
 

新型 9Cr-1Mo 钢搅拌摩擦焊接头组织及性能
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(天津大学 天津市现代连接技术重点实验室，天津　300350)

摘    要： 采用钨铼合金搅拌工具对新型 9Cr-1Mo钢进行搅拌摩擦焊工艺试验，探讨焊缝成形、组织及性能变化规

律. 结果表明，在 300和 400 r/min的转速，50 mm/min的焊接速度下可获得无缺陷接头；焊缝主要由搅拌区和热力

影响区组成，具有明显的马氏体淬硬组织特征；高温热影响区为淬硬马氏体和回火马氏体混合组织，低温热影响区

为过回火马氏体组织. 焊缝区具有晶粒细化特征，其晶粒尺寸约为母材 69.2%. 焊缝区产生明显硬化，最高硬度约

为母材硬度值的 2.0倍. 焊接接头抗拉强度达到母材 98%以上，搅拌区和热影响区冲击吸收能量分别达到母材的

77.8%和 87.4%，表明搅拌摩擦焊接头仍具有较好强韧匹配.
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0    序　　言

新型 9Cr-1Mo铁素体耐热钢是在传统 9Cr铁
素体耐热钢基础上添加 V，Nb等元素后研制的一

种新型高 Cr铁素体耐热钢，它具有低热胀系数、较

高热导率及良好热强性和抗蠕变性[1-3]，因而作为新

一代核聚变反应容器的备选材料，可用于核聚变堆

试验包层模块制造[2]
. 但传统熔焊高温热循环及焊

缝区非平衡凝固过程，将导致这种钢的焊接接头组

织及性能劣化[4-5]，而核聚变试验包层模块部件必须

在高温、大剂量中子辐射及液态增殖剂腐蚀的恶劣

环境下长期服役，对焊接接头性能提出很高要求.

因此对高 Cr铁素体耐热钢开发先进焊接工艺、改

善和提高焊接接头性能是工业领域不断探索和需

要解决的重要问题.

搅拌摩擦焊 (FSW)作为一种新型的固相连接

技术，由于焊接热输入较低，焊缝区不经历熔化和

凝固过程，在获得优良焊缝组织及性能方面具有明

显优势[6]，因而各种合金钢搅拌摩擦焊工艺的研究

在工业领域获得普遍关注. 英国焊接研究所 (TWI)
很早就已证实 FSW焊接铁素体不锈钢的可行性，

此后国外对低碳钢及合金钢等 FSW工艺进行了许

多研究. 在国内对各种钢 FSW工艺也进行了不少

试验探索. 如文献 [7-8]对 ODS钢搅拌摩擦焊接头

组织及高温抗拉性能进行了试验研究，文献 [9-10]
对高氮奥氏体不锈钢进行 FSW工艺试验，文献 [11]
对高强管线钢搅拌摩擦焊接头搅拌区组织和冲击

韧性进行试验评估等. 对高 Cr铁素体耐热钢 FSW
国外已有报道，文献 [12]研究了 11Cr铁素体/马氏

体钢 FSW接头不同温度下抗拉性能；文献 [13-14]
对低活化铁素体/马氏体钢不同转速下的组织和性

能进行了评估等，但对组织与性能的相互作用还缺

乏深入探讨. 由于合金钢具有多种相变机制，钢 FSW
焊缝具有明显复杂组织演变及性能变化特征. 不同

合金制备搅拌工具的界面摩擦系数、热传导及耐磨

损性与不同钢材有很大不同，导致各种钢 FSW工

艺有明显差异，很难归纳出具有较普遍适用的工艺

范围. 因此，探讨不同合金搅拌工具的高 Cr铁素体

耐热钢 FSW焊缝组织及性能变化十分必要. 在国

内对高 Cr铁素体耐热钢 FSW工艺试验还未见到

报道.

采用钨铼合金搅拌工具对新型 9Cr-1Mo铁素

体耐热钢进行搅拌摩擦焊工艺试验，对 FSW工艺

及焊缝组织演变及室温性能进行试验探讨，为高

Cr铁素体耐热钢 FSW技术工业化应用提供依据.

1    试验方法

试验采用 3 mm厚新型 9Cr-1Mo钢板，供应状
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态为正火+回火态，材料的化学成分如表 1所示.
 

  
表 1    新型 9Cr-1Mo 钢化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of novel 9Cr-1Mo ferritic
heat resistant steel

 

C Si Mn Cr Mo V Nb N Fe

0.12 0.38 0.49 8.8 0.96 0.23 0.065 0.076 余量

 
 

焊接试验在 FSW-RL31-010搅拌摩擦焊机上进

行，搅拌工具为W-25%Re合金，其轴肩直径 15 mm，

搅拌针为锥形，大端直径 6 mm，长度 2.85 mm. 工
具倾角 2.5°，试验工艺参数如表 2所示. 焊后沿垂

直焊接方向切取金相试样，经打磨和抛光后使用

FeCl3 溶液 (5 g FeCl3，20 mL HCl 和 100 mL水)腐
蚀，并在 OLYMPUS GX51 光学显微镜下进行宏观

形貌及显微组织观察. 同时在 SU1510钨灯丝扫描

电子显微镜 (SEM)和 Tecnai G2F30透射电子显微

镜 (TEM)下进行显微组织观察. 显微硬度测试使

用 432SVD显维硬度计，载荷 4.9 N，加载时间 15 s.
 

  
表 2    不同焊接工艺参数下焊接接头宏观形貌

Table 2    Cross section macrostructure of welded joints on different welding parameters
 

编号
主轴转速

n/(r·min–1)
焊接速度

v/(mm·min–1)
焊接压力

F/kN
转速平方与焊接速度之比

X/((r/min)2·(mm/min)–1)
最高温度

Tp/°C
焊缝宏观形貌后退侧(RS)前进侧(AS)

A-1 200 100 13 400 805 2 mm

RS AS

A-2 250 100 12 625 827 2 mm
RS AS

A-3 300 100 9 900 846 2 mm
RS AS

B-1 300 50 9 1 800 881 2 mm

RS AS

B-2 400 50 7 3 200 912 2 mm
RS AS

B-3 500 50 6 5 000 937 2 mm

RS AS

 
 

拉伸试验在 CSS-44100万能试验机上进行，加

载速率 3 mm/min，其试样尺寸如图 1a所示. 冲击

试样采用亚尺寸 V形缺口冲击试样，焊接接头试样

缺口分别位于搅拌区和热影响区，试验温度为常温

20 ℃，试样尺寸如图 1b所示. 为确定新型 9Cr-1Mo
钢相转变温度及不同温度下的相组成，采用 Thermal-
Calc热力学软件计算了各种临界相转变温度.
 

 

(a) 拉伸试样

(b) 冲击试样
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图 1    力学性能测试试样 (mm)
Fig. 1    Mechanical property testing specimens

 

2    试验结果

2.1    接头宏观形貌及缺陷

不同焊接工艺参数下焊接接头宏观形貌如

表 2所示. 结果表明，在焊接工艺 200，250，300，
400及 500  r/min转速，焊接速度 100  mm/min及

50 mm/min范围内，焊缝表面成形良好、均无表面

沟槽等焊接缺陷，但仅在 300 r/min，50 mm/min及

400 r/min，50 mm/min规范下获得内部无缺陷致密

焊缝，其余参数均在焊缝根部区域产生微小或间断

分布的隧道焊接缺陷 (图 2)，这说明较低或较高焊

接热输入均不利于形成无缺陷致密焊缝.

由试验可知，焊接接头可划分为明显的三个区

域：焊缝区 (WZ)、热影响区 (HAZ)及母材 (BM).
焊缝区主要由搅拌针直接作用的搅拌区 (SZ)和轴

肩与搅拌针挤压影响的热力影响区 (TMAZ)组成，

与母材宏观组织有明显差异.由于热循环作用温度

差异，热影响区 (HAZ)又可划分为高温热影响区
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(HHAZ)及低温热影响区 (LHAZ)，表现出从母材逐

渐过渡到焊缝区的组织特征 (图 3).
 

 

热
力
影
响
区 热

力
影
响
区

搅拌区

前进侧
母材

后退侧
母材

高温热影响区 低温热影响区

 
图 3    焊接接头分区示意图

Fig. 3    Schematic  showing  different  microstructure
regions of welded joints

 
 

焊接缺陷的产生与焊接热输入不足导致的材

料流动填充不充分，或热输入过高材料软化严重导

致焊接压力不足从而导致填充材料不充分直接相

关，这是 FSW焊接工艺参数不合适的具体表现. 采
用参数 n2/v 对焊接工艺的适用性进行评定，当 n2/v =
1 800 ~ 3 200 (r·min−1)2/(mm·min−1)时可获得无内

部缺陷的 FSW焊接接头，其结果为铁素体耐热钢

FSW工艺选择提供试验参考依据.

2.2    接头不同区域显微组织

图 4为新型 9Cr-1Mo钢母材 SEM显微组织.

母材供应状态为正火 + 回火态，显微组织为典型的

回火马氏体组织，在初始奥氏体晶界 (PAGBs)及马

氏板条界上分布有较多的 M23C6 型碳化物，而在晶

粒内部弥散分布着细小的MX型析出相.

图 5所示为焊接工艺 400  r/min，50  mm/min
下焊接接头不同区域的显微组织变化. 可以看出，

低温热影响区初始奥氏体晶界及马氏体板条界上

的 M23C6 析出相粗化，局部发生溶解 (图 5a). 在高

温热影响区，局部区域已生成细小板条马氏体组织

(图 5b中箭头所示)，而在热力影响区回火马氏体进

一步分解，为回火索氏体和新生马氏体的双相组

织，但局部还存在少量未溶M23C6 析出相 (图 5c).
在搅拌区上部 (图 5d)、中部 (图 5e)和底部

(图 5f)的显微组织呈现出不均匀变化特征，这应与

板厚方向不均匀塑性应变速率和温度变化直接相

关，其上部和中部呈现完全的马氏体组织，而在底部

主要为细小的马氏体，局部还存在未转变的铁素体.

2.3    晶粒尺寸变化

表 3为焊接工艺 400 r/min，50 mm/min下焊接

接头不同位置处显微组织晶粒尺寸. 母材显微组织

平均晶粒尺寸约为 14.3 μm，低温热影响区显微组

织晶粒尺寸和母材一致，未出现显著变化，而在高

温热影响区由于局部生成的细小马氏体，导致晶粒

尺寸细化，平均晶粒尺寸约为 9.4 μm. 热力影响区

晶粒尺寸约为 9.9 μm，与搅拌区中部 (SZ-中)晶粒

尺寸基本类似. 在搅拌区沿板厚方向上，虽然晶粒

尺寸呈现不均匀变化特征，但均小于母材晶粒，其

中搅拌区上部 (SZ-上)晶粒尺寸约为 10.6 μm，底

部 (SZ-下)约为 6.9 μm，中部 (SZ-中)约为 9.9 μm.

这表明焊缝区具有一定程度晶粒细化特征，有利于

改善和提高 FSW焊缝区的强度和韧性.

2.4    析出相变化

为了研究焊接接头不同区域的析出相变化，对焊

接工艺 400 r/min，50 mm/min下焊接接头不同区域进

行了 TEM观察. 如图 6所示，其中热影响区为靠近高

 

400 μm

(a) 200 r/min-100 mm/min

400 μm

(b) 250 r/min-100 mm/min

400 μm

(c) 300 r/min-100 mm/min

400 μm

(d) 500 r/min-50 mm/min 

图 2    不同焊接工艺下产生的焊接缺陷

Fig. 2    Defects of welded joints at different welding process
 

10 μm

初始奥氏体晶界

 

图 4    母材 SEM 显微组织

Fig. 4    SEM microstructure of base material
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表 3   不同位置处显微组织晶粒尺寸

Table 3    Grain sizes of microstructure in different zones
 

位置 BM LHAZ HHAZ TMAZ SZ-上 SZ-中 SZ-下

晶粒尺寸d/μm 14.3 14.3 9.4 9.9 10.6 9.9 6.9

与母材比值η(%) — 100 65.7 69.2 74.1 69.2 48.3

 

马氏体

10 μm

(b) HHAZ-SEM 显微组织

10 μm

(a) LHAZ-SEM 显微组织

10 μm

(c) TMAZ-SEM 显微组织

10 μm

(d) 上部 SZ-SEM 显微组织

10 μm

(e) 中部 SZ-SEM 显微组织

10 μm

(f) 底部 SZ-SEM 显微组织 

图 5    焊接接头不同区域 SEM 显微组织

Fig. 5    SEM microstructure in different zones of the welded joint
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M23C6

(a) BM-TEM 显微组织
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(b) HAZ-TEM 显微组织

0.5 μm

(c) SZ-TEM 显微组织
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MX

(d) SZ 中未溶 MX 相 

图 6    焊接接头不同区域 TEM 显微组织

Fig. 6    TEM microstructure in different zones of the welded joint
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温热影响区的显微组织，因焊缝区具有类似组织特征，

仅对搅拌区中部进行 TEM观察. 可以看出，在母材初

始奥氏体晶界上分布的主要为较大尺寸的 M23C6 碳化

物，而分布在晶粒内部的为纳米级的 MX析出相

(图 6a)；而在热影响区初始奥氏体晶粒边界上已生成

板条马氏体，局部区域还存在未溶的 M23C6 和 MX
相，搅拌区基本为完全的板条马氏体组织 (图 6c)，马氏

体板条宽度约为 460 nm，M23C6 已完全溶解，但仍观

察到短杆状的未溶的 MX相，其平均长度约为 70 nm.

表 4为未溶析出相采用 EDS能谱测得的化学成分组

成，可出看出，MX相主要元素组成为 V，Nb和 C，说
明MX相为 (V，Nb)C化合物.
 

  
表 4    搅拌区未溶析出相化学成分 (质量分数，%)

Table 4    Chemical  composition  of  undissolved  precipi-
tated phase in SZ

 

Fe Cr V Nb C

24.92 12.92 36.67 12.41 13.08

 
 

2.5    焊接接头力学性能

图 7所示为焊接工艺 400 r/min，50 mm/min参

数下沿焊缝截面不同厚度位置显微硬度分布. 可以看

出，在焊接接头上部和中部区域，硬度值基本呈现

类似的变化趋势. 母材平均显微硬度值为 230 HV0.5，
靠近母材的低温热影响区，硬度值略有下降，而进

入高温热影响区后，硬度值急剧升高，在热力影响

区和搅拌区达到最高为 468 ~ 495 HV0.5，硬度值

约为母材硬度值的 2.0倍. 图 8为母材和焊接接头

的抗拉强度和断后伸长率. 所有焊接接头拉伸试样

均断裂于母材处，焊接接头系数 (焊缝强度与母材

强度之比)达到 98%以上，焊接接头为高匹配形式.

表 5为母材及焊接接头试样不同位置处冲击吸收

功. 母材冲击吸收能量为 29.3 J ± 1.7 J，当 V形缺口

位于热影响区时，冲击吸收能量为 25.6 J ± 0.2 J，

达到了母材的 87.4%；当 V形缺口位于搅拌区时冲

击吸收能量为 22.8 J ± 0.6 J，达到了母材的 77.8%.

图 9为冲击试样断口 SEM形貌. 可以看出，母

材和 HAZ试样均呈现韧性断裂模式，母材断口韧

 

表 5   母材及焊接接头不同位置处冲击吸收能量

Table 5    V-notched  impact  absorbed  energy  of  base
material and different zones of welded joint

 

位置 冲击吸收能量AK/J 与母材比值ξ(%)

母材 29.3 ± 1.7 —

V形缺口位于HAZ 25.6 ± 0.2 87.4%

V形缺口位于SZ 22.8 ± 0.6 77.8%
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图 7    焊接接头硬度分布

Fig. 7    Hardness distribution of welded joint
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图 8    母材和焊接接头抗拉强度和断后伸长率

Fig. 8    Ultimate  tensile  strength  and  elongation  of  base
material and welded joint
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(a) 母材冲击断口 SEM 形貌
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(b) V 形缺口位于 HAZ 处冲击断口 SEM 形貌

5 μm

(c) V 形缺口位于 SZ 处冲击断口形貌 

图 9    冲击断口 SEM 形貌

Fig. 9    SEM morphology of impact fracture surface
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窝尺寸不均匀分布，在较大韧窝周围存在一些细小

的等轴状韧窝；热影响区断口韧窝形貌与母材类

似但塑性变形特征相对不明显；而搅拌区断口形

貌比较平整其塑性变形特征明显减少，局部区域具

有连续撕裂棱和韧窝变形特征，但仍属于韧性断裂

模式.

3    讨　　论

新型 9Cr-1Mo钢中含有较高的 Cr，Mo元素，

此外还含有少量的 V，Nb，N等元素，为高淬硬性

钢，在空冷条件下即可获得完全的马氏体组织. 母
材经正火 + 回火处理后，在初始奥氏体晶界和马氏

体板条群界及马氏体板条束界上分布有较多的

M23C6 相 (M主要为 Cr，Mo)，在马氏体板条内部弥

散分布着MX相 (M主要为V，Nb，X为C，N)，且MX
相高温稳定性高于 M23C6 相，在加热过程中，M23C6

相优先溶解. 表 6为采用 Thermal-Calc热力学软件

计算的新型 9Cr-1Mo钢中的临界相转变温度，其

Ac1 和 Ac3 温度分别为 840和 885 ℃，MX相开始

溶解温度为 895 ℃，在 1 310 ℃ 时完全溶解，M23C6

相开始溶解温度为 570 ℃，在 880 ℃ 时完全溶解.
 

  
表 6    9Cr-1Mo 钢中临界相转变温度 (℃)

Table 6    Critical  phase  transformation  temperature  in
9Cr-1Mo steel

 

Ac1 Ac3
M23C6开

始溶解

M23C6完

全溶解

MX开始

溶解

MX完全

溶解

840 885 570 880 895 1 310

 
 

为了更好地分析搅拌摩擦焊接头中不同区域

的组织演变特征，采用 Arbegast经验公式[15] 估算

搅拌区达到的最高温度，即

Tp

Tm

= K
(

n2

104ν

)α
式中：Tp 为搅拌区最高温度；Tm 为合金熔点 (新型

9Cr-1Mo钢熔点为 1 503  ℃)；n 为搅拌工具转速

r/min；v 为焊接速度 (mm/min)；K 和 α 为依赖于被

焊材料及搅拌工具的常数，对钢材可取 α = 0.06，K
= 0.65. 估算结果如表 2所示. 可以看出，焊接工艺

参数为 400 r/min，50 mm/min下焊接接头搅拌区最

高温度 Tp 已达到 912 ℃，超过该钢的 Ac3 温度. 由
此对新型 9Cr-1Mo钢搅拌摩擦焊接头不同区域组

织演变特征归纳出以下 4点.

(1)在搅拌摩擦焊接过程中，由于搅拌区峰值

温度超过了 Ac3 温度，将发生奥氏体化转变并在搅

拌针剧烈摩擦搅拌作用下，奥氏体产生剧烈剪切塑

性变形，发生动态再结晶，形成了细小等轴晶 (如
图 10a中加热 + 变形段中显微组织示意图). 随着

在高温区域停留时间的增加，再结晶晶粒发生长

大，冷却过程中转变为马氏体组织，如图 5d，5e
获得的搅拌区上部和中部 SEM显微组织. 此外，由

于搅拌区 Tp 超过 M23C6 相完全溶解温度 (880 ℃)，
且由于搅拌针的剧烈搅拌作用，造成晶体缺陷数目

如空位等增多，加速原子扩散，搅拌区 M23C6 相完

全消失，但由于 MX相较高的溶解温度 (完全溶解

温度 1 310 ℃)，搅拌区还存在少数未溶解的 MX
相 (图 6d).

(2)由于热力影响区紧靠搅拌区，其 Tp 应达到

Ac3 温度，但因未受到搅拌针的剧烈搅拌作用，其

塑性变形程度低于搅拌区. 由于动态再结晶过程

受 Tp 和塑性变形程度同时控制，热力影响区初始

奥氏体再结晶程度低于搅拌区，如图 10b加热+变
形段所示，但因 Tp 低于搅拌区，导致再结晶后的晶

粒在高温段停留时间短，长大程度低于搅拌区，最

终冷却后显微组织与搅拌区相差不大 (图 5c，5e).
此外，由于热力影响区 Tp 位于 M23C6 相完全溶解

温度附近，且变形程度较低并未显著加速原子扩

散，导致局部区域还存在一些粗大的未溶解的

M23C6 相.

(3)高温热影响区靠近热力影响区边缘，其焊

接过程中未发生塑性变形，但其 Tp 超过 Ac1 温度

位于 Ac1 ~ Ac3 之间，在高温区域母材晶界上将优

先发生 α→γ转变，如图 10c中高温区域显微组织

所示，在随后冷却过程中发生 γ→α转变，由于新型

9Cr-1Mo钢较高的淬硬性，最终转变为马氏体组

织. 因此高温热影响区室温组织为淬硬马氏体和回

火马氏体混合组织 (图 5b). 且因 Tp 低于 M23C6

相最终溶解温度，显微组织中还残留有 M23C6 相，

MX仅发生少量溶解，如图 10c中最终冷却段显微

组织示意图所示.

(4)低温热影响区靠近母材部分，其 Tp 低于

Ac1 温度，但高于母材回火温度 760 ℃，在 760 ℃ ~
Ac1 温度之间，焊接过程中主要发生 M23C6 相的溶

解，其显微组织演变示意图如图 10d所示.

综上所述，搅拌区最终显微组织为淬硬马氏体 +
MX相，热力影响区最终显微组织为淬硬马氏体 +
MX + M23C6 相，高温热影响区最终显微组织为淬
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硬马氏体+回火马氏体混合组织，而低温热影响区 为过回火马氏体组织. 

 

加热

温
度

/应
变

加热 + 变形

动态再结晶

温度

马氏体板条

板条
束界

板条群界

应变

时间

初始奥氏
体晶界

M23C6

MX
γ→α

α→γ

AC3 (885 °C)

AC1 (840 °C)

淬硬马氏体
+ MX

冷却

(a) 搅拌区显微组织演变过程示意图

加热

温
度

/应
变

加热 + 变形

动态再结晶

温度
马氏体板条

板条
束界

板条群界

应变

时间

初始奥氏
体晶界

M23C6

MXγ→α

α→γ

AC3 (885 °C)

AC1 (840 °C)

淬硬马氏体
+ MX + M23C6

冷却

(b) 热力影响区显微组织演变过程示意图

加热

温
度

奥氏体化转变
γ→α

温度
马氏体板条

板条束界

板条群界

时间

初始奥氏
体晶界

M23C6

MX

α→γ

AC3 (885 °C)

AC1 (840 °C)

淬硬马氏体
+ 回火马氏体

冷却

(c) 高温热影响区显微组织演变过程示意图

淬硬马氏体

淬硬马氏体

γ

γ

加热

温
度

温度
马氏体板条

板条束界

板条群界

时间

初始奥氏
体晶界

M23C6

MXAC1 (840 °C)

回火温度 (760 °C)

过回火马氏体

冷却

(d) 低温热影响区显微组织演变过程示意图

析出相溶解

 

图 10    焊接接头不同区域显微组织演变过程示意图

Fig. 10    Schematic showing microstructure evolution in different zones of welded joint
 
 

焊后接头的显微组织决定了焊接接头的力学

性能. 因焊后搅拌区及热力影响区均生成了完全的

淬硬马氏体组织，如图 7所示，该区域发生显著硬

化，其最高硬度约为母材硬度值的 2.0倍. 而且因

搅拌区与热力影响区显微组织相差不大 (图 5c，5e
和图 10a，10b)，该区域硬度值基本呈现水平变化特

征.而高温影响区显微组织呈现梯度变化特点，从

母材向搅拌区移动，新生成的淬硬马氏体含量逐渐

升高，因此显微硬度值从母材向搅拌区移动，也呈

现逐渐增大趋势，在搅拌区处硬度值达到最高. 而
低温热影响区由于过回火软化，造成显微硬度值略

微下降，但该区域较窄. 焊接接头呈现高匹配特征，

焊接接头拉伸试样均断于母材处.

搅拌区冲击吸收能量的变化与搅拌区显微组

织的变化是一致的. 因搅拌区生成了完全的淬硬马

氏体组织，其 V形缺口冲击吸收能量降低. 但由于

细晶韧化作用，其冲击韧性并未显著恶化，冲击吸

收能量达到了母材的 77.8%. 而由于热影响区显微

组织为母材回火马氏体和新淬硬马氏体混合组织，

其冲击韧性值介于母材和搅拌区之间的，冲击吸收

能量达到了母材的 87.4%.

由此可见，与传统熔焊接头比较，由于 FSW过

程热输入低并伴随剧烈剪切塑性变形，搅拌区形成

细小再结晶晶粒，虽具有淬硬马氏体组织特征，其

冲击韧性并未显著降低，整个焊接接头仍具有较好

强韧匹配特征，优于熔焊接头的力学性能[5]
. 但由

于焊缝区 M23C6 相的溶解势必影响新型 9Cr-1Mo
钢焊接接头的高温蠕变强度，这是 FSW接头需要

解决的重要问题.

4    结　　论

(1)在 300  r/min， 50  mm/min及 400  r/min，
50  mm/min焊接工艺参数下获得了无缺陷的

9Cr-1Mo钢搅拌摩擦焊接头，此时 n2/v =  1 800 ~
3 200 (r/min)2/(mm/min).

(2)新型 9Cr-1Mo钢搅拌摩擦焊接头焊缝区主

要由搅拌区 (SZ)和热力影响区 (TMAZ)组成，而热
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影响区 (HAZ)可细分为高温和低温区. 搅拌区和

热力影响区具有明显淬硬马氏体组织特征，高温热

影响区为淬硬马氏体 + 回火马氏体混合组织，而低

温热影响区为过回火马氏体. 焊缝区 M23C6 基本溶

解，但仍存在未溶的 MX相，而高温热影响区及低

温热影响区均含有M23C6 相和MX相.

(3)新型 9Cr-1Mo钢搅拌摩擦焊接头焊缝区具

有晶粒细化特征，其晶粒尺寸约为母材 69.2%，而

高温热影响具有最小晶粒尺寸约为母材 65.7%. 晶
粒细化是改善焊缝区性能的重要因素.

(4)新型 9Cr-1Mo钢搅拌摩擦焊接头焊缝区产

生明显硬化现象，最高硬度约为母材硬度值的

2.0倍；焊接接头呈现高匹配特征，其接头系数达

到 98%以上；搅拌区和热影响区冲击吸收能量分别

达到母材的 77.8%和 87.4%，这表明搅拌摩擦焊接

头仍具有较好强韧匹配.
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