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制造业是国民经济的物质基础和工业化的产业主体。 制造业技术标准是组织现代化生产

的重要技术基础。 在制造业技术标准中， 最重要的技术标准是产品几何技术规范

（Geometrical Product Specification， GPS）， 其应用涉及所有几何形状的产品， 既包括机械、
电子、 仪器、 汽车、 家电等传统机电产品， 也包括计算机、 航空航天等高新技术产品。 20
世纪国内外大部分产品几何技术规范， 包括极限与配合、 几何公差、 表面粗糙度等， 基本上

是以几何学为基础的传统技术标准， 或称为第一代产品几何技术规范， 其特点是概念明确，
简单易懂， 但是不能适应制造业信息化生产的发展和 CAD / CAM / CAQ / CAT 等的实用化进

程。 1996 年， 国际标准化组织通过整合优化组建了一个新的技术委员会 ISO / TC 213———尺

寸规范和几何产品规范及检验技术委员会， 全面开展基于计量学的新一代 GPS 的研究和标

准制定。 新一代 GPS 是引领世界制造业前进方向的新型国际标准体系， 是实现数字化设计、
检验与制造技术的基础。 新一代 GPS 是用于新世纪的技术语言， 国际上特别重视。

在国家标准化管理委员会的领导下， 我国于 1999 年组建了与 ISO / TC 213 对口的全国产

品几何技术规范标准化技术委员会 SAC / TC 240。 在国家科技部重大技术标准专项等计划项

目的支持下， SAC / TC 240 历届标委会全体委员共同努力， 开展了对新一代 GPS 体系基础理

论及重要标准的跟踪研究， 及时将有关国际标准转化为我国国家相应标准， 同时积极参与有

关国际标准的制定。 尽管目前我国标准制修订工作基本上跟上了国际上新一代 GPS 的发展

步伐， 但仍然存在一定的差距， 尤其是新一代 GPS 标准的贯彻执行缺乏技术支持， “落地”
困难。 基于计量学的新一代 GPS 标准体系， 旨在引领产品几何精度设计与计量实现数字化

的规范统一， 系列标准的规范不仅科学性、 先进性强， 而且系统性、 集成性、 可操作性突

出。 其贯彻执行的关键问题是内容涉及大量的计量数学、 误差理论、 信号分析与处理等理论

及技术， 必须有相应的应用指南 （方法、 示例、 图解等） 及数字化应用工具系统 （应用软

件等） 配套支持。 为了尽快将新一代 GPS 的主要技术内容贯彻到企业、 学校、 研究院所和

管理部门， 让更多的技术人员和管理干部学习理解， 并积极支持、 参与研究相应国家标准的

制定和推广工作， 作者团队编撰了这套 “新一代产品几何技术规范 （GPS） 及应用图解”
系列丛书。 这套丛书反映了编著者十余年来在该领域研究工作的成果， 包括承担的国家自然

科学基金 “基于 GPS 的几何误差数字化测量认证理论及方法研究 （50975262） ”、 国家重大

科技专项、 河南省系列科技计划项目的 GPS 的基础及应用研究成果。
“新一代产品几何技术规范 （GPS） 及应用图解” 系列丛书由四个分册组成： 《图解
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GPS 几何公差规范及应用》 《图解 GPS 尺寸精度规范及应用》 《图解 GPS 表面结构精度规范

及应用》 《图解 GPS 数字化基础及应用》， 各分册内容相对独立。 该套丛书由张琳娜教授

（SAC / TC 240 副主任委员） 任主编， 赵凤霞教授 （SAC / TC 240 委员） 任副主编。
“新一代产品几何技术规范 （GPS） 及应用图解” 系列丛书以 “先进实用” 为宗旨， 面

向制造业数字化、 信息化的需要， 跟踪 ISO 的发展更新， 以产品几何特征的规范设计与检测

验证为对象， 着重通过示例、 图解以及对照分析等手段， 实现对 GPS 数字化规范及应用方

法的详细阐述， 图文并茂、 实用性强。 全套丛书采用国家 （国际） 现行新标准， 体系完整、
内容全面， 文字简明、 图表数据翔实， 采用了大量、 详细的应用示例图解， 力求增强可读

性、 易懂性和实用性。
“新一代产品几何技术规范 （GPS） 及应用图解” 系列丛书可供从事机械设计 （包括机

械 CAD、 机械制图） 的设计人员， 从事加工、 检验、 装配和产品质量管理的工程技术人员

以及各级技术管理人员使用； 也可作为产品几何公差的规范设计与检测验证相关国家标准的

宣贯教材， 以及大学毕业生岗前培训的参考资料和高等工科院校机械类及相关专业的教学参

考书。

SAC / TC 240 主任委员　 强　 毅

SAC / TC 240 秘书长　 明翠新
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本书是 “新一代产品几何技术规范 （GPS） 及应用图解” 系列丛书的分册之一： 《图解

GPS 几何公差规范及应用》， 主要以产品几何公差的规范设计与检测验证为对象， 着重通过

示例、 图解以及对照分析等手段， 实现对 GPS 几何公差规范及应用方法的详细阐述， 图文

并茂、 实用性强。 全书采用国家 （国际） 新标准， 体系完整、 内容全面， 文字简明、 图表

数据翔实， 采用了大量、 详细的应用示例图解， 力求增强可读性、 易懂性和实用性。
本书内容主要涉及产品几何公差数字化设计与检测验证过程中的规范、 方法、 应用指南

及图解等方面。 具体包括： 几何公差国家 （国际） 新标准规范， 几何公差设计过程中的原

则与方法， 几何误差检测验证过程中的原则与方法， 几何公差设计与检测验证过程中的缺省

规范及应用方法， 几何公差设计与检测验证过程中不确定度的分析及评估方法， 基于 GPS
的几何公差设计方法及应用技术， 基于 GPS 的几何误差数字化检测验证方法及图解， 几何

误差检测方案的新老对比分析、 典型应用示例及图解， 面向几何公差数字化设计与检测验证

的应用工具系统等。
本书主要由全国产品几何技术规范标准化技术委员会 （SAC / TC 240） 专家和多年来从

事该领域研究及有关标准制修订的专业技术人员负责编撰。 本书主要的编写人员有： 张琳娜

（SAC / TC 240 副主任委员）、 赵凤霞 （SAC / TC 240 委员）、 郑鹏 （SAC / TC 240 委员）、 方东

阳、 张瑞、 陈磊、 雷文平、 武欣； 另外， 吴建权、 贾英锋、 金少搏、 薛兵、 李纪峰、 郭俊

可、 张浩然、 田雪豪、 王世强、 李鹏飞、 郭树青、 秦源章、 沈会祥也参与了本书图表及相关

内容的编写、 整理工作。 本书由张琳娜、 赵凤霞、 郑鹏任主编。
由于编著者水平有限， 书中难免存在不当之处， 欢迎读者批评指正。

编著者

2017年 6月于郑州
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1. 1　 几何公差与几何误差

零件的几何公差， 即形状和位置公差， 是对零件上各要素的形状及其相互间的方向或位

置精度所给出的重要技术要求， 是机械产品的静态和动态几何精度的重要组成部分。 它对机

器、 仪器、 工夹具及刃具等各种机械产品的功能， 如工作精度、 连接强度、 密封性、 运动平

稳性、 耐磨性及使用寿命、 噪声等， 都产生较大的影响， 尤其是对在高速、 高温、 高压、 重

载条件下工作的精密机械和仪表， 有着更加重要的意义。
在零件的生产过程中， 由于机床-夹具-刀具-工件所构成的工艺系统会出现受力变形、 热

变化、 振动及磨损等情况， 在影响之下被加工零件的几何要素不可避免地会产生几何误差。
例如， 在车削圆柱表面时， 刀具运动方向与工件旋转轴线不平行， 会使加工表面呈圆锥形或

双曲面形； 在车削以顶尖支承的细长轴时， 径向切削力使加工表面呈鼓形； 在车削由自定心

卡盘夹紧的环形工件的内孔时， 会因夹紧力使工件变形而形成棱圆形； 钻头移动方向与机床

工作台面不垂直时， 会产生孔轴线对定位基面的垂直度误差等。
几何误差的存在会使零件的使用功能受到影响。 例如， 在光滑工件的间隙配合中， 形状

误差使间隙分布不均匀， 加速局部磨损， 导致零件的工作寿命降低； 在过盈配合中， 形状误

差则造成各处过盈量不一致而影响连接强度。 对有结合要求的表面， 几何误差的存在不仅影

响结合的密封性， 还会因实际接触面积减小而降低承载能力； 对各种箱盖与箱体、 法兰盘等

零件， 各螺孔之间的位置误差将引起装配困难； 检验平台的工作表面的形状误差会影响其工

作精度； 车床主轴的两支承轴颈若存在几何误差， 将直接影响主轴的回转精度等。
因此， 对零件的几何要素规定适当的几何公差是十分重要的。
按图样规定的几何公差， 选择适当的工艺方法加工制成的零件， 还需要采用相应合理的

检测方法， 检查其各几何要素的几何误差是否满足图样规定的要求， 以评定其形状和位置的

合理性。 因此， 几何误差的检测和评定也是保证产品质量的一项重要工作。

1. 2　 几何公差标准体系的发展概况

为了控制机械零件的几何误差， 提高机器设备的精度和寿命， 保证互换性生产， 我国于
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20 世纪 70 年代中期先后颁布了三项形状和位置公差国家标准 （试行）。 在 1980 年， 结合我

国实际情况， 参照 ISO 标准完成了对原形状和位置公差的三个试行标准的修订和完善工作，
并颁布实施了一整套几何公差国家标准： 《形状和位置公差　 代号及其注法》 （GB 1182—
1980）， 《形状和位置公差　 术语及定义》 （GB 1183—1980）， 《形状和位置公差　 未注公差

的规定》 （GB 1184—1980）， 《形状和位置公差　 检测规定》 （GB / T 1958—1980）。 这套几

何公差标准， 既包括公差制 （GB 1182—1980 ～ GB 1184—1980）， 也包括检验制 （GB / T
1958—1980 等）， 形成了完整的几何公差体系， 填补了产品几何量基础标准的一项空白。 此

后， 又相继发布了规范形位公差与尺寸公差关系的标准 《公差原则》 （GB / T 4249—1984）
和几何误差检测与评定的相关系列标准 《确定圆度误差的方法 　 两点、 三点法》 （GB / T
4380—1984）、 《圆度测量　 术语、 定义及参数》 （GB / T 7234—1987）、 《评定圆度误差的方

法　 半径变化量测量》 （GB / T 7235—1987）、 《位置量规》 （GB / T 8069—1987）、 《直线度误

差检测》 （GB / T 11336—1989）、 《平面度误差检测》 （GB / T 11337—1989）、 《形状和位置公

差　 位置度公差》 （GB / T 13319—1991）、 《圆度测量 　 三测点法及其仪器的精度评定》
（JB / T 5996—1992） 和 《同轴度误差检测》 （JB / T 7557—1994） 等。 在几何公差标准的贯

彻实施过程中， 根据生产需要不断地总结完善， 并追踪国际标准的发展趋势， 于 1996 年又

重新修 （制） 订了四项基础性国家标准： 《形状和位置公差　 通则、 定义、 符号和图样表示

法》 （GB / T 1182—1996）， 《形状和位置公差　 未注公差值》 （GB / T 1184—1996）， 《公差原

则》 （GB / T 4249—1996） 和 《形状和位置公差　 最大实体要求、 最小实体求和可逆要求》
（GB / T 16671—1996）。 近年来， 随着新一代 GPS 标准体系的出现和发展， GB 相继对几何公

差体系中的许多标准进行了修 （制） 订， 例如： GB / T 1182—2008、 GB / T 24630. 1 ～ 2—
2009、 GB / T 24631. 1 ～ 2—2009、 GB / T 24632. 1 ～ 2—2009、 GB / T 24633. 1 ～ 2—2009 等， 形

成了比较完整的、 与国际标准相对应的几何公差体系， 如图 1-1 所示。

几
何
公
差
体
系

公
差
制

基
准

检
验
制

1974年三个试
行标准 ，1980
年颁布实施

GB  T 1182 1996 《形状和位
置公差    通则、定义、符号和 

GB  T 1184 1996 
《形状和位置公差   未注公差值》

GB T 1182 2008 几何公差    形
状、方向、位置和跳动公差标注
GB T 1184 1996 形状和位置公
差   未注公差值》

GB T 17851 1999 
形状和位置公差   基准和基准体系

GB T 17851 2010 
几何公差    基准和基准体系

GB T 1958 2004 
形状和位置公差    检测规定 GB T 1958 2017 几何公差   检测与验证

配套贯彻的相关检测标准 ：
GB T 4380 2004 确定圆度误差的方法    两点、三点法
GB T 7234 2004 圆度测量    术语定义及参数
GB T 7235 2004 评定圆度误差的方法（半径变化量测量）
GB T11336 2004 直线度误差检测
GB T11337 2004 平面度误差检测
GB T 24630.1 2 2009 平面度 第1部分：词汇和参数 第2部分：规范操作集
GB T 24631.1 2 2009 直线度 第1部分：词汇和参数 ，

，
第2部分：规范操作集

GB T 24632.1 2 2009 圆 度 第1部分：词汇和参数 ，第2部分：规范操作集
GB T 24633.1 2 2009 圆柱度 第1部分：词汇和参数 ，第2部分：规范操作集

GB T 4249 2009 公差原则
GB T 16671 2009 几何公差 最大实体要求、最小实体要求和可逆要求
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图 1-1　 几何公差体系
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近年来， 为体现几何公差的数字化设计与计量作用， 与几何公差相关的 ISO 标准又发生

了巨大的变化， 相继颁布了 ISO 1101： 2017、 ISO / DIS 5459： 2016、 ISO 2692： 2014、 ISO
8015： 2011、 ISO 12180： 2011、 ISO 12181： 2011、 ISO 12780： 2011、 ISO 12781： 2011、 ISO
1660： 2017、 ISO / DIS 5458： 2016 等。 我国目前也正在对 GB / T 1958—2004、 GB / T 1182—
2008、 GB / T 17851—2010 等标准进行修订。

1. 3　 新一代 GPS 几何公差规范对制造业信息化的影响

新一代 GPS 是 ISO / TC 213 针对产品的设计与制造而规定的一系列宏观和微观的几何技

术规范， 几何公差规范属于其中的重要组成部分， 它对制造业产生的影响有：
1） 在新一代 GPS 下， 几何公差规范不仅仅只是为了保证产品的形状和位置精度， 更主

要的是为了实现产品的功能要求， 同时设计出的公差和公差带也不仅仅只是几何量的公差，
是要给出指导制造和指导检验的公差及规范的， 即从源头上就要实现设计、 制造、 检测之间

的协调统一， 不产生歧义。 这种协调统一客观反映了设计、 制造和检验相辅相成的关系， 体

现了并行工程的思想， 这将为 CIMS 等先进制造技术的发展提供技术支撑。 这种协调统一也

是标准化和计量技术在制造业中的一次技术飞跃， 将对制造业保证质量、 提高效率做出新的

贡献。
2） 新一代 GPS 着重于提供一个适合 CAx 集成环境的、 更加清晰明确的、 系统规范的

几何公差定义和数字化设计、 计量规范体系来满足几何产品的功能要求， 有利于实现 CAx
的集成。 长期以来， 由于产品形状和位置精度信息之间以及与结构、 工艺、 测量、 评估

等相关信息之间的内在关系的复杂性及系统研究的缺乏， 导致形状和位置精度的内在规

律性及其数学描述缺乏统一的规范， 可操作性差， 无法与 CAx 实现真正的集成。 新一代

GPS 标准体系面向几何产品在 “功能描述、 规范设计、 检验评定” 过程的数学表达了统

一规范的难题， 通过科学的建模分类规范与数字化操作集成方法， 实现了 “几何要素”
及其 “规范 /特征值” 从定义、 描述、 规范设计到实际检验过程的数字化体现。 显然， 新

一代 GPS 标准体系将产品的规范、 加工和认证作为一个整体来考虑， 为产品功能需求的

表达提供了更为精确的方法， 为 CAD 系统的软件设计者、 计量操作法则的软件设计者、
STEP （CAD 系统间的产品数据计算机处理交换） 的标准制定者提供了统一的、 标准的表

达方式， 这不仅对于促进 GPS 数字化的发展、 提升形状和位置精度设计与制造水平有着

重要的意义， 而且对于从根本上实现制造业信息化时几何精度信息的集成共享也是至关

重要的。
因此， 新一代 GPS 在理论和技术上的变革， 更适应现代制造新科技的发展， 作为影响

最广、 最重要的基础标准体系， 将会为制造业整体水平的提高做出贡献。 将来企业的 GPS
系统就是产品精度信息的资源库， 它与产品数据管理 （PDM）、 企业资源管理 （ERP）、 质

量管理等相结合， 对一个企业乃至一个国家的经济发展都会起到积极的作用。

1. 4　 本书的框架结构

本书共分 7 章， 内容结构框架如图 1-2 所示。
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