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脉冲光纤激光加工３６ＭｎＶＳ４连杆裂解槽的研究
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摘　要：为了获得新材料３６ＭｎＶＳ４连杆裂解槽的最优切割质量，采用光纤激光器对３６ＭｎＶＳ４
连杆进行了裂解槽激光加工的工艺研究，分析了离焦量、峰值功率、脉冲宽度、切割速度和脉冲

频率对裂解槽几何尺寸的影响，通过激光共聚焦显微镜测量对比，研究不同激光工艺参数下裂

解槽几何尺寸的变化规律。结果表明：负离焦能加工出质量更好的裂解槽；峰值功率、脉冲宽

度、脉冲频率和切割速度对槽深和张角的影响较大，对槽宽和曲率半径的影响较小，但在裂解

槽深度为０５～０６ｍｍ时，张角在１０°～２５°的较小范围内变化。
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１　引　言
连杆裂解加工是一种新型连杆加工技术，其采用

裂解形成的三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。其中机械拉削在刀具磨损后，裂

解槽根部的曲率半径增大，加工深度变浅，导致裂解

不稳定［３］；线切割加工一般需要重新定位和穿丝，

从而导致生产效率低。邓伟辉等［４］发明了一种应

力槽双向同步线切割技术，该技术解决了线切割加

工连杆裂解槽需要穿丝的难题，但线切割加工精度

低，生产效率低的缺点依旧存在；激光加工裂解槽具

有效率高、精度高、无污染等优点，已成为目前最先

进的工艺。激光加工的槽截面呈“Ｖ”型，在相同槽
深的情况下与线切割加工的“Ｕ”型槽相比裂解槽宽
度更窄，曲率半径更小，更有利于裂解［５－６］。激光加

工后槽的底部有凝固区和相变硬化区，此区域材料

相比基体材料硬度有所增加，且槽底部存在少量微

裂纹，对连杆的裂解更有利［７］。

连杆裂解槽属于窄缝盲槽，裂解加工对裂解槽

的加工精度和切口质量要求很高。光纤激光器与其

他激光器相比光电转换效率高、使用寿命长、聚焦半

径小，且其切割金属材料有天然的优势，因此能更好

地加工出质量优异的裂解槽，已成为激光加工连杆

裂解槽的首选光源［８－９］。为此，本文针对光纤激光

器加工连杆裂解槽进行了试验研究，探索不同激光

参数对裂解槽几何尺寸的影响规律。

２　实验条件及方法
预制裂解槽的目的是形成缺口效应，提高应力

集中水平，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。根据连杆裂解加工

的要求槽深应在０５～０６ｍｍ为宜。图１为裂解槽
位置及几何参数，裂解槽的槽深ｈ、槽宽ｗ、曲率半径
ｒ和张角ａ对裂解载荷有直接影响：槽深对裂解力的
影响最显著，随着槽深的增加，裂解所需的载荷显著

减小；曲率半径 ｒ和张角 ａ对裂解载荷也有较大影
响，随着曲率半径ｒ和张角ａ减小，裂解所需的载荷
也越小；槽宽对裂解载荷的影响最小，随着槽宽减

小，裂解所需载荷降低不明显［１０］。因此，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。

图１　裂解槽位置及几何参数

Ｆｉｇ１Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅ

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 ＦＬＢＫＳＣ
９０／６０型号的光纤脉冲激光器，其具体参数见表１。

图２　连杆裂解槽激光加工装备

Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅ

表１　激光器参数
Ｔａｂ．１Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

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，金相组织如

图３所示，主要为均匀珠光体＋铁素体。

表２　材料化学成分
Ｔａｂ．２Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓ Ｐ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｖ Ａｌ Ｎｉ

ｗｔ％ ０３６ ００４２ ００００７ ０６３ ０９９ ０２４ ０２７ ００１６ ００１１

试验在室温下进行，采用压缩空气作为辅助气

体，激光采用负离焦且离焦量保持不变，垂直入射到

被加工表面进行切割。通过试验可知，当峰值功率

为８００Ｗ、脉冲宽度为３０μｍ、脉冲频率为１０００Ｈｚ、
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切割速度为 １４ｍ／ｍｉｎ时，加工出裂解槽深度为
０５４５１ｍｍ、宽度为０１４５６ｍｍ、张角为１０２°、曲率
半径为００１７４ｍｍ，可满足加工要求。此时，固定其
他三个因素改变其中一个因素，分别研究峰值功率、

脉冲宽度、脉冲频率和切割速度对裂解槽几何尺寸

的影响，进而来研究脉冲能量和脉冲重叠度对裂解

槽几何尺寸的影响规律。每组参数切割３个试样，
采用ＬＥＸＴＯＬＳ４０００激光共聚焦显微镜对加工后的
裂解槽几何尺寸进行测量并取平均值。

图３　 ３６ＭｎＶＳ４金相组织

Ｆｉｇ３Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ３６ＭｎＶＳ４

４　试验结果与讨论
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，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［１１］。

４１　离焦量的影响
激光焦点与工件表面的位置关系可用离焦量来

表示。离焦量的大小决定了光斑能量密度的大小及

能量分布的均匀性，能量密度分布的均匀性直接影

响裂解槽的几何尺寸。如图４所示，图中 ｄ为光纤
直径；ｆ为焦距；ｄ０为光斑直径；ｈ为焦深；θ为发散
角；ａ为焦点位置，当焦点ａ在连杆大头孔内壁表面
之上时，称为正离焦；当焦点ａ在连杆大头孔内壁表
面之下时称为负离焦［１２］。

图４　焦点位置

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

处于正离焦位置切割后的裂解槽截面如图 ５
（ａ）所示，由于激光光束趋于发散时才落到大头孔
内壁，光斑较大，能量密度小，因此所切割的裂解槽

深度浅、曲率半径大，不能满足加工要求；处于负离

焦位置切割后的裂解槽截面如图５（ｂ）所示，由于激
光能量最强点落在大头孔内壁表面之下，能量集中，

能充分对工件进行切割，切割深度大，槽底呈尖角，

能够保证连杆的裂解质量。因此，需采用负离焦进

行裂解槽加工。

图５　激光正（负）离焦切割的裂解槽几何形貌

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｎｏｔｃｈｂｙｃｕｔｔｉｎｇ

ｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｃｕｓ

４２　峰值功率和脉冲宽度的影响
连杆裂解槽的几何尺寸直接由瞬间聚焦在材料

表面的脉冲能量大小决定：

Ｑ＝Ｐ×ｔ （１）
式中，Ｑ为脉冲能量；Ｐ为峰值功率；ｔ为脉冲宽度。

由式（１）可知，增大峰值功率或脉冲宽度，都会
使每个脉冲能量增加，使切割位置的热影响区扩大。

如图６所示，在其他因素不变的情况下随着峰值功
率的增加，槽深增加显著，槽宽略有增加，曲率半径

变化不大，基本在００２ｍｍ左右，张角变化较大但
不超过３０°，峰值功率在７００～９００Ｗ时皆可满足加
工要求。如图７所示，在其他因素不变的情况下，随
着脉冲宽度的增加，槽深增加显著，槽宽略有增加，

曲率半径在００２５ｍｍ左右变化，张角在１８°以内较
小范围变化，脉冲宽度在２５～４０μｓ皆可满足加工
要求。

因此，实际加工时可根据需要适当增加峰值

功率或脉冲宽度来提高脉冲能量，以满足加工要

求，提高裂解槽的加工质量，但脉冲能量也不宜过

大，否则会在裂解槽底部形成较大的热影响区，精

加工后残余的热影响区会影响连杆的性能。同

时，热影响区材料硬度变大，对后续的精加工有一

定的影响［１３］。

７８２激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１８　　　　　　张　冲等　脉冲光纤激光加工３６ＭｎＶＳ４连杆裂解槽的研究



图６　不同峰值功率时裂解槽的几何尺寸

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆｎｏｔｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｅａｋｐｏｗｅｒ

图７　不同脉冲宽度时裂解槽的几何尺寸

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆｎｏｔｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

４３　脉冲频率和切割速度的影响
裂解槽是由许多连续或叠加的盲孔构成的，激

光每发出１个脉冲则进行１次打孔，裂解槽的连续
性可由相邻两个盲孔的相连程度来描述，即脉冲重

叠率［１４］：

ｎ＝ １－ ｖ[ ]ｆ×ｄ
×１００％ （２）

式中，ｄ为聚焦半径；ｖ为切割速度；ｆ为脉冲频率。
由式（２）可知，在离焦量一定时，减小切割速度

或增大脉冲频率，都可以增加裂解槽的连续性。如

图８所示，在其他条件一定时，切割速度对裂解槽几
何尺寸的影响不大。由于生产要求，在批量生产时，

需要较快的切割速度来保证加工效率。但是，切割

速度也不宜过快，过快的切割速度，使金属不易充分

燃烧气化并驱除，会导致部分融化金属凝结在槽周

围，凝固区硬度较大，在后续连杆大头孔的精加工中

会严重磨损刀具［１１］。因此，切割速度在 １０～
１４ｍ／ｍｉｎ为宜。

图８　不同切割速度时裂解槽的几何尺寸

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆｎｏｔｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

如图９所示峰值功率为８００Ｗ、脉冲宽度为３０
ｕｍ、切割速度为１４ｍ／ｍｉｎ、脉冲频率为３００Ｈｚ时，
裂解槽虽然满足连续性要求，但是槽深只有０３３４８
ｍｍ无法满足加工要求。如图１０所示，当脉冲频率
增大到１０００Ｈｚ时，裂解槽深度为０５４５１ｍｍ才能
满足加工要求。因此，构成裂解槽的盲孔需要在多

个脉冲的重复作用下，即脉冲重叠度较大时才能满

足深度要求。

图９　脉冲频率为３００Ｈｚ时裂解槽的几何形貌

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｎｏｔｃｈｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３００Ｈｚ

图１０　脉冲频率为１０００Ｈｚ时裂解槽的几何形貌

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｎｏｔｃｈｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１０００Ｈｚ
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如图１１所示，给出了裂解槽几何尺寸随频率的

变化关系曲线，随着脉冲频率的增加裂解槽深度变

大，槽宽略有增加，张角和曲率半径变化不大，脉冲

频率在６００～１２００Ｈｚ皆可满足加工要求。因此，实

际加工中，速度一定且在脉冲能量较大的情况下，仍

不满足加工要求时，可增加脉冲频率来增大重叠度，

以满足加工要求。

图１１　不同脉冲频率时裂解槽的几何尺寸
Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆｎｏｔｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５　结　论

本文通过光纤激光切割３６ＭｎＶＳ４连杆裂解槽
试验，分析激光加工参数对裂解槽几何尺寸的影响。

峰值功率、脉冲宽度、脉冲频率和切割速度对槽深和

张角的影响较大，对槽宽和曲率半径影响较小。但

槽深为０５～０６ｍｍ时，张角在１０°～２５°较小的范
围内变化。在加工时应选用负离焦进行切割；在特定

的切割速度下，当脉冲能量小于３６ｍＪ（９００Ｗ·４０μｓ）
时，若槽深不足，则首先考虑加大峰值功率来提高脉

冲能量，改善加工质量；若峰值功率增加到 ９００Ｗ
时还不满足要求，则考虑加大脉冲宽度来提高脉冲

能量，改善加工质量；若脉冲宽度增加到４０μｓ，即脉
冲能量增加到３６ｍＪ时，裂解槽几何尺寸还不满足
加工要求，则应增加脉冲频率，即增加光斑重叠度来

改善切割质量。针对３６ＭｎＶＳ４材料连杆，切割速
度取１４ｍ／ｍｉｎ时，峰值功率选７００～９００Ｗ、脉冲
宽度选２５～４０μｓ、脉冲频率选６００～１２００Ｈｚ可满
足加工要求。
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连杆初始裂解槽［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（１）：

１４２－１４７．

［１２］ＧＵＯＱｉａｎｇ，ＪＩＡＺｈｉｘｉｎ，ＧＡＯＪｉａｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ

ｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉａｍｏｎｄｃｏｍ

ｐａｃｔ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（６）：６８６－６９２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

郭强，贾志新，高坚强，等．聚晶金刚石复合片激光切

割工艺研究［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（６）：６８６－６９２．

［１３］ＺＨＥＮＧＬｉｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔ

ｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑黎明．发动机连杆裂解加工关键技术研究与装备开

发［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１２．

［１４］ＬＩＹｕｅ．ＬａｓｅｒｍａｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＧｅＷａｆｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５（１２）：１４２４－１４２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李悦．Ｇｅ晶片激光标识码的制作技术［Ｊ］．激光与红

外，２０１５，４５（１２）：１４２４－１４２６．

０９２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷


