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裂解槽深度对减速器壳体轴承座裂解
性能的影响

赵 勇，金文明，郑祺峰，寇淑清

（吉林大学  材料科学与工程学院，长春  130022）

摘 要：采用 ABAQUS 进行了后桥减速器壳体轴承座裂解起裂模拟，通过 J 积分和裂解槽尖

端 Z 向拉应力探究了激光预制裂解槽深度对裂解载荷和变形的影响规律，结果表明：裂解槽在

轴承座厚度中间面位置面对应节点的 J 积分在不同槽深的整个模拟加载过程中保持最大，裂

解起裂在此位置发生；参考连杆裂解预估壳体轴承座裂解裂载荷 603 kN 时，槽深大于 0.7 mm
情况下轴承座厚度中间面位置面对应节点的模拟最大拉应力超过抗拉强度，裂解起裂发生，起

裂时壳体轴承座仅仅在裂解槽起裂位置局部微小区域进入塑性状态；根据 J 积分判据确定了

不同裂解槽深度的模拟裂解载荷，绘制和拟合了裂解槽深度和载荷曲线，603 kN 对应槽深为

0.797 mm。并对激光预制 1.0 mm 深度的裂解槽进行裂解实验，实际裂解载荷和模拟裂解载

荷误差为 4.30%，试件内径变化值为 0.16~0.24 mm，小于轴承孔裂解加工允许塑性变形（≤
0.4 mm）。综合模拟分析结果并结合实际生产，采用激光加工后桥减速器壳体轴承座裂解槽

深度参数范围为 0.8～1.0 mm。
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Influence of cracking groove depth on cracking performance of 
bearing seat of reducer housing
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Abstract：Abaqus software is used to simulate the cracking of the bearing seat of the rear axle reducer 
housing. The influence of the depth of the laser prefabricated cracking groove on the cracking load and 
deformation is investigated through J-integral and Z-direction tensile stress at the tip of the cracking 
groove. The results show that the J-integral of the corresponding node at the middle wall thickness of the 
bearing seat remains at its maximum during the entire simulated loading process ， and cracking occurs at 
this position. Referring to the cracking of the connecting rod， when the estimated cracking load of the shell 
bearing seat is 603 kN and the groove depth is greater than 0.7 mm， the simulated maximum tensile stress 
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of the corresponding node at the middle position of the bearing seat wall thickness exceeds the tensile 
strength， and cracking occurs. When cracking occurs， the bearing seat housing only enters a plastic state in 
a small local area at the cracking position of the cracking groove； Based on the J-integral criterion， the 
simulated cracking load for different cracking groove depths is determined， and the cracking groove depth 
and load curve are plotted and fitted. The corresponding groove depth for 603 kN is 0.797 mm. And a 
cracking experiment is conducted on a laser prefabricated cracking groove of 1.0mm depth. The actual 
cracking load and simulated cracking load have an error of 4.30%， and the change in the inner diameter of 
the specimen is 0.16~0.24 mm， which is less than the allowable plastic deformation （≤ 0.4 mm） for 
bearing hole cracking processing. Based on the comprehensive simulation analysis results and combined 
with actual production， the depth parameter range of the cracking groove in the bearing seat of the rear axle 
reducer housing processed by laser is 0.8 mm to 1.0 mm.
Key words：cracking processing； bearing seat of the rear axle reducer housing； cracking groove； numerical 
simulation； cracking load

0 引　言

后桥减速器是汽车传动系统中的核心部件，

通过锥齿轮传动实现动力的方向改变、转速降低

和扭矩增大。其中，减速器壳体轴承座的作用是

固定左右驱动车轮的轴向位置，确保减速器中的

齿轮系和传动轴的稳定运行。其与轴承盖的连接

方式和装配精度对主、从动齿轮的良好啮合至关

重要［1-3］。减速器壳体轴承座分为壳体和轴承盖

两部分，用螺栓固定连接。传统的加工方式是将

壳体与轴承盖分开加工，涉及铸造毛坯、粗加工、

半精加工和精加工等工序，工艺复杂［4，5］，成本高

昂［6］。然而，随着裂解加工新工艺在连杆生产中

的应用，将其应用于后桥减速器壳体轴承座的加

工成为可能。这种新工艺可以省去传统工艺中的

某些步骤，如轴承座结合面的机械加工和定位螺

栓孔的半精和精加工。这种新工艺具有高质量、

高效率、低成本、低能耗等优点，同时还可以从根

本上改变后桥减速机壳体轴承座体和轴承盖的连

接定位方式，提高装配精度、效率和良品率。

裂解加工工艺过程主要包括裂解槽加工和裂

解等工序。裂解槽是影响裂解质量的关键因素之

一［7，8］。激光加工由于效率高、精度高，裂解质量

稳定等优点，成为裂解加工工艺中预制裂解槽的

主要加工方法［9］。相对于已经成熟应用裂解工艺

的连杆，后桥减速器壳体轴承座具有裂解断面尺

寸大、裂解扩展路径长、材料没有专用开发的裂解

材料等难点，因此，本文将基于后桥减速器壳体轴

承座传统工艺应用材料，通过数值模拟和实验研

究激光预制裂解槽参数对后桥减速器壳体轴承座

裂解性能的影响，为后桥减速器壳体轴承座裂解

加工生产提供参考。

1 后桥减速器壳体轴承座的传统加

工工艺与裂解加工工艺

后桥减速器壳体（见图 1）轴承座的传统加工

工艺：铣凸台，半精铣凸台，精铣凸台，钻孔，扩孔，

镗孔，最后攻螺纹；后桥减速器轴承盖的传统加工

工艺：铣平面，半精加工平面，精加工平面，钻孔，

扩孔，镗孔［10-12］，后桥减速器壳体轴承座和轴承盖

复位固定。后桥减速器壳体的裂解加工工艺：后

桥减速器壳体轴承座整体加工，粗加工轴承安装

孔，钻螺钉孔、激光加工裂解槽、裂解、后桥减速器

壳体轴承座和轴承盖复位固定、精加工轴承安装

孔。研究后桥壳体轴承座的裂解加工对提高汽车

关键零部件制造水平具有实际意义。

2 有限元模型的建立

后桥减速器壳体轴承座的裂解过程是利用裂

纹尖端的应力集中诱发裂纹，伴随着裂纹的萌生、

图 1　减速器壳体

Fig. 1　Reduction gear shell
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扩展，实现轴承盖与主体的分离。利用 J 积分作

为材料断裂的判据，当 J 积分值达到临界值 JIC时，

材料起裂，临界 J 积分所对应的载荷即为所求的

裂解载荷。JIC 是材料的性能指标，只和材料的成

分、组织结构有关［13］。

2. 1　材料性能参数

后桥减速器壳体为 RuT400，通过力学性能

试验，得到材料的性能参数为：杨氏模量 E=
1. 33×105 MPa，泊 松 比 ν = 0. 27，屈 服 极 限 为

310 MPa，抗拉强度为 400 MPa。根据资料得到

材料的 JIC=5. 646 N/mm［14，15］。

2. 2　模拟模型的建立及边界条件的施加

由于裂解主要发生在圆环处，圆环以外的部

分对轴承座裂解的影响微乎其微，故可以将圆环

以外的部分忽略，单独对圆环处进行模拟研究。

螺栓孔半径为 11. 2 mm，内孔半径为 80 mm，外端

圆弧半径为 109 mm，螺栓孔深度为 172 mm，螺栓

孔间距为 195 mm。简化模型关于 YOZ 平面对

称，为了提高计算效率，故采用 1/2 模型建模。简

化模型如图 2 所示。

整个加载过程分两步：第一步对动套参考点

施加的位移为 0. 001 mm；第二步对动套参考点施

加的位移为 3. 5 mm，分析步数为 50。整个模型

在 X 方向对称，对垂直于 X 方向的两个面施加 X
方向对称约束：U1=UR2=UR3=0，对定套的参

考点施加完全固定约束：U1=U2=U3=UR1=
UR2=UR3=0。边界条件如图 3 所示。

2. 3　网格的划分

将部件剖分为裂纹区和非裂纹区。为得到较

为准确的计算结果，特将裂纹区网格进行细化；非

裂纹区对计算结果的影响不大，为提高计算效率

将非裂纹区的网格适当粗化，模型采用六面体网

格，网格单元为 C3D8R，网格划分如图 4 所示。

本文采用线弹性断裂机理模拟后桥减速器壳

体轴承座的裂解，输出 J 积分，根据 J 积分和载荷

之间的关系求出裂解载荷。

3 槽深对减速器壳体轴承座裂解性

能的影响

所选槽深依次为：0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、
0. 6、0. 7、0. 8、0. 9、1. 0 mm，槽宽为 0. 1 mm。探

究槽深对 J 积分、裂纹槽尖端最大拉应力、裂解载

荷的影响规律。

3. 1　槽深对 J积分的影响

图 5 为 J 积分、裂纹尖端节点编号和增量步的

关系。编号 0~20 节点分别为预制裂纹尖端从上

端面到下端面的对应位置，裂纹尖端在壳体轴承

座厚度中间面位置的对应节点编号为 10。
除了初始时刻外，对所有深度参数。所有加

载时刻，裂纹前沿的 J 积分都在厚度中间面位置

取得最大值，从厚度中间面位置往两侧上下断面

位置逐渐减小，两侧端面附近位置由于约束状态

改变导致 J积分出现一个小波峰。

图 5 中所有深度所有时刻厚度中间面位置

（节点 10）裂纹前沿的 J 积分最大值表明：该位置

为后桥减速器壳体轴承座裂解模拟中首先起裂位

图 2　简化模型

Fig. 2　Simplified model

图 3　边界条件

Fig. 3　Boundary conditions

图 4　网格的划分

Fig. 4　Mesh of the model
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置，裂解过程中，裂纹首先在该位置起裂并迅速扩

展至整个截面。

3. 2　槽深对裂纹槽尖端 Z向拉应力的影响

模拟采用后桥减速器壳体轴承座样件裂解单

侧断裂面积为 1 945 mm²，参考连杆裂解载荷为断

面整体屈服载荷 1/2［16］，预估后桥减速器壳体轴

承座整体裂解载荷为 603 kN。

图 6 为模拟裂解载荷为 600 kN（对应模拟加

载第三十增量步）时 0. 1~1. 0 mm 槽深与裂解槽

在轴承座厚度中间面位置面对应节点 Z 向拉应力

（S33）值曲线。

参考图 7当裂解载荷为 600 kN，槽深为 0. 7 mm
以上时，裂解槽在轴承座厚度中间面位置面对应

节 点 拉 应 力 达 到 并 超 过 了 材 料 抗 拉 强 度 400 
MPa。因此，根据最大拉应力判据可知，当槽深大

于 0. 7 mm 时，引起壳体轴承座裂纹萌生即裂解

起裂的裂解载荷小于 600 kN。

图 7 所示为 0. 7~1. 0 mm 4 种槽深情况下，裂

裂解槽深度/mm
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图 6　不同槽深对应的裂纹槽尖端 Z向拉应力值

Fig. 6　Curve of Z-direction tensile stress at 
crack tip vs.  groove depth
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图 5　不同槽深所对应 J积分、增量步和节点编号的

空间关系

Fig. 5　Spatial relationship among J integral，
nodes， increments of different depths
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(a) h=0.7 mm (b) h=0.8 mm
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图 7　不同槽深对应的裂纹槽尖端 Z向拉应力值云图

Fig. 7　Z-direction tensile stress contours of 
crack tip for different depths
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解载荷 600 kN 时，轴承座厚度中间面位置裂纹槽

尖端 Z 向最大拉应力（S33）云图。根据云图所示，

随着槽深增加，裂纹槽尖端 Z 向最大拉应力逐渐

增加，裂纹槽尖端的应力集中程度增大。云图中

仅在裂解槽尖端位置，即裂解槽起裂位置局部微

小区域最大拉应力超过材料屈服极限进入塑性状

态，其余绝大部分区域最大拉应力远小于材料屈

服极限。这表明在模拟裂解载荷 600 kN 时，当槽

深大于 0. 7 mm 时，壳体轴承座裂解仅在裂解槽

根部起裂位置局部微小区域发生塑性变形，可满

足壳体轴承座裂解加工塑性变形要求。

3. 3　槽深对裂解载荷的影响

图 8 为根据 J 积分判据确定的裂解载荷和槽

深的关系曲线，随着激光预制裂解槽槽深的增加

裂解载荷逐渐减小，并且减小的速度越来越慢。

槽深越大裂解槽尖端的应力集中程度越大，裂解

槽尖端的裂解载荷越小。当槽深由 0. 1 mm 增加

到 1. 0 mm 时，裂解载荷的变化幅度为 137. 88 
kN。当槽深为 1. 0 mm 时裂解载荷取得最小值，

为 575. 12 kN。可见激光预制裂解槽槽深对裂解

载荷的影响具有显著性。

根据前述预估后桥减速器壳体轴承座整体裂

解载荷 603 kN，则根据图 8 可以得出 J 积分判据

下满足壳体轴承座裂解加工塑性变形要求的最小

槽深参数为 0. 797 mm，与最大拉应力判据得出的

最小槽深参数 0. 7 mm 有较好的一致性。

因此，考虑裂解精确复位后轴承孔精加工余

量的要求，取后桥减速器壳体轴承座裂解槽深推

荐参数为 0. 8~1. 0 mm。

4 减速器壳体轴承座的裂解实验

为了研究裂纹槽对后桥壳体轴承座裂解过程

的影响，在现有裂解设备上进行裂解加工实验，检

验数值模拟结果。通过测量减速器壳体轴承座内

径在裂解加工前后的尺寸，计算得到内径的变形

量，检验裂解加工质量；将实际裂解载荷和模拟裂

解载荷进行对比，验证模拟结果的可靠性，如图 9
所示。

4. 1　实验准备及实验过程

在吉林大学自主研发的裂解加工设备上进行

裂解加工实验，利用 YAG 激光加工设备加工深

度为 1. 0 mm，宽度为 0. 1 mm 的裂解槽。裂解设

备主油缸压力为 12 MPa，胀断楔块下拉速度为

110 mm/s，行程为 30 mm，楔块斜角为 8°。为了

计算试件内径变化量，测量 a、b 方向的尺寸，如图

10 所示，测量所得数据如表 1 所示。

4. 2　实验结果分析　

后桥减速器壳体轴承座内径变化量如表 2 所

示：直径的变形量为 0. 16~0. 24 mm，在实际生产

所要求的小于 0. 25 mm 范围内。实验所测得的

图 9　裂解设备及试件

Fig. 9　Fracture split specimen

a

b

图 10　测量方式

Fig. 10　The measurement mode

表 1　裂解加工前尺寸

Table 1　Size of the specimen before fracture splitting

编号

1
2
3

a 方向尺寸/mm
160.01
160.10
160.05

b 方向尺寸/mm
160.00
160.06
160.03

0.0
槽深/mm

560

J 积分判据不同槽深的模拟裂解载荷
预估起裂载荷

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

580

600

620

640

660

680

700

720

裂
解
载
荷

/k
N

图 8　槽深与裂解载荷之间的关系及其拟合曲线

Fig. 8　Relationship between depth and cracking
load and its fitting curve
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裂解载荷依次为：601. 15、600. 58、601. 09 kN，模

拟裂解载荷为 575. 12 kN，误差在允许的范围内

（≤0. 4 mm）。深度 1. 0 mm、宽 0. 1 mm 裂纹槽的

实验结果与模拟结果一致，验证了模拟结果的可

靠性。

5 结束语

在实际生产中裂解槽的深度是裂解加工的重

要参数之一，该参数过大直接影响后续精加工的

加工量，增加了制造成本；参数过小，会增大裂解

设备的裂解力，增加裂解设备的制造成本，且容易

导致裂解过程中大头孔塑性变形，造成轴承孔内

径圆度超差，因此，确定合理的裂解槽参数，对裂

解质量尤为重要。激光所预制裂纹槽的起裂点都

位于裂纹槽尖端处，位于轴承座裂纹槽尖端中间

位置。针对实验采用的减速机壳体轴承座规格尺

寸，为了保证其在裂解过程中仅在裂解槽根部局

部区域产生微小塑性变形，裂解后的轴承孔径变

形量能够满足要求，并满足后续精加工余量要求，

建议采用激光预制裂解槽槽深范围为 0. 8~1. 0 
mm。预制加工深度为 1. 0 mm 激光预解槽的试

件进行裂解实验，实际测得的裂解载荷与模拟载

荷之间的误差为 4. 30%，在允许的范围内，验证

了 模 拟 结 果 的 准 确 性 。 试 件 内 径 变 形 量 为

0. 16~0. 24 mm，变形较小，裂解质量较好。本文

研究为裂解设备的设计、工艺过程的制定提供了

理论依据。
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