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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Аддитивные технологии предоставляют 

уникальные возможности для создания металлических изделий сложной формы, 
сокращая при этом время производства и снижая уровень потребления сырья по 
сравнению с традиционными технологиями. Одной из перспектив аддитивного 
производства является возможность получения материалов с управляемыми 
механическими свойствами для конкретных условий эксплуатации, что не всегда 
возможно с применением традиционных методов. Эти и другие преимущества 
делают аддитивное производство привлекательным как для многих отраслей 
промышленности, так и для фундаментальной и прикладной науки. 

Селективное лазерное сплавление (СЛС) является одной из наиболее 
распространенных аддитивных технологий для производства легких и прочных 
конструкций и деталей сложной формы из алюминиевых сплавов. Согласно 
литературным данным, наиболее подходящими для применения в СЛС являются 
литейные алюминиево-кремниевые сплавы - силумины. Это объясняется их 
теплопроводящими свойствами и высокой текучестью, а также относительно 
низкой стоимостью. 

Одной из ключевых проблем, ограничивающих широкое промышленное 
применение СЛС, является сложная зависимость структуры и механических 
свойств конечных продуктов от параметров процесса, что затрудняет контроль над 
свойствами полученных изделий. Сложная иерархическая структура, находящаяся 
в многопараметрической зависимости от технологических характеристик СЛС, 
делает поведение аддитивно-изготовленных металлов и сплавов сложно 
предсказуемым в рамках существующих классических теорий макроскопической 
механики деформируемого твердого тела. Отсутствие научно-обоснованных 
общих принципов получения металлических материалов с контролируемой 
микроструктурой определяет высокий спрос на научные исследования в данной 
области. В тандеме с экспериментальными исследованиями, численное 
моделирование играет важную роль на пути к решению этой проблемы. 
Вышесказанным определяется актуальность настоящей работы, направленной на 
разработку подхода компьютерного моделирования формирования структуры и 
свойств алюминиево-кремниевого сплава AlSi10Mg в процессе селективного 
лазерного сплавления. 

Степень разработанности темы исследования. Подход компьютерного 
моделирования, в котором бы неразрывно был воспроизведен полный цикл 
«процесс СЛС - структура - деформационное поведение», является крайне 
привлекательной идеей. Хотя подобная идея высказывалась ранее и ныне 
поддерживается в работах многих авторов, большинство численных исследований 
на сегодняшний день ограничиваются решением задач в рамках двух, не связанных 
между собой направлений, включая моделирование термических процессов и 
эволюции микроструктуры в процессе СЛС и численный анализ деформационного 
поведения готового материала. 

Пионерские работы в рамках первого направления по моделированию 
эволюции зеренной структуры в процессе 3D печати появились в 2015 году и к 2024 
их количество кратно возросло. Входными данными моделирования формирования 
зеренной структуры являются термические поля, развивающиеся в процессе СЛС. 



 

Для описания динамики ванн расплава были предложены различные модели и 
подходы, например, в работах Khairallah и др., Körner и др., Zinoviev и др. Для 
описания процесса кристаллизации наиболее широко используются метод 
фазового поля, метод клеточных автоматов и метод Монте-Карло.  

Модели деформационного поведения металлов и сплавов, полученных СЛС, 
в основном строятся в рамках физической теории пластичности кристаллов 
(ФТПК) (англ. crystal plasticity). Большая часть ФТПК моделей использует подходы 
гомогенизации для получения эффективных характеристик с учетом структурных 
особенностей и механизмов деформации с нижележащих масштабов. Такие 
подходы являются крайне важными для инженерных приложений, поскольку 
построенные определяющие соотношения могут быть применены для конечно-
элементного анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) массивных 
конструкций. В России подобные подходы интенсивно развиваются в научной 
школе П.В. Трусова.  

Оценка пространственного распределения характеристик НДС в микро - и 
мезообъемах материала возможна с применением другого типа моделей, которые 
предполагают численное решение краевых задач с явным учётом микроструктуры 
в виде распределения физико-механических характеристик по объёму. 
Рассмотрение структурной неоднородности в явном виде позволяет оценивать 
локальные характеристики на микроуровне и прогнозировать поведение 
материалов при различных условиях эксплуатации. Большой вклад в развитие 
таких моделей принадлежит работам F. Roters, D. Raabe, G. Cailletaud, A. Korsunsky 
и др. Работы в этом направлении ведутся в ИФПМ СО РАН на протяжении 
последних тридцати лет Р.Р. Балохоновым, П.В. Макаровым, С.Г. Псахье, В.А. 
Романовой, И.Ю. Смолиным, Е.В. Шилько и др. 

На сегодняшний день модели ФТПК, явно учитывающие структуру 
аддитивных материалов, представлены лишь единичными работами, большинство 
из которых опубликовано в течение последних пяти лет. Во многом это 
обусловлено нетривиальной задачей воспроизведения геометрических 
особенностей сложной зеренной структуры, характерной для сплавов, полученных 
СЛС. В большинстве своем представленные модели основаны на двумерных 
приближениях или используют существенную идеализацию микроструктурных 
особенностей.  

Несмотря на значительный прогресс в решении отдельно взятых задач 
моделирования эволюции микроструктуры в процессе СЛС и деформационного 
поведения аддитивных материалов, идея воспроизведения всей цепочки «СЛС - 
структура - свойства - деформационное поведение» по-прежнему остается 
нереализованной. Определенный прогресс в данном направлении был совместно 
достигнут научными коллективами ИФПМ СО РАН (Томск, Россия) и Бременского 
университета (Бремен, Германия), разработавшими интегрированный подход к 
моделированию формирования зеренной структуры в металлах в процессе СЛС и 
последующий анализ деформационного поведения полученных структур. Однако 
применение данного подхода ограничивалось двумерным моделированием. В 
настоящей работе этот подход распространен на случай трехмерного описания 
алюминиевого сплава, изготовленного аддитивным способом. 



 

Целью диссертационного исследования является разработка 
микромеханической модели деформационного поведения аддитивно-
изготовленного сплава AlSi10Mg с учетом зеренной структуры, сформировавшейся 
в процессе СЛС, и ее применение для численного анализа особенностей НДС на 
мезоуровне в процессе активного нагружения. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе были 
поставлены и решены следующие задачи:  

1. Построить конечно-элементную (КЭ) модель зеренной структуры, 
сформировавшейся в процессе СЛС в аддитивно-изготовленном сплаве AlSi10Mg. 

2. На основе экспериментальных данных о структуре и механических 
свойствах образцов сплава AlSi10Mg, полученных СЛС, разработать 
микромеханическую модель деформационного поведения зерен с учетом 
механизмов дислокационной пластичности в ГЦК кристаллах. 

3. Провести численный анализ влияния зеренной структуры на 
характеристики напряженно-деформированного состояния в модельных 
мезообъемах сплава AlSi10Mg, полученного СЛС, в условиях растяжения. 

Оригинальность и новизна полученных результатов заключается в 
разработке микромеханической модели деформационного поведения алюминиево-
кремниевых сплавов, аддитивно-изготовленных селективным лазерным 
сплавлением, с явным учетом зеренной структуры, сформированной в процессе 
печати, и механизмов дислокационной пластичности в ГЦК кристаллах. Впервые 
было показано, что в результате применения двунаправленной стратегии печати в 
центральных частях треков формируются зерна с кубической текстурой, что 
приводит к возникновению периодически повторяющихся слоев пониженных и 
повышенных напряжений в процессе нагружения напечатанных образцов. Впервые 
установлено, что на зеренном уровне в процессе нагружения в аддитивно-
изготовленном сплаве AlSi10Mg реализуется сложное НДС, при котором все 
компоненты тензора напряжений вносят сопоставимый вклад в деформационный 
отклик, включая напряжения, действующие нормально к оси нагружения.  

Теоретическая значимость работы заключается в расширении 
представлений о влиянии зеренной структуры и текстуры на характер 
деформационного поведения силуминов, произведенных методом СЛС. 
Разработанная микромеханическая модель деформационного отклика имеет 
фундаментальное значение, поскольку позволяет учитывать взаимосвязь 
структуры и свойств при деформационном поведении аддитивно-изготовленных 
сплавов с параметрами процесса СЛС. 

Практическая значимость работы заключается в том, что разработанный 
подход к численному моделированию деформационного поведения сплавов с 
явным учетом зеренной структуры, сформированной в процессе СЛС, и 
механизмов дислокационной пластичности на микроуровне может быть 
использован в научных исследованиях и инженерных расчетах для оценки 
механических свойств напечатанных образов в зависимости от режимов СЛС, а 
также для выбора параметров печати, обеспечивающих получение материала с 
оптимальным сочетанием структуры и свойств.  

Методология и методы исследования. Исследования, результаты которых 
представлены в диссертационной работе, проводились с использованием методов 



 

и подходов механики сплошных сред и сред со структурой. В работе был 
предложен и применен подход к проведению численного эксперимента, 
включающий математическое моделирование формирования трехмерной зеренной 
структуры сплава AlSi10Mg, полученного СЛС, и деформирования модельных 
поликристаллических агрегатов с явным учетом зеренной структуры. Параметры 
структурно-механической модели были определены на основе экспериментальных 
исследований микроструктуры и данных механических испытаний сплава 
AlSi10Mg. 

Для воспроизведения в численных экспериментах зеренной структуры была 
адаптирована модель, построенная Mohebbi и др. в рамках физически 
обоснованного подхода, учитывающего особенности термодинамических 
процессов и кристаллизации в условиях СЛС. Задача теплопереноса была решена с 
помощью метода конечных разностей, а задача кристаллизации – методом 
клеточных автоматов.  

Для описания деформационного отклика зерен была разработана модель на 
основе ФТПК, учитывающая анизотропию свойств аддитивного сплава AlSi10Mg, 
связанную с особенностями кристаллического строения. Явный учет 
поликристаллической структуры осуществлялся путем задания пространственного 
распределения физико-механических параметров. Краевая задача для 
разработанной структурно-механической модели решалась численно с 
применением метода конечных элементов в программном пакете 
ABAQUS/Explicit. Построенные определяющие соотношения для описания 
деформационного отклика зерен вводились через процедуру пользователя 
VUMAT. С целью оптимизации вычислительных затрат квазистатическое 
нагружение моделировалось в динамической постановке с использованием 
алгоритмов явного интегрирования по времени. 

Положения, выносимые на защиту:  
- Микромеханическая модель деформационного поведения сплава AlSi10Mg 

с учётом зеренной структуры, сформированной в процессе селективного лазерного 
сплавления, и механизмов дислокационного скольжения в ГЦК кристаллах. 

Численно установленные закономерности деформационного поведения 
аддитивно-изготовленного сплава AlSi10Mg: 

- На мезоуровне в процессе одноосного растяжения возникают периодически 
повторяющиеся слои пониженных и повышенных напряжений, связанные с 
изменением ориентации зерен относительно направления печати от <100> в центре 
треков к <110> и <111> в боковых частях; 

- Зеренная структура, возникающая в процессе СЛС при двунаправленной 
стратегии сканирования, не является причиной анизотропии механических свойств 
на макроуровне, но приводит к существенной анизотропии деформационного 
поведения на мезоуровне. При этом все компоненты тензора напряжений на 
мезоуровне вносят сопоставимый вклад в деформационный отклик, включая 
напряжения, действующие перпендикулярно оси нагружения.  

Степень достоверности результатов. Достоверность и обоснованность 
результатов и выводов, приведенных в работе, подтверждаются использованием 
математических моделей, основанных на фундаментальных законах механики, 
применением верифицированных численных методов, валидацией математической 



 

модели, демонстрирующей согласие результатов расчетов с экспериментальными 
данными и известными литературными данными. 

Личный вклад соискателя. Автором самостоятельно был проведен анализ 
литературы по теме исследования, была построена модель и проведены численные 
расчеты, а также обработаны и проанализированы численные и 
экспериментальные результаты. Автором были написаны научные статьи по теме 
диссертации и представлены доклады на научных конференциях. Соискателем 
совместно с научным руководителем поставлены цель и задачи исследования, а 
также подготовлены формулировки основных выводов и положений, выносимых 
на защиту. Все результаты, представленные в диссертации, получены автором 
самостоятельно.  

Апробация результатов исследования. Результаты работы докладывались и 
обсуждались на 12 международных и всероссийских конференциях, включая: 
Международную конференцию «Механика, ресурс и диагностика материалов и 
конструкций» (г. Екатеринбург, 2024 г.); Международную конференцию 
«Актуальные проблемы прочности» (г. Екатеринбург, 2024 г.); International online 
symposium on materials in externаl fields (г. Новокузнецк, 2022 г.); Международные 
конференции «Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой 
иерархически организованной структурой и интеллектуальные производственные 
технологии» (г. Томск, 2021 г., 2020 г.); Internаtionаl Workshop on Plаsticity, Dаmаge 
аnd Frаcture of Engineering Mаteriаls (г. Анкара, Турция, 2021 г.); Всероссийские 
школы-конференции молодых ученых «Проблемы механики: теория, эксперимент 
и новые технологии» (Новосибирск-Шерегеш, 2021 г., 2020 г.); Internаtionаl 
Conference on Structurаl Integrity аnd Durаbility (г. Дубровник, Хорватия, 2020 г.); 
Всероссийскую школу-конференцию «Математическое моделирование в 
естественных науках» (г. Пермь, 2020 г.); Всероссийскую молодежную научную 
конференцию «Все грани математики и механики» (г. Томск, 2020 г.); 
Всероссийскую молодежную научную конференцию «Актуальные проблемы 
современной механики сплошных сред и небесной механики» (г. Томск, 2019 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 работ в изданиях, 
входящих в Web of Science и/или Scopus, опубликовано 1 свидетельство о 
регистрации программ для ЭВМ. 

Основные научные результаты работы получены в рамках совместного 
проекта Российского фонда фундаментальных исследований и Немецкого 
научного фонда (DFG-РФФИ 18-501-12020 ННИО_а), проекта III.23.1.1. 
«Мезомеханика самоорганизации процессов в мультискейлинге нелинейных 
иерархических структур и научные основы аддитивных технологий создания 
многослойных материалов» государственного задания ИФПМ СО РАН на 2018-
2020 годы, проекта FWRW-2021-0002 «Научные основы создания цифровых 
двойников материалов и сред с иерархической композиционной структурой и 
программные средства для их виртуального тестирования в условиях статических 
и динамических термомеханических воздействий» государственного задания 
ИФПМ СО РАН на 2021-2025 годы.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 
заключения, списка сокращений и списка использованной литературы. Объем 



 

работы составляет 149 страниц, включая 54 рисунка и 6 таблиц. Список 
использованной литературы содержит 197 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснованы актуальность и новизна диссертационного 

исследования. Сформулированы цель и задачи работы, описаны объекты и методы 
исследования, изложены положения, выносимые на защиту, раскрыта 
теоретическая и практическая значимость результатов. Обоснована достоверность 
результатов и выводов, приведены сведения об апробации диссертационного 
исследования, личном вкладе автора, структуре и кратком содержании 
кандидатской диссертации.  

В первой главе представлен литературный обзор по тематике 
диссертационного исследования. Рассмотрена специфика процесса СЛС, описаны 
основные особенности структуры на зеренном и субзеренном уровнях, 
представлены данные о механических свойствах алюминиево-кремниевых 
сплавов, полученных СЛС. Приведен обзор существующих моделей зеренных 
структур и моделей деформационного поведения сплавов, полученных СЛС. 

Вторая глава посвящена экспериментальным исследованиям структуры и 
механических свойств сплава AlSi10Mg, полученного методом СЛС. Показано, что 
структура, формирующаяся в ваннах расплава, представлена двумя типами зерен: 
вытянутыми зернами, расположенными в центральной части ванн, и мелкими 
равноосными зернами, расположенными преимущественно у нижних 
дугообразных границ ванн (рис. 1б). Анализ прямых полюсных фигур (ППФ) (рис. 
1а) выявил наличие сильной аксиальной текстуры с углом рассеяния порядка 15 
градусов. Анализ зеренной структуры в цветах обратных полюсных фигур (ОПФ) 
(рис. 1б) показал, что в результате направленной кристаллизации зерна с 
ориентацией близкой к <001>||BD образуются в центральных частях ванн и зерна с 
ориентациями близкими к <110>||BD и <111>||BD – в боковых частях. Здесь и далее 
BD, SD и TD обозначают, соответственно, направление наращивания слоев, 
направление сканирования и поперечное направление. 

 
        a    б          в        г 

Рис. 1. Результаты экспериментальных исследований образцов AlSi10Mg, 
полученных СЛС: ППФ (а); зеренная структура в сечении BD-TD в цветах ОПФ 
(б); светлопольное изображение ячеисто-дендритной субзеренной структуры (в); 

кривые нагружения исходных и отожженных образцов (г) 



 

Показано, что тонкая структура образца представлена равноосными 
дендритными ячейками первичного алюминия со средним размером ~400±150 нм 
и вытянутыми ячейками длиной ~1 мкм и шириной ~300 нм, окруженными 
эвтектическим каркасом (рис. 1в). Эвтектический каркас представляет собой 
области с высоким содержанием частиц кремния. 

По результатам проведенных экспериментов существенного влияния отжига 
на зереную структуру и текстуру выявлено не было. Однако было показано, что 
термообработка (отжиг при 300°C в течении 5 часов) приводит к разрушению 
целостности эвтектического каркаса, агломерации кремния в более крупные 
частицы и более равномерному распределению частиц кремния по образцу.  

Результаты испытаний на растяжение показали, что для всех 
рассматриваемых образцов свойственно хрупкое разрушение при деформации от 
1.5 до 5% (рис. 1г). Образцы, нагруженные вдоль BD, характеризуются более 
высоким пределом прочности и более низкой пластичностью по сравнению с 
образцами, нагруженными поперек BD. Разрушение эвтектического каркаса после 
отжига способствовало снижению предела текучести и увеличению пластичности. 
При этом деформация разрушения при растяжении менялась незначительно, 
поскольку определяющее влияние на эту характеристику оказывает наличие 
крупных пор.  

В третьей главе описывается подход к моделированию формирования 
зеренной структуры в процессе СЛС (рис. 2а), с использованием которого Mohebbi 
и Ploshikhin разработали модель структуры сплава AlSi10Mg в рамках реализации 
совместного проекта (DFG-РФФИ 18-501-12020 ННИО_а).  

Моделирование включало два основных этапа, первый из которых был связан 
с расчетом термических полей, возникающих при движении лазерного луча по 
заданной траектории с заданными характеристиками энерговложения. Уравнение 
теплопроводности решалось методом конечных разностей с применением явной 
разностной схемы. На втором этапе полученные термические поля были 
использованы в качестве входных параметров для моделирования кристаллизации 
методом клеточных автоматов с учетом эпитаксиального конкурентного роста 
зерен в зависимости от их кристаллографических ориентаций относительно 
термических градиентов. 

Сравнение полученной модельной структуры с экспериментальными 
данными показало качественное согласие по морфологическим характеристикам 
(ср. рис. 1б и 2а) и кристаллографическим ориентациям зерен (ср. рис. 1а и 2в). 
Статистический анализ показал количественное согласие геометрических 
характеристик модельной и экспериментальной структур (рис. 2г-е).  

Четвертая глава посвящена разработке численной микромеханической 
модели с явным учетом зеренной структуры, сформированной в процессе СЛС, и 
анализу влияния зеренной структуры на НДС в модельных мезообъемах в условиях 
одноосного растяжения.  

В разделах 4.1 - 4.2 приведена постановка краевой задачи, сформулированы 
граничные условия. Изложено построение определяющих соотношений, 
описывающих упругопластическое поведение материала. Определяющие 
соотношения были построены на основе физической теории пластичности 
кристаллов с учетом особенностей геометрии скольжения в ГЦК кристаллах.  



 

 

 

Рис. 2. Модельная зеренная структура в сечениях, перпендикулярных SD (а) и TD 
(б): зеренные структуры в цветах ОПФ для <hkl>||BD (а, б), ППФ {100}, {110} и 

{111} (в); статистические распределения зерен по площади (г), длине (д) и ширине 
зерен (е) 

При рассмотрении упругопластической среды в качестве определяющих 
соотношений был использован обобщенный закон Гука в виде 

ijߪ̇
∗ = klߝijkl൫̇ܥ − klߝ̇

௣൯,                                                     (1) 
где ̇ߪij

∗– объективная производная тензора напряжений, ܥijkl – матрица упругих 
модулей, ̇ߝkl – тензор скоростей полных деформаций, ̇ߝkl

௣ – тензор скоростей 
пластической деформации. 

Компоненты тензора скоростей пластических деформаций связаны со 
сдвигами на активных системах скольжения геометрическими соотношениями: 

௜̇௝ߝ
௣ =  ∑ (ఈ)ߛ̇

ఈ ௜௝ߠ
(ఈ),                               (2) 

где ̇ߛ(ఈ) – скорость пластических сдвигов в системе скольжения ߠ ,ߙ௜௝
(ఈ) – 

ориентационный тензор, задающий ориентацию системы скольжения через 
компоненты векторов направления скольжения ݏ௜ и нормали к плоскости 
скольжения ௝݉ в системе координат кристалла: 



 

௜௝ߠ
(ఈ) =  ଵ

ଶ
௜ݏ) ௝݉ +  ௝݉௜)(ఈ).                (3)ݏ

Скорость пластических сдвигов ̇ߛ(ఈ), входящая в (2), определяется 
вязкопластической моделью в виде степенного закона  

(ఈ)ߛ̇       = ଴̇ߛ ฬ ఛೃೄೄ
(ഀ)

ఛ಴ೃೄೄ
(ഀ) ฬ

ఔ
ோௌௌ߬)݊݃݅ݏ

(ఈ) ),                     (4) 

где ߬஼ோௌௌ
(ఈ)  – критическое значение сдвигового напряжения в системе скольжения α, 

 - ߥ ,଴ - начальная скорость сдвига, одинаковая для всех систем скольженияߛ̇
коэффициент скоростной чувствительности. Действующее сдвиговое напряжение 
в системе скольжения ߙ определяется из соотношения: 
               ߬ோௌௌ

(ఈ) = ௜௝ߪ௜ݏ ௝݉.                           (5) 
Значение критического сдвигового напряжения ߬஼ோௌௌ

(ఈ)  рассчитывалось для каждого 
конечного элемента согласно феноменологической зависимости в виде закона 
Воуса: 

߬஼ோௌௌ
(ఈ) = ߬଴

(ఈ) + (߬ଵ
(ఈ) + ଵߚ

(ఈ)Г)(1 − ݁
ିГቤ

ഁబ
(ഀ)

ഓభ
(ഀ) ቤ

),                                            (6) 
где Г = ∫ ௘௤ߝ

௣௧
଴ интенсивность накопленной пластической деформации, ߬଴ – ݐ݀

(ఈ) – 
начальное напряжение течения, ߚଵ

(ఈ), ߚ଴
(ఈ) и ߬ଵ

(ఈ) – коэффициенты функции 
упрочнения, которые были определены по экспериментальной кривой, 
построенной в координатах “сдвиговое напряжение ߬ - пластическая деформация 
௘௤ߝ

௣ ” для аддитивно-изготовленного силумина, подвергнутого отжигу. 
Переход от интенсивности напряжений, полученных экспериментально, 

к напряжениям сдвига осуществлялся согласно выражению: 
߬ = ௘௤ߪ  (7)                ,〈௔ܨ〉 

где ܨ௔ – средний фактор Шмида, определенный для направления нагрузки ܽ 
согласно соотношению: 

〈௔ܨ〉 = ∑ ௏೔ிೌ ೔
೘ೌೣ

ಿ
∑ ௏೔ಿ

,                (8) 
где ௜ܸ и ܨ௔௜

௠௔௫  – объем и максимальный фактор Шмида для i-го зерна относительно 
оси нагружения ܽ, N – число зерен. 

В разделе 4.3 описаны особенности численной реализации в конечно-
элементном пакете ABAQUS/Explicit, представлен общий алгоритм численного 
решения задачи. Для минимизации вычислительных затрат краевые задачи 
решались в динамической постановке с использованием явных схем 
интегрирования по времени. Уравнения движения, кинематические соотношения 
для скоростей полных деформаций и граничные условия формулировались в 
системе координат образца (рис. 3а). Определяющие соотношения, записанные для 
каждого элемента относительно локальной системы координат, связанной с 
кристаллической решеткой, вводились с помощью разработанной процедуры 
VUMAT. Система уравнений (1)-(6) решалась методом простых итераций. 
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Рис. 3. Модельная поликристаллическая структура, приведенная в цветах 
ОПФ для <hkl>||BD, (а) и расчетные кривые растяжения вдоль разных 

направлений в сравнении с экспериментальными данными (б) 

Раздел 4.4 посвящен верификации и валидации модели. Приводятся 
результаты исследования сеточной сходимости и скоростной чувствительности. 
Определяются параметры модели и константы материала. 

В разделе 4.5 рассмотрен алгоритм построения КЭ модели для структуры, 
сформированной в AlSi10Mg в процессе СЛС, и особенности ее введения в 
краевую задачу. Представлены схемы нагружения модельного мезообъема. 

Раздел 4.6 посвящен анализу напряженного состояния модельной структуры 
при растяжении вдоль разных направлений. Соответствующие кривые 
нагружения, полученные осреднением характеристик НДС по расчетной области, 
представлены на рис. 3б. Кривые, построенные для разных направлений нагрузки, 
демонстрируют несущественные отличия, что говорит об отсутствии анизотропии 
механических свойств на макроуровне. Такой характер деформационного 
поведения согласуется с экспериментальными данными для термически 
обработанных алюминиево-кремниевых сплавов Al-Si. 

Было показано, что в отличие от кривых нагружения, поля напряжений на 
уровне зеренной структуры демонстрируют как общие черты, так и явные отличия 
(рис. 4). Установлено, что характерной общей чертой для всех трех схем 
нагружения является формирование периодически повторяющихся слоев 
пониженных и повышенных значений компонент напряжений, действующих вдоль 
направления нагрузки (рис. 4а, в, д). Расположение слоев перпендикулярно 
направлению TD для всех случаев обусловлено периодическим распределением 
компонент текстуры в центральных и боковых частях треков, формирующихся при 
выбранной стратегии СЛС. 

При всех рассмотренных схемах нагружения факторы Шмида зерен, 
кубические оси которых сонаправлены с осями растяжения, выше факторов 
Шмида зерен с другой ориентацией. Соответственно, слои таких зерен 
демонстрируют более низкий уровень напряжений, действующих в направлении 
нагрузки (синие области на рис. 4а, в, д). Фактически, материал, демонстрирующий 
подобное деформационное поведение, можно рассматривать как слоистую 
композитную структуру. 



 

 
Рис. 4. Поля компонент тензора напряжений, действующих вдоль осей 

нагружения (а, г, д) и интенсивности напряжений (б, г, е) при 5% растяжения 
вдоль BD (а, б), SD (в, г) и TD (д, е) 

Существенное различие между полями интенсивности и компонентами 
тензора напряжений, сонаправленными с осями растяжения, свидетельствует о 
заметном вкладе напряжений, действующих перпендикулярно нагрузке 
(нормальных напряжений). Для количественной оценки этих вкладов были 
проанализированы статистические распределения частот встреч соответствующих 
величин (рис. 5). Анализ частотных кривых показал, что в случаях растяжения 



 

вдоль BD и TD большая часть материала испытывает напряжения ниже или выше 
среднего уровня. Для модели, нагруженной вдоль SD, характерно более 
однородное распределение напряжений, близких к среднему значению.  

 
          а              б           в 
Рис. 5. Частотные кривые интенсивности и диагональных компонент 

тензора напряжений для растяжения вдоль BD (а), SD (б) и TD (в) до 5%  
Стандартные отклонения частотных кривых нормальных напряжений для 

всех трех случаев принимают значения в пределах от -50 до 50 МПа. Это означает, 
что около 70% материала испытывает напряжения в диапазоне до 50 МПа по 
абсолютной величине. В остальной части зерен (порядка 26% материала) 
нормальные напряжения отклоняются от нулевых значений в пределах от 50 до 
100 МПа, а в отдельных участках достигают 350 МПа. Таким образом, нормальные 
напряжения вносят соизмеримый вклад в НДС наряду с напряжениями, 
действующими вдоль оси нагрузки. 

В разделе 4.7 был проведен анализ деформированного состояния модельного 
мезообъема. Анализ полей интенсивности пластических деформаций, полученных 
для трех случаев нагружения, выявил индивидуальное и совокупное влияние 
нескольких факторов, включая форму и взаимное расположение зерен в треках, 
кристаллографическую текстуру и условия нагружения. Направление растяжения 
не оказывает существенного влияния на величины деформации в областях 
пересечения треков, где образуются мелкие равноосные зерна со случайной 
кристаллографической ориентацией. Наиболее интенсивная пластическая 
деформация наблюдается в зернах, принадлежащих центральным областям 
лазерных треков, при растяжении в направлениях SD и TD, лежащих в плоскости 
слоев (рис. 6а). Обратная ситуация справедлива для модели, подверженной 
растяжению вдоль BD, где эти области демонстрируют пониженную деформацию 
по сравнению с остальной частью материала.  

Учитывая, что в областях локализации пластической деформации обычно 
происходит разрушение, можно предположить, что потенциальные трещины 
появятся раньше при нагружении в поперечном относительно BD направлении. 
Этот вывод согласуется с экспериментальными наблюдениями, 
свидетельствующими о различии в картинах пластической деформации сплава 
AlSi10Mg, полученного СЛС, при нагружении в продольном и поперечном 
направлении относительно наращивания слоев, что является следствием 
структурной анизотропии. Результаты работы также показывают, что анизотропия 



 

пластических свойств может быть связана с неоднородностью на зеренном уровне. 

 
а    б 

Рис. 6. Поле интенсивности пластической деформации (а) и 
деформационный рельеф (б) на поверхности модельной зеренной структуры при 

растяжении вдоль TD до 5% 
Анализ деформационного рельефа, формирующегося в модельных структурах 

в процессе растяжения (рис. 6б), показал, что зеренная структура оказывает 
определяющее влияние на морфологию поверхности: образующиеся рельефные 
складки повторяют форму зерен и лазерных треков в соответствующих проекциях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе численного и экспериментального анализа получены следующие 
результаты и выводы:  

1. Показано, что разработанная микромеханическая модель позволяет 
связать сформировавшуюся в процессе СЛС микроструктуру материала с его 
деформационным поведением.  

2. Установлено, что в процессе двунаправленной печати в центральных 
частях треков образуются зерна с осевой текстурой <001>||BD, характеризующиеся 
более высокими факторами Шмида относительно BD, SD и TD, чем зерна в боковых 
частях треков. В результате этого при растяжении в материале формируются 
ориентированные перпендикулярно направлению TD периодические слои высоких 
и низких напряжений. 

3. Выявлено, что на зеренном уровне в процессе одноосного растяжения в 
аддитивно-изготовленном сплаве AlSi10Mg реализуется сложное напряженно-
деформированное состояние, при котором все компоненты тензора напряжений 
вносят сопоставимый вклад в деформационный отклик, включая нормальные 
компоненты, действующие перпендикулярно оси нагружения. В пластической 
области деформирования абсолютные значения нормальных напряжений в 70% 
объема материала изменяются в диапазоне от 0 до 25% от среднего значения 
интенсивности напряжений, а в остальной части материала – от 25 до 50% и выше. 

4. Установлено, что зеренная структура и текстура алюминиево-кремниевых 
сплавов, возникающая в процессе СЛС при двунаправленной стратегии 



 

сканирования, приводит к существенной анизотропии деформационного поведения 
на мезоуровне. При этом макроскопический отклик остается изотропным – кривые 
нагружения вдоль различных направлений практически совпадают. 

Основные публикации по теме диссертации 

1. Influence of cellular dendritic structure and grain orientation on deformation 
behavior of additively manufactured AlSi10Mg alloy / V. Romanova, A. Borodina, 
E. Dymnich [et al.] // Russian Physics Journal. – 2024. DOI:10.1007/s11182-024-
03296-w. 

2. A Study of Deformation and Fracture of the Eutectic in an Additively Manufactured 
Al-Si Composite Alloy / A.V. Zemlyanov, D.D. Gatiyatullina, V.R. Utyaganova, E. 
Dymnich [et al.] // Physical Mesomechanics. – 2023. – Vol. 26. – p. 678 – 690. 

3. A Review of Computational Approaches to the Microstructure-Informed Mechanical 
Modelling of Metals Produced by Powder Bed Fusion Additive Manufacturing / O. 
Zinovieva, V. Romanova, E. Dymnich [et al.] // Materials. – 2023. – Vol. 16. – 
Article number 6459. 

4. Mechanical Aspects of Nonhomogeneous Deformation of Aluminum Single Crystals 
under Compression along [100] and [110] Directions / V. Romanova, R. 
Balokhonov, E. Emelianova, E. Dymnich [et al.] // Metals. – 2022. – Vol. 12, is. 3. 
– Article number 397. 

5. The relationship between mesoscale deformation-induced surface roughness, in-
plane plastic strain and texture sharpness in an aluminum alloy // V. Romanova, 
R. Balokhonov, O. Zinovieva, V. Shakhidzhanov, E. Dymnich [et al.] // 
Engineering Failure Analysis. – 2022. – Vol.137. – Article number 106377. 

6. A physically-based computational approach for processing-microstructure-property 
linkage of materials additively manufactured by laser powder bed fusion / V. 
Romanova, M.S. Mohebbi, E. Dymnich [et al.] // International Journal of 
Mechanical Sciences. – 2022. – Vol. 219. – 107103. 

7. Effects of the grain shape and crystallographic texture on the grain-scale mechanical 
behavior of additively manufactured aluminum alloys / V. Romanova, O. Zinovieva, 
R. Balokhonov, E. Dymnich [et al.] // Additive Manufacturing. – 2021. – Vol. 48. – 
Article number 102415. 

8. Micromechanical simulations of additively manufactured aluminum alloys / V. 
Romanova, R. Balokhonov, O. Zinovieva, E. Emelianova, E. Dymnich [et al.] // 
Computers & Structures. – 2021. – Vol.  244. – Article number 106412.  

9. Дымнич Е. Численное исследование напряженно-деформированного 
состояния в аддитивном алюминиево-кремниевом сплаве на уровне 
дендритной структуры / E. Дымнич, В.А. Романова, Р.Р. Балохонов [и др.] // 
Физическая мезомеханика. – 2020. – Том 23, номер 4. – С. 51 – 60.  

10. Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2020663873. 
Моделирование деформационного отклика гранецентрированных кубических 
кристаллов: расчетный модуль к ABAQUS/Explicit.  / Романова В.А. (RU), 
Балохонов Р.Р. (RU), Е. Дымнич (KZ). Заявка № 2020663216; дата 
поступления – 30.10.2020; дата государственной регистрации в Реестре 
программ для ЭВМ – 03.11.2020.  



 

11. Micromechanical study of intragranular stress and strain partitioning in an additively 
manufactured AlSi10Mg alloy / V. Romanova, R. Balokhonov, A. Borodina, O. 
Zinovieva, E. Dymnich [et al.] // Thin-Walled Structures. – 2024. – Vol. 169. – 
Article number 111464. 

12. Investigation of the inhomogeneous mechanical response at the grain scale for 
additive AlSi10Mg alloy / V. Romanova, E. Dymnich, R. Balokhonov [et al.] // 
Procedia Structural Integrity. – 2022. – Vol. 35. – P. 196–202. 

13. Grain-scale modeling of additively manufactured aluminum alloys / E. Dymnich, O. 
Zinovieva, E. Emelianova [et al.] // AIP Conference Proceedings. – 2020. – Vol. 
2310. – Article number 020078 (2020).  

14. Step-by-step generation of aluminum grain structure produced by selective laser 
melting / V. Romanova, R. Balokhonov, E. Dymnich [et al.] // AIP Conference 
Proceedings. – 2020. – Vol. 2310. – Article number 020077. 

15. A comparative analysis of grain-scale stress and strain fields in two- And three-
dimensional polycrystals / V. Romanova, R. Balokhonov, E. Dymnich // AIP 
Conference Proceedings. – 202. – Vol. 2310. – Article number 020279.  

16. Numerical Study of Plastic Strain Localization in Aluminum Single Crystals 
Compressed along [001]-Axis / V. Romanova, R. Balokhonov, E. Emelianova, E. 
Dymnich // AIP Conference Proceedings. – 2019. –Vol. 2167. – Article number 
02029. 


