
 装 备 环 境 工 程 第 16 卷  第 3 期 

·106· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2019 年 3 月 

                            

收稿日期：2018-11-22；修订日期：2018-12-16 

基金项目：国家自然科学基金项目（51275428），四川省科技厅国际合作项目（2018HH0072） 

作者简介：党林媛（1992—），女，硕士研究生，主要研究方向为车辆结构疲劳强度可靠性与动力学分析。 

通讯作者：卢耀辉（1973—），男，博士，副教授，主要研究方向为车辆强度及可靠性。 

基于应力强度因子的发动机连杆裂解力 
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摘要：目的 为获得合适的裂解力，以某款轿车发动机连杆为研究对象，应用扩展有限元法（Extended Finite 

Element Method，XFEM）对裂解工艺中的裂解力进行计算分析。方法 根据部件的实际尺寸建立预制初始微

裂纹条件下的连杆裂解有限元模型，确定相关的材料参数，并进行有限元网格划分，确定部件之间的约束

类型。以应力强度因子大于材料断裂韧度，裂纹即扩展为依据，反复试算得出应力强度因子达到断裂韧度

时的裂解力，进而通过大量计算和数据拟合得出初始微裂纹长度与裂解力之间的关系。分析裂解力对塑性

区的影响，为裂解力阈值确定给出参考。结果 当裂解力能够满足裂解工艺要求时，预制的初始微裂纹长度

应尽可能小。结论 最为理想的裂解力为材料断裂韧度对应的裂解力。文中提出的分析方法也适合于求解各

类连杆的裂解力。 
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Numerical Simulation Analysis of Cracking Force of Engine Connecting  

Rod Based on Stress Intensity Factor 

DANG Lin-yuan, LU Yao-hui, LU Chuan, ZHU Sheng-chang, BI Wei 
(School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: Objective To get the appropriate cracking force and take a car engine connecting rod as the research object to 

calculate and analyze the cracking force during the cracking process of connecting rod through the extended finite element 

method (XFEM). Methods According to the actual size of the component, the finite element model of the connecting rod crack-

ing under the prefabricated incision was set up. Related material parameters were determined and the finite element mesh was 

divided. The constraint types between the components were determined, and the different initial micro crack sizes were set up. 

Based on the fact that the stress intensity factor was greater than the fracture toughness of the material and the crack propaga-

tion, the cracking force when the stress intensity factor reached the fracture toughness of the material was calculated repeatedly; 

further, the relationship between the initial micro crack length and the cracking force was obtained by a large number of calcula-

tions and data fitting. The effect of cracking force on the plastic zone was analyzed, providing guidance for the determination on 

the cracking force threshold. Results When the cracking force could meet the technological requirements, the length of the pre-

fabricated initial micro cracks should be as small as possible. Conclusion The ideal cracking force is the cracking force corre-
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sponding to the fracture toughness of the material. The analytical method proposed in this paper is also suitable for the determi-

nation of the cracking forces of different types and different materials. 

KEY WORDS: connecting rod; cracking force; stress intensity factor; extended finite element method; plastic zone 

以往的连杆生产工艺复杂，并且废品率高。在这

种情况下，一种新的连杆特种加工工艺——连杆裂解

工艺被提出来。这种连杆加工方法能够降低生产成

本，保证连杆的装配质量[1-3]。连杆裂解工艺是基于

断裂力学提出的，该工艺在连杆的大头内侧预制裂解

槽及初始微裂纹，使裂纹尖端产生应力集中；之后对

连杆大头孔内侧施加垂直于断裂面的载荷，当载荷大

于临界值时，连杆将发生裂解[4-7]。裂解力过小，则

连杆无法实现裂解，且会对设备产生损害；裂解力过

大，会使加工后的大头孔失圆，影响杆部与盖部装配

精度，并且还会引入较大的残余应力。残余应力的释

放会影响装配后大头孔尺寸精度和形状的稳定性，进

而影响发动机工作性能。由此可见，合理确定裂解力

的阈值，对于实际生产具有重要的指导意义[8-9]。 

连杆裂解工艺的基本原理是主动利用裂纹扩

展，通过预制裂解槽，并施加合适的裂解力来控制

连杆大头启裂位置和裂纹扩展路径。因此，连杆裂

解工艺的进步与裂纹扩展的深入研究关系密切[10]。

对弹性体进行裂纹扩展模拟时，普遍以应力强度因

子是否高于临界值来判断裂纹是否扩展。目前广泛

用于分析裂尖应力强度因子的方法主要分为理论解

法及数值法。结构复杂且裂纹形式多样时，理论求

解应力强度因子存在一定难度。另外，传统的数值

方法是基于连续介质理论进行分析计算的，即认为

单元内部连续完整，要求单元内部位移场连续。这

种情况下，控制裂尖网格质量十分困难，导致应力

强度因子计算可能存在较大误差。基于传统有限元

法提出的扩展有限元法（XFEM） [11]在原有单元位

移函数中增加了跳跃函数及裂尖增强函数 [12-14]。裂

纹可存在于单元内部，从而简化有限元建模。仿真

裂纹扩展时，根据数值计算结果，从最危险点处启

裂。与传统方法相比，可更精准地模拟连杆裂解情

况。张开型裂纹所需的外力低，容易发生低应力脆

性断裂，连杆裂解即按照此裂纹类型制造敏感应力

场，因此理想状态下连杆裂解属于Ⅰ型断裂。文中

依据断裂力学中的张开型断裂模式，在完成切口预

制的基础上，预制了初始微裂纹，应用 XFEM 对连

杆裂解工艺过程中的裂解力进行数值模拟，为连杆

裂解中裂解力阈值的确定提供有效参考。 

1  连杆裂解工艺数值模拟方法 

1.1  裂解加工原理 

在进行裂解加工前，首先需要加工出整体连杆，

之后在大头孔内连杆盖与连杆体接触面处加工出裂

解槽，并预制初始微裂纹。这种情况下，在连杆大头

孔处作用垂直于连杆盖与连杆体接触面的载荷时，会

在预制微裂纹尖端产生应力集中。由断裂力学理论可

知，当裂尖应力强度因子达到材料断裂韧度时，连杆

大头将沿预制裂解槽开裂，实现连杆裂解，如图 1 所

示。裂解后的连杆盖与连杆体接触面呈犬牙交错态，

每个连杆体仅有一个连杆盖与之完美配合，配合精度

极高。 
 

 
 

图 1  连杆裂解加工原理 

 

1.2  XFEM 基本理论 

有限元模型划分好单元后，定义一条分界线或一

个分界面，将其视为裂纹（如图 2 所示）。根据断裂

力学和有限元法知识可知，裂纹所在单元内位移场不

连续，并且单元内裂尖存在应力集中现象。为描述单

元内及裂尖位移场的不连续性及奇异性，Belytschko

基于原有单元位移函数，提出了跳跃函数和裂尖增强

函数： 
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式中： i 为所有节点的集合； j 为不包含裂尖单

元的节点（图中“圆圈”）； k 为包含裂尖单元的节点

（图中“正方形”）； , ,i j kN N N 为节点形函数； , ,i j ku a b

为节点位移；  H x 为跳跃函数。描述单元内不连续

位移场，见式（2）： 
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裂纹上方

裂纹下方
     (2) 

 x 为裂尖增强函数，描述裂尖附近的奇异位

移场，用极坐标表示（其中， ,r  所在坐标系的坐标

原点为裂尖）： 
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图 2  位于网格内任意位置的裂纹 
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1.3  有限元模型的建立 

连杆材料为高碳合金钢 C70S6，其裂解槽几何参
数和材料参数见表 1。在裂解过程中，连杆小头端、
杆身几乎不产生变形和位移，在有限元分析过程中可
以忽略。由于直切口连杆关于主轴中心对称，因此建
立大头端的 1/2 模型进行分析。结构圆角对连杆裂解
过程几乎不产生影响，因此在建模中简化。通过静力
分析求解裂解力及裂解力的影响因素，因此未考虑加
载时的动态冲击。分析过程中，载荷直接通过多点约
束（MPC，Multi-points constraint）施加在连杆盖上[15]。 
 

表 1  裂解槽几何特征参数 

裂解槽几何参数 大头孔直径/mm 大头孔厚度/mm 裂解槽张角 2α/(°) 裂解槽深/mm 曲率半径/mm 

数值 41.8 17.9 90 0.6 0.2 

材料参数 弹性模量/GPa 泊松比 断裂能/(N·m1) 抗拉强度/MPa 断裂韧度/(MPa·m1/2)

数值 210 0.3 77000 945 39.74 

 

定义分析选项时，采用几何非线性计算裂纹扩展

速率和路径。计算应力强度因子时，设定裂纹不扩展，

应不考虑几何非线性。设置裂纹类型为 XFEM 裂纹，

计算裂纹扩展速率及路径时可扩展，计算应力强度因

子时不可扩展。 

连杆断裂剖分时，由于微裂纹于切口根部萌生，

同时发生小范围屈服，为精确分析塑性区范围，需

细化切口附近网格。根据上述特点，将连杆大头端

划分为裂纹区与非裂纹区，连杆模型区域划分情况

如图 3 所示。预制初始裂纹附近区域网格采用 8 节

点六面体单元 C3D8R，有限元模型单元总数约为 56

万，裂纹附近区域网格数大于 45 万，占总网格的数

80%以上。 

根据实际情况确定其边界条件和约束。在相互作

用模块创建耦合约束，在耦合点加载集中作用力，集

中作用力垂直于预定断裂面加载，对称面上施加对称

约束。连杆裂解时，连杆小头固定，连杆大头在动套

的作用下使连杆盖与连杆体沿预制裂解槽裂解分离，

因此在大头截断处施加位移约束，如图 4 所示。采用

静力分析裂纹区域的应力强度因子，并与材料断裂韧

度进行对比，通过反复试算最终得到材料断裂韧度对

应的裂解力。 
 

 
 

图 3  连杆模型网格划分情况 

 
 

图 4  载荷及边界条件定义 

 

2  计算结果及分析 

2.1  初始微裂纹长度与连杆裂解力的关系 

断裂力学中，应力强度因子 K 用于描述外力和

裂纹尺寸的几何效应，可概括为： 

πK Y a     (4) 

式中：a 代表裂纹特征尺寸； 代表外力场；Y

为几何形状因子，描述裂纹及结构几何的作用。 

KI 存在阈值 KIC，KIC 为断裂韧度。一定条件下，

KIC 为关于材料的常数，可由试验测定，KIC 给出了材

料抵抗裂纹扩展的抗力数据。在裂解过程中，连杆预

定断裂面上的工作应力未达到连杆材料屈服应力的

1/2，连杆整体绝大部分都处于弹性状态。只有在裂

解槽根部存在半径远小于连杆及裂解槽尺寸的裂尖

塑性区，并且周围都被广阔的弹性变形所包围。因此

连杆裂解起裂可采用线弹性断裂判据[16]，即： 

CK K ≥      (5) 

当结构的 K 达到连杆结构所采用材料的断裂韧

度 CK  时，预制的初始裂纹发生失稳扩展，此时即使
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外力不再增加，裂纹也会迅速扩展直至断裂。文中对

连杆裂解工艺的研究正是基于这一准则展开的。裂尖

应力强度因子达到材料断裂韧度对应的载荷即为连

杆裂解工艺所需的裂解力，该型连杆材料 C70S6 的

断裂韧度为 39.74 MPa·m1/2。由于有限元模型建模时

长度单位为 mm，因此得到以 MPa·mm1/2 为单位的断

裂韧度，即 1256.7 MPa·mm1/2。通过不断试算使

K1=1256.7 MPa·mm1/2，进而得到对应的裂解力。该研

究设置了不同长度初始微裂纹下的连杆裂解模型，对

模型施加载荷，通过 XFEM 求解得到各裂纹长度下

的裂解力，拟合得到初始裂纹长度与达到断裂韧度对

应的连杆裂解力之间的关系如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  连杆裂解力随初始微裂纹尺寸变化曲线 

 
拟合优度 R2=0.978 58。分析图 5 可以看出，预

制的初始微裂纹长度与断裂韧度对应的裂解力两者

之间呈线性负相关，且影响较明显。预制初始微裂纹

尺寸为 0.1 mm 时，裂尖应力强度因子达到断裂韧度

对应的裂解力 20 kN；将预制的初始微裂纹长度增加

到 1 mm 后，该值减小至 15.6 kN，减小了 28%。根

据断裂力学知识和有限元理论可以得出，随着初始微

裂纹长度的加大，连杆发生裂解所需的裂解力不断减

小。加工完成后，要将连杆盖与连杆体进行配合。预

制的初始微裂纹长度越长，配合时的接触面积必然越

小，并且会增加加工工艺难度，影响加工精度和质量。

由此可得，当裂解力能满足需要时，预制微裂纹长度

应选取较小值。 

2.2  裂解力对塑性区的影响 

根据裂解工艺原理可以看出，裂解槽微裂纹尖端

塑性区的存在，导致裂解过程中结构必然产生塑性变

形。因此，裂纹尖端塑性区的大小直接决定了裂解完

成后连杆盖与连杆体的啮合质量。裂纹尖端塑性区过

大，会导致连杆盖与连杆体啮合质量较差，甚至导致

连杆大头失圆，大幅增加连杆裂解工艺的次品率。连

杆裂解力大小对裂尖塑性区的影响研究具有十分关

键的工程意义。文中以初始微裂纹长度 a=0.5 mm 为

例，其断裂韧度下的裂解力为 18.49 kN。由于低于

断裂韧度对应的裂解力不会是使裂纹扩展 [4]，因此

此处仅分析裂解力大于等于断裂韧度对应的裂解力

对塑性区的影响，从而为裂解力阈值的合理确定提

供指导。 

不同裂解力下的塑性区如图 6 所示，在 ABAQUS

中进行相关设置，只显示超过屈服极限 585 MPa 的应

力，低于屈服极限的以灰色显示。从模拟结果可以看

出，裂纹尖端有着非常明显的应力集中，在预制的初

始裂纹尖端处应力达到最大值，试样处于屈服阶段。

由于裂纹面是自由边，应力值最小。同时可以看出，

当裂解力增大时，塑性区明显增大，并且增长方向不

是沿裂纹扩展方向，而是呈蝶形向两端扩展，与平面

应变塑性区形状一致。通过与断裂力学理论对比，验

证了裂尖应力场分析的正确性。当裂解力过大，达到  
 

 
 

图 6  不同裂解力下的塑性区 
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30 kN 时，连杆大头部分区域产生了严重的塑性变形，

过大的塑性变形通常会导致连杆大头孔失圆，将严重

影响连杆二次合装（安装到发动机）工艺。显而易见，

塑性变形越小，越能改善大头孔失圆问题，并利于连

杆断裂面啮合、装配及使用。当裂解力为 18.49 kN

时，不仅可满足连杆裂解要求，并且裂纹尖端塑性区

较小，能有效改善大头孔失圆问题，因此最为理想的

裂解力为材料断裂韧度对应的裂解力。 

3  结论 

1）基于 XFEM 理论建立了含不同长度初始微裂

纹的连杆裂解有限元模型，以 ΙCK K ≥ ，裂纹便开始

扩展为依据，通过不断试算得出应力强度因子达到临

界值时的裂解力。通过大量计算和数据拟合得出初始

微裂纹长度与裂解力之间的关系，从而得出裂解力和

预制的微裂纹长度近似成负相关。 

2）根据图 5 所示初始微裂纹长度与裂解力的拟

合关系可以看出，为降低连杆裂解力，在工艺条件允

许的情况下，预制的初始微裂纹长度尽量选取较大

值。随着预制初始微裂纹长度的增加，必然造成加工

余量增加，这就必然会减小连杆盖与连杆体间配合时

的接触面积，同时提高了预制裂纹的难度。因此，当

连杆裂解力能够满足需要时，初始微裂纹长度应取较

小值。 

3）当裂解时的实际裂解力小于材料断裂韧度对

应的连杆裂解力时，会产生无法裂解的情况。当裂解

的实际裂解力过大时，则会使预制微裂纹尖端的塑性

区急剧扩大，导致大头孔失圆，致使裂解完成后的连

杆盖与连杆体无法装配。在断裂韧度对应的裂解力

下，不仅塑性区较小，也更接近平面应变状态，因此

最为理想的裂解力为材料断裂韧度对应的裂解力。 
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