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摘要：为了获得３６ＭｎＶＳ４连杆裂解槽最优的切割质量，采用正交实验法对裂解槽进行了激光切割理论分析和实验
验证，通过激光共聚焦显微镜测量裂解槽的深度、宽度、张角及曲率半径等几何尺寸，同时采用扫描电镜观测裂解槽底部

微观形貌及热影响区的厚度，采用极差分析法得到了峰值功率、脉冲宽度、切割速率和脉冲频率对裂解槽几何尺寸的影

响，并获得了最优实验参量组合。结果表明，裂解槽热影响区厚度皆小于１００μｍ且裂解槽底部存在微裂纹及气孔，各参
量组合对裂解槽宽度、张角及曲率半径的影响较小，对裂解槽深度的影响较大；脉冲宽度和峰值功率对槽深的影响较大，

脉冲频率和切割速率对槽深的影响较小；优化后切割速率为１．０ｍ／ｍｉｎ，峰值功率为７００Ｗ，脉冲频率为１０００Ｈｚ，脉冲宽度
为５０μｓ。这一结果对实际生产具有重要意义。
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引　言

连杆裂解加工是一种新型连杆加工技术，其采用

裂解形成的３维凹凸断裂面代替传统的加工接合面，
保证了接合处的精确配合，具有工序少、成本低、效率

高、加工质量好、装配精度高、承载能力强等优点，已成

为连杆加工的主要方向［１］。连杆裂解加工首先需要
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在连杆大头孔内侧柱面预制对称裂解槽，裂解时利用

裂解槽根部位置形成的应力集中使连杆在预定的位置

几乎不产生塑性变形的情况下快速裂解。因此，裂解

槽的预制是连杆裂解加工的技术关键［２］。目前，裂解

槽的加工方法主要有机械拉削、线切割和激光切割等。

机械拉削刀具磨损后，裂解槽根部曲率半径增大，加工

深度变浅，导致裂解不稳定；线切割加工精度低、生产

效率低；激光加工具有效率高、精度高、无污染等优点，

已成为目前最先进的工艺［３］。

连杆裂解槽属于窄缝盲槽，裂解加工对裂解槽加

工精度和切口质量要求很高。激光切割是一个多因素

共同作用的过程，峰值功率、脉冲宽度、脉冲频率和切

割速率等参量都会影响裂解槽的切割质量。不同的切

割参量组合对裂解槽的质量影响不一，因此研究各激

光参量对切割裂解槽质量的影响程度，并获得最优参

量组合对优化激光切割裂解槽质量、降低连杆裂解废

品具有重要的意义［４５］。现有的研究主要采用单因素

法研究了ＹＡＧ激光切割Ｃ７０Ｓ６连杆裂解槽，对光纤激
光切割３６ＭｎＶＳ４连杆裂解槽的研究还不够深入，且未
考虑多个因素同时作用时对切割质量的影响［６］。

本文中采用无交互作用的正交实验方法，设计了

四因素四水平的正交实验表，针对光纤激光切割

３６ＭｎＶＳ４连杆裂解槽的实验，主要研究峰值功率、脉
冲宽度、切割速率和脉冲频率等对裂解槽几何参量和

底部微观形貌及热影响区深度的影响程度，并得出激

光加工裂解槽的最优实验参量组合。

１　实验设备、材料及实验方案

１．１　实验设备和材料
预制裂解槽的目的是形成缺口效应，提高应力集

中水平，能有效降低裂解载荷，保证连杆在预定位置快

速脆性裂解，保证加工质量。如图１所示，裂解槽的槽
深ｈ、槽宽ｗ、曲率半径 ｒ和张角 α对裂解载荷有直接
　　

Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅ

影响，从断裂效率和裂解质量考虑，要求裂解槽尖锐、

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［７］。

实验设备采用广东工业大学和广东四会实力连杆

有限公司共同研制的胀断连杆激光切槽装备，如图２
所示。该装备采用瑞士 ＲＯＦＩＮ公司 ＦＬＢＫＳＣ９０／６０
型号的光纤脉冲激光器，其具体参量见表１。

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｃｕｒｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｃｎｔｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈ

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｄａｔａ

ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ

ｌａｓｅｒｐｅａｋｐｏｗｅｒ／Ｗ ２００～１５９０

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ０．１～１５０００

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／μｓ １０～５０００

ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ０．３～２５０００

　　试样选取ＪＬ４Ｔ１８连杆，其材料为非调质中碳合金
钢３６ＭｎＶＳ４，其主要成分见表２。连杆毛坯经热锻成型
并利用余热进行空气控制冷却，主要为均匀珠光体＋铁
素体。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｗ）ｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓ Ｐ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｖ Ａｌ Ｎｉ

ｗ ０．００３６ ０．０００４２ ０．０００００７ ０．００６３ ０．００９９ ０．００２４ ０．００２７ ０．０００１６ ０．０００１１

１．２　实验方案
脉冲激光加工裂解槽过程中影响切割质量的因素

较多，且每个因素有多个水平，此时会优先采用正交实

验法。正交实验能在所有因素的不同水平内进行均衡

采样，能够在达到较好实验目的同时减少实验次

数［８］。

激光加工裂解槽是通过激光脉冲能量使加工位置

的金属迅速融化或气化，并利用辅助气体将融化金属

从连杆上驱除。脉冲能量 Ｑ和脉冲重叠率 ｎ是影响
激光切割效果的主要因素［９１０］：

Ｑ＝Ｐｔ （１）

ｎ＝ １－ｖ( )ｆｄ×１００％ （２）

式中，Ｑ为脉冲能量，Ｐ为峰值功率，ｔ为脉冲宽度，ｄ

３２４
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为聚焦半径，ｖ为切割速率，ｆ为脉冲频率。
由（１）式可知，脉冲能量由峰值功率和脉冲宽度

二者共同决定，由（２）式可知，脉冲重叠率由聚焦半
径、切割速率和脉冲频率共同决定。由于实验条件限

制，本文中暂不考虑聚焦半径对脉冲重叠率的影响，因

此本文中最终选取了峰值功率、脉冲宽度、脉冲频率和

切割速率４个参量作为研究的因素，每个因素设置４
个水平，切割角度垂直与连杆大头孔内壁且保持不变、

辅助气体及离焦量等也保持不变。表３所示为各个因
素在不同水平下的取值。

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｌｅｖｅｌ
ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／
Ｗ

ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
Ｈｚ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／
μｓ

１ １．０ ６００ ８００ ２０

２ １．２ ７００ ９００ ３０

３ １．４ ８００ １０００ ４０

４ １．６ ９００ １１００ ５０

２　实验结果与讨论

对正交表中每组参量进行３次实验，如图３所示。
　　

Ｆｉｇ３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｃｒａｃｋｓ
ａ—ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ　ｂ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

通过激光共聚焦显微镜观测裂解槽正面测量裂解槽宽

度，观测裂解槽截面测量裂解槽的深度和曲率半径，将

３次测量结果取平均值。由于裂解槽曲率半径很小，
则可根据下式计算出裂解槽的张角［１１］：

α＝２ａｒｃｔａｎ［ｗ／（２ｈ）］ （３）
　　裂解槽的深度、宽度、曲率半径的测量平均值及张
角的计算结果如表４所示。

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｌｅｖｅｌ
ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／
Ｗ

ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
Ｈｚ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／
μｓ

ｎｏｔｃｈｄｅｐｔｈ／
μｍ

ｎｏｔｃｈｗｉｄｔｈ／
μｍ

ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ／
μｍ

ｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅ／
（°）

１ １．０ ６００ ８００ ２０ ２５０．９９ １２３．８８ １８．３７ ２７．７２

２ １．０ ７００ ９００ ３０ ４７２．０５ １５４．０２ ２０．２１ １８．５３

３ １．０ ８００ １０００ ４０ ６９６．０９ １８４．１５ ２１．０１ １５．０７

４ １．０ ９００ １１００ ５０ ８６０．３０ １８７．４９ １７．５６ １２．４３

５ １．２ ６００ ９００ ４０ ４５５．１８ １７０．７５ ３２．５５ ２１．２４

６ １．２ ７００ ８００ ５０ ６９２．８７ １８４．１５ ２５．３２ １５．１３

７ １．２ ８００ １１００ ２０ ５１８．８９ １３７．２７ ２０．４６ １５．０７

８ １．２ ９００ １０００ ３０ ６３２．９３ １７４．１１ ２７．６７ １５．６６

９ １．４ ６００ １０００ ５０ ５２２．４５ １８４．１８ ３１．２ １９．９９

１０ １．４ ７００ １１００ ４０ ５７９．０４ １８７．４９ ２６．９４ １８．３９

１１ １．４ ８００ ８００ ３０ ５０５．３３ １６０．７１ ２５．１０ １８．０７

１２ １．４ ９００ ９００ ２０ ５３２．２７ １５７．３６ ２３．０３ １６．８１

１３ １．６ ６００ １１００ ３０ ３５５．５０ １５７．３７ ２５．２６ ２４．９６

１４ １．６ ７００ １０００ ２０ ２８７．８８ １４７．３０ ２０．７７ ２８．７０

１５ １．６ ８００ ９００ ５０ ８４０．３２ １９４．１９ ２３．４５ １３．１８

１６ １．６ ９００ ８００ ４０ ６２２．５０ １８７．４９ １９．２８ １７．１２

　　由实验结果可知：不同的参量组合对裂解槽的宽
度、张角和曲率大半径的影响不大。由文献可知：槽深

对裂解力的影响最显著，随槽深的增加裂解所需载荷

显著减小；曲率半径和张角对裂解载荷也有一定影响，

随曲率半径和张角减小裂解所需载荷也越小；槽宽对

裂解力的影响最小，随槽宽减小裂解所需载荷降低不

明显［１２］。由于张角、曲率半径及槽宽变化不大，且不

是影响裂解力的主要因素。因此，可只研究不同的参

量组合对裂解槽深度的影响程度，并对参量进行优化。

采用极差分析法对各个因素在不同水平值下的实验结

果进行分析，得到各因素对实验考察指标的影响程度，

结果如表５所示。
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Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｎｏｔｃｈｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｌｅｖｅｌ
ｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ（Ａ）／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

ｐｅａｋ
ｐｏｗｅｒ（Ｂ）／
Ｗ

ｐｕｌｓｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｃ）／

Ｈｚ

ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ（Ｄ）／
μｓ

１ ５６９．８６ ３９６．０３ ５１７．９２ ３９７．５１

２ ５７４．９７ ５０７．９６ ５７４．９６ ４９１．４５

３ ５３４．７７ ６４０．１６ ５３７．５９ ５８８．２０

４ ５２６．５５ ７１６．４６ ５７８．４３ ７２８．９９

ｒａｎｇｅ ４３．３１ ３２０．４３ ６０．５１ ３３１．４８

　　根据表５中计算的结果可得到，激光切割参量对
裂解槽深度的影响程度由大到小依次为：脉冲宽度 ＞
峰值功率＞脉冲频率＞切割速率。

如图４所示，裂解槽底部凹凸不平且有部分金属
融化后未被及时吹除，而凝结在裂解槽底部表面，形成

凝固块。同时存在很多微裂纹和气孔，由于激光切割

温度高、时间短，易形成较大的温度梯度从而产生热应

力，使金属的变形不均，导致微裂纹的产生。微裂纹可

和气孔降低了此处的材料强度，可显著降低裂解力。

Ｆｉｇ４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｃｒａｃｋ

裂解槽底部存在一定厚度的热影响区，在激光切

割时，由于温度过高，且该连杆材料属于中碳钢［１３］，因

此会在高温附近区域形成片状（针状）马氏体［１４］。连

杆工作时受力情况相当复杂。所以，除了要求连杆具

有足够的强度和刚度外，还应保证其具有相应的加工

精度。其经激光切槽后，受到激光热作用的组织大部

分转变为马氏体，高碳马氏体本身很脆，在撞击时极易

产生裂纹，并且由于裂解槽内气孔和微裂纹的存在，这

些裂纹和气孔极易成为疲劳裂纹源而导致开裂，必

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｒａｃｋ

须通过后续机械加工来完全去除这些组织［１５１６］。如

图５所示，通过观测连杆裂解后裂解槽的侧面，得到各
裂解槽热影响区厚度在７０μｍ左右，为确保能去除热
影响区，则取其厚度为１００μｍ。

根据连杆加工的要求，连杆裂解后，还需在连杆大

头孔内壁进行半精镗、精镗、珩磨等加工工序，其加工

余量为７００μｍ。由于热影响区厚度为１００μｍ，故裂解
槽深度取６００μｍ为宜。

用Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别表示表５中的切割速率、峰值功
率、脉冲频率和脉冲宽度，字母下标表示字母对应列中

的行序号。本文中以裂解槽深度小于且最接近

６００μｍ为优化目标。根据表５的结果，对Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ每
列取小于且最接近６００μｍ的值，得到其值分别为 Ａ１，
Ｂ２，Ｃ４，Ｄ３，即得到了每个因素下的最优水平，然后将４
个因素下的最优水平组合起来，得到最优参量组合为

Ａ１Ｂ２Ｃ４Ｄ３，即切割速率为 １．０ｍｍ／ｍｉｎ、峰值功率为
７００Ｗ、脉冲频率为１０００Ｈｚ、脉冲宽度为５０μｓ。

图６为优化前裂解槽的截面形貌。如图６ａ所示，
在脉冲能量较小时裂解槽深度较浅，会使连杆裂解时

裂解力较大，导致连杆大头孔产生较大的塑性变形而

出现“失圆”现象，无法满足连杆的精度要求；如图６ｂ
所示，在脉冲能量较大时裂解槽深度太深，使得精加工

后热影响区无法去除，甚至裂解槽深度超过加工余量。

Ｆｉｇ６　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａ—ｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ　ｂ—ｗｉｔｈｗｅａｋｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

图７为优化后裂解槽的截面形貌。此时裂解槽深
　　

Ｆｉｇ７　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｒａｃｋａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５２４
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度符合要求，裂解槽截面呈“Ｖ”型，裂解槽尖锐、深而
窄、张角小，可以有效提高应力集中系数，降低裂解力，

避免裂解缺陷的出现，保证连杆裂解加工质量。

３　结　论

通过对光纤脉冲激光切割３６ＭｎＶＳ４连杆裂解槽
进行正交实验设计，以切割速率、峰值功率、脉冲频率、

脉冲宽度为影响因素，每个因素分别设定４个水平进
行实验。

（１）激光参量对裂解槽的深度影响较大，对裂解
槽的宽度、张角及曲率半径影响不大，加工后槽宽在

１６０μｍ左右，张角在 ２５°左右，曲率半径在 ２０μｍ左
右。

（２）激光参量对裂解槽深度的影响次序为：脉冲
宽度＞峰值功率＞脉冲频率＞切割速率。

（３）加工后的裂解槽底部存在微裂纹和热影响
区，热影响区的厚度小于１００μｍ。

（４）通过参量优化后切割出的裂解槽可以获得较
好的质量，其最优参量分别是：切割速率为１．０ｍ／ｍｉｎ、
峰值功率为 ７００Ｗ、脉冲频率为 １０００Ｈｚ、脉冲宽度为
５０μｓ。
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