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40Cr调质钢惯性摩擦焊工艺及接头组织性能研究
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摘　要：传统熔化焊焊接 40Cr 调质钢后，热影响区软化、脆化等问题导致其力学性能下降。为了避免这些问题，

采用惯性摩擦焊对 40Cr 调质钢进行固相焊接。采用金相实验、显微硬度实验及拉伸实验的方法研究初始转速

（1 200~1 800 r/min）和焊接压力（25~75 MPa）对焊接接头力学性能和微观组织影响规律。结果表明，初始转速与

焊接压力通过调控界面热输入与塑性流变行为，显著影响接头焊合质量与组织。当初始转速为 1 800 r/min、焊接

压力为 75 MPa 时，焊合界面连续，焊合区域组织细小均匀，热影响区没有明显的晶粒长大，焊合区硬度最大值达

到 655 HV，从焊缝中央向两侧硬度逐渐降低至母材硬度 260 HV，无热影响区软化现象。经过调质处理的试样拉

伸性能接近于随炉试样，抗拉强度达到 704 MPa，超声波探伤结果显示接头达到 A 级标准。本研究证实惯性摩擦

焊可有效解决 40Cr 调质钢焊接的热影响区软化问题。
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Abstract: After conventional fusion welding of 40Cr tempered steel, problems such as softening and embrittlement in the 

heat affected zone lead to a decrease in its mechanical properties. In order to avoid these problems, the inertia friction weld‐

ing of 40Cr tempered steel was carried out. Metallographic tests, microhardness tests and tensile tests were used to study the 

effects of initial rotational speed and welding pressure on the mechanical properties and microstructure of welded joints. The 

results show that when the initial rotational speed reaches 1 800 r/min and the welding pressure reaches 75 MPa, the weld in‐

terface is continuous, the weld area is fine and uniform, there is no obvious grain growth in the heat-affected zone, and the 

hardness of the weld area reaches 655 HV, and the hardness decreases from the centre of the weld to both sides to the hard‐

ness of the base material of 260 HV, and there is no heat affected zone softening. Under hardening and tempering treatment, 

the tensile properties of the specimens are close to those of the furnace-following specimens, with the tensile strength reach‐

ing 704 MPa, and the ultrasonic flaw detection results show that the joints have reached the class A standard. Appropriate in‐

crease in initial speed and welding pressure helps to improve the forming quality and mechanical properties of 40Cr inertia 

friction welded joints.This study confirms that inertia friction welding can effectively solve the HAZ softening problem in 

the welding of 40Cr tempered steel.
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0 引言

40Cr 调质钢是广泛使用的中碳结构钢钢种，具

有较好的综合力学性能，常被用来制成机床齿轮、

轴、连杆、螺母等，也常被用于钢拉杆产品的加工制

作。但由于其碳当量较高，熔化焊时易产生冷裂

纹、热影响区软化、脆化等问题，虽然可以采用焊前

预热、焊后保温的措施来减少此类问题，但 40Cr 材

料的焊接性能依然较差。

惯性摩擦焊具有固相焊的无熔化和低热输入

的特点，使得热影响区极小，同时焊接速度快，金属

加热时间短，并且焊接时依靠摩擦使母材焊接融

合，不需要增加额外的焊材，适用于对焊接热输入

敏感的金属［1-6］；惯性摩擦焊无需填充金属，能较好

地保证工件的尺寸精度［7］。如今许多惯性摩擦焊接

产品已经广泛用于航空航天、石油、汽车等领域［8-12］。

近年来，国内外学者围绕中碳调质钢的焊接技

术开展了大量研究。林杨等［13］利用光纤激光焊对

调质态和热轧态的 42CrMo 钢进行了焊接，结果表

明，调质态焊缝显微硬度显著高于母材且热影响区

存在软化现象。陈大军［14］和 Ding［15］等通过惯性摩

擦焊实现了 42CrMo 钢与 K418 镍基高温合金的异

种金属连接，结果表明 42CrMo 钢侧接头未出现传

统熔化焊中常见的裂纹与热影响区软化问题，验证

了惯性摩擦焊焊接中碳调质钢时减少此类问题的

可行性。目前，针对中碳调质钢同种金属的惯性摩

擦焊接后微观组织演化和力学性能研究还较少，本

文采用惯性摩擦焊技术对调质态 40Cr 钢进行焊接，

以期解决接头热影响区软化的问题，研究焊后微观

组织及焊后接头力学性能变化规律，为后续中碳调

质钢惯性摩擦焊的研究提供参考。

1 试验材料与方法

试验材料选用 ⌀30 mm×150 mm 的 40Cr 调质钢

圆棒，其化学成分见表 1。焊接前使用车床对圆棒

端面进行车削加工，使用乙醇溶液对车削后的端面

进行清洁处理。试验设备为 C20-SF 旋转摩擦焊机

（见图 1）。惯性摩擦焊工艺参数组合见表 2，不同参

数组合命名为：IFW 初始转速-压力。焊接完成后，

将焊接试样与母材随炉比试样进行同炉调质处理

后机械加工去除飞边，使用万能电子材料试验机测

试接头抗拉强度。采用线切割机切取焊缝横截面

并使用 400#、800#、1200#碳化硅砂纸打磨后抛光，

使用 4% 硝酸酒精溶液腐蚀 8 s 后使用金相显微镜

观察接头显微组织。使用 MHVS-1000Z 型显微硬

度计测量接头硬度值，硬度测试点位置如图2所示。

2 试验结果与讨论

2.1 40Cr惯性摩擦焊接头拉伸性能及超声波探伤

图 3 为 40Cr 调质钢惯性摩擦焊接头的拉伸断

表1　40Cr钢的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 40Cr steel （wt. %）

C

0.37~0.44

Si

0.17~0.37

Mn

0.50~0.80

Cr

0.80~1.10

Fe

Bal.

图1　C20-SF旋转摩擦焊机

Fig. 1　C20-SF rotary friction welding machine

表2　焊接工艺参数

Table 2　Welding Process Parameter

实验编号

IFW1200-25

IFW1500-25

IFW1800-50

IFW1200-75

IFW1500-75

IFW1800-75

初始转速/（r·min-1）

1 200

1 500

1 800

1 200

1 500

1 800

压力/MPa

25

25

50

75

75

75
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裂试样宏观形貌。6 组试样中，4 个断裂位置位于母

材，2 个断裂于焊缝，断裂区域可观察到明显的宏观

塑性变形，表明试件发生韧性断裂。

力学性能测试结果如表 3、表 4 所示，所有焊件

的断后伸长率（A）及断面延伸率（Z）与母材随炉对

比试样（平均值分别为 23.1875%、65.125%）相近，说

明焊接过程没有明显降低材料塑性。在焊接压力

低于 75 MPa 的焊接试样中，IFW1500-25 试样的抗

拉强度达 699 MPa，为母材的 96.0%；IFW1200-25

试样和 IFW1800-50 试样抗拉强度分别为 663 MPa、

674 MPa，显著低于母材随炉对比试样。当焊接压

力达到 75 MPa 时，接头强度明显提升，IFW1200-75

试样为 710 MPa，达到母材随炉对比试样的 97.5%；

IFW1800-75 试样的抗拉强度为 704 MPa，达母材随

炉对比试样的 96.7%。超声波探伤检测结果表明，

各接头质量等级均符合 GB/T 4162—2022 B 级及以

上，其中 IFW1800-75 试样接头达到 A 级标准。

综合分析可知，初始转速过低会导致结合界面

的温度过低，塑性流动金属量减少；焊接压力过低

则会加快冷却速度，增大脆硬倾向，使得焊缝内缺

陷增多，两者共同导致接头抗拉强度降低。适当地

提高初始转速和焊接压力，可减少接头内部缺陷，

使抗拉强度更接近于母材随炉对比试样。

2.2 40Cr惯性摩擦焊接头的微观组织及显微硬度

2.2.1 40Cr惯性摩擦焊接头宏观形貌

图 4 为焊接试样的宏观形貌。当焊接压力一定

时，对比大压力下的图 4c、4d 试样，结果表明随着初

始转速的升高，焊接飞边尺寸的显著增大且飞边更

图3　40Cr惯性摩擦焊接头拉伸断裂试样

Fig. 3　Fractured specimen of 40Cr inertia friction welded joints after 

tensile test

表3　焊件各项力学性能参数及超声波探伤结果

Table 3　Mechanical properties and ultrasonic flaw detection results of welded joints

序号

IFW1200-25

IFW1500-25

IFW1800-50

IFW1200-75

IFW1500-75

IFW1800-75

焊接转速

/（r·min-1）

1200

1500

1800

1200

1500

1800

焊接压力

/MPa

25

25

50

75

75

75

规定塑性延伸强度

Rp0.2/MPa

525

538

507

559

532

530

抗拉强度

Rm/MPa

663

699

674

710

698

704

断后伸长率

A/%

24.5

23

22

24.5

23

23

断面收缩率

Z/%

65

65

64

68

61

64

超声波探伤结果

（GB/T 4162—2022）

合格（B 级）

合格（B 级）

合格（B 级）

合格（B 级）

合格（B 级）

合格（A 级）

表4　母材随炉对比试样力学性能参数
Table 3　Mechanical properties of base metal furnace-following 

specimens

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

平均值

规定塑性延伸强度

Rp0.2/MPa

568

610

597

654

550

649

492

551

583.875

抗拉强度

Rm/MPa

722

760

754

780

695

770

631

714

728.25

断后伸长

率 A/%

23.5

22.0

23.5

23.0

24.5

23.0

23.0

23.0

23.187 5

断面收缩

率 Z/%

65

62

69

57

66

65

71

66

65.125

图2　硬度测试点位置（单位：mm）

Fig. 2　Hardness test point （unit：mm）
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加圆滑；在初始转速一定时，分别对比中转速下的

图 4a、4c、高转速下的图 4b、4d 试样，结果表明焊接

压力的增加也会使得飞边略有增大，但影响程度弱

于初始转速。原因是随着热输入和热功率的增大，

塑性变形层显著增厚［16］，焊缝被挤压出更多的塑性

流动金属，而塑性金属的产生量主要由初始转速决

定的热输入主导。

焊接接头切面宏观形貌如图 5 所示，惯性摩擦

焊接头分为焊缝、热力影响区、热影响区、母材区 4

个区域。焊后产生的飞边近似对称，原因是采用同

种材料焊接时，两侧金属受热条件相当，温度差异

很小，两侧金属在塑性流变阶段产生的金属量基本

相等，在焊缝两侧形成了几乎一致的焊接飞边。

2.2.2 40Cr摩擦焊接头微观组织

图 6 为 IFW1200-25、IFW1500-25 试样焊接缺

陷金相图。IFW1200-25 试样（见图 6a）存在明显裂

纹，IFW1500-25 试样（见图 6b）则同时出现气孔与

裂纹，表明焊接压力不足时，接头中的气孔和裂纹

等缺陷无法被充分挤压排出，与超声波探伤结果一

致。图 7 为 IFW1800-50 试样的显微组织，可见接头

存在未焊合缺陷，原因是焊前端面未车削平整，导

致界面接触摩擦产热不均匀，加之杂质残留进一步

阻碍端面金属充分接触，最终造成接头未焊合。

图 8 为 IFW1200-75 和 IFW1800-75 试样的焊

接接头微观组织金相组织。可以看出，焊接压力达

到 75 MPa 后，接头在热-力复合作用下各区域分布

明显，可明确划分为焊合区、热力影响区与母材区。

IFW1200-75 试样焊接后出现焊合不连续，是因为：

（a）IFW1500-25；（b）IFW1800-50；（c）IFW1500-75；（d）

IFW1800-75

图4　焊接试样宏观形貌

Fig. 4　Macroscopic morphology of welded specimens

图5　焊接接头切面宏观形貌

Fig. 5　Macroscopic morphology of welded joint section

（a）IFW1200-25 试样裂纹

（b）IFW1500-25 试样气孔和裂纹

图6　焊接试样的缺陷

Fig. 6　Defects in welded specimens

图7　IFW1800-50试样焊接接头的显微组织

Fig. 7　Microstructure of IFW1800-50 welded joint
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在摩擦过程中，其端面外圆区域线速度大，摩擦产

热充足，形成大量塑性流变金属；而圆心区域线速

度小，摩擦产热不足，塑性流动金属量较少，中心温

度不足导致圆心区域组织没有充分发生再结晶，晶

粒被拉长成长条状或丝状，并发生加工硬化。这种

加工硬化效应阻碍了外圆侧高温塑性金属的进一

步挤压排出，使得两端焊合区域持续积热，焊接界

面温度急剧升高，促使该区域塑性变形金属动态再

结晶，在较快的冷却速度下，晶粒来不及长大从而

细化［17］，最终形成了两端为焊合区、中心为变形晶

组织的非连续焊接界面。与 IFW1200-75 试样相

比，IFW1800-75 试样焊接接头焊合连续，低倍观察

下近似成弓形，初始转速的提升增大了热输入，使

得整个焊接接头宽度明显增加，焊缝区形成细小均

匀的再结晶晶粒，热力影响区的变形晶粒分布也更

加均匀。由图 8b、8d 可以看出，IFW1200-75 试样焊

缝中心晶粒过渡区只有变形晶区和基体晶区，而初

始转速更高的 IFW1800-75 试样从焊合到两侧分别

为细晶区→变形晶区→基体晶区，其细晶强化作用

也从焊合区向两侧逐渐降低。

图 9 为 接 头 r/2 处 晶 粒 过 渡 区 的 显 微 组 织 。

IFW1200-75 试样（见图 9a）存在明显裂纹，成因是

焊接过程中两端积热导致冷却速度过快，生成淬硬

组织，加之接头组织不均匀引发的应力集中，最终

诱发裂纹。IFW1800-75 试样（见图 9b）晶粒分布与

中心过渡区相似，同样分为细晶区、变形晶区和基

体晶区。且焊接压力为 75MPa 的所有焊接接头热

影响区均未观察到晶粒长大。

2.2.3 40Cr摩擦焊接头显微硬度

采用 MHVS-1000Z 型显微硬度仪对 IFW1200-

75 和 IFW1800-75 试样进行测试，结果如图 10、图

11 所示。已知调质态 40Cr 母材硬度范围为 240~

340 HV，硬度云图显示，接头从母材到焊缝中心分

为三个明显的区域：焊合区（红色区域）、热力影响

区（黄绿色区域）、母材区（蓝色区域）。焊合区硬度

最高，IFW1200-75 试样达 742 HV，IFW1800-75 试

样为 686 HV；热力影响区硬度从焊合区向母材区逐

渐下降，母材区硬度约为 260 HV，未出现热影响区

软化现象。

硬度分布差异的原因：焊合区晶粒最细小，且

40Cr 钢含碳量较高，惯性摩擦焊冷却速度快，促使

组织转变为马氏体［18］，叠加细晶强化与马氏体强

化，导致硬度最高。热力影响区受热量和机械力双

重作用，晶粒被拉长并发生加工硬化，且越靠近母

　　　　  （a）IFW1200-75 中心区域　　　　　 （b）IFW1200-75 中心晶粒过渡区

　　　　  （c）IFW1800-75 中心区域　　　　　  （d）IFW1800-75 中心晶粒过渡区

图8　惯性摩擦焊接头显微组织

Fig. 8　Microstructures of inertia friction welded joints
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材，高温影响越弱，马氏体含量减少且铁素体的含

量更高［19］，硬度逐渐降低。对比可知，IFW1200-75

试样焊缝中心区域硬度略有提升但不明显，两侧焊

合 区 硬 度 高 于 IFW1800-75 试 样 ，表 明 焊 接 时

IFW1200-75 试样时焊合上的温度峰值更高，细晶

强化更明显且生成的马氏体更多，接头整体硬度分

布极度不均匀。适当提高初始转速至 1 800 r/min，

焊接接头的硬度分布将更加均匀。

3 结论

针对 40Cr 中碳调质钢采用惯性摩擦焊开展固

相焊接试验，探究了初始转速（1 200~1 800 r/min）

与焊接压力（25~75 MPa）对焊接接头微观组织、力

学性能及成形质量的影响规律，结论如下：

（1）焊接热输入和热功率不足会导致界面结合

质量的下降，当初始转速≤1 500 r/min、焊接压力

≤50 MPa 时，热输入不足导致界面峰值温度低于动

态再结晶阈值，塑性金属流动不充分，焊缝区出现

气孔和裂纹缺陷，抗拉强度较母材下降 8.9%。当工

艺参数到达 1 800r/min+75 MPa 后，热输入量提升使

界面动态再结晶充分进行，抗拉强度升高。

（2）在 1 200~1 800 r/min 的初始转速范围内，随

初始转速增大，界面焊合逐渐连续，其峰值温度高

散热快，细晶组织增多，热力影响区中被拉长的变

形晶粒分布更均匀，热影响区没有明显的晶粒长

大。显微硬度最大值达 655 HV，较母材提升 173%，

硬度从焊合区到母材呈逐渐下降分布，热影响区未

发现明显的接头软化现象。

（3）研究表明，40Cr 中碳调制钢最佳焊接参数

为焊接初始转速 1 800 r/min，焊接压力 75 MPa。在

此条件下，焊接接头达到与母材锻轧钢棒同级别的

无损检测合格 A 等级，抗拉强度最高达 710 MPa，塑

性无明显下降，各项力学性能都接近母材随炉试

样。惯性摩擦焊较适用于 40Cr 等焊接性较差的材

料，但需要对工艺参数进行进一步的调整和研究。
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