
 7                                                                       71  الی 7، صفحه 7011، پاییز  3، شماره 71علمی مکانیک هوافضا، جلد  نشریه

 License)یمردم آفرینندگی لیسانس تحت مقاله این. است شده داده جامع امام حسین )ع( دانشگاه انتشارات به ناشر حقوق و نویسندگان به مؤلفین حقوق* 

Commons Creative)CC BY-NC  آدرس از لیسانس، این جزئیات برای. است هگرفت قرار شما دسترس در  https://maj.ihu.ac.irفرمائید دیدن. 

 

 پژوهشی –علمی 

حوضچه مذاب در فرآیند ذوب بر  لیزرسرعت اسکن و توان  اثر مطالعه
 Ti6Al4Vبرای به کمک معادلات حرکت مذاب انتخابی لیزر 

 1سیدعلی قرشی
 دانشکده مهندسی مکانیک

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 2میلاد صادق یزدی
 دانشکده فنی و مهندسی

 ین )ع(دانشگاه جامع امام حس

 3زاده محمدهادی حسین
 دانشکده فنی و مهندسی

 دانشگاه جامع امام حسین )ع(

 4کانی سیدمحسن موسوی
 دانشکده فنی و مهندسی

 دانشگاه جامع امام حسین )ع(
 (80/84/1333تاریخ پذیرش:  ؛ 13/80/1330)تاریخ دریافت: 

  چکیده
صورت لایه به لایه، توسط ذوب  است که در آن قطعات با ساختارهای هندسی متنوع بههای ساخت افزایشی  روش ذوب انتخابی لیزر، یکی از روش

شود. گرادیان دما در محل ذوب، به پارامترهای فرآیند مانند سرعت اسکن و توان لیزر وابسته است که بر روی ابعاد حوضچه پودر فلز ایجاد می
گیری گرادیان دمای ایجاد شده و  ابعاد بسیار کوچک حوضچه مذاب، کنترل و اندازه دارد. با توجه به ماهیت گذرا و تأثیرمذاب و کیفیت سطح 

سرعت اسکن و توان لیزر، بر روی  اثر مطالعهدشوار است. در این مقاله از یک مدل اجزای محدود جهت تحلیل فرآیند و  نسبتاًابعاد حوضچه مذاب 
سازی، صحت لیزر مدل شده با  و پس از مدلشد لیزر بررسی  نظریهابتدا معادلات  لعهاستفاده شده است. در این مطا  Ti6Al4V بستری از آلیاژ

و  سازی لیزر، فرآیند ذوب انتخابی لیزر بررسی و تحلیل اجزای محدود برای توان سنجی مدل نمونه تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. پس از صحت
شامل انتقال حرارت همراه با معادلات تغییر فاز  زمان هم طور به، افزار نرممختلفی در های  سازی از فیزیک های مختلف انجام شد. برای مدلسرعت

ب، جامد به مایع، تنش سطحی )اثر مارانگونی( و جریان آرام سیال )معادلات ناویراستوکس( همراه با اثر گرانش استفاده شد. ابعاد حوضچه مذا
عمق لایه مذاب و همچنین بررسی پیدایش عیب اثر توپی شدن، مورد مطالعه قرار گرفته گرادیان دما در راستاهای مسیر حرکت لیزر، پهنا و 

 .دهد سنجی با مدل تجربی مقایسه شد که سازگاری مناسبی را با نمونه تجربی نشان مینتایج مدل عددی جهت صحتاست. 

 ی عددیساز مدلذوب انتخابی لیزر، توان لیزر، سرعت اسکن، اثر توپی شدن،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  

Selective laser melting (SLM) is a laser powder-bed fusion method that offers great potentials in producing 
components with complex shapes and geometries. Process parameters like laser power and scan speed have 
significant effect on the induced temperature gradient which determines the molten pool dimensions and surface 
integrity. Due to the transient feature and fine dimensions of the molten pool, monitoring and measuring the 
induced temperature gradient and the pool dimensions are extremely challenging. In this article, a finite element 
model has been used to analyze the process and investigate the scanning speed and laser power parameters during 
the SLM process on a substrate of Ti6Al4V alloy. In this study, first the theoretical equations of laser have been 
investigated and after modeling, the accuracy of the modeled laser has been compared with the experimental model. 
After verifying the laser modeling, the FEM analysis of SLM has been carried out for various laser powers and scan 
speeds to study the effects of the mentioned process parameters. For the modelling, various physics assumptions 
have been simultaneously used in the software including heat transfer, solid to liquid phase changes equations, 
surface tension (Marangoni effect), and laminar fluid flow (Navier-Stokes equation) along with the gravity effect. 
Molten pool dimensions, temperature gradient along the laser moving heat source, width, and depth of the molten 
pool, as well as the occurrence of the balling effect phenomenon, have been studied separately in each case. The 
results obtained by FEM analysis have been compared with the experimental model, showing good compatibility. 
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 مقدمه -1
های نوین ساخت است ، یکی از روش7روش ساخت افزایشی

لایه به لایه و به  صورت بهطور مستقیم قطعات  به که در آن

، 2شوند. روش ذوب انتخابی لیزربعدی تولید میشکل سه

های ساخت افزایشی است که در آن قطعه بر یکی از روش

شده توسط لیزر بر روی روی بستری از پودر گداخته 

(، CADشده توسط یک فایل طراحی )مسیری مشخص

، نحوه اجرای این روش را 1. شکل [3-7]شود ایجاد می

دهد. در این فرآیند جهت ایجاد ضخامت مطلوب، نشان می

طور پیوسته در یک مسیر رفت و  مقداری معین از پودر به

شود. با گشت حین فرآیند در یک زمان مشخص اضافه میبر

ذوب این مقدار پودر در هر لایه از ضخامت در بازه زمانی 

شود. یک گاز خنثی که معین، قطعه مورد نیاز ساخته می

آرگون یا نیتروژن است جهت جلوگیری از  معمولاً

حوضچه مذاب ایجاد شده با سرعت و دبی  3اکسیداسیون

 .[1 و  0]شود تر پودر عبور داده میمعین از روی بس

 

فرآیند ساخت افزایشی ذوب انتخابی  واره طرح (:1)شكل 

 .لیزر

منعطف بودن این روش در ساخت  دلیل بهامروزه 

قطعات پیچیده با کیفیت بالا، در صنایعی مانند هوافضا، 

پزشکی، خودروسازی، جواهرسازی کاربرد فراوانی پیدا کرده 

های اخیر آلیاژهای مختلفی مانند فولاد . در سال[6]است 

نزن، تیتانیوم، آلومینیوم و کروم در روش ساخت  زنگ

 
1 Additive manufacturing (AM) 
2 Selective laser melting (SLM) 
3 Oxidation 

 

 

 

 

 دلیل بههای آن افزایشی استفاده شده است. تیتانیوم و آلیاژ

نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگی بالا، 

طور  مناسب به 0سازگاریانبساط حرارتی پایین و زیست

. در [1]در فرآیند ذوب انتخابی لیزر کاربرد دارد گسترده 

چگالی  دلیل به Ti6Al4Vبین آلیاژهای تیتانیوم، آلیاژ 

های پایین، نسبت استحکام به وزن بالا و داشتن ویژگی

ترین آلیاژها در روش ایجمناسب در دمای بالا یکی از ر

 ینسبک و در ع یاژآل ینا. [77-8]ساخت افزایشی است 

شود و یپربار م یهاباعث کاهش وزن در سازه یحال قو

از  یاریو بس یگاز یهاینجت، تورب یموتورها یبرا رو نیازا

امروزه . [71-72] مناسب است یاربسبدنه هواپیما  یاجزا

، علاوه Ti6Al4Vاز آلیاژ  شده ساختهاستفاده از محصولات 

 یعمانند صنا یکاربرد یهاینهزم یرسادر  صنعت هوافضا بر

کاربرد  1یپزشکیستو ز یمیایی، شی، خودرو، انرژیاییدر

متعارف محصولات  یدتول. [76-70 ،72]فراوان دارد 

Ti6Al4V مواد  8و نورد 1یگریختهر ،6آهنگری صورت به

ها و به شکل یکاری بعد به دنبال آن ماشین کهاست  یهاول

 یشههم یسنت یدتول یندهایفرا ینانجامد. ایم ییابعاد نها

بالا و  ینه، هزدورریز مواد یادیمقدار زتولید به  یرناگز

 ین. در چن[78 و71]شوند یمفرآیند  یزمان طولان تمد

 یک به روش ساخت افزایشی کهمواد  ید، تولیطیشرا

لایه  صورت به محصول ساخت یبرا یدتول یشرفتهپ یفناور

 یخود را برا یدمف یت، قابلاست CAD یها از مدل به لایه

ارائه  یهندس یهایچیدگیبا پ Ti6Al4Vساخت محصولات 

 .دهدیم

  Ti6Al4V دشدهیتولبررسی خواص مکانیکی قطعات 

با روش ساخت افزایشی از نظر ریزساختار، مقدار ازدیاد 

دهد های تولید نشان میزیادتری نسبت به سایر روش 9طول

نشان دادند که از نظر  [27]. کونگ و همکاران [21 و 79]

در فرآیند ذوب انتخابی لیزر،  Ti6Al4Vریزساختاری برای 

الی  921شود که در آن حد نهایی استحکام ایجاد می   فاز

% 1% الی 3و حد نهایی  ازدیاد طول معادل مگاپاسکال  961

ازدیاد طول قطعات تولیدی، و  های کششیاست. ویژگی

 
4 Biocompatibility 
5 Biomedical 
6 Forging 
7 Casting 
8 Rolling 
9 Elongation 
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میکرومتر( و یا  711تا  21مستقل از اندازه ذرات پودر )

میکرومتر( است، اما ظاهر سطح  11و  11)ضخامت لایه 

 .[22] دارد وابستگی زیادی به اندازه ذرات پودر

طور کلی تنظیم و انتخاب پارامترهای فرآیند مانند  به

و  3، فاصله خطوط در یک لایه2، سرعت اسکن7توان لیزر

جهت ایجاد ساخت قطعه با دقت ابعادی،  0الگوی اسکن

صافی سطح و استحکام مناسب، بسیار مهم و ضروری است 

، زبری و تراکم قطعات تولیدی زساختاریر. [23 و 6]

Ti6Al4V به پارامترهای فرآیند وابسته  توجهی قابلطور  به

به کمک یک مدل تحلیلی اثر  [20]است. پری و همکاران 

استراتژی الگوی اسکن را بر روی گرادیان دما و میدان تنش 

در فرآیند ساخت افزایشی ذوب انتخابی لیزر بر روی 

Ti6Al4V .یمطالعه عدد یک [21]لی و گو  بررسی کردند 

ذوب  یندانتقال حرارت در طول فرا ینیب شیپ یرا برا

و سرعت  توانمختلف  یرها مقاد انجام دادند. آن انتخابی لیزر

 جادشدهیامقایسه حداکثر دما و استحکام  یرا برا یزرل

نشان دادند که  [26]استفاده کردند. کانگ و همکاران 

روی  توجهی قابلتوان لیزر و سرعت اسکن اثر  افزایش

خواص مکانیکی، دستیابی به عیوب کمتر برای قطعه 

و سرعت  توان یمبا تنظدارد.   Inconel 718از شده ساخته

با مقاومت  Ti6Al4Vمتراکم  قطعه یک توان یم یزراسکن ل

  .[22] کرد یدبالا و سطح صاف تول

در حقیقت، ارزیابی و انتخاب مجموعه پارامترهای 

های انتقال وجود انواع روش دلیل بهتجربی  صورت بهمطلوب 

(، تغییر فاز و غیره، جایی جابهحرارتی )هدایت، تشعشع و 

بینی و ، جهت پیش1ساده نیست. روش حل اجزای محدود

تخمین توزیع گرادیان دما، ابعاد حوضچه مذاب و در نهایت 

به بهبود کیفیت قطعه خروجی، یک روش مناسب و کمک 

توزیع  [21]شود. ماتسومو و همکاران کارآمد شناخته می

، دوبعدی صورت بهدما و تنش را دریک لایه از فرآیند 

 روشبا استفاده از  [28]ی کردند. ین و همکاران ساز مدل

توزیع دما را روی یک لایه از مسیر  6هاتولد و مرگ المان

 
1 Laser power 
2 Scan speed 
3 Hatch space 
4 Scan pattern 
5 Finite Element Method (FEM) 
6 Element birth and death method 

 صورت به [29]حرکتی لیزر مطالعه کردند. یانگ و همکاران 

بینی وضعیت شاجزای محدود جهت پی افزار نرمی در بعد سه

، مطالعات خود را بر روی یک قطعه 1از حرارت متأثرناحیه 

ها نشان دادند که اندازه انجام دادند. آن Ti6Al4Vاز جنس 

از حرارت، ارتباط بسیار زیادی به توان لیزر،  متأثرناحیه 

دارد. فروزمهر و همکاران،  8سرعت و اندازه شعاع نقطه لیزر

یک لایه از مسیر برای  ی و حل عددیساز مدلبه کمک 

های ، اثر سرعت اسکن در سرعت316Lنزن  ماده فولاد زنگ

متر بر ثانیه را مورد مطالعه قرار میلی 711و  711، 81

ها نشان داد که ابعاد حوضچه مذاب پس دادند. نتایج کار آن

به شرایط ثابتی رسیده و عمق  9از گذر از خط سوم حرکتی

متر از ابتدا تا انتهای فرآیند میلی 2حوضچه مذاب در حدود 

 [77]. سانگ و همکاران [6]نسبتاً بدون تغییر است 

تجربی پس از بررسی توزیع دما، به ارتباط بین  صورت به

چگالی، میزان تراکم پودر و سرعت اسکن جهت کنترل بهتر 

اند و نتایج خود را با حل عددی شرایط فرآیند پرداخته

به کمک حل  [31]مقایسه نمودند. حسین و همکاران 

گیری از رفتار ترمومکانیکی، توزیع اجزای محدود و بهره

های پسماند حرارتی میدان دما، ابعاد حوضچه مذاب و تنش

 [37]را مورد بررسی قرار دادند. علی و همکاران  جادشدهیا

های مختلف ای در خصوص اثر ضخامت لایه در توان مطالعه

 جادشدهیالیزر، بر روی تنش حرارتی و خواص مکانیکی 

 [32]انجام دادند. لی و ژانگ  Ti6Al4Vبرای قطعه با آلیاژ 

ط بین انتقال حرارت و حرکت سیال مدلی برای بیان ارتبا

است.  71)مذاب( ارائه کردند که در ارتباط با اثر مارانگونی

از اثر  متأثرحرارتی  جایی جابهها نشان دادند که آن

در  جادشدهیامارانگونی تأثیر بسیار زیادی در رفتار حرارتی 

از یک  [33]اطراف حوضچه مذاب دارد. نیسار و همکاران 

در  شده حاصلبعدی، برای مطالعه تغییر فاز  مدل عددی سه

فرآیند ذوب انتخابی لیزر استفاده کردند. ژیرنوف و همکاران 

در محل  Ti6Al4Vبرای آلیاژ توزیع گرادیان دما  [30]

پایش آنلاین  صورت بهمذاب را به کمک دوربین حرارتی 

وضعیت بر روی یک خط از مسیر حرکتی لیزر بررسی و 

نتایج را با حل عددی مقایسه کردند. تی سانگ و همکاران 

 
7 Heat Affected Zone (HAZ) 
8 Laser spot radius 
9 Third track 
10 Marangoni effect 
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ی ساز مدلجهت  دوبعدیبا در نظر گرفتن یک مدل  [31]

7ذرات پودر در مقیاس ماکروسکوپیک، اثر توپی شدن
را  

مطالعه و نتایج را با نمونه تجربی مقایسه کردند. دای و گو 

را بر روی توزیع دما و ابعاد  2یاثر چگالی انرژی خط [36]

ها نشان دادند که چگالی حوضچه مذاب بررسی کردند. آن

انرژی خطی بالاتر موجب افزایش دما و ابعاد حوضچه مذاب 

شود. شکل هندسی قطعات در ایجاد دقت ابعادی می

شرایط  دلیل به ی دیگر،عبارت بهمطلوب نقش مهمی دارد. 

ه از قطعه در هنگام تولید مختلف انتقال حرارت در هر لای

آن، شکل هندسی قطعه بر ابعاد حوضچه مذاب تأثیرگذار 

. همچنین ابعاد حوضچه مذاب در برخی [31 و 23]است 

مناطق از هر لایه مانند لایه اول یا در مسیرهای برگشتی به 

 .[38]دارد  توجهی قابل، افزایش uشکل 

در این مقاله، اثر توان و سرعت اسکن لیزر بر روی ابعاد 

افزار  نرمحوضچه مذاب بررسی شده است. برای این منظور از 

COMSOL Multiphysics   ی فرآیند ذوب ساز مدلجهت

. در است شده استفاده انتخابی لیزر، در دو بخش مختلف

ی لیزر اشاره و ساز مدلبخش اول به معادلات مربوط به 

 [39]ی شده با مدل تجربی از مرجع ساز مدللیزر سپس 

سنجی مدل، مقایسه شد. در بخش دوم و پس جهت صحت

ی فرآیند ساز مدلی لیزر، ساز مدلصحت فرآیند  دییتأاز 

 Ti6Al4Vذوب انتخابی لیزر بر روی بستر از جنس آلیاژ 

ی، از خصوصیات حرارتی ساز مدلانجام شد. در این 

برای پارامترهایی مانند  3غیرخطی وابسته به دمای ماده

برداری شده  ، بهره0چگالی و ضریب جذب هدایت حرارتی،

ی فرآیند، از یک تحلیل حرارتی ساز مدل منظور بهاست. 

ی شامل معادلات تغییر فاز ماده حین انتقال حرارت، رخطیغ

شامل ویسکوزیته دینامیکی حرکت  1معادلات ناویراستوکس

مذاب، اثر گرانشی و تنش سطحی )اثر مارانگونی( استفاده 

در نظر گرفتن پارامترهای متغیر توان لیزر  گردید. نتایج با

وات و سرعت اسکن در مقادیر  11و  31، 21های در توان

متر بر ثانیه، ابعاد حوضچه مذاب میلی 311، 211، 711

 
1 Balling effect 
2 Linear energy density 
3 Non-linear dependent thermal properties 
4 Absorptivity coefficient 
5 Navier-Stokes equations 

همراه با توزیع دما و بررسی پیدایش عیب توپی شدن برای 

حالت، جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته است و  9هریک از 

 دل تجربی مقایسه شده است.با نتایج م

 تحلیل اجزای محدود بعدی سهسازی مدل -2

 COMSOL Multiphysicsافزار  از نرم یساز مدل یبرا

از  71×6×2/1    یک قطعه با ابعاد  .است شده استفاده

ای دیگر با  و قطعه 6بستر پودر عنوان به Ti6Al4Vجنس 

ده است ابعاد مشابه در زیر بستر پودر در نظر گرفته ش

شامل  مسئلههای انتخابی جهت تحلیل (. فیزیک2)شکل 

و استفاده از کوپل  1ای سیالانتقال حرارت، جریان لایه

ها جهت در نظر گرفتن اثر مارانگونی است. آن زمان هم

در میانه قطعه اجرا شده  8برای یک خط حرکتی سازی مدل

نوع از  شده استفادهو مش  39890ها است. تعداد کل المان

است که در محل حرکت لیزر نسبت به سایر  9یوجه هشت

تر انتخاب شده است.  نقاط المان مش بسیار کوچک

تحلیل فرآیند ذوب انتخابی لیزر با شرایط اشاره  زمان مدت

 ®Intelافزاری شده، برای سیستم با مشخصات سخت

Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz, RAM 16GB 
طور  به Ti6Al4Vسطح شامل ماده ساعت است.  71تقریباً 

 فرض شده است. 71یکنواخت و همگن

 
 

6 Powder bed 
7 Laminar fluid flow 
8 Single track 
9 Tetrahedral 
10 Homogenous  

 

های مش افزار. المان ی شده در نرمساز مدلقطعه  (:2شكل )

تر  نسبت به سایر نقاط بسیار کوچک در مسیر حرکت لیزر

 انتخاب شده است.
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لیزر، انتقال حرارت و  نظریهمعادلات حاکم بر  -2-1

 تغییر فاز

یزر، انرژی که از لیزر به سطح ل یوب انتخابذ یندفرآدر حین 
و  2، بخشی بازتاب7بخشی از آن جذب کند،پودر برخورد می

شود که تنها بخشی از انرژی که داده می 3قسمتی عبور

 (. 3شود )شکل جذب شده است موجب ذوب پودر می

 

برخورد لیزر با سطح پودر که بخشی از آن : (3شكل )

 .[00]شود اده میجذب، بازتاب و عبور د

کند. بنابراین انرژی لیزر تا عمق خاصی از پودر نفوذ می

در این مطالعه، مقدار نفوذ لیزر در راستای عمق پودر نیز 

 0کم بر فرسایش انرژی موجلحاظ شده است. معادلات حا

، نیز برای بیان اتلاف انرژی لیزر در جهت عمق 1لمبرت–بیر

 :[01]شود نفوذ استفاده می

) که
 

عمق نفوذ  δر حرارتی روی سطح، شا    (  

مقدار مطلق مختصات برخورد لیزر روی سطح   و  6نوری

 است.

، بر روی سطح به شکل 2 رابطهتوزیع شار حرارتی طبق 

 :[39]شود تعریف می 1گوسین

شعاع  Rضریب جذب،  Aتوان لیزر،  P(W)که در آن 

زمان بر حسب  tسرعت حرکت پرتو لیزر و  uنقطه لیزر، 

 
1 Absorption 
2 Reflection 
3 Transmission 
4 Attenuation 
5 Beer-Lambert 
6 Optical penetration depth 
7 Gaussian 

 

 

 

با قرار دارد.  yو  xمکانی  ثانیه است که در موقعیت

ارتی لیزر به ، توزیع شار حر7 رابطهدر  2  رابطهجایگذاری 

 شود:، بیان می3 رابطهشکل 

 

انتقال حرارت در یک جسم تحت انتقال حرارت  رابطه

هدایت که منبع تولید حرارت درون آن قرار دارد بر اساس 

 : [07]شود می ، بیان0 رابطهصورت  قانون فوریه به

(0)       
  

  
         (   )    

ضریب   ای معین، دمای قطعه در لحظه  که در آن 
گرمای  Qگرمای ویژه قطعه و    انتقال حرارت هدایت، 

 .چگالی قطعه است  جذب شده، 

در   و    ، kسازی پارامترهای  جهت افزایش دقت مدل

و نیز پارامتر ضریب جذب  1ول فاز جامد و مایع مطابق جد

A  صورت متغیر با دما برای آلیاژ  به (4)شکلTi6Al4V  به
 افزار داده شده است.نرم

   Ti6Al4 اطلاعات ترموفیزیکی برای آلیاژ  (:1)جدول 

 .[03 و 02 ،29]

T 
( ) 

ρ 
(  

  
) 

   
( 

    
) 

k 

 ( 

   
) 

21 0021 106 1 
711 0016 162 01/1  
211 0391 180 11/8  
311 0387 616 71/71  
011 0366 629 31/77  
111 0311 617 6/72  
611 0336 613 2/70  
111 0320 690 1/71  
811 0319 170 8/71  
911 0290 130 2/21  
990 0282 113 1/22  
996 0282 693 3/79  

7711 0261 661 27 
7211 0212 618 9/22  
7311 0201 696 1/23  
7011 0221 170 6/23  
7111 0211 132 8/21  
7611 0798 111 21 
7609 0789 119 0/28  
7617 3921 7111 1/83  
7111 3886 837 1/83  
7811 3878 837 1/83  
7911 3111 837 1/83  

(7)      
  (   )

 
    (

 | |

 
)  

(2)   (   )  
   

       (
  ((    )    )

  )  

(3)   
   

      (
  ((    )    )

  )    (
 | |

 
)  
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 نمودار ضریب جذب قطعه برای  (:4شكل )

 .Ti6Al4V  [01]  اژیآل

 

امد و مایع )مذاب(، با رفتار تغییر فاز ماده بین ج

 ، در نظر گرفته 0 رابطهجایگزین کردن معادلات زیر در 

 :[06]شود می

          (   )         (1)  

    

 

 
(               

 (   )                ) 

  
  

  
 

(6)  

          (   )        (1) 

  
(   )               

        (   )       
 

(8) 

 

  {

                 

    

    
              

      

        

 

(9) 

 

   و    گرمای نهان ذوب،  L، 7کسر فاز  ها، که در آن

 ماده است. 3و ذوب 2دمای انجماد ترتیب به

 ی حرکت جریان مذابساز مدل -2-2

در محل حوضچه مذاب،  جادشدهیاگرادیان دمای بسیار زیاد 

شود. سبب ایجاد یک گرادیان تنش سطحی نسبتاً زیاد می

 
1 Phase fraction 
2 Solidus temperature 
3 Liquidus temperature 

 

گرادیان تنش سطحی به وجود آمده موجب پیدایش اثر 

 : [32]شود ، تعریف می71 رابطهصورت  شده که بهمارانگونی

               
  

  
 , 

      
  

  
   

(71) 

تنش    تنش سطحی،   گرادیان سطح،    که در آن، 

  سطحی در دمای ذوب، 

  
   گرادیان تنش سطحی و  

 اختلاف دما است.

برای در نظر گرفتن رفتار جریان آرام سیال در محل 

شود ، از معادلات ناویراستوکس استفاده میحوضچه مذاب

[32]: 

 
  

  
  (   )   

        (   (  ) )]       

 

(77) 

       (72) 

امیکی، ویسکوزیته دین  فشار،  P، 72و  77در معادلات 

I نیروی گرانش و    بعدی واحد، تانسور سهF  نیروهای

 رابطهشود( که در حجمی )شامل نیروی مارانگونی نیز می

 ، به آن اشاره شد.71

 مسئلهشرایط اولیه و مرزی تحلیل  -3-2

 21شرایط اولیه شامل یک میدان دمای یکنواخت در دمای 

انتقال  است. شرایط مرزی روی سطح فوقانی شاملدرجه 

 و تشعشع با محیط است:  جایی جابهحرارت 

   (    )   (      )   

  (    
    )  

(73) 

 ضریب انتقال  hراستای بردار سطح،   nکه در آن

دمای      ضریب تشعشع سطح،    ، جایی جابهحرارت 

 است. ثابت استفان بولتزمن σدمای قطعه و   محیط، 

، گردآوری 1در جدول  مورداستفادهمقادیر ترموفیزیکی آلیاژ 

شده است. همچنین سایر پارامترهای اولیه مورد نیاز در 

 .اند شده، تنظیم 2جدول 

 اعتبارسنجی تحلیل اجزای محدود  -3

ی فرآیند ذوب انتخابی لیزر، ابتدا به کمک ساز مدلقبل از 

. به م شده استی لیزر انجاساز مدلمعادلات حاکم بر لیزر، 

 آزمونکه در آن  [39]کمک اطلاعات موجود از مرجع 
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تجربی جهت مشاهده توزیع دمای لیزر روی یک قطعه از 

ی صورت گرفته ساز مدلانجام شده است،  Ti6Al4Vجنس 

است و در نهایت نتایج حاصل از حل عددی انجام شده با 

، مقایسه شده است. در این قسمت [39]های تجربی از داده

  وات و سرعت اسکن برابر با  3توان لیزر برابر 

 
مطابق  7 

انتخاب و سایر پارامترهای  [39]با اطلاعات موجود از مرجع 

استخراج  2و  1های مورد نیاز از اطلاعات مندرج در جدول

 شده است. 
 

های حرارتی اطلاعات مربوط به لیزر و ویژگی (:2)جدول 

در تحلیل اجزای محدود  Ti6Al4Vبرای آلیاژ  شده استفاده

[01-09]. 

حتوضی پارامتر  مقدار 

P(W) 11-31-21 توان لیزر  

u(mm/s) 211-711 سرعت اسکن-

311 

R(µm) 31 شعاع نقطه لیزر 

 61 عمق نفوذ نوری  

31/1 ضریب تشعشع    

(
 

    ) σ  ثابت استفان

 بولتزمن

71-8×61/1  

 (Pa.s)  ویسکوزیته

 دینامیکی

112/1  

L(J/kg) 311111 گرمان نهان ذوب 
  

  
(

 

   
گرادیان تنش  (

 سطحی

11121/1-  

  (K) 7928 دمای ذوب 

  (K) 7818 دمای انجماد 
    

توسط دوربین حرارتی  شده ثبت، گرادیان دمای 5شکل 

دهد که در را نشان می [39]از مرجع  7×7    در ابعاد 

  وات و سرعت اسکن برابر با  3آن توان لیزر برابر 

 
 7 

دما  بیشینه، [39]انتخاب شده است. طبق نتایج تجربی از 

شود. مطابق کلوین مشاهده می 3111تا  2111در محدوده 

سازی لیزر با مشخصات منطبق بر  ، که نتایج مدل6شکل 

کلوین  2161دما برابر بیشینهدهد، را نشان می [39]مرجع 

 دهنده سازگاری مناسبی با مدل تجربی است. است که نشان

سنجی مدل حرارتی لیزر، نتایج حل پس از صحت

ی فرآیند ذوب انتخابی لیزر با مقادیر ساز مدلعددی برای 

، مقایسه شده است. طبق اطلاعات موجود در [09]تجربی از 

گردآوری شده است؛  2که در جدول  [09]مرجع 

های ا سرعتوات ب 11و  31،21هایی در توانساز مدل

حالت( صورت  9متر بر ثانیه )میلی 311و  211، 711

  گرفته است.

 

 

 

شده به کمک دوربین توزیع دمای ثبت (:5شكل )

حرارتی با کیفیت تصویر بالا برای مشخصات لیزر با 

متر بر ثانیه. میلی 7وات و سرعت اسکن  3توان 

کلوین قرار  3111تا  2111دما در محدوده  بیشینه

 .[39]ته است گرف

 

 ی لیزر با مشخصات منطبق ساز مدلنتیجه  (:6شكل )

کلوین نشان  2161، حداکثر دما را برابر [39]بر مرجع 

 دهد.می
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وات و سرعت  11، منحنی توزیع دما با توان 7شکل 

متر بر ثانیه در محدوده حوضچه مذاب به فاصله میلی 711

در  جادشدهیادمای  بیشینهدهد. میکرومتر را نشان می 311

کلوین اشاره شده است که در نتایج  2301تجربی  آزمون

آمده است  دست بهکلوین  2333این مقدار برابر ی ساز مدل

(. همچنین الگوی رفتاری توزیع دما نیز در هر 3/1)حدود %

دهد. ی رفتار مشابهی را نشان میساز مدلدو مدل تجربی و 

و محاسبات  یتجرب یجنتا میان یعدد یراختلاف در مقاد

 یاتخصوص یچیدهپ ییدما یوابستگ دلیل به تواندیم ینظر

 .[11] ماده باشد یزیکیف

 
ی ساز مدلو  [09]مقایسه نتایج تجربی از  (:7شكل )

وات و سرعت  11توزیع دما در محل حوضچه مذاب با توان 

نیه، الگوی تغییرات دمایی مشابهی را متر بر ثامیلی 711

 2301دهد. بیشینه دمای حاصل از مدل تجربی نشان می

 کلوین است. 2333کلوین و از مدل عددی 

 

وات و سرعت  11، ابعاد حوضچه مذاب با توان 0شکل 

دهد که از نتایج تجربی متر بر ثانیه را نشان میمیلی 711

و عمق حوضچه استخراج شده است. طبق این شکل، پهنا 

 761برابر با  ترتیب بهمذاب برای توان و سرعت اشاره شده، 

میکرومتر است. در تحلیل اجزای محدود در این توان  01و 

 و 717معادل  ترتیب بهو سرعت، پهنا و عمق حوضچه مذاب 

دهد اختلاف آمده است که نشان می دست بهمیکرومتر  11

 (.3کمی با مقادیر تجربی دارد )شکل 

 
وات و سرعت  11ابعاد حوضچه مذاب در توان (: 0شكل )

دهد که پهنا و عمق آن به متر بر ثانیه نشان میمیلی 711
 .[09]میکرومتر است  01و  761ترتیب 

 
نتیجه حل اجزای محدود ابعاد حوضچه مذاب (: 3شكل )

 متر بر ثانیه.میلی 711وات و سرعت  11در توان 

 بحث و نتایج  -4

 دما در محل حوضچه مذاب بیشینه -4-1
 11و  31،21هایی در توانساز مدلطور که اشاره شد  همان

 9متر بر ثانیه )میلی 311و  211، 711های وات با سرعت

، نتایج حل عددی دمای 18م شده است. شکل حالت( انجا
دهد. این مقادیر بر را بر حسب زمان تابش نشان می بیشینه

نسبت قطر نقطه لیزر به سرعت  صورت بهحسب زمان تابش 

، با افزایش توان لیزر 18اسکن تعریف شده است. طبق شکل 
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رو به افزایش است و  بیشینهدر یک زمان تابش ثابت، دمای 
یک توان ثابت، با کاهش زمان تابش، دمای همچنین در 

 روند نزولی دارد.  بیشینه

 

نتایج تحلیل اجزای محدود بیشینه دمای  (:18شكل )

 حوضچه مذاب بر حسب زمان تابش و توان لیزر.
 

، منحنی تغییرات دما در مرکز حوضچه مذاب 11 شکل

در یک نقطه دلخواه بر روی مسیر حرکت لیزر، برای توان 

متر بر میلی 311و  211، 711های وات در سرعت 11 ثابت

را برای سرعت ثابت  شده اشاره، منحنی 12ثانیه و شکل 

وات نشان  11و  31، 21های متر بر ثانیه در توانمیلی 711

، با افزایش توان و یا 12و  11های دهد. با توجه به شکلمی

دما و همچنین نرخ  بیشینهکاهش سرعت اسکن، مقدار 

 یابد. سرد شدن افزایش میمایش و گر

 

منحنی تغییرات دمای حوضچه مذاب در توان (: 11شكل )

 های اسکن متفاوت.وات در سرعت 11ثابت 

 

منحنی تغییرات دمای حوضچه مذاب در (: 12شكل )

های متر بر ثانیه در توانمیلی 711سرعت ثابت 

 متفاوت.

 بررسی ابعاد حوضچه مذاب  -4-2

های مورد ارزیابی نیز ابعاد حوضچه مذاب حالت سایربرای 

های مربوط منحنی 14و  13های بررسی شده است. شکل

به مقایسه نتایج تحلیل اجزای محدود مربوط به پهنا و عمق  

دهد. طبق حوضچه مذاب را با مقادیر تجربی نشان می

، با افزایش زمان تابش )کاهش سرعت 14و  13های شکل

ک توان مشخص و یا افزایش توان لیزر در یک اسکن( در ی

 زمان تابش ثابت، پهنا و عمق حوضچه مذاب افزایش 

ی دیگر، ابعاد حوضچه مذاب با افزایش توان عبارت بهیابد. می

شود و با افزایش لیزر )در سرعت اسکن ثابت( زیاد می

طور  یابد. همانسرعت اسکن )در توان لیزر ثابت( کاهش می

مشخص است، الگوی تغییرات  14و  13ای هکه از شکل

 ابعاد حوضچه مذاب با مقادیر تجربی متناظر است. 

های هدایت حرارتی پودر در راستای ازآنجاکه ویژگی

 و  اسکن جهتعمق نسبت به دو راستای دیگر یعنی 

راستای عرضی وابستگی بیشتری به ضریب هدایت حرارتی 

 مسئله، قطعه  پودر دارد و با توجه به اینکه  در فرض

شده است؛ بنابراین در  نظر گرفتههمگن و یکنواخت در 

های بالاتر اختلاف میان نتایج مقادیر حل عددی و توان

شود که با نتایج مطالعه فو و ( مشاهده می14تجربی )شکل 

 مطابقت دارد. [17]گو 
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: مقایسه حل عددی ابعاد پهنای حوضچه (13شكل )

مذاب بر حسب زمان تابش و توان لیزر با مدل تجربی از 

 .[09]مرجع 

 

 

مقایسه حل عددی ابعاد عمق حوضچه مذاب  (:14شكل )

بر حسب زمان تابش و توان لیزر با مدل تجربی از مرجع 

[09]. 

 

 توزیع گرادیان دمابررسی  -4-3

طور  به جادشدهیابررسی توزیع دما، الگوهای دمایی  منظور به

متر بر میلی 711های متغیر در سرعت ثابت جداگانه با توان

ثانیه در راستای جهت اسکن، پهنا و عمق حوضچه مذاب 

 بررسی شده است. 

 2/1، توزیع دما در راستای عمق قطعه با طول 15شکل 

از نقطه  توجهی قابلدهد. دما به شکل ن میمتر را نشامیلی

مرکزی لیزر روی سطح، نسبت به لبه انتهایی آن کاهش 

یافته است. با افزایش توان در یک سرعت ثابت اسکن، 

تجمع انرژی حرارتی بیشتر روی سطح  دلیل بهگرادیان دما 

 دهد. روند افزایشی را نشان می

 

 2/1قطعه با طول توزیع دما در راستای عمق (: 15شكل )

 711 های مختلف در سرعت ثابت متر برای توانمیلی

 .متر بر ثانیهمیلی
 

، توزیع دما در راستای عرضی )پهنای حوضچه 16شکل 

، توزیع دما در 16با توجه به شکل  دهد.مذاب( را نشان می

شود که در مرکز گاوسین مشاهده می صورت بهاین جهت، 

فزایش دما را دارد و با فاصله گرفتن اثر لیزر بیشترین مقدار ا

 یابد. همچنین مشابه با تغییرات دما از آن کاهش می

در راستای عمق، افزایش توان موجب افزایش گرادیان دما 

 شود.می

 

توزیع دما در راستای عرضی )پهنای حوضچه  (:16) شكل

 های مختلف در سرعت ثابت. مذاب(  برای توان
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در راستای جهت اسکن لیزر را ، توزیع دما 17شکل 

دهد. دما با فاصله گرفتن از نقطه اثر لیزر در نمایش می

یابد. با مقایسه گرادیان دما در سه جهت اسکن، کاهش می

وابستگی هدایت  دلیل بهراستای عمق، عرض و جهت اسکن، 

حرارتی در راستای عمق نسبت به دو جهت دیگر که در اثر 

شود که توزیع دما ارند مشاهده میتابش مستقیم لیزر قرار د

 کند.در جهت عمق با شیب بیشتری تغییر می
 

  

توزیع دما در راستای جهت اسکن لیزر    (:17شكل )

های مختلف در سرعت ثابت. برای توان  
 

 بررسی پیدایش اثر عیب توپی شدن -4-4

استفاده از یک توان لیزر و یا سرعت اسکن نامناسب، یکی از 

یجاد توپی شدن است که در اثر ناپایداری حوضچه عوامل ا

تنش  دلیل بهی دیگر، این اثر عبارت بهشود. مذاب ایجاد می

بسیار پایین فلز مذاب  7سطحی بسیار زیاد و قابلیت تر شدن

شود که موجب کروی شکل شدن و در نهایت حاصل می

شود. پیدایش این اثر، موجب کاهش سطح )ایجاد عیوب( می

های مکانیکی بالا، تخلخل زیاد و کاهش ویژگی زبری سطح

 . تحقیقات نشان داده است که[01]شود ماده می

نسبت طول به پهنای حوضچه مذاب از مقدار  که یدرصورت

گیرد و کمتر باشد پایداری حوضچه مذاب شکل می πعدد 

 معمولاً. [12 و 01]شود در نتیجه اثر توپی شدن ظاهر نمی

 
1 Wettability 

ناپایداری حوضچه مذاب و اثر توپی شدن، با افزایش سرعت 

 . [01]افتد اسکن و یا توان لیزر اتفاق می

، طول و پهنای حوضچه مذاب و نیز بررسی 3در جدول 

اثر توپی شدن )نسبت طول به پهنای حوضچه مذاب( برای 

مطالعه انجام شده، گردآوری شده است. نتایج بررسی اثر 

دهد که در حالت صورت گرفته نشان می 9توپی شدن برای 

 های مورد مطالعه، این اثر به وجود هیچ از یک حالت

دهد که استفاده از همچنین نتایج نشان می نیامده است.

متر بر ثانیه نسبت به سایر میلی 311سرعت اسکن بالاتر 

های مورد ارزیابی در یک توان ثابت، موجب روند سرعت

افزایش نسبت طول )افزایشی ناپایدار شدن حوضچه مذاب 

شود. بعلاوه با افزایش توان لیزر در یک زمان به پهنا( می

ورد تحلیل، احتمال افزایش نسبت طول به تابش ثابت م

بنابراین استفاده از ؛ شودپهنای حوضچه مذاب بیشتر می

یک محدوده مناسب برای سرعت و توان لیزر جهت افزایش 

 پایداری حوضچه مذاب یک امر ضروری است.

 

 نتایج حل عددی بررسی اثر توپی شدن  (:3)جدول 

(L  ،طولW  پهنا وL/W ی حوضچه نسبت طول به پهنا

 مذاب است(.

زمان 

 تابش

(ms) 

 توان

(W) 

 

L 

 

W 

 

L/W 

 21 61 18 130/7  

23/1  31 92 88 101/7  

 11 721 770 770/7  

 21 62 61 910/1  

31/1  31 90 96 919/1  

 11 729 737 981/1  

 21 61 11 911/1  

1/1  31 99 717 981/1  

 11 761 717 192/7  
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 گیرینتیجه -5

ارامترهای سرعت اسکن و توان لیزر برای در این مقاله، پ

روش ساخت افزایشی ذوب انتخابی لیزر بر روی بستر آلیاژ 

Ti6Al4V  ،مورد مطالعه قرار گرفت. در بخش اول مطالعه

مربوط به لیزر ارائه شد و سپس به کمک  نظریهمعادلات 

، یک نمونه لیزر COMSOL Multiphysicsافزار  نرم

 جادشدهیادمای  بیشینهن داد که ی شد. نتایج نشاساز مدل

 3111الی  2111) شده اشارهکلوین( در محدوده  2161)

سنجی فرآیند کلوین( از مدل تجربی قرار دارد. پس از صحت

ی لیزر در بخش نخست، روش ساخت افزایشی ساز مدل

 71×6×2/1    ذوب انتخابی لیزر بر روی بستری با ابعاد 

رهای توان لیزر و سرعت اسکن بر منظور مطالعه اثر پارامت به

 31، 21های روی گرادیان دما و ابعاد حوضچه مذاب با توان

متر بر ثانیه میلی 311و  211، 711های وات با سرعت 11و 

سازی این قسمت، از  سازی شد. برای مدل حالت( شبیه 9)

، COMSOL Multiphysicsافزار  های مختلفی در نرمفیزیک

مل انتقال حرارت همراه با معادلات تغییر زمان شا طور هم به

فاز جامد به مایع، تنش سطحی )اثر مارانگونی( و جریان 

آرام سیال )معادلات ناویراستوکس( همراه با در نظر گرفتن 

دمای حوضچه مذاب در هر  بیشینهاثر گرانش استفاده شد. 

حالت بررسی شد که نتیجه تحلیل اجزای محدود برای 

وات و  11عنوان نمونه برای توان  دما، به بیشینهارزیابی 

درصد،  3/1متر بر ثانیه با خطای حدود میلی 711سرعت 

سازگاری مناسبی را با مقدار تجربی نشان داد. ابعاد حوضچه 

ها ارزیابی شد. مذاب )طول، پهنا و عمق( برای تمامی حالت

متر بر ثانیه مقادیر میلی 711وات و سرعت  11برای توان 

میکرومتر  11و  717 ترتیب بهو عمق حوضچه مذاب پهنا 

آمد که با نتایج مدل تجربی سازگاری مناسبی از  دست به

در راستاهای مسیر  جادشدهیاخود نشان داد. گرادیان دمای 

حرکت لیزر، پهنا و عمق لایه مذاب و بررسی پیدایش عیب 

طور جداگانه ارزیابی شد.  اثر توپی شدن، در هر حالت به

 شدن برای هیچ از یک  نشان داد که اثر توپی نتایج

های مورد مطالعه به وجود نیامده است ولی در یک حالت

 311توان ثابت مورد تحلیل، استفاده از سرعت اسکن بالاتر 

های مورد ارزیابی و متر بر ثانیه نسبت به سایر سرعتمیلی

نیز با افزایش توان لیزر در هر سرعت دلخواه بررسی شده، 

حتمال افزایش نسبت طول به پهنای حوضچه مذاب بیشتر ا

  شود.می
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