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 Настоящая работа посвящена разработке и валидации модели формирования зерен-
ной структуры алюминиево-кремниевого сплава AlSi10Mg в процессе селективного лазер-
ного сплавления. Разработанная модель включает расчет пространственно-временной 
эволюции термических полей, вызванных действием лазера, и установление прямой связи 
между локальной термической историей (градиентами температуры, скоростями охлажде-
ния) с процессом формирования зеренной структуры. Для решения этой задачи предло-
жен подход, объединяющий расчет температурных полей методом конечных разностей и 
моделирование кристаллизации методом клеточных автоматов. Важной особенностью 
модели является учет процессов эпитаксиального и конкурирующего типов роста зерен, а 
также процесса зародышеобразования во множественных ваннах расплава. В рамках реа-
лизации метода клеточных автоматов форма растущего дендрита аппроксимировалась 
октаэдрической поверхностью в соответствии с кристаллографическими особенностями 
кристаллизации ГЦК сплавов. Разработанная модель была применена для моделирования 
формирования зеренной структуры при двунаправленной стратегии сканирования. Было 
показано, что предложенная модель способна адекватно воспроизводить характерные 
особенности кристаллизации в процессе селективного лазерного сплавления. Приведены 
результаты валидации построенной модели зеренной структуры сплава AlSi10Mg на осно-
ве сравнения геометрических характеристик и кристаллографических ориентаций зерен с 
экспериментальными данными. Сравнение результатов моделирования с эксперимен-
тальными данными показало качественное и количественное согласие, что свидетель-
ствует о корректном воспроизведении геометрических особенностей зеренной структуры в 
модели. 
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 This study focuses on the development and validation of a model for grain structure for-
mation in the aluminum-silicon alloy AlSi10Mg during selective laser melting (SLM). The devel-
oped model incorporates calculations of the spatiotemporal evolution of thermal fields induced by 
laser action and establishes a direct correlation between local thermal history (temperature gra-
dients, cooling rates) and grain structure formation processes. To address this challenge, we 
propose an integrated approach combining finite difference method for temperature field calcula-
tions and cellular automaton modeling of crystallization. A key feature of the model is its consid-
eration of both epitaxial and competitive grain growth mechanisms, as well as nucleation pro-
cesses in multiple melt pools. Within the cellular automaton framework, the growing dendrite 
morphology was approximated by an octahedral surface, consistent with the crystallographic 
characteristics of FCC alloy solidification. The developed model was applied to simulate grain 
structure formation under a bidirectional scanning strategy. Results demonstrate that the pro-
posed model effectively reproduces characteristic solidification features observed in selective 
laser melting processes. We present validation results comparing geometric characteristics and 
crystallographic orientations of grains with experimental data. The comparison shows both quali-
tative and quantitative agreement, confirming the model's ability to accurately reproduce key 
geometric features of the grain structure. 
 

Keywords: 
selective laser melting, aluminum-
silicon alloys, thermal fields, crystalliza-
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texture, EBSD analysis, finite difference 
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Введение 

 
Современные аддитивные технологии открывают 

новые возможности для создания объектов сложной 
формы с уникальными механическими характеристика-
ми. Одной из наиболее привлекательных перспектив 
применения аддитивного производства является воз-
можность получения материала с требуемыми свой-
ствами для конкретных условий эксплуатации. Уста-
новлено, что ключевым фактором, определяющим ме-
ханические характеристики и эксплуатационные 
свойства изделий, изготовленных методами аддитивно-
го производства, является их микроструктура, в частно-
сти зеренная структура [1; 2]. Размер, форма и ориента-
ция зерен напрямую влияют на механические свойства 
конечных продуктов аддитивного производства [3].  

Благодаря уникальному сочетанию физико-хими-
ческих и технологических свойств, оптимально соот-
ветствующих требованиям аддитивного производства, 
алюминиево-кремниевые сплавы (силумины) стали од-
ними из наиболее востребованных материалов для при-
менения в селективном лазерном сплавлении (СЛС) [4]. 
Эти сплавы, в частности сплав AlSi10Mg, широко при-
меняются в высокотехнологических отраслях, что дела-
ет управление их зеренной структурой особенно акту-
альной задачей. Согласно экспериментальным данным 
[5–8], структура силуминов, полученных СЛС, суще-
ственно отличается от структуры сплавов того же хи-
мического состава, но полученных традиционными ме-
тодами (например, литьем) [9–11]. Формирование 
сложной микроструктуры, включая зоны с зернами раз-

ной морфологии и текстуры, обусловлено экстремаль-
ными условиями СЛС: высокой скоростью изменения 
температуры (10⁵–10⁷ K/c) [12], высокими температур-
ными градиентами (~10⁶ K/м) [13] и неоднократным 
переплавлением материала при нанесении следующих 
треков и слоев [14; 15]. В настоящее время подбор ре-
жимов СЛС, обеспечивающих оптимальные структуру 
и свойства, основан на стратегии проб и ошибок, тре-
бующей проведения большого количества дорогостоя-
щих испытаний. В связи с этим, разработка моделей 
численного моделирования, связывающих параметры 
СЛС с формированием зеренной структуры, критически 
важна для оптимизации технологии и дальнейшего про-
гнозирования механических свойств изделий.  

Большинство подходов к моделированию, основан-
ных на физике процессов, протекающих в условиях 
СЛС, комбинируют расчет термических полей и кине-
тики кристаллизации. Для моделирования термических 
процессов, характерных для СЛС, предложен ряд моде-
лей и подходов. Среди макроскопических подходов 
следует отметить модель динамического осаждения [16; 
17], подход для расчета эволюции остаточных напряже-
ний методом конечных элементов, рассматривающий 
порошковый слой как гомогенизированную сплошную 
среду [18], модели, описывающие динамику ванны рас-
плава с использованием методов конечных элементов и 
конечного объема или методов Больцмана [19; 16]. Для 
анализа термической истории в рамках решения крае-
вых задач широко применяют метод конечных разно-
стей (МКР), позволяющий учесть нестационарные теп-
ловые потоки [20].  
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Для описания эволюции зеренной структуры в про-
цессе СЛС применяются различные геометрические и 
физически обоснованные методы [20]. Среди последних 
наиболее распространенными являются методы фазово-
го поля [21–30], метод Монте-Карло [31–33] и метод 
клеточных автоматов [34–38]. Первые работы по при-
менению метода клеточных автоматов для описания 
эволюции зеренной структуры в процессе СЛС в соче-
тании с решением термической задачи методом конеч-
ных разностей были выполнены в двумерном прибли-
жении [35]. Позднее этот подход был распространен на 
трехмерный случай [37; 39; 40]. 

Несмотря на значительный прогресс в области мо-
делирования, задача по построению физически обосно-
ванных моделей формирования зеренной структуры 
алюминиевых сплавов в условиях СЛС остается акту-
альной. Среди основных проблем – построение моде-
лей, учитывающих области с различной структурой, 
существенно отличающейся по размерам, форме и ори-
ентации зерен. Такие модели предполагают достаточно 
высокую степень детализации для согласия с экспери-
ментальными данными. Еще одной проблемой является 
учет эффектов, связанных со сложной термической ис-
торией, характерной для аддитивных технологий.  

Применяемый подход с валидацией на эксперимен-
тальных данных был применен для расчета температур-
ных полей, используемых напрямую при описании ки-
нетики кристаллизации. Результаты настоящего иссле-
дования вносят вклад в понимание связи между 
технологическими параметрами СЛС, термической ис-
торией и зеренной структурой сплава AlSi10Mg, что 
необходимо для оптимизации процесса с целью дости-
жения требуемых свойств конечных продуктов изделий 
аддитивного производства. 

 
1. Модель зеренной структуры 
 
1.1. Моделирование термических полей,  
возникающих в процессе селективного  
лазерного сплавления 

 
Характеристики стационарного термического поля, 

создаваемого установившимся движущимся лазерным 
лучом в процессе СЛС, были получены путем решения 
уравнения теплопроводности: 

 ( ) ( ) ( )( )TT c T k T T q
t

∂
ρ = ∇ ∇ +

∂
, (1) 

где T – искомая функция температуры; ρ – плотность; 
c – удельная теплоемкость; k – коэффициент теплопро-
водности; q – объемный источник тепла; t – время. Зна-
чения теплофизических свойств, входящих в уравнение 
(1), представлены на рис. 1. Параметры ρ, c и k, завися-
щие от температуры, были рассчитаны с использовани-
ем программного обеспечения JMatPro®. Удельные 
теплоты плавления (474 кДж/моль, рассчитанные по 

JMatPro®) и парообразования (10 800 кДж/кг [41]) 
учтены в функции c(T) через соответствующее увеличе-
ние теплоемкости в интервале фазового перехода. 
Уравнение (1) было решено методом конечных разно-
стей с применением явной схемы [37].  

В рамках математического описания процесса СЛС 
источник тепла, имитирующий воздействие лазерного 
излучения, может быть представлен объемным гауссо-
вым распределением плотности теплового потока [37]. 
Данное распределение задается в локальной системе 
координат (x׳, y׳, z ׳), связанной с лазерным пятном, дви-
жущимся с постоянной скоростью: 

 ( )
2 2 2

2 23

3

6 3
, ,

x y z
R sQ

q x y z e
R c

 +
− +  

′ ′



′

=
π π

′ ′ ′ , (2) 

где Q – мощность источника, зависящая от параметров 
энерговложения; R – радиус луча; s – характерная глу-
бина источника. Q и s были подобраны в соответствии 
со значениями ширины и глубины ванн расплава, 
наблюдаемыми в эксперименте. Система координат 
источника передвигалась относительно системы коор-
динат образца в соответствии со скоростью и траекто-
рией движения луча. Направления, связанные 
c образцом, будут обозначаться аббревиатурами BD – 
направление, совпадающее с направлением послойного 
построения образца; SD – параллельно направлению 
сканирования и TD – направление, перпендикулярное 
направлениям BD и SD. Радиус лазерного луча R был 
равен радиусу луча в эксперименте – 40 мкм. При таком 
значении R комбинация значений Q = 160 Вт и 
s = 125 мкм приводит к образованию ванны расплава 
шириной 200 мкм и глубиной 130 мкм, что полностью 
соответствовало значениям, наблюдаемым в экспери-
менте. Такой подбор параметров обеспечил косвенный 
учет конвекционного члена за счет течения расплава, 
в явном виде отсутствующего в уравнении (1). 

 

Рис. 1. Теплофизические свойства сплава AlSi10Mg, 
полученного СЛС 

Fig. 1. Thermophysical properties of the AlSi10Mg alloy produced 
by laser powder bed fusion (LPBF) 

 
При численном моделировании тепловых процессов 

в трехмерной расчетной области необходимо корректно 
учесть механизмы теплообмена на границах путем за-
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дания граничных условий. На поверхности сканирова-
ния тепловые потери, обусловленные конвективным 
теплообменом с окружающей средой и излучением, 
задавались граничным условием следующего вида: 

 ( ) ( ) ( )4 4
a b a

Tk T h T T T T
z

∂
= − − − εσ −

∂
, (3) 

где Ta – значение температуры окружающей среды; h – 
коэффициент теплопередачи; ε – коэффициент излуче-
ния и σb – постоянная Стефана – Больцмана. Значения h 
и ε были взяты из литературы – 50 [39] и 0,2 Вт/(м2‧K) 
[42] соответственно. Для описания тепловых граничных 
условий на остальных поверхностях применялся трех-
мерный аналитический метод Розенталя [43]. Опреде-
ленные подобным образом граничные условия считают-
ся подходящими для применения, поскольку границы 
находятся на достаточно большом расстоянии от источ-
ника тепла. 

Для оптимизации вычислительных затрат области 
были аппроксимированы сетками с различной степенью 
детализации. На каждом временном шаге текущая тем-
пература каждого элемента на границе области, аппрок-
симированной мелкой сеткой (шаг сетки – 2 мкм), 
определялась с помощью линейной интерполяции тем-
пературы ячеек соседней области, аппроксимированной 
более грубой сеткой (шаг сетки – 12 мкм). Схема под-
хода проиллюстрирована на рис. 2, a. Как видно из 
рис. 2, a, корреляция изотерм двух областей говорит 
о корректности определенных таким образом гранич-
ных условий. В рамках подхода было получено поле 
температур для объемов с мелкой (1×0,3×0,24 мм3) 
и грубой (4×1×0,5 мм3) сетками. 

На рис. 2, b, показана траектория движения источ-
ника тепла. Для получения стационарного теплового 

поля источник тепла сканировал область с крупной сет-
кой до тех пор, пока не достигал области с более мелкой 
сеткой и не проходил 85 % ее длины. Полученное на 
этом шаге тепловое поле в области с мелкой сеткой 
применялось в качестве входных данных для последу-
ющего моделирования процесса формирования зерен-
ной структуры. 

Стоить отметить, что возникающие в ходе СЛС 
термические напряжения могут влиять на процесс кри-
сталлизации и в общем случае должны учитываться в 
модели. Однако в настоящей работе эффекты, связан-
ные с возникновением термических напряжений, не 
рассматривались.  

 
1.2. Моделирование процесса кристаллизации 

 
Формирование зеренной структуры моделировалось 

модифицированным методом клеточных автоматов, 
предложенным ранее в работах [44; 45]. Перечень пара-
метров, использованных в моделировании с применени-
ем метода клеточных автоматов и конечных разностей, 
приведен в таблице. Область моделирования представ-
ляла собой объем 800×900×460 мкм3 (SD×TD×BD), дис-
кретизированный однородной сеткой с шагом 2 мкм 
(объем ячейки составляет 8 мкм3). Каждой ячейке был 
присвоен ряд атрибутов, включая температуру, индекс, 
индекс зародышеобразования и фазовое состояние. 
Кристаллографическая ориентация каждого зерна опре-
делялась набором углов Эйлера. В качестве входных 
данных для моделирования кристаллизации в процессе 
СЛС использовалась поликристаллическая структура, 
имитирующая структуру опорной пластины с размером 
зерна 30 мкм со случайным распределением кристалло-
графических ориентаций [39]. 

 

a        b 

Рис. 2. Схемы расчетной области, демонстрирующие подход к постановке граничных условий (а), траекторию источника тепла  
                                                          и размеры областей с разбиением сетками разной детализации (b) 

Fig. 2. Schematics of the computational domain demonstrating the boundary condition setup approach (a), the heat source scanning strategy,  
                                                           and the dimensions of regions with different mesh refinement levels (b) 
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Параметры, используемые в моделировании кристаллизации в процессе СЛС методами клеточных автоматов  
и конечных разностей [43] 

Parameters used in the simulation of crystallization during LPBF by cellular automaton and finite difference methods [43] 

Параметр (единица измерения) Значение Источник 
Размер области с крупной сеткой в рамках конечно-разностного моделирования (мм3) 4×1×0,5 - 
Размер области с мелкой сеткой в рамках конечно-разностного моделирования (мм3) 1×0,3×0,24 - 
Размер ячеек для областей с мелкой и крупной сетками в рамках конечно-разностного 
моделирования (мкм) 2 и 12 - 

Мощность источника тепла (Вт)  160 Калибровка 
Радиус пятна лазерного луча R (мкм) 40 Эксперимент 
Характеристическая глубина источника тепла s (мкм) 125 Калибровка 
Температура окружающей среды и начальная температура Ta, T0 (K) 298 Эксперимент 
Скорость сканирования V (м/с) 1,2 Эксперимент 
Коэффициент теплопередачи h (Вт/(м2‧K)) 50 [35] 
Коэффициент излучения ε  0,2 [42] 
Температура плавления T1 (K) 873 JMatPro® 
Температура кипения (K) 2740 [41] 
Удельная теплота плавления (кДж/кг) 474 JMatPro® 
Удельная теплота парообразования (кДж/кг) 10800 [41] 
Размер расчетной области при моделировании методом клеточных автоматов (мм3) 0,8×0,9×0,46  
Размер расчетной ячейки в рамках моделирования методом клеточных автоматов (мкм) 2 - 
Расстояние между центрами соседних треков (мкм) 110 Эксперимент 
Толщина слоя (мкм) 30 Эксперимент 
Количество центров зарождения/мм3на границе ванны расплава n 3·107 - 
Стандартное отклонение распределения Гаусса для вероятности зародышеобразования σ (K)  70 - 
Параметр инкубационного времени зарождения, Cinc (K‧с) 2,8·10-3 [46] 

 

 

Рис. 3. Вычислительные области и стратегия сканирования (тонкие черные стрелки) для моделирования кристаллизации  
         в процессе СЛС методом клеточных автоматов. Тепловое поле накладывается в начале первого трека и в конце последнего 

Fig. 3. Computational domains and scanning strategy (thin black arrows) for simulating crystallization during LPBF process using the  
                       cellular automaton method. The thermal field is applied at the start of the first track and the end of the last track 

 
В ходе моделирования опорная пластина использо-

валась в качестве базового (нулевого) слоя, на котором 
методом клеточных автоматов была воспроизведена 
последовательная кристаллизация 12 слоев. Каждый 
слой формировался в результате шести двунаправлен-
ных проходок лазерного излучения, при этом направле-
ние сканирования в соседних треках изменялось на про-
тивоположное. 

Стоит отметить, что на данном этапе моделирова-
ния расчет термических полей не выполнялся. Вместо 
этого для актуализации температурного состояния кле-
точных автоматов на каждом шаге кристаллизации ис-
пользовалось ранее смоделированное термическое поле, 
перемещаемое синхронно с траекторией лазерного воз-

действия. Такой подход позволил упростить вычисли-
тельный процесс, сохранив при этом физическую до-
стоверность моделирования. 

Как показано на рис. 3, длина сканирования задава-
лась больше размера вычислительной области для того, 
чтобы обеспечить полное попадание зоны расплава 
в исследуемый участок. На каждом временном шаге 
считывались данные перемещающегося теплового поля 
для актуализации информации о температуре в скани-
руемых ячейках расчетной сетки. Далее был применен 
подход для обновления агрегатного состояния, индекса 
зерна и соответствующих ориентаций, предложенный 
в работе [35]. Данный подход позволил учесть эпитак-
сиальный рост зерен, их конкурентное взаимодействие, 
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а также процессы гетерогенного зародышеобразования, 
обеспечивая тем самым более точное описание роста 
зерен в ходе кристаллизации. 

При повышении температуры ячейки до температу-
ры плавления ее состояние изменялось на жидкое. 
Смежные с ней ячейки переводились в переходное со-
стояние и подчинялись одному из механизмов роста 
кристалла. Центр роста, ассоциированный с главными 
диагоналями дендрита, ориентированными вдоль 
направления <001> (характерного для кристаллизации 
ГЦК-металлов), проецировался на центр каждой гра-
ничной ячейки. Для математического описания морфо-
логии дендрита использовалась аппроксимация октаэд-
рической поверхностью в соответствии с моделью 
Gandin и Rappaz [47]. Скорость роста дендритов v  в 
сплаве AlSi10Mg была описана как функция переохла-
ждения ∆T (детальное описание представлено в [37]) на 
основе модели Kurz – Giovanola – Trivedi [48]: 

 8 3,347,3 10v T− ∆= × . (4) 

Данный подход позволил учесть кинетику кристал-
лизации с учетом термодинамических и микрострук-
турных особенностей процесса. Величина временного 
шага δt рассчитывалась на основе максимальной скоро-
сти роста в соответствии с критерием, зарекомендовав-
шим себя в ряде исследований [49–51]. Данный способ 
позволяет адаптивно выбирать шаг интегрирования, 
обеспечивая точное воспроизведение кинетики кри-
сталлизационных процессов: 

 
max

xt f
v
∆

δ ≤ . (5) 

Здесь f ≤ 1 – константа (в настоящей работе значе-
ние равнялось 0,25) и ∆x – размер ячейки. Для миними-
зации эффектов от анизотропии, связанной с искус-
ственно введенной пространственной сеткой, был при-
менен метод децентрированного октаэдрического роста 
[46]. В рамках данного подхода ячейки, расположенные 
в жидкой фазе и попадающие в зону влияния растущей 
октаэдрической поверхности, переводились в переход-
ное состояние с наследованием индекса и кристалло-
графической ориентации материнского зерна. Переход в 
твердое состояние осуществлялся после полного охвата 
соседних ячеек фронтом кристаллизации [52]. 

Согласно традиционным подходам к описанию 
объемного зародышеобразования, новые зерна преиму-
щественно зарождаются в верхней центральной части 
ванны расплава, где отношение температурного гради-
ента к темпу роста имеет небольшое значение. Однако 
такие подходы не могут обеспечить корректное описа-
ние эволюции микроструктуры сплава AlSi10Mg, полу-
ченного СЛС. Согласно экспериментальным данным, 
зародышеобразование в основном происходит в облас-
ти, прилегающей к нижней границе ванн расплава, где 
твердые непроплавленные частицы порошка и частицы 
кремния могут действовать в качестве новых центров 

зарождения. Для корректного воспроизведения этого 
эффекта в моделировании была использована усовер-
шенствованная модель зарождения, разработанная 
Mohebbi и Ploshikhin [37], лишенная ограничений 
классических подходов. В этой модели P – вероятность 
размещения в ячейке зародыша – рассчитывается как: 

 

2max
3

2

2

i lT T
n xP e

 −
 − σ ∆

=
πσ

, (6) 

где n – плотность центров зарождения на 1 мм3; ∆x – 
размер ячейки в сетке; Ti – температура перехода 
в жидкое состояние; max

iT  – максимальная температура, 
которую испытывает ячейка в жидком состоянии и σ – 
стандартное отклонение распределения Гаусса. Значе-
ние n было подобрано таким образом, чтобы соответ-
ствовать экспериментально полученным данным о мик-
роструктуре. Для корректного описания кинетики про-
цесса зарождения в модель был введен дополнительный 
критерий, учитывающий инкубационный период обра-
зования зародышей. Данный параметр задавался как 
функция степени переохлаждения ∆T, что позволило 
более точно воспроизвести временные характеристики 
процесса зародышеобразования ∆T [37]: 

 ( ) incC
T

T
τ =

∆
, (7) 

в которой постоянная Cinc принимает значение, равное 
2,8·10-3 K‧с [46]. Как только зародыш был сформирован 
в соответствии с (6), для него начинался нормирован-
ный период зародышеобразования θi. Начальное значе-
ние θi равно нулю, а с последующими временными ша-
гами δt оно изменялось в соответствии с соотношением 

 
( )i

i

t
T

δ
δθ =

τ ∆
, (8) 

где ∆Ti – текущее значение переохлаждения ячейки. 
Зародыш становился активным центром зарождения со 
случайной кристаллографической ориентацией, когда θi 
становится равным единице. В этом случае родитель-
ская ячейка становилась растущей переходной и подчи-
нялась вышеописанному алгоритму роста. 

Важным шагом в процессе моделирования микро-
структуры являлось сопряжение результатов решения 
задач теплопереноса и кристаллизации. Хотя строгое 
описание требует рассмотрения обратных связей между 
тепловыми процессами и структурными преобразовани-
ями [53], в целях оптимизации вычислительных затрат 
в настоящем исследовании учитывалось лишь прямое 
воздействие термических характеристик на формирова-
ние микроструктуры. 

Для получения значений температуры CA
iT  из дан-

ных стационарного движущегося теплового поля FD
jT  

для каждой ячейки расчетной области была применена 
односторонняя (прямая) связь [42; 43]: 
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CA FD
i j j

j

T N T
=

= ∑ . (9) 

Здесь Ni – коэффициент интерполяции, связанный с 
j-й ячейкой термического поля, окруженной восемью 
другими ячейками. Ni рассчитывается с применением 
конечно-элементных функций формы первого порядка 
для 8-узловых кубических элементов [54].  

 
2. Анализ модельной зеренной структуры 

 
Валидация разработанной модели была проведена 

на основе сравнения результатов моделирования с экс-
периментальными данными, полученными методом 
дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD). 
Условия печати экспериментального материала соот-
ветствовали режимам и параметрам, задаваемым в мо-
делировании. Схема печати экспериментальных образ-
цов представлена на рис. 4, a. 

 

а   b 

Рис. 4. Схема печати образца (а) и схема зеренного строения (b) 
в поперечном сечении трека в сплаве AlSi10Mg, полученного 

СЛС 

Fig. 4. Sample printing schematic (a) and grain structure in a track 
cross-section (b) in an AlSi10Mg alloy produced by LPBF 

 
На рис. 5, a, b, представлены изображения экспери-

ментальной и модельной зеренных структур в сечениях, 
перпендикулярных направлению сканирования SD, в 
цветах обратных полюсных фигур (ОПФ) относительно 
направлений SD (рис. 5, a) и BD (рис. 5, b). Соответ-
ствующие полюсные фигуры {001}, {101}, {111}, по-
строенные для данных сечений, приведены на рис. 5, c, d. 
Сравнение модельной зеренной структуры (рис. 5, d, e) 
с экспериментальными данными (рис. 5, a, b) показало, 
что построенная модель качественно и количественно 
воспроизводит основные структурные особенности ма-
териала.  

Анализ картин зеренных структур в цветах ОПФ 
(рис. 5, a, b, d, e) показал, что как в экспериментальных, 
так и в модельных образцах формируется веерообразная 
зеренная структура в соответствии с формой и строени-
ем ванн расплава (рис. 4, b). Приграничные области 
ванн расплава характеризуются наличием мелких рав-
ноосных зерен со случайной кристаллографической 
ориентацией. Во-первых, это обусловлено максималь-

ной степенью переохлаждения материала вблизи границ 
расплава, что способствует интенсивному гомогенному 
зарождению и подавлению роста крупных зерен [55–
58]. Во-вторых, в данных областях значительную роль 
играет гетерогенное зарождение зерен на нераствори-
мых частицах кремния, интенсивно выделяющихся 
в этих областях [59]. 

По мере удаления от границ ванн расплава в цен-
тральных и боковых частях треков образуются столбча-
тые зерна, вытянутые вдоль направления термического 
потока (см. рис. 4, b). Известно, что кристаллизация 
гранецентрированных кубических кристаллов происхо-
дит по направлениям <100>. При этом зерна с кристал-
лографической ориентацией <100> вдоль термического 
потока демонстрируют преимущественный рост. Тер-
мический поток в ванне расплава направлен перпенди-
кулярно ее границе. В соответствии с этим зерна в цен-
тральных частях треков имеют преимущественную ори-
ентацию <100>||BD, а в боковых частях треков 
ориентация зерен меняется между <110> и <111> отно-
сительно BD (см. схему на рис. 4, b). При этом кристал-
лизация зерен с кубической ориентацией протекает за 
счет эпитаксиального роста с предыдущего слоя при 
сравнительно невысоких степенях переохлаждения, 
тогда как в боковых частях границах ванн происходит 
образование новых зерен, которые растут по направле-
нию к центрам треков. Это согласуется с данными мно-
гих работ, например, [56; 15]. 

 

a  b  c 

 

d  e  f 

Рис. 5. Зеренные структуры в цветах обратных полюсных фигур 
(a, b, d, e) относительно направлений ||SD (a, d) и ||BD (b, e)  
и соответствующие полюсные фигуры {001}, {110} и {111}  
    (c, f), полученные экспериментально (a–c) и численно (d–f) 

Fig. 5. Grain structures color-coded based on inverse pole figure 
(IPF) (a, b, d, e) relative to the ||SD (a, d) and ||BD (b, e) 
directions, and corresponding {001}, {110}, and {111} pole  
  figures (c, f), obtained experimentally (a–c) and numerically (d–f) 
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a    b    c 

Рис. 6. Статистические распределения геометрических характеристик зерен модельной и экспериментальной структур:  
площадь (a), длина (b) и ширина (c) зерен 

Fig. 6. Statistical distributions of geometric characteristics of grains in simulated and experimental structures: area (a), length (b),  
and width of grains (c) 

 
Важной характерной особенностью как модельной, 

так и экспериментальной зеренных структур является 
выраженная кристаллографическая текстура. Сравнение 
полюсных фигур для сечений, перпендикулярных 
направлению SD, показало, что основные компоненты 
экспериментальной и расчетной текстур идентичны 
(ср. рис. 5, c и f). Полюсные фигуры в обоих случаях 
показывают наличие сильной кубической текстуры 
<001>||BD с углом рассеяния порядка 15°. Такая кри-
сталлографическая текстура характерна для ГЦК-метал-
лов, изготовленных СЛС [60–62]. Мелкие равноосные 
зерна на границах ванны расплава в основном имеют 
случайную ориентацию [63; 64] в соответствии с кине-
тикой их роста. Многими авторами отмечается [9; 57–
61; 65], что вышеуказанные особенности зеренной 
структуры приводят к формированию выраженной ани-
зотропии механических свойств. 

На рис. 6, a–c, приведены статистические распреде-
ления геометрических характеристик зерен модельной и 
экспериментальной структур в терминах занимаемой 
площади, длины и ширины. Сравнение результатов мо-
делирования с экспериментальными данными показало 
удовлетворительное качественное и количественное 
согласие, что свидетельствует о корректном воспроиз-
ведении геометрических особенностей зеренной струк-
туры в разработанной модели. 

Заключение 
 
В рамках настоящей работы реализована трехмер-

ная модель кристаллизации сплава AlSi10Mg в условиях 
селективного лазерного сплавления. В основе моделиро-
вания заложен подход клеточных автоматов, дополненный 
алгоритмами учета характерных физических процессов, 
включая эпитаксиальный рост, конкурентное взаимодей-
ствие растущих кристаллов и гетерогенное зародышеобра-
зование. Это позволило точно воспроизвести морфологию 
и пространственное распределение зерен в сплаве.  

Валидация разработанной модели была проведена на 
основе экспериментальных данных, полученных с при-
менением EBSD-анализа. Было установлено качествен-
ное и количественное соответствие между эксперимен-
тальными данными и результатами моделирования.  

Преимущество разработанной модели заключается 
в возможности описания поликристаллической струк-
туры аддитивно-изготовленных силуминов в зависимо-
сти от параметров процесса СЛС. Это открывает пер-
спективы для целенаправленного управления процессом 
кристаллизации с целью получения материалов с задан-
ными характеристиками. Особый интерес представляет 
адаптация разработанного подхода к другим алюминие-
вым сплавам и композиционным материалам для адди-
тивных технологий. 
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