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摘 要: 基于晶粒形成原理和枝晶生长动力学特点，建立了焊接熔池凝固过程中的形

核、枝晶生长、溶质再分配及扩散的二维数学物理模型，对焊接熔池快速凝固过程中柱
状晶向等轴晶的转变以及不同的冷却速度对这一转变过程的影响进行了模拟． 结果表
明，焊接熔池在快速冷却凝固过程中，溶质再分配与扩散明显; 柱状晶向等轴晶转变时，

熔池中心等轴晶凝固排出的溶质使柱状晶尖端浓度急剧升高，抑制了柱状晶的生长; 冷

却速度越大，柱状晶越容易向等轴晶转变，且转变所需时间越短．
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0 序 言

凝固理论基础的不断发展和数值计算方法的不

断改进，使得凝固过程的可视化模拟逐渐成为可能．
近二十年来，国内外诸多学者对凝固过程的枝晶

( 等轴晶、柱状晶) 生长进行了模拟［1］，建立的模型
由简单到复杂，边界条件逐渐贴近实际凝固过程．
他们的成果有效地推动了数值模拟在材料学中的运

用，然而数值模拟在焊接熔池凝固中的运用相对滞

后． 与铸造过程相似，焊接熔池凝固需经历温度的
扩散、晶核的形成及长大、溶质扩散等过程，不同的
是焊接熔池体积小、温度分布不均匀，另外熔池液态
金属处于过热状态、液态金属的存在时间短以及熔
池周围的散热条件好，且熔池处于不断运动状态，主

要以非均匀形核和联生生长为主等［2］． 这些特点使
得焊接熔池凝固数值模拟具有不可替代的特殊性．
元胞自动机［3］( cellular automaton，CA) 是一种

时间、空间、状态都离散的动力学模型． 元胞自动机
模拟方法在材料学中的运用较确定性法和相场法

晚［4］，但现阶段运用十分广泛． 在焊接熔池凝固模
拟过程中，它基于焊接温度场变化、溶质扩散理论及
形核的物理机理和晶体生长动力学理论，用随机性

原理处理温度场、溶质场、晶核分布和结晶方向，从
而模拟熔池凝固过程的微观组织． 该模拟方法能够

扩大计算尺度，跟踪到固液界面，显示凝固过程中温

度、溶质浓度的变化［5］，这些特点是确定性法和相
场法无法匹及的．
文中基于枝晶生长理论，采用元胞自动机法，对

焊接熔池快速凝固过程柱状晶向等轴晶的转变过程

及不同的冷却速度对这一转变过程的影响进行了模

拟分析．

1 数学物理模型

1． 1 形核模型
金属的形核是在微观小区域形成稳定小质点的

过程，现有的形核理论中有两种形核机制，均匀形核

和非均匀形核． 微观组织模拟时通常采用瞬时形核
和连续形核两种方法实现过冷熔体的形核． 文中采
用 Candin 等人［6］提出的基于高斯分布准连续形核
模型，利用统计学方法，在假设不均匀形核时，指出

形核发生在一系列不同的形核位置上，过冷度 ΔT
与形核密度 n( ΔT) 成对应关系，因此随着过冷度增
大 d( ΔT) ，形核密度的增加 dn 可用一个连续的形
核分布 dn /d( ΔT') 描述，即

dn
d( ΔT')

=
nmax

2槡 πΔTσ
exp － 1

2
ΔT' － ΔTN

ΔT( )
σ

( )
2

( 1)

式中: ΔTσ 为标准曲率过冷度; nmax为异质形核衬底

的数目; ΔT'为平均形核过冷度; ΔTN 为正态分布中

曲线过冷度均值．
1． 2 枝晶生长模型
枝晶生长的形貌及其演变在很大程度上影响着
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材料的使用性能，因而在近几十年里开展了大量关

于枝晶生长的理论和试验研究． 枝晶生长一方面涉
及尖端的稳态生长行为，另一方面则包括了非稳态

的分枝结构的不断产生和演化．
稳态生长时枝晶尖端生长采用 KGT［7］模型． 过

冷熔体在过冷度的作用下不断凝固． 枝晶尖端过冷
度包含曲率过冷 ΔTr、成分过冷 ΔTc、热过冷 ΔTt、动
力学过冷 ΔTk ．
非稳态的分支主要与界面扰动有关，当无扰动

或扰动非常小时，枝晶将以光滑界面生长，但当界面

出现扰动时，在尖端附近会形成扰动波振幅指数增

大的外形，从而使得分枝出现．
1． 3 溶质再分配与扩散模型
对于二元合金或多元合金而言，溶质浓度是凝

固过程不可忽视的一部分． 焊接熔池中含有多种元
素，属于多元合金体系，但模拟多元合金凝固溶质扩

散理论复杂且很难在模拟中实现，因此文中采用二

元合金溶质扩散模型． 文中借鉴前人研究中出现的
问题，在保证溶质守恒的前提下，采取东南大学陈

晋［8］对于溶质再分配的处理方法．
溶质再分配后，有部分多余的溶质被排到周围

液相邻胞中，使界面液相溶质浓度升高，此时液相中

产生浓度差，需对液相溶质扩散进行计算． 以往的
研究中，溶质扩散经常会涉及到固相、界面和液相胞

元三者间的扩散，为了简化计算，文中假定扩散只发

生在液相与液相之间，扩散理论［9］为

CL

t
= DL

2CL

x2
+
2CL

y( )2 ( 2)

式中: CL 为液相溶质浓度; DL 为溶质扩散系数．

2 初始条件计算方法

2． 1 计算模型的基本假设
为了完整地描述枝晶生长行为，必须综合考虑

热扩散、溶质扩散、流动、界面能以及高速生长时的
动力学效应． 但它们作用于不同尺度和不同条件
下． 因此需要对所研究的模型做出基本假设［10］:
( 1) 在过冷度不大的情况下，不考虑高速生长时的
动力学效应，且忽略溶质在固相中的扩散; ( 2) 不考
虑熔体的流动，且认为界面处始终处于平衡状态，界

面两侧满足

C*
S = k0C

*
L ( 3)

式中: C*
S 为界面处固相溶质浓度; C

*
L 为界面处液

相溶质浓度; k0 为平衡分配系数．
2． 2 模拟的初始条件
为了研究方便，采用二维图形，胞元网格为

Δx = 0． 5 μm，共 200 × 200 个胞元网格模拟． 采用的
模拟参数如表 1 所示．

表 1 焊接熔池凝固热物理性能参数
Table 1 Physical parameters of weld pool solidification

溶质浓度

C0 ( % )
扰动振幅

A
液相线斜率

mL / ( K·( % ) － 1 )
液相扩散系数

DL / ( 10 －2 mm2·s － 1 )

各向异性强度

Gx

平衡分配系数

k0

Gibbs-Tompson系数
Г / ( μm·K －1 )

元胞尺寸

Δx /μm

0． 04 0． 2 － 78． 9 2． 4 0． 3 0． 34 2． 4 0． 5

2． 3 柱状晶向等轴晶的转变( CET) 实现方法
熔池边缘可能存在大量的异质形核基底，能够

产生大量晶核，并且熔池边缘液体冷却速度远远大

于熔池内部，这两个原因使熔池边缘在很短时间内

形成众多的晶核并迅速生长，但很快就彼此碰撞而

无法继续生长，因此形成一层很薄的细晶区． 随着
温度的继续的降低，部分晶粒向熔池内部竞争生长，

形成大量柱状晶． 当过冷度达到一定程度后，熔池
内部开始均匀形核并生长成等轴晶，这些等轴晶阻

碍柱状晶沿长度方向的生长． 这样焊接熔池凝固过
程中柱状晶向等轴晶的转变得以实现．

3 模拟结果及分析

3． 1 CET转变形态模拟
焊接冷却速度在 4 ～ 100 ℃之间，为了使焊接熔

池凝固过程中柱状晶 /等轴晶转变明显，选择50 K /s
的冷却速度进行模拟． 计算结果见图 1． 图形下方
为熔池边缘，顶端为熔池中心． 凝固开始时，从边缘
散热，随着时间增加，熔池边缘随机形核，整个熔池

开始凝固． 深蓝色为液相，其余颜色为固相晶粒．
凝固初始阶段，如图 1a 所示，在边缘处形成大

量晶核，晶核很小，并在过冷度的作用下不断向四周

生长，形成稳定的边界层，直至铺满整个熔池边缘．
在继续降温凝固过程中，由于边界层表面不稳定，部

分晶粒上突出很多小尖端，这些处于有利位置的小

尖端快速伸入过冷熔体中进行生长，处于不利位置

的则被吞并或抑制． 小尖端不断向熔池中心生长，
形成柱状晶，并形成明显的一次枝晶臂，其间距在

2． 5 μm 左右，当温度降到一定程度后，熔池内部开
始形核． 由于此时熔池内部温度梯度较小，且液相
区域过冷度变化很小，所以形核数量较大，且位置分



第 7 期 张 敏，等:焊接熔池快速凝固过程的微观组织演化数值模拟 3

散，各个方向的生长速度相近，见图 1b． 在后续的凝
固过程中，已结晶的等轴晶阻碍柱状晶的生长，致使

柱状晶停止纵向生长，而径向生长加剧，并有二次枝

晶臂形成． 最终实现了柱状晶向等轴晶的转变，如

图 1 CET转变形态
Fig. 1 Shape of columnar-to-equiaxed transition

图 1c所示．
3． 2 CET转变过程溶质场模拟
溶质浓度是形核和长大过程中液—固变化的纽

带． 不同的溶质场，晶粒生长方向和形貌会有很大
差异． 因此对凝固过程溶质浓度的分析至关重要．

如液态和固态中溶质浓度集合在一起，液固界面将

会被掩盖，因此文中分别对液态溶质场和固态溶质

场进行了模拟，如图 2 所示．
从图 2a ～ c中可以看出，在柱状晶生长过程中，

凝固释放的溶质使枝晶固液界面处出现不同程度的

图 2 CET转变过程溶质浓度
Fig. 2 Solute concentration field of columnar-to-equiaxed transition
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溶质富集，且柱状晶间溶质浓度均高于枝晶尖端溶

质浓度，柱状晶尖端生长速度较侧向生长快．
发生转变时，等轴晶凝固扩散形成的液相溶质

场与柱状晶生长形成的液相溶质场叠加． 柱状晶尖
端液相溶质急速升高，这使柱状晶生长速度减缓．
随着生长的进行，枝晶侧臂形成大量的一次、二次枝
晶臂，一、二次枝晶臂不断粗化，使可供扩散的区域
逐渐减少，局部溶质浓度不断升高．
图 2d ～ f 为柱状晶 /等轴晶转变过程固相中的

溶质场模拟结果，可以看出，枝晶的生长总是伴随着

微观偏析，偏析随着晶粒半径的增加而加大． 柱状
晶生长初期，晶粒中心偏析最小，其尖端偏析较侧壁

严重． 一次、二次枝晶臂的偏析比同位置一次枝晶

壁的偏析程度大，且液相溶质梯度越大的位置，凝固

后偏析越严重．
3． 3 冷却速度对 CET转变形态的影响
为了更好分析冷却速度对焊接熔池凝固过程柱

状晶 /等轴晶转变形态的影响，文中分别模拟了冷却
速率为 20 K /s，50 K /s，100 K /s，0． 5 s 时熔池的凝
固形态，见图 3． 从图 3a，b中可以看出，冷却速率越
小，柱状晶生长越缓慢，且发生转变所需时间越长，

当冷却速率达到一临界值时，将不会有明显的柱状

晶形成． 柱状晶间的竞争生长随着冷却速率的增加
而加剧． 对比图 3b和 3c会发现，转变发生时，冷却
速率越大，熔体中的等轴晶大小相似度越高，分布也

越均匀，这与焊接熔池凝固实际情况相符．

图 3 不同冷却速度下 CET转变形态
Fig. 3 Shape of columnar-to-equiaxed transition under different cooling rates

4 结 论

( 1) 基于焊接熔池枝晶生长模型，再现了焊接
熔池快速凝固过程中柱状晶向等轴晶的转变过程．
焊接熔池在快速冷却凝固过程中，溶质的再分配与

扩散明显． 柱状晶向等轴晶转变时，熔池内等轴晶
凝固排出的溶质使柱状晶尖端浓度急剧升高，抑制

了柱状晶的生长．
( 2) 焊接熔池快速凝固过程中，存在枝晶偏析

现象． 晶粒外围微观偏析较晶粒内部严重，且二次、
三次枝晶臂偏析程度比同位置一次枝晶臂的大．
( 3) 冷却速度对焊接熔池凝固过程中柱状晶向

等轴晶转变的影响很大． 冷速越大，柱状晶越容易
向等轴晶转变，且转变所需时间越短．
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Microstructure numerical simulation of weld pool in rapid
solidification ZHANG Min，WANG Qiang，LI Jihong，LI
Lin，ZHI Jinhua，LUO Hailong( School of Materials Science and
Engineering，Xi'an University of Technology，Xi'an 710048，
China) ． pp 1 － 4，28

Abstract: Based on grain formation principle and kinetics
characteristics of dendrite growth，two-dimensional mathematical
and physical model of nucleation，dendrite growth，redistribution
and diffusion of the solute were established to simulate the co-
lumnar-to-equiaxed transition in rapid solidification process of
welding molten pool and the influence of different cooling rate on
this transition process was also studied． The results show that，
the solute redistribution and diffusion are evident in the process
of rapid cooling． When the columnar grains transform into equi-
axed grains，the discharged solute makes concentration sharply
increased at the tip of columnar grain，which inhibits the growth
of columnar crystals． Moreover，the change will be more likely to
occur at higher cooling rate，and the required time will be also
shorter．

Key words: weld pool; cellular automata; transition;
rapid cooling rate

A real-time wavelet de-noising method of magnetism-control
arc seam tracking signal HONG Bo，YANG Xuedao，HE
Rongtuo，XIANG Xiaoming( School of Mechanical Engineering，
Xiangtan University，Xiangtan 411105，China) ． pp 5 － 8

Abstract: According to the frequency spectrum of mag-
netism-control transducing signal，it is found out that the fre-
quency band of signal characterized the position of the seam is
different from the interference signal． With regard to the real-
time requirement of seam tracking system，a real-time wavelet
denoising method was put forward based on sliding the fixed data
window． In this way，a real-time data of arc transducing signal is
taken dynamically． Through using decomposition method of or-
thogonal compactly supported wavelet and the 1st and 2nd layer's
detail signal of the discarded arc tranducing signal，the amount
of calculation is reduced，therefore the real-time of this method is
guaranteed． Then DSP is used in the experiment on the actual
welding current signal to check the denoising effect． It is shown
that this method used in de-noising satisfies the requirements of
de-noising and real-time．

Key words: magnetism-control sensor; signal process-
ing; wavelet de-noising; real-time

Formation mechanism and microstructure of Cf /Al and
TiAl joint by SHS joining with Al-Ni-CuO interlayer LI
Zhuoran，FENG Guangjie，XU Kai，ZHANG Xianglong ( State
Key Laboratory of Advanced Welding and Joining，Harbin Insti-
tute of Technology，Harbin 150001，China) ． pp 9 － 12，37

Abstract: Cf /Al composites and TiAl alloys were joined
by SHS joining with Al-Ni-CuO interlayer in the vacuum furnace．

High quality joint was obtained． DTA curve of Al-Ni-CuO inter-
layer was analyzed． Heat production mechanism of Al-Ni-CuO
interlayer was analyzed and the interface formation of Cf /Al and
TiAl joint was introduced． The result showed that Al atoms react
with CuO when the temperature rises to 500 ℃，and release a
large quantity of heat． When the heating temperature reaches 600
℃，the real temperature on local part of interlayer has already a-
chieved the melting point of Al． Al starts to melt． The liquid Al
surrounds the solid Ni，and reacts with each other to form NiAl3 ．
In final joint，TiAl3 layer forms on the interface of TiAl and Al-
Ni-CuO interlayer． NiAl3 appears on the interface of Cf /Al and
Al-Ni-CuO interlayer． In the Cf /Al，Ni in Al-Ni-CuO layer dif-
fuses toward to Cf /Al and forms NiAl3．

Key words: composites; SHS joining; microstructure;
formation mechanism

Interfacial microstructure and properties of TiAl joints
brazed with composite filler reinforced by particles
SONG Xiaoguo1，2，CAO Jian1，2，CHEN Haiyan2，SI Guodong1，
FENG Jicai1，2 ( 1． Shandong Provincial Key Laboratory of Special
Welding Technology，Harbin Institute of Technology at WeiHai，
WeiHai 264209，China; 2． State Key Laboratory of Advanced
Welding and Joining，Harbin Institute of Technology，Harbin
150001，China) ． pp 13 － 16

Abstract: TiAl alloy was brazed with AgCuTiC composite
filler metal reinforced by nano-Si3N4 particles． The typical inter-
facial microstructures in TiAl /AgCuTiC /TiAl joint are TiAl /Al-
Cu2Ti /Ag( s，s) + TiN + Al4Cu9 + Ti5Si3，which are analyzed by
SEM，EDS and XRD． Investigation results indicate that the ac-
tive element Ti dissolves from TiAl substrate and reacts with
nano-Si3N4 to form fine compounds including TiN，Ti5Si3 and
Al4Cu9 during brazing process． These compounds are uniformly
distributed in Ag solid solution，which lead to the formation of
Ag based composite in brazed seam． The desired microstructure
can not only strengthen the brazed seam，but also reduce the re-
sidual stresses in joints by decreasing the mismatch of coefficient
of thermal expansion between TiAl substrate and brazing seam，
which greatly improves the joint properties． The maximum shear
strength of 278 MPa can be obtained with AgCuTiC composite
filler with 3% nano-Si3N4 addition at 880 ℃ for 5 min，which is
40% higher than that brazed joint using AgCuTi directly．

Key words: TiAl alloy; brazing; composite filler; inter-
facial microstructure

Effect of Si on microstructure and properties of Fe-Cr-C-B
self-shielded open arc hardfacing alloys GONG Jianxun，
DING Fen，TANG Tianshun，XIAO Yifeng( School of Mechani-
cal Engineering，Xiangtan University，Xiangtan 411105，Chi-
na) ． pp 17 － 20

Abstract: Fe-Cr-C-B-Si wear-resistant alloy was deposi-
ted on Q235 base metal by flux-cored wire self-shielded open arc
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