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摘要：随着钛合金精铸工艺技术的日益提升，钛合金精铸因其低廉的成本以及灵活的制造工艺，特别是针

对形状复杂的零件的时候，存在明显的优势，在现代制造业中占据了重要的位置。介绍了目前钛合金精铸

件的基准传递形式在制造、检验、机加过程保持一致的重要性。在此基础上，着重综述了基准的作用以及

基准的表现形式，对不同基准形式在使用时的优缺点进行了评述。最后，对该方向的研究进展进行了总结，

并对其发展前景和主要发展方向进行了展望。 
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ABSTRACT: With the rising of precision casting technology of titanium alloy, titanium alloy played an important role in mod-

ern manufacturing industry for its low cost and flexible manufacturing process. It had obvious advantages, especially for com-

plex shape parts. In this paper, the importance of the uniform standard transfer form of titanium alloy castings in manufacturing, 

inspection and machining was introduced. On this basis, functions and performance forms of the benchmark were summarized. 

Advantages and disadvantages of different benchmark forms were reviewed. Finally, the research progress in this direction was 

summarized. And its development prospect and main development direction were prospected.  
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精密钛合金铸造其铸件结构复杂，尺寸精度要

求高，一般尺寸公差等级要满足 CT4-7。铸件在实际

工况使用时，铸造尺寸如何传承铸件最初的尺寸状

态，需要精铸件明确铸件基准，并以准确的基准传

递形式在制造、检验、机加过程中合理应用。基准

主要以铸件划线、基准目标、一面多孔/销的形式存

在。目前，国内铸件在基准传递上多以铸件划线、

铸造特征的基准形式存在，这种传递方式具有简单、

快速的特点，但是基准要素因其形状误差较大，后

续追溯性差，具有一定局限性。国外目前基准传递

多采用六点定位、一面两孔的形式存在，这种基准

传递方式明确、重复性好、具有追溯性，但其对基

准要素精度要求高，会增加生产成本。文中对以不

同基准形式确定的铸件坐标系原理在使用时的优缺
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点进行评述，以期对钛合金精铸件在设计和后续加

工基准的应用上有所裨益[1—7]。 

1  基准的表现形式 

基准是为了限制公差带的自由度，限制产品的坐

标系，是零件加工、铸造中不可缺少的一部分。基准

的符号通常会在图纸上表示为图 1 所示的形式。 

 

图 1  基准特征 
Fig.1 Datum features 

图 1a 所示符号可以直接标注到零件的基准特征

上，基准特征可以是平面、曲面、圆柱、孔、锥、槽

等；图 1b 所示符号是基准目标，是对支撑部位的定

义，符号的下半部分是基准的标识名称，上半部分代

表了基准与零件的接触面积的大小，此例中其支撑面

积为 Φ5 mm 的区域，如图 1b 所示。如果上半部分为

空，则表明基准支撑位点或是线接触。 

图 2a 所示是使用点接触的图样表示方法，图 2b

所示是使用基准位置支撑面积的图样表示方法[8—19]。 

 

图 2  基准图样 
Fig.2 Datum pattern 

2  铸件划线基准 

铸件划线是铸造及机械加工的一道重要工序。根

据图样和技术要求，在铸造毛坯用划线工具划出作为

基准点、线的过程，因此铸件的划线生成的基准是基

准的特殊表现形式。然而，对于划线的基准要求是线

条清晰均匀，定型、定位尺寸准确。由于划线的线条

有一定宽度，一般在零件或铸件表面上划线，线宽精

度范围可以达到 0.18~0.22 mm。在后续的加工中，通

过找正基准线、点来确定铸件的坐标系进行加工，而

通常情况下，加工的精度不能完全由划线确定，而是

在加工过程中由测量来保证。由于划线生成基准是看

得到却触摸不到的基准形式，在铸件加工后划线基准

也会随之消失，而在加工过程中不确定因素较多，会

因线宽精度、尺寸确定的局限性、人工找正工件难度

大等原因，影响铸件尺寸的传承，若当零件加工失败，

不利于原因分析。 

铸件划线具有以下优缺点：优点是划线简单快

速、边界尺寸线直观；缺点是划线宽度精度差，划线

确认尺寸有局限性，尺寸传递误差大，加工后铸件尺

寸状态不可逆向测量。应用典型：铸件精度要求不高

或是加工量大的铸件[20—21]，见图 3。 

 

图 3  某铸件机加工余量线 
Fig.3 Machining allowance line of a casting  

3  六点定位基准 

六点定位原理是指约束工件在空间具有 6 个自

由度，也称 3-2-1 原理。6 个自由度是指沿 x, y, z 三

个直角坐标系轴方向的移动和绕这三个坐标轴旋转。

因此，要完全确定工件位置，就必须消除这 6 个自由

度，通常用 6 个支撑点来限制工件的 6 个自由度，其

中每个支撑点限制相应的一个自由度。如下图 4 所

示，基准 A1, A2, A3 所形成的面控制长方体的 3 个自 

 
图 4  3-2-1 原点的原理 

Fig.4 Principle diagram of 3-2-1 origin 
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由度，即 z 轴方向的平移、绕 x, y 轴方向的旋转。B1, 

B2 形成的线控制了 2 个自由度，即沿 x 轴方向的平移

和绕 z 轴的旋转。C1 形成的点即控制了沿 Y 轴方向的

平移，详见表 1。图 4、表 1 中：A1, A2, A3, B1, B2, C1

表示基准目标点，x, y, z：坐标轴；Tx, Ty, Tz：表示沿

所对应坐标轴平移；Rx, Ry, Rz 表示绕所对应坐标轴旋

转；●表示所限制的自由度。 

表 1  3-2-1 基准自由度控制表 
Tab.1 Control table of 3-2-1 baseline freedom 

自由度 
A1 A2 A2 B1 B2 C1 

面 线 点 

Tx  ●  

Ty   ● 

Tz ●   

RX ●   

RY ●   

RZ  ●  

 
六点定位在应用上要符合完全定位原理。六点定

位对于任何形状工件都是适用的，尤其是在中小型精

密钛合金铸件上应用极为广泛，在尺寸标注上通常表

现为图 1a 和 b 的形式。在基准支撑位置、大小的选

择上，通常点支撑应用于小型精铸件且基准支撑点处

结构较为稳定的铸造表面，例如图 5a。区域支撑应

用于中小型结构复杂件的铸造表面，如图 5b，根据

产品结构等特点，可以调整基准圆柱支撑面积和是否

凸起。 

 

图 5  基准实现形式 
Fig.5 Benchmark realization form 

六点定位原理应用在精密钛合金铸件上，主要有

以下优缺点：优点是基准明确、重复定位性好、便于

批量加工、铸件尺寸状态可逆；缺点是铸造件产品尺

寸稳定性较差时，基准需要精修调整。 

应用典型：中小型精密铸件见图 6（国外航空钛

合金铸件，其中图 6a 为 SNECMA 公司的中型薄壁复

杂曲面结构件，其中 6b 为 GE 公司的小型结构铸件）。 

 

图 6  国外航空钛合金铸件 
Fig.6 Foreign aviation titanium alloy castings 

铸件上的六点定位基准是铸件的工艺基准，它承

载着铸件上所有的尺寸信息，因此在设计时基准目标

的位置应该尽可能选在铸件的非加工表面上，这样零

件尺寸和铸件尺寸之间便有了“桥梁”。在铸件加工

时，基准目标一般情况下是定位基准，只起到定位工

件的作用，很多时候是不可以承受载荷的，例如位于

薄壁结构区域的基准目标[22—23]。 

4  一面两孔基准 

孔槽定位在机械加工中是最普遍的定位形式，其

中一面两孔的形式最为常见。图 7 就是一面两孔（孔

槽定位）的示意图，同样适用于 3-2-1 原则的原理，3

个支撑面 A1, A2, A3 代表着第一基准面的 3 个定位，
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B1 和 C1 联合建立了第二基准面，B2 在水平方向定义

了第三基准面，这个基准框架的坐标系原点建立在主

定位销的中心位置。 

 

图 7  一面两孔定位示意图 
Fig.7 Schematic diagram of two-hole-one-side positioning 

精密钛合金铸件上应用一面两孔的定位基准形

式，其中基准面和基准孔铸造工艺无法保证形状和位

置精度，因此基准需要进行精加工，因此在设计时需

要对基准信息的形状和位置尺寸提出要求，保障后续

精加工时孔槽的精准定位，同时也保障了铸造尺寸与

零件尺寸的合理转化。 

铸件上的一面两孔的基准形式一般最终是被保

留的，国内外的做法一般分为两种，可以设计在零件

使用时不干涉的铸造结构位置，如图 8a，也可以设

计成零件状态尺寸的一部分，如图 8b 所示。 

一面两孔的定位形式具有以下优缺点：优点是基

准明确，重复定位性好，便于找正，批量加工，铸件

与零件尺寸状态可逆；缺点是基准需要精加工。 

应用典型：一面两孔的定位形式多见于中大型回

转体结构件和中大型可适用于孔槽定位加工的结构

件[24—27]（图 8 中圆圈处是铸件的基准）。 

 

图 8  国外某型号机匣 
Fig.8 Foreign model casing 

5  结语 

精密钛合金铸件多应用于航空、航天领域，而钛

合金铸件处在产品供应链的上游，生产出合格高品质

的铸件对后续的加工装配起到至关重要的作用。铸件

基准的确定是铸件与零件尺寸传递的纽带，确认好、

使用好铸件基准是产品质量的基础。纵观国外，像法

国 SNECMA、美国 GE 和 Honeywell 公司、英国 Rolls- 

Royce 和 Airbus 公司、比利时宇航公司等，在铸件基

准的传递上多以六点定位、一面两孔的基准形式存

在；国内设计院所、铸造厂在铸件基准的传递上多以

划线、铸造特征的基准形式存在[28]。 

在现代工业制造中，设计者与制造者应在设计制

造初期根据铸件的结构特点、加工工艺、工程化程度、



第 10 卷  第 3 期 刘俊等：钛合金精密铸件基准传递形式应用综述  141 

 

铸件公差标注等不同因素，选择明确相应的基准传递

形式，目前常用的基准传递形式总结如下。 

1) 铸件划线基准的传递形式具有简单快捷、边

界尺寸线直观、成本低的优点，适用于结构简单、精

度要求不高、小批量的铸件。 

2) 六点定位基准的传递形式，重复定位性好、

铸件尺寸状态追溯性强、基准明确，适用于大批量的

中小型结构较复杂的精密铸件。 

3) 一面两孔基准的传递形式定位精度高，重复

定位性好，铸件尺寸状态追溯性强，适用于中大型箱

体、回转体结构铸件。 
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