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В статье рассматривается применение способа бесконтактной пайки для создания 
высоконадежных прецизионных соединений антенно-фидерных устройств космических 
аппаратов негерметичного исполнения с увеличенными сроками активного существо-
вания. Переход к разработке и использованию приемопередающих устройств, работа-
ющих в сантиметровом и миллиметровом диапазонах радиоволн для связи космических 
аппаратов с Землей, позволяет существенно снизить массо-габаритные показатели 
антенно-фидерных систем за счет уменьшения геометрических размеров составных 
частей антенно-фидерных систем – антенно-фидерных устройств: антенн, филь-
тров, волноводов, переходов, делителей, соединений и др. при сохранении требуемых 

радиотехнических и эксплуатационных характеристик. 
В связи с уменьшением размеров антенно-фидерных систем космических аппаратов 
нового поколения требуется создание малогабаритных антенно-фидерных устройств 
с повышенной точностью конструктивно-технологического исполнения, высоконадеж-
ными паяными соединениями, но предъявляет дополнительные требования к конструк-
ции и технологии сборки, точности совмещения деталей между собой, получению высо-
конадежных, в том числе и прецизионных паяных, соединений с длительными сроками 

использования в условиях воздействия факторов открытого космоса. 
Использование традиционных контактных способов пайки для соединения деталей 
в таких антенно-фидерных устройствах и обеспечение задаваемых радиотехнических 
характеристик затруднительно или невозможно. Применение нового способа позволя-
ет исключить контакт паяемых деталей и паяльных материалов с устройством на-
грева, улучшить прочностные характеристики паяного шва, улучшить технологич-

ность сборки, улучшить точность соединения деталей. 

 Ключевые слова: космический аппарат, антенно-фидерные устройства, пайка, темпе-
ратурный режим. 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

*	 Разработка и использование приемопереда-
ющих устройств, работающих в сантиметровом и 
миллиметровом диапазонах радиоволн, для связи 
космического аппарата (КА) с Землей позволяет 
существенно снизить массо-габаритные показате-
ли антенно-фидерных систем (АФС), обеспечить 
использование КА по целевому назначению с тре-
буемыми радиотехническими характеристиками 
(РТХ). Миниатюризация АФС КА предъявляет 
повышенные требования к конструкции и техно-

*	 ©	 Луконин Н. В., Белов О. А., Доронкин Д. М., 
Коробкин А. Н., Шестаков И. Я., 2017

	 DOI: 10.26732/2225-9449-2017-3-144-150

логии сборки составных частей АФС антенно-фи-
дерных устройств (АФУ): антенн, фильтров, вол-
новодов, переходов, соединений и др., точности 
совмещения деталей между собой, требует созда-
ния высоконадежных, в том числе и прецизион-
ных паяных, соединений с длительными сроками 
использования в условиях воздействия факторов 
открытого космического пространства. 

Соединение крупных деталей АФУ между 
собой пайкой паяльником с использованием твер-
дых припоев является широко распространен-
ным и технологичным способом, детали требуют 
предварительного облуживания, при этом нагрев 
зоны пайки осуществляется контактным спосо-
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бом путем передачи тепла от нагретого выше лик-
видуса припоя до температуры от плюс 75 °С до 
плюс 125 °С жала паяльника к паяемым деталям 
и паяльным материалам до момента расплавления 
припоя [1].  С уменьшением размеров паяемых 
деталей пайка может стать трудноуправляемым 
процессом, применение типовых технологиче-
ских процессов пайки затруднительным, снижает-
ся повторяемость и технологичность выполнения 
операций, обеспечивать задаваемые РТХ АФУ 
становится труднее, изменение зазоров между де-
талями при контактировании с нагретым жалом 
паяльника требует выполнения подстройки РТХ, а 
в некоторых случаях и выполнения распайки дета-
лей с повторной пайкой, при соединении деталей 
сложной формы возникают проблемы. 

Образование паяного соединения происхо-
дит в результате развития ряда процессов: тепло-
вого воздействия пайки на паяемый металл Мк, 
физико-химического взаимодействия Мк с припо-
ем Мп и вспомогательными материалами Мвсп; 
термического и химического взаимодействия Мк, 
Мп, Мвсп с окружающей газовой средой и  ма-
териалом оснастки и др. Вышеперечисленные 
процессы влияют на свойства и качество паяных 
соединений и изделий. На протекание этих про-
цессов оказывают существенное воздействие 
конструкция изделия и паяных соединений, мас-
штабный фактор и масса изделий, а также осо-
бенности нагревательного оборудования и ин-
струмента, режим и термический цикл пайки. 
Поэтому выбор оптимальной технологии пайки 
изделия весьма непрост и требует учета влияния 
всех этих факторов [2].

При пайке образуются интерметаллические 
соединения, располагающиеся тонкими прослой-
ками между покрытием и припоем и являющиеся 
соединяющей их фазой. Эти соединения облада-
ют повышенной хрупкостью, поэтому разрушение 
происходит по слою интерметаллидов. Толщина и 
конфигурация интерметаллидных прослоек зави-
сят от температуры и продолжительности взаимо-
действия жидкой и твердой фаз, скорости после-
дующего охлаждения. Экспериментальным путем 
установлено, что максимальное значение прочно-
сти соединений достигается, если ширина диффу-
зионной зоны соответствует 0,9–1,1 мкм, при этом 
в процессе лужения уже начинает формироваться 
диффузионная зона, которая затем во время пай-
ки продолжает расти. Поэтому при определении 
общей продолжительности процесса пайки реко-
мендуется учитывать и время предварительного 
лужения припоем [3]. Желательно вообще отка-
заться от операции предварительного лужения по-
верхностей, подлежащих пайке.

Выделение интерметаллидов происходит 
вдоль межфазных границ и носит диффузионный 
характер. Их влияние на прочностные свойства 

паяных соединений становится существенным 
при толщине прослойки более 1 мкм [2]. В зависи-
мости от температуры пайки в интервале от плюс 
200 °С до  плюс 250 °С скорость растворения ме-
таллов, например в припое ПОС 61, возрастает 
(рис. 1).

В 2013–2016 годах в АО «ИСС» в рамках 
опытно-конструкторских работ (ОКР) при созда-
нии перспективных КА негерметичного исполне-
ния при проведении наземной экспериментальной 
отработки (НЭО) АФУ было принято решение 
о  разработке нового способа пайки, лишенного 
указанных недостатков, с использованием низко-
температурных паяльных паст, которые содержат 
в своем составе слабоактивированные некоррози-
онные флюсы, исключающего контакт паяемых 
деталей и паяльных материалов с устройством на-
грева, улучшающего прочностные характеристики 
паяного шва за счет уменьшения количества интер-
металлических соединений путем снижения тем-
пературы и времени пайки, исключающего луже-
ние, улучшающего точность соединения деталей, 
за счет исключения механического воздействия на 
детали при пайке и проведении отработки нового 
способа в рамках программы экспериментальной 
отработки технологии.

Для решения задачи разработан способ [4], 
позволяющий выполнить бесконтактный двух-
ступенчатый нагрев зоны пайки термовоздушным 
способом без применения паяльника, без пред-
варительного облуживания поверхностей сопря-
гаемых деталей. Процесс пайки осуществляется 
в три этапа, на первом на паяемые детали в не-
обходимом количестве наносится паяльная паста, 
содержащая шарики припоя (припой) и флюсую-

Рис. 1. Зависимость скорости 
растворения металлов от температуры 

в припое ПОС 61

1 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости растворения металлов от температуры в 

припое ПОС 61 

 

 

  

 
 

Рис. 2. Разрушенные образцы после УКИ и ТЦ 
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щий состав (флюс), зона пайки нагревается бес-
контактным термовоздушным способом до темпе-
ратуры, при которой флюс не активируется, а при-
пой не расплавляется, на втором этапе зона пайки 
нагревается бесконтактным термовоздушным 
способом до температуры, при которой сначала 
активируется флюс, снимая окислы в зоне пайки, 
предохраняя паяемые поверхности от окисления, 
затем расплавляется припой, заполняя паяльный 
зазор, на третьем этапе осуществляется охлажде-
ние паяемых деталей с образованием паяного шва. 
В качестве паяльных паст целесообразно исполь-
зовать пасты на основе эвтектических низкотем-
пературных сплавов с флюсующей составляющей, 
не оказывающей коррозионного воздействия на 
металлы и металлопокрытия. В табл. 1 приведены 
физико-химические свойства и технологические 
режимы применения некоторых паяльных паст.

Применение паяльных паст потребовало: 
•	 проведения ускоренных климатических ис-

пытаний (УКИ) образцов на воздействие 
факторов длительного хранения на общий га-
рантийный срок не менее 24 лет, табл. 2;

•	 термоциклирования (ТЦ) в вакууме на опре-
деление рабочего диапазона температур при-
пойных паст;

•	 определения механических характеристик 
при различных температурах.

ТЦ в вакууме образцов паяных соедине-
ний проводилось по режиму, приведённому в 
табл. 3 и 4.

Определение предела прочности паяных со-
единений проводилось после УКИ и ТЦ при раз-
личных температурах, представленных в табл. 5.

Таблица 1
Состав, свойства, температуры плавления и пайки паяльных паст [5]

Марка припойной 
пасты

Состав припоя,  
%

Температура 
плавления, °С

Температура нагрева 
первого этапа, °С

Температура нагрева 
второго этапа, °С

7070 Sn50/Pb32/Cd18 142–145 110 165
7020 Sn62/Pb36/Ag2 179 110 205
ППК-62-3-90А Sn62/Pb36/Ag2 179 120 205
ППК-62-4-90А Sn62/Pb36/Ag2 179 120 205

Таблица 2
Ускоренные климатические испытания

Вид воздействующего 
фактора

Характеристика 
воздействующего фактора Значения Количество  

циклов

Влажность
Относительная влажность, % 95 (±3)

9Температура, °С +30 (±5)
Время выдержки, сут. 3

Таблица 3
Режим ТЦ в вакууме для образцов с пастой ППК-62

Диапазон 
температур, °С

Скорость изменения 
температуры, °С /мин, 

не более

Выдержка 
на максимальных 
температурах, мин

Количество 
циклов Среда

От –160 до +160 5÷10 30 100 Вакуум
не менее 6,7∙103 Па

Таблица 4
Режим ТЦ в вакууме для образцов с пастой 7070

Диапазон 
температур, °С

Скорость изменения 
температуры, °С /мин, 

не более

Выдержка 
на максимальных 

температурах, мин.
Количество 

циклов Среда

От –130 до +130 5÷10 30 100 Вакуум
не менее 6,7∙103 Па

Таблица 5
Температуры при определении  

предела прочности

Обозначение Температура испытания, °С

ЭР.1440-640-10
+20
+70
+150

ЭР.1440-640-30
+20
+70
+120
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Контроль внешнего вида паяных швов про-
водился визуальным осмотром невооруженным 
глазом на наличие коррозии на образцах до на-
чала испытаний, после каждого вида испыта-
ния и на разрушенных образцах на соответствие 
ОСТ92‑1190 [1]. На рис. 2 показан внешний вид 
разрушенных образцов после УКИ и ТЦ.

Припойная паста ППК-62 в составе паяных 
соединений прошла квалификационные испыта-
ния на общий гарантийный срок хранения 24 года 
и диапазон рабочей температуры ±150 °С.

Припойная паста 7070 в составе паяных со-
единений прошла квалификационные испытания 
на общий гарантийный срок хранения 24 года и 
диапазон рабочей температуры ±120 °С.

Температурный режим выбирается в соот-
ветствии с требуемым температурным профилем 

оплавления паяльной пасты с учетом рекоменда-
ций [2]. Применение двухступенчатого нагрева 
зоны пайки позволяет снизить температуру пайки 
до значений от плюс 25 °С выше ликвидуса паяль-
ной пасты (припоя), что в абсолютных значениях 
температуры может не превышать плюс 205  °С, 
а в некоторых случаях не более плюс 165 °С, при 
этом достигается  оптимальная ширина диффу-
зионной зоны и наилучшие физико-механиче-
ские свойства паяного соединения. В качестве 
устройств нагрева можно применять термовоз-
душные паяльные системы с требуемым диапа-
зоном температур и формой сопел, соответствую-
щих формам и размерам паяемых деталей.

Отработка экспериментальной технологии 
выполнялась при изготовлении фильтра нижних 
частот (ФНЧ) коаксиального типа (рис. 3).

Таблица 6
Результаты испытаний по определению предела прочности образцов  

ЭР.1440-640-10 и ЭР.1440-640-30 после проведения УКИ и ТЦ

Используемая 
припойная паста

Условное 
обозначение 

паяного 
соединения, №

Температура 
испытания, °С

Предел 
прочности, 

 кгс/мм2

Разрушающая 
нагрузка, кгс

Среднее 
значение предела 

прочности,  
кгс/мм2

 ППК-62

31

+20

2,2 495,5

2,16
32 2,2 503,04
33 2,3 513,06
34 1,8 414,32
35 2,3 524,18
36

+70

2,0 456,32

1,96
37 2,0 447,39
38 1,9 438,97
39 2,0 455,53
40 1,9 451,3
41

+150

1,3 296,22

1,34
42 1,3 317,01
43 1,3 295,19
44 1,4 318,32
45 1,4 320,4

 7070

31

+20

–* 505

1,16
32 –* 413
33 –* 384
34 –* 408
35 1,16 260
36

+70

–* 465

–
37 –* 461
38 –* 434
39 –* 408
40 –* 430
41

+120

–* 328

–
42 –* 287
43 –* 356
44 –* 327
45 –* 322

*При определении предела прочности часть образцов разрушились по основному материалу.
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Паяемые детали из состава ФНЧ проводник 
и шайбы представлены на рис. 4.

При определении дозы паяльной пасты, 
наносимой на первом этапе для формирования 
паяльного шва необходимого объема и образова-
ния галтели заданной формы, следует учитывать 
уменьшение объема паяльной пасты после оплав-
ления из расчета уменьшения от 10 до 30 % в за-
висимости от типа паяльной пасты. В качестве 
устройства дозирования можно применять пнев-
матические или шнековые дозаторы с насадками 
необходимого диаметра или формы.

После изготовления ФНЧ для подтвержде-
ния надежности и долговечности паяных соедине-
ний была выполнена квалификация нового спосо-
ба пайки путем проведения специспытаний, ими-
тирующих воздействия на ФНЧ в составе АФС 
КА этапа выведения и эксплуатации КА на целе-
вой орбите. В качестве подтверждения был при-
менен метод оценки изменения РТХ после испы-
таний на воздействие широкополосной вибрации, 
синусоидальной вибрации, механических ударов 
однократного действия, термоциклирования при 
эксплуатационных температурах от минус 70 ºС 
до плюс 95 ºС.

В процессе и по завершении специспыта-
ний РТХ ФНЧ остались в заданных пределах. 
Внешний осмотр паяных соединений с использо-
ванием оптических устройств повышенной крат-
ности, рентгеновского контроля после разборки 
ФНЧ подтвердил отсутствие дефектов в паяных 

Рис. 2. Разрушенные образцы после УКИ и ТЦ
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термопрофиль оплавления паяльной пасты с тре-
буемой точностью.

Способ может быть использован в других 
областях техники, где изготавливают и применяют 
антенно-фидерные устройства с повышенными 
требованиями к радиотехническим характеристи-
кам, прочности, сроку использования (эксплуата-
ции), высокой повторяемости параметров, точно-
сти и технологичности сборки.

соединениях, что говорит о надежности нового 
способа и позволяет осуществлять гарантирован-
ную эксплуатацию ФНЧ в составе АФС по целево-
му назначению не менее 15 лет.

Применение бесконтактной пайки для соеди-
нения деталей, являющихся замыкающим звеном 
размерных цепей, позволяет отказаться от высоких 
классов посадочных поверхностей деталей. Пример 
выполнения пайки втулки и цанги из состава раз-
ветвителя 3/3 в недоступном для контактного спо-
соба пайки месте приведен на рис. 5. Отклонение 
от номинального положения деталей втулка и цанга 
(соосность деталей) не более 0,02 радиуса.

Применение бесконтактного способа пай-
ки обеспечивает высоконадежное соединение де-
талей антенно-фидерных устройств различных 
геометрических форм и размеров, в том числе вы-
полнение паяных соединений в труднодоступных 
или недоступных для контактных видов пайки ме-
стах, что позволяет реализовывать различные кон-
струкции антенно-фидерных устройств с высокой 
размерной точностью, оптимальной технологи-
ей изготовления. Процесс пайки может быть до-
полнительно автоматизирован с использованием 
устройств, позволяющих устанавливать заданный 

Рис. 5. Втулка – 1, цанга – 2, паяльная паста – 3
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Таблица 7
Сравнительные замеры РТХ двух образцов ФНЧ 

до и после испытаний

Наименование 
параметра

Значение параметра фактическое
ФНЧ № 1 ФНЧ № 2

после 
изготов
ления

после 
испыта

ний

после 
изготов
ления

после 
испыта

ний
КСВ, относит. 
ед., не более 1,2 1,22 1,24 1,24

Затухание, дБ, 
не более 0,16 0,04 0,18 0,05

Затухание, дБ, 
не менее 86,2 87,9 88,1 86,5
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The article discusses the application of non-contact soldering to create a highly reliable precision con-
nection of antenna-feeder devices of spacecraft nonpressurized design with increased active lifetime. The 
transition to the development and use of transceiving devices operating in the centimeter and millimeter 
ranges of radio waves for communications spacecraft from Earth can significantly reduce the weight and 
size parameters of antenna-feeder systems by reducing the geometric dimensions of the component parts 
of the antenna-feeder system – antenna-feeder devices: antennas, filters, waveguides, transitions, split-

ters, connections, etc. while maintaining the required electronic and operational characteristics.
In connection with reduction of the sizes of antenna-feeder systems of space vehicles of new generation re-
quires the development of compact antennas with high accuracy constructive-technological performance, 
highly reliable solder connections, but imposes additional requirements for construction and Assembly 
technology, precision alignment of the parts among themselves, obtaining a highly reliable, including pre-

cision brazed joints, with long-term use in the conditions of influence of factors of open space.
The use of traditional contact soldering methods for joining parts in such antenna-feeder devices and 
software-defined radio characteristics difficult or impossible. Application of a new method eliminates the 
contact soldered parts and the solder material with a heating device, to improve the strength character-
istics of the solder joint, to improve the manufacturability of the Assembly, to improve the accuracy of 

connection of details.

Keywords: spacecraft, antenna-feeder devices, soldering, temperature.
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