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摘要：闪光焊（Flash Butt Welding，FBW）以其高效优良的特性广泛应用于钢轨焊接，但目前其焊接接头

存在灰斑缺陷、焊缝脱碳等问题仍无法彻底解决，针对该问题开发闪光-摩擦复合焊（Flash-Friction Hybrid 

Welding，F-FHW）。通过对U71Mn钢采用F-FHW进行焊接，并与FBW进行对比，研究两种焊接方法在显微

组织、温度场与性能方面的影响规律。结果表明：F-FHW的焊缝可获得接近母材的金属显微组织；FBW焊

缝的晶粒度为1级，晶粒直径平均约为350μm，而F-FHW为2.5级，晶粒直径平均约为200μm；闪光焊焊接焊

缝高温聚集于中心部位，F-FHW焊接温度场高温区分布更均匀；FBW焊缝硬度存在明显的下降且略低于母

材，F-FHW接头硬度分布均匀且高于母材。FBW焊缝冲击断口形貌为解理面＋少量韧窝，并发现少量灰斑，

F-FHW焊缝冲击断口形貌为解理面且未发现灰斑。
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Abstract: Flash butt welding (FBW) is widely used in rail welding because of its high efficiency and excellent 

characteristics. However, there are still some problems in the welded joints, such as gray spot defects and weld 

decarburization, which can not be completely solved. To address this problem, flash-friction hybrid welding (F-FHW) 

has been developed. In this paper, U71Mn steel was welded by flash-friction hybrid welding, and compared with 

flash welding, and the influence laws of the two welding methods on the microstructure, temperature field and 

properties were studied. The results indicate that the weld of F-FHW welding can obtain a metal microstructure 

close to that of the base metal; The grain size of flash weld is grade 1 with an average grain diameter of about 
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1 序言

高速铁路在便利出行、促进经济发展等方面具有

重要作用，而作为其重要组成部分的无缝钢轨，其连

接的平顺、安全、稳定性对整体系统至关重要[1]。目

前，保证列车安全、降低维护成本等需求迫切要求

改进现有焊接方式，提高焊接接头性能[2]。

U71Mn钢以耐磨损、高韧性广泛应用于高速铁

路。在U71Mn钢轨道焊接领域主要有闪光焊（Flash 

Butt Welding，FBW）[3-5]、气压焊[6，7]及铝热焊[8，9]。

其中，F B W自动化程度高，焊接接头性能好，工

艺稳定，因此在我国铁路焊接领域应用最广泛[10]。

但丁韦等[11]发现，FBW接头灰斑对于落锤通过率有

重大影响。HU等[12]发现，FBW接头焊缝铁素体含

量增加，硬度梯度增加，接头内应力增大，这归因

于焊缝C含量减少；气压焊组织为锻态组织，性能

优良，但蒋文娟等[13]发现，气压焊焊缝两侧存在软

化区，该区域磨损严重。铝热焊便携，多用于现场

焊，但其晶粒粗大，缺陷较多[14]。同时，焊接时氧

气进入焊缝与其中元素反应形成氧化物，也是焊接

缺陷产生的又一原因[11，15]。以上焊接缺陷均表明，

焊接热输入对于焊接质量至关重要。因此，研究了

一种新的焊接方法来调节焊接热输入，达到均匀组

织、提高焊接钢轨性能的目的。

本文结合闪光和摩擦焊优点，研发了一种闪

光-摩擦复合焊（Flash-Friction Hybrid Welding，

F-F H W）试验机。谭锦红等 [16]已研究了顶锻量对

F-FHW接头性能的影响。本文将U71Mn钢轨制成小

试样，分别采用F-FHW和FBW方法进行焊接，并使

用红外热像仪记录焊接过程温度场。在此基础上，

研究了F-F H W工艺对焊接接头组织性能的影响规

律，以探究F-FHW的可行性。

2 试验设备及方法

试 验 过 程 中 所 用 的 试 样 为 U 7 1 M n 钢 轨

用 钢 ， 沿 钢 轨 纵 向 切 取 试 样 ， 尺 寸 规 格 为

100mm×14mm×14mm。U71Mn钢轨化学成分见表

1。

表1 U71Mn钢轨化学成分（质量分数） （%）

C Si Mn P S V Al

0.56～
0.75

0.15～
0.58

0.70～
1.20

≤0.025 ≤0.025 ≤0.03 ≤0.004

为比较FBW与F-FHW方法对焊接接头性能的影

响，分别采用相同的参数（不包括摩擦速度、摩擦

频率）进行试样焊接，焊接参数见表2。

350μm, while F-FHW is grade 2.5 with an average grain diameter of about 200μm. The high temperature of the 

FBW welding is concentrated in the central area, and the distribution of the high temperature zone in the F-FHW 

welding temperature field is more uniform; The hardness of FBW shows a significant decrease and is slightly lower 

than that of the base material, while the hardness distribution of F-FHW joints is uniform and higher than that of the 

base material. The impact fracture morphology of FBW weld is cleavage plane with a small amount of toughness 

dimples, and a small amount of gray spots are found. The impact fracture morphology of F-FHW weld is cleavage 

plane and no gray spots are found.

Keywords: F-FHW; FBW; microstructure; temperature field; hardness; impact

表2 FBW与F-FHW焊接参数

焊接方式
电弧电压

/V
前进速度

/（mm/s）
后退速度

/（mm/s）
顶锻速度

/（mm/s）
加热时间

/s
顶锻位移

/mm
摩擦速度

/（mm/s）
摩擦频率

/Hz

FBW 5.5 0.4 0.4 10 25 6 0 0

F-FHW 5.5 0.4 0.4 10 25 6 3 0.2

F-FHW焊接试验平台及焊接原理如图1所示。

由图1可知，试验机静架执行竖直方向（摩擦方向）

的振动运动，动架执行水平方向的前进（包含顶

锻）和后退运动。

红外热像仪采用Fl i r A615，辐射率为0.6。金

相腐蚀试剂为4%的硝酸酒精，腐蚀时间4s，利用

光学显微镜观察金相微观组织。通过Quanta400扫

描电子显微镜（SEM）等观察元素分布。采用FM-
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810显微维氏硬度计对焊接接头的硬度进行检测，检

测方向垂直于焊缝，检测点的间隔为1mm，载荷为

300g（2.94N），加载时间为10s。冲击试验按GB/T 

229—2007《金属材料-夏比摆锤冲击试验方法》和

TB/T 1632.1—2014《钢轨焊接  第1部分：通用技术

条件》执行，试验温度20℃，试验设备为摆锤式冲

击试验机。

3 结果与讨论

3.1  接头宏观形貌

FBW与F-FHW的焊缝形貌如图2所示。二者焊

缝均成形良好，没有未焊合等缺陷，焊缝中间凸起

毛刺。不过二者不同的是，图2a中的凸起呈现出沿

焊缝张开的“花瓣”形状，图2b中仅略有凸起，没

有过多的毛刺。出现该现象的原因是F-FHW在闪光

过程中利用端面的摩擦将部分金属熔层排出焊缝，

减少了金属熔层在焊缝中的积累，造成顶锻阶段挤

出的金属熔层较少。因此，F-FHW在焊接过程中将

焊缝中心温度最高的金属熔层排出，保证焊缝内部

与外表面温度梯度不会太大。

a）FBW接头

b）F-FHW接头

图2 FBW与F-FHW的焊缝形貌

根据焊接接头受到热输入与机械力影响的大

小，将试样分为焊缝区、热影响区及母材区。对焊

接试样表面精加工，为方便观察金相，分别在母材

区与热影响区截取试样，如图3所示。由图3可看

出，F B W焊缝较宽且铁素体条带中间部位略宽，

F-F H W的焊缝较窄且焊缝铁素体条带分布均匀。

原因是闪光焊顶锻时残留在焊缝中心的金属熔层较

多，恢复到室温后形成较宽的焊缝。F-FHW焊接时

其金属熔层经摩擦挤出，顶锻时残留较少，因此焊

缝较窄且均匀。

a）FBW

b）F-FHW 

图3 FBW与F-FHW的金相宏观形貌

3.2 焊接接头的显微组织

对FBW与F-FHW焊接的显微组织进行观察，

如图4、图5所示。由图4a、图5a可知，FBW焊缝组

织为珠光体＋少量铁素体，F-FHW焊缝组织为珠光

体，晶粒呈等轴状。焊缝区由于受到最高的热输入

及最大的顶锻力，因此导致其晶粒表现为较粗大的

等轴晶。从图4a、图5a可看出，FBW比F-FHW的焊

缝区宽约50μm，且晶粒更加粗大。FBW的晶粒度为

a）试验平台

b）焊接原理示意

图1 F-FHW焊接试验平台及焊接原理示意
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1级，F-FHW为2.5级。同时，FBW铁素体网较为完

整，F-FHW焊接的脱碳铁素体网有破碎，并没有形

成大量的脱碳铁素体网状组织。原因是F-FHW焊接

C元素大量烧损，金属熔层被摩擦排出，剩余的组

织保留了大量的C元素，再加上摩擦机械力作用，

其元素分布弥散，因此未形成大量脱碳铁素体网。

FBW焊缝C元素大量烧损，在焊缝中形成大量的脱

碳铁素体。靠近焊缝一侧的热影响区为过热区（见

图4b、图5b）。该区域在奥氏体温度区间停留的时

间较长，同时又受到摩擦与顶锻的机械作用，导致

延长奥氏体生长与变形，因此室温时形成较大的片

层状珠光体组织。值得注意的是，FBW的过热区中

形成少量的马氏体组织，而F-FHW未发现。紧靠过

热区的热影响区为正火区，该区受到焊接热温度梯

度的轻微影响，类似对其进行正火处理，晶粒发生

明显细化，且顶锻力影响也较小，组织仍为珠光体

（见图4c、图5c）。

为分析两种焊接方式对焊接接头元素分布的影

a）焊缝区 a）焊缝区 

 b） 过热区  b） 过热区

 c）正火区

图4 FBW接头微观组织

 c）正火区

图5 F-FHW接头微观组织
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响，沿焊缝的垂直方向（跨过热区-焊缝-过热区）

进行EDS线扫描。在两种焊接方式中，Si、Mn、Fe

的信号强度变化较为均匀，而C元素的变化有明显

不同，如图6所示。F-FHW焊接的接头C含量变化较

为均匀，而FBW焊接的接头表现出C含量先降低后

增加的趋势。原因是在FBW焊接过程中，焊接端面

金属熔层中的C元素与空气反应产生损失，F-FHW

焊接通过摩擦将焊接过程中的熔化层排出，顶锻过

程中C元素在金属熔层保留较少，因此其C含量的分

布较为均匀，未有明显的变化，而FBW焊缝中保留

了较多的少碳铁素体，因此其C元素的信号强度有

明显的变化。

a） F-FHW                         

b） FBW

图6 C元素的EDS线扫描结果

3.3  焊接过程的温度场

温度场对于焊缝的晶粒度有直接影响，为进

一步分析焊缝中心形成晶粒大小的原因，利用红外

热像仪对焊接过程进行拍摄，得到焊接接头的温度

场。FBW及F-FHW焊接过程的最关键部分在顶锻前

的阶段，为此进行顶锻前后的温度场对比。以图7

所示的焊缝中心为坐标原点，绘制温度云图，如图

8所示。从图8a、b可看出，FBW焊接试样中心部位

的表面温度较四周的温度要高，U71Mn钢轨熔点约

为1500℃，其表面中心区域接近熔化，顶锻后其高

温区略向竖直方向伸长，并且接头整体温度迅速降

低，其蓝色温度区域迅速增加。

图7 温度场坐标轴

从图8c、d可看出，F-FHW焊接的接头焊缝处

温度分布较为均匀，上下区域均存在高温区域，且

高温区温度比FBW更高。顶锻后其温度区域变化不

明显，说明顶锻未对温度场有明显的改变。综合对

比，F-FHW焊接接头的温度场相较于FBW焊接的温

度场在焊缝周围更加均匀，并且表面温度也更高。

顶锻后，温度场改变更小，这对获得成形良好的焊

接接头创造了有利条件。原因是FBW焊接过程中高

温区集中于试样中心，表面温度相对较低。F-FHW

由于摩擦作用将过高的金属熔层排出端面，使中心

温度不至于过高，且同时将热力输入到外表面，因

此温度分布更均匀。因其中心温度相对较低，所以

其晶粒相对FBW更小。

3.4 接头显微硬度

分别对FBW与F-FHW焊接接头进行硬度检测，

接头的显微硬度如图9所示。由图9可知，焊缝两

侧硬度高于母材。F B W接头的硬度整体呈“M”

形对称分布，低值点位于焊缝处，约为250H V，

比F-FHW焊缝低50HV，焊缝区的硬度显著降低。

F-FHW焊缝区硬度最低点为300HV，与周围过热区

硬度差值在20HV左右，接头硬度过渡相对比较平

滑。原因是F-FHW在焊接过程中端面做摩擦运动，

排出金属熔层，焊缝组织脱碳铁素体较少，且组织
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晶粒较细，均匀性更高，因此其硬度降低较小。硬

度最高点均出现在过热区，F B W焊接的硬度最高

值达到430HV，F-FHW焊接的最高硬度在380HV

左右。原因是该区域受热输入影响严重，冷速快，

造成C元素偏析，因此硬度较高。而且在FBW焊接

过程中过热区有针状马氏体生成，造成硬度显著增

加。

3.5 接头冲击性能

分别对两种焊接接头进行冲击试验，F-F H W

接头3个试样平均冲击吸收能量为5.1J，F B W则

为4.2J，前者冲击吸收能量比后者略高，原因是

F-FHW接头的焊缝晶粒度更高，组织较为均匀。两

种焊接方式接头的冲击断口如图10所示。由图10可

知，二者均表现出脆性断裂特征。F-FHW接头冲击

断口形貌主要为河流花样，是典型的解理断裂形貌

特征（见图10a）。FBW接头断口形貌表现出大部

分为解理，以及少量韧窝（见图10b）。该情况表

明，FBW焊缝有铁素体存在，冲击断裂穿越铁素体

区域形成韧窝状形貌，F-FHW焊缝含铁素体较少，

断口形貌未发现韧窝。在FBW断口出现了非金属夹

杂物，对其进行EDS能谱检测，结果如图10c所示。

a） FBW顶锻前

  c） F-FHW顶锻前

 b）FBW顶锻后

d）F-FHW顶锻后

图8 FBW和F-FHW顶锻前后温度场

图9 FBW与F-FHW接头显微硬度

维
氏

硬
度

H
V

FBW
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反应，顶锻后滞留于焊缝中。F-FHW断口未发现灰

斑，可归因于闪光摩擦可以将焊接过程中因过梁电

爆而产生的火坑填平，避免O2进入其中发生反应，

顶锻后滞留于焊缝中。

4 结束语

1）F-FHW获得的焊接接头C含量较高，焊缝的

铁素体含量降低，焊缝晶粒直径平均约为200μm，

晶粒度为2.5级，晶粒较小，焊缝宽度为400μm，焊

接过程焊缝温度更均匀，提高了焊接接头性能。 

2）F-FHW焊缝硬度较高，为300HV，周围过

热区的硬度为320HV，相差较小，保证了硬度变化

的均匀性。FBW焊缝硬度为250HV，明显较前者降

低，与周围过热区320HV的硬度相差较大。

3）F-FHW接头冲击吸收能量为5.1J，比FBW

的4.2J略大，F-FHW接头焊缝冲击断口形貌为解理

面，断口未发现灰斑。FBW断口形貌为解理面及少

量韧窝，而且断口存在灰斑。
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 b）FBW焊接接头冲击断口
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图10 两种焊接方式接头的冲击断口

结果表明，该夹杂物含大量O、Mn、Si元素，为硅

酸盐类夹杂物，因此可以确定为灰斑。形成原因是

空气中的O2进入焊缝，与钢轨中的Mn、Si元素发生
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结合的方式，很好地解决了因装配精度低而引起的

焊接难题，同时与人工相比，机器人在多焊接位置

焊接时更加稳定可靠。现车体总成机器人自动化焊

接已实现批量生产，产品焊接质量较手工焊大幅提

升，同时达到以下效果。 

1）稳定并提升了焊接质量。有效控制大型结构

件的焊接变形，实现工件焊后尺寸的高度一致。该

技术克服各类不利环境因素对产品质量的干扰，保

证焊接始终在规范、合理的工艺条件下进行，对稳

定焊接质量意义重大。同时，其节拍的一致性保障

了生产节点，为公司的计划性生产与排产提供有力

支撑 。去除不稳定因素后，焊接一次性合格率大幅

提高，减少返工时间，节省了时间、人工和材料成

本。 

2）改善了工人的劳动环境。车体总成自动化焊

接系统将原本的人工焊接转变为机器人自动焊接。

工人无需反复移位焊接，也不用频繁转换PB、PC、

PD、PG等不同焊接姿态。并且，自动化焊接工位

与原组焊工位分离，降低了工人暴露在高温、烟

尘、弧光及高处等危险环境的风险，有效避免焊接

弧光对作业人员的伤害，极大地提高了生产过程的

安全性，改善了工人的劳动条件。

3）提高劳动生产效率，降低生产节拍。车体

总成自动化焊接系统通过配置的触觉式气嘴传感系

统和激光实时跟踪系统，可以通过机器人实现焊接

过程的自动纠偏和调整；通过配置的实时观察系统

实现了一人同时监控两台机械手，作业人员减少了

50%，且生产节拍可控。 

4）推动工艺水平的提升。焊接机器人的使用，

推动了装配质量的提升，质量控制前移，能够在

根本上控制缺陷的产生。首先，根据焊装工序出现

的问题，调整下料和成形工序的工艺尺寸，并形成

统一要求后固化、执行，为保证后续焊接装配工序

的精度奠定基础；其次，对焊接装配工序制订了规

范，规定了定位焊的位置、长度等，确保各项参数

均不会对后面的自动焊接工序产生较大影响。 

5）产品通用性强。车体总成自动化焊接系统配

有高效柔性电动刚性假台车，其采用通用底座＋柔

性模块化托架的方式，实现了不同产品的快速换型

及上下料，并调用相应的焊接程序，可实现自动化

焊接。
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