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超高强钢的摩擦焊工艺研究
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摘要: 目的摇 研究某产品摩擦焊的工艺性能。 方法摇 研究了超高强钢 45CrNiMo1VA 钢在不同摩

擦焊接工艺参数下的接头组织与性能,以及在不同热处理回火温度下对焊接接头强度的影响。 结

果摇 在合适的工艺参数下,45CrNiMo1VA 钢的高韧性可以有效保证焊接接头韧性,满足产品高指

标的要求,使焊接接头组织具有良好的组织性能,焊后热处理工艺的正确确定是保证焊缝组织性

能与母材组织性能的重要保证。 结论摇 试验证明超高强钢(45CrNiMo1VA)完全可以应用于摩擦

焊生产中,并能获得理想的性能指标。
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Friction Welding Technology of Ultra-high-strength Steel

QIAN Xiao-liang, JIANG Hua, WANG Bo, JIANG Chun-mao, LIU You-jiang, LIU Yan, FANG Xiao-ling
(North Hua忆an Industrial Group Co. , Ltd. , Qiqihar 161046, China)

ABSTRACT: Objective To study the friction welding process of a product. Methods The joint structure and properties of
ultra-high-strength steel 45CrNiMo1VA under different technological parameters of friction welding, as well as the effects
of different tempering temperatures in heat treatment on the strength of welded joint were studied. Results The results
showed that the high toughness of 45CrNiMo1VA steel could effectively guarantee the toughness of welded joint, which met
the high performance requirements of products, and improved the performance of the welded joint. The correct determina鄄
tion of heat treatment after welding was the important guarantee for the performance of weld and parent metal structure.
Conclusion Trials showed that ultra-high-strength steel (45CrNiMo1VA) could be used in the friction welding production
with ideal performance.
KEY WORDS: 45CrNiMo1VA steel; friction welding; tempering temperature ; structure performance

摇 摇 超高强度结构钢有硬度高、淬透性强、比强度

高、韧性高等特点,具有良好的综合力学性能,常用

于火箭、导弹部件,重型装备等重要零部件[1]。 自

20 世纪 50 年代初,我国就开始研制适用于航空工

业需要的超高强度结构钢的材料。 经过几十年的科

研与发展,目前我国军工产品中特别是航天航空工

业中的歼击机、运输机的起落架,战略导弹壳体等,
均采用此类钢材。 然而,超高强度结构钢因其熔炼、
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合金元素组成等特点,在产品焊接加工过程中,易出

现裂纹、气孔、未熔合等焊接缺陷,所以很少采用焊

接方式进行加工,因此此类钢的焊接加工是一项关

键技术难题[2]。
摩擦焊技术经过 100 多年的研究与发展,已成

为一种成熟、先进的焊接技术方法。 因具有高效、环
保、节能、低耗、焊接质量高、成本低等优点,被广泛

应用于各种领域[3]。 国内对 45CrNiMo1VA 钢摩擦

焊及焊后的热处理工艺研究较少。 文中采用摩擦焊

接技术对 45CrNiMo1VA 超高强度结构钢焊接进行

研究。
某公司最近新研制的产品以 45CrNiMo1VA 钢

为原材料,因设计要求产品的加工尺寸无论是长度

还是直径,均需多次冲拔加工才能完成此产品的毛

坯加工,其材料利用率较低,后续机加加工余量较

大,增加了加工成本,降低了生产效率。 而采用分段

冲拔、机加后,利用摩擦焊的特点将两段毛坯摩擦结

合,就可以解决冲拔加工带来的不足,同时为深入研

究超高强度结构钢摩擦焊提供依据,而且热处理回

火工艺的研究也是保证工件摩擦焊后各项性能指标

的保障。

1摇 试验材料及方法

1.1摇 45CrNiMo1VA超高强钢的焊接性分析

摇 摇 45CrNiMo1VA 钢是我国为提高钢的纯度,采用

真空感应炉+真空自耗炉两次真空冶炼工艺研制出

的超高强度结构钢,依据焊接、钢种的特点,确保产

品的质量,该类钢种一般采用先退火再焊接后调质

处理工艺完成产品的焊接、热处理的加工。 表 1 列

出了母材的化学成分,通过表 1 的化学成分可以看

出,在各种化学元素中,碳的影响最明显,因此可用

碳当量来估算该材料的焊接性。 根据碳当量经验公

式(Ceq =C+Mn / 6+Si / 24+Ni / 15+Cr / 5+Mo / 4+Cu / 13
+P / 2 ),计算出该合金钢的碳当量为 0. 99% ~
1. 23% 。 根据经验,当碳当量>0. 60% 时,钢材塑性

较低,淬硬倾向很大,焊接性较差,特别是高强度钢

难度更大[4],因此, 该钢种具有相当大的冷热裂纹

倾向。
表 1摇 45CrNi1MoVA 钢的化学成分(质量分数,%)

Table 1 Chemical composition of 45CrNi1MoVA steel

C Mn Si Cr V Mo Ni P S
0. 44 ~ 0. 49 0. 60 ~ 0. 9 0. 15 ~ 0. 35 0. 90 ~ 1. 20 0. 05 ~ 0. 15 0. 9 ~ 1. 10 0. 40 ~ 0. 70 臆0. 015 臆0. 015

摇 摇 试验在配有计算机闭环控制与数据采集系统的

C25 型连续驱动摩擦焊机上进行,试验用料尺寸见

图 1 和 2。

图 1摇 前段工件

Fig. 1 Front Workpiece

在确定摩擦焊焊接工艺参数时,考虑到焊接用

料是大截面的工件,其工艺参数控制应是不同阶段

采用不同的控制方案:即在一级摩擦阶段,可以进行

时间控制和压力控制;在二级摩擦阶段进行变形量

图 2摇 后段工件

Fig. 2 Rear Workpiece

的控制;在顶锻阶段进行压力和时间控制[5]。

1. 2摇 焊接试验过程及结果分析

焊接过程中,对摩擦变形量的控制可以采用计

算机的控制系统进行。 为确定最佳工艺参数,试验

采用正交试验方法对试验件进行优化,主要因素有:
一级时间、一级压力、摩擦变形量、顶锻压力、顶锻时
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间。 正交试验采用 L935,三水平五因素。 其正交试

验表见表 2,焊接工艺参数正交试验排列表见表

3[6]。
表 2摇 焊接工艺参数正交试验表

Table 2 Orthogonal test table of parameters for the
welding process

试验因

素及

水平

A
一级

时间

B
一级

压力

C
摩擦

变形量

D
顶锻

压力

E
顶锻

时间

1 10 2 0. 6 10 30
2 15 2. 5 1 15 40
3 20 3 2 20 50

表 3摇 焊接工艺参数正交试验排列表

Table 3 Orthogonal test arrangement table of parame鄄
ters for welding process

序号 A B C D E
1 10 2 0. 6 10 30
2 10 2. 5 1 15 40
3 10 3 2. 5 20 50
4 15 2 0. 6 10 30
5 15 2. 5 1 15 40
6 15 3 2. 5 20 50
7 20 2 0. 6 10 30
8 20 2. 5 1 15 40
9 20 3 2. 5 20 50

按照正交试验排列表列出的工艺参数进行摩擦

焊试验,共焊接 9 件。 试验过程中,将 9 件编号为 1
~ 9,并与正交试验排列表一一对应。 观察试样件表

面焊接质量、理化分析 (试样拉伸性能和延伸率

等)、金相分析及超声波探伤等综合结果,得出第 5
号试样件的结果最好(见表 4)。 通过数据分析,当
摩擦变形量小于 1 mm 或顶锻时间小于 40 s 时,焊
件会出现未熔合现象;当摩擦变形量在 1 mm 左右

或顶锻时间在 40 s 左右时,焊件接头质量最好,力
学拉伸性能、延伸率等指标变动不大,不仅保证了焊

接质量,而且其焊接区域的组织较为均匀,便于后续

热处理加工(珠光体+铁素体),见图 3;当摩擦变形

量大于 2 mm 时,焊件接头良好,但力学拉伸性能和

延伸率等指标变动较大,焊接区域的组织不均匀,组
织成分较多(珠光体+铁素体+马氏体),不便于后续

热处理加工,见图 4[7]。

图 3摇 焊缝组织珠光体+铁素体

Fig. 3 Pearlite + Ferrite in the Weld Structure

图 4摇 热影响区组织珠光体+铁素体+马氏体

Fig. 4 Pearlite + Ferrite + Martensite in the Heat Affected Zone

表 4摇 焊接试样理化分析数据

Table 4 Physical and chemical analysis data of weld鄄
ing samples

序号 焊接效果

理化分析

Rel

/ MPa
A
/ %

aku

/ (J·cm-2)

1 焊接接头有未熔合现象 825 10 36, 26
2 飞边不封闭 850 9. 5 34, 40
3 焊接接头质量良好 700 13. 5 45, 40
4 焊接接头有未熔合现象 850 10 30, 34
5 焊接接头质量良好 850 10. 5 31, 33
6 焊接接头质量良好 730 12 40, 40
7 焊接接头质量良好 350 22 24, 27

8 焊接过程中出现焊接
接头过热现象 800 10 30,31

9 焊接接头质量良好 750 12. 5 45, 39

在摩擦焊接过程中,摩擦面的温度是一个由低

温到高温变化的过程,工件在摩擦的过程中,其塑

性、韧性的变化,都随着摩擦温度的升高而呈现出不
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同的变化[8]。 材料分子间的流动也是不同的,因此

摩擦温度是影响产品焊接质量的最重要的指标。 而

摩擦时间、变形量大小等参数又是直接影响摩擦温

度的因素[9]。 一般情况下,随着轴向力和摩擦扭矩

的不断增加,摩擦因数增大,摩擦加热功率提高,其
焊接界面温度是不断升高的,塑性随之增高,强度随

之降低[10]。 因焊接表面存有不同程度的氧化物、灰
尘等影响焊接质量的污物,所以在焊接开始阶段,若
摩擦变形量不够或顶锻时间较短,就会使焊接界面

的污物一直存在于摩擦界面,使接头质量特别是塑

性指标降低,严重时会造成焊接接头的未熔合;若摩

擦变形量过大或顶锻时间过长,即顶锻压力增加、加
热温度增高,就会使焊接界面温度过高,造成焊接接

头过热、过烧,焊缝塑性随之降低、强度随之增高的

现象[11]。

2摇 热处理规范对焊接接头组织、性能
的影响

摇 摇 为确保产品质量满足设计要求,得到理想的性

能指标,其热处理工艺参数的确定是非常重要

的[12]。 本试验焊件焊后均在 900 益淬火,其组织主

要为回火索氏体。 回火温度不同对接头性能的影响

是不同的。 试验中热处理设备选用可控气氛多用炉

进行淬火加回火。 按照淬火工艺参数相同,回火温

度不同进行研究(回火温度分别为:460,500,545
益)。 热处理工艺见表 5[13]。

表 5摇 试验热处理工艺

Table 5 Heat Treatment Technology in the test

序号 淬火工艺参数 回火工艺参数

1 900 益伊70 min、油冷 460 益伊150 min
2 900 益伊70 min、油冷 500 益伊150 min
3 900 益伊70 min、油冷 545 益伊150 min

热处理前后试样件机加成统一样件,不同热处

理工艺参数下获得的室温力学性能结果见表 6。
在表 6 中,第 1 组拉伸试样是热处理前的室温

力学性能;第 2—4 组分别为 900 益淬火+460,500,
545 益回火温度下的室温力学性能,ReL值随回火温

度提高而呈下降趋势,数值差有 120 MPa,但 A 值随

回火温度升高其数值变化不明显[14]。 460 益温度回

火时,其焊缝区的冲击韧性没有明显变化,到 500 益

表 6摇 试样的理化分析数据

Table 6 Physical and chemical analysis data of sam鄄
ples

序

号

试样

编号

ReL逸

1500 MPa
A逸
10%

aku

/ (J·cm-2)
工艺参数

1
1-1
1-2

850
830

10. 5
10. 5

31, 33 热处理前

2
2-1
2-2

1630
1650

10. 0
10. 5

36, 39
900 益淬火

460 益回火

3
3-1
3-2

1570
1570

12
14

47, 46
900 益淬火

500 益回火

4
4-1
4-2

1550
1530

11. 5
10. 5

34, 32
900 益淬火

545 益回火

时有明显少量屈氏体出现,见图 5。 回火温度加热

到 545 益时,可获得较好的强度、韧性,接头组织也

为均匀的回火索氏体,见图 6。 可见,材料的冲击韧

性随着回火温度的升高而升高[15]。

图 5摇 回火索氏体+少量回火屈氏体

Fig. 5 Tempered martensite + a small amount of tempered
troostite

图 6摇 焊缝组织回火索氏体

Fig. 6 Tempered martensite in the weld structure
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3摇 结论

1) 合理的焊接工艺参数,可以确保超高强钢通

过摩擦焊后能够获得满意的焊接接头及接头组织性

能。
2) 45CrNiMo1VA 钢的高韧性可以有效地保证

焊接接头的塑性、韧性满足产品的要求,使接头组织

具有良好的塑性、韧性及强度。
3) 45CrNiMo1VA 钢摩擦焊后的热处理规范的

正确确定,是保证焊缝接头具有与母材相当的高强

度与高韧性的保证。
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