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Аннотация. Проанализирован ряд работ, посвященных технологической наследственности изделий, получен-

ных аддитивными технологиями. Одними из основных недостатков методов аддитивного изготовления пластиковых 
и металлических объектов является высокая шероховатость поверхности, обусловленная послойным нанесением ма-
териала. На основе анализа источников определены направления развития ультразвуковой пост-обработки изделий, 
позволяющие значительно уменьшить шероховатость поверхности. Проведены исследования по финишной обработке 
пластиковых изделий в тумане растворителя, полученного методом ультразвукового распыления. Метод позволяет 
регулировать размер капель и скорость их движения, за счёт изменения режимов ультразвукового воздействия. Пред-
ложены схемы обработки туманом изделий разных типоразмеров. В результате экспериментальных исследований 
установлено, что обработка в тумане растворителя, полученного методом ультразвукового распыления, позволяет 
многократно уменьшить шероховатость поверхности. Для деталей, полученных методом селективного лазерного 
плавления, предложены различные виды ультразвуковой обработки, позволяющие повысить качество поверхности из-
делий. Проведены сравнительные исследования воздействия кавитационно-эрозионной и кавитационно-абразивной об-
работки, а также ультразвукового поверхностного пластического деформирования на снижение шероховатости по-
верхности. Выявлено, что при всех рассмотренных видах ультразвуковой обработки происходит снижение шерохова-
тости поверхности: при кавитационно-эрозионной на 33 %, при кавитационно-абразивной на 43 %, при ультразвуко-
вом поверхностном пластическом деформировании на 52 %. 
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Abstract. A number of works devoted to the technological heredity of products obtained by additive technologies are 

analyzed. One of the main disadvantages of additive manufacturing methods for plastic and metal objects is the high surface 
roughness caused by the layering technique.  Based on the analysis of the sources, the directions of development of ultrasonic 
post-treatment of products have been determined. It can significantly reduce surface roughness. Studies have been conducted on 
the finishing of plastic products in a solvent evaporation obtained by ultrasonic spraying. The technique makes it possible to 
adjust the size of the droplets and the speed of their movement by changing the modes of ultrasonic treatment. Evaporating 
treatment schemes for products of different sizes are proposed. As a result of experimental studies, it has been established that 
evaporating treatment of a solvent obtained by ultrasonic spraying allows significant reduction of the surface roughness. Various 
types of ultrasonic treatment have been proposed for parts obtained by selective laser melting to improve the surface quality of 
products. Comparative studies have been conducted on the effects of cavitation-erosion and cavitation-abrasive treatment, as 
well as ultrasonic surface plastic deformation aimed at reducing surface roughness. It was revealed that all mentioned types of 
ultrasonic treatment contribute to surface roughness decrease in the following ways: cavitation-erosion by 33 %, cavitation-
abrasive by 43 %, ultrasonic surface plastic deformation by 52 %. 
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Введение 
 
Наряду с очевидными преимуществами, 

получение изделий аддитивными технологи-
ями имеют и ряд значительных недостатков, 
среди которых наиболее значимыми являются 
пористость, структурная неоднородность, ани-
зотропия свойств материалов, зависящая от 
ориентации слоёв [1], вследствие чего проис-
ходит значительное изменение характеристик 

прочности и пластичности. Наиболее важным 
вопросом является обеспечение требуемой 
микрогеометрии функциональных поверхно-
стей аддитивных изделий. 

Поскольку качество поверхностного 
слоя во многом определяет эксплуатационные 
свойства изделия в целом, то именно высокая 
шероховатость является основным фактором, 
препятствующим более широкому примене-
нию аддитивных технологий [2]. 
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Пластиковые и металлические изделия, 
полученные аддитивными технологиями, 
имеют свои особенности.  

Наиболее распространённым способом 
снижения шероховатости объектов, изготов-
ленных из ABS или PLA, является выдержка 
изделия в парах растворителя. При контакте 
поверхности с мелкодисперсными каплями 
растворителя происходит частичное растворе-
ние пластика на поверхности изделия. По-
скольку ультразвуковое воздействие на жид-
кость используется, в том числе, и для созда-
ния аэрозолей различной дисперсности, созда-
ние тумана растворителя ультразвуком позво-
ляет эффективно производить пост-обработку 
пластиковых объектов.  

Распыление жидкости под воздей-
ствием ультразвука основано на таких аку-
стико-технологических эффектах, как кавита-
ция, коагуляция и др. Изменением амплитуды 
и частоты колебаний достигается возможность 
регулирования дисперсности капель аэрозоля и 
их концентрации.  

Независимо от химического состава 
сплавляемого металла для селективного лазер-
ного плавления шероховатость поверхности 
формируется под воздействием следующих 
факторов [3 – 5]:  

− разбрызгивание металла из ванны рас-
плава; 

− сфероидизация жидкого металла под 
действием сил поверхностного натяжения при 
удалении пучка лазера от зоны расплавления; 

− не полностью расплавленные ча-
стички порошка, обладающие различной адге-
зией к поверхности; 

− нерасплавленные частицы порошка, 
прилипшие к поверхности; 

− наличие границ между отдельными 
слоями, вызванные различной степенью рас-
плавления частиц порошка, располагающихся 
по границам каждого слоя. 

Обработка таких изделий являются ак-
туальными и находят отражение во многих 
научных работах, в которых предлагаются та-
кие способы как лазерное оплавление поверх-
ностей [6], изостатическое прессование, при-
меняемое, в первую очередь, для уплотнения 
материала [7, 8], различные виды химического 
воздействия [9, 10], нанесение покрытий [11] и 

поверхностно-пластическое деформирование 
(ППД) [12]. 

Недостатком указанных способов явля-
ется то, что они не обеспечивают возможность 
обработки сложнопрофильных поверхностей. 
Для этой цели одним из наиболее эффективных 
методов является ультразвуковая жидкостная 
обработка [13, 14]. В этом случае рабочими те-
лами являются кавитационные пузырьки, спо-
собные проникать в труднодоступные участки 
поверхности и осуществлять работу по их из-
менению [15]. 

В современных исследованиях по дан-
ной тематике рассматриваются два вида уль-
тразвуковой жидкостной обработки [16 – 18]: 
кавитационно-эрозионная (КЭО) и кавитаци-
онно-абразивная (КАО). Результатами во всех 
исследованиях явилось снижение различных 
параметров шероховатости и изменение мор-
фологии обрабатываемой поверхности, выра-
женное в уменьшении количества дефектов на 
поверхности. При этом результаты очень раз-
нятся и достигаются при различных парамет-
рах обработки: время от одной минуты до не-
скольких часов, а амплитуды ультразвуковых 
колебаний от 5 до 80 мкм. Лучшие результаты 
достигаются при КАО при расстоянии между 
торцом излучателя и обрабатываемой поверх-
ностью 1…2 мм, что является, по сути, размер-
ной обработкой и не может применяться для 
обработки сложнопрофильных деталей, или 
при КЭО и КАО совмещённых с электрохими-
ческим полированием на высоких амплитудах 
колебаний 60…80 мкм, что приводит к значи-
тельному нагреву электролита, что, в свою оче-
редь, ускоряет химические реакции и затруд-
няет оценку вклада ультразвука в получаемый 
эффект. 

Ряд работ посвящён ультразвуковому 
ППД [19, 20], которое приводит к значитель-
ному снижению шероховатости поверхности, 
её упрочнению и способствует закрытию пор в 
приповерхностном слое. Недостатком данного 
способа является сложности и ограничения 
при обработке сложнопрофильных поверхно-
стей, связанные со сложностью подведения ин-
дентора ультразвуковой колебательной си-
стемы к труднодоступным местам. 

Таким образом, требуется проведение 
дополнительных исследований для более по-
дробного изучения влияния различных видов 
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ультразвуковой обработки на свойства поверх-
ностей, полученных аддитивными технологи-
ями, и оптимизация режимов с целью обра-
ботки сложнопрофильных изделий. 

Исходя из вышесказанного, целью ра-
боты является: определение влияния различ-
ных видов ультразвуковой обработки на мик-
рогеометрию поверхностей пластиковых и 

металлических изделий, полученных методами 
3D печати. 

 
Обработка пластиковых объектов  

(на примере ABS–пластика) 
 
Обработка пластиковых изделий прово-

дилась по схемам, представленным на рис. 1. 
 

                                    
                                         а)                                                б) 
 

Рис. 1. Схемы ультразвуковой обработки пластиковых изделий парами растворителя:  
а – малогабаритных; б – крупногабаритных (1 – пьезокерамический преобразователь; 2 – ацетон; 3 – стеклянный  
излучатель; 4 – капли аэрозоля; 5 – образец; 6 – подвес; 7 – концентратор; 8 – канал для подачи растворителя; 9 – сопло) 
 
Fig. 1. Schemes of ultrasonic treatment of plastic products with solvent vapors:  
a – small-sized; b – large (1 – piezoceramic transducer; 2 – acetone; 3 – glass radiator; 4 – aerosol droplets; 5 – sample;  
6 – suspension; 7 – concentrator; 8 – solvent supply channel; 9 – the nozzle) 
 

Схема объёмной обработки изделий по-
казана на рис. 1, а. Ультразвуковая колебатель-
ная система (полуволновой пьезокерамиче-
ский преобразователь 1) встраивается в дно 
ванны 3. В ванну подаётся растворитель 2, ко-
торый покрывает дно ванны и торец излуча-
теля тонким слоем. При включении генератора 
УЗГ, электрические колебания подаются на 
пьезокерамический преобразователь. Под дей-
ствием колебаний торца излучателя раствори-
тель распыляется в объёме ванны и образует 
туман. В тумане с помощью подвеса 6 разме-
щается образец 5.  

Приведённая схема обработки наиболее 
эффективна для изделий сложной формы не-
большого размера, поскольку размер зоны 
устойчивого образования тумана соизмерим с 
размерами излучающей поверхности.  

Для обработки изделий, размеры кото-
рых значительно больше размеров излучаю-
щей поверхности, используется схема обра-
ботки, приведённая на рис. 1, б. В этом случае 
образование тумана происходит с помощью 
концентратора 7, соединённого с излучателем 

1. Растворитель подаётся в канал излучателя 8, 
через который попадает на торец концентра-
тора. Образовавшийся туман через сопло 9 по-
ступает к обрабатываемой поверхности. Обра-
ботка больших поверхностей достигается за 
счёт взаимного перемещения изделия и колеба-
тельной системы. 

На 3D-принтере PICASO 3D Designer из 
ABS-пластика KUMHO ABS 750 на одинако-
вых режимах печатались два типа образцов (по 
2 штуки каждый). Один − в виде кубиков 
20×20×20 мм, другой − в виде пластины 
100×200×5 мм. По одному образцу каждого 
типа оставлялись в качестве контрольных. Вто-
рые экземпляры образцов обрабатывались в 
аэрозоле, полученном методом ультразвуко-
вого распыления ацетона. Меньший − по 
схеме, представленной на рис. 1, а, больший − 
по схеме, представленной на рис. 1, б. 

Резонансная частота составляла  
22,3 кГц, амплитуда колебаний 3…5 мкм. Из-
лучаемая мощность составляла 50 Вт.  

Образец 20×20×20 мм с помощью под-
веса размещался на расстоянии 30 мм над 
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уровнем ацетона. При включении генератора 
на торце колебательной системы образовыва-
лись капли ацетона, образуя туман. Время экс-
позиции образцов составляло 10 с. 

Образец 100×200×5 мм располагался 
неподвижно на расстоянии 30 мм от распыли-
теля. После включения питания генератора и 
образования тумана, колебательная система 
перемещалась вдоль поверхности образца со 
скоростью 0,5 м/мин. 

После обработки поверхности образцов, 
обращенные к излучателю, исследовались с по-
мощью микроскопа и профилометра.  

В результате исследования было выяв-
лено, что схема ультразвукового распыления 

незначительно влияет на изменение микрогео-
метрии поверхностей образцов после обра-
ботки. 

На поверхность образцов после печати 
хорошо заметны наплавленные слои, образую-
щие шероховатость. После обработки в тумане 
по схемам рис. 1, пластик на поверхности ча-
стично растворяется и в жидком состоянии за-
полняет впадины микронеровностей, что при-
водит к значительному снижению высотных 
параметров шероховатости. В этом случае на 
поверхности визуально заметны «наплывы», 
являющиеся областями взаимодействия по-
верхности и капель растворителя.

 

                 
                           а)                           б)                             в) 

 
Рис. 2. Фотографии поверхности образцов (0,5×0,5 мм): 
а – после 3D-печати; б – после обработки в аэрозоле по схеме рис. 1, а; в – после обработки в аэрозоле по схеме рис. 1, б 
 
Fig. 2. Photos of the surface of the samples (0,5×0,5 mm): 
a – after 3D printing; b – after aerosol treatment according to the scheme fig. 1, a; c – after aerosol treatment according to the scheme 
fig. 1, b 
 

Измерения шероховатости полученных 
образцов проводились профилометром модели 
130. Данные по изменению среднего арифме-
тического отклонения профиля (Ra), высоты 

неровностей профиля по 10 точкам (Rz), сред-
него шага местных выступов (Sm) и среднего 
шага неровностей профиля (S) приведены в 
табл. 1. 

 
1. Изменение шероховатости поверхности образцов при обработке в аэрозоле 

 
1. Changes in the surface roughness of samples during aerosol treatment 

 

Шероховатость 
поверхности 

Способ обработки 

3D-печать обработка в аэрозоле 
по схеме рис. 1, а 

обработка в аэрозоле по 
схеме рис. 1, б 

Ra, мкм 22,7  1,34 1,73 
Rz, мкм 85,8  6,9 7,1 
Sm, мм 0,414 0,213 0,227 
S, мм 0,174 0,007 0,008 
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По сравнению со значениями шерохова-

тости контрольного образца, у образцов, обра-
ботанных в тумане растворителя, произошло 
значительное снижение высотных и шаговых 
параметров.  

На основании проведённых исследова-
ний можно констатировать, что метод обра-
ботки пластиковых деталей, изготовленных 
методом FDM-печати в тумане растворителя, 
полученного ультразвуковым распылением, 
эффективен для снижения шероховатости по-
верхности.  

 
Ультразвуковая обработка поверхностей, 

полученных послойным синтезом  
металлических объектов (на примере 

сплава Ti6Al4V) 
 

Ультразвуковое воздействие на поверх-
ности, полученные послойным синтезом, про-
водилось кавитационно-эрозионной обработ-
кой (КЭО), кавитационно-абразивной обработ-
кой (КАО) и ультразвуковым поверхностным 
пластическим деформированием (ППД). 

Предварительные эксперименты по 
проведению жидкостных процессов КЭО и 
КАО показали, что прочная оксидная плёнка 
на образцах из Ti6Al4V имеет высокую кавита-
ционную стойкость. Для повышения эффек-
тивности ультразвукового воздействия обра-
ботка проводилась в травильном растворе, со-
стоящем из плавиковой и азотной кислот, а 
также дистиллированной воды (3 % HF + 5 % 
HNO3 + H2O).  

КЭО и КАО проводились по схеме, 
представленной на рис. 3, а, поверхностное 
пластическое деформирование по схеме, пред-
ставленной на рис. 3, б. 

Процессы КЭО и КАО проводились при 
погружении в жидкость концентратора ультра-
звуковой стержневой колебательной системы. 
Расстояние между торцом концентратора и об-
рабатываемой поверхностью образца состав-
ляло 20 мм.  

При КЭО в жидкости, оказавшейся под 
переменным воздействием сжимающих и рас-
тягивающих сил, образуются кавитационные 
пузырьки, которые осциллируют, схлопыва-
ются, объединяются, перемещаются в обраба-
тываемом объёме под действием акустических 
потоков, т.е. производят механическую работу. 
Перечисленные механизмы деформируют по-
верхность, способствуют удалению непрочно 
связанных с поверхностью частиц (металличе-
ского порошка). 

При КАО в жидкость добавлялся абра-
зив, в качестве которого использовался поро-
шок карбида бора B4C, имеющий высокую 
твёрдость и устойчивость к химическому воз-
действию, в объёмной концентрации 20 %. По-
сле включения ультразвука под действием по-
токов абразив распределялся по объёму. В этом 
случае большая часть энергии, образующаяся 
при схлопывании, осцилляции и перемещении 
пузырьков, передаётся абразивным частицам, 
которые, ударяясь о поверхность, совершают 
микрорезание, т.е. обработка происходит в ре-
зультате суммарного действия кавитационных 
пузырьков и микрорезания.  

                      

                                          
                                   а)                                   б) 

 
Рис. 3. Схемы ультразвуковой обработки образцов из Ti6Al4V:  
а – жидкостной обработки; б – поверхностным – пластическим деформированием (1 – пьезокерамический  
преобразователь; 2 – концентратор; 3 – образец; 4 – подставка; 5 – кавитационные пузырьки; 6 – абразив) 
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Fig. 3. Schemes of ultrasonic processing of samples made of Ti6Al4V: a – liquid treatment; b – suface plastic deformation  
(1 – piezoceramic transducer; 2 – concentrator; 3 – sample; 4 – stand; 5 – cavitation bubbles; 6 – abrasive) 

При поверхностном пластическом де-
формировании (рис. 3, б) торец концентратора 
прижимался к обрабатываемой поверхности с 
силой Р = 70 Н. Под действием нормально при-
ложенной к поверхности силы происходит де-
формирование выступов неровностей. Высота 
сфер уменьшается с образованием плоской 
площадки, одновременно они растут в ширину 
и начинают касаться других сфер. В результате 

на поверхности образуются деформированные 
области большой площади. Наибольшая пло-
щадь достигается при 10 с. обработки. С увели-
чением времени обработки значительных из-
менений не происходит, что связано с достиже-
нием максимальной степени деформации. 

Фотографии поверхности образцов до и 
после ультразвуковой обработки представлены 
на рис. 4. 

 

  
а) б) 

 

  
в) г) 

 
Рис. 4. Фотографии поверхности образцов (0,5×0,5 мм): 
а − после 3D-печати; б − после КЭО; в – после КАО; г − после ППД 
 
Fig. 4. Photos of the sample surface (0,5×0,5 mm):  
a − after 3D printing; b – after CEO; c − after CAO; d – after FPM 
 

 
Полученные при рассмотренных видах 

обработки изменения поверхности приводят к 
изменению её шероховатости. Профиль микро-
неровностей контрольного образца 

представляет собой чередование выступов с за-
круглёнными пиками и впадин с наибольшей 
высотой неровностей профиля Rmax = 174 мкм. 
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Рассмотренные ультразвуковые методы 
обработки приводят к значительным измене-
ниям параметров шероховатости (табл. 2). 

 
2. Изменение шероховатости поверхности образцов при различных видах пост-обработки 

 

2. Changes in surface roughness of samples during various types of post-treatment 
 

 
 
Так после КЭО профиль поверхности 

выравнивается и состоит из близких по раз-
меру выступов и впадин, что связано с отсут-
ствием на поверхности дефектов сферической 
формы. Параметр Ra уменьшается до 19,3 мкм.  

Профиль после КАО отличается мень-
шим количеством впадин, и большим количе-
ством деформированных абразивом выступов. 
При этом Ra уменьшается до 16,2 мкм, т.е. сни-
жение составляет 43,5 %. Также профило-
грамма после данного способа обработки 
имеет наименьшую высоту 89 мкм. 

Рельеф поверхности после ультразвуко-
вого ППД за счёт наличия больших ровных 
площадок имеет наименьшее значение  
Ra = 13,6 мкм, но при этом перепад высотой 
выступов и глубиной впадин доходит до  
98 мкм, что больше, чем при КАО. Это показы-
вает, что совместное кавитационно-абразивное 
воздействие является более эффективным спо-
собом уменьшения выступов поверхности. 

 
Выводы 

 
Проведённые исследования модифика-

ции поверхностного слоя деталей, полученных 

аддитивными технологиями, показали эффек-
тивность применения ультразвука для пласти-
ковых и металлических изделий.  

В случае изделий из пластика, обра-
ботка в тумане растворителя позволяет снизить 
высотные параметры шероховатости более чем 
в 10 раз. Поскольку изменение микрогеомет-
рии поверхности достигается за счет попада-
ния капель тумана на обрабатываемую поверх-
ность, управление размерами капель и их коли-
чеством позволяет управлять процессом обра-
ботки. Регулирование характеристик тумана 
достигается изменением параметров ультра-
звукового воздействия. 

Использование ультразвука для созда-
ния тумана позволяет проводить обработку без 
нагрева растворителя, что обеспечивает воз-
можность более тонкой обработки пластиков. 

Сравнительные исследования различ-
ных видов ультразвуковой обработки образцов 
из титанового сплава Ti6Al4V, полученных ме-
тодом селективного лазерного плавления, поз-
волили предложить ряд технологических ре-
шений. 

При жидкостных кавитационно-эрози-
онной и кавитационно-абразивной видах 
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обработки в качестве технологической среды 
рациональным является использование трави-
теля  
(3 % HF + 5 % HNO3 + H2O), позволяющего 
снять кавитационно-стойкую оксидную 
плёнку. 

КЭО в течение 15 мин приводит к уда-
лению сферических дефектов поверхности, ко-
торая после обработки представляет собой че-
редование дорожек расплава. При КАО возни-
кающие давления и температуры в значитель-
ной мере воспринимаются абразивными части-
цами, которые получая ускорение, совершают 
микрорежущие действия, в результате которых 
часть дефектов удаляется, а часть деформиру-
ется. Обработка методом ультразвукового 
ППД приводит к смятию дефектов поверхно-
сти и образованию на ней больших плоских 
участков 

При всех рассмотренных видах ультра-
звуковой обработки происходит снижение ше-
роховатости поверхности: Ra при КЭО снижа-
ется на 33 %, при КАО на 43 %, при ультразву-
ковом ППД на 52 %. 
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