
 

镍基合金 TIG焊接熔池及热影响区组织模拟

刘仁培， 陈莉莉， 魏艳红
(南京航空航天大学，南京，210016)

摘要： 基于枝晶生长动力学和晶粒长大理论，采用元胞自动机法 (CA)建立了焊接熔池及热影响区的微观组织演变

模型. 通过有限元模型计算了 TIG焊接过程的温度场分布，并利用插值算法将热循环曲线应用于 CA模型，计算了

镍基合金 TIG焊接熔池凝固过程枝晶生长及热影响区的晶粒长大. 结果表明，焊缝边缘的晶核主要以柱状晶的形

式向焊缝中心生长，其最终形貌取决于半熔化母材晶粒上的联生结晶及不同取向枝晶间的竞争生长，焊缝中心为

等轴晶组织. 焊接热影响区的晶粒长大使得熔池凝固形成的柱状晶组织粗大. 模拟结果与试验结果吻合较好.
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0    序言

在熔焊中，焊缝微观组织受温度场和热影响区

晶粒结构的影响. 在焊接热源高温作用下形成的焊

缝与热影响区中的微观组织形貌将影响焊接结构

的性能和质量[1]
. 因此，微观组织的控制是保证焊

接接头力学性能的重要因素. 由于焊接是一个高

温、瞬时、动态的复杂过程，采用试验法研究焊接接

头组织的演变过程具有一定的限制. 随着计算机技

术和材料科学的发展，通过数值模拟技术已经能够

再现焊接熔池枝晶演变和热影响区晶粒长大的动

态过程[2-7]
.

Pavlyk等人[3] 首次利用有限差分-元胞自动机

(FD-CA)模型对惰性气体钨极氩弧焊定向凝固过

程中具有相同取向的枝晶生长进行了预测. Zhan
等人[4] 建立 FD-CA模型对焊接熔池中的柱状树枝

晶和等轴树枝晶进行了模拟，并提出了“对角线模

拟角度”方法实现了具有不同结晶学主轴的柱状树

枝晶间的竞争生长. Han等人[5] 模拟了焊接熔池内

不同区域的枝晶竞争生长过程，并研究了基体晶粒

尺寸对柱状晶形貌的影响. 张敏等人[6-7] 采用熔池

凝固模型实现了焊缝横截面上的枝晶生长模拟. 宋
奎晶[8] 基于 CA模型，并提出粗网格划分方法和相

似原理实现了钛合金焊接热影响区晶粒长大的多

尺度模拟.

目前的焊接接头微观组织模拟主要集中在焊

接熔池枝晶生长或者热影响区晶粒长大，将二者同

时考虑的模拟较少. 鉴于此，针对镍基合金 TIG焊

接过程，建立了枝晶生长模型与晶粒长大模型来模

拟焊接温度场作用下的焊接接头微观组织演变

过程.

1    模型建立

1.1    凝固模型

焊接熔池凝固过程主要包括枝晶形核和枝晶

生长. 熔池内的晶核数量采用 Rappaz等人[9] 提出

的连续形核模型确定，单位时间步长内，形核密度

n(ΔT)可表示为

n(∆T ) =
nmax√
2π∆Tσ

w ∆T+δ(∆T ′)

∆T
exp

[
−1

2
(
∆T ′−∆TN

∆Tσ
)
2]

d(∆T ′) (1)

式中：nmax 为最大异质形核衬底密度；ΔTσ 为标准

曲率过冷度；ΔT ′为平均形核过冷度；ΔTN 为最大形

核过冷度；δ(ΔT ′)为单位时间步长过冷度的变化

量. 式 (1)可用于描述熔池边缘与中心的非均匀

形核.

晶核形成后，开始进入生长阶段. 考虑成分过

冷和曲率过冷，固/液界面处液相的溶质浓度可表
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示为

C∗L =C0−
1

mL
(TL−T −Γκ f (φ,θ)) (2)

式中：mL，TL，Γ 为常数；T 为局部温度；κ 为界面曲

率；f(φ,θ)为各项异性函数[10]
.

模型中假设固 /液界面存在局部平衡，通过

式 (3)进行溶质分配.

C∗S = kC∗L (3)

C∗S C∗L式中：k 为溶质分配系数； 和 分别是固/液界面

两侧固相和液相中的溶质浓度.

固/液界面生长态元胞中的液相溶质浓度为

CL =C∗L−
1
2

(1− fS)∆xGL (4)

式中：fS 为固相分数[10]；Δx 为元胞尺寸；GL 为液相

溶质浓度梯度.

浓度梯度的存在使溶质发生扩散，液相和固相

中溶质扩散控制方程为

∂CL

∂t
=
∂

∂x

[
DL

∂CL

∂x

]
+
∂

∂y

[
DL

∂CL

∂y

]
(5)

∂CD

∂t
=
∂

∂x

[
DD

∂CD

∂x

]
+
∂

∂y

[
DD

∂CD

∂y

]
(6)

式中：CS 为固相中的溶质浓度；CL 为液相中的溶质

浓度；DS 为固相中的溶质扩散系数；DL 为液相中的

溶质扩散系数.

1.2    热影响区晶粒长大模型

热影响区晶粒长大是通过晶界迁移实现的，通

常晶界迁移速度可通过晶界迁移率 M 和晶界迁移

驱动力 F [11] 计算.

v = MF (7)

考虑到相邻晶粒的位向差，晶界迁移率 M 可表

示为

M =


M0

(
θ

θm

)5

, θ < θm

M0 =
A2n1v1V2

m

NaRT
exp

(
−∆GA

RT

)
, θ > θm

(8)

式中：A2 为晶粒接纳原子的概率；n1 为单位面积上

处于有利跳跃位置的原子数；v1 为原子跳跃频率；

Vm 为原子摩尔体积；Na 为阿伏伽德罗常数；R 为

气体常量；ΔGA 为激活能；θ 为晶粒的取向差，θm
取 15°.

晶界迁移驱动力可通过晶界曲率表示为

F = γ · κ (9)

式中：γ 为单位面积的晶界能；κ 为晶界曲率. 其中

γ 服从 Read-Shockley公式，κ 可通过等效模型法计

算得到[12]
.

中心元胞状态转变为邻居元胞状态的概率

P 为

P =


0, GT,i < ∆GA−

∑
∆Gi

MiFi

MmaxFmax
, GT,i > ∆GA−

∑
∆Gi

(10)

∑
∆Gi式中：GT,i 为元胞内能； 为元胞转变前后的自

由能差. 给元胞赋予随机数 r (0 ≤ r ≤ 1)，若 P >
r，则元胞状态发生转变.

1.3    初始条件

温度场模型中采用的构件尺寸为 100 mm ×
50 mm × 2 mm，材料为镍基合金 GH3039，计算所

用的热物性参数详见文献 [13]. 焊接方式为 TIG
焊，焊接电流为 75 A，电弧电压为 10 V，焊接速度

为 2 mm/s. 针对薄板 TIG焊，选用高斯热源模型，

通过商业有限元软件计算获得焊接温度场，并将节

点热循环曲线通过双线性插值计算得到元胞自动

机模型中温度条件.

CA模型中选择焊缝横截面上的微观组织演变

过程作为研究对象，选取的计算域尺寸为 1 mm ×
2 mm. 母材晶粒结构通过等轴晶形核和生长获得，

其中母材晶粒尺寸设为 32 μm(该值由试验测量得

到). 晶粒取向总数设为 48，其值在 1 ~ 48之间随机

给出，晶粒的择优生长取向随机赋予−45° ~ 45°之
间的角度. 热影响区晶粒长大模型中的元胞尺寸设

为 4 μm，凝固模型中的元胞尺寸设为 2 μm，时间步

长设为 0.000 1 s. 凝固枝晶生长模型中的初始参数

如表 1所示[14]
.

 

  
表 1    微观组织模拟参数

Table 1    Parameters used in the Microscopic Simulation
 

液相线温度

TL/K
液相线斜率

mL

溶质分配系数

k
液相扩散系数

DL/(m
2·s−1)

固相扩散系数

DS/(m
2·s−1)

Gibbs Thomson系数

Γ/(K·m)
初始溶质浓度

C0(%)

1 640 −2.1 0.714 2.0 × 10−9 3.7 × 10−12 2.0 × 10−7 20
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2    结果与讨论

2.1    温度场模拟结果

图 1为宏观有限元模型计算得到的焊接过程

某一时刻构件上表面、焊缝横截面及微观组织计算

区域内插值后的温度场分布情况. 为了将熔池部

分区分出来，将高于熔池边界温度的区域用灰色表

示，熔池边界温度为 1 367 ℃. 由构件上表面温度

场云图可以看出熔池呈现椭圆形，熔池前方的等温

线较为密集，温度梯度大，熔池后端的等温线稀疏，

温度梯度较小. 由图 1b中的温度分布可以看出不

同区域的温度分布和最大温度梯度方向是不一致

的. 选取图中黑色线框中的区域作为微观组织的

计算范围，将该区域中节点的热循环曲线进行双线

性插值可以得到任意时刻任一元胞的温度值，某一

时间步微观尺度上的温度场分布如图 1c所示.

2.2    焊接接头微观组织模拟结果

焊接接头微观组织模拟结果如图 2所示. 图 2a
表示焊接构件横截面上的母材晶粒分布情况. 随
着热源的靠近，母材熔化形成熔池，如图 2b中深

色区域所示. 熔池附近的晶粒在热作用下开始长

大，距离熔合线越近，晶粒生长越明显. 当晶粒长

大到一定程度后将基本不再变化，如图 2c所示.

晶粒生长过程主要是通过大晶粒吞噬小晶粒完成

的. 随着热源的离开，构件的整体温度逐渐下降，

熔池开始凝固. 由于熔池边缘散热较快且易于形

核，在此处率先形成的晶核开始以柱状树枝晶的

形式向熔池中心生长. 图中用不同灰度表示具有

不同择优生长取向的晶粒，这些具有不同取向的

枝晶在生长过程中逐渐靠近并发生竞争生长，择

优取向与最大温度梯度方向相近的枝晶更易于生

长，竞争优势较弱的枝晶在生长过程逐渐被挤压，

直至停止生长，如图 2d所示. 由同一母材晶粒联

生结晶形成的枝晶簇具有相同的择优生长方向，

其凝固后在焊缝中表现为完整的柱状晶粒. 当熔

池中的最大过冷度增大到足以形成新的晶核时，

大量具有随机取向的晶核在柱状晶前沿形成并阻

碍柱状晶的生长，因此在凝固后焊缝中心形成了

连续的等轴晶区，如图 2e所示. 图 2f为联生结晶

与柱状晶向等轴晶转变过程. 熔池内的柱状晶结

构和宽度主要与热影响区中的晶粒取向和尺寸有

关，热影响区的晶粒粗化现象越明显，熔合线附近

的母材晶粒数量越少，由同一晶粒联生结晶形成

的柱状树枝晶数量增多，使得焊缝中的柱状晶变

得粗大.

为了验证模拟结果的可靠性，选取 2 mm厚的

GH3039镍基合金进行 TIG焊接试验，选用的焊丝

牌号为 HGH3039. 通过金相试验获得的焊接接头

微观组织如图 3所示. 由图 3a可以看出，熔池内部

主要的枝晶形态为柱状树枝晶和等轴树枝晶. 柱状

树枝晶前沿为大量的等轴晶组织. 由图 3b可以看

到热影响区的晶粒与母材相比发生了明显的粗化，

通过截线法测量得到该区域的晶粒平均尺寸约为

132 μm. 同理可得模拟的热影响区晶粒平均尺寸约

为 129 μm，模拟结果与试验结果吻合较好，说明了

该模型可用于焊接熔池及热影响区的微观组织演

变过程模拟.
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图 1    焊接过程温度场云图

Fig. 1    Temperature  field  during  the  welding  process.
(a) temperature field on the upper surface of the
workpiece;  (b)  temperature  field  of  the  weld
cross-section;  (c)  temperature  field  in  the
calculation domain obtained by interpolation
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(a) 熔池内枝晶形貌

(b) 热影响区晶粒分布

100 μm

100 μm

 
图 3    焊接接头微观组织分布

Fig. 3    Micrographs of  welded joint.  (a)  dendrite  morph-
ology of  the molten pool;  (b)  grain distribution of
the heat-affected zone

 
 

3    结论

(1)所建立的热影响区晶粒长大模型能够较好

的模拟热作用下的晶粒粗化过程.

(2)所建立的枝晶生长模型能够对焊接熔池凝

固过程中半熔化母材边缘的联生结晶，不同枝晶间

的竞争生长和熔池中心的等轴晶生长过程进行模

拟，可以完整的再现焊接接头微观组织的动态演变

过程.

(3)模拟结果能够较好的体现焊接热影响区晶

粒尺寸与焊缝柱状晶宽度之间的关系.

(4)模拟得到熔池微观组织和热影响区晶粒分

布与试验结果吻合较好，由此验证了模型的可靠性.
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Institute  of  Technology,  Nanjing,  211167,  China； 2. Jiang-
su Key Laboratory of Advanced Structural Materials and Appli
cation Technology,  NanJing  Institute  of  Technology,
 Nanjing, 211167, China； 3. NanJing  University  of  Aeron-
autics and Astronautics, Nanjing, 211106, China). pp 54-58

Abstract:     Diffusion  bonding  between  Tungsten  and

Steel using Co powder/Ni foil composite interlayer was carried

out under the condition of 10 MPa in vacuum at 800 ℃, 900 ℃

and 1  000  ℃ for  120  minutes. The  microstructure,  compos-

ition,  fracture  characteristic  and  shear  strength  of  the  joints

were  studied. The  results  showed  that  less  intermetallic

compound  is  formed  in  tungsten  matrix/interlayer  interface  of

the joints bonding at 800 ℃ and 900 ℃，the shear strength of

the  corresponding  joints  is  186  MPa  and  172  MPa,

respectively. The shear  fracture  of  the joints  ,which is  typical

cleavage  fracture  morphology,  are  located  in  tungsten  matrix

near interface.When the bonding temperature is up to 1 000 ℃,

a  continuous  intermetallic  compound  layer  less  than  2  μm  is

formed in the tungsten/interlayer interface, the shear strength of

the joints reduced significantly to 115 MPa. The shear fracture

of the  joints  bonding  at  1  000  ℃ is  also  located  in  tungsten

matrix  near  interface. Most  of  which  exhibits  intergranular

fracture morphology.
Key words:    tungsten；cobalt；bonding；shear strength

 
3D reconstruction of laser scanning at weld surface defects  
    YANG Pengcheng1， GAO Xiangdong1， Lin Shaoduo1， Ma
Bo1，  Pan  Chunrong2  (1. Guangdong  Provincial  Welding
Engineering  Technology  Research  Center,  Guangdong
University of Technology, Guangzhou, 510006, China；2. Jia-
ngxi University of Science and Technology, Ganzhou, 341000,
China). pp 59-63

Abstract:     The  surface  defects  of  the  workpiece  weld

bead  were  detected  suing  a  point  laser  displacement  sensing

method. Firstly,  the data of  weld defect  surface was collected

and  the  original  data  was  filtered  by  Gaussian  filtering. Then

the  Delaunay  triangulation  was  applied  for  the  processed  data

points  and  reconstruction  of  a  three-dimensional  model  with

the  spatial  coordinates. Experimental  results  showed  that  the

3D  reconstruction  method  based  on  the  point  laser

displacement sensing and the surface defect images of the weld

bead can accurately judge the appearance of welds.
Key words:    laser  ranging； weld  defect； triangulation；

3D reconstruction
 
Simulation  of  microstructure  evolution  of  weld  pool  and
heat-affected zone during TIG welding of nickel-base alloy  
    LIU  Renpei，  CHEN  Lili，  WEI  Yanhong  (Nanjing

University  of  Aeronautics  and  Astronautics,  Nanjing,
210016,China). pp 64-68

Abstract:    Model for microstructure of molten pool and

HAZ was developed based on the dendritic growth kinetics and

the  grain  growth  theory  using  the  cellular  automaton

method.The temperature field during TIG welding process was

calculated by the finite element model. And the thermal cycle

curves were applied to the CA model to calculate the dendrite

growth in the molten pool and grain growth in the heat-affected

zone. The  simulation  results  showed  that  the  nuclei  at  the

fusion  boundary  mainly  grows  in  the  form  of  columnar

dendrite  toward the center  of  the weld. The final  morphology

depends  on  the  partially  melted  grains  of  base  metal  at  the

fusion  boundary  and  competition  growing  between  dendrite

arrays  with  different  orientation. The  microstructure  at  the

center  of  the  molten  pool  was  equiaxed  dendrites. The  grain

growth  in  the  heat-affected  zone  results  in  the  columnar

structure  of  the  molten  pool  coarser. The  simulation  results

agree well with the experimental results.
Key words:    cellular  automata； molten  pool； dendrite

arrays；heat-affected zone；grain growth
 
Apparent defect recognition of gas metal arc welding based
on  infrared  vision       XIA  Weisheng1，  GONG  Fujian1，

YANG Rongguo2， WAN Chaizhi1， YANG Yunzhen3  (1. Sta-
te  Key  Laboratory  of  Materials  Processing  and  Die  &  Mould
Technology, Huazhong University of Science and Technology,
Wuhan,430074,  China； 2. R&D  Center,  Shanxi  North
Machine-Building Co.,  Ltd.,  Taiyuan,030009,  China；3. Wu-
han University of Technology, Wuhan,430070, China). pp 69-
73

Abstract:     The  visual  monitoring  of  welding  process

and  welding  defect  identification  are  vital  to  the  intelligent

control  of  welding  processes. In  this  paper,  a  mid-wave

infrared  CCD  was  used  to  acquire  the  infrared  images  of  the

welding pool  on-line  during the  welding process. The images

captured  are  preprocessed  by  the  improved filtering  algorithm

and image enhancement  algorithm. To obtain  the  temperature

distribution  information  of  the  welding  pool,  the  relationship

between the gray value in infrared image and the temperature is

established  based  on  temperature  calibration  of  the  used

thermocouple. The improved edge extraction algorithm is used

to  extract  the  characteristic  parameters  of  the  welding  pool.

Then  the  identification  algorithm  of  welding  defect  is

developed. The  results  of  verified  experiments  show  that  the

proposed algorithm has good practicability and accuracy in the

on-line  identification  of  welding  shape,  burn-through  and
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