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基准球在机械加工找正中的应用

平常在，杨青霖

河北钢研德凯科技有限公司　河北保定　072750

摘要：针对表面为复杂曲面铸件机械加工找正难的问题，采用三维扫描技术准确地对铸件及基准球进行扫描

对比，得到了其尺寸精度结果。并根据基准球的扫描结果实现了对铸件的精确找正，为实现复杂曲面铸件机

械加工找正提供了可参考的有效解决方案。
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1 序言

随着社会的发展和技术的进步，精密铸造产品

精度要求越来越高，一般尺寸公差要满足HB 6103-

2004中CT5～CT8级。特别是表面为复杂曲面的铸

件，其曲面一般为非加工面，面轮廓度要求较高，

且加工后相对于加工基准的面轮廓度要求也很高

（相对于加工基准，面轮廓度≤0.6mm）。铸件曲

面的面轮廓度通常采用三维扫描的方法进行检测，

加工时经常是加工前的面轮廓度合格，但是按照划

线找正加工后，相对于加工基准的面轮廓度就会超

差，造成产品报废的情况发生[1]。

2 三维扫描技术

三维扫描一般使用蓝色激光器作为光源，通过

扫描器控制光束的移动方向，将蓝光投射到被扫描

的目标物体上，并利用光电传感器接收目标物体反

射回来的光信号，通过信号处理的方式获取目标物

体的图像信息（3D点云数据）。通过三维检测软件

将3D点云数据与理论数模进行对比计算，得出目标

物体与理论数模的偏差值，从而判定目标物体是否

合格。三维扫描精度一般在0.020～0.035mm/m。目

前，三维扫描在铸造行业中的应用越来越普遍，几

乎成为铸件检测的标配[2]。

3 实施方案

本文以涡扇发动机放气活门为例进行说明。

放气活门毛坯为精密铸造产品，内通道为非加工曲

面，经加工后，要求内通道曲面的面轮廓度相对于

加工基准≤0.6mm（±0.3mm）。其生产流程为：

精密铸造→三维扫描检验确认铸件合格→根据扫描

结果加工基准→三维扫描检验确认铸件合格。

3.1 三维扫描前的准备工作

加工出若干个基准球（见图1），基准球直径公

差控制在±0.01mm范围内。将基准球底部支座粘接

到铸件本体上，使基准球与铸件成为一个整体（见

图2）。基准球粘接要点：①基准球数量不能低于

3个，不能粘在同一条直线上，应分布在铸件周圈。

②粘接位置能够扫描到，无扫描盲区。③粘接位置

图1　基准球

图2　基准球与铸件粘接
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方便后续机械加工打表找正，且不干涉机械加工装

夹。④基准球表面喷涂白色显像剂，防止扫描时反

光。⑤基准球要粘接牢固，防止后续运输、打表找

正时脱落。

3.2 三维扫描基准球与铸件的组合体并对比结果

使用非接触式光学扫描机对铸件组合体进行扫

描，得到3D点云数据。利用三维数据处理软件将3D

点云数据与理论数模进行最佳拟合（见图3），使铸

件组合体与理论数模尺寸达到合格状态，即非加工

面的面轮廓度符合图样要求，加工面余量满足加工

要求[3，4]。3D点云数据与理论数模对比结果如图4所

示，通过三维数据处理软件计算得出基准球的直径

尺寸及球心坐标数据（见表1）。

D2/2）－（｜Z1｜－D1/2）。③移动铸件，通过打表

找正，使3#基准球顶面与1#基准球顶面落差满足：

（｜Z3｜－D3/2）－（｜Z1｜－D1/2）。④通过打

表找正，验证4#基准球顶面与1#基准球顶面落差满

足：（｜Z4｜－D4/2）－（｜Z1｜－D1/2）。

（2）找正Y向　①打表找正1#基准球Y向侧面，

机床Y向归零。②旋转铸件，通过打表找正，使3#

基准球Y向侧面与1#基准球Y向侧面的落差满足：

（｜Y3｜＋D3/2）－（｜Y1｜＋D1/2）。③通过打表

找正，验证4#基准球Y向侧面与1#基准球Y向侧面落

差满足：（｜Y4｜＋D4/2）－（｜Y1｜＋D1/2）。

（3）建立加工坐标系　①采用分中棒找到1#

基准球X向侧面最高点，沿X正方向移动（｜X1｜＋

D1/2+分中棒半径）的距离，机床X轴归零。②采用

分中棒找到1#基准球Y向侧面最高点，沿Y正方向移

动（｜Y1｜＋D1/2+分中棒半径）的距离，机床Y轴

归零。③打表找正1#基准球顶面，机床主轴向Z正方

向移动（｜Z1｜－D1/2），机床Z轴归零。

3.4 加工基准面

本方案加工了A1、A2、A3、B1、B2和C共6个基准

面，如图5所示。A1、A2和A3基准形成的面控制了工

件3个自由度，即Z轴方向的平移和绕X、Y轴方向的

旋转。B1、B2基准形成的线控制了工件2个自由度，

即沿Y轴方向的平移和绕Z轴的旋转。C基准形成的

点控制了工件1个自由度，即沿X轴方向的平移[5]。

图3　3D点云数据与理论数模最佳拟合后

图4　3D点云数据与理论数模对比结果

图5　基准面

表1　基准球直径及球心坐标

编号 直径
球心坐标

X Y Z

1#基准球（球体1） D1 X1 Y1 Z1

2#基准球（球体2） D2 X2 Y2 Z2

3#基准球（球体3） D3 X3 Y3 Z3

4#基准球（球体4） D4 X4 Y4 Z4

3.3 建立加工坐标系

（1）找正Z向　①打表找正1#基准球顶面，

机床Z向归零。②移动铸件，通过打表找正，使2#

基准球顶面与1#基准球顶面落差满足：（｜Z2｜－

4 试验数据

产品加工6个基准面后，再次进行三维扫描。通

过三维数据处理软件将6个基准面与理论数模对齐后

（见图6），查看加工后的基准球直径尺寸及球心坐

标数据，以及内通道曲面偏移数据，与加工前的数

据进行对比（见表2、表3），得到内通道曲面相对

于6个基准面的位置精度。
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5 结束语

在铸件扫描前粘接基准球，将基准球与铸件

作为整体进行三维扫描。通过三维数据处理软件计

算得出基准球的直径尺寸、球心坐标和铸件曲面偏

差数据。根据基准球进行找正、建立坐标系并加工

基准面。最后进行三维扫描终检，再以加工的基准

面作为对齐基准，查看铸件是否合格。通过试验证

明，该工艺方法可以解决复杂曲面铸件的找正问

题，且精度可以控制在0.05mm以内。
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通过表2数据可以看到，加工前后基准球直径偏

差为0～0.01mm，基准球球心坐标偏差为0～0.05。

通过表3数据可以看到，加工前后内通道曲面偏差为

0～0.05mm。

加工后，内通道曲面相对于6个基准面偏差为

－ 0 . 2 3～ 0 . 1 6 m m，低于± 0 . 3 m m（面轮廓度

0.6mm）的图样要求，面轮廓度合格。


