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摘要：针对波导件精度高、上下异型、多腔一体的结构特点，分析了工艺实现难点，提

出了慢走丝线切割加工上下异型腔体的工艺策略，探讨了结构复杂、具有多个上下异形腔体

工件的线切割加工原理和关键问题，并就多腔整体加工的工艺路线进行了设计。加工零件的

检测数据表明：一体化慢走丝线切割加工工艺路线和方法能实现上下异型、多腔一体波导件

的高精度加工。 
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Abstract：According to the characteristics of laid abnormity and multi-cavity waveguide pieces with high 

precision, this paper analyzed the machining difficulties and proposed processing strategy by WEDM. The principle 

and key problem were discussed and processing route was designed. The measuring results proved that WEDM 

processing can satisfy the requirements of laid abnormity and multi-cavity waveguide pieces with high precision. 
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1  引言 

 

波导件在微波组件测试过程中发挥着非常重要

的作用。为正确反映被测对象的性能，要求测试环节

带来的测试误差尽可能小，对波导件的加工精度要求

非常高。本文研究的微波组件测试波导件由于需具备

五个波导口的测试转接功能，为减少各测试口波导件

在测试组合中的误差，设计将五口测试波导件集中在

一个零件上，使零件结构变得异常复杂，工艺实现难

度大。为解决该零件加工工艺难题，在分析结构特点

后，提出了慢走丝线切割加工上下异型腔体的工艺策

略，探讨了结构特征复杂，具有多个上下异形腔体工

件的线切割加工原理和关键问题，设计了多型腔整体

加工的工艺路线。加工效果及检测数据表明：采用的

工艺路线及慢走丝线切割加工的方法满足上下异型、

多腔一体波导件高精度加工要求。 

 

2  结构特点 

 

测试波导件结构示意图如图 1 所示。从图 1 可以

看出，测试波导件在结构上具有以下特点： 

a. 波导腔体多，共五处，腔体分布不规则； 

b. 波导腔体上下面异型；  

c. 腔体中心线与转接板特征不垂直，成一定角

度； 

d. 波导腔体尺寸及各腔体相对位置精度高，为
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±0.02mm； 

e. 腔体深，与零件等高，为 100mm；波导壁薄，

为(1±0.05)mm； 

f. 腔体表面光洁度高，为 Ra0.8μm； 

g. 大部分材料掏空，材料去除率高达 85%； 

以上特征表明，测试波导件为高精度、上下异型、

多腔体一体式复杂构件。 

  

图 1  测试波导件结构图 

 

 

3  工艺难点与工艺方案分析 

 

3.1  工艺难点 

针对测试波导件的高精度尺寸要求和复杂结构

要求，进行工艺分析，主要实现难点有： 

a. 结构特征复杂，工艺方案设计难； 

b. 腔体数量多，相互间位置精度高，工序间工件

装夹和对刀使位置精度难以保证； 

c. 精度要求高且上下异型，深度高达 100mm，

常规切削式加工无法实现； 

d. 材料去除率超过 85%，腔体壁厚仅为 1mm，

加工过程中积聚的内应力容易引起的变形，影响腔体

精度； 

e. 材质为铜，与电极丝电位差接近，放电困难； 

f．切割接触线长，放电量大，表面光洁度控制难。 

3.2  工艺方案分析 

根据零件结构特点，制定了图 2所示的工艺方案。 

方案一

方案二

方案三

转接板1、2加工

成品

零件

销钉、
定位孔
等辅助
特征加

工

波导腔电铸芯加工 电铸与电铸芯腐蚀

单波导腔加工
焊接

毛坯加工 线切割波导腔
 

图 2  测试波导件制造工艺方案图 

 

方案一是比较成熟的做法，将测试波导件分成 5

个零件，分别加工后采用焊接的方式形成一多腔体波

导件。该加工方式的优点在于，将加工难度进行了分

解，降低了整体的加工难度，使单腔体的加工工艺性

得到了极大的加强，缺点是制造难度向焊接过程转

移，且焊接过程可能引发的受热变形较难控制。 

方案二是采用电铸特种工艺方法，先按各腔体型

腔加工电铸芯，拼装后形成整体电铸芯，电铸后将芯

腐蚀掉，再进行辅助的机械加工，最终获得与设计图

一致的零件，该方案优点是，可以获得较高的仿形精

度，缺点是各型腔芯子的拼装难以获得较高的精度。 

方案三是采用慢走丝线切割的工艺方法，实现一
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体式加工，该工艺优点在于可以获得较高的加工精

度，过程比较简单，不足是多个异型型腔的线切割加

工实现比较困难。 

对比以上三种工艺方案，结合零件结构特点、精

度要求及数量不构成批产的生产现状，考虑到各波导

腔体虽为上下异型面，但均由直纹面组成，采用慢走

丝线切割的工艺方案能更好地胜任该零件的加工，故

选择方案三。 

 

4  工艺路线与慢走丝线切割工艺策略 

4.1  加工工艺路线 

在确定采用慢走丝线切割的工艺方案后，就可以

进行详细工艺路线的制定，由于线切割为微应力加

工，因此，各腔体精加工前，可根据零件特征尺寸加

工到位，考虑到两端转接板上有螺纹孔及定位销孔，

这些孔和腔体均有相对位置关系，为使后续加工基准

可靠，在外形加工时，转接板两侧直角边作为后续直

角边的加工工艺基准，其尺寸要严格控制。主要工序

过程如图 3 所示。 

 

图 3  主要工序过程图 

 

4.2  慢走丝线切割工艺策略 

本文研究的上下异形多腔一体波导零件，有五个

方形腔体从上往下沿不规则路径贯穿，且腔体在上下

表面的几何轮廓不同，而侧面母线都为直线，依照上、

下表面的轮廓点光滑过渡形成直纹面，符合上下异形

体线切割加工特征。上下异型腔体线切割加工原理如

图 4 所示。 

 

图 4  上下异型件加工原理图 

 

图 4 中，工件上表面为 UV 平面，下表面为 XY

平面。AA′为线切割加工过程中电极丝运动形成直纹

面的初始位置，此时，电极丝与工作台 Z 轴形成 ΦA

的夹角。当工作台带动被切割零件沿 X-Y 轴运动时，

被切割零件与电极丝在 XY 平面的交点由初始位置 A

点运动到 B 点。与此同时，上下导轮沿 U-V 轴移动，

带动电极丝摆动，被切割零件与电极丝在 UV 面的交

点从 A′点到达 B′点，与工作台 Z 轴形成 ΦB夹角。在

该过程，电极丝与 XY 平面的交点沿一种图形轨迹（A、

B）运动，而与工件 UV 平面的交点则在导轮的带动

下沿另一图形轨迹（A′、B′）运动，工作台带动零件

在 X、Y 轴走过的轨迹与电极丝在 U、V 轴的走过的

轨迹相叠加，就形成了所需要的上下异形零件的曲面

形状。其上下导轮的坐标计算如下： 
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根据慢走丝线切割上下异型件编程指令中 XY 和

UV 平面的插补点坐标，通过式（1）、（2），可以得到

上下导轮当前应该达到的理论坐标。 

 

5  加工过程与关键尺寸的检测 

 

各波导线切割穿丝孔加工设备选择高速电火花

穿孔机，腔体成型加工设备选择 Sodick 慢走丝切割放

电加工机。 

程序编制选择 Master CAM 软件，利用设计图形，

将上下两面共 10 处腔体轮廓导出，按照加工特征在

分别绘制上下两个平面即辅助平面和程序平面的图

形，选取辅助平面和程序平面两个面上的图形编制程

序所需的对应点，以各矩形腔体中心分别作为 X、Y

平面的和 U、V 平面的原点。再将计算得出的腔体轮

廓对应点记录，按照编程软件逐步进行设置，完成程

序编制。 

5.1  加工过程 

由于天线测试波导的 5个波导腔的中心轴线与两

侧的平面不垂直，且由于腔体倾斜的角度原因，线切

割的穿丝孔无法与平面垂直，计算出倾斜角度后，在

中心对应钻 5 个腔的穿丝孔，再进行慢走丝线切割加

工，具体过程如图 5 所示。 

校正机台

垂直
工件装夹 TP值设置

定机头

高度

校正工件

火花垂直

碰数

定坐标
分中心调程序开始加工

 

图 5  慢走丝线切割加工过程 

 

5.2  加工参数设置 

根据加工对象的材质（Cu）及厚度（100mm），

慢走丝线切割加工时，选择 Φ0.3mm 的 KH 电极丝，

加工液为去离子水，切割分四次进行，具体参数设置

见表 1。 

表 1  加工参数设置表 

切割次数 电压/V 电流/A F 值/mm·min
-1

 切割补偿量/mm 

1 42 18 0.6～1.2 0.294 

2 58 1.0 1.0～1.4 0.189 

3 - 4.2 4.8～6.5 0.164 

4 - 2.8 4.6～6.0 0.161 

 

5.3  精度检测  

 

图 6  多腔一体波导件 

 

零件加工完成后如图 6 所示，重点对五处波导腔

的出入口尺寸进行检测，检测采用影像测量仪进行，

检测结果表明相关尺寸均符合设计图纸要求的

±0.02mm 精度要求。 

 

6  结束语 

 

结合设计和使用要求，从工艺实现角度分析了多

腔一体式波导件的结构特点和工艺实现难点。通过对

多种工艺方案进行比较，采用了慢走丝线切割加工多

异型腔于一体的工艺策略。检测结果表明采用的工艺

路线和工艺策略能实现上下异型、多腔一体波导件高

精度加工要求。其工艺路线和策略能够解决类似零件

的高精度加工难题，为包含上下异型腔体结构特征的

复杂构件加工提供了借鉴意义。 
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