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摘要：针对基于连杆裂断时所需裂断力的问题，利用断裂力学理论及有限元方法，采用KIC判据对与拉杆位移、裂断力及应力强度因

子K I三者关系展开了研究。通过数值分析求解了应力强度因子达到断裂韧性KIC时拉杆所需的位移，以确定拉杆提供的裂断力。理

论分析结果显示：裂纹槽宽为0.2 mm、槽深为0.4 mm的BYD473连杆，拉杆在位移27.25 mm处，连杆应力强度因K I达到断裂韧性KIC，

此时连杆裂断所需的裂断力为32.75 kN，拉杆裂断力与应力强度因子K I呈线性关系。采用实验的方法分析了连杆裂断所需的裂断

力及连杆的裂断质量。研究结果表明，连杆裂断时，所需的裂断力为32.75 kN，连杆裂断质量良好。数值分析与裂断实验数据对比

结果显示，数值分析误差为11.4%，数值分析结果良好，可为液压系统参数的确定提供理论依据。
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Abstract：Aiming at the problem of calculating the fracture splitting force based on the fracture of connecting rod，fracture mechanics
theory and finite element method was applied. The relationships of the fracture splitting force，stress intensity factor stress K I and bar
displacement were researched based on KIC criterion. The fracture splitting force was calculated since K I reached fracture toughness
through finite element method. The results indicate that the fracture splitting force is 32.75 kN while connecting rod splitting and the
linear relationship is shown for the connecting rod which crack width 0.2 mm and depth is 0.4 mm. Meanwhile，the fracture splitting
force was inquired by experiment. The result indicates that it is 32.75 kN and has a good quality. Compared numeral analysis with
experiment，its error is 11.4%. The result provides theoretical basis for hydraulic system parameters.
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0 引 言

连杆裂断技术源于 1986年美国福特公司的一件

专利，它大幅精简了工艺流程，提高了生产效率，降低

了成本，改善了连杆的综合力学性能，从上世纪 90年

代初起该技术在发达国家开始应用并逐渐普及，我国

从 1995年起开始引入，目前正进入推广期［1-3］。该技

术通过预置裂纹槽，在拉杆施加裂断力，使得连杆大

头孔承受垂直于裂断面的径向载荷，使其在脆性断裂

的条件下剖分为杆体和盖两部分。此外，拉杆裂断力
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大小决定了裂纹尖端的应力集中状态，对连杆裂断质

量影响巨大。实践结果表明，裂断力过大，不仅会降

低机床夹具的使用寿命，而且将会导致连杆裂断后大

头孔塑性变形过大，降低连杆盖与杆体的装配精度，

影响连杆的综合力学性能。因此合适的裂断力对连

杆裂断加工至关重要。

本研究利用有限元方法，应用弹线性断裂力学

KIC理论作为断裂依据，分析基于线切割工艺加工的

裂断槽深为 0.4 mm连杆的裂断力与断裂韧性之间的

关系，探索K I达到KIC时，拉杆的裂断力对连杆裂断质

量的影响。

1 裂纹深度与裂断力的力学关系

由断裂力学可知，张开型裂纹最容易实现低应力

脆性断裂。连杆裂断技术是以脆性断裂理论为基础，

通过制造裂纹槽，提高应力集中水平，从而在施加主

动载荷小于材料屈服强度的条件下，实现小变形的张

开型脆性解理断裂。

对于张开型脆性断裂，当裂纹尖端的应力强度

因子K I达到线弹性材料的断裂韧性KIC时，裂纹开始

启裂扩展［4］。KIC是材料特有的用来衡量弹线性材料

脆韧强度的力学参数，当裂纹尖端应力达到裂纹扩

展的临界强度时，应力强度因子 K I亦达到其相应的

临界值KIC，它是与载荷大小、加载方式及裂纹长度无

关的恒定常量。因此K I=KIC 可建立连杆裂断时的断

裂准则：

K I KIC （1）
K I =σ πaY （2）

F = kσ （3）
式中：KIC—断裂韧性，常数；Y—裂纹及构件的几何形

状因子，常数；a—裂纹长度；σ —垂直裂纹的对称拉

伸力；k—拉杆楔形角、摩擦系数有关的常数。

从公式（2）可知，裂纹长度一定，σ 为定值。由公

式（3）可知，σ与拉杆裂断力F呈线性关系。通过有限

元软件，对连杆裂断过程的受力进行分析以求解出KIC，

就可求解出连杆断裂所需的裂断力。本研究以BYD轿

车473型号连杆为研究对象，其材料为高碳微合金非调

质钢C70S6。根据GB1684-32金属平面断裂韧性测试

方法，本研究进行三点弯曲试件实验，C70S6材料的弹

性模量断裂韧性值KIC为1 231 MPa·mm-1/2［5-7］。

2 有限元模型的建立

在本研究分析中，笔者选取BYD轿车473型号连

杆，其大头孔内径为 ϕ 41.42 mm；厚为度18 mm；裂纹槽

宽为0.2 mm；尖端曲率半径为0.2 mm；槽深为0.4 mm；

弹性模量E为210 GPa；泊松比ν为0.3。
连杆裂断工艺动作如图1所示：当液压缸带动楔形

拉杆下行时，驱动动胀套向右运动，迫使静动胀套对大

头孔内表面施加垂直预置裂纹槽的正向压力，此时裂

纹尖端应力集中效应显著，当正向压力达到连杆断裂

的临界值时，裂纹沿裂纹槽尖端起裂扩展，使连杆实现

裂断。裂断时，连杆盖的肩部与顶销留有 0.02 mm间

隙，小头孔与小头销为间隙配合，两者裂断过程中均

不受力，因此可取连杆大头端为分析对象。因为连杆

关于两孔中心线对称，为提高有限元分析效率，可取

楔形拉杆、动胀套、静胀套、连杆大头端的 1/2为分析

对象。由于裂纹尖端具有应力奇异性，笔者把连杆裂

纹前端 2 mm×3 mm区域分割为裂纹区域。预置裂断

槽深定义为裂纹深度，槽根部圆弧顶点定义为裂尖。

连杆网格单元定义为二次三维缩减积分单元

C30D20R，该单元在计算应力强度因子时可退化形成

楔形和圆锥体型奇异单元，来表征 1/r阶奇异性［8-10］。

动静胀套、楔形拉杆采用 8节点六面体缩减积分单元

C3D8R。本研究在分析中对拉杆分别施加分步位移

载荷与对称约束，同时保留Z轴移动。针对静胀套设

置对称约束，同时限制Y，Z轴移动。连杆底面约束Z

向移动并设置为对称约束，同时把连杆设定为刚体并

在质心处设置受力参考点，拉杆Z向拉力为连杆裂断

力。动胀套设置对称约束并保留 Y 轴的移动。拉杆

与动静胀套设置为有限滑移硬接触。动静胀套与连

杆设置为有限滑移硬接触。裂断连杆网格模型如图2
所示。本研究采用ABAQUS软件对裂断连杆进行起

裂分析。

3 结果处理

网格划分裂纹尖端积分层数为24，每层围线积分

数为6条。本研究取裂纹尖端每层围线区域的应力强

度因子K I为分析对象。围线积分路径由裂纹尖端所

围绕的单元所构成，K I计算结果表明在 2、3、4、5层围

线处趋于恒定，第1、6条围线区域产生较大奇异值，其

原因是第 1层围线内产生屈服现象，而第 6条围线已

远离主导区，不能准确计算弹线性状态下的应力强度

图1 连杆裂断工艺简图
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因子K I，故省去。本研究取每层围线 3，4，5的应力强

度因子K I求和并取三者的平均值KB，随着位移增加，

当KB等于KIC时，即可求出连杆裂断所需的裂断力。

20 mm~30 mm处拉杆位移与应力强度因子及裂

断力的关系曲线如图3、图4所示。该关系曲线表明，

拉杆位移传递的裂断力是以线性形式加载，此时应力

强度因子的值也以线性趋势。图 4表明，在拉杆位移

为27.25 mm时，材料达到断裂韧性KIC，此时裂纹开始

沿预置裂纹槽尖端起裂扩展。拉杆裂断力应力强度

因子关系曲线如图 5所示。图 5表明，应力强度因子

达到断裂韧性时，拉杆裂断力为32.75 kN，两者在裂断

力为 10 kN~60 kN的区间内，两者呈线性关系。由公

式（2）可知当裂纹长度为定值时，裂断力与K I呈线性

关系。由此说明该区间与理论分析拟合良好，也表明

了本研究所述方法求解连杆裂断所需的裂断力的正

确性。

4 实验验证与误差分析

本研究的实验在广东工业大学自行研制的“双油

缸连杆裂断机床”上进行，实物图如图6所示。连杆裂

断时，液压系统主油路压力峰值为4 MPa，换算裂断力

为37 kN，有限元分析结果为32.75 kN，误差为11.5%，

实验分析与有数值分析产生误差的主要原因是：有限

元计算的结果只是连杆的起裂阈值，连杆的后续裂纹

扩展也需消耗能量，而分析中并未把裂纹扩展所需的

位移和裂断力考虑在内；有限元技术把连杆裂断过程

理想化，而实际工程中由于锻造工艺、加工工艺、连杆

材料、机床稳定性等因素所带来的偏差亦未考虑。

图6 双油缸连杆裂断机床

5 裂断力对连杆裂断质量的影响

为衡量拉杆施加的裂断力为37 kN时连杆的断裂

质量，该实验取裂纹槽宽为 0.2 mm，槽底曲率半径为

0.2 mm，槽深为 0.4 mm，BYD 轿车 473 型号连杆 10

图5 拉杆裂断力与应力强度因子关系曲线

图3 拉杆位移与拉杆裂断力关系曲线

图4 拉杆位移与应力强度因子关系曲线

图2 有限元网格模型

第9期 王 力，等：连杆裂断力参数的数值分析及其裂断质量研究 ·· 1017



根。根据广东四会实力连杆有限公司的检验标准，通

过测量连杆胀断前和合装后的 3个尺寸 d1、d2和 d3的

变化情况来判断连杆断裂面的质量，连杆测量尺寸图

如图7所示。

评判依据如下：

△ d 为连杆胀断前和合装后的最大变形量，

△d = ||胀断前的di -合装后的di ，该值过大会导致后续
精加工余量不足，产生废品，因而越小越好，取△di <
0.30 mm合格。

连杆合装后连杆内圆孔圆柱度误差如表 1所示，

连杆合装后发生了塑性变形，其原因是绝大多数工程

材料都在脆性中都会不可避免的产生小范围的屈服

变形。内圆孔最大圆度偏差发生在 d3 处，d2 居中，d1

最小。三者的变形尺寸小于裂纹尺寸及构件尺寸，因

此，裂断力为37 kN时，连杆断裂性质为脆性断裂。由

表 1可知，连杆的内圆孔圆柱度误差均在 0.3 mm以

下，因此，拉杆施加的裂断力为 37 kN时，连杆的裂断

质量良好，可满足生产要求。

6 结束语

基于断裂力学理论及有限元分析原理，本研究对

基于线切割裂纹槽的BYD473连杆裂断所需裂断力进

行了数值分析；同时，通过实验分析测量了连杆裂断时

所需的裂断力，研究了载荷对连杆裂断质量的影响。数

值分析结果表明：裂纹槽宽 0.2 mm、槽深 0.4 mm 的

BYD473连杆，拉杆在位移27.25 mm处，连杆应力强度

因子K I达到断裂阈值KIC，此时连杆裂断所需的裂断力

为 32.75 kN，拉杆位移与裂断力及应力强度因子K I呈

线性关系。实验分析表明：连杆裂断时所需的裂断力

为 37 kN，该载荷裂断的连杆质量良好。数值分析与

裂断实验分析的裂断力相比，数值分析误差为

11.4%。数值分析结果良好，该结果为液压系统参数

的确定提供了理论依据。

图7 连杆测量尺寸图
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表1 连杆内孔圆度测量数据

裂断前直径
/mm
41.48
41.44
41.45
41.48
41.44
41.48
41.48
41.48
41.48
41.48

断后90°
d3/mm
41.75
41.65
41.69
41.60
41.71
41.69
41.72
41.7
41.64
41.65

断后44°
d2/mm
41.59
41.55
41.55
41.50
41.57
41.51
41.54
41.57
41.55
41.55

断后5°
d1/mm
41.40
41.38
41.38
41.42
41.40
41.37
41.43
41.41
41.41
41.41

△d1
/mm
0.27
0.21
0.24
0.12
0.27
0.21
0.24
0.22
0.16
0.17

△d2
/mm
0.11
0.11
0.10
0.02
0.13
0.03
0.06
0.07
0.07
0.07

△d3
/mm
-0.08
-0.06
-0.07
-0.06
-0.04
-0.11
-0.05
-0.07
-0.07
-0.07
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