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Предложена самосогласованная термокинетическая модель кристаллизации                    

бинарного сплава в сварочном шве, модифицированного наноразмерными инокуля-

торами, введенными в сварочную ванну при лазерной сварке. Сформулированная 

комплексная модель процесса сварки однородных металлов описывает теплофизи-

ческие процессы формирования макроскопических параметров сварного шва, его 

структуру в зависимости от режимов сварки и свойств наномодифицирующих               

порошков (краевого угла смачиваемости, концентрации модифицирующей добавки). 

Она основана на теплофизической модели воздействия лазерного излучения на                 

металл при лазерной сварке металлических пластин, дополненной неравновесной 

моделью гетерогенного зарождения и роста кристаллической фазы на введенных в 

сварочную ванну модифицирующих наночастицах в процессе остывания и кристал-

лизации расплава в сварочном шве. Применением метода коллокации и наименьших 

квадратов проведено численное моделирование сварки встык пластин из бинарного 

сплава алюминия. Приведены поле температуры в изделии в процессе сварки, форма 

поперечного сечения шва, совпадающая с формой поперечного сечения сварочной 

ванны, и количественные характеристики его кристаллической структуры,                   

полученные в результате моделирования. Исследовано влияние краевого угла смачи-

вания наночастиц расплавом и их массовой концентрации на характерный размер 

кристаллического зерна в сварочном шве. 
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Введение.  Основные принципы технологии обработки металлов 

и сплавов порошками из наноразмерных частиц тугоплавких химиче-

ских соединений в литейном и сварочном производствах достаточно 

подробно изложены в ряде монографий [1, 2, 3].  Было установлено, 

что модифицирующий эффект измельчения зерна в кристаллической 

структуре обработанного металла в значительной степени зависит от 

состава, количества и смачиваемости вводимых в его расплав                             

тугоплавких наночастиц. Значительное число работ, посвященных 

теоретическому исследованию сварки металлов, базируется на квази-

равновесном подходе для описания теплофизических процессов                  

плавления и затвердевания сплава в сварочном шве [3–8]. При этом     

вопросы структурообразования в затвердевающем расплаве остаются 
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вне рассмотрения. Для моделирования процессов гетерогенного                

зародышеобразования на активированных нанозатравках и последую-

щего массового роста кристаллической фазы в инокулированных 

сплавах необходимо создание неравновесных физических моделей, на 

основе которых можно проводить численный анализ основных                        

закономерностей  зарождения твердой фазы и формирования кристал-

лической структуры шва  в зависимости от капиллярных и размерных 

параметров и концентрации вводимых в расплав наночастиц.  

В данной работе используется разработанная авторами теплофи-

зическая 3D-модель лазерной сварки металлических пластин, допол-

ненная неравновесной моделью гетерогенного зарождения и роста 

кристаллической фазы на модифицирующих наночастицах,                              

введенных в сварочную ванну.  Целью работы является создание ком-

плексной модели процесса сварки однородных металлов, описываю-

щей теплофизические процессы формирования макроскопических                   

параметров сварного шва и его зеренной структуры в зависимости от 

режимов сварки и свойств наномодифицирующих порошков: краевого 

угла смачиваемости, концентрации модифицирующей добавки. 

Описание модели сварки. Схема сварки. Рассматривается 

сварка встык двух пластин из бинарного сплава алюминия Al+6,5% Si, 

имеющих форму прямоугольных параллелепипедов. Пластины могут 

быть частями более сложной конструкции. Симметрично относи-

тельно линии стыка на верхней поверхности пластин нанесен слой 

клеевой композиции, содержащей порошок модифицирующих туго-

плавких наночастиц. Вдоль стыка движется луч лазера с постоянной 

скоростью сварки wV . Начало подвижной системы декартовых коор-

динат  , ,x y z  расположена в плоскости верхней поверхности                         

пластин, к ней перпендикулярно вниз направлена ось z , с которой  

совпадает ось лазерного луча. Ось x  направлена против направления 

движения луча, а ось y  перпендикулярна стыку (рис. 1).  

        

 
 

Рис. 1. Схема лазерной сварки:  
1 — луч; 2 — парогазовый канал;  

3 — ванна с жидким сплавом; 4 — сварочный шов;  
5 — слой композиции с тугоплавкими наночастицами 
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Модель сварки. Считаем, что мощность лазера выше критиче-

ской, при которой в зоне непосредственного действия луча на                 

пластины образуется паровой канал (кинжальное проплавление). Его 

глубина и форма зависят от параметров режима сварки: мощности             

лазера, положения его фокального пятна, скорости сварки wV . Здесь 

используется самосогласованная модель парового канала, расчетная 

схема которого описана в [9 –12] и других публикациях авторов.                  

Используемая далее модель кристаллизации сплава следует ее теории, 

изложенной в [13, 14] и других работах. 

В расчетной области присутствуют жидкая, двухфазная и твердая 

фазы сплава. Для упрощения модели и алгоритма расчета в данном ее 

варианте во всей подобласти, занятой конкретной фазой сплава, берем 

значения ее теплофизических параметров, осредненные в рассматри-

ваемых диапазонах температуры, индивидуально для каждой фазы. 

Под воздействием высокой температуры луча компоненты клея в               

модифицирующей композиции испаряются, а хорошо смачиваемые 

наночастицы под действием конвекции расплава практически равно-

мерно распределяются по всему объему сварочной ванны. 

Процесс теплопереноса внутри пластин в различных зонах обла-

сти сварки описывается решением 3D-уравнения теплопроводности 

 ,s

w w

fT T T T
c V V

x x x y y z z x
    

           
       

           
  (1) 

где T  — температура металла, , ,c    — удельная теплоемкость, 

теплопроводность и плотность материалов в рассматриваемой                       

области,   — теплота фазового перехода, 
s

f  — объемная доля                 

твердой фазы. Используемая для расчетов теплофизическая модель, 

основана на решении краевой задачи для уравнения (1). В ней распре-

деление интенсивности излучения в поперечном сечении луча лазера 

моделируется функцией Гаусса. Воздействие лазера на материал                 

пластин, теплообмен зоны сварки с периферией и окружающим                

пространством моделируется краевыми условиями для уравнения (1) 

[12, 13]. В рассматриваемом здесь случае для краткости и во избежа-

ние повтора детали теплофизической модели, которые можно найти в 

упомянутых выше публикациях, опустим. 

Основные соотношения, описывающие кристаллизацию 

сплава. Численное решение задачи отыскивается в итерационном 

процессе. Для этого во всей расчетной области изделия задается                 

некоторое начальное приближение:   0
0T T , 1

s
f  . Сначала под              

воздействием лазера идет разогрев изделия до установления значений 

температуры в нем в результате теплопереноса от зоны сварки на                   

периферию. На каждой итерации границы парового канала, сварочной 
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ванны, двухфазной зоны определяются по соответствующим изотер-

мам в рассчитанном поле температуры. Границы сварочной ванны 

определяются изотермой ликвидуса 
0l

T T . За задней границей ванны 

расположена тонкая двухфазная зона, в которой сплав охлаждаются. 

Она замыкается изотермой эвтектики 
e

T T . В ней частицы сплава 

движутся плоскопараллельно. Время пребывания каждой частицы в 

этой зоне равно длине пути    0
, ,

l e
x y z x x y z  , пройденной ею 

между изотермами 0l
T  и 

e
T  и деленной на скорость сварки  

w
V . Для 

расчета роста твердой фазы на нанозатравках здесь используется                

модель, достаточно подробно описанная в [13 ̶ 16]. При достижении 

критического переохлаждения ΔT  в двухфазной зоне происходит 

спонтанное зарождение и рост твердой  фазы на  введенных                              

наночастицах, описывающееся соотношениями (2)–(5), которые                  

учитываются на каждой итерации. Кроме расчета распределения                  

температуры в изделии, реализация модели кристаллизации сводится 

к последовательному вычислению на каждой итерации цепочки                    

величин, связанных с фазовыми превращениями: переохлаждением 

расплава, скорости зародышеоразования, роста твердой фазы, харак-

терного размера макрозерна. Использованные для этого здесь                    

формулы, промежуточные величины и физические параметры приве-

дены в [13 ̶ 16].  Заметим, что в данной трехмерной задаче поверхности 

изотерм двумерны и криволинейны. Для изотермы с конкретным                

значением температуры задание значений двух независимых перемен-

ных  ,y z  определяет значение третьей переменной x . Здесь это             

отличие учтено в записи использованных из [13 ̶ 17] формул и                      

расчетах по ним.  Функция  , ,
s

f x y z  в (1) описывает тепловыделение 

и характеризует собой распределение доли твердой фазы в двухфазной 

зоне и определяется соотношениями, записанными для 3D модели:  

  
0 ( , )

1
( , , ) ( , , ) 1 ( , , ) ( , , ) ,

l

x

s s s

x y zw

f x y z I y z f y z V y z d
V

       (2) 

 

*

* 2 2

12 0

0

( ) exp ,

6
1 (1 cos ) (2 cos ),

3

n p

B

G
I K m

k T

G R
R

 
  

 
  

 

 
     

 

  (3) 

 
0

3

3

0 0
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1

0

4
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3
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l

x

v

s

x y zw

k

A s

K
V x y z R T d R

V

T T C f T




 

  
         

    
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Здесь  , ,I x y z  — скорость  гомогенного образования зародышей  

кристаллов, 
*ΔG  — энергия Гиббса критического зародыша, 

, , Δ
s v

V K T  — объем твердой фазы на нанозатравке, кинетическая 

константа роста [14], локальное переохлаждение расплава соответ-

ственно, 
0

R  — начальный радиус зародыша несколько превышающий 

критический для устойчивого роста твердой фазы, 
0

, , ,
A

T C k  — 

температура плавления сплава, угол наклона линии ликвидуса на            

диаграмме состояния сплава,  концентрация примесного компонента, 

коэффициент распределения соответственно. Вид зависимости                  

коэффициента  v p
K m  от массовой концентрации затравок в расплаве 

p
m  и других физических параметров приведен в [13, 14]. 

Число кристаллов, сформировавшихся при охлаждении сплава от 

температуры начала кристаллизации  0 0 0
, ,

l l l
T x y z  до температуры  

эвтектики  , ,
e e e

T x y z , определим по формуле: 

  
0 ( , )

( , , ) ( , , ) 1 ( , , ) .
l

x

s

x y z

N x y z I y z f y z d      

При остывании сплава ниже температуры эвтектики не образу-

ются новые зародыши кристаллов. Характерный размер зерна d  в        

сварочном шве оценим как 
1 3d N  . Таким образом, задача свелась к 

решению системы интегро-дифференциальных уравнений (1) и (2) с 

приведенным в [11, 12] краевыми условиями теплообмена на поверх-

ности парового канала, на верхней и нижней поверхностях пластин, на 

их торцах и боковых гранях с учетом соотношений (3), (4) в двухфаз-

ной зоне. Все интегралы, входящие в численный алгоритм, здесь               

подсчитывались по формуле трапеций.  

Для реализации предложенной модели применен консервативный 

вариант метода коллокации и наименьших квадратов (КНК) числен-

ного решения на адаптивных сетках краевых задач для уравнений с 

частными производными [12]. При этом, как и ранее, использован            

итерационный метод расчета, в котором в сходящемся процессе            

итераций, начиная с некоторых заданных начальных значений, подле-

жащих определению величин. В области решения в окрестности луча 

лазера имеют место большие градиенты температуры, а в узкой               

двухфазной зоне — большие градиенты величины  N x . Применение 

адаптивной сетки, как это было показано ранее [12], позволяет при              

использовании относительно небольших вычислительных средств             

получать сходящееся численное решение задачи. Итерации заканчива-

ются, когда устанавливается положение всех изотерм. 
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Результаты расчетов процесса кристаллизации. Некоторые           

результаты  моделирования сварки пластин  толщиной 3 ммh   из              

бинарного сплава Al + 6,5% Si, модифицированного частицами TiN, 

при скорости сварки  3,5 м мин
w

V   и мощности лазера  3,1 кВтW   

приведены  на  рис. 2…4. Отдельные формулы модели взяты согласно 

[12], значения физических параметров сплава и наночастиц — из                

[18–21] и справочников, указанных в них. 

На рис. 2 представлены изотермы в зоне сварки на верхней                    

поверхности пластин и в поперечном сечении 0x  . Область между 

изотермами затвердевания 1 и 2 (рис. 2а) характеризует морфологию 

двухфазной зоны, а наибольший размер по y области, ограниченной 

изотермой 2, — ширину шва на поверхности свариваемых пластин, 

темная область на рис. 2б представляет паровой канал.  
 

 
 

а 

 

 

б 

Рис. 2. Распределение температуры, черным цветом обозначен паровой канал; 

изотермы: 1 — 887 К   0lT ; 2 — 850 К  eT ; 3 — 700 К : 

а — на верхней поверхности платин  0z  ; б — в сечении  0x    

 

Рис. 3 и рис. 4 характеризуют влияние краевого угла смачивания   

и массовой концентрации 
p

m  наночастиц на дисперсность кристалли-

ческой структуры в сварном шве. Увеличение величины концентрации 
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p
m  и смачиваемости (уменьшения угла  ) нанозатравок приводит к 

возрастанию дисперсности кристаллической структуры (уменьшению 

размера зерна). Наибольшее влияние здесь оказывает смачиваемость 

затравок расплавом. 
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Рис. 3. Распределение числа кристаллов и характерного размера зерна  

в сварочном шве на верхней поверхности пластин  

для разных значений массовой концентрации pm  затравок  

в расплаве при 43   : 

а — 15 3, 10 мN  ; б — , мd    
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Рис. 4. Распределение числа кристаллов и характерного размера зерна 

в сварочном шве на верхней поверхности пластин  0z    

при разных значениях угла смачивания   и 0,05 %pm   по массе: 

а — 3, мN  ; б — , мd    

 

Заключение. Разработана самосогласованная термокинетическая 

модель кристаллизации бинарного сплава, модифицированного нано-

размерными инокуляторами, при лазерной сварке.  Модель описывает 

теплофизические процессы формирования сварного шва и внутренней 

структуры сплава с учетом процессов зарождения и массового роста 
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кристаллов в процессе сварки. С использованием метода коллокации 

и наименьших квадратов проведено численное моделирование сварки 

пластин из сплава алюминия Al + 6,5% Si. Исследовано влияние                

краевого угла смачивания наночастиц расплавом и их массовой               

концентрации на характерный размер кристаллического зерна.                  

Установлено, что наибольшее влияние на скорость зародышеобразо-

вания и размер зерна оказывает смачиваемость наночастиц. Это               

указывает на необходимость тщательного выбора плакирующих             

материалов и режимов обработки наномодификатора. 
Работа поддержана грантом Российского научного фонда по проекту                

№ 23-21-00499. 
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Investigation of the effect of wettability and concentration 

of modifying nanoparticles on the weld structure in laser 

welding of an aluminum alloy 
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We proposed a self-consistent thermokinetic model of binary alloy crystallization in the 

weld joint modified by nanodimensional inoculators added to the welding pool during the 

laser weling process. This combined model of laser welding of uniform metals describes 

thermophysical prcesses of macroscopic properties of the weld joint and its structure                   

depending on welding regimes and properties of nanomodifying powders (capillary angle, 

powder concentration). It is based on a thermophysical model of the action of the laser 
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radiation on metal during the laser welding of metallic plates. The simulation is supple-

mented with a nonequilibrium model of heerogeneous nucleation and the growth of crys-

talline phase on nanomodifying particles added to the welding pool during the cooling and 

solidification of alloy in the weld joint. Numerical simulations based on the collocations 

and least squared methods were performed for butt weling of plates made of a binary                  

aluminum alloy. We calculated the temperature distribution in the plates, the shape of the 

cross-section of the welding pool, and quantitative properties of its crystal structure. We 

investigated the effect of the capillary angle and nanomodifying powder concentration on 

the crystal grain size. 

 

Keywords: тumerical simulation, laser welding, aluminum alloy, nanomodifying  refractory 

particles, weld joint, crystallization 
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