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摘　 　 　 要: 借助连杆裂解实验获得断裂接合面ꎬ利用逆向工程重构断裂面ꎬ建立带缺损的连杆模型ꎬ实现连

杆断裂面缺损定量描述. 探究不同尺寸、不同位置的缺损对连杆强度的影响ꎬ以此为依据制定加工中相关技术

标准. 通过模拟得出:随缺损尺寸增加ꎬ连杆承受的应力逐渐增加ꎬ连杆强度降低. 缺损面积越大ꎬ其对连杆应

力的影响越显著. 同尺寸缺损当其位于接合面内部时ꎬ连杆的等效应力大于其位于接合面边缘ꎬ即内部缺损带

来的危害高于边缘缺损. 为保证连杆强度ꎬ缺损尺寸应满足:边缘缺损ꎬ当 １􀆰 ５ ｍｍ < ｂ < ２􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬａ≤
－１􀆰 １２５ｂ ＋ ５􀆰 ０８７ ５ꎻ面内缺损ꎬ当 １􀆰 ４ｍｍ < ｂ < ２􀆰 １ｍｍ 时ꎬａ≤ －１􀆰 １４３ｂ ＋ ４􀆰 ８.
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　 　 采用裂解加工生产连杆ꎬ其断裂分离后的三

维凹凸面直接取代传统机加工平面ꎬ实现连杆体

与盖装配过程中的三维精确定位[１ － ２] . 连杆在裂

解加工中会产生各种缺陷ꎬ对断裂质量进行分析

与检测是传统加工工艺中未曾涉及的新问题. 断

裂面缺损是断裂剖分产生的主要缺陷之一ꎬ不仅

影响连杆产品外观ꎬ而且减少接合面面积ꎬ影响连

杆承载能力及啮合精度ꎬ降低组件强度[２ － ３]ꎬ因此

在连杆裂解加工中需加以控制. 定量分析裂解连

杆断裂面缺损对连杆使用性能的影响ꎬ并以此制



　 　

定连杆裂解加工的相关控制标准ꎬ对保证装配精

度及产品质量极为重要. 目前ꎬ对于可见边缘缺

损ꎬ主要参考同行数据对其极限尺寸加以限制ꎬ生
产中由于面内缺损啮合后不可见ꎬ且缺少参考数

据ꎬ仍无相应的控制标准[４ － ５] .
本文将连杆裂解实验、三维曲面重构技术及

有限元模拟相结合ꎬ借助连杆裂解实验获得断裂

接合面ꎬ通过逆向工程进行断裂面重构ꎬ根据生产

中常见缺损形态ꎬ在断裂面上设置缺损ꎬ进而建立

带缺损的连杆模型ꎬ实现裂解面缺损的定量描述ꎬ
从保证连杆强度角度ꎬ探究不同尺寸、不同位置的

断裂面缺损对连杆的影响ꎬ并确定相关的尺寸控

制标准.

１　 连杆裂解加工及易致缺陷

１􀆰 １　 连杆裂解加工过程

选自某轿车连杆为分析样件ꎬ大、小头孔直径

分别为 ４３ꎬ１８ ｍｍꎬ中心距为 １３３ ｍｍꎬ连杆材料为

Ｃ７０Ｓ６ꎬ热锻制坯ꎬ锻后采用空气控制冷却ꎬ杆部

取样测得材料力学性能参数如表 １ 所示.

表 １　 Ｃ７０Ｓ６ 材料力学性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ７０Ｓ６

材料
弹性模量
Ｅ / ＭＰａ

泊松比
μ

屈服强度
Ｒｅ０􀆰 ２ / ＭＰａ

抗拉强度
Ｒｍ / ＭＰａ

Ｃ７０Ｓ６ ２􀆰 １Ｅ５ ０􀆰 ３３ ５７８ ９３２

　 　 连杆裂解加工三道关键工序:
１) 采用自制 ＬＮＭ － ３ 型激光切割设备预制

裂纹槽ꎬ见图 １ａ. 在连杆大头孔内接合面位置加

工两条对称切口ꎬ人为制造应力集中源. 激光加工

参数为:峰值功率 ２􀆰 ８ ｋＷꎬ脉冲时间 ０􀆰 ４ ｍｓꎬ脉冲

频率 ４５ Ｈｚꎬ切割速度 １５ ｍｍ / ｓ.
　 　 ２) 在自制裂解设备上进行连杆胀断. 通过楔

形拉杆推动胀套水平运动ꎬ在大头孔内施加垂直

于理论断裂面的水平载荷ꎬ缺口根部形成高应力ꎬ
继而产生裂纹. 随胀断载荷增大ꎬ缺口根部裂纹启

裂ꎬ并快速定向扩展ꎬ实现连杆本体与连杆盖低耗

能无屑断裂分离ꎬ如图 １ｂ 所示.
３) 按要求的扭矩与转角对断裂剖分连杆装

配螺栓ꎬ如图 １ｃ 所示ꎬ并进行后续精加工(精镗

大、小头孔ꎬ压衬套等) .

图 １　 裂解加工过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ￣ｓｐｌｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—加工裂解槽ꎻ (ｂ)—剖分过程ꎻ (ｃ)—装配螺栓.

１􀆰 ２　 裂解连杆缺陷及常见断面缺损

在连杆裂解加工三道关键工序中均可能产生

加工缺陷ꎬ如裂解槽加工中出现两条切口深浅不

一、位置不对称等ꎻ胀断剖分中形成断裂线偏移、
缺损、大头孔失圆等ꎻ装配螺栓中产生错位、夹渣

及扭矩超差等. 其中ꎬ有些缺陷保留至最终连杆产

品ꎬ有些可在后续加工中清除掉.
在有缺口连杆脆性断裂过程中ꎬ断裂面表层

会发生小块金属剥落而形成断裂面缺损ꎻ也可能

出现颗粒半脱落(半粘连)现象ꎬ俗称夹渣ꎬ对此

要在装配螺栓前人为除去夹渣ꎬ 也造成断裂面缺

损. 缺损主要发生在断面内部和外缘. 面内出现的

缺损装配螺栓后不可见ꎻ外缘出现缺损时ꎬ形成外

轮廓爆口[５] .
由于后续加工中连杆断裂面及外缘不再加

工ꎬ因此面内缺损及边缘缺损将保留在连杆产品

上. 断裂面缺损形态、尺寸各异ꎬ如图 ２ 所示. 技术

要求尚无国家和行业标准ꎬ目前企业仅依靠经验

或参考同行数据ꎬ对外缘缺损提出不同程度的技

术要求ꎬ具体是采用限制爆口长、宽两极限尺寸ꎬ
要求爆口尺寸 ｘ × ｙ≤２􀆰 ５ ｍｍ × １􀆰 ５ ｍｍ[６]ꎬ见
图 ２.
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图 ２　 常见断裂面缺损及其描述形式
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ
(ａ)—面内掉渣ꎻ (ｂ)—外轮廓爆口.

２ 　 含常见断裂面缺损的连杆几何
建模

　 　 前期基于逆向思维采用三角面片法重构断裂

面ꎬ目的是估算断裂面面积[７]ꎬ并不能用于连杆

强度分析.
即使同一款连杆断裂面形态也不完全相同ꎬ

但针对同种材料产品ꎬ采用相同的裂解加工工艺ꎬ
其断裂面具有相似的结构形貌. 对其进行分析ꎬ对
同类产品的分析、设计具有普遍意义. 对裂解连杆

尤其是含断裂面缺损的裂解连杆进行数值分析

时ꎬ几何模型构建的关键在于断面重构及断面缺

损的处理ꎬ前者重在断裂面数据采集及曲面构造ꎬ
后者在于缺损描述.
２􀆰 １　 断面数据采集

为达到对断面定量描述的精度ꎬ首先要获取

高质量的点云数据. 鉴于连杆断裂面形貌特征及

重构精度要求ꎬ运用 ３５００ 型 ＰＲＯ ＣＭＭ 高速光学

仪器采集连杆断面点云数据ꎬ连杆断面取自 １􀆰 １
节连杆裂解实验. 断裂面及扫描后的点云数据见

图 ３.

图 ３　 断裂面及点云数据
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ

２􀆰 ２　 数据处理

数据测量过程会受环境光、图像处理算法、被
测零件几何拓扑及光学遮挡等影响ꎬ不可避免地

产生随机误差[８]ꎬ这些误差点会影响重构断裂面

的真实程度. 因此需进一步优化点云数据ꎬ将偏离

主点云的孤点、重叠点以及噪音点删除.
２􀆰 ３　 构造 ＮＵＲＢＳ曲面

过多的点云数据不利于参数化建模ꎬ需构造

多边形曲面片. ＮＵＲＢＳ 具有强大形状定义功能ꎬ
相比传统网格建模其能更好地控制物体表面的曲

线度ꎬ创建出更逼真的造型[９] . 根据四边域参数

拟合曲面ꎬ调整曲面的节点矢量和权因子ꎬ利用参

数 ｕ 和 ｗ 创建曲面的节点矢量ꎬ将多边形曲面片

拟合成 ＮＵＲＢＳ 曲面ꎬ如图 ４ 所示ꎬ将创建的

ＮＵＲＢＳ 曲面导入 ＣＡＤꎬ在断裂面的基础上建立

连杆三维分析模型.

图 ４　 ＮＵＲＢＳ曲面及连杆三维模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＮＵＲＢＳ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ

２􀆰 ４　 断裂面缺损定量描述

目前企业惯用的爆口尺寸限制来源于外观考

虑ꎬ尚无对连杆使用性能影响的依据ꎻ而面内缺损

因其在连杆合装后不可见并未考虑和加以限制ꎬ
也不进行检测. 事实上ꎬ爆口不仅影响产品外观ꎬ
同面内缺损一样ꎬ减小接合面面积并影响啮合ꎬ进
而影响连杆和大头盖接合面的承载能力. 定量分

析连杆断裂面缺损对于连杆使用性能的影响远较

外观更重要. 因此ꎬ对于加工中断裂面缺损(面内

与外缘)的限制应首先基于对使用性能影响的分

析结果.
缺损随机产生ꎬ形状、尺寸、位置不尽相同ꎬ与

连杆品种(材料、尺寸)、切槽方法、缺口加工质

量、断裂加工中的加载、装卡与约束都有关系ꎬ具
有偶然性且不规则. 为分析断面缺损对连杆强度

的影响ꎬ建模中需对缺损进行统一的数学描述. 基
于图 ２ 所述缺损形态及检测惯例ꎬ在图 ４ 连杆三

维模型的基础上ꎬ建立以不等边椭球描述的缺陷

模型ꎬ椭球长、短轴( ａꎬｂ)变化代表缺损尺寸变

化ꎬ由于缺损一般在厚度方向尺寸较小ꎬ故定其尺

寸 ｃ ＝ １ ｍｍ 保持不变. 根据缺损的位置ꎬ分别建

立边缘缺损(外轮廓爆口)和面内缺损(面内掉
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渣)两种裂解连杆模型ꎬ如图 ５ 所示. 从连杆使用

性能角度分析ꎬ确定缺损面积和极限尺寸对连杆

强度的影响规律ꎬ为制定技术要求提供依据.

图 ５　 有缺损连杆建模
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ

(ａ)—边缘缺损ꎻ (ｂ)—面内缺损.

３　 有缺损裂解连杆强度分析

在发动机运行过程中ꎬ气缸内的最大爆发压

力是惯性力的 ７ ~ １０ 倍[１０] . 为方便计算ꎬ仅取连

杆受力状态最恶劣的点火上止点(最大爆压工

况)ꎬ对带有不同尺寸缺损的裂解连杆进行强度

分析. 认为连杆在点火上止点时满足强度要求ꎬ则
连杆在整个工作工程中均满足强度要求.
３􀆰 １　 接触与边界条件设置

连杆受力主要有气体作用力、惯性力、螺栓预

紧力及小头与衬套、大头与轴瓦的过盈力ꎬ边界条

件如图 ６ａ 所示. 连杆在工作中属运动构件ꎬ在进

行静力学分析时消除其刚体位移ꎬ限制曲柄销所

有的自由度.
图 ６ｂ 为连杆组件接触设置:衬套与小头孔、

曲轴与大头定义过盈接触ꎬ连杆盖与螺栓定义摩

擦接触ꎬ连杆与螺杆定义绑定接触ꎬ连杆盖与连杆

采用完全粗糙接触ꎬ接合面无滑动自由度.

图 ６　 边界条件与接触设置
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

(ａ)—连杆载荷设置ꎻ (ｂ)—接触设置.

３􀆰 ２　 裂解连杆静强度分析

图 ７ 为缺损尺寸 ２􀆰 ５ ｍｍ × １􀆰 ５ ｍｍ(经验极

限尺寸)的裂解连杆等效应力分布情况. 可以看

出连杆的最大应力出现在接合面上ꎬ且靠近缺损

位置. 在此尺寸下ꎬ无论缺损(矩形框内为缺损位

置)位于接合面边缘还是接合面内部ꎬ连杆的最

大应力均低于 ４００ ＭＰａꎬ远低于材料的屈服极限ꎬ
由此可知ꎬ带有 ２􀆰 ５ ｍｍ × １􀆰 ５ ｍｍ 缺损的连杆可

以正常使用ꎬ目前应用中设定的缺损标准并不

合理.
为进一步探究不同缺损尺寸与连杆应力的关

系ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 优化分析模块ꎬ建立

多组带缺损的连杆有限元模型ꎬ见表 ２ꎬ分析不同

缺损尺寸下连杆等效应力情况.

图 ７　 连杆等效应力分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｒｏｄ
(ａ)—缺损位于边缘ꎻ (ｂ)—缺损位于内部.

表 ２　 缺损尺寸
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅｓ

缺损位置 缺损尺寸 / ｍｍ

边缘 ２􀆰 ２≤ａ≤３􀆰 ４ １􀆰 ２≤ｂ≤２􀆰 ４
内部 ２􀆰 ２≤ａ≤３􀆰 ４ １􀆰 ２≤ｂ≤２􀆰 ４

　 　 图 ８ 为缺损半径变化对连杆应力的影响. 从
图 ８ａ 可看出ꎬ当缺损短轴为定值 １􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ长
轴尺寸由 ２􀆰 ２ ｍｍ 增加到 ３􀆰 ４ ｍｍꎬ连杆等效应力

先小幅减小后明显增加ꎻ同等尺寸的缺损ꎬ其位于

接合面内部时连杆的应力高于其位于接合面边

缘. 由图 ８ｂ 可看出ꎬ当缺损长轴为定值 ２􀆰 ５ ｍｍ
时ꎬ短轴由 １􀆰 ２ ｍｍ 增加到 ２􀆰 ４ ｍｍꎬ连杆等效应

力逐渐增加ꎻ同尺寸下ꎬ缺损位于接合面内部时连

杆的应力大于缺损位于接合面外缘. 总结得出:当
长轴和短轴其一为定值时ꎬ随着缺损面积增加ꎬ连
杆应力增加. 面内缺损对连杆强度的影响大于边

缘缺损:一方面当缺损位于边缘时ꎬ实际作用于连

杆上的面积小于其位于内部ꎻ二是当缺损位于边

缘ꎬ相当于存在外部缺口ꎬ相比于同尺寸的内部缺

损能够释放一部分应力集中ꎬ故内部缺损带来的
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危害高于边缘缺损.
上述分析中缺损一轴为定值ꎬ但在实际中ꎬ缺

损长轴与短轴的尺寸变化任意、无联系. 为此建立

缺损长轴与短轴变化和连杆应力三者之间的关

系ꎬ探究当两轴同时、任意变化时ꎬ缺损对连杆强

度的影响.

图 ８　 缺损半径变化对连杆应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｒａｄｉｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ
(ａ)—短轴 ｂ 为定值 １􀆰 ５ ｍｍꎻ
(ｂ)—长轴 ａ 为定值 ２􀆰 ５ ｍｍ.

图 ９ 为缺损长轴、短轴与连杆最大等效应力

三者之间的关系ꎬ其中短轴变化范围 １􀆰 ２ ~
２􀆰 ４ ｍｍꎬ长轴变化范围 ２􀆰 ２ ~ ３􀆰 ４ ｍｍ. 图 ９ａ 为缺

损位于接合面内部时连杆的应力ꎬ可看出ꎬ随长轴

与短轴的增加ꎬ连杆最大等效应力逐渐增加. 图
９ｂ 为缺损位于接合面外缘时连杆的应力ꎬ随长轴

与短轴增加ꎬ连杆最大等效应力先小幅减小后大

幅增加ꎬ说明缺损面积越大对连杆应力的影响越

显著. 图 ９ 表明ꎬ随缺损长轴与短轴尺寸的增加ꎬ
连杆等效应力的总体变化趋势逐渐增加ꎬ即连杆

强度逐渐减小.
依据连杆材料的屈服极限 ５７８ ＭＰａꎬ做应力

等值线 ＡＢꎬＣＤꎬ见图 ９ꎬ等值线以下的部分连杆应

力小于屈服极限. 将等值线向底部投影ꎬ获得等值

线以下区域缺损尺寸ꎬ如图 １０ 所示ꎬＡꎬＢ 为面内

缺损的两极限点ꎬＣꎬＤ 为边缘缺损的两极限点.
ＣＤ 线以下区域为许用边缘缺损尺寸范围ꎬＡＢ 线

以下区域为许用面内缺损尺寸范围.
可看出ꎬ连杆尺寸需满足:边缘缺损ꎬ当１􀆰 ５ <

ｂ < ２􀆰 ５ 时ꎬａ≤ － １􀆰 １２５ｂ ＋ ５􀆰 ０８７ ５ꎻ面内缺损ꎬ当
１􀆰 ４ < ｂ < ２􀆰 １ 时ꎬａ≤ －１􀆰 １４３ｂ ＋ ４􀆰 ８. 在上述范围

以内的缺损尺寸满足连杆使用强度要求.

图 ９　 连杆等效应力随缺损尺寸变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅｓ
(ａ)—缺损位于内部ꎻ (ｂ)—缺损位于边缘.

图 １０　 缺损尺寸范围
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ

４　 结　 　 论

１) 通过裂解实验获取连杆断裂接合面ꎬ利用

逆向工程ꎬ重构断裂面ꎬ根据生产中常见缺损形

态ꎬ在断裂面上设置缺损ꎬ建立了带缺损的裂解连

杆模型ꎬ实现断裂面缺损的定量描述.
２) 随缺损尺寸的增加ꎬ连杆应力逐渐增加ꎬ

连杆强度降低ꎻ同尺寸下ꎬ缺损位于接合面内部时
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连杆承受的应力大于其位于接合面外缘ꎬ即内部

缺损带来的危害高于边缘缺损. 缺损面积越大ꎬ裂
解连杆强度越低. 结果表明ꎬ生产加工中限定外缘

尺寸的技术要求并不合理ꎬ而面内缺损带来连杆

强度降低问题远比外观影响更重要.
３) 在保证裂解连杆强度的条件下ꎬ该轿车连

杆缺损尺寸需满足:边缘缺损ꎬ当 １􀆰 ５ ｍｍ < ｂ <
２􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬａ≤ －１􀆰 １２５ｂ ＋ ５􀆰 ０８７ ５ꎻ面内缺损ꎬ当
１􀆰 ４ ｍｍ < ｂ < ２􀆰 １ ｍｍ 时ꎬａ≤ － １􀆰 １４３ｂ ＋ ４􀆰 ８. 对
比生产中常用轿车连杆外缘爆口要求( ｘ × ｙ≤
２􀆰 ５ ｍｍ × １􀆰 ５ ｍｍ)ꎬ从连杆安全性考虑ꎬ该技术

要求可适当放宽.
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