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摘要： 焊接界面塑性变形及晶粒组织演变决定了超声波焊接纯铜接头形成过程，目前对纯铜超声波焊接机理认识有限.首先

建立纯铜超声波焊接有限元模型，探究焊接温度场和塑性应变分布规律，其次将模拟温度及塑性应变结果与动态再结晶理论

结合，分别采用有限元法、元胞自动机法模拟了焊接过程的动态再结晶及晶体长大过程. 结果表明，材料晶粒的不规则分布，

导致材料在焊头下方、焊接界面及底座上方处的材料塑性变形有明显差异. 工件与焊头及底座接触的区域产生了超细的动

态再结晶晶粒，在焊接时间 0.19 s 之后整个焊接区域发生了动态再结晶，且上工件的动态再结晶时间长于下工件. 粗的晶粒

分布于焊头接触面的铜侧，而焊接界面处为细小的晶粒. 模拟的塑性变形分布规律与试验的维氏硬度分布存在近似性，此外

模拟的晶粒长大过程与试验也基本一致，较好模拟了超声作用下的纯铜塑性变形与晶粒组织演变过程.

创新点： (1) 建立有限单元法与元胞自动机法结合的超声波焊接纯铜的微观组织演变模型，模型中考虑了焊接区域的动态塑

性应变，较好模拟了焊接中纯铜动态再结晶及晶粒长大过程.
              (2) 利用所建模型结合试验探究了界面晶粒分布及长大规律，揭示了超声波焊接纯铜过程中的冶金机制.
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Abstract: The formation process of pure copper joints  by ultrasonic welding is  determined by interfacial  plastic deformation and

grain microstructure evolution. However, the understanding of the ultrasonic welding mechanism for pure copper is still unclear. A

finite element model of pure copper by ultrasonic welding was established to investigate the welding temperature field and plastic

strain  distribution.  Secondly,  the  simulated  temperature  and  plastic  strain  results  were  combined  with  the  theory  of  dynamic

recrystallization. Finally, the dynamic recrystallization process and the growth of the grain during the welding were simulated by

the finite element method and the cellular automata method, respectively. The results show that the irregular distribution of grains

leads to the obvious difference between the plastic deformation of the material under the joint, on the welding interface, and above
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the base. The area where the workpiece comes into contact with the welding head and the base has generated an ultra-fine grain that

suffers dynamic recrystallization. After a welding time of 0.19 s,  the dynamic recrystallization is generated in the entire welding

area,  and the process  of  dynamic recrystallization of  the upper  workpiece is  longer  than that  of  the lower workpiece. The coarse

grains  are  distributed  at  the  copper  side  of  the  joint  interface,  while  the  finer  grains  are  distributed  at  the  welding interface.  The

distribution  of  simulated  plastic  deformation  is  basically  consistent  with  the  distribution  of  experimental  Vickers’ hardness.  In

addition,  the  growth  of  simulated  grains  is  basically  in  line  with  the  test.  These  demonstrate  that  plastic  deformation  and  grain

microstructure evolution in pure copper by ultrasonic welding are successfully simulated.

Highlights: (1)  A microstructure  evolution  model  for  pure  copper  by  ultrasonic  welding was  established by combining the  finite
element  method and the cellular  automaton method. The model  took into account  the dynamic plastic  strain  in  the welding area,
which effectively simulated the dynamic recrystallization and grain growth process of pure copper during welding.
                   (2)  The  interfacial  grain  distribution  and  growth  were  investigated  using  the  established  model  and  experiments,
revealing the metallurgical mechanism during ultrasonic welding of pure copper.

Key words: ultrasonic metal welding; pure copper; finite element method; plastic deformation; grain microstructure

 0    序言

超声焊是在压力作用下，将焊头的超声振动能

传递至工件接触面，发生塑性变形，导致氧化膜破

碎及金属连接面形成.超声波焊接属于固相焊接技

术，不需要填充焊料[1-2]，且能量输入仅为电阻焊的

大约 2%[3-4]，具有绿色节能、环境友好的特性[5-6]，较

适合焊接高导性的金属，如纯铜. 目前超声焊接纯

铜广泛应用于电气领域，比如电机的整流子与绕组

端头及电刷的连接[7]. NI 等人[8] 揭示了摩擦能是纯

铜超声波焊接的主要产热机制，而塑性变形能仅提

供动态再结晶的自由能；MA 等人[9] 发现纯铜接触

面的粗糙度越小，界面塑性变形程度越高 .
界面塑性变形及晶粒组织演变决定了超声波

焊接纯铜接头形成过程，然而试验难以研究.揭示

再结晶、晶粒长大现象，能提升对超声波焊接机理

的认识，然而，关于纯铜超声波焊接的数值模拟相

关报道较少，此外目前暂无超声焊接过程微观组织

模拟报道，因此，文中首先采用有限元法探究了焊

接温度场、塑性变形，之后将模拟的温度与塑性应

变作为边界条件输至元胞自动机，模拟了焊接区域

的晶粒分布，研究结果能为进一步明晰纯铜超声焊

接机理提供理论依据.

 1    试验方法

超声金属焊机为 TELSONIC 公司 M5000 型大

功率超声金属焊机，其额定功率 4 kW，振动频率

20 kHz，其他参数为压力 2 275 N，焊接时间 0.6 s.
焊头和底座材料均为 M2 高速工具钢，末端为矩形

块状结构.焊头端面有 9 个梯形齿，齿高度均为 0.3
mm，齿间距为 0.65 mm.焊接材料为 T2 纯铜，其尺

寸为 100 mm × 25 mm × 0.8 mm，试片焊接采取搭

接放置，重叠区域为 25 mm × 25 mm.
采用基恩士 LK-G5001 激光位移传感器测量

了焊头及上工件的振幅，以及焊头的下压位移. 实
测的焊头、上板振幅分布曲线，如图 1 所示，表明焊

头及工件在焊接过程中振幅分布存在差异.根据振

幅试验结果，在模拟中近似为焊头振幅稳定在

25 μm，上工件振幅保持在 17 μm，下工件振幅会逐

渐增大，当金属连接面形成后与上工件振幅保持一

致[10]，因此假定从 0 ~ 17 μm 之间线性变化.观测不

同焊接时间下焊接区域金相组织，在焊接初始阶段

的金相腐蚀剂为 6 g 氯化铁、20 mL 的 28% 盐酸和

200 mL 水的混合溶液，考虑到再结晶组织与母材

的差异，在焊接时间 0.2 s 后的试样的腐蚀剂中的

盐酸浓度提高至 33%，将已抛光好的金相试样浸入

腐蚀剂中 30 s， 焊接初始条件下的 T2 纯铜组织，如

图 2 所示.采用 K 型热电偶测温验证了模拟的温度

场结果，在下工件的上表面钻 0.5 mm 半圆孔，将直

径 0.1 mm 的 K 型热电偶埋入测量点，测温点距离

焊接区域中心 1.5 mm 处.由于超声波焊接中工件

会经历较高的塑性应变率，其值很难用 X 射线衍射

仪（X-Ray diffractometer，XRD）、盲孔法等手段测

量，但纯铜的维氏硬度值与塑性应变相关，因此分

别测量了焊头下方、沿焊接界面、垂直方向材料的

硬度. 测试时加载力为 0.1 N，加载时间为 15 s.
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 2    数值计算过程

 2.1    有限元模型建立

假定焊头、底座和工件均为各向同性材料，在

该假定条件下热传导的控制方程为

ρcT
∂T
∂t
= kT

(
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2

)
+Q (1)

式中：ρ 为材料密度；cT 为随温度变化的材料比热

容；kT 为随温度变化的热导率；Q 为焊接热量；T 为

温度.
利用有限元软件 ANSYS 的多物理场分析模块

建立了一个纯铜超声波焊接热-力耦合模型，模型考

虑了焊头端面所有齿，由于钢导热率小在模型中焊

头和底座在模型中均选取部分区域，所有网格均为

六面体单元，并采取非均匀网格划分.在焊接区域

网格较细，远离焊接区域网格较粗，中间区域采取

渐变网格划分方式，焊接区域网格最小为 0.17
mm，网格总数为 35 550 个.为揭示焊接区域的塑性

应变微观分布，在焊接区域的局部建立了子模型，

子模型网格的最小尺寸为 5 μm，网格数为 51 250
个，有限元模型，如图 3 所示.
 
 

(a) 三维模型 (b) 子模型
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图 3    超声焊有限元模型

Fig. 3    Finite element model of ultrasonic welding. (a) 3-
D model；(b) sub-model

 

模型中除泊松比、密度外的材料物理属性考虑

随温度变化，纯铜以及 M2 高速钢考虑为随温度变

化[10]，模型中选用等向强化本构模型.为提高模拟

精度，采用响应面优化法来得到工件接触面的摩擦

系数，计算得到摩擦热流密度输入至模型. 首先输

入预测摩擦系数计算出摩擦热流密度，分析中测量

结果的选取时间间隔为 0.05 s. 在此模拟中，模拟

温度结果与试验结果的相对误差在 3% 以内时，输

出温度场分布结果.焊头接触面、底座接触面的摩

擦系数分别设定为 0.55、0.4[11].边界条件为：压力

施加在焊头的顶端面，底座底面约束 y 向固定位

移，对称面施加对称位移约束.摩擦热施加在摩擦

区域，与空气所有接触面都定义为对流换热面.
考虑高频振动的影响，将流换热系数设定为

150 ~ 500 J/(m2.℃)[12]，焊接初始温度为 25 ℃.

 2.2    超声软化率及热源计算

模型中材料软化包括温度软化和超声软化，材

料软化体现为屈服强度下降，在 20 kHz 频率条件

下，铜的超声变软率为[13]

αCu =

1−0.286 43×
(

20× ξ
170.5

)25

(2)
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(a) 焊头振幅

 

图 1    焊头及工件振幅

Fig. 1    Vibration amplitudes of sonotrode and specimen.
(a) sonotrode; (b) upper specimen

 

150 μm
 

图 2    焊接初始纯铜组织

Fig. 2    Grain maps of base pure Cu material
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式中：αCu 为铜超声变软率；ξ 为铜工件振幅.
在焊接过程中，摩擦热对界面温升的贡献超过

95%.根据库仑摩擦定理，摩擦功率与平均振动速度

成正比，此时摩擦热流密度为

q f =
FN ×Va

A f
=
µ×FN ×4×∆ξ× f

A f
(3)

∆ξ式中：FN 为压力；Va 为平均振动速度； 为接触对

之间振幅差；Af 为摩擦区域；μ 为摩擦系数，f 为振

动频率.

 2.3    动态再结晶理论

再结晶体积分数 XDRX 为[14]

XDRX = 1− exp

−βd

(
ε

ε0.5

)kd
 (4)

式中：βd 和 kd 为待定系数，其值分别为 0.72 和

4.1；ε0.5 为应变在 50% 的动态再结晶，其计算公

式为

ε0.5 = ad0ε
m1 exp

( Q1

RT

)
(5)

式中：a 和 m1 值为 0.001 1 和 0.078 1；Q1 为 15.39
kJ/mol；R 为气体常数，其值为 8.314 J/mol；T 为瞬

时温度；d0 为初始尺寸.
平均动态再结晶尺寸为[15]

d = d0−
[
a2d0ε̇

m2 exp
( Q2

RT

)]
XDRX (6)

式中：a2 和 m2 值为 711.45 和 0.15；Q2 为−44.33
J/mol；t 为动态再结晶经历时间.根据相关研究表

明，铜的临界动态再结晶临界温度为 250  ℃[16]，

在冷却阶段再结晶结束的临界温度为 0.5 Tm
[17]，

Tm 为纯铜熔点，其值为 1 063 ℃，因此，在再结晶时

间 t 的晶粒大小为

dt =d× t =
{
d0t−

[
a2d0ε̇

m2 t exp
( Q2

RT

)]}
×1− exp

−βd

(
ε

ε0.5

)kd

 (7)

 2.4    元胞自动机晶粒形核与长大模型

常用于焊接晶粒组织模拟方法有相场法、蒙特

卡罗法、元胞自动机法，其中，相场法可以模拟各向

异性的晶界特征及其与晶界错向和倾角的关系，但

仅限于均匀变形条件，蒙特卡罗法的优点是数值模

型简单，但对初始结果精度要求非常高，过于随机

性，计算精度不高[18]. 元胞自动机法能考虑材料的

再结晶形核和生长，另外所有考虑的变量可以随时

间步长更新，并能将模拟的焊接温度、塑性应变，与

随机现象直接耦合，使计算更加精确.
 2.4.1 晶粒形核

ṅ晶粒形核速率 与应变率和温度 T 有关，即

ṅ =Cε̇exp
(
−Qa

RT

)
(8)

式中：C 为常数；Qa 为激活能.
动态再结晶的形核模型中，当位错密度达到临

界值 ρc 才会发生动态再结晶，临界动态再结晶计算

公式为[16]

ρc =
(

20γmε̇

3blmτ2

) 1
3

(9)

式中：γm 和 m 分别为大角度晶界的界面能和晶界

迁移率；l 为位错平均自由程；b 为柏氏矢量；τ 为单

位长度的位错能，其计算公式为[17]

τ = c2µb2 (10)

式中：c2 为位错能参数；平均自由程可近似认为是

亚晶尺寸，相关表达式为

σl
µb
= K (11)

式中：σ 为瞬时应力.
 2.4.2 晶粒长大

动态再结晶发生后，新生长的晶粒位错密度近

似为 0，因此与母相存在位错密度差，使晶界由位错

密度高的晶粒一侧导致另一侧的低晶界能的晶粒

长大.单个再结晶晶粒的长大率 vi 与晶界驱动力

fi 的关系式为

vi = m fi (12)

式中：m 为晶界迁移率，其计算公式为[18]

m =
bδD0b

kT
exp

(−Qb

Rt

)
(13)

式中：δD0b 绝对零度的晶界扩散能；Qb 为晶界激活

能；k 为 Boltzmann 常数.
单位面积再结晶驱动力 fi 计算公式为

fi = τ(ρm−ρi)−2γi/ri (14)

式中：ρ 和 ρm 分别为新晶粒的位错密度；ri 为形核

半径. 根据 Read- Shockley 方程，γi 的为[19]

γi = γm
θi
θm

(
1− ln

θi
θm

)
(15)

式中：θi 和 θm 分别为再结晶晶粒与相邻晶粒以及

大角度晶界的取向差，超声金属焊过程中应变速率

取焊接区域总塑性应变量与焊接时间的比值，应变
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ε 由子模型计算求得.对于铜而言，其他相关参数和 待定系数取值见表 1.
 
 

表 1    待定参数值[19-22]

Table 1    Model parameters to predict grain growth[19-22]
 

熔点

Tm/℃
切变模量

μ/GPa
柏氏矢量

b/nm
晶界激活能

Qb/(kJ·mol−1)
晶粒取向差

θm(°)
大角度界面能

λm/(J·m−2)
晶界扩散能

δDob/(m
3·s−1)

位错能参数

c2

激活能

Qa/(kJ·mol−1)
自由程参数

K

1 083 42.1 0.256 104 15 0.625 0.000 035 0.5 261 10
 

 3    结果分析与讨论

 3.1    温度场分布

0.6 s 时焊接横截面的温度场分布，如图 4 所

示. 此时最高温度发生在上工件内部，因为焊头接

触面的摩擦产热量设定高.模拟的焊接界面最高温

度为 427 ℃，尽管工件均为纯铜，但由于各接触面

热源不对称导致了工件之间温度场为非对称分布，

且上工件高温范围 (云图深色区域) 比下工件宽.
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0
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−0.002
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横轴 x/m

纵
轴

 y
/m

温度 T/℃
25.0 69.1 113.2 157.3 201.4 245.4 289.5 333.6 377.7 421.8 465.9 510.0

 
图 4    温度场分布 (0.6 s)

Fig. 4    Temperature distribution of x-y plot at time of 0.6 s
 

模拟测温点的温度结果与测量的温度结果对

比，如图 5 所示. 从图中可以看出，随着焊接时间的

增加，界面温度呈现逐渐增大，在焊接结束时 (0.6
s)，测量的界面温度为 442 ℃.模拟结果与测量结果

吻合较好，两者的平均相对误差为 2.6%，在模拟设

定的最大误差 3% 范围内.

 3.2    界面塑性变形

在超声波焊接中，焊接区域塑性应变与焊头下

压位移存在近似线性关系[13]. 测量的焊头下压位移

随焊接时间变化的关系，如图 6 所示. 从图中可以

看出，焊头下压位移与焊接时间之间呈非线性增长

关系，在焊接初始阶段，焊头下压位移迅速增大，在

此阶段焊头与工件之间存在足够的间隙，材料能够

顺利流入焊头齿的空隙之中，使焊头齿嵌入工件变

得容易.而随着焊接时间的增加，由于焊头的齿谷

内间隙逐渐被挤进的材料填满，使材料难以自由塑

性流动，但下工件的嵌入深度开始增加，导致焊头

下压位移持续增加.在保压阶段，焊头下压位移在

短时间内缓慢上升，之后持续下降，说明保压阶段

材料塑性应变也会先升高后降低.
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图 6    焊头下压位移随时间的变化

Fig. 6    Sonotrode displacement with increasing time
 

在时间 0.6 s 时界面的微观塑性应变分布，如

图 7 所示. 从网格变化可以看出晶粒向 x 中心挤

压，沿着高度方向 (y 轴) 挤压程度变大，促使晶粒

由扁长的加工硬化刚消失的形态转变为等轴晶，同

时也有利于于大角度 (>15°) 晶粒形核与长大 .
焊头下方材料的塑性应变与硬度分布，如

图 8 所示.焊头下方材料的塑性应变分布呈“波浪

型”，齿的波峰和波谷处的塑性应变值有明显差

异.在焊头齿的持续挤压下，波谷处材料逐步流向
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图 5    模拟温度结果和试验结果对比

Fig. 5    Comparison  of  experimental  measurements  and
predicted temperature results
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波峰处，因此导致齿的波谷处塑性应变比波峰处材

料大.波峰处的材料硬度相较于波谷处偏低，这是

因为在焊接过程中，波谷区域材料发生加工硬化，

导致其硬度高于波峰区域.同时，越靠近焊接界面

中心，材料的塑性应变程度越低.塑性应变呈对称

性分布，而维氏硬度分布未表现出明显的对称

性.硬度呈非对称性分布原因是在实际焊接中，对

于焊头的超声频振动，每个周波中的焊头振动均对

焊接结构的几何对称性带来微观破坏的叠加.
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图 8    焊头下方材料的塑性应变与硬度分布
Fig. 8    Plastic  strain  and  hardness  distribution  of  Cu

beneath sonotrode
 

沿工件接触面的塑性应变以及维氏硬度分布

规律，如图 9 所示. 工件接触面的塑性应变明显小

于焊头下方材料的塑性应变，因为工件接触面离焊

头较远，受变形影响程度较小.此外，塑性应变呈现

先增大后减小的趋势.焊接界面中心附近的硬度波

动较大，主要是生成的弥散的微量杂质第二相分布

不均所致，但模拟中无法考虑其影响，因此塑性应

变波动较大.总之，工件接触面的硬度分布与塑性

应变的变化规律存在相似.
沿工件高度方向的塑性应变及硬度分布，如

图 10 所示.塑性应变呈现先减小后增大的趋势，越

靠近工件接触界面，塑性应变值越低，因为在靠近

工件接触界面的区域，焊头与底座齿对工件产生的

塑性应变影响较小，沿工件高度上测量的硬度分布

规律与塑性应变分布规律一致性较好.
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图 10    沿焊件高度方向的塑性应变与硬度分布
Fig. 10    Plastic  strain  and  hardness  distribution  along

the Z-direction
 

 3.3    晶粒分布

焊接结束后焊头下方、底座上方材料的晶粒分

布，如图 11 所示.从图中可以看出，由于超声通过

焊头齿直接作用于上工件材料表面，使该区域晶粒

在超声振动下界面破碎与焊头齿接触的材料表面

晶粒远小于其他区域的晶粒，形成了一层超细晶粒

层，该晶粒层是材料在摩擦与高频剪切变形的作用

下经历动态再结晶，材料沿着齿面发生流动，说明

该区域的塑性变形严重.此外，在焊头边缘靠近母

材处的材料呈现近似弧度的塑性流动.与上工件相

比，下工件中与底座齿接触区域也发生了较严重的

塑性变形，但材料流动相对稳定.下工件塑性变形

区域表面晶粒主要由不均匀的再生细小等轴晶粒

组成，说明下工件也发生了动态再结晶现象.
不同焊接时间下焊接区域及附近的界面连接
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图 7    不同平面的焊接区域微观塑性应变分布

Fig. 7    Micro-plastic  strain  distribution  in  weld  zone  at
the end of welding. (a) x-y plot; (b) z-y plot; (c) x-z
plot
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图 9    沿工件接触面的焊接横截面塑性应变与硬度分布

Fig. 9    Plastic strain and hardness distribution along the
specimen/specimen interface
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情况，如图 12 所示.在焊接初始阶段，由于界面之

间的摩擦程度相对较弱，界面塑性变形不明显.此
时，界面晶粒组织呈现动态再结晶的特征不明显，

晶粒尺寸与开始焊接时接近 (图 12a).随着界面摩

擦程度加剧，界面温度逐渐升高，逐渐超过铜的动

态再结晶温度，在压力作用下界面开始产生动态再

结晶行为，并产生明显的剪切区域，导致机械互锁

发生，说明连接区域发生严重的塑性变形，此时晶

粒逐渐变细 (图 12b).随着焊接时间不断增加，接触

界面在摩擦与压力的作用下变形程度逐渐增大，工

件两侧原子逐渐朝另一侧扩散，界面连接区域逐渐

变厚 (图 12c)，并在焊接结束时形成分布均匀的再

结晶区域 (图 12d).

 3.4    晶粒分布及长大模拟

根据温度场分布结果 (图 4) 计算了焊接横截

面上的再结晶经历时间，如图 13 所示.从图中可

知，在焊接区域和边缘处材料均处于动态再结晶状

态，同时动态再结晶经历时间分布不均匀，这与温

度分布不均匀有关.对于整个焊接过程 (0.6 s)，在
焊接时间 0.14 s 时上工件靠近焊头中心附近处开

始发生动态再结晶，而在时间 0.19 s 后整个焊接区

域均达到了纯铜的动态再结晶温度.
在焊接截面 (x-y 平面) 上的晶粒分布，如图 14

所示. 从图中可知，最粗晶粒位于焊头下方的材料

上，随着焊接的进行，晶粒尺寸逐渐增大，当焊接时

间从 0.4 s 增大至 0.6 s 时，最大晶粒尺寸由 11.8
μm 增大为 19.0 μm.

图 15 为采用元胞自动机法模拟的晶粒分布与

金相观测结果对比.随着焊接时间的变化，晶粒逐

渐长大，结合模拟的微观塑性应变的模拟结果说明

了单个晶粒上的塑性应变分布呈现不均匀性.根据

SIDDIQ 等人[23] 的研究，单个晶体内微观塑性应变

 

(a) 焊头下方材料

(b) 底座上方材料

100 μm

100 μm

 

图 11    工具头附近材料的晶粒分布

Fig. 11    Optical  image of deformed material  overflowing
and  grain  distribution  in  cooper  specimen.  (a)
below of sonotrode edge; (b) above of anvil tip

 

(a) 0.1 s

(b) 0.2 s

(c) 0.3 s

(d) 0.6 s
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图 12    不同时间下焊接界面的连接特征

Fig. 12    Bond  characterist  with  different  welding  times.
(a) 0.1 s; (b) 0.2 s; (c) 0.3 s; (d) 0.6 s
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的不均匀分布会导致亚晶粒的旋转，且塑性应变越

大，旋转角度也越大.
图 16 为模拟的界面中心处的晶粒尺寸与实际

测量的晶粒大小的对比图.从图中可知，采用有限

元法时晶粒尺寸与焊接时间近似线性关系，而采用

元胞自动机法近似为指数关系，但后者更符合实际

晶粒生长趋势.在焊接初始阶段有限元法比元胞自

动机法结果精确，这是因为在该阶段初始形核晶粒

过细且元胞自动机选取的区域面积过小导致随机

性增大；而在焊接后期，由于元胞自动机法能实时

考虑动态再结晶的影响，使计算更精确.在焊接时

间 0.2 至 0.6 s 时，采用元胞自动机法和有限元法

的平均误差分别为 13.2% 和 12.7%，满足模拟精度

要求. 模拟存在误差的主要原因是由于光学显微镜

观察不到微量的晶界夹杂的第二相 (使晶界变粗，

晶内面积减少) 以及亚晶界，可能会对试验的晶粒

尺寸产生较小影响，但模型中无法考虑该影响.

 4    结论

(1) 建立了一个与实际符合的纯铜超声波焊接

的有限元模型和元胞自动机模型.在晶粒组织模拟

中考虑了动态的温度和塑性应变，以及动态再结晶
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图 13    预测的焊接横截面再结晶经历时间

Fig. 13    Predicted  the  distribution  of  dynamic  recry-
stallization duration at weld cross-section
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图 14    模拟的随时间变化的晶粒尺寸分布

Fig. 14    Predicted  grain  size  at  weld  cross-section
changed with welding time. (a)  0.2 s,  (b)  0.4 s;
(c) 0.6 s
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图 15    不同焊接时间的元胞自动机法模拟的晶粒分布与试

验结果对比

Fig. 15    Comparison  of  the  calculated  copper  micro-
structure  with  OP  at  different  welding  time.  (a)
0.2 s (b) 0.4 s; (c) 0.6 s

 

元胞自动机
有限元法
试验结果

20

15

10

5

0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
时间 t/s

晶
粒

尺
寸

 D
/μ
m

 

图 16    模拟的晶粒大小与试验结果对比

Fig. 16    Comparison  of  the  calculated  microstructure
near the weld with optical image
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的过程.通过与试验温度、维氏硬度与晶粒分布对

比表明所建的有限元模型与元胞自动机模型较为

合理.
(2) 随着纯铜超声波焊接的进行，上、下工件与

焊头、底座齿接触区域材料表面均出现一层超细晶

粒层，晶粒层厚度与材料的塑性变形程度有关，焊

头齿与上工件接触区域晶粒层更厚.
(3) 在焊接过程中，整个焊接区域材料在 0.19 s

左右整个焊接区域发生动态再结晶，上工件的再结

晶区域与经历要长于下工件.随着焊接过程的进

行，晶粒不断生长. 在焊接时间 0.2 s 前，有限元法

模拟的晶粒尺寸更符合实际晶粒长大过程，但在焊

接时间 0.2 s 后，元胞自动机法更能表征与实际焊

接符合的晶粒的长大规律.
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