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Применение ультразвука (УЗ) позволяет повысить качество деталей, полученных лазерным 

сплавлением, и улучшить характеристики металлических поверхностей и сварочных соеди-

нений за счет уменьшения пористости и формирования мелкой зеренной структуры метал-

ла. Основной эффект воздействия УЗ на качество изделия связан с процессом кавитацион-

ного схлопывания парогазовых пузырьков, которые всегда присутствуют в зоне расплава в 

технологии СЛП. В данной работе исследуется вопрос о технической возможности реализо-

вать процесс кавитационного схлопывания пузырьков за счет оптоакустических эффектов, 

генерируемых вторым импульсным лазером в условиях, характерных для процесса СЛП. 

Проведено численное моделирование физических характеристик и границ зоны расплава в 

условии работы двух лазеров – непрерывного и импульсного. На основании расчетов пред-

ложен режим работы лазеров, при котором достигается кавитационное схлопывание пу-

зырьков в резонансном режиме. 
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The application of ultrasound in laser fusion processes enhances the quality of manufactured items 

by improving metal surface characteristics and weld joint properties. This is achieved due to reduc-

tion of porosity and the formation of the fine-grained microstructure. This study investigates the 

technical feasibility of inducing cavitation bubble collapse through optoacoustic effects generated 

by a secondary pulsed laser under Selective Laser Melting (SLM) conditions. Numerical modeling 

was used to analyze the physical characteristics of the melt and the melt pool boundaries under sim-

ultaneous operation of continuous-wave and pulsed lasers. Based on computations, optimal laser pa-

rameters were identified to achieve cavitation bubble collapses in the resonant mode. 
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1. Введение 

Лазерное воздействие на металлические мате-

риалы находит широкое применение в промыш-

ленности. Особое внимание уделяется технологи-

ям послойного выращивания изделий с помощью 

лазерного излучения, где плавление происходит 

локально в малом объеме. Примерами технологий 

являются селективное лазерное плавление (СЛП) и 

прямое лазерное выращивание (ПЛВ). Для этих 

процессов характерны большие градиенты темпе-

ратур и высокие скорости кристаллизации, в ре-

зультате чего формируется вытянутая неравноос-

ная зеренная структура металла при 

затвердевании. Это, в свою очередь, является при-

чиной возникновения анизотропии свойств в гото-

вом изделии, и понижает эксплуатационные и ме-

ханические свойства, такие как пластичность, 

ударная вязкость, усталостная прочность и др.  

[1–3]. 

Существует ряд исследований, посвященных 

механизмам формирования равноосной зеренной 

структуры в процессе лазерной 3D-печати при 

воздействии ультразвука. В литературе обсужда-

ются различные механизмы воздействия УЗ на 

кристаллизацию, но большинство авторов сходят-

ся во мнении, что основным механизмом образо-

вания мелкой равноосной структуры металла яв-

ляется ультразвуковая кавитация [2, 4–6]. 

В технологиях печати ПЛВ и СЛП наблюдается 

значительное количество парогазовых пузырей, 

что подтверждается пористостью затвердевшего 

материала [7–16]. Поры можно условно разделить 

на три типа. Первый тип – крупные (более 100 

мкм), несферичные, образуются при неполном 

расплавлении порошка (т.е. межчастичные пусто-

ты) или при образовании парогазовых каналов при 

избыточной энергии лазера. Поры второго типа 

сферичные, с радиусом до 100 мкм [10–11], обра-

зуются при захвате газа зоной расплава до ее кри-

сталлизации. К третьему типу относятся мелкие 

сферические поры с радиусом менее 10 мкм [12]. 

Причиной их возникновения могут стать присут-

ствие инертных газов в порошке после распыления 

[8, 11], пузырьков в сплавах с низкой температу-

рой кипения [14] или растворенного газа, не 

успевшего покинуть жидкость при быстром охла-

ждении [15]. 

При воздействии ультразвука на зону расплава 

пузырьки, находящиеся в ней, кавитируют и схло-

пываются, образуя ударную волну. Локально в ме-

сте схлопывания возрастают температура (до 

5000°C) и давление (до 108 Па), в результате чего 

зеренная структура измельчается [17]. 

В литературе описаны три метода воздействия 

на зону расплава посредством кавитационного 

схлопывания. 

1. Выращивание изделия на сонотроде [4–5]. 

Метод основан на послойном выращивании из-

делия на вибрирующей подложке (сонотроде). В 

таком случае ультразвуковая волна непосред-

ственно вводится в зону расплава (ЗР), активируя 

кавитационные процессы для формирования мел-

кой зеренной структуры материала, что и было 

продемонстрировано в исследованиях. Однако та-

кой подход трудно реализовать для порошковых 

технологий печати, так как построение детали на 

подложке с высокоинтенсивным ультразвуком 

имеет свои ограничения. Одно из них – быстрое 

затухание ультразвуковых волн в материале. В 

этом случае структура изделия окажется неодно-

родной. При печати порошковыми технологиями 

деталь формируется послойно, при этом каждый 

новый слой наносится поверх предыдущего. Тогда 

в верхних слоях из-за ослабления ультразвукового 

воздействия (поглощения энергии нижними обла-

стями) структура станет анизотропной и менее од-

нородной. 

2. Использование эффекта абляции от второго 

импульсного наносекундного лазера [18]. 

Метод основан на работе двух лазеров, фокусы 

которых направлены в одну точку. Первый лазер 

формирует зону расплава. Второй лазер с корот-

ким (наносекундным) импульсом действует на зо-

ну расплава и генерирует ударные волны посред-

ством абляции. Кавитационные процессы, а также 

гидродинамические потоки, инициированные 

ударной волной, оказывают влияние на процесс 

кристаллизации, в результате чего формируются 

мелкие равноосные зерна. Данная технология была 



Исследование параметров импульсного лазера… 49 

  

реализована в лабораторных условиях, однако 

имеет ограничения для применяя в промышленном 

масштабе, так как требует больших затрат энер-

гии. 

3. Использование оптоакустических эффектов 

для резонансного кавитационного схлопывания. 

Данный метод был предложен в работе [19]. 

Ключевая идея заключается в активации процесса 

кавитации в резонансном режиме посредством 

оптоакустического эффекта, связанного с процес-

сом интенсивного испарения вещества. Как и в 

предыдущем методе, в ванну направляются два ла-

зера, однако частота воздействия и скважность ра-

боты второго импульсного лазера подбирается в 

соответствии с характеристиками парогазовых пу-

зырьков. 

Генерация УЗ колебаний происходит за счет 

локального нагрева поверхности ЗР импульсным 

лазером, инициирующим процесс интенсивного 

испарения вещества с переменной во времени ин-

тенсивностью. Такой оптоакустический механизм 

генерирует звуковую волну, имеющую только фа-

зу сжатия. Для таких условий уравнение Нолтин-

га–Неппайреса, описывающее динамику пузырька 

в расплаве, для рассматриваемого случая прини-

мает следующий вид: 

𝑅𝑅̈ +
3

2
𝑅̇2 =

1

𝜌
[(𝑃ℎ +

2𝜎

𝑅
) (

𝑅0

𝑅
)

3𝛾

− 𝑃ℎ

−
2𝜎

𝑅
− 4𝜇

𝑅̇

𝑅

+
𝑃𝑎

2
(1 − cos 𝜔𝑎𝑡)], 

(1) 

где 𝑅(𝑡) – радиус пузырька, точки над функцией 

обозначают первую и вторую производную по 

времени, 𝑅0 – радиус пузырька до воздействия 

ультразвука, 𝜌 – плотность среды, в которой нахо-

дится пузырек (плотность расплавленного метал-

лического порошка), 𝑃ℎ– давление жидкости, 𝜎 – 

поверхностное натяжение на границе жидкость–

газ, 𝜇 – динамическая вязкость жидкости, 𝑃𝑎 =
𝑃𝑎(𝑡) – акустическое давление, положительные 

значения имеет только на волне сжатия, 𝜔𝑎 – цик-

лическая часта ультразвука. 

В работе [19] было показано, что пузырек 

представляет собой колебательную систему, кото-

рая обладает собственной частотой колебаний, а, 

следовательно, существует резонансный режим 

схлопывания пузырьков. Таким образом, подбор 

частоты УЗ позволяет существенно снизить поро-

говое значение амплитуды УЗ колебаний (оно же 

реактивное, создаваемое при вылете вещества из 

расплава), необходимых для инициации процесса 

кавитации. Согласно данным, приведённым в ра-

боте [19], для пузырьков с радиусами в диапазоне 

R0 = 10–6÷10–4 м пороговые значения резонансной 

частоты составили νa = 19÷9300 кГц для титаново-

го сплава ВТ6 и νa = 13.7÷6400 кГц для стали 

316L, пороговые значения акустического давления 

PA
rth = 0.6÷24 бар (ВТ6) и PA

rth = 0.74÷25 бар (316L) 

соответственно. 

В работе [18] также была предложена модель 

оценки мощности импульсного лазера, достаточ-

ной для того, чтобы сгенерировать давление необ-

ходимого значения при помощи оптоакустическо-

го эффекта. Для стали 316L диапазон мощностей 

импульса составил 117÷1096 Вт, для ВТ6 – 

160÷1540 Вт. Меньшие значения мощности внутри 

указанных диапазонов соответствуют схлопыва-

нию пузырьков большего радиуса. Эти значения 

пересекаются со значениями мощностей, исполь-

зуемых для выращивания изделий методами СЛП 

и ПЛВ в лабораторных и промышленных масшта-

бах. 

Подход, предложенный в работе [19], пред-

ставляется перспективным для применения на 

практике, однако на сегодняшний день остается 

неразрешенным вопрос о возможности техниче-

ской реализации этого метода в условиях, харак-

терных для технологии СЛП. Его использование 

может быть ограничено, если воздействие второго 

лазера приводит к переплаву вещества и значи-

тельному расширению зоны расплава. 

В настоящей статье данный вопрос исследуется 
с помощью мультифизического моделирования ЗР 
под воздействием двух лазеров (непрерывного и 
импульсного). В работе были поставлены следу-
ющие задачи: 1) смоделировать формирование не-
прерывным лазерным источником ЗР в порошко-
вом слое, нанесенном на подложку; 2) рассчитать 
границы ЗР, температурные поля внутри ЗР, на ос-
нове этих данных предложить режим работы им-
пульсного лазера; 3) рассчитать локальный усред-
ненный по времени нагрев зоны расплава в 
области воздействия второго импульсного лазера, 
на основании чего сделать вывод о том, насколько 
сильно меняются границы ЗР и наблюдается ли 
значительный переплав затвердевшего вещества.  

Как было отмечено выше, пузырьки, присут-
ствующие в зоне расплава, обладают широким 
диапазоном линейных размеров R0 = 10–6÷10–4 м 
[3–5, 20]. В рамках данного исследования рассчи-
тываются условия схлопывания пузырьков с ради-

усом 𝑅0 = 4.5 × 10−64.5 мкм. Связано это с двумя 
причинами: во-первых, пузырьки такого радиуса 
всегда присутствуют в зоне расплава в технологи-
ях СЛП и ПЛВ [12]; во-вторых, при инициации 
процесса кавитации пузырьков малого радиуса 
необходимо прилагать большую энергию второго 
импульсного лазера, генерирующего оптоакусти-
ческие эффекты, что обусловливает большой риск 
переплава материала и расширения зоны расплава. 
Если данные эффекты не будут проявляться при 
таких мощностях второго лазера, то можно гаран-
тировать, что инициация кавитационных процес-
сов с помощью оптоакустических эффектов тех-
нически реализуема для всех пузырьков c 𝑅0 ≥
 4.5 × 10−6м.  
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Отметим также, что если в зоне расплава при-
сутствуют крупные парогазовые пузырьки 𝑅0 ≈
 10−4м, то инициация процесса кавитационного 
схлопывания может привести к преобразованию 
крупных пузырей во множество мелких с 𝑅0 <
 10−5м [19], которые не оказывают столь негатив-
ного влияния на качество итогового изделия, как 
крупные пузырьки. 

Таким образом, процесс кавитационного схло-

пывания парогазовых пузырьков может быть ис-

пользован в двух качествах – как механизм улуч-

шения микроструктуры и как средство подавления 

дефектов, вызванных формированием крупных 

парогазовых пузырьков в процессе лазерной обра-

ботки материала. 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 1. Геометрия расчетной области:  а) – S1 

– область, которая может быть переплавле-

на в ходе лазерной обработки, вверх области, 

выше подложки, имеет в начальный момент 

времени свойства порошка, а оставшаяся 

нижняя часть свойства монолитного мате-

риала, S2 – застывший монолитный материал 

подложки; б) – адаптивная треугольная сет-

ка 

2. Моделирование зоны расплава  

стали 316L 

Режимы лазерного излучения для выращивания 

изделий методами СЛП и ПЛВ разнообразны и 

используются в зависимости от конкретных задач 

и изделий. Диапазон мощностей для выращивания 

методами СЛП находится в районе от 100 до 400 

Вт для нержавеющих сталей и титанового сплава 

ВТ6 [20,21], для технологии ПЛВ – от 500 до 5000 

Вт [22] при скоростях сканирования 500–2000 

мм/с для СЛП и 5–30 мм/с для ПЛВ. 

С учетом стандартных параметров, применяе-

мых при печати изделий, и расчетной мощности 

вспомогательного лазера, приведенной в исследо-

вании [19], оценим возможность реализации пред-

ложенного метода путем моделирования зоны 

расплава, создаваемой двумя лазерами. 

Задача обладает плоскостью симметрии, про-

веденной вдоль траектории движения луча лазера 

и перпендикулярной подложке, поэтому в расче-

тах моделируется только половина расчетной об-

ласти. Лучи обоих лазеров проходят вдоль плоско-

сти симметрии. Расчетная область разделена на 

две части (рис. 1): зона S1 представлена областью, 

которая может быть переплавлена в ходе лазерной 

обработки, вверх области, выше подложки, имеет 

в начальный момент времени свойства порошка, а 

оставшаяся нижняя часть – свойства монолитного 

материала, зона S2 соответствует застывшему мо-

нолитному материалу стали 316L. 

В зоне S1 под действием лучей лазера происхо-

дит компактирование порошка, изменяется пори-

стость и коэффициент теплопроводности. Зависи-

мость коэффициента теплопроводности 𝑘(𝜀) от 

пористости ε приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Вид зависимости коэффициента 

теплопроводности  𝑘(𝜀)  от локальной по-

ристости ε в области S1 

Переход от порошка к монолитному слою осу-

ществляется путем компактирования порошка и 

вводится в модель с помощью зависимой пере-

менной – локальной пористости ε материала 

(рис. 3). Динамика компактирования зависит от 

температуры локальной области и имеет вид, по-
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добный уравнению Аррениуса. Пористость 𝜀0 со-

ответствует начальной пористости насыпки. 

На верхнюю границу зоны S1 направлены оба 

лазера. Здесь решаются уравнения Навье–Стокса 

(2) и теплопроводности (3): 

𝜌 (
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖∇)𝒖) = 

= ∇(−𝑃𝑰 + 𝜇(∇𝒖 + (∇𝒖)𝑇)) + 𝑭, 

∇𝒖 = 0, 

(2) 

здесь 𝜌 – плотность жидкости, 𝒖 – вектор скорости 

конвективного течения в зоне расплава, 𝑡 – время, 

𝑃 – давление, 𝜇 – динамическая вязкость, 𝑰 – еди-

ничный тензор, 𝑭 – вектор массовых сил: 

𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝒖 ∙ ∇𝑇 + ∇ ∙ 𝒒 = 𝑄, 

𝒒 = −𝑘∇𝑇, 

(3) 

где 𝐶𝑝 – удельная теплоемкость при постоянном 

давлении, 𝑇 – температура, 𝒒 – вектор теплового 

потока, 𝑄 – объемный источник тепла, 𝑘 – коэф-

фициент теплопроводности металла. 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 3. Трехмерное распределение полей ло-

кальной пористости ε (а) в начальный момент 

времени 𝑡 = 0 с, (б) при выходе на «стацио-

нарный» режим, когда ширина и длина зоны 

расплава практически не изменяются. Синий 

цвет соответствует сплавленному треку, 

красный – несплавленному порошку 

Верхняя стенка области S1 представлена сво-

бодной поверхностью с давлением: 

𝑃 = 𝑃𝐴 + 𝑃𝑟(𝑇), (4) 

где 𝑃𝐴 – атмосферное давление, 𝑃𝑟(𝑇), – давление 

насыщенных паров (5) [19]. 

𝑃𝑟 = (1 −
𝜑

2
) 𝑃0𝑒

𝐴𝑀𝑒−
𝐵𝑀𝑒

𝑇 , (5) 

где 𝜑 – доля испарившегося вещества, не вернув-

шегося в зону расплава, 𝑃0 – давление, равное 1 

Па, 𝐴𝑀𝑒 и 𝐵𝑀𝑒 – феноменологические константы 

насыщенных паров металла. 

 

Рис. 4. Вид зависимости коэффициента 

поверхностного натяжения от темпе-

ратуры 

В зависимости от давления паров материала, 

коэффициент 𝜑 может изменяться от 0 до 82 [23]. 

Чем больше давление насыщенного пара металла, 

тем коэффициент выше. Изменение коэффициента 

поверхностного натяжения от температуры учиты-

вался как линейная функция с положительного 

знаком эффекта Марангони [24]. Зависимость по-

верхностного натяжения от температуры приведе-

на на рис. 4. 

На верхней границе S1 задавалось условие ла-

зерного воздействия (уравнение (6) – непрерыв-

ный лазер, формирующий зону расплава, уравне-

ние (7) – вспомогательный лазер): 

𝒏 ∙ 𝒒𝑻 =

= 𝑘𝑎𝑏𝑠

𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟

2𝜋𝑅𝑏
2 ∙

∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥𝑏 − 𝑥)2 + (𝑦𝑏 − 𝑦)2

2𝑅𝑏
2 ) + 𝑞𝑟𝑎𝑑

+ 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙 , 

𝑥𝑏 = 𝑥0 + 𝑓
𝑥
(𝜐, 𝑡), 𝑦

𝑏
= 𝑦

0
+ 𝑓

𝑦
(𝜐, 𝑡), 

(6) 

𝒏 ∙ 𝒒𝑻

= 𝑘𝑎𝑏𝑠

𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟2

2𝜋𝑅𝑏
2 ∙

∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥𝑏 − 𝑙 − 𝑥)2 + (𝑦𝑏 − 𝑦)2

2𝑅𝑏
2 ) + 𝑞𝑟𝑎𝑑

+ 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙 , 

𝑥𝑏 = 𝑥0 + 𝑓
𝑥
(𝜐, 𝑡), 𝑦

𝑏
= 𝑦

0
+ 𝑓

𝑦
(𝜐, 𝑡), 

(7) 
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где лазерное излучение задавалось нормальным 

распределением, 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟  – номинальная мощность 

первого лазера, 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟2
– номинальная мощность 

вспомогательного лазера 𝑥0, 𝑦0 – положение ла-

зерного луча в начальный момент времени, 
𝑓𝑥(𝜐, 𝑡),, 𝑓𝑦(𝜐, 𝑡) – закон движения, определяемый 

способом сканирования поверхности лазерным 

лучом, 𝑅𝑏
  – радиус лазерного нагрева, 𝑙 – расстоя-

ние между лазерами. Слагаемые 𝑞𝑟𝑎𝑑 , 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 , 𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙  

описывают охлаждение за счет конвективного 

охлаждения 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 , излучения 𝑞𝑟𝑎𝑑 и кипения 𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙 . 

Зависимость коэффициента поглощения лазерного 

излучения твердым материалом постоянна и при-

нималась равной 𝑘𝑎𝑏𝑠 = 0.3. Теплофизические па-

раметры стали 316L представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Теплофизические параметры стали 

316L, используемые в модели 

Параметр 
Обозначе-

ние 

Числен-

ное зна-

чение 

Единица  

измере-

ния 

Плотность твердой 

фазы 
𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  8000 кг/м3 

Плотность жидкой 

фазы 
𝜌𝑚𝑒𝑙𝑡  6900 кг/м3 

Динамическая вяз-

кость твердой фазы 
𝜇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  100 Па·с 

Динамическая вяз-

кость жидкой фазы 
𝜇𝑚𝑒𝑙𝑡 5.5·10-3 Па·с 

Давление жидкости 𝑃ℎ 105 Па 

Температура кипе-

ния при стандартном 

давлении 
𝑇𝑏𝑜𝑖𝑙  3090 К 

Температура плав-

ления 
𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡  1660 К 

Удельная теплоем-

кость твердой фазы 
𝐶𝑝_𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  480 

Дж/(кг·

К) 

Удельная теплоем-

кость жидкой фазы 
𝐶𝑝_𝑚𝑒𝑙𝑡 950 

Дж/(кг·

К) 

Коэффициент тем-

пературопроводно-

сти 
𝛼 0.59·10-5 м2/с 

Удельная теплота 

испарения 
𝐿𝑣𝑎𝑝 7.45·106 Дж/кг 

Постоянные насы-

щенного пара 

𝐴𝑀𝑒 25.6  

𝐵𝑀𝑒 43.3·103  

Доля испарившегося 

вещества, не вер-

нувшегося в расплав 
𝜑 0.82 

 

Для моделирования непрерывного лазера, фор-

мирующего ЗР, используются стандартные 

настройки лазера, применяемые в печати метода-

ми СЛП. Входящие параметры непрерывного ла-

зера представлены в табл. 2. 

Табл. 2. Параметры лазерного излучения, ис-

пользуемые в модели 

Параметр Обозначение 
Численное 

значение 

Единица 

измерения 

Мощность 

непрерывного 

лазера 
𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 200 Вт 

Скорость 

сканирования 
𝜐 0.7 м/с 

Радиус ла-

зерного пятна 
𝑅𝑏

  50 мкм 

Расстояние 

между лазе-

рами 
𝑙 130 мкм 

Второй лазер, инициирующий процессы кави-

тации, следует за первым и направлен в ЗР. Вари-

анты расположения его фокуса могут быть раз-

личны, один из них – направление фокуса луча в 

хвост зоны расплава. В нашей модели расстояние 

между лазерами составляет 130 мкм. 

В работе [19] ультразвуковая волна, иниции-

рующая кавитационные процессы, рассматрива-

лась в приближении плоской волны, представлен-

ной синусоидой. Для генерации такой волны 

скважность импульсного лазера составила 0.5. Для 

схлопывания пузырьков в резонансном режиме 

была рассчитана мощность вспомогательного ла-

зера 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟2
 (8): 

𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟2
= 𝜋𝑅𝑏

2𝐼, (8) 

где 𝐼 – интенсивность лазерного излучения (9) 

[19]: 

𝐼

=
1

𝑘𝑎𝑏𝑠

(
𝜑𝐿𝑣𝑎𝑝

(2 − 𝜑)𝝊𝒗𝒂𝒑

𝑃𝑟

+
𝐶𝑝_𝑚𝑒𝑙𝑡𝜌𝝊𝑻(2𝑇𝑠 − 𝑇0)(𝑇𝑠 − 𝑇0)

(3𝑇𝑠 − 𝑇0)𝜉
), 

(9) 

здесь 𝝊𝒗𝒂𝒑 – средняя составляющая скорости по 

оси z (ось направлена перпендикулярно поверхно-

сти зоны расплава) произвольной молекулы, испа-

ряющейся с поверхности , 𝑇0 – температура на по-

верхности зоны расплава до воздействия 

импульса, 𝑇𝑠 – температура на поверхности зоны 

расплава во время действия импульса, 𝐶𝑝_𝑚𝑒𝑙𝑡 – 

теплоемкость жидкого металла, 𝜌 – плотность ме-

талла, 𝝊𝑻 – скорость распространения тепла (10) 

𝝊𝑻 ≈ √
𝛼

∆𝑡
, (10) 

здесь 𝛼 – коэффициент температуропроводности, 

∆𝑡 – время воздействия импульса (∆𝑡 = 10−6 с). 𝜉 

определяется относительным перемещением 

фронтов нагрева и кипения и для нашего случая 

𝜉 ≈ 1. 

Пороговая мощность импульса, необходимая 

для резонансного схлопывания пузырьков радиуса 
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4.5 мкм в стали 316L рассчитывалась на основании 

модели, представленной в формулах (8) и (9), и со-

ставляет 323 Вт [19].  

Основной задачей данной статьи являлась 

оценка усредненного количества переплавленного 

вещества и изменения границ ЗР за счет воздей-

ствия второго импульсного лазера. Мощность ла-

зера рассчитывалась на основании модели, пред-

ложенной в работе [19]. Для корректного 

моделирования зоны расплава необходимо оце-

нить, какая доля энергии второго лазера тратится 

на разогрев вещества, остающегося в зоне распла-

ва. 

Часть интенсивности излучения второго лазера 

тратится на разогрев и испарение вылетающего из 

зоны расплава вещества 𝐼𝑣𝑎𝑝. Другая часть – на 

разогрев вещества, остающегося в зоне расплава 

𝐼ℎ𝑒𝑎𝑡 . Таким образом, интенсивность второго лазе-

ра, поглощенная зоной расплава, включает в себя 

два слагаемых: 

𝑘𝑎𝑏𝑠𝐼 = 𝐼𝑣𝑎𝑝 + 𝐼ℎ𝑒𝑎𝑡 , (11) 

Оба этих слагаемых представлены в уравнении (9): 

𝐼𝑣𝑎𝑝 =
𝜑𝐿𝑣𝑎𝑝𝑃𝑎

(2 − 𝜑)𝜐𝑣𝑎𝑝

. (12) 

𝐼ℎ𝑒𝑎𝑡 =
𝐶𝑝_𝑚𝑒𝑙𝑡𝜌𝝊𝑻(2𝑇𝑠 − 𝑇0)(𝑇𝑠 − 𝑇0)

(3𝑇𝑠 − 𝑇0)𝜉
. (13) 

 

 

Рис. 5. Расположение лазеров. Расстояние 

между фокусами – 130 мкм, скорость скани-

рования – 0.7 м/с, радиусы лазеров – 50 мкм, 

мощность первого непрерывного лазера – 200 

Вт, второго (импульсного, но в приближении 

непрерывного) – 57.9 Вт 

Для упрощения численных расчетов данная за-

дача решалась в рамках модели, в которой им-

пульсный лазер рассматривается как непрерывный 

с усредненной по времени мощностью лазерного 

источника. Принимая во внимание доли интенсив-

ности лазерного излучения, ушедших на нагрев, 

испарение и поглощение металлом, усредненное 

значение мощности вспомогательного лазера со-

ставило 57.9 Вт. Это значение и использовалось в 

модели зоны расплава (7). 

Схематичное изображение расположения лазе-

ров показано на рис. 5. 

В решении используется адаптивная треуголь-

ная сетка, измельченная вдоль траектории движе-

ния луча лазера (см. рис. 1, б). Численная модель 

была реализована с помощью метода конечных 

элементов в классической постановке Галеркина в 

программном пакете COMSOL Multiphysics. 

3. Результаты и обсуждение 

По результатам моделирования были рассчита-

ны температурные поля для технологии печати 

СЛП (рис. 6). 

 

Рис. 6. Поле температур для технологии СЛП 

при выходе на «стационарный» режим, когда 

ширина и длина зоны расплава практически не 

изменяются. Черной линией обозначены изо-

термы плавления (граница твердое тело-

жидкость) и испарения 

Максимальная значение температуры на по-

верхности ЗР в области влияния второго лазера, 

рассматриваемого как непрерывный, составляет 

3300 К (рис. 7). Толщина слоя порошка после 

сплавления равна 0.02 мм, глубина зоны расплава 

составляет 0.04 мм. Это соответствует нормаль-

ным параметрам СЛП и не является признаком пе-

реплава. При таких глубинах расплава происходит 

подплавление нижележащего слоя, что обеспечи-

вает достаточное проплавление для надежной ад-

гезии между слоями. Это исключает такие дефек-

ты, как несплавление, высокая пористость и 

образования крупных пор между слоями. При этом 

отсутствует сильный перегрев нижележащего 

слоя, который мог поспособствовать формирова-

нию еще больших размеров зерен металла. В то же 

время второй лазер с минимальными затратами 

энергии лазера инициирует процессы кавитации 

для достижения формирования мелкой зеренной 

структуры. 
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(а) 

 

(б) 

Рис. 7. Зона расплава: (а) – в плоскости XZ 

(граница симметрии); (б) – в плоскости XY 

(верхняя граница). Черной линией обозначена 

граница твердое тело-жидкость 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 8. Скорость потока жидкости в зоне 

расплава: а) – в плоскости XZ (граница сим-

метрии); б) – в плоскости XY (верхняя грани-

ца). Черной линией обозначена граница твер-

дое тело-жидкость 

Скорость потока максимальна под лучами ла-

зеров и уменьшается ближе к периферии зоны 

расплава. Максимальные скорости потока в рас-

плаве изменяются от 1 до 3 м/с (рис. 8) – это усло-

вия, при которых вероятность возникновения кей-

хол-эффекта увеличивается. Второй лазер обеспе-

чивает кавитацию и дробление крупных пор, 

потенциально образуемых первым лазером при 

формировании и схлопывании кейхола. Таким об-

разом, правильная локализация дополнительного 

импульсного лазера может не только иницииро-

вать процессы кавитации с целью формирования 

мелкой зеренной структуры, но и предотвращать 

образования пор, образованных кейхол-эффектом 

благодаря тому, что воздействие второго лазера 

формирует в ЗР дополнительный гидродинамиче-

ский вихрь. 

Численные исследования показывают, что 

применение метода печати двумя лазерами с це-

лью формирования мелкозернистой структуры за 

счет активации процессов кавитации реализуемо. 

Используя импульсный лазер, можно воздейство-

вать на зону расплава, локально действуя на его 

поверхность, и генерировать акустические волны с 

малыми затратами энергии. 

4. Вывод 

Резонансное кавитационное схлопывание паро-

газовых пузырьков 𝑅0 = 4.5 × 10−6м в расплаве 

стали 316L может быть реализовано при обработке 

поверхности зоны расплава вторым лазером, гене-

рирующим импульсы мощностью 323 Вт на часто-

те 660 кГц и скважностью 0.5.  

В работе было проведено численное моделиро-

вание зоны расплава стали 316L в условиях, ха-

рактерных для технологии СЛП, с применением 

двух лазеров. Основной непрерывный лазер мощ-

ностью 200 Вт осуществляет плавление порошка и 

формирование зоны расплава, второй импульсный 

лазер воздействует на хвостовую часть зоны рас-

плава (расстояние между лазерными пятнами 130 

мкм) и генерирует ультразвуковые колебания с 

помощью оптоакустического эффекта. Вклад вто-

рого лазера в температурные поля считался в мо-

дели усредненным по времени.  

Исследования показали, что глубина зоны рас-

плава достигает 0.04 мм, что обеспечивает сплав-

ление трека с предыдущим слоем и отсутствие зон 

несплавления. При этом воздействие второго лазе-

ра не приводит к формированию зон переплава. 

Таким образом данное исследование показало, 

что технология использования второго импульсно-

го лазера для инициации процесса кавитационного 

схлопывания парогазовых пузырьков с 𝑅0 ≥ 4.5 ×
10−6м в резонансном режиме с помощью оптоаку-

стического механизма возможна в условиях, ха-

рактерных для технологии СЛП.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

государственного задания Министерства образо-

вания и науки РФ (№ FUUE-2024-0011). 
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