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�����������������������������������. ��� Nd: YAG ����
��������������,����������������������������������,

�� QT500-7 ��������������	�����. ���	��: ���������	����

���,�����	��������������
���; �����������
�
�, �����
����������; QT500-7 ������������������������������� 0.5 mm,

������� 60◦, ������� 0.2 mm. ��������		�����	
��	��	. ����
� ABAQUS ����	���������������
�������, ���
�����������
�����
��, ���
������������	, ��������
����
.

���: ������,���, ����, ����

PACS: 28.52.Av, 42.55.−f, 42.62.−b

1 � �

	��, �������	����	, 
�
�����������
��������

������� [1−5],�
����������

��������	����������
���	�����������������

����; �	�������������,

����������	, ����������

����	. ��, �	
���������
�����������	��������

�	.

�����������
�������
��	�����	������������

��, ������	
������,
��
�

������� —– ������ [6]. �
�����������


, �
����	
����������, 
����	�	�	�
��	�, ��	���	���
��	
 [7].

�	������
, ������������
��
��
������	����, �
��
��
������	�	���
����, �
���������
	������� [8].

������������������
�������, ����������	��
����, ����, 
����������
�� BMW ����� Walzlager Schaeffler KG �
���� KESSLER KG MASCHF ������
�����. ���������������
������. BMW ����� DE19547388 �
�������, �������������
�; �� US5716145 �
����������
���, �����	; Walzlager Schaeffler KG�
�� US5462366 �������������,


�����	�����; �� KESSLER KG

MASCH ����� US2004011842A1�����
	���
�	�		
�, �	���		��
����
�, 
���
���� [9]. ����
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�������
���	��������

�������
��		�����. ����
������	, ��������������
������	�����������
��
	������ [10−12], �����������
��������������������, �
�������	������
�����
.

�� Nd: YAG(Neodymium-doped Yttrium Alu-

minium Garnet; Nd: Y3Al5O12)��������
�������������, ��������
������.�������������, 

����������	����, �
��


		�,���
�������������.

��� Nd: YAG ������������
������, �����
���
���
�
� QT500-7 ����������������
���	���. �	������
����	
����, �		���������	�,
�
�������	����	, ��������
	�������, �����
����
��
�	�	, ��������,�������

�, ����
��. ������
�����
��
����	, ������
����
,

��
������������	�����
�
�	.

2 ����������

������������	������

��	 [13], �����	����������
�, ��������	����
�,��
�
�������, ���������
���

���������

, �����
���,

���
��, ���������.�����
������������, ���������

������������, ����
��	
�	���

 [14], ����
�������
��
�
���	�
�����, 
���.

�
������������, �������
�
�	��������, ��������

�, ����
�. �
��
��������
�, ���������
�	�, ��	��, 


	������� [15].

�������������������
���������
�
������, ���
����
�, 
������	�������

�����
�, ��
����������

���. �����������
�����
��
	�����
�, ��
�����	�
���������
	���, ��
�, �	
�
�������	, �
��
�, ����
���������	�, ��������	�,

���������������������
��.

� 1 �����������������
��. ����������	���Nd: YAG�
������, �� 1(a) ��; ��������
	�������, �� 1(b) ��; ����
	

� 1 ����������� (a) �������; (b)������; (c) �
; (d) �
��������

092801-2



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 9 (2012) 092801

���������������
�����
���	�
, ��1(c) ��; �
�������
������ 1(d) ��. ��	����
��,

���
�������������, ����
����������. ���
����	��
�
��	����������������
����
����. � 2 ����������
��.

3 �����������

3.1 ������������

�������������������
������
, 
�������������
���, �����������������.

����
�� QT500-7����������
�	����, ������ 1.68 × 105 MPa, �
�
� 0.24, 
���� 506 MPa, 		
���
� 365 MPa.

3.2 ������������

�������������������

��
�, ������
���, ��, ���
���	����������������
�����
. ��, �����������
�, �� 3(a) �����������
���
�	����. �����������	��
����������, 
��� ABAQUS ��
	�	�����. �� 3(b) ��, ������
� φ59+0.074

0 mm, ������� φ100−0.1
−0.2 mm,


���� 100−0.120
−0.207 mm, 
������ 76 mm,


���� φ10 mm,������ 21+0.2
+0.1 mm.

� 2 �����������

� 3 ����������� (a)����
���; (b)����
	�; (c)���������; (d) �����
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� 4 ������� (ZEISS) EV018 �



�����	��������������
�, �����������, ������� V

��. ����
���������, ����
�����
����
�. ���������
�, ��, ����	����������	�
������	��. ����	��
���,

J 	���
��������	,
�����
����	��
, ������������
� J 	�
, ��������, 
������
���������	�������, ��	�
��	���������������	��
�. �
������ 20 
���	�����
� (C3D20R); ��
������ 10
����
���� (C3D10M), ������������

���,
������� 3(a) ��. ��
�
���
�����, ��
�
�����	�
	, � 3(c) ��
����. �
�������
�
�������	������� [16,17]. �
������	��
�����������
�������	��
��, ������
�
�����������
	���
���, �
���������
�����, ������
���������������, ������
��, ���������. �����
���
������������
	���
���
���	.

� 4 ��������������

���������������
, ���
����, ���	������������,

�������, ����������, �
�
��������� 3(d) ��. ������	�
��, ���������� (����). ���
���������	������, �����
��” � “��. �����	��, �
���


�, ��, ��	���������. �����
�	��������, ������	����
����, ������� 0.5 mm 	���,��
���������.

�����
������
��, q ��
		��
��. ����
����
��
���
 ��� ��� � � � ��	
��
�����. �
������������

�� � � � � � � � r1/2 �� � �. � �
��� 41 	�
 ��
�,  ��
 ��

�� J 	�
����������, �	�
�
��� 8 �	���, ��������
�
� J 	�	�
������ J 	�
,

���	 J 	������
, 
��	��	
��
 KIC � 41.93 MPa·m1/2, ��KIC ��� J

	� JIC ��
 [18] �

E · JIC = K2
IC(1 − V 2). (1)

��	�� J 	�� 9.862 N/mm, ����
���
����	�������.

4 ���������

	��,��������	���
�	�,

�����������	����	�
��
����
��. ��������������
���, ����������	
�, ����

��, 
������ [19]. ��, ������
�������������������. ��
���������
������	: �� h�
��� α�������� r. 	������	
����
������� F ����	�
�
���.

4.1 ������������������������������������������

�������������, ������
��� α1 = 90◦, ���� r1 = 0.1 mm; α2 = 20◦,
r2 = 0.05 mm; α3 = 60◦, r3 = 0.2 mm ����

, �� h ���� h1 = 0.3 mm, h2 = 0.4 mm,

h3 = 0.5 mm, h4 = 0.6 mm 	 h5 = 0.7 mm, �� h

����������. �� 5 �����	��,

��� h ���,���� F ��	
, 
�	�
���
. � α3 = 60◦, r3 = 0.2 mm ��, ���
�� h1 = 0.3 mm �, ���� F1 = 243.11 kN;

������� h5 = 0.7 mm �, �����
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� F5 = 132.57 kN. ���	, �������
�������������
���, ���
�������	, ��������, ���
������������, ��������
���������������
���	,

����������	����, �	����
��, ��������������, ����
���. ��	!���		���������
����������, ����� h = 0.5 mm

���
.

� 5 ��������������

� 6 �������������������

4.2 ������������������������������������������

���������� α �������
� 
", � ����� h1 = 0.7 mm, ���
� r1 = 0.1 mm; h2 = 0.5 mm, r2 = 0.2 mm;

h3 = 0.3 mm, r3 = 0.05 mm ���
, ��	�
� α, �� α1 = 0◦, α2 = 20◦, α3 = 45◦, α4 = 60◦

	 α5 = 90◦ �	�
��. � 6 ���	��
�� α ����� F ��
��, �����

�, � h2 = 0.5 mm, r2 = 0.2 mm ����, ��
� 0◦—90◦�,���� F ����������,

����
, ������. ����� α1 = 0◦

�, ������� F1 = 143.72 kN ��; ���
�� α5 = 90◦ ����� F5 = 168.05 kN ��.

������ 20◦, 45◦, 60◦, 90◦ �, ������
������ 4.05%, 4.70%, 3.85%� 4.63%, ��
��, ���	������
�����, ��
�

���,������, ����	���
�,������� 60◦.

4.3 ������������������������������������������������

������������������
�� �, � � � � � � �, ��� �����
� α1 = 90◦, �� h1 = 0.3 mm; α2 = 20◦,
h2 = 0.7 mm; α3 = 60◦, h3 = 0.5 mm ���

, �	���� r1 = 0.05 mm, r2 = 0.1 mm,

r3 = 0.2 mm 	 r4 = 0.3 mm. ���	�� 7

��, �������, ������ r ���,

���� F ����. ���	, �
����
�����
	, �������������
���. 	���������	�����
� [20], �����������������,

�����, �������
�, ������
�, �������������, ������
�� r = 0.05 mm �	, ��� 7 �����	,

� r = 0.2 mm �, ���������
��	
��, �
�������������
���
�������������
��	���, �
������� r = 0.2.

� 7 ���������������
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5 �������

��	�	!�
��������, � CSS-

88300 ����� (� 8) 	, �	����	

� [21,22]. ���� r = 0.2 mm, �� h = 0.5 mm


	, ��
� ������, � ��� � �
� α = 20◦, 45◦, 60◦, 90◦ ������, �	�
�����. �		������� 156.45 kN,

161.48 kN, 165.28 kN, 174.94 kN; �������
��	��� 5.2%, 4.4%, 1.9%, 4.1%.

� 8 CSS-88300�����

� 9 
�����	
�

��������
�
�
�	��� 9

��, �	��� 5.5%�
,	����	���
�����. ��������
�
�
���
	�����
�������� J 	����
���
�	��
�������
 [23], ��
��
�����		������, �
�	�
������
�, �����	�
��
	,

�
��
	��������#������
$����
��, �����
�������

���
����	.

� � �	
��	����� � ��
� (QT500-7) ���������������
����, ������������ 60◦ �,

��������	��, ���������
��������������������
� h = 0.5 mm, ����� α = 60◦, ����
� r = 0.2 mm. ��
���
���	�	

�, �	��
�������	��.

6 � �

��������	�, �� ABAQUS ��
��������������
��, ����
���
����
�, 
���	������
��������������, �������
� QT500-7 ����������������
������
����������.

���	��: ������������
�,������ h������� α 	�� r�
���������
���, ��������
��������
���. ���������
�	, ��������, �������
��
������. ���	������� ���
���, ������������������
���
�
���, ������
��
��
�����;����������������
���
�, �����
�������
��
	����, ��������������
�
����, ����

	; ����� QT500-7

���������������������
����������� h = 0.5 mm, ����
� α = 60◦,������� r = 0.2 mm. 	!��
�	�������	������	. �
��
����, 
���	��������	���
�, ����	�����
���
	���	
�
��� , �����	, ���	���	

	����
����. �
��
�
��

� , ��� ��
������.

������������
������,

�������
����	�, �������
���������, ������������
������������
��, ���
��
���������������
, �����
�����	���	.
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Finite element analysis and experimental studies on
fracture splitting processing by Nd: YAG laser

ablation∗
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Abstract

Laser fracture splitting technology significantly improves the processing quality and efficiency of engine crankcase main bearing

block. In order to research the splitting mechanism of ductile iron material fracture notch cauterized by Nd: YAG Laser, the FEAmodel

of fracture splitting processing of engine crankcase main bearing block has been developed successfully. The splitting parameters of

ductile iron material (QT500-7) main bearing block is analyzed. The numerical simulation results indicate that: among all the key

parameters affecting the quality of fracture splitting, the effect of notch depth on fracture splitting load is more obvious than that of the

notch opening angle and radius. The value of splitting load decreases rapidly with the increasing notch depth, while the splitting load

increases with the increasing notch angle and radius. The optimum value of the notch depth, angle, and radius should be respectively

at 0.5 mm, 60 ◦, and 0.2 mm. The results have been proved by experiments. The optimum parameters obtained from the ABAQUS

simulation and experiments provide a numerical reference for significantly reducing the splitting load and optimizing the fracture

splitting process, help to achieve the rapid development of engine block process and promote the green manufacture of automobile

industry.

Keywords: laser fracture splitting technology, notch, ductile iron, finite element method
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