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Аннотация. Для проведения расчётов в процессе разработки низкочастотных 
гидроакустических преобразователей необходимы данные о физико-механических 
свойствах конструкционных материалов, таких как плотность, модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона, предел прочности. Для изготовления излучающей оболочки 
(корпуса) преобразователя используется специфический материал, получаемый 
методом послойного лазерного сплавления. Параметры материала, изготовленного 
таким методом, зачастую существенно отличаются от табличных данных. В работе 
приведены результаты исследований физико-механических свойств титанового сплава 
Ti-6Al-4V, полученного методом послойного лазерного сплавления. Исследования 
проведены методом упругих волн и разрушающего воздействия. Результаты 
исследований используются для моделирования и расчёта параметров корпусов 
гидроакустических излучателей, выполняемых с помощью 3D печати из металлических 
порошков. 
Ключевые слова: титан, неразрушающий контроль, гидроакустический излучатель, 
упругие волны, предел прочности, гидроакустика, преобразователь продольно-
изгибного типа, излучающая оболочка, механический трансформатор 
 
 
1. Введение  
Изготовление низкочастотных гидроакустических излучателей с использованием 
новых технологий, в частности SLM – технологии послойного лазерного сплавления 
[1], так же как и увеличение мощности излучения накладывает особые требования на 
конструктивные особенности и предварительный расчёт параметров преобразователя. 
При выборе типа преобразователя и поиске оптимальной геометрии корпуса требуется 
учитывать свойства используемых конструктивных материалов [2,3]. 
 Достижение заданных техническими требованиями параметров и подготовка 
расчётно-конструкторской документации в процессе разработки и изготовления 
гидроакустических излучателей обеспечивается проведением большого объёма 
предварительных расчётов. Аналитически рассчитать характеристики низкочастотного 
гидроакустического излучателя продольно-изгибного типа [4] со сложной геометрией 
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излучающей оболочки практически невозможно, поэтому в таких задачах применяется 
метод конечно-элементного моделирования [5]. Для проведения подобных численных 
расчётов параметров излучателя необходимы данные о физико-механических свойствах 
конструкционных и пьезокерамических материалов.  

Основными свойствами материалов, используемых в расчётах колебательных 
свойств гидроакустического излучателя, являются плотность, модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона, предел текучести. Кроме этого, для конструкционных 
материалов важными показателями выступают так же модуль сдвига, предел 
прочности, скорость развития процесса разрушения при статической или повторной 
нагрузке, удельная работа деформации и разрушения, предел пропорциональности, 
предел упругости, предел выносливости. Однако получение данных о таких 
характеристиках достаточно затратно и возможно лишь при массовом производстве 
конструкционных материалов, что в свою очередь останавливает их применение в 
гидроакустических излучателях. 

Как правило, производители пьезоматериалов достаточно подробно приводят 
требуемые для расчётов данные [5]. Для наиболее часто используемой в 
гидроакустических преобразователях пьезокерамики ЦТБС-3 и ЦТС-19 [6] известны 
главные механические показатели, такие как скорость звука, плотность, модуль Юнга, 
модуль сдвига, коэффициент Пуассона. При изготовлении же деталей методом 
послойного лазерного сплавления свойства материала могут существенно отличаться 
от табличных. Поэтому исследование основных характеристик и физико-механических 
свойств (плотность, модуль Юнга, коэффициент Пуассона) титанового сплава, 
полученного методом послойного лазерного сплавления, предоставляет важную 
информацию для более точного моделирования и расчёта параметров 
гидроакустических излучателей [7].  
 
2. Проблемы изготовления НЧИ продольно-изгибного типа  
Компактные низкочастотные гидроакустические преобразователи (размером корпуса 
менее 60 см) имеют особую сложность для расчётов и изготовления. Малогабаритные 
[8] и миниатюрные [9] низкочастотные гидроакустические преобразователи ещё более 
проблематичны для расчётов. Наибольшей эффективностью в сочетании с высокой 
технологичностью изготовления обладают пьезоэлектрические преобразователи 
продольно-изгибного типа [4], использующие принцип электромеханического 
трансформатора. Проблемой таких преобразователей является герметизация 
продольных щелей в излучающей оболочке, выполняемых для снижения рабочей 
частоты, которая в значительной мере определяется жёсткостью корпуса. 
Альтернативным способом снижения поперечной жёсткости корпуса является 
волнообразное гофрирование излучающего элемента [10].  

Малогабаритный гидроакустический излучатель с цельнометаллическим 
корпусом сложной формы из титанового сплава (Рис. 1) лишён проблемы с 
герметизацией, имеет большую эффективную площадь излучающей поверхности и 
чувствительность при одинаковых с аналогами габаритных размерах [8,11].  
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Рис. 1. Малогабаритный гидроакустический преобразователь с излучающей оболочкой 
сложной формы 

 
Высокая удельная мощность такого компактного излучателя перед эксплуатацией 

в составе различных систем, как правило, требует проведения ресурсных испытаний. 
Дополнением к результатам ресурсных испытаний для оценки выносливости 
конструкции является теоретический расчёт предельных режимов работы и 
механических напряжений в корпусе излучателя при длительных циклических 
нагрузках. 

Гидроакустический излучатель представляет собой сложную взаимосвязанную 
систему электрических и механических цепей, в которых происходит преобразование 
электрической энергии в механические колебания. Любое отклонение на каждом из 
этапов создания такого изделия ведет к неконтролируемому отклонению получаемых 
параметров излучателя от заданных. Информация о физико-механических свойства 
титана Ti-6Al-4V, полученного методом послойного лазерного сплавления, 
значительно повышает точность моделирования параметров корпусов 
гидроакустического излучателя и достоверность расчётов его надёжности. 
Исследования характеристик такого специфического материала предпочтительно всего 
проводить методами неразрушающего контроля [12,13]. Для этих целей значительный 
интерес представляют акустические методы контроля [14], которые в настоящее время 
широко используются в промышленности при решении задач традиционной 
дефектоскопии [15].  
 
3. Контрольные образцы и схема проведения измерений 
Испытаниям подвергались контрольные образцы цилиндрической формы, 
изготовленные на SLM-установке при печати корпуса гидроакустического излучателя 
сложной формы методом послойного лазерного сплавления из порошка сплава титана 
марки Ti-6Al-4V. Регламентируемый стандартом ASTM F136-02a (ELI Grade 23) 
установок для 3D-печати состав порошка Ti-6Al-4V, из которого изготовлены 
контрольные образцы (Рис. 2), приведён в Таблице 1.  

Содержание титана как основного компонента может иметь значительный 
разброс в зависимости от наполнителей сплава Ti-6Al-4V (таб. 1). Элементный анализ 
титанового сплава контрольных образцов, проведённый с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Jeol JSM 6490 с приставкой для рентгеновского 
энергодисперсионного микроанализа INCA350 показал следующее распределение 
основных элементов по весу: Ti – 89.4 %, Al – 6.5 %, V – 4.0 %. 

Для исследования предела прочности материала контрольных образцов методом 
разрушающего воздействия из цилиндрических заготовок были изготовлены тестовые 
образцы (Рис. 3), подготовленные согласно требованиям ГОСТ [16]. 
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Таблица 1. Состав материала контрольных образцов 

Элемент Содержание, % 
Ti Основной компонент 
Al 5.5 – 6.5 
V 3.5 – 4.5 
Fe 0 – 0.25 
C 0 – 0.8 
O 0 – 0.13 
N 0 – 0.05 
H 0 – 0.012 

 

 
 

Рис. 2. Контрольный образец из титана марки Ti-6Al-4V 
 

 
Рис. 3. Контрольный образец из титана марки Ti-6Al-4V, подготовленный для 

испытаний методом разрушающего воздействия 
 

Спекание (сплавление) частиц порошка титана (размер зёрен которого составлял 
30-40 мкм) на SLM-установке при изготовлении корпуса излучателя (Рис. 4) размером 
Ø86×90.6 мм [8] производилось непрерывно в течение 72 часов в камере размером 
100×100×100 мм одновременно с изготовлением контрольных образцов. Ориентация в 
реакторе SLM-установки главных осей симметрии контрольных образцов как тел 
вращения выполнена в направлении роста (сплавления) изделий, и основные оси 
симметрии корпуса излучателя и контрольных образцов параллельны. Таким образом, 
можно считать физико-механические свойства материала контрольных образцов (Рис. 2 
и 3) идентичными материалу корпуса гидроакустического излучателя (Рис. 1).  
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Рис. 4. Корпус гидроакустического излучателя размером Ø86×90.6 мм 

 
Следует заметить, что зависимость физико-механических свойства материала, 

получаемого по такой технологии, гораздо больше зависит от условий сплавления, чем 
от размера зёрен исходного порошка [17].  

Массо-габаритные характеристики контрольных образцов. Результаты 
измерений размеров, массы и плотность контрольных образцов сплава титана  
Ti-6Al-4V приведены в Таблице 2.  

 
Таблица 2. Массо-габаритные параметры контрольных образцов 

№ образца Длина, мм Диаметр, мм Вес, г Плотность, г/см3 
1 89.8 10.0 30.85 4.37 
2 89.8 10.0 30.73 4.35 

 
Из результатов измерений видно, что плотность материала, полученного методом 

SLM-сплавления, соответствует справочным данным для образцов из сплавов титана, 
полученных традиционными методами металлообработки [18].  

Определение упругих констант методом акустического зондирования. 
Акустическое зондирование выполняется возбуждением в исследуемом материале 
упругого импульса и приёме его после прохождения через исследуемую среду. 
Используя размер контрольного образца, зафиксировав время прохождения (пробега) 
упругой волны в образце, можно вычислить скорость распространения упругой волны в 
исследуемом материале. В то же время скорость различных типов упругих волн связана 
с механическими свойства исследуемой среды: коэффициентом Пуассона μ, модулем 
упругости E, модулем сдвига G и плотностью ρ следующими соотношениями [13]: 
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, (3) 
где SC  – скорость распространения поперечной волны в материале, LC  – скорость 
распространения продольной волны в материале [19]. 

Скорость продольной волны LC  в твёрдом теле (2) приведена для случая, когда 
размеры тела в поперечном направлении к направлению распространения волны много 
больше её длины. Как известно, в ограниченных твердых телах, кроме продольной и 
поперечной (сдвиговой) волн, существуют и другие типы волн (поверхностные, 
нормальные и т.д.). 

Скорость упругих волн вычисляется по формуле 

, (4) 

где Т – время распространения (пробега) упругой волны на базе L, где L – длина 
контрольного образца. 

Интерес для исследований представляет самая низкая мода нормальной 
продольной волны, так как в низкочастотном пределе при стремлении частоты к нулю 
скорость волны стремится к значению  

, (5) 

называемой скоростью стержневой волны. В случае, когда мало отношение R/λ, где  
R – радиус стержня λ – длина волны 

, (7) 

где f – частота импульсов излучаемых в контрольный образец, следует учитывать 
дисперсию этой моды, хотя она незначительна. Для частот порядка 100 кГц длина 
волны составляет около 60 мм, и тогда при отношении радиуса стержня к длине волны 
порядка 0.17 скорость рассчитывается по формуле  80CTC  = 0.97 CTC . Соотношение (5) 
следует рассматривать как оценочное из-за малой протяженности образца: 10×89.8 мм. 
 
4. Схема проведения испытаний 
Измерение времени пробега ультразвукового импульса в образце проводилось на 
установке, схема которой приведена на Рис. 5. 

Упругие продольные волны возбуждались пьезоэлектрическим преобразователем 
(ПЭП) фирмы «Krautkramer» MB4S; упругие поперечные волны возбуждались ПЭП 
фирмы «Krautkramer» K4K-Y. В обоих случаях волны возбуждались на частоте 4 МГц. 
Для возбуждения ПЭП использовался дефектоскоп А1214. С приёмного ПЭП сигнал 
поступал на цифровой осциллограф Tektronix TDS2022 с разрешением по времени 2 нс, 
на котором определялись как время распространения в контрольном образце, так и 
задержка зондирующего импульса.  

На Рис. 6 приведена типичная осциллограмма импульса при его возбуждении с 
помощью ПЭП, поясняющая используемый принцип измерений задержек импульса 
упругих волн.  
 

2
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T
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ρ
=

EcСТ

f
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Рис. 5. Схема лабораторной установки для измерения времени скорости 

распространения ультразвуковых импульсов в контрольном образце. Цифрами 
обозначены: 1 – исследуемый образец; 2 – генератор импульсов механического 

напряжения; 3 – излучатель и приёмник ультразвуковых колебаний; 4 – измеритель 
временных интервалов (осциллограф) 

 

S(t)

t

τ
T

 

 2 1

 
Рис. 6. Характерная форма импульса в исследуемом образце при его возбуждении 

с помощью ПЭП. Т – задержка (время пробега воны по длине образца L,  
τ – длительность зондирующего импульса); 1 – рабочий импульс волны, 2 – опорный 

(зондирующий) импульс 
 

Оценочное значение длины упругой волны на частоте 4 МГц составляет 1.5 мм, 
что существенно меньше диаметра контрольного образца. Поэтому для дальнейших 
расчётов использовалась формула (2). 

Определение задержки импульса относительно опорного проводилось как по 
моменту времени, когда сигнал принимал максимальное значение, так и по моменту 
времени, когда сигнал переходил нулевое значение. Для уменьшения погрешности 
измерения задержки, задержка определена относительно специально сформированного 
опорного импульса. 

 
5. Результаты измерений упругих констант титана 
Упругая стержневая волна в контрольных образцах возбуждалась ПЭП111-0.1 на 
частоте 80 кГц по схеме, аналогичной представленной на Рис. 4. В качестве генератора 
возбуждения ПЭП использовался дефектоскоп УК-14П. Форма распространяющихся в 
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исследуемом образце импульсов, наблюдаемая на экране цифрового осциллографа, 
приведена на Рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Осциллограмма импульса в исследуемом образце при его возбуждении с 
помощью ПЭП 

 
Результаты измерений скорости звука в контрольных образцах сплава титана  

Ti-6Al-4V приведены в Таблице 3. 
 
Таблица 3. Результаты измерений скорости звука в контрольных образцах 

№
 о

бр
аз

ца
 Время распространения волны 

в образце (T), мкс 

Погрешность 0.2 мкс 

Скорость упругой волны (c), м/с 

Погрешность 60 м/с 

Стержневая  
(80 кГц) 

Поперечная 
(4 МГц) 

Продольная 
(4 МГц) 

Стержневая 
(80 кГц) 

Поперечная  
(4 МГц) 

Продольная 
(4 МГц) 

1 19.2 29.0 14.7 4677 3096 6108 
2 19.0 29.0 14.8 4726 3096 6067 

 
Значения упругих констант для титана Ti-6Al-4V, вычисленные на основе 

соотношений (1) – (3) для контрольных образцов, приведены в Таблице 4.  
 

Таблица 4. Упругие константы, полученные на основе измерений скорости звука в 
контрольных образцах 

№ 
обра
зца 

Плотность, 
кг/м3 

Модуль 
упругости Eст, 

H/м2 

Модуль 
сдвига, H/м2 

Коэффициент 
Пуассона 

Модуль упругости 
Eпп, H/м2 

1 4370 1.02×1011 4.19×1010 0.33 1.19×1011 
2 4350 1.03×1011 4.17×1010 0.32 1.20×1011 

 
Значения модуля упругости Eст, полученные по результатам измерения 

стержневой скорости и Eпп, определённые на основе измерений продольной и 
поперечной скоростей звука в контрольных образцах, различаются на 15 %. Такое 
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различие связано с малыми размерами контрольных образцов, поскольку 
соотношение (5) используется для грубой оценки. 

Погрешность измерений и расчётов. При косвенных измерениях величины 
f=f(x, y, z, …), где x, y, z – результаты прямых измерений, измеряемая величина 
находится из её функциональной зависимости от точности входящих в неё переменных. 
Абсолютная погрешность косвенных измерений ∆f выражается суммой модулей 
произведений частных производных и погрешностей прямых измерений для 
усреднённых значений измеренных величин x, y, z, …: 

 (8) 

Соотношение (8) рекомендуется для оценки абсолютной погрешности 
определения f(x, y, z, …), обусловленной исключительно приборными погрешностями 
измеряемых величин x, y, z, … Для оценки погрешности, связанной со случайными 
ошибками прямых измерений, целесообразно использовать соотношение:  

 (9) 

На практике формулы (8) и (9) дают почти одинаковые результаты. Производные 
как в (8), так и в (9) берутся для средних значений аргументов x, y, z, … 
(экспериментально измеренных величин).  

Погрешность определения плотности материала. Погрешность определения 
плотности связана с инструментальными погрешностями измерений размеров и массы 
контрольного образца, на основании чего  

. (10) 

 При инструментальной погрешности измерений длины ΔL = 0.1 мм, диаметра  
ΔD = 0.1 мм, массы Δm = 0.01 г, абсолютная погрешность определения плотности 
материала образцов не превышает 0.044 г/см3. Таким образом, относительная 
погрешность полученных значений плотности составляет 1 %. 

Погрешность определения скорости звука. Погрешность вычисления значения 
скорости звука определяется как погрешность косвенных измерений по формуле (4): 

. (11) 

Так как погрешность Δс обусловлена инструментальными погрешностями 
измерения величин L, T, то для ΔL = 0.1 мм, ΔT = 0.2 мкс, L = 89.8 мм и T из Таблицы 2, 
абсолютная погрешность измерения скорости продольной волны составляет 89 м/с, 
поперечной – 25 м/с и стержневой – 55 м/с. Относительная погрешность расчёта 
акустической скорости не превышает 1.5 %. 

Погрешности упругих констант, определяемые согласно (6) составили значения: 
ΔE ≈ 5.95×109, ΔG ≈ 1.10×109, Δμ ≈ 0.01. Относительная погрешность определения 
модуля упругости составила не более 6 % и около 3 % для модуля сдвига и 
коэффициента Пуассона. 

Случайные ошибки прямых измерений. Погрешности определения упругих 
констант, связанные со случайными ошибками прямых измерений, можно рассчитать 
согласно (9) и привести к виду  
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, (12) 

 (13) 

. (14) 

Расчёт погрешностей согласно соотношениям (8) и (12)-(14) даёт практически 
одинаковые результаты, вследствие чего достаточно использовать формулы, 
полученные на основе (8). 

 
6. Испытания методом разрушающего воздействия.  
Экспериментальные исследования предела прочности методом разрушающего 
воздействия проводились путём растяжения тестовых образцов (Рис. 3) на 
универсальной испытательной машине фирмы Tinius OIlsen Ltd (модель H100KU), с 
погрешностью измерения нагрузки не более 0.5 % [20]. Испытания проводились в 
соответствии с требованиями ГОСТ [21]. 

Пропорциональный цилиндрический образец (Тип III) с начальной расчётной 
длиной  

0 011.3l F= , (15) 
где F0 – площадь поперечного сечения рабочей части (Рис. 8), был изготовлен на 
токарном станке с глубиной резания 0.05–0.08 мм при последнем проходе рабочей 
части.  
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Рис. 8. Пропорциональный цилиндрический образец. Диаметр рабочей части d0 =5 мм; 

длина рабочей части l = 75 мм; длина и диаметр торцевых бобышек для захватов 
испытательной машины: h1 = 6 мм, D = 10 мм; радиус закругления r = 1.5 мм 

 
Поверхность рабочей части (Рис. 8) пропорционального цилиндрического образца 

по всей длине L = 78 мм имела шероховатость в пределах Ra = 0.3–0.45 мкм, что 
соответствует регламентируемым ГОСТ требованиям испытаний [21]. Деформация 
образца измерялась экстензометром Epsilon 3542 с базой 50 мм (Рис. 9) и разрешающей 
способностью системы измерения деформации 0.0001 мм. 
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Рис. 9. Контрольный цилиндрический образец (тип III), установленный в 
испытательной машине Tinius OIlsen Ltd и экстензометром Epsilon 3542 перед началом 

испытаний методом разрушающего воздействия 
 

Диаграмма растяжения контрольного образца приведена на Рис. 10.  
 

 
Рис. 10. Диаграмма растяжения контрольного образца титана марки Ti-6Al-4V 

 
Модуль упругости E, рассчитанный по показаниям тензометра как среднее 

значение отношения ступени нагружения Δσi к соответствующей ей деформации 
контрольного образца Δεi 

, (16) 

на линейном участке диаграммы нагружения 200 – 700 МПа. Полученные при 
растяжении контрольного образца значения модуля упругости приведены в Таблице 5.  
 

n
E i

i∑
ε∆
σ∆

=

Исследование методом акустического зондирования физико-механических свойств титанового сплава... 149



Таблица 5. Значения модуля упругости для ступеней нагружения 

Ступень 
нагружения, 

МПа 
200–300 300–400 400–500 500–600 600–700 

Модуль 
упругости, 

МПа 
83424.4 89095.5 98584.6 92705.8 80807.1 

 
 В качестве предела пропорциональности σпц принята величина напряжения, при 
котором начинается нелинейный участок кривой нагружения. Условный предел 
текучести σ02 – напряжение, при котором величина пластической деформации равно 
0.2 % (Рис. 10), составляет около 890 МПа. Временное сопротивление (предел 
прочности) σи – максимальное значение напряжения, достигнутое при разрушении 
контрольного образца (Рис. 11), зафиксировано на уровне 970 МПа. 
 

 
 

Рис. 11. Контрольный образец после испытаний методом разрушающего воздействия 
 

Анализ поверхности разрыва (Рис. 12) после разрушения контрольного образца 
подтверждает однородность материала, полученного при помощи SLM-технологии.  

 

  
 

Рис. 12. Разрушение контрольного образца после испытаний и увеличенное 
изображение места разрыва 
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Для выявления микроструктуры сплава после полировки был использован 
раствор 50 % H2O + 30 % HNO3 + 20 % HF. Изображения микроструктур и 
исследование разрыва контрольного образца получены на оптическом 
металлографическом микроскопе KEYENCE VHX-1000 (Рис. 12, 13).  
 

 
Рис. 13. Исследование места разрыва после разрушения контрольного образца 

 
Известно, что металлы и сплавы с мелкозернистой структурой обладают 

большей прочностью, более высокой твердостью и лучшей обрабатываемостью, чем 
металлы с крупным зерном [22]. На Рис. 14 видно, что размеры зерён на поверхности 
разрушения контрольного образца не превышают размера гранул использованного 
порошка Ti-6Al-4V, применяемого во время послойного лазерного сплавления 
контрольных образцов и корпуса гидроакустического излучателей сложной формы. 

 

 
Рис. 14. Фрагмент разрушения (разрыва) контрольного образца 

Исследование методом акустического зондирования физико-механических свойств титанового сплава... 151



Исследования микроструктуры титана контрольных образцов (Рис. 15 и 16) 
показали однородность материала, получаемого методом послойного лазерного 
сплавления.  

 

 
Рис. 15. Микроструктура материала контрольного образца при увеличении 1000 раз 

 

 
Рис. 16. Микроструктура материала контрольного образца при увеличении 100 раз 
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На Рис. 15 видно, что исследуемый образец (Рис. 15) имеет пластинчатую 
микроструктуру α+β – титанового сплава мартенситного типа, представляющую собой 
пересыщенный твердый раствор αˡ фазы, обладающий повышенной прочностью и 
низкой пластичностью. 

Материал, получаемый методом послойного лазерного сплавления, обладает 
рядом существенных отличий от материалов, изготовленных по традиционной 
технологии [23]. В первую очередь различие касается однородности. Материал корпуса 
гидроакустического излучателя, изготовленный при помощи послойного лазерного 
сплавления, более однороден и, как показали испытания разрушающим методом, 
обеспечивает достаточный запас прочности, необходимый для подобных изделий.  

 
7. Выводы 
В работе приведены значения некоторых физико-механических свойств титанового 
сплава Ti-6Al-4V, полученного методом послойного лазерного сплавления. Показано, 
что значения найденных параметров такого сплава, отличаются от аналогичных 
сплавов, изготовленных по другим технологиям. Технология послойного лазерного 
сплавления позволяет обеспечить высокую стабильность физико-механических свойств 
материала [24] в совокупности с повторяемостью других технологических параметров.  

Метрологически обоснованные данные существенно повышают достоверность 
моделирования и расчёта параметров корпусов гидроакустических излучателей, 
которые можно изготовить с помощью 3D-печати из металлических порошков. 
Учитывая сложность конструкции, геометрическую форму, стоимость изготовления 
корпуса излучателя разработанного излучателя [10], использованные способы 
диагностики и исследования конструкционных материалов позволяют оптимизировать 
и процесс разработки и изготовления подобных изделий [1]. 

Полученные разрушающим и неразрушающим методами [25] результаты 
удовлетворительно совпадают, что, учитывая трудоёмкость получения сплава, делают 
акустические измерения более предпочтительными. Следует отметить перспективность 
акустических методов в задачах, связанных с изучением процессов, протекающих на 
микроуровне [15], с одной стороны, а с другой – возможности применения новых 
конструкционных материалов (в том числе пьезокомпозитов [26]) для изготовления 
гидроакустических преобразователей с использованием SLM-технологии [10].  
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Abstract. To carry out calculations in the development of low-frequency hydroacoustic 
transducers, data on the physical and mechanical properties of structural materials, such as 
density, Young's modulus, Poisson's ratio, and ultimate strength, are required. For the 
manufacture of the emitting shell (body) of the transducer, specific material is used, obtained 
by the method of Selective Laser Melting (SLM). The material made by this technology often 
has parameters that differ significantly from the tabular data. The paper presents the results of 
studies of the physical and mechanical properties of the titanium alloy Ti-6Al-4V, obtained by 
the SLM-method. The studies were carried out by the method of elastic waves and destructive 
action. The research results are used for modeling and calculating the parameters of 
hydroacoustic emitter housings, manufactured using 3D printing from metal powders. 
Keywords: titanium, non-destructive testing, hydroacoustic radiator, elastic waves, ultimate 
strength, hydroacoustics, transducer of longitudinal-bending type, emitting shell, mechanical 
transformer 
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