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宏微观耦合模拟熔池不同区域中枝晶

竞争生长过程∗
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针对熔化焊过程建立了宏微观耦合模型, 模拟了熔池内不同区域凝固过程中随机取向枝晶的竞争生长过
程. 通过宏观三维有限元模型计算熔池中瞬态的传热传质过程, 利用双线性插值算法将凝固参数传递给微观
组织模型. 采用元胞自动机法模拟随机取向的枝晶在熔池凝固条件下的竞争生长过程. 模拟结果表明, 所建
立的微观模型能够精确模拟任意生长取向的枝晶. 凝固条件中最大温度梯度方向对枝晶竞争过程有明显选择
作用, 生长方向与最大温度梯度方向相同或接近的枝晶在竞争中具有更大优势. 焊缝中的晶粒组织由枝晶簇
发展形成, 晶粒组织的形貌演变取决于相邻枝晶簇之间的竞争过程, 具有择优取向的枝晶簇会逐渐排挤非择
优取向的枝晶簇并最终将其阻挡在凝固组织内部, 宏观晶粒的取向与其内部枝晶簇的生长方向并不一定相
同. 熔池中心线附近区域在焊接过程中具有更小的温度梯度、更大的凝固速率以及更大的局部冷却速率, 凝固
后可以获得更加细小的焊缝枝晶组织. 枝晶间距的模拟结果与相应凝固条件下的试验数据符合较好.
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1 引 言

熔焊技术作为一种重要的材料加工方法在工

业生产中得到了广泛应用. 焊接过程中的凝固行为
能够决定焊缝凝固组织, 进而影响接头的最终力学
性能. 因此研究熔池中的凝固行为、预测焊缝凝固
组织可以为焊接工艺参数的优化提供重要信息. 焊
缝凝固组织的形貌主要取决于熔池中不同取向枝

晶之间的竞争生长过程, 而不同焊接工艺可以通过
改变熔池中的温度梯度、凝固速率等凝固条件来影

响枝晶竞争生长过程, 从而进一步影响焊缝凝固组
织和接头力学性能. 调整焊接工艺参数、控制焊缝
凝固组织、提高焊接接头质量是焊接工程人员和研

究人员共同追求的目标. 其中深入认识熔池凝固
过程中的基本规律是实现从宏观工艺调整到微观

组织性能控制的基础. 由于焊接是一个动态、高度

非线性、多物理场耦合的复杂过程, 并且熔池中还
存在着激烈的对流运动, 导致直接测量熔池中动态
变化的凝固条件、预测焊缝凝固组织形貌变得十分

困难.
随着计算机硬件和数值模型的不断发展, 利

用数值模拟已经能够直接再现凝固过程中枝晶

形貌的演变过程. 相场 (PF)法 [1−3]和元胞自动机

(CA)法 [4−8]是两种最常用的枝晶生长模拟方法.
通过不断改进模型, 目前已经可以实现对多组元合
金 [9,10]、三维尺度 [11−13]以及流场作用下 [14,15]枝

晶形貌的模拟. 其中PF法可以实现对枝晶生长过
程的精确定量模拟, 但其需要的计算量较大, 因此
只能模拟较小的区域. 而CA法与PF法相比, 计算
量大为减少, 可以模拟更大区域. 但CA法计算中
会引入网格各向异性, 从而在一定程度上影响计算
精度. 国内外已经应用PF法和CA法对熔池凝固
过程中的枝晶形貌开展了相关研究工作. Pavlyk和
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Dilthey[16]采用CA法模拟了熔池中不同部位的枝
晶生长过程, 并比较了枝晶间距的变化情况, 模型
中设定计算区域中的枝晶生长取向全部相同. Yin
和Felicelli[17]将CA模型与宏观有限元模型耦合起
来模拟了LENS (laser-engineered net shaping)过
程中工艺参数对熔池凝固枝晶组织的影响, 模型
中考虑了不同生长取向的枝晶, 并提出了一个描
述冷却速率和枝晶间距之间关系的经验公式. Tan
等 [18]采用CA-PF耦合模型模拟了激光熔覆过程
中凝固组织的形貌, 模型中采用一维PF方法计算
枝晶生长动力学, 同时采用基础CA技术跟踪固液
界面. Farzadi 等 [19]使用PF法模拟了铝铜合金焊
接熔池中的枝晶形貌, 并研究了焊接参数对枝晶间
距的影响, 模型中的枝晶生长取向相同并且垂直于
所模拟局部区域的熔池边界. Fallah等 [20] 将PF模
型与有限元模型相耦合, 模拟了Ti-Nb合金激光粉
末沉积过程中熔池内枝晶组织的形貌. 黄安国
等 [21]考虑了晶粒的概率性成核, 建立二维CA
模型模拟了熔池中的凝固枝晶组织. Wei和
Zhan[22−24]使用CA模型模拟了Ni-Cr 合金钨极
氩弧焊 (GTAW)熔池中枝晶的生长过程, 并且提出
了一种新的可以模拟有限多种枝晶生长取向的方

法. 马瑞和董志波 [25] 进一步将CA模型与流体力
学计算相结合, 研究了熔池中剪流作用下的枝晶
生长和溶质分布情况. Zheng等 [26]考虑了熔池中

随时间变化的凝固条件, 模拟了铝合金焊接熔池内
平面晶 - 胞状晶 -树枝晶的转变过程, 重点研究了
枝晶尖端生长速率、界面前沿过冷度以及界面平衡

溶质浓度随时间的变化情况, 并将模拟所得的枝晶
间距与试验结果进行了对比. 综上所述, 通过已有
对熔池凝固过程中枝晶形貌的研究工作, 获得了很
多重要结论, 研究重点主要集中在不同凝固条件下
熔池中枝晶形貌特征尤其是枝晶间距的变化情况,
大多数研究都假定计算区域中枝晶的生长取向相

同 [16,19,20,25,26], 考虑了熔池凝固过程中随机取向
枝晶竞争生长的模型则较少 [17,18]. 实际焊接熔池
内, 凝固过程往往开始于熔合线上的外延形核. 枝
晶生长取向遗传自半熔化的母材晶粒, 因此是随机
的. 在熔池中复杂凝固条件作用下, 不同取向枝晶
之间发生竞争生长. 而熔池中不同取向枝晶的竞
争生长过程可以决定焊缝凝固组织的形貌和性能.
因此, 建立凝固过程中的枝晶生长模型、模拟熔池
中不同取向枝晶之间的竞争生长及凝固组织演变

过程, 对深入理解焊接熔池的凝固行为、准确预测
不同焊接工艺下的焊缝凝固组织具有重要的意义.

而针对焊接熔池内不同取向枝晶竞争生长过程中

枝晶及晶粒组织形貌演变的系统研究目前尚未见

报道.
本文针对熔化焊过程, 建立了宏微观耦合模

型, 模拟了熔池内不同区域凝固过程中随机取向枝
晶的竞争生长过程; 其中宏观有限元模型用于计算
熔池中瞬态的传热传质行为, 采用二维CA模型模
拟随机取向枝晶的竞争生长过程; 通过宏观有限元
模型获得整个熔池中瞬态的凝固条件并利用双线

性插值算法传递给微观组织模型; 分析了熔池内枝
晶竞争生长过程的模拟结果, 系统研究了焊缝中枝
晶及晶粒组织的形成机理及其形貌演变过程, 讨论
了凝固条件对焊缝凝固组织选择作用的具体机理;
对比研究了焊接过程中熔池内不同区域的局部凝

固条件及凝固组织形貌的差别, 并将枝晶间距的模
拟结果与相应凝固条件下的试验结果进行了对比.

2 宏微观耦合模型

2.1 三维熔池模型

熔池中枝晶的竞争生长过程以及最终的凝固

组织形貌取决于熔池中瞬态的凝固条件. 焊接过程
是一个高度非线性的多物理场耦合过程, 熔池中存
在着激烈的对流运动, 这使得熔池内部的传热传质
行为变得更为复杂. 为了准确获得熔池中不同位
置的瞬态凝固条件, 首先建立了可以考虑熔池中复
杂对流运动的三维有限元模型. 模型中存在以下
基本假设: 1)熔池内液态金属为层流、不可压缩的
Newton流体, 其流动和传热过程在焊缝中心两侧
是对称的; 2)熔池的自由表面为平面, 不考虑其在
焊接过程中的变形; 3)不考虑熔池表面上方电弧力
的影响; 4)来源于电弧的热流密度分布和电流密度
分布呈径向对称的Gaussian分布.

在满足上述基本假设的前提下, 要获得熔池
内部液态金属瞬态的流场和整个焊接工件上的温

度场, 则需要在求解域内求解质量、动量和能量守
恒方程. 三维笛卡尔直角坐标系下的具体表达式
如下 [27]:

∂(ρu)

∂x
+
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)
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(1)式为质量守恒方程, 式中ρ为金属的密度; u, v,
w为液态金属在三个方向上的速度分量; (2)—(4)
式为动量守恒方程, 式中Sx, Sy 和Sz分别表示液

态金属在三个方向上所受到的体积力; (5)式是能
量守恒方程, 式中K为热传导率, Cp为比热容, SH

为熔化潜热. 计算中采用的热源模型具体表达式
如下:

q(x, y, t) =
3ηUI

πr20
exp

(
− 3

x2 + (y − V t)2

r20

)
, (6)

(6)式中 r0为电弧作用范围的半径, U为焊接电压,
I为焊接电流, η为热效率系数, V 是焊接速度, t是
焊接时间. 模型中其他边界条件的设置以及守恒方
程中源项的具体表达式在已发表的工作中有详细

描述 [28,29].
通常焊接过程中熔池内的传热传质行为是三

维问题, 使得枝晶竞争生长过程变得复杂. 当焊
接工件很薄并且采用全焊透工艺时, 工件上的温
度场分布在厚度方向上变化不大, 可以近似简化
为二维问题. 此时焊缝凝固组织形貌也近似呈
二维分布, 可以利用二维枝晶生长模型来预测实
际焊缝凝固组织的形貌. 宏观模型中所用工件为
60 mm×20 mm×2 mm的碳素钢薄板,计算所用的
材料热物性参数详见文献 [30]. 为保证形成全焊透
的焊缝, 焊接电流为 150 A、焊接速度为 2 mm·s−1.
图 1所示为焊接工件以及宏观网格剖分, 模型中采
用规则的六面体网格, 以便与微观模型相耦合, 网

格尺寸为0.2 mm.

x
y

z

图 1 焊接工件及网格剖分

2.2 枝晶生长模型

枝晶生长过程采用CA法模拟, 该方法早期主
要用于晶粒组织的模拟. 随着CA模型的不断发
展, 已能够模拟枝晶形貌的演变过程 [4−7,31], 在焊
接领域中也得到了成功应用 [16,17,22−25]. 微观模型
求解域的尺寸为 0.6 mm × 0.6 mm, 所用元胞尺寸
为1 µm, 模型中所采用的Fe-0.6% C合金材料的凝
固属性如表 1所示.

表 1 Fe-0.6% C合金物理属性 [7,31]

物理属性 取值

液相线, TL/◦C 1490
液相线斜率, ml/K·wt.%−1 −80

溶质平衡分配系数, k 0.34
Gibbs-Thomson系数, Γ/K·m 1.9× 10−7

液相扩散系数, DL/m2·s−1 2× 10−9

固相扩散系数, DS/m2·s−1 5× 10−10

初始溶质浓度, C0/wt.% 0.6

CA模型模拟枝晶生长的具体过程如下 [5−7]:

Cs = k · Cl, (7)

(7)式中k是溶质平衡分配系数, Cs和Cl分别是固

液界面两侧固相和液相中的平衡溶质浓度. 随着
枝晶的生长, 溶质原子不断被排出并在界面前沿富
集. 在溶质浓度梯度的驱动下, 溶质原子向远处的
液相中扩散, 求解域中的溶质浓度分布通过求解溶
质扩散方程得到:

∂Ci

∂t
= Di · ∇2Ci + Ci · (1− k)

∂fs
∂t

, (8)

(8)式中C是溶质浓度, D是溶质扩散系数, 下标 i

表示液相或者固相, fs为元胞的固相分数. 通过有
限差分法求解溶质扩散方程, 在求解域边界上采用
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零通量条件. 在枝晶生长过程中, 局部的枝晶形貌
通过改变曲率过冷来影响凝固过程, 曲率大的部位
熔点会降低. 模型在每个求解步中通过 (9)式对所
有界面态元胞的局部曲率进行求解 [5,7]. 考虑了热
过冷和曲率过冷对界面平衡条件的影响, 固液界面
处的平衡溶质浓度可以通过 (10)式求解 [5]:

Kc =

[(
∂fs
∂x

)2

+

(
∂fs
∂y

)2]−3/2

×
[
2
∂fs
∂x

∂fs
∂y

∂2fs
∂x∂y

−
(
∂fs
∂x

)2

× ∂2fs
∂y2

−
(
∂fs
∂y

)2
∂2fs
∂x2

]
, (9)

C∗
l = C0 +

T ∗ − T eq

ml
+

ΓKcf(φ, θ)

ml
, (10)

(10)式中C0是初始溶质浓度, T ∗是局部界面处的

实际温度, T eq是初始溶质浓度对应的平衡液相线

温度, ml是液相线斜率, Γ是Gibbs-Thomson系数,
Kc是局部的界面曲率. f(φ, θ)是界面能各向异性

函数, 其具体表达式为

f(φ, θ) = 1− δ cos[4(φ− θ)], (11)

(11)式中, θ是晶体生长取向与x轴正方向的夹角,
φ是固液界面局部法线方向与x 轴正方向的夹角,
δ是各向异性系数. 计算过程中, 当新晶核形成后,
模型会随机产生一个生长取向赋予该晶核, 在后续
的生长过程中其生长取向保持不变. 生长角度φ在

枝晶生长过程中是随着固液界面的推移而不断变

化的, 因此需要在每一个求解步中对所有界面态元
胞进行重新计算, 计算原理基于界面上局部固相分
数的变化率. 具体表示为

φ = cos−1

[
∂fs/∂x

((∂fs/∂x)2 + (∂fs/∂y)2)1/2

]
. (12)

在每个求解步长中, 界面元胞的生长速率通过
求解固相分数的增量确定. 固相分数的增量直接取
决于由固液界面向液相中扩散的溶质的质量, 而凝

固参数可以通过改变固液界面处的平衡溶质浓度

来影响溶质扩散过程和枝晶生长过程. 界面态元胞
中固相分数增量的计算如 (13)式所示 [5,32]:

∆fs = (C∗
l − Cl)/(C

∗
l · (1− k)). (13)

早期的CA模型中, 界面元胞转变为固态元胞
时将其近邻的四个或者八个液态元胞捕捉成为新

的界面元胞, 依靠这种元胞状态的逐层传递来实现
固液界面的推进. 但这种捕捉算法会引入较严重的
网格各向异性, 导致枝晶只能沿坐标轴或者与坐标
轴成 45◦角生长. 为了减弱网格各向异性, 近年发
展出一种新的界面捕捉规则 [33,34], 其捕捉新界面
的过程如图 2所示. 计算开始时在中心元胞中放置
一个正方形种子, 对角线方向与预先设置的枝晶生
长取向相同, 如图 2 (a)所示. 随着中心元胞固相分
数的增加, 正方形种子的尺寸不断增加, 对角线长
度L与中心元胞固相分数的关系如 (14)式所示:

L =
√
2 · fs ·∆x, (14)

式中 fs为界面元胞的固相分数, ∆x为元胞尺寸.
当正方形种子的顶点进入相邻液相元胞时, 将液相
元胞捕捉为新的界面元胞, 如图 2 (b)所示. 新界面
元胞中, 以原始种子的顶点为核心形成新的种子,
新种子根据所在界面元胞固相分数的增加而不断

生长, 如图 2 (c)中所示. 这样就实现了元胞状态的
逐层传递以及枝晶的生长过程.

2.3 宏微观耦合算法

宏观有限元模型中所采用的网格尺寸为

0.2 mm, 而微观枝晶生长模型中所采用的元胞尺寸
为1 µm, 二者相差两个数量级以上. 为了将随时间
变化的宏观数据准确地传递给每一个微观元胞, 模
型中采用空间上的双线性插值以及时间上的线性

插值算法进行数据的传递, 如图 3所示.

L

(a) (b) (c)

图 2 界面捕捉规则示意图 (a)放置原始种子; (b)捕捉界面元胞; (c)新种子继续生长
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A

A↼x֒y↽

C↼x֒y↽
P↼x֒ y↽

D↼x֒ y↽

B↼x֒ y↽
P↼x֒ y↽

O↼x֒ y↽

B

C D

(a) (b)

O↼x֒ y↽

图 3 (网刊彩色)宏微观数据双线性插值算法示意图 (a)宏观有限元网格; (b)微观CA网格

图 3 (a)中红色区域为一个宏观网格, 如果已
知四个端点A, B, C, D处的坐标和数据值, 通过
双线性插值算法可以得到其内部任意坐标处的

数据值, 如图 3 (b)中所示. 设点A, B, C, D的坐
标分别为 (x1, y2), (x2, y2), (x1, y1), (x2, y1), 数值
分别为 f(a), f(b), f(c)和 f(d), 待求点O的坐标

为 (x, y). 空间插值计算中, 首先计算x方向插值,
得到中间点P1(x, y1)和P2(x, y2)的数值,如 (15)和
(16)式所示. 得到P1和P2两点数值后, 再进行y方

向的插值计算, 得到待求点O(x, y)的数值, 如 (17)
式中所示.

f(P1) =
x2 − x

x2 − x1
f(c) +

x− x1

x2 − x1
f(d), (15)

f(P2) =
x2 − x

x2 − x1
f(a) +

x− x1

x2 − x1
f(b), (16)

f(O) =
y2 − y

y2 − y1
f(P1) +

y − y1
y2 − y1

f(P2). (17)

与空间尺度类似, 宏观模型的求解步长也要远
大于微观模型的求解步长, 因此宏微观耦合过程中
在时间轴上也要进行插值处理. 对于求解域中任意
一点, 设相邻两次宏观求解时间依次为 t1和 t2, 输
出的结果分别为 f(t1)和 f(t2), 则宏观求解步长为
t2− t1. 对于 t1和 t2之间任意时刻 t的解, 可以通过
(18)式计算得到. 为保持空间插值和时间插值的精
度, 应注意控制宏微观网格尺寸和求解步长的数量
级, 使其在满足计算量要求的基础上尽量接近.

f(t) = f(t1) +
f(t2)− f(t1)

t2 − t1
(t− t1). (18)

3 模拟结果与分析

3.1 温度场模拟结果

图 4是工件上表面温度场模拟结果, 由于采用
薄板全焊透工艺, 温度场在焊接工件厚度方向上变

化不大. 因此可以用上表面的温度场近似反映整个
工件上的温度场, 通过上表面的焊缝凝固组织来近
似代表整个焊缝中凝固组织的形貌. 为了研究熔池
中不同部位的局部凝固条件以及其对枝晶竞争生

长过程和焊缝凝固组织的影响, 在熔池不同部位选
取两处0.6 mm× 0.6 mm的区域作为微观枝晶模型
的求解区域, 如图 4中黑色区域所示. 其中靠近熔
合线的区域定义为A区域, 靠近焊缝中心线的区域
定义为B区域.

B

363

563

763

963

1163

1363

1563

1763

T/K

A

0 5 10 15

X/mm

Y
/
m
m

20

20

25

30

40

35

图 4 (网刊彩色)工件上表面焊接温度场结果

通过上文 1.3节中所述的双线性插值算法, 可
以由宏观有限元模拟结果得到区域A, B中所有元
胞在凝固过程中任意时刻的温度场. 如图 5中所示

的是区域A, B在凝固过程开始前的温度场, 其中
图 5 (a)为区域A的温度场, 图 5 (b)为区域B的温
度场. 通过对比可以发现, A, B两区域在熔池中
所处的位置不同, 最大温度梯度的方向明显不同.
整个熔池沿焊接方向的移动速度是相同的, 造成
A, B两区域的局部凝固速率不同. 由于区域A靠
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近熔合线, 离熔池外部冷金属较近, 区域A中的温
度梯度明显高于区域B. 两区域中不同的凝固条件
将会影响凝固过程中不同取向枝晶的竞争生长过

程以及凝固后的焊缝组织. 区域A, B的平均温度
梯度分别为2.5× 105和1.7× 105 K·s−1, 凝固速率
分别为 0.78和 1.7 mm·s−1, 冷却速率分别为 195和
289 K·s−1.

3.2 不同取向的等轴枝晶

相比于铸造过程, 焊接熔池体积小, 但凝固条
件复杂, 导致焊缝的凝固组织也变得复杂. 熔池凝
固过程中, 不同取向枝晶间的竞争过程可以决定焊
缝凝固组织的形貌, 凝固条件通过控制不同取向枝
晶的竞争结果来影响焊缝凝固组织的形貌. 要准确

(a) (b)
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图 5 (网刊彩色)通过双线性插值获得的微观求解域温度场 (a) 区域A 温度场; (b)区域B温度场
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图 6 (网刊彩色)不同生长取向的等轴枝晶 (a) 与 x轴正方向夹角为 25◦; (b)与 x轴正方向夹角为 35◦; (c)与 x

轴正方向夹角为 50◦; (d) 与 x轴正方向夹角为 65◦
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模拟熔池中不同凝固条件下的枝晶竞争生长过程

以及预测焊缝凝固组织形貌, 首先必须能够精确
模拟出任意生长取向的枝晶. 由于网格各向异性
的干扰, 精确模拟任意生长取向的枝晶一直是CA
方法的一个难点. 为验证所建立的微观枝晶模型
的准确性, 以便能够准确模拟熔池中不同取向枝
晶的竞争生长过程, 首先对不同生长取向的等轴
枝晶进行了计算, 结果如图 6中所示. 计算域大
小为 600 µm × 600 µm, 元胞尺寸为 1 µm, 过冷度
为 8 K, 枝晶生长取向与x 轴正方向的夹角分别为

25◦, 35◦, 50◦和 65◦. 通过对模拟结果的实际生长
角度进行测量并与预设生长取向进行比较可以发

现, 对于不同生长取向的等轴枝晶, 实际生长角度
都与预设的生长取向完全一致, 而且不同取向等轴
枝晶的一次主干长度基本一致, 表明所建立的枝晶
生长模型可以准确模拟任意取向的枝晶.

3.3 枝晶竞争生长

熔池中不同生长取向的枝晶在特定凝固条件

下的竞争生长过程不仅可以决定焊缝中枝晶组织

的形貌, 而且还可以决定晶粒组织的形貌. 图 7所

示为焊接时区域A中自凝固开始 0.3, 0.5, 0.7以及
0.9 s时枝晶和晶粒组织的形貌. 图 8所示为焊接时

区域B中自凝固开始 0.2, 0.3 0.4以及 0.5 s时枝晶
和晶粒组织的形貌. 凝固开始前在微观模型求解区
域的底边和右侧边界上预先设置晶核, 晶核的生长
取向随机赋予, 晶核间距为 35 µm, 用于表征进入
求解域之前的熔池内晶粒尺寸. 求解域A, B 中的
温度场分别如图 5 (a)和 (b)所示.

由图 7和图 8中的模拟结果可知, 随着凝固过
程的进行, 熔池尾部边界开始扫过微观模型求解
域, 方向由右下方向左上方. 随着熔池边界的推进,
求解域中右下方区域最先处于过冷区域, 处于此区
域的晶核在过冷度的驱动下开始沿着自身的生长

取向生长. 随着凝固过程的继续进行, 越来越多的
晶核开始生长. 由于每个枝晶在生长过程中都必须
保持自身的生长取向, 因此不同取向的枝晶在生长
过程中会不可避免地相遇, 即发生竞争生长. 在枝
晶竞争生长过程中, 局部凝固条件中最大温度梯度
方向能够直接影响竞争结果. 由图 5中所示的温度

场结果以及图 7中的枝晶竞争结果可知, 生长取向
与最大温度梯度方向重合或者接近的枝晶在竞争

中更容易取得优势, 而生长取向与最大温度梯度方
向相差较大的枝晶在竞争过程中会被阻挡. 在最终
的凝固组织中存在的都是生长取向接近最大温度

梯度方向的枝晶, 这就是凝固条件对枝晶竞争生长
的选择作用. 进一步分析选择作用的机理可知, 熔
池中存在很大的正温度梯度, 而枝晶的生长过程则
需要过冷度来驱动, 因此枝晶尖端不可能超过液相
线而存在于熔池过热区域中. 凝固过程中枝晶尖端
离液相线更近的枝晶因其前方不可能存在其他枝

晶的阻碍而具有更大的竞争优势. 由于液相线在凝
固过程中是不断向前推移的, 前进方向便是局部的
最大温度梯度方向. 生长取向与最大温度梯度方向
也就是液相线推移方向重合的枝晶可以沿着更短

的路径更快地到达凝固前沿, 从而在竞争生长中占
据优势.

对于焊缝晶粒组织而言, 其形成过程也取决于
不同取向枝晶的竞争生长. 晶粒由具有相同生长
取向的枝晶簇发展形成. 枝晶簇可以起源于外延
形核时的半熔化基体晶粒, 也可以由一个晶核通过
不断分枝发展而来. 如图 7和图 8中的模拟结果所

示, 焊缝中晶粒组织的形貌在凝固过程中也是不断
发展的, 发展过程取决于相邻不同取向枝晶簇之间
的竞争结果. 由于生长取向与最大温度梯度方向相
近的枝晶在竞争生长中更有优势. 因此对于不同取
向的枝晶簇, 定义与最大温度梯度方向相同或相近
的生长取向为择优取向, 而相差较大的生长方向为
非择优取向. 具有择优取向的枝晶簇会逐渐排挤其
他非择优取向的枝晶簇, 并通过不断分出新的枝晶
分枝来占据更大的空间, 使最终形成的晶粒组织不
断粗化. 而非择优取向的枝晶簇则会逐渐被阻挡,
生长空间逐渐被压缩, 形成的晶粒最终也会被其他
晶粒所包围. 晶粒组织中晶界的走向取决于相邻枝
晶簇的竞争结果, 并不一定与其内部枝晶簇的生长
取向一致. 即凝固后晶粒组织的宏观取向与其内
部枝晶簇的生长取向可能不同, 如图 7中晶粒H和
图 8中晶粒G所示.

对比分析图 7和图 8中的模拟结果可知, 区域
A, B中枝晶竞生长以及凝固组织的形成过程是相
同的, 由于凝固条件尤其是最大温度梯度方向的变
化, 导致区域B中的凝固组织取向与区域A相比发
生变化. 为进一步比较研究熔池中不同部位的具体
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凝固条件以及其对焊缝凝固组织的影响, 对图 7和

图 8中枝晶组织的平均一次枝晶间距 (PDAS)和二
次枝晶间距 (SDAS)进行统计, 并结合两区域各自
的局部凝固条件, 结果如表 2所示.
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图 7 (网刊彩色)区域A中枝晶和晶粒组织的形貌演变过程 (a) t = 0.3 s时的枝晶形貌; (b) t = 0.3 s时的晶粒
组织形貌; (c) t = 0.5 s时的枝晶形貌; (d) t = 0.5 s时的晶粒组织形貌; (e) t = 0.7 s时的枝晶形貌; (f) t = 0.7 s
时的晶粒组织形貌; (g) t = 0.9 s时的枝晶形貌; (h) t = 0.9 s时的晶粒组织形貌
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图 8 (网刊彩色)区域B中枝晶和晶粒组织的形貌演变过程 (a) t = 0.2 s时的枝晶形貌; (b) t = 0.2 s时的晶粒
组织形貌; (c) t = 0.3 s时的枝晶形貌; (d) t = 0.3 s时的晶粒组织形貌; (e) t = 0.4 s时的枝晶形貌; (f) t = 0.4 s
时的晶粒组织形貌; (g) t = 0.5 s时的枝晶形貌; (h) t = 0.5 s时的晶粒组织形貌

由表 2可知, 区域A由于靠近熔合线边缘, 外
部紧邻冷金属, 因此具有更大的温度梯度. 由于局
部最大温度梯度方向与焊接方向夹角较大, 因而

具有更小的局部凝固速率. 相比于区域A, 区域B
的温度梯度更小而凝固速率更大. 通过计算温度
梯度与凝固速率的乘积可以得到两区域的局部冷
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却速率. 由计算结果可知, 区域A, B 的局部冷却
速率分别为 195和 289 K·s−1. 枝晶间距统计结果
表明, 区域B中凝固枝晶组织的PDAS和SDAS均
小于区域A, 即区域B中凝固枝晶组织较区域A中
更加细小. 为验证模拟结果的准确性, 将模拟所
得的PDAS和SDAS 结果与文献中报道的不同冷
速下枝晶间距的试验结果 [35]进行了比较, 结果如
图 9所示. 由图 9中试验结果可知, 随着冷却速率
的增加, SDAS 不断减小, 表明凝固枝晶组织更加
细小, 与模拟结果所得的趋势一致. 对具体数值进
行比较可知, 模拟所得的SDAS与对应冷却速率下
的试验结果符合较好, 表明凝固组织的模拟结果是

较为准确的.
与枝晶间距的变化趋势不同, 图 7和图 8中的

模拟结果表明, 冷却速率的增加并没有明显细化焊
缝中的晶粒组织, 这是由于晶粒的尺寸主要取决于
其内部枝晶簇与其他枝晶簇的竞争结果. 在相同
的空间中, 竞争幸存的晶粒越少, 其平均尺寸越大.
即使在更大的冷却速率下, 枝晶簇的枝晶间距减
小, 枝晶簇还可以通过分出新的分支来扩大所形成
晶粒的尺寸. 因此在没有新晶粒形成的情况下, 焊
缝中晶粒组织的尺寸并不一定随着冷速的增加而

减小.

表 2 区域A, B中局部凝固条件与枝晶间距

位置 温度梯度/K·m−1 凝固速率/mm·s−1 冷却速度/K·s−1 一次枝晶间距/µm 二次枝晶间距/µm

A 2.5× 105 0.78 195 23 10.7

B 1.7× 105 1.7 289 17 8.67
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图 9 不同冷速下的枝晶间距

4 结 论

建立了宏微观耦合模型, 模拟了熔池内不同部
位凝固过程中随机取向枝晶的竞争生长过程. 模拟
结果表明:1)所建立的枝晶生长模型能够准确模拟
任意生长取向的枝晶; 2)凝固条件中最大温度梯度
方向对枝晶竞争结果有明显的选择作用, 生长取向
与最大温度梯度方向相同或接近的枝晶在竞争中

具有更大优势, 而生长取向与最大温度梯度方向相
差较大的枝晶在凝固过程中会被阻挡; 3)晶粒组织
由枝晶簇发展形成, 晶粒组织的形貌演变取决于相
邻枝晶簇之间的竞争过程, 具有择优取向的枝晶簇
会逐渐排挤非择优取向的枝晶簇并最终将其阻挡

在凝固组织内部, 宏观晶粒的取向与其内部枝晶簇

的生长取向不一定相同; 4)靠近焊缝中心的区域B
在焊接过程中具有更小的温度梯度、更大的凝固速

率以及更大的局部冷却速度, 凝固后可以获得更加
细小的焊缝枝晶组织. 枝晶间距的模拟结果与相应
凝固条件下的试验数据符合较好.
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Macro-micro coupled simulation of competitive dendrite
growth in different areas of the welding pool∗
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Abstract
A macro-micro coupled model is developed to simulate the competitive dendrite growths in different areas of the

welding pool in the solidification process. The transient solidification conditions in welding pool are obtained by the
three-dimensional (3D) macro-scale FEM model. The thermal conditions used in the micro-scale cellular automata model
is obtained from the macro-scale FEM model by using the interpolation algorithm. The simulation results indicate that
the micro-scale cellular automata model developed in this paper can simulate the morphologies of dendrites with various
growth directions accurately. The solidification conditions in welding pool have obvious effects on the competitive dendrite
growth. The dendrites with their preferential orientations parallel to the direction of the highest temperature gradient are
more competitive. The morphology of grain structure is determined by the competition among different dendritic arrays.
The dendritic arrays with more favorable growth direction can gradually crowd out other dendritic arrays and occupy
more space through dendrite branching. The area near the central line of welding pool has a lower temperature gradient,
a higher solidification rate, and a higher cooling rate in the solidification process, and such solidification conditions lead
to the finer microstructure. The simulation results of the secondary dendrite arm spacing are in agreement with the
experimental results under the corresponding solidification conditions.

Keywords: welding pool, dendrite morphology, competitive growth, cellular automata
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