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После проведения сеанса ретрансляции инфор-
мация транслируется от приемной ЗС в АПКО и 
далее конечному потребителю, а в ЦУРС трансли-
руется вся отчетная информация по проведенному 
сеансу связи. 

В работе приведено описание системы МКСР «Луч», 
приведена баллистическая схема размещения ретранс-
ляционных КА на геостационарной орбите, построе-
ны зоны радиовидимости для минимально допусти-
мых значений углов места работы земных станций 
γмин, равных 5, 10, 15°. 

Построена схема организации, а также описана ло-
гика функционирования сквозного тракта организа-
ции телемостов. 
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ТРАКТОВ АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ УСТРОЙСТВ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
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Показаны особенности производства тонкостенных волноводно-распределительных трактов космических 

аппаратов с применением индукционной пайки. Рассмотрены вопросы отработки технологии индукционной 
пайки волноводных трактов в условиях узкого диапазона разброса температур, неравномерного нагрева по 
контуру. Для отработки технологии индукционной пайки используется технологический комплекс, содержа-
щий индукционную установку и стенд управления на базе промышленного компьютера с регистрацией темпе-
ратур в контрольных точках паяных соединений. В результате исследований доработаны конструкции ин-
дукторов, в результате чего приближены зоны максимального нагрева к зонам пайки. Внедрение технологии 
индукционной пайки позволило снизить массогабаритные характеристики волноводов и обеспечить требуе-
мые электрические характеристики. Указаны пути совершенствования технологии индукционной пайки вол-
новодных трактов. 

 
Ключевые слова: индукционная пайка, волноводный тракт, индуктор, температурное поле, индукционная 

установка, стенд управления, промышленный компьютер, термопара.  
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THE FEATURES OF PRODUCTION OF WAVEGUIDE-DISTRIBUTIVE SYSTEMS 
OF COMMUNICATION SPACECRAFTS 
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The problems of production of thin-walled waveguide-distributive systems of spacecrafts with application of the 

induction brazing are shown. Questions of development of induction brazing technology of the waveguide tracts under 
condition of the narrow range of temperatures dispersion, uneven heating on a contour are considered. For 
development of induction brazing technology the technological complex containing induction apparatus and the control 
stand based on the industrial computer with registration of temperatures in control points of solder connections is used. 
As a result of researches designs of inductors are finished. Therefore, zones of the maximum heating are approached  
to soldering zones. Introduction of induction brazing technology allowed to lower mass-dimensional characteristics  
of wave guides and to provide demanded electric characteristics. Ways of improvement of induction brazing technology 
of the waveguide paths are specified. 

 
Кeywords: induction brazing, waveguide tract, inductor, temperature field, induction apparatus, control stand, 

industrial computer, thermopair. 
 
В аэрокосмической промышленности жесткие ог-

раничения по массе летательных аппаратов обуслов-
ливают применение различных элементов модулей 
полезных нагрузок с оптимальными массогабаритны-
ми характеристиками. Это относится и к волновод-
ным трактам антенно-фидерных устройств космиче-
ских аппаратов (АФУ КА) (рис. 1). При этом надеж-
ность элементов должна быть достаточно высокой 
для обеспечения их функционирования в течение все-
го срока активного существования, который для со-
временных космических аппаратов связи составляет 
12–15 лет. 

 

 
 

Рис. 1. Волноводные тракты АФУ КА, производства  
ОАО «ИСС», с улучшенными массогабаритными  

и электротехническими параметрами 
 
Волноводная система является одним из видов ли-

ний передачи электромагнитной энергии. Ее отличает: 
1) возможность передачи большой мощности; 
2) простота конструкции; 
3) широкое применение в радиотехнике сверхвы-

соких частот. 

По волноводу могут распространяться различные 
типы электромагнитных волн. Преимущественное 
распространение волн того или иного типа зависит от 
геометрических размеров волновода, частоты возбу-
ждаемых электромагнитных колебаний и метода их 
возбуждения. 

Основное целевое назначение системы волновод-
ных трактов в конструкции КА состоит в обеспечении 
функционирования космического аппарата и его бор-
товых систем в соответствии с заданной программой 
функционирования, зафиксированной в технологиче-
ских циклах. 

Одной из приоритетных задач, стоящих в на-
стоящий момент перед ОАО «ИСС» им. академика 
М. Ф. Решетнева, является освоение производства 
тонкостенных волноводно-распределительных трак-
тов из алюминиевых сплавов с улучшенными массо-
габаритными и электротехническими параметрами. 

При сборке элементов волноводных трактов из 
алюминиевых сплавов в ОАО «ИСС» применяется 
пайка с применением источника индукционного на-
грева  [1]. 

Поэлементная сборка облегченных волноводных 
трактов, с применением метода индукционной пайки, 
связано с рядом технологических сложностей.  

Неравномерное распределение температурных по-
лей, являющееся следствием разнотолщинности 
паяемых изделий, а так же особенностей конструкции 
индукторов, представляет наибольшую сложность 
при отработке и последующем воспроизведении тех-
нологических параметров процесса индукционной 
пайки.  

Относительно небольшая разница температуры 
плавления припоя СвАК12 (577–580 оС) и температу-
ры плавления основного материала АД31 паяемых 
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волноводных труб, муфт и фланцев (659–663 оС),  
при средней скорости индукционного нагрева  
20–25 °С/сек., требует точной отработки и воспроиз-
ведения технологических режимов процесса пайки и, 
как следствие, высокой квалификации персонала. 

Учитывая то, что из-за некоторых особенностей 
индукционного нагрева [2], зоны с максимальной 
плотностью индуцированных вихревых токов, а, сле-
довательно, и зоны наибольшего тепловыделения (зо-
ны максимального нагрева) в сечениях паяемых эле-
ментов волноводных трактов не совпадают с зонами 
пайки (рис. 2), необходимо выполнять ряд условий 
для получения качественных паяных соединений: 

– температура в зонах максимального нагрева (да-
лее ЗМН) паяемых элементов должна быть менее 
температуры их плавления;  

– разница температур в ЗМН на различных паяе-
мых элементах не должна превышать 10 оС;  

– температура в ЗМН паяемых элементов не долж-
на отличаться более чем на 10 оС от температуры в 
зоне пайки.  

 
 

 
 

Рис. 2. Нагрев волноводной трубы и фланца  
с применением плоского индуктора. Действующее  

значение плотности тока iполн. (107 А/м2) 
 
Выполнение вышеуказанных условий необходимо 

для стабилизации процесса индукционной пайки, а 
так же для предотвращения перегрева и, как следст-
вие, разрушения паяемых изделий. 

Кроме того, температура, контактирующих с при-
поем участков нагреваемых изделий в зоне пайки,  
не должна быть ниже температуры плавления припоя. 
В противном случае расплавленный припой, не смо-
чив поверхности, может быть вытеснен электродина-
мическими силами поля из зоны пайки 

Для выполнения всех вышеперечисленных усло-
вий получения качественных паяных соединений не-
обходимо с особым вниманием отнестись к выбору 
оборудования, а так же к отработке и воспроизведе-
нию основных параметров технологических режимов 
нагрева при пайке. 

Созданное в ОАО «ИСС» рабочее место индукци-
онной пайки волноводных трактов из алюминиевых 
сплавов, включающее в себя установку пайки (рис. 3) 
и стенд управления, позволяет с необходимой точно-
стью воспроизводить требуемые технологические 
параметры нагрева.  

Установка пайки состоит из генератора высокой 
частоты (66 кГц), согласующего устройства, набора 

плоских индукторов с рабочими окнами прямоуголь-
ного сечения, манипулятора-позиционера. 

Стенд управления предназначен для настройки и 
автоматического регулирования технологических па-
раметров поста индукционного нагрева в процессе 
пайки элементов волноводных трактов. Программное 
обеспечение Стенда позволяет производить запись, 
корректировку и воспроизведение основных техноло-
гических параметров процесса пайки (функциональ-
ная схема Стенда приведена на рис. 4).  

 
 

 
 

Рис. 3. Установка пайки:  
1 – генератор; 2 – согласующее устройство; 3 – блок управле-
ния постом пайки волноводов; 4 – манипулятор – позиционер;  

5 – индуктор; 6 – пуль управления; 7 – амперметр 
 

Стенд состоит из следующих элементов: управ-
ляющего компьютера с соответствующим программ-
ным обеспечением, многоканального аналого-цифро-
вого преобразователя (АЦП) и цифро-аналогового 
преобразователя (ЦАП). Цифровой управляющий 
сигнал выдается компьютером и преобразуется ЦАП 
в управляющее напряжение в диапазоне 0–10 В, 
управляющее мощностью генератора. Изменение 
мощности генератора позволяет управлять скоростью 
нагрева изделий. Стенд позволяет в режиме реального 
времени регистрировать изменение температуры  
в 4-х различных точках нагреваемого объекта.  

Отработка технологических параметров (позиция 
паяемых деталей относительно индуктора, мощность, 
подаваемая на индуктор) так же производится при 
помощи Стенда.  

Для исследования процесса нагрева и пайки ис-
пользуются термоэлектрические преобразователи – 
термопары. В исследуемый образец-имитатор термо-
пары устанавливаются в точках, указанных на рис. 5. 

Точки установки термопар на фланце расположе-
ны таким образом, чтобы контролировать нагрев не-
посредственно в зоне пайки (тр1), а так же в зонах 
максимального нагрева (тр2, тр3, тр4). При этом, для 
обеспечения условий качественной пайки 1–4, мгно-
венные значения температур в наблюдаемых точках 
должны распределяться таким образом, чтобы при 
температуре пайки (577–590 оС)  выполнялось сле-
дующее неравенство: 

 

tтр1 °C > tтр2 °C = tтр3 °C = tтр4 °C                    (1) 
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Рис. 4. Функциональная схема стенда управления постом пайки волноводных трактов 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема установки термопар. Образец-имитатор волноводная труба-фланец 
 
 

На трубе термопары в точках тр1 и тр4 необходи-
мы для контроля температуры в зоне пайки и по ее 
периметру, а в точках тр2 и тр3 для контроля нагрева 
трубы по высоте. Для трубы, при температуре пайки, 
должно выполняться следующее неравенство: 

 

tтр1°C =  tтр4°C > tтр2°C > tтр3°C                 (2). 
 

При этом температуры в точках тр1фланца и тр1 
волноводной трубы должны быть примерно одинако-
выми (±5 °C). Графический интерфейс программного 
обеспечения Стенда позволяет оператору в режиме 
реального времени отслеживать изменение температур  
в исследуемых точках нагреваемого объекта (рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Нагрев волноводной трубы и фланца. Т1 – тр1 труба; 
Т2 – тр2 труба;  Т3 – тр4 труба; Т4 – тр1 фланец 

Выполнение неравенств (1) и (2) обеспечивается 
подбором соответствующей формы индуктора, мощ-
ности подаваемой на индуктор и позиционирования 
нагреваемого объекта относительно индуктора.  

Однако, описанный выше, способ пригоден лишь 
для отработки технологических параметров процесса 
индукционной пайки на образцах-имитаторах, по-
скольку использовать термопары при изготовлении 
штатной продукции невозможно. 

Автоматическое воспроизведение усредненных 
значений технологических параметров процесса ин-
дукционной пайки при помощи программного управ-
ления, без использования надежной системы обрат-
ной связи, не представляется возможным по следую-
щим причинам: 

1) допуски на размеры элементов волноводно-
распределительных трактов фактически приводят к 
разнице в массах одноименных изделий. Так для 
фланцев отклонение по массе составляет до 1,5 % ,  
а для волноводных труб – до 25 %, и это приводит к 
значительным отклонениям во времени пайки на про-
граммируемом режиме. Так при пайке фланцев  
толщиной 6,5+0,1мм и волноводных труб, с сечением 
внутреннего канала 19×9,5 мм и толщиной стенки 
1±0,1 мм, данное отклонение приблизительно со-
ставляет 5 с; 

2) при учете отклонений технологического про-
цесса пайки по времени (5–7 с), и совокупном рас-
смотрении таких факторов, как средняя скорость ин-
дукционного нагрева (20–25 °С/с), время от начала 
плавления припоя до полного заполнения им техноло-
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гического зазора между паяемыми элементами  
(1–2 с), разность температур между ЗМН и зоной пай-
ки (до 10 °С), относительно небольшой разницы тем-
пературы плавления припоя и температуры плавления 
основного металла паяемых элементов (60–70 °С), 
вероятность образования неисправимых дефектов 
паяных соединений превышает 30 %.  

Поэтому в настоящее время процесс пайки осуще-
ствляется при участии оператора. 

С помощью ЭВМ программируется изменение во 
времени мощности источника индукционного нагре-
ва. Прекращение процесса пайки производится опера-
тором по визуальной информации. 

Производимая в настоящее время модернизация 
установки пайки позволит минимизировать влияние, 
перечисленных выше, факторов.  

Модернизация установки пайки ведется в двух на-
правлениях. 

Во-первых, оптимизируется система «индуктор – 
нагреваемый объект», путем разработки и внедрения 
индукторов оптимальной конфигурации для нагрева 
конкретных изделий. Так форма профиля индукти-
рующего провода, изображенная на рис. 7, позволяет 
локализовать и максимально приблизить зону макси-
мального нагрева к зоне пайки на изделии. 

 
 

 
 

Рис. 7. Нагрев волноводной трубы и фланца с применением 
одновиткового индуктора сложного профиля. Действующее 

значение плотности тока iполн. (107 А/м2) 
 

Локализация зон максимального нагрева позволяет 
приблизить индуктор к паяемым изделиям на 1–2 мм, 
что значительно повышает КПД системы «индуктор – 
нагреваемое тело». При этом сокращается время пайки 
на одних и тех же мощности и частоте тока в 1,5–2 раза, 
по сравнению со временем пайки при применении  
плоского индуктора (см. рис. 2). Подобное перерас-
пределение температурных зон позволяет увеличить 
время выдержки с момента начала расплавления при-
поя до момента полного расплавления, и заполнения 
им технологических зазоров между паяемыми изде-
лиями, что положительно сказывается на качестве 
получаемых паяных соединений. 

Во вторых, модернизируется система автоматиче-
ского управления процессом индукционной пайки  
с использованием обратной связи по температуре, 
путем применения бесконтактных пирометрических 
датчиков, с возможностью корректировки технологи-

ческих параметров и выравнивания температуры зон 
нагрева непосредственно в процессе пайки. 

На производстве ОАО «ИСС» внедрена техноло-
гия сборки поэлементной пайкой облегченных волно-
водных трактов из алюминиевых сплавов с примене-
нием источника индукционного нагрева. Данная тех-
нология в сравнении с процессом изготовления вол-
новодов из алюминиевых сплавов с применением ар-
гонодуговой сварки обладает рядом преимуществ, 
такими как: 

– возможность получения неразъемных соедине-
ний тонкостенных, прямоугольных волноводных 
труб, с толщиной стенок в диапазоне 0,5…1,4 мм, со 
значительно более массивными (толщиной до 7,0 мм) 
фланцами и муфтами (рис. 8); 

– отсутствие концентраторов напряжений в связи с 
образованием плавной галтели паяного шва позволяет 
данным соединениям успешно работать в сложных 
условиях перепада температуры от +120 до –100 °С; 
вибраций в диапазоне частот от 1,5 до 2500 Гц с уско-
рением до 12 g; 

 
 

 
 

Рис. 8. Участок паяного шва волноводного тракта, ×50 
 
– температура пайки ниже температуры солидус 

паяемых элементов волноводных трактов;  
– отсутствует разупрочнение околошовной зоны, 

при этом прочность паяного соединения выше проч-
ности  волноводных труб; 

– улучшение электротехнических параметров вол-
новодно-распределительных трактов (рис. 9, 10); 

– снижение массы изделий на 15–20 %, стоимости 
в 2–2,5 раза. 

 
 

 
 

Рис. 9. Значение коэффициента стоячей волны (КСВ)  
в диапазоне  частот 10–15 ГГц не превышает 1,07 
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В качестве примера конкретной реализации опи-
сываемой технологии можно указать созданные  
в ОАО «ИСС» космические аппараты «ЛУЧ 5А»,  
«ЛУЧ 5Б», «ЯМАЛ 300К». Данные КА укомплектова-
ны облегченными волноводными трактами из алюми-
ниевого сплава, произведенными в ОАО «ИСС»  
(рис. 11), и в настоящий момент успешно эксплуати-
руются в интересах различных потребителей. 

 

 
 

Рис. 10. Значение потерь в диапазоне частот 10–15 ГГц  
не превышает 0,08 дБ 

 
 

 
 

Рис. 11. Волноводные тракты АФУ КА «ЛУЧ 5А»,  
производства ОАО «ИСС», с улучшенными массогабарит-

ными и радиотехническими параметрами 

Таким образом: 
1. Технология индукционной пайки позволяет по-

лучить неразъемные соединения волноводно-
распределительных трактов из алюминиевых сплавов, 
обладающих улучшенными массогабаритными и 
электротехническими характеристиками. 

2. Автоматизировать процесс индукционной пайки 
волноводов только за счет программирования режи-
мов не удается и поэтому требуется введение обрат-
ной связи по температуре в характерных точках пая-
ного соединения. 
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