
摘要

电阻点焊具有生产效率高、易于实现自动化、可靠性好、性能稳定等优势，

是一种不可或缺的材料加工方法。通过数值模拟优化焊接工艺参数，从而提高焊

接质量是材料加工中一种重要分析方法。目前关于点焊熔核组织方面的数值模拟

还比较少，所以本文在数值模拟的基础上研究了电阻点焊熔核组织及其微观形

貌。

首先建立了热、电耦合的温度场计算模型，该模型考虑了焦耳热源和对流边

界条件，以及材料热物理性能参数随温度的变化。基于ANSYS的热电单元计算了

电阻点焊温度场，得到电阻点焊加热的特点和点焊热循环曲线。然后根据点焊熔

核的冷却速度，结合焊接连续冷却组织转变图(CCT图)，得到了电阻点焊熔核

组织，建立了预测点焊熔核组织的方法。根据该方法，对低碳钢Q235点焊熔核

组织进行了预测，点焊工艺参数是：电流8．6KA、通电时间240ms、压力l 600N，

得出点焊熔核组织主要是贝氏体、少量的铁素体和马氏体。然后通过实验验证了

组织预测的准确性。

提出了基于元胞自动机的模拟点焊熔核微观组织形貌的模型，该模型在宏观

温度场计算的基础上通过细化网格进行微观组织模拟计算。晶粒采用连续形核公

式异质形核，通过捕获四周的液态元胞晶粒生长，考虑了温度梯度和成分过冷对

晶粒形核和生长的影响。将复杂的计算结果利用图形实时显示出来，不同的晶粒

用不同的颜色表示，使结果更加直观。

通过MAn，AB语言编程，得出点焊时两种典型的微观组织形貌：柱状晶和

“柱状+等轴”组织。通过实验发现，低碳钢的点焊熔核组织主要是粗大的柱状

晶，铝合金点焊熔核组织主要是“柱状+等轴”晶，与模拟的微观组织形貌基本

吻合．证明了利用元胞自动机模拟微观组织形貌是可行的。
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ABSTRACT

Resist锄ce spot welding(RSw)has the advantage of hi曲efficiency’easy

automation，reliabili勺，，and stabili劬which made it an essential material processing

method．It is觚import绷t analysis method in material processing to optimize welding

pa随meters by numerical simulation锄d thereforc enhance the joint quality．Now

therc is little numericaI simulation on the microstnIcture of spot welding，so this paper

studies the microstlllcture，and the morphology of the spot welding nugget based on

the numerical simulat．on．

Firstly，established a model based on heat，elec仃ical coupling to calculate the

temperature field， which considered Joule heat supply， conVection bounda叮

conditions， 锄d the the咖al physicaI properties of the material Va叫ing with

temperature．The spot welding tempera：ture field is calculated based on the ANSYS

heat锄d electrical element；、Ⅳe rcceived the heating characteriStic and the themal

cycle curve of rcsistance spot welding．Then according t0 the nugget cooling
rate and

CCT chan’we got the microstmctu佗of spot weIding nugget，and established a

method t0 prediction the microstllJctu他of the spot welding nugget．In this way’we

researched the nugget microstllJcture of Q235，with the experiment paramete体嬲

follows： 8．6KA current’ 240ms eIectrifled time， 1 600N p陀ssure．The nugget

microstmcture is mainly made up of bainite，with little martensite and ferrite．Then we

verified the correction of the conclusion by experimental actions．

Also established a model t0 simulate the morphology 0f the spot weIding micr0·

structu佗based on ceIlular automata method，which calculated by refining the grid

based on the macr0 tempemtu陀 field calcu Iation． C口stals a佗 heterogeneous

nucleated by continuous f．0九ning f．0nnula'and grown up by capturing the 1．quid state

cells an around，锄d the ea：．ect of temperature gradient锄d ingredient oVercooling w鹤

conside他d．T11e complex calculation他sults were displayed in real·time images witll

difrercnt colo硌 means dia：．ercnt c叫stals， which makes the 他suJt Visual and

straightf．0rward．

The two typical kinds of microstructure of spOt welding nugget were ob协ined

throu曲the MATLAB programming and calculating：the columnar microstllJcture and

the columnar-equiaxed microstructu他．The experiment indicated that the Iow carbon



steel spot weIding nugget haVe thick coIumnar c巧stals，and aluminum alloy spot

welding nugget are made up of columna卜equiaxed crystals，which coincides with the

numerical simuIation result，and me锄while Verined the microstllJcture mo巾hology

simulation method based on the cellular automata method is feasible．

KEY WoRDS： RSW nugget， micmstlllcture prediction， microstmcture

morphology，cellul甜automata，numerical simulation
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1．1本课题的意义

第一章绪论

焊接是主要的金属材料连接方法，点焊作为金属加工技术的一个分支，在现

代制造业中占有不可替代的作用，被广泛应用于航空、航天、能源、机械、电子、

车辆及轻工部门【l】。在焊接生产中，电阻点焊具有生产效率高、易于实现机械化

和自动化、可靠性好、性能稳定和方法简单等优势，成为汽车车身装配的主要连

接手段，在轿车车身装配中占据着举足轻重的地位。

目前，我国的汽车工业正处于黄金发展时期。2008年我国汽车销售量突破

900万辆，2009年汽车产销双赢分别达到1300多万辆，预计2010年的汽车产量

会突破1600万辆。随着中国经济的持续发展，新车新款和新能源动力汽车不断

亮相，中国将成为世界汽车制造大国和产业强国。根据统计，每辆汽车白车身上

需要4000～6000个焊点，由此可知点焊技术在保证汽车车身结构的强度和提高

生产效率中起着重要作用【2】。提高点焊质量能带来经济效益，还能提高企业在日

益激烈的市场经济中的竞争力。点焊焊接时间短，这种方法焊接能量集中，热影

响区小，变形小，生产率高，不需要保护气体而直接进行焊接。因为点焊熔核是

在电极压力下两工件接触面上形成，不暴露于空气中，所以焊点接头不产生高温

氧化，点焊质量良好，并具有良好的接头性能。

电阻点焊是一个多因素耦合的时变非线性过程，通过电、热、力、磁等多个

因素综合作用I”】。电阻点焊的焊接方式包括双面点焊、单面点接、单点点焊和

多点点焊等，焊点的尺寸和拉伸强度受电极直径和压力、通电电流、通电时间和

分流等因素影响。点焊中经常出现飞溅、焊点表面质量差、熔核尺寸波动大等问

题，需要对点焊工艺进行科学的研究。由于熔核形成过程的不可见性和瞬时性给

实验研究带来了很大困难，使得对点焊过程机理的认识一直不够深入。目前，继

实验和理论推导之后又出现了一种新的分析手段，计算机数值模拟。这种分析方

法由于对条件限制少，节省成本提高效率，已经渗透到各个研究领域。数值模拟

不局限于点焊实验条件的限制，为点焊研究提供了有效的理论分析方法，可灵活

地研究点焊过程中的各种影响因素，对点焊质量的研究与发展有重要作用，同时

可以帮助人们进行一些在现有实验条件下比较难实现或完成的研究。

焊接过程中剧烈的加热和冷却过程使焊接接头的微观组织发生剧烈变化，导

致焊接接头强度和塑性、韧性的变化。焊接过程影响因素较多，难以直接建立物
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理模型和数学模型来研究，为了了解焊接过程对材料性能的影响，动态再现焊接

接头组织变化，很多学者对焊接过程进行了数值模拟。随着计算机技术的发展和

对焊接本质的进一步认识，对焊接接头凝固过程和微观组织的数值模拟取得了一

定的研究成果。通过模拟焊接接头的微观组织，可以预测不同焊接条件下接头组

织的形态，从而为优化焊接工艺和改善接头性能的提供指导。

1．2焊接数值模拟的发展

焊接数值模拟是指在实验的基础上，通过一系列控制方程来描述焊接过程或

其某一方面的特征，在定性分析的基础上推测和预测极端情况下尚不为人知的规

则，实现对复杂焊接现象的模拟，比如数值模拟焊接热过程、焊缝金属凝固和焊接

接头固态相变、焊接热影响区氢扩散行为、焊接应力和应变、焊接结构的疲劳裂

纹扩展和断裂韧性等，帮助人们认清焊接过程的本质和规律。通过对焊接现象和

过程的数值模拟，可以优化结构设计和工艺参数，从而减少试验工作量，提高生产

效率和焊接接头的质量。

1．2．1点焊数值模拟的国内外进展

随着计算机技术的发展，数值模拟在焊接中的应用越来越广泛。近些年来很

多学者应用有限元方法研究电阻点焊过程，并得到了一定的进展。1997年，H．Huh

等通过三维的热电模型研究了电极形状对点焊的影响。模型中考虑了电极与工件

以及工件之间的接触电阻随温度的变化，但将其假设为随温度变化的线性关系，

并且忽略了压力对接触电阻的影响。研究表明电极的椭圆度对电流分布和产热都

有影响。1999年，K．S．Yeung和P．H．Thomton建立模型分析了点焊时电极的

瞬态热过程，提出了提高电极寿命的方法161。Jamil．A．Khan等人建立三维的铝合

金点焊模型【_丌，研究了焊接电流、工件间接触电阻和电极与工件的接触电阻对点

焊熔核形成过程的影响。

在国内，林忠钦等对白车身点焊装配过程建立了轴对称模型进行分析，但在

模型中没有提及接触电阻的问题。李宝清等通过建立热、力、电耦合的电阻点焊

过程有限元模型，分析了点焊过程中产热过程和能量分布，研究了铝合金电阻点

焊过程的机理。天津大学的罗震【8】通过稳定分布的理论对铝合金点焊时的初始接

触电阻进行了研究。给点焊质量控制提供了指导。作者还根据电压信号的能谱分

析、点焊过程声音信号的时频域分析、点焊电极位移的动态变化研究提出了基于

遗传算法的神经网络技术来检测点焊质量。马迎兵对点焊过程中的电极压力进行

了研究，指出不同的电极压力曲线对提高焊点强度和焊点质量的规律【9】。作者在

2
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文中设计了以马鞍形为主的四种不同形状的压力曲线，然后通过拉伸剪切实验研

究它们对点焊接头抗拉强度的影响，与恒压情况相比它们都不同程度地提高了点

焊接头强度。

2008年天津大学的罗保发采用SYSWELD有限元软件建立了铝合金电阻点

焊的热、力、电耦合模型，动态模拟了点焊熔核形成、长大的全过程Ilo】。文中考

虑了材料物理参数随温度的非线性变化以及结晶潜热的处理，研究了铝合金点焊

时组织的变化，为研究和控制点焊接头质量提供了方法。叶茂⋯】等还提出了基于

有限元的点焊熔核反问题研究，作者的思路是首先根据点焊接头的性能要求通过

受力分析得到满足要求的熔核尺寸，然后根据有限元模型模拟出熔核，对点焊工

艺参数的制定提供指导。文中最后给出圆台形的熔核受力性能最好，更加符合实

际情况。赵熹华等根据流体力学和传热学的计算原理，考虑了液态金属的对流传

热，材料物理性能参数和接触电阻随温度的变化，相变潜热对形核热过程的影响

等因素，建立了铝合金点焊传热和液态金属流动过程的轴对称有限元模型【121。计

算结果表明，在熔核中心轴线附近对流流速最大达lO。mm／s，回流环从熔核中心

向边缘传递能量，降低熔核内的温度梯度，有利于熔核的生长。实验验证与计算

结果吻合良好。燕山大学的李静采用SYSWELD有限元软件建立了点焊有限元分

析模型。在温度场的基础上计算出点焊接头中应力分布不均匀，熔核中心的应力

比较小，热影响区的应力高，在工件间贴合面接触边缘附近残余应力最大113】。

到目前为止，电阻点焊中研究比较多的是热、电、力行为，通过耦合热、电、

力建立点焊模型，研究点焊过程形核机理以及焊点的力学性能。但是目前还未有

人对点焊相变过程进行研究，进行点焊微观组织的数值模拟研究。

1．2．2焊接组织预测的国内外进展

一直以来焊接工作者的重要研究方向之一是：改善焊接接头的质量、控制焊

接接头中裂纹的发生，研究焊缝和影响区中的组织形态变化以及组织变化对性能

的影响【l41。然而，由于焊接热影响范围很小、焊接热循环加热时间短、变化快、

温度变化范围大，因此在试验中很难直接测定焊接热影响区或焊缝中的相变。另

外，通过试验研究焊接相变动力学和相变规律，在方法和设备上还存在一定的困

难。但是从上世纪八十年代开展模拟焊接热循环的研究工作以来，对相变研究的

困难得到了一定解决，并且促进了焊接CCT(Continuous Cooling Transfonnation)

图研究制定工作的迅速发展。

在国外，在不到20年的时间里，通过模拟热循环使得焊接CCT图的测定达到

了比较完善的程度。各大型焊接研究院、所，都相继自行研制了大型全自动快速

膨胀仪，使测定焊接CCT图水平有很大提高。使大家对焊接相变过程、焊接组织



第一章绪论

与工艺之间的关系，有了更深刻的认识。通过焊接CCT图的研究，对选择能够使

焊缝性能最优化的焊接材料、制定最佳焊接规范和焊后热处理工艺、控制焊接裂

纹等缺陷的发生均有重大的实际意义。哈尔滨焊接研究所从上世纪60年代就开始

重视焊接组织相变的分析研究工作，对与焊接工艺和微观组织相关的焊接缺陷也

进行了大量的分析研究。制定了15MnVN、20SiMn、A3、15MnvNR、BHw．35

等焊接CCT图，为制定钢材的焊接标准提供了焊接工艺参数，并为分析焊接热影

响区组织和性能的变化提供了数据。

随着计算机在焊接中的应用，焊接过程软件分析已经成为一种趋势。依据钢

的焊接CCT图可以正确选择焊接材料，确定最佳焊接工艺及制定焊后热处理规

范，得到满足使用性能要求的焊后组织。由于焊材和母材的多样性造成了焊接

CCT图的种类繁多，不易整理和搜集；同时CCT图的应用原理较为复杂，需要大

量的计算和分析，此过程如果人工操作会需要消耗很多工时和难以避免的计算误

差。电子版焊接CCT曲线库充分运用了计算机快速运算、超大容量的信息存储功

能，有利于焊接CCT图的推广与应用。

研究发现焊接接头性能和冷却时间之间有一个最佳化【15】。在临界冷却时间

下，接头有足够的韧性同时强度不会明显的下降。临界冷却时间值可以通过实验、

材料的碳当量和连续冷却转变曲线(SH．CCT图)等确定。焊接方法、焊接参数、

焊接尺寸等因素将会对该冷却时间产生影响。这些因素可以在温度场计算时作为

初始条件输入，从而求得熔合区的冷却时间。适当变化参数便可改变临界冷却时

间，从而达到焊接接头性能最佳化。随着数值模拟研究深入，温度场、相变和热

应力三者之间的耦合作用越来越受到人们的重视。目前常见的预测模型，是利用

组织状态图和相变动力学的计算公式，结合焊接热循环曲线，通过耦合焊接传热

和组织变化给出瞬态组织预示程序。

张初冬编写了能够模拟焊接过程瞬态组织的程序，该程序是以焊接热传导程

序为基础设计而成的【l 61。利用状态图和相变动力学中的计算公式，给出了相变的

特征温度和奥氏体连续冷却过程中组织转变速度的公式，该程序能对不同焊接条

件下已知钢材成分的，焊接接头在焊接过程中及焊后任一瞬间、任一点处各组织

的体积百分数，并绘出各组分的等值分布图。作者应用这一程序模拟了低合金钢

管线环焊缝手工焊微观组织，进一步验证了该程序的可行性。李志勇等建立了8

大系列合金包含200多幅焊接CCT图形的数据库，同时包括相关材料的成分库旧。

在不同焊接条件下通过VB编程实现成分预测、冷裂性判定、组织判定和性能判

定等功能。输入焊接工艺参数后计算冷却时间，根据焊接CCT图对焊接热影响区

和焊缝的组织进行预测：在组织预测的基础上，对焊接接头性能和冷裂性倾向进

行判断；从而使运用焊接CCT图预测组织性能的过程软件化，实现焊接工艺优化。

4
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文中验证了15MnvN手工电弧焊时焊缝组织，说明该软件能够对焊后接头的组织

性能准确预测。有利于焊接CCT图的推广和应用，具有重要的工程意义。王后孝，

魏艳红等通过三维移动串热源简化熔化极气体保护焊(GMAW)的热输入，通过建

立的串热源模型，模拟了JG590低合金钢的焊接热过程【l引。通过观察焊接接头和

熔合线横截面的几何尺寸实验验证了模拟的准确性。文中还分析评价了目前常用

的t8，5计算公式，有经典传热理论式、D．Vwer理论经验公式和Michio经验公式，利

用本文模型可以计算出不同材料和焊接工艺参数条件下的t8，5。结合JG590钢焊接

连续冷却组织转变图(CCT图)，成功预测了其焊接热影响区(HAZ)的组织及硬

度。

1．2．3焊接微观组织模拟的国内外进展

焊缝及热影响区(HAZ)的微观组织决定着接头的性能。焊缝组织受焊缝金

属及母材成分、焊接热循环、奥氏体晶粒大小、夹杂物尺寸和分布等因素的影

响，形成过程复杂【I 91。可以通过相变热力学计算铁素体、贝氏体、马氏体等形核

孕育时间和开始转变的温度；通过相变动力学计算新生相的生长速度和最终百分

比含量。在不平衡的连续冷却过程中，相变热力学、动力学计算都比较困难，而

且组织转变过程中一些变量还无法用现有的物理模型和数学表达式来表示，因

此，模拟接头微观组织有一定的困难。但随着计算机技术的发展，在焊接领域里

计算机模拟的应用越来越广泛。目前很多学者进行了大量的研究，并取得了阶段

性的进展。

目前，焊接接头微观组织模拟方法主要有确定性方法，概率性方法和相场法

三大类。

1．确定性方法

确定性方法是指在给定时刻，通过确定的函数得出一定体积熔体内晶粒的形

核密度和生长速率。该确定函数可以通过具体的实验求得。现在很多学者利用确

定性方法研究微观组织。运用确定性方法建立的模型，能够预测等轴晶晶粒度、

柱状晶的定向生长等微观组织的特征。如文献f20】中给出了焊缝奥氏体晶粒尺寸计

算模型，从晶粒长大的热力学基本原理出发，考虑焊接条件的影响，以及焊缝金

属合金元素对晶粒长大的影响。在连续冷却条件下建立了一个低合金钢焊缝金属

中奥氏体晶粒尺寸的计算模型，晶粒的大小跟碳原子的扩散速率有关。但确定性

方法忽略了一些晶体学行为，例如柱状晶的择优生长，柱状晶向等轴晶的转变，

晶粒尺寸的变化等。

2．概率性方法

上世纪八十年代，人们根据概率方法提出了一种新的研究晶粒的随机性方
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法，其中比较典型的是蒙特卡罗MC(Monte Carlo)法和元胞自动机CA(Cellular

Automata)法。MC方法根据界面能最小的原理，以概率统计理论为基础，通过随

机抽样手段对晶粒生长过程进行模拟【211。MC法没有分子动力学中的迭代计算，

可以保证收敛性，不会出现数值不稳定的情况。MC法的优点是收敛速度与所研

究问题的维数无关，容易确定它的误差。另外MC法的计算量小，所需机时少，

这也是它相对于确定性方法的一个优点。

CA法最早是由Von Neumann和Ulam提出的仿生物体模型，随后逐渐完善被

应用到数学、物理、城市交通和材料科学等领域。cA法是一种理想化模型，离

散变量进行计算，是一种建立模型的基本思想和方法。随着计算机科学的发展，

1985年S．Wol仔am深入研究了CA法的理论及应用，较系统地给出了一些数学理论

基础和统计描述，逐渐地让人们认识到元胞自动机的价值，从而激发起对它的研

究兴趣。元胞自动机在材料科学中可以用在模拟铸件的凝固、再结晶长大、晶粒

生长等方向【珏241。

3．相场法

近几年，一种新的可以直接模拟微观组织的方法一相场法逐渐受到大家的热

捧。相场法是一种计算技术，引入新变量一相场【p而得名，可以在枝晶尺度上真

实地模拟微观组织的形貌【2”61。系统中的相具有恒定的相场值，例如固相区酽=0，

液相区Q=l，固液界面上(p值在O～1之间连续变化，相场法可以模拟固液界面处

新相和母材界面复杂的生长过程。相场方法以金兹堡一朗道相变理论为基础，在

统计学基础上通过微分方程来表达扩散、热力学驱动力的综合作用。求解相场参

数需要考虑外部温度场、溶质场、流场等，在使用显式差分时界面厚度与网格步

长需要满足一定条件。相场方程的解描述了金属固液界面的形态、曲率以及界面

的移动。

目前，相场法在凝固过程枝晶生长的模拟中取得了成就，但在模拟固态相变

过程中组织转变仍需要进一步研究。蒙特卡罗方法主要用在模拟焊接热影响区晶

粒生长过程，而CA法已被广泛应用在凝固和固态相变的微观组织转变模拟上。

在国内，李殿中等12。7】建立了枝晶尖端生长动力学模型，用元胞自动机方法研究了

晶粒的生长和择优晶向的影响，得出了柱状晶到等轴晶转变的规律。然后用这种

方法模拟了镍基合金叶片凝固过程，得出了微观晶粒生长过程并且用计算机动态

彩色显示结果。在进一步研究的基础上建立了金属凝圃时温度场、浓度场、应力

应变场的数值模拟和金属成型过程中组织演变的宏一微观耦合模型，又用元胞自

动机方法模拟了金属成型过程中的组织演变。张林，关小军等在元胞自动机的应

用上也做了一系列的研究，推动材料微观组织的模拟128’291。

6
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1．3本课题的主要研究内容

目前对点焊熔核组织的数值模拟还比较少，本文的主要目的是对电阻点焊熔

核组织进行预测，并通过元胞自动机模拟微观组织形貌。

本课题从以下几个方面展开研究。

(1)通过建立热、电耦合有限元模型，计算电阻点焊温度场，得到点焊温

度场的特点和热循环曲线。

(2)介绍焊接接头固态相变的特点，建立基于冷却速度和焊接连续冷却曲

线(CCT图)的熔核组织预测方法。

(3)介绍元胞自动机方法和微观组织模拟的数学物理基础，建立模拟点焊

熔核微观组织形貌的模型。

(4)通过建立的元胞自动机模型，模拟点焊熔核柱状晶和“柱状+等轴”晶

的微观组织形貌。
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第二章点焊温度场的模拟

2．1电阻点焊基本原理

电阻点焊是一种应用广泛的材料连接方法。通过适当的物理一化学过程，使

金属表面形成金属键连成一个整体是焊接的目的。压力焊同时还在焊接区施加一

定的压力，过程类似于熔化焊，但是在压力作用下提高了接头的质量。电阻焊是

通过金属的电阻热和塑性变形能量使分离的金属表面形成金属键，在结合面上产

生晶粒得到焊点。下面将介绍电阻点焊的特点和接头的形成过程。

2．1．1电阻点焊的特点

点焊是将装配成搭接接头的焊件用压力压紧在两电极之间，利用内部电阻热

熔化母材金属，使金属达到原子键连接，形成满足一定尺寸焊点的电阻焊方法。

点焊在电子、仪表、家用电器的部件装配连接上广泛地应用，同时在交通运输及

航空航天工业上冲压件、金属构件的焊接上大量应用。为了保证点焊的质量，首

先点焊接头需要具有一定的强度，这主要取决于熔核尺寸、焊点及周围热影响区

内金属的显微组织及缺陷情况。其次设计时需要让金属在焊接时具有较好的焊接

性‘驯。

点焊具有接头质量高、辅助工序少、不需要焊接材料和没有烟尘污染等电阻

焊方法的通性，还有以下一些自身的特点：

(1)焊件是靠尺寸不大的熔核来连接，在两焊件的贴合面上熔核均匀、对

称的分布；

(2)点焊的工艺特点是电流大、时间短、在压力状态下进行焊接，所以点

焊熔核不可见，并且有塑性环的保护：

(3)点焊是热和机械共同作用的焊接过程，通过热作用熔化贴合面上的母

材金属，通过机械力使焊接区发生塑性变形。

2．1．2点焊接头的形成过程

点焊是在热与机械(力)作用下形成焊点的过程。一个焊点的形成需要经过

加压、通电加热、维持和休止等阶段。点焊焊接循环中的各个阶段都有重要作用，

了解每一阶段的意义和在工作时的具体作用为制定合理的点焊工艺，得到性能良

8
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好的焊点有帮助。

点焊接头由熔核、塑性环、周围母材金属三部分组成，通过预压、通电加热

和冷却结晶这三个连续的点焊焊接循环过程形成。图2．1描绘了典型点接接头的

形成过程‘3们。

一
I 旺 一 曩

图2．1 点焊接头形成过程

I一预压阶段Ⅱ、Ⅲ—诩电加热阶段Ⅳ一冷却结晶阶段

1．预压阶段通电之前对工件进行加压，这个过程的特点是Fw>0、I=0。

点焊循环开始时，在不通焊接电流的情况下，通过伺服电机施加扭矩对工件产生

一个预压力。通过电极压力清除一部分不平的接触表面和氧化膜，暴露出导电的

金属，在被焊工件表面形成导电接触点，保持了接触电阻的稳定。为焊接电流的

顺利通过，控制熔核内的裂纹和夹杂以及减少点焊过程中的飞溅做好准备。当焊

件厚度大，材料变形阻力大，焊接部位刚性过大变形困难，或材料表面氧化膜太

厚清理不良时，可以通过提高预压力或用较小的预热电流，以保证焊接区能紧密

接触。

2．通电加热阶段此阶段的特点是FW>0、I>0，在热和机械力的共同作

用下形成塑性环、熔核，并随着不断的通电加热继续长大，形成所需要尺寸的点

焊熔核。在通电开始的一段时间里，由于电阻热接触点不断扩大，固态金属受热

膨胀，在焊接压力的作用下发生塑性变形并挤向板缝：紧跟着开始出现液态熔核

并且不断长大，最终达到所需的熔核尺寸。切断电流停止加热后，维持两电极对

工件的压力，液态熔核将在压力的作用下冷却结晶。

在通电加热阶段，液态熔核周围的母材，温度升高后在电极压力作用下发生

塑性变形和再结晶形成塑性环。塑性环使得工件周围的气体不能侵入熔核，从而

控制熔核中的金属发生冶金反应，同时也保证液态熔核金属不形成飞溅沿板缝被

挤出。

3．冷却结晶阶段这一阶段点焊工艺特点是Fw>0、I=0，液态熔核在压

力的作用下冷却结晶。焊点的最终性能取决于组织的类型和组织的大小、分布、

9
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状态等，所以冷却结晶过程对点焊很重要。三种典型的点焊熔核凝固组织是：柱

状组织、等轴组织、“柱状+等轴”组织，主要在于材质和焊接工艺规范的不同。

一般情况下，熔核凝固组织很少完全是等轴晶。柱状组织经常出现在钛、镍等纯

金属中，或者结晶温度区间比较窄的合金(如钛合金、钢、合金钢等)的熔核组

织中。“柱状+等轴”晶的微观组织形貌在铝合金薄板点焊中彼常见。

2．2点焊温度场的模拟

焊接热过程具有不均匀性、瞬时性、复杂性和不稳定的特征，然而焊接应力

场和应变场取决于温度场，它还跟结晶、相变紧密联系。因此准确计算和测量点

焊热过程是组织模拟的前提。点焊熔核的不可见性和无损检测的困难，使得通过

建立有限元模型来研究点焊过程具有很大的实际应用价值。点焊过程中工件和电

极头的物理性能参数，比如比热、焓、电阻率等随时间变化，是一个瞬态热过程，

本文使用大型有限元计算软件ANSYS来求解点焊温度场。

2．2．1有限元模型的建立

点焊熔核形成过程包括力、热、电、冶金等物理化学过程，而且这些因素之

间相互作用，使得点焊过程瞬态变化。在有限元模拟过程中，将对求解结果影响

不大的因素进行以下简化和假设：

(1)考虑到电极和工件的对称性，电压和电流分布的近似对称性，通过两

次轴对称，取点焊时l／4实体模型进行计算；

(2)假设点焊过程中电极压力保持不变，并且均匀分布在电极的轴截面上，

将其等效为压力；

(3)在模拟过程中，忽略了汤姆逊效应的影响。

羲对藐

图2．2点焊有限元模拟几何模型

lO
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基于上述假设。本文建立了点焊有限元模拟的几何模型，如图2．2所示，采

用锥形平头电极，端面直径6mm，电极主体直径16mm，内部水冷处直径8mm。

2．2．2热源方程和边界条件

电流通过被焊工件引起的加热是点焊形成接头的主要热量。电流流经导体

时，导体将析热使温度升高，这是因为导体的电阻吸收电能并转换为热能，是电

流的热效应。电阻点焊时，电流通过两电极之间的金属区——焊接区时，金属具

有电阻也会析热，在焊件内部形成热源——内部热源。根据焦耳——楞次定律，

产生的热量为：

Q=12Rt (2一1)

式中I为点焊电流的有效值(A)：

R为焊接区总电阻的平均值(Q)；

t为通过点焊电流的时间(s)。

金属工件内部电阻凡、焊件间接触电阻＆、电极和工件间接触电阻R一组成

总电阻R(R=2凡+2艮+＆)，工件电阻率＆和温度有关但与电极压力无关，接触电

阻艮和&与前期预压力有联系。

在轴对称情况下，电流场分布可由Laplace方程描述，电流场在轴坐标系下

微分控制方程为：

丕(去老]+昙(去害]+去警=。 c2彩
azL岛昆J甜L岛却J r所跏

‘ 。

式中 巾为电场内某点电位(V)；

r、z为任意一点坐标；

p，为焊接区金属的电阻率，随温度变化(Q·m)。

焊接传热过程主要研究焊件上温度分布及其随时间的变化。电阻点焊是典型

的有内热源的瞬态传热问题，焊件获得热能后主要以热传导为主。瞬态非线性热

传导控制方程为：

cp罢=昙c屯罢，+专cb茜，+昙ct争+6 c2-3)

式中 c为材料的比热容(J／Kg·K)。

p为材料的密度(Kg／m3)：

T为温度场分布函数(K)；



第二章点焊温度场的模拟

t为时间(s)；

kI、k，、k。分别是x，y，z方向的导热系数(W／m·K)；

Q为内热源。

边界条件的处理对温度场的计算结果影响很大，本文对点焊过程中热、电边

界条件进行以下处理：上电极端面施加电流及压力；下电极端面电压设为零。铜

电极内的冷却水对流热交换，通过采用对流系数施加在电极、工件表面。冷却水

对电极进行管内强制对流换热，取其换热系数hw：3500 w／(m2℃)。空气自然对

流换热系数取25 w／(m2℃)。对流边界条件计算方程为：

五兰L=口(疋一互) (2-4)
a玎

式中 入为材料的热导率(J／m2·s)；

Q为表面换热系数(J／m2·s·K)；

T。为周围介质温度(K)。

本文建立的点焊有限元模拟进行了轴对称简化，所以在计算温度场时，将模

型对称面设为绝热边界条件，即

式中 n为边界表面外法线方向。

订．
一=U锄

2．2．3帕尔帖效应热和相变潜热的计算

(2-5)

电荷载体在导体中运动形成电流，不同材料中电荷载体处于不同的能级。在

两种材料的交界处，电荷载体从高级运动到低级将释放能量，从低级运动到高级

将吸收能量，这些吸收或释放的能量称为帕尔贴效应热。工件接入点焊焊机回路

后，其中一边工件吸收热量，另一边工件放出热量。

帕尔帖效应热可用材料的热流率表示：

g，=(兀。一兀2)·， (2-6)

式中，为流过两材料接触面的电流密度(么／删2)；

兀，为材料l的帕尔帖效应热系数(≯黝^

兀，为材料2的帕尔帖效应热系数(黝夕。
在焊接过程模拟中温度场的求解是非线性的瞬态传热问题，建立精确的物理

模型是解决问题的关键。焊接冷却过程中的相变将伴随产生相变潜热，在有限元

计算中相交潜热以焓的形式表示：

12
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月’=I p(丁)c(丁V丁 (2-7)

式中 p(丁)是材料的密度，随温度变化(Kg／m3)；

c(丁)是材料的比热，随温度变化(J／Kg·℃)。

在整个固态相变过程中，产生的总的相变潜热是各相值的叠加，可以用公式

(2—8)来计算：

彳=∑彳J矿，
／II

式中 Aj是第j相的相变潜热；

巧是第j相转变体积比，∑■=1；
，·I

N是材料固态相变中相的总数。

2．2．4材料热、电物理性能参数

(2．8)

在点焊过程中，电极和工件材料经历了大范围的温度变化，材料的热物理性

能比如导热系数、电阻率、接触电阻等都随温度变化。目前还没有确定的理论方

程表示材料的这些参数与温度的关系，工程材料手册只是提供了常温下的数据，

在数值模拟计算中普遍采用线性插值的方法获得某些高温性能参数1311。进行点焊

温度场计算时需要确定电极和工件的下列热、电物理参数：密度p(K∥m3)、比

热C(J／l(g·℃)、导热系数入(W／m·K)、电阻率R(Q·m)、接触电阻等。低碳

钢和黄铜电极的密度分别为7800k咖3和8900 k咖3。其它物理参数如表2．1及
2．2所示。

表2—1 低碳钢Q235的物理性能参数

13



第二章点焊温度场的模拟

2．2．5有限元模型网格的划分

在ANSYS计算中采用PLANE67单元，该单元具有热和导电能力。主要热

平衡是电流产生的焦耳热，每个单元有四个节点，包括温度和电压两个自由度。

本文依据单元类型，采用自由网格划分几何模型。由于熔核附近温度变化剧烈，

通过细分熔核附近的工件来提高求解精度；同时从计算机功能限制，节约时间考

虑，对远离熔核的区域采用大网格。网格模型如图2．3所示。

图2．3点焊有限元网格模型

2．3点焊温度场模拟结果及分析

奉文用ANSYS软件模拟了lmm厚的Q235低碳钢板点焊温度场。基于上述

有限元模型和材料参数，在电极的上端面施加电压，工件贴合面上电压设为零，

环境温度设为25℃，考虑边界对流和冷却水的强迫对流，设定好求解步骤后计

算点焊温度场。点焊．丁艺参数为：电流6．8KA，通电时间240ms，压力1600N。

14
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小O．05s

c) O．2s

^N

[二]

■■■—-

■k ：J■—_
d) 0．24s

图2—4不同时刻的点焊温度场

图2．4是四个不同时刻的点焊温度场，熔核在这段加热过程中形成。从图2．4

a)点焊初始阶段可以看出，两工件之间接触面上的产热最多，温度升高比较快。

这是因为点焊开始阶段工件间接触电阻比较高，从而产热量多，使接触面附近区

域温度很快上升。电阻点焊的内部热源是电阻热，有研究表明接触电阻的析热量

约占总热源的5．10％，随着电极加压和工件的升温这部分热量很快降低、消失。

随着点焊过程的继续，金属电阻率增加，内部热源不断析出热量，工件的温度迅

速升高，在2．4 b)中工件上的最高温度达500℃，而在2．4 c)中工件的最高温度达

1500℃，达到材料的熔点形成类似椭球形的熔核。通电时间达到0．24s时，工件

的最高温度如图2．4 d)所示，达到1700℃左右，超过了材料的熔点。这段时间里

超过材料熔点的区域在增长，说明熔核在不断长大。从温度场的分布情况可以看

出点焊加热的一些特点：点焊时在两焊件的贴合面处产生集中加热：而且点焊加

热不均匀，焊接区附件各点的温度不同。图2．5给出了距对称轴约1mm处工件

下表面温度随时问的变化，也就是点焊热循环曲线。

Sl0、，．D



第二章点焊温度场的模拟

图2．5点焊热循环曲线

从图中可以看出电阻热焊接热源虽然跟生产上广泛应用的焊接热源电弧热

原理不同：前者需要强大的电力，以工件的电阻来产热；后者是利用气体介质的

放电过程产生的热能；但是具有焊接热循环典型的特点快速不均匀的加热和冷

却。焊接热循环中对组织性能有影响的参数包括：加热速度∞H，加热的最高温

度Tm，相变温度以上的停留时间tH，冷却速度∞c或冷却时间t8，5、t8，3、tloo。

其中加热速度和加热的最高温度将影响奥氏体化后晶粒的大小和溶质的均匀性。

过冷奥氏体会在不同温度下发生不同的固态相变，所以点焊熔核的最终组织跟冷

却速度或冷却时间有关。很多学者研究了焊缝金属或焊接热影响区的冷却时间从

而推测出最终二次组织，本文将通过点焊熔核的冷却时间来预测点焊熔核的二次

组织。

2．4本章小结

(1)介绍了电阻点焊的特点和接头的形成过程，包括预压阶段、通电加热

阶段和冷却结晶阶段，只有控制好点焊焊接循环过程才能得到性能良好的点焊接

头。

(2)建立了计算点焊温度场的有限元模型，该模型考虑了焦耳热源和对流

边界条件，以及材料热物理性能参数，例如比热、导热系数、电阻率、接触电阻

等随温度的变化。基于ANSYS的热电单元计算了电阻点焊温度场。

(3)根据计算结果分析了电阻点焊加热的特点：点焊时在两焊件的贴合面

处产生集中加热；而且点焊加热不均匀，焊点附件各处的温度变化很大。给出了

点焊热循环曲线，为预测点焊组织提供了基础。

16



第三章点焊熔核组织的预测

第三章点焊熔核组织的预测

焊接技术是一种重要的材料加工方法，它的目的是通过加热或加压或二者并

用，在使用或不用填充材料的情况下，使工件达到原子间的结合从而形成永久性

连接的过程。焊接接头的形成一般都经历加热、金属熔化、熔池冶金反应、凝固

结晶和固态相变。焊接接头的组成包括焊缝、热影响区和过渡的熔合区。在保证

焊缝金属的性能的同时必须保证焊接热影响区的性能，这样才能保证接头的使用

性能。考虑到金属构件的使用场合，对它的强度、塑性、韧性都有很高的要求，

从而焊接接头也需要保证这些性能。焊接接头的性能主要取决于微观组织，而凝

固结晶后的组织由材料的化学成分，比如碳当量C闪；焊接方法和焊接工艺决定

的焊接热循环，比如相变温度以上停留时间tH，最高温度Tm，冷却时间锄、t100；

焊接材料的使用等。所以在制定焊接方法时需要考虑其使用性，依据性能要求判

断其应该具备的微观组织特征，从而确定焊接工艺。奥氏体连续冷却组织转变图

(CCT图)具有这样的作用。

随着计算机技术的发展及其在焊接中的应用，用软件分析焊接过程越来越是

一种趋势。通过确定合理的焊接工艺可以得到满意的焊后组织及性能，目前正确

选择焊接材料，确定最佳焊接工艺的一个重要依据是钢的CCT图。由于焊接CCT

存在应用较复杂，需要大量的计算和分析等问题，应用快速运算、超大信息存储

容量的计算机将有利于焊接CCT图的推广与应用。

本章的主要目的就是通过焊接CCT图来预测点焊熔核的组织，下面首先介

绍低碳钢Q235的焊接CCT图和固态相变的特点。

3．1固态相变原理

3．1．1低碳钢焊接CCT图

低碳钢Q235焊态组织根据冷却条件的不同，包括先共析铁素体(PF)、针

状铁素体(AF)、珠光体(P)、贝氏体(B)和少量马氏体(M)。图3．1 a)给出

了焊缝固态相变后组织百分数和冷却速度的关系，图3．1 b)是焊接CCT图114】。

图中的t m’是马氏体转变结束的临界冷却时间；t f，是开始出现铁素体的临界冷

却时间；t。’是开始出现珠光体的临界冷却时间；t。’是贝氏体转变结束的临界冷

却时间。

17
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图3．1 Q235焊接CCT图及焊缝固态相变组织百分数

低碳钢焊缝含碳量低，固态相变后将得到铁素体加少量珠光体的结晶组织。

铁素体一般都沿原奥氏体边界析出，它们晶粒粗大，把原先凝固组织的柱状晶轮

廓保留下来。一部分铁素体还可能具有魏氏组织的形态。魏氏组织是指铁素体呈

。
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网状在奥氏体晶界析出，或者沿一定的方向在奥氏体晶粒内析出，呈现长短不一

的针状或片条状，可能直接插入珠光体品粒内。在过热的晶粒粗大的焊缝中可能

出现魏氏组织。确定成分的焊缝金属固态相变组织取决于焊缝金属的成分和过冷

奥氏体连续冷却转变时的冷却速度。当冷却速度加快时，低碳钢焊缝的二次组织

中还会出现一定量的贝氏体和马氏体旧。

3．1．2固态相变的特点

焊缝金属凝固以后，随着冷却过程的继续，钢铁材料的焊缝金属将发生固态

组织转变。最终的转变组织由焊缝的化学成分和冷却条件决定。焊缝在非平衡状

态下发生凝固和固态相变，所以组织不会像母材那样均质，铸态的焊缝组织含氧

量可达到数百ppm，它会影响焊缝的性能，同时使CCT图左移影响固态相变。下

面详细介绍依据化学成分和冷却条件的不同出现的四种典型相变组织的特征。

表3．1 铁素体转变特征及金相组织形貌

铁索体类型 转变温度 形态 典型金相图㈨

先共析铁素
呈细条状分布在

770’680℃ 奥氏体晶界，有时
体(PF)

也呈块状

侧板条铁素
从晶界PF的侧面

700～550℃ 以板条状向晶内
体(FSP)

成长。如镐牙状

针状分布在原奥

针状铁索体 氏体晶内，以质点
500℃附近

(AF) (氧化物弥散夹

质)为核心
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1．铁素体转变

由于焊缝含碳量较低，低碳低合金钢固态相变后的组织大部分是沿晶界生长

的先共析铁素体(Proeutectoid fcrrite)，和晶内生长的针状铁素体(Acicular Ferrite)。

焊缝常见组织是这种针状铁素体，针越细小密集，其冲击韧性愈好，所以针状铁

素体的数量对焊缝性能有重大影响。在不同焊接工艺条件下随着冷却速度的变

化，先共析铁素体和针状铁素体的形态和数量将改变。当高温停留时间加长缓慢

冷却时，在高温下奥氏体柱状晶界扩散相变产生大量的晶界铁素体。先共析铁素

体少量时在奥氏体晶界呈薄而细的条状或不均匀的网状，大量时呈块状。在仅低

于先共析铁索体生成温度下，从奥氏体晶界会生长出排列整齐的铁素体板条，在

焊后焊缝中经常会发现这种层状组分的组织，被称为板条铁素体(Ferrite Side

pIate)。如果焊缝合金中存在一些细化晶粒的元素(如砸、B等)，在奥氏体晶内

还会形成细晶铁素体(Fine Grain Fellrite)。这几种铁素体转变特征及金相组织形貌

如表3．1所示。

2．珠光体转变

在非平衡的焊接条件下，低合金钢焊缝固态转变很少能得到珠光体，只有在

预热、缓冷、焊后热处理等冷却条件下才存在少量珠光体组织。珠光体转变大约

发生在Arl～550℃之间，碳和铁原子都比较容易扩散，是典型的扩散型相变。

在焊接条件下，会部分抑制珠光体转变而扩大铁素体和贝氏体转变，如果含有细

晶元素硼、钛等会完全抑制珠光体转变。由于焊缝一般含碳量较低，连续冷却时

将见到非平衡态的伪共析珠光体组织。珠光体是铁素体和渗碳体的层状混合物，

随着转变温度的降低，层状结构变得更加薄而密，需要在光学显微镜下放大1000

倍以上才能观察到。根据细密程度的不同，珠光体又分为层状珠光体(L啪ellar

Pearite)、屈氏体(Tyusite)及索氏体(Sorbite)。

3．贝氏体转变

贝氏体(Bainite，简称B)转变属于中温转变，约在550℃～Ms，此时碳元

素可以扩散但是合金元素已不能扩散。在焊接非平衡条件下，低合金钢焊缝贝氏

体转变出现过渡组织，机理很复杂。表3．2给出了三种典型贝氏体的转变特征及

其组织形貌。
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表3．2 贝氏体转变特征及其组织形貌

贝氏体分类 转变温度 组织特征 组织示意图

沿奥氏体晶界析出呈锄

雀
以 卜

羽毛状，
．上贝氏体 d

微观组织为平行的条 a 溯《体
(Upper 550℃～450℃ ／

状铁素体间分布着渗 0

Bainite) 凸

碳体 o

6

黑色针状，微观

贝氏体 组织是针状铁素体和
450℃～Ms之

(Lower 针状渗碳体机械混
间

Bainite) 合，针与针之间呈一

定的角度。

在块状铁素体上M-A

肛o，。够A航
粒状贝氏体 组元(富碳奥氏体岛

在上贝氏体温
(Grain 转变成的富碳马氏体

度区
Baini te) 和残余奥氏体)以粒

状分布 J 口 d D u ／

4．马氏体转变

在快速冷却条件下，奥氏体过冷到Ms温度以下将发生马氏体转变。马氏体

的形貌根据含碳量的不同发生变化。

(1)板条马氏体(Lath Manensitc) 在连续冷却条件下，低碳低合金焊缝中

常在奥氏体晶粒内部出现细板条马氏体，马氏体板条之间有一定的交角。电镜观

察发现马氏体板条内存在密度约为(3～9)·10¨的位错，同时它含碳量很低，

因此板条马氏体又称位错型低碳马氏体(Dislocation Low Carbon Martensite)。低

碳马氏体有较高的强度良好的韧性，主要在低碳低合金钢焊缝中出现。

(2)片状马氏体(PIate Martensite)焊缝中含碳量C芝0．4％时将会出现片状马

氏体，其形貌特征是：马氏体片不互相平行，初始形成贯穿整个奥氏体晶粒的粗

大马氏体，这些大晶粒将阻碍以后形成的马氏体片，所以会出现大小不等存在晶

向差异的马氏体片。电镜观察表明，片状马氏体内存在许多细小平行的孪晶带，

同时其含碳量较高，故片状马氏体又称孪晶型高碳马氏体(Twins High Carbon

2l
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Martensite)。它的性能硬而脆，所以焊缝中不希望出现这种组织，通过降低焊缝

的含碳量或采用奥氏体焊条来控制板条马氏体形成，一般只有在预热温度不够时

含碳较高的焊接热影响区才会出现孪晶马氏体。

3．2点焊熔核组织预测

研究焊缝的组织变化以及组织变化对性能的影响，提高焊接接头的质量，一

直是焊接工作者的一个重要研究课题。电阻点焊作为材料加工的一种方法，在汽

车、航空航天、电子等领域广泛应用。提高点焊质量，降低生产成本是大家关注

的一个问题。点焊接头由于在工件之间的接触表面生成，具有不可见性，对其质

量研究需要破坏性试验，成本较高。焊接接头的质量取决于其微观组织结构，如

果能对点焊焊点的微观组织进行预测，将降低前期试验设计阶段的时间和成本，

提高点焊的质量。本章的主要目的是在点焊温度场模拟计算的基础上，对点焊熔

核组织进行预测，为提高点焊质量提供指导。

图3．2 点焊熔核组织预测程序框图
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3．2．1组织预测方法

点焊熔核微观组织主要跟化学成分、冷却速度等因素有关，本文组织预测方

法是依据点焊温度场计算结果，得到熔核冷却速度，再与焊接CCT图进行比较，

得到熔核中各种组织的百分数，从而推测焊点的性能。如果熔核微观组织明显的

不符合焊缝性能的要求，需要重新制定点焊焊接工艺。本方法的具体程序设计框

图如图3．2所示。

3．2．2组织预测方法的应用

本文依据上述方法对lmm厚的低碳钢Q235的点焊熔核组织进行了预测。

点焊工艺参数为：电流6．8KA，通电时间240ms，压力1600N。应用第二章中点

焊温度场模型计算出热循环曲线，工件接触面上，距离熔核中心0．9mm、1．8mm

处的热循环曲线如图3-3所示：

a)距熔核中心O．9咖 b)距离熔核中心1．8mm

图3．3点焊熔核处热循环曲线

钢材的碳当量是决定点焊熔核淬硬倾向的主要因素，碳当量越高，钢材淬硬

倾向越大。焊接时熔核的冷却速度是决定组织性能的另一个主要参数p31。现有文

献已经提供了不少计算冷却时间t8，5的公式或图解方法，但由于这些公式或方法

都是针对一定的材料在一定的试验方法和焊接条件下建立的，因而在应用上存在

着局限性【34】。本文所建模型能比较可靠的计算点焊工艺参数条件下的冷却速度，

从而比较可靠的预测点焊熔核的组织、性能。点焊熔核冷却速度很快，用t100来

衡量过冷奥氏体的冷却速度。从焊接热循环曲线中得到t100为2．65s，依据图3．1

a)焊缝组织百分数和冷却速度关系得出：贝氏体占87％，铁素体占3％，马氏体

占10％。
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3．3点焊熔核组织预测的实验验证

为了验证低碳钢点焊熔核组织预测的准确性，本文进行了电阻点焊实验，通

过观察熔核的金相组织来判断组织预测结果。

实验材料为lmm厚的Q235钢板，采用天津大学点焊试验室的220kw直流

逆变电阻点焊机进行焊接，点焊工艺参数为：电流6．8KA，通电时间240ms，压

力1600N。工件焊完之后进行切割、打磨、抛光，再用4％的硝酸酒精腐蚀60s，

在光学显微镜下观察点焊接头的微观组织。

麟龄
=-五盆：：：d：：一_

i，—毡一屯，’’。’。t二- 一c．·．

一

弩》．_≮冀，．．^。0 们赢‘
伽：‘，．．一，j、j_i一．_．——二；=生——一一
～ 一。一 二：一茏t。t．，乞．?蕊：二
图34点焊熔核组织形貌

点焊焊点横截面的组织形貌如图3-4所示，从图中可以看出熔核区保留着铸

态组织形貌，在熔合线附近联生结晶形核后，晶粒最易生长方向沿着散热最快的

方向(或温度梯度最大的方向)的晶粒优先成长，一直长到熔核的中心形成粗大

的柱状晶体。奥氏体固态相变后的二次组织保留其形貌。在点焊熔核和母材之间

足塑性区，晶粒发生了再结晶长人明显细化，它对焊点的强度和颦性有重要影响。

a)母材金相组织

缀

鲤画锺

‘I霉露

陶3．5点蚪熔核组织

24

b)点焊熔核金相组织
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图3．5 a)是放大200倍后的母材金相组织，3．5 b)是放大500倍后的熔核金

相组织。从图中可以看出母材是规则的铁素体加少量珠光体；点焊熔核二次组织

主要是羽毛状的上贝氏体加少量晶界先共析铁素体和马氏体，通过划线测量组织

比例，贝氏体的含量大约是90％，铁素体含量大约是6％，马氏体含量大约是4％，

与预测结果基本吻合，说明本章点焊熔核组织预测方法是可行的。
。

3．4本章小结

(1)介绍了焊接接头固态相变的特点，根据冷却条件的变化，焊接接头固

态相变过程中可能出现铁素体、珠光体、贝氏体和马氏体。给出的低碳钢Q235

焊接CCT图进一步证实了固态相变的特点。

(2)提出了预测点焊熔核组织的方法：首先计算点焊温度场，根据点焊热

循环曲线得到熔核冷却速度，结合焊接连续冷却组织转变图(CCT图)，得到电

阻点焊熔核中各种组织的百分数，为进一步推测焊点的性能提供指导。

(3)根据上述方法，对碳钢Q235点焊熔核组织进行了预测，当点焊工艺

参数为：电流6．8KA，通电时间240ms，压力1 600N，根据冷却速度从CCT图

上得出点焊熔核主要是贝氏体、少量的铁素体和马氏体。然后通过实验验证了点

焊熔核组织预测的准确性。
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第四章基于元胞自动机的点焊熔核微观形貌研究

元胞自动机是一种理想的物理系统模型，通过元胞之间简单的相互作用模拟

动态系统的演化，可以用来处理整体上高度复杂的离散过程和现象。CA方法在

流体动力学、晶体的再结晶和形核生长等方面广泛应用。本章首先介绍了元胞自

动机，然后建立模型计算微观组织形貌。微观组织模拟需要基于一定的数学物理

基础，本章给出了微观组织形核和生长的数学公式以及在模型中的具体处理方

法。最后通过建立的元胞自动机模型研究了点焊熔核的微观形貌，并且通过实验

进行验证。

4．1元胞自动机方法

元胞自动机(CeIIularAutomata，以下简称CA)，是一种在时间和空间离散，

只取有限物理变量的理想化的物理系统模型。它可以计算复杂的物理系统在空间

一时间上的演化规律。CA方法最初是由美国著名数学家、计算机创始人V0n

Neumann和Ulam提出的替代生物机体的一种可能的理想计算模型，这种简单的

模型是将方形平面划分成网格，其中每一个格点代表一个基元，在事先设定的转

变规则下，用平面里实格或空格的变动来代表基元的演化f35】。

1970年一个叫J．H．Conway的剑桥大学学生用CA法编写了“生命”游戏程

序，在《科学美国人》的数学游戏专栏发表后引起了人们的兴趣和关注。这个游

戏包括一个二维矩形，矩阵里每个方格居住着一个活着的或死了的细胞。细

胞在每一时间步的生死取决于相邻邻居的状态。随着游戏的进行，矩形里

杂乱无序的细胞会逐渐演化出各种精致、有形的图案。80年代S．WbI仇啪进

一步系统阐述和拓展了CA的基本性质，此后CA方法在流体动力学、晶体的再

结晶和形核生长、城市交通问题等很多学科中得到了广泛的应用。从80年代开

始Packard、Rappaz、Lee和Br0、Ⅳ11等人先后开始用CA方法对金属凝固中的结

晶组织进行模拟研究，随后涌现出大量材料组织演变模型，包括凝固、共晶生长、

树枝晶枝晶生长、再结晶、晶粒长大等过程(3∞81。

CA法的基本思想是：在一个元胞自动机模型里，体系在空间上被划分成有

限个元胞，在时间上也离散化为一定大小的时间步，每一元胞设定有限个分立的

状态。每一个元胞依据演变规则在每一时间步里转变状态，这种转变是在体系所

有元胞中同步进行。一个元胞的状态受其邻胞状态的影响，同时也会对邻胞状态
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产生影响，一定范围内的元胞相互作用、相互影响。因此可以通过简单离散的元

胞分析复杂体系，这是很有用的思想方法【39】。

4．1．1元胞自动机的特点

CA法可以看作一种描述在时间和空间上离散的复杂系统的算法，它依据一

定原理设计转变规则，作用在空间里规则的元胞网格上。CA法可以看作一种动

力系统，分布在规则网格上的元胞取有限个状态值，依据相同的转变规则局部作

用进行更新。通过元胞之间简单的相互作用模拟动态系统的演化，可以用来处理

整体上高度复杂的离散过程和现象。元胞自动机具有三个典型特点：

(1)离散性元胞自动机的离散性表现在空间、时间和元胞状态值上。这

一特征使它在总体表现宏观物理系统时极大地简化了计算和处理过程：

(2)演变规则的一致性对于离散化的元胞自动机系统，所有元胞依照演

变规则同时进行模拟计算，演变规则是通用的；

(3)相互作用的局部性每一时间步元胞的状态由邻居的状态值决定，对

于具体的元胞相互作用是局部的。正是因为元胞自动机能够利用简单的、局部规

则和离散的方法描述复杂的、全局的、连续系统，使它在科学研究的许多领域产

生了巨大的影响。

4．1．2元胞自动机的构成

元胞自动机模型的基本要素包括：元胞空间、元胞、邻居、状态变量和转变

规则等m3，模型中各个要素的相互关系如图4．1所示。

牟=l规则／变换函数I
I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J

图4．1 CA各个要素的相互关系

1．元胞空间元胞空间是元胞自动机计算区域的总和，它可以是一维空间，

二维、三维乃至多维空间。一般情况下，应用比较多的是二维和三维元胞空间，

n囤
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因为它与实际情况的联系更紧密。

一圈
图4．2二维空间常用的CA元胞类型

2．元胞 元胞是构成CA的基本单元，一般情况下元胞形状规则，是元胞空

间离散后的基本单元，具有有限个状态，同时每个元胞都有自己特属的“邻居”，

也就是与自己具有特定位置关系的元胞。根据几何形状的特点，二维元胞空间里

经常使用三角形网格，正方形网格和六边形网格作为元胞，如图4—2所示。

3．邻居邻居是指在设计演变规则时，制定的对元胞状态有影响的元胞。

元胞自动机演化规则是局部的，通过邻居的状态值决定元胞的更新。因此，邻居

的具体定义方法十分重要，原则上只要所有元胞具有相同的邻居分布，无需限制

邻居的范围。但是，实际应用时演变规则的复杂程度跟元胞的邻居数量呈指数关

系，如果邻居范围太大就会使得演变规则太复杂不能应用，所以常见的是使用近

邻的几个元胞作为邻居。不同的作者对邻居定义不同，主要有图4—3所示的三种

类型邻居：冯一诺依曼(Von．Neum锄n)型；摩尔(M00re)型；扩展的摩尔(M00佗)

型。

款
舔■
■ 穰毫．：

懋

冯一诺依曼(V∞．Neum孔n)型 摩尔(Moo他)型 扩展的摩尔(Moore)型

图4-3 CA的邻居类型

4．转变规则转变规则是CA的核心部分。转变规则对每一个元胞是相同的，

并且同时应用在整个元胞空间。但是在特殊位置上，演变规则是需要变化对待的，

例如二维元胞空间四周边界上的元胞，它们部分近邻邻居不存在，此时如果转变
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规则不变化会出现错误不能计算，所有需要给特殊位置的元胞做出标记，在使用

转变规则时能够识别出差异。转变规则的变化对计算结果影响很大，不同的邻居

在相同的转变规则下结果也不同，因此需要根据实际意义规定转变规则。

5．状态变量对于不同的系统，需要考虑的影响因素不同，状态变量也不

同。比如用元胞自动机模拟铝合金铸件的凝固过程，此时需要考虑的状态变量有

液相金属温度、元胞的状态值(液态、固态、或者凝固的界面)、过冷度、晶粒

结晶取向等。

4．2微观组织模拟的数学物理基础

结晶过程包括形核和长大两部分，宏观上形核和长大两个过程互相重叠，最

终组织是形核和生长共同作用的结果。液相中满足一定尺寸的质点才能形核，晶

粒形核后液相原子不断向上堆砌，界面推进长大。晶体的生长受界面前沿的温度、

界面结构和溶质引起的成分过冷等因素影响。下面将详细讨论形核和生长过程中

的一些数学物理模型。

4．2．1形核模型

焊接接头凝固时主要通过外来质点或衬底优先非均质形核，这些形核的质点

或衬底可能是人工添加的合金元素，也可能是液相原有的。在微观组织的模拟过

程中，现在常用的有瞬时形核和连续形核模型。瞬时形核模型计算时间短，在结

晶区窄的合金中使用。该模型虽然可以计算凝固过程中的固相率，但不能解释形

核密度、冷却速度等对结晶晶粒大小形态的影响，不利于准确预测晶粒度。

基于瞬时形核模型的局限性，Rappaz等人提出了高斯分布的连续形核

(continuous nucleation)模型H训，如图4—4所示。该模型假设形核现象发生在液

相中不同的位置上，用连续的分布函数来描述形核密度，如式4一l所示：

志=彘唧[-等I ⋯，一=—；==_一eXDI一二———————二I 14一I l

d(△丁) √2万△乃 ‘L 2(△乃)2 J
、 ’

式中 △k是形核所需最大过冷度(K)；
△乃是标准方差过冷度(K)；

Ⅳ0是最大形核密度(搠弗)。
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图4—4连续形核模型

上述△‰，△乃，M。均需实验测得。该模型假设晶核是瞬时出现的，形
核密度和过冷度是正态分布的关系，随△丁的增加捌／d(△r．)迅速地非线性增大

再迅速地非线性减小，当过冷度等于最大形核过冷度△乙时，形核密度达到最
大值ⅣI嗽，晶核密度的变化趋势是慢一快一慢。

4．2．2枝晶生长动力学模型

形核后紧接着就会发生生长过程，枝晶合金的凝固生长情况比较复杂，因为

树枝状晶的晶粒形状复杂不能简化为球体处理：枝晶生长受动力学过冷影响，还

受成分过冷控制；需要考虑是否发生柱状晶向等轴晶的转变(CET)。

晶体的生长与界面前沿的结构、温度条件和合金本身的性质有关，凝固过程

中枝晶前沿过冷度△r组成是：

△r=△琵+△乃+△乃+△瓦 (4-2)

其中△死、△刀、△R和△乃分别为成分过冷度、热过冷度、动力学过冷度和曲

率过冷度。

由于杂质存在，界面凝固温度下降△r=一聊co，是成分过冷度

(constitutional underc001ing)，式中m是液相线的近似斜率。由于液相中温

度的热传导，使液相温度低于凝固点温度称为热过冷度。由曲率引起的弯曲界面

温度与平直界面上的凝固温度之偏差△丁=乃一而称为毛细过冷度(capillary

undercooling)。对于固性指状曲面，曲面平均曲率K<0，毛细过冷度△丁<O。根

据推广后的Gibbs—Thomson条件⋯1，界面凝固温度变为：
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乃=死=五=而(1+2鬈羞≥)+mc一∥一巧 (4—3)

目前应用比较广泛的枝晶生长动力学可用KGT模型来处理。该模型认为枝晶

尖端半径R和生长速率v受以下两式的控制：

Q=乃(％)=心exp(心蝎(心)。景高 (4-4)

，， r 、V2

足。‰。2万【而轰两ij @。5’

式中：溶质Pe’cIet数为Pe。=冠Vf／(2D，)；^(心)为Ivantsov函数；Gc为枝晶尖

端溶质梯度；G为枝晶前沿液相中的温度梯度；彘(心)为Pe’clet数的函数，在低
的生长速度时等于l。

Rappaz和Kurz基于KGT模型，研究了枝晶尖端动力学，给出了枝晶尖端生长

速度v与过冷度△T之间简化的关系为

式中的口，∥为增长系数。

4．2．3组织形貌的影响因素

V=必T2+胚T3 (4．6)

观察焊缝断面，会发现焊缝中主要是柱状晶和少量等轴晶的晶体形貌。如果

对这些晶体在显微电镜下进行微观分析，会发现柱状晶和等轴晶具有不同的亚晶

形态。每个柱状晶的结晶形态包括平面晶、胞晶和树枝状晶等，而等轴晶内大都

呈现树枝晶。组织形貌的不同，取决于金属的散热条件和温度梯度的不同。

1．温度梯度对结晶形貌的影响

(1)正温度梯度 液相温度高于固相温度时，随着到界面距离的增加液相

温度升高，这时液相金属中具有正的温度梯度。这种情况在纯金属焊缝凝固时很

常见。因为液态金属的温度高，结晶过冷度很小，所以晶体在液态金属内部生长

很慢，得到平滑的晶界(所谓平面晶)，如图4．5 a)所示。

(2)负温度梯度 如果随着到界面距离的增加液相温度逐渐降低，这时具

有负的温度梯度即G<0。因为液态金属内的温度低于界面，过冷度大，晶体在液

态金属中生长速度很快，形成带有分枝的树枝状晶，如图4．5 b)所示。

3l
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母檄

薹
鬻
‘韩鸶整

界面

液
母材

界面

a)平面晶 b)树枝晶

图4．5温度梯度对结晶形貌的影响

液

2．成分过冷度对结晶形貌的影响

固溶体合金的结晶特点是在一定的温度范围内异分结晶，即结晶生成固相和

液相的成分不同。因此合金凝固时，除了由于热传导引起的过冷之外(温度过冷)，

还存在界面处成分起伏引起的过冷(称为成分过冷)。所以合金结晶时在热过冷

小的情况下也可能出现树枝状晶¨钔。

根据实验W．F．Savage等人认为，结晶形貌与合金中溶质的浓度C。、晶粒

生长速度R和温度梯度G有关。这些因素对结晶形貌的影响如图4．6所示。简单

来说，当合金中溶质浓度提高让成分过冷增加，或晶粒生长速度R很大时，结晶

形貌由平面晶向胞状晶、胞状树枝晶、树枝晶以及等轴晶转变。当合金中溶质浓

度Co和结晶速度R一定时，结晶形貌随着温度梯度的增加由等轴晶、树枝晶逐步

向平面晶演变。

广＼

N
V

恻
镪
蜒
澉

图4．6 Co、R、G对结晶形貌的影响
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(1)树枝状结晶形貌 当成分过冷较大时，在晶体内很长的主干将向四

周伸出二次横枝，此时的二次横枝有足够的生长空间和生长过冷条件，将会得到

形貌明显的树枝状晶，如图4．7所示。

■t

一竦矗Ij『陶兮M十—一竺!_一

图4．7树枝状结晶形貌 图4．8等轴晶结晶形貌

一

(2)等轴结晶形貌 如果液相中的温度梯度相对较小，而成分过冷区域

很宽，在结晶前沿除了树枝状结晶形貌还会形成新的晶核，即发生了柱状晶向等

轴晶的转变(CET)，这些新晶粒的四周不受阻碍，满足过冷生长条件会自由生

长成等轴晶，如图4．8所示。

4．3点焊熔核微观组织形貌模拟方法

点焊熔核的凝固是一个非常复杂的过程，包括了许多的传质现象，如热量、

质量和能量等，晶体生长过程中受各种因素的影响，如过冷度，冷却速度等m1。

由于目前对焊缝凝固组织的研究还处尝试阶段，因此为简化分析，在模拟过程中

作了以下假设：

(1)由于点焊熔核是一个液态金属凝固的过程，而热影响区是晶粒再结晶

长大的过程，因此本文只考虑了熔核区的微观组织模拟；

(2)微观组织模拟是在二维元胞自动机基础上进行的；

(3)微观组织的模拟需要考虑的热力学、动力学参数比较多，本文由于时

间有限，一些参数自己没能通过实验获得，主要是借鉴文献中的现有实验数据和

相关材料性能参数。

4．3．1建立统一的宏观／微观模型

现有的对焊接过程数值模拟研究都集中在宏观模型上，依据能量守恒等连续
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方程来计算温度场，再在耦合场的基础上分析热应力、相变等。由于微观组织模

拟计算量很大，考虑到计算机资源的限制，宏观模型有很大的局限。然而，形核

和生长过程的微观模拟不能脱离宏观的温度场或热流场，所以在宏观模型的某一

区域进行微观组织模拟计算。

宏观温度辑计算罔格

■ 口
化组飙计算网格

图4．9熔核区微观组织模拟网格模型

本文在宏观温度场模拟的基础上再细化网格进行微观组织模拟计算，计算模

型如图4．9所示。因此在选定研究区域后(本文是点焊的熔核部位)，在宏观温

度场计算的基础上，细分网格，用于元胞自动机微观组织形貌的模拟。在细化网

格时需要保证每个单元是尺寸相同的正方形，与二维元胞自动机元胞单元吻合，

方便整个元胞空间的处理。

4．3．2点焊熔核区晶体的形核

本研究采用连续形核模型(如上节所述)，假设晶核数与过冷度保持连续的

依赖关系。在某一过冷度△T时所形成的晶粒密度n(△T)可由形核分布曲线的

积分求得：

胁m竹”(△n卜呱竹)-』蠢齐(△n (4-7)

晶粒密度翻乘以熔体体积V可由得到每一时间步内，新形核的晶粒数万Ⅳ，

这些新形核的晶核在整个元胞空间内随机分布，其形核概率为：

p⋯吃=若
式中NcA为网格单元数，VcA为网格单元的体积。

(4-8)
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图4一10晶体形核的流程图

每一时间步长衍，赋予所以元胞一个随机数r(0<r<1)。扫描所有的CA单

元，如果单元为液态，计算其形核概率Pi并与随机数r比较，如果Pi>r此单元

就能形核凝固，单元的状态由液态转变为固态。并用不同的正整数标记形核方向

(有文献指出48个类别的正整数能代表跟实际情况基本吻合的晶粒结构)。在二

维情况下，枝晶的生长存在四个可能的<lO>方向，形核后的单元等几率地具有上

述四种结晶取向。模拟晶体形核的具体流程如图4．10所示。
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图4．1l晶体形核模拟图
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依据上述晶体形核的计算公式和形核程序框图，用MALAB语言编程模拟微

观组织的形核过程。图4-11 a)是在元胞自动机的边界，模拟在点焊熔核半熔化

的熔合区附近的异质形核过程。图4-ll b)是在元胞自动机的内部，模拟当成分

过冷时在点焊熔核内部等轴晶的形核。

4．3．3点焊熔核区晶体的生长

CA单元形核后会按一定的规律生长。计算在固／液界面上液态元胞的温度

及各组元的溶质含量后，依据下述条件判定它们是否能够转化为固态：

(1)液态元胞近邻有固态元胞：

(2)液态元胞的平衡温度要低于凝固温度，这个凝固温度由平衡溶质浓度

在合金相图上对应的液相线上的温度确定；

(3)取一随机数r(0<r<1)，如果它小于近邻固态元胞在该方向的捕获概率，

这个液态元胞转化为固态，同时向近邻的液态元胞析出溶质，并释放结晶潜热；

(4)对于固态元胞，要计算其捕获近邻液态元胞使之固化的概率以及向近

邻液态元胞的生长速率。

模型中，假设固态元胞不能再转化为液态元胞，而且溶质只能从固化元胞析

出到近邻。晶体生长的具体模拟流程如图4．12所示：

形核计算结束

逗童多掌
上是

计算生长速度V(T) I

计算生长长度LI(t)

计算半对角线长度L e

液态邻居转变为固态

进入下一时间步

图4．12晶体生长的流程图
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当晶粒生长时，晶核捕获周围液态节点使它变成固态，生长时捕抉的元胞与

晶核保持相同的生长取向。在数值计算上，本文引用Rappaz的处理方法‘舳1。如图

4—13所示：

图4一13 CA单元生长示意图

如图所示，A是网格单元的一个形核结点，它在某一时刻tA形核，晶粒的最

易生长方向与x轴成0(可随机选取为-450<0<450)。在tB时刻，晶粒的半径(图中

阴影四边形的半对角线长L(t))等于枝晶尖端长大速度在整个时间段的积分，即：

厶(f)=卜出
O

(4—9)

式中 i_0，l，2，3分别表示E，S，W，N四个近邻元胞方向；

Vi表示晶粒的生长速率。

在tB时刻，A结点形核长大接触到四个相邻单元Bl，B2，B3，B4。这时晶粒半对

角线长L(tB)等于L。=k[cos(o)+／sin(o)／]，Lo是元胞的网格间距。CA模型规

定此时单元Bl～B4凝固，其生长方向是与原始结点A相同的整数。这样晶核就通

过不断捕获周围的液态单元继续长大，在下一时刻捕获C的八个结点，依次类推。

根据上述的晶粒生长计算公式和程序设计框图，利用MATLAB语言编程计

算了晶核的生长情况。图4．14 a)是模拟的柱状晶生长，可以看见晶核是沿着散

热最快的方向向熔核内部生长，主干生长很快，横向由于过冷度小生长缓慢。图

4-14 b)是模拟的等轴晶生长，可以看出在熔核内部，晶核在成分过冷的控制

下向四周均匀生长，在不相互碰撞的前提下生长出等轴晶。
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a)柱状晶的生长 b)等轴晶的生长

图4．14晶体生长模拟图

4．3．4模拟结果后处理模块

随着计算机技术的发展，软件都向使用方便，界面友好的方向发展。微观组

织模拟结果为了达到上述目的，将复杂的计算结果利用图形实时显示出来，使计

算结果更加直观。根据晶粒形核和生长的过程，用不同的颜色表示不同的晶粒，

从而可以根据元胞单元的多少来预计晶粒的大小，分清不同晶粒的边界和晶粒

度。图4．15给出了在相同的初始温度下，给定冷却速度下的品粒形核和生长的

模拟结果。

l铡4．15等轴晶CA模拟结果湿示
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图4．16点焊熔核微观组织模拟程序框图

综上所述，将晶粒的形核、生长以及计算结果的显示三部分结合起来，得到

整个点焊熔核微观组织形貌模拟的程序框图，如图4．16所示。

4．4点焊熔核微观组织模拟结果及分析

本文模拟程序是用MATLAB语言编写的。美国Tlle MathW6rks公司推出的

MAlrLAB语言是国际科学界应用和影响最广泛的三大计算机数学语言之一。

MATLAB提供了一个完善的程序设计语言环境，该语言在形式上与C语言相似，

但它的编程效率比C语言高得多，因为用MATLAB语言编程，不需要事先定义变

量，不需要考虑数据类型，系统会自动把所有的数据统一处理成动态变化的矩阵。

根据元胞自动机的定义，本文依据以下规则建立CA模型：(1)整个研究区

域被分成规则的元胞网格：(2)每一个元胞具有确定数目的邻居：(3)每一个元

胞的特征由一些变量表示，例如：温度、晶粒生长方向、状态数等：(4)在每一
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时间步中，元胞变量及状态的改变由演化规叭0决定。本模型在计算中选取von

Neumann的近邻定义．即只考虑元胞与四个最近邻单元之间的相互作用。每个

元胞的特征由元胞的生长方向(取O．48，其中O表示液态， 1—48表示晶粒的结

晶取向)、状态数(取l表示固态，0表示液态)、温度值、生长状态值确定。

本文程序设计是依据宏微观模型来计算温度场，但是由于时间有限，为了完

成整个框架计算，本文简化计算给整个区域一个相同的初始温度，让元胞在给定

的冷却速率下凝固。每一个元胞初始状态数为O，代表液相状态。在当前模型中，

2mm木2mm的计算区域被划分为100幸lOO的正方形网格，即每个元胞的边长为

20∥朋。将该二维元胞自动机模型应用到点焊熔核凝固过程中。

4．4．1柱状晶的点焊熔核微观组织模拟结果

研究点焊熔核的性能，首先需要了解合金中各组元相互作用形成了哪些相，

然后研究这些相的形态、大小、数量和分布情况。上一章主要研究了点焊熔核凝

固后的组织，下面将要研究点焊熔核中的组织形态，大小和分布情况。

a)200时问步 b)300时间步

c)400时M步 d)500时间步

图4．17 柱状晶微观组织模拟结果



第四章基于元胞自动机的点焊熔核微观形貌研究

在规范的点焊工艺下，不同材料由于自身化学成分，材料物理性能参数的不

同会出现不同的组织形态。纯金属(如钛、镍等)和结晶温度区间比较窄的合金

(如钛合金、钢、合金钢等)的熔核组织一般情况下全是柱状组织。而铝合金的

薄板点焊时，由于材料导热系数大散热快，熔核组织是“柱状+等轴”组织。本

文分别研究上述两种组织形态。图4．17是柱状晶的微观组织模拟结果。

图4．17只是熔核区的微观组织，模拟结果的边框是从熔合线开始的。图中

的蓝色部位是指液态区，不同的颜色代表不同的晶粒。如图4．17 a)所示，液态的

熔核在点焊电流停止后温度降低，当温度降低到形核所需要的过冷度后，液态金

属就在处于半熔化状态的熔合线上异质形核结晶。本文模型采用了连续形核模

型，即晶粒的数目和过冷度保持一定的关系。由于点焊熔核是通过电极和母材金

属散热，对于导热性差或用硬规范进行点焊时，加热集中而散热作用弱，熔核中

的温度梯度很大。熔核线附近的最佳形核点被晶核占满后，基本上就不容易形成

新的晶核了。从图4．17 b)可以看出晶粒的竞争生长现象。不同的晶粒具有不同

的位向，，模型中用不同的颜色表示。一般体心立方金属的枝晶择优长大方向总

是沿着<l O O>晶体位向。在二维元胞自动机模型中存在四个可能的<1 O>方向，

在点焊熔合线附近形核的晶粒虽说等几率的具有上述四种结晶取向，但是由于上

下位向已经被其它晶粒占据，同时只有在散热最快的方向上晶粒才能长大。只有

那些最易生长方向和散热最快方向一致的晶粒才能优先得到生长。有些晶核的取

向由于不利于成长，与最快散热方向不一致，这些晶粒就不能继续生长。图4．17

c)中那些最有利长大的晶粒，沿着温度梯度方向不断长大，形成粗大的柱状晶；

图4．17 d)可以看见柱状晶一直长到了熔核的中心，相互碰撞后停止生长，此时

整个熔核都是液态，凝固过程结束。

4．4．2“柱状+等轴"的点焊熔核微观组织模拟结果

对于铝合金，由于金属导电导热性好，点焊熔核是“柱状+等轴”组织，它

的微观组织模拟结果如图4．1 8所示，图中的蓝色是液相区，不同的颜色代表不

同的晶粒。



第四章基于元胞白动机的点焊熔核微观形貌研究

a)200时间步

c)500时间步 d)600时间步

图4．18“柱状+等轴”微观组织模拟结果

根据凝固原理，熔核的凝固组织形态由溶质浓度Co、晶粒长大速度R和液相

中的温度梯度G决定。由于母材和铜电极的极冷作用，在熔合线附近具有很大

的温度梯度，尽管铝合金的结品区间较宽，熔核仍然在半熔化的晶粒表面异质形

核结晶，以柱状晶方式推进，如图4．18 a)所示。随着液态熔核的温度降低，柱状

晶慢慢生长，同时热量传递并且析出结晶潜热，这样熔核中液态金属的温度梯度

明显减小，使得结晶前沿成分过冷显著增加。如图4．18 b)所示，此时熔核中心

满足了形核过冷度的要求，在熔核的中心区域将形核，这些新形成的晶核周围都

是液态，散热没有方向性，所以晶核在液相中可以自由生长，在各个方向的长大

速度基本相等形成了等轴晶。从图4．18 c)可以看出，当晶粒牛长速度和温度梯度

基本不变时，随着合金中溶质浓度的提高成分过冷增大，结晶形态将从柱状晶转

变为等轴晶，即发生CET转变。此时温度梯度小，柱状晶的生长受到限制，熔

核内部形成的等轴晶将长大。图4．18 d)是熔核凝固结束时的形态，熔核内部大

量的等轴晶核以树枝晶形态长大，彼此碰撞后将停．II：生长，同时也会与柱状晶相
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遇，互相阻碍停Il：生长，最终得到“柱状+等轴”的微观组织。

4．4．3模拟结果的验证

为了验证元胞自动机模型计算结果的准确性，本文进行了点焊实验观察熔核

的金相组织。金相实验验证方法是通过金相手段与计算结果进行对照来验证计算

结果的准确性。本文对低碳钢Q235和铝合金5754进行了点焊实验来观察点焊

熔核微观组织的形貌。

在天津大学220KW直流逆变电阻点焊机上焊接了1mm厚的Q235钢板，点

焊工艺参数为：焊接电流8．6l认，焊接时间240ms，电极压力1600N。焊完之后

经过切割、在400#～1500#的砂纸上打磨、抛光腐蚀后观察金相。图4．19是放大

100倍后的点焊熔核组织，可以看出点焊熔核都是粗大的柱状晶，与微观组织模

拟基本吻合。

图4．19低碳钢点焊熔核金相组织

低碳钢点焊时采用硬的焊接规范，同时材料的结晶温度区间窄，在母材和电

极的强迫冷却作用下，焊点中的温度梯度很大而内部散热慢。随着温度的降低，

点焊熔核液相金属依附在熔合线半熔化状态的晶粒上异质形核结晶。紧跟着在温

度梯度的作用下，那些最优生长方向和散热最快方向相同的位向有利的晶粒迅速

长大，一直长大熔核的中心线为止，所以得到晶粒粗大的铸态的微观组织，与元

胞自动机模拟的熔核区域微观组织性质相同，从而证明了本文微观组织模拟模型

的实用性和可行性。

在220Kw直流逆变电阻点焊机上焊接了1 mm厚的防锈铝系列合金5754，

点焊焊接工艺为：点焊电流16KA，点焊时间200ms，点焊压力1200N，电极端

面亢径6mm。跟上述情况相同，焊完之后经过切割、打磨、抛光和混合酸溶液

腐蚀后在光学显微镜下观察微观组织。图4．20是放大了500倍后的5754铝合金
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点焊熔核区域金相组织。从图中可以看出锚合金点焊熔核是“柱状+等轴”的组

织形貌。

图4—20铝合金点焊熔核金相组织

铝合金材料散热快同时材料的结晶温度区间宽，所以熔核区液态金属在温度

降低后，开始因为大的温度梯度而异质形核并以柱状晶形式生长，但是随着合金

溶质的传递和温度梯度的降低，成分过冷过冷增加，在液态金属中出现等轴晶晶

核，它们不受散热情况影响并且生长彳i受阻碍，得到了各个方向都均与生长的等

轴晶。铝合金的金相组织与本文微观组织模拟结果基本吻合，证明了本文基于元

胞自动机的微观组织模拟模型的正确性和实用性。

4．5本章小结

(1)介绍了元胞自动机方法，它足一种时间、空间离散，具有有限状态变

量的动力系统。给出了元胞自动机的构成以及它的特点：离散性、演变规则的一

致性和相互作用的局部性。

(2)介绍了微观组织模拟的数学物理基础，结晶过程包括形核和长大两个

过程。口前常用连续形核模型处理形核过程。枝晶的生长受热过冷和成分过冷控

制，需要考虑柱状晶向等轴晶转变(cET)。文中根据Rappaz和Kurz的KGT

模型，得到了枝晶尖端生长速度V与过冷度△T之间简化的关系。

(3)本文提出了基于元胞自动机的模拟点焊熔核微观组织的模型。品粒的

形核是使用连续形核方法，考虑了温度梯度和成分过冷对形核和晶粒牛长的影

响，晶核通过捕获四周的液态元胞生长。为了界面友好，将复杂的计算结果利用

图形实时显示出来，用不同的颜色表示不同的品粒使计算结果更加直观。

(4)在MATLAB编程的基础上，计算了点焊熔核两种典型的微观组织形态，
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即柱状晶和“柱状+等轴”组织。然后通过实验得到了低碳钢和铝合金点焊熔核

的金相组织，分别是粗大的柱状晶和“柱状+等轴”晶，与模拟的微观组织基本

吻合，证明了利用元胞自动机模拟点焊熔核微观组织的可行性。
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第五章结论与展望

结论：

本文主要针对点焊熔核组织进行了预测及基于元胞自动机模型对熔核微观

组织形貌进行了模拟。进过理论计算和实验验证得到了一下几点结论。

(1)本文建立了点焊温度场有限元计算模型，该模型考虑了焦耳热源和对

流边界条件，以及材料热物理性能参数，例如比热、导热系数、电阻率、接触电

阻等随温度的变化。基于ANSYS的热电单元计算了电阻点焊温度场。根据计算

结果分析了电阻点焊加热的特点：点焊时在两焊件的贴合面处产生集中加热；而

且点焊加热不均匀，焊点附件各处的温度变化很大。给出了点焊热循环曲线，为

预测点焊组织提供了基础。

(2)提出了预测点焊熔核组织的方法：首先计算点焊温度场，根据点焊热

循环曲线得到熔核冷却速度，结合焊接连续冷却组织转变图(CCT图)，得到电

阻点焊熔核中各种组织的百分数，为进一步推测焊点的性能提供指导。根据该方

法，对低碳钢Q235点焊熔核组织进行了预测，得出点焊熔核主要是贝氏体、少

量的铁素体和马氏体。然后通过实验验证了组织预测的准确性。

(3)本文提出了基于元胞自动机的模拟点焊熔核微观组织的模型，该模型

在宏观温度场计算的基础上通过细化网格进行微观组织模拟计算。晶粒采用连续

形核公式异质形核，考虑了温度梯度和成分过冷对形核和晶粒生长的影响，晶核

通过捕获四周的液态元胞生长。为了使计算结果更加直观，将复杂的计算结果利

用图形实时显示出来，用不同的颜色表示不同的晶粒。

(4)通过MATI，AB语言编程，计算了点焊熔核两种典型的微观组织形态：

柱状晶和“柱状+等轴”组织。通过点焊实验得到低碳钢和铝合金熔核组织分别

是粗大的柱状晶和“柱状+等轴”晶，与模拟的微观组织基本吻合，证明了利用

元胞自动机模拟点焊熔核微观组织的可行性。

展望：

本文对点焊熔核组织进行了预测和模拟，但是由于研究时间有限还有很多不

足，预计将来可以在以下几个方面进一步完善：

(1)本文对点焊熔核组织的预测主要是基于焊接冷却速度和现有的焊接

CCT图，为了提高预测的准确度需要更加吻合实际的点焊温度场，同时最好建
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立点焊熔核的连续冷却组织转变曲线数据库。

(2)元胞自动机是研究复杂体系的理想模型，但在计算微观组织时需要一

定的数学物理基础，所以有必要优化计算参数和计算规则，向进一步提高数值模

拟的准确性努力。
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