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曲轴轴承座／连杆激光加工裂解槽的组织与胀断性能

寇淑清，王金伟，郑祺峰，杨慎华

（吉林大学 辊锻研究所，吉林 长春１３００２５）

摘要：采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光对连杆所用材料Ｃ７０Ｓ６钢和发动机曲轴轴承座常用材料灰铸铁进行了裂解槽加工，并在

裂解设备上进行了胀断实验。采用工具显微镜、扫描电子显微镜和显微硬度仪等对比研究了裂解槽的几何形貌、裂解槽

附近显微组织和显微硬度变化以及断口形貌，探讨了脉冲激光加工裂解槽的特性，揭示了脉冲激光加工韧／脆性材料裂

解槽对胀断工艺的影响机制。结果表明：脉冲激光加工韧／脆性材料裂解槽的几何形貌、缺口效应均明显优于拉削加工

和线切割加工，其中灰铸铁的缺口敏感性得到显著增强，在韧／脆性材料裂解槽附近均生成了易碎的马氏体，在槽的根部

出现了微裂纹，组织明显细化；韧／脆性材料熔化区显微硬度约为８２０／８５０ＨＶ，相变硬化区约为８６０／５５０ＨＶ，显微硬度

均高于基体，硬化效果显著；在Ｃ７０Ｓ６钢槽根部区域未见韧性撕裂现象，韧／脆性材料断口都表现出脆性断裂特征，满足

裂解工艺要求。
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１　引　言

　　剖分类零件（连杆、发动机箱体曲轴轴承座）

裂解加工技术是利用材料的断裂特性，在零件圆

柱孔内侧对称加工两条裂解槽，形成初始断裂源，

然后施加垂直于预定断裂面的正应力使剖分类零

件在断裂源处脆性断裂分离成本体和盖体的过

程，具有加工工序少、制造精度高、节材节能、降低

生产成本等优点［１］。

Ｃ７０Ｓ６微合金非调质钢以其优良的裂解性能

广泛应用于连杆生产中，属于韧性材料，仅在德国

就有６０多种发动机连杆采用该种材料，是最早在

室温条件下采用裂解加工的锻钢连杆材料。发动

机箱体曲轴轴承座在结构形式上与连杆有相似之

处，其由本体与盖体两部分合装而成，二者用螺栓

连接，轴承孔有较高加工精度要求。发动机箱体

常用的材料是灰铸铁，灰铸铁价格便宜、易成形、

吸振、耐磨、硬度高、脆性大［２］，属于脆性材料。奔

驰、菲亚特等轿车的发动机箱体都由灰铸铁铸造

而成。

裂解加工技术的关键是裂解槽的加工。目

前，裂解槽的加工主要采用机械拉削和激光加工

两种方法。激光切槽是一种先进的切割技术，具

有快的加热和冷却速度、无刀具磨损以及窄的热

影响区，而且激光可对裂纹槽缺口根部进行淬火

处理［３］，近年来已逐步取代机械拉削工艺，成为裂

解槽加工的主要手段［４７］。Ｃ７０Ｓ６钢和灰铸铁从

化学成分、制造工艺到材料特性均不相同，因此，

本文利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对Ｃ７０Ｓ６钢、灰铸铁进

行裂解槽加工并进行胀断实验，从几何形貌、显微

组织、显微硬度、断裂特性等方面研究韧／脆性材

料激光加工裂解槽的异同及其对胀断工艺的影

响，为裂解加工工艺在不同领域的应用提供参考。

２　试验材料及方法

　　试验材料选择某连杆所使用的高碳微合金钢

Ｃ７０Ｓ６和某发动机箱体主轴承座所使用的灰铸

铁。试样的化学成分如表１所示。切槽前样品用

丙酮清洗去除表面油污。

表１　各成分的质量分数

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ（％）

Ｃ７０Ｓ６ 灰铸铁

Ｃ ０．７２ ３．２

Ｓｉ ０．２１ １．１８

Ｍｎ ０．４８ １．１

Ｐ ０．００８ ０．０８２

Ｓ ０．０６４ ０．０５５

Ａｌ ≤０．０１ －

Ｃｒ ０．１０ －

Ｍｏ ≤０．０３ －

Ｎｉ ０．０５ －

Ｖ ０．０４ －

实验在自主研发的ＬＮＭ３型裂解槽激光加

工数控机床［８］上进行，见图１。峰值功率、脉宽、

频率、速度均可调，其Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器

最大脉冲功率为３．２ｋＷ，输出功率为６０～７５Ｗ。

切槽过程在室温下进行，调解激光切割头与

工作台角度（４１°方向切割Ｃ７０Ｓ６钢，９０°方向切割

灰铸铁），使激光经过透镜聚焦后，照射到被加工

表面，工作台及激光切割头的运动由数控系统自

动控制。加工过程中辅助气体采用空气，压力为

０．６ＭＰａ。

切槽后制成的金相样品经４％硝酸酒精腐蚀

后，采用ＳＥＭ 扫描电镜分析裂解槽的微观组织

及断口；然后在１６００５１２２ＶＤＭｉｃｒｏｍｅｔ５１０４显
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图１　激光加工裂解槽试验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｎｏｔｃｈｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａ

ｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

微硬度机上进行硬度测试，载荷为２００ｇ；使用工

具显微镜获得其表面形貌。

３　试验结果及讨论

３．１　裂解槽几何形貌对比

图２为Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光在相同参数下切

割Ｃ７０Ｓ６钢和主轴承座用灰铸铁裂解槽的形貌。

试件表面的温度分布形成了３个区域：裂解槽区

１、热影响区２和基体３。图２（ａ）为激光４１°方向

切割Ｃ７０Ｓ６的截面形貌（呈口袋状），图２（ｂ）为激

光垂直切割灰铸铁的截面形貌（近似为直缺口）。

两者对比可见，由于Ｃ７０Ｓ６钢的熔点高于主轴承

座用灰铸铁，且倾斜切割使激光光斑面积增加，单

位面积热输入减小，因此，在同一组激光加工参数

下Ｃ７０Ｓ６裂解槽深度小于灰铸铁裂解槽。根据

灰铸铁在各种缺口下的断裂机理研究［９］，与其他

缺口形状相比，直缺口对启裂和断裂的效应最明

显，这将在一定程度上减小由于灰铸铁对缺口敏

感度低的不利影响。图２（ｃ）为激光４１°方向切割

Ｃ７０Ｓ６钢的表面形貌，图２（ｄ）为激光垂直切割灰铸

铁的表面形貌，从中可见，激光加工裂解槽切缝很

窄，宽度仅比激光斑点直径稍大，热影响区很小，减

小了后续加工去除量。另外倾斜切割槽口清晰、整

洁，垂直切割由于排渣不利，在槽口有挂渣出现，不

利于后续加工。对于两种材料都可以根据剖分类

零件尺寸调整并合理匹配激光参数（光斑直径、激

光功率、脉宽、离焦量）和加工参数（切槽速度）得到

不同深度和宽度的高尖锐度高裂解槽。

（ａ）倾斜切割Ｃ７０Ｓ６钢的截面形貌

（ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣ７０Ｓ６ｓｔｅｅｌｂｙｏｂｌｉｑｕｅｃｕｔｔｉｎｇ

（ｂ）垂直切割灰铸造铁的截面形貌

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎｂｙｐｅｒｐｅｎ

ｄｉｃｕｌａｒｃｕｔｔｉｎｇ

（ｃ）倾斜切割Ｃ７０Ｓ６钢的表面形貌

（ｃ）ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣ７０Ｓ６ｓｔｅｅｌｂｙｏｂｌｉｑｕｅｃｕｔｔｉｎｇ

（ｄ）垂直切割灰铸铁的表面形貌

（ｄ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎｂｙｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｃｕｔｔｉｎｇ

图２　激光加工裂解槽形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｎｏｔｃｈ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ
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３．２　显微组织

Ｃ７０Ｓ６显微组织为珠光体加在其边界处的断

续铁素体，其成分特点是低硅、低锰、添加微量合

金元素钒及易切削的元素硫，该材料要求合金范

围窄，并采用电炉冶炼和炉外精炼处理；以热轧状

态供货，晶粒度４－８级，为高碳钢。连杆毛坯采

用热锻加工，并利用余热进行空气控制冷却。主

轴承座用灰铸铁组织为珠光体基体加片状石墨。

灰铸铁比高碳钢 Ｃ７０Ｓ６含有更多的碳、硅、锰以

及其它微量元素，强度与硬度与Ｃ７０Ｓ６钢相近。

灰口铸铁中由于石墨的存在，与Ｃ７０Ｓ６相比具有

较低的缺口敏感性，这将不利于裂解工艺的进行。

图３是高倍扫描电镜照片，由图可知，热影响

区２可分为融化区和固态相变区。其中图３（ａ）

为Ｃ７０Ｓ６钢，从左到右依次为融化区、固态相变

区和基体。融化区显微组织为马氏体，固态相变

区为少量马氏体和残余奥氏体；图３（ｂ）为灰铸

铁，从右到左依次为融化区、固态相变区和基体，

各区界限清晰。融化区为树枝状初晶（Ｍ＋ Ａ′）

和莱氏体 （Ｍ＋Ａ′＋Ｆｅ３Ｃ）；固态相变区为马氏

（ａ）Ｃ７０Ｓ６钢的微观形态

（ａ）ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＣ７０Ｓ６ｓｔｅｅｌ

（ｂ）灰铸铁的微观形态

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎ

（ｃ）灰铸铁的气孔和淬火微裂纹

（ｃ）Ｇａｓｈｏｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｆｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎ

（ｄ）Ｃ７０Ｓ６钢的淬火微裂纹

（ｄ）ＭｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｆＣ７０Ｓ６ｓｔｅｅｌ

图３　裂解槽区和热影响区的高倍微观形态

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｒｅｇｉｏｎｓ

体和残余奥氏体。

融化区金属从高温快速冷却到室温时，冷却

凝固过程中发生淬火反应，其中灰铸铁生成高碳

马氏体，Ｃ７０Ｓ６钢形成柱状晶
［１０］，使用ＳＥＭ 扫描

电镜对融化区进行ＥＤＸ分析，结果显示在柱状晶

边界上存在空隙和 ＭｎＳ颗粒。

固态相变区达到了奥氏体化温度，但未溶化，

只经历了固态相变，随着向基体区深度增加，温度

越来越低，温度梯度很大，使奥氏体来不及长大及

均匀化，最终形成不均匀的奥氏体细晶组织。

Ｃ７０Ｓ６钢一部分转变成马氏体，其余以残余奥氏

体形式存在；灰铸铁大部分转变成隐针马氏体，其

余以残余奥氏体形式存在。

由于马氏体的相变过程中相变应力较大［１１］，

在马氏体相变过程中硬而脆的马氏体基体局部被

拉裂，两种材料均形成淬火微裂纹，如图３（ｃ）、

１７７第４期 　　　寇淑清，等：曲轴轴承座／连杆激光加工裂解槽的组织与胀断性能



（ｄ）所示，其中图３（ｃ）为灰铸铁形成的微裂纹，图

３（ｄ）为Ｃ７０Ｓ６钢形成的微裂纹。灰铸铁中的石

墨在高温下与压缩空气中的氧气作用，生成ＣＯ２，

从灰铸铁表面逸出，在裂解槽表面形成了很多孔

洞，即气孔，如图３（ｃ）箭头１所示。

马氏体相变中萌生的淬火裂纹及铸铁中的气

孔，急剧减小了此处的材料强度，因此在拉伸时，

这些微裂纹将成为启裂点。

３．３　显微硬度

对两种材料激光切槽后的融化区、固态相变

区、基体显微硬度进行了测量，如图４所示。由图

可知，两种材料经激光处理后硬度均明显高于母

材，硬化效果显著。

图４　灰铸铁／Ｃ７０Ｓ６显微硬度对比

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｎｏｔｃｈ

灰铸铁的碳含量多，激光入射功率大，金属过

热度高，石墨融化充分，碳原子扩散能力强，液相

碳分布均匀，在随后的急冷过程中，在融化区生成

了高碳马氏体。而Ｃ７０Ｓ６钢由于含碳量少且组

织较小，石墨完全燃烧，在融化区形成脱碳层，硬

度相对较低。

从融化区到固态相变区Ｃ７０Ｓ６钢硬度变化

很小，因为在这两个区域都只生成了马氏体。固

态相变区，过热度比融化区小，温度梯度略小，随

后冷却速度快，使残留奥氏体量增加，碳来不及扩

散使残留奥氏体中碳含量增加，随着奥氏体向马

氏体的转变，得到高碳马氏体，从而提高了淬火硬

度，同时淬硬层组织明显细化，此处硬度较比融化

区较高。激光能量没有对基体组织产生影响，所

以这部分硬度不变。

由此可见，激光切槽过程中，同时对两种材料

进行了淬硬处理，且硬化效果明显，对后续的胀断

工艺将产生有利的影响。

３．４　断裂分析对比

图５为断口形貌，图中箭头所指为裂解槽，其

中图５（ａ）为主轴承座用灰铸铁断口形貌，图５

（ｂ）为连杆用Ｃ７０Ｓ６钢断口形貌。结果发现，无

论是对缺口不敏感的灰铸铁，还是属于韧性材料

的Ｃ７０Ｓ６钢，断裂均起始于裂解槽底部尖端处，

且表现为脆性断裂特征，裂解后未出现掉渣、爆口

等明显的裂解缺陷。连杆用Ｃ７０Ｓ６槽与灰铸铁

相比断裂面锯齿状明显，表现出了更加优异的断

裂啮合定位性。同时观察到韧性材料Ｃ７０Ｓ６钢

断裂主要以３种形式出现：（１）在溶化区柱状晶

粒边界处的晶间断裂，（２）在奥氏体化温度高的

地方形成的粗晶晶间断裂，（３）马氏体的穿晶断

裂。灰铸铁中在方向有利的石墨片上形成很多微

裂纹，随着载荷增加，这些微裂纹进一步扩展，再

与槽根部的裂纹连接，引起断裂，这与Ｃ７０Ｓ６钢

的脆性断裂是不同的。

（ａ）灰铸铁

（ａ）Ｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎ

（ｂ）Ｃ７０Ｓ６钢

（ｂ）Ｃ７０Ｓ６ｓｔｅｅｌ

图５　断口形貌及裂解面的脆性断裂特性

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｃｌｅａｖａｇｅｆｅａ

ｔｕｒｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
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　　总体而言，裂解槽引起的局部应力集中、裂解

槽底部出现的裂纹及一定厚度的淬硬层的出现，

使脆性断裂力学条件易于实现，满足了剖分类零

件（连杆、发动机箱体主轴承座）裂解加工技术的

要求。

４　结　论

　　本文采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对Ｃ７０Ｓ６钢和灰

铸造铁进行了裂解槽加工。在裂解设备上做了胀

断实验，并进行了一系列分析测试。结果显示，通

过调节工艺参数可以获得窄、深、尖锐且连续均匀

的裂解槽。通过淬火处理，有效改善了韧性材料

Ｃ７０Ｓ６的断裂特性，而且显著提高了主轴承座用

灰铸铁对缺口效应的敏感性。激光加工裂解槽的

热影响区，主要生成了硬而脆的马氏体及微裂纹，

组织明显细化，硬度显著高于基体硬度。韧／脆性

材料熔化区显微硬度约为８２０／８５０ＨＶ，相变硬

化区约为８６０／５５０ＨＶ。一定厚度淬硬层的生

成，保证了脆性断裂的发生。另外，Ｃ７０Ｓ６钢比灰

铸铁具有更优异的裂解性能，但是使用激光加工

裂解槽的灰铸铁同样可以满足裂解工艺的要求。
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多像素光子计数器在单光子探测中的应用
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２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为实现高光子探测效率、高量子效率、大动态范围的光子探测，了解新型多像素光子计数器（Ｍｕｌｔｉ

ＰｉｘｅｌＰｈｏｔｏｎＣｏｕｎｔｅｒＭＰＰＣ）光子探测特性，特别是光子分辨能力，对ＭＰＰＣ的光子探测性能进行了研

究。以 ＭＰＰＣ作为光子探测器件，采用半导体制冷降噪技术及信号外触发技术，将 ＭＰＰＣ探测器温度

稳定在１５℃，ＭＰＰＣ的暗噪声降低为６．５×１０－４计数／脉冲；采用统计学方法，利用泊松分布拟合 ＭＰ

ＰＣ输出信号，结果表明，得出衰减后入射脉冲光强分布特性符合泊松分布的特性；根据 ＭＰＰＣ的光子

探测效率，分析计算出ＭＰＰＣ的能量分辨率；综合脉冲分布特性及能量分辨率，得出入射到ＭＰＰＣ上的

光脉冲能量的平均值。实验结果表明，ＭＰＰＣ在５３２ｎｍ波长下，能量分辨率为１．９６×１０－１８Ｊ；不同衰

减倍率下，入射到 ＭＰＰＣ的光脉冲平均光子数分别为１．６６５与４．２０１。
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