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摘要：目的 提高及改善目前轨道连接与修复的质量。方法 采用线性摩擦焊（LFW）的方法，对高碳轨

道钢（U71Mn）在不同参数下进行了焊接试验，并对其微观组织和力学性能进行了表征。结果 焊接参

数对接头质量起着决定性的作用。根据焊后接头的微观组织差异，可将其分为 4 个部分：焊缝中心区

（WCZ）、热力影响区（TMAZ）、热影响区（HAZ）和母材（BM）。BM 为珠光体和上贝氏体的混合组

织，TMAZ 由珠光体和少量马氏体组成。在 WCZ 中，由于受到的热力耦合作用的增强和更高的冷却速

率，该区域马氏体含量进一步增加。在拉伸试验中，所有试样均在 WCZ 处发生断裂，接头的最大抗拉

强度达到 BM 强度的 86.6%。此外，WCZ 中存在大量马氏体，在增加焊缝显微硬度的同时也降低了焊

缝的冲击韧性。结论 采用 LFW 的方法可以得到焊接质量优良的轨道钢接头。 
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Linear Friction Welding Process of U75V Rail Steel 
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ABSTRACT: In order to improve the connection and repair quality of the rail, linear friction welding (LFW) was used in 

this study to conduct welding tests on a kind of high carbon rail steel (U71Mn) with different parameters, and the micro-

structure and mechanical properties of the welded joint were characterized. The experimental results showed that welding 

parameters played a decisive role in joint quality. According to the microstructure difference of the welded joint, it could 

be divided into four parts: weld center zone (WCZ), thermo-mechanical affected zone (TMAZ), thermal affected zone 

(HAZ) and base material (BM). BM was a mixture of pearlite and upper bainite; and TMAZ was composed of pearlite and 

a small amount of martensite. In WCZ, the martensite content was further increased due to the stronger ther-

mo-mechanical coupling and higher cooling rate. In the tensile test, all samples fractured at WCZ; and the maximum ten-

sile strength of the joint reached 86.6% of BM strength. In addition, there was a large amount of martensite in WCZ, 

which not only increased the microhardness but also reduced the impact toughness of the weld. Therefore, rail steel joints 

with good welding quality can be obtained by the LFW method. 
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铁路运输是目前最重要的运输手段之一[1]，而火

车出轨等故障经常会导致人员伤亡及财产损失。随着

列车运行速度和负载的提高，对轨道的韧性和精度要

求日渐增加，因此对轨道的连接和修复提出了更高的

要求[2]。钢轨通常由碳钢制成，在铁路生产中钢轨的

焊接通常采用闪光对焊和 MAG 焊[3—4]。然而，这些

技术中通常面临着两个严重的质量问题。首先是难以

控制最终接头的外部形态或特征，尤其是裂纹等表面

缺陷。同时，钢轨焊缝组织通常包含着夹杂物和偏析

等冶金缺陷。此外，矿山和森林等钢轨的运行环境引

起的局部腐蚀，如点蚀、晶间腐蚀等，会影响钢轨的

使用寿命，因此，对轨道的连接和修理都提出了更高

的技术要求。 

目前，线性摩擦焊接（LFW）技术已被用于航空

发动机整体叶盘的制造[5]，其在轨道连接和维修方面

也存在着潜在的应用。LFW 是一种固态焊接方法，

具有焊接质量高、节能和环保等优点。在 LFW 过程

中，一个工件在给定的振幅和频率下相对于另一个工

件在摩擦压力下进行线性往复运动[6—7]，焊接界面的

热量是通过待焊工件之间的摩擦产生的。当焊接界面

上的金属变为粘塑性状态时，在轴向压力的作用下被

挤出形成飞边将焊接界面包围起来。同时，线性往复

运动被迅速停止并施加顶锻压力完成焊接过程。 

LFW现已成功实现了多种材料的连接，如钢材[8—12]、

镍高温合金[13—17]及钛合金[18—21]等，公开报道的文献

主要针对 LFW 接头组织及其力学性能。Li 等[8]研究

了 45#钢 LFW接头，发现摩擦时间对接头的飞边形状

和轴向缩短有较大的影响。由于焊接界面的中间材料

与边缘材料的温度存在明显差异，因此在焊接过程中

产生了不均匀弯曲的飞边。在适当的焊接参数下，当

摩擦时间超过 3 s时，可以有足够的飞边被挤出包围

原始焊接界面，从而形成良好的接头。焊缝中心区、

热力影响区和热影响区组织分别为“铁素体、珠光体、

回火索氏体、回火屈氏体及回火马氏体”。Kelly等[9]

分析了焊前预热对 AISI1020 钢 LFW 接头质量的影

响。结果表明，焊前预热对焊缝的热影响区宽度、屈

服强度和硬度峰值的影响均不大。然而，焊前预热可

以降低两待焊试件在 LFW 过程中所需的最小摩擦速

度。Li等[10]研究了 S31042耐热钢的组织和力学性能。

在焊缝中心区中发现了超细的 NbCrN 粒子和细小的

再结晶晶粒，而在热力影响区中同时存在等轴晶粒和

伸长晶粒，这是由于焊接过程中各区域存在剪切应力

差异。在热影响区，奥氏体晶界处存在着链状的M23C6

结构。焊后接头的强度与母材相近，断裂是由母材中

的链状 NbCrN 结构引起。同时，Effertz 等[11]采用数

值模拟方法研究了 30CrNiMo8高强度钢链在 LFW过

程中的飞边形成，模型计算结果与实验结果吻合较

好。结果表明，链界面的粗糙度是引起初始阶段塑性

变形的主要原因。Ceretti 等[12]利用数值模拟方法对

AISI1045钢的 LFW接头进行了研究，发现接触算法

和摩擦模型对分析结果有显著影响。为了研究实际的

连接条件，有必要建立合适的连接准则。 

文中采用 LFW 方法在多种参数下实现了轨道钢

的连接，其主要任务是研究焊接参数对接头组织演变

和力学性能的影响，从而提高钢轨的焊接质量及维修

水平。 

1  材料及方法 

选取材料为 U75V轨道钢，其化学成分如表 1所

示[1]。根据实验室前期工作经验最终选取的工艺参数

如表 2所示，实验中采用了控制单一变量法，分别单

独改变压力、振幅、频率与轴向缩短量来研究其对接

头组织及性能的影响。选取的焊件尺寸为 12 mm×22 

mm×65 mm，其中 12 mm×22 mm为焊接平面，所有

的试样均是从同一锻件中沿同一方向进行取样。 

本试验所选用的焊接设备是西北工业大学摩擦焊

接课题组自制的 XMH-250 型 LFW 设备，完成焊接后

分别取样对各接头进行微观组织及力学性能的测试。金

相试样进行打磨抛光后用体积分数为 4%的硝酸酒精溶

液进行腐蚀，腐蚀时间为 25 s。随后使用 OLYMPUS 

PMG3型光学显微镜与 TESCAN MIRA3 XMU型扫描

电子显微镜对接头微观组织特征、焊缝缺陷进行观察，

研究接头的各区域组织变化特征及焊接参数对其影响。

依据 GB/T 228.1—2002，加工本次试验拉伸试样的尺

寸，示意图见图 1a。为确保拉伸数据的可靠性，试验

时采用不同粒度的水磨砂纸对试样表面进行机械研磨，

从而减少电火花线切割后试样表面残留纹理对拉伸性

能的影响。室温拉伸试验选用的拉伸设备为 Instron（英

斯特朗）3382 电子万能材料试验机，拉伸速率为 1 

mm/min。采用 Struers Duramin-A300型显微硬度试验机

测试各接头的显微硬度，设置载荷为 500 g，保压时间

为 15 s。依据 GB/T 229—2007中的标准加工本次试验

冲击试样的尺寸，示意图见图 1b，在焊缝处加工的缺

口为 U 型缺口，冲击试验选用的试验设备为 JB-300B

摆锤式冲击试验机。 

表 1  U75V 轨道钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of U75V rail steel 

元素 C Si Mn P S Nb Al V 

质量分数/% 0.79 0.56 0.90 0.12 0.08 0.02 0.03 0.55 
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表 2  实验选取的焊接参数 
Tab.2 Welding parameters selected in the experiment 

试样 

编号 

摩擦 

压力/MPa 
振幅/ 
mm 

频率/ 
Hz 

缩短量/ 
mm 

1# 30 2 25 8 

2# 50 2 25 8 

3# 70 2 25 8 

4# 50 1 25 8 

5# 50 3 25 8 

6# 50 2 15 8 

7# 50 2 20 8 

8# 50 2 25 4 

9# 50 2 25 12 

 

 

图 1  拉伸和冲击试样 
Fig.1 Tensile and impact test specimens 

2  结果与分析 

U75V 轨道钢在不同焊接工艺参数下的 LFW 接

头焊后宏观形貌如图 1所示。可以看出，图 2a, 2d, 2e, 

2f接头的飞边挤出量不足，飞边没有在焊接界面形成

完全闭合的现象，平行振动方向的飞边表面无明显波

纹线，且生成量少于垂直于振动方向的飞边。图 2b, 2c, 

2g, 2h, 2i试样的飞边挤出量相对较多，基本在焊接界

面处形成了较为紧密的闭合连接，保证了焊接过程中

界面的热塑性金属不会发生氧化。同时，由于 LFW

过程为周期性的线性往复剪切运动，飞边在轴向压力

的作用下不断被挤出，因此上下飞边的表面形貌呈现

为明显的波纹状。上述分析可以初步判定 U75V的 1#

（图 2a），4#（图 2d），5#（图 2e），6#（图 2f）试样

焊接参数选取不合适，接头的焊接质量较差。 

通过观察接头飞边形貌及挤出量，发现摩擦压

力、振幅、频率的变化都会明显影响到飞边的挤出量。

LFW 过程中，界面处的热塑性金属受到强烈的热力

耦合作用被挤出形成了飞边。当摩擦压力、振幅或频

率较小时，接头摩擦产热较小，界面处的温度较低，

软化程度较小，导致飞边的挤出量也就较小。当摩擦

压力、振幅或频率较大时，热输入较大，热塑性金属

增多，接头界面处形成大量飞边，试样缩短量较大。

根据本课题组前期的研究可知[22]，LFW 过程中界面

存在一种“自清理”现象，焊接前界面处未清理的表面

油污、夹杂颗粒、氧化物等，随着热塑性金属的流动，

不断被挤出界面形成飞边，保证了焊缝无杂质及无氧

化缺陷。为使界面处金属塑化，摩擦过程中必须提供

足够的热输入，以充分抵消掉向母材热传导及与周围

空气的对流和辐射所损失掉的热量。 

2.1  接头微观组织研究 

焊后接头在光镜下的低倍组织形貌见图 3。可以

看出，U75V的 1#, 4#, 6#及 7#接头由于压力、振幅及

频率选取不当，造成接头热输入不足，从而使接头均

存在明显的未焊合缺陷，焊接质量较差。对比 1#, 2#

及 3#试样的接头组织，发现随着摩擦压力的增大，两

种材料的焊缝均逐渐由宽变窄，这证明了摩擦压力对

于焊缝成形有着重要的影响作用。其余接头没有出现

明显的裂纹缺陷，表明接头成形良好。LFW 过程是

一种往复的线性摩擦运动，因此焊缝组织的流线沿着

焊缝中心线上下对称分布。从组织形态上看，接头均

可分为焊缝中心区（WCZ）、热力影响区（TMAZ）、

热影响区（HAZ）及母材区（BM）。从图 3可以看出，

这些接头焊缝组织呈现为一条宽度沿焊缝方向不断

变化的条带。这是由于焊接起始阶段，焊缝中部金属

摩擦产热量高于端部金属，随着焊接进行，中部热塑

性金属不断被挤到两端，中部热塑性金属的产生和转

移达到动态平衡，而热塑性金属不断从端部挤出形成

飞边，并带走了大量的热量，导致端部温度低于中部，

最后随着顶锻压力的施加，中部高温热塑性金属也被

挤向端部，最终会导致端部焊缝宽度大于中部焊缝宽

度。TMAZ位于焊缝中心区的两侧，与焊缝中心区没

有明显的界线，由于该区域受到摩擦压力与剪切力的

双重作用，晶粒沿着剪切摩擦方向发生拉长变形，呈

现明显的流线状，其方向代表接头摩擦剪切振动的方

向。其中距离焊缝越近，组织变形越大，近缝区的晶

粒变形与流线更为明显。 

选取焊接质量较好的 2#接头，其各区域高倍组织

分别如图 4所示。可以看出，接头 BM由珠光体与上

贝氏体的混合组织构成，在图 4d 中能够看到片层状

的铁素体相间分布。HAZ 与 BM 较为接近，为珠光

体与铁素体的混合组织，但由于受到焊接热作用的影

响，珠光体片层之间的间距相较 BM更为细小。TMAZ

由于受到热力耦合的作用，出现了部分马氏体组织，

为马氏体与珠光体的混合组织。在 WCZ中，由于受

到的热力耦合作用更为强烈，马氏体组织含量进一步
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上升，表现为大量的马氏体组织与少量的珠光体组

织。焊接过程中，接头温度随着距离摩擦界面距离的

增加而不断下降。界面处的温度最高，可以达到的接

头应变速率也最大，此处的变形量最大，相比其他区

域更易于发生动态再结晶现象，因此接头在 WCZ中

组织更为细小。整个接头没有出现明显的孔洞、夹渣

等缺陷，表明接头焊接质量较高。 

2.2  接头力学性能研究 

2.2.1  显微硬度 

对各个接头进行显微硬度测试，由于 LFW 接头

两侧的显微组织沿焊缝中心线对称分布，因此仅对焊

缝一侧组织进行硬度测试。硬度测试从焊缝一侧靠近

WCZ 的位置开始，直至另一侧的 BM 结束。对位于

同一水平位置测量 3 个点并取其硬度平均值作为该

水平位置的最终硬度值，绘制各个接头的显微硬度分

布曲线如图 5所示。 

从图 5可以看出，4#试样接头的各个区域显微硬

度值基本保持稳定不变，这是由于该接头的振幅较

小，热输入较低，接头最高温度可能低于马氏体相变

温度，WCZ 中没有发现马氏体的出现，因此接头硬

度与 BM基本相同。除 4#试样外，所有接头的整体硬

度分布趋势基本相同。接头的 4个组织分区的硬度值

呈现不同的分布，WCZ 的显微硬度值最大（最高达

到了 HV830），TMAZ的显微硬度值次之，HAZ显微

硬度值低于 TMAZ但高于 BM，BM显微硬度值最低，

基本在 HV300附近波动。WCZ中金属一方面由于出

现了马氏体组织，使接头的硬度值发生了显著的提 

图 2  不同焊接参数的 U75V 轨道钢焊后接头形貌（摩擦压力、振幅、频率、缩短量） 
Fig.2 Joint morphology of U75V rail steel with different welding parameters 

 (friction pressure, amplitude, frequency and shortening amount) 
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图 3  不同焊接参数的 U75V 轨道钢 LFW 接头截面组织（摩擦压力、振幅、频率、缩短量） 
Fig.3 Cross section of LFW joint of U75V rail steel with different welding parameters  

(friction pressure, amplitude, frequency and shortening amount) 

高；另一方面，该区域由于存在细晶强化现象，也会

使其硬度值明显升高。在 LFW 的摩擦阶段中，焊缝

处的金属同时受到轴向压力与摩擦剪切力的共同作

用，产生大量的热，使界面温度急剧升高并伴随着界

面金属的剧烈变形。快速变形的晶粒内部位错大量增

殖，这将会增大该区域发生动态再结晶的驱动力。同

时，由于摩擦焊接头的加热时间很短，接头的温度梯

度很大，冷却速度很快，故再结晶晶粒的长大受到较

大制约，从而形成了 WCZ的细晶组织。同时在较快

的冷却速度下更容易出现马氏体组织，因此提高了

WCZ 的硬度。TMAZ 中同样发现了马氏体组织，但

含量低于 WCZ，使该区域显微硬度介于 WCZ和 BM

之间；同时该区域金属也受到摩擦力和剪切力的共同

作用，晶粒被拉长，发生了严重的变形，产生了明显

的加工硬化现象。HAZ 的珠光体中的铁素体片层间

距相对 BM较小，这也造成了HAZ的硬度提升[23—24]。 

2.2.2  拉伸试验 

在每组焊接参数下，分别制作 3个拉伸试样并进

行拉伸试验，所有试样断裂均发生在 WCZ，各个接

头的抗拉强度、屈服强度及伸长率绘制成柱状图如图

6所示。可以发现伸长率的变化是无规律的，这可能

是接头的抗拉强度与 WCZ宽度综合作用的结果。一

方面，由于在拉伸过程中，WCZ 相较 BM 仅发生少

量变形，因此 WCZ宽度越大，接头伸长率越小；另

一方面，接头 WCZ的抗拉强度越高，拉伸过程所持



第 11 卷  第 6 期 苏宇等：U75V 轨道钢线性摩擦焊工艺研究  19 

 

 
图 4  U75V 典型接头（2#接头）各区域组织放大 

Fig.4 Microstructure of typical U75V joints (2# joints) in different zones 

 
图 5  U75V 在不同焊接参数下接头的硬度分布 

Fig.5 Microhardness distribution of U75V joints under different welding parameters 
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图 6  U75V 不同焊接参数下焊接接头拉伸数据 
Fig.6 Tensile results of U75V joints under different welding parameters 

续的时间就越长，接头其他区域就会发生更大的变

形，因此接头的伸长率就会更高。 

在图 6a 中，仅改变摩擦压力，其他参数保持不

变，可以发现随着摩擦压力的增大，接头的抗拉强度

呈现先逐渐增大的趋势。这是由于当摩擦压力较低

时，焊接过程中焊接热输入不足，接头中出现未焊合

区域，降低了接头的力学性能；随着摩擦压力的增大，

接头热输入增大，接头升温速率较快，热塑性金属更

易被挤出，有助于最终良好焊缝的形成，从而使接头

的强度增大。在图 6b 中，仅改变振幅，其他参数保

持不变，可以发现随着振幅的增大，接头的抗拉强度

也呈现出先增大后减小的趋势。当振幅较小时，摩擦

界面产热的速率比较低，热输入较小，导致接头升温

速率较慢或者接头温度峰值较低，从而使焊接接头存

在未焊合缺陷。根据摩擦学理论，粘着磨损过程为粘

着、破坏再粘着的交替过程，而振幅较大的情况下，

摩擦副摩擦速度加快，焊接界面金属焊合与撕裂程度

加大，增大了摩擦界面金属对焊缝处金属的加热速

度。但同时，随着振幅的增大，在增大热输入的同时，

也增大了焊接界面与空气的接触面积，大量的热量通

过摩擦界面和周围的空气被耗散掉，也可能造成接头

界面的温度上升较慢或接头温度峰值较低，最终降低

接头的强度。在图 6c 中，仅改变频率，其他参数保

持不变，可以发现在一定范围内，随着频率的增大，

接头的抗拉强度呈现出先增大后减小的趋势。焊接过

程中采用大的频率能产生较大的热输入和塑性变形

量，以获得高的焊接效率。然而单纯地增加焊接频率

并不是很合理的，这是由于焊接过程中，焊接惯性力

以焊接频率的平方倍增加，这显然会降低轴向缩短量

的控制精度，从而使接头强度有所下降。在图 6d中，

仅改变接头缩短量，其他参数保持不变，随着接头缩

短量的增大，接头的抗拉强度逐渐增大。当接头缩短

量较小时，飞边挤出量较少，焊缝不能形成有效的闭

合，存在裂纹缺陷，因此接头强度较低；当接头缩短

量增大时，足够的热塑性金属材料被挤出形成飞边，

逐渐将焊接界面完全包覆起来，原始焊接界面逐渐消

失不见，因此接头强度逐渐增大。 

为阐明接头的拉伸断裂机理，根据各试样拉伸曲

线及宏观断裂照片，选取 1#及 2#试样作为典型试样进

行微观断口分析，其断口微观形貌如图 7所示。1#试

样断口表现为明显的河流花样，没有韧窝，表现为明

显的解理断裂。结合金相组织可以发现，该接头的焊

缝存在部分未焊合区，有明显的裂纹缺陷，拉伸过程

中应力在此处缺陷集中，裂纹不断扩展，极大降低了
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试样的拉伸性能。这主要是由于摩擦压力过小，焊接

热输入不足，接头的变形程度小，飞边挤出量少，从

而导致了焊缝存在部分未焊合区，接头的力学性能较

差。2#试样得到的拉伸断口在起裂区出现河流花样，

裂纹扩展区存在着撕裂棱，为典型的准解理断裂方

式。总结以上分析结果可以看出，在不同的焊接参数

下接头的断裂方式存在明显的差异。 

2.2.3  冲击试验 

为表征焊后接头的冲击韧性，对其进行了冲击试
验。试样的冲击韧性 αk 用冲击能量与样品横截面积

的比值（KU2）来表征[25]。冲击后试样宏观如图 8a

所示，试样的冲击韧性绘制成柱状图如图 8b 所示。
从图 8b 可以看出，材料本身的冲击韧性均较低，焊
后接头韧性相比 BM略有降低，造成两种材料冲击性
能偏低的主要原因可能如下：一方面，WCZ 中含有
大量的马氏体组织，该组织硬而脆，在外力作用下易
于破碎和断裂，冲击时通常先从此处开裂，导致试样
的冲击性能较低；另一方面，轨道钢在冶炼过程中通
常容易引入脆性氧化夹杂物，其内部的易产生严重偏
析，形成疏松组织，这均会对轨道钢冲击性能产生严
重的影响[26]。 

 

图 7  U75V 拉伸断口形貌 
Fig.7 Morphology of U75V tensile fracture 

 

图 8  U75V 焊态接头冲击试验结果 
Fig.8 Impact test results of U75V welded joint 
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2#试样的断口形貌如图 9a 所示，断口主要包括

两个部分，即紧挨 U 型口的起裂区及白亮色的裂纹

扩展区。试件的起裂发生在焊缝的中心处，随后逐渐

扩展，图 9b 为起裂区的微观形貌。同时因为冲击试

验的摆锤速率较快，因此在起裂点出现解理断口。在

图 9b 可以看到起裂区为细小、极不规则的解理面构

成。试样起裂后，裂纹沿着焊缝逐渐向裂纹扩展区扩

展。比较平整，如图 9c 所示，可以清楚看到裂纹扩

展区河流花样的解理断口特征形貌，断裂模式为明显

的解理断裂。 

 

图 9  冲击断口形貌 
Fig.9 Morphology of impact fracture  

3  结论 

研究了 U75V 轨道钢 LFW 接头的组织和力学性

能。得出的主要结论如下。 

1）焊后接头可以分为 WCZ, TMAZ, HAZ和 BM

这 4个区域。BM是珠光体和上贝氏体的混合组织，

HAZ 的微观结构与 BM 相类似，但由于受到焊接热

循环的作用，HAZ 珠光体中的铁素体片层间距相比

BM 较小，TMAZ 是马氏体和珠光体的混合物。在

WCZ中，由于更加强烈的热力耦合作用与冷却速率，

马氏体组织含量进一步增大。当摩擦热输入较低时，

由于焊接时接头温度低于 A1点，接头中不存在马氏

体结构。 

2）由于 TMAZ 中的加工硬化作用与 WCZ 中的

细晶强化作用，同时伴随着 BM到 WCZ中马氏体含

量的逐渐增加，使得接头的显微硬度由 BM 到 WCZ

也逐渐增加。焊接参数对高硬度区宽度有显著影响，

所有拉伸试样的断裂均发生在 WCZ处，接头的抗拉

强度和断裂方式对焊接参数较为敏感。 

3）焊接参数对接头的冲击韧性也有显著影响。

使用的钢轨材料其本身冲击韧性较低，焊接后由于

WCZ 中存在马氏体，冲击韧性略有降低，因此，有

必要通过焊后热处理提高接头的冲击韧性。 
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