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После шлифования с подачей 0,01 мм/ход 
минимальное значение параметра Ra получено  
в опыте с комплексным импрегнатором. Дан-
ное значение в 1,2 раза ниже, чем в других 
опытах. На данном режиме износ круга увели-
чился, что привело к снижению Kg, в сравнении 
с базовым кругом. 

Таким образом, полученные данные под-
тверждают эффективность использования пред-
лагаемого состава при работе всухую и с охла-
ждением на малых подачах (0,005 мм/ход). Ис-
пользование комплексного импрегнатора, со-
держащего гексахлорпараксилол и дисульфид 
молибдена, позволило повысить качество обра-
ботанной поверхности на 18–49 % относитель-
но базового инструмента. Добавление смазоч-
ного агента, в виде дисульфида молибдена,  
в импрегнатор с активным компонентом ГКХ, 
позволило снизить износ круга, и тем самым, 
увеличить коэффициент шлифования на 22– 
51 % раза по сравнению с базовым кругом. Все 
выше сказанное доказывает увеличение произ-
водительности шлифования комплексно им-
прегнированным инструментом. 
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The application of 3D-MID technologies as constructive and technological factors for ensuring the ergonomics 
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Технологии 3D-MID (Three-Dimensional 

Molded Interconnect Device – букв.: трехмерное 
литое монтажное основание) – современная, 
быстро развивающаяся концепция конструк-
торского проектирования и технологического 
обеспечения аппаратной части электронных 
приборов [1–3]. Суть технологии заключается  
в формировании изделия сложной пространст-
венной формы, сочетающего в себе как задан-
ные механические (корпусные, несущие, базо-
вые) функции, так и функции электрического 
многопроводникового соединителя. Техноло-
гии 3D-MID позволяют получить сложную 
криволинейную геометрию печатных узлов 
(плат, микросхем) и сформировать в этих узлах 
на их криволинейных поверхностях токоведу-
щие пути, в том числе многослойные. Другими 
словами, 3D-MID-технологии позволяют объе-
динить электрические и механические функции 
в трехмерной структуре печатного узла, вывес-
ти функции печатного узла на уровень шасси, 
тем самым упростить состав изделия, обеспе-
чить компактность при формировании требуе-
мой формы изделия. 

Специфика ряда приборов медицинского 
назначения как раз и состоит в необходимости 
придания их корпусной части особой формы, 
отвечающей анатомическим особенностям па-
циента. И применение 3D-MID-технологий 
здесь – не только способ миниатюризации ап-
паратной части, но и средство повышения эр-
гономичности формы приборов, носимых па-
циентом и находящихся в непосредственном 
длительном контакте с ним. Ведь основное 
конструктивное противоречие носимых на теле 
пациента медицинских приборов – необходи-
мость компактного размещения составных час-
тей прибора и интегрирующего их печатного 
узла в корпусе наименьших размеров при том, 
что печатный узел (плата) традиционно име- 
ет плоскую прямоугольную одно- или много-
слойную форму, а корпус должен иметь плав-

ные криволинейные, в идеале – анатомические, 
обводы. 

Заушные слуховые аппараты являются важ-
ным средством помощи людям с нарушениями 
слуха. Они относятся к категории аппаратов 
воздушной проводимости и представляют со-
бой электроакустические устройства, которые 
помещаются за ушной раковиной пациента, 
усиливают звук и направляют его по звуководу 
в наружный слуховой проход. В заушном слу-
ховом аппарате реализована общая функцио-
нальная схема слуховых аппаратов (рис. 1). Ос-
новными функциональными узлами заушного 
слухового аппарата являются (рис. 2): 

– микрофон, принимающий звук и преобра-
зующий его в электрический сигнал; 

– усилитель, принимающий сигнал от мик-
рофона и посылающий его затем в ресивер; 

– ресивер (звукоизлучатель, телефон), пре-
образующий электрический сигнал в звук и по-
сылающий его через звуковод и ушной вкла-
дыш в наружный слуховой проход; 

– регулятор громкости (элемент управления); 
– элемент питания (батарейный отсек); 
– звуковод и ушной вкладыш, служащие ка-

налом для передачи звука в наружный слухо-
вой проход. 

Основной проблемой производства зауш-
ных слуховых аппаратов является необходи-
мость компактного размещения перечисленных 
составных частей (кроме звуковода и вклады-
ша) и интегрирующего их печатного узла  
в корпусе наименьших размеров анатомически 
удобной формы. Примеры заушных слуховых 
аппаратов на рис. 2 иллюстрируют, что печат-
ный узел (плата) аппаратной части традицион-
но имеет плоскую прямоугольную форму  
и монтируется на шасси – базовую конструк-
цию, несущую также микрофон, усилитель,  
регулятор громкости (рис. 2, а, б) и телефон 
(рис. 2, а). Такое традиционное разделение пе-
чатного узла как элемента поверхностного 
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электромонтажа и шасси как механической ба-
зы аппаратной части прибора не обусловлено  
в данном случае задачами декомпозиции и ре-
монтопригодности конструкции прибора, но 
усложняет состав и конструкцию прибора. 

Кроме того, такое разделение в конструк-
ции аппарата печатного узла и шасси обуслов-
ливает многоэтапность технологии изготовле-
ния аппарата, увеличивает трудоемкость и за-
траты на его изготовление и, следовательно, 
цену для потребителя. 

В то же время обеспечение взаимозаменяе-
мости составных частей и автоматической со-
бираемости аппаратов исключают возможность 
проектирования и изготовления индивидуаль-
ных слуховых аппаратов, обладающих индиви-
дуальной, анатомически отвечающей пользова-
телю, формой. 

Решение проблемы видится в применении  
к конструированию и изготовлению заушных 
слуховых аппаратов 3D-MID-технологии, по-
зволяющей объединить в одно целое печатный 
узел и шасси аппаратной части слухового аппа-
рата, то есть преодолеть традиционно плоскую 
форму печатного узла и, тем самым, преодо-
леть вышеперечисленные ограничения, сделать 
возможным индивидуальное проектирование  
и изготовление слуховых аппаратов. 

В этом случае печатный узел (рис. 3, б [4]) 
аппаратной части (рис. 3, а [4]) приобретает 
пространственную форму и функцию шасси 
устройства. 

Так, в примере, проиллюстрированном  
рис. 3 [4], печатный узел имеет пространствен-
ную (изогнутую) форму, является двуслойным 
(двусторонним) с межслойными соединениями, 
проходящими через отверстия в монтажном ос-
новании. На печатном узле с высокой точно-
стью позиционирования монтируются три на-
правленных микрофона, от точности располо-
жения которых зависит способность носителя 
аппарата идентифицировать направление звука. 

Форма монтажного основания может кор-
ректироваться в зависимости от требуемых об-
водов корпуса аппаратной части, соответст-
вующих анатомическим особенностям каждого 
пользователя. Процесс изготовления каждого 
заушного слухового аппарата в этом случае 
должен начинаться с корректировки обводов 
корпуса и формы шасси слухового аппарата 
применительно к анатомическим особенностям 
пользователя. 

Эта техническая процедура может осущест-
вляться оцифровкой слепка заушной области 

пациента и копированием поверхностей цифро-
вого слепка на прилегающие поверхности  
3D-модели слухового аппарата. 

В целом процесс проектирования и изго-
товления аппаратной части заушного слухового 
аппарата с применением 3D-MID-технологии 
можно представить в виде следующей последо-
вательности конструкторских и технологиче-
ских этапов: 

1. Формулировка технических требований  
и ограничений, выбор материалов 

Этап включает в себя определение требова-
ний к геометрии и функциональности (распо-
ложение и ориентация микрофона, расположе-
ние телефона), учет эргономики формы, жест-
кости и прочности конструкции. Здесь необхо-
димо учесть возможности формирования 
токоведущих слоев, размещение внутренних 
металлических проводников или диэлектриче-
ских слоев. Производится выбор полимерного 
материала монтажного основания и металличе-
ского материала токоведущих слоев. 

Материал монтажного основания следует 
выбирать из полимеров-диэлектриков, способ-
ных к аддитивному формообразованию тем или 
иным способом, например, фотополимеризаци-
ей или способом струйного (инжекционного) 
нанесения. Материалом, принятым в частности 
изготовителем печатного узла аппарата на рис. 
3 [4], является жидкокристаллический полимер 
синдиотактический полистирол (sPS). 

Материалом токоведущих частей обычно 
выбирается металл с высокой электропровод-
ностью: медь, никель, серебро, золото. Однако 
применение 3D-MID-технологии позволяет 
расширить этот выбор до специальных токо-
проводящих полимеров – высоконаполненных 
углеродом, медью или иными проводящими 
наполнителями термопластов, способ нанесе-
ния которых на основание также является ад-
дитивным. 

Материалом токоведущих слоев для печат-
ного узла аппарата на рис. 3 [4] принята медь. 

2. Создание 3D-модели 
Этап заключается в создании электронной 

3D-модели изделия: заушного слухового аппа-
рата, включая печатный узел – шасси аппарат-
ной части. 3D-модель здесь является простран-
ственным геометрическим и физическим пред-
ставлением и способом визуализации изделия, 
определяющим состав, материал составных 
частей изделия и предоставляющим возмож-
ность виртуального тестирования изделия. Соз-
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дание 3D-модели изделия сопровождается вир-
туальным тестированием с целью минимизиро-
вать корректировку проекта и доработку изде-
лия после его изготовления и натурного тести-

рования. Подготовка электронной 3D-модели 
изделия осуществляется в одной из CAD-си-
стем, таких как КОМПАС-3D, Autodesk In-
ventor, SolidWorks и пр. 

 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема слухового аппарата 
 
 

 
                                                              а                                                              б  

 

Рис. 2. Заушные слуховые аппараты: 
а – традиционный; б – с выносным ресивером 

 
 

            
                                              а                                                                                       б  

 

Рис. 3. Составные части заушного слухового аппарата: 
а – заушная (аппаратная) часть; б – монтажное основание 

(1 – формообразование литьем под давлением, 2 – лазерное структурирование, 3 – металлизация) 
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3. Формообразование (структурирование) 
монтажного основания 

Этап состоит в изготовлении монтажного 
основания – печатного узла и одновременно 
шасси устройства. Вариантами формообразова-
ния (в терминах 3D-MID-технологий – струк-
турирования) монтажного основания могут 
быть простое литье под давлением, двухшаго-
вое (двухстадийное) литье, литье со вставкой и 
специальные (защищенные на данный момент 
правообладателями) процессы. Каждый вид 
структурирования имеет несколько разновид-
ностей (обзор процессов структурирования – 
см. [4]). 

В качестве способа формообразования мон-
тажного основания, приведенного на рис. 3, б 
[4], изготовителем принято литье под давлени-
ем. Степень миниатюризации аппарата можно 
представить по габаритным размерам основа-
ния: 16×4×2 мм. 

В зависимости от процесса и разновидности 
формообразования монтажного основания этап 
включает в себя или завершается подготовкой 
поверхностей под металлизацию. В рассмат-
риваемом примере металлизации предшест-
вует прямое лазерное структурирование, за-
ключающееся в удалении (абляции) путем ис-
парения с поверхности 1…2 мкм материала  
и одновременной активации специальной до-
бавки в пластике, способствующей скреплению 
пластика с металлическим слоем (подробнее – 
см. [4]). 

4. Металлизация 
Этап состоит в формировании на подготов-

ленных поверхностях монтажного основания 
металлических или в общем случае токопрово-
дящих слоев. Формирование металлических то-
коведущих слоев возможно химическим, элек-
тролитическим и гальваническим осаждением, 
механическим нанесением (напылением),  
а также специальными (защищенными на дан-
ный момент правообладателями) способами. 
Выбор процессов металлизации согласуется  
с процессом структурирования и становит- 
ся частью общего производственного процесса 
аддитивного, полуаддитивного или субстрак-
тивного структурирования (подробнее –  
см. [4]). 

В рассматриваемом примере металлизация 
состоит в химическом осаждении меди с нане-
сением финишного слоя [4]. 

Этап играет ключевую роль в создании пе-
чатного узла, поскольку должен обеспечить ка-

чественное и надежное соединение металличе-
ских слоев с полимером. 

5. Сборка 
Этап представляет собой сборку слухового 

аппарата на базе печатного узла – шасси, со-
единение (пайку) токоведущих слоев печатного 
узла разных уровней между собой (для много-
слойного печатного узла) и с проводниками со-
ставных частей. Этап может быть выполнен 
вручную или на автоматической сборочной ли-
нии в зависимости от объема и технологиче-
ской оснащенности производства. 

6. Тестирование 
Этап состоит из технического контроля 

правильности сборки и тестирования правиль-
ности работы слухового аппарата. В частности 
на соответствие техническим требованиям про-
веряются чувствительность, частотный диапа-
зон выходного акустического сигнала, уровень 
звука, уровень шума и пр. В случае индивиду-
ального изготовления производится анатомиче-
ская примерка слухового аппарата. 

Сравнение по ряду эргономических крите-
риев заушных слуховых аппаратов, изготов-
ленных существующими способами, с анало-
гичными аппаратами, созданными с использо-
ванием 3D-MID-технологий, позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. Качество звука: поскольку применение 
3D-MID-технологий позволяет выполнить 
кратчайшими токоведущие пути, минимизи-
ровав тем самым наведенные помехи, то 
изготовленные таким способом слуховые аппа-
раты передают звук с максимальной четкостью 
и минимальным уровнем шума в более широ-
ком диапазоне частот, что означает более высо-
кое качество звука. 

2. Удобство использования: компактность, 
миниатюризация за счет совмещения функций 
печатного узла и шасси в одном монтажном ос-
новании, учет индивидуальных анатомических 
особенностей пользователя в форме корпуса – 
все это обеспечивает более комфортное ноше-
ние и надежное крепление слухового аппарата. 

3. Функциональность: снижение энергопо-
требления за счет сокращения длин провод-
ников, возможность интеграции дополнитель-
ных функций (датчиков, светодиодов) повы-
шает функциональность устройства. 

4. Дизайн: возможность создания индивиду-
ального и стильного дизайна устройства делает 
устройство более привлекательным и совре-
менным. 
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Все перечисленные критерии являются ас-
пектами эргономического обеспечения этапов 
жизненного цикла слухового аппарата: от его 
проектирования до эксплуатации, и, в конечном 
счете, обеспечивают улучшение качества жиз-
ни человека с нарушением слуха. 
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