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0 引言

随着通信、导航、环地卫星的应用越来越广泛，对天

线提出了更高的需求，天线的使用频率逐步从 X 频段向

Ka频段的方向发展，高频电缆的损耗已不能满足使用要求，

从而采用波导类零件进行微波传输。

波导类零件的内腔结构特点，无法采用传统机械加工

方法直接成型，一般采用电成型加工方法实现；在电加工

过程中尺寸精度及表面粗糙度难以控制，容易产生内腔表

面电腐蚀、内腔接刀等现象，迫切优化传统的成型方法来

保证产品的设计要求。

1 电加工成型工艺

电火花成型的基本工艺包括：电极的制作、工件的准

备、电极与工件的装夹定位、冲抽油方式的选择、加工规

准的选择转换、电极所缩放量的确定及平动量的分配等。

2 弯波导 1、2 零件分析

（1）分析弯波导 1、2 工艺文件要求：电火花成型

异型深槽类波导零件的电加工初探

成建霞  刘暄

（天津航天机电设备研究所  天津  300458）

摘要：波导类零件是数传天线中的关键零件，内腔质量接影响微波传输效率及损耗，从而影响天线的在轨可靠性。波导类
零件尺寸公差满足 0.03mm 以及表面粗糙度优于 Ra1.6μm。根据材料及产品特性，采用分阶段电成型加工。设计专用紫铜电极，
选择合理放电参数，使成型过程中产生电弧的几率大大减小，从而提升效率 40%；表面粗糙度达到 Ra1.5μm 以上。

关键词：波导零件；电极设计；电成型加工

加工俯视图 12.62+0.05 -0.01×28.5+0.05 -0.01 方腔，保

证腔内尺寸 R33.5+0.04 -0.02 以右视图方向加工左侧方

腔 12.62 +0.05 -0.01×28.5+0.05 -0.01 方腔保证腔内尺

寸 R33.5+0.04 -0.02。内腔的表面粗糙度优于

1.6μm。不允许出现接刀问题。

（2）针对零件型腔尺寸特点，加工分阶段

进行 . 设计粗加工、半精加工、精加工电极。

电规准原则是粗加工去余量，半精加工完成仿

形，精加工保证尺寸精度和表面精度要求。

（3）加工中心粗加工后工件外形为规则正

方形，采用虎钳装夹。内腔电加工后再由线切

割加工外形。

3 弯波导 1、2 的电火花成型加工方法

3.1 电极的设计与制作

首先设计、制作电极很关键。电极的尺寸

及外形精度必须检测合格，表面粗糙度要优于

工件要求。R33.5+0.04 -0.02 尺寸完全包含于

型腔的内部，不能直观测量，只能依靠电极来

保证。电极的设计是在工件型腔的基础上制作。

关键在电极工作部分。为了方便找正定位，采图 1 弯波导 2 图纸要求

图 2 工件实体
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用包容设计思想，电极顶端设计为平面，改善了定位方式，

提高了定位精度。把 R 部分圆弧从两个方向完美的对接。

依据图 5 中示意 Z 方向的加工深度为 -58.51mm。

3.1.1 电极材料的选择与电极制作

弯波导型腔有圆弧过渡，形状特殊。工件加工量较大，

批量加工。从经济性和适用性方面考虑电极材料使用紫铜。

紫铜是电火花成型加工中应用最广泛的电极材料之一。

电极加工由加工中心完成。能够获得很高的表面精度

和尺寸精度，适应形状复杂的电极加工。工具电极表面粗

糙度与火花成型面的粗糙度成正比相关。特别是精加工成

型工具电极面，要求至少等于该零件的粗糙度要求。

3.1.2 设计电极减寸量

电极分为粗加工、半精加工、和粗加工电极。单边

减寸量分别为 0.4、0.2、0.1mm。分段加工可以尽量减少

电极角部的损耗，从而提高加工效率。粗加工时，需要可

能多的去除余量。精加工的电极要求位置和尺寸公差均在

0.005mm 以内，平面度和垂直度在 0.002mm 以内。加工

需要从 2 个方向进行对接。

3.1.3 电极找正的方法

一般校表时，先校正好电极的前后、左右

的水平度或者是垂直度，再校正横截面基准与

机床 XY 轴面的平行度，最后再检查一遍。

3.1.4 电极的装卡

（1） 采 用 3R 夹 具： ① 夹 具 精 度：

≤ 2μm ；②工装夹具互换精度：≤ 5μm ；

（2）机床感应精度：≤ 2μm ；

采用瑞典 3R 快速装夹定位系统，可以给铣床、线切割、

磨床、车床等制作电极。通过卡盘定位元件与机床连在一

起，这样使制作电极到电火花成型加工，具有良好的兼容

性、稳定性、精确性、经济型，还可以实现自动化操作。 

3.2 工件的装夹及找正

加工中心预加工后工件外形为正方形， 适合虎钳装夹

定位，便于加工过程中型腔内部积屑的排出，以防产生电

弧等不良情况。零件基准面精度：如图 9 所示 ， A 表面粗

糙度：≤ 0.6μm。

工件装夹，使用了多个夹具一起加工，使得一次

装夹就可以加工多个零件，用千分表依次找正虎钳。找

正工件的垂直度，在 0.005mm 内，工件两个加工面

A ⊥ B ≤ 0.005mm。机床运行时间从原来每天 10 小时增

加到了 22 小时，提高了机床利用率。

用基准球来对刀找正，调整电极、机床与零件之间的

相对位置精度，以减少直接用电极找正带来的误差，同时

在加工完成后还可以用基准球来检测腔体的尺寸大小。 

3.3 尺寸计算

3.3.1 中心距 电极 电极位置的计算（尺寸单位 mm）

中心距 D1=D2 为 12.62 +0.05 -0.01X 28.5 +0.05 -0.01

型腔 Y 向尺寸中心 距离 Y 向基准面 A 的尺寸距离。

 表 1  各加工阶段尺寸计算

加工阶段 电极尺寸 电极位置 中心 D1=D2 减寸量 加工余量

粗加工 11.84mm*27.72mm 63.07mm 35.35mm 0.44mm 0.4mm

半精加工 12.24mm*28.12mm 63.27mm 35.15mm 0.34mm 0.1mm

精加工 12.54mm*28.42mm 63.42mm 35mm 0.12mm 0mm

图 9 装夹方式

图 7 弯波导 2 坯料 图 8 弯波导 1 坯料

图 5 波导 2 电极设计图 图 6 波导 2 电极

图 4 弯波导 1 电极图 3 弯波导 1 电极设计图
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根据中心距 49.260 -0.1 取中间值 49.21。28.5 +0.05 
-0.01X12.62 +0.05 -0.01 取中间值 12.64X 28.52.

工件 X 方向为分中 , Y 方向找到边基准 A。电极位置

为电极以 A 为基准移动的实际距离。

3.3.2 型腔尺寸的调整

精加工完成程序的第 1 第 2 工步，这时电极会将方腔

四周都完整放电，用内径千分尺分别测量 28.5+0.05 -0.01 
X12.62 +0.05 -0.01 尺寸，用千分尺 测量 D1 (D2 尺寸在工

件另一个方向，旋转工件依次加工 )，公法线千分尺测量

方腔 X 方向的对称度。(D1=D2 实际测量时，测量基准面

A 与至平行的型腔近边尺寸。

中心距 D1=D2 测量尺寸 49.21-28.52/2=34.95
方腔尺寸加工余量一半与 D1=D2 距理论值之差 比较：

（1）D1=D2 与理论值之差大于方腔余量一半时，电极

应该向 Y- 方向移动相应数值。

（2）D1=D2 与理论值之差小于方腔余量一半时，电极

应该向 Y+ 方向移动相应数值。

完成 Y 向移动后，执行完程序就能很好的保证 49.26 
0  -0.1  中心距要求和 28.5 +0.05 -0.01 X 12.62+0.05 -0.01 
的公差要求。然后旋转工件，型腔位置放于电极一致方向，

重复上序工作，完成另外一个型腔的电加工 , 同时完成圆

弧对接。

3.4 电参数的选用

峰值电流一定时，脉冲能量与脉冲宽度成正比，脉冲

宽度增加，加工速度随着增加，但若过大，加工速度反降。

脉冲宽度一定，为了最大限度地提高加工速度，应在保证

稳定加工的同时，尽量缩短脉冲间隔时间。脉宽和脉间一

定时，随着峰值电流的增加，加工速度增加。但若峰值电

流过大，加工速度反而下降。

粗加工时，需要尽可能多的去除余量，电参数的选

用较大的电流和脉宽来提高加工的效率，而精加工时为

保证粗糙度在 1.6 以内，电参数选用为较小的电流和功 
率等。

3.5 工件的定位找正及测量

（1）为改善接刀情况，电极找正工件改为了使用基准

测球找正，这样使原来面与面接触式的找正改为了点与点

的接触，提高了找正的精度。

（2）测量方法使用基准测球，利用机床自动对刀的功

能，在线进行测量，不仅精度准确，而且加工过程中的尺

 表 2  各加工阶段电参数的选择

加工阶段 峰值电流 脉宽 脉间 去除率

粗加工 29 177.8 64.9 280

半精加工 13 63.9 48.7 60

精加工 4.4 15.9 27.4 11

寸精度可以及时修正。

3.6 排屑条件的影响

电火花成型加工过程中会不断产生气体、金属屑末和

炭黑等，如不及时排除，则加工很难稳定进行。加工稳定

性不好，会使脉冲利用率降低，加工速度降低。为便于排屑，

一般采用冲油（或抽油）和电极“抬刀”的方法。放电间

隙状态不好，电蚀产物堆积多，加快抬刀频率；当放电间

隙状态好，电极就很少抬起或不抬。使电蚀产物的产生与

排除保持基本平衡，避免了不必要的电极抬起运动，提高

加工速度。

3.7 对接棱及电规准的及时调整

加工中会出现有对接棱的现象。这时就要观察棱的凹

与凸。应为所有的公差都在中间值，可以有 0.01 ～ 0.02
的偏移距离，返修凸起，一般都能修起来。

（1） 精加工易出现放电不稳定现象、拉弧倾向。拉弧

倾向时的处理方法 :1. 修改抬刀参数，应减少放电时间，

加大抬刀高度，加快抬刀速度，减小伺服速度。具体参数

值修改到稳定放电状态稳定为准。

（2）清理电极和工件 如果通过 1. 的方法不能解决问

题。暂停加工，清理电极和工件（细砂纸轻轻研磨）后重

新加工。也可用反极性加工（短时间），使积碳表面加快

损耗掉。

（3）调整电规准主参数  电流偏大或脉冲宽度过大，

或脉冲间隙过小都是产生拉弧倾向的原因。三者应根据加

工稳定性的工艺指标具体选择。放电不稳定的情况下，首

先考虑增大脉冲间隙，使加工保证消电离，改善排屑状况，

其次考虑减小脉冲宽度。另外可以加大电压提高放电的稳

定性。

4  结语

加工完成的波导型腔尺寸和表面符合要求，没有明显

的接刀。经检测，所加工的波导零件尺寸精度达到 0.01mm。

表面粗糙度在 1.6μm 以内，符合技术要求。型腔内圆弧

的对接光滑有效，接刀控制在 0.005mm 的范围内。型腔内

部表面经过性能测试驻波比值 1.05，满足波导的设计使用

要求，圆满完成多批次波导零件生产加工任务。
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