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Abstract: The study of material microstructures is of great importance since changes in microstructure directly 

influence the material properties. Normal grain growth occurs to reduce grain boundary energy, but it can be affected by 

various factors, including temperature variations. This research aims to model grain growth under thermal gradients 

using the phase-field method. Initially, the thermal field in a selective laser melting (SLM) additive manufacturing 

process was simulated using MATLAB, and the temperature distribution in a two-dimensional plane was extracted. 

This two-dimensional plane represents a cross-section where one axis corresponds to the laser movement direction and 

the other to the material thickness. Subsequently, three points at different depths within the geometry were selected, and 

their temperature variations over time were calculated. The temperature data at each time step were used as independent 

input for the phase-field simulation. To spatially couple the thermal field simulation with the phase-field simulation, a 

multiscale approach was employed. In this approach, a randomly generated representative volume element (RVE) with 

a predefined characteristic length was assigned to material points whose temperature variations had been extracted over 

time. Phase-field simulations were then performed for three RVEs at the specified depths, and grain growth and grain 

boundary movement within these RVEs were compared. The simulation results indicate that the RVE experiencing 

higher temperatures exhibits greater grain boundary mobility. Consequently, the grain growth rate, or coarsening, is 

higher in such cases. 
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 مقاله پژوهشي       

 

  یساخت افزودن ندیفاز در فرا دانیبه روش م ی حرارت یهاانیرشد دانه تحت گراد یسازمدل

 یانتخاب یزریذوب ل

 2انی د یجمش یمصطف  ،* 1جعفرزاده نی، حس1ینصر آزادان یعل

 8415683111، . دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران1

 ا یپرت، استرال ،یغرب یا یدانشگاه استرال ،های هوشمند برای پزشکی. آزمایشگاه سیستم2

خواص   راتییموجب تغ  زساختاریر  راتییتغ   رایبرخوردار بوده است ز  یی بالا  تیگذشته همواره از اهم   یهامواد از دهه   زساختاریمطالعه ر  -چکیده

.  اشددما ب   راتییاز جمله تغ  ی عوامل مختلف  ریتحت تاث  تواندی . رشد دانه م ردیگی ها صورت ممرزدانه   یمنظور کاهش انرژ. رشد دانه نرمال به شودی ماده م 

فاز استفاده شده است. ابتدا   دانیهدف از روش م  نیبه ا  ی اب یمنظور دست. به است  ی حرارت  یهاانیرشد دانه تحت گراد  یسازپژوهش مدل  نیهدف از ا

افزودن  ندیفرا  کیدر    یحرارت  دانیم ل  یساخت  برنامه   یانتخاب  یزری ذوب  زبان  کمک  پ  یسینوبه  توز  یساز ادهیمتلب  صفحه   ا دم  عیو   ی بعددو  یادر 

. سپس سه نقطه  استضخامت ماده  یدر راستا   گریو بعد د زریحرکت ل یبعد آن در راستا کیاست که  یاصفحه  ی بعداستخراج شد. منظور از صفحه دو

مستقل   یبه عنوان ورود  ،ی در هر گام زمان  ماد  یها. دادهآمددست  ها در طول زمان حل به آن  یدما  راتییو تغ  شدمختلف هندسه انتخاب    یهادر عمق 

  ی اگونه . به شداستفاده    ی اس ی چندمق  کردیرو  کیفاز از    دانیو م  ی حرارت  دانیم   یسازه یشب  ی . جهت کوپل کردن مکان شدفاز استفاده    دانیم  یسازه یشب  یبرا

. شدها در طول زمان استخراج شده است، اختصاص داده  آن  یدما  راتییکه تغ  یبه نقاط ماد   نیبا طول مشخصه مع  ی تصادف   ندهیحجمک نما  کیکه  

 گریکدیبا  ندهیسه حجمک نما  نیها در اشده انجام و رشد دانه و حرکت مرزدانه  ن ییتع یهادر عمق ندهیسه حجمک نما یفاز برا دانیم  یسازه یسپس شب

است. در   شتریب  زیها نرا تجربه کرده است تحرک مرزدانه   یشتریب  یکه دما   ی اندهینما  جمکدر ح   دهدی نشان م  یساز ه یحاصل از شب  جی. نتاشد  سه یمقا

 . است شتریدرشت شدن دانه ب ی عبارتبه  اینرخ رشد دانه  جه ینت
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   مقدمه -1
جمله   مهندسي    نیترمهماز  مهندسي    خصوصبهنیازهاي 

مکانیک شناخت رفتار مواد و عوامل دروني و بیروني اثرگذار  

آن فیزیکي  و  مکانیکي  خواص  مطالعه رونیازاهاست.  روي   ،

در   گذشته همواره  هادههریزساختار    پژوهشگران   موردتوجه ي 

نشان   مطالعات  این  است.  در    دهديمبوده  تغییري  هر  که 

منجر به تغییرات در خواص ماده شود.   توانديمریزساختار ماده 

ساختار مواد، بررسي  هاي متداول در زمینه ریزاز جمله پژوهش

دانه  مرزدانهرشد  حرکت  و  ریزها  در  موجود  یک هاي  ساختار 

نماینده مي  1حجمک  که  همچون است  مختلفي  اثرات  توان 

مقیاس  بارگذاري اثر  متفاوت،  مرزي  شرایط  متفاوت،  هاي 

توزیع  چگونگي  مرزدانه،  خواص  ناهمسانگردي  اثر  ابعادي، 

کرد.  لحاظ  آن  در  را  دیگر  شرایط  بسیاري  و  ماده  فازهاي 

چگونگي   در  حالات،  این  از  یک  هر  در  شده  حاصل  تفاوت 

دانه دانهرشد  توزیع  نحوه  در  تفاوت  کاهش  ها،  یا  افزایش  ها، 

فاز سخت نسبت  ماده،  نرمهاي  یا  پیدا شدن  بروز  ماده  شدن 

 کند. مي

اثر    توانديمماده    زساختاریر قبیل  ها يبارگذارتحت  از  یي 

مکانیکي، مغناطیسي، حرارتي  تغییر کند که حاصل رشد دانه و 

دانه اغلب    کهيدرحال  حرکت مرزدانه است.  در مطالعات رشد 

اما در بسیاري    شوديمتحرک مرزدانه یکنواخت در نظر گرفته  

و  هاستمیساز   نیست  یکنواخت  مرزدانه  تحرک  واقعي  ي 

ي و سایر متغیرها تغییر کند. ر یگ جهت با دما، اختلاف    توانديم

سازي رشد دانه و حرکت مرزدانه در مواد،  براي بررسي و شبیه

آنمدل  میان  از  که  است  شده  داده  توسعه  گوناگوني  ها هاي 

مونت مي مدل  به  رشد  2کارلو توان  مدل  مدل ،  سطح،  دهنده 

، 1(  محدود و مدل میدان فاز اشاره کرد  اجزاي، مدل  3ورتکس

ها داراي مزایا و معایبي هستند که بر  . هر کدام از این مدل)2

توان  حسب نوع کاربرد، حجم محاسبات و دقت مورد نیاز، مي

ها، مدل میدان  از هر کدام استفاده کرد. از مشهورترین این مدل 

فاز است. مدل میدان فاز از ابزارهاي محاسباتي قدرتمند است  

ي تکامل ریزساختارهاي  نیبشی پي رشد دانه و  سازهیشبکه براي  

 د.ری گ يمقرار   مورداستفادهپیچیده 

در روش کلاسیک مرزدانه به صورت تیز و بدون ضخامت   

مي گرفته  نظر  اما  در  مشود  مبتن  دانیروش  مفهوم   يفاز    بر 

. در مدل میدان فاز به علت در )3(  است  گسترده بودن مرزدانه

به مرزدانه  گرفتن  محدود، نظر  ضخامت  با  ناحیه  یک  عنوان 

هنگام حرکت از یک دانه به دانه مجاور، کسر حجمي فاز اولیه  

افزایش   مجاور  فاز  حجمي  کسر  و  یافته  کاهش  تدریج  به 

گرفته مي نظر  در  فاز  میدان  مدل  در  که  ریزساختارهایي  یابد. 

دانهمي این  توزیع  و  شکل  است.  دانه  تعدادي  شامل  ها شود 

شود که  توسط توابعي که در فضا و زمان پیوسته هستند بیان مي

در شود.  میدان فاز گفته مي   يپارامترهاي مشخصهبه این توابع  

ها، مقادیر میدان فاز تقریباً ثابت هستند و با ساختار، داخل دانه

دانهجهت  ترکیب  و  دارندگیري  ارتباط  این   .ها  دادن  ارتباط  با 

مي فاز،  میدان  معادلات  طریق  از  را  متغیرها  ماده  رفتار  توان 

کرد. پیش مدل  بیني  سایر  مقابل  در  فاز  میدان  مزایایي  مدل  ها 

توان به عدم نیاز به دنبال کردن مکان  ها ميدارد که از جمله آن 

ها به صورت صریح و با در  حین رشد دانهها  دانهفصل مشترک  

سادگي   همچنین  و  پیچیده  ریاضي  معادلات  گرفتن  نظر 

رشدمدل  ناهمسانگردي  دانه  سازي  اثر  گرفتن  نظر  در  با  ها 

کرد. اشاره  مرزدانه  جنبشي    خواص  ضریب  و  مرزدانه  انرژي 

شمار  ها بهدو متغیر مهم و اساسي در حرکت مرزدانه  4مرزدانه

هاي حرارتي، ضریب  روند. در مدل رشد دانه تحت گرادیانمي

که به همین دلیل    توان ثابت فرض کرد جنبشي مرزدانه را نمي

گرفته   نظر  در  دما  به  وابسته  جنبشي  ضریب  پژوهش  این  در 

 . شودمي

یک   طي  در  مرزدانه  حرکت  و  دانه  رشد  پژوهش  این  در 

در حالت جامد که یکي  (  SLM5انتخابي )   لیزري  فرایند ذوب

و  از   بررسي  مورد  است،  افزودني  ساخت  فرایندهاي  انواع 

طور معمول در  ها به، دانهSLM  در فرآیند  گیرد.تحلیل قرار مي

ویژه  کنند. این رشد بهمناطق ذوب شده با سرعت بالا رشد مي

نرخ خنک و  محلي  دماي  تأثیر  دماهاي  تحت  در  است.  سازي 

ها در دسترس است  بالا، انرژي حرارتي زیادي براي حرکت اتم



  همکارانو  ی نصر آزادان  ی عل
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شود. در حالي که در مناطق  ها ميکه این امر موجب رشد دانه

خنک که  سریعاطراف،  دانه شدن  دارند،  سرعتها  تري    با 

مي  يکمتر مي.  کنندرشد  فرآیندها  این  به  کنترل  منجر  تواند 

به   مقاومت  یافته،  بهبود  مکانیکي  خواص  با  قطعاتي  تولید 

 تر شود.خستگي بالا، و ساختارهاي یکنواخت 

معادلات میدان فاز که متغیرهاي ریزساختار و میدان فاز را  

یک  بیان شد.  (  3)  توسط فن و چننخستین بار  داد،  ارتباط مي

کان    تئوري و  آلن  توسط  شکل  منحني  مرزهاي    ( 4)حرکت 

آلیاژ آهن اثبات شد -براي  این پژوهش  ارائه شد. در  آلومینیوم 

که سرعت مرز گسترده به صورت خطي با انحناي متوسط مرز  

استخراج   زیربناي  پژوهش  این  از  نتایج حاصل  است.  متناسب 

اشت شد.  فاز  میدان  پزولاامعادلات  و  مدل    (6)  ینباخ  چند  یک 

میدان توصیف  با  مدل  این  در  کردند.  ارائه  فازي  هاي میدان 

بازنویسي   فازي  متغیرهاي  میان  روابط  فازها،  بین  .  شدمرزي 

میدان  چند  انفعالات    و  بندي مجدد امکان تجزیه فعلین فرمولا

 مرزي فازها  هايمیدان  دودوبه  کنشبرهمبه    را  فازي غیرخطي

سازي رشد یک مدل براي شبیه  (8)  کیم و همکاران  .کردفراهم  

به دانه  بعدي  سه  و  بعدي  کردند. دو  ارائه  همسانگرد  صورت 

نشان   پژوهش  این  از  حاصل  احتمال   دادنتایج  فرض  که 

تونکس و   فاز مختلف در یک نقطه قابل قبول است.  6برخورد  

رشد دانه تحت بارگذاري در حالت همسانگرد را    (9)  همکاران

بارگذاري اعمال   دادسازي نشان  بررسي کردند. نتایج این شبیه

مرزدانه به حرکت  بیشتري  با حالت  شده، شتاب  مقایسه  در  ها 

دهد. هر چند تأثیر این بارگذاري با  )بدون بارگذاري( مي  نرمال

  ( 1)  جمشیدیان و رابزوک  یابد.گذر زمان به سرعت کاهش مي

سازي  رشد دانه در حالت بارگذاري الاستیک همسانگرد را شبیه

شبیه سنجي  صحت  براي  مدل کردند.  از  حاصل  نتایج  سازي، 

مرزدانه تحلیلي یک  نتایج حل  با  فاز  دایرهمیدان  مقایسه  ي  اي 

شد. بدین صورت که مرزدانه به صورت تیز در نظر گرفته شده  

و با فرض تعادل فازي در مرز، سرعت حرکت مرزدانه بدست  

حاصل   زمان  با  شعاع  تغییر  رابطه  و  سرانجام شدآمد   .

شبیه از  حاصل  با  نمودارهاي  روابط  عددي  حل  و  سازي 

شد. مقایسه  جمشیدیان    یکدیگر  و  براي    (10)تامبوراجا 

سازي رشد دانه تحت بارگذاري، یک مدل چندمقیاسي بر مدل 

محیط  هپای مکانیک  قوانین  و  ترمودینامیک  پیوسته  اصول  هاي 

توان گفت نتایج حاصل شده در این  ارائه کردند. در حقیقت مي

اشت  تئوري  استخراج  پایاپژوهش،  بر  پزولا  و  قوانین    هینباخ 

پیوسته است. مکانیک محیط از   (11)  تونکس و همکاران  هاي 

هاي دما بر رشد یک مدل میدان فاز براي بررسي تاثیر گرادیان

بهدانه در  ها  همسانگرد  این   2UOصورت  در  کردند.  استفاده 

پلي در  مرزدانه  بعدي  پژوهش حرکت  دو  هاي    2UOکریستال 

پیش دما  گرادیان  افزایش  پژوهش شدبیني  تحت  این  در   .

شد   حالمشخص  گرادي در  حرکت    انیکه  باعث  محلي  دما 

بهمرز با  يم  گرادیانسمت  دانه  متوسط  دانه  تکامل سطح  شود، 

  ي رویاست که ن  لیدل  نیابه  نی ا.  ردیگيقرار نم  ریزمان تحت تاث

ن  انی محرکه گراد از  برا  يروی دما کوچکتر  انحنا  همه    يمحرکه 

 شده است.  اي بررسيهانیگراد

مدل  پژوهش  این  از  تحت هدف  دانه  رشد  سازي 

حرارتي  گرادیان بهاست هاي  از .  هدف  این  به  دستیابي  منظور 

روش میدان فاز استفاده شده است. ابتدا میدان حرارتي در یک 

ذوب   افزودني  ساخت  زبان  لیزري  فرایند  کمک  به  انتخابي 

پیادهبرنامه متلب  در  نویسي  دما  توزیع  و  است  شده  سازي 

دوصفحه صفحه اي  از  منظور  است.  شده  استخراج  بعدي 

اي است که یک بعد آن در راستاي حرکت لیزر  بعدي صفحه دو

. سپس سه نقطه در  است و بعد دیگر در راستاي ضخامت ماده  

ميعمق انتخاب  هندسه  مختلف  دماي  هاي  تغییرات  و  شود 

هاي دما در هر گام آید. دادهدست ميها در طول زمان حل بهآن 

شود.  سازي میدان فاز استفاده ميحل به عنوان ورودي به شبیه

سازي میدان حرارتي و میدان فاز جهت کوپل کردن مکاني شبیه

استفاده   اي که یک  گونه. بهشودمياز یک رویکرد چندمقیاسي 

حجمک نماینده تصادفي با طول مشخصه معین به نقاط مادي  

آن دماي  تغییرات  استخراج  که  زمان  طول  در  ،  شودمي ها 

مي داده  شبیهاختصاص  سپس  سه  شود.  براي  فاز  میدان  سازي 

 شود و رشد  هاي تعیین شده انجام ميحجمک نماینده در عمق
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 سازی انتقال حرارت. دامنه شبیه 1شکل 

 

مرزدانه حرکت  و  با  دانه  نماینده  حجمک  سه  این  در  ها 

  شود.یکدیگر مقایسه مي

 

 سیستم معادلات  -2

ارائه   بخش،  این  از  مدل هدف  بر  حاکم  سازي معادلات 

کار گرفته شده در  میدان حرارتي و همچنین سیستم معادلات به

است.  شبیه فاز  میدان  بر  سازي  حرارتي  میدان  مطالعه،  این  در 

شبیه فرآیناساس  شده    SLMد  سازي  تعریف  جامد  حالت  در 

است. به عبارت دیگر، برخلاف بسیاري از تحقیقات پیشین که 

اند، هدف این هاي ذوب و انجماد مجدد تمرکز داشتهبر پدیده

دانه رشد  بر  حرارتي  گرادیان  تأثیر  بررسي  صرفاً  ها پژوهش 

 ست. بدون در نظر گرفتن تغییرات فازي ا

 

   معادلات میدان حرارتی -1-2

مدل   در یک  مطالعه،  پیش دوحرارتي    این  براي  بیني  بعدي 

فرآیند  طول  در  دما  شده  SLM  تغییرات  داده  است.   توسعه 

گونه  د. هماندهسازي را نشان ميشماتیک دامنه شبیه  1شکل  

به شده  پرینت  قطعه  است  مشخص  شکل  در  صورت  که 

اما  سه است  شبیهبعدي  و  دما  بهتحلیل  دوبعدي سازي  صورت 

در راستاي حرکت لیزر    𝑥   شود. راستايانجام مي  𝑥𝑧 در صفحه

 . است در راستاي ضخامت قطعه  𝑧و راستاي  

دما ,𝑇(𝑥  پروفیل  𝑧, 𝑡)  معادله  را مي از یک  استفاده  با  توان 

 : (12) دتعیین کر صورت زیرانتقال حرارت فوریه به

(1 ) 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) 

و    𝑐𝑝چگالي،    𝜌که   ویژه  گرمایي  انتقال   𝑘ظرفیت  ضریب 

وابسته است.    حرارت هدایتي  اولیه توزیع دما در  به دما  شرط 

𝑡در زمان   بستر پودر =  شود: صورت رابطه زیر تعریف مي به 0

(2 ) 𝑇(𝑥. 𝑧. 0) = 𝑇0 

آن   در  از طریق    شار حرارتي  ورود.  است دماي محیط    𝑇0که 

به حرارت  رفتن  دست  از  و  لیزر  حرارت   وسیلهتابش    انتقال 

و   لحاظ  تابشيجابجایي  بالایي  سطح  بنابراین  مي   در  شود. 

 شودصورت رابطه زیر بیان ميشرایط مرزي در سطح بالایي به

(13) : 

(3 ) 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|𝑧=0 = 𝑞𝐿 − 𝑞𝑐𝑜𝑛 − 𝑞𝑟𝑎𝑑 

رابطه   این  در  لیزر،    𝑞𝐿که  حرارتي    ي حرارتاتلاف    𝑞𝑐𝑜𝑛شار 

تابشي    𝑞𝑟𝑎𝑑جایي و  بهجا   𝑞𝑟𝑎𝑑و    𝑞𝑐𝑜𝑛.  است اتلاف حرارتي 

 شود: به صورت زیر تعریف مي

(4 ) 𝑞𝑐𝑜𝑛 = ℎ𝑐(𝑇𝑧=0 − 𝑇0) 

(5 ) 𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑧=0
4 − 𝑇0

4) 
جا  ℎ𝑐که   حرارت  انتقال  انتشار    𝜀جایي،  بهضریب  ضریب 

. شرایط مرزي براي  است بولتزمن  -ثابت استفان  𝜎𝑟𝑎𝑑سطحي و 

به زیر  رابطه  مطابق  سطوح  گرفته سایر  نظر  در  عایق  صورت 

 : ( 13) شودمي

(6 ) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

آن   در  را مشخص مي   𝑛که  بر سطح  توزیع    .کندجهت عمود 

به بر روي سطح هدف  لیزر  در انرژي  گاوسي  پروفیل  صورت 

نظر گرفته شده است، به طوري که شدت لیزر در مرکز پرتوي  

د. بنابراین شار حرارتي لیزر  رس لیزر به حداکثر مقدار خود مي

 : (14) شودنمایي تعریف ميبه صورت  (7) رابطهصورت به



  همکارانو  ی نصر آزادان  ی عل
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(7 ) 𝑞𝐿 =
2𝐴𝑃

𝜋𝑟0
2

exp (−2
(𝑥 − 𝑣𝑡)2

𝑟0
2

) 

رابطه   این  لیزر،    𝐴در  انرژي  جذب  لیزر،    𝑃ضریب   𝑟0توان 

 . است سرعت حرکت لیزر  𝑣شعاع موثر لیزر و  

 

   میدان فاز معادلات -2-2

شود که  ریزساختاري در نظر گرفته مي  روش میدان فازدر  

دانه این  متقابل  توزیع  و  شکل  است.  دانه  تعدادي  با  شامل  ها 

میدان فاز  پارامترهاي  پیوسته در فضا و زمان که به    پارامترهاي

مي ميتعبیر  بیان  این  شود  دادن  ارتباط  با  از    پارامترهاشوند. 

فاز مي  میدان  معادلات  پیشطریق  را  ماده  رفتار  کرد.  توان  بیني 

ها تقریبا مقادیر ثابتي دارند که  میدان فاز درون دانه  پارامترهاي

جهت  ساختار،  دانهبا  ترکیب  و  دارد.گیري  ارتباط  تکامل    ها 

دستگاه  پارامترهاي  زماني   یک  گرفتن  نظر  در  با  فاز  میدان 

مي حاصل  آن  عددي  حل  و  جزئي  دیفرانسیل  شود. معادلات 

توان از فرض کاهش انرژي کل یا انرژي  ها ميبراي تکامل دانه

روش   در  نمود.  استفاده  کشساني  انرژي  یا  و  مشترک  فصل 

اساس   بر  فاز  میدان  متغیرهاي  تکامل  براي  معادلات  فاز  میدان 

شود. در این قسمت  اصول ترمودینامیک و سینتیک تشکیل مي

 . (8, 6, 1) شودبرخي از معادلات اصلي میدان فاز مطرح مي

مدل میدان فاز براي حرکت مرزدانه تحت تنش براي تغییر 

همکاران و  کیم  توسط  الاستیک  و    (6) شکل  تونکس  و 

نظریه    (9) همکاران در  است.  شده  فازي    میدانچند  ارائه 

کسر حجمي محلي    𝜑𝑖متغیر میدان فاز    (6)  ینباخ و پزولاااشت

𝑖ام است که    𝑖فاز   = 1,2, … . 𝑁   و عدد صحیح    است𝑁   نشان

هاي مختلف کریستالي در گیريدهنده تعداد کل فازها یا جهت 

پژوهشپلي طبق  است.  همکاران کریستال  و  کالیدیندي    هاي 

همکاران  (15) و  تاکاکي  یکنواختي  مي  ( 16)  و  فرض  از  توان 

الاستیک   کرنش  یعني  گرفت.  بهره  بارگذاري  حالت  در  تیلور 

در کل مجموعه یکنواخت است. تحقیقات   𝐸نهایت کوچک  بي

مي نشان  بارگذاري  تحت  دانه  رشد  روي  بر  که  قبلي  دهد 

ناچیز دقت، هزینه   کاهش  با  تیلور  یکنواختي  از روش  استفاده 

 دهدهاي میدان فاز را به شدت کاهش ميسازيمحاسباتي شبیه

مي  .(10) را  هلمهولتز  آزاد محلي  انرژي  به شکل  چگالي  توان 

 بیان کرد:  (  8)رابطه  به صورت قابل تفکیک

(8 ) 𝜓 = 𝜓𝜑(𝜑
1
, … ,𝜑

𝑁
,∇𝜑

1
, … ,∇𝜑

𝑁
)

+ 𝜓𝑒(�̅�,𝜑
1
, … ,𝜑

𝑁
) 

رابطه و  8)  در  ریزساختار  آزاد  انرژي  چگالي  اول  قسمت    )

همچنین   است.  الاستیک  آزاد  انرژي  چگالي  دوم   E̅قسمت 

ماکروسکوپیک   مرزدانه است کرنش  خواص  فرض  با   .

 : (6) شودتعریف مي (9رابطه )به صورت  𝜓𝜑همسانگرد 

(9 ) 𝜓𝜑
=

1

2
∑ ∑ 𝜔𝜑𝑖𝜑𝑗

𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁

𝑖=1

−
1

2
∑ ∑ 𝜅∇𝜑𝑖 ∙ ∇𝜑𝑗

𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁

𝑖=1

 

  شود به صورت زیر تعریف مي  𝜅و    𝜔( ضرایب  9)  در رابطه

(8) : 

(10) 𝜔 = 4
𝜎

𝑑
 

(11 ) 𝜅 =
4

𝜋2
𝜎𝑑 

ضخامت مرزدانه در روش میدان فاز   𝑑انرژي مرزدانه و    𝜎که  

دروناست.   تابع  یک  از  استفاده  ترمودینامیکي،  با  یاب سازگار 

𝜓𝑒 (17) آیدبه صورت زیر بدست مي: 

(12 ) 𝜓𝑒
=

∑ 𝑔(𝜑𝑖)𝜓
𝑖

𝑒𝑁
𝑖=1

∑ 𝑔(𝜑𝑖
𝑁
𝑖=1 )

 

یاب با شیب ملایم است که معمولاً  یک تابع درون  𝑔که تابع  

𝑔(𝜑𝑖)به صورت   = 𝜑𝑖
2(3 − 2𝜑𝑖)  شود. همچنین محاسبه مي

 آید:ام از رابطه زیر بدست مي𝑖انرژي کرنشي الاستیک فاز  

(13 ) 𝜓
𝑖

𝑒
= (

1

2
) �̅�: 𝑪𝒊: [�̅�] 

رابطه   این  مرتبه    𝐶𝑖در  الاستیک  تقارن    4تانسور  حالت  در 

میدان .  است مکعبي   متغیرهاي  سینتیکي  روابط  قسمت  این  در 

تغییرات   که  با زمان نشان مي  پارامترهاي فاز  دهد  میدان فاز را 

ارائه شده است. گینزبرگ و لاندا براي رشد دانه نرمال یا بدون  

مشتق با  از  کرنش،  یک  هر  به  نسبت  کل  آزاد  انرژي  از  گیري 

کردند ارائه  را  روابط سینتیکي خود  فاز،  میدان    . (5)  متغیرهاي 

بخش   گرفتن  نظر  در  با  فاز  میدان  متغیرهاي  سینتیکي  روابط 

  ( 17-14روابط )الاستیک یا رشد دانه به دلیل کرنش به صورت 

 : (10) ارائه شده است 
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(14 ) 
𝜕𝜑𝑖

𝜕𝑡
=

2

𝑁∗
∑ 𝐿(𝑓𝑖 − 𝑓𝑗)         براي     𝑖 ∈ 𝑆

𝑗∈𝑆

 

(15 ) 𝑓𝑖 = ∇ ∙
𝜕𝜓

𝜕∇𝜑𝑖

−
𝜕𝜓
∇𝜑𝑖

= 𝑓𝑖
𝜑

+ 𝑓𝑖
𝑒 

(16 ) 
𝑓𝑖

𝑒 = 𝑔′(𝜑𝑖) [∑ 𝑔(𝜑𝑖) (𝜓
𝑗

𝑒
− 𝜓

𝑖

𝑒
)

𝑗∈𝑆

]

/ [∑ 𝑔(𝜑𝑖)

𝑗∈𝑆

]

2

 

(17 ) 𝑓𝑖
𝜑

= 𝜅∇2𝜑𝑖 + 𝜔(𝜑𝑖 − 1) 

𝑡    ،زمان 𝑆بیانگر  = {𝑖.  |∇𝜑𝑖| > فازهاي  مجموعه  {0 از  اي 

𝑓𝑖کنش دارند،  برهمعضو است که با یکدیگر    ∗𝑁داراي  
𝜑    نیرو

𝑓𝑖محرکه حرکت مرزدانه ناشي از انحناي دانه،  
𝑒    نیروي کاهنده

 شود: صورت زیر تعریف ميبه 𝐿انرژي الاستیک و ضریب  

(18 ) 𝐿 =
𝜋2

8

𝑀

𝑑
 

𝑀   میدان میان  ارتباط  است.  مرزدانه  فیزیکي  جنبشي  ضریب 

مدل  ضریب  حرارتي  همین  طریق  از  فاز  میدان  و  شده  سازي 

مي رخ  مرزدانه  فیزیکي  بهجنبشي  حل  دهد.  از  دما  که  طوري 

از طریق رابطه    𝑀روي    ( 19)میدان حرارتي استخراج شده و 

 گذارد: اثر مي

(19 ) 𝑀 = 𝑀0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑄

𝑅𝑇
) 

رابطه   این  فعال   𝑄در  و  انرژي  مرزدانه  براي حرکت   𝑅سازي 

گازها   به.  است ثابت  فاز    است توضیح  لازم  میدان  معادلات  که 

در با  شده  شده  استخراج  ذکر  الاستیک  بارگذاري  گرفتن  نظر 

به الاستیک  بارگذاري  پژوهش  این  در  اما  عامل  است  عنوان 

ثانویه رشد دانه و حرکت مرزدانه وجود ندارد. بنابراین تمامي  

جملات مربوط به بارگذاري الاستیک در معادلات صفر در نظر  

 شود. گرفته مي

 

 سازی عددی پیاده -3

بخش   معادلات به  2در  و  حرارتي  میدان  معادلات  بررسي 

زبان  به  معادلات  تمام  که  آنجا  از  شد.  پرداخته  فاز  میدان 

اند، لازم است تا توضیحاتي  سازي شدهنویسي متلب پیادهبرنامه

شود.   ارائه  این خصوص  حرارت  شبیهدر  انتقال  عددي  سازي 

تحلیل  در  آن  توانایي  دلیل  به  پژوهشي  و  صنعتي  مسائل  در 

اي دارد. استفاده از  رفتار حرارتي مواد و فرآیندها اهمیت ویژه

معادلات  روش امکان حل  محدود  تفاضلات  مانند  هاي عددي 

کند. در این میان،  حاکم غیرخطي و وابسته به زمان را فراهم مي

براي   بالا  کارایي  و  سادگي  دلیل  به  محدود  تفاضلات  روش 

سه و  دوبعدي  این  مسائل  در  است.  رایج  بسیار  ، مقالهبعدي 

با   عددي  صورت  به  زمان  به  وابسته  حرارت  انتقال  معادله 

گسسته  استفاده محدود  تفاضلات  روش  است.  از  شده  سازي 

توضیح روش بخش،  این  از  و  هاي گسستههدف  زماني  سازي 

 ت. مکاني، همراه با تحلیل پایداري روش مورد استفاده اس 

گسستهب روش  راي  از  حرارت،  انتقال  معادله  زماني  سازي 

پیشر تقریب     6واویلر  بر  مبتني  روش  این  است.  شده  استفاده 

زماني اس  مشتق  تفاضلي  صورت  همچنین  به  براي  ت. 

انتقال  گسسته معادله  در  دوم  مرتبه  مشتقات  مکاني  سازي 

. براي این  استفاده شده است   حرارت، از روش تفاضل مرکزي 

استنسیل  منظور   رابطة  با شکل  گره  5از  مطابق  فرض    2اي  با 

𝛥𝑥 = ℎ𝑥  و𝛥𝑦 = ℎ𝑦 د: شو استفاده مي 

(20) 𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
≈

𝑇𝑖−1.𝑗 − 2𝑇𝑖.𝑗 + 𝑇𝑖+1.𝑗

𝛥𝑥2
 

(21 ) 𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
≈

𝑇𝑖.𝑗+1 − 2𝑇𝑖.𝑗 + 𝑇𝑖.𝑗−1

𝛥𝑦2
 

آن   در  بین    ℎ𝑦و    ℎ𝑥که  و عمودي  افقي  فاصله  ترتیب  دو  به 

 باشند.گره در شبکه مي

شرطي است که باید در حل عددي معادلات    CFL 7روش

دیفرانسیل جزئي رعایت شود تا پایداري روش تضمین گردد. 

زمان گام  بین  ارتباط  شرط  مکاني  ،  𝛥𝑡 ي  این   𝛥𝑦  و  𝛥𝑥گام 

ضریب نفوذ حرارتي را  مانند  سرعت انتقال یا انتشار در سیستم  

  گام زماني ند. براي معادله انتقال حرارت نیز باید  ک مشخص مي

کوچک معیني  مقدار  یک  حل  از  پایداري  تا  شود  انتخاب  تر 

 ( نشان داده شده است. 22این موضوع در رابطه ) تضمین شود.

(22 ) 𝛼 =
𝑘

𝜌𝑐𝑝
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( 

 ای گره  5استنسیل . روش 2شکل 

 

(23 ) 𝛥𝑡 ≤
min (𝛥𝑥2. 𝛥𝑦2)

2𝛼
 

 

. بنابراین اگر گام  است ضریب نفوذ حرارتي    𝛼(،  22)  در رابطه

تر  آید کوچکدست ميزماني از مقدار معیني که از این رابطه به

سازي  جهت پیاده  گردد.انتخاب شود، پایداري حل تضمین مي

مي نیز  فاز  میدان  گسستهمعادلات  روش  از  اویلر  توان  سازي 

پیشرو استفاده نمود. در این روش مقدار تغییر هر متغیر میدان  

فاز در هر گره پس از گذشت یک گام زماني مشخص از رابطه  

 شود: محاسبه مي (24)

(24 ) 𝜑𝑖(𝑟,𝑡 + ∆𝑡) = 𝜑𝑖(𝑟,𝑡) +
𝜕𝜑𝑖(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
  ; (𝑖

= 1,2,…,𝑁) 

(25 ) ∇2𝜑𝑖(𝑟,𝑡) =
1

∆𝑥2
∑(𝜑𝑖(𝑟𝑗,𝑡) −

𝑖𝑛𝑛

𝑗

𝜑𝑖(𝑟,𝑡)) 

سازي اپراتور لاپلاسین است دهنده گسسته ( نشان 25)   رابطه 

 اشاره دارد.  𝑟هاي مجاور نقطه در مکان به تمامي گره   𝑗و اندیس 

به شبکه  سرتاسر  در  فاز  میدان  تفاضل   معادلات  روش 

انتگرال ميمحدود  انتگرالشود.  گیري  روش  براي  از  گیري 

ميانتگرال استفاده  مورد گیري صریح  نیز  پایداري حل  تا  شود 

توجه قرار گیرد. در این روش با در اختیار داشتن مقادیر تابع  

باز ابتداي  انتگرال  هدر  انجام زماني،  بازه  کل  روي  بر  گیري 

مشخص مي مقدار  یک  از  باید  زماني  نمو  طول  بنابراین  شود. 

تضمین  کوچک براي  باشد.  پایدار  حل  تا  شود  انتخاب  تر 

 : (10, 8) شودپایداري حل از شرط زیر استفاده مي

(26 ) ∆𝑡 ≤
0.45∆𝑥2

𝛼𝐿𝜅
  

رابطه   این  با    𝛼در  برابر  بعدي  دو  حالت  حالت   4براي  و 

با  سه برابر  همچنین    6بعدي  روابط  𝐿و    𝜅است.  و  11)  از   )

 آید. ( بدست مي18)

سازي  ها نیاز است تا بتوان شبیهبه یک ساختار اولیه از دانه

اندازه  توزیع  با فرض  اولیه  این ساختار  داد.  انجام  آن  را روي 

شبیه شبکه  به  نرمال  ميدانه  داده  نسبت  تکنیک  سازي  شود. 

هایي ها در اولین گام، تولید دایرهمورد استفاده جهت ایجاد دانه

و   نرمال  توزیع  فرض  است.بهبا  تصادفي  الگوریتم    صورت 

اولیه   ساختار  از  به  .است   8ورونويتولید  مرحله  اولین  عنوان 

کریستال اولیه دریافت و تعداد فازها، مقادیر هر فاز و  حل، پلي

تعیین مي نقطه  در هر  فاز  منظور کل  تعداد هر  این  براي  شود. 

دامنگره در  موجود  و    ههاي  شده  بررسي  حلقه  دو  در  حل 

هاي کیم و  مطابق با پژوهششوند.  متغیرهاي یاد شده ثبت مي

فاز مختلف در یک نقطه قابل   6احتمال برخورد    (8)  همکاران

داري مقادیر  قبول است. بنابراین در هر گره از شبکه، براي نگه

از   سازي در  سلول شبیه  شود.متغیر استفاده مي  ششمیدان فاز 

روش میدان فاز که یک حجمک نماینده تصادفي از ریزساختار  

ها تشکیل شده  اي متشکل از گرهاز شبکهیک نقطه مادي است،  

گسسته براي  شبیه که  و  فاز،  میدان  معادلات  سازي  سازي، حل 

 سازي و  در این روش، به دلیل گسستهد. روکار ميرشد دانه به
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 فاز   دانیم  یرهایمتغ  محاسبه یسینو برنامه  تمی الگور. 3شکل 

 

پیشرو،   اویلر  روش  از  داشتن  استفاده  اختیار  اطلاعات  در 

هاي مرزي، لازم است  براي گرهت.  هاي مجاور ضروري اس گره

این   گردد  مشخص  تا  شود  تعریف  دقت  به  مرزي  شرایط 

گره این  براي  چگونه  مياطلاعات  تأمین  این  د.  شو ها  در 

سازي استفاده شده  پژوهش، از شرط مرزي متناوب جهت شبیه

هاي مرزي به  براي اعمال این شرط مرزي، اطلاعات گره  است.

ميگونه تنظیم  به  اي  مربوط  اطلاعات  مثال،  عنوان  به  که  شود 

روي   نقطه  اولین  اطلاعات  از  افقي  محور  روي  نقطه  آخرین 

سازي بنابراین الگوریتم حل مدل  همان محور افقي گرفته شود.

 به شرح زیر است:  3مطابق با شکل  میدان فاز

 فازها  اندیس خواندن فازهاي موجود در گره  -1

در   -2 فازهاي موجود  گره مجاور )حل دو   چهارخواندن 

مرزها   روي  گره  اگر  مرزي  شرایط  گرفتن  نظر  در  و  بعدي( 

 باشد. 

گرادیان -3 مرزدانه  محاسبه  محرک  میکرونیروهاي  و  ها 

و  نظر  مورد  گره  در  فاز  میدان  موجود  متغیرهاي  تمام  میان 

 هاي مجاورش. گره

و   -4 فاز  میدان  متغیر  هر  براي  سینتیک  معادله  حل 

 ي مقدار تغییر آن متغیرمحاسبه

مقدار  -5 به  فاز  میدان  متغیر  هر  نمو  مقدار  کردن  اضافه 

 پیشین

بررسي اینکه هیچ متغیر میدان فازي در گره منفي نشده  -6

متغیرهاي میدان فاز در گره برابر یک باشد   هباشد و مجموع هم

)اگر متغیر میدان فازي منفي شده بود، مقدار آن متغیر صفر در 

مي گرفته  صورتي نظر  در  و  میدان   شود  متغیرهاي  مجموع  که 

ها فاز در گره برابر یک نبود، با اعمال یک ضریب، مجموع آن

 . شود(برابر یک قرار داده مي

در   -7 فاز  میدان  متغیر  هر  براي  محاسبه شده  مقادیر  ثبت 

 گره 
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 سازی حرارتیهندسه شبیه  -4شکل 

 

  

 xz. توزیع دما درصفحه  5 شکل

 

 مسئله و نتایج  -4

مدل  پژوهش  این  از  حرکت  سازي  هدف  و  دانه  رشد 

فرایند   در طي یک  براي  است در حالت جامد    SLMمرزدانه   .

شبیه هندسه  ميتعیین  فرض  حرارتي  یک  سازي  لیزر  که  شود 

به مي   𝑚𝑚 100طول  مسیر  طي  هدف  را  که  آنجا  از  کند. 

جامد  مدل  حالت  در  فرایند  این  فاز    استسازي  تغییرات  و 

پژوهش   این  اهداف  از  شدن  منجمد  سپس  و  مایع  به  جامد 

لایه از ماده    50کنون  شود که تاخارج است، بنابراین فرض مي

شبیه پس  این  از  و  است  شده  ميپرینت  آغاز  شود.  سازي 

در نظر گرفته     30𝜇𝑚ضخامت هر لایه از ماده در این فرایند  

 نشان داده شده است.  4سازي در شکل شود. هندسه شبیهمي

شبیه محور  اکنون  راستاي  در  لیزر  و  شده  آغاز   𝑥سازي 

ایجاد  قطعه  روي  گاوسي  حرارتي  توزیع  یک  و  کرده  حرکت 

لیزرکند.  مي فرایندهاي  بهيدر  لیزر  انرژي  یکنواخت  ،  صورت 

بیشترین شدت انرژي در د.  شو در سطح مقطع پرتو توزیع نمي

تدریج کاهش  مرکز پرتو قرار دارد و با فاصله گرفتن از مرکز، به

دما در صفحه    5در شکل    یابد.مي در  زماني  xzتوزیع  لیزر  که 

میانه مسیر قرار دارد، نشان داده شده است. اثر در نظر گرفتن  

 شود. خوبي ملاحظه ميبه xzتوزیع گاوسي در صفحه 

سازي انتقال حرارت، خواص حرارتي ماده  براي انجام شبیه

.  (7)  است   آورده شده   1  در جدول  به لیزرو پارامترهاي مربوط

  است  316Lضدزنگ    ، ماده مورد استفاده فولادپژوهشدر این  

طور گسترده  که به دلیل خواص مکانیکي و حرارتي مناسب، به

 د. روکار ميبه ساخت افزودنيدر فرایندهاي 

توجه که    با  لیزر  حرکت  سرعت  طول  است   𝑚/𝑠 1به   ،

 شود و لیزر براي اسکن به  طي مي 𝑠 0.1در   𝑚𝑚 100مسیر  
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 ی زریل  یپارامترها و  316L فولاد  یحرارت خواص. 1 جدول

 واحد  مقدار  پارامتر

𝜌 8084.2 3g/mk 

𝑐𝑝 770.2 J/kg.K 
𝑘 9.248+1.57𝑒−2 × 𝑇 W/m.K 
𝑇0 300 K 
ℎ𝑐 10 .K2W/m 
𝜀 0.7 - 

𝜎𝑟𝑎𝑑 5.67 𝑒−8 4.K2W/m 
𝑃 190 W 
𝐴 0.6 - 
𝑟0 50 μm 
𝑣 1 m/s 

 

 
 سطح  یرو و ری مس وسط نقطه کی  یدما راتییتغ -6شکل 

 

مي دیگري  شبیهمسیر  اما  زمان  رود  تا  ادامه    𝑠 1سازي 

شود و  سازي حذف ميبعد اثر لیزر از شبیهبه  𝑠 0.1یابد و از  مي

شروع  محیط  با  تبادل  در  مي  ماده  شدن  خنک  از  به  پس  کند. 

10 𝑠    طي را  قبلي  مسیر  و  بازگشته  مسیر  این  به  مجدد  لیزر 

از آخرین دماي ثبت شده تا زمان    𝑠 10تا    𝑠 1کند. از زمان  مي

1 𝑠  مي به  استفاده  دما  این  که  است  این  امر  این  علت  شود. 

نزدیک   خیلي  محیط  هزینه   است دماي  کاهش  موجب  و 

بار تکرار خواهد شد تا   50محاسباتي خواهد شد. این فرایند تا  

انتقال حرارت که  زمان شبیه   کامل شود.   است ثانیه    500سازي 

شکل   و   6در  اسکن  مسیر  میانه  در  نقطه  یک  دماي  تغییرات 

این  در  که  دمایي  حداکثر  است.  شده  داده  نشان  سطح  روي 

  استکلوین    2845شود روي سطح است که  فرایند حاصل مي

 مطابقت خوبي دارد.  )7( و با نتایج تجربي موجود در مرجع

براي کوپل کردن مسئله انتقال حرارت و میدان فاز در این  

یک  پژوهش از  مقیاسي،  چند  استفاده    9رویکرد  مکان  بعد  در 

است.   پیوسته    7در شکل  شده  محیط  یک  از  مادي  نقطه  یک 

پوشانده    10انتخاب شده است و با یک حجمک نماینده تصادفي

شبیه هندسه  از  بنابراین  است.  در  شده  نقطه  سه  شده  سازي 

 راستاي عمق انتخاب شده و و تغییرات دماي این سه نقطه در 
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 ( 1) آن زساختاریر و وستهیپ طی مح  کی از  یماد نقطه ک. ی7شکل 

 

 
 کرومتر یم 750 و 500 ،250یهاعمق  در  نقطه سه یبرا  زمان  طول  در دما  راتییتغ. 8شکل 

 

شود. سپس از دماي محاسبه شده از  زمان محاسبه ميطول  

سازي میدان فاز  سازي حرارتي به عنوان ورودي براي مدلمدل 

 شود. استفاده مي

، 250هاي  سازي، سه نقطه در عمقدر ارتباط با مسئله شبیه

در وسط هندسه شبیه  750و    500 سازي حرارتي  میکرومتر و 

 𝑠 1شود و تغییرات دماي این نقاط در مدت زمان  انتخاب مي

به انتقال حرارت  مياز حل  دماي   8آید. شکل  دست  تغییرات 

 دهد.نشان مي 𝑠 1این سه نقطه را در مدت زمان  

که در شکل  همان لیزر   8گونه  مشخص است هنگام عبور 

کلوین، دماي نقطه    1108میکرومتر تا    250دماي نقطه در عمق  

تا    500در عمق   در عمق   618میکرومتر  نقطه  دماي  کلوین و 

 اکنون که دماي این   رود.کلوین بالا مي 475میکرومتر تا  750
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 )1,7(ز فا دانیم یسازه یشب در  استفاده مورد یپارامترها . 2 جدول

 واحد  مقدار  پارامتر

𝛥𝑥 1 µm 

𝛥𝑦 1 µm 
𝑑 6 µm 
𝜎 1 2J/m 
𝑄 140 kJ/mol 
𝑅 8.3145 J/mol.K 

𝑀0 1.1545 𝑒13 /J.s4m 

 

نقطه در طول زمان   به  𝑠 1سه  علت  محاسبه و ذخیره شد، 

سازي میدان سازي میدان حرارتي و شبیهتفاوت گام زماني شبیه

شبیه زماني  )گام  زماني  فاز  گام  از  حرارتي  میدان  سازي 

گامشبیه در  دما  است(،  کوچکتر  فاز  میدان  زماني  سازي  هاي 

میان فاز  دماي    .شودو ذخیره مي  11یابيمیدان  آخرین  از  اکنون 

زمان   تا  آمده  زمان    𝑠 1بدست  استفاده   𝑠 10تا    𝑠 1براي 

  50، این پروفیل دمایي  𝑠 10شود. حال با داشتن دما تا زمان  مي

ثانیه و   500شود. اکنون دما در  صورت متناوب تکرار ميبار به

گام و  در  استخراج  نقطه  سه  هر  براي  فاز  میدان  زماني  هاي 

عنوان ورودي به مسئله میدان فاز، در هر  ذخیره شده است و به

 شود. گام حل فراخواني مي

گونه که در قسمت قبل عنوان شد جهت کوپل کردن  همان

رویکرد  شبیه یک  از  فاز،  میدان  و  حرارتي  میدان  سازي 

داشتن   اختیار  در  با  اکنون  است.  شده  استفاده  چندمقیاسي 

عمق در  نقطه  سه  در  دما    750و    500،  250هاي  تغییرات 

میکرومتر، یک حجمک نماینده تصادفي به هر یک از این نقاط 

مي داده  شبیهاختصاص  براي  حجمکشود.  از  هاي  سازي 

مشخصه   طول  با  مي  200نماینده  استفاده  با    شود.میکرومتر 

کمک روش    سازي در هر گام معادلات میدان فاز به شروع شبیه

به زماني  گام  هر  در  نتایج  شده  حل  محدود  دست  تفاضلات 

هاي چندبلوري اولیه حرکت کرده  آید. با شروع حل، مرزدانهمي

کند. در نتیجه این حرکت، تعدادي  و شکل چندبلوري تغییر مي

کنند. شوند و برخي دیگر رشد ميها فشرده و حذف مياز دانه

ها کم شده و  توان گفت که در حالت کلي تعداد دانهبنابراین مي

دانه ميقطر  افزایش  جدول  ها  در  مورد    2یابد.  پارامترهاي 

 سازي میدان فاز ذکر شده است. استفاده در شبیه

هاي  هاي مربوط به رشد دانه، از جمله نمودارسازيدر شبیه

دانه بر حسب زمان است. زماني اندازه متوسط   مطرح، نمودار 

هاي داراي پتانسیل،  کنند، با بزرگتر شدن دانه ها رشد ميکه دانه

براي محاسبه  شوند.  ها کوچک و در نهایت حذف ميسایر دانه

م گره  توسطاندازه  تعداد  ابتدا  دانه  دانه،  هر  در  موجود  هاي 

شود. با توجه به  شمارش شده و سپس در حجم دانه ضرب مي

شبیه این  سازياینکه  انجام به  مقالههاي  دوبعدي  صورت 

بنابراین، شود.  در نظر گرفته مي  1𝜇𝑚  بعد سوم برابر با  اند،شده

با  برابر  از شبکه  1  حجم یک واحد  ∗ (Δx)2    1یا معادل𝜇𝑚3 

در تمامي منابع موجود، براي نسبت دادن یک  شود.  محاسبه مي

مي  فرض  دانه،  به  دانه اندازه  که  این شود  بر  هستند.  کروي  ها 

شود. این قطر با  اساس، یک قطر معادل به دانه نسبت داده مي

با   دانه  حجم  دادن  قرار  دست  برابر  به  فرضي  کره  یک  حجم 

 شود. ( محاسبه مي27) آید. قطر معادل دانه از رابطهمي

(27 ) 𝑅𝑣 = √
4𝑉

𝜋
 

رابطه، این  از  نشان  𝑉  در  که  است  دانه  حجم  دهنده 

دست  هاي دانه در حجم واحد شبکه بهضرب تعداد گرهحاصل

معادل محاسبه  𝑅𝑣  آمده و اسقطر  اندازه ت.  شده  براي محاسبه 

ابتدا قطر معادل ،  〈𝑅〉  شدهسازيدانه در یک شبکه شبیه  توسطم

شود. سپس، با جمع کردن تمامي قطرهاي  هر دانه محاسبه مي

دانه تعداد کل  بر  آن  تقسیم  ممعادل و  اندازه  در    توسطها،  دانه 

نمودار اندازه متوسط دانه از   9  د. در شکلآیدست ميشبکه به

شبیه طول حل  با  نماینده  حجمک  سه  براي  فاز  میدان  سازي 

   750و  500، 250هاي میکرومتر در عمق 200مشخصه 
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ثانیه نشان داده    500گام زماني و    100000میکرومتر در طول  

 شده است. 

که در هر سه نمودار مشخص است اندازه متوسط  طورهمان

مي افزایش  زمان  طول  در  روند دانه  یک  نمودار  روند  و  یابد 

هایي بین رشد دانه در این  صعودي است اما با این حال تفاوت

سه نقطه وجود دارد. با اینکه اندازه متوسط دانه اولیه در هر سه 

با   برابر  تقریبا  انتهاي    استمیکرومتر    9نقطه مساوي و  در  اما 

عمق    100000 در  نماینده  حجمک  در  زماني   250گام 

میکرومتر، در حجمک نماینده    50میکرومتر، اندازه متوسط دانه  

عمق   با    500در  برابر  حجمک   47میکرومتر  در  و  میکرومتر 

. این  است میکرومتر    43میکرومتر برابر با    750نماینده در عمق  

نقطه  در  که  است  معني  این  تجربه  به  را  بیشتري  دماي  که  اي 

به   و  است  بیشتر  نیز  دانه  متوسط  اندازه  انتها  در  است،  کرده 

با افزایش دما،    عبارتي میزان درشت شدن دانه نیز بیشتر است.

یابد، اما این افزایش  صورت نمایي افزایش ميتحرک مرزدانه به

ادامه مي کمتري  با شیب  بالا  دماهاي  اشباعدر  )رفتار  گونه یابد 

بنابراین تفاوت تحرک مرزدانه بین   و  کلوین   618تابع نمایي(. 

، علیرغم تفاوت عددي زیاد در دما، نسبتاً محدود کلوین  1108

باعث   کلوین 475به   کلوین  618است. در مقابل، کاهش دما از 

مي مرزدانه  تحرک  در  شدیدي  در   .شودافت  آن،  بر  علاوه 

میکرومتر(، رشد دانه به سرعت    250دماهاي بالاتر )مانند نقطه  

مي نیمهاتفاق  حالت  به  سیستم  و  ميافتد  نزدیک  شود؛  اشباع 

دانه بزرگیعني  خواهند هاي  ادامه  در  محدودتري  رشد  تر، 

نقطه   در  به  500داشت.  دما  رشد  گونهمیکرومتر،  که  است  اي 

نقطه   در  دارد.  ادامه  هنوز  آن  750مؤثر  دما  چنان  میکرومتر، 

دانه رشد  که  است  دما  پایین  تأثیر  و  بوده  کند  بسیار  ها 

 .تر است محسوس

بار مسیر  گام زماني یک   2000سازي، لیزر هر  در طي شبیه

نمودار هر سه  در  است.  کرده  اسکن  ملاحظه      9  در شکل  را 

هاي  شود زمانیکه لیزر مسیر را اسکن کرده است در آن گاممي

زماني یک پله در نمودار ایجاد شده است و اندازه متوسط دانه  

براي   دانه  متوسط  اندازه  افزایش  این  است.  کرده  پیدا  افزایش 

در   نماینده  حجمک  در  است.  متفاوت  نظر  مورد  نقطه  سه 

به  250عمق تجربه  میکرومتر  را  بالاتري  دماي  اینکه  علت 

هممي است.  بیشتر  نیز  دانه  متوسط  اندازه  افزایش  چنین  کند، 

 توان گفت افزایش اندازه متوسط دانه در حجمک نماینده در  مي
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عمق    500عمق   در  نماینده  حجمک  از  نیز    750میکرومتر 

 میکرومتر بیشتر است زیرا دماي بالاتري را تجربه کرده است. 

این سه نمودار حاصل مي از  نتایجي که  شود نرخ  از دیگر 

میکرومتر نرخ    250رشد دانه است. در حجمک نماینده با عمق  

به و  است  بیشتر  دانه  سریعرشد  دانه  ميعبارتي  رشد  کند.  تر 

مربوط   مرزدانه  تحرک  و  دما  میان  ارتباط  به  اتفاق  این  علت 

صورت نمایي  شود. هر چه دما بالاتر باشد، تحرک مرزدانه بهمي

مي مرزدانهافزایش  نتیجه  در  سریعیابد.  و  ها  کرده  حرکت  تر 

 میزان درشت شدن دانه نیز بیشتر است. 

سازي میدان فاز نمودار از دیگر نمودارهاي مطرح در شبیه

. تعداد دانه نرمال از تقسیم  است تعداد دانه نرمال در طول زمان  

به اولیه  دانه  تعداد  بر  دانه  ميتعداد  شکلدست  در   10  آید. 

سازي میدان فاز براي سه  نمودار تعداد دانه نرمال از حل شبیه

میکرومتر در   750و    500،  250هاي  نماینده در عمقحجمک  

 ثانیه نشان داده شده است.  500گام زماني و  100000طول 

واضح است،    10  در شکل  گونه که در هر سه نمودارهمان

ها رشد کرده و برخي دیگر فشرده  از دانهبا گذشت زمان، برخي

دانه حذف  یک یا چند  شوند. هرگاه که  و در نهایت حذف مي

مي ایجاد  نرمال  دانه  تعداد  نمودار  در  پله  یک  زیرا  شود  شود 

دانه کل  شده  تعداد  کم  و  شودميها  زمان  گذشت  با  بنابراین   .

دانه  دانه رشد  تعداد  ميها،  کاهش  یک ها  نمودار  روند  و  یابد 

نمودار تعداد دانه    این  دست آمده از. نتایج بهاست روند نزولي  

مي نشان  دانه نرمال  تعداد  کاهش  که  تا  دهد  گام    20000ها 

زماني اول نسبتا شدید است اما پس از آن روند نزولي نمودار 

ميآهسته دنبال  بهتر  در  شود.  نماینده  براي حجمک  مثال  طور 

دانه است که    479میکرومتر، تعداد دانه اولیه برابر با    250عمق

دانه کاهش یافته است. براي    47گام زماني به    20000پس از  

.  است همین صورت  دو حجمک نماینده دیگر نیز روند کلي به

کاهش نرخ تغییرات تعداد دانه در طول زمان  علت این پدیده  

دانه رشد،  فرایند  ابتداي  در  بهاست.  و  هستند  کوچک  دلیل  ها 

مرزدانه بالاي  حرکت  انحناي  براي  زیادي  محرکه  نیروي  ها، 

دارند. همچنین تعداد زیادي مرز با انرژي بالا در سیستم وجود  

به که  ميدارد  کاهش  رشد  سرعت  به  منجر  شرایط  این  یابد. 

  .شودتر ميهاي کوچکها و حذف سریع دانهسریع برخي دانه

ها کاهش  تر شده، انحناي مرزدانه ها بزرگبا گذشت زمان، دانه

کمتر ميمي براي حرکت  نیروي محرکه  نتیجه  در  شود.  یابد و 

ها هاي تعادلي موضعي نزدیک شده و مرزدانهسیستم به حالت 

 کنند. در صورت پایدارتر رفتار ميبه
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  کرومتریم  250 عمق در ندهینما  حجمک  زساختاریر ریی تغ. 11شکل 

 ی زمان گام 20000 فاصله به
 کرومتریم  500 عمق در ندهینما  حجمک  زساختاریر ریی تغ. 12شکل 

 ی زمان گام 20000 فاصله به
 

دانه  تعداد  کاهش  مرحله،  آهستهاین  نرخ  با  رخ ها  تري 

دانه مي تعداد  تغییرات  نرخ  کاهش  بنابراین  از  دهد.  ناشي  ها 

تعادل   به  شدن  نزدیک  و  مرزها  انحناي  محرکه  نیروي  کاهش 

نتیجه دیگري که از نمودار تعداد نرمال    .انرژي در سیستم است 

مي مشاهده  نماینده  حجمک  سه  در  در  که  است  این  شود 

عمق   در  نماینده  تعداد   750حجمک  کاهش  نرخ  میکرومتر، 

کمتر  دانه تقریبا  است ها  نتایج  دیگر  نماینده  حجمک  دو  اما   .

 مشابهي در این زمینه دارند.

شبیه و  معادلات  از  استفاده  با  دانه  رشد  این  نمایش  سازي 

مهم از  یکي  گام پدیده،  پیشرفته  ترین  مواد  به  دستیابي  براي  ها 

مي این  محسوب  در  ریزساختار  پژوهششود.  تکامل   ،

راي سه حجمک  ها که موضوع اصلي تحقیق است، بچندبلوري

مشخصه طول  با  حجمک    200نماینده  سه  براي  میکرومتر 

عمق در  گزارش   750و    500،  250هاينماینده  میکرومتر 

 تغییرات ریزساختار به فاصله   13تا  11 هايدر شکلشود. مي
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 ی زمان گام 20000 فاصله  به  کرومتریم  750 عمق در ندهینما  حجمک  زساختاریر ریی تغ. 13شکل 

 

در   20000 نماینده  حجمک  سه  براي  زماني  گام 

 میکرومتر نشان داده شده است.  750و  500، 250هايعمق

دانه رشد  و  ریزساختار  تغییرات  زمان  روند  طول  در  بندي 

عمق در  نماینده  حجمک  سه  هر   750و    500،  250هايبراي 

با این تفاوت که هر چه حجمک    است میکرومتر تقریبا یکسان  

علت بالاتر بودن  نماینده دماي بیشتري را تجربه کرده باشد، به

مرزدانه گامتحرک  آن  در  کرده  ها،  عبور  لیزر  که  زماني  هاي 

گام در  نتیجه  در  و  است  بیشتر  نیز  دانه  رشد  نرخ  هاي است 

درشت  نرخ  یکسان  دانهزماني  ميشدن  بیشتر  نیز  شود.  بندي 

ميبه از  عبارتي  که  نتایجي  نیز  ریزساختار  تغییرات  گفت  توان 

نمودار و  دانه  متوسط  اندازه  نرمال  نمودارهاي  دانه  تعداد  هاي 

 کند.گرفته شد را تایید مي

 

 گیرینتیجه -5

  و   حرارتي  تعاملات  تردقیق  يمطالعه  پژوهش،  این  از  هدف

  ویژه   به  پیشرفته،  متالورژي  فرآیندهاي  در  میکروساختاري

  بوده   رفتارها   این  تحلیل  براي  مدلي  توسعه  و  SLM  فرآیند
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  حرارتي   هاي ویژگي  از  حرارتي،  میدان  سازيشبیه  براي  .است 

  متلب  زبان  به  لازم  هايکدنویسي  و  شده  استفاده  SLM  فرآیند

  از   نقطه  سه  در  دما  تغییرات  مرحله،  این  در.  گرفت   انجام

 وسط   در  و(  میکرومتر  750  و  500  ،250)  مختلف  هايعمق

  راستاي   در  دما  توزیع  و  حرارتي  رفتار  تا  شد  محاسبه  هندسه

 . گردد مشخص ماده ضخامت 

  و   فاز  میدان  سازيشبیه  مکاني  سازيکوپل  براي  ادامه،  در

  به .  شد  استفاده  چندمقیاسي  رویکرد  یک  از  حرارتي،  میدان

 طول  با  نماینده  حجمک  تعاملات،  این  تردقیق  بررسي  منظور

 آمده  دست به  نتایج  .شد  گرفته  نظر  در  میکرومتر  200  مشخصه

  در   دانه  متوسط  اندازه  که  است   صورت   این  به  پژوهش  این  از

  صعودي   روند  یک  نمودارها  روند   و  یابدمي  افزایش   زمان  طول

 نقطه  سه  این  در  دانه  رشد  بین  هایيتفاوت  حال  این  با   اما  است 

 250  عمق   در  نماینده  حجمک  در  حل،  انتهاي  در.  دارد  وجود

  حجمک   در  چنین هم.  است   بیشتر  دانه  متوسط   اندازه  میکرومتر،

  انتهاي  در دانه متوسط اندازه نیز میکرومتر 500 عمق در نماینده

  ؛ است   بیشتر  میکرومتر  750  عمق   در  نماینده  حجمک  از  حل

  است،   کرده  تجربه  را  بیشتري  دماي  که  نماینده   حجمک  یعني

 .دهدمي گزارش را بیشتري دانه رشد حل انتهاي در

  اندازه   مسیر،  کردن  اسکن  و  لیزر  عبور  بار  هر  با  چنینهم 

  دانه   متوسط  اندازه  افزایش  این  اما  یابدمي  افزایش  دانه  متوسط

  دو   از  بیشتر  میکرومتر  250  عمق  در  نماینده  حجمک  در

  بالاتر  مجددا  نیز  پدیده  این  علت .  است   دیگر  نماینده  حجمک

 . است  نماینده حجمک این در دما بودن

  ها مرزدانه  حرکت   و  هادانه  رشد  نرخ  که  دهدمي  نشان  نتایج

 با  اما  است   زیاد  حل  ابتداي  در  هادانه   تعداد   کاهش  نتیجه  در  و

 نیز  دانه  رشد  نرخ  ها،مرزدانه  شدن  پایدارتر  و   زمان  گذشت 

 حجمک  در  هادانه   رشد  نرخ  حال  این  با  اما.  شودمي  کمتر

  دیگر   نماینده  حجمک   دو  از  میکرومتر  750  عمق  در  نماینده

  در   و  بوده  کمتر  دما  نماینده  حجمک   این  در  زیرا.  است   کمتر

 . است  کمتر نیز هامرزدانه تحرک  نتیجه

محدودیت  از  مدل یکي  پژوهش  این  بههاي  صورت  سازي 

دوبعدي   از  پژوهشاگرچه    .است کاملا  استفاده  با  زیادي  هاي 

زمینه در  دوبعدي  به صورت  فاز  میدان  رشد روش  دیگر  هاي 

و    )24،  23(، تبدیل فاز  (  22-18)  میکروساختار مثل رشد ترک 

صورت  سازي بهاگر مدل  انجام شده است.  )25(دوقلویي شدن  

شود و در این  ها بسیار بیشتر ميبعدي انجام شود تعداد دانهسه

به برنامهصورت  زبان  از  استفاده  هزینه علت  متلب،  نویسي 

یابد. البته با توجه به این که رشد  شدت افزایش ميمحاسباتي به

شبیه  است  مهم  ماده  ضخامت  راستاي  در  دوبعدي  دانه  سازي 

 توجیه دارد. 

 

 نامه واژه 
1. Representative Volume Element (RVE) 

2. Monte carlo model 

3. Vertex model 

4. Grain boundary mobility 

5. Selective laser melting 

6. Explicit Euler 

7. Courant-Friedrichs-Lewy 

8. Voronoi  

9. Multiscale Approach 

10. Stochastic Representative Volume Element (SRVE) 

11. Interpolation 
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