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应用犖犱∶犢犃犌激光加工连杆初始裂解槽

郑祺峰，杨慎华，邓春萍，林宝君，寇淑清

（吉林大学 辊锻研究所，吉林 长春１３００２５）

摘要：为改善连杆裂解槽加工精度和质量，进而提高裂解连杆的成品率，通过试制两种连杆产品，确定了激光加工参数。

采用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器对两种类型的连杆进行了裂解槽激光加工试验，分析了采用不同切割参数加工的裂解槽质

量，并对激光切割参数进行了优化。结果表明：激光峰值功率、离焦量、切割速度、脉冲频率、辅助气体压力、激光入射角

等对裂解槽的加工质量均有很大的影响，其中激光峰值功率２．４ｋＷ，脉冲时间０．４ｍｓ时，切槽深度为０．４５３～０．４５７

ｍｍ，当脉冲频率与切割速度比值约为３，在非正离焦量状态下，所加工的裂解槽对连杆的裂解非常有利，能够满足

Ｍ０４０６连杆的裂解质量要求。
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１　引　言

　　连杆裂解加工具有加工工序少、设备投资小、

制造成本低、产品质量好、装配精度高、生产效率

高等诸多优点，已成为连杆加工的发展方向［１５］。

在进行裂解加工时首先需要在连杆大头孔适当位

置设计并预制裂解槽（或缺口），以形成初始裂解

源。当施加裂解载荷后，在裂解槽根部形成很高

的应力集中，局部区域应力迅速升高达到断裂应

力，在几乎不发生塑性变形的情况下将连杆沿裂

解槽断裂剖分，因此初始裂解槽的预制是连杆裂

解加工的技术关键［６］。目前，连杆初始裂解槽的

预制方法主要有机械拉削、线切割和激光切割等。

其中机械拉削时刀具磨损较快，导致裂解槽根部

曲率半径增大，加工深度变浅，使得裂解力增大，

出现大头孔变形超差等裂解缺陷率；线切割加工

时需要重新定位和穿丝，操作人员劳动强度大，加

工精度低，生产效率低，不易实现自动化生产；而

激光切割裂解槽具有切缝窄、速度快、无刀具磨

损、易裂解、重复精度高等优点，已成为目前最先

进的工艺。连杆初始裂解槽属于窄缝盲槽，其加

工槽深度精度和切口质量要求很高，由于ＣＯ２ 激

光器无法满足裂解槽的加工精度和槽面的质量要

求，并且Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器输出波长比ＣＯ２

激光器输出波长短，与金属的耦合效率高，加工性

能好，已成为预制连杆裂解槽的首选光源［７８］。为

此，本文针对Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器进行了初始

裂解槽的预制实验，对不同激光切割参数条件下

预制的裂解槽进行分析比较，探索了不同激光切

割参数对初始裂解槽的预制以及最终连杆裂解质

量的影响效果和影响规律。

２　连杆裂解对初始裂解槽要求

　　初始裂解槽预制的目的是制造缺口效应，提

高应力集中水平，保证在预定位置发生脆性断裂，

并有效降低裂解加工载荷，保证裂解加工质量。

裂解加工载荷和加工质量主要取决于初始裂解槽

的槽深犺、张角θ、槽底曲率半径犚，见图１。实验

表明：槽深减小（即犺较小）可使裂解力陡增，但槽

深过大，会使裂解后大头孔精加工余量加大；同样

张角θ和槽底曲率半径犚，对连杆裂解质量有很

大影响，张角θ或槽底曲率半径犚 的减小，能够降

低裂解加工时的裂解力［９１０］。因此，从断裂效率

和裂解质量考虑，要求初始裂解槽尖锐，深而窄，

张角小，以提高应力集中系数，有效降低裂解力，

避免裂解缺陷的出现，保证连杆裂解加工质量。

图１　裂解槽位置及描述参数

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　试验设备及样件

　　 试验是在吉林大学自行研制的连杆裂解槽

激光加工数控机床上完成，如图２所示。该机床

的激光器采用了德国ＴＲＵＭＰＨ公司 ＨＬ６２Ｐ型

号的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器，具体性能参数

见表１。

图２　连杆裂解槽激光加工机床

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈ

样件分别选取５２Ｄ连杆和 Ｍ０４０６连杆。材

料为高碳微合金非调质钢Ｃ７０Ｓ６，材料屈服强度

为５８５ＭＰａ，抗拉强度为９４５ＭＰａ，弹性模量犈＝

２．１×１０５ ＭＰａ，泊松比μ＝０．３
［１１］。

所预制裂解槽的形貌是在裂解后通过光学显

微镜进行测量。
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表１　激光器技术参数

Ｔａｂ．１　Ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｄａｔａ

技术参数 参数值

最大输出功率／Ｗ ７５

最大脉冲功率（可调）／ｋＷ ３．２

脉冲能量／Ｊ ０．１～３０

脉冲时间（可调）／ｍｓ ０．２～２０

脉冲频率（可调）／Ｈｚ ２０～２００

光束质量 ８

激光光纤长度／μｍ ２００

４　影响因素分析

　　 激光加工初始裂解槽是通过激光脉冲能量

使连杆大头孔内侧裂解槽预制位置的金属迅速气

化蒸发，并利用辅助气体将融化或气化的金属驱

除，激光束的匀速移动使材料表面出现连续均匀

的小盲孔，最后形成连杆裂解槽。

大量实验表明：激光器峰值功率、脉冲时间、

脉冲频率、切割速度、聚焦位置、激光入射角和辅

助气体类型与压力等对初始裂解槽的预制以及连

杆的裂解质量都有不同程度的影响。

４．１　峰值功率和脉冲时间的影响

由于脉冲能量直接决定着瞬间聚焦在材料表

面能量的大小，从而影响着盲孔的深度和直径，即

连杆裂解槽的槽深和槽宽。

犙＝犘ｋ·τＨ， （１）

式中犙为脉冲能量，犘ｋ 为峰值功率，τＨ 为脉冲时

间。

由公式（１）可知，在相同脉冲能量的条件下，

加大脉冲时间会导致每个激光脉冲作用于金属表

面的时间增多，使切割位置的热影响区扩大，槽宽

增加，槽深减小。反之，峰值功率增大，激光脉冲

作用于材料表面的时间减小，预制出裂解槽深度

变大，对应槽宽变窄。图３给出了５２Ｄ连杆和

Ｍ０４０６连杆分别在３．０ｋＷ 和２．４ｋＷ 峰值功

率，不同脉冲时间条件下对应激光切割裂解槽的

槽深和宽度变化的曲线。可以看出，当峰值功率

固定不变时，随着脉冲时间的延长，裂解槽的深度

和宽度都相应增大。实际应用时可根据需要适当

改变峰值功率或脉冲时间来满足加工要求，提高

裂解槽的加工质量。

（ａ）峰值功率和脉冲时间对裂解槽深度的影响

（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｔｉｍｅｏｎｄｅｐｔｈ

（ｂ）峰值功率和脉冲时间对裂解槽宽度的影响

（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｔｉｍｅｏｎｗｉｄｔｈ

图３　峰值功率和脉冲时间对裂解槽深度和宽度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｔｉｍｅｏｎ

ｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ

４．２　脉冲频率和切割速度的影响

适当增大激光切割速度可以提高切割效率。

然而，裂解槽是由许多连续或者叠加的盲孔构成

的，每一个孔都是一个脉冲作用的结果，切割速度

过快，会使脉冲之间的距离增大，不利于连杆裂

解。同时过快的切割速度，使金属不易充分燃烧

汽化并彻底回收（通过压缩空气和相应回收装

置），会导致部分汽化金属凝结在切割盲孔周围，

影响裂解槽的加工质量，而且在后续对连杆进行

精加工时也会严重损伤刀具。减小切割速度尽管

可以加工成叠加盲孔，甚至加工成微槽，但降低了

激光切割效率，不利于批量生产。图４给出了脉

冲频率为５０Ｈｚ，切割速度分别为１７ｍｍ／ｓ和２３

ｍｍ／ｓ时对应切割裂解槽的外观形貌。可以看

出，激光切割速度以１７ｍｍ／ｓ移动时所加工裂解

槽质量明显优于２３ｍｍ／ｓ的切割质量。

上述分析可知提高脉冲频率也可以改善切割
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（ａ）切割速度１７ｍｍ／ｓ　（ｂ）切割速度２３ｍｍ／ｓ

（ａ）Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ１７ｍｍ／ｓ　（ｂ）Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ２３ｍｍ／ｓ

图４　不同切割速度时裂解槽型貌

Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅｂｙ

ｖａｒｉｏｕｓｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

质量，但脉冲频率受到平均功率、峰值功率和脉冲

时间的制约，很难将４个参数合理优化。通过对

裂解后５２Ｄ连杆裂解槽的测量及相应连杆的裂

解质量分析得知，在１ｍｍ范围内盲孔数 ≥３时，

不会出现裂解缺陷。此种条件下对应脉冲频率

犳ｐ和切割速度狏比值约为３，即脉冲频率和切割

速度的最优匹配。

４．３　激光束离焦量的影响

激光切割过程中激光焦点与连杆大头孔的位

置关系可用离焦量来表示，如图５所示。图中，犱

为光纤直径；犳为焦距；犱０ 为光斑直径；犺为焦深；

θ为发散角；犪、犫、犮为工作位置。当连杆大头孔壁

位于图５中的犮位置时，称为正离焦，即焦点一直

未落在连杆大头孔壁；当激光焦点位置越过连杆

大头孔壁时称为负离焦，大头孔壁位于如图５中

的犪位置。

图５　激光焦点与工件表面位置关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｏｃｕｓａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅ

当连杆大头孔壁处于负离焦位置时完成切

割的裂解槽如图６（ａ）所示。处于负离焦位置的

大头孔壁在切割时并不接触到激光能量最强点，

导致切割后盲孔内出现激光能量过渡区域，但加

工的裂解槽槽底呈尖角，并有一定张角，能够保证

连杆的裂解质量。

（ａ）激光负离焦切割的裂解槽形貌

（ａ）Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅｂｙｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｃｕｓ

（ｂ）激光焦点处切割的裂解槽形貌

（ｂ）Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅｂｙｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｏｎｆｏｃｕｓ

（ｃ）激光正离焦切割的裂解槽形貌

（ｃ）Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅｂｙｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｃｕｓ

图６　裂解槽形貌

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅ

当连杆大头孔壁正好处于图５中的犫位置时

输出激光正好聚焦到大头孔壁，切割后裂解槽如

图６（ｂ）所示。由于激光聚焦有一定的焦深，在整

个焦深范围内，激光脉冲能量相同，经激光切割后

所形成盲孔密排均匀，孔径匀称窄小，即裂解槽宽

度较窄。同时切割时激光对裂解槽根部进行的淬
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火处理同样优于其它位置，继而进一步提高了缺

口根部的应力集中系数，保证了连杆的裂解质量。

连杆大头孔壁处于正离焦位置切割后的裂解

槽如图６（ｃ）所示。由于激光光束趋于发散时才

打到大头孔壁，光斑较大，接触能量较小，因此所

切割的裂解槽深度较浅，经裂解后，连杆大头孔的

变形量会超差严重，使得裂解加工质量降低。

４．４　辅助气体及压力的影响

激光切割连杆裂解槽过程中，需要通过与激

光同轴的辅助气体来吹走裂解槽内的熔渣并达到

保护聚焦镜的目的。当采用惰性气体作为辅助气

体时，只能起到吹渣的作用；改成压缩空气后，在

吹渣的同时还能起到助燃的作用，继而提高了切

割速度，因此选用压缩空气作为激光切割裂解槽

的辅助气体。

通过试验显示压缩空气的压力同样对裂解槽

质量有影响。当压缩空气压力＜０．４ＭＰａ时，气

体的流量较小，氧气助燃能力削弱，不能及时驱除

熔渣，导致裂解槽的切割深度减小；而压力超过

０．５ＭＰａ后，气体流量增大，会加速气化金属的

冷却速度，使得裂解槽内附着熔渣。此外，气体压

力增大易使熔渣激溅到激光切割头的保护镜上，

污染保护镜，最终降低激光的光束质量，影响切割

效果。因此预制连杆裂解槽时易采用０．４～０．５

ＭＰａ压缩空气为辅助气体。

４．５　激光入射角的影响

激光入射角α（如图７所示）同样对裂解槽的

加工质量产生影响。随着入射角的减小，材料对

激光能量的吸收相应增加，使裂解槽加深。当入

射角减小到０°时，大量激光会反射回激光头，损

伤光纤甚至激光发生器，并且金属熔渣在压缩空

图７　激光入射角

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

气的作用下，会溅到喷嘴内部，污染保护镜。大量

试验显示，激光入射角α在２０～６０°时切割的裂解

槽质量较好，并且在条件允许的情况下，尽量减小

激光入射角，继而以较小的峰值功率获得较深的

切割效果，以节省能源。

分析上述影响因素，５２Ｄ连杆和 Ｍ０４０６连

杆的最终激光切割参数见表２。采用表２参数进

行裂解槽加工时，所预制的连杆裂解槽以及后续

连杆的裂解加工，均能取得满意的效果，有效地降

低了产品废品率。

表２　激光加工参数

Ｔａｂ．２　Ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａ

切割参数 ５２Ｄ连杆 Ｍ０４０６连杆

入射角／（°） ４９ ４９

峰值功率／ｋＷ ３．０ ２．４

脉冲时间／ｍｓ ０．４ ０．４

脉冲频率／Ｈｚ ５０ ６０

脉冲能量／Ｊ １．２ ０．９

平均功率／Ｗ ６０ ５４

切割速度／（ｍｍ／ｓ） １７ ２０

切槽深度／ｍｍ ０．５４３～０．５４６ ０．４５３～０．４５７

５　结　论

　　 本文通过两种型号连杆的激光加工试验，分

析激光加工参数，并从以下几个方面确定两种型

号连杆的激光切割参数。首先，峰值功率决定了

切割槽的深度。在切割的裂解槽未达到要求深度

时优先考虑调整激光器峰值功率来满足产品的需

求。针 对 ５２Ｄ 连 杆，激 光 器 峰 值 功 率 选 用

３．２ｋＷ；而 Ｍ０４０６连杆，激光器峰值功率选用

２．４ｋＷ。其次，激光器脉冲频率犳ｐ和切割速度狏

的比值约为３时，加工的裂解槽适合断裂。比值

过大，脉冲盲孔相互叠加，裂解槽宽度增大；比值

过小，相邻盲间的距离加大，不利于裂解。再者，

激光焦点与连杆大头孔壁的位置决定着裂解槽的

加工质量。为避免裂解缺陷的出现，连杆大头孔

壁与激光光束的焦点位置关系应为负离焦。另

外，采用压缩空气作为激光切割辅助气体，并且压

缩空气的压力应调节至０．４～０．５ＭＰａ之间。最

后，入射角增大，裂解槽深度减小；反之，裂解槽深

度增加。但入射角的改变对裂解槽的宽度和表面

质量影响不明显，当入射角取２０～６０°时，切割的
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裂解槽质量好。受限于封闭孔加工，故采用４９° 入射角切割。
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狀狅犾狅犵狔，２００７，３９（９）：１４８７１４９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　赵立新，刘志民，赵树国．Ｃ７０Ｓ６连杆材料的研究

［Ｊ］．车用发动机，２００５，４：４８．

ＺＨＡＯＬＸ，ＬＩＵＺＨＭ，ＺＨＡＯＳＨＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

Ｃ７０Ｓ６ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｓ［Ｊ］．犞犲犺犻犮犾犲犈狀

犵犻狀犲，２００５，１５８（４）：４８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

郑祺峰（１９７７－），男，黑龙江伊春人，博

士研究生，助教，１９９９年于吉林大学获

得学士学位，主要从事精密加工技术与

装备方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｑｆ＠

ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

邓春萍（１９５０－），吉林省长春人，吉林

大学副教授，主要从事精密加工技术与

装备、发动机关键部件先进加工技术与

装备等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｃｐ＠

ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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林宝君（１９７４－），男，吉林长春人，博士

研究生，主要从事精密加工设备中的自

动 控 制 技 术 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｌｂｊ１２３．ｓｔｕｄｅｎｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

寇淑清（１９６２－），女，黑龙江肇源人，教

授，博士生导师，１９８４年、１９８７年、１９９９

年于吉林工业大学分别获得学士、硕士

和博士学位，主要从事汽车关键零部件

精密高效制造技术的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｋｏｕｓｑ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：

　杨慎华（１９４９－），男，吉林长春人，教

授，博士生导师，１９７７年于吉林工业大

学获得学士学位，主要从事先进精密加

工设备方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｈｕａ

＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

光电非接触式表面流速测量

吴　俊１
，２，丁繰奇２，余　葵２，李晓飚２

（１．重庆交通大学 省部共建水利水运工程教育部重点实验室，重庆４０００７４；

２．重庆交通大学 西南水运工程科学研究所，重庆４０００１６）

水工物理模型试验中，基础实验参数之一的表面流速尚没有简单易行的直接测量方法，为此提出了

一种新型光电非接触式表面流速直接测量方法。在对光束入射水体后散射光强度公式进行推导的基础

上，根据水体浅层泥沙浓度的统计继承效应，得出了经上下游浅层泥沙调制的散射光强成相关特性的结

论。根据上下游散射光的相关特性，推导了流速测量公式，并分析了上下游测量间距、水流流速、采样率

对测量结果的影响。搭建了实验系统，在６种不同标定流速下，分析了不同含沙量对测量精度的影响。

实验结果表明，在０～５０ｋｇ／ｍ
３ 六种不同含沙量情况下，实测流速与标定流速的一致性均较好，但水体

在１０～５０ｋｇ／ｍ
３ 适量含沙情况下，测量精度较不含沙情况有所提高，测量绝对误差均＜０．１ｍ／ｓ，相对

误差能控制在８％以内。
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