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2.1.1 减小累积误差

在试验阶段，是按理论尺寸分别加工的各单元腔体，

经过组装后，组件是 20 个腔体组合在一起的，由于累积误

差的影响，以及组装时各腔体的不匹配等问题导致装配后的

产品圆度偏差较大，与内导体的同轴度偏差也大，不仅产品

的外观质量不好，还严重影响了产品的性能指标。

如何在加工中减小累积误差和加工变形，是保证组装

精度的关键所在。

2.1.2 加工参数的确定

线切割的加工参数对于单元腔体，以及整体装配后的

质量起到决定性的作用。因此需要在加工之前，甚至是工艺

制定之前就确定加工参数，固化下来放电的电压、电流、电

腐蚀效率等参数，精确摸索出放电间隙，并将这个数据传递

到图样的设计中，确保加工后的零件能满足设计和组装的要

求，同时在线切割加工过程中也要求按确定好的工艺参数来

执行。

2.1.3 腔体的铣削加工

由多瓣组成的合成器中，单元腔体的形状比较特殊，

对于铣削加工来说，没有可装夹的平面，所以如何解决铣削

的装夹问题是工艺必须重点考虑的问题，从图纸的结构特征

来看，虽然对于铣削的腔体没有特别的尺寸公差要求，但为

了保证装配后的整体质量，控制每个单元腔体的变形是铣削

加工中必须解决的工艺问题，而对于这个形状特殊而又细长

的零件，控制零件的铣削变形和装夹变形是件非常困难的事

情。

在工艺成型技术中必须解决工装夹具问题，需要设计

定位精度高、装夹力小的夹具用以保证单元腔体的尺寸精度

和控制变形量。

3 工艺方案的确定

3.1 改进工艺流程

3.1.1 整体加工的工艺思路

通过整体设计思路和逆向工艺设计的思维方式，改进

传统工艺流程。工艺设计中不仅仅是为了完成一个腔体的加

工，而是将单件腔体的加工工艺，从装配后的整件开始考虑，

以最终的使用性能为目标，从整件的装配精度分解到每个单

元腔体的加工精度。

从最终组装后的整体来考虑零件的加工，提出了整体

0 引言

随着微波毫米波技术在军事领域的迅猛发展和广泛应

用，对宽带微波毫米波固态功率放大器的性能要求也日渐提

高。尤其是随着雷达、电子对抗及无线通信技术的迅猛发展，

在高效率、宽频带、高增益、大功率等多个方面都对固态功

率放大器的关键技术提出了更高的要求，这些关键技术直接

关系到雷达、通信等系统的工作效能和信息质量，该难题

的解决不但可以大大提高系统的技术水平和信息质量，而

且还可以提高系统的可靠性和稳定性，有益于军队在通信、

雷达等相关领域武器装备性能的提高。该关键技术覆盖了微

波设计、结构设计以及加工工艺等各个环节，尤其是在加工

工艺及结构设计方面，为实现多路功率放大单元的高效功率

合成，其整体设计思路和逆向工艺设计的思维方式成为了实

现方案中的重中之重。

由于此类微波模块的结构复杂，要求精度高，加工的

难度极大，最关键的是同轴功率合成器由大量的合成单元组

合而成，如何保证单件的精度和组合后的精度，如中心导体

轴与腔体组件的同轴度，单元腔体组合后的整体性和圆度

等，对于加工和装配都是很大的挑战。

因此，如何从工艺的角度，通过技术、工艺流程、新

方法等方面进行探索研究，解决此类零件加工精度和装配精

度，是工艺面临的非常棘手而又必须解决的问题。

1 国内外技术现状

目前，国外美俄等军事强国对于宽带微波毫米波功率

放大器设计和生产的水平很高，形成了规模化、系列化的

产品，而且能直接应用在军事通信、雷达等相关领域武器

装备上。同时，国外产品的价格非常昂贵，由于这些放大器

均为对我国禁运产品，即使是可以寻到价格，也无法购进。

国外研制的一种同轴功率合成器，它由十六个功率放大单元

按圆弧排列组成。

国内能够满足实际军事应用要求的宽带微波毫米波功

率放大器仍是空白，相关的技术和经验几乎没有，需要从头

进行摸索和研究。同时，国内宽带微波毫米波功率放大器

拥有大量的客户需求，如果能掌握其核心技术，实现突破，

无疑将具有非常重要的现实意义。

2 工艺难点与关键技术

2.1 单元腔体成型工艺

一种宽带微波合成器成型工艺研究

霍建东

（中国电子科技集团公司第 41 研究所 山东  青岛  266555）

摘要：本文提出了一种宽带微波合成器成型工艺方法。该方法从整体的功能用途角度出发，从最终组装后的整体来考虑
零件的加工，提出了整体加工，分拆成形的新工艺思路。运用此工艺方法加工后的整件装配效果良好，装配后的整件同

轴度、圆度等特征指标均能达到设计要求。
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加工，分拆成形的新设计思路。即：为了确保组装后产品的

质量，将各单元腔体的设计尺寸进行更改，组装后回复到理

论的位置（如图 1 所示）。

在工艺设计上是从功用 - 装配 - 到零件加工的由上到下

的工艺思路，改变了以往从零件 - 装配 - 功用的由下到上的

设计方法。

3.1.2 热处理流程的改进

对于黄铜合金材料，一般采用坯料热处理去除材料残

余应力。在此项目的加工中，在铣削加工和线切割加工之间

进行热处理去应力，减小应力对线切割工序加工精度的影

响。

3.1.3 加工参数的改进

线切割的加工参数对于单元腔体，以及整体装配后的

质量起到决定性的作用，所以在工艺制定之前对于线切割的

加工参数进行了摸索，针对该种材质和坯料厚度，确定了线

切割加工的放电间隙等参数，并引用到零件加工工艺设计

中，确保最终加工质量（如图 2 所示）。

由图 2 中可以看出，设计要求组装后是 φ54±0.1mm，

而加工时是按 φ56.24±0.1mm 来加工的。为了保证加工后

的零件能组装回到 φ56.24±0.1mm 尺寸，必须要精确的确

定加工参数，在此项研究中，在工艺设计之前，就用了相同

的材料做成单元腔体一样厚度的坯料进行了工艺试验，固定

了放电的电压、电流、电腐蚀效率等参数，摸索出放电间隙

是 0.35mm，并将这个数据传递到图样的设计中，确保加工

后的零件能组装到设计的要求，同时在线切割加工过程中也

要求按确定好的工艺参数来执行。

3.2 改进单元腔体成型工艺方法

但为了保证装配后的整体质量，控制每个单元腔体的

变形，对于这个形状特殊而又细长的零件，设计制作了专用

的铣削夹具，该夹具有几个重要的功能特征：

3.2.1 定位精度高

夹具的重要尺寸（除侧边的销钉孔外）都是在数控加

工中心上一次装夹加工完成，包括 18°的斜面，在加工中

心上能有效保证斜面的精度，零件装到夹具上，通过斜面的

配合，能很好保证零件上表面与工作台平行。

3.2.2 各个方位都能形成有效和精准的定位

零件 X 方向的精度通过夹具的侧边来保证，Y 方向的

精度通过两边的销钉，零件的斜面和夹具的斜面能紧密配

合，特制的 L 型压板能将零件较好的固定在夹具上。

3.2.3 装夹力小

采用四个压板装夹，减小了一般情况下的虎钳侧向装

夹力，铣削加工过程中除了铣刀的切削应力外，不会因为装

夹力引入新的变形，所以此种装夹方式加工的零件变形情况

能得到较大幅度的改善。

此外，采用压板装夹的零件牢固可靠，而且不会对零

件产生压伤，如果采用虎钳装夹，由零件形状特征决定，装

夹的面积很小，会对零件产生装夹的伤痕，而且不牢固，同

时装夹及定位精度低。

4 结语

通过多项工艺试验和改进，整件的装配效果良好，装

配后的整件同轴度、圆度等特征指标均能达到设计要求，组

装后的各单元间没有明显的间隙，与内导体、连接器之间的

配合良好。整件的驻波和插损等性能指标较好，均达到设计

的要求。

本方法涉及到方案结构改进、加工工艺改进、机械指

标提高以及与此相关的加工及测试夹具的设计与改进等多

项创新性研究。同时，该方法不但可以大大提高系统的技术

水平和信息质量，而且还可以提高系统的可靠性和稳定性，

有益于我军在通信、雷达等相关领域武器装备性能的提高，

以满足我国国防军工领域不断增强的迫切需求。

参考文献：

[1] 陈蔚芳 , 倪丽君 , 王宁生 . 夹具布局和夹紧力的优化方法

研究 [J]. 中国机械工程 ,2007,18(12):1413-1417.
[2] 孙全平 , 廖文和 . 高速铣削加工工艺优化技术的研究 [J].
机床与液压 ,2006(1):21-24.
[3] 姜涛 , 梁迎春 , 赵岩 . 微机械产品的应用及其微细加工方

法的分析研究 [J]. 制造技术与机床 ,2007,(10):9-13.
作者简介：霍建东（1975.01-），男，山东青岛人，本科，

高级工程师，研究方向：微波结构工艺设计。

图 1 单元腔体

图 2 工艺思路模拟图

64-86 综合 7月中 第20期 .indd   82 2022/1/5   10:27:02


