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激光加工胀断连杆裂解槽技术研究现状
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摘要 连杆裂解加工是连杆加工的关键技术，具有许多优势，比如：加工工序较少，能够使设备投资达到最小化；材

料损耗程度低，能够达到节能和节材的目的；产品拥有较高的质量，连杆承载能力明显提高等。其最为核心的技术

包括三种：连杆裂解槽加工、定向裂解连杆和定扭矩装配螺栓。连杆裂解槽加工的主要方式是激光加工。本文主

要介绍激光加工连杆裂解槽的原理和特点，以及激光加工连杆裂解槽设备的国内外发展现状和特点。激光加工连

杆裂解槽的特点主要是精度高、效率高等，目前国内外激光加工连杆裂解槽设备朝着提高加工效率、降低成本的方

向发展。
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Abstract Connecting rod cracking processing is a key technology for connecting rod processing，which contains
many advantages，such as fewer processing procedures，which can minimize equipment investment；the material
loss is low，which can achieve the effect of energy saving and material saving；and the products have higher quality
and improve the carrying capacity of connecting rods. Its core technologies include three types，the first is connecting
rod cracking groove processing，the second is the directional splitting connecting rod，and the last is fixed torque
assembly bolts. The main processing method of connecting rod cracking groove processing is laser processing. This
article mainly introduces the principle and characteristics of laser processing connecting rod cracking tank and the
development status，and characteristics and prospects of laser processing connecting rod cracking tank equipment at
home and abroad. The characteristics of laser processing connecting rod cracking tank are mainly high precision and
high efficiency. At present，domestic and foreign laser processing connecting rod cracking tank equipment is
developing in the direction of improving processing efficiency and reducing costs.
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1 引 言

发动机是整辆汽车的核心，发动机的寿命与质

量会对整体的运行性能产生重要影响。而连杆作为

发动机内部动力传送的重要组成部件［1］，承受的载

荷较大，并处于恶劣的工作环境下，这对于连杆的性

能结构提出了更高的要求［2］。当采用机械拉削切割

时，拉刀尖端处具有比较小的圆弧半径，切割时极易

造成磨损变钝，裂解槽的尖端半径也跟着变大，影响

裂解过程的应力集中效果，裂解之后缺陷出现的概

率随之变大，因此机械拉削存在刀具磨损严重、效率

低、精度低等问题［3］；线切割加工连杆裂解槽时，由

于每一次线切割加工之前，均需要进行穿丝和重新

定位，加工效率较低，重复精度较差。激光加工和裂

解胀断则具有很多优势，如切缝窄小，加工速度相对

较快，具有较高的重复精度，柔性好、噪声低、效率

高［4］，无刀具磨损，容易裂解，并且裂解之后具有质

量好、掉渣少、夹屑少、变形小等优势，将代替传统加

工中的机械拉削工艺。线切割和激光加工都是目前

常用的连杆裂解槽加工方法，线切割的成本低但效

率也低，而激光加工效率高，对之后的裂解产生有利

的影响，但成本较高。综合考虑优势和不足，目前许

多汽车企业倾向于采用激光切割裂解槽［5-6］。

2 激 光 加 工 连 杆 裂 解 槽 的 特 点 和

原理

2. 1 激光加工连杆裂解槽的特点

当连杆材料完成激光切割流程以后，槽截面呈

现 V型，在槽深相同的状态下，相比于线切割的 U
型槽，裂解槽宽度更加窄小，槽底部的曲率半径更

小，会对接下来的裂解加工产生有利影响［7-8］。在进

行激光切割之后，裂纹槽的底部位置会产生相变硬

化区与凝固区，且切槽底部存在少量微小的裂纹，

这对连杆以后的裂解更加有利［9］。

激光切割技术具有很多优势，如割缝狭小、热

影响区小等［10］。对板材进行激光切割的过程中，无

需模具，能明显缩短产品的生产周期，降低生产所

需的成本。因此，该项技术已经在汽车、航空等领

域得到了广泛应用。

2. 2 激光加工连杆裂解槽的原理

激光加工连杆裂解槽中用到的加工主要是切

割，因此本研究主要分析激光切割连杆裂解槽的原

理。激光具有高强度、高方向性、高相干性、高单色

性等特点［11］，可以以极小的立体角照射在工件表面

上，并在极短的时间内产生极高的温度，经过一系

列激光器中的光学系统，可在被作用材料表面形成

极小的光斑，功率密度高达 106~108 W/cm2，能在

极短的时间内使加工的材料熔化、汽化，达到加工

的目的。具体原理见图 1。

通过对激光加工裂解槽进行研究，发现激光器出

射的光束在经过聚光系统以及导光系统之后，产生的

激光束具有能量密度高的特点。当激光束照射在工

件表面［12］，激光能够被工件表面材料吸收，这样会使

得部分位置的温度快速提升，使其迅速熔化、汽化或

化学降解，从而实现材料分离，达到加工的目的［13］。

不仅如此，借助同光束同轴的高压和高速辅助气流将

熔融物质吹走，产生了相应的孔洞。由于激光束呈现

匀速移动的状态，材料表面产生的小盲孔具有均匀连

续的特点，最终也就产生了连杆裂解槽［14］。

3 裂 解 槽 加 工 工 艺 的 国 内 外 研 究

现状

裂解槽加工工艺主要包含激光切割、机械拉

削、电火花线切割等［15-18］，如图 2所示。

在早期切口加工的过程中比较普遍采用的方

式是机械拉削，该加工工艺的主要特点就是所需成

本较低，加工效率较高，设备的结构比较简单，加工

一个普通连杆的时间大约是 12 s，但拉刀比较容易

磨损。为了提升刀具的寿命，百濑保雄等［19］设计出

全新的裂解槽拉削加工装置，如图 3所示，该装置所

采用的拉刀材料是具有较高硬度的磨石材料，但其

依旧属于接触式加工的范畴，需要较高的生产维护

成本。宋玮峰［20］分析了连杆胀断过程受到机械拉

图 1 激光切槽过程示意图

Fig. 1 Schematic of laser grooving process
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削裂解槽几何参数的影响，研究了裂解载荷受到裂

解槽张角、曲率半径和槽深的影响，得出了以下结

论：裂解槽曲率半径越大，则裂解载荷越大；深度越

大，裂解载荷越小；张角对裂解载荷的影响不大。

线切割加工裂解槽如图 2（b）所示；基于电火花

线切割应用技术，研发出单臂免穿丝电火花线切割

机床设备，如图 4（a）所示，该产品拥有较高的质量，

同时设备的成本并不高，因此该设备已被广泛使用。

由于每个连杆的切割都是要求上丝以及定位的，其

加工一个连杆的时间为 3~4 min，不适合进行连杆

批量生产。广东工业大学研制出基于双向同步切割

的电火花线切割设备［21］，如图 4（b）所示，从而改变导

轮布置位置，并且增加导轮数量，最终实现加工效率

的提升，生产某个连杆的时间为 40~60 s。在最近

几年，又研制出新型连杆切槽线切割加工设备，如

图 4（c）所示，与双向同步切割的电火花线切割设备

相比，该新型设备的加工效率显著提高。

4 激光加工连杆裂解槽的国内外研究

现状

4. 1 激光加工连杆裂解槽国外发展现状

德国的 ALFING公司使用激光切割裂解槽的

方法来对自动线与半自动线的裂解槽进行加工。

在连杆裂解技术上德国 ALFING公司已经积累了

非常丰富的经验，最近这几年来，ALFING公司在

原先的连杆裂解槽加工的基础上，又有了新的突

破。在进行连杆裂解槽加工的过程中，主要使用的

是双激光切割头，利用激光分时输出系统对连杆大

头孔两侧进行裂解槽加工处理。该公司还研发出

连杆裂解槽激光加工机床，主要为MAUSER公司

等提供服务，与连杆裂解加工设备配套使用，详见

图 5，德国 MAUSER公司在经过一系列的研究之

后，研制出一种新型激光切槽设备，基于分光镜的

作用，对单束激光进行分束，直接照射到两个交叉

的聚焦设备上，并对连杆两端的裂解槽进行同时加

图 2 常见的切口加工工艺。（a）机械拉削；（b）线切割加工；（c）激光切割

Fig. 2 Common incision processing technologies. (a) Mechanical broaching; (b) wire cutting processing; (c) laser cutting

图 3 日本本田公司制备的旋转切刀［19］

Fig. 3 Rotary cutter fabricated by Japan Honda［19］

图 4 线切割设备。（a）单臂免穿丝电火花线切割机床设备；（b）双向同步切割的电火花线切割设备；

（c）双臂免穿丝电火花线切割加工机床

Fig. 4 Wire cutting equipment. (a) Single-arm wire-free wire electrical discharge machining (WEDM) equipment;（b）two-way
synchronous cutting WEDM equipment；（c）double-arm wire-free WEDM equipment
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工［22］，这样提高了加工效率，减少了激光器数量，降

低了成本，但激光能量损失较多，激光会聚效果不

理想。日本本田公司研发出一种新的切槽方法，具

体结构见图 6，激光束从激光振荡器出射后，会聚在

管状头部的聚光透镜处，通过关于中心轴线对称的

一对反射镜将激光束分为两束，这两束光分别垂直

通过两边的出射孔，作用于连杆大头孔内圆柱面

上，在聚光器沿着轴线向下运动的过程中，在连杆

内圆柱面上进行加工，得到两个相对应的 V型裂解

槽。在槽周围的上方位置放置 2个供给辅助气体的

气管，激光束在加热之后，起到吹走熔渣的作用。

相比于MAUSER切槽方法，日本本田公司的切槽

方法不仅具有较佳的激光会聚效果，而且损失的激

光能量也比较少，能够对槽深与形状进行精确控

制。但是，日本本田公司的切槽方法并不适用于大

头孔直径比较小的连杆加工，原因是该方法会产生

尺寸较大的切割头。

瑞士 LASAG公司研发的激光切割机床如图 7
所示，它的优势为节约激光源，加工效率非常高，

光束传输使用的是常规方法，激光加工光束质量

不错，但其也有不足之处。如果连杆的大头孔直

径较厚，那么不适合用两个聚光器对其进行加工；

对于激光切割头，由于其具有固定的角度，为了不

让连杆大头孔和激光切割头相互影响，一般来说，

对裂解槽进行加工时，所面向的都是单一品种的

连杆；没有较好的柔性，因为在传输方式上使用的

是常规光束，在远距离工位上激光能量很难传输

到位；激光器需要较大的功率，否则分光以后，加

工时可用的激光功率非常低，达不到裂解槽加工

要求。

4. 2 激光加工连杆裂解槽国内发展现状

吉林大学开发出一系列 Nd∶YAG固体激光加

工连杆裂解槽专用设备［23］。如图 8所示，吉林大学

在经过一系列的研究之后，研制出专门的裂解槽激

光加工设备，主要选用单输出激光头，在激光头摆

动结构的作用下，调节激光头的角度，最后实现加

工操作［24］，这种设备加工连杆方便，但激光能量损

失较大，加工效率不高。

广东工业大学与广东四会实力连杆公司联手，

研制出 LFS150胀断连杆激光切槽专机，这也是我

国第一台应用光纤激光加工连杆裂解槽的设备，如

图 9所示［25-26］。在这一设备中使用的是 ROFIN的光

纤激光器，能够进行激光垂直照射连杆大头孔内壁

的操作，并且切割头也可以实现 360°旋转，便于加工

图 5 MAUSER切槽方法

Fig. 5 MAUSER grooving method
图 6 日本本田公司切槽方法［11］

Fig. 6 Method of grooving by Japan Honda［11］

图 7 瑞士 LASAG公司的激光切割方式

Fig. 7 Laser cutting method of Swiss LASAG company
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处理对称裂解槽，这样一来，裂解槽位置的准确度

也得到了更多保障［27-30］。采用 0°入射角垂直加工连

杆裂解槽，这是因为在激光能量密度相同的情况

下，随着入射角度的增大，材料对激光的反射加大，

材料对激光能量的吸收率减小，实际输入材料的激

光能量减少，用于切割的有效能量降低，会使切槽

变小、变浅［31］。这种设备的激光能量损失较少，但

缺乏保护装置，对操作者安全有较大威胁。图 10为
连杆裂解槽实物图，图 11 为连杆裂解槽扫描电

镜图。

本课题组在一代设备上分析了激光加工参数

（包括峰值功率、脉冲宽度、脉冲频率、扫描速度）对

连杆裂解槽的槽深、槽宽、曲率半径和张角的影响

规律，实验结果表明：随着脉冲宽度、峰值功率、扫

描速度和脉冲频率的逐渐加大，裂解槽的曲率半径

不断增大，而张角的变化不明显；随着峰值功率增

大，脉冲宽度增大，切槽速度减小，裂解槽宽度增

大，脉冲频率对槽宽影响小；随着峰值功率增大，脉

冲宽度增大，脉冲频率增大，切槽速度减小，裂解槽

深度增大［32］。通过正交试验得出了峰值功率、脉冲

宽度、脉冲频率和扫描速度的合适选取范围，扫描

速度选取范围为 0. 2~1. 4 mm/s，峰值功率的选取

范围为 200~800 W，脉冲宽度的选取范围为 20~
80 μm，脉冲频率的选取范围为 500~2000 Hz。只

图 9 LFS150胀断连杆激光切槽设备［25-26］

Fig. 9 LFS150 expanding and breaking connecting rod laser
grooving equipment［25-26］

图 10 连杆裂解槽实物图［33］

Fig. 10 Physical picture of connecting rod cracking tank［33］

图 8 吉林大学激光切槽设备［23］

Fig. 8 Laser grooving device of Jilin University［23］

图 11 连杆裂解槽扫描电镜图。（a）裂解槽宽度图；（b）裂解槽深度图

Fig. 11 Scanning electron micrograph of connecting rod cracking tank.（a）Cracking tank width picture；
（b） cracking tank depth picture
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有在以上激光加工参数范围内加工的连杆才能满

足工厂生产的需求。

之后，本课题组又开发出胀断连杆激光切槽二

代设备、三代设备，其中二代设备是双工位的，可以

一边加工一边上料，上料和加工区被隔开，保证了

工人的安全。使用多功能的夹具可同时加工两条

叠加放置的连杆，且便于更换连杆型号。而三代设

备是在二代设备的基础上增加了不同的夹具，即是

多工位的，避免了更换夹具的麻烦，提高了效率。

二代设备和三代设备如图 12和图 13所示。

在连杆裂解生产工作中最为重要的切口加工

技术就是激光切槽技术，该技术的切割效率很高并

且具有较高的功率密度，但是材料以及激光互相影

响机制非常繁琐，有关的加工影响以及参量因素很

多。因此，裂解槽加工质量在很大程度上受到激光

切割过程的影响［14，34］。现在，针对加工裂解槽技术

的分析工作有很多，也获得了较多的研究成果。高

文嫱［35］综合考虑辅助气体流场与温度场的交互作

用，研究了激光参数、气体参数对匙孔成形尺寸及

裂解槽加工质量的影响。当激光功率增大时，匙孔

深度和直径都随之增加；辅助气体起冷却作用，也

会影响温度场的分布。张冲［12］研究了脉冲能量、脉

冲重叠率对裂解槽几何参数的影响，得出了以下结

论：脉冲能量的增加可以使裂解槽的深度增加，进

而改善加工质量。激光脉冲重叠率的增加可以提

高裂解槽的加工质量。李志鹏［32］主要分析了以下

几个因素对裂解槽质量的影响，包括辅助气体、脉

冲频率、离焦量等，并得出以下的结论：最优的离焦

量可以达到最大的槽深，合适的辅助气压值可以防

止熔渣在裂解槽表面附着，起到吹除熔渣的作用。

图 12 胀断连杆激光切槽二代设备。（a）激光切槽二代设备实物图；（b）激光切槽二代设备示意图

Fig. 12 The second generation equipment of laser grooving for expanding and breaking connecting rod.（a）The physical photograph
of the second-generation laser grooving equipment；（b）diagram of the second generation of laser grooving equipment

图 13 胀断连杆激光切槽三代设备。（a）激光切槽三代设备实物图；（b）激光切槽三代设备三维模型图

Fig. 13 The third generation of laser grooving equipment for expanding and breaking connecting rods.（a）Physical picture of the
third generation laser grooving equipment；（b）three-dimensional model of the third generation laser grooving equipment
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5 结论和展望

在设计激光加工连杆裂解槽装备的过程中，应

选择最佳的激光入射角，采用 0°入射角更适合裂解

槽的加工，而且也会产生节能的效果；通过优化激

光头的工作路径之后，选择使用垂直路径与 180°自
转的方法，对激光头的位置和角度进行适当调节，

对于激光加工来说可以规避其他物体的影响［12］。

此时，对于软件编程的简化处理非常有利，为后期

的调试工作创造更多有利条件。

激光切割连杆裂解槽设备也有一些缺点，比如

设备比较昂贵，切割时耗气量比较大等。未来激光

切割连杆裂解槽设备应朝着智能化、轻量化、低成

本、柔性化方向发展。其中智能化和低成本是主要

发展趋势，智能化可以提高连杆裂解槽的加工质

量，满足不同连杆的加工需求，即提高设备的灵活

性，通过数据挖掘技术和借助仿真模型，设备具有

了自适应，即智能化水平提高了，简化结构和采用

自动化设备加以辅助可以降低成本。
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