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高压共轨式喷油器开裂失效分析
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摘要：某型柴油发动机在车辆行驶过程中发生失效，行驶里程仅为 2 743 km，经拆解后发现发动机第 6缸

高压共轨式喷油器的针阀体发生了轴向开裂，对其进行了失效分析。通过宏观痕迹分析、扫描电镜断口分

析、能谱分析、金相分析及显微硬度测试，指出针阀体开裂的主要原因是球头处基体内存在纺锤形缺陷，该缺

陷是含 Zr、O等元素的原材料夹渣。针阀体材料为ASP钢，在其生产过程中，钢液经过雾化喷嘴（高密度氧化

锆材质）时，喷嘴上的小块掉落钢液中形成夹渣，裂纹从夹渣处萌生并扩展，导致针阀体发生早期疲劳开裂。
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Cracking Failure Analysis of High Pressure Common Rail Injector
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Abstract：A diesel engine failed during running, its mileage was only more than 2 743 kilometers. After
disassembling, it was found that the needle valve body of high pressure common rail injector of cylinder 6 cracked in
axial direction, failure analysis was performed. By means of macroscopic trace analysis, scanning electron microscope
fracture analysis, energy spectrum analysis, metallographic analysis and microhardness test, it is pointed out that the
main cause for the cracking of needle valve body is the existence of fusiform defect in the matrix of needle valve body
head, which is the raw material slag containing Zr, O and other elements. The material of needle valve body is ASP
steel, in its production process, when the liquid steel flows through the atomizing nozzle (high density zirconia
material), a small part of the nozzle material falls into the liquid steel, forming the slag inclusion. The crack initiates
and spreads from the slag inclusion, leading to early fatigue fracture of needle valve body.
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1 前言

高压共轨式喷油器是柴油机高压共轨喷油系

统中实现燃油喷射的重要部件。在高压共轨喷油

系统中，高压油泵直接输出高压燃油到共轨容器，

压力可达 135 MPa，整个系统从高压输油泵到喷油

器均处于高压状态。喷油器工作时，其头部（包括

针阀体与针阀偶件）暴露于炽热的燃烧室中，与缸

内高温高压的燃油直接接触，缸内燃气的瞬时温

度一般可达 2 000 ℃，喷油器针阀体头部外表面的

温度相应在 230~280 ℃，甚至更高 [1]。除了承受高

温，针阀体部分还承受高压燃油的冲击以及针阀

对其内侧座面的磨损。因此，对针阀体材质的要

求是耐高温、耐冲击、耐磨、耐腐蚀，尤其是高压共

轨式喷油器，对针阀体的材质要求更高。

目前国外最具代表性的高压共轨系统厂商主
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要有德国 BOSCH、日本 DENSO、美国 DELPHI，所
生产的喷油器针阀体或采用钨钼系高速钢，整体

调质处理，或采用低合金渗碳钢（如 18CrNi8），表

面渗碳淬火处理，以达到耐磨的性能要求。随着

发动机爆压的提升，对针阀体材质的耐热性能要

求进一步提升，为了提高针阀体的疲劳强度，也有

厂商采用耐热模具钢H13或ASP高速钢来制造针

阀体。ASP钢是国外研发的一种新型粉末冶金高

速钢，采用先进的粉末冶金等静压实工艺制造，其

碳化物组织分布均匀，韧性和耐磨性都比普通冶

炼方法制造的高速钢好 [2]。ASP 钢包括 ASP23、
ASP30、ASP60[3]，本文所分析的针阀体材质为 ASP
钢。

在工作过程中，喷油器针阀体常见的失效形

式有针阀体与针阀之间由于混入杂质等原因发生

卡滞，针阀体与针阀间密封锥面等处过度磨损，针

阀体喷油孔处发生堵塞等 [4-5]。但近年来，由于产

品的质量管控不严或其他原因，针阀体因材质缺

陷或制造缺陷发生开裂（断裂），进而导致整个发

动机故障的事件时有发生。

某柴油发动机车辆行驶过程中，出现高转速

飞车现象，发动机异响严重，强行挂挡将车熄火后

无法起动，经拆解发现，发动机第 6缸喷油器针阀

体开裂，该车行驶里程为 2 743 km。本文通过宏观

分析、扫描电镜分析、能谱分析、金相分析，找到了

喷油器针阀体开裂的根本原因。

2 试验过程与结果

2.1 宏观分析

失效的第 6缸喷油器宏观形貌如图 1a所示，

开裂位置位于图中箭头所示，此处放大后可见针

阀体表面呈轴向的裂纹，如图 1b 所示。该裂纹

在针阀体球头处顶部开口较大，两侧开口渐小，

如图 1c 所示。针阀体内部，与之匹配的针阀的

宏观形貌如图 1d 所示，可见与针阀体配合的针

尖表面未见明显的磨损，针尖附近表面的涂层完

好。

图 2所示为针阀体轴向裂纹打开后断口宏观

形貌。图 2a所示为A侧断口，图 2c所示为 B侧断

口。裂纹起源于针阀体球头部位，呈轴向扩展。

球头附近断口表面受到高温的影响呈黑色，裂纹

向后，其断口颜色变成浅灰色。A侧断口起源处放

大如图 2b所示，宏观可见凹坑内颗粒状异物以及

以此为中心的凸起的线状台阶。以此为中心，裂

纹向周围箭头所指方向扩展，断面可见明显的裂

纹扩展放射纹。与A侧断口匹配的 B侧断口起源

处放大如图 2d所示，宏观可见一个小凹坑，以及以

此为中心的线状台阶。

2.2 断口扫描电镜分析

将图 2a、图 2c所示A、B侧断口放于扫描电镜

内观察。图 3a为断裂源区低倍形貌，图 3b所示为

源区放大，源区明显可见颗粒异物，与断口基体间

有明显分界，异物周围有较多台阶。颗粒异物的

尺寸约 0.3 mm×0.2 mm，如图 3b所示。图 3c、图 3d
所示为匹配的B侧断口低倍形貌以及源区形貌放

大，可见匹配断口上存在与颗粒物大小匹配的凹

坑。

（a）喷油器宏观

（b）裂纹位置

（c）针阀体表面裂纹宏观

（d）与针阀体配对的针阀

图1 针阀体开裂位置及裂纹宏观形貌
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图 4a所示为断口扩展区部分低倍形貌，可见

明显的放射纹。图 4b所示为扩展区断口放大后微

观形貌，为细致的韧窝形貌。

2.3 能谱分析

为了弄清源区颗粒物的成分，对其进行能谱

分析。分别进行点扫描和面扫描分析。颗粒物处

的能谱分析结果如图 5a所示，主要元素为 Zr、C、
O，少量元素为 Ca、Si、Al等；断口基体部分的能谱

分析结果如图 5b 所示，主要元素为 Fe、C、V、Cr、
W、Mo，少量元素为 S、Mn、Si等。

（a）针阀体裂纹打开后断口A侧

（b）A侧断口起源区放大

（c）针阀体裂纹打开后断口B侧

（d）B侧断口起源区放大

图2 针阀体轴向裂纹打开后两侧断口宏观形貌

（a）A侧断口断裂源区低倍形貌

（b）断口源区放大后形貌放大

（c）B侧断口断裂源区低倍形貌

（d）断口源区放大后形貌

图3 AB侧断口源区扫描电镜形貌

（a）断口扩展区低倍形貌

（b）断口扩展区微观形貌

图4 断口扩展区扫描电镜形貌
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图 6所示为断口源区颗粒物处能谱面扫描结

果。扫描区域如图 6a所示，各元素的分布情况分

别如图 6b～图 6e所示，可见整个缺陷区呈纺锤形，

该区域与Zr、O、Si、O元素的分布有强烈相关性。

2.4 断口金相分析

将A侧断口平行于断口面磨制，其颗粒物截面的

金相形貌如图7a所示，在显微镜偏光下呈金黄色，抗

腐蚀性强，与基体有明显分界。图7b为显微镜明光下

颗粒物形貌，呈灰蓝色，颗粒物硬度测试点，菱形尖端

有显微裂纹，可见其材质较脆。图7e为纺锤形缺陷区

末端金相形貌，可见与图7a颗粒物类似的小颗粒。

2.5 硬度测试

颗粒物以及针阀体球头基体处的硬度，测试

结果如表 1所示。

3 分析与讨论

由上述检测结果可知，针阀体开裂起源于球头

基体内部异常颗粒（凹坑）处，颗粒周围及断口扩展

区平整，扩展区可见明显的从颗粒异物处为中心向

四周扩散的放射纹。源区附近断口的微观特征为

细密的韧窝形态，韧窝边缘有变形碾压痕迹。由于

针阀体基体组织的特性（碳化物+细针状马氏体），

其微观疲劳特征不是典型的疲劳辉纹特征，而是细

密的韧窝，但此韧窝与一次性断口的韧窝特征有所

区别：疲劳形态的韧窝边缘有变形碾压痕迹。由断

口分析的特征，结合车辆行驶里程判断，该针阀体

的失效模式是起源于异常颗粒处的低周疲劳开裂。

颜婧 等：高压共轨式喷油器开裂失效分析

（a）断口颗粒物处能谱分析结果

（b）断口基体区能谱分析结果

图5 断口源区颗粒异物及断口基体能谱分析结果
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（a）能谱面扫描区域

（b）Zr元素分布区域

（c）O元素分布区域

（d）Si元素分布区域

（e）Ca元素分布区域
图6 断口源区颗粒异物处能谱面扫描结果
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起源处的异常颗粒尺寸约为 0.3 mm×0.2 mm，

与针阀体基体间有明显界面，经能谱分析主要含

Zr、O、C元素，还有少量的Ca、Si元素，而针阀体基

体材质为高速钢ASP60，成分主要为 Fe、C、V、Cr、
W、Mo、Si、Mn元素 [3]，因此起源处的颗粒应为外来

的与基体材质不一样的夹渣。起源处颗粒附近区

域经能谱面扫描分析，从 Zr、O等元素的分布区域

来看，颗粒附近应是一个呈纺锤形的缺陷区，该

缺陷区内还含有其他较小的颗粒，该区域尺寸为

1.7 mm×0.25 mm（长度×最宽处），在针阀体球头处

近似呈轴向分布，完全超过了整个针阀体的厚度

截面。这样大的夹渣出现在针阀体这样精密的零

件基体中是非常罕见的，直接导致针阀体的早期

开裂失效，从而导致整个发动机报废，损失极大。

进一步溯源调查，该针阀体为粉末高速钢ASP
钢，其生产工艺流程为：是由钢液经氮气雾化制成

平均粒度 0.5 mm的表面无氧化钢粉，经筛分，装入

有盖的软钢包套中，然后抽真空并封焊。在冷等

静压机中以高压压制成钢坯，再经热加工成材 [3]。

经调查，钢液流过的雾化喷嘴，其材质为高密度的

氧化锆，耐磨、耐热、硬度较高。针阀体内的夹渣

即来源于该喷嘴，有可能是喷嘴材质剥落、掉块进

入钢液内，在后续冷却后形成了纺锤形的夹渣。

含有夹渣的钢坯在后续的检验过程中未能有效地

检出并去除，被进一步加工制造成为成品零件。

4 结论

a. 喷油器针阀体开裂起源于球头端材料内部

的纺锤形缺陷处，为低周疲劳开裂。

b. 起源处的缺陷成分为 Zr、O、Si、Ca，为原材

料夹渣，来源于 ASP钢生产过程中，雾化喷嘴（氧

化锆）材质的掉落，混入了正常钢液。
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表1 针阀体内颗粒物及基体显微硬度

硬度点测试位置

源区颗粒物处

球头基体处

硬度(HV0.2)
1 063, 1 070, 1 070, 990

687, 662, 692

（a）断裂源区金相形貌（偏振光下）

（b）颗粒异物硬度测试点尖端裂纹

（c）基体区残留的小颗粒

图7 A侧断口断裂源区金相形貌
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