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本书按照高等工业学校“互换性与测量技术基础”课程教学指导小组

审定的教学大纲编写。书中采用最新国家标准，以几何量精度设计为主

线，力求适应教学的基本要求。全书分上、中、下三篇，共十五章。上篇

为基础理论，包括尺寸的极限与配合、形状和位置公差、表面粗糙度及尺

寸链；中篇为精度设计，包括零件的尺寸、形状和位置、滚动轴承配合、

键和花键联结、渐开线圆柱齿轮、螺纹联结及圆锥配合的精度设计：下篇

为零件检测，包括几何量测量基础、零件尺寸、形位误差及圆柱齿轮的检

测。

本书可供高等院校机械类设计及制造专业和成人教育同类专业师生使

用，亦可供从事机械设计制造、机电一体化、标准化管理、计量测试等工

作的工程技术人员参考。
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本课程是机械类和仪器仪表类各专业的一门重要技术基础课。无论是过去、

现在还是将来，几何量精度设计与检测都是机械电子工业发展的技术保证。

多年来，由各高校自行组织编写出版或内部发行的本课程教材已达数十种，

且各具特色，促进了本学科的兴旺发达。为了更好地改善教学效果，有效地培

养学生几何量精度设计的初步能力和检测操作技能，本教材在内容安排和叙述

方法上作了更新和一系列改革探索，由基础理论篇、精度设计篇和零件检测篇

三大部分组成，全部采用最新的国家标准进行编写。基础理论篇阐述了尺寸的

极限与配合、形状和位置公差、表面粗糙度及精度设计基础———尺寸链的主要

内容，使学生对本课程有初步的理性认识；精度设计篇则以精度设计为主线贯

穿各章节，注重学生的可接受性，采用深入浅出、循序渐进的方式，介绍各精

度设计的原则、方法及设计中应注意的事项，从而使几何量精度设计条理化和

系统化，便于贯彻“学以致用”的原则；零件检测篇着重介绍了检测基础知识，

使学生初步掌握计量器具和测量方法的选择与应用，以及检测的基本技能，在

本课程实验指导书（配套教材）中介绍的内容，本书不再重复叙述。本教材可

按４０～５０学时讲授。
本书由马海荣副教授任主编并总纂、定稿。参加本书编写的有：马海荣编

写绪论，第一、二、四、五章；张戌社编写第三、十三章；黄凤山编写第八、

十、十一章；钱惠芬编写第十四章；李兰编写第十五章；马海荣、李兰编写第

六、七章；张戌社、李兰编写第九、十二章、孙立媛参加了收集素材和修改初

稿等工作。

本书在编写过程中得到了有关院校的大力支持和帮助，谨在此予以致谢。

由于编者的水平所限，书中难免存在缺点和疏漏，恳请广大读者不吝指正。

编者

２００３年９月
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绪 论

一、本课程的性质和任务

１本课程的性质
本课程是高等学校机械工程类各专业的一门极其重要的技术基础课，是联系机械设计课

程与制造工艺类课程的纽带，也是从基础课及其他技术基础课教学过渡到专业课教学的桥

梁，起到承上启下的作用。本课程由几何量精度设计与检测基础两个联系密切的部分组成。

前者以精度的观点来分析研究机械零件及结构的几何参数，属精度设计的范畴；后者是学习

检测的基本知识与技能，属计量学的范畴。总之，这两方面的内容都是任何一位机械工程人

员必备的基本知识和技能。

２本课程的任务
本课程的任务就是分析研究机器和仪器中零、部件精度设计的原则和方法，以及确保产

品质量的检测技术。为了适应国民经济现代化进程的要求，必须学习和研究几何量精度与检

测技术中的最新科研成果。学习完本课程后应达到：

１）掌握本课程中有关国家标准的内容和应用原则，并能够正确查用有关表格。

２）初步学会和掌握零件的精度设计内容及方法。

３）了解各种典型的检测方法，学会常用计量器具的选择和使用。
二、机械制造中的几何量精度

产品的质量是企业的生命。现代机械产品的质量，包括工作精度、耐用性、可靠性、效

率等。产品质量的高低与其几何量精度密切有关。在进行机器或仪器的设计时，不但要进行

总体设计、运动设计、结构设计及强度和刚度的计算，还要在合理设计结构和正确选用材料

的前提下进行精度设计，这是因为组成产品的机械零、部件的几何量精度是产品质量的决定

因素。实践证明，相同结构、相同材料的机器或仪器仪表，倘若精度不同，它们的质量会相

差很大。

通俗地讲，几何量精度是指构成零件几何形体的尺寸、形状和位置精度以及表面的粗糙

程度，即加工后它们的实际值与设计要求的理论值相一致的程度。一致的程度用加工后误差

的大小反映：当零件的形体一定时，误差大则精度低，误差小则精度高。众所周知，加工误

差是零件经加工后客观存在着的，它可分为尺寸（线性尺寸和角度）、几何要素的形状和位

置误差，表面的粗糙程度等。为了保证产品质量，就必须保证机械零件的加工质量，这就需

要把各种加工误差限制在允许的范围内，即首先确定零件的几何量精度等级。几何量精度究

竟应该规定多少？这就是本课程要完成的任务之一，即几何量的精度设计。

三、精度设计应遵循的原则

１互换性原则
在当代机械设计与制造中，无论是大批量生产还是单件小批量生产，都必须遵循互换性

原则。它是专业化协作生产的重要条件，也是进行精度设计的最基本原则，因此，需要对它

有全面地认识。



（１）互换性的概念 互换性是指按规定的技术条件和要求（主要是几何量精度要求），
分别制造机械产品的各组成部分，使其在装配与更换时，不需任何挑选、辅助加工和修配，

就能顺利地装入整机中的预定位置，并能满足使用性能要求。例如汽车、拖拉机⋯⋯以至人

们日常使用的自行车、手表等产品，都需按互换性原则生产。若有零件损坏或丢失，只要用

同样规格的备件换上，就可恢复其原有的使用性能。

随着柔性生产系统的出现，互换性原则不仅用于大批量生产，也适应小批量的多品种生

产。但它对产品零、部件以及生产线本身的互换性和标准化程度要求更高。

（２）实现互换性原则的基本技术措施 为了完全满足互换性的要求，最理想的是使同一
规格的零、部件的几何参数及功能参数充分一致。但在实践中是办不到的，因为加工误差是

永远存在的，同时也是不必要的。实际中仅限制同一规格的零、部件的有关参数（主要是几

何参数）在一定的能满足使用性能要求的范围内变动，就能达到互换性的目的。这个允许零

件几何参数的变动量就称为“公差”。

合理地规定公差是实现互换性原则的一项基本技术措施。公差过大，不能保证产品质

量；公差过小，加工困难，且成本增加。所以在精度设计时，要力求获得技术－经济的最佳
综合效益。

按照精度设计要求，生产出来的零件和产品是否满足设计要求，那就要靠正确的检测来

保证，所以检测是实现互换性原则的又一项基本技术措施。

（３）互换性的种类 互换性按其互换程度可分为完全互换（绝对互换）与不完全互换
（有限互换）。

完全互换要求同一规格的零、部件在装配或更换时，无需挑选或辅助加工与修配，安装

后就能保证预定的使用性能要求。完全互换多用于厂外协作、成批大量生产的零、部件，如

普通紧固螺纹、齿轮、滚动轴承等。

不完全互换允许零、部件在装配前有附加选择（如预先分组），或在装配时进行调整

（但不允许附加修配），装配后能满足预期的使用要求。不完全互换多用于单件小批量生产的

高精度产品，只限于部件或机构的制造厂内部的装配（如滚动轴承组成零件之间）。这是因

为当装配精度要求很高时，采用完全互换将使零件尺寸公差很小（加工精度要求很高），加

工困难，致使制造成本提高，甚至无法加工。为了解决这一矛盾，在生产中经常采用分组装

配法和调整法。

分组装配的具体作法是：将零件的制造公差适当扩大到方便加工的程度，待加工完毕

后，再用测量器具将零件按实际尺寸大小分为若干组，使同组零件间的差别减小，按对应组

的零件进行装配。此时，仅组内零件可以互换，组与组之间不可互换。需要指出，分组越

细，装配精度越高，但应以满足装配精度要求为依据。分组太细将会降低装配效率，提高制

造成本；分组太粗将不能保证装配精度要求。

调整法也是一种保证装配精度的措施。调整法的特点是在机器装配或使用过程中，对某

一特定零件按所需要的尺寸进行调整，以达到装配精度要求。如减速器中端盖与箱体间的垫

片厚度应在装配时作调整，使轴承的一端与端盖的底端之间预留适当的轴向间隙，以补偿温

度变化时轴的微量伸长，避免轴在工作时弯曲。又如普通车床的尾顶尖与主轴顶尖连线应与

机床导轨平行（即两轴线相对机床导轨等高），为避免出现废品则采用调整的方法进行装配。

采用不完全互换可保证装配精度与使用要求，又可解决加工困难，降低生产成本，但降
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低了互换性水平。

究竟采用完全互换还是不完全互换，不能从字面上来看，要由产品精度要求与复杂程

度。产量大小（生产规模）、生产设备、技术水平等一系列因素决定。

（４）互换性的作用 现代化的机械工业首先要求机械零件具有互换性，才有可能将一台
机器中的成千上万个零、部件，进行高效率的、分散的专业化的生产，然后集中起来进行装

配。因此，应用互换性原则已成为提高生产水平和促进技术进步的强有力的手段之一，其主

要作用如下：

１）从设计过程看，可采用通用化、系列化和标准化的零、部件，简化了设计、计算、
绘图等工作，故可缩短设计和试制的周期，并便于用计算机进行高效率的辅助优化设计，从

而为产品品种的多样化、系列化和促进产品结构性能的不断改进创造了有利条件。例如，手

表采用具有互换性的统一机芯，发展新品种的设计和生产准备周期都可以缩短。

２）从制造过程看，互换性是提高生产水平和进行文明生产的强有力手段。加工时，由
于各个零件的尺寸都规定有极限偏差，同一部机器的各个零件可以同时分别加工，有利于相

互协作。大量应用的标准件还可由专门车间或工厂单独生产，因产品单一、数量多、分工

细，可使用高效率的专用设备，进而采用计算机辅助加工，为生产专业化创造了必备条件，

这样必然会提高产量和质量，显著降低生产成本。装配时，由于零、部件具有互换性，不需

辅助加工，使装配过程能够持续而顺利地进行，故能减轻装配工作的劳动量，缩短装配周

期，从而可采用流水线作业方式，乃至进行自动化装配，促进了生产自动化的发展，效率明

显提高。

３）从使用和维修过程看，若零件具有互换性，则零件在磨损或损坏、丢失后，可立即
用另一个新的储备件代替（如汽车、拖拉机的活塞、活塞销、活塞环等就是这样的备件），

不仅维修方便，且使机器或仪器的维修时间和费用显著减少，保证了机械产品工作的持久性

和连续性，从而延长了产品的使用寿命，使产品的使用价值显著提高。尤其对影响范围大的

重要设备和军用品的修复，可互换的备件更具有重大意义。如在战场上要求立即更换武器中

用坏了的零件，使武器迅速地重新投入战斗；发电厂要求及时地排除发电设备故障，使机器

持续发电等。在某些情况下，互换性所起的作用很难用经济价值来计算。

综上所述，在机械制造中遵循互换性原则，不仅能显著提高劳动生产率，而且能有效地

保证产品质量和获得最佳的经济效益及社会效益。

２标准化原则
设计人员不仅要在结构设计中最大限度地选用标准化的零、部件和结构，在精度设计时还

必须遵循有关标准，尤其是基础标准。即使是专用零、部件或机构，设计时亦应考虑如何使之

标准化的问题。运用标准化成果，创造和发展标准化，已成为现代工业发展的必然趋势。

（１）标准化的概念 ＧＢ／Ｔ３９３５１—１９９６《标准化和有关领域的通用术语 第一部分：
基本术语》中，将标准化定义为：为在一定范围内获得最佳秩序、对实际的或潜在的问题制

造共同的和重复使用的规则的活动。实际上标准化就是指在经济、技术、科学及管理等社会

实践中，对重复性的事物（如产品、零、部件）和概念（如术语、规则、方法、代号、量

值），在一定范围内通过科学地简化、优选和协调，做出统一规定，经审批后颁布、实施，

以获得最佳秩序和社会效益。标准化包括制订、贯彻和修改标准，以促进全面经济发展的整

个过程。
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（２）标准化的分类 在机械工业中，标准可分为基础标准、技术标准、管理标准和工作
标准。其中基础标准是为保证产品结构功能与制造质量、一般工程技术人员必须应用的通用

性标准，也是制定其他标准时可依据的标准。例如概念、术语、符号、计量单位、优先数

系、机械制图和技术通则，以及本教材所介绍的极限与配合、形状和位置公差标准等，都是

产品设计和制造中必须采用的技术数据和工程语言，因此，也是几何量精度设计与检测的依

据。

标准制定的范围不同，其级别也不一样。在全国范围内统一制定的称为国家标准

（ＧＢ）；在全国同一行业内制定的称为行业标准；在企业内部制定的称为企业标准（ＱＢ）。
在国际范围内制定的称为国际标准如ＩＳＯ、ＩＥＣ等。ＩＳＯ与ＩＥＣ分别是国际标准化组织和国
际电工委员会的缩写。

贯彻标准是标准化的核心内容，如果只制订标准和颁布标准而不实施，则标准化便失去

了它应有的意义，所以标准一经颁布就成为技术法规，任何有关部门和单位都必须遵守。只

有当标准实施后，才能真正体现标准化在国民经济中的作用。

３优化原则
优化原则已经在设计产品结构和力学性能等方面得到了广泛的应用，成为推动科学技术

向前发展的捷径。在几何量精度设计中，优化原则体现在公差（精度）优化、数值优化与优

先选用等方面。

（１）公差优化 公差优化已成为当今ＣＡＤ、ＣＡＭ和ＣＡＰＰ发展中的关键。为此，应从
产品的结构、性能等设计要求、制造装配以及使用可靠性着手，以最低成本为着眼点，应用

优化理论，使用计算机综合地模拟设计、制造、装配与使用的整个过程，进行公差值优化，

从而获得最佳的精度设计。例如当前在精度等级的设计中，若一味追求高精度，虽然产品质

量可得到保证，但成本会急剧地提高；若一味追求低精度，虽然成本可大大降低，但产品质

量却不能保证。因此，为解决这种设计与制造、质量与成本之间的矛盾，只能按照在满足使

用要求的前提下，选取的精度等级越低越好，这也是公差优化的一种体现。综上可见，公差

优化设计必将为精度设计开辟一个崭新的局面。

（２）数值优化 数值优化是指在精度设计中所使用的数，必须是能够满足工程中数值运
行规律的优先数，从而进行科学的技术管理和组织生产，以便创造最佳经济效益。

在工程设计中，若某一种产品的参数值已经确定，则这个数值就会按照一定的规律，向

一切有关的制品、材料等有关的单位传播、扩散。如键的尺寸确定后，则与它相配合的键槽

的尺寸也就随之确定，继而加工键槽的刀具和量具的尺寸也应当与之对应，并将传播到材料

厂、工具厂和设备厂。若一个产品有几千个零件，其每个尺寸如不遵循统一的优化数值系

列，就会造成尺寸规格杂乱、繁多，给组织生产、协作配套和使用维修带来莫大困难。可

见，产品的参数值不能无序变化，这就提出了对各种参数必须进行优化的问题。在生产实践

的基础上，人们对数值总结了一些简化和统一的科学的数值制度，其中ＧＢ／Ｔ３２１—１９８０
《优先数和优先数系》就是在工业中常用的一种。

优先数与优先数系是一种量纲为１的分级数系，它是十进等比级数，共规定了Ｒ５、

Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ４０、Ｒ８０五个系列，各系列的公比ｑ５＝
５槡１０≈１６、ｑ１０＝

１０槡１０≈１２５、ｑ２０＝
２０槡１０≈１１２、ｑ４０＝

４０槡１０≈１０６、ｑ８０＝
８０槡１０≈１０３。优先数系就是由上述公比，且项值中含

有１０的整数幂的理论等比数列导出的一组近似等比的数列。其中前４个数列为基本数列，
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Ｒ８０为补充系列。仅在参数分级很细或不能满足需要时才采用补充系列。
优先数系中的任一个项值均为优先数。除１０的整数幂外都是无理数。在标准中所列的

每个数系的数值都已进行了圆整，实际应用时应优先按标准选择。优先数系的基本系列见表

０－１，表中为常用值，取小数点后二位有效数字。
表０－１ 优先数系的基本系列（常用值）（摘自ＧＢ／Ｔ３２１—１９８０）

Ｒ５ １．００ １．６０ ２．５０ ４．００ ６．３０ １０．００

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

Ｒ２０
１．００

３．５５

１．１２

４．００

１．２５

４．５０

１．４０

５．００

１．６０

５．６０

１．８０

６．３０

２．００

７．１０

２．２４

８．００

２．５０

９．００

２．８０

１０．００

３．１５

Ｒ４０

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 ２．１２ 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

为满足生产的需要，还可采用派生系列，即在Ｒｒ系列中，每逢ｐ项选取一个优先数，
组成新的派生系列，以符号Ｒｒ／ｐ表示，ｒ代表５、１０、２０、４０、８０。如Ｒ１０／３系列，ｒ为

１０，ｐ为３，其含意为从Ｒ１０系列中的某一项开始，每隔３项取一数值，若从１开始，就可
得到１、２、４、８、⋯数系；若从１２５开始，就可得到１２５、２５、５、１０、⋯数系。
在设计或标准化工作中，应用优先数系可对各种尺寸、参数、品种、规格等进行合理分

档划分系列，或对质量指标进行分档分级，发挥其简化、协调和统一的作用。

本课程中涉及到的尺寸分段公差分级、表面粗糙度参数系列等，就是按优先数系制定

的。

（３）优先选用 优先选用是指在精度设计的过程中，对于相同的系列、相同的等级或档
次，在选用时，要按排列的顺序，区分前后进行优先择取。像优先数的不同系列、ＧＢ／Ｔ
２８２２—１９８１《标准尺寸》系列、表面粗糙度系列，以及基准制、轴孔公差带和螺纹公差带等
的选用中，都对优先选用作了明确规定。这种规定也是在长期的生产实践中优化的结果。因

此，优化选用也是优化原则的组成部分。

综上所述可知，互换性原则是精度设计的目的，标准化原则是精度设计的基础，而优化

原则是精度设计的手段，从而构成了精度设计的一个彼此独立而又相互依存的完美整体。

四、几何量检测

几何量检测是指对零、部件和整机制造完工前后进行测量和验收的过程。它是机械产品

质量的可靠保证；是确保互换性生产的基本技术措施之一。在机械产品中，几何量检测所占

比重最大。

几何量检测有以下两个目的：一是对加工后的零件做出合格性判断，只要测量得到的几

何参数在极限偏差（尺寸）或公差范围之内，则判为合格，否则为不合格；二是通过检测了

解产品质量情况，并对生产过程进行分析，寻找产生不合格品的根源，以便调整加工工艺系

统，或者采取有效措施，防止不合格品的产生，对保证加工质量起到主动积极的作用。尤其

在自动生产线上，几何量检测更具有重要的意义。
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从机械工业发展的过程来看，几何量检测技术的发展是与机械加工精度的提高相辅相成

的。加工精度的提高，一方面要求并促进检测器具提高测量精度，另一方面，加工精度本身

也要通过精确的检测来体现和验证。

随着生产与科学技术的迅速发展，对检测的精度和效率提出了越来越高的要求。产品的

竞争实质上是质量的竞争，而产品质量的提高，除设计与加工精度的提高之外，往往更有赖

于检测精度的提高。生产自动化程度的发展，产品数量的增长，在一定程度上受到检测效率

的制约。因此，提高检测精度和检测效率是检测技术的主要发展方向。当今计算机辅助精密

检测技术的迅速发展和微机控制的精密测量仪的普遍使用，大大提高了检测水平，使很多难

以用传统方法检测的问题得以解决。目前我国的计量器具也有了长足的发展，自制的各种仪

器基本满足了生产的需要，有的已达到了国际水平，如激光光电比长议、光栅式齿轮整体误

差测量仪及纳米级微位移发生器等。同时国际上掀起的纳米技术研究高潮，已将测量精度提

高到１ｎｍ，分辨率提高到００１ｎｍ。这场纳米技术的革命必将对检测技术产生难以估量的长
远影响。

在检测过程中，由于各种因素的影响，不可避免地会产生或大或小的测量误差，这些测

量误差势必会直接影响到对零件合格性的判断。因此，要从保证产品质量和经济性两方面加

以合理考虑，制定并贯彻统一的检测标准。

建国以来，我国先后颁布了一系列有关度量衡的条例和命令。１９８５年我国发布了《中
华人民共和国计量法》，从而对我国计量制度的统一、量值的准确可靠起到了保证作用。

几何量检测技术的发展，不仅促进了机械工业的发展，而且对其他工业部门，对科学技

术，对内外贸易乃至现代社会生活的许多方面，都起着重要的推动作用。

五、本课程的特点及学习方法

１本课程的特点
本课程的特点是：概念多、术语及定义多、具体规定多、符号及代号多、数表多、经验

总结多、实践性及实用性强，而逻辑性和推理性少。使刚刚学完理论基础课的学生感到系统

性差，内容繁多、枯燥、记不住，实际应用时无从下手。之所以出现这种现象，其原因是多

种多样的，但学习方法不当是其中一个极为重要的问题。

２本课程的学习方法
首先应当了解本课程的主干是国家有关标准。国家标准就是技术法规，要注意其严肃

性。在进行精度设计时，既要满足标准规定的原则，又要根据不同的使用要求灵活应用。机

械产品的种类繁多，使用要求各异，因此熟练地掌握精度设计的原则和方法不是一件轻而易

举的事。

（１）用对立统一的观点分析和解决矛盾 虽然本课程内容繁杂，零件几何结构形式各
异，但归纳起来不外乎以下三对矛盾：

１）零件的精度与制造之间的矛盾。作为用户总希望产品的精度越高越好，但要提高产
品的精度，厂方就需要付出一定的经济代价，这就构成了精度与制造之间的矛盾。为了解决

这一矛盾，则应在保证产品使用要求的前提下，对产品规定一个适当的精度，即合理的公

差。公差越小就意味着精度要求越高，制造越困难，成本相应也就越高；反之，成本越低。

无根据地扩大公差或无原则地减小公差都是不正确的。这就需要设计者掌握精度设计的原则

和方法。
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２）零件或部件之间的矛盾。一台完整的机器总是由若干零、部件组成的。这些零、部
件并不是随意组合的，它们之间要保持一定的松紧或位距，否则便不能满足使用要求。如要

使轴在孔内自由旋转，就必须保证孔、轴之间有间隙，这是起码的条件；同时为了保证正常

工作，还必须根据轴的转速、承载大小和特性、工作温度、材料性能、润滑条件、零件尺寸

等因素限定间隙的大小。如要保证孔、轴结合后能传递转矩，必须使孔、轴之间有过盈，这

是必要的条件，但不是充分的条件；因为为了保证正常的工作，还必须根据材料的强度极

限、转距大小、截面尺寸、工作温度、材料的线胀系数，以及表面粗糙度的影响等条件限定

过盈量的大小。

解决零件相互间的矛盾，无疑需要确定适当的配合。这就需要设计者掌握如何正确选择

配合的知识。

３）检测精度与检测方法之间的矛盾。为了保证精度设计要求的实施，必须对制造的零
件几何参数进行检测，以剔除那些不符合设计要求的零件。因此检测结果是否准确直接关系

到产品的质量与经济效益。由于不可避免地存在着检测误差，难免会将本来不合格的零件当

作合格品，影响预先确定的精度设计要求；或者将本来合格的零件当作不合格品，造成经济

损失。因此，减小检测误差（或称提高检测精度）乃是检测技术要解决的核心问题。检测精

度的高低直接取决于检测方法。在实际生产中，并不总是检测精度越高越好，盲目地追求高

检测精度会带来不必要的经济浪费，但无根据地降低检测精度要求将会影响零件的质量。所

以应按照零、部件的设计精度要求，选择合适的检测方法。

（２）把握矛盾的个性与共性 若把本课程的各个章节视为许多不同的事物，它们都有自
己的独立特性，但它们之间又存在着明显的共性。例如，尺寸的极限与配合明确地规定了标

准公差和基本偏差两个基本系列，前者决定配合精度；后者决定配合性质。两者结合起来是

学习其他各章的基础。

平键联结的精度设计中虽然讲的几何形体与圆柱不同，但仍可把它们看成是孔与轴的配

合。可以把键槽和键分别看作孔和轴，标准中同样对它们规定了标准公差和基本偏差，只是

从实际需要出发没有把两者分开列出，而是组合成几种公差带即可满足要求。

圆柱螺纹联接的精度设计中尽管讲的是非光滑圆柱体，但同样与光滑圆柱体有着明显

的共性。螺纹的中径和顶径分别规定了基本偏差和标准公差，两者的作用与光滑圆柱体一

样。

形状和位置公差介绍的是零件各几何要素的形状和相互位置关系问题。它是为实现预期

的配合或其他功能服务的。包容要求主要用于有配合性质要求的场合，目的是使零件在配合

面的全长上，任何一处都不超越给定的边界———最大实体边界。该边界是由孔、轴的基本偏

差确定的，它决定了孔、轴的配合性质。零件的形位误差包含在尺寸公差带内。最大实体要

求则主要用于满足可装配的场合，其前提条件是当孔、轴均处于实效状态时，装配间隙为

零。孔、轴共同遵守同一个边界———实效边界。这样可把孔、轴的基本偏差视为零，它决定

着配合性质，而尺寸和形位误差的综合结果则决定着配合精度。

根据以上分析可知，无论零件的几何形体是否相同，它们都遵守着一条共同的规律，即

内外要素的结合。这条规律贯穿于每个不同的章节，应把它视为主干，而把体现这一规律的

两个不同性质的公差和基本偏差分别作为两个支干，这样就可把全书的内容联系在一起，显

现出本门课程的规律性和系统性。
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（３）注重本课程的延续性 本课程具有较强的实践性与实用性，它与设计类和工艺类课
程有着密切联系，特别是在机械零件课程设计、专业课课程设计和毕业设计中，则更能加深

对本课程所学内容的理解，使学生进一步充实、提高、学会应用从本课程获得的知识，初步

掌握几何量精度设计的要领。而要达到灵活应用本课程所学知识，熟练正确地进行零件精度

设计，还需要经过实际工作的锻炼，不断实践—认识—再实践—再认识，从而对本课程的认

识达到一个新的飞跃。
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上篇 基础理论篇

众所周知，机械产品一般都是由若干个零件和部件装配而成的。影响机械产品质量及性

能优劣的主要因素之一则是其零件和部件的精度。精度越高，生产厂家所付出的经济代价就

越大。为此，本篇将就机械设计中所涉及到的尺寸的极限与配合、形状和位置公差、表面粗

糙度以及精度设计基础———尺寸链的基本知识作简要介绍。显然，掌握这些内容，不仅为学

好本课程的内容，而且为最终达到精度设计的目的奠定坚实的基础。

第一章 尺寸的极限与配合

尺寸的极限与配合通常指孔与轴的结合，是机械中最广泛采用的一种结合形式。为使加

工后的孔与轴能满足互换性要求，必须在设计中采用尺寸的极限与配合标准。该标准是最早

建立的、最典型、最基本的，其体系比较完整，已经成为制订机械制造中其他公差标准的基

础。

尺寸的极限与配合的标准化，不仅可以防止任意规定尺寸的极限与配合的混乱现象，保

证了零、部件的互换性和质量，而且还有利于刀具、量具的标准化，有利于广泛组织专业化

生产和国际间的技术交流，所以必须规定统一的、合理的尺寸极限与配合标准。

第一节 基本术语和定义

一、有关“尺寸”方面

１孔和轴
孔主要指圆柱形的内表面，也包括其他内表面中由单一尺寸确定的部分。

轴主要指圆柱形的外表面，也包括其他外表面中由单一尺寸确定的部分。

图１－１ 孔和轴定义示意图

内表面是指两表面相对，其间没有材料，形成包容状态。

外表面是指两表面相背，其外没有材料，形成被包容状态。

单一尺寸是两点之间的直线或弧线

距离。

在机械或仪器中，最基本的装配关系

是由一个零件的内表面包容另一个零件的

外表面所形成的。这里的孔、轴具有广泛

的含义，不仅表示圆柱形的内、外表面，

而且表示其他几何形状的内、外表面中由

单一尺寸确定的部分。在图１－１所示的



各表面中，例如由Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４各单一尺寸所确定的部分都称为孔：由ｄ１、ｄ２、ｄ３、

ｄ４各单一尺寸所确定的部分都称为轴：由单一尺寸Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３所确定的部分既不是孔，
也不是轴，因为其两表面同向，形不成包容或被包容状态。

２线性尺寸（简称尺寸）
尺寸是指用特定单位表示长度值的数字。被表示的“长度”是较广泛的概念。长度值包

括直径、半径、宽度、深度、高度和中心距等。在技术图样上或在一定范围内已注明共同单

位（机械制造中一般常用毫米（ｍｍ）为单位）时，均可只写数字，不写单位。

３基本尺寸（Ｄ、ｄ）
基本尺寸是指设计给定的尺寸。它是设计时根据零件的强度、刚度等使用要求和结构设

计，通过计算或根据经验而确定的尺寸。通常应按标准选取，以减少定值刀具、量具、夹具

的规格数量。

基本尺寸是计算极限尺寸和极限偏差的起始尺寸。孔和轴配合的基本尺寸相同。

４极限尺寸
极限尺寸是指一个孔或轴允许的尺寸的两个极端。孔或轴允许的最大尺寸称为最大极限

尺寸（Ｄｍａｘ、ｄｍａｘ），孔或轴允许的最小尺寸称为最小极限尺寸（Ｄｍｉｎ、ｄｍｉｎ）。它们是以基
本尺寸为基数来确定的。

５局部实际尺寸（Ｄａ、ｄａ）
局部实际尺寸是指零件加工后通过测量获得的某一孔、轴的尺寸。由于存在测量误差，

测得的尺寸并非所测尺寸的真值，它只是一个接近真实尺寸的随机尺寸；由于零件表面存在

形状误差，所以同一个表面不同部位，以及不同表面处的实际尺寸不尽相同，故常称它为局

部实际尺寸（简称实际尺寸）。实际尺寸应采用两点法测量，其目的在于排除形状误差对测

量结果的影响。实际尺寸的大小由加工决定，零件的实际尺寸加工得越接近其基本尺寸，它

的加工精度不一定越高。

上述尺寸中基本尺寸和极限尺寸是设计确定的，而实际尺寸是对加工后的零件测量得到

的。实际尺寸应限制在极限尺寸范围内，即Ｄｍｉｎ≤Ｄａ≤Ｄｍａｘ或ｄｍｉｎ≤ｄａ≤ｄｍａｘ。
二、有关“公差与偏差”方面

１尺寸偏差（简称偏差）
尺寸偏差是某一尺寸减其基本尺寸所得的代数差。它分为极限偏差和实际偏差。

当某一尺寸为极限尺寸时，所得的代数差称为极限偏差。最大极限尺寸减其基本尺寸所

得的代数差称为上偏差；最小极限尺寸减其基本尺寸所得的代数差称为下偏差。用公式表

示

孔的上偏差ＥＳ＝Ｄｍａｘ－Ｄ 孔的下偏差ＥＩ＝Ｄｍｉｎ－Ｄ
轴的上偏差ｅｓ＝ｄｍａｘ－ｄ 轴的下偏差ｅｉ＝ｄｍｉｎ－ｄ
当某一尺寸为实际尺寸时，所得的代数差称为实际偏差。用公式表示

孔的实际偏差Ｅａ＝Ｄａ－Ｄ 轴的实际偏差ｅａ＝ｄａ－ｄ
各种偏差可为正值、负值或零。偏差值除零外，前面必需冠以正、负号。

极限偏差用于控制实际偏差，尺寸合格的零件，其实际偏差应在规定的极限偏差范围

内，即ＥＩ≤Ｅａ≤ＥＳ或ｅｉ≤ｅａ≤ｅｓ。

２尺寸公差（简称公差）
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尺寸公差是允许尺寸的变动量。公差等于最大极限尺寸与最小极限尺寸或上偏差与下偏

差之代数差的绝对值。公差取绝对值不存在负值，也不允许为零，所以公差永远大于零。用

公式表示

孔的公差 Ｔｈ＝｜Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ｜＝｜ＥＳ－ＥＩ｜ （１－１）
轴的公差 Ｔｓ＝｜ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ｜＝｜ｅｓ－ｅｉ｜ （１－２）
应当指出，公差与偏差是两个截然不同的概念，公差代表制造精度的要求，反映加工难

易程度；而偏差表示与基本尺寸偏离的程度，与加工难易程度无关。

３零线
零线是指在公差带图中，确定偏差的一条基准直线，即零偏差线。通常零线表示基本尺

图１－２ 零线和公差带

寸，正偏差位于零线的上方，负偏差位于零线的下方（图

１－２）。
由于公差和极限偏差的数值与基本尺寸数值相比，

差别很大，不便用同一比例尺表示两者之间的关系。为

了便于讨论，只画出放大的孔、轴公差带，即采用公差

与配合图解（简称公差带图）。

４尺寸公差带（简称公差带）
尺寸公差带是指在公差带图中，由代表上、下偏差

的两条直线所限定的一个区域。公差带在垂直零线方向的宽度代表公差值，用适当比例画

出；公差带沿零线方向的长度可适当任取。在公差带图中，习惯上基本尺寸以毫米（ｍｍ）
为单位，而极限偏差和公差以微米（μｍ）为单位。上、下偏差的数值前冠以“＋”、“－”
号，与零线重合的偏差数值为零，不必标出。

在国家标准中，公差带包括“公差带大小”和“公差带位置”两个参数。前者由标准公

差确定，后者由基本偏差确定（见本章第二节）。

三、有关“配合”方面

１配合
配合是指基本尺寸相同的、相互结合的孔与轴公差带之间的关系。应当指出，按同一种

配合生产的一批孔、轴装配后，其配合松紧各不相同，所以不能把配合理解为一个具体的

孔、轴组合，而用孔、轴公差带的关系来表达配合才更确切。

２间隙或过盈
孔的尺寸减去相配合的轴的尺寸所得的代数差，此差值为正是间隙，用Ｘ表示；为负

是过盈，用Ｙ表示。
根据孔、轴公差带之间的相互关系，配合可分为间隙配合、过盈配合和过渡配合三种。

３间隙配合
具有间隙的配合，其特征是孔的公差带在轴的公差带之上（图１－３ａ）。即使把孔做得

最小，轴做得最大，装配后仍保证有一定的间隙（包括最小间隙等于零）。

由于孔和轴都有公差，所以实际间隙的大小随孔和轴的实际尺寸而变化。

孔的最大（小）极限尺寸减轴的最小（大）极限尺寸所得的代数差，称为最大（小）间

隙Ｘｍａｘ（Ｘｍｉｎ），即等于孔的上（下）偏差减轴的下（上）偏差：

Ｘｍａｘ（Ｘｍｉｎ）＝Ｄｍａｘ（Ｄｍｉｎ）－ｄｍｉｎ（ｄｍａｘ）＝ＥＳ（ＥＩ）－ｅｉ（ｅｓ） （１－３）
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孔和轴都为平均尺寸Ｄａｖ、ｄａｖ时，形成的间隙称为平均间隙Ｘａｖ，用公式表示为

Ｘａｖ＝Ｄａｖ－ｄａｖ＝
Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ

２
（１－４）

图１－３ 孔、轴公差带图
ａ）过盈配合 ｂ）间隙配合 ｃ）过渡配合

４过盈配合
具有过盈的配合其特征是孔的公差带在轴的公差带之下（图１－３ｂ）。即使把孔做得最

大，轴做得最小，装配后仍保证有一定的过盈（包括最小过盈等于零）。实际过盈的大小也

随孔和轴的实际尺寸而变化。

孔的最大（小）极限尺寸减轴的最小（大）极限尺寸，所得的代数差称为最小（大）过

盈Ｙｍｉｎ（Ｙｍａｘ），即等于孔的上（下）偏差减轴的下（上）偏差：

Ｙｍｉｎ（Ｙｍａｘ）＝Ｄｍａｘ（Ｄｍｉｎ）－ｄｍｉｎ（ｄｍａｘ）＝ＥＳ（ＥＩ）－ｅｉ（ｅｓ） （１－５）

孔和轴都为平均尺寸Ｄａｖ、ｄａｖ时形成的过盈称为平均过盈Ｙａｖ，用公式表示为

Ｙａｖ＝Ｄａｖ－ｄａｖ＝
Ｙｍａｘ＋Ｙｍｉｎ

２
（１－６）

注意：过盈量符号为负表示过盈的特征，并不是数学上的含义。

５过渡配合
可能具有间隙或过盈的配合。其特征是孔的公差带与轴的公差带相互交叠（图１－３ｃ）。

孔的最大（小）极限尺寸减轴的最小（大）极限尺寸，所得的代数差称为最大间隙Ｘｍａｘ
（最大过盈Ｙｍａｘ），即等于孔的上（下）偏差减轴的下（上）偏差：

Ｘｍａｘ（Ｙｍａｘ）＝Ｄｍａｘ（Ｄｍｉｎ）－ｄｍｉｎ（ｄｍａｘ）＝ＥＳ（ＥＩ）－ｅｉ（ｅｓ） （１－７）

孔和轴都为平均尺寸Ｄａｖ、ｄａｖ时，形成平均间隙Ｘａｖ或平均过盈Ｙａｖ，用公式表示为

Ｘａｖ（Ｙａｖ）＝Ｄａｖ－ｄａｖ＝
Ｘｍａｘ＋Ｙｍａｘ

２
（１－８）

按上式计算所得的值为正时是平均间隙Ｘａｖ，为负时是平均过盈Ｙａｖ。

６配合公差（Ｔｆ）
配合公差是指允许间隙或过盈的变动量。这是设计人员根据相配件的使用要求确定的。

配合公差反映配合精度，是评定配合质量的第一个重要指标。配合公差越大，配合精度越

低；配合公差越小，配合精度越高。配合公差的大小为两个界限值的代数差的绝对值。

对于间隙配合 Ｔｆ＝｜Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ｜ （１－９）
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对于过盈配合 Ｔｆ＝｜Ｙｍｉｎ－Ｙｍａｘ｜ （１－１０）
对于过渡配合 Ｔｆ＝｜Ｘｍａｘ－Ｙｍａｘ｜ （１－１１）
将以上三式中的极限间隙或过盈用孔，轴的极限尺寸（偏差）代入，则导出

Ｔｆ＝Ｔｈ＋Ｔｓ （１－１２）
即配合公差等于孔公差与轴公差之和。由此可以看出配合精度与零件加工精度有关。配合精

图１－４ 配合公差带图

度要求越高，则孔、轴的加工精度也应越高（公

差越小）；配合精度要求越低，则孔、轴的加工精

度也应越低（公差越大）。设计时经常用到此公

式，根据配合精度的要求来确定孔和轴的尺寸公

差。

７配合公差带图
为了直观地表示相互结合的孔、轴的配合精

度和配合性质，国家标准提出了配合公差带图

（图１－４）。画配合公差带图的规则与画孔、轴公
差带图一样，配合公差带用一长方形区域表示。

图中的零线表示间隙或过盈等于零；零线以上为

正，表示间隙；零线以下为负，表示过盈。配合

公差带两端至零线的距离为极限间隙或过盈，而

两端之间的距离为配合公差。极限间隙和极限过

盈可以微米（μｍ）或毫米（ｍｍ）为单位。
配合公差带完全在零线以上的为间隙配合；完全在零线以下的为过盈配合；跨在零线上

的为过渡配合。

８基准制
国家标准对配合规定了基孔制和基轴制两种基准制（图１－５）。

图１－５ 两种基准制配合
ａ）基孔制配合 ｂ）基轴制配合

（１）基孔制（Ｈ） 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。基孔制的孔为基准孔，它的公差带在零线上方，且基本偏差（ＥＩ）为
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零。

（２）基轴制（ｈ） 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。基轴制的轴为基准轴，它的公差带在零线下方，且基本偏差（ｅｓ）为
零。

基准制确定后，基准孔（轴）公差带的位置就相应确定，则可用非基准轴（孔）公差带

的不同位置（基本偏差）来建立各种配合。

【例１－１】 求下列三种孔、轴配合的基本尺寸，上、下偏差，公差，配合公差，最大、
最小极限尺寸，最大、最小间隙或过盈，说明其配合性质和采用的基准制，并画出它们的公

差带图及配合公差带图。

１）孔２５＋００２１０ ｍｍ与轴２５－００２０－００３３ｍｍ相配合。

２）孔２５＋００２１０ ｍｍ与轴２５＋００４１＋００２８ｍｍ相配合。

３）孔２５＋００２１０ ｍｍ与轴２５＋００１５＋０００２ｍｍ相配合。
解 计算结果列于下表中

（单位：ｍｍ）

三种孔、轴

基本尺寸

上偏差ＥＳ（ｅｓ）

下偏差ＥＳ（ｅｓ）

最大极限尺寸Ｄｍａｘ（ｄｍａｘ）

最小极限尺寸Ｄｍｉｎ（ｄｍｉｎ）

公差Ｔｈ（Ｔｓ）

配合公差Ｔｆ

最大间隙（Ｘｍａｘ）／过盈（Ｙｍａｘ）

最小间隙（Ｘｍｉｎ）／过盈（Ｙｍｉｎ）

配合类别

基准制

１ ２ ３

孔 轴 孔 轴 孔 轴

２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

＋０．０２１ －０．０２０ ＋０．０２１ ＋０．０４１ ＋０．０２１ ＋０．０１５

０ －０．０３３ ０ ＋０．０２８ ０ ＋０．００２

２５．０２１ ２４．９８０ ２５．０２１ ２５．０４１ ２５．０２１ ２５．０１５

２５ ２４．９６７ ２５ ２５．０２８ ２５ ２５．００２

０．０２１ ０．０１３ ０．０２１ ０．０１３ ０．０２１ ０．０１３

０．０３４ ０．０３４ ０．０３４

＋０．０５４ －０．０４１ ＋０．０１９

＋０．０２０ －０．００７ －０．０１５

间隙配合 过盈配合 过渡配合

基孔制 基孔制 基轴制

公差带图和配合公差带图分别见图１－３和图１－４所示。

第二节 尺寸的极限与配合国家标准

从前面的基本概念可知，配合是孔、轴公差带的组合，而孔、轴公差带是由公差带的大

小和位置两个基本要素组成的。前者决定公差数值的大小（即配合的精度），后者决定配合

性质。为了实现互换性和满足各种使用要求，国家标准（简称国标）按不同的基本尺寸，对

这两个基本要素分别予以标准化，规定了标准公差和基本偏差数值两个系列。

一、标准公差系列

标准公差是国标中表列的（表１－１）用以确定公差带大小的任一公差值。显然设计时
应尽量采用标准公差值，它的数值是根据下列规律制定的。

４１



表１－１ 标准公差数值（ＧＢ／Ｔ１８００３—１９９８）

基本尺寸／ｍｍ

公 差 等 级

ＩＴ０１ＩＴ０ＩＴ１ＩＴ２ＩＴ３ＩＴ４ＩＴ５ＩＴ６ＩＴ７ＩＴ８ＩＴ９ＩＴ１０ＩＴ１１ＩＴ１２ＩＴ１３ＩＴ１４ＩＴ１５ＩＴ１６ＩＴ１７ＩＴ１８

μｍ ｍｍ

≤３ ０．３０．５０．８１．２ ２ ３ ４ ６ １０ １４ ２５ ４０ ６０ ０．１００．１４０．２５０．４００．６０１．０ １．４

＞３～６ ０．４０．６ １ １．５２．５ ４ ５ ８ １２ １８ ３０ ４８ ７５ ０．１２０．１８０．３００．４８０．７５１．２ １．８

＞６～１０ ０．４０．６ １ １．５２．５ ４ ６ ９ １５ ２２ ３６ ５８ ９０ ０．１５０．２２０．３６０．５８０．９０１．５ ２．２

＞１０～１８ ０．５０．８１．２ ２ ３ ５ ８ １１ １８ ２７ ４３ ７０ １１００．１８０．２７０．４３０．７０１．１０１．８ ２．７

＞１８～３０ ０．６ １ １．５２．５ ４ ６ ９ １３ ２１ ３３ ５２ ８４ １３００．２１０．３３０．５２０．８４１．３０２．１ ３．３

＞３０～５０ ０．６ １ １．５２．５ ４ ７ １１ １６ ２５ ３９ ６２ １００ １６００．２５０．３９０．６２１．００１．６０２．５ ３．９

＞５０～８０ ０．８１．２ ２ ３ ５ ８ １３ １９ ３０ ４６ ７４ １２０ １９００．３００．４６０．７４１．２０１．９０３．０ ４．６

＞８０～１２０ １ １．５２．５ ４ ６ １０ １５ ２２ ３５ ５４ ８７ １４０ ２２００．３５０．５４０．８７１．４０２．２０３．５ ５．４

＞１２０～１８０ １．２ ２ ３．５ ５ ８ １２ １８ ２５ ４０ ６３１００１６０ ２５００．４００．６３１．００１．６０２．５０４．０ ６．３

＞１８０～２５０ ２ ３ ４．５ ７ １０ １４ ２０ ２９ ４６ ７２１１５１８５ ２９００．４６０．７２１．１５１．８５２．９０４．６ ７．２

＞２５０～３１５ ２．５ ４ ６ ８ １２ １６ ２３ ３２ ５２ ８１１３０２１０ ３２００．５２０．８１１．３０２．１０３．２０５．２ ８．１

＞３１５～４００ ３ ５ ７ ９ １３ １８ ２５ ３６ ５７ ８９１４０２３０ ３６００．５７０．８９１．４０２．３０３．６０５．７ ８．９

＞４００～５００ ４ ６ ８ １０ １５ ２０ ２７ ４０ ６３ ９７１５５２５０ ４０００．６３０．９７１．５５２．５０４．００６．３ ９．７

注：基本尺寸小于或等于１ｍｍ时，无ＩＴ１４至ＩＴ１８。

１标准公差因子
标准公差因子ｉ是计算标准公差的基本单位，也是制定标准公差数值系列的基础。公差

图１－６ 加工误差ω与
基本尺寸Ｄ的关系

是用来控制加工误差的。在相同的加工条件下，基本尺寸不

同的孔或轴，加工后产生的加工误差也不同（即加工误差与

基本尺寸有一定的关系）。对小于５００ｍｍ的尺寸，通过大量
的生产实践和科学实验，经统计分析发现，加工误差与基本

尺寸呈立方抛物线的关系（图１－６）。该实验曲线的方程式
称为制定标准公差（尺寸至５００ｍｍ）的标准公差因子ｉ，可
用下式表示：

ｉ＝０４５
３槡Ｄ＋０００１Ｄ （１－１３）

式中 ｉ———标准公差因子（μｍ）；

Ｄ———尺寸段内首尾两个尺寸的几何平均尺寸（ｍｍ）。
上式表明，标准公差因子是基本尺寸的函数。式中第一项表示公差与基本尺寸的关系符

合立方抛物线关系；第二项是考虑补偿检测误差（主要是检测时温度的变化造成的误差）的

影响呈近似线性关系。

２标准公差等级、代号及其作用
标准公差等级是确定尺寸精确程度的等级。国标规定标准公差等级分为２０级，它们用

符号ＩＴ（即国际公差ＩＳＯＴｏｌｅｒａｎｃｅ的缩写）和阿拉伯数字组成的代号表示，即ＩＴ０１、ＩＴ０、

ＩＴ１、ＩＴ２、⋯、ＩＴ１８。其中ＩＴ０１最高，从ＩＴ０１至ＩＴ１８等级依次降低，而相应的标准公差
数值则依次递增。标准公差等级的高低决定了孔、轴的尺寸（加工）精度和配合精度。
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３标准公差的计算规律
国标中的标准公差数值，是根据公差等级按表１－２中的计算公式得出的。

表１－２ 尺寸≤５００ｍｍ的标准公差计算式

公差等级 ＩＴ０１ ＩＴ０ ＩＴ１ ＩＴ２ ＩＴ３ ＩＴ４

公差值 ０．３＋０．００８Ｄ ０．５＋０．０１２Ｄ ０．８＋０．０２０Ｄ 见注


２

公差等级 ＩＴ５ ＩＴ６ ＩＴ７ ＩＴ８ ＩＴ９ ＩＴ１０ ＩＴ１１ ＩＴ１２ ＩＴ１３ ＩＴ１４ ＩＴ１５ ＩＴ１６ ＩＴ１７ ＩＴ１８

公差值 ７ｉ １０ｉ １６ｉ ２５ｉ ４０ｉ ６４ｉ １００ｉ １６０ｉ ２５０ｉ ４００ｉ ６４０ｉ １０００ｉ １６００ｉ ２５００ｉ

注：１Ｄ—基本尺寸段的几何平均值（ｍｍ）；ｉ—标准公差因子（μｍ），ｉ＝０４５
３槡Ｄ＋０００１Ｄ。

２对等级ＩＴ２、ＩＴ３和ＩＴ４没有给出计算公式，其标准公差数值在ＩＴ１和ＩＴ５的数值之间，大致按几何级数递

增。

从表１－２可见，在ＩＴ５～ＩＴ１８各级中，标准公差ＩＴ由标准公差等级系数ａ与标准公
差因子ｉ的乘积来确定，即ＩＴ＝ａｉ。标准公差等级系数ａ采用优先数系Ｒ５。从ＩＴ６开始，
每隔５级，标准公差数值扩大１０倍。显然，标准公差等级越低，公差等级系数ａ就越大。
当基本尺寸一定时，由式（１－１３）知ｉ为定值，此时公差等级系数ａ则成为决定标准公差
大小的惟一参数，它在一定程度上反映了加工的难易程度。

对高精度ＩＴ０１、ＩＴ０、ＩＴ１，主要考虑检测误差的影响，其尺寸误差与基本尺寸呈线性
关系，且三个标准公差等级之间的常数和系数，均采用优先数系的派生系列Ｒ１０／２。

ＩＴ２、ＩＴ３、ＩＴ４三个标准公差等级的标准公差，是在ＩＴ１与ＩＴ５之间按等比级数插入
的。

４尺寸分段
根据标准公差计算式，每个基本尺寸都应有一个相应的公差数值，这样编制的公差表格

将非常庞大，既繁琐也无必要，反而给生产带来许多困难。为了简化公差表格、减少公差数

目、统一公差数值和便于应用，国标对基本尺寸进行了分段（表１－１）。但考虑到某些配合
（如过盈配合）对尺寸变化很敏感，故在一个尺寸段中可再细分２～３段，以供确定基本偏差
时使用。尺寸分段后，对同一尺寸段内的所有基本尺寸，按尺寸分段首尾两个尺寸的几何平

均尺寸计算 （如，对＞１８～３０ｍｍ 尺寸段，基本尺寸 Ｄ 的计算值为 槡１８×３０ｍｍ≈
２３２４ｍｍ，标准公差因子ｉ相应按Ｄ＝２３２４ｍｍ计算），并获得统一的标准公差因子。由表

１－１可见，同一尺寸段内的所有基本尺寸，在标准公差等级相同时，规定相同的标准公差。
而同一标准公差等级的不同尺寸段，其标准公差数值不相等，但其精确程度和加工难易程度

应理解为相同。

按公式计算的各级公差数值，经尾数化整规则进行圆整后得出的标准公差数值见表１－
１。实际应用时根据标准公差等级，直接查表选取标准公差数值，以满足标准化和互换性要
求。

二、基本偏差系列

１基本偏差及其作用
基本偏差是用来确定公差带相对于零线位置的上偏差或下偏差，一般为靠近零线的那个

偏差（图１－７）。当公差带位于零线上方时，其基本偏差为下偏差；当公差带位于零线下方
时，其基本偏差为上偏差。基本偏差是确保公差带位置标准化的惟一指标，原则上与公差等
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级无关。

为满足机器中各种不同性质的和不同松紧程度的配合，需要有一系列不同的公差带位置

以组成各种不同的配合。

图１－７ 孔、轴基本偏差系列图

２基本偏差代号及其特点
国标对孔和轴分别规定了２８种基本偏差。每种基本偏差用一个或两个拉丁字母表示，

称为基本偏差代号。孔的基本偏差代号采用大写字母；轴的基本偏差代号采用小写字母。在

２６个拉丁字母中，去掉易与其他含义混淆的五个字母：Ｉ、Ｌ、Ｏ、Ｑ、Ｗ（ｉ、ｌ、ｏ、ｑ、ｗ），同
时增加ＣＤ、ＥＦ、ＦＧ、ＪＳ、ＺＡ、ＺＢ、ＺＣ（ｃｄ、ｅｆ、ｆｇ、ｊｓ、ｚａ、ｚｂ、ｚｃ）七个双字母，共２８种基
本偏差代号，反映了孔、轴各２８种公差带的位置，构成的基本偏差系列图如图１－７所示。
基本偏差系列中Ｈ（ｈ）的基本偏差为零，表示基准孔（轴）的基本偏差。

ＪＳ（ｊｓ）与零线对称，上偏差ＥＳ（ｅｓ）＝＋ＩＴ２
，下偏差ＥＩ（ｅｉ）＝－ＩＴ２

，故基本偏差为上偏差

或下偏差。

Ｊ（ｊ）有被ＪＳ（ｊｓ）逐渐取代的趋势。
在孔的基本偏差系列中，Ａ～Ｈ的基本偏差为下偏差ＥＩ（正值），Ｊ～ＺＣ的基本偏差为

上偏差ＥＳ（除Ｊ、Ｋ、Ｍ外，皆为负值）。
在轴的基本偏差系列中，ａ～ｈ的基本偏差为上偏差ｅｓ（负值），ｊ～ｚｃ的基本偏差为下偏

差ｅｉ（除ｊ外，皆为正值）。

Ａ～Ｈ（ａ～ｈ）基本偏差数值的绝对值逐渐减小，Ｊ～ＺＣ（ｊ～ｚｃ）基本偏差数值的绝对
值一般为逐渐增大。
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图１－７中各公差带只画出基本偏差一端，另一端取决于标准公差数值的大小。

３轴的基本偏差数值的确定
轴的基本偏差数值是以基孔制Ｈ为基础，根据轴与基准孔的各种配合要求，从生产实践

和大量实验中，经统计分析整理出一系列经验公式（表１－３）计算而得，具体数值见表１－４。
表１－３



轴的基本偏差计算公式

基本偏差代号 适 用 范 围 基本偏差ｅｓ计算公式／μｍ 基本偏差代号 适 用 范 围 基本偏差ｅｉ计算公式／μ








































ｍ

ａ

ｂ

ｃ

ｃｄ

ｄ

ｅ

ｅｆ

ｆ

ｆｇ

ｇ

ｈ

ｊｓ

Ｄ≤１２０ｍｍ －（２６５＋１．３Ｄ）

Ｄ＞１２０ｍｍ －３．５Ｄ

Ｄ≤１６０ｍｍ －（１４０＋０．８５Ｄ）

Ｄ＞１６０ｍｍ －１．８Ｄ

Ｄ≤４０ｍｍ －５２Ｄ０．２

Ｄ＞４０ｍｍ －（９５＋０．８Ｄ）

槡－ ｃｄ

－１６Ｄ０．４４

－１１Ｄ０．４１

槡－ ｅｆ

－５．５Ｄ０．４１

－ ｆ槡ｇ

－２．５Ｄ０．３４

０

ｅｓ＝＋ＩＴ２
或ｅｉ＝－ＩＴ２

ｊ

ｋ

ｍ

ｎ

ｐ

ｒ

ｓ

ｔ

ｕ

ｖ

ｘ

ｙ

ｚ

ｚａ

ｚｂ

ｚｃ

ＩＴ５至ＩＴ８ 经验数据

≤ＩＴ３及≥ＩＴ８ ０

ＩＴ４至ＩＴ７ ＋０．６３槡Ｄ

＋（ＩＴ７－ＩＴ６）

＋５Ｄ０．３４

＋ＩＴ７＋（０～５）

＋ ｐ槡ｓ

Ｄ≤５０ｍｍ ＋ＩＴ８＋（１～４）

Ｄ＞５０ｍｍ ＋ＩＴ７＋０．４Ｄ

＋ＩＴ７＋０．６３Ｄ

＋ＩＴ７＋Ｄ

＋ＩＴ７＋１．２５Ｄ

＋ＩＴ７＋１．６Ｄ

＋ＩＴ７＋２Ｄ

＋ＩＴ７＋２．５Ｄ

＋ＩＴ８＋３．１５Ｄ

＋ＩＴ９＋４Ｄ

＋ＩＴ１０＋５Ｄ

ａ～ｈ用于间隙配合，其基本偏差数值的绝对值正好等于最小间隙。其中ａ、ｂ、ｃ主要用
于大间隙或热动配合，考虑到热膨胀的影响，采用与基本尺寸成线性的关系式。ｄ、ｅ、ｆ主
要用于旋转运动，为保证良好的液体摩擦，最小间隙与基本尺寸Ｄ０５成正比，同时考虑到
表面粗糙度的影响，表面波峰在使用过程中会逐渐磨平而使间隙增大，故间隙应适当减小，

即计算式中的指数略小于０５。ｇ主要用于滑动或定心配合的半液体摩擦，要求间隙小，所
以Ｄ的指数更要减小，近似成立方根的关系。ｃｄ、ｅｆ、ｆｇ基本偏差数值的绝对值分别按ｃ与

ｄ、ｅ与ｆ、ｆ与ｇ基本偏差数值的绝对值的几何平均值确定，主要用于小尺寸的旋转运动。

ｊ～ｎ主要用于过渡配合，所得间隙或过盈均不太大，以保证孔、轴配合时，有较好的对
中性，且易于拆卸。其中ｊ的基本偏差根据经验数据制订，它目前主要用于与滚动轴承相配
的轴。ｋ、ｍ、ｎ的基本偏差没有特殊规律，一般用统计方法来确定，采用与基本尺寸成立
方根的关系式，如ｎ的基本偏差为＋５Ｄ０３４。

ｐ～ｚｃ主要用于过盈配合，常按相配基准孔的标准公差（多数为Ｈ７）和所需的最小过盈
（与Ｄ成线性关系）来确定其基本偏差数值，以保证孔、轴结合时具有足够的联接强度，正
常地传递转矩。其中最小过盈的系列符合优先数系，规律性较好。
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表１－４ 轴的基本偏差数值（摘要） （单位：μｍ）

基本偏差
上 偏 差 （ｅｓ）

ａ ｂ ｃ ｃｄ ｄ ｅ ｅｆ ｆ ｆｇ ｇ ｈ ｊｓ
下偏差（ｅｉ）
ｊ

基本尺寸
／ｍｍ

公 差 等 级

大于 至 所 有 等 级 ５、６ ７ ８
— ３
３ ６
６ １０
１０ １４
１４ １８
１８ ２４
２４ ３０
３０ ４０
４０ ５０
５０ ６５
６５ ８０
８０ １００
１００ １２０
１２０ １４０
１４０ １６０
１６０ １８０
１８０ ２００
２００ ２２５
２２５ ２５０

－２７０ －１４０ －６０
－２７０ －１４０ －７０
－２８０ －１５０ －８０

－２９０ －１５０ －９５

－３００ －１６０ －１１０

－３１０ －１７０ －１２０
－３２０ －１８０ －１３０
－３４０ －１９０ －１４０
－３６０ －２００ －１５０
－３８０ －２２０ －１７０
－４１０ －２４０ －１８０
－４６０ －２６０ －２００
－５２０ －２８０ －２１０
－５８０ －３１０ －２３０
－６６０ －３４０ －２４０
－７４０ －３８０ －２６０
－８２０ －４２０ －２８０

－３４ －２０ －１４ －１０ －６ －４ －２ ０
－４６ －３０ －２０ －１４ －１０ －６ －４ ０
－５６ －４０ －２５ －１８ －１３ －８ －５ ０

— －５０ －３２ — －１６ — －６ ０

— －６５ －４０ — －２０ — －７ ０

— －８０ －５０ — －２５ — －９ ０

— －１００ －６０ — －３０ — －１０ ０

— －１２０ －７２ — －３６ — －１２ ０

— －１４５ －８５ — －４３ — －１４ ０

— －１７０－１００ — －５０ — －１５ ０

偏差＝

±ＩＴ２

－２ －４ －６
－２ －４ —

－２ －５ —

－３ －６ —

－４ －８ —

－５ －１０ —

－７ －１２ —

－９ －１５ —

－１１ －１８ —

－１３ －２１



—

基本偏差
下 偏 差 （ｅｉ）

ｋ ｍ ｎ ｐ ｒ ｓ ｔ ｕ ｖ ｘ ｙ ｚ ｚａ ｚｂ ｚｃ
基本尺寸
／ｍｍ

公 差 等 级

大于 至 ４～
７

≤３
＞７

所 有 等 级

— ３
３ ６
６ １０
１０ １４
１４ １８
１８ ２４
２４ ３０
３０ ４０
４０ ５０
５０ ６５
６５ ８０
８０ １００
１００ １２０
１２０ １４０
１４０ １６０
１６０ １８０
１８０ ２００
２００ ２２５
２２５ ２５０

０ ０ ＋２ ＋４ ＋６
＋１ ０ ＋４ ＋８ ＋１２
＋１ ０ ＋６ ＋１０ ＋１５

＋１ ０ ＋７ ＋１２ ＋１８

＋２ ０ ＋８ ＋１５ ＋２２

＋２ ０ ＋９ ＋１７ ＋２６

＋２ ０ ＋１１ ＋２０ ＋３２

＋３ ０ ＋１３ ＋２３ ＋３７

＋３ ０ ＋１５ ＋２７ ＋４３

＋４ ０ ＋１７ ＋３１ ＋５０

＋１０ ＋１４
＋１５ ＋１９
＋１９ ＋２３

＋２３ ＋２８

＋２８ ＋３５

＋３４ ＋４３

＋４１ ＋５３
＋４３ ＋５９
＋５１ ＋７１
＋５４ ＋７９
＋６３ ＋９２
＋６５ ＋１００
＋６８ ＋１０８
＋７７ ＋１２２
＋８０ ＋１３０
＋８４ ＋１４０

— ＋１８
— ＋２３
— ＋２８

— ＋３３

— ＋４１
＋４１ ＋４８
＋４８ ＋６０
＋５４ ＋７０
＋６６ ＋８７
＋７５ ＋１０２
＋９１ ＋１２４
＋１０４＋１４４
＋１２２＋１７０
＋１３４＋１９０
＋１４６＋２１０
＋１６６＋２３６
＋１８０＋２５８
＋１９６＋２８４

— ＋２０ — ＋２６ ＋３２ ＋４０ ＋６０
— ＋２８ — ＋３５ ＋４２ ＋５０ ＋８０
— ＋３４ — ＋４２ ＋５２ ＋６７ ＋９７
— ＋４０ — ＋５０ ＋６４ ＋９０ ＋１３０
＋３９ ＋４５ — ＋６０ ＋７７ ＋１０８＋１５０
＋４７ ＋５４ ＋６３ ＋７３ ＋９８ ＋１３６＋１８８
＋５５ ＋６４ ＋７５ ＋８８ ＋１１８＋１６０＋２１８
＋６８ ＋８０ ＋９４ ＋１１２＋１４８＋２００＋２７４
＋８１ ＋９７ ＋１１４＋１３６＋１８０＋２４２＋３２５
＋１０２＋１２２＋１４４＋１７２＋２２６＋３００＋４０５
＋１２０＋１４６＋１７４＋２１０＋２７４＋３６０＋４８０
＋１４６＋１７８＋２１４＋２５８＋３３５＋４４５＋５８５
＋１７２＋２１０＋２５４＋３１０＋４００＋５２５＋６９０
＋２０２＋２４８＋３００＋３６５＋４７０＋６２０＋８００
＋２２８＋２８０＋３４０＋４１５＋５３５＋７００＋９００
＋２５２＋３１０＋３８０＋４６５＋６００＋７８０＋１０００
＋２８４＋３５０＋４２５＋５２０＋６７０＋８８０＋１１５０
＋３１０＋３８５＋４７０＋５７５＋７４０＋９６０＋１２５０
＋３４０＋４２５＋５２０＋６４０＋８２０＋１０５０＋１３５０

注：１基本尺寸小于１ｍｍ时，各级的ａ和ｂ均不采用。

２ｊｓ的数值对ＩＴ７至ＩＴ１１，若ＩＴ的数值（μｍ）为奇数，则取ｊｓ＝±
ＩＴ－１
２
。
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４孔的基本偏差数值的确定
国标中规定基孔制与基轴制是两种并行的配合基准制，构成非基准件的基本偏差计算公

式所考虑的因素也是一致的。因此孔的基本偏差数值，可由同名字母轴的基本偏差数值按一

定规则换算而得。

换算的原则为：在孔、轴为同一标准公差等级，或孔比轴低一级的配合条件下，当基轴

制中孔的基本偏差代号与基孔制中轴的基本偏差代号同名（如Ｆ与ｆ）时，保证两种基准制
的同名配合松紧相同（两者具有相同的极限间隙或极限过盈）。例如３０Ｆ８／ｈ８和３０Ｈ８／

ｆ８，３０Ｍ７／ｈ６和３０Ｈ７／ｍ６，３０Ｕ７／ｈ６和３０Ｈ７／ｕ６即为两种基准制的同名配合。据此，
在基本尺寸≤５００ｍｍ时，孔的基本偏差数值可按以下两种规则换算。
（１）通用规则 用同名字母表示的孔、轴基本偏差的绝对值相等，而符号相反（图１－

图１－８ 孔的基本偏差计算规则

８ａ、ｂ）。
通用规则的适用范围：

对于Ａ～Ｈ，因其基本偏差
（ＥＩ）和对应轴的基本偏差（ｅｓ）
的绝对值，都等于最小间隙的绝

对值，故不论孔、轴是否采用同

级配合，均按ＥＩ＝－ｅｓ计算。
对于Ｋ～ＺＣ，因标准公差大

于ＩＴ８的 Ｋ、Ｍ、Ｎ和大于ＩＴ７
的Ｐ～ＺＣ，通常孔、轴采用同级
配合，故按ＥＳ＝－ｅｉ计算。但标
准公差大于ＩＴ８，基本尺寸大于

３ｍｍ的Ｎ除外，其ＥＳ＝０。
（２）特殊规则 用同名字母
表示的孔、轴基本偏差（ＥＳ和ｅｉ）的符号相反，而绝对值相差一个Δ值。
由于在较高的标准公差等级中公差较小，加工同级孔、轴时，孔加工要困难些，因而国

标规定，孔的标准公差等级应比轴低一级相配合，同时要求两种基准制所形成的配合性质亦

相同。由图１－８ｃ可知：
基孔制时 Ｙｍｉｎ＝ＥＳ－ｅｉ＝（＋ＩＴｎ）－ｅｉ
基轴制时 Ｙｍｉｎ＝ＥＳ－ｅｉ＝ＥＳ－（－ＩＴｎ－１）
因为 （＋ＩＴｎ）－ｅｉ＝ＥＳ－（－ＩＴｎ－１）
由此得出孔的基本偏差为 ＥＳ＝－ｅｉ＋Δ Δ＝ＩＴｎ－ＩＴｎ－１
式中，ＩＴｎ和ＩＴｎ－１分别表示某级孔和比孔高一级的轴的标准公差。
特殊规则适用于标准公差≤ＩＴ８的Ｊ、Ｍ、Ｎ及≤ＩＴ７的Ｐ～ＺＣ。
根据上述规则和经验数据计算，并按国标规定化整后编制出孔的基本偏差数值（见表１

－５）。实际应用时直接查用。

５孔、轴公差带中另一极限偏差的确定
基本偏差仅确定了公差带中靠近零线的一个极限偏差，而另一个极限偏差则由标准公差

决定。当公差带在零线上方时。基本偏差为ＥＩ（ｅｉ），另一极限偏差为上偏差ＥＳ（ｅｓ）＝ＥＩ（ｅｉ）
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＋Ｔｈ（Ｔｓ）。当公差带在零线下方时，基本偏差为ＥＳ（ｅｓ），另一极限偏差为下偏差ＥＩ（ｅｉ）＝
ＥＳ（ｅｓ）－Ｔｈ（Ｔｓ）。

表１－５ 孔的基本偏差数值（摘要） （单位：μｍ）

基本

偏差

下 偏 差 （ＥＩ）

Ａ Ｂ Ｃ ＣＤ Ｄ Ｅ ＥＦ Ｆ ＦＧ Ｈ
ＪＳ

上 偏 差 （ＥＳ）

Ｊ Ｋ Ｍ Ｎ

基本尺

寸／ｍｍ
公 差 等 级

大于至 所有等级 ６ ７ ８ ≤８ ＞８ ≤８ ＞８ ≤８ ＞８
— ３
３ ６
６ １０
１０１４
１４１８
１８２４
２４３０
３０４０
４０５０
５０６５
６５８０
８０１００
１００１２０
１２０１４０
１４０１６０
１６０１８０
１８０２００
２００２２５
２２５２５０

＋２７０＋１４０＋６０
＋２７０＋１４０＋７０
＋２８０＋１５０＋８０
＋２９０＋１５０＋９５

＋３００＋１６０＋１１０
＋３１０＋１７０＋１２０
＋３２０＋１８０＋１３０
＋３４０＋１９０＋１４０
＋３６０＋２００＋１５０
＋３８０＋２２０＋１７０
＋４１０＋２４０＋１８０
＋４６０＋２６０＋２００
＋５２０＋２８０＋２１０
＋５８０＋３１０＋２３０
＋６６０＋３４０＋２４０
＋７４０＋３８０＋２６０
＋８２０＋４２０＋２８０

＋３４＋２０＋１４＋１０＋６＋６＋２０
＋４６＋３０＋２０＋１４＋１０＋６＋４０
＋５６＋４０＋２５＋１８＋１３＋８＋５０
— ＋５０＋３２ — ＋１６— ＋６０

— ＋６５＋４０ — ＋２０— ＋７０

— ＋８０＋５０ — ＋２５— ＋９０

— ＋１００＋６０ — ＋３０— ＋１００

— ＋１２０＋７２ — ＋３６— ＋１２０

— ＋１４５＋８５ — ＋４３— ＋１４０

— ＋１７０＋１００— ＋５０— ＋１５０

偏

差

＝

±ＩＴ２

＋２＋４＋６ ０ ０ －２ －２ －４ －４
＋５＋６＋１０－１＋Δ — －４＋Δ －４ －８＋Δ ０
＋５＋８＋１２－１＋Δ — －６＋Δ －６－１０＋Δ ０
＋６＋１０＋１５－１＋Δ — －７＋Δ －７－１２＋Δ ０

＋８＋１２＋２０－２＋Δ — －８＋Δ －８－１５＋Δ ０

＋１０＋１４＋２４－２＋Δ — －９＋Δ －９－１７＋Δ ０

＋１３＋１８＋２８－２＋Δ — －１１＋Δ－１１－２０＋Δ ０

＋１６＋２２＋３４－３＋Δ — －１３＋Δ－１３－２３＋Δ ０

＋１８＋２６＋４１－３＋Δ — －１５＋Δ－１５－２７＋Δ ０

＋２２＋３０＋４７－４＋Δ — －１７＋Δ－１７－３１＋Δ


０

基本

偏差

上 偏 差 （ＥＳ）

Ｐ至ＺＣ Ｐ Ｒ Ｓ Ｔ Ｕ Ｖ Ｘ Ｙ Ｚ ＺＡ ＺＢ ＺＣ
Δ

基本尺

寸／ｍｍ
公 差 等 级

大于至 ≤７ ＞７ ３ ４ ５ ６ ７ ８
— ３
３ ６
６ １０
１０１４
１４１８
１８２４
２４３０
３０４０
４０５０
５０６５
６５８０
８０１００
１００１２０
１２０１４０
１４０１６０
１６０１８０
１８０２００
２００２２５
２２５２５０

在
大
于
７
级
相
应
数
值
上
增
加
一
个
Δ
值

－６
－１２
－１５
－１８

－２２

－２６

－３２

－３７

－４３

－５０

－１０ －１４
－１５ －１９
－１９ －２３
－２３ －２８

－２８ －３５

－３４ －４３
－４１ －５３
－４３ －５９
－５１ －７１
－５４ －７９
－６３ －９２
－６５ －１００
－６８ －１０８
－７７ －１２２
－８０ －１３０
－８４ －１４０

— －１８
— －２３
— －２８
— －３３
— －４１
－４１ －４８
－４８ －６０
－５４ －７０
－６６ －８７
－７５ －１０２
－９１ －１２４
－１０４－１４４
－１２２－１７０
－１３４－１９０
－１４６－２１０
－１６６－２３６
－１８０－２５８
－１９６－２８４

— －２０ — －２６ －３２ －４０ －６０
— －２８ — －３５ －４２ －５０ －８０
— －３４ — －４２ －５２ －６７ －９７
— －４０ — －５０ －６４ －９０ －１３０
－３９ －４５ — －６０ －７７ －１０８－１５０
－４７ －５４ －６３ －７３ －９８ －１３６－１８８
－５５ －６４ －７５ －８８ －１１８－１６０－２１８
－６８ －８０ －９４ －１１２－１４８－２００－２７４
－８１ －９７ －１１４－１３６－１８０－２４２－３２５
－１０２－１２２－１４４－１７２－２２６－３００－４０５
－１２０－１４６－１７４－２１０－２７４－３６０－４８０
－１４６－１７８－２１４－２５８－３３５－４４５－５８５
－１７２－２１０－２５４－３１０－４００－５２５－６９０
－２０２－２４８－３００－３６５－４７０－６２０－８００
－２２８－２８０－３４０－４１５－５３５－７００－９００
－２５２－３１０－３８０－４６５－６００－７８０－１０００
－２８４－３５０－４２５－５２０－６７０－８８０－１１５０
－３１０－３８５－４７０－５７５－７４０－９６０－１２５０
－３４０－４２５－５２０－６４０－８２０－１０５０－１３５０

０
１１．５１ ３ ４ ６
１１．５２ ３ ６ ７
１ ２ ３ ３ ７ ９

１．５２ ３ ４ ８１２

１．５３ ４ ５ ９１４

２ ３ ５ ６１１１６

２ ４ ５ ７１３１９

３ ４ ６ ７１５２３

３ ４ ６ ９１７２６

注：１基本尺寸小于１ｍｍ时，各级的Ａ和Ｂ及大于８级的Ｎ均不采用。

２ＪＳ的数值对ＩＴ７至ＩＴ１１，若ＩＴ的数值（μｍ）为奇数，则取ＪＳ＝±
ＩＴ－１
２
。

３对小于或等于ＩＴ８的Ｋ、Ｍ、Ｎ和小于或等于ＩＴ７的Ｐ至ＺＣ，所需Δ值从表内右侧栏选取，例如，大于６～

１０ｍｍ的Ｐ６，Δ＝３，所以ＥＳ＝（－１５＋３）μｍ＝－１２μｍ。

【例１－２】 查表确定３０Ｈ７／ｐ６的孔、轴基本偏差和另一极限偏差，按换算规则求

３０Ｐ７／ｈ６的极限偏差，画出公差带图，并比较两种基准制的配合。
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解 查表１－１，基本尺寸属于＞１８～３０ｍｍ尺寸段内，ＩＴ６＝１３μｍ，ＩＴ７＝２１μｍ。

３０Ｈ７为基准孔，即ＥＩ＝０，ＥＳ＝ＥＩ＋ＩＴ７＝＋２１μｍ。
查表１－４，基本尺寸属于＞２４～３０ｍｍ尺寸段内，轴ｐ的基本偏差ｅｉ＝＋２２μｍ，则ｅｓ

＝ｅｉ＋ＩＴ６＝１３５μｍ。

３０ｈ６为基准轴，即ｅｓ＝０，ｅｉ＝ｅｓ－ＩＴ６＝－１３μｍ。

３０Ｐ７应按特殊规则计算：
因为 Δ＝ＩＴ７－ＩＴ６＝８μｍ
所以 ＥＳ＝－ｅｉ＋Δ＝（－２２＋８）μｍ＝－１４μｍ ＥＩ＝ＥＳ－ＩＴ７＝（－１４－２１）μｍ＝－３５μｍ
由此得出 ３０Ｐ７（－００１４－００３５），３０ｈ６（ ０－００１３）

３０Ｈ７（＋００２１０ ），３０ｐ６（＋００３５＋００２２）

绘尺寸公差带图见图１－９，由图解和计算证实，３０Ｈ７／ｐ６和３０Ｐ７／ｈ６的配合性质完

图１－９ 同名配合的
尺寸公差带图

全相同，即Ｙｍｉｎ＝－１μｍ，Ｙｍａｘ＝－３５μｍ。
【例１－３】 查标准公差数值表和孔的基本偏差数值表，确定

３０Ｕ７极限偏差。
解 先查标准公差数值表１－１，基本尺寸３０属于＞１８～３０ｍｍ

尺寸段内，ＩＴ７＝２１μｍ。
查孔的基本偏差数值表１－５，确定孔的基本偏差数值。基本尺寸

３０属于＞２４～３０ｍｍ尺寸段内，Ｕ为上偏差，当标准公差等级＞７
时，数值为－４８μｍ，但这不符合本题的要求。按题意，该孔的标准公
差等级为７级，符合≤７级这一条件，故应按表中左端的说明，即
“在＞７级的数值上增加一个Δ值”，在该表右端查出Δ＝８μｍ，于是

Ｕ的上偏差数值为

ＥＳ＝－４８μｍ＋Δ＝（－４８＋８）μｍ＝－４０μｍ
因为 Ｔｈ＝ＥＳ－ＥＩ
所以 ＥＩ＝ＥＳ－Ｔｈ＝（－４０－２１）μｍ＝－６１μｍ
三、公差带与配合的标准化

对于常用尺寸段（基本尺寸≤５００ｍｍ），根据国标规定的２０个标准公差等级和孔、轴的

２８种基本偏差，孔可组成５４３种公差带，轴可组成５４４种公差带，而这些公差带又可组成
数目很多的配合。如果不加限制任意选用这些公差带和配合，势必使标准繁杂，既不利于生

产管理，也影响经济效益。为了减少零件、定值刀具、量具及工艺装备的品种和规格，结合

我国生产实际并参考其他国家的标准，新国标对所选用的公差带与配合作了必要的限制。在

常用尺寸段，国标规定了一般、常用和优先孔公差带１０５种（图１－１０），轴公差带１１９种
（图１－１１）。其中圆圈内的（孔、轴各１３种）为优先选用公差带，方框内的（孔４４种，轴

５９种）为常用公差带，其他为一般用途公差带。轴和孔的优先公差带的极限偏差见本章附
表１－１和附表１－２。
在精度设计中，应该依次按照优先、常用和一般用途公差带的顺序，组成要求的配合。

仅在特殊情况下，当一般公差带仍不能满足要求时，才可以根据标准规定的标准公差和基本

偏差组成所需要的新的公差带和配合。

为了使配合的选择更为集中，国标在规定孔、轴公差带的基础上，还规定了基孔制的优
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先配合（１３种）、常用配合（５９种）和基轴制的优先配合（１３种）、常用配合（４７种），见
表１－６和表１－７。基孔制和基轴制优先配合的极限间隙或极限过盈见附表１－３。

图１－１０ 优先、常用和一般用途的孔公差带

图１－１１ 优先、常用和一般用途的轴公差带

表１－６ 基孔制优先、常用配合

基准孔

轴

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｊｓ ｋ ｍ ｎ ｐ ｒ ｓ ｔ ｕ ｖ ｘ ｙ ｚ

间 隙 配 合 过渡配合 过 盈 配 合

Ｈ６ Ｈ６
ｆ５

Ｈ６
ｇ５

Ｈ６
ｈ５

Ｈ６
ｊｓ５

Ｈ６
ｋ５

Ｈ６
ｍ５

Ｈ６
ｎ５

Ｈ６
ｐ５

Ｈ６
ｒ５

Ｈ６
ｓ５

Ｈ６
ｔ５

      
Ｈ７ Ｈ７

ｆ６
Ｈ７
ｇ６

Ｈ７
ｈ６

Ｈ７
ｊｓ６

Ｈ７
ｋ６

Ｈ７
ｍ６

Ｈ７
ｎ６

Ｈ７
ｐ６

Ｈ７
ｒ６

Ｈ７
ｓ６

Ｈ７
ｔ６

Ｈ７
ｕ６

Ｈ７
ｖ６

Ｈ７
ｘ６

Ｈ７
ｙ６

Ｈ７
ｚ６

Ｈ８

 Ｈ８
ｅ７

Ｈ８
ｆ７

Ｈ８
ｇ７

Ｈ８
ｈ７

Ｈ８
ｊｓ７

Ｈ８
ｋ７

Ｈ８
ｍ７

Ｈ８
ｎ７

Ｈ８
ｐ７

Ｈ８
ｒ７

Ｈ８
ｓ７

Ｈ８
ｔ７

Ｈ８
ｕ７

Ｈ８
ｄ８

Ｈ８
ｅ８

Ｈ８
ｆ８

Ｈ８
ｈ８

 
Ｈ９ Ｈ９

ｃ９
Ｈ９
ｄ９

Ｈ９
ｅ９

Ｈ９
ｆ９

Ｈ９
ｈ９
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（续）

基准孔

轴

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｊｓ ｋ ｍ ｎ ｐ ｒ ｓ ｔ ｕ ｖ ｘ ｙ ｚ

间 隙 配 合 过渡配合 过 盈 配 合

Ｈ１０ Ｈ１０
ｃ１０

Ｈ１０
ｄ１０

Ｈ１０
ｈ１０

 
Ｈ１１ Ｈ１１

ａ１１
Ｈ１１
ｂ１１

Ｈ１１
ｃ１１

Ｈ１１
ｄ１１

Ｈ１１
ｈ１１

Ｈ１２ Ｈ１２
ｂ１２

Ｈ１２
ｈ１２

注：１Ｈ６ｎ５
和Ｈ７
ｐ６
在基本尺寸小于或等于３ｍｍ和Ｈ８ｒ７

在小于或等于１００ｍｍ时，为过渡配合。

２标注的配合为优先配合。

表１－７ 基轴制优先、常用配合（ＧＢ／Ｔ１８０１—１９９９）

基准轴

孔

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ ＪＳ Ｋ Ｍ Ｎ Ｐ Ｒ Ｓ Ｔ Ｕ Ｖ Ｘ Ｙ Ｚ

间 隙 配 合 过渡配合 过 盈 配 合

ｈ５ Ｆ６
ｈ５

Ｇ６
ｈ５

Ｈ６
ｈ５

ＪＳ６
ｈ５

Ｋ６
ｈ５

Ｍ６
ｈ５

Ｎ６
ｈ５

Ｐ６
ｈ５

Ｒ６
ｈ５

Ｓ６
ｈ５

Ｔ６
ｈ５

      
ｈ６ Ｆ７

ｈ６
Ｇ７
ｈ６

Ｈ７
ｈ６

ＪＳ７
ｈ６

Ｋ７
ｈ６

Ｍ７
ｈ６

Ｎ７
ｈ６

Ｐ７
ｈ６

Ｒ７
ｈ６

Ｓ７
ｈ６

Ｔ７
ｈ６

Ｕ７
ｈ６

 
ｈ７ Ｅ８

ｈ７
Ｆ８
ｈ７

Ｈ８
ｈ７

ＪＳ８
ｈ７

Ｋ８
ｈ７

Ｍ８
ｈ７

Ｎ８
ｈ７

ｈ８ Ｄ８
ｈ８

Ｅ８
ｈ８

Ｆ８
ｈ８

Ｈ８
ｈ８

 
ｈ９ Ｄ９

ｈ９
Ｅ９
ｈ９

Ｆ９
ｈ９

Ｈ９
ｈ９

ｈ１０ Ｄ１０
ｈ１０

Ｈ１０
ｈ１０

 
ｈ１１ Ａ１１

ｈ１１
Ｂ１１
ｈ１１

Ｃ１１
ｈ１１

Ｄ１１
ｈ１１

Ｈ１１
ｈ１１

ｈ１２ Ｂ１２
ｈ１２

Ｈ１２
ｈ１２

注：标注的配合为优先配合。

对于大尺寸段（基本尺寸＞５００～３１５０ｍｍ）的孔、轴公差带，国标也作了类似的规定
和相应的推荐。此外，还对基本尺寸≤１８ｍｍ的孔、轴公差带，制定了国标（没有推荐先后
次序），以满足仪器、仪表和钟表工业的需要，各工厂可根据自己的实际情况自行选用。

第三节 线性尺寸的未注公差

在机械产品的零件上，有许多尺寸为精度较低的非配合尺寸。为了明确而统一地处理这

类尺寸的公差要求问题，国家标准ＧＢ／Ｔ１８０４—２０００《一般公差 未注公差的线性和角度尺
寸的公差》规定了线性尺寸的一般公差的等级和极限偏差（见本章附表１－４和附表１－５）。

４２



一、一般公差

一般公差是在车间普通工艺条件下，机床设备一般加工能力可保证的公差。在正常维护

和操作情况下，它代表经济加工精度。一般公差适用于功能上无特殊要求的要素。

线性尺寸的一般公差主要用于较低精度的非配合尺寸。当功能上允许的公差等于或大于

一般公差时，均应采用一般公差。

采用一般公差的尺寸，在该尺寸后不注出极限偏差。只有当要素的功能允许一个比一般

公差更大的公差，且采用该公差比一般公差更为经济时（例如装配时所钻的盲孔深度），其

相应的极限偏差要在尺寸后注出。

当两个表面分别由不同类型的工艺（例如切削和铸造）加工时，它们之间线性尺寸的一

般公差，应按规定的两个一般公差数值中的较大值。

采用一般公差的线性尺寸，在正常车间加工精度保证的条件下，一般可不用检验。

二、线性尺寸的未注公差

线性尺寸的未注公差规定四个等级：ｆ（精密级）、ｍ（中等级）、ｃ（粗糙级）、ｖ（最粗
级）。每个等级都规定了相应的极限偏差。线性尺寸的极限偏差列于附表１－４；倒圆半径和
倒角高度尺寸的极限偏差列于附表１－５。
规定图样上线性尺寸的未注公差时，应考虑车间的一般加工精度，选取标准规定的公差

等级，由相应的技术文件或标准作出具体的规定。

采用ＧＢ／Ｔ１８０４—２０００规定的一般公差，在图样上、技术文件或标准中用该标准号和
公差等级符号表示。例如选用中等级时，可表示为ＧＢ／Ｔ１８０４—ｍ。
该标准规定的线性尺寸的未注公差，适用于金属切削加工的尺寸，也适用于一般的冲压

加工的尺寸。非金属材料和其他工艺方法加工的尺寸可参照采用。

附 表

附表１－１ 轴的优先公差带的极限偏差（ＧＢ／Ｔ１８００４—１９９９） （单位：μｍ）

基本尺寸／ｍｍ
公 差 带

ｃ１１ ｄ９ ｆ７ ｇ６ ｈ６ ｈ７ ｈ９ ｈ１１ ｋ６ ｎ６ ｐ６ ｓ６ ｕ６

≤３
－６０

－１２０

－２０

－４５

－６

－１６

－２

－８

０

－６

０

－１０

０

－２５

０

－６０

＋６

０

＋１０

＋４

＋１２

＋６

＋２０

＋１４

＋２４

＋１８

＞３～６
－７０

－１４５

－３０

－６０

－１０

－２２

－４

－１２

０

－８

０

－１２

０

－３０

０

－７５

＋９

＋１

＋１６

＋８

＋２０

＋１２

＋２７

＋１９

＋３１

＋２３

＞６～１０
－８０

－１７０

－４０

－７６

－１３

－２８

－５

－１４

０

－９

０

－１５

０

－３６

０

－９０

＋１０

＋１

＋１９

＋１０

＋２４

＋１５

＋３２

＋２０

＋３７

＋２８

＞１０～１４

＞１４～１８

－９５

－２０５

－５０

－９６

－１６

－３４

－６

－１７

０

－１１

０

－１８

０

－４３

０

－１１０

＋１２

＋１

＋２３

＋１２

＋２９

＋１８

＋３９

＋２８

＋４４

＋３３

＞１８～２４

＞２４～３０

－１１０

－２４０

－６５

－１１７

－２０

－４１

－７

－２０

０

－１３

０

－２１

０

－５２

０

－１３０

＋１５

＋２

＋２８

＋１５

＋３５

＋２２

＋４８

＋３５

＋５４

＋４１

＋６１

＋４８

５２



（续）

基本尺寸／ｍｍ
公 差 带

ｃ１１ ｄ９ ｆ７ ｇ６ ｈ６ ｈ７ ｈ９ ｈ１１ ｋ６ ｎ６ ｐ６ ｓ６ ｕ６

＞３０～４０
－１２０

－２８０

＞４０～５０
－１３０

－２９０

－８０

－１４２

－２５

－５０

－９

－２５

０

－１６

０

－２５

０

－６２

０

－１６０

＋１８

＋２

＋３３

＋１７

＋４２

＋２６

＋５９

＋４３

＋７６

＋６０

＋８６

＋７０

＞５０～６５
－１４０

－３３０

＞６５～８０
－１５０

－３４０

－１００

－１７４

－３０

－６０

－１０

－２９

０

－１９

０

－３０

０

－７４

０

－１９０

＋２１

＋２

＋３９

＋２０

＋５１

＋３２

＋７２

＋５３

＋７８

＋５９

＋１０６

＋８７

＋１２１

＋１０２

＞８０～１００
－１７０

－３９０

＞１００～１２０
－１８０

－４００

－１２０

－２０７

－３６

－７１

－１２

－３４

０

－２２

０

－３５

０

－８７

０

－２２０

＋２５

＋３

＋４５

＋２３

＋５９

＋３７

＋９３

＋７１

＋１０１

＋７９

＋１４６

＋１２４

＋１６６

＋１４４

＞１２０～１４０
－２００

－４５０

＞１４０～１６０
－２１０

－４６０

＞１６０～１８０
－２３０

－４８０

－１４５

－２４５

－４３

－８３

－１４

－３９

０

－２５

０

－４０

０

－１００

０

－２５０

＋２８

＋３

＋５２

＋２７

＋６８

＋４３

＋１１７

＋９２

＋１２５

＋１００

＋１３３

＋１０８

＋１９５

＋１７０

＋２１５

＋１９０

＋２３５

＋２１０

＞１８０～２００
－２４０

－５３０

＞２００～２２５
－２６０

－５５０

＞２２５～２５０
－２８０

－５７０

－１７０

－２８５

－５０

－９６

－１５

－４４

０

－２９

０

－４６

０

－１１５

０

－２９０

＋３３

＋４

＋６０

＋３１

＋７９

＋５０

＋１５１

＋１２２

＋１５９

＋１３０

＋１６９

＋１４０

＋２６５

＋２３６

＋２８７

＋２５８

＋３１３

＋２８４

＞２５０～２８０
－３００

－６２０

＞２８０～３１５
－３３０

－６５０

－１９０

－３２０

－５６

－１０８

－１７

－４９

０

－３２

０

－５２

０

－１３０

０

－３２０

＋３６

＋４

＋６６

＋３４

＋８８

＋５６

＋１９０

＋１５８

＋２０２

＋１７０

＋３４７

＋３１５

＋３８２

＋３５０

＞３１５～３５５
－３６０

－７２０

＞３５５～４００
－４００

－７６０

－２１０

－３５０

－６２

－１１９

－１８

－５４

０

－３６

０

－５７

０

－１４０

０

－３６０

＋４０

＋４

＋７３

＋３７

＋９８

＋６２

＋２２６

＋１９０

＋２４４

＋２０８

＋４２６

＋３９０

＋４７１

＋４３５

＞４００～４５０
－４４０

－８４０

＞４５０～５００
－４８０

－８８０

－２３０

－３８５

－６３

－１３１

－２０

－６０

０

－４０

０

－６３

０

－１５５

０

－４００

＋４５

＋５

＋８０

＋４０

＋１０８

＋６８

＋２７２

＋２３２

＋２９２

＋２５２

＋５３０

＋４９０

＋５８０

＋５４０

６２



附表１－２ 孔的优先公差带的极限偏差（ＧＢ／Ｔ１８００４—１９９９） （单位：μｍ）

基本尺寸／ｍｍ
公 差 带

Ｃ１１ Ｄ９ Ｆ８ Ｇ７ Ｈ７ Ｈ８ Ｈ９ Ｈ１１ Ｋ７ Ｎ７ Ｐ７ Ｓ７ Ｕ７

≤３
＋１２０

＋６０

＋４５

＋２０

＋２０

＋６

＋１２

＋２

＋１０

０

＋１４

０

＋２５

０

＋６０

０

０

－１０

－４

－１４

－６

－１６

－１４

－２４

－１８

－２８

＞３～６
＋１４５

＋７０

＋６０

＋３０

＋２８

＋１０

＋１６

＋４

＋１２

０

＋１８

０

＋３０

０

＋７５

０

＋３

－９

－４

－１６

－８

－２０

－１５

－２７

－１９

－３１

＞６～１０
＋１７０

＋８０

＋７６

＋４０

＋３５

＋１３

＋２０

＋５

＋１５

０

＋２２

０

＋３６

０

＋９０

０

＋５

－１０

－４

－１９

－９

－２４

－１７

－３２

－２２

－３７

＞１０～１４

＞１４～１８

＋２０５

＋９５

＋９３

＋５０

＋４３

＋１６

＋２４

＋６

＋１８

０

＋２７

０

＋４３

０

＋１１０

０

＋６

－１２

－５

－２３

－１１

－２９

－２１

－３９

－２６

－４４

＞１８～２４

＞２４～３０

＋２４０

＋１１０

＋１１７

＋６５

＋５３

＋２０

＋２８

＋７

＋２１

０

＋３３

０

＋５２

０

＋１３０

０

＋６

－１５

－７

－２８

－１４

－３５

－２７

－４８

－３３

－５４

－４０

－６１

＞３０～４０
＋２８０

＋１２０

＞４０～５０
＋２９０

＋１３０

＋１４２

＋８０

＋６４

＋２５

＋３４

＋９

＋２５

０

＋３９

０

＋６２

０

＋１６０

０

＋７

－１８

－８

－３３

－１７

－４２

－３４

－５９

－５１

－７６

－６１

－８６

＞５０～６５
＋３３０

＋１４０

＞６５～８０
＋３４０

＋１５０

＋１７４

＋１００

＋７６

＋３０

＋４０

＋１０

＋３０

０

＋４６

０

＋７４

０

＋１９０

０

＋９

－２１

－９

－３９

－２１

－５１

－４２

－７２

－４８

－７８

－７６

－１０６

－９１

－１２１

＞８０～１００
＋３９０

＋１７０

＞１００～１２０
＋４００

＋１８０

＋２０７

＋１２０

＋９０

＋３６

＋４７

＋１２

＋３５

０

＋５４

０

＋８７

０

＋２２０

０

＋１０

－２５

－１０

－４５

－２４

－５９

－５８

－９３

－６６

－１０１

－１１１

＋１４６

－１３１

－１６６

＞１２０～１４０
＋４５０

＋２００

＞１４０～１６０
＋４６０

＋２１０

＞１６０～１８０
＋４８０

＋２３０

＋２４５

＋１４５

＋１０６

＋４３

＋５４

＋１４

＋４０

０

＋６３

０

＋１００

０

＋２５０

０

＋１２

－２８

－１２

－５２

－２３

－６８

－７７

－１１７

－８５

－１２５

－９３

－１３３

－１５５

－１９５

－１７５

－２１５

－１９５

－２３５

＞１８０～２００
＋５３０

＋２４０

＞２００～２２５
＋５５０

＋２６０

＞２２５～２５０
＋５７０

＋２８０

＋２８５

＋１７０

＋１２２

＋５０

＋６１

＋１５

＋４６

０

＋７２

０

＋１１５

０

＋２９０

０

＋１３

－３３

－１４

－６０

－３３

－７９

－１０５

－１５１

－１１３

－１５９

－１２３

－１６９

－２１９

－２６５

－２４１

－２８７

－２６７

－３１３

７２



（续）

基本尺寸／ｍｍ
公 差 带

Ｃ１１ Ｄ９ Ｆ８ Ｇ７ Ｈ７ Ｈ８ Ｈ９ Ｈ１１ Ｋ７ Ｎ７ Ｐ７ Ｓ７ Ｕ７

＞２５０～２８０
＋６２０

＋３００

＞２８０～３１５
＋６５０

＋３３０

＋３２０

＋１９０

＋１３７

＋５６

＋６９

＋１７

＋５２

０

＋８１

０

＋１３０

０

＋３２０

０

＋１６

－３６

－１４

－６６

－３６

－８８

－１３８

－１９０

－１５０

－２０２

－２９５

－３４７

－３３０

－３８２

＞３１５～３５５
＋７２０

＋３６０

＞３５５～４００
＋７６０

＋４００

＋３５０

＋２１０

＋１５１

＋６２

＋７５

＋１８

＋５７

０

＋８９

０

＋１４０

０

＋３６０

０

＋１７

－４０

－１６

－７３

－４１

－９８

－１６９

－２２６

－１８７

－２４４

－３６９

－４２６

－４１４

－４７１

＞４００～４５０
＋８４０

＋４４０

＞４５０～５００
＋８８０

＋４８０

＋３８５

＋２３０

＋１６５

＋６８

＋８３

＋２０

＋６３

０

＋９７

０

＋１５５

０

＋４００

０

＋１８

－４５

－１７

－８０

－４５

－１０８

－２０９

－２７２

－２２９

－２９２

－４６７

－５３０

－５１７

－５８０

附表１－３ 基孔制与基轴制优先配合的极限间隙或极限过盈（ＧＢ／Ｔ１８０１—１９９９）
（单位：μｍ）

基 孔 制 Ｈ７
ｇ６

Ｈ７
ｈ６

Ｈ８
ｆ７

Ｈ８
ｈ７

Ｈ９
ｄ９

Ｈ９
ｈ９

Ｈ１１
ｃ１１

Ｈ１１
ｈ１１

Ｈ７
ｋ６

Ｈ７
ｎ６

Ｈ７
ｐ６

Ｈ７
ｓ６

Ｈ７
ｕ６

基 轴 制 Ｇ７
ｈ６

Ｈ７
ｈ６

Ｅ８
ｈ７

Ｈ８
ｈ７

Ｄ９
ｈ９

Ｈ９
ｈ９

Ｃ１１
ｈ１１

Ｈ１１
ｈ１１

Ｋ７
ｈ６

Ｎ７
ｈ６

Ｐ７
ｈ６

Ｓ７
ｈ６

Ｕ７
ｈ６

基

本

尺

寸

／ｍｍ

＞１０～１８

＞１８～２４

＞２４～３０

＞３０～４０

＞４０～５０

＞５０～６５

＞６５～８０

＞８０～１００

＞１００～１２０

＞１２０～１４０

＞１４０～１６０

＞１６０～１８０

＋３５

＋６

＋２９

０

＋６１

＋１６

＋４５

０

＋１３６

＋５０

＋８６

０

＋４１

＋７

＋３４

０

＋７４

＋２０

＋５４

０

＋１６９

＋６５

＋１０４

０

＋５０

＋９

＋４１

０

＋８９

＋２５

＋６４

０

＋２０４

＋８０

＋１２４

０

＋５９

＋１０

＋４９

０

＋１０６

＋３０

＋７６

０

＋２４８

＋１００

＋１４８

０

＋６９

＋１２

＋５７

０

＋１２５

＋３６

＋８９

０

＋２９４

＋１２０

＋１７４

０

＋７９

＋１４

＋６５

０

＋１４６

＋４３

＋１０３

０

＋３４５

＋１４５

＋２００

０

＋３１５

＋９５

＋３７０

＋１１０

＋４４０

＋１２０
＋４５０

＋１３０
＋５２０

＋１４０
＋５３０

＋１５０
＋６１０

＋１７０
＋６２０

＋１８０
＋７００

＋２００
＋７１０

＋２１０
＋７３０

＋２３０

＋２２０

０

＋１７

－１２

＋６

－２３

０

－２９

＋２６０

０

＋１９

－１５

＋６

－２８

－１

－３５

＋３２０

０

＋２３

－１８

＋８

－３３

－１

－４２

＋３８０

０

＋２８

－２１

＋１０

－３９

－２

－５１

＋４４０

０

＋３２

－２５

＋１２

－４５

－２

－５９

＋５００

０

＋３７

－２８

＋１３

－５２

－３

－６８

－１０

－３９

－１４

－４８

－１８

－５９

－２３

－７２
－２９

－７８
－３６

－９３
－４４

－１０１
－５２

－１１７
－６０

－１２５
－６８

－１３３

－１５

－４４
－２０

－５４
－２７

－６１
－３５

－７６
－４５

－８６
－５７

－１０６
－７２

－１２１
－８９

－１４６
－１０９

－１６６
－１３０

－１９５
－１５０

－２１５
－１７０

－２３０

８２



附表１－４ 未注公差线性尺寸的极限偏差数值（ＧＢ／Ｔ１８０４—２０００） （单位：ｍｍ）

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

精密ｆ ±０．０５ ±０．０５ ±０．１ ±０．１５ ±０．２ ±０．３ ±０．５ —

中等ｍ ±０．１ ±０．１ ±０．２ ±０．３ ±０．５ ±０．８ ±１．２ ±２

粗糙ｃ ±０．２ ±０．３ ±０．５ ±０．８ ±１．２ ±２ ±３ ±４

最粗ｖ — ±０．５ ±１ ±１．５ ±２．５ ±４ ±６ ±８

附表１－５ 倒圆半径与倒角高度尺寸的极限偏差数值（ＧＢ／Ｔ１８０４—２０００）
（单位：ｍｍ）

公 差 等 级
尺 寸 分 段

０．５～３ ＞３～６ ＞６～３０ ＞３０

精密ｆ

中等ｍ

粗糙ｃ

最粗ｖ

±０．２ ±０．５ ±１ ±２

±０．４ ±１ ±２ ±４

注：倒圆半径与倒角高度的含义参见ＧＢ／Ｔ６４０３４—１９８６《零件倒圆与倒角》。
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第二章 形状和位置公差

第一节 概 述

零件在加工过程中，由于机床精度不能保证，刀具的磨损，加工系统的振动，零件的定

位及相对运动关系不准确，检测的误差，以及工人的操作技术水平等原因的影响，都会使零

件制造得不可能绝对准确，致使零件各几何要素的形状和位置产生误差，零件几何要素的形

状和位置误差简称形位误差，它对产品的使用性能会产生一定的不利影响。如轴颈和轴承的

圆度误差会降低轴的旋转精度；导轨的直线度误差会影响运动精度；齿轮轴线的平行度误差

会使齿轮啮合不均匀；摩擦片的平面度误差会降低其工作的可靠性等。总之，它不仅影响零

件的装配性，而且对机器、仪器、刀具、量具等各种产品的工作精度、联结强度、密封性、

运动平稳性、耐磨性，以及寿命、噪声等都有影响。因此，必须根据零件的功能要求，给定

一个既经济又合理的形位公差。

一、规定形位公差的目的

１为了保证功能要求
图２－１ｂ是阶梯轴加工后的实际尺寸和形状。从尺寸角度看它是合格的，但是由于两段

轴的轴线不同轴，即存在位置误差，致使阶梯轴装不进合格的阶梯孔中。因此，为了保证零

件的功能要求，必须对零件规定形位公差。

图２－１ 阶梯轴的位置误差
ａ）图样标注 ｂ）阶梯轴的实际尺寸和位置误差

２为了提高质量、降低成本
例如印刷机滚筒，倘若滚筒表面的圆柱度要求通过严格控制滚筒直径的变动量来达到，

就需要给出严格的尺寸公差，导致加工困难，经济性差。这是因为，加工零件的尺寸精度由

人的技术来保证，而加工零件的形位精度由机床设备本身的精度来保证。显然，为了提高质

量、降低成本，必须对零件规定形位公差。故对于印刷机滚筒的直径可按未注尺寸公差处



理，但对滚筒表面则规定较高的圆柱度要求，这样既可保证印刷清晰，又能获得最佳的技术

经济效益。

二、形位公差的研究对象

形位公差的研究对象是构成零件几何特征最基本的点、线、面，统称为几何要素。形状

公差的研究对象有线和面两类要素，位置公差则还要涉及到点要素。几何要素可以从以下不

同的角度进行分类。

１按存在的状态分
（１）理想要素 指具有指定的几何意义，即不存在任何误差的要素。图样上组成零件图
形的点、线、面都是理想要素。

（２）实际要素 指零件上实际存在的要素。通常以测得要素来代替。由于测量时不可避
免地有测量误差存在，所以测得要素并非该要素的真实情况。

理想要素是评定实际要素形位误差的依据。

２按所处地位分
（１）被测要素 指在图样上给出形状或（和）位置公差要求，从而成为检测对象的要
素。被测要素又可分为两种：①单一要素，指仅对其本身给出形状公差要求的要素；②关联
要素，指对其他要素有功能要求而给出位置公差的要素。

（２）基准要素 指用来确定被测要素方向或（和）位置的要素。理想的基准要素简称基
准。

３按几何特征分
（１）轮廓要素 指构成零件外形的点、线、面。它能直接被人们看到或摸到。
（２）中心要素 指构成零件轮廓的对称中心的点、线、面。如零件的轴线、球心、圆
心、两平行平面的中心平面等。中心要素虽然也是零件上实际客观存在的要素，但不能为人

们直接所看到或摸到，必须通过分析才能说明它的存在。它是随着轮廓要素的存在而存在，

离开轮廓要素就无中心要素。

三、形位公差项目及其含义

１形位公差项目、符号及分类
根据要素的特征和彼此的功能关系，ＧＢ／Ｔ１１８２—１９９６中规定了形状公差和位置公差

两大类共有十四个项目，各项目的名称、符号及分类见表２－１。由表可见，形状公差有四
个项目，位置公差有八个项目，根据关联要素对基准功能要求的不同，这八个项目又可分为

定向公差、定位公差和跳动公差。

２形位公差的概念
形状公差是单一实际要素的形状对其理想要素所允许的变动全量（有基准要求的轮廓度

公差除外）。例如，直线度公差是限制实际直线对其理想直线变动量的一项指标；平面度公

差是限制实际平面对其理想平面变动量的一项指标；圆度公差是限制实际圆对其理想圆变动

量的一项指标；面轮廓度公差是限制实际曲面对其理想曲面变动量的一项指标。

位置公差是关联实际要素的方向或位置对基准所允许的变动量。例如：平行度公差是限

制实际要素对基准在平行方向上变动量的一项指标；位置度公差是限制被测要素实际位置对

其理想位置变动量的一项指标。

形位公差由形位公差带表达。
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表２－１ 形位公差项目的名称、符号及分类（摘自ＧＢ／Ｔ１１８２－１９９６




）

分 类
特 征

项 目
符 号

有或无

基准要求
分 类

特 征

项 目
符 号

有或无




























基准要求

形

状

公

差

直线度 无

平面度 无

圆 度 无

圆柱度 无

形状或

位置公差

线轮廓度 无或有

面轮廓度 无或有

位

置

公

差

定

向

平行度 有

垂直度 有

倾斜度 有

定

位

对称度 有

同轴（同心）度 有

位置度 有或无

跳

动

圆跳动 有

全跳动 有

四、形位公差带的概念

与尺寸公差带的概念相似，形位公差带是限制实际被测要素变动的区域。该区域的大小

是由形位公差值来决定的。只要被测实际要素被包含在公差带内，则被测要素合格。形位公

差带是形象地解释形位公差要求非常有效的工具，是正确选择形位误差检测方法的依据。作

为一种由几何图形表示的空间区域，形位公差带具有形状、大小、方向、位置四个要素。

１公差带的形状
形位公差带的形状随实际被测要素的结构特征、所处的空间，以及要求控制方向的差异

而有所不同，形位公差带的形状有九种，见表２－２。形位公差带的形状繁多，概括起来，
任何形位公差带的形状，都可用理想被测要素（一般用两个）包容实际被测要素时所具有的

形状来获得。
表２－２ 形位公差带形状及其应用范围

公 差 带 适用被测要素 用于公差特征项目

构成要素 图 示

球

面

任
意
曲
面

圆

锥

面

圆

柱

面

平

面

圆

任
意
曲
线

直

线

点

直

线

度

平

面

度

圆

度

圆

柱

度

线
轮
廓
度

面
轮
廓
度

平

行

度

垂

直

度

倾

斜

度

同

轴

度

对

称

度

位

置

度

圆

跳

动

全

跳

动

两平行直线 ● ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

两等距曲线 ● ▲

两同心圆 ● ● ● ● ▲ ▲
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（续）

公 差 带 适用被测要素 用于公差特征项目

构成要素 图 示

球

面

任
意
曲
面

圆

锥

面

圆

柱

面

平

面

圆

任
意
曲
线

直

线

点

直

线

度

平

面

度

圆

度

圆

柱

度

线
轮
廓
度

面
轮
廓
度

平

行

度

垂

直

度

倾

斜

度

同

轴

度

对

称

度

位

置

度

圆

跳

动

全

跳

动

一个圆 ● ▲ ▲

一个球 ● ▲

一个圆柱面 ● ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

两同轴圆柱面 ● ▲ ▲

两平行平面 ● ● ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

两等距曲面 ● ▲

２公差带的大小
公差带的大小仅有两种情况，即公差带区域的宽度（距离）ｔ或直径ｔ（ｔ是公差值），

它表达形位精度要求的高低。在ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６中，规定了各项目应注出的公差值和未
注的公差值。公差值由设计者按照零件的功能和互换性要求来确定，并考虑加工的经济性和

检测的可能性。注出的公差值应填入形位公差框格中的第二框格内。

３公差带的方向

图２－２ 形状公差带方向
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公差带的方向是指组成公差带的几何要素的延伸方向（圆度、圆跳动和点的位置度及同

心度除外）。公差带的方向理论上应与图样上形位公差代号的指引线箭头所指方向垂直。如

图２－３ 位置公差带方向

图２－２Ⅰ中平面度公差带的方向为水平方向；
图２－３Ⅰ中垂直度公差带的方向为铅垂方向。
公差带的实际方向，就形状公差带而言，它由

最小条件确定，如图２－２Ⅱ所示；就位置公差
带来讲，其实际方向应与基准的理想要素保持

正确的方向关系，如图２－３Ⅱ所示。

４公差带的位置
公差带的位置分为两种：

（１）公差带的位置固定 公差带的位置由
图样上给定的基准和理论正确尺寸确定，与被

测要素的实际尺寸无关。如同轴度的公差带为一个圆柱面内的区域，该圆柱面的轴线应和基

准在一条直线上，因而其位置由基准轴线确定后不再变动（图２－４），此时的理论正确尺寸
为零。

图２－４ 公差带位置的固定状态

（２）公差带的位置浮动 公差带的位置随被测表面的实际尺寸在尺寸公差带内的变化而
变化。如平行度的公差带位置随实际平面所处的位置不同而浮动（图２－５）。

图２－５ 公差带位置的浮动状态

形状公差带只具有大小和形状，而其方

向和位置是浮动的；定向公差带只具有大

小、形状和方向，而其位置是浮动的；定位

和跳动公差带则具有公差带的四要素———大

小、形状、方向、位置。

根据上述分析，限定形位误差不像限定

单一尺寸的变动量（只用极限偏差限定）那样

简单，除了规定形位公差值之外，还要规定

限制实际要素的区域，即规定出形状和位置

的公差带。尺寸公差带是由代表上、下偏差的两条直线所限定的区域，这个“带”的长度可

任意绘出，实际上它并不代表相应孔、轴的长度。形位公差带不仅与被测实际要素的尺寸有

关，也与其形状有关；同一被测实际要素，其公差带的形状还随误差要求控制的方向而异。
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五、基准和基准体系

１基准的概念
基准是确定被测要素方向或（和）位置的依据。图样上标注的任何一个基准要素都是理

想的，理想的基准要素简称基准。实际上基准都要由零件上相应的实际要素来体现，因此，

图２－６ 单一基准

把零件上起基准作用的实际要素称为基准

实际要素。在规定位置公差时，通常都要

注出基准。

２基准的种类
基准按几何特征可分为基准点、基准

直线（含基准轴线）和基准平面（含中心

平面）三种。设计时，在图样上标出的基

准通常为以下三种：

（１）单一基准 由一个要素建立的基准称为单一基准。如一个平面、一个圆柱面的轴
线、某表面上的一条素线（直线）、一个球的球心（一个点）等建立的基准。如图２－６中的

图２－７ 组合基准

大端轴线Ａ。
（２）组合基准（公共基准） 由两个或两
个以上要素共同建立而作为一个独立的基准使

用的基准，称为组合基准或公共基准。一般用

于以两孔或两轴颈作为支承的零件上。如公共

轴线、公共平面或公共中心平面等，如图２－７
中由两段轴线Ａ、Ｂ建立的公共基准轴线Ａ—

Ｂ。
（３）基准体系（三基面体系） 当单一基
准或组合基准不能对关联要素提供完整的定向或定位时，就有必要采用基准体系。基准体系

即三基面体系，它由三个互相垂直的基准平面构成，如图２－８所示。它与空间直角坐标系
相一致，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为第一、二、三基准平面。每两个基准平面的交线构成一条基准轴
线，三条基准轴线的交点构成基准点。基准体系是用以确定零件形体在三坐标体系中尺寸位

置的表达形式。因此，基准平面是三基面体系中的一个基准平面，基准轴线是三基面体系中

两个基准平面的交线。设计时应选择对被测要素使用要求影响最大或定位最稳的平面作为第

一基准；影响次之或窄而长的平面作为第二基准；影响小的平面作第三基准。应用三基面体

系时，设计者在图样上标注基准应特别注意基准的顺序，在加工或检验时，不得随意更换这

些基准顺序。在实际应用中，三基面体系也可由一根轴线和与其相垂直的一个平面组成，此

时基准轴线可看成是两个互相垂直的基准平面的交线。即交线代表两个互相垂直的基准平

面。确定关联被测要素位置时，可以同时使用三个基准平面，也可使用其中的两个或一个。

由此可见，单一基准平面是三基准体系中的一个基准平面。

（４）成组基准 由某一要素组（如孔组）所建立的基准称为成组基准。如图２－９所示，
基准Ｃ即为四孔组所建立的成组基准。它表示四孔组的分布中心线为基准轴线。
（５）任选基准 是指有相对位置要求的两要素中，基准可以任意选定。主要用于两要素
的形状、尺寸和技术要求完全相同的零件，或在设计要求中，各要素之间的基准有可以互换
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的条件，从而使零件无论上下、反正、颠倒装配仍能满足互换性要求（图２－１０）。

图２－８ 三基面体系 图２－９ 成组基准

任选基准不是任意基准，并不是随便确定一个基准。当采用任选基准时，对零件检验须

图２－１０ 任选基准

分别用不同的基准进行测量，其中误差较大者作为判定零件是否合格

的依据。因此，任选基准比指定基准要求严格，经济性差，不可随意

采用，应当慎重。

（６）基准目标 在基准要素上选定若干点、线或局部的面作为基
准，而不是以整个要素作为基准，这样的基准称为基准目标。它主要

用在基准要素的面积较大、形状精度较低的情况，如铸件、锻件的毛

坯面、焊接件表面，以及易产生变形的薄壁件表面等。因为在这种情况下，以整个要素作为

基准会带来很大的误差。在基准表面选定了基准目标后，基准仅由基准目标来确定，而与整

个基准要素无关。

第二节 形位公差的基本注法

国家标准规定在技术图样上注出形位公差要求应采用代号标注。当无法采用代号标注

（用代号标注表达不清楚或过于复杂）时，才允许在技术要求中用简短的文字说明。

图２－１１ 形位公差代号
ａ）水平放置 ｂ）垂直放置

一、形位公差代号

形位公差的代号包括：形位公差特征

项目的符号、形位公差框格和指引线、形

位公差值、表示基准的字母和其他有关符

号，见图２－１１。

１标注用的框格
如图２－１１所示，公差框格以细实线

绘制，分为两格或多格。在技术图样上一

般应水平放置，根据具体需要，也允许垂

直放置，但不允许倾斜放置。框格内从左至右（或从下往上）填写以下内容：

第一格———形位公差项目的符号（见表２－１）；
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第二格———形位公差值及有关符号〔如○Ｍ 、○Ｌ 、○Ｒ 、○Ｐ 、○Ｆ 、 （＋）、 （－）、
（）、（）〕；

第三、四、五格———按顺序排列的基准符号的字母和有关符号。
表２－３



形位公差标注用有关符号的名称




名 称 符 号 名 称 符 号

最大实体要求 基准目标


最小实体要求 理论正确尺寸


包容要求 不准凹下


可逆要求 不准凸起


延伸公差带 只许向小端减小


自由状态（非刚性零件）条件 全周（轮廓）

需要指出，公差框格的格数由填写的内容决定，如形状公差标注用的框格只有两格。垂

直绘制框格时，应注意框格中所填写内容的书写方向及位置。形位公差值用线性值，且以毫

米（ｍｍ）为单位，仅将其数字填写在公差框格的第二格内，不写单位“ｍｍ”。填写公差框
格第二格内容时，要特别注意形位公差项目的公差带形状，若其公差带形状为圆形或圆柱

形，则其公差数值前应加注“”，如图２－６所示；若其公差带形状为球形，则其公差数值
前应加注“Ｓ”；对于以宽度值表示的公差带，只标注公差值，如素线直线度、平面度、圆
度、圆柱度、对称度、跳动等。基准字母在公差框格中的排列次序，取决于它们所代表的基

准的重要程度，与基准字母在字母表中的位置无关。第三格中的字母代表主基准，其余依次

为次基准和第三基准。基准的多少取决于对被测要素的功能要求。形位公差标注经常使用的

有关符号的名称见表２－３。这些符号把形位公差的作用和含义推向一个更高的境地。

２指引线
公差框格必须通过指引线才能与被测要素联系起来。指引线由细实线和箭头构成，它可

以从框格的任一端引出（只能引出一条指引线，需要时，可在同一指引线上绘制多个指示箭

头分别引向各被测要素），并保持与公差框格端线垂直，决不能倾斜。指引线引向被测要素

时，可根据需要画成折线，但曲折次数一般不超过２次。指引线的箭头一般垂直于图样上的
被测要素，且应指向公差带的宽度或直径方向。对于圆度，其公差带的宽度是形成两同心圆

的半径方向（图２－１２），所以，标注圆度公差要求的指引线箭头的方向应与回转面的轴线
垂直，以体现测量方向。

３基准符号
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对于被测要素有方向、位置或跳动要求时，应在基准要素处标注基准符号。基准符号由

写有大写英文字母的小圆圈用细实线与粗的短横线相连而成，如图２－１３ａ所示。
需要指出，基准符号中的圆圈应用细实线绘制，其直径与框格的高度相同。圆圈内的字

母高度与图样中尺寸数字的高度相同。基准符号的字母不得采用Ｅ、Ｆ、Ｉ、Ｊ、Ｌ、Ｍ、

Ｏ、Ｐ和Ｒ，以免引起误解，当字母不够时，可加脚注，如Ａ１、Ａ２。将基准符号标注在图
样的基准部位后，切记同时把表示基准的字母填写在相应被测要素位置的公差框格内。无论

基准符号的方向如何，字母都应水平书写，如图２－１３ｃ所示。基准符号中的连线必须与基
准要素垂直，而不一定垂直于粗的短横线，如图２－１２所示。当采用单一基准时，则只需在
相应的公差框格内填写一个字母；当采用组合基准时，则应将相应基准符号中的字母，填写

在公差框格的第三格内并用短横线相连，以表示作为一个基准使用（见图２－７）。特别说
明：当基准为任选基准时，应将基准符号的粗短横线改为箭头（见图２－１０），此时零件的
两端面互为基准。

图２－１２ 指引线引向被测要素的方式 图２－１３ 基准符号
ａ）垂直绘制 ｂ）水平绘制 ｃ）倾斜绘制

二、被测要素的标注方法

标注被测要素时，要分清指引线箭头与尺寸线箭头的关系：

（１）当被测要素为轮廓要素（轮廓线或表面）时，指引线的箭头应指在该要素的轮廓线
或其引出线上，且应明显地与尺寸线错开。

图２－１４ 被测要素
为实际表面的标注

图２－１５ 圆锥轴线的标注
ａ）指引线箭头与大端直径尺寸线对齐 ｂ）指引线箭头与空白尺寸线对齐

（２）当被测要素为中心要素（轴线、球心或中心平面）时，指引线箭头应与该要素的尺
寸线对齐。当指引线箭头与尺寸线的箭头重叠时，可代替尺寸线箭头。

（３）当被测要素为实际表面时，指引线的箭头可置于带点的参考线上，该点指在实际表
面上（图２－１４）。
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（４）当被测要素为圆锥体的轴线时，指引线箭头应与圆锥体的直径尺寸线对齐，或与空

图２－１６ 由几个同类要素
组成的被测要素标注

白的尺寸线对（图２－１５）齐。
（５）当被测要素为由几个同类要素组成的
公共轴线（图２－１６），或公共中心平面和公共
平面（图２－１７Ⅰ）时，同一指引线上的多个
指示箭头分别引向几个同类要素（轴线或中心

平面或平面），并在公差框格上方书写“共线”

或“共面”。也可在公差框格的上方写明同类要

素的数量和代表该同类要素的字母，并书写

“共线”或“共面”，同时绘制几个冠以该字母

的Ｔ形尾箭头，分别引向这几个同类要素（图

２－１７Ⅱ）。

图２－１７ 由几个同类要素组成的被测公共平面的标注

三、基准要素的标注方法

基准要素的标注与被测要素的标注方法有相似之处。同样，在标注基准要素时，也要分

清基准符号的连线与尺寸线箭头的关系：

（１）当基准要素为轮廓要素（图２－８和图２－９）时，基准符号应置于要素的轮廓线或
其延长线上，且基准符号中的连线与尺寸线箭头明显错开。

（２）当基准要素为中心要素（图２－６和图２－７）时，基准符号的连线应与尺寸线对
齐，当基准符号中的粗短线与尺寸线的箭头重叠时，基准符号中的粗短线可代替一个尺寸线

箭头。

（３）当基准要素为单一要素时，基准符号置于要素的尺寸引出线的下方（图２－１８）。
（４）当基准要素为实际表面时，基准符号置于带点的参考线上，如图２－１９所示为圆环
形基准表面的标注方法。

（５）当基准要素为中心孔时，基准符号置于中心孔引出线的下方（图２－２０）。
（６）当基准要素为圆锥体的轴线时，基准符号中的连线（或粗短横线）应与圆锥体的直
径尺寸线（大端或小端）对齐，或与圆锥体内的空白尺寸线对齐（图２－１２）。
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图２－１８ 引出基准的标注方法 图２－１９ 置于带点的参考线上

图２－２０ 以中心孔公共轴线为基准时的标注

四、形位公差的简化标注方法

在不影响读图及不引起误解的前提下，可以采用以下简化标注方法。

１）当同一被测要素有多项形位公差要求，且其测量方向相同或其标注方法一致时，可
将这些公差框格重叠绘制，并用一条指引线指向被测要素（图２－２１）。

图２－２１ 同一被测要素有多项形位要求的标注

２）当不同被测要素的形位公差要求完全相同时，可共用一个公差框格，并在同一条指
引线上绘制多个指示箭头分别引向各被测要素（图２－２２）。

３）结构和尺寸都相同的几个被测要素有相同的形位公差要求时，可只对其中的一个要
素标注出公差框格，但应在该公差框格的上方说明被测要素的数量，用数字或文字表示均

可，见图２－２３和图２－２５所示。
五、形位公差标注示例

形位公差标注方法的应用见图２－２２至图２－３０所示九个图例。
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图２－２２ 形位公差标注方法图例１

图２－２３ 形位公差标注方法图例２
图２－２４ 形位公差标注方法图例３

图２－２５ 形位公差标注方法图例３

１４



图２－２６ 形位公差标注方法图例５ 图２－２７ 形位公差标注方法图例６

图２－２８ 形位公差标注方法图例７

图２－２９ 形位公差标注方法图例８
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应该说明，图２－２９是基准目标代号在图样上的标注方法。基准目标代号由指引线、圆

图２－３０ 形位公差标注方法图例９

圈、圆圈内上半部填写的数字（直径或边

长×边长），以及下半部填写的字母和基准
目标序号组成。基准目标的指引线应自圆

圈的径向引出，必要时允许曲折一次。在

图样上，当基准目标为点时，用“×”表
示；当基准目标为线时，用细实线表示，

并在棱边上加“×”；当基准目标为局部表
面时，用双点划线绘出该局部表面的图形，

并画上与水平成４５°的细实线。
图２－３０中标注的各项形位公差所表

达的意义见表２－４。

表２－４ 图２－３０中的形位公差注法说明

公差框格 被测要素 基准要素 读 法
被测要素和基准要素

的标注方法

底平面

（轮廓要素）
—

底平面的平面度公差

为００５ｍｍ（只许中凹）

２×Ｄ
（轮廓要素）

—
两个Ｄ 圆柱面的圆
柱度公差为０００４ｍｍ

指引线的箭头指在被

测要素的轮廓线上，并

与尺寸线箭头错开

２×Ｄ轴线
（中心要素）

底平面

（轮廓要素）

２×Ｄ 孔轴线对底平
面的平行度公差在任意

１００ｍｍ 长 度 内 为

００２ｍｍ

指引线的箭头指在两

个Ｄ 的空白尺寸线上
（多箭头注法），基准符

号靠近基准轮廓线的引

出线标注

左端Ｄ孔轴线
（中心要素）

右端Ｄ孔轴线
（中心要素）

左端Ｄ 孔轴线对基
准Ａ 的同轴度公差为

００１ｍｍ

指引线的箭头与被测

要素的尺寸线对齐，基

准符号与基准要素的尺

寸线对齐

第三节 形状公差及公差带的特点

形状公差的六个项目可分为两种类型：一种类型用于控制一般直线、平面和圆柱面的直

线度、平面度、圆柱和圆柱度公差；另一种类型用于控制特殊曲线、特殊曲面轮廓的线轮廓

度和面轮廓度公差。

一、形状公差的注释

本章附表２－１列出形状公差的项目符号、公差带定义、公差带图、标注示例及解释。
只有从标注示例中找出被测要素是哪个要素及其公差带是何种形状，才能对标注有正确的解

释。

３４



二、形状公差带的特点

（１）直线度、平面度、圆度和圆柱度 这四个公差项目都是对单一要素本身提出的要
求，只用来限制被测要素的形状，均不涉及基准，其公差带可以根据被测要素的实际方向和

位置进行平移或（和）转动，即它本身没有方向和位置要求，只要能够将被测要素包含其

中，则被测要素即为合格，所以其公差带都是浮动的。

（２）线轮廓度和面轮廓度 这两个公差项目的公差带形状由理论正确尺寸确定；若考虑
公差带的位置时，则可由理论正确尺寸相对于基准来决定。因此，它们又具有位置公差的特

征理论正确尺寸是用以确定被测要素的理想形状、方向、位置的尺寸，它所表达的是一种理

想要求，用数字加方框的形式表示，如图２－８和图２－９所示。

第四节 位置公差及公差带的特点

按照控制功能不同，位置公差又可分为定向公差、定位公差和跳动公差三种类型。

一、定向公差及公差带的特点

定向公差是指被测实际要素对基准的方向上允许的变动全量。由于被测要素和基准要素

均可能有直线和平面之分，因此，两者之间就可能出现线对线、线对面、面对面和面对线四

种形式。

１定向公差的注释
定向公差有平行度、垂直度和倾斜度三个项目，其公差带定义、公差带图、标注示例及

解释见本章附表２－２。

２定向公差带的特点

１）定向公差用以控制被测要素相对于基准保持一定角度（１８０°、９０°或任一理论正确角

图２－３１ 定向和形状公差同时标注

度）。因此，公差带相对于基准有确定的方向，而其位置

是可以浮动的。

２）定向公差带可同时限制被测要素的形状和方向。
因此，通常对同一被测要素给出定向公差后，不再对该

要素给出形状公差。如果需要对它的形状精度提出进一

步要求，可以在给出定向公差的同时再给出形状公差，

但形状公差的公差值必须小于定向公差的公差值，这样

所提出的形状公差才有意义。如图２－３１所示零件，根
据功能要求，对５０轴已给出００５ｍｍ的垂直度要求，但对该轴的直线度有进一步要求，
故又给出了００２ｍｍ的直线度要求。
二、定位公差及公差带的特点

定位公差是指被测实际要素相对基准在位置上允许的变动全量。

１定位公差的注释
定位公差有同轴度、对称度和位置度三个项目，其公差带定义、公差带图标注示例及解

释见本章附表２－３。

２定位公差带的特点

１）定位公差是用来控制被测要素相对基准的位置关系。其公差带的位置由相对于基准
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的定位尺寸决定。定位尺寸可以是理论正确尺寸（见本章附表２－３中线的位置度）；或带极
限偏差的尺寸（见图２－３２）；或为零（见本章附表２－３中同轴度的圆柱形公差带的轴线与
基准轴线重合；对称度的公差带的中心平面通过基准）。

图２－３２ 孔组用尺寸偏差定位
ａ）图样标注 ｂ）几何图框和公差带

２）定位公差带可同时限制被测要素的形状、方向和位置。因此，通常对同一被测要素

图２－３３ 同时给出定位、
定向和形状公差

给出定位公差后，不再对该要素给出定向和形状公差。若

根据功能要求需对其形状或（和）方向提出进一步要求，

则应在给出定位公差的同时，再给出形状公差或（和）定

向公差（图２－３３）。但需注意，应使所给定的公差值遵守
下列关系：

形状公差＜定向公差＜定位公差
三、跳动公差及公差带的特点

与定向、定位公差项目不同，跳动公差是针对特定的检测方式而定义的公差项目。它是

指被测要素绕基准轴线回转过程中所允许的最大跳动量，也就是指示表指针在给定方向上指

示的最大与最小读数之差的允许值。

当被测要素绕基准轴线作无轴向移动的回转时，由位置固定的指示表的测头垂直地与被

测要素在径向（端面或斜向）相接触，在零件一转范围内，指示表指针的跳动量（即最大与

最小摆动量之差）称为径向（端面或斜向）圆跳动。圆跳动控制的是被测范围内每个截面上

被测要素的变动量。

在被测零件回转的同时，指示表沿着轴向（或径向）理想素线连续（或间断）移动时所

获得的跳动量，称为径向（或端面）全跳动。

１跳动公差的注释
跳动公差有圆跳动公差和全跳动公差两种类型。圆跳动公差又可分为径向圆跳动、端面

圆跳动和斜向圆跳动三个公差项目。全跳动公差又可分为径向全跳动和端面全跳动两个公差

项目。其公差带定义、公差带图、标注示例及解释见本章附表２－４。

２跳动公差带的特点

１）跳动公差是以动态的方式控制回转体零件被测表面相对基准尺寸一致性的公差项目，
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其实质是被测量的线或面相对于基准尺寸的极值之差。

２）跳动公差带具有固定和浮动的双重特点，一方面它的同心圆环的圆心，或圆柱面的
轴线，或圆锥面的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。因此，它具有综合控制被测要素的形状、方向和位置的作用。例如，端面全跳动既可

以控制端面对回转轴线的垂直度误差，又可控制该端面的平面度误差；径向全跳动既可以控

制圆柱表面的圆度、圆柱度、素线和轴线的直线度等形状误差，又可以控制轴线的同轴度误

差。但并不等于跳动公差可以完全代替诸项目。只有当公差值相等时，方可代之；若诸项之一

的公差要求小于跳动的公差值时，必须提出进一步的要求，并标注在图样上，参见图２－２６。

第五节 公 差 原 则

根据功能和互换性要求，在对零（或部）件设计时，常常同时给定尺寸公差、形状和位

置公差。因此，有必要明确一个零（或部）件的同一个要素或几个要素的尺寸公差与形位公

差之间的关系。公差原则就是处理和确定尺寸公差与形位公差之间关系的原则。

公差原则分为独立原则和相关原则。独立原则是指图样上给定的尺寸公差与形位公差相

互独立无关，它是公差标注的基本原则。相关原则是指图样上给定的尺寸公差与形位公差相

互有关。相关原则具体可分为包容要求、最大实体要求（包括可逆要求应用于最大实体要

求）和最小实体要求（包括可逆要求应用于最小实体要求）。公差原则的建立，对工程图样

的国际化起着巨大的推动作用，同时也使设计、工艺和检验人员之间具有统一认识，对设计

产品、保证产品质量、进行正常生产极为重要。为能顺利地掌握和运用公差原则，必须首先

熟悉下列的术语及定义。

一、有关术语及定义

１体外作用尺寸（ｄｆｅ，Ｄｆｅ）
由于实际要素存在形状误差或（和）位置误差，因此不能单从实际尺寸这一个因素来判断

实际要素与实际要素之间的配合性质或装配状态。如孔、轴配合２０Ｈ７ ＋００２１（ ）０
／ｈ６

０（ ）－００１３
属于最小间隙为零的间隙配合，但实际孔与轴的装配是否间隙配合，不能单从它们的

实际尺寸的大小来判断。参看图２－３４，加工后孔具有正确的形状，且实际尺寸处处皆为

图２－３４ 单一要素的体外作用尺寸
ａ）轴的体外作用尺寸 ｂ）孔的体外作用尺寸

２０ｍｍ，而轴实际尺寸虽然处处
也为２０ｍｍ，且横截面的形状正
确，但是存在轴线直线度误差，

这相当于轴的轮廓尺寸增大（若

孔存在轴线直线度误差，则相当

于孔的轮廓尺寸减小）。因此，

上述实际孔与轴的装配，不是间

隙配合，而是有过盈的配合。为

了保证孔与轴的配合性质，就应

同时考虑其实际尺寸和形状误差（或和位置误差）的影响，它们的综合结果用某种包容实际孔

或实际轴的理想面的直径（或宽度）来表示，该直径（或宽度）称为体外作用尺寸。
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外表面（轴）的体外作用尺寸ｄｆｅ，是指在被测要素的给定长度上，与实际外表面体外
相接的最小理想面的直径或宽度（图２－３４ａ）。
内表面（孔）的体外作用尺寸Ｄｆｅ，是指在被测要素的给定长度上，与实际内表面体外

相接的最大理想面的直径或宽度（图２－３４ｂ）。
对于关联要素，该理想面的轴线或中心平面必须与基准要素保持图样给定的几何关系。

体外作用尺寸的特点是表示该尺寸的理想面处于零件的实体之外。因此，轴的体外作用

尺寸大于或等于轴的实际尺寸；孔的体外作用尺寸小于或等于孔的实际尺寸。

２体内作用尺寸（ｄｆｉ、Ｄｆｉ）
外表面（轴）的体内作用尺寸ｄｆｉ，是指在被测要素的给定长度上，与实际外表面体内

图２－３５ 单一要素的体内作用尺寸
ａ）轴的体内作用尺寸 ｂ）孔的体内作用尺寸

相接的最大理想面的直径或宽度（图

２－３５ａ）。
内表面 （孔）的体内作用尺寸

Ｄｆｉ，是指在被测要素的给定长度上，
与实际内表面体内相接的最小理想面

的直径或宽度（图２－３５ｂ）。
对于关联要素，该理想面的轴线

或中心平面必须与基准要素保持图样

给定的几何关系。

体内作用尺寸的特点是表示该尺寸的理想面处于零件的实体之内。因此，轴的体内作用

尺寸小于或等于轴的实际尺寸；孔的体内作用尺寸大于或等于孔的实际尺寸。

应当指出，作用尺寸不仅与实际要素的局部实际尺寸有关，还与实际要素的形位误差有

关。因此，作用尺寸是由实际尺寸和形位误差综合形成的。对于每个零件不尽相同，但每一

个零件的体外／内作用尺寸只有一个；对于被测实际轴，其体外作用尺寸大于体内作用尺寸；

而对于被测实际孔，其体外作用尺寸小于体内作用尺寸。

３最大／小实体状态（ＭＭＣ／ＬＭＣ）
实际要素在给定长度上处处位于极限尺寸之内并具有实体最大（小）时的状态，称为最

大（小）实体状态。

４最大／小实体尺寸（ＭＭＳ／ＬＭＳ）
实际要素在最大实体状态下的极限尺寸，称为最大实体尺寸。对于外表面为最大极限尺

寸ｄＭ＝ｄｍａｘ，对于内表面为最小极限尺寸Ｄｍ＝Ｄｍｉｎ。
实际要素在最小实体状态下的极限尺寸称为最小实体尺寸。对于外表面为最小极限尺寸

ｄＬ＝ｄｍｉｎ，对于内表面为最大极限尺寸ＤＬ＝Ｄｍａｘ。

５最大／小实体实效状态（ＭＭＶＣ／ＬＭＶＣ）
在给定长度上，实际要素处于最大／小实体状态，且其中心要素的形状或位置误差等于

给出公差值时的综合极限状态，称为最大／小实体实效状态。

６最大／小实体实效尺寸（ＭＭＶＳ／ＬＭＶＳ）
最大实体实效尺寸为最大实体实效状态下的体外作用尺寸。对于外／内表面为最大实体

尺寸加／减形位公差值（加注符号○Ｍ 的），即
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ＭＭＶＳ＝ＭＭＳ±ｔ○Ｍ
外／内表面的最大实体实效尺寸用代号ｄＭＶ／ＤＭＶ表示。
最小实体实效尺寸为最小实体实效状态下的体内作用尺寸。对于外／内表面为最小实体

尺寸减／加形位公差值（加注符号○Ｍ 的），即
ＬＭＶＳ＝ＬＭＳｔ○Ｌ

外／内表面的最小实体实效尺寸用代号ｄＬＶ（ＤＬＶ）表示。

７边界和边界尺寸
边界是指由设计给定的具有理想形状的极限包容面。

由于边界是一个包容面，因此对于实际轴和其他外表面，其边界相当于一个理想的内表

面（即孔），而对于实际孔和其他内表面，其边界相当于一个理想的外表面（即轴）。边界是

理论上具有理想形状的一种极限边界，因此边界具有理想要素的特性，即没有任何误差，实

际要素不应超越该极限包容面。单一要素的理想边界没有方向和位置的约束；关联要素的理

想边界，应与基准保持图样给定的几何关系。

由于边界是设计给定且有“极限”的特征，因此要素的各种边界就可以根据零件图样上

的标注而惟一确定。边界尺寸为极限包容面的直径或距离。

８最大／小实体边界（ＭＭＢ／ＬＭＢ）
最大／小实体边界为最大／小实体尺寸的边界。

９最大／小实体实效边界（ＭＭＶＢ／ＬＭＶＢ）
最大／小实体实效边界为最大／小实体实效尺寸的边界。

最大实体边界和最大实体实效边界同属于体外边界。体外边界是确定相配零件间的配合

或组合，以及其互换性的两个界限条件之一。最小实体边界和最小实体实效边界同属于体内

边界。体内边界是确定同一零件上相邻要素间的临界壁厚（如最小壁厚），或临界距离（如

表面对中心平面的最大偏离）的依据。

二、独立原则（ＩＰ）

１独立原则的含义
独立原则是指图样上注出或未注的每一个尺寸和形状、位置要求均相互独立，彼此无

关，并分别满足各自要求的一种公差原则。换言之，尺寸公差只控制实际尺寸的变动；形位

公差只控制形位误差的变动，与实际尺寸的大小无关。

采用独立原则时，应在图样上标注文字说明：“公差原则按ＧＢ／Ｔ４２４９—１９９６”。此时，
图样上凡是要素的尺寸公差和形位公差，没有用特定的关系符号或文字说明它们有联系时，

就表示它们遵守独立原则。由于图样上所有的公差中的绝大多数遵守独立原则，故独立原则

是尺寸公差与形位公差相互关系遵循的基本原则。

２采用独立原则的边界和边界尺寸
从测量的角度考虑，没有规定独立原则的边界。但实际上，最大实体尺寸和形位公差的

综合效应形成最大实体实效边界。

３采用独立原则的图样标注
标注中无特殊记号或文字说明，即对给出的尺寸公差和形位公差未用特定的关系符号

（如○Ｅ 、○Ｍ 、○Ｌ）标注，如图２－３６所示。
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４采用独立原则的合格条件及其检测
采用独立原则的合格条件为：

对于局部实际尺寸ｄａ（Ｄａ） ｄｍｉｎ（Ｄｍｉｎ）≤ｄａ（Ｄａ）≤ｄｍａｘ（Ｄｍａｘ）
对于形位误差ｆ（ｆ） ｆ（ｆ）≤ｔ（ｔ）

图２－３６ 独立原则的标注

检验时，局部实际尺寸只能用两点法

测量（如千分尺、卡尺等通用计量器具或

极限量规）；形位误差则用形位误差测量

方法单独测量。按独立原则标注的实际要

素，分别满足尺寸和形位公差要求则可判

为合格，否则该要素被认为不合格。

５采用独立原则的图样解释
图２－３６注出的尺寸要求２０ ０

－００３３仅限制轴的局部实际尺寸的变动，即不管轴线怎样

弯曲，实际尺寸只能在１９９６７～２０ｍｍ的范围内；图样中注出的直线度公差则只控制轴
线的直线度误差，即不论轴的局部实际尺寸在尺寸公差范围内如何变动，轴线直线度误差不

得超过００２ｍｍ。该轴应满足下列要求：

１）实际尺寸在１９９６７～２０ｍｍ之内。

２）直线度误差不大于００２ｍｍ。

６独立原则的应用范围
独立原则的应用极为普遍，适用于零件的一切要素，也可应用于各种设计要求，如满足

配合或组合性能、装配互换性、临界位置或其他几何特性等功能。其主要应用范围如下：

１）除有配合要求外，还有较高的形状精度要求的单一要素。例如，滚动轴承内、外圈
滚道与滚动体间的装配间隙，可以通过在装配前分组选择滚道和滚动体的直径尺寸来满足。

对此，滚道和滚动体直径尺寸可以给出相对较大的公差。但轴承的旋转精度与滚道和滚动体

的形状精度密切相关，因此需要对滚道和滚动体给出相对较小的形状公差，同时应用独立原

则来分别控制局部实际尺寸的变动量和形状误差。

２）主要功能要求为形位精度，且尺寸公差与形位公差在功能上不会发生联系的单一要
素。例如印刷机械的滚筒（图２－３７ａ），主要控制其圆柱度误差，以保证印刷或印染时接触
均匀，使图文或花样清晰，而圆柱体直径ｄ的大小对印刷或印染品质并无影响。此时应采
用独立原则，使圆柱度公差较严而尺寸公差较宽。如果把尺寸公差规定较小来保证圆柱度要

求（即用尺寸公差来控制形状误差），这显然是不经济的。又如测量平板（图２－３７ｂ）的功
能是测量时模拟理想平面，主要控制其平面度误差。因此，对平板工作面规定较小的平面度

公差，而其厚度ｌ的大小对模拟理想平面这一功能并无影响，应该采用独立原则加以控制。
再如零件上的通油孔（图２－３７ｃ），它不与其他零件配合，只需控制孔的尺寸大小，就能保
证一定的流量，而孔轴线的弯曲并不影响功能要求。因此，孔的尺寸公差和轴线直线度公差

遵守独立原则。

３）独立原则主要用于非配合要求部位，但又有功能要求的实际要素。
应该指出，独立原则既能用于单独标注的公差，又能用于一般公差（未注公差），而且，

一般公差总是遵守独立原则的。另外，独立原则只是作为图样标注的一项基本原则提出的，

并不意味着同一被测要素上的各项要求在功能上都是彼此独立、相互无关的。恰恰相反，被
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测要素的功能要求在不少场合下，往往取决于各种要求的综合效应。

三、包容要求（ＥＲ）

１包容要求的含义

图２－３７ 独立原则的应用
ａ）滚筒 ｂ）测量平板 ｃ）通油孔

图２－３８ 包容要求的标注
ａ）图样标注 ｂ）轴的最大实体边界

包容要求是指实际要素应遵守其最大实体边界，即其体外作用尺寸不得超越最大实体尺

寸，且其局部实际尺寸不得超出最小实体尺寸。

２采用包容要求的边界和边界尺寸
采用包容要求的边界为最大实体边界。采用包容要求的边界尺寸，等于被测要素的最大

实体尺寸，见图２－３８ｂ所示。

３采用包容要求的图样标注
采用包容要求的单一要素，应在其线性尺寸的极限偏差或公差带代号后加注符号

“○Ｅ”，见图２－３８ａ。
４采用包容要求的合格条件及其检测
采用包容要求的合格条件为：

对于轴 ｄｆｅ≤ｄＭ＝ｄｍａｘ 对于孔 Ｄｆｅ≥ＤＭ＝Ｄｍｉｎ
ｄａ≥ｄＬ＝ｄｍｉｎ Ｄａ≤ＤＬ＝Ｄｍａｘ

采用包容要求标注的单一要素，用光滑极限量规按泰勒原则检验。光滑极限量规通规定

形的基本尺寸等于最大实体尺寸，以模拟体现最大实体边界，用来控制被测实际轮廓的体外
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作用尺寸。原则上“通规”的长度应等于被测要素的配合长度，此即全形量规；而光滑极限

量规止规定形的基本尺寸等于最小实体尺寸，用来控制被测要素的局部实际尺寸，原则上

“止规”应符合两点检测法。检验时，被测要素能通过“通规”，而不能通过“止规”，则判

为合格。

由此可见，包容要求和泰勒原则是一致的，其共同点在于尺寸公差不仅控制局部实际尺

寸，而且也控制形状误差。其不同点在于前者是图样上给定的设计要求，后者是为满足设计

要求而实施的检验原则。

５采用包容要求的图样解释
图２－３８为单一要素（轴）采用包容要求的示例。实际要素应满足下列要求：

１）轴的任一局部实际尺寸都不得小于１９９８７ｍｍ。

２）整个轴应在ｄＭ＝２０ｍｍ的最大实体边界之内，见图２－３８ｂ所示。

３）当轴的局部实际尺寸都处于最大实体尺寸ｄＭ＝２０ｍｍ时，轴应是理想圆柱，即其
形状误差为零（实际生产中极难加工出这样精确的形状）：

４）当轴的局部实际尺寸都处于最小实体尺寸ｄＬ＝１９９８７ｍｍ时，轴允许有最大的形
状误差，其值等于尺寸公差００１３ｍｍ，即轴线可以在００１３ｍｍ公差带内变动（假设轴横
截面形状正确）。

显然，被测要素所允许的形状误差（轴线直线度）完全取决于其局部实际尺寸。随着实

际尺寸偏离最大实体尺寸（此处为减小），则允许形状误差相应地增大，这表明尺寸公差可

转化为形状公差。图２－３８ｂ给出了表示轴线直线度误差允许值ｆ随轴实际尺寸ｄａ变化的
规律。

鉴于包容要求所允许的形状误差，在极端情况下可以等于尺寸公差，为了保证零件功

能，有时往往需要在图样上进一步限定形状误差的最大允许值。如图２－３９所示，对轴线直
线度提出了进一步要求。根据图示要求，实际轴应满足：

１）轴的任一局部实际尺寸都不得小于１９９８７ｍｍ。

２）整个轴应在ｄＭ＝２０ｍｍ的最大实体边界之内，见图２－３９ｂ所示。

３）当轴的局部实际尺寸都处于最大实体尺寸ｄＭ＝２０ｍｍ时，轴应是理想圆柱，即其
形状误差为零。

图２－３９ 轴线直线度
ａ）图样标注 ｂ）轴的最大实体边界

４）当轴的局部实际尺寸均为１９９９５ｍｍ时，轴线可在０００５ｍｍ的直线度公差带内
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变动。

５）当轴的局部实际尺寸均小于１９９９５ｍｍ，且大于或等于ｄＬ＝１９９８７ｍｍ（最小实
体尺寸）时，尽管其形状公差可以从尺寸公差中得到较大的补偿，但是，由于图样上加注了

形状公差要求，所以轴线误差只能在０００５ｍｍ的直线度公差带内变动。

６包容要求的应用范围

１）包容要求适用于由圆柱表面或两平行表面组成的单一要素。

２）包容要求主要用于保证单一要素间的配合性质，特别是配合公差较小的精密配合，
用最大实体边界综合控制实际尺寸和形状误差来保证必要的最小间隙或最大过盈。例如，

２０Ｈ７ ＋００２１（ ）０ ○Ｅ 孔和２０ｈ６ ０（ ）－００１３ ○Ｅ 轴的间隙配合，该孔和轴分别采用包容要求，用
最大实体边界保证所需的最小间隙（保证能自由装配）；用最小实体尺寸控制最大间隙，从

而达到所要求的配合性质。又如，回转轴的轴颈和滑动轴承，滑动套筒和孔，滑块和滑块槽

等等。

四、最大实体要求（ＭＭＲ）及其可逆要求（ＲＲ）

１最大实体要求的含义
最大实体要求是指被测要素的实际轮廓应遵守其最大实体实效边界，当其实际尺寸偏离

最大实体尺寸时，允许其形位误差值超出在最大实体状态下给出的公差值的一种要求。

２采用最大实体要求的边界和边界尺寸
（１）最大实体要求应用于被测要素 被测要素的边界为最大实体实效边界，其边界尺寸
等于被测要素的最大实体实效尺寸，见图２－４０ｂ所示。

图２－４０ 最大实体要求应用于被测要素
ａ）图样标注 ｂ）轴的最大实体边界 ｃ）动态公差

（２）最大实体要求应用于基准要素 基准要素的相应边界及边界尺寸的确定方法如下：

１）基准要素本身采用最大实体要求时，其相应边界为最大实体实效边界，则边界尺寸
等于基准要素的最大实体实效尺寸。此时，基准符号应直接标注在形成该最大实体实效边界
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的形位公差框格下面（图２－４１）。

２）基准要素本身不采用最大实体要求时，其相应边界为最大实体边界，则边界尺寸等

图２－４１ 基准要素本身采用最大实体要求
注：基准Ｂ的相应边界为最大实体实效边界，
边界尺寸为最大实体实效尺寸，即

ｄＭＶ＝１００２（＝ｄＭ＋ｔ○Ｍ

＝１０＋００２）

于基准要素的最大实体尺寸。

３）实际要素既是被测要素，又是基准要素，
且两者同时采用最大实体要求时，基准要素的相应

边界为该被测要素的最大实体实效边界，其边界尺

寸则等于被测要素的最大实体实效尺寸。

３采用最大实体要求的图样标注
最大实体要求的符号为“○Ｍ ”。
（１）当最大实体要求应用于被测要素时 应在
被测要素形位公差框格中的公差值后加注符号

“○Ｍ ”（图２－４０）；当关联要素采用最大实体要求，
且其位置公差值给定为零时，则为零形位公差（图

２－４２）；应在形位公差框格的第二格内填写“０

○Ｍ ”或“０○Ｍ ”；当可逆要求用于最大实体要求时，应在被测要素的形位公差值后加注符
号“○Ｍ ○Ｒ ”（图２－４３）。

图２－４２ 关联要素采用最大实体要求的零形位公差标注
ａ）图样标注 ｂ）孔的最大实体边界 ｃ）动态公差图

图２－４３ 可逆要求用于最大实体要求
ａ）图样标注 ｂ）轴的最大实体实效边界 ｃ）动态公差图
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（２）当最大实体要求应用于基准要素时 应在形位公差框格内的相应基准字母后加注符
号“○Ｍ ”（图２－４４）；当可逆要求用于最大实体要求时，应在形位公差框格内相应基准要
素的基准字母后加注符号“○Ｍ ○Ｒ ”。

图２－４４ 最大实体要求应用于基准要素

４采用最大实体要求的合格条件及其检测
（１）被测要素采用最大实体要求 被测要素的合格条件为：
对于轴 ｄｆｅ≤ｄＭＶ＝ｄｍａｘ＋ｔ○Ｍ 且ｄＬ（ｄｍｉｎ）≤ｄａ≤ｄＭ（ｄｍａｘ）
对于孔 Ｄｆｅ≥ＤＭＶ＝Ｄｍｉｎ－ｔ○Ｍ 且ＤＬ（Ｄｍａｘ）≤Ｄａ≤ＤＭ（Ｄｍｉｎ）
检验时，被测要素的实际轮廓能通过按最大实体实效边界尺寸制成的位置量规（功能量

规），且用两点法测得的局部实际尺寸在最大与最小实体尺寸之间，则可判为合格。

应该指出，当关联要素采用最大实体要求，且其位置公差值给定为零，即应用零形位公

差时，则被测要素的最大实体实效边界等于最大实体边界；其最大实体实效尺寸等于最大实

体尺寸；被测实际轮廓要素的局部实际尺寸应不得超出最小实体尺寸。

（２）可逆要求用于最大实体要求 被测要素的合格条件为：
对于轴 ｄｆｅ≤ｄＭＶ＝ｄｍａｘ＋ｔ○Ｍ 且ｄＬ（ｄｍｉｎ）≤ｄａ≤ｄＭＶ（ｄｍａｘ＋ｔ○Ｍ ）
对于孔 Ｄｆｅ≥ＤＭＶ＝Ｄｍｉｎ－ｔ○Ｍ 且ＤＬ（Ｄｍａｘ）≥Ｄａ≥ＤＭＶ（Ｄｍｉｎ－ｔ○Ｍ ）
检验时，被测要素的实际轮廓，能通过按最大实体实效边界尺寸制成的位置量规（功能

量规），且用两点法测得的局部实际尺寸不得超出最小实体尺寸，则可判为合格。

（３）基准要素采用最大实体要求 基准要素和被测要素的实际轮廓分别遵守各自的边界
及最大、最小极限尺寸。按相应的要求进行检验。

５采用最大实体要求的图样解释
（１）最大实体要求应用于被测要素 被测要素的形位公差值是在该要素处于最大实体状
态时给出的，因此，被测要素的实际轮廓应在给定长度上，处处不得超出最大实体实效边
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界，即其体外作用尺寸不应超出最大实体实效尺寸。当被测要素的实际轮廓偏离其最大实体

状态，即其实际尺寸偏离最大实体尺寸时，允许其形位误差值超出在最大实体状态下给出的

公差值，即此时的形位公差值可以增大，其最大的超出量等于被测要素的尺寸公差，同时，

局部实际尺寸不得超出其最大实体尺寸和最小实体尺寸。

图２－４０ａ表示轴２０ ０
－０３的轴线直线度公差采用最大实体要求。当该轴处于最大实体状

态时，其轴线的直线度公差为０１ｍｍ（图２－４０ｂ）；当轴的实际尺寸偏离最大实体状态
时，其轴线允许的直线度误差可相应地增大，其相应的变化关系见图２－４０ｃ所示的动态公
差图。

该轴应满足下列要求：

１）实际尺寸在１９７～２０ｍｍ之内。

２）实际轮廓不超出最大实体实效边界，即其体外作用尺寸不大于最大实体实效尺寸

ｄＭＶ＝ｄＭ＋ｔ＝（２０＋０１）ｍｍ＝２０１ｍｍ。
当该轴处于最小实体状态时，其轴线直线度误差允许达到最大值，即等于图样给出的直

线度公差值（０１ｍｍ）与轴的尺寸公差（０３ｍｍ）之和０４ｍｍ。
（２）可逆要求用于最大实体要求 被测要素的实际轮廓应遵守其最大实体实效边界，即
其体外作用尺寸不超出最大实体实效尺寸。当实际尺寸偏离最大实体尺寸时，允许其形位误

差超出给定的形位公差值。在不影响零件功能的前提下，当被测轴线或中心平面的形位误差

值，小于在最大实体状态下给出的形位公差值时，允许实际尺寸超出最大实体尺寸，即允许

相应的尺寸公差增大，但最大可能允许的超出量为形位公差。

图２－４３ａ为可逆要求用于最大实体要求的图例。该轴应满足下列要求：

１）实际尺寸在１９７～２０１ｍｍ之内。

２）实际轮廓不超出最大实体实效边界，即其体外作用尺寸不大于最大实体实效尺寸

ｄＭＶ＝ｄＭ＋ｔ＝（２０＋０１）ｍｍ＝２０１ｍｍ。
当该轴处于最小实体状态时，其轴线直线度误差允许达到最大值，即等于图样给出的直

线度公差值（０１ｍｍ）与轴的尺寸公差（０３ｍｍ）之和０４ｍｍ。当该轴的直线度误差值小
于图样上给定的公差值（０１ｍｍ）而为００３ｍｍ时，允许其实际尺寸大于最大实体尺寸而
达到２００７ｍｍ，见图２－４３ｂ所示。当直线度误差为零时，其实际尺寸可以达到最大值，
即等于其最大实体实效边界尺寸２０１ｍｍ，从而实现了形位公差转化为尺寸公差的可逆要
求。图２－４３ｃ给出了表达上述关系的动态公差图。
（３）最大实体要求应用于基准要素 基准要素应遵守相应的边界。图样上单独标注的位
置公差值，是在基准要素处于相应边界下给出的。若基准要素的实际轮廓偏离其相应的边

界，即其体外作用尺寸偏离其相应的边界尺寸时，则允许实际基准要素相对于相应边界在一

定范围内浮动，其浮动量等于基准要素的体外作用尺寸与其相应的边界尺寸之差。显然，基

准要素的实际轮廓偏离到最小实体状态时，其浮动量达到最大。

应当指出，基准要素的浮动可使被测要素的公差带相对于实际基准要素的位置变动，但

它不能使被测要素的位置公差值增大；另外，基准要素的浮动量不必进行计算，只要求基准

要素和被测要素的实际轮廓分别遵守各自的边界及最大、最小极限尺寸。

图２－４４Ⅰ表示最大实体要求应用于轴１２ ０
－００３的轴线对轴２５

０
－００５的轴线的同轴度公

差，并同时应用于基准要素。当被测要素处于最大实体状态时，其轴线对基准Ａ 的同轴度
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公差为００４ｍｍ，见图２－４４Ⅱ所示。被测轴应满足下列要求：

１）实际尺寸在１９９７～１２ｍｍ之内。

２）实际轮廓不超出关联最大实体实效边界，即其体外作用尺寸不大于关联最大实体实
效尺寸ｄＭＶ＝ｄＭ＋ｔ＝（１２＋００４）ｍｍ＝１２０４ｍｍ。
当被测轴处于最小实体状态时，其轴线对基准轴线Ａ 的同轴度误差允许达到最大值，

即等于图样给出的直线度公差值（００４ｍｍ）与轴的尺寸公差（００３ｍｍ）之和００７ｍｍ（图

２－４４Ⅲ）。

图２－４５ 轴承盖及其组合
ａ）滚动轴承盖部件组合 ｂ）轴承盖

当基准Ａ 的实际轮廓处于最大实体边
界，即其体外作用尺寸等于最大实体尺寸

ｄＭ＝２５ｍｍ时，基准轴线不能浮动，见
图２－４４Ⅱ、Ⅲ所示。当基准Ａ 的实际轮
廓偏离最大实体边界，即其体外作用尺寸

偏离最大实体尺寸２５ｍｍ时，基准轴线可
以浮动。当其体外作用尺寸等于最小实体

尺寸ｄＬ＝２４９５ｍｍ时，其浮动范围达到
最大值，即为尺寸公差００５ｍｍ，见图２
－４４Ⅳ所示。

６最大实体要求的应用范围

１）最大实体要求只适用于中心要素
（轴线、圆心、球心或中心平面），多应用

于位置度公差。对于平面、素线等非中心

要素，都不存在尺寸公差对形位公差的补

偿问题。

２）最大实体要求主要用于保证装配互换或具有间隙配合（旋转灵活）的要素，尤其用
于尺寸精度、形位精度比较低，配合性质要求不严、但要求能自由装配的零件，以获得最大

的技术经济效益。

图２－４６ 操纵机构

若干零件组装结合在一起，若没有精

度要求，仅要求达到装配互换的情况有两

种：①紧固连接且零件间没有相对运动，
则零件的结合部位可以采用最大实体要

求。如图２－４５ｂ所示，对轴承盖的四个

１１Ｈ１３螺钉孔，只要求螺钉能够自由穿
过，拧入箱体的螺孔中。这种部位的被测

要素遵守最大实体实效边界，就能够达到

装配互换的目的，因此螺孔应采用最大实

体要求；②零件组装后有回转运动，如图

２－４６的操纵杆与支座之间的连接，一般
要求在互换条件下自由装配，并能旋转灵

活，所以宜采用最大实体要求。
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五、最小实体要求（ＬＭＲ）和可逆要求（ＲＲ）

１最小实体要求的含义
最小实体要求是指被测要素的实际轮廓应遵守其最小实体实效边界，当其实际尺寸偏离

最小实体尺寸时，允许其形位误差值超出在最小实体状态下给出的公差值的一种要求。

２采用最小实体要求的边界和边界尺寸
（１）最小实体要求应用于被测要素 被测要素的边界为最小实体实效边界，其边界尺寸
等于被测要素的最小实体实效尺寸，见图２－４７Ⅱ所示。

图２－４７ 最小实体要求应用于被测要素

（２）最小实体要求应用于基准要素 基准要素的相应边界及边界尺寸的确定方法如下：

１）基准要素本身采用最小实体要求时，其相应边界为最小实体实效边界，则边界尺寸
等于基准要素的最小实体实效尺寸。此时，基准符号应直接标注在形成该最小实体实效边界

的形位公差框格下面（图２－４８）。

２）基准要素本身不采用最小实体要求时，其相应边界为最小实体边界；则边界尺寸等
于基准要素的最小实体尺寸。

３采用最小实体要求的图样标注
最小实体要求的符号为“○Ｌ”。
（１）当最小实体要求应用于被测要素时 应在被测要素形位公差框格中的公差值后加注
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符号“○Ｌ”（图２－４７）。当关联要素采用最小实体要求，且其位置公差值给定为零时，即

图２－４８ 基准要素本身采用最小实体要求
注：基准Ｄ的相应边界为最小实体实效
边界，边界尺寸为最小实体实效尺寸

ＤＬＶ＝２２（＝２１５＋０５）

为零形位公差，应在形位公差框格中的第二

格内填写“０○Ｌ”或“０○Ｌ”（图２－４９）。
当可逆要求用于最小实体要求时，应在被测

要素的形位公差值后加注符号“○Ｌ ○Ｒ ”（图
２－５０）。
（２）当最小实体要求应用于基准要素时
应在形位公差框格内的相应基准字母后加

注符号“○Ｌ”（图２－５１）。当可逆要求用于
最小实体要求时，应在形位公差框格内相应

基准要素的基准字母后加注符号“○Ｌ○Ｒ ”。
４采用最小实体要求的合格条件及其检
验

（１）被测要素采用最小实体要求 被测
要素的合格条件为：

对于轴 ｄｆｉ≥ｄＬＶ＝ｄｍｉｎ－ｔ○Ｌ 且ｄＬ（ｄｍｉｎ）≤ｄａ≤ｄＭ（ｄｍａｘ）
对于孔 Ｄｆｉ≤ＤＬＶ＝Ｄｍａｘ＋ｔ○Ｌ 且ＤＬ（Ｄｍｉｎ）≤Ｄａ≤ＤＭ（Ｄｍａｘ）
应该指出，当关联要素采用最小实体要求，且其位置公差值给定为零，即应用零形位公

差时，则被测要素的最小实体实效边界等于最小实体边界，其最小实体实效尺寸等于最小实

体尺寸，被测实际轮廓要素的局部实际尺寸应不得超越最小实体尺寸。

图２－４９ 关联要素采用
最小实体要求的零形位公差

图２－５０ 可逆要求用于
最小实体要求

图２－５１ 最小实体要求
用于基准要素

（２）可逆要求用于最小实体要求 被测要素的合格条件为：

对于轴 ｄｆｉ≥ｄＬＶ＝ｄｍｉｎ－ｔ○Ｌ 且ｄＬＶ（ｄｍｉｎ－ｔ○Ｌ）≤ｄａ≤ｄＭ（ｄｍａｘ）
对于孔 Ｄｆｉ≤ＤＬＶ＝Ｄｍａｘ＋ｔ○Ｌ 且ＤＬＶ（Ｄｍａｘ＋ｔ○Ｌ）≥Ｄａ≥ＤＭ（Ｄｍｉｎ）
（３）基准要素采用最小实体要求 基准要素和被测要素的实际轮廓分别遵守各自的边界
及最大、最小极限尺寸。按相应的要求进行检验。

采用最小实体要求的零件检验较困难，且无法用量规检验，但用三坐标测量机检验较多。

５采用最小实体要求的图样解释
（１）最小实体要求应用于被测要素 被测要素的形位公差值是在该要素处于最小实体状
态时给出的，因此，被测要素的实际轮廓应在给定长度上，处处不得超出最小实体实效边
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界，即其体内作用尺寸不应超出最小实体实效尺寸。当被测要素的实际轮廓偏离其最小实体

状态，即其实际尺寸偏离最小实体尺寸时，允许其形位误差值超出在最小实体状态下给出的

公差值，即此时的形位公差值可以增大，其最大的超出量等于被测要素的尺寸公差；同时，

局部实际尺寸不得超出其最大实体尺寸和最小实体尺寸。

图２－４７Ⅰ表示孔８＋０２５０ 的轴线，对基准Ａ的位置度公差采用最小实体要求。当被测
要素孔处于最小实体状态（即等于最小实体尺寸８２５ｍｍ）时，其轴线对基准Ａ的位置度
公差为０４ｍｍ，见图２－４７Ⅱ所示。当孔的实际尺寸偏离最小实体状态时，允许孔对基准

Ａ的位置度误差相应地增大，其相应的变化关系见图２－４７Ⅳ所示的动态公差图。
该孔应满足下列要求：

１）实际尺寸在８～８２５ｍｍ之内。

２）实际轮廓不超出关联最小实体实效边界，即其关联体内作用尺寸不大于最小实体实
效尺寸ＤＬＶ＝ＤＬ＋ｔ＝（２０＋０１）ｍｍ＝２０１ｍｍ。
当该孔处于最大实体状态时，其轴线对基准Ａ的位置度误差允许达到最大值，即等于

图样给出的位置度公差值（０４ｍｍ）与孔的尺寸公差（０２５ｍｍ）之和０６５ｍｍ。
（２）可逆要求用于最小实体要求 被测要素的实际轮廓应遵守其最小实体实效边界，即
其体内作用尺寸不超出最小实体实效尺寸。当实际尺寸偏离最小实体尺寸时，允许其形位误

差超出给定的形位公差值。在不影响零件功能的前提下，当被测轴线或中心平面的形位误差

值，小于在最小实体状态下给出的形位公差值时，允许实际尺寸超出最小实体尺寸，即允许

相应的尺寸公差增大，但最大可能允许的超出量为形位公差。

图２－５０为可逆要求用于最小实体要求的图例。该孔应满足下列要求：

１）实际尺寸在８～８６５ｍｍ之内。

２）被测孔应遵守其最小实体实效边界，即以基准平面Ａ和理论正确尺寸确定的理想
位置定位的理想圆柱面，该边界尺寸为最小实体实效尺寸ＤＬＶ＝ＤＬ＋ｔ＝（８２５＋０４）ｍｍ
＝８６５ｍｍ，其体内作用尺寸不大于８６５ｍｍ，如图２－５２ａ、ｂ所示。

图２－５２ 可逆要求用于最小实体要求的边界及动态公差图
ａ）孔的最小实体实效边界 ｂ）孔的Ｄａ＝ＤＭ ｃ）动态公差图

９５



３）被测孔为最小实体尺寸ＤＬ＝８２５ｍｍ时，实际孔轴线应在０４ｍｍ位置度公差
带内（图２－５２ａ）；为最大实体尺寸ＤＭ＝８ｍｍ时，实际孔轴线应在０６５ｍｍ位置度公
差带内（图２－５２ｂ）；为最小实体实效尺寸ＤＬＶ＝８６５ｍｍ时，实际孔轴线必须具有理想
形状和位于理想位置上，即其形位误差为零。

４）右孔壁和表面Ａ之间的壁厚不应小于δｍｉｎ＝１６７５ｍｍ，左孔壁至表面Ａ的距离不应
大于Ｓｍａｘ＝１０３２５ｍｍ。
上述位置度要求在形状误差得到控制时，可用通用计量器具测量两个孔壁至表面Ａ 的

壁厚和距离加以间接控制。

６最小实体要求的应用范围

１）最小实体要求适用于中心要素。

２）采用最小实体要求可保证最小壁厚或最小的位置尺寸，以防止穿透，并能获得最佳
的技术经济效益。

附 表

附表２－１ 形状公差带（ＧＢ／Ｔ１１８２—１９９６） （单位：ｍｍ）

符号 公差带定义 标注和解释

一、直线度公差

在给定平面内，公差带是距离为公差值ｔ
的两平行直线之间的区域

被测表面的素线必须位于平行于图样所示投影面且距离

为公差值０１的两平行直线内

在给定方向上公差带是距离为公差值ｔ的
两平行平面之间的区域

被测圆柱面的任一素线必须位于距离为公差值０１的两

平行平面之内

如在公差值前加注，则公差带是直径为ｔ
的圆柱面内的区域

被测圆柱面的轴线必须位于直径为公差值００８的圆柱
面内
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（续）

符号 公差带定义 标注和解释

二、平面度公差

公差带是距离为公差值ｔ的两平行平面之
间的区域

被测表面必须位于距离为公差值００８的两平行平面内

三、圆度公差

公差带是在同一正截面上，半径差为公差

值ｔ的两同心圆之间的区域
被测圆柱面任一正截面的圆周必须位于半径差为公差值

００３的两同心圆之间

被测圆锥面任一正截面上的圆周必须位于半径差为公差

值０１的两同心圆之间

四、圆柱度公差

公差带是半径差为公差值ｔ的两同轴圆柱
面之间的区域

被测圆柱面必须位于半径差为公差值０１的两同轴圆柱

面之间
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（续）

符号 公差带定义 标注和解释

五、线轮廓度公差

公差带是包络一系列直径为公差值ｔ的圆
的两包络线之间的区域。诸圆的圆心位于具

有理论正确几何形状的线上

无基准要求的线轮廓度公差见图ａ）；有基

准要求的线轮廓度公差见图ｂ）

在平行于图样所示投影面的任一截面上，被测轮廓线必

须位于包络一系列直径为公差值００４且圆心位于具有理论

正确几何形状的线上的两包络线之间

六、面轮廓度公差

公差带是包络一系列直径为公差值ｔ的球
的两包络面之间的区域，诸球的球心应位于

具有理论正确几何形状的面上

无基准要求的面轮廓度公差见图ａ）；有基

准要求的面轮廓度公差见图ｂ）

被测轮廓面必须位于包络一系列球的两包络面之间，诸

球的直径为公差值００２，且球心位于具有理论正确几何形

状的面上的两包络面之间
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附表２－２ 定向公差带（ＧＢ／Ｔ１１８２—１９９６） （单位：ｍｍ）

符号 公差带定义 标注和解释

一、平行度公差

１线对线平行度公差

公差带是距离为公差值ｔ且平行于基准线、
位于给定方向上的两平行平面之间的区域

被测轴线必须位于距离为公差值０１且在给定方向上平

行于基准轴线的两平行平面之间

被测轴线必须位于距离为公差值０２且在给定方向上平

行于基准轴线的两平行平面之间

３６



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

一、平行度公差

公差带是两对分别垂直于给定方向的距离

分别为ｔ１和ｔ２且平行于基准线的两平行平面

之间的区域

被测轴线必须位于距离分别为公差值０２和０１，在给定

的互相垂直方向上且平行于基准轴线的两组平行平面之间

如在公差值前加注，公差带是直径为公
差值ｔ且平行于基准线的圆柱面内的区域

被测轴线必须位于直径为公差值００３且平行于基准轴线

的圆柱面内
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（续）

符号 公差带定义 标注和解释

２线对面平行度公差

公差带是距离为公差值ｔ且平行于基准平
面的两平行平面之间的区域

被测轴线必须位于距离为公差值００１且平行于基准表面

Ｂ（基准平面）的两平行平面之间

３面对线平行度公差

公差带是距离为公差值ｔ且平行于基准线
的两平行平面之间的区域

被测表面必须位于距离为公差值０１且平行于基准线Ｃ
（基准轴线）的两平行平面之间

４面对面平行度公差

公差带是距离为公差值ｔ且平行于基准面
的两平行平面之间的区域

被测表面必须位于距离为公差值００１且平行于基准表面

Ｄ（基准平面）的两平行平面之间
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（续）

符号 公差带定义 标注和解释

二、垂直度公差

１线对线垂直度公差
公差带是距离为公差值ｔ且垂直于基准线
的两平行平面之间的区域

被测轴线必须位于距离为公差值００６且垂直于基准线Ａ
（基准轴线）的两平行平面之间

２线对面垂直度公差
在给定方向上，公差带是距离为公差值ｔ
且垂直于基准面的两平行平面之间的区域

在给定方向上被测轴线必须位于距离为公差值０１且垂

直于基准表面Ａ的两平行平面之间

公差带是分别垂直于给定方向的距离分别为ｔ１
和ｔ２且垂直于基准面的两对平行平面之间的区域

被测轴线必须位于距离分别为公差值０２和０１的互相

垂直且垂直于基准平面的两对平行平面之间

６６



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

如公差值前加注，则公差带是直径为公
差值ｔ且垂直于基准面的圆柱面内的区域

被测轴线必须位于直径为公差值００１且垂直于基准面

Ａ（基准平面）的圆柱面内

３面对线垂直度公差

公差带是距离为公差值ｔ且垂直于基准线
的两平行平面之间的区域

被测面必须位于距离为公差值００８且垂直于基准线Ａ
（基准轴线）的两平行平面之间

４面对面垂直度公差

公差带是距离为公差值ｔ且垂直于基准面
的两平行平面之间的区域

被测面必须位于距离为公差值００８且垂直于基准平面Ａ
的两平行平面之间

７６



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

三、倾斜度公差

１线对线倾斜度公差

被测线和基准线在同一平面内：公差带是

距离为公差值ｔ且与基准线成一给定角度的
两平行平面之间的区域

被测轴线必须位于距离为公差值００８且与Ａ－Ｂ公共基
准线成一理论正确角度的两平行平面之间

被测线与基准线不在同一平面内：公差带

是距离为公差值ｔ且与基准成一给定角度的
两平行平面之间的区域

被测轴线投影到包含基准轴线的平面上，它必须位于距

离为公差值００８并与Ａ－Ｂ公共基准线成理论正确角度

６０°的两平行平面之间

２线对面倾斜度公差

公差带是距离为公差值ｔ且与基准成一给
定角度的两平行平面之间的区域

被测轴线必须位于距离为公差值００８且与基准面Ａ（基
准平面）成理论正确角度６０°的两平行平面之间

８６



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

如在公差值前加注，则公差带是直径为
公差值ｔ的圆柱面内的区域，该圆柱面的轴
线应与基准平面呈一给定的角度并平行于另

一基准平面

被测轴线必须位于直径为公差值０１的圆柱面公差带
内，该公差带的轴线应与基准表面Ａ（基准平面）呈理论
正确角度６０°并平行于基准平面Ｂ

３面对线倾斜度公差

公差带是距离为公差值ｔ且与基准线成一
给定角度的两平行平面之间的区域

被测表面必须位于距离为公差值０１且与基准线Ａ（基
准轴线）成理论正确角度７５°的两平行平面之间

４面对面倾斜度公差

公差带是距离为公差值ｔ且与基准面成一
给定角度的两平行平面之间的区域

被测表面必须位于距离为公差值００８且与基准面Ａ（基
准平面）成理论正确角度４０°的两平行平面之间

９６



附表２－３ 定位公差带（ＧＢ／Ｔ１１８２—１９９６） （单位：ｍｍ）

符号 公差带定义 标注和解释

一、位置度公差

１点的位置度公差

如公差值前加注，公差带是直径为公差
值ｔ的圆内的区域。圆公差带的中心点的位
置由相对于基准Ａ和Ｂ的理论正确尺寸确定

两个中心线的交点必须位于直径为公差值０３的圆内，

该圆的圆心位于由相对基准Ａ 和Ｂ（基准直线）的理论正
确尺寸所确定的点的理想位置上

如公差值前加注Ｓ，公差带是直径为公差
值ｔ的球内的区域。球公差带的中心点的位
置由相对于基准Ａ、Ｂ和Ｃ的理论正确尺寸
确定

被测球的球心必须位于直径为公差值０３的球内。该球

的球心位于由相对基准Ａ、Ｂ、Ｃ的理论正确尺寸所确定
的理想位置上

２线位置度公差

公差带是距离为公差值ｔ且以线的理想位
置为中心线对称配置的两平行直线之间的区

域。中心线的位置由相对于基准Ａ 的理论正
确尺寸确定，此位置度公差仅给定一个方向

每根刻线的中心线必须位于距离为公差值００５且由相对

于基准Ａ的理论正确尺寸所确定的理想位置对称的诸两平
行直线之间

０７



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

公差带是两对互相垂直的距离为ｔ１和ｔ２且

以轴线的理想位置为中心对称配置的两平行

平面之间的区域。轴线的理想位置是由相对

于三基面体系的理论正确尺寸确定的，此位

置度公差相对于基准给定互相垂直的两个方

向

各个被测孔的轴线必须分别位于两对互相垂直的距离为

公差值００５和０２，由相对于Ｃ、Ａ、Ｂ基准表面（基准
平面）理论正确尺寸所确定的理想位置对称配置的两平行

平面之间

１７



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

如在公差值前加注，则公差带是直径为ｔ
的圆柱面内的区域。公差带的轴线的位置由

相对于三基面体系的理论正确尺寸确定

被测轴线必须位于直径为公差值００８且以相对于Ｃ、

Ａ、Ｂ基准表面（基准平面）的理论正确尺寸所确定的理
想位置为轴线的圆柱面内

每个被测轴线必须位于直径为公差值０１，由以相对于

Ｃ、Ａ、Ｂ基准表面（基准平面）的理论正确尺寸所确定的
理想位置为轴线的圆柱面内

３平面或中心平面的位置度公差

公差带是距离为公差值ｔ且以面的理想位
置为中心对称配置的两平行平面之间的区域。

面的理想位置是由相对于三基面体系的理论

正确尺寸确定的

被测表面必须位于距离为公差值００５，由以相对于基准

线Ｂ（基准轴线）和基准表面Ａ（基准平面）的理论正确
尺寸所确定的理想位置对称配置的两平行平面之间

２７



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

二、同轴度公差

１点的同心度公差

公差带是直径为公差值ｔ且与基准圆心同
心的圆内的区域

外圆的圆心必须位于直径为公差值００１且与基准圆心
同心的圆内

２轴线的同轴度公差

公差带是直径为公差值ｔ的圆柱面内的区
域，该圆柱面的轴线与基准轴线同轴

大圆柱面的轴线必须位于直径为公差值００８且与公共
基准线Ａ－Ｂ（公共基准轴线）同轴的圆柱面内

三、对称度公差

１中心平面的对称度公差

公差带是距离为公差值ｔ且相对基准的中
心平面对称配置的两平行平面之间的区域

被测中心平面必须位于距离为公差值００８且相对于基准

中心平面Ａ对称配置的两平行平面之间

被测中心平面必须位于距离为公差值００８且相对于公共

基准中心平面Ａ－Ｂ对称配置的两平行平面之间

３７



附表２－４ 跳动公差带（ＧＢ／Ｔ１１８２—１９９６） （单位：ｍｍ）

符号 公差带定义 标注和解释

一、圆跳动公差

圆跳动公差是被测要素某一固定参考点围

绕基准轴线旋转一周时（零件和测量仪器间

无轴向位移）允许的最大变动量ｔ，圆跳动公
差适用于每一个不同的测量位置

注：圆跳动可能包括圆度、同轴度、垂直度

或平面度误差，这些误差的总值不能超

过给定的圆跳动公差

１径向圆跳动公差

公差带是在垂直于基准轴线的任一测量平

面内、半径差为公差值ｔ且圆心在基准轴线
上的两同心圆之间的区域

跳动通常是围绕轴线旋转一整周，也可对

部分圆周进行限制

当被测要素围绕基准线Ａ（基准轴线）并同时受基准表
面Ｂ（基准平面）的约束旋转一周时，在任一测量平面内
的径向圆跳动量均不得大于０１

被测要素绕基准线Ａ（基准轴线）旋转一个给定的部分
圆周时，在任一测量平面内的径向圆跳动量均不得大于０２

当被测要素围绕公共基准线Ａ－Ｂ（公共基准轴线）旋转
一周时，在任一测量平面内的径向圆跳动量均不得大于０１

４７



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

２端面圆跳动公差

公差带是在与基准同轴的任一半径位置的

测量圆柱面上距离为ｔ的两圆之间的区域
被测面围绕基准线Ｄ（基准轴线）旋转一周时，在任一
测量圆柱面内轴向的跳动量均不得大于０１

３斜向圆跳动公差

公差带是在与基准同轴的任一测量圆锥面

上距离为ｔ的两圆之间的区域
除另有规定，其测量方向应与被测面垂直

被测面绕基准线Ｃ（基准轴线）旋转一周时，在任一测
量圆锥面上的跳动量均不得大于０１

被测曲面绕基准线Ｃ（基准轴线）旋转一周时，在任一
测量圆锥面上的跳动量均不得大于０１

５７



（续）

符号 公差带定义 标注和解释

４斜向（给定角度的）圆跳动公差

公差带是在与基准同轴的任一给定角度的

测量圆锥面上，距离为公差值ｔ的两圆之间
的区域

被测面绕基准线Ａ（基准轴线）旋转一周时，在给定角
度为６０°的任一测量圆锥面上的跳动量均不得大于０１

二、全跳动公差

１径向全跳动公差

公差带是半径差为公差值ｔ且与基准同轴
的两圆柱面之间的区域

被测要素围绕公共基准线Ａ－Ｂ作若干次旋转，并在测
量仪器与工件间同时作轴向的相对移动时，被测要素上各

点间的示值差均不得大于０１。测量仪器或工件必须沿着基

准轴线方向并相对于公共基准轴线Ａ－Ｂ移动

２端面全跳动公差

公差带是距离为公差值ｔ且与基准垂直的
两平行平面之间的区域

被测要素围绕基准轴线Ｄ作若干次旋转，并在测量仪器
与工件间作径向相对移动时，在被测要素上各点间的示值

差均不得大于０１。测量仪器或工件必须沿着轮廓具有理想

正确形状的线和相对于基准轴线Ｄ的正确方向移动

６７



第三章 表面粗糙度

第一节 概 述

一、表面粗糙度的形成及定义

表面粗糙度反映零件表面微观几何形状的误差。它主要是由于切削过程中刀具相对零件

运动的轨迹、刀具和零件表面间的摩擦、切屑分出时工件表面层金属的弹塑性变形，以及工

艺系统中的高频振动等因素造成的。所以，表面粗糙度是评定机器零件和产品质量的一个重

要指标。

表面粗糙度是机械加工或者是用其他方法获得的零件表面，所存在的粗糙度轮廓的微观

不平度，不包括波纹度和形状偏差。它的特征可用表面粗糙度参数来表示。

二、表面粗糙度对零件使用性能的影响

生产实践证明，表面粗糙度的大小对机械零件的使用性能和使用寿命有很大影响，主要

有以下几个方面：

（１）对摩擦和磨损的影响 表面粗糙度影响零件的耐磨性，表面越粗糙，摩擦系数就越
大，两相对运动的表面磨损越快。

（２）对配合性质的影响 表面粗糙度影响配合性质的稳定性。对于间隙配合，表面越粗
糙，就越易磨损，使工作过程中的间隙迅速增大，过早地失去配合精度。对于过盈配合，由

于在压入装配时，把粗糙表面的凸峰挤平，减少了实际过盈量，从而降低了联结的可靠性，

同样不能保证正常的工作。

（３）对零件强度的影响 粗糙的钢质零件表面，在交变载荷作用下，对应力集中很敏
感，因而影响零件的疲劳强度。

（４）对抗腐蚀性的影响 表面越粗糙，则积聚在零件表面上的腐蚀性气体或液体也越
多，且通过表面的微观凹谷渗入到金属内层，造成表面腐蚀。

（５）对结合面密封性的影响 粗糙的表面结合时，两表面只在局部点上接触，中间有缝
隙，影响密封性。

可见，在设计零件时提出表面粗糙度的要求，是几何精度设计中不可缺少的一个方面。

第二节 表面粗糙度的评定

一、基本术语

我国现行的表面粗糙度评定的国家标准是ＧＢ／Ｔ３５０５—２０００《产品几何技术规范 表面
结构 轮廓法 表面结构的术语、定义及参数》。

为了客观统一地评定表面粗糙度，首先要确定测量的长度范围和方向。

１取样长度ｌｒ



如图３－１所示，取样长度是指用于识别所评定轮廓不平度特征的ｘ轴方向的长度。ｌｒ
在数值上同轮廓滤波器λｃ的特性波长相等。规定取样长度的目的在于限制或减弱其他几何
形状误差，特别是表面波度对测量结果的影响。

我国国家标准ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５《表面粗糙度 参数及其数值》规定的取样长度和评
定长度见本章附表３－１。
表面越粗糙，取样长度就应越大，因为表面越粗糙，波距也越大，较大的取样长度才能

反映一定数量的微量高低不平的痕迹。

２评定长度ｌｎ
评定长度是指用于评定被测定轮廓的ｘ轴方向的长度。由于零件表面各部分的表面粗

糙度不一定很均匀，在一个取样长度上往往不能合理地反映某一表面的粗糙度特征，故需在

其一定长度范围内的不同部位进行测量。评定长度可以包括一个或几个取样长度，一般取ｌｎ
＝５ｌｒ。

３轮廓中线
轮廓中线是评定表面粗糙度参数值大小的一条参考线。中线的几何形状与工件表面几何

轮廓的走向一致。中线包括轮廓的最小二乘中线和轮廓的算术平均中线。

（１）轮廓的最小二乘中线（图３－１） 轮廓的最小二乘中线是根据实际轮廓，用最小
二乘法确定的划分轮廓的基准线，即在取样长度内，使被测轮廓上各点至一条假想线的距离

的平方和为最小 ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ（ ）为最小 ，这条假想线就是最小二乘中线。

最小二乘中线符合最小二乘原则。从理论上讲是很理想的基准线。但实际上很难确切地

找到它，故很少应用。

（２）轮廓的算术平均中线（图３－２） 在取样长度内，由一条假想线将实际轮廓分成

上下两个部分，且使上部分面积之和等于下部分面积之和 ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆ′（ ）ｉ ，这条假想的线

就是算术平均中线。

算术平均中线与最小二乘中线相差很小，故实际中常用它来代替最小二乘中线。通常用

目测估计的办法来确定它。

图３－１ 最小二乘中线
Ｏ１Ｏ１、Ｏ２Ｏ２—最小二乘中线

图３－２ 算术平均中线
Ｏ１Ｏ１、Ｏ２Ｏ２—算术平均中线

二、表面粗糙度的评定参数

为了完善地评定实际轮廓，需要分别从不同方向规定适当的参数。

１高度特征参数
该类参数是沿评定基准线的垂直方向计量的。

８７



（１）轮廓算术平均偏差Ｒａ 在取样长度ｌ内，被测轮廓上各点至基准线的偏距ｙｉ的绝
对值的算术平均值，称为轮廓算术平均偏差（图３－３），即

Ｒａ＝
１
ｌ∫

ｌ

０
｜ｙ｜ｄｘ （３－１）

或近似为 Ｒａ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ｜ （３－２）

式中 ｎ———在取样长度内所测点的数目。

图３－３ 轮廓算术平均偏差

测得的Ｒａ值越大，则表面越粗糙。Ｒａ
能客观地反映表面微观几何形状的特性，但

因Ｒａ一般是用电动轮廓仪进行测量，而表
面过于粗糙或太光滑时不宜用轮廓仪测量，

所以这个参数的使用受到一定的限制。

（２）微观不平度十点平均高度Ｒｚ 在
取样长度ｌ内，被测轮廓上５个最大轮廓峰
高（ｙｐｉ）的平均值，与５个最大的轮廓谷深（ｙｙｉ）的平均值之和，称为微观不平度十点平
均高度（图３－４），即

Ｒｚ＝
１
５ ∑

５

ｉ＝１
ｙｐｉ＋∑

５

ｉ＝１
ｙｙ（ ）ｉ （３－３）

图３－４ 最大轮廓峰高和最大轮廓谷深

测得的 Ｒｚ值越大，则表面越粗糙。

Ｒｚ值只能反映被测表面轮廓凸峰的高度，
不能反映轮廓的几何特性（峰顶的尖锐或

平钝等），且测量结果易受测量者的主观影

响，例如取点不同所得Ｒｚ值往往相差很
大。

（３）轮廓最大高度Ｒｙ 在取样长度ｌ
内，轮廓的最高峰顶线和最低谷底线之间的垂直距离称为轮廓最大高度Ｒｙ，见图３－４。

Ｒｙ只是对被测轮廓峰与谷的最大高度的单一评定，因此它不如Ｒｚ值反映的几何特性

全面，在测量均匀性较差的表面时尤其如此。但由于Ｒｙ本身的定义，使其测量非常简便，
同时也补偿了Ｒｚ不能测量极小表面（如刀刃、顶尖、圆弧表面）的不足，所以也广泛地被
许多国家所采用。它还常与Ｒａ或Ｒｚ联用，控制微观不平度谷深，从而控制表面微观裂纹
的深度，常用于受交变应力作用的表面，如齿廓表面。

ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５规定的高度特征参数Ｒａ、Ｒｚ、Ｒｙ的数值见本章附表３－２和附表３
－３。

２间距特征参数
该类参数是沿评定基准线方向测量的，能直接反映表面加工纹理细密程度。

（１）轮廓单峰平均间距Ｓ 在取样长度ｌ内，轮廓的单峰间距Ｓｉ的平均值，称为轮廓
单峰平均间距Ｓ。
所谓轮廓单峰间距Ｓｉ是指两相邻单峰的最高点之间的距离投影在中线上的长度（图３

－５），即
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Ｓ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ （３－４）

式中 Ｓｉ———第ｉ个轮廓单峰间距。
（２）轮廓微观不平度的平均间距Ｓｍ 在取样长度ｌ内，轮廓微观不平度的间距Ｓｍｉ的
平均值，称为轮廓微观不平度的平均间距Ｓｍ。

图３－５ 表面粗糙度的间距参数

所谓轮廓微观不平度的间距Ｓｍｉ，是指含
有一个轮廓峰和相邻轮廓谷的一段中线长度

（图３－５），即

Ｓｍ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｓｍｉ （３－５）

式中 Ｓｍｉ———第ｉ个轮廓微观不平度的间距。
轮廓单峰平均间距Ｓ和轮廓微观不平度

平均间距Ｓｍ两个参数，反映了轮廓表面的横
向特性，可对表面加工纹理的细密度作出评价。Ｓ表征了峰的密度，Ｓｍ则反映了轮廓对于
中线的交叉密度。Ｓ和Ｓｍ在各国标准中被广泛采用，它对评价承载能力、耐磨性和密封性
都具有重要意义。

３形状特征参数
轮廓形状特征参数用轮廓支承长度率ｔｐ表示。
在取样长度ｌ范围内，取一条平行于中线的直线，该线与轮廓相截，在轮廓上各段截线

长度ｂｉ之和称为轮廓支承长度ηｐ（图３－６），即

ηｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ （３－６）

图３－６ 轮廓支承长度

式中 ｂｉ———第ｉ段截线长度。
轮廓支承长度率ｔｐ是指轮廓支承长度ηｐ

与取样长度ｌ之比，即

ｔｐ＝
ηｐ
ｌ

（３－７）

由图３－６可知，从峰顶向下所取的水平
截距ｃ不同，其支承长度率ｔｐ也不同。因此，ｔｐ值应对应于水平截距ｃ给出。
轮廓支承长度率用百分率表示，水平截距ｃ用μｍ或轮廓最大高度Ｒｙ的百分数表示。
图３－７表示两种不同形状的表面轮廓，它们的水平截距ｃ相同，而两种轮廓的支承长

度ηｐ却不同。支承长度越长，表面接触刚度越大，耐磨性也越好。因此，由支承长度ηｐ算
得的轮廓的支承长度率ｔｐ是反映轮廓形状特性方面的表面粗糙度参数。

图３－７ 不同形状轮廓的支承长度
ａ）轮廓支承长度大 ｂ）轮廓支承长度小
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第三节 表面粗糙度的应用

一、表面粗糙度的评定参数选用

正确合理地选择零件的表面粗糙度，是一项重要的技术经济性工作。表面粗糙度评定参

数的选用原则，是应根据零件的工作条件和使用性能，既考虑能表征表面的几何特性和表面

功能参数，又要考虑表面粗糙度检测仪器（或测量方法）的测量范围和工艺的经济性。

设计人员一般可根据选用原则，选定一个或几个表面粗糙度的评定参数，以表达设计要

求。由于ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５规定，高度特征参数是基本的评定参数，间距和形状参数是附
加评定参数。所以，在图样上标注表面粗糙度时，一般只给出高度特征参数，只有少数零件

的重要表面有特殊使用要求时，才附加给出间距特征参数或形状特征参数。

通常高度特征参数可选用Ｒａ；对于特别粗糙或特别光洁的表面，考虑到工作和检测条
件，可以选用Ｒｚ或Ｒｙ（Ｒａ与Ｒｚ不能同时选用）；只有当高度特征参数不能满足零件表面
的功能要求时，才附加间距参数Ｓ或Ｓｍ及形状参数ｔｐ。例如，为了使汽车外壳薄钢板具有
较好的喷涂结合性和光泽美观的外形，对其除规定高度特征参数Ｒａ（０９～１３μｍ）以外，
还应控制间距特征参数Ｓ（０１３～０２３ｍｍ）；为了减少功率损失、降低温升，对电机定子硅
钢片应同时规定Ｒａ（１６～３２μｍ）和Ｓ（约０１７ｍｍ）。
二、表面粗糙度评定参数值的选用

表面粗糙度评定参数选定后，应规定其允许值。一般只规定上限值，必要时还要给出下

限值。表面粗糙度的参数值已经标准化，设计时应按国家标准规定的参数系列选取。

高度和间距及形状特征参数值见本章附表３－２至附表３－５。
表面粗糙度参数值选用得适当与否，不仅影响零件的使用性能，还关系到制造成本。因

此，合理地选取表面粗糙度参数值具有十分重要的意义。一般在规定表面粗糙度高度特征参

数的允许值时，可考虑以下原则：

１）在满足功能要求的前提下，尽量选用较大的表面粗糙度参数值，以降低加工成本。

２）同一零件上，工作表面的粗糙度参数值应小于非工作表面的粗糙度参数值。

３）摩擦表面比非摩擦表面的粗糙度参数值要小，滚动摩擦表面比滑动摩擦表面的粗糙
度参数值要小。

４）运动速度高、单位面积压力大的表面，受交变应力作用的重要零件圆角、沟槽的表
面粗糙度参数值都应小些。

５）配合零件的表面粗糙度应与尺寸及形状公差相协调，一般尺寸与形状公差要求越严，
粗糙度要求也就越严。

６）配合精度要求高的配合表面（如小间隙配合的配合表面），受重载荷作用的过盈配合
表面的粗糙度参数值也应小些。

７）同一公差等级的零件，小尺寸比大尺寸、轴比孔的粗糙度参数值要小。

８）凡有关标准已对表面粗糙度要求作出规定的，如与滚动轴承配合的轴颈和外壳孔的
表面等，则应按该标准确定表面粗糙度参数值。

具体选择表面粗糙度参数值时，通常根据某些统计资料采用类比法确定，见本章附表３
－６和附表３－７。
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三、取样长度和评定长度值的选用

１取样长度值的选用

ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５标准给出的取样长度系列值为００８ｍｍ、０２５ｍｍ、０８ｍｍ、２５ｍｍ、

８ｍｍ、２５ｍｍ。
取样长度值的选用可分为以下两种情况：

１）一般情况下，在测量Ｒａ、Ｒｚ和Ｒｙ时，推荐按本章附表３－１选用对应的取样长度
值。此时可以省略标注取样长度数值。当有特殊要求时，则应取技术要求规定的取样长度

值，并在图样上或技术文件中注出。

２）对于微观不平度间距较大的端铣、滚铣及其他大进给走刀量的加工表面，应按标准
中规定的取样长度系列，选取较大的取样长度值。

２评定长度值的选用
在一般测量时，选取评定长度的值可以通过概率统计原理进行分析，便能获得可靠的数

值。评定长度值的选用应符合国家标准中推荐的数值，见本章附表３－１。具体选取时可分
以下三种情况：

１）一般加工的零件表面，可选用评定长度为５个连续的取样长度值，它和触针式轮廓
仪规定的行程长度取得一致。

２）当被测表面有较好的均匀性，测量时可选用小于５个取样长度的评定长度值。

３）对均匀性较差的被测表面，可选用大于５个取样长度的评定长度值。
在评定长度内，根据取样长度进行测量可得到一个或数个测量值，此时，应以各取样长

度内测得值的算术平均值作为测量结果。

第四节 表面粗糙度的标注

一、表面粗糙度的符号

表面粗糙度的评定参数及其数值确定后，还应按ＧＢ／Ｔ１３１—１９９３《机械制图 表面粗
糙度符号、代号及其注法》的规定，在零件图上正确地标出（图样上所标注的表面粗糙度符

号、代号是该表面完工后的要求）。标准规定，有关表面粗糙度的各项规定按功能要求给定，

并注在符号中相应的位置。若仅表示需要加工（采用去除材料的方法或不去除材料的方法），

但对表面粗糙度的其他规定没有要求时，允许只注表面粗糙度符号。

图样上表示零件表面粗糙度的符号见表３－１。
表３－１ 表面粗糙度的符号

符 号 意 义 及 说 明

基本符号，表示表面可用任何方法获得。当不加注粗糙度参数值或

有关说明（如表面处理、局部热处理状况等）时，仅适用于简化代号

标注

基本符号加一短划，表示表面是用去除材料的方法获得。如车、铣、

钻、磨、剪切、抛光、腐蚀、电火花加工、气割等

２８



（续）

符 号 意 义 及 说 明

基本符号加一小圆，表示表面是用不去除材料的方法获得。如铸、

锻、冲压变形、热轧、冷轧、粉末冶金等，或者是用于保持原供应状

况的表面（包括保持上道工序的状况）

在上述三个符号的长边上均可加一横线，用于标注有关参数和说明，

见图３－８

在上述三个符号上均可加一小圆，表示所有表面具有相同的表面粗

糙度要求

图３－８ 表面粗糙度
代号各项标注的位置

ａ１，ａ２—粗糙度高度参数代号
及其数值（单位为μｍ）

ｂ—加工要求、镀覆、涂覆、
表面处理或其他说明等

ｃ—取样长度（单位为ｍｍ）
或波纹度（单位为μｍ）

ｄ—加工纹理方向符号
ｅ—加工余量（单位为ｍｍ）
ｆ—粗糙度间距参数值
（单位为ｍｍ）或轮
廓支承长度率

二、表面粗糙度代号

在表面粗糙度符号的基础上，注出表面粗糙度数值及其有关的

规定项目后就形成了表面粗糙度代号。图３－８示出表面粗糙度的各
个特性参数及其数值、对零件表面的其他要求在表面粗糙度代号中

标注的位置。当需要控制表面加工纹理方向时，可加注加工纹理方

向符号（图３－９）。
表面粗糙度代号中各种要求和数值的标注方法及其含义见表３－

２所示。
从表３－２中可以看出：高度参数采用Ｒａ时，参数值前可不标

注参数符号“Ｒａ”；采用参数Ｒｚ或（和）Ｒｙ时，参数值前应标注相
应的参数符号“Ｒｚ”或“Ｒｙ”。高度参数值的单位均为微米（μｍ）。
当允许在表面粗糙度参数的所有实测值中超过规定值的个数少

于总数的１６％时，应在图样上标注表面粗糙度参数的上限值或（和）
下限值；当要求表面粗糙度参数的所有实测值均不得超过规定值时，应在图样上标注表面粗

糙度参数的最大值或（和）最小值。

图３－９ 加工纹理方向符号标注图例
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表３－２



表面粗糙度代号标注示例
































代 号 意 义 代 号 意 义

用任何方法获得的表面的Ｒａ的

最大值为３２μｍ

用不去除材料方法获得的表面

的Ｒａ的上限值为３２μｍ

用去除材料方法获得的表面的

Ｒａ的上限值为３２μｍ

用不去除材料方法获得的表面

的Ｒｚ的最大值为２００μｍ

用去除材料方法获得的表面的

Ｒｚ的上限值为３２μｍ，Ｒｚ的下

限值为１６μｍ

用去除材料方法获得的表面的

Ｒａ的上限值为３２μｍ，Ｒｙ的上

限值为１２５μｍ
用去除材料方法获得的表面的

Ｒａ的最大值为３２μｍ，Ｒａ的最

小值为１６μｍ

用去除材料方法获得的表面的

Ｒａ的最大值为３２μｍ，Ｒｙ的最

大值为１２５μｍ

最后用磨削的方法获得的表面

的Ｒａ的最大值为１６μｍ，取样长

度为０８ｍｍ，轮廓微观不平度平

均间距Ｓｍ 不得超过００５０ｍｍ，

加工纹理方向平行于标注代号的

视图的投影面

三、图样标注

表面粗糙度代（符）号一般标注于图样的可见轮廓线处，但也可标注在尺寸界限或其延

长线上，符号的尖端应从材料外指向被测表面。代号中数字及符号的注写方向，必须与尺寸

数字方向一致（图３－１０）。当零件的大部分表面的粗糙度值要求相同时，不必一一标注，
对其中使用最多的一种符号、代号可统一注在图样的右上角，并加注“其余”两字，如图３
－１１所示。

图３－１０ 表面粗糙度代号标注方法 图３－１１ 表面粗糙度代号在图样上标注示例

附 表

附表３－１ 取样长度和评定长度的选用值（ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５）

Ｒａ／μｍ Ｒｚ、Ｒｙ／μｍ 取样长度ｌｒ／ｍｍ 评定长度ｌｍ／ｍｍ

＞０００８～００２ ＞００２５～０１０ ００８ ０４

＞００２～０１ ＞０１０～０５０ ０２５ １２５
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（续）

Ｒａ／μｍ Ｒｚ、Ｒｙ／μｍ 取样长度ｌｒ／ｍｍ 评定长度ｌｍ／ｍｍ

＞０１～２０ ＞０５０～１００ ０８ ４０

＞２０～１００ ＞１００～５００ ２５ １２５

＞１００～８００ ＞５０～３２０ ８０ ４００

附表３－２ 轮廓算术平均偏差Ｒａ（ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５） （单位：μｍ）

Ｒａ

００１２ ０２ ３０ ５０
００２５ ０４ ６３ １００
００５ ０８ １２５
０１ １６ ２５

附表３－３ 微观不平度十点高度Ｒｚ和轮廓最大高度Ｒｙ的数值（ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５）

（单位：μｍ）

Ｒｚ、Ｒｙ

００２５ ０４ ６３ １００ １６００
００５ ０８ １２５ ２００
０１ １６ ２５ ４００
０２ ３２ ５０ ８００

附表３－４ 轮廓微观不平度的平均间距Ｓｍ和轮廓的单峰

平均间距Ｓ的数值（ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５） （单位：ｍｍ）

Ｓｍ、Ｓ

０００６ ０１ １６
００１２５ ０２ ３２
００２５ ０４ ６３
００５ ０８ １２５

附表３－５ 支承长度率ｔｐ（摘自ＧＢ／Ｔ１０３１—１９９５）

ｔｐ（％） １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

注：选用ｔｐ参数时必须同时给出水平截距Ｃ值，它可用μｍ或Ｒｙ的百分数表示。百分数系列如下：Ｒｙ的５、１０、

１５、２０、２５、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０％。

附表３－６ 轴和孔的表面粗糙度参数推荐值

应 用 场 合 Ｒａ／μｍ

示 例 公差等级 表面
基 本 尺 寸 ／ｍｍ

≤５０ ＞５０～５００

经常装拆零件的配合表面

（如交换齿轮，滚刀等） ＩＴ５

ＩＴ６

ＩＴ７

ＩＴ８

轴

孔

轴

孔

轴

孔

轴

孔

≤０２ ≤０４

≤０４ ≤０８

≤０４ ≤０８

≤０８ ≤１６

≤０８ ≤１６

≤０８ ≤１６

≤１６ ≤３２

５８



（续）

应 用 场 合 Ｒａ／μｍ

过盈配合的配合表面

（１）用压力机装配

（２）用热孔法装配

公差等级

ＩＴ５

ＩＴ６

ＩＴ７

ＩＴ８

ＩＴ９

表面

轴

孔

轴

孔

轴

孔

轴

孔

基 本 尺 寸 ／ｍｍ

≤５０ ＞５０～１２０ ＞１２０～５００

≤０２ ≤０４ ≤０４

≤０４ ≤０８ ≤０８

≤０４ ≤０８ ≤１６

≤０８ ≤１６ ≤１６

≤０８ ≤１６ ≤３２

≤１６ ≤３２ ≤３２

≤１６ ≤１６ ≤１６

≤３２ ≤３２ ≤３２

滑动轴承的配合表面
ＩＴ６～ＩＴ９

ＩＴ１０～ＩＴ１２

轴

孔

轴

孔

≤０８

≤１６

≤３２

≤３２

精密定心零件的配合表面
公差等级

ＩＴ５～ＩＴ８

表面

轴

孔

径 向 跳 动 ／μｍ

２５ ４ ６ １０ １６ ２５

≤００５ ≤０１ ≤０１ ≤０２ ≤０４ ≤０８

≤０１ ≤０２ ≤０２ ≤０４ ≤０８ ≤１６

附表３－７ 表面粗糙度的表面特征、经济加工方法及应用举例

表面微观特性 Ｒａ／μｍ Ｒｚ／μｍ 加 工 方 法 应 用 举 例

粗
糙
表
面

微见刀痕

迹
≤２０ ≤８０

粗车、粗刨、粗铣、钻、

毛锉、锯断

半成品粗加工过的表面，非配合的加工表面，

如轴端面、倒角、钻孔、齿轮和带轮侧面、键

槽底面、垫圈接触面

半
光
表
面

微见加工

痕迹
≤１０ ≤４０

车、刨、铣、镗、钻、

粗铰

轴上不安装轴承、齿轮处的非配合表面，紧

固件的自由装配表面，轴和孔的退刀槽

微见加工

痕迹
≤５ ≤２０

车、刨、铣、镗、磨、

拉、粗刮、滚压

半精加工表面，箱体、支架、盖面、套筒等

和其他零件结合而无配合要求的表面，需要发

蓝的表面等

看不清加

工痕迹
≤２５ ≤１０

车、刨、铣、镗、磨、

拉、刮、压、铣齿

接近于精加工表面，箱体上安装轴承的镗孔

表面，齿轮的工作面

光

表

面

可辨加工

痕迹方向
≤１２５ ≤６３

车、镗、磨、拉、刮、

精铰、磨齿、滚压

圆柱销、圆锥销，与滚动轴承配合的表面，

卧式车床导轨面，内、外花键定心表面

微辨加工

痕迹方向
≤０６３ ≤３２

精铰、精镗、磨、刮、

滚压

要求配合性质稳定的配合表面，工作时受交

变应力的重要零件，较高精度车床的导轨面

不可辨加工

痕迹方向
≤０３２ ≤１６

精磨、珩磨、研磨、超

精加工

精密机床主轴锥孔、顶尖圆锥面，发动机曲

轴、凸轮轴工作表面，高精度齿轮齿面
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（续）

表面微观特性 Ｒａ／μｍ Ｒｚ／μｍ 加工方法 应 用 举 例

极

光

表

面

暗光泽面 ≤０１６ ≤０８

亮光泽面 ≤００８ ≤０４
镜状光泽

面
≤００４ ≤０２

镜面 ≤００１ ≤００５

精磨、研磨、普通抛光
精密机床主轴轴颈表面，一般量规工作表面，

气缸套内表面，活塞销表面

超精磨、精抛光、镜面

磨削

精密机床主轴轴颈表面，滚动轴承的钢球，

高压液压泵中柱塞和柱塞配合的表面

镜面磨削、超精研
高精度量仪、量块的工作表面，光学仪器中

的金属镜面
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第四章 精度设计基础———尺寸链

在机器的设计、制造和装配过程中，零件的设计尺寸与工序尺寸之间、各零件与部件或

整机之间的精度往往有内在的联系，并相互影响。精度设计基础就是通过对这种内在联系进

行全面分析，经济、合理地确定各相关尺寸及零件的精度要求，从而保证产品质量。

第一节 尺寸链的基本知识

一、尺寸链的定义

尺寸链是指机器装配或零件加工过程中，由相互连接的尺寸所形成的封闭尺寸组。如图

４－１所示的键与键槽的装配，间隙Ａ０与键槽尺寸Ａ１和键的尺寸Ａ２形成图中所示的尺寸
链。对图４－２所示的轴套，加工该零件时，轴向尺寸Ａ１、Ａ２、Ａ３和Ａ０构成图中所示的
尺寸链，其中Ａ１、Ａ２和Ａ３是加工时直接保证的，而Ａ０是加工后间接获得的，即Ａ１、

Ａ２、Ａ３各尺寸的大小决定了Ａ０尺寸的大小。在图上不注出Ａ０这个封闭尺寸。

图４－１ 装配尺寸链 图４－２ 零件尺寸链

二、尺寸链的构成及特性

１尺寸链的构成
（１）环 列入尺寸链中的每一个尺寸（角度）均称为环。如图４－１中的Ａ０、Ａ１、

Ａ２。
（２）封闭环 尺寸链中，在装配或加工过程最后形成的一环称为封闭环。如图４－１中，
键与键槽的间隙Ａ０是装配后自然形成的一环；图４－２中的Ａ０是加工后间接获得的尺寸，
两者均符合定义，皆为封闭环。图样上封闭环通常是不标注的。在装配图上，有时可用技术

要求的形式提出；在零件图上，常是不标注尺寸数值的那个环。需要指出的是，一个尺寸链

中仅有一个封闭环。

（３）组成环 尺寸链中除封闭环以外的所有各环，均称为组成环。这些环中，任一环的
变动必然引起封闭环的变动，或使封闭环增大，或使封闭环减小。根据它们对封闭环影响的

不同，组成环又分为增环和减环。



１）增环 与封闭环同向变动的组成环称为增环，即当该组成环增大（或减小）而其他
组成环不变时，封闭环也随之增大（或减小）。如图４－１中的组成环Ａ１和图４－２中的Ａ２
及Ａ３即为增环。

２）减环 与封闭环逆向变动的组成环称为减环，即当该组成环增大（或减小）而其他
组成环保持不变时，封闭环却随之减小（或增大）。如图４－１中的组成环Ａ２和图４－２中
的Ａ１即为减环。
增环和减环对封闭环的影响截然不同，因此，在进行尺寸链计算时，必须认真加以判

别。

２尺寸链的特性
根据尺寸链的定义和构成方法，可以将尺寸链的特性归纳如下：

１）尺寸链必须是由一系列相互连接的尺寸组成的封闭图形。

２）一个尺寸链的环数至少有三个，两个尺寸不能构成尺寸链。

３）一个尺寸链只有一个且必须有一个封闭环。

４）尺寸链中封闭环与组成环彼此关联，互相制约，其中任何一方的变化必然引起另一
方发生变化。

５）一个尺寸链内可以没有减环，只有增环（如长度尺寸链）；也可以没有增环，只有减
环（如内封闭角度尺寸链）。

三、尺寸链的分类

按不同的特征可以把尺寸链分为若干种类。

１按尺寸链的形成方法分类
（１）装配尺寸链 是由若干个零件（或部件）相互连接的尺寸所形成的尺寸链，而封闭
环通常为装配精度，如图４－１所示，Ａ１、Ａ２分别是键和轴键槽两个零件上的尺寸，因此，

Ａ１、Ａ２和Ａ０就是一个装配尺寸链。利用装配尺寸链，可以表示出零、部件在产品中的尺
寸或位置关系。

（２）零件尺寸链 是指由零件图上给定的若干个相互连接的设计尺寸所形成的尺寸
链。

（３）工艺尺寸链 是指由同一个零件的若干个相互连接的工艺尺寸所形成的尺寸
链。

装配尺寸链与零件尺寸链和工艺尺寸链，除在构成方法上有所不同外，在功能上也是完

全不同的。装配尺寸链的所有组成环均为各零件的相连接尺寸，而封闭环则是产品的技术规

范要求或装配要求，因此封闭环是直接体现产品几何精度的最重要的一环。零件尺寸链和工

艺尺寸链与装配尺寸链恰恰相反，它往往是把最次要的一环作为封闭环。

２按尺寸链各环在空间的分布状态分类
（１）直线尺寸链 是指各环分布在相互平行的直线上的尺寸链，如图４－１和图４－２所
示。这种尺寸链是最基本的尺寸链，它的特点是：各组成环的变动量会１∶１地加到封闭环上
去。

（２）平面尺寸链 是指各环虽然分布在同一个或几个相互平行的平面内，但方向却不完
全相同的尺寸链，如图４－３所示。
（３）空间尺寸链 是指各环分布在不相平行的平面内的尺寸链。

９８



通常在计算平面尺寸链时，是将组成环投影在封闭环的方向上，从而转化为直线尺寸

链。空间尺寸链一般则要求在特定的方向上求解。本教材只介绍直线尺寸链。

３按尺寸链各环的几何特征分类
（１）长度尺寸链 是指由长度尺寸环构成的尺寸链，图４－１至图４－３均为长度尺寸
链。

（２）角度尺寸链 是指由角度尺寸环构成的尺寸链，如图４－４所示。

图４－３ 平面尺寸链
ａ）零件图 ｂ）尺寸链

图４－４ 以长度值表示的角度尺寸链
ａ）零件图 ｂ）尺寸链

四、尺寸链的代号与符号

为了表示尺寸链各环的关系，可用尺寸线和尺寸界线组成互相连接的封闭图形，即尺寸

链图，如图４－１和图４－２所示。尺寸链的代号常用大写拉丁字母或希腊字母表示。长度尺
寸链常用Ａ、Ｂ、Ｃ、⋯等字母表示；角度尺寸链用α、β、γ、⋯等字母表示。应当注意，
同一个尺寸链中的各环只能用同一个大写拉丁字母或希腊字母表示，为了区分各环的顺序，

可在字母右下方加注角码，如图４－２中的Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３。封闭环下标加“０”，如Ａ０。
为区别长度尺寸链和角度尺寸链各环的表示方法，国标规定了尺寸链各环的符号，见表

４－１。

表４－１ 尺寸链中环的特征符号及图例（ＧＢ／Ｔ５８４７—１９８６）

环 的 特 征 符 号 图 例

长

度

环

距 离

偏 移

０９



（续）

环 的 特 征 符 号 图 例

长

度

环

偏 心

矢 径

角

度

环

平 行

垂 直

倾 斜

角 度

第二节 尺寸链的建立

正确建立尺寸链是利用尺寸链进行精度设计的关键。

一、建立尺寸链的方法和步骤

１确定封闭环
确定封闭环是建立尺寸链的第一步。根据封闭环的定义，应查明装配或加工完成以后所

形成的尺寸即为封闭环。它是由其他尺寸派生出来的，通过其他尺寸而间接得到的尺寸。

２查找组成环
封闭环确定后，要建立尺寸链就必须找出全部组成环。所谓“全部”意味着既不能遗漏

应列入该链的任一组成环，也不能多余地把任一不相关的尺寸当作组成环。因为，既定的机

械结构与其某项装配精度（即封闭环）有关的组成环是一定的；同样，既定的工艺方法与其

某个派生尺寸（即封闭环）有关的组成环也是一定的。所以，以某一尺寸为封闭环的尺寸
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链，参与其组成的各尺寸是一定的，即各组成环都是惟一的。

查找组成环时应注意的要点如下：

１）与封闭环不同，组成环必定是属于一个零件上的某个尺寸。对于装配尺寸链，组成
环是零件成品已具有的尺寸；对于工艺尺寸链，组成环是本工序或上工序加工中直接得到的

尺寸。

２）尺寸链中的各组成环之间必须首尾相衔接。在装配尺寸链中，前一组成环零件的尾
端表面，必与后一组成环零件的首端表面相贴接；在工艺尺寸链中，前一组成环尺寸的尾端

表面，必是后一组成环尺寸的首端表面。所以应从某一尺寸或某两零件相贴接处开始，逐步

寻找各尺寸的关系。

３画尺寸链图
当尺寸链的环数较多，且它们之间的关系错综复杂时，应当选好画尺寸链的起点。对于

装配尺寸链，一般是以装配基面为起点；对于零件尺寸链，一般是以轴线、中心线、中心平

面或非对称形零件的某个基准面为起点。因为这些要素是固定的，由此可简化尺寸之间的连

接关系。最后将各尺寸依次用尺寸线首尾衔接，形成封闭系统，即可画出尺寸链图。

画尺寸链图时应注意的要点：

（１）遵守“最短尺寸链原则” 所谓最短尺寸链，是指尺寸链中包含的环数最少。

图４－５ 轴套及尺寸链
ａ）图样标注 ｂ）尺寸链

（２）对称形的零件取半 图４－５ａ所示
为一对称形零件。画尺寸链时，以轴线为

界，从圆心开始，内、外圆取半径构成尺

寸链，如图４－５ｂ所示。
（３）形位公差应作为一环在尺寸链中
画出 对于同轴度、对称度和位置度等，

其特点是基本尺寸为零、公差带对称分布。

在尺寸链计算过程中，它们的尺寸应表示

为０±
ｔ
２
，并可以任意地把它们列入增环或

减环而不影响计算结果，见图４－５ｂ所示。
对于其他形位公差，在尺寸链计算过程中，

它们的尺寸应表示为０＋ｔ０。

４判别组成环的性质
可用下述方法从一系列组成环中分辨出增环和减环。

（１）按增环和减环的定义确定 根据其定义，对组成环逐个分析其尺寸的增减对封闭环
尺寸的影响，以判别其为增环还是减环。此法比较麻烦，在环数较多、链的结构较复杂时，

容易出现差错，通常用于简单的尺寸链，但这是最基本的方法。

（２）按箭头方向确定 从封闭环Ａ０的右端起始向其左端方向前进，沿尺寸链连接的线
路巡视一周，同时按前进方向在各环的字母上方画一个箭头。凡所画箭头方向与封闭环相异

者为增环，相同者为减环（图４－６ｂ）。
二、装配尺寸链的建立

机器或部件由零件组装而成，装配后应达到设计的技术要求，以保证产品质量。装配的
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图４－６ 铣键槽的工艺尺寸链
ａ）键槽的工艺尺寸 ｂ）尺寸链

设计要求与各零件的尺寸有关，应找出对装配要求有直接影响的尺寸，通过计算确定各零件

合理经济的公差。机器的尺寸联系复杂，要正确地进行设计，首先要建立装配尺寸链。

１确定封闭环
根据定义，装配尺寸链中的封闭环，应是在装配后自然形成的一环。通常产品的技术规

范或机器上装配精度要求（常以极限尺寸或偏差的形式表示）的尺寸即为封闭环。

２查找组成环
在确定了封闭环以后，以封闭环的一端为起点，依次找出对封闭环有影响的各个尺寸，

最后的一个尺寸应与封闭环的另一端连接，从而构成一个闭合的尺寸链。

３画尺寸链图
将各尺寸依次首尾衔接，即可画出尺寸链图。

装配尺寸链的建立在原理上是简单的，但装配关系复杂时，组成环往往较多，有时会构

成多个互相有关的尺寸链，这时就必须认真分析各零件的相互关系，使组成环既不能重复，

也不能遗漏。设计时，应尽量避免环数多、关系复杂的尺寸链，即应遵守最短尺寸链原则，

使组成环环数越少越好，以符合经济性要求。

【例４－１】 图４－７ａ为车床进给箱齿轮机构装配图的一部分，要保证齿轮在轴上回转，
齿轮与右端挡圈之间应该有适当的轴向间隙。试确定封闭环，找出对该间隙直接影响的全部

尺寸，并画出尺寸链图，判别组成环的性质。

解 （１）首先确定封闭环 如前所述，封闭环是装配精度要求的尺寸。题中要求齿轮与
右端挡圈之间应有一定的轴向间隙，因此保证齿轮在轴上回转的轴向间隙Ａ０即为封闭
环。

（２）找出对该间隙直接影响的全部尺寸———查找组成环 从间隙Ａ０的右端开始，对该
间隙有影响的尺寸依次是轴的两台肩之间的尺寸Ａ１、轴套宽度尺寸Ａ２、齿轮轮毂宽度尺寸

Ａ３，至间隙左端，形成封闭的系统。
（３）画出尺寸链图 按上述方法，依次用尺寸线将各环首尾相衔接，形成如图４－７ｂ所
示的尺寸链图。

（４）判别组成环的性质 根据增环和减环的定义，可判别Ａ１为增环，Ａ２、Ａ３为减
环。

３９



图４－７ 齿轮机构装配图及尺寸链
ａ）齿轮机构 ｂ）尺寸链图之一 ｃ）尺寸链图之二

三、工艺尺寸链的建立

建立工艺尺寸链必须联系加工工艺过程及具体加工方法来确定封闭环和组成环。工艺尺

寸链的封闭环是加工过程中间接得到的尺寸，而组成环是加工中直接保证的尺寸。

【例４－２】 图４－６ａ所示为轴的剖面图。在轴上铣一键槽，其加工顺序为：首先按工
序尺寸Ａ１＝４５４ ０

－０１ｍｍ车外圆；再按工序尺寸Ａ２铣键槽、淬硬；然后按图样标注尺寸

Ａ３＝４５＋００１８＋０００２ｍｍ磨外圆。磨外圆后要求键槽深度符合图样标注尺寸Ａ４＝３９５
０
－０２ｍｍ的

规定。试确定封闭环，并画出尺寸链图，判别组成环的性质。

解 （１）首先确定封闭环 从加工顺序来看，Ａ４是零件加工完毕以后自然形成的一环，
所以Ａ４即为封闭环Ａ０。
（２）查找组成环 工序尺寸Ａ１、Ａ２及设计尺寸Ａ３都是在加工中直接保证的尺寸，只
要Ａ１、Ａ２和Ａ３按规定的尺寸要求去加工，Ａ４就能保证满足要求。因而Ａ１、Ａ２及Ａ３是
组成环。

（３）画出尺寸链图 该尺寸链图可以从键槽底部（封闭环的上端内侧）向下开始，用尺
寸线先画出尺寸Ａ２。为便于通过轴线建立尺寸Ａ１和Ａ３间的联系，直径尺寸改为半径尺

寸，即Ａ１／２＝２２７ ０
－００５ｍｍ、Ａ３／２＝２２５

＋０００９
＋０００１ｍｍ，至封闭环下端，最后画出如图４－６ｂ

所示的尺寸链。

（４）判别组成环的性质 由增环和减环的定义，可判别Ａ２和Ａ３／２为增环，Ａ１／２为减
环。

四、尺寸公差与形位公差综合的尺寸链

前述两类尺寸链的建立仅仅考虑了各尺寸之间的相互关系。事实上，形位误差对机器和

零件的精度也有很大的影响。因此在建立尺寸链时，应根据设计要求和具体情况，将形位公

差考虑在尺寸链内。

１尺寸公差与形位公差的关系为包容要求
如果设计中，给出的尺寸公差与形位公差的关系为包容要求时，形位误差是由尺寸公差
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予以控制的，若组成环中列入了该尺寸，就不能再将形位公差视为一环列入尺寸链中，否则

产生重复。

在图４－８ａ中，装配间隙Ｘ０是自然形成的，应为封闭环。对Ｘ０有影响的组成环是轴
和孔的尺寸ｄ、Ｄ，以及轴、孔的直线度误差。若轴、孔的尺寸都采用包容要求，则其直线

图４－８ 轴孔配合及尺寸链
ａ）孔、轴配合 ｂ）尺寸链图之一 ｃ）尺寸链图之二

度形状误差由轴、孔的尺寸公差控制，就

不必考虑直线度误差的影响，尺寸链为图

４－８ｂ。

２尺寸公差与形位公差的关系为独立
原则

如果设计中，给出的尺寸公差与形位

公差的关系为独立原则时，则应该根据具

体情况，将形位公差视为一环列入尺寸链

中。

图４－９ 轴
ａ）图样标注 ｂ）实际零件

（１）列入形状公差环的尺寸链 在图

４－８ａ中，若采用独立原则标注，则其直线
度形状误差不能由轴、孔的尺寸公差控制，就应将轴、孔的直线度公差ｔ１和ｔ２视为组成环
列入尺寸链中（图４－８ｃ）。若轴、孔的直线度误差增大，则由它们的作用尺寸形成的间隙

Ｘ０（封闭环）必将减小，故ｔ１和ｔ２均为减环。
（２）列入定向公差环的尺寸链 在角度尺寸链中，封闭环和组成环均为定向公差（图

４－４）。建立这类尺寸链时，应注意分析每一角度尺寸对封闭环的影响，不能有重复和遗漏。
需要指出，端面圆跳动公差除用来控制被测端面的平面度误差外，还可用来控制端面对轴线

的垂直度误差，故在尺寸链计算中把它视为定向公差。以图４－７ａ所示的齿轮机构为例，若
各零件的轴向尺寸与定向公差按独立原则给出（图４－９至图４－１１），影响间隙Ａ０的组成
环除Ａ１、Ａ２和Ａ３以外，还有大台肩面对轴线的端面圆跳动公差ｔ１（小台肩端面圆跳动不
影响封闭环的大小）、轴套两端面的平行度公差ｔ２和齿轮两端面对内孔轴线的端面圆跳动公
差ｔ３（并非两个端面圆跳动同时影响封闭环的大小，取公差值较大的一端面）。其尺寸链见

图４－７ｃ所示。定向公差对封闭环的影响也相当于减环，应按０＋ｔ０列入尺寸链。
（３）列入定位公差环的尺寸
链 定位公差带（如同轴度、对

称度等）相对其理想位置对称分

布，因此按０±
ｔ
２
列入尺寸链。

需要指出，径向全跳动公差

主要用于控制偏心，当排除了零

件形状误差后，径向全跳动公差

即可视为同轴度公差，因此在尺

寸链计算中可按定位公差处理。

确定各组成环时，也可以都

按包容要求，只分析尺寸对封闭
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环的影响，形位误差不作为尺寸链的组成环。

图４－１０ 轴套
ａ）按独立原则标注 ｂ）实际零件

图４－１１ 齿轮
ａ）图样标注 ｂ）实际零件

第三节 尺寸链的计算

一、尺寸链计算要解决的问题

在机械设计制造中，通过尺寸链的计算和分析，可以解决以下几个问题。

１合理地分配公差
按封闭环的公差或极限偏差，合理地分配各组成环的公差与极限偏差。

２分析结构设计的合理性
在机器、机构或部件设计中，通过对各种方案的装配尺寸链的分析比较，可确定较合理

的结构。

３检校图样
检查、校核零件图上尺寸、公差与极限偏差是否正确合理，可按装配尺寸链分析计算。

４合理地标注尺寸
装配图上的尺寸标注反映零、部件的装配关系及要求，应按装配尺寸链分析标注封闭环

公差（装配技术要求）及各组成环的基本尺寸。零件图上的尺寸标注反映零件的加工要求，

应按零件尺寸链分析，一般选最不重要的环作为封闭环，不需注出其公差与极限偏差。而对

零件上属于装配尺寸链组成环的尺寸，则应规定公差与极限偏差。

５基面换算
当不便按零件图上标注的尺寸极限偏差加工和测量时，应按零件尺寸链进行基面换算。

６工序尺寸计算
以上解尺寸链问题，根据不同的条件和目的，归结起来有下述三种情况：

（１）正计算问题 已知各组成环的基本尺寸和极限偏差，求解封闭环的基本尺寸和极限
偏差。主要用于校核零件或装配部件相关尺寸所规定的公差是否合理，能否满足设计要求。

（２）反计算问题 已知封闭环的极限偏差和所有环（包括封闭环）的基本尺寸，求解各
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组成环的公差和极限偏差。主要用于新产品设计，为了保证产品的技术规范要求，必须合理

地分配构成尺寸链的相关零件的尺寸公差。这种计算多用于装配尺寸链，因为该尺寸链的封

闭环往往是技术规范所要求的装配精度，它是确定各相关尺寸精度的设计基础。零件尺寸链

的封闭环往往是最次要的一环，不是确定各相关尺寸精度的依据，相反，只有当根据零件的

功能要求决定了各组成环的公差后，才能确定封闭环的公差大小，所以反计算通常不用于零

件尺寸链。

（３）中间计算问题 已知封闭环和除某一组成环的所有组成环的基本尺寸与极限偏差，
求解该未知组成环的基本尺寸与极限偏差。主要用于工艺设计或零件尺寸的基面换算中，解

算零件在加工过程中某个工序尺寸。

二、尺寸链的计算方法

根据对产品互换程度要求的不同，尺寸链的计算方法有以下几种。

１极值法
用极值法解尺寸链，就是以各环的极限尺寸为依据来计算尺寸链，不考虑实际尺寸的分

布规律，计算结果可以１００％地满足互换性要求。
（１）基本尺寸计算公式
封闭环的基本尺寸Ａ０为各组成环的基本尺寸Ａｉ与各自传递系数ξｉ之积的代数和，即

Ａ０＝∑
ｍ

ｉ＝１
ξｉＡｉ （４－１）

式中，ｍ 为组成环的环数，ξｉ＝
ｆ
Ａｉ
（因封闭环是组成环的函数，即Ａ０＝ｆ（Ａ１，Ａ２，⋯，

Ａｍ））。
对于直线尺寸链，增环传递系数ξ＝＋１，减环传递系数ξ＝－１，设ｍ 个组成环中有ｎ

个增环，则有

Ａ０＝∑
ｎ

ｚ＝１
Ａｚ－∑

ｍ

ｊ＝ｎ＋１
Ａｊ （４－２）

其含义为封闭环的基本尺寸Ａ０，等于各增环基本尺寸Ａｚ之和减去各减环基本尺寸Ａｊ之和。
（２）极限尺寸计算公式

Ａ０ｍａｘ＝∑
ｎ

ｚ＝１
Ａｚｍａｘ－∑

ｍ

ｊ＝ｎ＋１
Ａｊｍｉｎ

Ａ０ｍｉｎ＝∑
ｎ

ｚ＝１
Ａｚｍｉｎ－∑

ｍ

ｊ＝ｎ＋１
Ａｊ

烍
烌

烎ｍａｘ

（４－３）

其含义为：封闭环的最大极限尺寸Ａ０ｍａｘ等于各增环最大极限尺寸Ａｚｍａｘ之和减去各减环最
小极限尺寸Ａｊｍｉｎ之和；封闭环的最小极限尺寸Ａ０ｍｉｎ等于各增环最小极限尺寸Ａｚｍｉｎ之和减
去各减环最大极限尺寸Ａｊｍａｘ之和。
（３）极限偏差的计算公式

ＥＳ０＝∑
ｎ

ｚ＝１
ＥＳｚ－∑

ｍ

ｊ＝ｎ＋１
ＥＩｊ

ＥＩ０＝∑
ｎ

ｚ＝１
ＥＩｚ－∑

ｍ

ｊ＝ｎ＋１
ＥＳ
烍
烌

烎ｊ

（４－４）
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其含义为封闭环的上偏差ＥＳ０，等于各增环上偏差ＥＳｚ之和减去各减环下偏差ＥＩｊ之
和；封闭环的下偏差ＥＩ０等于各增环下偏差ＥＩｚ之和减去各减环上偏差ＥＳｊ之和。
（４）公差的计算公式

Ｔ０＝∑
ｍ

ｉ＝１
｜ξｉ｜Ｔｉ （４－５）

对于直线尺寸链，｜ξｉ｜＝１，则有

Ｔ０＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔｉ （４－６）

其含义为封闭环的公差Ｔ０，等于各组成环公差Ｔｉ之和。
需要指出的是，当封闭环的公差一定时，组成环的环数越多，则要求各组成环的公差越

小，使加工困难，制造成本提高。为了使各组成环的公差大些，应使组成环的环数尽可能少

些。从这一科学观点来看，在满足使用要求的前提下，机器、机构或零件都应该是越简单越

好。任何不切实际地把机构设计得极为复杂的做法都是违反科学的，设计中必须遵循“最短

尺寸链原则”。这反映了设计与制造两方面的协调一致。

由于封闭环的公差大于任何一个组成环的公差，所以其精度最低。因而在零件尺寸链

中，应该选择最不重要的尺寸作为封闭环。但在装配尺寸链中，由于封闭环是装配后的技术

规范要求，往往体现机器或部件的精度，一般无选择余地。

为保证经济地满足使用要求，应尽可能使设计基准与工艺基准和测量基准相统一，以免

因基准变换而提高对组成环加工精度的要求。

用极值法解尺寸链的优点是计算简便、可靠。其缺点是封闭环的公差累积过大，不适于

环数较多的尺寸链。当环数较多或批量生产时，可采用统计法解尺寸链。

２统计法
用极值法解尺寸链的实质是保证完全互换，并不考虑零件实际尺寸的分布规律。在一个

装配尺寸链中，即使每一个零件的实际尺寸都等于极限尺寸，装配后也能满足装配精度要

求。然而，由式（４－６）可知，当装配精度要求较高（封闭环公差很小）时，各组成环的公
差势必很小才能保证封闭环所体现的技术要求，这样导致零件加工困难，尤其当组成环的环

数较多时更是如此。

采用统计法解尺寸链能够比较合理地解决这一问题。统计法解尺寸链的实质，是按零件

在加工中实际尺寸的分布规律，把封闭环的公差分配给各组成环。实践已经证明，在大批量

生产时，大多数零件的实际尺寸分布在公差带的中央区域，极少数的实际尺寸接近或等于极

限尺寸。在一个机构中，恰好各零件的尺寸都处于极限状态的概率更是微乎其微。从这种实

际情况出发，在封闭环的公差相同的条件下，采用统计法解尺寸链就可加大各组成环的公

差，以利零件的加工，降低生产成本。

零件的实际尺寸按正态分布的情况比较普遍，当然，有时也不排除按非正态分布，如均

匀分布、三角分布、瑞利分布和偏态分布等。下面以正态分布为例建立有关的计算公式。

（１）基本尺寸计算公式 封闭环与组成环的基本尺寸关系仍按式（４－１）或式（４－２）
计算。

（２）公差计算公式 一般情况下，各组成环的尺寸获得无相互联系，是各自独立的随机
变量。若它们都按正态分布，取置信概率为９９７３％（即保证９９７３％零件的互换），则封闭
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环的尺寸也按正态分布，即封闭环的公差等于各组成环公差的平方和的平方根：

Ｔ０＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔ２槡 ｉ （４－７）

但有时各组成环的分布不是正态分布，封闭环的公差应按下式计算：

Ｔ０＝
１
ｋ０ ∑

ｍ

ｉ＝１
ｋ２ｉＴ

２

槡 ｉ （４－８）

式中 ｋ０———封闭环的相对分布系数；

ｋｉ———各组成环的相对分布系数。
相对分布系数是表征实际尺寸分散性的特征参数，其大小取决于实际尺寸的分布规律，

常见分布曲线的相对分布系数ｋ值列于表４－２。
表４－２ 常见分布曲线的相对分布系数ｋ


值

分布曲线 ｋ 分布曲线














ｋ

正
态
分
布

１

直
角
分
布














１４１

三
角
分
布

１２２

瑞
利
分
布













１１４

均
匀
分
布

１７３

偏
态
分
布

１１７

封闭环的分布特性取决于各组成环的分布特性，各组成环按正态分布时，封闭环也按正

态分布。当各组成环分别按不同的形式分布时，只要环数ｍ≥５，且各组成环的分布范围又
相差不大时，封闭环趋向正态分布。对于这两种情况，封闭环的相对分布系数ｋ０＝１。当组
成环的环数ｍ＜５，且又不按正态分布时，封闭环的分布为介于三角分布和均匀分布之间的
某种分布，可取ｋ０＝１２２～１７３。
各组成环的相对分布系数ｋｉ取决于各环自身的分布规律。大批量生产常采用调整法加

工，若工艺状态比较稳定，则零件的实际尺寸一般为正态分布。但实际生产中，由于设备精

度、夹具刚性、检测和加工方法等因素的影响，使获得的尺寸分布为非正态分布。如单件小

批生产采用试切法加工（用万能量具检测）时，轴的实际尺寸多数接近最大极限尺寸，而孔

的实际尺寸多数接近最小极限尺寸，尺寸呈偏态分布。又如在无心磨床上磨削轴时，砂轮磨
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损后没有自动补偿，工件的实际尺寸形成平顶分布，忽略其他因素的影响，轴的尺寸分布则

为均匀分布。所以，必须了解各零件的加工方法和工艺条件，才能比较合理地确定各组成环

的相对分布系数ｋｉ。
（３）中间偏差计算公式

Δｉ＝（ＥＳｉ＋ＥＩｉ）／２

Δ０＝∑
ｎ

ｚ＝１
Δｚ－∑

ｍ

ｊ＝ｎ＋１
Δ
烍
烌

烎ｊ
（４－９）

其含义为：任一组成环的中间偏差Δｉ等于其上、下偏差的平均值；封闭环的中间偏差Δ０
等于所有增环的中间偏差Δｚ之和减去所有减环的中间偏差Δｊ之和。用于各组成环为对称分
布，如正态分布、三角分布等。

（４）极限偏差计算公式

ＥＳ０＝Δ０＋
Ｔ０
２
，ＥＩ０＝Δ０－

Ｔ０
２

ＥＳｉ＝Δｉ＋
Ｔｉ
２
，ＥＩｉ＝Δｉ－

Ｔｉ
烍

烌

烎２

（４－１０）

其含义为：各环的上偏差等于其中间偏差加上该环公差之半；各环的下偏差等于其中间偏差

减去该环公差之半。用中间偏差计算封闭环极限偏差的方法，同样适用于极值法。

３分组装配法
分组装配法是先用极值法确定各组成环的公差，然后将它们的公差扩大到经济可行、方

便加工的数值。零件完工后按其实际尺寸大小分为若干组（组数应等于公差的扩大倍数），

各对应组进行装配，同组零件具有互换性，从而确保装配精度。

利用分组装配法解尺寸链，既可扩大零件的制造公差，又可显著地提高装配精度。其缺

点为：生产组织复杂化；检验费用增加；仅组内零件可互换；在一些组内可能有多余零件

（存在失配件）；分组数受几何形状误差的限制（形状公差应小于分组后每组的尺寸公差，一

般取２～４组）。因分组装配法存在上述缺欠，故一般只宜用于成批大量生产的精度高、环数
少的尺寸链，如连杆、活塞、活塞销的配合，油泵、油嘴偶件的配合。

４修配法
修配法是各组成环的零件先按经济合理的公差进行生产，装配时用修磨、刮研等方法，

修去预先选定的某个修配环的多余材料，以减小封闭环上的误差累积，达到理想的装配要

求。

修配环的选择应考虑便于装拆且修配面不大，只与本尺寸链的精度有关的零件。

采用修配法解尺寸链，可以降低对组成环的精度要求来保证得到较高的装配精度。其缺

点是：修配环使封闭环达到要求后，各组成环却失去互换性；增加了装配的工作量和费用；

修配的技术水平要求高；修配时间难以确定，不便组织流水线生产。由此可见，修配法适合

于单件小批生产中环数多且装配精度要求高的尺寸链，如机床、精密仪器等行业。

５调整法
调整法是将各组成环的零件尺寸按扩大的公差制造，在装配时调整补偿环的尺寸或位

置，以达到补偿封闭环误差累积的目的，最终保证装配的技术要求。

调整法所用的补偿环有垫片、镶条、套筒之类的零件，也可以用斜面（锥套）、螺纹等
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机构进行连续调整。

用调整法解尺寸链，零件的加工精度要求不必很高。缺点是增加了调整件的数量，对微

动调整件需增大机械的体积。故其合理的应用范围是：封闭环精度高且产品使用过程中，某

些零件的尺寸会发生变化的尺寸链，通过调整补偿环位置或更换补偿环，可恢复机器原有精

度。

三、尺寸链的计算示例

利用尺寸链的基本原理，可以解算机械设计、制造工艺过程，以及测量中的有关几何精

度问题。

１正计算问题
【例４－３】 图４－７所示的齿轮机构，已知Ａ１＝５０±００５ｍｍ，Ａ２＝１５－０２０－０２５ｍｍ，Ａ３＝

３５ ０
－０１ｍｍ，大台肩面对轴线的端面圆跳动公差ｔ１＝００３ｍｍ，轴套两端面的平行度公差ｔ２＝

００１ｍｍ，齿轮两端面对内孔轴线的端面圆跳动公差为ｔ３＝００２ｍｍ。求齿轮装配后与右端
挡圈之间的轴向间隙。

解 尺寸链的建立及分析见例４－１内容。
（１）画尺寸链图 如图４－７ｃ所示。
（２）判别组成环的性质 Ａ１为增环，ｔ１、Ａ２、ｔ２、Ａ３和ｔ３为减环。需将位置公差改

为ｔ１＝０＋００３０ ，ｔ２＝０
＋００１
０ ，ｔ３＝０

＋００２
０ 。

（３）代入公式计算 由题意可知，组成环Ａ１、ｔ１、Ａ２、ｔ２、Ａ３和ｔ３为已知参数，封
闭环Ａ０为求解参数，于是根据式（４－２）和式（４－４）求得如下结果：
封闭环的基本尺寸：

Ａ０＝Ａ１－ｔ１－Ａ２－ｔ２－Ａ３－ｔ３＝５０－０－１５－０－３５－０＝０
封闭环的上、下偏差：

ＥＳ０＝ＥＳ１－ＥＩｔ１－ＥＩ２－ＥＩｔ２－ＥＩ３－ＥＩｔ３
＝［＋００５－０－（－０２５）－０－（－０１）－０］ｍｍ＝＋０４０ｍｍ

ＥＩ０＝ＥＩ１－ＥＳｔ１－ＥＳ２－ＥＳｔ２－ＥＳ３－ＥＳｔ３
＝［－００５－００３－（－０２０）－００１－０－００２］ｍｍ＝＋００９ｍｍ

（４）验证计算是否有误 验证的目的就是检查由已知条件得到的封闭环公差，是否等于
由计算结果得到的封闭环公差。两者相等说明计算无误，否则说明计算有误，需要检查错误

的原因，并重新计算。

由已知条件计算的封闭环公差为

Ｔ０＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔｉ＝Ｔ１＋ｔ１＋Ｔ２＋ｔ２＋Ｔ３＋ｔ３

＝（０１＋００３＋００５＋００１＋０１＋００２）ｍｍ＝０３１ｍｍ
由计算结果得到的封闭环公差为

Ｔ０＝｜ＥＳ０－ＥＩ０｜＝｜＋０４０－（＋００９）｜ｍｍ＝０３１ｍｍ
两种方法得到的封闭环公差相等，所以证明以上计算无误。

将求解的结果以下面形式表示：Ａ０＝０＋０４０＋００９ｍｍ，即间隙为００９～０４０ｍｍ。
【例４－４】 图４－５ａ所示为一轴套，若忽略形状误差不计，试求轴套壁厚的极限偏差。
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解 （１）画尺寸链图 显然，轴套壁厚是加工最后间接得到的尺寸，故为封闭环Ａ０；
由于一个尺寸链中只能且仅有一个封闭环，而该零件具有对称结构，因此相应的组成环Ａ１、

Ａ２分别取轴、孔尺寸的半值（偏差和公差值也取半值），并从圆心画起，这是为了减少附加
成分；另外，同轴度公差可作一线性尺寸Ａｔ处理。尺寸链图如图４－５ｂ所示。
（２）判别组成环的性质 根据增环和减环的特征，可知Ａ１为增环，Ａ２、Ａｔ为减环。

其中Ａｔ＝０±００１０ｍｍ。因轴为４０ｈ８
０（ ）－００３９ ，孔为３０Ｈ８

＋００３３（ ）０ ，则Ａ１＝２０ ０
－００１９５ｍｍ，

Ａ２＝１５＋００１６５０ ｍｍ（轴、孔尺寸取半值）。
（３）代入公式计算 由式（４－２）、式（４－４）求得如下结果：
封闭环的基本尺寸为

Ａ０＝Ａ１－Ａ２－Ａｔ＝（２０－１５－０）ｍｍ＝５ｍｍ
封闭环的上、下偏差为

ＥＳ０＝ＥＳ１－ＥＩ２－ＥＩｔ＝［０－０－（－００１０）］ｍｍ＝＋００１０ｍｍ
ＥＩ０＝ＥＩ１－ＥＳ２－ＥＳｔ＝［（－００１９５）－（＋００１６５）－（＋００１０）］ｍｍ＝－００４６ｍｍ
（４）验算 由已知条件按式（４－６）计算封闭环公差为

Ｔ０＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔｉ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔｔ＝（００１９５＋００１６５＋００２０）ｍｍ＝００５６ｍｍ

由计算结果得到的封闭环公差为

Ｔ０＝｜ＥＳ０－ＥＩ０｜＝｜＋００１０－（－００４６）｜ｍｍ＝００５６ｍｍ
两种方法得到的封闭环公差相等，所以证明以上计算无误。

将求解的结果以下面形式表示： Ａ０＝５＋００１０－００４６ｍｍ
需指出的是，同轴度公差Ａｔ若作为增环处理，结果仍不变，读者可自行计算证明。

２反计算问题
反计算问题是指设计中的计算，它是根据封闭环的精度来设计组成环的精度，通常按等

公差调整法或等公差等级法，将封闭环的公差分配给各组成环，并确定组成环的极限偏差。

所谓等公差调整法，就是先将封闭环的公差平均分配给各组成环，然后根据各组成环的

尺寸大小、工艺特点和功能要求等因素，适当调整各组成环公差的方法。

所谓等公差等级法，就是使各组成环的公差等级相同的设计方法，即各组成环具有相同

的公差等级系数ａ。
（１）对于基本尺寸相差不大的组成环 可按等公差调整法分配。因此对于具有ｍ 个组
成环的线性尺寸链，任一组成环的公差应按下式计算：

１）用极值法解尺寸链

Ｔｉ＝
Ｔ０
ｍ

（４－１１）

最终各组成环公差须满足下式：

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔｉ≤Ｔ０ （４－１２）

２）用统计法解尺寸链

Ｔｉ＝
Ｔ０
槡ｍ

（４－１３）
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最终各组成环公差须满足下式：

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔ２槡 ｉ≤Ｔ０ （４－１４）

（２）当各组成环尺寸差别较大时 可按等公差等级法分配。由第一章标准公差计算公
式，可推出各组成环的公差等级系数计算公式如下：

１）用极值法解尺寸链

ａ＝
Ｔ０

∑
ｍ

ｉ＝１
ｉｉ

（４－１５）

２）用统计法解尺寸链

ａ＝
Ｔ０

∑
ｍ

ｉ＝１
ｉ２槡 ｉ

（４－１６）

式中 ｉｉ———各组成环的公差因子。
为便于计算，表４－３列出了５００ｍｍ以内各尺寸段的标准公差因子数值。

表４－３ 各尺寸段的标准公差因子ｉ数值

分段尺寸

／ｍｍ
１～３

＞３

～６

＞６

～１０

＞１０

～１８

＞１８

～３０

＞３０

～５０

＞５０

～８０

＞８０

～１２０

＞１２０

～１８０

＞１８０

～２５０

＞２５０

～３１５

＞３１５

～４００

＞４００

～５００

ｉ
／μｍ

０５４ ０７３ ０９０ １０８ １３１ １５６ １８６ ２１７ ２５２ ２９０ ３２ ３５４ ３８６

由式（４－１５）或式（４－１６）求出公差等级系数后，即可根据表１－２确定各组成环所
属的公差等级，再由表１－１查出各组成环的公差，并进行适当调整，使之满足式（４－１２）
或式（４－１４）。而且，为了使尺寸链中各环的极限偏差保持协调，某一组成环的极限偏差，
用极值法解尺寸链时应由式（４－４）来确定；而用统计法解尺寸链时则由式（４－９）和式
（４－１０）来确定，这个组成环也称为协调环。
至于各组成环公差带的分布，一般按照“入体原则”确定其极限偏差，即对于包容尺寸

（内尺寸）按下偏差为零，上偏差为正的公差值；对于被包容尺寸（外尺寸）按上偏差为零，

图４－１２ 曲轴部件装配尺寸链

下偏差为负的公差值。

【例４－５】 图４－１２所示的曲轴部件中，要
求轴向间隙Ｌ０在００５０～０２５０ｍｍ之间，已知各
组成环的基本尺寸为 Ｌ１＝４３ｍｍ、Ｌ２＝Ｌ４＝
２５ｍｍ、Ｌ３＝３８ｍｍ。若不考虑形位公差，试按等
公差调整法确定各尺寸Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和Ｌ４的公差
和极限偏差。

解 方法一：极值法解尺寸链

（１）画尺寸链图 根据题意可知，所要求的
间隙Ｌ０应为尺寸链的封闭环，其公差Ｔ０＝（０２５０
－００５０）ｍｍ＝０２００ｍｍ。尺寸链见图４－１２所
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示。

（２）判别组成环的性质 Ｌ１为增环，Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４为减环。
（３）确定各组成环的平均公差Ｔ 由式（４－１１）可得

Ｔ＝
Ｔ０
ｍ
＝
０２００
４
ｍｍ＝００５ｍｍ

（４）调整各组成环的公差 根据各组成环的基本尺寸大小、加工难易程度和功能要求，
以平均公差为基础。其中Ｌ３作为协调环。则各尺寸公差调整为

Ｔ１＝００６２ｍｍ，Ｔ２＝Ｔ４＝００２５ｍｍ，它们相当ＩＴ９级。

Ｔ３按式（４－６）计算得

Ｔ３＝Ｔ０－Ｔ１－Ｔ２－Ｔ４＝０２００－００６２－００２５×２＝００８８ｍｍ（不必取为标准值）

（５）确定各组成环的极限偏差 仍以Ｔ３为协调环，按“入体原则”确定其余各尺寸的
极限偏差为

Ｌ１＝４３＋００６２０ ｍｍ，Ｌ２＝Ｌ４＝２５ ０
－００２５ｍｍ

按式（４－４）计算Ｌ３的极限偏差

ＥＳ３－ＥＩ１－ＥＳ２－ＥＳ４－ＥＩ０＝［０－０－０－（＋００５０）］ｍｍ＝－００５０ｍｍ

ＥＩ３＝ＥＳ１－ＥＩ２－ＥＩ４－ＥＳ０＝［＋００６２－（－００２５）－（－００２５）－（＋０２５）］ｍｍ

＝－０１３８ｍｍ
则有 Ｌ３＝３８－００５０－０１３８ｍｍ
（６）验算 因Ｔ３＝｜ＥＳ３－ＥＩ３｜＝｜－００５０－（－０１３８）｜ｍｍ＝００８８ｍｍ

且Ｔ３＝Ｔ０－Ｔ１－Ｔ２－Ｔ４＝（０２００－００６２－００２５×２）ｍｍ＝００８８ｍｍ
两种方法得到的协调环公差相等，所以证明以上计算无误。

方法二：统计法解尺寸链

第（１）、（２）两步同极值法解尺寸链。
（３）确定各组成环的平均公差Ｔ 由式（４－１３）可得

Ｔ＝
Ｔ０
槡ｍ

＝
０２００

槡４
ｍｍ＝０１００ｍｍ

（４）调整各组成环的公差 Ｌ３仍然作为协调环。则各尺寸公差调整为

Ｔ１＝０１６０ｍｍ，Ｔ２＝Ｔ４＝００６０ｍｍ，它们相当ＩＴ１１级。

Ｔ３按式（４－７）计算：

Ｔ３＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔ２槡 ｉ＝ Ｔ２０－Ｔ

２
１－Ｔ

２
２－Ｔ槡 ２

４

＝ ０２００２－０１６０２－００６０２×槡 ２ｍｍ≈００８４ｍｍ
并且

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔ２槡 ｉ＝ Ｔ２１＋Ｔ

２
２＋Ｔ

２
３＋Ｔ槡 ２

４＝ ０１６０２＋００６０２×２＋００８４槡 ２ｍｍ

≈０１９９６ｍｍ＜Ｔ０＝０２００ｍｍ
满足式（４－１４）要求。
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（５）确定各组成环的极限偏差 仍以Ｔ３为协调环，按“入体原则”确定其余各尺寸的
极限偏差为

Ｌ１＝４３＋０１６００ ｍｍ，Ｌ２＝Ｌ４＝２５ ０
－００６０ｍｍ

按式（４－９）和式（４－１０）计算Ｌ３的极限偏差：

Δ３＝Δ１－Δ２－Δ４－Δ０＝［＋００８０－（－００３０）－（－００３０）－（＋０１０）］ｍｍ
＝＋００４０ｍｍ

则 ＥＳ３＝Δ３＋Ｔ３／２＝（＋００４０＋００８４／２）ｍｍ＝＋００８２ｍｍ
ＥＩ３＝Δ３－Ｔ３／２＝（＋００４０－００８４／２）ｍｍ＝－０００２ｍｍ

所以 Ｌ３＝３８＋００８２－０００２ｍｍ
（６）验算 因Ｔ３＝｜ＥＳ３－ＥＩ３｜＝｜＋００８２－（－０００２）｜ｍｍ＝００８４ｍｍ

且 Ｔ３＝ Ｔ２０－Ｔ
２
１－Ｔ

２
２－Ｔ槡 ２

４＝ ０２００２－０１６０２－００６０２槡 ×２ｍｍ≈００８４ｍｍ
两种方法得到的协调环公差相等，所以证明以上计算无误。

比较两种方法的计算结果，说明当封闭环的公差一定时，用统计法确定的各组成环公差

较极值法有所放大，便于零件加工，从而提高了生产的经济性。这对于环数多，装配精度要

求高的尺寸链更具有实用意义。

【例４－６】 图４－１３所示为一对开齿轮箱装配图的一部分。该部件是由箱体、箱盖、
齿轮轴和衬套组成。装配后保证轴肩与衬套端面间的间隙为Ｌ０＝１＋０７００ ｍｍ，已知各零件的
基本尺寸Ｌ１＝６０ｍｍ，Ｌ２＝１５０ｍｍ，Ｌ３＝Ｌ５＝１２ｍｍ，Ｌ４＝１８９ｍｍ。试按等公差等级法确
定各尺寸Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５的公差和极限偏差。
解 方法一：极值法解尺寸链

（１）画尺寸链图 根据题意可知，装配间隙Ｌ０应为尺寸链的封闭环。尺寸链见图４－
１３所示。

图４－１３ 对开齿轮箱
装配尺寸链

（２）判别组成环的性质 Ｌ１、Ｌ２为增环，Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５
为减环。

（３）确定各组成环的公差等级系数ａ 查表４－３知各组
成环的公差因子数值ｉ１＝１８６，ｉ２＝２５２，ｉ３＝ｉ５＝１０８，

ｉ４＝２９０，由式（４－１５）可得

ａ＝
Ｔ０

∑
ｍ

ｉ＝１
ｉｉ
＝

０７０×１０００
１８６＋２５２＋１０８×２＋２９０

≈７４２

查表１－２，公差等级系数７４２在ＩＴ１０级（ａ＝６４）和

ＩＴ１１级（ａ＝１００）之间，靠近ＩＴ１０级。
（４）确定各组成环的公差 箱体、箱盖的深度尺寸Ｌ１
和Ｌ２较大，不易加工；Ｌ３和Ｌ５尺寸小且易加工。因此，

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和Ｌ５均按ＩＴ１０级确定公差。而Ｌ４尺寸最大但不难加工，可作为协调环。则
各尺寸公差为

Ｔ１＝０１２ｍｍ，Ｔ２＝０１６ｍｍ，Ｔ３＝Ｔ５＝００７ｍｍ

Ｔ４按式（４－６）计算，得
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Ｔ４＝Ｔ０－Ｔ１－Ｔ２－Ｔ３－Ｔ５＝（０７０－０１２－０１６－００７×２）ｍｍ
＝０２８ｍｍ（不必取为标准值）

（５）确定各组成环的极限偏差 仍以Ｔ４为协调环，按“入体原则”确定其余各尺寸的
极限偏差为

Ｌ１＝６０＋０１２０ ｍｍ，Ｌ２＝１５０＋０１６０ ｍｍ，Ｌ３＝Ｌ５＝１２ ０
－００７ｍｍ

按式（４－４）计算Ｌ４的极限偏差：
ＥＳ４＝ＥＩ１＋ＥＩ２－ＥＳ３－ＥＳ５－ＥＩ０＝０＋０－０－０－０＝０
ＥＩ４＝ＥＳ１＋ＥＳ２－ＥＩ３－ＥＩ５－ＥＳ０
＝［＋０１２＋（＋０１６）－（－００７）×２－（＋０７０）］ｍｍ
＝－０２８ｍｍ

则有 Ｌ４＝１８９ ０
－０２８ｍｍ

（６）验算 因Ｔ４＝｜ＥＳ４－ＥＩ４｜＝｜０－（－０２８）｜ｍｍ＝０２８ｍｍ
且 Ｔ４＝Ｔ０－Ｔ１－Ｔ２－Ｔ３－Ｔ５＝（０７００－０１２０－０１６０－００７０×２）ｍｍ

＝０２８０ｍｍ
两种方法得到的协调环公差相等，所以证明以上计算无误。

方法二：统计法解尺寸链

第（１）、（２）两步同极值法解尺寸链。
（３）确定各组成环的公差等级系数ａ 各组成环的公差因子数值同极值法解尺寸链。由
式（４－１６）可得

ａ＝
Ｔ０

∑
ｍ

ｉ＝１
ｉ２槡 ｉ

＝
０７０×１０００

１８６２＋２５２２＋１０８２×２＋２９０槡 ２
≈１５４４

查表１－２，公差等级系数１５４４在ＩＴ１１级（ａ＝１００）和ＩＴ１２级（ａ＝１６０）之间，靠
近ＩＴ１２级。
（４）确定各组成环的公差 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和Ｌ５均按ＩＴ１２级确定公差。而尺寸Ｌ４仍然
作为协调环。则各尺寸公差为

Ｔ１＝０３０ｍｍ，Ｔ２＝０４０ｍｍ，Ｔ３＝Ｔ５＝０１８ｍｍ
Ｔ４按式（４－７）计算，得

Ｔ４＝ Ｔ２０－Ｔ
２
１－Ｔ

２
２－Ｔ

２
３－Ｔ槡 ２

５＝ ０７０２－０３０２－０４０２－０１８２槡 ×２ｍｍ≈０４１８ｍｍ
并且

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔ２槡 ｉ＝ Ｔ２１＋Ｔ

２
２＋Ｔ

２
３＋Ｔ

２
４＋Ｔ槡 ２

５＝ ０３０２＋０４０２＋０１８２×２＋０４１８槡 ２ｍｍ

≈０６９９７ｍｍ＜Ｔ０＝０７０ｍｍ
满足式（４－１４）要求。
（５）确定各组成环的极限偏差 仍以Ｔ４为协调环，按“入体原则”确定其余各尺寸的
极限偏差为

Ｌ１＝６０＋０３００ ｍｍ，Ｌ２＝１５０＋０４００ ｍｍ，Ｌ３＝Ｌ５＝１２ ０
－０１８ｍｍ

按式（４－９）和式（４－１０）计算Ｌ４的极限偏差：
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Δ４＝Δ１＋Δ２－Δ３－Δ４－Δ０
＝［＋０１５＋（＋０２０）－（－００９）－（－００９）－（＋０３５）］ｍｍ
＝＋０１８ｍｍ

则 ＥＳ４＝Δ４＋Ｔ４／２＝（＋０１８＋０４１８／２）ｍｍ＝＋０３８９ｍｍ
ＥＩ４＝Δ４－Ｔ４／２＝（＋０１８－０４１８／２）ｍｍ＝－００２９ｍｍ

所以 Ｌ４＝１８９＋０３８９－００２９ｍｍ
（６）验算 因Ｔ４＝｜ＥＳ４－ＥＩ４｜＝｜＋０３８９－（－００２９）｜ｍｍ＝０４１８ｍｍ

且 Ｔ４＝ Ｔ２０－Ｔ
２
１－Ｔ

２
２－Ｔ

２
３－Ｔ槡 ２

５

＝ ０７０２－０３０２－０４０２－０１８２槡 ×２ｍｍ
≈０４１８ｍｍ

两种方法得到的协调环公差相等，所以证明以上计算无误。

３中间计算问题
中间计算问题是正计算问题中的一种特殊情况。

【例４－７】 图４－６所示为铣键槽的工艺尺寸链，有关参数同例４－２。试用极值法求
键槽的铣削深度Ａ２。
解 第（１）、（２）、（３）、（４）四步见例４－２。

其中 Ｔ０＝｜ＥＳ０－ＥＩ０｜＝｜０－（－０２００）｜ｍｍ＝０２００ｍｍ
Ｔ１
２
＝｜ＥＳＡ１／２－ＥＩＡ１／２｜＝｜０－（００５）｜ｍｍ＝００５０ｍｍ

Ｔ３
２
＝｜ＥＳＡ３／２－ＥＩＡ３／２｜＝｜＋０００９－（＋０００１）｜ｍｍ＝０００８ｍｍ

（５）代入公式计算 由式（４－２）可得Ａ２的基本尺寸为

Ａ２＝Ａ０－Ａ３／２＋Ａ１／２＝（３９５－２２５＋２２７）ｍｍ＝３９７ｍｍ
按式（４－４）求得Ａ２的极限偏差为

ＥＳ２＝ＥＳ０－ＥＳＡ３／２＋ＥＩＡ１／２＝［０－（＋０００９）＋（－００５０）］ｍｍ＝－００５９ｍｍ

ＥＩ２＝ＥＩ０－ＥＩＡ３／２＋ＥＳＡ１／２＝［－０２００－（＋０００１）＋０］ｍｍ＝－０２０１ｍｍ

（６）验算 由计算结果得到的组成环Ａ２公差为

Ｔ２＝｜ＥＳ２－ＥＩ２｜＝｜－００５９－（－０２０１）｜ｍｍ＝０１４２ｍｍ
由已知条件计算的组成环Ａ２公差为

Ｔ２＝Ｔ０－
Ｔ１
２
－
Ｔ３
２
＝（０２００－００５－０００８）ｍｍ＝０１４２ｍｍ

两种方法得到的Ｔ２相等，所以证明以上计算无误。

于是 Ａ２＝３９７－００５９－０２０１ｍｍ＝３９５
＋０１４１
－０００１ｍｍ＝４０

－０３５９
－０５０１ｍｍ

４尺寸链计算的注意事项

１）在尺寸链计算中，封闭环的基本尺寸有可能等于零，如例４－３的间隙。

２）在尺寸链计算过程中，某些环的尺寸为所给尺寸的一半时，则应将所给尺寸的基本
尺寸、公差和极限偏差取半值，代入有关公式进行计算，如例４－７中的Ａ１／２和Ａ３／２。
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３）尺寸链计算的最后一步必须要进行验算。验算的方法取决于所计算问题的性质，对
于正计算问题，应当以计算结果所得到的封闭环公差与已知的各组成环公差之和相对比，两

者一致即说明计算无误，如例４－３和例４－４。对于反计算问题，应当以计算结果得到的协
调环公差，与由已知条件计算得到的协调环公差相对比，两者一致说明公差分配合理，且计

算正确，如例４－５和例４－６。对于中间计算问题，应当以计算结果得到的所求组成环公
差，与由已知条件计算得到的所求组成环公差相对比，两者一致说明计算正确，如例４－７。
否则，应当查明错在哪里，并对计算结果予以改正。

４）当某一基本尺寸的计算结果有小数点时，应尽量圆整为整数或小数点后面为５。基
本尺寸变动后，其极限偏差也要做相应的变动，以保证该尺寸的极限值不变，如例４－７中

Ａ２的尺寸。
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中篇 精度设计篇

从机械产品的设计过程看，一是总体设计，主要通过运动分析和计算，以确定产品的主

要性能参数和正确的运动机构；二是结构设计，通过强度计算和刚度校核，确定零件的尺寸

大小，并绘制出结构装配图；三是几何量精度设计，充分考虑产品性能要求和加工的经济

性，给出零、部件合理的精度要求。没有精度要求的机器只能是一堆废铁，因此，零件几何

量精度设计是机械设计中极为重要的一环。

一、精度设计的主要内容

精度设计包括零件的精度，零件或（和）部件之间的相互位置精度。

零件的精度也称几何量精度，是指尺寸精度、形状精度和同一零件上各要素之间的位置

精度，以及表面粗糙度，这三者往往又是相互关联的。为了满足零件的使用要求，往往对同

一个零件需要同时提出这几个方面的要求。因此，在设计时要统一考虑。

零件之间的相互位置精度，包括零件之间的距离是否正确，如车床主轴的中心高；两零

件在空间的相互位置是否正确，如车床尾座顶尖轴线是否与床身导轨平行；联接零件结合的

松紧程度是否得当，如滚动轴承与轴颈和外壳孔的配合。有时零件结合的松紧程度却不需严

格要求，只要两零件能自由装配即可满足使用要求，如用螺钉联接箱体和箱盖时，箱盖上的

光孔与螺钉之间的联接即属这种情况。

１尺寸精度要求
零件的尺寸精度要求，是指将实际尺寸限制在规定的范围以内。对于成批零件，它们的

实际尺寸分散范围不仅要等于或小于规定的尺寸公差，同时这些尺寸的分散中心应与公差带

的中心重合。

从使用要求出发，可以把尺寸分为配合尺寸和非配合尺寸。这两种尺寸的精度高低是由

它们的使用要求决定的，哪种尺寸精度高或低不能一概而论。如量块的中心长度尺寸，尽管

为非配合尺寸，然而对它的精度要求是很高的。但有时对非配合尺寸的精度要求又是很低

的，如机器上的手柄、机身底座等。对于配合尺寸也是如此，如对与高精度轴承配合的轴

颈，其尺寸精度要求是很高的，但对与轴承配合的套筒或套环，其直径尺寸的精度是很低

的。

２形位精度要求
形位精度是形状精度和位置精度的简称，它与尺寸精度的概念是不相同的。所谓形位精

度是指零件实际要素对其理想要素的变动程度。这种精度的高低并不取决于实际尺寸的大

小。但是这种精度和尺寸精度一样，直接影响到零件的使用功能。如果忽视了这一要求，即

使尺寸精度再高也难以达到零件的功能要求。如活塞便是这样一个零件，它不仅尺寸精度要

求高，而且形状精度要求也很高。如果形状精度很低，它与气缸的配合将不会严密，这样便

导致工作效率的明显降低，甚至不能工作。

根据零件的功能要求，有时可以把尺寸精度要求与形位精度要求用一定的公差原则统一

起来。



３表面粗糙度要求
表面粗糙度是衡量零件表面质量好坏的重要指标。正如第三章所介绍的那样，表面粗糙

度对机械零件的使用性能有着诸方面的影响。因此设计机械零件时，必须根据各表面的使用

要求，提出相应的粗糙度要求。

二、精度设计的依据

精度设计是机械设计中必不可少的一环，其确定得是否恰当，对机械产品的使用性能和

制造成本有着很大的影响，甚至有时起着决定性作用。

精度设计的依据：保证机械产品的性能优良，制造上经济可行。或者说，应使机械产品

的使用价值与制造成本的综合技术经济效果最好。

必须指出，零件的精度要求要以满足产品的使用要求和有关的技术指标为前提，在此前

提下尽量降低零件的精度要求。

三、精度设计的方法

机械零件精度设计的方法通常有三种：类比法、实验法和分析计算法。

１类比法
类比法是指根据所设计的机构和零件的具体情况，参考较成熟的类似设计来决定精度的

方法。这种方法比较简便，但对于缺乏实践经验的设计人员，有时会产生一定的盲目性。

２实验法
实验法是指通过反复实验和反复修改来确定精度的一种方法。用这种方法确定的精度符

合机构和零件的实际工作情况，但周期较长。

３分析计算法
一个组装部件往往是由若干个零件构成的。这些零件之间的相互连接是通过相关尺寸来

实现的。

所谓分析计算法，是指根据部件的功能要求和技术指标，通过对这些尺寸之间的连接关

系的分析，进而确定每一个连接尺寸应有精度的一种方法。利用这种方法进行精度设计比较

可靠，但工作较为繁琐。尺寸链原理和计算方法是解决这一问题的有利助手。
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第五章 零件的尺寸精度设计

零件的尺寸精度设计是机械设计中的一个重要问题。所有机器中都少不了零件的结合，

这种结合的意义不仅在于把零件组装到一起，更重要的是保证机器的正常工作。为此，零件的

结合特性应与机器的使用要求相适应，即松紧适度。松紧程度的变动量应限制在一定的范围

内，否则将会影响机器的技术性能。在机械产品的设计中，合理、经济地确定零件的尺寸精度

是一项比较复杂的工作。总的指导原则是：以保证产品的技术性能要求为前提，最大限度地降

低制造成本，力争达到最佳技术经济综合指标。为了实现这一目标，必须首先搞清楚零件结合

的特性及使用要求，以便正确地选用尺寸的极限与配合，并采取恰当的工艺措施来实现。

第一节 零件结合的类型及使用要求

一、零件结合的类型

机械产品是由很多零、部件组成，通过它们的结合可以实现旋转运动、直线位移运动或

达到传递转矩的目的。按照不同的使用要求，可将零件的结合划分为三种类型。

１活动结合
主要用于具有相对转动和移动的机构中。如轴颈在滑动轴承中的转动；齿轮在轴上的移

动等。

２固定结合
主要用于将整体分为两部分，装配后一般不拆卸的旋转件。如齿轮轴是齿轮与轴的结

合；蜗轮是轮缘与轮毂的结合。

３可拆结合
主要用于保证较高的同轴度和定期拆卸的机构。如一般减速器中齿轮孔与轴的结合；定

位销与销孔的结合等。

二、零件结合的使用要求

由于零件结合的类型不同，对它们的使用要求也不尽相同。

（１）要求活动结合的零件间必须保证运动准确，在一定转速下维持正常的工作。因此，
零件间必须具有适当的间隙。

（２）要求固定结合的零件，传递一定转矩或轴向力时，这些零件间必须具有足够的过盈。
（３）要求可拆结合的零件，保证定心精度、易于装拆和工作时无相对运动。因此，零件
间应当具有较小的间隙或过盈。

为了满足上述三种不同结合的使用要求及实现互换性生产，必须应用尺寸的极限与配合。

第二节 尺寸极限与配合的合理确定

零件尺寸确定后，所面临的问题是公差等级、基准制和配合的确定。



一、公差等级的确定

１确定公差等级的依据和基本原则
公差等级的高低直接决定了零件加工质量、加工难易程度及制造成本等敏感问题，显

然，它是技术和经济的综合指标。

确定公差等级的主要依据是配合质量的要求。由于构成机械产品的各配合部的配合松紧

程度要求不同，非配合部的尺寸精度要求也不同，所以，应当根据使用性能对配合一致性及

尺寸精度的要求，合理地确定公差等级，也就是要正确处理使用要求、制造工艺和成本之间

的关系。

若机械产品的使用性能要求某配合部的配合性质很一致，即间隙或过盈的变动量允许值

很小，只有小的配合公差Ｔｆ才能满足要求。同时，由于Ｔｆ＝Ｔｈ＋Ｔｓ决定了欲使配合公差
小，只有提高零件的公差等级，即减小其公差数值。反之，若机械产品的使用性能对某配合

部的配合一致性要求不高，囿于上述原因，零件的公差等级可以适当降低一些，便于提高经

济效益。

确定公差等级的基本原则是：在满足使用要求的前提下，尽量选用较低的公差等级。

当基本尺寸相同时，公差等级愈高，生产成本愈高，对生产技术条件和机床精度等要求

亦随之提高。因此，在确定公差等级时，既要满足设计要求，又要充分考虑工艺的可能性和

经济性，尽量选用较低的公差等级。实际设计中，应注意以下几个问题：

１）遵守工艺等价原则———孔、轴的加工难易程度相当。对于基本尺寸≤５００ｍｍ的较高
精度等级（≤ＩＴ８）的配合，由于孔比同级的轴难加工，国标推荐孔比轴低一级相配合；对
于较低精度等级（＞ＩＴ８）或基本尺寸＞５００ｍｍ的配合，由于此时孔比轴的检测精度容易保
证，国标推荐孔与轴采用同级配合。

２）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５－１所示，轴承盖与箱体孔采用非基准制，联接的可靠性主要由螺钉联接来保
证，对配合精度要求较低，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

轴承盖的外径采用ＩＴ９是经济合理的，箱体孔的公差等级ＩＴ７是由相配轴承外径的精度决
定的。如果轴承盖的外径按工艺等价原则采用ＩＴ６，反而是不合理的，势必增加制造成本，
同时对提高产品质量并无任何作用。同理，轴套和轴颈的公差等级分别为ＩＴ９、ＩＴ６也是合
理的。

３）在某些特殊情况下，例如仪表行业中小尺寸（≤３ｍｍ）的公差等级，甚至有孔比轴
高１级或高２级组成配合的情况。

２确定公差等级的方法
确定公差等级的方法主要有计算—查表法和类比法两种。

（１）计算—查表法 若已知配合的极限间隙（或过盈），先计算出配合公差Ｔｆ，再根据
公差等级确定的原则，用查表的方法确定孔、轴的公差等级。

【例５－１】 已知孔、轴的基本尺寸为８０ｍｍ，要求配合间隙在３５～８４μｍ之间，试确
定孔、轴的公差等级。

解 先计算配合公差：Ｔｆ＝｜Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ｜＝｜８４－３５｜μｍ＝４９μｍ
又因为配合公差等于孔、轴公差之和，所以 Ｔｆ＝Ｔｈ＋Ｔｓ＝４９μｍ
根据Ｔｈ＝Ｔｓ＝Ｔｆ／２的原则，得出预选公差值 Ｔｈ＝Ｔｓ＝２４５μｍ
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查表１－１，选定 Ｔｈ＝ＩＴ７＝３０μｍ，Ｔｓ＝ＩＴ６＝１９μｍ
验算 Ｔｆ＝ＩＴ７＋ＩＴ６＝４９μｍ
因此，所选公差等级符合使用要求；亦符合工艺等价的原则，即孔比轴低一级。

（２）类比法 类比法就是参照生产实践中总结出的经验资料，与使用要求对比来选择公
差等级的方法。应用类比法确定公差等级时，应考虑以下几个方面：

１）非配合表面比配合表面的公差等级低。首先明确零件的使用要求和工作条件，以此
确定配合表面的主次。通常，主要配合表面的孔为ＩＴ６～ＩＴ８，轴为ＩＴ５～ＩＴ７；次要配合表
面的孔为ＩＴ９～ＩＴ１２，轴为同级；非配合表面的孔、轴一般＞ＩＴ１２。

２）考虑配合性质。对过渡（或过盈）配合，一般不允许其间隙或过盈的变动太大，因

图５－１ 轴承盖与箱体孔、轴套与轴颈的配合

此应选较高的公差等级，大致孔≤ＩＴ８，轴≤ＩＴ７。
对间隙配合，可允许较大的间隙变动，一般来说，

间隙小的配合宜选较高的公差等级；反之，则选

较低的公差等级，如Ｈ６／ｆ５、Ｈ１１／ａ１１。

３）考虑相配件的精度。与轴承或齿轮配合的
零件，其公差等级由相配件的精度要求所决定。

如图５－１所示，轴颈和箱体孔的公差等级由轴承
的公差等级（０级）分别确定为ＩＴ６、ＩＴ７，而与
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（８级）确定为ＩＴ６。

４）掌握各公差等级的应用范围（表５－１）和
各种加工方法所能达到的公差等级（表５－２）。公
差等级的选择实例可参考表５－３。

表５－１ 各公差等级的应用范围

应 用 场 合
公 差 等 级 （ＩＴ）

０１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

量 块

量

规

高精度量规

低精度量规

配
合
尺
寸

个别特别重要的精密配合

特别重要精密配合
孔

轴

精密配合
孔

轴

中等精度配合
孔

轴

低精度配合

非配合尺寸，未注公差尺寸

原材料公差

３１１



表５－２ 各种加工方法所能达到的公差等级

加工方法
公 差 等 级

ＩＴ０１ＩＴ０ ＩＴ１ ＩＴ２ ＩＴ３ ＩＴ４ ＩＴ５ ＩＴ６ ＩＴ７ ＩＴ８ ＩＴ９ＩＴ１０ＩＴ１１ＩＴ１２ＩＴ１３ＩＴ１４ＩＴ１５ＩＴ１６

研 磨 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

珩 磨 ○ ○ ○ ○

外 圆 磨 ○ ○ ○ ○

平 磨 ○ ○ ○ ○

金刚石车 ○ ○ ○

金刚石镗 ○ ○ ○

拉 削 ○ ○ ○ ○

铰 孔 ○ ○ ○ ○ ○

车 ○ ○ ○ ○ ○

镗 ○ ○ ○ ○ ○

铣 ○ ○ ○ ○

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、气割 ○

锻 造 ○

表５－３ 公差等级的选择实例

公差等级 应 用 条 件 说 明 应 用 举 例

ＩＴ４

用于精密测量工具，高精度的精

密配合和Ｃ级、Ｄ级滚动轴承配合

的轴径和外壳孔径

检验ＩＴ９至ＩＴ１２级工件用量规和校对ＩＴ１２至ＩＴ１４级轴用量规

的校对量规，与Ｃ级轴承孔（孔径大于１００ｍｍ时）及与Ｄ级轴承

孔相配的机床主轴，精密机械和高速机械的轴径，与Ｃ级轴承相

配的机床外壳孔，柴油机活塞销及活塞销座孔径，高精度（１级

至４级）齿轮的基准孔或轴径，航空及航海工业用仪器中特殊精

密的孔径

ＩＴ５

用于机床、发动机和仪表中特别

重要的配合，在配合公差要求很小、

形状精度要求很高的条件下，这类

公差等级能使配合性质比较稳定，

相当于旧国标中最高精度（１级精

度轴），故它对加工要求较高，一般

机械制造中较少应用

检验ＩＴ１１至ＩＴ１４级工作用量规和校对ＩＴ１４至ＩＴ１５级轴用量

规的校对量规，与Ｄ级滚动轴承相配的机床箱体孔，与Ｅ级转动

轴承孔相配的机床主轴，精密机械及高速机械的轴径，机床尾座

套筒，高精度分度盘轴颈，分度头主轴，精密丝杆基准轴颈，高

精度镗套的外径等，发动机中主轴的外径，活塞销外径与活塞的

配合，精密仪器中轴与各种传动件轴承的配合，航空、航海工业

仪表中重要的精密孔的配合，５级精度齿轮的基准孔及５级、６级

精度齿轮的基准轴
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（续）

公差等级 应 用 条 件 说 明 应 用 举 例

ＩＴ６

广泛用于机械制造中的重要配合，

配合表面有较高均匀性的要求，能

保证相当高的配合性质，使用可靠，

相当于旧国标中２级精度轴和１级

精度孔的公差

检验ＩＴ１２至ＩＴ１５级工件用量规和校对ＩＴ１５至ＩＴ１６级轴用量

规的校对量规，与Ｅ级滚动轴承相配的外壳孔及与滚子轴承相配

的机床主轴轴颈，机床制造中，装配式齿轮、蜗轮、联轴器、带

轮、凸轮的孔径，机床丝杠支承轴颈，矩形花键的定心直径，摇

臂钻床的立柱等，机床夹具的导向件的外径尺寸，精密仪器光学

仪器，计量仪器中的精密轴，航空、航海仪器仪表中的精密轴，

无线电工业、自动化仪表、电子仪器、邮电机械中的特别重要的

轴，以及手表中特别重要的轴，导航仪器中主罗经的方位轴、微

电机轴，电子计算机外围设备中的重要尺寸，医疗器械中牙科直

车头，中心齿轮轴及Ｘ线机齿轮箱的精密轴等，缝纫机中重要轴

类尺寸，发动机中的气缸套外径，曲轴主轴颈，活塞销，连杆衬

套，连杆和轴瓦外径等，６级精度齿轮的基准孔和７级、８级精度

齿轮的基准轴径，以及特别精密（１级２级精度）齿轮的顶圆直径

ＩＴ７

应用条件与ＩＴ６相类似，但它要

求的精度可比ＩＴ６稍低一点，在一

般机械制造业中应用相当普遍，相

当于旧国标中３级精度轴或２级精

度孔的公差

检验ＩＴ１４至ＩＴ１６级工件用量规和校对ＩＴ１６级轴用量规的校对

量规，机床制造中装配式青铜蜗轮轮缘孔径，联轴器、带轮、凸

轮等的孔径，机床卡盘座孔，摇壁钻床的摇臂孔，车床丝杠的轴

承孔等，机床夹头导向件的内孔（如固定钻套、可换钻套、衬套、

镗套等），发动机中的连杆孔、活塞孔、铰制螺栓定位孔等，纺织

机械中的重要零件，印染机械中要求较高的零件，精密仪器光学

仪器中精密配合的内孔，手表中的离合杆压簧等，导航仪器中主

罗经壳底座孔，方位支架孔，医疗器械中牙科直车头中心齿轮轴

的轴承孔及Ｘ线机齿轮箱的转盘孔，电子计算机、电子仪器、仪

表中的重要内孔，自动化仪表中的重要内孔，缝纫机中的重要轴

内孔零件，邮电机械中的重要零件的内孔，７级、８级精度齿轮的

基准孔和９级、１０级精密齿轮的基准轴

ＩＴ８

用于机械制造中属中等精度，在

仪器、仪表及钟表制造中，由于基

本尺寸较小，所以属较高精度范畴，

在配合确定性要求不太高时，可应

用较多的一个等级，尤其是在农业

机械、纺织机械、印染机械、自行

车、缝纫机、医疗器械中应用最广

检验ＩＴ１６级工件用量规，轴承座衬套沿宽度方向的尺寸配合，

手表中跨齿轴，棘爪拨针轮等与夹板的配合，无线电仪表工业中

的一般配合，电子仪器仪表中较重要的内孔；计算机中变数齿轮

孔和轴的配合，医疗器械中牙科车头的钻头套的孔与车针柄部的

配合，导航仪器中主罗经粗刻度盘孔月牙形支架与微电机汇电环

孔等，电机制造中铁心与机座的配合，发动机活塞油环槽宽，连

杆轴瓦内径，低精度（９至１２级精度）齿轮的基准孔和１１～１２级

精度齿轮和基准轴，６至８级精度齿轮的顶圆

ＩＴ９

应用条件与ＩＴ８相类似，但要求

精度低于ＩＴ８时用，比旧国标４级

精度公差值稍大

机床制造中轴套外径与孔，操纵件与轴、空转带轮与轴，操纵

系统的轴与轴承等的配合，纺织机械、印染机械中的一般配合零

件，发动机中机油泵体内孔，气门导管内孔，飞轮与飞轮套，圈

衬套，混合气预热阀轴，气缸盖孔径、活塞槽环的配合等，光学

仪器、自动化仪表中的一般配合，手表中要求较高零件的未注公

差尺寸的配合，单键联接中键宽配合尺寸，打字机中的运动件配

合等
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（续）

公差等级 应 用 条 件 说 明 应 用 举 例

ＩＴ１０

应用条件与ＩＴ９相类似，但要求

精度低于ＩＴ９时用，相当于旧国标

的５级精度公差

电子仪器仪表中支架上的配合，导航仪器中绝缘村套孔与汇电

环衬套轴，打字机中铆合件的配合尺寸，闹钟机构中的中心管与

前夹板、轴套与轴，手表中尺寸小于１８ｍｍ时要求一般的未注公

差尺寸及大于１８ｍｍ要求较高的未注公差尺寸，发动机中油封档

圈孔与曲轴带轮毂

ＩＴ１１

用于配合精度要求较低、装配后

可能有较大的间隙，特别适用于要

求间隙较大，且有显著变动而不会

引起危险的场合，相当于旧国标的６
级精度公差

机床上法兰盘止口与孔、滑块与滑移齿轮、凹槽等，农业机械、

机车车箱部件及冲压加工的配合零件，钟表制造中不重要的零件，

手表制造用的工具及设备中的未注公差尺寸；纺织机械中较粗糙

的活动配合，印染机械中要求较低的配合，医疗器械中手术刀片

的配合，磨床制造中的螺纹联接及粗糙的动联接，不作测量基准

用的齿轮顶圆直径公差

ＩＴ１２

配合精度要求很粗糙，装配后有

很大的间隙，适用于基本上没有什

么配合要求的场合，要求较高的未

注公差尺寸的极限偏差，比旧国标

的７级精度公差值稍小

非配合尺寸及工序间尺寸，发动机分离杆，手表制造中工艺装

备的未注公差尺寸，计算机行业切削加工中未注公差尺寸的极限

偏差，医疗器械中手术刀柄的配合，机床制造中扳手孔与扳手座

的联接

ＩＴ１３
应用条件与ＩＴ１２相类似，但比旧

国标７级精度公差值稍大

非配合尺寸及工序间尺寸，计算机、打字机中切削加工零件及

图片孔、二孔中心距的未注公差尺寸

ＩＴ１４

用于非配合尺寸及不包括在尺寸

链中的尺寸，相当于旧国标的８级

精度公差

在机床、汽车、拖拉机、冶金矿山、石油化工、电机、电器、

仪器、仪表、造船、航空、医疗器械、钟表、自行车、缝纫机、

造纸与纺织机械等工业中对切削加工零件未注公差尺寸的极限偏

差，广泛应用此等级

ＩＴ１５

用于非配合尺寸及不包括在尺寸

链中的尺寸，相当于旧国标的９级

精度公差

冲压件，木模铸造零件，重型机床制造，当尺寸大于３１５０ｍｍ
时的未注公差尺寸

５）考虑表面粗糙度的要求。表面粗糙度是影响配合性质的一个重要因素，在确定公差
等级时，应考虑公差等级与表面粗糙度的对应关系，同时提出表面粗糙度的要求（参见第三

章第三、四节有关内容）。

二、基准制的确定

必须明确，国标中规定的基孔制和基轴制是两种并行的配合制度，都是以互换性为前提

进行生产来得到各种配合。两种基准制各有其优点及适用范围，如果单纯为了满足对配合性

质的要求，则选择其中的任意一种都可以。因而，基准制的选择与使用要求无关。

１确定基准制的原则
主要考虑工艺的经济性和结构的合理性。即所选择的基准制应当有利于零件的加工、装

配和降低制造成本。

２优先选用基孔制
在一般情况下，设计时优先选用基孔制。因为从工艺角度分析，对高精度的中小尺寸的

孔，广泛采用定值刀具（如钻头、铰刀、拉刀等）加工，用光滑极限塞规检验；轴使用通用

刀具（如车刀、砂轮等）加工，用光滑极限卡规检验。由于一种规格的定值刀、量具只能加

工或检验一种规格的孔，而同一把车刀则可以加工不同尺寸的轴件，尽管与基准孔相配的轴
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尺寸类型虽多，但刀具费用并不增加。因此如果在整个工业生产中，广泛采用基孔制配合，

就可以大大减少孔公差带的数量，即减少定值刀具和量具的规格、品种，显然是经济合理

的。

３必要时选用基轴制
采用基孔制并非在任何时候都是有利的，如在下面几种情况下就应当采用基轴制。

图５－２ 活塞连杆机构

（１）特殊结构上的需要 同一基本尺寸的轴上，同
时安装几个不同松紧配合的孔件时，如图５－２中活塞
连杆机构，活塞销需要同时与活塞和连杆孔形成不同的

配合。活塞销两端与活塞孔的配合要求紧些（Ｍ６／ｈ５），
而活塞销与连杆孔的配合则要求松些（Ｈ６／ｈ５）。此时若
采用图５－３ａ基孔制配合，则活塞孔与连杆孔的公差带
相同，而两种不同松紧的配合则需按两种公差带来加工

活塞销，这样活塞销势必制成台阶轴，活塞销的尺寸为

两端大中间小，不利于加工。装配时，因活塞销两端部

的直径大于连杆孔径，容易擦伤轴和孔的表面，造成装

配困难，并影响配合质量。反之，若采用图５－３ｂ基轴制配合，活塞孔与连杆孔则按不同的
公差带加工，以获得两种不同松紧的配合。而活塞销按一种公差带加工成光轴，其直径尺寸

通长上皆为ｈ５，便于在无心磨床上加工，既降低了成本，又利于装配。

图５－３ 活塞销与活塞及连杆公差带
ａ）基孔制配合 ｂ）基轴制配合

（２）采用冷拉棒材直接作轴 在农业机械、纺织机械和仪器、仪表制造中，常用不需要
切削加工的冷拉棒材直接作轴，冷拔钢的尺寸公差可达ＩＴ７～ＩＴ９，表面粗糙度可达Ｒａ＝
３２～０８μｍ，已经可以满足某些光轴的使用要求。此时把轴视为标准件，即采用基轴制更
为合理，这样可获得较明显的经济效益。

（３）与标准件相配合的零件应根据标准件选择基准制 当设计的零件与标准件的外表面
相配时，应采用基轴制，服从与标准件结合面既定的基准制。如平键与轴槽和轮毂槽、滚动

轴承外圈与箱体孔的配合，必须采用基轴制。但滚动轴承内圈与轴颈的配合，则必须采用基

孔制。如图５－１所示的滚动轴承与结合件的配合，同滚动轴承内圈配合的轴颈（５５ｍｍ），
以滚动轴承内圈为基准孔，加工成基孔制的轴（５５ｋ６）；而与滚动轴承外圈配合的箱体孔
（１００ｍｍ），则以滚动轴承外圈为基准轴，加工成基轴制的孔（１００Ｊ７）。这样，同一规格
的标准件就可以满足基本尺寸相同而配合性质不同的各类配合的需要了。
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４特殊需要时可用任一孔、轴公差带组成配合 为了满足某些配合的特殊要求，如图５
－１所示的，轴承盖与箱体孔、轴套与轴颈之间，都是采用基准制以外的任一孔、轴公差带
组成的配合。对轴承盖与箱体孔的配合，箱体孔的公差带已由前述确定为１００Ｊ７；而与之
配合的轴承盖只是为了防尘、防漏油及要求轴向定位和装拆、调整，且允许配合的间隙较

大，因此不能采用基轴制，只宜选用公差带代号为ｅ９。这样构成的配合１００Ｊ７／ｅ９能满足使
用要求。对于轴套与轴颈的配合，由于轴套的作用只是隔开轴承和齿轮，使它们的轴向位置

固定，同时要装拆方便，只需松套在轴颈上就能满足上述要求。此时的轴颈公差带已由前述

确定为５５ｋ６，若采用基准孔，则为过渡配合５５Ｈ７／ｋ６，显然不能满足要求，故应选择间
隙较大的、公差等级更低的配合５５Ｄ９／ｋ６。
三、配合的确定

配合的确定主要指在保证机器正常工作的情况下，相互结合的孔与轴在工作时，应该具

有什么样的相互关系。

１确定配合的原则
主要根据使用要求按国标选用。

１）首先应选用优先或常用配合（表１－６和表１－７）。

２）其次才选用优先、常用、一般用途公差带组成配合（图１－１０和图１－１１）。

３）再次可按国标所提供的５４４种轴公差带和５４３种孔公差带中，选取合用的公差带组
成所需要的配合。

２确定配合的方法
机器的质量往往取决于对其零、部件所规定的配合及其技术条件，大多数零件的尺寸极

限偏差是根据配合的要求而定，所以确定的配合是否合适至关重要。一般确定配合的常用方

法有三种：

（１）计算法 根据一定的理论和公式，计算所需间隙或过盈的一种方法。
用计算法确定配合，理论根据比较充分，但较麻烦，一般可借助于计算机来完成。由于

这种方法比较科学，应用范围正在逐渐扩大。

间隙配合用于孔与轴的相对运动，尤其是相对转动的滑动轴承与轴之间的配合。为了保

持配合面上形成油膜层，以减小摩擦和磨损，根据流体润滑理论对于滑动轴承的研究，计算

保证滑动轴承处于液体摩擦状态所必须具有的最小间隙Ｘｍｉｎ（ｍ）为

Ｘｍｉｎ＝ Ｃｐ
ηω

Ｆ
ｄ３槡 ｌ （５－１）

式中 Ｃｐ———轴承承载系数；

η———润滑油运动粘度（Ｐａ·ｓ）；

ω———角速度（ｒａｄ／ｓ）；

ｄ———轴承公称直径（ｍ）；

ｌ———轴承长度（ｍ），一般ｌ＝（０５～１５）ｄ；

Ｆ———承受的载荷（Ｎ）。
综上所述，滑动轴承配合间隙的确定，应从转动角速度ω、承受的载荷Ｆ及润滑油运

动粘度η等方面考虑。此外，还应考虑轴的受力受热变形、形状误差及表面粗糙度等因素。
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而Ｘｍａｘ需要按使用要求确定。
过盈配合是传递转矩和载荷的配合。装配前，轴的尺寸大于孔的尺寸。将轴压入孔时，

孔径胀大而轴径缩小，达到孔、轴尺寸相等。两零件由弹性变形复原趋势产生的挤紧力，以

防止松动并实现传递载荷和转矩。

在过盈配合中，应按弹塑性变形理论、材料力学的厚壁圆筒计算方法，计算出保持牢固

联接所必须的最小过盈Ｙｍｉｎ（ｍｍ）为

Ｙ＝ｐｄ
ＣＨ
ＥＨ
＋
ＣＳ
Ｅ

烄
烆

烌
烎Ｓ

（５－２）

式中 ｐ———配合面间的压力（Ｐａ），ｐ＝
Ｆ
πｄｌμ
或ｐ＝

２Ｍ
πｄ２ｌμ
；

Ｆ、Ｍ———外力（Ｎ）力矩（Ｎ·ｍｍ）；

ｄ———配合面公称直径（ｍｍ）；

ＣＨ、ＣＳ———为简化计算引入的系数（ｍｍ３／Ｎ），且ＣＨ＝
１＋（ｄ１／ｄ）２

１－（ｄ１／ｄ）２
－ν１，

ＣＳ＝
１＋（ｄ／ｄ２）２

１－（ｄ／ｄ２）２
－ν２；

ν１、ν２———被包容件、包容件材料的泊松比（可参见机械设计）；

ＥＨ、ＥＳ———被包容件、包容件材料的弹性模量（Ｎ／ｍｍ２）。
过盈配合的计算方法已经标准化，详见国家标准（ＧＢ／Ｔ５３７１—１９８５）。实际设计时，

首先要确定最小过盈能否传递该配合所要传递的最大力Ｆ或力矩Ｍ，或阻止其松动的最大
外力。同时要确定最大过盈使零件产生的内应力是否超出材料的屈服极限。此外，还要考虑

工作温度、装配方法、配合面长度及几何精度等因素。通过公式计算出满足机械零件功能要

求的间隙或过盈的最佳值和极限值后，根据该值确定最接近的配合种类，然后可用上述公式

再校核其能否满足功能要求。

（２）试验法 通过试验确定配合的一种方法。
对产品性能影响很大的一些配合，往往需用试验法来确定机器工作性能的最佳间隙或过

盈。这种方法须进行大量试验，其结果比较精确可靠，但费用昂贵，主要用于特别重要的配

合部位。例如，采矿用风镐锤体与镐筒配合的间隙量，对风镐工作性能影响很大，一般采用

试验法。

（３）类比法 参照现有同类机器或类似机构中，经生产实践验证的已用配合，与所设计
的零件的使用要求相比较，修正后，确定零件配合的一种方法。

目前使用最广泛的方法是类比法。实际应用时主要考虑以下几个方面：

１）确定配合的类别。从分析零件的使用要求和研究其工作条件两方面着手，大致确定
配合的类别（表５－４）。配合类别确定后，根据零件的具体工作条件，可对配合的松紧形成
进一步认识。零件的具体工作条件包括：相对运动的状态（如运动精度、速度、方向及停歇

时间）；负荷大小和性质；材料许用应力；配合表面的长度和表面粗糙度；润滑条件；温

度变化；对中、拆卸和修理要求等。在全面考虑这些因素的基础上，分清主次，使零件的配

合间隙或过盈大小得到进一步明确。表５－５列出了一些具体工作条件对间隙或过盈的影响。
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表５－４ 确定配合类别的大致方向

结 合 件 的 工 作 状 况 配合类别或基本偏差代号

有相对运动
转动或转动与移动的复合运动 间隙大或较大的间隙配合，ａ～ｆ（Ａ～Ｆ）

只有移动 间隙较小的间隙配合，ｇ（Ｇ），ｈ（Ｈ）

无相对运动
传递转矩

要精确对中
固定结合

可拆结合

不需要精确对中

不传递转矩

过盈配合

过渡配合或间隙最小的间隙配合加紧固件

间隙较小的间隙配合加紧固件

过渡配合或过盈小的过盈配合

表５－５




工作条件对间隙或过盈的影响

工作条件
过盈应增
大或减小

间隙应增
大或减小

工作条件
过盈应增
大或减小

间隙应增

 大或减小

材料许用应力小 减小 — 装配时可能歪斜 减小 增大

经常拆卸 减小 — 旋转速度高 增大 增大
工作时孔温高于轴温 增大 减小 有轴向运动 — 增大
工作时轴温高于孔温 减小 增大 润滑油粘度增大 — 增大

有冲击载荷 增大 减小 装配精度高 减小 减小

配合长度较大 减小 增大 表面粗糙度参数值大 增大 减小

配合面形位误差较大 减小 增大

２）确定基本偏差代号。在各种配合中，不外乎基孔制和基轴制两种基准制。公差等级
和基准制确定后（前述），配合的确定主要就是根据使用要求，确定非基准件的基本偏差代

号。若采用基孔制，则确定轴的基本偏差代号；若采用基轴制，只需加以相应变换即可。

确定基本偏差代号的依据是：对间隙配合，由于基本偏差的绝对值等于最小间隙Ｘｍｉｎ，
故应按Ｘｍｉｎ确定；对过渡配合，基本上取决于对中和拆卸两项要求在使用中所占的比重；
对过盈配合，则由最小过盈Ｙｍｉｎ确定。
要进一步具体确定基本偏差代号，了解和掌握孔、轴各个基本偏差的特性和配合的应用

实例（表５－６）是很重要的，这是合理确定配合的关键所在。

３）最后确定配合。基本偏差代号确定后，配合即已基本确定。但应注意的是，若无特
殊理由，应选标准中规定的优先或常用配合（表１－６和表１－７）。表５－７列出的优先配合
选用说明可供参考。

表５－６ 配合的应用实例

配 合 基本偏差 配 合 特 性 应 用 实 例

间

隙

配

合

ｄ

配合一般用于ＩＴ７～ＩＴ１１级，适用于松的转动配合，如密封盖、滑轮、空转带轮等与轴的

配合，也适用于大直径滑动轴承配合，如透平机、球磨机、轧滚成型和重型弯曲机，及其他

重型机械中的一些滑动支承
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（续）

配 合 基本偏差 配 合 特 性 应 用 实 例

间

隙

配

合

ｅ

多用于ＩＴ７、８、９级，通常适用要求有明

显间隙，易于转动的支承配合，如大跨距支

承、多支点支承等配合。高等级的ｅ轴适用

于大的、高速、重载支承，如涡轮发电机、

大型电动机的支承及内燃机主要轴承、凸轮

轴支承、摇臂支承等配合

ｆ

多用于ＩＴ６、７、８级的一般转动配合，当

温度影响不大时，被广泛用于普通润滑油

（或润滑脂）润滑的支承，如齿轮箱、小电动

机、泵等的转轴与滑动支承的配合

ｇ

配合间隙很小，制造成本高，除很轻负荷

的精密装置外，不推荐用于转动配合。多用

ＩＴ５、ＩＴ６、ＩＴ７级，最适合不回转的精密滑

动配合，也用于插销等定位配合，如精密连

杆轴承、活塞及滑阀、连杆销等

ｈ

多用ＩＴ４～ＩＴ１１级，广泛用于无相对转动

的零件，作为一般的定位配合。若没有温度、

变形影响，也用于精密滑动配合

１２１



（续）

配 合 基本偏差 配 合 特 性 应 用 实 例

过

渡

配

合

ｊｓ

为完全对称偏差（±ＩＴ／２），平均起来为稍

有间隙的配合，多用于ＩＴ４～ＩＴ７级，要求间

隙比ｈ轴小，并允许略有过盈的定位配合，

如联轴器，可用手或木锤装配

ｋ

平均起来没有间隙的配合，适用ＩＴ４～ＩＴ７
级，推荐用于稍有过盈的定位配合，例如为

了消除振动用的定位配合，一般用木锤装配

ｍ

平均起来具有不大过盈的过渡配合。适用

ＩＴ４～ＩＴ７级，一般可用木锤装配，但在最大

过盈时，要求相当的压入力

ｎ

平均过盈比ｍ轴稍大，很少得到间隙，适

用ＩＴ４～ＩＴ７级，用锤或压力机装配，通常推

荐用于紧密的组件配合，Ｈ６／ｎ５配合时为过

盈配合
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（续）

配 合 基本偏差 配 合 特 性 应 用 实 例

过

盈

配

合

ｐ

与Ｈ６或Ｈ７配合时是过盈配合，与Ｈ８孔

配合时则为过渡配合。对非铁制零件，为较

轻的压入配合，当需要时易于拆卸。对钢、

铸铁或铜、钢组件装配是标准压入配合

ｒ

对铁制零件为中等打入配合，对非铁制零

件，为轻打入的配合，当需要时可以拆卸。

与Ｈ８孔配合，直径在１００ｍｍ以上时为过盈

配合，直径小时为过渡配合

表５－７ 优先配合选用说明

优先配合

基孔制 基轴制
说 明

Ｈ１１
ｃ１１

Ｃ１１
ｈ１１

间隙非常大，用于很松的、转动很慢的转动配合；要求大公差与大间隙的外露组件；要求装配

方便的很松的配合

Ｈ９
ｄ９

Ｄ９
ｈ９

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

Ｈ８
ｆ７

Ｆ８
ｈ７

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，也用于装配较易的中等定位

配合

Ｈ７
ｇ６

Ｇ７
ｈ７

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

Ｈ７
ｈ６

Ｈ８
ｈ７

Ｈ９
ｈ９

Ｈ１１
ｈ１１

均为间隙定位配合，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
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（续）

优先配合

基孔制 基轴制
说 明

Ｈ７
ｋ６

Ｋ７
ｈ６

过渡配合，用于精密定位

Ｈ７
ｎ６

Ｎ７
ｈ６

过渡配合，允许有较大过盈的更精密定位

Ｈ７
ｐ６

Ｐ７
ｈ６

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

Ｈ７
ｓ６

Ｓ７
ｈ６

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

Ｕ７
ｈ６

压入配合，适用于可以承受高压入力的零件，或不宜承受大压入力的冷缩配合

四、根据极限间隙（或过盈）确定配合的步骤和方法

若已知极限间隙（或过盈）时，可用计算与查表的方法确定配合。

１步骤和方法
按下列顺序确定配合：按给出的极限间隙（或过盈）计算配合公差Ｔｆ→根据配合公差

Ｔｆ，遵循工艺等价原则查表确定公差等级→确定基准制→按公式计算非基准件的基本偏差
数值→查表确定非基准件的基本偏差代号→画出公差带图及配合公差带图→验算是否适宜。

２应注意的问题

１）所确定配合的极限间隙（或过盈）应尽可能接近原要求。对配合间隙，所确定的最
小间隙，最好不小于原要求的最小间隙；对过盈配合，所确定的最小过盈，应稍大于或等于

原要求的最小过盈。

２）当所确定的配合与原要求有差别时，其差别应小于原配合公差的１０％（仅供参考）。

３）非基准件的基本偏差确定如下：间隙配合中轴的基本偏差为上偏差ｅｓ＝－Ｘｍｉｎ、孔
为下偏差ＥＩ＝＋Ｘｍｉｎ；过渡配合中轴的基本偏差为下偏差ｅｉ＝＋Ｔｈ－Ｘｍａｘ、孔的基本偏差
为上偏差ＥＳ＝－Ｔｓ＋Ｘｍａｘ；对过盈配合中轴的基本偏差为下偏差ｅｉ＝＋Ｔｈ＋｜Ｙｍｉｎ｜，孔的
基本偏差为上偏差ＥＳ＝－Ｔｓ－｜Ｙｍｉｎ｜。

３举例说明
【例５－２】 已知孔与轴配合的Ｄ（ｄ）＝３０ｍｍ，Ｘｍｉｎ＝＋４８μｍ，Ｘｍａｘ＝＋１３０μｍ。试
确定其配合。

解 因已知Ｘｍｉｎ和Ｘｍａｘ，故此配合为间隙配合。
（１）配合公差计算 Ｔｆ＝｜Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ｜＝｜１３０－４８｜μｍ＝８２μｍ
（２）确定公差等级 由Ｔｆ＝Ｔｈ＋Ｔｓ＝８２μｍ，
根据Ｔｈ＝Ｔｓ＝Ｔｆ／２的原则，得出预选公差值 Ｔｈ＝Ｔｓ＝４１μｍ；
查表１－１，得 ＩＴ８＝３９μｍ，ＩＴ７＝２５μｍ；
若选 Ｔｈ＝ＩＴ８，Ｔｓ＝ＩＴ７，则Ｔｆ′＝Ｔｈ′＋Ｔｓ′＝６４μｍＴｆ＝８２μｍ；
若选 Ｔｈ＝Ｔｓ＝ＩＴ８，则Ｔｆ＝Ｔｈ＋Ｔｓ＝（３９＋３９）μｍ＝７８μｍ≈Ｔｆ＝８２μｍ；
故确定孔、轴公差等级均为ＩＴ８。
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（３）确定基准制 因无特殊要求，按国标推荐优先选用基孔制，所以孔为Ｈ８ ＋００３９（ ）０ 。

（４）确定轴基本偏差 由于ｅｓ＝－Ｘｍｉｎ＝－４８μｍ。
（５）确定轴基本偏差代号 据ｅｓ＝－４８μｍ，查表１－３得轴基本偏差代号为ｅ；
表中ｅｓ＝－５０μｍ≈－Ｘｍｉｎ＝－４８μｍ；
则轴的下偏差 ｅｉ＝ｅｓ－Ｔｓ＝（－５０－３９）μｍ＝－８９μｍ。
（６）画出公差带图（图５－４）及配合公差带图（图５－５）。
（７）分析验算 从图５－４可得 Ｘｍｉｎ′ ＝ＥＩ－ｅｓ＝＋５０μｍ，Ｘｍａｘ′ ＝ＥＳ－ｅｉ＝＋１２８μｍ；
从图５－５中可看到 Ｘｍｉｎ′ ＞Ｘｍｉｎ；Ｘｍａｘ′ ＜Ｘｍａｘ；

图５－４ 例５－２公差带图 图５－５ 例５－２配合公差带图

故Δ１＝｜Ｘｍｉｎ′ －Ｘｍｉｎ｜＝｜＋５０－（＋４８）｜μｍ＝２μｍ；
Δ２＝｜Ｘｍａｘ′ －Ｘｍａｘ｜＝｜＋１２８－（＋１３０）｜μｍ＝２μｍ；
又 Ｔｆ×１０％＝８２×１０％μｍ＝８２μｍ
所以 Δ１＜Ｔｆ×１０％、Δ２＜Ｔｆ×１０％，确定的配合可用；
最后确定配合为３０Ｈ８／ｅ８。
五、尺寸精度设计举例

【例５－３】 图５－６为Ｃ６１６型车床尾座装配图。已知尾座在车床上的作用是它与主轴
的顶尖共同支持工件，承受切削力。尾座工作时，扳动手柄１１，通过偏心机构将尾座夹紧
在床身上，再转动手轮９，通过丝杠、螺母，使套筒３带动顶尖１向前移动，顶住工件。最
后转动手柄２１，使夹紧套２０靠摩擦夹住套筒，从而使顶尖的位置固定。试分析确定尾座部
件有关部位的配合。

解 根据各零件的作用与特点，按照尺寸精度设计的内容，分析有关部位的配合如下：

（１）尾座体２孔与套筒３外圆柱面的配合 根据尾座体孔的作用及结构特点，确定采用
基孔制。由于车床工作时承受较大切削力，顶尖应保证较高的精度，套筒３外圆柱面与尾座
体２孔是主要的配合部位，因此尾座体２孔的公差等级确定为ＩＴ６，公差带为Ｈ６。考虑加
工高精度孔与轴的工艺等价性，确定套筒３外圆柱面为ＩＴ５；又因套筒在调整时，需要在孔
中滑动，应有一定的间隙，但在工作时顶尖却要保证较高的精度，而又不能有较大的间隙，

故套筒３外圆柱面的公差带确定为ｈ５。最终其配合确定为６０Ｈ６／ｈ５，这样才能满足结合件
无相对转动、高精度和最小间隙为零的要求。
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图５－６ Ｃ６１６型车床尾座装配图
１—顶尖 ２—尾座体 ３—套筒 ４—定位块 ５—丝杠 ６—丝杠螺母 ７—挡油圈 ８—后盖 ９—手轮

１０—偏心轴 １１—手柄 １２—拉紧螺钉 １３—滑座 １４—杠杆 １５—圆柱 １６、１７—圆柱销

１８—压板 １９—螺钉 ２０—夹紧套 ２１—夹紧手柄

（２）套筒３内孔与螺母６外圆柱的配合 此处配合选用基孔制，它是卧式车床的主要部
位，应选套筒３内孔公差等级为ＩＴ７，公差带则为Ｈ７；螺母６外圆柱面的公差等级确定为

ＩＴ６。由于螺母零件装入套筒，靠其圆柱面来径向定位，并用螺钉固定。为了装配方便，应
该没有过盈，但也不允许间隙过大，以免螺母在套筒中偏心，影响丝杠移动的灵活性，因此

相配件螺母６外圆柱面的公差带确定为ｈ６。故该配合确定为３０Ｈ７／ｈ６。
（３）套筒３上长槽与定位块４侧面的配合 由图中结构分析，此处配合起导向作用，但
不影响机床加工精度，属一般要求的配合，公差等级可选用ＩＴ９、ＩＴ１０。定位块４的宽度按
平键标准，为基轴制配合，取公差带为ｈ９；考虑长槽与套筒轴线有歪斜，故采用较松配合，
长槽公差带为Ｄ１０。此处配合应为１２Ｄ１０／ｈ９。
（４）丝杠５轴颈与后盖８内孔的配合 选用基孔制配合，根据丝杠在传动中的作用，该
配合为重要配合部位，应选内孔公差等级为ＩＴ７，公差带为Ｈ７；遵循工艺等价原则，丝杠５
轴颈公差等级确定为ＩＴ６。由于丝杠可在后盖８内孔中转动，故选定丝杠５轴颈公差带为

ｇ６。该配合为２０Ｈ７／ｇ６。
（５）后盖８凸肩与尾座体２孔的配合 由于此处配合面较短，尾座体２孔按Ｈ６加工，
孔口易做成喇叭状，因此相配件后盖８凸肩选用公差带ｊｓ５，即可满足使用要求，实际配合
是有间隙的。装配时，此间隙可使后盖８窜动，以补偿偏心误差，使丝杠轴能够灵活转动。
此处配合为６０Ｈ６／ｊｓ５。
（６）手轮９孔与丝杠５轴端的配合 由于手轮９通过半圆键带动丝杠一起转动，考虑装
拆方便并避免手轮９在丝杠５轴端上晃动。故此处配合应选１８Ｈ７／ｊｓ６。
（７）手柄１１孔与偏心轴１０的配合 因手柄１１通过销转动偏心轴１０，装配时，销与偏
心轴１０配合。配合前要调整手柄１１处于紧固位置，同时偏心轴１０也处于偏心向上的位置。
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此处配合既有定位要求又需调整方便，配合不能有过盈。故该配合应为１９Ｈ７／ｈ６。
（８）偏心轴１０两轴颈与尾座体２上两支承孔的配合 该配合应能使偏心轴１０在尾座两
支承孔中转动。考虑偏心轴１０两轴颈和尾座两支承孔可能分别产生同轴度误差，故采用间
隙较大的间隙配合。因此这两处的配合分别选择３５Ｈ８／ｄ７和１８Ｈ８／ｄ７。
（９）偏心轴１０偏心圆柱面与拉紧螺钉１２的配合 此处配合没有其他要求，主要考虑装
配方便，故采用较大间隙的配合２６Ｈ８／ｄ７。
（１０）夹紧套２０外圆柱面与尾座体２槽孔的配合 考虑夹紧手柄２１放松后，夹紧套易
于退出，便于套筒３移动，此处配合应选间隙较大的配合３２Ｈ８／ｅ７。

第三节 尺寸极限与配合的正确标注

一、尺寸极限与配合的标注

尺寸极限与配合的注法应执行相应的国家标准。

１公差带代号
孔、轴公差带代号由其基本偏差代号和公差等级代号组成。孔公差带代号如Ｈ７、Ｆ８、

Ｍ６、Ｒ５等。轴公差带代号如ｈ７、ｆ８、ｍ６、ｒ５等。

２配合代号
配合代号由孔和轴的公差带代号组成，用分数形式表示，分子为孔公差带代号，分母为

轴公差带代号。例如，Ｈ８／ｆ８、Ｈ７／ｍ６、Ｆ８／ｈ８、Ｍ７／ｈ６等。

３在装配图上的标注方法
在装配图的孔、轴配合处，应标出其配合代号，如图５－７所示，也可附注极限偏差数

值。但滚动轴承内圈与轴颈的配合，外圈与箱体孔的配合，不需标出轴承的公差带代号，只

标出轴颈和箱体孔的公差带代号，如图５－１所示。这是因为滚动轴承是标准部件，由专业
厂家生产制造，不需要用户另行加工，它的尺寸精度另有专门的标准规定。

４在零件图上的标注方法
在零件图上只标出零件的公差带代号，或极限偏差数值，或两者同时标注，此时上、下

偏差数值标在公差带代号后面，并用括号括上，如图５－８所示。需指出，用极限偏差数值
标注时，应注意以下几点：

１）用极限偏差数值标注时，上、下偏差数值的小数点必须对齐，小数点后的位数也必
须相同。

图５－７ 孔、轴公差带在装配图上的标注 图５－８ 孔、轴公差带在零件图上的标注
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２）当上偏差或下偏差为零时，该零必须用数字“０”标出，不得省略，并与下偏差或上
偏差数值小数点前的个位数对齐。

３）当零件极限偏差相对于基本尺寸对称配置时，偏差１只需注写一次，如５０±
００３１ｍｍ。

４）在同一基本尺寸的表面，若具有不同的配合，即尺寸的极限偏差不同时，应用细实
线分开，如图５－９所示。

５）若单一要素遵循包容要求时，应在尺寸公差带代号或其极限偏差后加注符号“○Ｅ ”，
如图５－１０所示。

图５－９ 同一表面不同极限偏差的标注 图５－１０ 包容要求的注法

二、尺寸极限与配合的错误标注

尺寸极限与配合的错误标注如下：

１）公差数值的错误标注。

２）极限偏差数值的错误标注。

３）零偏差未标出及其错误标注。

４）配合的错误标注。

５）尺寸公差没有与形位公差及表面粗糙度参数值协调一致。
一般情况下，尺寸精度越高，形位精度也越高，该表面的粗糙度参数值（Ｒａ）相应越

小。正确标注与错误标注的对照列于表５－８中。

表５－８ 正确标注与错误标注的对照

名 称 公差值的标注 极限偏差的标注

错误标注 １００－０００８ １０ｈ ０
－（ ）０００８ ３０Ｈ７ ＋２１（ ）０ ２００＋００３３ ５０－００４１－００３０ ４０＋００２５０

正确标注 １０ ０
－０００６ １０ｈ６ ０（ ）－０００９ ３０Ｈ７ ＋００２１（ ）０ ２０＋００３３０ ５０－００３０－００４１ ４０＋００２５


０

名 称 零偏差的标注 配合的标注

错误标注 ２０－００５２ ３０＋００８４ １８＋００１８＋０ ３０＋００００－００３３ １６
Ｈ１０
ｆ９

２５
Ｈ６
ｎ７

３２
Ｈ６
ｍ５

２０
ｒ６
Ｈ７

正确标注 ２０ ０
－００５２ ３０＋００８４０ １８＋００１８０ ３０ ０

－００３３ １６
Ｈ９
ｆ９

２５
Ｈ７
ｎ６

３２
Ｈ６
ｍ５

２０
Ｈ７
ｒ６
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错误情况的说明：

１）１０ｍｍ没有０００８ｍｍ的标准公差。应在＞６～１０ｍｍ尺寸段内，查出其公差为

０００６ｍｍ或０００９ｍｍ。

２）极限偏差的数值应上偏差大于下偏差，反之，则是错误的标注。

３）极限偏差数值为零时必须标出。

４）国际规定低于８级的孔、轴应选同级配合；高于或等于７级时，一般规定孔比轴的
公差等级低一级；公差等级数字应与基本偏差代号并齐；孔的公差带代号应写在分子上，轴

的公差带代号应写在分母上。
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第六章 形位精度设计

第一节 形位公差项目的选择

在设计机械产品时，是否正确选择形位公差项目及其公差值，将会直接影响零件的使用

功能、产品质量、生产效率与制造成本。因此，形位公差项目的选择应根据零件的结构特

征、使用功能、检测条件及经济性等方面，经综合分析后决定。

一、未注形位公差的选择

根据零件的结构特点和功能要求，对零件使用性能影响不大而能由尺寸公差控制的形位

公差项目，或者使用经济的加工工艺和加工设备能达到所需的形位公差精度，则应不再标注

这些形位公差项目，即按未注形位公差处理。这样可以简化图样标注内容。

例如，一台使用较长时间的升降台铣床，其现有的工作精度为：加工１００ｍｍ×５００ｍｍ
的平面所产生的平面度误差为００４ｍｍ。如某零件的上表面１００ｍｍ×５００ｍｍ，要求平面度
误差不大于０１０ｍｍ，则选用这台铣床即能保证上述要求，此时这项平面度公差不必标注在
图样上。

二、根据零件的几何特征选择公差项目

零件的几何形状特征是选择形位公差项目的基本依据，而零件加工误差出现的形式又与

零件的几何特征有密切联系。如圆柱形零件会出现圆柱度误差，平面零件会出现平面度误

差，凸轮类零件会出现轮廓度误差，阶梯轴、孔会出现同轴度误差，键槽会出现对称度误差

等。

关联要素相对于基准的几何关系是选择位置公差项目的基本依据。因此，形位公差项目

的选择应充分考虑零件的几何特征。

图６－１ 机床导轨的直线度公差

三、根据零件的功能要求选择公差项目

机械产品性能的优劣往往取决于组成机器的各个零件，而那些承担主要功用的零件，其

表面或部位的形位误差将会影响整台机器的使用性能。因此，需对它们规定合理的形位公

差。不同机器、不同零件的功能要求种类繁多，下面从几个主要方面加以讨论。

１保证零件的工作精度
为了保证零件的工作精度而选择不同的公差，现举例如下：

１）机床导轨的功用是支承滑板并导向，若导轨面沿长度方向的素线有直线度误差，将
会影响导轨的导向精度，使刀架在滑板的带动下作不规

则的直线运动。由于刀架在进给运动中的抖动，使车刀

的吃刀深度不均，这会导致完工零件出现形状误差。为

了保证机床的工作精度，必须对导轨规定如图６－１所
示的直线度公差。

２）滚动轴承内、外圈及滚动体的形状误差，会影



响轴承的回转精度，应对其给出圆度或圆柱度公差。

３）在齿轮箱体中，安装齿轮副的两孔轴线如果不平行，将会影响齿轮副的接触精度和
齿侧间隙的均匀性，降低承载能力，故对其规定轴线的平行度公差等等。

４）机床工作台面和夹具定位面都是定位基准面，其形状误差将影响零件的加工精度，
故应规定平面度公差。

５）高速旋转的齿轮和飞轮，其外圆对基准孔不同轴，则工作时会产生较大的离心力，
降低运动精度，因此应给出径向圆跳动公差。

６）凸轮顶杆机构中，凸轮轮廓曲线是根据从动杆所要求的运动规律而设计的，凸轮轮
廓曲线的形状误差将影响从动杆运动规律的准确性，应该给出线轮廓度公差。

２保证联接强度和密封性
如气缸盖与缸体之间由两平面贴合在一起，两者要求有较好的联接强度和很好的密封

性，所以，应对这两个相互贴合的平面给出平面度公差。另外，在孔、轴过盈配合中，圆柱

面的形状误差会影响整个结合面上的过盈量，降低联接强度，因而应规定圆度或圆柱度公

差。

３减少磨损，延长零件使用寿命
在有相对运动的孔、轴间隙配合中，内、外圆柱面的形状误差会影响两者的接触面积，

造成零件早期磨损失效，降低零件使用寿命，应对圆柱面规定圆度、圆柱度公差。对滑块等

作相对运动的平面，则应给出平面度公差要求。此外，图２－２５所示曲轴零件，ｄ２轴颈与
连杆大头孔组成有相对运动的间隙配合，该轴颈的圆柱度误差及它与两轴颈ｄ１公共轴线的
平行度误差，都会使大头孔与曲轴之间的接触面积减少，磨损加快，从而降低使用寿命。故

给出了ｄ２轴颈的圆柱度公差和其相对于Ａ—Ｂ基准的平行度公差。

图６－２ 顶尖轴的形位公差项目选择

四、正确应用形位公差的控制功能选择形位公差项目

各项形位公差的控制功能各不相同，有单一控制项目，如直线度、圆度、线轮廓度等；

也有综合控制项目，如圆柱度、同轴度、位置度及跳动等。选择形位公差项目时，应认真考

虑它们之间的关系，在保证零件使用要求的前提下，尽量减少图样的形位公差项目，充分发

挥综合控制项目的职能。对于同一被测要素，当标出综合形位公差项目能满足功能要求时，

一般不必再规定另一些项目的形位公差。只有在综合项目不能充分满足零件的功能要求时，

才需要对该要素提出进一步的公差要求，即标出另一项与之相关的形位公差，如图２－３１所
示。需要指出，两项公差的数值自然是一大一小（即进一步控制的公差应小于综合控制的公

差），否则，其中必有一项标注是多余的。因此，对某被测要素规定了圆柱度公差时，一般

就不再规定圆度公差；规定了定向公差通常就不再规定与之有关的形状公差。

五、充分考虑检测的方便性

检测方法是否简便，将直接影响零件的生

产效率和成本，所以，在满足功能要求的前提

下，尽量选择检测方便的形位公差项目。

图６－２所示为一顶尖轴，莫氏锥体是该轴
的安装基准，ｄ２外圆柱面和端面Ｂ是装卡零件
的定位基准。为使被加工零件和该轴同步转动

时平稳（不晃动），以便提高零件的加工精度，
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需对ｄ２外圆柱面和端面Ｂ分别提出相对锥体的同轴度和垂直度要求，但因检测不便，则选
择径向圆跳动代替同轴度公差；另因端面Ｂ的面积较小，形状误差不会太大，故可用端面
圆跳动代替垂直度公差。

应当注意：径向圆跳动是同轴度误差与圆柱面形状误差的综合结果，给出的跳动公差值

图６－３ 两种公差标注
ａ）综合公差标注 ｂ）单项公差标注

应略大于同轴度公差，否则会要求过严。由

于端面全跳动与垂直度的公差带完全相同，

当被测表面面积较大时，可用端面全跳动代

替垂直度公差。

图６－３所示零件功能，要求对ｄ外圆柱
面给出圆柱度公差。图６－３ａ的标注必须用
圆度仪测量，且方法比较复杂。为了便于检

测，目前工厂大多采用图６－３ｂ的标注，这
样可分别测量圆度和直线度误差，两者之和

不大于圆柱度公差即认为该工件合格。至于两者的公差值大小，可根据具体情况决定。

第二节 基准的选择

对于位置公差必须给出基准。基准是设计、加工、装配与检验零件被测要素的方向和位

置的参考对象。因此，合理选择基准才能保证零件的功能要求和工艺性及经济性。

一、选择基准应考虑的主要问题

基准选择的主要任务，就是要根据零件的功能要求和零件上各部位要素间的几何关系，

正确选择基准部位，确定所需基准的数量，并依据零件的使用、装配要求选定最优的基准顺

图６－４ 基准部位选择之一
ａ）装配图 ｂ）零件图

序。零件上任一要素都可选作基

准，主要考虑以下几个方面。

１基准部位的选择原则

１）根据零件的功能要求及
被测要素的几何关系选择基准

部位。如图６－４ｂ所示为一圆
盘零件，图６－４ａ表示该零件
装配时要与机体内孔相配合，

零件上的三个螺钉孔组相对零

件的外圆有“定心”要求，以

确保装配后圆盘外圆与机体孔

壁的间隙很均匀。因此，三个

螺钉孔组的位置度公差除以平

面Ｂ为基准外，还必须选择外
圆轴线Ａ为基准，否则将不能保证装配互换的要求。图６－５ａ所示为零件贮运过程中用的
保护堵盖，三孔组相对于外圆轴线的整体偏移并不影响装配互换，因为只要三孔组相互间保

持一定的位置精度就能保证。所以，没有必要再选择外圆轴线作为基准。如果改变机体和圆
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形件的结构后，按图６－６ａ所示的方式装配，则三孔组除平面基准Ｂ外，还需选择凸台外
圆轴线Ｃ作为位置度公差的基准（图６－６ｂ）。

图６－５ 基准部位选择之二
ａ）装配图 ｂ）零件图

图６－６ 基准部位选择之三
ａ）装配图 ｂ）零件图

２）相配零件应选择相互配合或相互接触的表面作为各自的基准，以确保零件装配后的
功能要求。如图６－７所示螺栓孔的位置度公差标注，为保证结合面密封和装配互换的要求，
通常选择相配零件的结合端面Ａ为第一基准，保证螺栓孔垂直于端面Ａ，使安装后的两端
面紧密结合，以防止泄露；另外，选择相互配合圆柱面的轴线Ｂ为第二基准，既能保证螺
栓的可装配性，又使两零件装配基准重合，并使两零件上四孔组的公差带的位置完全对齐或

重合，从而提高了设计精度，也方便了装配。

图６－７ 相配零件基准的选择
ａ）装配图 ｂ）机体件基准的选择 ｃ）端盖基准的选择

３）应遵守基准统一原则，使设计、工艺、装配和检验基准一致。从加工、检测的要求、
考虑，尽可能选择在夹具、检具中定位的要素作为设计基准，以保证加工精度，减小测量误

差，简化夹具与检具的设计。
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４）基准要素应具有足够的刚度和大小，以便起到稳定、准确的定位作用。

５）若必须以铸件、锻件、焊接件等粗糙表面作基准时，应选择最稳定的要素，或采用
基准目标，或增加工艺凸台作基准要素。

６）选择的基准要素应当明确，避免重复与混淆，且应易于实现。

２基准数量的选择
一般情况，定向公差只需一个基准，定位公差则需要一个或多个基准。因此，基准数量

的选择可根据公差项目的定向、定位几何关系来确定，即取决于被测要素的理想方位和零件

的功能要求。

（１）按被测要素的理想方位确定基准数量 如图６－８所示的垂直度公差，是以ｄ轴线
为基准的，被测平面的理想平面与基准轴线垂直，这就完全确定了两者的方向关系，因此，

只需选用这一个基准即可。

（２）按零件使用功能确定基准数量 有时尽管是同一公差项目，因功能要求不同，则基
准数量的选择也不同，如第二章图２－２３所示的零件，若左面凸台的中心平面仅垂直于基准

Ｂ即可满足功能要求的话，则有一个基准Ｂ就足够了；若还需同时垂直于键槽的中心平面

Ｃ才能满足功能要求，则此时该项垂直度公差必须有两个基准，即基准Ｂ和基准Ｃ。
图６－９所示为采用双基准的斜向圆跳动，按定义，锥面的斜向圆跳动是对基准轴线Ｄ

而言的，但由于圆柱面ｄ的长度较短，使得加工与测量仅以该段圆柱面定位很不稳定，况
且这样只能保证圆柱面ｄ的配合，而不能保证端面Ｃ的紧密贴合，故主要以端面Ｃ（为第
一基准）定位，短圆柱ｄ（基准轴线Ｄ为第二基准）定心，如此确定的圆锥面轴线首先是
与端面Ｃ垂直，其次是与轴线Ｄ同轴，从而实现零件的功能要求。

图６－８ 端面的垂直度基准 图６－９ 双基准的斜向圆跳动
ａ）锥体的图样标注 ｂ）锥体零件的配合

对于许多位置公差项目，除按其公差项目的几何条件确定的基准之外，在有附加的定位

或定向要求时，还需增选其他基准。

总之，基准数量的确定应从实际情况出发，在满足功能要求的前提下，尽量减少基准，

以便于加工和检测。

３基准顺序的确定
在多基准选择时，必须慎重确定基准的顺序。基准的顺序正确与否，直接影响零件的装

配质量和使用性能，甚至会影响到零件的加工工艺和工装的结构设计。基准顺序的确定依据
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是零件的结构特点及装配和使用要求。

图６－７ｃ所示端盖的基准顺序是端面Ａ为第一基准，轴线Ｂ为第二基准，这样，则可
保证安装后接触面Ａ紧密贴合，满足密封性要求。但是若选择轴线Ｂ为第一基准，端面Ａ

图６－１０ 不正确的基准顺序
ａ）端盖的图样标注 ｂ）完工端盖

为第二基准（图６－１０），则加工的四个螺钉孔的轴线
相对ｄ轴线的位置度要求首先得到保证，而装配时，
基准面Ａ与ｄ轴线不垂直，使两接触端面不能充分贴
合，导致密封性要求得不到保证。

二、同一零件上基准体系的选择

在同一零件上往往有若干项位置公差要求，不同

的被测要素可以选择不同的基准体系，也可以选择相

同的基准体系，还可以使选择的不同基准体系具有一

个共同的基准，即选择相互联系的基准体系。但是在

同一个零件上，同一被测要素的位置公差只能构成一

个三基面体系。选择同一零件上不同被测要素的基准

体系时，应根据不同被测要素在零件上的功能和位置

关系来确定，尽量减少三基面体系的数量。因为基准

越多，对零件基准面的加工越多，相应的工艺也越复

杂，势必导致成本提高。

三、任选基准的选择

任选基准适用于位置公差。对于形状完全对称的零件，为了确保零件无论反正、上下颠

倒装配仍能满足互换性要求，设计中应选用任选基准。例如量块的两平行面、齿轮泵体的两

平行面、滚动轴承的两端面，以及某些轴颈、箱体孔之间的表面等。图２－２６所示零件的两
个要素（端面）的形状、尺寸和技术要求完全相同，且从零件结构的特点也难分出被测要素

和基准要素，故应采用任选基准。但是若零件结构不对称或（和）技术条件不相同时，则不

能采用任选基准。一般情况，任选基准不宜用于同轴度、对称度、位置度和圆跳动公差，因

为这些位置误差的大小与基准有关，基准的变更会使位置误差变化很大。

四、基准目标的选择

基准目标是三基面体系的实际应用和扩展。对于形状误差较大的铸、锻毛坯面，或较粗

糙表面，使用基准目标可以提高零件的加工和检验精度，并可以在加工、检验时保证零件的

定位重复性。此外，基准目标还可以应用于“台阶”表面或复杂曲面，以及大尺寸表面。在

基准实际要素上布置基准目标时，一般应模拟配合零件与之相接触的位置，以便相对于这些

目标控制有关尺寸和公差。

图２－２９所示的铸造零件上需要加工ｄ孔。因其表面均为粗糙的毛坯面，所以建立基
准目标的三基面体系。确定第一基准Ａ 由三个面目标构成；第二基准Ｂ由两个线目标构
成；第三基准Ｃ由一个点目标构成。这样的基准选择可以保证在装配、加工、检验过程中，
零件定位的较好重复性并节省制造成本。

基准目标应用时注意如下：

１）应有足够的视图清楚地描述所选基准目标。

２）指定的基准目标必须与三基面体系相吻合。对于第一基准应指定三个目标，第二基
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准应指定两个目标，第三基准应指定一个目标。

３）点目标、线目标和面目标的选择，取决于零件表面面积和加工、检测时的稳定性。

４）当零件上存在机加工表面时，允许第一基准选择机加工过的整个表面作为基准，第
二和第三基准选择基准目标。

第三节 形位公差值的选择

图样中的形位公差值有两种表示方法：一种是用框格标注法，对被测要素给出形位公差

要求；另一种是在图样中不注出，但应遵守未注公差要求。这两种方法都能体现形位公差的

设计要求。所以，应认为图样中零件的每一要素，不论注出公差框格与否均是有形位公差要

求的。

一、公差原则的选择

公差原则的选择应以被测要素的功能要求，可行性与经济性为主要依据，并考虑各公差

原则的应用范围（见第二章中的第五节有关内容）。

二、形位精度等级的确定

形位精度的高低是用公差等级数字的大小来表示的。除线、面轮廓度和位置度外，国家

标准对其余十一项均有规定。一般划分为十二级，即１级、２级、⋯、１２级，等级依次降
低。其中圆度、圆柱度在１级前增加一个０级，以适应精密零件的需要。
形位精度等级的确定，应在满足零件功能要求的前提下，尽可能选用较低的公差等级，

并考虑加工的经济性，以及结构、刚性等具体情况。表６－１至表６－４列出了部分形位公差
等级的适用场合，以供设计者类比参考。形位精度的高低，可根据设计要求对照表中应用举

例来确定，且应满足精度优化原则。

表６－１ 直线度、平面度公差等级应用

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，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、摇臂钻床底座和工作台，镗床工作台，液压泵盖，减速器壳体结合面

８
机床传动箱体，交换齿轮箱体，车床滑板箱体，柴油机气缸体，连杆分离面，缸盖结合面，汽车发

动机缸盖、曲轴箱结合面，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，手动机械的支承面

表６－２ 圆度、圆柱度公差等级应用

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

机活塞、活塞销，与６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，减速器转轴轴颈，高速船用柴油机、拖拉机曲轴主轴颈，与６级滚动轴承配合的外壳孔，与０
级滚动轴承配合的轴颈
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（续）

公差等级 应 用 举 例

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０级滚动轴承配合的外壳孔

８
大功率低速发动机曲轴轴颈，压气机连杆盖、连杆体，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６－３ 平行度、垂直度、倾斜度、端面跳动公差等级应用

公差等级 应 用 举 例

４，５

卧式车床导轨、重要支承面，机床主轴轴承孔对基准的平行度，精密机床重要零件，计量仪器、量

具、模具的基准面和工作面，机床主轴箱体重要孔，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，气缸支承端面，安装精密滚动轴承的壳体孔的凸肩

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

基准的平行度，变速器箱体孔，主轴花键对定心表面轴线的平行度，重型机械滚动轴承端盖，提升机、

手动传动装置中的传动轴，一般导轨，主轴箱体孔，刀架、砂轮架、气缸配合面对基准轴线及活塞销

孔对活塞轴线的垂直度，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、曲轴轴颈，花键轴和轴肩

端面，带式运输机法兰盘等端面对轴线的垂直度，手动提升机及传动装置中轴承孔端面，减速器壳体

平面

表６－４ 同轴度、对称度、径向圆跳动公差等级应用

公差等级 应 用 举 例

５，６，７

这是应用范围较广的公差等级。用于形位精度要求较高、尺寸的标准公差等级为ＩＴ８及高于ＩＴ８的

零件。５级常用于机床主轴轴颈，计量仪器的测杆，涡轮机主轴，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。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

机转子、印刷机传墨辊的轴颈，键槽

８，９

常用于形位精度要求一般、尺寸的标准公差等级为ＩＴ９至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，棉花精梳机前后滚子，键槽等。９级用

于内燃机气缸套配合面，自行车中轴

由于要素形状的特点，考虑到加工的工艺特点、测量条件和除主参数以外的其他参数的

影响，对于下列情况，在满足零件功能要求的前提下，等级应适当降低１～２级。

１）孔相对轴。

２）长径比（Ｌ／ｄ）较大的孔或轴。

３）宽度较大（一般大于１／２长度）的零件表面。

４）距离较大的分离孔或轴。

５）线对线和线对面相对于面对面的定向公差，如平行度、垂直度和倾斜度。
三、确定形位公差值应考虑的几个问题

１）一般情况下，同一要素上给定的公差值之间应遵循下列关系：
形状公差＜位置公差＜尺寸公差

例如，某平面的平面度公差值，应小于该平面对基准的平行度公差值；而其平行度公差
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值，应小于该平面与基准间的尺寸公差值。

应注意非一般情况：细长轴轴线的直线度公差会远远大于尺寸公差；位置度和对称度公

差往往与尺寸公差相当；若形状公差或位置公差与尺寸公差相等，则对于同一要素可按包容

要求处理。

２）一般来讲，同一被测要素给出的定位公差应大于定向公差。

３）综合性的公差应大于单项公差。如圆柱表面的圆柱度公差可大于或等于圆度、素线
和轴线的直线度公差；平面的平面度公差应大于或等于平面的直线度公差；径向全跳动应大

于径向圆跳动、圆度、圆柱度、素线和轴线的直线度，以及相应的同轴度公差。

４）确定与标准件相配合零件的形位公差值时，不但要考虑形位公差国家标准的规定，
还应遵守有关的国家标准规定。

四、形位公差值的确定

形位公差值决定了形位公差带的宽度或直径，是控制零件制造精度的直接指标。确定的

公差值过小，精度保证了，但也提高了制造成本；确定的公差值过大，则能降低制造成本，

但保证不了零件的功能要求，影响产品质量。因此，合理、恰当地确定形位公差值，对于保

证产品功能，提高产品质量，降低制造成本是十分重要的。

１形位公差值的确定方法
形位公差值的确定方法通常有计算法和类比法两种。计算法是运用极限边界的概念，根

据零件的功能和结构特点，通过计算确定公差值的方法。随着设计水平的不断提高和计算机

的普遍应用，计算法有着广阔的应用前景。但目前一般认为该方法较复杂，实际设计中常采

用类比法。类比法是根据长期积累的实践经验及有关资料，参考同类产品、类似零件的技术

要求选择形位公差值的一种方法。这种方法比较简单。但有一定的盲目性，给定的形位公差

值不一定是最佳值。

２注出形位公差值的确定
当零件的结构尺寸、形位公差项目和公差等级确定之后，还应该确定相应的主参数。

如：

１）对于轴孔类零件，均以被测要素的直径（或宽度）为主参数，但轴线的直线度公差
应以被测轴线的长度作为主参数。

２）对于平面类零件，应以平面的最长边作为主参数。

３）对于定向公差，应以被测要素的长度作为主参数。
主参数数值确定以后，结合已确定的公差等级，就可在本章附表６－１至附表６－４中，

对照查取所需的形位公差值。

３位置度公差的确定
用螺栓或螺钉联接两个或两个以上零件时，零件上孔的位置度公差可按下式确定：

对于螺栓联接 ｔ＝ＫＸｍｉｎ
对于螺钉联接 ｔ＝ＫＸｍｉｎ／２
式中 ｔ———位置度公差值；

Ｘｍｉｎ———光孔与螺栓间的最小间隙；

Ｋ———间隙利用系数。

Ｋ的取值如下：当装配不需借助螺栓或螺钉与光孔之间的间隙进行调整时，Ｋ＝１；当
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要求螺栓或螺钉与光孔之间的间隙有一部分是用来进行装配调整时，Ｋ＝０６～０８。
用以上两公式计算的位置度公差值，需要按附表６－５提供的数系圆整。由于轮廓度的

误差规律比较复杂，其公差值目前国家标准尚未作出统一规定。

４未注形位公差值的确定
未注公差值是基于工厂的通用设备和惯用的工艺方法而提出的。为使工程图样简明清

晰，一般机床加工能保证的形位精度可不必在图样上注出形位公差。图样上没有用公差框格

或文字说明给出形位公差要求的要素，并不意味着对形位公差没有要求，其形位精度应按如

下规定执行：

１）直线度和平面度的未注公差值见表６－５。表中基本长度对于直线度是指其被测长
度；对于平面度则指表面较长一侧的长度；对于圆平面则指其直径。Ｈ、Ｋ、Ｌ为未注公差
的三个公差等级（Ｈ公差等级最高，Ｌ公差等级最低）。

表６－５ 直线度和平面度的未注公差值 （单位：ｍｍ）

公差等级
基 本 长 度 范 围

≤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０３ ０１ ０２ ０４ ０６ ０８

Ｌ ０１ ０２ ０４ ０８ １２ １６

２）圆度的未注公差值为其相应的直径公差值。但不能大于表６－６中径向圆跳动值。因
为圆度误差会直接反映到径向圆跳动值中，但仅是径向圆跳动的一部分。未注同轴度和对称

度的基准，应选用稳定支承面、较长轴线和较大平面作为基准。
表６－６ 圆跳动的未注公差值

公差等级 圆跳动公差值／ｍｍ
Ｈ ０１
Ｋ ０２
Ｌ ０５

３）圆柱度误差由圆度、轴线直线度、素线直线度和
素线平行度综合形成。其中每一项误差由它们的注出公差

或未注公差控制。如因功能要求，圆柱度需小于圆度、轴

线直线度、素线直线度、素线平行度的综合反映时，应在

图样中用框格注出。

４）平行度的未注公差值，等于其相应的尺寸公差值，或等于其平面度或直线度的未注
公差值，取两者中数值较大者。两个要素中取较长者作为基准，较短者作为被测要素。如两

要素长度相等，则可取任一要素作为基准要素。

５）垂直度的未注公差值见表６－７。形成直角的两要素中的较长者作为基准要素，较短
者为被测要素。如两者长度相等，则可取任一要素作为基准要素。

６）对称度的未注公差值见表６－８。两要素中较长者作为基准要素。如两要素长度相
等，则可取任一要素作为基准要素。对称度的未注公差值用于至少两个要素中有一个是中心

平面、或者是轴线互相垂直的两要素。
表６－７ 垂直度的未注公差值

（单位：ｍｍ）
公差

等级

基本长度范围

≤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

表６－８ 对称度的未注公差值
（单位：ｍｍ）

公差

等级

基本长度范围

≤１００ ＞１００～３００ ＞３００～１０００＞１０００～３０００
Ｈ ０５
Ｋ ０６ ０８ １
Ｌ ０６ １ １５ ２
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７）同轴度误差会直接反映到径向圆跳动值中。但径向圆跳动除包括同轴度误差外，还
包括圆度误差。因此在极限情况下，同轴度误差值可取表６－６中的径向圆跳动值。

８）圆跳动包括径向、端面和斜向圆跳动的未注公差值，见表６－６。对于圆跳动未注公
差值，应选择设计给出的支承表面作为基准要素。如无法选择支承面，则对于径向圆跳动应

取两要素中较长者为基准要素。如两要素相等，则取任一要素即可。对于端面和斜向圆跳

动，其基准必然是其支承轴线。

９）其他各项形位公差的未注公差值。线、面轮廓度的未注公差值受其尺寸公差的限制；
倾斜度未注公差值由其角度公差限制；位置度未注公差值由其相应的各项形状和位置公差的

未注公差值及尺寸公差值限制；全跳动未注公差值由其相应的圆跳动及各项形状和位置的未

注公差值共同限制。

具体选用哪一级别，可根据企业的产品特点、精度状况及本企业的工艺设备条件，由企

业标准作出规定，并在图样的标题栏中或技术要求中注出。如企业对产品的未注公差已用企

业标准的形式规定，则不必在图样中再加说明。未注公差值的标注方法为

ＧＢ／Ｔ １１８４—×
此处“×”为所选用的未注公差的公差等级。一般情况下，同一系列产品的同类零件应

采用相同的等级。如有特殊要求，则应在图样中标明。

未注形位公差的要素一般不需要作通过性检查，但要作首检和抽检，并以上述规定为仲

裁依据。当零件要素的形位误差值超出未注公差值时，是否拒收，要视其是否使零件功能受

到损害而定。如超差，但并不损害功能，则不应拒收。

五、形位精度设计举例

【例６－１】 图６－１１是功率为５ｋＷ的一级圆柱齿轮减速器的输出轴，该轴转速为８３ｒ／

ｍｉｎ，其结构特征、使用要求及各轴颈的尺寸精度均已确定。要求对其进行形位精度的设
计。

解 形位精度设计可分下列步骤进行：

（１）形位公差项目的选择 从结构特征上分析，该轴存在有同轴度、圆跳动、全跳动、
直线度、对称度、圆度、圆柱度和垂直度等八个项目。从使用要求分析，轴颈４５ｍｍ和

５６ｍｍ处与齿轮或联轴器内孔配合，以传递动力，因此需要控制轴颈的同轴度、跳动和轴
线的直线度误差；轴上两键槽处均需控制其对称度误差；５５ｍｍ轴颈与易于变形的滚动轴
承内圈配合，因此需要控制圆度和圆柱度误差；６５ｍｍ两端轴肩处分别是齿轮和滚动轴承的
止推面，需要控制端面对轴线的垂直度误差。从检测的可能性和经济性来分析，对于轴类零

件，可用径向圆跳动公差代替同轴度和轴线的直线度公差；用圆度代替圆柱度；用端面圆跳

动代替垂直度公差。这样，该轴最后确定的形位公差项目仅有径向和端面圆跳动、对称度和

圆柱度。

（２）基准的选择 应以该轴安装时两５５ｍｍ轴颈的公共轴线作为设计基准；而轴颈

４５ｍｍ和５６ｍｍ的轴线分别是其轴上键槽对称度的基准。
（３）公差原则的选择 根据各原则的应用范围，考虑到４５ｍｍ、５５ｍｍ和５６ｍｍ各
轴颈处，应保证配合性质要求，故均采用包容要求，即在其尺寸公差带代号后标注○Ｅ 。
（４）形位精度的等级确定 可按类比法查表６－４，参考公差等级应用举例来确定：齿
轮传动轴的径向圆跳动公差为７级；对称度公差按单键标准规定一般选８级；轴肩的端面圆
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跳动公差和轴颈的圆柱度公差，可根据滚动轴承的公差等级从表７－４中查得，对于０级轴
承，其公差值分别为００１５ｍｍ和０００５ｍｍ。
（５）形位公差值的确定 查表６－８，径向圆跳动的主参数为轴颈４５ｍｍ和５６ｍｍ，
公差等级均为７级时，则其公差值分别为００２０ｍｍ、００２５ｍｍ；对称度公差的主参数为被
测要素键宽１４ｍｍ和１６ｍｍ，公差等级均为８级时，则其公差值均为００２０ｍｍ。
将以上精度设计的全部内容，按照框格标注法合理地标注在工程图样上，见图６－１１。

图６－１１ 减速器输出轴的形位精度设计

附 表

附表６－１ 直线度、平面度公差值（摘自ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６）

主参数图例
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（续）

主参数Ｌ
／ｍｍ

公 差 等 级

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

公 差 值 ／μｍ

≤１０ ０２ ０４ ０８ １２ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ６０

＞１０～１６ ０２５ ０５ １ １５ ２５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ８０

＞１６～２５ ０３ ０６ １２ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ １００

＞２５～４０ ０４ ０８ １５ ２５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０ １２０

＞４０～６３ ０５ １ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １５０

＞６３～１００ ０６ １２ ２５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０ １００ ２００

＞１００～１６０ ０８ １５ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １２０ ２５０

附表６－２ 圆度、圆柱度公差值（摘自ＧＢ／Ｔ１１８４—１８９６）

主参数图例

主参数ｄ
／ｍｍ

公 差 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

公 差 值 ／μｍ

≤３ ０１ ０２ ０３ ０５ ０８ １２ ２ ３ ４ ６ １０ １４ ２５

＞３～６ ０１ ０２ ０４ ０６ １ １５ ２５ ４ ５ ８ １２ １８ ３０

＞６～１０ ０１２ ０２５ ０４ ０６ １ １５ ２５ ４ ６ ９ １５ ２２ ３６

＞１０～１８ ０１５ ０２５ ０５ ０８ １２ ２ ３ ５ ８ １１ １８ ２７ ４３

＞１８～３０ ０２ ０３ ０６ １ １５ ２５ ４ ６ ９ １３ ２１ ３３ ５２

＞３０～５０ ０２５ ０４ ０６ １ １５ ２５ ４ ７ １１ １６ ２５ ３９ ６２

＞５０～８０ ０３ ０５ ０８ １２ ２ ３ ５ ８ １３ １９ ３０ ４６ ７４

＞８０～１２０ ０４ ０６ １ １５ ２５ ４ ６ １０ １５ ２２ ３５ ５４ ８７

附表６－３ 平行度、垂直度、倾斜度公差值（摘自ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６）

主参数图例
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（续）

主参数Ｌ或ｄ
／ｍｍ

公 差 等 级

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

公 差 值 ／μｍ

≤１０ ０４ ０８ １５ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １２０

＞１０～１６ ０５ １ ２ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０ １００ １５０

＞１６～２５ ０６ １２ ２５ ５ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １２０ ２００

＞２５～４０ ０８ １５ ３ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０ １００ １５０ ２５０

＞４０～６３ １ ２ ４ ８ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １２０ ２００ ３００

＞６３～１００ １２ ２５ ５ １０ １５ ２５ ４０ ６０ １００ １５０ ２５０ ４００

＞１００～１６０ １５ ３ ６ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １２０ ２００ ３００ ５００

附表６－４ 同轴度、对称度、圆跳动、全跳动公差值（摘自ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６）

主参数图例

主参数ｄ、Ｂ或Ｌ
／ｍｍ

公 差 等 级

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

公 差 值 ／μｍ

≤１１ ０４ ０６ １ １５ ２５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ６０

＞１～３ ０４ ０６ １ １５ ２５ ４ ６ １０ ２０ ４０ ６０ １２０

＞３～６ ０５ ０８ １２ ２ ３ ５ ８ １２ ２５ ５０ ８０ １５０

＞６～１０ ０６ １ １５ ２５ ４ ６ １０ １５ ３０ ６０ １００ ２００

＞１０～１８ ０８ １２ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ４０ ８０ １２０ ２５０

＞１８～３０ １ １５ ２５ ４ ６ １０ １５ ２５ ５０ １００ １５０ ３００

＞３０～５０ １２ ２ ３ ５ ８ １２ ２０ ３０ ６０ １２０ ２００ ４００

＞５０～１２０ １５ ２５ ４ ６ １０ １５ ２５ ４０ ８０ １５０ ２５０ ５００

附表６－５ 位置度公差值数系（摘自ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６） （单位：μｍ）

优先数系
１ １２ １６ ２ ２５ ３ ４ ５ ６ ８

１×１０ｎ １２×１０ｎ１５×１０ｎ ２×１０ｎ ２５×１０ｎ ３×１０ｎ ４×１０ｎ ５×１０ｎ ６×１０ｎ ８×１０ｎ

注：ｎ为整数（包括负数），由式（２－３）和式（２－４）求得位置度公差后，按此表优先数圆整。
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第七章 滚动轴承配合的精度设计

第一节 概 述

滚动轴承是一种标准化部件，其基本结构由内圈、外圈、滚动体和保持架所组成。滚动

轴承的内圈内径ｄ和外圈外径Ｄ是配合的公称尺寸，分别与轴颈和外壳孔配合，在负荷作

图７－１ 滚动轴承
（深沟球轴承）

用下，内、外圈以一定转速作相对转动。滚动轴承配合尺寸的互换

性为完全互换，而滚动轴承的内圈内径、外圈外径与滚动体之间，

由于大都采用经济的分组装配法，故通常为不完全互换。

滚动轴承的类型很多，按滚动体形状可分为球、滚子及滚针轴

承；按其可承受负荷的方向可分为向心、向心推力和推力轴承等。

图７－１为深沟球轴承的结构。
滚动轴承的工作性能和使用寿命不仅取决于轴承本身的制造精

度，还与相配合的轴颈、外壳孔的尺寸精度、形位精度和表面粗糙

度、选用的配合性质，以及安装正确与否等因素有关。

滚动轴承的精度由轴承的尺寸公差和旋转精度决定。前者是指

轴承内径ｄ、外径Ｄ和宽度Ｂ等的尺寸公差；后者是指轴承内、外
圈作相对转动时跳动的程度，包括轴承内、外圈的径向圆跳动、端面对滚道的圆跳动和端面

对内孔的圆跳动等。

滚动轴承配合是指轴承安装在机器上，其内径与轴颈及外径与外壳孔的配合。它们的配

合性质必须满足合适的游隙和必要的旋转精度要求。

１合适的游隙

图７－２ 滚动轴承的游隙
ａ）径向游隙 ｂ）轴向游隙

轴承工作时，滚动轴承与套圈之间的游隙δ１和轴向游隙δ２
（图７－２）的大小，都应保持在合适的范围内，以保证轴承正常运
转和使用寿命。

２必要的旋转精度
轴承工作时，其内、外圈和端面的圆跳动应控制在允许的范

围内，以保证传动零件的回转精度。

由于滚动轴承具有摩擦阻力小、消耗功率少、启动容易、制

造较为经济、润滑简单及更换方便等优点，所以常被成对广泛使

用于现代机械中。

为了实现滚动轴承的互换性要求，我国制订了滚动轴承的公

差标准，它不仅规定了滚动轴承的尺寸精度、旋转精度、测量方

法，还规定了与滚动轴承相配合的轴颈和外壳孔的尺寸精度、配合、形位公差及表面粗糙度

等。



第二节 滚动轴承配合的精度设计方法

滚动轴承配合精度设计的合理与否，对保证机器的正常运转，充分发挥轴承的技术性

能，延长轴承的使用寿命影响很大，所以，应以轴承的工作条件、公差等级和结构类型为依

据进行精度设计。

一、滚动轴承的公差等级及其选择

１滚动轴承的公差等级
滚动轴承的公差等级由轴承的尺寸公差和旋转精度决定。ＧＢ／Ｔ３０７３—１９９６《滚动轴

承通用技术规则》把向心轴承的公差等级分为２、４、５、６、０五级，圆锥滚子轴承的公差等
级分为４、５、６Ｘ、０四级，它们依次由高到低，２级最高，０级最低。仅向心轴承有２级，
仅圆锥滚子轴承有６Ｘ级，而无６级。

２滚动轴承公差等级的选择
选择轴承公差等级的主要依据，是对轴承部件提出的旋转精度和转速的高低要求。并且

只有当使用０级轴承不能保证机构所要求的旋转精度时，方可选择较高精度的轴承。

０级轴承在机械制造中应用最广，常称为普通级轴承，在轴承代号标注时不予注出。它
通常用于旋转精度要求不高、中等负荷、中等转速的一般机构中。如卧式车床中的变速机

构、进给机构；汽车和拖拉机中的变速机构；普通电动机、水泵、压缩机和涡轮机等一般通

用机械的旋转机构。

６级轴承应用于旋转精度和转速较高的旋转机构中。如卧式车床主轴的后轴承、精密机
床传动轴使用的轴承。

５、４级轴承应用于旋转精度和转速高的旋转机构中。如高精度磨床和车床（卧式车床
主轴的前轴承多采用５级）、精密螺纹车床和齿轮磨床等的主轴轴承。

２级轴承应用于旋转精度和转速很高的旋转机构中。如精密坐标镗床的主轴轴承、高精
度齿轮磨床及数控机床中使用的轴承。

二、滚动轴承配合的基准制及其内、外径公差带的特点

１滚动轴承配合的基准制
滚动轴承内圈与轴颈的配合应采用基孔制，外圈与外壳孔的配合应采用基轴制，以实现

完全互换。

２滚动轴承内、外径公差带的特点
滚动轴承内圈通常与轴一起旋转。为防止内圈和轴颈的配合面相对滑动而产生磨损，影

响轴承的工作性能，因此要求配合面间具有一定的过盈，但轴承内圈是薄壁件，其过盈量不

能太大。

如果作为基准孔的轴承内圈内径仍采用基本偏差代号Ｈ的公差带布置，轴颈公差带从

ＧＢ／Ｔ１８０１—１９９９的优先、常用和一般公差带中选取，则这样的过渡配合的过盈量偏小，
而过盈配合的过盈量又偏大，不能满足轴承工作的需要。若轴颈采用非标准的公差带，则违

反了标准化与互换性的原则。为此，国标规定：轴承内圈内径为基准孔公差带，但位于以公

称内径ｄ为零线的下方（图７－３），即其上偏差为零。这样即可满足轴承的使用要求。
滚动轴承外圈安装在外壳孔中，通常不旋转。考虑到工作时温度升高，会使轴热胀而产
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生轴向移动，因此两端轴承中有一端应是游动支承。可把外圈与外壳孔的配合稍微松一点，

使之能补偿轴的热胀伸长量，否则轴会弯曲，轴承内部可能发生卡死现象。为此，国标规

图７－３ 滚动轴承内、外径公差带

定：轴承外圈外径公差带位于以其公称外径Ｄ为零
线的下方（图７－３），即其上偏差为零。它虽然与
具有基本偏差代号ｈ的公差带相类似，但公差值不
同。

三、轴颈和外壳孔的公差带

由于滚动轴承内圈内径和外圈外径本身的公差

带在制造时已完全确定，因此滚动轴承与轴颈和外

壳孔的配合面间所需的配合性质，要由轴颈和外壳

孔的公差带决定。而这些公差带已经标准化。

ＧＢ／Ｔ２７５—１９９３《滚动轴承与轴和外壳的配合》，对与０级和６级轴承配合的轴颈规定
了１７种公差带，外壳孔规定了１６种公差带，如图７－４所示。
滚动轴承内圈与轴颈的配合，比ＧＢ／Ｔ１８０１—１９９９中基孔制同名配合紧一些，ｇ６、ｇ５、

ｈ６、ｈ５轴颈与轴承内圈的配合已变成过渡配合，ｋ５、ｋ６、ｍ５、ｍ６已变成过盈配合，其余
的也都有所变紧。

滚动轴承外圈与外壳孔的配合，同ＧＢ／Ｔ１８０１—１９９９中基轴制同名配合相比较，虽然
轴承外径和一般基轴制的尺寸公差值有所不同，但其配合性质基本一致。

这里推荐的轴颈和外壳孔公差带，只适用于对轴承的旋转精度和运转平稳性无特殊要

求；轴颈为实心或厚壁空心轴；轴颈和外壳孔的材料为钢或铸铁；轴承的工作温度不超过

１００°Ｃ的使用场合。
四、滚动轴承配合的选择

下面介绍选择滚动轴承配合的主要依据。

１负荷类型
作用在轴承上的径向负荷，一般是由定向负荷（如传动带的拉力或齿轮的作用力等）和

转动着的负荷（如机件的惯性离心力等）合成的。根据轴承所受的负荷对于套圈作用的不

同，可分为以下三类：

（１）固定负荷 轴承运转时，作用于轴承上的合成径向负荷与套圈（内圈或外圈）相对
静止，即合成径向负荷始终不变地作用在套圈滚道的某一局部区域上，则该套圈承受着固定

负荷。如图７－５ａ中的外圈和图７－５ｂ中的内圈，它们均受到一个定向的径向负荷Ｆｒ的作
用。像减速器转轴两端的滚动轴承的外圈，汽车、拖拉机前轮（从动轮）轮毂中滚动轴承的

内圈和后轮（主动轮）轮毂中滚动轴承的外圈，都是承受固定负荷的实例。固定负荷的特点

是只有套圈的局部滚道始终受到负荷的作用。

（２）旋转负荷 轴承运转时，作用于轴承上的合成径向负荷与套圈相对旋转，依次作用
在套圈的整个圆周滚道上，且周而复始，则该套圈承受着旋转负荷。如图７－５ａ中的内圈和
图７－５ｂ中的外圈，它们都是受到方向一定且位置在依次改变的径向负荷Ｆｒ的作用。像减
速器转轴两端的滚动轴承的内圈，汽车、拖拉机前轮轮毂中滚动轴承的外圈和后轮轮毂中滚

动轴承的内圈，都是承受旋转负荷的实例。旋转负荷的特点是套圈的整个圆周滚道顺次受到

负荷的作用。
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图７－４ 轴承与外壳孔和轴颈配合的常用公差带
ａ）轴承外径公差 ｂ）轴承内径公差

图７－５ 轴承套圈与负荷的关系
ａ）定向负荷、内圈转动 ｂ）定向负荷、外圈转动 ｃ）旋转负荷、内圈转动

ｄ）旋转负荷、外圈转动
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（３）摆动负荷 轴承运转时，作用于轴承上的合成径向负荷在套圈滚道的一定区域内相
对摆动，则该套圈承受着摆动负荷。如图７－５ｃ和图７－５ｄ所示，轴承套圈受到定向负荷

Ｆｒ和旋转负荷Ｆｃ的同时作用，两者的合成负荷将由小到大，再由大到小地周期性变化。当

图７－６ 摆动负荷
变化的区域

Ｆｒ＞Ｆｃ时（图７－６），合成负荷就在
︵
ＡＢ区域内摆动，不旋转的套圈

就受摆动负荷，旋转的套圈则承受旋转负荷。当Ｆｒ＜Ｆｃ时，合成负
荷则沿着圆周变动，不旋转的套圈就承受旋转负荷，而旋转的套圈则

承受摆动负荷。

轴承承受负荷的状态，取决于定向负荷和旋转负荷的相对大小及

套圈是否旋转。套圈承受的负荷类型不同，选择轴承配合的松紧程度

也应不同。

承受固定负荷的套圈，其磨损集中在局部滚道上，为了延长轴承

的使用寿命，应使该套圈在滚动体的摩擦力矩带动下微微爬动，或在

定期检修中将套圈转位，以改变受力部位，充分利用全部滚道，使其

磨损均匀。因此，与轴颈或外壳孔的配合应选得松些，以便于轴承在机器上装拆。但也不能

过松，否则会引起该套圈在相配合零件上滑动而使配合面磨损。所以，一般应选择过渡配合

或具有极小间隙的间隙配合。

承受旋转负荷的套圈，滚道磨损均匀，但圆周滚道各点轮流循环受力，轴承套圈与相配

合的轴颈或外壳孔之间易松动并产生滑行，引起配合表面发热、磨损，故其配合应选得紧

些。但过盈量不能太大，否则会使轴承内部的游隙减小以致完全消失，产生过大的接触应

力，导致轴承磨损加快，影响轴承的使用寿命。所以，一般应选择过盈量较小的过盈配合或

过盈概率大的过渡配合。

承受摆动负荷的套圈与轴颈或外壳孔配合的松紧程度，一般与受循环负荷的配合相同或

稍松一些。

２负荷大小
滚动轴承与轴颈或外壳孔配合的最小过盈，取决于负荷大小。ＧＢ／Ｔ２７５—１９９３将径向

当量动负荷Ｐｒ分为轻、正常和重负荷三种类型（表７－１）。对向心轴承负荷的大小用Ｐｒ与
轴承产品样本中规定的径向额定动负荷Ｃｒ的比值区分。

表７－１ 径向当量动负荷Ｐｒ与径向额定

动负荷Ｃｒ的比值（ＧＢ／Ｔ２７５—１９９３）

负荷大小 Ｐｒ／Ｃｒ

轻负荷 ≤００７

正常负荷 ＞００７～０１５

重负荷 ＞０１５

轴承在重负荷或冲击负荷的作用下，套

圈容易产生变形，使配合面受力不均匀，引

起配合松动。因此，负荷愈大，过盈量应选

得愈大；承受变化的负荷应比承受平稳的负

荷选得配合较紧。

３径向游隙
轴承径向游隙按ＧＢ／Ｔ４６０４—１９９３《滚

动轴承 径向游隙》规定共分为１组、２组、０组、３组、４组、５组六组，其中１组游隙最
小，其余依次由小到大。

游隙过大，会引起转轴较大的径向跳动和轴向窜动，使轴承产生较大的振动和噪声；游

隙过小，尤其当轴承与轴颈或外壳孔的配合为过盈配合时，则会使轴承滚动体与套圈产生较
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大的接触应力，引起轴承的摩擦发热，以致降低轴承寿命。因此，游隙的大小应适度。

如果轴承在常温状态的一般条件下工作，应具有０组游隙，且轴承与轴颈和外壳孔配合
的过盈量应恰当。通常市场上供应的轴承若无游隙标记，则指０组游隙；若轴承在特别条件
下工作，如内圈和外圈的温差较大，或内圈与轴颈间、外圈与外壳孔间都要求有过盈等，具

有的游隙应比０组大，可依次用３组、４组、５组游隙，其配合的过盈量应较大；若轴承在
轻负荷下工作，要求噪声和振动小，或旋转精度要求高时，具有的游隙应比０组小，即用１
组、２组游隙，其配合的过盈量应较小。

４工作温度
轴承工作时，由于摩擦发热和其他热源的影响，使轴承套圈的温度经常高于与它相配合

的轴颈和外壳孔的温度。由此，内圈因热膨胀与轴颈的配合变松，外圈因热膨胀与外壳孔的

配合变紧，所以轴承工作温度高于１００°Ｃ时，应对选择的配合进行修正。

５轴颈和外壳孔的公差等级应与轴承的公差等级相协调
当机器要求有较高的旋转精度时，相应地要选择较高公差等级的轴承（如５级、４级轴

承），因此，与轴承配合的轴颈和外壳孔，也要选较高的公差等级（轴颈可取ＩＴ５，外壳孔
可取ＩＴ６），使两者协调。与０级、６级配合的轴颈一般为ＩＴ６，外壳孔一般为ＩＴ７。

６旋转精度和旋转速度
对于承受较大负荷且旋转精度要求较高的轴承，为了消除弹性变形和振动的影响，应避

免采用间隙配合，但也不宜太紧。此时，不仅受旋转负荷的套圈与相配件的配合应选得紧

些，而且受固定负荷的套圈也应稍紧些。对于负荷较小，用于精密机床的高精度轴承，为避

免轴颈和外壳孔的形状误差对轴承旋转精度的影响，无论旋转套圈或非旋转套圈，与轴颈或

外壳孔的配合都希望有较小的间隙。

在其他条件相同的情况下，轴承的旋转速度愈高，配合也应愈紧。

７轴颈和外壳孔的结构和材料
轴承套圈与轴颈或外壳孔配合时，不应产生由于轴颈或外壳孔配合表面存在形位误差而

引起的轴承内、外圈的不正常变形。对剖分式外壳，其与轴承外圈宜采用较松的配合，以免

外圈产生椭圆变形，但要使外圈不能在外壳内转动。此外，当轴承安装在薄壁外壳、轻合金

外壳或薄壁的空心轴上时，为了保证轴承工作有足够的支承刚度和强度，所选择的配合应比

装在厚壁外壳、铸铁外壳或实心轴上紧些。

８安装与拆卸
为了便于安装与拆卸（尤其对于重型机械），轴承宜采用较松的配合。如要求装拆方便

同时又需要轴承过盈配合时，可采用分离型轴承或内圈带锥孔和带紧定套或退卸套的轴承。

９轴承的轴向游动
轴和机架在各种不同的热伸长条件下工作时，容易导致支承内部产生不应有的应力。为

此应将支承部位之一，设计成在轴向能自由位移的游动轴承。该轴承的一个套圈（内圈或外

圈）与轴颈或外壳孔的配合应较松，以便在运转中能沿轴向游动。

此外，对轻和超轻系列的轴承，应选择稍紧的配合，使其在运转中受力均匀，承载能力

得到发挥，并且滚动轴承的尺寸愈大，选取的配合应愈紧。

滚动轴承与轴颈和外壳孔配合的选择通常用类比法。表７－２和表７－３列出了国标推荐
的向心轴承与轴和外壳配合的公差带代号，可根据实际情况按照表列条件进行选择。
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表７－２ 向心轴承和轴的配合、轴公差带代号（ＧＢ／Ｔ２７５—１９９３）

圆 柱 孔 轴 承

运 转 状 态 负荷状态
深沟球轴承、调心球

轴承和角接触球轴承

圆柱滚子轴承和

圆锥滚子轴承
调心滚子轴承 公 差 带

说明 举 例 轴承公称内径／ｍｍ

旋转的

内圈负荷

及摆动负

荷

一般通用机械、电

动机、机床主轴、泵、

内燃机、正齿轮传动

装置、铁路机车车辆

轴箱、破碎机等

轻负荷

≤１８

＞１８～１００

＞１００～２００
—

—

≤４０

＞４０～１４０

＞１４０～２００

—

≤４０

＞４０～１００

＞１００～２００

ｈ５

ｊ６①

ｋ６①

ｍ６①

正常负荷

≤１８

＞１８～１００

＞１００～１４０

＞１４０～２００

＞２００～２８０
—

—

—

≤４０

＞４０～１００

＞１００～１４０

＞１４０～２００

＞２００～４００
—

—

≤４０

＞４０～６５

＞６５～１００

＞１００～１４０

＞１４０～２８０

＞２８０～５００

ｊ５、ｊｓ５

ｋ５②

ｍ５②

ｍ６

ｎ６

ｐ６

ｒ６

重负荷

＞５０～１４０

＞１４０～２００

＞２００

＞５０～１００

＞１００～１４０

＞１４０～２００

＞２００

ｎ６

ｐ６③

ｒ６

ｒ７

固定的

内圈负荷

静止轴上的各种轮

子，张紧轮绳轮、振

动筛、惯性振动器

所有负荷 所有尺寸

ｆ６

ｇ６①

ｈ６

ｊ６

仅有轴向负荷 所有尺寸 ｊ６、ｊｓ６

① 凡对精度有较高要求的场合，应用ｊ５、ｋ５⋯⋯代替ｊ６、ｋ６⋯⋯。

② 圆锥滚子轴承、角接触球轴承配合对游隙影响不大，可用ｋ６、ｍ６代替ｋ５、ｍ５。

③ 重负荷下轴承游隙应选大于０组。

表７－３ 向心轴承和外壳的配合及孔公差带代号（ＧＢ／Ｔ２７５—１９９３）

运 转 状 态

说明 举 例
负荷状态 其 他 状 况

公差带①

球轴承 滚子轴承

固定的外圈

负荷

摆动负荷

旋转的外圈

负荷

一般机械、铁路机

车车辆轴箱，电动

机、泵、曲轴主轴承

张紧滑轮、轮毂轴

承

轻、正常、重

冲击

轻、正常

正常、重

冲击

轻

正常

重

轴向易移动，可采用剖分式

外壳

轴向能移动，可采用整体或

剖分式外壳

轴向不移动，采用整体式外

壳

Ｈ７、Ｇ７②

Ｊ７、ＪＳ７

Ｋ７

Ｍ７

Ｊ７ Ｋ７

Ｋ７、Ｍ７ Ｍ７、Ｎ７

— Ｎ７、Ｐ７

① 并列公差带随尺寸的增大从左至右选择。对旋转精度有较高要求时，可相应提高一个公差等级。

② 不适用于剖分式外壳。
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五、轴颈和外壳孔的形位公差及表面粗糙度的选择

为保证滚动轴承的工作质量和使用要求，除了正确地选择轴承内、外圈与轴颈和外壳孔

的配合外，还应对轴径及外壳孔的配合表面提出形位公差及表面粗糙度的要求。

１形状公差
轴承的内、外圈是薄壁件，易变形，尤其是特轻、超轻系列的轴承套圈更是如此，但其

形状误差在装配后，靠轴颈和外壳孔的正确形状可以得到矫正。为保证轴承安装合适，转动

平稳，通常对轴颈和外壳孔除应采用包容要求外，还应规定更严格的圆柱度公差。

２位置公差
轴肩和外壳孔肩端面是轴承的轴向定位面。为了确保轴承工作时有较高的旋转精度，应

限制与套圈端面接触的轴肩和外壳孔肩端面的倾斜，特别是在高速旋转的场合尤为重要，以

避免轴承安装后滚道位置不正、产生歪斜及旋转不平稳的现象，因此，标准规定了轴肩和外

壳孔肩的端面圆跳动公差。

在进行轴承配合的精度设计时，其轴颈、外壳孔配合表面的圆柱度公差，以及轴肩、外

壳孔肩的端面圆跳动公差值可参照表７－４选取。
表７－４ 轴和外壳孔的形位公差（ＧＢ／Ｔ２７５—１９９３）

基本尺寸

／ｍｍ

圆柱度ｔ 端面圆跳动ｔ１

轴颈 外壳孔 轴肩 外壳孔肩

轴 承 公 差 等 级

０ ６（６ｘ） ０ ６（６ｘ） ０ ６（６ｘ） ０ ６（６ｘ）

超过 到 公 差 值／μｍ

６ ２５ １５ ４ ２５ ５ ３ ８ ５
６ １０ ２５ １５ ４ ２５ ６ ４ １０ ６
１０ １８ ３０ ２０ ５ ３０ ８ ５ １２ ８
１８ ３０ ４０ ２５ ６ ４０ １０ ６ １５ １０
３０ ５０ ４０ ２５ ７ ４０ １２ ８ ２０ １２
５０ ８０ ５０ ３０ ８ ５０ １５ １０ ２５ １５
８０ １２０ ６０ ４０ １０ ６０ １５ １０ ２５ １５
１２０ １８０ ８０ ５０ １２ ８０ ２０ １２ ３０ ２０
１８０ ２５０ １００ ７０ １４ １００ ２０ １２ ３０ ２０
２５０ ３１５ １２０ ８０ １６ １２０ ２５ １５ ４０ ２５
３１５ ４００ １３０ ９０ １８ １３０ ２５ １５ ４０ ２５
４００ ５００ １５０ １００ ２０ １５０ ２５ １５ ４０ ２５

３表面粗糙度
表面粗糙度直接影响产品的使用性能，尤其对在高速、高温、高压条件下工作的轴承部

件，合理提出表面粗糙度要求是稳定配合性质、提高过盈配合的联结强度、改善主机及轴承的

运转性能、延长使用寿命的关键。其轴颈和外壳孔配合面及端面的表面粗糙度值见表７－５。
六、滚动轴承配合的精度设计举例

现以直齿圆柱齿轮减速器输出轴上的滚动轴承为例进行分析选择。

【例】 已知该减速器的功率为５ｋＷ，从动轴转速为８３ｒ／ｍｉｎ，其两端的轴承为６２１１深
沟球轴承（ｄ＝５５ｍｍ，Ｄ＝１００ｍｍ），齿轮的模数为３ｍｍ，齿数为７９。试确定轴颈和外壳
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孔的公差带代号、形位公差值和表面粗糙度参数值，并将它们分别标注在装配图和零件图

上。
表７－５ 配合面的表面粗糙度（ＧＢ／Ｔ２７５—１９９３）

轴或轴承座直径

／ｍｍ

轴或外壳配合表面直径公差等级

ＩＴ７ ＩＴ６ ＩＴ５

表 面 粗 糙 度／μｍ

超过 到 Ｒｚ
Ｒａ

磨 车
Ｒｚ

Ｒａ

磨 车
Ｒｚ

Ｒａ

磨 车

８０ １０ １６ ３２ ６３ ０８ １６ ４ ０４ ０８

８０ ５００ １６ １６ ３２ １０ １６ ３２ ６３ ０８ １６

端 面 ２５ ３２ ６３ ２５ ３２ ６３ １０ １６ ３２

解 （１）减速器属于一般机械，轴的转速不高，所以选择０级轴承。
（２）该轴承承受定向负荷的作用，内圈与轴一起旋转，外圈安装在剖分式壳体中，不旋
转。因此，内圈承受旋转负荷，与轴颈的配合应较紧；外圈承受固定负荷，与外壳孔的配合

应较松。

（３）按该轴承的工作条件，根据《机械零件》教材和《机械工程手册》等资料提供的计
算公式，并经单位换算，求得该轴承的当量径向动负荷Ｐｒ为８８３Ｎ，查得６２１１球轴承的额
定动负荷Ｃｒ为３３３５４Ｎ。Ｐｒ小于００７Ｃｒ，故轴承的负荷类型属于轻负荷。

图７－７ 轴颈和外壳孔公差标注示例
ａ）装配图 ｂ）外壳孔标注 ｃ）轴肩与轴颈标注

（４）按轴承工作条件，
从表７－２和表７－３选择轴颈
公差带为５５ｊ６（基孔制配
合）， 外 壳 孔 公 差 带 为

１００Ｈ７（基轴制配合）。若该
轴承有时承受冲击负荷，则

外壳孔公差带为１００Ｊ７。
（５）按表７－４选择形位
公差值。轴颈圆柱度公差

０００５ｍｍ，轴肩端面圆跳动
公差００１５ｍｍ；外壳孔圆柱
度公差００１０ｍｍ，外壳孔肩
端面圆跳动公差００２５ｍｍ。
（６）按表７－５选择轴颈
和外壳孔的表面粗糙度参数值。轴颈Ｒａ≤０８μｍ，轴肩端面Ｒａ≤３２μｍ，外壳孔Ｒａ≤
１６μｍ，外壳孔肩端面Ｒａ≤２５μｍ。
（７）将确定好的上述公差标注在图样上，见图７－７所示。由于滚动轴承是外购的标准
部件，因此，在装配图上只需注出轴颈和外壳孔的公差带代号（图７－７ａ）。轴颈和外壳孔
各项公差的标注分别见图７－７ｂ和图７－７ｃ。
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第八章 键联结的精度设计

第一节 概 述

一、键联结的用途

键联结为常用可拆联结。键是应用很普遍的联结零件，用于联结轴和轴上的传动件和摆

动件，如齿轮、带轮、联轴器、扇形轮等。键联结主要用于传递一定的转矩。根据需要，用

键联结的零件之间也可作轴向的相对滑动。

二、键联结的分类

键联结可分为单键联结和花键联结两大类。

１单键联结
采用单键联结时，在孔或零件上均铣出键槽，再通过单键联结在一起。单键按其结构形

图８－１ 花键联结的种类
ａ）矩形花键 ｂ）渐开线花键

式不同分为四种：

１）平键，包括普通平键、导向平键和滑键。

２）半圆键。

３）楔键，包括普通楔键和钩头楔键。

４）切向键。
四种单键联结中，以普通平键和半圆键应用最为广泛。

２花键联结
花键联结按其键齿形状分为矩形花键和渐开线花键两种，

其结构如图８－１所示。
与单键联结相比较，花键联结有如下优点：

１）键与轴或孔为一整体，强度高，负荷分布较均匀，可传
递较大的转矩。

２）易达到较高的同轴度要求，定心性好，导向性能好。
花键联结在机器制造业中，特别是机床、汽车、飞机、拖拉机制造业中，得到广泛采

用。但是，由于花键的加工制造比单键复杂，故其成本也要高一些。

本章主要研究应用最为广泛的平键和矩形花键。

第二节 平键联结的精度设计

一、平键联结的特点及结构参数

平键联结是通过键和键槽侧面的相互接触传递转矩，键的上表面和轮毂槽底面间留有一

定的间隙。因此，键和轴槽的侧面应有充分大的实际有效面积来承受负荷，并且键嵌入轴槽

要牢固可靠，以防止松动脱落。所以，键宽与键槽宽ｂ是决定配合性质和配合精度的主要



参数，为主要配合尺寸，应规定较严的公差；而键长Ｌ、键高ｈ、轴槽深ｔ和轮毂槽深ｔ１为
非配合尺寸，其配合精度要求较低。平键联结方式及主要结构参数如图８－２所示。

图８－２ 平键联结方式及主要结构参数

二、平键联结的公差与配合

由于平键为标准件，并且键联结是键与轴及

轮毂三个零件的配合。考虑到工艺上的特点，为

使不同配合所用键的规格统一，以利采用精拔型

钢来制作，国家标准规定键联结为基轴制配合。

为保证键在轴槽上固紧，同时又便于拆装，

轴槽和轮毂槽可以采用不同的公差带，使其配合

松紧不同，ＧＢ／Ｔ１０９５—１９７９《平键 键和键槽
剖面尺寸》对平键与键槽和轮毂槽的宽度ｂ规定了三种联结类型，即较松联结、一般联结
和较紧联结，并对键宽规定了一种公差带ｈ９，对轴和轮毂的键槽宽各规定了三种公差带，
构成三组配合。其配合尺寸（键与键槽宽）的公差带均从ＧＢ／Ｔ１８００３—１９９８《极限与配
合》中选取，键宽与键槽宽ｂ的公差带如图８－３所示。

图８－３ 键宽与键槽宽ｂ的公差带

具体的公差带和各种联结的配合性质及应用见表８－１。平键与键槽的剖面尺寸及键槽
的公差与极限偏差见表８－２。

表８－１ 平键联结的三组配合及其应用

联结类型
尺寸ｂ的公差带

键 轴槽 轮毂槽
应 用

较松

一般

较紧

ｈ９

Ｈ９ Ｄ１０ 用于导向平键，轮毂可在轴上移动

Ｎ９ ＪＳ９ 键在轴槽中和轮毂槽中均固定，用于载荷不大的场合

Ｐ９ Ｐ９
键在轴槽中和轮毂槽中均牢固地固定，用于载荷较大，有冲击和双向转矩的

场合

三、平键联结的精度设计

１平键联结的极限与配合的选用
平键联结的设计中，首先依据轴颈ｄ确定平键的规格参数（见表８－２），其次是根据平

键的使用要求和其应用场合来选择平键联结的松紧（见表８－１）。
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表８－２ 平键和键槽的公差（摘自ＧＢ／Ｔ１０９５、１０９６—１９７９） （单位：ｍｍ）

轴 键 键 槽

公称

直径

ｄ

公称

尺寸

ｂ×ｈ

宽度ｂ
极限偏差

（ｈ９）

厚度ｈ
极限偏差

（ｈ１１）①

宽 度 ｂ 深 度

公称

尺寸

ｂ

极 限 偏 差

较松键联结 一般键联结
较紧键

联结

轴Ｈ９ 毂Ｄ１０ 轴Ｎ９ 毂ＪＳ９
轴和毂

Ｐ９

轴ｔ 毂ｔ１

公称

尺寸

极限

偏差

公称

尺寸

极限

偏差

６～８ ２×２

＞８～１０ ３×３

＞１０～１２ ４×４

＞１２～１７ ５×５

＞１７～２２ ６×６

０

－００２５

０

－００６

０（ ）－００２５

０

－００３０

０
－００７５

０（ ）－００３０

２

３

４

５

６

＋００２５

０

＋００６０

＋００２０

－０００４

－００２９
±００１２５

－０００６

－００３１

＋００３０

０

＋００７８

＋００３０

０

－００３０
±００１５

－００１２

－００４２

１２

１８

２５

３０

３５

＋０１

０

１

１４

１８

２３

２８

＋０１

０

＞２２～３０ ８×７

＞３０～３８ １０×８

＞３８～４４ １２×８

＞４４～５０ １４×９

＞５０～５８１６×１０

＞５８～６５１８×１１

＞６５～７５２０×１２

＞７５～８５２２×１４

＞８５～９５２５×１４

＞９５～１１０２８×１６

０

－００３６

０

－００４３

０

－００５２

０

－００９０

０

－００１１０

８

１０

１２

１４

１６

１８

２０

２２

２５

２８

＋００３６

０

＋００９８

＋００４０

０

－００３６
±００１８

－００１５

－００５１

＋００４３

０

＋０１２０

＋００５０

０

－００４３
±００２１５

－００１８

－００６１

＋００５２

０

＋０１４９

＋００６５

０

－００５２
±００２６

－００２２

－００７４

４０

５０

５０

５５

６０

７０

７５

９０

９０

１００

＋０２

０

３３

３３

３３

３８

４３

４４

４９

５４

５４

６４

＋０２

０

注：（ｄ－ｔ）和（ｄ＋ｔ１）两组组合尺寸的极限偏差，按相应的ｔ和ｔ１的极限偏差选取，但（ｄ－ｔ）极限偏差值应取
负号。

① 括号内的数值为ｈ９，适用于平头普通平键（Ｂ型键）。

对于导向平键，应选用较松联结。由于键槽形位误差的影响，使键（ｈ９）与轴槽（Ｈ９）
之间的配合实际上为不可动联结，而键与轮毂槽（Ｄ１０）之间的配合间隙较大，则使轮毂可
以轴向移动。

对于承受一般载荷的平键，考虑到易于拆装，应选用一般联结。

对于承受重载荷、冲击载荷或双向转矩的平键，应选用较紧联结，加之形位误差的作用

使联结更紧密牢靠。

对于平键联结的非配合尺寸，按公差带取值；轴键槽深度ｔ、轮毂键槽深度ｔ１和键高ｈ
的极限偏差见表８－２；键高ｈ、平键键长ｌ和轴槽长度Ｌ的公差带分别按ｈ１１、ｈ１４、Ｈ１４
取值。

２键槽的形位公差确定
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键联结的配合质量，除了取决于键和键槽宽的尺寸极限和配合外，键和键槽的形位误差

也是重要影响因素。因为形位误差的存在不但造成装配困难，影响联结的松紧程度，而且使

工作面负荷不均，联结性变差，对中性不好，所以必须对其加以限制。

（１）键槽对轴线的对称度 根据不同功能要求和键槽宽公称尺寸ｂ，键槽（轴槽及轮毂
槽）对轴线的对称度，通常按７～９级从形位公差标准（ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６）中选取。
（２）键（或键槽）两工作侧面的平行度 当键长ｌ与键宽ｂ之比ｌ／ｂ≥８时，键宽ｂ的
两工作侧面在长度方向上，应按ＧＢ／Ｔ１１８４—１９９６提出平行度公差要求：
当ｂ≤６ｍｍ时，公差等级取７级；ｂ≥８～３６ｍｍ时，公差等级取６级；ｂ≥４０ｍｍ时，

公差等级取５级。
当形位误差的控制可由工艺保证时，图样上可不给出形位公差要求。

３平键的表面粗糙度数值确定
轴槽和轮毂槽两工作侧面为配合面，其表面粗糙度Ｒａ值取１６～６３μｍ，槽底面为非

配合面，其Ｒａ值取６３～１２５μｍ。

４图样标注
以上有关精度设计的要求，可按图８－４进行标注。

图８－４ 键槽的图样标注
ａ）轴键槽 ｂ）轮毂键槽

第三节 矩形花键联结的精度设计

一、矩形花键联结的特点

矩形花键作为标准件，是当前应用最广泛的一种花键。矩形花键联结由内花键（花键

孔）与外花键（花键轴）构成，用以传递转矩和轴向运动。其联结应保证内花键与外花键的

同轴度、联结强度和传递转矩的可靠性，对要求轴向滑动的联结，还应保证导向精度。

二、矩形花键的配合尺寸及定心方式

为了便于加工和检测，键数Ｎ 规定为偶数（有６、８、１０），键齿均布于全圆周。按承
载能力，矩形花键分为中、轻两个系列。对同一小径，两个系列的键数相同，键（槽）宽也

相同，仅大径不相同。中系列的承载能力强，多用于汽车、拖拉机等制造业；轻系列的承载

能力相对低，多用于机床制造业。矩形花键的尺寸系列见表８－３。
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表８－３ 矩形花键基本尺寸系列（摘自ＧＢ／Ｔ１１４４—２００１） （单位：ｍｍ）

小径ｄ
轻 系 列 中 系 列

规格Ｎ×ｄ×Ｄ×Ｂ 键数Ｎ 大径Ｄ 键宽Ｂ 规格Ｎ×ｄ×Ｄ×Ｂ 键数Ｎ 大径Ｄ 键宽Ｂ

１１

１３

１６

１８

２１

２３

２６

２８

３２

３６

４２

４６

５２

５６

６２

７２

８２

９２

１０２

１１２

—

６×２３×２６×６

６×２６×３０×６

６×２８×３２×７

８×３２×３６×６

８×３６×４０×７

８×４２×４６×８

８×４６×５０×９

８×５２×５８×１０

８×５６×６２×１０

８×６２×６８×１２

１０×７２×７８×１２

１０×８２×８８×１２

１０×９２×９８×１４

１０×１０２×１０８×１６

１０×１１２×１２０×１８

—

６

８

１０

—

２６

３０

３２

３６

４０

４６

５０

５８

６２

６８

７８

８８

９８

１０８

１２０

—

６

７

６

７

８

９

１０

１２

１４

１６

１８

６×１１×１４×３

６×１３×１６×３５

６×１６×２０×４

６×１８×２２×５

６×２１×２５×５

６×２３×２８×６

６×２６×３２×６

６×２８×３４×７

８×３２×３８×６

８×３６×４２×７

８×４２×４８×８

８×４６×５４×９

８×５２×６０×１０

８×５６×６５×１０

８×６２×７２×１２

１０×７２×８２×１２

１０×８２×９２×１２

１０×９２×１０２×１４

１０×１０２×１１２×１６

１０×１１２×１２５×１８

６

８

１０

１４

１６

２０

２２

２５

２８

３２

３４

３８

４２

４８

５４

６０

６５

７２

８２

９２

１０２

１１２

１２５

３

３５

４

５

６

７

６

７

８

９

１０

１２

１４

１６

１８

矩形花键如图８－５所示，主要尺寸有小径ｄ、大径Ｄ、键（槽）宽Ｂ。
矩形花键联结的结合面有三个，即大径结合面、小径结合面和键侧结合面。要保证三个

图８－５ 矩形花键

结合面同时达到高精度的定心作用很困难，也没有必要。实用

中，只需以其中之一为主要结合面，确定内、外花键的配合性

质。确定配合性质的结合面称为定心表面。

每个结合面都可作为定心表面，所以花键联结有三种定心方

式：小径ｄ定心、大径Ｄ定心和键（槽）宽Ｂ定心（图８－６）。

ＧＢ／Ｔ１１４４—２００１规定矩形花键以小径结合面作为定心表面，即
采用小径定心。定心直径ｄ的公差等级较高，非定心直径Ｄ 的
公差等级较低，并且非定心直径Ｄ表面之间有相当大的间隙，以
保证它们不接触。但键齿侧面是传递转矩及导向的主要表面，故键（槽）宽Ｂ应具有足够
的精度，一般要求比非定心直径Ｄ要严格。
矩形花键联结采用小径定心，有利于提高产品性能、质量和技术水平，简化加工工艺，

降低生产成本，并便于国际交流与合作。小径定心的定心精度高、稳定性好，且能用磨削的
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方法消除热处理变形，使定心直径尺寸和形状、位置获得更高的精度。尤其对内花键定心表

面的加工，采用磨削加工方法，可以减少成本较高的拉刀规格，也易于保证表面质量。

图８－６ 矩形花键的定心方式
ａ）外径定心 ｂ）内径定心 ｃ）键宽定心

三、矩形花键的精度设计

１基准制的确定
为了减少制造内花键用的

拉刀和量具的品种规格，以利

于拉刀和量具的专业化生产，

矩形花键配合应采用基孔制，

即内花键ｄ、Ｄ 和Ｂ 的基本偏
差不变，依靠改变外花键ｄ、Ｄ和Ｂ的基本偏差，以获得不同松紧的配合。

２配合精度和配合种类的选择
矩形花键配合精度的选择，主要应考虑定心精度要求和传递转矩的大小。精密传动用花

键联结定心精度高，传递转矩大而且平稳，多用于精密机床主轴变速箱与齿轮孔的联结。一

般用花键联结则常用于定心精度要求不高的卧式车床变速箱，以及各种减速器中轴与齿轮花

键孔的联结。

配合种类的选择，首先应根据内、外花键之间是否有轴向移动，确定是固定联结还是非

固定联结。对于内、外花键之间要求有相对移动，而且移动距离长、移动频率高的情况，应

选择配合间隙较大的滑动联结，以保证运动灵活及配合面间有足够的润滑油层，例如汽车、

拖拉机等变速箱中的齿轮与轴的联结。对于内、外花键之间相对移动定心精度高、传递转矩

大，或经常有反向转动的情况，则应选择配合间隙较小的紧滑动联结。

表８－４列出了矩形花键小径ｄ、大径Ｄ 和键宽Ｂ 的配合，其公差带均选自ＧＢ／Ｔ
１８００３—１９９８。尽管三类配合都是间隙配合，但由于形位误差的影响，其结合面的配合普遍
比预定的紧些。

表８－４ 内、外花键的尺寸公差带（ＧＢ／Ｔ１１４４—２００１）

内 花 键 外 花 键

ｄ Ｄ
Ｂ

拉削后不热处理 拉削后热处理
ｄ Ｄ Ｂ

装配型式

一 般 用

Ｈ７ Ｈ１０ Ｈ９ Ｈ１１

ｆ７

ｇ７

ｈ７

ａ１１

ｄ１０ 滑动

ｆ９ 紧滑动

ｈ１０ 固定

精 密 传 动 用

Ｈ５

Ｈ６

Ｈ１０ Ｈ７、Ｈ９

ｆ５

ｇ５

ｈ５

ｆ６

ｇ６

ｈ６

ａ１１

ｄ８ 滑动

ｆ７ 紧滑动

ｈ８ 固定

ｄ８ 滑动

ｆ７ 紧滑动

ｈ８ 固定

注：１精密传动用的内花键，当需要控制键侧配合间隙时，槽宽可选Ｈ７，一般情况下可选Ｈ９。

２ｄ为Ｈ６和Ｈ７的内花键，允许与提高一级的外花键配合。
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从表８－４可以看出矩形花键配合有如下特点：

１）内、外花键小径ｄ的公差等级相同，且比相应大径Ｄ和键宽Ｂ的都高。

２）大径Ｄ只有一种配合为Ｈ１０／ａ１１。

３）内花键和外花键定心直径ｄ的公差带分别为三种、九种，键宽Ｂ的公差带分别为三
种、六种。

３矩形花键形位公差和表面粗糙度数值的确定
为了保证定心表面的配合性质，应对矩形花键规定如下要求：

１）内、外花键定心直径ｄ的尺寸公差与形位公差的关系，必须采用包容要求。

２）内（外）花键应规定键槽（键）侧面对定心轴线的位置度公差（图８－７），并采用
最大实体要求，用综合量规检验。位置度公差值见表８－５。

图８－７ 花键位置度公差标注
ａ）内花键 ｂ）外花键

表８－５ 矩形花键位置度公差值（摘自ＧＢ／Ｔ１１４４—２００１） （单位：ｍｍ）

键槽宽或键宽Ｂ ３ ３５～６ ７～１０ １２～１８

ｔ１

键槽宽 ００１０ ００１５ ００２０ ００２５

键宽
滑动、固定 ００１０ ００１５ ００２０ ００２５

紧滑动 ０００６ ００１０ ００１３ ００１６

３）在单件小批生产，采用单项测量时，应规定键槽（键）的中心平面对定心轴线的对
称度和等分度公差（图８－８），并采用独立原则。键槽（键）的中心平面偏离理想位置（沿
圆周均布）的最大值为等分误差，其公差值与对称度公差值相同，见表８－６，故省略不注。

４）对较长的花键，可根据产品性能自行规定键侧对轴线的平行度公差。

５）矩形花键的表面粗糙度Ｒａ的允许值推荐如下：
对于内花键小径表面≤１６μｍ，大径表面≤６３μｍ，键槽侧面３２μｍ
对于外花键小径表面≤０８μｍ，大径表面≤３２μｍ，键侧面１６μｍ
４图样标注
矩形花键规格按Ｎ×ｄ×Ｄ×Ｂ的方法表示，如８×５２×５８×１０依次表示键数为８，小

径为５２ｍｍ，大径为５８ｍｍ，键（键槽）宽为１０ｍｍ。
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图８－８ 花键对称度公差标注
ａ）内花键 ｂ）外花键

表８－６ 矩形花键对称度公差值（摘自ＧＢ／Ｔ１１４４—２００１） （单位：ｍｍ）

键槽宽或键宽Ｂ ３ ３５～６ ７～１０ １２～１８

ｔ２
一般用 ００１０ ００１２ ００１５ ００１８

精密传动用 ０００６ ０００８ ０００９ ００１１

矩形花键的标记按花键规格所规定的顺序书写，另需加上配合或公差带代号。其在图样

上的标注如图８－９所示。图８－９ａ为一花键副，表示花键键数为６，小径配合为２８Ｈ７ｆ７
，大

径配合为３４Ｈ１０ａ１１
，键宽配合为７Ｈ１１ｄ１０

。在零件图上，花键公差带可仍按花键规格顺序注出，

如图８－９ｂ、ｃ所示。

图８－９ 矩形花键配合及公差带的图样标注
ａ）在装配图样上的标注 ｂ）内花键的标注 ｃ）外花键的标注
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第九章 渐开线圆柱齿轮的精度设计

第一节 齿轮传动的使用要求

齿轮传动是一种重要的传动形式，用以传递运动或动力，在机器和仪器仪表中应用极为

广泛。

齿轮传动的精度与齿轮、轴、箱体和轴承等零部件有关，尤其是齿轮本身的精度对保证

齿轮传动性能起着重要作用。由于齿轮传动的类型很多，应用又极为广泛，因此对齿轮传动

的使用要求也是多方面的，归纳起来有以下四项。

一、传递运动的准确性（运动精度）

齿轮传动理论上应按设计规定的传动比传递回转的角度，即当主动齿轮转过一个角度

φ１时，从动齿轮应按速比ｉ准确地转过相应的角度φ２＝ｉφ１。然而，由于齿轮副存在加工和
安装误差，致使从动齿轮的实际转角φ２′偏离了应转过的理论转角φ２，从而引起转角误差
Δφ２＝φ２′－φ２。

传递运动的准确性就是要求齿轮在一转范围内，最大的转角误差限制在一定的范围内，

以保证从动齿轮与主动齿轮的运动准确协调。

二、传动的平稳性（平稳性精度）

安装好的齿轮副在啮合传动中，如果瞬时传动比多次反复变化，会引起齿轮传动中的冲

击、振动和噪声。

传动的平稳性就是要求齿轮的瞬时传动比稳定，可通过控制齿轮在转过一个齿的过程中

和换齿传动时的转角误差来保证。

三、载荷分布的均匀性（接触精度）

载荷分布的均匀性就是要求齿轮啮合时，齿面接触良好，使齿面上的载荷分布均匀，避

免载荷集中于局部齿面，使齿面磨损加剧，甚至轮齿断裂，影响齿轮的使用寿命。

四、合理的齿轮副侧隙

齿轮副在实际转动中，必须保证始终呈单啮工作状态。工作齿面必须保持接触，才能实

现传递运动和动力；而非工作齿面间又必须留有一定的间隙，即齿侧间隙，这个侧隙对于储

存润滑油、补偿齿轮传动受力后的弹性变形、热膨胀，以及补偿齿轮及齿轮传动装置其他元

件的制造和安装误差都是十分必要的。否则，齿轮在转动中可能会卡死或烧伤，不能保证齿

轮的正常传动。

虽然对齿轮传动的使用要求是多方面的，但根据齿轮传动的用途和具体工作条件的不

同，可对其使用要求有所侧重。

例如，用于测量仪器的读数齿轮和精密机构的分度齿轮，其特点是传递功率小、模数小

和转速低，主要要求是传递运动要准确，侧隙要尽量小，以避免由此引起的回程误差，而对

传动平稳性、载荷分布均匀性一般没有高的要求。



对于高速动力齿轮，如汽轮机中的高速齿轮，三个方面的精度要求都是很严格的，而且

要有足够大的侧隙。汽车、机床的变速齿轮，对于工作的平稳性有极严格的要求。

对于低速动力齿轮，如轧钢机、矿山机械和起重机用的齿轮，其特点是载荷大、传动功

率大、转速低，主要要求啮合齿面接触良好、载荷分布均匀，侧隙一般也要求较大，而对传

递运动的准确性及传动平稳性的要求，则相对地可降低一些。

第二节 渐开线圆柱齿轮的精度

单项要素测量所用的偏差符号，用小写字母（如ｆ）加上相应的下标组成；表示若干单
项要素偏差组合的“累积”或“总”偏差所用的符号，采用大写字母（如Ｆ）加上相应的下
标组成。

一、轮齿同侧齿面偏差的定义

１单个齿距偏差（ｆｐｔ）
在端平面上，在接近齿高中部的一个与齿轮轴线同心的圆上，实际齿距与理论齿距的代

图９－１ 齿距偏差与齿距累积偏差（Ｆｐｋ＝Ｆｐ３）
———实际齿廓 －－－理论齿廓

数差（见图９－１）。

２齿距累积偏差（Ｆｐｋ）
任意ｋ个齿距的实际弧长与

理论弧长的代数差，见图９－１。
理论上它等于这ｋ个齿距的各单
个齿距偏差的代数和。除另有规

定，Ｆｐｋ值被限定在不大于１／８的
圆周上评定。因此，Ｆｐｋ的允许值
适用于齿距数ｋ为２到小于ｚ／８
的弧段内。通常，Ｆｐｋ取ｋ＝ｚ／８
就足够了，如果对于特殊的应用

（如高速齿轮）还需检验较小弧段，并规定相应的ｋ数。

３齿距累积总偏差（Ｆｐ）
齿轮同侧齿面任意弧段（ｋ＝１至ｋ＝ｚ）内的最大齿距累积偏差。它表现为齿距累积偏

差曲线的总幅值。

４齿廓偏差
实际齿廓偏离设计齿廓的量，该量在端平面内且垂直于渐开线齿廓的方向计值。

设计齿廓为符合设计规定的齿廓，当无其他限定时，则指端面齿廓。在齿廓曲线图中，

未经修形的渐开线齿廓迹线一般为实线。通常用点划线表示设计齿廓迹线。

５齿廓总偏差（Ｆα）
在计值范围内，包容实际齿廓迹线的两条设计齿廓迹线间的距离，见图９－２ａ。

６齿廓形状偏差（ｆｆα）
在计值范围内，包容实际齿廓迹线的两条与平均齿廓迹线完全相同的曲线间的距离，且

两条曲线与平均齿廓迹线的距离为常数，见图９－２ｂ。

７齿廓倾斜偏差（ｆＨα）
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在计值范围的两端与平均齿廓迹线相交的两条设计齿廓迹线间的距离，见图９－２ｃ。

８螺旋线偏差
在端面基圆切线方向上测得的实际螺旋线偏离设计螺旋线的量。

图９－２ 齿廓偏差
ａ）齿廓总偏差 ｂ）齿廓形状偏差 ｃ）齿廓倾斜偏差

注：ｉ）设计齿廓：未修形的渐开线；实际齿廓：在减薄区内具有偏向体内的负偏差。

ｉｉ）设计齿廓：修形的渐开线（举例）；实际齿廓：在减薄区内具有偏向体内的负偏差。

ｉｉｉ）设计齿廓：修形的渐开线（举例）；实际齿廓：在减薄区内具有偏向体外的正偏差。

设计螺旋线为符合设计规定的螺旋线。在螺旋线曲线图中，未经修形的螺旋线的迹线一

般为实线。通常用点划线表示设计螺旋线迹线。

９螺旋线总偏差（Ｆβ）
在计值范围内，包容实际螺旋线迹线的两条设计螺旋线迹线间的距离，见图９－３ａ。

１０螺旋线形状偏差（ｆｆβ）
在计值范围内，包容实际螺旋线迹线的两条与平均螺旋线迹线完全相同的曲线间的距
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离，且两条曲线与平均螺旋线迹线的距离为常数（见图９－３ｂ）。

１１螺旋线倾斜偏差（ｆＨβ）
在计值范围的两端与平均螺旋线迹线相交的设计螺旋线迹线间的距离，见图９－３ｃ。
切向综合偏差包括切向综合总偏差和一齿切向综合偏差。

图９－３ 螺旋线偏差
ａ）螺旋总偏差 ｂ）螺旋线形状偏差 ｃ）螺旋线倾斜偏差

注：ｉ）设计螺旋线：未修形的螺旋线；实际螺旋线：在减薄区内具有偏向体内的负偏差。

ｉｉ）设计螺旋线：修形的螺旋线（举例）；实际螺旋线：在减薄区内具有偏向体内的负偏差。

ｉｉｉ）设计螺旋线：修形的螺旋线（举例）；实际螺旋线：在减薄区内具有偏向体外的正偏差。

１２切向综合总偏差（Ｆｉ′）
被测齿轮与测量齿轮单面啮合检验时，被测齿轮一转内，齿轮分度圆上实际圆周位移与

理论圆周位移的最大差值，见图９－４。在检测过程中，齿轮的同侧齿面处于单面啮合状态。

１３一齿切向综合偏差（ｆｉ′）
在一个齿距内的切向综合偏差，见图９－４。
二、径向综合偏差与径向跳动的定义

径向综合偏差的测量值，受到测量齿轮的精度和产品齿轮与测量齿轮的总重合度的影
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响。所谓，“产品齿轮”是指正在被测量或评定的齿轮。

１径向综合总偏差
径向综合总偏差Ｆｉ″是在径向（双面）综合检验时，产品齿轮的左右齿面同时与测量齿

轮接触，并转过一整圈时出现的中心距最大值和最小值之差。图９－５是相关图形的实例。

图９－４ 切向综合偏差

图９－５ 径向综合偏差曲线

２一齿径向综合偏差
一齿径向综合偏差ｆｉ″是当产品齿轮啮合一整圈时，对应一个齿距（３６０°／ｚ）的径向综

合偏差值。产品齿轮所有轮齿的ｆｉ″的最大值不应超过规定的允许值（见图９－５）。

第三节 渐开线圆柱齿轮的精度设计方法

一、渐开线圆柱齿轮的精度等级及其确定

１精度等级的规定
国标对渐开线圆柱齿轮规定了１３个精度等级，分别用阿拉伯数字表示，精度由高到低

依次为０、１、２、３、⋯、１２级。

２精度等级的确定
齿轮的精度等级是通过实测的偏差值，与本章附表９－１至附表９－１１规定的数值进行

比较后确定的。

根据齿轮的使用要求，如果齿轮的精度等级规定为标准中的某一等级，而无其他规定

时，则单个齿距偏差ｆｐｔ、齿距累积偏差Ｆｐｋ、齿距累积总偏差Ｆｐ、齿廓总偏差Ｆα和螺旋线
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总偏差Ｆβ的各项偏差的允许值，均按该精度等级。然而按协议，对工作和非工作齿面可规
定不同精度等级，或对于不同偏差项目可规定不同的精度等级。另外也可以仅对工作齿面规

定所要求的精度等级。

３５级精度的公差或极限偏差的计算式
（１）单个齿距偏差的极限偏差±ｆｐｔ

±ｆｐｔ＝０３ ｍｎ＋０４槡（ ）ｄ ＋４ （９－１）

（２）齿距累积偏差的极限偏差±Ｆｐｋ
±Ｆｐｋ＝ｆｐｔ＋１６ （ｋ－１）ｍ槡 ｎ （９－２）

（３）齿距累积总偏差的公差Ｆｐ
Ｆｐ＝０３ｍｎ＋１２５槡ｄ＋７ （９－３）

（４）齿廓总偏差的公差Ｆα
Ｆα＝３２ ｍ槡 ｎ＋０２２槡ｄ＋０７ （９－４）

（５）螺旋线总偏差的公差Ｆβ
Ｆβ＝０１槡ｄ＋０６３槡ｂ＋４２ （９－５）

（６）一齿切向综合公差ｆｉ′
ｆｉ′＝Ｋ（４３＋ｆｐｔ＋Ｆα）

即 ｆｉ′＝Ｋ（９＋０３ｍｎ＋３２ ｍ槡 ｎ＋０３４槡ｄ） （９－６）

式中，当εｒ＜４时，Ｋ＝０２
εｒ＋４
ε（ ）
ｒ
；当εｒ≥４时，Ｋ＝０４。

如果产品齿轮和测量齿轮的齿宽不同，则按较小的齿宽进行εｒ的计算。
如果对轮齿的齿廓和螺旋线进行了较大的修形，检测时，εｒ和Ｋ将会受到较大的影响，

因而在评定测量结果时这些因素必须考虑在内。在这种情况下，对检测条件和记录曲线的评

定应另订专门的协议。

（７）切向综合总公差Ｆｉ′
Ｆｉ′＝Ｆｐ＋ｆｉ′ （９－７）

（８）齿廓形状公差ｆｆα

ｆｆα＝２５ ｍ槡 ｎ＋０１７槡ｄ＋０５ （９－８）
（９）齿廓倾斜极限偏差±ｆＨα

±ｆＨα＝２ ｍ槡 ｎ＋０１４槡ｄ＋０５ （９－９）
（１０）螺旋线形状公差ｆｆβ和螺旋线倾斜极限偏差±ｆＨβ

ｆｆβ＝００７槡ｄ＋０４５槡ｂ＋３ （９－１０）

±ｆＨβ＝００７槡ｄ＋０４５槡ｂ＋３
（１１）径向综合总公差Ｆｉ″

Ｆｉ″＝３２ｍｎ＋１０１槡ｄ＋６４ （９－１１）
（１２）一齿径向综合公差ｆｉ″

ｆｉ″＝２９６ｍｎ＋００１槡ｄ＋０８ （９－１２）
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（１３）径向跳动公差Ｆｒ
Ｆｒ＝０８Ｆｐ＝０２４ｍｎ＋１０槡ｄ＋５６ （９－１３）

式（９－１１）和式（９－１３）中的法向模数和直径使用实际值。公式中的参数ｍｎ、ｄ和

ｂ按规定取各分段界限值的几何平均值。
其他精度等级的数值是按上述对５级精度规定的公式乘以级间公比计算出来的。两相邻

精度等级的级间公比等于槡２，本级数值除以（或乘以）槡２即可得到相邻较高（较低）等级
的数值。５级精度的未圆整的计算值乘以２０５（Ｑ－５），即可得任一精度等级的待求值，式中Ｑ
是待求值的精度等级数。应对计算值进行圆整。

对于没有提供数值表的齿距累积偏差Ｆｐｋ的允许值，可通过计算得到。
二、齿轮坯的精度及确定

１基准轴线和基准平面的定义及其确定
（１）基准轴线和基准平面的定义 基准轴线是由基准面中心确定的。齿轮依此轴线来确
定齿轮的细节，特别是确定齿距、齿廓和螺旋线的公差。

工作轴线是指齿轮在工作时绕其旋转的轴线。它是由工作安装面的中心确定的。工作轴

线只有在考虑整个齿轮组件时才有意义。

基准轴线是制造者（和检测者）用来对单个零件确定轮齿几何形状的轴线，设计者的责

任是确保基准轴线得到足够清楚和精确的确定，从而保证齿轮相应于工作轴线的技术要求得

以满足。

满足此要求的最常用的方法是确定基准轴线，使其与工作轴线重合，即将安装面作为基

准面。然而，在一般情况下首先需确定一个基准轴线，然后将其他所有的轴线（包括工作轴

线及可能还有一些制造轴线）用适当的公差与之相联系。在此情况下，公差链中所增加的链

节的影响应该考虑进去。

图９－６ 用两个“短的”基准面确定基准轴线

注：Ａ○和Ｂ○是预定的轴承安装表面。

基准面是用来确定基准轴线

的面。工作安装面是用来安装齿

轮的面。制造安装面是齿轮制造

或检测时用来安装齿轮的面。

（２）基准轴线和基准平面的
确定 一个零件的基准轴线是用

基准面来确定的，有三种基本方

法实现它：

１）第１种方法。如图９－６
所示，用两个“短的”圆柱或圆锥形基准面上设定的两个圆的圆心来确定轴线上的两个点。

２）第２种方法。如图９－７所示，用一个“长的”圆柱或圆锥形的面来同时确定轴线的
位置和方向。孔的轴线可以用与之相匹配正确地装配的工作芯轴的轴线来代表。

３）第３种方法。如图９－８所示，轴线的位置用一个“短的”圆柱形基准面上的一个圆
的圆心来确定，而其方向则用垂直于此轴线的一个基准端面来确定。

如果采用第１或第３种方法，其圆柱或圆锥形基准面必须是轴向很短的，以保证它们自
己不会单独确定另一条轴线。在第３种方法中，基准端面的直径应该越大越好。
在与小齿轮做成一体的轴上常常有一段需安装大齿轮的地方，此安装面的公差值必须选
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择得与大齿轮的质量要求相适应。

有关齿轮轮齿精度（齿廓偏差、相邻齿距偏差等等）的参数的数值，只有明确其特定的

旋转轴线时才有意义。当测量时齿轮围绕其旋转的轴如有改变，则这些参数测量值也将改

变。因此在齿轮的图纸上必须把规定轮齿公差的基准轴线明确表示出来，事实上所有整个齿

轮的几何形状均以其为准。

图９－７ 用一个“长的”基准面
确定基准轴线

图９－８ 用一个圆柱面和一个
端面确定基准轴线

齿轮坯的尺寸偏差和齿轮箱体的尺寸偏差对于齿轮副的接触条件和运行状况有着极大的

影响。由于在加工齿轮坯和箱体时保持较紧的公差，比加工高精度的轮齿要经济得多，因此

应首先根据拥有的制造设备的条件，尽量使齿轮坯和箱体的制造公差保持最小值。这种办

法，可使加工的齿轮有较松的公差，从而获得更为经济的整体设计。

２中心孔的应用
在制造和检测时，对待与轴做成一体的小齿轮最常用也是最满意的方法，是将该零件安

置于两端的顶尖上。这样，两个中心孔就确定了它的基准轴线，齿轮公差及（轴承）安装面

的公差均须相对于此轴线来规定（见图９－９），而且很明显，安装面相对于中心孔的跳动公
差必须规定很紧的公差值。务必注意中心孔６０°接触角范围内应对准成一直线。

图９－９ 用中心孔确定基准轴线

３齿轮坯的形状和跳动公差
（１）基准面的形状公差 基
准面的要求精度取决于规定的齿

轮精度。这些面的相对位置，一

般地说，跨距占齿轮分度圆直径

的比例越大，给定的公差可以越

松。这些面的精度要求，必须在

零件图上规定。

所有基准面的形状公差不应大于本章附表９－１２中所规定的数值。公差应减至最小。
（２）工作及制造安装面的形状公差 工作安装面的形状公差，不应大于本章附表９－１２
中所给定的数值。如果用了另外的制造安装面时，应采用图样的限制。

（３）工作轴线的跳动公差 当基准轴线与工作轴线并不重合时，则工作安装面相对于基
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准轴线的跳动，必须在图样上予以控制。跳动公差不应大于本章附表９－１３中规定的数值。
（４）齿轮切削和检测时使用的安装面 在制造中切削轮齿使其达到规定的公差以及在检
测时，测量其实际偏差使测量值有足够的精确度，十分重要的一点是在制造和检测过程中，

齿轮的安装应使其旋转的实际轴线尽可能地与图样上规定的基准轴线相接近。

除非在制造和检测中用来安装齿轮的安装面就是基准面，否则这些安装面相对于基准轴

线的位置也必须予以控制。本章附表９－１３中所给的数值可作为这些面合适的公差值。为了
获得最高的精度，如制造高质量齿轮时所做的，将跳动“高点”的位置和数值标记在基准面

的附近，在每一步找正时，重复其相当的跳动量。

在制造齿轮坯的严格过程控制中，要应用精确的膨胀式芯轴以齿轮坯的中心定位，要应

用一适当的夹具以支承齿轮坯使之在限定的跳动量内，还要用高质量的齿轮加工机床，在齿

轮加工机床上，齿轮坯的位置只须对一批工件中的首件进行检查。这个步骤是大批量加工齿

轮时的典型步骤。

图９－１０ 高精度齿轮带有基准面

对于高精度齿轮，必须设置专

门的基准面（见图９－１０）。对于很
高精度的齿轮（例如ＧＢ／Ｔ１００９５１
的４级精度或更高），齿轮加工前需
装在轴上，在这种情况下，轴颈可

用作基准面。

（５）齿顶圆柱面 设计者应适
当选择顶圆直径的公差以保证最小

限度的设计重合度，同时又具有足

够的顶隙。如果把齿顶圆柱面作为

基准面，上述数值仍可用作尺寸公

差，而其形状公差不应大于本章附

表９－１２中的适当数值。
（６）公差的组合 当工作轴线与基准轴线重合时，或可直接从工作轴线来规定公差时，
可应用本章附表９－１３的公差。不是这种情形时，则两者之间存在着一公差链，此时就需要
把那些本章附表９－１２和本章附表９－１３中的单项公差数值适当减小。减小的程度取决于该
公差链排列，一般大致与ｎ的平方根成正比，其中ｎ为公差链中的链节数。
对于很高精度的齿轮，通常需要先把齿轮装到轴上，然后再精加工轮齿。如果做不到

时，可将装配后的齿轮，在其基准面上测量跳动量，用此法来表明所要求的总的齿轮精度已

经达到。这种测量不仅能发现由于所有工作安装面的综合跳动所导致的误差，而且还能发现

由于装在轴上的任何轴承圈的跳动所导致的误差。

（７）其他齿轮的安装面 在与小齿轮做成一体的轴上，常常有一段安装一个大齿轮。这
时大齿轮安装面的公差应妥善考虑大齿轮轮齿的质量要求后进行选择。常用的适当办法是相

当于已经确定的基准轴线规定允许的跳动量。

当安装在齿轮机床上加工时，或安装在检测仪上时以及最后在使用中安装时，用它们可

以进行找正。对于更高精度的工件，基准面还须进行校验，对其跳动的高点，要标明其量值

和位置。这个高点以及它的量值，在加工过程的每一步找正中均应复现出来，以保证很高精
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度齿轮的要求。

但是，很多校验齿轮装置是小批量生产的。在此情况下，装在齿轮加工机床上的齿轮的

位置，在切削之前都必须校验，是校验每件齿轮坯还是部分校验，取决于齿轮制造者的经

验。对于中等精度的齿轮，齿顶圆柱面的一部分可用来作为径向基准面，而轴向位置则可用

齿轮切削时的安装面进行校验。

４中心距和轴线的平行度
设计者应对中心距ａ和轴线的平行度两项偏差选择适当的公差。公差值的选择应按其

使用要求能保证相啮合轮齿间的侧隙和齿长方向正确接触。提供在装配时调整轴承位置的设

施，可能是达到高精度要求最为有效的技术措施。然而，在很多情况下，其成本之高昂很难

令人接受。

（１）中心距允许偏差 中心距公差是指设计者规定的允许偏差，公称中心距是在考虑了
最小侧隙及两齿轮的齿顶和其相啮的非渐开线齿廓齿根部分的干涉后确定的。

在齿轮只是单向承载运转而不经常反转的情况下，最大侧隙的控制不是一个重要的考虑

因素，此时中心距允许偏差主要取决于重合度的考虑。

在控制运动用的齿轮中，其侧隙必须控制；还有当轮齿上的负载常常反向时，对中心距

的公差必须很仔细地考虑下列因素：

１）轴、箱体和轴承的偏斜。

２）由于箱体的偏差和轴承的间隙导致齿轮轴线的不一致。

３）由于箱体的偏差和轴承的间隙导致齿轮轴线的错斜。

４）安装误差。

５）轴承跳动。

６）温度的影响（随箱体和齿轮零件间的温差，中心距和材料不同而变化）。

７）旋转件的离心伸胀。

８）其他因素，例如润滑剂污染的允许程度及非金属齿轮材料的溶胀。
高速传动装置中心距公差的选择，还有其他考虑。

齿轮传动中，有一个齿轮带动若干个齿轮（或反过来）的情形，例如行星齿轮传动中有

若干个行星轮；又如在全桥驱动车的分动器或动力输出齿轮，在此情况下，为了使所有的啮

合得到适当的负荷分配并有正确的工作条件，需要限制中心距的允许偏差。

图９－１１ 轴线平行度偏差

（２）轴线平行度公差 由于轴线平行度偏差的影响与其向量的方向有关，对“轴线平面
内的偏差”ｆΣδ和“垂直平面
上的偏差”ｆΣβ作了不同的规
定（见图９－１１）。
“轴线平面内的偏差”ｆΣδ
是在两轴线的公共平面上测量

的，这公共平面是用两轴承跨

距中较长的一个Ｌ 和另一根
轴上的一个轴承来确定的，如

果两个轴承的跨距相同，则用

小齿轮轴和大齿轮轴的一个轴
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承。“垂直平面上的偏差”ｆΣβ是在与轴线公共平面相垂直的“交错轴平面”上测量的。
每项平行度偏差是以与有关轴轴承间距离Ｌ（“轴承中间距”Ｌ）相关连的值来表示的，

见图９－１１。
轴线平面内的轴线偏差影响螺旋线啮合偏差，它的影响是工作压力角的正弦函数，而垂

直平面上的轴线偏差的影响则是工作压力角的余弦函数。可见一定量的垂直平面上偏差导致

的啮合偏差将比同样大小的平面内偏差导致的啮合偏差要大２～３倍。因此，对这两种偏差
要素要规定不同的最大推荐值。

（３）轴线偏差的推荐最大值 垂直平面上偏差ｆΣβ的推荐最大值为

ｆΣβ＝０５
Ｌ（ ）ｂ Ｆβ （９－１４）

轴线平面内偏差ｆΣδ的推荐最大值为

ｆΣδ＝２ｆΣβ （９－１５）
三、侧隙和齿厚的确定

１侧隙的确定
在一对装配好的齿轮副中，侧隙ｊ是相啮齿轮齿间的间隙，它是在节圆上齿槽宽度超过

相啮合的轮齿齿厚的量。侧隙可以在法向平面上或沿啮合线（见图９－１２）测量，但是它是
在端平面上或啮合平面（基圆切平面）上计算和规定的。

图９－１２ 用塞尺测量侧隙（法向平面）

单个齿轮并没有侧隙，它只有齿厚，

相啮齿的侧隙是由一对齿轮运行时的中心

距以及每个齿轮的实效齿厚所控制。

所有相啮的齿轮必定要有些侧隙。必

须要保证非工作齿面不会相互接触，在一

个已定的啮合中，侧隙在运行中由于受速

度、温度、负载等的变动而变化。在静态

可测量的条件下，必须有足够的侧隙，以

保证在带负载运行于最不利的工作条件下

仍有足够的侧隙。

侧隙需要的量与齿轮的大小、精度、安装和应用情况有关。

最小侧隙ｊｂｎｍｉｎ是当一个齿轮的齿以最大允许实效齿厚与一个也具有最大允许实效齿厚
的相配齿在最紧的允许中心距相啮合时，在静态条件下存在的最小允许侧隙。这是设计者所

提供的传统“允许侧隙”，以防备下列所述情况：箱体、轴和轴承的偏斜；由于箱体的偏差

和轴承的间隙导致齿轮轴线的不对准；由于箱体的偏差和轴承的间隙导致齿轮轴线的歪斜；

安装误差，例如轴的偏心；轴承径向跳动；温度影响（箱体与齿轮零件的温度差、中心距和

材料差异所致）；旋转零件的离心胀大；其他因素，例如由于润滑剂的允许污染以及非金属

齿轮材料的溶胀。

如果上述因素均能很好的控制，则最小侧隙值可以很小，每一个因素均可用分析其公差

来进行估计，然后可计算出最小的要求量，在估计最小期望要求值时，也需要用判断和经

验，因为在最坏情况时的公差，不大可能都叠加起来。

本章附表９－１４列出了对工业传动装置推荐的最小侧隙，这传动装置是用黑色金属齿轮
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和黑色金属的箱体制造的，工作时节圆线速度小于１５ｍ／ｓ，其箱体、轴和轴承都采用常用的
商业制造公差。

一对齿轮副中的最大侧隙ｊｂｎｍａｘ，是齿厚公差、中心距变动和轮齿几何形状变异的影响
之和。理论的最大侧隙发生于两个理想的齿轮按最小齿厚的规定制成，且在最松的允许中心

距条件下啮合，最松的中心距对外齿轮是指最大的，对内齿轮是指最小的。

最大理论侧隙也可发生于当两个齿轮都按最小实效齿厚ｓｗｔｍｉｎ制成，且运行于最松中心
距条件下碰在一起时。在实践中，那种情况不大可能发生。

ｓｗｔｍｉｎ的值，计算方法如下：

ｓｗｔｍｉｎ＝ｓｗｔ－Ｅｓｎｉ
ｃｏｓαｎ
ｃｏｓβｂ

１
ｃｏｓαｗｔ

－２Ｆｉ″ｔａｎαｗｔ

ｊｗｔｍａｘ＝ｐｗｔ－ｓｗｔｍｉｎ１－ｓｗｔｍｉｎ２－（ａｍａｘ－ａｍｉｎ）２ｔａｎαｗｔ

式中 ｓｗｔ———在工作直径处的理论端面齿厚；

ｐｗｔ———工作节圆的齿距，ｐｗｔ＝
２πａｍｉｎ
ｚ１＋ｚ２
。

在工作直径处侧隙的值，可以按下面方法转换成塞尺测得的侧隙ｊｂｎ：

ｊｂｎ＝ｊｗｔｃｏｓαｗｔｃｏｓβｂ或ｊｂｎ＝ｊｗｎｃｏｓαｎ
最大期望侧隙是ｊｂｎｍａｘ及轮齿的单个要素和中心距变动的统计分布的函数。由于制造上

的原因而造成轮齿的任何偏差将减少最大期望侧隙，需要用经验和判断来估计一个合理的数

值。

如果必须控制最大侧隙的话，应该对最大侧隙的每个要素作仔细的分析，然后选择一个

精度等级，以求按需要去限制轮齿的偏差。

对于一个装配好的齿轮传动装置，特别是多级传动，如果用最大侧隙作为验收合格准则

时，其最大合格值必须很小心的选择，以求总成的每个部分都能有合理的制造公差。

２侧隙配合的确定
装配好的齿轮是相匹配的产品，为了保证它们无障碍地运转，需要适当的侧隙配合。决

定配合的齿轮副要素有（图９－１３）：小齿轮的齿厚ｓ１；大齿轮的齿厚ｓ２；箱体的轴中心距

ａ。

图９－１３ 齿轮轮齿的配合

除了上述这些要素的尺寸外，齿轮的配

合也受到齿轮的形状和位置偏差以及轴线平

行度的影响。

小齿轮和大齿轮的齿厚（实际）尺寸和

轴的中心距尺寸加上相应齿轮要素的偏差，

确定了齿轮轮齿的侧隙ｊ，即在工作直径处非
工作齿面间的间隙。

通常，最大侧隙并不影响传递运动的性

能和平稳性，同时，实效齿厚偏差也不是在

选择齿轮的精度等级时的主要考虑因素。在

这些情况下，选择齿厚及其测量方法并非关
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键，可以用最方便的方法。在很多应用场合，允许用较宽的齿厚公差或工作侧隙，这样做不

会影响齿轮的性能和承载能力，却可以获得较经济的制造成本。除非十分必要，不应该采用

很紧的齿厚公差，因为这对于制造成本有很大的影响。当最大侧隙必须严格控制的情况下，

对各影响因素必须仔细地研究，有关齿轮的精度等级、中心距公差和测量方法，必须仔细地

予以规定。

很可能需要规定一个更为精密的精度等级，以便保持最大侧隙在要求的极限范围之内。

最小工作侧隙不应当成为零或负值。由于工作侧隙是由装配侧隙和工作状态确定的，它

们包括挠度、安装误差、轴承的径向跳动、温度以及其他未知因素的影响，因而必须区别开

装配侧隙和工作侧隙。

侧隙不是一个固定值，由于制造公差和工作状态等原因，它在不同的轮齿位置上是变动

的。

３齿厚的确定
（１）最大齿厚 齿轮的最大齿厚是这样确定的，即假定齿轮在最小中心距时与一个理想
的相配齿轮啮合，能存在所需的最小侧隙。齿厚偏差使最大齿厚从其最大值减小，从而增加

了侧隙。

对于ｘ＝０的齿轮，理论齿厚或公称齿厚通常等于分度圆上的齿距的一半。除非有专门
的规定，一个未装配的齿轮其实际最大齿厚常常比理论值要小，因为制造者常常以减小齿厚

来实现侧隙。

对于任何检测方法所规定的最大齿厚必须减小，以便确保径向跳动及其他切齿时变化对

检测结果的影响，不致增加最大实效齿厚，规定的最小齿厚也必须减小，以便使所选择的齿

厚公差能实现经济的齿轮制造，且不会被来源于精度等级的其他公差所耗尽。

（２）齿厚公差 轮齿的给定尺寸公差的影响，取决于装配。另外，尺寸的测量取决于所
用的方法及轮齿的几何偏差，如在ＧＢ／Ｔ１００９５１和ＧＢ／Ｚ１８６２０１中所论述的。为了确定
这些影响，计算应在端平面上进行，因为最终的齿轮传动运动和侧隙，常常是在圆周上测得

的值。

齿厚与侧隙的给定值，是由设计人员按其使用情况选定的，在分度圆上垂直于齿线方向

来规定和测量其值，可能是方便的。

（３）齿厚上偏差Ｅｓｎｓ 齿厚上偏差取决于分度圆直径和允许差，其选择大体上与轮齿精
度无关。

（４）齿厚下偏差Ｅｓｎｉ 齿厚下偏差是综合了齿厚上偏差及齿厚公差后获得的，由于上、
下偏差都使齿厚减薄，从齿厚上偏差中应减去公差值。

Ｅｓｎｉ＝Ｅｓｎｓ－Ｔｓｎ
其中 Ｔｓｎ＝Ｔｓｔｃｏｓβ
式中，Ｅｓｎｉ和Ｅｓｎｓ应有正负号。
（５）法向齿厚公差Ｔｓｎ 法向齿厚公差的选择，基本上与轮齿的精度无关，它主要应由
制造设备来控制。如果出于工作运行的原因必须控制最大侧隙时，就必须用国标ＧＢ／Ｚ
１８６２０２—２００２附录Ａ中所提供的方法进行计算。必须注意太小的齿厚公差对制造成本和保
持轮齿的精度方面是不利的，因为它们在制造过程中不必要地限制了校正的可能性。
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附 表

附表９－１ 单个齿距极限偏差±ｆｐｔ （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０
０．５≤ｍｎ≤２ ０．８ １．２ １．７ ２．３ ３．３ ４．７ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２６．０ ３７．０ ５３．０

２＜ｍｎ≤３．５ ０．９ １．３ １．８ ２．６ ３．７ ５．０ ７．５ １０．０ １５．０ ２１．０ ２９．０ ４１．０ ５９．０

２０＜ｄ≤５０

０．５≤ｍｎ≤２ ０．９ １．２ １．８ ２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ４０．０ ５６．０

２＜ｍｎ≤３．５ １．０ １．４ １．９ ２．７ ３．９ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６２．０

３．５＜ｍｎ≤６ １．１ １．５ ２．１ ３．０ ４．３ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６８．０

６＜ｍｎ≤１０ １．２ １．７ ２．５ ３．５ ４．９ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ４０．０ ５６．０ ７９．０

５０＜ｄ≤１２５

０．５≤ｍｎ≤２ ０．９ １．３ １．９ ２．７ ３．８ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２１．０ ３０．０ ４３．０ ６１．０

２＜ｍｎ≤３．５ １．０ １．５ ２．１ ２．９ ４．１ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２３．０ ３３．０ ４７．０ ６６．０

３．５＜ｍｎ≤６ １．１ １．６ ２．３ ３．２ ４．６ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２６．０ ３６．０ ５２．０ ７３．０

６＜ｍｎ≤１０ １．３ １．８ ２．６ ３．７ ５．０ ７．５ １０．０ １５．０ ２１．０ ３０．０ ４２．０ ５９．０ ８４．０

１０＜ｍｎ≤１６ １．６ ２．２ ３．１ ４．４ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２５．０ ３５．０ ５０．０ ７１．０ １００．０

１６＜ｍｎ≤２５ ２．０ ２．８ ３．９ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６３．０ ８９．０ １２５．０

附表９－２ 齿距累积总公差Ｆｐ （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０
０．５≤ｍｎ≤２ ２．０ ２．８ ４．０ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２３．０ ３２．０ ４５．０ ６４．０ ９０．０ １２７．０

２＜ｍｎ≤３．５ ２．１ ２．９ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２３．０ ３３．０ ４７．０ ６６．０ ９４．０ １３３．０

２０＜ｄ≤５０

０．５≤ｍｎ≤２ ２．５ ３．６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４１．０ ５７．０ ８１．０１１５．０１６２．０

２＜ｍｎ≤３．５ ２．６ ３．７ ５．０ ７．５ １０．０ １５．０ ２１．０ ３０．０ ４２．０ ５９．０ ８４．０１１９．０１６８．０

３．５＜ｍｎ≤６ ２．７ ３．９ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６２．０ ８７．０１２３．０１７４．０

６＜ｍｎ≤１０ ２．９ ４．１ ６．０ ８．０ １２．０ １６．０ ２３．０ ３３．０ ４６．０ ６５．０ ９３．０１３１．０１８５．０

５０＜ｄ≤１２５

０．５≤ｍｎ≤２ ３．３ ４．６ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２６．０ ３７．０ ５２．０ ７４．０１０４．０１４７．０２０８．０

２＜ｍｎ≤３．５ ３．３ ４．７ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５３．０ ７６．０１０７．０１５１．０２１４．０

３．５＜ｍｎ≤６ ３．４ ４．９ ７．０ ９．５ １４．０ １９．０ ２８．０ ３９．０ ５５．０ ７８．０１１０．０１５６．０２２０．０

６＜ｍｎ≤１０ ３．６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４１．０ ５８．０ ８２．０１１６．０１６４．０２３１．０

１０＜ｍｎ≤１６ ３．９ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６２．０ ８８．０１２４．０１７５．０２４８．０

１６＜ｍｎ≤２５ ４．３ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６８．０ ９６．０１３６．０１９３．０２７３．０

附表９－３ 齿廓总公差Ｆα （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０
０．５≤ｍｎ≤２ ０．８ １．１ １．６ ２．３ ３．２ ４．６ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２６．０ ３７．０ ５２．０

２＜ｍｎ≤３．５ １．２ １．７ ２．３ ３．３ ４．７ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２６．０ ３７．０ ５３．０ ７５．０
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（续）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

２０＜ｄ≤５０

０．５≤ｍｎ≤２ ０．９ １．３ １．８ ２．６ ３．６ ５．０ ７．５ １０．０ １５．０ ２１．０ ２９．０ ４１．０ ５８．０

２＜ｍｎ≤３．５ １．３ １．８ ２．５ ３．６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４０．０ ５７．０ ８１．０

３．５＜ｍｎ≤６ １．６ ２．２ ３．１ ４．４ ６．０ ９．０ １２．０ １８．０ ２５．０ ３５．０ ５０．０ ７０．０ ９９．０

６＜ｍｎ≤１０ １．９ ２．７ ３．８ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２２．０ ３１．０ ４３．０ ６１．０ ８７．０ １２３．０

５０＜ｄ≤１２５

０．５≤ｍｎ≤２ １．０ １．５ ２．１ ２．９ ４．１ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２３．０ ３３．０ ４７．０ ６６．０

２＜ｍｎ≤３．５ １．４ ２．０ ２．８ ３．９ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６３．０ ８９．０

３．５＜ｍｎ≤６ １．７ ２．４ ３．４ ４．８ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５４．０ ７６．０ １０８．０

６＜ｍｎ≤１０ ２．０ ２．９ ４．１ ６．０ ８．０ １２．０ １６．０ ２３．０ ３３．０ ４６．０ ６５．０ ９２．０ １３１．０

１０＜ｍｎ≤１６ ２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ４０．０ ５６．０ ７９．０１１２．０１５９．０

１６＜ｍｎ≤２５ ３．０ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６８．０ ９６．０１３６．０１９２．０

附表９－４ 螺旋线总公差Ｆβ （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

齿宽

ｂ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０

４≤ｂ≤１０ １．１ １．５ ２．２ ３．１ ４．３ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３５．０ ４９．０ ６９．０

１０≤ｂ≤２０ １．２ １．７ ２．４ ３．４ ４．９ ７．０ ９．５ １４．０ １９．０ ２８．０ ３９．０ ５５．０ ７８．０

２０≤ｂ≤４０ １．４ ２．０ ２．８ ３．９ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３１．０ ４５．０ ６３．０ ８９．０

４０≤ｂ≤８０ １．６ ２．３ ３．３ ４．６ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２６．０ ３７．０ ５２．０ ７４．０ １０５．０

２０＜ｄ≤５０

４≤ｂ≤１０ １．１ １．６ ２．２ ３．２ ４．５ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２５．０ ３６．０ ５１．０ ７２．０

１０＜ｂ≤２０ １．３ １．８ ２．５ ３．６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４０．０ ５７．０ ８１．０

２０＜ｂ≤４０ １．４ ２．０ ２．９ ４．１ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２３．０ ３２．０ ４６．０ ６５．０ ９２．０

４０＜ｂ≤８０ １．７ ２．４ ３．４ ４．８ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５４．０ ７６．０ １０７．０

８０＜ｂ≤１６０ ２．０ ２．９ ４．１ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２３．０ ３２．０ ４６．０ ６５．０ ９２．０ １３０．０

５０＜ｄ≤１２５

４≤ｂ≤１０ １．２ １．７ ２．４ ３．３ ４．７ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５３．０ ７６．０

１０＜ｂ≤２０ １．３ １．９ ２．６ ３．７ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２１．０ ３０．０ ４２．０ ６０．０ ８４．０

２０＜ｂ≤４０ １．５ ２．１ ３．０ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６８．０ ９５．０

４０＜ｂ≤８０ １．７ ２．５ ３．５ ４．９ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ３９．０ ５６．０ ７９．０ １１１．０

８０＜ｂ≤１６０ ２．１ ２．９ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３３．０ ４７．０ ６７．０ ９４．０ １３３．０

１６０＜ｂ≤２５０ ２．５ ３．５ ４．９ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ４０．０ ５６．０ ７９．０１１２．０１５８．０

２５０＜ｂ≤４００ ２．９ ４．１ ６．０ ８．０ １２．０ １６．０ ２３．０ ３３．０ ４６．０ ６５．０ ９２．０１３０．０１８４．０

附表９－５ ｆｉ′／Ｋ的比值 （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０
０．５≤ｍｎ≤２ ２．４ ３．４ ４．８ ７．０ ９．５ １４．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５４．０ ７７．０１０９．０１５４．０

２＜ｍｎ≤３．５ ２．８ ４．０ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２３．０ ３２．０ ４５．０ ６４．０ ９１．０１２９．０１８２．０

５７１



（续）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

２０＜ｄ≤５０

０．５≤ｍｎ≤２ ２．５ ３．６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４１．０ ５８．０ ８２．０１１５．０１６３．０

２＜ｍｎ≤３．５ ３．０ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６８．０ ９６．０１３５．０１９１．０

３．５＜ｍｎ≤６ ３．４ ４．８ ７．０ ９．５ １４．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５４．０ ７７．０１０８．０１５３．０２１７．０

６＜ｍｎ≤１０ ３．９ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６３．０ ８９．０１２５．０１７７．０２５１．０

５０＜ｄ≤１２５

０．５≤ｍｎ≤２ ２．７ ３．９ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６２．０ ８８．０１２４．０１７６．０

２＜ｍｎ≤３．５ ３．２ ４．５ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２５．０ ３６．０ ５１．０ ７２．０１０２．０１４４．０２０４．０

３．５＜ｍｎ≤６ ３．６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４０．０ ５７．０ ８１．０１１５．０１６２．０２２９．０

６＜ｍｎ≤１０ ４．１ ６．０ ８．０ １２．０ １６．０ ２３．０ ３３．０ ４７．０ ６６．０ ９３．０１３２．０１８６．０２６３．０

１０＜ｍｎ≤１６ ４．８ ７．０ ９．５ １４．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５４．０ ７７．０１０９．０１５４．０２１８．０３０８．０

１６＜ｍｎ≤２５ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２３．０ ３２．０ ４６．０ ６５．０ ９１．０１２９．０１８３．０２５９．０３６６．０

１２５＜ｄ≤２８０

０．５≤ｍｎ≤２ ３．０ ４．３ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４９．０ ６９．０ ９７．０１３７．０１９４．０

２＜ｍｎ≤３．５ ３．５ ４．９ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ３９．０ ５６．０ ７９．０１１１．０１５７．０２２２．０

３．５＜ｍｎ≤６ ３．９ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６２．０ ８８．０１２４．０１７５．０２４７．０

６＜ｍｎ≤１０ ４．４ ６．０ ９．０ １２．０ １８．０ ２５．０ ３５．０ ５０．０ ７０．０１００．０１４１．０１９９．０２８１．０

１０＜ｍｎ≤１６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４１．０ ５８．０ ８２．０１１５．０１６３．０２３１．０３２６．０

１６＜ｍｎ≤２５ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６８．０ ９６．０１３６．０１９２．０２７２．０３８４．０

２５＜ｍｎ≤４０ ７．５ １０．０ １５．０ ２１．０ ２９．０ ４１．０ ５８．０ ８２．０１１６．０１６５．０２３３．０３２９．０４６５．０

附表９－６ 齿廓形状公差ｆｆα （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０
０．５≤ｍｎ≤２ ０．６ ０．９ １．３ １．８ ２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ４０．０

２＜ｍｎ≤３．５ ０．９ １．３ １．８ ２．６ ３．６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４１．０ ５８．０

２０＜ｄ≤５０

０．５≤ｍｎ≤２ ０．７ １．０ １．４ ２．０ ２．８ ４．０ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３２．０ ４５．０

２＜ｍｎ≤３．５ １．０ １．４ ２．０ ２．８ ３．９ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６２．０

３．５＜ｍｎ≤６ １．２ １．７ ２．４ ３．４ ４．８ ７．０ ９．５ １４．０ １９．０ ２７．０ ３９．０ ５４．０ ７７．０

６＜ｍｎ≤１０ １．５ ２．１ ３．０ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６７．０ ９５．０

５０＜ｄ≤１２５

０．５≤ｍｎ≤２ ０．８ １．１ １．６ ２．３ ３．２ ４．５ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２６．０ ３６．０ ５１．０

２＜ｍｎ≤３．５ １．１ １．５ ２．１ ３．０ ４．３ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４９．０ ６９．０

３．５＜ｍｎ≤６ １．３ １．８ ２．６ ３．７ ５．０ ７．５ １０．０ １５．０ ２１．０ ２９．０ ４２．０ ５９．０ ８３．０

６＜ｍｎ≤１０ １．６ ２．２ ３．２ ４．５ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２５．０ ３６．０ ５１．０ ７２．０ １０１．０

１０＜ｍｎ≤１６ １．９ ２．７ ３．９ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２２．０ ３１．０ ４４．０ ６２．０ ８７．０ １２３．０

１６＜ｍｎ≤２５ ２．３ ３．３ ４．７ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２６．０ ３７．０ ５３．０ ７５．０１０６．０１４９．０

６７１



附表９－７ 齿廓倾斜极限偏差±ｆＨα （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０
０．５≤ｍｎ≤２ ０．５ ０．７ １．０ １．５ ２．１ ２．９ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３３．０

２＜ｍｎ≤３．５ ０．７ １．０ １．５ ２．１ ３．０ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４７．０

２０＜ｄ≤５０

０．５≤ｍｎ≤２ ０．６ ０．８ １．２ １．６ ２．３ ３．３ ４．６ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２６．０ ３７．０

２＜ｍｎ≤３．５ ０．８ １．１ １．６ ２．３ ３．２ ４．５ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２６．０ ３６．０ ５１．０

３．５＜ｍｎ≤６ １．０ １．４ ２．０ ２．８ ３．９ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３２．０ ４５．０ ６３．０

６＜ｍｎ≤１０ １．２ １．７ ２．４ ３．４ ４．８ ７．０ ９．５ １４．０ １９．０ ２７．０ ３９．０ ５５．０ ７８．０

附表９－８ 螺旋线形状公差ｆｆβ和螺旋线倾斜极限偏差±ｆＨβ （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

齿宽

ｂ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０

４≤ｂ≤１０ ０．８ １．１ １．５ ２．２ ３．１ ４．４ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２５．０ ３５．０ ４９．０

１０≤ｂ≤２０ ０．９ １．２ １．７ ２．５ ３．５ ４．９ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ３９．０ ５６．０

２０≤ｂ≤４０ １．０ １．４ ２．０ ２．８ ４．０ ５．５ ８．０ １１．０ １６．０ ２２．０ ３２．０ ４５．０ ６４．０

４０≤ｂ≤８０ １．２ １．７ ２．３ ３．３ ４．７ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２６．０ ３７．０ ５３．０ ７５．０

２０＜ｄ≤５０

４≤ｂ≤１０ ０．８ １．１ １．６ ２．３ ３．２ ４．５ ６．５ ９．０ １３．０ １８．０ ２６．０ ３６．０ ５１．０

１０＜ｂ≤２０ ０．９ １．３ １．８ ２．５ ３．６ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２９．０ ４１．０ ５８．０

２０＜ｂ≤４０ １．０ １．４ ２．０ ２．９ ４．１ ６．０ ８．０ １２．０ １６．０ ２３．０ ３３．０ ４６．０ ６５．０

４０＜ｂ≤８０ １．２ １．７ ２．４ ３．４ ４．８ ７．０ ９．５ １４．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５４．０ ７７．０

８０＜ｂ≤１６０ １．４ ２．０ ２．９ ４．１ ６．０ ８．０ １２．０ １６．０ ２３．０ ３３．０ ４６．０ ６５．０ ９３．０

５０＜ｄ≤１２５

４≤ｂ≤１０ ０．８ １．２ １．７ ２．４ ３．４ ４．８ ６．５ ９．５ １３．０ １９．０ ２７．０ ３８．０ ５４．０

１０＜ｂ≤２０ ０．９ １．３ １．９ ２．７ ３．８ ５．５ ７．５ １１．０ １５．０ ２１．０ ３０．０ ４３．０ ６０．０

２０＜ｂ≤４０ １．１ １．５ ２．１ ３．０ ４．３ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６８．０

４０＜ｂ≤８０ １．２ １．８ ２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ４０．０ ５６．０ ７９．０

８０＜ｂ≤１６０ １．５ ２．１ ３．０ ４．２ ６．０ ８．５ １２．０ １７．０ ２４．０ ３４．０ ４８．０ ６７．０ ９５．０

１６０＜ｂ≤２５０ １．８ ２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０．０ １４．０ ２０．０ ２８．０ ４０．０ ５６．０ ８０．０ １１３．０

２５０＜ｂ≤４００ ２．１ ２．９ ４．１ ６．０ ８．０ １２．０ １６．０ ２３．０ ３３．０ ４６．０ ６６．０ ９３．０ １３２．０

附表９－９ 径向综合总公差Ｆｉ″ （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０

０．２≤ｍｎ≤０．５

０．５＜ｍｎ≤０．８

０．８＜ｍｎ≤１．０

１．０＜ｍｎ≤１．５

１．５＜ｍｎ≤２．５

２．５＜ｍｎ≤４．０

７．５ １１ １５ ２１ ３０ ４２ ６０ ８５ １２０

８．０ １２ １６ ２３ ３３ ４６ ６６ ９３ １３１

９．０ １２ １８ ２５ ３５ ５０ ７０ １００ １４１

１０ １４ １９ ２７ ３８ ５４ ７６ １０８ １５３

１１ １６ ２２ ３２ ４５ ６３ ８９ １２６ １７９

１４ ２０ ２８ ３９ ５６ ７９ １１２ １５８ ２２３

７７１



（续）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

２０＜ｄ≤５０

０．２≤ｍｎ≤０．５

０．５＜ｍｎ≤０．８

０．８＜ｍｎ≤１．０

１．０＜ｍｎ≤１．５

１．５＜ｍｎ≤２．５

２．５＜ｍｎ≤４．０

４．０＜ｍｎ≤６．０

６．０＜ｍｎ≤１０

９．０ １３ １９ ２６ ３７ ５２ ７４ １０５ １４８

１０ １４ ２０ ２８ ４０ ５６ ８０ １１３ １６０

１１ １５ ２１ ３０ ４２ ６０ ８５ １２０ １６９

１１ １６ ２３ ３２ ４５ ６４ ９１ １２８ １８１

１３ １８ ２６ ３７ ５２ ７３ １０３ １４６ ２０７

１６ ２２ ３１ ４４ ６３ ８９ １２６ １７８ ２５１

２０ ２８ ３９ ５６ ７９ １１１ １５７ ２２２ ３１４

２６ ３７ ５２ ７４ １０４ １４７ ２０９ ２９５ ４１７

５０＜ｄ≤１２５

０．２≤ｍｎ≤０．５

０．５＜ｍｎ≤０．８

０．８＜ｍｎ≤１．０

１．０＜ｍｎ≤１．５

１．５＜ｍｎ≤２．５

２．５＜ｍｎ≤４．０

４．０＜ｍｎ≤６．０

６．０＜ｍｎ≤１０

１２ １６ ２３ ３３ ４６ ６６ ９３ １３１ １８５

１２ １７ ２５ ３５ ４９ ７０ ９８ １３９ １９７

１３ １８ ２６ ３６ ５２ ７３ １０３ １４６ ２０６

１４ １９ ２７ ３９ ５５ ７７ １０９ １５４ ２１８

１５ ２２ ３１ ４３ ６１ ８６ １２２ １７３ ２４４

１８ ２５ ３６ ５１ ７２ １０２ １４４ ２０４ ２８８

２２ ３１ ４４ ６２ ８８ １２４ １７６ ２４８ ３５１

２８ ４０ ５７ ８０ １１４ １６１ ２２７ ３２１ ４５４

附表９－１０ 一齿径向综合公差ｆｉ″ （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０

０．２≤ｍｎ≤０．５

０．５＜ｍｎ≤０．８

０．８＜ｍｎ≤１．０

１．０＜ｍｎ≤１．５

１．５＜ｍｎ≤２．５

２．５＜ｍｎ≤４．０

１．０ ２．０ ２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０ １４ ２０

２．０ ２．５ ４．０ ５．５ ７．５ １１ １５ ２２ ３１

２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０ １４ ２０ ２８ ３９

３．０ ４．５ ６．５ ９．０ １３ １８ ２５ ３６ ５０

４．５ ６．５ ９．５ １３ １９ ２６ ３７ ５３ ７４

７．０ １０ １４ ２０ ２９ ４１ ５８ ８２ １１５

２０＜ｄ≤５０

０．２≤ｍｎ≤０．５

０．５＜ｍｎ≤０．８

０．８＜ｍｎ≤１．０

１．０＜ｍｎ≤１．５

１．５＜ｍｎ≤２．５

２．５＜ｍｎ≤４．０

４．０＜ｍｎ≤６．０

６．０＜ｍｎ≤１０

１．５ ２．０ ２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０ １４ ２０

２．０ ２．５ ４．０ ５．５ ７．５ １１ １５ ２２ ３１

２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０ １４ ２０ ２８ ４０

３．０ ４．５ ６．５ ９．０ １３ １８ ２５ ３６ ５１

４．５ ６．５ ９．５ １３ １９ ２６ ３７ ５３ ７５

７．０ １０ １４ ２０ ２９ ４１ ５８ ８２ １１６

１１ １５ ２２ ３１ ４３ ６１ ８７ １２３ １７４

１７ ２４ ３４ ４８ ６７ ９５ １３５ １９０ ２６９

８７１



（续）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５０＜ｄ≤１２５

０．２≤ｍｎ≤０．５

０．５＜ｍｎ≤０．８

０．８＜ｍｎ≤１．０

１．０＜ｍｎ≤１．５

１．５＜ｍｎ≤２．５

２．５＜ｍｎ≤４．０

４．０＜ｍｎ≤６．０

６．０＜ｍｎ≤１０

１．５ ２．０ ２．５ ３．５ ５．０ ７．５ １０ １５ ２１

２．０ ３．０ ４．０ ５．５ ８．０ １１ １６ ２２ ３１

２．５ ３．５ ５．０ ７．０ １０ １４ ２０ ２８ ４０

３．０ ４．５ ６．５ ９．０ １３ １８ ２６ ３６ ５１

４．５ ６．５ ９．５ １３ １９ ２６ ３７ ５３ ７５

７．０ １０ １４ ２０ ２９ ４１ ５８ ８２ １１６

１１ １５ ２２ ３１ ４４ ６２ ８７ １２３ １７４

１７ ２４ ３４ ４８ ６７ ９５ １３５ １９１ ２６９

附表９－１１ 径向跳动公差Ｆｒ （单位：μｍ）

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

法向模数

ｍｎ／ｍｍ

精 度 等 级

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５≤ｄ≤２０
０．５≤ｍｎ≤２．０

２．０＜ｍｎ≤３．５

１．５ ２．５ ３．０ ４．５ ６．５ ９．０ １３ １８ ２５ ３６ ５１ ７２ １０２

１．５ ２．５ ３．５ ４．５ ６．５ ９．５ １３ １９ ２７ ３８ ５３ ７５ １０６

２０＜ｄ≤５０

０．５≤ｍｎ≤２．０

２．０＜ｍｎ≤３．５

３．５＜ｍｎ≤６．０

６．０＜ｍｎ≤１０

２．０ ３．０ ４．０ ５．５ ８．０ １１ １６ ２３ ３２ ４６ ６５ ９２ １３０

２．０ ３．０ ４．０ ６．０ ８．５ １２ １７ ２４ ３４ ４７ ６７ ９５ １３４

２．０ ３．０ ４．５ ６．０ ８．５ １２ １７ ２５ ３５ ４９ ７０ ９９ １３９

２．５ ３．５ ４．５ ６．５ ９．５ １３ １９ ２６ ３７ ５２ ７４ １０５ １４８

５０＜ｄ≤１２５

０．５≤ｍｎ≤２．０

２．０＜ｍｎ≤３．５

３．５＜ｍｎ≤６．０

６．０＜ｍｎ≤１０

１０＜ｍｎ≤１６

１６＜ｍｎ≤２５

２．５ ３．５ ５．０ ７．５ １０ １５ ２１ ２９ ４２ ５９ ８３ １１８ １６７

２．５ ４．０ ５．５ ７．５ １１ １５ ２１ ３０ ４３ ６１ ８６ １２１ １７１

３．０ ４．０ ５．５ ８．０ １１ １６ ２２ ３１ ４４ ６２ ８８ １２５ １７６

３．０ ４．０ ６．０ ８．０ １２ １６ ２３ ３３ ４６ ６５ ９２ １３１ １８５

３．０ ４．５ ６．０ ９．０ １２ １８ ２５ ３５ ５０ ７０ ９９ １４０ １９８

３．５ ５．０ ７．０ ９．５ １４ １９ ２７ ３９ ５５ ７７ １０９ １５４ ２１８

附表９－１２ 基准面与安装面的形状公差

确定轴线的基准面
公 差 项 目

圆 度 圆 柱 度 平 面 度

两个“短的”圆柱或

圆锥形基准面

０．０４（Ｌ／ｂ）Ｆβ或０．１Ｆｐ
取两者中之小值

一个“长的”圆柱或

圆锥形基准面

０．０４（Ｌ／ｂ）Ｆβ或０．１Ｆｐ
取两者中之小值

一个短的圆柱面

和一个端面
０．０６Ｆｐ ０．０６（Ｄｄ／ｂ）Ｆβ

注：齿轮坯的公差应减至能经济地制造的最小值。

９７１



附表９－１３ 安装面的跳动公差

确定轴线的基准面
跳动量（总的指示幅度）

径 向 轴 向

仅指圆柱或圆锥形基准面 ０．１５（Ｌ／ｂ）Ｆβ或０．３２Ｆｐ，取两者中之大值

一个圆柱基准面和一个端面基准面 ０．３Ｆｐ ０．２（Ｄｄ／ｂ）Ｆβ

注：齿轮坯的公差应减至能经济地制造的最小值。

附表９－１４ 对于中、大模数齿轮最小侧隙ｊｂｎｍｉｎ的推荐数据 （单位：ｍｍ）

ｍｎ
最 小 中 心 距 ａｉ

５０ １００ ２００ ４００ ８００ １６００

１．５ ０．０９ ０．１１ — — —

２ ０．１０ ０．１２ ０．１５ — — —

３ ０．１２ ０．１４ ０．１７ ０．２４ — —

５ — ０．１８ ０．２１ ０．２８ — —

８ — ０．２４ ０．２７ ０．３４ ０．４７ —

１２ — — ０．３５ ０．４２ ０．５５ —

１８ — — — ０．５４ ０．６７ ０．９４

注：表中的数值，也可用ｊｂｎｍｉｎ＝
２
３
（００６＋００００５αｉ＋００３ｍｎ）计算，ａｉ必须是一个绝对值。

０８１



第十章 螺纹联接的精度设计

第一节 螺纹联接的种类及使用要求

螺纹联接在机电产品和仪器中应用十分广泛。按用途及使用要求的不同分为三类：普通

螺纹、传动螺纹及紧密螺纹。

１普通螺纹
普通螺纹通常也称紧固螺纹，有粗牙和细牙两种。主要用于联接和紧固各种机械零部

件，如螺钉与机体的联接，以及用螺栓和螺母联接并紧固两个联轴器套。对紧固螺纹，要求

螺纹牙侧面接触均匀、紧密，以保证一定的联接强度（不过早损坏）和结合强度（不自动松

脱），同时要求具有良好的旋合性，以便于装配和拆换。这类螺纹在结合时，应保证其最小

间隙等于或接近于零，其公差带相当圆柱体间隙较小的几种配合。

２传动螺纹
传动螺纹主要用于传递动力、运动或实现精确位移，如机床传动丝杠和量仪测微螺杆上

的螺纹。对传动螺纹，主要是要求具有传递动力的可靠性和足够的位移精度，即保证传动比

的准确性、稳定性及较小的空程；另外，还必须有足够的灵活性（传动轻便、效率高）。故

对这类结合必须保证最小间隙大于零。

３密封螺纹
密封螺纹主要用于对气体和液体的密封。对密封螺纹，要求保证具有足够的联接强度和

紧密性。如管螺纹必须保证不漏气、不漏水。显然，这类螺纹结合必须有一定的过盈，它们

的配合公差带，相当圆柱体的过盈或过渡配合。

根据目前使用的广泛性和标准的完整性，本章仅阐述普通螺纹与传动螺纹的精度设计。

第二节 普通螺纹的主要几何参数

螺纹联接是通过螺牙进行工作的，因此，为了保证螺纹联接的使用要求，首先应清楚螺

图１０－１ 普通螺纹的基本牙型

纹的基本牙型及其主要几何参数。

一、普通螺纹的基本牙型

普通螺纹的牙型是在螺纹轴线的剖面上，截

去原始三角形（两个底边连接着且平行于螺纹轴

线的等边三角形，其高用Ｈ 表示）的顶部和底部
形成的。顶部截去Ｈ／８和底部截去Ｈ／４形成基
本牙型，如图１０－１所示。
从基本牙型中可以看出，普通螺纹的主要几



何参数有大径（Ｄ、ｄ）、小径（Ｄ１、ｄ１）、中径（Ｄ２、ｄ２）、螺距（Ｐ）和牙型半角（ｄ／２）
等。代号中大写字母为内螺纹（螺母），小写字母为外螺纹（螺栓、螺钉）。此外，在保证使

用要求方面还有旋合长度。

二、大径（Ｄ、ｄ）
大径是指与内螺纹牙底或外螺纹牙顶相重合的假想圆柱面的直径。国标规定大径的基本

尺寸为螺纹的公称直径，内、外螺纹大径的基本尺寸相等（Ｄ＝ｄ）。螺纹的尺寸系列是大
径与不同螺距的组合，如表１０－１所列，直径分为三个系列，优先选用第一系列，其次是第
二系列，第三系列尽可能不用。对粗牙螺纹，只有第一、二系列的尺寸，对应只有一种螺

距。

表１０－１ 普通螺纹基本尺寸（摘自ＧＢ／Ｔ１９７—１９８１） （单位：ｍｍ









）

公称直径（大径）Ｄ、ｄ

第一系列第二系列第三系列

螺距

Ｐ

中径

Ｄ２、ｄ２

小径

Ｄ１、ｄ１

公称直径（大径）Ｄ、ｄ

第一系列第二系列第三系列

螺距

Ｐ

中径

Ｄ２、ｄ２

小径

Ｄ１、ｄ













１

１０

１５

１２５

１

０７５
（０５）

９０２６

９１８８

９３５０

９５１３

９６７５

８３７６

８６４７

８９１７

９１８８

９４５９

２０

２５

２

１５

１
（０７５）

（０５）

１８３７６

１８７０１

１９０２６

１９３５０

１９５１３

１９６７５

１７２９４

１７８３５

１８３７６

１８９１７

１９１８８













１９４５９

１２

１７５

１５

１２５

１
（０７５）

（０５）

１０８６３

１１０２６

１１１８８

１１３５０

１１５１３

１１６７５

１０１０６

１０３７６

１０６４７

１０９１７

１１１８８

１１４５９

２４

３

２

１５

１
（０７５）

２２０５１

２２７０１

２３０２６

２３３５０

２３５１３

２０７５２

２１８３５

２２３７６

２２９１７













２３１８８

１６

２

１５

１
（０７５）

（０５）

１４７０１

１５０２６

１５３５０

１５５１３

１５６７５

１３８３５

１４３７６

１４９１７

１５１８８

１５４５９

３０

３５
（３）

２

１５

１
（０７５）

２７７２７

２８０５１

２８７０１

２９０２６

２９３５０

２９５１３

２６２１１

２６７５２

２７８３５

２８３７６

２８９１７

２９１８８

注：１直径优先选用第一系列，其次第二系列，第三系列尽可能不用。

２黑体字数码为粗牙螺距。括号内的螺距尽可能不用。

三、小径（Ｄ１、ｄ１）

小径是指与内螺纹牙顶或外螺纹牙底相重合的假想圆柱面的直径。内、外螺纹小径的基

本尺寸相等（Ｄ１＝ｄ１）。由图１０－１知：

Ｄ１＝ｄ１＝Ｄ－２×
５
８Ｈ＝Ｄ－１０８２５Ｐ

（１０－１）

式中 Ｈ———原始三角形高度，Ｈ＝０８６６０２５４０４Ｐ。
为了应用方便，与牙顶相重合的螺纹直径统称为顶径；即外螺纹大径和内螺纹小径；与

牙底相重合的螺纹直径统称为底径；即外螺纹小径和内螺纹大径

２８１



四、中径（Ｄ２、ｄ２）

中径是指通过螺纹牙型上沟槽和凸起宽度相等的一个假想圆柱的直径。此假想圆柱称中

径圆柱。内、外螺纹中径的基本尺寸相等（Ｄ２＝ｄ２）。由图１０－１知：

图１０－２ 中径与单一中径

Ｄ２＝ｄ２＝Ｄ－２×
３
８Ｈ＝Ｄ－０６４９５Ｐ

（１０－２）

五、单一中径（Ｄ２ａ、ｄ２ａ）

单一中径是指通过螺纹牙型上沟槽宽度，等于螺距

基本尺寸一半的一个假想圆柱的直径，（见图１０－２）。
六、螺距（Ｐ）和导程（Ｌ）
螺距是指相邻两同侧牙面，在中径线上对应两点间

的轴向距离。对于大径≤６８ｍｍ的螺纹，同一个直径可以
对应一个或几个螺距，其中最大的螺距称为粗牙，其他均为细牙。

导程是指在同一条螺旋线上，相邻牙在中径线上对应两点间的轴向距离。对单线螺纹，

导程等于螺距；对多线螺纹，导程等于螺距与螺纹线数的乘积，Ｌ＝ｎＰ。
七、牙型角（α）、牙型半角（α／２）和牙侧角（α１、α２）

牙型角是指在通过螺纹轴线剖面内，相邻两牙侧间的夹角。牙型半角是指牙型角的一

半。见图１０－３。普通螺纹的理论牙型角为６０°，牙型半角为３０°。

图１０－３ 牙型角、牙型半角和牙侧角
ａ）牙型角与牙型半角 ｂ）牙侧角

牙侧角是指在螺纹牙型上牙侧与螺纹轴线的垂线间的夹角。牙侧角基本值与牙型半角相

等。

八、螺纹旋合长度

螺纹旋合长度是指两个相互配合的螺纹，沿螺纹轴线方向彼此旋合部分的长度。

第三节 螺纹几何精度的分析

螺纹联接的使用要求：①可旋合性，即直径和螺距相同的内、外螺纹能相互自由旋合；

②联接可靠性，即有足够的接触面积，从而保证一定的联接强度。螺纹的几何精度就是要满
足上述两项要求。

为了保证可旋合性，在旋合长度内，内、外螺纹不得在大径及小径处相互干涉，应在该
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两处留有一定的间隙，即内螺纹的大径和小径分别大于外螺纹的大径和小径。因此，影响螺

纹可旋合性及联接可靠性的主要因素是中径、螺距和牙侧角偏差。为了保证足够的联接强

度，对顶径也必须提出一定的精度要求。

一、中径偏差的影响

中径偏差是指中径的实际尺寸减其中径基本尺寸的代数差。

由于螺纹是靠牙侧面进行工作的，所以中径的大小直接影响牙侧的径向位置，即配合的

松紧程度。就外螺纹而言，中径比内螺纹的大，必然影响旋合性；若中径比内螺纹的小，则

使配合过松，影响联接的可靠性和密封性。因此，对中径偏差必须加以限制。

为了保证可旋合性，对普通螺纹，内螺纹最小中径一般应大于或等于外螺纹最大中径。

为了联接可靠，对内、外螺纹中径都规定了一定的公差。

二、螺距偏差的影响

螺距偏差分单个螺距偏差和螺距累积偏差两种。前者是指单个螺距的实际尺寸减其基本

尺寸的代数差，与旋合长度无关；后者是指旋合长度内，任意个螺距的实际尺寸与其基本尺

寸之代数差。后者对螺纹的互换性影响更为明显。

假设内螺纹具有理想牙型，与其相配合的外螺纹仅有螺距偏差，即内、外螺纹的中径和

牙型半角分别相等，且ｎ个螺距的累积偏差为ΔＰΣ，则使内、外螺纹牙侧产生干涉而不能
旋合，如图１０－４所示的阴影部分。为防止干涉，可将外螺纹中径减小一个数值ｆｐ，或将
内螺纹中径加大一个数值Ｆｐ，这个补偿螺距偏差而折算到中径上的数值ｆｐ（或Ｆｐ）称为螺
距累积偏差的中径当量。由图１０－３中几何关系可知：

ｆｐ（或Ｆｐ）＝｜ΔＰΣ｜ｃｏｔ
α
２

（１０－３）

对普通螺纹α／２＝３０°，则

ｆｐ（或Ｆｐ）＝１７３２｜ΔＰΣ｜ （１０－４）
式中，ΔＰΣ之所以取绝对值，是由于ΔＰΣ不论正值或负值，影响旋合性的性质不变，只是
改变牙侧干涉的位置。

图１０－４ 螺距偏差对旋合性的影响

计算时应注意以下几个问题：

１）式中ΔＰΣ应为在旋合长度内的最大螺距累积偏差，而最大螺距累积偏差不一定只出
现在最大旋合长度上。

２）在实际生产中，内、外螺纹都会产生螺距偏差，此时，螺距累积偏差应为内、外螺
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纹的螺距累积偏差的代数差。其原因是：当内、外螺纹的螺距累积偏差的大小和方向均相同

时，虽都偏离了理想的基本牙型，但此时中径当量也可以为零。

３）在国标中，没有单独规定普通螺纹的螺距公差，而是把它折合为中径公差的一部分，
通过控制中径来相应地控制螺距偏差。但对于精确的传动螺纹，例如螺杆、螺母等，为保证

传动精度，则单独规定了螺距公差。

４）根据试验，当螺距累积偏差为２５μｍ时，联接强度会降低２０％，所以螺距累积偏差
通常控制在１０μｍ之内。
螺距偏差影响紧固螺纹的旋合性和联接可靠性，影响传动螺纹的传动精度和承载能力，

因此必须加以控制。

三、牙侧角偏差的影响

牙侧角偏差是指牙侧角的实际值减其基本值的代数差。它同样会引起螺纹牙侧相对于螺

纹轴线的位置度误差，对螺纹的旋合性和联接强度均有影响。

图１０－５ 牙侧角偏差对旋合性的影响
１—具有理想牙型的内螺纹 ２—仅有牙侧角

偏差的外螺纹 ３—中径减小ｆα／２的外螺纹

仍假设内螺纹具有理想牙型，与其相配合的外螺纹

仅有牙侧角偏差，当左、右牙侧角不相等时，则会在大

径或小径处牙侧产生干涉，如图１０－５所示的阴影部分
即不能旋合。为防止干涉，可将外螺纹中径减小一个数

值ｆα／２或将内螺纹中径加大一个数值Ｆα／２。这个补偿牙
侧角偏差而折算到中径上的数值ｆα／２（或Ｆα／２），称为牙
侧角偏差的中径当量，单位为μｍ。
一般来说，左、右干涉区的径向干涉量不同，考虑

到左、右牙侧角可能同时出现的各种情况及必要的单位

换算，根据任意三角形的正弦定理，推得牙侧角偏差的

中径当量公式如下：

ｆα／２（或Ｆα／２）＝００７３Ｐ Ｋ１ Δ
α１
２ ＋Ｋ２ Δ

α２（ ）２ （１０－５）

式中 Ｐ———螺距（ｍｍ）：

Δ
α１
２
、Δ
α２
２
———左、右牙侧角偏差（′）；

Ｋ１、Ｋ２———系数，对外螺纹，当Δ
α１
２
和Δ
α２
２
为正时取２，为负时取３；内螺纹与外

螺纹取值相反。

计算时应注意以下几个问题：

１）式中Δ
α１
２
或Δ
α２
２
应为在旋合长度内最大的左或右牙侧角偏差，其最大值不一定是出

自一牙的两侧。

２）在国标中，没有单独规定普通螺纹的牙侧角极限偏差，也是把它折合为中径公差的
一部分，通过控制中径来相应地控制牙侧角偏差。同理，对于螺杆，螺母等要求精确的传动

螺纹，在国标中单独规定了牙侧角极限偏差。

３）根据试验，当牙侧角偏差为２５°时，联接强度会降低２０％，所以牙侧角偏差通常控
制在１°以内。
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牙侧角偏差产生的原因主要是刀具的工作角度和其安装误差，即使牙型角α本身准确，
牙侧角仍可能存在偏差。

第四节 螺纹的作用中径及其合格条件

一、作用中径

实际生产中，螺距偏差和牙侧角偏差是同时存在的。为了保证旋合性，外螺纹的实际中

径必须减小，也可以理解为一个实际的外螺纹是不能与一个同样中径大小的理想内螺纹旋

合，而只能与一个中径较大的具有基本牙型的理想内螺纹旋合。其效果就相当于有螺距偏差

和牙侧角偏差，使实际外螺纹的中径变大。在规定旋合长度内，正好包络变大了的实际外螺

纹，且具有最小牙型的一个理想内螺纹的中径，称为外螺纹的作用中径ｄ２ｆｅ。它等于外螺纹
的单一中径ｄ２ａ与螺距偏差中径当量ｆｐ及牙侧角偏差中径当量ｆα／２之和。对外螺纹为

ｄ２ｆｅ＝ｄ２ａ＋（ｆｐ＋ｆα／２） （１０－６）
当实际外螺纹各个部位的单一中径不同时，ｄ２ａ应取其中的最大值。
同理，螺距偏差和牙侧角偏差的存在，则会使实际内螺纹的中径减小，它只能与一个中

径较小的具有基本牙型的理想外螺纹旋合。在规定旋合长度内，恰好与内螺纹旋合并具有最

大牙型的一个理想外螺纹的中径，称为内螺纹的作用中径Ｄ２ｆｅ。它等于内螺纹单一中径Ｄ２ａ
与螺距偏差中径当量Ｆｐ及牙侧角偏差中径当量Ｆα／２之差。对内螺纹为

Ｄ２ｆｅ＝Ｄ２ａ－（ｆｐ－ｆα／２） （１０－７）
当实际内螺纹各个部位的单一中径不同时，Ｄ２ａ应取其中的最小值。
在大径与小径处不发生干涉的情况下，保证内、外螺纹能顺利旋合的条件为

Ｄ２ｆｅ≥ｄ２ｆｅ （１０－８）
二、中径极限偏差

由于螺距偏差和牙侧角偏差对螺纹使用要求的影响，均可以折算为中径当量，因此，对

于普通螺纹零件，为了加工和检验方便，在国标中没有单独规定螺距公差和牙侧角极限偏

差，而仅规定一项中径极限偏差。用螺纹中径的两个极限尺寸，分别控制作用中径和单一中

径，所以中径极限偏差具有三个作用：控制中径本身的尺寸偏差、螺距偏差和牙侧角偏差。

三、螺纹的合格条件

合格的螺纹件，应符合极限尺寸判断原则，即泰勒原则。

对内螺纹 Ｄ２ｆｅ≥Ｄ２Ｍ＝Ｄ２ｍｉｎ Ｄ２ａ≤Ｄ２Ｌ＝Ｄ２ｍａｘ （１０－９）
对外螺纹 ｄ２ｆｅ≤ｄ２Ｍ＝ｄ２ｍａｘ ｄ２ａ≥ｄ２Ｌ＝ｄ２ｍｉｎ （１０－１０）
式（１０－９）和式（１０－１０）说明：实际螺纹的作用中径，不允许超越其最大实体牙型

的中径，以保证可旋入性；实际螺纹任何部位上的单一中径，不允许超越其最小实体牙型的

中径，以保证联接强度。

螺纹中径合格性判断见图１０－６。
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图１０－６ 螺纹中径合格性判断

第五节 普通螺纹的精度设计

普通螺纹是指公称直径为１～３５５ｍｍ、螺距基本尺寸为０２～６ｍｍ，并具有间隙配合性
质的内、外螺纹。其精度设计就是要合理地选择螺纹公差带、旋合长度、精度等级和配合，

并把有关要求正确地标注在图样上。

一、普通螺纹公差带的确定

螺纹公差带是沿基本牙型的牙侧、牙顶和牙底分布的牙型公差带，在垂直于轴线的方向

计量。它是由相对于基本牙型的位置和大小两个部分构成的。

１螺纹公差带位置的确定
公差带的位置是指公差带相对于基本牙型的距离，它由螺纹公差带的基本偏差确定。

螺纹公差带的基本偏差是指靠近零线最近的那个极限偏差。内螺纹中径和小径的基本偏

差为下偏差ＥＩ，外螺纹中径和大径的基本偏差为上偏差ｅｓ。
考虑到螺纹不同的使用要求，国家标准对内螺纹规定了Ｈ和Ｇ两种基本偏差，对外螺

纹规定了ｅ、ｆ、ｇ和ｈ四种基本偏差，如图１０－７所示。由该图可见，Ｈ和ｈ的基本偏差为
零；Ｇ的基本偏差为正值；ｅ、ｆ、ｇ的基本偏差为负值。它们的数值可从表１０－２查取。

２螺纹公差带大小的确定
公差带的大小由公差值确定，而公差值则取决于螺纹公称直径和螺距基本尺寸的大小，

及其中径和顶径公差等级的高低。螺纹的公差等级是指其制造精度。

国标对内、外螺纹的中径和顶径按公差大小分为如表１０－３所列的公差等级。各公差等
级中３级最高，等级依次降低，９级最低，其中６级为基本级。内、外螺纹中径公差值

ＴＤ２、Ｔｄ２和顶径公差值ＴＤ１、Ｔｄ可分别从表１０－４和表１０－２中查取。
为了保证互换性和工艺等价，各直径公差大小具有以下关系：

１）为保证螺纹的旋合性，中径公差不能大于同级的顶径公差。

２）为保证联接强度，内螺纹的中径公差不能大于Ｐ／４（Ｐ为螺距值）。

３）为保证工艺等价，同一公差等级中，内螺纹中径公差ＴＤ２比外螺纹Ｔｄ２大３２％左
右，内螺纹顶径公差ＴＤ１比外螺纹Ｔｄ大２５％～３２％。
中径和顶径的另一极限偏差，可由已知的基本偏差和公差，按极限偏差计算式算出。
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图１０－７ 内、外螺纹的公差带
ａ）内螺纹 ｂ）外螺纹

表１０－２ 普通螺纹的基本偏差和顶径公差（摘自ＧＢ／Ｔ１９７—１９８１）

螺距

Ｐ／
ｍｍ

内螺纹的基本

偏差ＥＩ／μｍ
外螺纹的基本偏差

ｅｓ／μｍ

内螺纹小径公差

ＴＤ１／μｍ
外螺纹大径公差

Ｔｄ／μｍ

Ｇ Ｈ ｅ ｆ ｇ ｈ ４ ５ ６ ７ ８ ４ ６ ８

１ ＋２６ －６０ －４０ －２６ １５０ １９０ ２３６ ３００ ３７５ １１２ １８０ ２８０

１２５ ＋２８ －６３ －４２ －２８ １７０ ２１２ ２６５ ３３５ ４２５ １３２ ２１２ ３３５

１５ ＋３２ －６７ －４５ －３２ １９０ ２３６ ３００ ３７５ ４７５ １５０ ２３６ ３７５

１７５ ＋３４ ０ －７１ －４８ －３４ ０ ２１２ ２６５ ３３５ ４２５ ５３０ １７０ ２６５ ４２５

２ ＋３８ －７１ －５２ －３８ ２３６ ３００ ３７５ ４７５ ６００ １８０ ２８０ ４５０

２５ ＋４２ －８０ －５８ －４２ ２８０ ３５５ ４５０ ５６０ ７１０ ２１２ ３３５ ５３０

３ ＋４８ －８５ －６３ －４８ ３１５ ４００ ５００ ６３０ ８００ ２３６ ３７５ ６００

普通螺纹标准只对中径和顶径规定了公差。螺距和牙侧角偏差由中径极限偏差控制。底

径（内螺纹的大径和外螺纹的小径）要求由刀具控制。

二、螺纹旋合长度与配合精度的选用

表１０－３ 普通螺纹的公差等级

螺纹直径 公差等级

外螺纹中径ｄ２ ３，４，５，６，７，８，９

外螺纹大径ｄ ４，６，８

内螺纹中径Ｄ２ ４，５，６，７，８

内螺纹小径Ｄ１ ４，５，６，７，８

１螺纹旋合长度的选用
为了满足普通螺纹不同使用性能的要求，

国标按螺纹公称直径和螺距基本尺寸，规定了

三组旋合长度，分别称为短旋合长度、中等旋

合长度和长旋合长度，其相应的代号为Ｓ、Ｎ
和Ｌ。
实际旋合长度是由结构设计需要和标准旋

８８１



合长度确定的。精度设计时，应考虑螺纹用途、零件材质、载荷大小及使用条件等。一般尽

可能采用中等旋合长度。对粗牙螺纹，中等旋合长度正是最常用的长度尺寸。当结构和强度

上有特殊要求时，则可采用Ｓ或Ｌ组。例如，需要满足调整量大小的调整用螺纹；需保证
机械强度的铝、锌合金件上的螺纹；一些盲孔用的紧固螺纹等，均可选用长旋合长度。对于

受力不大，或受空间位置限制的螺纹，如锁紧用的特薄螺母，则可选用短旋合长度。

表１０－４ 普通螺纹中径公差和中等旋合长度（摘自ＧＢ／Ｔ１９７—１９８１）

公称直径

Ｄ、ｄ／

ｍｍ

螺距

Ｐ／

ｍｍ

内螺纹中径公差ＴＤ２／μｍ

公 差 等 级

４ ５ ６ ７ ８

外螺纹中径公差Ｔｄ２／μｍ

公 差 等 级

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

螺纹旋合长度

Ｎ组／ｍｍ

＞ ≤

０．５ ７５ ９５ １１８ １５０ — ４５ ５６ ７１ ９０ １１２ — — １８ ５４

＞１１２ ０７５ ９０ １１２ １４０ １８０ — ５３ ６７ ８５ １０６ １３２ — — ２７ ８１

１ １００ １２５ １６０ ２００ ２５０ ６０ ７５ ９５ １１８ １５０ １９０ ２３６ ３８ １１

１２５ １１２ １４０ １８０ ２２４ ２８０ ６７ ８５ １０６ １３２ １７０ ２１２ ２６５ ４５ １３

～２２４ １５ １１８ １５０ １９０ ２３６ ３００ ７１ ９０ １１２ １４０ １８０ ２２４ ２８０ ５６ １６

１７５ １２５ １６０ ２００ ２５０ ３１５ ７５ ９５ １１８ １５０ １９０ ２３６ ３００ ６ １８

２ １３２ １７０ ２１２ ２６５ ３３５ ８０ １００ １２５ １６０ ２００ ２５０ ３１５ ８ ２４

２５ １４０ １８０ ２２４ ２８０ ３５５ ８５ １０６ １３２ １７０ ２１２ ２６５ ３３５ １０ ３０

０７５ ９５ １１８ １５０ １９０ — ５６ ７１ ９０ １１２ １４０ — — ３１ ９４

１ １０６ １３２ １７０ ２１２ — ６３ ８０ １００ １２５ １６０ ２００ ２５０ ４ １２

１５ １２５ １６０ ２００ ２５０ ３１５ ７５ ９５ １１８ １５０ １９０ ２３６ ３００ ６３ １０

２ １４０ １８０ ２２４ ２８０ ３５５ ８５ １０６ １３２ １７０ ２１２ ２６５ ３３５ ８５ ２５

＞２２４ ３ １７０ ２１２ ２６５ ３３５ ４２５ １００ １２５ １６０ ２００ ２５０ ３１５ ４００ １２ ３６

３５ １８０ ２２４ ２８０ ３５５ ４５０ １０６ １３２ １７０ ２１２ ２６５ ３３５ ４２５ １５ ４５

～４５ ４ １９０ ２３６ ３００ ３７５ ４７５ １１２ １４０ １８０ ２２４ ２８０ ３５５ ４５０ １８ ５３

４５ ２００ ２５０ ３１５ ４００ ５００ １１８ １５０ １９０ ２３６ ３００ ３７５ ４７５ ２１ ６３

应当指出，螺纹的旋合长度并不是越长，其密封性、可靠性就越好。事实说明，旋合长

度过长，不仅结构笨重，加工困难，而且由于螺距累积偏差增大，降低承载面积，造成螺牙

强度和密封性下降。因此，选用时应在保证螺纹良好使用要求的前提下，尽可能合理地减短

旋合长度，不用或少用长旋合长度。

２螺纹配合精度的选用
在螺纹加工过程中，由于旋合长度的不同，加工难易程度也不相同。通常短件容易加工

和装配，长件在加工时较难保证精度。在装配时由于有弯曲和螺距累积偏差的影响，也较难

保证配合性质。因此，螺纹的配合精度是表征螺纹配合质量的精度，它由螺纹的公差带及旋

合长度组合形成，基本构成如图１０－８所示。
标准给出了由螺纹公差带和旋合长度所构成的螺纹配合精度。按不同公差等级和不同旋

合长度的组合，分为精密级、中等级和粗糙级三种。其中精密级的精度最高，粗糙级的精度

最低。为便于选用，列出各级应用场合如下：

（１）精密级 用于精密联接螺纹，即要求配合性质稳定，配合间隙较小，且保证一定的
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定位精度的螺纹结合。

（２）中等级 用于一般的螺纹联接。
（３

→ →

→→

→
↑

）粗糙级 用于不重要的螺纹联接，以及在制造时比较困难或热轧棒料上的螺纹。

Ｓ、Ｎ、Ｌ

旋合长度

ｅ、ｆ、ｇ、ｈ

Ｇ、Ｈ

３，４，５，６，７，８，９

精密、中等、粗糙

螺纹精度

公差带的位置 基本偏差（字母）

公差等级（数字）公差带的大小

公差带

图１０－８ 普通螺纹配合精度的基本构成

实际选用时，还必须考虑螺纹的工作条件、尺寸的大小、加工的难易程度、工艺的结构

特点等。例如，当螺纹的承载较大，且为交变载荷或有较大的振动时，应选用精密级；对于

小直径的螺纹，为了保证联接强度，也必须提高其配合精度；而对于加工难度较大，虽是一

般要求，此时也需降低其配合精度。

精度设计时，首先根据产品结构的使用要求，初步确定螺纹在中等旋合长度时的精度级

别。然后再按照螺纹的实际旋合长度，进一步确定该螺纹的公差带。若该螺纹属于短旋合长

度组的，则应把螺纹公差等级提高一级；若该螺纹属于长旋合长度组的，则应把螺纹公差等

级降低一级。但是，对于粗精度级的螺纹，则可以不考虑旋合长度的影响。

三、螺纹公差带与配合的选择

１螺纹公差带的选择
根据螺纹的配合要求，将公差等级和基本偏差组合后，可以得到各种所需的螺纹公差

带。但是为了减少螺纹刀具、量具的规格和数量，提高技术经济效益，标准推荐选用的公差

带如表１０－５所列。表中带号的为优先选用公差带，对于大量生产的精制紧固件螺纹，推
荐采用表中带方框的公差带，加括号的公差带尽可能不用。

表１０－５ 普通螺纹的选用公差带（摘自ＧＢ／Ｔ１９７—１９８１）

精度等级
内螺纹公差带 外螺纹公差带

Ｓ Ｎ Ｌ Ｓ Ｎ Ｌ

精密级 ４Ｈ ４Ｈ５Ｈ ５Ｈ６Ｈ （３ｈ４ｈ） ４ｈ （５ｈ４ｈ）

中等级
５Ｈ
（５Ｇ）

６Ｈ

（６Ｇ）

７Ｈ
（７Ｇ）

（５ｈ６ｈ）

（５ｇ６ｇ）

６ｅ

６ｆ

６ｇ

６ｈ

（７ｈ６ｈ）

（７ｇ６ｇ）

粗糙级 —
７Ｈ
（７Ｇ）

— —
（８ｈ）

８ｇ
—

注：１大量生产的精制紧固件螺纹，推荐采用带方框的公差带。

２带的公差带应优先选用，不带的公差带其次，括号内的公差带尽可能不用。
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从表１０－５可以看出，通常Ｓ组公差等级比Ｎ组高一级，Ｎ组公差等级比Ｌ组高一级。
因此，在同一精度等级中，不同的旋合长度，其中径的公差等级是不同的。当配合精度和旋

合长度确定后，标准推荐的常用公差等级可按表１０－５选取。其中带两个等级的是：前者用
于中径，后者用于顶径。

精度设计时，通常内螺纹选取Ｈ，若其工作温度比较高则选取Ｇ。对外螺纹，若要求配
合间隙小及无需涂镀时，选取ｈ；当螺纹需要涂镀时，可选取ｇ、ｆ、ｅ；在成批大量生产时，
选取ｇ；在中等腐蚀条件下工作时，选取ｆ；当工作条件很差且工作温度比较高时，选取ｅ，
例如汽车用Ｍ１４×１２５规格的火花塞；温度较低时选取ｇ。高温工作的螺纹，应留有适当
的间隙以防止螺纹卡死。一般由于内螺纹较难镀层，主要涂镀外螺纹。如镀层较簿（厚度约

为５μｍ）时，内螺纹按６Ｈ加工，外螺纹按６ｇ加工（镀前用６ｇ极限量规检查，镀后用６ｈ
过端环规检验）；如镀层较厚（厚度约１０μｍ），外螺纹按６ｅ加工。
需要指出，对于有涂镀层的螺纹件，为保证加工的经济性和涂镀后螺纹的互换性，在镀

前必须选用标准规定的公差带，同时还应考虑在中径上留有镀层余量，使镀后不允许超出

Ｈ、ｈ位置的最大实体牙型。生产实践和计算表明，中径上所留镀层余量，约等于镀层深度
的四倍。

２螺纹配合的选择
原则上表１０－５所列的１１种内螺纹公差带和１３种外螺纹公差带，可以任意组成各种配

合。但从保证足够的接触高度以及充分满足不同的使用要求出发，螺纹配合的选择应考虑以

下几种情况：

１）为了保证旋合后内、外螺纹联接具有较高的同轴度，并有足够的接触高度和结合强
度，通常选择最小间隙等于零的配合Ｈ／ｈ。

２）除上述要求外，还希望装拆方便，则可选择较小间隙的配合Ｈ／ｇ或Ｇ／ｈ。

３）对单件小批生产螺纹，为适应手工拧紧和装配速度不高等使用特性，宜选配合Ｈ／ｈ。

４）为防止高温形成的金属氧化皮或介质沉积使螺纹卡死，高温工作的螺纹应采用保证
间隙的配合，４５０°Ｃ以下时可选用配合Ｈ／ｇ；４５０°Ｃ以上时可选用配合Ｈ／ｅ。

５）当内、外螺纹均需电镀时，则可选用配合Ｇ／ｅ或Ｇ／ｆ。
四、保证螺纹几何精度的其他技术要求

普通螺纹一般不规定形位公差。其形位误差由尺寸公差控制，即形位误差不得超出螺纹

轮廓公差带所限定的极限区域。仅对高精度螺纹规定了在旋合长度内的圆柱度、同轴度和垂

直度等形位公差。它们的公差值一般不大于中径公差的５０％，并按包容要求控制。
螺纹牙侧的表面粗糙度，主要根据螺纹的用途和中径公差等级来确定，见表１０－６。
对于疲劳强度要求高的螺纹牙底表面，其粗糙度Ｒａ值不应大于０３２μｍ。

表１０－６ 螺纹牙侧表面粗糙度Ｒａ的推荐值 （单位：μｍ）

工 件

螺 纹 中 径 公 差 等 级

４，５ ６，７ ７～９

Ｒａ 不 大 于

螺栓、螺钉、螺母 １６ ３２ ３２～６３

轴及套上的螺纹 ０８～１６ １６ ３２
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五、螺纹在图样上的标注

螺纹的完整标注由螺纹代号、螺纹公差带代号和螺纹旋合长度代号（或数值）三部分组

成，各代号之间用一短横“—”隔开。

例如：

Ｍ２０

螺纹代号

— ５ｈ

螺纹中径公差带代号

６ｈ

螺纹顶径公差带代号

— Ｌ
旋合长度代号

在螺纹代号中，粗牙普通螺纹用字母“Ｍ”及公称直径（大径）表示；细牙普通螺纹用
字母“Ｍ”及公称直径×螺距表示。左旋螺纹在尺寸规格后加注“ＬＨ”，右旋螺纹不加注。
例如：Ｍ２０ＬＨ———螺纹大径为２０ｍｍ，粗牙、左旋螺纹。

Ｍ２４×１———螺纹大径为２４ｍｍ，螺距为１ｍｍ的细牙、右旋螺纹。
在螺纹公差带代号中，应包括有中径、顶径的公差等级和基本偏差代号。需要注意：标

注时公差等级数字在前，基本偏差代号在后。当中径和顶径公差带不同时，应分别注出，前

者为中径，后者为顶径。

例如：Ｍ２０—５ｇ６ｇ———中径公差等级为５级，基本偏差为ｇ位置；顶径公差等级为６
级，基本偏差也为ｇ位置。此螺纹为外螺纹。

Ｍ２４—６Ｈ———中径和顶径为６级公差等级，中径和顶径的公差带位置为Ｈ。
在螺纹旋合长度代号中，除了中等旋合长度不注“Ｎ”外，对于短或长旋合长度，需注

出“Ｓ”或“Ｌ”，也可直接用数值注出旋合长度。
例如：Ｍ１０—５ｇ６ｇ—Ｎ为短旋合长度。
此外，当内、外螺纹装配在一起时（即装配图注法），采用斜线把内、外螺纹公差带分

开，左边为内螺纹，右边为外螺纹。

例如：

Ｍ２０×２ＬＨ — ６Ｈ／

内螺纹公差带代号

５ｇ６ｇ
外螺纹公差带代号

六、应用举例

【例】 有一 Ｍ２４×２—６ｇ的螺栓，加工后测得实际大径ｄａ＝２３８５０ｍｍ，实际中径

ｄ２ａ＝２２５９１ｍｍ，螺距累积偏差ΔＰΣ＝＋００５ｍｍ，牙侧角偏差Δ
α１
２
为＋２０′，Δ

α２
２
为－２５′。

试确定大径、中径的合格性；计算作用中径ｄ２ｆｅ并判断与其理想螺母能否旋合。
解 由表１０－１查得ｄ２＝２２７０１ｍｍ（公称直径ｄ＝２４ｍｍ）
由表１０－２和表１０－４查出：
中径： ｅｓ＝－３８μｍ，Ｔｄ２＝１７０μｍ；大径：ｅｓ＝－３８μｍ，Ｔｄ＝２８０μｍ。

故大径 ｄｍａｘ＝２３９６２ｍｍ ｄｍｉｎ＝２３６８２ｍｍ
因 ｄｍａｘ＞ｄａ＞ｄｍｉｎ，所以大径合格。
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中径 ｄ２ｍａｘ＝２２６６３ｍｍ ｄ２ｍｉｎ＝２２４９３ｍｍ
其中 ｆｐ＝１７３２｜ΔＰΣ｜＝１７３２×５０μｍ＝８６６μｍ

ｆα／２＝００７３Ｐ Ｋ１ Δ
α１
２ ＋Ｋ２ Δ

α２（ ）２
＝［００７３×２（２×１＋２０′｜＋３×｜－２５′｜）］μｍ＝１６７９μｍ

作用中径 ｄ２ｆｅ＝ｄ２ａ＋（ｆｐ｜ｆα／２）＝［２２５９１＋（００８７＋００１７）］ｍｍ＝２２６９５ｍｍ
按泰勒原则判断，因为ｄ２ｆｅ＝２２６９５ｍｍ＞ｄ２ｍａｘ＝２２６６３ｍｍ，所以该螺栓不合格。

由于螺母为理想螺母，则有 Ｄ２ｆｅ＝Ｄ２＝２２７０１ｍｍ
Ｄ２ｆｅ＝Ｄ２＝２２７０１ｍｍ＞ｄ２ｆｅ＝２２６９５ｍｍ，故该螺栓可与其理想螺母旋合。

第六节 机床梯形螺纹丝杠和螺母的精度设计

机床中丝杠和螺母常用牙型角α＝３０°的梯形螺纹。ＧＢ／Ｔ５７９６４—１９８６《梯形螺纹 公
差》规定的公差不能满足机床丝杠、螺母的精度要求。为此制订了部颁标准ＪＢ２８８６—１９９２
《机床梯形螺纹丝杠、螺母 技术条件》。

一、丝杠和螺母的精度等级

按ＪＢ２８８６—１９９２规定，丝杠及螺母精度等级各分为７级：３、４、５、６、７、８、９级。
其精度依次降低，３级精度最高。３、４级用于超高精度的坐标镗床、磨床的传动定位丝杠和
螺母；５、６级用于高精度的齿轮磨床、螺纹磨床主传动丝杠、螺母；７级用于精密螺纹车
床、齿轮机床、镗床等的精确传动丝杠、螺母；８级用于卧式车床和铣床的进给丝杠和螺
母；９级用于带刻度盘的进给机构的丝杠和螺母。
二、丝杠的极限偏差

为了保证丝杠的精度，对丝杠规定了下列公差或极限偏差。

１螺旋线轴向公差
螺旋线轴向误差全面反映了丝杠的位移精度。当实际螺旋线相对于理论螺旋线在轴向产

生了偏离时，就需要规定螺旋线轴向公差（见本章附表１０－１），以控制螺旋线轴向误差。

２螺距公差和螺距累积公差
对于７～９级丝杠，测量螺距偏差反映丝杠的位移精度。螺距偏差虽不如螺旋线轴向误

差全面，但测量较为方便。所以，为保证７～９级丝杠的位移精度，应规定单个螺距公差和
螺距累积公差，见本章附表１０－２。

３中径尺寸的一致性公差
丝杠螺母各处的中径实际尺寸，如果在公差带范围内相差较大，则会影响丝杠与螺母配

合间隙的均匀性和丝杠螺纹两侧螺旋面的一致性。因此，对丝杠螺纹应规定其有效长度范围

内的中径尺寸的一致性公差，见本章附表１０－３。

４大径表面对螺纹轴线的径向圆跳动公差。
丝杠全长与螺纹公称直径之比（长径比）较大时，丝杠容易变形，引起丝杠轴线弯曲，

从而影响丝杠螺纹螺旋线的精度，以及丝杠与螺母配合间隙的均匀性，降低丝杠位移的准确

性。因此，对丝杠应规定大径表面对螺纹轴线的径向圆跳动公差，见本章附表１０－４。

５牙型半角极限偏差
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牙型半角偏差，是指丝杠螺纹牙型半角实际值对公称值的代数差，其数值由牙型半角的

极限偏差控制。丝杠存在牙型半角偏差，会使丝杠与螺母牙侧面的接触不良，影响丝杠的耐

磨性及传动精度。本章附表１０－５列出了３～８级丝杠牙型半角极限偏差的数值。

６大径、中径和小径的极限偏差
丝杠螺纹的大径、中径和小径的极限偏差不分精度等级，各只有一种，见本章附表１０

－６。大径和小径的上偏差为零，下偏差为负值。中径的上、下偏差都为负值。
对于高精度的丝杠、螺母副，生产中常按丝杠配置螺母。在这种情况下，６级以上配置

螺母的丝杠的中径公差带，应相对于基本尺寸的零线对称分布（中径公差值仍按本章附表

１０－３中的数值确定）。
三、螺母公差

螺母的螺距偏差和牙型半角偏差很难测量，为保证螺母精度，对螺母规定了大、中、小

径的极限偏差，并用中径公差综合控制螺距偏差和牙型半角偏差。

螺母螺纹大径和小径的极限偏差不分精度等级，各只有一种，见本章附表１０－７。

６～９级螺母螺纹中径的极限偏差的数值见本章附表１０－８。高精度的螺母通常按先加工
好的丝杠来配作。配作螺母螺纹中径的极限尺寸，以丝杠螺纹中径的实际尺寸为基数，按

ＪＢ２８８６—１９９２规定的螺母与丝杠配作的中径径向间隙（见本章附表１０－９）来确定。
四、丝杠和螺母螺纹的表面粗糙度

本章附表１０－１０列出了丝杠和螺母螺纹牙型侧面和顶径、底径表面粗糙度参数Ｒａ值，
可供设计时参数。

五、丝杠和螺母螺纹的标记

丝杠和螺母螺纹的标记依次由螺纹代号Ｔ、尺寸规格（公称直径×螺距，单为为ｍｍ）、
旋向和精度等级代号组成。旋向和精度等级代号之间用短横号“—”分开。左旋螺纹用代号

ＬＨ表示，右旋螺纹则不标注。例如，公称直径为５５ｍｍ、螺距为１２ｍｍ、６级精度的右旋螺
纹标记为：Ｔ５５×１２ＬＨ—６。

附 表

附表１０－１ 丝杠螺旋线轴向公差（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２） （单位：μｍ）

精度等级 δｌ２π

在下列长度内（ｍｍ）的螺旋
线轴向公差

在下列螺纹有效长度内（ｍｍ）
螺旋线轴向公差

２５ １００ ３００ ≤１０００ ＞１０００～
２０００

＞２０００～
３０００

＞３０００～
４０００

＞４０００～
５０００

３ ０９ １２ １８ ２５ ４ — — — —

４ １５ ２ ３ ４ ６ ８ １２ — —

５ ２５ ３５ ４５ ６５ １０ １４ １９ — —

６ ４ ７ ８ １１ １６ ２１ ２７ ３３ ３９

注：７、８、９级精度丝杠不规定螺旋线轴向公差。δｌ２π为任意一个螺距长度内的螺旋线轴向公差。
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附表１０－２ 丝杠螺纹螺距公差和螺距累积公差（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２）
（单位：μｍ）

精度等级 螺距公差

在下列长度（ｍｍ）
内螺距累积公差

下列螺纹有效长度内（ｍｍ）螺距累积公差

６０ ３００ １０００ ＞１０００～
２０００

＞２０００～
３０００

＞３０００～
４０００

＞４０００～
５０００

＞５０００每增加
１０００应增加

７ ６ １０ １８ ２８ ３６ ４４ ５２ ６０ ８

８ １２ ２０ ３５ ５５ ６５ ７５ ８５ ９５ １０

９ ２５ ４０ ７０ １１０ １３０ １５０ １７０ １９０ ２０

附表１０－３ 中径尺寸的一致性公差（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２） （单位：μｍ）

精度等级

螺 纹 有 效 长 度 ／ｍｍ

≤１０００ ＞１０００～
２０００

＞２０００～
３０００

＞３０００～
４０００

＞４０００～
５０００

＞５０００每增加
１０００应增加

３ ５ — — — — —

４ ６ １１ １７ — — —

５ ８ １５ ２２ ３０ ３８ —

６ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ５

７ １２ ２６ ４０ ５３ ６５ １０

８ １６ ３６ ５３ ７０ ９０ ２０

９ ２１ ４８ ７０ ９０ １１６ ３０

附表１０－４ 大径表面对螺纹轴线的径向圆跳动公差（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２）
（单位：μｍ）

长 径 比
精 度 等 级

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

＞２５～３０ ５ ８ １２ ２０ ４０ ８０ １６０

＞３０～３５ ６ １０ １６ ２５ ５０ １００ ２００

＞３５～４０ — １２ ２０ ３２ ６３ １２５ ２５０

＞４０～４５ — １６ ２５ ４０ ８０ １６０ ３１５

＞４５～５０ — ２０ ３２ ５０ １００ ２００ ４００

＞５０～６０ — — — ６３ １２５ ２５０ ５００
注：长径比系指丝杠全长与螺纹公称直径之比。

附表１０－５ 丝杠螺纹牙型半角的极限偏差（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２）
（单位：μｍ）

螺 距

Ｐ
／ｍｍ

精 度 等 级

３ ４ ５ ６ ７ ８

自 至 半 角 极 限 偏 差 （′）

２ ５ ±８ ±１０ ±１２ ±１５ ±２０ ±３０

６ １０ ±６ ±８ ±１０ ±１２ ±１８ ±２５

１２ ２０ ±５ ±６ ±８ ±１０ ±１５ ±２０
注：９级精度丝杠不规定牙型半角极限偏差。
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附表１０－６ 丝杠螺纹的大径、中径、小径的极限偏差（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２）

螺 距

Ｐ
／ｍｍ

公称直径Ｄ／ｍｍ 螺纹大径 螺纹中径 螺纹小径

自 至 上偏差／μｍ 下偏差／μｍ 上偏差／μｍ 下偏差／μｍ 上偏差／μｍ 下偏差／μｍ

６

３０
４４
６５
１２０

４２
６０
８０
１５０

０ －３００ －５６

－５２２
－５５０
－５７２
－５８５

０

－６３５
－６４６
－６６５
－７２０

８

２２
４４
６５
１６０

２８
６０
８０
１９０

０ －４００ －６７

－５９０
－６２０
－６５６
－６８２

０

－７２０
－７５８
－７６５
－９３０

１０

３０
４４
６５
２００

４０
６０
８０
２２０

０ －５５０ －７５

－６８０
－６９６
－７１０
－７３８

０

－８２０
－８５４
－８６５
－９００

１２

３０
４４
６５
８５

４２
６０
８０
１１０

０ －６００ －８２

－７５４
－７７２
－７８９
－８００

０

－８９２
－９４８
－９５５
－９７８

注：螺纹大径表面作工艺基准时，其尺寸公差及形状公差由工艺提出。

附表１０－７ 螺母螺纹的大径和小径的极限偏差（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２）

螺 距

Ｐ
／ｍｍ

公称直径Ｄ／ｍｍ 螺 纹 大 径 螺 纹 小 径

自 至 上偏差／μｍ 下偏差／μｍ 上偏差／μｍ 下偏差／μｍ

６

３０
４４
６５
１２０

４２
６０
８０
１５０

＋５７８
＋５９０
＋６１０
＋６６０

０ ＋３００ ０

８

２２
４４
６５
１６０

２８
６０
８０
１９０

＋６５０
＋６９０
＋７００
＋７６５

０ ＋４００ ０

１０

３０
４４
６５
２００

４２
６０
８０
２２０

＋７４５
＋７７８
＋７９０
＋８２５

０ ＋５００ ０

１２

３０
４４
６５
８５

４２
６０
８０
１１０

＋８１３
＋８６５
＋８７２
＋８９５

０ ＋６００ ０

注：螺纹大径或小径表面作工艺基准时，其尺寸公差及形状公差由工艺提出。
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附表１０－８ 非配作螺母螺纹中径的极限偏差（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２）

螺 距

Ｐ
／ｍｍ

精 度 等 级

６ ７ ８ ９

自 至 极 限 偏 差 ／μｍ

２ ５ ＋５５
０

＋６５
０

＋８５
０

＋１００
０

６ １０ ＋６５
０

＋７５
０

＋１００
０

＋１２０
０

１２ ２０ ＋７５
０

＋８５
０

＋１２０
０

＋１５０

附表１０－９ 螺母与丝杠配作的中径径向间隙（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２）
（单位：μｍ）

精度等级 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

径向间隙 １５～３０ ２０～４０ ３０～６０ ６０～１００ １００～１５０ １２０～１８０ １６０～２４０

注：不适用于有消除间隙结构或非整体螺母的丝杠、螺母副。

附表１０－１０ 丝杠和螺母的螺纹表面粗糙度Ｒａ值（摘自ＪＢ／Ｔ２８８６—１９９２）

（单位：μｍ）

精度等级
螺纹大径表面 牙 型 侧 面 螺纹小径表面

丝 杠 螺 母 丝 杠 螺 母 丝 杠 螺 母

３ ０２ ３２ ０２ ０４ ０８ ０８

４ ０４ ３２ ０４ ０８ ０８ ０８

５ ０４ ３２ ０４ ０８ ０８ ０８

６ ０４ ３２ ０４ ０８ １６ ０８

７ ０４ ６３ ０８ １６ ３２ １６

８ ０８ ６３ １６ １６ ６３ １６

９ １６ ６３ １６ １６ ６３ １６

注：丝杠和螺母的牙型侧面不应有明显的波纹。
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第十一章 圆锥配合的精度设计

圆锥配合是机器、仪器和工具中常用的典型结构。与圆柱体配合相比较，圆锥体配合要

复杂一些。因为在圆柱体配合中，影响互换性的只有直径一个因素，而由于圆锥素线与其轴

线成一角度，所以在圆锥配合中影响互换性的不仅有直径尺寸因素，还有角度因素。为了保

证圆锥和角度的精度要求，必须了解圆锥配合中的基本概念和掌握圆锥结合的公差与配合的

基本内容。

第一节 概 述

一、圆锥体配合的特点

圆锥体配合具有下列特点：

１）内、外两圆锥体配合，能自动定心，易保证内、外圆锥体的轴心线具有较高的同轴
度，且能快速装拆。

２）圆锥体配合的间隙和过盈，可以随内、外轴体的轴向相互位置不同而得到调整，且
能补偿零件的磨损，延长其使用寿命。但它不适用于孔、轴轴向相互位置要求较高的配合。

３）圆锥体的配合具有较好的自锁性和密封性。

４）圆锥体配合比较复杂，影响互换性的参数比较多，加工和检验也较困难。
二、圆锥配合的种类

１间隙配合
这类配合有间隙（沿直径方向），零件容易拆开，而且间隙大小可以调整。主要用于圆

锥滑动轴承机构。这种配合的一般精度为１∶２０～１∶８。

２过渡配合
这类配合沿圆锥直径方向的间隙为零或稍有过盈，要求内、外圆锥接触紧密，也称为紧

密配合。主要用于保证定心精度或密封，可以防止漏水和漏气。如内燃机中阀门与阀门座的

配合，为使圆锥面紧密接触，必须把内、外锥体成对研磨，故配合零件不能完全互换。这种

配合的锥度较大，如阀门座一般采用９０°锥角。

图１１－１ 圆锥的主要几何参数

３过盈配合
这类配合可在轴向力的作用下，以很小的过盈量产

生较大的摩擦力传递转矩。例如铣床主轴锥孔与铣刀锥

柄、钻头锥柄与钻套的联接。

三、圆锥配合中的基本参数

圆锥孔的内表面是包容面，称为内圆锥或内锥体；

圆锥体的外表面是被包容面，称为外圆锥或外锥体。其

参数和代号见图１１－１。

１圆锥直径



圆锥直径是指圆锥在垂直于轴线的截面上的直径。常用的有最大圆锥直径Ｄ、最小圆
锥直径ｄ和给定截面圆锥直径ｄｘ。
２圆锥角α（简称锥角）
圆锥角是指在通过圆锥轴线的截面内两条素线间的夹角；α／２称为斜角。

３圆锥长度Ｌ
圆锥长度是指最大圆锥直径截面与最小圆锥直径截面的轴向距离。

４锥度Ｃ
锥度是指两个垂直于圆锥轴线的截面的直径之差与该截面的轴向距离之比。例如，最大

圆锥直径Ｄ与最小圆锥直径ｄ之差与圆锥长度Ｌ之比，即为圆锥的锥度Ｃ，即

Ｃ＝Ｄ－ｄＬ
（１１－１）

由此锥度Ｃ与锥角α的关系为

Ｃ＝２ｔａｎα２＝１∶
１
２ｃｏｔ

α
２

（１１－２）

锥度关系式反映了圆锥直径、圆锥长度、圆锥角和锥度之间的相互关系，是圆锥的基本

公式。

锥度一般用比例或分数的形式表示，如１∶２０或１／２０。

第二节 锥度、锥角系列和圆锥公差

一、锥度和锥角系列

为了减少加工圆锥体零件所用的定值刀具、量具的种类和规格，标准规定了锥度和锥角

的系列，设计时应从标准系列中选用标准锥度Ｃ和标准锥角α。表１１－１为ＧＢ／Ｔ１５７—
２００１给出的一般用途的锥度和锥角系列。
锥度Ｃ的范围从１∶５００到１∶０２８８６７５，锥角α的范围从６′５２５″到１２０°。它适用于一般

机械工程中的光滑圆锥表面，但不适用于棱锥，锥螺纹，锥齿轮等零件。设计时应优先选用

第一系列，当不满足要求时才选用第二系列。

表１１－２为ＧＢ／Ｔ１５７—２００１给出的特殊用途圆锥的锥度和锥角系列，这些特殊用途圆
锥常用于表中所指的范围。

表１１－１ 一般用途的圆锥（摘自ＧＢ／Ｔ１５７—２００１）

基 本 值 推 算 值

系列１ 系列２ 锥角α 锥角Ｃ
应 用 举 例

１２０° — — １∶０２８８６７５ 节气阀、汽车、拖拉机阀门

９０° — — １∶０５０００００
重型顶尖，重型中心孔，阀的阀销锥
体

７５° — — １∶０６５１６１３ 埋头螺钉，小于１０的螺锥

６０° — — １∶０８６６０２５ 顶尖，中心孔，弹簧夹头，埋头钻

４５° — — １∶１２０７１０７ 埋头、半埋头铆钉

３０° — — １∶１８６６０２５ 摩擦轴节，弹簧卡头，平衡块

９９１



（续）

基 本 值 推 算 值

系列１ 系列２ 锥角α 锥角Ｃ
应 用 举 例

１∶３ １８°５５′２８７″ １８９２４６４４° — 受力方向垂直于轴线易拆开的联结

１∶４ １４°１５′０１″ １４２５００３３° —

１∶５ １１°２５′１６３″ １１４２１１８６° —
受力方向垂直于轴线的联结，锥形摩
擦离合器、磨床主轴

１∶６ ９°３１′３８２″ ９５２７２８３° —

１∶７ ８°１０′１６４″ ８１７１２３４° —

１∶８ ７°９′９６″ ７１５２６６９° — 重型机床主轴

１∶１０ ５°４３′２９３″ ５７２４８１０° —
受轴向力和扭转力的联结处，主轴承
受轴向力

１∶１２ ４°４６′１８８″ ４７７１８８８° —

１∶１５ ３°４９′１５９″ ３８１８３０５° — 承受轴向力的机件，如机车十字头轴

１∶２０ ２°５１′５１１″ ２８６４１９２° —
机床主轴，刀具刀杆尾部，锥形绞刀，
心轴

１∶３０ １°５４′３４９″ １９０９６８３°
锥形绞刀，套式绞刀，扩孔钻的刀杆，
主轴颈受

１∶５０ １°８′４５２″ １１４５８７７° —
锥销，手柄端部，锥形绞刀，量具尾
部

１∶１００ ３４′２２６″ ０５７２９５３° —
受及静变负载不拆开的联接件，如心
轴等

１∶２００ １７′１１３″ ０２８６４７８° —
导轨镶条，受震及冲击负载不拆开的
联接件

１∶５００ ６′５２５″ ０１１４５９２° —

表１１－２ 特定用途的圆锥（摘自ＧＢ／Ｔ１５７—２００１）

基 本 值
推 算 值

圆 锥 角 α 锥 度 Ｃ
说 明

７∶２４ １６°３５′３９４″ １６５９４２９０° １∶３４２８５７１ 机床主轴，工具配合

１∶１９００２ ３°０′５２４″ ３０１４５５４° — 莫氏锥度 Ｎｏ５

１∶１９１８０ ２°５９′１１７″ ２９８６５９０° — 莫氏锥度 Ｎｏ６

１∶１９２１２ ２°５８′５３８″ ２９８１６１８° — 莫氏锥度 Ｎｏ０

１∶１９２５４ ２°５８′３０４″ ２９７５１１７° — 莫氏锥度 Ｎｏ４

１∶１９９２２ ２°５２′３１５″ ２８７５４０１° — 莫氏锥度 Ｎｏ３

１∶２００２０ ２°５１′４０８″ ２８６１３３２° — 莫氏锥度 Ｎｏ２

１∶２００４７ ２°５１′２６９″ ２８５７４８０° — 莫氏锥度 Ｎｏ１

００２



二、圆锥公差

圆锥公差标准适用的锥度Ｃ从１∶３到１∶５００，圆锥长度６～６３０ｍｍ的光滑圆锥零件。标
准中的锥角公差也适用于棱的角度。

圆锥公差分为圆锥直径公差、圆锥角公差、圆锥的形状公差及给定截面圆锥直径公差。

１圆锥直径公差ＴＤ
圆锥直径公差是指允许圆锥直径的变动量，即允许的最大圆锥直径Ｄｍａｘ（或ｄｍａｘ）与

最小圆锥直径Ｄｍｉｎ（或ｄｍｉｎ）之差。在圆锥轴向截面内，两个极限圆锥Ｂ所限定的区域就
是圆锥直径的公差带Ｚ。所谓极限圆锥，是指允许的最大和最小圆锥，且两个圆锥共轴，并
在任意截面上最大和最小直径之差都是相等，即其圆锥角相同。可见通过轴向位移，极限圆

锥表面可以重合，如图１１－２所示。

图１１－２ 极限圆锥和圆锥直径公差带

圆锥直径公差ＴＤ是以基本圆
锥直径（通常取大端直径Ｄ）作
为基本尺寸规定的尺寸公差，其

数值可按ＧＢ／Ｔ１８００３—１９９８选
取。它适用于圆锥长度内的所有

直径。

对于有配合要求的圆锥结合，

推荐采用基孔制，标准公差一般

为ＩＴ５～ＩＴ８。对于无配合要求的
圆锥，其偏差可采用双向对称标

注，例如５０ｊｓ１０ ＋００５（ ）－００５

２锥角公差ＡＴ
锥角公差是指允许锥角的变动量，即最大与最小圆锥角之差。在圆锥轴向截面内，由最

大和最小极限圆锥角所限定的区域，称为圆锥角公差带。圆锥直径公差可能产生的极限圆锥

角为αｍａｘ和αｍｉｎ，如图１１－３所示。
在一般情况下，当功能上没有特殊要求时，则圆锥角误差由圆锥直径公差来限制。如果

对锥角有更严格的要求时，则应另行规定锥角公差或锥度公差。

锥角公差共分１２个公差等级。公差等级从高到低分别以ＡＴ１、ＡＴ２、⋯、ＡＴ１２表示。
公差数值见表８－３。
为了便于加工和检验，表１１－３的锥角公差ＡＴ是用ＡＴα和ＡＴＤ 这两种形式给出的。

表１１－３ 圆锥角公差（摘自ＧＢ／Ｔ１１３３４—１９８９）

基本圆锥长度

Ｌ／ｍｍ
ＡＴ５ ＡＴ６ ＡＴ７

ＡＴα ＡＴＤ ＡＴα ＡＴＤ ＡＴα ＡＴＤ

大于 至 （μｒａｄ） （′）（″） （μｍ） （μｒａｄ） （′）（″） （μｍ） （μｒａｄ） （′）（″） （μｍ）

２５ ４０ １６０ ３３″ ＞４０～６３ ２５０ ５２″ ＞６３～１００ ４００ １′２２″ ＞１００～１６０
４０ ６３ １２５ ２６″ ＞５０～８０ ２００ ４１″ ＞８０～１２５ ３１５ １′０５″ ＞１２５～２００
６３ １００ １００ ２１″ ＞６３～１００ １６０ ３３″ ＞１００～１６０ ２５０ ５２″ ＞１６０～２５０
１００ １６０ ８０ １６″ ＞８０～１２５ １２５ ２６″ ＞１２５～２００ ２００ ４１″ ＞２００～３２０
１６０ ２５０ ６３ １３″ ＞１００～１６０ １００ ２１″ ＞１６０～２５０ １６０ ３３″ ＞２５０～４００

１０２



（续）

基本圆锥长度

Ｌ／ｍｍ
ＡＴ８ ＡＴ９ ＡＴ１０

ＡＴα ＡＴＤ ＡＴα ＡＴＤ ＡＴα ＡＴＤ

大于 至 （μｒａｄ） （′）（″） （μｍ） （μｒａｄ） （′）（″） （μｍ） （μｒａｄ） （′）（″） （μｍ）

２５ ４０ ６３０ ２′１０″ ＞１６０～２０５ １０００ ３′２６″ ＜２５～４０ １６００ ５′３０″ ＞４０～６３

４０ ６３ ５００ １′４３″ ＞２００～３２０ ８００ ２′４５″ ＞３２～５０ １２５０ ４′１８″ ＞５０～８０

６３ １００ ４００ １′２２″ ＞２５０～４００ ６３０ ２′１０″ ＞４０～６３ １０００ ３′２６″ ＞６３～１００

１００ １６０ ３１５ １′０５″ ＞３２０～５００ ５００ １′４３″ ＞５０～８０ ８００ ２′４５″ ＞８０～１２５

１６０ ２５０ ２５０ ５２″ ＞４００～６３０ ４００ １′２２″ ＞６３～１００ ６３０ ２′１０″ ＞１００～１６０
注：１１μｒａｄ等于半径为１ｍ、弧长为１μｍ所对应的圆心角。５μｒａｄ≈１″，３００μｒａｄ≈１′。
２查表示例１∶Ｌ为６３ｍｍ，选用ＡＴ７，查表得ＡＴα为３１５μｒａｄ或１′０５″，则ＡＴＤ 为２０μｍ。示例２∶Ｌ为５０ｍｍ，
选用ＡＴ７，查表得ＡＴα为３１５μｒａｄ或１′０５″，则ＡＴＤ＝ＡＴα×Ｌ×１０－３＝３１５×５０×１０－３＝１５７５μｍ，取ＡＴＤ
为１５８μｍ。

ＡＴα的公差值是以微弧度（μｒａｄ）或分（′）、秒（″）为单位表示的。由于工艺上的原
因，ＡＴα值与圆锥直径无关，而与圆锥长度Ｌ有关。对于同一公差等级，Ｌ越长，则圆锥
角精度越容易保证，故ＡＴα值就规定得越小。

ＡＴＤ的公差值常以μｍ为单位表示。ＡＴＤ与ＡＴα的换算关系为

ＡＴＤ＝ＡＴα×Ｌ×１０－３ （１１－３）

图１１－３ 圆锥角公差带

式中，ＡＴＤ、ＡＴα 和Ｌ 的单位分别为μｍ、μｒａｄ和

ｍｍ。当圆锥长度处于尺寸分段内的某一尺寸时，相应的

ＡＴＤ值按式（１１－３）计算。
圆锥角的极限偏差可按单向取值或双向（对称）取

值，如３０°＋１′２２″０ ，３０°⊥４１″。为保证内、外圆锥的接触均
匀性，多采用双向对称取值进行标注。

３圆锥的形状公差ＴＦ
圆锥的形状公差包括：

（１）圆锥素线直线度公差 在任一轴向截面内，允许实际素线形状的最大变动量。圆锥
素线直线度公差带是在给定截面上，距离为公差值ＴＦ的两条平行直线间的区域。
（２）圆锥度公差带 在任一横截面内，允许截面形状的最大变动量。截面圆度公差带是
半径差为公差值ＴＦ的两个同心圆之间的区域。

图１１－４ 给定截面圆锥直径公差带

对于要求不高的圆锥工件，通常其形状误差可以用直径公差来限制。对比较重要的锥体

配合，为保证结合的紧密性和联接的可靠性，以及

配合间隙的均匀性，则应规定圆锥素线直线度公差

和圆度公差。圆锥的这两项公差值可按 ＧＢ／Ｔ
１３３１９—１９９１选取。

４给定截面圆锥直径公差ＴＤＳ
给定截面圆锥直径公差是指在垂直圆锥轴线的

给定截面内，允许圆锥直径的变动量。其公差带为

在给定的圆锥截面内，由两个同心圆所限定的区域，

如图１１－４所示。
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给定截面圆锥直径公差数值是以给定截面圆锥直径ｄｘ为基本尺寸，按ＧＢ／Ｔ１８００３—

１９９８规定的标准公差选取。
一般情况下，不规定给定截面圆锥直径公差。只有当零件的功能和制造上特殊需要时，

如有的阀类零件在两个相互结合的给定截面上要求接触良好，以保证有良好的密封性时，才

规定此项公差。但还必须同时规定圆锥角公差。

三、圆锥公差的给定方法

对于一个具体的圆锥，并不需要将上述四个公差项目全部给出，而应根据零件的功能要

图１１－５ 圆锥标注（包容要求）

求规定所需的公差项目。按ＧＢ／Ｔ１１３３４—１９８９规定，圆锥
公差的给定方法有以下两种。

１给定圆锥的理论正确圆锥角α（或锥度Ｃ）和圆锥直
径公差ＴＤ
这种方法是用圆锥直径公差确定两个极限圆锥，将圆锥

角和圆锥的形状误差都控制在此公差带内，其实质就是包容

要求。标注时应在圆锥直径的极限偏差后面加注符号“Ｔ○”，
如图１１－５所示。
如果这种给定方法所限制的圆锥角误差和圆锥形状误差，

不能满足功能要求，可再单独给出圆锥角公差ＡＴ和圆锥形
状公差ＴＦ，但ＡＴ和ＴＦ只能占ＴＤ 的一部分。也可以通过压缩ＴＤ 的方法达到设计要求，
应视加工和检验的具体情况而定。

这种给定方法通常适用于有配合要求的圆锥。这是设计中常采用的一种方法。

２给出锥角公差ＡＴ和给定截面圆锥直径公差ＴＤＳ

图１１－６ 给定截面圆锥直径公差和圆锥角

这种方法给出的ＴＤＳ，只用于控制该截面的实
际直径而不再控制圆锥角，圆锥角的实际偏差由

ＡＴ控制。此时，它们各自独立，彼此无关，应分
别满足要求，两者关系相当于独立原则。当对圆锥

形状精度要求较高时，可单独给出圆锥形状公差ＴＦ
予以控制，一般情况下可不必标注。

ＴＤＳ和ＡＴ的关系见图１１－６所示。当给定截面
圆锥直径ｄｘｍａｘ时，圆锥角公差带为上边两对顶三角
形内的区域；当给定截面圆锥直径ｄｘｍｉｎ时，圆锥角
公差带为下边两对顶三角形内的区域。圆锥角公差带随ｄｘ的实际尺寸而浮动。

第三节 圆锥配合的精度设计

一、圆锥配合的形成方式

圆锥配合的特点是可以通过调整内、外圆锥之间的轴向相对位置而得到各种性质的配

合。根据确定内、外圆锥轴向相对位置的不同方法，圆锥配合的形成方式可分为以下两种。

１结构型圆锥配合
由内、外圆锥的结构，或由内、外圆锥基准平面之间的尺寸（简称基面距）确定装配后
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的最终轴向位置，从而得到预定的配合。图１１－７是靠外圆锥的轴肩与内圆锥端面的接触，
使两者的轴向位置确定，从而得到预定的间隙配合。图１１－８是通过基面距ａ（外圆锥基准

图１１－７ 由结构形成圆锥间隙配合

平面与内圆锥基准平面之间的轴向距离）来确定两者的轴

向位置，从而获得过盈的配合。

由于结构型圆锥配合的内、外圆锥的轴向相对位置是

固定的，因而它们的配合性质就取决于内、外圆锥的直径

公差带。其极限间隙或过盈以及配合公差的计算、与光滑

圆柱配合相同。

２位移型圆锥配合
通过规定内、外圆锥的轴向相对位移、或产生位移的

轴向力的大小，来确定内、外圆锥的轴向位置，以获得预定的配合。图１１－９所示的圆锥配
合，由实际初始位置Ｐａ（内、外圆锥不受轴向力的情况下相接触的位置）开始，内圆锥作
一定的轴向位移Ｅａ，达到终止位置Ｐｆ，即可获得预定的配合。图１１－１０所示的圆锥配合，
则是由初始位置Ｐａ开始，对内圆锥施加一定的装配轴向力Ｆ，使内圆锥产生轴向位移至终
止位置Ｐｆ，即可获得预定的配合，但该方法只能获得过盈配合。

图１１－８ 由基面距形成
圆锥过盈配合

图１１－９ 由轴向位移形成
圆锥间隙配合

图１１－１０ 施加装配力Ｆ
以形成圆锥过盈配合

对于位移型圆锥配合，其直径方向的配合公差仍由间隙或过盈的变动量所决定，但间隙

或过盈量的大小，主要取决于位移量Ｅａ，这是它与结构型圆锥配合的本质区别。
二、圆锥配合的精度设计

无论结构型圆锥配合或位移型圆锥配合，内、外圆锥通常都按第一种方法给定公差，即

给出理论正确的圆锥角和圆锥直径公差带。

１结构型圆锥配合的精度设计
由于结构型圆锥配合的轴向相对位置是固定的，其配合性质主要取决于内、外圆锥的直

径公差带，因此其精度设计方法与光滑圆柱的轴、孔配合类同。

（１）确定公差等级 按ＧＢ／Ｔ１８００３—１９９８选取公差等级。由于结构型圆锥配合的直
径配合公差，直接影响间隙或过盈的变动，因此内、外圆锥直径的公差带一般应不低于９
级。

（２）确定基准制 标准推荐优先采用基孔制，即内圆锥直径的基本偏差取Ｈ。
（３）确定配合 当采用基孔制时，外圆锥直径的基本偏差是决定配合性质的主要因素，
因此可根据允许极限间隙或过盈的大小，确定外圆锥直径的基本偏差，从而确定其配合。
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圆锥直径的配合也可从ＧＢ／Ｔ１８００４—１９９９中规定的常用和优先配合中选取。
当圆锥配合的接触精度要求较高时，可给出圆锥角公差和圆锥形状公差。其数值可从表

１１－３及ＧＢ／Ｔ１３３１９—１９９１的相应表格中选取，但其数值应小于圆锥直径公差。

２位移型圆锥配合的精度设计
位移型圆锥配合的配合性质，是由轴向位移或轴向装配力决定的，因而圆锥直径公差带

不影响其配合性质，但影响初始位置、位移公差、基面距及接触精度，因此位移型圆锥配合

的公差等级也不能取得太低。

对位移型圆锥配合，内、外圆锥直径的极限偏差推荐采用单向分布或双向对称分布，即内圆

锥基本偏差采用Ｈ或Ｊｓ，外圆锥基本偏差采用ｈ或ｊｓ。轴向极限位移及位移公差的计算式为
对于间隙配合 Ｅａｍａｘ＝Ｘｍａｘ／Ｃ

Ｅａｍｉｎ＝Ｘｍｉｎ／Ｃ （１１－４）
对于过盈配合 Ｅａｍａｘ＝Ｙｍａｘ／Ｃ （１１－５）

Ｅａｍｉｎ＝Ｙｍｉｎ／Ｃ
轴向位移公差（允许位移的变动量） ＴＥ＝Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ （１１－６）
三、圆锥配合的精度设计举例

【例】 某铣床主轴轴端与齿轮孔联结，采用圆锥加平键的联结方式，其基本圆锥直径为

大端直径Ｄ＝８８ｍｍ，锥度Ｃ＝１∶１５。试确定此圆锥的配合及内，外圆锥体的公差。
解 由于此圆锥配合采用圆锥加平键的联结方式，即主要靠平键传递转矩，因而圆锥面

主要起定位作用。所以圆锥公差可按标准规定的第一种方法给定，即只需给出圆锥的理论正

确圆锥角α（或锥度Ｃ）和圆锥直径公差ＴＤ。此时，锥角误差和圆锥形状误差都由圆锥直
径公差ＴＤ来控制。
（１）确定公差等级 圆锥直径的标准公差一般为ＩＴ５～ＩＴ８。从满足使用要求和加工的
经济性出发，外圆锥直径标准公差选ＩＴ７，内圆锥直径标准公差则选ＩＴ８。
（２）确定基准制 对于结构型圆锥配合，标准推荐优先采用基孔制，则内圆锥直径的基
本偏差取Ｈ，其公差带代号为Ｈ８，即８８Ｈ８＝８８＋００５４０ （表１－１查得）。

图１１－１１ 内、外圆锥联结
ａ）锥孔齿轮 ｂ）圆锥轴端

（３）确定圆锥配合 由圆锥
直径误差的影响分析可知，为使

内、外锥体配合时轴向位移量变

化最小，则外圆锥的直径的基本

偏差可选ｋ（由表１－４）即可满
足要求。此时，外圆锥直径公差

带 代 号 为 ｋ７，即 ８８ｋ７ ＝
８８＋００３８＋０００３。

由于锥角和圆锥的形状误差

都控制在直径公差带内，标注时

应在圆锥直径的极限偏差后面加

注符号“Ｔ○”，如图１１－１１所
示。
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下篇 零件检测篇

在机械制造中，零件凡经过重要的加工工序后，其相应的几何量都需要进行检验或测

量，以确定它们的几何量精度是否符合技术要求。检验与测量合称检测。显而易见，生产的

全过程都离不开几何量检测。检测是用来评定产品质量、检定设备和工具的质量、监督工艺

过程、预防废品产生的基本技术措施，是贯彻质量标准的重要技术保障。所以，检测被人们

称为制造的眼睛，是保证生产质量和提高生产水平的重要技术手段。掌握几何量检测的基本

知识和技能，对从事机械工程方面研究、设计、制造工艺和管理的人员，都是必不可少的。

为此，本篇分别阐述检测的基础理论知识和检测的方法与手段。

第十二章 几何量测量基础

第一节 概 述

任何一种测量，都是将被测量Ｌ和一个表示测量单位Ｅ的标准量（应是已知的同类量）
进行比较，并确定它与测量单位的比值ｑ的实验过程。用公式表示为Ｌ＝ｑＥ。它说明被测
量的量值，等于所采用的测量单位与比值的乘积。

要测量就要进行比较，即采用能满足精度要求的一定的测量原理和测量器具，将被测量

与标准量进行比较，得到测量结果。任何一个测量过程都包括以下四个要素：

（１）被测对象 本课程主要指几何量，即长度，包括角度、表面粗糙度、形状和位置误
差以及螺纹、齿轮的各个几何参数等。

（２）计量单位 它是表示测量单位的标准量。它以具体的物质形式表示出来，例如量
块、线纹尺、光栅盘等，并常与测量器具联在一起。

（３）测量方法 是指在测量时所采用的测量原理、计量器具和测量条件的综合。根据被
测对象的特点，如精度、大小、轻重、材质、数量等，来确定所用的计量器具；分析研究被

测参数的特点和它与其他参数的关系，确定最合适的测量方法，以及测量的主客观条件，如

环境、温度等。

（４）测量精度 是指测量结果与真值的一致程度。也可以用测量误差的大小，来表示测
量结果的不可靠程度。由于各种因素影响，任何测量过程总不可避免地会出现测量误差。误

差大说明测量结果离真值远，则测量精度低；测量误差小则测量精度高。



第二节 长度计量单位及其量值传递

一、长度计量单位及其基准

ＧＢ３１００～３１０２—１９９３《量和单位》中，规定长度的基本单位为米（ｍ）。在几何量精度
与检测中，常用单位有毫米（ｍｍ）和微米（μｍ）。１ｍ＝１０３ｍｍ，１ｍｍ＝１０３μｍ。在超高精
度测量中，采用钠米（ｎｍ）为单位，１μｍ＝１０３ｎｍ。米是光在真空中１／２９９７９２４５８秒的时间
内所行进的距离。

二、长度量值传递系统简介

在实际应用中，我们对各种测量尺寸不可能都按“米”的定义去测量，而是要用各种计

量器具。这些计量器具都具有一定的测量精度，并与长度基准保持一定的传递关系。

所谓量值传递，就是将国家基准所复现的计量单位的量值，通过标准器件逐级传递到工

作用的计量器具和被测对象，这是保证量值统一和准确一致所必须的。长度量值通过两个平

行的系统向下传递。一个是线纹量具（线纹尺）系统，一个是端面量具（量块）系统。长度

量值的传递系统如图１２－１所示。

图１２－１ 长度量值传递系统
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三、量块的基本知识

量块又名平面平行端规。它除了作为量值传递的媒介之外，还广泛应用于计量器具的校

准与检定，以及精密机床与设备的调整和精密工件的检测等。

１量块的形状与尺寸
常用的量块有长方体和圆柱体两种形状，其中长方体应用的比较广泛。标称尺寸小于

１０ｍｍ的量块，其截面尺寸为３０ｍｍ×９ｍｍ；大于１０ｍｍ到１０００ｍｍ的量块，截面尺寸为

３５ｍｍ×９ｍｍ。长方体量块有两个平行的测量面。量块的测量面有上下之分，量块的标称尺
寸Ｌ＜６ｍｍ时，刻有数字的表面为上测量面；量块尺寸Ｌ≥６ｍｍ时，刻有数字表面的右侧
面为上测量面（图１２－２）。
量块的精度虽高，但其测量面亦非理想平面，且两测量面也并不绝对平行。

有关量块的术语如下：

（１）量块长度 指量块上测量面上任一点（距边缘０５ｍｍ区域除外）到下测量面研和
的辅助表面（如平晶）之间的垂直距离，用符号Ｌｉ表示（图１２－３）。

图１２－２ 量块 图１２－３ 量块及相研合的辅助体

（２）量块中心长度 指量块测量面上中心点的量块长度，用符号Ｌ表示（图１２－３）。
（３）量块的标称长度 指按一定比值复现长度单位ｍ的量块长度值，一般刻印在量块
上，为名义上的中心长度，又叫标称尺寸。

（４）量块长度的实测值 指用一定的测量方法，对量块进行测量所得到的长度。
（５）量块长度变动量 指量块测量面上任意点位置测得的最大和最小长度之差。
（６）量块的长度偏差 指量块的实测值减其标称长度的代数差。
规定量块的尺寸是以中心长度的尺寸代表工作尺寸。

２量块的精度
为了满足各种不同的应用场合，我国《长度计量器具（量块部分）检定系统ＪＪＧ２０５６—

１９９０》标准，对量块规定了若干精度等级。
（１）量块的分级 量块主要依据量块长度的制造极限偏差和长度变动量的允许值，按其
制造精度规定了五级：００，０，１，２，（３）。其中００级最高，精度依次降低，（３）级最低。
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（３）级根据订货供应。此外还规定了校准级———Ｋ级。Ｋ级主要用于校准０、１、２级量块。
（２）量块的分等 量块主要依据量块中心长度测量的极限误差和平面平行性允许偏差，
按其检定精度规定了六等：１，２，３，４，５，６等。其中１等最高，精度依次降低，６等最
低。

量块按“级”使用时，应以量块上刻印的数字，即标称尺寸为其工作尺寸，使用中忽略

了量块尺寸的制造误差及使用过程中的磨损误差。量块按“等”使用时，应以量块通过计量

部门检定后所得量块中心长度为其工作尺寸，即量块检定证书上注明的实际尺寸，使用中忽

略的只是检定量块实际尺寸时较小的测量误差。所以量块按“等”使用比按“级”使用的测

量精度高。

应当指出，按“等”使用量块，除增加检定费用外，由于要以实际检定结果作为工作尺

寸，使用上也有不便之处。此外，受到测量面平行度的限制，并不是任何“级”的量块都可

以检定成任何“等”的量块。

３量块的特性及其组合
量块的基本特性除稳定性、准确性外，还有一个重要特性———粘（研）和性。由于量块

的两个测量面十分光洁和平整，如果将一量块的工作表面沿着另一量块的工作表面滑动时，

用手稍加压力，两量块便能粘和在一起。

量块是定尺寸量具，每一个量块只代表一个尺寸。由于具有可粘和性，因此，为了满足

一定尺寸范围内的不同尺寸的要求，量块可以组合使用。

量块制造厂大都按“级”供应量块。我国成套生产的量块有９１块、８３块、４６块、３８
块等１７种规格。现以８３块一套为例，列出其标称尺寸如下：①间隔００１ｍｍ：从１０１，

１０２，⋯到１４９，共４９块；②间隔０１ｍｍ；从１５，１６，⋯到１９，共５块；③间隔

０５ｍｍ：从２０，２５，⋯到９５，共１６块；④间隔１０ｍｍ：从１０，２０，⋯到１００，共１０块；

⑤１００５，１，０５ｍｍ各一块。
量块组合的原则：为了减少量块的组合误差，所用量块数目应尽可能少，一般不超过四

块。选用不同尺寸的量块组合成所需尺寸时，应从消去量块最小尾数（数字右边）开始，逐

一选取。例如，从８３块一套的量块中组成所需要的尺寸４８３６５ｍｍ，则可分别选用：

１００５、１３６、６０、４０四个量块组成量块组使用。

第三节 计量器具和测量方法的分类

一、计量器具的分类

计量器具可按计量学的观点进行分类，也可按器具本身的结构、用途和特点进行分类。

按用途、特点分类，计量器具可分为标准量具、极限量规、计量仪器和计量装置四类。

１标准量具
标准量具是指以固定形式复现量值的测量工具。包括单值量具和多值量具两种。单值量

具是复现单一量值的量具，如量块、角度块等。多值量具是指复现一定范围内的一系列不同

量值的量具，如线纹尺等。标准量具通常用来校对和调整其他计量器具或作为标准用来进行

比较测量。

２极限量规
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极限量规是一种没有刻度的专用检验工具。用这种工具不能得到被检验工件的具体尺

寸，但能确定被检验工件是否合格，如光滑极限量规等。

３计量仪器
计量仪器（量仪）是指能将被测的量值，转换成可直接观察的指示值或等效信息的计量

器具。计量仪器根据构造上的特点还可分为以下几种：

（１）游标式计量仪器 如游标卡尺、游标高度尺等。
（２）螺旋副式计量仪器 如外径千分尺、内径千分尺等。
（３）机械式计量仪器 如百分表、千分表、杠杆比较仪、扭簧比较等。
（４）光学机械式计量仪器 如光学比较仪、测长仪、投影仪、干涉仪等。
（５）电动式计量仪器 如电感比较仪、电容比较仪、电动轮廓仪等。
（６）气动式计量仪器 如压力式气动量仪、流量计式气动量仪等。

４计量装置
计量装置是指为确定被测几何量值所必需的计量仪器和辅助设备的总体。

二、计量器具的基本度量指标

度量指标是表征计量器具技术性能的重要标志，也是选择和使用计量器具的依据。

１刻度间距与分度值（图１２－４）

图１２－４ 示值范围与测量范围

刻度间距指刻度尺或度盘上两相邻刻线中心的距离。为了便于目测估计，一般刻线间距

在１～２５ｍｍ范围内。
分度值指每一刻度间距所代表的被测量值。一般计量仪器的分度值越小，精度就越高。

２示值范围和测量范围
示值范围是指计量器具所能显示或指示的最低值（起始值）到最高值（终止值）的范围。
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测量范围是指在允许的误差限内，计量器具所能测量的下限值（最低值）到上限值（最

高值）的范围。测量范围的上限值与下限值之差称为量程。

示值范围与测量范围的含义是不同的。例如，图１２－４所示比较仪的示值为±１００ｍｍ，
而其测量范围为０～１８０ｍｍ。有的计量器具的测量范围等于其示值误差，如某些千分尺和卡
尺等。

３示值误差与示值变动量
示值误差是指计量器具上的示值与被测几何量的真值之差。各种仪器的示值误差可从使

用说明书中或检定中得到。检定时，常用更高一级计量器具检定的标准量的实际值作为真值

（相对真值）。分度值相同的各种计量器具，它们的示值误差并不一定相同。示值误差是表征

计量器具精度的指标，一般计量器具的示值误差越小，精度就越高。

示值变动量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观测时，系列测

得值的最大差异。

４灵敏度
灵敏度是指计量器具对被测量变化的反映能力。若被测几何量的变化为Δｘ，引起计量

器具反映的变化为ΔＬ，则灵敏度Ｓ＝ΔＬ／Δｘ。当分子与分母是同一类量时，灵敏度又称放
大比（放大倍数）。对于一般长度计量仪器，它等于刻度间距与分度值之比。一般分度值越

小，精度就越高。

５修正值
修正值是指为了消除系统误差，用代数法加到测量结果上的数值，其大小与示值误差的

绝对值相等而符号相反。例如，示值误差为＋０００５ｍｍ，则修正值为－０００５ｍｍ。修正值
一般通过检定来获得。

６测量力
测量力是指测头与被测工件表面之间的接触力。测量力的大小应适当，太大会引起弹性

变形和磨损，太小则影响接触的可靠性，都将使测量误差增大。

７不确定度
不确定度是指由于测量误差的存在，而对被测几何量量值不能肯定的程度。

三、测量方法的分类

测量方法可以按不同的特征分类。

１按获得结果的方式分类
（１）直接测量 指无需计算而直接得到被测量值的测量。如用游标卡尺、千分尺测量零
件的直径。

图１２－５ 间接测量圆弧直径

（２）间接测量 指首先测量与被测量之间有一定函数关系
的其他几何量，然后按函数关系计算，求得被测量值的测量。

例如，图１２－５所示，欲测此非整圆工件的直径，需先测出弦

长ｂ和其相应的弓高ｈ，按Ｄ＝ｂ
２

４ｈ＋ｈ
即可计算出半径Ｒ。

为了减小测量误差，一般都采用直接测量，必要时可采用

间接测量。

２按比较的方式分类
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（１）绝对测量 指直接由计量器具的示值得到被测几何量的整个量值的测量。例如，用
游标卡尺测量零件尺寸，其尺寸由刻度尺直接读出。

（２）相对测量（比较测量） 指先用标准器调整计量器具的零位，再由刻度尺读出被测
几何量相对于标准器的偏差的测量。例如用比较仪测量，读数就是被测几何量相对于量块标

称尺寸的偏差。

一般说来，相对测量比绝对测量的测量精度高。

３按测头与被测表面的是否接触分类
（１）接触测量 指仪器的测头与被测表面直接接触，并有测量力存在的测量。如用游标
卡尺测量工件。

（２）非接触测量 指仪器的测头不与被测表面接触的测量。如用光切显微镜测量表面粗
糙度，用气动量仪测量孔径等。

接触测量会引起被测表面和计量器具有关部分产生弹性变形和磨损，因而影响测量精

度。非接触测量则无此影响。

４按同时被测几何量参数的数目分类
（１）单项测量 指对工件上的每个几何量分别进行测量。如用工具显微镜分别测量螺纹
的螺距和牙型半角，并分别判断它们各自的合格性。

（２）综合测量 指测得零件上几个有关参数的综合结果，从而综合地判断零件是否合
格。如用螺纹量规检验螺纹零件，用齿轮单啮仪测量齿轮的切向综合误差等。

单项测量比综合测量的效率低，但单项测量便于进行工艺分析。综合测量反映误差较为

客观，用于测量效率要求较高的场合。

５按测量目的分类
（１）主动测量 指被测件在加工过程中进行的测量。它能把测量结果反馈到控制机构，
用以控制加工过程，从而决定工件是否需要继续加工或对工艺过程是否需要进行调整，能及

时防止废品的产生，故又称积极测量或在线测量。它从根本上改变了测量的被动局面。

（２）被动测量 指在工件加工完毕后进行的测量。这种测量仅用于发现和剔除废品，故
又称消极测量。

主动测量常应用在自动加工机床和自动生产线上，使检测与加工过程紧密结合，以保证

产品的质量。因此，它是检测技术发展的方向。

６按被测件与测头的相对状态分类
（１）静态测量 指在测量过程中，被测表面与测头处于相对静止状态。如用千分尺测量
工件的直径。

（２）动态测量 指在测量过程中，被测表面与测头处于相对运动状态。其目的是为了测
得误差的瞬时值及其随时间变化的规律。如用轮廓仪测量表面粗糙度，用激光丝杠动态检查

仪测量丝杠等。

第四节 测量误差与测量精度

一、测量误差的基本概念及其表示方法

由于测量器具与测量条件的限制或其他因素的影响，任何测量过程总是不可避免地存在
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测量误差。测量误差是反映测量方法和测试装置或计量仪器精度的定量指标。误差愈小，则

精度愈高。

测量误差可用绝对误差表示，也可用相对误差表示。

１绝对误差
绝对误差是指测量结果Ｌ与被测量的真值Ｌ０之差，即

δ＝Ｌ－Ｌ０ （１２－１）
式中 δ———绝对误差；

Ｌ０———被测量的真值；

Ｌ———测量结果。
因Ｌ可能大于、小于或等于Ｌ０，故δ可为正值、负值或０。则真值可表示为Ｌ０＝Ｌ－δ。
在实际应用中，往往要求分析或估算测量误差的范围，即在一定置信概率下，所求真值

Ｌ０位于测得值Ｌ附近的最小范围，称为测量极限误差，用δｌｉｍ表示。它应满足

Ｌ－δｌｉｍ≤Ｌ０≤Ｌ＋δｌｉｍ或Ｌ０＝Ｌ０＋δｌｉｍ
对基本尺寸相同的工件来说，误差的绝对值越大，精确度越低，反之则越高。

若对基本尺寸不同的同类量进行测量，要比较其精确度高低，则需采用相对误差来表

示。

２相对误差
测量的绝对误差（取绝对值）与被测量的真值（通常以测得值Ｌ代替）之比，称为相

对误差，

即 ｆ＝｜δ｜Ｌ０
≈｜δ｜Ｌ

（１２－２）

相对误差通常用百分比表示。相对误差越小，说明测量精度越高，反之测量精度越

低。

二、测量误差的来源

测量过程中，有很多因素都会引起测量误差，但主要有以下几个方面。

１计量器具的误差
计量器具误差是指计量器具本身所具有的误差。它包括计量器具在设计制造和装配调整

过程中的各项误差的总和，这些误差的总和反映在示值误差和测量的重复性上。

设计计量器具时，为简化结构，经常采用近似机构代替理论上所要求的运动机构。或

者，设计的计量器具不符合阿贝原则等，都会产生测量误差。

计量器具的零件的制造误差和装配调整误差，也会导致测量误差的产生。例如，游标卡

尺标尺的刻线不准确、指示表刻度盘与指针的回转轴的安装有偏心等，都会产生测量误差。

相对测量时使用的如量块、线纹尺等的制造误差，也会产生测量误差。

计量器具在使用过程中零件的变形、滑动表面的磨损等会产生测量误差。

２方法误差
方法误差是指测量方法的不完善所引起的误差。在长度测量中，主要是指零件安装定位

不正确，或测量头偏离被测位置所造成的误差。

３环境条件误差
环境条件误差是指测量时的环境条件，包括温度、湿度、气压、照明、振动、灰尘等，
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不符合标准的测量条件所引起的误差。其中温度影响是主要的。测量时，由于被测件与标准

件的温度偏离标准温度（２０°Ｃ）而引起的测量误差，可按下式计算：

δ＝Ｌ［ａ２（ｔ２－２０°Ｃ）－ａ１（ｔ１－２０°Ｃ）］ （１２－３）

式中 δ———测量误差（ｍｍ）；

Ｌ———被测长度（ｍｍ）；

α１———标准件的线膨胀系数（１／°Ｃ）；

α２———被测零件的线膨胀系数（１／°Ｃ）；

ｔ１———标准件温度（°Ｃ）；

ｔ２———被测零件的温度（°Ｃ）。

４人为误差
人为误差是指测量人员人为引起的误差。例如，测量人员使用计量器具不正确，读取示

值的读数误差、瞄准误差和估算误差等。

三、测量误差的分类及其处理方法

测量误差按其性质可分为系统误差、随机误差和粗大误差三类。

１系统误差
系统误差是指在相同测量条件下，对同一被测几何量进行连续多次测量时，误差的大小

和符号均不变，或按一定规律变化的测量误差。前者称为定值系统误差，后者称为变值系统

误差。例如，用千分尺测量零件时，千分尺零位调整不正确，对各次测量结果的影响是相同

的，因此所引起的测量误差属于定值系统误差。又如，分度盘所引起的按正弦规律变化的测

量误差，属于变值系统误差。

根据系统误差的性质和变化规律，它可以用计算或实验对比的方法确定，用修正值从测

量结果中予以消除。但是在某些情况下，系统误差的规律难以准确判定，因而无法消

除。

２随机误差
随机误差是指在相同测量条件下，连续多次测量同一被测几何量时，误差的大小和符号

以不可预定的方式变化的测量误差。所谓不可预定是指单次测量中，误差的大小和符号无法

预先知道。但连续多次进行测量，则误差的总体服从一定的统计规律。

由于随机误差是由测量过程中许多难以控制的偶然因素或不稳定因素引起的，所以误差

值时大时小，符号可正可负。因而这类误差不能消除，只能设法减小它对测量结果的影响，

并运用概率论和数理统计的方法，在一定的置信概率下估算它的分布范围。

（１）随机误差的分布规律及特性 随机误差的特性可以用实验统计法总结出来。例如对
同一个工件的某一部位，用同样方法连续测量１２０次，得到１２０个测得值；将测得值分组，
从９９９３～９９９９ｍｍ每隔０００１ｍｍ为一组，共分７组，将每一组的尺寸范围列于表１２－１
的第一列。然后统计每组出现的次数ｎｉ，算出各组出现的频率ｎｉ／Ｎ，列于表１２－１的第３、

４列。以横坐标表示测得值Ｌｉ，纵坐标表示频率ｎｉ／Ｎ，将这些数据画成图形，则得图１２－
６所示的图形，称为频率直方图。连接每个小方图上部中点，得一折线，称为实际分布曲
线。
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表１２－１ 频率计算示例

测得值分组区间／ｍｍ 区间中心值／ｍｍ 频 数 ｎｉ 频率ｎｉ／Ｎ（％）

９９９２５～９９９３５ ９９９３ ４ ３３

＞９９９３５～９９９４５ ９９９４ ８ ６７

＞９９９４５～９９９５５ ９９９５ ２０ １６７

＞９９９５５～９９９６５ ９９９６ ４８ ４０

＞９９９６５～９９９７５ ９９９７ ２４ ２０

＞９９９７５～９９９８５ ９９９８ １２ １０

＞９９９８５～９９９９５ ９９９９ ４ ３３

测得值平均值：９９９６ｍｍ Ｎ＝Σｎｉ＝１２０ Σ（ｎｉ／Ｎ）＝１００

如果将上述实验的测量次数Ｎ 无限增大，分组间隔ΔＬ无限减小，且用横坐标表示随
机误差，纵坐标表示对应随机误差的概率密度，则得到图１２－７所示的随机误差分布曲线。
大量实验表明，多数随机误差都符合正态分布规律，只有少数随机误差符合其他分布规律。

图１２－６ 频率直方图 图１２－７ 正态分布曲线

本章只讨论正态分布规律的随机误差。它具有如下四个基本特性：

１）单峰性。绝对值小的误差比绝对值大的误差出现的概率大。

２）对称性。绝对值相等、符号相反的误差出现的概率相等。

３）有界性。在一定的测量条件下，随机误差的绝对值不会超过一定的界限。

４）抵偿性。当测量次数足够多时，各随机误差的代数和趋于零。该特性是对称性的必
然反映。

（２）随机误差的评定指标 由概率论可知正态分布的数学表达式为

ｙ＝ １
σ ２槡π

ｅｘｐ（－δ
２

２σ２
）

式中 ｙ———随机误差的概率密度；

σ———标准偏差；

ｅｘｐ———以自然对数底ｅ为底的指数函数；
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δ———随机误差，它是指在没有系统误差的条件下，测得值与真值之差（δ＝Ｌ－
Ｌ０）。

从上式可以看出，概率密度ｙ与随机误差δ及标准偏差σ有关。当δ＝０时，正态分布的

概率密度最大，即ｙｍａｘ＝
１

σ ２槡π
。若σ１＜σ２＜σ３，则ｙ１ｍａｘ＞ｙ２ｍａｘ＞ｙ３ｍａｘ，即σ越小，ｙｍａｘ越大，

正态分布曲线越陡，随机误差的分布越集中，测量精度越高；反之，σ越大，则ｙｍａｘ越小，正态分

图１２－８ 标准偏差对随机误差分布特性的影响

σ１＜σ２＜σ３

布曲线越平坦，随机误差的分布越分散，测量精

度就越低。图１２－８表示三种不同标准偏差的
正态分布曲线，即σ１＜σ２＜σ３。
按照误差理论，随机误差的标准偏差σ可

用下式计算：

σ＝
δ２１＋δ２２＋⋯＋δ２Ｎ槡 Ｎ

（１２－４）

式中 Ｎ———测量次数；

δ１、δ２、⋯、δＮ———各次测量中测得值相
应的随机误差。

上式中δｉ＝Ｌｉ－Ｌ０，而Ｌ０为真值，一般不易得到，因此随机误差δ也不易得到。为了
方便地求出标准偏差，实践中常用残余误差Ｖｉ计算标准偏差，即

σ＝
∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｖ２ｉ

Ｎ－槡 １
（１２－５）

式中 Ｖｉ———残余误差，Ｖｉ＝Ｌｉ－珚Ｌ，珚Ｌ为Ｎ个测得值的算术平均值。
需要指出，残余误差具有如下两个特性：

１）残余误差的代数和等于零，即∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＝０。这一特性可以用来校核算术平均值及残

差计算的准确性。

２）残余误差的平方和为最小，即∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｉ＝ｍｉｎ。由此可以说明，用算术平均值作为测

量结果是最可靠且最合理的。

（３）随机误差的极限值 从随机误差的有界性可知，随机误差不会超过某一范围。随机
误差的极限值就是测量极限误差。

由概率论可知，正态分布曲线和横坐标轴间所包含的面积，等于所有随机误差出现的概

率总和，即

Ｐ＝∫
＋∞

－∞
ｙｄδ＝∫

＋∞

－∞

１
σ ２槡π

ｅ
－δ

２

２σ２ｄδ－１

但是，研究随机误差出现在正、负无穷大区间的概率是没有实际意义的。在实际计量

中，需要研究的是随机误差出现在±δ之间的概率Ｐ，于是便有

Ｐ＝∫
＋δ

－δ
ｙｄδ＝∫

＋δ

－δ

１
σ ２槡π

ｅ
－δ

２

２σ２ｄδ （１２－６）
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为了化成标准正态分布，将式（１２－６）进行变量置换，设

ｔ＝δσ
，ｄｔ＝ｄδσ

代入式（１２－６），得

Ｐ＝ １
２槡π∫

＋ｔ

－ｔ
ｅ
－ｔ
２

２ｄｔ＝ ２
２槡π∫

ｔ

０
ｅ
－ｔ
２

２ｄｔ （１２－７）

令Ｐ＝２Φ（ｔ），则Φ（ｔ）＝ １
２槡π∫

ｔ

０
ｅ
－ｔ
２

２ｄｔ

函数Φ（ｔ）称为拉普拉斯函数，也称概率积分。只要给出ｔ值，便可由式（１２－７）算出
概率。不同ｔ值对应的概率可从有关手册查出。为了使用方便，表１２－２列出了４个不同ｔ
值对应的概率。

表１２－２ 四个特殊ｔ值对应的概率

ｔ δ＝±ｔσ 不超出｜δ｜的概率Ｐ＝２（ｔ） 超出｜δ｜的概率Ｐ＝１－２（ｔ）

１ １σ ０６８２６ ０３１７４

２ ２σ ０９５４４ ００４５６

３ ３σ ０９９７３ ０００２７

４ ４σ ０９９９３６ ００００６４

从表１２－２中ｔ与概率的数值关系上可以发现，随着ｔ值的增大，概率并没有明显的增
大。当ｔ＝３时，在δ＝±３σ范围内的概率为９９７３％，δ超出该范围的概率仅为０２７％，
即连续３７０次测量中，随机误差超出±３σ的只有一次。实际上测量次数一般不会几十次。
这样一来，绝对值大于±３σ的随机误差出现的可能性几乎等于零。因此，可取δ＝±３σ作
为随机误差的极限值，记作

δｌｉｍ＝±３σ （１２－８）
把ｔ称为误差估计的置信系数，把ｔ对应的概率称为置信概率。
需要指出，在确定误差界限的做法上，各国是不尽相同的，有的采用±２σ，也有的采

用±σ。置信系数ｔ（σ的倍数）越小，说明估计的测量误差也就越小，换言之，即估计的
测量精度也越高，但这种估计的可信程度也就越低。误差限与置信概率紧密相关，从这一意

义上说，测量精度的高低，并不取决于对测量误差的估计，而是取决于测量方法和测量条件

的优劣。要提高测量精度，必须采用科学的测量方法和良好的测量条件。

３粗大误差
粗大误差是指超出在规定测量条件下预计的测量误差，它明显歪曲测量结果。含有粗大

误差的测得值称为异常值，它的数值比较大。粗大误差的产生有主观的原因，如测量人员疏

忽造成读数不正确，也有客观原因，如外界突然振动。在处理数据时，必须从测量数据中按

一定准则剔除。

粗大误差常用拉依达准则，又称３σ准则来判断。主要用于测量次数较大，（一般要求
多于１０次），服从正态分布的误差。该准则认为：某一测量值的残余误差Ｖｉ的绝对值｜Ｖｉ｜
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＞３σ时，则可认为该测量值属于粗大误差，应予剔除。
四、测量精度的分类

测量精度是指测得值与其真值的接近程度。它和测量误差是从两个不同角度说明同一概

念的术语。测量误差越大，则测量精度就越低；反之，测量精度就越高。为了反映不同性质

的测量误差对测量结果的影响，测量精度可分为以下几类。

１正确度
在规定的条件下，测量结果与真值的符合程度。它表示测量列受系统误差影响的程度，

若系统误差小，则正确度高。

２精密度
在一定条件下进行多次测量时，各测得值彼此之间的一致性程度。它表示测量列受随机

误差影响的程度。若随机误差小，则精密度高。

３准确度（精确度）
表示连续多次测量所得的测得值与真值的一致程度。它表示测量列受系统误差与随机误

差综合影响的程度。也就是说，若系统误差和随机误差都小，则准确度高。

一般精密度高，正确度不一定也高；同样，正确度高，精密度不一定也高。但正确度和

精密度都高，则精确度肯定高。现以射击打靶为例加以说明，如图１２－９所示，小圆圈表示
靶心，黑点表示弹孔。ａ图中，随机误差小而系统误差大，表示打靶精密度高而正确度低；

ｂ图中，系统误差小而随机误差大，表示打靶正确度高而精密度低；ｃ图中，系统误差和随
机误差都小，表示打靶准确度高；ｄ图中，系统误差和随机误差都大，表示打靶准确度
底。

图１２－９ 精密度、正确度和准确度情况
ａ）精密度高 ｂ）正确度高 ｃ）准确度高 ｄ）准确度低

第五节 测量误差的合成及测量结果的表示

为了反映测量结果的精确程度，需将各有关因素的误差按一定方法合成为测量总误差，

称为误差的合成。

一、直接测量误差的合成

仪器、方法和温度误差是直接测量误差的主要来源，它们之中既有系统误差，又有随机

误差，可分别按下列方法合成。
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１已定系统误差按代数和法合成

Δ＝Δ１＋Δ２＋⋯＋Δｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Δｉ （１２－９）

式中 Δ———测量结果的总系统误差；

Δｉ———各误差分量的系统误差。

２未定系统误差和符合正态分布的随机误差（取置信概率相同）按方和根法合成：

δｌｉｍ＝± δ２ｌｉｍ１＋δ２ｌｉｍ２＋⋯＋δ２ｌｉｍ槡 ｎ ＝± ∑
ｎ

ｉ＝１
δｌｉｍ（ｉ槡 ） （１２－１０）

式中 δｌｉｍ———测量结果的总极限误差；

δｌｉｍ（ｉ）———各误差分量的极限误差。
二、间接测量误差的合成（又称函数误差的合成）

１函数误差的基本计算公式
间接测量时，被测几何量是与之有一定关系的各个实测几何量的函数。因此，间接测量

中，被测几何量的测量函数是各个实测几何量的测量误差的函数。所以，它属于函数误差。

间接测量中，被测几何量ｙ（即间接求得的被测量值）通常为几个实测几何量ｘ１，ｘ２，⋯，

ｘｎ的多元函数，可表示为

ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ）

２已定系统误差的合成

Δｙ＝
ｆ
ｘ１
Δｘ１＋

ｆ
ｘ２
Δｘ２＋⋯＋

ｆ
ｘｎ
Δｘｎ （１２－１１）

式中 Δｙ———被测量的系统误差；

ｆ
ｘｉ
———函数ｙ对ｘｉ的偏导数，称为误差传递函数，反映对被测几何量的影响程度：

Δｘｉ———各个实测几何量ｘｉ的已定系统误差。

３随机误差和未定系统误差的合成

δｌｉｍ（ｙ）＝±
ｆ
ｘ
烄
烆

烌
烎１

２

δ２ｌｉｍ（ｘ１）＋
ｆ
ｘ
烄
烆

烌
烎２

２

δ２ｌｉｍ（ｘ２）＋⋯＋
ｆ
ｘ
烄
烆

烌
烎ｎ

２

δ２ｌｉｍ（ｎ槡 ） （１２－１２）

式中 δｌｉｍ（ｙ）———被测量的极限误差；

δｌｉｍ（ｘｉ）———各个实测几何量的测量极限误差。

三、测量结果的表示

测量的目的是要获得被测量的真值，但是由于不可避免地会产生测量误差，所以只能获

得真值的近似值，其可靠程度取决于极限测量误差。

测量的最终结果，不但要给出被测量的大小，而且要给出可能有的测量误差，即极限测

量误差。

１直接测量结果的表示
（１）单次测量 单次测得值可以指进行一次测量所得之值，也可以指在相同测量条件
下，多次重复测量中的任何一次测得值。

在不存在或消除了系统误差的情况下，常用标准偏差σ来评定单次测得值的精度。如
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果要评定的单次测得值是在相同条件下，Ｎ 次重复测量的测得值中的任一个，则σ就根据
此Ｎ次测得值的残余误差Ｖｉ来计算。如果要评定的单次测得值是在一定条件下，只进行了
一次所测得的，则σ必然是在相同的测量条件下事先已求出的，即事先给定的δｌｉｍ或σ。
单次测得值的极限误差为：δｌｉｍ＝±３σ。
单次测量的结果可用下式表示：

Ｌ＝ｌ±３σ＝ｌ＋δｌｉｍ （１２－１３）
式中 ｌ———消除了系统误差的单次测得值。
（２）多次测量 在相同条件下，对某个被测量进行Ｎ 次重复测量（通常称为等精度测
量），获得一系列测得值：Ｌ１，Ｌ２，⋯，Ｌｎ，通常称为测量列。多次测量列按下述步骤进
行处理。

１）判断定值系统误差。通过对测量设备及环境条件等的分析，必要时通过对比实验，
判断有无系统误差。若有，则应对测量数列进行修正。关于系统误差的发现和消除方法可参

考有关资料。

２）求算术平均值。消除系统误差后，可求出测量列的算术平均值，即

Ｌ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ （１２－１４）

３）求残余误差。

４）计算标准偏差。

５）判断有无粗大误差。粗大误差用前述拉依达准则来判断。如果存在粗大误差，应将
含有粗大误差的测得值从测量列中剔除，然后重新计算算术平均值。重复以上各步骤。

６）求算术平均值的标准偏差。根据误差理论，测量列算术平均值的标准偏差与单次测
量值的标准偏差存在如下关系：

σＬ＝
σ
槡ｎ

（１２－１５）

式中 ｎ———测量次数：

σ———单次测量的标准偏差；

σＬ———算术平均值的标准偏差。

７）多次测量结果的计算式

Ｌ＝Ｌ±３σＬ＝Ｌ＋δｌｉｍ（Ｌ） （１２－１６）

式中 δｌｉｍ（Ｌ）———算术平均值的极限偏差。

２间接测量结果的表示
首先，确定被测几何量与各个拟实测几何量的函数关系及其表达式；然后，把各个实测

几何量的测得值代入表达式，求出被测几何量；之后按式（１２－１１）和式（１２－１２）分别计
算被测几何量的系统误差Δｙ和测量极限误差δｌｉｍ（ｙ）；最后，在此基础上确定测量结果：

ｙｅ＝（ｙ－Δｙ）＋δｌｉｍ（ｙ） （１２－１７）
四、举例

【例１２－１】 对某一工件的同一部位进行１０次重复测量，测得值Ｌｉ列于表１２－３。试
求其测量结果。
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表１２－３ 数据处理计算表 （单位：ｍｍ）

序 号 Ｌｉ Ｖｉ＝Ｌｉ－Ｌ Ｖ２ｉ

１ ３００４９ ＋０００１ ００００００１

２ ３００４７ －０００１ ００００００１

３ ３００４８ ０ ０

４ ３００４６ －０００２ ００００００４

５ ３００５０ ＋０００２ ００００００４

６ ３００５１ ＋０００３ ００００００９

７ ３００４３ －０００５ ０００００２５

８ ３００５２ ＋０００４ ０００００１６

９ ３００４５ －０００３ ００００００９

１０ ３００４９ ＋０００１ ００００００１

∑Ｌｉ＝３００４８

Ｌ＝∑Ｌｉｎ ＝３００４８
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＝０ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｉ＝０００００７

解 （１）判断系统误差 假定经过判断，测量列中不存在定值系统误差。
（２）求算术平均值

Ｌ＝∑Ｌｉｎ ＝３００４８ｍｍ

（３）计算残差 各残差的数值列于表１２－３中。按残差观察法进一步判断，残差的符号
大体上正、负相间。因此可判断该测量列中不存在变值系统误差。

（４）求标准偏差

σ＝ ∑Ｖ２ｉ
ｎ－槡 １ ＝

０００００７槡 ９ ｍｍ＝０００２８ｍｍ

（５）判断粗大误差 用拉依达准则，３σ＝３×０００２８ｍｍ＝０００８４ｍｍ，故不存在粗大误
差。

（６）求算术平均值的标准偏差

σＬ＝
σ
槡ｎ
＝０００２８
槡１０

ｍｍ＝００００８８ｍｍ

（７）测量结果

Ｌ＝Ｌ±３σＬ＝３００４８ｍｍ±０００２６ｍｍ
即该工件的测量结果为３００４８ｍｍ，其误差在±０００２６ｍｍ范围内的置信概率为９９７３％。
【例１２－２】 设在万能工具显微镜上，用弓高弦长法间接测量圆弧半径Ｒ，如图１２－５
所示。测得值ｂ＝３０ｍｍ，ｈ＝２９２ｍｍ，它们的系统误差和测量极限误差分别为：Δｂ＝
０００２ｍｍ，Δｈ＝－００００５ｍｍ；δｌｉｍ（ｂ）＝±０００１８ｍｍ，δｌｉｍ（ｈ）＝±０００１５ｍｍ。
试确定圆弧半径Ｒ的测量结果。
解 （１）确定间接测量的函数关系式，计算圆弧半径的量值Ｒ
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Ｒ＝ｂ
２

８ｈ＋
ｈ
２＝

３０２
８×２９２ｍｍ＋

２９２
２ ｍｍ＝３９９８７ｍｍ

（２）计算圆弧半径的系统误差ΔＲ 由于弓高ｈ和弦长ｂ的测得值中，均含有系统误
差，所以圆弧半径的量值中也含有系统误差。由式（１２－１１）得

ΔＲ＝ｂ４ｈΔｂ－
ｂ２
８ｈ２－（ ）１２ Δｈ＝３０×０００２４×２９２ｍｍ－

３０２

８×２９２２
－（ ）１２ ×（－００００５）ｍｍ

＝＋００１１ｍｍ
（３）计算圆弧半径的测量极限误差δｌｉｍ（Ｒ） 由式（１２－１２）得

δｌｉｍ（Ｒ）＝±
ｂ
４（ ）ｈ

２
δ２ｌｉｍ（ｂ）＋

ｂ２
８ｈ２－（ ）１２

２
δ２ｌｉｍ（ｈ槡 ）

＝± ３０（ ）４×２９２
２
×０００１８２＋ ３０２

８×２９２２
－（ ）１２

２
×０００１５槡 ２ｍｍ

＝±００１９ｍｍ
（４）确定测量结果Ｒｅ

Ｒｅ＝（Ｒ－ΔＲ）±δｌｉｍ（Ｒ）＝（３９９８７－００１１）ｍｍ±００１９ｍｍ
＝３９９７６ｍｍ±００１９ｍｍ

此时的置信概率为９９７３％。
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第十三章 零件尺寸的检测方式

第一节 概 述

一、检测的两种方式

在加工过程中，为了确定零件尺寸是否达到加工要求；在零件加工后，为了确定零件是

否符合设计要求，都需要按一定的标准进行检测，以确保实现互换性。为此，可采用两种不

同的检测方式。

１采用普通计量器具
它们是有刻线的量具，通过测量可得到被测几何量的实际尺寸。根据该尺寸是否超越零

件极限尺寸，来判断工件尺寸的合格性。如在加工中使用的游标卡尺、千分尺、各种指示表

和比较仪等普通计量器具都属于这种方式。

２采用极限量规
它们是没有刻线的专用测量工具，是按被测工件的两个极限尺寸制造，用它们与被测的

孔或轴进行比较。虽然得不到被测工件的实际尺寸和形状误差的具体数值，但可以定性地判

明该孔或轴是否合格。这种用于检验零件孔、轴的量规，称为光滑极限量规。检验孔时，量

规做成外尺寸形状，称为塞规（图１３－１）。检验轴时，量规做成内尺寸形状，称为环规或
卡规（图１３－２）。

图１３－１ 塞规 图１３－２ 卡规

不论是塞规或卡规，必须成对使用，控制孔或轴体外作用尺寸（由实际尺寸和形状误差

综合形成）的称为“通规”，它用来模拟最大实体尺寸，代号为“Ｔ”；控制孔或轴实际尺寸
的称为“止规”，它用来模拟最小实体尺寸，代号为“Ｚ”。检验时，通规能通过被检验的孔
或轴，而止规不能被通过时，则该孔或轴判为合格，否则不合格。

二、两种检测方式的分析

１用普通计量器具测量零件尺寸
用计量器具测量零件尺寸，便于了解产品质量情况，并能对生产过程进行分析和控制。



通常在生产车间，零件合格与否往往只按一次测得的结果来判断。

因为零件本身不可避免地存在形状误差，所以该检测方式应符合两点法测量。然而，由

于测量误差的影响，尤其当零件尺寸处于极限尺寸附近时，可能会出现两种误判：误收或误

废。当测得值落在极限尺寸之内，但其真实尺寸却位于极限尺寸以外时，本来不合格的零件

被判为合格而接收，则称为误收；若测得值落在其极限尺寸之外，但真实尺寸却位于极限尺

寸以内时，本来合格的零件判为不合格而报废，称为误废，见图１３－３所示。

２用光滑极限量规检验孔或轴
光滑极限量规是一种无刻度的定值专用计量器具。用它检验零件时，只能判断被检验零

件的几何量参数是否在规定的极限范围内，而不能测出零件尺寸、形状误差的具体数值。但

它结构简单，使用方便、可靠，检验效率高，因此在生产中得到广泛的应用。

用光滑极限量规检验孔或轴，似乎不存在测量误差的影响，但量规和一般零件一样也需

生产制造，难免有制造误差。如检验轴的卡规，止端是按轴的最小极限尺寸制造的，而卡规

制造的真实尺寸可能比它大，这样就会把某些合格品误认为不合格，出现误废；若卡规制造

的真实尺寸比它小，这样就会把某些不合格品误认为合格，出现误收。同理，塞规也不例

外。因此，要从保证产品质量和经济性两方面加以合理考虑，制定出统一的检测标准，并要

求贯彻执行。

３尺寸的检测原则
由上述分析可知，无论采用何种检测方式都会有测量误差。测量误差的存在，实际上将

改变孔、轴的公差带，使之扩大或缩小，导致测量结果不可靠，产生误收或误废现象。误收

会影响产品质量；误废则造成经济损失。误收实际上是扩大了工件公差，此扩大了的公差称

为保证公差。为了减少误收现象，不得不缩小零件的制造公差，此缩小了的公差称为生产公

差。其结果提高了零件制造精度，因而经济性差。生产公差、保证公差与标准公差的关系如

图１３－４所示。生产公差应能满足加工经济性要求，而保证公差应能满足使用要求，显然两
者是矛盾的。为了解决这一矛盾，必须合理地规定允许的测量误差及量规公差，以及它们相

对于孔、轴公差带的布置位置。

图１３－３ 工件的误收与误废 图１３－４ 生产公差、保证公差与
标准公差的关系
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测量误差或量规公差相对于孔、轴公差带的布置，一般有两种方案：内缩极限方案和外

延极限方案，如图１３－５所示。

图１３－５ 两种布置方案
ａ）极限量规 ｂ）计量器具

内缩极限方案的特点，是

将量规公差带或测量误差全部

限制在孔、轴公差带内，即其

保证公差等于孔、轴规定的标

准公差。它能有效地控制误收

和保证产品质量与互换性，但

零件生产公差减小，加工控制

要求比较严格，制造成本增加，

误废率有所上升。

外延极限方案的特点，是

量规的部分公差和磨损极限或测量误差可以超越孔、轴的极限尺寸。此时保证公差将大于

孔、轴的标准公差，不利于保证产品质量和互换性，但可扩大生产公差，制造上较经济。

当然，不论用哪种方案，其误收或误废的概率都应很小，否则这个方案便不能成立。国

际上这两种方案均有采用。我国有关孔、轴的检测标准有：ＧＢ１９５７—１９８１《光滑极限量规》
和ＧＢ／Ｔ３１７７—１９９７《光滑工件尺寸的检验》。它们是贯彻执行孔、轴《极限与配合》国家
标准的技术保证。

第二节 计量器具的选择

一、验收极限与安全裕度的确定

ＧＢ／Ｔ３１７７—１９９７《光滑工件尺寸的检验》，适用于普通计量器具，如游标卡尺、千分
尺以及车间使用的比较仪等，对图样上标出的公差等级为６～１８级（ＩＴ６～ＩＴ１８）、基本尺
寸至５００ｍｍ的光滑工件尺寸的检验。
国际中对如何确定验收极限规定了两种方式，并对如何选用这两种验收极限方式也作了

规定。

１验收极限方式的确定
验收极限可以按照以下两种方式之一确定。

（１）内缩方式 内缩方式的验收极限，是从规定的最大和最小极限尺寸，分别向工件尺
寸公差带内移动一个安全裕度Ａ的大小的距离来确定。
由于测量误差的影响，同一被测量的一系列实际尺寸有一个分散的范围，表示测得值分

散程度的测量误差范围，称为测量不确定度ｕ。为保证产品质量，就应根据被测零件公差大
小，规定测量不确定度的允许值，此值就作为公差内缩的安全裕度Ａ。安全裕度是用以表
征测量过程中，各项误差因素对测量结果分散程度综合影响的一个总误差限。

安全裕度Ａ大小的规定，必须从技术和经济两方面予以考虑。若Ａ 值过大，占用了较
多的工件公差，减少了留给工件的生产公差，因而加工经济性差；若Ａ值较小，生产经济
性较好，但要求选择较精密的计量器具。因此应合理分配测量过程和加工过程占用零件公差

的比例，以达到技术经济最佳指标。ＧＢ／Ｔ３１７７—１９９７规定，Ａ 值按工件尺寸公差Ｔ 的
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１／１０确定，其值见本章附表１３－１。令Ｋｓ和Ｋｉ分别表示上、下验收极限，Ｌｍａｘ和Ｌｍｉｎ分别
表示最大和最小极限尺寸，如图１３－６所示。则

图１３－６ 工件尺寸公差带
及内缩方式的验收极限

Ｋｓ＝Ｌｍａｘ－Ａ
Ｋｉ＝Ｌｍｉｎ＋Ａ

（２）不内缩方式 不内缩方式的验收极限，是以
规定的最大和最小极限尺寸分别作为上、下验收极限，

即取安全裕度Ａ为零，Ｋｓ＝Ｌｍａｘ，Ｋｉ＝Ｌｍｉｎ。

２验收极限方式的选择
选择哪种验收极限方式，应综合考虑被测工件的

不同精度要求、标准公差等级的高低、加工后尺寸的

分布特性和工艺能力等因素来确定。具体原则如下：

１）对于遵守包容要求的尺寸和标准公差等级高的
尺寸，其验收极限按内缩方式确定。

２）当工艺能力指数Ｃｐ≥１时，验收极限可以按不
内缩方式确定，但对于采用包容要求的孔、轴，其最大实体尺寸一边的验收极限应该按单项

内缩方式确定。

３）对于偏态分布的尺寸，其验收极限可以只对尺寸偏向的一边，按单项内缩方式确定。

４）对于非配合尺寸和一般公差的尺寸，其验收极限按不内缩方式确定。
确定工件尺寸验收极限后，还需正确选择计量器具以进行测量。

二、计量器具的选择

１计量器具的选择原则
在机械制造中，计量器具的选择主要取决于计量器具的技术指标和经济指标。在综合考

虑这些指标时，主要有以下两点要求：

１）按被测工件的外形、位置和尺寸的大小及被测参数的特性来选择计量器具，使选择
的计量器具的测量范围能满足工件的要求。

２）按被测工件的精度要求来选择计量器具，使选择的计量器具的不确定度值，既能保
证测量精度，又符合经济性要求。

２不确定度与安全裕度的关系
在测量中，由于测量误差的存在而使测量值不能肯定的程度，用不确定度（ｕ）来表

示。测得的实际尺寸分散范围越大，即不确定度越大。安全裕度Ａ 因测量不确定度的需要
而设，故Ａ相当于测量不确定度ｕ。
测量不确定度由两部分组成：计量器具的不确定度ｕ１和测量条件的不确定度ｕ２。计量

器具的不确定度ｕ１是表征由计量器具内在误差（包括调整仪器所用标准器具的不确定度），
所引起的测得的实际尺寸对真实尺寸可能分散的一个范围；测量条件的不确定度ｕ２是表征
测量过程中，由温度、压陷效应及工件形状误差等因素，所引起的测得的实际尺寸对真实尺

寸可能分散的一个范围。显然，测得的实际尺寸分散范围越大，测量误差越大，即测量不确

定度越大。

ｕ１与ｕ２对测量不确定度的影响程度是不同的，ｕ１的影响较ｕ２的影响大，一般按２∶１
的关系处理，取ｕ１≈０９Ａ，ｕ２≈０４５Ａ。由于ｕ１、ｕ２都是独立的随机变量，因此，其综
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合结果也是随机变量，并且应不超出安全裕度Ａ。

ｕ＝ ｕ２１＋ｕ槡 ２
２≈１００Ａ

３计量器具的选择
当验收极限采用内缩方式，且把安全裕度Ａ取为工件尺寸公差Ｔ的１／１０时，为了满足

生产上对不同的误收、误废允许率的要求，ＧＢ／Ｔ３１７７—１９９７将测量不确定度允许值ｕ与

Ｔ的比值τ分成三档。它们分别是：Ⅰ档，τ＝１／１０；Ⅱ档，τ＝１／６；Ⅲ档，τ＝１／４。相应
地，计量器具的测量不确定度允许值ｕ１也按τ分档，ｕ１＝０９ｕ。对于ＩＴ６～ＩＴ１１的工件，

ｕ１分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三档；对于ＩＴ１２～ＩＴ１８的工件，ｕ１分为Ⅰ、Ⅱ两档。三个档次ｕ１的数
值列于本章附表１３－１。
从附表１３－１选用ｕ１时，一般情况下优先选用Ⅰ档，其次选用Ⅱ档、Ⅲ档。然后，按

附表１３－２至附表１３－４所列普通计量器具的测量不确定度ｕ１′的数值，选择具体的计量器
具。所选择的计量器具ｕ１′值应不大于ｕ１值。
当选用Ⅰ档的ｕ１，且所选择的计量器具的ｕ１′≤ｕ１时，ｕ＝Ａ＝０１Ｔ，根据理论分析，

误收率为零，产品质量得到保证，而误废率约为７％（工件实际尺寸遵循正态分布）～１４％
（工件实际尺寸遵循偏态公布）。

当选用Ⅱ档、Ⅲ档的ｕ１，且所选择的计量器具的ｕ１′≤ｕ１时，ｕ＞Ａ（Ａ＝０１Ｔ），误
收率和误废率都有所增大，ｕ对Ａ 的比值（大于１）越大，则误收率和误废率的增大就越
多。

当验收极限采用不内缩方式，即安全裕度等于零时，计量器具的测量不确定度允许值

ｕ１也分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三档，从附表１３－１选用，也应满足ｕ１′≤ｕ１。在这种情况下，根据理
论分析，工艺能力指数越大，在同一工件尺寸公差的条件下，不同档次的ｕ１越小，则误收
率和误废率也就越小。

图１３－７ ８５ｆ７○Ｅ 轴的验收极限

【例１３－１】 试确定测量工件８５ｆ７ －００３６（ ）－００７１ ○Ｅ 时的验收极限，并选择适当的计量器具。
该工件可否使用标尺分度值为００１ｍｍ的外径千分尺进行比较测量，并加以分析。
解 （１）确定验收极限 因为该工件遵守包容原则，因此验收极限应按内缩方式确定。

根据该轴的尺寸公差（ＩＴ７＝００３５ｍｍ），从附表１３－１查得安全裕度Ａ＝０００３５ｍｍ。则
上、下验收极限分别为

Ｋｓ＝Ｌｍａｘ－Ａ＝８４９６４ｍｍ－０００３５ｍｍ
＝８４９６０５ｍｍ

Ｋｉ＝Ｌｍｉｎ＋Ａ＝８４９２９ｍｍ＋０００３５ｍｍ
＝８４９３２５ｍｍ

８５ｆ７○Ｅ 轴的尺寸公差及验收极限如图１３－７所示。
（２）选择计量器具 按优先选用Ⅰ档的原则，由
附表１３－１查得ｕ１＝０００３２ｍｍ。从附表１３－３选取分
度值为 ０００５ｍｍ 的比较仪，其不确定度 ｕ１′＝
０００３ｍｍ＜ｕ１，因此可以满足使用要求。
（３）用外径千分尺进行比较测量 选择计量器具
时，若现场没有比较仪，可用外径千分尺代替。但为
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了提高千分尺的使用精度，可采用比较法测量。实践表明，当使用与工件形状相同的标准器

比较测量时，千分尺的不确定度降为原来的４０％；当使用与工件形状不相同的标准器时，
千分尺的不确定度降为原来的６０％。
从本章附表１３－２可知，用外径千分尺对８５ｍｍ工件进行绝对测量时，千分尺的不确定

度ｕ１′＝０００５ｍｍ＞ｕ１，不能满足要求。本例使用与轴的形状不相同的标准器（８５ｍｍ量块）
进行比较测量，则千分尺的不确定度可减小到ｕ１′＝０００５×６０％＝０００３ｍｍ，小于允许值

０００３２ｍｍ。应用此千分尺进行比较测量，能满足该轴的使用要求，其验收极限不变。
此外，还可采用扩大安全裕度的方法，来降低对计量器具不确定度的要求，这样就能够

用千分尺对公差等级较高的工件进行绝对测量。但应指出，扩大后的安全裕度Ａ′以不超过
工件公差的１５％为限，并且需按扩大后的安全裕度Ａ′重新计算工件的验收极限。
应当指出，扩大安全裕度将会给工件的加工带来困难，因此这仅是在缺乏计量器具的条

件下，不得已而采取的过渡性措施。

第三节 光滑极限量规的设计

一、光滑极限量规分类及功用

单一要素的孔和轴采用包容要求时，加工后应该使用光滑极限量规（简称量规）来检

验。量规按其用途不同可分为工作量规、验收量规及校对量规三类。

１工作量规
在零件加工过程中，制造者对零件检验时所使用的量规。制造者应该使用新的或磨损较

少的量规。

２验收量规
检验部门或用户代表在验收零件时所使用的量规。验收量规一般不专门制造，它是与工

作量规相同类型且已磨损较多但未超过磨损极限的量规。这样就可保证由生产工人自检合格

的工件，检验人员验收时也一定合格。

３校对量规
用以检验轴用工作量规在制造过程中是否符合制造公差要求和在使用过程中是否超出磨

损极限所用的量规。孔用工作量规使用通用计量仪器测量很方便，不需要校对量规，所以只

有轴用工作量规才使用校对量规。

校对量规又分为下列三种：

（１）“校通—通”量规（代号为ＴＴ） 检验轴用量规通规的校对量规。用在轴用通规
制造时。检验时，该校对塞规（ＴＴ）应通过轴用量规的通规，否则该轴用量规的通规不合
格。

（２）“校止—通”量规（代号为ＺＴ） 检验轴用量规止规的校对量规。用在轴用止规制
造时。检验时，该校对塞规（ＺＴ）应通过轴用量规的止规，否则该轴用量规的止规不合格。
（３）“校通—损”量规（代号为ＴＳ） 检验轴用量规通规是否达到磨损极限的校对量
规。检验时，该校对塞规（ＴＳ）不应通过轴用量规的通规，否则说明该轴用量规的通规已
达到或超过磨损极限，应予报废。
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二、光滑极限量规的设计

１光滑极限量规的设计原理
由于形状误差的存在，工件尺寸虽然位于极限尺寸范围内，也有可能装配困难，何况工

件上各处的实际尺寸往往不相等。所以，为了正确评定按包容要求设计加工出的孔和轴是否

合格，在量规设计时应遵循泰勒原则的规定。

按照泰勒原则的要求，孔或轴的作用尺寸不允许超过其最大实体尺寸，且在任何位置上

的实际尺寸不允许超过其最小实体尺寸。即对于孔，其作用尺寸不允许小于最小极限尺寸，

且其实际尺寸应不大于最大极限尺寸；对于轴，其作用尺寸不允许大于最大极限尺寸，且其

实际尺寸应不小于最小极限尺寸。不难看出，泰勒原则实质上是把尺寸偏差和形状误差均控

制在极限尺寸范围内的。

通规用于控制工件的作用尺寸，它的测量面理论上应具有与孔或轴相应的完整表面，其

定形尺寸等于工件的最大实体尺寸，且测量长度等于配合长度。因此通规称为全形量规。

止规用于控制工件的实际尺寸，它的测量面理论上应为两点状的（避免形状误差的干

扰），其定形尺寸等于工件的最小实体尺寸。

用量规检验工件时，应使用符合泰勒原则要求的量规。如图１３－８所示，孔的实际轮廓
已超出尺寸公差带，应为废品。用全形通规检验时，不能通过，用两点状止规检验，沿ｘ
方向不能通过，沿ｙ方向却能通过，于是，该孔被正确地判为废品。反之，若用两点状通
规检验，则可能沿ｙ方向通过；用全形止规检验，则不能通过；这样，由于量规形状不正
确，就把该孔误判为合格品。

图１３－８ 量规形状对检验结果的影响
ａ）全形通规 ｂ）两点状通规 ｃ）工件 ｄ）两点状止规 ｅ）全形止规

１—实际孔 ２—孔公差带

在量规的实际应用中，由

于制造和使用方面的原因，使

用的量规可偏离泰勒原则要求。

但在光滑极限量规国家标准中，

对某些偏离作了一些规定，提

出了一些要求。例如，为了用

已标准化的量规，允许通规的

长度小于被测面长度；对大尺

寸孔用全形塞规的通规，既笨

重又不方便使用，允许用不全形塞规（或杆规）；环规通规不便于检验曲轴，只能用卡规检

验；止规也不一定是两点接触式，由于点接触容易磨损，一般常用小平面、圆柱或球面代替

点；检验小孔用的止规，为了增加刚度和便于制造，常采用全形塞规；检验薄壁零件时，为

防止两点状止规造成工件变形，也常用全形止规。

光滑极限量规国家标准规定，使用偏离泰勒原则的量规时，应保证被检验工件的形状误

差不致影响配合的性质。为了尽量避免在使用偏离泰勒原则的量规检验时造成的误判，操作

量规一定要规范。例如，使用非全形的通规塞规时，应在被检孔的全长上沿圆周的几个位置

上检验；使用卡规时，应在被检轴的配合长度内的几个部位，并围绕被检轴圆周的几个位置

上检验。

泰勒原则是设计极限量规的依据，用这种极限量规检验工件，基本上可以保证工件公差

与配合的要求，达到互换的目的。
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２光滑极限量规公差带的布置
（１）光滑极限量规的公差 量规是一种精密检验工具，它的制造精度应比被测工件的精
度高，但量规制造不可避免地会产生加工误差，故必须对量规尺寸规定制造公差，用Ｔ和

Ｔｐ Ｔｐ＝
１
２（ ）Ｔ 分别表示工作量规和校对量规的制造公差。量规制造公差的大小决定了量规

制造的难易程度。

工作量规的通规工作时，要经常通过被检验工件，其工作表面不可避免的会发生磨损，

为了使通规具有一定的寿命，需要留出适当的磨损储备量（即规定通规尺寸公差带中心到工

件最大实体尺寸之间的距离Ｚ值），因而通规除规定制造公差外，还规定了磨损公差。磨损
公差的大小决定了量规的使用寿命。

对于工作量规止规，由于不经常通过被测工件，磨损很少，故未规定磨损公差。

通常，测量极限误差可占工件尺寸公差的１／５～１／３。对于公差等级相同而基本尺寸不
同的工件，这个比值应大致相同。随着工件公差等级的降低，这个比值逐渐减小。量规尺寸

公差带的大小和位置就是按照这一原则规定的。通规和止规尺寸公差和磨损储量的总和占工

件尺寸公差（标准公差）的百分比见表１３－１。
表１３－１ 量规尺寸公差和磨损储量的总和占标准公差的百分比

标准公差 ＩＴ６ ＩＴ７ ＩＴ８ ＩＴ９ ＩＴ１０ ＩＴ１１ ＩＴ１２ ＩＴ１３ ＩＴ１４ ＩＴ１５ ＩＴ１６

Ｔ＋（Ｚ＋Ｔ／２）
ＩＴ
（％） ４０ ３２９ ２８ ２３５ １９７ １６９ １４４ １３８ １２９ １２ １１５

ＧＢ１７９５—１９８１对基本尺寸至５００ｍｍ，公差等级ＩＴ６至ＩＴ１６的孔和轴规定了量规尺寸
公差Ｔ，以及通规尺寸公差带中心到工件最大实体尺寸的距离Ｚ值。按工件公差等级与尺
寸分段选取，见附表１３－５。
（２）光滑极限量规公差带的布置 在本章第一节中已经阐述，为了确保产品质量，

ＧＢ１９５７—１９８１《光滑极限量规》规定量规公差带不得超越工件公差带。孔用和轴用工作量
规尺寸公差带分别如图１３－９和图１３－１０所示。

图１３－９ 孔用工作量
规公差带

图１３－１０ 轴用工作量规及其
校对量规公差带
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工作量规通规的制造公差带对称于Ｚ值，其磨损极限与工件的最大实体尺寸重合，即
通规磨损到最大实体尺寸为限度。

工作量规止规的制造公差带，从工件的最小实体尺寸开始，并向公差带内分布。

校对轴用通规的“校通—通”（ＴＴ）量规，其公差带是从通规的下偏差起始，并向轴用
通规的公差带内分布，以防止轴用通规制造得过小，所以通过时为合格。

校对轴用止规的“校止—通”（ＺＴ）量规，其公差带是从止规的下偏差起始，并向轴用
止规的公差带内分布，以防止轴用止规制造得过小，所以通过时为合格。

校对轴用通规磨损极限的“校通一损”（ＴＳ）量规，其公差带是从通规的上偏差（即磨
损极限）起始，并向轴的公差带内分布，以防止轴用通规磨损过大，所以校对时不通过为合

格。

（３）量规的形位公差与表面粗糙度 国家标准规定工作量规的形状和位置误差，应在工
作量规制造公差范围内，并提出进一步要求，即形位公差值应等于量规制造公差的５０％。
考虑到制造和测量的困难，当量规制造公差小于或等于０００２ｍｍ时，其形状和位置公差为

０００１ｍｍ。
校对量规的形位误差，应控制在其制造公差之内，也遵守包容要求。

根据工件尺寸公差等级的高低和基本尺寸的大小，工作量规测量面的表面粗糙度参数

Ｒａ值为００２５～０４μｍ，见本章附表１３－６。校对量规的表面粗糙度参数Ｒａ值应比工作量
规的小５０％。
三、量规工作尺寸的计算

量规工作尺寸的计算步骤如下：

１）由国标“极限与配合”第一章附表１－１和附表１－２中，查出被检验工件的极限偏
差，计算相应的最大和最小实体尺寸，它们就是量规的基本尺寸（定形尺寸）。

２）由本章附表１３－５查出工作量规的尺寸公差Ｔ；通规公差带中心到工件最大实体尺
寸之间的距离Ｚ。

３）按工作量规尺寸公差Ｔ，确定工作量规的形位公差和校对量规的尺寸公差Ｔｐ；

４）画量规公差带图，计算和标注各种量规的极限偏差和工作尺寸。
工作尺寸就是图样上标注的尺寸。为适应加工工艺性的需要，图注尺寸的形式应为；量

规为外尺寸时，标注为“最大实体尺寸 ０
－Ｔ”；量规为内尺寸时，标注为“最大实体尺寸

＋Ｔ
０”。

【例１３－２】 试计算遵守包容要求的检验２０Ｈ８／ｆ７配合的工作量规及其校对量规的极
限尺寸。

解 按上述步骤进行计算，计算结果列于表１３－２。量规公差带图如图１３－１１所示。
孔用和轴用工作量规的图样标注分别见图１３－１２和图１３－１３。

表１３－２ 量规极限尺寸计算结果

工 件 量 规
量规公差

／μｍ

Ｚ
／μｍ

量规定形尺寸

／ｍｍ

量规极限尺寸／ｍｍ

最 大 最 小

量规图样标注尺寸

／ｍｍ

孔

２０Ｈ８（＋００３３０ ）○Ｅ
通 规 ３４ ５ ２０ ２０００６７ ２０００３３ ２０００６７ ０

－０００３４

止 规 ３４ — ２００３３ ２００３３０ ２００２９６ ２００３３０ ０
－０００３４
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（续）

工 件 量 规
量规公差

／μｍ

Ｚ
／μｍ

量规定形尺寸

／ｍｍ

量规极限尺寸／ｍｍ

最 大 最 小

量规图样标注尺寸

／ｍｍ

轴

２０ｆ７（－００２０－００４１）○Ｅ

通 规 ２４ ３４ １９９８０ １９９７７８ １９９７５４ １９９７５４＋０００２４０

止 规 ２４ — １９９５９ １９９６１４ １９９５９０ １９９５９０＋０００２４０

ＴＴ量规 １２ — １９９８０ １９９７６６ １９９７５４ １９９７６６ ０
－０００１２

ＺＴ量规 １２ — １９９５９ １９９６０２ １９９５９０ １９９６０２ ０
－０００１２

ＴＳ量规 １２ — １９９８０ １９９８００ １９９７８８ １９９８００ ０
－０００１２

（１）由国标“极限与配合”第一章附表１－２中查出２０Ｈ８孔的上、下偏差为２０＋０００３０

图１３－１１ 量规公差带图

ｍｍ。因此，孔用工作量规通规和止
规的基本尺寸分别为 ２０ｍｍ 和

２００３３ｍｍ。
由本章附表１３－５查出尺寸公

差的Ｔ值为３４μｍ和Ｚ值为５μｍ，
则通规的上偏差为（Ｚ＋Ｔ／２）＝
＋６７μｍ，下偏差为（Ｚ－Ｔ／２）＝
＋３３μｍ。止规的上偏差为０，下偏
差为－Ｔ＝－３４μｍ。
因此，检验２０Ｈ８孔的通规按

２０＋０００６７＋０００３３ｍｍ，即２０００６７
０
－０００３４ｍｍ

制造，止规按２００３３ ０
－０００３４ｍｍ制

造。它们的公差带图如图１３－１１所
示。

（２）由国标“极限与配合”第
一章附表１－１中查出２０ｆ７轴的
上、下偏差为２０－００２０－００４１ｍｍ。
因此，轴用工作量规通规和止规的基本尺寸分别为１９９８０ｍｍ和１９９５９ｍｍ。

图１３－１２ 塞规图样标注 图１３－１３ 卡规图样标注

２３２



由本章附表１３－５查出尺寸公差的Ｔ值为２４μｍ和Ｚ值为３４μｍ，则通规的上偏差为

－（Ｚ－Ｔ／２）＝－２２μｍ，下偏差为－（Ｚ＋Ｔ／２）＝－４６μｍ。止规的上偏差为＋Ｔ＝＋２４μｍ，
下偏差为０。
因此，检验２０ｆ７轴的通规按１９９８０－０００２２－０００４６ｍｍ，即１９９７５４

＋０００２４
０ ｍｍ制造，止规按

１９９５９＋０００２４０ ｍｍ制造。它们的公差带图如图１３－１１所示。

附 表

附表１３－１ 安全裕度Ａ与计量器具的测量不确定度允许值ｕ１（摘自ＧＢ／Ｔ３１７７—１９９７）

（单位：μｍ）

孔、轴的标准

公差等级
６ ７ ８ ９

基本尺寸／ｍｍ

大于 至
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
— ３ ６ ０６０５４０９１４ １０ １００９１５２３ １４ １４１３２１３２ ２５ ２５２３３８５６
３ ６ ８ ０８０７２１２１８ １２ １２１１１８２７ １８ １８１６２７４１ ３０ ３０２７４５６８
６ １０ ９ ０９０８１１４２０ １５ １５１４２３３４ ２２ ２２２０３３５０ ３６ ３６３３５４８１
１０ １８ １１ １１１０１７２５ １８ １８１７２７４１ ２７ ２７２４４１６１ ４３ ４３３９６５９７
１８ ３０ １３ １３１２２０２９ ２１ ２１１９３２４７ ３３ ３３３０５０７４ ５２ ５２４７７８１２
３０ ５０ １６ １６１４２４３６ ２５ ２５２３３８５６ ３９ ３９３５５９８８ ６２ ６２５６９３１４
５０ ８０ １９ １９１７２９４３ ３０ ３０２７４５６８ ４６ ４６４１６９１０ ７４ ７４６７１１ １７
８０ １２０ ２２ ２２２０３３５０ ３５ ３５３２５３７９ ５４ ５４４９８１１２ ８７ ８７７８１３ ２０
１２０ １８０ ２５ ２５２３３８５６ ４０ ４０３６６０９０ ６３ ６３５７９５１４ １００ １０ ９０１５ ２３
１８０ ２５０ ２９ ２９２６４４６５ ４６ ４６４１６９１０ ７２ ７２６５１１ １６ １１５ １２ １０ １７ ２６
２５０ ３１５ ３２ ３２２９４８７２ ５２ ５２４７７８１２ ８１ ８１７３１２ １８ １３０ １３ １２ １９ ２９
３１５ ４００ ３６ ３６３２５４８１ ５７ ５７５１８４１３ ８９ ８９８０１３ ２０ １４０ １４ １３ ２１ ３２
４００ ５００ ４０ ４０３６６０９０ ６３ ６３５７９５１４ ９７ ９７８


７１５ ２２ １５５ １６ １４ ２３ ３５

孔、轴的标准

公差等级
１０ １１ １２ １３

基本尺寸／ｍｍ

大于 至
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ
— ３ ４０ ４０３６６０９０ ６０ ６０５４９０１４ １００ １０ ９０ １５ １４０ １４ １３ ２１
３ ６ ４８ ４８４３７２１１ ７５ ７５６８１１ １７ １２０ １２ １１ １８ １８０ １８ １６ ２７
６ １０ ５８ ５８５２８７１３ ９０ ９０８１１４ ２０ １５０ １５ １４ ２３ ２２０ ２２ ２０ ３３
１０ １８ ７０ ７０６３１１ １６ １１０ １１ １０ １７ ２５ １８０ １８ １６ ２７ ２７０ ２７ ２４ ４１
１８ ３０ ８４ ８４７６１３ １９ １３０ １３ １２ ２０ ２９ ２１０ ２１ １９ ３２ ３３０ ３３ ３０ ５０
３０ ５０ １００ １０ ９０１５ ２３ １６０ １６ １４ ２４ ３６ ２５０ ２５ ２３ ３８ ３９０ ３９ ３５ ５９
５０ ８０ １２０ １２ １１ １８ ２７ １９０ １９ １７ ２９ ４３ ３００ ３０ ２７ ４５ ４６０ ４６ ４１ ６９
８０ １２０ １４０ １４ １３ ２１ ３２ ２２０ ２２ ２０ ３３ ５０ ３５０ ３５ ３２ ５３ ５４０ ５４ ４９ ８１
１２０ １８０ １６０ １６ １５ ２４ ３６ ２５０ ２５ ２３ ３８ ５６ ４００ ４０ ３６ ６０ ６３０ ６３ ５７ ９５
１８０ ２５０ １８５ １８ １７ ２８ ４２ ２９０ ２９ ２６ ４４ ６５ ４６０ ４６ ４１ ６９ ７２０ ７２ ６５ １１０
２５０ ３１５ ２１０ ２１ １９ ３２ ４７ ３２０ ３２ ２９ ４８ ７２ ５２０ ５２ ４７ ７８ ８１０ ８１ ７３ １２０
３１５ ４００ ２３０ ２３ ２１ ３５ ５２ ３６０ ３６ ３２ ５４ ８１ ５７０ ５７ ５１ ８６ ８９０ ８９ ８０ １３０
４００ ５００ ２５０ ２５ ２３ ３８ ５６ ４００ ４０ ３６ ６０ ９０ ６３０ ６３ ５７ ９５ ９７０ ９７ ８７ １５０

３３２



（续）

孔、轴的标准

公差等级
１４ １５ １６ １７ １８

基本尺寸／ｍｍ

大于 至
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ
Ｔ Ａ

ｕ１

Ⅰ Ⅱ
— ３ ２５０ ２５ ２３ ３８ ４００ ４０ ３６ ６０ ６００ ６０ ５４ ９０１０００１００９０１５０１４００１４０ １３５ ２１０

３ ６ ３００ ３０ ２７ ４５ ４８０ ４８ ４３ ７２ ７５０ ７５ ６８１１０１２００１２０１１０１８０１８００１８０ １６０ ２７０

６ １０ ３６０ ３６ ３２ ５４ ５８０ ５８ ５２ ８７ ９００ ９０ ８１１４０１５００１５０１４０２３０２２００２２０ ２００ ３３０

１０ １８ ４３０ ４３ ３９ ６５ ７００ ７０ ６３１１０１１００１１０１００１７０１８００１８０１６０２７０２７００２７０ ２４０ ４００

１８ ３０ ５２０ ５２ ４７ ７８ ８４０ ８４ ７６１３０１３００１３０１２０２００２１００２１０１９０３２０３３００３３０ ３００ ４９０

３０ ５０ ６２０ ６２ ５６ ９３１０００１００９０１５０１６００１６０１４０２４０２５００２５０２２０３８０３９００３９０ ３５０ ５８０

５０ ８０ ７４０ ７４ ６７１１０１２００１２０１１０１８０１９００１９０１７０２９０３０００３００２７０４５０４６００４６０ ４１０ ６９０

８０ １２０ ８７０ ８７ ７８１３０１４００１４０１３０２１０２２００２２０２００３３０３５００３５０３２０５３０５４００５４０ ４８０ ８１０

１２０ １８０ １０００１００９０１５０１６００１６０１５０２４０２５００２５０２３０３８０４０００４００３６０６００６３００６３０ ５７０ ９４０

１８０ ２５０ １１５０１１５１００１７０１８５０１８０１７０２８０２９００２９０２６０４４０４６００４６０４１０６９０７２００７２０ ６５０１０８０

２５０ ３１５ １３００１３０１２０１９０２１００２１０１９０３２０３２００３２０２９０４８０５２００５２０４７０７８０８１００８１０ ７３０１２１０

３１５ ４００ １４００１４０１３０２１０２３００２３０２１０３５０３６００３６０３２０５４０５７００５７０５１０８５０８９００８９０ ８００１３３０

４００ ５００ １５００１５０１４０２３０２５００２５０２３０３８０４０００４００３６０６００６３００６３０５７０９５０９７００９７０ ８７０１４５０

注：Ｔ为孔、轴的尺寸公差。

附表１３－２ 千分尺和游标卡尺的测量不确定度（摘自ＪＢ／Ｚ１８１—１９８２）

尺寸范围

／ｍｍ

分度值００１ｍｍ
外径千分尺

分度值００１ｍｍ
内径千分尺

分度值００２ｍｍ
游标卡尺

分度值００５ｍｍ
游标卡尺

不 确 定 度 ｕ１′／ｍｍ

≤５０ ０００４

＞５０～１００ ０００５

＞１００～１５０ ０００６

＞１５０～２００ ０００７

０００８

００１３

００２０ ００５０

注：１当采用比较测量时，千分尺的不确定度可小于本表规定的数值。

２当所选用的计量器具的ｕ１′＞ｕ１时，需按ｕ１′计算出扩大的安全裕度Ａ′ Ａ′＝
ｕ１′（ ）０９ ；当Ａ′不超过工件公差

１５％时，允许选用该计量器具。此时需按Ａ′数值确定上、下验收极限。

附表１３－３ 比较仪的测量不确定度（摘自ＪＢ／Ｚ１８１—１９８２）

尺寸范围

／ｍｍ

分度值为００００５ｍｍ 分度值为０００１ｍｍ 分度值为０００２ｍｍ 分度值为０００５ｍｍ

不 确 定 度 ｕ１′／ｍｍ

≤２５ ００００６

＞２５～４０ ００００７

＞４０～６５ ００００８

＞６５～９０ ００００８

＞９０～１１５ ００００９

０００１０

０００１１

０００１２

０００１７

０００１８

０００１９

０００３０

注：１本表规定的数值是指测量时，使用的标准器由四块１级（或４等）量块组成的数值。

２分度值００００５ｍｍ、０００１ｍｍ、０００２ｍｍ和０００５ｍｍ分别相当于放大倍数２０００倍、１０００倍、４００倍和２５０
倍。

４３２



附表１３－４ 指示表的测量不确定度（摘自ＪＢ／Ｚ１８１—１９８２）

尺寸范围

／ｍｍ

分度值为０００１ｍｍ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００１ｍｍ、

０００２ｍｍ、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１ｍｍ内）

分度值为００１ｍｍ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）

不 确 定 度 ｕ１′／ｍｍ

≤２５

＞２５～４０

＞４０～６５

＞６５～９０

＞９０～１１５

０００５ ００１０ ００１８ ００３０

注：本表规定的数值是指测量时，使用的标准器由四块１级（或４等）量块组成的数值。

附表１３－５ 光滑极限量规定形尺寸公差Ｔ和通规定形尺寸公差带的中心到
工件最大实体尺寸之间的距离Ｚ值（摘自ＧＢ１９５７—１９８１） （单位：μｍ）

工件基本尺寸

／ｍｍ

ＩＴ６ ＩＴ７ ＩＴ８ ＩＴ９ ＩＴ１０ ＩＴ１１ ＩＴ１２

ＩＴ６ Ｔ Ｚ ＩＴ７ Ｔ Ｚ ＩＴ８ Ｔ Ｚ ＩＴ９ Ｔ Ｚ ＩＴ１０ Ｔ Ｚ ＩＴ１１ Ｔ Ｚ ＩＴ１２ Ｔ Ｚ

≤３ ６ １ １ １０ １２１６ １４ １６ ２ ２５ ２ ３ ４０ ２４ ４ ６０ ３ ６ １００ ４ ９

＞３～６ ８ １２１４ １２ １４ ２ １８ ２ ２６ ３０ ２４ ４ ４８ ３ ５ ７５ ４ ８ １２０ ５ １１

＞６～１０ ９ １４１６ １５ １８２４ ２２ ２４３２ ３６ ２８ ５ ５８ ３６ ６ ９０ ５ ９ １５０ ６ １３

＞１０～１８ １１ １６ ２ １８ ２ ２８ ２７ ２８ ４ ４３ ３４ ６ ７０ ４ ８ １１０ ６ １１ １８０ ７ １５

＞１８～３０ １３ ２ ２４ ２１ ２４３４ ３３ ３４ ５ ５２ ４ ７ ８４ ５ ９ １３０ ７ １３ ２１０ ８ １８

＞３０～５０ １６ ２４２８ ２５ ３ ４ ３９ ４ ６ ６２ ５ ８ １００ ６ １１ １６０ ８ １６ ２５０ １０ ２２

＞５０～８０ １９ ２８３４ ３０ ３６４６ ４６ ４６ ７ ７４ ６ ９ １２０ ７ １３ １９０ ９ １９ ３００ １２ ２６

＞８０～１２０ ２２ ３２３８ ３５ ４２５４ ５４ ５４ ８ ８７ ７ １０ １４０ ８ １５ ２２０ １０ ２２ ３５０ １４ ３０

附表１３－６ 量规工作面的表面粗糙度参数Ｒａ值

工 作 量 规

工 件 基 本 尺 寸 ／ｍｍ
≤１２０ ＞１２０～３１５ ＞３１５～５００

Ｒａ／μｍ
ＩＴ６级孔用量规 ≤００２５ ≤００５ ≤５１

ＩＴ６至ＩＴ９级轴用量规
ＩＴ７至ＩＴ９级孔用量规 ≤００５ ≤０１ ≤０２

ＩＴ１０至ＩＴ１２级孔、轴用量规 ≤０１ ≤０２ ≤０４
ＩＴ１３至ＩＴ１６级孔、轴用量规 ≤０２ ≤０４ ≤０４
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第十四章 形状和位置误差的检测

形状和位置精度是零件的主要质量指标之一，它在一定程度上影响着整台机器的使用性

能。正确检测形位误差是认识零件形状和位置精度的基本手段。检测形位精度时，其方法应

根据零件的结构特点、尺寸大小、精度要求、检测设备条件和现有检测方法，但无论使用何

种方法都应满足两点要求：一是保证一定的测量精度，二是要有较好的经济性。

第一节 形状和位置误差的检测规定

形位误差的检测比较复杂，因为形位误差值的大小不仅与被测要素有关，而且与理想要

素的方向和（或）位置有关。形位误差的项目较多，检测方法各不相同。即使对同一项目，

采用的检测原则不同，则检测的方法也不同；即使采用的检测原则和方法相同，也随被测对

象的结构特点、精度要求而有别。为取得准确性与经济性相统一的效果，使得检测和评定规

则具有统一概念，国家标准对有关事项都做了具体的规定。

一、形位误差的检测条件

测量形位误差时的检测条件是：标准温度为２０℃，标准测量力为零。因此，零件图上
给出的公差值，是以标准温度２０℃为依据，由于被测零件及测量仪器的热胀冷缩，测量时
的温度不同，就会得到不同的测量数据，若偏离标准条件而引起较大测量误差时，应进行测

量误差估算。

二、五种检测原则

国家标准ＧＢ／Ｔ１９５８—１９８０规定了形位误差的五种检测原则，这些原则是各种检测方
法的概括。按照这些原则，根据被测对象的特点和有关条件，可选出最合理的检测方案。

１与理想要素比较原则
与理想要素比较原则是指将实际被测要素与理想要素相比较，在比较过程中获得测量数

据，再根据这些数据来评定形位误差。运用这一检测原则时，必须要有理想要素作为检测时

的标准。由于理想要素是几何学上的概念，所以在检测工作中如何将其具体地体现出来，是

实现这个检测原则的关键。实际检测中体现理想要素的方法通常是模拟法。对于被测轮廓要

素，理想要素可以用实物来体现，例如，刀口尺的刃口，平尺的工作面，一条拉紧的钢丝都

可以作为理想直线，平板和平晶的工作面可以作为理想平面，样板的轮廓等也都可以作为理

图１４－１ 用刀口尺测量
直线度误差

想要素。图１４－１所示用刀口尺测量直线度误差，就是以
刀口作为理想直线，被测要素与之比较，根据光隙的大小

来判断直线度误差。理想要素还可以用一束光线、水平面

等来体现。例如用自准直仪和水平仪测量直线度误差和平

面度误差时，就是应用这样的理想要素。此外，理想要素

还可以用运动轨迹来体现。例如，沿纵向和横向导轨的移

动形成一个理想平面，一个动点绕一条轴线作等距离回转



运动形成一个理想圆。圆度仪上测量圆度误差就是利用的这一方案。

图１４－２ａ所示为采用与理想要素比较原则测量平面度误差的方法。平板为测量基准，
按分布最远的三点调整被测件相对于测量基准的位置，使这三点与平板等高，并将指示计示

值调零，即可构成一个与平板平行的理想平面。指示计在被测面上采样点处的示值，即为被

测要素相对于理想平面的偏离量，根据在被测面上测得的一系列数据，即可评定平面度误

差。

图１４－２ 用指示表测量平面度误差
ａ）用指示表测量 ｂ）用自准直仪测量

对于轮廓要素来说，在检测其形位误差时采用“与理想要素比较原则”比较容易实现。

根据被测要素的几何特征，选定相应理想要素的体现方法，再使用与之相适应的测量机构和

读数指示装置，就可以获得相对理想要素变动的有关数据。

对于被测中心要素，由于这种要素是抽象的，无法直接与其理想要素比较，需要先把它

对应的实际轮廓要素进行测量，之后间接获得实际中心要素，再与理想要素比较。被测中心

要素若用模拟法体现，就可以方便地采用这种检测原则进行测量。如：用心轴模拟孔的轴

线、用定位块模拟中心平面等。

２测量坐标值原则
测量坐标值原则是指利用测量器具上的坐标系（直角坐标系、极坐标系、圆柱面坐标

图１４－３ 用测量坐标值原则测量位置度误差

系），测出实际被测要素上各测点对该坐标系的坐标值，再经过计算确定形位误差值。该原

则是形位误差检测中的重要检测原则，尤其在轮廓度和位置度误差的测量中应用较多，随着

电子计算机技术的迅速发展和

推广，这一检测原则的应用将

会更为广泛。

图１４－３为用测量坐标值
原则测量位置度误差的示例。

测量时，以零件的下侧面Ａ、
左侧面Ｂ为测量基准，测量出
各孔实际位置的坐标值（ｘ１，

ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）和（ｘ４，

ｙ４），将实际坐标值减去确定孔
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理想位置的理论正确尺寸，得

Δｘｉ＝ｘｉ－ｘｉ

Δｙｉ＝ｙｉ－ｙ
烍
烌

烎ｉ

（ｉ＝１，２，３，４）

于是，各孔的位置度误差值可按下式求得：

ｆｉ＝２ （Δｘｉ）２＋（Δｙｉ）槡 ２

３测量特征参数原则
测量特征参数原则是指测量实际要素上具有代表性的参数———特征参数，用这些特征参

数的差异来表示被测实际要素的形位误差。

例如，圆度误差一般反映在直径的变动上，因此，常以直径作为圆度误差的参数，即用

千分尺在实际表面同一横截面的几个方向上测量直径，以最大直径差值的一半作为圆度误差

值。这就是我们常说的两点测量法。

用特征参数的变动量来确定的形位误差是近似的，因为特征参数的变动量与形位误差值

之间，一般没有确定的函数关系，甚至反映不出形位误差。例如用两点法测圆柱表面的圆度

误差，如果圆柱表面是奇数正棱圆柱状，就反映不出圆度误差。这时用Ｖ形法（即三点法）
来测量，可以弥补两点法的缺陷。三点法也是利用特征参数原则的一种方法。测量特征参数

原则是以具有代表性的某种参数来表征被测要素的全貌，从概念而言有其不够完善之处，与

按定义确定的形位误差相比，只是一个近似值，但运用这一原则往往可使测量设备和测量过

程简化，从而提高测量效率。所以在生产实践中，只要能满足测量精度，保证产品质量，就

可以采用这一原则。

４测量跳动原则
测量跳动原则是指在被测要素绕基准轴线回转过程中，用其相对于某参考点或线的变化

情况来表示跳动值的一种原则。

图１４－４ａ所示为径向圆跳动的测量，它可以反映出被测要素在回转一周的过程中，于
横截面内相对于某一点的变化情况。变化值的大小由指示计读出，被测件回转一周中指示计

示值的最大差值即为径向圆跳动。

图１４－４ 跳动的测量
ａ）径向圆跳动的检测 ｂ）径向和端面全跳动的检测

图１４－４ｂ所示为径向和端面全跳动的测量，它可以反映出被测要素在回转过程中，相
对于径向和轴向参考线的变化情况。被测件回转时，指示计同时作径向或轴向移动。于是，

指示计将反映出端面和圆柱面相对于参考线的变化量。测量跳动原则是直接根据跳动的定义
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提出的，所以主要用于测量圆跳动和全跳动。但因为此方法简便易行，测量精度允许的情况

下，也可以测量同轴度，或用端面全跳动反映端面垂直度。

５控制实效边界原则
控制实效边界原则是指使用位置量规或光滑极限量规，检验被测实体是否超越零件图样

上（标有○Ｅ 、○Ｍ ）给定的理想边界，以判断被测要素的形位误差和实际尺寸的综合结果
合格与否。遵守最大实体要求和包容要求的被测要素，应采用这种检测原则来检验。

国家标准根据以上五种检测原则，以附录形式列出了１４项形位误差的一百余种检测方
案，供生产中选用。当设计人员根据需要采用某种指定的检测方案时，应在相应形位公差框

格的下方标注出检测方案的代号，用两个数字之间划短线表示。前一数字表示检测原则的编

号，后一数字表示检测方法的编号。

各种检测方案的编号及其示意图可参阅ＧＢ／Ｔ１９５８—１９８０。应注意的是，标准中规定的
各种检测原则和检测方案的编号，设计人员不得自行更改。在实际工作中，只要能达到设计

精度要求的测量结果，标准规定也允许采用其他检测方案。

三、基准的建立和体现

基准的概念和类型参见第二章第一节内容，在此不再赘述。

在位置误差测量中，基准具有十分重要的作用。基准指的是理想基准要素，被测要素的

方向或（和）位置是由基准确定的，因此，正确建立和体现基准是准确反映误差值的前

提。

１基准的建立
基准要素是零件的组成部分。零件加工后，实际基准要素不可避免地存在形状误差，有

时还包括方向误差，如果以存在形状误差及方向误差的实际基准要素作为基准，则难以确定

实际关联要素的位置误差ｆ。
由实际基准要素建立基准时，应以该基准实际要素的理想要素为基准。而理想要素的位

置应符合最小条件，即实际基准要素对理想基准要素的最大变动量为最小。因此，由实际基

准要素建立基准应先作最小包容区域。

（１）对于轮廓基准要素 规定以其最小包容区域的体外边界作为理想基准要素。图１４
－５ａ是由实际表面建立基准平面的例子，基准平面是该实际轮廓面的两平行平面最小包容
区域的体外平面。

图１４－５ 单一基准的建立
ａ）对轮廓基准要素 ｂ）对中心基准要素

９３２



（２）对于中心基准要素 规定以其最小包容区域的中心要素作为理想基准要素。图１４
－５ｂ是由实际轴线建立基准轴线的例子，基准轴线是该实际轴线的圆柱面最小包容区域的
轴线，该轴线穿过实际轴线。

图１４－６ 公共基准轴线的建立

图１４－６是由实际轴线建立组合基准轴
线的例子。由实际基准轴线Ａ 和Ｂ（组合基
准要素）建立的公共基准轴线，是同时穿过

且包容这两条实际轴线的符合最小包容区域

的公有理想轴线。

２基准体系的建立
基准体系也有其建立原则。在三基面体

系中，三个基准平面具有互相垂直的定向关

系。

在实际应用中，三基面体系的建立，不

只是由三个相互垂直的平面构成，也可由一根轴线和与其垂直的平面所构成。由实际轴线建

立基准体系时，实际轴线构成三基面体系中两个基准平面的交线。在实际应用中，这样的基

准轴线可以用作第一基准或第二基准。

在三基面体系中，由基准实际面建立基准时，第一基准平面按最小条件建立，即以位于

第一基准实际面实体之外并与之接触，且实际面对其最大变动量为最小的理想平面为第一基

准平面；第二基准平面按定向最小条件建立，即在保持与第一基准平面垂直的前提下，在第

二基准实际面实体外与之接触，且实际面对其最大变动量为最小的理想平面为第二基准平

面；第三基准平面按定向最小条件建立，即在保持与第一、第二基准平面垂直的前提下，位

于第三基准实际面实体之外并与之接触，且实际面对其最大变动量为最小的理想平面为第三

基准平面。

３基准要素的体现
基准的体现应当根据基准的建立原则。但在生产实际中，按最小条件原则来建立基准存

在许多困难。为此，在满足被测零件功能要求的前提下，允许在测量时用近似方法来体现基

准。常用的基准体现方法有模拟法、直接法和分析法。

（１）模拟法 通常采用具有足够精确形状的表面来体现基准平面、基准直线和基准点。
这样体现的基准叫做模拟基准。如图１４－７所示，以平板体现基准平面。
孔的轴线是假想存在的，以它作为基准时常常使用心轴来模拟。图１４－８所示用心轴体

现孔的基准轴线。

图１４－７ 用平板体现基准平面 图１４－８ 用心轴体现孔的基准轴线
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（２）直接法 直接用具有足够形状精度的基准实际要素作为基准，来测量实际要素的定
向、定位误差。用直接法体现基准简单易行，但需要注意的是，只有在实际基准要素具有足

够的形状精度的条件下，才能直接用它作为基准。否则，实际基准要素的形状误差会直接反

映到测量结果中，以致影响被测要素测量结果的正确性。

（３）分析法 是指分别对实际基准要素和实际被测要素进行测量后，根据对实际基准要
素所测得的数据，用计算或图解的方法确定符合最小条件的基准位置，并相应评定实际被测

要素的定向、定位误差值。

４三基面体系的体现方法
用模拟法体现三基面体系时，可用相互垂直的三个平板来体现，但必须注意基准的顺

图１４－９ 用平板体现三基面体系

序。如图１４－９所示，确定被测
轴线位置的三基面体系由三个互

相垂直的平面组成，零件的基准

顺序Ａ、Ｂ、Ｃ。当Ａ 平面为第
一基准时，零件应与平板有三点

接触（实际表面的理想平面位置

符合最小条件原则）；Ｂ 平面为
第二基准平面时，零件应与垂直

平板有两点接触；Ｃ平面为基准
平面时，零件只需与另一垂直平

板有一点接触。这三块互相垂直的平板就是模拟出的三个基面，模拟情况随基准的顺序的改

变而变化。

第二节 形状和位置误差的测量

一、被测要素的体现

形位误差测量时，是以测得要素作为被测实际要素的。被测实际要素的体现通常有两种

情形，即以有限点和模拟法体现。

１以有限点体现
在形位误差的测量中，被测要素多是一些连续的几何形体，难于且无必要测遍整个实际

要素来取得无限多的数据。从实用的角度出发，允许用有限的样点数据来体现被测要素的全

貌，即用有限点的数据作为测得要素，根据测得要素来评定其形位误差。测点的布置方式和

数目，可根据被测要素的结构特征、功能要求及工艺等因素决定，使其产生的误差小并便于

数据处理，且能最好地体现整个实际要素。例如：可用有限点来体现直线；用有限的均布点

阵来体现一个平面，对于抽象的被测中心要素，通常是对其轮廓要素进行测量，根据测得的

数据，通过分析来确定被测中心要素。

２以模拟法体现
在测量中，由于孔的中心要素测量比较复杂，在测量定向、定位误差时，在满足功能要

求的前提下，允许用模拟法体现被测中心要素。常用的方法是：用精密的心轴模拟孔的轴

线；用定位块模拟槽的中心平面。
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二、形状误差的测量

１直线度误差的测量
直线度误差的测量方法有很多，如用刀口尺、水平仪和桥板、自准直仪和反射镜、平板

和指示器、优质钢丝和测量显微镜等测量。

（１）用刀口尺测量 参见图１４－１，将刀口尺放置在被测表面上，适当摆动刀口尺，观
察光隙变化情况，使刀口尺与实际被测直线间的最大光隙为最小，则此最大光隙为被测要素

的直线度误差。当间隙较大时，可用塞尺测量，光隙较小时，通过与标准光隙相比较来估

读。

如图１４－１０所示，标准光隙由刀口尺、量块和平晶组成。把从被测零件上观察到的光
隙与标准光隙相比较，就能估读出直线度误差值。

（２）用自准直仪测量 如图１４－１１所示，仪器由自准直仪和反射镜两部分组成。自准
直仪置于被测零件之外的基座上，而将反射镜安放在跨距适当的桥板上，并将桥板置于被测

要素上。测量时，首先根据被测直线的长度ｌ，确定分段数ｎ和桥板跨距Ｌ（Ｌ＝ｌ／ｎ），并
在被测直线旁标出各测点的位置。再将反射镜分别置于被测轴线的两端，调整自准直仪的位

置，使其光轴与两端点连线大致平行。然后，沿被测直线按各测点的选定位置，依次首尾衔

接地移动桥板，同时记录反射镜在各测点上的示值。记下的数值经过处理，便可得到直线度

误差值。自准直仪法适用于测量大、中型零件，它是以一束光线模拟理想要素并作为测量基

准的。

图１４－１０ 标准光隙 图１４－１１ 用自准直仪测量直线度误差

（３）用水平仪测量 水平仪是一种精密测角仪器，用自然水平面作为测量基准。根据液
体中气泡总是向高处移动的原理，由水平仪中气泡移动的格数，来表示水平仪倾斜的程度，

从而得到读数，并获得直线度误差值。

用水平仪测量，是分段测量实际线各段的斜度变化。如图１４－１２所示，测量时应先将
被测零件的位置调整到大致水平，以使水平仪在被测实际线的两端点上都能够得到读数。然

后把水平仪安放在跨距适当的桥板上，再把桥板置于实际线的一端，按桥板的跨距Ｌ（即实
际线的分段长度）依次逐段移动桥板，至另一端为止。同时记录水平仪在各测点的数值（ａｉ
格值）。每次移动桥板时，应使桥板的支撑在前后位置上首尾相接。习惯上规定：气泡移动

方向和水平仪移动方向相同时，读数取为“＋”；气泡移动方向和水平仪移动方向相反时，
读数取为“－”。

２平面度误差的测量
由于任一平面都可看成由若干条直线组成，因此在平面度误差的测量中，常用若干个截

面的直线度误差来综合反映其平面度误差。因此测量直线度误差的仪器和方法，也能用于测

量平面度误差。测量平面度误差，通常采用与理想要素比较原则。
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图１４－１２ 用水平仪测量直线度误差

（１）用平晶测量平面度误差 如图１４－１３ａ所示，测量时把平晶放在被测表面上，并略

图１４－１３ 平晶测量平面度误差
ａ）平晶的放置 ｂ）平行且直的干涉条纹

ｃ）不封闭的干涉条纹

为倾斜，使平晶与被测表面形成

一微小的空气楔，观察干涉条

纹。干涉条纹的形状与被测表面

的形状有关。当干涉条纹相互平

行且为直的明、暗条纹时，则被

测表面的平面度误差为零，如图

１４－１３ｂ所示。当干涉条纹为封
闭的干涉环时，被测表面平面度

误差等于干涉环的整环数Ｎ 与
光波波长之半的乘积，即ｆ＝Ｎ
×λ／２；对于不封闭的干涉条纹，
平面度误差值等于条纹的弯曲度

与相邻两条纹的间距之比（ａ／ｂ），再乘以光波波长的一半，即ｆ＝ａ／ｂ×λ／２，如图１４－
１３ｃ。此方法适用于测量高精度的小平面。
（２）用指示表测量 由图１４－２ａ所示。将被测零件支撑在平板上，平板的工作面为测
量基准。测量时，通常先调整被测实际表面上相距最远的三点距平板等高，然后按选定的布

点测量被测表面。则指示表测得的最大读数与最小读数的代数差，即为按三点法评定的平面

度误差值。

如果按对角线平面法评定平面度误差值，则可先调整被测平面上一条对角线的两端点距

平板等高，然后按选定的各点依次测量各测点，以指示器示值中的最大值与最小值之差作为

平面度误差值。还可以把各测点的数据按最小区域法评定，求解出符合定义的误差值。

（３）用自准直仪测量 如图１４－２ｂ所示，用自准直仪测量平面度误差时，仪器本身置
于被测零件之外的基座上，反射镜固定在桥板上，并将桥板置于被测表面上。测量时，应先

把自准直仪与被测表面调整到大致平行。然后用测量直线度误差的方法，按米字布线，测出

对角线上各测点读数，再测出另一条对角线上和其余截面上各测点的读数，并将这些读数换

算成线值。根据测得的读数，并利用两条对角线的交点，来确定符合对角线法的理想平面，

再按这理想平面求解平面度误差。必要时，再进一步按最小条件求解误差值。本方法可用来

测量大、中型平面。

３圆度误差的测量
圆度是零件回转体表面的一项重要的质量指标。在满足被测零件功能要求的前提下，圆

度误差值可以选用不同的评定方法确定。
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（１）用圆度仪测量 圆度仪具备精密的回转轴系，用于测量较高精度和高精度零件的圆
度误差。圆度仪有传感器旋转式和工作台旋转式两种，其结构示意图见图１４－１４。

图１４－１４ 圆度仪的结构示意图
ａ）传感器旋转式 ｂ）工作台旋转式

如图１４－１４ａ所示，用传感器旋转
式圆度仪测量时，将被测零件安置在量

仪工作台上，调整其轴线，使之与量仪

的回转轴线同轴。仪器的主轴带着传感

器和测头一起回转。记录被测零件在测

头回转一周过程中，测量截面各测点的

半径差，绘制极坐标图，然后按最小区

域法，也可按最小外接圆法、最大内接

圆法或最小二乘圆法评定圆度误差。这

种仪器由于测量时使被测零件固定不

动，可用来测量较大零件的圆度误差。

如图１４－１４ｂ所示，用工作台旋转
式圆度仪测量圆度误差时，传感器和测

头固定不动，而被测零件放置在仪器的

回转工作台上，随着工作台一起旋转。这种仪器常制成结构紧凑的台式仪器，宜于测量小型

零件的圆度误差。

图１４－１５ 用分度头测量圆度误差

（２）在分度装置上测量 一般
精度的圆度误差，可以在分度头和

分度台等分度装置上按极坐标测量。

如图１４－１５所示，用分度头测量圆
度误差时，将被测零件安装在光学

分度头的两顶尖之间，注意保证零

件被测圆柱表面的轴线与分度头主

轴的轴线重合。然后用指示器与所

选定的被测截面轮廓接触，按预先确定的分度间隔，逐点分度测量。从指示表上读取被测截

面上各测点的半径差值，然后可在一极坐标纸上按一定的比例绘出圆度半径差的折线轮廓

图１４－１６ 三点法测量圆度误差

图。再按某一方法来评定被测截面的圆度误差。

（３）两点测量法 两点测量法又称直径法。它是利用
两点接触式仪器、仪表或直接用量具在零件截面３６０°范围
内，测量直径的变化量，找出测量值中的最大直径差，以

最大差值之半作为圆度误差。如此测量若干个截面，取其

中最大的误差值作为该零件的圆度误差。

两点法仅适用于测量内外表面的偶数棱圆，多用于测

量椭圆度误差。当被测对象为奇数棱圆时，为了揭示实际

存在的圆度误差，弥补两点法的缺陷，可用三点法来测量。

（４）三点测量法 三点测量法又称Ｖ形测量法，如
图１４－１６所示。此方法利用的Ｖ形测量装置，主要由Ｖ
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形块和指示器两部分组成。测量时，将被测零件放在Ｖ形支承上，被测零件的轴线应与测
量截面垂直，并固定其轴向位置，零件相对Ｖ形测量装置转动一周，指示器将反映出一个
最大读数差Δｍａｘ，则圆度误差由下式计算：

ｆ＝Δｍａｘ／Ｋ
式中，Ｋ为反映系数，它与被测件轮廓的棱数ｎ、Ｖ形支承夹角α和指示器测杆相对

于α角平分线的偏转角ρ有关。
在图１４－１６中如虚线所示，将指示器测杆偏离正中位置β角，可大大提高测量精度。

此方法适用于测量奇数棱形内、外表面的圆度误差。根据测量的不同情况，Ｋ 值可从表１４
－１中查取。

表１４－１ 圆度误差测量的反映系数Ｋ值

棱

数

ｎ

两

点

法

对 称 安 置 Ｖ 形 支 承 法 非对称安置Ｖ形支承法

顶点式α 鞍 式α 顶点式α／β

９０° １２０° ７２° １０８° ６０° ９０° １２０° ７２° １０８° ６０° １２０°／６０° ６０°／３０°

２ ２ １ １５８ ０４７ １３８ — １ ０４２ １５３ ０６２ ２ ２３８ １４１

３ — ２ １ ２６２ １３８ ３ ２ １ ２６２ １３８ ３ ２ ２

４ ２ ０４１ ０４２ ０３８ — — ２４１ １５８ ２３８ ２ ２ １０１ １４１

５ — ２ ２ １ ２２４ — ２ ２ １ ２２４ — ２ ２

６ ２ １ — ２３８ — ３ １ ２ ０３８ ２ １ ０４２ ０７３

７ — — ２ ０６２ １３８ — — ２ ０６２ １３８ — ２ ２

８ ２ ２４２ ０４２ １５３ １３８ — ０４１ １５８ ０４７ ０６２ ２ １０１ １４１

９ — — １ ２ — ３ — １ ２ — ３ ２ ２

１０ ２ １ １５８ ０７ ２２４ — １ ０４２ ２７ ０２４ ２ ２３８ １４１

１１ — ２ — ２ — — ２ — ２ — — — —

１２ ２ ０４１ ２ １５３ １３８ ３ ２４１ — ０４７ ０６２ １ １５８ ２７３

１３ — ２ — ０６２ １３８ — ２ — ０６２ １３８ — — —

１４ ２ １ １５８ ２３８ — — １ ０４２ ０３８ ２ ２ ２３８ １４１

１５ — — １ １ ２２４ ３ — １ １ ２２４ ３ ２ ２

１６ ２ ２４１ ０４２ ０３８ — — ０４１ １５８ ２３８ ２ ２ １０１ １４１

１７ — — ２ ２６２ １３８ — — ２ ２６２ １３８ — ２ ２

１８ ２ １ — ０４７ １３８ ３ １ ２ １５３ ０６２ １ ０４２ ０７３

１９ — ２ ２ — — — ２ ２ — — — ２ ２

２０ ２ ０４１ ０４２ ２７ ２２４ — ２４１ １５８ ０７ ０２４ ２ １０１ １４１

２１ — ２ １ — — ３ ２ １ — — ３ ２ ２

２２ ２ １ １５８ ０４７ １３８ — １ ０４２ １５３ ０６２ ４ ２３８ １４１

三、位置误差的测量

１定向误差的测量
（１）平行度误差的测量 图１４－１７所示为直接比较法测量平行度误差。测量时，将被
测零件直接放在平板上，由平板模拟基准平面并作为测量基准。测量架在平板上移动，指示
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器则相应地对实际被测表面的若干测点进行测量。指示器最大与最小示值之差，即为被测实

际表面对其基准平面的平行度误差值。用平板和指示器进行直接比较测量方便易行，适宜于

测量尺寸不大的零件。

图１４－１７ 平行度误差的测量 图１４－１８ 垂直度误差的测量

（２）垂直度误差的测量 图１４－１８所示为直接比较法测量垂直度误差。零件的被测窄
平面相对于底平面有垂直度要求，测量时将被测零件的实际基准平面放置在平板上，用平板

体现基准平面。将直角尺的工作底面紧贴实际被测平面，通过直角尺的转换，用该直角尺的

垂直工作面体现被测平面的方向，于是把垂直度误差测量转换成平行度误差的测量。指示器

在直角尺垂直工作面的Ａ、Ｂ两点处测量，测得示值分别为ＭＡ 和ＭＢ，则被测零件平面的
垂直度误差值ｆ按下式计算：

ｆ＝
１
Ｌ
｜ＭＡ－ＭＢ｜

式中 Ｌ———Ａ、Ｂ两测量点的距离。
这种测量方法排除了被测零件的实际基准平面和实际被测平面的形状误差。

２定位误差的测量
在此仅介绍位置度误差的测量。例如在坐标测量装置上测量图１４－１９ｂ所示孔的轴线的

位置度误差。测量时，被测轴线用心轴体现，将心轴无间隙地安装在被测孔中，按图１４－
１９ａ所示图样上给定的三个基准平面和顺序，调整该零件的位置，使其与测量装置的坐标方
向一致。然后沿坐标方向，在靠近被测孔的顶面处，分别测取心轴对基准的坐标值ｘ１、ｘ２
和ｙ１、ｙ２。被测轴线的坐标（ｘ，ｙ），按ｘ＝（ｘ１＋ｘ２）／２；ｙ＝（ｙ１＋２）／２计算。将ｘ和ｙ分别

与对应的理论正确尺寸ｘ 和ｙ 相减，求出实际被测轴线的位置偏差ｆｘ和ｆｙ，则被测孔在

该端的位置度误差为ｆ＝２ ｆ２ｘ＋ｆ
２槡 ｙ。

如有必要，再对被测孔的另一端依上述方法进行测量，取两端测量中所得较大的误差

值，作为该被测孔的位置度误差。

３跳动误差的测量
跳动是按特定的测量方法来定义的位置误差项目。测量跳动误差时，被测零件的基准轴

线通常采用模拟法体现。跳动误差的测量结果是既反映实际被测要素相对于基准轴线的位置

误差，又反映其本身形状误差的综合值。例如径向圆跳动，既反映实际被测横截面轮廓的同

轴度误差，又反映其圆度误差。
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图１４－１９ 轴线位置度误差的测量
ａ）零件的图样标注 ｂ）测量示意图

跳动测量所用的设备比较简单（如跳动测量仪、分度头、Ｖ形支承座等），测量方便，
因此生产中得到广泛的应用。

无论是测量圆跳动还是全跳动，在测量过程中不允许实际被测要素轴向移动，对被测零

件有轴向定位要求，制别是测量端面圆跳动更为重要。

（１）径向圆跳动的测量 由图１４－４ａ所示，测量时两个Ｖ形支承座和安装着指示器的
测量架都放置在平板上，被测零件放置Ｖ形支承上，并在轴向上以固定顶针定位。此时基
准轴线即由Ｖ形架模拟，被测零件在垂直于基准轴线的一个测量平面内回转一周，指示器
读数的最大差值，即为该测量截面的径向圆跳动。测量若干个截面，取在各截面内测得跳动

值中的最大值作为该零件的径向圆跳动误差。

（２）端面圆跳动的测量 由图１４－４ｂ为端面圆跳动的检测方法。被测零件的基准轴线
用Ｖ形支承座模拟体现，在轴向以固定支承定位。然后将指示器定在端面某一半径处，使
被测零件绕基准轴线回转一周，则指示器的最大读数差值即为在该半径处测量圆柱面上的端

面圆跳动误差。

在被测端面上对几个不同直径的圆进行测量，取指示器对各个圆测得的端面跳动误差中

的最大值，作为实际被测端面的端面圆跳动误差。

（３）全跳动的测量 全跳动测量和圆跳动测量一样，可分为径向全跳动测量和端面全跳
动测量。其测量示意图与图１４－４ａ和图１４－４ｂ相似，所不同的是在被测零件连续回转过程
中，指示器同时平行于或垂直于被测零件的基准轴线的方向作直线运动。在整个测量过程

中，指示器最大与最小示值之差，即为全跳动误差值。

第三节 形状和位置误差的评定

形状和位置误差是指实际被测要素对其理想要素的变动量。形位误差是形位公差的控制

对象。形位误差合格的零件，其形位误差应小于或等于所规定的公差值，即被测实际要素应

位于形位公差带之内。

一、形状误差的评定

１形状误差评定的基本原则———最小条件
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形状误差是指实际被测要素对其理想要素的变动量。如被测要素为直线，则直线度误差

为被测实际直线对其理想直线的变动量；如被测实际要素为圆，则圆度误差为被测实际圆对

其理想圆的变动量。将实际被测要素与其理想要素比较时，它们之间的相对位置关系不同，

则评定的形状误差值也就不同。参见图１４－２０，评定给定平面内的直线度误差时，当理想
要素分别处于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ不同的位置时，则相应评定出的直线度误差值分别为ｆⅠ、ｆⅡ、

ｆⅢ。为了使评定的形状误差最能反映被测要素的真实状态，实际被测要素与其理想要素的
相对位置应符合最小条件。

图１４－２０ 最小条件

所谓“最小条件”就是指实际被测要素对其理想

要素的最大变动量为最小。在图１４－２０所示的三个最
大变动量ｆⅠ、ｆⅡ、ｆⅢ中，ｆⅠ为最小，故直线度误差
应以ｆⅠ为准。
在评定形状误差时，根据最小条件的要求，可用

最小包容区域（简称最小区域）的宽度（含半径差）

或直径来表示形状误差值的大小。

最小区域的形状与形状公差带的形状完全相同，但最小区域的宽度或直径由形状误差值

的大小决定。图１４－２１是评定直线度误差和圆度误差时的最小区域Ｓ，它们的宽度分别为
符合最小条件的直线度误差和圆度误差ｆ。

图１４－２１ 最小包容区域
ａ）评定直线度误差 ｂ）评定圆度误差

按最小条件来评定形状误差，其结果是惟一

的。概念统一且误差值最小，对保证工件合格率

有利。但是，在很多情况下，寻找符合最小条件

的方位很麻烦、很困难。所以实际应用中，在满

足零件功能要求或测量精度允许的条件下，允许

采用其他近似方法（如最小二乘法），但在仲裁

或做极其重要的检测时，应按最小条件来进行评

定。

２最小区域的判别准则
在实际检测工作中，对各个形状误差项目，应分别按其最小区域来确定误差值。最小区

域应根据实际被测要素与包容区域的接触状态来判别。

（１）直线度误差的判别 评定直线度误差时，若在给定平面内，则由两条平行直线包容
被测实际线，实际线至少成“高、低、高”或“低、高、低”三点相间与包容区域接触；若

在给定方向上，则由两个平行平面包容实际线，实际线沿主方向上成“高、低、高”或

“低、高、低”三点相间与包容区域接触，这包容区域就是最小区域。

用水平仪或自准直仪测量直线度误差所得数据，均可用计算法（或图解法）按最小条件

（也可按两端点连线法）进行处理，确定被测要素的直线度误差。

（２）平面度误差的判别 评定平面度误差时，最小区域为两平行平面，被测表面应至少
有三点或四点分别与该两平行平面接触，并符合下列准则之一：

１）三角形准则。实际被测平面有三点与一平面接触，还有一点与另一平面接触，且该
点的投影位于上述三点构成的三角形区域内，如图１４－２２ａ所示。

２）交叉准则。实际被测平面有两点与一平面接触，还有两点与另一平面接触，各平面
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接触两点的连线在空间呈交叉状态，如图１４－２２ｂ所示。

３）直线准则。实际被测平面有两点与一平面接触，还有一点与另一平面接触，且该点
的投影位于由前两点连成的直线上，如图１４－２２ｃ所示。

图１４－２２ 按最小包容区域评定平面度误差的三种准则
ａ）三角形准则 ｂ）交叉准则 ｃ）直线准则

（３）圆度误差的判别 评定圆
度误差时，包容区域为两同心圆，

实际轮廓上应至少有四个点内外相

间地与包容区域接触，这包容区域

也就是最小区域。见图１４－２１ｂ。
【例】 用水平仪测量导轨的直

线度误差，８个测点的读数值依次
为：０μｍ、＋５μｍ、＋５５μｍ、－１μｍ、

＋１μｍ、－１μｍ、－０５μｍ、＋７μｍ（由
水平仪格数及桥板跨距换算）。试求

所测导轨的直线度误差。

解 （１）计算法 用计算法求
直线度误差，采用列表方式进行。

将各测点的读数值ａｉ列入表中，逐
点累积，进行坐标变换 （表１４－
２），各测点转换后的坐标值中，
最大值与最小值的绝对值之和，

即为所求得直 线 度 误 差 ｆ， 即

ｆ＝｜＋４５｜μｍ＋｜－５｜μｍ＝９５μｍ。
表１４－２ 直线度误差的计算 （单位：μｍ）

测点序号

ｉ

读 数 值

ａｉ

累 积 值

ｙｉ＝∑
ｉ

１
ａｉ

坐标转换量

ｉ
ｎ∑

ｎ

１
ａｉ

坐标转换后各测点累积值

∑
ｉ

１
ａｉ－

ｉ
ｎ∑

ｎ

１
ａｉ

１ ０ ０ ＋２ －２

２ ＋５ ＋５ ＋４ ＋１

３ ＋５５ ＋１０５ ＋６ ＋４５

４ －１ ＋９５ ＋８ ＋１５

５ ＋１ ＋１０５ ＋１０ ＋０５

６ －１ ＋９５ ＋１２ －２５

７ －０５ ＋９ ＋１４ －５

８ ＋７ ＋１６ ＋１６ ０

∑
ｎ

１
ａｉ＝１６ ｍａｘ＝＋４５ ｍｉｎ＝－５

（２）图解法 以各测点序号为横坐标数值，以各测点读数值的累积值为纵坐标数值，将
累积值ｙｉ按一定比例放大，在坐标纸上绘出各相应的坐标点并连成折线，如图１４－２３所
示，然后按最小条件或两端点连线法求直线度误差。

１）按最小条件求直线度误差。根据直线度误差最小包容区域的判别准则，作两平行直
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线Ａ和Ｂ包容被测实际要素（图１４－２３中的折线）。若实际要素上由高低相间的三个点分
别在此两平行直线上，则此两平行直线间的区域即为最小包容区域。

图１４－２３ 用图解法求真线度误差

在图１４－２３中，第１、７两点是最低
点，其间的第三点是最高点，过最高点作

直线Ａ平行于两最低点的连线Ｂ，则此两
平行直线间的区域即为最小包容区域，其

沿纵坐标方向的宽度ｆ′＝７５μｍ即为被测
导轨的直线度误差。

２）按两端点法求直线度误差。以图

１４－２３中折线两端点连线Ｃ 近似地作为
被测实际要素的理想直线，则此理想直线

与其两侧折线最高点和最低点之间，沿纵

坐标方向的距离之和，即为被测导轨的直线度误差，即

ｆ″＝ｆ１＋ｆ２＝４５μｍ＋５μｍ＝９５μｍ。
按两端点连线法求直线度误差比较简便，若所得结果在规定的公差范围内，则可以采

用。若所得结果超过规定的直线度公差或有争议需要仲裁时，则应按最小区域法评定。

二、定向误差的评定

定向误差是指关联实际被测要素，对其具有确定方向的理想要素的变动量。理想要素的

方向由基准和理想角度确定。为评定定向误差而确定理想要素的位置时，理想要素首先受到

相对于基准的方向约束，在此前提下，应使实际被测要素对理想要素的变动量为最小。

在定向误差评定中，定向误差值用定向最小包容区域（简称定向最小区域）的宽度ｆ
或直径ｆ表示。定向最小区域是指按理想要素的方向来包容实际被测要素时，具有最小宽
度（图１４－２４）或直径（图１４－２５）的包容区域。

图１４－２４ 面对面平行度最小包容区域 图１４－２５ 线对面垂直度最小包容区域

各定向误差项目的定向最小区域的形状，分别与各自的公差带形状一致，但宽度或直径

则由实际被测要素本身决定。

三、定位误差的评定

定位误差是指关联实际被测要素，对其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。对于同轴度和对称度，其理论正确尺寸为零。在定位误差
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的评定中，定位误差值用定位最小包容区域（简称定位最小区域）的宽度ｆ或直径ｆ表示。
定位最小区域是指按理想要素的位置来包容实际被测要素时，具有最小宽度ｆ或最小直径

ｆ的包容区域，如图１４－２６所示。

图１４－２６ 定位最小区域
ａ）对称度最小区域 ｂ）圆轴度最小区域 ｃ）位置度最小区域

Ａ—基准要素 Ｓ—实际被测要素 Ｕ—定位最小区域

各定位误差项目的定位最小区域的形状，分别与各自的公差带的形状一致，但定位最小

区域的宽度或直径则由实际被测要素本身决定。

四、跳动误差的评定

跳动分为圆跳动和全跳动。由于跳动误差的定义来自其测量方法，所以对其评定是分别

按它们的定义进行的。

１圆跳动误差的评定
圆跳动误差是指将实际被测要素（圆柱面、圆端面、或圆锥面等），绕基准轴线作无轴

向移动地回转一周，由位置固定的指示器在给定方向上测得的最大与最小示值之差。

２全跳动误差的评定
全跳动为在整个实际被测要素（圆柱面或圆端面）范围内的跳动，全跳动误差是指将实

际被测要素绕基准轴线作无轴向移动地回转，同时指示器沿指定方向的理想素线连续移动，

由指示器在给定的方向上测得的最大与最小示值之差。
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第十五章 圆柱齿轮的检验

第一节 概 述

在轮齿的测量中，需能正确地识别偏差。为此，对偏差所涉及的位置应有清楚的认识。

一、右或左齿面数

选定齿轮的一面作基准面，并标上字母“Ⅰ”，另一个非基准面为“Ⅱ”。对着基准面进
行观察，看到齿和齿顶，则右齿面在右边，左齿面在左边，见图１５－１和图１５－２。右和左
齿面分别用字母“Ｒ”和“Ｌ”表示。

图１５－２ 内齿轮的标记和编号
注：１Ｌ＝第１齿距，左齿面；３０Ｒ＝第３０齿距，右齿面。

图１５－１ 外齿轮的标记和编号
注：３０Ｒ＝第３０齿距，右齿面；２Ｌ＝第２齿距，左齿面。

二、斜齿轮的右旋或左旋

外齿或内齿斜齿轮的螺旋方向，

由右旋或左旋表示，螺旋方向分别由

字母“ｒ”和“ｌ”表示。当齿轮轴竖
立于观察者前方，所见轮齿向右

（左）上方倾斜者为右（左）旋齿轮。

三、齿与齿面的编号

对着齿轮的基准面看，以顺时针

方向顺序地数齿数，齿数后写上字母

Ｒ或Ｌ，表示它是右或左齿面，比如
“齿面２９Ｌ”。
四、齿距的编号

单个齿距的编号和下个齿的编号

有关，第Ｎ齿距介于“Ｎ－１”齿和
第“Ｎ”齿的同侧齿面之间，用字母

Ｒ或Ｌ表示齿距是介于右齿面还是左齿面之间，例如“齿面２Ｌ”（见图１５－１）。
五、齿距数“ｋ”
偏差符号的下标“ｋ”表示所要测量偏差的相邻齿距的个数，实践中，数字往往取代ｋ，

比如Ｆｐ３表示３个齿距的齿距累积偏差。

第二节 轮齿同侧齿面的检验

一、单个齿距和齿距累积偏差的检验

齿距偏差的检验包括测量其实际值（角度值），或者沿齿轮圆周上同侧齿面间距离作比

较测量（见图１５－３）。与检验法向、端面和齿距累积偏差不同，基圆齿距偏差是在沿基圆
切平面上测量，因而与齿轮轴线无关。



表１５－１为单个齿距测量虚拟偏差数据处理举例表，表中的整数值实际上是很难遇到
的。表１５－１涉及到第１８和第１齿之间的各齿面，一般对于有很多齿数的齿轮，Ｆｐ和ＦｐＳ
的差别可以忽略不计。

图１５－３ 齿距（ｐｔ），齿距偏差（ｆｐｔ）

当用角度齿距测量方法时

（即用一个触头的仪器），在每个

测量位置上，将实际测得的角度

减去理论角度，再将此差值（弧

度）乘以触头与齿面接触点的径

向距离，即可得到Ｄ 值。而Ｃ
值则可由Ｎ 号的齿面的Ｄ 值减
去Ｎ－１号齿面的Ｄ值获得。
检测齿距精度最常用的装置

有两种：一种是有两个触头的齿

距比较仪；另一种是只有一个测

量头的角度分度仪。不带旋转工

作台的坐标测量机也可用来测量齿距和齿距偏差。
表１５－１ 单个齿距测量数据

Ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

Ａ ２５ ２３ ２６ ２４ １９ １９ ２２ １９ ２０ １８ ２３ ２１ １９ ２１ ２４ ２５ ２７ ２１

Ｂ ２２００

Ｃ ＋３ ＋１ ＋４ ＋２ －３ －３ ０ －３ －２ －４ ＋１ －１ －３ －１ ＋２ ＋３ ＋５ －１

Ｄ ＋３ ＋４ ＋８ ＋１０ ＋７ ＋４ ＋４ ＋１ －１ －５ －４ －５ －８ －９ －７ －４ ＋１ ０

注：Ｎ—齿距序数；Ａ—用二测头测得的相对齿距偏差值；Ｂ—所有Ａ值的算术平均值；Ｃ—单个齿距偏差ｆｐｔ，表
示为Ａ与Ｂ的差值；Ｄ—由ｆｐｔ（Ｃ）值依次连续累加而得的齿距累积偏差。

１用齿距比较仪（两个触头）检测单个齿距

图１５－４ 使用齿距比较测量齿距偏差

两个测头的位置，应在相对于齿轮轴线的相同半径上，并在同一横截面内，测头移动的

方向要与测量圆相切。

因为很难得到半径距离的精确数值，所以

齿距比较仪很少用于检测端面齿距的真实的数

值。这种仪器最合适的用途是确定齿距偏差。

一些齿距比较仪装备了导向滑轨，使测头容易

达到固定的径向深度，一般到轮齿中部的附近

（图１５－４），被检的齿轮慢慢地转动，绕着轴
心连续地或间歇地转动，而导向滑轨上的测头

在测量部位来回移动。

２用角度转位法（一个触头）检测单个
齿距

检测过程涉及分度转位器的使用，其精确

度必须和齿轮直径相协调，如图１５－５所示。
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对每个齿面，测量头在预先设定要检测的部位上径向来回移动，就可测得偏离理论位置的位

置偏差，相对于所选定的基准齿面或零齿面，这个测得的数据代表了相关齿面的位置偏差，

这样记录的数据曲线应显示出齿轮在圆周上的齿距累积偏差（Ｆｐｋ）。第Ｎ 个齿面的位置偏
差减去第Ｎ－１个的，就是每个单个齿距偏差，负值要表示出来。

图１５－５ 用角度转位法检验齿距 图１５－６ 法向齿距ｐｎ和法向齿距

偏差ｆｐｎ（法向截面）

３用齿距比较仪检测法向齿距精度

图１５－８ 端面基圆齿距ｐｂｔｐｂｔ＝ｄｂ
π（ ）２

图１５－７ 在直齿轮上用于检测法向
齿距偏差的便携式齿距比较仪

图１５－６表示法向齿距和法向齿距偏差ｆｐｎ。检测时，当只有检验“法向”齿距偏差的
便携式比较仪，而没有其他适当的仪器时，只得用法向齿距偏差测量来代替端面齿距偏差的

测量。如图１５－７介绍的仪器，齿轮的齿顶圆用来定位，它必须和齿轮轴线有足够的同心
度，其他用于同样用途的比较仪器有不同

的定位方法，而不用齿顶面作为定位面。

因为标准ＧＢ／Ｔ１００９５１中的公差值
指的是端面齿距，所以在和公差比较前，

法向齿距偏差测量值需转换为端面数值。

它们的关系如下：

ｆｐｔ＝
ｆｐｎ
ｃｏｓβ

（１５－１）

或者，可将公差值乘以ｃｏｓβ，这样
做所需的计算量往往比较少。

法向齿距偏差测量值不能加起来作齿

距累积偏差。

４基圆齿距ｐｂ和基圆齿距偏差ｆｐｂ
的测量

一个齿轮的端面基圆齿距是公法线上

的两个相邻同侧齿面的端面齿廓间的距

离，它也就是位于相邻的同侧齿面上渐开

线齿廓起点之间的基圆圆周上的弧长（见

图１５－８）。法向与端面基圆齿距之间有
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如下关系：

ｐｂｎ＝ｐｂｔｃｏｓβｂ （１５－２）

相啮合的齿轮各齿之间有效负荷的分配，要求两个齿轮的基圆齿距精度能得到充分的控

制，在两个齿轮要求能互换时，这点就显得尤其重要。在这种情况下，一个重要的测量目

标，就是确定用于与其他齿轮的平均基圆齿距相比较的该个齿轮的平均基圆齿距。

法向基圆齿距的理论值是法向模数和法向压力角的函数，即

ｐｂｎ＝ｍπｃｏｓαｎ （１５－３）

图１５－９ 测量基圆齿距的
便携式比较仪测直齿轮

通常，我们用便携式比较仪来测量法向基

圆齿距偏差，这种仪器的使用原理如图１５－９
所示，借助于一组合适的量规，基圆齿距比较

仪在标定后也能直接用来测量与理论基圆齿距

的偏差。在测量基圆齿距时，必需保证比较仪

的触头的接触点不在齿廓或螺旋线的修形区域

内。

当手头没有合适的齿廓检查仪器时，测得

的基圆齿距偏差可用作推断压力角偏差ｆα的
基础，因为测得的基圆齿距偏差受到齿距偏差

和齿廓形状偏差的影响，这步骤只能在后面两

种偏差很小时才能使用。

在计算近似的平均压力角偏差或其他偏差时，应该用基圆齿距的平均值。平均法向基圆

齿距偏差ｆｐｂｍ，平均基圆直径偏差ｆｄｂｍ、平均压力角偏差ｆαｍ和有效基圆直径ｄｂｅｆｆ有以下关
系：

ｆｄｂｍ＝
ｆｐｂｍｚ
πｃｏｓβｂ

ｆαｍ≈－
ｆｐｂｍ
πｍｓｉｎα

ｄｂｅｆｆ＝ｄｂ＋
ｆｐｂｍｚ
πｃｏｓβ

烍

烌

烎ｂ

（１５－４）

齿距累积偏差的确定是对任何指定数目的端面单个齿距偏差作代数相加。

齿距累积总偏差Ｆｐ的确定是指一个齿轮的任意扇形部分同侧齿面间的最大齿距累积偏
差，其数值等于齿距累积偏差曲线的最高和最低点之间的距离。

５齿距累积偏差跨齿距检测
当齿轮的齿数很多，用比较仪作单个齿距检验法测量时，由于很多个测量的不正确性叠

加起来而形成很大的误差。每次测量中不正确性的来源之一，是很难保证后触头与前触头所

占位置完全重合。

如果用跨齿距进行检验，则上述的不正确可以减少。为此建议当齿轮超过６０个齿时，
最好改用跨齿距测量。图１５－１０表示跨齿距数为４的测量原理，即齿距号１～４，下一个要
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测的扇形区包含齿距号５～８，此时位于右侧的后触头将与４号齿的齿面接触。此接触点应
为上一次测量时，位于左侧的前触头所占的位置。

图１５－１０ 跨齿距测量原理

在选择跨齿数（每跨齿距数）Ｓ时，必须
符合每跨的弦长应适合所用的齿距比较仪的量

程；测得的点数应足够用来绘制出一条可接受

的累积偏差曲线。

图１５－１１中所提供的公式和曲线可指导
选择合适的齿距数。如果可能，ｚ／Ｓ应取整
数，但是，如ｚ／Ｓ不是整数时，跨齿距偏差
测量的跨齿数应取大于ｚ／Ｓ的整数，此时当
测量到最后一个跨齿距时，其中包含的一部分

齿距是在第一个跨齿距测量时已经包含了的。

如ｚ＝２３９，ｍ＝８，这样Ｓ＝５，故跨数
（读数个数）至少等于２３９∶５＝４７８，取跨数
（读数个数）为４８个，则测量重叠的齿距为５
×４８－２３９＝１（齿距）。
跨齿距偏差的代数和建立起来的曲线，常常不能反映齿距累积总偏差。因为跨距内最极

端的单个齿距偏差的影响，原来会影响齿距累积总偏差的数值，但却在跨距内被抵消了。这

样，如果任何一个数值非常接近于给定的公差极限，则最小、最大和重叠区内的单个齿距偏

差应该融入跨齿距累积偏差曲线中，以保证齿距累积总偏差更加精确。

图１５－１１ 跨齿距测量时每跨齿距数（Ｓ）的选择

如果在较少的齿距数上的齿

距累积偏差过大时，在实际工作

中将产生很大的加速度力，这在

高速齿轮传动中更应重视，因为

可能产生很大的动载荷，因而有

必要规定较少齿距范围内的累积

公差。

图１５－１２中分别表示了两
个齿轮的齿距累积偏差曲线，从

两曲线中可看出其齿距累积总偏

差是一样的，但少数齿距的最大

齿距累积偏差有着明显的差别，

如图Ⅰ和图Ⅱ中ｋ个齿距所示，
按照规定的公差值，图Ⅰ中Ｆｐ４
的偏差是可以通过的，而在图Ⅱ
中Ｆｐ４的偏差是不能接受的。
给定数目的ｋ个齿距上的

最大齿距累积偏差Ｆｐｋ可由Ｆｐｋ图导出，即依次从齿轮的每个齿面出发取圆弧长度（ｋ×ｐｔ），
实际上其最大值也可在少数跨齿距测量中得到。
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图１５－１２ 齿距累积偏差曲线图

二、齿廓偏差的检验

按定义，齿廓偏差是在端平面上垂直于齿廓的偏差值，然而，偏差也可在齿面的法向测

量，然后把测得的数值除以ｃｏｓβｂ，经这样的换算后再与公差值比较。图１５－１３是一个齿廓
的示例以及其与相应齿廓迹线的关系。

图１５－１３ 齿轮齿廓和齿廓示意图
１—设计齿廓 ２—实际齿廓 １ａ—设计齿廓迹线 ２ａ—实际齿廓迹线 ３ａ—平均齿廓迹线 ４—渐开线

起始点 ５—齿顶点 ５—６—可用齿廓 ５—７—有效齿廓 Ｃ—Ｑ—Ｃ点基圆切线长度 ξＣ—Ｃ点

渐开线展开角 Ｑ—滚动的起点（端面基圆切线的切点） Ａ—轮齿齿顶或倒角的起点

Ｃ—设计齿廓在分度圆上的一点 Ｅ—有效齿廓起始点 Ｆ—可用齿廓起始点

ＬＡＦ—可用长度 ＬＡＥ—有效长度 Ｌα—齿廓计值范围

ＬＥ—到有效齿廓的起点基圆切线长度 Ｆα—齿廓总偏差

ｆｆα—齿廓形状偏差 ｆＨα—齿廓倾斜偏差
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齿廓图包括齿廓迹线，它是由齿轮齿廓检验设备在纸上或其他适当的介质上画出来的齿

廓偏差曲线，齿廓迹线如偏离了直线，其偏离量即表示与被检齿轮的基圆所展成的渐开线齿

廓的偏差。齿廓修形也表现了偏离了渐开线，但就“设计齿廓”而言这种情况不能作为偏差

来对待。沿齿廓图上任何一点，均可与一个半径、一个基圆切线长度和一个渐开线滚动展开

角相联系。

齿廓计值范围Ｌα等于在有效长度ＬＡＥ中从其顶端或倒棱处减去８％，这样做是为了在
评定时排除在切削过程中非有意的多切掉的顶部，而这样做并不损害齿轮的功能，在评价齿

廓总偏差（Ｆα）和齿廓形状偏差（ｆｆα）时，在这８％区域内如有超出设计齿廓的材料，从而
增加其偏差量时必须计算进去，而在这区域内如多切去材料而形成的偏差值，其公差可予增

大。

为了齿轮质量分等，只须检验齿廓总偏差Ｆα即可。然而，为了某些目的，分别确定
“齿廓倾斜偏差”ｆＨα和“齿廓形状偏差”ｆｆα也是有用处的。为此，需要在齿廓图上加上
“平均齿廓迹线”如图１５－１３所示。
三、螺旋线偏差的检验

按定义，螺旋线偏差是在端面基圆切线方向测量的实际螺旋线与设计螺旋线之间的差

值，如果偏差是在齿面的法向测量，则应除以ｃｏｓβｂ换算成端面的偏差量，然后才能与公差
值比较。

图１５－１４是一个典型的螺旋线图例，由图中可看到设计螺旋线未修形时齿面的螺旋线
偏差，如果“设计螺旋线”是鼓形，齿端减薄或别的修形时，则其迹线应为适当形状的曲

线。螺旋线图包括螺旋线迹线，它是由螺旋线检验设备在纸上或其他适当的介质上画出来的

曲线，此曲线如偏离了直线，其偏离量即表示实际的螺旋线与不修形螺旋线的偏差。

图１５－１４ 螺旋线图示例
１—设计螺旋线迹线 ２—实际螺旋线迹线 ３—平均螺旋线迹线

ｂ—齿宽或两端倒角之间的距离 Ｌβ—螺旋线计值范围

Ｆβ—螺旋线总偏差 ｆｆβ—螺旋线形状偏差 ｆＨβ—螺旋

线倾斜偏差 λβｘ—波度曲线轴向波长 ｆｗβ—波长

曲线波高 Ⅰ—基准面 Ⅱ—非基准面

设计者所采用的螺旋线修形，也

表现为同直线的偏离，但这种情况不

能作为“设计螺旋线”的偏差来对待。

对于齿轮质量分等只需检验“螺

旋线总偏差”Ｆβ即可。然而，为了某
些目的，分别确定“螺旋线倾斜偏差”

ｆＨβ和“螺旋线形状偏差”ｆｆβ也是有
用处的，为此，需要在螺旋线图上加

上“平均螺旋线迹线”如图１５－１４。
四、切向综合偏差的检验

切向综合总偏差（Ｆ′ｉ）是当被检
齿轮旋转一整圈后，实际的和理论的

圆周位移（在分度圆上）的最大差值。

一齿切向综合偏差（ｆ′ｉ）是指一
个齿距位移间的切向综合偏差。

为进行切向综合偏差的检测，两个齿轮其中一个可以是测量齿轮，以适当的中心距相啮

合并旋转，在只有一组同侧齿面相接触的情况下，使之旋转，直到获得一整圈的偏差曲线

图。
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作切向综合偏差检测时，需施加很轻的负载和很低的角速度，以保证齿面间的接触所产

生的记录曲线，反映出一对齿轮轮齿要素偏差的综合影响（即齿廓、螺旋线和齿距）。

下列几种组合都可用于检测：

１）一个产品齿轮和一个测量齿轮。

２）一对相配的产品齿轮。

３）两个以上齿轮相啮合的齿轮轮系。
关于１）种情况，以产品齿轮转一周后，即产生适用的记录，但必须注意，测量齿轮的

精度将影响检测的结果，如测量齿轮的精度比被检验的产品齿轮的精度至少高４级时，则测
量齿轮的不精确性可忽略不计，但如果测量齿轮的质量达不到比被检齿轮高４个等级时，则
测量齿轮的不精确性必须考虑进去。

关于２）种情况，涉及两个产品齿轮所产生的偏差（Ｆ′和ｆ′），称为“齿轮副的传动偏
差”。为了完全确定完整的偏差谱图，必须继续旋转，直至两个产品齿轮的旋转数分别等于

另一相配齿轮齿数被齿轮副两个齿数的最大公因数除所得的数，用这种方法确定的旋转数符

合齿轮副的完整啮合周期。形成的偏差曲线图反映出齿轮副中两个齿轮的轮齿要素的各分

量，如果要检测出单个齿轮的轮齿偏差，必须对数据作适当的处理。

如果有适当的试验台，重载齿轮的切向综合偏差也可用类似方法检验，但在这种情况

下，记录下来的偏差受到轮齿受载变形，啮合刚度变化以及由于旋转速度而产生冲击和轮齿

的几何形状不完善等因素的影响，故ＧＢ／Ｔ１００９５１不适用于这类检测。
关于３）是齿轮传动运动学的评定，这种检测不属于ＧＢ／Ｔ１００９５的应用范围。

第三节 径向综合偏差和径向跳动的检验

一、径向综合偏差的测量

１测量原理
径向综合偏差检测时，所用的装置上能安放一对齿轮，其中一个齿轮装在固定的轴上，

另一个齿轮则装在带有滑道的轴上，该滑道带一弹簧装置，从而使两个齿轮在径向能紧密地

啮合（见图１５－１５）。在旋转过程中测量出中心距的变动量，如果需要的话，可将中心距变
动曲线图展现出来。

图１５－１５ 测量径向综合偏差的原理

对于大多数检测目的，要用一个测量齿轮对产品齿轮作此项检测。测量齿轮需要做得很

精确，以达到其对径向综合偏差的影响可忽略不计，在此情况下，当一个产品齿轮旋转一整
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周后，就能展现出一个可接受的记录来。

被检测齿轮径向综合总偏差Ｆ″ｉ等于齿轮旋转一整周中最大的中心距变动量，它可以从
记录下来的线图上确定。一齿径向综合偏差ｆ″ｉ等于齿轮转过一个齿距角时其中心距的变动
量（见第九章图９－５）。ＧＢ／Ｔ１００９５２中所给出的公差值，适用于与一个测量齿轮所进行
的此项测量。

图１５－１６ 径向综合偏差的解释
ａ）径向跳动 ｂ）齿距偏差 ｃ）齿廓偏差

ｄ）压力角偏差（齿廓倾斜偏差）

注：１ａ图是产品齿轮在一转中中心距的波动，在线图中表现为

缓慢增加和减少的曲线，即齿轮的传动比变动。

２在ｂ图上显示出两个相邻齿之间记录笔以变化的幅度出

现突然的和不规则的偏移。

３在ｃ图曲线上较小的波度表示齿廓与理论渐开线齿廓间

的偏差，每一个波形相应于一个齿的接触周期。

４在ｄ图上，压力角偏差表现为有规则的间隔和尖形的垂

直偏移，而每一个偏移相应于一个齿的接触周期。

必须十分重视测量齿轮的精度和设计，特别是它与产品齿轮啮合的压力角，会影响测量

的结果，测量齿轮应该有足够的啮合深度，使其能与产品齿轮的整个有效齿廓相接触，但不

应与非有效部分或根部相接触，避免产生这种接触的办法是将测量齿轮的齿厚增厚到足以补

偿产品齿轮的侧隙允差。

当用此方法对精密齿轮作质量评级时，对所用的测量齿轮的精度和测量步骤，应由采购

方和供方协商一致。

对直齿圆柱齿轮，所规定的公差值可以用来确定精度等级，但当用于斜齿轮时，其测量

齿轮的齿宽应该设计得使其与产品齿轮的εβｔｅｓｔ等于或小于０５。测量齿轮的设计应由采购方
和供方协商一致，纵向重合度εβｔｅｓｔ可影响斜齿轮的径向综合测量的结果。齿廓偏差的影响，
对直齿轮而言，将是很明显的，但对斜齿轮而言，由于多个齿和对角接触线的存在，将会被

隐蔽起来。

齿轮旋转一整周记录下的曲线图，接近于正弦形状，幅值为ｆｅ（表示齿轮的偏心量）。
在第九章图９－５中表示了如何在此曲线图上绘制出正弦曲线来。齿轮的偏心量是指轮齿的
几何轴线与基准轴线（即孔或轴）间的偏移。

２径向综合偏差数据的应用
径向综合偏差包含了右侧和左侧齿

面综合偏差的成分，故而，想确定同侧

齿面的单项偏差是不可能的。径向综合

偏差的测量可迅速提供关于生产用的机

床、工具或产品齿轮装夹而导致的质量

缺陷方面的信息，此法主要用于大批量

生产的齿轮以及小模数齿轮的检测。

每转过一个齿距所发生的一齿综合

偏差，有助于揭示齿廓偏差（常为齿廓

倾斜偏差）。一个很大的个别的一齿综

合偏差，表示有一个大的齿距偏差或受

损伤的轮齿（见图１５－１６）。
对产品齿轮的装夹和检测方法作适

当的校准后，此测量过程还可用来确定

产品齿轮最小侧隙啮合的中心距，见

ＧＢ／Ｚ１８６２０３关于轴中心距和轴线平
行度的推荐意见，另外，这个步骤对检

测需要以最小侧隙运行的齿轮也是有用

的，因为功能齿厚的范围可以很容易地
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从径向综合偏差上得到。

二、径向跳动的测量

１测量原理
轮齿的径向跳动Ｆｒ，是指一个适当的测头（球、砧、圆柱或棱柱体）在齿轮旋转时逐

齿地放置于每个齿槽中，相对于齿轮的基准轴线的最大和最小径向位置之差（见图１５－
１７）。
如果用球、圆柱或砧在齿槽中与齿的两侧都接触，则可应用ＧＢ／Ｔ１００９５２—２００１中附

录Ｂ所列的公差表。在有些情况下，要用一个骑架来与齿的两侧接触，公差表不是想要用
于这种情况。球的直径应选择得其能接触到齿槽的中间部位，并应置于齿宽的中央。

２测量径向跳动用砧的尺寸
砧的尺寸应选择得使其在齿槽中大致在分度圆的位置接触齿面，棱柱的半角δｙｔ可以用

下面的近似方法来确定，此处δｙｔ、αｙｔ和ηｙｔ为在测量圆上接触的各角（见图１５－１８）。

图１５－１７ 测量径向跳动的原理 图１５－１８ 测量径向跳动用砧的尺寸

３测量径向跳动
径向跳动的测量方法简单易行，允许有很宽广的范围去选择测量设备和自动化程度。

（１）测量时产品齿轮间歇地转动定位 一种简单的方法即用手工对齿轮作间歇性地转
动，此法常用于小型齿轮。被置于逐个齿槽中的测头，须调整得与测量的直线相一致，然后

记录下逐个齿槽相对于一基准零位的径向位置偏差。

多坐标数字控制（ＣＮＣ）测量机也可用于这种测量方法，ＣＮＣ的测量结果将受到测头
接触点处螺旋角的影响。

（２）测量时产品齿轮作连续旋转 砧形测头与齿槽两侧相接触，在齿轮旋转时也跟着一
起移动，经历一个预先设定的弧长，径向偏差可以在弧长的最高点测量，也可以在沿弧长移
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动过程中在其他设定的点上测量。这是测量大型齿轮径向跳动的一种实用的方法。这种测量

可以在测量机或展成切齿机床上进行，不过应注意在测量时，必须保证齿轮的基准轴线与机

器的旋转轴线为同心，而且其弧长应足够以显示其最大偏差。

（３）从径向综合偏差得到径向跳动的近似值。从径向综合检测中可以近似地得出径向跳
动为２ｆｅ，此检测过程是把产品齿轮在齿轮滚动夹具上与一个测量齿轮相啮合，在旋转一周
后观察其中心距变动量。两个齿轮在紧密相啮情况下一起滚动，其中一个齿轮具有可移动的

中心并由弹簧或重锤加载，读数即包括基准（测量）齿轮的变化，也包括被测齿轮的偏差。

这些都应在判断被测齿轮是否合格时予以考虑的。为了区别以径向综合偏差所确定的径向跳

动与用一个球或圆柱所测得的Ｆｒ的不同，前者采用符号Ｆ″ｒ来表示之。
当应用坐标测量机时，径向跳动与齿距可同时进行测量。

两个齿面接触的测量法，是将具有适当直径的球体测头在齿槽间移动，直到实现两个齿

面接触时为止，按照所用装置的不同及齿轮参数，测量可以用一旋转工作台进行，也可以不

用旋转工作台，可借助于一个平行轴测头，也可以用星形测头。当采用星形测头时，由于接

触条件的需要，必须用８星形测头，见图１５－１９。

图１５－１９ 用坐标测量机测量径向跳动
ａ）用旋转工作台（４轴）与平行轴测头作径向跳动测试

ｂ）不用旋转工作台（３轴）与８星形测头作径向跳动测试

如果应用一个标准直径的测头，每个齿槽的径向跳动偏差需根据图纸给出的直径重新计

算。考虑齿槽中相同的齿距偏差，记录下来的径向跳动偏差却与所用的球体直径有关。由于

在接触点处齿廓角的变动，一个较小的测头比一个大的测头具有更高的灵敏度，并得到较大

的偏差。

一个齿面接触的测量法，是将一个具有较小直径的测头在齿槽内移动，左侧和右侧齿面

均在测量圆处测量。用此种测量法，计算出球体的位置，其直径按标准所给定的。按所用装

置及齿轮的参数，此测量可以在旋转工作台或不用旋转工作台进行，也可用一个平行轴测头

或一个８星形测头来进行。
对于需要在最小侧隙下运行的齿轮及用于测量径向综合偏差的测量齿轮来说，控制齿轮

的径向跳动是十分重要的。

当齿轮的径向综合偏差被测量时，并不需要上面所述的那样测量径向跳动。很明显，单

侧齿面偏差，例如齿距或齿廓偏差是不可能用测量径向跳动的值来获得的。例如，有两个精

度等级非常不同的齿轮（按ＧＢ／Ｔ１００９５１衡量），可能有相同的径向跳动值，这是因为一
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个齿轮与相配对齿轮，只是在右侧或左侧齿面上接触，而径向跳动值则受右侧和左侧两齿面

同时接触的影响，两侧齿面的偏差对于径向跳动值可能有相互抵消的影响，测量径向跳动所

能获得的信息的程度，主要取决于切削过程中的知识和加工机床的特性。

图１５－２１ 齿轮无径向跳动，但有明显的齿距
和齿距累积偏差（所有的齿槽宽度相等）

然而，用某一种方法生产出来的第一批齿轮，为了掌握它是否符合所规定的精度等级需

进行详细检测，以后，按此法接下去生产出来的齿轮有什么变化，就可用测量径向综合偏差

来发现，而不必再重复进行详细检测。

图１５－２０ 一个偏心齿轮的径向跳动和齿距偏差

当一个别处都很精确的齿轮却具有一个偏心的轴孔，其偏心量为ｆｅ如图１５－２０所示，
它如围绕其孔的轴线旋转，则产生的径向跳动Ｆｒ大约等于２ｆｅ，偏心量导致沿齿轮圆周单
个齿距偏差的最大值为ｆｐｔｍａｘ＝２ｆｅ
［ｓｉｎ（１８０°／ｚ）］／ｃｏｓαｙＭｔ，其累积的齿
距偏差也具有正弦的形状，其最大值

为Ｆｐｍａｘ＝２ｆｅ／ｃｏｓαｙＭｔ，如图１５－２０
所示。最大齿距累积偏差和“径向跳

动”之间的角度约为９０°，在左侧齿
面，此角度的近似值为９０°＋αｔ，而
在右侧齿面则为９０°－αｔ，由偏心造
成的径向跳动，产生侧隙变化，由于

齿距偏差而会产生加速度和减速度。

不过，当测量出的径向跳动很小

或没有径向跳动时，这种情况不能说

明不存在齿距偏差。切齿加工时，如

果采用单齿分度，很可能切出如图
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１５－２１所示的齿轮，此齿轮的所有齿槽均相等，从而没有径向跳动，但却存在着很明显的
齿距和齿距累积偏差。图１５－２２用曲线图表示此情况，图１５－２３表示一个实际齿轮，它只
有很小的径向跳动而却有相当大的齿距累积偏差。

图１５－２２ 齿轮具有齿距和齿距累积偏差但无径向移动

图１５－２３ 实际齿轮只有很小的径向跳动，但有明显的齿距累积偏差

这种情况发生于双面加工法，例如成形磨削或展成磨削（这两种方法都在磨削齿槽时采

用单齿分度），磨削时齿轮的轴孔与机床工作台的轴是同心的，而分度机构产生一个正弦形

齿距累积偏差，这个齿距累积偏差的根源可能是由于机床分度蜗轮的偏心造成的。

为了揭示齿轮的这种情况，可采用一种改进的径向跳动检测法，如图１５－２４中所示应
用一个“骑架”作为测头，这种检测法能发现齿距偏差的理由，是因为在这里齿距偏差导致

齿厚偏差。故当“骑架”接触两侧齿面检测时指示出径向位置的变化。
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图１５－２４ 用骑架进行径向跳动测量

第四节 齿厚和公法线长度的测量

一、齿厚的测量

测得的齿厚常被用来评价整个齿的尺寸或一个给定齿轮的全部齿尺寸。控制相配齿轮的

齿厚是十分重要的，以保证它们在规定的侧隙下运行。在有些情况下，由于齿顶高的变位，

要在分度圆直径ｄ处测量齿厚不太容易，故而用一个计算式给出在任何直径ｄｙ处齿厚ｓ，
见图１５－２５。推荐选取ｄｙ＝ｄ＋２ｍｎｘ。
用齿厚游标卡尺测外齿轮齿厚（不能用于测量内齿轮），计算公式如下：

ｓｙｎ＝ｓｙｔｃｏｓβｙ

ｓｙｎｃ＝ｄｙｎｓｉｎ
ｓｙｎ
ｄｙｎ
１８０烄

烆
烌
烎π

ｄｙｎ＝ｄｙ－ｄ＋
ｄ

ｃｏｓ２βｂ

ｓｉｎβｂ＝ｓｉｎβｃｏｓαｎ

ｓｙｔ＝ｄｙ
ｓｔ
ｄ＋ｉｎｖαｔ－ｉｎｖαｙ（ ）ｔ

ｈｙｃ＝ｈｙ＋
ｄｙｎ
２
１－ｃｏｓ

ｓｙｎ
ｄｙｎ
·１８０烄

烆
烌
烎

［ ］π

ｈｙ＝
ｄａ－ｄｙ

烍

烌

烎２

（１５－５）
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图１５－２５ 齿顶高和弦齿厚

侧隙的允许偏差没有包括在ｓｙｎｃ齿厚的公称值内，应从公称值减去上偏差Ｅｓｙｎｓ和下偏差

Ｅｓｙｎｉ。

Ｅｓｙｎ（ｓｉ）＝Ｅｓｎ（
ｓ
ｉ
）
ｃｏｓαｎ
ｃｏｓαｙｎ

ｔａｎαｙｎ＝ｔａｎαｙｔｃｏｓβ
烍
烌

烎ｙ

（１５－６）

Ｅｓｙｎｉ和Ｅｓｙｎｓ应有正负号。实际的齿厚应该为
（ｓｙｎｃ＋Ｅｓｙｎｉ）≤ｓｙｎｃａｃｔｕａｌ≤（ｓｙｎｃ＋Ｅｓｙｎｓ） （１５－７）

用齿厚游标卡尺测齿的弦齿厚的优点，是可以用一个手持的量具进行测量，携带方便和

使用简便是其主要优点，见图１５－２６。
测量弦齿厚也有其局限性，由于齿厚卡尺的两个测量腿与齿面只是在其顶尖角处接触而

不是在其平面接触，故测量必须要由有经验的操作者进行。另一点是，由于齿顶圆柱面的精

确度和同心度的不确定性，以及测量标尺分辨率很差，使测量不甚可靠。如果可能的话，应

采用更可靠的公法线长度、圆柱销或球测量法来代替此法。

二、公法线长度的测量

公法线Ｗｋ的长度是在基圆柱切平面（公法线平面）上跨ｋ个齿（对外齿轮）或ｋ个齿
槽（对内齿轮）在接触到一个齿的右齿面和另一个齿的左齿面的两个平行平面之间测得的距

离。这个距离在两个齿廓间沿所有法线都是常数（见图１５－２７和图１５－２８）。

图１５－２６ 用齿厚游标卡尺测量弦齿厚 图１５－２７ 斜齿轮公法线测量

在外齿轮的实际测量时，按规定作出的两内侧平行平面就是度量表面，以测量它们之间

的距离。度量表面间所跨的齿数ｋ可按式（１５－８）计算（圆整到最近的整数）选择，其接
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触线大体上位于齿高的中间。

ｋ＝
Ｗｙ－ｓｂｎ
πｍｎｃｏｓαｎ

＋１＝
Ｗｙ－ｓｂｎ
ｐｂｎ

＋１

Ｗｙ＝
ｄｂｔａｎαｙｔ
ｃｏｓβｂ

ｓｂｎ＝ｍｎｃｏｓαｎ
π
２＋ｚｉｎｖαｔ＋２ｔａｎαｎ（ ）ｘ

ｃｏｓαｙｔ＝
ｄｃｏｓαｔ
ｄｙ

ｔａｎαｔ＝
ｔａｎαｎ
ｃｏｓ

烍

烌

烎β

（１５－８）

图１５－２８ 在基圆柱切平面上的公法线测量的极限尺寸

公法线长度尺寸由式（１５－９）计算给出。

Ｗｋ＝ｍｎｃｏｓαｎ［（ｋ－０５）π＋ｚｉｎｖαｔ＋２ｔａｎαｎｘ］
或 Ｗｋ＝（ｋ－１）ｐｂｎ＋ｓ

烍
烌

烎ｂｎ
（１５－９）

侧隙的允许偏差没有包括在Ｗｋ的公称值内，对外（内）齿轮应从公称值减去（增大）
公法线长度的上偏差Ｅｂｎｓ和下偏差Ｅｂｎｉ的值（见图１５－２９）。

Ｅｂｎ（ｓｉ）＝Ｅｓｎ（
ｓ
ｉ
）ｃｏｓαｎ

Ｗｋ±Ｅｂｎｉ≤Ｗｋａｃｔｕａｌ≤Ｗｋ±Ｅ
烍
烌

烎ｂｎｓ
（１５－１０）

式中，“＋”号为外齿轮，“－”号为内齿轮，Ｅｂｎｉ和Ｅｂｎｓ应有适当的正负号。
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图１５－２９ 公法线长度和齿厚的允许偏差
实际的 ·· 理论的 极限

注：Ｔｂｎ＝Ｅｂｎｓ－Ｅｂｎｉ；Ｔｓｎ＝Ｅｓｎｓ－Ｅｓｎｉ。

ｓｎ—公称齿厚 ｓｎｉ—齿厚的最小极限 ｓｎｓ—齿厚的最大极限 ｓｎａｃｔｕａｌ—实际齿厚

Ｅｓｎｉ—齿厚允许的下偏差 Ｅｓｎｓ—齿厚允许的上偏差 ｆｓｎ—齿厚偏差 Ｔｓｎ—齿厚公差

第五节 轮齿接触斑点的检验

检测产品齿轮副在其箱体内所产生的接触斑点，可以对轮齿间载荷分布进行评估。产品

齿轮与测量齿轮的接触斑点，可用于装配后的齿轮的螺旋线和齿廓精度的评估。

一、检测条件

１精度
产品齿轮与测量齿轮副轻载下的接触斑点，可以从安装在机架上的齿轮相啮合得到。为

此，重要的是，齿轮轴线的不平行度，在等于产品齿轮齿宽的长度上的数值，尽可能在接近

的位置上测定，不得超过０００５ｍｍ。同时也要保证测量齿轮的齿宽不小于产品齿轮的齿宽，
通常这意味着对于斜齿轮需要一个专用的测量齿轮，对于大齿轮来说，这样的测量齿轮可以

是一个特制的产品齿轮的样品，并保留它，便于作为备件替换损坏了的齿轮。

相配的产品齿轮副的接触斑点也可以在相啮合的机架上获得。

（１）载荷分布 产品齿轮副在其箱体内的轻载接触斑点，有助于评估载荷的可能分布，
在其检测过程中，齿轮的轴颈应当位于他们的工作位置，这可以通过对轴承轴颈加垫片调整
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来达到。

（２）印痕涂料 适用的印痕涂料有：装配工的蓝色印痕涂料和其他专用涂料。应选择那
些能确保油膜层厚度在０００６～００１２ｍｍ的应用方法。
（３）印痕涂料层厚度的标定 这对判明接触斑点的检查结果是很重要的，操作者掌握了
稳定的工艺后，就可来确立印痕涂料层的厚度，在垂直于切平面的方向上以一个已知小角度

移动齿轮的轴线，即在轴承座上加垫片并观察接触斑点的变化，这标定工作应该有规范地进

行以确保印痕涂料、测试载荷和操作工人的技术都不改变。

（４）测试载荷 用于获得轻载接触斑点所施加的载荷，应能恰好保证被测齿面保持稳定
的接触。

（５）记录测试结果 接触斑点通常以画草图、照片、录像记录下来，或用透明胶带覆盖
在接触斑点上，再把粘住接触斑点的涂料的胶带撕下来，贴在优质的白卡片上。

２操作者的培训
要完成以上操作的人员，应训练正确地操作，并定期检查，以确保操作效能的一致

性。

３接触斑点的判断
接触斑点可以给出齿长方向配合不准确的程度，包括齿长方向的不准确配合和波纹度，

也可以给出齿廓不准确性的程度，必须强调的是作出的任何结论都带有主观性，只能是近似

的并且依赖于有关人员的经验。

（１）与测量齿轮相啮的接触斑点 图１５－３０到图１５－３３所示的是产品齿轮与测量齿轮
对滚产生的典型的接触斑点示意图。

图１５－３０ 典型的规范 接触近似为：齿宽ｂ的

８０％有效齿面高度ｈ的７０％，齿端修薄
图１５－３１ 齿长方向配合正确，有齿廓偏差

（２）齿轮精度和接触斑点 图１５－３４和表１５－１、表１５－２给出了在齿轮装配后（空
载）检测时，所预计的在齿轮精度等级和接触斑点分布之间关系的一般指示，必须记住实际

的接触斑点不一定同图１５－３４中所示的一致，在啮合机架上所获得的齿轮检查结果应当是
相似的。

应当注意：图１５－３４、表１５－１和表１５－２对齿廓和螺旋线修形的齿面是不适用的。
表１５－１和表１５－２试图描述那些由直接的测量，证明符合表列精度的齿轮副中获得的最好
接触斑点，不要把它理解为证明齿轮精度等级的可替代方法。
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图１５－３２ 波纹度 图１５－３３ 有螺旋线偏差、齿廓
正确，有齿端修薄

图１５－３４ 接触斑点分布的示意图

表１５－１ 斜齿轮装配后的接触斑点

精度等级按ＧＢ／Ｔ１００９５
ｂｃ１

占齿宽的百分比

ｈｃ１
占有效齿面高度的百分比

ｂｃ２
占齿宽的百分比

ｈｃ２
占有效齿面高度的百分比

４级及更高 ５０％ ５０％ ４０％ ３０％

５和６ ４５％ ４０％ ３５％ ２０％

７和８ ３５％ ４０％ ３５％ ２０％

９至１２ ２５％ ４０％ ２５％ ２０％

表１５－２ 直齿轮装配后的接触斑点

精度等级按ＧＢ／Ｔ１００９５
ｂｃ１

占齿宽的百分比

ｈｃ１
占有效齿面高度的百分比

ｂｃ２
占齿宽的百分比

ｈｃ２
占有效齿面高度的百分比

４级及更高 ５０％ ７０％ ４０％ ５０％

５和６ ４５％ ５０％ ３５％ ３０％

７和８ ３５％ ５０％ ３５％ ３０％

９至１２ ２５％ ５０％ ２５％ ３０％
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