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摘　要:建立了一个元胞自动机与有限差分的耦合模型 , 并将其应用于镍基合金 TIG

焊熔池凝固过程的模拟.首先对焊接熔池内的各种凝固组织的生长进行了模拟 ,成功

地模拟了平面晶 、胞状晶 、树枝晶 、等轴晶的形态 , 并与试验结果进行了比照.进一步模

拟熔池凝固时的凝固组织不同形态的演变过程 ,再现了胞状晶到树枝晶 、树枝晶到等轴

晶的转变过程.同时 ,采用溶质扩散模型模拟了扩散对溶质场分布的影响.结果表明 ,

模拟结果与试验结果吻合良好.
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0　序　　言

焊接过程中 ,焊缝的微观组织对焊接接头的性

能有着重要的影响.焊缝组织形成的过程复杂 ,受

诸多因素影响 ,而焊缝的一次组织的形成过程在整

个焊缝组织演变过程中具有重要意义.因此 ,焊缝

凝固过程中微观组织演变的研究是一个复杂而重要

的领域.

近 20年以来 ,国内外文献 [ 1 -5]利用多种数

值计算模型对凝固过程的枝晶生长进行模拟 ,经历

了从晶粒结构到枝晶结构 、从二维到三维 、从没有流

场到包含流场的逐步深入的发展过程
[ 6]

,做出了卓

有成效的工作.然而在这些研究中 ,针对焊接熔池

凝固过程的还非常少.

文献 [ 7, 8]建立了 CA-FD耦合模型研究分析焊

接熔池凝固结晶过程的晶粒形核长大过程.该模型

引入了非平衡扩散理论 ,并考虑了成分过冷 、曲率过

冷 、动力学过冷等多重过冷度的影响.计算结果表

明 ,焊接熔池中复杂的温度场和溶质场分布对晶粒

生长形态有重要的影响.

文中在上述研究的基础上 ,基于 CA法对镍基

合金焊接熔池凝固过程进行研究 ,模拟焊缝中各种

凝固组织的生长;同时考虑熔池中温度梯度的变化 ,

再现熔池凝固时的组织形态演变过程.

1　模型建立

1.1　溶质扩散模型

溶质扩散对焊接熔池中的枝晶生长具有重要意

义 ,而溶质浓度梯度是溶质在固相以及液相中扩散

的驱动力.固液界面处的溶质浓度集中导致了在固

液相中不均匀的溶质场.

在固液界面处 ,溶质平衡方程为

C
＊
S =kC

＊
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式中:C
＊
S , C

＊
L分别为固液界面处固相及液相中的溶

质浓度;CS, CL分别为固相及液相中的溶质浓度;

DS, DL分别为固相及液相中的浓度扩散系数.在考

虑成分过冷和曲率过冷的情况下 ,有

T
0
liq-Tlocal=ΔTC+ΔTK (4)

式中:T
0
liq为浓度 C0时的液相线温度;Tlocal为局部温

度;ΔTC和 ΔTK分别为成分过冷和曲率过冷.将

ΔTC=-mL(C
＊
L -C0)以及 ΔTK=Γκ代入式(4),得

C
＊
L =C0 -

1
mL

(T
0

liq-Γκ-Tlocal) (5)
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式中:ml为液相线斜率;Γ为 Gibbs-Thomson系数;k

为枝晶尖端曲率.

通过式(5)可计算出 C
＊
L.然后通过式 (1)～

(3),即可得到计算区域内各个位置的 CL或 CS.

1.2　枝晶生长速度模型

在计算枝晶生长速度时 ,文中采用了 Nastac
[ 3]

基于枝晶尖端溶质守恒推导出的枝晶尖端生长速度

模型 ,其公式为

Vx(i, j)=
DL

a(1 -k)
1-

CL(i-1, j)

C
＊
L(i, j)

fL(i-1, j)+ 1 -
CL(i+1, j)

C
＊
L(i, j)

fL(i+1, j) +

kDS

a(1 -k)
1 -

CS(i-1, j)

kC
＊
S(i, j)

fS(i-1, j)+ 1-
CS(i+1, j)

kC
＊
S(i, j)

fS(i+1, j) (6)

1.3　初始条件与边界条件

参考文献 [ 2]的数据 ,对于镍基合金 ,模拟所需

各种初始参数的设定如表 1所示.根据表中的公

式 ,元胞自动机时间步取作 0.000 001 s.

表 1　所使用材料的性能和模拟参数

Table1　Materialpropertiesandmodelparametersused

insimulation

液相线温度

T0
Liq/K

液相线斜率

mL/(K·%)

溶质分配

系数 k

液相扩散系数

DL/(m2·s-1)

固相扩散系数

DS/(m
2·s-1)

1 609 -10.9 0.48 3.0×10-9 3.0×10-12

Gibbs-Thomson系数

Γ/(K·m)

初始浓度

C0(%)

元胞尺寸

x/μm

时间步

t/s

1.0 ×10-7 4.85 5 ≤
1

5
min(

Δx
Vmax

·
Δx2

DL
)

2　结果与讨论

2.1　单一凝固组织生长

焊接熔池的凝固组织包括平面晶 、胞状晶 、树枝

晶 、等轴晶等结晶形态.至于具体呈现何种结晶形

态 ,完全取决于结晶期间固 —液界面前沿成分过冷

的程度
[ 9]

.文中将 1 mm×1 mm的区域划分为 200

×200的元胞空间 ,每个元胞的边长为 5 μm,基于

上述模型 ,对焊接熔池内的各种凝固组织的生长进

行模拟.模拟结果如图 1所示.

2.2　焊缝凝固组织形态演变

为了计算微观区域内的枝晶生长 ,首先利用商

业有限元软件 MARC对 100 mm×50 mm×3 mm的

平板构件 TIG焊过程进行宏观温度场的模拟 ,模拟

所用参数为:焊接电压 12 V,焊接电流 160 A,焊接速

度 4 mm/s.计算结果如图 2所示.取从熔池边缘指

向熔池中心的法线路径上的温度分布如图 3所示.

将 1 mm×2 mm的区域划分为 200 ×400的元胞空

间 ,每个元胞的边长为 5 μm.底部认为是熔池边缘 ,

而顶部认为是焊缝中心线.该区域的初始温度场由

图 3所示的温度分布差分得到.降温速率通过熔池

中最高温度与熔点温度的差值除以熔池从最高温度

到熔点温度所经历的时间获得 ,文中取为 100 K/s.

图 1　焊缝中凝固组织形貌比较

Fig.1　Comparisonofdendritemorphologiesobtainedby

experimentsandsimulations

图 4为熔池内不同时刻枝晶的生长形态.在结

晶的初始阶段 ,由于熔池边缘的温度梯度较大 ,同时

结晶速度缓慢 ,此时成分过冷较小 ,焊接熔池内的枝

晶以胞状晶的形式长大.随晶体逐渐远离焊缝边缘
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而向焊缝中心生长 ,温度梯度逐渐减小 ,结晶速度逐

渐增大 ,成分过冷区也逐渐增大 ,凸入到过冷液相中

的枝晶生长速度更快 ,阻挡了周围生长速度较慢枝

晶的生长 ,结晶形式由胞状晶向树枝晶转变.而到

了凝固后期 ,在焊缝中心处由于温度梯度最小 ,成分

过冷区最大 ,在液相中产生新的晶核 ,以等轴晶的形

式长大.在整个凝固过程中 ,枝晶与枝晶之间 、枝晶

臂与枝晶臂之间 、柱状晶与等轴晶之间都存在着激

烈的竞争生长 ,从而形成了复杂的焊缝金属凝固组

织形态.计算结果与图 5所示的试验结果吻合良好.

图 6为图 4在相对应计算条件下不同时刻的溶

图 6　不同时刻溶质浓度分布

Fig.6　Simulatedsolutedistributioninmoltenpoolatdifferenttimes
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质浓度分布.可以看出 ,在枝晶前沿以及已凝固区

域的残留液相中 ,存在溶质堆积现象 ,并且随着凝固

过程的进行 ,溶质堆积不断加剧.在凝固过程趋于

结束时 ,液相中的最高浓度达到 22.85%.

3　结　　论

(1)建立了一个元胞自动机与有限差分耦合模

型 ,并将该模型应用于镍基合金焊接熔池的凝固过

程模拟.

(2)成功地模拟了焊缝中各种结晶形态 ,并与

试验结果进行了比照.进一步模拟熔池凝固时的凝

固组织不同形态的演变过程 ,模拟结果与试验结果

吻合良好.

(3)溶质场的计算结果表明 ,随着凝固过程的

进行 ,溶质堆积不断加剧.
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frequencyrespondofsoundtrack.Basedontheaboveanalysis,

thelineargenerationmodelofarcsoundwassetup.Thelinear

predictioncoefficients(LPC){ai}, reflectioncoefficientsand

logarithm arearatio coefficientswere extracted by Levinson-

Durbinalgorithm.Inaddition, thecombinedcharacteristicvector

ofarcsoundsignalwasconstructed.
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Abstract:　 Theinfluenceofsegmentsheatsourceand

meshsizeoncalculationaccuracyandefficiencyof3-DEFAof

multi-passbutt-weldedpipewereinvestigated.Themethodscan

meetthedemandofcalculationaccuracyandhighefficiencyof

3Dfiniteelementsimulationoflargepipes.Theresultsshowthat

themeshsizebeloworequalsto3.3mmcanmeettheaccuracy

requirement, thesegmentheatsource, whichhaslittleefficien-

ciesoncalculationaccuracy, canimprovethecalculationseffi-

ciencygreatly.
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Abstract:　Acoupledmodelofcellularautomatonandfi-

nitedifference wasestablished and applied tosolidification

processinmoltenpoolofnickelbasealloy.Thegrowthofvarious

solidificationmicrostructures, includingplanarcrystal, cellular

crystal, columnardendriticcrystalandcrystalequiaxeddendritic

inmoltenpoolwasfirstlycarriedoutandcontrastedwithexperi-

mentresults.Moreover, variationinsolidificationmodeinmol-

tenpoolwasperformed, whichrepresentedcellular-to-dendritic

andcolumnar-to-equiaxedtransitions.Theeffectofdiffusionon

thedistributionofsolutewasalsocalculatedbysolutediffusion

model.Thesimulationresultswereingoodaccordancewiththe

experimentresults.

Keywords:　microstructureevolution;cellularautoma-

ton;solutesegregation

Microstructuralanalysisofweldmetalmicrostructuresina

lowcarbonhighstrengthmicroalloyedsteel　　WEIRan,

WUKaiming(HubeiProvincialKeylaboratoryforSystemSci-
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Abstract:　 Microstructuralobservationsandanalysisof

weldmetalina800 MPagradelowcarbonhighstrengthmicroal-

loyedsteelarestudiedbymeansofpoticalmicroscopy, SEM-

EDS(ScanningElectronMicroscopy-ElectronDispersedSpec-

trum)andEBBSD(ElectronBackscatteringDiffraction).The

weldmetalconsistsofbainiteandacicularferrite.Acicularfer-

ritelathsorplatesarenucleatedoninclusionswhichconsistedof

anAl2O3 coreandanouterlayeroftitaniumoxide.Although

multi-variantferriteplatesemanateradiallyfromaninclusion,

thereareonlysomeofthemcouldenlengthenrapidly.Itindi-

catesgrowthdirectionofacicularferritepreferredorientation.

ResultsofEBSDanalysisalsoindicatethattheacicularferrite

grainsinweldmetalarenotcrystallographicallyorientedrandom-

ly, probablyacertainorientationrelationshipbeingkept.Those

acicularferritelathsorplatesnucleatedoninclusionsgrownin

oppositedirectionhavethesameorientationrelationship, pre-

sumablybecausetheyhaveaKurdjumov-Sachs(K-S)orientation

relationshipwiththeprioraustenitegrains.
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Abstract:　Tofurtherrecognitionaccuracy, themulti-clas-

sificationbyimprovedbinarytreebasedonSVM israisedfor

weldingdefectsrecognition.Intheweldingdefectsclassification,

eachclassseparationiscomputed, theclassesofthetwosmallest

classseparationaretrainedtogeneratethesub-classification

SVM 1 andthenarecombinedintoanewclusterG.Thenew

clusterGandtheremainingclassesarecomputedsimilarly, and

thesecondsub-classificationSVM 2 andnewmergedclusterH

areproduced.Thisworkwouldberepeateduntilthe(k-1)-th

sub-classificationSVMisobtainedandfinallyabalancedbinary

treeiscomeintobeing.Then, theoptimizedbinarytreebased

onSVMbyclusteringisappliedinweldingdefectsrecognition.

Theexperimentsshowhighrecognitionaccuracyandstronggen-

eralizationabilitybyournewalgorithm.
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Fengxin(SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,

SouthChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640, Chi-

na).p55-58

Abstract:　 Tomeettheweldingrequirementsofthenew

materialswithlowresistance, adigitalpowerfulmediumfrequen-

cyinverter-basedresistancespotweldingpowerisdesigned, with
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