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В состав бортовой аппаратуры космических аппаратов входят волноводные линии 
передачи. Одной из задач, требующих решения, является температурная развязка 
волноводного тракта и приборов бортовой аппаратуры. В целях предотвращения де-
формации волноводного тракта при расширении/сжатии вследствие температурного 
воздействия волновод оборудован гибкой волноводной секцией, способной изменять 
длину без ухудшения радиотехнических характеристик. Рассмотрены вопросы техно-
логии изготовления деталей гибких волноводных секций, касающиеся требований по 
структуре, свойствам, термической обработке исходных материалов, размерам заго-
товок, оборудованию и оснастке. Предложены оптимизированные и апробированные 
на практике операции технологического процесса вытяжки деталей из листового ма-
териала, раскатки, профилирования и формования, позволяющие изготавливать де-
тали волноводных трактов необходимого качества. 
Ключевые слова: гибкие волноводные секции, бериллиевая бронза, технологичность 
деталей, технологический процесс 

Satellite onboard equipment includes waveguide transmission lines. One of the tasks to be 
solved is the temperature decoupling of the waveguide path and onboard equipment devic-
es. In order to prevent waveguide path deformation during expansion/contraction due to 
thermal effects, the waveguide is equipped with a flexible waveguide section capable of 
changing the length without deteriorating radio technical characteristics. The paper consid-
ers the issues of fabrication of flexible waveguide parts, concerning the requirements for 
structure, properties, heat treatment of raw materials, dimensions of workpieces, equip-
ment, and tooling. Within the study, we optimized and tested in practice operations of the 
technological process of extracting parts from sheet material, rolling, profiling, and shaping, 
which make it possible to manufacture parts of waveguide paths of the required quality. 
Keywords: flexible waveguide sections, beryllium bronze, fabricability of parts, technologi-
cal process 
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Задачи развития информационных спутнико-
вых систем с перспективными космическими 
аппаратами связи и телекоммуникации требуют 
применения бортовых антенно-фидерных 
устройств с улучшенными эксплуатационно-
техническими характеристиками, зависящими 
от качества гибких волноводных секций (ГВС). 
ГВС, предназначенные для передачи электро-
магнитной энергии, представляют собой полые 
тонкостенные детали прямоугольного сечения с 
гофрированными стенками, выполненные ме-
тодом вытяжки из листовой бериллиевой брон-
зы [1, 2]. 

Благодаря высоким прочностным и упругим 
свойствам, релаксационной и коррозионной 
стойкости, электро- и теплопроводности бе-
риллиевые бронзы используют для изготовле-
ния изделий специального назначения, к кото-
рым относятся ГВС. 

Цель работы — разработка и внедрение в 
производство оптимальной технологии вытяж-
ки деталей ГВС, включающей в себя термиче-
скую обработку бериллиевой бронзы, выбор 
скорости охлаждения, технологию вытяжки из 
листового материала, определение размера за-
готовки и числа переходов для вытяжки, выбор 
оборудования и оснастки для вытяжки, раскат-
ки и формовки. 

 
Общие свойства бериллиевой бронзы. В АО 
«Информационные спутниковые системы» им. 
академика М.Ф. Решетнёва» (далее АО «ИСС») 
ГВС изготавливают из ленты бериллиевой 
бронзы БрБ2 по ГОСТ 1789–2013. К рабочим 
поверхностям ГВС предъявляют следующие 
требования: минимальная шероховатость внут-
ренней поверхности (Ra = 0,25 мм); отсутствие 
забоин, вмятин, трещин, заусенцев и любых 
дефектов, выступающих за пределы заданной 
шероховатости. 

В процессе эксплуатации при достижении 
циклической надежности материал ГВС должен 
иметь зерна размером до 40 мкм и равномерное 
распределение в микроструктуре включений  
-фазы. Размер зерна достигается его дробле-
нием путем термообработки (закалки) и вы-
тяжки заготовки, что приводит к делению 
крупных зерен на более мелкие. 

Для получения мелкого зерна при нагреве 
до температуры закалки в структуре бронзы 
должно сохраняться некоторое количество 
равномерно распределенных включений избы-
точной β-фазы, которые препятствуют собира-

тельной рекристаллизации α-твердого раство-
ра [3, 4]. 

Химический состав безоловянной бериллие-
вой бронзы БрБ2, обрабатываемой давлением, 
приведен в табл. 1 [4, 5], где Si, Al, Pb, Fe — 
примеси. 

Оптимальными свойствами обладают спла-
вы, содержащие около 2,0…2,5 % бериллия. 
При дальнейшем увеличении содержания Be в 
безоловянной бронзе БрБ2 ее прочностные 
свойства повышаются незначительно, а пла-
стичность становится чрезмерно малой. 

 
Термическая обработка безоловянной берил-
лиевой бронзы. Предельная растворимость 
бериллия в системе Cu — Be при температуре 
870 °С составляет 2,7 % (по массе), и она резко 
уменьшается с понижением температуры. Это 
указывает на возможность применения упроч-
няющей термообработки медно-бериллиевых 
сплавов. Бериллиевые бронзы являются дис-
персионно-твердеющими сплавами, которые 
среди прочих сплавов на медной основе имеют 
максимальное упрочнение при термической 
обработке. Их подвергают закалке и старению. 

При термической обработке бериллиевой 
бронзы важно выбрать температуру нагрева 
под закалку Тзак. Ее значение определяет полно-
ту перевода легирующих элементов в твердый 
раствор и возможность его гомогенизации. 
Температура нагрева под закалку составляет 
760…800 ºС, поэтому выше указанных значе-
ний бронзу нагревать не следует из-за опасно-
сти роста зерен и ухудшения эксплуатационных 
характеристик [4, 6, 7]. 

 
Скорость охлаждения. Важным параметром 
закалки является скорость охлаждения, кото-

Таблица 1 
Химический состав безоловянной бериллиевой 

бронзы БрБ2, обрабатываемой давлением 

Компонент Содержание, мас. % 

Be 1,80…2,10 
Ni 0,20…0,50 
Cu 96,90…98,00 
Si Не более 0,15 
Al Не более 0,15 
Pb Не более 0,05 
Fe Не более 0,15 
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рая должна быть достаточно высокой, чтобы 
исключить распад пересыщенного раствора. 
При выборе закалочных сред руководствуются 
критическими значениями скорости закалки, 
оцениваемыми с помощью термокинетических 
диаграмм или диаграмм изотермического пре-
вращения переохлажденного -раствора. 

Анализ данных показывает, что при закалке 
бериллиевых бронз наибольшая скорость 
охлаждения должна находится в интервале 
температур 550…250 °С. Критическая скорость 
охлаждения бериллиевых бронз составляет 
30…60 С/с, поэтому их обычно закаливают в 
воде [6, 7]. 

 
Технология процесса вытяжки из листового 
материала. Вытяжку, представляющую собой 
процесс превращения плоской заготовки в по-
лую деталь любой формы (или дальнейшее из-
менение ее размеров), выполняют на вытяжных 
штампах [8]. В АО «ИСС» применяют прямую 
вытяжку с утонением стенок детали осесиммет-
ричной формы. 

При изготовлении листовой штамповкой 
пространственных деталей заготовка обычно 
испытывает значительные пластические де-
формации, что вынуждает предъявлять к ее ма-
териалу достаточно высокие требования по 
пластичности. 

Вытяжка происходит за счет пластической 
деформации, сопровождаемой смещением зна-
чительного объема металла в высоту. При 
большой степени деформации (что соответ-
ствует глубокой вытяжке) и небольшой тол-
щине материала смещенный объем становится 
причиной образования гофров на деформируе-
мой заготовке. 

Основным критерием, определяющим спо-
собность материала к вытяжке, служит ее пре-
дельный коэффициент. Предельным коэффи-
циентом вытяжки считается тот, при котором 
еще не происходит разрыва заготовки, но даль-
нейшее незначительное увеличение ее диаметра 
приведет к разрыву штампуемого материала. 
При большой степени деформации или в случае 
образования складок на заготовке растягиваю-
щие напряжения в опасном сечении приводят к 
отрыву дна. 

Главное направление рационального по-
строения или улучшения процесса вытяжки 
заключается в создании наиболее благоприят-
ных условий деформирования металла с целью 
снижения растягивающих напряжений в опас-

ном сечении: повышении прочности металла в 
этом сечении, уменьшении напряжений в 
начальной стадии вытяжки, снижении сопро-
тивления плоского фланца деформированию и 
тангенциальных напряжений сжатия в дефор-
мируемом фланце. 

В технологическом отношении способы вы-
тяжки различают главным образом по виду 
напряженного состояния деформируемой ча-
сти заготовки. Технологический процесс вы-
тяжки включает в себя: 

• подготовку заготовок к прессованию; 
• термическую обработку деталей; 
• гальваническую операцию (снятие ока-

лины); 
• настройку пресса и штампа; 
• смазку деталей; 
• установку деталей на штампе; 
• непосредственно вытяжку. 
К достоинствам листовой штамповки (вы-

тяжки) относятся: 
• получение деталей минимальной массы 

при заданных значениях прочности и жестко-
сти; 

• достаточно высокие точность размеров и 
качество поверхности, позволяющие сократить 
до минимума отделочные операции обработки 
резанием; 

• сравнительная простота механизации и ав-
томатизации процессов штамповки, обеспечи-
вающая высокую производительность. 

 
Теоретическое описание определения размера 
заготовки. Правильное определение размеров 
и формы плоской заготовки для вытяжки по-
лых деталей позволяет наиболее полно исполь-
зовать вытяжку и уменьшить размеры листово-
го материала. 

При вытяжке с утонением стенок определе-
ние размеров заготовки проводят исходя из 
равенства объемов материала заготовки и гото-
вой детали с прибавкой на обрезку. 

При реальной вытяжке возникают погреш-
ности, не учитываемые расчетными формулами, 
связанные с неравномерностью толщины прока-
та, зазором и слоем смазки, прижимом заготов-
ки; анизотропией механических свойств, фикса-
цией заготовки в штампе и др. В результате  
вытянутая деталь требует дополнительной обра-
ботки. 

Расчетные формулы не отражают техноло-
гических особенностей вытяжки, в частности, 
фактического утонения металла. При вытяжке 
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(как в начальной стадии, так и в конечной) 
вследствие утонения материала происходит 
увеличение площади поверхности заготовки, не 
учитываемое расчетными формулами [9]. 

На примере ГВС сечением 199,5 мм прове-
дены расчеты размера заготовки и числа пере-
ходов вытяжки с утонением толщины заготов-
ки с 1,3 до 0,5 мм (табл. 2). 

Вытяжка детали из бронзы БрБ2 сопровожда-
ется сильным наклепом металла. В процессе хо-
лодной деформации происходит структурно-
фазовое превращение, которое требует промежу-
точных термических операций (закалки) и при-
менения специальной фторопластовой смазки. 

При распылении фторопластовой смазки на 
поверхности образуется тонкий равномерный и 
почти прозрачный слой ультрадисперстного 
фторопласта. Полученное покрытие обладает 
очень высокими антифрикционными свой-
ствами, позволяющими значительно снизить 
трение для любых сочетаний материалов. 

 
Число переходов для вытяжки. В зависимости 
от соотношения высоты и диаметра вытягивае-
мой детали, а также от относительной толщины 
заготовки, вытяжку можно осуществить за одну 
или несколько операций [9]. Вытяжка должна 
быть проведена за наименьшее число перехо-
дов, выполняемых с наибольшей степенью де-
формации [9]. 

При вытяжке с утонением стенок число опе-
раций (переходов) определяют по допустимой 
степени деформации (см. табл. 2). 

При технологическом расчете вытяжки с 
утонением можно использовать ее коэффици-
ент, который для бронзы составляет 0,75…0,85 
в зависимости от утонения стенок детали и 
уменьшения диаметров за один переход. Чем 
более резко происходит вытяжка с утонением, 
тем более высокий коэффициент следует при-
менять. 

 
Оборудование и оснастка для вытяжки. По-
мимо правильного расчета диаметра заготовки 
и числа переходов необходимо выбрать оснаст-
ку и оборудование исходя из расчетов и опыта 
работы. 

Выполненные расчеты усилия пресса, кото-
рое напрямую зависит от диаметра и толщины 
детали, предела прочности на растяжение и ко-
эффициента, учитывающего дополнительное 
усилие, позволили выбрать гидравлический 
одностоечный пресс усилием 250 кН [9] 
(рис. 1). 

Техническая характеристика  
гидравлического одностоечного пресса 

Номинальное усилие, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 
Наибольший ход штока, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  500 
Скорость хода штока, мм/с, не менее: 
     холостого . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 
     рабочего . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 
     возвратного . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 
Размеры запрессованного стола, мм: 
     слева направо . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630 
     спереди назад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480 
Расстояние от оси штока до станины, мм,  
не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 
Ширина проема в столе, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 
Габаритные размеры, мм: 
     слева направо . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1600 
     спереди назад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1780 
     высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2235 

В АО «ИСС» для изготовления деталей типа 
колпачок (рис. 2), являющихся полуфабрика-
том ГВС, применяют простые однооперацион-
ные вытяжные штампы (рис. 3). 

Радиус закругления рабочей грани матри-
цы 9 обеспечивает плавность превращения 
круглой листовой заготовки в колпачок. При 
вытяжке изделия пуансоном 7 плоская часть 
заготовки (фланец) может свертываться с  
образованием складок. Для предотвращения 
этого явления используют прижимные коль-
ца 8. 

Таблица 2 
Результаты расчета размера заготовки  

и числа переходов вытяжки 

Номер  
перехода 

Диаметр  
пуансона, мм 

Диаметр  
матрицы, мм 

Высота 
детали, мм 

I 22,80 25,70 20 
II 33,00 35,60 31 
III 26,00 28,40 43 
IV 20,00 22,20 59 
V 18,00 19,80 75 
VI 17,00 18,40 87 
VII 16,85 18,05 93 
VIII 16,76 17,76 110 

Примечание. Отклонение диаметра пуансона состав-
ляет –0,01 мм, диаметра матрицы — +0,01 мм, высоты — 
±2 мм. 
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Раскатывание поверхностей. Раскатывание 
цилиндрической поверхности шариковыми 
раскатками применяют для получения высокой 
точности размеров, утонения стенок заготовки 
путем увеличения длины и обеспечения высо-
кого качества поверхности [9, 10]. 

При обработке поверхности шариками по-
вышается долговечность и надежность получа-
емых деталей. Кроме того, при раскатывании 
происходит наклепывание поверхности, вслед-
ствие которого изменяются физические свой-
ства поверхностных слоев металла, повышается 
твердость, создается более благоприятное рас-
пределение остаточных напряжений, увеличи-
вается сопротивляемость кристаллических зе-
рен разрушению и износостойкость. 

Оборудованием для раскатывания поверхно-
стей роликами, как правило, являются универ-
сальные металлорежущие станки. При обработ-
ке наружных поверхностей вращения использу-
ют токарные, револьверные и карусельные 
станки. Процесс раскатки происходит при 
обильной подаче в зону обработки смазываю-
щей жидкости и составляет обычно три–шесть 
проходов. 

В рассматриваемом случае раскатку цилин-
дрических заготовок осуществляли на токар-
ном станке, где длину стаканчика изменяли со 
110 до 300 мм, а толщину стенки колпачка с 0,50 
до 0,09…0,10 мм для последующего предвари-
тельного гофрирования ГВС. 

 
Краткое описание технологического процесса 
изготовления трубочек. Изготовление трубо-
чек — сложный производственный процесс, на 
который влияют многие факторы: качество за-
готовок, получаемых из листового материала 
методом вытяжки; режимы, подобранные под 

 
Рис. 1. Схема гидравлического одностоечного  

пресса: 
1 — ползун; 2 — шкаф управления с электрооборудованием;  

3 — пульт; 4 — змеевик-маслоохладитель;  
5 — гидроагрегат; 6 — бак наполнения; 7 — рабочий  

цилиндр; 8 — станина; 9 — фотозащита 

 
Рис. 2. Внешний вид образцов заготовки (а)  

и колпачка после вытяжки из листового  
материала (б) 

 

 
Рис. 3. Схема вытяжного штампа для первого  

перехода: 
1, 3 — болты; 2 — втулка; 4 — съемник; 5 — винт;  

6 — хвостовик; 7 — пуансон; 8 — прижимное кольцо;  
9 — матрица; 10 — нижняя плита 
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каждый переход раскатки; термообработка де-
тали и плавка материала. 

Перед раскаткой растачивают кулачки под 
оправку, выставляют приспособление относи-
тельно оправки и проверяют биение вала, ко-
торое не должно превышать заданного по всей 
длине. Когда подготовительные работы закон-
чены, колпачок устанавливают на оправке. За-
готовку обжимают шариками с одинаковым и 
постоянным усилием прижима. 

Раскатку выполняют за 5–7 циклов с проме-
жуточными операциями термообработки и 
снятия окалины, образующейся вследствие 
теплового воздействия. Время между термиче-
ской операцией и раскаткой ограничено из-за 
быстрого старения металла. При раскатке при-
меняют смазку, которую подают непрерывно и 
непосредственно на деталь. 

При изготовлении деталей используют при-
способление и комплект оснастки для раскатки 
(рис. 4), устанавливаемые на токарный станок. 

За пять циклов длина заготовки (рис. 5) 
увеличивается до 290…300 мм, а толщина 
стенки уменьшается с 0,50 до 0,09…0,10 мм. 
Шестой и седьмой циклы раскатки выполняют 
при необходимости (в зависимости от сечения 
детали). 

 
Формовка стенок заготовки пуансоном. Пе-
ред предварительным гофрированием трубоч-
ку профилируют на оправке в прямоугольное 
сечение. Дальнейшую работу проводят на 
установке предварительного гофрирования 
заготовок для ГВС (рис. 6) с использованием 
комплекта оснастки для предварительного 
гофрирования. 

При рабочем ходе силового штока пуансон 
давит на стенки профилированной заготовки, 
формуя ее в соответствии с поверхностью 
(конфигурацией) матриц. 

Геометрические размеры поперечного сече-
ния гофрированных секций, полученных таким 
способом, изменяются строго периодически. 
Чистота токонесущей поверхности не ухудша-
ется в процессе гофрирования и определяется 
чистотой внутренней поверхности заготовки. 
Геометрия гофр остается практически постоян-
ной на всей длине гофрированной волноводной 
секции. 

 
Технологии сближения гофр на установке. 
Для окончательного сближения гофр ГВС ис-
пользована установка, схема которой показана 
на рис. 7. 

Принцип работы установки заключается в 
том, чтобы из заготовки после предварительно-
го гофрирования получить окончательную 
конфигурацию гибкой секции (рис. 8). Заготов-
ку устанавливают на клиновую оправку, пред-

 
Рис. 4. Внешний вид приспособления и комплекта  

оснастки для раскатки на токарном станке 

 
Рис. 5. Внешний вид заготовок (трубочек)  

после раскатки 
 

 
Рис. 6. Внешний вид установки предварительного 

 гофрирования заготовок для ГВС 
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варительно смазанную индустриальным мас-
лом, затем поочередно заводят пластины в 
шахматном порядке и в одном направлении в 
предварительные гофры. Винтовым домкратом 
всю сборку поджимают до упора. 

 
Обсуждение результатов исследования. Изго-
товление деталей типа ГВС является важным 
технологическим процессом, от которого зави-
сит надежность эксплуатации изделий. Метод 
холодной листовой штамповки, раскатки и 
формовки деталей в полной мере обеспечивает 
выполнение требований, предъявляемых к 
волноводным линиям передачи, таких как: 

• незначительные паразитные излучения и 
прием энергии; 

• минимальные амплитудно- и фазово-час-
тотные искажения; 

• минимальные потери энергии; 
• высокая электрическая и механическая 

прочность; 

• большая широкополосность; 
• передача энергии волной одного типа. 

Выводы 
1. Разработаны оптимизированные опера-

ции технологического процесса вытяжки дета-
лей из листового материала, раскатки, профи-
лирования и формования, позволяющие изго-
тавливать детали волноводных трактов необхо-
необходимого качества. 

2. Предложенная технология производства 
деталей для ГВС успешно апробирована на 
практике в процессе изготовления волновод-
ных трактов антенно-фидерных устройств со-
временных и перспективных космических ап-
паратов, что позволяет рекомендовать ее раз-
работчикам российской ракетно-космической 
техники. 
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Рис. 8. Внешний вид ГВС после сближения гофр 
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