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Finite Element Analysis of Phase Field Equations for 
Martensitic Phase Transformations at the Nanoscale
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In the present work, the nonlinear finite element method is used to solve the phase field 
equations for phase transformations at the nanoscale. In the phase field theory, the evolution 
of a martensitic nanostructure is described in terms of several order parameters and the 
Ginzburg-Landau equation is a linear relationship between the of the change rate of an order 
parameter and the thermodynamic forces which are the variational derivative of the free energy 
of the system with respect to the order parameter. Since the free energy includes nonlinear 
terms of the order parameter, the thermodynamic forces are nonlinear functions of the order 
parameter. Therefore, the phase field equations are solved using the nonlinear finite element 
method and the self-developed code. The studied transformation is the conversation of cubic 
to tetragonal phase in NiAl by temperature changes and neglecting the mechanical effects. 
Therefore, the transformation is the induction temperature type and is defined using only one 
order parameter. To validate the numerical work, the profile, width, energy, and velocity of 
the austenite- martensite interface were calculated and compared to the previous works and 
a very good agreement is found between them. Also, various physical problems such as plane 
interface propagation, martensitic nucleation, and propagation undercooling, and reverse 
phase transformation under heating are simulated. The obtained results present a proper 
tool to solve more advanced phase field problems for phase transformations at the nanoscale 
including mechanics effects and complex initial and boundary conditions.
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در این مقاله، روش المان محدود غیرخطی برای حل معادلات میدان فاز یا 
های مارتنزیتی در ابعاد نانو به کار گرفته شده است. لاندا برای استحاله -گینزبرگ

پارامتر مشخصه استفاده در تئوری میدان فاز برای تعریف نوع فاز ماده از یک 
در واقع رابطه خطی بین نرخ تغییرات پارامتر لاندا  -گینزبرگمعادلات شود و می

آزاد سیستم نسبت به پارامتر مشخصه یا همان 	مشتق وردشی انرژی	و مشخصه
- هستند. با توجه به اینکه انرژی آزاد شامل ترمنیروهای ترمودینامیكی مربوطه 

مشخصه است، نیروهای ترمودینامیکی توابعی  هایی غیرخطی از پارامتر
لاندا با  -غیرخطی از پارامتر مشخصه هستند. در نتیجه، معادلات گینزبرگ
استحاله 	شوند.استفاده از  روش المان محدود غیرخطی و کد تولید شده حل می

است که در اینجا  NiAlمورد بررسی، تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت در آلیاژ 
گیرد. لذا کردن اثرات مکانیک و تنها تحت اعمال تغییر دما صورت میظبدون لحا

استحاله از نوع دما القایی بوده و با استفاده از تنها یک پارامتر مشخصه تعریف 
سنجی کارعددی، منحنی پارامتر مشخصه برای صفحه شود. به منظور صحتمی

تشار آن محاسبه مارتنزیت، ضخامت، انرژی و سرعت ان - فازی مشترک آستنیت
اند که نتایج نشان از تطابق بسیار خوب کارحاضر و با کارهای پیشین مقایسه شده

با کارهای پیشین دارد. هم چنین مسائل فیزیکی متنوعی نظیر انتشار صفحه 
مشترک فازی، جوانه زنی مارتنزیت و رشد ساختارهای مارتنزیتی تحت برودت و 

اند. نتایج این تحقیق، گام مهمی در حل دهاستحاله معکوس تحت حرارت ارائه ش
مسائل میدان فازی با در نظر گرفتن اثرات مکانیک و شرایط پیچیده اولیه و 

  مرزی موجود در ابعاد نانو است.
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   مقدمه - ۱
 با همراه اول، مرتبه فاز لیتبد کی یتیمارتنز )استحاله( فاز لیتبد
 هااتم نفوذ دهیپد رخداد بدون و هم به نسبت هااتم انکم رییتغ

 و روساختارهاکیما و نانو جادیا در یمهم نقش هک است درهم
 یادار حافظه یاژهایآل رینظ مواد از یاریبس در یکیانکم خواص
 برودت، اعمال ای یکیانکم بار اعمال با .کندمی فایا هوشمند
 تیآستن( بالا حرارت درجه در داریپا شکلمکعبی یستالیرک ساختار

 و لیمستط عبکم مترک یستالیرک تقارن درجه با ساختار به )A یا
 لیدل به .گرددیم لیتبد )M یا تیمارتنز( نییپا یدما در داریپا

 لحاظ به ت،یمارتنز و تیآستن یفازها یهاستالیرک تقارن
 معادل یتیمارتنز یهانتیور از یمحدود تعداد یستالوگرافیرک

 نسبت یول بوده سانکی اندازه لحاظ از هامؤلفه نیا هک [1]دارد وجود
 با تواندیم لکش رییتغ نیا .دارند چرخش درجه ۹۰ گریدکی به

 یهادهیپد .شود تعریف فاز لیتبد رنشک تانسور کی از استفاده
 از که دارند وجود یتیمارتنز یفازها لیتبد به مرتبط یگوناگون
 به توانمی جمله آن از هک برخوردارند یکینولوژکت و یادیبن تیاهم
 آوردندستبه یبرا مواد یکیانکم -یحرارت و یحرارت یهااتیعمل

 لهیوس به القاشده تهیسیپلاست نظر، مورد یساختارها و خواص
 یهاتغییر شکل همراه به بالا فشار تحت مواد سنتز فاز، لیتبد

 یداخل کاکاصط ساچمه، با ردنکخرد ندیفرآ مانند بزرگ کیپلاست
 جسم در پرتابه نفوذ و ،یارسطحک اتیعمل فاز، لیتبد هنگام در

 و فاز لیتبد نانو، ینولوژکت و علم شرفتیپ با .]2[نمود اشاره هدف
 یبرا غیره و هامینانوس ها،لهینانوم نانوذرات، در تهیسیپلاست
 .اندگرفته قرار مطالعه مورد هوشمند یهاستمیسنانو یاربردهاک

 آوردندستبه به منجر فاز لیتبد با مرتبط یهادهیپد از یریگبهره
تغییر  و بالا اریبس مقاومت رینظ فردیمنحصربه یکیانکم خواص
 خلاف بر تهیسیپلاست نیا هک گرددیم بزرگ کیپلاست شکل
 جذب به منجر جهینت در و بوده پذیربرگشت ،کیلاسک تهیسیپلاست
 مفهوم دارای فاز تبدیل این تحت مواد .گرددیم ییبالا اریبس یانرژ

 سریع با مارتنزیتی تبدیل .هستند مهمی بسیار تکنولوژیکی
 فاز تبدیل .شودمی فولاد استحکام افزایش موجب سردکردن
 وظایف ابتدایی انجام برای پروتئین ایاستوانه شبکه در مارتنزیتی
 هک یحال در .]3[شودمی یافت بدن بیولوژیکی سیستم در زندگی
 لیتبد دهیپد یاساس یپارامترها نییتع یبرا شدهارائه یهایتئور
 انیپا از پس نانوساختار یینها لکش نمودنفرض به مجبور فاز
 ای )PFM( فازی میدان روش مقابل در ]4[هستند فاز لیتبد

 لیتبد سازیمدل یبرا یاگسترده صورت به (GL) لاندا -گینزبرگ
 به جواب فرضپیش هندسه درنظرگرفتن بدون یتیمارتنز یفازها
 و نییتع در فاز دانیم روش یدیلک تیمز .]5[است شده گرفته ارک

 بینیپیش و حدس به ازین بدون نانوساختارها یاملکت ریس محاسبه
 .است چندگانه فازی صفحات کردندنبال نیز و یاحتمال اتفاقات

 کینامید مانند یاتم یهاروش نیب یپل عنوان به روش نیا
 آوردندستبه تیقابل تنها نه وسته،یپ طیمح یهاروش و ،یولکمول
 در فازی مشترک صفحه مثال، عنوان به( دارد را نانو ابعاد در جینتا

درنظرگرفتن  انکام گرید یسو از هکبل )باشدیم نانومتر ۱ حدود
 یهالیتحل به نسبت بزرگتر اریبس حل یهازمان و هانمونه اندازه
 به نسبت را یادتریز اطلاعات ،فاز دانیم روش .دهدیم را یاتم
 لیپتانس تابع روش نیا در رایز ردیگیم دربر کینامیترمود روش
 نیب )انتهایی و ابتدایی هایحالت فقط نه و( یانیم حالات یتمام
 هر فاز، دانیم روش در .]6[ردیگیدربرم را هاهیلا انیم و فازها
 شده فیتعر مشخصه پارامتر کی از استفاده با یتیمارتنز نتیور

 معادلات از استفاده با نتیور هر یساختار تحول هک است
 یتیمارتنز ساختارنانو .گرددیم مشخص لاندا -نزبرگیگ کینتیس

 ضخامت با هیهمسا فاز دو نیب جداساز هیلا رندهیدربرگ حاصل
 در هک باشدیم )فازی مشترک صفحه( نانومتر چند ابعاد در و نیمع
 خواص یتمام آن تبع به و مشخصه پارامتر جداساز هیلا نیا

 فاز دو به مربوط ریمقاد نیب وستهیپ صورت به یکیانکترموم
 و یمحل بخش دو شامل آزاد یانرژ تابع .ندینمایم رییتغ هیهمسا
 دما، ،کیالاست رنشک به تواندمی یمحل بخش هک باشدیم انیگراد
 به انیگراد یانرژ بخش .باشد وابسته مشخصه یپارامترها همه و

 مشترک صفحه در هک است وابسته مشخصه یپارامترها انیگراد
 نانومتر چند تا یک ابعاد در ضخامت با و مختلف یفازها نیب

 یتئور .دهدیم لیکتش را فازی صفحات یانرژ و است شده زکمتمر
 یپارامترها برحسب یتیمارتنز یفازها لیتبد یبرا فاز دانیم

 - نزبرگیگ یتئور .]7[اندشده ارائه یلک رنشک به وابسته مشخصه
 تنش و یتیمارتنز چندگانه یفازها لیتبد یبرا بعدی۳ یلاندا
 و فیتعر منظور به شرفتهیپ کیانکم رندهیدربرگ هک ییالقا
 ینمودارها به مربوط یمفهوم و مهم یهایژگیو نمودنلحاظ
 ،هاستسرامیک و فولادها هوشمند، یاژهایآل یتجرب رنشک -تنش
 ارائه روکیما ابعاد در فاز دانیم یهامدل .]8[است شده بیان
 یاژهایآل در ناهمگن رشد وزنی جوانه ارانکهم و وانگ .[9]اندشده
سازی مدل تهیسیروالاستکیم -فاز دانیم از استفاده با را یتیمارتنز
   .]11[است شده مشخص زین فاز لیتبد بر کینامید اثر .[10]نمودند
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 چندگانه مارتنزیتی هایورینت تکامل وزنی جوانهسازی شبیه برای
 میدان روش معمولاً  ترمومکانیکی، بارگذاری تحت نانو مقیاس در
 صفحه روش مقابل در فاز میدان روش .]12‐14[شودمی اعمال فاز

یا  پیچیده اکسترمم اصل توسط تکامل آن در که تیز فازی مشترک
 اکثر .]15[گیردمی قرار شودمی تعیین فازی صفحات حرکت
 هایروش اساس بر فاز میدان معادلات برای محاسباتی هایروش
 روش آن در که روشی پیشگام خاچاتوریان .]16[هستند طیفی
 الاستیسیته معادلات برای فوریه سری تحلیلی حل راه یک با طیفی
 است شده ترکیب مشخصه پارامترهای از دلخواه توزیع یک با
 فیزیک و هندسه با مسائلی برای فقط روش این البته .باشدمی
 .]17	,14[است استفاده قابل تناوبی مرزی شرایط برای عمدتاً  و خطی
 خطیغیر چندگانه فیزیک شامل یافتهتوسعه تئوری که آنجایی از

 هندسهیا  GL خطیغیر معادلات خطی،غیر الاستیک قانون نظیر
]	,18باشدنمی استفاده قابل طیفی سنتی روش باشد،می خطیغیر

 میدان هایازمدل استفاده در قدمپیش همکاران و خاچاتوریان .19[
  میکروالاستیسته تئوری آنها .هستند مارتنزیتی فاز تبدیلات برای فاز

 اساس بر مارتنزیتی تبدیلات برای را فاز میدان مدل و فاز میدان
 این در اند.داده توسعه (GL) زمان به وابسته جنبشی معادلات
به  فوریه تبدیلات از استفاده با GL معادلات عددی حل روش
	,17[است آمده دست  یتیمارتنز نانوساختار کی یاملکت ریس .]19
 را ماده تغییر شکل اتیخصوص فاز، لیتبد نیح در یامؤلفه چند
 را یانرژ جذبیا  شدگیتحریک تیخاص بروز انکام و نموده نییتع
 باشند،یم نترلک قابل فاز لیتبد یپارامترها هکاز آنجایی  .دهدیم

 رینظ ییهاروش کمک به صورت همان به زین یکیانکم خواص
 حل برای .گردند نترلک توانندمی تهیسیپلاستیا  یاژسازیآل

 آن از که است شده گرفته بهره گوناگونی هایروش از GL معادلات
 و ]21[نامحدود تفاضل روش ،]20[فوریه تبدیلات به توانمی جمله
 المان روش میان، این در .کرد اشاره ]22	,18‐26[محدود المان روش
 سوی به را بیشتری هایتلاش و داده نشان بالاتری قابلیت محدود
 و یاهیپا توجه ر،یاخ یهاسال در .است نموده معطوف خود
 ابعاد با یهانمونه در فازها لیتبد دهیپد به یتوجه قابل یاربردک
 و رهاینانووا نانوذرات، به توانیم جمله آن از هک است شده نانو
 اشاره نانودانه یساختار هیپا با کریستالیپلی مواد زین و هالمینانوف
 سطح فاز لیتبد و لیتبد شیپ یهادهیپد موارد، نیا در .]27[نمود
 و مهم نقش اندازه اثرات و یسطح ششک و فازی صفحات ،ییالقا

 فایا ساختارنانو و کینتیس ،کینامیترمود در ایکنندهتعیین
 چندگانه، یفازها ،یرخطیغ یرفتارها جامع مطالعه .ندینمایم

 یسطح ششک ،یمحل یهاتعامل ،دوقلو ینانوساختارها با یفازها
 د،یجد ینانوساختارها شفک به منجر ریمتغ یسطح یانرژ و
 و فاز تعامل دهیپد از یمک و یفیک قواعد و هادهیپد ها،زمیانکم

 قابل یهاتلاش از یکی مثال، عنوان به .]28‐31[گرددیم سطح اثرات
 ییدوقلو ساختارنانو با مواد مطالعه ر،یاخ یهاسال در توجه
 مواد در پلاستیک شکل تغییر برای مکانیزم یک دوقلویی .باشدیم

 در کریستالی شبکه از منطقه یک آن وسیله به که است کریستالی
 در .]32[شوندمی چیده همگن طور به جدید گیریجهت یک داخل
 معادلات حل برای خطیغیر محدود المان روش پژوهش، این

 مارتنزیتی هایاستحاله برای لاندا -گینزبرگ یا فاز میدان سینتیک
 هلمهولتز یانرژ تابع اینجا، در .است شده گرفته کار به نانو ابعاد در

 بخش هک باشدیم انیگراد و یمحل بخش دو شامل استفاده مورد
 نیز گرادیان یانرژ و مشخصه پارامتر از غیرخطی تابعی یمحل
 تحلیل در انرژی تابع این .است پارامتر این گرادیان از تابعی

 علاوه .دارد کاربرد مکانیکی تنش از عاری و القایی دما هایاستحاله

 از سینتیکی هایپدیده آنها در که فیزیکی مسائل از بسیاری آن بر
 این با دارد وجود غیره و هاکریستال ساختاری تغییرات نفوذ، جمله
 نیروهای بودنغیرخطی به توجه با .است تحلیل قابل روش

 به لاندا -گینزبرگ معادلات مشخصه، پارامتر برحسب ترمودینامیکی
 محدود المان معادلات فرم به غیرخطی محدود المان روش کمک

 شده تولید محدود المان معادلات این حل برای کدی و استخراج
 فازی صفحاتسازی شبیه به توانمی حاصله نتایج از .است

 که نمود اشاره آنها سرعت و انرژی مارتنزیت، - آستنیت مشترک
 و مقایسه پیشین کارهای و تحلیلی هایمدل با نتایج این
 و معادلات این پایه بر .است آمده به دست خوبی بسیار خوانیهم
 در فازی استحاله در متنوعی فیزیکی مسائل تولیدشده عددی روش
 مشترک صفحه انتشار اینجا در که است تحلیل قابل نانو ابعاد
 تحت مارتنزیتی ساختارهای رشد و مارتنزیتزنی جوانه فازی،
 این .است شده ارائه حرارت تحت معکوس استحاله و برودت
 معادلات و فازیهای میدان کوپل معادلات تحلیل پایه پژوهش

 و اولیه پیچیده شرایط و مکانیک اثرات درنظرگرفتن با الاستیسیته
  باشد.می آینده در نانو ابعاد در موجود مرزی

  
  معادلات کامل سیستم -۲

 مربوطه مشخصه یپارامترها و یتیمارتنز ینانوساختارها تحول
 در هک گردند فیتوص لاندا -نزبرگیگ معادله n لهیوس به توانندیم

 و مشخصه یپارامترها راتییتغ نرخ نیب یخط یارابطه واقع
 لاندا -نزبرگیگ معادله .باشدیم مربوطه یکینامیترمود یروهاین
	:]26[گرددیم بیان )۱( رابطه صورت به مشخصه پارامتر یک یبرا

)١(  1
ߣ
ߟ߲
ݐ߲

ൌ െ
߲߰
ߟ߲

൅  ଶ|ߟߘ|ߚ

  باشد.می کینتیس بیضر λ بالا رابطه در هک
 حرارتی انرژی جمع صورت به حجم واحد بر هلمهولتز آزاد انرژی
 گرادیان یانرژ و ୡ߰ کریستالین انرژی ،஘߰ استحاله به مربوط
	:گرددمی بیان )٢( رابطه شکل به ׏߰ مارتنزیتی استحاله به مربوط

)٢(  ߰ ൌ ߰஘ ൅ ߰ୡ ൅  ׏߰
 را یکیانکم بار نبود در فاز لیتبد هکمحر یروین هک حرارتی انرژی
	.شودمی بیان )٣( رابطه صورت به ،دینمایم فراهم

)٣(  ߰஘ ൌ
஺బሺఏିఏ೐ሻ

ଷ
ଶሺ3ߟ	 െ  	ሻߟ2

 و تیآستن یفازها یبرا یکینامیترمود تعادل یدما ୣߠ هک
	باشد.می پارامتر یک ଴ܣ و تنش بدون تیمارتنز
߰ୡ نشان را تعادل در دوفاز نیب یانرژ مانع که نیستالیرک یانرژ 
	:است انیب قابل )٤( رابطه صورت به دهدیم
)٤(  ߰ୡ ൌ ୣߠ଴ሺܣ െ ଶሺ1ߟୡሻߠ െ  ሻଶߟ
 تنش بدون آستنیت فاز آن در که است بحرانی دمای ୡߠ که

  .دهدمی دست از را خود ترمودینامیکی پایداری
 فاز دو نیب جداساز هیلا هیناح درون در تنها گرادیان انرژی ׏߰

 باشد.یم جداساز هیلا ییایمیش یناهمگن ندهینما و دردا حضور
 به انیگراد یژانر مارتنزیتی، ورینت یک با فازی هایاستحاله برای
	.گرددمی فیتعر )٥( رابطه لکش

)٥(  ߰ఇ ൌ
ߚ
2
 ଶ|ߟߘ|

 هیلا انیگراد یانرژ کنندهتعیین و گرادیان انرژی ضریب ߚ که
 استحاله برای لاندا -گینزبرگ تلامعاد باشد.می A‐M جداساز
	.گرددمی خلاصه )٦( رابطه صورت به هانابجایی و فازی
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ଵܣ				 ൌ ୣߠ଴ሺܣ െ ଶܣ	,		ୡሻߠ ൌ ߠ଴ሺܣ ൅ ୣߠ2 െ 			ୡሻߠ
ଷܣ			 ൌ ߠ଴ሺܣ െ  ୡሻߠ

 معادلات حل هایروش از یکی محدود اجزای روش اصولاً 
 حل باشد.می مرزی اجزای و محدود تفاضل روش نظیر دیفرانسیل
 روش دو به عموماً  محدود اجزای توسط دیفرانسیل معادلات
 ابتدا پژوهش این در .ردیگیم صورت تغییرات حساب و گالرکین
 با و المان یک برای محدود اجزای فرم به دیفرانسیل معادلات
 استخراج وزنی ماندهیباق روش اساس بر گالرکین روش از استفاده
 بردار شوند.می ادغام هندسه هایالمان کل برای سپس و گرددمی

  شود.می بیان )۷( رابطه صورت به گالرکین

ୣܩ ൌ නܰ୘݂ሺߟሺݕ‚ݔሻሻ
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ݔ݀ 	ݕ݀ )٧(        	

 در موجود لاپلاس ترم تبدیل و )۷( رابطه در )۶( رابطه جایگذاری با
 بردار دیورژانس، قضیه از استفاده با ضعیف فرم به )۶( رابطه

	 باشد.می بیان قابل )۸( رابطه صورت به گالرکین
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ሻݕ‚ݔሺߟدرنظرگرفتن  با ൌ ܰሺݕ‚ݔሻکه ୣߟ ܰሺݕ‚ݔሻ توابع ماتریس 
 المان نودهای برای مشخصه پارامتر مقادیر بردار ୣߟ و شکل
 گالرکین بردار )٨( رابطه در جایگذاری و المان هر برای باشند.می
	 گردد.می حاصل )٩( رابطه صورت به
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 )١٠( رابطه صورت به )٩( محدود اجزای فرم به فاز میدان معادله
  است. بیان قابل

ୣܩ  )١٠( ൌ ሶߟୣܥ 	ୣ ൅ ୮୦୤ି୪୧୬ୣୟ୰ܭൣ
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ୣ ൧ୣߟ ൅ ܾୣ 

 رابطه صورت به و فازست میدان سینتیک ضریب ماتریس ୣܥ که
	شود.می بیان )١١(

ୣܥ  )١١( ൌ න
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ܰ୘ܰ݀ܣ 
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ୣ ൅ ୮୦୤ି୬୭୬୪୧୬ୣୟ୰ܭ

ୣ ൧ میدان معادل سختی ماتریس 
୮୦୤ି୪୧୬ୣୟ୰ܭ آن در که باشدمی فاز

 رابطه صورت به خطی بخش ୣ
୮୦୤ି୬୭୬୪୧୬ୣୟ୰ܭ و الف) - ١٢(

 - ١٢( رابطه صورت به و غیرخطی ୣ
  شوند.می بیان ب)

  الف) - ١٢(
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	شود.می بیان )١٣( رابطه صورت به مرزی شرط بردار ୣܾ
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 بردار و فاز میدان معادل سختی ماتریس در موجود هایانتگرال
 مختلف آزادی درجه با هاییالمان برای توانمی را مرزی شرط

 از استفاده با ایگره۳ مثلثی المان برای که نمود. محاسبه
 )۱۴( صورت به توانیم سطح مختصات روش به یریگانتگرال
	نوشت:
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 بخش یک از فاز میدان سینتیک ضریب ماتریس )۱۲( رابطه طبق
 استخراج برای است. شده تشکیل خطیغیر بخش یک و خطی
 گرادیان بردار ابتدا فاز میدان معادل سختی ماتریس خطی بخش
	 .نوشت )۱۵( رابطه صورت به توانیم را مشخصه پارامتر

ߟ׏ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ߟ߲
ݔ߲
ߟ߲
ےݕ߲
ۑ
ۑ
ې
ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
߲ܰ
ݔ߲
߲ܰ
ےݕ߲
ۑ
ۑ
ې
ୣߟ ൌ 	ୣߟ	ܤ

	

ܤ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
߲ܰ
ݔ߲
߲ܰ
ےݕ߲
ۑ
ۑ
ې
ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
߲ ଵܰ

ݔ߲
	

߲ ଵܰ

ݕ߲

		

߲ ଶܰ

ݔ߲
߲ ଶܰ

ݕ߲

			
⋯
…		

߲ ௡ܰௗ

ݔ߲
߲ ௡ܰௗ

ݕ߲ ے
ۑ
ۑ
ې
			

  
)١٥(
  
  
  
	
)١٦(

 شود.می بیان )١٦( رابطه صورت به مکان تغییر شکرن ماتریس ܤ
 )١٧( رابطه شکل به فاز میدان معادل سختی ماتریس خطی ترم لذا
	است. بیان قابل
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 شکل توابع بوده، آزادی درجه یک دارای گره هر اینکه به توجه با
	باشند.می )۱۹( رابطه صورت به المان این برای انتخابی

ሻݕ‚ݔሺߟ ൌ ଵܰሺݕ‚ݔሻߟଵ ൅ ଶܰሺݕ‚ݔሻߟଶ ൅ ଷܰሺݕ‚ݔሻߟଷ  

୧ܰ ൌ
1
௘ܣ2

ሺܽ୧ ൅ ܾ୧ݔ ൅ ܿ୧ݕሻ	
)١٩(

 نهایتاً  ،)١٨( رابطه صورت به فازی استحاله درنظرگرفتن همگن با
 به المان یک برای فاز میدان معادل سختی ماتریس خطی ترم
	گردد.می استخراج )٢٠( رابطه شکل

୮୦୤ି୪୧୬ୣୟ୰ܭ
ୣ ൌ

ఉ

ସ஺౛
቎
ܾଵଶ ൅ ܿଵଶ ܾଵܾଶ ൅ ܿଵܿଶ ܾଵܾଷ ൅ ܿଵܿଷ

ܾଵܾଶ ൅ ܿଵܿଶ ܾଶ
ଶ ൅ ܿଶ

ଶ ܾଶܾଷ ൅ ܿଶܿଷ
ܾଵܾଷ ൅ ܿଵܿଷ ܾଶܾଷ ൅ ܿଶܿଷ ܾଷ

ଶ ൅ ܿଷ
ଶ

቏		
)٢٠(  

 از تابعی فاز میدان سینتیک ضریب ماتریس خطیغیر بخش
 باعث که باشدمی مشخصه پارامترهای یعنی مسئله مجهولات
 با شود.می فاز میدان سینتیک ضریب ماتریس شدنغیرخطی
 رابطه شکل به ترم این ب) -١٢( رابطه در )١٩( رابطه جایگذاری

  .گرددمی بیان )٢١(
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)٢١( 	
୮୦୤ି୬୭୬୪୧୬ୣୟ୰ܭ
ୣ ൌ ׬ ଵܰ୘ܰሺܣ4 ଵܰߟଵ ൅ ଶܰߟଶ ൅஺೐

ଷܰߟଷሻଶ െ		ܣ݀ ׬ ଶܰ୘ܰሺܣ2 ଵܰߟଵ ൅ ଶܰߟଶ ൅஺೐

ଷܰߟଷሻ ܣ݀ ൅ ׬ ଷܰ୘ܰ஺೐ܣ2   	ܣ݀
 از استفاده با فاز میدان معادل سختی ماتریس خطیغیر بخش
 با باشد.می محاسبه قابل سطح مختصات روش به گیریانتگرال
 سطح نه و القایی دمایی مسائل پژوهش این در اینکه به توجه
 استفاده مورد فاز میدان مسئله مرزی شرط هستند نظر مد القایی
 معنای به آن فیزیکی تفسیر و باشدمی (ایزوله) عایق مرزی شرط
 باشد.می نمونه ساختارنانو مرزهای در سطحی انرژی تغییر عدم
	نمود. بیان )٢٢( رابطه صورت به توانمی را مربوطه مرزی شرط

ߚ  )٢٢(
డఎ

డ௫
cos ߛ ൅ ߚ

డఎ

డ௬
sin ߛ ൌ ݇ߚ ∙ ߟ׏ ൌ 0		

   باشد.می هندسه مرزهای بر نرمال بردار ݇ که
 فاز، میدان خطیغیر معادله از آمدهدستبه محدود اجزای معادله
 ءاجزا بندیمش از المان هر برای خطیغیر جبری معادلات به منجر
 )٢٣( رابطه فرم به هاالمان از یک هر معادله گردد.می محدود
	.باشدمی

ሶߟୣܥ  )٢٣( 	ୣ ൅ ሾୣܭሺୣߟሻሿୣߟ ൌ  ୣܨ
 تابع یک از مشتق تقریب به زمان تقریبی هایروش اساس
 آن که هستند α خانواده هایروش روش، ترینمعروف گردد.برمی
 در و باشدمی وابسته متغیر یک زمان مشتق از وزنی میانگین یک
 متغیر مقدار از خطی یابیدرون از استفاده با متوالی زمانی گام دو
	شود.می زده تقریب )٢٤( رابطه صورت به گام دو این در
)٢٤(  ሺ1 െ ሶ௧ߟሻߙ

ୣ ൅ ሶ௧ାଵߟߙ
ୣ ൎ

ఎ౪శభ
౛ ିఎ౪

౛

∆௧
		for	0 ൑ 	α ൑ 1  

 به )٢٣( محدود المان خطیغیر معادلات تبدیل برای بخش این در
 هایروش از زیر صورت به استاندارد، جبری دیفرانسیل معادلات
ሺ1 پارامتر که صورت بدین گردد.می استفاده زمانی تقریب െ  را ሻߙ
 در را ߙ پارامتر و ݐ زمان در محدود المان خطیغیر معادله در

ݐ زمان در محدود المان خطیغیر معادله ൅  این سپس و ضرب ،1
رابطه  زمانی تقریب رابطه درنظرگرفتن با و شوندمی ادغام هم با دو
 به خطیغیر جبری دیفرانسیل معادلات استاندارد شکل )٢٤(

	آید.می به دست )٢٥( رابطه صورت

)٢٥(  
ቄ
ଵ

∆௧
ୣܥ ൅ ሻሿቅୣߟሺୣܭሾߙ ୲ାଵߟ

ୣ ൌ 		 ቄ
ଵ

∆௧
ୣܥ െ

ሺ1 െ ሻሿቅୣߟሺୣܭሻሾߙ ୲ߟ
ୣ ൅ ሺ1 െ ௧ܨሻߙ

ୣ ൅ ௧ାଵܨߙ
ୣ   

ߙ (انتخاب صریح روش برمبنای بنابراین ൌ ୲ାଵߟ )،0
 دانستن با ୣ

୲ߟ مقدار
	آید.می به دست )٢٦( رابطه از ୣ

)٢٦(  ቄ
ଵ

∆௧
ቅୣܥ ୲ାଵߟ

ୣ ൌ ቄ
ଵ

∆௧
ୣܥ െ ሾୣܭሺୣߟሻሿቅ ୲ߟ

ୣ ൅ ௧ܨ
ୣ  

 پارامتر از خطیغیر تابعی هلمهولتز انرژی تابع اینکه به توجه با
 از تابعی فاز میدان معادل سختی ماتریس باشد،می مشخصه
 نحوی به را غیرخطی معادلات بایستی لذا و بوده مشخصه پارامتر
 از اولیه تقریب یک درنظرگرفتن با که صورت بدین نمود. خطی
 فاز میدان معادل سختی ماتریس المان هر برای مشخصه پارامتر
 حل با سپس و هاالمان کل برای آنها ادغام با و محاسبه المان هر

 آید.می به دست مشخصه پارامتر بعدی تقریب شدهادغام معادلات
 مورد همگرایی شرط به توجه با تا کرد تکرار توانمی را روش این
 روش از پژوهش این در شود. نزدیک واقعی حل به تقریبی حل نظر

 فاز میدان خطیغیر معادلاتسازی خطی برای رافسون -نیوتن
 مرحله در میدان پارامتر مقدار اینکه فرض با است. شده استفاده
ݎ െ  این به ݎ مرحله در مشخصه پارامتر مقدار باشد، مشخص 1
 )٢٦( رابطه طبق ماندهباقی بردار ابتدا در که شودمی حاصل شکل
ݎ مرحله در مشخصه پارامتر حول سپس و تعریف െ  صورت به 1

	شود.می داده تیلور بسط )٢٨( رابطه
)٢٧(  ܴሺୣߟሻ ൌ ሾୣܭሺୣߟሻሿߟ୲

ୣ െ ௧ܨ
ୣ 

ܴሺୣߟሻ ൌ ܴ൫ߟ୲
ሺ௥ିଵሻ൯ ൅ ቂቀ

డோ

డఎ
ቁቚ ୲ߟ

ሺ௥ିଵሻቃ ߟߜ ൅

ቂ
ଵ

ଶ
ቀ
డమோ

డఎమ
ቁቚ ୲ߟ

ሺ௥ିଵሻቃ ሺߟߜሻଶ ൅ ⋯ ൌ 0		
)٢٨(

 معادله در دیفرانسیلی افزایش بالاتر مرتبههای ترم از نظر صرف با
  .گرددمی محاسبه )٢٩( رابطه با دیفرانسیلی افزایش ،)٢٨(

ߟߜ ൌ െൣܭ୘
ୣሺߟ୲

ሺ௥ିଵሻሻ൧
ିଵ
∙ 	ܴ൫ߟ୲

ሺ௥ିଵሻ൯	 )٢٩(

୘ܭ	ሾ ،)٢٩( رابطه در که
ୣ	ሿ به و باشدمی (مماسی) شیب ماتریس 

  باشد.می بیان قابل )٣٠( رابطه صورت

)٣٠(  
ሾ	ܭ୘

ୣ	ሿ ൌ ቂቀ
డோ

డఎ
ቁቚ ୲ߟ

ሺ௥ିଵሻቃ ൌ ሾୣܭሺୣߟሻሿ ൅
డሾ௄౛ሺఎ౛ሻሿ

డఎ
୲ߟ
ୣ  

 پارامتر مقادیر )۲۹( رابطه از دیفرانسیلی افزایش محاسبه از پس
  باشد.می محاسبه قابل )۳۱( رابطه از استفاده با ߟ مشخصه

୲௥ߟ ൌ ୲ߟ
ሺ௥ିଵሻ ൅ 	ߟߜ )٣١(

 مقدار یک از ماندهباقی بردار نرم که گرددمی تکرار جایی تا روند این
 تکرار دو فاصله همگرایی شرط از استفاده گردد. کمتر تلرانس
 روش در تکرار تعداد افزایش به منجر نسبی) (خطای متوالی
 افزایش و قبول قابل جواب به دستیابی برای رافسون -نیوتن
 شرط عنوان به )۳۲( رابطه از بنابراین گردید. حل زمان ریگچشم

ߝ همگرایی تلرانس مقدار همگرایی ൌ 10ିଵ଴ سازی شبیه در
	است. شده استفاده مسائل

)٣٢(  ඥ∑ ܴଶ௡
௜ୀଵ ൏ 	 ߝ

  
	عددیسازی شبیه - ۳

 کد و محدود المان روش از شدهارائه فاز میدان معادلات حل برای
 به تنش و زمان ،اندازه است. شده استفاده ،شده نوشته متلب
 دما همچنین اند.شده بعدبی 1GPa و 1nm، 1ps بابرابر  ترتیب
෨ߠ برودتی بعدبی محرکه نیروی برحسب ൌ ሺ	ߠ௘ െ ሻߠ  بیان ⁄௘ߠ	
 هاسازیشبیه در NiAl آلیاژ برای زیر ماده خصوصیات است. شده

	:[34	,33]اندشده استفاده
ߚ ൌ 5.18 ൈ 10ିଵ଴N	λ ൌ 2600ሺPa. sሻିଵ	ߠ௘ ൌ 215K	
௖ߠ		 ൌ െ183K	ܣ଴ ൌ 4.4MPa/K 

 با زمان به وابسته خطیغیر فاز میدان مسائل عددیسازی پیاده
 شود گرفته نظر در همشخص پارامتر بر زمان اثر باید اینکه به توجه
 صورت بدین خلاصه صورت به کدنویسی روند است. پیچیده
 فرم به فاز میدان سینتیک معادلات تشریح از پس که باشدمی

 که مسئله عددی پارامترهای کلیه نانوساختار، یبندمش و المانی
 و نموده فراخوانی برنامه به را است شده ذخیره اکسل فایل یک در

 بردار و فاز میدان سینتیک مکان، تغییر کرنش ماتریس سپس
 مربوطه زیربرنامه در فاز میدان مرزی شرایط از ناشی نیروی
 اولیه شرایط گردد.می ذخیره و برگردانده اصلی برنامه به و محاسبه
 تکرار روش در اولیه حدس عنوان به و گردیده اعمال مسئله هر برای
 شده زمانی حلقه وارد برنامه سپس رود.می کار به رافسون -نیوتن

 ماتریس و فاز میدان معادل سختی ماتریس زیربرنامه یک در و
 و شودمی بازگردانده برنامه به و محاسبه المان هر برای مماسی
 بردار بعد، گام در گردد.می ذخیره و ادغام هاالمان کل برای
 و آیدمی دست به مشخصه پارامتر مقدار و شده محاسبه ماندهباقی
 شود ارضا همگرایی شرط اگر حال گردد.می بررسی همگرایی شرط
 ماتریس محاسبه برای را آمدهدستبه مشخصه پارامتر مقدار برنامه
 استفاده با بعدی، گام در کند.می استفاده فاز میدان معادل سختی
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 زمان برای مشخصه پارامتر مقدار فاز میدان المانی فرم معادلات از
 حل زمان به زمانی گام یک و گرددمی ذخیره و محاسبه بعدی
 همین با شده گرفته نظر در نهایی زمان تا برنامه گردد.می اضافه
 در را ونگوناگ پارامترهای نمایش قابلیت برنامه گردد.می تکرار روند
 داراست. را نمونه داخل در دلخواه خط امتداد در نیز و مکانی بعد ٢
 کردنلحاظ بدون فاز میدان مسئله پژوهش این در اینکه به توجه با

 بررسی مورد هندسه و است گرفته قرار بررسی مورد مکانیک اثرات
 از توانمیکه  باشدمی تنش تمرکز نبود و ناپیوستگی گونه هر فاقد
 در نمود. استفاده مختلفهای مرتبه با گرهی۴ و گرهی۳ هایالمان
 زمان و عددی کار محاسبات حجم از کاستن منظور به پژوهش این
 مورد هاینمونه بندیمش برای اول مرتبه گرهی سه المان از حل

	شد. استفاده تحلیل
  معادلات یاعتبارسنج - ۱- ۳
 فازی مشترک صفحه انتشار عددی، کار اعتبارسنجی منظور به

 گردیده مقایسه تحلیلی حل با و محاسبه انتشار سرعت و بررسی
 شد. گرفته نظر در ۲۰ ×۱۰ مستطیلی نمونه یک منظور بدین است.
 برای مرز) در سطح انرژی تغییر عدم معنی (به ایزوله مرزی شرایط
 شرط عنوان به همچنین است، شده گرفته نظر در مرزها تمامی
 عنوان به ۲ ×۱۰ ابعاد با نمونه راست سمت انتهایی قسمت اولیه،
 توجه با است. گردیده لحاظ آستنیت نمونه مابقی و مارتنزیت فاز
 محرکه نیروی تنها مرزها، بودنایزوله نیز و تنش وجود عدم به

 صفحه حرکت و مارتنزیتی ناحیه رشد برای موجود ترمودینامیکی
෨ߠ دمای منظور این به باشد.می دما کاهش فازی مشترک ൌ 0.53 

෨ߠ تعادل دمای از ترپایین( ൌ  سرعت است. شده اعمال )0
 حرکت برمبنای مشترک فازی صفحه انتشار برای شده محاسبه
ߟ با متناظر نقطه ൌ ݒ با برابر 0.5 ൌ 1008m/s آمده به دست 
ݒ آمدهدستبه نتایج با خوبی بسیار تطابق که است ൌ

1012m/s صفحه ضخامت .]13[دهدمی نشان را تحلیلی حل از 
ߜ با برابر و محاسبه کد از نیز مشترک ൌ 2.1nm که آمده به دست 

 تحلیلی نتایج با خوب بسیار تطابق در %۴/۱ از کمتر خطای با
ߜ( ൌ 2.13nm( نتایج،سنجی صحت در دیگر گام .]32[باشدمی 

 در است. مارتنزیت -آستنیت فازی مشترک صفحه انرژی محاسبه
 گردد.می فازی مشترک صفحه انرژی محاسبه نحوه به ایاشاره ابتدا
 بر مازاد انرژی عنوان به فاز دو بین فازی مشترک صفحه انرژی
	گردد:می تعریف )٣٣( رابطه صورت به فاز دو آن بالک انرژی

ܧ  )٣٣( ൌ ׬ ଴ݔ݀߰
ଵ
଴ െ ߰௕ܮ  

 و است فازی) مشترک صفحه بر (عمود نمونه اولیه طول ܮ که
 هر در فاز، بالک انرژی ௕߰ شود.می گرفته مرجع هیات در انتگرال
 که فرض این با است محاسبه قابل مشترک صفحه از دور اینقطه
 با حال است. شده توزیع همگن صورت به فاز هر بالک انرژی

 از حجم واحد بر انرژی مقدار تعادل دمای در مسئله درنظرگرفتن
ܧ با برابرسازی شبیه ൌ 0.2251	J/mଷ در که آیدمی به دست 
ܧ تحلیلی رابطه از آمدهدستبه نتایج با خوبی تطابق ൌ

0.2245	J/mଷ 8[باشدمی[	  
  فازی مشترک صفحه انتشار - ٣- ٢
 ایجاد مارتنزیت فاز رشد برای شرایط تعادل از کمتر دماهای در
෨ߠ نمونه دمای اینجا در گردد.می ൌ  است. شده انتخاب 0.53
 مشترک مرز ابتدا در که دهدمی روی شکل بدین فاز تغییر پدیده
 افزایش و بازشدن به شروع مارتنزیت و آستنیت بین تیز لبه

 معینی ضخامت با A‐M فازی مشترک صفحه به و نموده ضخامت
 صفحه نموده، رشد به شروع مارتنزیت فاز سپس گردد.می تبدیل

 را خود جای تدریج به آستنیت فاز و نمایدمی حرکت A‐M مشترک
 صورت برودت اعمال با تنها پدیده این دهد.می مارتنزیت فاز به
 گردد.می تبدیل مارتنزیت فاز به نمونه تمامی پایان در و گیردمی
 صفحه انتشار سرعت دهدمی نشان محاسبات آنکه مهم نکته

 حضور عدم ثابت سرعت این دلیل ماند.می ثابت فازی مشترک
 که است مرزی سطحی انرژی اثرات نبود همچنین و تنش
 در ترمودینامیکی محرکه نیروی ناهمگنی ایجاد باعث توانندمی
 و تیز فازی مشترک صفحه بازشدگی مرحله ۱ شکل شوند. نمونه
ݐ زمان تا را معین ضخامت با فازی مشترک صفحه به آن تبدیل ൌ
 و پیوسته تغییر و مشترک فازی صفحه انتشار سپس و 0.25
 زمان طول در مشترک منطقه در مارتنزیت به آستنیت فاز تدریجی

 خط برای و x راستای در ߟ پروفیل ،همچنین دهد.می نشان را
ݕ میانی ൌ  ۱نمودار  در مشترک صفحه انتشار و رشد حین در 0.5
 حین در مشخصه پارامتر فرم که گرددمی مشاهده است. شده آورده
   کند.نمی تغییر فاز تغییر
 انتشار، و رشد حین در سیستم انرژی تغییرات چگونگی درک برای

ݕ میانی خط برای و x راستای در سیستم انرژی پروفیل ൌ 0.5 
 مشاهده است. شده آورده ۲نمودار  در مختلفهای زمان برای
 فرم تغییر بدون انرژی پروفیل مشترک صفحه انتشار با که شودمی
 بر مارتنزیت فاز انرژی تدریج به و شودمی جابجا نمونه طول در

 عدم از ناشی انرژی پروفیل تغییر عدم گردد.می غالب سیستم
 مقدار کاهش رغمعلی لذا و ستا فاز مشخصه پارامتر پروفیل تغییر
 کند.نمی تغییری مشترک صفحه انرژی مقدار ،سیستم انرژی
 اثراتیا  ناهمگن تنش میدان از اعم ناهمگن محرکه نیروی هرگونه
 حرکت حین در انرژی پروفیل تغییر سبب متغیر سطحی انرژی
 تغییر چگونگی عددی، کار همگرایی بررسی منظور به .گرددمی

 نسبت بیانگر که ഥܰ پارامتر تغییر با فازی مشترک صفحه ضخامت
 این برای است مشترک صفحه ضخامت راستای در المان تعداد
 که طورهمان است. شده آورده ۳نمودار  در و محاسبه مسئله
ഥܰ برای مشترک صفحه ضخامت گرددمی مشاهده ൒  از مستقل 3
 به ریزیمش از نیز حاضرسازی شبیه در و باشدمی هاالمان تعداد
ഥܰ( ریز کافی اندازه ൌ   است. شده استفاده ،)4

  

							
෨ߠ در مختلف هایزمان برای مشترک فازی صفحه انتشار مراحل )١ شکل ൌ
0.53  
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  ഥܰ پارامتر برحسب فازی مشترک صفحه ضخامت )۳نمودار 

  
  مارتنزیتی جوانه رشد بررسی - ۳- ۳

 و نانوساختارها تغییرات بررسی در اساسی مسائل از یکی
 که است فاز جوانه رشد وزنی جوانه مسئله کریستالوگرافی،

 بسیاری پارامترهای بگذارد. تأثیر ماده خواص بر شدت به تواندمی
 بسیار زمینه خود این که باشند تاثیرگذار پدیده این در توانندمی

 با اینجا در نماید.می ایجاد عددیهای سازیشبیه برای مناسبی
زنی جوانه مسئله از اینمونه شدهارائه کد و معادلات از استفاده
 یک منظور بدین گردد.می ارائه ساختارنانو یک در القایی یدما
 و ۲×۲ ابعاد با مربعی مارتنزیتی جوانه یک با ۲۰×۲۰ مربعی نمونه
ߟ یبزرگ به ൌ  نمونه بقیه است. شده گرفته نظر در آن وسط در 0.1
ߟ( آستنیت بستر صورت به ൌ  دلیل به است. شده گرفته نظر در )0

 مرزی شرایط لذا و شده سازیشبیه نمونه چهارمیک مدل تقارن،
 در است. گردیده ۲شکل  اعمال چپ و پایین هایضلع بر تقارن
 مقدار و گرددنمی مشاهده جوانه در رشدی گونههیچ تعادل دمای
 جوانه رشد برای رسد.می صفر به تا یافته کاهش مشخصه پارامتر
 کاهش باید دما لذا و یابد افزایش بایستی فاز تبدیل محرکه نیروی
 یافتن برای آید. فراهم مارتنزیت فاز حضور برای شرایط تا شود داده

ߟ مقدار به تا نموده رشد جوانه آن در که دمایی بیشینه ൌ  برسد 1
 25K مرحله هر در و ایپله صورت به را سیستم دمای تدریج به

 هر در برودتی بعدبی محرکه نیروی دیگر بیان بهیا  داده کاهش
෨ߠ∆ مرحله ൎ  شودمی مجدد حل مسئله و یابدمی افزایش 0.12

 نتایج آید. دست به نمایدمی رشد جوانه آن در که دمایی بالاترین تا
෨ߠ تا که دهدمی نشانسازی شبیه ൌ  و گیردنمی صورت رشدی 1.8
 و رودمی بین از برودتی محرکه نیروی نبودنکافی دلیل به جوانه
 جوانه رشد عدم بیانگر ۳نمودار  گردد.می تبدیل آستنیت به

 اگرچه اولیه جوانه که گرددمی مشاهده دماست. این در مارتنزیتی
 رو آن مقدار اما است فازی مشترک صفحه ضخامت افزایش حال در
 و دما کاهش ادامه با اما رسد.می صفر به نهایتاً  و بوده کاهش به
෨ߠ به محرکه نیروی افزایش عبارتی به ൌ  به مربوط ߟ مقدار 1.93

 کامل مارتنزیت تشکیل بیانگر که رسدمی یک به و شده زیاد جوانه
 رشد فازی مشترک صفحه حرکت با مارتنزیت منطقه ادامه است.
 گردد.می تبدیل مارتنزیت به نمونه سرتاسر زمان گذشت با و کرده

 محاسبات دهد.می نشان را حالت این در جوانه رشد نحوه ۳شکل 
 و مارتنزیت رشد سرعت ،جوانه اولیه رشد از پس دهدمی نشان
 تنش نبود دلیل به این که ماندمی ثابت فازی مشترک صفحه
 به که فاز میدان برای ایزوله مرزی شرایط وجود نیز و ناهمگن
 صفحه باشد.می مرزهاست در سطحی انرژی تغییر عدم معنی
 ادامه در و نمایدمی حرکت واردایره صورت به نیز فازی مشترک
 مرزی شرط اعمال از ناشی که گرددمی معکوس آن انحنای جهت
   باشد.می مرز بر مشترک صفحه عمودماندن یعنی مرزها، بر ایزوله

  

	
෨ߠ برودت تحت آن رفتنازبین و جوانه رشد عدم )٢شکل  ൌ  طول در 1.8
  زمان

 

	
෨ߠ در القایی یدما مارتنزیتی جوانه رشد )٣شکل  ൌ 1.93  
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	معکوس استحاله بررسی -۴- ۳
 آن رخداد شرایط و آستنیت به مارتنزیت تبدیلیا  معکوس استحاله

 از استفاده با اینجا در رود.می شمار به مواد مهندسی در مهم مسائل از
 در فاز تبدیل این از اینمونه تولیدشده عددی فرآیند و معادلات
 با مشابه هندسی نمونه منظور بدین گردد.میسازی شبیه نانو ابعاد
 شده گرفته نظر در ۳- ۳ بخش در مارتنزیتی جوانه رشد مسئله
 لحاظ اولیه مارتنزیت بستر صورت به نمونه تمامی بار، این است.
ߟ( گرددمی ൌ  در آستنیت که وسط در ۲×۲ مربعی بخش جز به )1
ߟ( است شده گرفته نظر ൌ  چهارمیک مدل تقارن، دلیل به ).0
 و آستنیت رشد برای است. شده ارائه و شدهسازی شبیه نمونه
 افزایش بایستی حرارتی محرکه نیروی معکوس، استحاله رویداد
 فاز رشد برای شرایط تا شود داده افزایش باید دما لذا و یابد

 تدریج به رخداد این دمایی کمینه یافتن برای آید. فراهم آستنیت
 داده افزایش K۲۵ مرحله هر در و ایپله صورت به را سیستم دمای

෨ߠ∆ مرحله هر در برودتی بعدبی محرکه نیروی دیگر بیان بهیا  ൎ
 کمترین تا شودمی مجدد حل مسئله و یابدمی کاهش 0.12
 نتایج آید. دست به نمایدمی رشد آستنیت آن در که دمایی
෨ߠ تا که دهدمی نشانسازی شبیه ൌ െ0.63 گیردنمی صورت رشدی 

 مارتنزیت به و رودمی بین از دما نبودنکافی دلیل به آستنیت و
 نیروی کاهش عبارتی به و دما افزایش با ادامه در گردد.می تبدیل
෨ߠ به برودتی محرکه ൌ െ0.75 صفحه حرکت با آستنیت منطقه 
 آستنیت به نمونه سرتاسر زمان گذشت با و کرده رشد فازی مشترک
 هایزمان در دما این در معکوس استحاله ۷ شکل گردد.می تبدیل
 نشان ،گردد تبدیل آستنیت به نمونه تمامی اینکه تا را مختلف
 سرعت آستنیت اولیه رشد از پس دهدمی نشان محاسبات دهد.می
 نبود دلیل به این که ماندمی ثابت فازی مشترک صفحه و آن رشد
 به که فاز میدان برای ایزوله مرزی شرایط وجود نیز و ناهمگن تنش
 صفحه باشد.می مرزهاست در سطحی انرژی تغییر عدم معنی
 ادامه در و نمایدمی حرکت واردایره صورت به نیز فازی مشترک
 مرزی شرط اعمال از ناشی که گرددمی معکوس آن انحنای جهت
  باشد.می مرز بر مشترک صفحه عمودماندن یعنی مرزها، بر ایزوله

  

	
෨ߠ در معکوس استحاله )٧ شکل ൌ െ0.75 تمامی اینکه تا مختلف هایزمان در 
  گردد تبدیل آستنیت به نمونه

	یریگجهینت - ۴
 معادلات حل برای خطیغیر محدود المان روش مقاله، این در

 ابعاد در مارتنزیتی هایاستحاله برای لاندا -گینزبرگ یا فاز میدان
 استحاله آزاد انرژی اینکه به توجه با است. شده گرفته کار به نانو
 ،باشدیم مشخصه پارامتر از غیرخطی ییهاترم شامل فازی

 مشخصه پارامتر از غیرخطی توابعی ،ترمودینامیکی نیروهای
 از استفاده با لاندا -گینزبرگ سینتیک معادلات نتیجه، در هستند.
 استحاله گردید. حل تولیدشده کد و غیرخطی محدود المان روش
 و مکانیک اثرات کردنلحاظ بدون مارتنزیتی فاز تبدیل بررسی، مورد
 یک تنها ،تعریف از استفاده با که بود دما تغییر اعمال تحت تنها

 کد و محدود المان روش معادلات، گرفت. صورت مشخصه پارامتر
 ،A‐M فازی صفحه مشخصه پارامتر منحنی مقایسه با شده نوشته

سنجی صحت پیشین کارهای با آن انتشار سرعت و انرژی ضخامت،
 و گردیدسازی شبیه فازی مشترک صفحه انتشار مسئله گردید.
 ،همچنین شد. بررسی صفحه این حرکت سپس و تشکیل مراحل
 گردید. ارائه آنها تغییرات چگونگی و سیستم انرژی و فاز پروفیل

 رشد و مارتنزیتزنی جوانه اساسی مسئله از اینمونه ادامه، در
 رشد آستانه دمای شد. تحلیل برودت تحت مارتنزیتی ساختارهای

 تعادل به سیستم رسیدن تا نانوساختار تحول و آمد به دست جوانه
 تحت معکوس استحاله مسئله از یانمونه پایان، در گردید. ارائه
 استخراج معکوس استحاله آستانه دمای و گردید ارائه نیز حرارت

 در فازی استحاله پدیده تحلیل برای مناسب ابزاری حاضر کار شد.
 تردهیچیپ مسائل آن پایه بر توانمی که دهدمی به دست نانو ابعاد
 بر الاستیک انرژی نقش درنظرگفتن با استحاله نظیر زمینه این در

 انرژی پیچیده، هایبارگذاری و مرزی اولیه، شرایط استحاله،
 را غیره و پلاستیک و حرارتیهای کرنش متغیر، سطحی
 نانوساختارهای بینیپیش برای مناسبی ابزار و نمودسازی شبیه

  کرد. ارائه مارتنزیتی
  

 اصفهان یصنعت دانشگاه یهمکار از لهیوس نیبد قدردانی: و تشکر
  .گرددیم یقدردان پژوهش نیاسازی آماده در

(به طور کامل  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا اخلاقی: تأییدیه
 ای یبررس یبرا ن،یچناست. هم دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای

 یعلم اتیمحتو ارسال نشده است. ضمناً  یگرید هیچاپ به نشر
بر  جینتا بوده و صحت و اعتبار سندگانینو تیمقاله حاصل فعال

  است. سندگانیعهده نو
ها با سازمان یگونه تعارض منافعچیمقاله حاضر ه منافع: تعارض

  ندارد. گریاشخاص د ای
 اول)، (نویسنده یرزاخانیسام م نویسندگان: سهم
 (نویسنده بختجوان یمهد )؛%٥٠( اصلی شناس/پژوهشگرروش
 بحث اصلی/نگارنده شناس/پژوهشگر/روشمقدمه نگارنده دوم)،

)٥٠%(  
 یمهدپژوهش از پژوهانه دکتر  نیا یمنابع مال مالی: منابع

  شده است. نیتام جوانبخت
  
  علایم فهرست - ۵

  المان مساحت	
    )2‐Nm	K‐1( فازی انرژی پارامتر	଴ܣ
  مکان تغییر کرنش ماتریس	ܤ
  مرزی شرایط بردار	ܾ
C	فاز میدان سینتیک ضریب ماتریس  
   (Nm) سطح واحد بر فازی مشترک صفحه انرژی	ܧ
   (N) نیرویی بردار	ܨ
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  گلرکین بردار	ܩ
  فاز میدان معادل سختی ماتریس	ܭ
   (m) سطح بر عمود یکه بردار	݇
  شکل توابع ماتریس	ܰ
ഥܰ	مشترک صفحه طول  بر المان تعداد  
  ماندهباقی بردار ܴ
   )ms‐1( فازی مشترک صفحه انتشار سرعت	ݒ
   امتداد بر عمود مکان مختصه ݕ
یونانی علایم 	  
  آلفا خانواده ضریب	ߙ
   (N) فازی استحاله به مربوط گرادیان انرژی ضریب	ߚ
   گرادیان نرژیا ضرایب ماتریس	෨ߚ

  سطح بر عمود یکه بردار زاویه	ߛ
Γ	المان مرز  
  مشخصه پارامتر	ߟ
   )Nm‐2( حجم واحد بر هلمهولتز آزاد انرژی	߰
	߰஘	حجم واحد بر استحاله به مربوط حرارتی انرژی 

)2‐Nm(   
	߰ୡ	2( حجم واحد بر کریستالین انرژی‐Nm(   
 بر مارتنزیتی استحاله به مربوط گرادیانهای انرژی	׏߰	

   )Nm‐2( حجم واحد
߰௕	2( حجم واحد بر فاز بالک انرژی‐Nm(   
   (K) دما	ߠ
   (K) آستنیت فاز ناپایداری بحرانی دمای	ୡߠ
   (K) تعادل دمای	ୣߠ
   )2m1‐N	s‐1( استحاله سینتیک ضریب	ߣ
    )m‐1( گرادیان عملگر	׏

  هاسیبالانو
c	کریستالین  
e	المان  
r	رافسون-نیوتن تکرار مرحله  
t	زمان  
T	ترانهاد  
θ	دما  
  گرادیان	׏

  هاسیرنویز
b	بالک انرژی  

phf െ linear	خطی بخش  
phf െ   خطیغیر بخش		linear݊݋݊

T	(شیب)مماسی  
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