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摘要：目的 促进钛合金精密铸造在设计和生产中，合理使用航标(HB 6103—2004)表达铸件尺寸。方法 对

国内钛合金精密铸造产品在尺寸检测时遇到的问题进行分析，通过总结实际案例简述仅使用 HB 6103 对铸

件进行尺寸测量时造成的影响。结果 HB 6103 是行业内对铸造尺寸公差的规定，其基本尺寸（独立尺寸）

公差分为 16 级。铸件在图纸尺寸的标注上应配合使用尺寸公差和几何公差，单独使用尺寸公差会导致产品

尺寸信息表达不全，难以精确传达设计者的初始意图。结论 设计者应根据产品实际使用工况合理使用航标

HB 6103 中的铸造尺寸公差，完整、合理地表达铸件尺寸，有助于提高图纸的可读性，同时有助于提高铸件

尺寸的合格率。 
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ABSTRACT: The paper aims to promote the precision of titanium alloy casting during design and production, and express the 

dimensions of casting correctly with navigation marks (HB 6103—2004). Issues in precision casting of titanium alloy product in 

China were analyzed. Influences of dimensional measurement of castings only with HB 6103 were summed with actual cases. 

HB 6103—2004 was the standard of tolerance for casting in the industry. Its basic size (independent dimension) was divided in-

to 16 grades. The dimension tolerance and geometric tolerance should be used in the dimension of the drawing. And the exclu-

sive use of dimensional tolerances will lead to failure of expressing all information on product size, and thus affect the product 

quality. The designer should express casting size reasonably with the dimensional tolerance of casting in dimensional tolerance 

HB 6103 based on actual production use and working condition. It will be helpful to improve the readability of drawing and the 

yield of high casting size.  
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HB 6103—2004（文中简称航标）是中华人民共

和国航空行业铸造公差标准，对铸件尺寸公差和机械

加工余量作了规定，尺寸公差是独立的，没有基准约

束。例如，铸造一根芯棒，航标可以限定芯棒的直径

公差，不限制其圆柱度；铸造一个平板，航标可以限

定平板的厚度公差，不限制其平面度。在实际的铸件

上也是同样的道理，可以限制其产品上每个尺寸的尺

寸公差，不限制尺寸要素之间的空间位置关系，因此，

不管是航标 HB 6103—2004，还是欧标 IS 8062：1994，

它们均无法规定产品尺寸的使用属性[1—4]。 

目前，铸件设计过程中，在铸件图纸上仅标注铸

件尺寸公差，导致铸件图纸在尺寸在标注上信息表达

不全，关键几何尺寸不描述，未能充分、准确地表达

铸件的各种要求。根据这类图纸进行铸件开发时，测

量工程师无法依据图纸要求正常检测铸件尺寸，通常

需要铸造工程师和设计师进行多次沟通，才能了解设

计师的真正意图，增加铸件开发难度、周期。 

合理使用航标 HB 6103 中铸造尺寸公差，对于铸

件的开发至关重要。在下面内容中将举例铸件研发过

程中图纸尺寸标注和尺寸检验方法的实际案例，通过

案例图样进行总结分析，解析铸造尺寸公差标注与尺

寸测量上的分歧、矛盾和差异。 

1  产品几何公差（GD&T）介绍 

1.1  GD&T 来源 

几何公差在 20 世纪 30 年代被提出来，经过不断

地完善和改进，是一代又一代工程师和专家们在理论

和实践中总结出来的人类智慧结晶。根据国外统计，

正确的使用几何公差会使研发、生产的质量水平提高

15%~20%。 

几何公差的产生，是因为随着生产技术和检测

技术的提高，尺寸公差系统已经不能充分表达设计

意图，设计者迫切需要一种能够精确逻辑的工程语

言来表达设计意图。而尺寸公差这种工程语言很难

将创造性复杂的结构产品表达清楚，并被其他人准

确理解，设计者定义的尺寸公差通常会因制造者或

检测者不同而有着不同的理解，会导致不能精确传

达设计意图[5]。 

1.2  尺寸公差的表达 

线性尺寸，简称尺寸，是指两点之间的距离，如

直径、半径、宽度、深度、高度等在图纸标注中常见

的线性尺寸有图 1 所示的 4 种表达方式。 

一个理想的尺寸或是定位尺寸就是公称尺寸，也

被成为理论尺寸，被包含在矩形框内在图样上表达出

来，是并非需要检测的尺寸，见图 1a。参考尺寸在

图样中被标注在括号内，通常是尺寸链中作为工艺参

考的验证尺寸，一般为尺寸链中的冗余尺寸，同样不

需要检测，见图 1b。当公称尺寸后有公差，就是尺

寸公差，见图 1c，这样的尺寸需要检验。在图 1d 中，

这样的尺寸出现在零件图中通常没有特殊要求，不需

要检测，甴生产设备保证精度。当出现在铸图中，其

公差参考一般技术要求中的规定，例如航空铸件引用

的是 HB 6103—2004[6—9]。 

 

图 1  尺寸公差表达方式 
Fig.1 Expression of dimensional tolerance 

2  HB 6103—2004 铸造尺寸公差在

应用中的案例分析 

目前世界铸造行业内的铸造公差主要分为欧标

IS 8062：1994、中国航空行业标准 HB 6103—2004，

还有些航空品制造商有着自己的铸造公差标准。对于

铸件尺寸公差而言，这几种标准表达的均是随着铸件

基本尺寸的增加其铸件尺寸公差随之增大，以 HB 

6103—2004 为例，铸件尺寸公差等级共分为 16 级[10]。

标准中的图样示例均说明其定义的尺寸要素是直径、

半径、宽度、深度、高度等，因此，铸造尺寸公差定

义的是铸件基本尺寸[11]，它是独立尺寸，没有基准的

约束，因此按照航标执行产品测量时，只能针对铸件

尺寸公差部分进行检测。 

在实际应用中，国内的钛合金铸件在尺寸检测时

通常使用几何公差验证尺寸公差，导致产品测量后结

果不合格，主要归纳为以下几类（下文所有图样示尺

寸公差执行 HB 6103—2004 CT7 级）。 

2.1  线性尺寸被作为位置尺寸测量 

图纸分析：图 2a 中的尺寸链是铸件尺寸图纸标

注。分析图纸可以知，尺寸链上的 Xmax=205+1.5= 

206.5，Xmin=205−1.5=203.5。其中 A 基准标注无测量

上的意义，因为尺寸公差不受基准约束。 

使用图 2a 所示图纸进行尺寸测量时，会有两种

测量方法： 
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1) 使用量具法直接测量 2 个平面直接的距离。 

2) 以 A 基准找正，以基准平面 A 为起点对 , , ① ①

③号尺寸进行测量，均采用尺寸公差作为几何公差使

用，其公差分配如图 2b 所示。 

 

图 2  线性尺寸 
Fig.2 Linear size 

测量方法案例分析： 

第 1 种测量方案，采取直接测量。虽然这种测量

方 式 符 合 图 纸 要 求 ， 但 公 差 累 计 时 ， 尺 寸 链 上 的

X=Xmax-Xmin=2.5，若以基准进行线性加工，且平面 1

是加工量为 2.5 的加工面，可能会影响零件的加工。 

第 2 种测量方案，见图 3。使用基准进行测量，

避免了公差累计，在一定程度上也可以满足加工需

求，但是却违背了图纸和测量要求：其一，图纸中要

求其尺寸公差按航标执行，并未要求几何公差，因此

没有引用基准测量的条件；其二，即便是使用基准进 

 

图 3  测平面放大后测量示意图 
Fig.3 Magnification diagram of plane 

行测量，铸件尺寸公差不等同于几何公差，两者之间

有着本质差异，区别在于几何公差在使用基准时，基

准以基准模拟体的形式被引用，基准和公差带分布见

图 3a。铸件尺寸公差使用独立原则即两点法进行测

量，见图 3b，例如 , , ① ① ③是 3 处测量的实际测量

结果。后续案例不再进行相同点的阐述[12]。 

2.2  形状尺寸被作为位置尺寸测量 

2.2.1  案例 1 

图纸分析：在图 4a 中，尺寸标注方式经常会被

标注在铸件图上，图中尺寸按照航标 HB 6103 之 CT7

要求分配尺寸公差，明确了 A 和 B 基准。 

测量方法： 

 
图 4  某产品侧视图 

Fig.4 Side view of product 
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使用图 4a 的图纸进行尺寸测量时，根据铸件的

结构特点及经验会有 2 种测量方法。 

1) 直接按照图纸标注测量，例如使用卡尺测量

, , ① ① ①号直径，使用高度尺测量 , ③ ③号，只测量

形状尺寸不考虑其位置尺寸。 

2) 为兼顾后续正常加工，需参考基准对相关尺

寸进行测量。考虑位置尺寸，其中几何公差按尺寸公

差进行测量，几何公差分布见图 4b。 

测量方法案例分析： 

第 1 种测量方案，采取直接测量。这种测量方式

符合图纸要求，当 , ① ①号尺寸没有几何尺寸约束时，

虽然尺寸公差符合要求，但尺寸位置发生偏移时，可

能会出现图 5 中的情况。 

第 2 种测量方案，使用基准进行测量，存在以下问题：

首先，测量时没有引用基准的技术条件；其次，几何公差

按尺寸公差进行测量，产品尺寸合格率下降[13—15]。 

2.2.2  案例 2 

图纸分析：图 6a 的标注方式经常出现在铸件图 

 

图 5  位置扭曲实例 
Fig.5 Position movement 

 

图 6  图纸示意图 
Fig.6 Diagram of drawing 

纸中，需要正确理解。首先带框尺寸是定位性描述尺

寸，根据航标中 5.7.2 规定是需要机械加工的要素，

其中心位置尺寸在划线检查时不给公差，因此定义为

理论尺寸。图 6b 线性方向都赋予了公差，也是图纸

常见的标注方式。 

对于该产品而言，图纸中最关键的尺寸应该是零

件加工后内孔壁到外边界的壁厚尺寸。根据图 6b 图

纸的标注方式，测量时一般会有两种测量方法： 

1) 不考虑其位置尺寸，使用 R 规直接测量图纸

标注尺寸 R20，找到 R20 实际圆心，将图中 , , ① ① ③

号尺寸赋予尺寸公差进行测量。 

2) 使用基准对相关尺寸进行测量，以 A 和 B 基

准对 R20 理论圆心位置进行划线，测量理论圆心距离

R20 外边界的距离，公差按照±0.41 进行判定。 

测量方法案例分析： 

第 1 种测量方案采取直接测量。测量方式符合图

纸要求，但铸造 R 角形状误差大，R20 的实际圆心位

置难以确认，导致 , , ① ① ③号尺寸难以测量。若 R20

圆心位置放生偏移，后续按基准机械加工时，可能会

导致图 7 所示的情况，可能会影响零件的使用。 

 

图 7  位置扭曲实例 
Fig.7 Position movement 

第 2 种方法按照基准位置进行测量。其一，该测

量方式不符合图纸要求；其二，在尺寸测量时引入基

准，不符合 HB 6103 对铸件尺寸公差定义；其三，在

测量 R20 时，将尺寸公差带按几何公差带使用，公差

带混淆。 

为正确使用 HB 6103 对铸件图纸标注，采用图 8

所示的标注方式，引入基准系对 R20 进行定义。首先， 

 

图 8  图纸标注  
Fig.8 Annotation of drawing 
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R20 是尺寸公差，按照 HB 6103 进行公差标注；其次，

考虑零件在使用时，关键尺寸是零件加工后内孔壁到

外边界的壁厚尺寸，因此可以使用面轮廓度或者位置

度的语言来表述，使用轮廓度时可以使用不等公差带

控制壁厚，在使用位置度时可以使用 LMC（最小实

体尺寸）控制壁厚。但是定义几何公差 X 时，需要设

计者根据产品的使用工况合理定义公差带。 

2.3  角度尺寸测量 

图纸分析：图 9a 的角度标注并没有给定公差，

航标中没有规定角度公差，如何判定铸件尺寸合格，

图 9c 图纸给定了角度公差，如何判定铸件尺寸合格。 

测量方法：直接测量，例如使用角度尺，以 A 基

准对齐测量，见图 9b 所示，当无公差要求时检验不

进行尺寸判定，只需测量实际角度。 

测量案例分析：图 9b 示例说明，由于铸造表面

形状误差较大，很难直接判断被测要素的实际位置。

由图 9c 示例可以看出，当 L2>>L1 时，被测对象位置

轻微偏移其角度就会出现很大波动，这体现了角度公

差测量的局限性。因此，在铸件产品中角度关系应当

有效表达，以消除图 9b 和 c 因测量、结构等测量不

确定性因素造成的影响。 

 

图 9  角度测量示意图 
Fig.9 Diagram of angle measurement 

解决方案：可以使用几何公差的语言，如面轮廓

度或位置度来表达，见图 10，通过公差带 X 可以知

道，可以同时包容被测要素的位置和形状。同样定义

公差带 X 时，要求设计师根据产品的使用工况确认。 

 

图 10  面轮廓度公差带示意图 
Fig.10 Tolerance zone of surface profile 

3  总结 

尺寸公差和几何公差是图纸语言的天平，在图纸

语言的表达上缺少任意一方，都会使图纸设计失衡导

致表达不准确，同时得到如下结论。 

1) 在 铸 件 图 纸 标 注 尺 寸 时 不 能 过 于 依 赖 HB 

6103。 

2) 合理标注铸件图纸尺寸，避免尺寸公差等同

于几何公差使用。 

3) 产品设计者应根据产品的使用工况，合理定

义几何公差带。 
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