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تواند نیاز به عملیات حرارتی متعاقب را کاهش بینی و کنترل ریزساختار، میدر فرآیند ساخت افزایشی فلزات توانایی پیش

بینی و کنترل ریزساختار مواد در روش توانایی پیش را سرعت بخشد. شدهساختهسنجی قطعه کیفیتداده و فرآیند 

سرد ین منظور، در این تحقیق ارتباط میان نرخ ه ادهی با لیزر نیاز به درک شرایط حرارتی طی فرایند انجماد دارد. برسوب

دهی لیزر مانند توان، شعاع پرتو و سرعت اسکن د رسوبو شیب دما حین انجماد موضعی، و پارامترهای کنترلی فرآین شدن

 صورتبهلیزر، مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور در قسمت اول پروژه نرخ سرمایش و شیب حرارتی در خلال انجماد 

شامل  شد و سپس نتایج حاصلعددی با حل معادله انتقال حرارت مربوطه به کمک روش اجزای محدود محاسبه 

بینی ریزساختار انجمادی تصویر شد. نتایج جهت پیش  Ti6-Al4-Vروی نقشه انجمادی آلیاژ  ذکرشدهترهای انجمادی پارام

 یتوجهقابلتواند تأثیر تغییرات توان، شعاع و سرعت اسکن پرتو لیزر، بسته به شرایط فرایند میکه این تحقیق نشان داد 

ماد داشته باشد، بطوریکه با کاهش توان، افزایش سرعت اسکن و و شیب دمایی حین فرآیند انج سرد شدنبروی نرخ 
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 مقدمه -8

که  بعدی است، تولید یک شیء سه1فرایند ساخت افزایشی

لایه مواد انجام شده و اغلب با قرارگرفتن لایه همیرواز 

ای یا ساخت به بعدی، تولید لایهعناوینی چون چاپ سه

تواند . همچنین می[1] شودشکل آزاد نیز شناخته می

قطعاتی را با اجزاء پیچیده همراه با کاهش هزینه،  مستقیماً

زمان و تلفات در مواد اولیه تولید کند. برتری اصلی این 

                                                           
1 Additive Manufacturing 

ساخت قطعات پیچیده با ساختارهای  تکنولوژی به توانایی

که  استسبک وزن و جدید از آلیاژهایی با چگالی کم باز 

آن را به یک تکنولوژی سودمند در صنعت هوافضا تبدیل 

. این روش تولید برای فلزات بیشتر در مورد [2]ده است کر

مورد  یمو تیتان یمفلزات مهندسی نظیر فولاد، آلومین

 یهاروشو پرکاربردترین  ینترمهمگیرد. از استفاده قرار می

، ذوب از طریق 2توان به ذوب انتخابی از طریق لیزرفلزی می

                                                           
2 Selective laser Melting (SLM) 
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اشاره  2دهی فلزی از طریق لیزرو رسوب 1پرتوی الکترونی

نحوه تولید قطعه درروش ذوب انتخابی از طریق [. 0،۱] کرد

 0لیزر درست همانند ذوب انتخابی توسط پرتوی الکترونی

است و تنها تفاوت این دو روش در منبع حرارتی 

از پرتوی الکترونی و در  EBMاست، چراکه در  مورداستفاده

SLM ها در. اغلب ویژگی[2] شوداز لیزر استفاده می 

ی انتقال هافرایند ساخت افزایشی مستقیماً به پدیده

، نفوذ و انتقال حرارتهمچون انتقال جریان مایع، 

دهی های متالورژیکی همچون ذوب، انجماد و شکلپدیده

حالت جامد بستگی دارد. همچنین به دلیل درگیری این 

فرآیند با برخی فعل و انفعالات فیزیکی و تفاوت در شرایط 

 دست آوردنهر قطعه، برای به  روند ساختکلی برای 

ساختار و توانایی کنترل فرایند، به کشف ارتباط بین ریز

. به دلیل [2] و پارامترهای فرایند نیاز استریزساختار 

های پیچیده میان انرژی پرتو، بستر پودر، و برهمکنش

تغییر فاز مواد، ساخت افزایشی به روش همجوشی بستر 

پرتو، سرعت قدرت ازجملهی فرآیند پارامترها پودری به

اسکن بسیار حساس است. درنتیجه، پنجره فرآیند برای 

بسیار محدود است.  ASTMدر کلاس  ییهامؤلفهتولید 

کنترل خواص مکانیکی برای محققین همواره یک  روینازا

چالش بوده است. کنترل ریزساختار حاصل از انجماد حین 

ل مهمی در جهت صنعتی فرآیند ساخت افزایشی فلزات عام

. استفاده از [۶]رود میشمار ه سازی این تکنولوژی ب

ابزاری قبل از اجرای فرآیند  عنوانبهسازی کامپیوتری شبیه

کند که درک صحیحی از فیزیک این امکان را فراهم می

ها به هایی که تاکنون در پژوهشفرآیند ایجاد شود. روش

و روش  ۱حجم محدوداست، بر پایه روش شدهکار گرفته 

 [۵] حرارتی سیستم است یسازمدلای بر ۶اجزاء محدود

 است.شدهکه در این پژوهش از روش اجزاء محدود استفاده 

بینی ریزساختار بر اساس نتایج های اخیر، پیشدر سال

قرار گرفته  موردتوجه SLM در فرآیند شدهسازییهشب

یک روش نیمه تجربی کمی با  [7]است. لیو و همکاران 

پیش جهتازآنایجاد کردند و  Rosenthal استفاده از مدل

بافته از صفحات پایه فلزی های ستونی همبینی رشد دانه

                                                           
1 Electron Beam Melting (EBM) 
2 Laser Metal Deposition (LMD) 

0 Electron Beam Selective Melting (EBSM)  
۱ Finite Volume Methods (FVM) 

۶ Finite Element Method (FEM) 

 استفاده کردند. لوپز و SLM پلی کریستالی در فرآیند

با استفاده از ترکیب روش اجزاء محدود و  [۸]همکاران 

های انجمادی حاصل از انهروش اتوماتیک سلولی ساختار د

سازی کردند. شبیه SLMزنی و رشد را در فرآیند جوانه

اجزاء محدود انجام  سازییهشبیک [ ۴] شیومی و همکاران

دادند که توزیع دما را در پودرهای فلزی در معرض یک 

تجربی نتایج  صورتبهکند و لیزر پالسی را محاسبه می

حل [ 13] تز و همکارانکند. رابررا تأیید می شدهمحاسبه

غیرخطی مربوط به وابستگی به دمای خواص ترموفیزیک 

درک تاریخچه حرارتی  منظوربه یبعدسه FEM یک مدل

 لایه را ایجاد کردند. بونتا و همکاراندر طول پردازش لایه

معادله انتقال حرارت را انجام دادند و  یرخطیغحل  [11]

وی نقشه فرآیند های انجمادی بر ربا رسم کردن داده

بینی مورفولوژی دانه را پیش Ti6-Al4-Vانجمادی آلیاژ 

بسیاری  برخلافکردند. در این تحقیق سعی بر آن شده که 

سازی سه بعدی های گذشته با استفاده از شبیهاز پژوهش

دوبعدی، علاوه بر اثر توان و سرعت لیزر، اثر شعاع  یجابه

یک فاکتور مهم، بررسی  عنوانبهپرتوی لیزر بر ریزساختار 

ها شود. همچنین در این پژوهش به علت تعداد بالای گره

سازی، جهت کاهش هزینه محاسباتی، از یک پاس شبیه

های است در اغلب پژوهش ذکرقابل. شده استاستفادهلیزر 

اخیر برای به دست آوردن رفتار کلی پارامترهای فرآیند و 

نظیر سرعت پیشروی  ها بر پارامترهای انجمادیاثر آن

از یک پاس حرکت  (G)و شیب دمایی  (R)جبهه انجماد 

 (.[12] است )مانندشدهلیزر استفاده 

، Ti6-Al4-Vنمونه  عنوانبهآلیاژهای آن  یژهوبه م،یتانیتاز 

 یپزشک یستز کاربردهای ،[10] ر کاربردهای هوافضاد

خواص  به خاطر [17] پزشکی، پروتزهای دندان[1۱-1۵]

وزن بالا به استحکام مانند وزن کم، نسبت  یبیجذاب و ترک

به علت  روینازا. شودیم یاد یمقاومت در برابر خوردگ و

کاربرد بالای این آلیاژ، در این تحقیق به بررسی 

 شود.ریزساختاری این آلیاژ پرداخته می

 

  مواد و روش تحقیق -2

به ود جهت سازی اجزاء محددر این پژوهش از روش شبیه

 پروفیل دمایی و شار حرارتی آلیاژ دست آوردن

 Ti6-Al4-V  در فرآیندSLM  سپس با به  شده واستفاده

هایی نظیر شیب دمایی و نرخ سردشدن دست آوردن داده

ها بر روی نقشه کردن آنانجمادی از پروفیل دمایی و رسم
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های انجمادی ، مورفولوژی دانهTi6-Al4-Vانجمادی آلیاژ 

 است.شدهبینی پیش

 

 سازی تاریخچه حرارتی( مدل2-8

از یک لیزر به صورت موضعی جهت  SLMدر فرآیند 

 ینبنابرااست. حرارت دادن و ذوب بستر پودر استفاده شده

کند. در حرارت در این فرآیند نقش مهمی را ایفا می انتقال

روش اجزاء محدود برای محاسبه توزیع دما در هر گره از 

 :[12] استدله انتقال حرارت زیر استفاده شدهحل معا

 (1)      
∂
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 cچگالی،  ρضریب رسانش،  kزمان،  tدما،  Tکه در آن 

مربوط به منبع حرارتی  Q. عبارت هستظرفیت حرارتی 

( 1)شکل  شده استمحاسبهزیر  صورتبهو  هستگاوسی 

[12]: 

(2) 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
2𝜂𝑃

𝜋𝑟2𝛿
. exp (

−2 [(𝑥−𝑥0)2+(𝑦−𝑦0)2]

𝑟2 ) . exp (
−|𝑧|

𝛿
) 

  η( و mشعاع پرتو لیزر ) r(، wتوان لیزر ) Pکه در آن، 

 .(شده استگرفتهدر نظر  ۵/3)  استضریب جذب لیزر 

( 0Tدمای اولیه و محیط در طول فرآیند ذوب انتخابی لیزر )

در نظر گرفته  C02۶، است 1شرط مرزی نوع اول درواقعکه 

 .[12] شده است

 (0   )   𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑡=0 = 𝑇0 

زیر اعمال  صورتبه 2روی سطح لایه، شرط مرزی نوع دوم

 :[12] استشده 

(۱)  𝑘𝑛𝑛
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + ℎ𝑐(𝑇 − 𝑇0) +  𝜎𝑠𝑏𝜀(𝑇4 − 𝑇0

4) 

N  صورتبهبردار نرمال سطح است که شار حرارتی از آن 

رسانایی  nnkشود، انتقال حرارت جابجایی و تابشی خارج می

عبارت مربوط به منبع  qحرارتی در جهات مختلف، 

ثابت استفان  sbσضریب انتقال حرارت جابجایی،  chحرارتی، 

ه متخلخل با ماد کهیهنگام. استضریب تابش  εبولتزمن، 

 حساببه( باید δ، عمق نفوذ )لیزر دچار برهمکنش است

. در این پژوهش عمق نفوذ برابر ضخامت لایه [12]آید 

                                                           
1 Dirichlet 

2 Newman 

به است  ذکر قابلاست.  شده ( در نظر گرفته50μmپودر )

کوچک بودن حوضچه مذاب در فرایند ذوب انتخابی  علت

توسط لیزر و سرعت سرمایش بالا در این فرایند، جهت 

ساده شدن مدل، از اثر جدایش عناصر در این پژوهش 

تواند در جدایش می یرتأث. بررسی شده است نظرصرف

 آینده مورد بررسی قرار گیرد. یهاپژوهش

 

 
که ذوب، انجماد، تحولات فازی  SLMشماتیک کلی از فرآیند  -8شکل 

 .[82] دهدو برهمکنش بین لیزر و پودر را نشان می

 

 ( خواص ترموفیزیکی وابسته به دمای مواد2-2

که در این  Ti6-Al4-Vخواص ترموفیزیکی آلیاژ  (1)جدول 

 دهد.میپژوهش مورد استفاده قرار گرفته را نشان 

 

 اجزاءمحدود سازی( مدل2-9 

سازی بعدی جهت شبیهدامنه مکانی حل شامل مدل سه

×  3333۶/3مکعب مستطیلی به ابعاد   صورتبهبستر پودر 

از جنس  اییهلا یرزروی  مترمکعب  333۶/3×  333۶/3

 3331/3مکعب مستطیلی به ابعاد  به شکلکربن فولاد کم

بعدی الف(. مدل سه-2)شکل  است 333۶/3×  333۶/3× 

متلب با  افزارنرم یمش بند ابزارجعبهتوسط  شدهارائه

است بندی شدههای تتراهدرون شبکهاستفاده از المان

 ب(.-2)شکل 

( جهت 0سازی برای یک پاس لیزر )شکل مرحله اول، شبیه

بررسی اثر  منظوربهجویی در زمان و هزینه محاسباتی صرفه

. در شده استپارامترهای فرآیند بر توزیع دمایی انجام 

مرحله دوم، نتایج مربوط به نرخ سردشدن و شیب دمایی 

( تفسیر و ۱حین انجماد موضعی در نقشه انجمادی )شکل

 دهی لیزر برای آلیاژمورفولوژی دانه در فرآیند رسوب

Ti6-Al4-V است. اگر  بینی شدهپیش𝐺 = |∇𝑇|  گرادیان،

.𝐶دمایی و   𝑅 =
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 ه ـک این ، نرخ سرمایش باشد، با فرض 
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 .Ti6-Al4-V  [18][19] اژیآل یکیزیخواص ترموف -8 جدول

Physical properties Value Reference 

Liquid Temperature (K) 1923.0 [18] 

Solidus Temperature (K) 1877.0 [19] 

Evaporation Temperature (K) 3533.0 [19] 

Solid specific Heat (J/kg.⁰K) {
483.04 + 0.215𝑇        𝑇 ≤ 1268 𝐾           

412.7 + 0.1801𝑇        1268 < 𝑇 ≤ 1923 𝐾
 

[18] 

Solid specific Heat (J/kg.⁰K) 831.0 [18] 

Thermal Conductivity (W/m.⁰K) {
1.2595 + 0.0157𝑇        𝑇 ≤ 1268 𝐾           
3.5127 + 0.0127𝑇        1268 < 𝑇 ≤ 1923

−12.752 + 0.024𝑇        𝑇 > 1923 𝐾             
 𝐾 [18] 

Solid Density (kg/m3) 4420-0.154(T-298 K) [18] 

Liquid Density (kg/m3) 3920-0.68(T-1923 K) [18] 

Latent heat of fusion 2.86 × 105 [18] 

 

 ب     الف 

 بندی با المان تتراهدرون.ب( مش ،سازی بستر پودرالف( ابعاد شبیه-2شکل  

 

 
 نمایی از برهمکنش لیزر با بستر پودر و توزیع دمایی  -9شکل 

 حاصل از این برهمکنش.
 

 .Ti-6Al-4V [88] انجمادی آلیاژنقشه  -4شکل 

 الف ب
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 82 تا8 هایشیمورد استفاده در آزما ندیفرآ یارامترهاپ-2ل جدو

 دمای اولیه

 گراد(یسانت)درجه 

 محیطدمای 

 گراد(یسانت)درجه 

 شعاع پرتوی لیزر

 )میکرومتر(

 سرعت اسکن

 )متر بر ثانیه(

 توان

 )وات( 

شماره 

 آزمایش
 ردیف

2۶ 2۶ ۶3 1 123-1۶3-1۸3-223 ۱-1 1 

2۶ 2۶ ۶3 0/3-7/3-1-0/1 1۸3 ۸-۶ 2 

2۶ 2۶ 03-۶3-۸3-133 1 1۸3 12-۴ 0 

 

 یشرویجهت است، سرعت پ یکخروج گرما در هت ــج

 [:23] است به دست آمده یر( از معادله زRجبهه انجماد )

(۶     )     R=1/G  ∂T/∂t 

 یهر منطقه بر رو یبرا Rو  G یهارسم کردن داده با

 توانیم Ti6-Al4-V ینقشه انجماد G-Rنمودار 

 یامخلوط  ی،دانه، ستون یکرد که مورفولوژ بینییشپ

 محور است.هم
 

 و بحث یجنتا -9

 یانجماد یهادانه یبر مورفولوژ یزراثر توان ل -9-8

 هاییشآزما یندفرآ ی(، پارامترها2) جدولدر ردیف اول 

. دهدیوات نشان م 223تا  123توان از  یشرا با افزا ۱-1

 یزرتوان ل از یرغبهآن  یهمه پارامترها یشآزما یندر ا

( Gو  R) یانجماد یرسم پارامترها یجو نتا استثابت 

مطابق  ی،نقشه انجماد یبر رو یشچهار آزما ینحاصل از ا

های دریافت شده در همه دوازده داده .است( ۶شکل )

 ی مکعبی شکل بههایی در ناحیهآزمایش مربوط به گره

 در وسط نمونه است. 3μm ۶3 ×۶3×۶3 ابعاد

با افزایش توان لیزر، شیب دمایی افزایش ، (۶)مطابق شکل 

ولی سرعت پیشروی جبهه انجماد تغییر چندانی یابد می

یابد، بنابراین نرخ سرمایش افزایش می یجهنت درکند و نمی

 رود.های ستونی میمورفولوژی دانه به سمت دانه

 

های اثر سرعت اسکن لیزر بر مورفولوژی دانه -9-2

 انجمادی

های ، پارامترهای فرآیند آزمایش(2)جدول در ردیف دوم 

متر بر  0/1تا  0/3افزایش سرعت اسکن لیزر از  را با ۸-۶

ترهای همه پارام هادهد که در این آزمایشثانیه نشان می

. نتایج رسم پارامترهای سرعت اسکن لیزر ثابت است جزبه

( حاصل از این چهار آزمایش بر روی Gو  Rانجمادی )

 است. (۵)نقشه انجمادی مطابق شکل 

اسکن لیزر، سرعت  با افزایش سرعت، (۵)شکلمطابق 

یابد و شیب دمایی تغییر پیشروی جبهه انجماد افزایش می

افزایش  سرد شدننرخ  یجهنت درکند و چندانی نمی

های مخلوط یابد. بنابراین مورفولوژی دانه به سمت دانهمی

  رود.می

 

های اثر شعاع پرتوی لیزر بر مورفولوژی دانه -9-9

 انجمادی

های فرآیند آزمایش پارامترهای، (2)جدول در ردیف سوم 

 133تا  03ی لیزر از را با افزایش شعاع پرتو 12تا  ۴

همه  هاآزموندهد که در این می نشان مترمیکرو

. نتایج حاصل استپارامترهای جز شعاع پرتوی لیزر ثابت 

( این چهار آزمایش بر Gو  Rاز رسم پارامترهای انجمادی )

 .است (7) روی نقشه انجمادی مطابق شکل

، با افزایش شعاع پرتوی لیزر مقدار (7)مطابق شکل 

شود که حرارت ورودی ثابتی در حجم بیشتری توزیع می

شود بیشینه دمای موضعی کاهش یابد و از طرفی باعث می

یابد. از با افزایش سطح تابش شیب دمایی نیز کاهش می

سوی دیگر سرعت پیشروی جبهه انجماد تغییر چندانی 

 کاهش یافته و سرد شدننرخ  یجهدرنتنخواهد کرد. 

های به سمت دانه یبنددانهمطابق شکل مورفولوژی 

های فوق رود. در تمام آزمایشمحور پیش میمخلوط و هم

با حرکت از سطح به سمت عمق حوضچه مذاب، شیب 

عت پیشروی جبهه انجماد کاهش دمایی افزایش و سر

های به سمت دانه هامورفولوژی دانه یجهنت دریابد که می

 رود.ستونی می
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 هایحاصل از توان Gو  Rهای رسم داده-5 شکل

 وات. 222و  812، 852، 822 

 

 
 هایحاصل از سرعت اسکن Gو  Rهای رسم داده-2 شکل

 متر بر ثانیه. 9/8و  8، 7/2، 4/2 

 

 
 پرتوهایحاصل از شعاع  Gو  Rهای رسم داده -7 شکل

 میکرومتر. 822و  12، 52، 92 

 

 گیری( نتیجه4

توان دریافت، با میاز نتایج تحقیق اخیر  یبندجمعدر 

پرتوی لیزر، گرادیان افزایش توان لیزر و کاهش شعاع 

 روی جبهه انجمادیابد ولی سرعت پیشدمایی افزایش می

کند، بنابراین مورفولوژی دانه به سمت تغییر چندانی نمی

رود. از سوی دیگر با افزایش های ستونی پیش میدانه

روی جبهه انجماد افزایش سرعت اسکن لیزر، سرعت پیش

نخواهد کرد،  یابد و گرادیان دمایی تغییر چندانیمی

های مخلوط و بنابراین مورفولوژی دانه به سمت دانه

های انجام کند. در تمامی نتایج آزمایشمحور میل میهم

شده، با حرکت از سطح به سمت عمق حوضچه مذاب، 

گرادیان دمایی افزایش یافته و سرعت پیشروی جبهه 

مورفولوژی دانه به  یجهنت دریابد که انجماد کاهش می

 .های ستونی پیش خواهد رفتدانهسمت 
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Abstract:  
 

The prediction and control of solidification induced microstructure is an important issue 

during the product/process design stage in the selective laser melting additive manufacturing. 

It helps to avoid undesirable microstructures and possibly additional required post heat 

treatment, consequently improving the quality of manufactured parts. However, the direct 

numerical simulation of microstructure formation in this process is computationally very 

expensive, even by employing the state-of-the-art available computational resources. In the 

present study, an indirect approach based on empirical law is employed to predict the 

solidification microstructure. For this purpose, the macro-scale nonlinear heat equation 

include phase change effect is solved using the conventional finite element method and the 

local cooling rate and thermal gradient within the freezing interval is computed accordingly 

for Ti6-Al4-V alloy. Then, this information is projected on the empirical solidification 

microstructure map of this alloy to predict local microstructure, and the effects of process 

parameters like the laser power, laser effective radius (laser focus), scanning speed and 

scanning strategy on the solidification microstructure are investigated. According to the 

results, by decreasing the laser power, increasing the effective laser radius and laser scanning 

speed, the resulted grains morphologies can be varied gradually from the columnar to mixed 

columnar and equiaxed and completely equiaxed microstructures. 
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