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ПРЕДИСЛОВИЕ

Техника СВЧ уверенно входит в р а з ­
личные области науки и производства.  
Область ее применения неуклонно рас­
ширяется. Возрастает объем выпуска  и 
разнообразие устройств СВЧ.

В связи с этим возникает необходи­
мость при подготовке инженеров специ­
альности «Конструирование и производ­
ство РЭА» рассматривать вопросы техно­
логии изготовления элементов конструк­
ций СВЧ.

При изложении материала автор ис­
пользовал опыт отечественной и з а р у б е ж ­
ной промышленности. Материал учебно­
го пособия изложен в предположении, что 
к моменту его прочтения студенты зн а ­
комы с основными методами и способами 
обработки конструкционных материалов 
и основами техники СВЧ. Потому основ­
ное внимание обращено на технологиче­
ские процессы, присущие устройствам 
СВЧ.

Учебное пособие состоит из шести 
глав. В гл. 1 рассмотрено изготовление 
волноводов прямоугольного и круглого 
поперечного сечения. Описывается техно­
логия изготовления изогнутых, скручен­
ных, гофрированных волноводных труб и 
способы установки фланцев. В гл. 2 рас­
сматриваются способы изготовления и от­
делки корпусов воЛноводных устройств, 
описывается изготовление корпусов вол­
новодных устройств пайкой, сваркой,  
точным литьем, холодным выдавливани­
ем и наращиванием металла.  Приводит­



ся критерий выбора способа изготовле­
ния волноводных корпусов. В гл. 3 на 
примере изготовления конкретных конст­
рукций показаны способы получения наи­
более общих элементов и деталей уст­
ройств СВЧ. В гл. 4 описаны способы 
контроля и испытания устройств СВЧ. 
В гл. 5 и 6 рассмотрена технология изго­
товления миниатюрных полосковых вол­
новодов.

Д ан ная  книга является учебным посо­
бием по курсу «Технология радиоаппара- 
тостроения» для студентов специальности 
0705 и может быть использована специа­
листами производства.

Автор выражает благодарность канд. 
техн. наук  О. Д.  Парфенову за большую 
помощь при подготовке рукописи.

Просьба к читателям: замечания, по­
желания и отзывы направлять по адресу: 
Москва ,  К-51, Неглинная ул., 29/14, из­
дательство «Высшая школа».

Автор



Глава 1

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ ТРУБ 
ПРЯМОУГОЛЬНОГО И КРУГЛОГО 
ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ

Волноводы представляют собой простейшие сбороч­
ные единицы устройств СВЧ (рис. 1.1). Полые волно­
воды состоят из трубы прямоугольного или круглого 
поперечного сечения, имеющей проводящую внутреннюю 
поверхность (собственно волновода) ,  и присоединитель­
ных фланцев. В зависимости от конструктивных требо­
ваний и назначения волноводные трубы бывают п р ям о ­
линейными,  изогнутыми,  с к р у ч е н н ы м и  и могут иметь 
переменное по длине сечение, гофрированные стенки 
и т. д. На рис. 1.2 дана классификация волноводных 
труб и фланцев по технологическим признакам.

Если прямолинейные волноводы выполнены на основе 
стандартных труб прямоугольного (ЦМТУ 4843—57) 
поперечного сечения сборкой их отрезков с фланцами, то 
для производства остальных типов волноводов исполь­
зуются специфические технологические процессы, х арак ­
терные для изготовления деталей волноводных сбороч­
ных единиц.

§ 1 .1 . ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗОГНУТЫХ в о л н о в о д н ы х  
ТРУБ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Прямоугольные волноводы могут быть изогнуты по 
узкой и широкой стенкам. В первом случае изменяется 
направление вектора Н при неизменном направлении 
вектора Е, во втором — направление вектора Е. Поэто­
му различают изгибы в Я- и £-плоскостях.  В местах 
изгибов волновода возникают неоднородности, вызываю­
щие отражения энергии колебаний СВЧ.  Эти неоднород-
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Рис. 1.1. Различные типы волноводов:
о  — прямолинейный; б.  в  — и зогн уты е ;  г  — 
с к р уч ен н ы й ;  д  — волновод с переменным попе­

реч ны м сечением ; е  — гибкий волновод

Рис. 1J2. Классификация деталей волноводов по конструкторско-тех­
нологическим признакам



ности не сосредоточены в одной плоскости, а распреде­
лены в некотором объеме волновода и им можно 
придать форму, обеспечивающую минимальные о тр а ­
жения.

Существуют два  вида изгибов волновода: п л а в ­
н ы е  и л и  р а д и у с н ы е  (рис. 1.3) и у г о л к о в ы е  
(рис. 1.4).

У плавных изгибов пространство распределенной 
неоднородности начинается с места искривления оси 
волновода. Так как волновые сопротивления изогнутого 
и прямолинейного участков волновода различны, то от 
области изгиба возникнут отражения.  Они будут  мини­
мальными, если длина средней линии изгиба кратна 
величине Хв/2 (>.в — длина волны в волноводе). В этом 
случае используются согласующие свойства полуволно­
вой линии.

Д ля  уменьшения величины неоднородности, вноси­
мой изгибом, необходимо обеспечить постоянство гео­
метрии полости волновода и высокую чистоту токонесу­
щих поверхностей по всей длине изгиба.

Недостатком плавного изгиба волновода являются  его 
относительно большие размеры,  для уменьшения кото­
рых вместо волноводов с плавным изгибом использу­
ются уголки (см. рис. 1.4).

Уголки компактны и имеют хорошие электрические 
характеристики. Наименьшее отражение получается для  
уголка,  показанного на рис. 1.4, а. Расширение поло­
сы частот, в которой влияние изгиба незначительно, 
достигается применением уголка с двумя  скосами 
(рис. 1.4, в).

Широко применяются многоступенчатые уголки,  в ко­
торых углы подобраны так ,  что коэффициенты о т р а ж е ­
ния от них распределяются по биномиальному закону.  
Например, трехступенчатый изгиб на 90° с углами 26,3; 
37,4 и 26,3°, для которого КСВИ во всей рабочей полосе 
частот лежит в пределах 1,01.

Получение плавных изгибов осуществляется д вум я  
методами: 1) г и б к о й  с  з а п о л н е н и ем  о б ъ ем а  в о л н о в о д н о й  
трубы,  2) г и бк ой  б е з  з а п ол н ен и я .  Перед гибкой необхо­
дим отжиг заготовки (д л я  латуни при температуре 
700° С в течение 2 ч) для  снятия внутренних напря­
жений.

При гибке с заполнением происходит процесс р а с т я ­
жения наружной стенки. Толщину стенок в области из-
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Рис. 1.3. Плавные или радиусные изгибы:
а — в Н -плоскости; б — в Е плоскости

Рис. 14. Одноуголковые и двууголковые изгибы:
и,  б  — одн оуголковые  изгибы в Н  и Е-плоскостях и их за готовки ;

д в у у г о л к о в ы е  изгибы



гиба можно определит!, из выражений:

Г, =  -  0 ,263Н  - f  J  /  0.069/72 4 0 , 5 2 6 A T R C

при 0,0175а (Rn  +  5  — 0,57) >  S  +  А;

7'2= 2 Г - ( 2 7 ' - Г , ) Х

у  1 f  , [S +  А -  О,0 175ц (Я р  -I- S -  0 ,5 Г ))2  [(2Т -  У, у» - 7»] 
V (S 4- Л)'2 (‘2Т —  7',)2

при 0 ,0175а(/?!, +  S  — 0 , 5 7 ' ) < S  +  i4,

где Гь Гг — толщина наружной стенки волноводной 
трубы, получающаяся при гибке; А — номинальный на­
ружный размер сечения волноводной трубы до гибки, 
взятый в плоскости, перпендикулярной плоскости гибки 
(см. рис. 1.3); Т — толщина стенки трубы до гибки; 
Rn — радиус гибки внутренней стенки; S  — номинальный 
наружный размер сечения волноводной трубы до гибки, 
взятый в ее плоскости (В  на рис. 1.3);  Н — внутренний 
размер сечепия волноводной трубы,  взятый в плоскости, 
перпендикулярной плоскости гибки ( а  на рнс. 1.3); а  — 
угол изгиба, град\ Rc — радиус гибки средней линии 
волноводной трубы.

Так как  предельно допустимая величина утонения 
материала в процессе растяжения зависит от его пла­
стических свойств, то

где 7*1 пред — предельно допустимая толщина стенки; 
6 — удлинение материала в процентах; Т — исходная 
толщина стенки волноводной трубы.

Условие сохранения механической целостности вол­
новодной трубы в области изгиба

Отсюда можно найти минимально допустимый ра­
диус гибки волноводной трубы.

Выражение Тi пред включает в себя величину удлине­
ния материала волноводной трубы,  определяющую 
положение границы зоны пластической деформации мате­
риала стенок при изготовлении изгиба. Для стандарт-

100—  ft

T l  >  Т\  пред-
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Т а б л и ц а  1.1
I

Изгиб волноводной трубы в плоскости Е
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е

Допустимые 
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сечения и зоне 
изгиба,  мм
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от
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но
ми

на
ль

ны
й

до
п

ус
ти

м
ы

е
от

кл
он

ен
ия

Да д&

1 2 3 4 5 с 7 я

5 1,07
7 , 2 x 3 , 4 7

± 0 ,3
А

±1 ± 0 ,3 ± 0 ,3

± 0 ,5 ±0 ,5 - 0 , 2 —0 ,2
12 1,05

5 А 1,1
11X5,5 7

± 0 ,3 ±1 1,07 ±0,3 ± 0 ,3
11 Б - 0 , 2 - 0 , 2
20 ± 0 ,5 ± 0 ,5 1,05

fi ± 0 ,3 А ±1 1.1
1 9 x 9 ,5 12 1,07

± 0 ,3 ± 0 ,3

19 ± 0 ,5 Б ±0,5 - 0 , 2 - 0 , 2
33 1,05

9 А 1,1
± 0 ,3 ±1 ± 0 ,3 ± 0 .3

* 15 1,07
23хЮ

23 Б - 0 , 2 - 0 , 2
± 0 ,5 ±0 ,5 1,05

40

11 ± 0 ,3 Л ±1 1.1
2 8 ,5 x 1 2 ,6 18

± 0 ,3 ± 0 ,3

29 ±0,5 Б ±0,5 1,05 - 0 , 2 - 0 , 2
50

14 ±0,3 А ±1 1.1
± 0 ,3 ± 0 ,3

35x15 25 1,07
- 0 , 2 - 0 , 2

35 ±0,5 Б ±0,5
60 1,05
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Продолжение таблицы 1.1
Изгиб волноводной трубы в плоскости //

«0
5
1
в■:
2
0X
1 Z
Z £ 
о  ?

Радиус изгиба, мм Угол изгиба, г р а д

КС
 

В 
во

лн
ов

од
но

го
 

из
ги

ба
 

не 
бо

ле
е

Д о п у с т и м ы е  
отклонения 

сечени я  п зоне 
и з ги б а ,  мм

но
ми

на
ль

ны
й

до
пу

ст
им

ые
от

кл
он

ен
ия

<к
X■л
аX
X
г.о
я до

пу
ст

им
ые

от
кл

он
ен

ия

Ли ДА

1 2 3 4 5 б 7 Я

5 i . i
7 , 2 X 3 , 4 8

± 0 , 3
Л

± i + 0 , 3 ± 0 , 3

12 ±0,5 ± 0 ,5 1,05 —0 ,2 —0 ,2

7 ±1 1.1
11X5,5 ± 0 ,3 Л + 0 ,3 ± 0 ,3

12 ± 0 ,5 1,05 - 0 , 2 - 0 , 2
20 ±0 ,5 Б

12 ± 0 ,3 А ±1 1.1
1 9 x 9 ,5 20

+ 0 ,3 + 0 ,3

± 0 ,5 Б ±0 ,5 1,05 - 0 , 2 —0 ,2
35

15 ± 0 ,3 А 1.1
23хЮ 25

±1 + 0 ,3 + 0 ,3

± 0 ,5 Б - 0 . 2 - 0 , 2
40 ±0 ,5 1,05

18 ±0 ,3 А ±1 1.1 + 0 ,3 + 0 ,3
2 8 ,5 x 1 2 ,6 30 ±0,5 Б ±0 ,5 1,05 - 0 , 2 —0 ,2

50

25 А ±1 1.1
3 5 Х 15 40

± 0 ,3 + 0 ,3

±0,5 Б ±0,5 1,05 - 0,2 —0,2
60

П р и м е ч а н и е .  А со о тветствует  значениям у г л а  изгиба  15; 30; 45; 60; 
75; 90°; Г> соответствует значениям у г л а  изгиба  15; 30; 60; 75; 90; 105; 120; 135; 
150; 165; 180э.

11



ных латунных труб 6 =  40%, для алюминиевых, изготов­
ленных по СТУ 1316—61, 6 =  20—30%- При термообра­
ботке волноводных труб,  изготовленных из алюминия, 
вместе с улучшением пластических свойств материала 
увеличивается его зернистость. Это снижает чистоту 
внутренней поверхности заготовки.

В табл.  1.1 даны значения радиусов изгиба в Я  и 
^-плоскостях,  допустимые отклонения величины радиуса 
изгиба и размеров сечения в его зоне.

При первом методе гибки в качестве заполнителя 
объема заготовки можно использовать сыпучие и ила-

Рис. 1.5. Схема гибки 
волноводной трубы в з а ­
крытом штампе с по­

стоянной матрицей

Рис. 1.6. Схема гибки 
волноводной трубы в 
штампе с направляющи­

ми иожами

стические материалы;  металлы и сплавы с низкой тем­
пературой плавления; упругие стальные пластины; шар­
нирные оправки; жесткие калибрующие оправки.

Использование первых трех заполнителей придает 
волноводной трубе свойства жесткого бруса, который 
можно изгибать в штампе на прессе.

Д л я  гибки можно использовать закрытые штампы с 
постоянной матрицей (рис. 1.5) и штампы с направляю­
щими ножами (рис. 1.6). При этом в заготовке возни­
кают упругие и пластические деформации. Удлинение 
наружных волокон вызывает напряжения, уменьшаю­
щие ширину волновода, а сжатие внутренних волокон 
1 ызывает напряжения, увеличивающие эту ширину, т а ­
ким образом исходное прямоугольное поперечное сече­
ние деформируется.

Вследствие упругих деформаций материал заготовки 
пружинит.  Это может быть причиной неточности выпол­
нения изгиба, что надо учитывать при проектировании
12
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пуансона. При изгибании волноводной трубы на 180° 
с использованием закрытых штампов или штампов с на­
правляющими ножами нельзя обеспечить высокой точ­
ности из-за угла пружинення заготовки.  Поэтому целе­
сообразно применять гибку на штампе с клиновыми 
ножами (рис. 1.7). Угол а  позволяет изгибать волновод­
ные трубы с учетом пружинящих свойств.

В качестве пластиче с ког о  з а п о л н е н и я  используются 
обычно церезин, смесь канифоли с воском, льняным мас­
лом и кварцевым песком.

Из л е г к оплавких  сплаво в  
широко применяются ПОС- 
50; сплав висмута,  олова, 
свинца, сурьмы — церро- 
бенд. При использовании >в 
качестве заполнителя церро- 
бенда необходимо учиты­
вать, что он сохраняет пла­
стичность лишь в течение 
двух часов после затверде­
вания. Поэтому гибку надо 
производить в этот отрезок 
времени. Уменьшение темпе­
ратуры трубы после заливки достигается охлаждением в 
проточной воде.

После гибки заполнитель выплавляется  из волновод­
ной трубы. При этом наблюдается неполное выплавле­
ние, что ухудшает электрические свойства волновода, 
и значительный угар заполнителя, вызывающий рост 
себестоимости узла.  Чтобы не покрывать внутреннюю 
поверхность волноводной трубы легкоплавкими сплава­
ми, ее предварительно оксидируют и покрывают тонким 
слоем пушечного сала .  После гибки и выплавления з а ­
полнителя оксидная пленка удаляется  травлением.  Для 
тех же целей применяется меловая суспензия,  наносимая 
на внутреннюю поверхность волноводной трубы.

Искажение размеров поперечного сечения в процес­
се гибки и остатки заполнителя на тонконесущих по­
верхностях волноводов ограничивают применение легко­
плавких заполнителей. Высокая трудоемкость ,  слож­
ность механизации в сочетании с высокой стоимостью 
применяемых для заполнения сплавов, имеющих значи­
тельный угар, делает  нецелесообразным его применение 
для серийного производства.

Рис. 1.7. Схема гибки волно­
водной трубы в штампе с 

клиновыми ножами
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При гибке с заполнением стальными пластинами  
применяются пластины из пружинной стали толщиной 
0,1—0,3 мм.  Пластины шириной, равной внутреннему 
размеру заготовки,  по которому производится изгиб (по 
узкой или широкой стенке), и длиной, превышающей 
длину заготовки в 1,5 раза, набираются в два пакета,  
суммарная  толщина которых на 2—4 мм меньше, чем 
необходимо для  заполнения всего объема волноводной

Рнс. 1.8. Приспособление для затягивания клина в волноводную
трубу

трубы. К аж дый  пакет с одного конца скрепляется 
шпилькой. Оба пакета шлифуются по ширине по третье­
му классу точности, обильно смазываются и устанавли­
ваются в волноводную трубу. Туда ж е  помещают пребс- 
шпановую прокладку для защиты боковых стенок. З а ­
тем пакеты закрепляются клином, приспособление для 
затягивания клина в волноводную трубу показано на 
рис. 1.8. Основные части приспособления: ходовой винт/, 
каретка 2, установленная на направляющих 7, стани­
на 3, двигатель 4 и редуктор с кожухом 5. Движение 
каретки передается от ходового винта разрезной маточ­
ной гайкой, расположенной под кареткой. Гайка вклю­
чается конической шестерней, укрепленной на валике 11. 
С помощью ручки 13, связанной с валиком, осуществ­
ляется освобождение или защемление ходового винта. 
Палец 8 используется для автоматической остановки 
двигателя и каретки. Трубу 9 заполняют вручную пла­
стинами и вводят клин, а затем устанавливают на к а ­
ретку таким образом, чтобы торец трубы прилегал к 
упорам 10 и Т-образная часть затяжного клина легла 
бы в прорезь 12. После включения двигателя каретка
14



будет передвигаться в сторону кнопки 6, а клин з а т я г и ­
ваться в полость волноводной трубы. После этого палец
8 нажимает кнопку и выключает двигатель.

Гибка ведется в штампе за несколько переходов, 
которые осуществляются установкой стальных прокла ­
док между  деталью и пуансоном. Количество переходов 
зависит от радиуса гибки и устанавливается  опытным 
путем. Заполнение полости стальными пластинами обес­
печивает стабильность внутренних размеров сечения 
волноводной трубы. После гибки клин вытягивается  и 
пакеты удаляются.

Точность размеров поперечного сечения волноводной 
трубы в области изгиба при использовании в качестве 
заполнителя стальных полос соответствует требованиям
3-го класса точности.

Одним из недостатков является  возможность обра ­
зования рисок на токонесущей поверхности при в в е д е ­
нии и извлечении стальных пластин.

Перспективной для гибки волноводных труб с со­
хранением жестких допусков на внутренние размеры 
является  гибка с ш а рн ир н ой  оп ра вк ой .  Приспособление 
для гибки (рис. 1.9, а) состоит (рис. 1.9,6) из шарнир­
ной оправки 1, подвижного упора 2, поворотного при­
жима 3, складкодержателя 4 и шаблона 5, который мо­
жет поворачиваться вокруг оси 6 вместе с изгибаемой 
заготовкой. Для уменьшения трения между заготовкой 
и складкодержателем проложена тонкая стальная по­
лоса 7, скрепленная с шаблоном.

Заготовка с шарнирной оправкой закрепляется  з а ­
жатием между складкодержателем и неподвижным упо­
ром с одного конца, шаблоном и поворотным прижимом 
с другого. При этом шаблон и поворотный прижим ж е с т ­
ко соединяются. В процессе гибки они поворачиваются 
на требуемый угол вокруг оси 6. Часть трубы, обращен­
ная к шаблону подвергается сжатию, а противополож­
ная — растяжению. Сжимаемая  часть укорачивается и 
толщина стенки в этой области растет, в р астя ги вае ­
мой части происходит растяжение стенок с их одновре­
менным утончением. Металл перемещается не только 
в изогнутой, но и в прямой части трубы — в пределах  
15—25 мм от крайних точек изгиба. Вследствие этого 
предусмотрены скосы па складкодержателе и шаблоне 
(па рис. 1.9,6 — А и В),  предохраняющие сж и маемую  
поверхность от образования гофров.
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Несмотря на изменение внешних размеров волново­
да ,  внутренние его размеры остаются стабильными бла­
годаря шарнирной оправке.  Они могут быть выполнены 
с точностью ±0,05 при чистоте токонесущей поверхно­
сти в пределах 9— 10 классов.

Рис. 1.9. Схема гибки с шарнирной оправкой:
а  — исходное п олож ен и е ;  б — положение в конце гибки

При гибке волноводов с малыми радиусами внеш­
няя стенка подвергается сильному растяжению. Это 
может вызвать образование трещин в стенке волновода
16



и даж е ее разрушение. Для уменьшения растягиваю­
щих напряжений к концу волновода прикладывается 
сжимающее усилие, которое смещает нейтральную ось 
к внешней, относительно изгиба, стенке волновода и 
способствует сохранению волноводом механической 
прочности.

На рис. 1.10, а  и б  даны кривые, характеризующие 
зависимость максимального изменения толщины внут­
ренней и наружной стенок волноводной трубы от ра­
диуса гибки. Они построены для случая ,  когда нейт­
ральная ось совпадает с осыо изогнутого волновода. Из

S * ,n n  м м

№

п) Кг, "И

Рис. 1Л0. Зависимость максимального изменения толщины внутрен­
ней (S u) и наружной (.*>„) стенок волноводной трубы в зоне гибки 
от радиуса гибки (толщина стенок исходных заготовок S=0,9  мм):
а  — гибка в плоскости Е;  б — гибка и плоскости //: / — ссчсние 11x5,5 -м.и;

2 — сечение 7 , 2 x 3 , 1 м.и; 3 — сечение 5,2x 2 ,0  мм;  4 — сечение 3,0X1,8 мм

графиков видно, что с изменением радиуса и плоскости 
изгиба условия гибки для различных сечений меняются 
по-разному. Наибольшие изменения появляются в слу­
чае изгиба сечений 7,2X3,4 и 11X5,5 мм в плоскости Н 
с малыми радиусами,  когда относительное изменение 
толщины стенок достигает 20—40%; и наоборот, с уве­
личением радиуса гибки или уменьшением размеров 
поперечного сечения величины относительных деформа­
ций уменьшаются.

Точность размеров капала волновода и чистота его 
токонесущей поверхности определяются качеством шар­
нирной оправки. Оптимальное положение оправки отно­
сительно зоны изгиба определяется экспериментально.

17
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Оправка состоит из жесткой шейки и гибкой секции, 
которая набрана из роликов, соединенных стальным 
тросиком. Количество звеньев 15—25. Чистота их по­
верхности должна быть не ниже 11-го класса.  В каче­
стве материала для них используются стали У12 или

Рис. 1.11. Схема гибки с применением жестких калибрующих опра­
вок:

а  — положение о п р авки  п нач ал е  и конце ги бки ;  б  — к али брую щ ая  оправка

ХВГ с последующей термообработкой до I1RC 58—60. 
Хромирование недопустимо, так  как  оно может вызвать 
налипание металла  стенок волноводной трубы на оп­
равку,  а это ведет к появлению рисок на токонесущей 
поверхности.
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Область применения шарнирных оправок ограничи­
вается сложностью изготовления и малой механической 
прочностью при малых размерах.

Д л я  гибки волноводных труб с размерами 5,2 X 2 , б 
и 3,6X1,8  используется гибка с применением же ст ких  
к а л и б р ую щ и х  оправок .

Заготовка 1 (рис. 1.11, а )  помещается на шаблон 6, 
форма которого соответствует требуемому радиусу гиб­
ки. Прижим 2 фиксирует положение неподвижного кон­
ца трубы.

На подвижный конец заготовки помещается короб­
чатый фиксатор 3, охватывающий верхнюю и боковые 
стенки трубы. В трубу вводится калибрующая оправ ­
ка 4, сцепленная с подвижным фиксатором 3. Гибка 
осуществляется поворотом рычага 5. При этом фикса­
тор перемещается относительно неподвижно закреплен­
ной заготовки таким образом, что в процессе гибки зо­
на деформации снаружи ограничена стенками фиксато­
ра, а внутри — оправкой.

Геометрия калибрующей оправки показана па 
рис. 1.11,6. Размеры ее можно найти из следующих 
выражений:

при гибке в плоскости Е
R =■ г г Ь \

L =  У 2 6 (г г +  б ) +  Ь2\
■ \ 

при гибке в плоскости Н

R — г  г  +  б +  а;

А =  У 2а ( r v +  6) - f  а2,

где б — толщина стенок волновода; а и Ь — внутренние 
размеры сечения волновода; гг — радиус гибки (ш аб ­
лона) .

Применение гибки с калибрующей оправкой позво­
ляет обеспечить точность внутренних размеров в пре­
делах ±0,05 мм.

Для гибки без заполнения полости используется 
способ насечки .  При этом изгиб происходит в р езульта ­
те пластической деформации внешних слоев м еталла  
стенок волноводной трубы. -
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Этот способ заключается в том, что изгибаемая з а ­
готовка периодически передвигается на шаг t в специ­
альном гибочном станке.  В момент остановки происхо­
дит удар лезвиями чеканов по верхней и боковым по­
верхностям заготовки (рис. 1.12). Верхний чекан име­
ет горизонтально расположенную рабочую кромку и 
врезается на одинаковую глубину S по всей ширине 
верхней стенки. Д ва  боковых чекана имеют кромки, рас­
ходящиеся под некоторым углом, и в момент удара вре­
заются в боковые стенки па глубину, равную глубине 
врезания верхнего чекана,  в нижней части они не к а ­
саются боковых стенок заготовки.

Рис. 1.12. Схема деформаций при гнбке волноводной трубы 
насечкой

В результате происходит удлинение верхней и боко­
вых стенок заготовки — минимальное и постоянное для 
верхней стенки у,  переменное для боковых, и заготовка 
изгибается в сторону нижней стенки. Неравномерное 
удлинение боковых стенок необходимо, чтобы избежать 
образования па них гофров.

Гибка насечкой характеризуется высокой производи­
тельностью и может быть использована для обработки 
заготовок с различными размерами поперечного сече­
ния (от 11X5,5 до 248X124 мм).

Кинематическая схема станка для гибки волноводов 
насечкой приведена на рис. 1.13.

Работает станок следующим образом. Вращение от 
главного электродвигателя / передается через клиноре­
менную передачу 2 'на вал 3, на котором находятся экс­
центрики 4 и 5. Движение,  снятое с эксцентрика 4, при 
помощи системы рычагов 6, 7, 8 передается на собач-
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ку 9 и далее храповому колесу 10. Вал  11, на котором 
сидит храповое колесо 10, через коническую пару 12, 
муфту 13 (если она специальной рукояткой фиксатора 
14 сдвинута влево) и цепную передачу 15 приводит во 
вращение ходовой винт 16, по которому поступательно 
перемещается каретка 17. Она представляет собой гай­
ку, двигающуюся по прямолинейным направляющим.

В прямоугольном окне каретки закрепляется  труба 
(волновод), надетая  па оправку (сухарь)  18. Д ви ж у ­
щаяся каретка осуществляет подачу трубы под ножи. 
Одновременно с этим вращение с вала  3 передается на 
эксцентрик 5. Затем вращение с эксцентрика 5 преоб­
разуется в поступательное движение ползуна 19, в ко­
тором укреплен верхний нож, деформирующий поверх­
ность трубы. Этот нож своими клиньями нажимает на 
нижние (боковые) ножи, деформирующие боковую по­
верхность трубы.

Под действием удара  ножей удлиняются верхняя и 
боковые грани трубы. Радиус изгиба трубы зависит от 
глубины врезания ножей и расстояния м е ж д у  насечка­
ми. Глубина врезания регулируется изменением длины
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шатуна 20. Длина шатуна регулируется ввинчиванием 
или вывинчиванием его из шаровой гайки ползуна 19.

Шаровая гайка связана с червячным колесом. Вра ­
щение от рукоятки маховика 21 передается червяку 22, 
от него — червячному колесу, и через него шаровой 
гайке.

Д л я  ускоренного отвода или подвода каретки 17 
к ножам имеется второй вспомогательный электродви-

Рис. 1.14. Головка для гибки насечкой (к станку рис. 1.13)

гатель 23, приводящий в движение каретку 17, когда 
муфта 13 передвинута вправо. В этом случае движение 
через цепную передачу 24, муфту 13, цепную передачу 15 
передается винту 16, а от него — каретке 17.

В этот момент двигатель 1 работает вхолостую. От­
вод и подвод каретки 17 можно осуществлять вручную 
поворотом маховика 26. Движение от маховика 26 пере­
дается  ходовому винту 16 через пару конических ко­
лес 25, муфту 13 и цепную передачу 15. В этом случае 
оба двигателя  выключены.

С помощью станка осуществляют изгиб волновод­
ной трубы в Е- и Я -плоскостях. В связи с этим в ком­
плект станка  входят две гибочных головки (рис. 1.14).

Радиус  гибки регулируется шагом насечки и глуби­
ной врезания лезвий чекана. Эта глубина может изме­
няться в относительно узких пределах (до 0,3 толщины 
стенки волновода) ,  что необходимо для сохранения ме­
ханической прочности волновода и геометрии его поло-
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ста в месте изгиба. Величину шага  можно найти а н а ­
литически.

Д ля  получения заданного радиуса изгиба требуется  
определенное удлинение верхней стенки заготовки. У д ­
линение, даваемое одной насечкой (рис. 1.15, а ) ,

М  «  S / t g  а,

где S  — глубина врезания; а  — угол при вершине л е з ­
вия чекана.

Рис. 1.15. Схема к расчету числа насечек 
(а, б) и геометрия режущей кромки бо­

кового чекана (в)

Требуемое удлинение верхней стенки (рис. 1.15)

д L =  " A ' B ' - ~ A B  =  ^ ( R u- R kc\
360 v 11 нс'

где Ra — заданный радиус кривизны верхней стенки;  
Янс — радиус кривизны нижней стенки; / — угол изгиба .
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Учитывая, что Rnc — Ru—а,, при гибке 
по узкой стенке

AL fa

по широкой стенке

AL =  f b u

где а\, b | — внешние размеры волновода. 
Отсюда необходимое число насечек

При гибке

п

Тогда шаг насечки

п - AL/Л/.

по узкой стенке

/ « I *К «  . 
П а —  s  .

по широкой стенке 
fb\ tg а

t -
ЛВ

Из выражений для  п а и пь
,  /?11С s

h -

b , tg (I

RHCs
а  1 tg u

Данный расчет справедлив при />1,2Л/.
Как правило, снимаются графики -зависимости 

Ruc =  f (S,  п ) и по ним выбираются оптимальные значе­
ния S  и п. На рис. 1.16, а приведен такой график для 
волновода 23ХЮ и подачи трубы 0,8 мм/удар.

Оптимальный угол заточки чекана а = 7 8 —80°. При 
меньших углах значительно падает удлинение верхней 
стенки АI, при больших — возрастает усилие насечки и 
становятся более значительными деформации попереч­
ного сечения.

Шаг подачи целесообразно выбирать не менее 0,2 мм. 
Уменьшение его против указанной величины дает  незна-
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f

чнтслыюе уменьше­
ние радиуса гибки за 
счет перераспределе­
ния металла в насеч­
ках (рис. 1.16,6).

Уменьшения тре­
буемой глубины на­
сечки при неизмен­
ном радиусе гибки и 
шаге насечки можно 
достигнуть при ис­
пользовании боко­
вых чеканов с кон­
фигурацией реж у ­
щей кромки пока­

занной на рис. 1,15, в. 
Для него

tg pi =  0,5/Л 
при б == 1,5 мм\

tg Pi =  0,4/Л 
при б =  1 мм;

tg Pi =  1,6/Л 
при б =  1,5 — 1 мм,

где h — внешний раз­
мер боковой стенки 
волновода; б — тол­
щина стенки.

Достоинством гиб­
ки насечкой являет ­
ся высокая произво­
дительность, воз­
можность перестрой­
ки на различные 
радиусы гибки и ши­
рокий диапазон раз­
меров волноводов.

Недостатки спо­
соба: относительно 
высокая стоимость 
оборудования, изме-

о ) S.MM

Яне,™

Рис. 1.16. Зависимость радиуса кри­
визны иижнсй стенки: 

а  — от глубины в р е з а н и я  ( S )  при гибке 
волновода сечением 23X10 мм\ 6 — от по­
дачи д л я  волноводов  с различным пери­
метром (Я ) ;  / — ги б к а  по широкой стенке ; 

2 — ги б к а  по у зк о й  стенке
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нение структуры металла в области насечки, вызываю­
щее рост его удельного сопротивления, ухудшение микро- 
и макрогеометрии в зоне гибки, уменьшение механиче­
ской прочности волноводной трубы.

При гибке способом насечки обеспечивается допуск 
на внутренние размеры волноводной трубы ±0,1 мм.

Рис. 1.17. Винтовое приспособление для калибровки изогнутых волно­
водов с помощью роликов

Повышение точности размеров канала волновода в 
области изгиба после гибки можно достигнуть путем до­
полнительной его к а л и б р о в к и ,  применяемой для 
всех способов гибки. Изогнутая волноводная труба, 
обезжиренная и отожженная, помещается в приспособ­
ление, фиксирующее ее положение. Через нее проталки­
ваются калибровочные ролики. Обычно используется 
30—50 роликов переменного диаметра.  Наименьший ро­
лик на 0,2—0,3 мм меньше окончательных размеров 
волновода. Каж дый  из последующих на 0,01 мм больше 
предыдущего.

Последние 10 роликов имеют одинаковые размеры, 
соответствующие номинальным размерам неизогнутой 
части канала  волновода. При проталкивании сквозь 
волноводную трубу ролики осаживают металл стенок
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[ и сглаживают неровности токонесущей поверхности. К а ­
либровочные ролики проталкиваются с помощью фрик­
ционного пресса или винтового приспособления 
(рис. 1.17). Калибровка сопряжена с наклепом внутрен­
ней проводящей поверхности.

Для выбора способа гибки, кроме точностных х а ­
рактеристик, необходим анализ его экономических по­
казателей для конкретных условий производства.

Учитывая, что производительность процесса опреде­
ляется количеством деталей, изготовляемых за единицу 
времени

где Q — производительность; Ф  — фонд рабочего вре­
мени; 2 7ш т— штучное время.

По данным табл. 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 можно сравнить 
производительность процессов гибки с заполнением р а з ­
личными заполнителями и без них.

Т а б л и ц а  12
Штучное время лля изгиба волноводных труб с заполнением легкоплавкими 

наполнителями

Последователь­
ность изгибом Плоскость ИЗГИЛ.1

Угол изгиба, 
г р а д

Пресс гид| 

Периметр

до 50

авлическиП 

трубы ,  мм

до 100

Время на олин изгиб, м и н

По широкой 4 5 2 , 0 2 , 2

стенке 9 0 2 , 5 2 , 7

1 - й

1 8 0 3 , 3 3 , 5

По узкой стенке 4 5 2 , 4 2 , 6

9 0 3 , 0 3 , 2

1 8 0 4 , 0 4 , 2

По широкой 4 5 3 , 6 3 , 8

стенке 9 0 4 , 0 4 , 2

2 - й

1 8 0 4 , 5 4 , 7

По узкой стенке 4 5 4 , 0 4 , 2  -

9 0 4 , 5 4 , 7

1 8 0 4 , 9 5 , 1
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Т а б л и ц а  1.3

Штучное время для изгиба волноводных труб с заполнением пакетом стальных
пластик

Плоскость изгиба
Длина пакета 

стальных 
пластик

Угол изгиба

Периметр 

до 50

трубы, мм  

до 100

Время на один изгиб, м ин

45 5 , 3 9 , 0
200 90 6 , 0 10 ,2

180 6 , 2 11 ,6
По широкой

стенке
45 6 , 8 11 ,6

400 90 7 , 6 13,1
180 8 , 7 14 ,0

45 6 , 7 1 1 ,2
200 90 7 , 5 1 2 ,5

180 8 , 6 14 ,5

45 8 , 5 14,5
400 90 9 , 5 16 ,3

180 10,7 17,5

Т а б л и ц а  1.4
Штучное время для изгиба волиоволных труб с шарнирной калибрующей 
___________________________ оправкой

Внутренний радиус изгиба

П ериметр
тр убы ,

Угол
изгиба,

25 50 75 100

Зреми на один изгиб, мин

45 2 , 3 2 , 2 5 2 , 2 2 , 0 5
60 2 , 4 0 2 , 3 5 2 , 3 0 2 , 2 5

25 90 2 , 5 2 , 4 5 2 , 4 0 2 , 3 5
120 2 , 6 2 , 5 5 2 , 5 0 2 , 4 5
150 2 , 7 0 2 , 6 5 2 , 6 0 2 , 5 5

45 2 , 7 5 2 , 7 0 2 , 6 5 2 , 6 0
60 2 , 9 0 2 , 8 0 2,75 2 , 7 0

50 90 3 , 0 0 2 , 9 6 2,90 2,80
120 3,10 3,05 3 , 0 0 2,95
150 3,25 3,20 3 , 1 0 3,05
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Т  а б л и ц а 1.5

Штучное время для изгиба полноводных труб с ж есткой калибрую щ ей оирапкой

Угол изгиба в г р ад у с ах

Периметр трубы, мм до до 90 св ы ш е  90

Время на одну волноводную тр уб у ,  м и н

25 1 ,7 2 , 0
50 2 ,1 2 , 5

Т а б л и ц а  1.6
Неполное штучное врем я  для изгиба волноводных т р уб  насечкой

Чи
сл

о 
дв

ой
ны

х 
хо

до
в 

по
лз

ун
а 

в 
м

и
н

ут
у

П
од

ач
а 

за 
од

ин
 

дв
ой

но
й 

хо
д,

 
м

м

ЯОXUпX
о о>• ки

Угол изгиба, г р а д ,  до

10 20 30 40 50 го 70 80 90 120 150 iso

Время на один изгиб, м и н

140 0 , 2

15
25
50
75

0 , 8  
0 , 9  
1 ,0 
1,3

0 , 9
1,0
1 ,3
1 ,9

1 ,о 
1 , 2  
1 ,7  
2 , 4

1,1
1,3
2 ,0
3 ,0

1 , 2
1 .5 
2 , 3
3 . 6

1,4
1.7
2 . 7  
4 , 2

1,5 
1 ,9
3 . 0
5 . 0

1 , 6
2 , 0
3 . 3
5 . 4

1 ,7
2 , 2
3 , 6
6 , 0

2 , 1
2 . 7
4 . 7
7 . 7

2 . 3  
3 , 2  
5 , 6
9 . 4

2 . 7
3 . 7  
6 , 9

11,1

120 0 , 2

15
25
50
75

0 , 8
0 , 9
1,1
1,4

0 , 9
1,1
1,5
2 , 0

1,1 
1 , 3  
1 ,8 
2 , 7

1 ,2  
1 ,5 
2 , 2  
3 , 4

1 ,3 
1 ,6  
2 , 6  
4 , 1

1,4
1,8 
3 , 0  
4 , 7

1 , 6  
2 , 0
3 . 3
5 . 4

1 ,7 
2 , 2  
3 , 7  
6 , 1

1 , 8  
2 , 4  
4 , 1  
6 , 6

2 , 2
3 , 0
5 , 3
8 , 8

2 , 6
3 , 6
6 , 4

10,5

3 , 0  
4 ,2 
7 , 5  

12,8

140 0 , 4

50
75

100
125
150

0 , 8
0 , 9
1 ,о  
1,1 
1,2

1 ,о  
1 ,2  
1 , 3
1 . 5
1.6

1,1
1,4
1,7
2 , 0
2 ,1

1.3
1.7 
2 , 0
2 . 4
2 . 7

1 , 5
2 , 0
2 , 4
2 , 8
3 , 2

1.7
2 . 3
2 . 7
3 . 3
3 . 7

1 , 8
2 , 5
3 . 1  
3 , 7
4 . 2

2 , 0
2 , 8
3 , 4
4 , 3
4 , 8

2 , 2
3 , 1
3 , 8
4 , 6
5 , 3

2 . 7  
3 , 9
4 . 8
5 . 9  
6 , 8

3 . 3  
4 , 6  
5 , 9  
7 , 2
8 . 4

3 . 8  
5 , 5
6 . 9  
8 , 3
9 . 9

120 0 , 4

50
75

100
125
150

0 , 8
0 , 9
1 ,0
1,1
1 ,2

1 , 0  
1 , 2  
1,4 
1 , 6  
1,8

1 ,2
1 , 6
1,8
2,1
2 ,5

1,4 
1 ,9  
2,3 
2,7 
3 , 1

1 .7  
2 , 2
2.7 
3 ,2
3 . 7

1,9
2 , 5
3 ,1
3,7
4 ,3

2 , 1
2 , 8
3,5
4 ,2
4,9

2 , 3  
3 , 1 
3 ,9  
4 ,7  
5 ,5

2 , 5
3 , 4
4 ,3
5 .2
6 .2

3 , 1
4 , 4
5 ,6
6,8
8,0

3 . 7
5 .3
6 .8
8.3 
9 ,9

4 , 3
6 , 2
8,0
9,8

11,7
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Нормативы штучного времени, приведенного в т аб ­
лицах, включают:  основное и вспомогательное время, 
а т а к ж е  время обслуживания рабочего места, перерыв 
на отдых.

Неполное штучное время имеет все элементы штуч­
ного времени,  исключая вспомогательное время на уста ­
новку, крепление и снятие детали.

У г о л к о в ы е  и з г и б ы  получают пайкой, исполь­
зуя  прямолинейную волноводную трубу прямоугольного 
поперечного сечения. Раскрой заготовок, который ведет­
ся фрезерованием, показан на рис. 1.4.

Гибку заготовок осуществляют в гибочном приспо­
соблении, фиксирующем положение заготовки. Для это­
го в полость трубы с обеих сторон вводятся металли­
ческие вкладыши,  которые затем фиксируются. Осты­
вание волноводной трубы после пайки происходит в 
том ж е  приспособлении, это исключает возможность ее 
коробления.

В условиях серийного производства уголковые и плав­
ные изгибы получают литьем или используя гальвано­
пластику.  Подробно эти методы, их точностные и эко­
номические характеристики рассмотрены в гл. 2.

§ 1.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ СКРУЧЕННЫХ 
ВОЛНОВОДНЫХ ТРУБ

Скрученные волнойвды используются для изменения 
направления поляризации волны Участок от начала

Рис. 1.18. Волноводная труба, скрученная 
на 90’

скрутки до ее конца является областью распределенной 
неоднородности. Для лучшего согласования длина уча­
стка (рис. 1.18) должна быть равна длине волны в вол­
новоде. Длины волн в скрученном и прямолинейном
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волноводах примерно равны, если размеры и форма п р я ­
моугольного и скрученного участков в любом попереч­
ном сечении постоянны и одинаковы.

При изготовлении скрученных труб кроме требуемо­
го угла скручивания заготовки необходимы постоянные 
внутренние размеры и чистота внутренней поверхности. 
Применяют скручивание с з а п о л н е н и е м  п о л о ­
с т и  заготовки. В качестве заполнителей используют­
ся те же материалы, что и при габке волноводов.

Рис. 1.19. Установка для скручивания волноводных труб в на­
гретом состоянии:

/ — неподвижный з а ж и м ;  2 — волноводная  т р у б а ;  3 — муфельная  печь;
4 — вращающийся  з а ж и м

В зависимости от размеров поперечного сечения 
трубы применяются разные заполнители и технологиче­
ские процессы скручивания.

Волноводные трубы большой жесткости с размерами 
поперечного сечения более 72X34 скручивают в н а г р е ­
том со стоянии.  Схема установки приведена на рис. 1.19. 
В качестве заполнителя применяют кварцевый песок, что 
приблизительно на один класс ухудшает чистоту внутрен­
ней поверхности волноводной трубы.

Процесс скручивания состоит в следующем. Заготов­
ку заполняют кварцевым песком, после чего ее концы 

| закрывают заглушками,  помещают в муфельную печь 
и выдерживают при 300—400° С в течение 25—30 мин.  
Один конец заготовки закреплен в неподвижном з а ж и ­
ме, второй — в подвижном, ось вращения которого сов­
падает с осью заготовки. Скручивание волноводной трубы 
на требуемый угол осуществляется с помощью чер­
вячной пары. Большое значение имеет постоянство т ем ­
пературы в зоне скручивания. Непостоянство температу-
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ры, вызванное повышенной теплоотдачей в краевых 
областях печи, ведет к неравномерному скручиванию, 
что учитывают при конструировании печи, преду­
сматривая повышение температуры краевых областей 
при понижении в центральных. Эго дает  возможность 
обеспечивать точность внутренних размеров волновод­
ной трубы в зоне скручивания в пределах ±0,1 мм.

Волноводные трубы с поперечным сечением 72X34 
или меньше можно скручивать в холодн ом  со стоянии.  
Для снятия внутренних напряжений перед скручивани­
ем проводится отжиг .

В качестве заполнителя наиболее распространены 
стальные пластины, располагаемые перпендикулярно к 
оси заготовки. Набранные в пакет пластины соединя­
ются шпилькой и сжимаются вкладышами и гайками 
так,  чтобы обеспечить возможность вращения пластин 
вокруг шпильки при скручивании. Собранный пакет 
шлифуется с четырех сторон, обильно смазывается и 
помещается в волноводную трубу. М еж ду  пакетом и 
стенками волноводной трубы прокладывается медная 
или латунная фольга толщиной 0,2 мм для предохране­
ния токонесущей поверхности от царапин при скручи­
вании, установке и извлечении пакета.

Скручивание ведется  в приспособлении (рис. 1.20), 
которое обеспечивает жесткое закрепление одного кон­
ца волноводной трубы и поворот другого ее конца на 
требуемый угол. Хорошие результаты дает  замена сталь­
ных пластин гетинаксовыми.

При этом чистота внутренней поверхности волновод­
ной трубы в области скрутки остается такой же,  что и в 
прямолинейной части.

Если рассматривать скручиваемую волноводную 
трубу как  жесткую балку,  что несколько завышает тре­
буемое усилие, то момент кручения для нее

MKV =  (\/l)fG$b\ а и

где f  — угол скручивания;  О — ^ _ ■  модуль упру­
гости второго рода (для латуни Е=\  — 1,2-106 кг/см2) ;  
ц — коэффициент Пуассона (0,25—0,35);  I — длина 
скручиваемого участка ;  Я| и Ь\ — внешние размеры по­
перечного сечения волноводной трубы; [3 — коэффици­
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ент, зависящий от соотношения сторон (при а/Ь =  2, 
р= 0,229).

Для червячной передачи окружное усилие червяка 

Р —------- ; d = q m s ,
f\lln

где q — относительный диаметр червяка;  шя — осевой 
модуль; г] — к.п.д. червячной передачи; п  — число обо­
ротов червяка в минуту.

Требуемое для скручивания усилие определяется из:

Ph  =  Mvpd,

где Р — требуемое усилие; /; — плечо усилия,  приложен­
ного к червяку.

Рис. 1.20. Приспособление для скручивания волноводов в холодном
состоянии:

а  — заготовка ,  запо лненн ая  пластинами; б  — с х ем а  с т а н к а  д л я  скручивания ; 
в  — скрученный волновод: / — шпилька; 2 — в к л а д ы ш и ;  Л з а г о т о в к а ;  4 — 
пластины: 5 — патрон; 6 — заж и м н о е  устройство;  7 — у к а з а т е л ь  у гл а  скручи­

в ан и я ;  # — червячная  передача

Для волноводных труб с размерами поперечного се  ̂
чения 23ХЮ усилие скручивания лежит  в пределах 
3 0 -4 0  кГ.

После скручивания удаляется шпилька и пластины 
извлекаются из полости волноводной трубы.
2 -3 8 6 7  • ' '• *  т У ^ Г  33
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Д л я  скручивания волноводных труб с размерами по- 
нсрсчпого сечения менее 11X^.5 ни одни из рассмотрен­
ных способов не пригоден, так  как  не обеспечивает тре­
буемой точности размеров поперечного сечения и чисто­
ты токонесущей поверхности. Д л я  этого случая скручи­
вание ведется  в приспособлении (рис. 1.21) с помощью 
жесткой  к а л и б р у ю щ е й  оправки .  Конец заготовки / вво­
дится в цангу 2, находящуюся в задней бабке 3, па 
глубину I, равную длине участка,  не подвергающегося 
скручиванию. Д ля  предохранения волноводной трубы от 
повреждения при сжатии цанги в нее вводится оправ­
ка 4. Поворотом гайки 5 конец заготовки 1 прочно за-

Рис. 1.21. Приспособление для скручивания волноводов милли­
метрового диапазона с применением жесткой калибрующей оправ­

ки

жимается  в цанге 2. Затем пиноль 6 и шпиндель 7, 
расположенные в передней бабке 8, перемещаются вле­
во в исходное положение таким образом, чтобы заго­
товка / вошла в окно шпинделя 7, а находящаяся в 
шпинделе оправка 9 вошла в полость заготовки.

В этом положении торец шпинделя 7 должен упи­
раться в торец задней бабки 3 , с тем чтобы оправки
9 и 4 полностью перекрывали полость заготовки 1. 
Предварительно оправка 4 устанавливается своим тор­
цом заподлицо с торцом задней бабки, а оправка 9 з а ­
подлицо с торцом шпинделя 7. Па шпинделе 7, который
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может вращаться в шпюли 6, имеется несколько н а р у ж ­
ных спиральных пазов. Шаг спирали равен 4/|, где /[ — 
требуемая длина скрученного участка  (при скручива ­
нии на 90°). В спиральный паз, служащий копиром, 
входит фиксатор 10, неподвижно укрепленный на кор­
пусе передней бабки 8. Указатель угла скручивания — 
кольцо 11. Оно соединено со шпинделем 7, вращаемым 
вместе с ним относительно неподвижного, укрепленного 
на пиноли 6 кольца 12, и ставится в нулевое положе­
ние. При повороте шестерни 13, находящейся взацеплепии 
с рейкой, нарезанной на нижней стороне пиноли 6, по­
следняя перемещается вправо в направлении стрелки Б. 
Вместе с пиполыо поступательное движение совершает 
шпиндель 7, причем фиксатор 10, входящий в спираль­
ный паз шпинделя, заставляет его одновременно в р а ­
щаться относительно продольной оси. Вращаясь,  шпин­
дель 7 осуществляет скручивание заготовки 1 на шаг,  
равный шагу спирального паза,  в который входит фик­
сатор 10. При отходе шпинделя от задней бабки оправ­
ка 9 постепенно выходит из скручиваемой зоны, предо­
храняя от деформации участок волноводной трубы, н а ­
ходящийся внутри шпинделя. Приспособление установле­
но на основании 14.

Момент окончания скручивания фиксируется у к а з а ­
телем угла поворота. При этом риска на подвижном 
кольце 11 должна совпадать с риской на кольце 12, с м е ­
щенной относительно первой па 90° или на любой д р у ­
гой заданный угол скручивания.

В зависимости от длины волноводной трубы н с к р у ­
чиваемого участка фиксатор 10 устанавливается  в со ­
ответствующий паз шпинделя.

Скручивание осуществляется с применением с м а з ­
к и — животного жира или сурепного масла.

Если выбор способов скручивания волноводных труб 
с размерами поперечного сечения более 72X34 н менее 
11X5,5 однозначен, то для скручивания волноводных 
труб с размерами поперечного сечения, лежащими в про­
межутке между  указанными величинами, возможно 
варьирование применяемого заполнителя.  Выбор типа 
заполнителя возможен на основе к ак  достижимых точ­
ностных характеристик, так и экономического анализа .  
В табл.. 1.7 и 1.8 приведены значения штучного времени 
скручивания при использовании различных заполните­
лей.
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Т а б л и ц а  1.7

Материал-
заполнитель

Ллина 
трубы, 
М М , до

Ллина 
скрученной 

части. 
м м % ло

Периметр трубы, мм, ло

25 50 100 150 200

Врем я ,  мин

Церобент, 500 _ 1 , 9 2 , 2 2 . 7 3 , 2 3 , 8
каиифоль 1000 — ‘2 , 0 2 , 4 3 , 0 3 , 7 4 , 3

1500 — 2 , 3 2 , 7 3 , 4 4 , 0 4 , 8

Та б л иц а  1.8

А 3о Периметр трубы, мм,  до
П й) Я N X Xо. х
S 3я  “ <• я п

а. П.
М •­и  W 100 150 200 250 300 400 500 600

и Msч  5 * В рем я ,  м и н

500 150
30 0

6 , 5 9 , 0
10,1

1 1 , 3
12,5 14,7 — — - - —

1000
150
300
5 0 0

7 , 2 10,0
11 , 2

12,6
13,9
15,4

15 .0  
10 ,5
18 .0

19,1
2 0 , 7

2 2 , 0
2 3 , 6 2 6 ,2 2 8 , 8

Пакет из 
мерных 
пластин 2000

150
30 0
5 0 0
75 0

7 , 9 11 ,0
12,3

13,8
15,2
17,1

18,1
19.8

2 1 . 8

2 1 , 0
2 2 . 7
2 4 . 8

2 4 , 2
2 5 . 9
2 7 .9

2 8 , 7
3 1 , 9

3 1 , 6
3 5 , 1

3000
150
30 0
5 0 0
75 0

8 , 7 12,1 
13 ,5

15,1
10,7
19,6

19,9
2 2 , 0
2 4 , 5

2 3 , 1  
2 4 , 9  
2 7 , 8

2 0 , 0
2 8 .4
3 0 . 5

29 . 5
3 1 . 5  
3 3 , 9

3 1 , 0
3 3 ,7
3 6 ,4

.§ 1.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ ТРУБ 
ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ

Б аппаратуре СВЧ часто используются волноводы 
с переменным по длине поперечным сечением. Обычно 
это трансформаторы волновых сопротивлений, которые 
применяются для  согласования волноводов с различны-
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ми поперечными сечениями и волновыми сопротивле­
ниями. Простейшие трансформаторы с плавно изменя­
ющимися размерами поперечного сечения состоят из 
волноводной трубы и фланцев. Размеры и форма попе­
речного сечения волноводной трубы обеспечивают пере­
ход от одного поперечного сечения к другому.

При этом согласовании переменными могут быть 
один или оба размера поперечного сечения волноводной 
трубы трансформатора (рис. 1.22).

Рис. 1.22. Волноводнме 
трубы с одним (а) и 
двумя (б) переменными 

размерами

Рис. 1.23. Волноводные 
трубы со ступенчатым 
изменением размеров по­

перечного сечения:
а — переменен один р азм ер  
поперечного с еч ен и я ;  б — пе­
ременны оба  р а з м е р а  попе­

речного  сечения

Возможно согласование и с использованием ступенча­
тых четвертьволновых трансформаторов, при котором 
происходит ступенчатое изменение размеров поперечного 
сечения волноводной трубы. Переменными могут быть, 
как  и в первом случае, один или оба размера попереч­
ного сечения (рис. 1.23).

При согласовании волноводов с различной формой 
поперечного сечения используются трансформаторы,  у 
которых волновод плавно или ступенчато изменяет раз­
меры и форму поперечного сечения. Примером этого слу­
ж ат  широкополосные волноводно-коаксиальные перехо­
ды (рис. 1.24). Широкополосность такого перехода до­
стигается за счет низкого волнового сопротивления П- 
образного волновода, которое может быть равным вол­
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новому сопротивлению стандартного коаксильного вол­
новода. Клин, согласующий П-образный волновод с пря­
моугольным,  выполняется плавной формы — с линейным 
или экспоненциальным законом изменения высоты, или 
ступенчатым— с различным законом изменения высоты 
ступенек. Наибольшую широкополосность при наимень­
ших размерах перехода обеспечивает так называемый 
чебышевский ступенчатый клин. В таком клине длина 
и высота отдельных ступенек рассчитываются по поли­
номам Чебышева.

Т = Г  1

Рис. 1.24. Широкополосный волноводно-коаксиальный переход

Принята следующая классификация волноводных 
труб с переменным поперечным сечением: с одним пе­
ременным размером (переменной высотой или шири­
ной); с д в у м я  переменными размерами (переменной вы­
сотой и шириной); с переменной формой поперечного 
сечения. Волноводные трубы с о д ним  п ер еменным р а зм е ­
р ом  в условиях мелкосерийного производства изготовля­
ют с помощью сварки или панки. В качестве заготовки 
используют стандартные трубы прямоугольного попереч­
ного сечения, у которых на расчетной длине удаляют 
соответствующие стенки. При изготовлении волноводных 
труб с переменной шириной у заготовки удаляют уча ­
стки широких стенок, если переменна высота — участки 
узких степок (рис. 1.25). Удаление участков стенок про­
изводят на фрезерном станке. Выступающие части сте­
нок формуются на оправке в соответствии с требуемым 
законом изменения поперечного сечения. Оправка вы-
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f полняет роль матрицы, концы которой вводят в по­
лость заготовки, базируя оправку (рис. 1.25,6).

После формовки на обрабатываемый участок з а г о ­
товки помещают накладки 2 (рис. 1.25, а) ,  представля ­
ющие собой пластины толщиной, равной толщине стенок 
заготовки, с такой же чисто­
той поверхности и из того ж е  
материала.  Накладки служат  
стенками участка волноводной 
трубы с переменным попереч­
ным сечением. Соединение на­
кладок с заготовкой осуществ­
ляется сваркой или пайкой па 
формующей оправке I. Способ 
соединения определяется кон­
фигурацией шва, размерами 
сборочной единицы и требуе­
мыми эксплуатационными х а ­
рактеристиками. В процессе 
пайки, сварки или при остыва­
нии волноводной трубы оправ­
ка препятствует деформации 
ее поперечного сечения.

В табл. 1.9, 1.10 приведены 
значения штучного и неполного 
штучного времени на формовку 
стенок и пайку твердым при­
поем волноводных труб с од ­
ним переменным размером.

Изменить один из размеров 
исходного прямоугольного по­
перечного сечения полости з а ­
готовки можно с помощью 
вкладышей (рис. 1.26), кото­
рые крепятся к стенкам за го ­
товки винтами. Поверхность 
вкладышей, контактирующая с поверхностью заготовки,  
предварительно серебрится. После их установки и з а к р е ­
пления осуществляют пайку сборочной единицы в печах.  
Припоем служит гальванически осажденное серебро. 
Вкладыши изготовляются из того ж е  материала, что и 
прямоугольная труба, фрезерованием. Если на минималь­
ный размер поперечного сечения волноводной трубы з а ­
даны жесткие допуски (например, ±0,01 мм),  которые

Рис. 1.25. Получение ст у ­
пенчатого волновода м е­

тодом пайки:
а  — форма исходной з а го ­
товки; б —формовка стенок 
заготовки; и — установка 
накладок на заготовку; 1 — 
оправка; 2 —накладка;  3 — 

прямоугольная заготовка
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Т а б л и ц а  1.9

Ллина изгибаемой 
стенки, мм  ло

П ери метр  
трубы, мм,  до

Количество изгибов

4 6 в

Время на формовку обеих стенок, мин

150 1 , 8 2 ,2 2 ,5
2 0 0 200 2 , 1 2,7 3 ,2

300 2 ,5 3 ,2 4 ,0

150 2,1 2 ,5 3 ,0
300 200 2,6 3 ,3 3 ,7

300 3,0 3 ,8 4 ,8

150 2,9 3 ,4 4,1
600 200 3,6 4 ,5 5,1

300 4,2 5 ,2 6 ,5

Та б л иц а  1.10

Метод пайки 
и припой

П ериметр
трубы ,
ММ, ЛО

Суммарная  длина шпа. мм,  до

ООО «00 1000 1200 1400 1(00

Нреми м ин

ПСР-45 100 4,5 5 ,9 7 ,4 8 ,9 10,3 11,9
Пайка газовой 200 5,1 6 ,4 8,1 9., 6 11,6 12,6

горелкой 300 5,5 6,7 8,4 10,1 11,5 13,2
400 5,9 6 ,9 8,7 10,4 12,0 13,8

IICP-40 100 7,7 9,1 10,5 12,0 13,5 14,7
Пайка паяльни­ 200 8,4 9,7 11.1 12.6 14,0 15,3

ком 300 9,8 10.8 12,4 13,7 15,2 16,7
400 10,4 11,7 13,2 14,6 16,0 17,5

при сборке и пайке получить очень сложно, то после пай­
ки производят калибровку.  При ширине волновода 
а ^ . 2 мм она выполняется жестким пуансоном; при а <  
< 2  мм хорошие результаты дает использование отрезка 
стальной закаленной проволоки. Пуансон (рис. 1.27) де-
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лается несколько тоньше щели и проталкивает сквозь нее 
калибрующую проволоку, которую при износе легко з а ­
менить. При этом пуансон практически не изнашивается.

Волноводные трубы прямоугольного поперечного се­
чения с д в у м я  п ер ем енными р а зм е р ам и  с изменяющейся 
шириной и высотой выполняются к а ­
либровкой конусной заготовки в 
штампах. Эта заготовка выдавли­
вается по оправке на токарном стан­
ке из листа. Точность размеров ле ­
жит в пределах 0,2—0,5 мм. После 
выдавливания следует отжиг для 
снятия внутренних напряжении и 
калибровка в штампе, обеспечиваю­
щая точность размеров ± 0,5-:—
4-0,25 мм и чистоту поверхности по 
6—8-му классу.  Завершающими опе-

Рис. 1.26. Волновод с переменным 
сечением, выполненный с использо­

ванием ступенчатых вкладышей:
У — заго то в ка ;  2 — ступенчаты е вкладыш и

Рис. 1.27. Приспособле­
ние для калибровки ка ­

нала волновода:
1 -  п уансо н ;  2 — н ап рав ляю ­
щ ие;  3 — за го то в к а ;  4 — к а ­
л и б р у ю щ а я  проволока ; 5 — 

ст уп ен ч аты е  вклады ш и

рациями являются отрезка дна, образовавшегося при вы­
давливании, и подрезка торца.

Волноводные трубы с п е р ем е н н о й  ф ормой  п о п е р е ч н о ­
г о  с е ч е н и я  и прямоугольного сечения с двумя  перемен­
ными размерами изготовляются одинаково. В условиях 
мелкосерийного производства волноводные трубы, пред­
ставляющие собой переход от прямоугольного к П-об- 
разному поперечному сечению, изготовляются сборными 
с последующей пайкой. Вкладыш крепится к стенке вол­
новода винтами. Правильность установки достигается
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применением оправок, помещаемых между стенкой вол­
новода и вкладышем.  Оправки извлекаются из узла пос­
ле его пайки.

В серийном производстве все перечисленные типы 
волноводных труб с переменным поперечным сечением 
можно изготовить точным литьем или с применением 
гальванопластики (см. § 2.2, 2.4).

При использовании точного литья волноводная тру­
ба выполняется из двух половин, которые соединяются 
винтами или спаиваются, в зависимости от конструкции.

При изготовлении волноводных труб с помощью галь­
ванопластики используется наращивание на возвратные 
формы.

§ 1.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ГОФРИРОВАННЫХ 
ВОЛНОВОДНЫХ ТРУБ

Основные требования к гибким волноводам — гиб­
кость, механическая прочность и обеспечение минималь­
ных потерь энергии при включении в передающую ли­
нию. Эти волноводы позволяют соединять жесткие вол­
новоды со смещенными или пересекающимися осями.
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► Гибкий волновод (рис. 1.28) состоит из гофрирован­
ной полноводной трубы прямоугольного поперечного сс- 
чепия / с соединительными фланцами 2 па концах.  Для 
предохранения от коррозии, увеличения срока службы 
его внешняя поверхность покрыта слоем резины >1.

Геометрия гофра очень сильно влияет на механические 
и электрические характеристики гибкого волновода.

|

Правильно выбранная геометрия обеспечивает изгиб с 
малым радиусом в Е и //-плоскостях без изменения по­
перечного сечения волновода.

Для снижения влияния неоднородностей, вызван ных 
гофрированной структурой стенок гибкого волновода,  
глубину гофрировки делают значительно меньше длины 
волны (менее 0,1 Лв) .

Как показали исследования, лучшие механические и 
электрические характеристики у гибкого волновода,  фор­
ма гофр которого показана на рис. 1.29,6. Верхняя  и 
нижняя части гофра выполнены закругленными.  Р а д и у с  
закругления выбирается в соответствии с толщиной стен­
ки и материалом трубы. Так ,  для латуни Л62 и Л 6 8  он 
должен не менее чем в пять раз превышать исходную 
толщину стенки, для бериллевой бронзы — в шесть раз .

Рис. 1.29. Гофрированная волноводная 
труба:

и — участок гофрированной бесшовной трубы; 
О — форма гофра
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Высота гофра составляет (0,07—0,08) Л„, где К  — длина 
волны в волноводе.

Технологический процесс изготовления гибкого вол­
новода состоит из получения заготовки; гофрирования 
волноводной трубы; сборки с фланцами; покрытия на­
ружной поверхности волновода резиной и серебрения.

Гофрированные волноводные трубы изготавливаются 
из тонкостенных труб (толщина их стенок выбирается 
в пределах 0,12—0,4) с малым разбросом по толщине 
стенки и высокой чистотой внутренней поверхности. Пря­
моугольные заготовки получают из тонкостенной круг­
лой трубы.

Рис. 1.30. Схема получения заготовки гофрированного вол­
новода:

/ — о п р ав ка ;  2 — во л о к а ;  3 — н еподвижная  опора с т ан к а ;  4 — з а г о ­
то вка  полноводной тр убы ;  5 — т я г а  ст анка

Тонкостенные латунные трубы изготавливаются из 
латуней марок Л96 и Л 62 по ГОСТ 5685 — 51. По на­
ружному диаметру и толщине стенки трубы изготавли­
ваются обычной и повышенной точности. В качестве з а- 
г о т о в к и  целесообразно выбирать трубы повышенной 
точности. Заготовки из других марок латуни можно по­
лучить глубокой вытяжкой из стандартных труб с тол­
щиной стенки 0,8— 1 мм.  Они калибруются в размер про­
тягиванием через фильер или обкаткой. Затем заготовки 
отжигаются при / = 540—560° С в течение 30 мин  с по­
следующим охлаждением па воздухе и осветляются в 
смеси из азотной, соляной и серной кислот. При калиб­
ровке протягиванием через фильтр один из торцов ис­
ходной заготовки завальцовывается.  Перед вы тяж ­
кой для  снятия напряжений производится отжиг в нейт­
ральной или восстановительной среде. Вытяжка ведется 
на протяжном станке и оправке за несколько проходов
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(рис. 1.30). После каждого прохода заготовка отжигает­
ся п обильно смазывается маслом ВМ1.  Этим методом 
можно получить заготовки с толщиной стенки 0,12— 
0,14 мм с отклоненном но толщине не более 0,02 мм. Пе­
реход от круглого поперечного сечения заготовки к пря­
моугольному осуществляется волочением. Внутрен­
ний диаметр круглой трубы — заготовки определяется 
из выражения

Dm » P / я ( Л / 1 0 0 +  1),

где Р  — требуемый периметр прямоугольной волновод­
ной трубы;

/с =  480/Я 1 075, % .

Для уменьшения вогнутости граней и незаполнения 
углов волоки применяется одновременное волочение че­
рез две волоки. В первой производится обжатие трубы, 
во второй — профилирование. Размеры  волок находят 
по стандартной методике.

После прохождения через первую волоку труба име­
ет овальное поперечное сечение, после прохождения че­
рез вторую — прямоугольное. Д л я  того чтобы избежать 
вогнутости граней, вторая волока изготовляется с незна­
чительной выпуклостью, подбираемой экспериментально.

Величина деформации в первой волоке не должна 
превышать значений, полученных при волочении ци­
линдрических труб, а внешний-периметр сечения трубы 
должен равняться периметру исходной заготовки.

Для тех ж е  целей используется калибровка обкаткой. 
Однако условия деформации стенок при этом значитель­
но облегчаются по сравнению с вытяжкой  на протяжном 
станке. Заготовка — отрезок толстостенной трубы с за- 
вальцованным концом надевается на оправку,  которая 
изготовляется из стали ХВГ и з акаливается  до твердо­
сти HRC 58—60, что повышает ее износоустойчивость. 
Оправка с надетой заготовкой устанавливается  на то­
карный станок донышком к центру. В патроне з аж и м а ­
ется ее свободный конец. М еж ду  патроном и концом 
имеется зазор, определяемый последующим удлинением 
заготовки в результате утонения стенок. Заготовка об­
жимается тремя роликами, расположенными под углом 
120°; усилие прижима их одинаково и постоянно. При в р а ­
щении заготовки ролики перемещаются вдоль нее. Обра­
ботка ведется в несколько переходов с промежуточными
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отжигами. Ролики крепятся п обкатной головке, конст­
рукция котором аналогична конструкции головки для 
накатывания зубчатых колес. Головка устанавливается 
взамен снятого суппорта.

Тонкостенные заготовки в условиях мелкосерийного 
производства изготовляются из листа.  Резка листа ве­
дется на гильотинных ножницах. Затем кромки листа об­
рабатываются с таким расчетом, чтобы при их соедине­
нии внахлестку толщина стенки в месте стыка осталась 
равной толщине листа.  Обработка ведется методом хи­
мического травления.  Для этого края листа изолируют 
лаком, оставляя  открытой с одной стороны кромку ши­
риной 1 =  4—G мм у его края. Затем край заготовки по­
гружается в ванну с азотной кислотой (удельный вес 
1,3) па глубину /± 1 мм на 20—25 мин.  В результате па 
краю листа образуется ступенька. После снятия лака,  
промывки и сушки лист отжигается в нейтральной или 
восстановительной среде и края его свариваются двумя 
параллельными швами.

Профилирование заготовки ведется на оправках с 
таким расчетом, чтобы шов оказался в середине широ­
кой стенки. Высота оправки соответствует номинальному 
значению высоты полости прямоугольной заготовки. Ши­
рина переменна — от 0,5 требуемой ширины до ее номи­
нального значения.  Изменение ширины осуществляется 
введением клиньев.

Длина заготовки гофрированной части для гофров, 
форма которых дана на рис. 1.29,6, рассчитывается по 
формуле

/ = 0,035/7 ^90 — arccos arcsin

+  2 V /,’2- И  п,  [мм],

где h — высота гофров, мм; п — количество гофров; 

0,035 =  л/90 г р а д - 1-,

Р  =  г { +  л2;

А =  У(//2 ) 2 [ а _ ( Г1 +  Г2)2].

Здесь г, и г 2 — внутренние радиусы закруглений 
гофров, мм; t — шар гофров, мм.
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Для гофрирования волноводных труб используются 
два  основных метода: 1) фор м о вк а  стенок з а г от о в ки  
жестким п уан с он ом ;  2) ф ор м о вк а  элластичным п у а н с о ­
ном по  же сткой матрице.  Первый метод включает в се-

f*--1
"  rr f~V',,rrr~>

- Г
,  • J ■ ■. J :

1*— 4

Оправка

Рнс. 1.31. Зубчатая оправка для гофрирования волноводных труб

бя следующие способы: а) профилирование заготовки 
на зубчатой оправке; б) профилирование заготовки р а з ­
жимным пуансоном; в) зафиксированное обжатие гофра.

Для  пр офилирования  з а г от ов ки  на з убчатой  о п р а в к е  
(рис. 1.31) труба надевается па рейку и ее конец з а п р а в ­

ляется во впадины рейки. 
Рейка с надетой на нее 
трубой прокатывается че­
рез фильерное устройст- 
ство, состоящее из четы­
рех шестерен (рис. 1.32), 
зубья которых входят в 
зацепление с рейкой и 
таким образом обкаты­
вают поверхность заго­
товки с четырех сторон, 
создавая гофры по про­
филю рейки. После того 
как рейка протягивается 
фильером в одном на­
правлении и па поверх­

Рпс. 1.32. Фальер из зубча­
тых колес для гофрирования
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ности создаются гофры (рис. 1.33), вращая в обратную 
сторону шестерни фильера, извлекаем гофрированную 
секцию вместе с оправкой. Вращение (п=10  об/мин — 
прямой ход и п — 20 об/мин. — обратный ход) можно осу­
ществить вручную или от двигателя через редуктор. При 
вращении от двигателя надо предусмотреть ограничи­
тельные но длине рейки — выключатели, а т акже  ре­
верс движения. После того как выбиваются шпильки, 
соединяющие части рейки, рейка разбирается,  т. е. у д а ­
ляется центральная часть — вкладыш, затем остальные 
части.

При этом способе трудно выполнить требование стро­
гой периодичности изменения размеров поперечного се­
чения за счет набегания погрешности по шагу зубьев 
рейки.

Точность изготовления гофрированной волноводной 
трубы определяется точностью изготовления оправки и 
фильера. За счет зазора между пуансоном и матрицей 
неизбежна погрешность формы гофр. Вытяжка металла 
стенки заготовки получается неравномерной.

Этим способом можно получить гофрированные вол­
новодные трубы до 6—7-го классов точности.

В табл. 1.11 приведено штучное время на гофрирова­
ние волноводных труб па зубчатой оправке.

Гофрирование заготовки можно осуществить р а з ­
жимным п уан с он ом ,  находящимся внутри волноводной 
трубы.

Кинематическая схема станка для гофрирования труб 
размерами от 38X24 до 120X57 мм этим способом пока­
зана на рис. 1.34. Гофрирование производится следую-
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Т а б л и ц а  1.11

Периметр
трубы,

Длина гофрировании, м м ,  до

50 100 200 300 400 500
М М ,  ДО

Время на олну трубу,  м и н

25 4 , 9 5 , 1 5 , 4 _
50 5 , 1 5 ,3 5 , 6 6 , 0 — —

100 0 , 0 5 , 7 6 , 0 6 , 4 6 , 9 —
150 5 , 9 6 , 1 6 , 4 6 , 8 7 , 3 7 , 9

щим образом. Заготовка // насаживае тся  на прямо­
угольную оправку 12, жестко закрепленную через стой­
ку 13 на станине станка. Внутри этой оправки переме­
щается клин 7, а в поперечном пазу размещена рамка 3, 
разрезанная на четыре части. При движении клина 7 
внутри рамки она раздвигается во все стороны равно-

Рис. 1.34. Кинематическая схема станка для  гофрирования волно­
водных труб с помощью разжимного пуансона

мерно, деформируя стенки заготовки. При обратном дви­
жении клина рамка стягивается пружиной 4. Движение 
клина обеспечивается шатунно-кривошипным механиз­
мом, который приводится во вращение электромотором 
и совпадает с движением направляющих 10, связанных 
между собой траверсой 14.

Движение направляющей вызывает  движение при­
жимных кулачков / II 2 до соприкосновения с трубой и 
поворот рычагов, которые вызывают сближение опор 
прижимных кулачков 5 и 6. Это движение происходит 
в определенной последовательности: при вращении экс­
центрикового вала 16 шатуп 15 приводит в движение
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траверсу 14, клипшток и направляющие. Когда скосы 
направляющих 10 входят в отверстия прижимных кулач­
ков 1 и 2, последние приходят в движение в поперечном 
направлении до соприкосновения с трубой 11. При даль­
нейшем движении направляющих планки 8 с прямо­
угольным отверстием надвигаются на скосы рычагов 9 , 
заставляя их поворачиваться и сближать между собой 
опоры прижимных кулачков 5 и 6. Одновременное сбли­
жение этих опор и раздвижение под действием клипа 
разрезной рамки  ,3 заставляет стенки трубы вытягивать­
ся, таким образом создается выступ — гофр.

Точность изготовления гофрированной волноводной 
трубы с использованием разжимного пуансона соответ­
ствует требованиям 5-го класса. Лучшие, по сравнению 
с предыдущими,  характеристики имеет способ изготов­
ления гофрированных волноводных труб с з а ф и к с и р о ­
ванным о бжат ием  гофра.  Схема его дана на рис. 1.35, а, 
б  и в.

При этом способе условия деформации стенок заго­
товки значительно легче. Поэтому растрескивание сте­
нок в процессе гофрирования практически отсутствует. 
Срок службы гибких волноводов, гофрированные трубы 
которых получены зафиксированным обжатием гофров, 
на 15—20% выше,  чем для других волноводов. Процесс 
гофрирования ведется в три этапа (рис. 1.35, а, б и в ) .  
После каж дого  этапа проводят отжиг для снятия внут­
ренних напряжений.  Заготовку нагревают до 650— 
680° С и выдерживают в течение 10 мин,  затем охлажда­
ют на воздухе,  после окончательного гофрирования тра­
вят для удаления  окиспой пленки.

Точность размеров гофрированных труб, полученных 
зафиксированным обжатием гофра, лежит в пределах
4-го класса.  Недостаток способа — высокая'  трудоем­
кость. В табл.  1.12 и 1.13 приведены значения штучного 
времени для  гофрирования разжимным пуансоном и з а ­
фиксированным обжатием гофра.

При перечисленных способах гофрирования чистота 
внутренней поверхности волноводной трубы ухудшается 
на 1—2 класса  по сравнению с исходной. Этот недоста­
ток отсутствует  при изготовлении гофрированной вол­
новодной трубы посл е д о вательн ой  вытяжкой с  п ом ощью  
р е з и н о в о г о  п у а н с о н а .  При этом гофр образуется под дей­
ствием равномерного давления резинового пуансона. 
Станок для получения гофрированных волноводных труб
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Рис. 1.35. Схема формования гофров зафиксированным обжатием



I )

Рис. 1.35 (продолжение)

Та бл ица  1.12

Длина гофрирования, мм. ло
Шаг

гофри |Ю- ло 50 яо 120 150 200
намии,
мм, ло

Время на олну трубу, м ин

3 3 . 0 4 , 0 5 ,0 7 , 0 9 , 0 11 , 5
5 2 . 4 3 , 0 3 , 9 5 , 1 6 , 0 7 , 5

10 2 , 0 2 , 3 2 , 7 3 , 3 3 , 8 4 , 5

этим способом (рис. 1.36) работает на основе гидропри­
вода. Он состоит из насоса /; золотников 4, 5, 6\ предо­
хранительных клапанов 7, 8, 9 ; матриц, скоб, рабочего 
цилиндра 2\ штока 3, неподвижной части 10, резинового 
пуансона 11, разжимной матрицы 12 и манометров на 
60 и 10 ат. Предохранительный клапан 7 отрегулирован 

/
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Т а б л и ц а  1.13

Длина гофрировании, мм,  до
Шаг

гофриро­
вания, 30 50 80 120 150 200
ММ, ЛО

Время на одну тр уб у ,  м и н

3 7 , 0 9 , 0 11 ,0 14 ,0 19 ,0 23
5 • 5 , 8 7 , 0 8 , 8 11 ,2 1 3 ,0 15

10 5 , 0 5 , 6 6 , 4 7 , 6 8 , 6 9

на давление, превышающее на 40% поминальное, д а в ­
ление в системе регулируется предохранительным к ла ­
паном 8. Предохранительный клапан 9 отрегулирован на 
давление 8—9 ат и обеспечивает давление,  необходимое 
для подъема рабочего штока. .

При работе на стенке необходимо отрегулировать 
ход штока на величину шага гофра, надеть заготовку на 
резиновый пуансон и устранить перекосы. Перед нача­
лом работы на гладкую поверхность матрицы для  умень­
шения трения между  заготовкой и матрицей наносят 
тонкий слой стеарина.

При рабочем ходе силового штока 3 резиновый пуан­
сон сжимается и давит на стенки ?рубы-заготовки,  фор­
муя ее в соответствии с поверхностью матрицы.  В про­
цессе деформации заготовки давление на ее стенки по­
стоянно в каждой точке поверхности за  счет упругих 
свойств резинового пуансона. Это обеспечивает точное 
соответствие форм гофра и матрицы и равномерную вы­
тяж к у  металла заготовки.

После того к ак  гофр отформован сжимающее усилие 
снимается с резинового пуансона, матрица разъединяется 
и шток, на котором помещен резиновый пуансон вначале 
поднимается, а затем вместе с заготовкой волноводной 
трубы опускается на шаг t (шаг гофра).  Последующий 
процесс гофрообразования повторяется в той ж е  после­
довательности. Все указанные операции, кроме установ­
ки заготовки, производятся автоматически.  Геометриче­
ские размеры поперечного сечения гофрированных сек­
ций, полученных этим способом, изменяются строго 
периодически. Матрица должна конструироваться с уче­
том упругих деформаций формуемого материала .  Точ­
ность ее изготовления будет определять точность изготов­
ления гофрированной волноводной трубы.  Поэтому до-
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Рис. 1.36. Схема станка для формовки гофр резиновым пуансоном 
по жесткой матрице
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пуски па размеры матрицы должны соответствовать тре­
бованиям 2-го класса,  а чистота обработки поверхности 
требованиям 10-го класса. Матрица  изготавливается из 
качественной стали и зак аливается  до твердости 
HRC48-52. При точном изготовлении матрицы достигает­
ся не только периодичность изменения размеров попереч­
ного сечения волноводной трубы, но и точность в преде­
лах требований 4—5-го классов.

Чистота токонесущей поверхности не ухудшается в 
процессе гофрирования и определяется чистотой внут- 

, репней поверхности заготовки, которая может быть 
очень высокой. Геометрия гофр остается практически 
постоянной на всей длине гофрированной волноводной 
трубы.

В табл. 1.14 приведены значения неполного штучного 
времени для гофрирования способом последовательной 
вытяжки.

Та бл ица  1.14

Шаг
Длина гофрирования. мм, до

гофриро­ 30 50 но 120 150 200вания,
мм,  до

Время на одн у  т р у б у ,  мин

3 5 ,0 (5,0 7 ,0 9 ,0 11,0 13,0
5 4 ,5 5,0 6 ,0 7 ,2 8,0 9 ,5

10 4 ,0 4 ,3 5 ,0 5 ,5 6,0 6 ,5

Рассмотренные способы гофрирования волноводных 
труб отличаются точностными и экономическими х а р а к ­
теристиками. Выбор способа гофрирования зависит от 
точности, которую требуется обеспечить при изготовле­
нии гофрированной волноводной трубы,  и ее заданных 
механических характеристик. При неоднозначности в ы ­
бора по этим показателям определяющей становится 
производительность.

В табл. 1.15 приведены усредненные сравнитель­
ные характеристики для волноводной трубы с размера­
ми поперечного сечения 28,5X12,6,  длиной 300 мм, по­
лученной рассмотренными способами.

Волноводная труба после гофрирования промывает­
ся бензином для удаления с поверхности загрязнений 
и проверяется па геотермичпость. Внутрь трубы подает-
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Т а б л и ц а  1.15

Способ гофрирования

Кл
ас

сы
 

то
чн

ос
ти Допустимый 

угол изгиба, 
г р а д , в плос­

костях

Допустимое коли­
чество изгибов 

с максимальным 
радиусом в плос­

костях KCBII

Е // Е н

На зубчатой оправке 6—7 140 120 1 0 0 0 800 1,3—1,4
Разжимным пуансо­

ном ................................. 5 170 130 1200 1100 1,2—1,3
Зафиксированным об­

жатием гофра . . 4 180 140 1400 1200 1 .1
Последовательной вы­

тяжкой ......................... 4—5 180 130 1200 1100 1 , 1 — 1 , 2

си избыточное давление не более 0,3 ат. Затем она по­
гружается в ванну с дистиллированной водой. При нали­
чии течи будут выделяться пузырьки воздуха.

Сушку гофрированной волноводной трубы ведут при 
температуре 110— 120° С, чтобы избежать окисления по­
верхности. После гофрирования необходимо произвести 
низкотемпературный отжиг для снятия внутренних на­
пряжений и обезводороживания (при необходимости). 
Отжиг гофрированной заготовки ведется в защитной 
среде при температуре 220—250° С и выдержке 2 ч с по­
следующим охлаждением до температуры 60—80° С 
в защитной среде, а затем на воздухе до 18—20° С. Пос­
ле этого производится н а п а й к а  ф л а н ц е в  и осажи­
вание гофрированной трубы. Специфика конструктивного 
оформления фланцев гибкого волновода и способы их 
пайки рассмотрены в § 1.5.

Операция осаживания отожженной гофрированной 
трубы важна для  достижения требуемых механических 
характеристик. При осаживании гофрированная волно­
водная труба сжимается  на ручном прессе и надевается 
на оправку для исключения перекосов. Волноводная тру­
ба должна быть откалибрована уменьшением длины. 
Калибрование путем растяжения не допускается.

Под действием осадки материал стенок прямоуголь­
ной гофрированной волноводной трубы приобретает на- 
гартовку, что увеличивает упругие свойства волновода. 
При этом большое влияние на окончательную форму
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гофра и периодичность изменения размера поперечного 
сечения трубы оказывает непостоянство толщины стенок 
заготовки и механических свойств гофрированной волно­
водной трубы.

Следующим этапом процесса изготовления является  
п о к р ы т и е  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и  гибкого вол­
новода р е з и н о в о й  п л е н к о й .  Поверхность флан­
цев, подлежащая покрытию резиной, обрабатывается  
с помощью пескоструйного аппарата.  Остальная поверх­
ность волноводной трубы защищается от песка специ­
альными колпачками и прокладками.  После обработки 
волновод промывают в бензине, высушивают й обрабо­
танные поверхности фланцев покрывают 20%-ным клеем 
«Лейконат».  Сушка ведется при комнатной температуре.  
Так как этот клей разлагается  под действием влаги воз­
духа,  покрытие секции производят не позднее чем через 
4 ч после нанесения слоя клея.

Для покрытия используется резиновая смесь НО-68-1, 
предварительно отвальцованная на холодных вальцах 
в лист толщиной 5—7 мм. Из этих листов д л я  каждой 
секции вырезают две полосы, равные длине обрезини- 
ваемого участка.  Резину надо использовать не позже, 
чем через 7 и после вальцовки.

Обрезинивание гофрированных заготовок ведется 
в пресс-формах, куда вначале помещают одну полосу 
резины, на нее накладываются гофрированный волновод 
с оправкой внутри, затем помещается вторая полоса. 
Пресс-форма подпрессовывается на ручном прессе, пос­
ле этого помещается в вулканизационный пресс и два-  
три раза подпрессовывается при 140° С в течение 35 мин  
и давлении 40—50 кГ/см2.

Если гибкий волновод должен сохранять работоспо­
собность в широком интервале температур,  то для  по­
крытия его внешней поверхности используется компаунд 
на основе кремнийорганических низкомолекулярных 
каучуков «Виксинт К-18» (МРТУ 6 № ЕУ 107—61).  
Диапазон рабочих температур этого каучука  60—250° С, 
предел прочности на разрыв 110 н/см2, температура по­
лимеризации 20° С, продолжительность полимеризации 
4—6 ч, удельный вес 1,01 г/см3.

К недостаткам этого компаунда относится малая  
жизнеспособность (до 0,5 ч ) ,  низкая адгезия ко всем м а ­
териалам, а также агрессивное действие «Виксинта 
К-18» на серебро, медь и ее сплавы. Д л я  улучшения а д ­
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гезии поверхность гофрированной заготовки покрывают 
адгезипом П-90 или кремпнйоргапическим лаком К-55. 
Предохранить от коррозии медь, серебро, латунь при 
контакте с компаундом «Виксинт К-18» можно защитны­
ми лак ам и  К-55, УР-231.

Завершающей операцией является с е р е б р е н и е ,  
которому подвергаются контактные поверхности флан­
цев и внутренняя поверхность волноводной трубы. Сере­
брение ведется гальванически с внутренними анодами 
при прокачке электролита (см. § 2.7). Серебрение исклю­
чает влияние технологического процесса на качество 
токонесущего покрытия.

§ 1.5. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И УСТАНОВКА 
Ф ЛАНЦЕВ

Волноводные тракты изготовляются из отдельных 
сборочных единиц, которые стыкуются с помощью вол­
новодных фланцев (см. рис. 1.2), что облегчает изготов­
ление, монтаж и ремонт волноводного тракта.  Фланце­
вое соединение должно обеспечивать электрический кон­
такт  и не допускать изменения характеристического со­
противления в местах соединений. При несоблюдении 
этих требований возможны потери в контактах, частич­
ное отражение энергии от области разъема и излучение 
ее в окружающее пространство. Так, при мощности 
500 кет, передаваемой на ^в = 3 см, амплитуда плотно­
сти продольного поверхностного тока в середине широ­
кой стенки составляет более 40 а/см2. Полный продоль­
ный ток, протекающий в одном направлении через стык, 
равен 60 а. Это приводит к тому, что при высоком пе­
реходном сопротивлении во фланцах возможны расплав­
ления материала волновода.

Фланцы можно разделить на два  класса — к о н т а к т ­
н ы е  и д р о с с е л ь н ы е .  Контактные фланцы за счет 
соприкосновения их торцевых поверхностей обеспечива­
ют непосредственный электрический контакт между сты­
куемыми волноводными сборочными единицами. Усло­
вие стабильности электрических характеристик обуслов­
ливает жесткие требования к точности выполнения 
контактных фланцев — перпендикулярности контактной 
поверхности фланца к оси волновода, плоскостности кон-
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Рис. 1.37. Упругая контактная прокладка для  прямоугольного волно 
вода с размерами канала 2 3 X 1 0  мм

1.38. Конструкция дроссельного соединения 
/. |>



тактной поверхности, точности расположения базирую­
щих элементов. Все это вызывает резкий рост себестои­
мости контактных фланцевых соединений. Загрязнения 
и окислы могут стать причиной сильного ухудшения к а ­
чества контакта .  Поэтому контактные фланцы редко ис­
пользуются в полевых условиях и измерительной аппа­
ратуре.

На практике широко применяются плоские фланцы 
с упругими контактными прокладками,  которые имеют 
лепестки, разведенные в противоположные стороны так,  
что при соединении фланцев между стенками волновода 
образуется электрический контакт (рис. 1.37). Проклад­
ки обеспечивают хороший электрический контакт неза­
висимо от рабочей частоты волновода и имеют КСВН 
менее 1,002. П л о с к и е  в о л н о в о д н ы е  ф л а н ц ы  
(рис. 1.38) могут  изготавливаться из листового материа­
ла. Лист режется на заготовки требуемого размера, ко­
торые рихтуются в штампе до требуемой плоскостности. 
Окно в заготовке фрезируется (в мелкосерийном произ­
водстве) или вырубается в штампе (в серийном произ­
водстве).  После вырубки окна в штампе необходима 
дополнительная рихтовка заготовки. В зависимости от 
требуемой точности на размеры окна фланца его калиб­
ровку можно осуществить протягиванием (фланцы соби­
раются в пакет  и протягиваются без закрепления) или 
обработкой в штампе.

Хорошие результаты дает использование для изготов­
ления плоских фланцев не листового, а профильного м а ­
териала — бруса с прямоугольным продольным отвер­
стием. Промышленностью выпускаются такие заготовки, 
например из сплава АД-33, СТУ 14-16-61 с размерами 
окна 25 X 12. Тогда технологический процесс состоит в от­
резке заготовки требуемой толщины и калибровке окна 
протягиванием. Трудоемкость изготовления плоских 
фланцев из профильного материала на 60% ниже, чем из 
листового.

К о н т а к т н ы е  п р о к л а д к и  изготовляются из ли­
стовой бронзы БрБ2М ГОСТ 1789—60, которую предва­
рительно термообрабатывают.  Затем лист прокатывают 
на вальиах,  уменьшая  толщину на 10— 15% против ис­
ходной. Эта операция производится для повышения уп­
ругих свойств материала.  У прокладок для волноводов 
сечением от 11 Х5,5  до 58x2 5  мм контуры и все отвер­
стия вырубаются в штампе за одну установку.
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При конструировании оснастки для изготовления 
прокладок необходимо учитывать изменение размеров 
прокладок после окончательной термообработки (обла­
гораживания' ! .  которое в направлении проката  состав­
ляет 0,1—0,15%, а перпендикулярно ему — 0,15—0,25%.

Вырубка контактных лепестков и их гибка выполня­
ются также в штампах.  Вначале пробиваются прорези 
по двум широким сторонам окна, затем по д вум  узким. 
Штамповка прорезей шириной 0,1—0,3 мм на контакт­
ных прокладках выполняется следующим образом:  про­
рези подрезаются по д в у м  широким сторонам окна, з а ­
тем заготовка поворачивается в плоскости на 180° и тем 
же штампом подрезают прорези заданной ширины. 
Штамп конструируется так,  что рез смещен относитель­
но оси прорези на 0,05—0,15 мм. Д ля  окончательной 
термообработки прокладки собирают в приспособление, 
где к аждая  деталь ук л а д ы в а е т ся  отдельно м еж д у  пла­
стинами и пакет сжимается.  В приспособление помеща­
ют и образцы — свидетели, по которым контролируется 
качество термообработки.

После термообработки для снятия заусенцев и при- 
тхплення острых граней прокладки электрополиоуют. 
Полипованные прокладки калмируются.  а затем обезво- 
дороживаются при 180—190° С в течение 2,5—3 ч.

Все прокладки ппоходят механическую тренировку, 
заключающуюся в 23—30-кратном сжатии,  до полного 
выпрямления лепестков. Цель тренировки — повышение 
упругости лепестков за счет появления в них внутренних 
напряжений.

В мелкосерийном и опытном производстве для  полу­
чения контактных прокладок можно пользоваться мето­
дом травления. При этом достигается точность в преде­
лах ±0,1 мм при толщине материала до 0,15 мм. По­
верхность бронзовой заготовки с двух сторон покрывают 
защитной маской по‘способу, используемому при произ­
водстве печатных схем. Незащищенные места вытравли­
ваются в растворе хлорного железа (удельный вес 1.36) 
при 45—50° С. После оформления контура заготовка кон­
тактной прокладки обрабатывается аналогично изло­
женному ранее.

Д р о с с е л ь н ы е  ф л а н ц ы  и с п о л ь з у ю т  в си­
стемах, часто подвергающихся разборке или при малых 
относительных перемещениях элементов волноводного 
тракта.  Дроссельный фланец работает на основе чет-
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вертьволновой линии, нагруженной на бесконечное со­
противление. н способен создать бесконтактное короткое 
замыкание между стенками волноводов (рис. 1.39). При 
изготовлении фланцев в зависимости от конструктивного 
оформления используются различны е технологические 
приемы.

Дроссельные волноводные ф ланцы  (рис. 1.40) в м ел ­
косерийном производстве изготавливаю т па универсаль­
ных металлообрабатывающих станках, в серийном — 
применяют штамповку жидкого металла или горячую 
штамповку. В табл. 1.16 приведены данные по трудоем ­
кости процессов горячей штамповки фланцев (и ш т а м ­
повки жидкого металла). По сравнению с получением 
квадратных дроссельных фланцев па универсальном м е­
таллообрабатывающем оборудовании трудоемкость 
нх изготовления с использованием горячей штамповки 
или штамповки жидкого м еталла  снижается в среднем 
на 40%- Горячей штамповкой и штамповкой жидкого 
металла изготавливают ф ланцы  из латуни марок 
ЛС59-1, Л62 и алюминия марок ДК6, Д1.

Технологический процесс изготовления заготовок во л ­
новодных фланцев штамповкой ж идкого металла обеспе­
чивает получение ажурной конструкции фланцев с реб ­
рами жесткости, расположенными перпендикулярно к о с­
новной плоскости. Заготовки при этом обладают повы­
шенными механическими свойствами, так как структура 
металла получается однородной, мелкозернистой, без г а ­
зовых пор и раковин.

Этот процесс заключается в следующем. Штамп у с­
танавливается на плиту пресса и нагревается до темпе­
ратуры 150—200° С электронагревателями. Полость м а т ­
рицы и рабочая часть пуансона покрывается смазкой 
следующего состава:

а) для алюминиевых сплавов — пчелиный воск или 
касторовое масло с добавкой 5— 10% серебристого г р а ­
фита,

б) для медных сплавов — машинное или веретенное 
масло с добавкой 5— 10% серебристого графита.

В полость матрицы заливается дозированная порция 
металла. Температура алюминиевых сплавов при з а л и в ­
ке должна быть 660—680° С, медных — 960— 1000° С. 
Металл выдерживается в матрице до появления на по­
верхности жидкой вапны тонкой корочки. Затем к пуан­
сону прикладывается плавно растущ ее до номинального
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Т а б л и ц а  1.16
Трудоемкость операции, н ч, для ф ланцев  разм ер ам и

Методы штамповки Оборудование Оснащение
35x35x7,5 мм 80 X *0x21  мм

Твспом. Тоснов.
1т j тВСПОМ. осн ов .

Штамповка жидкого металла

1. Операция плавиль­ Плавильная печь типа Графитовые тигли 0 ,2 5 Для медных сплавов 0 ,2 5 0 ,0 0 4
ная ИО-102 (от высоко­ 0,002

частотной установки
МГП-103)

Раздаточная печь Г-65
Плавильная печь типа Чугунные тигли 0 ,2 5 Для алюмшшезых 0 ,2 5 0 ,0 0 2

САТ-0,25 сплавов 0,001
Раздаточная печь ти­

па САТ-0,15
>. Операция штампо­ Фрикционный пресс Универсальный блок 0 ,2 5 Для медных сплазоз 0 ,2 5 0 ,0 1 2

вочная модели Ф А -122, уси­ с водяным охлаж ­ 0,001
лие 63 Т дением Для алюминиевых *

сплавов

Горячая штамповка

Операция нагрева­ Камерная электропечь 0 ,5 Для медных сплавов 0 ,5 0 ,0 1 5
тельная типа Н-30 0,008

Фрикционный пресс Универсальный блок 0 ,5 Для алюминиевых 0 ,5 0,011
модели Ф А -124, уси­ с водяным охлаж ­ сплавов 0,006
лие 160 Т дением

Матрица
Пуансон



значения усилие. Штамповка заканчивается 2 —3 удара­
ми пуансона.

Штамповка заготовок фланцев производится на гид­
равлических и фрикционных прессах. Удельное давление 
при штамповке должно быть не менее 0,8— 1 Т/см2 для 
деталей весом от 0,1 до 1 кГ  и не менее 1,3— 1,5 Т/см2 
для деталей весом от 1,5 до 5,5 кГ. При работе на фрик­
ционных прессах после заливки жидкого металла в по­
лость матрицы необходимо дать выдерж ку из расчета 
2 сек на 10 мм высоты заготовки для предотвращения 
выброса жидкого металла.

Температура матрицы при работе ис долж на превы­
шать 400° С, а пуансона — 350° С.

При конструировании оснастки для  изготовления 
фланцев методом штамповки жидкого м еталла  необхо­
димо предусмотреть, чтобы разъем меж ду матрицей 
и пуансоном находился в плоскости, проходящей через 
периметр наибольшей поверхности заготовки. Д ля  того 
чтобы распространение фронта кристаллизации шло 
в направлении места приложения давления, наиболее 
массивную часть заготовки располагают в непосредст­
венной близости к пуансону штампа.

Штамповочные уклоны для внутреннего контура за ­
готовки можно найти из табл. 1.17 (см. рис. 1.41).

Т а б л и

Глубина / ,  мм

До 25
Свыше 25 до 30 
Свыше 30

Уклон а, 
град

3 - 5  ^
5 - 7
7__ю  Рис. 1.41. Заготовка дроссельного
________  фланца к табл. 1.17

Т а б л и ц а  1.18

Наружные уклоны, град

Высота Н ,  Л, мм
а Р

До 10 1 2 —3
Свыше 10 до 20 1,5 3 —5
Свыше 25 до 40 2 5
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Эти уклоны для наружных поверхностей заготовок, 
штампуемых на фрикционных прессах, приведены в табл. 
1.18 (см. т ак ж е  рис. 1.42). При штамповке заготовок на 
гидравлических прессах с неразъемной матрицей ш там­
повочные уклоны по наружному контуру не делаются.

Все сопряжения поверхностей заготовки выполняют­
ся по радиусам , иначе при штамповке в местах сопряже­

ний появляются тре­
щины и штампы под­
вергаются быстрому 
износу. На необраба­
тываемых поверхно­
стях сопряжения по 
наружному контуру з а ­
готовки имеют радиусы 
скругления не менее
1,5 мм, по внутренне­
му — не менее 2,5 мм, 

на обрабаты ваемы х по наружному контуру — не менее 
2 мм, по внутреннему — не менее 3,5 мм. Односторон­
ние припуски на механическую обработку заготовки 
фланца, полученной штамповкой жидкого металла, при­
ведены в табл. 1.19.

Т а б л и ц а  1.19

1 •-'ФТ/ hv /и А
Рис. 1.42. Заготовка дроссельного 

фланца к табл. 1.18

Р а з м е р ы  за го тов ки ,  
м м

•

Припуски на механическую обработку в зависимости 
о т чистоты обработки, мм

V4 V 6 V 8

Ло 40 0 , 8 1,25 1 ,5
40-ь  60 1,0 1,5 1,75
60-ь  100 1,25 1,75 2 ,0

100-V-160 1,5 2 ,0 2 ,2 5
160-:-250 1,75 2 ,2 5 2 ,5
250 : 360 2 ,0 2 ,5 3 ,0

Допуски на размеры заготовки волноводного фланца, 
полученного штамповкой жидкого металла, можно опре­
делить из табл . 1.20.

Пример конструкции заготовки волноводного фланца, 
полученного штамповкой жидкого металла, приведен на 
рис. 1.43. В табл. 1.21 указаны основные размеры заго-
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Т а б л и ц а 1.20

Размер заготовки, 
мм

Допуск

(+ )

и, мм

( - )

Дополнительный плю­
совой допуск на раз­

меры, зависящие 
от неточности дози­

ровки металла

До 16 0 ,2 0 ,1 2 ,0
16ч-25 0 ,2 5 0 ,1 5 2 ,0
25-:-40 0 ,3 0 .2 2 ,0
40-: 60 0 ,4 0 ,2 2 ,0
6 0 + 1 0 0 0 ,5 0 ,3 2 .5

100-И 50 0 ,7 0 ,4 2 ,5
1 5 0 -2 1 0 0 ,9 0 ,5 3 ,0
2 1 0 + 2 8 0 1,0 0 ,6 3 ,0
2 8 0 + 3 5 0 1,2 0 ,7 3 ,5

товкн, припуски на механическую обработку и допуски 
на размеры заготовки.

При изготовлении прямоугольных дроссельных ф л а н ­
цев горячей штамповкой нагретые заготовки (латунные 
до температуры 820—850° С, алюминиевые до 450° С)

Рис. 1.43. Заготовка дроссельного ф ланка Л габл. 1.21

помещаются в штамп, нагретый до температуры 150— 
200° С. Предварительно матрица и рабочая часть п у а н ­
сона покрываются смазкой, аналогичной по составу 
смазке, применяемой при жидкой штамповке. Ш там п о в­
ка ведется на эксцентриковых прессах. Припуски на и з ­
готовление корпуса дроссельного фланца при горячей 
штамповке можно выбрать по табл. 1.21.
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Т а б л и ц а  1.21

о»SX4>
Чистовые размеры, мм Припуск на механи- 

ч-сскую обработку, мм
Допуск на размеры 

заготовки
Лгсооо
О

mill шах mill max mill шах

А 3 5 - 0 , 3 80—0 ,46 - 0 , 3 —0,46
В 3 5 - 0 , 3 80—0,46 — — - 0 , 3 —0,46
D 0  45 — — — - 0 , 3 4 —
а 23 ,9+0' 14 4 7 ,9 + 0 ,17 0,5 0 ,6 ± 0 ,3 ± 0 ,5
Ь 9 6 + ° . 03 18,4+0*45 0 ,4 0,5 ± 0 ,2 ± 0 ,3
d 0  26 _ 0,52 0  68_о,74 1,5 2 ± 0 , 3 ± 0 , 5
L 7 .5 —о,4 21—0,14 2,0 3,0 ± 0 ,5 ± 0 ,5
1 4 , 5-о,з 

1
7—0,36 1,5 2,0 ± 0 ,5 ± 0 ,5

R 2 1,5 2 ,5 ± 0 ,3 ± 0 ,3
R i 0,5 1 1 1,5 ± 0 ,3 ± 0 , 3
R i 3 8 — ± 0 , 3 ± 0 ,4
г — -- 1,0 2,0 4 0 ,3 ± 0 ,3
t — -- 2 2,5 ± 0 , 3 ± 0 ,3
а — -- — 30 ± 5 ± 5
«1 — _ — 30 ± 5 ± 5
«2 — --- — 2° ±  10 ± 10

Заготовка фланца, полученная горячей или жидкой 
штамповкой, отжигается для снятия внутренних напря­
жений, с нее удаляется окалина и обрабатывается внеш­
ний контур.

Обрубку по контуру, черновую прошивку окна (уда­
ление перегородки) и последующую рихтовку ведут 
в штампах. Калибровку окна осуществляют притягива­
нием или штамповкой в зависимости от требуемой точ­
ности размеров. П одрезка торцевой поверхности и фре­
зерование или расточка дроссельной канавки и канавки 
под уплотнение осуществляется после установки флан­
ца на волноводную трубу.

При изготовлении дроссельных фланцев применяет-, 
ся литье по выплавляемым моделям и под давлением. 
Это позволяет получить заготовки фланцев, нуждаю­
щиеся в незначительной механической обработке.

Процесс с б о р к и  ф л а н ц а  с в о л н о в о д о м  за ­
ключается в следующем:

1) подготовка волноводной трубы;
2) установка ф лан ц а  и соединение его с волноводной 

трубой;

68



3) обработка контактной поверхности, получение 
дроссельных канавок, канавок под уплотнение 
и крепежных отверстий.

Фланец устанавли-

п П
t

6)

вается на необрабо­
танную волноводную 
трубу или на специаль­
но обработанный поса­
дочный поясок, обра­
ботка которого ведет­
ся: протягиванием пар­
ными протяжками на 
вертикальном протяж­
ном станке (рис.
1.44, а);  фрезеровани­
ем парными диско­
выми фрезами (рис.
1.44, б ) ; фрезеровани­
ем на вертикально­
фрезерном станке в 
универсальном приспо­
соблении с помощью 
концевых фрез (рис.
1.44, в).

Показатели трудо­
емкости получения по­
садочных поясков под 
фланец приведены в 
табл. 1.22.

Д ля предупрежде­
ния деформации в к а ­
нал волновода при 
обработке вводится 
стальная оправка.

После обработки 
посадочных мест вол­
новодная труба и ф л а ­
нец обезжириваются, 
травятся для удаления 
окислов и собираются.
При этом для предва­
рительной фиксации и 
крепления фланцев на волноводной трубе используют 
кернение или специальные приспособления.

Рис. 1.44. Обработка посадочных по­
ясков:

а — протягиванием парными протяжками; 
б — фрезерованием парными дисковыми 
фрезами; в — фрезерованием концевой фре­

зой
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Т а б л и ц а  1,22

Трудоемкость операции для труб 
сечением, н,ч

Способ обработки Оборудование 17 x 8 72X34

Гвспом. тоснов. ^вспом* госнов.

Протягивание пар­ Вертикально-настоль­ 0 ,1 7 0 ,0 2 0 ,1 7 0 ,0 3
ными протяж ка­ но-протяжной ста ­
ми нок

Ф резерование пар­ Специальная ф резер­ 0 ,3 4 0 ,05 0 ,3 4 0 ,1
ными фрезами ная установка

Ф резерование в Вертикально-фрезер­ 0 ,3 4 0 ,08 0 ,3 4 1,2
универсальном ный станок
приспособлении

Д л я  того чтобы при пайке избежать затекания флюса 
и припоя в полость волноводной трубы, она должна вы­
ступать с наружной стороны фланца не менее чем на
2 мм. З а зо р  под пайку составляет 0,05—0,15.

Д л я  соединения  волноводных труб с фланцами ис­
пользуются следующие основные методы: 1) пайка;
2) склеивание; 3) сварка.

Первый метод включает в себя несколько способов 
пайки: а) газопламенная; б) индукционная; в) в печах 
с контролируемой средой; г) в соляных ваннах.

Опыт предприятий, использующих газопламенную  
пайку, выявил существенные недостатки этого способа. 
При пайке в пламени кислородно-ацетиленовой горелки 
волноводная труба и фланец по периметру нагреваются 
неравномерно, происходит их коробление, и отдельные 
участки шва не пропаиваются. Д ля  устранения этих де­
фектов приходится выполнять припиловку канала волно­
вода или дополнительное его протягивание.

Уменьшение коробления в процессе газопламенной 
пайки достигается применением специальных оправок- 
калибров (рис. 1.45, а ) .  Оправка вводится в канал вол­
новодной трубы сразу же после пайки, когда узел еще 
не успел остыть. Охлаждение его ведется на оправке 
(рис. 1 .45 ,6 ),  которая затем извлекается. В качестве 
материала оправки используется высоколегированная 
нерж авею щ ая сталь Ст. 4X13, закаленная до твердости 
H RC40— 45. Размер Ь (широкая часть оправки) делает­
ся равным номинальному размеру внутреннего сечения
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волновода плюс половина поля допуска на него, а р а з ­
мер а по поминальному размеру узкой стенки плюс?, —
—0,01—0,02 мм, где 6 — поле допуска.

Д л я  облегчения извлечения оправка имеет конусность 
от 0,7 : 100 до 1,2 : 100. Чистота рабочей поверхности 
должна отвечать требованиям 9-го класса, что способ-

28.36

28.57

Л .
7 *

22

Рис. 1.45. Оправка-калибр: 
а — чертеж оправки; 6 — положение оправки в канале вол*

ствует сохранению чистоты токонесущей поверхности 
волновода при извлечении. Одну оправку можно исполь­
зовать для калибровки 10— 12 тысяч соединений.

Лучшие результаты даст пайка фланцев с помощью  
индукционного нагрева. При этом способе паяемый узел  
нагревается за счет наводимых вихревых токов. П р е и м у ­
щества индукционной пайки: быстрый и равномерный 
нагрев паяемого соединения, уменьшающий возможность



окисления токонесущих поверхностей и коробления вол­
новода; быстрый и избирательный разогрев, исключаю­
щий ступенчатую пайку с использованием припоев 
с разной температурой плавления, и легкость регули­
ровки. ц

Приспособление д ля  индукционной пайки фланца
с волноводом показано на 
рис. 1.46. Зазор  между ин­
дуктором и волноводом под­
бирается экспериментально 
и лежит обычно в преде­
лах 8— 10 мм. Индуктор 
представляет собой медную 
трубку, внутри которой цир­
кулирует вода для охлажде­
ния. Припой размещается 
на спае в виде фольги или 
проволочных колец.

Д ля индукционного на­
грева используются лампо­
вые высокочастотные гене' 
раторы с выходной мощно­
стью 10—60 ква  и частотой 
200—600 кгц марок ЛГЗ-10, 
ЛГЗ-ЗО, ЛГЗ-60.

При индукционной пай­
ке, несмотря па кратковре­
менность нагрева, возмож­
ность окисления поверхно­

сти волновода полностью не исключается. Д ля  этого 
необходима пайка в электрических печах. Однако этот 
способ из-за большой длительности производственного 
цикла и высокой стоимости оборудования применяется 
редко.

Снижение трудоемкости операции пайки фланцев 
и повышение качества паягных соединений достигается 
использованием пайки в соляных ваннах. Волноводная 
труба и фланец закрепляются в приспособлениях. На 
места спаев накладывается припой в виде рамки или 
проволоки и приспособление погружается в ванну 
с расплавленными солями (процесс подробно рассмот­
рен в § 2.1).

Все перечисленные ранее способы пайки не исключа­
ют возможности искажения размеров волновода в ре-

Рис. 1.46. Приспособление 
для индукционной пайки 

фланца с волноводом:
1 — фланец; 2 — волноводная 
труба; 3 — базирующий сухарь; 

4 — индуктор; 5 — основание
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зультате нагрева. Минимальными эти искажения будут 
при пайке в соляных ваннах или печах с защитной сре­
дой. Иногда при изготовлении волноводов миллиметро­
вого диапазона, особенно полученных методом холодно­
го выдавливания и имеющих большие внутренние напря­
жения, температурные деформации могут быть причиной 
несоблюдения жестких допусков на размеры канала

I (± 0 ,0 1 —0,02 м м ).  Тогда для соединения волноводных 
труб с фланцем используется метод склеивания.

\ В качестве склеивающего состава применяется ком­
паунд на основе эпоксидной смолы ЭД -5  с пластифика­
тором МГФ-9 и отвердителем — полиэтиленполиамином. 
Для обеспечения электропроводности в склеивающий со­
став добавляется мелкодисперсное серебро, полученное 
восстановлением азотнокислого серебра.

Склеивающая паста имеет следующий состав, вес. ч.:

Склеенные соединения имеют механическую проч­
ность около 50 кг/см2. Недостаток пасты — ее ограни­
ченное время годности 30—40 мин, поэтому она приго­
тавливается непосредственно перед склеиванием. Склеи­
ваемые поверхности предварительно зачищаю тся и обез­
жириваются. Паста наносится на внешнюю поверхность 
волноводной трубы, стенки окна ф лан ц а  и подсушивает­
ся на воздухе в течение 5—10 мин. З атем  фланец наде­
вается на волноводную трубу и клей высушивается при 
100° С в течение 1ч . Оптимальные механические и элект­
рические характеристики обеспечиваются, если зазор 
между волноводной трубой и фланцем не пр&вышает 
0,05 мм. Специфично изготовление фланцевого соедине­
ния для гибких волноводов. Конструктивно оно-выпол­
няется так, что углы окна фланца имеют плавно изме­
няющийся от 0 до R радиус закругления на длине 2,5—
3 мм. Такая конфигурация принята для  согласования 
прямоугольного волновода с гофрированной заготовкой.

Фланец выполняется вместе с переходом штамповкой 
жидкого металла, горячей штамповкой, гальваническим 
наращиванием или точным литьем. Базировка гибкой 
секции относительно исходного поперечного сечения 
в процессе пайки достигается использованием ступенча-

эпоксидная смола ЭД-5 . . 
полиэтилеиполиамнн . . . .
полиэфир М Г Ф - 9 ...................
сер ебр о  .........................................

.  1
0,12
0,2
1 ,2 5
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той оправки, размеры одного конца которой равны ми­
нимальным разм ерам  полости гофрированной заготовки, 
а другого — максимальным размерам окна фланца.

Д ля повышения механической прочности фланцевого 
соединения и его устойчивости к воздействию окружаю­
щей среды используется два способа сварки: а) аргопо- 
дуговая и б) литьевая. Л ргонодуговая  сварка  применя­
ется при изготовлении волноводной трубы из алюминия 
и его сплавов. При соединении ее с фланцем снимается 
фаска с наружной стороны окна фланца под 45° на глу- j 
бнну 1,5— 2 мм. При этом волноводная труба должна i 
выступать с наружной стороны окна на 1,5—2 мм, чтобы 
при оплавлении и механической обработке торца флан­
ца сохранить требуемые размеры канала волновода. 
Подробно процесс аргонодуговой сварки рассмотрен 
в § 2.1. После сварки волноводную трубу обрабатывают, 
так же как после пайки. В процессе аргонодуговой 
сварки ф ланца с волноводом размеры канала волновода 
уменьшаются на 0,02—0,05 мм в области шва.

Интересен способ литьевой сварки  фланца с волно­
водной трубой. Он используется для медных и алюми­
ниевых литьевых сплавов и совмещает процессы изго­
товления ф ланца и его соединения с волноводной трубой. 
Трудоемкость при этом на 15—20% ниже, чем для сбор­
ных конструкций. Полностью отпадает необходимость 
в таких технологических операциях, как пайка фланца, 
удаление флюса после пайки, калибровка канала волно­
вода, удаление затеков припоя. Волноводная труба уста­
навливается в литьевую металлическую форму, где есть 
полости для  образования фланцев и детали, преграж­
дающие доступ расплавленному металлу в канал волно­
вода. Перед заливкой металлическая литьевая форма 
подогревается до температуры 480—500° С для литья 
алюминиевых сплавов и 740—760° С для — медных 
сплавов. З а л и в к у  алюминия производят при температу­
ре металла 850—870° С, медных сплавов — 1020— 1040° С. 
После затвердевания металла узел извлекают из формы 
и производят обрезку литников.

Совмещение процессов изготовления фланца и его 
соединения с волноводной трубой используется и при 
производстве волноводов с пластмассовыми фланцами. 
Такой волновод представляет собой металлическую вол­
новодную трубу с пластмассовыми фланцами на кон­
цах, у которых контактные поверхности металлизирова-
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ны. Формообразование фланца и его соединение с вол­
новодной трубой выполняют в пресс-формах. После 
прессования торцы фланцев фрезеруются, притираются 
и металлизируются путем химического меднения с по­
следующим гальваническим осаждением серебра. При 
изготовлении волноводов с пластмассовыми ф ланцами 
необходимо учитывать некоторые технологические осо­
бенности. Д ля того чтобы избежать попадания пресс- 

(■ материала в канал волновода, волноводная труба  д о л ж ­
на на 3—5 мм выступать над поверхностью ф ланца. При 
прессовании в канал волноводной трубы вводится оправ­
ка, препятствующая его деформации. Поэтому при кон­
струировании волновода на его концах надо предусмат­
ривать прямолинейные участки длиной не менее 15— 
20 мм.

На участках внешней поверхности волноводной трубы, 
которые будут запрессованы в пластмассу, выпол­
няется 2—3 канавки глубиной 0,4—0,5 мм, располож ен­
ные перпендикулярно к оси волноводной трубы и обес­
печивающие прочное крепление пластмассовых ф л ан ­
цев к ней.

Эти фланцы конструируются толщиной не менее 5 мм 
и для прочности крепления имеют концентрический н а ­
плыв вокруг волноводной трубы толщиной 4—5  мм.

Рассмотренный способ перспективен в условиях мел­
косерийного и серийного производства. С уменьшением 
трудоемкости он обеспечивает повышенную устойчивость 
фланцевых соединений к воздействию окруж аю щ ей сре­
ды. При соединении фланца с волноводной трубой пай­
кой или сваркой коррозируется в первую очередь шов. 
При совмещении изготовления и соединения ф ланца 
с волноводной трубой шов отсутствует и коррозионная 
устойчивость определяется качеством защ итного по­
крытия.

После соединения трубы с фланцем контактную по­
верхность подвергают обработке, чтобы обеспечить ее 
перпендикулярность к оси волновода. Д ля  этого исполь­
зуется фрезерование с последующей притиркой контакт­
ной поверхности, которое ведется при базировке по к а н а ­
лу волновода. В зависимости от условий производства 
и технико-экономической целесообразности рекоменду­
ются следующие способы обработки для притирки по­
верхности: а) на притирочном станке шевингованием 
без пасты; б) вручную на плите без пасты; в) вручную
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Т а б л и ц а  1.23

Трудоемкость  операции для труб  сечени ем , 
мм, н[ч

Способы прмти; ки поверхности 1 7 x 8 7 2 x 3 4

вспом* г основ. т1 вспом. тосно в.

На станке шевингованием
без п а с т ы ............................

Вручную на плите без
пасты .....................................

Вручную на плите с пастой

0 ,2

0 ,1 5
0 ,1 7

0 ,0 5

0 ,0 5
0 ,0 8

0 ,2

0 ,1 5
0 ,1 7

0 ,4

0 ,0 7
0 ,6

на плите с пастой. Экономические показатели этих спосо­
бов приведены в табл. 1.23.

Обработанная контактная поверхность должна иметь 
плоскостность не хуже 0,02 : 100, чистоту, соответствую­
щую требованиям 6—8-го класса. В табл. 1.24 приведе­
ны допустимые отклонения от перпендикулярности кон­
тактной поверхности фланца к оси волновода на 100 мм 
длины секции.

Т а б л и ц а  1.24

С еч ение  волновода, мм
Д опустимое отклонение, 

мм

4 8 X 2 4 + 9 0 X 4 5 0 ,5
2 3 X 1 0 + 4 0 X 2 0 0 ,3
11 Х 5 ,5 -н 1 9 Х 9 ,5 0 ,2
9 X 4 ,5  и менее 0 ,1

Фрезерование или растачивание дроссельных кана­
вок, канавок под уплотнение и сверление крепежных от­
верстий осуществляется после обработки контактной по­
верхности при базировке по каналу волновода и плоско­
сти фланца. Вначале получают дроссельную канавку, 
затем канавку под уплотнение, после чего обрабатыва­
ется обнижение дроссельного фланца от канала волно­
вода к дроссельной канавке. Сверление ведется по кон­
дуктору.
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§ 1.6. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ
И ИЗОГНУТЫХ ВОЛНОВОДНЫХ
ТРУБ КРУГЛОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ

Круглый волновод представляет собой трубу с п р о ­
водящей внутренней поверхностью, снабженную на к о н ­
цах присоединительными ф ланцами. Используются п р я ­
молинейные и изогнутые волноводы.

Требования к чистоте токонесущей поверхности 
п стабильности геометрических размеров канала кр у гл о ­
го волновода диктуются допустимым затуханием и т р е ­
буемой чистотой типа колебаний в волноводе. Степень 
влияния чистоты токонесущей поверхности на величину 
потерь в круглом волноводе видна из данных табл. 1.25.

Т а б л и ц а  1.25

Способы обработки токонесущей поверхности 
волновода

Отношение измеренного 
затухания к теоретическо­

му

Полированный электролитически . . . . 1 005
Полированный электрохимически и протрав­

ленный азотной кислотой ................................. 1 ,03
Полированный ф е т р о м .......................................... 1,05
Посеребренный и полированный фетром . . 1 ,13

П р и м с ч а н  и е. Р е зу л ь та ты  п о л у ч е н ы  д л я  м едного  в о л н о во д а  д и а м е т ­
ром ,18 мм  при его  раб о те  на часто те 25 Ггц  и я в л я ю т с я  у с р е д н е н н ы м и .

По круглым волноводам одновременно распространя­
ются различные типы волн, причем число их тем выш е, 
чем больше диаметр волновода по сравнению с длиной 
волны. Д ля  волновода диаметром 50 мм, например, чис­
ло возможных видов колебаний возрастает с 42 на ч а с ­
тоте 24 000 Мгц до 163 при удвоении частоты. Эти волны 
независимы друг от друга лиш ь в волноводе с идеально 
круглым поперечным сечением. Если же волновод и м е­
ет эллиптичность, то энергия основной волны переходит 
к возбуждаемым при этом паразитным волнам.

На рис. 1.47 дан график зависимости затухания в о л ­
ны #oi в круглом медном волноводе диаметром 50 м м  
с удельным сопротивлением стенок р =  2* 10~8 ом/м  от 
эллиптичности волновода, где 5  — среднеквадратичная 
величина отклонения формы поперечного сечения от к р у ­
га. Из графика видно, что изменение 6’ от 0,02 до 0,05 
вызывает увеличение затухания на 200% при %—  1 см.
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Основными технологическими задачами при изготов­
лении круглых волноводов являются: обеспечение мини­
мальной эллиптичности канала и требуемой чистоты 
токонесущих поверхностей. В табл. 1.26 приведены зна­
чения диаметров волноводов и допуски на них.

В качестве заготовок круглых волноводов использу­
ются стандартные тянутые трубы повышенной точности 

, (ГОСТ 5685—51). Эллиптичность
этих труб превышает допустимые 
значения эллиптичности для 
круглых волноводов. Поэтому на 
предприятиях. изготовляющих

Направление протягивания

Рис. 1.47. Зависимость 
затухания волны t f 0i в 
круглом медном волно­
воде диаметром 50 мм 
от эллиптичности волно­

вода (S)

волноводы, осуществляется дополнительная калибров­
ка заготовок.

Технологический процесс изготовления п р я м о л и ­
н е й н ы х  волноводов круглого сечения следующий:

1) калибровка заготовок волноводных труб;
2) обработка на волноводной трубе посадочных мест 

под фланцы;
3) изготовление фланцев;
4) сборка фланцев с волноводной трубой;
5) обработка контактной поверхности фланцев;
6) нанесение гальванических покрытий;
7) отделка токонесущих поверхностей.
Этот технологический процесс не отличается по по­

строению от процесса изготовления прямолинейного вол­
новода прямоугольного поперечного сечения. Однако он 
специфичен. Рассмотрим его подробнее.

Рис. 1.48. Калибровка внут­
реннего диаметра круглой 
волноводной трубы протя­
гиванием через волоку с 

формующей оправкой:
/  — волока; 2 — заготовка; 3 — 

формующая оправка
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Т а б л и ц а  1.26*

Д и а м е тр  канала 
волновода, мм

Допу 

н а  диаметр

ск, мм 

на эллиптичность

Д иап азон  частот,  
Ггц (для  Н01)

97 ,87 0 ,1 0 , 1 3 3 ,7 4 —6 ,8 4
83 ,62 0 ,0 8 0 ,0 8 4 ,3 7 —8,01
71 ,42 0 ,0 7 0 ,0 7 5 , 1 2 - 9 ,3 7
61,04 0 ,0 6 3 0 ,051 5 ,9 9 — 11,0
51 ,9 9 0 ,0 5 0 ,0 5 5 ,6 1 —7 ,0 3
44 ,45 0 ,0 4 4 0 ,0 3 8 8 ,2 3 - 1 5 ,1
38 ,10 0 ,0 3 8 0 ,0 3 8 9 , 6 - 1 7 , 6
32 ,54 0 ,0 3 3 ' 0 ,0 3 3 11 ,2—2 0 ,6
27,79 0 ,0 2 8 0 ,0 2 8 1 3 ,2 —2 4,1
23,825 0 ,0 2 4 0 ,0 2 3 1 5 ,3 - 2 8 ,1
20 ,244 0 ,0 2 0 ,0 2 1 8 ,1 - 3 3 ,1
17,475 0 ,0 1 7 0 ,0 1 7 2 0 , 9 - 3 8 ,3
15,088 0 ,0 1 5 0 ,0 1 5 2 4 ,2 —4 4 ,4
12,70 0 ,0 1 3 0 ,0 1 3 2 8 , 8 - 5 2 ,7
11,125 — — 3 2 ,9 —6 0 ,2
9 ,525 — — 3 8 ,4 —7 0 ,3
8,331 — — ' 4 3 ,9 - 8 0 ,4
7 ,137 — — 5 1 ,2 —9 3 ,8
6 ,35 — — 5 7 ,6 - 1 0 5

• По данным Международной электротехнической комиссии.

Д ля калибровки  внутреннего диам етра  круглых вол­
новодных труб в основном используют два  способа: а) ка ­
либровка протягиванием; б) импульсная магнитная к а ­
либровка.

При первом способе применяется протягивание заго­
товки через волоку, с помещенной внутри трубы формую­
щей оправкой (рис. 1.48).

Д ля волноводных труб с толщиной стенки равной 
или меньше 1,5 мм  в качестве заготовки используется 
труба с толщиной стенки 2—3 мм. М инимальное число 
проходов при калибровке определяется допустимой сте­
пенью деформации для данного м атериала .  Толщина 
стенки получаемая за один проход:

/п =  /заг2,

где tjаг — толщина стенки заготовки; г  — коэффициент 
(для латуни Л68 z  =  0,38, для латуни Л62 г  =  0,54, для 
меди г  — 0,35).
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Число необходимых проходов

t.
'g '

т
'g*

где т  — число проходов: tB — толщина стенки волновода.
Изменение внешнего диаметра заготовки за проход 

может быть рассчитано из соотношения

A D /D n =  0,15,

где D a — диаметр трубы после прохода.
Д л я  восстановления пластических свойств заготовки 

после очередного прохода произ­
водится отжиг. Минимальное от­
клонение от формы круга для 
труб диаметром менее 30 мм при 
калибровке составляет 0,08 мм. 
Д ля получения минимальной 
эллиптичности необходимо ис­
пользовать обновляемые точные 
волоки из легированной воль­
фрамом стали и тщательный 
контроль стабильности размеров 
калибрующей оправки в процес­
се производства.

В последнее время широко 
распространена импульсная маг­
нитная калибровка труб, кото­
рая ведется по схеме (рис. 1.49). 
Внутри соленоида 1 помещается 
цилиндр 2, на который надевается 
заготовка волновода 3. Магнит­
ное поле соленоида наводит то­
ки в заготовке волновода. Сила 
взаимодействия между этими то­
ками и магнитным полем исполь­

зуется для  обж атия заготовки по оправке. Давление, 
развиваемое на поверхности деформируемой заготовки,

R2
р =  — ,

8л

Рис. 1.49. Схема импуль­
сной магнитной калиб­
ровки круглых волновод­

ных труб

где В  — максимальное значение индукции.
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Скорость деформации заготовки

В I v = ----------- см Iсек ,
4 | яр

где р — плотность материала заготовки, г/см3.
Частота формующих импульсов выбирается таким  

образом, чтобы условная глубина проникновения магнит­
ного поля была меньше толщины стенки волновода.

В качестве оправки используется стальной стержень, 
поверхность которого оксидируется. Перед формовкой

Рис. 1.50. Схема конденсаторного генера­
тора для импульсной магнитной калибровки

поверхности оправки и заготовки покрываются тонким 
слоем смазки. Минимальная разность диаметров, дости­
гаемая при калибровке магнитным нолем, для волновод­
ных труб диаметром менее 30 мм  составляет 0,01 мм.  
Наиболее простым генератором импульсных токов, п о ­
даваемых на формующую обмотку, является конденса­
торный генератор (рис. 1.50).

Емкостной накопитель С  з ар яж ается  через зарядное 
сопротивление R3 до определенного напряжения, после 
чего разряжается через шаровой разрядник на сопротив­
ление нагрузки /?„. Величина зарядного сопротивления 
должна быть тем меньше, чем выше рабочая частота 
генератора. Частота следования импульсов

________ I________
C P _ 2 ,3 ^ C !g ( l  iv/v) ’

где ур — разрядное напряжение.
Мощность источника постоянного тока с учетом р а ­

бочей частоты генератора берется равной:

W , = W j ) t
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где W c=  — —  мощность, накапливаемая в зарядном

контуре; т] =  0,5 к. п. д. зарядного контура; Т — время 
накопления энергии.

Д ля  использования в генераторах требуются конден­
саторы, выдерживаю щ ие до 2 • 106 разрядов с частотой 
100 гц. Этим требованиям отвечают конденсаторы вы­
сокого напряжения с бумажно-масляной изоляцией типа 
ИМ-5-150 и ИМ-50-2,7, предназначенные для работы 
в импульсных генераторах.

Импульсная магнитная калибровка легко поддается 
механизации, проста, экономична и является перспектив­
ной при калибровке круглых волноводных труб. Трудо­
емкость снижается на 60—80% по сравнению с калиб­
ровкой протягиванием.

Рассмотренными способами калибровки обрабатыва­
ют заготовки волноводов с внутренним диаметром свы­
ше 9,52 мм. Волноводные трубы меньших диаметров тре­
буют более жестких допусков (см. табл. 1.25).

Д ля круглых волноводов, предназначенных на часто­
ты выше 40 Ггц, промышленных методов калибровки не 
разработано. При сборке такого волноводного тракта 
для уменьшения затухания волноводы взаимно ориенти­
руют вращением вокруг оси, производят их взаимный 
подбор и применяют фильтры типов волн.

После калибровки на концы волноводной трубы ус­
танавливают фланцы. Д ля посадки фланца на волновод­
ную трубу на концах заготовки изготовляются посадоч­
ные места — шейки. Радиальное смещение оси шейки по 
отношению к оси кан ала  при измерении на расстоянии 
2 мм от конца шейки допускается не более ±0 ,05  мм, а 
угол скрещивания осей шейки и канала на длине 60 мм 
не более 2,8 угл . мин. Непернендикулярность торцевой 
поверхности шейки к оси канала должна быть не более 
0,05 мм.

Требуемая точность при обработке посадочной шей­
ки обеспечивается применением оправок с гидропласто­
вым разжимным устройством (рис. 1.51). Оправка состо­
ит из основания 1, разжимной втулки 2, гидропласта 3, 
плунжеров 4  и нажимного винта 5. Обработка ведется 
на токарно-винторезных станках повышенной точности. 
Оправка закрепляется в шпинделе станка. Волноводная 
труба надевается на разжимную втулку гидропластового 
устройства до упора. Под давлением гидропласта втул­
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ка разжимается, центрируя волноводную трубу и закреп­
ляя ее. Конец волноводной .трубы подж имается грибко­
вым центром, устанавливаемым в пиноль задней бабки 
станка. Режущий инструмент для обработки шейки из­
готовляется из стали Р18. Обработка ведется при ско­
рости вращения шпинделя 250—300 об /м ин .  Подрезку 
торца шейки волноводной трубы ведут от внутренней 
к внешней поверхности во избежание заусенцев в рабо­
чей полости волновода. Вторая шейка обрабатывается 
аналогично первой. ..

Рис. 1.51. Оправка с гндропластовым разжимным устрой­
ством для обработки посадочных мест под фланцы

При сочленении круглых волноводов используются 
дроссельные и контактные фланцы. Их конструкция, ме­
тоды изготовления и пайки с волноводной трубой ана­
логичны рассмотренным ранее для прямоугольных вол­
новодов. Однако требования к плоскостности контактной 
поверхности фланца, ее перпендикулярности к оси вол­
новода и точности совмещения каналов волноводов здесь 
значительно выше.

Посадочное место во фланце калибруется протяги­
ванием.

В последнее время разрабатываются методы бес- 
фланцевого соединения волноводов. Примером является 
холодная сварка круглых волноводов. Стыкуемые трубы 
предварительно обжимаются на концах д ля  уменьшения 
диаметра на 0,1—0,15 мм на длине 3— 5 мм  от торца, 
чтобы при последующей их развальцовке получить ис­
ходный диаметр. Затем они торцуются, очищаются от 
заусенцев, располагаются встык и положение их фикси­
руется. С внешней стороны на волноводы в месте их 
сочленения помещается стальная муфта (рис. 1.52). 
Внутрь волновода вводится развальцовочный инструмент 
с удлинителем до 10 м. Под его воздействием происходит
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калибровка канала волновода в месте стыка и холодная 
сварка. Прочность соединения на разрыв увеличивает­
ся за счет попадания металла стенок в кольцевую вы­

точку муфты. Соединение 
получается герметичным, 
механически прочным и 
выдерживает усилие на 
разрыв 6300—8200 кГ, в 
то время как фланцевые 
соединения обеспечива­
ют механическую проч­
ность 1800—4000 кГ. Это 
особенно важно при про­
кладывании волноводов 
в открытом грунте и из­
менении температуры ок­
ружающей среды. В 
электрическом отношении 
не отличается от других 

участков волновода. Стоимость его в 7—8 раз ниже 
стоимости фланцевого соединения со сходными элект­
рическими характеристиками.

Н анесение га л ь ­
ванических покры­
тий на поверхность 
прямолинейного вол­
новода круглого по­
перечного сечения 
ведется по общей 
методике (см. § 2.7).
Специфична после­
дующая отделка то­
конесущих поверх­
ностей. Д л я  повыше­
ния чистоты поверх­
ности волноводов 
лучше использовать 
электролитиче с к о е 
полирование, после которого она на 2—3 класса превы­
шает исходную чистоту. При электрополировании приме­
няют внутренние аноды, выполняемые в виде прутков и 
центрируемые в волноводной трубе с помощью специаль­
ных оправок. От точности центровки зависит стабиль­
ность чистоты токонесущей поверхности.

Воздух

Рис. 1.53. Головка для кругового по­
лирования

Рис. 1.52. Схема бесфлаицевого 
соединения круглых волноводов: 
/ — муфта; 2 — развальцовочный инст­

румент; 3 — волноводы

область стыка практически
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При механических способах-повышения чистоты, что­
бы не образовались продольные риски на стенках вол­
новода, используют круговое полирование. Головка для 
кругового полирования труб (рис. 1.53) состоит из о п р ав ­
ки 1, двух крепежных колец 2, резиновой оболочки 3 
и фетрового кольца 4.

Головка вводится в волновод, затем давление в по­
лости 5 поднимается до 0,3—0,5 избыточной атмосферы.

Рис. 1.54. Изогнутые волноводы:
а — уголковый изгиб; б — плавный изгиб

Фетровое кольцо равномерно прижимается резиновой 
оболочкой по всему периметру к внутренней поверхно­
сти волноводной трубы. Головке сообщается вращ ение 
(от 100 до 300 об/мин) вручную или автоматически. При 
полировании можно использовать пасты. Д л я  извлече­
ния головки давление в полости 5 снижается до атм о­
сферного; с помощью такого устройства можно получить 
чистоту внутренней поверхности в пределах 10— 11-го 
класса.

Конструкции и з о г н у т ы х  волноводов круглого по­
перечного сечения представлены на рис. 1.54, а и б. Ос­
новной технологической задачей при выполнении п л а в ­
ных волноводных изгибов (рис. 1.54, б) является обеспе­
чение стабильности размеров поперечного сечения 
в области изгиба и постоянства радиуса изгиба.

В круглых волноводных трубах малой протяж енно­
сти гибку производят с заполнением полости заготовки. 
Хорошие результаты дает гибка в штампах с заполне­
нием волноводной трубы стальными шариками и после­
дующей калибровкой канала проталкиванием шариков 
сквозь изогнутую волноводную трубу. Заполнение ша-
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риками применяется для гибки волноводных труб 
с внутренним диаметром не более 15 мм. Приспособле­
ние аналогично рассмотренному для прямоугольных вол­
новодов (см. рис. 1.17). Отличие состоит в том, что 
пуансон и матрица имеют углубления, соответствующие 
внешнему даметру заготовки.

Д л я  волноводных труб большой протяженности при­
меняется гибка прокаткой между двумя роликами. П ред­
варительно отожженная заготовка закрепляется в при­
способлении (рис. 1.55, а).  Д л я  предотвращения дефор-

6)

Рис. 1.55. Приспособление для гибки волноводов прокаткой 
меж ду роликами: 

а — схема работы приспособления; б — конфигурация роликов

маций ее конца при закреплении зажимом 2, в трубу 
вводится сухарь 1. Область изгиба охватывается роли­
ками 3 и 4. Труба 5 фиксирует положение заготовки. 
Заготовка изгибается на требуемый угол качением роли­
ка 3  по ролику 4. Радиус гибки определяется радиусом 
ролика 4. Конфигурация роликов обеспечивает постоян­
ство внешнего диаметра заготовки в зоне гибки 
(рис. 1.55, б ) ,  поэтому для обеспечения малого разбро­
са диаметра полости волновода в области изгиба в ка­
честве заготовок используют трубы, откалиброванные по 
толщине стенки. В этом случае технологический процесс 
гибки следующий (промежуточные отжиги и промывки 
заготовки не указаны):

1) калибровка заготовки волноводной трубы;
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2) блестящее серебрение;
3) электрополирование токонесущей поверхности;
4) гибка.
У г о л к о в ы е "и з г и б ы круглых волноводов изготов­

ляются пайкой. Торцы заготовок предварительно о б р а­
батываются на фрезерном станке. Металлическое «зер­
кало» получают 
штамповкой. Его то­
конесущая поверх­
ность обрабаты вает­
ся до 10-го класса 
чистоты.

Допустимая не- 
плоскостность со­
ставляет обычно 
0,01—0,02 мм. С тор­
цов заготовок труб 
удаляются заусен­
цы, после чего они 
притираются, затем 
детали изгиба со­
бираются в оправ­
ке, которая фиксирует их взаимное расположение.

При сборке необходима правильная стыковка труб. 
Д ля этого они до сборки с «зеркалом» выставляются но 
плоскости / —/  (рис. 1.56) с помощью подвижной пли­
ты 1 и зажимаю тся прижимами 2. Во избежание деф ор­
мации трубы при зажиме внутренние поверхности при­
жимов покрыты асбестом. Втулки 3  дают направление 
заготовкам. Зеркало крепится прижимом 4. Пайка в е ­
дется твердыми припоями.

Рис. 1.56. Приспособление для пайки 
уголковых изгибов



ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
И ОТДЕЛКИ КОРПУСОВ ВОЛНОВОДНЫХ 
УСТРОЙСТВ

Глава 2

В зависимости от конструкции корпуса волноводных 
устройств могут быть сборными или цельными. Д ля  их 
изготовления применяются следующие методы:

1) пайка и сварка  с Использованием в качестве ис­
ходных заготовок предварительно обработанных волно­
водных труб;

2) точное литье;
3) холодное выдавливание;
4) наращ ивание металла;
5) комбинированные способы формообразования. 
Изготовление корпусов волноводных устройств этими

методами имеет некоторые особенности, которые будут 
рассмотрены далее.

§ 2.1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОРПУСОВ 
ПАЙКОЙ И СВАРКОЙ

В качестве заготовок для корпусов волноводных 
устройств, изготовляемых пайкой и сваркой, использу­
ются предварительно обработанные волноводные трубы. 
Технологический процесс изготовления корпусов начина­
ется с обработки волноводных труб (гл. 1).

В зависимости от материала труб выбирают способы, 
режимы пайки и составы применяемых припоев. Для 
сборочных единиц из латунных волноводных труб пайку 
ведут с использованием твердых припоев типа ПСр. Они 
имеют высокую механическую прочность, низкое удель­
ное сопротивление, устойчивы к воздействию окружаю­
щей среды. Прочность соединения латунных деталей при
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пайке серебряным припоем 
достаточно высока. Д ля  лату­
ни Л62, паяной припоем 
ПСр45, предел прочности при 
соединении встык составляет 
28—34 кГ/мм2, при пайке вна­
хлестку— 17—33 кГ/м м 2.

В табл. 2.1. приведены со­
ставы наиболее употребляе­
мых для пайки латунных вол­
новодных сборочных единиц 
серебряных припоев и их ха­
рактеристики.

На механическую проч­
ность паяного соединения 
влияет зазор между паяемыми 
деталями, величина которого 
определяет толщину слоя при­
поя в шве. Зазор должен легко 
заполняться припоем и удер­
живать его благодаря капил­
лярному натяжению. Опти­
мальный размер зазора зави­
сит от свойств припоя и состо­
яния поверхности соединяемых 
деталей. При отклонении р аз­
меров зазора от оптимальной 
величины прочность паяных 
соединений уменьшается. На 
рис. 2.1 дана кривая, характе­
ризующая зависимость механи­
ческой прочности паяного сое­
динения латунных деталей от 
величины зазора при их пайке 
серебряными припоями. При 
этом в качестве флюса ис­
пользуют буру или смесь 80— 
90% буры с 10—20% хлорис­
того цинка. После пайки флюс 
удаляют, промывая сборочную 
единицу в горячей воде волося­
ными щетками.

Мягкие припои редко ис­
пользуются для пайки латун-
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ных волноводных сборочных единиц из-за низкой 
устойчивости их к воздействию окружающей среды, низ­
кой механической прочности, низкого предела усталос­
ти при статических нагрузках и отрицательных темпера­
турах. Наиболее часто применяются мягкие припои 
вместе с твердыми при ступенчатой пайке волноводной 
сборочной единицы. Зона пайки нагревается горелкой,

в печах, индукционным 
способом или в ж и д­
ких средах. Припой 
вводится в зону пайки 
после ее нагрева или 
предварительно укла­
дывается на место 
пайки.

Пайка горелкой ве­
дет к короблению вол- 
новодпой сборочной 
единицы и может быть 
рекомендована только 
для мелкосерийного 
производства. Она тре­
бует дополнительной 
рихтовки, припиловки 
и зачистки, имеет низ­
кую производитель­
ность и невысокое к а ­
чество шва. При пайке 
горелкой волноводная 
сборочная единица coJ 

бирается на фиксирующем приспособлении, скрепляется 
в отдельных точках сваркой, затем снимается с приспо­
собления и пропаивается.

И ндукционная пайка используется в основном для 
соединения волноводной трубы с фланцем.

П ай к а  в печах с защитно-восстановительной атмосфе­
рой позволяет уменьшить деформацию спаиваемых де­
талей и паял'ь сразу несколько швов. Процесс ведется 
в такой последовательности. Отожженные и тщательно 
обезжиренные детали волноводной сборочной единицы 
собираются на оправках, их взаимно фиксируют при­
способлениями из нержавеющей стали Х18Н9Т, чтобы 
избеж ать  припаивания приспособлений к деталям волно­
водной сборочной единицы. Припой накладывается на

Рис. 2.1. Зависимость механической 
прочности паяного соединения латун­
ных деталей при их пайке серебря­
ными припоями от величины зазора
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места пайки в виде проволоки диаметром 0,3— 1.2 мм  
или фольги толщиной 0,05—0,1 мм, после чего сборка 
помещается в печь, нагретую до температуры 790—  
800° С, которую зтем поднимают до рабочей. Время в ы ­
держки в печи зависит от разм еров и веса сборочной 
единицы и приспособления.

Если вес сборочной единицы и приспособления не 
превышает 1 кГ, то время выдерж ки составляет 7 Ч- 
Ч - 12 мин\ при в есе— 1—3 к Г  время выдержки 12 ч-
4-20 мин. Остывание сборочной единицы до 1004-150° С 
ведется в защитно-воссташовительной среде. Н едостатка­
ми способа являются высокая стоимость оборудования и 
относительно низкая производительность.

При пайке латунных волноводных сборочных единиц 
в расплаве солей (в соляных ваннах) сборочная единица 
подготавливается так же, как и при пайке в печах с з а ­
щитно-восстановительной атмосферой. Фиксирующее 
приспособление с закрепленными на нем деталями т щ а ­
тельно просушивается и помещается на 4—6 м ин  
в расплав солей, который выполняет функции активного 
флюса, защитной среды и теплоносителя. В табл. 2.2 
приведены составы различных ванн и их рабочие т е м ­
пературы.

Т а б л и ц а  2.2
Химический состав, s Температура, сС

натрий кальций барий калий рабочая
хлористый хлористый хлористый хлористый максимальная

2 7 ,5 7 2 ,5 500 870
50 50 — — 505 870
2 1 ,0 4 8 ,0 3 1 ,0 — 435 850
3 5 ,0 2 5 ,0 — 4 0 ,0 552 870
3 7 ,0 — 2 2 ,0 4 1 ,0 552 870

— 50 50 — 595 850

Состав солей выбирается в зависимости от тем п ер а­
. туры плавления применяемого припоя. Обычно р еж им  

пайки задается на 80— 100° С выше температуры п л а в л е ­
ния припоя. Д ля улучшения пайки детали предваритель­
но нагревают до 300—350° С. Хорошие результаты д а е т  
предварительное серебрение мест, подлежащих пайке. 
Высокое качество пайки достигается при использовании 
припоев ПСр40-КН и ПСр48 (табл. 2.2).
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Преимущество этого способа в том, что он не требу­
ет дополнительного оборудования для создания восста­
новительной или нейтральной среды. Его достоинства:

1) возможность пайки сложных сборочных единиц 
при близком расположении швов;

2) высокая производительность;
3) точность регулировки температуры ( ± 5 °  С) и ее 

постоянство.
К недостаткам относятся:
1) относительно низкий к. п .д. ванны;
2) опасность выброса в случае погружения влажных 

сборочных единиц;
3) необходимость работы под вытяжкой.
Способ пайки выбирают с учетом масштаба производ­

ства волноводных сборочных единиц, степени его осна­
щенности современным оборудованием, а такж е особен­
ностей конструкции волноводных корпусов, подлежащих 
пайке.

Волноводные сборочные единицы из алюминия  и его 
сплавов получают как  сваркой, так и пайкой.

При этом трудность связана с природой окисной 
пленки, образующейся на поверхности деталей. Эта 
пленка имеет очень высокую температуру плавления 
(выше 2000° С) и значительную толщину, в десятки 

раз превышающую толщину пленки на других метал­
лах.

Окисел алюминия (А120 3) образуется на поверхности 
в виде плотной пленки, которая препятствует сплавле­
нию соединяемых кромок металла.

При обычной температуре удаление окисной пленки 
сопровождается быстрым ее восстановлением, при повы­
шенной— скорость образования пленки увеличивается 
в десятки раз.

Способы удаления окисной пленки — механический, 
химический, электролитический, кавитационный и т. д. 

.Качество соединений зависит от того, как подготов­
лена поверхность иод сварку и пайку.

Д ля  получения качественной структуры сварного шва 
в алюминиевых сп л авах  необходимо:

защитить от влияния атмосферы и ограничить пере­
грев жидкого м еталла ,  чтобы избежать повышенного 
поглощения газов;

максимально сократить время пребывания сварочной 
ванны в жидком состоянии;
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обеспечить быстрый переход из жидкого состояния 
в твердое для получения благоприятной дендритной 
структуры и малых местных напряжений.

Все это можно обеспечить, используя сосредоточен­
ные источники тепла большой интенсивности (например, 
аргонодуговая сварка), позволяющие вести сварку с по­
вышенной скоростью.

При подготовке волноводов под аргонодуговую с в а р ­
ку все детали и присадочная проволока долж ны  быть 
обезжирены в бензине или ацетоне. Смятие окисной 
пленки выполняется механическим или химическим спо­
собом. Механическую зачистку производят стальной 
щеткой, шабером или напильником. При химической 
очистке детали и присадка подвергаются травлению  в
5—8%-ном растворе едкого натра при 50—60° С в тече­
ние 15—20 сек, затем промывают в горячей проточной 
воде и осветляют в 30% -ном растворе азотной кислоты.

После осветления детали и присадочную проволоку 
промывают в холодной, а затем в горячей проточной во­
де 0,5— 1 мин и сушат при температуре 100— 120° С.

Подготовленные детали собирают в сборочные еди ­
ницы на специальных приспособлениях. Зазоры  меж ду 
свариваемыми кромками не должны превышать 0,1 —
0,15 от меньшей толщины свариваемых деталей.

Во избежание прожогов и вздутий на внутренних по­
верхностях волноводных труб, сварку выполняют на 
стальных оправках. Фиксируют соединяемые волновод­
ные трубы и детали сборочных единиц друг относитель­
но друга.

Д ля защиты сварочной ванны применяется аргон со­
става «А» (ГОСТ 10157—62). Его расход 4— 5 литров 
в минуту. Чистота газа является одним из основных 
условий качественной сварки. Примесей допускается не 
более: кислорода — 0,03—0,05%, азота — 0,2—0,25%.

Наличие влаги в аргоне д аж е в небольшом количе­
стве делает сварку невозможной. Дуга становится не­
устойчивой, происходит сильное разбрызгивание м е т а л ­
ла, шов получается пористый и грязный, ванна п о кр ы ва­
ется черным налетом. Сварку ведут неплавящ имся 
электродом из латунированного вольфрама марки ВЛ -10 
(ТУ 24-5—62) диаметром 1,2—2 мм.

Аргоподуговую сварку волноводных сборочных ед и ­
ниц выполняют с максимальной скоростью, не д опуская  
перегрева металла шва и кипения ванны, иначе могут
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образоваться трещины в шве и околошовной зоне. Если 
количество сварных швов велико, то вначале наклады ва­
ют длинные швы большого сечения, затем короткие, 
меньшего сечения; при сварке близко расположенных 
швов второй шов выполняют после того, как остынет 
первый; выбирая режимы сварки, необходимо учитывать, 
что с увеличением тока и уменьшением скорости возрас­
тает площадь проплавления, а с увеличением длины ду­
ги и диаметра электрода при неизменной силе тока глу­
бина проплавления уменьшается.

Высокое качество сварного соединения обеспечивают, 
изготовляя детали волноводных сборочных единиц из од­
нородных сплавов. Допускается комбинация технически 
чистого алюминия со сплавами АМц и в меньшей сте­
пени АМг. Дюралюминий не применяют, так как при 
этом в сварном шве могут быть непровары, поры и тре­
щины. В качестве присадочного материала используется 
либо материал того же состава, что и свариваемые ме­
таллы , либо технически чистый алюминий.

Последовательность операций при технологическом . 
процессе аргонодуговой сварки приведена в табл. 2.3.

Д л я  изготовления волноводных сборочных единиц из 
алюминия используют пайку.

Припои с большим количеством алюминия и легиро­
ванные для понижения температуры плавления кремни­
ем, медью, цинком и т. д. (табл. 2.4) позволяют произ­
водить флюсовую пайку алюминия, малолегированного 
алюминиевого сплава АМц и частично АМг различными 
способами — горелкой, погружением в расплав солей 
(табл. 2.5), токами высокой частоты и в печах.

С понижением температуры плавления алюминиевых 
припоев можно паять без пережога сплавы Д16, В95. 
Припои этой группы отличаются малым удлинением, 
высокой твердостью и достаточной прочностью.

Флюсы, применяемые при пайке алюминия и его 
сплавов, должны обеспечивать очистку поверхностей де­
талей  и припоя от окислов и загрязнений, предохранять 
нагретые поверхности от нового окисления, улучшать 
смачивание расплавленным припоем соединяемых по­
верхностей и затекание припоя в зазоры между ними.

Флюс для пайки алюминиевых волноводных сбороч­
ных единиц должен отвечать следующим требованиям.

1. Активно очищать поверхности паяемых деталей от 
окислов и других загрязнений раскислением или раство-
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Т а б л и ц а  2.3

Режим работы

Операции Оборудование
П ри м с н и с м ы е

м атериалы
t. С

Вр
ем

я 
вы

­
де

рж
ки

, 
се

к

Обезжиривание 
органически­
ми раствори­
телями 

Сушка на воз­

Стальной проти­
вень

Бензин
Б-70 или ацетон

д ухе  
Травление в щ е­

лочи
Ванна стальная с 

подогревом и 
вентиляционным 
отсосом

Едкий натр (50— 
80 г/л)

5 0 - 6 0 1 5 - 2 0

Промывка в го­
рячей воде

Ванна стальная 7 0 - 8 0 5 — 10

Осветление в 
азотной кис­
лоте

Ванна винипласто- 
ван с вентиляци­
ей

Азотная кислота с 
удельным весом 
1,4 (30%-ный 
раствор)

1 8 -2 5 1 0 - 1 5

Промывка в го­
рячей воде 

Сушка

Сборка

То же

Калорифер с вен­
тилятором 

Специальные при­
способления, 
прижимы и 
струбцины

70—80

100—
120

3 0 — 60

Аргонодуговая Установка пере­ Электрод (1,2— Сила
сварка менного тока для 

сварки в з а ­
щитной среде

2 мм) 
Присадочная про­

волока (2— 
2,5 мм)

тока
75—
90а

Т а б л и ц а  2.4

Марка  
припоя 

для пайки 
алюминия

Т е м п е р а ­
т у р а  плав­
лени я ,  сс

Х и м и ч е с к и й  состав  %

AI Си SI Zn Ми

П590А 590 89,0 10,0 1 , о
11575A 575 80,0 __ __ _ 2 0 ,0 __
П550А 550 65,5 2 7 ,0 6 ,0 __ 1 ,5
34А 525 66 ,0 2 8 ,0 6 ,0 __ —
П480А 480 20 ,0 15,0 __ 64,4 0 ,6
П425А 425 2 0 ,0 15,0 — 6 5 .0 —
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Т а б л и ц а  2.5
Т е м перат у ра "С Состав солей для пайки алюминии н соляных наннах, \

плавле­
ния

эатпер-
1СНЭНИЯ рабочаи NaCI KCI LICI CdCI а НаС' „

эвтектика
KFAIF3

520 560 610 3 3  ± 1 30 ±1 26 ±  1 П ± 1
380 450 560 — 51 ±  1 41 +  1 — — 8 ± 1
435 480 610 19.+.1 — — 4 3  ± 1 2 8  ; И ю ± 1
552 570 620 34  ±  1 37  ±1 --- — 2 0  ± 1 9 ± 1

П р и м е ч а н и е .  Э в т е к т и ч е с к о е  соединение  K F A I F j  с о д е р ж и т  54% All'» 
и 4G% К 1\

рением их с образованием более легкоплавких соеди­
нений.

2. Иметь температуру плавления и начало флюсую­
щей активности несколько ниже температуры плавления 
припоя, а температуру потери флюсующей активности 
значительно выше температуры процесса пайки.

3. Обладать при пайке жидкотекучестыо настолько, 
чтобы полностью заполнить зазоры паяемых соединений 
и обеспечить образование защитных слоев на поверх­
ности деталей в местах пайки, достаточных для предо­
хранения нагретого металла и расплавленного припоя 
от окисления.

4. Повышать поверхностную активность расплавлен­
ного припоя для лучшей смачиваемости им поверхности 
основного металла и затекания в зазоры паяемых соеди­
нений.

Флюсы для пайки алюминия и его сплавов представ­
ляют смеси хлоридов и фторидов щелочных металлов. 
В качестве основных добавок в них вводится хлористый 
цинк и другие хлориды тяжелых металлов (табл. 2.6).

Т а б л и ц а  2.6

Марка
флюса

Темпера­
тура нлан- 
ления, СС

Химический состав, %

KCI LICI NaF 7.ПС1, CdCI,

34А 420 50 32 10 8
Ф380А 380 47 38 5 10 —
Ф370А 370 47 38 5 1
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С флюсами, указанными в таблице, можно паять де­
тали, изготовленные из алюминия и его сплавов АМц, 
АМг, Д 1, Д16, В95, АЛ2, AJI9, АЛ11 в любых соче­
таниях.

Подготовка к пайке включает очистку от загрязне­
ний, красок, масел, окисной пленки, а т ак ж е  сборку 
и фиксацию деталей под пайку.

Вначале детали подвергают обезжириванию  в орга­
нических раствори­
телях для удаления 
с их поверхности 
жировых и м асля­
ных веществ, так 
как при пайке они 
обугливаются и пре­
пятствуют растека­
нию припоя по по­
верхности металла.
Последующим тр ав ­
лением удаляют с 
поверхности деталей 
окислы металла. Это 
повышает действие 
паяльного флюса, 
взаимодействие при­
поя с основным ме­
таллом делается бо­
лее полным п повышается качество паяных соединений.

Детали должны поступать на пайку сразу  же после 
травления.

Подготовленные детали собираются в сборочные еди­
ницы; при этом используют кернение д л я  крепления 
фланцев на волнойодных трубах или специальные при­
способления. Чтобы при пайке не происходило затека­
ние флюса и припоя в полость волноводов, труба должна 
выступать с наружной стороны фланца не менее чем на 
2 мм, а зазор между паяемыми поверхностями должен 
быть не менее 0,08—0,12 мм для лучшей растекаемости 
припоя (рис. 2.2). Пайку сборочных единиц выполняют 
на графитовых оправках. Детали волноводов нагревают 
до 450—500° С, затем шов профлюсовывают и детали 
нагреваются до 550—600° С, после этого с одной сторо- 
пы подается припой с таким условием, чтобы он пришел 
на другую сторону шва и вытеснил весь флю с из паяе-

0̂ 08 0,12

Рис. 2.2. Технологические припуски, 
фаскн и зазоры, необходимы е при вы­

полнении паяных соединений:
У — п л а с т и н а ;  2 -  в т у л к а ;  3 — ф л а н е ц ;  4 — 

в о л н о в о д н а я  т р у б а
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мого соединения. Затем при необходимости можно доба­
вить припой с противоположной стороны.

О статки кислотных флюсов гигроскопичны и актив­
ны в коррозионном отношении, поэтому их удаляют, 
тщательно промывая сборочные единицы в горячей про­
точной воде, а затем в холодной, протирая швы жестки­
ми волосяными щетками. Отмывку производят не позд­
нее чем через час после пайки.

Качество отмывки проверяют нанесением 2%-ного 
раствора A g N 0 3  на швы. При появлении на шве белого 
налета хлористого серебра отмывку повторяют.

Типовой технологический процесс пайки приведен в 
табл. 2.7.

К недостаткам паяных и сварных соединений алюми­
ния относятся низкая коррозионная стойкость металла 
швов по сравнению с основным металлом и необходи­
мость защ иты  швов лаком перед нанесением покрытий, 
так как  паяные швы в процессе нанесения химических и 
гальванических покрытий растравливаются, а также не­
обходимость механической обработки сварных швов 
(удаление проплава),  наличие непроваров или пропла­
вов с противоположной стороны шва. Непровар сварного 
шва мож ет быть очагом коррозии.

Комбинированные соединения лишены недостатков 
сварных и паяных соединений. В этом случае вначале 
производят аргонодуговую сварку без проплава шва. З а ­
тем шов пропаивают с противоположной стороны твер­
дым припоем, состоящим из 70% алюминия и 30% цин­
ка. Н а комбинированные соединения могут наноситься 
гальванические и химические покрытия. Они удовлетво­
ряют требованиям прочности и герметичности конструк­
ции. И ногда форма деталей и их взаимное расположение 
не позволяю т вести пайку обратной стороны шва. Кроме 
того, из-за высокой температуры плавления припой 
нельзя применять для соединения тонкостенных деталей 
волноводных сборочных единиц. В этом случае вначале 
ведется п ай ка  шва, а затем по паяному шву осуществ­
ляют аргонодуговую сварку.

Возможность аргонодуговой сварки паяных соедине­
ний без полного расплавления металла паяного шва 
вызвана тем, что в процессе пайки химический состав 
шва изменяется, это ведет к увеличению температуры 
плавления по сравнению с температурой плавления 
припоя. Так, в результате пайки припоем 34А, пред-
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Т а б л и ц а 2.7

Операции Оборудование П р им еняе м ы е  м а т е р и а л ы

Р е ж и м
работы

Z а .

Н н

2 *с ч»
и ** и: 
л *5

Обезжиривание Стальной проти­ Бензин Б-70 или аце­
органическим вень тон
раствором

Сушка на воз­
д у х е  j

Травление в Ванна стальная с Едкий натр (5 0 — 5 0 - 15—
щелочи подогревом и 80 г!л) 60 20

вентиляционным
отсосом

Промывка в го­ Ванна стальная 7 0 - 5—
рячей воде 80 10

Осветление в Ванна винипласто- Азотная кислота с 1 8 - 10—
азотной кис­ вая с  вентиляци- удельным весом 1,4 25 15
лоте ей (30%-ный раствор)

Промывка в хо­ Ванна стальная 18— 15—
лодной воде 25 20

Промывка в го­ То же 70— 30—
рячей воде 80 60

Сушка Калорифер с вен­ 100—
тилятором 120

Контроль Стол
Сборка Специальные при­

способления,
прижимы, струбц,
керн

Пайка Припой 34А, ф лю с34А 5 5 0 -
или Ф370А (пруток 570
припоя 0  2 —2,5 .ил)

Промывка в го­ Ванна стальная, 70— 8 -
рячей воде с щетки жесткие 80 10
протиркой
щетками

Промывка в хо­ Ванна стальная Азотнокислое серебро
лодной воде (2%-ный раствор)

Контроль

ставляющим собой тройную эвтектику системы А1 — 
Си — Si, которая состоит из трех фаз (твердого раство­
ра на основе алюминия, АЬСи и кремния), происходит 
рост зерен твердого раствора алюминия и дифф узия 
кремния и меди в основной металл. При этом темпера-
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тура распая  паяного шва возрастает на 50— 100° С по 
сравнению с температурой плавления припоя. Глубина 
проплавления паяного шва при его аргонодуговой свар­
ке составляет до 30% от толщины стенки трубы. При уве­
личении глубины возможны проплавы шва. В качестве 
присадочного металла при аргонодуговой сварке исполь­
зуется металл марки СвАК.5 в виде проволоки. Режимы 
сварки паяных волноводных сборочных единиц с пред­
варительной пайкой и без нес различны, так как в этом 
случае не производится проплавление основного металла 
на всю его толщину. Ориентировочный режим сварки 
паяных соединений волноводных труб с размерами 
2 3 Х Ю Х 1 .4  мм следующий: диаметр неплавящегося 
электрода 1,2— 1,6 мм, сила тока 50—60 а (на 20—25% 
ниже, чем при сварке без предварительной пайки), диа­
метр присадочной проволоки 1,4 мм, расход аргона 5—
6 л/мин,  напряжение на дуге 11 — 15 в, длина дуги 1,5—
2,5 мм.

П ри пайке волноводных сборочных единиц, выполнен­
ных из магния  и его сплавов, встречаются трудности, 
связанны е с тем, что на поверхности металла находится 
плотная и тугоплавкая окисная пленка. Кроме того, н а­
личие в составе большинства магнитных сплавов низко­
температурных эвтектик M g — Al, Mg — Zn и А1 — Zn 
услож няет выбор припоев для получения надежных п ая­
ных соединений. При нагреве до температуры 340— 
360° С эвтектики начинают плавиться и, взаимодействуя 
с компонентами припоя, вызывают интенсивное раство­
рение основного металла на значительную глубину. 
В ы п лавляя  низкотемпературные эвтектики, можно про­
изводить пайку без припоев и флюсов. Так, при нагреве 
до температуры 380° С магниевый сплав МА-2 сплав­
ляется с АОО. Однако полученные таким способом п ая ­
ные швы непрочны и при незначительной ударной на­
грузке разрушаются. Их повышенная хрупкость объяс­
няется образованием интерметаллического соединения 
M g 4Al3. Припои, используемые для получения качест­
венных паяных соединений магния и его сплавов, д о лж ­
ны иметь:

1) температуру плавления ниже температуры конца 
кристаллизации магниевых сплавов, подвергаемых пай­
ке, это предотвращает выплавление низкотемпературных 
звтектик и уменьшает опасность загорания основного 
м еталла  при пайке;
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2) достаточную жндкотекучесть, пластичность и сп о ­
собность растворять основной металл  деталей; глубина 
диффузионного слоя при этом не должна превыш ать 
0,2 мм;

3) высокую коррозионную стойкость (не ниже стой­
кости основного металла);

4) в своем составе только такие элементы, контакт  
которых с магнием допустим.

Перечисленным требованиям отвечают припои 
П430Мг и ПЗЗОМг. Составы припоев и их характеристи­
ки приведены в табл. 2.8.

Т а б л п ц а 2.8

Т е м п е р а ­
т у р а  нлав- 
леним, С

П редел 
прочное ги, 

к  Г  м м 1

Х имический соетаи
Припои, р е -  
комен т у е  м ы е  

тли п ай ки  п а р о мА! 7.п ■"к

430
380

13— 15
10— 12

0 ,7 5 — 1,0 
2 , 0 - 2 , 5

13— 15
2 3 - 2 5

Остальные 
То же

М А -1 /М А -1  
М А -8/М  А -8

При температуре 300°С магний непосредственно 
соединяется с азотом воздуха. П олучаю щаяся при в з а и ­
модействии с влагой гидроокись препятствует пайке. 
Поэтому флюсы для пайки магния не должны содерж ать  
влаги, быстро растворять пленку окиси магния и п р евр а­
щать ее в шлак, удельный вес которого должен быть 
меньше удельного веса расплавленного припоя.

Флюсы, отвечающие этим требованиям, приведены в 
табл. 2.9.

Т а б л и ц а  2.9

п.и.
Т е м п е р а т у р а ,  
плавлении,  С

Х и м и ч е ск и й  состав, %

KCI NaCI LiCI SIC), N a aAIPj KP N a F

1 380 31 ,5 9 ,0 4 9 ,5 2 , 0 8 , 0
2 380 42 ,5 10,0 3 7 ,0 — 0 ,5 — 1 0 , 0
3 435 3 5 ,0 3 5 ,0 2 0 ,0 5 0

Флюс 1 дает хорошие результаты, но он дороже, т а к  
как содержит большое количество хлористого лития.
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Флюс 2 обладает  сравнительно высокой текучестью 
и активностью, обеспечивая хорошее затекание припоев 
в зазоры.

Флюс 3 отличается повышенной температурой плав­
ления, поэтому применяется редко. Хранить все флюсы 
надо в герметически закрытой таре, так  как они гигро­
скопичны.

Технологический процесс пайки состоит из подготов­
ки деталей, их сборки, спаивания, удаления остатков 
флюса.

Детали, поступающие на пайку, тщательно промы­
ваются. Окисная пленка удаляется в растворе хромового 
ангидрида. Места пайки зачищаются механически.

Пайка выполняется не позже чем через 2—4 ч после 
зачистки. Сразу ж е  после пайки тщательно отмывают 
остатки флюса. Д л я  этого волноводная сборочная еди­
ница на 40—60 мин  помещается в кипящий 2—3%-ный 
раствор углекислой соды, затем промывается в холодной 
воде с добавкой 0,5% (по весу) хромпика. После меха­
нической обработки д л я  повышения коррозионной стой­
кости детали оксидируются.

Волноводные сборочные единицы на основе титановых 
волноводных труб выполняются пайкой, трудность кото­
рой состоит в том, что большое число металлов образует 
с титаном хрупкие интерметаллические соединения. Это 
затрудняет выбор припоя.

Пайку титановых волноводных сборочных единиц 
ведут припоем ПСрМцМн-86,8 в среде аргона марки А 
в режиме: температура пайки 1000— 1060° С, время вы­
держки 5— 10 мин. В результате образуется соединение 
с пределом прочности на срез 20—25 кГ/мм2. Недоста­
ток этого припоя — пониженная пластичность паяных 
соединений, что иногда приводит к разрушению узлов 
при рихтовке и механической обработке. Кроме того, 
соединения, паянные припоем ПСрМцМн, плохо покры­
ваются гальваническими осадками меди, никеля и 
серебра. Д л я  получения качественного покрытия эту опе­
рацию повторяют несколько раз, снимая ранее наложен­
ный слой гальванического осадка. Это повышает трудо­
емкость изготовления и может быть причиной разруше­
ния припоя.

Лучшие механические характеристики и более надеж­
ную покрываемость места спая дает применение припоя 
следующего состава (%)'•
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м е д ь .................. 49—51
ж елезо  . . . .  1—3  
кремний . . . 0 ,7 — 1 
титан—  . . .о ст а л ь н о е

В этом случае паяные швы образую тся на основе 
титана, что обеспечивает сближение свойств соединений 
и основного металла. Припой изготовляю т в виде по­
рошка. В качестве связки используют смесь поливинило­
вого спирта с дистиллированной водой: 82—84 см? дис­
тиллированной воды смешивают с 16— 18 г поливинило­
вого спирта (ПВС-1 или ПВС-5) при 80° С.

Пасту, содержащую 50% припоя и 50% связки, на­
носят на место спая. Пайку ведут в аргоне марки А при 
990— 1010° С. Время пайки можно определить по фор­
муле

гае t — время, сек; h — величина зазо р а ,  см; D — коэф­
фициент диффузии, см2/сек  (при 1000° С =  10-5 см2/сек).

Зазор между паяемыми деталями не должен превы­
шать 0,06 мм. Пайке подвергают титановые детали с 
толщиной стенки не менее 0,8— 1 мм.

При некачественной пайке этот припой для подпайки 
не используют, так как происходит интенсивное увели­
чение хрупкости титана в области шва. В результате 
при механической обработке могут возникнуть трещины. 
Подпайку ведут более легкоплавким припоем ПСр-72 в 
аргоне марки А при 820—840° С и времени выдержки 
1—2 мин.

§ 2.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОРПУСОВ 
ТОЧНЫМ ЛИТЬЕМ

Волноводные корпуса, изготавливаемые точным 
литьем, имеют каналы прямоугольного, эллиптического 
или круглого сечения и сложную конфигурацию. Тол­
щина стенок литых волноводных корпусов лежит в пре­
делах 1,5—2,5 мм. Радиус закругления в углах канала 
прямоугольного поперечного сечения 0,2—0,3 мм. Литьем 
получают как  латунные волноводные корпуса (ЛС59-1Л), 
так и корпуса из сплавов алюминия (АЛ9, АЛ2). Меха-

103



Т а б л и ц а  2.10

М арка  сплава ГО СТ или ТУ

Предел проч­
ности при 

растяжении, 
Kl'iMMа

Относительное 
у дл инение ,  %

Твердость 
по Бринеллю

ЛЛ9 ГОСТ 2 6 8 5 - 6 3 16 2 50
АЛ2 ГОСТ 2 6 8 5 -6 3 15 4 50

ЛС59-1Л А  М ТУ 1354—55 25 15 60

нические свойства отливок волноводных корпусов при- 
ьедены в табл . 2.10.

Точность размеров волноводных корпусов, получен­
ных литьем, соответствует требованиям 4—6-го классов. 
Чистота токонесущих поверхностей волноводных кана­
лов, полученных литьем, лежит в пределах 5—6-го клас­
сов шероховатости. При изготовлении волноводных кор­
пусов т о ч н ы м  л и т ь е м  по  в ы п л а в л я е м ы м  м о ­
д е л я м  в состав формы входит кварцевый песок, кото­
рый при нагреве расплавленным металлом переходит из 
а  модификации в р модификацию, претерпевая объем­
ные изменения. Особенно это влияет на плоские поверх­
ности волноводного корпуса: они искажаются — стано­
вятся вогнутыми. Д л я  того чтобы избежать этого, в кон­
струкции волноводных корпусов необходимо предусмот­
реть ребра жесткости, расположенные в направлении, 
перпендикулярном большей оси плоскости. Если конст­
рукция не предусматривает ребер жесткости, то их сле­
дует ввести на этапе изготовления с последующим уда­
лением.

Схема технологического процесса изготовления кор­
пусов волноводных устройств точным литьем по выплав­
ляемым моделям показана на рис. 2.3.

Д ля изготовления моделей отливаемых волноводных 
корпусов применяется парафиново-стеариновая смесь в 
соотношении 1 X 1 -  Так как к точности и стабильности 
размеров полости волновода предъявляются высокие 
требования, применять смесь, бывшую в употреблении, 
не следует (д аж е  в качестве добавок к свежему соста­
ву). Возврат можно использовать только для изготов­
ления литниковой системы. Смесь приготовляют сле­
дующим образом : раздробленный и дозированный по 
весу стеарин и парафин расплавляются в ванне, смесь
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Рис. 2.3. Схема изготовления корпусов волноводных устройств 
литьем по выплавляемым моделям



I

тщательно перемешивается и фильтруется, охлаждается 
до пастообразного состояния (42—43° С) при непрерыв­
ном перемешивании.

Смесь путем шприцевания вводится в полость пресс- 
формы и выдерживается в металлической пресс-форме
2—2,5 мин  и 3—5 мин — в гипсовой. После охлаждения 
г.ресс-формы до 18—20° С модель извлекается из нее. 
Р азм еры  рабочих поверхностей пресс-формы опреде­
ляю тся с учетом усадки, которая составляет 0,8— 1,0% 
на станки толщиной 1,5—2,5 мм и 1,5% на волноводные 
фланцы. Исправление дефектов модели на волноводном 
канале  не допускается. Модели с такими дефектами 
бракуют. Д л я  выявления трещин и крупных воздушных 
раковин их рассматривают на свет, затем собирают в 
блоки на общем стояке (стержне).

Поверхность модельного блока покрывается огнеупор­
ным покрытием. Д л я  первого слоя оно должно быть 
плотнее, чем для последующих. Плотность огнеупорного 
состава слоев: 1-го— 1,68— 1,69; 2-го— 1,65— 1,67; 3-го — 
1,62— 1,64; 4-го— 1,6— 1,61.

Плотность слоев проверяется ареометром при зам е­
шивании огнеупорного покрытия.

Огнеупорное покрытие наносят на модельные блоки 
литых волноводных корпусов, погружая их в огнеупор­
ный состав с последующим высушиванием. Волноводные 
модели с большой поверхностью покрывают 4—5 слоями 
огнеупорного покрытия.

Модельный состав из высушенной модельной оболоч­
ки удаляю т через литниковую систему горячей водой, 
подкисленной соляной кислотой (концентрация 1—3 % ), 
при + 8 0 °  С. Время выплавки 10— 15 мин. После этого 
оболочки просушивают и формуют в опоках. При фор­
мовке оболочка помещается в опоку и пространство 
между ее стенками и оболочкой засыпается наполните­
лем. Размеры  опоки выбирают с таким расчетом, чтобы 
м аксим альная толщина слоя не превышала 15—20 мм. 
Готовую форму прокаливают (алюминиевые сплавы до 
150— 350° С, латуни до 600—700°С) и в нее заливается 
расплавленный металл (алюминиевые сплавы — 690— 
740°С, латуни — 950— 1050°С). После остывания отлив­
ки огнеупорный материал удаляется и волноводные 
корпуса отделяют от стояка.

Волноводные корпуса со сложным криволинейным 
профилем каналов целесообразно получать литьем по
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выплавляемым моделям с применением гипсовых или 
карбамидных стержней. С терж ень устанавливают в 
пресс-форму и запрессовывают модельным составом.

Гипсовые  стержни изготовляют и? смеси следующего 
состава:

Приготовляя исходную смесь, компоненты р азм ель­
чают и вводят в заранее готовый раствор извести в воде 
сухие компоненты каждый отдельно в указанном поряд­
ке при непрерывном перемешивании.

Гипсовые стержни формуются в стержневом яшике. 
При проектировании стержневых ящиков необходимо 
учитывать, что объем смеси д ля  изготовления гипсовых 
стержней при отвердевании увеличивается, а при про­
каливании уменьшается. Эти объемные изменения с в я ­
заны с природой гипса. Порошкообразный гипс полу- 
гидрат (C aS 0 4 -V2H2O), разведенный водой, переходит 
р. двугидрат (CaS0 4 -2 H20 ), а при прокаливании — в 
безводную соль (C a S 0 4). С ум м арная  усадка составляет 
1—2%- Стержневые ящики изготовляют из дю ралю ми­
ния или стали. Рабочие размеры полости ящика выпол­
няются по 3-му классу точности, чистота поверхности не 
ниже 8—9-го класса шероховатости.

Перед заполнением стержневого ящика гипсовой 
смесью его рабочая поверхность покрывается тонким сло­
ем разделительной смазки (30% стеарина и 70% кероси­
на) для облегчения удаления гипсовых стержней. Гипсо­
вая смесь вводится в рабочую полость стержневого ящ и ­
ка шприцеванием. После 10— 20 мин  выдержки стержень 
извлекают, просушивают и устанавливаю т в пресс-фор­
му. Дальнейший процесс получения литого волноводного 
корпуса ведется по схеме (рис. 2.3).

Удаление гипсовых стержней из полости готовых 
корпусов — наиболее трудоемкая операция. Д ля удаления 
стержней отливки кипятят в воде в течение 3—5 ч, по­
том легким постукиванием деревянного молотка о то р ­
цы отливок гипс выколачивается из канала.

гипс высокопрочный . . 
песок кварцевый . . . 
антофиллит-асбест . . . 
в о д а ....................................

50%
40%
10%

35 — 40% от веса 
су х о й  смеси

известь негашеная 
кальциевая . . . 2 —5% от веса воды
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Сложность удаления гипса из канала отливки волно­
водного корпуса обусловила применение при производ­
стве волноводных корпусов с криволинейными каналами 
карбомидных  стержней.

Карбомидные стержни изготавливают из техниче­
ской мочевины (97% ) и борной кислоты (3% ).  Смесь 
расплавляется при непрерывном перемешивании. Р а с ­
плав нагревают до 120— 135° С и заливаю т в стержневой 
ящик, нагретый до 30— 40°С. После образования затвер­
девшей корочки толщиной 3—5 мм жидкую часть моче­
вины сливают и стержни извлекают из ящика. Затем их 
устанавливают в охлажденную до 5— 10° С пресс-форму, 
которая заливается парафино-стеариновой смесью. Кар- 
бомидный стержень удаляется из модели промывкой в 
проточной воде. Дальнейший процесс не отличается от 
рассмотренного ранее (см. рис. 2.3).

Отливки волноводных корпусов обязательно должны 
пройти отжиг д л я  снятия внутренних напряжений, воз­
никших при затвердевании металла, который ведется в 
защитно-восстановительной атмосфере.

Один из существенных недостатков точного литья но 
выплавляемым моделям — пористость. Д ля  ее ликвида­
ции возможна вакуум ная пропитка отливок лаком КФ-95 
ГОСТ 8018—56. Это обеспечивает высокую герметич­
ность литых волноводных корпусов.

Волноводные корпуса изготовляют л и т ь е м  п о д  
д а в л е н и е  м. Этим методом можно изготовить слож­
ные волноводные детали, например уголковые изгибы, 
тройники, двойные тройники. Наиболее перспективно 
использование литья под давлением для изготовления 
волноводов дециметрового диапазона, что связано с их 
относительно большими геометрическими размерами. 
В табл. 2.11 приведена сравнительная характеристика 
методов изготовления волноводного тройника и уголко­
вого изгиба дециметрового диапазона.

Изучение токонесущих поверхностей волноводных 
корпусов, полученных литьем под давлением, показало, 
что может быть достигнута чистота, соответствующая 
требованиям 7— 10-го класса. Однако необходимо учи­
тывать возможность образования специфических дефек­
т о в — следов поверхностного слоя (так называемого 
«мороза»), образующихся при течении металла по стен­
кам холодной формы или при турбулентном течении ме­
талла. Это при общей высокой чистоте поверхности прп-
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Т а б л и ц а  2.11

Н аим енование у зл а
Трудоемкость,

Ч Т е хнологиче­
ский цикл, ч

Т р у д о е м к о с т ь  
изготовления о с н а с т к и ,  

ч

1 2 я 1 2 3 1 1 2 3

Тройник .................. 12 10 4 38 77 11 500 5600 3000

Уголковый изгиб 10 8 2 30 77 8 400 4000 2000

Н аи м ен ован и е  узла
Д о с т и г а е м а я точность

Ч истота  т о к о н е с у щ е й  
п о в ерх но сти

1 1 2 3 1 1 2 3

Тройник .................. ± 0 ,1  — ± 0 ,0 5 ± 0 ,0 5 ± 0 ,0 5 6 7 6

Уголковый изгиб ± 0 , 1 - ± 0 , 0 5 ± 0 ,0 5 ± 0 ,0 5 6 7 6

П р и  м с ч а и и с. 1 — п а ч к а ;  2 — г а л ь в а н о п л а с т и к а ;  3 — л и т ь е  и о д  д а в л е ­
нием.

водит к образованию на отливке отдельных участков с 
пониженной чистотой.

Д ля уменьшения в литых волноводах количества пор 
и раковин применяется литье под давлением с вакууми- 
рованием сплава и полости литейной формы.

§ 2.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОРПУСОВ 
ХОЛОДНЫМ ВЫДАВЛИВАНИЕМ

Сущность метода холодного выдавливания з а к л ю ­
чается в том, что под действием усилия, приложенного 
к инструменту, в заготовке возникает напряженное со­
стояние, в результате которого деформируемый м еталл , 
доведенный до высокой пластичности, интенсивно течет 
в незамкнутую полость штампа.

В этот метод входят два  способа выдавливания: 
а) прямое и б) обратное. При прямом выдавливании  
направление истечения металла заготовки совпадает  с 
направлением перемещения пуансона, при обратном — 
противоположно ему.
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В производстве деталей волноводов широко распро­
странено обратное выдавливание, позволяющее получать 
д етали  с более сложной конфигурацией полостей. Оно 
применяется для изготовления деталей волноводов, 
имеющих прямоугольные, Н и П-образное поперечные 
сечения канала.

Методом холодного выдавливания изготовляют дета­
ли волноводов в се­
рийном и крупносе­
рийном производст­
ве. Этот цикл длит­
ся не более 1,5 мин, 
после чего детали 
механически обра­
батывают. Холодное 
выдавливание обес­
печивает:

1) идентичность 
деталей волноводов, 
так как их конфигу­
рация формируется 
одним инструмен­
том;

2) высокую чис­
тоту поверхностей 
(9— 10 класс по 
ГОСТ 2789—59).

При больших 
партиях выпускае­
мых деталей волно­
водов наиболее пер­
спективен метод хо­
лодного выдавлива­

ния. При повторяющейся номенклатуре он экономичен 
и для изготовления небольших партий.

На рис. 2.4, а , б  показана изготовленная методом хо­
лодного выдавливания волноводная труба с одним флан­
цем. Д ля  такой конфигурации заготовку можно выбрать 
так, чтобы отходы при последующей обработке были ми­
нимальны. Также частично устраняется возможность 
деформации канала волновода в процессе сборки с флан­
цами.

Выбор диаметра и толщины фланца зависит от нор­
малей. Поскольку диаметр исходной заготовки обычно

/ - /

Рис. 2.4. Деталь волноводного корпуса, 
изготовленная методом холодного вы­

давливания

110



выбирают равным диаметру ф ланца, то для получения 
детали тон или иной конфигурации методом холодного 
выдавливания необходимо предварительно рассчитать 
один из важнейших параметров — степень деформации 
ср, величина которого зависит от формы и размеров сече­
ния волновода. Значение степени деформации, которая 
характеризует протекание процесса холодного выдавли­
вания, влияет на величину и плотность зерен металла 
детали волновода, характер течения металла и качество 
изготовляемых деталей. Она определяется в зависимости 
ст соотношения площадей исходной заготовки F0 и попе­
речного сечения выдавливаемой д етали  F:

. F0 —  F  „
< р = — - — • 1 0 0 .

Д ля алюминия, меди и серебра степень деформации 
ср не должна превышать 95%, для  латуней Л62 и Л96 — 
70 и 90% соответственно. Уменьшить степень деформа­
ции можно изменением формы поперечного сечения д е ­
талей волноводов — заменой внешнего прямоугольного 
контура круговым (см. рис. 2.4) или увеличением тол­
щины стенок.

При холодном выдавливании деталей  волноводов в 
качестве исходной используются заготовки цилиндриче­
ской формы.

Размеры исходной заготовки определяют по объему 
изготовляемой детали. Поскольку диаметр заготовки з а ­
висит от размеров фланца, то объем детали определит 
высоту заготовки (объемы заготовки и детали равны).

В качестве материала заготовки используются медь 
или алюминий. Оба металла в отожженном состоянии 
(табл. 2.12) обладают высокой пластичностью и малым 
удельным сопротивлением.

Т а б л и ц а  2.12

Материал
заготовки М арка КГ/мм1 к Г ! м м • 8. Н " б

Медь
Алюминий

M l 
А 00

2 1 - 2 3  
8 , 9 - 9 , 1

9 .2
4 .3

4 7 ,5
38

35
20

В исходной цилиндрической заготовке должно быть 
получено центрально расположенное отверстие, форма и

111



размеры которого соответствуют форме и размерам ка­
нала волновода изготовляемой детали. Заготовку полу­
чают вырубкой.

Конструктивная особенность вырубного штампа з а ­
ключается в том, что на режущей кромке матрицы 
имеется скос под углом 45° на глубину 1 мм  при вырубке

заготовок толщиной 
не более 15 мм и на 
глубину 2 мм при 
вырубке заготовок 
толщиной от 15 до 
20 мм. Кроме того, 
заготовка вырубает­
ся при уменьшенных 
зазорах  между пу­
ансоном и матрицей, 
равных 0,05 мм при 
вырубке заготовок 
толщиной от 10 мм 
и 0,1 мм — от 10 до 
20 мм. Вырубной 
штамп такой конст­
рукции позволяет по­
лучить боковую по­
верхность вырубае­
мой заготовки высо­
кой чистоты.
. Особое внимание 
следует обращать на 
обеспечение высоко!) 
точности и чистоты 
стенок центрального 
отверстия, так как 
это определяет точ­

ность и чистоту поверхности канала волновода изготов­
ляемой детали. Д л я  получения центральных отверстий 
используется прокалывание заготовки в специальном 
штампе (рис. 2.5).

При этом в отличие от пробивки процесс не заканчи­
вается отделением отхода от заготовки. На противопо­
ложной стороне заготовки образуется наплыв избыточ­
ного металла, который снимается последующим чисто­
вым фрезерованием. При прокалывании отверстия заго­
товка помещается в шаблон 2, который одновременно

Рис. 2.5. Штамп для прокалывания от­
верстия в заготовке
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служит направлением для направляющей в  проклады­
вающего пуансона 3, закрепленного в пуансонодержате- 
ле 4. При опускании ползуна пресса верхний пуансон I 
через заготовку передает давление на направляю щ ую  6, 
утапливая се вместе с заготовкой внутрь ш тампа, втул­
ка 5 опускается, сжимая выталкиватель ш тампа. Одно­
временно пуансон 3 прокалывает отверстие в заготовке, 
причем избыточный ме­
талл поступает в прорезь, изделия 
выполненную в торце пу­
ансона 1. При обратном 
ходе ползуна этот пуан­
сон поднимается, а вытал­
киватель возвращает в 
исходное положение всю 
подвижную систему ниж­
ней части штампа, а одно­
временно и заготовку.

Операция прокалыва­
ния центрального отвер­
стия ведется с обильной 
смазкой заготовки и р а ­
бочей части штампа м а­
шинным маслом. При кон­
струировании штампа и 
его изготовлении следует 
обратить внимание на 
обеспечение соосности 
прокалывающего пуансо­
на 3 и контура отверстия в шаблоне 2.

Д ля снятия внутренних напряжений после прокалы­
вания производится термообработка. Медные заготовки 
отжигаются либо в защитной, либо в нейтральной среде, 
алюминиевые — на воздухе.

Получение деталей волновода холодным вы д авл и ва­
нием ведется по схеме обратного выдавливания. Это 
упрощает конструкцию штампа и облегчает удаление 
деталей из пего после выдавливания. Схема обратного 
выдавливания детали волновода с прямолинейным кан а­
лом дана па рис. 2.6. Предварительно см азан н ая  исход­
ная заготовка укладывается в полость А разъемной 
матрицы /, состоящей из двух частей, таким образом, 
что формующий вкладыш 2  входит в центральное отвер­
стие заготовки. При опускании ползуна пресса пуансон-

Рис. 2.6. Схема процесса обрат­
ного выдавливания деталей волно­
вода с прямолинейным каналом
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матрица 3 выдавливает деталь, при этом полость ее фор­
муется вкладышем 2.

По окончании процесса выдавливания (момент окон­
чания фиксируется упорами) и подъеме пуансона 3 де ­
таль волновода остается в матрице из-за значительного 
сцепления стенок канала с формующим вкладышем 2. 
Включением нижнего выталкивателя 4 разъемная мат-

Рис. 2.7. Штамп для холодного выдавливания деталей волновода

рица 1 поднимается и одновременно готовое изделие 
снимается с формующего вкладыша 2.

Ш тамп для холодного выдавливания деталей волно­
водов с прямолинейным каналом показан на рис. 2.7. 
Б л о к  штампа состоит из массивных верхней и нижней 
плит, двух направляющих колонок и втулок. В пакет 
ш там па входят постоянные детали (нижняя 4 и верхняя 
5 обоймы) и сменные (пуансон-матрица 1; формующий 
рклады ш  2, матрица 3 и упоры 5). В процессе работы 
д етали  выталкивателя 7 соединяются с нижним вытал­
кивателем гидравлического 100-тонного пресса.
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В связи с необходимостью получения заготовок, 
к точности размеров и чистоте внутренней поверхности 
которых предъявляются жесткие требования, а т а к ж е  
вследствие возникновения высоких рабочих давлений, 
особое внимание необходимо уделить разработке конст­
рукции и изготовлению рабочих элементов и ш там па 
е  целом.

I

(

Основными рабочими элементами штампа являю тся 
пуансон-матрица (рис. 2.8, а) и формующий вкладыш  
(рис. 2 .8 ,6).  Пуансон-матрица передает рабочее усилие 
пресса на заготовку, непосредственно участвуя в деф о р ­
мации заготовки. Поскольку истечение металла проис­
ходит в полость пуансона-матрицы, входное отверстие 
должно быть выполнено строго концентрично конусной 
поверхности с основанием D. То ж е  относится к н ап р ав ­
ляющей шейке, предназначенной для  предупреждения 
искривления волноводной части в процессе вы давлива­
ния. Диаметр направляющей шейки d  на 0,02 +  0,03 мм  
больше диаметра d a формующего пояска. Высоту пояска 
Л| можно принять равной 1,5— 2 мм.

Поверхности конуса А и формующего пояска В д о л ж ­
ны обрабатываться особенно тщательно, это облегчает 
истечение металла при выдавливании.
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Пуансон-матрица, воспринимающая осевое усилие, 
равное рабочему, изготовляется из высоколегированных 
сталей марок Х ВГ или X 12Л\. Термообработка, вклю­
чающая закалку и отпуск, должна обеспечить твердость 
IIRC 56—58.

Формующий вклады ш  (рис. 2.8, б) обеспечивает фор­
мование полости волновода, поэтому к нему также 
предъявляются жесткие требования.

Особое внимание следует уделить центричности рас­
положения формующей части вкладыша и отделке ее 
поверхности па длине I. Значительные радиальные уси­
лия на поверхности формующей части вкладыша при­
водят к тому, что оптимальную длину / можно выбрать 
окончательно только после проведения поверочных рас­
четов на прочность. Д л я  увеличения прочности формую­
щей части выполняется плавный переход с радиусом 
R =  3-4-4 мм к цилиндрической части. В связи с этим 
необходимо предусмотреть припуск по толщине фланца 
для последующего удаления его части с конусным отвер­
стием.

Формующий вкладыш  можно изготовить из сталей 
марок ХВГ'; Х12М с последующей термообработкой до 
твердости HRC 56— 58.

Получение деталей  волноводов методом холодного 
выдавливания осложняется не только большим значе­
нием величин относительных деформаций, но и необхо­
димостью получения изделий с отношением высоты 
к диаметру порядка 20 и более. Эго способствует воз­
растанию рабочих давлений и тем самым росту нагрузки 
на рабочие детали штампа. Д ля уменьшения растяги­
вающих усилий, действующих на формующую часть 
вкладыша, заготовку, рабочие части пуансона-матрицы 
и вкладыша смазываю т, используя животные жиры.

Методом холодного выдавливания получают детали 
волноводов не только прямолинейные, но и с криволи­
нейным каналом. При этом истечение металла происхо­
дит в криволинейный канал пуансона-матрицы (рис. 2.9), 
которая делается разъемной для облегчения извлечения 
детали.

Процесс характеризуется тем, что по его окончании 
пуансон-матрица вместе с изогнутым волноводом остает­
ся в нижней части штампа. Нижний толкатель 4 подни­
мает разъемную матрицу 1, форм'ующий вкладыш 2 вы­
ходит из капала заготовки 5, после чего осуществляется
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разъем матрицы /,  пуансона-матрицы 3  и изделие уда­
ляется.

Этот метод применяется только для серийного произ­
водства, в связи с нерентабельностью изготовления ма­
лых партий волноводов из-за высокой стоимости инстру­
ментал ьно-штамповой оснастки.

Рис. 2.9. Схема процесса обратного выдавливания волно­
водных деталей с криволинейным каналом

При больших партиях он обеспечивает рост произво­
дительности труда, снижение трудоемкости изделий, 
уменьшение необходимой оснастки и инструмента.

§ 2.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОРПУСОВ 
НАРАЩИВАНИЕМ МЕТАЛЛА

Метод гальванопластики или изготовления корпусов 
применяется недавно. Сущность его заклю чается в элект­
ролитическом осаждении слоя металла на оправку, кото­
рая по окончании процесса удаляется из готовой де­
тали.

Метод может быть осуществлен двум я способами: 
а) наращиванием корпусов на неразруш аемых (возврат­
ных) формах; б) на разрушаемых (невозвратных) фор­
мах.

К материалу н е р а з р у ш а е м ы х  ф о р м  предъяв­
ляются следующие требования: а) высокая коррозионная 
стойкость; б) хорошая обрабатываемость; в) малая сила 
сцепления с гальваническим осадком; г) износоустой-
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чивость при многократных съемах изделия; д) низкая 
себестоимость.

Н еразруш аем ы е формы изготавливаются как из не­
металлических материалов (стекло, пластмассы, кварц, 
поливинлхлорид), так и из металлов (хромоникелевые 
стали м арок  Х18Н9Т и Х18Н9, хромистые нержавеющие 
стали 4X13, 1X13, 2X13, 3X13, ЭИ-474, стали 10, 45, У7, 
У8, 9ХС, титановые сплавы, например ИМП-1, сплавы 
типа инвар и т. д .) .  Так как поверхности формы должны 
точно воспроизводить внутреннюю поверхность изготав­
ливаемых волноводных корпусов, то при изготовлении 
формы необходимо обеспечить точность размеров в пре­
делах  2-го класса и чистоту поверхности не ниже V  10.

При конструировании форм нужно учитывать низкое 
качество гальванического осадка на ребрах формы. 
Причиной низкой плотности осадка на углах является 
то, что при точном прямом углу, напряженность электри­
ческого поля в его вершине равна нулю. Следует зам е­
нить прямой угол на угол с малым радиусом скругления. 
Таким путем можно избежать расслоения без примене­
ния последующей пропайки волноводных корпусов по 
граням. Скругления незначительно влияют на электри­
ческие парам етры  полученного устройства. Особенно, 
если отношение длины волны к радиусу закругления 
велико.

П рактика  показала, что хорошее качество осадка 
в углах волноводных корпусов будет получено при вели­
чине радиуса закругления, приблизительно равной тол­
щине наращ иваемой стенки.

При р азработке  конструкции формы кроме указанных 
требований необходимо учитывать и рентабельность тех­
нологического процесса.

В зависимости от конфигурации корпуса используют­
ся неразъемные и разъемные (состоящие из нескольких 
частей) неразруш аемые формы.

Н еразъем ны е применяются в том случае, если их 
можно удалить  за счет конусности или постоянства по­
перечного сечения по всей длине волноводного корпуса.

Разъем н ы е формы необходимы, если наращенный 
волноводный корпус нельзя снять сразу со всей оп­
равки.

Н еразруш аем ы е формы применяются в тех случаях, 
когда конфигурация волноводного корпуса позволяет 
удалить оправку целиком или по частям без нарушения
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ностыо взаимную пер­
пендикулярность и пра’ 
вильную ориентацию 
всех деталей формы.

Разъемные формы 
собираются в приспо­

соблении, которое 
должно быть простым, 
надежным в эксплуата­
ции и обеспечивать 
крепление деталей 
форм, а также контакт 
между токопроводящи­
ми деталями приспособления и формы.

В приспособлении необходимо предусмотреть э л е м е н ­
ты, предохраняющие нерабочие части формы от в о зд е й ­
ствия электролита, для облегчения последующего у д а л е ­
ния частей формы из наращенного волноводного корпу-

Рис. 2.10. Неразъемная форма дл я  
наращивания плавного волновод­

ного изгиба:
1 — о б о й м а  ф л а н ц а ;  2 — ф л а н е ц ;  3 — 
ф о р м а ;  4 — г а й к а ;  5 — о б о й м а  г а й к и

Рис. 2.11. Плавный волноводный изгиб:
/  — п р ес с -м ат ер и ал  ЛГ-4В; 2 — м е д н о е  п о к р ы т и е ;  3 — с е р е б р я н о е  

п о к р ы т и е
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формы и размеров снятого узла и формы. П римером  
использования неразъемных форм является изготовле­
ние волноводного плавного изгиба (рис. 2.10; 2.11; 
и 2.12), а разъемных — изготовление методом г а л ь в а ­
нического наращива­
ния двойных тройников 
(рис. 2.13). Сложность 
изготовления разъем­
ных форм заключается 
в том, что надо обеспе­
чить с большой точ-



Р ис. 2.12. Приспособление для  
извлечения формы из плавного 

волноводного изгиба:
/  —  в а л  пр испо со бл ен ия;  2 — п о л у-  
ф о р м ы ;  3 — упорны й винт; */ — д е р ­
ж а т е л ь  ф о р м ы ;  5 — о с н о в а н и е ;  6 — 

вы п о р ;  7 — л и т н и к

Рис. 2.13. Оправка для наращ и­
вания двойного волноводного 
тройника и приспособление для  

ее закрепления



са. Д ля  этого применяют колпачки нз винипласта или 
фторопласта. Щели между формой и колпачками з а л и ­
ваются лаком, изготовленным на основе сухой смолы  
ПХВ, растворенной в смеси ацетона и толуола с д о б а в ­
кой метиловой синьки.

Рассмотрим в качестве примера приспособление, в ко­
тором крепятся оправки для наращивания двойного в о л ­
новодного тройника (рис. 2.13). Основой приспособления 
является жесткий корпус 2, детали которого изготов­
ляются из текстолита. Эта конструкция позволяет н а д е ж ­
но закрепить форму для наращивания, состоящую из 
трех частей, предварительно тщательно взаимно п о до ­
гнанных. Детали формы крепятся друг относительно д р у ­
га с помощью штифтов. Положение формы относительно 
центра регулируется перемещением эбонитовых винтов 3,
7 и с помощью гаек 6. Контактный узел приспособления 
состоит из втулки 8, положение которой при сборке п р и ­
способления регулируется гайками 5 и 6, латунного к о н ­
такта 9, являющегося промежуточным звеном м еж ду  
токоподводящей шиной (условно не показана) и о п р а в ­
кой 1. Токоподводящая шина навертывается на резьбу 
втулки 8 до плотного и надежного соприкосновения с го­
ловкой контакта. Д ля предотвращения попадания э л е к т ­
ролита в выточки гаек 3 и 7 и предохранения торцоз 
оправки от заращивання медыо в эти выточки зап рессо­
ваны фторопластовые шайбы 4. Они упруги и имеют 
высокую стойкость к различным агрессивным э лектр о ­
литам, плотно облегают концы оправки, одновременно 
определяя габаритные размеры наращиваемой з а г о ­
товки.

После установки в приспособление и обезжиривания 
формы в этиловом спирте производится операция н а р а ­
щивания. Наносимый гальванический осадок долж ен  
быть плотным, однородным на всей поверхности формы, 
мелкокристаллическим, механически прочным и о б л а ­
дать малым электрическим сопротивлением.

Д ля получения токонесущей поверхности волновода 
на оправку гальванически наращ ивается серебро, кото­
рое затем покрывается медыо. Н аращ ивание меди п р о и з­
водится в колодцевых ваннах с перемешиванием и непре­
рывной фильтрацией электролитов при вращении 
катодной и анодной штанг со скоростью 10 об/мин.

В табл. 2.13 приведены составы часто применяемых 
электролитов меднения и режимы их осаждения.
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Т а б л и ц а  2.13

Р е ж и м  нараишпаник

Состав  ванны
К онцентра­

ц и я ,  г\л Плотность 
гока, а 1дм

Т е м п е р а т у ­
ра ,  °С

Пирофосфатный электролит 
М едь металлическая (в виде С 112Р2О7) 

К4Р 2 0 7 ЗН20  
Лимонная кислота 
NH 3 
PH

40
404

10
3
8

1 ,5—2 6 0 ± 1

Этилдиаминовый электролит 
C u S 0 4 -5H20  

Этилендиамин 
(N H 3) 2SO« . 
PH

250
125
60

8 ,5
2 20  ± 1

Сернокислый электролит 
C uS0«-5H 20  

H2S 0 4
250

50
1 , 5 - 2 20  ±  1

В табл. 2.14 приведены физико-мсханичсские свойства 
осадков, полученных'из данных электролитов.

Т а б л и ц а  2.14

Электролит к Г  м м 1
®0,05, 
к !  м м 7 >, к Я в , кг ,мм' Е, К Г  м м ‘ 4t , г р а д  *

Пирофосфат-
7 5 -9 5 9,4-105

1,16-106
н ы и ...................

Эти.пдиамино-

2 8 -3 6 18 3 - 6
—

в ы и ................... 2 0 -2 5 13 3 - 7 55 -75 1,08-106 13,8-10 с
Сернокислый
Техническая

14—22 11 2 - 6 5 2 -70 1,29-106 --

медь (мягкая) 24 2—2 50 35 1,23-106 16,2- Ю~6 
16,7-10-6

Наиболее часто применяется пирофосфатный электро­
лит. В последнее время его вытесняет кремнефтористый 
электролит, позволяющий вести наращивание волновод­
ных корпусов при повышенных плотностях тока, что зна­
чительно снижает время наращивания (в 6—7 раз по 
сравнению с сернокислым электролитом).
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Электролит состоит из кремнефтористоводородных 
меди CuSiF6 — 280—300 г/л и кислоты H 2S iF 6 — 10—
12 г/л.

Температура электролита не должна превыш ать 2 0 — 
25° С, ее повышение увеличивает количество кристаллов 
в осадке, вызывает дендритообразование и усиливает 
гидролиз кремнефтористовородной кислоты с выделени­
ем коллоидной кремниевой кислоты.

Д ля  предотвращения дендритообразования начальная 
плотность тока должна составлять не более 2  а / д м 2 в те­
чение первых четырех часов. Затем постепенно повыша­
ют плотность тока до 10— 12 а/дм2. Д ля  того чтобы из­
бежать повышения температуры при работе с большой 
плотностью тока, ванна должна быть оборудована холо­
дильной установкой. Обычно это змеевик с проточной 
холодной водой.

Время наращивания зависит от требуемой толщины. 
Д ля 2 —4 миллиметрового покрытия оно л еж и т  в преде­
лах 25—40 ч. Аноды завешиваются в бязевых чехлах. 
Соотношение катодной и анодной поверхности 1 :3 .  
Оправки должны загружаться па электролиз под током.

Перед повторным завешиванием оправки производят 
ее травление в течение 3 сек в азотной кислоте с после­
дующей промывкой в холодной воде, которое необхо­
димо для удаления пленки окислов с поверхности 
осадка.

Удаление неразрушаемых оправок из наращенного 
волноводного корпуса производится одним из следующих 
способов.

Если оправка изготовлена из нержавеющей стали или 
титановых сплавов, в результате плохого сцепления по­
крытия с этими металлами производится поверхностное 
отделение. При этом снятие волноводных корпусов 
с форм осуществляется на ручном приспособлении или 
гидравлическом прессе (рис. 2.12, 2.14) не позднее, чем 
через 24 ч после наращивания.

Если форма разъемная, то ее отделяют по частям, 
в зависимости от конструкции. При извлечении форм 
используются приспособления, чтобы обеспечить направ­
ление движения формы.

Когда оправка изготовлена из инвара, а волноводный 
корпус — из меди или серебра, разница коэффициентов 
теплового расширения формы и осадка достаточно вели­
ка, что позволяет при нагревании корпуса удалить фор­
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му с малыми усилиями и без деформации. Нагревание 
применяется и для удаления форм из нержавеющей ста­
ли. Д л я  миллиметрового диапазона волноводные корпу­
са настолько малы, что использование разницы коэффи­
циентов теплового расширения малоэффективно.

Д л я  облегчения удале­
ния форм из волноводов м а­
лого сечения используется 
напыление первоначального 
слоя металла на форму с 
последующим гальваниче- 
жим серебрением и медне­
нием. Д ля  этого обезжирен­
ные в бензине формы обра­
батывают в ацетоне ультра­
звуком в течение 10— 15 мин 
при частоте 2 0  кгц,  после 
чего покрывают серебром в 
течение 10— 15 мин катод- 
лым распылением, которое 
производится в атмосфе­
ре аргона при давлении 
1 0 -2  мм рт. ст., напряжении 
1500 в и плотности тока 
0,2 ма/см2. Расстояние меж­
ду электродами устанавли­
вается равным 10 см. Тол­
щина напыляемого слоя ле­
жит в пределах 0,15— 
0 ,2 0  мкм.

После напыления тол­
щина слоя серебра увеличи­
вается до 3—5 мкм в циа­
нистом электролите, затем 
производится меднение.

Напыление первоначаль­
ного слоя серебра на форму 
позволяет облегчить удале­
ние формы из волноводного 
корпуса ввиду малой адге­

зии покрытия к металлу формы и получить высокое ка­
чество токонесущей поверхности.

С помощью возвратных форм можно получить волно­
водные корпуса по 2-му классу точности. Основной при-

Рис. 2.14. Схема приспособ­
ления для извлечения пря­

молинейных форм:
/  — р у к о я т к а ;  2 — ш е сте рн я ;  .7— 
п о д в и ж н а я  р е й к а ;  4 — штифт; 
5 — г а й к а ;  6 — у п о р н а я  пл ита ;  
7 — у п о р н а я  п л а с т и н а ;  а — к о р ­

п у с  в о л н о в о д а ;  9 — ф о р м а
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чиной их неточности (помимо неточности формы) я в ­
ляется сжатие корпуса в момент извлечения оправки. 
Чистота токонесущей поверхности корпуса несколько 
ниже чистоты поверхности формы за счет появления 
микроперовиостей в процессе извлечения (примерно на 
один класс).

Там, где геометрия изготавливаемых волноводных 
I корпусов не допускает изъятия оправок, применяются 

р а з р у ш а е м ы е  (невозвратные) формы. Они изготав­
ливаются в основном из алю миния марок АО и Л О О  
и его сплавов (например, Д16, Д7) или церробенда. 
Удаление их производится вытравливанием или в ы п л ав ­
лением. Если для изготовления формы используются 
алюминиевые сплавы, то для их растворения используют 
щелочи (например, NaOH).

При изготовлении волноводов миллиметрового д и а ­
пазона скорость травления мала  (вследствие малой п о ­
верхности взаимодействия и трудности удаления отходов 
растворения), а время на выполнение процесса велико. 
Длительная выдержка токонесущей поверхности в щ ело­
чи приводит к образованию на ней раковин, что в ы зы ­
вает ухудшение электрических параметров волноводного 
корпуса и его брак. Так, при концентрации едкого н атра  
150—200 г /л  и температуре раствора 90— 100° С р а с т ­
равливание канала волновода составляет 0,14 мкм/ч при 
длительности процесса 15—20 ч.

Уменьшение растравливания достигается использова­
нием пустотелых оправок. При этом процесс травления 
идет относительно равномерно. Скорость растворения 
оправки можно увеличить повышением температуры щ е ­
лочи до 150—250° С. Применение для  форм сплавов а л ю ­
миния, содержащих медь, ускоряет процесс растворения.

При использовании для изготовления разруш аемых 
форм сплавов, имеющих низкую температуру плавления, 
точность размеров и чистота токонесущей поверхности 
волноводных корпусов ниже, чем у корпусов, полученных 
па формах из алюминиевых сплавов.

Применение невозвратных форм из легкоплавких 
сплавов затруднительно из-за сложности полного у д а л е ­
ния сплава из полученного волноводного корпуса.

В качестве материала для невозвратной формы ис­
пользуют воск. Для того чтобы поверхность восковой 
формы была токопроводящей, ее покрывают тонким сл о ­
ем химически осажденного серебра.
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Качество волноводного корпуса, изготовленного элект­
ролитическим наращиванием, зависит от точности моде­
ли и плотности тока при осаждении: чем ниже плотность 
тока, тем плотнее осадок и меньше внутренние напряже­
ния. В зависимости от площади покрываемой поверх­
ности и требуемой толщины осадка процесс осаждения 
продолжается от нескольких часов до нескольких суток: 
обеспечивая высокую точность геометрических размеров,

7 в  4 10

Рис. '2.15. Форма для гальванического наращивания волноводного
корпуса:

I. 9 —  о бойм ы  з а т я ж н ы х  г а е к  <нэ д и э л е к т р и к а ) ;  2, 10 — з а т я ж н ы е  гайки:
3, в — о бо йм ы  о п р а в о к ,  ф о р м у ю щ и х  ф л а н ц ы ;  4, 7 -  о п р а в к и ,  ф о р м у ю щ и е  
ф л а н ц ы ;  5, 6 — т е л о  о п р а в к и ,  ф ор м у ю щ ее  к а н а л  в о л н о в о д а ;  II  — к о н так т

чистоту токонесущей поверхности. Метод электролити­
ческого наращ ивания позволяет получить волноводные 
устройства с хорошими электрическими характеристика­
ми. Однако их прочностные характеристики (вибропроч­
ность, прочность на изгиб и т. д.) очень низкие.

Д ля устранения этого недостатка применяется по­
следующая з а л и в к а  полученных волноводных корпусов 
эпоксидными смолами или опрессовывание пресс-мате­
риалами.  Процесс заключается в следующем. На форму 
производят наращ ивание осадка — вначале серебра, з а ­
тем меди. И зменяя плотность тока, добиваются, чтобы 
внешняя поверхность полученного волноводного корпуса 
была шероховатой. Это необходимо для улучшения сцеп­
ления эпоксидной смолы или пресс-материала с осаж ­
денным металлом. Затем  на поверхность корпуса, полу­
ченного электроосаждением, наносят слой БФ-4 и 
высушивают при комнатной температуре. Он является 
промежуточным слоем между металлом покрытия и эпок-

126



сидной смолой или пресс-материалами и необходим для 
' лучшего сцепления между ними. *

Обработанный таким образом корпус впрессовывает­
ся пресс-материалом в пресс-форме или заливается эпок­
сидным компаундом. После отверждения диэлектрика 
изделие извлекают 
из пресс-формы, у д а ­

, ляют из него форму, 
на которую произво­
дилось гальваниче­
ское наращивание, и 

’ производят механи­
ческую обработку 
внешней поверхно­
сти корпуса (обруб­
ка литника, сверле­
ние крепежных от­
верстий и т д.).

Д ля спрессовы­
вания волноводных 
корпусов широко 
применяется мате­
риал АГ-4В.

Прямым прессо­
ванием можно полу­
чить жесткие волно­
водные корпуса, у 
которых отношение 
высоты канала к ши­
рине меньшей стенки
равно 1— 1,5. В этих случаях ф ланцевая  оправка 
(рис. 2.15) служит опорой. Толщина слоя металла на по­
верхности формы должна быть не менее 0,8 мм.  Наличие 
дендритов на поверхности осадка может привести к его 
разрыву в процессе опрессовки.

Д ля получения волноводов сложной конфигурации 
или малых сечений используется литьевое прессование 
в съемных формах при температуре 150— 160° С.

Величину посадочного размера А пресс-формы 
(рис. 2.1G) можно найти из выражения

Л =  5 _ ( 8 - [ - 2 д - 8 1)/С /1 

где В — номинальный размер оправки; б — допуск на

Я X

6)
Рис. 2.16. Сопрягаемые размеры фор­

мы (а) и пресс-формы (б)
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изготовление оправки; Д — допустимый максимальный 
зазор м еж ду фланцевой оправкой и торцем формы 
0,04—0,05 мм,  если толщина покрытия меньше 0,15 мм; 
во избеж ание прорыва слоя покрытия этот зазор делает­
ся равным 0 ,0 1 —0 ,0 2  мм\ 8 i — допуск на изготовление 
пресс-формы; K t — коэффициент, учитывающий Т К Л Р 
оправки и формы, значения его даны в табл. 2.15.

Т а б л и ц а  2.15

Длина полноиода, 
мм 20—30 3 0 - 4 0 4 0 - 5 0 50 и болсс

Kt 0 ,3 5 0 ,5 5 0 ,7 5 1

В процессе эксплуатации и при хранении волновод­
ные корпуса, опрессовыванные АГ-4В, имеют тенденцию 
к некоторому уменьшению размеров. Искусственное 
старение позволяет стабилизировать эти размеры. Оно 
осуществляется прогревом корпусов непосредственно 
после опрессовки в пресс-форме до 130±5°С  в течение 
3—5 ч.

Достоинством волноводных корпусов такой конструк­
ции является высокая механическая прочность и вибро­
устойчивость. Недостаток обусловлен высоким ТК Л Р 
пластмассы; это меняет геометрические размеры при из­
менении температуры, а следовательно, и электрические 
характеристики волноводных устройств, особенно рабо­
тающих в миллиметровом диапазоне.

Д л я  заливки  волноводных корпусов применяется 
эпоксидная смола Э Д -6  с отвердителем МТГФА (метил- 
тетрагидрофталевый ангидрид). Лучш ая адгезия с эпок­
сидной смолой получается у поверхностей, покрытых 
железом. Поэтому после меднения можно покрывать по­
верхность осадка железом в железосульфатном электро­
лите состава 420 г/л Fe2S 0 4 -7 H 20 , 100 г/л  
A l2(S 04) 3- 18Н20  при плотности тока 2— 8  а/дм2 рН =  
=  2,5— 3,0, при комнатной температуре.

Если покрытие железом нецелесообразно из-за усло­
вий эксплуатации узла, то медный слой необходимо пе­
ред заливкой слегка протравить (в растворе. 6,3 г  FeCI3, 
16 мл  H N 0 3 концентрированной, 200 мл  Н 20 )  в течение 
10—30 сек  при комнатной температуре. Для заливки
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применяется компаунд, состоящий из смолы ЭД-6 , от- 
вердителя ПЭПА (полиэтиленполиамииа) и пластифика­
тора^— дибутилфталата. Корпуса, залитые эпоксидным 
крмпаундом с отвердителем М ТГФА, необходимо п ро­
греть при 140° С в течение 4 ч, а корпуса, залитые ком ­
паундом с отвердителем ПЭПА, после выдержки на 
воздухе в течение 1 ч необходимо прогреть 1— 2  ч при 
150°С. Такая  термическая обработка улучшает механи­
ческие свойства компаундов и стабилизирует размеры 
волновода.

При использовании волноводных корпусов этой кон­
струкции можно изготавливать сложные волноводные 
устройства с относительно низкими затратами и хоро­
шими электрическими и механическими характеристи­
ками.

Изготовление волноводных корпусов гальваническим 
методом надо организовать на специализированном 
участке: специализация будет носить предметный х а р а к ­
тер, что даст большие преимущества, так  как оборудо­
вание, применяемое для изготовления корпусов, универ­
сально и может эксплуатироваться с высоким коэффи­
циентом использования. Кроме того, выполнение 
производственного цикла на одном участке дает воз­
можность непрерывности производственного процесса, 
уменьшает транспортные расходы, сокращает время и з ­
готовления деталей, повышает специализацию при м е­
ханической обработке и упрощает планирование.

На участке можно изготавливать волноводные корпу­
са различной конструкции. Но так  как  длительность их 
изготовления сравнима, то это позволяет организовать 
поточные линии. На производственном участке выпол­
няются следующие технологические процессы:

гальванические — серебрение, гальванопластическое 
наращивание меди в щелочных и кислых электролитах;

механические — сборка и разборка  форм, слесарные, 
сверлильные, токарные и фрезерные работы с оконча­
тельной отделкой корпусов после опрессовки;

прочие — пайка мест стыка и линий сращивания пе­
ред опрессовкой, опрессовка термореактивными м ате ­
риалами.

Приведем данные для участка с годовой программой 
50 000 корпусов. Участок спроектирован из расчета мно- 
гономепклатурного и мелкосерийного изготовления кор­
пусов:
5-3867 12?



Общая площ адь участка . . . .  275 м ’
Производственная площадь . . . 240 м 2
О бщ ее  число работающих . . .  37 чел.

производственных рабочих 26 чел.
вспомогательных . . . . . .  6 чел. •

И Г Р ..................................................  5 чел.
М етал л ор еж ущ ее  оборудование 4 ед.
Гидравлические прессы..................  7 ед.
Гальванические в а н н ы ..................  17 ед.
Промывочные в а н н ы ....................... 13 ед.

Время, необходимое для изготовления корпусов, оп 
ределяется технологией изготовления и для корпусов 
различной сложности одинаково при равной толщине 
осаждаемого слоя металла. Количество выпускаемых де­
талей пропорционально количеству оправок и числу цик­
лов оборачиваемости оправок. Его можно выразить сле­
дующей зависимостью:

N — kPnt ,

где N — заданное количество деталей; п — количество 
оправок; / — календарная  длительность планируемого 
периода (в м есяцах) ;  k — коэффициент, учитывающий 
неизбежные потери; Р  — количество съемов готовых кор­
пусов с одной оправки (в месяц).

Зная задаваем ое число деталей и количество имею­
щихся форм, мож но рассчитать необходимое время опе­
режения запуска деталей в производство:

kP n

Практически установлено, что форма выдерживает 
300—400 съемов.

Т а б л и ц а  2.16

Способ изготовления

П о к а з а те л и м ех ан и ч е ­
ский

гальвано- 
пластиче­

ский

С оотн ош е­
ние, %

Трудоемкость, н / ч .....................................
Количество людей, занятых на участ­

233,1 6 5 ,5 28

ке ..................................................................... 121 37 30
Производственная площадь, я* . • 800 275 34
Оборудование, е д ........................................... 50 41 82
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При оснащении производства рекомендуется следую­
щее соотношение количества форм и пресс-форм. За 
смену на одной пресс-форме можно получить 15— 20 вол­
новодных корпусов. Д л я  каждой пресс-формы надо иметь 
не более 30—40 форм. Если их изготовить большее коли­
чество; то они не выработают технического ресурса, так 
как изделие быстрее снимают с производства, чем из­
нашивается оправка. Д ля  экономической оценки гальва-

[~Й~1 ПП

G E 1 Г 7 7 Ц
ПП 8
ПП ПП

| 20

Слесарно  - пеха- 
ническое 

отделение

Инструментально я 
кладовая

ш ш и ш ш ш и ш ш ш ш
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Рис. 2.17. Планировка участка для изготовления волноводных 
корпусов гальванопластическим методом с последующей опрес­

совкой:
/  — в ан н ы  ки слого  м е д н е н и я ;  2 -  в анна  п н р о ф о с ф а т н о г о  м е д н е н и я ;  3 -  в а н ­
на холодной п ро м ы вк и ;  4 — в а н н а  го ряч ей  п р о м ы в к и ;  5 —  в а н н а  с е р е б р е ­
ния ; 5 — в ан н а  п р е д в а р и т е л ь н о г о  м едне ния ;  7 — в а н н а  о б е з ж и р и в а н и я ;  8, 
9 —  в анна  э т и л е н д и а м и н о в о г о  м ед н е н и я ;  10— стол ; II , 12. 13 — п р е с с  г и д ­
р ав л иче ский ;  14 —  в е р с т а к  сл ес ар н ы й ;  15 — в е р т и к а л ь н о - с в е р л и л ь н ы й  с т а ­
нок ; 16 — ст ан о к  д л я  и з в л е ч е н и я  ф орм; 17, 18. 21 — т е р м о с т а т ы ;  19 — п л и т а  
пр ит ир очн ая ;  20 —  с т е л л а ж ;  22 — ст ан ок  д л я  з а т о ч к и  с в е р л ;  23 —  т о к а р н ы й  
с танок ;  24 — у н и в е р с а л ь н о - ф р е зе р н ы й  станок;  25 — п р о в е р о ч н а я  п л и т а ;

26 — в ы с о к о ч а с то т н а я  у с т а н о в к а
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нопластического метода приводится сравнительная 
табл. 2.16.

Н а рис. 2.17 дана ориентировочная планировка про­
изводственного участка для производства волноводных 
корпусов.

§ 2.5. КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОРПУСОВ с л о ж н ы х  
ВОЛНОВОДНЫХ УСТРОЙСТВ

Комбинированный метод изготовления корпусов вол­
новодных устройств включает несколько способов: а) до­
полнительных деталей; б) получения разрушаемой фор­
мы в полуфабрикате корпуса; в) наращивание на комби­
нированную форму; г) формообразование корпуса 
с последующей металлизацией; д) металлизация воз­
вратных форм распылением.

Способ дополнительных деталей применяется, когда 
невыгодно или невозможно изготовить весь корпус вол­
новодного устройства гальваническим наращиванием, 
а другие методы не обеспечивают требуемой точности 
размеров. Примером может быть изготовление направ­
ленных отверстий миллиметрового диапазона, когда в 
общей стенке двух волноводов необходимо выполнить 
прецизионные отверстия связи наряду с обеспечением 
высокой точности каналов волноводов при их малых ли­
нейных размерах. Тогда отдельные детали волноводного 
корпуса изготовляются механически и укрепляются 
в ф орм ах для наращивания. Д ал ее  процесс гальваниче­
ского наращ ивания ведется обычным путем. Д ля на­
правленного ответвителя предварительно изготовляется 
общ ая стенка. Электроискровым методом в ней полу­
чают отверстия связи требуемой точности. Затем эта 
стенка заж имается между деталями формы, служащими 
для формования связанных колноводных труб, и сборку 
загруж аю т в ванну для гальванической металлизации. 
При необходимости поверхность деталей, вводимых до­
полнительно, можно легко обработать с высокой чисто­
той и покрыть серебром (рис. 2.18).

Спос об  получения разрушаемой формы в по луф абри­
кате ко рп уса  применяется для производства плоских 
корпусов, таких, как гибридные кольца, разветвители 
и т. д., и состоит в следующем- На стальной плите из
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латунной серебреной ленты выполняются вертикальные 
стенки корпуса. Их геометрия фиксируется оправками 
и прокладками. Нижний торец ленты долж ен  плотно 
прилегать к поверхности плиты. Необходимо предусмот­
реть устройства, для натяжения ленты. З атем  часть сбор­
ки, которая будет внутренней полостью волноводного 
корпуса, заливается парафином. Перед заливкой приспо­
собление вместе с навитой лентой тщательно обезжири­
вается и нагревается до 60—70° С. Фиксирующие оправ-

о- 1
л ! 1 . 1 1 л
л г с г

I

Рис. 2.18. Конструкция волноводного направленного ответвителя, 
полученного комбинированным методом

ки извлекаются после затвердевания парафина. О бразо­
вавшиеся полости заливаются дополнительно. После 
окончания заливки парафин снимается на глубину 1±  
±0 ,05  мм от торца ленты специальным резцом при его 
базировке на торцах ленты.

В результате такой обработки поверхность парафина 
получается ровной и блестящей. Стружка удаляется  хо­
лодным сжатым воздухом. На поверхность парафина 
наносится слой химически осажденного серебра, затем 
гальваническим путем осаждается серебро и медь. Тол­
щина осадка составляет 1 мм.  Д ля  выплавления п ар аф и ­
на волноводный корпус помещается в кипящую воду. 
Окончательная промывка ведется бензином, подогретым 
до температуры 40—50° С.
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В практике применяется наращивание  волноводных 
корпусов на комбинированные формы.  Они применяются 
в том случае, если конфигурация волноводного корпуса 
не позволяет применить извлекаемые формы, а объем 
его полости слишком велик для использования раство­
римых форм.

Комбинированные формы изготовляются из несколь­
ких частей. Детали формы, которые после нанесения 
осадка растворяются, выполняют из алюминия, извле­
каемые детали — из нержавеющей стали. Применение 
комбинированных форм позволяет снизить длительность 
цикла вытравливания и уменьшить стоимость корпуса 
за счет многократного использования деталей оправок. 
Примером использования комбинированных форм мо­
жет служ ить изготовление гибридного кольца. Конфигу-"^ 
рация его такая, что можно извлечь детали формы, 
оформляющ ие плечи кольца. Полость оформляется раст­
воримой частью формы.

При способе формообразования корпуса  с пос ле д ую ­
щей металлизацией  корпус волноводного устройства из­
готовляется из диэлектрика. В качестве конструкционно­
го м атериала используют пластмассу (АГ-4) и керамику. 
Корпус волноводного устройства выполняется методами, 
характерными для данного материала. Затем осуществ­
ляют химическое меднение его поверхности, гальвани­
ческое меднение или серебрение.

Химическое меднение поверхности пластмасс будет 
рассмотрено в § 5.1. Рассмотрим процесс металлизации 
керамики. Металлизация вжиганием серебряных паст 
при производстве волноводных корпусов не рекомендует­
ся, так  как  она трудоемка, требует специального обору­
дования и связана с большим расходом серебра при ме­
таллизации больших поверхностей.

Учитывая, что керамические волноводные корпуса 
производят малыми партиями, для металлизации целе­
сообразно использовать химическое меднение токонесу­
щих поверхностей. В этом случае предварительно про­
водят сенсибилизацию поверхности керамики в растворе:

ол ово  двухлористое . . .
кислота соляная ...................
в о д а ..............................................
pH раствора 1 ,2 ,  время вы 
держки .........................................

1 г 
4 МЛ 

96 м л

2  мин.



;

Металлизация производится из следующего раствора: 
раствор А

Перед началом работы растворы смешивают в соог- 
ношении 1: 1. В смесь, нагретую до 40° С, вводят ф о р м а­
лин из расчета 20 мл/л.  Прочность сцепления осадков хи­
мически восстановленной меди с поверхностью керам и ­
ки — 3— 10 кГ/см2.

Кроме химического меднения поверхности керамики 
можно использовать ее химическое никелирование. При 
этом прочность сцепления осадка металла с поверх­
ностью керамики возрастает в 2 — 3 раза по сравнению 
с медью.

После меднения или никелирования следует гал ь в а ­
ническое серебрение поверхности корпуса.

Длительность производственного цикла гальваниче­
ского наращивания волноводных корпусов и низкая про­
изводительность обусловили необходимость получения 
металлических покрытий другим путем, обеспечивающим 
более высокую производительность при одинаковых э к с ­
плуатационных параметрах корпусов. Д л я  этого использу­
ют металлизацию распылением,  при которой расплавлен­
ный металл распыляется струей газа  (воздуха или аргона) 
на мелкие частицы, которые с высокой скоростью ( 1 0 0 — 
150 м/сек)  ударяются о металлизируемую поверхность 
и, сцепляясь с ней, образуют слой покрытия. Оно н а ­
носится на формы, аналогичные возвратным формам, ко­
торые используются при гальваническом наращивании 
волноводных корпусов. В качестве материала приме­
няют нержавеющую сталь. П еред нанесением покрытия 
поверхность формы тщательно обезжиривается.

Распылением можно наносить цинк, сплав серебра 
и кадмия, сплав серебра и олова, латунь, медь, алю ми­
ний, никель и его сплавы, а т ак ж е  стали. При произ­
водстве волноводных корпусов используются многослой­
ные покрытия. Первым наносится слой сплава серебра 
и кадмия, обладающий малым удельным сопротивлени­
ем. Толщина его составляет 0,25 мм.  Затем, чтобы при­
дать корпусу большую механическую прочность, его

мель углекислая
в о д а ......................

раствор Б

40 г 
1СС0 м л

калий — натрий вши окнслым 80 г
натрий едкий 
вода . . . .

35 г 
10G0 м л
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покрывают латуны о или сталью до требуемой толщины 
(до 3—5 мм).

Распыление сопровождается изменением структуры 
металла, его физических свойств и химического состава. 
Образуемый при металлизации слой состоит из сцеп­
ленных друг с другом частиц металла, каж дая  из кото­
рых покрыта окисным слоем. Они сцепляются механи­
чески, сплавления или сваривания их не происходит. 
Поэтому покрытия отличаются пористостью, несколько 
пониженным (на 6 — 1 2 %) по сравнению с исходным ме­
таллом удельным весом и повышенным удельным сопро­
тивлением.

Д ля покрытий толщиной до 0,1 мм  проводимость 
снижается в 8 — 10 раз. Для толстых покрытий удельное 
электрическое сопротивление составляет (в мком-см):  
для меди 4,5, д ля  алюминия 10, для латуни Л 62 13,8. 
Д ля уменьшения удельного сопротивления токонесущих 
поверхностей предварительно наносят на форму гальва­
ническим методом тонкий (2 —3 мкм)  слой серебра или 
создается защ итная среда в зоне распыления. При этом 
частицы металла не окисляются и удельное сопротивле­
ние покрытия возрастает не более чем в 0,5— 1,5 раза. 
Разбрызгивание ведется струей аргона или азота. Этот 
способ более прост и производителен, чем нанесение 
подслоя серебра гальваническим путем. Применение з а ­
щитной среды целесообразно лишь на первом этапе на­
несения покрытия — при получении слоя толщиной 
3—5 мкм. Последующие слои, не являющиеся токонесу­
щими, можно наносить по общей методике.

Полученные распылением покрытия имеют низкую 
механическую прочность. Сопротивление разрыву для 
них составляет лиш ь 25% прочности прокатанного ме­
талла. С такими механическими характеристиками не 
только эксплуатация, но и снятие с форм корпусов не­
возможно. Увеличение их механической прочности до 
60% от номинальной достигается вакуумной пропиткой 
заготовки эпоксидной смолой. Пропитка ведется до сня­
тия корпуса с оправки. Одновременно с повышением 
механической прочности она обеспечивает герметичность 
узла. При выборе пропиточного материала надо учиты­
вать коэффициенты теплового расширения слоя покры­
тия. В табл. 2.17 приведены значения Т К Л Р  для покры­
тий, полученных распылением. После пропитки формы 
извлекаются с помощью пресса.
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Металлизация распылением осущ ествляется специ­
альными установками, в которых плавление распыляемо­
го металла производится электрической дугой. Наиболее 
распространены аппараты, у которых металл для рас­
пыления применяется в виде проволоки.
Применяются также 
аппараты, работающие 
на металлических по­
рошках. Характеристи­
ки наиболее распрост­
раненных металлизи­
рующих аппаратов, ис­
пользующих электриче­
скую дугу для расплав­
ления металла, приве­
дены в табл. 2.18.

На рис. 2.19 схема­
тически изображена 
распыляющая головка. Электрическая дуга образуется 
между двумя проволочными электродами, которые под 
ее воздействием плавятся. Жидкий металл выбрасыва­
ется из сопла струей сжатого газа. По мере расплавле-

Т а б л и ц а  217

Исходный металл
10» ТКЛР 
покрытия, 

град—1

Алюминий ............................. 2 4 ,0
Латунь Л С 2 ........................ 17,5
Бронза ................................. 16,5
М е д ь ...................................... 14,0
Сталь низкоуглероднстая 12,0

Т а б л и ц а  2.18

Аппараты

Характеристика
Ручные Стационарные

Л К-У ЭМ-ЗА ЛК-4 ЭМ-6

Вес без шланга, к г  . . . 1,7 2 , 4 20 21
Диаметр применяемой 

проволоки, м м  . . . . 1 , 0 - 1 , 6 1— 2 1 , 0 — 1,8 1 , 5 - 2 , 5
Электрический ток .  .  . перемен­ перемен­ перемен­ переменный

ный ный ный и постоян­

Рабочее напряжение, в 2 0 - 3 5 2 0 - 3 5 2 0 - 3 5
ный

2 5 - 4 0
Потребная мощность, к в 3 - 3 , 5 4 — 1 ,5 3 — 5 до 7
Рабочее давление сж ато­

го газа, кГ /с м 2 . . . . 5 —6 3 , 5 - 6 5 - 6 4 - 6
Расход газа, м 3/м и н  . . 1,2 0 , 8 - 1 , 2 1 0 , 8 —0 , 9
Максимальная скорость 

подачи проволоки, 
м/м ин  .................................. 2 , 5 4 ,5

Производительность, кГ /ч 2 4 1 10
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имя электроды подаются в головку механизмом подачи. 
Используя электроды, состоящие из отрезков проволоки 
различного состава, можно получить многослойные по­
крытия.

Расстояние от сопла до покрываемой поверхности 
при напылении меди и латуни долж но составлять 150— 
2 0 0  мм.

Толщина покрытия регулируется числом проходов
аппарата и скоростью 
его перемещения отно­
сительно металлизи­
руемой поверхности.

Точность размеров 
полости для волновод­
ных корпусов, получен­
ных методом распыле­
ния металла, лежит в 
пределах 3—4-го клас­
са, а чистота токонесу­
щей поверхности — 5— 
6 -го класса.

Металлизация рас­
пылением— способ универсальный, не требующий высо­
кой квалификации, характеризуется высокой производи­
тельностью. Так, металлизация волноводного корпуса 
средней сложности, предназначенного для работы на дли­
не волны 3 см, занимает около 2 0 —30 мин.

При разработке технологического процесса металли­
зации распылением необходимо учитывать, что процесс 
надо вести в вытяжном шкафу.

§ 2.6. ВЫБОР МЕТОДА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
КОРПУСОВ

Вопрос оптимальности выбора метода изготовления 
корпусов волноводных устройств неразрывно связан с 
анализом их конструктивного решения. Эта связь обус­
ловлена тем, что метод изготовления во многом опреде­
ляется конструкцией корпуса волноводного устройства 
и, наоборот, конкретный метод изготовления наклады­
вает ограничения на конструкцию. Так, если корпус вол­
новодного устройства изготовляют пайкой или сваркой, 
он обязательно будет сборным; при изготовлении корпу­

2 1

Рис. 2.19. Схема распылительной го­
ловки:

/ — проволочные электроды; 2 — керамиче­
ский мундштук; 3 — корпус головки; 4 — 

газоподводящая магистраль
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са литьем у него появятся литейные радиусы, уклоны, 
ребра жесткости для обеспечения плоскостности поверх­
ностей, может возрасти толщина стенок. При литье по 
выплавляемым моделям корпус будет цельным, под д а в ­
л ен и ем — сборным, состоящим из двух половин. П р и м е­
нение гальванопластики или комбинированных методов 
изготовления предъявляет особые требования к кон­
струкции корпуса волноводного устройства.

Поэтому при конструкторско-технологической р а з р а ­
ботке необходимо использовать обобщенные критерии, 
позволяющие анализировать и сравнивать варианты  
решений для создания конструкции и выбора метода 
изготовления. Критерием такой оценки может быть т ех ­
ническая эффективность, зависящ ая от надежности, к а ­
чества, веса и себестоимости корпуса волноводного 
устройства.

В общем виде техническая эффективность представ­
ляет собой отношение затрат  на производство годной 
продукции к затратам на производство всей продукции:

^ __ ^ г о  дной

«̂ мссй
Однако это выражение затрудняет учет таких ф акторов  
как надежность производственного процесса, качество, 
вес и себестоимость корпуса волноводного устройства 
при его разработке.

Д ля  такой оценки можно использовать критерий э ф ­
фективности, предложенный Р. К. Раскиным:

э = н к як , к л з,

где Н — надежность производственного процесса и зго ­
товления волноводного устройства; К в — критерий веса 
корпуса волноводного устройства; Кт — критерий техно­
логической себестоимости изготовления корпуса во л н о ­
водного устройства; Ква— критерий взаи м озам ен яе­
мости.

Используя это выражение, можно при разработке  
оценить различные варианты решений, обратив основное 
внимание на критерии, играющие определяющую роль. 
Остальные критерии, которые для данного устройства 
не являются главными, принимаются равными единице.

Так, например, если разрабатывается волноводное 
устройство, основные требования к которому состоят в 
уменьшении веса, повышении надежности и уменьшении
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себестоимости, то при расчете технической эффективно­
сти критерий взаимозаменяемости можно принять рав­
ным единице и т. д.

Рассмотрим структуру сомножителей, входящих в 
выражение эффективности. Под н а д е ж н о с т ь ю  про­
изводственного процесса понимают способность процесса 
обеспечивать изготовление изделий в соответствии с 
предъявляемыми к ним требованиями, т. е. годных 
изделий:

н = н вхн тн вых,

где / / Вх — надежность входного контроля; Я т — надеж ­
ность технологического процесса; И вых — надежность 
выходного контроля.

При различных методах изготовления корпусов вол­
новодных устройств надежность входного и выходного 
контроля можно принять неизменной. Определяющей 
будет надежность технологического процесса:

я т= п я „
I

где Hi  — надежность г-ой операции; k — общее количе­
ство операций.

Вероятность появления на выходе технологического 
цикла, состоящего из К операций т,  дефектных из­
делий:

\ т
Pi .  k { m ) = -----е~х.

т

Здесь X — математическое ожидание или, в данном слу­
чае, среднее значение числа дефектов, возникающих при 
рассматриваемом процессе.

Вероятность появления брака на одном рабочем ме­
сте можно определить с помощью статистического конт­
роля:

где К — среднее количество дефектов, допускаемое на ра­
бочем месте; К  — количество операций, производимых 
на рабочем месте.

Значит надежность операции

н оа= \ - р оп= \ - т .
Сравнивать надежность технологического процесса 

можно как при изготовлении различных конструкций
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корпусов волноводных устройств с помощью одного тех­
нологического процесса, так и при изготовлении разли ч­
ных конструктивных модификаций корпуса различными 

л технологическими процессами. В первом случае р ас ­
сматриваются значения надежностей «критических» опе­
раций, т. е. операций, надежность которых зависит от 
конструкции корпуса волноводного устройства. Во вто­
ром — сравнение надежности технологических процессов 
можно осуществить по надежности «критических» о п ер а­
ций. Д ля формообразования число таких операций о гр а ­
ничено и вероятность брака одна и та же. Это дает  воз- 
моя.-пость оценить надежность технологического процес­
са при данных условиях производства на основе преды ­
дущих статистических исследований для конструкций 
одинаковой сложности.

Рассмотрим понятие к р и т е р и я  в е с а  /Св корпуса 
волноводного устройства. Как уже отмечалось, д ля  р а з ­
личных методов изготовления характерны разные кон­
структивные особенности корпусов волноводных 
устройств. Появление ребер жесткости при литье по 
выплавляемым моделям, фланцев для винтового соедине­
ния и крепежных винтов при изготовлении волноводного 
корпуса из двух половин литьем под давлением, толстого 
слоя диэлектрика, обеспечивающего механическую проч­
ность корпуса при гальванопластическом методе изготов­
ления, изменяет вес корпуса волноводного устройства в 
зависимости от способа изготовления. Технологические 
требования по совместимости материалов деталей 
конструкции заставляют иногда использовать м а­
териалы с удельным весом, отличным от минимально 
возможного.

Таким образом, различие методов изготовления и 
конструктивного оформления корпусов ведет к различию 
их в весе. Эти изменения веса учитываются его крите­
рием, который определяется как отношение гапотетиче- 
ского (минимально возможного) веса корпуса волновод­
ного устройства к его реальному весу. М инимальным 
весом можно считать вес корпусов устройства, выпол­
ненного из металла с минимальным удельным весом и 
толщиной стенок, обеспечивающей заданную механиче­
скую прочность, у которого отсутствуют особенности 
конструкции, обусловленные спецификой изготовления:

К в В  min/^pea.f
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Чем ближе это отношение к единице, тем лучше у 
волноводного корпуса весовой критерий. Под к р и т е ­
р и е м  т е х н о л о г и ч е с к о й  с е б е с т о и м о с т и  из­
готовления корпуса волноводного устройства Л'т пони­
маю т величину, обратную технологической себестоимо­
сти С:

к , =  1/ с .

Технологическая себестоимость — это часть полной 
себестоимости, зависящ ая от варианта технологического 
процесса:

для единичной детали 

С  =  а-\-  b / N  год; 

для годовой программы

CV, 0X= a N  ГОд+ Ь ,
где а  — текущие затраты  на одну деталь; b — единовре­
менные затраты па годовую программу; Л̂ ГОд — годовая 
программа выпуска.

Величина Л^од обычно задана, а величины а и b 
определяются так:

а  =  т-\-1п-\-Р\

Л=*кз +  ^ .
где т  — затраты на основные материалы и технологи­
ческое топливо (с учетом сумм, возвращенных предприя­
тию при утилизации отходов материалов); /п — заработ­
ная плата производственных рабочих; /кэ— заработная 
плата наладчиков оборудования; Р — затраты, связан­
ные с эксплуатацией оборудования нормальных приспо­
соблений и инструмента; i — стоимость специального 
инструмента и оснастки, необходимых для выполнения 
годовой программы; k — коэффициент, учитывающий 
срок службы оснастки, а также расходы, связанные 
с эксплуатацией, включая ремонт оснастки.

Затр аты  на основные материалы определяются из 
выражения

m ~ C mqm — C0q0,

где С т и С0 — стоимость единицы (кГ, м3) материала и 
отходов соответственно; qm и qo — норма расхода мате-
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риала на деталь и вес отходов на одну деталь соответ­
ственно.

Заработная  плата производственным рабочим
л

/ — У  Т  9
О

где Гш — норма штучного времени, ч; S — тариф ная 
ставка; п — число операции.

Заработная плата наладчиков оборудования
I

/ __т 9 гИЗ 1 К3*“"  »

где Гпз — норма подготовительно-заключительного в р е ­
мени (применительно к наладке),  ч; г  — число перенала­
док в год.

При сравнении конструктивных модификаций корпуса 
и технологических процессов уменьшение критерия тех­
нологической себестоимости говорит об ухудшении тех ­
нической эффективности принятого конструкторско-тех­
нологического варианта.

Рассмотренные методы изготовления корпусов х а р а к ­
теризуются определенными значениями достижимой 
точности размеров, формы и чистоты поверхностей, изго­
товляемых деталей и сборочных единиц. Иногда эти 
показатели могут не совпадать с требованиями к точ­
ности размеров, формы и чистоте поверхностей корпуса 
волноводного устройства определенной конструкции. 
Тогда при этом процессе вероятность брака будет опре­
деляться технологическим процессом и конструкцией 
корпуса устройства. Для обеспечения соответствия п а р а ­
метров требованиям технических условий существует 
два пути — разбраковка и настройка. При изменении 
процента брака в результате различия технологических 
процессов и модификаций конструкции изменение техни­
ческой эффективности учитывается к р и т е р и е м  н а ­
д е ж п о с т  и. При использовании настройки или в заи м ­
ного подбора, собираемых в тракт волноводных 
устройств, в случае отсутствия элементов настройки и з ­
менение технической эффективности учитывается к р и ­
т е р и е м  в з а и м о з а м е н я е м о с т и .  Время сборки 
и настройки таких устройств служ ит мерой оценки тех ­
нической эффективности метода изготовления корпуса 
полноводного устройства. Критерий взаимозаменяемости 
определяется как отношение трудоемкости сборки и на-
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стройки устройства с номинальными размерами, формой 
и чистотой поверхностей к трудоемкости сборки и на­
стройки реального волноводного корпуса:

К о3 — О wnaajO

Если конструкцию корпуса волноводного устройства 
нельзя изменить, то выбор технологического процесса 
осуществляют по критерию минимальной себестоимости. 
При этом сравнивается технологическая себестоимость 
волноводного корпуса при различных технологических 
процессах его изготовления.

§ 2.7. ВНУТРЕННЯЯ ОТДЕЛКА КОРПУСОВ

Электрические характеристики устройств СВЧ зави­
сят от удельного сопротивления металла токонесущих 
поверхностей и их микрогеометрии.

Коррозия токонесущей поверхности ведет к появле­
нию на ней диэлектрического (АЬОз), полупроводнико­
вого (CU2O) или проводящего слоя. Если продукт кор­
розии диэлектрик, то токи СВЧ текут иод окисным 
слоем, если — полупроводник или проводник, часть тока 
течет в коррозионном слое, что вызовет рост активных 
потерь. Кроме того, коррозия может изменить микро­
геометрию и микроструктуру поверхностного слоя, уве­
личить шероховатость токонесущей поверхности. Поэто­
му даже, если продукт коррозии диэлектрик, затухание 
растет. •

Устойчивость к коррозии зависит от использования 
защитных покрытий или материалов, не ^поддающихся 
воздействию окруж аю щ ей среды.

Покрытия делятся  на п р о в о д я щ и е  и н е п р о в о ­
д я щ и е .  П роводящ ие покрытия — это гальванические 
осадки. Если толщ ина покрытия больше глубины про­
никновения, то оно становится токонесущим слоем и за ­
тухание зависит уж е не от конструкционного материала 
стенок волновода, а от шероховатости поверхности осад­
ка, его удельного сопротивления (которое является функ­
цией структуры и пористости осадка) и рабочей частоты. 
При нанесении гальванических покрытий, если не при­
няты специальные меры, чистота поверхности ухудшает­
ся по сравнению с чистотой базового металла. 
В табл. 2.19 приведены коэффициенты приращения за-
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тухания для некоторых покрытии, вызванного шерохова­
тостью токонесущей поверхности.

Т а б л и ц а  2.19

Способ нанесения и тин покрытии К

Меднение из кислых электролитов . . . . 1 ,625
Блестящее м е д н е н и е .............................................. 1 ,002
Серебрение нз цианистых в а н н ....................... 1 ,006
Блестящее серебрение ......................................... 1 ,004

Структура осадков и их удельное сопротивление з а ­
висят от способа нанесения, режимов осаж дения и со­
ставов ванн. Поэтому при изготовлении волноводов не­
обходимо выбирать режим, при котором осадки имеют 
наименьшее удельное сопротивление. Коррозионная стой­
кость и устойчивость параметров осадков к воздей­
ствию окружаюшей среды определяются их пористостью. 
Основой повышения стойкости покрытий является умень­
шение пористости, а ее величина определяется составом 
электролита и катодной плотностью тока. Скорость р аз­
вития коррозии в порах зависит от режимов промывки. 
Пористость осадков появляется и при колебании катод­
ной плотности тока, если электропитание осуществляется 
от нестабилизированного источника. Разброс  расстояний 
между покрываемой поверхностью и анодом, глубины 
погружения в ванну ведет к разбросу пористости покры­
тий для партии устройств.

Наиболее широко применяется покрытие токонесу­
щих поверхностей с е р е б р о м  из цианистых ванн, кото­
рое выполняет защитные функции, а так ж е  уменьшает 
активные потери. Цианистые электролиты имеют хоро­
шую рассеивающую способность и высокое качество 
осадков. Однако у них есть существенные недостатки: 
они ядовиты, неустойчивы, малопроизводительны.

При покрытии серебром изделий из меди и ее сп л а ­
вов их поверхность предварительно ам альгамируется в 
растворе следующего состава (г л ):

ртуть  двух л о р истая  H g C la -2HaO 7 — 7 , 5
аммоний хлористый N H 4CI . . . 3— 4

серебро  хло р исто е  AgCI . . . .  35 —39
калий цианистый K C N ........................ 20— 35
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К олебание плотности тока (0,2—0,5 а/дм2) при галь­
ваническом серебрении из цианистых электролитов и их 
температуры (18—35° С) незначительно влияет на удель­
ное сопротивление получаемых осадков.

При серебрении длинных волноводных трактов, для 
того чтобы обеспечить равномерность толщины покры­
тия на внутренней поверхности, используется принуди­
тельная циркуляция электролита сквозь волновод. При 
этом целесообразно периодически изменять направление

Рис. 2.20. Схема использования внутренних анодов при серебрении

движения электролита. Однако при серебрении с прину­
дительной прокачкой электролита толщина покрытия по 
длине волновода неравномерна и качество его неодина­
ково. Так, для волноводов сечением 7,2 X 3,4, длиной 
500 мм  с одним изгибом при толщине покрытия у тор­
цов 16— 18 мкм  в середине эта толщина составила 
5— 6  мк м  при рыхлой и пористой структуре. В результа­
те при такой  технологии покрытия приходится увеличи­
вать его толщину на краях волновода, чтобы в середине 
получить покрытие желаемой толщины. Это значительно 
удлиняет технологический процесс изготовления волново­
дов и повышает их стоимость.

Хорошие результаты дает применение внутренних 
анодов (рис. 2 .2 0 ), в качестве которых используются 
серебряная  проволока диаметром не менее 0,8 мм. Д о ­
полнительный анод протягивается через волновод. На 
один из фланцев надевается заглушка со штуцером, 
позволяющим присоединить резиновый шланг насоса,
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прокачивающего электролит. Другой фланец п о гр у ж ает­
ся в электролит. Корпус волновода соединяется с к а т о д ­
ной штангой, а дополнительный анод — с анодной. Э тим 
способом можно покрыть волноводы сечением не менее 
7,2 X 3,4. При меньших р азм ерах  поперечного сечения 
серебряные покрытия получают химическим осаждением.

Д ля  этого используют автокаталитическое осаж дение 
серебра из цианистого раствора при ионно-адсорбцион­
ной подготовке поверхности. Катализатором процесса 
служит латунь стенок волноводного корпуса.

Технологический процесс состоит в следующем. П р е д ­
варительно корпус обезжиривают в бензине и о б р аб ат ы ­
вают при температуре 18—20° С в течение 5— 10 сек  в 
растворе следующего состава ( г /л ) :

натрий е д к и й ...............................................30—50
натрий углек и сл ы й ................................. 20—30
тринатрийф осф ат......................................50—70
ж идкое стекло ........................1о— 15

Затем корпус декапируют в 5 —7%-пом растворе циани­
стого калия при 18—20° С в течение 5—7 мин и серебрят 
при температуре 18—20° С в течение 2 н в растворе с л е ­
дующего состава (в пересчете на металл), г/л:

цианистое с е р е б р о .............................3—6
цианистый калий .............................16—10,5

дистиллированная вода . . . ■ . —

При этом получается осадок серебра толщиной 5—7 мк м  
на всей поверхности волноводного корпуса. Процесс в е ­
дется при циркуляции электролита через канал волново­
да. Серебреный узел пассивируется в 1 %-ном растворе 
бихромата калия.

Измерения, проведенные для  серебреных латунных 
волноводов, показали, что величина затухания для них 
на Х =  3 см на 34% выше расчетной. Различие м еж ду 
теоретической и расчетной величинами затухания о б ъ я с ­
няется прежде всего пористостью и шероховатостью по­
крытия. Его можно уменьшить при использовании несим­
метрично выпрямленного тока или реверсирования тока , 
дающего более плотные и блестящие покрытия 
(рис. 2.21). Интенсифицировать процесс серебрения м о ж ­
но применением ультразвука. В связи с этим исклю чает­
ся предварительная операция амальгамирования, р а б о ­
чие плотности тока могут быть повышены до
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1 0 — 12 af du 2, скорость осаждения увеличивается в 5—G 
раз, осадки имеют высокую плотность.

При серебрении латунных волноводных корпусов, 
паянных мягкими припоями (Г10С-61, ПСр2, ПСрЗ, 
ПОС-40), принимают специальные меры для качествен­
ного покрытия швов. При рассмотренной технологии се­
ребрения паяные швы не покрываются серебром, так как 
припои содержат большое количество олова и свинца — 
материалов, имеющих высокий электроотрицательный

R? , мкп

о) t.mm

Рис, 2.21. Зависимость толщины (а) и высоты мнкронеровностей (б) 
серебряных осадков от времени осаждения:

/ — с реверсированием тока; 2 — без реверсирования тока

нормальный потенциал: —0,14 и —0,13 в соответственно. 
Это способствует контактному выделению серебра в мес­
тах паяных соединений. Поэтому покрытия имеют малую 
адгезию к базовому металлу и легко снимаются. Д ля ка­
чественного покрытия на покрываемый узел наносят 
подслой металла, ионы которого в момент электрокри­
сталлизации имеют нормальный потенциал, близкий к 
потенциалу олова и свинца. Таким металлом является, 
например, медь. Меднение необходимо вести из электро­
литов на основе пирофосфата и этилдиамина.

В результате проходящего в них комплексообразова- 
ния нормальный потенциал меди становится отрицатель-
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пым (для пирофосфатиого электролита —  23 в ) .  Исполь­
зование сернокислых электролитов не дает  положитель­
ных результатов — медь в них имеет электроположитель­
ный потенциал. Дальнейшее серебрение обычно произ­
водят в железосинеродистых электролитах. Д ля  увели­
чения коррозионной стойкости покрытии н удаления 
остатков электролита из микропор в местах паяных 
соединений серебреные волноводные корпуса промывают 
и дистиллированной воде с наложением ультразвуковых 
колебаний.

Серебрение волноводных корпусов из алюминия и 
его сплавов имеет свою специфику. Н аиболее серьезная 
трудность этого процесса заключается в том, что на 
поверхности алюминия и его сплавов образуется окиспая 
пленка, которая после ее удаления стремится к регенера­
ции. Кроме того, усложняют процесс серебрения высокий 
электроотрицательный потенциал и тенденция к контакт­
ному выделению металла на поверхности узла в момент 
погружения в электролит. Все это препятствует прочно­
му сцеплению между покрытием и основным металлом.

Высокое качество серебряных покрытий достигается 
при предварительном нанесении на обезжиренную и про­
травленную поверхность алюминия слоя химически вос­
становленного никеля толщиной 10 мкм.  С помощью это­
го можно получить равномерный по толщине и однород­
ный по плотности осадок на всей поверхности волновод­
ного корпуса.

Химическое никелирование ведется из кислых раство­
ров при 91—96° С и pH =  4,3 — 4,1 следующего соста­
ва (г/л):

никель уксуснокислы й............................  15
кальций гн поф осф и т................................. 13

Оптимальная загрузка составляет 3 —4 д м 2/л,  продол­
жительность процесса при этом 45—60 мин, толщина 
осадка 10— 12 мк.  При химическом никелировании свар­
ных волноводных корпусов необходима предварительная 
обработка в растворе цинката, т а к  как  иначе места 
сварки могут оказаться непокрытыми. Никелируемые 
трубы должны быть расположены в ванне вертикально, 
при этом улучшается перемешивание электролита пу­
зырьками выделяющегося водорода и покрываемые по­
верхности не загрязняются шламом.
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После никелирования осуществляют термообработку 
изделий при 220° С в течение 60 мин.  При этом происхо­
дит дифф узия никеля в алюминий на глубину 3—5 мкм.

Д л я  закры тия пор никелевого покрытия на поверх­
ность никеля наносится гальваническая медь. Ее исполь­
зование обусловлено высокой плотностью гальваниче­
ских медных осадков и относительно низкой их стоимо­
стью. Поры могут быть закрыты и слоем серебра, но 
при этом его толщина должна быть значительной. Оно 
вызовет рост себестоимости корпуса. Гальваническое 
меднение ведется в ванне цианистого меднения, обла­
дающей высокой рассеивающей способностью. Повы­
шают плотность осадков применением ударно-импульс­
ного постоянного тока при меднении. Режимы осаж ­
дения:

Толщина покрытия при этом составляет 1,5—• 
2,0 мкм.  Затем  проводят серебрение из цианистых элек­
тролитов но ранее рассмотренной технологии. Волновод­
ные корпуса из алюминия и его сплавов выдерживают 
климатические воздействия и имеют затухание 0,18— 
0 ,2  дб/м.

В процессе работы потери в серебреных волноводах 
заметно возрастаю т и могут достигнуть 2 0 0 % от теоре­
тической величины. Это объясняется тем, что продукты 
окисления серебра являются проводниками и вносят 
дополнительное затухание. Особенно окисляется серебро 
в присутствии сернистых соединений, образуя на поверх­
ности сульфидную пленку.

Стойкость к воздействию сернистых соединений мож­
но повысить обработкой серебряных покрытий в циани­
стых растворах каптакса. Серебряные волноводные кор­
пуса вы держ иваю т в течение 4— 6  мин  в растворе, содер­
жащем 8 — 12  г /л  меркаптобензотиазола (каптакса) и 
80 г /л  цианистого калия. Такая обработка, замедляя 
коррозию, не влияет на электрические потери при пере­
даче СВЧ энергии.

Внутренние поверхности волноводных корпусов, полу­
ченные осаждением чистого серебра, имеют малую изно­
соустойчивость, что затрудняет использование серебра
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вы держ ка под током . . . .  20—30 сек



> в устройствах СВЧ с механической перестройкой. Упроч­
нения токонесущего покрытия можно достигнуть приме­
нением электролитических сплавов на основе серебра, 

. например сплава серебро — палладий (1 — 1,5%), имею­
щего износоустойчивость в пять р аз  выше, чем у чистого 
серебра, и удельное сопротивление, близкое к сопротив­
лению серебра. Сплав устойчив к воздействию окруж аю ­
щей среды.

Иногда необходимо сохранить постоянство электри­
ческих параметров волноводных корпусов во времени, 

I если величина активных потерь не имеет большого зн а­
чения. Тогда используются покрытия, устойчивые к воз­
действию окружающей среды, обладаю щ ие относительно 
высоким удельным сопротивлением — никель, хром, п ал ­
ладий, кадмий, родий.

Т а б л и ц а  2.20

^ Скорость осаждения, мк ч

о Паточная плотность тока, а!см* с ______________________________1металл
о И 
2 £  CQ К

0,1 0,2 0,5 1 1,5 5 5

Серебро ........................ 100 _ 8 19 38 57 _
П а л л а д и й ........................ 90 — 3 7 15 22 —
Родий ............................ 50 — — 2 — 3 ,5 4
Кадмий:

из кислых ванн . . 95 — — — 23 — 46 115
из цианистых ванн 90 — — — 22 — 44 109

Медь:
из кислых ванн . . 100 — — — 13 — 26 66
из цианистых ванн 60 ■— — ■— 16 — 32 79

В табл. 2.20 приведены значения скорости осаждения 
различных металлов в зависимости от режимов осаж ­
дения.

Если от волноводных корпусов требуется повышенная 
температурная стабильность, то их токонесущая поверх­
ность покрывается сплавами с нулевым температурным 
коэффициентом сопротивления, например манганином.

Из диэлектрических защитных покрытий широко рас­
пространены л а к о в ы е  п л е н к и ,  предохраняющие 
токонесущую поверхность от воздействия окружающей 
среды. При использований защитных лаковых пленок 
вносятся дополнительные потери энергии. Правильно вы­
брать покрытие можно только при учете его влияния на
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электрические параметры волновода. Затухание, обус­
ловленное наличием диэлектрической пленки на токоне­
сущей поверхности прямоугольного волновода, рассчиты­
ваем из выражения

Л =  37,5• 10 -8/  tg 5 W« + 6.57»ft(rf/a)3]i. дб1мj
b |  l — (X/2a)2

где / — частота, гц; л — длина волны, л ;  а, b — размеры 
широкой и узкой стенок волновода, м; d  —  толщина ди­
электрического покрытия, м\ е — относительная диэлек­
трическая проницаемость диэлектрика; tg  б — тангенс 
угла диэлектрических потерь диэлектрика.

В табл. 2.21 приведены рекомендуемые способы з а ­
щиты в зависимости от поперечных размеров латунных 
волноводов прямоугольного поперечного сечения и коли­
чества изгибов при серебрении контактных поверхностей 
фланцев.

Т а б л и ц а  2.21

Х а р а к т е р и с т и к а  волнонола Покрытия

Р а зм е р ы  п о п е р е ч ­
ного сечени я ,  мм Д л и н а ,  мм Количество

изгибов Т о к о несущ ие З ащ и тн ы е

От 7 , 2 X 3 , 4 Д о  500 0 Серебро
до 1 1 x 5 , 5 1 » Лак

2 -- >
3 -- »
4 ---- »

От 1 1 x 5 , 5 До 1000 0 Серебро
до 7 2 x 3 4 1 » ----

2 » --
3 Лак
4 »

Использование лакового покрытия, без предваритель­
ного серебрения в волноводах с несколькими изгибами 
объясняется сложностью получения серебряного покры­
тия равномерной толщины и высокой плотности. Лаковое 
покрытие д олж но  отвечать следующим требованиям:

1) незначительно увеличивать активные потери в 
волноводе, т. е. иметь е близкое к единице, и минималь-
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иый tg 6 после климатических испытаний во всем р а б о ­
чем диапазоне частот;

2 ) надежно сцепляться с покрываемой поверхностью;
3) не взаимодействовать химически с покрываемым 

материалом;
4) не изменять характеристик во времени и при кли- 

I мэтическом воздействии.
Д ля  покрытия токонесущих поверхностей волноводов 

используют лаки ВЛ-931, ЛЗВ-108, 976-1, СБ-1С, К П Э Ц , 
эмаль ЭП-74Т, фторопластовую эмульсию и т. д.

Характеристики этих материалов приведены в 
табл. 2 .2 2 .

Т а б л и ц а  2.22

Лаки Э м а л ь

Свойства  лаков и эмалей
976-1

СБ-1С 
ТУ М Х П  2785— 

54

Э П - 7 4 Т  
СТУ Я Н  141-59

Удельное объемное сопро­
тивление, о м ‘См, сухого 1014 15-.10Н 4 - 1015

После пребывания в камере 
в л а ж н о с т и ........................... 1013 1012 4 , 9 -  1014

Тангенс угла потерь при 
1 Г гц:

в нормальных условиях 0 ,0 0 5 0 , 0 2 0 , 0 2 6
при максимальной ра­
бочей температуре . . 0 , 0 1 0 0 ,0 6 0 , 0 3
после 10 0  ч пребывания 
в условиях тропической 
в л а ж н о с т и ....................... 0 , 0 1 2 0 , 0 2 0 ,0 2 8

Диэлектрическая постоянная 
при 1 Г  г ц ................................ 3 , 9 3 ,4 3 , 2

в нормальных условиях 
при максимальной рабо­
чей температуре . . . . 5 , 7 5 3 , 9
после 1 0 0  н пребывания 
в условиях тропической 
в л а ж н о с т и ....................... 4 , 3 2 , 6 4 , 5

Защитные диэлектрические пленки имеют различны е 
свойства. Покрытие лаком ВЛ-931 при толщине лаковой  
пленки 0 ,0 2  мм не вызывает заметного роста затухани я  
после климатических и механических воздействий. Н а ­
пример, для волновода 2 3 x 1 0 ,  выполненного из АОО, 
затухание не превышает 0 ,2  дб/м,  то ж е относится и 
к лаку КПЭЦ. Л ак  ЛЗВ-108 заметно увеличивает потери
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(до 0,24 дб/м)  после 14 суток пребывания в условиях 
тропической влажности и имеет тенденцию к растрески- 
ваиию. Л ак  976-1 малотехнологичен и токсичен. Л ак  
С Б-1С  увеличивает потери от 0,2 до 0,24 дб/м  после 
30 суток пребывания в условиях тропической влажности 
и имеет низкую адгезию.

Л аки  наносятся на очищенные металлические поверх­
ности пульверизацией или заливкой полости обрабаты ­
ваем ых корпусов, после чего лак выливается из поло­
сти, а лаковая пленка на стенках корпуса высушивается 
при повышенной температуре (40—60° С). При этом кор­
пус подвешивается, чтобы излишки лака могли стекать 
к выходу из рабочей полости. Толщина лаковой пленки 
зависит от вязкости л ака .  Количество слоев и вязкость 
л а к а  подбирают экспериментально.

В качестве защитных покрытий используются также 
о к и  с н ы е  п л е н к и  на основе защищаемых металлов. 
Они должны быть тонкими, механически прочными, 
плотными и непроводящими. Наиболее распространено 

.  фосфатное оксидирование алюминия и его сплавов 
и электрохимическое оксидирование серебряных покры­
тий.

Фосфатное оксидирование волноводов из алюминия 
и его сплавов проводят следующим образом.

После обезжиривания органическим растворителем, 
химического травления в растворе едкого натра (50— 
100 г / л  при 50—60° С в течение 0,5— 1 мин)  и осветления 

в растворе азотной кислоты производят оксидирование 
в электролите следующего состава (г/л):

Режим работы — при температуре 18—20° С, время 
выдержки — 8 — 12 мин.  Волноводы с таким покрытием 
выдерж ивают испытания при самых сложных климатиче­
ских условиях. Однако затухание в них несколько увели­
чивается и составляет 0,29—0,34 дб/м.  В табл. 2.23 при­
ведены сравнительные данные по затуханию на к =  3 см 
д л я  различных способов защиты алюминиевых волно­
водов.

ортофосфорная кислота 4 0 —50
5 - 7
3 - 5
3 - 4

хромовый ангидрид  
плавиковая кислота  
фтористый натрий
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Т а б л и ц а  2.23

Материал волковол< в и виг покрытия З а т у х а н и е ,  дб м

Сплав АМг без покрытия и з а щ и т ы .............................
Технически чистый алюминий AOO:

без покрытия и з а щ и т ы ..........................................
с защитой лаком В Л - 9 3 1 ..........................................
с фосфатным оксидированием.................................
с серебрением поверхности и защитой лаком 
ВЛ-931 ..............................................................................

0 , 2 —0,21

0 , 1 9 — 0 ,2 6
0 , 1 8 - 0 , 1 9
0 , 1 9 — 0,2 1

0 , 1 7 — 0 , 2

Изделия, покрытые серебром, оксидируются в элек­
тролите следующего состава (г л ):

натрий сернисты й................................ 25 —30
натрий сернистокислый................... 15—20

серная к и сл о та .....................................  3— 5
ацетон С Н . С О С Н , ............................  3—5

Температура раствора 18—25° С, анодная плотность 
тока 0,1—0,5 а/ д м 2, время обработки 3—5 мин.

При оксидировании волновода необходимо применять 
внутренний катод для равномерности покрытия.

Волноводы с оксидированной поверхностью серебря­
ного покрытия устойчивы к коррозии. Наличие оксидного 
слоя не вносит заметного увеличения потерь. Так, доб­
ротность полого резонатора после оксидирования при 
работе на А, =  3 см уменьшается всего на 0,3—0,5%.

Контроль качества защитных диэлектрических покры­
тий осложняется тем, что покрытие наносится на поверх­
ности волноводного корпуса недоступные визуальной 
оценке. Поэтому его качество проверяется климатически­
ми воздействиями и при хороших результатах парамет­
ры технологического процесса получения покрытий ста­
билизируются. Такая проверка кроме трудоемкости не 
гарантирует от брака, не позволяет создать регулируе­
мый технологический процесс нанесения защитных по­
крытий и малооперативна.

Анализ механизма коррозии алю миния и его сплавов, 
защищенных оксидными пленками, структуры и свойств 
этих пленок позволил использовать простой и оператив­
ный способ контроля их качества.

Коррозия алюминия в обычных атмосферных усло­
виях имеет электрохимический механизм. При этом кор-
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1

розионные процессы развиваются в тонких пленках элек­
тролитов, возникающих на поверхности металла вслед­
ствие адсобрции или конденсации влаги и последующего 
растворения в ней газов (О2; СО2; S 0 2 N H3), кислот и 
солей. Установлено, что па поверхности алюминия, по­
крытого окисной пленкой, существует три вида участков: 
анодные — поры; катодные — покрытые сплошной ди­
электрической пленкой, тонкой и способной пропускать

электроны, и элект­
рохимически инерт­
ные участки, т. е. та ­
кие, которые покры­
ты пленкой большой 
толщины, практиче­
ски не пропускаю­
щей электронов и хо­
рошо изолирующей 
поверхность метал­
ла. Волноводный 
корпус лучше защ и­
щен от коррозии, ес­
ли большая часть 
его поверхности по­

крыта инертными участками окисной пленки. Следова­
тельно, задачей контроля качества защищеной пленки яв­
ляется определение площади электрохимически актив­
ных участков. Д л я  этого используется измерение актив­
ного и емкостного сопротивлений окисных пленок. 
Полость волноводного корпуса заполняется нейтральным 
токопроводящим раствором (например, раствором 
Na2S0 4), в нее вводится дополнительный электрод. Мос­
товым методом измеряется емкость и активное сопротив­
ление системы на различных частотах (от 100 до 5000 гц)  
п постоянном токе. Исследования показали, что эквива­
лентной электрической схемой окисной пленки на поверх­
ности алюминия является параллельное соединение ак­
тивного сопротивления и емкости. Величина активного 
сопротивления определяется двумя компонентами — сум­
марным сопротивлением незащищенных участков по­
верхности (пор) и сопротивлением утечки катодных 
участков.

На рис. 2.22 даны кривые зависимости результирую­
щего активного сопротивления от частоты при различ­
ных концентрациях раствора NajSO^. Взаимное смеще-

ом-см 

250п

200 

150 

100­

50

_________ Й0/Л
0,1 h

HJh
_ j ______ _J
2000 3000

Рис. 2.22. Зависимость активного со­
противления окисного покрытия от 

частоты

1000
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нис кривых обусловлено различным сопротивлением 
растворов.

Измерение активного сопротивления покрытий р а з ­
личного качества показывает, что во всех случаях с р о ­
стом площади электрохимически активных участков в е ­
личина активного сопротивления пленки уменьшается.

Измерение емкости и сравнения полученных р езу л ь ­
татов с числом электрохимически активных участков на 
поверхности устройства показали определенную з ак о н о ­
мерность, а именно, чем больше число электрохимически

Ряс. 2.23. Структурная схема измерения параметров покрытия

активных участков, тем выше емкость независимо от т о л ­
щины окисной пленки на электрохимически инертных 
участках. Значит на величину емкости влияют катодные 
участки покрытия, а поры определяю т лишь активную 
часть комплексного сопротивления пленки. Д ля ал ю м и ­
ния с окисным покрытием качественные защитные п л е н ­
ки характеризуются удельной емкостью около 1 м к ф /с м 2.

Таким образом, комплексное сопротивление защ и тн о ­
го окисного покрытия позволяет судить о стабильности 
или изменении его качества. Если при измерении партии 
волноводных устройств обнаруживается, что при н е и з ­
менной емкости меняется активное сопротивление, з н а ­
чит изменена пористость покрытия. При производствен­
ном контроле стабильности и воспроизводимости к а ч е ­
ства защитных окисных покрытий производят два з а м е р а  
на фиксированной частоте — активного сопротивления и 
емкости покрытия. Д ля упрощения процесса можно ис­
пользовать структурную схему, показанную на рис. 2.23.
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Контролируемый волноводный корпус с дополнитель­
ным электродом помещают в ванну с раствором Na2SOi 
и включают в плечо измерительного моста. В другое пле­
чо включены образцовые сопротивление или емкость. Их 
величина выбирается в зависимости от размеров волно­
водного корпуса, концентрации раствора N a2S 0 4 и тре­
бований к защитному покрытию. Мост питается от ста ­
билизированного источника питания на частоте 1 0 0 0  гц. 
Разбаланс с моста через усилитель подается на сигналь­
ную обмотку реле. Если он не превышает заданных пре­
делов, т. е. сигнал ниж е напряжения срабатывания реле, 
то включен нуль-индикатор (сигнальная лам па) ,  если 
превышает, то реле срабатывает и сигнал подается на 
измерительный прибор, шкала которого градуирована 
в значениях Д/? и АС.  После проверки корпус поступает 
на промывку.

Высокая производительность способа позволяет вести 
стопроцентный контроль качества защитных покрытий. 
Это облегчает динамический контроль стабильности тех­
нологического процесса оксидирования или направлен­
ную корректировку его параметров.

Следует отметить, что рассмотренный способ контро­
ля применяется не только для алюминиевых корпусов 
волноводных устройств, но и для корпусов, изготовлен­
ных из других материалов, защищенных диэлектриче­
скими покрытиями.

Трудоемкость электролитического серебрения и окси­
дирования определяется длиной обрабатываемого вол­
новодного корпуса и его конфигурацией. В табл. 2.24 и 
2.25 приведены значения штучного времени для электро­
химического серебрения и оксидирования. Это время 
учитывает весь комплекс работ по нанесению покрытий, 
исключая изоляцию непокрываемых мест.

Чистота токонесущей поверхности изменяется при на­
несении на нее металлических покрытий или создании 
окисных пленок.

В табл. 2.26 приведены данные, характеризующие из­
менение чистоты поверхности после нанесения по­
крытий.

Чистоту токонесущей поверхности можно повысить 
механическим полированием и химическим или элект­
рохимическим полированием.  Для м е х а н и ч е с к о г о  
полирования используются фетровые полировальники 
или стальные шарики.
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Т а б л и ц а  2.24

Электролитическое се ребрени е

»' Длина 
канала, мм, 

до

П р я м ы е  тр у бы

И зогн у ты е  тр у б ы  с р ад и у со м  изгиба , мм,
до

Я - 60
\ Н V ми 

изгибам и  
/ ? -  60

Я - 180

В нутрен н ее сечен и е т р у б ы  a-b, к, ло:

23 x 1 0
2 8 .SX 

Х 12 ,6 72x34 2,3x10
2 8 ,5 х
X 12.fi 72X 34 2 8 ,5 х  

X 12 .6
2 8 ,5 х  
Х12.С

Время на одну деталь ,  м ин

50 17 21 53 19 23 58 25 42
100 18 22 55 20 24 61 26 44
150 19 23 58 21 25 64 28 46
200 20 24 60 22 26 66 29 48
250 21 25 63 23 27 70 30 50
300 22 27 68 24 30 75 32 54
350 23 28 70 25 31 77 34 56
400 24 29 73 26 32 80 35 58
450 25 30 75 27 33 83 36 60
500 26 31 78 28 34 85 37 62
600 27 34 85 30 37 94 41 68
700 29 36 90 32 40 102 43 72
800 31 38 95 34 42 104 46 76
900 33 41 102 36 45 112 49 82

1000 35 43 108 39 47 118 52 84

Фетровый полировальник представляет собой вкла­
дыш, размеры которого соответствуют разм ерам  канала 
волновода. Он должен плотно входить в канал. Рабочие 
поверхности покрыты фетром. Д ля обработки фетровым 
полировальником используются только прямолинейные 
волноводные трубы. Полирование ведется с пастой. П о­
лировальник вводится в волновод, на фланцы которого 
надеваются крышки со штуцерами, соединенными с зо­
лотниковой системой (рис. 2.24). От магистрали сжатого 
воздуха через золотниковую систему к кры ш кам попе­
ременно подводится повышенное давление, приводящее 
в движение полировальник. Применяются конструкции 
полировальников с резиновыми или пружинными про­
кладками, обеспечивающими равномерный и постоянный 
прижим фетра по периметру к токонесущей поверхности.

Для полирования поверхности изогнутых и скручен­
ных волноводных труб применяются стальные шарики.
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Т а б л и ц а  2.2Г>

Элек тролитическое оксидирование

Ллина

П р я м ы е  трубы

И зо гн у ты е  тру бы  с радиусом изгиба , мм, 
до

R - 60 .
с дву мя 

изгибами
/? —60

В оо о

до Внутреннее се ч е н и е  тр у б ы  a x b ,  мм, ло

2 Я ,5 х 2 8 ,5  X 2й,Г>х 28,5  X
2 3 x 1 0 • 12,6 72X34 2 3 x 1 0 Х 12 ,6 72X34 Х12 .6 X 12, (>

Время па олну д етал ь ,  м ин

50 12,0 14,7 37,0 13,3 16,0 41 ,0 17,5 2 9 ,0
100 12,6 15,4 38,5 14,0 16,8 43 ,0 18,4 31 ,0
150 13,3 16,0 40,6 14,7 17,5 45 ,0 19,6 32 ,0
200 14,0 16,8 42,0 15,4 18,4 47 ,0 2 0 ,3 34 ,0
250 14,7 17,5 44,0 16,0 18,8 49 ,0 21 ,0 3 5 ,0
300 15,4 19,0 47,6 16,8 2 1 ,0 52 ,0 2 2 ,4 3 8 ,0
350 16,0 19,6 49,0 17,5 2 1 ,7 54 ,0 2 3 ,8 3 9 ,0
400 16,8 2 0 ,3 51,0 18,2 2 2 ,4 56 ,0 3 4 ,5 4 0 ,0
450 17,5 2 1 ,0 52,5 19,0 2 3 ,0 58 ,0 25 ,0 4 2 ,0
500 18,2 21 ,7 55,0 19,6 2 3 ,8 60 ,0 26,0 4 3 ,0
600 19,0 23 ,8 60,0 2 1 ,0 2 6 ,0 66 ,0 2 9 ,0 4 8 ,0
700 2 0 ,3 25 ,0 63,0 2 2 ,4 2 8 ,0 71 ,0 30,0 5 0 ,0
800 2 1 ,7 26 ,6 67,0 2 3 ,8 2 9 ,4 73 ,0 32 ,0 5 3 ,0
900 2 3 ,0 28 ,7 71,0 2 5 ,0 31 ,5 78 ,0 34,0 5 7 ,0

1000 2 4 ,5 30 ,0 75,0 2 7 ,3 3 3 ,0 83 ,0 36 ,0 5 9 ,0

Т а б л и ц а  2.20

Классы чистоты поверхности

Вид покрытия до нанесения после нан есен ии
покрытия покрытия

Серебрение блестящее ........................... 7 - 8 10
Серебрение матовое ................................ 5 — 6 6 - 7
Кадмирование ............................................. 7 - 8 6 - 7
Ф о с ф а т и р о в а н и е ......................................... 5 - 6 4 - 5
О к с и д и р о в а н и е ............................................. 6 - 7 6
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Капал волноводной трубы на 35—45% заполняется ш а ­
риками диаметром 0,7— 1 мм,  на которых не д о л ж н о  
быть следов коррозии и смазки. О брабатываемая тр у б а  
закрывается крышками, которые крепятся к ф ланцам . 
Крышки должны иметь углубления для выхода ш а р и ­
ков, чтобы на входе волновода не образовывалось н ео б ­
работанных участков.

Рис. 2.24. Схема установки для пневматического полирования прямо­
линейных волноводов:

/  — р е з и н о в ы е  ш л а н ги ;  2 — р а з д в и ж н ы е  ф л а н ц ы ;  3 — м е т а л л и ч е с к а я  с е т к а ;  4 — 
о тв ер с ти я  д л я  в ы х о д а  во зд у х а ;  5 — п о л и р у ю щ и й  в к л а д ы ш  из  п л от ного  ф е т р а ;  
0 — п о л и р у е м ы й  волновод; 7 — кран; 8 — в о з д у ш н а я  м а г и с т р а л ь ;  9 — к и н е м а ­

ти ч ес к ая  сх ем а  п е р е к л ю ч е н и я  кр а н а

Волновод устанавливают на столе вибростенда 
(рис. 2.25). Круглым волноводам придается медленное 
вращение (3—5 об/мин)  вокруг оси. Обработку ведут 
при амплитуде колебаний стола 2 — 3 мм и частоте 
30—40 гц  15—20 мин. Изогнутые волноводы о б р аб аты ­
вают в несколько установок — каж дое колено отдельно.

В результате механического полирования чистота о б ­
рабатываемых поверхностей повышается на 1— 2  класса, 
а при обработке стальными шариками происходит д о ­
полнительное уплотнение поверхностного слоя металла.

Д ля получения высокой чистоты токонесущих поверх­
ностей жестких волноводных корпусов круглого попе­
речного сечения (например, полых резонаторов) х о р о ­
шие результаты будут при использовании ротационного
6— 3867 161



2 А 5

Рис. 2.25. Схема устройства для полирования токонесущих поверх­
ностей стальными шариками:

/  — в и б р а ц и о н н а я  п л а т ф о р м а ;  2 — гибкие м уф ты ;  3 — к а р д а н н о е  соединение; 
4 — в о л н о в о д ;  5 — з а г л у ш к а ;  6 — э к с ц е н т р и к

Рис. 2.26. Микропрофиль при обкатке токо­
несущей поверхности шарами
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дорноваиия (раскатывание шариковыми раскатниками). 
Процесс основан на холодном пластическом деформиро­
вании поверхностного слоя металла вращ аю щ имися ш а­
рами, которые, катясь по обрабатываемой поверхности, 
сглаживают (сминают) ее микронеровности (рис. 2.26). 
Уменьшение затухания при данной обработке вызвано 
уменьшением высоты микроиеровностей и ростом наибо­
лее вероятного угла при их вершине.

Rz , мим

Рис. 2.29. Зависимость 
шероховатости от пода­
чи при раскатывании 

сплава Д16

Рис. 2.28. Зависимость шеро­
ховатости поверхности, об­
работанной раскатыванием 
от усилия раскатывания:
/  — л а т у н ь  ЛС59-1,  2 — спл ав
Д 16. -------------  — д и а м е т р  ш а р а
10 и.и; — -----------------д и а м е т р  ш а ­

р а  6 мм

0 20 W 60 80 100 120 
Усилие раскатывания ~

Раскатка производится трехшариковыми упругими 
раскатниками (рис. 2.27). Оснащение их шариками вме­
сто роликов дает возможность проводить обработку за ­
готовок с относительно тонкими стенками. Площадь кон­
такта шара с обрабатываемой поверхностью меньше, чем 
у ролика того же диаметра, следовательно, требуется 
меньшее давление для пластической деформации. Обра­
ботку ведут на токарно-винторезных станках  при закреп­
лении корпуса в патроне, а раскатника — в пиноли зад ­
ней бабки или резцедержателе.
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Одним из важнейших параметров, определяющих к а ­
чество обрабатываемой поверхности, является усилие 
раскатывания. При недостаточном усилии не происходит 
деформации исходных микронеровностей, а чрезмерно 
большое давление может вызвать разрушение (шелуше­
ние) поверхностного слоя за счет перенаклепа. На 
рис. 2.28 показаны  зависи­
мости шероховатости по­
верхности, обработанной 
раскатыванием, от усилия 
раскатывания, получен­
ные для числа оборотов 
п =  280 об/мин,  исходной 
чистоты поверхности V5,

11 10 9
Класс чистоты

Рмс. 2.30. Зависимость чистоты по­
верхности после обработки раска­
тыванием от исходной чистоты

Рис. 2.3!. Зависимость добротности 
полого резонатора от чистоты поверх­

ности и способа обработки:
/  — п о л и р о в а н и е ;  2 -  р а с к а т к а ; ------------- —
с п л а в  Д 1 6 ; ------- ------------- л а т у н ь  ЛС59-1 с
п о к р ы т и е м  се р еб р о м ;  f - 10 ООО М гц. тип 
к о л е б а н и я  Но и. L — д и а м е т р  р е з о н а т о р а  

50 мм

диаметра обрабатываемой полости 50 мм,  подачи 0,175. 
При необходимости нанесения гальванических покрытий 
на токонесущую поверхность оптимальные результаты 
получаются, если операцию раскрывания проводить пос­
ле нанесения покрытия.

П одача т ак ж е  влияет на чистоту обрабатываемой по­
верхности. Н а  рис. 2.29 дана зависимость шероховатости 
поверхности от величины подачи при раскатывании дю р­
алюминия Д16, число оборотов п =  280 об/мин,  исход-
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пая чистота поверхности V 5, диаметр обрабатываемой 
полости 50 мм, усилие 30 кГ.

Чистота, достигаемая в результате раскаты вания, 
определяется чистотой исходной поверхности (рис. 2 .30).

Процесс раскатывания обусловливает изменение р а з ­
мера заготовки в направлении деформации за счет з а ­
полнения впадин микрорельефа металлом выступов. 
Форма полости остается неизменной.

С,,руб Тк, мин

Рис. 2.32. Диаграмма сравнительной технологической 
себестоимости (Ст) и штучно-калькуляционного време­
ни (7") на обработку волноводных полостей различными 

способами:
/  — р а с т а ч и в а н и е м ;  2 — р а з в е р т ы в а н и е м ;  3 — ш л и ф о в а н и е м ;  4 — 

р а с к а т ы в а н и е м ;  5  — с у п с р ф и н и ш

На рис. 2.31 даны экспериментально полученные к р и ­
вые, характеризующие зависимость добротности полого 
резонатора от чистоты токонесущей поверхности и сп о­
соба ее обработки. Из графиков видно, что при полиро­
вании (аналогично шлифовании, суперфинишировании, 
хонинговании) с уменьшением класса чистоты д о б р о т ­
ность резко надает. При обработке раскатыванием к р и ­
вые более пологи, т. е. при достижении требуемой доб-
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ротпости процесс менее критичен к стабильности режи­
мов обработки. Различие в ходе кривых объясняется тем, 
что при обработке раскатыванием наиболее вероятный 
угол при вершине микронеровностей велик и изменяется 
незначительно с ростом их высоты. При других способах 
углы при вершине микронеровностей малы и коэффи­
циент шероховатости зависит от их высоты.

Высокая эффективность применения чистовой обра­
ботки раскатыванием определяется не только эксплуата­
ционными, но и экономическими показателями.

На рис. 2.32 дана диаграмма сравнительной техноло­
гической себестоимости и штучно-калькуляционного вре­
мени на обработку полостей различными способами.

Штучное время на пневматическое полирование токо­
несущей поверхности волноводных корпусов фетровым 
полировальником показано в табл. 2.27, а стальными ш а­
р и к ам и — в табл. 2.28.

Т а б л и ц  а 2.27

Х ар акт ер
поверхности

Д
ли

на
 

тр
уб

ы
, 

м
м

,
ДО

П рямой волновод И зогн у ты й  полнопол

П ер и м ет р  трубы, мм, до

100 150 200 250 300 100 150 200 250 зоо

Время,  мин

Д о  серебре­
нии

200
400
600
800

1000

6 . 5
7 .0
7 .5
8 .0
8 .5

6 ,8
7 . 3
7 .8
8 .3
8 .8

7.1
7 .6
8.1
8 .6  
9,1

7.4
7 .9
8.4
8 .9
9 .4

7.7  
8,2
8.7  
9 ,2
9 .7

7 .3
7 .8
8 .3
8 .8
9 .3

7 .6  
8,1
8 .6  
9,1  
9 ,6

7 .9  
8,4
8 .9  
‘1.1
9 .9

8 ,2
8 .7  
9 ,2
9.7  

1 0 ,2

8 .5  
0 ,0
9 .5  

10,0
10.5

200 6 ,0 6 ,3 6 ,6 6 ,9 7 ,2 6 ,8 7,1 7 ,4 7 ,7 8 ,0
После се ­ 400 6 ,5 6 ,8 7,1 7,4 7,7 7 ,3 7 ,6 / ,9 8 ,2 8 ,5
ребрения 600 7 ,0 7 ,3 7 ,6 7 ,9 8,2 7 ,8 8,1 8 ,4 8 ,7 9 ,0

800 7 ,5 7 ,8 8,1 8 ,4 8,7 8 ,3 8 ,6 8 ,9 9 ,2 9 ,5
1000 8 ,0 8 ,3 8 ,6 8 ,9 9,2 8 ,8 9,1 9 ,4 9 ,7 10,0

Механические способы полирования токонесущих по­
верхностей волноводных корпусов имеют ряд существен­
ных недостатков:

1 ) трудность, а иногда и невозможность полирования 
поверхностей, имеющих сложный профиль;
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Т а б л и ц а  2.28
П е р и м е т р  трубы, м м ,  до

ММ у до 10D 150 200 250 зоо

В р ем я ,  м и н

2 0 0 5 ,0 5 , 3 5 , 6 5 ,9 6 , 2
400 5 ,5 5 , 8 6 , 1 6 ,4 6 , 7
600 6 , 0 6 , 3 6 , 6 6 ,9 7 , 2
800 6 ,5 6 , 8 7,1 7 ,4 7 , 7

1 0 0 0 7 ,0 7 , 3 7 ,6 7 ,9 8 , 2

П р и м е ч а я  и е. Н о р м ати в ы  в р е м е н и  п р е д у с м а т р и в а ю т  с л е д у ю щ и й  р е ­
ж и м  по л иро в ки :  а м п л и т у д а  1 мм- ч а с т о т а  30 гц \ в р а щ е н и е  д е т а л и  5 о б /м и н .

2 ) загрязнение токонесущих поверхностей п о ли р о ­
вальными пастами;

3) возможность деформации волноводных корпусов в 
процессе полирования.

Э л е к т р о х и м и ч е с к о е  и х и м и ч е с к о е  п о л и ­
р о в а н и е  не имеет этих недостатков и хотя не м о ж ет  
полностью заменить механического полирования, часто  
оказывается более экономичным и значительно р а с ш и ­
ряет технологические возможности полирования.

Электролит для электрохимического полирования 
должен быть устойчив в работе и обладать достаточно 
широким рабочим интервалом плотности тока и тем п е­
ратуры. Д ля каждого металла имеются специальные со­
ставы электролита.

Д ля электрополирования латуни и меди в качестве 
электролита используется 70%-ный раствор ортофосфор- 
иой кислоты (уд. вес 1,55 г / см3) при анодной плотно­
сти тока 1,5—2 а/дм2 и 18— 20° С. Электролит после со­
ставления должен быть проработан с медными анодам и  
и катодами. Количество тока, прошедшего через него, 

.должно составлять около 5 а -г/л.  После проработки 
электролит пригоден для работы. Продолжительность 
электронолировання 10— 15 мин.

Д ля электронолировання серебреных поверхностей 
используется электролит следующего состава ( г / л ) :

серебро ц и а н и с т о е ............................  2—3
калий ц и а н и ст ы й ................................. 28—32
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й несимметрично выпрямленный ток при режимах:
анодная плотность тока . . .8—10 а/дм* 
время пребывания детали

под т о к о м .....................................  0 , 5  с е к
время пребывания детали

без  тока .....................................  1 ,5  сек
температура электролита . . . 15—25°С

Серебряные покрытия, обработанные электрополиро­
ванием, имеют повышенную устойчивость к коррозии 
и чистоту поверхности до 9— 1 0 -го класса шероховатости.

Электрополирование алюминия ведется с использова­
нием электролита следующего состава (в весовых про­
центах) :

Температура электролита 80—90° С, анодная плот­
ность тока 30—35 а / д м 2, продолжительность электропо- 
лнрования 1—6  мин.  Катодами служат свинцовые пла­
стины. Этот электролит целесообразно применять для 
обработки волноводных узлов из АО, АОО, АМг, АМц. 
Электролиты с повышенной концентрацией серной и фос­
форной кислот применяются для электрополирования 
волноводных узлов из дюралюминия, в частности спла­
ва Д16. Хорошие результаты дает применение реверсив­
ного тока при электрополировании алюминия — при этом 
устраняется питтинг на полированной поверхности и 
упрощается процесс, так  как расширяется рабочий ин­
тервал режимов полирования.

Химическое полирование дает более низкую по срав­
нению с электрохимическим полированием чистоту токо­
несущих поверхностей, однако имеет достоинства:

1) не требуется специального источника тока и при­
способлений для создания качественного контакта 
с узлом;

2 ) можно обрабатывать рабочие полости волновод­
ных узлов со сложной конфигурацией.

К недостаткам процесса относятся:
1) небольшой срок службы раствора;
2 ) вредность процесса и необходимость работы с вен­

тиляцией. Этот процесс применяется главным образом 
для полирования волноводных узлов из алюминия. Для 
этого используются растворы, содержащие NaOH,

ортофосфорная кислота 
серная кислота . . . . 
хромовый ангидрид . . 
в о д а .....................................

34
31
3 , 6
28 ,4

Ч
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N a N 0 3, N a N 0 2 с различными добавкам и  Н 3 Р О 4 , HNO 3, 
H 2S 0 4, P b ( N 0 3) 2.

Скорость растворения металла при химическом по­
лировании увеличивают проведением процесса при по­
вышенных температурах раствора, введением в него со­
лей тяжелых металлов, а такж е деполяризаторов.

Трудоемкость электрополирования и химического по­
лирования близка по величине к трудоемкости электро­
литического оксидирования корпусов волноводных 
устройств. Значения штучного времени для этих процес­
сов можно взять из табл. 2.25.

Поверхностный эффект наклады вает определенные 
требования не только на микрогеометрию, но и на струк­
туру металла токонесущей поверхности. Величина актив­
ных потерь в волноводе определяется электрическим со­
противлением токонесущей поверхности. Это сопротивле­
ние поверхностного слоя металла зависит от метода 
обработки его токонесущей поверхности. Обычно оно вы­
ше, чем сопротивление «массивного» металла.

При выборе способа обработки токонесущей поверх­
ности необходимо учитывать, что механическая обработ­
ка резанием и давлением ведет к размельчению зерен 
металла до размеров 0 ,0 0 1 — 0 ,01  мкм,  которые соизмери­
мы с длиной свободного пробега электрона. Электриче­
ское сопротивление поверхностного слоя повышается из- 
за рассеяния электронов на границах зерен. Толщина 
слоя с размельченными зернами после чистовой обработ­
ки лежит в пределах от единиц до Десятков мкм.

При механическом шлифовании и полировании на то­
конесущей поверхности образуется поверхностный слой 
со сложной структурой, который содерж ит частицы абра­
зива, полировальной пасты, окислы, размельченные и 
разориентированные кристаллы. Толщина этого слоя не­
велика— не более 0 ,1  мкм, а электрическое сопротивле­
ние выше, чем сопротивление слоя, имеющего только 
размельченные зерна. Граница раздела  недеформирован- 
ного и поверхностного слоев имеет сложную микрогео­
метрию, что вызывает появление межслойной «шерохова­
тости».

Поскольку электрическое сопротивление поверхност­
ного слоя в несколько раз выше электрического сопро­
тивления недеформированного слоя, то эффективное со­
противление на СВЧ будет в большой степени опреде­
ляться этой межслойной «шероховатостью», несмотря на
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высокую чистоту токонесущей поверхности. Поэтому по­
лирование этих поверхностей не всегда дает ожидаемое 
уменьшение потерь. Особенно это заметно в миллимет­
ровом и субмиллиметровом диапазоне длин волн. Вы­
явить и особенно контролировать это в процессе изго­
товления сложно, поэтому при производстве устройств 
СВЧ миллиметрового или субмиллиметрового диапазона 
технологический процесс необходимо строить с таким 
расчетом, чтобы удалить поверхностный слой. Для этого 
используют химическое или электрохимическое полиро­
вание. На величину активных потерь заметное влияние 
оказывает пористость, которая проявляется при изготов­
лении волноводных корпусов литьем или гальваниче­
ским наращ иванием. Поры снижают эффективную пло­
щадь поперечного сечения токонесущего слоя. Зная их 
размер и количество, можно рассчитать изменение пло­
щади поперечного сечения. Кроме того, в порах остают­
ся следы химических реактивов, используемых при про­
изводстве полноводных корпусов. Поэтому поры могут 
быть центрами коррозии. Если для формообразования 
волноводных корпусов используется способ, дающий вы­
сокую пористость, то технологический процесс должен 
предусматривать операции по уплотнению токонесущего 
слоя. Обычно такие операции относятся к категории от­
делочных.



Глава 3

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ 
УСТРОЙСТВ СВЧ

Волноводные устройства СВЧ разнообразны по свое­
му назначению и конструктивному оформлению. Однако 
в их конструкции можно выделить общие по конструк­
тивно-технологическим признакам элементы и детали, 
например отверстия связи, установочные отверстия в 
стенках волноводов, поглощающие сопротивления, вол­
новодные диафрагмы и т. д. Д л я  изготовления таких 
элементов и деталей, входящих в различные устрой­
ства СВЧ, будут использоваться одинаковые технологи­
ческие процессы.

На примере конкретных устройств СВЧ рассмотрим 
изготовление типичных элементов и деталей, входящих 
в их конструкцию.

§ 3.1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ СОГЛАСОВАННЫХ НАГРУЗОК 
И ФИКСИРОВАННЫХ ПОГЛОЩАЮЩИХ 
АТТЕНЮАТОРОВ

Волноводные согласованные нагрузки бывают п о ­
в е р х н о с т н ы е  и о б ъ е м н ы е .  Конструктивно их вы ­
полняют в виде отрезка волноводной трубы, коротко­
замкнутого па одном конце и снабженного соединитель­
ным фланцем на другом. Внутри трубы помещают по­
глощающее сопротивление в виде пластин с заострен­
ными концами или клина с одним или двумя скосами.

В поверхностных согласованных нагр узк а х  для вол­
новодов прямоугольного поперечного сечения, возбуж­
даемых волной типа tfoi, в качестве поглощающего со ­
противления используются тонкие клинообразные д и ­
электрические пластины, покрытые поглощающим слоем 
(рис. 3.1, а) .  Пластины располагаю тся параллельно
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электрическим силовым линиям поля, а значит, и узким 
стенкам волновода. Клинообразная форма пластин обес­
печивает поглощение мощности в широкой полосе частот 
с минимальным значением КСВ и, кроме того, равно­
мерный нагрев сопротивления. Это особенно важно, по­
скольку неравномерное выделение тепла по длине со­
противления вы зы вает  деформацию пластин. Иногда для 
противодействия изгибу, короблению пластин и сокра-

1 2 3 4

а)
Рис. 3.1. Волноводные согласованные нагрузки с поверхност­
ными поглощающими сопротивлениями в виде одиночных (а) 

и сдвоенных (б) пластин:
/  — ф л а н е ц ;  2 — в о л н о в о д н а я  тр уба ; 3 — п о в е р х н о с тн о е  п о гл о щ а ю щ е е  

сопротивление ;  4 — з а г л у ш к а

щению их длины при сохранении требуемого значения 
рассеиваемой мощности и КСВ используют две склеен­
ные пластины, одна из которых короче другой 
(рис. 3 .1 ,6).

Согласованные нагрузки с поверхностными сопротив­
лениями применяются для рассеивания небольших уров­
ней мощности (до 5— 8  вт).

Варианты конструкций этих нагрузок даны на рис. 3.2. 
Согласованная нагрузка (рис. 3.2, а) выполнена в виде 
короткозамкнутого отрезка волноводной трубы 1 с флан­
цем на конце. Противоположный конец волноводной 
трубы закрыт металлической заглушкой 9. В пазах па­
раллельно узким стенкам волноводной трубы установле­
ны диэлектрические пластины с поглощающим покры-
172



I>
I

тием, поверхностное сопротивление которых имеет вели­
чину около 1 0 0 0  ом/см2.

Точное положение поглощающих пластин подбирает­
ся при настройке и фиксируется стопорными винтами 7 
и контргайками 8. На входе нагрузки перед средней п ла­
стиной по оси широкой стенки установлен регулировоч­
ный винт, выполняющий роль реактивного штыря для 
согласования волновых сопротивлений и получения з а ­
данных значений К.СВ.

о)
Рис. 3.2. Конструкции волноводных согласованных поглощающих на­

грузок с поверхностными поглощающими сопротивлениями:
/  — в о л н о в о д н а я  т р у б а ;  2 — ф л ан ец ;  3 — р е г у л и р о в о ч н ы й  винт ;  4, 5, 6 — п о г л о ­
щ а ю щ и е  п л а с т и н ы ;  7 — стопорны й винт; 8 —  к о н т р * г а й к а ;  9 — з а г л у ш к а ;  /0  — 

штифт; II  — п л а н к а

Конструкция согласованной нагрузки (рис. 3.2 6 ) от­
личается от предыдущей выполнением крепления и ф ор­
мой поглощающих пластин, такж е отсутствием настроеч­
ных элементов. Поглощающие пластины входят в пазы 
заглушки 9 и крепятся к ней штифтами. Параллельность 
пластин обеспечивает планка / / ,  в пазы которой вводят­
ся пластины. Положение заглушки фиксируется опор­
ными винтами.

Технологический процесс изготовления волноводных 
согласованных нагрузок этой конструкци следующий:

1) получение отрезка волноводной трубы, фланца и 
их сборка;
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2 ) обработка контактной поверхности фланца н свер­
ление крепежных отверстий;

3) нанесение защитных покрытий и отделка токоне­
сущих поверхностей;

4) изготовление диэлектрических пластин погло­
тителя;

5) нанесение на поверхность пластин поглощающего 
покрытия;

6 ) сборка волноводной согласованной нагрузки;
7) настройка.
Первые три пункта подробно рассмотрены в преды­

дущих разделах. Специфично здесь лишь только изго­
товление пазов в полости волноводной трубы. Их полу­
чают протягиванием,' используя специальную протяжку, 
которая одновременно формирует необходимое число па­
зов и обеспечивает их чистовую обработку.

Пазы протягиваются до сборки волноводной трубы с 
фланцем.

Рассмотрим более подробно пп. 4, 5 и 6 .
Здесь в качестве материалов диэлектрического осно­

вания поверхностных поглощающих нагрузок исполь­
зуются керамика, стекло, гетинакс, слюда, текстолит. 
Роль поглощающего покрытия выполняют тонкие плен­
ки металлов (сплавов) с высоким удельным сопротив­
лением, например тонкие пленки нихрома. Можно ис­
пользовать и неметаллические проводящие пленки, 
в частности пленки лакосажевых суспензий.

Керамические подложки для поверхностных погло­
щающих волноводных нагрузок толщиной от 0,3 до 
1,5 мм изготавливают из высокоглиноземистой массы 
«Миналунд» (М -7). Технологический процесс изготовле­
ния керамической пленки состоит в следующем. Шлик- 
кер, изготовляемый на основе 3—4%-иого раствора нат- 
рийкарбоксиметилцеллюлозы и массы М-7 в соотноше­
нии 1 : 1 , разливается на стекле и высушивается в тече­
ние 50—60 ч при комнатной температуре. В результате 
получается элластичная керамическая пленка, кото­
рая легко отделяется от стекла и хорошо обрабаты­
вается.

В штампе или приспособлении из диэлектрической 
пленки вырубается подложка волноводной нагрузки з а ­
данной конфигурации. Небольшое количество связки 
в сырых деталях  позволяет применить однократный об­
жиг при температуре 1720° С с выдержкой 5— 6  ч. После
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обжига поверхность подложки, прилегавшая к стеклу, 
имеет чистоту 7—8 -го класса, а противоположная по­
верхность— 5—6-го класса шероховатости.

Тонкую пленку нихрома наносят на поверхность ке­
рамической подложки испарением в вакууме. Нихром 
осаждается на нагретую подложку. После нанесения 
слоя заданной толщины он спекается в вакууме при 
450° С. Нагрев подложки косвенный.

Технологический процесс изготовления плоских по­
глощающих нагрузок на стекле состоит в следующем. 
Прямоугольная стеклянная пластина тщательно о б езж и ­
ривается и с одной стороны матируется. На края  пласти­
ны вжнганием наносят серебряные контактные п ло щ ад ­
ки. Слой нихрома осаждают на матированную поверх­
ность вакуумным распылением. Спекание слоя нихрома 
происходит за счет его нагрева электрическим током, 
подводимым к пленке через серебряные контакты. При 
этом сопротивление пленки уменьшается приблизительно 
на 25%.

Далее следует лакирование пластины (если оно пре­
дусмотрено чертежом) и обрезка для получения з а д а н ­
ной конфигурации.

При изготовлении поглощающих пластин на слю дя­
ных подложках последовательность операций та же, что 
и на стеклянных, за исключением матирования. С л ю д я­
ные подложки не матируются, слой нихрома наносится 
на поверхность свежерасщепленной слюды.

Поглощающие нагрузки на подложках из гетинакса 
изготовляются без спекания ввиду низкой термостойко­
сти гетинакса. Поэтому надо учитывать, что сопротивле­
ние слоя нихрома после извлечения из вакуумной уста­
новки будет увеличиваться.

Лакосажевые суспензии наносят на подложки н а м а ­
зыванием, окунанием или пульверизацией с последую­
щей сушкой.

При сборке поглощающие пластины устанавливаю тся 
в пазы в стенках волноводной трубы или крепятся в з а ­
глушке. Перед этим торцевые поверхности пластин, со­
прикасающиеся со стенками волновода, см азы ваю т 
клеем. Д ля конструкции, показанной на рис. 3.2, б, по­
глощающие пластины вначале крепятся штифтами в па­
зах заглушки, затем вклеиваются в пазы планки, после 
чего получившаяся сборочная единица устанавливается 
в полость волновода и положение заглушки фиксирует­
ся винтами.
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Н астройка волноводных согласованных нагрузок ве­
дется на стандартных измерительных стендах (§ 4.1) по 
минимуму коэффициента отражения.

Во лноводные согласованные нагрузки с объемным  
сопротивлением можно использовать для рассеивания не 
только малых (единицы ватт), но и больших уровней 
мощности (до 1000 вт). Малые значения КСВН этих на­
грузок достигаются правильным выбором размеров и 
формы поглощающих сопротивлений. Их клинообразная

Рис. 3.3 Конструкция волноводной погло­
щающей нагрузки малой мощности с объ­

емным поглощающим сопротивлением:
/  — ф л а н е ц ;  2 — в о л н о в о д н а я  т р у б а ;  3 — погл о ­
щ а ю щ е е  со п р о т и в л ен и е ;  4 — з а г л у ш к а ;  5 — винт

ф орма обеспечивает минимальный КСВН в широком 
диапазоне частот и равномерное нагревание всего сопро­
тивления. Рассмотрим наиболее типичные конструкции 
волноводных согласованных нагрузок с объемным сопро­
тивлением.

Н а рис. 3.3 показана конструкция волноводной согла­
сованной нагрузки с объемным сопротивлением, рассчи­
танной на поглощение мощности до 5 вт. Она выполнена 
в виде отрезка волноводной трубы 2 с фланцем /  на од­
ном конце и короткозамыкающей металлической заглуш ­
кой 4 на другом конце. Внутри волноводной трубы жест­
ко закреплено поглощающее сопротивление клинообраз­
ной формы 3. Заглуш ка крепится к волноводной трубе 
винтом 5.
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Д ля поглощения большой мощности (сотни ватт) ис­
пользуется волноводная согласованная поглощающая 
нагрузка, конструкция которой представлена на рис. 3.4. 
Корпус нагрузки состоит из двух частей 2  и 3, изготов­
ленных литьем. Обе части скрепляются винтами 4 и по­
сле сборки образуют прямоугольный волновод с флан­
цем и охлаждающими ребрами. Волновод со стороны,

Рис. 3.4. Конструкция волноводной поглощающей нагрузки высокой 
мощности с объемным поглощающим сопротивлением: 

/ — п о г л о щ а ю щ е е  со п р о т и в л е н и е ;  2. 3 —  д е т а л и  к о р п у с а ;  4 — к р е п е ж н ы е  винты; 
5 — с т о п о р н ы е  винты; 6 — з а г л у ш к а

противоположной фланцу, закрыт металлической з а ­
глушкой 6, укрепленной с помощью винтов. Внутри вол­
новода установлено поглощающее сопротивление / ,  з а ­
крепленное в волноводе стопорными винтами 5.

Технологические процессы, используемые для получе­
ния корпусов волноводных согласованных нагрузок, по­
дробно рассмотрены в предыдущем изложении. Рассмот­
рим подробнее технологию изготовления и установки 
объемных поглощающих сопротивлений.

Объемные поглощающие сопротивления низкого и 
среднего уровней мощности выполняются из материалов 
типа М (М-1, М-2, М-3), представляющих собой компо-
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Т а б л и ц  а 3.1

Тип материалов

Х а р а к т е р и с т и к и
М-1 М-2 м-з

Удельный вес, г/см3 . . . 4 ,5 7 —4 ,6 8 2 , 9 3 - 3 , 0 3 1,54— 1,71
Удельная ударная вязкость,

кГсм/см2 ................................ 3 , 8 - 4 , 5 3 , 2 —4 ,0 3 , 3 —3 ,6
Временное сопротнпление

90 109 162изгибу, к Г/см2 ...................
Формоустойчивость, “ С . . 60 60 60

зицию карбонильного железа и полистирола. Некоторые 
характеристики этих материалов приведены в табл. 3.1.

В качестве наполнителя используется карбонильное 
железо Р-41 сорта ВТУ 1024-54. Соотношение полистиро­
ла и карбонильного железа в зависимости от марки м а­
териала показано в табл. 3.2.

Т а б л и ц а  32

М а т е р и а л

Состав  песопых частей

полистирола карбонильного ж е л е з а

М-1 1 10
М -2 1 4
М-З 1 0 ,8 5

Некоторое повышение теплостойкости и механической 
прочности объемных поглощающих сопротивлений дости­
гается заменой иолистирольной связки на полиэтилен 
низкого давления. Формоустойчивость при этом возра­
стает на 30—40° С.

И з-за  отсутствия растворителей для полиэтилена при 
изготовлении его композиции с карбонильным железом 
лаковая  технология не применяется. Исходные материа­
лы в виде мелкодисперсных порошков смешиваются 
в шаровой мельнице (соотношение веса шаров и веса 
компонентов 2 : 1 при заполнении барабана на 60—70% ). 
Невозможность использования лаковой технологии отри­
цательно сказывается на свойствах поглощающего м а­
т е р и а л а — обволакивание частиц карбонильного железа
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диэлектриком менее равномерно, чем у материалов ти­
па М. Поэтому удельное объемное электрическое сопро­
тивление материалов, использующих в качестве связки 
полиэтилен, меньше, чем у материалов типа М.

Формообразование поглощающих сопротивлений 
у обоих материалов одинаково и определяется термопла- 

■ стичной связкой, т. е. прессование на литьевых машинах 
или прессах. Оно ведется при температуре исходной м ас­
сы 180—230° С и давлении 480— 800 кГ/см2 для полиэти­
леновой связки и 800— 1200 кГ /с м 2 для материалов т и ­
па М. Высокая текучесть полиэтилена облегчает прессо­
вание. В процессе изготовления объемных поглощающих 
нагрузок из материала типа М могут возникать внутрен­
ние напряжения, которые снижаются термообработкой — 
выдержка при 60—80° С в течение 1— 3 ч.

Кроме полиэтилена и полистирола в качестве связки 
используются различные термореактивные материалы. 
Они позволяют получить сопротивления с более высокой 
механической прочностью и теплостойкостью. Объемные 
поглощающие нагрузки с термореактивной связкой изго­
тавливают прессованием без подогрева для придания 
требуемой формы и последующей термообработкой для 
поликонденсации связки. Исходная пресс-масса изготав­
ливается по лаковой технологии или сухим смешива­
нием компонентов в шаровых мельницах. Перед прессо­
ванием, которое ведется при 18—20° С и удельном д а в ­
лении 8 — 10 т/см2, она смачивается для облегчения 
формообразования. После прессования объемная погло­
щающая нагрузка нагревается до 30—40° С для у д ал е­
ния влаги и снятия внутренних напряжений в ферромаг­
нитном наполнителе. Длительность термообработки 18— 
20 ч при принудительной циркуляции воздуха. Затем  
проводят термообработку для поликонденсации смолы 
при 120— 130° С в течение 2—4 ч.

При использовании в качестве связки эпоксидных 
компаундов (ферроэпоксид) компоненты исходной мас­
сы смешивают в вакуум-смесителе. Их загрузку ведут 
при работающей мешалке в таком порядке: смола, п л а ­
стификатор, карбонильное железо.

Г отовая смесь вакуумируется в течение 25—50 мин  
при определенной температуре, рекомендуемой для при­
меняемого пластификатора, при остаточном давлении 
10— 15 мм рт. ст. Процесс ведется до полного удаления 
пузырьков воздуха из массы. В подготовленную массу
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вводится отвердитель, предварительно расплавленный и 
дозированный.

При введении отвердителя надо соблюдать темпера­
турный режим, так  как при повышении температуры 
происходит возгонка ангидридов, а при понижении — их 
выпадение из раствора. В обоих случаях изменяется со­
став компаунда. Г1ос-ле смешивания компаунда с отвер- * 
дителем и получения однородной массы компаунд вто-

остаточном давлении 
10— 15 мм рт. ст. в те­
чение 10— 15 мин. От­
верждение компаундов 
производят немедленно 
после заливки форм.

Д л я  компаундов, от­
верждаемых малеино- 
вым ангидридом, реко­
мендуются следующие 
режимы полимериза­
ции для объемных по­
глощающих нагрузок: 

на сечение волново­
да 23X 10 и менее / 1 =
=  110° С—2 ч, t i  =
=  150° С — 2 ч- 

на сечение волновода выше 23X10 ^  =  7 5 ± 5 ° С —8 —■
10 ч, *2=  КО ± 2 °  С — 5 ч.

Кроме карбонильного железа в качестве наполнителя 
для всех рассмотренных ранее случаев можно использо­
вать и другие материалы, например графит, асбест 
и т. д. Технологический процесс изготовления при этом 
существенно не изменяется.

Ф ормообразование объемных поглощающих сопро­
тивлений с эпоксидными компаундами в качестве связки 
можно осуществить не только в формах, но и непосред­
ственно в волноводе, в полость которого устанавливает­
ся оправка из легированной стали (4X13), формующая 
поглощающий клин. Затем в волновод заливается ком­
паунд. После отверждения оправка извлекается.

Этот процесс формообразования поглощающих со­
противлений применяется при изготовлении волноводных 
согласованных нагрузок гальванопластикой. Корпус вол­
новодной согласованной нагрузки (рис. 3.5) получают

рично вакуумируется при

Рис. 3.5. Волноводная поглощаю­
щая нагрузка, изготовленная с 

применением гальванопластика

180



наращиванием па возвратных формах. В задней стенке 
корпуса предусматривают технологические отверстия. 
После опрессовки в полость волновода вводится оправка 
для формования поглощающего сопротивления. В волно­
вод путем шприцевания через технологические отверстия 
в задней стенке вводится эпоксидный компаунд с напол- 

I нителем. Материал поглощающего сопротивления имеет 
хорошую адгезию со стенками волновода, поэтому до­
полнительного крепления поглощающего сопротивления 
не требуется.

Высокую термостойкость имеют объемные поглощаю­
щие сопротивления из кристаллического кремния с кера­
мической связкой. Процесс их изготовления следующий. 
Ультрафарфоровая керамическая масса размалывается 
в шаровой мельнице и просеивается через сито 
900 отв/см2. Так же обрабатывается и кристаллический 
кремний. Весовое соотношение фарфоровых шаров и об­
рабатываемого материала для кремния и керамики 1 : 1. 
Смешивание компонентов производится в шаровой мель­
нице в течение 8 — 10 ч. Перед прессованием в смесь ке­
рамики и кремния добавляют 5—7% воды и смесь про­
тирают 3—4 раза сквозь сито 144 отв/мм2 д ля  равномер­
ного увлажнения. Из нее прессуют брикеты при давле­
нии 150—200 кГ/см2. Для обеспечения равномерного 
распределения компонентов в смеси брикеты дробятся 
и масса вторично протирается сквозь сито. И з подготов­
ленной смеси отпрессовываются заготовки поглощающих 
нагрузок при давлении 400 кГ/см2. Заготовки сушат при 
100— 110° С в течение 1 0— 16 ч и пропитывают парафи­
ном, погружая в расплав на 2 —5 ч (в зависимости от 
размеров заготовки). После пропитки их механически 
обрабатывают и обжигают в электрической печи по сле­
дующему режиму (табл. 3.3).

Т а б л и ц а  3.3

Этапы
термообработки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Температу­
ра, °С

100 150 200 250 300 40П 6 0 0 800 1000 1100 1150 1150

Время выдержки при каждой температуре 1 ч. Обо­
жженные детали шлифуются, промываются и тщательно 
просушиваются при 700—800° С.
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Фиксиро ва нные  поглощающие аттенюаторы для в о л ­
ново до в  изготовляются с объемным поглощающим со­
противлением. Конструктивно они представляют 
(рис. 3 .6 , а, б  и в) отрезок волноводной трубы с флан­
цами на концах. Внутри нее установлено поглощающее

сопротивление, для которого 
используются те же материалы, 
что и для волноводных согла­
сованных нагрузок. Технологи­
ческий процесс изготовления 
фиксированных поглощающих 
аттенюаторов состоит в сле­
дующем:

1 ) получение корпуса фик­
сированного поглощающего 
аттенюатора;

2 ) получение объемного по­
глощающего сопротивления;

3) установка поглощающе­
го сопротивления в канал вол­
новода.

Объемные сопротивления 
при установке в канал волно­
вода приклеиваются к стенкам 
или крепятся винтами. Перс­
пективно формообразование 
объемного поглощающего со­
противления непосредственно 
в канале волновода. Сложная 
форма обоих концов погло­
щающего сопротивления дости­
гается формовкой поглощаю­
щего сопротивления с примене­
нием двух оправок. Вначале 

в полость волновода устанавливается первая оправка, 
формую щ ая один конец объемного волноводного сопро­
тивления. С противоположной стороны заливается ком­
паунд с наполнителем (количество заливаемого мате­
риала строго дозируется), после чего вводится вторая 
оправка, формующая другой конец объемного волновод­
ного сопротивления.

Эта оправка имеет каналы для удаления воздуха из 
полости между компаундом и оправкой в процессе фор­
мования.

Рис. 3.6. Фиксированный 
поглощающий волновод­

ный аттенюатор:
1 — ф л а н е ц ;  2 — п о л но в одна я  
т р у б а ;  3, 4, 5 — п о г л о щ а ю ­

щ и е  с о п р о т и в л е н и я
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§ 3.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ 
НАПРАВЛЕННЫХ ОТВЕТВИТЕЛЕЙ

I

Направленный ответвитель представляет собой 
устройство (рис. 3.7), состоящее из двух волноводных 
труб, имеющих на определенном участке общую тонкую 
стенку (узкую или широкую). В общей стенке сделаны 
отверстия, служащие элементами связи, через которые 
ответвляется часть мощности из основного волновода во

Л индикатору мощности

От
генератора

СВЧ *"
К нагрузке

Рис. 3.7. Схема однонаправленного волноводного ответвителя

вспомогательный. Число отверстий, их форма и разм еры  
определяют коэффициент связи и направленность ответ­
вления. Волноводная труба 2  с обеих сторон имеет ф л а н ­
цы /, волноводная труба 3 — один фланец 5. На другом 
ее конце устанавливается короткозамыкающая м еталли ­
ческая заглушка 6 и поглощающее сопротивление 4.

Волноводные трубы 2 и 3  могут быть расположены 
так, как показано на рис. 3.7, повернуты друг относитель­
но друга на некоторый угол или пересекаться под углом 
девяносто градусов (рис. 3.8). Технологический процесс 
изготовления направленных ответвителей состоит в с л е ­
дующем:

1) изготовление прямоугольной волноводной трубы  
направленного ответвителя (удаления части стенки и о б ­
работка посадочных мест под ф ланцы);

2 ) изготовление изогнутой волноводной трубы н а ­
правленного ответвителя с отверстиями связи (гибка з а ­
готовки, получение посадочных мест под фланцы и и зго ­
товление отверстий связи);
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3) сборка прямолинейной и изогнутой волноводных 
труб;

4) изготовление и установка фланцев;

В - В

— 1

к

" ‘ и ! * f t
Л

Рис. 3.8. Конструкция волноводного направлен­
ного ответвителя

5) внутренняя и внешняя отделка;
6) изготовление и установка поглощающего сопро­

тивления.
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Если в направленном ответвителе обе волноводные 
трубы прямолинейны (см. рис. 3.8), то вначале трубу из­
готовляют с удаленным участком стенки, затем — с от­
верстиями связи.

Участок стенки прямолинейной волноводной трубы 
удаляется для обеспечения минимальной толщины об­
щей стенки связанных волноводов.

Технологический процесс вскрытия участка стенки 
следующий. Вначале участок общей стенки удаляется 
фрезерованием заготовки на оправке. При этом стенка 
удаляется не на всю толщину. Остается слой металла 
толщиной в несколько сотых долей миллиметра. Затем 
фрезерованная поверхность притирается на чугунном 
притире. В процессе этого оставшийся тонкий слой 
металла отделяется от стенок заготовки, а торцы необ­
работанных стенок заготовки имеют хорошую плос­
костность.

Гибка волноводной трубы осуществляется одним из 
методов, приведенных в § 1.1.

Отверстия связи выполняются с высокой точностью. 
Их размеры, расстояние от оси и расстояния между ни­
ми выдерживают с точностью до сотых долей миллимет­
ра. Совершенно недопустимо наличие заусенцев или 
искажение плоскостности стенкн заготовки, в которой 
выполнены отверстия связи. Их ф орма разнообразна 
(прямоугольные, круглые, крестообразные), количество 
велико и номинальные размеры неодинаковы. Это 
усложняет процесс их изготовления.

Отверстия связи непосредственно в стенке заготовки 
получают с помощью прецизионной электроискровой об­
работки. Вначале осуществляют черновую прошивку от­
верстий на жестких режимах (табл. 3.4). Производитель­
ность при этом составляет 100—500 м м 3/мин  и чистота 
образующей поверхности лежит в пределах 2—3-го 
класса. Затем производят чистовую обработку отверстий 
на мягких и особо мягких режимах. Производительность 
при этом 0,1—0,01 мм3/мин при чистоте обработки обра­
зующей поверхности отверстия но 7— 9-му классам.

Д ля устранения погрешностей переустанова целесо­
образно совместить процессы получения отверстий связи. 
Д ля этого электрод делают ступенчатым — нижняя, про­
шивающая часть, и верхняя, калибрую щ ая. При этом 
должны использоваться электроискровые станки, допу­
скающие работу на жестких и мягких режимах.
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Т а б л и ц а  3.4

Режимы
Энергия 

единичного 
импульса, дж

Сила тока в 

разрядном

контуре, ма  

зарядном

Емкость
конденсаторов,

миф

Жесткие 0 , 5 - 5 Выше 100 Выше 5 Выше 100
Средние 0 ,0 5 —0 ,5 10— 100 1 - 5 10— 100
Мягкие 0 ,0 0 5 —0,05 Ниже 10 Ниже 1 Ниже 10

Рабочие размеры при изготовлении электродов выби­
рают следующим образом. Диаметр прошивающей части 
электрода

D = D {) — 2(a-\-h),

где Do — номинальный диаметр отверстия; а — искровой 
промежуток; h — припуск на калибровку ( ~ 0 , 0 2 —
0,03 мм ).

Допуск равен величине искрового промежутка. Д ля 
калибрующей части электрода диаметр и допуски равны 
диаметру и допускам получаемого отверстия.

В качестве материала электрода используют латунь 
Л С -1-59-1. В табл. 3.5 приведены сравнительные харак­
теристики производительности обработки и износа элек­
трод-инструмента, выполненного нз латуни и меди при 
обработке заготовок из меди, латуни и алюминия.

Т а б л и ц а  3.5

Материал электродом

Материал
заготовки

латунь ЛС-1-59-1 мель M l

I П Ш IV I II ш IV

Медь М 1 
Латунь Л 62  
Ал ю м иний 

АОО

1 ,7 6
1,84
1,08

210
230
200

45
78
2 7 ,5

4 6 ,5
78

9 ,2

1,0
1 .1
0 ,5 7

120
130
220

60
150
148

80
149
480

П р и м е ч а н и е .  I — производительность обработки, г/мин\ II — произ­
водительность обработки , мм3/мин\ III — износ электрод-инструмента в про­
центах к весу удален н ого  'м еталла; IV — износ электрод-инструмента в про­
центах к о б ъ ем у  удален н ого  металла.
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Данные, приведенные в таблице, получены при о б р а ­
ботке на электроэрозионном станке с разобщенным гене­
ратором коротких импульсов при следующих режимах: 
U =  150 «, А =  1 вт/сек, f =  1200 имп/сек, х =  7 мкеек.

Допустимое значение энергии импульса при чистовой 
обработке (калибровке) отверстия связи определяется 
требуемой чистотой образующей поверхности отверстия.

В табл. 3.6 приведены усредненные значения чистоты 
поверхности в зависимости от энергии импульса при р а ­
боте электродом из латуни Л  С -1-59-1 в керосине.

Т а б л и ц а  3.6

Энергия импульса, 
дм: 6 10 -*-н8 10—» 8 10 —» : 1 1 0 —®1-10 — *-т-1,25х 

х 1 0 —«
1.25Х 104- -  

+  1 ,5 -1 0 -»

Класс чистоты 7 8 9 10

Производительность чистовой обработки отверстий 
связи

U  =  0,022C2,V 3/2/ 2/3 м м 3/мин.

Количество отверстий связи колеблется от одного до 
нескольких десятков. Электроискровая обработка поз­
воляет получать все отверстия связи одновременно. 
Инструмент для этого представляет собой набор элек ­
тродов, взаимное расположение которых определяется 
калиброванными стальными прокладками. Электроды и 
прокладки зажимаются в общей обойме, которая имеет 
хвостовик для установки на станке.

При прошивке нескольких отверстий связи с р азл и ч ­
ной площадью скорость износа электродов (уменьшение 
их длины) неодинакова и обратно пропорциональна пло­
щади их поперечного сечения.

Результатом неравномерного износа может быть из­
менение режимов обратоки и, как следствие этого, сниж е­
ние точности и чистоты образующей поверхности проши­
ваемых отверстий. Д ля  устранения неравномерности из­
носа электроды изготовляют пустотелыми так, чтобы 
площадь металла в их поперечном сечении бы ла оди­
наковой для всех электродов. Пустотелые электроды 
должны иметь отверстия для выхода газов.
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Электроискровой обрабоктой получают отверстия свя­
зи любой конфигурации с точностью до сотых долей 
миллиметра.

Д л я  получения отверстий связи стенка заготовки вол­
новода предварительно фрезеруется на оправке до полу­
чения заданной и равномерной толщины. Обработанная 
поверхность притирается для обеспечения требуемой 
плоскостности. Затем подготовленную заготовку волно­
вода устанавливают в приспособление, ориентирующее

Рис. 3.9. Волноводный направленный ответвитель со связью через 
шлейфы (а ), конструкция зоны связи при малой длине шлейфов (б):

/  — волноводные ф ланцы ; 2 — полноводные трубы; 3 — ш лейфы связи

и фиксирующее ее относительно электродов. Базировка 
заготовки ведется по каналу. Подъемом ванны волно­
вод помещается в рабочую среду, после чего произво­
дится прошивка отверстий связи. Д ля удаления из по­
лученных отверстий связи выгоревших частиц металла 
(материала заготовки и инструмента) достаточно заго­
товку в течение 1— 3 сек обработать в смеси серной, 
азотной и соляной кислот с последующей промывкой 
в воде.

Электроискровая прошивка отверстий связи характе­
ризуется высокой производительностью, точностью вы­
полнения размеров и является перспективной для серий­
ного и мелкосерийного'производства.

Кроме рассмотренной сборной конструкции приме­
няются направленные ответвители, изготовленные комби­
нированными методами с использованием гальваноплас­
тики. Технологический процесс их изготовления рассмот­
рен в § 2.5.

Кроме связи через отверстия и щели широко распро­
странены направленные ответвители, использующие вол­
новодные четверть-волновыр шлейфы. Конструктивно
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они также сборные. Размер шлейфов волноводных н а ­
правленных ответвителей дециметрового диапазона по­
лучается большим и зона связи выполняется из отрез­
ков прямоугольных труб (рис. 3.9, а ) .  Процесс изготов­
ления зоны связи состоит в следующем:

1) удаление части стенки в заготовках  волноводных 
труб;

2) пайка волноводных труб с отрезками прямоуголь­
ных труб, оформляющих зону связи.

Технология удаления части стенки заготовок волно­
водных труб та же, что и для направленных ответвите­
лей, изготовление которых рассматривалось ранее. П ай ­
ка шлейфов связи ведется твердым припоем.

Шлейфы волноводных направленных ответвителей 
сантиметрового диапазона имеют малую длину. Это по­
зволяет выполнить шлейфы в виде прямоугольных отвер­
стий в металлической пластине (рис. 3 .9 ,6 ).  Отверстия 
получают штамповкой с последующей рихтовкой п ла­
стины по плоскости и калибровкой отверстий. Перед 
пайкой внутренние напряжения пластины снимают от­
жигом. Конструкция направленного ответвителя позво­
ляет провести пайку фланцев волноводных труб одно­
временно со шлейфами связи (например, в печах или в 
расплаве солей).

§ з.з. и з г о т о в л е н и е  волновод ны х
ФИЛЬТРОВ

Волноводные фильтры выполняются как на основе 
волноводов прямоугольного, так  и круглого поперечного 
сечений. Эти конструкции состоят из однотипных в кон­
структивном отношении звеньев. Д л я  волноводных  
фильтров на основе волноводов п рям оугол ьного  попереч­
ного сечения  применяют следующие звенья.

1. Короткозамкнутые отрезки волноводов прямоуголь­
ного поперечного сечения, симметрично включенные в 
широкие стенки основного волновода (рис. 3.10,а) .

2. Объемные полые резонаторы, связанные с основ­
ным волноводом по его узкой или широкой стенке и р ас­
положенные на определенном расстоянии друг от друга 
(рис. 3 .10,6). Связь основного волновода с резонатора­
ми осуществляется волноводными диафрагмами. В о б ­
щем случае плоскость диафрагмы может не совпадать
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с плоскостью присоединения к основному волноводу. 
Конструктивно полые резонаторы располагаются на о д ­
ной или на противоположных стенках основного вол­
новода.

3. Резонаторы, образованные в основном волноводе 
двумя плоскими неоднородно­
стями, расположенными на оп­
ределенном расстоянии друг от 
друга. В качестве неоднородно­
стей используются волновод­
ные диафрагмы (рис. 3.10, в).

4. Волноводы, имеющие на 
внутренней поверхности широ­
ких стенок выступы, располо­
женные друг от друга на опре­
деленном расстоянии (рис.
3.10,г).

Волноводные диафрагмы, 
использующиеся в фильтрах, 
представляют собой тонкие 
(0,2—0,4 мм) металлические 
пластины с отверстием (рис.
3.11) или металлические стерж­
ни (рис. 3.12). Диафрагмы из­
готовляются из того же метал­
ла, что и корпус волноводного 
фильтра, чтобы избежать их 
коробления из-за разных 
ТКЛР.

Рассмотрим технологию ти­
повых конструкций звеньев 
волноводных фильтров. Она 
заключается в изготовлении 
корпуса волноводного фильтра; 
установке волноводных диа­
фрагм; получении выступов з а ­
данной конфигурации на внут­
ренней поверхности широких 
стенок волноводной трубы.

При изготовлении корпусов волноводных фильтров 
сборной конструкции на основе стандартных труб п ря­
моугольного поперечного сечения технологический про­
цесс предусматривает обработку волноводной трубы для 
создания в ее стенках окна, а на концах — посадочных

О

Рис. 3.11. Типы волно­
водных диафрагм

Y l 1 А

I______ ... „д-

А - А

Рис. 3 л2. Стержневая 
волноводная диафрагма
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мест под фланцы; получение отрезков труб прямоуголь­
ного поперечного сечения, сборку их с волноводной тру­
бой (рис. 3.13); установку заглушек на открытые концы 
отрезков труб, постановку фланцев и пайку. В том про­
цессе специфично лишь получение окон в стенках вол­
новодной трубы. Если окно вскрывает торцы боковых 
стенок волноводной трубы, то для его получения исполь­
зуется фрезерование. В остальных случаях применяется 
штамповка, при которой матрица вводится в канал за-

О

Рис. 3.13. Сборка отрезка Рис. 3.14. Установка тол- 
трубы прямоугольного по- стой диафрагмы в канал 
перечного сечения с волно- волновода

водной трубой

готовки. В зависимости от требуемого усилия исполь­
зуются штампы с консольной матрицей (малые усилия) 
или с плаваю щ ей матрицей (большие усилия). Методи­
ка расчета рабочих размеров пуансона и матрицы и 
определение необходимого усилия вырубки те же, что 
и для листового материала.

Точность разм еров  отверстий в диафрагмах должна 
соответствовать требованиям 3—4-го классов. Жесткие 
допуски на разм еры  заставляют использовать для полу­
чения отверстий в диафрагмах прецизионную электро­
искровую обработку  (см. § 3.2). Вначале пластина диа­
фрагмы вырубается по внешнему контуру, по которому 
и ведется базировка  при получении отверстия.

Процесс установки волноводных диафрагм в волно­
водной трубе долж ен  обеспечивать перпендикулярность 
плоскости диаф рагм ы  оси волновода, ее плоскостность,
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соосность отверстии диафрагм и качественный электри ­
ческий контакт диафрагм со стенками волновода.

Д ля толстых диафрагм ( ~ 0 , 4  мм) в противополож­
ных стенках волновода выполняются методом ф р езер о ­
вания щели, ширина которых равна толщине диаф рагм ы  
плюс удвоенный зазор под пайку. Токонесущие поверх­
ности волноводного корпуса и диафрагмы серебрятся. 
После чего диафрагма устанавливается в п азы  
(рис. 3.14). Д ля соосности 
отверстий в диафрагмах и 
заданного их расположения 
в волновод вводится оправ­
ка, профилированная по 
форме отверстии. Ее длина 
на 40—50 мм превышает 
длину волновода. Оправка 
базируется относительно к а ­
нала волновода. Затем тор­
цы диафрагм, находящиеся 
в щелях, пропаиваются и 
оправка извлекается.

Д ля установки диафрагм 
толщиной ~ 0,2 мм одна из 
стенок волноводной трубы 
удаляется. Диафрагмы устанавливаются в канал по 
оправкам и фиксируются точечной сваркой (рис. 3 .15). 
Последующая пайка удаленной стенки и диафрагм к 
стенкам волноводного корпуса ведется в печах за счет 
серебра, осажденного на поверхность диафрагм и то к о ­
несущие поверхности волноводного корпуса.

Наиболее технологичны стержневые диафрагмы, и з ­
готовляемые из калиброванной серебреной латунной 
проволоки. Д ля  установки стержневых диафрагм в стен ­
ках волноводного корпуса по кондуктору сверлятся у с т а ­
новочные отверстия. Стержни закрепляю тся пайкой.

Звенья волноводных фильтров, представляющие со ­
бой волноводы с выступами на широких стейках, д е л а ­
ются сборными (см. рис. 3.10, г).  Вначале в металличе­
ских пластинах, которые предназначены для широких 
стенок волновода, получают пазы требуемой конфигура­
ции. Затем волновод паяется твердым припоем. П ри  
прямоугольных выступах пазы получают фрезеровани­
ем. Д ля получения цилиндрических выступов используют 
электроискровую обработку. При этом электрод пред-

Рис. 3.15. Установка тонкой  
диафрагмы в канал в олн о­

вода:
1 — вскрытая волноводная тру­
ба; 2 — места точечной сварки; 

J  —диафрагма; 4 -  оправка
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ставляет собой пластину с отверстиями, которые соот­
ветствуют по форме и расположению выступам на по­
верхности широкой стенки. Чтобы избежать появления 
радиусов скругления в основании выступов, вначале ве­
дется черновая обработка на жестких, затем — чистовая 
на мягких режимах. Получаемая точность размеров
0,04—0,06 мм, шероховатость до V  8.

Жесткие допуски на размеры выступов требуют про­
ведения чистовой обработки импульсами гребенчатой 
формы, что резко снижает износ инструмента. Р адиаль­
ное расстояние в зависимости от режима обработки при­
ведено в табл. 3.7.

Т а б л и ц а  3.7

Частота, Рабочий Скважность
Напряже­
ние холо­ Рабочее Боковой

зазор Производи­
кгц ток, ма импульсов стого хода, 

в
напряже­

ние, в на сторону, 
мм

тельность, 
мм91 мин

И м п у ль сы  прямоугольной формы

8 44 1,25 88 25 0,153 400
22 44 1,25 105 25 0,112 320
66 30 1,5 120 25 0,074 200

200 10 2 60 20 0,036 30
440 4 2 50 15 0,012 6

Гребенчатые импульсы

22 42 1,2 105 30 0,132 200
44 25 3 130 35 0,125 120
88 10 3 135 32 0,097 40

200 4 3 140 35 0,046 10

П р и м е ч а н и е .  Толщина пластины электрод-инструмента должна быть 
в 2—3 раза больше высоты получаемых выступов.

По своей конструкции волноводные фильтры на ос­
нове круглы х  волноводов разнообразны.

Рассмотрим гофрированный волновод (рис. 3.16,а) ;  
волновод, состоящий из металлических колец, разделен­
ных диэлектриком (рис. 3.16,6), и волновод в виде спи­
рали из тонкой проволоки (рис. 3.16,в). •

Все перечисленные конструкции являются периоди­
ческими. Они позволяю т передавать широкую полосу
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частот, если в них не возникает резонансных явлении, 
т. е. если расстояние между двумя последовательными 
неоднородностями остается всегда меньше половины 
длины волны для наибольшей передаваемой частоты.

К р у г л ы й  г о ф ­
р и р о в а н н ы й  в о л ­
н о в о д  состоит из 
гофрированной вол­
новодной трубы 
круглого поперечно­
го сечения с присое­
динительными ф лан ­
цами на концах.

В качестве исход­
ной заготовки при 
изготовлении круг­
лых гофрированных 
волноводных труб 
используют стан­
дартные тянутые 
трубы с толщиной 
стенок 0,1—0,5 мм 
(рис. 3.17). В каче­
стве конструктивно­
го материала приме­
няются полутомпак 
(Л80) и бериллие- 
вая бронза, закален ­
ная в воде при 
780° С.

Широко распро­
странен гидравличе­
ский метод, обеспе­
чивающий неизмен­
ность чистоты токо­
несущей поверхности 
волноводной трубы 
по сравнению с ис­
ходной заготовкой, 
стабильность геомет­
рических и механиче­
ских свойств гофров, высокопроизводительный и поддаю­
щийся механизации. Заготовка, диаметр которой равен 
минимальному диаметру гофрированного волновода, по­

каРис. 3.1G. Волноводные фильтры 
основе круглых волноводов: 

а —с гофрированными стенками; б — из 
металлических и диэлектрических колец; 

в — в виде спирали
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мещается в специальное устройство (рнс. 3.18). Пластин­
чатые матрицы / плотно охватывают трубку и распола­
гаются на равном друг от друга расстоянии. Их положе­
ние фиксируется гребенкой 2. Один конец заготовки дол­
жен быть герметически закрыт с помощью заглушки. От-

Рис. 3.17. Круглая волноводная гофрирован­
ная труба

крытый ее конец вставляется в зажим 3. В заготовку по­
дается жидкость (обычно вода) под давлением 3—5 ат, 
после чего удаляю т фиксирующие гребенки. Заготовка 
расширяется под действием внутреннего давления, на-

Рис. 3.18. Схема установки для гидростатического гофрирования 
круглых волноводных труб

дежио фиксирует положение пластинчатых матриц. Гид­
равлическая система станка перемещает шток 4. Стенки 
заготовки деформируются при одновременном уменьше­
нии ее длины. В результате деформации в пространстве 
между пластинчатыми матрицами образуются гофры.
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Величину потребного формующего усилия можно н а й ­
ти из выражения

_  200bR 
d ’

где б — толщина стенки заготовки, мм; R — допустимое 
напряжение в материале заготовки, кГ/мм2, равное 0,7; 
(1 — внутренний диаметр заготовки, мм.

Отформованную заготовку промывают и для снятия 
внутренних напряжений, возникших при формовке го ф ­
ров, отжигают при 290—320° С в течение 2 ч. О тж и г  
ведется в приспособлении, обеспечивающем постоянство 
геометрии гофра.

Завершающий этап — осаживание заготовки, обеспе­
чивающее нагартовку материала стенок, что улучш ает  
эксплуатационные свойства волновода. Осаживание в е ­
дется на оправке, которая вводится в полость волново­
да, сжатием его до заданной длины.

После осаживания проводят контроль геометрических 
размеров гофрированной круглой волноводной трубы 
(радиуса закругления гофра, шага гофра, м акси м альн о­
го и минимального диаметра внутренней полости). И з ­
мерение радиуса внешего закругления выступов и в п а ­
дин производится на часовом проекторе в проходящем 
свете. Д ля перехода от внешних размеров к разм ер ам  
рабочей полости необходимо знать толщину стенки. При 
этом следует учитывать, что в процессе гофрирования 
толщина стенки исходной заготовки изменяется неоди­
наково для различных сечений.

Д ля измерения толщины стенки гофрированного в о л ­
новода по вершинам и впадинам используют предлож ен ­
ную А. И. Гавриловым и Ю. Д. Лазутиным пневмокон- 
тактную головку (рис. 3.19), состоящую из корпуса /, 
ползуна 2 , сопла 3, крышки 4 , неподвижной и подвижной 
губок 5  и 6, пружины 7, оси 8, ручек 9 и 10, штуцера 11 
и микровинта 12. В процессе измерений в зависимости 
от толщины стенки изменяется зазор а, что меняет д а в ­
ление в полости штуцера. Головка предварительно к а ­
либруется но шаблонам. Изменение давления, з а м е р я е ­
мое манометрической системой, связывается с линейным 
перемещением подвижной губки. *

Дальнейшая сборка гофрированной волноводной т р у ­
бы с фланцами и нанесение покрытий на внешнюю и 
внутреннюю поверхности волновода аналогична процес-
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сам изготовления гибких волноводов прямоугольного по­
перечного сечения.

В о л н о в о д ы  и з  ч е р е д у ю щ и х с я  м е т а л л и ­
ч е с к и х  (латунных) и д и э л е к т р и ч е с к и х  (второ­
пластовых) к о л е ц  но своим свойствам приближаются 
к идеальному анизотропному волноводу, однако изго­
товление таких волноводов большой длины сложно. На 
практике применяют волноводы малой длины.

Л ротанетру

Рис. 3.19. Пнепмоконтактная головка для измере­
ния толщины стенок гофрированной заготовки

На поверхность металлических колец, изготовленных 
штамповкой с последующей калибровкой внутреннего 
диаметра, гальваническим путем осаждают слой сереб­
ра. Сборка шайб ведется на оправках, которые пред­
ставляет собой стальной цилиндр с резьбой на концах. 
Н а оправку устанавливают фланцы, фторопластовые и 
латунные шайбы в периодической последовательности, 
затем пакет плотно стягивают гайками. Серебряное 
покрытие с внешней поверхности металлических шайб 
удаляется после сборки пакета смесью серной и соляной 
кислот. Поверхности фланцев, не подлежащие травле­
нию, предварительно изолируются воском или парафи­
ном. После травления пакет тщательно промывают в
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горячей воде и удаляю т слой воска с поверхности ф лан­
цев. На поверхность пакета наносят тонкий слой клея 
лсйконат. Пакет шайб и фланцы опрессовываются рези­
ной с одновременной ее вулканизацией в пресс-формах 
при 145° С в течение 50 мин под давлением не менее 
50 кГ/см2. Вначале вулканизации делаю т две-три под- 
прессовки для предотвращения образования пузырей и 
вздутий.

При изготовлении с п и р а л ь н ы х  в о л н о в о д о в  
! используют проволоку прямоугольного, треугольного или 

круглого поперечного сечеиия.
Отрезки спирального волновода небольшой длины 

(до 0,5 м) можно изготовить, применяя жесткие оправ­
ки, из легированной стали. На о п р ав ку — виток к вит­
к у — наматывается эмалированная проволока заданного 
поперечного сечения. Концы спирали привариваются к 
медным кольцам, которые припаяны к фланцам . Спи­
раль обезжиренная, навитая на оправку и закрепленная 
у концевых колец покрывается несколькими слоями стек­
лоткани, которая в процессе намотки пропитывается 
эпоксидной смолой. На полученную каркасную  оболочку 
накладывается поглощающая оболочка из стеклоткани 
с прослойкой из окиси олова или ацетиленовой сажи, 
которая в процессе наложения пропитывается эпоксид­
ной смолой. На поглощающую оболочку накладывается 
слоистая оболочка из стеклоткани, пропитанная эпок­
сидной смолой.

Д ля  получения удовлетворительных допусков в го­
товом изделии по всей длине волновода необходимо под­
держивать постоянным соотношение между весом стек­
ла и эпоксидной смолы в оболочках, а т ак ж е  неизмен­
ность натяжения стеклоткани при наложении. Прочные 
оболочки получаются при объемном содержании стекла 
в стеклоткани 70—75%. Большое значение для  получе­
ния требуемых допусков имеет процесс отвердевания 
смолы, при котором температура долж на быть равно­
мерной по всей длине и периметру волновода, для пре­
дотвращения коробления волновода за счет возникнове­
ния в его стенках неуравновешенных внутренних напря­
жений. Поэтому отверждение смолы целесообразно 
проводить в термошкафах. После этого оправку извле­
кают из волновода, усилие при этом не превышает 
200 кГ. Средняя овальность полученных волноводов ле­
жит в пределах 0,02— 0,05 мм.
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Д ал ее  следует шлифование и полировка внутренней 
поверхности головкой, показанной на рис. 1.53.

Д л я  изготовления волноводов из чередующихся ме­
таллических и диэлектрических колец, а также спираль­
ных волноводов применяется фотохимический метод. В 
этом случае используется диэлектрическая трубка с ме­
таллизированной внутренней поверхностью. М еталлиза­
цию осуществляют химическим меднением с последую­
щим увеличением толщины медного осадка гальваниче­
ским путем (см. § 5.1). Поверхность этого осадка покры­
вают светочувствительной эмульсией, но составу анало­
гичной эмульсии, используемой при производстве печат­
ных схем. Сушка эмульсии ведется при непрерывном вра­
щении заготовки вокруг оси, что позволяет получить 
равномерный слой эмульсии. Затем в полость волновода 
вводят стеклянную трубку-модель. На ее прозрачной по­
верхности нанесено изображение колец или спирали. 
Трубка-модель подсвечивается изнутри. После экспони­
рования, проявления и травления в хлорном железе на 
внутренней поверхности диэлектрической трубки образу­
ется требуемый металлизированный рисунок. Точность 
при этом методе в пределах 5—б-го класса. Себестои­
мость таких  волновых фильтров на 3 0 —35% ниже, чем 
сборных фильтров.

§ 3.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ 
ОСЛАБИТЕЛЕЙ

Плавно-переменные ослабители поляризационного 
типа необходимы при различных измерениях на СВЧ. 
Их основные особенности следующие:

величина вводимого ослабления не зависит от часто­
ты и может быть рассчитана по угловому повороту вра­
щающейся секции ослабителя;

ослабление мощности до очень больших величин не 
зависит от удельного поверхностного сопротивления по­
глощаю щ их пластин;

ослабитель не вносит фазового сдвига в волну, про­
ходящую через него;

погрешность установления ослабления относительно 
начального очень мала и обычно не превышает 2—3% 
от величины вводимого ослабления;
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ослабитель можно легко выполнить со ш калой пря- 
моотсчетной по величине ослабления.

Изготовление ослабителей поляризационного типа, 
предназначенных для работы в сантиметровом д и ап азо ­
не, не вызывает технологических трудностей. При пере­
ходе к коротким волнам миллиметрового диапазона  в 
связи с очень малыми внутренними размерами исполь­
зуемых волноводов изготовление этого ослабителя услож ­
няется: во-первых, трудно изготовить волноводные сек-

Рнс. 3.20. Схематическое изображение поляризацион­
ного ослабителя:

/ — н е п о д в и ж н а я  се к ц и я ;  2 — в р а щ а ю щ а я с я  с е к ц и я ;  3 — 
п о г л о щ а ю щ и е  п л ас ти н ы

ции малого поперечного сечения и, во-вторых, разм ес­
тить поглощающие пластины в неподвижных и 
вращающейся секциях поляризованного ослабителя.

Известно, что для получения малой величины н ач ал ь ­
ного затухания и кривой ослабления, близкой к расчет­
ной, поглощающие пластины определенной длины с з а ­
данной величиной удельного поверхностного сопротив­
ления должны быть точно размещены в диаметральных 
плоскостях неподвижных и вращающейся секций о с л а ­
бителя, как показано на рис. 3.20.

Если ослабитель выполняется с выходами на п рям о­
угольный волновод, то неподвижные секции представ­
ляют собой переход от волновода круглого сечения па 
прямоугольный. Смещение пластин от диаметральной 
плоскости увеличивает начальное ослабление и погреш­
ность при установлении различных величин затухания.

Волноводные секции для поляризационных о слаби те­
лей, работающих в сантиметровом диапазоне, изготов­
ляются из двух половин и поглощающие пластины з а ­
жимаются между ними (рис. 3.21). Неподвижные или 
переходные секции изготовляют также отдельно, а про­
дольные пазы для размещения пластин — протяжкой, 
как показано на рис. 3.22. При помощи режущей иглы
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получаются продольные пазы в стенках волноводных 
труб.

В волноводах очень малого поперечного сечения при­
менение секций сборной конструкции невозможно из-за 
больших потерь СВЧ мощности, а для получения пазов 
не удается точно изготовить протяжку с иглой, так  как 
их размеры становятся слишком малыми.

Изготовление поляризационного ослабителя, пред­
назначенного для работы в миллиметровом  диапазоне, 
состоит в следующем: вначале изготовляют керн с про­

дольными выступами, расположенными точно по его 
центру. Н а керн надевается серебряная трубка и прокаты­
вается. В результате получается волноводная секция с 
пазами, точно лежащими в диаметральной плоскости 
волновода, в которые затем вставляются слюдяные пла­
стины. Точность размеров волноводной секции зависит 
от точности размеров керна. Д ля его изготовления ис­
пользуется пресс-форма, внутренняя поверхность которой 
представляет собой цилиндр (рис. 3.23) со впадинами, 
имеющими высоту (х ) продольных пазов, получаемых 
в волноводной секции. Пресс-форма изготовляется из ле­
гированной стали ХВ1. Сопрягаемые поверхности ее де­
талей  шлифуются. Д л я  обеспечения их взаимной фикса­
ции применяются штифты.

При изготовлении пресс-формы вначале обрабаты­
вается цилиндрическое отверстие, равное внутреннему
202

Рис. 3.21. Волноводная 
секция, выполненная из 
двух половин с пазом  
для поглощающей пла­

стины

Рис. 3.22. Протяжка для изготовле­
ния продольных пазов:

/  — корпус протяжки; 2 — реж ущ ая  игла; 
3 — волноводная секция с продольными 

пазами



, диаметру вращающейся секции ослабителя. Оно долж но 
быть строго симметрично относительно плоскости р а з ъ ­
ема. Затем заготовка пресс-формы разъединяется на две 
половины, каждую из которых сошлифовывают на ве­
личину х/2, где х — толщина поглощающей пластины, 
т. е. высота паза волноводной секции.

Заготовку керна закладывают в полость пресс-фор-
■ мы и обжимаю т на прессе. З аго то вка  керна при этом 

принимает форму круглого отверстия пресс-формы, а за
, счет зазора по всей ее длине на цилиндрическом керне
■ образуется продольный выступ. Керн можно изготавли­

вать из углеродистой стали (У8А).

Д ля получения продольных выступов диаметр заго ­
товки керна берется несколько больш е диаметра в р а ­
щающейся секции ослабителя. И злиш ки материала слу­
ж ат для образования продольных выступов на керне.

С помощью пресс-формы изготовляют два керна. 
Один используется для обкатки вращаю щейся секции, 
а второй — для обкатки неподвижных секций. В первом 
керне выступы, полученные после пресс-формы, обраба­
тываются по всей длине до получения необходимого 
размера.

Керн для изготовления деталей ослабителя в волно­
воде сечением 1,6 X 0,8 мм должен иметь выступ не бо­
лее 0,1 мм. В керне для изготовления неподвижных сек­
ций шлифовкой выполняются переходы от волновода

. 2

?.

1

Рис. 3.23. Схематическое 
изображение пресс-формы:
/ - —половины пресс-формы; 2 — 

шлифты

Рис. 3.24. Керн для изготов­
ления неподвижной волно­

водной секции:
1 — корпус;  2 — продольный вы 

ступ
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прямоугольного сечения на круглый, как показано на 
рис. 3.24. З атем  проводится термическая обработка и 
окончательная доводка обоих кернов.

Для изготовления неподвижной и вращающейся сек­
ций ослабителя берут цилиндрическую заготовку из се­

ребра (ее длина выбирается 
в зависимости от длины не­
подвижной и вращающейся 
секций ослабителя) и свер­
лят в ней сквозное отверстие, 
в которое свободно входит 
керн вместе с продольными 
выступами Затем заготовка 
надевается на керн и произ­
водится обкатка ее на валь­
цах до полного обжатия кер­
на, после чего заготовку с 
керна снимают. В получен­
ный отрезок круглого вол­
новода с двумя продольными 
пазами (рис. 3.25) встав­
ляются слюдяные пластины, 
покрытые тонким слоем по­
глощающего материала. 
Волноводные секции при по­
мощи кондуктора и оправок 
собираются в обоймы, слу­
жащие корпусом поляриза­
ционного ослабителя.

Этим способом пользу­
ются при изготовлении поля­
ризационных ослабителей на 
волноводах сечением 1,1 X 
Х0,55 и 1 ,6 x 0 ,8 мм. Кон­
струкция ослабителя показа­
на на рис. 3.25. Поляриза­
ционные ослабители состоят 
из трех секций: двух непо- 

. движных с длиной 14 мм и
одной вращ аю щ ейся 18 мм. В качестве поглощающего 
материала использована телевизионная калиброванная 
слюда марки Ж , с толщиной примерно 30 мкм. С одной 
стороны она покрывается тонким слоем платины, вели­
чина поверхностного сопротивления такого слоя

Рис. 3.25. Конструкция поля­
ризованного ослабителя:

/, 3 — неподвижные секции; 2 
вращ аю щ аяся  сек ци я;  4 — по 

г л о т а ю щ а я  пластина
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300 ом/см2. Д ля  уменьшения KCBII пластины слюды, 
вставленные в ослабитель, имеют скосы с двух сторон 
под углом 45°. Д ля  отсчета ослабления ослабитель имеет 
прямоотсчетную шкалу.

Аналогично можно изготовить ферритовые вентили, 
основанные па эффекте Фарадея, и эталонные нагрузки 
в коротковолновой части миллиметрового диапазона.

§ 3.5. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ 
ФЕРРИТОВЫХ УСТРОЙСТВ СВЧ

Технология изготовления устройств СВЧ, содерж а­
щих ферриты, заключается в установке в волноводный 
корпус ферритовых вкладышей и креплении на нем по­
стоянных магнитов. Ферритовые вкладыши устанавлива­
ют в капал волновода двумя способами: а) с помощью 
диэлектрической (фторопластовой, пенопластовой) ар ­
матуры; б) прикрепляют непосредственно к стенке вол­
новода.

Первый способ сводится к изготовлению деталей ар ­
матуры, сборке ее с ферритом в пакет и установке его 
в канал.

Второй предусматривает приклеивание или пайку 
ферритовых вкладышей к стенкам волновода. При выбо­
ре клеев надо учитывать следующие требования:

1) соединение не должно существенно увеличивать 
потери СВЧ энергии в устройстве;

2) соединение должно сохранять механическую проч­
ность при крайних рабочих температурах;

3) температурный коэффициент линейного расшире­
ния клея не должен существенно отличаться от Т К Л Р 
материала стенок волновода;

4) клей должен иметь незначительную усадку;
5) желательно применять технологичные клеи, не 

требующие для получения качественных клеевых швов 
высоких температур и давлений.

При вклеивании ферритовых вкладышей необходимо 
обеспечить контролируемое и равномерное давление на 
феррит. При недостаточных давлениях клеевые швы по­
лучаются толстые, с пониженной теплопроводностью, 
несплошные.

При завышении давления могут возникнуть внутрен­
ние напряжения. Неранномерность давления на раз-
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личных участках фсрритового вкладыша ведет к его 
перекосу и смещению.

Постоянное и равномерное давление обеспечивается 
специальным пневматическим приспособлением.

Приспособление состоит из элластичного баллона, со­
единенного с магистралью сжатого воздуха через редук­
тор. Б аллон  устанавливается в базирующую кассету, 
в одной из стенок которой имеются окна для постанов­
ки ферритовых вкладышей. Н а поверхность ферритовых 
вкладыш ей наносится слой клея, кассета вдвигается в 
волновод и фиксируется в его фланце. После установки 
кассеты в баллоне создается повышенное давление. 
Вкладыш и прижимаются к поверхности волновода. Уси­
лие приж има остается неизменным в процессе склеива­
ния. Приспособление обеспечивает высокую точность по­
становки ферритовых вкладышей в полости волновода. 
Во избеж ание прилипания к волноводу и ферритовым 
пластинам поверхность кассеты покрывается фтороплас­
товым лаком.

Больш ое значение имеет способ нанесения клея на 
пластины. При слишком тонком слое шов получается 
неоднородным, содержит газовые включения. Излишек 
при толстом слое клея вытекает на поверхность волно­
вода, затрудняя  извлечение приспособления, вызывая 
рост потерь и уменьшение электропрочности. Поэтому 
необходима строгая дозировка клея.

Д л я  крепления ферритов к стенкам волноводов кроме 
приклеивания используется пайка. Непосредственная 
пайка феррита с металлом невозможна. Поэтому поверх­
ность феррита вначале металлизируют. Наиболее широ­
ко применяется металлизация поверхности феррита 
вжиганием. При этом на поверхность-феррита наносится 
паста, содерж ащ ая химические соединения серебра 
(A g C 0 3 или A g20 ) ,  легкоплавкое неорганическое стек­
ло и органическую связку. Процесс вжигания серебра 
основан на том, что при нагревании серебро восстанав­
ливается до металла и прочно сцепляется с поверхностью 
феррита легкоплавким стеклом (плавнем).

Технологический процесс металлизации вжигани­
ем состоит в следующем. На поверхность феррита 
после очистки наносится паста и изделие помещается 
в печь.

После доведения температуры печи до 250—320° С 
дается выдержка, необходимая для химического разло­
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жения (выгорания) органической связки. Выдержка н е ­
обходима для того, чтобы избеж ать  бурного газоотде- 
ления при выгорании связки и сохранить целостность 
слоя пасты. Во второй стадии при 350—500° С проис­
ходит восстановление серебра.

После десятиминутной выдержки температура печи 
повышается. При этом расплавляется вначале б о р ат  
свинца, а затем окись висмута, входящие в плавень. 
Образуется коллоидное соединение металлического се ­
ребра с плавнем, имеющее температуру плавления н иж е 
температуры плавления чистого серебра.

Вжигание серебра в феррит начинается при 600° С. 
Оптимальная температура вжигания — 750° С. В ыш е 
850° С температуру поднимать нельзя, так как плавень 
вместе с серебром начинает испаряться, расплавленное 
серебро стягивается в капли за счет поверхностного н а ­
тяжения и слой металлизации разрушается.

Сцепление достигается за счет проникновения м е т а л ­
ла в поры феррита.

Однократное вжигание дает  слой металла толщиной 
в 5 мкм, которую можно увеличить до 20 мкм повтор­
ным вжиганием. Прочность такого слоя на отрыв д ости ­
гает 30—35 кГ/см2. Толщину слоя серебра увеличивают 
и электролитическим путем.

Пайка ферритовых вкладышей с металлизированной 
поверхностью к стенке волновода ведется с использова­
нием фиксирующих оправок, прижимающих феррит к 
стенке волновода. При этом, чтобы избежать появления 
внутренних напряжений в феррите, желателен р ав н о ­
мерный нагрев всей сборки до температуры пайкн и п о ­
степенное ее остывание.

Большое число волноводных устройств сод ерж ат  
ферриты, работающие в постоянном магнитном иоле, 
которое создается постоянными магнитами, закреп лен ­
ными на волноводе. Магниты приклеивают к стенке в о л ­
новода.

К склеивающим веществам предъявляются следую ­
щие требования:

1) высокая прочность клеевого соединения;
2) способность сохранять прочность в заданном  

интервале температур и механических воздействий;
3) совместимость ТК Л Р клея и соединяемых э л е ­

ментов. Д ля  приклеивания магнитов хорошие р езу л ь та ­
ты дает следующий состав, вес. ч.:
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эпоксидная смола ЭД-5 150
полиэфир ненасыщенный МГФ9 . . 100 
карбоксиликатный каучук СКН10-5 100
полиэтиленполиамин 21

Эпоксидную смолу, полиэфир МГФ-9 и каучук, по­
догретые до 50° С, смешивают, вводят полиэтиленполиа­
мин и тщательно перемешивают до однородной по цве­
ту и консистенции массы. Присутствие каучука СКН10-5 
в составе компаунда обеспечивает его эластичность, хо­
рошую морозоустойчивость и устойчивость к резким 
колебаниям температуры.

Поверхность магнита тщательно обезжиривается. И з­
делие нагревается до 33—40° С в течение 1 ч, затем 
заливается компаундом, который отверждается при ком­
натной температуре в продолжение суток с последую­
щим термостатированием при 50—60° С около двух су­
ток. Этот компаунд не вызывает потемнения серебра 
при длительном контакте с ним и имеет незначительную 
(не более 0,5%) усадку. Однако затруднительна заливка 
в узкие отверстия и длителен процесс полимеризации.

После заливки для  увеличения влагостойкости узел 
покрывают лаком УР-231 или Э-4100.

При электрической регулировке узлов магниты пе­
ред заливкой устанавливаются в строго определенном 
положении с помощью оправок и крепятся эпоксидным 
клеем холодного отверждения. Д ля увеличения прочно­
сти шов армируется слоем стеклоткани.

Магниты можно закреплять намоткой стеклоткани, 
покрытой эпоксидным клеем следующего состава, вес. ч:

Ленту стеклоткани шириной 20—30 мм, промазанную 
с одной стороны эпоксидным клеем, накладывают на 
внешнюю поверхность магнита в 3—4 слоя. После от­
верждения клея при 22—25° С в течение 2—3 ч, а затем 
при 60—70° С в продолжение 1,5—2 ч изделие подвер­
гается механической обработке и окрашивается.

эпоксидная смола ЭД-6 
двуокись титана . . . 
дибутилфталат . . . . 
полиэтиленполиамин .

100
30
15
10 12



Глава 4

КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЯ ВОЛНОВОДНЫХ 
УСТРОЙСТВ

§ 4.1. КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Контроль геометрических размеров волноводных 
устройств ведется как в процессе производства, так  и 
во время выпуска. Результаты контроля используются 
для корректирования и стабилизации технологического 
процесса изготовления с тем, чтобы обеспечить тр еб у ­
емые электрические параметры, зависящие от геомет­
рических размеров волноводного устройства.

Контроль этих размеров состоит в следующем: а) 
контроль геометрических параметров канала волновода;
б) контроль положения контактной поверхности волно­
водного фланца относительно оси волновода; в) конт­
роль взаимного расположения фланцев волноводного 
устройства; г) контроль габаритов волноводного устрой­
ства.

Д ля  контроля г е о м е т р и ч е с к и х  размеров волно­
водных устройств используются: а) калибры; б) индук­
ционные датчики; в) воздушные калибры; г) индикатор­
ные нутромеры; д) автоколлиматоры; е) шаблоны и 
макеты.

Наиболее распространен контроль геометрических 
размеров с использованием проходных и непроходных 
калибров. Однако он не дает сведений о действительной 
геометрии канала волновода, а убеж дает лишь в том, 
что его размеры лежат в определенных пределах. Кроме 
того, его применение затруднительно при контроле в о л ­
новодов большой протяженности.

Рассмотрим способ контроля прямоугольных волно­
водов с использованием индуктивного датчика (рис. 4.1),
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который состоит из корпуса /, катушки индуктивности 2, 
каркаса 3, подвижного сердечника 4 и пружины 5.

При перемещении датчика по волноводу и изменении 
контролируемого разм ера  сердечник 4 вдвигается в ка­
тушку или выдвигается из нее. Результирующее измене­
ние индуктивности можно легко зафиксировать. Этот 
способ дает более точные сведения о состоянии канала 
волновода, но контролирует относительно узкую об­
ласть, обычно в середине стенок волновода.

5 3

/

2

Рис. 4.1. Индуктивный датчик

Применение воздуш н ы х калибров  (рис. 4.2) обеспе­
чивает высокую точность измерений, с их помощью мож­
но контролировать волноводы большой протяженности. 
Этот способ основан на изменении давления воздуха 
в шланге 10 при изменении зазора между калибром И  с 
выходными соплами и стенками канала волновода 13. 
Изменение давления воздуха контролируется точным ин­
дикатором 6, проградуированным в единицах длины. 
Чувствительным элементом манометра является диафраг­
ма 7, реагирую щ ая на разность давления в подводящем 
канале и исходного (калиброванного) давления.

Этим способом легко достигается точность измере­
ний порядка 0,001 мм  в диапазоне ± 0 ,0 7 5  мм.

На рис. 4.3 показан  общий вид калибров. Действи­
тельными «калибровочными» точками, в которых воздух 
под давлением вводится в волновод, являются неболь­
шие отверстия на поверхности калиброванных пробок.
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Рис. 4.2. Схема измерении размеров волновода с помощью воз­
душных калибров:

1 — компрессор; 2 — фильтр очистки возлуха; 3 — регулировочны й винт, 
4 — манометр; 5 — калиброванное отверстие; 6 — индикатор; 7 — д и а ­
ф рагм а; Д — калибровочный винт; 9 — выход в атм осф еру; 10 — ш ланг, 

/ /  — калибр; /2  — выпускной канал ; 13 — волновод

°)

Рис. 4.3. Воздушные калибры для проверки: 
а — прямоугольных волноводов; б — круглы х волноводов

Я
*



Д л я  крупных круглых головок разработано специаль­
ное рычажное устройство (рис. 4.4), позволяющее рас­
ширить измеряемый диапазон до 0,25 мм. Рычажное 
устройство работает таким образом, что щупы Х-образ- 
пого рычага соприкасаются с поверхностью, а калибр 
измеряет давление воздуха на противоположных концах 
рычагов. Конструкция щупов допускает их перемещение 
в довольно широких пределах.

Рис. 4.4. Рычажное устройство для расширения диапазона 
измерений воздушных калибров

Все калибры для проверки размеров прямоугольных 
волноводов работают по принципу непосредственного 
измерения давления воздуха. Однако они отличаются от 
круглых головок тем, что одновременно измеряют не­
сколько размеров. Это означает, что в каждой прямо­
угольной головке три-четыре независимые измеритель­
ные системы. Д ля  прямоугольных калибров необходимо 
иметь три или четыре отдельных шланга с индикато­
рами. Круглые головки могут быть повернуты в любой 
точке на всем протяжении волновода для проверки его 
геометрии в различных сечениях.

Рассмотренные способы используются для контроля 
прямоугольных волноводов с размерами канала не ме­
нее 11X5,5 мм. При этом ограничивающим фактором 
является сложность датчиков и возрастающая погреш­
ность измерений.

Д л я  контроля каналов волноводов меньшего попе­
речного сечения (до миллиметрового диапазона) исполь­
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зуются различные индикаторные нутромеры, с помощью 
которых можно измерять каналы  диаметром до 3 мм  
на длине 400 мм и контролировать изогнутые секции 
при радиусе гибки до 20 мм. Общий вид нутромера по­
казан на рис. 4.5. Перед введением датчика в полость 
волновода индикатор /  устанавливаю т в нужном п о ло ­
жении при ослаблении цанги 4, запрессованной одним

Рис. 4.5. Нутромер для контроля размеров полости волноводов мил­
лиметрового диапазона

концом в корпус 3. Затем наж атием  арретира 2 с т е р ­
жень 5, связанный с измерительным штифтом индикато­
ра, перемещается вправо и выводится из соприкоснове­
ния с одним из плеч рычага 7, благодаря чему п о дв и ж ­
ный штифт 8 свободно утапливается в корпусе д атчика .  
После введения измерительного датчика в волновод а р ­
ретир 2 освобождается и подвижный штифт 8 у п и р ает ­
ся в стенку волновода, фиксируя его размер в данном  
сечении. Результаты измерения считываются с и н д и к а ­
тора /. Прибор арретируется при каждом перемещении 
датчика. При использовании индикатора с ценой д е л е ­
ния 0,01 мм погрешность измерений составляет  
±0 ,005  мм.

Д ля измерения изогнутых участков волновода с т е р ­
жень 5 помещается в эластичную трубку 6, и згибаю-
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щуюся при перемещении датчика. Прибор устанавлива­
ется на специальном штативе, на котором крепится и з­
меряемый волновод.

Автоколлимационныс  способы контроля взаимного 
расположения элементов волноводного устройства осно­
ваны на возможности точного (до десятых долей секун­
ды) измерения углов с помощью автоколлиматоров.

Контроль параллельности 
фланцев волноводов с га­
баритами порядка 200— 
300 мм удобно проводить 
на приспособлении, со­
стоящем из плиты 1 со 
стойкой 2, на которой за ­
креплен автоколлиматор 3 
(рис. 4.6). На плиту уста­
навливается зеркало 4, а 
автоколлиматор выстав­
ляется перпендикулярно 
отражающей поверхности 
зеркала и закрепляется в 
этом положении. Затем 
на место накладного зер­
кала устанавливается 
контролируемое волно­
водное устройство, на 
фланце которого укрепле­

но накладное зеркало  4. Измеряется неперпендикуляр- 
ность зеркала к оси автоколлиматора, которая равна 
контролируемой непараллельное™ фланцев.

Непараллельность фланцев контролируется сразу в 
двух взаимно перпендикулярных плоскостях. В этом 
случае точность контроля определяется точностью изме­
рения угла автоколлиматором (среднее квадратическое 
отклонение этой погрешности обозначим а ¥), и точно­
стью установки накладного зеркала и волновода на при­
способлении. Она зависит от расстояния между опорами 
накладного зеркала ,  неплоскостности плиты 1 и флан­
цев. Полагая, что поверхности плиты и фланцев имеют 
минимальную неплоскостность, и отбрасывая погреш­
ности установки, найдем суммарную погрешность оа 
контроля параллельности фланцев:

з 8 = з9 У 2 .

Рис. 4.6. Приспособление для конт­
роля параллельности контактных 
поверхностей волноводных флан­
цев для секций малой протяжен­

ности

214



. При контроле параллельности ф ланцев  волноводов, 
имеющих длину от 300—400 и более миллиметров, на 
фланцы волновода укрепляются н акладны е зеркала / и 
2 (рис. 4 .7 ,а ) .  Контролируемый волновод 3 укрепляется 
на плоской опоре 4 (размеры опоры и схему закрепле­
ния надо выбрать так, чтобы не возникали деформа­
ции волновода, которые могут исказить результат конт­
роля). Автоколлиматор 5 выставляется перпендикуляр­
но зеркалу /  и закрепляется в этом положении. Затем 
зеркало удаляется и по автоколлиматору измеряется не- 
перпендикулярность зеркала 2 оси, этим определяется 
искомая непараллельность фланцев.

Рис. 4.7. Приспособление для контроля парал­
лельности контактных поверхностей фланцев 

для волноводов: 
а  — с больш ими размерами поперечного сечения; О — 

с м алы ми размерами поперечного сечения

Если линейный размер канала волновода меньше 
25—30 мм, то накладные зеркала целесообразно выпол­
нять так, чтобы отражающая поверхность располагалась 
вне опор (рис. 4.7, б ) .  Точность контроля по сравнению 
с предыдущим случаем (рис. 4.7) зависит и от точности 
изготовления накладных зеркал, отр аж аю щ ая  поверх­
ность которых долж на быть параллельна плоскости ка­
сательной к опорам зеркала. Если принять, что погреш­
ность изготовления накладного зер к ал а  имеет макси­
мальное значение Д, то предельная ош ибка контроля

5 * 3

-

Д т а * = 2д +  3oz ~ .2 д  - f  4 , 5 ^ .
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Точность контроля можно повысить, если использо­
вать аттестованные накладные зеркала  и в . результат 
контроля вводить соответствующие поправки.

% у Т

I

I

Рис. 4.8. Приспособления для контроля перпенди­
кулярности контактных поверхностен фланцев 

секций малой протяженности

Контроль перпендикулярности фланцев небольших 
волноводов можно проводить па приспособлении для 
контроля параллельности (рис. 4.8). Д ля  этого автокол­
лиматор /  с помощью эталонного зеркального уголь-

Рнс. 4.9. Приспособление для контроля перпен­
дикулярности контактных поверхностей флан­

цев секций большой протяженности

пика 2 выставляется параллельно рабочей поверхности 
приспособления. Затем на место угольника устанавлива­
ется контролируемый волновод 3, на фланце которого 
укреплено накладное зеркало 4. Искомая величина не-
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перпендикулярности фланцев равна измеренной непер- 
пендикулярности зеркала 4 оси автоколлиматора.

Контроль перпендикулярности фланцев длинных вол­
новодов можно вести, как показано на рис. 4.9. В олно­
вод 1 с укрепленными на ф ланцах накладными з е р к а л а ­
ми 2 и 3 крепится на опоре 6. Автоколлиматор 4 вы ­
ставляется перпендикулярно зеркалу 2. Затем зеркало  
2 снимается, в месте изгиба волновода помещается пен­
тапризма 5, с по­
мощью которой лучи 
из автоколлиматора 
направляются на 
зеркало 3, что позво­
ляет измерить па­
раллельность оси ав­
токоллиматора. И з­
меренная величина 
непараллель н о с т и 
равна контролируе­
мой неперпендику- 
лярности фланцев.

Более производи­
телен контроль с 
двумя автоколлима­
торами / и 2 (рис. 4.10), которые с помощью угловой ме­
ры 3 (или теодолита, точного поворотного стола с з е р к а ­
лом, оптической делительной головки или другого угло­
мерного прибора) выставляются под углом 90°. З атем  
вместо угловой меры 3 устанавливается волновод 4 с ук­
репленными на фланцах накладными зеркалами 5  и 6. 
Волновод выставляется так, чтобы зеркало 5 было пер­
пендикулярно оси автоколлиматора 1. В этом положении 
волновода по автоколлиматору 2 измеряется перпендику­
лярность зеркала 6 оси автоколлиматора, которая я в л я ­
ется искомой неперпендикулярностью фланцев.

Точность контроля перпендикулярности ф ланцев но 
схеме рис. 4.8, кроме погрешностей, вносимых авто ко л ­
лиматором, зависит и от точности изготовления п ен та ­
призмы.

Д ля  контроля любого плоского угла между ф л а н ц а ­
ми волновода малых размеров можно воспользоваться 
приспособлением (см. 4.6) с той лишь разницей, что а в ­
токоллиматор 3 с помощью набора угловых мер вы-

а .

"Р  4
Рис. 4.10. Приспособление для конт­
роля перпендикулярности контактных 
поверхностей фланцев с помощью  

двух автоколлиматоров

217



I

ставляется на величину контролируемого утла относи­
тельно рабочей поверхности плиты приспособления.

Угол в плоскости между фланцами длинных волново­
дов удобно контролировать по схеме рис. 4.10. Д л я  это­
го йвтоколлиматоры выставляются так, чтобы угол меж­
ду их осями был равен контролируемому углу. Далее 
контроль не отличается от контроля перпендикулярно­
сти. Д л я  контроля углов между фланцами, заданными 
в двух плоскостях, целесообразно использовать новорот-

2 I
Рис. 4.11. Приспособление для контроля пер­
пендикулярности контактной поверхности вол­

новодного фланца к оси волновода

ные приспособления, дающие возможность поворота и 
измерения углов в двух плоскостях (например, универ­
сальный поворотный стол координатно-расточного стан­
к а ) .  В этом случае, контролируемый волновод закрепля­
ется в приспособлении, на фланцах волновода укрепля­
ются накладные зеркала.

Автоколлиматор выставляется перпендикулярно од­
ному из зеркал, с угломерных шкал приспособления 
снимаются отсчеты. Затем поворотом приспособления 
добиваются такого положения волновода, при котором 
второй фланец займет положение, перпендикулярное оси 
автоколлиматора. В этом положении по шкалам приспо­
собления снимаются отсчеты. Их разность по соответ­
ствующим шкалам определяет величину угла между 
фланцами.

Д л я  контроля перпендикулярности оси канала к 
фланцу волновод 1 с укрепленным на фланце наклад­
ным зеркалом 2 неподвижно устанавливается на опоре, 
а автоколлиматор 3 выставляется перпендикулярно зер­
калу (рис. 4.11). Затем  зеркало 2 снимается, а в канал
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волновода вводится оправка 4, состоящ ая из корпуса, 
трех плоских опор 5, зеркала 7 и приж има 6 (контакт 
опор с поверхностью волновода). Д а л е е  измеряется не- 
перпендикулярность зеркала оправки 4  оси автоколли­
матора, которая равна неперпендикулярности оси отвер­
стия и фланца. При этом предполагают, что внутренняя 
поверхность волновода, на которую устанавливается 
оправка 4, параллельна оси канала волновода. Если ка­
нал имеет погрешности формы или геометрии, то для 
получения точного результата контроля надо после сня­
тия первого зам ера вынуть оправку и, повернув на 180°, 
вновь ввести в канал и снять второй отсчет. Тогда иско­
мая неперпендикулярность будет равна полуразности 
этих двух замеров. При этом из результата контроля ав­
томатически исключается погрешность изготовления оп­
равки 4.

При выборе автоколлиматора необходимо учитывать 
два фактора: а) максимально возможное отклонение 
контролируемого параметра, определяю щее поле зрения 
автоколлиматора, которое должно быть в 4—5 раз боль­
ше возможного отклонения; б) допустимую погрешность 
измерения, определяющую необходимую точность изме­
рения угла по автоколлиматору. Если она не задана, то 
погрешность можно принять равной одной трети допу­
стимого отклонения. Тогда необходимая для обеспече­
ния точности контроля средняя квадратическая погреш­
ность измерения углов по автоколлиматору определяется 
из следующего выражения

° ? <  - 1 —  *  0,28,
3 ^ 2

где 6 — допустимое отклонение контролируемого пара­
метра.

Применение автоколлиматоров д л я  контроля геомет­
рических размеров волноводных устройств обеспечивает:

универсализм, позволяющий контролировать различ­
ные случаи расположения поверхностей отдельных вол­
новодов и секций, состоящих из двух или более волно­
водов, простоту контроля, высокую точность и стабиль­
ность контроля, которые обусловливаются высокой 
точностью измерения углов с помощью автоколлиматора.

Недостатком является необходимость пересчета допу­
стимых отклонении в угловые величины.
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Расположение крепежных отверстий во фланце отно­
сительно ка н а л а  волновода контролируется с помощью 
шаблона (рис. 4.12), который базируется по окну волно­
вода. При этом проходные калнбр-пробки должны войти 
во все крепежные отверстия.

При контроле внешней геометрии волноводного эле­
мента используются шаблоны (рис. 4.13) и макеты. М а­

кет представляет собой отображе­
ние того блока, куда устанавли­
вается данное волноводное уст­
ройство. Точность изготовления 
проверяют постановкой контроли­
руемого устройства в макет.

В процессе производства кро­
ме прямого контроля геометриче­
ских размеров волноводных уст­
ройств используется и косвенный. 
Он заключается в периодической 
проверке шаблонов, оправок, ин­
струмента, с помощью которых 
изготовляется или собирается уст­
ройство. Особенно важна такая 
проверка при изготовлении скру­
ток, двойных тройников, плавных 
переходов, гибридных колец 
и т. д., так как их контроль не­
посредственным путем невоз­
можен.

Окончательно судить о годно­
сти или браке волноводного уст­

ройства позволяет э л е к т р и ч е с к и й  к о н т р о л ь  его 
параметров. .

Основную группу устройств СВЧ составляют оконеч­
ные и проходные устройства — аналоги двухполюсников 
и четырехполюсников. К ним относятся всевозможные 
отрезки линий передачи, фильтры, аттенюаторы, нагруз­
ки и т. д.; Т-образные разветвители, двойные тройники 
и направленные ответвители относятся к проходным 
элементам со многими подводящими линиями. Величи­
нами, характеризующими передачу энергии по элемен­
там устройств СВЧ, являются комплексные коэффициен­
ты отраж ения р =  | р | е^? и передачи т = |  т | e i? . Они 
определяют относительные величины отраженной и про­
ходящей волн соответственно.

Рис. 4.12. Ш аблон для 
контроля расположения  
крепежных отверстий во 

фланце
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Д ля описания свойств двухполюсника достаточно 
знать волновое сопротивление линии передачи, па базе 
которой он построен (определяется геометрическими 
размерами), и комплексный коэффициент отраж ения от 
входа в рабочем диапазоне частот.

Большинство параметров, используемых в СВЧ для 
характеристики свойств двухполюсников и четырехпо­
люсников, можно найти при известных комплексных

Рнс. 4.13. Шаблон для контроля внешней геометрии волновод­
ного тракта

коэффициентах отражения и передачи. Поэтому общим 
является измерение этих величин при электрическом 
контроле элементов устройств СВЧ.

Приборы, используемые для измерения комплексных 
коэффициентов передачи и отражения* можно разделить 
на три основных группы: неавтоматические, полуавто­
матические и автоматические.

Неавтоматические приборы позволяют получать не­
которые промежуточные данные и путем последующих 
расчетов требуемые значения, а полуавтоматические — 
непосредственно измеряемые значения, но перед каж ды м 
измерением они требуют специальной настройки.
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Автоматические приборы не требуют специальной на­
стройки, за исключением периодической калибровки.

Измерители параметров устройств СВЧ можно разде­
лить на следующие группы:

1) использующие информацию электромагнитного по­
ля в линии, т. е. измеряющие минимум и максимум поля 
и их положение в линии относительно некоторой опор­
ной плоскости (измерительная линия с перемещающим­
ся или неподвижным зондом, поляризационный измери- j 
тель с вращающимся зондом, многозондовая линия 
й т. д . ) ;

2) отношения амплитуд падающей и отраженной волн 
(реф лектометры );

3) сравнивающие измеряемую нагрузку с образцо­
вой (мостовые приборы);

4) основанные на принципе переноса измерения с 
диапазона  СВЧ в диапазон низких частот (например, 
на промежуточную частоту).

А ппаратура для измерения электрических парам ет­
ров С ВЧ устройств делится на переносную, т. е. предна­
значенную для измерения в лабораторных, цеховых ус­
ловиях и на полигонах; встроеннную, т. е. жестко закреп­
ленную в системах контроля устройств; стационарную, 
используемую в лабораториях проверки и контроля.

Приборы для измерения параметров в устройствах с 
распределенными постоянными (группа Р) делятся на 
четыре подгруппы: а) линии измерительные; б) измери­
тели коэффициента стоячей волны и коэффициента от­
раж ения; в) измерители полных сопротивлений и прово­
димостей; г) измерители затуханий.

Электрический контроль — основной вид контроля 
элементов высокочастотного тракта, дающий объектив­
ную характеристику функциональных параметров уст­
ройства.

§ 4.2. ИСПЫТАНИЯ ВОЛНОВОДНЫХ 
УСТРОЙСТВ

П од испытаниями волноводов понимается проверка 
устойчивости их эксплуатационных характеристик при 
воздействии механических (вибрации, линейные ускоре­
ния и удары) и климатических (температура, влажность, 
атмосферное давление, действие солнечных лучей и т. д.)
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факторов. Поэтому испытания делятся на механические  
и климатические. Они необходимы д ля  выявления оши­
бок при проектировании и изготовлении волноводных 
устройств, для определения и предотвращения причин
отказов.

Механические испытания волноводных устройств слу­
жат для проверки их прочности. Их характер  опреде­
ляется условиями эксплуатации.

Проверку эксплуатационных характеристик устрой­
ства осуществляют в процессе механических испытаний 
и после них.

В табл. 4.1 приведены ориентировочные значения па­
раметров механического воздействия на аппаратуру в 
процессе эксплуатации.

Т а б л и ц а  4.1

Вибрация
Ц ентро­
бежное

ускорение,
е

Вид аппаратуры частота,
гц

ускорение,
К

Действие 
УДара. g

Передвижная на назем ­
ных транспортных
средствах .......................

Полустационарная . . .
В ы н о с н а я .......................
Бортовая ............................
Корабельная ........................

2—80
2 - 8 0
2—80
3 - 4 0 0
5 - 3 5

4 — 1 
4— 1 
6 - 3  
2— 10 

До 1,5

Д о  6 
Нет

6 - 9
Нет

' Д о 10 
2 0 - 7 5  

1 0 0 -1 2 0  
5— 10 

~ 7— 12

Механические испытания предусматривают провер­
ку устойчивости волноводного устройства к воздействию 
механических перегрузок. Под их воздействием возмож­
но нарушение механической прочности волноводного 
устройства в местах пайки, самоотвинчивание гаек кре­
пежных винтов, нарушение электрической и воздушной 
герметизации, отслаивание и растрескивание лакокра­
сочных покрытий.

При воздействии вибраций возможно совпадение соб­
ственной частоты колебаний устройства с частотой виб­
рации, что вызовет полное его разрушение.

Испытание на воздействие вибрации, проверка вибро­
прочности и виброустойчивости производятся на различ­
ных вибростендах. Наиболее простым является эксцент­
риковый вибростенд (рис. 4.14). При вращении эксцент­
рика развивается центробежная сила, под действием
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которой платф орма совершает возвратйо-поступателыюе 
движение в вертикальной плоскости. Это движение че­
рез систему пружин передается на платформу, к кото­
рой прикрепляется испытуемый узел. Частота вибрации 
регулируется изменением числа оборотов эксцентрика и 
не превыш ает 100 гц, амплитуда — изменением рабочей 
длины передаточных пружин.

Д ля  получения более высоких частот вибрации ис­
пользуются центробеж­
ные вибростенды с не- • 
уравновешенными экс­
центриками (рис. 4.15), 
которые вращаются с оди­
наковой скоростью в про­
тивоположные стороны. 
Вертикальные составляю­
щие их центробежных сил 
вызывают колебание 
платформы в вертикаль­
ной плоскости. Амплитуда 
колебаний платформы мо­
жет регулироваться сме­
щением одного из экс­
центриков вокруг оси от­

носительно его начального положения. Частота колеба­
ний меняется за счет изменения числа оборотов эксцент­
риковой пары и достигает 500 гц.

Д л я  получения колебаний в диапазоне от десятков 
до тысяч герц используются электродинамические вибро­
стенды, основой которых является постоянный магнит в 
зазоре, меж ду его полюсными наконечниками располо­
жена катуш ка, скрепленная с платформой. При пропу­
скании переменного тока через катушку в результате 
взаимодействия магнитных полей катушка приобретает 
возвратно-поступательное движение в вертикальной пло­
скости.

У дарные прочность и устойчивость аппаратуры про­
веряются на ударных стендах. Наиболее простым являет­
ся эксцентриковый ударный стенд (рис. 4.16). Платфор­
ма Р  с испытуемым узлом Q периодически поднимается 
эксцентриком Э и падает на амортизаторы L. Платфор­
ма крепится на направляющих N. Перегрузка при ударе 
определяется высотой Н свободного падения и упругими 
свойствами амортизаторов.

Рис. 4.14. Схема эксцентрикового 
вибростенда
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Испытания на воздействие линейных ускорений п ро­
изводятся на центрифугах.

Климатические испытания предназначены для о п р е ­
деления степени влияния окружаю щ ей среды на эксп л у ­
атационные параметры волноводного устройства.

Под действием высокой н низкой температуры м о ж ет  
происходить разрушение некоторых конструктивных м а ­
териалов волноводного устройства или недопустимое

иытуемый узел; Р  — плат­
форма; L — демпфер; S  —  
эксцентрики; ш — угловая 
скорость эксцентрика; F' и 

F — центробежные силы

Рис. 4.16. Схема эксцентри­
кового ударного стенда

изменение их эксплуатационных характеристик. О собен­
но это справедливо в отношении диэлектриков.

На рис. 4.17, 4.18, 4.19 приведены кривые, х а р а к т е ­
ризующие зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь и пробивной напряженности некоторых вы сокоча­
стотных диэлектриков от температуры, а такж е з а в и ­
симость е воздуха «т температуры. Из графиков видно, 
что рассматриваемые параметры диэлектриков з н а ч и ­
тельно изменяются с изменением температуры; это о т р а ­
жается на электрических характеристиках волноводных 
устройств, в которые они входят.%
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Рис. 4.17. Зависимость tg б от температуры 
для полистирола (сплошная линия) и поли­

этилена (пунктир)

Рис. 4.18. Зависимость напряженности пробоя 
от температуры для полистирола (сплошная 

линия) и полиэтилена (пунктир)



Температурное изменение геометрических размеров 
волноводных устройств может быть причиной изменения 
электрических характеристик. Это остносится к полым 
резонаторам.

При наличии в волноводе деталей с разными ТК Л Р 
под влиянием изменения температуры возможно наруше­
ние механической прочности устройства и выход его из 
стро^ .

Рис. 4.19. Зависимость е воздуха 
ог температуры и влажности (в %)

16 20 24 28 
Высота над ур моря,км

Рис. 4,20. Зависимость атмо­
сферного давления от высо­

ты над уровнем моря

Изменение температуры отрицательно влияет и на 
состояние резинового уплотнения волноводов, вызывая 
его растрескивание, что ведет к разгерметизации волно­
водного устройства.

Высокая влажность вызывает уменьшение поверхно­
стного и объемного сопротивлений диэлектриков, это мо­
жет быть причиной пробоя волновода.

Влага в атмосфере содержит растворы солен и кис­
лот. Осаждаясь на поверхности металла, она образует 
пленку электролита, окисляющую металл. Коррозия ве­
дет к росту поверхностного сопротивления и уменьше­
нию прочности конструкции, особенно в местах пайки. 
Опасность коррозии увеличивается, если при эксплуа­
тации волноводное устройство подвергается воздействию 
соленых брызг или морского тумана.
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П ониженное атмосферное давление наблюдается иа 
больших высотах. На рис. 4 20 приведен график зави­
симости атмосферного давления от высоты. Изменение 
давления увеличивает опасность пробоя. Ионизация воз­
духа солнечными лучами еще больше увеличивает опас­
ность пробоя. Кроме того, под действием солнечного

света высокочастотные 
диэлектрики стареют, 
т. е. необратимо изме­
няют свои свойства.

Климатические ис­
пытания характеризу­
ются их последователь­
ностью, значением кли­
матических факторов и 
временем их действия.

По условиям экс­
плуатации аппаратура 
СВЧ делится на группы 
и для каждой группы в 
нормалях указываются 
параметры климатиче­
ских испытаний.

Программа клима­
тических испытаний со­
ставляется так, чтобы 
возможно полнее вос­
произвести наиболее 
тяжелые условия экс­
плуатации устройства.

Ввиду сложности 
одновременной регули­
ровки нескольких кли­

матических факторов обычно ограничиваются раздельны­
ми испытаниями.

П роверка ведется на теплостойкость, влагостойкость 
и морозостойкость.

Климатические испытания производятся в специаль­
ных установках, которые предназначаются как для р аз­
дельных, т а к  и для комплексных испытаний.

К амера для  испытания па устойчивость к повышен­
ной температуре представляет собой шкаф с двойными 
стенками и внешней термоизоляцией (рис. 4.21). Воздух 
в нем циркулирует по замкнутому циклу. Из рабочего

Рис. 4.21. Схема камеры для испы­
тания на воздействие повышенной 

температуры
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объема он отсасывается насосом 2, прогоняется мимо 
подогревателя I и попадает опять в рабочий объем че­
рез отверстия 3. Постоянство рабочей температуры в к а ­
мере обеспечивается системой автоматической регули­
ровки с термочувстви­
тельными датчиками.

Камеры холода пред­
ставляют собой установ­
ку, рабочий объем кото­
рой имеет надежную тер­
моизоляцию. Его охлаж­
дение до требуемой тем­
пературы осуществляется 
холодильным агрегатом, 
работающим на основе 
жидкого фреона. Постоян­
ная рабочая температура 
поддерживается так же, 
как и в камере тепла.

Камера для комплекс­
ного испытания на воз­
действие высокой темпе­
ратуры и влажности 
(рис. 4.22) имеет системы 
подогрева и увлажнения 
воздуха, а такж е венти­
лятор, обеспечивающий 
его циркуляцию. Увлаж­
нение воздуха осуществ­
ляется принудительной 
циркуляцией через слой 
воды увлажнителя. Тре­
буемая влажность возду­
ха в камере достигается 
изменением температуры
воды в увлажнителе и количества пропущенного через 
нее воздуха. При испытании иа действие пониженного 
давления разряжение в рабочем объеме камеры дости­
гается с помощью вакуумных насосов (как форвакуум- 
ных, так и высоковакуумных).

Сложность оборудования для  климатических испыта­
ний и его стоимость зависят от величины требуемого р а ­
бочего объема, с ростом которого сложность изготовле­
ния и эксплуатации оборудования резко возрастает.

Рис. 4.22. Схемы камеры для ком ­
плексных испытаний на воздей ­
ствие повышенной температуры  

и повышенной влажности



ПОЛОСКОВЫЕ ВОЛНОВОДЫ

Глава 5

§ 5.1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ полосковых волноводов

Д ля передачи энергии СВЧ применяются полоско­
вые волноводы. Они более просты в изготовлении, име­
ют малый вес и габариты по сравнению с полыми и 
коаксиальными волноводами.

Двухмерная конфигурация полоскового проводника 
не только упрощ ает конструкцию, но и позволяет соз­

дать малогабаритные и более на­
дежные устройства.

Полосковые волноводы целе­
сообразно применять в схемах, 
когда необходимо в малых объе­
мах сконцентрировать большое 
число функциональных устройств, 
работающих на частотах 1 —
12 Г гц при среднем уровне мощ­
ности до 5 вт. Использование та ­
ких узлов в приемопередающих 
устройствах СВЧ позволяет сни­
зить их объем на 30—50% по 
сравнению с объемом устройств, 
выполненных на полых волново­
дах.

Поперечные сечения часто применяемых типов по­
лосковых волноводов (несимметричного и симметрично­
го) показаны на рис. 5.1.

Уменьшить линейные размеры полосковых волново­
дов можно, если использовать для заполнения рабочего 
объема твердый диэлектрик. Выбор диэлектрического 
материала определяется условиями работы аппаратуры: 
диапазоном частот, допустимыми весом и габаритами,

' X

о)

Рис. 5.1. Поперечное се ­
чение несимметричного 
(а) и симметричного (б)  
полоскового волновода
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климатическими условиями и требуемой механической 
прочностью.

13 табл. 5.1 приведены характеристики диэлектриков 
полосковых волноводов.

Д ля изготовления полосковых волноводов можно ис­
. пользовать способы, примняемые при производстве печат­

ных схем. В табл. 5.2 приведены основные способы изго­
товления полосковых волноводов и их характеристики. 
При изготовлении необходимо обеспечить: 1) минималь­
ную шероховатость поверхностей и прямолинейность  
границ полосковых проводников; 2)  миним альное и ста­
бильное удельное сопротивление поверхностных слоев 
металла; 3)  вы сокую  точность воспрои зведения  рисунка.

Широко применяется фотохимический способ с пред­
варительной гальванохимической металлизацией поверх­
ности диэлектрика. Схема технологического процесса 
приведена па рис. 5.2.

Вначале создают шероховатость па поверхности ди­
электрической платы. Д ля этого можно использовать 
следующие виды обработки: пескоструйную, с помощью 
зернения и обработку ультразвуковыми колебаниями в 
водной суспензии абразива. Создание шероховатости не­
обходимо для увеличения силы сцепления металла по­

, крытия с поверхностью диэлектрика, способы химиче­
ской и электрохимической металлизации которого не 
отличаются от используемых при производстве низко­
частотных схем.

При металлизации поверхность м еталла  полностью 
воспроизводит очертания поверхности диэлектрика. В ре­
зультате токонесущая поверхность получается заведомо 
шероховатой, что ведет к росту активных потерь в 
полосковом волноводе.

Шероховатость поверхности диэлектрика влияет не 
. только на величину активных потерь. О на определяет 

минимально достижимую ширину полоскового провод­
ника, зазор между проводниками, регулярность границы 
и силу сцепления проводника с поверхностью диэлектри­
ка. Качество изображения полосковых проводников при 
нанесении фотослоя на металлизированную и неметалли- 
зированную поверхности диэлектрика определяется так­
же их шероховатостью.

Неравномерная толщина фотослоя, обусловленная 
шероховатостью поверхности диэлектрика, является при­
чиной нерегулярности границ полоскового проводника.
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232 Т а б л и ц а  5.1

Материал

Х арактеристика
материала фольгирован- 

ный фторо­
пласт-4

стеклофто-
ропласт

ВФД-250

фольгиро-
канный

стеклотек­
столит
СФ-2А

полистирол

САМ (сопо­
лимер аль­
фа метил- 
стирола со 
стиролом)

пт-з ПТ-5 продукт 10

t g  б  при / =  106 гц . . ( 0 ,2 —0-,3 )  х (0 ,7 — 0 ,0 2 5 — (0 ,2 — 6 -1 0 -4 (7 —9 )1 0 -4 (7 —9) 10 -4 (4—5) 10-4

е  при /  =  10е гц . . .
Х Ю - з  

1 ,9 —2 ,2
1 ,4 )  Ю - з  
2 , 5 - 2 , 7

0 ,0 3 5
6 , 0

1 ,0 )1 0 -3  
2 ,2 —2 ,8 2 , 6

при / =  109 гц 
2,38-*-2 ,58

при/ = 1 0 9  гц 
4 ,7 5 —5 ,2 5 2 , 6 - 2 , 8

Рабочий интервал 
температур, с С . . — 100— к ю о - 6 0 - + 2 5 0 —6 0 -+ 8 0 — 6 0 — +  60 _ — 6 0 — [-85 — 6 0 — (-85 — 6 0 — 1-ЮО

Электрическая проч­
ность 20° С, кв/мм 2 5 - 2 7 _ _ 2 0 — 5 0 _ 50 30 28

Удельное объемное 
сопротивление, 
ом -см ....................... (1 ,1  —  1,9)1016 1011— 1013 5 - 1 0 1 5 - 1 0 1 7 1016 2 -1 0 1 5 1017

Удельное поверхност­
ное сопротивление, 
0 . 1 ! ................................ (1 ,4 -2 ,7 )1015 10Ю— 1012 1015— 1017 1017 Ю 14— 1015

ТК Л Р, г р а д - 1 . . . (11— 
25) 10-15 _ _ (6 — 10) 10-5 _ _ ( 3 , 8 -  

5,3) 10 -5
(Ю— 

12) 10 -5
Теплостойкость по 

Мартенсу, ‘ С . . _ _ _ 80 100 8 0 - 8 5 8 0 - 8 5 100
Твердость по Бринел- 

лю, кг/мм2 . . . . 3 ,5 —4 _ __ 2 0 _ 2 0 - 3 0 24—30 16
Водопоглощение за 

24 ч, % ........................... 0 ,0 0 0 ,0 0 о , о з ' 0 ,0 1 0 ,0 0 —0 ,0 5 0 ,0 —0 ,5
Удельный вес, г/см3 2 , 1 - 2 , 3 — 1 ,9 —2 ,9 1 ,0 5 — 1,65 — 1,07 1 ,5 — 1,75 1 , 0— 1,1
Временное сопротив­

ление, кг/м2:
растяжению . . 140—200 2000 300—500 270—360
изгибу ................... 120— 140 600 — 800—850 700 — 540—600 800



' Т а б л и ц а  5.2

Способ изготовления Д остоинства Недостатки Примечание

Фотохимический

Фотохимический с элект­
ролитическим фольги- 
рованием диэлектрика

Фотоэлектрохимический

Высокая точность и разрешаю­
щая способность

Высокая производительность

Равномерная толщина линий 
по сечению и длине 

Высокая прочность сцепления 
металлизации с основанием 

Легкость внесения изменений 
в схемах при доработках  

Возможность использования 
различных светочувствитель­
ных составов 

Возможность использования не- 
фольгироваиных материалов 

Высокая точность воспроизве­
дения

Более равномерная толщина 
линий по сравнению с фото- 
электрохимическим способом  

Легкость внесения изменений в 
схемах при доработках  

То же
Взможность металлизации пе­

реходных отверстий

Невозможность одновремен­
ной металлизации отвер­
стий

Отход металла при травле­
нии

Необходимость создания 
шероховатости на поверх­
ности диэлектрика

То ж е
Недостаточно высокая точ­

ность и разрешающая 
способность 

Неравномерная толщина ли­
ний по длине и сечению

Фольгированный гстинакс 
Фольгированный фторо­

пласт-4 
Фольгированный стекло­

текстолит ВФ Д-250

Полистирол, продукт ПТ, 
продукт 10, материал 
САМ

Материал ПТ



Рис. 5.2. Схема технологического процесса.фотохимического метода изготовления полосковых



Глубина дефектов границы полоскового проводника (</) 
рассчитывается как функция наиболее вероятного угла 
при вершине микронеровностей (а) и их высота (/?а):

rf=2A>a t g - ^ - .

В табл. 5.3 приведены без учета подтравливания зна­
чения минимальной ширины полоскового проводника и 
зазора в зависимости от высоты микронеровностей на 
поверхности диэлектрика.

Т а б л и ц а 5.3

Высота микронс|)онностей 
А*а. мкм

Минимальная ширина
полоскового проводника, 

мкм

Минимальный зазор между 
полосковыми проводниками, 

мкм

0 ,6 150 175
0 ,2 5 62 75
0 ,0 5 25 37

Удаление металла травлением незащищенных участ­
ков металлизации связано с иодтравливанием краев по­
лоскового проводника. В результате подтравливания по­
лосковый проводник приобретает трапецеидальное по- 
поперечное сечение. При этом значения минимально до­
стижимой ширины полоскового проводника и зазора за ­
висят не только от высоты микронеровностей, но и от 
толщины металлизации (табл. 5.4).

Т а б л и ц а  5.4

Высота микронеровностей 
R а . мкм

Толщина металлизации. 
мкм

Минимальная ширина 
полоскового проводника, 

мкм

0 ,0 5 2 ,5 37
0 ,0 5 5 45
0 ,0 5 7 .5 52
0 ,2 5 2 ,5 72
0 ,2 5 5 80
0 ,2 5 7 ,5 187
0 ,6 2 ,5 150
0 ,6 5 162
0 ,6 7 ,5 170
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Сила сцепления металла покрытия с поверхностью 
диэлектрика определяется эффективной поверхностью 
металлизируемого диэлектрика, т. е. микрогеометрией 
его поверхности. В табл. 5.5 приведены значения силы 
сцепления для  различной микрогеометрии поверхности 
диэлектриков на основе полистирола.

Т а б л и ц а  5.5

/?г, мкм 18-4-20 13+14 8 + 10 в. 5+7 5+ 6

/?а , мкм 4 3 2 ,3 + 2 ,4 2,2 0,8—1

Сила сцепления, 
кГ/см2

16,5 10-f-12 8 ,3  : 8 ,5 8 ,3  : 8 ,5 4 , 2 + 4 , 3

Класс чистоты 4 5 6 6 7

На рис. 5.3 приведена зависимость, характеризующая 
связь силы сцепления и высоты микронеровностей. Ана­
литически данную зависимость можно описать эмпи­
рическим уравнением

R a т  2,06 1п Я  -  1,84.

С помощью этого уравнения можно определить по 
/?а силу сцепления металла с диэлектриком Р  в лю­

бой области платы до ее 
металлизации. Следова­
тельно, шероховатость, 
необходимая для увели­
чения силы сцепления, 
одновременно является 
причиной микронеровно­
стей на поверхности по­
лосковых проводников, 
дефектов их границы, 
уменьшает разрешающую 
способность. Поэтому при 
выборе режимов техноло­
гического процесса полу­
чения шероховатости на 

поверхности диэлектрика следует исходить из предпосыл­
ки создания минимальной высоты R a, обеспечивающей 
требуемую силу сцепления.

Рис. 5.3. Кривая, характеризую­
щая связь силы сцепления и вы­
соты микронеровностен
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Полосковые проводники, полученные рассм атривае­
мым способом, представляют собой сложную многослой­
ную структуру (рис. 5.4). В результате активации на по­
верхности диэлектрика образуется каталитически а к т и в ­
ная пленка серебра, на которую нанесен слой химически 
восстановленной меди толщиной 3—5 мкм, затем — слои 
гальванической меди 25—35 мкм  и гальванического се ­
ребра толщиной 10— 15 мкм.

Рис. 5.4. Сечение центрального Проводника:
/ — диэлектрик; 2 — химически осаж д ен н ая  медь; 3 — гальван ич ески  
осаж ден ная  медь; 4 — гальванически осаж денное серебро; 5 — т о к о н е ­

сущие поверхности

Вследствие скииэффекта токонесущими являются по­
верхностные слои полоскового проводника (см. рис. 5 .4),  
т. е. слои химически восстановленной меди и гал ьван и ­
ческого серебра.

Поскольку слой химически восстановленной меди т о ­
конесущий, его удельное сопротивление существенно 
влияет на затухание в полосковом волноводе. И ссл ед о ­
вания показывают, что это сопротивление осадков х и ­
мически восстановленной меди зависит от состава .р ас ­
твора, из которого она осаждается, и режимов о с а ж д е ­
ния.

На рис. 5.5 представлены кривые зависимости у д ел ь ­
ного сопротивления осадков химически восстановленной 
меди, полученных из растворов различных составов, от 
температуры, при которой протекает осаждение. Д л я  
всех растворов они имеют одинаковый характер.

При активации поверхности диэлектрика на ней п о я в ­
ляется каталитически активная пленка серебра. При н а ­
несении меди на границе раздела  медь — серебро о б р а ­
зуется сплав этих металлов. С ростом температуры р а с ­
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твора скорость образования сплава, а следовательно, п 
толщина промежуточной пленки увеличиваются. В ре­
зультате возрастает удельное сопротивление осадка.

Взаимное смещение кривых р=<р(<°С) для осадков
1, 2  и 3  вызвано изменением зернистости и напряжений 
II рода. Наиболее мелкозернисты осадки /, в осадках 2

Рис. 5.5. Зависимость удельного сопротивле­
ния осадков химически восстановленной меди 
и гальванического серебра от режимов о са ж ­

дения

и 3  размер зерен возрастает (причем максимальной ве­
личины зерна достигают в осадках 2).  Заметное отличне 
удельного сопротивления осадков 4, обусловлено их по­
ристостью значительно большей, чем у осадков 1, 2 и 3.

На рис. 5.5 показаны зависимости изменения удель­
ного сопротивления серебряных осадков, полученных из 
цианистого электролита от плоскости тока и температу­
ры, при которой протекает процесс осаждения. С изме­
нением плотности тока незначительное изменение удель­
ного сопротивления осадков отмечается лишь при мини­
мальных температурах (18—20°С). В условиях же по-
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вишенных температур наблюдается тенденция к умень­
шению величины удельного сопротивления.

Д ля получения минимального и воспроизводимого 
удельного сопротивления токонесущих поверхностей на­
до выбирать составы растворов и режимы осаждения 
меди, при которых осадки получаются плотными беспо- 

I ристыми. Режимы осаждения должны поддерживаться 
постоянными. Удельное сопротивление осадков серебра 

, меньше зависит от постоянства реж имов осаждения.
Изготовление полосковых волноводов отличается от 

производства низкочастотных печатных схем необходи­
мостью обеспечения высокой точности размеров полоско­
вого проводника.

Основные причины неточности изготовления полоско­
вых проводников фотохимическим способом: неточность 
фотооригинала; изменение размеров изображения полос­
кового проводника на рабочем негативе при изготовле­
нии его с фотооригинала; несоответствие размеров мас­
ки и рабочего негатива, а также размеров проводников 
и маски.

Применение фоторепродукционного способа для изго­
товления фотооригипала искажает разм еры  полосковой 
системы. Искажения могут быть вызваны деформацией 
фотооригинала при изменении окруж аю щ их условий 
(температура, влажность).

Так, уже при изменении температуры полиэфирной 
подложки эталонных чертежей в пределах ± 7 °  С на дли­
не 750 мм набегает ошибка 0,25 лш. Т акие же искажения 
возникают при изменении влажности на 20%.

При изготовлении полосковых волноводов фотохими­
ческим способом лучшее качество фотооригипала дости­
гается при вырезании его в масштабе 1 :1  на силикат­
ном стекле, покрытом тонкой лаковой пленкой.

Рабочий негатив изготавливают контактной печатью 
- с фотооригипала.

Однако ширина изображения полоскового проводни­
ка на рабочем негативе даже при контактной печати с 
фотооригипала зависит от характеристик используемого 
фотоматериала, экспозиции и факторов проявления.

На рис. 5.6 показана экспериментальная зависимость 
ширины изображения проводника на рабочем фотонега­
тиве от времени экспозиции.

Граница изображения полоскового проводника на ра­
бочем фотонегативе определяется так  называемой п о-
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г р а н и ч н о й  к р и в о  й, характеризующей распределе­
ние оптической плотности между экспонированными 
участками светочувствительного слоя и его неэкспониро­
ванной частью.

Пограничная кривая почернения показана на рис. 5.7, 
Форма пограничной кривой, кроме диффузного рассея­
ния света в светочувствительном слое, являющегося 
главной причиной нерезкости изображения, зависит так­
же от условий экспонирования и проявления.

Рис. 5.6. Зависимость относительного изменения ширины 
отображения полоскового проводника на рабочем фото­

негативе от времени экспозиции

При печати с рабочего негатива на металлизирован­
ном диэлектрике, покрытом светочувствительной эмуль­
сией, размеры  получаемой маски зависят от свойств све­
точувствительной эмульсии, качества негатива, экспози­
ции и факторов проявления.

Все это затрудняет получение точного соответствия 
рисунков маски и фотооригинала.

При правильном выборе времени экспозиции можно 
получить высокую точность. Д л я  этого необходимо 
знать пограничую кривую, так как она определит рас­
пределение количества освещения на поверхности з а ­
щитной эмульсии.

Изменение оптической плотности в граничной области 
рабочего негатива эквивалентно тому, что иа разные 
участки этой области действует различное количество 
освещения. Д л я  расчета распределения количества осве­
щения в граничной области используем показатель плот­
ности Cs, позволяющий определить эффект диффузного 
рассеяния спета в фотослое рабочего негатива. Он имеет
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размерность длины, выражается в микронах, зависит от 
свойств фотослоя и длины волны света, которым осу­
ществляется экспонирование. Величина Cs не зависит от 
состава проявителя и экспозиции, получаемой ф отогра­
фическим материалом. Последние факторы могут быть 
учтены с помощью характеристических кривых исполь­
зуемого фотоматериала.

Д ля  фотоматериалов средней чувствительности Cs — 
=  30 мкм. Особомелкозернистые низкочувствительные 
фотоматериалы характеризуются величиной Cs =  20 мкм.

Д ля граничной области изображения проводника на 
фотонегативе количество освещения, действующее на фо­
тослой, определяется выражениями:

/  (•*)//„= 1 /2 -Ю " ^  * < 0 ;

I  (х )Ц 0 =  1 -  1/2 • 10 ~ 2х1С* х > 0 .

В экспонированной части слоя х < 0 ,  в неэкспониро­
ванной его части х > 0 .

При л:=0, т. е. на гра­
нице проводника, в ре­
зультате диффузного рас­
сеяния будет действовать 
■/г количества освещения, 
действующего на неэкра- 
нированную часть рабоче­
го негатива. Это соотно­
шение справедливо для 
любых значений Cs , зна­
чит и для различных фо­
томатериалов. Пользуясь 
характеристиками кривых 
фотоматериала, при из­
вестных параметрах фото­
копировального оборудо­
вания можно рассчитать 
оптическую прочность в 
граничной точке рабо­
чего фотонегатива (точке 
х = 0 ) .  ■

Зная плотность фото­
негатива в граничной точ-. 
ке, можно подбором времен экспозиции и проявления при 
печати на диэлектрике добиться того, чтобы эта плот-

Рис. 5.7. Кривая распределения  
плотности D  фотонегатива на краю  

изображения
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ность была граничной при проявлении фотослоя, нане­
сенного на диэлектрик, т. е. чтобы светочувствительный 
слой на диэлектрике задубливался под воздействием 
света лишь при этой и меньших плотностях рабочего фо­
тонегатива.

Получить защитную маску, размеры которой точно со­
ответствовали бы размерам изображения на фотоориги­
нале, можно следующим образом.

Изготавливается тест-негатив, состоящий из ряда 
нейтральных полей различной оптической плотности, 
причем плотность каждого последующего поля отлича­
ется от плотности предыдущего на 10%- Разность опти­
ческих плотностей участков негатива достигается изме­
нением Времени экспозиции при их получении. Затем 
производится экспонирование металлизированного ди­
электрика с нанесенным светочувствительным слоем с 
полученного тест-негатива. Печать ведется для образ­
цов при различных выдержках, после чего следует опе­
рация проявления. Время проявления для всех образцов 
долж но быть постоянно. После их обработки выбирается 
время экспозиции, при котором граничной областью про­
явления является участок тест-негатива, оптическая 
плотность которого определяется '/г количества освеще­
ния, действовавшего на фоточунствительный слой отно­
сительно величины освещения, подействовавшего на не­
защищенную часть экспонируемой пластины.

При таком времени экспозиции граница маски опре­
деляется плотностью граничной области фотонегатива, 
соответствующей оптической плотности в граничной точ­
ке тест-негатива.

Д л я  стандартного фотокопировального оборудования 
можно определить величину 10 в зависимости от време­
ни экспозиции. Известно, что освещенность связана с 
количеством освещения зависимостью

Ia= E t ,

где / 0 — количество освещения, лк-сек; Е — освещен­
ность, лк; t — время освещения, сек.

Задавш ись временем экспозиции при печати рабоче­
го негатива (/) и измерив величину освещенности, мож­
но определить величину количества освещения.

З н ая  величину / 0 и пользуясь характеристическими кри­
выми, найдем при выбранной выдержке t  необходимое
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время проявления для получения искомой плотности при 
количестве освещения / о/2, т. е. в граничной точке р а ­
бочего негатива.

Взаимосвязь времени экспозиции при изготовлении 
рабочего фотонегатива и маски с временем их п р о яв ­
ления позволяет получить соответствие размеров м аски 
и фотооригинала без промежуточного контроля р а з м е ­
ров изображения проводника.

§ 5.2. СБОРКА ПОЛОСКОВЫХ УСТРОЙСТВ

Полосковые устройства па основе симметричных 
полосковых волноводов состоят из двух пластин. Н а  по­
верхности одной пластины (платы-схемы) выполнен р и ­
сунок полосковых проводников, противоположная ее по­
верхность полностью металлизирована. Д ругая пластина 
(плата-крышка) имеет только одну полностью м е т ал л и ­
зированную поверхность. Навесные элементы р ас п о л а ­
гаются па плате-схеме. П лата-кры ш ка неметаллизиро- 
ванной поверхности накладыва ;тся па полосковые п ро­
водники платы схемы.

Д л я  размещения навесных элементов в плате-схеме 
и плате-крышке имеются углубления. Вводы и выводы 
энергии СВЧ выполняются в виде коаксиально-полоско­
вых переходов, устанавливаемых по периметру плат, з а ­
литых пенопластом, образующим корпус устройства. 
Технологический процесс сборки этих устройств сл ед у ю ­
щий:

1) монтаж навесных элементов и предварительная 
сборка;

2) настройка;
3) окончательная сборка;
4) экранирование;
5) контроль электрических параметров;
6) заливка пенопластом;
7) контроль электрических характеристик;
8) окраска и маркировка;
9) выходной контроль.
При наличии навесных деталей, входящих в п о ло с­

ковое устройство, выводы их предварительно зал у ж и в а-  
ются легкоплавким припоем ПОСК-50 с использованием 
30% снирто-каиифольного флюса и формуются. Ф о р м о в ­
ку производят таким образом, чтобы выводы плотно
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прилегали к поверхности полоскового проводника. З а ­
тем на места паек выводов навесных элементов наносит­
ся спирто-канифольный флюс, который выдерживается 
на воздухе для удаления спирта. Иначе при пайке воз­
можно его кипение, что приведет к отслоению полоско­
вого проводника.

Время контакта ж а л а  паяльника с проводником при 
пайке ие должно превышать 2—5 сек. Д ля пайки ис­
пользуется припой ПОСК-50. Нельзя давить жалом па­
яльника на проводник, так как  образуются вмятины в 
диэлектрической плате и разрыв полоскового проводни­
ка. После напайки навесных элементов устанавливают 
нагрузочные сопротивления, которые приклеиваются к 
плате.

Поверх нагрузочного сопротивления накладывается 
конденсаторная б ум ага ,  размеры которой несколько 
больше размеров сопротивления. Эта бумага приклеи­
вается по периметру к плате. Сушка ведется на воздухе 
при комнатной температуре.

Следующий этап сборки — установка коаксиально-по­
лосковых переходов, которые крепятся к плате с полос­
ковыми проводниками так, чтобы контактный лепесток 
располагался симметрично относительно оси полосково­
го проводника, не выходил за его границы и плотно 
прилегал к его поверхности.

После этого на плату с полосковыми проводниками 
накладывается плата-крышка, сборка закрепляется со­
единительными винтами и в гнезда сборки устанавлива­
ются детектородержатели.

На этом предварительную сборку полоскового уст­
ройства заканчивают. Последующая настройка произ­
водится на универсальных измерительных стендах. 
Настроенное полосковое устройство поступает на оконча­
тельную сборку. При этом плата-крышка снимается вме­
сте с детектородержателями. Контуры навесных элемен­
тов заливаются клеем. Затем плата-крышка выдержива­
ется в парах этилбензола.

Под действием паров этилбензола поверхность ди­
электрика размягчается . При наложении платы-крыш­
ки на плату с полосковыми проводниками и выдержке 
под давлением происходит их неразъемное соединение. 
Полосковые проводники располагаются внутри монолит­
ного диэлектрика. Такое соединение устраняет влияние 
воздушных зазоров на электрические характеристики ус­
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тройства, возможное при стягивании их винтами, и уве­
личивает механическую прочность.

Д ля  экранирования собранного полоскового устрой­
ства торцы пакета промазывают 
токопроводящим клеем, состоя­
щим из этилцеллозольва с мелко­
дисперсным серебром в качестве 
наполнителя.

Собранное полосковое устрой­
ство после экранирования посту­
пает на контроль электрических 
характеристик. Затем осуществ­
ляют заливку пенополиуританом 
ПУ-3. Обезжиренный и высушен­
ный узел покрывают тонким 
слоем клея ПУ-2.

Перед заливкой форма и узел 
прогреваются до 50° С. Залитая 
форма помещается в термостат и 
выдерживается там при 60° С в 
течение 8—10 ч, после чего ох­
лаждается на воздухе.

Завершается процесс сборки 
контролем электрических хар ак ­
теристик.

Рассмотренный процесс сбор­
ки характерен для конструкций 
полосковых устройств с диэлек­
трическими пластинами, внешняя _ 
поверхность которых залита пено­
полиуретаном. Существует и дру­
гое конструктивное оформление 
полосковых устройств — скреп­
ленные винтами платы с металли­
ческими пластинами или пласти­
нами из стеклотекстолита, распо­
ложенными на внешних поверх- ■——: 
ностях узла для обеспечения его И I I 
механической прочности (рис.
5 .8). В этом случае процесс сбор- Рис. 5.8. Симметричный 
ки упрощается и сводится к комп- полосковый волновод: 
лектации пакета пластин и их ^  V "T -  
взаимной фиксации винтами. пластины; 5 - к р е п е ж н ы ет  винты; 6 — коакси ал ьн о п о ­

лосковый переход
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§ 5.3. КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ МИКРОМИНИАТЮРНЫХ 
ПОЛОСКОВЫХ ВОЛНОВОДОВ

Размеры полосковых волноводов удастся сделать м а ­
лыми, если использовать для заполнения пространства 
м еж д у  полосковыми проводниками диэлектрик с высо­
кой диэлектрической проницаемостью. К материалу ди­
электрической подложки микроминиатюрных полоско­
вых волноводов предъявляются следующие требования:

1) малые потери на СВЧ;
2) хорошая адгезия с проводниками;
3) высокая диэлектрическая проницаемость;
4) воспроизводимость диэлектрической проницаемо­

сти от партии к партии и в пределах каждой подложки;
5) высокий класс чистоты поверхности (V  13 — V  14) 

и малое количество пор;
6) подложка не должна деформироваться при цикли­

ческом изменении температуры при изготовлении микро­
схемы;

7) материал должен обладать высокой теплопровод­
ностью для рассеивания больших мощностей.

В микроминиатюрных полосковых волноводах элек­
тромагнитное поле сосредоточено в диэлектрической 
подложке. Поэтому диэлектрическая проницаемость 
долж на быть однородной в пределах одного волновода 
и от партии к партии, чтобы не нарушать однородность 
волновода. Следовательно, в диэлектрике недопустимы 
раковины и поры.

Если температура микроминиатюрного полоскового 
волновода меняется в широких пределах, то при исполь­
зовании материалов с высокой диэлектрической прони­
цаемостью и низкой точкой Кюри значительно изменя­
ются электрические характеристики. Так, изменение ре­
зонансной частоты четвертьволнового полоскового резо­
натора

А у  __ 1 А»
/о 2 ' « *

где е — диэлектрическая проницаемость.
Если термические коэффициенты линейного расшире­

ния материала проводника и диэлектрика резко разли­
чаются, то с изменением температуры возможно разру­
шение полоскового волновода.
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При выборе диэлектрика следует предусмотреть его 
устойчивость к воздействию растворов, применяемых для  
изготовления полоскового волновода.

Из этих требований следует, что выбор м атери ала  
для подложки сильно ограничен. В табл. 5.6 приведены 
характеристики диэлектриков, применяемых при произ­
водстве микроминиатюрных полосковых волноводов в 
качестве материала подложек.

Т а б л и ц а  5.6

М атериал подложки t -Ю Г г ц  
мри 20 С

tg  г 10 Г гц  
ири 20 С

Теплопроводность, 
к ол/ см  г р а д

Сапфир .................................. 9 , 9 Ы О - 4 0 ,0 6
Поликор 99,8% А120 3 . . 9 , 8 Ы О -4 0 ,0 6  : 0 , 0 9
Сапфирит 98% А12Оз . . 9 , 3 4 - 9 , 6 Ь  10-+ 0 , 0 5 -ь  0 , 0 6
Керамика ГМ 99,6%

А120 3 .................................. 9 ,8 1 • 10 -4 0 ,04 -5 -0 ,0 6
Керамика 22ХС 94,4%

Л120 3 .................................. 9 ,5 5 -1 0—4 0 ,0 3 2  •
Керамика Л-995 99,8%

А120 з ........................... 9 ,8 М 0 - 4 —
Микролит 99,4% Л120з 9 ,8 4 -1 0 -4 0 ,0 4 2
Брокерит 99,7% Ве20 4 6 ,8 6 -1 0 -4 0 ,4
Кварц ...................................... 3 ,78 1-10-4 —
Ситалл К П - 1 0 ................... 10 5 -1 0 -4 0 ,0 0 7
Ситалл К П - 1 5 .................... 15 5 - 10 4 0 ,0 0 7
Кремний .................................. 11,7 0 ,015 0 ,3 7
Арсинид г а л н я ................... 13,3 — 0 ,  1
Ф е р р и т ы .................................. 9—4 0,01 —0,001

Выбор материала проводников производится одно­
временно с выбором материала подложки с учетом а д ­
гезии проводника к подложке. Проводники долж ны  
иметь:

1) малое удельное сопротивление;
2) толщину, равную 3—5 скип-слоям, для уменьш е­

ния потерь в волноводе;
3) коррозионностойкость;
4) плотность и беспористость;
5) постоянные свойства в диапазоне температур;
6) возможность присоединения внешних проводников 

сваркой или пайкой.
Лучший проводник — серебро (табл. 5.7) имеет в ы ­

сокую степень миграции атомов по поверхности подлож ­
ки н быстро покрывается пленкой сернистых соединений.
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Т а б л и ц а  5.7

М атери ал
проводником

Сопротив­
ление но 

отношению 
к меди

Скин-слой 
на часто те  

2 Г  гц,  м км

Поверхностное 
сопротивление, 

ом  10“ *

ТКЛР, 
г р а д - ' х  

Х10—6

А дгезия к подлож­
кам

А К 0 ,95 1,4 2 ,5 21 Плохая
Си 1,0 1 ,5 2 , 6 18 Очень плохая
Аи 1,36 1 ,7 3 ,0 15 То же
AI 1,60 1 .9 3 ,3 26 Очень хорошая
W 3 ,2 2 , 6 4 ,7 4 ,6 Хорошая
Мо 3 ,3 2 ,7 4 ,7 6 , 0 То же
Сг 7 ,6 4 ,0 7 ,2 9 ,0 >
Та 9,1 4 ,4 7 ,9 6 . 6 Очень хорошая

Серебро применяется в основном в составе проводящих 
паст при толстопленочной технологии (шелкографии). 
При этом высокая -миграционная способность атомов се­
ребра способствует созданию высокопроводящих, хоро­
шо сцепленных с подложкой проводников. Когда требу­
ется создать схему, имеющую малые зазоры, серебро не 
применяется, т ак  к ак  на ней с течением времени появля­
ются дендриты серебра (особенно при циклическом из­
менении окружающей температуры), которые могут при­
вести к короткому замыканию проводников.

Медь характеризуется плохой адгезией к подложке. 
Д л я  улучшения адгезии меди применяется подслой из 
хрома, ванадия, титана и других материалов, имеющих 
хорошую адгезию к подложке, но высокое электрическое 
сопротивление. Толщина такого подслоя выбирается рав­
ной нескольким сотням ангстрем, с тем чтобы не увели­
чивать заметно сопротивление проводника рис. 5.9. Медь 
легко окисляется на воздухе, поэтому при ее использо­
вании необходимо применять защитные покрытия.

Золото тоже имеет плохую адгезию и применяется с 
подслоем. Оно отличается очень высокой коррозионной 
стойкостью, легко паяется, сваривается. Однако созда­
вать  проводники толщиной в 3—5 скин-слоев, что дает 
на частоте в 1 Ггц толщину 8— 13 мкм, сложно и дорого.

Электрическое сопротивление алюминия всего в 
1,6 раза больше, чем у меди. М ежду тем адгезия у алю­
миния к керамике на основе А120 3 очень хорошая. Но 
вопросы создания толстых слоев алюминия недостаточ­
но изучены.
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Поэтому используют только два материала: медь и 
золото.

В качестве резисторов применяются пленки хрома, 
нихрома, тантала, керметов и т. д.

ли

Рис. 5.9. Приращение затухания в несим­
метричном полосковом волноводе в з а ­
висимости от толщины подслоя хрома

Характеристики резистивных пленок приведены в 
табл. 5.8.

Т а б л и ц а  5.8

Материал реэистроп Сопротивление,
омЮ TKC, %/°с С табильность

Сг 10—1000 — 0 ,1 —  + 0 ,1 Плохая
NlCr 40—400 + 0 ,0 02— 4  0 ,1 Хорошая

Та (РК Р  в  N>) 5 — 100 - 0 , 0 1 -  + 0 ,01 Отли' пая
т , 5 до 2000 —0 ,1 ------1-0,1 О тличная

МЛТ-3 50 + 0 ,0 2 --------0 ,02 Хорошая
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Д л я  изготовления микроминиатюрных полосковых 
волноводов используется несколько способов.

Трафаретная печать и вжигание проводящих паст:
а) непосредственная печать проводящего рисунка; б) фо­
толитография после печати и вжигания паст; в) фотоли­
тография гальванического серебра, нанесенного на 
пасту.

Существуют высокопроизводительные автоматы для 
нанесения паст и туннельные печи непрерывного дейст­
вия д л я  их вжигдния, т. е. имеются возможности для 
создания автоматизированных поточных линий. Однако 
полосковые волноводы, изготовленные трафаретной пе­
чатью, не отвечают современным требованиям к точно­
сти создания проводящего рисунка и допустимым поте­
рям, которые предъявляются к схемам СВЧ диапазона. 
Фотография улучшает точность рисунка, но при этом по­
тери остаются высокими. Поэтому трафаретная печать 
(шелкография) для изготовления микроминиатюрных 
полосковых волноводов используется ограниченно.

Химическое осаждение металла с последующим галь­
ваническим покрытием и вытравливанием рисунка по­
лосковых проводников, нашедшее широкое применение 
при изготовлении полосковых волноводов, для производ­
ства микроминиатюрных полосковых волноводов приме­
няется ограниченно. Еще не разработаны способы хими­
ческой металлизации большинства диэлектриков (табл. 
5 .6), при которых сила сцепления металла с основанием 
была бы достаточно большой (более 8-f-10 кГ/см2) для 
гладкой поверхности диэлектрика (V  10). Химическое 
осаждение применяется для металлизации керамик (ГМ, 
22ХС и т. д .) ,  где адгезия увеличивается за счет пори­
стости подложки. Однако при этом микроминиатюрные 
волноводы характеризуются низкой точностью размеров 
полосковых проводников и большими потерями.

Термическое вакуумное испарение материала в соче­
тании с последующим электрохимическим наращивани­
ем проводящего слоя, при котором напыляют тонкую 
пленку металла, толщина которого увеличивается элек­
трохимическим наращиванием, сочетает хорошую адге­
зию, достигаемую при термическом вакуумном испаре­
нии, с высокой электропроводностью толстого проводни­
ка , полученного гальванопластикой. Наилучшая разре­
шающая способность достигается при использовании 
нанесенного покрытия, когда в просветах негативной
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маски из фоторезиста (т. е. на участках, где будет соз­
дан полосковый проводник) наращивается слой золота 
необходимой толщины, а уж е  затем уд ал яется  слой фо­
торезиста и металла на всех остальных участках  схемы. 
Разрешающая способность составляет 25 мкм  для  ли­
ний и 40 мкм для зазоров. Д ля создания волноводов с 
малыми потерями приходится выращивать слои золота 
толщиной 30 мкм.

Термическое вакуумное испарение материалов на всю 
подложку с последующей фотолитографией позволяет 
изготовить микроминиатюрные полосковые волноводы с 
высокой точностью размеров полосковых проводников и 
малыми потерями на СВЧ.

§ 5.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПОЛОСКОВЫХ 
МИКРОМИНИАТЮРНЫХ в о л н о в о д о в

Процесс изготовления полосковых микроминиатюр­
ных волноводов, термическим вакуумным испарением 
материалов, разработанный под руководством Блинова 
Г. А. н Бутузова С. С., следующий:

1) обработка подложек;
2) напыление резистивного слоя и контактных пло­

щадок;
3) термоотжиг резисторов и контроль сопротивления;
4) металлизация подложки;
5) фотолитография;
6) нанесение антикоррозионного покрытия;
7) сборка;
8) контроль.
Перед созданием проводящих слоев производится 

тщательная о ч и с т к а  п о д л о ж е к  промывкой в спир­
те, кипячением в воде и обработкой в нарах  спирта. 
Загрязнения подложек ухудшают адгезию, которая опре­
деляется атомными связями. Загрязнения, особенно ж и ­
ровые, создают между пленкой и подложкой очень тон­
кие, вплоть до мопомолекулярных, слои, не дающие воз­
можности атомам пленки и подложки сблизиться на р ас ­
стояния, необходимые для проявления сил сцепления.

Следующий этап — н а п ы л е н и е  р е з и с т и в н о г о  
с л о я .  Д ля  уменьшения влияния неоднородностей по­
верхности подложки наносится достаточно толстая рези­

251



стивная пленка, после чего ее окисляют до необходимой 
величины удельного поверхностного сопротивления. Про­
цесс окисления можно совместить с процессом искуст- 
венного старения пленки, которое проводится для стаби­
лизации ее параметров. По этому принципу строят про­
цесс напыления резистивных пленок с большим удель­
ным сопротивлением.

Нанесение резистивного слоя проводится через ме­
таллическую маску. Заканчивается процесс напыления 
при достижении контрольным образцом определенного 
сопротивления.

Так , для  получения резистивной пленки с ps =  
=  5 0 ом/П необходимо напылить ее до величины (>s» 
ж 4 4  ом/П. После напыления резисторы отжигаются в 
в ак уум е  при 360° С в течение 30 мин.

Следую щ ая операция — н а п ы л е н и е  к о н т а к т ­
н ы х  п л о щ а д о к .

Материалом для контактных площадок берется вы­
сокочистое золото. Д ля  улучшения его адгезии к под­
лож ке применяется подслой из хрома. Напыление про­
водится через металлическую маску. Д ля испарения м а­
териалов используются ленточные испарители. Толщина 
контролируется по удельному сопротивлению напыляе­
мой пленки. Напыление проводится при вакууме не хуже 
5 -  10-5 тор. Подложки подогреваются до 230±20°С.  
Хром напыляют до удельного сопротивления p s = 5 0 ±  
± 2 0  ом/П. Затем проводится напыление золота.

Последующий т е р м о о т ж и г  проводится на возду­
хе, в термостате при 250° С в течение 6 ч. В процессе 
термоотжига происходит окисление пленки резистора и 
стабилизация ее свойств. При этом величина сопротив­
ления резисторов доводится до номинальной.

После этого напыляют п р о в о д я щ и й  с л о й ,  кото­
рый выполняется из меди. Д л я  улучшения адгезии меди 
вначале напыляют подслой титана.

Титан напыляется тонким слоем, порядка 100 Л, и 
проверяется по сопротивлению контрольного образца. 
Этой толщине соответствует удельное поверхностное со­
противление ps= 200  ом/П.

Перед напылением титана производится очистка по­
верхности подложек в тлеющем разряде в среде остаточ­
ных газов с давлением /?=10~1 — 10-2 тор. После ее 
окончания создают вакуум , необходимый для начала на­
пыления титана.
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Напыление титана производят примерно через 10 сек 
после его расплавления, так  как  титан — геттер и в н а­
чале его испарения идет интенсивное газовыделение, что 
загрязняет осаждаемую пленку молекулами газов.

Чтобы исключить влияние остаточных газов, адсор­
бирующихся медью на воздухе перед напылением на 
подложку, как  и при напылении титана, производится 
«отпыл» на заслонку в течение 10 сек. После окончания 
испарения меди диффузионный насос продолжает рабо­
тать при действующей азотной ловушке еще примерно 
5— 10 мин. Это вызвано тем, что при напылении подлож­
ка разогревается до температуры 100—160° С, при кото­
рой медь легко окисляется д аж е  при небольшом коли­
честве остаточных газов. После охлаждения подложки 
подача жидкого азота на ловушку и откачка прекращ а­
ются. Разгерметизация установки происходит после того 
к ак  температура подложек снизится до 40—50° С.

Металлизацию обратной стороны подложек произво­
дят  аналогично.

Д ля  микроминиатюрных полосковых волноводов, где 
диэлектрики — материалы с малым tg6, доминирующее 
влияние на величину активных потерь оказываю т поте­
ри в проводниках. Их величина зависит от структуры 
проводящей пленки, ее однородности, плотности, удель ­
ного сопротивления, внутренних напряжений в пленке, 
чистоты токонесущей поверхности.

На рис. 5.10, а и б даны графики зависимостей внут­
ренних напряжений в медных пленках от их толщины и 
скорости осаждения. Видно, что величина внутренних 
напряжений уменьшается с повышением скорости о са ж ­
дения и увеличением толщины слоя. Внутренние напря­
жения возникают из-за различия ТКЛР пленки и под­
ложки, проявляющегося, когда температура подложки 
при нанесении пленки и измерении неодинакова.

Уменьшение внутренних напряжений в пленках ме­
ди при увеличении скорости осаждения объясняется, во- 
первых, тем, что при фиксированной толщине с ростом 
скорости осаждения и сокращением времени напыления 
пленки уменьшается температура поверхности подлож­
ки. Это уменьшает термическую составляющую внутрен­
них напряжений. Во-вторых, увеличение кинетической 
энергии испаряемых атомов повышает плотность пленок, 
совершенствует их структуру, т. е. снижает «собствен­
ную» составляющую внутренних напряжений.
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Рис. 5.10. Зависимость внутренних напряжений 
в пленках меди: 

а  — от толщ ины ; б  — от скорости о саж ден и я

Постоянство величины внутренних напряжений (см. 
рис. 5.10, а) в широком диапазоне толщин при фиксиро­
ванной скорости осаждения соответствует общим зако­
номерностям кинетики формирования тонких пленок. 
Наблюдаемый спад величины внутренних напряжений 
при толщине пленки более 10 мкм связан с уменьше-
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нием адгезии, т. е. ослаблением связи атомов пленки и 
подложки.

Плотность медных пленок мало зависит от скорости 
осаждения и в интервале Uoc=  100-5-1600 А /сек, при 
толщине пленки 6ч-7 мкм она равна 8,4—8,9 г/см3. Мик­
роструктура ж е  пленки очень чувствительна к скорости 
осаждения (рис. 5.11). Высота зерна определяет чистоту 
поверхности пленки.

h3,MKM

Рис. 5.11. Зависимость микроструктуры мед­
ных пленок от скорости о саж дения

С увеличением скорости осаждения высота мнкропс- 
ровностей на поверхности пленки уменьшается, несмотря 
на то, что размер кристаллитов в горизонтальной плос­
кости растет.

Затухание в несимметричном полосковом волноводе 
для дециметрового диапазона (рис. 5.12) сопровождает­
ся уменьшением потерь с ростом скорости осаждения. 
Кривая получена для полоскового проводника толщиной 
8±1 мкм.

Для получения необходимой конфигурации полоско­
вых проводников используется двойная ф о т о л и т о ­
г р а ф и я  по слоям меди и титана, т. е. избирательное 
химическое травление пленки медь-— титан там, где ос­
таются места незащищенные маской из фоторезиста.

Процесс фотолитографии следующий:
1) декапирование;
2) промывка;
3) нанесение фоторезиста;
4) сушка в термостате;
5) совмещение и экспонирование;
6) проявление;
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7) промывка;
8) суш ка в сухом азоте;
9) контроль качества защитного слоя;

10) ретуширование;
11) термозадубливание;
12) защ ита обратной стороны подложки;
13) травление слоя меди;
14) промывка;
15) травление титана;
16) удаление фоторезиста;
17) промывка и сушка в сухом азоте.

Рис. 5.12. Зависимость затухания в несимметричном мнкро- 
полосковом волноводе от скорости осаждения пленки меди 

при толщине полоскового проводника 8 мкм

Декапирование обеспечивает снятие окислов меди, 
возникших из-за разгерметизации камеры, оно происхо­
дит при повышенной температуре в 1%-ном растворе 
соляной кислоты.

Промывкой удаляю т результаты реакции и остатки 
кислоты. Она производится дистиллированной (или деи­
онизованной) водой, затем этиловым спиртом. Фоторе­
зист наносят на центрифуге и высушивают в термостате 
при 90° С в течение 30 мин.

Высушенную подложку помещают в приспособление 
для совмещения и экспонирования. На нее укладывают 
фотошаблон эмульсионным слоем вниз и под микроско-
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пом производят совмещение его с подложкой. Когда сов­
мещение достигнуто, фотошаблон прижимается к под­
ложке и фоторезист экспонируется и проявляется в рас­
творе тринатрийфосфата Na3P 0 4  0 ,9%.

При последующей промывке в дистиллированной во­
* де с поверхности подложки удаляю тся продукты реак­

ции и остатки раствора тринатрийфосфата. Сушка ве­
дется током осушенного азота.

При экспонировании и проявлении могут быть про­
колы в рисунке микросхемы из-за пузырьков воздуха в 
фоторезисте, а такж е  при наличии мелких, незаметных 
дефектов в фотошаблоне. Поэтому необходим контроль 
качества защитного слоя. Подложку просматривают под 
микроскопом и ретушируют лаком.

Термозадубливание проводят в д ва  этапа. Вначале 
подложки выдерживают в течение 30 мин в термостате 
при 100°С, затем при 180°С.

После задубливания фоторезиста обратную сторону 
подложки, покрытую металлизацией, защищают от воз­
действия травителей лаком.

Подготовленную подложку передают на операцию 
травления меди. Оно ведется при комнатной температу­
ре и стационарном положении подложки без перемеши­
вания электролита, в состав которого входит:

хромовый ангидрит СгО, . . . .  150 г/л
азотная кислота H N O , ....................35  мл/л
соляная кислота H C I .........................10 мл/л

Окончание процесса травления определяют по изме­
нению цвета подложки с розового на темно-серый.

Травление титана производят в другом травителе. 
Д ля того чтобы его состав не изменился за счет остатка

■ травителя для меди, подложку промывают в дистилли­
рованной воде.

Титановый подслой травится в разбавленном раство­
ре серной кислоты ( 1X1)  при 80 — 90° С. Затем подлож­
ку промывают дистиллированной водой и смывают фо­
торезист 10%-ным раствором NaOH и нейтрализуют в
1—2% -ном растворе соляной кислоты. После этого еще 
раз тщательно промывают в дистиллированной поде и 
этиловом спирте, высушивают в струе сж атого , осушен­
ного азота и передают на операцию химической защиты 
меди.
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А н т и к о р р о з и о н н о е  п о к р ы т и е  на меди 
создается химическим способом па основе системы 
никель — золото. Общая толщина покрытия составляет 
2,5—3 мкм.

В основе процесса химического золочения лежит ре­
акция восстановления золота из его комплексных солей 
гипофосфитом натрия. Данный процесс идет на поверх­
ности металлов, способных каталитически влиять на ре­
акцию восстановления (например, никель, серебро, 
м едь ) .

Лучшим катализатором является никель, его плен­
ка обеспечивает дополнительную защиту меди от 
коррозии.

Подложки с напыленными резистивными и проводя­
щими пленками подвергаются тщательной очистке (обез­
жириванию) .

При обезжиривании пленки меди слегка окисляются. 
Частичное окисление меди происходит при удалении фо- 
торезистивиого слоя. Поэтому при декапировании сни­
мают окислы меди с пленки, обрабатывая ее в растворе 
персульфата аммония (30 г/л) и серной кислоты (5 г/л) 
при комнатной температуре в течение 5 сек.

Поскольку медь не является катализатором реак­
ции восстановления атомов никеля из его солей, прихо­
дится производить активацию медной поверхности для 
создания центров кристаллизации при осаждении нике­
ля. Д ля  этого подложки помещают в раствор хлористого 
палладия (1 г/л) и соляной кислоты (10 мл/л) при 25— 
30° С па 1—3 сек.

После этого производится химическое никелирование 
при рН =  4 ,9—5,2, и 83—87° С в течение 10—15 мин в 
следующем растворе (г/л):

На поверхности меди осаждается пленка никеля тол­
щиной 1,7—2,5 мкм , которая является хорошей защитой 
от коррозии, но, во-первых, она имеет микротрещины и 
поры, во-вторых, к ней можно присоединять контакты 
только с помощью импульсной пайки. Поэтому пленка 
никеля покрывается золотом, которое закрывает все по­
ры и трещины, имеющиеся в пленке.

никель хлористый N iC la 6 НаО 
натрийфосфат N аНа Р 0 4 . .

30
10
II)натрий уксуснокислый СП, COONa



Химическое золочение производится в следующем 
растворе г/л:

дицнаноаурат  калия К [A u (C N )S] . . 2 —4 
л и м о н н о к и с л ы й  калий С8Н50 , К 3Н20  50
хлористый амоний NH4C 1 ....................  75
гипофосфат натрия NaHsPOa . . . .  10

Причем рП раствора должна поддерживаться в пре­
делах 4—4,5, а температура 85—90° С, длительность про­
цесса 10 мин. При таких параметрах раствора процесс 
будет интенсивным. В результате па поверхности нике­
ля осаждается пленка золота толщиной 0,5—0,8 мкм, 
и суммарная толщина антикоррозионного покрытия до­
стигает 2,5—3,0 мкм.

После золочения подложку кипятят в дистиллиро­
ванной воде в течение 1 ч. Д ля устранения образования 
подтеков при высыхании воды на подложке ее промы­
вают в этиловом спирте и высушивают в струе осушен­
ного азота.

Осадки, полученные химическим способом, имеют 
аморфную структуру и нестабильны во времени. Д ля 
повышения их твердости и прочности, улучшения сцеп­
ления с основным металлом п друг с другом использует­
ся термоотжиг. При этом структура осадков из аморф­
ной превращается в кристаллическую, характеристики 
пленок стабилизируются.

После химической защиты поверхности медных пле­
нок, образующих проводящий рисунок па подложке, и 
металлизации ее обратной стороны пассивная часть мик­
росхемы СВЧ готова. Установив ее в специальную ар- 
мировку, можно произвести на ней все измерения, что­
бы выяснить характеристики и степень пригодности к 
эксплуатации.

Д ля использования в аппаратуре микросхема герме­
тизируется, стыкуется с помощью коаксильно полоско­
вых переходов и коаксиальных кабелей с другими в еди­
ный блок.

При с б о р к е  на основание корпуса укрепляется ме­
таллизированное основание подложки. Д л я  этого приме­
няют токопроводящий клей, или галлиевомедный припой 
(амальгама меди в галии). Иногда такого рода амаль­
гамы называют металлическим клеем (мекладин). Та­
кой клей затвердевает при 25° С в течение 4 ч. При этом 
образуются интерметаллические соединения, устойчивые
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в широком интервале температур (до 900°С). Причем 
ТКЛР его практически совпадает с ТКЛР корпуса.

После затвердевания клея к корпусу присоединяют 
предварительно разделанные и облуженные кабели. 
Каждый из них вставляется в гнездо-держатель, вы- 
штампованное в корпусе так, чтобы язычок-трансформа­
тор, образованный из центральной жилы кабеля, при­
ходился своей плоской частью на соответствующую ему 
полосковую линию, а зачищенный от внешней изоляции 
участок оплетки кабеля вошел в гнездо. В этом положе­
нии оплетка кабеля обжимается по кругу специальными 
усиками на концах держателей. Затем этот участок тщ а­
тельно пропаивается так, чтобы не расплавить изоля­
цию кабеля. Д л я  этого лучше применять легкоплавкие 
припои (например, ПОСК-50, ПОСВ-33, ПОСИС-1 
ПОС-61). При необходимости используют флюсы. После 
пайки, надев шайбу из диэлектрика, служащую транс­
форматором, припаивают центральный проводник. Пай­
ку ведут микропаяльником мощностью не более 4 вт, с 
острозаточенным жалом.

Затем корпус закрывают крышкой и пропаивают по 
всему контуру и в местах присоединения кабелей. Для 
повышения общей жесткости конструкции корпус иног­
да заполняют компаундом. Перед запаиванием внутрь 
корпуса помещается несколько гранул пенополиуретана. 
После герметизации корпуса его прогревают, вспенивая 
пенополиуретан.

§ 5.5. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ГИБРИДНЫХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ СВЧ

При изготовлении гибридных интегральных схем 
СВЧ (ГИ ССВЧ ) активные приборы (транзисторы, дио­
ды) выполняются в виде навесных элементов и присое­
диняются к проводникам пассивных пленочных цепей. 
Пассивные элементы ГИССВЧ: конденсаторы, индуктив­
ности, резисторы — изготовляются на общей подложке и 
могут быть к а к  распределенными, так  и сосредоточен­
ными. Д ля  изготовления пассивных элементов использу­
ется реактивное катодное распыление на постоянном токе 
с осаждением на всю подложку с последующим галь­
ваническим наращиванием или избриательным травле­
нием. Реактивное катодное распыление позволяет со­
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здать на подложке все пассивные элементы схемы путем 
комбинации в различной последовательности одних и тех 
же операций — распыления тантала в кислороде (ТагСЬ) 
или азоте (TaN), анодирования тантала, напыления сло­
ев хрома и золота, фотолитографии по различным сло­
ям, электрохимического наращивания слоев золота.
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Рис. 5.13. Порядок изготовления пленочных 
проводников:

/ — тан тал ;  2 — ке р а м и к а ;  3  — фоторезист; 4 — 
хром и золото; 5 — золото

При нанесении проводников на подложку вначале 
осаждается слой тантала (рис. 5 .13,а ) ,  затем наносится 
маска из фоторезиста (рис. 5 .13 ,6 ) ,  тантал травится 
(рис. 5 .14 ,б), а фоторезист удаляется  (рис. 5 .13 ,г ) .  Пос­
ле этого на всю поверхность подложки наносится слой 
хрома и золота (рис. 5.13, д), маска из фоторезиста 
(рис. 5.13, е) и производится гальваническое осаждение 
золота на незащищенные маской участки (рис. 5 .13 ,ж ) .  
После удаления фоторезиста слой хрома и золота тра-
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вится и на поверхности диэлектрической подложки оста­
ется многослойный проводник (рис. 5.13, з ) .

Резисторы ГИССВЧ получают из тантала, нитрида 
тан тала  или хромоникелевых пленок. В схемах, где при­
меняются конденсаторы на основе окиси тантала, пред­
почтительно использовать для создания резисторов тан­
тал , так  как этапы создания резисторов и конденсаторов 
будут выполняться одновременно и резистивные элемен­
ты могут быть покрыты защитным слоем окиси тантала. < 
Никельхромовые пленочные резисторы защищают слоем 
напыленной моноокиси кремния, это улучшает стабиль­
ность их характеристик во времени.

Д л я  получения сопротивления требуемой величины 
используют анодирование слоя нитрида тантала. Толщи­
на проводящего слоя изменяется за счет образования на 
поверхности слоя пятиокиси тантала. Обычно вначале 
получают сопротивление, равное 20—30 ом/мм2, затем 
при помощи анодирования— сопротивление требуемой 
величины. При этом пятиокись тантала будет и защит­
ным покрытием.

Д л я  создания контактных площадок на поверхность 
резистивного слоя наносится слой хрома и золота, на ко­
торый осаждается материал проводника.

На рис. 5.14 приведена последовательность операций 
при создании тонкопленочных резисторов: а — нанесение 
пленки нитрида тантала ; 6 — нанесение маски из фото­
резиста; в — травление пленки нитрида тантала; а — у д а ­
ление фоторезиста; д — нанесение маски из фоторезиста 
и вскрытие областей анодирования; е — анодирование 
нитрида тантала; ж — удаление фоторезиста; з — напы­
ление слоя хрома и золота; и — нанесение маски из фо­
торезиста; к — вскрытие областей контактов; л-— осаж ­
дение золота на области контактов; м — удаление фото­
резиста и травление слоя хрома и золота.

Конденсаторы ГИССВЧ должны выполняться на ос­
нове диэлектрических материалов, имеющих малый тан­
генс угла диэлектрических потерь. В качестве диэлектри­
ков используются моноокись кремния, имеющая доброт­
ность около 30, а двуокись кремния — около 50. Емкость 
пленки двуокиси кремния составляет 30—80 пф/мм2. 
Пленки моноокиси и двуокиси кремния можно получить 
термическим вакуумным испарением. Конденсаторы на 
основе пятиокиси тантала получают с использованием 
анодирования слоя нитрида тантала. Технологический
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Рнс. 5.14. Порядок изготовления тонкопленоч­
ных резисторов

процесс при этом предусматривает создание нижней об­
кладки конденсатора толщиной 1,5—2 мкм из алюминия, 
нанесение на нее слоя нитрида тантала, его анодирова­
ние для получения диэлектрической пленки пятиокиси 
тантала и осаждение верхней обкладки из слоя хрома и 
золота. Порядок изготовления тонкопленочного коиден-
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сатора схематически показан на рис. 5.15: а — напыле­
ние алюминия на подложку; б — нанесение маски из фо­
торезиста; в — травление алюминия; г — удаление фото­
резиста; д — напыление тантала ; е — нанесение маски 
из фоторезиста; ж — травление тантала; з — удаление

0)

6)

I.-'- П

")

Рис. 5.15. Порядок изготовления тонко­
пленочных конденсаторов
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фоторезиста; и — нанесение маски из фоторезиста и 
вскрытие областей анодирования тан тала ; к — анодиро­
вание тантала для образования диэлектрика ; л — уд ал е ­
ние фоторезиста; м — напыление хрома и золота; н — 
нанесение маски из фоторезиста; о — гальваническое на­

, ращивание контактов и удаление фоторезиста; п — тр ав ­
ление слоя хрома и золота.

Пятиокись тантала имеет электрическую прочность, 
равную 6,5-10° в/см. Ее диэлектрическая постоянная 

: равна 22, что затрудняет изготовление конденсаторов с 
величиной емкости, равной нескольким сотням микрофа­
рад или менее. Размеры конденсатора можно увеличить 
до приемлемой величины добавлением пленки монооки­
си кремния ( е = 6 ) .  Удельная емкость конденсатора ре­
гулируется толщиной диэлектрика.

Схемы, содержащие конденсаторы, при изготовлении 
должны иметь очень гладкую поверхность подложки, во 
избежание короткого замыкания м еж ду  обкладками. 
При использовании в качестве диэлектрика керамики, 
которая пориста и не имеет гладкую  поверхность, при­
меняется глазурование тех участков ее поверхности, на 
которых будут изготовлены конденсаторы.

Селективное глазурование ведется сектографией с 
последующей термообработкой подложки в тоннельной 
печи. В первой зоне обжига из глазури удаляются все 
летучие компоненты, во второй глазурь  оплавляется.

Катушки индуктивности для ГИССВЧ представляют 
собой плоские спирали из металлической пленки с вы ­
сокой проводимостью. Спираль с толщиной проводника 
в 2-3 скии-слоя обладает высокой добротностью, д ал ь ­
нейшее увеличение толщины снижает собственную резо­
нансную частоту из-за дополнительной межвитковой ем ­
кости. Спираль изготовляется так  же, как  пленочный 
проводник (см. рис. 5.14).

Соединения с землей минимальной длины существен­
ны в ГИССВС, получение их связано со сверлением от­
верстий в подложке перед нанесением проводников. 
В процессе нанесения проводников стенки отверстия ме­
таллизируются. Д ля  сверления используется ультразвуко­
вая обработка подложки свободным абразивом.

Технологический процесс изготовления ГИССВЧ со­
стоит в следующем. Подложка тщательно очищается и 
участки, предназначенные для конденсаторов, глазуру­
ются. Затем на нее напыляется слой алюминия толщи-
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ной 1,5 мкм. Д л я  избирательной металлизации поверх­
ности подложки используется травление с применением 
микрофотолитографии. Алюминий остается на участках, 
предназначенных для  конденсаторов. Затем па подлож­
ку напыляется нитрид тантала (или тантал) до требуе­
мой расчетной толщины для резистивных пленок и ди­
электрика конденсаторов. Тантал избирательно уд ал я ­
ется с поверхности подложки. Его пленка остается на 
участках конденсаторов и резисторов. Резистивные уча­
стки анодируются для  получения требуемого сопротив­
ления и защиты резисторов. После чего селективно ано­
дируют участки конденсаторов и получают переходные 
отверстия в диэлектрической плате, на обе поверхности 
которой наносится затем тонкий слой хрома и золота. 
Толщина этой пленки около 1200 А. На поверхность 
подложки наносится фотомаска, открытыми остаются 
участки проводников, катушек индуктивности и контакт­
ных площадок. Обе стороны пластины электролитически 
покрываются слоем золота толщиной от 4 до 10 мкм. 
Затем маска удаляется ,  слой хрома и золота стравлива­
ется, и подложка проходит термообработку при 180°С 
в течение 40 ч для  стабилизации свойств пленок. После 
термотренировки ведется проверка сопротивления рези­
сторов, тока утечки и емкости конденсаторов и защита 
поверхности ГИССВЧ от климатических воздействий. 
К аж дая  схема повторно проверяется по тем ж е  парамет­
рам, проходит визуальный контроль и передается на 
сборку.

Активными элементами для ГИССВЧ схем служат 
бескорпусные приборы, использующие барьер Шоттки, 
р-и-переход, р-г-п-структуру.

В низкочастотных цепях ГИССВЧ применяются и 
обычные транзисторы и диоды, а в качестве навесных — 
бескорпусные конденсаторы и толстопленочные резисто­
ры. Так к ак  пассивные элементы монтируются в схему 
с активными элементами, которые могут выйти из строя 
при температуре свыше 200° С, надо использовать такую 
технологию сборки, которая не требует нагревания схе­
мы выше данной температуры. Д ля  монтажа использу­
ются способы соединения проводников, применяемые 
при производстве низкочастотных микросхем (термоком­
прессия, точечная микросварка и т. д .) .  Навесной эле­
мент приклеивается к диэлектрической подложке.



Глава 6

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОГРЕШНОСТЕЙ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛОСКОВЫХ 
ВОЛНОВОДОВ

При решении вопроса о серийном выпуске устройств 
СВЧ на основе полосковых волноводов необходимо учи­
тывать влияние на электрические параметры погрешно­
стей, обусловленных технологическим процессом их 
изготовления: геометрии полоскового волновода (погреш­
ности размера полоскового проводника, формы его по­
перечного сечения, толщины диэлектрика); микрогеомет­
рии (шероховатость токонесущей поверхности), а т ак ж е  
погрешности удельного сопротивления м еталла провод­
ников. Степень влияния этих погрешностей будет рас­
смотрена далее.

§ 6.1. ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
НА ВЕЛИЧИНУ ПОТЕРЬ В ПОЛОСКОВОМ 
ВОЛНОВОДЕ

В полосковом волноводе существуют в общем случае 
два вида потерь: а) в проводниках; б) в диэлектриче­
ской среде, заполняющей волновод. Результирующее з а ­
тухание рассматривается как сумма затуханий, вы зван ­
ных потерями в проводниках и в диэлектрике. При этом 
фактическое значение затухания существенно превышает 
расчетное. Причина несовпадения в том, что при рас­
чете не учитываются технологические погрешности при 
изготовлении полосковых волноводов, ведущие к росту 
затухания.

К таким погрешностям относятся: шероховатость то­
конесущих поверхностей полосковых проводников; отли­
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чие сопротивлений металла проводников и «массивного» 
м еталла , на которые обычно ведется расчет затухания; 
многослойность полосковых проводников, состоящих из 
слоев металлов с разной проводимостью.

Технологический процесс изготовления плат полоско­
вых волноводов заключается в металлизации одной п о - ■ 
верхности платы и получении на другой рисунка по- .< 
лосковых проводников.

При получении волноводов на органическом диэлек- , 
трике с использованием электрохимической металлиза- f 
ции для  увеличения адгезии на поверхности диэлектри­
ка создаются микронеровности. Тот же метод использу­
ется при создании полосковых схем на СВЧ керамике, 
не содержащей стеклофазы, при металлизации с исполь­
зованием вжигания.

Наносимые в вакуум е металлические пленки сцеп­
ляю тся с диэлектриком за счет химических связей окис­
ла , который образуется м еж ду проводником и подлож­
кой в тонком слое металла с относительно высоким 
удельным сопротивлением, например хрома, титана или 
тан тал а , а химические связи образуются на очень глад ­
кой поверхности подложки. На высокоомный промежу­
точный слой наносится металл, образующий собственно 
проводник.

Таким образом, шероховатость токонесущей поверх­
ности и многослойность полосковых проводников обус­
ловлены требованиями процесса изготовления полоско­
вых волноводов. Структура металла, зернистость, порис­
тость, величина внутренних напряжений и, следователь­
но, удельное сопротивление зависят такж е и от способа 
и режимов металлизации.

Д л я  количественной оценки степени влияния микро­
неровностей поверхности и а величину затухания мож­
но использовать коэффициент потерь

k=\-\- k\(K — 1),
где kx — частотная поправка, зависящая от рабочей 
длины волны в волноводе,

Rа — среднеарифметическое отклонение микропрофиля; 
d — условная глубина проникновения; К — коэффи­
циент шероховатости (отношение длины микропро-
268



филя к длине идеально гладкой токонесущей поверхно­
сти).

Коэффициент потерь показывает, во сколько раз у в е ­
личивается эффективная поверхность шероховатого про­
водника по сравнению с абсолютно гладким проводни- 

, ком, учитывает чистоту токонесущей поверхности и
1 рабочую длину волны. Увеличение эффективной поверх-

1 Я,/Я,

Рис. 6.1. Зависимость поверхностного сопротивления мнсмо- 
слойной токонесущей поверхности от сопротивления слоев, 

их толщины и условной глубины проникновения

ности, без изменения линейных размеров проводников 
полоскового волновода, можно рассматривать как  ре­
зультирующее увеличение поверхностного сопротивления 
при абсолютно гладких токонесущих поверхностях. З н а ­
чение поверхностного сопротивления токонесущих по­
верхностей возрастает в k раз.

Вещественная часть поверхностного сопротивления 
двухслойной токонесущей поверхности (рис. 6.1) опре­
деляется выражением

х ---------------Е Ч Н — £------------- -------- Го. (6 - 1)
к | exp(4//rf)+2 |If)’-] . 2 / .  n jI sin — exp 2tjd— J

R ) exp (AtId)—2 jт ч | cos '~2 exp  2tjd +  j(t-r
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где R\ — удельное сопротивление поверхностной пленки; 
R i— удельное сопротивление материала проводника; 
t — толщина поверхностной высокоомной пленки метал­
ла; d — глубина скин-слоя для материала поверхностной 
пленки.

Следовательно, технологический процесс влияет на 
величину потерь в проводниках полоскового волновода, 
а значит, и на величину затухания.

Величина затухани я п полосковом волноводе, обус­
ловленного потерями в проводниках при известном рас­
пределении тока

со
K j L t l h l a x + N l i L t i l l t i x ,  (6.2) 

'  2Z0 J I / 12 1 z ,  J |/F ' 1 ’
С —00

где Z0 — характеристическое сопротивление полоскового 
волновода; Rsi =  (.-i/pipi)' * и RS2=  (я/цгрг)7*— поверх­
ностное сопротивление в омах на квадрат  для полосково­
го проводника и заземленных пластин соответственно; 
J\(x) и /г(^) — распределение плотности поверхностного 
тока; / — величина общего тока, проходящего через про­
водник. Величины Ц1, Ц2- Рь Рг характеризуют магнитную 
проницаемость и удельное сопротивление материала про­
водника и заземленных пластин, f — рабочая частота. 
Множитель N зависит от типа полоскового волновода. 
Д ля симметричного полоскового волновода N =\, для 
несимметричного N ='/2. Интеграл первого слагаемого 
берется по контуру проводника, второго — по поверхно­
сти заземленной пластины.

Расчет величины затухания по (6.2) затруднен вви­
ду сложности аналитических выражений, характеризую­
щих распределение плотности тока в полосковом провод­
нике и заземленной пластине. Д ля определения затуха­
ния в несимметричном и симметричном полосковых вол­
новодах используют приближенный метод, основанный 
па «правиле приращения индуктивности». Общее выра­
жение для сопротивления передающей линии

( 6 ' 3 )

где R — сопротивление линии, ом/м\ Ra — поверхностное 
сопротивление, ом/м2\ ц — магнитная проницаемость ди­
электрической среды, н/м (для немагнитных диэлектри­
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ков |г= 4л-10“7 н/м) :  дL — бесконечно малое прираще­
ние индуктивности, обусловленное бесконечно малым 
равномерным уменьшением разм ера да всех проводни­
ков в направлении, перпендикулярном их поверхности.

Так как  а с=  — , то из (6.3) запишем 
2Z0

dL

W o (6'4>/ '
Это выражение используется д л я  вывода формул ве ­

личины затухания в несимметричном и симметричном 
полосковых волноводах, обусловленного потерями в про­
водниках.

Несимметричный полосковый волновод

Д ля несимметричного полоскового волновода (рис. 6.2) 
равномерное уменьшение размеров проводников вы ра­
зится так:

Ьп j

8п

И
5„

Рис. G.2. Поперечное сечение неси м м етрич­
ного полоскового во л н о во д а

=  dh — смещение поверхности заземленного про­
водника;

— Oh — смещение нижней поверхности проводника; 
=  — dw — смещение краев проводника;
=  — dt— смещение нижней и верхней поверхно­

стей проводника.

Учитывая эго, из (6.4) найдем:



Здесь R ,, — поверхностное сопротивление полосково­
го проводника; /?.,2 — поверхностное сопротивление за ­
земленной пластины.

Учитывая что коэффициенты потерь поверхностей по­
лоскового проводника внешней (К i) ,  внутренней (Кг) 
и поверхности заземленной пластины (Кз) в общем слу­
чае не равны, то

2(д«/Го
Ks 1

2
_  2 д±  -  2 ) (А, +  k2) -f

г)Л с)п> dt J
dL
dh

(6 .6 )

Выражение д л я  индуктивности следующее: 
8Л , 1L

32 (?) для да/Л <  2; (6.7) 

для  да/Л >  2, (6.8)

+  т [ 2“' ( г + 0 ’"
/ /4л® \где да' =  то -)- дда =  —  I n -------1) для w /fi<  1/2л;

дтс> =  — l )  для чг>/Л >  —— 
я \ t ] 2я

(6.9)

Используя выражения (6.7) и (6.8) с учетом (6.9), 
вычислим частные производные в (6.5). Дифференцируя, 
получим



Д ля wlh >  2
&L_ _  jx„ Г 1

dh  2 л [1 6 Л 2 ( w ' ) l

OL н  Г 1 
Ow 2л [  16

2 /*•<

2/i
И;

+ 1

1
16A2 (w ')2.

_dZ.
d/

=  W L|J--------- — I — [ in / — -|- tV
2я  L ЮЛ2 (w')2J я [ \  * I

‘2h

Для 2 >  w/A > ----
2я

<>L _ fxn
dh " 2л [ , - f — У 1 - ;. I  4A ) . h

i L = _ w . r ,  - f i l f l - L f l  +  — **— ) :
(9Л 2я L \ 4Л / J «ю' \ 4лда + 1 )

dL__  ̂ no
dt 2л

Для wlh <  —  ,
2л

подставляя значения производных в (6.5), имеем д л я  
w/п >  2

Rs ■ 1
я (да', 2// 0,94)

8 z "‘ & + V h l H
( f  4- 0.94)

Г

X

X  {(£ 1 + ^ 2) 1 4" —  1"

Г 2Д2 
[  л (2ht -f

2 Л

1) Л

л (2Л + I)

I * я (6. 10)

для 2 >  —  >  —  Л 2л
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X

RsW t 1 ___ 1_
4nZ0 \ 16Л2 w'~

2 Л

n(2 h l t  +  1)
w X

(6. 11)

для w/h <
2я

_R
4 nZ,У '-Ш

- H ) -

— + f  1 2Л 1 1
At

4nw  -f t )+
1 , /4л® — Ill ----- 4w

с A

л

Симметричный полосковый волновод

В симметричном полосковом волноводе смещение то­
конесущих поверхностей бп (рис. 6.3) надо рассматри­
вать на внутренних поверхностях двух заземленных пло­
скостей и на четырех поверхностях полоскового лровод-

Рис. 6.3. Поперечное сечение симметричного полоско­
вого волновода

ника. Выраженное через размеры поперечного сечения 
изменение бп, перпендикулярное к поверхностям зазем­
ленных плоскостей, требует изменения расстояния меж­
ду ними на б& =  2бп. Необходимые изменения в разме­
рах полоскового проводника будут при 6ш = —26п и 
6 ?= — 26п.

Выражение (6.4) можно для симметричного волново­
да преобразовать
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R V * r
2-376 ,6Z 0

(6 . 13)

где R — сопротивление линии ом/м\ e , — эффективная 
диэлектрическая проницаемость.

Полное изменение величины Z0 за счет равномерного 
изменения бп с учетом коэффициентов потерь принимает 
вид:

1 _2 fd Z 0 \ dZq \
1 дп

-
db 3 \ dw dt J

где k\ и k2 — коэффициенты потерь поверхностей полос­
кового проводника; k3 — коэффициент потерь поверхно­
стей заземленных пластин.

При широком полосковом проводнике, когда сп р авед ­
ливо неравенство w/(b—t ) ^ 0,35 и t/b^.0,25,

Z0 = -------- , 94,15-------- т— , (6 .15 )

vz1 wb1— t jb + -E L J )
0,0885er /

где Cf — краевая емкость м еж ду  одним краем полоско­
вого проводника и заземленной плоскостью.

Используя это выражение, найдем частные производ­
ные выражения (6.14):

dZ0 __~ \ [ о / w  b .
дЬ ~  94,15* \ 1 +  tjb

]/Г£о / 1
1,15* \ 1 — i

(1-И/6)»

dZ0
dw

dZn
dt

dC',

94,

y*rZ о 
94,15*

1-//*

wib

0,0885tr

b

_ b ___ дС'Л
,0885«r ‘ db I ’

LY-
(1 — </6)2 1 0 ,0885 i ,

db

dC)
~dT

1
дх

0 ,0885e, / лг +  1 \ 1—--------- ln — , гд е  . * = --------
n \ x - l  1—t

Поскольку
dC/ dC.
db

t, то найдем значение

дх

дх
дС

и аналогично для w  и

/

^  =  0; 
dw

dx
1

dt 6(1 —*/6)2

дх  
db

учитывая, что

, дх  __________tjb_
’  ‘ ~дГ~~ ~ 6(1 — ЦЬ)*
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I

подставив эти соотношения в уравнение (6.13), по­
лучим

•,ZnR 
2 - 3 7 6 , 6 - 9 4 , 1J

а ------ ------------- (2k Гw ------ *_jn (2b —t)
0 2 - 3 7 6 , 6 - 9 4 , 1 5  I L л  

+  ( * i + * 2) b — t-\-w In (2b— t)
Ji t

(6.16)

С помощью этих выражений можно рассчитать на 
этапе разработки величину затухания ас в симметрич­
ном и несимметричном полосковых волноводах с уче­
том потерь, обусловленных технологическим процессом, 
или по допустимой величине затухания выбрать техно­
логический процесс изготовления.

При изготовлении полосковых волноводов с предва­
рительной гальванохимической металлизацией поверх­
ности диэлектрика или с использованием термического 
вакуумного испарения металла, токонесущие поверх­
ности полоскового проводника получаются заведомо ше­
роховатыми.

Поверхность нанесенного на диэлектрик металла вос­
производит ее микрогеометрию, т. е. шероховатость мик­
рогеометрии токонесущих поверхностей полоскового 
проводника определяется микрогеометрией поверхности 
диэлектрика. Если его поверхность предварительно об­
рабатывается абразивами для создания на ней опреде­
ленного микрорельефа, то для микрогеометрии поверх­
ности диэлектрика определяющим фактором является 
величина зерна абразива.

Т а б л и ц а  6.1

П рименяемый
абразив

Коэффициент
ш ероховатости

Высота микронеровно­
стей , мкм, Иг Класс точности

16 1 ,23— 1,35 2 5 - 3 5 . 4
12 1 ,3  — 1 ,33 14— 18 5
10 1 , 4 7 - 1 , 5 8 - 1 0 6
8 1 ,88— 1,9 6 ,5 —7 7

Значения коэффициентов шероховатости близки по 
величине для одинаковых абразивов и изменяются ана­
логично изменению размеров зерна рабочего абразива.

В табл. 6.1 приведены усредненные значения коэффи­
циентов шероховатости поверхности диэлектриков в за-
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висимости от применяемого абразива . Наиболее ста ­
бильные значения коэффициентов шероховатости имеют 
место при обработке поверхности диэлектрика зернени­
ем. При пескоструйной обработке необходимо стабили­
зировать ее режимы для получения полосковых волно­
водов с воспроизводимыми параметрами. То ж е  относится 
и к обработке поверхности диэлектриков ультразвуко­
выми колебаниями в водной суспензии абразива.

■ Из табл. 6.1 видно, что величина коэффициента ше­
роховатости возрастает с ростом класса  чистоты обраба­
тываемой поверхности.

Форма и высота микроиеровностей на поверхности 
диэлектрика случайны, так как зависят  от различных 
факторов, не подчиняющихся определенной функцио­
нальной зависимости (колебание давления воздуха в 
сети, направление и сила удара частицы о поверхность 
диэлектрика при пескострупой обработке; форма части­
цы и давление на нее при зернении и т. д .) .  Используя 
микрофотографии поперечного сечения полосковых си­
стем, можно построить кривые распределения величин 
углов при вершине микронеровностей. При этом каж до ­
му абразиву соответствует вполне определенный наибо­
лее вероятный угол при вершине микронеровностей. Зна­
чения этих углов приведены в табл. 6.2.

Та бл ица  6.2

П рименяемый абразив 1. г;>ад
аcosec ------
2

16 104 1 . 3
12 9 6 1 ,3 2
10 82 1 ,5
8 60 1 ,9

Приняв наиболее вероятное значение угла одинако­
вым для всех микроиеровностей, можно показать, что

К =  £л°маной =  cosec —  . (6.17)
^прямой 2

Причем вычисленные значения К весьма близки к 
экспериментальным значениям.
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При повышении чистоты поверхности шлифованием 
или притиркой ее микрогеометрия изменяется за счет 
изменения высоты микронеровностеи, что уменьшает 
значения К. При обработке же поверхности диэлектрика 
зернением с применением абразивов различной зернисто­
сти изменяется и угол при вершине микронеровностей, 
значения К при уменьшении величины зерна растут.

Из выражения (6.17), табл. 6.1 и 6.2 видна связь
м еж ду  коэффициентом 
шероховатости и высо­
той микронеровностей.

Учитывая, что для 
определения Ra суще­
ствуют специальные 
приборы, с помощью 
уравнения K = f(R a) 
можно контролировать 
значения коэффициен­
та шероховатости токо­
несущих поверхностей 
непосредственно в про­
цессе их изготовления.

Зависимость К = 
= f(Ra) приведена на 
рис. 6.4. Кривые К  шах И 
/Cmin соответствуют 
верхнему и нижнему 
значениям высоты мик­
ронеровностей для дан­

ного класса чистоты поверхности.
Д ля  упрощения анализа влияния шероховатости то­

конесущей поверхности на величину затухания в симмет­
ричном полосковом волноводе по результатам расчетов 
и экспериментов построена номограмма (рис. 6.5). С ее 
помощью можно определить значения аш/ас и К, зная в 
качестве исходной только величину зерна рабочего аб­
разива.

На ш калах  1 и 8 номограммы отложен номер приме­
няемого абразива  (размер зерна), на шкалах 2 и 5 — 
крайние значения коэффициента шероховатости, на ш ка­
лах 3 и 7 — крайние значения аш/ас, шкалы 4 и 6 допол­
нительные и используются при изменении величины зер­
на абразива в процессе обработки поверхности диэлект­
рика.

j t.

Рис. 6.4. Зависимость коэффициен­
та  шероховатости от высоты мик­

ронеровностей
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Д ля оценки значений коэффициента шероховатости 
и изменения затухания, вызванного потерями в м етал ­
ле, с учетом К надо соединить точки шкал 1 н 8, соот­
ветствующие применяемому абразиву: пересечение с со-

Рис. 6.5. Номограмма дл я  определения степени 
влияния шероховатости на величину затухания

ответствующими шкалами дает  искомые величины. При 
изменении величины зерна абразива в процессе обработ­
ки значения К можно найти соединением точек на ш к а ­
ле 1, соответствующих исходному абразиву, с точками
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на ш кале 6, которые соответствуют конечной величине 
зерна. Пересечение со шкалами 4 и 5 дает искомые зна­
чения К. Д ля  определения ат /ас найденные на шкале 4 
величины перенести на шкалу 2 и провести из них и то­
чек на ш калах 5 горизонтальные линии до пересечения , 
со ш калами 3 и 7. К ак  видно из номограммы, влияние 
микрогеометрии токонесущих поверхностей на величину 
затухания в симметричном полосковом волноводе, обус­
ловленного потерями в металле проводников, значитель- , 
но и при изменении величины К. в пределах 1,2— 1,5 
значение аш изменяется в пределах (1 ,2— 1,92), ас для 
w/h =  Q,\ — 3.

I

§ 6.2. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВОЛНОВОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОЛОСКОВЫХ ВОЛНОВОДОВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОГРЕШНОСТЕЙ

При изготовлении полосковых волноводов неизбежен 
разброс геометрических размеров (ширины полоскового 
проводника w, толщины диэлектрика li) относительно 
номинальных величин. При определении статистических 
параметров волнового сопротивления для полосковых 
волноводов необходимо определить плотность вероятно­
сти этого сопротивления при нормальном законе распре­
деления геометрических размеров.

Рассмотрим случай несимметричного полоскового 
волновода с w /h^  1. Д ля этого используется выражение

7  1 / / V 1 8Л !*= //' tCl
z u = — (ft's) * 1ч — ; „ „ г „  ■ (b- 18>2л w  е — 8,85-10“ 12-

экв*

гг w ^Д л я  симметричного полоскового волновода с ---------<
2 h — t

<С 0 ,3 5 выражение (6.18) принимает вид:

Z 0 =  — ------ I n -------- , (6.18а)
| /  Я  WГ *ЭКП

где w и h — случайные величины, распределение кото­
рых подчиняется нормальному закону. Д ля определения 
плотности вероятности волнового сопротивления необ­
ходимо найти плотность вероятности логарифма отноше­
ния двух  случайных величин w и /г, имеющих нормаль­
ные законы распределения вероятностей.
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Выражение для плотности вероятности случайной в е ­
личины т] =  /(£|, £„), если известна совместная ф унк­
ция распределения w(X\-, х2; х„) случайных величин

« ;  .... следующее:

^Л у)=  ? ••• I’ Ч/(*й х 2\ . . х п) ] п \ ( х у. . . х п) х
X d x {. . .d x n. '6 .19)

Д ля функционального преобразования двух величин 
(п =  2) выражение (6.19) имеет вид:

оо оо
W7! (У)=  j  ( 8 [/ ( * р  x i) -у\ ™ Л х \> x^dxydx^  (6.20)

— ОО —00

Вначале рассмотрим случай t] =  £i/£2, т .  е. z =  
= f ( x i; X2)= X i/ x 2. Заменяя x 2 его выражением через Xi 
и г  и интегрируя по г, обозначив x\ =  U\, получим

da. (6.21)

Запишем двумерную плотность вероятности отноше­
ния совместно нормальных и случайных величин в (6 .21) :

Wr,(x,\ х , ) = --------- 5----------ех р  [ -----------1------ X-V I  2/ ,---------  I | 2(1 — /?)'-’

X (Х\ — Л)2

2л а 1 2̂ V 1 — R'i
(Х\ — h ) ( X ‘2 —  w )  . ( J f 2 — w ) 22 R , (6 .22 )

где h. a i2, о), а 22 — средние значения случайных величин 
£i и £2 соответственно; R — коэффициент корреляции 
между Ci и £2.

Подставив (6.22( и (6.21), получим выражение для  
плотности вероятности случайной величины г| = £1/̂ 2-

(</) =
У \ — /?2 _•И exp 1

2(1 — /?)2 X

X ( и - А )  2
4R (и — Л) -----— w  ) [ —  — w

У
Ji : I и | du.

(6 .23)
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Преобразуем показатель степени в подынтегральном 
выражении. Р аскры в  скобки и обозначив

А:
o|t/2 — 2/?а,о2у + о2

2 ( 1 +  R2) о\4у2

( б з , —  h a ^ n R )  +  ( Л а |  —  Л з , а 2Я )  у
я = — --------------  J  * -----------— ; (6.24)

2 (1  — R2) ° у 2у.

С-
h2a2 — 2Rwhota2 + w2 Oj

2(1 R2) ° ia2

имеем

ЩуУ-
exp( — С)

2яа1а2#2 У 1 — R2
j* |м |exp[ — (Ли2 —25и)]</и.

(6.25)

Дополним показатель экспоненты в этом выражении 
до полного квадр ата :

X

 ̂ |м|ехр |̂ — (A h'2 — 2 Ви- \- ~— du =
—оо

= e x p ^ - ^ - j  J  |« | exp — ^ A u ----- (6.26)

Произведем зам ену переменных t = u V Л — В/У~~А
оо

 ̂ | и | ехр [ — ( А а2 — ‘2Bu)]du = — ехр (—Ц—] X 
J  l / и  '  А /— оо

00

1 В , t

А V a
е х р (—*2) d t=

А V А
e * p ( - J - ) x

оо 00

X  j* e x p ( - / ! 2)flr/ 4 - - j e x p ( - j - j  ^ е х р (  — t2)tdt. (6.27)
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Заменив переменную интегрирования z =  t2, вычис­
лим интегралы уравнения (6.27) :

оо оо 1

|"ехр( —  ̂z 2ехр{ — z )d z  =

= —  Г
2

' 1 >1_  У  я
, 2 ;1 2

оо во

^/ехр (-/2)»/* =  j |’ е х р (- г )а ,2: = - i-

Подставляя вычисленные значения интегралов в 
(6.25), получим

UVi ( y )= -----------— — ) - -------------■( 1 - -  ^  \  (6.28)
2ла1з21/2Л ^ 1 — /?а \ У а  )

Заменив Л, В, С их значениями из (6 .24), найдем вы­
ражение для плотности вероятности отношения разме­
ров поперечного сечения полоскового волновода:

W M -  У ' ~ * 1 — .----- 112-----; ------е х р х
п — 2/?о,0|й/,-f о2й2

X
— (Л — by )

2(о^ —2/?<з,о21/ + а\уЦ

]•

___ у
R2)

Д| (w a ,  — R h а2) +  а2у (Л а2 — f lw a Q  | ^  2 9 )

°1°2 (°1 — 2/?<J]ff2y + °2^2) 2

Для нормированных значений вариаций случайных 
величин oi//t=-yi, ailw = y2 и h/w = q это выражение при­
мет вид:

W 1[y)=  1 V X- R2 ______________ Щ 2------------------- х
л i h 2—Ыъъяу + т(2</2
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j
*

X [н у= 1 _________<7TiUi — 1ГгК) + ГЛ/(Т2— Tift) 4/
k2) ‘ JL

TiT2 (T i?2 — 2ftTiT2ЧУ + f ly 2) 2

X  exp — (q — y)2

2 (T t f i— 2ftTiT2 ЧУ + T2 У'2)
(6.30)

Рассмотрим теперь закон распределения случайной 
величины Z0, связанной со случайными величинами и 
1,2 соотношением

С = а 1 п ^ -^ -| = а 1 Ь (Л П ) .  (6.31

Выражение для плотности вероятности отношения 
двух  случайных величин определяется соотношением 
(6.21), а плотность вероятности случайной величины 
определяется соотношением

оо
U M z o)= f  4 f { y )  — z o\'w\(y)dy =

[/(£(,)]
dy
(iz

(6.32)

Д л я  рассматриваемого случая

ZQ= o  In k y = f  (y)\

*/=/(£<>)= - r exP

dy
dZ о

Тогда W i {ZQ)— W \

ak
-exp Is.

a

т ехр(̂ )1^гехр(т-)
Подставив в (6.21) вместо у  его значения через Z0, 

получим

W-l W - i e x p ( — й . ) х

ОО

X  | \u\w1 и\ k u e x p - Iz- ' j du. (6.33)
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Подставляя (6.29) в (6 .33) ,  определим плотность в е ­
роятности логарифма отношения размеров полоскового 
волновода. После подстановки и некоторых преобразо­
вании

W,{Z,)=kVx R2 х
ojc-2 ex

x ■e)
Л-’0| — 2Rki\i , exp j  +  °2 ex P  ̂ ° j

X

X
2 (1  — R2) X

*3!  (a/cq —  Rhz2) + 02 ( Л о 2 —  R w v i) e xp

X

0 ,0-2 ^ 2<Ii — 2Rkala-2 exp +  <̂1 exp  ̂ ^ — j j

X

X  exp
kh —  w  e xp

2 I к'гз\ — IRkixai exp ( j -f- o2 exp 1(t)
( 6 .3 4 )

Д ля _нормированных значений, учитывая (6 .30), в ы ­
ражение (6.34) можно переписать:

ал

ТП2 ехр
X

*2 ^ 2  _  2Rili 2kq exp ехр
X

X ] 2 (  1 —  R?) X

а

а
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*Tfi ( 7 i  —  7 2 * )  +  72 (72 —  t iR)  exp

X

7i72 *27 i? 2— 2/^ 7 i729 exp +  72 exp
2Z0
a

X

X exp
( z ° м 2

kq — exp j ------
\ а I

*27?<72 — 2/?А7П29' exp  ^  exp )
(6.34a)

На рис. 6.6 показаны кривые распределения, по­
строенные из (6.34а) в предположении, что коэффициент 
корреляции R =  0, а на рис. 6.7, а, б и в даны зависимо­
сти, характеризующие величину ноля допуска на волно­
вое сопротивление полоскового волновода при нулевой, 
десятипроцентной и двадцатипроцентной вероятности 
брака.

Рис. 6.6. Плотность вероятности волнового сопротивления полоскового
волновода
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Рис. 6.7 (продолжение). Ноле допуска fii(Yi) и 02(уг) па полиоводе 
сопротивление Z0= 50 ом полоскового волновода при вероятности 

брака ,  равной нулю ( а ) ;  10% и 20% (б ,  в)

С помощью выражения плотности вероятности волно­
вого сопротивления можно определить оптимальные зна­
чения номинальных размеров при данном процессе про­
изводства (при заданном разбросе), для которых ве­
роятность нахождения Z0 в требуемых пределах будет 
максимальной.

Возможно и решение обратной задачи — по допусти­
мому разбросу определить значения допусков на w и /г, 
при которых вероятность попадания Z0 в допуск будет 
заданной.

Пусть задан а  область допустимых значений Z0, рав­
ноценная во всех точках. Воспользовавшись выражением
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t
для плотности вероятности Z0 (6 .34) , можно вычислить 
вероятность нахождения Z0 в области допустимых зн аче­
ний при разбросе w и Л, характерном для данного техно­
логического процесса:

p = $ $ M (Z 0)dw dh, (6 .35)
~н

где В — область допустимых значений w и /г.
Необходимо найти такой вектор Mo(ZQ)( 'В, для кото­

рого вероятность, вычисленная из (6.35), была бы м а к ­
симальной.

Поскольку область В определяется двумя независи­
мыми переменными w и /г, выражение (6.35) будет

шах w niax/i

р =  j  dw  j  M {Z 0)dh. (6 .36)
nun w nun h

Д ля определения оптимальных номинальных значе­
ний параметров w и h возьмем частные производные 
этой формулы и приравняем их нулю:

шах w шах h

lb  J 5
шТп w min Л

шах w max Л

- L  I  S " w d k - о.
min w min h

Учитывая, что

max w — mill w — l x,
(6.38)

max h — min Л =

подставив в (6.37) выражение (6 .34), после дифференци­
рования и некоторых преобразований имеем систему из 
двух уравнений с двумя неизвестными для определения 
Aw и А/г.
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3^  qfo2+ q^2 _j/2Я_ (  ] / ^ у 2 _  3fca _
о . о_ I 0 '

<4 a2P 2 -(- ô Z.2

_Ко?/я+ olL2) j- Q
2

8a2 , ° > + ° 2<?2 , У 2 я  w
I n — ----- z---- h - T — X

N_
2

>1 о\P +  c2Q2

X ( / ^ T ^ 2 _ 1 / ^ ^ )  = 0 ; J

8u{ .

(6.39)

°2
о,УУ2 + o2/.2 ^  V 2Я_ (  Y l\N* — O^2 —
o>2 + o2Q2

j/ 32jv 2- ^ q 2) ^ i n - S f L + J f L +
°2 °\R? + ,2Q2

Y * L  ( 1 Г Т ^  +  32£2 _  Y'\P> +  3jQ2 ) =  0.

где
min «I Л-^Л-&w =  N ; 

mlii Л —}- / 2  ~J-  ДЛ =: £! 

min w  -f- дну —P; 

m ln A -f  AA =  Q.

(6.40)

Сказанное ранее справедливо Тогда, когда в преде­
лах партии полосковых волноводов имеется разброс гео­
метрических размеров, которые строго постоянны в пре­
делах одного волновода, т. е. для случая регулярных по­
лосковых волноводов. Если имеется разброс и в преде­
лах одного волновода, то возможны: колебания ширины 
полоскового проводника и толщины диэлектрика и сосре­
доточенные изменения размеров полоскового волновода. 
Оба вида погрешностей могут присутствовать одновре­
менно, вы зы вая  в полосковом волноводе отраженную 
волну.

Д ля малых неоднородностей, обусловленных раз­
бросом, справедлив статистический подход.
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Если предположить, что комплексные коэффициенты 
отражения но напряжению малы и аддитивны, то

Р - Е л е ' " ' .
;-i

где pi — коэффициент отражения от i-ой неоднородности;
N — количество неоднородностей.

Далее предполагаем, что длины линий м еж ду неод­
нородностями не зависят друг от друга ,  а все углы 0  
в пределах О—2л являются равновероятными и общее 
число неоднородностей велико. При этих допущениях и 
замене плавного изменения размера ступенчатым со 
сколь угодно малой величиной ступенек известно, что об­
щий коэффициент отражения имеет распределение 
Релея:

иПр) =  ( -— ) е~р,'2й .

где р,„— наиболее вероятное значение р.
Если ро — среднеквадратичное значение р', то рт  = 

=  Р0 А^/2. Вероятность Р(р) того, что коэффициент 
отражения меньше р, определяется выражением

£ —р*/2р2 
Я (Р )=  ( V ( p ) d p = l - e  . (6.41)

о

Этот результат можно выразить через КСВН следую­
щим образом:

где 5  — коэффициент стоячей волны (К С В Н ).
Появление отраженной волны в полосковом волново­

де эквивалентно работе регулярного полоскового волно­
вода на несогласованную нагрузку. Эффект малых неод­
нородностей на волновое сопротивление линии учитывает­
ся через полное сопротивление Z регулярного полосково­
го волновода с волновым сопротивлением Z0 при нали­
чии отраженной волны и коэффициенте отражения р:

Z = Z 0 - ±+ f  = Z aS . (6.42)
i — р
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0 -

Z,
0—

I]/12 -Ri

Первый сомножитель выражает влияние регулярного, 
а второй — нерегулярного изменения размеров полоско­
вого волновода. При известных выражениях для плот­
ности вероятностей сомножителей в выражении (6.42) 
можно найти, во-первых, вероятность того, что при з а ­
данных регулярных изменениях ширины полоскового 
проводника и толщины диэлектрика значения Z лежат 
в требуемых границах и, во-вторых, что при заданных i

нерегулярных измене- '
Gi____  ^ _________  ииях этих размеров

значения КСВН пе пре­
высят заданную вели­
чину. Тогда вероятность 1 
того, что Z лежит в з а ­
данных границах, будет 
равна произведению 
вероятностей для Zn и 
S. Таким образом, при 
заданном технологиче­
ском процессе, характе­
ризующемся опреде­

ленными погрешностями, и конструкторских допусках, 
назначенных на размеры полоскового волновода, опре­
деляют вероятность того, что значение его полного со­
противления будет соответствовать заданным требова­
ниям. По результатам расчетов можно судить о необхо­
димости корректировки либо допусков на размеры, либо 
технологического процесса.

Оцепить значения (),„ можно, используя матрицу пе­
редачи участка полоскового волновода, содержащего 
скачок волнового сопротивления. Она представляет со­
бой произведение нормированной волновой матрицы пе­
редачи отрезка однородной линии длиной 0 ;  на матрицу 
скачка волновых сопротивлений (рис. 6.8)

я —
Рис. 6.8. С хема  скачка волнового 

сопротивления линии передачи

Г  Я/ + 1 R , ~  1
'  е , й ‘ 0 " У 2 V U i 2 VR,

0 е~'в' R , -  1 R , +  1
- 2 V R i 2 \Ri -

(6.43)

Выражения, характеризующие величину волнового 
сопротивления полоскового волновода в области резкого 
изменения его геометрических размеров, имеют вид:
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1

где

\'/.п .= ( 0 . 1 6 4 + л о ( - ^ —  - i . ) .

N  = ------------------- ^ --------------------- . (6 .44)
'  ‘  - 0 ,8 2 6  v

1 +  1 ,7 3 5 e—0,0784 j

Из (6.43) и (6.44) можно определить коэффициент 
отражения от одной неоднородности, а зная количество 
неоднородностей N и их величину, нетрудно найти и рт .

§ 6.3. ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ КРАЯ ПОЛОСКОВОГО 
ПРОВОДНИКА НА ВОЛНОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ПОЛОСКОВОГО ВОЛНОВОДА

Исследование влияния нарушений 
проводника будет производиться для 
полоскового волновода.

Распределение то­
ков в полосковом про­
воднике имеет сложный 
характер. Большая 
часть общего тока про­
текает по краям про­
водника (рис. 6.9).

Из графика рис.
6.9 видно, что плотность 
тока на краях полоско­
вого проводника более 
чем в три раза превы­
шает среднюю плот­
ность тока в проводни­
ке. Значит, местная де­
формация края провод­
ника приведет к значи­
тельному перераспре­
делению плотности то­
ка в нем, большему, 
чем для низкочастот­
ных печатных схем.
Интересен вывод ана­
литической зависимо­
сти плотности тока на

геометрии к р ая  
несимметричного

-гцд^б ць о/

Рис. 6.9. Распределение плотности то ­
ка в поперечном сечении полоскового 

проводника
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краю проводника в месте его максимальной деформации 
от глубины вырыва. За исходное принимается вы раж е­
ние для распределения тока в полосковом проводнике

* (С)=-----------[ЛУ-/?С2 + С,1, (6.45)
я у  1 -  С2

для 0,33 ^  h/w ^>оо.
При выводе зависимости плотности тока на краю по­

лоскового проводника от глубины вырыва использова­
лись следующие допущения:

а) в деформированной части проводника изменение 
плотности тока по его ширине происходит по тому ж е 
закону, что и в недеформированной;

б) при деформации проводника плотность тока в его 
середине остается постоянной.

Д ля  незначительных деформаций эти допущения 
справедливы. Решение находим из условий, что ток, про­
текающий в деформированной и недеформированной ча­
стях проводника, одинаков по величине, т. е. S t =  S 2 
(см. рис. 6 .9):

Производя интегрирование и учитывая значения по­
стоянных, имеем при А =0,03, В =  0,308, С i = 1,143

Я  V  1 —  £2

(ЛС4- Я С 2+ С , ) Л ;  (6.46)
о

\ — С

0 я / l - c 2

Д ля  определения S  используем подстановку 
C =  s i n a ;  </C =  cosju/a.

Г -----1 ■М,С4 — Z?,C24-Co)rfC. (6.47)

S. =  —  A — - Д  +  —  C,=0,5. (6.48)
1 16 4 1 2 1

Аналогично определяем, что

+  B' ~ A' (I —С ) У ‘2С — С2 +
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+  _ d i _ ( i _ C ) ( 4 C -  1 - 2 С 2)]/л2 С - С 2 j  . (6.49)

Учитывая, что 5 ,  = S 2, найдем значения А,, и С 2. 
Д ля этого примем В{ = 0, а С2 = С{ =  1,143.

Тогда

—  [У— Л. +  С-Л arcsin (1 —С) — (1 С) | / 2 С - С 2 +
я [\ 8 ) 2

4- А -  (1 _ С ) ( 4 С  — 1—2С2) / 2 С - С 21= 0,5 . (6.50)

После некоторых преобразований этого выражения 
8 [ 1,57 — С 2 arcsin (1 — С) ] ______________

А =
3 arcs in  ( 1 -  С )  +  ( 1 -  С) V 2С — С 2 ( 4 С  — 5 -  2 С 2)

(6.51)

При этом функция, характеризующая распределение 
тока в полосковом проводнике, имеет вид:

i (С) = -------- ^ = - ( / 1 ^  +  ^ ) .  (6.52)
я  У 1 - Ч 2

В эту формулу входит А\ =  f(C ), т. е. она представ­
ляет собой зависимость распределения плотности тока 
в проводнике от глубины деформации и позволяет опре­
делить зависимость плотности тока на краю проводника 
от глубины деформаций. Расчет (6.51) дан в виде 
табл. 6.3.

Т а б л и ц а  6.3

с 0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3

А —0,145 0,07 0,157 0,485 1,16 3 5,45 18,4

На основании (6.51) и (6.52) были произведены р а ­
счеты плотности тока на краю полоскового проводника 
в зависимости от глубины его деформаций, результаты 
которых даны на рис. 6.10.

Для экспериментальной проверки степени влияния 
вырывов на перераспределение тока в полосковом про­
воднике можно использовать его моделирование с по-
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мощыо электролитической ванны, что обеспечивает точ­
ную аналогию электрического поля в любом поперечном 
сечении проводника и применяется для получения чис­
ленных результатов, точность которых зависит только от 
точности 'проведения эксперимента.

На одном из электродов ванны создается распределе­
ние плотности тока, соответствующее распределению то­
ка в полосковом проводнике. Затем длина этого электро­
да ступенями уменьшается и одновременно деформи­
руется слой электролита введением в него диэлектриче-

Рис. 6.10. Зависимость плотности тока 
на краю полоскового проводника:

• ------------  — теоретическая к р и в ая ;
------• ---------- эксп ери м ен тальная криЬ ая

ских клиньев, располагаемых возле деформируемого 
электрода (рис. 6.11). В процессе эксперимента изме­
няется распределение плотности тока на деформируе­
мом электроде и общий ток, текущий через электролит. 
Данная модель выбирается следующим образом.

При рассмотрении модели деформированного по­
лоскового проводника наибольший интерес представляет 
картина токов в плоскости поперечного сечения А А\, т. е. 
плоскости максимальной деформации.

Токонесущую поверхность можно смоделировать 
в виде некоторого проводящего слоя равномерной тол­
щины и ширины с заданным распределением плотности 
тока в нем. Таким проводящим слоем в данном случае 
является электролит. Распределение плотности тока 
в любой плоскости его поперечного сечения, перпендику­
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лярной к слою, остается постоянной, в том числе и па 
электроде, который будет условно именоваться анодом. 
Деформация проводящего слоя ведет к перераспреде­
лению токов в области деформации, аналогичному пере­
распределению в плоском проводнике, тогда, когда ф ак­
торы, вызывающие первоначальное распределение токов 
в электролите, характерное для  полоскового проводника, 
остаются неизменными. Это справедливо для незначи­
тельных деформаций полоскового проводника.

Рис. 6.11. Ванна для  моделирования распределения 
плотности тока в поперечном сечении деформирован­

ного полоскового проводника

Деформацию проводящего слоя можно осуществить 
па любом его участке и с таким расчетом, чтобы пло­
скость ЛЛ\ совпала с анодом. При этом конструкция 
анода должна предусматривать возможность изменения 
его длины, а диэлектрические клинья, деформирующие 
электролит, надо помещать так , чтобы вершина их к а с а ­
лась края анода.

Электролитическая ванна для снятия рассм атривае­
мых характеристик (рис. 6.11) состоит из прямоугольно­
го корпуса /, плоского анода 2, катода 3 , конфигурация 
которого рассчитывалась таким образом, чтобы получить 
заданное распределение тока по поверхности анода и 
прибора 4, измеряющего плотность тока. Форма катода  
рассчитывается следующим образом. Известно, что при 
постоянной разности потенциалов между двум я  плоски­
ми пластинами, помещенными в электролит, плотность
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тока будет зависеть от расстояния между ними:
EK- E a_= J  б̂ 53 )

р I
Следовательно, изменение / (расстояния м еж ду элект­

родами) позволит получить изменение плотности тока на 
аноде. При этом для  облегчения замеров желательно, 
чтобы анод был плоским, а сложную форму имел катод. 
З а  исходное принимается распределение плотности тока 
(см. [6 .45]) . Поскольку такое распределение тока необ­
ходимо получить на аноде, уравнение (6.53) можно пере­
писать для новой координатной системы так:

/ (Л , ) = ---------1 -------( A l h - B l h  +  C,). (6.54)
л У  1 -  h\

Отсюда, обозначив Ек — £а =  UaK = const, получим

£*«- = ---------- / .. . .-(Ah*-Bhi-\-Ct).
р я / l - A ?

меж ду катодом сложной фор­
мы и плоским ано­
дом поддерживается 
постоянной.

Д ля  того чтобы 
изменялась длина 
анода, его делают 
раздвижным состоя­
щим из двух поло­
вин — неподвижной 
и подвижной — элек­
трический контакт 
которых осуществ­
ляется с помощью 
проводника. Распре­
деление плотности

Разность потенциалов

тока на поверхности 
анода измеряется 
специальным устрой­
ством (рис. 6.12), 
состоящим из ампер­
метра /; трубки 2, 

Рис. 6.12. Прибор д л я  измерения изолирующей про­
плотности тока на аноде ванны ВОДНИКИ от электро-
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лита; медной пластины <?; корпуса прибора 4\ двух кон­
тактных штырей 5 и экранирующего кольца 6. Контакт­
ный штырь замыкает электрическую цепь от пластины 3 
через амперметр на исследуемую точку поверхности ано­
да. Экранирующее кольцо введено для  уменьшения иска­
жения поля, вызванного толщиной прибора. На рис. 
6.13, а, б и в  приведены экспериментальные кривые, х а ­
рактеризующие распределение тока для  половины полос­
кового проводника при различной глубине деформации 
его края и разных углах при вершине вырыва.

Анализ этих кривых показывает, что токораспределе- 
ние не зависит от угла при вершине вырыва, а опреде­
ляется его глубиной.

Как видно из кривых, принятое ранее предположение 
о стабильности тока в центре полоскового проводника 
(х = С) оказывается справедливым во всем диапазоне 
рассматриваемых деформаций края  проводника.

На основании экспериментальных данных была по­
строена кривая распределения плотности тока на краю 
полоскового проводника в зависимости от глубины де­
формации (см. рис. 6.10). На том ж е  рисунке построена 
аналогичная теоретическая зависимость, полученная из
(6.52). Анализ теоретических и экспериментальных кри­
вых показывает, что при деформации полоскового про­
водника происходит значительное перераспределение то­
ков в его поперечном сечении. М аксимальная  плотность 
тока имеет место на краю полоскового проводника при 
любой глубине деформации. Д ля  значений С =  0,01 уве­
личивается плотность тока на краю полоскового провод­
ника, в пределах 10— 12% от плотности тока на краю не- 
деформированного проводника. При дальнейшем росте С 
плотность тока на краю полоскового проводника в месте 
его максимальной деформации уменьшается. Это наблю­
дается вплоть до С = 0,1. При С «  0,1 плотность тока на 
краю деформируемого полоскового проводника возра­
стает и для С = 0,24 сравнивается, а для  С = 0,3 на 
25% превышает плотность тока на краю недеформиро- 
ванного полоскового проводника.

Пропускная способность полоскового волновода огра­
ничена условиями пробоя и нагрева диэлектрика.

Прн работе с незатухающими колебаниями ограничи­
вающим фактором является нагрев диэлектрика, степень 
которого зависит от плотности среднего тока, текущего 
через проводник.
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Рис. 6.13. Распределение 
плотности тока в попе­
речном сечении полоско­
вого проводника в зави ­
симости от глубины д е ­
фекта край и угла при 

его вершине



Рост плотности тока в деформируемом полосковом 
проводнике понижает допустимую плотность среднего 
тока. Кроме ее понижения перераспределение плотности 
тока по сечению проводника в результате деформации 
его края изменяет значения волнового сопротивления 
полоскового волновода в месте деформации (Z j) .

По значениям At формулы (6.51) можно записать 
функции распределения тока в поперечном сечении д е ­
формируемого полоскового проводника для каж дого  из 
исследованных значений С\, а по ним найти значения Z\ 
в соответствии с выражением

- +1

4 л
ЬЧ) /(С) 1п У <2 ■ </С. (6.55)

4 h

Результаты расчетов даны на рис. 6.14. К ак  видно из 
графика, значения Z|/Z зависят от величины С.

г,И

Рнс. 6.14. Зависимость волнового сопро­
тивления несимметричного полоскового 
волновода от глубины дефекта границы 

полоскового проводника

Таким образом, местные дефекты края полоскового 
проводника ведут к перераспределению токов в нем; это 
изменяет волновое сопротивление волновода в области 
дефекта и уменьшает допустимую плотность среднего 
тока, текущего в полосковом проводнике.

Если требования к полосковому волноводу такие, что 
перечисленные искажения недопустимы, то технологиче­
ский процесс должен быть построен так, чтобы обеспе­
чить регулярность границы проводника.

Экспериментально доказано (§ 5.1), что дефекты гр а ­
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ницы полоскового проводника определяются толщиной 
и плотностью металлического осадка, подвергаемого 
травлению, и микрогеометрией диэлектрической поверх­
ности, на которую нанесен металл.

Контроль толщины медных осадков показал, что в ре­
зультате  неоднородности плотности тока на поверхности 
платы при ее гальваническом меднении появляется раз­
брос по толщине покрытия.

Так к ак  время травления плат выбирается примени­
тельно к  вытравливанию самой толстой части покрытия, 
то неизбежно краевое подтравливание в областях с ми­
нимальной толщиной. Это подтверждает измерение глу­
бины краевых дефектов: если в областях с максималь­
ной толщиной они отсутствуют, то с уменьшением тол­
щины покрытия глубина их растет и становится макси­
мальной в областях минимальной толщины.

Исследования дефектов границы полоскового провод­
ника показали, что с уменьшением величины зерна мед­
ного осадка средняя глубина дефекта такж е  умень­
шается.
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