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一种内燃机用进气门，进气门包括气门头部

和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门

杆部为铁基合金，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸

锭加热至1040-1060℃，保温1小时，之后使用锻

造机对铸锭进行锻造，本发明钛合金通过合金化

改善了材料的强度和塑性，两次锻造工艺使得钛

合金晶粒细化改善熔炼过程温度变化对钛合金

机械性能带来的负面影响。
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1.一种内燃机用进气门，

进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基合金，

进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.8-1%  ，Mo 

0.6-0.8%，  V  0.5-0.6%，Cr  0.3-0.4%，B  0.1-0.2%，Mn  0.07-0.09%，Ca  0.06-0.07%，Mg 

0.04-0.05%，Bi  0.02-0.04%，La  0.01-0.02%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔

炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热至1040-1060℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸

锭进行锻造，锻造比1.5-1 .8；始锻温度1000-1020℃，终锻温度850-880℃；  之后降温至

730-780℃保温1-1 .5小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造坯料重新加热至

880-910℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造比1.4-1.7；

始锻温度850-860℃，终锻温度760-770℃；之后降温至710-730℃保温1小时，空冷至室温，

得到第二锻造坯料，第二锻造坯料在1050-1100℃进行挤压，挤压速度为50-60mm/s，挤压比

为4-5，空冷至室温，得到钛合金合金棒材，

对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：以转速1200-

1250rpm，摩擦压力20-25MPa，摩擦焊接8-10s，摩擦进给速度为0.6-0.8mm/s；随后转速增加

至1800-1900rpm，摩擦压力70-80MPa，摩擦焊接10-20s，摩擦进给速度为0.4-0.5mm/s，之后

施加120-140MPa的顶锻压力，保持2秒后刹车，在120-140MPa的顶锻压力下再施加8-10s，顶

锻变形量2.5-3mm，得到的焊接棒体，按照进气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得

到进气门坯料，对进气门坯料进行梯度热处理：将其加热至750-830℃保温2-3小时，之后降

温至540-600℃保温1-2小时，得到最终的进气门。
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一种内燃机用进气门

技术领域

[0001] 本发明涉一种内燃机用进气门，属于内燃机技术领域。

背景技术

[0002] 内燃机通过组织进气涡流来改善其经济性、动力性和排放性能。内燃机高压进气

对进气门提出很高要求，内燃机进气门中头部和杆部对于材料性能要求并不同，杆部需要

更好的耐磨性，而头部需要更好的机械性能和耐高温性，而现有技术单一材料生产的进气

门成本高昂，并且不能满足快速发展的发动机对于其更高性能的要求。

发明内容

[0003] 本发明为了解决上述问题提供一种内燃机用进气门及其制造方法，

[0004] 一种内燃机用进气门，

[0005] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.8-

1%  ，Mo  0 .6-0 .8%，  V  0 .5-0 .6%，Cr  0 .3-0 .4%，B  0 .1-0 .2%，Mn  0 .07-0 .09%，Ca  0 .06-

0.07%，Mg  0.04-0.05%，Bi  0.02-0.04%，La  0.01-0.02%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼

法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热至1040-1060℃，保温1小时，之后使用锻

造机对铸锭进行锻造，锻造比1.5-1.8；始锻温度1000-1020℃，终锻温度850-880℃；  之后

降温至730-780℃保温1-1.5小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造坯料重新加

热至880-910℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造比1.4-

1.7；始锻温度850-860℃，终锻温度760-770℃；之后降温至710-730℃保温1小时，空冷至室

温，得到第二锻造坯料，第二锻造坯料在1050-1100℃进行挤压，挤压速度为50-60mm/s，挤

压比为4-5，空冷至室温，得到钛合金合金棒材，

[0006] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1200-1250rpm，摩擦压力20-25MPa，摩擦焊接8-10s，摩擦进给速度为0.6-0.8mm/s；随后转

速增加至1800-1900rpm，摩擦压力70-80MPa，摩擦焊接10-20s，摩擦进给速度为0.4-0.5mm/

s，之后施加120-140MPa的顶锻压力，保持2秒后刹车，在120-140MPa的顶锻压力下再施加8-

10s，顶锻变形量2.5-3mm，得到的焊接棒体，按照进气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成

型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯度热处理：将其加热至750-830℃保温2-3小时，

之后降温至540-600℃保温1-2小时，得到最终的进气门。

[0007] 所述的一种内燃机用进气门，所述钛合金铸锭加热至1040-1060℃，保温1小时，之

后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.5-1.8；始锻温度1000-1020℃，终锻温度850-880

℃； 之后降温至730-780℃保温1-1.5小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料。

[0008] 所述的一种内燃机用进气门，所述将第一锻造坯料重新加热至880-910℃，保温

0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造比1.4-1 .7；始锻温度850-

860℃，终锻温度760-770℃。
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[0009] 所述的一种内燃机用进气门，所述挤压速度为50mm/s，挤压比为5。

[0010] 所述的一种内燃机用进气门，按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.9%  ，Mo 

0.6%，  V  0.5%，Cr  0.4%，B  0.15%，Mn  0.08%，Ca  0.06%，Mg  0.05%，Bi  0.03%，La  0.01%，余

量为Ti。

[0011] 所述的一种内燃机用进气门，对进气门坯料进行梯度热处理：将其加热至800℃保

温3小时，之后降温至560℃保温2小时。

[0012] 所述的一种内燃机用进气门，首先以转速1200rpm，摩擦压力25MPa，摩擦焊接8s，

摩擦进给速度为0.8mm/s。

[0013] 所述的一种内燃机用进气门，施加120MPa的顶锻压力，保持2秒后刹车，在120MPa

的顶锻压力下再施加10s，顶锻变形量3mm。

[0014] 铁基合金元素质量百分含量为：C  0.04-0.06%，Co  3-8%，W  2-4%，Zn  0.6-0.8%，Ni 

0.4-0.6%，  Mg  0.1-0.4%，Ta  0.07-0.09%，Y  0.04-0.05%，La  0.03-0.04%，Nb  0.02-0.04%，

余量为Fe

[0015] 一种内燃机用进气门的制造方法，

[0016] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.8-

1%  ，Mo  0 .6-0 .8%，  V  0 .5-0 .6%，Cr  0 .3-0 .4%，B  0 .1-0 .2%，Mn  0 .07-0 .09%，Ca  0 .06-

0.07%，Mg  0.04-0.05%，Bi  0.02-0.04%，La  0.01-0.02%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼

法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热至1040-1060℃，保温1小时，之后使用锻

造机对铸锭进行锻造，锻造比1.5-1.8；始锻温度1000-1020℃，终锻温度850-880℃；  之后

降温至730-780℃保温1-1.5小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造坯料重新加

热至880-910℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造比1.4-

1.7；始锻温度850-860℃，终锻温度760-770℃；之后降温至710-730℃保温1小时，空冷至室

温，得到第二锻造坯料，第二锻造坯料在1050-1100℃进行挤压，挤压速度为50-60mm/s，挤

压比为4-5，空冷至室温，得到钛合金合金棒材，

[0017] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1200-1250rpm，摩擦压力20-25MPa，摩擦焊接8-10s，摩擦进给速度为0.6-0.8mm/s；随后转

速增加至1800-1900rpm，摩擦压力70-80MPa，摩擦焊接10-20s，摩擦进给速度为0.4-0.5mm/

s，之后施加120-140MPa的顶锻压力，保持2秒后刹车，在120-140MPa的顶锻压力下再施加8-

10s，顶锻变形量2.5-3mm，得到的焊接棒体，按照进气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成

型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯度热处理：将其加热至750-830℃保温2-3小时，

之后降温至540-600℃保温1-2小时，得到最终的进气门。

[0018] 本发明的有益效果是：本发明钛合金通过合金化改善了材料的强度和塑性，两次

锻造工艺使得钛合金晶粒细化改善熔炼过程温度变化对钛合金机械性能带来的负面影响，

挤压工序保证组织晶粒不长大的前提下保证Mo  和Cr元素不在晶届析出，保证材料的耐高

温性，本发明采用不同材质的两种合金体现了对进气门不同部分对材料性能的要求，采用

摩擦焊整个流程时间很短，但已经满足了杆部的强度需求头部耐高温需求，摩擦焊接工艺

中使用先顶煅再刹车再继续顶煅的步骤，保证了焊口的组织的凝固时间，焊接过程更加容

易控制凝固速度，焊口无损探伤无异常。  通过最后的梯度热处理释放材料内应力，保证进
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气门的使用寿命。

具体实施方式

[0019] 实施例1

[0020] 一种内燃机用进气门，

[0021] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.8% 

，Mo  0 .7%，  V  0 .55%，Cr  0 .4%，B  0 .1%，Mn  0 .08%，Ca  0 .06%，Mg  0 .04%，Bi  0 .03%，La 

0.01%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热

至1040℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.7；始锻温度1000℃，终锻

温度860℃；  之后降温至750℃保温1小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造坯

料重新加热至890℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造比

1.4；始锻温度850℃，终锻温度760℃；之后降温至710℃保温1小时，空冷至室温，得到第二

锻造坯料，第二锻造坯料在1050℃进行挤压，挤压速度为60mm/s，挤压比为4-5，空冷至室

温，得到钛合金合金棒材，

[0022] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1200rpm，摩擦压力20MPa，摩擦焊接9s，摩擦进给速度为0.6mm/s；随后转速增加至1900rpm，

摩擦压力75MPa，摩擦焊接15s，摩擦进给速度为0.4mm/s，之后施加130MPa的顶锻压力，保持

2秒后刹车，在130MPa的顶锻压力下再施加8-s，顶锻变形量2.5mm，得到的焊接棒体，按照进

气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯度热处

理：将其加热至780℃保温2小时，之后降温至560℃保温2小时，得到最终的进气门。

[0023] 一种内燃机用进气门的制造方法，

[0024] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.8% 

，Mo  0 .7%，  V  0 .55%，Cr  0 .4%，B  0 .1%，Mn  0 .08%，Ca  0 .06%，Mg  0 .04%，Bi  0 .03%，La 

0.01%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热

至1040℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.7；始锻温度1000℃，终锻

温度860℃；  之后降温至750℃保温1小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造坯

料重新加热至890℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造比

1.4；始锻温度850℃，终锻温度760℃；之后降温至710℃保温1小时，空冷至室温，得到第二

锻造坯料，第二锻造坯料在1050℃进行挤压，挤压速度为60mm/s，挤压比为4-5，空冷至室

温，得到钛合金合金棒材，

[0025] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1200rpm，摩擦压力20MPa，摩擦焊接9s，摩擦进给速度为0.6mm/s；随后转速增加至1900rpm，

摩擦压力75MPa，摩擦焊接15s，摩擦进给速度为0.4mm/s，之后施加130MPa的顶锻压力，保持

2秒后刹车，在130MPa的顶锻压力下再施加8-s，顶锻变形量2.5mm，得到的焊接棒体，按照进

气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯度热处

理：将其加热至780℃保温2小时，之后降温至560℃保温2小时，得到最终的进气门。

[0026] 实施例2
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[0027] 一种内燃机用进气门，

[0028] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  1%  ，

Mo  0 .8%，  V  0 .55%，Cr  0 .3%，B  0 .15%，Mn  0 .09%，Ca  0 .06%，Mg  0 .045%，Bi  0 .02%，La 

0.01%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热

至1060℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.8；始锻温度1020℃，终锻

温度850℃；  之后降温至740℃保温1.5小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造

坯料重新加热至880℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造

比1.5；始锻温度860℃，终锻温度760℃；之后降温至720℃保温1小时，空冷至室温，得到第

二锻造坯料，第二锻造坯料在1080℃进行挤压，挤压速度为50mm/s，挤压比为4-5，空冷至室

温，得到钛合金合金棒材，

[0029] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1220rpm，摩擦压力25MPa，摩擦焊接10s，摩擦进给速度为0 .8mm/s；随后转速增加至

1850rpm，摩擦压力80MPa，摩擦焊接12s，摩擦进给速度为0.5mm/s，之后施加120MPa的顶锻

压力，保持2秒后刹车，在120MPa的顶锻压力下再施加9s，顶锻变形量3mm，得到的焊接棒体，

按照进气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯

度热处理：将其加热至800℃保温3小时，之后降温至560℃保温1小时，得到最终的进气门。

[0030] 一种内燃机用进气门的制造方法，

[0031] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  1%  ，

Mo  0 .8%，  V  0 .55%，Cr  0 .3%，B  0 .15%，Mn  0 .09%，Ca  0 .06%，Mg  0 .045%，Bi  0 .02%，La 

0.01%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热

至1060℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.8；始锻温度1020℃，终锻

温度850℃；  之后降温至740℃保温1.5小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造

坯料重新加热至880℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造

比1.5；始锻温度860℃，终锻温度760℃；之后降温至720℃保温1小时，空冷至室温，得到第

二锻造坯料，第二锻造坯料在1080℃进行挤压，挤压速度为50mm/s，挤压比为4-5，空冷至室

温，得到钛合金合金棒材，

[0032] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1220rpm，摩擦压力25MPa，摩擦焊接10s，摩擦进给速度为0 .8mm/s；随后转速增加至

1850rpm，摩擦压力80MPa，摩擦焊接12s，摩擦进给速度为0.5mm/s，之后施加120MPa的顶锻

压力，保持2秒后刹车，在120MPa的顶锻压力下再施加9s，顶锻变形量3mm，得到的焊接棒体，

按照进气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯

度热处理：将其加热至800℃保温3小时，之后降温至560℃保温1小时，得到最终的进气门。

[0033] 实施例3

[0034] 一种内燃机用进气门，

[0035] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.9% 

，Mo  0 .6%，  V  0 .6%，Cr  0 .35%，B  0 .1%，Mn  0 .07%，Ca  0 .065%，Mg  0 .05%，Bi  0 .02%，La 

说　明　书 4/7 页

6

CN 106968744 B

6



0.015%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加

热至1050℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.6；始锻温度1010℃，终

锻温度870℃；  之后降温至760℃保温1小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造

坯料重新加热至900℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造

比1.5；始锻温度860℃，终锻温度760℃；之后降温至710℃保温1小时，空冷至室温，得到第

二锻造坯料，第二锻造坯料在1100℃进行挤压，挤压速度为55mm/s，挤压比为4-5，空冷至室

温，得到钛合金合金棒材，

[0036] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1250rpm，摩擦压力24MPa，摩擦焊接8s，摩擦进给速度为0.7mm/s；随后转速增加至1880rpm，

摩擦压力78MPa，摩擦焊接16s，摩擦进给速度为0.4mm/s，之后施加125MPa的顶锻压力，保持

2秒后刹车，在125MPa的顶锻压力下再施加8s，顶锻变形量3mm，得到的焊接棒体，按照进气

门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯度热处理：

将其加热至760℃保温2.5小时，之后降温至550℃保温1.5小时，得到最终的进气门。

[0037] 一种内燃机用进气门的制造方法，

[0038] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.9% 

，Mo  0 .6%，  V  0 .6%，Cr  0 .35%，B  0 .1%，Mn  0 .07%，Ca  0 .065%，Mg  0 .05%，Bi  0 .02%，La 

0.015%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加

热至1050℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.6；始锻温度1010℃，终

锻温度870℃；  之后降温至760℃保温1小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造

坯料重新加热至900℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造

比1.5；始锻温度860℃，终锻温度760℃；之后降温至710℃保温1小时，空冷至室温，得到第

二锻造坯料，第二锻造坯料在1100℃进行挤压，挤压速度为55mm/s，挤压比为4-5，空冷至室

温，得到钛合金合金棒材，

[0039] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1250rpm，摩擦压力24MPa，摩擦焊接8s，摩擦进给速度为0.7mm/s；随后转速增加至1880rpm，

摩擦压力78MPa，摩擦焊接16s，摩擦进给速度为0.4mm/s，之后施加125MPa的顶锻压力，保持

2秒后刹车，在125MPa的顶锻压力下再施加8s，顶锻变形量3mm，得到的焊接棒体，按照进气

门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯度热处理：

将其加热至760℃保温2.5小时，之后降温至550℃保温1.5小时，得到最终的进气门。

[0040] 实施例4

[0041] 一种内燃机用进气门，

[0042] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.8% 

，Mo  0 .8%，  V  0 .55%，Cr  0 .35%，B  0 .1%，Mn  0 .09%，Ca  0 .06%，Mg  0 .04%，Bi  0 .02%，La 

0.01%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热

至1060℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.6；始锻温度1020℃，终锻

温度870℃；  之后降温至740℃保温1.5小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造

坯料重新加热至880℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造
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比1.5；始锻温度855℃，终锻温度760℃；之后降温至730℃保温1小时，空冷至室温，得到第

二锻造坯料，第二锻造坯料在1090℃进行挤压，挤压速度为58mm/s，挤压比为4-5，空冷至室

温，得到钛合金合金棒材，

[0043] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1230rpm，摩擦压力20MPa，摩擦焊接10s，摩擦进给速度为0 .8mm/s；随后转速增加至

1820rpm，摩擦压力80MPa，摩擦焊接12s，摩擦进给速度为0.4mm/s，之后施加135MPa的顶锻

压力，保持2秒后刹车，在135MPa的顶锻压力下再施加8s，顶锻变形量3mm，得到的焊接棒体，

按照进气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯

度热处理：将其加热至820℃保温2小时，之后降温至540℃保温1小时，得到最终的进气门。

[0044] 一种内燃机用进气门的制造方法，

[0045] 进气门包括气门头部和气门杆部，其中进气门头部为钛合金，进气门杆部为铁基

合金，进气门制造方法包括以下步骤：首先按以下元素质量百分比用量进行配料：Ni  0.8% 

，Mo  0 .8%，  V  0 .55%，Cr  0 .35%，B  0 .1%，Mn  0 .09%，Ca  0 .06%，Mg  0 .04%，Bi  0 .02%，La 

0.01%，余量为Ti；采用真空自耗电弧熔炼法进行熔炼，浇注成钛合金铸锭，钛合金铸锭加热

至1060℃，保温1小时，之后使用锻造机对铸锭进行锻造，锻造比1.6；始锻温度1020℃，终锻

温度870℃；  之后降温至740℃保温1.5小时，空冷至室温，得到第一锻造坯料，将第一锻造

坯料重新加热至880℃，保温0.5小时，之后使用锻造机对第一锻造坯料进行再次锻造，锻造

比1.5；始锻温度855℃，终锻温度760℃；之后降温至730℃保温1小时，空冷至室温，得到第

二锻造坯料，第二锻造坯料在1090℃进行挤压，挤压速度为58mm/s，挤压比为4-5，空冷至室

温，得到钛合金合金棒材，

[0046] 对所述钛合金合金棒材和与其直径相同铁基合金棒材进行摩擦焊接：首先以转速

1230rpm，摩擦压力20MPa，摩擦焊接10s，摩擦进给速度为0 .8mm/s；随后转速增加至

1820rpm，摩擦压力80MPa，摩擦焊接12s，摩擦进给速度为0.4mm/s，之后施加135MPa的顶锻

压力，保持2秒后刹车，在135MPa的顶锻压力下再施加8s，顶锻变形量3mm，得到的焊接棒体，

按照进气门头部和杆部尺寸要求进行机加工成型，得到进气门坯料，对进气门坯料进行梯

度热处理：将其加热至820℃保温2小时，之后降温至540℃保温1小时，得到最终的进气门。

[0047] 表1:钛合金性能测试结果

[0048]

  屈服强度(MPa) 抗拉强度(MPa) 硬度(HRC) 伸长率(％)

实施例1 1140 1210 43 11

实施例2 1135 1208 42 12

实施例3 1129 1196 43 11

实施例4 1142 1205 40 13

[0049] 表2焊口力学性能检测结果

[0050]

  实施例1 实施例2 实施例3 实施例4

硬度HB 325 327 328 323

夏比冲击功 J 110 108 104 107

焊口超声波探伤 无异常 无异常 无异常 无异常
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[0051] 上述的对实施例的描述是为便于该技术领域的普通技术人员能理解和应用本发

明。熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对这些实施例做出各种修改，并把在此说明的

一般原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于这里的实施

例，本领域技术人员根据本发明的揭示，不脱离本发明范畴所做出的改进和修改都应该在

本发明的保护范围之内。
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