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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены проблемы, возникающие при разработ-
ке и изготовлении высокочастотной части СВЧ-
энергетических установок дециметрового диапазона, 
в том числе установок медицинского назначения. 
Актуальность темы обусловлена чрезвычайно высо-
кой стоимостью существующих технологий изго-
товления СВЧ-энергетических установок и необхо-
димостью их упрощения и удешевления. Обоснована 
целесообразность использования стальных волново-
дов, способствующих значительному уменьшению 
стоимости, повышению надежности и упрощению 
технологических процессов. Обоснован выбор участ-
ков волноводного тракта, которые должны быть 
покрыты проводящим защитным слоем. Предложена 
методика нанесения простого и дешевого цинкового 
покрытия элементов волноводного тракта. Новизна 
работы заключается в выработке рекомендаций по 
созданию волноводного тракта. 
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Введение. Первый промышленной магнетрон — генератор СВЧ-энергии был 
создан в 1940 г. Сразу же после создания магнетроны стали основными элемен-
тами самолетных радаров и сыграли важнейшую роль во Второй Мировой 
войне [1]. Именно радиолокационное применение магнетронов и определило 
вектор их развития. Благодаря широкому применению фазовых методов опре-
деления дальности [2] и доплеровских методов определения скорости [3], на 
первое место было выдвинуто требование к качеству самой генерируемой СВЧ-
волны, а именно к стабильности частоты [4]. Это, в свою очередь, определило и 
саму структуру радара, когда генерация волны стабильной частоты осуществля-
ется магнетроном низкой мощности с последующим усилением каскадом уси-
лителей, в основном — лампами бегущей волны. В отличие от предыдущего ин-
формационного (радиолокационного) применения СВЧ-диапазона, в последнее 
время широкое распространение получило его энергетическое применение. 
Объем годовых продаж СВЧ-печей достиг 2 млрд долларов. Американские спе-
циалисты считают, что рынок СВЧ-техники имеет огромный потенциал и что в 
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настоящее время он освоен недостаточно. Причины этого банальны: механиз-
мы, заложенные в СВЧ-нагреве, не знакомы большинству инженеров, их попро-
сту пугает радикальный отход от обычных систем. Именно это и порождает 
тенденцию сопротивляться реальным инновациям в большинстве отраслей 
промышленности, несмотря на наличие очевидных преимуществ [5]. В настоя-
щее время применение СВЧ-поля является наиболее эффективным способом 
введения энергии внутрь тела. Неудивительно, что сейчас наблюдается бурный 
рост внедрения СВЧ-методов в различные процессы нагрева, в том числе при-
менение СВЧ для отогрева частично замороженных биообъектов. К сожалению, 
именно «военная предыстория» развития определяет современный подход к 
созданию СВЧ-техники: экономические аспекты никогда не были в числе прио-
ритетных. 

Целью исследования является определение возможности снижения стои-
мости СВЧ-энергетических установок дециметрового диапазона и определение 
основных технических требований к волноводу. 

Сопоставление потерь в медном и стальном волноводах. Волноводный 
тракт СВЧ-энергетической установки создается на базе прямоугольного волно-
вода, поперечные размеры которого позволяют осуществлять передачу элек-
тромагнитной волны только на основной моде 10Н . Для СВЧ-установки, функ-
ционирующей на разрешенной для использования в промышленности частоте 
2450 МГц, рекомендованный размер поперечного сечения волновода составляет 
9045 мм. 

Одним из основных требований, предъявляемых к волноводному тракту, 
является минимизация потерь при прохождении волны. Минимизировать эти 
потери можно при использовании материалов с высокой проводимостью, таких 
как медь (латунь). Применение в дециметровом диапазоне широко распростра-
ненных стальных труб специалисты не рассматривали, поскольку сталь обладает 
низкой электропроводностью, что приводит к высоким потерям. Более того, 
распространено мнение, что энергия электромагнитной волны будет расходо-
ваться на нагрев самого волновода. 

Для определения обоснованности данного вывода была выбрана строи-
тельная прямоугольная стальная труба с наружным диаметром 10050 мм и 
толщиной 2 мм. 

Для распространения основного типа волны 10Н  необходимо соблюдение 
условия [6] 

а < λ < 2а, 

где а — ширина широкой стенки волновода; λ = 126 мм — длина волны (2450 МГц). 
Таким образом, в прямоугольной трубе с внутренними размерами 9646 мм 

(наружными 10050 мм) может распространяться волновая мода 10 ,Н  и только 
эта мода. Погонные потери в прямоугольном волноводе на 10Н  рассчитывают 
по формуле [7] 
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где а — погонные потери, дБ/м;
 

0

пр2sR 



 — активное поверхностное сопро-

тивление; пр  — проводимость (для меди; 6
пр 59,5 10    См/м; для стали 

6
пр 7,7 10    См/м [8]); 0 — магнитная проницаемость вакуума, 

   7
0 4 10 Гн/м ; 2 f    — круговая частота; f — частота магнетрона, f =  

= 2 450 МГц; Z0 — волновое сопротивление, 0Z  =120π Ом. 
В результате расчета для стального волновода на частоте 2 450 МГц при а =  

= 96 мм, b = 46 мм было получено   0,033 дБ/м, для медного волновода разме-
ром 2310 мм (типовые соотношения в радиолокации) на частоте 10 000 МГц — 
соответственно   0,011 дБ/м. При одной и той же длине волноводов потери в 
медном волноводе на частоте 10 000 МГц и в стальном волноводе на частоте  
2 450 МГц сопоставимы. 

Из сопоставления результатов расчета видно, что говорить о больших поте-
рях на стальных волноводах некорректно. Потери в стальном волноводе соот-
ветственно составят 0,2 % на 1 м длины волновода. Для мощности 600 Вт потери 
составят 1,2 Вт, и нагрев трубы будет незаметен. Таким образом, строительную 
стальную трубу размером 10050 мм (ГОСТ 8645–68. Трубы стальные прямо-
угольные) можно использовать в качестве волновода. 

Отметим также, что в настоящее время рыночная цена латунной трубы се-
чением 9045 мм длиной 3 м составляет 18 тыс. руб., а цена строительной сталь-
ной трубы сечением 10050 длиной 3 м — 400 руб. 

Технологические требования к изготовлению волноводов. У специали-
стов по электродинамике принято считать, что любые неоднородности, линей-
ные размеры которых не превышают сотых долей длины волны, несущественны 
[9]. Для диапазона радиолокации с длиной волны 30 мм неоднородности счита-
ют существенными, если их размер превышает 100 мкм. Эти размеры учитыва-
ются при формулировании требований к изготовлению волноводов: так, флан-
цы к волноводам принято изготовлять на прецизионных фрезерных станках.  
В промышленном диапазоне СВЧ (2450 МГц) с длиной волны 126 мм неодно-
родности являются существенными, если их размер имеет порядок единиц мил-
лиметров. Таким образом, фланцы можно изготавливать на обычном бытовом 
оборудовании, например внутреннюю часть фланца под волновод можно выре-
зать с помощью обычной болгарки, а выбор углов выполнить электролобзиком. 

Отметим, что существующие технологии крепления фланцев к волноводам 
предусматривают пайку фланцев к волноводам. Поскольку использование при-
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поев на основе олова и свинца не обеспечивает требуемой прочности, пайку 
обычно выполняют серебром. Для волноводов из стальных труб самый лучший 
способ крепления — сварка. Известно, что сварные соединения гораздо прочнее 
паяных. Таким образом, использование стальных труб является более надеж-
ным и дешевым. 

Требования к покрытию волноводов. Стальные конструкции подвержены 
окислению и появлению ржавчины. В свою очередь, это приводит к нарушению 
гальванического контакта. В разных местах волновода это имеет разное значе-
ние. Возникновение ржавчины внутри волновода приводит лишь к незначи-
тельному увеличению потерь. Однако появление ржавчины на контактной по-
верхности фланца, приводящее к ограничению площади зон проводимости, 
может привести к образованию изолированных областей, способных выполнять 
функции вибраторов. Наиболее опасны зоны, линейные размеры которых крат-
ны половины длины волны (в рассматриваемом примере — 63 мм). В этом слу-
чае вероятно создание вибраторных зон [10]. Даже если предусмотрены меры, 
исключающие СВЧ-излучение наружу, остается возможность резкого возраста-
ния коэффициента стоячей волны, что может привести к срыву генерации маг-
нетрона и даже к выходу его из строя. 

Самым надежным и дешевым материалом для изготовления покрытий яв-
ляется цинк. Оцинковка труб осуществляется на специализированных пред-
приятиях. Поскольку речь не идет о массовом производстве, заинтересовать 
руководство предприятия в оцинковке нескольких волноводов нереально. По-
мимо этого существуют проблемы с получением самих цинковых пластин в 
условиях санкций.  

В процессе подготовки статьи была разработана технология оцинковки 
фланцев практически в домашних условиях, которая заключается в следующем. 

1. Цинковую смесь в виде желе можно получить из обычных алкалиновых 
батареек. В нижней части батарейки (противоположной выступающей централь-
ной части) имеется круглый бортик. По этому бортику следует сделать надрез 
болгаркой, срезать шайбу и вынуть ее вместе с внутренним шипом. Находящийся 
внутри батарейки внутренний цилиндр заполнен желеобразным цинком. 

2. Нужно изготовить электрод из любого проводящего материала, его тол-
щина не имеет значения. Автором изготовлены электроды из стали толщиной  
1 мм. Размеры электрода целесообразно выбрать такими же, как размеры изде-
лия, которое необходимо оцинковать. Далее следует ровным слоем нанести же-
ле на одну сторону электрода. 

3. Требуется подключить фланец к отрицательном полюсу устройства для 
зарядки автомобильных аккумуляторов, а электрод с цинком — к положитель-
ному полюсу. 

4. Фланец и электрод необходимо поместить в раствор кальцинированной 
соды (электролит). Через полчаса работы фланец покроется слоем цинка. 

Подобным образом изготовлены согласованная нагрузка и аттенюатор 
СВЧ-энергетической установки медицинского назначения. Впервые элементы 



Возможность и преимущества построения высокочастотной части СВЧ-энергетических …  

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 3 5 

волноводного тракта выполнены из строительных стальных прямоугольных 
труб. Волноводные элементы (согласованная нагрузка, аттенюатор и др.) функ-
ционируют и готовы к вводу в эксплуатацию. 

Выводы. 1. Волноводные узлы СВЧ-энергетических установок дециметро-
вого диапазона могут быть изготовлены из строительных стальных прямо-
угольных труб сечением 10050 мм. 

2. Контактная поверхность фланцев обязательно должна иметь проводящее 
защитное покрытие. 

3. Для обеспечения требований к точности изготовления элементов волно-
водного тракта не обязательно применять прецизионные обрабатывающие 
станки. 

4. Элементы стального волноводного тракта представляют собой сварные 
конструкции, поэтому они значительно прочнее паяных конструкций типовых 
волноводных трактов. 

5. Предложенный метод оцинковки фланцев имеет низкую стоимость и 
может быть воспроизведен в домашних условиях. 
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Abstract Keywords 
The article considers the problems arising when devel-
oping and manufacturing the high-frequency part of the 
SHF-power units of ultra high frequency including the 
installations for medical use. The relevance of this topic 
stems from the extremely high cost of the existing tech-
nologies of manufacturing the SHF-power units and the 
need for their simplification and cheapening. We justify 
the expediency of using steel waveguides contributing to 
significant cost reduction, reliability improvement and 
technological process simplification. The article provides 
rationalization for selecting the wave-guide duct sec-
tions that must be coated with the conducting protective 
layer. We offer a simple and cheap zinc coating proce-
dure for the wave-guide duct elements. The scientific 
novelty of the work lies in the fact that we have made 
recommendations on creating a wave-guide duct. 

SHF-power unit, ultra high fre-
quency, steel/ brass waveguide, 
waveguide flange, wave mode, elec-
trical conductivity, waveguide loss-
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