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前 言

随着新一轮科技革命和产业变革深入发展,智能制造成为全球制造业科技

创新的制高点,形成新质生产力。聚焦产品质量检验岗位对接智能制造强国战

略、产业转型升级和区域经济发展新需求,才能有力支撑紧密对接高端装备制

造产业数字化转型升级,服务国家“制造强国”“质量强国”战略。
《公差配合与技术测量》课程是制造大类专业中实践性强、应用广的专业基

础课,是智能制造高水平专业群建设的共享课程,其内容涉及机械产品的设计、

制造、检验、质量控制,以及产品的维修等多方面。该课程既是联系机械设计类

课程与机械制造类课程的纽带,也为后续专业课的学习奠定了坚实的基础。

本书在入选“十四五”职业教育国家规划教材的基础上,贯彻落实了《职业

院校教材管理办法》,依据国家专业教学标准、岗位技能标准、数字化检测技能

大赛标准、长度计量员技能证书标准,围绕企业相关岗位核心能力进行了修改:

1.采用项目驱动的方式,根据岗位的实际工作任务,引出专业知识,结合职

业能力的培养规律构建项目内容,每个任务均按照“教学目标—任务引入—任

务分析—相关知识—拓展知识—思考练习”的顺序编排,“项目综合知识技

能———工程案例与分析”体现知识与技能在工作中的实际应用。

2.围绕“职业素养、工匠精神、质量意识”的主线,选取“大国工匠”“大国制

造”等元素,增加立德树人的内容编写及其案例,强化了育人功能。

3.通过校企深度融合,引入测量领域新标准、新技术、新方法、新工艺,破解

了课程内容知识陈旧、技术落后的难题。

4.借助微课或演示动画等“图文声像画”以及虚拟仿真测量技术的全媒体

课程资源,有效破解了设备价格高、数量少、实训目标难达成的难题。

5.按最新国家标准《产品几何技术规范(GPS)线性尺寸公差ISO代号体

系》第1部分:公差、偏差和配合的基础(GB/T1800.1—2020)、第2部分:标准

公差带代号和孔、轴的极限偏差表(GB/T1800.2—2020)和《产品几何技术规
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范(GPS)几何公差形状、方向、位置和跳动公差标注》(GB/T1182—2018)以及

《产品几何技术规范(GPS)极限与配合 公差带和配合的选择》(GB/T1801—

2009)的废止,对有关内容进行了更新、增补。

6.调整了实践案例,完全按照企业真实的测量环境,针对实物零件,按照图

纸要求设置检测项目,突出学生知识点的掌握和技能的培养,利用真实的典型

案例培养学生的实际应用能力,注意实用性和针对性。增加相关可视性强的动

态图例,形成可听、可视、可练的数字化模式。为方便教学,配套了课件、视频等

丰富的教学资源。

7.修正了上一版的错误和不当之处,力求做到概念准确、表述正确、数据精

确,使教材更加完善。

本书第一版于2020年入选“十三五”职业教育国家规划教材,第二版于

2023年入选“十四五”职业教育国家规划教材,第三版于2025年通过“十四五”

职业教育国家规划教材修订复核已备案。本书由湖北科技职业学院彭琪波和

襄阳汽车职业技术学院孙莉担任主编,湖北科技职业学院李丹、湖北科技职业

学院李琳琳、咸宁职业技术学院杨美萍、抚州职业技术学院陈超、湖北科技职业

学院吴昊、黔西南民族职业技术学院董登友、襄阳汽车职业技术学院陈爱群、江
西工业工程职业技术学院肖莹任副主编。具体分工如下:陈爱群编写项目一任

务1;孙莉编写项目一任务2;李丹编写项目二;彭琪波编写项目三及项目五任务

4;杨美萍编写项目四任务1;吴昊编写项目四任务2;李琳琳编写项目五任务1;

董登友编写项目五任务2;陈超、肖莹编写项目五任务3;李丹、彭琪波完成“公差

配合误差的先进检测技术介绍”、“齿轮测量技术的发展”等体现行业发展的新

标准、新技术、新工艺等内容修订内容。全书由彭琪波统稿。在修订中参考了

相关国家标准和一些同类教材,在此对有关单位和作者表示衷心感谢。

由于编者水平有限,书中仍然可能存在疏漏和不妥之处,恳请各教学单位、

企业和读者批评指正,以便根据产业升级情况和最新国家标准持续更新专业教

学资源库,进一步修改和完善教材。

编者
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书书书

项目一 　
公差与技术测量概述

任务１互换性概述 

【学习目标】

１．掌握互换性的概念及其在机械制造和产品维修方面的作用。
２．了解互换性与公差、检测的相互关系。
３．掌握标准化与优先数系的基本概念。

【任务引入】

在日常生活中，人们经常会遇到这样的情况：家里的灯泡坏了，自行车上的螺栓丢了，买
一个相同规格的换上即可正常使用，非常方便、快捷。

常见的机械传动装置———齿轮减速器，如图１１所示，请思考这些零件维修时的相互
替换是如何实现的，其中机械零件如何进行设计、生产才能实现快速维修或更换。

【任务分析】

图１１所示的圆柱齿轮减速器是由非标准件———箱体、齿轮轴、端盖（轴承盖）、输出
轴、齿轮、轴套等以及标准件———滚动轴承、平键、密封圈、螺栓等组成。各个合格的零部件
不需选择、修配即可装配成满足由电机或其他原动机（经联轴器等）驱动输入轴，通过系列传
动，由输出轴降速增矩驱动其他工作机械的使用功能。当减速器使用中突然出现零部件损
坏现象或按计划定期更换时，要求迅速更换修复且满足使用功能。组成现代技术装置和日
用机电产品的各种零件，一般应遵守互换性原则。
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图１１　圆柱齿轮减速器
１—箱体；２—齿轮轴；３—滚动轴承；４—端盖；５—平键；６—密封圈；７—螺栓；８—端盖；９—输
出轴；１０—滚动轴承；１１—大齿轮；１２、１６—平键；１３—轴套；１４—端盖；１５—密封圈；１７—垫
片；１８—端盖；１９—定位销配作

【相关知识】

一、互换性
１．互换性的含义
所谓互换性，是指机械产品在装配时，同一规格的零部件不经选择、修配或调整就能保

证机械产品使用性能要求的一种特性。能够保证产品具有互换性的生产，称为遵守互换性
原则的生产。

互换性分为广义的互换性和狭义的互换性。广义的互换性是指机器的零部件在各种性
能方面都具有互换性，如零件的几何参数、物理性能、化学性能等。而狭义的互换性是指零
部件只满足几何参数的要求，如尺寸大小、几何形状、位置和表面粗糙度的要求。本课程研
究的是狭义的互换性。
２．互换性的种类
（１）按决定的参数或使用的要求分
①几何参数互换性（主要保证装配）：几何参数互换仅指零部件的尺寸、形状、位置及表

面结构参数的互换。
②功能互换性（保证使用）：功能互换包括零部件的几何参数、物理性能、化学性能及力

学性能等方面的互换。
２

公差配合与技术测量



（２）按同种零部件加工好后的互换程度分
①完全互换是指同一规格的零部件装配前不经选择，装配时也无须修配和调整，装配

后即可满足预定的使用要求。如螺栓、圆柱销等标准件的装配大都属于此类情况。
②不完全互换是指零部件加工好后，在装配前需要挑选、分组、调整和修配等才能满足

使用要求。
当装配精度要求较高时，采用完全互换将使零件制造精度要求太高，造成加工困难，甚

至成本剧增，因此可适当降低零件的制造精度，使之便于加工，再对加工后的零件进行精密
测量，按测得尺寸大小将对应零件从大到小分为若干组，组号相同的零件相装配，这种降低
加工难度、保证装配精度的装配互换称为分组装配法。

一般来讲，产品功能要求与零件制造水平、经济效益相适应时，可采用完全互换，反之采
用不完全互换；不完全互换常用在制造厂内部对部件或机构的装配，而厂外协作大都要求完
全互换；凡装配时需要附加修配的零件都不具有互换性。
３．互换性的作用
在机械工业中，遵循互换性原则，对产品的设计、制造、使用和维修具有重要的技术经济

意义。
（１）便于产品的设计：由于采用具有互换性的标准件、通用件，可使设计工作简化，缩短

设计周期，并便于用计算机辅助设计。
（２）便于产品的制造：当零件具有互换性时，可以采用分散加工、集中装配，这样有利

于组织专业化协作生产，有利于使用现代化的工艺装备，有利于组织流水线和自动线等
先进的生产方式。装配时，无须辅助加工和修配，既能降低工人的劳动强度，又能缩短装
配周期，还可使装配工作按照流水作业的方式进行，从而保证产品质量，提高劳动生产率
和经济效益。

（３）便于产品的使用、维修：当机器的零件突然损坏或按计划定期更换时，可在最短时
间内用备件加以替换，从而提高机器的利用率和延长机器的使用寿命。

在其他方面，例如战场上使用的武器，保证零（部）件的互换性是绝对必要的。在这些场
合，互换性所起的作用难以估量。

互换性不仅在大量生产中广为采用，随着现代生产逐步向多品种、小批量的综合生
产系统方向转变，互换性也为小批生产，甚至单件生产所要求（零件只能采用单配才能制
成除外）。总之，在机械制造中遵循互换性原则，不仅能极大地提高生产效率，而且能保
证产品质量和降低生产成本。所以，互换性已经成为现代化机械制造业普遍遵守的一条
原则。
二、实现互换性的条件
在加工中零件的几何参数不可避免地会产生误差，不可能、也没有必要制造出完全一样

的零件。要实现零件的互换性，必须将零件的几何参数误差限制在一定的范围内。
零件的实际几何参数误差是否在规定的范围内，需要通过技术测量加以判断，因此要实

现互换性生产必须合理确定公差并正确进行检测。
１．加工误差与公差
（１）加工误差
加工误差是由工艺系统的诸多误差因素所造成的，如加工方法的原理误差，工件装夹定

３
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位误差，夹具、刀具的制造误差与磨损，机床的制造、安装误差与磨损，切削过程中的受力、受
热变形和摩擦振动，还有毛坯的几何误差及加工中的测量误差等。本书中的加工误差主要
是指尺寸误差、形状误差、位置误差和表面粗糙度等。

①尺寸误差：尺寸误差指零件加工后的实际尺寸对理想尺寸的偏离程度。理想尺寸是
指图样上标注的最大、最小两极限尺寸的平均值，即尺寸公差带的中心值。

②形状误差：形状误差指加工后零件的实际表面形状对于其理想形状的差异（或偏离
程度），如圆度、直线度等。

③位置误差：位置误差指加工后零件的表面、轴线或对称平面之间的相互位置对于其
理想位置的差异（或偏离程度），如同轴度、位置度等。

④表面粗糙度：表面粗糙度指加工后的零件表面上由较小间距和峰谷所组成的微观几
何形状误差。零件表面微观不平度用表面粗糙度的评定参数值表示。

（２）公差
同规格的零部件的零件几何参数误差允许的变动范围称为公差，它包括尺寸公差、形状

公差、位置公差、表面粗糙度等。公差是从使用、设计的角度提出的，规范限制了误差，体现
出对产品精度的保证。公差值的大小会影响制造与测量的可能性及成本，因此，在满足使用
要求的前提下，应尽量选择较大的公差值。

合理地确定公差、限制零件误差范围并正确进行检测，是实现互换性的手段和前提
条件。
２．几何量检测
检测是检验和测量的统称。几何量的检验是指确定所加工零件的几何参数是否在规定

的极限范围内，并做出合格与否的判断，而不必得出被测量值的具体数值。测量是将被测几
何量与作为计量单位的标准量进行比较，以确定其具体数值的过程。

检测是机械制造的“眼睛”。检测不仅可用于评定产品质量，而且可用于分析产品不
合格的原因，从而及时调整加工工艺，预防废品的进一步产生，以达到降低产品成本的
目的。

因此，产品质量的提高，除设计和加工精度的提高外，往往更有赖于检测精度的提高。
所以，合理地确定公差与正确进行检测是保证产品质量、实现互换性生产的两个必不可少的
条件和手段。
３．标准与标准化
社会化生产机械产品要共同遵守互换性原则，而每种产品中都有若干几何参数和因素

影响其互换性。实现产品几何量互换性是一项要求高度统一的非常繁重的工作。这就要求
互换性产品的技术参数必须规范和简化，具有权威的标准和标准化，因此，标准与标准化是
实现互换性的基础。

（１）标准与标准化的概念
标准是人们对需要协调统一的具有重复性特征的事物（如零部件）和概念（如定义术语、

规则方法、度量单位等）做出的科学统一的权威规定。它以科学、技术和实践经验的综合成
果为基础，经有关方面协商一致，由主管机构批准，以特定形式发布，作为共同遵守的准则和
依据。

标准化是指标准的制定、发布和贯彻实施的全部活动过程，包括从调查标准化对象开
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始，经试验、分析和综合归纳，进而制定和贯彻标准，以后还要修订标准，等等。标准化是以
标准的形式体现的，也是一个不断循环、不断提高的过程。它是组织现代化生产的重要手段
和有力武器，是国家现代化水平的重要标志之一。

（２）标准的分类
标准按性质不同可以分为三大类：技术标准、管理标准和工作标准。它们分别是对标准

化领域中需要协调统一的技术、管理和工作事项所制定的标准。我们通常所说的标准大多
是指技术标准。

技术标准可分为基础标准、产品标准、方法标准、安全卫生与环境保护标准等。本课程
所研究的公差标准属于基础标准。基础标准是指在一定范围内作为其他标准的基础，被普
遍使用并具有广泛指导意义的标准，如计量单位、优先数系、机械制图、极限与配合、形状和
位置公差及表面粗糙度等标准。

（３）标准的级别
我国标准分为四个级别：国家标准（ＧＢ）、行业标准（如ＪＢ）、地方标准（ＤＢ）和企业标准

（ＱＢ）。全国统一制定的标准为国家标准，在全国同一行业内制定的标准为行业标准，在省、
自治区、直辖市范围内制定的标准为地方标准，在企业内部制定的标准为企业标准。后三个
级别的标准不得与国家标准相抵触，其优先顺序依次为国家标准，行业标准，地方标准，企业
标准。

我国的国家标准和行业标准又分为强制性标准和推荐性标准两大类。一些关系到人身
安全、健康、卫生及环境保护等标准属于强制性标准，国家用法律、行政和经济等手段强制执
行；大量的标准（８０％以上）为推荐性标准，要求积极遵守。推荐性的国家标准代号为
ＧＢ／Ｔ。

从世界范围看，标准有国际标准和国际区域性标准两级。国际标准是指由国际标准化
组织（ＩＳＯ）和国际电工委员会（ＩＥＣ）制定发布的标准。国际区域性标准是指由国际地区（或
国家集团）性组织，如欧洲标准化委员会（ＣＥＮ）和欧洲电工标准化委员会（ＣＥＮＥＬＥＣ）等制
定并发布的标准。
４．优先数与优先数系
在机械设计与制造中，产品的性能、尺寸规格等参数都要通过数值来表达，而这些数值

又会向与它相关的一系列参数传递。如图１２所示，某一螺栓的尺寸会影响与之相配合的
螺母的尺寸、制造螺栓的刀具尺寸、检验螺栓的量具尺寸等。

螺栓的尺寸 → 丝锥和板牙的尺寸 →


量规的尺寸

→ 螺栓和垫圈孔的尺寸 → 扳手的尺寸
图１２　数值参数指标的扩展

由此可见，工程技术中的参数数值不可以杂乱和冗余。否则经过传播可造成尺寸规格
的繁杂，给生产的组织和管理带来困难。

优先数和优先数系就是对各种技术参数的数值进行协调和科学统一的数值标准，使产
品参数的选择一开始就纳入标准化轨道。在确定机械产品的技术参数时，应尽可能地选用
《优先数和优先数系》（ＧＢ／Ｔ３２１—２００５）中的数值。
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优先数系是一种无量纲的分级数值，它是十进制等比数列，适用于各种量值的分级，数
系中的每一个数都为优先数。

工程上各种技术参数的简化、协调和统一是标准化的一项重要内容。优先数是由一些
十进制等比数列构成，其代号为犚狉，犚是优先数系创始人法国人雷诺姓氏的第一个字母，狉
代表５、１０、２０、４０、８０等项数。等比数列的公比为狇狉＝狉槡１０，其含义是在同一个等比数列
中，每隔狉项的后项与前项的比值增大１０倍。ＧＢ／Ｔ３２１—２００５规定了５个等比数列，它们
的公比分别为５槡１０、１０槡１０、２０槡１０、４０槡１０、８０槡１０，分别用系列符号Ｒ５、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ４０、Ｒ８０表示，
其中前４个为基本系列，Ｒ８０为补充系列，后者仅用于分级很细的特殊场合。

按公比计算得到的优先数的理论值，除１０的整数次幂外，都是无理数，工程技术上应用
时采用圆整后的近似值，按圆整的精确程度，这些数值分为以下两类：

（１）计算值：计算值取５位有效数字，供精确计算用；
（２）常用值：常用值取３位有效数字，即经常使用的、通常所称的优先数。
１～１０范围内基本系列的常用值和计算值见表１１。如将表中所列优先数乘以１０、

１００……或乘以０．１、０．０１……即可得到大于１０或小于１的优先数。
为了满足生产需要，优先数系还有派生系列。派生系列是指从某系列中按一定项差取

值可构成的系列，如Ｒ１０系列中，每３项取一值得到Ｒ１０／３系列，其公比为Ｒ１０／３＝
（１０槡１０）３≈２，即１，２，４，８，……；１．２５，２．５，５，１０，……

优先数系分档科学合理，不仅对数值的协调、简化起着重要的作用，而且是制定其他标
准的依据，在设计中也广泛使用。本课程所涉及的有关标准中，如尺寸分段、公差分级及表
面粗糙度的参数系列等，基本上采用优先数系。如标准公差值是按照Ｒ５系列确定的，表面
粗糙度标准中规定的取样长度分段是采用Ｒ１０系列的派生数系Ｒ１０／５确定。标准规定的
五种优先数系的公比及常用数值见表１１。

表１１　优先数系基本系列的公比及常用数值（犚８０略）
基本系列 公比 １～１０的优先数值
Ｒ５ ５槡１０≈１．６０ １．００　１．６０　２．５０　４．００　６．３０　１０．００

Ｒ１０ １０槡１０≈１．２５ １．００　１．２５　１．６０　２．００　２．５０　３．１５　４．００　５．００　６．３０　８．００　
１０．００

Ｒ２０ ２０槡１０≈１．１２
１．００　１．１２　１．２５　１．４０　１．６０　１．８０　２．００　２．２４　２．５０　２．８０
３．１５　３．５５　４．００　４．５０　５．００　５．６０　６．３０　７．１０　８．００　９．００　
１０．００

Ｒ４０ ４０槡１０≈１．０６

１．００　１．０６　１．１２　１．１８　１．２５　１．３２　１．４０　１．５０　１．６０　１．７０
１．８０　１．９０　２．００　１．１２　２．２４　２．３６　２．５０　２．６５　２．８０　３．００
３．１５　３．３５　３．５５　３．７５　４．００　４．２５　４．５０　４．７５　５．００　５．３０
５．６０　６．００　６．３０　６．７０　７．１０　７．５０　８．００　８．５０　９．００　９．５０　
１０．００
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【任务实施】

公差用于协调机器零件使用要求与制造经济性之间的矛盾，而配合则是反映零件组合
时相互之间的关系。因此，公差与配合决定了机器零部件相互配合的条件和状况，它直接影
响产品的精度、性能和使用寿命，是评定产品质量的重要技术指标之一。对本课程来说，暂
不考虑材料性能等其他因素，只考虑零部件的几何量因素，科学地确定公差和配合是产品实
现互换性高性价比的前提。
一、认识互换性原则在机械制造中的应用
在机械装备中，齿轮减速器产量为批量生产，只有遵循互换性原则，不仅能极大地提高

生产效率，而且能保证产品质量和降低生产成本。
由齿轮减速器的装配图（图１１）可知，该齿轮减速器由二十多种零部件装配而成，其

中标准零部件有轴承、键、销、螺栓、密封圈、垫片等，非标准件有箱座、箱盖、输入轴、输出轴、
端盖和套筒等。这些零部件中，轴承是由专业化的轴承厂制造，键、销、螺栓、密封圈、垫片等
由专业化的标准件厂生产，非标准件一般由各机器制造厂加工。

在生产线上装配时，各个企业在制造零部件时采用统一的技术标准，极易将合格零件装
配成部件，再由部件迅速总装成满足产品性能的合格品。
二、认识优先数在机械制造中的应用
在标准化工作中，几乎所有参数都是按优先数系确定的。
只有科学合理地设计、确定各处配合及工作要求的部位和表面精度，才能实现互换性原

则。如图１１所示减速器案例中二十几种标准与非标准零部件，几十处影响互换性的尺寸
及公差都必须按标准的优先数系确定。齿轮减速器中部分孔和轴配合的公差配合设计：输
入轴端尺寸与公差为：２０ｊｓ６；输出轴箱体孔尺寸与公差为：４７Ｊ６；输出轴与齿轮的配合代
号３２Ｈ７／ｈ６等。

扫码见拓展视频
“大国工匠”

【拓展知识】

面向现代制造的先进测试技术及其进展

一、现代制造与先进测试技术
先进测试技术是对被测对象的参量进行测量，将测量信息进行采集、变换、存储、传输、

显示和控制的技术，是能大量储存和快速处理信息的计算机技术和传输信息的通信技术的
综合。

现代制造技术在向精密化、极端化、集成化、智能化、网络化、数字化、虚拟化方向的发展
过程中，促进了相应的先进测试技术的发展。同时，现代制造技术快速进步引发了许多新型
测试问题，并将推进传感器、测试技术、测试仪器系统与现代制造系统的协同发展，相互支
持，构建集成一体化的现代制造集成系统。
二、精密机械加工未来发展预测
随着制造业的发展，现在的精密机械加工正在从微米、亚微米级工艺发展，在今后的加
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工中，普通机械加工、精密加工与超精密加工精度可分别达到１μｍ、０．０１μｍ、０．００１μｍ（即
１ｎｍ），而且超精密加工正在向原子级加工精度逼近（０．１ｎｍ）。随着极限加工精度的不断
提高，为科学技术的发展和进步创造了条件，也为机械冷加工提供了良好的物质手段。
三、精密测试技术和仪器研究与应用展望
面向现代制造系统，需要重点研究的问题是：在过计算机网络环境下的系统集成技术控

制下，利用新型传感原理的创新和测试传感器的开发，加强零废品生产中的测试控制技术，
尤其是在高档数控机床加工系统的在线精密测试技术及精度补偿技术、加工测试一体化技
术、非接触及数字化测试技术与设备。工件加工前快速准确地对机床加工设备进行校检的
技术方法；生产过程中对工件进行在线测试；从精度理论方面需要研究动态精度理论，包括
动态精度的评价技术。通过在线测试数据分析加工和测试过程中误差分布的动态特性，进
行加工质量预测，做到质量超前控制。

【思考练习】

一、填空题
１．互换性是指产品零部件在装配时要求：装配前 ，装配中 ，装配

后 。
２．实行专业化协作生产必须遵守　　　　　　　　　　　原则。
３．保证互换性生产的基础是　　　　　。
４．Ｒ５系列中１０～１００的优先数是１０、 、 、 、６３、１００。
５．优先数系Ｒ１０系列中在１～１０的进段中包含 个优先数。
二、选择题
１．互换性的零件应是（　　）。
　　Ａ．相同规格的零件 Ｂ．不同规格的零件 Ｃ．相互配合的零件
２．本课题研究的是零件（　　）方面的互换性。
　　Ａ．物理性能 Ｂ．几何参数
　Ｃ．化学性能 Ｄ．尺寸
３．不完全互换性一般用于（　　）的零部件，适合于部分场合。
　Ａ．生产批量大、装配精度高 Ｂ．生产批量大、装配精度低
　Ｃ．生产批量小、装配精度高 Ｄ．生产批量小、装配精度低
三、判断题
１．为了使零件具有完全互换性，必须使各零件的几何尺寸完全一致。 （　　）
２．有了公差标准，就能保证零件的互换性。 （　　）
３．对大批量生产的同规格零件要求有互换性，单件生产则不必遵循互换性原则。

（　　）
４．标准化是通过制定、发布和实施标准，并达到统一的过程，因而标准是标准化活动的

核心。 （　　）
四、综合题
１．互换性的意义及作用？
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２．什么是标准、标准化？按标准颁发的级别分，我国有哪几种？
３．完全互换和不完全互换有什么区别？各应用于什么场合？

任务２技术测量基础 

【学习目标】

１．掌握有关测量的基本概念和量块的基本知识。
２．了解测量器具的分类及基本技术指标的概念。
３．了解测量器具与测量方法的分类，掌握测量误差产生的原因。
４．会用常见量具对零件尺寸进行测量，能对测量数据进行分析处理并判断合格性。

【任务引入】

在标准温度下，学生分别用千分尺、游标卡尺对图１１所示的减速器中齿轮轴２（输入
轴）４０ｋ６上直径尺寸进行多次测量（在此取１５次等精度测量）。试对测得数据进行处理，
从而得出测量该处直径尺寸的测量结果。

【任务分析】

要完成此任务，学生需掌握计量器具和测量方法的分类，测量误差与数据处理。零件的
几何量（尺寸、形位误差及表面粗糙度等）只有经过检测才能知道其结果，判断其是否符合设
计要求。

【相关知识】

一、测量的概念
测量就是将被测量与具有计量单位的标准量在数值上进行比较，从而确定两者比值的

实验认知过程。
测量过程包含四个要素：测量对象、计量单位、测量方法和测量精度，其中最重要的是测

量方法（包括测量原理、计量器具和测量条件）。
１．测量对象
本课程研究的测量对象是几何量，包括长度、角度、表面粗糙度和形位误差等。
２．计量单位
用以度量同类量值的标准量。我国法定计量单位是：长度单位是米（ｍ），其他常用单位

有毫米（ｍｍ）、微米（μｍ）和纳米（ｎｍ）；角度单位是弧度（ｒａｄ）、度（°）、分（′）和秒（″）。
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３．测量方法
测量方法是指测量时所采用的原理、计量器具和测量条件的总和。根据给定的测量原

理，在实际测量中运用该测量原理和实际操作，以获得测量数据和测量结果。
４．测量精度
测量精度是指测量结果与真值的一致程度。测量结果与真值之间总是存在着差异，任

何测量过程不可避免地会出现测量误差。测量误差小，测量精度就高；相反，测量误差大测
量精度就低。

测量是互换性生产过程的重要组成部分，由于测量值并非真值，测量基本要求是在测量
过程中保证计量单位的统一和量值的准确，通过测量结果判断其是否合格。
二、长度单位、基准和量值传递系统
１．长度单位和基准
我国的法定计量单位中，长度计量单位为米（ｍ），与国际单位一致。机械制造中常用的

长度计量单位为毫米（ｍｍ），１ｍｍ＝１０－３ｍ。在精密测量中，长度计量单位采用微米（μｍ），
１μｍ＝１０－３ｍｍ。在超精密测量中，长度计量单位采用纳米（ｎｍ），１ｎｍ＝１０－３μｍ。

米的定义：米是光在真空中在１／２９９７９２４５８ｓ的时间间隔内所传播的距离。用光波的
波长作为长度基准，不便于在生产中直接应用。为了保证量值的准确和统一，必须把长度基
准的量值准确地传递到生产中所应用的计量器具和工件上。
２．量值传递系统
长度量值由国家基准波长开始，通过两个平行系统（线纹量具、端面量具）向下传递，如

图１３所示。因此，量块和线纹尺都是量值传递媒介，其中尤以量块的应用更为广泛。

图１３　量值传递系统０１
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３．量块的基本知识
（１）量块的材料、形状和尺寸
量块（又称块规）是没有刻度的平面平行的端面量具，用铬、锰、钢等特殊合金钢制成，具

有线膨胀系数小、性质稳定、耐磨性好等特点，是长度量值传递系统中重要的媒介。它除了
作传递长度量值的基准之外，还可以用来调整仪器、调整机床或直接检测工件。

量块的形状是长方体，有两个平行的测量面，其余为非测量面。测量面极为光滑、平整，
两测量面之间的距离即为量块的工作长度（标称长度），如图１４（ａ）所示。量块的长度犾，
是指量块的一个测量面上的任意点到与其相对的另一测量面相研合的辅助体表面之间的垂
直距离，辅体的材料和表面质量应与量块相同，如图１４（ｂ）所示。

图１４　量块的形状尺寸

（２）量块的级与等
量块的“级”和“等”是从成批制造和单个检定两种不同的角度出发，对其精度进行划分

的两种形式。
①量块的分“级”：根据ＧＢ／Ｔ６０９３—２００１的规定，量块按其制造精度分为５级，即０，

１，２，３和Ｋ级，其中０级精度最高，３级最低，Ｋ级为校准级，主要根据量块长度极限偏差、
长度变动量允许值来划分的；量块按“级”使用时，以量块的标称长度为工作尺寸，该尺寸包
含了量块的制造误差，并将被引入到测量结果中。

②量块的分“等”：国家计量局标《量块　检定规程》（ＪＪＧ１４６—２００３）按检定精度将量
块分为六等，即１，２，３，４，５，６等，其中１等精度最高，６等精度最低，“等”主要依据量块中心
长度测量的极限偏差和平面平行性允许偏差来划分的。按“等”使用时，必须以检定后的实
际尺寸作为工作尺寸，该尺寸不包含制造误差，但包含了检定时的测量误差。

就同一量块而言，检定时的测量误差要比制造误差小得多。所以，量块按“等”使用时其
精度比按“级”使用要高。

（３）量块的构成与使用
量块是定尺寸量具，一个量块只有一个尺寸。为了满足一定范围的不同要求，量块可以

利用其研合性，将多个量块研合在一起，组合使用。我国生产的成套量块有９１块、８３块、４６
块、３８块等几种规格。

为了减少量块的组合误差，应尽量减少量块的组合块数，一般不超过４块。选用量块
时，应从所需组合尺寸的最后一位数开始，每选一块至少应减去所需尺寸的一位尾数。如图
１５所示，从８３块一套的量块中选取尺寸为２８．７８５ｍｍ的量块组，选择的量块组合是由标
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称尺寸分别为１．００５ｍｍ、１．２８ｍｍ、６．５ｍｍ和２０ｍｍ的量块构成。

图１５　量块的组合使用

三、计量器具与测量方法的分类
１．计量器具分类
计量器具是量具、量规、量仪和其他用于测量目的测量装置的总称。按用途、特点可

分为：
（１）标准量具：标准量具只有某一个固定尺寸，通常是用来校对和调整其他计量器具或

作为标准用来与被测工件进行比较，它又分为定值基准量具（如量块、角度块等）和变值基准
量具（如线纹尺等）两类。

（２）极限量规：极限量规是一种没有刻度的用于检验零件的尺寸和形位误差的专用计
量器具，用这种工具不能得出被检验工件的具体尺寸，但能确定被检验工件是否合格。如光
滑极限量规和螺纹量规等。

（３）检验夹具：检验夹具也是一种专用计量器具，它与有关计量器具配合使用，可以方
便、快速地测得零件的多个几何参数。如检验滚动轴承的专用检验夹具可同时测得内、外圈
尺寸和径向与端面圆跳动误差等。

（４）通用计量器：计量仪器（量仪）通常是指具有传动放大系统的、能将被测量的量值转
换成可直接观察的指示值或等效信息的计量器具。如游标卡尺、千分尺、百分表、激光干涉
仪等。
２．计量器具的技术性能指标
（１）刻度间距：刻度间距是指刻度尺或刻度盘上相邻两刻线中心线间的距离。其通常

是等距刻线，为了便于读数及估计一个刻线间距内的小数部分，刻线间距也不宜太小。刻线
间距一般为０．７５～２．５ｍｍ。

（２）分度值：分度值也称刻度值，计量器具标尺上每个刻线间距所代表的量值即分度
值。长度量仪中常用的分度值有０．１ｍｍ、０．０１ｍｍ、０．０２ｍｍ、０．０５ｍｍ、０．００１ｍｍ、
０．０００５ｍｍ等。如千分尺的分度值为０．００１ｍｍ，百分表的分度值为０．０１ｍｍ。图１６所
示的计量器具的分度值是１μｍ。

（３）示值范围：示值范围是指由计量器具全部刻度所显示或指示的最低值到最高值的
范围。例如，机械比较仪的示值范围为±０．１ｍｍ。

（４）测量范围：测量范围是指计量器具允许误差内所显示或指示的最小值到最大值的
范围。如图１６所示，机械式比较仪的测量范围为０～１８０ｍｍ。

（５）灵敏度：灵敏度是指计量器具对被测量变化的反应能力。
（６）测量力：测量力是指在测量过程中，计量器具与被测表面之间的接触力。在接触测
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量时，测量力可保证接触可靠，但过大的测量力会使量仪和被测零件变形和磨损，而测量力
的变化会使示值不稳定，影响测量精度。

图１６　机械式比较仪示意图

（７）示值误差：示值误差是指测量仪器的示值与被测量真值之差。
（８）示值变动：示值变动是指在测量条件不变的情况下，对同一被测量进行多次重复测

量（一般５～１０次）时，各测得值的最大差值。
（９）回程误差：回程误差是指在相同条件下，对同一被测量进行往返两个方向测量时，

测量示值的变化范围。
（１０）修正值：修正值是指为了消除或减少系统误差，用代数法加到未修正测量结果上

的数值。修正值等于示值误差的负值。例如，若示值误差为－０．００３ｍｍ，则修正值
为＋０．００３ｍｍ。

（１１）测量不确定度：测量不确定度是指由于测量误差的影响而使测量结果不能肯定的
程度。不确定度用误差界限表示。
３．测量方法的分类
测量方法是指测量原理、测量器具和测量条件的总和。但在实际工作中，往往从获得测

量结果的方式来划分测量方法的种类。
（１）按计量器具的示值是否被测量的全值分类
①绝对测量：指测量时从计量器具上直接得到被测参数的整个量值。如用游标卡尺或

千分尺测量孔或轴的直径就属于绝对测量。
②相对测量：又称为比较测量，是指计量器具的示值只表示被测量相对于已知标准量

的偏差值，而被测量为已知标准量与该偏差值的代数和。如在比较仪上测量轴径狓
（图１６），先用量块（标准量）狓０调整零位，然后测量被测量，实测后获得的示值Δ狓就是轴
径相对于量块（标准量）的偏差值，实际轴径狓＝狓０＋Δ狓０。通常相对测量的精度比绝对测量
的精度高。
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（２）按实测几何量是否就是被测几何量分类
①直接测量：指被测几何量的量值直接由计量器具读出。例如，用外径千分尺测量轴

的直径就属于直接测量。
②间接测量：指欲测量的几何量的量值由实测几何量的量值按一定的函数关系式运算

后获得。如采用弓高弦长法间接测量圆弧样板的半径犚，只要测得弓高犺和弦长犔的量值，
然后按照有关公式进行计算，可获得样板的半径犚的量值。直接测量的精度比间接测量的
精度高。

（３）按工件上是否有多个被测几何量同时测量分类
①单项测量：指对被测的量分别进行的测量。如在工具显微镜上分别测量中径、螺距

和牙型半角的实际值。确定每个参数的误差，分析加工过程中产生废品的原因等。
②综合测量：指对零件上一些相关联的几何参数误差的综合结果进行测量。如对齿轮

的综合误差的测量。综合测量的效率比单项测量的效率高。
（４）按被测工件表面与计量器具的测头是否有接触分类
①接触测量：指计量器具的测头与被测表面相接触，并有机械作用的测量力的测量。

如用比较仪测量轴径。
②非接触测量：指计量器具的测头与被测表面不接触，因而不存在机械作用的测量力

的测量。如用光切显微镜测量表面粗糙度。
（５）按测量结果对工艺过程所起的作用分类
①被动测量：指对加工后的零件进行的测量，测量结果仅限于发现并剔除不合格品。
②主动测量：指在零件加工过程中进行的测量，此时测量结果可直接用来控制加工过

程，以防止废品的产生。如在磨削滚动轴承内外圈的外、内滚道过程中，测量头测量磨削直
径尺寸，当达到尺寸合格范围时，则停止磨削。

（６）按被测零件在测量中所处的状态分类
①静态测量：指在测量时，被测表面与测头相对静止的测量。如用千分尺测量零件的

直径。
②动态测量：指在测量时，被测表面与测头之间有相对运动的测量。它能反映被测参

数的变化过程。如用电动轮廓仪测量表面粗糙度。
主动测量和动态测量是测量技术的主要发展方向，前者能将加工和测量紧密结合起来，

从根本上改变测量技术的被动局面；后者能较大地提高测量效率并保证零件的质量。
四、测量误差与数据处理
１．测量误差的概念
测量误差是指测得值与被测量的真值之差。测量误差可用绝对误差和相对误差来

表示。
（１）绝对误差。绝对误差δ是指被测量的实际值狓与其真值狓０之差，即

δ＝狓－狓０
绝对误差是代数值，即它可能是正值、负值或零。
（２）相对误差。相对误差δ是指绝对误差的绝对值与被测量的真值（或用约定测得值狓

代替真值狓０）之比，即
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ε＝｜δ｜狓０×１００％≈
｜δ｜
狓

当被测量的大小相同时，可用绝对误差的大小来比较测量精度的高低；而当被测量的大
小不同时，则用相对误差的大小来比较测量精度的高低。在长度测量中，相对误差应用较
少，通常所说的测量误差，一般是指绝对误差。
２．测量误差的来源
在测量过程中，产生测量误差的因素很多，可归纳为以下几个方面。
（１）计量器具误差。计量器具误差是指计量器具本身所存在的误差而引起的测量误

差，具体地说，是由于计量器具本身的设计、制造以及装配、调整不准确而引起的误差，一般
可用计量器具的示值误差或不确定度来表示。

（２）方法误差。方法误差是指测量方法不完善所引起的误差。例如，测量方法选择不
当、工件安装不合理、计算公式不精确、采用近似的测量方法或间接测量方法等造成的误差。

（３）环境误差。环境误差是指由于各种环境因素与规定的标准状态不一致而引起的测
量装置和被测量本身的变化所造成的误差，如湿度、温度、振动、气压和灰尘等环境条件不符
合标准条件所引起的误差，其中以温度对测量结果的影响最大。在长度计量中，规定标准温
度为２０℃。

（４）人员误差。人员误差是指由于测量者受分辨能力的限制，因工作疲劳引起的视觉
器官的生理变化，固有习惯引起的读数误差，以及精神上的因素产生的一时疏忽等所引起的
误差。
３．测量误差的分类
测量误差按其性质可分为三类，即系统误差、随机误差和粗大误差。
（１）系统误差
在同一条件下，多次测量同一量值时，绝对值的大小和符号保持不变，或在条件改变时，

按一定规律变化的误差称为系统误差。
系统误差有定值系统误差和变值系统误差两种。例如使用零位失准的千分尺测量工

件，对每次测量结果的影响都相同，属于定值系统误差；在测量过程中，若温度产生均匀变
化，则引起的误差为线性系统变化，属于变值系统误差。

对于定值系统误差的消除可用修正值法。可以取其反向值作为修正值，加到测量列的
算术平均值上进行反向补偿，该定值系统误差即可被消除。例如，０～２５ｍｍ千分尺两测量
面并拢时读数没有对准零位，而是＋０．００５ｍｍ，用此千分尺测量零件时，每个测得值都将大
０．００５ｍｍ。此时可用修正值－０．００５ｍｍ对每个测量值进行修正。

对于变值系统误差的发现，可使用残余误差观察法。残余误差观察法是将残余误差按
测量顺序排列，然后观察它们的分布规律：若残余误差大体上呈正、负相间出现且无显著变
化规律，则不存在变值系统误差，如图１７（ａ）所示；若残余误差按近似的线性规律递增或递
减，且在测量开始与结束时误差符号相反，则可判定存在线性变值系统误差，如图１７（ｂ）
所示；若残余误差的符号有规律地逐渐由正变负，再由负变正，且循环交替重复变化，则可判
定存在周期性变值系统误差，如图１７（ｃ）所示。

对于线性系统误差的消除可采用对称法，对于周期性系统误差的消除可采用半周期法。

５１

项目一　公差与技术测量概述



图１７　变值系统误差的发现

　　（２）随机误差
在同一测量条件下，多次测量同一量值时，绝对值和符号以不可预定的方式变化着的误

差称为随机误差。例如，仪器仪表中零部件配合的不稳定性、零部件的变形、零件表面油膜
不均匀以及摩擦等引起的示值不稳定。随机误差是不可避免的，对每一次具体测量来说，随
机误差无规律可循，但对于多次重复测量来说，误差出现的整体是服从统计规律的。

图１８　正态分布曲线

大量实验表明，随机误差符合正态分布规律。正态分布
曲线如图１８所示，横坐标δ表示随机误差，纵坐标狔表示概
率密度。

从图中可以看出，随机误差具有以下四个分布特性。
①对称性：绝对值相等的正误差与负误差出现的概率

相等。
②单峰性：绝对值小的随机误差比绝对值大的随机误差

出现的概率大，曲线有最高点。
③有界性：在一定的测量条件下，随机误差的绝对值不会

超越某一确定的界限。
④抵偿性：随着测量次数的增加，随机误差的算术平均值趋近于零。因为绝对值相等

的正误差和负误差之间可以相互抵消。
对于有限次测量，随机误差的算术平均值是一个有限小的量，而当测量次数无限增大

时，它趋向于零。根据概率论原理，正态分布曲线的数学表达式为
狔＝１
σ２槡πｅ

－δ２２σ２

式中，狔———概率密度函数；δ———随机误差；ｅ———自然对数的底数，ｅ＝２．７１８２８；σ———
标准偏差，可按下式计算：

σ＝δ２１＋δ２２＋…＋δ２狀槡狀 ＝∑
狀

犻＝１
δ２槡犻

式中，狀———测量次数。
由图１８可以看出，当δ＝０时，概率密度最大，且有狔ｍａｘ＝１

σ２槡π
，概率密度的最大值

狔ｍａｘ与标准偏差σ成反比，即σ越小狔ｍａｘ越大，分布曲线越陡峭，测得值越集中，亦即测量精
度越高；反之，σ愈大，狔ｍａｘ值愈小，曲线愈平坦，测得值愈分散，亦即测量精度愈低。如图
６１
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图１９　三种不同σ的正态分布曲线

１９所示为三种不同的正态分布曲线，σ１＜σ２＜σ３，而
狔１ｍａｘ＞狔２ｍａｘ＞狔３ｍａｘ。所以标准偏差σ表征了同一被测量
的几项测量测得值分散性的参数，也就是测量精度的高
低。由实验可知，评定随机误差时以±３σ作为单次测量
的极限误差，即δｌｉｍ＝±３σ。可以认为±３σ是随机误差
的实际分布范围，即有界性的界限为±３σ。

（３）粗大误差
超出在规定条件下预期的误差称为粗大误差。此

误差值较大，明显歪曲测量结果，如测量时对错了标志、
读错或记错了数、使用有缺陷的仪器以及在测量时因操
作不细心而引起的过失性误差等。如已存在粗大误差，
应予以剔除。常用的方法为，当｜δ犻｜＞３σ时，测得值狓犻
就含有粗大误差，应予以剔除。３σ即作为判断粗大误差的界限，此方法称３σ准则。
４．测量精度的分类
反映测量结果与真值接近程度的量，称为精度，它与误差的大小相对应，因此可用误差

大小来表示精度的高低，误差小则精度高，误差大则精度低。可将精度进一步分为：
①精密度：反映测量结果中随机误差的影响程度。若随机误差小，则精密度高。
②正确度：反映测量结果中系统误差的影响程度。若系统误差小，则正确度高。
③准确度：反映测量结果中系统误差和随机误差综合的影响程度。若系统误差和随机

误差都小，则准确度高。
如图１１０所示，反映了测量误差与精密度、正确度和准确度的对应关系。

图１１０　精密度、正确度和准确度示意图

【任务实施】

常用长度测量器具及使用

一、通用计量器使用
在各种几何量的测量中，长度测量是最基础的。几何量中形状、位置、表面粗糙度等误

差的测量大都是以长度值来表示的，它们的测量实质上仍然是以长度测量为基础的。
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扫码见“游标
卡尺”动画

１．游标类量具
游标类量具是利用游标读数原理制成的一种常用量具，它具有结构简单、

使用方便、测量范围大等特点。
（１）游标类卡尺的种类
常用的游标量具有游标卡尺、深度游标尺、高度游标尺，它们的读数原理相

同，所不同的主要是测量面的位置不同。
①游标卡尺：游标卡尺是一种常用的量具，具有结构简单、使用方便、精度中等和测量

的尺寸范围大等特点，可以用它来测量零件的外径、内径、长度、宽度、厚度、深度和孔距等，
应用范围很广，如图１１１所示。

图１１１　三用游标卡尺

②深度游标卡尺：深度游标卡尺如图１１２所示，尺身顶端有普通型顶端及钩型顶端
钩型尺身不仅可进行标准的深度测量，还可对凸台阶或凹台阶、阶差深度和厚度测量。测量
内孔深度时应把基座的端面紧靠在被测孔的端面上，使尺身与被测孔的中心线平行，伸入尺
身，则尺身端面至基座端面之间的距离，就是被测零件的深度尺寸。它的读数方法和游标卡
尺完全一样。

图１１２　深度游标卡尺
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③高度游标尺：高度游标卡尺简称高度尺，如图１１３所示，高度游标卡尺可分为普通
游标式和电子数显式两大类。用于精密划线的高度游标卡尺又叫划线游标卡尺，可划线原
理与读数方法同普通卡尺。测量零件高度的高度游标尺配有双向电子测头，并带有数据保
持与输出功能，确保了测量的高效性和稳定性，分辨力为０．００１ｍｍ。

图１１３　高度游标尺

④数显卡尺和带表卡尺：为方便读数，有的游标卡尺上装有测微或数显表头，如图
１１４（ａ）、（ｂ）所示，测微表是通过机械传动装置，将两测量爪相对移动转变为指示表的回转
运动，并借助尺身刻度和指示表，对两测量爪相对移动所分隔的距离进行读数。电子数显卡
尺，它具有非接触性电容式测量系统，由液晶显示器显示读数。

图１１４　数显与带表游标尺
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　　（２）结构原理与读数方法
如图１１５所示，游标卡尺制造时，使游标卡主尺上狀－１格刻度的宽度与游标上狀格

的宽度相等，即主体上每格刻度与游标上每格刻度的差距为一固定值，通常为０．０２、
０．０５等。

图１１５　游标卡尺读数原理

以游标读数值为０．０２ｍｍ的游标卡尺为例，主体上每格刻度与游标上每格刻度的差距
为０．０２ｍｍ，当游标零线的位置在尺身刻线“２３”与“２４”之间，且游标上第１２根刻线与主体
尺身刻线对准时，则被测尺寸为

２３＋狓＝２３＋１２×０．０２＝２３＋１２×０．０２＝２３．２４ｍｍ
（３）游标卡尺的使用
①擦干净零件被测表面和千分尺的测量面；校对游标卡尺的零位，若零位不能对正时，

记下此时的代数值，将零件的各测量数据减去该代数值。
②根据零件的图纸标注要求，选择合适的游标卡尺或深度游标卡尺；用游标卡尺测量

标准量块，根据标准量块值熟悉掌握游标尺卡脚和工件接触的松紧程度。
③如果测量外圆，应在圆柱体不同截面、不同方向测量３～５点，记下读数；若测量长

度，可沿圆周位置测量几点，记录读数；测量外圆时，可用不同分度值的计量器具测量，对结
果进行比较，判断测量的准确性。

④剔除粗大误差实测值后，将其余数据取平均值并和图纸要求比较，判断合格性。

扫码见“千分尺
测量”动画

２．螺旋测微类量具
螺旋测微类量具又称千分尺。可分为外径千分尺、内径千分尺、深度千

分尺、杠杆千分尺、螺纹千分尺、齿轮公法线千分尺等。
（１）螺旋测微类量具结构原理与读数方法
常用外径千分尺的测量范围有０～２５ｍｍ（结构如图１１６所示）、

２５～５０ｍｍ、５０～７５ｍｍ以至几米以上，但测微螺杆的测量位移一般均为２５ｍｍ，内径千分
尺用来测５０ｍｍ以上实体内部尺寸。

图１１６　螺旋测微类量具
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螺旋测微类量具原理是利用测微杆与微分筒间的螺旋副传动将角度位移转化为直线位
移，进行尺寸测量读数。

如一测微杠螺距为０．５ｍｍ，固定套筒上刻度也是０．５ｍｍ，螺旋副微分筒圆锥面上均匀
刻有５０等分的圆周刻度，当微分筒转动一格时，测微杆移动０．５ｍｍ的１／５０，即０．０１ｍｍ，
千分尺的分度值为０．０１ｍｍ。千分尺读数如图１１７所示。

图１１７　千分尺读数

（２）外径千分尺使用步骤
①将被测物擦干净，外径千分尺使用时轻拿轻放。
②松开外径千分尺锁紧装置，校准零位，转动旋钮，使测砧与测微螺杆之间的距离略大

于被测物体。
③测量时，一只手拿外径千分尺的尺架，先将测砧与工件接触，然后转动微分筒，缓慢

进给测微螺杆，在测量面将要接触工作件时，应通过转动测力装置渐渐接近量面，听见“咔
嗒”二到三声，表明测量面已接触上，测力装置卸荷有效。

④旋紧锁紧装置（防止移动外径千分尺时测微螺杆转动），即可读数。先以微分筒的端
面为准线，读出固定套管下刻度线的分度值。
３．机械量仪
百分表，是应用最广的机械量仪，是一种精度较高的比较量具，它只能测出相对数值，不

能测出绝对数值，主要用于测量形状和位置误差，也可用于机床上安装工件时的精密找正。
百分表的示值范围有０～３ｍｍ、０～５ｍｍ、０～１０ｍｍ三种。

（１）结构原理与读数方法

图１１８　百分表的结构

百分表结构如图１１８所示，读数原理
是百分表的测量杆移动推动齿轮传动系统
转动，测量杆移动１ｍｍ，通过齿轮传动系统
带动大指针转一圈，小指针转一格。刻度盘
在圆周上有１００个等分格，各格的读数值为
０．０１ｍｍ。小指针每格读数为１ｍｍ。测量
时指针读数的变动量即为尺寸变化量，刻度
盘可以转动，以便测量时大指针对准零刻
线。百分表的读数方法为：先读小指针转过
的刻度线（即毫米整数），再读大指针转过的
刻度线（即小数部分），并乘以０．０１，然后两
者相加，即得到所测量的数值。
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（２）使用注意事项
①使用前，应检查测量杆活动的灵活性，为方便读数，在测量前一般都让大指针指到刻

度盘的零位；使用时，必须把百分表固定在可靠的夹持架上，如图１１９所示；测量时，不要
使测量杆的行程超过它的测量范围，不要使表头突然撞到工件上，也不要用百分表测量表面
粗糙或有显著凹凸不平的工作台。

图１１９　百分表安装

②测量平面时，百分表的测量杆要与平面垂直，测量圆柱形工件时，测量杆要与工件的
中心线垂直，否则，将使测量杆活动不灵或测量结果不准确。

③百分表不用时，应使测量杆处于自由状态，以免使表内弹簧失效。

图１２０　内径百分表

（３）内径百分表
内径百分表是用相对法测量孔径、深孔、沟槽等

内表面尺寸的量具。它可测量６～１０００ｍｍ的内孔
尺寸，特别适合于测量深孔，如图１２０所示，它主要
由百分表和表架等组成。测量前应使用与工件同尺
寸的环规（或千分尺）标定表的分度值（或零位），然
后再进行比较测量。

（４）杠杆百分表
杠杆百分表，又称靠表，它通过机械传动系统把

杠杆测头的位移转变为指示表指针的转动，杠杆百
分表表盘圆周上刻有均匀刻度，分度值为０．０１ｍｍ，
示值范围一般为±０．４ｍｍ，如图１２１所示。杠杆
百分表体积小，杠杆测头位移方向可以改变，因此在
校正工件和测量时十分方便，尤其对小孔量测和机
床上校正零件时，由于空间限制，百分表放不进去或
量测杆无法垂直被测表面，使用杠杆百分表十分方便。
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图１２１　杠杆百分表

二、角度类量具

扫码见“万能角度
尺测量角度”动画

角度类量具应用较广泛的有万能角度尺、水平仪、正弦规等，下面重
点介绍万能角度尺。

万能角度尺是一种结构简单的通用角度量具，其读数原理类同于游
标卡尺。对于精度要求不太高的圆锥零件，通常用万能角度尺直接测量
其斜角或锥角。万能角度尺可测量０°～３２０°的任意角度值，分度值有２′
和５′两种。

图１２２　万能角度尺

如图１２２所示，万能角度尺由尺身、游
标尺、９０°角尺架、直尺等组成，直尺可在９０°角
尺架上的夹子中活动和固定。用基尺、角尺
和直尺的不同组合，可以进行０°～３２０°角度的
测量，主要用接触法测量工件的内、外角度。
１．万能角度尺的读数方法
先读出游标尺零刻度前面的整读数，读

“度”数；再看游标尺第几条刻线和尺身刻线
对齐，从游标上读“分”数，然后将两者相加。
２．测量步骤
根据被测角度的大小，按图１２３所示的

４种组合方式之一调整好万能角度尺，分别测
量０°～５０°、５０°～１４０°、１４０°～２３０°、２３０°～
３２０°。松开万能角度尺锁紧装置，用角度尺的基尺和直尺与被测工件角度的两边贴合好，旋
转制动头，以固定游标，再取下工件读出角度值；在不同的部位测量若干次（６～１０次），按一
般尺寸的判定原则判断其合格性。
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图１２３　万能角度尺

扫码见“三坐标
使用”动画

三、三坐标测量机
三坐标测量机是一种精密、高效的测量仪器。它集光、机、电、计算机和

自动控制等多种技术于一体，可在空间相互垂直的３个坐标上对测量长度
和相互位置精度要求高、轮廓几何形状和空间曲面复杂的机械零件、模型和
制品进行快速精密检测，是质量控制必不可少的设备，也是数控加工和柔性
制造系统中实现“设计—制造—检测”一体化的重要单元，目前已被广泛用于机械制造业、汽
车工业、电子工业、航空航天工业和国防工业等各部门。它之所以出现，一方面是自动机床、
数控机床高效率加工及越来越多的复杂形状零件加工需要有快速且可靠的测量设备与之配
套；另一方面是电子技术、计算机技术、数字控制技术及精密加工技术的发展为三坐标测量
机的产生提供了技术基础。
１．三坐标测量机的类型
三坐标测量机根据应用场合一般可分为高精度型、中精度型和低精度型３类。它们是

按三坐标测量机单轴示值精度在１ｍ测量范围内的误差值（±２σ）划分的，低精度的误差值
大于±１５μｍ，中精度的误差值为±（５～１５）μｍ，高精度的误差值小于±５μｍ。

三坐标测量机根据测量范围可分为小型测量机（犡轴的测量范围在６００ｍｍ以下）、中
型测量机（犡轴的测量范围为６００～１２００ｍｍ）和大型测量机（犡轴的测量范围在１２００ｍｍ
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以上）；根据精度一般可分为生产型和精密型；根据布局结构可分为桥式（属于大型机）、龙门
式（属于中型机）和悬臂式（属于小型机）。
２．三坐标测量机的组成及工作原理
三坐标测量机由主机（包括工作台、导轨、驱动系统、位置测量系统等）、测头系统、控制

系统、计算机及其软件、终端设备、工作台及附件等几部分组成。悬臂式三坐标测量机如图
１２４所示。测量时，测量头沿着被测工件的几何型面移动，测量机随时给出测量头的位
置，从而获得被测几何型面上各测点的坐标值。根据这些坐标值，计算机算出待测的尺寸或
几何误差。

图１２４　悬臂式三坐标测量机

　

１—控制箱；２—操作键盘；３—工作台；
４—数显器；５—分度头；６—测杆；７—三
维测头；８—测针；９—立柱；１０—工件；
１１—记录仪、打印机等外部设备；１２—程
序调用键盘；１３、１５—控制犡、犢、犣运动
方向的操作手柄；１４—机座

三坐标测量机工作台一般采用花岗石。导轨一般在犡、犢、犣方向均采用气浮导轨，移
动时摩擦阻力小，轻便灵活，工作平稳，精度高。位置测量系统是三坐标测量机的重要组成
部分，对测量精度影响很大，一般采用自动发讯数字式连续位移系统。该系统由标尺光栅、
指示光栅和光电转换器组成。当指示光栅相对标尺光栅移动时，由光栅副产生的莫尔条纹
随之移动，其位移量由光电转换器转换成周期电信号，电信号经放大整形处理成计数脉冲，
送入数显器或计算机中。

三坐标测量机的关键部件是测量头，测量头对测量机的功能、精度和效率影响很大。测
量头根据测量方法不同分为接触式和非接触式；根据结构不同分为机械式、光学式和电气
式。接触式测量头在测量时用测量头的下端与工件直接接触。非接触式测量头多为光学式
或电气式，测量时没有测量力，故可对软材料和易变形材料进行精确测量。测量头在测杆上
一般可以沿前、后、左、右和下５个方向安装。也可以同时安装几个测量头，以便同时进行各
个面的测量。如测量复杂曲面，测量头还可以在水平面或垂直面内旋转。

三坐标测量机最常用的测量头是电气式测量头，电气式测量头分为点位测量电子测头
和连续扫描测量电子测头两类。测头工作时不能离开工件。连续扫描测量电子测头工作
时，可以在通过测头中心的断面内或垂直测头中心的平面内扫描轮廓型面。测头内含有３
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套辅助伺服控制系统，用来保证测头始终贴在零件的表面上。连续扫描测量电子测头可对
三维空间的曲线、曲面进行连续扫描测量。点位测量电子测头工作时，测头接触工件后发出
采样信号，多头电子测头由５个三向过零发讯的电子测头分别装在测头主体的前、后、左、
右、下５个位置上。因为点位测量电子测头是由不同形状和不同长度的测头组成的，所以可
以在不更换测头和不改变测头状态的情况下一次完成所有方向上的测量。
３．三坐标测量机的应用
三坐标测量机通过软件控制测头（传感器），可以连续、可靠地进行测量，其主要用途是

将加工好的零件与图样进行比较。三坐标测量机一般用于连续扫描测量和各种几何量的测
量。其中，三坐标测量机对几何量的测量一般针对以下内容：

（１）自动找正。测量前，先在标准块上校对测头，然后可将工件任意放在工作台上，用
计算机找正。这时有工件坐标系和测量机坐标系两个坐标系。测量时先将工件坐标系中的
基准点坐标送入计算机，计算机自动将各测量点的坐标值通过平移和旋转转换成工件坐标
系中的坐标值。三坐标测量机通常采用点位测量，在工件表面上采样一系列有意义的空间
点，经数据处理，计算出由这些点组成的特定几何要素的形状和位置。例如，测圆，理论上三
点定圆，在测量点大于三点后可给出最小二乘圆的圆心和位置。

（２）基本几何元素测量。基本几何元素如点、线、平面、球、圆、圆柱、圆锥等。计算时，
计算机按最小二乘法给出各基本几何参数值，随着采样点数的增加，测量精度也相应地提
高。任何复杂的工件均可分解为基本几何要素进行测量。

（３）距离测量。例如，可测量点到点、点到线、点到面、线到线的距离。
（４）几何误差测量。例如，测量各种几何要素的形状误差，测量线到面的垂直度，等等。
（５）轮廓测量。测量曲线、曲面，如测量叶片曲面、模具型面等。
（６）其他测量。如测量螺纹、齿轮、滚道等。
四、测量训练
试对标准量块和如图１２５所示零件的外圆、内孔直径、深度、长度等尺寸进行测量，将

测量结果填入表１２，并填写测量体会。

图１２５　尺寸测量零件图
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１．用游标卡尺、外径千分尺对轴径进行测量
（１）读零件图，获取技术信息，明确待测轴径尺寸要求。
（２）检测前准备。选择测量器具，检查测量器具，清洁测量器具和工件待测表面，游标

卡尺或千分尺校对零位等。
（３）采集数据。按测量器具的操作规程，在工件待测表面的不同位置（不同截面、不同

方位）多次测量（狀＝５），记下读数。
（４）数据处理及误差分析。对所采集到的数据进行数据处理和误差情况分析（随机误

差、系统误差、粗大误差）。
（５）完成测量记录；整理现场。
２．用内径百分表对孔径进行相对测量
（１）读零件图，获取技术信息，明确待测孔径尺寸要求。
（２）检测前准备。
①选择测量器具，检查测量器具，清洁测量器具和工件待测表面。
②按量块操作规程组合量块组。
③将百分表（或千分表）装夹在表架上，用量块组调整百分表（或千分表）零位。
（３）采集数据。移去量块组，换上待测工件，在工件待测表面的不同位置（不同截面、不

同方位）多次测量（狀＝５），记下百分表（或千分表）的读数，该读数加上量块组的尺寸即所采
集的轴径尺寸。

（４）数据处理及误差分析。对所采集到的数据进行数据处理和误差情况分析（随机误
差、系统误差、粗大误差）。

（５）完成测量记录；整理现场。
表１２　测量数据表

实验
项目

图样
要求

计量
器具

实　测
１ ２ ３ ４ ５

平均值 结　论

外径

内孔

长度

深度
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【拓展知识】

直接测量列的数据处理

对测量结果进行数据处理，是为了找出被测量包含的各种误差，以求消除或减小测量误
差的影响，提高测量精度。
１．测量列随机误差的处理
（１）算术平均值狓－。在相同条件下对同一被测量进行多次等精度测量，其值分别为狓１，

狓２，……，狓狀，称为“测量列”。
狓－＝狓１＋狓２＋…＋狓狀狀 ＝１狀∑

狀

犻＝１
狓犻

式中，狀为测量次数。
随机误差

δ１＝狓１－狓０，δ２＝狓２－狓０，…，δ狀＝狓狀－狓０
相加则为

δ１＋δ２＋…＋δ狀＝（狓１＋狓２＋…＋狓狀）－狀狓０
即

∑
狀

犻＝１
δ犻＝∑

狀

犻＝１
狓犻－狀狓０

其真值
狓０＝１狀∑

狀

犻＝１
狓犻－１狀∑

狀

犻＝１
δ犻

由随机误差抵偿性知，当狀→∞时，
１
狀∑

狀

犻＝１
δ犻＝０

狓－＝狓０
在消除系统误差的情况下，当测量次数很多时，算术平均值就趋近于真值。即用算术平

均值来代替真值不仅是合理的，而且也是可靠的。
（２）残差狏犻。每个测得值与算术平均值的代数差，即

狏犻＝狓犻－狓－
残差具有下述两个特性：
①残差的代数和等于零，即

∑
狀

犻＝１
狏犻＝０

②残差的平方和最小，即∑
狀

犻＝１
狏２犻最小

当残差平方和为最小时，按最小二乘法原理知，测量结果是最佳值。这也说明了狓－是狓０
８２
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的最佳估值。
（３）测量列中任一测得值的标准偏差σ。由于真值不可知，随机误差δ犻也未知，标准偏

差σ无法计算。在实际测量中，标准偏差σ用残差来估算，常用贝赛尔公式计算，即

σ≈ １
狀－１∑

狀

犻＝１
狏２槡 犻

任一测得值狓，其落在±３σ范围内的概率（犘）为９９．７３％，常表示为
狓＝狓－±３σ（犘＝９９．７３％）

（４）测量列算术平均值的标准偏差σ狓－。在多次重复测量中，是以算术平均值作为测量
结果的，因此要研究算术平均值的可靠性程度。

σ狓－＝σ２槡狀＝σ槡狀≈ １
狀（狀－１）∑

狀

犻＝１
狏２槡 犻

（５）测量列算术平均值的极限误差和测量结果。
测量列算术平均值的极限误差为

δｌｉｍ（狓－）＝±３σ狓－
测量列的测量结果可表示为

狓０＝狓－±δｌｉｍ（狓－）＝狓－±３σ狓－（犘＝９９．７３％）
２．数据处理举例
【例】　对同一几何量等精度测量１５次，所得数据列表如下（表１３），假设测量中不存

在定值系统误差。试求其测量结果。
表１３　数据列表

序号 测得值狓犻／ｍｍ 残差狏犻（＝狓犻－狓－）／μｍ 残差的平方狏２犻／（μｍ）２
１ ４０．０３９ －２ ４
２ ４０．０４３ ＋２ ４
３ ４０．０４０ －１ １
４ ４０．０４２ ＋１ １
５ ４０．０４１ ０ ０
６ ４０．０４３ ＋２ ４
７ ４０．０３９ －２ ４
８ ４０．０４０ －１ １
９ ４０．０４１ ０ ０
１０ ４０．０４２ ＋１ １
１１ ４０．０４１ ０ ０
１２ ４０．０４１ ０ ０
１３ ４０．０３９ －２ ４
１４ ４０．０４３ ＋２ ４
１５ ４０．０４１ ０ ０

狓－＝４０．０４１ ∑
１５

犻＝１
狏犻＝０ ∑

１５

犻＝１
狏２犻＝２８
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　　解：（１）求算术平均值：
狓－＝１狀∑

１５

犻＝１
狓犻＝４０．０４１ｍｍ

（２）求残余误差平方和：

∑
１５

犻＝１
狏犻＝０，∑

狀

犻＝１
狏２犻＝２８（μｍ）２

（３）判断变值系统误差：根据残差观察法判断，测量列中的残差大体上呈正、负相间，无
明显规律的变化，所以认为无变值系统误差。

（４）计算标准偏差σ：

σ＝ １
狀－１∑

狀

犻＝１
狏２槡 犻＝１．４１μｍ

（５）判断粗大误差：由标准偏差知，可求得粗大误差的界限｜δ犻｜＜３σ＝４．２３μｍ，故不存
在粗大误差。

（６）求任一测得值的极限误差：
δｌｉｍ＝±３σ＝±４．２３μｍ

（７）求测量列算术平均值的标准偏差：
σ狓－＝σ槡狀＝０．３６μｍ

（８）求算术平均值的测量极限误差
δｌｉｍ（狓－）＝±３σ狓－＝±１．０８μｍ≈±１μｍ

测量结果
狓０＝狓－±δｌｉｍ（狓－）＝４０．０４１±０．００１ｍｍ（犘＝９９．７３％）

【思考练习】

一、填空题
１．由于测量器具零位不准出现的误差属于　　　　　　　　误差。
２．随机误差的特性有 、 、 、 。
３．测量误差按性质可分为　　　　　　　、　　　　　　　和　　　　　　　。
４．量块按级使用时包含了　　　　　　　　　　　　　　　误差，量块按等使用时采

用了　　　　　　　　　尺寸，量块按级使用时比按等使用时精度 。
二、选择题
１．用内径千分表测量孔的直径属于（　　）。
　　Ａ．直接测量和相对测量Ｂ．间接测量和相对测量Ｃ．直接测量和绝对测量
２．要测量箱体上两孔的孔心距，应釆用的测量方法是（　　）。
　Ａ．直接测量 Ｂ．间接测量 Ｃ．相对测量
３．表示系统误差和随机误差综合影响的是（　　）。
　Ａ．精密度 Ｂ．正确度 Ｃ．准确度
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三、简答题
１．何谓测量？完整的测量过程包括哪些要素？
２．何谓尺寸传递系统？建立尺寸传递系统有何意义？
四、计算题
１．用游标卡尺测量箱体的中心距犔，如题图１１所示，有如下三种测量方案：①测量

孔犱１、犱２和孔边距犔１；②测量孔犱１、犱２和孔边距犔２；③测量孔边距犔１、犔２。若已知它们的
测量极限误差Δ犱１ｌｉｍ＝Δ犱２ｌｉｍ＝±４０μｍ，Δ犔１ｌｉｍ＝±６０μｍ，Δ犔２ｌｉｍ＝±７０μｍ，试计算三种测
量方案的测量极限误差。

题图１１

２．试用３８块套别的量块组成５９．９９５ｍｍ的尺寸。

项目综合知识技能———工程案例与分析 

航空报国的爱国主义精神

“精度”是《公差配合与技术测量》课程当中的重要概念，机械加工一般要求到“丝”，一丝
即０．０１ｍｍ，大约是成人头发的１／６。

在机械领域中，丝毫的差错就可能导致机毁人亡的严重事故。在许多零件都能实现自
动化生产的今天，仍有一些战机零件因为数量少、加工精度高、难度大，还是需要手工打磨。
中航工业首席技能专家方文墨为歼－１５舰载机加工高精度零件，方文墨的加工精度可达
０．００３ｍｍ，高于标准中手工锉削精度最高为０．０１０ｍｍ，中航工业将这一精度命名为“文墨
精度”。方文墨和他的工友们又把文墨精度提高了４倍多，达到０．０００６８ｍｍ，制造出歼－
１５舰载机上近７０％的标准件，助力中国战机一飞冲天，惊艳世界。

工匠精神：发扬严谨认真、精益求精、追求完美、

欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇欇
勇于创新

公差配合误差的先进检测技术介绍

检测技术分为传统检测技术，包括量具检测法和光学检测法；先进检测技术，如三维测
量法、光学成像法和激光扫描法。
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一、传统检测技术
量具检测法作为公差配合误差检测的传统方式，广泛应用于各类机械加工领域。主要

依赖于各式各样的手动测量工具，如千分尺、游标卡尺、塞尺和高度尺等。这些工具通过直
接与被测零件接触，测量其尺寸和几何特征，从而评估其偏差。量具检测的一个显著特点是
对操作人员的技能要求较高，因为测量结果很大程度上取决于操作的准确性和重复性。量
具检测法的优势在于成本相对较低，操作简便，适用于快速的现场检测和小批量生产。然
而，随着技术的进步和精密制造的需求增加，这种方法的局限性也变得越发明显。量具检测
法通常难以满足高精度测量的需求，且在检测复杂形状的零件时存在困难。
二、先进检测技术
１．光学检测法
利用光的特性来进行公差配合误差的非接触式测量。包括多种方法，如显微镜测量、影

像测量和激光测距等。这些方法通过分析物体表面反射或透射的光，获取零件尺寸和表面
特征的信息，从而评估其制造质量。与量具检测法相比，光学检测技术能够提供更高的测量
精度，且适用于检测复杂的几何形状和微小的特征。例如，影像测量技术可以通过高分辨率
摄像机捕捉零件表面的图像，配合精密的边缘检测算法，实现快速而精确的尺寸和形态测
量。此外，激光扫描技术通过分析激光束在物体表面的散射或反射信号，能够生成零件的三
维点云数据，从而进行详细的形状分析。
２．三维测量法
三维测量法通常使用坐标测量机、三维扫描仪或其他先进的测量设备来实现。作为先

进检测技术的代表，三维测量法不仅能够测量线性尺寸，还能够评估和分析复杂的曲面和形
状。例如，坐标测量机通过感应探针与零件表面的接触点来确定其在空间中的位置，进而构
建出精确的三维模型。三维测量技术的应用极大地提升了零件检测的自动化水平和数据获
取的全面性。它允许对零件内外表面的细微特征进行快速且全面的检查，并且这种检查通
常是非破坏性的。在质量控制和逆向工程中，三维测量法已成为一种不可或缺的工具。
３．光学成像法
利用先进的成像系统对零件进行高分辨率成像，从而获取零件表面和几何特征的详细

信息。包含了多种技术，如共焦显微镜、数字全息术和热像仪等。通过精确控制光源和使用
高性能的传感器，光学成像系统可以捕获极其精细的表面纹理和微小的缺陷。利用光学成
像法，可以在不接触物体表面的情况下进行精密测量，这对于易损或柔软材料的检测尤其重
要。这种技术能够提供二维或三维的视觉数据，有助于进行复杂形状和表面质量的评估。
光学成像技术的一个重要优势是其高速的图像采集能力，配合自动化的图像处理软件，可以
实现快速的检测和即时反馈。
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项目二 　
尺寸公差配合与检测

任务１零件图的尺寸公差与检测 

【学习目标】

１．理解有关尺寸、公差、偏差等的基本术语及定义。
２．掌握标准中有关标准公差、公差等级的规定、基本偏差代号及其分布规律。
３．掌握公差带的概念及其图示方法，能熟练查公差表及基本偏差表，能进行有关计算。
４．了解标准中关于未注公差的线性尺寸公差的规定。
５．初步学会公差的正确选用，并能正确标注在图中。

【任务引入】

减速器（图１１）在零件加工制造中，首先要能识读零件图及图样中尺寸公差的标注，
读懂其尺寸精度要求。例如，理解图１１中５５ｋ６和４５ｇ７是零件图中轴的尺寸公差，以
及１００Ｊ７和５６Ｈ７零件图中箱体的尺寸公差等标注的含义，选择合适的测量工具进行精
度检测，并出具检测报告。

【任务分析】

互换性要求尺寸的一致性并不是要求零件都准确地制成一定的尺寸，而是要求这些零
件的尺寸处在某一合理的范围之内。对于相互结合的零件，这个范围既要保证相互结合的
尺寸之间形成一定的关系，以满足不同的使用要求，同时在制造上也是经济合理的，这就形
成了“极限与配合”的概念。
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【相关知识】

一、公差配合的术语及定义
１．孔和轴的术语及定义
（１）孔
孔通常指工件的圆柱形内表面，也包括非圆柱形内表面（由两平行平面或切面形成的包

容面）。
（２）轴
轴通常指工件的圆柱形外表面，也包括非圆柱形外表面（由两平行平面或切面形成的被

包容面）。
孔、轴的定义在标准中是指广义的概念。从装配上来讲，孔是包容面，轴是被包容面。

从加工过程看，随着材料余量的去除，孔的尺寸由小变大，轴的尺寸由大变小。如图２１所
示，圆柱的直径、键的宽度都是轴，圆柱孔的直径、键槽的宽度都是孔。

图２１　孔和轴的示意图

２．尺寸的术语及定义
（１）尺寸
以特定单位表示线性尺寸的数值称为尺寸。尺寸由数字和长度单位组成，在机械制图

中，通常以ｍｍ为长度单位，此时省略单位ｍｍ，只书写数字，如长度为２０、６５等。
（２）公称尺寸
通过它应用上、下偏差可以计算得出极限尺寸的尺寸称为公称尺寸。孔的直径尺寸用

犇表示，轴的直径尺寸用犱表示。基本尺寸是根据零件的功能要求，经过强度、刚度等设计
计算及结构、工艺设计，计算出的或通过试验和类比等方法确定的。公称尺寸可以是一个整
数值或一个小数，应尽量按标准系列选取，以减少定值刀具、夹具、量具的规格和数量。公称
尺寸一经确定，便成为确定孔和轴尺寸偏差的起始点。

（３）提取要素局部尺寸
提取组成要素的局部尺寸是一切提取组成要素上两对应点之间距离的统称（它类似于

旧国标中的实际尺寸）。孔和轴的提取组成要素的局部尺寸分别用犇犪、犱犪表示，如图２２
所示。提取要素上两对应点之间的距离即提取要素局部尺寸，可通过测量得到，用两点法
测量。
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图２２　提取要素局部尺寸

由于存在测量误差，提取要素局部尺寸并非被测尺寸的真值，它只是接近真实尺寸的一
个随机尺寸，并且由于零件存在形状误差，同一表面不同部位的提取要素局部尺寸也不尽
相同。

（４）极限尺寸
极限尺寸是尺寸允许变动的两个极限值。允许的最大尺寸称为最大极限尺寸，允许的

最小尺寸称为最小极限尺寸。孔和轴的最大极限尺寸分别用犇ｍａｘ和犱ｍａｘ表示，最小极限尺
寸分别用犇ｍｉｎ和犱ｍｉｎ表示。实际尺寸如果小于最大极限尺寸且大于最小极限尺寸，则零件
的尺寸是合格的。

公称尺寸、极限尺寸是设计时给定的尺寸。公称尺寸可以在极限尺寸所确定的范围内，
也可以在极限尺寸所确定的范围外。

实际尺寸的大小由加工决定，当不考虑几何误差的影响时，加工后的零件获得的实际尺
寸若在两极限尺寸所确定的范围之内，则零件合格，否则不合格。
３．偏差、公差的术语及定义
（１）尺寸偏差（简称偏差）
某一尺寸减去其基本尺寸所得的代数差，称为偏差。偏差可为正值、负值或零。偏差可

分为极限偏差和实际偏差。
①极限偏差：极限偏差是极限尺寸减去其基本尺寸所得的代数差。
最大极限尺寸减其基本尺寸所得的代数差称为上极限偏差；最小极限尺寸减其基本尺

寸所得的代数差称为下极限偏差。孔的上、下极限偏差分别用犈犛和犈犐表示（用于内尺寸
要素），轴的上、下极限偏差分别用犲狊和犲犻表示（用于外尺寸要素）。用公式表示如下：

孔的上、下极限偏差为
犈犛＝犇ｍａｘ－犇，犈犐＝犇ｍｉｎ－犇 （２１）

轴的上、下极限偏差为
犲狊＝犱ｍａｘ－犱，犲犻＝犱ｍｉｎ－犱 （２２）

国家标准规定：标注极限偏差时，上极限偏差标在公称尺寸的右上角，下极限偏差标在
公称尺寸的右下角。

②实际偏差：实际偏差是实际尺寸减其基本尺寸所得的代数差。实际偏差可能会是正
值、零或负值，只要位于极限偏差范围内，则零件尺寸是合格的。

孔和轴的实际偏差分别用Δ犪和δ犪表示。
Δ犪＝犇犪－犇，δ犪＝犱犪－犱 （２３）
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孔的尺寸合格条件为 犇ｍｉｎ≤犇犪≤犇ｍａｘ （２４）
轴的尺寸合格条件为 犱ｍｉｎ≤犱犪≤犱ｍａｘ （２５）
（２）尺寸公差
公差是尺寸公差的简称。公差是最大极限尺寸减最小极限尺寸之差，或上偏差减下偏

差之差，它是允许尺寸的变动量。加工误差是不可避免的，公差是用来限制误差的，工件的
误差在公差范围内，为合格件；超出了公差范围，为不合格件。因此，公差不存在负值，也不
允许为零。

孔的公差为 犜犇＝｜犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ｜＝｜犈犛－犈犐｜ （２６）
轴的公差为 犜犱＝｜犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ｜＝｜犲狊－犲犻｜ （２７）
极限尺寸、公差与偏差三者之间的关系如下：
①公差是绝对值，且不能为零；偏差是代数值，可为正、为负或为零。
②公差用于限制尺寸误差，极限偏差用于限制提取偏差。
③对于单个零件只能测出尺寸的提取偏差，对于一批零件可以统计出尺寸误差。
④公差表示制造精度，反映加工难度；偏差取决于加工机床的调整，不反映加工难易

程度。
⑤公差反映公差带大小，影响配合精度；极限偏差反映公差带位置，影响配合松紧

程度。

扫码见
“公差带图”

（３）公差带图和公差带
图２３反映了基本尺寸、极限尺寸、极限偏差及公差之间的关系。

图２３　轴和孔的上、下极限尺寸示意图

由于公差和偏差的数值与尺寸数值相差太远，不能按同一比例画在同一图上，为简化起
见，不画出孔和轴的全部，而只画出公差带来分析，如图２４所示，被称为公差带图。

①公差带图由零线和公差带组成。
ａ．零线。它是在公差带图中代表基本尺寸并确定偏差的一条基准直线，即零偏差线，

并标注为“０”。偏差由此零线算起，零线以上为正偏差，零线以下为负偏差，分别标注“＋”
“－”，若为零，则不标注。
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图２４　公差带示意图

ｂ．公差带。在公差带图中，用与零线平行的直线
表示上、下极限偏差（图中以微米或毫米为单位标出，
单位省略不写），两条直线之间的区域叫作公差带。公
差带在与零线垂直方向上的宽度代表公差值，沿零线
方向的长度可适当选取。通常，孔的公差带用由右上
角向左下角的斜线表示，轴的公差带用由左上角向右
下角的斜线表示（注：轴的公差带也可用点或空白表
示）。

②公差带包括大小和位置两个要素。
ａ．大小。即公差值，称为标准公差。
标准公差：公差与配合国家标准中所规定的用以

确定公差带大小的任一公差值。
ｂ．位置。位置由基本偏差确定。
基本偏差：用以确定公差带相对于零线位置的上极限偏差或下极限偏差，数值均已标准

化，一般为靠近零线的那个极限偏差。当公差带在零线以上时，下极限偏差为基本偏差；当
公差带在零线以下时，上极限偏差为基本偏差。

【例２１】　已知轴６０－０．０１－０．０３ｍｍ，孔６０＋０．０３０ ｍｍ，求孔、轴的极限尺寸和公差。
解：对于孔，由式（２１）可得孔的最大极限尺寸：

犇ｍａｘ＝犇＋犈犛＝６０＋０．０３＝６０．０３ｍｍ
孔的最小极限尺寸：

犇ｍｉｎ＝犇＋犈犐＝６０＋０＝６０ｍｍ
对于轴，由式（２２）可得轴的最大极限尺寸：

犱ｍａｘ＝犱＋犲狊＝６０＋（－０．０１）＝５９．９９ｍｍ
轴的最小极限尺寸：

犱ｍｉｎ＝犱＋犲犻＝６０＋（－０．０３）＝５９．９７ｍｍ
其孔、轴公差为

犜犇＝｜犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ｜＝６０．０３－６０＝０．０３ｍｍ
犜犱＝｜犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ｜＝５９．９９－５９．９７＝０．０２ｍｍ

公差带图的画法步骤：
（１）画零线，标注出“０”“＋”“－”，用箭头指在零线的左侧并注出基本尺寸。

图２５　公差带示意图

（２）选适当比例，画出孔、轴公差带，并将极限偏差数值
标注出来，如图２５所示。偏差的单位是μｍ。
二、标准公差系列———公差带大小
国家标准“极限与配合”对公差带的大小和位置进行了

标准化。公差带的大小由标准公差加以确定，位置由基本偏
差来确定。
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标准公差（ＩＴ）是国家标准规定的极限制中列出的任一公差数值。标准公差系列是按
国家标准制定的一系列标准公差值，它包含标准公差等级和标准公差数值两项内容。标准
公差的数值与标准公差等级和基本尺寸分段有关。
１．标准公差等级
标准公差等级用来确定尺寸精确的程度，用字母ＩＴ（ＩＳＯＴｏｌｅｒａｎｃｅ的缩写）和数字表

示。一共有２０个等级，用符号ＩＴ０１、ＩＴ０、ＩＴ１、ＩＴ２、ＩＴ３、……、ＩＴ１８表示，从ＩＴ０１至ＩＴ１８
公差等级依次降低。
２．尺寸分段
从理论上来看，每个公称尺寸都对应一个相应的标准公差值。在实际生产中，公称尺寸

很多，导致编制的公差表格会非常庞大，这样既给生产、设计带来不少麻烦和困难，又不利于
公差值的标准化、系列化。当公称尺寸变化不大时，其公差值很接近。为了减少标准公差的
数目、统一公差值、简化公差表格、便于实际应用，国家标准对公称尺寸进行了分段，对同一
尺寸段内所有的公称尺寸，在相同公差等级情况下，规定相同的标准公差。

使用标准公差表时，应注意基本尺寸所处的段落。某一尺寸段内的基本尺寸包括尺寸
段的终了尺寸，不包括尺寸段的起始尺寸。

注意：
①在同一尺寸分段内、同一公差等级，各基本尺寸的标准公差值是相同的。
②同一公差等级对所有基本尺寸的一组公差被认为具有同等精度要求。
例如：基本尺寸３０ｍｍ，应在大于１８～３０ｍｍ的尺寸段内，而不应在大于３０～５０ｍｍ

的尺寸段内。
３．标准公差数值
在公称尺寸相同的条件下，标准公差数值随公差等级的降低而依次增大。同一公差等

级、同一尺寸分段内各公称尺寸的标准公差数值是相同的。同一公差等级对所有公称尺寸
的一组公差也被认为具有同等精确程度。

表２１列出了国家标准ＧＢ／Ｔ１８００．１—２０２０规定的机械制造行业常用尺寸（基本尺
寸至５００ｍｍ）的标准公差数值。

在实际应用中，只要选定了精度等级，就可用查表法确定公差数值。查表步骤如下：
①根据基本尺寸，找到所在尺寸段（如第一列）；
②根据标准公差等级，找到ＩＴ所在位置（如第二行）；
③列与行的交叉点数值即所查标准公差数值。

表２１　公称尺寸至５００犿犿的标准公差数值（摘自犌犅／犜１８００．１—２０２０）

公称尺寸
／ｍｍ

标准公差等级
ＩＴ０１ＩＴ０ＩＴ１ＩＴ２ＩＴ３ＩＴ４ＩＴ５ＩＴ６ＩＴ７ＩＴ８ＩＴ９ＩＴ１０ＩＴ１１ＩＴ１２ＩＴ１３ＩＴ１４ＩＴ１５ＩＴ１６ＩＴ１７ＩＴ１８

大于至 标准公差值
μｍ ｍｍ

— ３０．３０．５０．８１．２２３４６１０１４２５４０６００．１０．１４０．２５０．４０．６１１．４
３６０．４０．６１１．５２．５４５８１２１８３０４８７５０．１２０．１８０．３０．４８０．７５１．２１．８
６１００．４０．６１１．５２．５４６９１５２２３６５８９００．１５０．２２０．３６０．５８０．９１．５２．２
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（续表）
公称尺寸
／ｍｍ

标准公差等级
ＩＴ０１ＩＴ０ＩＴ１ＩＴ２ＩＴ３ＩＴ４ＩＴ５ＩＴ６ＩＴ７ＩＴ８ＩＴ９ＩＴ１０ＩＴ１１ＩＴ１２ＩＴ１３ＩＴ１４ＩＴ１５ＩＴ１６ＩＴ１７ＩＴ１８

大于至 标准公差值
μｍ ｍｍ

１０１８０．５０．８１．２２３５８１１１８２７４３７０１１００．１８０．２７０．４３０．７１．１１．８２．７
１８３００．６１１．５２．５４６９１３２１３３５２８４１３００．２１０．３３０．５２０．８４１．３２．１３．３
３０５００．６１１．５２．５４７１１１６２５３９６２１００１６００．２５０．３９０．６２１１．６２．５３．９
５０８００．８１．２２３５８１３１９３０４６７４１２０１９００．３０．４６０．７４１．２１．９３４．６
８０１２０１１．５２．５４６１０１５２２３５５４８７１４０２２００．３５０．５４０．８７１．４２．２３．５５．４
１２０１８０１．２２３．５５８１２１８２５４０６３１００１６０２５００．４０．６３１１．６２．５４６．３
１８０２５０２３４．５７１０１４２０２９４６７２１１５１８５２９００．４６０．７２１．１５１．８５２．９４．６７．２
２５０３１５２．５４６８１２１６２３３２５２８１１３０２１０３２００．５２０．８１１．３２．１３．２５．２８．１
３１５４００３５７９１３１８２５３６５７８９１４０２３０３６００．５７０．８９１．４２．３３．６５．７８．９
４００５００４６８１０１５２０２７４０６３９７１５５２５０４０００．６３０．９７１．５５２．５４６．３９．７

三、基本偏差系列———公差带位置
基本偏差是指用来确定公差带相对于零线位置的那个极限偏差，它可以是上偏差或下

偏差，一般为靠近零线的那个偏差。
１．基本偏差代号
国标规定了孔和轴各有２８种基本偏差。基本偏差的代号用拉丁字母表示，大写表示

孔，小写表示轴。在２６个拉丁字母中去掉５个易与其他参数相混淆的字母：Ｉ、Ｌ、Ｏ、Ｑ、Ｗ
（ｉ、ｌ、ｏ、ｑ、ｗ），增加７个双写字母：ＣＤ、ＥＦ、ＦＧ、ＺＡ、ＺＢ、ＺＣ（ｃｄ、ｅｆ、ｆｇ、ｚａ、ｚｂ、ｚｃ）及ＪＳ（ｊｓ），如
图２６所示。
２．基本偏差的主要特征
在图２６的基本偏差系列图中，对所有公差带，当位于零线上方时，基本偏差为下偏

差；当位于零线下方时，基本偏差为上偏差。
（１）孔和轴的同字母的基本偏差相对零线基本呈对称分布。孔与轴基本偏差的正负号

相反，即犈犐＝－犲狊，犈犛＝－犲犻。
Ａ～Ｈ的孔基本偏差为下偏差犈犐；Ｐ～ＺＣ的孔基本偏差为上偏差犈犛。
ａ～ｈ的轴基本偏差为上偏差犲狊；ｐ～ｚｃ的轴基本偏差为下偏差犲犻。
从Ａ～Ｈ（ａ～ｈ）离零线越来越近，即基本偏差的绝对值越来越小；从Ｋ～ＺＣ（ｋ～ｚｃ）离

零线越来越远，即基本偏差的绝对值越来越大。
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图２６　基本偏差系列

图２７　偏差犼狊和犑犛

　　（２）Ｈ和ｈ的基本偏差数值都为零，Ｈ
孔的基本偏差为下偏差犈犐＝０，ｈ轴的基本偏
差为上偏差犲狊＝０。

（３）ＪＳ（ｊｓ）公差带完全对称地跨在零线
上。上、下偏差值为±ＩＴ／２，如图２７所示。
上、下偏差均可作为基本偏差［。注：公差带ＪＳ
（ｊｓ）７至ＪＳ（ｊｓ）１１，若ＩＴ狀数值是奇数，则取偏
差＝±ＩＴ狀－１］２。

（４）一般情况下，基本偏差的大小与公差等级无关，而ＪＳ（ｊｓ）、Ｊ（ｊ）、Ｋ（ｋ）、Ｍ、Ｎ的基本
偏差随公差等级变化。

（５）各公差带只画出基本偏差一端，而另一个极限偏差没有画出，因为另一端表示公差
带的延伸方向，其确切位置由标准公差数值的大小确定。
３．基本偏差的数值
基本偏差的数值是经过经验公式计算得到的，计算结果的数值已列成表，使用时可直接

查表。
（１）轴的基本偏差数值
查表Ａ１，确定轴的基本偏差后，查表２１，确定标准公差，就可求出轴的另一个偏差

（上偏差或下偏差），如图２８所示。
当公差带在零线下时： 犲犻＝犲狊－ＩＴ
当公差带在零线上时： 犲狊＝犲犻＋ＩＴ
【例２２】　根据标准公差数值表（表２１）和轴的基本偏差数值表（表Ａ１），确定

５０ｆ６的极限偏差。
解：从表Ａ１查得轴的基本偏差为上偏差，犲狊＝－２５μｍ。
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从表２１查得轴的标准公差ＩＴ６＝１６μｍ。
轴的另一个极限偏差为下偏差，犲犻＝犲狊－ＴＳ＝（－２５－１６）μｍ＝－４１μｍ。

图２８　轴的偏差
　

图２９　孔的偏差

（２）孔的基本偏差数值
在公称尺寸不大于５００ｍｍ时，孔的基本偏差按以下两种规则换算：　
①通用规则。用同一字母表示的孔、轴的基本偏差数值的绝对值相等，符号相反，如图

２９所示。孔的基本偏差与轴的基本偏差相对于零线对称分布，即呈倒影关系，换算关系
见表２２。

表２２　通用规则的孔的基本偏差与轴的基本偏差之间的换算关系
孔的基本偏差代号 孔的公差等级 孔的基本偏差与轴的基本偏差的换算关系

Ａ～Ｈ 所有等级 犈犐＝－犲狊
Ｊ～Ｎ 低于８级
Ｐ～ＺＣ 低于７级

犈犛＝－犲犻

　　②特殊规则。特殊规则是指孔的基本偏差等于用通用规则换算得到的基本偏差再加
上一个修正值Δ。

Δ＝ＩＴ狀－ＩＴ狀－１ （２８）
式中，ＩＴ狀（μｍ）为某一级孔的标准公差，ＩＴ狀－１（μｍ）为比某一级孔高一级的轴的标准

公差。
对于标准公差等级至ＩＴ８的Ｋ，Ｍ，Ｎ和标准公差等级至ＩＴ７的Ｐ～ＺＣ的基本偏差的

确定，应考虑表Ａ２右边几列中的Δ值。特殊规则的孔的基本偏差与轴的基本偏差之间
的换算关系见表２３。

表２３　特殊规则的孔的基本偏差与轴的基本偏差之间的换算关系
孔的基本偏差代号 孔的公差等级 孔的基本偏差与轴的基本偏差的换算关系

Ｋ、Ｍ、Ｎ 高于等于８级
Ｐ～ＺＣ 高于等于７级

犈犛＝－犲犻＋Δ
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　　当孔的基本偏差确定后，孔的另一个极限偏差可以根据下列公式计算。
当公差带在零线下时： 犈犐＝犈犛－ＩＴ （２９）
当公差带在零线上时： 犈犛＝犈犐＋ＩＴ （２１０）
实际生产中，孔、轴基本偏差数值直接查表即可。
【例２３】　利用标准公差数值表和轴的基本偏差数值表，确定１２犵６的轴的极限偏差

数值。
解：查表２１，ＩＴ６＝１１μｍ；查表Ａ１，基本偏差犲狊＝－６μｍ。
所以犲犻＝犲狊－ＩＴ６＝［（－６）－１１］μｍ＝－１７μｍ，在图样上可标注为１２－０．００６－０．０１７、１２ｇ６或

１２ｇ６（－０．００６－０．０１７）。
【例２４】　利用标准公差数值表和孔的基本偏差数值表，确定６０Ｐ６孔的极限偏差

数值。
解：查表２１，ＩＴ６＝１９μｍ。
查表Ａ２，基本尺寸处于＞５０～６５ｍｍ尺寸分段内，本题公差等级为６，故应按照表中

的说明，在该表的右端查找出Δ＝６μｍ。
所以犈犛＝－３２＋Δ＝（－３２＋６）μｍ＝－２６μｍ而犈犐＝犈犛－ＩＴ６＝（－２６－１９）μｍ＝

－４５μｍ，在图样上可标注为６０－０．０２６－０．０４５、６０Ｐ６或６０Ｐ６（－０．０２６－０．０４５）。
４．公差带代号及标注
（１）公差带代号
公差带代号由基本偏差代号和公差等级数字表示，公差带相对零线的位置由基本偏差

确定，公差带的大小由公差等级确定。例如，Ｈ８、Ｆ７、Ｊ７、Ｐ７、Ｕ７等为孔的公差带代号，ｈ７、
ｇ６、ｒ６、ｐ６、ｓ７等为轴的公差带代号。

１００Ｆ７可解释为基本尺寸为１００ｍｍ（狭义孔），基本偏差代号为Ｆ，公差等级为７级
的孔公差带。１００ｈ９可解释为基本尺寸为１００ｍｍ（广义轴）基准轴，基本偏差代号为ｈ，公
差等级为９级的轴公差带。

（２）尺寸公差带代号在零件图中的标注形式
尺寸公差的标注形式有两种：一是标注公差尺寸的表示，二是未注公差尺寸的表示。
零件图上公差带的标注为在公称尺寸后面标注配合代号，可根据实际要求按下列三种形

式标注，如图２１０（ａ）中标注的孔２５Ｈ７以及图２１０（ｂ）所示中标注的轴２５ｓ６。可在公称
尺寸后面标注上、下极限偏差数值，或同时标注公差带代号及上、下极限偏差数值，以及公称尺
寸和公差带代号。当上、下极限偏差绝对值相等而符号相反时，则在极限偏差数值前面标注
“±”号，如１０ＪＳ５（±０．００３）。在实际生产中，零件图上公差带一般采用前两种表示方法。

图２１０　尺寸公差带代号的标注形式２４
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（３）国家标准推荐选用的公差带
根据国家标准规定的２０个等级的标准公差和轴、孔各２８种基本偏差代号，从理论上

讲，可组成５６０种公差带。公差带种类过多会使公差带表格过于庞大而不便使用，生产中需
要配备相应的刀具和量具，这显然不经济。为了减少定值刀具、量具和工艺装备的数量和规
格，国家标准国标《产品几何技术规范（ＧＰＳ）线性尺寸公差ＩＳＯ代号体系》（ＧＢ／Ｔ１８００．１—
２０２０）对公差带种数加以限制。

说明：公差带代号仅应用于不需要对公差带代号进行特定选取的一般性用途（如键槽需
要特定选取），在特定应用中若有必要，偏差ｊｓ和ＪＳ可被相应的偏差ｊ和Ｊ替代。

①轴公差带
轴公差带代号应尽可能从图２１１中选取，推荐选用的公差带５０种，其中，框中所示的

有１７种公差带代号应优先选取。
ｇ５ｈ５ｊｓ５ｋ５ｍ５ｎ５ｐ５ｒ５ｓ５ｔ５

ｆ６ｇ６ｈ６ｊｓ６ｋ６ｍ６ｎ６ｐ６ｒ６ｓ６ｔ６ｕ６ｘ６
ｅ７ｆ７ ｈ７ｊｓ７ｋ７ｍ７ｎ７ｐ７ｒ７ｓ７ｔ７ｕ７

ｄ８ｅ８ｆ８ ｈ８
ｂ９ｃ９ｄ９ｅ９ ｈ９

ｄ１０ ｈ１０
ａ１１ｂ１１ｃ１１ ｈ１１

图２１１　轴的推荐和优先公差带代号

②孔公差带
孔公差带代号应尽可能从图２１２中选取，推荐选用的公差带４５种，其中，框中所示的

有１７种公差带代号应优先选取。
Ｇ６Ｈ６ＪＳ６Ｋ６Ｍ６Ｎ６Ｐ６Ｒ６Ｓ６Ｔ６

Ｆ７Ｇ７Ｈ７ＪＳ７Ｋ７Ｍ７Ｎ７Ｐ７Ｒ７Ｓ７Ｔ７Ｕ７Ｘ７
Ｅ８Ｆ８ Ｈ８ＪＳ８Ｋ８Ｍ８Ｎ８Ｐ８Ｒ８

Ｄ９Ｅ９Ｆ９ Ｈ９
Ｃ１０Ｄ１０Ｅ１０ Ｈ１０

Ａ１１Ｂ１１Ｃ１１Ｄ１１ Ｈ１１
图２１２　孔的推荐和优先公差带代号

四、一般公差
１．一般公差的概念
所谓线性尺寸的一般公差，是指在车间一般加工条件下可保证的公差，是机床设备在正

常维护和操作情况下能达到的经济加工精度。采用一般公差时，在该尺寸后不标注极限偏
差或其他代号，所以也称未注公差。
２．一般公差的特点
（１）图样清晰易懂。采用一般公差时，在图样上只标注基本尺寸不标注公差，可清楚地
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判断出必须保证的精度（标注出公差），同时明确加工重点。
（２）节省设计时间。一是节省了图样设计时间，二是简化制图工作。
（３）降低检验成本。一般公差可由车间加工精度条件保证，由工人凭经验判断，一般不

检验，若对其合格性发生争议，再参照表中的标准解决。只有当零件的功能受到损害时，超
出一般公差的工件才能被拒收。
３．国家标准中的有关规定
在ＧＢ／Ｔ１８０４—２０００中，对一般公差规定了４个公差等级，其公差等级从高到低依次

为精密级（ｆ）、中等级（ｍ）、粗糙级（ｃ）、最粗级（ｖ）。
线性尺寸一般公差的公差等级及其极限偏差数值见表２４。

表２４　线性尺寸的未注极限偏差的数值（摘自犌犅／犜１８０４—２０００）（犿犿）

公差等级
尺寸分段

０．５～３＞３～６＞６～３０＞３０～１２０＞１２０～４００＞４００～１０００＞１０００～２０００＞２０００～４０００
ｆ（精密级）±０．０５±０．０５±０．１ ±０．１５ ±０．２ ±０．３ ±０．５ —
ｍ（中等级）±０．１±０．１±０．２ ±０．３ ±０．５ ±０．８ ±１．２ ±２
ｃ（粗糙级）±０．２±０．３±０．５ ±０．８ ±１．２ ±２ ±３ ±４
ｖ（最粗级） — ±０．５ ±１ ±１．５ ±２．５ ±４ ±６ ±８

４．线性尺寸一般公差的表示方法
当采用一般公差时，在图样上只标注基本尺寸，不标注极限偏差，而在图样上、技术文件

中用线性尺寸的一般公差标准号和公差等级符号来表示，例如选用中等级（ｍ）时，表示为
ＧＢ／Ｔ１８０４—ｍ。这表明图样上凡未注公差的线性尺寸均按中等级（ｍ）加工和检验。在正
常情况下，一般不必检验。一般公差适用于金属切削加工的尺寸及一般冲压加工的尺寸，对
非金属材料和其他工艺方法加工的尺寸亦可参照采用。

但是，当要素的功能允许一个比一般公差大的公差，且注出更为经济时，如装配所钻盲
孔的深度，则相应的极限偏差值要在尺寸后注出。

【任务实施】

零件图的尺寸公差

一、标准公差和基本偏差的解读
标准公差的数值由基本尺寸和公差等级定。
基本偏差就是标准中确定公差带相对于零线位置的极限偏差。一般指靠近零线的那个

偏差，如图２１３所示。
当公差带位于零线上方时，基本偏差为下偏差。
当公差带位于零线下方时，基本偏差为上偏差。

４４

公差配合与技术测量



图２１３　标准公差和基本偏差位置图

二、基本尺寸与公差等级的关系
在基本尺寸一定的情况下：
（１）公差等级愈高，标准公差值愈小，尺寸的精确度就愈高，难加工。
（２）公差等级愈低，标准公差值愈大，尺寸的精确度就愈低，易加工。
（３）公称尺寸和公差等级相同的孔与轴，它们的标准公差相等。
（４）同一公差等级的标准公差数值，对所有基本尺寸，虽数值不同。但均有同等的精确

程度。
如：基本尺寸为１０ｍｍ，标准公差为７级（ＩＴ７）的尺寸，其公差值为１５μｍ；基本尺寸为

１００ｍｍ，标准公差为７级（ＩＴ７）的尺寸，其公差值为３５μｍ；按照规定它们的尺寸精度是相等的。
三、零件图的尺寸公差标注读解
识读齿轮轴零件图（图２１４），对照图样要求，查标准公差数值表、基本偏差数值表，绘

制公差带图。
模　数 ２．５
齿　数 ２２
压力角 ２０°
精度等级７６６ＧＭ

　　　　

　　　　　技术要求：
１．调质２２０～２５０ＨＢ。
２．未注倒角均为Ｃ２。
３．去锐边毛刺。
４．线性尺寸未注公差为ＧＢ／Ｔ１８０４—ｍ。

　　
齿轮轴 比例

件数１ （图号）
班级 （学号）材料４５ 成绩
制图 （日期）
审核 （日期） （校名）

图２１４　齿轮轴

５４

项目二　尺寸公差配合与检测
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项目二　尺寸公差配合与检测



如图２１４所示，齿轮轴的尺寸公差标注在零件图上，说明零件的几何参数允许变动范
围，即最大、最小极限值。６０ｈ８（０－０．０４６）、３５ｋ６（＋０．０１８＋０．００２）是按照标注公差尺寸的标注形式标
注的，而轴长２２８ｍｍ和轴肩宽８ｍｍ、４０ｍｍ的尺寸公差未注出，这类尺寸称为一般公差
线性尺寸。

（１）如图２１４所示，齿轮轴的尺寸６０ｈ８（０－０．０４６），实测轴的尺寸为犱犪＝５９．９５５ｍｍ，问
该尺寸是否合格。

（２）理解齿轮轴的直径为６０ｈ８的标注，进行尺寸分析：
①基本尺寸：６０ｍｍ；
②公差等级：尺寸的公差等级为ＩＴ８；查表２１得ＩＴ８＝０．０４６ｍｍ；
③基本偏差：基本偏差代号为ｈ，基本偏差（为轴的上偏差）犲狊＝０；
④极限偏差：下极限偏差犲犻＝犲狊－犜犇＝－０．０４６ｍｍ；

图２１５　６０犺８公差带图

⑤最大极限尺寸：犱ｍａｘ＝６０＋０＝６０ｍｍ；
⑥最小极限尺寸：犱ｍｉｎ＝６０－０．０４６＝５９．９５４ｍｍ；
⑦零件合格的条件：犱ｍａｘ＝６０ｍｍ＞犱犪＝５９．９５５ｍｍ＞

犱ｍｉｎ＝５９．９５４ｍｍ，零件合格。
（３）绘制公差带图，如图２１５所示。

【拓展知识】

加工分析

已知犱１＝１００ｍｍ，犱２＝８ｍｍ，犜犱１＝３５μｍ，犜犱２＝２２μｍ，确定两轴加工的难易程度。
解：通过查表２１可得，轴１的公称尺寸属于尺寸分段８０～１２０ｍｍ，由于其公差值为

３５μｍ，可知轴１的标准公差等级为ＩＴ７；轴２的公称尺寸属于尺寸分段６～１０ｍｍ，由于其
公差值为２２μｍ，可知轴２的标准公差等级为ＩＴ８；所以轴１比轴２的公差等级高，精度高，
因而轴１比轴２难加工。

【思考练习】

一、填空题
１．公差带的大小由 确定，公差带的位置由 确定。
２．图样上标注的孔尺寸为１８０ＪＳ８，已知ＩＴ８＝６３μｍ，则基本偏差为 ，最大实

体尺寸为 ，最小实体尺寸为 。
３．实际尺寸是通过　　　　　　　得到的尺寸，但它并不一定是被测尺寸的真实

大小。
４．在国家标准中，尺寸公差带包括了　　　　　　　　与　　　　　　　　两个

参数。
５．Ｈ５、Ｈ６、Ｈ７的 相同， 不同；Ｆ７、Ｇ７、Ｈ７的 相同，

不同。
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６．４５＋０．００５０ 孔的基本偏差数值为 ｍｍ，４５－０．００９－０．０３４轴的基本偏差数值为
ｍｍ。

７．判断零件合格与否，主要视其实际尺寸在　　　　　　和　　　　　　之间，或者
零件的　　　　　　　　　应在上极限偏差和下极限偏差之间。
二、选择题
１．某尺寸实际偏差为零，下列结论正确的是（　　）。
　Ａ．该实际尺寸为基本尺寸，一定合格
　Ｂ．该实际尺寸为基本尺寸，为零件的真实尺寸
　Ｃ．该实际尺寸等于基本尺寸
　Ｄ．该实际尺寸大于基本尺寸
２．公差是（　　）。
　　Ａ．正值 Ｂ．负值 Ｃ．代数值 Ｄ．绝对值
３．实际尺寸是具体零件上尺寸的测得值（　　）。
　Ａ．某一位置的 Ｂ．整个表面的 Ｃ．部分表面的
４．３０ｆ６、３０ｆ７、３０ｆ８三个公差带（　　）。
　Ａ．上极限偏差相同且下极限偏差相同
　Ｂ．上极限偏差相同但是下极限偏差不同
　Ｃ．上极限偏差不同但是下极限偏差相同
　Ｄ．上、下极限偏差各不相同
三、判断题
１．机械设计时，零件的尺寸公差等级越高越好。 （　　）
２．零件的实际尺寸越接近基本尺寸越好。 （　　）
３．零件尺寸基本偏差越小，加工越困难。 （　　）
４．某尺寸的公差越小，则尺寸精度越高。 （　　）
５．同一公差等级的孔和轴的标准公差数值一定相等。 （　　）
６．尺寸公差值大的一定比尺寸公差值小的公差等级低。 （　　）
７．实际尺寸就是真实的尺寸，简称真值。 （　　）
８．偏差可为正、负或零值，而公差为正值。 （　　）
９．４０＋０．０２５０ 相当于４０．０２５。 （　　）
１０．４０Ｆ７与４０ｆ７的基本偏差绝对值相等，符号相反。 （　　）
１１．４０Ｆ６、４０Ｆ７与４０Ｆ８下偏差是相等的，上偏差不同。 （　　）
１２．公差是允许零件的最大偏差。 （　　）
１３．标准公差的数值取决于公差等级，与基本偏差无关。 （　　）
１４．上偏差的数值为正，下偏差的数值为负。 （　　）
１５．标准公差的数值与公差等级和基本尺寸有关，而与基本偏差无关。 （　　）
１６．尺寸的公差带的位置是由基本偏差和公差的等级确定的。 （　　）
四、计算题
根据下表中提供的数据，求出空格中应有的数据并填入空格内（单位：ｍｍ）。
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基本尺寸 最大极限尺寸 最小极限尺寸 上偏差 下偏差 公差 尺寸标注
孔３５ ３５．０６４ ３５．０２５
轴２５ ２４．９７８ ０．０３３
孔８５ －０．０３７－０．０７２
轴４５ －０．０１００．０２５
２０Ｈ６
５０ｍ７

任务２装配图的配合公差与检测 

【学习目标】

１．掌握极限与配合标准中的术语定义。
２．掌握零件图样中上下极限偏差、配合精度与配合种类。
３．熟练地查表并计算极限尺寸、配合尺寸、极限间隙或过盈，并能绘制公差带图。
４．了解公差与配合的标准及其在机械设计中的应用。

【任务引入】

机械产品中轴、孔的公差与配合是其几何量互换性的关键因素。
如图１１所示，减速器的箱体孔、输入输出轴轴颈与轴承，大齿轮内孔与输出轴轴颈结

合中，其配合质量和性质（如可动配合的松紧程度或不可动配合的紧固程度等）由相互配合
的轴和孔的公差带位置与大小决定。说明公差与配合在不同场合的标注方法。

【任务分析】

减速器中的箱体１孔与端盖１４的配合尺寸为１００Ｊ７／ｆ９，套筒１３与输出轴９轴颈的配
合尺寸５５Ｄ９／ｋ６，大齿轮１１内孔与输出轴９轴颈的配合尺寸５８Ｈ７／ｈ６，公差与配合的设
计直接关系到产品的性能、制造与互换性。

保证减速器产品的性能、性价比和几何量互换性，核心就是科学、合理地选用输入输出
轴轴颈及与其匹配件的公差与配合，主要工作包括基准制的选择与应用设计，尺寸精度设
计，配合的选择与应用设计。
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【相关知识】

扫码见“过渡配合”
“过盈配合”

“间隙配合”动画

一、配合的术语定义
１．配合
配合是指基本尺寸相同的、相互结合的孔和轴公差带之间的关

系。配合指一批孔、轴的装配关系，而不是指单个孔和单个轴的结合
关系，所以只有用公差带关系来反映配合关系才比较准确。
２．间隙与过盈
间隙或过盈是指孔的尺寸减去相配合的轴的尺寸所得的代数差。此差值为正时是间

隙，用犡表示，为负时是过盈，用犢表示。
３．配合的种类
配合分为间隙配合、过盈配合和过渡配合三类。
（１）间隙配合是具有间隙（包括最小间隙等于零）的配合。间隙配合必须保证同一规格

的一批孔的直径大于或等于相互配合的一批轴的直径。其配合特点是：孔的公差带在轴的
公差带之上，如图２１６所示。

图２１６　间隙配合

由于孔、轴的实际尺寸允许在最大极限尺寸和最小极限尺寸之间变动，所以，孔、轴配合
后的间隙也是变动的。当孔为最大极限尺寸而轴为最小极限尺寸时，配合为最松状态，此时
的间隙为最大间隙，用犡ｍａｘ表示。当孔为最小极限尺寸、轴为最大极限尺寸时，配合为最紧
状态，此时的间隙为最小间隙，用犡ｍｉｎ表示。

最大间隙： 犡ｍａｘ＝犇ｍａｘ－犱ｍｉｎ＝犈犛－犲犻 （２１１）
最小间隙： 犡ｍｉｎ＝犇ｍｉｎ－犱ｍａｘ＝犈犐－犲狊 （２１２）
（２）过盈配合是具有过盈（包括最小过盈等于零）的配合。过盈配合必须保证同一规格

的一批孔的直径小于或等于相互配合的一批轴的直径。其配合特点是：孔的公差带在轴的
公差带之下，如图２１７所示。

由于孔、轴的实际尺寸允许在最大极限尺寸和最小极限尺寸之间变动，所以配合后形成
的实际过盈也是变动的。当孔为最小极限尺寸、轴为最大极限尺寸时，配合处于最紧状态，
此时的过盈为最大过盈，用犢ｍａｘ表示。当孔为最大极限尺寸、轴为最小极限尺寸时，配合处
于最松状态，此时的过盈称为最小过盈，用犢ｍｉｎ表示。
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图２１７　过盈配合

　　最大过盈： 犢ｍａｘ＝犇ｍｉｎ－犱ｍａｘ＝犈犐－犲狊 （２１３）
最小过盈： 犢ｍｉｎ＝犇ｍａｘ－犱ｍｉｎ＝犈犛－犲犻 （２１４）
（３）过渡配合是可能具有间隙或过盈的配合。若为过渡配合，则同一规格的一批孔的

直径可能大于、小于或等于相互配合的一批轴的直径。其配合特点是：孔的公差带与轴的公
差带相互交叠，如图２１８所示。

图２１８　过渡配合

过渡配合中，若孔的尺寸大于轴的尺寸时形成间隙，反之形成过盈。孔的最大极限尺寸
减轴的最小极限尺寸得到最大间隙犡ｍａｘ，见式（２１１），是孔、轴配合的最松状态。孔的最小
极限尺寸减轴的最大极限尺寸得到最大过盈犢ｍａｘ，见式（２１３），是孔、轴配合的最紧状态。

扫码见“公差带
配合图”

４．配合公差和配合公差带图
组成配合的孔、轴公差之和称为配合公差。它是设计人员根据配合部

位的使用要求对配合松紧变动程度给定的允许值，即允许间隙或过盈的变
动量，用犜犳表示。

对于间隙配合，配合公差等于最大间隙与最小间隙之代数差的绝对值：
犜犳＝｜犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ｜＝（犇ｍａｘ－犱ｍｉｎ）－（犇ｍｉｎ－犱ｍａｘ）＝犜犇＋犜犱 （２１５）

对于过渡配合，配合公差等于最小过盈与最大过盈之代数差的绝对值：
犜犳＝｜犡ｍａｘ－犢ｍａｘ｜＝（犇ｍａｘ－犱ｍｉｎ）－（犇ｍｉｎ－犱ｍａｘ）＝犜犇＋犜犱 （２１６）

对于过盈配合，配合公差等于最大间隙与最大过盈之代数差的绝对值：
犜犳＝｜犢ｍｉｎ－犢ｍａｘ｜＝（犇ｍａｘ－犱ｍｉｎ）－（犇ｍｉｎ－犱ｍａｘ）＝犜犇＋犜犱 （２１７）

从上式看出，不论是哪一类配合，配合公差的大小为两个界值的代数差的绝对值，也等
于相配合孔的公差和轴的公差之和，取绝对值表示配合公差。

犜犳＝犜犇＋犜犱 （２１８）
该式说明：配合精度要求越高，则孔、轴的精度也应越高（公差值越小）；配合精度要求越

低，则孔、轴的精度也越低（公差值越大）。
配合公差带图（图２１９）直观地表示配合精度和配合性质，画配合公差带图的规则与

画孔、轴公差带图一样，配合公差带图用一长方形区域表示。配合公差完全在零线以上的为
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正，表示为间隙配合；配合公差完全在零线以下的为负，表示为过盈配合；跨在零线上、下两
侧为过渡配合。配合公差带两端的坐标值代表极限间隙或极限过盈，上下两端之间距离为
配合公差值。极限间隙和极限过盈以μｍ或ｍｍ为单位。

图２１９　配合公差带图

扫码见“基准制、
基孔制、基轴
制”动画

二、配合制
由孔和轴的公差带图可以看出，变更孔和轴的公差带的相对位置可以

组成不同性质、不同松紧的配合。为了设计与制造上的方便，国家标准
ＧＢ／Ｔ１８０１—２００９对配合规定了两种基准制，即基孔制与基轴制。

配合制即基准制，是指同一公称尺寸的两个相配合的零件中的一个零
件为基准件，并对其选定标准公差带，将其公差带位置固定，而改变另一个
零件的公差带位置，从而形成各种配合的一种制度。
１．基孔制
基孔制即基本偏差为一定的孔的公差带，与不同基本偏差的轴的公差带形成各种配合

的一种制度，如图２２０（ａ）所示。
基孔制中的孔称为基准孔，用Ｈ表示。基准孔的基本偏差为下偏差犈犐，且数值为零，

即犈犐＝０。上偏差为正值，其公差带偏置在零线上侧。
基孔制配合的孔是基准孔，它是配合的基准件，而轴为非基准件。基孔制配合中由于轴

的基本偏差不同，使它们的公差带和基准孔公差带形成以下不同的配合情况。
（１）Ｈ／（ａ～ｈ）为间隙配合；
（２）Ｈ／（ｊｓ～ｍ）为过渡配合；
（３）Ｈ／（ｎ、ｐ）为过渡或过盈配合；
（４）Ｈ／（ｒ～ｚｃ）为过盈配合。
２．基轴制
基轴制即基本偏差为一定的轴的公差带，与不同基本偏差的孔的公差带形成各种配合

的一种制度，如图２２０（ｂ）所示。
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图２２０　基准制

　　基轴制中的轴称为基准轴，用ｈ表示。基准轴的基本偏差为上偏差犲狊，且数值为零，即
犲狊＝０。下偏差为负值，其公差带偏置在零线下侧。

基轴制中的轴为基准轴，它是配合的基准件，而孔为非基准件。基轴制配合中由于孔的
基本偏差不同，使它们的公差带和基准轴公差带形成以下不同的配合情况。

（１）（Ａ～Ｈ）／ｈ为间隙配合；
（２）（ＪＳ～Ｍ）／ｈ为过渡配合；
（３）（Ｎ、Ｐ）／ｈ为过渡或过盈配合；
（４）Ｒ～ＺＣ／ｈ为过盈配合。
不难发现，由于基本偏差的对称性，配合Ｈ７／ｍ６和Ｍ７／ｈ６、Ｈ８／ｆ７和Ｆ８／ｈ７具有相同

的极限过盈、间隙指标。基准制可以转换，亦称为同名配合。
三、配合代号及标注
１．配合代号及在装配图上的标注形式
标准规定，装配图上公差带的标注为在公称尺寸后标注配合代号，配合代号由孔与轴的

公差带代号组合而成。配合代号用孔和轴的公差带代号以分数形式表示。装配图上公差带
的标注方法有以下３种，如图２２１所示，其中，分子为孔的公差带代号，分母为轴的公差带
代号，如３０Ｈ８／ｆ７或３０Ｈ８ｆ７。３０Ｈ８／ｆ７可解释为基本尺寸为３０，基孔制，由孔公差带
Ｈ８与轴公差带ｆ７的组成间隙配合。

图２２１　装配图上公差带的标注方法
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其中，第一种应用最广，后两种一般分别用于批量生产和单件小批量生产。
当孔与轴有一个是标准件的，装配图上只在非标准件的基本尺寸后标注出偏差代

号与公差等级，如图１１所示中轴承内圈内径不标注公差带代号，５５ｋ６即为配合
代号。
２．国家标准推荐选用的配合
（１）配合制的选择：
首先需要做的决定是采用“基孔制配合”（孔Ｈ）还是采用“基轴制配合”（轴ｈ）。除相

配零件的尺寸及其公差外，还有更多的特征可影响配合的功能，如相配零件的形状、方向和
位置偏差、表面结构、材料密度、工作温度、热处理和材料。这两种配合制对于零件的功能没
有技术性的差别，因此应基于经济因素选择配合制。

通常情况下，应选择“基孔制配合”。这种选择可避免工具（如铰刀）和量具不必要的多
样性。“基轴制配合”应仅用于那些可以带来切实经济利益的情况（如需要在没有加工的拉
制钢棒的单轴上安装几个具有不同偏差的孔的零件）。

（２）确定配合的方法：
①依据经验确定特定配合：对于孔和轴的公差等级和基本偏差（公差带的位置）的选

择，应能够以给出最满足所要求使用条件对应的最小和最大间隙或过盈。
对于通常的工程目的，只需要许多可能的配合中的少数配合。为了使配合的种类集中

统一，ＧＢ／Ｔ１８００．２—２０２０《产品几何技术规范（ＧＰＳ）线性尺寸公差ＩＳＯ代号体系》规定了
基孔制常用配合４５种，优先配合１６种，见表２５；基轴制常用配合３８种，其中优先配合１８
种，见表２６。配合应优先选择框中所示的公差带代号。

表２５　基孔制配合的优先配合

基准孔
轴公差带代号

间隙配合 过渡配合 过盈配合
Ｈ６
Ｈ７

Ｈ８

Ｈ９
Ｈ１０
Ｈ１１

ｇ５ｈ５ｊｓ５ｋ５ｍ５ ｎ５ｐ５
ｆ６ｇ６ｈ６ｊｓ６ｋ６ｍ６ｎ６ ｐ６ｒ６ｓ６ｔ６ｕ６ｘ６

ｅ７ｆ７ ｈ７ｊｓ７ｋ７ｍ７ ｓ７ ｕ７
ｄ８ｅ８ｆ８ ｈ８
ｄ８ｅ８ｆ８ ｈ８

ｂ９ｃ９ｄ９ｅ９ ｈ９
ｂ１１ｃ１１ｄ１０ ｈ１０
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表２６　基轴制配合的优先配合

基准轴
孔公差带代号

间隙配合 过渡配合 过盈配合
ｈ５
ｈ６
ｈ７
ｈ８

ｈ９

Ｇ６Ｈ６ＪＳ６Ｋ６Ｍ６ Ｎ６Ｐ６
Ｆ７Ｇ７Ｈ７ＪＳ７Ｋ７Ｍ７Ｎ７ Ｐ７Ｒ７Ｓ７Ｔ７Ｕ７Ｘ７

Ｅ８Ｆ８ Ｈ８
Ｄ９Ｅ９Ｆ９ Ｈ９

Ｅ８Ｆ８ Ｈ８
Ｄ９Ｅ９Ｆ９ Ｈ９

Ｂ１１Ｃ１０Ｄ１０ Ｈ１０

　　②依据计算确定特定配合：在某些特定功能的情形下，需要计算由相配零件的功能要
求所导出的允许间隙和／或过盈。由计算得到的间隙和／或过盈以及配合公差应转换成极限
偏差，如有可能，转换成公差带代号。

【任务实施】

装配图尺寸公差与配合标注

配合公差带是由代表极限间隙或极限过盈的两条直线所限定的区域称为配合公差带。
配合公差带的大小表示配合精度；配合公差带相对于零线的位置表示配合的松紧。

标准公差及基本偏差数值表应用举例：查表确定图中配合尺寸的公差，画出公差带图，
分析配合性质。

计算下列三种孔、轴配合的极限间隙或过盈、配合公差，并绘制公差带图：
（１）孔３０Ｈ８与轴３０ｆ７配合。
（２）孔３０Ｈ８与轴３０ｋ７配合。
（３）孔３０Ｈ８与轴３０ｕ７配合。
解：有三对相互配合的孔和轴，孔３０Ｈ８形成基孔制配合。３０Ｈ８／ｆ７为间隙配合；

３０Ｈ８／ｋ７为过渡配合；３０Ｈ８／ｕ７为过盈配合。３０是基本尺寸，Ｈ８代表孔的公差带，ｆ７、
ｋ７、ｕ７代表配合轴的公差带。公差带代号由数字和字母组成，其中数字８、７代表公差等级，
Ｈ代表孔的基本偏差，ｆ、ｋ、ｕ代表轴的基本偏差（基本偏差是指构成公差带的两个极限偏差
中离公称尺寸较近的那个偏差）。
１．查表确定图中配合尺寸的公差
查表得犜犇＝ＩＴ８＝０．０３３ｍｍ，犜犱＝ＩＴ７＝０．０２１ｍｍ
３０Ｈ８基本偏差（下偏差）：犈犐＝０，上偏差：犈犛＝０＋０．０３３＝＋０．０３３ｍｍ
３０ｆ７基本偏差（上偏差）：犲狊＝－０．０２０ｍｍ，下偏差：犲犻＝－０．０２０－０．０２１＝

－０．０４１ｍｍ
３０ｋ７基本偏差（下偏差）：犲犻＝＋０．００２ｍｍ，上偏差：犲狊＝＋０．００２＋０．０２１＝

＋０．０２３ｍｍ
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３０ｕ７基本偏差（下偏差）：犲犻＝＋０．０４８ｍｍ，上偏差：犲狊＝＋０．０４８＋０．０２１＝
＋０．０６９ｍｍ
２．计算配合尺寸的公差
（１）最大间隙：犡ｍａｘ＝犈犛－犲犻＝＋０．０３３－（－０．０４１）＝＋０．０７４ｍｍ
最小间隙：犡ｍｉｎ＝犈犐－犲狊＝０－（－０．０２０）＝＋０．０２０ｍｍ
平均间隙：犡ａｖ＝（犡ｍａｘ＋犡ｍｉｎ）／２＝（＋０．０７４＋０．０２０）／２＝＋０．０４７ｍｍ
配合公差：犜犳＝｜犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ｜＝｜＋０．０７４－０．０２０｜＝０．０５４ｍｍ
或犜犳＝犜犇＋犜犱＝０．０３３＋０．０２１＝０．０５４ｍｍ
（２）最大间隙：犡ｍａｘ＝犈犛－犲犻＝０．０３３－（＋０．００２）＝＋０．０３１ｍｍ
最大过盈：犡ｍａｘ＝犈犐－犲狊＝０－（＋０．０２３）＝－０．０２３ｍｍ
平均间隙：犡ａｖ＝（犡ｍａｘ＋犢ｍａｘ）／２＝［０．０３１＋（－０．０２３）］／２＝＋０．００４ｍｍ
配合公差：犜犳＝｜犡ｍａｘ－犢ｍａｘ｜＝｜＋０．０３１－（－０．０２３）｜＝０．０５４ｍｍ
或犜犳＝犜犇＋犜犱＝０．０３３＋０．０２１＝０．０５４ｍｍ
（３）最小过盈：犢ｍｉｎ＝犈犛－犲犻＝＋０．０３３－０．０４８＝－０．０１５ｍｍ
最大过盈：犢ｍａｘ＝犈犐－犲狊＝０－０．０６９＝－０．０６９ｍｍ
平均过盈：犢ａｖ＝（犢ｍｉｎ＋犢ｍａｘ）／２＝［－０．０１５－０．０６９］／２＝－０．０４２ｍｍ
配合公差：犜犳＝｜犢ｍｉｎ－犢ｍａｘ｜＝｜－０．０１５－（－０．０６９）｜＝０．０５４ｍｍ
或犜犳＝犜犇＋犜犱＝０．０３３＋０．０２１＝０．０５４ｍｍ
３．画出公差带图（图２２２）和配合公差带图（图２２３）

图２２２　公差带图
　

图２２３　配合公差带图

【拓展知识】

基本偏差系列之孔的基本偏差及特殊规则

一、特殊规则孔的基本偏差
特殊规则是指孔的基本偏差和轴的基本偏差符号相反，绝对值相差一个Δ值。在较高

的公差等级中常采用异级配合（配合中孔的公差等级常比轴低一级），因为相同公差等级的
孔比轴难加工。对于公称尺寸大于３～５００ｍｍ的基孔制或基轴制配合中，给定某一公差等
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级的孔要与更精一级的轴相配（例如Ｈ７／ｐ６和Ｐ７／ｈ６），并要求具有同等的间隙或过盈
（图２２２），标准公差等级小于或等于ＩＴ８的Ｋ、Ｍ、Ｎ和标准公差等级小于或等于ＩＴ７的
Ｐ～ＺＣ，孔的基本偏差犈犛适用特殊规则。即计算的孔的基本偏差应附加一个Δ值：

犈犛＝－犲犻＋Δ （２１９）
式中 Δ＝ＩＴ狀－ＩＴ狀－１ （２２０）
Δ值是某一尺寸段内给定的某一标准公差等级ＩＴ狀与更精一级的标准公差ＩＴ狀－１的

差值。
例如：公称尺寸段１８ｍｍ～３０ｍｍ的Ｐ７：

Δ＝ＩＴ狀－ＩＴ狀－１＝ＩＴ７－ＩＴ６＝２１－１３＝８μｍ
按照换算原则，要求两种配合制的配合性质相同。下面以过盈配合为例证明式

（２１９）。
证明：过盈配合中，基孔制和基轴制的最小过盈与轴和孔的基本偏差有关，所以取最小

过盈为计算孔基本偏差的依据。
在图２２２中，最小过盈等于孔的上极限偏差减去轴的下极限偏差所得的代数差，即
基孔制： 犢ｍｉｎ＝犜犇－犲犻
基轴制： 犢′ｍｉｎ＝犈犛＋犜犱
根据换算原则可得

犢ｍｉｎ＝犢′ｍｉｎ
即 犜犇－犲犻＝犈犛＋犜犱

犈犛＝－犲犻＋犜犇－犜犱

图２２４　给定规则的图解
　

图２２５　过盈配合特殊规则计算

一般犜犇和犜犱公差等级相差一级，即犜犇＝ＩＴ狀，犜犱＝ＩＴ狀－１
令犜犇－犜犱＝ＩＴ狀－ＩＴ狀－１＝Δ
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所以犈犛＝－犲犻＋Δ
过渡配合经过类似的证明，也可得出式（２１９）的结果。
孔的另一个偏差，可根据孔的基本偏差和标准公差的关系，按照犈犐＝犈犛－ＩＴ或犈犛＝

犈犐＋ＩＴ计算得出。
按照轴的基本偏差计算公式和孔的基本偏差换算原则，国家标准列出了轴和孔基本偏

差数值表。在孔、轴基本偏差数值表中查找基本偏差时，不要忘记查找表中的修正值“Δ”。
二、基孔制与基轴制的转换
基孔或基轴制中，基本偏差代号相当，孔、轴公差等级同级或孔比轴低一级的配合称同

名配合。所有基孔或基轴制的同名的间隙配合的配合性质相同。
基孔或基轴制的同名的过渡和过盈配合只有公差等级组合符合国标在换算孔的基本偏

差时的规定，配合性质才能相同。
【例２５】　由基孔制配合２５Ｈ７／ｐ６中轴的基本偏差ｐ，计算对应基轴制配合２５Ｐ７／ｈ６

孔的基本偏差Ｐ，并比较两个配合（此时ＩＴ６＝１３μｍ，ＩＴ７＝２１μｍ）。
解：Ｐ７属于前述的例外情况计算（公差等级≤ＩＴ７、基本偏差代号为Ｐ～ＺＣ）：
因为ｐ６轴的基本偏差ｐ为犲犻＝＋２２μｍ
所以Ｐ７孔的基本偏差Ｐ为犈犛＝－犲犻＋Δ＝－２２＋（２１－１３）＝－１４μｍ
则Ｐ７孔的下偏差为犈犐＝犈犛－ＩＴ７＝－１４－２１＝－３５μｍ
作基孔制配合２５Ｈ７／ｐ６的公差带图，如图２２６所示。其极限过盈为

犢ｍｉｎ＝－１μｍ，犢ｍａｘ＝－３５μｍ
作基轴制配合２５Ｐ７／ｈ６的公差带图，如图２２６所示。其极限过盈为

犢ｍｉｎ＝－１μｍ，犢ｍａｘ＝－３５μｍ
显然两配合是等效的，装配公差带如图２２７所示。

图２２６　公差带图
　　　

图２２７　过盈配合装配公差带图

【思考练习】

一、填空题
１．配合是指　　　　　　　相同的、　　　　　　孔和轴　　　　　　之间的关系。
２．孔的公差带在轴的公差带之上为 配合；孔的公差带与轴的公差带相互交叠

为 配合；孔的公差带在轴的公差带之下为 配合。
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３．配合公差等于　　　　　　　，其数值应该是　　　　　　　值。
４．标准规定，基孔制配合中，基准孔以 为基本偏差，其值等于 ；基轴

制配合中，基准轴以 偏差为基本偏差，其数值等于 。
５．国家标准规定了　　　　　　、　　　　　　两种标准制。一般情况下优先选用

　　　　　　。
６．已知４０Ｈ７（＋０．０２５０ ）／ｇ６（－０．００９－０．０２５），４０ｇ７的极限偏差为 。
７．若某配合的最大间隙为１３μｍ，孔的下偏差为－１１μｍ，轴的下偏差为－１６μｍ，公差

为１６μｍ，则其配合公差为 。
８．若某配合的最大过盈为３４μｍ，配合公差为２４μｍ，则该配合为 配合。
二、选择题
１．基本偏差为一定孔的公差带，与不同基本偏差的轴的公差带所形成的各种配合的一

种制度，称为（　　）。
　Ａ．基孔制 Ｂ．基轴制
　Ｃ．极限制 Ｄ．配合制
２．（　　）为一定的轴的公差带，与不同基本偏差的孔的公差带形成各种配合的一种

制度。
　Ａ．基轴制是实际偏差 Ｂ．基轴制是基本偏差
　Ｃ．基孔制是实际偏差 Ｄ．基孔制是基本偏差
３．ａ～ｈ的轴与基准孔配合一定形成（　　）。
　Ａ．间隙配合 Ｂ．过渡配合
　Ｃ．过盈配合 Ｄ．不能确定
４．配合精度高，表明（　　）。
　Ａ．轴的公差值大于孔的公差值
　Ｂ．轴的公差值小于孔的公差值
　Ｃ．轴、孔公差值之和小
　Ｄ．轴孔公差值之和大
５．公差与配合标准的应用，主要是对配合的种类、基准制和公差等级进行合理的选择。

选择的顺序应该是（　　）。
　Ａ．基准制、公差等级、配合种类
　Ｂ．配合种类、基准制、公差等级
　Ｃ．公差等级、基准制、配合种类
　Ｄ．公差等级、配合种类、基准制
６．正确的论述有（　　）。
　Ａ．２０ｇ８比２０ｈ７的精度高
　Ｂ．５０＋０．０１３０ 比２５＋０．０１３０ 精度高
　Ｃ．国家标准规定不允许孔、轴公差带组成非基准制配合
　Ｄ．零件的尺寸精度高，则其配合间隙小
三、判断题
１．有间隙的配合一定属于间隙配合。 （　　）
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２．孔和轴的加工精度越高，则其配合精度也越高。 （　　）
３．基孔制即先加工孔，然后以孔配轴。 （　　）
４．基孔制的间隙配合，轴的基本偏差一定为负值。 （　　）
５．配合公差总是大于孔或轴的尺寸公差。 （　　）
６．过渡配合可能有间隙，因此，过渡配合可以是间隙配合。 （　　）
７．配合公差主要是反映配合的松紧程度。 （　　）
８．有相对运动的配合应选用间隙配合，无相对运动的配合均选用过盈配合。（　　）
９．间隙配合说明配合之间有间隙，因此只适用于有相对运动场合。 （　　）
１０．过盈配合中，过盈量越大，越能保证装配后的同心度。 （　　）
四、简答题
１．６０Ｆ８／ｈ７表示的意义是什么？（基本尺寸、基准制、配合类别）
２．不查表，试直接判别下列各组配合的配合性质是否完全相同。
（１）６０Ｈ６／ｆ５与６０Ｆ６／ｈ５；（２）７０Ｈ７／ｍ５与７０Ｍ７／ｈ６；（３）８０Ｈ８／ｔ７与

８０Ｔ８／ｈ７。
五、计算题
填写下表并画出配合的公差带图。

配合
代号

基准
制

配合
性质

公差
代号

公差
等级

公差
／μｍ

极限偏差极限尺寸 间隙 过盈 犡ａｖ或犢ａｖ犜犳
上下最大最小最大最小最大最小

４０Ｐ７ｈ６
孔
轴

２５Ｋ７ｈ６
孔
轴

３５Ｈ８ｆ７
孔
轴

任务３尺寸公差与配合的选择 

【学习目标】

１．掌握配合制的选择原则、公差等级的选择及配合类型的选择方法。
２．根据零件被测要素的要求，熟练、正确查用国家公差与配合标准内容。
３．具备配合公差设计以及对零件尺寸测量的能力。

【任务引入】

车床尾座的装配图如图２２８所示。车床尾座的作用主要是以顶尖顶持工件或安装钻
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头钻孔，且承受切削力，尾座顶尖与主轴顶尖有严格的同轴度要求，但在加工和装配过程中
不可避免地会出现误差，若误差过大，则影响车床的零件加工质量。因此，对车床尾座在加
工和装配过程中给定合理的尺寸精度要求非常重要。

图２２８　车床尾座装配图

【任务分析】

顶尖套筒的外圆柱面与尾座体上６０Ｈ６／ｈ５孔的配合是尾座上直接影响使用功能的最
重要配合。套筒要求能在孔中沿轴向移动，并且移动时套筒（连带顶尖）不能晃动，否则会影
响工作精度，这就要求必须合理设计零件的尺寸精度。

【相关知识】

一、基准配合制的选择原则
基准配合制的选择主要考虑两方面的因素：一是零件的加工工艺可行性及检测经济性，

二是机械设备及机械产品结构形式的合理性。
基准配合制的选择原则：优先采用基孔配合制，其次采用基轴配合制，特殊场合应用非

基准制。
１．一般情况优先选用基孔制
基准制的选择主要从加工工艺经济性考虑。因为加工轴工艺比较简单，只需车削或磨

削即可，所用刀具车刀和砂轮也非定值刀具，测量轴径时使用一般通用量具或量规即可；但
是孔的加工工艺相对轴较复杂，除钻孔外，还需铰、拉、镗、磨等多种扩孔工艺，使用刀具和量
具多为价格较贵的定值刀、量具。

比较如下列三对分别为基孔制和基轴制的等效配合：
基孔制配合３０Ｈ７／ｇ６，３０Ｈ７／ｋ６，３０Ｈ７／ｊｓ６，只用一种规格的定值刀量具；
基轴制配合３０Ｇ７／ｈ６，３０Ｋ７／ｈ６，３０ＪＳ７／ｈ６，需用三种规格的孔用定值刀量具。
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因此，采用基孔制可以减少孔用刀具、量具的品种、规格和数量，降低生产成本，提高加
工工艺的经济性。

图１１所示减速器中，输出轴与大齿轮的配合为一般情况，即优先采用基孔配合制，选
用最小间隙为０的间隙配合，配合代号为５６Ｈ７／ｈ６。

对没有特殊要求的场合，从统一和习惯上考虑，一般采用基孔制。
２．宜选用基轴制的场合
与基孔制相比，经济效益显著时应选用基轴制，在以下情况下采用基轴制比较合理：
（１）用冷拉钢制圆柱型材制作光轴作为基准轴。这一类圆柱型材的规格已标准化，尺

寸公差等级一般为ＩＴ７～ＩＴ９。它作为基准轴，轴径可以免去外圆的切削加工只需按照不同
的配合性质来加工孔，可实现技术与经济的最佳效果。在农业机械、纺织机械等的制造中应
用较为广泛。

（２）加工尺寸小于１ｍｍ的精密轴。这种轴比同级孔加工难度还要大，因此在仪器制
造、钟表生产、无线电工程中，常使用经过光轧成形的钢丝直接做轴，更加经济。

（３）“一轴多孔”，而且构成的多处配合的松紧程度要求不同的场合。
所谓“一轴多孔”，是指一轴与两个或两个以上的孔组成配合。在同一公称尺寸的轴上

同时装配几个具有不同配合要求的零件时应用基轴制。如图２２９（ａ）所示内燃机中活塞
部件装配就属于此类情况，其使用要求：活塞销与活塞孔之间的配合为过渡配合，而其与连
杆套孔之间的配合为间隙配合，它们组成三处两种性质的配合。如图２２９（ｂ）所示采用基
孔配合制，轴为阶梯轴，且两头大中间小，既不便加工，也不便装配。若选用基轴制，如图
２２９（ｃ）所示，活塞销采用光轴，既方便加工及装配，同时轴的加工成本也降低。

图２２９　发动机活塞部件装配

３．与标准件配合时基准制的选用
若与标准件配合，应以标准件为基准件来确定采用哪种基准制。
当设计的零件与标准件相配时，基准制的选择应按标准件而定。例如，滚动轴承是

标准件，与滚动轴承内圈配合的轴应按基孔制加工；而与滚动轴承外圈配合的孔，则应按
基轴制加工。如图２３０所示，滚动轴承为标准件，滚动轴承外圈与外壳孔的配合采用基
轴制配合，外壳孔按５２Ｊ７加工；滚动轴承内圈与轴颈的配合采用基孔制配合，轴颈按
５２ｋ６加工。
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图２３０　滚动轴承配合及端盖与箱体的配合

　　如图１１所示减速器中的轴承外圈外径与箱座孔的配合１００Ｊ７，输出轴上的键与输出
轴上的键槽的配合１６Ｎ９／ｈ８和键与齿轮轮毂槽的配合１６ＪＳ９／ｈ８均采用基轴配合制。

国家标准对滚动轴承公差有专门规定：只标注与轴承配合的轴径和外壳孔的公差，不标
注轴承公差。
４．特殊要求可以采用非基准制
为了满足配合的特殊要求，允许采用非基准制配合。非基准制的配合是指相配合的两

零件既无基准孔Ｈ又无基准轴ｈ的配合。也就是相配合的孔、轴都不是标准件。
如图２３０所示为轴承座孔同时与滚动轴承外径和端盖的配合，滚动轴承是标准件，它

与轴承座孔的配合应为基轴制过渡配合，选轴承座孔公差带为５２Ｊ７；但是轴承端盖经常拆
卸，显然这种配合过于紧密，而应选用间隙配合为好，轴承座孔与端盖的配合应为较低精度
的间隙配合，座孔公差带已定为Ｊ７，现在只能对端盖选定一个位于Ｊ７下方的公差带，以形成
所要求的间隙配合。考虑到端盖的性能要求和加工的经济性，采用ｆ９的公差带，最后确定
端盖与轴承座孔之间的配合为５２Ｊ７／ｆ９。此例使用上要求保证其轴向定位，而无定心要求，
宜取较大间隙，利于装配。
二、公差等级的选择
１．公差等级的选择原则
选择公差等级就是解决制造精度与制造成本之间的矛盾，如图２３１所示。公差等级

与生产成本之间的关系为在低精度区精度提高成本增加不多，而在高精度区，公差越小，精
度越高，加工越难，精度的小幅度提高往往伴随着成本的急剧增加，同时产品的废品率急剧
增加。因此，选择公差等级的基本原则是在满足使用要求的前提下，尽量选用精度较低的公
差等级，以利于降低加工成本。
２．公差等级的选择方法
（１）计算法：是指根据一定的理论和计算公式计算后，再根据尺寸公差与配合的标准确

定合理的公差等级。即根据工作条件和使用性能要求确定配合部位的间隙或过盈允许的界
限，然后通过计算法确定相配合的孔、轴的公差等级。计算法多用于较重要的配合。

（２）类比法（经验法）：就是参考经过实践证明合理的类似产品的公差等级，将所设计的
机械（机构、产品）的使用性能、工作条件、加工工艺装备等情况与之进行比较，从而确定合理
的公差等级。对初学者来说，多采用类比法，此法主要是通过查阅有关参考资料、手册，并进
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图２３１　标准公差等级与生产成本的关系曲线

行分析比较后确定公差等级。类比法多用于一般要求的配合。
３．确定公差等级应考虑的几个问题
（１）一般的非配合尺寸要比配合尺寸的公差等级低。配合精度要求不高时，允许孔、轴

公差等级相差２～３级，以降低加工成本。如图１１所示的１００Ｊ７／ｆ９和５５Ｄ９／ｋ６。
（２）了解各个公差等级的应用范围，见表２７；选用时可参考常用配合尺寸公差等级的

应用举例，见表２８。
表２７　公差等级应用范围

应用场合
公差等级ＩＴ

０１０１２３４５６７８９１０１１１２１３１４１５１６１７１８
量块

量
规

高精度 　　　
低精度

配
合
尺
寸

个别精密配合
特别
重要

孔
轴

精密
配合

孔
轴

中等
精密

孔
轴

低精度配合
非配合尺寸
原材料尺寸
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表２８　常用配合尺寸公差等级的应用
公差等级 主要应用实例
ＩＴ０１～ＩＴ１ 一般用于精密标准量块。ＩＴ１也用于检验ＩＴ６和ＩＴ７级轴用量规的校对量规。
ＩＴ２～ＩＴ７ 用于检验工件ＩＴ５～ＩＴ１６的量规的尺寸公差。

ＩＴ３～ＩＴ５
（孔为ＩＴ６）

用于精度要求很高的重要配合，例如机床主轴与精密滚动轴承的配合、发动机活塞销与
连杆孔和活塞孔的配合。
配合公差很小，对加工要求很高，应用较少。

ＩＴ６（孔为ＩＴ７）
用于机床、发动机和仪表中的重要配合。例如机床传动机构中的齿轮与轴的配合，轴与
轴承的配合，发动机中活塞与汽缸、曲轴与轴承、气阀杆与导套的配合等。
配合公差较小，一般精密加工能够实现，在精密机械中广泛应用。

ＩＴ７，ＩＴ８
用于机床和发动机中不太重要的配合，也用于重型机械、农业机械、纺织机械、机车车辆
等的重要配合。例如机床上操纵杆的支承配合、发动机活塞环与活塞环槽的配合、农业
机械中齿轮与轴的配合等。
配合公差中等，加工易于实现，在一般机械中广泛应用。

ＩＴ９，ＩＴ１０ 用于一般要求，或长度精度要求较高的配合。某些非配合尺寸的特殊需要，例如飞机机
身的外壳尺寸，由于质量限制，要求达到ＩＴ９或ＩＴ１０。

ＩＴ１１，ＩＴ１２ 多用于各种没有严格要求，只要求便于连接的配合。例如螺栓和螺孔、铆钉和孔等的
配合。

ＩＴ１２～ＩＴ１８用于非配合尺寸和粗加工的工序尺寸上。例如手柄的直径、壳体的外形和壁厚尺寸，以
及端面之间的距离等。

　　（３）在满足设计要求的前提下，应尽量考虑工艺的可能性和经济性，各种加工方法所能
达到的公差等级可见表２９。

表２９　各种加工方法所能达到的公差等级

应　用
公差等级（ＩＴ）

０１０１２３４５６７８９１０１１１２１３１４１５１６１７１８
研磨
珩磨
圆磨
平磨

金刚石车
金刚石镗
拉削
铰孔
车
镗
铣
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（续表）

应　用
公差等级（ＩＴ）

０１０１２３４５６７８９１０１１１２１３１４１５１６１７１８
刨、插
钻孔

滚压、挤压
冲压
压铸

粉末冶金成型
粉末冶金烧结
砂型铸造
锻造
气割

　　（４）孔和轴的工艺等价性。工艺等价性是指孔和轴的加工难易程度相同。
对于基本尺寸≤５００ｍｍ有较高公差等级的配合，当标准公差≤ＩＴ８时，因孔比同级轴

难加工，为使孔、轴的加工难易程度相同，即具有工艺等价性，国标推荐孔比轴低一级相配
合，通常ＩＴ６、ＩＴ７、ＩＴ８级的孔与ＩＴ５、ＩＴ６、ＩＴ７级的轴配合；但对低精度ＩＴ＞ＩＴ８级或基本
尺寸＞５００ｍｍ的配合，采用孔、轴同级配合。见表２１０。

表２１０　按工艺等价性选择的孔和轴的公差等级
配合类别 孔的公差等级 轴应选的公差等级 实　例
间隙配合
过渡配合

≤ＩＴ８ 轴比孔高一级 Ｈ７／ｆ６
＞ＩＴ８ 轴与孔同级 Ｈ９／ｆ９

过盈配合 ≤ＩＴ７ 轴比孔高一级 Ｈ７／ｐ６
＞ＩＴ７ 轴与孔同级 Ｈ８／ｓ８

　　（５）过渡配合或过盈配合的公差等级不能太低。一般孔的公差等级≤ＩＴ８，轴的公差等
级≤ＩＴ７；对间隙配合，间隙小的公差等级较高，间隙大的公差等级可低些。

（６）相配合零部件的精度要匹配。注意与相配合零部件的精度协调，与标准零件或部件
相配合时应与标准件的精度相适应。

例如，与轴承配合的孔和轴，其公差等级由轴承的精度等级来决定；与齿轮孔相配的轴，
其配合部位的公差等级由齿轮的精度等级决定。如图１１所示，大齿轮孔的公差等级是按
照齿轮的精度等级选取的，因而与齿轮孔相配合的轴颈的公差等级应与齿轮孔的公差等级
相匹配为５６ｈ６，配合代号５６Ｈ７／ｈ６。

（７）非基准制配合（混合制）。在满足配合要求的前提下，孔、轴的公差等级可以任意组
合，不受工艺等价原则的限制。

如图１１所示轴承盖与轴承孔的配合要求很松，其联接可靠性主要是靠螺钉联接来保
证的，对配合精度要求很低，相配合的孔件和轴件既没有相对运动，又不承受外界负荷，所以
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轴承盖的配合外径采用ＩＴ９是经济合理的。孔的公差等级是由轴承的外径精度所决定的，
如果轴承盖的配合外径按工艺等价原则采用ＩＴ６，则反而是不合理的。这样做势必要提高
制造成本，同时对提高产品质量又起不到任何作用。
三、配合的选择
配合的选择就是根据功能、工作条件和制造装配的要求确定配合的种类和精度，即确定

配合代号。
１．选择配合的任务
配合的选用就是在确定了基准制的基础上，首先根据使用要求确定配合类型，并根据使

用中允许间隙或过盈的大小及其变化范围（配合公差犜犳），选定非基准件（配合件———基孔
制配合中的轴或基轴制配合中的孔）的基本偏差代号（已经确定了基准件与非基准件的公差
等级）。应尽可能地选用优先配合，其次是常用配合。
２．确定基本偏差的方法
（１）试验法。试验法是指从几种配合的实际试验结果中找出最佳的配合方案的方法。

试验法主要用于对产品性能影响大而又缺乏经验的场合。试验法比较可靠，但周期长，成本
高，应用也较少。

（２）计算法。计算法是根据使用要求通过理论公式计算来选定配合的方法。影响间隙
和过盈的因素很多，因而理论上的计算只能是近似的。所以，在实际应用中还需经过试验来
确定。一般情况下很少使用计算法。只有重要的配合部位才采用计算法。

（３）类比法。在机械精度设计中，类比法就是以同类型机器或机构中经过生产实践验
证的配合作为参照，并结合所设计产品的使用要求和应用条件来确定配合的方法。该方法
应用最广，但要求设计人员掌握充分的参考资料并具有相当的经验，如要掌握各种配合的特
征和应用场合，尤其是对国家标准所规定的优先配合要非常熟悉。
３．选择配合的步骤
采用类比法选择配合时，可以按照下列步骤。
（１）确定配合的大致类别。根据配合部位的功能要求确定配合的类别，选择时，应根据

具体的使用要求确定是间隙配合还是过渡或过盈配合。功能要求及对应的配合类别见表
２１１，可按表中的情况选择。

表２１１　配合类别的选择

无相对
运动

要
传递
转矩

永久结合 较大过盈的过盈配合
可
拆
结
合

要精确同轴 转型过盈配合、过渡配合或基本偏差为Ｈ（ｈ）①
的间隙配合加紧固件②

不要精确同轴 间隙配合加紧固件②

不需要传递转矩，
要精确同轴 过渡配合或轻的过盈配合

有相对
运动

只有移动 基本偏差为Ｈ（ｈ）、Ｇ（ｇ）①等间隙配合
转动或转动和
移动的复合运动 基本偏差Ａ～Ｆ（ａ～ｆ）①等间隙配合

　　注：①指非基准件的基本偏差代号。
②紧固件指键、销钉和螺钉等。
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（２）选择较合适的配合。根据配合部位具体的功能要求，通过查表、比照配合的应用实
例以及参考各种配合的性能特征，采用类比法确定较合适的配合。各种配合的性能特征分
别见表２１２～表２１５。

表２１２　尺寸在≤５００犿犿基孔制常用和优先配合的特征及应用
配合类型 配合代号 应　用

间隙配合

Ｈ１１／ｃ１１ 该配合间隙非常大，用于很松的、转动很慢的动配合，要求大公差与大间
隙的外露组件，要求装配方便且很松的配合。

Ｈ９／ｈ９ 该配合属于间隙很大的自由转动配合，用于精度非主要要求时，或有大的
温度变化、高转速或大的轴颈压力时的配合。

Ｈ８／ｆ７ 该配合用于间隙不大的转动配合，用于中等转速与中等轴颈压力的精确
转动；也用于装配容易的中等定位配合。

Ｈ７／ｇ６ 该配合用于间隙很小的滑动配合，用于不希望自由转动，但可自由移动和
滑动并精密定位的配合；也可用于要求明确的定位配合。

Ｈ７／ｈ６、Ｈ８／ｈ７、
Ｈ９／ｈ９、Ｈ１１／ｈ１１

该配合为间隙定位配合，零件可自由装拆，而工作时一般相对静止不动。
在最大实体条件下的间隙为零，在最小实体条件下的间隙由公差等级
决定。

过渡配合 Ｈ７／ｋ６ 该配合用于精密定位配合。
Ｈ７／ｎ６ 该配合用于允许有较大过盈的更精密定位配合。

过盈
配合

Ｈ７／ｐ６
该配合为过盈定位配合，即小过盈配合，用于定位精度特别重要时，能以
最好的定位精度达到部件的刚性及对中性要求，而对内孔承受压力无特
殊要求，不依靠配合的紧固性传递摩擦负荷的配合。

Ｈ７／ｓ６ 该配合为中等压入配合，适用于一般钢件，或用于薄壁件的冷缩配合，用
于铸铁件可得到最紧的配合。

Ｈ７／ｕ６ 该配合为压入配合，适用于可以承受高压入力的零件或不易承受大压入
力的冷缩配合。

　　 表２１３　间隙配合下的基本偏差的比较与选择
基本偏差 ａ、ｂ（Ａ、Ｂ） ｃ（Ｃ） ｄ（Ｄ） ｅ（Ｅ） ｆ（Ｆ） ｇ（Ｇ） ｈ（Ｈ）
间隙大小 特大间隙很大间隙 大间隙 中等间隙 小间隙 较小间隙很小间隙

配合松紧程度 松 ← →　　　　　 　　　　紧

定心要求 无对中、定心要求 略有定心
功能

有一定的
定心功能

润滑性能 差 ←→　　　 　　　好 ←→　　　 　　　差
相对运动情况 — 慢速转动 高速转动 中速转动精密低速转动或手动移动
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表２１４　过渡配合基本偏差的比较与选择
基本偏差 ｊｓ（ＪＳ） ｋ（Ｋ） ｍ（Ｍ） ｎ（Ｎ）

盈、隙情况过盈率很小稍有平
均间隙

过盈率中等平均过
盈接近为零

过盈率较大平均过
盈较小

过盈率大平均过盈
稍大

定心要求 要求较好定心 要求定心精度较高要求精密定心 要求更精密定心

装配与
拆卸情况 木槌装配拆卸方便木槌装配拆卸比较

方便
最大过盈时需相当
的压入力，可以
拆卸

用锤或压力机装配拆
卸较困难

　　 表２１５　过盈配合基本偏差的比较与选择
基本偏差 ｐ（Ｐ）、ｒ（Ｒ） ｓ（Ｓ）、ｔ（Ｔ） ｕ（Ｕ）、ｖ（Ｖ）、ｘ（Ｘ）、ｙ（Ｙ）、ｚ（Ｚ）
过盈程度
选择根据较小或小的过盈 中等与大的过盈 很大与特大的过盈

传递扭矩
的大小

加紧固件传递一定的扭矩与轴
向力，属轻型过盈配合。不加紧
固件可用于准确定心仅传递小
扭矩需轴向定位（过盈配合时）。

不加紧固件可传递较小
的扭矩与轴向力，属中型
过盈配合。

不加紧固件可传递大的扭矩
与轴向力、特大扭矩和动载
荷，属重型、特重型过盈
配合。

装卸情况用于需要拆卸时，装入时使用压
入机。 用于很少拆卸时。

用于不拆卸时，一般不推荐使
用。对于特重型过盈配合（后
三种）需经试验才能应用。

４．选择配合时应考虑的因素
（１）孔、轴定心精度：相互配合的孔、轴定心精度要求高时，不宜用间隙配合，多用过渡

配合，也可采用过盈配合。
（２）受载荷情况：若载荷较大，对过盈配合过盈量要增大，对过渡配合要选用过盈概率

大的过渡配合。
（３）拆装情况：经常拆装的孔和轴的配合比不经常拆装的配合要松些。配合件的材料

当配合件中有一件是铜或铝等塑性材料时，因它们容易变形，选择配合时可适当增大过盈或
减小间隙。

图２３２　薄壁零件

（４）对于一些薄壁套筒的装配，要考虑装配变形的影
响。如图２３２所示薄壁零件，套筒外表面与机座内孔配
合为过盈配合６０Ｈ７／ｓ６，套筒内表面与轴的配合为间隙
配合３８Ｈ７／ｆ７，套筒压入机座后，内孔会变形缩小，影响
套筒内孔与轴的间隙配合。所以，套筒内孔加工时，尺寸
可以加工得稍大些，以补偿套筒压入机座时内孔的变形
缩小，或待套筒压入机座后再精加工套筒内孔。

（５）工作温度当工作温度与装配温度相差较大时，选
择配合时要考虑到热变形的影响。

（６）生产类型在大批生产时，加工后的尺寸通常按正态分布。但在单件小批生产时，一
般采用试切法，加工后孔的尺寸多偏向下极限尺寸，轴多偏向上极限尺寸。这样，单件生产
的装配效果就会偏紧一些。因此，对于图２３２所示的薄壁零件，大批生产时套筒外表面与
０７
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机座内孔的配合选６０Ｈ７／ｊｓ６，单件小批生产时则应选６０Ｈ７／ｈ６。
因此，要分析零件的具体的工作条件及使用要求（表２１６），合理调整配合的间隙与

过盈。
表２１６　工作情况以及过盈或间隙的影响

具体条件 过盈量间隙量 具体条件 过盈量间隙量
材料强度小 减 －
经常拆卸 减 增
有冲击载荷 增 减
工作时孔温高于轴温 增 减
工作时轴温高于孔温 减 增
配合长度增长 减 增
配合面形状和位置误差增大 减 增

装配时可能歪斜 减 增
旋转速度增高 增 增
有轴向运动 － 增
润滑油黏度增大 － 增
表面趋向粗糙 增 减
单件生产相对于成批生产 减 增

扫码见“极限配合
示意图”

【任务实施】

读图学习极限与配合的选用

极限与配合的选用主要包括配合制、公差等级和配合种类的选择。要正确
地选择极限与配合，通常要通过生产实践不断积累经验，才能逐步提高这方面的工作能力。
一般来说，选择极限与配合须考虑以下几个方面因素：要深入地掌握极限与配合国家标准，
又要对产品的工作条件、技术要求进行分析，对生产制造条件进行分析。
一、极限与配合的分析
识读减速器装配图（图１１），分析箱体孔与滚动轴承和轴承端盖的配合尺寸的配合

制、公差等级、配合性质。
１．确定减速器输出轴轴颈与大齿轮孔内径的配合
分析：为了保证该对齿轮的正常传递运动和转矩，要求齿轮在减速器中装配位置正确，才能

正常啮合，减小磨损，延长使用寿命。因此，５８ｍｍ输出轴轴颈与齿轮孔的配合有以下要求。
（１）定心精度。５８ｍｍ输出轴的轴线与齿轮孔轴线的同轴度要高，即输出轴与齿轮孔

之间要求同心（对中），而且配合的一致性要高。因为输入轴上齿轮与带孔齿轮的相对位置
是由输入轴与轴承、输出轴与轴承、轴承与箱体孔的配合及箱体上轴承的孔轴线的相对位置
来确定的。所以，５８ｍｍ输出轴与齿轮孔的配合很大程度上决定齿轮在箱体内的空间位
置精度。

（２）５８ｍｍ输出轴与齿轮孔之间无相对运动，传递运动由键实现。
（３）应便于减速器的装配和拆卸、维修。
２．根据上述分析选择配合
（１）基准制的选择。输出轴与齿轮均是非标准件，属于一般场合，应选择基孔制，即孔

的基本偏差代号为Ｈ。
１７
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（２）尺寸公差等级的选择。５８ｍｍ齿轮孔的尺寸公差等级是依据齿轮齿面精度等级确定
的（参见项目五任务４）。由于齿面精度等级最高级为７级，孔的公差等级为ＩＴ７；５８ｍｍ输出轴
轴颈的公差等级按照工艺等价原则选择ＩＴ６。

（３）基本偏差的选择。根据５８ｍｍ输出轴与齿轮孔的配合要求，它们之间应无相对

图２３３　箱体孔与滚动轴承和轴承端盖的配合

运动，有精确的同轴度要求，且由键传递转矩，
需要拆卸等。

首先确定配合的大致类别。由表２１１可
知，选择“基本偏差代号为ｈ的间隙配合加紧固
件”，即５８ｍｍ输出轴与齿轮孔的配合代号为
５８Ｈ７／ｈ６，它们是由基准件组成的，既是基孔
制，也是基轴制，它是优先选用的配合。５８ｍｍ
输出轴与齿轮孔的配合如图２３３所示。
二、极限与配合的选用
识读减速器装配图（图１１），箱体孔与滚

动轴承和轴承端盖的配合，学习极限与配合标
准、配合制、公差系列、基本偏差系列。对照图
２３３的要求，查标准公差数值表、基本偏差数
值表，绘制公差带图。

【拓展知识】

配合公差设计与尺寸测量

一、钻模板上装有固定衬套配合的设计
钻模板上装有固定衬套，钻套与固定衬套配合，在工作中要求钻套能迅速更换。若用图

２３４（ａ）所示的钻模来加工工件上的１２ｍｍ孔，试选择固定衬套与钻模板、钻套与固定衬
套及钻套的内孔与钻头之间的配合。

图２３４　钻模（部分）

２７

公差配合与技术测量



　　解　（１）基准制的选择。对于固定衬套与钻模板的配合及钻套与固定衬套的配合，因
结构无特殊要求，按国标规定应优先选用基孔制。对于钻头与钻套内孔的配合，因钻头属于
标准刀具，故应采用基轴制配合。

（２）公差等级的选择。参见表２７，钻模夹具各元件的连接可按用于配合尺寸的
ＩＴ５～ＩＴ１２级选用。

参见表２８，重要的配合尺寸，对轴可选ＩＴ６，对孔可选ＩＴ７。本例中钻模板的孔、固定
衬套的孔和钻套的孔统一按ＩＴ７选用。而固定衬套的外圆、钻套的外圆则按ＩＴ６选用。

（３）配合种类的选择。固定衬套与钻模板的配合，要求连接牢靠，在轻微冲击和负荷下
不能发生松动，即使固定衬套内孔磨损了，需更换拆卸的次数也不多。因此参见表２１２可
选平均过盈率大的过渡配合ｎ，本例配合选为２５Ｈ７／ｎ６。

钻套与固定衬套的配合，要求经常用手更换，故需一定间隙来保证更换迅速。但因又要
求有准确的定心，间隙不能过大，故参见表２１２和表２１３可选精密滑动的配合ｇ，本例选
为１８Ｈ７／ｇ６。

至于钻套内孔，因要引导旋转着的刀具进给，故既要保证一定的导向精度，又要防止间
隙过小而被卡住。根据钻孔切削速度多为中速，参见表２１３应选中等转速的基本偏差Ｆ，
本例选为１２Ｆ７。

图２３５　两种配合的公差带图解

必须指出，钻套与固定衬套内孔的配合，根据上
面分析本应选１８Ｈ７／ｇ６，考虑到为了统一钻套内
孔与固定衬套内孔的公差带，规定了统一的公差带
Ｆ７，因而钻套与固定衬套内孔的配合应选相当于
Ｈ７／ｇ６的配合Ｆ７／ｋ６，两种配合的公差带图解如图
２３５所示。因此，本例中钻套与固定衬套内孔的
配合应为１８Ｆ７／ｋ６（非基准制配合）。
二、选择测量工具进行精度检测
１．制定衬套的检测方案
通过内容的分析，解释衬套在其配合件的装配中标注的２５Ｈ７／ｎ６、１８Ｆ７／ｋ６所采用

的基准制、配合的性质，计算出间隙或过盈量。制定衬套的检测方案，衬套的检测方案见表
２１７。

表２１７　衬套的检测方案
衬套参数 内孔２５Ｈ７／ｎ６，配合１８Ｆ７／ｋ６

计量器具、辅助装置及其规格 根据被测零件的精度等级确定测量工具
如何调整校对计量器具 自定
在什么部位测量？测几次？ 自定
测量数据的处理方式 自定

所测参数合格性的判断依据 各参数公差或极限偏差
检测场地 理实一体化教室
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２．检测衬套并填写检测报告
在理实一体化教室，以班级为单位分成若干小组，每小组单独检测。阅读计量器具的使

用手册，仔细观看教师示范，完成检测任务并填写检测报告单，衬套检测报告见表２１８。
表２１８　衬套检测报告

被测件名称
检测项目 图纸要求 使用器具规格 实测结果

内径

合格性判断（自检结果）

３．评价检测报告
检查根据检测数据对零件的合格性的判断是否正确等，如发现有不合理的请予以改正。

【思考练习】

一、填空题
１．公差等级的选用原则是在满足 的前提下，尽量选用 的公差等级。
２．基准配合制的选择原则：优先采用　　　　　　，其次采用　　　　　　，特殊场合

应用非基准制。
３．配合的选择就是根据功能、工作条件和制造装配的要求确定 的种类和精

度，即确定 。
二、选择题
１．下列配合零件应优先选用基孔制的有（　　）。
　Ａ．滚动轴承内圈与轴配合
　Ｂ．同一轴与多孔相配，且有不同的配合性质
　Ｃ．滚动轴承外圈与外壳孔的配合
　Ｄ．轴为冷圆钢，不需再加工
２．当孔、轴之间有相对运动且定心精度要求较高时，它们的配合应选择为（　　）。
　Ａ．Ｈ７／ｍ６ Ｂ．Ｈ８／ｇ８ Ｃ．Ｈ７／ｇ６ Ｄ．Ｈ７／ｂ６
３．用同一方法加工４５０Ｈ７孔与１００Ｈ６孔应理解为（　　）。
　Ａ．前者加工困难 Ｂ．后者加工困难
　Ｃ．两者加工难易相当 Ｄ．加工难易程度无法比较
４．公差与配合标准的应用，主要是对配合的种类，基准制和公差等级进行合理的选择。

选择的顺序应该是（　　）。
　Ａ．基准制、公差等级、配合种类 Ｂ．配合种类、基准制、公差等级
　Ｃ．公差等级、基准制、配合种类 Ｄ．公差等级、配合种类、基准制
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５．配合精度高，表明（　　）。
　Ａ．轴的公差值大于孔的公差值 Ｂ．轴的公差值小于孔的公差值
　Ｃ．轴、孔公差值之和小 Ｄ．轴孔公差值之和大
６．以下各种情况中，应选用间隙配合的有（　　）。
　Ａ．要求定位精度高 Ｂ．工作时无相对运动
　Ｃ．不可拆卸 Ｄ．转动、移动或复合运动
７．下列配合零件，应选用过盈配合的有（　　）。
　Ａ．需要传递足够大的转矩 Ｂ．不可拆连接
　Ｃ．有轴向运动 Ｄ．要求定心且常拆卸
三、判断题
１．只要孔和轴装配在一起，就必然形成配合。 （　　）
２．配合公差的数值愈小，则相互配合的孔、轴公差等级愈高。 （　　）
３．键为标准件，故与键配合的轴槽和轮毂槽按基轴制加工。 （　　）
４．在孔与轴的配合中，常用间隙配合或过渡配合并在结构上做些改变（如加入销、键等

联接件）来代替过盈配合，从而达到传递扭矩和便于使用中常装拆目的。 （　　）
５．优先选用基孔制是因为孔比轴难加工，所以应该先加工孔，后加工轴。 （　　）
四、计算题
有一３０链轮孔与轴的配合，如题图２１所示，链轮与轴无相对运动、不常拆卸、定位

精度要求不高，孔精车，轴精车，试设计该尺寸的配合公差。

题图２１　链轮孔与轴的配合

项目综合知识技能———工程案例与分析 

尺寸中差概念在机械零件加工及装配中的使用

项目研究对象：轴承座零件加工及装配。
一、三种配合在生产中的使用
在机械装配中，公差配合的实际应用有三种配合关系：
（１）间隙配合。两个相互滑动或滚动的零件及为方便装配及拆卸的零件，在机械装配

中最为普遍，间隙的大小决定了装配时的难易程度，就是间隙大装起来比间隙小装起来
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容易。
（２）过盈配合。多用在需要传递较大扭矩和承受轴向载荷机构中，如联轴节与传动轴

的配合；在机械装配中过盈配合采用“温差法”进行装配。通过加热或冷冻使其零件膨胀或
收缩，来获得装配间隙。

（３）过渡配合。是一些定位要求较高但承受载荷不大的零件装配，常用在滚动轴承和
其相关的轴与轴承座之间的配合。过渡配合由于配合间隙或过盈较小（称之“零对零”配
合），截面积较小的零件装配可以采用打装和压装法进行装配；对于截面积较大的零件，仍需
用温差法来获得装配间隙。
二、项目问题分析
１．轴承座装配

案例图２１　轴承装配示意图

如案例图２１所示轴座孔的尺寸Φ４００Ｈ７，经查表可知，犈犛＝＋０．０６３，犈犐＝０。滚动
轴承外圈的尺寸公差带不等同于一般基轴制的公差带，我们视它的上下偏差均为０。因此：

最大配合间隙＝犈犛－犲犻＝０．０６３ｍｍ；最小间隙＝犈犐－犲狊＝０
当最小间隙为０，同时轴承座孔存在着形位公差，此条件下轴承无法装入轴承座内。由

于操作侧轴承座装配后需要在轴向有一定的窜动量，轴承座不能使用温差法装配。
通常我们会手工抛磨轴承座内孔来获得装配必要的间隙。手工打磨不仅效率低而且在

抛磨直径稍大的孔时，也不能保证轴承座内孔的形位公差。
２．尺寸极限公差在加工中的优化———建立尺寸中差理念
在机械加工时，如果无特殊要求，操作者只要将零件尺寸加工到下偏差就是一个合格的

零件，但加工到下差的零件配合间隙小装配困难。因此，在尺寸上下偏差之间取一平衡点定
为尺寸中差。孔与轴的中差代号分别用犈犕＝犈犛＋犈犐２、犲犿＝犲狊＋犲犻２表示。
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三、实例验证
（１）将案例图２１中Φ４００Ｈ７上、下偏差尺寸代入公式，犈犕＝犈犛＋犈犐２＝０．０６３＋０２ ＝

＋０．０３１５ｍｍ
Φ４００Ｈ７优化后的实际尺寸便是４００．０３１５～４００．０６３，从而我们可以得知轴承座内孔

与轴承外圈最小配合间隙０．０３１５ｍｍ可以装配。
（２）典型的间隙配合与过盈配合优化后的效果
从中我们能看出优化后的最小间隙、最小过盈均被放大。这样会改变装配时“该松的不

松”“该紧的不紧”的局面。增大了配合间隙，提高了装配时的效率。
建立尺寸中差理念，看似增加了零件加工的难度，只不过是将尺寸下偏差做了上移，提

升机械零件加工及装配的质量，提高装配的工作效率。
精益求精的专业精神：满足产品的功能要求和加工的经济性，培养节约环保、成本质量

和可持续发展等意识
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项目三 　
几何公差及检测

任务１几何公差的基本知识 

【学习目标】

１．了解几何公差的研究对象及在机械制造中的作用。
２．理解零件几何要素的分类，掌握几何公差的几何特征项目及符号。

【任务引入】

如图３１所示，加工一根轴零件，任意方向所测直径全部在尺寸公差范围２０ｆ７内，装
配时却装不进去，原因是轴存在直线度误差。

图３１　直线度误差影响装配

【任务分析】

在机械制造中，零件加工后其表面、轴线、中心对称面等的实际形状、方向和位置相对于
所要求的理想形状、方向和位置不可避免地存在着误差。零件不仅会产生尺寸误差，还会产
生要素形状、要素与要素的相对方向、位置误差（即几何误差）。在配合时由于形成零件的实
际要素（现称提取要素）与理想要素（现称拟合要素）的相符合程度不能满足装配要求，也可
能装配不上。
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【相关知识】

一、几何误差的产生及其影响
１．几何误差的产生
机械零件在加工过程中（图３２），机床、夹具、刀具和工件组成的工艺系统本身的制

造、调整误差，以及加工工艺系统的受力变形、热变形、振动和磨损等因素的影响，都会使加
工后的零件不仅有尺寸误差，而且构成零件几何特征的表面、中心线、中心面等的实际形状、
方向和位置相对于所要求的理想形状、方向和位置，不可避免地存在着误差，此误差是由于
机床精度、加工方法等多种因素形成的，叫作几何误差。

图３２　机械加工过程形成的误差

２．几何误差对零件使用性能的影响
（１）影响零件的功能要求
例如：机床导轨表面的直线度、平面度影响刀架的运动精度；齿轮箱上各轴承孔的位置

误差影响齿面接触、齿侧间隙。
（２）影响零件的配合性质
例如：圆柱表面的形状误差影响配合间隙或过盈的大小，从而影响运动副零件磨损、寿

命及运动精度。
（３）影响零件的互换性（自由装配）
例如：轴承盖上螺钉孔（与机座紧固）位置影响自由装配，从而影响轴承盖的互换性。
可见，几何误差影响着零件的使用性能，进而会影响到机器的质量，为了保证机械产品

的质量和互换性，满足零件装配后的功能要求，保证零件的互换性和经济性，因此，设计时，
必须规定几何公差，选定的公差值按规定的标准符号标注在图样上。
二、几何公差的研究对象
任何形状的机械零件都是由点（圆心、球心、中心点和交点等）、线（素线、轴线、中心线和

曲线等）、面（平面、中心平面、圆柱面、圆锥面、球面和曲面等）组合而成的，如图３３所示。
几何公差的研究对象是构成零件几何特征的点、线、面，这些点、线、面统称为几何要素，

简称要素。一般在研究形状公差时涉及的对象有线和面两类要素，在研究位置公差时涉及
的对象有点、线和面三类要素，几何公差就是研究这些要素在形状及其相互间方向或位置方
面的精度问题。
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三、几何要素的范畴及分类
（一）几何要素的范畴
１．设计的范畴
设计的范畴指设计者对未来工件的设计意图的一些表述，包括公称组成要素、公称导出

要素。
２．工件的范畴
工件的范畴指物质和实物的范畴，包括实际组成要素、工件实际表面。
３．检验和评定的范畴
检验和评定的范畴通过用计量器具进行检验来表示，以提取足够多的点来代表实际工

件，并通过滤波、拟合、构建等操作后对照规范进行评定，包括提取组成要素、提取导出要素、
拟合组成要素和拟合导出要素。

（二）几何要素的分类
１．按结构特征分类
（１）组成要素：也称轮廓要素，是指构成零件外形的直接为人们感觉到的点、线、面各要

素，如平面、圆柱面、球面、曲线和曲面等。如图３３（ａ）所示零件上的球面、圆锥面、圆柱
面、环状端平面、圆柱面的素线及图３３（ｂ）所示零件上的两平行平面。

（２）导出要素：也称中心要素，是指由一个或几个尺寸要素的对称中心得到的中心点、
中心线或中心平面。导出要素虽然不能为人们直接感觉到，但随着相应轮廓要素的存在而
客观存在着。如图３３（ａ）所示零件上的圆柱面的轴线、球面的球心和图３３（ｂ）所示两平
行平面的中心平面。

图３３　零件几何要素

２．按存在状态分类（图３４）
（１）公称要素（理想要素）：具有几何学意义的要素，它没有任何误差，在实际零件上是

不存在的。图样上表示设计意图的要素（没有误差的纯几何学的点、线、面）均为理想要素。
（２）公称导出要素：指由一个或几个公称组成要素导出的中心点、轴线或中心面。
（３）实际要素：零件上实际存在的要素，加工形成后由测量反映，有误差。
３．按检测评定流程分类（图３４）
（１）提取要素：检验时测量所得是提取要素，包括提取组成要素和提取导出要素。
①提取组成要素。提取组成要素是指按规定方法由实际要素提取有限数目的点所形

成的实际要素的近似替代。　
②提取导出要素。提取导出要素是指由一个或几个提取组成要素得到的中心点（如提
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取球心）、中心线（如提取轴线）或中心面（如提取中心面）。
（２）拟合要素：为了对工件进行评定，应对实际要素进行拟合。拟合要素有拟合组成要

素和拟合导出要素。　
①拟合组成要素。拟合组成要素是按规定方法由提取要素形成的并具有理想形状的

要素。
②拟合导出要素。拟合导出要素是由一个或几个拟合组成要素导出的中心点、轴线或

中心平面。

图样 工件
工件替代

提取 拟合

图３４　几何要素的分类

图３５　检测关系图

４．按所处地位分类
（１）被测要素：指在设计图纸上给出了几何公差

的要素，是检测的对象，如图３５所示中的Ⅰ、Ⅱ。
（２）基准要素：指用来确定被测要素方向或位置

的要素。基准要素在图样上都标有基准符号或基准代
号。基准要素应具有理想状态，理想的基准要素简称
基准，如图３５所示中犱２左端面的Ⅲ。
５．按功能关系分类
（１）单一要素：指仅对要素本身提出功能要求而

给出形状公差的要素。如图３５所示中的Ⅰ。
（２）关联要素：指相对于基准要素有功能要求而给出位置公差的要素，如图３５所示

中犱１的轴线Ⅱ。
四、几何公差的几何特征项目及符号
几何公差是指实际被测要素相对于图样上给定的理想形状、理想方向、理想位置的允许

变动量。
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国家标准《产品几何技术规范（ＧＰＳ）几何公差形状、方向、位置和跳动公差标注》（ＧＢ／Ｔ
１１８２—２０１８）把几何公差分为４类：形状公差、方向公差、位置公差和跳动公差。形位公差特
征项目共１４个，名称及符号见表３１。几何公差的附加符号见表３２。

表３１　几何公差的项目、符号及基准要求
公差类型 集合特征 符　号 有无基准 公差类型 集合特征 符　号有无基准

形状公差

方向公差

直线度 — 无
平面度 无
圆度 无
圆柱度 无
线轮廓度 无
面轮廓度 无
平行度 有
垂直度 有
倾斜度 有

方向公差

位置公差

跳动公差

线轮廓度 有
面轮廓度 有
位置度 有或无

同轴度，同心度 有
对称度 有
线轮廓度 有
面轮廓度 有
圆跳动 有
全跳动 有

　　形状公差是单一实际要素的形状所允许的变动全量。方向公差是关联实际要素对基准
在方向上允许的变动全量。位置公差是关联实际要素对基准在位置上所允许的变动全量。
跳动公差是关联实际要素绕基准轴线回转一周或连续回转时所允许的最大跳动量。

其中，形状公差无基准；方向公差、位置公差和跳动公差有基准。轮廓度公差无基准时为
形状公差，有基准时为方向公差或位置公差；位置度公差根据具体使用情况选择有或无基准。

表３２　几何公差的附加符号
说明 符号 说明 符号

有、无基准的几何规范标准 公差框格 组合、独立公差带 组合规范元素
ＣＺ、ＳＺ

包容要求 尺寸公差相关符号○Ｅ 自由状态条件 状态的规范元素○Ｆ
基准目标标识
接触要素
仅方向

理论正确尺寸

基准要素标识

基准
相关
符号

ＣＦ
＞＜
５０

最大实体要求
最小实体要求
可逆要求

实体
状态

○Ｍ
○Ｌ
○Ｒ

延伸公差带
中心要素

导出
要素

○Ｐ
○Ａ

全表面（轮廓）
全周（轮廓）
小径、大径
中径／节径

区间

联合要素

被测
要素
标识
符

ＬＤ、ＭＤ
ＰＤ


ＵＦ

任意横截面
相交、定向平面框格
方向要素框格
组合平面框格

辅助
要素
标识
符或
框格

ＡＣＳ
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【任务实施】

理解如图３６所示零件上几何要素的分类。

图３６　零件图上几何要素的分类

【拓展知识】

基　准
一、基准的分类
基准是零件上用来确定其他点、线、面位置所依据的那些点、线、面。按其功用的不同，

基准可分为设计基准和工艺基准两大类。
１．设计基准
设计基准是在零件图上所采用的基准，它是标注设计尺寸的起点。如图３７（ａ）所示

的零件，平面２、３的设计基准是平面１，平面５、６的设计基准是平面４，孔７的设计基准是平
面１和平面４，而孔８的设计基准是孔７的中心和平面４。在零件图上不仅标注的尺寸有设
计基准，而且标注的位置精度同样具有设计基准，如图３７（ｂ）所示的钻套零件，轴心线
犗—犗是各外圆和内孔的设计基准，也是两项跳动误差的设计基准，端面犃是端面犅、犆的
设计基准。
２．工艺基准
工艺基准是在工艺过程中使用的基准。工艺过程是一个复杂的过程，按用途的不同，工

艺基准又可分为定位基准、工序基准、测量基准和装配基准。
工艺基准是在加工、测量和装配时使用的，必须是实际存在的，然而作为基准的点、线、

面有时并不—定具体存在（如孔和外圆的中心线、两平面的对称中心面等），往往通过具体的
表面来体现，用以体现基准的表面称为基面。例如，如图３７（ｂ）所示钻套的中心线是通过
内孔表面来体现，内孔表面就是基面。
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图３７　设计基准分析

二、基准的选择原则
（１）根据要素的功能及对被测要素间的几何关系来选择基准。例如，轴类零件通常以

两个轴承为支承运转，其运转轴线是以安装轴承的两轴颈的公共轴线为基准。
（２）根据装配关系，应选择零件相互配合、相互接触的表面作为各自的基准，以保证装

配要求。
（３）从加工、检验角度考虑，应选择在夹具、检具中定位的相应要素为基准，这样能使所

选基准与定位基准、检测基准、装配基准重合，以消除由于基准不重合引起的误差。
（４）从零件的结构考虑，应选较大的表面、较长的要素作基准，以便定位稳固、准确。对

结构复杂的零件，一般应选三个相互垂直的平面作基准，以确定被测要素在空间的方向和
位置。

【思考练习】

一、填空题
１．几何公差的研究对象是构成零件几何特征的 、 、 ，这些统

称为几何要素，简称要素。
２．给出形状或位置公差要求的要素称为　　　　　要素，用于确定被测要素方向或位

置的要素称为　　　　　要素，用于确定被测要素变动量的要素称为　　　　　要素。
３．形位公差中只能用于中心要素的项目有　　　　　　　　　　，只能用于轮廓要素

的项目有　　　　　　　　　　。
二、简答题
１．几何要素有那些范畴？又是如何分类的？
２．基准的建立有几种方式？各自包括几种要素？
３．什么是几何公差？国家标准把几何公差分几大类？
三、综合题
解释题图３１所示零件中犪、犫、犮、犱各要素分别属于什么要素。
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题图３１　综合题示意图

任务２几何公差的标注 

【学习目标】

１．掌握几何公差项目、符号及标注方法。
２．读懂图样上零件几何公差要求，理解图样上几何公差的含义。
３．理解几何公差标注的注意事项；掌握几何公差的公差等级和公差值。
４．了解最小区域判别法。

【任务引入】

加工一根销轴，如图３８所示，必须按图施工，才能保证销轴的质量和互换性。图样上
不仅要正确标注３６ｈ６、６０ｆ７等尺寸值，还必须选定６０ｆ７轴线为基准犃，正确标注圆柱
度、同轴度和垂直度的满足要求。

图３８　销轴
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【任务分析】

要完整、正确地标注几何公差，需了解几何公差框格和基准符号，掌握几何公差的标注
方法、注意事项以及几何公差的公差等级和公差值等。

【相关知识】

国家标准规定，在技术图样中几何公差应采用框格代号标注。无法采用框格代号标注
时，才允许在技术要求中用文字加以说明，但应做到内容完整，用词严谨。
一、几何公差规范标注和基准符号
１．几何公差规范标注
几何公差规范标注的组成包括公差框格，可选的辅助平面和要素标注以及可选的相邻

标注（补充标注）。如图３９所示为几何公差规范标注的元素。

图３９　几何公差规范标注的元素

几何公差规范应使用参照线与指引线相连。如果没有可选的辅助平面或要素标注，参
照线应与公差框格的左侧或右侧中点相连。如果有可选的辅助平面和要素标注，参照线应
与公差框格的左侧中点或最后一个辅助平面和要素框格的右侧中点相连。此标注同时适用
于二维与三维标注。
２．几何公差框格及填写的内容
公差要求应标注在划分成两个部分或三个部分的矩形框格内。第三个部分可选的基准

部分可包含一至三格。如图３１０所示，这些部分为自左向右顺序排列。

图３１０　公差框格的三个部分
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　　公差框格及标注内容如下：
（１）公差框格第一部分符号部分，应包含几何特征符号；
（２）公差框格第二部分公差带﹑要素与特征部分，几何公差值用线性值，以ｍｍ为单位

表示；公差带是圆形或圆柱形的，则在公差值的前面加注；公差带是球形的，则在公差值的
前面加注Ｓ。

（３）公差框格第三部分为表示基准的字母和有关符号。
３．框格指引线
指引线标注要求：带箭头的指引线用细实线绘制，应指在有关的被测要素；指引线一端

与公差框格相连，可从框格的左端或右端引出；指引线引出时必须和公差框格的一边垂直，
指引线另一端带有箭头，可以曲折，但是一般不得多于两次；指引线箭头的方向应是公差带
的宽度方向或直径方向。
４．基准要素的标注
基准要素的标注用基准符号表示，基准符号由基准字母、框格、连线和一个空白的或涂

黑的三角形组成，如图３１１所示。无论基准符号在图样中的方向如何，基准字母都必须水
平书写在表示公差框格内，如图３１０（ｂ）所示；基准字母不得采用Ｅ、Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｍ、Ｏ、Ｐ、Ｒ
等字母，因为这些大写字母在几何公差标注中另有含义。

图３１１　基准符号

５．部分提取要素概念的诠释及标注方式；
ＧＢ／Ｔ１１８２—２０１８《产品几何技术规范（ＧＰＳ）几何公差︰形状、方向，位置和跳动公差

标注》对部分提取要素概念的诠释以及标注方式进行举例说明，见表３３。
二、几何公差的标注方法
１．被测要素的标注
被测要素的标注时，要特别注意公差框格的指引线箭头所指的位置和方向。箭头位置

和方向的不同将有不同的公差要求，因此要严格按国家标准的规定进行标注。
（１）当被测要素为组成要素（如轮廓线或轮廓面）时，指示箭头应指在被测表面的可见

轮廓线上，也可指在轮廓线的延长线上，且必须与尺寸线明显地错开，如图３１２（ａ）所示；
对视图中的一个面提出几何公差要求，有时可在该面上用一小黑点引出参考线，公差框格的
指引线箭头则指在参考线上，如图３１２（ｂ）所示。
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图３１２　被测要素为轮廓线或轮廓面的标注

　　（２）当被测要素为导出要素（如中心点、圆心、轴线、中心线、中心平面）时，指引线的箭
头应对准尺寸线，即与尺寸线的延长线相重合。若指引线的箭头与尺寸线的箭头方向一致
时，可合并为一个，如图３１３所示为中心要素标注。

图３１３　被测要素为中心线、中心面或中心点的标注

当被测要素为圆锥体的轴线时，指引线的箭头应与圆锥体直径大端尺寸线或小端尺寸
线对齐，如图３１４（ａ）所示，必要时也可将指引线的箭头与圆锥体内空白的尺寸线对齐，如
图３１４（ｂ）所示；当圆锥体采用角度尺寸标注时，将指引线的箭头对着该角度的尺寸线，如
图３１４（ｃ）所示。

图３１４　被测要素为圆锥体轴线的标注

（３）特殊规定的标注
①同一被测要素有多项公差要求时的标注。如图３１５所示，当同一被测要素有多项

公差要求且测量方向相同时，可将一个公差框格放在另一个公差框格的下面，并且公用同一
指引线并指向被测要素。两个项目的测量方向必须相同，才能采用这种标注方法，两个框格
的上下位置次序没有严格的规定。
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图３１５　同一被测要素有多项公差要求时的标注

　　②多个被测要素有同一项公差要求时的标注。当多个被测要素有同一项公差要求时，
但各自独立，可共用一个公差框格标注，在从框格引出的指引线上绘制出两个箭头，分别指
向两个被测要素，如图３１６（ａ）所示；也可以用字母表示被测要素，再在形位公差框格的上
方注明被测要素的数量及其代表字母，如图３１６（ｂ）所示。

图３１６　多个被测要素有同一项公差要求时的标注

当若干个要素共用同一公差带时，可在公差框格内公差值后加注公共公差带符号ＣＺ，
如图３１７所示，其表示３个平面的平面度要求都是０．１ｍｍ。

图３１７　公共公差带的标注

③同一被测要素有多项的公差要求的标注。如对同一要素有一个以上的公差特征项
目要求且测量方向相同时，为方便起见可将一个框格放在另一个框格的下面，同一条指引线
指向被测要素，如图３１８（ａ）所示；如测量方向不完全相同，则应将测量方向不同的项目分
开标注，如图３１８（ｂ）所示。
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图３１８　同一被测要素有多项的公差要求的标注

　　④被测要素需要加以注明时的标注。如图３１９（ａ）所示，如果被测要素为轮廓面的要
素而不是面时，要在公差框格的下方标注ＬＥ。通常该要素是被测面与公差框格所在投影面
的交线，有时也可能需要另外规定被测要素的方向。如图３１９（ｂ）所示，当需要限制被测
要素在公差带内的形状时，需在公差框格的下方注明ＮＣ。该标注表示对被测要素的平面
度公差的要求，实际表面不得（向材料外）凸起。

图３１９　被测要素需要加以注明时的标注

⑤对公差数值有附加说明时的标注。如对公差数值在一定的范围内有附加的要求时，
可采用如图３３０所示的标注方法。图３２０（ａ）所示表示在任一２００ｍｍ长度上的直线度
公差值为０．０２ｍｍ。图３２０（ｂ）所示表示在任一１００ｍｍ×１００ｍｍ的正方形面积内，平面
度公差数值为０．０３ｍｍ。图３２０（ｃ）所示表示８００ｍｍ全长上的直线度公差为０．０５ｍｍ，
在任一２００ｍｍ长度上的直线度公差值为０．０２ｍｍ。

图３２０　公差值有附加说明时的标注
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⑥理论正确尺寸。当给出一个或一组要素的位置公差、方向公差或轮廓度公差时，分
别用来确定其理论正确位置、方向或轮廓的尺寸称为理论正确尺寸。理论正确尺寸也用于
确定基准体系中各基准之间的方向、位置关系。理论正确尺寸是不带尺寸公差的理想尺寸，
是用于确定理想要素或拟合实际要素的形状，或与基准配合确定理想要素或拟合实际要素
的方向、位置的尺寸。标注时，理论正确尺寸应写在尺寸线上的方框内，如图３２１所示。

图３２１　理论正确尺寸的标注

⑦轮廓全周符号的标注。形位公差特征项目如轮廓度公差适用于横截面内的整个外
轮廓线或整个外轮廓面时，应采用全周符号，即在公差框格的指引线上画上一个圆圈，如图
３２２所示。

图３２２　轮廓全周符号的标注

⑧螺纹和齿轮的标注。标注螺纹被测要素或基准要素时，如图３２３所示，中径符号
不标出，只有当为大径或小径时，可以在公差框格或基准代号圆圈下方标注字母“ＭＤ”（大
径）或“ＬＤ”（小径）。当被测要素或基准要素为齿轮的节径时，应在公差框格或基准代号圆
圈下方标注字母“ＰＤ”，若为大径则标注“ＭＤ”，若为小径时则标注“ＬＤ”。

图３２３　螺纹的标注方法
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２．基准要素的标注
（１）当基准要素是边线、表面等轮廓要素时，基准代号中的三角形应与基准要素的轮廓

线或轮廓面贴合，也可与轮廓的延长线贴合，但要与尺寸线明显错开，如图３２４（ａ）所示。
（２）当受到图形限制，基准代号必须标注在某个面上时，可在该面上用一个小黑点引出

参考线，基准代号则置于参考线上，如图３２４（ｂ）所示。该面为环形表面。

图３２４　基准要素为轮廓线或轮廓面的标注

（３）当以中心要素作为基准时，基准符号的连线应与基准要素相应的轮廓要素的尺寸
线对齐。当基准要素是尺寸要素确定的轴线、中心平面或中心点时，基准三角形应放置在该
尺寸线的延长线上，如图３２５（ａ）所示，基准犃放置在该尺寸线的延长线上。若没有足够
的位置标注基准要素尺寸的两个尺寸箭头，则其中一个箭头可用基准三角形代替，如图
３２５（ｂ）所示，基准犅的一个箭头用基准三角形代替。基准符号不允许直接标注在轴线或
中心线上，如图３２５（ｃ）所示。

图３２５　基准要素为轴线、中心平面的标注

当基准要素为圆锥体轴线时，基准代号上的连线应与基准要素垂直，即应垂直于轴线而
不是垂直于圆锥的素线，而基准短横线应与圆锥素线平行，如图３２６（ａ）、（ｂ）所示。球心
为基准的标注示例如图３２６（ｃ）所示。

图３２６　基准要素为圆锥轴线、球心的标注
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　　（４）当以要素的局部范围作为基准时，必须用粗点画线示出其部位，并标注相应的范围
和位置尺寸，如图３２７所示。

图３２７　局部基准的标注

（５）当采用基准目标时，应在有关表面上给出适当的点、线或局部表面来代表基准
要素。

当基准目标为点时，用４５°的交叉粗实线表示，如图３２８（ａ）所示；当基准目标为直线
时，用细实线表示，并在棱边上加４５°交叉粗实线，如图３２８（ｂ）所示；当基准目标为局部表
面时，以双点画线画出局部表面轮廓，中间画出斜４５°的细实线，如图３２８（ｃ）所示；基准目
标代号在图样中的标注如图３２８（ｄ）所示；对相关要素不指定基准时，称为任选基准的标
注，测量时可任选一个要素为基准，如图３２８（ｅ）所示。

图３２８　基准目标的标注
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扫码见“包容
要求”动画

３．附加符号的标注
（１）包容要求符号○Ｅ的标注
对于极少数要素，需严格保证其配合性质，并要求由尺寸公差控制其形状

公差时，应标注包容要求符号○Ｅ，○Ｅ应加注在该要素尺寸极限偏差或公差带
代号的后面，如图３２９所示。

图３２９　基准目标的标注

（２）最大实体要求符号○Ｍ、最小实体要求○Ｌ符号的标注
当被测要素采用最大（最小）实体要求时，符号○Ｍ（○Ｌ）应置

于公差框格内公差值后面，如图３３０（ａ）所示；当基准要素采用
最大（最小）实体要求时，符号○Ｍ（○Ｌ）应置于公差框格内的基准
名称字母后面，如图３３０（ｂ）所示；当被测要素和基准要素都采
用最大（最小）实体要求时，符号○Ｍ（○Ｌ）应同时置于公差值和基准名称字母的后面，如图
３３０（ｃ）所示。

图３３０　最大（小）实体要求符号的标注

（３）可逆要求符号○Ｒ的标注
可逆要求应与最大实体要求或最小实体要求同时使用，其符号○Ｒ标注在○Ｍ或○Ｌ的后

面。可逆要求用于最大实体要求时的标注方法如图３３１（ａ）所示；可逆要求用于最小实体
要求时的标注方法如图３３１（ｂ）所示。

图３３１　可逆符号的标注

（４）延伸工程带符号○Ｐ的标注
延伸公差带符号○Ｐ标注在公差框格内的公差值后面，同时也应加注在图样中延伸公差

带长度数值的前面，如图３３２所示。
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图３３２　延伸符号的标注

　　（５）自由状态条件符号○Ｆ的标注
对于非刚性被测要素在自由状态时，若允许超出图样上给定的公差值，可在公差框格内

标注出允许的几何公差值，并在公差值后面加○Ｆ注符号表示被测要素的几何公差是在自由
状态条件下的公差值，未加○Ｆ表示的是在受约束情况下的公差值，如图３３３所示。

○２．８　　○Ｆ　　 ０．０２５
０．３　　○Ｆ

图３３３　由状态符号的标注

三、几何公差标注的注意事项
（１）被测要素为轮廓要素时，箭头指向一般均垂直于该要素，但对圆度公差，箭头方向

必须垂直于轴线。
（２）被测要素为中心要素时，箭头必须和有关的尺寸线对齐，只有当被测要素为单段的

轴线或各要素的公共轴线、公共中心平面时，箭头可直接指向轴线或中心线，但要注意该公
共轴线中没有包含非被测要素的轴段在内。

（３）几何公差内容用框格表示，框格内容自左向右排列，第一格为几何公差项目符号，
第二格为公差数值，第三格以后为基准，即使指引线从框格右端引出也是这样。

（４）对一些附加符号的标注应注意附加符号的位置。例如，几何公差的被测要求遵守
最大实体要求时，应在公差值后加符号○Ｍ。

（５）在框格的上、下方可用文字做附加的说明，属于被测要素数量的说明应写在公差框
格的上方，属于解释性说明（包括对测量方法的要求）应写在公差框格的下方。

（６）几何公差影响零件的功能要求、配合性质和互换性，为了满足产品功能要求应对工
件要素在形状和位置方面提出几何精度要求。
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【任务实施】

识读齿轮图３３４所示中标注的形位公差并解释含义。

图３３４　齿轮图上几何公差标注与识读

【拓展知识】

几何误差及其评定

一、形状误差及其评定
１．形状误差
形状误差是被测要素的提取要素对其理想要素的变动量。理想要素的形状由理论正确

尺寸或／和参数化方程定义，理想要素的位置由对被测要素的提取要素进行拟合得到。获得
理想要素位值的拟合方法一般缺省为最小区域法。如图３３５所示，规范要求采用最小区
域法拟合确定理想要素的位置，采用峰谷参数犜作为评估参数。

图３３５　圆度图样标注及解释
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扫码见“最小
区域”动画

２．形状误差评定的最小区域法
最小区域法是指采用切比雪夫法对被测要素的提取要素进行拟合得到理

想要素位置的方法，即被测要素的提取要素相对于理想要素的最大距离为最
小。采用该理想要素包容被测要素的提取要素时，具有最小宽度犳或直径犱的
包容区域称为最小包容区域（简称最小区域），如图３３６和图３３７所示。

图３３６　不同约束情况下的最小区域法

图３３７　形状误差值为最小包容区域的直径

二、方向误差及其评定
１．方向误差
方向误差是被测要素的提取要素对具有确定方向的理想要素的变动量，理想要素的方

向由基准（和理论正确尺寸）确定。
如图３３８所示，符号○Ｔ表示此规范是对被测要素的拟合要素的方向公差要求，在上表

面被测长度范围内，采用贴切法对被测要素的提取要素（或滤波要素）进行拟合得到被测要素
的拟合要素（即贴切要素），对该贴切要素相对于基准要素犃的平行度公差值为０．１ｍｍ。

图３３８　贴切要素的平行度要求
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２．方向误差的评定
方向误差值用定向最小包容区域（简称定向最小区域）的宽度或直径表示。定向最小区

域是指用由基准和理论正确尺寸确定方向的理想要素包容被测要素的提取要素时，具有最
小宽度犳或直径犱的包容区域，如图３３９所示。各方向误差项目的定向最小区域形状分
别与各自的公差带形状一致，但宽度（或直径）由被测提取要素本身决定。

图３３９　定向最小区域

三、位置误差及其评定
１．位置误差
位置误差是被测要素的提取要素对具有确定位置的理想要素的变动量，理想要素的位

置由基准和理论正确尺寸确定。
２．位置误差的评定
位置误差值用定位最小包容区域（简称定位最小区域）的宽度犳或直径犱表示。定位

最小区域是指用由基准和理论正确尺寸确定位置的现想要素包容被测要素的提取要素时，
具有最小宽度犳或直径犱的包容区域，如图３４０所示。各位置误差项目的定位最小区域
形状分别与其公差带形状一致，但宽度（或直径）由被测提取要素本身决定。

图３４０　定位最小区域

四、跳动
跳动是一项综合误差，该误差根据被测要素是线要素或是面要素分为圆跳动和全跳动。
（１）圆跳动是任一被测要素的提取要素绕基准轴线做无轴向移动的相对回转一周时，
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测头在给定计值方向上测得的最大与最小示值之差。
（２）全跳动是被测要素的提取要素绕基准轴线做无轴向移动的相对回转一周，同时测

头沿给定方向的理想直线连续移动过程中，由测头在给定计值方向上测得的最大与最小示
值之差。

【思考练习】

一、填空题
１．形位公差标注时，当被测要素为中心要素时，框格指引线应与尺寸线 。若

被测要素为轮廓要素，框格箭头指引线应与该要素的尺寸线　　　　　　　　　　。
２．图纸上不注出形位公差的要素，其形位误差　　　　　　　　　。
３．ＧＢ／Ｔ１１８２—２００８中规定了几何公差项目共 个公差等级，即 级，

级最高，依次递减，６级与７级为基本级。
４．图纸上不注出几何公差的要素，其几何误差　　　　　　　　　　。
二、判断题
１．相对其他要素有功能要求而给出位置公差的要素称为单一要素。 （　　）
２．基准要素为中心要素时，基准符号应该与该要素的轮廓要素尺寸线错开。（　　）
３．被测要素为各要素的公共轴线时，公差框格指引线的箭头可以直接指在公共轴线

上。 （　　）
４．形状公差带不涉及基准，其公差带的位置是浮动的，与基准无关。 （　　）
三、标注题
１．将下列精度要求标注在题图３２中。
（１）内孔尺寸为３０Ｈ７，遵守包容要求。
（２）圆锥面的圆度公差为０．０１ｍｍ，母线的直线度公差为０．０１ｍｍ。
（３）圆锥面对内孔的轴线的斜向圆跳动公差为０．０２ｍｍ。
（４）内孔的轴线对右端面垂直度公差为０．０１ｍｍ。
（５）左端面对右端面的平行度公差为０．０２ｍｍ。
２．将下列精度要求标注在题图３３中。
（１）大端圆柱面公称尺寸为５０ｍｍ，极限上偏差为０，极限下偏差为－０．０２５ｍｍ，包容要求。
（２）小端圆柱面轴线对大端圆柱面轴线的同轴度公差为０．０３ｍｍ。
（３）大端圆柱右端面对大端圆柱轴线的垂直度公差为０．０２ｍｍ。

题图３２　锥套
　　　　

题图３３　台阶轴
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四、综合题
指出题图３４中几何公差标注的错误，并加以改正（不变更几何公差项目）。

题图３４　台阶轴

任务３几何公差及几何误差检测 

【学习目标】

１．熟悉常用几何公差特征的公差带定义、特征，并能正确标注。
２．理解图样上零件几何公差要求及其含义。
３．了解几何误差的检测与验证方案。

【任务引入】

如图３４１（ａ）所示是一阶梯轴图样，要求犱１表面为理想圆柱面，犱１轴线应与犱２左
端面相垂直。如图３４１（ｂ）所示是加工后的实际零件，犱１表面圆柱度不好，犱１轴线与
端面也不垂直，前者为形状误差，后者为方向误差（两者均是几何误差）。

图３４１　销轴２０１
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【任务分析】

要保证零件的产品质量，除了零件的尺寸公差符合要求外，还必须使几何误差工作性能满
足机械产品的工作性能的要求。因此，学生需要了解几何公差及几何公差带的含义及特性，掌
握几何公差的公差带形状及含义，选用合适的计量器具，掌握正确的测量原则和测量方法。

【相关知识】

一、几何公差带
几何公差带是用来限制被测实际要素变动的区域。这个区域可以是平面区域或空间区

域。只要被测要素完全落在给定的公差带内，就表示该被测要素的形状和位置符合要求。
几何公差带具有形状、大小、方向和位置四要素。
（１）形状：几何公差带的形状由被测要素的理想形状和给定的公差特征项目所确定。

常见的几何公差带的形状如图３４２所示。

图３４２　几何公差带的形状

（２）大小：几何公差带的大小是指公差带的宽度狋或直径狋，狋是公差值。
（３）方向：形位公差带的方向是公差带的宽度方向，为被测要素的法向，即被测要素误

差变动及被检测的方向，如图３４３所示。
（４）位置：形位公差带的位置可分为固定位置和浮动位置两种。对于定位公差以及对

于多数跳动公差，由设计确定，与被测要素的实际状况无关，可以称为位置固定的公差带，如
图３４４所示；对于形状公差、定向公差和少数跳动公差，形位公差项目本身并不规定公差
带的位置，其位置随被测实际要素的形状和有关尺寸的大小而改变，可以称为位置浮动的公
差带，如图３４５所示。
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图３４３　几何公差带的方向

图３４４　几何公差带位置固定

图３４５　几何公差带位置浮动
二、形状公差
１．形状公差的分类
形状公差是指单一提取（实际）要素的形状所允许的变动全量，包括直线度、平面度、圆

度、圆柱度和轮廓度（包括线轮廓度和面轮廓度）公差。
２．形状公差带的特点
形状公差带是限制实际被测要素变动的一个区域。零件提取要素在该区域内为合格。

形状公差带的特点是不涉及基准，它的方向和位置均是浮动的，只能控制被测要素形状误差
的大小，典型形状公差带图示及标注示例见表３４。

（１）直线度公差用于控制直线、轴线的形状误差。根据零件功能要求，直线度可分为在
给定平面内、在给定方向上和任意方向上３种情况。

（２）平面度公差用于控制平面的形状误差。
（３）圆度公差用于控制圆柱形、圆锥形等回转体横截面的形状误差。
（４）圆柱度公差用于控制横剖面和轴剖面内的各项形状误差（圆度、素线直线度、轴线

直线度等），是圆柱体各项形状误差的综合指标，也是国际上推广的一项评定圆柱面误差的
４０１
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先进指标。
表３４　典型形状公差带图示及标注示例

特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

—
直线度

　在给定平
面内，公差带
是距离为公
差值狋的两平
行直线所限
定的区域。

　上平面的提取（实际）线必须限定在图样所
示投影面的平面内且间距等于０．０１ｍｍ的
两平行直线之间。

　在给定方
向上，公差带
距离为公差
值狋的两平行
平面所限定
的区域。

　棱线必须位于箭头所指方向、距离为公差
值０．０１ｍｍ的两平行平面之间。

　在任意方向
上，在公差值前
加注符号，公
差带为直径为
狋的圆柱面所
限定的区域。

　被测圆柱体的提取（实际）中心线必须位于
直径为公差值０．０３ｍｍ的圆柱面内。


平面度

　公差带为
距离为公差
值狋的两平行
平面所限定
的区域。

　提取（实际）表面必须位于间距为０．０１ｍｍ
的两平行平面内。

○
圆度

犪为任一横截面

　公差带为
在给定横截
面内、半径差
等于公差值狋
的两同心圆
所限定的
区域。

　在圆锥面和圆柱面的任一横截面内，提取
（实际）圆周应限定在半径差等于０．０２ｍｍ
的两共面同心圆之间。

圆柱度

　公差带为
半径差等于
公差值狋的两
同轴圆柱面
所限定的
区域。

　提取（实际）圆柱面必须位于半径差等于
０．０１ｍｍ的两同轴圆柱面之间。
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三、轮廓度公差
１．轮廓度公差的分类
轮廓度公差的被测要素有曲线和曲面。线轮廓度公差用于限制平面内曲线（或曲面的

截面轮廓线）的形状、方向或位置误差。面轮廓度公差用于限制一般曲面的形状、方向或位
置误差，典型轮廓公差带图示及标注示例见表３５。
２．轮廓度公差带的特点
轮廓度公差带有两种情况：一种是不涉及基准，属于形状公差，其公差带的方向和位置

是浮动的；另一种是涉及基准，属于方向或位置公差，公差带的方向或（和）位置是固定的。
（１）无基准要求的轮廓度，只能限制单一实际线或表面所允许的变动全量，以此根据功

能要求控制工件上实际线或表面的形状误差。其公差带的形状由理论正确尺寸决定。
（２）有基准要求的轮廓度，关联实际要素对基准线或表面所允许的变动全量，以此根据

功能要求控制被测实际要素的线或表面的形状误差。其公差带的位置需由理论正确尺寸和
基准决定。

线轮廓度公差、面轮廓度公差中拟合（理想）要素的形状、方向和位置的尺寸由理论正确
尺寸决定。

表３５　典型轮廓公差带图示及标注示例
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

线轮
廓度

无基
准的
线轮
廓度

犪为任一距离；
犫为垂直于右图所在的平面

　公差带是
包络一系列
直径为公差
值狋的圆的
两包络线之
间的区域，诸
圆的圆心应
位于理想轮
廓线上。

　在平行于图样所示投影面的任一截面
上，提取（实际）轮廓线应限定在直径等于
０．０４ｍｍ，圆心位于被测要素理论正确几
何形状上的一系列圆的两包络线之间。

相对
于基
准体
系的
线轮
廓度犪为基准平面犃；

犫为基准平面犅；
犮为平行于基准平面犃的
平面

　公差带是
包络一系列
直径为公差
值狋的圆的
两包络线之
间的区域，诸
圆的圆心应
位于由基准
平面犃和基
准平面犅确
定的被测要
素理论正确
几何形状上。

　在平行于图样所示投影面的任一截面
上，提取（实际）轮廓线应限定在直径等于
０．０４ｍｍ，圆心位于由基准平面犃和基
准平面犅确定的被测要素理论正确几何形
状上的一系列圆的两等距包络线之间。
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（续表）
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

面轮
廓度

无基
准的
面轮
廓度

　公差带是
包络一系列
直径为公差
值Ｓ狋的球
的两包络面
之间的区域，
诸球的球心
应位于理想
轮廓面上。

　提取（实际）轮廓面必须位于直径等于
Ｓ０．０２ｍｍ、球心位于被测要素理论正
确几何形状上的一系列球的两等距包络面
之间。

面轮
廓度

相对
于基
准体
系的
面轮
廓度 犪为基准平面犃

　公差带是
包络一系列
直径为公差
值Ｓ狋的球
的两包络面
之间的区域，
诸球的球心
应位于由基
准平面确定
的被测要素
理论正确几
何形状上。

　提取（实际）轮廓面必须位于直径等于
Ｓ０．１ｍｍ、球心位于由基准平面犃确定
的被测要素理论正确几何形状上的一系列
球的两等距包络面之间。

四、方向公差
１．方向公差的分类
方向公差是关联实际要素对其具有确定方向的拟合要素的允许变动量。方向公差包括

平行度公差、垂直度公差、倾斜度公差、线轮廓度公差和面轮廓度公差，典型方向公差带图示
及标注示例见表３６。拟合要素的方向由基准及理论正确尺寸（角度）确定。

（１）平行度公差。平行度公差即规定关联被测实际要素对具有确定方向的基准在两者
平行方向（即对基准的理想正确角度为０°）所允许的变动全量。以此根据功能要求，控制被
测实际要素的平行度误差。拟合要素相对于基准要素的理论正确角度为０°时，称为平行度
公差。

（２）垂直度公差。垂直度公差即规定关联被测实际要素对具有确定方向的基准在两者
垂直方向（即对基准的理想正确角度为９０°）所允许的变动全量。以此根据功能要求，控制
　　　　

扫码见“垂直度、
平行度误差测
量、面对面的倾
斜度公差示例”
动画

被测实际要素的垂直度误差。拟合要素相对于基准要素的理论正确角度为
９０°时，称为垂直度公差。

（３）倾斜度公差。倾斜度公差即规定关联被测实际要素对具有理论正
确角度的基准所允许的变动全量。以此根据功能要求，控制被测实际要素
的倾斜度误差。这里的理论正确角度可为０°～９０°的任一角度。显然，平行
度和垂直度的理论正确角度分别为０°和９０°，是倾斜度的特例。拟合要素相
对于基准要素的理论正确角度为其他任意角时，称为倾斜度公差。
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方向公差中被测要素相对于基准要素为线对线或线对面时，可分为给定一个方向、给定
相互垂直的两个方向和任意方向３种情况，平行度公差、垂直度公差和倾斜度公差这３项公
差被测要素相对于基准要素都有面对基准面、线对基准线、面对基准线、线对基准面几种情
况。其中，平行度公差和垂直度公差还有线对基准体系一种情况，这种情况下的基准可以由
３个基准同时构成。

２．方向公差带的特点
方向公差带具有综合控制被测要素的方向和形状的功能，其相对于基准有确定的方向，

而位置往往是浮动的。如平面的平行度公差可以控制该平面的平面度和直线度误差，轴线
的垂直度公差可以控制该轴线的直线度误差。在保证满足使用要求的前提下，对被测要素
给出方向公差后，通常不再对该要素提出形状公差要求。只有需要对该要素的形状有进一
步要求时，才同时给出形状公差，但其公差数值应小于方向公差值。

表３６　典型方向公差带图示及标注示例
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

∥平
行
度

面
对
面
的
平
行
度 犪为基准平面犃

　公差带是
距离为公差
值狋，平行于
基准平面的
两平行平面
所限定的
区域。

　提取（实际）表面必须位于间距等于
０．０５ｍｍ，平行于基准平面犃的两平行平
面之间。

线
对
面
的
平
行
度 犪为基准平面犃

　公差带是
平行于基准
平面、距离为
公差值狋的两
平行平面所
限定的区域。

　提取（实际）中心线必须位于平行于基准
平面犃、间距等于０．０３ｍｍ的两平行平面
之间。

面
对
线
的
平
行
度 犪为基准轴线犆

　公差带是
距离为公差
值狋、平行于
基准轴线的
两平行平面
所限定的
区域。

　提取（实际）表面必须位于间距等于
０．１ｍｍ、平行于基准轴线犆的两平行平面
之间。
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（续表）
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

∥平
行
度

线
对
线
的
平
行
度

犪为基准轴线犃

　公差值前
加注符号，
公差带为平
行于基准轴
线，直径为公
差值狋的圆
柱面所限定
的区域。

　提取（实际）中心线必须位于平行于基准
轴线犃、直径等于０．０３ｍｍ的圆柱面内。

线
对
基
准
体
系
的
平
行
度

犪为基准轴线犃；
犫为基准平面犅

　公差带是
距离为公差
值狋，平行于
基准轴线犃
和基准平面
犅的两平行
平面所限定
的区域。

　提取（实际）中心线必须位于间距等于
０．１ｍｍ，平行于基准轴线犃和基准平面犅
的两平行平面这间。

犪为基准轴线犃；
犫为基准平面犅

　公差带是
距离为公差
值狋，平行于
基准轴线犃
且垂直于基
准平面犅的
两平行平面
所限定的
区域。

　提取（实际）中心线必须位于间距等于
０．１ｍｍ，平行于基准轴线犃，且垂直于基
准平面犅的两平行平面之间。

犪为基准轴线犃；
犫为基准平面犅

　公差带为
平行于基准
轴线和平行
或垂直于基
准平面、间距
分别等于公
差值狋１和狋２，
且相互垂直
的两组平行
平面所限定
的区域。

　提取（实际）中心线应限定在平行于基准
轴线犃和平行或垂直于基准平面犅、间距
分别等于公差值０．１ｍｍ和０．２ｍｍ，且相
互垂直的两组平行平面之间。
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特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

∥平
行
度

线
对
基
准
体
系
的
平
行
度 犪为基准平面犃；

犫为基准平面犅

　公差带为
间距等于公
差值狋的两平
行直线所限
定的区域，该
两平行直线
平行于基准
平面犃且处
于平行于基
准平面犅的
平面内。

　提取（实际）线应限定在间距等于０．０２
的两平行直线之间。
　该两平行直线平行于基准平面犃且处
于平行于基准平面犅的平面内。

⊥垂
直
度

面
对
面
的
垂
直
度

犪为基准平面犃

　公差带是
距离为公差
值狋，垂直于
基准平面的
两平行平面
所限定的
区域。

　提取（实际）表面必须位于间距等于
０．０８ｍｍ、垂直于基准平面犃的两平行平
面之间。

线
对
面
的
垂
直
度

犪为基准平面犃

　公差值前
加注符号，
公差带是直
径为公差值
狋、轴线垂直于
基准平面的
圆柱面所限
定的区域。

　圆柱面的提取（实际）中心线必须位于直
径等于０．０１ｍｍ、垂直于基准平面犃的
圆柱面内。

线
对
基
准
线
的
垂
直
度 犪为基准线

　公差带为
间距等于公
差值狋、垂直
于基准线的
两平行平面
所限定的
区域。

　提取（实际）中心线应限定在间距等于
０．０６、垂直于基准轴线犃的两平行平面
之间。

面
对
基
准
线
的
垂
直
度

犪为基准线

　公差带为
间距等于公
差值狋且垂直
于基准轴线
的两平行平
面所限定的
区域。

　提取（实际）表面应限定在间距等于０．０８
的两平行平面之间。该两平行平面垂直于
基准轴线犃。
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（续表）
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

⊥垂
直
度

线
对
基
准
体
系
的
垂
直
度 犪为基准平面犃；

犫为基准平面犅

　公差带是
距离为公差
值狋的两平行
平面所限定
的区域。该
两平行平面
垂直于基准
平面犃，且平
行于基准平
面犅。

　圆柱面的提取（实际）中心线必须位于间
距等于狋的两平行平面之间。该两平行平
面垂直于基准平面犃，且平行于基准平
面犅。

∠倾
斜
度

面
对
线
的
倾
斜
度

犪为基准轴线犅

　公差带是
距离为公差
值狋的两平行
平面所限定
的区域。该
两平行平面
按给定角度
倾斜于基准
轴线。

　提取（实际）表面必须位于间距等于
０．０６ｍｍ的两平行平面之间。该两平行平
面按理论正确角度６０°倾斜于基准轴线犅。

线
对
线
的
倾
斜
度

犪为基准轴线犃—犅

　公差带是
距离为公差
值狋的两平行
平面所限定
的区域。该
两平行平面
按给定角度
倾斜于基准
轴线。

　提取（实际）中心线必须位于间距等于
０．０８ｍｍ的两平行平面之间。该两平行平
面按理论正确角度６０°倾斜于公共基准轴
线犃—犅。

线
对
面
的
倾
斜
度

犪为基准平面犃

　公差带为
间距等于公
差值狋的两平
行平面所限
定的区域。
该两平行平
面按给定角
度倾斜于基
准平面。

　提取（实际）中心线应限定在间距等于
０．０８的两平行平面之间，该两平行平面按
理论正确角度６０°倾斜于基准平面犃。
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（续表）
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

⊥垂
直
度

面
对
面
的
倾
斜
度

犪为基准平面犃

　公差带为
间距等于公
差值狋的两平
行平面所限
定的区域。
该两平行平
面按给定角
度倾斜于基
准平面。

　提取（实际）表面应限定在间距等于０．０８
的两平行平面之间，该两平行平面按理论
正确角度４０°倾斜于基准平面犃。

五、位置公差
１．位置公差的分类
位置公差是关联实际要素相对于具有确定位置的拟合要素的允许变动量。位置公差包

括同轴度公差、同心度公差、对称度公差、位置度公差、线轮廓度公差和面轮廓度公差。位置
公差的被测要素有点、直线和平面，基准要素主要有直线和平面，给定位置公差的被测要素
相对于基准要素必须保持图样给定的正确位置关系，被测要素相对于基准的正确位置关系
应由理论正确尺寸来确定。若同轴度公差和对称度公差的理论正确尺寸为零，则在图样上
标注时可省略不注，典型位置公差带图示及标注示例见表３７。

位置公差涉及基准，公差带的方向和位置是固定的。
（１）同轴度公差。同轴度公差的被测要素主要是回转体的轴线，基准要素也是轴线，是

用于限制被测要素（轴线）相对于基准要素（轴线）重合程度的位置误差。
（２）同心度公差。同心度公差用于限制被测圆心与基准圆心同心的程度，是规定关联

被测实际要素对具有确定位置的基准所允许的变动全量。
（３）对称度公差。对称度公差用于限制被测要素（中心面、中心线）与基准要素（中心平

面、轴线）的共面（或共线）性误差，是规定关联被测实际要素对具有确定位置的基准所允许
的变动全量，被测要素相对于基准要素有线对线、线对面、面对线和面对面４种情况。

（４）位置度公差。位置度公差用于限制被测要素（点、线、面）对其理想位置的误差，是
规定关联被测实际要素对具有确定位置的基准所允许的变动全量。根据要素的空间特性和
零件功能要求，位置度公差可分为给定一个方向、给定相互垂直的两个方向和任意方向３种
情况，后者用得最多。

拟合要素的位置由基准及理论正确尺寸（长度或角度）确定。当理论正确尺寸为零，且
基准要素和被测要素均为轴线时，称为同轴度公差（当基准要素和被测要素的轴线足够短或
均为中心点时，称为同心度公差）；当理论正确尺寸为零，基准要素或（和）被测要素为其他导
出要素（中心平面）时，称为对称度公差；在其他情况下称为位置度公差。
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表３７　典型位置公差带图示及标注示例
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

同
心
度

点
的
同
心
度

犪为基准点犃

　公差值前
标注符号，
公差带是直
径为公差值
狋的圆周所限
定的区域。
且圆心与基
准圆心重合。

　在任意横截面内，内圆的提取（实际）中
心必须位于直径等于０．１ｍｍ，以基准点
犃为圆心的圆周内。

同
轴
度

轴
线
的
同
轴
度 犪为基准轴线犃—犅

　公差值前
标注符号，
公差带是直
径为公差值
狋的圆柱面
所限定的区
域。该圆柱
面的轴线与
基准轴线
重合。

　大圆柱面的提取（实际）中心线必须位于
直径等于０．０３ｍｍ、以基准轴线犃—犅为
轴线的圆柱面内。

对
称
度

犪为基准中心平面犃

　公差带是
距离为公差
值狋，对称于
基准中心平
面的两平行
平面所限定
的区域。

　提取（实际）中心面必须位于间距等于
０．０８ｍｍ、对称于基准中心平面犃的两平
行平面之间。

　提取（实际）中心面应限定在间距等于
０．０８ｍｍ、对称于公共基准中心平面犃—犅
的两平行平面之间。
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（续表）
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

位
置
度

线
的
位
置
度

犪为基准平面犃；
犫为基准平面犅；
犮为基准平面犆

　公差值前
标注符号，
公差带是直
径为公差值
狋的圆柱面所
限定的区域。
该圆柱面的
轴线的位置
由基准平面
犆、犃、犅和理
论正确尺寸
确定。

　提取（实际）中心线必须位于直径等于
０．０８ｍｍ的圆柱面内。该圆柱面的轴线
的位置应处于由基准平面犆、犃、犅和理论
正确尺寸１００、６８确定的理论正确位置上。

　各提取（实际）中心线应各自限定在直径
等于０．１ｍｍ的圆柱面内。该圆柱面的
轴线应处于由基准平面犆、犃、犆和理论正
确尺寸３０ｍｍ、２０ｍｍ确定的各孔轴线的
理论正确位置上。

点
的
位
置
度 犪为基准平面犃；

犫为基准平面犅；
犮为基准平面犆

　公差值前
标注符号
Ｓ，公差带
是直径为公
差值Ｓｔ的
球面所限定
的区域。该
球面中心的
理论正确位
置由基准平
面犃、犅、犆和
理论正确尺
寸确定。

　提取（实际）球心必须位于直径等于
Ｓ０．３ｍｍ的球面内。该球面的中心由基
准平面犃、犅、犆和理论正确尺寸３０、２５
确定。

面
的
位
置
度

犪为基准平面犃；
犫为基准轴线犅

　公差带是间
距为公差值狋，
且对称于被测
面理论正确位
置的两平行平
面所限定的区
域。面的理论
正确位置由基
准平面、基准
轴线和理论正
确尺寸确定。

　提取（实际）表面必须位于距离等于
０．０５ｍｍ且对称于被测面的理论正确位置
的两平行平面之间。该两平行平面对称于
由基准平面犃、基准轴线犅和理论正确尺
寸１５、１０５°确定的被测面的理论正确位置。

４１１

公差配合与技术测量



２．位置公差的特点
位置公差是用来控制被测要素对基准的相对位置关系的，相对于基准的定位尺寸为理

论正确尺寸，即位置公差带的中心具有确定的理想位置，以该理想位置来对称配置公差带。
对于同轴度公差和对称度公差，被测要素与基准要素重合，因此用于确定公差带相对于基准
位置的理论正确尺寸为零。所以，位置公差带的形状、大小、方向和位置都是确定的。

位置公差带具有综合控制被测要素的形状、方向和位置的功能。位置公差带能把同一
被测要素的形状误差和方向误差控制在位置公差带范围内。

所以，对同一被测要素给出位置公差后，不再对该要素给出方向公差和形状公差。如果
根据功能要求需要对它的形状或（和）方向提出进一步要求，那么可以在给出位置公差的同
时再给出形状公差或（和）方向公差，且应满足：形状公差＜方向公差＜位置公差。如图
３４６所示，对被测平面给出了平面度公差＜平行度公差＜位置度公差。

图３４６　同时给出形状公差、方向公差和位置公差示例

扫码见“端面全跳动”
“径向全跳动”动画

六、跳动公差
１．跳动公差的分类
跳动公差为被测关联提取（实际）要素绕基准轴线回转时，对基准轴

线所允许的最大变动量。跳动公差是以测量方法定义的一种几何公差，
分为圆跳动公差和全跳动公差两类。

圆跳动公差是控制被测要素在某个测量截面内相对于基准轴线的变动量。圆跳动又分
为径向圆跳动、端面跳动和斜向圆跳动３种，典型跳动公差带图示及标注示例见表３８。

全跳动公差是控制整个被测要素在连续测量时相对于基准轴线的跳动量。全跳动分为
径向全跳动和端面全跳动两种。

表３８　典型跳动公差带图示及标注示例
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

圆
跳
动

径
向
圆
跳
动

犪为基准轴线；
犫为横截面

　公差带是
在任一垂直
于基准轴线
的横截面内、
半径差为公
差值狋、圆心
在基准轴线
上的两同心
圆所限定的
区域。

　在任一垂直于基准犃—犅的横截面内，
提取（实际）圆必须位于半径差等于
０．０３ｍｍ、圆心在基准轴线犃—犅上的两同
心圆之间。
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（续表）
特征符号 公差带图示 公差带定义 标注示例

圆
跳
动

轴
向
圆
跳
动

犪为基准轴线犇；
犫为公差带；
犮为任意直径

　公差带是
与基准轴线
同轴的任一
半径的圆柱
截面上，间距
为公差值狋的
两圆所限定
的圆柱面
区域。

　在与基准轴线Ｄ同轴的任一圆柱截面
上，提取（实际）圆必须位于轴向距离等于
０．１ｍｍ的两个同轴圆之间。

斜
向
圆
跳
动

犪为基准轴线犆；
犫为公差带

　公差带是
与基准轴线
同轴的某一
圆锥截面上、
间距为公差
值狋的两圆所
限定的圆锥
面区域，除另
有规定外，测
量方向应沿
被测表面的
法向。

　在与基准轴线犆同轴的任一圆锥面上，
提取（实际）线必须位于素线方向且间距等
于０．１ｍｍ的两不等圆之间。

　当标注公差的素线不是直线时，圆锥截
面锥角要随所测圆的实际位置面改变。

全
跳
动

径
向
全
跳
动

犪为基准轴线犃—犅

　公差带是
半径差为公
差值狋、与基
准轴线同轴
的两圆柱面
所限定的
区域。

　提取（实际）表面必须位于半径差等于
０．１ｍｍ、与公共基准轴线犃—犅同轴的两
圆柱面之间。

轴
向
全
跳
动

　公差带为
间距等于公
差值狋，垂直
于基准轴线
的两平行平
面所限定的
区域。

　提取（实际）表面应限定在间距等于０．１、
垂直于基准轴线犇的两平行平面之间。
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２．跳动公差的特点
跳动公差带的位置具有固定和浮动双重特点，一方面公差带的中心（或轴线）始终与基

准轴线同轴，另一方面公差带的半径又随实际要素的变动而变动。跳动公差适用于回转体
表面或端面。

跳动公差用于控制被测要素几何误差的综合作用结果。跳动公差具有综合控制被测要
素的位置、方向和形状的作用。例如，径向全跳动公差可综合控制同轴度和圆柱度误差；端
面全跳动公差可综合控制端面对基准轴线的垂直度和平面度误差。

所以，在已经对同一被测要素给出跳动公差后，不应再对该要素给出方向公差、形状公
差和位置公差。如果根据功能要求需要对被测要素的方向、形状和位置提出进一步要求，那
么可以在给出跳动公差的同时再给出形状公差、方向公差和位置公差，且应满足：形状公差
＜方向公差＜位置公差＜跳动公差。

【任务实施】

几何误差的检测与验证方案

由于被测零件的结构特点、尺寸大小和精度要求以及检测设备条件等不同，同一形位公
差项目可以用不同的检测方法来检测。

《产品几何技术规范（ＧＰＳ）几何公差检测与验证》（ＧＢ／Ｔ１９５８—２０１７）中规定根据所要
检测的几何公差项目及其公差带的特点而拟定的检测与验证方案，几何误差值均可按其最
小区域来确定。
一、形状误差的检测
１．直线度误差的检测与验证方案
（１）光隙法测量
①检测与验证方案
如图３４７所示，采用样板直尺（或平尺）、光源、厚薄规、量块、平晶等计量器具。

图３４７　光隙法测量直线度误差
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　　②检验操作步骤
ａ．预备工作
样板直尺（或平尺）与被测素线直接接触，并置于光源和眼睛之间的适当位置，调整样板

立尺，使最大光隙尽可能最小。
ｂ．被测要素测量与评估
拟合：样板直尺（或平尺）与被测素线直接接触，并置于光源和眼睛之间的适当位置，则

调整样板直尺，使最大光隙尽可能最小。
评估：样板直尺（或平尺）与被测件之间的最大间隙值即为被测素线的直线度误差。
按上述方法测量若干条素线，取其中的最大值作为被测件的直线度误差。
误差值的测量：当光隙较大时，用厚薄规测量；当光隙较小时，用样板直尺（或平尺）与量

块组成的标准光隙相比较，估读出所求直线度误差值。
（２）指示计测量
①检测与验证方案
如图３４８所示，采用平板、直角座、带指示计的测量架等计量器具。
②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测零件放置在平板上，并使其紧靠直角座。
ｂ．被测要素测量与评估
分离：确定被测要素及其测量界限。
提取：沿被测素线方向移动指示器，采用一定的提取方案进行测量，同时记录各测点示

值，获得提取线。

图３４８　指示计测量直线度误差

拟合：采用最小区域法对提取线进行拟合，获得拟合直线。
评估：误差值为提取线上的最高峰点、最低谷点到拟合直线之间的距离值之和。
按上述方法测量多条素线，取其中最大的误差值作为该被测件的直线度误差值。
２．平面度误差的检测与验证方案

扫码见“平面度误差
测量”动画

　　（１）指示计法测量
①检测与验证方案
如图３４９所示，采用平板、指示计的测量架、固定和可调节支撑等

计量器具。
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图３４９　指示计测量平面度误差

②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件支承在平板上，将两对角线的角点分别调成等高或大致等高（也可调整任意三

远点）。
ｂ．被测要素测量与评估
分离：确定被测表面及测量界限。
提取：用水平仪按一定的测量布点方式逐点移动测量装置，同时记录各测量点的示值并

转换为线值，得到提取表面。
拟合：采用最小区域法对提取表而进行拟合，得到拟合平面。
评估：误差值为提取表面上的最高峰点、最低谷点到拟合平面的距离值之和。
（２）水平仪法测量
①检测与验证方案

图３５０　水平仪法测量
平面度误差

如图３５０所示，采用平板、水平仪、固定和可调支承等计量
器具。

②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件支承在平板上，将两对角线的角点分别调成等高或

大致等高（也可调整任意三远点）
ｂ．被测要素测量与评估
分离：确定被测表面及测量界限。
提取：用水平仪按一定的测量布点方式逐点移动测量装置，同

时记录各测量点的示值并转换为线值，得到提取表面。
拟合：采用最小区域法对提取表而进行拟合，得到拟合平面。
评估：误差值为提取表面上的最高峰点、最低谷点到拟合平面的距离值之和。
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３．圆度误差的检测与验证方案
（１）指示计法测量法———三点法
①检测与验证方案
如图３５１所示，该方案属于圆度误差的近似测量法，适用于具有奇数棱的工件，采用

平板、带指示计的测量架、固定和可调支承等计量器具。

图３５１　指示计法测量圆度误差
②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件放在Ｖ型块上，使其轴线垂直于测量截面，同时固定轴向位置。
ｂ．被测要素测量与评估
分离：确定被测表面及测量界限。
提取：在被测件横截面上采用一定的提取方案进行测量，记录被测件回转一周过程中指

示计的最大、最小读数值。
评估：被测截面的圆度误差值为指示计的最大、最小读数差值与反映系数Ｆ之比。
重复上述操作，沿轴线方向测量多个横截面，得到各个截面的误差值，取其中的最大误

差值为圆度误差值，
（２）指示计法测量法———二点法
①检测与验证方案
如图３５２所示，该方案属于圆度误差的近似测量法，适用于具有偶数棱的工件，采用

平板、带指示计的测量架或千分尺、支承等计量器具。
②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件放在支承上，同时固定轴向位置。
ｂ．被测要素和测量与评估
分离：确定被测要素及其测量界限。
提取：采用指示计测量时调整指示剂使被测轴线垂直于测量截面，在被测件旋转一周过

程中，记录指示计的最大、最小示值。采用千分尺测量时，在被测件横截面上多处测量其直
径值。

评估：被测截面圆的圆度误差值为指示计的最大、最小示值差值的一半或最大、最小直
径值之差的一半，重复上述操作，沿轴线方向测量多个横截面，得到各个截面的误差值，取其
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图３５２　指标计法测量圆度误差

中的最大值为圆度误差值。
４．圆柱度误差的检测与验证方案
指示计法测量采用三点法，适用于具有奇数棱的工件。
（１）检测与验证方案
如图３５２所示。

图３５３　指示计法测量圆度误差

（２）检验操作步骤
①预备工作
将被测件放在平板上的Ｖ型块内支承上（Ｖ型块的长度要大于被测件的长度）。
②被测要素和测量与评估
分离：确定被测要素及其测量界限。
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提取：在被测圆柱面上采取一定的提取方案进行测量，得到该圆截面的最大、最小读
数值。

评估：连续测量若干个横截面，然后取各截面内所测得所有读数值中的最大、最小读数
值之差与反应系数Ｆ之比为圆柱度误差值。
５．线轮廓度误差的检测与验证方案
（１）仿形法
①检测与验证方案
如图３５４所示。采用仿形测量装置、指示计、固定和可调支承、轮廓样板等计量器具。

图３５４　仿形法测量线轮廓度误差

②检验操作步骤
ａ．预备工作
调整被测件相对于仿形测量装置和轮廓样板的位置，再将指示计调零。
ｂ．被测要素和测量与评估
拟合：将被测轮廓与轮廓样板的形状进行比较。
评估：误差值为仿形测头上各测点的指示计最大示值的２倍。
重复进行多次测量取其最大的值作为误差值。
（２）坐标测量机法
①检测与验证方案
如图３５５所示。采用仿形测量装置、指示计、固定和可调支承、轮廓样板等计量器具。

图３５５　坐标测量机法测量线轮廓度误差２２１
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②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件稳定地放置在坐标测量机工作台上。
ｂ．基准体现
分离：确定基准要素犃及其测量界限。
提取：按一定的提取方案对基准要素犃进行提取，得到基准要素犃的提取表面。
拟合：采用最小区域法对提取表面在实体外进行拟合，得到其拟合平面，并以该平面体

现基准犃。
分离：确定基准要素犅及其测量界限。
提取：按一定的提取方案对基准要素犅进行提取，得到基准要素犅的提取表面。
在保证与基准要素犃的拟合平面垂直的约束下，采用最小区域法在实体外对基准要素

犅的提取表面进行拟合，得到其拟合平面，并以该拟合平面体现基准犅。
ｃ．被测要素测量与评估
分离：确定被测线轮廓及其测量界限。
提取：在已建立好的基准体系下，沿与基准犃平行的方向上，采用一定的提取方案对被

测轮廓进行测量，测得实际线轮廓的坐标值，获得提取线轮廓。
拟合：采用最小区域法对提取线轮廓进行拟合，得到提取线轮廓的拟合线轮廓。其中，

拟合线轮廓的形状和位置由理论正确尺寸（Ｒ５０）和基准犃、犅确定。
评估：线轮廓误差值为提取线轮廓上的点到拟合线轮廓的最大距离值的２倍。
按上述方法测量多条线轮廓，取其中最大的误差值作为该被测件的线轮廓度误差值。
６．面轮廓度误差的检测与验证方案
面轮廓度误差的检测用坐标测量机法时，在测量线轮廓度误差的基础上沿宽度方向上

再取若干点即可。
二、方向误差的检测
１．平行度误差的检测
平行度误差的检测，经常是用平板、心轴或Ｖ型架来模拟平面、孔或轴作基准，测量被

测线、面上各点到基准的距离之差，以最大相对差值作为平行度误差。
（１）面对面的平行度误差的检测与验证方案

图３５６　面对面的平行度误差的检测
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①检测与验证方案
如图３５６所示，采用平板、带指示计的测量架等计量器具。
②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件稳定地放置在平板上，且尽可能使基准表面犇与平板平面之间的最大距离为

最小。
ｂ．基准体现
采用平板（模拟基准要素）体现基准犇。
ｃ．被测要素测量与评估
分离：确定被测线轮廓及其测量界限。
提取：按一定的布点方案（如随机布点方案）对被测表面进行测量，获得提取表面。
拟合：在与基准犇平行的约束下，采用最小区域法对提取表面进行拟合，获得具有方位

特征的拟合平行平面（即定向最小区域）。
评估：包容提取表面的两定向平行平面之间的距离，即平行度误差值。
（２）线对面的平行度误差的检测与验证方案
①检测与验证方案
如图３５７所示，采用平板、带指示计的测量架、芯轴等计量器具。

图３５７　线对面的平行度误差的检测

②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件稳定地放置在平板上，且尽可能使基准表面与平板平面之间的最大距离为最

小。安装芯轴，且尽可能使芯轴与被测孔之间的最大间隙为最小，被测孔的轴线由芯轴
模拟。
ｂ．基准体现
采用平板（模拟基准要素）体现基准犃。
ｃ．被测要素测量与评估
分离：确定被测要素的模拟被测要素（芯轴）及其测量界限。
提取：在轴向相距为犔２的两个垂直于基准平面犃的正截面上测量，分别记录测位１和

测位２上的指示计示值差犕１和犕２。
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拟合：在与基准Ｄ平行的约束下，采用最小区域法对提取表面进行拟合，获得具有方位
特征的拟合平行平面（即定向最小区域）。

评估：平行度误差值按下式进行计算得到：犳＝｜犕１－犕２｜犔１犔２。
２．垂直度误差的检测
（１）面对面的垂直度误差的检测与验证方案
①检测与验证方案
如图３５８所示，采用平板、带指示计的测量架、直角座等计量器具。

图３５８　面对面的垂直度误差的检测

②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件的基准平面固定在直角座上，同时调整靠近基准的被测表面的指示计示值之

差为最小值。
ｂ．基准体现
采用直角座（模拟基准要素）体现基准犃。
ｃ．被测要素测量与评估
分离：确定被测表面及其测量界限。
提取：选择一定的提取方案（如米字形提取方案），对被测表面进行测量，获得提取表面。
拟合：在与基准犃垂直的约束下，采用最小区域法对提取表面进行拟合，获得具有方位

特征的拟合平行平面（即定向最小区域）。
评估：包容提取表面的两定向平行平面之间的距离，即垂直度误差值。
（２）线对线的垂直度误差的检测与验证方案
①检测与验证方案
如图３５９所示，采用平板、带指示计的测量架、固定和可调支承、芯轴、直角尺等计量器具。
②检验操作步骤
ａ．预备工作
基准轴线和被测轴线均由芯轴模拟，安装芯轴且尽可能使芯轴与被测孔、芯轴与基准孔

之间的最大间隙为最小，将被测件放置在等高支撑上，并调整模拟基准要素（芯轴）与测量平
板垂直。
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图３５９　线对线的垂直度误差的检测ｂ．基准体现
采用芯轴（模拟基准要素）体现基准犃。
ｃ．被测要素测量与评估
分离：确定被测要素的模拟被测要素（芯轴）及其测量界限。
提取：在轴向相距为犔２的两个垂直于基准平面犃的正截面上测量，分别记录测位１和

测位２上的指示计示值差犕１和犕２。
评估：平行度误差值按下式进行计算得到：犳＝犔１２犔２｜犕１－犕２｜。
３．倾斜度误差的检测
（１）面对面的倾斜度误差的检测与验证方案
①检测与验证方案
如图３６０所示，采用平板、带指示计的测量架、定角座（正弦尺）等计量器具。

图３６０　线对线的垂直度误差的检测

②检验操作步骤
ａ．预备工作
将被测件稳定地放置在定角座上，且尽可能保持基准表面与定角座之间的最大距离为最小。
ｂ．基准体现
采用定角座（模拟基准要素）体现基准犃。
ｃ．被测要素测量与评估
分离：确定被测表面及其测量界限。
提取：选择一定的提取方案（如米字形提取方案），对被测表面进行测量，获得提取表面。
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拟合：在与基准犃倾角为α的约束下，采用最小区域法对提取表面进行拟合，获得具有
方位特征的拟合平行平面（即定向最小区域）。

评估：包容提取表面的两定向平行平面之间的距离，即倾斜度误差值。
（２）面对面的倾斜度误差的检测与验证方案
①检测与验证方案
如图３６１所示，采用芯轴、塞尺、定角样板等计量器具。

图３６１　面对面的倾斜度误差的检测

②检验操作步骤
ａ．预备工作
被测要素由心轴模拟体现，安装心轴，且尽可能使心轴与被测孔之间的最大间隙为最小。
ｂ．基准的体现
基准轴线由其外圆柱面体现。
ｃ．被测要素测量与评估
拟合：在被测件的轴剖面内，将定角样板的一条边（或面）与体现基准的外圆柱面直接接

触并使二者之间的最大缝隙为最小。
评估：用塞尺测量定角样板的另一条边（或面）与心轴（被测模拟要素）之间的最大缝隙

值，该值即为倾斜度误差值。
三、位置误差的检测
１．同轴度误差的检测
（１）检测与验证方案
如图３６２所示，采用一对导向套筒（或Ｖ型块）、带指示计的测量架、支承、平板等计

量器具。

图３６２　同轴度误差的检测
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（２）检验操作步骤
①预备工作
采用一对同轴导向套筒模拟公共基准轴线犃—犅，将两指示计分别在铅垂轴截面内相

对于基准轴线对称地分别调零。
②基准的体现
采用一对同轴的导向套筒（模拟基准要素）体现公共基准犃—犅。
③被测要素测量与评估
分离：确定被测的组成及其测量界限。
提取：测头垂直于回转轴线，采用周向等间距提取方案对被测要素的组成要素进行测

量，记录各测量点犕犪、犕犫值。
评估：以上各圆截面上对应测量点的差值｜犕犪－犕犫｜的最大值作为该圆截面的同轴度

误差。
按上述方法，在若干个截面上测量，取各截面测得的示值差值绝对值的最大值作为该被

测件的同轴度误差。
２．对称度误差的检测
（１）检测与验证方案
如图３６３所示，采用带指示计的测量架、平板等计量器具。

图３６３　对称度误差的检测

（２）检验操作步骤
①预备工作
将被测件稳定地放在平板上。
②基准体现
分离：确定基准要素的组成要素及其测量界限。
提取：选择一定的提取方案对基准要素的组成要素进行测量，得到两个提取表面（提取

组成要素）。
拟合：采用一组满足平行约束的平行平面，在实体外、同时对两个提取组成要素进行最

大内切法拟合，得到拟合组成要素的中心平面（方位要素），并以此中心平面体现基准Ａ。
③被测要素测量与评估
分离：确定被测要素的组成要素及其测量界限。
提取：选择一定的提取方案对被测要素的组成要素（①和②）进行测量，得到两个提取表

面（提取组成要素）。
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分离、组合：将提取表面（提取组成要素）的各对应点连线中点进行分离、组合操作，得到
被测要素的提取导出要素（中心面）。

拟合：在基准Ａ的约束下，采用最小区域法对被测要素的提取导出要素（中心面）进行
拟合，获得具有方位特征的两定位拟合平行平面（即定位最小区域）。
３．位置度误差的检测
（１）检测与验证方案
如图３６４所示，采用坐标测量机。

图３６４　位置度误差的检测

（２）检验操作步骤
①预备工作
将被测件放置在坐标测量机工作台上。
②基准体现
分离：确定基准要素犃、犅、犆及其测量界限。
提取：按米字形提取方案分别对基准要素犃、犅、犆进行提取，得到基准要素犃、犅、犆的

提取表面。
拟合：采用最小区域法对提取表面犃在实体外进行拟合，得到其拟合平面，并以此平面

体现基准犅。
在保证与基准要素犃的拟合平面垂直的约束下，采用最小区域法在实体外对基准要素

犅的提取表面进行拟合，得到其拟合平面，并以此拟合平面体现基准犅。
在保证与基准要素犃的拟合平面垂直，然后又与基准要素犅的拟合平面垂直的约束

下，采用最小区域法在实体外对基准要素犆的提取表面进行拟合，得到其拟合平面，并以此
拟合平面体现基准犆。

③被测要素测量与评估
分离：确定被测要素的组成要素及其测量界限。
提取：采用等间距布点策略沿被测圆柱横截面圆周进行测量，在轴线方向等间距测量多
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个横截面，得到多个提取截面圆。
拟合：采用最小最小二乘法分别对每个提取截面圆进行拟合，得到各提取截面圆的

圆心。
组合：将各提取截面圆的圆心进行组合，得到被测要素的提取导出要素（中心线）。
拟合：在基准犃、犅、犆的约束下，以由理论正确尺寸确定的理想轴线的位置为轴线，采

用最小区域法对提取导出要素进行拟合，得到包容提取导出要素（中心线）的圆柱。
评估：误差为包容提取导出要素（中心线）圆柱的直径值。
四、跳动误差的检测
１．径向圆跳动
（１）检测与验证方案
如图３６５所示，采用一对同轴顶尖、带指示计的测量架。

图３６５　径向圆跳动的检测

（２）检验操作步骤
①预备工作
将被测件安装在两同轴顶尖之间。
②基准体现
采用同轴顶尖（模拟基准要素）的公共轴线体现基准犃—犅。
③被测要素测量与评估
分离：确定被测要素及其测量界限。
提取：在垂直于基准犃—犅的截面（单一测量平面）上，且当被测件回转一周的过程中，

对被测要素进行测量，得到一系列测量值（指示计示值）。
评估：取其指示计示值最大差值，即为单一测量平面的径向圆跳动。
重复上述提取、评估操作，在若干个截面上进行测量。取各截面上测得的径向圆跳动量

中的最大值，作为该零件的径向圆跳动。
２．端面圆跳动
（１）检测与验证方案
如图３６６所示，采用导向套筒、带指示计的测量架。
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图３６６　端面圆跳动的检测

　　（２）检验操作步骤
①预备工作
将被测件固定在导向套筒内，并在轴向上固定。
②基准体现
采用导向套筒（模拟基准要素）体现基准Ａ。
③被测要素测量与评估
分离：确定被测要素（端面）及其测量界限。
构建、提取：在被测要素（端面）的某一半径位置处，沿被测件的轴向，构建相应与基准Ａ

同轴的测量圆柱面，在测量圆柱面上，且当被测件回转一周的过程中，对被测要素进行测量，
得到一系列测量值（指示计示值）。

评估：取其指示计示值最大差值，即为单一测量圆柱面的端面圆跳动。
重复上述构建、提取、评估操作，在对应被测要素（端面）不同半径位置处的测量圆柱面

上进行测量，取各测量圆柱面上测得的端面圆跳动量的最大值，作为该零件的端面圆跳动。
３．径向全跳动
（１）检测与验证方案
如图３６７所示，采用一对同轴导向套筒、平板、支撑、带指示计的测量架。

图３６７　径向全跳动的检测

（２）检验操作步骤
①预备工作
将被测件固定在两同轴导向套筒内，同时在轴向上固定，并调整两导向套筒，使其同轴

且与测量平板平行。
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②基准体现
采用同轴导向套筒（模拟基准要素）体现基准犃—犅。
③被测要素测量与评估
分离：确定被测要素（外圆柱面）及其测量界限。
提取：在被测件相对于基准犃—犅连续回转、指示计同时沿基准犃—犅方向做直线运动

的过程中，对被测要素进行测量，得到一系列测量值（指示计示值）。
评估：取其指示计示值最大差值，即为该零件的径向全跳动。

【拓展知识】

用指示器测量平面度误差

一、任务描述
测量被测平面各点相对基准平面的坐标值，通过数据处理得到平面度误差。
二、任务分析
（１）如图３６８（ａ）所示，将被测件放在检验平板上，调节被测平面下的螺母，将被测平

面两对角线的对角点分别调平（使指示表示值相同）；也可以用三远点法，即选择平面上三个
较远的点，调平这三点，使在这三点处指示表读数相同。

（２）在被测平面上按图３６８（ｂ）所示的布点形式进行测量，测量时，四周的布点离平面
边缘１０ｍｍ，记录测量数据。

图３６８　平面度误差测量

（３）数据处理分两步进行：先将测量数据按不同的测量方法换算成各点相对检验平板
的高度值；然后根据最小条件准则确定评定基准平面，计算出平面度误差值。为方便叙述，
下面用实例说明。

如图３６９（ａ）所示为平面度误差的测量数据。
由于该测量数据是相对测量基准而言的，为了按最小条件评定平面度的误差值，还需要

进行坐标变换，将测得值转换为相对符合最小条件的与评定方法相应的评定基准的坐标值。
坐标变换的原理是：将刚性平面旋转，则刚性平面上的点在空间的移动距离与点到旋转

轴线的距离有关，而坐标变换的实质是寻找符合最小条件的评定基准，并将测量数据转化为
被测点相对符合最小条件的评定基准的坐标，因此，可按图３６９（ａ）所示，对图３６９（ｂ）所
示中数据进行变换，这一变换并不改变被测点的相对位置，不影响实际被测平面的真实情
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况。再根据判断准则列方程，求出犘、犙值，最后得到平面度误差的数值。

　０　　＋４　　＋６
－５ ＋２０－９
－１０－３ ＋８
（ａ）测量数据

　　　　

０　　犘　　　　２犘　　　…　　狀犘
犙犘＋犙 ２犘＋犙 … 狀犘＋犙
２犙犘＋２犙２犘＋２犙… 狀犘＋２犙
   
狀犙犘＋狀犙２犘＋狀犙… 狀犘＋狀犙

（ｂ）坐标变换方法
图３６９　平面度误差测量数据与坐标变换方法

按测量方法的不同，求犘、犙值的方程也不同。
（１）对角线法：按图３６９（ｂ）所示规律列出两对角点的等值方程：

０＝＋８＋２犘＋２犙
＋６＋２犘＝－１０＋２｛ 犙

解得犘＝－６、犙＝＋２。按图３６９（ｂ）所示规律和犘、犙值转换被测平面的坐标值，得
到图３７０所示结果。

　０　　　　　　＋４＋犘　　　　＋６＋２犘
－５＋犙 ＋２０＋犘＋犙 －９＋２犘＋犙
－１０＋２犙 －３＋犘＋２犙 ＋８＋２犘＋２犙

→　 　
０　　　－２　　　－６
－３ ＋１６ －１９
－６ －５ 　０

图３７０　对角线的坐标变换

再按图３７０中变换后的数据求出被测平面的平面度误差，该被测平面的平面度误差
为［（＋１６）－（－１９）］μｍ＝３５μｍ。

（２）三点法：任取＋４、－９、－１０三点，按图３６９所示规律列出三点等值方程：
＋４＋犘＝－９＋２犘＋犙
－１０＋２犙＝＋４＋｛ 犘

解出犘＝＋４、犙＝＋９，按图３６９所示规律和犘、犙值转换被测平面的坐标值，得到如
图３７１所示结果。

　０　　　　＋４＋犘　　　　＋６＋２犘
－５＋犙 ＋２０＋犘＋犙 －９＋２犘＋犙
－１０＋２犙－３＋犘＋２犙 ＋８＋２犘＋２犙

→　 　
　０　　　＋８　　　＋１４
＋４ ＋３３ ＋８
＋８ ＋１９ ＋３４

图３７１　三点法的坐标变换

如图３７１所示，该被测平面的平面度误差为［（＋３４）－０］μｍ＝３４μｍ。用三点法求平
面度误差时，因三点任选，人为因素影响较大，故一般较少采用。
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【思考练习】
一、填空题
１．圆度公差带（或圆柱度公差带）的形状是　　　　，和圆度公差带（或圆柱度公差带）

形状相同的公差项目是　　　　，两种公差带的区别是　　　　。
２．直线度公差带的形状是　　　　，圆度公差带的形状为　　　　，平面度公差带的

形状为　　　　。
３．形位公差中只能用于中心要素的项目有　　　　，只能用于轮廓要素的项目有

　　　　。
二、选择题
１．有关标准正确论述的有（　　）。
　Ａ．圆锥体有圆度要求时，其指引线箭头必须与被测表面垂直
　Ｂ．圆锥体有圆跳动公差要求时，其指引线箭头必须与被测表面垂直
　Ｃ．直线度公差的标注，其指引线箭头应与被测要素垂直
　Ｄ．平面度公差的标注，其指引线箭头必须与被测表面垂直
２．在图样上标注形位公差要求，当形位公差值前面加注Φ时，则被测要素的公差带形

状应为（　　）。
　　Ａ．同心圆 Ｂ．两同轴线圆柱面
　Ｃ．圆形、圆柱形或球形 Ｄ．圆形或圆柱形
３．端面全跳动公差属于（　　）。
　Ａ．形状公差 Ｂ．定位公差 Ｃ．定位公差 Ｄ．跳动公差
４．公差带形状同属于两同心圆柱之间的区域有（　　）。
　Ａ．径向全跳动 Ｂ．任意方向直线度Ｃ．圆柱度 Ｄ．同轴度
５．公差带形状是圆柱面内的区域有（　　）。
　Ａ．径向全跳动 Ｂ．同轴度
　Ｃ．任意方向直线度 Ｄ．任意方向线对线的平行度
三、综合题
１．识读题图３５中几何公差标注，按要求分别写出被测要素、基准要素、公差带形状。

题图３５　综合题示意图（１）４３１
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２．如题图３６所示零件标注公差不同，它们所要控制的误差有何区别？

题图３６　综合题示意图（２）

任务４尺寸公差与几何公差的关系 

【学习目标】

１．掌握最大实体允许公差值的计算方法；会计算最小实体要求和可逆要求条件下允许
的公差值。
２．了解公差原则的特点和适用场合，能熟练运用独立原则、包容要求和最大实体要求。
３．了解几何误差的评定方法。

【任务引入】

图３７２　轴套

如图３７２所示轴套，最大实体要求用于基准要素，试求出给
定的垂直度公差值、最大增大值、垂直度误差允许达到的最大值；
当基准的实际尺寸为５０．０１８时，允许的垂直度公差值又是多少？

【任务分析】

分析该图纸，○Ｅ、○Ｍ是何含义？如何判断此尺寸是否合格？
明确轴套的尺寸精度要求、形位精度要求，分析尺寸公差与形位公差的关系。

【相关知识】

对于一个零件，尺寸公差用于限制尺寸误差，形位公差用于限制零件的形位误差。为了
保证设计要求，正确判断零件是否合格，必须明确如何处理两者之间的关系。国家标准《产
品几何技术规范（ＧＰＳ）公差原则》（ＧＢ／Ｔ４２４９—２００９）规定了形位公差与尺寸公差之间的
关系。
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一、有关术语和定义
１．提取组成要素的局部尺寸
提取组成要素的局部尺寸简称提取要素的局部尺寸。在实际要素的任意正截面上，两

对应点之间测得的距离就是提取要素的局部尺寸。提取要素的局部尺寸又分为内表面的局
部尺寸和外表面的局部尺寸。提取要素的内表面的局部尺寸用犇犪表示，提取要素的外表
面的局部尺寸用犱犪表示。
２．作用尺寸
作用尺寸是装配时起作用的尺寸，分为体外作用尺寸和体内作用尺寸。作用尺寸就是

局部实际尺寸和几何误差的综合结果，如图３７３所示。
（１）体外作用尺寸。体外作用尺寸即在被测要素的给定长度上，与实际内表面（孔）体

外相接的最大理想面或与实际外表面（轴）体外相接的最小理想面的直径或宽度。内表面
（孔）的体外作用尺寸用犇犳犲≤犇犪；外表面（轴）的体外作用尺寸犱犳犲≥犱犪所示。

（２）体内作用尺寸。体内作用尺寸即在被测要素的给定长度上，与实际内表面（孔）体
内相接的最小理想面或与实际外表面体内相接的最大理想面的直径或宽度。内表面（孔）的
体内作用尺寸犇犳犻≥犇犪；外表面（轴）的体内作用尺寸犱犳犻≤犱犪。

体内作用尺寸和体外作用尺寸的区别在于：体内作用尺寸是对零件强度起作用的尺寸，
体外作用尺寸是装配时起作用的尺寸。

图３７３　提取要素的局部尺寸和作用尺寸

３．最大实体状态和最大实体尺寸（图３７４）
最大实体状态（ＭＭＣ）是指提取要素的局部尺寸处处位于极限尺寸，且使其具有实体为

最大时的状态（材料拥有量最多时的状态），相应磨损寿命最长的状态。
最大实体尺寸（ＭＭＳ）是指确定要素在最大实体状态下的极限尺寸。如图３７４所示。

图３７４　最大实体状态和最大实体尺寸
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４．最小实体状态和最小实体尺寸（图３７５）
最小实体状态（ＬＭＣ）是指提取要素的局部尺寸处处位于极限尺寸，且使其具有实体为

最小时的状态（材料拥有量最少时的状态），相应的磨损寿命最短状态。
最小实体尺寸（ＬＭＳ）是指确定要素在最小实体状态下的极限尺寸。

图３７５　最小实体状态和最小实体尺寸

５．最大实体实效尺寸和最大实体实效状态（图３７６）
最大实体实效尺寸（ＭＭＶＳ）是尺寸要素的最大实体尺寸与其导出要素的几何公差（形

状、方向或位置）共同作用产生的尺寸。
最大实体实效状态（ＭＭＶＣ）是指在给定长度上，拟合要素的尺寸为其最大实体实效尺

寸时的状态，对应零件可装配性最差的状态。

图３７６　最大实体实效尺寸和最大实体实效状态

６．最小实体实效尺寸和最小实体实效状态（图３７７）
最小实体实效尺寸（ＬＭＶＳ）是尺寸要素的最小实体尺寸与其导出要素的几何公差（形

状、方向或位置）共同作用产生的尺寸。
最小实体实效状态（ＬＭＶＣ）是指在给定长度上，拟合要素的尺寸为其最小实体实效尺

寸时的状态，对应零件强度最差的状态。
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图３７７　最小实体实效尺寸和最小实体实效状态

７．理想边界
理想边界是由设计给定的具有理想形状的极限包容面。理想边界有最大实体边界、最

小实体边界、最大实体实效边界和最小实体实效边界，如图３７８所示。
（１）最大实体边界（ＭＭＢ）。最大实体边界指尺寸为最大实体尺寸的边界。对于内表

面（孔），其尺寸为最大实体尺寸，形状为理想的外圆柱面；对于外表面（轴），其尺寸为最大实
体尺寸，形状为理想的内圆柱面。

（２）最小实体边界（ＬＭＢ）。最小实体边界指尺寸为最小实体尺寸的边界。对于关联要
素，最大、最小实体边界应与图样上的基准保持给定的正确几何关系。如图３７８（ｂ）所示
的孔和轴的最大、最小实体边界与基准犃保持垂直关系。

图３７８　最大实体边界和最小实体边界

（３）最大实体实效边界（ＭＭＶＢ）。最大实体实效边界是最大实体实效状态对应的极限
包容面。

（４）最小实体实效边界（ＬＭＶＢ）。最小实体实效边界是最小实体实效状态对应的极限
包容面。
二、公差原则
所谓公差原则，就是处理尺寸公差和形位公差之间关系的规定。
按形位公差与尺寸公差有无关系，公差原则分为独立原则和相关要求，相关要求又分为

包容要求、最大实体要求和最小实体要求。
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扫码见“相关原则”
动画

１．独立原则
独立原则是指图样上给定的几何公差与尺寸公差是相互无关，几何公

差与尺寸公差都是相互独立的，并分别满足公差要求的公差原则。独立原
则是尺寸公差与几何公差的相互关系遵循的基本原则。

（１）尺寸公差要求
应用独立原则时，被测要素的合格条件是被测要素的实际尺寸应在其上、下极限尺寸之

间，即尺寸公差要求为
对于轴：犱ｍａｘ≥犱ａ≥犱ｍｉｎ
对于孔：犇ｍａｘ≥犇ａ≥犇ｍｉｎ
（２）几何公差要求
当图样上给出几何公差时，几何公差只控制被测要素的几何误差，与提取要素的局部尺

寸的变化无关。被测要素的几何误差应小于或等于几何公差，即
几何误差犳几何≤几何公差狋几何

（３）遵守独立原则的图样标注
独立原则应用于单一要素，如图３７９（ａ）所示，被测轴的尺寸误差合格条件是轴径

２０ｍｍ的实际尺寸应为１９．９７９～２０．０００ｍｍ，被测轴的几何误差合格条件是轴的轴线直
线度误差小于或等于０．０１ｍｍ；独立原则应用于关联要素如图３７９（ｂ）所示，５０ｍｍ孔
实际尺寸为５０．０００～５０．０２５ｍｍ；５０ｍｍ孔轴线应垂直于２×３０ｍｍ公共轴线，误差值
小于０．０５ｍｍ。

图３７９　遵守独立原则的标注

（４）应用范围
①非配合零件。
②几何公差要求较高，尺寸公差要求较低的场合：印刷机滚筒，圆柱度要求高；平板或

工作台，平面度要求高。
２．相关要求
相关要求是指图样上给定的几何公差与尺寸公差相互有关的公差要求。相关要求根据

提取（实际）要素遵守理想边界的不同又分为包容要求、最大实体要求、最小实体要求和可逆
要求。
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扫码见“包容要求与
最大实体原则”动画

　　（１）包容要求
①图样标注
包容要求的尺寸要素应在其尺寸极限偏差或公差带之后加注符号○Ｅ，

如图３８０（ａ）所示。
②包容要求的特点
当采用包容要求时，被测要素应遵守最大实体边界。
ａ．当被测要素的实际尺寸处处为最大实体尺寸时，其形状公差为零；
ｂ．当被测实际要素偏离最大实体状态时，尺寸公差富余的量被用于补偿几何公差；
ｃ．当被测实际要素为最小实体状态时，几何公差获得最大补偿量。
包容要求适用于圆柱面或两平行对应面，表示提取的组成要素不得超越其最大实体边

界（ＭＭＢ），其局部尺寸不得超出最小实体尺寸（ＬＭＳ）。即
对于外表面（轴）：犱犳犲≤犱ＭＭＣ（犱ｍａｘ），犱犪≥犱ＬＭＣ（犱ｍｉｎ）
对于内表面（孔）：犇犳犲≥犇ＭＭＣ（犇ｍｉｎ），犇犪≤犇ＬＭＣ（犇ｍａｘ）
图３８０（ａ）所示采用了包容要求，其含义为要求轴径３００

－０．０３ｍｍ在尺寸公差和直线度
公差之间遵守包容要求。要求轴径的实际尺寸允许在２９．９７ｍｍ～３０ｍｍ变化，轴线的
直线度误差允许值根据轴径的实际尺寸来定。如图３８０（ｂ）所示，当轴径的实际尺寸处处
为最大实体尺寸时，轴线的直线度误差为零；当轴径的实际尺寸偏离最大实体尺寸时，把偏
离量补偿给直线度误差，允许直线度误差相应增大；当轴径的实际尺寸处处为最小实体尺寸
时，允许轴线的直线度误差最大，可达０．０３ｍｍ。图３８０（ｃ）所示为动态公差图，是实际
尺寸和直线度公差之间变化的关系图。表３９列出了轴为不同实际尺寸所允许的形状误
差值。

图３８０　包容要求

表３９　实际尺寸及允许的形状误差值（犿犿）
被测要素实际尺寸 允许的直线度误差

３０ ０
２９．９９ ０．０１
２９．９８ ０．０２
２９．９７ ０．０３
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　　③应用范围：包容要求用于机械零件中配合性质要求较高的部位，满足配合要求，保证
轴、孔的配合性质。如齿轮孔与轴（５６Ｈ７／ｈ６）、轴承内圈与轴颈（５５ｋ６）、轴承外圈与箱体
孔（１００Ｊ７）的配合。

扫码见“最大实体
要求”动画

（２）最大实体要求
最大实体要求（ＭＭＲ）和最小实体要求（ＬＭＲ）涉及组成要素的尺寸和

几何公差的相互关系，这些要求只用于尺寸要素的尺寸及其导出要素几何
公差的综合要求。

最大实体要求（ＭＭＲ）是尺寸要素的非理想要素不得违反其最大实体
实效状态（ＭＭＶＣ）的一种尺寸要素要求，即尺寸要素的非理想要素不得超越其最大实体实
效边界（ＭＭＶＢ）的一种尺寸要素要求。

①图样标注
最大实体要求既可用于被测要素（包括单一要素和关联要素），又可用于基准导出要素。

当应用于被测要素时，应在几何公差框格中的几何公差值后面加注符号○Ｍ，当应用于基准
时，应在几何公差框格中的基准字母后加注符号○Ｍ，如图３８１所示。

图３８１　最大实体要求标注

②最大实体要求的特点
ａ．最大实体要求用于被测要素：当被测要素偏离最大实体尺寸时，形位公差值可得到

一个补偿值，该补偿值是最大实体尺寸和局部实际尺寸之差。也就是被测要素应遵守最大
实体实效边界，即其体外作用尺寸不得超过其最大实体实效尺寸，且局部实际尺寸在最大实
体尺寸与最小实体尺寸之间。即

对于外表面（轴）：犱犳犲≤犱ＭＭＶＳ＝犱ｍａｘ＋狋，犱ｍａｘ≥犱犪≥犱ｍｉｎ
对于内表面（孔）：犇犳犲≥犇ＭＭＶＳ＝犇ｍｉｎ－狋，犇ｍａｘ≥犇犪≥犇ｍｉｎ
最大实体要求应用于被测要素举例分析：如图３８２（ａ）所示的轴处于最大实体状态

（实际尺寸处处为２０ｍｍ）时，轴线的直线度公差为图样上标注的０．１ｍｍ，如图３８２（ｂ）
所示。当轴的实际尺寸小于２０ｍｍ时，假设为１９．９ｍｍ时，轴线的直线度公差为
０．２ｍｍ＝（０．１＋０．１）ｍｍ，如图３８２（ｃ）所示。当轴的实际尺寸为最小实体尺寸１９．７ｍｍ
时，轴线的直线度允许增大到最大值，为（０．１＋０．３）＝０．４ｍｍ，如图３８２（ｄ）所示。

以上４个图中，轴的体外作用尺寸都没有超过最大实体实效边界（２０．１ｍｍ的圆柱
面），实际尺寸均未超过上、下极限尺寸，所以是合格的。图３８２（ｅ）所示为动态公差图，它
是以实际尺寸为横坐标、以轴线直线度公差为纵坐标画出的一条与横坐标成４５°角的粗直
线，这条粗直线上各点的纵、横坐标值之和等于轴的最大实体实效尺寸２０．１ｍｍ。因此，
当以横坐标为轴的实际尺寸和以纵坐标为轴线直线度误差的点落在图中阴影区域之内时，
该轴的尺寸与轴线直线度误差均是合格的。图中的虚线代表图３８２（ｃ）所示的情况。表
３１０列出了轴为不同实际尺寸所允许的形状误差值。
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图３８２　最大实体要求用于被测要素

表３１０　实际尺寸及允许的几何误差值（犿犿）
被测要素实际尺寸 允许的直线度误差

２０ ０．１（０．１＋０）
１９．９ ０．２（０．１＋０．１）
１９．８ ０．３（０．１＋０．２）
１９．７ ０．４（０．１＋０．３）

　　ｂ．最大实体要求用于基准要素：基准要素遵守自己的理想边界和最大、最小实体尺寸。
当基准实际要素的作用尺寸偏离了它本身的理想边界尺寸（基准要素本身可以遵守包容要
求或最大实体原则）时，则基准轴线（或基准中心平面），可以相对于其理想边界的轴线（或中
心平面）浮动。当被测要素为单个要素时，这种浮动可增大被测要素对基准的定向、定位公
差值。其浮动范围等于基准要素的体外作用尺寸与其相应边界尺寸之差。

举例说明，如图３８３所示，被测要素和基准要素同时用最大实体要求，基准本身采用
包容要求。当被测要素处于最大实体状态（此时实际尺寸为３０ｍｍ）时，同轴度公差为
０．０１５ｍｍ；当被测要素尺寸增大时，允许的同轴度误差也增大，假如其实际尺寸为
３０．０２１ｍｍ，则同轴度公差（０．０１５＋０．０２１）ｍｍ＝０．０３６ｍｍ。当基准的实际轮廓处
于最大实体尺寸２０ｍｍ时，则基准线不能浮动；当基准的实际轮廓偏离最大实体边界，即
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体外作用尺寸大于２０ｍｍ时，则基准线可以浮动；当基准的体外作用尺寸等于最小实体尺
寸２０．０１３ｍｍ时，则其浮动范围达到最大，即０．０１３ｍｍ。基准浮动可以理解为被测要素
的边界相对于基准在一定范围内浮动，因此使被测要素更容易达到合格要求。

图３８３　最大实体要求用于被测要素和基准要素

③应用范围
最大实体要求仅适用于被测中心要素或基准中心要素有几何公差要求的情况。最大实

体要求常常用于只要求可装配性而零件精度要求较低的零件，这样当被测要素偏离最大实
体状态时，几何公差可以得到补偿值。与包容要求相比，最大实体要求扩大了零件的尺寸公
差和几何公差，从而提高了零件的合格率，有显著的经济效益。

（３）最小实体要求
最小实体要求（ＬＭＲ）是尺寸要素的非理想要素不得违反其最小实体实效状态

（ＬＭＶＣ）的一种尺寸要素要求，即尺寸要素的非理想要素不得超越其最小实体实效边界
（ＬＭＶＢ）的一种尺寸要素要求。

①图样标注
最小实体要求在被测要素的公差框格中的公差数值后加注符号○Ｌ。最小实体要求可

用于被测要素，也可用于基准要素。用于被测要素时，在其几何公差值后加注○Ｌ；用于基准
要素时，在公差框格中基准字母代号后加注○Ｌ，如图３８４所示。

图３８４　最小实体要求标注

②最小实体要求的特点
当其实际（组成）要素的尺寸偏离最小实体尺寸时，允许其几何误差值超出图样上给定

的公差值，可将被测要素的尺寸公差的一部分或全部补偿给几何公差。
ａ．最小实体要求用于被测要素：被测要素的几何公差值是在该要素处于最小实体状态

时给定的。当被测要素的实际轮廓偏离最小实体状态，即其实际尺寸偏离最小实体尺寸时，
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尺寸偏离量可以补偿给几何公差，其最大增加量等于被测要素的尺寸公差。
最小实体要求用于被测要素时，被测要素应遵守最小实体实效边界，即其体内作用尺寸

不得超过其最小实体实效尺寸，且局部实际尺寸在最大实体尺寸与最小实体尺寸之间。即
对于外表面（轴）：犱犳犻≥犱ＬＭＶＳ＝犱ｍｉｎ－狋，犱ｍａｘ≥犱犪≥犱ｍｉｎ
对于内表面（孔）：犇犳犻≤犇ＬＭＶＳ＝犇ｍａｘ＋狋，犇ｍａｘ≥犇犪≥犇ｍｉｎ

表３１１　提取要素局部尺寸与直线度公差对照（犿犿）
被测要素实际尺寸 允许的直线度误差

２０ ０．４（０．１＋０．３）
１９．９ ０．３（０．１＋０．２）
１９．８ ０．２（０．１＋０．１）
１９．７ ０．１（０．１＋０）

　　图３８５（ａ）所示为最小实体要求标注示例，最小实体要求遵循的边界及动态公差图如
图３８５（ｃ）所示。当轴的提取要素局部尺寸处处为最小实体尺寸１９．７ｍｍ时，轴线的直
线度公差为给定的０．１（０．１＋０）ｍｍ；当轴的实际尺寸为最大实体尺寸２０ｍｍ时，直线度
公差值允许达到最大值０．４（０．１＋０．３）ｍｍ。表３１１是提取要素局部尺寸与直线度动态
公差对照表。

图３８５　最小实体要求用于被测要素

ｂ．最小实体要求用于基准要素：如图３８６所示，此时基准犃本身采用最小实体要求，
遵守最小实体实效边界。表３１２是提取要素局部尺寸与直线度动态公差对照表。

图３８６　最小实体要求基准要素
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表３１２　提取要素局部尺寸与直线度公差对照（犿犿）
轴尺寸 孔尺寸 几何公差
２９．９５ １５．０ ０．１２
２９．９５ １４．９ ０．２２＝（０．１２＋０．１）
３０．００ １５．０ ０．１７＝（０．１２＋０．０５）
３０．００ １４．９ ０．２７＝（０．１２＋０．１＋０．０５）

最小壁厚 ７．４１５

　　③应用范围
最小实体要求常用于保证机械零件必要的强度和最小壁厚的场合。如减速器吊耳孔的

位置度、具有内孔的台阶轴内外圆的同轴度等。最小实体要求用于导出要素，不能用于组成
要素。

（４）可逆要求
可逆要求（ＲＰＲ）不单独使用，是最大实体要求（ＭＭＲ）或最小实体要求（ＬＭＲ）的附加

要求，它是一种反补偿要求。
可逆要求的特点：当它叠用于最大实体要求时，保留了最大实体要求时由于实际尺寸对

最大实体尺寸的偏离而对几何公差的补偿，增加了由于几何误差值小于几何公差值而对尺
寸公差的补偿（俗称反补偿），允许实际尺寸有条件地超出最大实体尺寸（以实效尺寸为限）。

①图样标注
在被测要素的形位公差框格中的公差数值后加注○Ｍ、○Ｌ和○Ｒ符号，可逆要求用于最

大实体要求的标注如图３８７（ａ）所示。

图３８７　可逆要求用于最大实体要求

②可逆要求的特点
尺寸公差有双重职能：控制尺寸误差和协助控制形位误差。
而位置公差也有双重职能：控制形位误差和协助控制尺寸误差。由于尺寸误差可以超

差的缘故，动态公差图的形状由直角梯形（最大实体要求）转为直角三角形（相当于在直角梯
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形的基础上加一个三角形）。
ａ．可逆要求用于最大实体要求的标注：轴线的直线度公差采用可逆的最大实体要求，

其含义：当轴的实际尺寸偏离最大实体尺寸时，其轴的直线度公差增大，当轴的实际尺寸处
处为最小实体尺寸１９．９ｍｍ，其轴的直线度误差可达最大值，为狋＝０．２＋０．１＝０．３ｍｍ。

当轴的轴线直线度误差小于给定的直线度公差时，也允许轴的实际尺寸超出其最大实
体尺寸，（但不得超出其最大实体实效尺寸２０．２ｍｍ）。故当轴线的直线度误差值为零时，
其实际尺寸可以等于最大实体实效尺寸，即其尺寸公差可达到最大值犜犱＝０．２＋０．１＝
０．３ｍｍ。

ｂ．可逆要求用于最小实体要求的标注：图３８８（ａ）所示的槽位置度，其可逆要求用于
最小实体要求的动态公差图，如图３８８（ｂ）所示，图中横轴（槽宽尺寸）上４．２～４．４ｍｍ即
为槽宽尺寸可以超差的范围（注意：只当位置度误差小于０．２时有效）。可逆要求用于最小
实体要求的动态公差图，其形状由直角梯形（最小实体要求的动态公差图）转为直角三角形
（在直角梯形的直角短边处加一三角形）。

图３８８　可逆要求用于最小实体要求

【任务实施】

一、有关公差原则的术语、符号和计算公式（表３１３）
表３１３　公差原则的术语、符号和计算公式

术　语 符号 术　语 符号
最大实体尺寸 ＭＭＳ 最大实体边界 ＭＭＢ
最小实体尺寸 ＬＭＳ 最小实体边界 ＬＭＢ
最大实体状态 ＭＭＣ 最大实体实效尺寸 ＭＭＶＳ

６４１

公差配合与技术测量



（续表）
术　语 符号 术　语 符号

最小实体状态 ＬＭＣ 最小实体实效尺寸 ＬＭＶＳ
最大实体实效状态 ＭＭＶＣ 最大实体实效边界 ＭＭＶＢ
最小实体实效状态 ＬＭＶＣ 最小实体实效边界 ＬＭＶＢ

术语 公式 术语 公式
孔的体外作用尺寸 犇犳犲＝犇犪－犳 孔的最小实体边界尺寸 犇ＬＭＢ＝犇ｍａｘ
轴的体外作用尺寸 犱犳犲＝犱犪＋犳 轴的最小实体边界尺寸 犱ＬＭＢ＝犱ｍｉｎ
孔的体内作用尺寸 犇犳犻＝犇犪＋犳 孔的最大实体实效边界尺寸 犇ＭＭＶＢ＝犇ｍｉｎ－狋○Ｍ
轴的体内作用尺寸 犱犳犻＝犱犪－犳 轴的最大实体实效边界尺寸 犱ＭＭＶＢ＝犱ｍａｘ＋狋○Ｍ

孔的最大实体边界尺寸 犇ＭＭＢ＝犇ｍｉｎ 孔的最小实体实效边界尺寸 犇ＬＭＶＢ＝犇ｍａｘ＋狋○Ｌ
轴的最大实体边界尺寸 犱ＭＭＢ＝犱ｍａｘ 轴的最小实体实效边界尺寸 犱ＬＭＶＢ＝犱ｍｉｎ－狋○Ｌ
二、实例分析
如图３８９所示为轴套类零件的几何公差，其中犃１＝犃２＝犃３＝……＝２０．０１ｍｍ，试

填表３１４中所列各值并判断该零件是否合格。

图３８９　轴套类零件

表３１４　轴套类零件被测要素（犿犿）
最大实体尺寸
（ＭＭＳ）

最小实体尺寸
（ＬＭＳ）

ＭＭＣ时的轴线
直线度公差

ＬＭＣ时的轴线
直线度公差

最大实体实效
尺寸（ＭＭＶＳ） 作用尺寸

　　这是最大实体要求用于被测要素，利用有关公差原则的术语、符号和计算公式进行
计算。

最大实体尺寸（ＭＭＳ）为ＤＭ＝Ｄｍｉｎ＝２０＋０＝２０ｍｍ
最小实体尺寸（ＬＭＳ）为ＤＬ＝Ｄｍａｘ＝２０＋０．０３３＝２０．０３３ｍｍ
ＭＭＣ时的轴线直线度公差为狋＝０．０２＋０＝０．０２ｍｍ
ＬＭＣ时的轴线直线度公差为狋＝０．０２＋０．０３３＝０．０５３ｍｍ
最大实体实效尺寸（ＭＭＶＳ）为犇ＭＭＶＳ＝犇Ｍ－ｔ＝２０－０．０２＝１９．９８ｍｍ
作用尺寸为犇犳犲＝犇犪－犳＝１９．９８５ｍｍ
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最大实体尺寸
（ＭＭＳ）

最小实体尺寸
（ＬＭＳ）

ＭＭＣ时的轴线
直线度公差

ＬＭＣ时的轴线
直线度公差

最大实体实效
尺寸（ＭＭＶＳ） 作用尺寸

２０ ２０．０３３ ０．０２ ０．０５３ １９．９８ １９．９８５

　　检测合格条件：采用位置量规（轴型通规———模拟被测孔的最大实体实效边界）检测被
测要素的体外作用尺寸犇犳犲，采用两点法检测被测要素的实际尺寸犇犪，其合格条件为

犇犳犲≥１９．９８ｍｍ，２０≤犇犪≤２０．０３３ｍｍ
因为犃１＝犃２＝……＝２０．０１ｍｍ，所以该零件合格。

【拓展知识】

光滑尺寸检测———用通用计量器具测量工件

由于计量器具和计量系统都存在内在误差，故任何测量都不能测出真值。另外，多数通
用计量器具通常只用于测量尺寸，不测量工件上可能存在的几何误差。因此，对遵循包容要
求的尺寸要素，工件的完善检验还应测量形状误差（如圆度、直线度），并把这些形状误差的
测得结果与尺寸的测得结果综合起来，以判定工件表面各部位是否超出最大实体边界。
一、测量的误收与误废
在车间实际情况下，工件的形状误差通常取决于加工设备及工艺装备的精度。工件合

格与否，只按一次测量来判断。对于温度、压陷效应等，以及计量器具和标准器具的系统误
差均不进行修正。

工件的尺寸通常是指测量所得的实际尺寸，真实尺寸是实际尺寸与测量误差之和。

图３９０　误收与误废

当零件的实际尺寸处于最大、最小极限尺寸附近
时，有可能将处于零件公差带内的合格品判为废品，
称为误废；将处于公差带外的废品误判为合格品，称
为误收。

如图３９０所示，用示值误差为±４μｍ的千分尺
验收２０ｈ６（０－０．０１３）的轴径时，若轴径的实际偏差是大
于０～４μｍ的不合格品，由于千分尺的测量误为－４
μｍ的影响，其测量值可能小于２０ｍｍ，从而将不合格
品误判为合格品导致误收。可见，计量器具的精度越
低，容易引起的测量误差就越大，误收和误废的概率就越大。
二、验收原则
任何检验都存在误判。国家标注准规定的验收原则：只接收位于规定的尺寸极限之内

的工件，即允许误废而不允许误收。
三、验收极限方式的确定
国家标准规定了两种确定验收极限的方法：
（１）内缩方式：验收极限从规定的最大实体尺寸（ＭＭＳ）和最小实体尺寸（ＬＭＳ）分别向

工件公差带内移动一个安全裕度（Ａ）来确定验收极限，如图３９１所示。国标规定安全裕
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度Ａ按工件尺寸公差犜的１／１０确定，常见数值见表３１３。
孔尺寸的验收极限：

上验收极限＝最小实体尺寸（ＬＭＳ）－安全裕度（犃）
下验收极限＝最大实体尺寸（ＭＭＳ）＋安全裕度（犃）

轴尺寸的验收极限：
上验收极限＝最大实体尺寸（ＭＭＳ）－安全裕度（犃）
下验收极限＝最小实体尺寸（ＬＭＳ）＋安全裕度（犃）

图３９１　安全裕度和验收极限

适应范围：①对遵循包容要求的尺寸、公差等级高的尺寸；②对遵循包容要求的尺寸，
其最大实体尺寸一边的验收极限；③对偏态分布的尺寸，其验收极限可以仅对尺寸偏向的
一边；其验收极限按此方式确定。

（２）验收极限等于规定的最大实体尺寸（ＭＭＳ）和最小实体尺寸（ＬＭＳ）。此时，安全裕
度（犃）等于零。

适应范围：①过程能力系数犮狆≥１；②对非配合和一般公差的尺寸；其验收极限按此方
式确定。其中：工艺能力指数犮狆值是工件公差值犜与加工设备工艺能力犮σ的比值。犮为常
数，工件尺寸遵循正态分布时，犮＝６；σ为加工设备的标准偏差。犮狆＝犜／６σ。
四、计量器具选用原则
确定了验收极限后，还应正确选择计量器具进行测量。测量器具的选择应综合考虑计

量器具的技术指标和经济指标。
按照计量器具所导致的测量不确定度（简称计量器具的测量不确定度）的允许值（狌１）选

择计量器具。选择时，应使所选用的计量器具的测量不确定度数值等于或小于选定的
（狌１）值。

计量器具的测量不确定度允许值（狌１）按测量不确定度（狌）与工件公差的比值分档，对
ＩＴ６～ＩＴ１１分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三档；对ＩＴ１２～ＩＴ１８分为Ⅰ、Ⅱ两档。测量不确定度（狌）的Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ三档值分别为工件公差的１／１０、１／６、１／４。计量器具的测量不确定度允许值（狌１）约为
测量不确定度（狌）的０．９倍，其三档数值列于表３１５中。一般情况下，优先选用Ⅰ档，其次
选用Ⅱ档、Ⅲ档。
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表３１５　安全裕度犃与计量器具的测量不确定度允许值狌１（摘自犌犅／犜３１７７—２００９）

基本尺寸
／ｍｍ

大于至

公差等级／μｍ
ＩＴ６ ＩＴ７ ＩＴ８ ＩＴ９

犜犃
狌１

ⅠⅡⅢ
犜犃

狌１
ⅠⅡⅢ

犜犃
狌１

ⅠⅡⅢ
犜犃

狌１
ⅠⅡⅢ

— ３６０．６０．５４０．９１．４１０１．００．９１．５２．３１４１．４１．３２．１３．２２５２．５２．３３．８５．６
３６８０．８０．７２１．２１．８１２１．２１．１１．８２．７１８１．８１．６２．７４．１３０３．０２．７４．５６．８
６１０９０．９０．８１１．４２．０１５１．５１．４２．３３．４２２２．２２．０３．３５．０３６３．６３．３５．４８．１
１０１８１１１．１１．０１．７２．５１８１．８１．７２．７４．１２７２．７２．４４．１６．１４３４．３３．９６．５９．７
１８３０１３１．３１．２２．０２．９２１１．１１．９３．２４．７３３３．３３．０５．０７．４５２５．２４．７７．８１２
３０５０１６１．６１．４２．４３．６２５２．５２．３３．８５．６３９３．９３．５５．９８．８６２６．２５．６９．３１４
５０８０１９１．９１．７２．９４．３３０３．０２．７４．５６．８４６４．６４．１６．９１０７４７．４６．７１１１７
８０１２０２２２．２２．０３．３５．０３５３．５３．２５．３７．９５４５．４４．９８．１１２８７８．７７．８１３２０
１２０１８０２５２．５２．３３．８５．６４０４．０３．６６．０９．０６３６．３５．７９．５１４１００１０９．０１５２３
１８０２５０２９２．９２．６４．４６．５４６４．６４．１６．９１０７２７．２６．５１１１６１１５１２１０１７２６
２５０３１５３２３．２２．９４．８７．２５２５．２４．７７．８１２８１８．１７．３１２１８１３０１３１２１９２９
３１５４００３６３．６３．２５．４８．１５７５．７５．１８．４１３８９８．９８．０１３２０１４０１４１３２１３２
４００５００４０４．０３．６６．０９．０６３６．３５．７９．５１４９７９．７８．７１５２２１５５１６１４２３３５

基本尺寸
／ｍｍ

大于至

公差等级／μｍ
ＩＴ１０ ＩＴ１１ ＩＴ１２ ＩＴ１３

犜犃
狌１

ⅠⅡⅢ
犜犃

狌１
ⅠⅡⅢ

犜犃
狌１

Ⅰ Ⅱ
犜犃

狌１
Ⅰ Ⅱ

— ３４０４．０３．６６．０９．０６０６．０５．４９．０１４１００１０９．０１５１４０１４１３ ２１
３６４８４．８４．３７．２１１７５７．５６．８１１１７１２０１２１１１８１８０１８１６ ２７
６１０５８５．８５．２８．７１３９０９．０８．１１４２０１５０１５１４２３２２０２２２０ ３３
１０１８７０７．０６．３１１１６１１０１１１０１７２５１８０１８１６２７２７０２７２４ ４１
１８３０８４８．４７．６１３１９１３０１３１２２０２９２１０２１１９３２３３０３３３０ ５０
３０５０１００１０９．０１５２３１６０１６１４２４３６２５０２５２３３８３９０３９３５ ５９
５０８０１２０１２１１１８２７１９０１９１７２９４３３００３０２７４５４６０４６４１ ６９
８０１２０１４０１４１３２１３２２２０２２２０３３５０３５０３５３２５３５４０５４４９ ８１
１２０１８０１６０１６１５２４３６２５０２５２３３８５６４００４０３６６０６３０６３５７ ９５
１８０２５０１８５１８１７２８４２２９０２９２６４４６５４６０４６４１６９７２０７２６５１１０
２５０３１５２１０２１１９３２４７３２０３２２９４８７２５２０５２４７７８８１０８１７３１２０
３１５４００２３０２３２１３５５２３６０３６３２５４８１５７０５７５１８０８９０８９８０１３０
４００５００２５０２５２３３８５６４００４０３６６０９０６３０６３５７９５９７０９７８７１５０

０５１

公差配合与技术测量



　　表３１６、表３１７、表３１８给出了在车间生产条件下，常用计量器具的不确定度参考
数值。

表３１６　游标卡尺和千分尺的不确定度（犿犿）

尺寸范围
所使用的计量器具

分度值为０．０１的
外径千分尺

分度值为０．０１的
内径千分尺

分度值为０．０２的
游标卡尺

分度值为０．０５的
游标卡尺

大于 至 不确定度
０
５０
１００

５０
１００
１５０

０．００４
０．００５
０．００６

０．００８

１５０
２００
２５０

２００
２５０
３００

０．００７
０．００８
０．００９

０．０１３

３００
３５０
４００

３５０
４００
４５０

０．０１０
０．０１１
０．０１２

０．０２０

４５０ ５００ ０．０１３ ０．０２５
５００ ６００
６００ ７００
７００ １０００

０．０３０

０．０２０
０．０５

０．１００

０．１５０

　　 表３１７　比较仪的不确定度（犿犿）

尺寸范围

所使用的计量器具
分度值为０．００５１
（相当于放大倍
数为２０００倍）
的比较仪

分度值为０．００１
（相当于放大倍
数为１０００倍）
的比较仪

分度值为０．００２
（相当于放大倍
数为４００倍）
的比较仪

分度值为０．００５
（相当于放大倍
数为２５０倍）
的比较仪

大于 至 不确定度
０ ２５ ０．０００６
２５ ４０ ０．０００７
４０ ６５ ０．０００８
６５ ９０ ０．０００８
９０ １１５ ０．０００９
１１５ １６５ ０．００１０
１６５ ２１５ ０．００１２
２１５ ２６５ ０．００１４
２６５ ３１５ ０．００１６

０．００１０

０．００１１

０．００１２
０．００１３
０．００１４
０．００１６
０．００１７

０．００１７

０．００１８

０．００１９

０．００２０
０．００２１
０．００２２

０．００３０

０．００３５
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表３１８　指示表的不确定度（犿犿）

尺寸范围

所使用的计量器具

分度值为０．０１ｍｍ
的千分表（０级在全
程范围内，１级在０．
２ｍｍ内）；分度值
为０．００２ｍｍ的千分
表（在１转范围内）

分度值为０．００１、
０．００２、０．００５ｍｍ
的千分表（１级在
全程范围内）；分
度值为０．０１ｍｍ
的百分表（０级在
任意１内）

分度值为０．０１
ｍｍ的百分表（０
级在全程范围内，
１级在任意１ｍｍ
内）

分度值为０．０１ｍｍ
的百分表（１级在
全程范围内）

大于 至 不确定度
— ２５
２５ ４０
４０ ６５
６５ ９０
９０ １１５
１１５ １６５
１６５ ２１５
２１５ ２６５
２６５ ３１５

０．００５

０．００６

０．０１０ ０．０１８ ０．０３０

　　举例：被检验工件的尺寸为４０ｈ９（０－０．０６２）○Ｅ，试确定验收极限，并选择适当的计量器
具。分析解决步骤：

（１）确定安全裕度和计量器具不确定度允许值
已知公差等级ＩＴ９，制造公差犜＝０．０６２ｍｍ，由表３１５中查得犃＝０．００６２ｍｍ，

狌１＝０．００５６ｍｍ。
（２）确定验收极限
上验收极限＝最大实体尺寸－安全裕度（犃）＝４０－０．００６２＝３９．９９３８ｍｍ
下验收极限＝最小实体尺寸＋安全裕度（犃）＝４０－０．０６２＋０．００６２＝４０ｍｍ
（３）选择计量器具
查表３１６，在工件尺寸０～５０ｍｍ范围内，分度值为０．０１ｍｍ的外径千分尺的不确定

度为狌＝０．００４＜狌１＝０．００５６，所以能满足要求。

【思考练习】

一、填空题
１．作用尺寸是工件　　　　　　尺寸和　　　　　　综合的结果，孔的作用尺寸总是

　　　　　　孔的实际尺寸，轴的体外作用尺寸总是　　　　　　轴的实际尺寸。
２．最大实体实效状态是指被测要素处于　　　　　　尺寸和几何公差为　　　　　

值时的综合状态，孔的实效尺寸等于　　　　　　，轴的实效尺寸等于　　　　　　。
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二、选择题
１．公差原则是指（　　）。
　　Ａ．确定公差值大小的原则 Ｂ．确定公差与配合标准的原则
　Ｃ．形状公差与位置公差的关系 Ｄ．尺寸公差与形位公差的关系
２．处理尺寸公差与形位公差关系的是（　　）。
　Ａ．最小条件 Ｂ．检测原则 Ｃ．公差原则 Ｄ．相关原则
３．对于实际的孔和轴，用最大实体尺寸限制其（　　），使配合结果不至于超过预定的

（　　）。
　Ａ．作用尺寸，最紧程度 Ｂ．实际尺寸，最松程度
　Ｃ．实际尺寸，最紧程度 Ｄ．作用尺寸，最松程度
４．作用尺寸是由（　　）而形成的一个理想圆柱的尺寸。
　Ａ．实际尺寸和形状误差综合影响 Ｂ．极限尺寸和形状误差综合影响
　Ｃ．极限尺寸和形位误差综合影响 Ｄ．实际尺寸和形位误差综合影响
三、简答题
１．什么是体外作用尺寸？什么是体内作用尺寸？两者主要的区别是什么？
２．什么是最大实体尺寸？什么是最小实体尺寸？它们与上、下极限尺寸有什么关系？
３．包容要求的含义是什么？如何标注？
４．最大实体要求的含义是什么？如何标注？
四、计算题
题图３７所示轴套的３种标注方法，试分析说明它们所表示的要求有何不同？并填入

下表内。

题图３７　计算题示意图

图序采用的公差原则
（要求）的名称

孔为最大实体尺寸
时形位误差值

孔为最小实体尺寸
时形位误差值

理想边界名称
边界尺寸

实际尺寸
合格范围
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任务５几何公差的选择 

【学习目标】

１．了解影响几何公差项目选择的因素。
２．初步具备几何公差特征、基准要素、公差等级（公差值）和公差原则的选择能力。

【任务引入】

图３９２　阶梯轴

如图３９２所示为轴类零件图，试按下列技术要求进行
标注。

（１）圆柱面的尺寸要求为４５０
－０．０２５，并采用包容要求。

（２）小端圆柱面轴线对大端圆柱面轴线有同轴度要求。
（３）小端圆柱面的尺寸要求为２５±０．００７ｍｍ，要求素

线直线度，并采用包容要求。
（４）公差精度等级为８级。

【任务分析】

要完成此任务，需要进行选择几何公差项目、选择几何公差基准、选择几何公差原则和
确定公差值以及按照标准进行图样标注。

【相关知识】

一、影响几何公差项目选择的因素
在保证零件功能要求的前提下，应尽量使几何公差项目减少，检测方法简便，以获得较

好的经济效益。
１．考虑零件的几何结构特征
它是选择被测要素几何公差特征项目的基本依据。加工后的零件可能存在各种几何误

差，如轴类零件的外圆会出现圆度、圆柱度误差，零件平面要素会出现平面度误差，阶梯轴
（孔）会出现同轴度误差，槽类零件会出现对称度误差，凸轮类零件会出现轮廓度误差，等等，
应根据零件的几何结构选用恰当的几何公差特征项目。
２．零件的使用功能要求
根据零件不同的功能要求，给出不同的几何公差特征项目。要分析影响零件功能要求

的主要误差项目。例如，对活塞两销孔的轴线提出了同轴度的要求，同时对活塞外圆柱面提
出了圆柱度要求，用以控制圆柱体表面的形状误差。又如，影响车床主轴旋转精度的主要误
差是前、后轴颈的同轴度误差和圆跳动误差；为保证机床工作台或刀架运动轨迹的精度，需
４５１

公差配合与技术测量



要对导轨提出直线度要求；为使箱体、端盖等零件上各螺栓孔能顺利装配，应规定孔组的位
置度公差；等等。
３．几何公差特征项目的综合控制职能
在几何公差中，单项控制的几何公差特征有直线度、平面度、圆度，综合控制的几何公差

特征有圆柱度和各种方向、位置、跳动公差。选择时要尽量发挥它们综合控制的职能，这样
可减少图样上给出的几何公差特征项目，从而减少需检测的几何误差数。例如，圆柱度可综
合控制圆度和直线度误差。
４．考虑检测的条件和方便性
检测条件应包括有无相应的检测设备、检测的难易程度、检测效率是否与生产批量相适

应等。在满足功能要求的前提下，应选用简便易行的检测项目代替测量难度较大的项目。
例如，对轴类零件，可用端面全跳动代替端面对轴线的垂直度；可用径向圆跳动或径向全跳
动代替圆度。因为跳动误差、跳动公差检测方便，具有较好的综合性能。
５．参考专业标准
确定形位公差项目要参照有关专业标准的规定。例如，与滚动轴承相配合的孔与轴应

当标哪些形位公差项目，在轴承有关标准中已有规定；其他如单键、花键、齿轮等专业标准，
对它们的形位公差项目也都有相应要求和规定。
二、公差原则的选择
１．公差原则的应用
选择公差原则时，应根据被测要素的功能要求，充分考虑公差项目的职能和采取该种公

差原则的经济可行性。公差原则的应用场合详见表３１９。
表３１９　公差原则的应用场合及示例

公差原则 应用场合 示　例

独立原则

　　独立原则主要
用于非配合零件、未
注公差零件或尺寸
精度与几何精度要
求相差较大的场合；
或用于保证运动精
度、密封性等特殊要
求而提出与尺寸精
度无关的几何公差
要求的场合。

　　尺寸精度与几何精度要求需分别满足，如：齿轮箱孔的尺寸精度
与两孔轴线的平行度。
　　尺寸精度与几何精度要求相差较大，如：滚筒类零件尺寸精度要
求低，形状精度要求高；冲模架下模座平行度精度要求高，尺寸精度
要求低。
　　尺寸精度与几何精度无关系，如：滚子链条套筒、滚子内外圆柱
面的同轴度与尺寸精度；齿轮箱孔尺寸精度与孔轴线间位置度精度。
　　保证运动精度，如：导轨形状精度要求严格，尺寸精度要求其次。
　　保证密封性，如：汽缸套形状精度要求严格，尺寸精度要求其次。
　　未注公差，如：退刀槽、倒角、圆角。

包容要求
　　包容要求主要
用于需严格保证配
合性质的场合。

　　保证配合性质，如：３０Ｈ７○Ｅ与３０ｈ６○Ｅ配合，保证最小实际间
隙为０。

　　保证关联提取组成要素不超越最大实体边界，如：标注０○Ｍ。
　　尺寸公差与几何公差无严格比例关系，如：孔与轴的配合只要求
提取组成要素不超越最大实体边界，局部尺寸不超越最小实体尺寸。
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（续表）
公差原则 应用场合 示　例

最大实体
要求

　　最大实体要求
主要用于中心要素
且要求保证可装配
性（无配合性质要
求）的场合。

　　被测轴线、中心面、基准轴线、中心面，如：要求自由装配的螺钉
孔、法兰孔的轴线、同轴度基准轴线。

最小实体
要求

　　最小实体要求，
主要用于要求保证
壁厚或强度的场合。

　　被测轴线、中心面、基准轴线、中心面，如：保证零件强度要求、保
证最小壁厚的孔、保证最小截面要求的轴。

　　在图样上采用未注公差值时，应在图样的标题栏附近或在技术要求中标出未注公差的
等级及标准编号，如ＧＢ／Ｔ１１８４—Ｋ、ＧＢ／Ｔ１１８４—Ｔ、ＧＢ／Ｔ１１８４—Ｈ等，同一图样采用同
一未注公差等级。
２．公差原则的选择
在保证使用功能要求的前提下，尽量提高加工的经济性。具体须综合考虑以下因素：
（１）功能性要求：采用何种公差原则，主要应从零件的使用功能要求考虑。
（２）设备状况：机床的精度在很大程度上决定了加工中零件的几何误差的大小。
（３）生产批量：一般情况下，大批量生产时采用相关要求较为经济。
（４）操作技能：操作技能的高低，在很大程度上决定了尺寸误差的大小。一般来说，操

作技能较高意味尺寸补偿量大，可采用包容要求或最大实体的零几何公差，反之，宜采用独
立原则或最大实体要求。
三、几何公差基准的选择
基准是确定关联要素间方向和位置的依据。在选择位置公差项目时，需要正确选用基

准。选择基准时，一般应从以下几方面考虑：
（１）基准表面的精度或质量取决于设计要求，必要时可以对基准表面规定所需的控制

要求（如规定平面度）。
（２）选择的基准要素应具有足够的大小，若必须以铸造或锻造、焊接件等的表面为基

准，则应选择相对稳定的要素或采用基准目标，也可采用增加的工艺凸台作为基准要素。
（３）采用两个以上基准时，应根据功能要求确定基准的优先顺序。选用三基面体系时，

应选择对被测要素使用要求影响最大的表面或定位最稳的表面（三点定位）作为第一基准，
影响次之或窄而长的表面（两点定位）作为第二基准，影响小的表面（一点定位）作为第三
基准。

（４）基准统一原则是指零件的设计基准、加工基准和检验基准三者重合，减少累积位置
误差。这样既可减少因基准不重合而产生的误差，又可简化夹具、量具的设计、制造和检测
过程。

（５）根据装配关系，选择相互配合或相互接触的表面为各自的基准，以保证零件的正确
装配。
四、几何公差等级和公差值的选择
国家标准《形状和位置公差　未注公差值》（ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６）中规定了各种几何公差
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等级和公差值。国家标准将几何公差分为注出公差和未注公差两种。当几何精度要求不
高、用一般机床加工能够保证精度时，则不必将几何公差在图样上注出，而由未注几何公差
来控制。当对几何精度要求较高时，需要在图样上注出公差项目和公差值。
１．几何公差等级和公差值
按国家标准规定，在几何公差的１４个项目中，除了线轮廓度和面轮廓度两个项目未规

定公差值以外，其余１２个项目都规定了公差值。其中，除位置度一项外，其余１１个项目均
规定了公差等级。对圆度和圆柱度公差划分１３个等级（０～１２级）；对其余公差划分１２个
等级（１～１２级）。等级依次降低。各几何公差等级的公差值如表３２０～表３２３所示。

表３２０　直线度、平面度公差值（摘自犌犅／犜１１８４—１９９６）

主参数
犔／ｍｍ

公差等级／μｍ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

≤１０ ０．２０．４０．８１．２ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ６０
＞１０～１６０．２５０．５ １ １．５１５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ８０
＞１６～２５０．３０．６１．２ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ １００
＞２５～４００．４０．８１．５２．５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０ １２０
＞４０～６３０．５ １ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １５０
＞６３～１０００．６１．２２．５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０１００２００
＞１００～１６００．８１．５ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０１２０２５０
＞１６０～２５０１ ２ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０１００１５０３００
＞２５０～４００１．２２．５ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０１２０２００４００
＞４００～６３０１．５ ３ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０１００１５０２５０５００
＞６３０～１０００２ ４ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０１２０２００３００６００
　　注：主参数犔为棱线和回转表面的轴线、素线的长度、矩形平面的较长边、圆平面直径四五基本尺寸。

表３２１　圆度、圆柱度公差值（摘自犌犅／犜１１８４—１９９６）

主参数
犱（犇）／ｍｍ

公差等级／μｍ
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１ １２

≤３ ０．１０．２０．３０．５０．８１．２２ ３ ４ ６ １０１４ ２５
＞３～６ １０．２０．４０．６１１．５２．５４ ５ ８ １２１８ ３０
＞６～１００．１２０．２５０．４０．６１１．５２．５４ ６ ９ １５２２ ３６
＞１０～１８０．１５０．２５０．５０．８１．２２ ３ ５ ８ １１１８２７ ４３
＞１８～３００．２０．３０．６１１．５２．５４ ６ ９ １３２１３３ ５２
＞３０～５００．２５０．４０．６１１．５２．５４ ７ １１１６２５３９ ６２
＞５０～８００．３０．５０．８１．２２ ３ ５ ８ １３１９３０４６ ７４
＞８０～１２００．４０．６１１．５２．５４ ６ １０１５２２３５５４ ８７
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（续表）
主参数
犱（犇）／ｍｍ

公差等级／μｍ
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１ １２

＞１２０～１８００．６１１．２２３．５５ ８ １２１８２５４０６３１００
＞１８０～２５００．８１．２２ ３４．５７ １０１４２０２９４６７２１１５
＞２５０～３１５１．０１．６２．５４ ６ ８ １２１６２３３２５２８１１３０
＞３１５～４００１．２２ ３ ５ ７ ９ １３１８２５３６５７８９１４０
＞４００～５００１．５２．５４ ６ ８ １０１５２０２７４０６３９７１５５
　　注：主参数犱（犇）为轴（孔）的直径。

表３２２　平行度、垂直度、倾斜度公差值
主参数
犱（犇）／ｍｍ

公差等级／μｍ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

≤１０ ０．４０．８１．５ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １２０
＞１０～１６０．５ １ ２ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０１００１５０
＞１６～２５０．６１．２２．５ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０１２０２００
＞２５～４００．８１．５ ３ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０１００１５０２５０
＞４０～６３ １ ２ ４ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０１２０２００３００
＞６３～１００１．２２．５ ５ １０ １５ ２５ ４０ ６０１００１５０２５０４００
＞１００～１６０１．５ ３ ６ １２ ２０ ３０ ５０ ８０１２０２００３００５００
＞１６０～２５０２ ４ ８ １５ ２５ ４０ ６０１００１５０２５０４００６００
＞２５０～４００２．５ ５ １０ ２０ ３０ ５０ ８０１２０２００３００５００９６０
＞４００～６３０３ ６ １２ ２５ ４０ ６０１００１５０２５０４００６００１０００
＞６３０～１０００４ ８ １５ ３０ ５０ ８０１２０２００３００５００８００１２００
　　注：①主参数犔为给定平行度时轴线或平面的长度，或给定垂直度、倾斜度时被测要素的长度。

②主参数犱（犇）为给定面对线垂直度时，被测要素的轴（孔）直径。

表３２３　同轴度、对称度、圆跳动、全跳动公差值
主参数

犱（犇）、犅、犔
／ｍｍ

公差等级／μｍ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

≤１ ０．４０．６ １ １．５２．５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０
＞１～３ ０．５０．６ １ １．５２．５ ４ ６ １０ ２０ ４０ ６０ １２０
＞３～６ ０．６０．８１．２ ２ ３ ５ ８ １２ ２５ ５０ ８０ １５０
＞６～１０ ０．８ １ １．５２．５ ４ ６ １０ １５ ３０ ６０１００２００
＞１０～１８ １ １．２ １ ３ ５ ８ １２ ２０ ４０ ８０１２０２５０
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（续表）
主参数

犱（犇）、犅、犔
／ｍｍ

公差等级／μｍ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

＞１８～３０１．２１．５２．５ ４ ６ １０ １５ ２５ ５０１００１５０３００
＞３０～５０１．５ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ６０１２０２００４００
＞５０～１２０ ２ ２．５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ８０１５０２５０５００
＞１２０～２５０３ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０１００２００３００６００
＞２５０～５００４ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０１２０２５０４００８００
　　注：①主参数犱（犇）为给定同轴度时轴直径，或给定圆跳动、全跳动时轴（孔）直径。

②圆锥体斜向圆跳动公差的主参数为平均直径。
③主参数犅为给定对称度时槽的宽度。
④主参数犔为给定两孔对称度时的孔心距。

对于位置度，国家标准只规定了公差值数系，而未规定公差等级。位置度公差值一般与
被测要素的类型、联接方式等有关。位置度的公差值取决于螺栓与光孔之间的间隙，常按下
式计算：

螺钉联接：犜≤０．５犓犣
螺栓联接：犜≤犓犣

式中，犣为孔与紧固件之间的间隙，犣＝犇ｍｉｎ－犱ｍａｘ；犇ｍｉｎ为光孔的最小直径（最小孔径）；
犱ｍａｘ为螺栓或螺钉的最大直径（最大轴径）；犓为间隙利用系数，对于不需调整的固定联接，
推荐犓＝１；对于需要调整的固定联接，推荐犓＝０．６～０．８。

按上述公式计算出公差值后，圆整得到位置度公差数值，见表３２４。
表３２４　位置度公差值数系

１ １．２ １．５ ２ ２．５ ３ ４ ５ ６ ８
１×１０狀 １．２×１０狀１．５×１０狀２×１０狀２．５×１０狀３×１０狀 ４×１０狀 ５×１０狀 ６×１０狀 ８×１０狀

　　注：狀为正整数，单位：μｍ。

２．几何公差等级和公差值的选择方法
在满足零件功能要求的前提下，尽量选取较低的公差等级。确定几何公差法有计算法

和类比法。在有些情况下，可利用尺寸链来计算位置公差值。
（１）零件的结构特点。对于结构复杂、刚性差（如细长轴、薄壁件等）或不易加工和测量

的零件，在满足零件功能要求的情况下，适当选择低的公差等级。
（２）跳动公差大于位置公差，位置公差大于方向公差，方向公差大于形状公差，综合公

差大于单项公差。如圆柱度公差大于圆度公差、素线和轴线直线度公差。
（３）有配合要求时几何公差与尺寸公差的关系。几何公差与尺寸公差间的关系应相互

协调，通常同一被测要素所给出的形状公差、位置公差和尺寸公差应满足：形状公差小于位
置公差和尺寸公差。但应注意特殊情况：细长轴轴线的直线度公差远大于尺寸公差；位置度
和对称度公差往往与尺寸公差相当；当形状公差或位置公差与尺寸公差相等时，对同一要素
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按包容要求处理。
（４）通常情况下，表面粗糙度犚犪值占形状公差值的２０％～２５％，形状公差与表面粗糙

度之间的关系要相协调。
表３２５～表３２８列出了一些几何公差等级的应用场合，供选择几何公差等级时

参考。
表３２５　直线度、平面度公差等级应用举例

公差等级 应用举例

５ 　　１级平板，２级宽平尺，平面磨床的纵导轨、垂直导轨、立柱导轨及工作台，液压龙门刨床
和转塔车床床身导轨，柴油机进气、排气阀门导杆。

６ 　　普通机床导轨面，如卧式车床、龙门刨床、滚齿机、自动车床等的床身导轨、立柱导轨，柴
油机壳体。

７ 　　２级平板，机床主轴箱，摇臂钻床底座、工作台，镗床工作台，液压泵盖，减速器壳体接
合面。

８ 　　机床传动箱体，交换齿轮箱体、车床溜板箱体，柴油机气缸体，连杆分离面，缸盖接合面，
汽车发动机缸盖、曲轴箱接合面，液压管件和法兰连接面。

９ 　　３级平板，自动车床床身底面，摩托车曲轴箱体，汽车变速器壳体，手动机械的支撑面。

　　 表３２６　圆度、圆柱度公差等级应用举例
公差等级 应用举例

５ 　　一般计量仪器主轴、测杆外圆柱面，陀螺仪轴颈，一般机床主轴轴颈及主轴轴承孔，柴油
机、汽油机的活塞、活塞销，与犈级滚动轴承配合的轴颈。

６
　　仪表端盖外圆柱面，一般机床主轴及前轴承孔，泵、压缩机的活塞、气缸，汽油发动机凸
轮轴，纺机锭子，减速传动轴轴颈，高速船用柴油机、拖拉机曲轴主轴颈，与犈级滚动轴承配
合的外壳孔，与Ｇ级滚动轴承配合的轴颈。

７ 　　大功率低速柴油机曲轴轴颈、活塞、活塞销、连杆、气缸，高速柴油机箱体轴承孔、千斤顶
或压力油缸活塞，机车传动轴，水泵及通用减速器转轴轴颈，与Ｇ级滚动轴承配合的外壳孔。

８
　　低速发动机、大功率曲柄轴轴颈，压气机连杆盖体，拖拉机气缸、活塞，炼胶机冷铸轴辊，
印刷机传墨辊，内燃机曲轴轴颈，柴油机凸轮轴承孔，凸轮轴，拖拉机、小型船用柴油机气
缸套。

９ 　　空气压缩机缸体，液压传动筒，通用机械杠杆与拉杆用套筒销子，拖拉机活塞环、套
筒孔。

　　 表３２７　平行度、垂直度、倾斜度公差等级应用举例
公差等级 应用举例

４，５
　　卧式车床导轨，重要支撑面，机床主轴孔对基准的平行度，精密机床重要零件，计量仪
器、量具、模具的基准面和工作面，主轴箱箱体重要孔，通用减速器壳体孔，齿轮泵的油孔端
面，发动机轴和离合器的凸缘，气缸支撑端面，安装精密滚动轴承的壳体孔的凸肩。
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（续表）
公差等级 应用举例

６，７，８

　　一般机床的基准面和工作面，压力机和锻锤的工作面，中等精度钻模的工作面，机床一
般轴承孔对基准面的平行度，变速箱箱体孔，主轴花键对定心直径部位轴线的平行度，重型
机械轴承盖端面，卷扬机、手动传动装置中的传动轴，一般导轨，主轴箱箱体孔，刀架，砂轮
架，气缸配合命对基准轴线、活塞销孔对活塞中心线的垂直度，滚动轴承内、外圈端面对轴线
的垂直度。

９，１０
　　低精度零件，重型机械滚动轴承端盖，柴油机、煤气发动机箱体曲轴孔、曲轴颈，花键轴
和轴肩端面，皮带运输机法兰盘等端面对轴线的垂直度，手动卷扬机及传动装置中的轴承端
面，减速器壳体平面。

　　 表３２８　同轴度、对称度、跳动公差等级应用举例
公差等级 应用举例

５，６，７
　　这是应用范围较广的公差等级。用于几何精度要求较高、尺寸公差等级为ＩＴ８及高于
ＩＴ８的零件。５级常用于机床轴颈、计量仪器的测量杆、汽轮机主轴、柱塞油泵转子、高精度
滚动轴承外圈、一般精度滚动轴承内圈、回转工作台端面圆跳动。７级用于内燃机曲轴、凸
轮轴、齿轮轴、水泵轴、汽车后轮输出轴、电动机转子、印刷机传墨辊的轴颈、键槽。

８，９
　　常用于几何精度要求一般、尺寸公差等级为ＩＴ９及高于ＩＴ１１的零件。８级用于拖拉机
发动机分配轴轴颈，与９级精度以下齿轮相配的轴、水泵叶轮、离心泵体、键槽等。９级用于
内燃机气缸套配合面、自行车中轴。

３．未标注几何公差的规定
图样上的要素都应有几何精度要求，对高于９级的几何公差应在图样上进行标注，低于

９级的可以不在图样上标注，称为未注几何公差。
未注几何公差的应用对象是精度较低、车间一般机加工和常见的工艺方法就可以保证

精度的零件，因而无须在图样上注出。
采用未注几何公差的要素，其几何公差应按下列规定执行：
（１）对于直线度、平面度、垂直度、对称度和圆跳动（径向、轴向和斜向）的未注公差，国

家标准各规定了Ｈ、Ｋ、Ｌ三个公差等级，其公差值见表３２９～表３３２。
未注公差值的图样表示方法为在图样标题栏附近或在技术要求、技术文件中注出未注

公差值的国标号和公差等级代号，如ＧＢ／Ｔ１１８４—Ｋ。
表３２９　直线度和平面度的未注公差值（摘自犌犅／犜１１８４—１９９６）

公差等级
基本长度范围／ｍｍ

≤１０ ＞１０～３０ ＞３０～１００ ＞１００～３００＞３００～１０００＞１０００～３０００
Ｈ ０．０２ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４
Ｋ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８
Ｌ ０．１ ０．２ ０．４ ０．８ １．２ １．６
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表３３０　垂直度的未注公差值（摘自犌犅／犜１１８４—１９９６）

公差等级
基本长度范围／ｍｍ

≤１００ ＞１００～３００ ＞３００～１０００ ＞１０００～３０００
Ｈ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５
Ｋ ０．４ ０．６ ０．８ １
Ｌ ０．６ １ １．５ ２

　　注：取形成直角的两边中较长的一边作为基准要素，较短的一边作为被测要素；若两边的长度相等，则可取其中的任
意一边作为基准要素。

表３３１　对称度的未注公差值（摘自犌犅／犜１１８４—１９９６）

公差等级
基本长度范围／ｍｍ

≤１００ ＞１００～３００ ＞３００～１０００ ＞１０００～３０００
Ｈ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
Ｋ ０．６ ０．６ ０．８ １
Ｌ ０．６ １ １．５ ２

　　注：取两要素中较长者作为基准要素，较短者作为被测要素；若两要素的长度相等，则可取其中的任一要素作为基准
要素。

（２）圆度的未注公差值等于直径公差值，但不能大于表３３２中的径向圆跳动未注公差值。
（３）对圆柱度的未注公差值不做规定，圆柱度误差由圆度、直线度和相对素线的平行度

误差三部分组成，而其中每项误差均由它们的注出公差或未注公差控制。如因功能要求，圆
柱度公差应小于圆度、直线度和平行度的未注公差的综合结果，应在被测要素上按规定注出
圆柱度公差值。

（４）平行度的未注公差值等于被测要素和基准要素间的尺寸公差与被测要素的形状公
差值，或是直线度和平面度未注公差值中的较大者，并取两要素中较长者作为基准。

（５）对同轴度的未注公差值未做规定。在极限状况下必要时，同轴度的未注公差值可
等于圆跳动的未注公差值（表３３２）。

表３３２　圆跳动的未注公差值（摘自犌犅／犜１１８４—１９９６）
公差等级 圆跳动的未注公差值／ｍｍ
Ｈ ０．１
Ｋ ０．２
Ｌ ０．５

　　注：本表也可用于同轴度的未注公差值。应以设计或工艺给出的支撑面作为基准要素，否则取两要素中较长者作为
基准要素。若两要素的长度相等，则可取其中的任一要素作为基准要素。

（６）除国标规定的各项目未注公差外，其他项目如线轮廓度、面轮廓度、倾斜度、位置度
和全跳动的未注公差值均由各要素的注出或未注线性尺寸公差或角度公差控制。

采用未注公差值可以节省设计时间，不用详细地计算公差值，只需了解某要素的功能是
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否允许大于或等于未注公差值；图样很清晰地表达出哪些要素可用一般加工方法加工，不需
要一一检测。

【任务实施】

图３９３所示为减速器的输出轴选用几何公差标注，根据对该轴的功能要求，说明几何
公差的选择和其在图样上的标注。

分析：两个５５ｊ６轴颈分别与两个相同规格的滚动轴承内圈配合，５６ｒ６部位与齿轮的
基准孔配合，４５ｍ６部位与联轴器或传动件的孔配合，６２ｍｍ轴肩的端面和轴套的端面
分别为这两个滚动轴承的轴向定位基准，且这两个轴颈是输出轴在箱体上的安装基准。
１．５５ｊ６圆柱面
从使用要求分析，两处５５ｊ６圆柱面是该轴的支承轴颈，用以安装滚动轴承，采用包容要

求；其轴线是该轴的装配基准，故应以该轴安装时两个５５ｊ６圆柱面的公共轴线作为设计基
准。为使轴及轴承工作时运转灵活，两处５５ｊ６圆柱面轴线之间应有同轴度要求，但从检测的
可能性与经济性分析可用径向圆跳动公差代替同轴度公差，参照表３２８确定公差等级为７
级，查表３２３，其公差值为０．０２５ｍｍ，两处５５ｊ６圆柱面是与滚动轴承内圈配合的重要表面，
为保证配合性质和轴承的几何精度，在采用包容要求的前提下，又进一步提出圆柱度公差的要
求。查表３２６和表３２１确定圆柱度公差等级为６级，公差值为０．００５ｍｍ。

图３９３　减速器的输出轴
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２．５６ｒ６和４５ｍ６圆柱面
５６ｒ６和４５ｍ６圆柱面分别用于安装齿轮和带轮，为了保证输出轴的使用性能，均采用包

容要求。其轴线分别是齿轮和带轮的装配基础，为保证带轮和齿轮的定位精度和装配精度，规
定了对两处５５ｊ６圆柱面公共轴线的径向圆跳动公差，公差等级为７级，公差值为０．０２５ｍｍ。
３．轴肩
６２ｍｍ处的两轴肩分别是齿轮和轴承的轴向定位基准，为保证轴向定位正确，规定了

端面圆跳动公差，公差等级取为６级，查表３２３，公差值为０．０１５ｍｍ。端面圆跳动的基准
原则上为各自的轴线，但为了便于检测，采用了统一的基准，即５５ｊ６两处圆柱面公共轴线。
４．两键槽
为保证键联接的正常工作，对键槽应作对称度要求，键槽１４Ｎ９和键槽１６Ｎ９的对称度

公差常取７～９级，对称度公差数值均按８级给出，查表３２３确定其公差值为０．０２ｍｍ。
５．其他要素
输出轴图样上没有具体注明几何公差的要素，由未注几何公差来控制。这部分公差，一

般机床加工容易保证，不必在图样上注出。

【拓展知识】

光滑尺寸检测———用光滑极限置规检验工件

大批量生产中的零件多采用专用测量器具进行检测。孔径、轴径尺寸使用光滑极限量
规进行检验。

光滑极限量规是指被检验工件为光滑孔或光滑轴所用的极限量规的总称，是一种无刻
度、成对使用的专用检验器具，它适用于大批量生产、遵守包容要求的轴和孔的检验。

用光滑极限量规检验零件时，只能判断工件是否合格，而不能获得工件的实际尺寸
数值。
１．光滑极限量规的一般分类
量规一般分为孔用光滑极限量规和轴用光滑极限量规，前者也称为塞规，后者也称为环

规或卡规。量规是成对使用的，一端为通规，一端为止规，检验时，若通规能通过，止规不能
通过，则工件合格，否则不合格。

（１）孔用光滑极限量规（塞规）

扫码见“塞规”
动画

如图３９４（ａ）所示，通规是按孔的最大实体尺寸（即孔的下极限尺寸）制造
的，止规是按孔的最小实体尺寸（即孔的上极限尺寸）制造的。检验时，如果通
规能通过，表示被测孔径大于下极限尺寸；如果止规不能通过，表示被测孔径小
于上极限尺寸。这就说明被检验孔的实际直径尺寸在规定的极限尺寸范围内，
被检验的孔是合格的。

扫码见“卡规”
动画

（２）轴用光滑极限量规（环规或卡规）
如图３９４（ｂ）所示，通规是按轴的最大实体尺寸制造的止规是按轴的最

小实体尺寸制造的。检验时，如果通规能通过，表示被测轴径小于上极限尺寸；
如果止规不能通过，表示被测轴径大于下极限尺寸。这就说明被检验轴的实际
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直径尺寸在规定的极限尺寸范围内，被检验的轴是合格的。

图３９４　光滑极限量规

２．光滑极限量规按照用途分类
（１）工作量规：指在加工工件的过程中用于检验工件的量规，由操作者使用。其通规用

代号Ｔ表示，止规用代号Ｚ表示。
（２）验收量规：指验收者（检验员或购买机械产品的客户代表）用以验收工件的量规。
（３）校对量规：专门用于校对轴工件用的工作量规———卡规或环规的量规。因为卡规和

环规的工作尺寸属于孔尺寸，尺寸精度高，难以用一般计量器具测量，故标准规定了校对量规。
校对量规又分为以下三种：
“校通—通”量规，代号ＴＴ：在制造轴用通规时，用以校对的量规。当校对量规通过时，

被校对的新的通规合格。
“校止—通”量规，代号ＺＴ：在制造轴用止规时，用以校对的量规。当校对量规通过时，

被校对的新的止规合格。
“校通—损”量规，代号ＴＳ：用以检验轴用旧的通规报废用的校对量规。当校对量规通

过时，轴用旧的通规磨损达到或超过极限，应作报废处理。
３．工作量规的公差带
虽然量规用来检验工件，制造精度应比被检件高，但制造误差仍不可避免，对通规应留出

适当的磨损储量，通规公差包含制造公差（犜）和磨损公差两部分。其中，制造公差（犜）内缩与
被测工件的尺寸公差内，以免出现误收（图３９５）；磨损公差的大小决定了量规的使用寿命。

图３９５　工作量规的公差带
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通规的基本尺寸是被检件的最大实体尺寸，但由于检验时需频繁通过工件，将使其表面
逐渐磨损，为了保证通规有合理的使用寿命，必须给出适当的磨损储备量，称为备磨量犣，因
此将其基本尺寸向内移犣距离，故犣称为位置要素（即通规制造公差带中心到工件最大实
体尺寸之间的距离），以此作为公差带中心位置。

止规的基本尺寸是被检件的最小实体尺寸。由于止规不通过零件，所以不规定备磨量，
但为避免误收，也将其中尺寸位置向内移犜／２距离。

孔用量规：
通规：上极限偏差＝犈犐＋犣＋犜／２　　　　　　止规：上极限偏差＝犈犛

下极限偏差＝犈犐＋犣－犜／２ 下极限偏差＝犈犛－犜
轴用量规：
通规：上极限偏差＝犲狊－犣＋犜／２　　　　　　止规：上极限偏差＝犲犻＋犜

下极限偏差＝犲狊－犣－犜／２ 下极限偏差＝犲犻
制造公差犜和通规公差带位置要素犣是综合考虑了量规的制造工艺水平和一定的使

用寿命，犜、犣值取决于工件的公称尺寸和公差等级。通规的制造公差带对称于犣值（位置
要素），其允许磨损量以工件的最大实体尺寸为极限；止规的制造公差带从工件的最小实体
尺寸算起，分布在尺寸公差带内。犜、犣具体数值见表３３３。

表３３３　工作量规的制造公差犜和位置要素犣值（摘自犌犅／犜１９５７—２００６）（μ犿）
工件

基本尺寸
／ｍｍ

ＩＴ６ ＩＴ７ ＩＴ８ ＩＴ９ ＩＴ１０ ＩＴ１１ ＩＴ１２
ＩＴ６犜犣ＩＴ７犜犣ＩＴ８犜犣ＩＴ９犜犣ＩＴ１０犜犣ＩＴ１１犜犣ＩＴ１２犜犣

≤３ ６１１１０１．２１．３１４１．６２２５２３４０２．４４６０３６１００４９
＞３～６ ８１．２１．４１２１．４２１８２２．６３０２．４４４８１．３５７５４８１２０５１１
＞６～１０９１．４１．６１５１．８２．４２２２．４３．２３６２．８５５８３．６６９０５９１５０６１３
＞１０～１８１１１．６２．１１８２２．８２７１．８４４３３．４６７０４８１１０６１１１８０７１５
＞１８～３０１３２２．４２１２．４３．４３３３．４５５２４７８４５９１３０７１３２１０８１８
＞３０～５０１６２．４２．８２５３４３９４６６２５８１００６１１１６０８１６２５０１０２２
＞５０～８０１９２．８３．４３０３．６４．６４６４．６７７４６９１２０７１３１９０９１９３００１２２６
＞８０～１２０２２３．２３．８３５４．２５．４５４５．４８８７７１０１４０８８２２０１０２２３５０１４３０

　　国家标准规定工作量规的形状和位置误差应在工作量规的尺寸公差范围内。工作量规
的形位公差为量规制造公差的５０％。当量规的制造公差≤０．００２ｍｍ时，其形位公差为
０．００１ｍｍ。

试阐述３０Ｈ８／ｆ７孔、轴用工作量规及校对量规尺寸的确定。
１．孔与轴的上、下偏差的确定
由ＧＢ／Ｔ１８００．２—２００９可查出孔与轴的上、下偏差，得

３０Ｈ８孔：犈犛＝＋０．０３３ｍｍ，犈犐＝０
３０ｆ７轴：犲狊＝－０．０２０ｍｍ，犲犻＝－０．０４１ｍｍ
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２．工作量规的制造公差犜和位置要素犣的确定
由表３３３可查得工作量规的制造公差犜和位置要素犣，即

塞规：制造公差犜１＝０．００３４ｍｍ，位置要素犣１＝０．００５ｍｍ
卡规：制造公差犜２＝０．００２４ｍｍ，位置要素犣２＝０．００３４ｍｍ

３．工作量规的形状公差的确定
塞规：形状公差犜１／２＝０．００１７ｍｍ；卡规：形状公差犜２／２＝０．００１２ｍｍ
４．校对量规的制造公差的确定
校对量规制造公差犜犘＝犜２／２＝０．００１２ｍｍ
５．计算在图样上标注的各种尺寸和偏差
（１）３０Ｈ８孔用塞规
①通规

上极限偏差＝犈犐＋犣１＋犜１／２＝＋０．００６７ｍｍ；
下极限偏差＝犈犐＋犣１－犜１／２＝＋０．００３３ｍｍ

磨损极限尺寸＝犇ｍｉｎ＝３０ｍｍ
②止规

上极限偏差＝犈犛＝＋０．０３３ｍｍ；下极限偏差＝犈犛－犜１＝＋０．０３３－０．００３４＝＋０．０２９６ｍｍ
（２）３０ｆ７轴用卡规
①通规

上极限偏差＝犲狊－犣２＋犜２／２＝－０．０２２２ｍｍ
下极限偏差＝犲狊－犣２－犜２／２＝－０．０２４６ｍｍ

磨损极限尺寸＝犱ｍａｘ＝３０ｍｍ
②止规

上极限偏差＝犲犻＋犜２＝－０．０３８６ｍｍ
下极限偏差＝犲犻＝－０．０４１ｍｍ

（３）轴用卡规的校对量规
①“校通—通”

上极限偏差＝犲狊－犣２＋犜２／２＋犜犘＝－０．０２１ｍｍ
下极限偏差＝犲狊－犣２＋犜２／２＝－０．０２４６ｍｍ

②“校通—损”
上极限偏差＝犲狊＝－０．０２ｍｍ

下极限偏差＝犲狊－犜犘＝－０．０２１２ｍｍ
③“校止—通”

上极限偏差＝犲狊＋犜犘＝－０．０１８８ｍｍ
下极限偏差＝犲犻＝－０．０４１ｍｍ

通过计算，绘制出如图３９６所示为３０Ｈ８／ｆ７的孔、轴用量规的公差带图。
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图３９６　３０犎８／犳７的孔、轴用量规的公差带图

【思考练习】

一、填空题
１．选择公差原则时，应根据被测要素的功能要求，充分考虑　　　　　　的职能和采

取该种　　　　　　的经济可行性。
２．在选择位置公差项目时，需要正确选用　　　　　　。
３．国家标准将几何公差分为　　　　　　和　　　　　　两种。
４．国家标注准规定的验收原则是：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
二、选择题
１．工作止规的最大实体尺寸等于被检验零件的（　　）。
　　Ａ．最大实体尺寸Ｂ．最小实体尺寸Ｃ．最大极限尺寸Ｄ．最小极限尺寸
２．评定位置度误差的基准应首选（　　）。
　Ａ．单一基准 Ｂ．组合基准 Ｃ．基准体系 Ｄ．任选基准
３．直线度误差常用（　　）测量。
　Ａ．游标卡尺 Ｂ．指示表 Ｃ．圆度仪 Ｄ．比较仪
４．平面度误差常用（　　）测量。
　Ａ．圆度仪 Ｂ．游标卡尺 Ｃ．指示表 Ｄ．比较仪
５．形状误差的评定准则应当符合（　　）。
　Ａ．公差原则 Ｂ．包容要求 Ｃ．最小条件 Ｄ．相关原则
三、综合题
１．用文字解释题图３８中各形位公差标注的含义，并说明被测提取要素和基准要素
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是什么？公差特征项目符号是什么？

题图３８　综合题示意图（１）

２．将下列技术要求标注在题图３９上。
（１）３０ｈ６采用包容要求；
（２）５０ｇ５圆柱面轴线对平面犃的垂直度公差为０．０２ｍｍ；
（３）２０Ｈ７孔轴线和３０ｈ６圆柱面轴线分别对５０ｇ５圆柱面轴线的同轴度公差皆为

０．０１５ｍｍ；
（４）４５Ｈ１１孔轴线对平面犃和５０ｇ５圆柱面轴线的位置度公差为０．０５ｍｍ；被测要

素遵守最大实体要求。

题图３９　综合题示意图（２）
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项目综合知识技能———工程案例与分析 

三坐标测量刹车盘同轴度的实际应用

检测项目：刹车盘同轴度。
检测设备：三坐标测量机。
同轴度是定位公差的一种，理论正确位置即基准轴线。由于被测轴线对基准轴线的不同

点可能在空间各个方向上出现，故其公差带为一以基准轴线为轴线的圆柱体，公差值为该圆柱
体的直径，同轴度公差是用来控制理论上应用同轴的被测轴线与基准轴线的不同轴程度。
一、项目分析：影响同轴度的因素
在国标中同轴度公差的定义是指直径公差为狋，且与基准轴线同轴的圆柱面内的区域。

它有以下３种控制要素：（１）轴线与轴线；（２）轴线与公共轴线；（３）圆心与圆心。
影响同轴度的主要因素有被测元素与基准元素的圆心位置和轴线方向，特别是轴线方

向。如在基准圆柱上测量两个截面圆，用其连线作基准轴。在被测圆柱上也测量两个截面
圆，构造一条直线，然后计算同轴度。假设基准上两个截面的距离为１０ｍｍ，基准第一截面
与被测圆柱的第一截面的距离为１００ｍｍ，如果基准的第二截面圆的圆心位置与第一截面圆
圆心有５μｍ的测量误差，那么基准轴线延伸到被测圆柱第一截面时已偏离５０μｍ（５μｍ×
１００÷１０），此时，即使被测圆柱与基准完全同轴，其结果也会有１００μｍ的误差（同轴度公差
值为直径，５０μｍ是半径），测量原理图如案例图３１所示。

案例图３１　同轴度测量原理

二、用三坐标测量同轴度的方法
对于基准圆柱与被测圆柱（较短）距离较远时不能用测量软件直接求得，通常用公共轴

线法、直线度法、求距法求得。
１．公共轴线法
在被测元素和基准元素上测量多个横截面的圆，再将这些圆的圆心构造一条３Ｄ直线，

作为公共轴线，每个圆的直径可以不一致，然后分别计算基准圆和被测圆柱对公共轴线的同
轴度，取其最大值作为该零件的同轴度。这条公共轴线近似于一个模拟心轴，因此这种方法
接近零件的实际装配过程。
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２．直线度法
在被测元素和基准元素上测量多个横截面的圆，然后选择这几个圆构造一条３Ｄ直线，

同轴度近似为直线度的两倍。被收集的圆在测量时最好测量其整圆，如果是在一个扇形上
测量，则测量软件计算出来的偏差可能很大。

案例图３２　汽车刹车盘

３．求距法
同轴度为被测元素和基准元素轴线间最大距离

的两倍。即用关系计算出被测元素和基准元素的最
大距离后，将其乘以２即可。求距法在计算最大距离
时要将其投影到一个平面上来计算，因此这个平面与
用作基准的轴的垂直度要好。这种情况比较适合测
量同心度。
三、三坐标测量刹车盘同轴度的测量方法
用三坐标测量机测量刹车盘同轴度时，可以用平

口钳夹持刹车面，使Φ５９．９孔与Φ４４．９孔在水平方向
上，如案例图３２所示。

用三坐标探头在Φ５９．９孔内侧距离端面４ｍｍ处
测４点生成节圆１，用三坐标探头在Φ５９．９孔内侧距
离端面１３ｍｍ处测４点生成节圆２，用三坐标探头在
Φ４４．９孔内侧距离端面４ｍｍ处测４点生成节圆３，用
三坐标探头在Φ４４．９孔内侧距离端面１４ｍｍ处测４
点生成节圆４。用节圆１、节圆２、节圆３、节圆４生成公共轴线。将节圆１、节圆２转换测量
点生成基准圆柱１，将节圆３、节圆４转换测量点生成被测圆柱２。然后分别计算基准圆柱
和被测圆柱对公共轴线的同轴度，取其最大值作为该零件的同轴度。三坐标检测同轴度如
案例图３３所示。

案例图３３　三坐标检测同轴度示意图

用三坐标测量机进行同轴度的检测不仅直观方便，且其测量结果精度高，重复性好。在
实际应用中，测量受到以下因素的影响：操作者自身素质和对图纸工艺的理解不同；测量机
的探测误差，测头本身的误差；工件的加工状态、表面粗糙度；检测方法的选择；工件的安放，
探针的组合；外部环境等，例如测量间的温度、湿度等都会给测量带来一定的误差。

严谨的工作作风： 严谨求实、精益求精的学习态度以及团队合作精神、集体主义精神
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