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太赫兹喇叭芯模车削工艺研究①

张旭涛,曹　 强,石　 金
(中国空间技术研究院西安分院,西安　 710000)

　 　 摘　 要:太赫兹频段以其高分辨率和轻小型化等特点,在电子、信息、国防和航天领域拥有巨大的应用前景。 以

448 GHz 太赫兹喇叭的芯模为研究对象,针对此类微细窄槽结构,进行加工工艺研究。 通过装夹方式对受力的影响

分析,优化加工过程中的装夹方式,减少径向切削力对同轴度和尺寸精度的影响;针对细微窄槽的加工,设计成型刀

具,减少机床重复定位误差对窄槽精度影响;建立切削过程仿真模型优化切削参数,降低切削力,;优化走刀路径,加
强切削系统的刚性,以减小变形。 通过试切对工艺方案进行验证,完成了在直径 ϕ0. 65 ~ ϕ3. 52 mm 的锥形结构上

均布宽 0. 1±0. 005 mm,单边深度 0. 33 mm,间隔 0. 2 mm,即中间隔片厚度 0. 1 mm 的窄槽加工。 从而解决此类高精

度微细结构加工难题,为更高频段太赫兹喇叭加工提供工艺经验。
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Research on turning process of terahertz horn core mold

ZHANG Xutao,CAO Qiang,SHI Jin
(China Academy of Space Technology(Xi’an),Xi’an　 710000,China)

Abstract:The terahertz frequency band has a great application prospect in the fields of electronics,information ,nation-
al defense and aerospace because of its high resolution and miniaturization. In this paper,the mold of 448 GHz terahertz horn
is taken as the research object. For this kind of micro narrow groove structure,the process is optimized. To reduce the influ-
ence of radial cutting force on coaxiality and dimensional accuracy,design the forming cutting tool for the processing of fine
narrow groove,reduce the influence of repeated positioning error of machine tool on narrow groove accuracy;The simulation
model of cutting process was established to optimize the cutting paramenters and reduce the cutting force. Optimize the tool
path and strengthen the rigidity of the cutting system to reduce the deformation. The process scheme was verified by trial cut-
ting,and the cone structure with diameter of ϕ0. 65 ~ ϕ3. 52 mm was completed with average width of 0. 1±0. 005 mm, uni-
lateral depth of 0. 33 mm and smell separation of 0. 2 mm,this is the middle partition wall thickness of 0. 1 mm narrow
groove processing. so as to solve this kind of high-precision micro-structure processing problem,for higher frequency terahertz
horm processing provides work.

Key words:terahertz;narrow groove;simulation;cutting parameter

0　 引言
太赫兹波处于 101 1 ~ 101 3 Hz 波段,介于微波

和远红外之间,具有极高的研究和开发价值。 太赫

兹系统和器件具有高分辨率和轻小型化等优点,已

经在天文探测、气象遥感、深空探测、高分辨率成像

和物质分析等方面获得大量应用,并凸显有优势[1],
由于波长短,光子能量低,该频段的器件对加工精度

有着严苛的要求。
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太赫兹喇叭为其典型零件,内腔为锥形波纹结

构,均布 116 处窄槽,宽度 0. 1±0. 005 mm,中间隔片

厚度 0. 1±0. 005 mm,最大直径 ϕ3. 52 mm,在前端最

小直 径 ϕ0. 65 mm 处 分 布 最 深 环 槽, 单 边 深

度 0. 33 mm,同轴度 0. 02 mm,喇叭模型如图 1( a)
所示,传统的机械加工和电火花加工难以完成此产

品的加工,只能采用电铸的方法。

电铸芯模为喇叭内腔的倒模,材料为铝合金

2A12-T4,其结构如图 1(b)所示。 对此类微细窄槽

均布结构的零件,从装夹方式、刀具、切削用量和走

刀方式进行分析,通过试切和实际加工验证分析结

果,从而解决此类零件的加工难题,为后续太赫兹频

段载荷的研究提供基础。

(a)太赫兹喇叭模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)芯轴模型　 　
(a)Terahertz speaker moder　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)Spindle modle　 　 　

图 1　 试件模型

Fig. 1　 Specimen model

1　 难点分析
1)芯模为锥形结构,前端刚性弱,容易产生颤

振和变形,影响加工精度。 车削窄槽时径向受力,在
零件高速旋转时前端会出现摆动,影响同轴度,严重

时会出现断裂。
2) 芯模外圆均布 0. 1 mm 的窄槽,精度要

求±0. 005 mm,尺寸不容易控制。 相邻窄槽之间的

隔片厚度 0. 1 mm,在加工中容易出现隔片侧倾,影
响窄槽精度。

2　 工艺分析
2. 1　 装夹方式

传统车削锥形结构的装夹方式为:卡盘夹持,尾
端用顶尖支撑(一夹一顶)。 这种装夹方式,顶尖有轴

向推力,工件轴向被限制,因为挤压的存在,加上车削

窄槽时径向受力,轴向容易出现弯曲变形(如图 2 所

示),因此这种方式不适用此类产品加工[2-3]。
优化装夹方式:一端用卡盘夹持,另一端完成前

端 ϕ0. 64 mm 圆的粗、精加后,在车床尾座上夹持专

用工装作为扶料装置,夹持前端外圆,工装与零件之

间控制较小的间隙,如图 3 所示,保证其 Z 方向自

由,使零件不受轴向挤压力,同时限制 X、Y 方向自

由度,避免前端由于自重和径向切削力的作用产生

弯曲变形,在高速旋转的离心力作用下引起摆动,从
而影响同轴度。
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图 2　 装夹方式及力学模型

Fig. 2　 Clamping mode and mechanical mode

图 3　 装夹方式
Fig. 3　 Clamping mode
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2. 2　 刀具设计

0. 1 mm 窄槽精度要求±0. 005 mm,加工中受机

床定位精度、切削变形及切削热等因素影响,精度不

易控制。 为减少影响因素,在窄槽加工中选择一次

成形,用刀具尺寸保证窄槽宽度,避免二次加工时受

机床 Z 轴重复定位精度的影响。
由于窄槽加工时切屑和刀具的挤压作用会使窄

槽两边的隔片向窄槽左右倾斜,导致槽宽尺寸变大,
因此采用刀具宽度公差带设计为负差 0. 10

-0. 005° 。
刀具材料选用硬质合金,牌号 GU25,YG 类硬

质合金。 刀具前角大小直接影响切削区的变形、切
削力、温度,功率消耗等。 增大前角,可以使被切削

金属层的塑性变形程度减小,切削力明显减小,降低

切削功率,降低温度,减小切削热。 但是同时刀具强

度相应减弱,为保证刀头有足够的刚性,刀具前角不

能过大,因此采用前角为 4°的切槽刀[4]。
2. 3　 切削用量选择

针对窄槽切削过程建立力学建模,进行切削仿

真,优化切削参数。 在直角正交切削过程中,刀具和

工件之间的相对运动是恒定的,假设工件的材料是

均匀的,则在每一时刻,刀具切除材料的状态是相同

的。 从主运动的方向来看,在平行于基面的平面上,
被切除的工件材料截面是一个矩形,根据有限元的

离散思想,可以把工件看成许多这样的矩形截面片

的叠加,也就相当于把工件外表面的切削层展开。
同样的,在切削深度的方向上,只有一条切削刃参加

切削,而且切削刃上的各个点都是等效的。 因此可

以把三维的六面体单元简化为具有一个厚度参数的

四边形平面单元来处理,从而把比较复杂的三维问

题转化为比较简单的二维平面问题(如图 4 所示)。
在这个二维问题中由于刀具的硬度比工件的硬度高

许多,所以在建模时,将刀具看做刚体,这与实际切

削过程是相符的。 刀具材料的变形按弹性计算,而
工件材料的变形按弹塑性计算。 工件和刀具之间的

运动是相对的,而刀具在这里被假设为刚体。 由于

没有变形的影响,在场量的传递和转换中,刀具计算

起来比工件简单的多。 因此,在工件的下表面施加

全约束,把工件的旋转运动转化为刀具沿着主运动

方向的直线运动[5-8]。
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图 4　 切削仿真建模

Fig. 4　 Cutting simulation modeling

切削三要素中,窄槽加工中背吃刀量 AP 为槽刀

宽度,本次仿真槽刀宽度保持不变,只分析进给和切

削速度。 进给量 f 表示切削层厚度,切削速度 VC =
πDS。 在实际切削过程中工件材料常常处在高温、
大变形和大应变率的情况下发生弹塑型应变,因此

综合考虑各因素(应变、应变率、热软化)对工件材

料硬化硬力的影响,应用 Jonson-Cook 本构模型能很

好的描述此过程,其数学表达式为[9]:

σ = (A + Bεn) 1 + Cln
ε·
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( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 1 - Cln

T - Tr

TM - Tr
( )

m
é

ë
êê

ù

û
úú

(1)
式(1)中,A 为准静态条件下的屈服强度;B 为应变

硬化参数;ε 为等效塑性应变;n 为硬化指数;C 为应

变率强化参数;ε· 为等效塑性应变率;ε·0 为材料的参

考应变率;Tr 为温度系数,通常取 25 ℃;TM 为材料

熔点;m 为热软化参数。
刀具材料为硬质合金,其热力学性能如表 1 所列。

表 1　 硬质合金热力学性能

Tab. 1　 Mechanical properties of cemented carbide

密度 /

(kg·

m-3)

弹性

模量 / GPa

泊松

比

热膨胀系数 /

(10-6·

K-1)

热导率 /

(W·m-1·

K-1)

比热容 /

(J·kg-1·

K-1)

14 500 650 0. 25 4. 5 85 526

芯模材料为铝合金 2A12-T4,铝合金 Johnosn-Cook
本构模型参数如表 2 所列,热力学性能如表 3 所列。
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表 2　 铝合金 Johnosn-Cook 本构模型参数

Tab. 2　 Johnosn-Cook constitutive model parameters
of aluminum alloy

A / MPa B / MPa C n m
324. 1 113. 8 0. 002 0. 42 1. 34

表 3　 铝合金热力学性能

Tab. 3　 Thermodynamic properties of aluminum alloy

密度 /

(kg·

m-3)

弹性

模量 / GPa

泊松

比

热膨胀系数 /

(10-6·

K-1)

热导率 /

(W·m-1·

K-1)

比热容 /

(J·kg-1·

K-1)

2 700 70 0. 33 23. 6 20. 6 271. 6

采用控制变量法,分别仿真切削速度和进给

量 对 切 削 力 的 影 响。 进 给 从 0. 02 mm / r
到 0. 1 mm / r 变化,切削速度从 20 ~ 70 mm / s,得
到如图 5 所示曲线图。
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(a)切削力与切削速度关系

(a)Relationship between cutting force and cutting speed
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(b)切削力与进给量关系

(b)Relation between cutting force and feed
图 5　 切削力与切削用量关系

Fig. 5　 Relationship between cutting force
and cutting dosage

　 　 从图 5 中可以看出切削速度对切削力影响较

小,在保持进给不变时,随着切削速度的增加,切削

力随之减小,在 40 mm / s 之后切削力减小趋势明显

变缓。 进给量对切削力影响较大,进给量增大会使

切削层高度增加,切削力随之增加,同时进给量减小

随之加工效率降低,因此在保证较小切削力的同时

选择高进给量。
在窄槽切削中,刀具和工件强度都比较弱,因此

切削力尽可能小,由于窄槽加工切屑不易排出,散热

困难,因此转速不易过高。 采用切削速度 Vc:40 ~
60 mm / s,进给 f:0. 01 ~ 0. 03 mm / r。
2. 4　 走刀方式

为保证加工前端时有足够的刚性,减小变形对

尺寸精度的影响,对走刀方式进行优化。 由于外形

轮廓为不连续阶台,可采用分段式加工,在加工前端

的窄槽时,后端提供足够的刚性,支撑窄槽加工时的

径向受力,减小变形[10-13]。
针对窄槽加工设计以下 3 种走刀方式:
1)顺序切槽。 切削完成一个槽,顺序切削第二

个,每个槽分层加工,如图 6 (a)所示。 此走刀方式

避免了机床 Z 轴重复定位误差对槽宽尺寸的影响。
2)间隔切槽。 中间间隔一个槽切削,切削完成

后再切削中间窄槽,每个槽分层加工,如图 6 (b)所
示。 此走刀方式主要考虑两窄槽中间隔片太薄强度

低,顺序切槽时,窄槽一侧隔片已成形,而另一侧仍

为实体毛坯,在切削过程中挤压力会导致已成形一

侧倾斜,发生塑性变形影响加工精度。
3)径向分层,顺序切槽。 窄槽直径方向分层,

顺序切削完所有窄槽第一层,再切削第二层,如图 6
(c)所示。 此走刀方式主要解决前两种的不足,但
是此方式在返回加工第二层切削时受机床 Z 向重

复定位误差影响,增加了窄槽宽度误差。
经分析,初步采用第一种方案顺序切槽方式进

行试切,减少机床精度对窄槽的影响。
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(a)顺序切槽　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)间隔切槽　 　 　 　 　 　 　 　 (c)径向分层,顺序切槽

　 　 (a)Order grooving　 　 　 　 　 　 　 (b)Interval fluting　 　 　 　 　 (c)Radial layering,spquential grooving
图 6　 走刀方式

Fig. 6　 Tool path

3　 加工验证
3. 1　 切削试验

在肖布林 130 数控车床上验证切削仿真结论,
并进行走刀方式试验,选择最优走刀方式,该车床 X
轴重复定位精度为 0. 002 mm,Z 轴重复定位精度为

0. 003 9 mm。 首先测量切槽刀刀宽精度,实测尺寸

为 0. 095 mm,满足设计要求。 在 ϕ10 棒料上试切窄

槽,伸出 30 mm,排除轴的弱刚性变形对窄槽精度影

响。 分 别 对 深 度 0. 35 mm、0. 3 mm、0. 25 mm、
0. 2 mm、0. 15 mm、0. 1 mm 窄槽进行分组试切,每
组加工 10 处窄槽。

1)顺序切槽。 在影像仪上检测发现,深度小

于 0. 2 mm 时,隔片高度低,强度较好,槽宽均

在 0. 096 ~ 0. 099 mm 之间。 当槽深大于 0. 2 mm
时隔片向已加工一侧倾斜。

2)间隔切槽。 检测发现,槽深大于 0. 2 mm 的

试 件, 中 间 窄 槽 明 显 变 宽, 与 两 侧 窄 槽 相

差 0. 008 mm。
3)径向分层,顺序切槽。 窄槽直径方向分层,

顺序切削完所有窄槽第一层,再切削第二层。 检测

后,中 间 隔 片 无 明 显 倾 斜, 各 槽 尺 寸 均 匀, 均

在 0. 096 ~ 0. 103 mm 之间,满足设计要求。 切削参

数为 f=0. 01 mm / r、V = 50 mm / s,仿真分析可靠,样
件如图 7 所示。 与顺序切槽加工深度小于 0. 2 mm
的结果相比较,尺寸明显偏大,此切削方试,在返回

加工第二层时引入了机床 Z 向重复定位误差,增大

了窄槽宽度。

图 7　 试验件

Fig. 7　 Test piece

3. 2　 芯模加工

根据电铸芯模结构,毛坯采用 ϕ16 mm 棒料,将
芯模按窄槽数量分为 29 组,分别加工。 分段粗、精
车外圆到尺寸后,按径向分层,顺序切槽,样件如图

8(a)所示。 加工 10 组零件,检验重复加工的一致

性。 在线检测同轴度,用百分表检测零点头部和尾

部同轴度,如图 8(b),同轴度为 0. 016,满足设计要

求。 用影像仪测量窄槽尺寸如图 8(c)所示,116 处

窄槽尺寸均在 0. 095 ~ 0. 103 mm 之间波动,满足设

计要求。
此工艺方案可满足槽宽 0. 1 mm,公差带大于

0. 008 mm,单边深度小于等于 0. 33 mm 的类似微细

窄槽结构加工。
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(a)芯模样件

(a)Mandrel

(b)在机同轴度测量

(b)Coaxiality measurement

(c)影像仪尺寸测量

(c)Image-instrument survey
图 8　 芯模加工

Fig. 8　 Core mold processing

4　 结论
文章以太赫兹喇叭芯模为研究对象,针对此

类微细窄槽结构的加工问题进行分析,并进行实

际加工验证和结果分析,解决了此类产品结构的

加工问题。
通过对装夹方式走刀路径分析,采用分段式

车削加工方式,在加工前端时零件末端留有大量

残余毛坯,提供足够的强度,保证整个加工系统有

够的刚性,用一夹一扶的装夹方式,保证切削尾端

时前端不出现摆动,解决弱刚性和摆动引起的同

轴度超差问题。
通过对窄槽切削过程进行仿真,对窄槽加工路

径进行优化并进行实际加工验证,得出微细窄槽加

工方法:采用成型刀具。 当窄槽深度度小于 0. 2 mm
时,顺序切槽,避免机床重复定位误差对窄槽宽度的

影响;当窄槽深度大于 0. 2 mm 时,采用径向分层,
顺序切槽,此方法应计算机床 Z 轴的重复定位误差

对槽宽的影响。
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