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钻杆摩擦焊接过程参数控制及焊缝热处理分析
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摘 要：摩擦焊接的过程参数控制和焊缝热处理是摩擦焊接钻杆质量的关键所在，主要从摩擦焊接过程参数控制
和焊缝区组织特征分析讨论焊缝的热处理过程。
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摩擦焊是一种固相热压焊的方法，通过机械摩
擦在接触表面产生热量，并在载荷的作用下把两个
同种或异种的金属或其他材质的工件牢固的焊接在

一起。 摩擦焊接钻杆就是利用摩擦焊技术生产的钻
杆。 摩擦焊接因其适合异种金属焊接，而且具有参
数重复性好、精度高、焊接质量稳定、无污染、高效等
特点，广泛应用于石油、地质等机械制造行业。 由于
摩擦焊接是在高速驱动下的高温、瞬间完成的，所
以，摩擦焊接的过程参数控制和焊缝的热处理对钻
杆质量就显得尤为重要。 本文主要以 ＳＪ７５ 型绳索
取心钻杆的研发为例展开讨论。

1　摩擦焊接过程参数控制
1．1　预处理
1．1．1　接头预处理

为增强 ＳＪ７５型钻杆接头的耐磨性和强度，选用
特殊材质管料（ＳＴＭ －Ｒ７８０）做接头，并事先对接头
做调质处理（组织状况如图 １ 所示）。 为保证焊接
强度和焊缝纯净，将经调质处理的接头取氧化皮、平
端面，并使端面尺寸与管体尺寸配合一致。
1．1．2　管体预处理

ＳＪ７５型钻杆采用的是壁厚 ５ ｍｍ的 ＤＺ６０管材，
经镦粗加厚，去氧化皮、平端面，再与接头焊接。 为
保证镦粗部位机械性能不低于母材性能，试验选取
８４０ ～８９０ ℃ ６个温度区间不同保温时间的十多次

图 １　３０ＣｒＭｎＳｉＡ 调质组织
试验。 确定镦粗部位采用 ８６０ ℃保温 １２０ ｓ正火处
理，得到金相组织为均匀铁素体＋珠光体的正火态，
与母材组织一致，且已消除母材中存在的部分带状
组织（组织状况如图 ２所示）。

图 ２　镦厚正火组织

1．2　摩擦焊接工艺及其参数控制
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摩擦焊接工艺为：一级摩擦→二级摩擦→顶锻
压力→保压计时→机上淬火→冷却，然后移到其它
工位上做热处理，完成全部加工。

这个过程主要参数有：一级摩擦压力、一级摩擦
时间、一级摩擦位移、二级摩擦压力、二级摩擦时间、
二级摩擦位移、顶锻压力、顶锻保压时间、摩擦缩短
量等。 实验所用焊机为 ＨＢＷＺ －４０ 型焊机，其主轴
转速相对固定。 通过若干次不同参数的正交组合试
验发现：对于 ＳＪ７５型钻杆，控制一级摩擦时间在３ ～
５ ｓ，二级摩擦位移在 ８畅０ ～１０畅０ ｍｍ内，顶锻保压时
间在３ ～５ ｓ内，即控制总摩擦位移在２０ ～２３ ｍｍ，总
时长在 ２５ ～３０ ｓ 内，即可实现金属间的很好熔合，
且有利于将熔合处过热组织从母材中挤出，避免因
为过热组织的残留而影响钻杆焊缝区的机械性能。

2　焊后热处理
2．1　试验方案

为确定 ＳＪ７５型钻杆焊后热处理方法，试验采用
４种方案：

方案一：焊后直接高温（６２０ ℃）回火；
方案二：焊后机上淬火＋高温（６５０ ℃）回火＋

去应力退火；
方案三：焊后去应力退火＋正火（８６０ ℃）；
方案四：焊后 ２次去应力退火（６２０ ℃）。

2．2　试验结果
（１）４种方案处理的焊缝，宏观上看均无明显缺

陷，焊合面清晰可辩，两边组织为冶金结合。
（２）方案一处理的焊缝，热影响区窄小，仅 ５ ～６

ｍｍ。 两边晶粒细小、均匀，为回火索氏体组织，其综
合机械性能良好。 仅在热影响区与母材交接处，晶
粒稍有长大，并有少量碳化物析出（组织状况如图 ３
所示）。

图 ３　４５ＭｎＭｏＢ 和 ＣｒＭｎＳｉＡ 的摩擦焊焊缝
（３）方案二处理的焊缝，接头热影响区可见粗

大板条状马氏体和少量粗大片状马氏体，属过热组

织。
（４）方案三处理的焊缝，焊缝接头一侧 １１ ～１５

ｍｍ区已显示正火态组织，失去了接头调质处理的
意义。

（５）４种方案试样所做的拉伸实验，除方案三断
裂在管体近焊缝处，其余均断裂在管体热影响区与
母材交接处。

（６）４ 种方案测试的拉伸结果如表 １ 所示。

表 １ 焊缝热处理拉伸测试结果

方案序号 屈服强度／ＭＰａ 拉伸强度／ＭＰａ
１ －１  ５２０ 殚７７５ 倐
１ －２  ６４５ 殚８１５ 倐
２ －１  ５２５ 殚６８０ 倐
２ －２  ５１５ 殚７３５ 倐
２ －３  ５６０ 殚６８５ 倐
２ －４  ６１０ 殚７５５ 倐
２ －５  ５２５ 殚７６５ 倐
２ －６  ５５０ 殚７８０ 倐
３ 寣５１０ 殚７４０ 倐
４ 寣５０５ 殚６８５ 倐

3　结论与建议
综合分析各项试验数据，对于 ＳＪ７５ 型绳索取心

摩擦焊钻杆，得出如下结论。
（１）采用 ５ ｍｍ 的薄壁管与特殊材料加工的接

头焊接，既保证钻杆整体质量不增加又增强接头部
位的强度和耐磨性能，经济实用。

（２）焊缝采用焊后直接高温（６２０ ℃）回火，焊
区两边得到均匀细致的回火索氏体组织，综合机械
性能良好，符合技术要求。

（３）摩擦焊接采用先进的计算机监控和数据记
录技术，参数的重复性好，误差小，保证了成批钻杆
性能的一致性。

（４）接头调质处理时，要严格控制淬火温度和
回火温度及保温时间，过热或不足均会影响焊缝强
度。

（５）焊合时相变产生的组织应力和温度差造成
的热应力，易使焊区产生变形裂纹，所以，采用中频
感应加热要严格控制回火温度（６２０ ℃），注意保温
时间。 加热时，加热宽度要覆盖焊缝两边热影响区，
进一步细化晶粒，得到细致均匀的单一回火索氏体
组织。
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