
 

Q235 钢搅拌摩擦焊接头微观组织与力学性能分析
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摘    要： 在焊接速度为 100 mm/min和搅拌头转速为 450 r/min的工艺参数下，采用钨铼合金搅拌头对 3 mm厚

Q235钢进行了搅拌摩擦焊试验，并对接头的微观组织及力学性能进行了研究. 结果表明，在该工艺参数下可以获

得表面无缺陷、成形良好的焊缝. 焊后搅拌头表现出一定程度的磨损及氧化. 接头截面各区域承受不同的热力联

合作用，经历了不同的组织转变过程，但均保持铁素体和珠光体组织. 接头显微硬度最大值位于焊核区. 接头拉伸

断裂位置处于热影响区，拉伸断口呈韧性断裂特征.
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0    序　　言

钢铁是迄今为止人类使用最为广泛的一种金

属材料，在工业技术的各个邻域都有着广泛的应

用. 钢在采用普通熔焊方法时，由于焊接熔池发生

复杂的物理化学变化，焊缝凝固过程中容易产生焊

接冷裂纹、合金元素偏析、热影响区晶粒粗大等问

题[1-3]
. 同时，焊缝在焊后存在较高的残余应力，易

产生应力腐蚀裂纹和疲劳断裂[4-5]
.

搅拌摩擦焊 (friction stir welding，FSW)是一种

先进的固相连接技术，依靠搅拌头与被焊工件之间

的摩擦、挤压作用形成焊缝.该方法热输入低，不产

生焊接熔池，避免了铸造组织产生，并通过搅拌头

施加剧烈塑性变形细化组织，从而改善焊接接头的

性能[6]
. 目前，针对低碳钢的搅拌摩擦焊开展了相

关研究. Lienert等人[7] 采用钼基和钨基合金搅拌头

在 6.35 mm厚 AISI1018热轧钢板上得到了无缺陷

的搅拌摩擦焊焊缝，并且通过实际测量得到搅拌头

轴肩上部最高温度大约为 1 000 ℃，推测搅拌区的

最高温度超过了 1 100 ℃，甚至可能达到 1 200 ℃.

Lakshminarayanan等人[8] 采用钨基合金搅拌头研究

了 AISI1018低碳钢搅拌摩擦焊接头的微观组织和

力学性能. 结果表明，焊核区获得更细的晶粒并含

有一定量的搅拌头磨损颗粒，焊核区的抗拉强度和

硬度比母材高约 8%，但延展性和冲击韧性较母材

有所降低.

文中采用钨铼合金搅拌头对应用广泛的 Q235
钢进行搅拌摩擦焊对接，并对接头的微观组织和力

学性能进行分析，以期为钢铁材料搅拌摩擦焊接提

供数据参考和理论支持.

1    试验方法

试验材料为 Q235钢，属于碳素结构钢，具有高

的塑性、韧性和焊接性能，良好的压力加工性能，其化

学成分及力学性能如表 1所示，板材尺寸为 250 mm ×
70 mm × 3 mm. 焊前将试件用角磨机进行打磨处

理，去除表面氧化皮等杂质，以避免工件表面的氧

化物影响焊接质量，然后用丙酮擦拭，去除钢板表

面的油污，最后通过夹具牢靠地把工件固定在焊接

工作台上，装夹时工件挤紧压实，以免造成对接面

留有空隙而出现焊接缺陷.

试验中所使用的焊具采用分体式设计，将夹持

部分与搅拌头分开以降低成本. 搅拌头部分采用高

温性能良好但价格昂贵的钨铼合金，而夹持部分采

用 SKD61模具钢以承受转矩和较高的温度. 针对

试验所采用工件材料的规格，合理地设计搅拌头尺

寸，轴肩直径和针长分别为 12和 2.85 mm；搅拌针

采取圆锥式设计，针根部直径和端部直径分别为
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5和 3 mm. 焊接工艺参数为焊接速度 100 mm/min、
搅拌头转速 450 r/min、下压量 0.1 mm以及主轴倾

角 3°. 考虑到钢搅拌摩擦焊过程中，搅拌头的温度

可能达到 1 000 ℃ 以上[7]，因此设计了具有水冷和

气体保护功能的焊具系统，从而保证焊接过程的稳

定进行.

焊接结束后，垂直于焊接方向加工金相试样，

对试件进行逐级粗磨、精磨和抛光，然后使用浓度

为 4%的硝酸酒精溶液腐蚀 8 ~ 10 s，采用 DSA510
光学显微镜 (optical microscopy，OM)观察接头各

区域微观组织特征. 利用 ARTCAM-300SSI-C显微

硬度计对接头横截面进行显微硬度分析，测试点位

于焊缝横截面中间层，间距为 0.5 mm. 按照国家标

准 GB/T228—2002《金属材料室温拉伸实验方

法》沿垂直于焊接方向截取拉伸试样，室温拉伸试

验在 INSTRON5967电子万能材料试验机上进行，

拉伸速率为 1.0 mm/min. 拉伸试验结束后，采用

MERLIN Compact型扫描电子显微镜 (scanning elec-
tron microscope，SEM)对接头拉伸断口形貌进行分

析，以确定拉伸断裂的类型.

2    接头成形与微观组织

采用钨铼合金搅拌头成功地实现了 Q235钢的

搅拌摩擦焊，图 1a为所得焊缝表面形貌. 由图可

知，焊缝表面并没有出现表面沟槽等缺陷，可见在

该试验参数下塑变的材料充分流动，形成了成形良

好的焊缝. 焊缝表面光滑均匀，弧纹连续清晰. 焊
缝两侧存在明显的飞边，这是由于焊接过程中材料

热塑性流动过于强烈，造成部分材料被搅拌头挤压

出去，冷却后在焊缝两边形成翻卷状金属，即形成

了飞边. 同时，在焊缝末端存在匙孔.

图 1b为所得接头横截面宏观形貌，焊缝整体

呈“盆地形状”分布. 由于焊接过程中热力联合作用

方式的不同，接头中各区域的组织存在较大差异，

按照其组织构成等特征，可将接头横截面分为四个

区域：焊核区 (weld nugget zone，WNZ)、热力影响

区 (thermo-mechanically  affected  zone，TMAZ)、热

影响区 (heat  affected  zone，HAZ)和母材区 (base
material，BM).
 

 

飞边

匙孔

BM HAZ TMAZ TMAZWNZ HAZ BM
2 mm

(a) 表面形貌

(b) 横截面形貌 

图 1    搅拌摩擦焊接头成形
Fig. 1    Formation of joint

 
 

搅拌头的磨损也是搅拌摩擦焊焊钢的一个关

键问题. Nathan等人[9] 采用 W90，W95，W99三种

搅拌头对 5 mm厚的 HSLA钢板进行搅拌摩擦焊

焊接，焊后搅拌头均表现出一定程度的磨损. 在此

次焊接过程中可以观察到搅拌头轴肩呈现橘黄色，

处于红热状态，焊后搅拌头轴肩部分出现一定程度

墩粗，搅拌针发生一定的磨短，当长时间焊接时表

面材料氧化严重，如图 2b所示.

图 3为 FSW接头各区域的组织形貌，Q235钢

为低碳钢，其母材组织为典型的铁素体加珠光体组

织 (图 3a).
热影响区仅受到温度场的作用，该区域材料没

有受到搅拌针的挤压变形作用并未发生塑性变形，

组织仍为铁素体加珠光体. 同时，该区域和母材直

接接触，散热较快，材料在高温停留时间较短，晶粒

有一定程度的长大，但与母材相比长大趋势不明

显 (图 3b).
热力影响区组织仍为铁素体加珠光体. 该区域

在焊接过程中经历焊接热循环的同时也受到搅拌

头的机械搅拌作用，发生动态回复和再结晶，晶粒

较为细小且存在沿塑性流动方向分布的被拉长变

形晶粒 (图 3c).
焊核区受搅拌头直接作用，在焊接过程中经历

最为显著的热和机械变形作用，该区域组织也由铁

 

表 1   Q235 钢化学成分及力学性能

Table 1    Chemical composition and mechanical properties of Q235 steel
 

C Mn Si S P Fe 抗拉强度Rm/MPa 断后伸长率A(%)

0.16 0.45 0.22 0.024 0.021 余量 390 33
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素体加珠光体组成 (图 3d). 在焊接过程中，焊核区

受到搅拌头的剧烈搅拌作用，组织经历强烈的塑性

流动，同时又承受着较高温度的热循环，变形组织

发生动态再结晶，形成细小的等轴晶粒，但由于该

区高温停留时间较长，部分晶粒有所长大，因而存

在晶粒尺寸分布不太均匀.

3    接头力学性能

3.1    显微硬度

图 4为所得接头显微硬度分布情况，接头显微

硬度分布曲线呈现中间高，两边低的趋势. 焊核区

显微硬度值在 127 ~ 146 HV波动，这是由于焊核区

中晶粒尺寸分布不太均匀，晶粒尺寸较大区域显微

硬度值较低，而晶粒尺寸较小区域显微硬度值较

高，但是焊核区显微硬度值均大于母材，这是由于

焊核区在搅拌针强烈的机械搅拌作用下，发生完全

的动态再结晶过程导致晶粒细化所致. 热力影响区

较窄，该区域发生动态回复及再结晶，晶粒较为细

小，其硬度值也高于母材，且与焊核区平均硬度值

相差不大. 热影响区显微硬度与母材相比略有降

低，这是由于热影响区仅受到热循环的作用，晶粒

有一定程度的长大，导致显微硬度下降，但其硬度

与母材相比变化不大.
 

 

(a) 焊前 (b) 焊后 

图 2    搅拌头形貌

Fig. 2    Appearance of FSW tool
 

(a) BM (b) HAZ

(c) TMAZ (d) WNZ

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

 

图 3    接头不同区域光学显微组织

Fig. 3    OM microstructure of different regions in joint
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图 4    接头显微硬度分布曲线

Fig. 4    Microhardness distribution across joint
 
 

3.2    拉伸性能

对所得接头进行拉伸试验，可得到该参数下的抗

拉强度约为 377 MPa，略微低于母材强度. 拉伸试样

断于焊缝的前进侧或后退侧的热影响区，接头拉伸曲

线和断裂位置如图 5所示. 这表明热影响区是整个焊

缝的薄弱区域，该区域在焊接过程中仅受到温度场的

作用，其晶粒发生一定程度的粗化，晶粒尺寸较大，力

学性能有所降低. 同时，观察到接头断口处有缩颈的

产生，可见在断裂之前材料具有较明显的塑性变形.

利用扫描电子显微镜对断口形貌进行分析，所

得结果如图 6所示. 可以看到接头断面上以小尺寸

的韧窝为主，大尺寸韧窝数量较少. 韧窝是金属塑

性断裂的主要特征，因此该接头断裂模式是典型的

韧性断裂.

4    结　　论

(1) 采用搅拌摩擦焊在焊接速度 100 mm/min
和搅拌头转速 450 r/min下焊接 Q235钢可以得到

成形良好的焊缝. 焊后搅拌头出现一定程度磨损及

氧化.

(2) 热影响区受热的作用，其晶粒有所长大，组

织未发生变化，由铁素体和珠光体组成；热力影响

区受热循环和机械搅拌的作用，晶粒较为细小且被

拉长，但仍为铁素体加珠光体；焊核区受到搅拌针

强烈的机械搅拌作用，发生了动态再结晶，形成细

小晶粒，其组织为铁素体和珠光体，但是该区晶粒

尺寸分布不太均匀.

(3) 接头显微硬度分布曲线呈中间高、两边低

的趋势，焊核区显微硬度值在 127 ~ 146 HV波动；

热力影响区硬度值相较于焊核区变化不大；热影响

区显微硬度与母材相比略有降低. 拉伸测试结果表

明，焊接接头的抗拉强度达到 377 MPa，拉伸接头

呈韧性断裂特征.
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图 5    接头拉伸曲线及断裂位置

Fig. 5    Stress strain curve and fracture location of joints
 

20 μm
 

图 6    拉伸断口形貌

Fig. 6    Fracture morphology of tensile specimen
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