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ФОРМИРОВАНИЕ ЗЕРЕННОЙ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛА В ПРОЦЕССЕ 3D-ПЕЧАТИ 

ПОСРЕДСТВОМ ОПТОАКУСТИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
 

Описан механизм воздействия ультразвука на кристаллизацию металлических изделий посредством 
кавитации в таких процессах 3D-печати, как SLS, SLM и DED. Установлено, что существует два режима 
схлопывания кавитационных пузырьков: резонансный и безрезонансный. Рассчитаны пороговые характери-
стики ультразвука (частота и акустическое давление) для резонансного режима, а также рассмотрены ха-
рактеристики ультразвука при отхождении от резонансного состояния. Выявлено, что воздействие ультра-
звука в процессе печати металлических изделий влияет на структуру кристаллизующегося материала. Рас-
считаны пороговые характеристики ультразвука для активации кавитационных процессов в расплавах 
нержавеющей стали 316L и титанового сплава ВТ6. 
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FORMATION OF THE GRAIN STRUCTURE OF METAL IN THE PROCESS 

OF 3D PRINTING BY MEANS OF OPTOACOUSTIC ACTION 
 
The mechanism of the effect of ultrasound on the crystallization of metal products by cavitation in such 3D 

printing processes as SLS, SLM and DED is described. It is established that there are two modes of collapse of cavita-
tion bubbles: resonant and non-resonant. The threshold characteristics of ultrasound (frequency and acoustic pressure) 
for the resonant mode are calculated, and the characteristics of ultrasound when moving away from the resonant state 
are considered. It has been revealed that the effect of ultrasound in the printing process of metal products affects the 
structure of the crystallizing material. Threshold characteristics of ultrasound for activation of cavitation processes in 
melts of 316L stainless steel and Ti-6Al-4V titanium alloy are calculated. 

Keywords: cavitation, mathematical modeling, ultrasonic treatment, additive technologies. 
 
 

Введение 
На сегодняшний день аддитивные технологии (АТ) всё активнее внедряются в техно-

логические процессы предприятий. Одно из важнейших преимуществ АТ перед традицион-
ными технологиями изготовления изделий: возможность получать детали со сложной гео-
метрией без сварки и пайки. Также технологии послойного выращивания позволяют печа-
тать детали в небольшом количестве и с индивидуальными особенностями, что очень важно, 
например, для создания протезов в медицинском деле. В число перспективных методов печа-
ти входят порошковые методы печати металлических изделий, такие как SLS, SLM и DED. 
В данных технологиях металлический порошок послойно спекается лазерным излучением. 
Как и в металлургических процессах, важным аспектом в выращивании металлических изде-
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лий является управление зеренной структурой материала, так как от того, какая структура 
получится при кристаллизации расплава, зависят свойства готового продукта. Под пятном 
лазера порошок плавится, формируя бассейн расплава (БР). После прохождения луча лазера 
расплав кристаллизуется. Из-за больших градиентов температур скорость кристаллизации 
высока, вследствие чего зеренная структура остывшего металла получается столбчатой 
и крупной, что способствует охрупчиванию детали, делает ее менее гибкой. Существуют ис-
следования, показывающие, что воздействие ультразвука в процессе печати позволяет фор-
мировать равноосную мелкую зеренную структуру [1–3], такая структура повышает ударную 
вязкость, пластичность и обрабатываемость изделия. Гипотеза, которая объясняет такое 
формирование структуры металла при воздействии ультразвуковой волны, которой придер-
живаются множество исследователей, – ультразвуковая кавитация [4]. В БР всегда присутст-
вует некоторое количество парогазовых пузырьков – зародышей кавитации. Под действием 
растягивающих давлений они увеличиваются в размерах, после чего существует два исхода 
событий: на стадии сжимающих давлений пузырьки уменьшаются в размерах и схлопывают-
ся; если растягивающие давления слишком велики, кавитационные полости взрываются. 
В обоих случаях на месте схлопывания/взрыва локально возрастает температура, а также об-
разуется ударная волна, которая разбивает растущий металлический кристалл вблизи места 
взрыва/схлопывания, образуя новые центры кристаллизации. В исследованиях, описанных 
ранее, образец выращивался на сонотроде, который являлся источником ультразвукового по-
ля. Однако для порошковых методов печати такой способ генерации ультразвука неприме-
ним: интенсивные вибрации подложки могут привести к рассыпанию металлического по-
рошка. Один из способов генерации ультразвука – оптоакутический эффект [5, 6]. 

Цель данного исследования – рассчитать пороговые характеристики ультразвука, не-
обходимые для инициации кавитационных процессов в бассейне расплава, генерируемого 
оптоакустическим эффектом. 

 
Модель одиночного кавитационного пузырька 

Для описания динамики пузырька используется уравнение Нолтинга – Неппайреса 
[7]: 

 
3γ

0

0

3 1 2σ 2σ
 4η 1 cosω ,
2 ρ 2

a
h h a

R R P
RR P P t

R R R R

                    


 

                 (1) 

здесь  R R t  – радиус пузырька, точки над переменной показывают порядок производной 

величины по времени; t – время; R0 – радиус пузырька до воздействия ультразвука; ρ  – плот-

ность жидкого металла, окружающего пузырек; hP  – статическое давление жидкости; σ  – ко-

эффициент поверхностного натяжения на границе газ-жидкость; ߛ – коэффициент политро-

пы; η–  динамическая вязкость жидкости;  a aP P t  – акустическое давление;  ω ωa a t  – 

циклическая частота ультразвука. 
Последнее слагаемое отражает воздействие ультразвуковой волны на БР. Оптоакусти-

ческий эффект реализуется при помощи импульсного лазерного источника, а значит, имеет 
место быть только стадия сжатия. Беря во внимание этот факт, в дальнейшем речь будет ид-
ти только о схлопывании пузырька, не рассматривая ситуацию с взрывом кавитационной по-
лости. Аналитического общего решения уравнение не имеет. Однако упрощается до простой 
колебательной системы, а значит, имеется резонансная частота: 

   2 2
0 0 0ω 1/ ρ 3γ 2 / 2 / .r hR P R R                                                 (2) 

Отсюда можно сделать вывод о существовании двух режимов схлопывания пузырьков – 
резонансном и безрезонансном. 

Рассмотрим режим резонансного схлопывания пузырьков. Возьмем пузырек с радиу-
сом 10–5 м в бассейне расплава нержавеющей стали 316L (показатель политропы 1,3 = ߛ, пу-
зырек будем считать парогазовым).  
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Динамика пузырька 10-5 м в бассейне расплава стали 316L: сплошная линия – изменение радиуса 

пузырька со временем, пунктирная – ультразвуковая волна 
 
Наблюдается уменьшение радиуса при сжимающих давлениях, и увеличение при рас-

тягивающих. Отдельное внимание стоит уделить критериям схлопывания пузырька. Есть 
множество экспериментов с наблюдением схлопывания пузырьков в различных жидкостях. 
Так, в работах [8–10] пузырьки в расплавах металлов увеличивались в размерах примерно 
в 2,8 раз и на стадии сжимающей волны схлопывались. В работах [11, 12] наблюдалось уве-
личение радиуса в 1,6 и 1,4 раза соответственно, затем с наступлением сжимающих давлений 
также происходило схлопывание. Такой разброс критериев схлопывания, вероятно, связано 
с тем, что авторы работ не ставили прямой задачи нахождения момента схлопывания полос-
тей. Чтобы учесть все эти наблюдения, возьмем следующие критерии схлопывания: пузырек 
должен увеличиться в два раза от радиуса без воздействия ультразвука (т. е. 2ܴ଴), а затем 
сжаться в 1/3 от ܴ଴. Для рассматриваемого пузырька пороговые характеристики следующие: 
акустическое давление 2·105 Па, циклическая частота 2,2·105 Гц. 

Расчеты были проведены для пузырьков в следующем диапазоне радиусов: от 10–6 м 
до 10–4 м. Такие размеры полостей выбраны из следующих соображений. Для схлопывания 
пузырьков меньшего радиуса требуется высокое давление, пузырьки большего диаметра со-
измеримы с характерными размерами БР [13, 14]. И, как показывают эксперименты [13, 15, 
16], при лазерной обработке размеры пузырьков лежат в рассматриваемом диапазоне. Одни 
из самых широко используемых материалов в технологиях порошковой печати: нержавею-
щая сталь 316L [2, 18] и титановый сплав ВТ6 (аналог Ti-6Al-4V) [1, 16, 17]. 

Рассматривая в совокупности уравнения (1), (2) и сформулированные критерии схло-
пывания, для пузырьков в рассматриваемом диапазоне можно вычислить следующие поро-
говые характеристики (см. таблицу). 

 
Пороговые характеристики ультразвука, необходимого для инициации кавитационных 
процессов в резонансном режиме схлопывания 

Сталь Циклическая частота ω௔, кГц Акустическое давление ௔ܲ, кПа 
316L 13,7…6400 0,74…25 
ВТ6 19…9300 0,6…24 

Здесь левая граница диапазона соответствует пороговым характеристикам для пузырька радиусом 10–6 м, 
правая – для 10–4 м 

 
Генерация ультразвука посредством оптоакустического эффекта 

Для реализации технологии выращивания изделий, в ходе которой формируется мел-
козернистая структура посредством кавитации, понадобятся два лазера. Первый лазер – не-
прерывный с настройками, типичными для выбранной технологии выращивания (SLS, SLM, 
DED), который будет формировать БР. Второй лазер, идущий вслед за непрерывным и на-
правленный в хвост БР, – импульсный с частотой, рассчитанной в пункте ранее. Во время 
лазерного импульса локально возрастает температура металлического образца. Температура 
достигает значений, когда вещество начинает активно испаряться с поверхности. Испаряясь, 
вылетающее вещество создает реактивное давление, генерируя акустическую волну [19]. 
Акустическое давление, возникающее при испарении вещества с БР, связано с мощностью 
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импульсного лазерного излучения. Зная давление, возникающее при испарении вещества 
(это и есть акустическое давление, рассчитанное в предыдущем пункте), можно рассчитать 
температуру поверхности БР под лазерным пучком в момент воздействия импульса: 

исп 2
,

1
1 φ s

B
A

T
aP e P

     
 

                                                      (3) 

где исп aP P  – давление, генерируемое испаряющимся веществом при покидании БР; φ – до-

ля вещества, вернувшегося обратно в БР (здесь 0,82 [20]), ܤ ,ܣ – константы насыщенных па-
ров; ௦ܶ – температура поверхности БР под лучом импульсного лазера. 

Зная температуру поверхности хвоста БР до воздействия лазерного импульса ଴ܶ и во 
время импульса ௦ܶ, можно рассчитать разницу температур, на которую нагрелся участок под 
лучом: 

0 .sT T T                                                                  (4) 

Отсюда найдем интенсивность излучения, уходящего на нагрев ܫнагр и испарение ܫисп: 

исп
нагр нагр исп

α
, η , ,

ρ 8v s

t P L M
T I I I I

ac RT


                                               (5) 

здесь ∆ݐ – время воздействия импульса; ܽ – температуропроводность; ܿ௩ – теплоемкость 
жидкого металла; ߩ – плотность жидкого металла; ߟ – доля тепла, приходящегося на нагрев; 
-мо – ܯ ;коэффициент поглощения лазерного излучения – ߙ ;теплота парообразования – ܮ
лярная масса металла; ܴ – универсальная газовая постоянная. 

Сумма (4) и (5) дает интенсивность лазерного излучения ܫ: 
α

,impP
I

S
                                                              (6) 

где ௜ܲ௠௣ – мощность импульса; ܵ – площадь под пятном лазерного луча. 
Решая систему уравнений (3)–(6), можно рассчитать мощность импульса для генера-

ции акустического давления, необходимого для инициации процессов кавитации в БР. 
 

Заключение 
В работе исследовались пороговые характеристики ультразвука, необходимые для ак-

тивации кавитационных процессов с целью формирования мелкозернистой структуры ме-
таллического материала в процессах SLS, SLM, DED. Частота ультразвука 13,7…9300 кГц, 
акустическое давление 0,6…24 кПа. Представлена система уравнений для вычисления мощ-
ности импульсного лазера для генерации порогового акустического давления посредством 
оптоакустического эффекта. 
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