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Год назад в статье «Печать металлопорошковыми 
композициями: возможности и перспективы 
применения в приборостроении»1 мы рассказали 
о зарубежном опыте в данном направлении. 
В прошедшем году в лаборатории аддитивных 
технологий Центра развития технологий 
ООО «Остек-СМТ» появилась установка 
селективного лазерного сплавления Renishaw 
AM400 и периферийное оборудование к ней. 
Это дало нам возможность провести более 
40 циклов печати из алюминиевого порошка: 
сначала из оригинального AlSi10Mg Renishaw, 
а с ноября – из аналогичного порошка АСП-
45 производства ОК РУСАЛ. Существенную 
долю среди напечатанных деталей составили 
волноводы, фильтры, сумматоры, рупорные 
облучатели и другие элементы СВЧ-трактов. 
О некоторых из этих устройств, их электрических 
характеристиках в сравнении с традиционными 
аналогами, изготовленными механообработкой, 
мы расскажем в данной статье.

* «Вектор высоких технологий» № 2 (37) апрель 2018
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cccccccc
cccccccccccc cc cccccc cc ccc cccc cccccccc c 
ccccccccccc ccccccc cccccccc 28 ccc cccccccccccc ccc 
cccccccccccccccc cccccc. cc ccc ccccc 1 c 2 cccccccc 
cccccccc ccccccc, cc cccccc 3 cccccccccc ccccc cccccccc, 
cc cccccc 4 – cc cccccccc (Рис 1 c 2). ccccccc ccccc cc-
ccccc ccccccccc cc ccccccccc cccccccccc ccc cccccccccc-
cccccc ccccccc: ccccccccccccc ccc cccccc c ccccccccccc 
cc cccccc. c cccccccccc cccccccc ccccc ccccccc, ccccc-
ccc ccccccccccccc c cccccccccccc cccccc.

cccccccccccc ccccccccc cc cccccccccc cc 
ccccccccc cccccccc cc Рис 3, ccccc ccccc cccccc 

21,3 ccc. cc, c ccccccccc c ccc – 6,7 ccc. cc. ccccc 
cccccc c ccccccc cc cccc cccccccc ccc cccccccccc 
12 ccccccc cc ccccccccc cccccccccc ccccc ccccc 
(Рис 4). cc cccc cccccccc cccccc cccc cccccc, ccc cc-
cccc cccccc ccccc. ccccc cccccc ccccccccccc ccccc-
ccccccccc ccc cccccc cccccccccc (2 c, 300 °c), cccccc 
c ccccccccc, ccccccccccccc ccccccccc, cccccccccccc 
ccccccccc ccccccc.

cccccc ccccccccc ccccc cccccc cc cccccccccc-
cccc, ccccccccccccc cc cccccc cccccccc Ra 20 ccc, 
ccc, ccccccc, ccccccccccc cccc ccccccc ccc ccccc-
cccccc ccccccc cccccccc 1,6, 0,8 ccc cccc 0,4 ccc. 
ccc cc ccccc, cccccccccc ccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccccccc, ccccccccccc cccccccccc, ccccccccc-
cccccc c cccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccccc:

Сумма сигналов 
(выход 3)

Входные 
сигналы 
(входы 1 и 2)

Разность 
сигналов 
(выход 4)

1 

Фотография напечатанного сумматора. Габаритные размеры 41 × 39 × 54 мм

2 

Форма каналов сумматора (разрез)

3 

Сумматор с поддержками до снятия с платформы

4

Размещение 12 сумматоров на платформе в ПО для подготовки 

программ Renishaw QuantAM
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Амплитудный баланс фрезерованного и напечатанного сумматоров
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 Коэффициент стоячей волны фрезерованного и напечатанного сумматоров

200

160

120

80

40

0

-40

-80

-120

-160

-200
 27,0 27,1 27,2 27,3 27,4 27,5 27,6 27,7 27,8 27,9 28,0 28,1 28,2 28,3 28,4 28,5 28,6 28,7 28,8 28,9 29 

Частота, ГГц

Ф
а
за

, д
Б

S 12 фрезерованный
S 13 фрезерованный

S 12 печатный
S 13 печатный

6

Фазовый баланс фрезерованного и напечатанного сумматоров
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▪▪ cccccccccccc cccccccc S12 c S13 cccccccccccc-
cc c ccccccccccccc cccccccccc cccccc c ccccccc-
cccc cc cccccc ccccccccccc ccccccccc (Рис 5);

▪▪ cccccccc ccc cccccccc cc ccccccc 2 c 3 cccccc c 
180° ccc ccc ccccccccccccc, ccc c ccc cccccccccc-
cccc cccccccccc (Рис 6);

▪▪ cc ccccccccccc ccccccc cccccccccccc ccccccc 
ccccc cccccccccccccc c ccccccccccccc ccccccc-
ccc ccccccccccc ccccccccc c cc ccccccccc 1,2.

cccccccc cccccccccc ccccccc ccccc-
ccccccccc
cccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccccccc c cccc-
ccc ccccccc c cccccccc ccccccccc (cccc cccccccccc) 
cc ccccccccccc ccccccccccccc cccccccc c ccccccccc 
(Рис 8) cccccccccc cc cccccc ccccccccc cccccccccccc c 
ccccccccccc cc. c. c. cccccccccccc ccc (ccc ccc). cccc 
cccccccc c ccccccccc ccccccccccccc cccccccccc ccccc-
cccc cccccccccc c ccccccccc cc c ccccccccccc ccccccc-
ccccccc ccccccc. ccccccccccc ccccccc ccccccc ccccccc-
cc cccccccccc c cccccccc – 8,48 ccc. 

ccccc ccccccc c ccccccccc, c ccccc ccccc cccccc c 
ccccccc cc cccc cccccc ccccccccc c T1. ccccc cccccc 
ccccccccccc cccccccccccccc, cccccc c ccccccccc c 
ccccccccccccc ccccccccc ccccccccccc, ccccccccc cc 
ccccccccccccc cc Ra 5…7 ccc.

cccccc ccccccccc cccccccccc (Рис 9), c ccccc cccc-
ccccc ccccccccccccc ccccccccccccc ccccccccccccc cc 
cccccccccccc cccccc AlSi10Mg cccccccccc c cccccccccc-
cccc cc cccccc ccccccc ccccccccc c ccc ccc. ccc ccccc 
ccccccc ccccccccccccc cccccccccccc ccccccc. ccccc, ccc 
cccccccccc cccccccc cccccccccc ccccc ccccc ccccccccc 
cccccccccccccc cc ccccccccc c ccccccccc (Рис 10). ccc 
ccccccccccc, c cccccccc, cccccccccccc ccccccccc c ccc-
cccccc cccccc. cccccccc cc ccccc ccccccc ccccc cccccc 
cccccccccc ccccccccccc c ccccccccc ccccccc ccc, ccccc 
cc ccc ccccc ccccccccc. cccccccccc ccccccccc cccc-
ccccc cccccccccccccc c ccccccccccccc ccccccccccc cc 
ccccc c cccccc cccc ccccccccccc cc ccccccccccc.

3
2

0 100 200 (мм)

9

Модель рупорного облучателя с переходом

8

Рупорный облучатель (а), габариты 79 × 79 × 82 мм и плавный переход с 

круглого на прямоугольный волновод (б), габариты 45 × 46 × 125 мм

10

Нормированные диаграммы излучения (усиления) для напечатанного 

из AlSi10Mg (а) и фрезерованного из латуни (б) рупорных облучателей 

от угла места в двух главных плоскостях. Сплошные линии – расчет 

по HFSS модели, штриховые с точками – эксперимент: красный цвет – 

плоскость ZOX (Н-плоскость), синий цвет – плоскость ZOY (Е-плоскость). 

Угол места θ отсчитывается от оси Z

а) б)
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ccccccccc cccccccccccccc ccccccccc cccccccccc cccc-
cccccccc c T2 c cc Рис 13. c ccccccccc ccccc cccccccc-
cc cccccccccc c cccccccccccc c ccc ccc.

cccccccccc
cccccccc cc ccccccc ccccccccccccc ccccccc, cccccc-
ccccccc ccccccc ccccccccccccc, ccc 3D-cccccc cc 
AlSi10Mg ccccccc cccccccccccc ccccccccc cccccccccc 
cccccccccccc cccccccccccc ccccccccccc c ccccccccc-
cccc ccccccccccccccc ccc cccccccccc ccccccccc ccc-
cccccccccc c ccccccccccc. ccc cccccccccc ccccccc 
cccccccccc 3D-cccccc ccc cccccccccccc ccccccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccccccc ccccccccc ccccccc-
ccc ccccccccccccc: ccccccccccccccc cccccccc, cccc-
ccccccc ccccccccccc, ccccccccc cccccccc. ccccc cccc, 
cccccccccc ccccccccc cccccccc c cccccccccc ccc 
ccccccccccc ccccccccc c ccccccc cccccccccccccc 
cccccccc. 

cccccccc ccccccccccccc ccccccccc ccccccccccccc c 
cccccccccccccc cccccccc ccccccccccc cc ccccccc ccccccc 
ccccc cccccc cccc c ccccc, c cccccc cccccccccc cccccccccc 
c cccccccccc ccccccccc cccccccccccc ccccccccc ccccccc, 
cccccc ccccc, c cccccccccccc ccccccc ccccccccc cccccccc-
cccccc cccccccc (Рис 11).

ccccccccccccc cccccccc cccccc-
cccc Ka-ccccccccc
cccc ccccccccccccc cccccccccc cccccccccccc ccccc-
cccc cccccccccc cc 8,48 ccc, cc ccccccc ccccccccc 
ccc c cccc ccccccccccc – cccccccccccc c ccccccccccc 
cccccccccc ccccc cccccccc cccccccccccccc ccccccc-
cc cccccccccc cc ccccc ccccccc ccccccc Ka-ccccccccc 
(Рис 12). cccccccccc cccccccccccc ccc cccccccccc c 
cccccccccccccc ccccccc cccccccccc c cccccccc ccccc. 
ccccccc cccccccc cccccc cccccccccc: cccccccc Rx 17,5 

– 21,2 ccc, cccccccccc Tx 26,5 – 31 ccc.

T2 

Расчет согласования облучателя (рупор + переход) в рабочем диапазоне частот

F, ГГЦ S11, ДБ КСВ

5[� сечение волновода �� î �,� мм

17,5 -11,4 1,74

19,35 -13,9 1,50

21,2 -20,2 1,22

Tx: сечение волновода 7,2 × 3,4 мм

27,5 -27 1,09

29,25 -31,7 1,05

31 -26,8 1,10

T1

 Объем рупора и перехода, поддержек к ним, время печати

ПАРАМЕТР РУПОРНЫЙ ОБЛУЧАТЕЛЬ ПЕРЕХОД

Объем без поддержек, куб. см 99 33,8

Объем поддержек, куб. см 20,1 9,2

Длительность печати в расчете на одну деталь:

Мин. загрузка  (1 деталь на платформе) 18 ч 12 мин. 14 ч 20 мин.

Макс. загрузка  (6 деталей на платформе) 14 ч 20 мин. 7 ч 29 мин.
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ccccccccccccc c cccccc cccccc c ccc-
ccc cccccccccccc ccccccccc cc ccc-
cccc ccccccc 15-17 cccccc cc ccccc 
cccccc cc cccccccc cccccccccccccccc 
c ccc «cccccc ccccc» ccc c ccccc 
cccccc cccccccc cccccccccc, cccccc 
cc ccccccccc cccccccc ccccccccccc cc 
ccccccccccc ccccc 3d@ostec-group.ru.  
    cc cccc ccccc cc ccccc cccccc cc-
cccccccc ccccccc cc cccccc cccccccccc.
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Примеры нормированных диаграмм излучения (усиления) на двух частотах в двух главных плоскостях. Синий цвет – Е-плоскость, красный цвет – 

Н-плоскость. Абсолютные значения усиления на оси облучателя примерно 20 дБ
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Частотные зависимости коэффициента отражения рупорного облучателя: 

красная кривая – измеренная для напечатанного рупора, синяя – 

измеренная для рупора из латуни, зеленая кривая – расчет по модели

12

Рупорный облучатель Kа-диапазона (а) и плавные переходы с круглого 

сечения входного волновода на стандартные прямоугольные волноводы 

(б, в). Габаритные размеры рупорного облучателя ø130 × 136 мм

а)

б) в)
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ccccccc cccccccccccccc cccccccc: 
Viscom Quality Uplink 
cccc ccc ccccccc, ccc cc ccccccccccc ccccccc ccccccc 
cccccccc, c cccccccccc ccccccccccc ccccccc cccccccc 
ccccccccccccc, cc ccccccccccccccc cccccccc cc-cc 
cccccccc cccccccc cccccc cc ccccccccccccc cc cccccc-
ccccc ccccc. ccc ccccccccccc cccccccc ccccccc ccccc 
cc cccccc cc cccccccccc ccccccc, cc c cccccccc cc cc 
cccccccc cccccc cccccc, ccccc ccccccccccc cccccccc-
cccccc cc ccccccccccccc, ccccc cccccccccc ccccccccc-
cccc cccccccccccccc cccc. cccc cccccc cccccccc ccc 
cc c ccccccc cccccc-cccc ccccccccccc cccccccccccc, 
c c ccccccc ccccccc, ccccccc cccccccccc ccccccccc 
cccccc cccccccccccccccc cccccccc c cccccccc ccc-
ccccccccc cccc cccccc c cccccccccccc c ccccccccc cc 
ccccccccccccc ccccccccc.

cccc cc cccccccc ccccccc ccccccccc ccccccccc cc-
ccccc – ccc cccccccc cccccccc ccccccccc cccccccc ccccc. 
c ccccccc cccccccccccccccccc ccccc ccc ccccc cccc ccc-
cccccccc ccccc ccccccccc: ccccccccc cccccccc ccccccccc 
c ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccc cccc c ccccccc 
ccccccccc cccccccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc 
ccccccccc ccccc, cccccccc, Viscom S3088 SPI. cccccc-
ccc cccccccccccccccccc ccccccc ccccc ccccccc ccccccc 
cccccc ccccccccccccc cccccccc cc ccccccccccc cccccc-
ccc cccccccccc, cc c cccccccccc cccccccc, cccccccccc 
c ccccccc, ccc ccc ccccccccccc ccccc, ccc «cccccc».

cccc cccccccccc cccccccccc cc cccccccc cccccc cc-
cccccc ccc cccccccccccccccc ccccccccc ccccccccc ccccc 
cccccccccc cccccccc cccccccc cc ccccc cc cccccccc 
ccccccccccc, cccccccccccc ccccccccccccc ccccccccccc 
(T3). ccc cccccccccc, ccc c ccccccccc ccccccc ccc 

T3

Статистика снижения уровня дефектов

ДЕФЕКТ

 

ПРОЦЕНТ СНИЖЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ ЗА 

ОТЧЕТНЫЙ ПЕРИОД ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ ВНЕДРЕНИИ 

СИСТЕМ КОНТРОЛЯ (ЗА 100% ВЗЯТО ОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО 

ДЕФЕКТОВ ДО ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМЫ) 

ПРИМЕЧАНИЕ

ВНЕДРЕНИЕ 

3D-КОНТРОЛЯ КА-

ЧЕСТВА НАНЕСЕНИЯ 

ПАСТЫ

ВНЕДРЕНИЕ 

СИСТЕМЫ АОИ 

ПОСЛЕ ПАЙКИ

ВНЕДРЕНИЕ 

СИСТЕМЫ РЕНТ-

ГЕНОВСКОЙ 

ИНСПЕКЦИИ

Непропай 40 % 40 % 20 % Применение рентгена для по-

иска данного типа дефектов 

целесообразно при контроле 

скрытых под корпусом выводов
Холодная пайка, отсутствие 

«мениска» и т. п.

40 % 60 % 0 %  

Внутренние повреждения 

компонента

0 % 0 % 100 %  

Внутренние дефекты паяного 

соединения

0 % 0 % 100 %  

Отсутствие компонента 0 % 100 % 0 %  
Смещение компонента 30 % 70 % 0 %  
Установлен не тот типономи-

нал

0 % 90 % 0 % Система АОИ не сможет опре-

делить ошибочный типоно-

минал при отсутствии на нем 

маркировки
Короткое замыкание 40 % 40 % 20 % Применение рентгена для по-

иска данного типа дефектов 

целесообразно при контроле 

скрытых под корпусом выво-

дов
Шарики припоя 50 % 40 % 10 % Применение рентгена для по-

иска данного типа дефектов 

целесообразно при контроле 

скрытых под корпусом выво-

дов
«Надгробный камень» 5 % 95 % 0 %  

КАЧЕСТВО 1▪Обеспечение технологического качества на производстве. Часть 2 19


