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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíà èíòåãðèðîâàííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ àíòåííî-ôèäåðíûõ ñèñòåì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ñåëåêòèâíîãî
ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ. Ïîêàçàí àëãîðèòì äàííîé ìåòîäèêè: îò àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè ýëåìåíòà äî èñïûòàíèé ãîòîâîãî èçäåëèÿ. Âàæ-
íîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ìå-
òîäîâ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå èíòåãðèðîâàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü àíòåí-
íî-ôèäåðíûå ñèñòåìû ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì è âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.
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Abstract

The article provides a brief analysis of the additive technologies global market development, and bespeaks
the need to activate the Russian market segment, which currently occupies no more than 2%. It regards
the problems of introducing developments of the new elements of the structures of spacecraft antenna-feeder
systems (AFS) and technological processes of their manufacturing employing selective laser alloyage (SLA).
This said topic is insufficiently studied, since the conventional techniques are being limited only by the
development of the technological process for parts manufacturing with the SLA application. The article
presents the technique algorithm from technological analysis of the technical assignment for the SC AFS
development to the end product manufacturing and testing. The authors note that the important feature of
this technique consists in interrelation of the development process and capabilities of the parts manufacturing
technology (SLA). This allows AFS manufacturing with the geometry corresponding to the rated one, which
is being determined by the electro-dynamic modeling, without adjusting the part structure to the conventional
manufacturing technologies capabilities. Thus, the principle of “from function to the design” is being put
into practice. The technique was developed based on the authors’ experience on the SLA technology
implementation and analysis of scientific publications on the issue. The authors tested the technique on
the example of development and manufacturing, applying the SLA technology, of new structures of the helix
antenna and waveguide corners for the spacecraft. The technique includes certification of the newly
implemented material, performed according to the industry standard and consisting in conducting tests of
necessary operational properties of the new material by the corresponding program.

The following documents were drawn up by the certification results:
- a certificate containing data on the properties of the material, the results of its performance evaluating

under conditions as close as possible to operational conditions and recommendations for testing in production
and operational conditions;

- technical specifications containing technical requirements for the material of part blanks manufactured
by the SLM method.

The technique provides also the development, based on the organization Standard, of the Program for
experimental try-out of technological process for parts manufacturing employing the SLA technique,

The results, obtained while developing the feasibility study, such as reduction of mass, material utilization
factor, labor intensity, and cost, as well as the SC AFSs elements operational characteristics improvement,
including active life increase, and new structures try-out period reduction afford ground to consider the
presented article as up-to-date not only for the space industry, but for the radio-electronic industry as well.

Keywords: selective laser alloyage, spacecraft, AlSi10Mg powder, helix cone antenna, waveguide corners
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Ââåäåíèå

Â óñëîâèÿõ âîçðîñøåé êîíêóðåíöèè â êîñìè-
÷åñêîé îòðàñëè íåîáõîäèìî ñîêðàùàòü çàòðàòû
íà ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ (ÊÀ) è ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ, ñíèæàòü èõ
ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè, óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî
âîçäåéñòâóþùèõ íà êà÷åñòâî ðó÷íûõ îïåðàöèé
ïðè èçãîòîâëåíèè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîíñòðóêöèé.
Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàçðà-
áîòêè è èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé âîçìîæíî òîëüêî
ñ âíåäðåíèåì â ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãèé, èç íèõ íàèáîëüøèì ïîòåíöèàëîì îáëà-
äàþò àääèòèâíûå òåõíîëîãèè (ÀÒ) [1—6].

Ïåðâàÿ óñòàíîâêà 3D-ïå÷àòè ïîÿâèëàñü â 1986
ãîäó, îíà áûëà çàïàòåíòîâàíà àìåðèêàíñêèì
èíæåíåðîì ×àêîì Õàëëîì, ñîçäàâøèì êîìïàíèþ
3D Systems Corporation, êîòîðàÿ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ â ïðîèçâîä-
ñòâå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ÀÒ. Îáùåïðèíÿòîå îïðå-
äåëåíèå òåðìèíà àääèòèâíûå òåõíîëîãèè çâó÷èò
êàê «ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ
ñîçäàíèÿ îáúåêòà èç äàííûõ 3D-ìîäåëè», îáû÷-
íî ïîñëîéíî, â îòëè÷èå îò «âû÷èòàþùèõ» òðàäè-
öèîííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé [7].
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Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÀÒ — âîçìîæíîñòü
ñîçäàòü ñëîæíîïðîôèëüíóþ äåòàëü, â åäèíè÷íîì
ýêçåìïëÿðå, èç øèðîêîãî êðóãà ìàòåðèàëîâ áåç
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îñ-
íàùåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàÿ ïðè ýòîì ñòî-
èìîñòü ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ «âû÷èòàþùèìè» òåõíîëîãèÿìè.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè
íà ðûíêå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé çàíèìàþò
ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, ßïîíèÿ.
Ôðàíöèÿ è äðóãèå åâðîïåéñêèå ñòðàíû âìåñòå
êîíòðîëèðóþò áîëåå 50% îáúåìà ðûíêà. Àçèàò-
ñêèå ñòðàíû ïî òåìïàì ðîñòà íå óñòóïàþò ëèäå-
ðàì, Êèòàé ïðåäïîëàãàåò ê 2025 ãîäó âûéòè íà
âòîðîå ìåñòî íà ðûíêå ïîñëå ÑØÀ. Ðîññèÿ íà-
õîäèòñÿ ïî ïðîèçâîäñòâó è âíåäðåíèþ ÀÒ íà 11
ìåñòå â ìèðå [8].

Â Ðîññèè ïðåäïðèíèìàþòñÿ øàãè ïî îáåñïå-
÷åíèþ ðîñòà îáúåìà ðîññèéñêîãî ðûíêà àääèòèâ-
íûõ òåõíîëîãèé è óâåëè÷åíèè åãî äîëè íà ìèðî-
âîì ðûíêå, ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò
14 èþëÿ 2021 ã. N 1913-ð óòâåðæäåíà Ñòðàòåãèÿ
ðàçâèòèÿ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé â ÐÔ íà ïåðè-
îä äî 2030 ã.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàñøèðåíèå îáëà-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÒ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãî-
òîâëåíèè óçëîâ è äåòàëåé ÊÀ.

Â ñèñòåìàõ êîíñòðóêöèè ÊÀ íàèáîëåå ñëîæ-
íîé è íàóêîåìêîé ÿâëÿåòñÿ àíòåííî-ôèäåðíàÿ
ñèñòåìà (ÀÔÑ) è åå ýëåìåíòû: àíòåííû, âîëíî-
âîäû, ôèëüòðû, ïåðåõîäû è ïð. Òðàäèöèîííûå
òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ óæå íå ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííûì
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì [9].

Èç âñåõ âèäîâ ÀÒ íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâà-
åòñÿ òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâ-
ëåíèÿ (ÑËÑ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü
èçäåëèÿ èç ïîðîøêîâ àëþìèíèåâûõ, òèòàíîâûõ
è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, íåðæàâåþùèõ ñòàëåé.
Ñóòü ýòîé òåõíîëîãèè — ïîñëîéíîå ñïëàâëåíèå
ëàçåðíûì ëó÷îì çàãîòîâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáúåìíîé ìîäåëüþ, ðàçáèòîé íà ñå÷åíèÿ, è ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì (ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà,
òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ) îíà íàèáî-
ëåå ïîäõîäèò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íîâûõ êîíñòðóê-
öèé àíòåíí è óñòðîéñòâ ÑÂ×.

Èçãîòîâëåíèåì àíòåíí è óñòðîéñòâ ÑÂ× äëÿ
ÀÔÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà ÑËÑ çàíèìàþòñÿ ìíîãèå ðîññèéñêèå
îðãàíèçàöèè — íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè óñò-
ðîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ àíòåííû, ôèëüòðû, ñóììà-
òîðû è âîëíîâîäû ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé
[10—12].

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ÑËÑ:

— ñîêðàùåíèå òðóäîåìêîñòè è öèêëà ïðîåê-
òíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò çà ñ÷åò âîçìîæíîñ-
òè èçãîòîâëåíèÿ ñáîðî÷íûõ óçëîâ îäíîé äåòàëüþ
è îòêàçà îò ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè îòðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè;

— ñíèæåíèå ìàññû äåòàëåé çà ñ÷åò òîïîëîãè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå
áèîíè÷åñêîãî äèçàéíà, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè;

— çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå öèêëà ðàçðàáîò-
êè è èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé â ìåëêîñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå;

— ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè ïðî-
èçâîäñòâà âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ è óïðîùåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ öåïî÷åê;

— âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ôóíêöèî-
íàëüíî-êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé äåòàëåé ñ
íîâûì êîìïëåêñîì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ;

— óëó÷øåíèå îñíîâíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ÀÔÑ çà ñ÷åò ïðèáëèæå-
íèÿ èõ òåîðåòè÷åñêîé ôîðìû ê èçãîòîâëåííîé.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ðàçðàáîòêà èí-
òåãðèðîâàííîé ìåòîäèêè, îòðàæàþùåé âçàèìî-
ñâÿçü ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÀÔÑ ÊÀ è òåõ-
íîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèè ÑËÑ îòå÷åñòâåííîãî àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà AlSi10Mg, à òàêæå âêëþ÷àþùåé èíôîð-
ìàöèþ î íåîáõîäèìûõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè-
÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèÿõ ïî âíåäðåíèþ íîâîé òåõ-
íîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ íîâîé, àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îáðàçöû çàãîòîâîê ýëå-
ìåíòîâ ÀÔÑ, èçãîòîâëåííûõ àâòîðàìè ìåòîäîì
ÑËÑ èç ïîðîøêà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
AlSi10Mg.

Ìåòîäèêà

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò, èñïîëüçóÿ âîç-
ìîæíîñòè òåõíîëîãèè ÑËÑ, ïðîåêòèðîâàòü öåëü-
íûå ñëîæíîïðîôèëüíûå ýëåìåíòû ÀÔÑ ñ ãåîìåò-
ðèåé, áëèçêîé ê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.
Ñòðóêòóðà ìåòîäèêè ñîäåðæèò âçàèìîñâÿçàííûå
îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî
âíåäðåíèþ òåõíîëîãèè ÑËÑ: îò òåõíîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) íà ðàçðàáîò-
êó àíòåííî-ôèäåðíîé ñèñòåìû ÊÀ è åå ýëåìåí-
òîâ äî èñïûòàíèé èõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ÐÒÕ).

Îñíîâíûå áëîêè ìåòîäèêè:
— ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè

(ÊÄ), â òîì ÷èñëå 3D-ìîäåëè çàãîòîâêè, òåõíè-
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êî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå (ÒÝÎ), ïàñïîð-
òèçàöèÿ ìàòåðèàëà;

— òåõíîëîãè÷åñêèé àíàëèç;
— ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà ÑËÑ çàãîòîâêè è èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè;
— êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëåííîé äåòàëè;
— ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç-

ãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÀÔÑ.
Îñíîâíûì ìîìåíòîì ïðè ðàçðàáîòêå òåõïðî-

öåññà ÑËÑ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ è ñòðà-
òåãèè ïîñòðîåíèÿ çàãîòîâêè, èõ îïðåäåëåíèå òðå-
áóåò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû [13—
15] — îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîñòðî-
åíèÿ çàãîòîâîê äåòàëåé, ïîäòâåðæäåíû ïðè ïàñ-
ïîðòèçàöèè ìàòåðèàëà ÀÑÏ-40 AlSi10Mg. Ðåçóëü-
òàòû èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåí-
òîâ ÀÔÑ ÊÀ â äàëüíåéøåì.

Àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïî-
êàçàë, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ìíîãèìè çàðóáåæíû-
ìè è îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè ìåòîäèêè ïî ÀÒ
îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàçðàáîòêîé òåõïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè
ÑËÑ äëÿ êîíêðåòíûõ äåòàëåé è ñïëàâîâ [16, 17].

Âõîäíûì ïàðàìåòðîì â ýòèõ ìåòîäèêàõ ÿâëÿ-
þòñÿ òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äåòàëè
è åå ÷åðòåæ ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè, à âçà-
èìîñâÿçü ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòàëè ñ ïðîöåññîì  åå
èçãîòîâëåíèÿ íå ïîêàçàíà. Ïðîåêòèðîâàíèå ýëå-
ìåíòîâ ÀÔÑ èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó è äîëæíî
áûòü óâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòÿìè òåõíîëîãèè ÑËÑ.
Áëîê-ñõåìà èíòåãðèðîâàííîé ìåòîäèêè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

Âõîäíûì ïàðàìåòðîì (1) ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåõíîëîãèè ÑËÑ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà àíòåíí
è ýëåìåíòîâ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ ÒÇ, â ÷àñòè ðàçðàáîòêè
àíòåííî-ôèäåðíîé ñèñòåìû ÊÀ, êàê îñíîâàíèÿ
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè ÊÄ íà ÀÔÑ è
åå ýëåìåíòû.

ÒÇ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùóþ îñíîâíóþ
èíôîðìàöèþ:

— òðåáóåìûå ðàäèîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè;

— ãàáàðèòíûå ðàçìåðû;
— ìàêñèìàëüíóþ ìàññó ñèñòåìû;
— êîëè÷åñòâî èçäåëèé è óñëîâèÿ ýêñïëóàòà-

öèè.
Íà îñíîâàíèè ÒÇ ñîñòàâëÿåòñÿ ïåðå÷åíü (2)

ñ óêàçàíèåì êîëè÷åñòâà è ìàðêè ìàòåðèàëà äåòà-
ëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö (ÄÑÅ), ïëàíèðóåìûõ ê
ïåðåâîäó íà èçãîòîâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèè ÑËÑ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 14.003-74 èñõîä-
íûì äîêóìåíòîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçðàáîòêè è
íåîáõîäèìîé äîêóìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñ-
êîå çàäàíèå íà ðàçðàáàòûâàåìóþ ïðîäóêöèþ èëè
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Â äàííîì ñëó÷àå ôóí-
êöèè çàêàç÷èêà, èñïîëíèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ âû-
ïîëíÿåò îäíà îðãàíèçàöèÿ.

Ñëåäóþùèé ýòàï — ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå (3) ýëåìåíòà ÀÔÑ. Ðåçóëüòàòîì
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ 3D-ìîäåëü
äåòàëè ñ ðàäèîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûìè ê çàäàííûì â ÒÇ,
êîòîðàÿ ïðîõîäèò òåõíîëîãè÷åñêèé àíàëèç íà
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè ÑËÑ. Ïðè
óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ðàñ÷åòíîé ãåîìåòðèè è ñîîòâåòñòâèÿ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðåáîâàíèÿì ÒÇ
íà ïðîåêòèðîâàíèå ÀÔÑ ïåðåõîäÿò ê ðàçðàáîò-
êå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè, âêëþ÷àÿ 3D-
ìîäåëü äåòàëè.

Ðàçðàáîòêà 3D-ìîäåëè äåòàëè è êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè (4) ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå
ðàñ÷åòíîé 3D-ìîäåëè. Ïðè âûïóñêå ÊÄ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ìîìåíòû: îïòèìàëü-
íàÿ äåòàëèçàöèÿ ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè, îò êîòî-
ðîé çàâèñèò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè; íàçíà÷åíèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñ ó÷åòîì óñàäêè èçãî-

Ðèñ. 1. Îáðàçöû ýëåìåíòîâ ÀÔÑ, èçãîòîâëåííûå ÑËÑ
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òîâëåííîé ÑËÑ äåòàëè; ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ è
ôîðìû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äîïóñòèìûì òåõ-
íîëîãèåé ÑËÑ. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåêîòî-
ðûå îãðàíè÷åíèÿ òåõíîëîãèè ÑËÑ ïî ïðèìåíÿ-
åìûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì çàãîòîâîê äå-
òàëåé.

Ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì àíàëèçå 3D-ìîäåëè
äåòàëè îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäíûå äàííûå äëÿ òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ (ÒÝÎ) ïðè-
ìåíåíèÿ ïðîöåññà ÑËÑ.

Ðàçðàáîòêà ÒÝÎ (5) ïðîâîäèòñÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ î ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèè ÑËÑ.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà èíòåãðèðîâàííîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÊÄ è òåõïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ
ýëåìåíòîâ ÀÔÑ ÊÀ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ÑËÑ
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ÒÝÎ ñîäåðæèò ñðàâíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
îá ýêîíîìè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâàõ
ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÑËÑ â ñðàâíåíèè ñ òðà-
äèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè. Äëÿ ïîäãîòîâêè ÒÝÎ
íåîáõîäèìà ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ñðàâíè-
âàåìûì òåõíîëîãèÿì:

— êîëè÷åñòâî ïîðîøêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çà-
ãîòîâêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîääåðæåê;

— ìàññà äåòàëè;
— öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ;
— òðóäîåìêîñòü è öèêë èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè;
— ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ;
— ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïðîâåäåíèå ïàñïîðòèçàöèè âíîâü âíåäðÿåìî-

ãî ìàòåðèàëà (6) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ îòðàñëåâûì ñòàíäàðòîì è çàêëþ÷àåòñÿ â ïðî-
âåäåíèè èñïûòàíèé íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ íîâîãî ìàòåðèàëà ïî ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïðîãðàììå. Ïî ðåçóëüòàòàì ïàñïîðòèçàöèè
îôîðìëÿþòñÿ:

— ïàñïîðò, ñîäåðæàùèé äàííûå î ñâîéñòâàõ
ìàòåðèàëà, ðåçóëüòàòàõ îöåíêè åãî ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê
ýêñïëóàòàöèîííûì, è ðåêîìåíäàöèè ê îïðîáîâà-
íèþ â ïðîèçâîäñòâåííî-ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ;

— òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñîäåðæàùèå òåõíè-
÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëó çàãîòîâîê äåòà-
ëåé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ.

Íà îñíîâàíèè ñòàíäàðòà îðãàíèçàöèè ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðà-
áîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÏÝÎÒÏ) èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÑËÑ.
Öåëüþ îòðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
(ÒÏ) ÑËÑ ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ êà-
÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è äåòàëåé òåõíè-
÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ÒÓ è ÊÄ, à òàêæå îáåñïå-
÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïàðà-
ìåòðîâ çàòðà÷èâàåìûõ ðåñóðñîâ (òðóäîåìêîñòü,
ìàòåðèàëîåìêîñòü, ñòîèìîñòü) çà ñ÷åò îïòèìèçà-
öèè ÒÏ, â òîì ÷èñëå ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îñíàùåíèÿ (ÑÒÎ) è îñâîåíèÿ èõ íà ðàáî÷èõ ìå-
ñòàõ (7).

Äëÿ âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì ÷åðòå-
æà ÄÑÅ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû òåõ-
íîëîãèåé ÑËÑ (ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ, òî÷íûå
ïîñàäî÷íûå ðàçìåðû, ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêîé
÷èñòîòîé), ïðîèçâîäèòñÿ, íà îñíîâå 3D-ìîäåëè
äåòàëè, ðàçðàáîòêà 3D-ìîäåëè çàãîòîâêè (8).
3D-ìîäåëü çàãîòîâêè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãè÷åñêèõ áàç äëÿ ïîñòîáðàáîòêè, ïðèïóñ-

êîâ íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó òî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé,
ýëåìåíòîâ òåïëîîòâîäà. Äëÿ ñïëàâà ÀÑÏ-40
AlSi10Mg øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé çàãîòîâ-
êè, â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ, ïðè ïî-
ñòðîåíèè âàðüèðóåòñÿ îò Ra 6 ìêì – ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè è áîëåå ãðóáûì íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ñ ïîääåðæêàìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïîëó÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ìåíåå Ra 6 ìêì íà ýòè
ïîâåðõíîñòè íàçíà÷àþòñÿ ïðèïóñêè ïîä ïîñëå-
äóþùóþ îáðàáîòêó. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíûé ôîð-
ìàò 3D-ìîäåëè çàãîòîâêè îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìà-
òà stl, òî ñíà÷àëà ïîâåðõíîñòè 3D-ìîäåëè àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ìíîæåñòâîì òðåóãîëüíèêîâ. Ýòîò
ïðîöåññ, íàçûâàåìûé òðèàíãóëÿöèåé, ïðîèñõîäèò
ïðè ïåðåâîäå 3D-ìîäåëè â ñòàíäàðòíûé ôîðìàò
stl. (Ïîäðîáíåå ñì. ÃÎÑÒ Ð 57590-2017 «Àääèòèâ-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Áàçîâûå ïðèí-
öèïû. ×. 3. Îáùèå òðåáîâàíèÿ».)

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà 3D-ìîäåëè ïî-
âåðõíîñòè çàãîòîâêè (9) — âûÿâëåíèå è óñòðàíå-
íèå âîçìîæíûõ äåôåêòîâ ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè
ìîäåëè â ïðîãðàììå Magics20.04. èëè àíàëîãè÷-
íîé; îíà äîëæíà áûòü öåëüíîé, ãåðìåòè÷íîé è íå
ñîäåðæàòü ïîëîñòåé è ðàçðûâîâ â ñòåíêàõ. Äàëåå
ïðîâåðåííàÿ è èñïðàâëåííàÿ 3D-ìîäåëü ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íà âèðòóàëüíîé ïëàòôîðìå ïîñòðîåíèÿ,
ãäå è ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèÿ ìîäåëè äåòàëè îò-
íîñèòåëüíî ïëàòôîðìû ïîñòðîåíèÿ.

Ïîñëå ýòîãî çàäàþòñÿ êîëè÷åñòâî è òèï òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïîääåðæåê (10) è ìåñò èõ êðåïëå-
íèÿ ê îñíîâíîìó ìàòåðèàëó çàãîòîâêè. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ïîääåðæåê ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ïðè ïîñòðîåíèè
ïîääåðæåê ÿâëÿåòñÿ óãîë íàêëîíà âûðàùèâàåìûõ
ïîâåðõíîñòåé çàãîòîâêè. Îïòèìàëüíî ñïðîåêòè-
ðîâàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîääåðæêè ïîçâîëÿ-
þò ñâåñòè ê ìèíèìóìó êîðîáëåíèå çàãîòîâêè â
ïðîöåññå ÑËÑ.

Ðàññòàíîâêà çàãîòîâîê íà ïëàòôîðìå ïîñòðî-
åíèÿ (11) è ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðàçöîâ-ñâèäå-
òåëåé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ïî
ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó èçãîòàâëèâà-
åìûìè çàãîòîâêàìè. Äîñòàòî÷íîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó çàãîòîâêàìè ìèíèìèçèðóåò èõ òåïëîâîå
âçàèìîäåéñòâèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî çàãîòîâêè ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷å-
íèåì íóæíî ðàñïîëàãàòü ïîä óãëîì îêîëî 30°
îòíîñèòåëüíî ðåêîóòåðà; òîíêîñòåííûå ïîâåðõ-
íîñòè æåëàòåëüíî ðàñïîëàãàòü ïåðïåíäèêóëÿðíî
íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèþ ðåêîóòåðà. Âûïîëíå-
íèå ýòèõ ðåêîìåíäàöèé ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðî-
âàòü âçàèìíîå âîçäåéñòâèå ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè
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ðàçðàâíèâàþùåãî ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà è ñïëàâ-
ëåííîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, ÷òî ïîâûøàåò
êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü ïðîöåññà ñïëàâëåíèÿ.

Ïîäãîòîâêà îáîðóäîâàíèÿ è ïîðîøêà ê ðàáîòå
(12) ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöè-
åé ïî ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãè-
÷åñêîé èíñòðóêöèè ïî ïîäãîòîâêå ïîðîøêà.
Ïîäãîòîâêà 3D-ïðèíòåðà – î÷èñòêà êàìåðû ïî-
ñòðîåíèÿ è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ,
ïîçèöèîíèðîâàíèå è íàãðåâ ïëàòôîðìû ïîñòðî-
åíèÿ, çàïîëíåíèå êàìåðû ïîñòðîåíèÿ èíåðòíûì
ãàçîì. Ïîäãîòîâêà ïîðîøêà — èçìåðåíèå âëàæ-
íîñòè è òåêó÷åñòè, ñóøêà, ïðîñåèâàíèå.

Ñëåäóþùèé ýòàï — çàäàíèå ðåæèìîâ ñïëàâ-
ëåíèÿ ïîðîøêà (13). Îäíèì èç ñàìûõ òðóäîåì-
êèõ ýòàïîâ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê äåòàëåé òåõ-
íîëîãèåé ÑËÑ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëü-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòîò ýòàï ìî-
æåò áûòü ïðîïóùåí â òîì ñëó÷àå, åñëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû óæå èçâåñòíû (äàííûå ïðå-
äîñòàâèë ïðîèçâîäèòåëü àääèòèâíîé óñòàíîâêè,
ïîñòàâùèê ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà èëè äàííûå
áûëè óæå îïðåäåëåíû). Êîíå÷íûå ñâîéñòâà âûá-
ðàííîãî ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàåìîé çàãîòîâêè
áóäóò íåïîñðåäñòâåííî çàâèñåòü îò âûáîðà ðåæè-
ìîâ ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ. Îñíîâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ìîùíîñòü P è ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåð-
íîãî ëó÷à v, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ÷à-
ñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà, à òàêæå íàïðàâ-
ëåíèå è òèï òðàåêòîðèè ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíûì
ëó÷îì (øòðèõîâêà), ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè
ëàçåðà. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
ÑËÑ íåîáõîäèìî äîñòè÷ü íàèáîëåå áëèçêîé ê
100% ïëîòíîñòè ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïå÷àòè. Äëÿ âûáîðà ïàðàìåò-
ðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè àëþ-
ìèíèåâûõ ïîðîøêîâ: óñòîé÷èâàÿ îêñèäíàÿ ïëåí-
êà íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë, íèçêàÿ òåêó÷åñòü,
âûñîêàÿ îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è òåïëîïðî-
âîäíîñòü [18—20]. Çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ðàáî÷èé
ôàéë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè, êîòîðûé ïå-
ðåíîñèòñÿ íà êîìïüþòåð óñòàíîâêè.

Ïåðåä íà÷àëîì ñèíòåçà çàãîòîâêè ìåòîäîì
ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ (14) íåîáõî-
äèìî óêàçàòü òîëùèíó ñëîÿ ïîðîøêà è âðåìÿ
îñòûâàíèÿ ñïëàâëåííîãî ñëîÿ. Ïðîöåññ èçãîòîâ-
ëåíèÿ çàãîòîâîê äåòàëåé òåõíîëîãèåé ÑËÑ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ íàãðåâ è ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà äâèæó-
ùèìñÿ èñòî÷íèêîì òåïëà è åãî äàëüíåéøåå îñ-
òûâàíèå. Âî âðåìÿ ðàáîòû 3D-ïðèíòåðà íåîá-
õîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû

ïðîöåññà: ñîñòîÿíèå ôèëüòðîâ î÷èñòêè íåéòðàëü-
íîãî ãàçà, êà÷åñòâî íàíîñèìîãî ñëîÿ ïîðîøêà,
ñâîåâðåìåííî ìåíÿòü çàïîëíåííûå åìêîñòè ñ
îòðàáîòàííûì ïîðîøêîì è çàïîëíÿòü åìêîñòü
ïîäà÷è ïîäãîòîâëåííûì ïîðîøêîì.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâêè ïðîèçâîäèòñÿ î÷èñòêà ïëàòôîðìû ïîñòðî-
åíèÿ îò èçëèøêîâ ïîðîøêà è îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñòîáðàáîòêà çàãîòîâêè äåòàëåé è îáðàçöîâ-
ñâèäåòåëåé (15). Â ïîñòîáðàáîòêó âõîäÿò: òåðìî-
îáðàáîòêà, ñíÿòèå çàãîòîâîê ñ ïëàòôîðìû, îòäå-
ëåíèå ïîääåðæåê, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì èçãîòîâëåíèÿ çàãî-
òîâêè ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ìàòåðèàëà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 57910-2017 «Ìàòåðèàëû äëÿ àä-
äèòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìåòîäû
êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñûðüÿ è ïðîäóêöèè».

Êîíòðîëü ìèêðîñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ïîðèñòîñòè ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îáðàçöàõ-ñâèäåòåëÿõ (16), ïðè
ýòîì ñâîéñòâà ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñïëàâëå-
íèÿ ïîðîøêà. Ïðè íåñîîòâåòñòâèè ñâîéñòâ ïàñ-
ïîðòíûì çíà÷åíèÿì íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü óñëîâèÿ è ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ çàãîòîâêè
è îáðàçöîâ.

Ïðè êîíòðîëå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
(17) (ðàçìåðû, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé) èçãîòîâ-
ëåííîé äåòàëè â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
îò òðåáîâàíèé ÊÄ è âûÿâëåíèè ïðè÷èí ïðîâî-
äèòñÿ àíàëèç 3D-ìîäåëè çàãîòîâêè è ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ÑËÑ.

Êîíòðîëü ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
(18) íà ñîîòâåòñòâèå ÒÇ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàç-
ðàáîòàííûì ïðîãðàììàì è ìåòîäèêàì (èñ-
ïîëüçóåòñÿ àíàëèçàòîð öåïåé PNA-LN5230C).
Ïðè÷èíû âûÿâëåííûõ íåñîîòâåòñòâèé óñòðàíÿ-
þòñÿ êîððåêòèðîâêîé 3D-ìîäåëåé äåòàëè è çàãî-
òîâêè.

Áëîê òåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ àíàëèç òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÀÔÑ ìåòîäîì ÑËÑ ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèè, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æàÿ åå ê ðàñ÷åòíîé, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé
ìåòîäà ÑËÑ, à òàêæå âêëþ÷àåò àíàëèç óñëîâèé
ðàáîòû äåòàëè ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ òåõíè÷åñ-
êèõ òðåáîâàíèé ê ïðîöåññó ÑËÑ. Òåõíîëîãè÷åñ-
êèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ
ïðîöåññà ñîçäàíèÿ èçäåëèé:

• ýòàï òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ – îïðåäå-
ëåíèå òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ;
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• ýòàï ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ýëåìåíòà èëè ãðóïïû ýëåìåíòîâ — íà ñîîòâåò-
ñòâèå òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè ÑËÑ;

• ýòàï âûïóñêà ÊÄ è 3D-ìîäåëè äåòàëè —
òåõíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïî òî÷íîñ-
òè ðàçìåðîâ, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé, ïî øåðîõîâàòîñòè íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòåé, ïî íàïðàâëåíèþ âûðàùèâàíèÿ
äåòàëè. Íà ýòîì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÄÑÅ ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ ìàññû è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì ìåòîäîì èçãîòîâëåíèÿ;

• ýòàï ðàçðàáîòêè 3D-ìîäåëè çàãîòîâêè äåòà-
ëè – àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ìàòåðèàëà ïîä-
äåðæåê è ìåñò èõ êðåïëåíèÿ ê ìàòåðèàëó çàãîòîâ-
êè, äîñòàòî÷íîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ïðèïóñêîâ è
òåïëîîòâîäîâ, ïðàâèëüíîñòü íàçíà÷åíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ áàç äëÿ îïåðàöèé ïîñòîáðàáîòêè.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ ÄÑÅ (19) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÑËÑ,
â êîòîðîì óêàçûâàþòñÿ: îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû ÑËÑ, ðàñïîëîæåíèå íà ïëàòôîðìå
ïîñòðîåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòîáðàáîòêè
çàãîòîâêè äåòàëè è ïðèìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå,
ìåòîäû êîíòðîëÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðàçðà-
áîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîëæíû áûòü
èñïîëüçîâàíû:

— â êà÷åñòâå áàçîâîé èíôîðìàöèè – òåõíè-
÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè, à òàêæå 3D-ìîäåëü äåòàëè;

— â êà÷åñòâå ðóêîâîäÿùåé èíôîðìàöèè –
ñòàíäàðòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå èñïîëüçîâàíèå
òåõíîëîãèè ÑËÑ ïðè èçãîòîâëåíèè çàãîòîâîê
äåòàëåé, òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ìàòåðèàë;

— â êà÷åñòâå ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè – òåõ-
íîëîãè÷åñêèå èíñòðóêöèè ïî íàçíà÷åíèþ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà ÑËÑ, èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóà-
òàöèè àääèòèâíîé óñòàíîâêè SLM280HL.

Ïî ðåçóëüòàòàì îòðàáîòêè òåõïðîöåññà ñî-
ñòàâëÿåòñÿ àêò îá îòðàáîòêå ÒÏ, íà îñíîâàíèè
êîòîðîãî âûïóñêàåòñÿ îò÷åò ïî ÏÝÎÒÏ (20).

Âûâîäû

1. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ-
ëåíà èíòåãðèðîâàííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ðàçðàáîòêè ÊÄ è òåõïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ
ýëåìåíòîâ ÀÔÑ ÊÀ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè
ÑËÑ, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î íåîáõîäèìûõ
îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèÿõ,

äîïóñêàþùèõ èçãîòîâëåíèå ýëåìåíòîâ ÀÔÑ íà
øòàòíûå èçäåëèÿ ÊÀ.

2. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè áûëè äå-
òàëüíî èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêîâî-
ãî ìàòåðèàëà AlSi10Mg ÀÑÏ-40, óñòàíîâëåíû
òðåáîâàíèÿ ê äîïóñòèìîìó äèàïàçîíó äèñïåðñíî-
ñòè ÷àñòèö è îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ
ïîñòðîåíèÿ, ìåòîäîì ÑËÑ, ýëåìåíòîâ ÀÔÑ ÊÀ.

3. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòî-
äèêè íà ïðèìåðå ïðîâåäåíèÿ îïûòíûõ ðàáîò ïî
ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèþ íîâûõ êîíñòðóêöèé
ñïèðàëüíîé àíòåííû è âîëíîâîäíûõ óãîëêîâ äëÿ
ÊÀ. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ÑËÑ îáåñïå÷èëî
ñíèæåíèå ìàññû, òðóäîåìêîñòè, ñòîèìîñòè è
óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåìåíòîâ ÀÔÑ ÊÀ, â òîì ÷èñëå óâåëè÷åíèå ñðî-
êà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ, óìåíüøåíèå ñðîêîâ
îòðàáîòêè íîâûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîé ðàáîòû çàê-
ëþ÷åíà â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îá îðãàíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÀÔÑ íà
øòàòíûå ÊÀ.
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