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摘  要：在 MATLAB 模拟平台上基于 CA-FE 法(元胞自动机−有限元)结合晶粒的形核与生长理论，建立了 TC4

钛合金瞬态焊接温度场下熔池内微观组织演变的数值计算模型，基于该模型对焊接瞬态温度场及其作用下的微观

组织演变进行了模拟。结果表明：温度场的计算结果符合焊接热过程局部热量集中且高度动态变化的特点，熔池

边缘先形核，在温度梯度作用下晶粒以柱状晶的形式向熔池中心生长，最后形成粗大的柱状晶组织，固态相变阶

段，熔池内组织迅速转变为 α'马氏体。对模拟结果进行验证性实验，模拟结果与实验结果吻合性良好，显示所建

数值计算模型可靠性较高。 
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TC4(Ti-6Al-4V)钛合金作为一种重要的工程材

料，具有优良的综合性能，被广泛应用于航空航天、

生物医学等领域[1−2]。作为 TC4 合金结构的主要连接

方法，焊接因其灵活性及适应性具有不可比拟的优  

势[3]，而焊接接头的微观组织与最终性能之间存在很

强的依存关系。但受制于研究成本、周期等因素，基

于传统的实验方法难以对复杂的微观组织演化过程进

行分析[4]。近年来，计算科学在各领域的深入发展，

为相关研究提供了新的思路，且已在金属材料凝固领

域得到了许多成功的应用[5]。 

利用 CA 法，刘波祖[6]研究了 Al-Si-Cu 合金不同

过冷度及冷却速率下单个和多个晶粒的生长过程；

ZHAN 等[7]通过优化元胞捕获规则，建立不同择优方

向单个等轴晶及恒定温度梯度作用下多个等轴晶生长

的计算模型；ZHU 等 [8]分析了理想温度场作用下

Al-4%Cu 合金等轴晶及柱状晶的形貌演化过程及溶质

浓度变化；薛覃[9]通过规定熔池形状、熔池初始温度

场和边界散热条件，将焊接熔池凝固过程简化为微小

尺寸的铸造过程，模拟了熔池的 CET(柱状晶−等轴晶)

转变。上述研究表明 CA 法在凝固领域适用性很强，

但仅采用 CA 法只能处理简单热过程作用下组织演变

的模拟。而 GANDIN 等[10]提出的 CA-FE 法提供了一

种新的手段，该方法采用 CA(元胞自动机)模型计算晶

粒生长，FE(有限元)模型计算温度场。基于该方法，

YIN 等[11]研究了不同局部冷却和工艺条件下激光工程

化净成形(LENS)过程中熔池内枝晶形貌的演变机制；

HAN 等[12−13]讨论了焊接工艺参数与组织形貌之间的

关系，并对焊缝中柱状晶向等轴晶的转变机理进行分

析；李晗嫣等[14]研究了不同阶段的温度场对 TC4 合金

固液转变的影响；AMIR 等[15]模拟了激光熔化过程中

晶粒竞争生长，并分析了激光扫描速度对最终显微组

织的影响机理；TIAN 等[16]研究了激光沉积成形(LDS)

过程中熔池的微观组织演变，并讨论了工艺参数与组

织形貌之间的关系；魏雷等[17]改进元胞捕获规则和界

面曲率计算方法，建立了适用于激光立体成形的数值

模型，该模型能对微观组织凝固进行较准确的计算。

但焊接接头的最终性能还与凝固后微观组织的固态相

变有关，目前还鲜见相关模拟报道。因此，对焊接瞬

态温度场和其作用下的微观组织演变及凝固后固态相

变整个过程进行模拟具有很强的现实意义。 

本文结合相关理论及仿真软件，在 MATLAB 模

拟平台上建立 TC4 合金焊接熔池微观组织转变的

CA-FE 计算模型，基于所建模型对焊接热过程及微观

组织的转变过程进行了模拟，并结合实验手段验证和

分析模拟结果。 

CA-FE 模型的建立流程如图 1 所示。 
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图 1  CA-FE 模型的建立流程 

Fig.1  CA-FE model establishment process 

 

1  有限元计算模型 

 
1.1  有限元几何模型 

利用商业有限元软件 ABAQUS 完成有限元计算

模型的建立，焊接试板的几何尺寸为 100 mm×50 

mm×6 mm，将其划分为 30000 个大小相同的有限元

单元，单元类型选择 8 节点 3 维实体类型 C3D8T，几

何模型如图 2 所示。 
 

 

图 2  焊接试板几何模型及网格划分 

Fig. 2  Geometric model and meshing of welding test plate 

 
1.2  定义材料属性 

在有限元计算过程中，针对不同材料需要给有限

元单元赋予不同的热物理性能参数，其直接关系到最

终模拟结果的准确性，温度场计算需要的参数有热导

率、密度及比热容，TC4 合金的热物理参数如图 3 所

示。 

 

1.3  设定边界条件 

整个焊接加热及焊后冷却过程中，焊件主要通过

对流和辐射的方式向周围环境散热，因此需要设置对

流和辐射边界条件以模拟实际工况，焊件表面通过对

流和辐射散失的热通量表达式为 
 

conv c 0( )q h                                 (1) 
 

4 4
rad c abs 0 abs[( ) ( ) ]q                       (2) 

 

 
图 3  材料热物理参数 

Fig. 3  Thermal properties of material 

 

式中： c 为焊件表面温度，℃； 0 为环境温度，℃；

设定为 25 ℃； abs 为绝对温度，℃；σ 为史蒂芬−玻

尔兹曼常数，5.68×10−8 Jꞏ(K4ꞏm2ꞏs)−1；ε 为辐射发射

率值，为 0.85。 
 
1.4  焊接热源模型 

不同焊接方法的热源对焊件的作用方式不同，因

此实际热模拟研究中常将焊接热源简化为点热源、面

热源和体热源。本文采用的焊接方法为 TIG 焊，其焊

接电弧的热流在焊件上一定区域内分布，可将其视为面

热源，故选用高斯平面热源模型，其数学表达式如下： 
 

2

r m 2
h

3
exp

r
q q

r

 
   

 
                           (3) 

 
式中：qm 为热源中心处的最大热流密度；r 为距离电

弧加热斑点的距离；rh为电弧有效热源半径。 
 

2  元胞自动机模型 

 
2.1  温度场宏微观耦合模型 

由于在尺度上量级不同，有限元计算得到的宏观

温度场(毫米级)不能直接用于计算微观组织(微米级)

演变，因此需要将其转换为微观温度场，利用插值原

理可以很好地转换，本文采用双线性插值法对宏微观

温度场进行转换[18]，其原理如图 4 所示。 

图 4 中，A11、A12、A21、A22代表宏观网格节点，

M 为微观网格节点，θ(Aij)和 θ(M)分别表示宏微观尺度

节点对应的温度值。插值方程如下所示： 
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图 4  双线性插值方法的示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of linear interpolation method 

 

2.2  形核模型 

采用形核密度基于高斯分布函数的准连续形核模

型[19]，在某一过冷度 Δθ 下，形成的晶粒密度 n(Δθ)

为： 

0

d
( ) d( )

d( )

n
n


 




  
                       (5) 

    dn/d(Δθ)表达式如下： 

2
max maxd 1

exp
d( ) 22π

nn



 
 

             
       (6) 

式中：nmax为非均匀形核密度的最大值；Δθα为标准曲

率过冷度；Δθmax为最大形核过冷度。 
 
2.3  生长模型 

晶核形成后，固液界面向前推进晶粒开始生长，

tn时刻界面生长速率与过冷度之间的关系为 
 

= ( ) ( )k nt                                 (7) 
 
式中：μk(θ)为界面动力学系数。 

固液界面的推进，伴随着元胞单元固相率的变化，

固相率的增长与界面生长速率成正比，其可由式(8)表

示： 

 s 1 1 2randf G t A
x


      

                (8) 

式中：Δx 为元胞单元尺寸；Δt 为单个计算时间步长；

G 为邻位网格状态参数[20]；A 为扰动因子；rand 为 0~1

的随机数。 

G 是为更好地再现晶粒择优生长方向任意性而引

入的，由下式计算： 
 

4 4

1 2
1 1

1
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m m
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G b S S
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 
  
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式中：b 为经验值；S1m和 S2m分别为最邻近和次近邻

元胞的状态值，邻近元胞为固相时值为 1，邻近元胞

为液相或界面时值为 0。 

界面元胞转变为固相元胞过程中，固相率不断增

加，时间 t 内，某一界面元胞的固相率为： 

s
1

( )
( ) ( )

N
n

n

t
f t G t t

x




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                        (10) 

 
式中：N 为迭代次数；Δt 为时间步长；当 fs(t)=1 时，

元胞状态转变为固相。 

溶质的守恒是合金凝固数值模拟的基本原则之

一，凝固过程中的溶质再分配现象是维持该原则的关

键，就 CA 法原理而言，元胞状态转变为固相后，其

多余的溶质需排向周围的邻胞，溶质的扩散通过求解

如下非稳态扩散方程： 

2 2
L L L

L 2 2

C C C
D

t x y

   
      

                    (11) 

式中：CL为液相溶质浓度；DL为液相扩散系数。 
 

3  模拟结果与分析 

 

3.1  宏观温度场 

在 ABAQUS 有限元计算平台上通过划分网格、

赋予模型材料属性等步骤完成有限元模型的构建，初

始环境温度场设定为 25 ℃。焊接参数分别为：焊接电

压 14 V，焊接电流 75 A，焊接速率 1.5 mm/s，焊接热

效率 0.8；由于焊件的长度为 100 mm，所以焊接热源

的移动时间设定为 66.6 s，有限元计算的总时长设定

为 133.2 s，0~66.6 s 处于焊接加热阶段，66.6~133.2 s

处于焊后冷却阶段。 

图 5 所示分别为 4~126 s 时焊件宏观温度场的分

布情况。从图 5(a)可以看出，焊接刚开始 4 s 时，焊接

热源周围温度迅速上升，由于热输入总量有限，远离

热源中心区域，温度保持在初始温度几乎不发生变化。

随着焊接热源的移动(见图 5(b))，在 60 s 时，热源中

心附近的温度始终保持在较高水平，由于热量的积累

以及焊件内部的热传导，焊件整体温度上升。随着热

源的离开，焊接过程结束，焊件进入冷却阶段(见图

5(c))，在 70 s 时，冷却过程开始，焊件后部由于在焊

接后期一直处于加热状态，温度相对于焊件其余区域

较高，保持在 220~770 ℃之间。整个加热及冷却过程

中焊件一直通过辐射和对流向周围环境中散热(见图

5(d))，在 126 s 时，整体温度继续下降，焊件的温度

降至 130~270 ℃，且温度梯度明显趋缓，温度场更加

均匀。 

为进一步研究瞬态温度场的不均匀性，分别在焊

件上表面沿焊缝中心方向和焊缝横截面上提取部分节

点的热循环曲线，如图 6(a)和(b)所示。  
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图 5  不同时刻焊件宏观温度场分布模拟结果 

Fig. 5  Simulation results of macroscopic temperature field distribution of weldments at different times: (a) t=4 s; (b) t=60 s;   (c) 

t=70 s; (d) t=126 s 

 

 

图 6  不同节点焊接热循环曲线 

Fig. 6  Welding thermal cycle curves of different nodes: (a) Curves of selected node along welding direction; (b) Curves of selected 

node in vertical welding direction 

 

由于焊接热源热量集中且加热速率快，故在短时

间内温度达到极值。沿焊缝方向，随着热源的移动，

各节点依次开始热循环过程，且热循环曲线的趋势一

致，图 6(a)所示为距起焊点不同位置的热循环曲线，

由图 6(a)可知，随着距起焊点距离的增加，峰值温度

略有上升，这是焊件热量累计的结果。垂直焊缝方向

(见图 6(b))，各节点升温与降温过程同步发生，但随

着距加热中心距离的增大，温度峰值降低，符合实际

焊接温度场的变化规律。本文采用的建模方法的可行

性已在前期研究中被证明[21]，故不再赘述。 

3.2  微观温度场 

焊接方向上不同位置焊缝横截面上微观组织变化

不大，故以其横截面为组织演变的研究对象。首先需

要求解焊缝横截面的微观温度场，由于本文只针对焊

缝进行研究，故只需提取部分宏观节点的温度值，取

值示意图如图 7 所示。 

模拟区域的大小为 10 mm×3 mm，共 30 个宏观

单元，将每个宏观温度场单元划分为 100×100 个微观

单元，每个微观单元的面积为 1×10−4 mm2，利用双

线性插值原理，将宏观温度场转换为微观温度场。图
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8 所示为 17~21.95 s 时的微观温度场，由图 8 可知，

随着时间的进行微观温度场整体先升后降，连续性良

好，且在空间分布上，不同区域之间温度过渡平滑，

不存在突变的情况，符合实际焊接温度场的变化及分

布规律，证明了利用插值原理获取微观温度场的可行

性，可作为微观组织模拟的温度条件。 

3.3  微观组织演变 

图 9 所示为 18.29~24.23 s 焊接熔池凝固过程中微

观组织的演变过程。整个演变过程可以分为两个阶段。

在第一阶段(见图 9(a)和(b))，其中蓝色代表液相，深

蓝色代表固相；随着热源的接近，母材温度快速达到

熔点并开始熔化，形成熔池，熔池在热源的持续作用 

 

 

图 7  微观温度场模拟区域节点选取示意图 

Fig. 7  The schematic diagram of node selection in simulation region of microcosmic temperature field 

 

 

图 8  不同时刻微观温度场模拟结果 

Fig. 8  Simulation results of microcosmic temperature field at different time: (a) t=17 s; (b) t=18.5 s; (c) t=20.23 s; (d) t=21.95 s 

 

 

图 9  不同时刻焊接熔池微观组织演化模拟结果 

Fig. 9  Simulation results of microstructure evolution of welding pool at different time: (a) t=18.29 s; (b) t=20.23 s; (c) t=20.73 s;  

(d) t=22.23 s; (e) t=23.73 s; (f) t=24.23 s 
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下迅速扩大；由于熔池一直处于过热状态，无法达到

晶粒的形核条件，故在熔池内无晶粒产生。在第二阶

段，随着热源的远离，熔池通过向周围母材导热及与

环境换热使整体温度下降，熔池边缘的散热速率更快，

温度较熔池中心更低；当过冷度达到一定值时(见图

9(c))，熔池边缘首先达到形核条件，晶粒以熔池边缘

为衬底形核，其中熔池边缘底部导热距离更短，温度

下降更快，故较边缘其他区域，底部形核更快；随着

温度的进一步降低，更多晶粒在熔池边缘形核，符合

非自发形核的规律。当晶粒形核后(见图 9(d)、(e)和

(f))，在瞬态温度场作用下会以柱状晶的形式向熔池中

心生长，生长方向与温度梯度方向一致的晶粒具有更

快的生长速率，在演化过程中取得优势并逐步占据熔

池空间；生长方向与温度梯度方向不一致的晶粒，处

于不利地位，晶粒的生长受到限制。 

仔细观察可以发现，熔池中并没有出现焊接熔池

凝固过程中常见的 CET 转变(柱状晶向等轴晶转变)现

象。这主要是因为 TC4 是一种耐热合金，其比热容大，

且热导率小，熔池处于过热状态的时间长，而熔池边

缘散热更快，同一时刻温度更低，且有异质形核衬底

作依托，从而率先达到形核条件，并沿着温度梯度方

向朝熔池中心生长。与此同时，熔池中心温度还处于

较高的水平，加之熔池中心形核衬底较少导致形核困

难，并且溶质 Al 和 V 具有很高的溶质分配系数(接近

于 1)[22]。为进一步量化高分配系数对固相溶质浓度分

布情况的影响，沿图 10(a)所示的路径提取数据并绘制

曲线。图 10(b)显示整个焊缝中溶质分布较均匀，偏析

程度不明显，Al 的固相溶质浓度在 5%~7%之间，V

的固相溶质浓度在 3.5%~4.5%之间，反映了固液转变

伴随的溶质再分配过程中固液界面前沿溶质富集现象

不明显，进而导致成分过冷度小，造成柱状晶前沿等

轴晶形核困难，无等轴晶与柱状晶的竞争生长。故温

度过冷就在晶粒的形核与生长过程中占主导地位，柱

状晶可沿温度梯度方向一直生长到熔池中心。 

另一值得注意的现象是柱状晶无明显的二次及高

次枝晶产生，这同样与溶质分配系数高导致成分过冷

小有关系，为验证这一分析，利用所建立的 CA 模型

对不同溶质分配系数下单个等轴晶的形貌进行模拟。

图 11 所示分别为溶质分配系数 k 为 0.5、0.7、0.9 时

单个等轴晶的生长形貌，当 k 值较小时(见图 11(a))， 

 

 

图 10  凝固后固相溶质浓度分布 

Fig. 10  Solid phase solute concentration distribution after solidification: (a) Extraction path; (b) Distribution of solute 

 

 

图 11  不同溶质分配系数下的枝晶生长 

Fig. 11  Dendritic growth under different solute partition coefficients: (a) k=0.5; (b) k=0.7; (c) k=0.9 
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主枝晶臂上有明显的二次枝晶产生，越靠近晶粒中心

二次枝晶越粗大。这是由于枝晶生长过程中会将多余

的溶质排向周围液相，从而在枝晶周围一定区域内出

现溶质富集现象，进而产生一个成分过冷区；主枝晶

臂上细小的凸起是由于处在过冷熔体中，在过冷度的

作用下继续长大形成明显的二次枝晶。在二次枝晶臂

上同样存在三次枝晶，产生原理与二次枝晶一致。随

着 k 值的增大(见图 11(b))，枝晶分支明显减少，枝晶

的边界区域光滑，当 k 为 0.9 时，晶粒形貌为规整的

菱形，无枝晶臂产生。由此可见，溶质分配系数越大

晶粒分枝越不明显。 

随着固液相变完成，焊件快速冷却，开始进入固

态相变阶段。本文采用材料性能模拟软件 Jmatpro 计

算焊接瞬态温度场条件下的相转变，并将其耦合入所

建立的 CA-FE 模型，最终完成可视化处理。图 12 所

示分别为 35.53~39.19 s时固态相变过程中马氏体转变

的宏观分布图，可见虽然最终得到的组织相同但各区

域相变转变速率存在差异。为分析原因，绘制图 13(a)

所示位置的时间−相变曲线。由图 13(b)可知，固液转

变在很短时间完成后，α′马氏体的转变并没有马上开

始；当温度降至 825 ℃左右的相变点时，α′马氏体转

变迅速发生。由于焊接温度场冷却速率大，故在很短

的时间内熔池内微观组织全部转变为 α′马氏体；且由

于焊缝不同位置散热及导热的条件不同，故热过程有

所区别，表现在固态相变过程有一定差异，转变开始

时间点 1＞点 2＞点 3。 

 

 

图 12  TC4 合金焊接熔池凝固过程固态相变模拟结果 

Fig. 12  Simulation results of solid phase transformation in solidification process of TC4 alloy welding pool: (a) t=35.53 s; (b) t= 

36.17 s; (c) t=37.04 s; (d) t=39.19 s 

 

 

图 13 焊接熔池固态相变点的位置选取及其时间−相变曲线 

Fig. 13  Location selection of solid phase transition points in welding pool and their time−phase transition curves: (a) Extraction 

points; (b) Time−phase transition curves 
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4  实验研究 

 

4.1  实验方法 

为了进一步验证所建数值计算模型的准确性，采

用TIG焊对尺寸与几何模型一致的TC4合金板进行焊

接实验。焊接参数与模拟参数一致，焊接过程中采用

热电偶法测试焊件上选定点的热循环曲线；焊后利用

线切割将焊接接头加工成金相试样，抛光腐蚀后利用

金相仪观察其微观组织。 

 

4.2  结果和讨论 

由于焊接过程中焊缝处于熔化状态故无法放置热

电偶丝，故测试点布置在焊缝之外，测试点位置如图

14(a)所示。将测得的热循环数据与模拟结果对比，如

图 14(b)所示。由于实验过程中现场环境的不确定性，

会使结果出现一定的偏差，但模拟结果与实验结果的

变化趋势基本一致，峰值温度偏差不大。热源通过时

测试点的温度迅速上升，热源离开后测试点温度迅速

下降；所测两点处于同一横截面上，故达到峰值的时

间基本一致，符合焊接瞬态温度场的特点，证明温度

场模拟结果较为准确。 

模拟结果与实验结果的对比如图 15 所示。由图

15 可知，模拟结果的熔池形貌与实验结果的金相组织

吻合良好，凝固阶段焊缝区晶粒依附于熔池边缘粗大

等轴晶形核，形成粗大的 β柱状晶；冷却阶段 α′马氏

体在初始柱状晶晶界上形核并向晶粒内生长，由于冷

速较快，无法发生 β−α转变，故焊缝内的组织全为 α′

马氏体。为进一步探究所建模型的可靠性，多次模拟

及实验后对晶粒尺寸大小进行比较，结果如图 16 所

示。由图 16 可见，模拟与实验结果的晶粒平均尺寸

差别仅有 22 μm，晶粒尺寸差别很小，但模拟结果较

实验结果明显稳定。这主要是因为现有计算模型虽然

在某些环节考虑了随机性影响，但无法将所有因素考

虑其中，而且前面提到初始 β相依附于熔合线附近等

轴晶形核，等轴晶的晶粒尺寸本身就存在很大的差   

别，故依附其形核生长的柱状晶尺寸也不稳定。总体

而言，采用 CA-FE 法能较准确地模拟微观组织转变 

过程。 
 

 
图 14  焊接热循环曲线实验 

Fig. 14  Measurement of welding thermal cycle curve: (a) Test point location; (b) Comparison of simulation and experimental 

results 
 

 

图 15  焊接熔池微观组织模拟结果与实验结果对比图 

Fig. 15  Comparison between simulation results and experimental results of weld pool microstructure: (a) Simulation grain 

morphology; (b) Actual grain morphology; (c) Internal microstructure of grain 
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图 16  模拟与实验晶粒尺寸的对比 

Fig. 16  Grain size comparison between simulation and 

experiment 

 

5  结论 

 

1) 宏观温度场的模拟结果表明，整个焊接过程中

由于焊接热源的移动，焊件温度场处于高度动态变化

状态，而后冷却过程中趋于平稳，利用双线性差插值

原理计算得到的微观温度场过渡平滑，适用于微观组

织演变的计算。 

2) 焊接瞬态温度场作用下，微观组织的凝固过程

分为三个过程：熔池的形成，晶粒的形核，晶粒的长

大。成分过冷小造成熔池内全为粗大的柱状晶晶粒，

且无枝晶分支产生；凝固后温度降低至相变点后，开

始固态相变过程，并在很短的时间内完成转变，冷却

后熔池内组织都为 α′马氏体。 

3) 焊接热循环的模拟结果与实验结果基本一致，

实验结果金相组织在熔池形貌与微观组织上与模拟结

果吻合性良好，验证了所建 CA-FE 模型的可靠性。 
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Numerical simulation and analysis of  
microstructure evolution of TC4 Alloy weld pool 

 

ZHANG Min, HUANG Chao, GUO Yu-fei, ZHANG Li-sheng, LI Ji-hong 
 

(School of Material Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

 

Abstract: Based on the CA-FE method (cell automaton-finite element) combined with grain nucleation and growth 

theory, a numerical calculation model for microstructure evolution in TC4 titanium alloy molten pool under transient 

welding temperature field was established on MATLAB simulation platform. Based on the model, the welding transient 

temperature field and the microstructure evolution under its influence were simulated. The results show that, the 

calculation results of the temperature field are consistent with the characteristics of local heat concentration and high 

dynamic changes in the welding heat process. The edge of the molten pool is first nucleated, and under the action of the 

temperature gradient, the crystal grains grow in the form of columnar crystals to the center of the molten pool and finally 

form a coarse columnar crystal structure. The microstructure in the molten pool rapidly transforms into α' martensite in 

the solid phase transformation stage. The verification experiment was carried out on the simulation results, and the 

simulation results are in good agreement with the experimental results, indicating that the model is highly reliable. 

Key words: TC4 alloy; molten pool; microstructure; numerical simulation; CA-FE method 
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