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摘    要： 文中对 9%Cr低活化铁素体–马氏体钢搅拌摩擦焊接头的组织和性能进行了分析. 结果表明，搅拌摩擦焊

接头不同区域微观组织存在明显的差异. 搅拌区内奥氏体的动态再结晶引起晶粒细化和马氏体转变，并且晶界

M23C6 相溶解，晶内 M3C相析出；热力影响区组织变化与搅拌区相似，但晶粒尺寸明显大于母材；热影响区和母材

区均表现回火组织特征. 搅拌区硬度显著提高，分布均匀；热力影响区硬度值变化较大；热影响区发生软化，其硬度

值在接头区域最低. 随着拉伸测试温度的增加，搅拌区的屈服强度单调降低，抗拉强度先增大后减小，而断后伸长

率先减小后增大.
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0    序　　言

低活化铁素体–马氏体钢 (reduced  activation
ferritic/martensitic steel, RAFM)作为重要的工程结

构材料，由于其具有优异的高温强度、蠕变性能、耐

腐蚀性和抗辐照性能而被认为核电工业领域最佳

的候选结构材料[1-2]
. 然而，在连接过程中，由于焊

接热循环的引入，导致焊接接头微观组织和性能恶

化，加速了其在高温、应力环境中蠕变断裂[3-4]
. 因

此，选择合适的焊接方法是亟待解决的问题.

搅拌摩擦焊技术 (friction stir welding，FSW)是
英国焊接研究所 (TWI)在 1991年提出的一种新的

固相焊接方法[5]，焊接过程中产生的摩擦热量由高

速旋转的搅拌针和轴肩与材料摩擦产生[6]，焊接热

输入较低，可以良好的保持焊缝性能与母材相近，

焊接变形和残余应力较小[7]
. 在 FSW焊接过程中

搅拌针周围的材料产生严重的塑性变形和大量的

摩擦热导致动态再结晶的发生[8]，其对 FSW接头的

微观组织和力学性能具有决定性影响，显著的特点

表现为晶粒细化和位错增殖.

目前，国内外关于低活化铁素体–马氏体钢搅

拌摩擦焊研究还比较少. 因此采用搅拌摩擦焊对厚

度为 5 mm的低活化铁素体–马氏体钢进行焊接试

验，研究了 FSW接头的微观组织和力学性能演变，

分析接头微观组织和力学性能之间的关系，为优化

焊接工艺和优化接头组织性能提供重要依据.

1    试验方法

试验材料为 9%Cr低活化铁素体-马氏体钢，其

化学成分如表 1所示. 焊接母材热处理工艺：1 000 ℃
下正火保温 60 min，水淬，然后在 700 ℃ 下回火

60 min. 采用型号为 FSW-3LM-020的焊接设备完

成 FSW焊接试验，搅拌工具材料为 W-25%Re合

金，搅拌针形状为带螺纹的圆锥形，最大直径为

8 mm，最小直径为 4.85 mm，长度 4.7 mm，轴肩尺

寸为 18 mm. 根据之前的大量的焊接工艺试验，其

焊接工艺参数：焊接速度 60 mm/min，焊接转速为

300 r/min，焊接压力 10 kN.

垂直于焊接方向切取尺寸为 25 mm × 10 mm
的试样. 采用型号为 OLYMPUS GX51光学显微

镜和型号为 TDCLSU 1510电子扫描显微镜对接

头区域微观组织进行观察分析. 为了进一步分析

和研究接头析出相特点，采用型号为 Tecnai G2F30
透射电子显微镜在 300 kV加速电压下进行观察.

硬度试验是在金相试样上沿垂直于焊缝方向进行
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测试，载荷为 9.8 N，加载时间为 15 s，测试间距为

0.5 mm.

高温拉伸试验试样位置和尺寸如图 1所示，沿

着焊缝方向切取厚度为 1.5 mm的拉伸试样，在拉

伸试验之前保温时间为 60 min. 图 1展示了 FSW

接头的宏观形貌，根据焊缝区域的塑性变形程度不

同，接头主要可以划分为搅拌区 (stir zone，SZ)，热力

影响区 (thermo-mechanically affected zone，TMAZ)，
热影响区 (heat affected zone，HAZ)和母材区 (base
materials，BM). 

 

A-A

母材

2 mm

热力影响区热力影响区

热影响区热影响区

后退侧 前进侧

搅拌区

t = 1.5

A

A

42

27

57

5

1
5

2−ϕ5

4−R5

 

图 1    拉伸试样取样位置和尺寸 (mm)
Fig. 1    Machining sites and dimensions of tensile samples

 
 

2    试验结果及分析

2.1    微观组织演变

图 2为 FSW接头不同区域的微观组织. 由图 2
以看出，经过一系列热处理后，9%Cr低活化铁素

体-马氏体钢母材表现为完全的回火组织特征，晶

粒尺寸大约为 20 μm (图 2a). 搅拌区是搅拌针剧

烈搅拌的区域，在焊接过程中搅拌针周围的材料

发生了严重的塑性变形和较高温度的焊接热循

环，进而导致动态再结晶的产生，并且焊后经历较

大的冷却速率，从原始的回火组织转变为板条马

氏体组织特征，晶粒发生明显地细化约为 5 μm，

即为母材区晶粒尺寸的 1/4(图 2b). 热力影响区是

在轴肩下且靠近搅拌针的区域，在焊接过程中经

历了热塑性变形和材料流动. 与搅拌区相似，主要

由板条马氏体组成，但其晶粒尺寸明显大于母材.

这表明在搅拌区和热力影响区中动态再结晶在完

全奥氏体状态下发生，马氏体转变将在焊后较大

冷却速率的条件下发生 [9]
. 热影响区位于热力影

响区和母材区之间，只经历了焊接热循环，微观组

织与母材相似，由回火组织转变为细小的等轴晶

组织. 这主要是由于热影响区的峰值温度低于

Ac1，而无相变发生. 在随后的冷却过程中，细化了

晶粒尺寸.

图 3是 FSW接头不同区域的扫描电镜组织形

貌.从图 3可以明显看出，接头不同区域内析出相

表现为不同分布特征. 在母材中的原奥氏体晶界上

存在大量的析出相 (图 3a). 然而，搅拌区和热力影

响区内晶界上没有发现析出相 (图 3b，c)，这是由于

在焊接过程中搅拌区和热力影响区的峰值温度高

于 Ac3 温度 (880 ℃)，导致晶界析出相 (M23C6)溶
解[10-11]

. 在扫描电镜下观察发现，热影响区的析出

相分布与母材相似，在原奥氏体晶界上存在大量的

M23C6 析出相 (图 3d).
为了进一步区别 FSW接头不同区域析出相种

类和分布特点，文中进行了透射电镜试验. 图 4为

FSW接头不同区域的透射电镜析出相特征，其分布

特征和种类存在较多的差异 (表 2). 母材中除了原

奥氏体晶界上均匀的球状 M23C6 析出相外，在晶粒

内还发现了 MX相. 焊接后，由于焊接热循环和搅

 

表 1   9%Cr 低活化铁素体-马氏体钢化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of the experimental 9% Cr RAFM steel

 

C Cr Mn V W Ta Si Zr N S P Fe

0.1 9 0.5 0.2 1.5 0.15 0.05 0.005 0.007 0.002 0.002 余量
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拌针剧烈的塑性变形作用，搅拌区和热力影响区中

晶界上的 M23C6 相发生溶解，同时在马氏体板条内

生成大量的针状 M3C相. 由于其峰值温度较低，在

热影响区中的析出相种类和分布没有发生明显变

 

(a) BM 处组织特征 (b) SZ 处组织特征

(c) TMAZ 处组织特征 (d) HAZ 处组织特征
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图 2    FSW 接头不同区域处的组织特征

Fig. 2    Microstructural characteristics for different zones of FSW joint
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(c) TMAZ (d) HAZ
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图 3    FSW 接头中不同区域的析出相分布特征

Fig. 3    Precipitates distribution for different zones of FSW joint
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图 4    FSW 接头不同区域析出相的特征

Fig. 4    Characteristics of precipitates for different zones of FSW joint
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化. 对于 MX相，其在接头各个区域内均能在晶内

或马氏体板条内被发现，焊接前后析出相尺寸和分

布没有发现显著的变化. 综上所述，随着逐渐靠近

搅拌区，由于焊接峰值温度的不同和材料塑性变形

程度的差异，FSW接头不同区域内微观组织特征展

示了显著的差异.
 

  
表 2    FSW 接头不同区域的析出相种类

Table 2    Types of precipitates for different zones in FSW
joint

 

BM SZ TMAZ HAZ

M23C6，MX MX，M3C MX，M3C M23C6，MX

 
 

2.2    力学性能

2.2.1   硬度分布

图 5是 FSW接头横截面中心线上的硬度分布

特征. 由图 5可以看出，搅拌区和母材区硬度分布

比较均匀，母材区平均硬度值为 270 HV，搅拌区平

均硬度值为 420 HV，其显著高于母材硬度. 焊后由

于组织转变和晶粒粗化导致热力影响区硬度变化

较大，硬度值在 280 ~ 380 HV范围内变化；而热影

响区的硬度最低.
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图 5    FSW 接头显微硬度分布
Fig. 5    Hardness profiles for FSW joint

 
 

搅拌区的硬度明显升高，这是由于搅拌区晶粒

细化、马氏体形成、位错密度增加和加工硬化等原

因，所以搅拌区硬度最大. 此外，搅拌区内析出相溶

解，冷却过程中经历了失效过程，新的析出相 M3C
相均匀析出，对搅拌区硬度的提高具有一定作用.

热力影响区硬度变化较大，靠近热影响区的硬度最

小，原因是该区域受热循环作用，引起晶粒发生明

显粗化. 热影响区硬度值低于母材区硬度，这是由

于在热循环作用下，热影响区发生动态回复和位错

湮灭，所以热影响区硬度最小. 由此可见，组织类

型、晶粒尺寸、析出相特点的差异，是导致 FSW

接头不同区域硬度差异的根本原因.

2.2.2   高温拉伸性能

图 6是 FSW接头搅拌区高温拉伸结果. 由图 6
可知，搅拌区的屈服强度和断后伸长率在室温下最

大，分别为 1 074 MPa，20.5%，而其抗拉强度在 300 ℃
下最大为 1 408 MPa. 搅拌区的屈服强度随拉伸试

验温度的增加而降低，而其抗拉强度随着拉伸测试

温度的增加先增大后降低. 然而，搅拌区的断后伸

长率随拉伸试验温度的变化趋势与抗拉强度相反，

即随着拉伸测试温度升高，其先降低后升高. 有趣

的是，当拉伸测试温度高于 400 ℃ 时，搅拌区的抗

拉强度显著下降，但其断后伸长率变化较小，从

13%升高至 15.5%.
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图 6    FSW 接头搅拌区的高温拉伸性能

Fig. 6    High temperature properties for SZ of FSW joint
 
 

搅拌区高温拉伸性能随测试温度变化而产生

明显的变化，这主要与温度对析出相种类和分布的

影响、微观组织变化有关. 在较低测试温度下

(< 400 ℃)的拉伸试验，相当于经历了低温失效过

程，有利于沉淀相析出，增强了析出相钉扎位错效

应，所以抗拉强度升高、屈服强度和断后伸长率稍

稍降低. 当拉伸试验温度较高时 (> 400 ℃)，相当于

对其进行回火处理，搅拌区内微观组织发生动态回

复并获得回火组织，所以搅拌区的屈服强度和抗拉

强度显著降低，断后伸长率增加. 此外，在较高的测

试温度下，搅拌区内针状 M3C析出相发生溶解和

位错湮灭，引起析出相和位错密度减少，导致搅拌

区抗拉强度降低. 由此可见，拉伸试验温度对搅拌

区内的微观组织具有重要影响，进而导致搅拌区在

不同测试温度下的拉伸性能存在明显的差异.

3    结　　论

(1)由于焊接热循环和材料塑性变形作用，低
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活化铁素体–马氏体钢 FSW接头不同区域的微观

组织存在明显的差异，主要表现在晶粒结构和析出

相特征的不同：搅拌区晶粒细化、马氏体转变、

M23C6 相溶解和 M3C相的析出；与母材相比，热力

影响区发生了晶粒粗化；热影响区和母材区表现出

相似的微观组织特征.

(2)由于 FSW接头不同区域微观组织的差异，

导致 FSW接头横截面不均匀的硬度分布. 由于晶

粒细化和沉淀强化，在搅拌区内硬度较高，分布均

匀；在热力影响区中硬度变化较大，这主要与晶粒

尺寸的变化有关；由于组织动态再结晶和位错湮

灭，热影响区发生明显软化，其硬度值最低. FSW
接头前进侧和后退侧硬度值具有相似的变化趋势.

(3)由于拉伸试验温度对搅拌区内的晶粒结

构、析出相的影响，FSW接头搅拌区的高温拉伸性

能存在明显的差异. 随着拉伸试验温度的增加，搅

拌区的屈服强度单调降低，抗拉强度先增大后减

小，而断后伸长率先减小后增大. 当测试温度高于

400 ℃ 时，搅拌区的高温拉伸性能均匀低于室温性

能；然而，当测试温度低于 400 ℃ 时，搅拌区的高

温抗拉强度优于室温强度.
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