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Ka波段电磁监测天线机械加工方法

张刚，倪娜，樊鹏飞

天津航天机电设备研究所　天津　300458

摘要：阐述Ka波段电磁监测天线的结构特点及各部分零件在机械加工中遇到的技术难题，通过工艺分析，采

取有效的加工手段，最终解决技术难题，并通过产品检测，验证了加工方法的合理性和有效性。
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1 序言

Ka波段天线在空间方面主要应用于卫星通信、

飞机上的通信及警报设备以及飞船与地面的通信

等。另外，在宇宙空间方面主要应用于资源探测，

在地面应用方面主要针对地面通信或对空中飞行物

的定位、定向等。Ka波段天线属于多种零件组合而

成的一种机构，主要由薄壁类零件、支架类零件组

合而成。

如何控制薄壁零件的变形是加工中的难题，而

支架类零件的加工难点是定位准确性，以及加工中

变形与振动的控制。

通过合理安排加工工序，解决关键工序中的技

术难点，制作辅助支撑工装，控制零件的变形、振

动，可实现零件的高质量、高效率和低成本加工。

2　 产品结构

图1所示Ka波段电磁监测天线主要由扼流环、

支架1、支架2和支架3四种零件组合而成。产品之

间通过（2±0.005）m m的销钉定位、螺钉联接，

装配后总高571.5m m，各零件内腔装配后在同一

方圆过渡上，联接面的好坏直接影响天线信号的 

质量。

其中支架1、支架2和支架3三种零件的内腔之间

都是方圆联接，相互之间采用销孔进行定位联接，

定位孔直接影响装配后上下零件内腔是否能够准

确对应，同时内腔的加工精度直接影响整个天线的 

性能。

3 加工难点

经分析，Ka波段电磁监测天线的加工存在以下

难点。

1）扼流环为薄壁铝合金件，零件最薄处厚度为

（0.5±0.02）mm，为典型薄壁零件。由于壁薄易

变形，因此在保证加工精度的同时，关键是要控制

薄壁处的变形。

2）支架1、支架2和支架3结构相同。以支架1

a）三维立体图 

 b）实物

图1　Ka波段电磁监测天线

1—扼流环　2—支架1　3—支架2　4—支架3
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为例，零件高度为180mm，两端为大小两个法兰，

整体为锥体，法兰上面的两个定位孔相对于内腔的

尺寸、上下两组定位孔相对于内腔的位置度，直接

影响零件内腔装配后能否光滑对应。定位孔的加工

精度以及加工中如何防止变形和振动，成为支架类

零件的加工难点。  

3）零件内腔形状如图2所示。支架1的内腔为

方圆过渡，上侧为f（11±0.01）mm的圆形，下侧

为（8.64±0.01）mm×（4.32±0.01）mm的方形。

支架2和支架3的内腔横截面为（8.64±0.01）mm×

（4.32±0.01）mm的方形，和支架1底部的方形尺

寸一致。内腔表面粗糙度值Ra=1.6mm，精度要求较

高，在保证内腔精度的同时，如何选择合理的加工

路线及定位基准是内腔加工的难点。 

a）支架1剖视

b）整体组装剖视

图2 零件内腔形状

4 工艺路线

根据产品图样和工艺特性，制定扼流环加工工

艺路线为：下料→粗车→热处理（人工时效）→精

车→钳（去毛刺）；支架1加工工艺路线为：下料→

车外圆→铣外形、加强筋→车平端面→镗定位孔→

线切割内腔→镗定位孔→钳（去毛刺）。

5 扼流环加工方案

加工扼流环时，粗、精加工分开，同时增加人

工时效和高低温冷热循环，以降低零件内应力。

因扼流环为薄壁件，尺寸较小，受结构限制

不易装夹，所以制作开缝套夹持工件，用千分表找

正，进行薄壁扼流环端面的加工。

6 支架1加工方案

6.1 内腔的加工

调节慢走丝工艺参数，进行内腔的线切割试加

工。先通过万能工具显微镜检测内腔尺寸，再对试

切件进行切割剖开检验，以检测表面粗糙度是否满

足要求。

以外圆为粗基准，以镗床加工的定位孔为精基

准，利用镗床加工的定位工装为线切割定位工装，

使得上下工序定位基准一致，以圆锥销对零件已加

工好的定位孔进行定位，确保定位的准确性。

6.2 定位孔的加工

以零件外圆为基准，首先加工好一面的f（ 2± 

0.005）mm定位孔，孔距为25+0.01  
+0 mm，再进行内腔

的线切割加工，从而保证零件定位基准的一致性。

支架定位销如图3所示。

图3　支架定位销

线切割内腔加工完成后，返回镗床翻转加工另

外一组定位孔。为了消除线切割内腔产生的误差，

以内腔为基准进行找正。受天线产品内腔性能限

制，不能使用千分表找正，以防止对内腔产生划

痕。使用专用显微镜对内腔进行精确找正（见图

4），分中再加工另外一组f（2±0.005）mm定位

孔，孔距为20+0.01  
+0 mm。

图4　使用专用显微镜对内腔进行精确找正
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定位孔的镗工序加工，以上下平面为加工基

准。零件高度为130mm，在加工时由于刚性不足，

不可避免地会产生振动，所以为防止振动对零件精

度的影响，制作了专用辅助支撑装置（见图5）对零

件进行支撑，同时用千分表打表控制零件的装夹、支

撑变形（见图6），很好地解决了加工中的振动难题。

图5　专用辅助支撑装置

图6　用千分表打表控制零件的装夹、支撑变形

支架1、支架2和支架3均使用同一工装进行定位

孔的加工，通过控制每个零件的加工精度，实现了

装配后上下零件内腔光滑过渡。

7　 检测

通过利用剖切、试镗的加工方法，采用万能工

具显微镜和三坐标测量仪进行检测，零件的主要技

术指标全部符合图样要求。零件组合装配后，内腔

光滑过渡，性能指标符合技术要求。

8　 结束语

综合K a波段电磁监测天线的加工难点，通过

粗、精加工分开和人工时效的方法，控制扼流环薄

壁变形；在满足支架零件装配阶段内腔光滑过渡的

要求下，做好加工阶段的基准选择、上下工序的基

准统一以及工序的合理安排。尤其是在支架定位孔

的加工以及检测手段的运用方面，采取有效的改进

措施，解决了机械加工中的技术难题，为后续天线

产品的加工提供了技术支持。
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专家点评

本例中的Ka波段电磁监测天线由薄壁和

支架类零件组合而成，加工难点是如何控制薄

壁零件变形，以及支架零件的内腔和定位孔精

度。作者在组合零件的加工和装配方面具有很

好的分析能力，按照产品结构特征和加工难

点，制定扼流环和支架1的加工方案，通过采

用粗、精加工分开和人工时效的方法，减少扼

流环变形；通过制作专用辅助支撑装置，解决

了定位孔加工的振动难题。

文章简明扼要，论点突出，逻辑思路清

晰，观点表达准确。改善措施能够抓住重点，

寻找突破，在基准选择、工序安排、加工和检

测手段的运用方面具有一定的创新之处。
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