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前  言 

本标准按 GB/T 1.1-2020给出的规则起草。 

本标准规定了道路车辆点燃式发动机火花塞的匹配性试验方法。 

本标准由全国汽车标准化技术委员会（SAC/TC 114）提出并归口。 

本标准为首次制定。 

本标准起草单位：株洲湘火炬火花塞有限责任公司、上海汽车集团股份有限公司技术中心、重庆长安汽

车股份有限公司、奇瑞汽车股份有限公司、宁波吉利罗佑发动机零部件有限公司。 

本标准主要起草人：杜德魁、李耀、杨辉睦、陈小双、张堂亮、邓钧、任国耀、孔祥鑫、张弘、李金晶、

徐茂生、梁宇询。 
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道路车辆  火花塞匹配性试验方法 

1 范围 

本标准规定了道路车辆点燃式发动机火花塞的匹配性试验方法。本标准适用于点燃式发动机火花

塞。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何校正）适用于本文件。 

GB/T 6791 道路车辆-火花塞及其气缸盖安装孔-基本特征及尺寸 

QC/T 430 道路车辆 火花塞产品型号编制方法 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准 

3.1 热值 heat-rating value 

代表火花塞吸热和散热平衡能力的指标，用通常一个数字来代替，并体现在火花塞的型号内。因不

同火花塞制造商使用的热值分级方法不同，火花塞热值数字仅限于火花塞制造商内部使用，不同火花塞

制造商的热值数字间没有比较意义。国内的火花塞型号编制方法QC/T 430规定，数字越大，热值越高，

火花塞越冷。但有些火花塞制造商的热值数字越小，代表火花塞越冷，而热值数字越大，则代表火花塞

越热。 

3.2 高热值火花塞 spark plug with high heat-rating value 

热值数字大的火花塞，也可以称为高热值火花塞，或冷型火花塞。火花塞的热值高代表其抵抗热负

荷的能力高，具有更好的散热效果，适用于缸内爆发压力较高、热负荷高、升功率大的发动机。 

3.3 低热值火花塞 spark plug with low heat-rating value 

热值数字小的火花塞，也可以称为低热值火花塞，或热型火花塞。火花塞的热值低代表其抵抗热负

荷的能力差，散热能力弱，适用于缸内压力爆发较低、热负荷较低、升功率小的发动机。 

3.4 自点火 self-ignition 

    当火花塞点火端的温度足够高时，即便没有给火花塞接通点火高压电脉冲，也会由炙热的点火端把

混合气点燃，这种由火花塞的炙热点火端自动点燃混合气的现象叫做自点火。如果自点火发生在发动机

管理系统标定的电点火点之前，叫早火或早燃（Pre-ignition）；如果自点火发生在电点火点之后，叫后

火或后燃（Post-ignition）。 

3.5 离子电流 ionic current 

当火花塞的两个电极之间的介质被电火花电离，或由于自点火发生燃烧时，电极之间的介质就会被

离子化为等离子体。如果在两个电极之间加上一定的直流偏置电压，等离子体内的离子就会定向移动，

形成离子电流，这个离子电流可以用连接在两个电极之间的特殊电路测量出来。运用离子电流测量技术，
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可以实时监测火花塞是否有正常的跳火发生，或由于火花塞点火端温度过高而产生自点火现象。下图1

所示为几种典型的离子电流曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) 正常点火时的离子电流                       B) 出现早火时的离子电流 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C) 切断正常点火无后火时的离子电流             D) 切断正常点火有后火时的离子电流 

 

图1  几种典型的离子电流信号曲线 

 

3.6 后火率 post-ignition rate 

如图2所示，在对某些发动机进行离子电流测试时，为了获取后火离子流信号，通常需要按一定的

节拍切断正常的电点火，比如每50次点火切断一次，或每1.5秒切断一次，监测点火高压脉冲被切断的

情况下是否会产生后火。产生后火的几率被称作后火率，这个指标通常被用来评估某些点火角标定在上

止点之前5°CA（曲轴转角）以上的发动机的火花塞热值匹配性。 

电点火点 
电点火点 

电点火点 电点火点 
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图2  点火切断模式和后火率计算方法 

3.7 早火率 pre-ignition rate 

    产生早火的几率被称为早火率。早火是发动机不期望的，极易触发爆震，所以，在任何工况条件下，

发动机应尽量避免早火的发生。 

3.8 抗积碳性能 anti-fouling behavior 

车辆在低温条件下（比如-15℃）起动后，经过一段时间的低速大负荷运行后，火花塞陶瓷绝缘体

裙部抵抗积碳的能力，以及积碳后能继续稳定可靠点火的能力。火花塞的抗积碳性能通常用车辆在低温

条件下的重复起动积碳试验进行考核。 

3.9 点火需求电压 required ignition voltage 

在一定的介质条件下，击穿火花塞间隙所需求的电压值。火花塞的点火需求电压是动态变化的。通

常情况下，介质的压力越高、电极间隙越大，则点火需求电压越高。 

3.10 线圈可供电压 available voltage of ignition coil 

在线圈次级输出端串联一个25pF等效电容负载条件下，点火线圈次级输出的开路负载电压。这与线

圈本身的特性和线圈的初级驱动参数有关。 

4 试验方法 

4.1 基本点火性能试验 

4.1.1 试验目的 

通过对比试验来确认火花塞点火端的设计特征，比如：螺纹端部突出长度（标准型、加长型）、跳

火间隙类型（空气间隙跳火、半沿面间隙跳火、沿面间隙跳火）、侧电极数量（单侧极、双侧极、多侧

极）、中心电极类型（普通镍合金、铂铱金细电极、针对针电极）、点火位置（3mm、5mm、甚至更长）、

间隙尺寸，等。 

4.1.2 试验样件 

主机厂根据发动机开发的创新程度，定义需要对比试验的火花塞类型和数量，火花塞供应商根据主

机厂的需求来准备试验样件。在可能的情况下，尽量使用批产状态的火花塞作为试验样件。现有的批产
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火花塞不能满足要求时，可以准备手工样件。手工样件允许使用替代材料，但需要保证尺寸符合设计要

求，并具备基本的点火功能。考虑到手工样件可能使用替代材料，比如直接把镍合金中心电极顶端车细

来替代贵金属，所以用于基本点火性能试验的样件只适合短时间的功能性试验，不能用于耐久试验。 

4.1.3 试验设备 

该试验需要由主机厂在发动机台架上独立完成，可以使用原型机进行试验，但要确保发动机能稳定

地进行外特性试验。为了获取更多的用于比较的数据，试验台架应具备发动机平顺性、功率、扭矩、油

耗、和排放等数据的测量能力。 

4.1.4 试验流程和方法 

- 定义试验所需要测量的数据，以及火花塞试验顺序。推荐首先选用标准型设计的火花塞进行试验。 

- 检查发动机、台架、和测量系统的状态，保证电瓶有足够的电量，确认使用正确的燃油。 

- 按GB/T 6791规定的力矩正确安装火花塞，确认点火系统连接正常后启动发动机。 

- 首先测量发动机在怠速条件下运行的平顺性。然后开始暖机，使油温和水温达到规定值。 

- 测量并记录发动机在外特性条件下的功率、扭矩、油耗、排放等数据。 

- 为了降低火花塞个体对试验数据带来的差异，每种火花塞可以用几组样件进行多轮试验。 

4.1.5 试验结果评估 

综合比较使用不同点火端设计火花塞所获取的数据，确定最佳的火花塞点火端设计特征需求。 

4.2 火花塞电极温度测量 

4.2.1 试验目的 

通过电极温度测量，可以判断发动机最热的缸，确认火花塞的电极温度是否超过合理的极限值。 

4.2.2 试验样件 

试验需要使用电极内部带热电偶的测温火花塞，如图3所示。热电偶位于中心电极内的叫中心电极

测温火花塞，热电偶在侧电极内的叫侧电极测温火花塞。热电偶的顶端位置距离电极的端部约1mm处。 

中心电极测温火花塞的热值应尽量与推荐的量产火花塞的热值一致。考虑到侧电极的温度受热值的

影响不大，侧电极测温火花塞的热值可以比推荐的常规火花塞的热值高，即使用更冷型的侧电极测温火

花塞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               

中心电极测温火花塞                                       侧电极测温火花塞 

 

图3  测温火花塞结构 

4.2.3 试验设备 

热电偶 
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该试验需要由火花塞厂商在主机厂的发动机台架上进行。用于试验的发动机需要至少需要完成EMS

的基本标定，并能稳定地进行外特性试验。对于火花塞厂商来说，除了准备测温火花塞，还需准备温度

信号转换器、数据处理器、和温度信号显示设备。图4是一种电极温度测量的设备连接示意图。 

 

 

图4  电极温度测量设备连接示意图 

 

除了发动机和台架测试设备外，主机厂需要配备专用的标定ECU，以便调整和读取发动机的点火角、

空燃比/过量空气系数、以及切断爆震控制。 

4.2.4 试验流程和方法 

4.2.4.1 检查发动机、台架、和测量系统的状态，保证电瓶有足够的电量。为了保证试验时不产生明显

的爆震，建议使用抗爆性高的优质燃油。为了避免高速条件下点火角漂移带来的发动机热工况变化，建

议试验在爆震控制关闭的条件下进行。 

4.2.4.2 按GB/T 6791规定的力矩，使用专用的安装工具把测温火花塞安装在第1缸。连接好温度测试设

备后开始暖机，当油温和水温达到规定值后开始试验。 

4.2.4.3 在全负荷条件下，发动机转速调整到1500rpm，发动机稳定运行2分钟后开始监测火花塞电极温

度，持续监测1分钟左右，记录这1分钟内的电极温度最高值。 

4.2.4.4 以Δ500rpm为一个增量把发动机转速逐步增加，在每一个转速点让发动机稳定运行2分钟后开

始监测电极的温度，持续监测1分钟，记录每个转速条件下的电极温度最高值。 

4.2.4.5 必要时测量发动机最大扭矩点和最大功率点时的火花塞电极温度。 

4.2.4.6 在每个转速点，记录发动机的点火角、空燃比或过量空气系数、输出功率、扭矩、排气温度、

等。如测试在涡轮增压机上进行，建议记录每个转速点的增压比或进气压力。 

4.2.4.7 在发动机的最高转速点完成试验后，降低发动机的转速和负荷，冷机运行一段时间后停机。 

4.2.4.8 把测温火花塞更换到第2缸。如使用侧电极测温火花塞，应通过特殊方式（如改变外垫圈的厚

度等）使火花塞在每个缸上安装后其侧电极的位置相对固定。然后重复上述第4.2.4.3、第4.2.4.4、第

4.2.4.5和第4.2.4.7步的试验。 

4.2.4.9 按照上述步骤，用同一只测温火花塞逐步完成所有气缸上电极温度的测试。 

4.2.4.10 条件允许时，经双方同意，也可以用多支测温火花塞同时测试所有气缸上火花塞电极温度。 
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4.2.4.11 各缸上的电极温度测试后，比较所有气缸上各个测量点的电极温度，找出电极温度最热的气

缸和最热的工况点。 

4.2.4.12 在最热的气缸内，再次安装侧电极测温火花塞，并记录侧电极位置相对于进气阀的位置。然

后参照上述第4.2.4.3、第4.2.4.4、第4.2.4.5和第4.2.4.7的步骤完成侧电极温度的测试和记录。 

4.2.4.13 在最大扭矩点到最大功率点的转速范围内，建议在最热的缸上再次测试部分负荷条件下的电

极温度，测量火花塞电极温度随负荷变化而变化的趋势。 

4.2.4.14 必要时，经供需双方讨论同意，在最热的缸上，在最大扭矩点到最大功率点的转速范围内，

逐步增加一定的点火提前角，测量火花塞电极温度随点火提前角变化而变化的趋势。 

4.2.4.15 必要时，经供需双方讨论同意，在最热的缸上，在最大扭矩点到最大功率点的转速范围内，

调整混合气浓度，测量火花塞电极温度随混合气浓度变化而变化的趋势。 

4.2.4.16 必要时，经供需双方讨论同意，采用特殊的方式（如不同厚度的外垫圈）实现侧电极安装后

位于不同的位置，测量侧电极温度随其安装位置变化而变化的趋势。 

4.2.5 试验结果评估 

对于不同的燃料，允许的电极温度上限值为： 

·汽油燃料：        900℃ 

·气体燃料：        900℃ 

·乙醇燃料：        850℃ 

·甲醇燃料：        800℃ 

 

4.3 离子电流早燃试验 

4.3.1 试验目的 

确认与发动机相匹配的火花塞热值，验证被推荐的热值距离产生早火是否有足够的安全裕度。 

4.3.2 试验样件 

被推荐匹配在试验发动机上的量产火花塞，以及与该火花塞具有相同点火位置，但热值不同的火花

塞。建议准备至少3种热值等级的火花塞：即被推荐的量产火花塞、比推荐火花塞低1个热值等级的火花

塞、和比推荐火花塞低2个热值等级的火花塞。 

 

4.3.3 试验设备 

该试验需要由火花塞厂商在主机厂的发动机台架上进行。用于试验的发动机需要至少需要完成EMS

的基本标定，并能稳定地进行高速高负荷连续运转。对于火花塞厂商来说，除了准备不同热值的火花塞

外，还需要具备专用的离子电流测试设备。图5是一种离子电流早燃试验设备的连接示意图。 
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图5  离子电流早燃试验设备连接示意图 

 

除了发动机和台架测试设备外，主机厂需要配备专用的ECU标定设备，以便调整和读取发动机的点

火角和空燃比/过量空气系数，以及切断爆震控制。 

 

4.3.4 试验流程和方法 

4.3.4.1 检查发动机、台架、和测量系统的状态，保证电瓶有足够的电量。为了保证试验时不产生明显

的爆震，建议使用抗爆性高的优质燃油。为了避免高速条件下点火角漂移带来的发动机热工况变化，建

议试验在爆震控制关闭的条件下进行。 

4.3.4.2 把推荐的火花塞安装在最热的气缸上，其它气缸建议更换为热值高一级的冷型火花塞。连接好

离子流测试设备后开始暖机，当油温和水温达到规定值后开始试验。 

4.3.4.3 在全负荷条件下，发动机转速调整到1500rpm，发动机稳定运行2分钟后开始进行离子流测量。

针对某些点火角标定在上止点之前5°CA（曲轴转角）以上的发动机，可以采用测量后燃的模式进行试

验，但对于点火角标定在上止点左右的增压机、增压直喷发动机、以及某些超高压缩比的自吸发动机来

说，因标定的正常点火角比较接近上止点，或甚至在上止点之后，只能进行时时的早火测试。无论是进

行后燃测试，还是进行早燃测试，建议每个工况点持续监测1分钟左右，记录这1分钟内的后火率最高值，

或早火点。 

4.3.4.4 以每Δ500rpm为一个增量把发动机转速逐步增加，在每一个转速点让发动机稳定运行2分钟后

开始监测火花塞产生的后火率，或早火点，持续监测1分钟左右，记录每个转速条件下的后火率最高值，

一旦监测到有火花塞原因造成的早燃产生，立即停止试验，并记录此时的发动机工况。 

4.3.4.5 必要时测量发动机最大扭矩点和最大功率点时的后火率或早火点。必要时需要逐步向前提前点

火角，每步增加1°或2°曲轴转角，监测在增加点火角时后火率的变化趋势和是否产生早火。在增加点火

提前角时要密切关注发动机是否有爆震发生，如发生爆震，则需立即推迟点火角到原始数值，停止试验。 

4.3.4.6 在最大扭矩点到最大功率点的转速范围内，建议测量部分负荷条件下的后火率或早火点，便于

综合评估热值的匹配性。 

4.3.4.7 在发动机的最高转速点完成试验后，降低发动机的转速和负荷，冷机运行一段时间后停机。 

4.3.4.8 在同一气缸上，依次用更热一级的低热值火花塞重复第4.3.4.3到第4.3.4.7步的试验，记录每个

工况点下的后火率或判断是否产生早火。在时间允许的情况下，每种热值的火花塞建议至少试验2只。 
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4.3.4.9 在进行后燃测试模式下，任何一轮试验中需密切关注后火率增加的趋势，如在某一工况点的后

火率大于50%时要特别小心观察是否有爆震发生，一旦发生爆震或出现早火，则需要立即降低转速和负

荷，停止试验。 

 

4.3.5 试验结果评估 

满足以下任意一项即可认定被推荐的火花塞有足够的热值安全裕度： 

a) 对于某些点火角标定在上止点之前5°CA（曲轴转角）以上的发动机来说，采用后燃测试法进

行试验，在不调整点火角的前提下，被推荐的火花塞在所有的工况条件下的后火率不大于40%。 

b) 对所有发动机来说，在不调整点火角的前提下，在任何工况条件下，比被推荐的量产火花塞至

少低1个热值等级的火花塞没有产生早燃现象。 

4.4 点火电压试验 

4.4.1 试验目的 

确认与发动机相匹配的火花塞经过耐久试验后的点火需求电压是否与线圈的可供电压匹配，评估火

花塞的电极材料和初始间隙的设定是否合理。 

4.4.2 试验样件 

经过耐久性考核的火花塞，或经双方同意的类似火花塞。 

 

4.4.3 试验设备 

该试验需要在主机厂的发动机台架或车辆上进行。电压的测量设备通常由点火高压特殊三通接头、

高压探头（推荐使用美国泰克的P6015A）、专用测量线、信号处理单元、操作终端与信号显示设备。

试验设备连接图6所示。 

 

 

 

 

 

图6 点火电压测量设备连接示意图 

 

4.4.4 试验流程和方法 

4.4.4.1 检查用于电压测量的火花塞状态，用于试验的火花塞不应有明显的积碳，或金属氧化物沉积物。 
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4.4.4.2 测量并记录火花塞的间隙，然后按GB/T6791规定的力矩正确安装火花塞。 

4.4.4.3 按图6所示把特殊的高压三通连接在点火线圈与火花塞之间，把三通的另一个接头与点火高压

探头连接，高压探头需要可靠接地。 

4.4.4.4 在条件具备的时，高压探头监测到的信号可以经过虚拟示波器处理后在操作终端和信号显示设

备上进行显示。如不具备虚拟示波器或专业的信号处理设备，也可以直接把高压探头测量到的信号直接

在示波器上进行显示。 

4.4.4.5 实时测量并记录发动机在起动、怠速、急加速、外特性等条件下的点火需求电压最大值。 

4.4.4.6 适当增加火花塞间隙，再次测量间隙增加后在各种工况条件下的点火需求电压最大值。间隙一

般最多只增加到比初始间隙大0.4mm进行试验即可。 

4.4.4.7 拔掉与火花塞接线端连接的高压线，让线圈的次级输出端连接一个25pF的电容负载后，或高压

线连接一个装入安装孔的与被推荐的常规量产火花塞结构一样的不能点火的特制火花塞，再与高压探头

连接，测量并记录点火线圈在起动、怠速、急加速、外特性等条件下的可供电压最小值。为了避免在测

试线圈的可供电压时未燃烧的燃料在排气管中燃烧，在拔掉火花塞上的点火高压线时，需要同时拔掉该

缸燃料喷嘴的供电线束，即切断该缸的燃料供应。另外，在测量不同转速点的点火线圈的可供电压时，

也可以通过发动机倒拖的方式测量，此时要求台架应具备倒拖的功能。 

4.4.5 试验结果评估 

绘制不同间隙火花塞的点火需求电压，和线圈可供电压随发动机转速变化的曲线，参照以下原则评

估火花塞的点火电压匹配性： 

a) 经过耐久运行的火花塞，在任何工况条件下的点火需求电压至少比线圈的可供电压要低4kV。 

b) 对于常规自然吸气发动机来说，耐久后的火花塞点火需求电压不宜大于30kV。 

c) 对于涡轮增压发动机来说，耐久后的火花塞点火需求电压不宜大于35kV。 

 

4.5 低温重复冷起动试验 

4.5.1 试验目的 

验证火花塞在低温条件的抗积碳能力。 

4.5.2 试验样件 

被推荐匹配在试验发动机上的常规火花塞。用于试验的样品可以是量产状态的，也可以是手工制作

的。如果是手工制作的，要保证点火端的结构与最终的设计方案一致。 

4.5.3 试验设备和条件 

该试验需要在主机厂的低温转毂实验室进行。用于试验的车辆和发动机需要已经完成冷起动标定和

优化。对于火花塞厂商来说，需要准备兆欧表、专用的测量接头、和专用的测量线。 

试验温度和试验模式由供需双方协商确定。如主机客户无明确需求时，推荐试验在-15℃条件进行。 

电瓶动态电压需要能保持 10V 以上。 

4.5.4 试验流程和方法 

4.5.4.1 如主机厂家有自己的试验规范，则按照厂家的试验规范进行试验和评估。 

4.5.4.2 如主机厂家无明确的内部试验规范，推荐采用图7和图8描述的车辆运行模式进行试验。 



QC/T XXXX—xxxx 

10 

 

图7  低温重复冷起动试验车辆运行模式A部分 

 

 

图8  低温重复冷起动试验车辆运行模式B部分 

 

4.5.4.3 检查被测试火花塞，确保火花塞功能完好，测量并记录火花塞间隙和电阻值。 

4.5.4.4 安装被测试火花塞，让车辆在低温实验室内冷却，直到油温和水温均冷到-15℃。 

4.5.4.5 起动车辆，然后按尽量按图7所示的模式（A部分）运行车辆。 

4.5.4.6 车辆熄火后用专用测量仪器立即测量火花塞绝缘电阻，然后记录在试验记录表内。 

4.5.4.7 然后继续冷却车辆，直到油温和水温均再次冷却到-15℃。 

4.5.4.8 起动车辆，然后尽量按图8所示的模式（B部分）运行车辆。 

4.5.4.9 车辆熄火后用专用测量仪器立即测量火花塞绝缘电阻，然后记录在试验记录表内。 

4.5.4.10 然后继续冷却车辆，直到油温和水温均再次冷却到-15℃。 

4.5.4.11 按以上步骤重复试验每个循环的A、B部分，并测量每个循环后的火花塞绝缘电阻。 

4.5.4.12 试验总共须进行10轮（10个A部分和10个B部分），或直到车辆无法起动为止。车辆无法起动

的判断标准为：车辆进行3次起动（每次10秒，每次起动间隔1分钟）尝试后仍然不能起动和稳定怠速。 

4.5.5 试验结果评估和判定 

只要车辆能起动和平稳运行，试验一直持续到 10 轮。如火花塞完成了 10 轮起动试验，则试验通过。如
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果在电瓶电压充足的条件发生中途起动失败，而且火花塞绝缘电阻小于 10MΩ的话，则判定试验失败。

起动失败的判断标准为：车辆进行 3 次起动（每次 10 秒，每次起动间隔 1 分钟）尝试后仍然不能起动

和稳定怠速。 

 

 

 

 

 

                                                                               


