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焊接过程瞬态组织预示的计算机模拟

张 初 冬

大连铁道学院 )

摘 要 焊按过程眺念组织预示程序是在先刀 J的焊 按 热传导程序基础」 i认曰川
(

的
。

利用状态图和相变动力学中的计算公式
,

该程序可以给出整个接头中任一点瞬 公

务组织的休积百分数
,

并绘出各组分的等值分布图
。

与最 终 接 头中的观测住拼日比
,

价以寸羞仇约 上 10 %
。

应用这一程序
,

对低合金钢实际苍线 环 焊 缝手工焊进行了计鲜
沛拟

,

进一步验证了该程序的可行性和可靠程度
。

关健词 相变模拟
,
焊按接头

,
计算机悦拟

o 序 言

随 右焊接力学的不断发展
,

现在已经可 以对焊接瞬态温度场 和 应 力 应变场进行数位计

算
。

但要综合考虑各种复杂因素对整个焊接过程的影响
,

瞬态组织预示是关键的一环
。

因为

一方面相变中的热效应和体积变化对焊接热传导和瞬态应力分析有较大的影响
,

另一方面
,

瞬态的组织分布也对元素的扩散 (包括氢扩散 ) 起着控制作用
。

关于金属相变的计算模拟方

面的研究
,

在近十年内
,

己得到许多有关专家的重视
。

但是有关焊接过程
r
}
,瞬态显微组织预

示方而的研究工作做得很少
。

D l尹 W
a t t 〔 ` ’ 和 C H e n w o o d 〔 ” 首次提出了W

a t t / C
o o n
模型

,

并在此从础上对板上堆焊焊道的情况进行了模拟计算
。

但其原始条件与工程实际并不符合
。

因此
,

有必要编制一个程序并对实际工件进行计算模拟
,

来考核此类程序的可行性 和可靠程

度
。

1 编制预示程序的先导工作

为了预示焊接过程的瞬态组织
,

程序必须首先能计算得到瞬态温度场
。

与一般的热传导

问题不 同的是
,

灯接热源是移动的
,

并伴随右札1变
。

热 传甘的从本方程是
:

、丫 ( T ) 一 c
,

召
T + Q 一 。

O L

( l )

式
「

l
: ,

k 为导热 系数
,

c
。

是材料的 体积比热
,

口为产生的热星
。

对 J 瞬态热流的有限 少口 }
·

算

的矩阵表达式为
:
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式中 【K 」为热导矩阵 , 〔C 〕为热容矩阵 , { P }为热流矢量
; 笼T } 为 温 度 阵

。

本 文 与 文 献

( 3 〕 中所介绍的不 同
,

热流矢量里不含 于P 口}项
。

这是因为对焊接热源的考虑方法不同
。

本

研究中
,

热量是瞬间赋给熔池
,

而熔池拟定为能量按高斯分布的半双椭圆体
。

本研究所用的

热传导部分的程序块是 J
.

G o l d a k等人建立的
〔 ` , ,

有关熔池的计算模型参见文献 〔 5 〕
。

使

用这一模型时
,

是把输入热量在一个时间步长之内赋予一个半双椭圆体的
“ 设定熔池

”
的各

个单元
。

随
“
熔池

” 的移动
,

其中单元在每一步长中所得的热量不同
。

另外
,

程序中考虑了材料热物理特性的温度依赖关系
。

书!变潜热的作用
,

用在反应过程

的时间间隔内 C , 的突变来考虑
。

本研究是以移动热源情况下的三维问题为对象
。

有关热 传导部分程序块的细 节参照文献

〔 4 〕
。

适用材料为低合金钢
。

2 相变温度与相变动力学

2
。
1 相变特征通度的计算

通常
,

对于低合金钢
,

某一溢度下的组织成分可由修正了的 F e 一 C 相 图来确定
。

而对于

焊接过程
,

相变的特征温度则由钢材的 C C T曲线确定
。

这包括 液 相 线温 度 T L , 固相线温

度 T S , 共析线以上铁素体溶解度线所决定的温度 T F , 奥氏体化温度 A E
, ;
珠 光体相变起始

沮度 P S . 贝氏体相变起始温度 B S ; 马氏体相变起始温度 M S
。

对于低合金或微合金钢
,

这些

特征温度可由下列的经验公式计算
〔 ” :

T L = 1 5 3 0
.

0 一 8 0
.

5 8 1 C ( 3 )

T S 二 二

A

刀
一 19 [ C二C健]

( 4 )

T F 二 9 1 2 一 8 4 8 6 C ( 5 )

A E
, = 9 12 一 2 0 3斌 C 一 15

.

2 N i + 4 4
.

75 1+ 1 0 4 V + 3 1
.

S M
o + 1 3

.

I W

一 3 0M n 一 1 1 C r 一 2 0 C u + 7 0 0 P + 4 0 0A I + 1 2 0A s + 4 0 0 T i ( 6 )

P S 二 7 2 3 一 10
.

7M
n 一 1 6

.

9N i + 2 9 5 1+ 1 6
.

9 C r + 2 9 0A s + 6
.

4W ( 7 )

B S 二 6 5 6一 5 8 C 一 3 5M n 一 7 5 5 1一 1 5 N i 一 3 4 C r 一 4 1入1 0 ( 8 )

M S = 5 6 1一 4 7 4 C 一 3 3 M n 一 1 7N i 一 1 7 C r 一 2 1 M o
( 9 )

式中 C为钢中碳含量 ( w t
一

形 )
,

其余元素符号也代表其含量
。

A
,

B
, a 和b 为常数

,

此研究

中分别取 5
.

1 1 , 7 5 2 0
.

0 , 1
.

0和 1
.

0
。

C 。和 C
。

分别为沉析物中金属和非金属的浓度 ( w t
一

形 )
。

对

所研究的钢
,

沉析物为 N b C
。

:
.

2 关千相变动力学

对于升温时奥氏体化的过程
,

以及固一液区中固体和液体的体积份数
,

均近似按平衡状

态图用杠杆定律来确定
。

对于连续冷却过程中奥氏 体 的 分 解
,

其反应速度用式 (1 的 、 式
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( 1 5 ) 来确定 “ , 。

对于 丫 , a转变
:

dX _ 2 ( G一 ’ ) / 二刁 T
3
X

, ( ’ 一 x , / 3
( 1一 X )

, X / ’

d t 5 9
.

6 M n + 1
.

4 5 N i + 6 7
.

7 C r + 2 4
.

4 M
o

e x P ( 一 2 3 0 0 0 / R T )

式中 G为按 A S T M 计的奥 氏体晶粒尺寸号
; 刁 T 为过冷度

,

』 T 二 A E
, 一 T ; x 为形成中的铁素

体体积份数
,

X 一 X ,
/X

; : ,

X ,
和 X ; : 分别是己形成的和平衡时的铁素体含址

。

对于 丫、 P反应 :

d x Z ( “ 一 , , / ,
乙 T

,
D x

, “ 一 万 〕
八 ( 1一 x ) 以八 ( 2 1 )

~ .

d「 = 一丁万g下京丽硬瓜不丽五+ 4 M o N i )

式中 X 及 X ,
和X

, :
与式 ( 1 0 ) 相同

,

珠光体的份数X = X p
/X

, : 。

刁 T 二 P S 一 T
。

D是扩散

参里
[ t

,

可由下式求得
:

l

D
= 。 x p ( 2 7 5 0 0 / R T ) + ( 0

.

0 1 C r + 0
.

5 2M o ) e x p ( 3 7 0 0 0 / R T ) ( 12 )

对 于 了、 B 转变
:

d X Z ` G 一 ` , / `
刁 T Z

X
孟 “ 一 尤 , / ’

( 1一 X )
Z x / 3

d t Z ( 2
.

3 4 + 10
.

I C + 3
.

S C r + 1 9M o ) 10
一 `

一 e x P (一 2 7 5 0 0 / R T ) ( 1 3 )

式 中 X = X 。
/X

: : ,

为贝氏体的份数
,
刁 T = 刀S 一 T,

Z = e x P [X
’
( 1

.

g C + 2
.

SM n + g N i + 1
.

对于 了* M转变
,

不计算反应速度
,

在温度 T 时形成的

马氏体体积份数 X M 山下式确定
:

X , “ 1一 e x P【一 k : , (M S一 T )〕 ( 15 )

这里
,

k
: M 为常数

。

对所研究的钢
,

取 0
.

01 1℃
一 , 。

使少lj下式估算升温时奥氏体品粒长大速度
:

7 C r + 4M
o 一 2

.

6 ) 〕 ( 14 )

e x p ( 一 Q
3

/ R T ) ( 16 )

式中 g 为以产m 计的品粒尺寸
,
k
。

为晶粒长大常数
,

它

与钢材成分和温度变化速率有关
; 本研究中取

k o = 7 又 1 0 ’
m m

’ s 一 ’ 。

口
3

为品粒长大的活性能
,

取

2
.

4 1 X 10 ’
Jm o l

一 , 。

3 计算模拟程序的设计及计算实例

图 1 给 出 J
’

灿t接过程瞬态组织预示分析程序流程的

示意框图
。

其中热传导部分的程序块参照了文献 〔 4 〕

的方案
。

把此程序块
一

与
_

卜节 中的计算公式相连接就构成

红t织预示程序 的
_

1三体
。

在程序中
,

对每一时间步 长刁 t `
之始的时刻 t ` ,

要

((( 汤】C山口 t e 口 Chhhhh C目刽山 at . bbbC
ppp抽“ 一 宜n cr e m e n rrrrr p抽“ 一五n cr e斤 . n ttt

ddd X in T一 r讨 n吕吕吕 d X 如 T寸 e d u e场 ...

CCC匕」e田 a t e o n et n t o f e v e r y P恤 ...

XXX 二 X + d XXX

口一gk一2
一一

gTt
.

d一
.

d

田 1 瞬态显微组织预示程序流程简图

F i g
.

1 A f l o w e h a rt f or t r a n s i e n t

m 1e r o s t r u e t u r e
一
p r e d i ct i n s a n a l y s i s

先计算出瞬态温度场
,

再山 2
.

川知 1
,

的公式判断各单元是否进入某
一 相变区问

。

再根据 2
.

川乍

中札I应的公式确定该相变进行的速度
,

并算出在 J t `
时间间隔

,

!
, 反应进行的程度

,

即得出该
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步长终了时焊件各处各类组织的体积百分数 X ` 。

而后进行下一时间步长 乙 t “
`
的计算

。

如

此循环
,

直至计算到所要求的时刻 t :
。

,,月J奋...,

l今了
气

本研究计算实例为一个低碳微合金钢的手工焊管线环焊

缝接头
。

管壁厚 l o m m
,

内径 5 3 3 m m
。

取长为 z 2 2m m的弧段
,

宽

12 2m m
,

中间设置一段长 6 1 m m的环缝
。

图 2示 出了该焊件一半

旅几何形状
。

钢材成分和施焊规范列在表 1 中
。

设定焊缝成

处与母材相同
。

钢材原始组织为铁素体 ( F )十珠光体 ( p )
,

体积比为 F
:
P 二 0

.

9 : 。
.

1
。

焊 后在近缝区中出现的组织的份

数用定量金相观测
,

用来与计算结果相比较
。

对这个三维问题的计算
,

采用的是 20 节点块体等参元
,

1 7 4 4个节点
。

采用渐增的时间步长 (从 0
.

0 1、 5 0 0 0 5不等 )
,

计算至施焊开始后 t = t : ( 4 8 h ) 的时刻
。

衰 1 钢 材 的 化 学 成

口 2 焊件半部的几何形状

F i g
.

2 C e o m at yt
o f t h e

w e l d m e n t

T a b l e 1 C h e m i ca l e o m P o s i t i o n o f t h e m a te r i a l

C o口 p o s i t io n C M
n S P 人 I N b N

( w t
一

% ) 12 0
.

16 0
.

9 1 0
.

005 0
.

002 0
.

02 1 0
.

01

W
e l d i n g c o n

d i t i
o n :

价
a t i n P u t 1

.

s k J /m口
,

E ffe c t i v i ty 0
.

7 5
.

W
e
l d过9 5碑 e d 6

.

67m m八

4 计算结果及讨论

程序计算可给出任一时刻任一点的各组织的份数
,

并可 自动绘出瞬态显微组织的等值组

分图
。

图 3 给出了这种图的两个例子
。

此程序还可以给出任一点处的热循环曲线和组织份数

(
a ) C

o n * o u r s o f .f r r it
e 一
f
r a e t i o n a t 25 t il s o e ( b ) C

o n t o u r s o
f 口。 r t e s i t。

一

f r a c t io o a t 25 th 碑 e a f t e r

a
f*
e r

矶 ld in g s t a r t , e
l d三。 9 s t a r t

图 3 焊件瞬态显微组织的等值组分图
F i g

.

3 C o n t o u sr o f t ar o s i e n t m i eosr t r u e t ur e o f 从
, e l dm . 二i t
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随时间的变化曲线
。

为了验证计算模拟的结果
,

解音」了实际焊件
,

对断面 B C 和 A 两面上的

A
,
B

,
C 3 点进行了定量金相观测

。

A 面距焊件端部 3 0
.

s m m (即始焊处 ) ; B C 面距 A面

I Om m
。

观测表明
,

A
,
B两点处于靠熔合线的外侧

,

而 C 点处于过热区
。

A
, B 处主要生成

马氏体
,

加少量贝氏体和铁素体
,

而 C点处为铁素体加马氏体
,

以及少址贝氏体
。

以马氏体

的组分为例
,
A

,
B 和 C 3 点处相应的观测值为 0

.

8 2 4 3 , 0
.

7 6 61 和 0
.

3 2 6 0
,

而其计算值为

0
.

8 7 5
,
0

.

84 0和0
.

3 7 5
。

计算与实测值相对偏差则为 十 5
.

8拓
, + 8

.

8形 和 一 14
.

2书
。

这种相

差
,
对 90 拓的观测值来说

,

在士 10 书之内
。

文献 ( 2 ) 的板上焊道的计算表明
,

当峰值温度低于 1 1 3 7℃时不产生马氏体
,

其作者也

发现这与实际不符
。

前述 3 点中 C点的峰值温度约为 1 1 0 0℃ ,

计算得到相当数量的马氏体
。

虽然偏差较大
,

但与观测值大体相当
。

这种差异与时间步长的选取和网格疏密有关
。

另外
,

定量观测的精度差也是重要原因
。

组 织份数变化曲线上的转折点对应了相变点
。

做为一个例子
,

图 4 给出了 C 点处的组织

份数的变化
。

可以看到
,

当温度升到 7 18 ℃

(尸 S ) 时
,

奥氏体开 始形成
。

这相应于铁

素体 ( F )份数线 (相组分 ) 由水平变倾斜

的转折点
。

而升温到 8 46
.

5℃ ( A F
3

) 时
,

奥氏体化的速度大大加快
,

奥氏体组份线

( A ) 迅速上升
。

可以类似地找出冷却时奥

氏体分解过程中铁素体
,

马氏体
,

贝氏体

的组份变化曲线 (对应于图 4 中用 F
,

M
,

B 标志的线 )
。

程序 中做了如下的规定
:

当 T ) T L 时
,

全 部组分设定为奥氏体
。

奥氏体的组份线在高 温 区 段 时
,

保持有

二, J t) 15 2 0 2 5 ` ( s )

热影响区中一 点C的瞬态显微组织变化

T ar n s i e n t m i e r o s t r u e t u r a l e h a n g e s

f o r s P o t C i n H A Z

l̀lesrL(j4
伟ù04

.

唱o让日F

ù`0ǐùé lù̀卜引闭门二d

X , = 1
.

0 的平台
,

这样的处理对随后冷却过程中的相变没有影响
。

5 结 论

( 1) 利用计算机
,

以三维 F E M 为基础的焊接过程瞬态显微组织预示的计算模拟设计

原理已得到完 湃
。

连接 了热传导程序块
,

依据低合金钢相变动力学的经验公式
,

设计了计算

程序
。

( 2 ) 已知钢材成分
,

焊接条件和焊件儿何形状
,

该程序可以算出低合金钢接头
,

在娜

接过程
,

卜及焊后的任一瞬间
、

任一点处
,

各显微组织的体积份数
。

( 3 ) 利用该程序
,

对手工焊低合金钢一段管线环焊缝的底层焊道进行了试算
。

计算与

实测的结果 从本吻合
。

1鱿间的相对偏差
,

除个别值外
,

均在士 10 不以下
。

从而验证
一

r 这种程

序的可靠程度
。

( 199 1年12月 2 3 日
1汝到 n飞改 稿 )
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