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箱体主轴承座脉冲激光加工裂解槽实验研究
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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光对某发动机箱体主轴承座所用材料加工裂解槽。试验结果表明，激光热影响区组织

得到细化，熔化区生成了细小的树枝状初晶和莱氏体，相变硬化区获得了隐针马氏体和残余奥氏体。Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）分析表明，熔化区碳浓度大于相变硬化区；裂解槽附近区域显微硬度均高于母材，硬化效果明显，熔化区显

微硬度比相变硬化区高约２６０ＨＶ；裂解槽硬化层随激光脉冲功率和脉冲宽度的增加而增大，随激光扫描速度的增

加而减小，硬化层深度在０．２３２～０．６２５ｍｍ之间；激光加工裂解槽为直缺口，灰铸铁的启裂和断裂效应明显。总结

出激光功率、脉宽和加工速度等参数对裂解槽几何形貌的影响规律，并对工艺参数的选择提出了建议。
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１　引　　言

剖分类零件裂解加工原理是在预定剖分位置制

造具有一定几何尺寸的初始启裂源（裂解槽），再施

加垂直于预定断裂面的正应力载荷，在几乎不发生

塑性变形的情况下，使零件沿初始启裂源断裂分离。

裂解技术在连杆大批量生产中已得到广泛应

用，具有加工工序少、节省精加工设备、节省材料与

能源以及生产成本低等优点［１］。随着裂解工艺研究

的不断深化以及加工方法与技术装备的发展，裂解

技术在其他剖分类零件加工中得到应用。激光切割
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具有较高的柔性，可提高产品质量、降低制造成本，

具有良好的经济价值和应用前景［２］。目前，在连杆

裂解加工中采用ＹＡＧ固体激光切割裂解槽已成为

主流，与机械拉削和线切割等传统的加工方法相比，

激光加工可以对零件局部区域进行处理，不会对加

工区域以外的部分造成影响，具有较高的加工精

度［３，４］，且切割速度快、无刀具磨损、槽型好［５～８］。激

光切割过程中将伴随着裂解槽局部材料组织和性能

的变化，可对裂解槽根部进行淬火处理［９］，进一步提

高根部的应力集中系数，保证脆性断裂。

发动机箱体主轴承座（曲轴轴承座）属于典型的

剖分类零件。箱体前后壁或每个隔板上的轴承座结

构形式类似于连杆大头，但多个轴承座（四缸发动机

为５个，六缸发动机为７个）有间隔共线排列并由底

座相连形成整体。发动机箱体材料一般为铸铁，属

于脆性材料。由于结构与材料的不同，使箱体主轴

承座的裂解过程、参数选择与连杆存在显著差异。

因此，研究并掌握Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光对发动机缸体

主轴承座加工裂解槽的显微组织、硬度、不同参数下

的硬化层厚度及裂解槽几何尺寸的影响，可为激光

加工裂解槽在主轴承座加工中的应用提供参考，为

扩大裂解技术应用范围提供依据。

２　实验方法

试样选择国内某发动机箱体的主轴承盖，其材

料为灰铸铁，各化学成分的质量分数为：３．２％Ｃ，

１．１８％Ｓｉ，１．１％Ｍｎ，０．０８２％Ｐ，０．０５５％Ｓ，其组织为

珠光体基体加片状石墨，珠光体基体灰铸铁的石墨

片细小，有较高的强度和硬度。样品表面粗糙度为

３．２μｍ。切槽前样品用丙酮清洗以去除表面油脂。

图１为在自行研发的裂解槽激光加工数控机床

上进行切槽试验示意图，工作台及激光切割头的运

动由数控系统自动控制。选择德国ＴＲＵＭＰＦ公司

生产的大功率、高精度的 ＨＬ６２Ｐ／ＬＣＢＹＡＧ固体

激光切割系统。激光束热源模式为单脉冲基横模高

斯分布，最大输出功率 ７５ Ｗ，最 大 脉 冲 功 率

３．２ｋＷ。

试验在室温下进行，调整激光切割头的角度，使

激光经过透镜聚焦后，垂直入射到被加工表面，即离

焦量设为０。为了冷却透镜，防止透镜被污染，吹走

切割区的底部熔渣，清除熔化和蒸发的材料，同时抑

制切割区过度燃烧，辅助气体采用压缩空气，压力为

０．６ＭＰａ。实验主要工艺参数如表１所示。

图１ 激光加工裂解槽试验
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表１ 激光切槽主要参数
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　　沿垂直于裂解槽的方向切取金相试样，使用体积

分数为４％的硝酸乙醇对抛光试样进行化学侵蚀。

在扫描电镜（ＳＥＭ）下观察裂解槽附近显微组织并进

行能谱分析。在１６００５１２２ＶＤＭｉｃｒｏｍｅｔ５１０４显微硬

度机上对裂解槽附近区域及母材进行显微硬度测量，

载荷２００ｇ。使用ＯＬＹＭＰＵＳ体式显微镜观察裂解

槽并测量不同参数下裂解槽的几何尺寸。

３　实验结果与分析

３．１　激光加工区的显微组织特征

图２给出裂解槽显微组织形貌。图２（ａ）显示，

激光切槽后，由于材料显微组织发生变化，在激光光

斑作用区附近形成三个区域：熔化区（裂解槽区）１，

相变硬化区２和基体３；图２（ｂ）为热影响区高倍显

微组织。

熔化区温度高于铸铁熔点，大部分熔融金属被

高压辅助气体吹走，形成裂解槽，槽底与槽壁的部分

熔融金属迅速冷却残留下来。在高能激光束的快速

加热条件下，由于很大的过热度和融化速度，熔化区

片状石墨部分溶解并迅速向基体扩散，从石墨到远

离石墨处存在有明显的碳浓度梯度，因而形成黑色

团状组织，如图２（ｂ）箭头所示。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

９７６２
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铁表面逸出，在裂解槽表面形成了很多孔洞，即气 孔，如图３箭头１所示。

图２ 裂解槽显微组织形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｎｏｔｃｈ

图３ 表面气孔和微裂纹

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｇａｓｈｏｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ

　　熔化区组织极为细小，主要为树枝状初晶（Ｍ＋

Ａ′）和莱氏体 （Ｍ＋Ａ′＋Ｆｅ３Ｃ）
［１０］。该区过热的熔

融金属在快冷过程中，发生共晶反应形成了莱氏体

凝固组织，而后发生淬火反应，获得高碳的奥氏体

马氏体复合组织。由于凝固过程冷却速度极快，过

冷度大，形核率远远大于晶核生长率，因此，激光快

速加热相变的必然结果是获得超细晶粒。

由于受熔化区的热影响，在熔化区和基体之间

形成了相变硬化区，该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，瞬时加热后的急冷使

超细晶奥氏体来不及长大，同时，由于碳的溶解和溶

入奥氏体中的碳在不同部位分布的差异性，使奥氏

体成分很不均匀，冷却过程中大部分转变成针状马

氏体，其余以残余奥氏体形式存在。在熔化区和相

变硬化区的交界处，马氏体最粗大，残余奥氏体量最

多，随着硬化层深度的增加，马氏体逐渐变细，残余

奥氏体量不断减小。

马氏体相变过程中相变应力较大［１１］，而且灰铸

铁中片状石墨尖端有应力集中，在相变过程中硬而

脆的马氏体基体局部被拉裂，形成微小的淬火裂纹，

如图３箭头２所示。冷裂纹和气孔的存在急剧减小

了此处的材料强度，可以显著地降低裂解力。同时

在胀断工序中，这些缺陷可能成为除裂解槽之外的

裂纹源，在裂解力的作用下，沿着冷裂纹和气孔的方

向进行裂纹扩展，产生掉渣或裂纹扩展面偏移现象。

图４为裂解槽各区域Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）谱测

试结果。结合裂解槽组织分析可知，基体区、相变硬

化区及熔化区组织的含碳量依次增大，碳元素质量

分数分别为５．０１％，５．６６％和５．７９％。

图４ 试样各区域的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎａｌｓ

３．２　显微硬度

图５为显微硬度随脉冲功率和扫描速度的变化

趋势。由图５可知，熔化区、相变硬化区的显微硬度

随脉冲功率的增大而增大；随着扫描速度的增大而

减小；熔化区显微硬度比相变硬化区高约２６０ＨＶ。

裂解槽附近的显微硬度决定了后续机械加工的

难易程度，且材料脆性与硬度有密切关系，硬度越高

脆性越大，越有利于裂解工艺的进行。表２给出不
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同区域材料显微硬度的变化范围。

图５ 显微硬度随激光脉冲功率（ａ）和激光扫描速度（ｂ）的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｌａｓｅｒｓｃａｎｓｐｅｅｄ（ｂ）

表２ 显微硬度分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒｅｇｉｏｎ Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ（２００ｇ）

Ｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ ７３０～９５０

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｚｏｎｅ ４４２～５６３

Ｂａｓｅｂｏｄｙ ２５５～２８０

　　结合显微组织与ＸＲＤ分析结果可知，熔化区

槽底与槽壁残留下来的熔融金属迅速冷却形成了马

氏体，再加上细晶强化及碳化物强化，因此硬度最

高；相变硬化区有少量马氏体的存在，硬度次之；基

体组织未受到激光切槽作用的热影响，所以组织保

持不变。总的来说激光作用区较原始组织硬度提

高，脆性增大，应力集中效应增大，更有利于箱体主

轴承座的脆性断裂。

激光切槽过程在奥氏体区产生的马氏体硬度随

含碳量的增多而提高，高碳马氏体以及裂解槽挂渣

的存在，给后期加工处理带来一定影响。刀具从硬

度低的母材以一定速度切削过来，突然碰到一个窄

的高硬度区，刀具的切削刃部受到突然冲击，容易出

现“打刀”现象。即使不出现“打刀”，也会出现“让

刀”现象，并加剧刀具磨损。

３．３　硬化层深度

激光切槽后，受到激光热作用的材料显微组织发

生改变，这样的显微组织能否为箱体技术要求所允

许，需要发动机主机厂认定，因此在制定裂解加工工

艺时，需考虑硬化层的深度变化和后续机械加工余

量。图６给出裂解槽硬化层深度的变化。图６（ａ）为

硬化层深随激光脉冲功率的变化，随着激光脉冲功

率的增加，单位面积上注入的能量增大，硬化层深度

相应加大；当激光脉冲功率不变，随着激光扫描速度

的增大，激光照射的持续时间减少，即工件单位面积

得到的激光照射能量减少，硬化层深度也相应减少，

见图６（ｂ）；当脉冲功率不变，脉冲宽度不断增大时，

单个脉冲的能量相应增大，材料得到的热量增大，硬

化层深随之增大，如图６（ｃ）所示。

图６ 硬化层深度随激光脉冲功率（ａ），激光扫描速度（ｂ）和脉冲宽度（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃａｓｅｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ（ａ），ｌａｓｅｒｓｃａｎｓｐｅｅｄ（ｂ）ａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｃ）

　　随着激光参数不同，硬化层深度在０．２３２～

０．６２５ｍｍ之间，当脉冲功率３．０ｋＷ，扫描速度

１５ｍｍ／ｓ，脉冲宽度０．５ｍｓ，频率４５Ｈｚ时，硬化层

深度达到最大值０．６２５ｍｍ；当脉冲功率２．０ｋＷ，

扫描速度１５ｍｍ／ｓ，脉冲宽度０．４ｍｓ时，频率

４５Ｈｚ时，硬化层深度达到最小值０．２３２ｍｍ。分析

硬化层深度的变化规律可知，脉冲宽度对硬化层深

度影响最大，脉冲功率次之，扫描速度影响最小。从

主轴承座的性能和经济效益两方面考虑，预留的机

械加工余量应该大于裂解槽深０．１ｍｍ左右为宜。

１８６２
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４　裂解槽宏观形貌与几何尺寸

图７为激光功率４ｋＷ，脉冲宽度０．４ｍｓ，频率

５０Ｈｚ以及横向扫描速度１０ｍｍ／ｓ条件下，Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光垂直切割箱体主轴承座裂解槽的截

面形貌（近似为直缺口）。根据灰铸铁在各种缺口下

的断裂机理研究［１２］，灰铸铁对缺口有一定的敏感度

（但较连杆Ｃ７０Ｓ６的缺口敏感性低），当受到垂直于

断裂平面的正拉应力时，直缺口对启裂和断裂的效

应最明显，其扩展过程比其他缺口容易，所以，激光

加工裂解槽比机械拉削Ｖ型槽所需的裂解力小。

裂解技术对裂解槽槽深、槽宽、槽的连续性和整

洁性有一定要求。图８给出裂解槽槽深、槽宽随激

光脉冲功率、激光扫描速度以及脉冲宽度的变化

规律。

图７ 激光加工裂解槽截面形貌

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

ｎｏｔｃｈｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

图８ 裂解槽尺寸随激光脉冲功率（ａ），扫描速度（ｂ）和脉冲宽度（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｎｏｔｃｈｓｉｚｅｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ（ａ），ｓｃａｎｓｐｅｅｄ（ｂ）ａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｃ）

　　随着激光脉冲功率的增加，激光功率密度提高，

即单位时间单位面积上注入的能量增大，槽深从

０．２１ｍｍ增 加 到 ０．４７ ｍｍ，槽 宽 略 有 增 大，从

０．１４７ｍｍ增至０．１６８ｍｍ，如图８（ａ）所示。由图８（ａ）

曲线的斜率可知，脉冲功率大于２．０ｋＷ，小于２．６ｋＷ

时，槽深的增大速率较快；大于２．６ｋＷ，小于３．２ｋＷ

时，槽深的增大速率变缓。随着加工速度由１０ｍｍ／ｓ

增加到２０ｍｍ／ｓ，裂解槽深度由０．５１ｍｍ 减至

０．３９ｍｍ。宽度基本恒定，在此区间，槽宽主要受制

于入射光斑半径，这是由于移动速度直接与激光的作

用时间相关，移动越快，停留时间越短，能量聚集量越

小，切槽深度必然降低。

图８（ｂ）为裂解槽槽深和槽宽随激光扫描速度

的变化，图９给出不同扫描速度下裂解槽的表面形

貌。当激光切槽速度过低时，裂解槽容易发生局部

过热现象，在槽口出现挂渣，如图９（ａ）所示。局部

过热使裂解槽的曲率半径及张角过大，降低缺口效

应和应力集中系数，同时，热影响区扩大，后续机械

加工余量变大；切槽速度过高，则出现图９（ｂ）所示

激光打孔现象；图９（ｃ）是切割速度为１５ｍｍ／ｓ时。

形成的连续裂解槽。因此切槽速度存在着最佳调整

范围，为避免产生过热和激光打孔现象，扫描速度应

控制在１２～１８ｍｍ／ｓ之间为宜。

图９ 不同加工速度下裂解槽的表面形貌

Ｆｉｇ．９ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｓｐｅｅｄｓ
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　　不同脉冲宽度时，裂解槽深和槽宽的变化如

图８（ｃ）所示。随着脉冲宽度的增加，裂解槽深不断

增大，从０．２５ｍｍ增大至０．５６ｍｍ，但槽宽只是略

有增大，从０．１４６ｍｍ增加到０．１６１ｍｍ。由于脉冲

宽度与频率相互制约，当脉冲宽度增大时，频率的上

限将减小，激光打孔现象将会出现，因此，脉冲宽度

不能过大。为了获得较大的脉冲能量，脉冲宽度不

能太小，尽量选择０．３～０．５ｍｓ。

５　结　　论

采用ＹＡＧ固体激光加工箱体主轴承座裂解

槽，其裂解槽宏观形貌、显微组织等都有很大变化：

１）在激光光斑作用区附近形成三个区域：熔化

区（裂解槽区）、相变硬化区和基体。熔化区组织极

为细小，主要为树枝状初晶（Ｍ＋Ａ′）和莱氏体

（Ｍ＋Ａ′＋Ｆｅ３Ｃ）；相变硬化区大部分转变成针状马

氏体，其余以残余奥氏体形式存在。相变过程中

ＣＯ２ 的逸出和马氏体的拉裂，形成了气孔和裂纹

缺陷。

２）裂解槽附近区域组织硬度得到明显强化，有

利于脆性断裂。但后续加工中可能出现 “打刀”、

“让刀”现象，并加剧刀具磨损。

３）硬化层深度随着激光脉冲功率和脉冲宽度的

增加而增大，随着激光扫描速度的增大而减小，在

０．２３２～０．６２５ｍｍ之间，机械加工余量的选择应该

大于裂解槽深０．１ｍｍ左右为宜。

４）提高激光功率，槽深和槽宽变大；增大脉冲宽

度会使激光作用时间延长，使槽深明显增大；提高切

割加工速度，槽深减小但槽宽变化不大。加工速度

过低，会形成切割部位局部过烧，加工速度过高，会

形成激光打孔影响槽的连续性。加工速度应控制在

１２～１８ｍｍ／ｓ之间为宜。
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