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Изготовление протяженной тонкостенной волноводно-распределительной системы 
(ВРС) пайкой из отдельных элементов связано с силовыми, деформационными и 
температурными воздействиями на нее, приводящими к нежелательным деформаци-
ям, как в локальных областях, так и во всей конструкции. Каждый элемент и ВРС 
в целом подвергаются локальному тепловому воздействию, в результате которого по-
являются температурные напряжения и деформации. Напряжения, возникающие 
вследствие нагрева, могут стать причиной необратимых локальных прогибов и иска-
жения геометрии поперечного сечения конструкции. При сборке ВРС даже незначи-
тельные угловые и линейные смещения в местах соединения ее элементов приводят к 
нарушению общей геометрии конструкции, и, соответственно, к изменению располо-
жения точек крепления относительно требуемого. Принудительное совмещение этих 
точек будет создавать внутренние монтажные напряжения, которые в совокупности с 
внешними воздействиями могут нарушить условия прочности, жесткости и располо-
жение контрольных монтажных точек. Для достижения требуемых прочностных, 
жесткостных и точностных параметров ВРС необходимо выполнить расчетно-
теоретическое обоснование технологических параметров, шагов, действий и режимов 
ее изготовления. Разработана методика расчета ВРС, позволяющая оперативно опре-
делять ее напряженно-деформированное состояние с требуемой точностью для обес-
печения прочности, жесткости и достаточной геометрической точности конструкции. 
Предлагаемая методика рассматривает ВРС как стержневую модель в глобальной по-
становке и как оболочечную конструкцию при уточненном расчете локальной выде-
ленной области. Это позволяет оценивать напряженно-деформированное состояние 
ВРС в целом и уточнять напряжения и деформации в выделяемых локальных обла-
стях практически с любой требуемой точностью. Приведен пример расчета динамики 
изменения зазора между тонкостенными элементами в процессе их пайки. Выполнен 
анализ напряженно-деформированного состояния монтажного паяного шва между 
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* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 

Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта «Разработка 
методики расчета термоупругого состояния волноводно-распределительной системы космических аппаратов связи на 
этапе эксплуатации». 



52 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(723) 2020 

элементами. Полученные с помощью предложенной двухэтапной методики результа-
ты обеспечивают требуемое качество на всей технологической цепочке изготовления 
протяженной ВРС для космического аппарата. 
Ключевые слова: космический аппарат, волноводно-распределительная система, тех-
нологический режим пайки, жесткостные и точностные параметры, прочность паяно-
го шва, монтажные точки 

Manufacturing of extended thin-walled waveguide-and-distribution system (WDS) by solder-
ing separate elements is associated with force, strain and temperature impacts leading to unde-
sirable deformations both in local areas as well as in the whole structure. Each element and the 
system in general are subjected to local thermal exposure that results in temperature stresses 
and strains. The stresses that occur due to heating can cause irreversible deformations of the 
structure manifested as local deflections and distortions of the cross section geometry. When 
assembling waveguide-and-distribution systems, even minor angular and linear displacements 
in the places where the elements are joined result in disruption of the overall geometry of the 
structure and therefore, a displacement of the mounting points relative to the desired location. 
Forced alignment of these points would create internal stresses, which combined with external 
impacts, could violate the conditions of strength, rigidity and location of the control mounting 
points. To achieve the required strength, rigidity and accuracy parameters of the system, it is 
necessary to perform a theoretical and calculation analysis of the manufacturing process pa-
rameters, steps, actions and methods. The paper presents a method of calculating waveguide-
and-distribution systems that can be used to promptly determine the stress-strain state with a 
required accuracy in order to ensure strength, rigidity and sufficient geometrical accuracy of 
the WDS structure. The WDS is treated as a rod model in the global formulation and as a shell 
structure when a separate local area is analyzed in detail. This approach enables the assessment 
of the stress-strain state in general and more precise calculations of the stresses and strains in 
defined local areas with nearly any required accuracy. An example showing calculations of the 
dynamics of variation of the gap between thin-walled elements in the process of soldering is 
given. An analysis of the stress-strain state of the mounting soldered seam between the ele-
ments is performed. The results obtained using the proposed two-step calculation method 
provide the required quality throughout the whole process of manufacturing an extended 
waveguide-and-distribution system for a spacecraft. 
Keywords: spacecraft, waveguide-and-distribution system, technological methods of solder-
ing, rigidity and accuracy parameters, soldering seam strength, mounting points 

Волноводно-распределительная система (ВРС) 
является геометрически сложной тонкостенной 
конструкцией, к которой предъявляются высо-
кие требования [1–3] по прочности, жесткости и 
точности геометрических форм и размеров при 
различных силовых, деформационных и темпе-
ратурных воздействиях на разных этапах ее 
жизненного цикла, включая все технологические 
процессы изготовления. Однако, несмотря на 
жесткие требования, отдельные элементы и ВРС 
в целом рассчитываются и изготавливаются, как 
правило, исходя из требований к радиотехниче-
ским параметрам, а ко всем мероприятиям, ша-
гам и обоснованиям, относящимся к технологии, 
предъявляются недостаточные требования. 

Снижение массогабаритных параметров 
всех конструкций космического аппарата явля-
ется необходимостью и требует уменьшения 
толщины стенки волноводов с разработкой 

расчетно-теоретических обоснований для всех 
этапов их жизненного цикла, начиная с техно-
логии изготовления отдельных элементов и 
всей ВРС в целом. Для этого необходимо разра-
ботать соответствующие методы расчета ВРС и 
ее элементов с максимально возможной требу-
емой точностью на силовые, деформационные 
и температурные воздействия, которые возни-
кают при ее монтаже и сборке пайкой. 

Методы расчета должны позволять рассчи-
тывать как общее напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) ВРС для учета всех 
внешних воздействий, так и прочность и жест-
кость любой ее локальной области на местные 
нагрузки. Задача осложнена тем, что ВРС пред-
ставляет собой протяженную конструкцию в 
виде прямых и изогнутых тонкостенных стерж-
ней прямоугольного поперечного сечения, тол-
щина стенки которых более чем в 10 раз меньше 
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самого малого характерного размера поперечно-
го сечения а и b (рис. 1). 

Моделирование геометрии таких элементов 
требует использования теории пластин и обо-
лочек [4–6]. Однако образующий прямоуголь-
ное поперечное сечение контур невозможно 
описать одной непрерывной функцией радиу-
са кривизны R1 или R2 (см. рис. 1), как того 
требует классическая теория оболочек, из-за 
наличия особых точек, в которых описываю-
щая функция имеет разрывы. Расчет оболо-
чечной конструкции с такой сложной формой 
поперечного сечения обычно проводят путем 
ее разбиения на несколько отдельных элемен-
тов более простой формы. Но такой способ 
приводит к необходимости совместного реше-
ния нескольких систем дифференциальных 
уравнений, что существенно усложняет вы-
числения и снижает точность получаемого ре-
зультата. 

Обзор научной литературы [7–9] не выявил 
информации об общем аналитическом реше-
нии подобных систем дифференциальных 
уравнений. Существуют полуаналитические  
и численные методы [10–12], которые имеют 
ряд недостатков, что не отвечает современным 
требованиям по универсальности примене- 
ния и не позволяет гарантированно и доказа-
тельно оценить точность получаемого резуль-
тата [13]. 

Широко применяемый в настоящее время 
метод конечных элементов в некоторой степе-
ни удовлетворяет всем предъявляемым требо-
ваниям, но только при построении конечно-
элементной (КЭ) сетки до определенного раз-
мера, что не может быть реализовано для про-
тяженной тонкостенной конструкции, особен-
но в местах возможных концентраций напря-
жений, так как расчет крупногабаритных ВРС 

таким методом требует очень больших ресурсов 
ЭВМ [13–15]. 

Выполнить указанные требования можно 
только при создании методики расчета ВРС на 
все статические и динамические силовые, де-
формационные и температурные внешние воз-
действия, возникающие при ее изготовлении и 
эксплуатации. 

Цель работы — создание комплексной мето-
дики на основе взаимосвязанных поэтапных 
методов расчета ВРС, позволяющих оценить с 
любой требуемой точностью ее НДС при всех 
указанных воздействиях без существенных вы-
числительных затрат. 

Предлагаемые методы расчета позволяют 
оперативно давать обоснованные рекомендации 
для принятия на любых стадиях расчетно-
проектно-конструкторско-технологических ре-
шений по созданию для космических аппаратов 
ВРС с улучшенными массогабаритными и ра-
диотехническими параметрами. Примеры ис-
пользования приведены в настоящей работе. 

 
Комплексная поэтапная методика расчета 
ВРС. Напряженно-деформированное состоя-
ние ВРС трудно рассчитать по теории оболочек 
как аналитическими, так и численными мето-
дами, например, используя метод конечных 
элементов. Это неизбежно приводит к останов-
ке вычислений после исчерпания ресурсов 
ЭВМ из-за большого числа элементов, либо к 
необходимости приобретения мощных ЭВМ, 
что нерационально при решении единичных 
задач, связанных с текущим технологическим 
процессом изготовления. 

Для выхода из этой ситуации воспользуемся 
известными результатами и допущениями: 

• НДС длинных протяженных замкнутых 
оболочек в локальном сечении практически не 

 
Рис. 1. Схемы прямого (а) и криволинейного (б) элементов ВРС: 

R1, R2 — радиусы кривизны элементов 
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отличается от НДС эквивалентной им стержне-
вой конструкции; 

• незначительный размер муфт и фланцев в 
направлении длин элементов и участков не 
вносит значимой поправки в решение. 

Следовательно, ВРС можно рассматривать 
как пространственную стержневую конструк-
цию, участки которой состоят (см. рис. 1) из 
прямых и изогнутых элементов (стержней). 

На первом этапе осуществляется расчет из-
вестными методами всей ВРС, моделируя ее 
стержневой конструкцией (рис. 2, а). 

В общем случае полная система дифферен-
циальных уравнений равновесия такой про-
странственной стержневой конструкции имеет 
вид [16] 

 
 

   
  

T

[ ]{ } { } 0;
[ ] { } { } 0;
[ ]{ } { },

A Q P
A W
B Q

  (1) 

где [ ]A  — матрица коэффициентов уравнений; 
{ }Q  — вектор внутренних усилий; { }P  — век-
тор внешних сил; { }W  — вектор перемещения 
узлов стержневой конструкции; { }  — вектор 
деформации отдельных стержней; [ ]B  — мат-
рица податливостей. 

Первое выражение системы (1) является 
уравнением статического равновесия, второе 
выражает условия совместности деформаций, 
третье представляет собой запись закона Гука 
для отдельных стержней. Решение и расчет 
системы (1) выполняются по известным мето-

дам теории стержней и строительной механи-
ки [16], позволяющим оценивать НДС ВРС  
в целом. 

На втором этапе из стержневой модели 
выделяется требуемый локальный участок, ко-
торый транслируется в виде твердотельной мо-
дели в программный комплекс ANSYS или 
Nastran с приложением внешних воздействий и 
граничных условий, действующих на него. Ло-
кальный участок имеет значительно меньший 
размер, чем ВРС, следовательно, его КЭ-разбие-
ние и расчет можно проводить с требуемой 
точностью. 

Разработанная двухэтапная методика рас-
чета автоматизирована в виде единого про-
граммного комплекса для ЭВМ [17–24], позво-
ляющего оперативно определять необходимые 
параметры НДС стержневой модели всего 
волновода и выделять требуемые локальные 
области для уточненного расчета. Разработан-
ная программа использована для решения раз-
личных задач, возникающих на разных этапах 
изготовления ВРС, рассмотренных далее. 

 
Расчет ВРС в целом. Обоснование необходимо-
сти гибкой секции. При сборке пайкой в каж-
дом паяном соединении участка с муфтой или 
фланцем возможны остаточные отклонения 
геометрии участка от расчетной [25]. В резуль-
тате при закреплении одного конца собранной 
ВРС второй ее конец окажется в некоторой 
точке С, отстоящей от требуемой точки В на 
значение вектора отклонений (рис. 3). 

         
Рис. 2. Схема (а) и внешний вид (б) участка волновода: 

1 — фланец; 2 — муфта; 3 и 4 — изогнутые и прямые элементы; 5 — гибкая секция; i, i – 1, i + 1 — номера участков;  
н и к — начало и конец узла стержневой конструкции; н{ },P  к{ }P  и н{ },W  к{ }W  — векторы внешних сил  

и перемещений в начале и конце узла стержневой конструкции соответственно 



#6(723) 2020 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 55 

Для расчета и оценки отклонений получено 
выражение, позволяющее определять отклоне-
ние конечной точки последнего участка в зави-
симости от отклонения, появляющегося в каж-
дом паяном соединении: 

     


   1 1 1,
1

{ } [ ][ ] [ ][ ]{ },
N

C N N i i i i
i

W A A A A W  (2) 

где  1 1[ ], [ ], , [ ], [ ]N N i iA A A A  — матрицы  
перехода на соответствующих участках; 

 1,{ }i iW  — вектор отклонения i-го участка от-
носительно (i – 1)-го участка. 

Указанные отклонения по значению и 
направлению для одного соединения во многом 

носят случайный характер, и ситуация ослож-
няется тем, что в каждом соединении они соче-
таются между собой также в случайном поряд-
ке. Таким образом, результирующее отклоне-
ние между двумя смежными участками будет 
иметь многофакторный вероятностный харак-
тер, который аналитически трудно сформули-
ровать. 

В настоящее время эту проблему решают за-
меной последнего участка ВРС гибкой секци-
ей 1 (см. рис. 3, а) и принудительным совмеще-
нием точек. Однако гибкая секция приводит к 
снижению функционально-эксплуатационных 
характеристик ВРС, а стоимость ее изготовле-

 

 
Рис. 3. Отклонения характерных точек участка волновода от требуемых положений: 

1 — гибкая секция;  II, I{ },W   III, II{ }W  и  IV,III{ }W — вектор отклонения соответственно участка II относительно  
участка I, участка III относительно участка II и участка IV относительно участка III; 

к
I{ }W  — вектор перемещения в конце участка I;  

н
II{ },W  к

II{ }W  и н
III{ },W  к

III{ }W  — векторы перемещения в начале и конце участка II и III соответственно; 
   и z — смещение конечной точки В по осям ,  и z соответственно;  

A, D, E и F — точки, определяющие границы участков I, II, III и IV соответственно 
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ния во много раз выше, чем стандартного пря-
мого участка. 

В целях обоснования возможности прину-
дительного совмещения точек без появления 
опасных напряжений в конструкции ВРС 
можно использовать метод первого этапа 
предложенной двухэтапной методики. Для 
этого необходимо смоделировать и рассчитать 
ее НДС согласно стержневой модели ВРС при 
нагружении в виде заданного вектора переме-
щений на одном ее конце и жестко закреплен-
ном другом конце. Возникающие при этом 
напряжения в совокупности с таковыми от 
рабочих нагрузок не должны превышать до-
пускаемые значения. 

По результатам расчета НДС собранной 
ВРС можно судить о целесообразности уста-
новки гибкой секции для компенсации векто-
ра результирующего отклонения. При весьма 
малых отклонениях в геометрии участка вол-
новода после сборки принудительное соеди-
нение точек крепления, очевидно, не вызовет 
появления опасных напряжений и вместо гиб-
кой секции можно установить стандартный 
прямой участок. Поэтому становится актуаль-
ной задача минимизации появляющихся от-
клонений. 

Для минимизации вектора накопленных от-
клонений с целью возможности устранения 
гибкой секции, разработан блочный подход 
[26] к сборке ВРС. При таком подходе всю кон-
струкцию ВРС разбивают на отдельные блоки 
I–IV (рис. 3, б). 

Первым этапом блочной сборки является 
соединение пайкой указанных блоков обычным 
способом, что приводит к накоплению некото-

рых случайных отклонений в геометрии. После 
их сборки для каждого блока на простран-
ственном контрольно-измерительном позицио-
нере определяют действительное простран-
ственное положение второго конца каждого 
блока и вычисляют вектор накопленного от-
клонения в геометрии от расчетной. 

Вторым этапом является соединение пай-
кой блоков между собой. Блоки закрепляют 
перед пайкой на манипуляторе согласно рас-
четной геометрии с учетом измеренных от-
клонений в геометрии так, чтобы последние 
были скомпенсированы. Такая сборка про-
должается до последнего блока ВРС. После 
соединения последнего блока неучтенными 
окажутся только случайные отклонения по-
следнего паяного соединения, остальные от-
клонения будут скомпенсированы и не повли-
яют на вектор результирующего отклонения. 

Блочный подход приводит к тому, что век-
тор накопленного отклонения геометрии в ко-
нечной точке всей ВРС зависит от отклонений 
при пайке только последнего соединения и не 
зависит от протяженности ВРС. Возможность 
установки вместо гибкой секции стандартного 
прямого участка при этом также выявляется 
после расчета НДС стержневой модели изго-
тавливаемого участка на действие вектора от-
клонений (2). 

 
Расстановка промежуточных опор. Разрабо-
танные программа и методика позволяют при 
расчете стержневой модели ВРС оперативно 
определять оптимальные места установки про-
межуточных опор и оперативно оценивать пе-
рераспределение усилий в получаемой кон-

        
Рис. 4. Схема (а) и циклограмма (б) нагрева элементов ВРС при пайке: 

1 — фланец; 2 — контуры нагрева; 3 — тонкостенный стержень 
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струкции ВРС для разгрузки опасных участков. 
Это дает возможность снизить максимальные 
напряжения в опасных сечениях и создает 
предпосылки для получения ВРС с уменьшен-
ной толщиной стенки и, следовательно, со 
сниженной массой, а также позволяет разрабо-
тать технологию изготовления ВРС без гибкой 
секции, наличие которой продиктовано опас-
ностью возникновения критического НДС. 

 
Выделение и расчет локальных участков ВРС. 
Обоснование режима пайки элементов. На эта-
пе сборки элементов ВРС пайкой основной 
причиной появления опасных напряжений в 

конструкции является их неравномерный 
нагрев. Согласно разработанной методике рас-
чета, определены напряжения и деформации 
локальных участков элементов ВРС в процессе 
их нагрева при сборке пайкой в соответствии с 
циклограммой нагрева (рис. 4, а и б). 

Возникающие напряжения при сборке пай-
кой зависят от двух основных факторов: 

• время пайки мало, а нагрев осуществляется 
локально по двум контурам (см. рис. 4, а), что 
служит причиной неравномерных полей напря-
жений и деформаций; 

• фланец и муфта являются более массивны-
ми деталями по сравнению с тонкостенными 

 

 
Рис. 5. Температурное поле, С, элементов сборки при пайке с постоянным нагревом (а)  

и согласно разработанной циклограмме (б) 
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стенками волновода и получающими большие 
температурные деформации размеров, что мо-
жет привести к заклиниванию соединения и 
пластическому деформированию. 

Для обоснования циклограммы нагрева 
выполнены расчеты НДС сборки при различ-
ных вариантах временной зависимости цикло-
граммы нагрева (постоянный нагрев, нагрев-
останов с постоянным и переменным шагами 
и др.). 

В результате обоснована циклограмма 
нагрева с переменным шагом во времени, что 
позволило равномерно прогреваться элемен-

там сборки и снизить напряжения от так 
называемого теплового удара. На рис. 5 пока-
зан эффект от использования разработанной 
циклограммы нагрева на температурное поле 
элементов сборки, а на рис. 6 — соответству-
ющее снижение напряжений в элементах 
сборки при пайке. 

 
Обоснование теплового зазора между элемен-
тами сборки. Как указывалось ранее, тонко-
стенный волновод прогревается быстрее мас-
сивного фланца или массивной муфты, что мо-
жет привести к его заклиниванию в месте их 

 

 
Рис. 6. Напряженно-деформированное состояние (напряжения, Па) элементов сборки  

при пайке с постоянным нагревом (а) и согласно разработанной циклограмме (б) 
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соединения с волноводом. Чтобы исключить 
заклинивание элементов в процессе пайки, их 
соединение необходимо выполнять с тепловым 
зазором. Для обоснования размера зазора пол-
ное время нагрева при пайке согласно цикло-
грамме разбивалось на отдельные шаги, для 
каждого из которых выполнялся расчет НДС 
элементов (рис. 7) с регистрацией перемещений 
их точек в соединении. 

После получения значений перемещений 
точек соединения элементов во времени были 
рассчитаны их относительные смещения, явля-
ющиеся требуемым зазором, и по результатам 

построены соответствующие графики дефор-
маций (рис. 8, а) прямого волновода и фланца. 
По этим данным определены размеры посадоч-
ных мест и вычислены допуски на изготовле-
ние, при которых будет отсутствовать заклини-
вание. 

В целях надежного соединения элементов 
ВРС объем припоя должен быть достаточным 
для заполнения зазора между ними, но в то же 
время его не должно быть чрезмерно много, так 
как это ухудшит качество шва из-за больших 
градиентов температур, появления внутренних 
пор и др. 

 

 
Рис. 7. Напряженно-деформированное состояние (напряжения, Па) сборки  

фланец — прямой волновод (а) и прямого волновода (б)  
при пайке 
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Приняв галтель в форме прямоугольного 
треугольника с размерами катетов k (рис. 8, б) и 
зная периметр p, глубину h и значение зазора s, 
можно определить необходимый объем при-
поя V и диаметр проволоки-припоя для каждо-
го типоразмера волновода. 

 
Расчет НДС паяного шва. Расчет всей ВРС как 
стержневой модели позволяет определить ее 
общее НДС и зафиксировать области с опас-
ными сечениями. В окрестности найденного 
опасного сечения (где к тому же может нахо-
диться паяный шов либо другие конструктив-

ные, геометрические или физические неодно-
родности) будет сложное напряженное состоя-
ние, которое невозможно определить согласно 
стержневой модели. 

Если же рассчитать ВРС методом конечных 
элементов по оболочечной или твердотельной 
модели, то КЭ-сетка будет слишком груба для 
учета данных особенностей. Поэтому для расче-
та этого участка, имеющего достаточную длину, 
применим созданную комплексную двухэтапную 
методику, позволяющую учесть все указанные 
особенности. На первом этапе рассчитаем 
стержневую модель (рис. 9, а) всей ВРС. На вто-

            
Рис. 8. Обоснование теплового зазора между тонкостенным волноводом и фланцем при пайке: 

а — зависимость теплового зазора волновода ( ) и фланца ( ) от времени нагрева; б — схема соединения элементов ВРС 
 с тепловым зазором s (1 — тонкостенный стержень; 2 — галтель; 3 — фланец; h — глубина теплового зазора) 

 
а 

Рис. 9 (начало). Поля напряжений, полученные в результате двухэтапного расчета стержневой модели  
всей ВРС, МПа, (а) и паяного шва в выделенном участке, Па, (б):  

1 — опасное сечение; 2 — выделенный участок; 3 — муфта; 4 — паяный шов; 5 — тонкостенный стержень 
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ром этапе выделим исследуемый участок, к кра-
ям которого автоматически приложены найден-
ные ранее векторы усилий и перемещений со-
гласно разработанным программам на ЭВМ. 

Выделенный локальный участок имеет ма-
лую размерность и при его разбиении можно 
использовать весьма мелкую КЭ-сетку. В рас-
сматриваемом случае небольшой размер ло-
кального участка позволил разбить тонкий 
паяный шов (0,1 мм) на два слоя твердотель-
ных конечных элементов (рис. 9, б). В резуль-
тате расчета напряжений в паяном шве соеди-
нения муфты с прямым и изогнутым участка-
ми получена картина полей напряжений, 
дающая возможность определить опасные 

точки и коэффициенты концентрации напря-
жений. 

Проведенные исследования позволили 
обосновать конструктивные размеры элемен-
тов, условия формирования паяного шва и 
обеспечить равнопрочность конструкции ВРС 
в целом. 

По результатам расчетов спроектирована 
конструкция ВРС, участки которой были изго-
товлены и испытаны (рис. 10) согласно требо-
ваниям ГОСТ РВ [27]. 

Анализ результатов испытаний позволил 
установить, что разрушение сборки с соеди-
ненными пайкой элементами всегда происхо-
дит по основному материалу в зоне потери 

 
б 

Рис. 9 (окончание). Поля напряжений, полученные в результате двухэтапного расчета стержневой модели  
всей ВРС, МПа, (а) и паяного шва в выделенном участке, Па, (б):  

1 — опасное сечение; 2 — выделенный участок; 3 — муфта; 4 — паяный шов; 5 — тонкостенный стержень 

 
Рис. 10. Механические испытания участка волновода 
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местной устойчивости и при разрушающем 
усилии растяжения на 20…30 % меньшем, чем 
у паяного соединения двух элементов. Следо-
вательно, в процессе пайки нет ослабления 
основного материала в зоне пайки, а проч-
ность паяного шва даже больше, чем у основ-
ного материала. 

Выводы 
1. Предложена комплексная методика на ос-

нове взаимосвязанных двухэтапных методов 
расчета протяженных тонкостенных ВРС, ко-
торая использована для обоснования техноло-
гии и технологических режимов пайки ее эле-
ментов при изготовлении. 

2. Применение этой методики позволило 
решить следующие задачи при изготовлении 
ВРС: обосновать циклограмму нагрева, опреде-

лить тепловой зазор между элементами, уста-
новить требуемый объем припоя, определить 
вектор отклонений собранной конструкции от 
расчетного расположения, оперативно оценить 
рекомендации по местам необходимой расста 
новки опор и др. 

3. Разработанная методика использована 
при проектировании и изготовлении ВРС кос-
мических аппаратов, что позволило обосновать 
снижение толщины стенки волноводов до 
0,6…0,8 мм с выполнением требований по 
прочности и жесткости при снижении ее массы 
на 20…25 %. 

4. Результаты исследований внедрены в АО 
«ИСС имени М.Ф. Решетнёва» при проектиро-
вании и изготовлении крупногабаритных ВРС 
космических аппаратов серий «ГЛОНАСС», 
«Экспресс», «Луч» и др. 
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