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第 4 版前言
“互换性与测量技术基础” 是高等工科院校机械类各专业必修的重要技术

基础课程。 它包含几何量公差与误差检测两大方面的内容， 将标准化和计量

学两个领域的有关部分有机地结合在一起， 与机械设计、 机械制造和产品质

量控制等多方面密切相关， 是机械工程技术人员和管理人员必备的基本知识

和技能。 本教材可作为本科高等工科院校和高职高专院校机械类各专业教学

用书， 也可供有关工程技术人员参考。
本教材自 1998 年 5 月出版以来， 受到读者的普遍认同， 尽管在 2005 年和

2011 年分别进行了修订， 但是， 随着科学技术的发展， 我国又新修订、 颁布

了一批国家标准； 再有， 读者对教材的要求越来越高， 因此， 本教材在此次

修订中对相应的国家标准全部进行了更新， 并且进行了全方位的立体化建设，
配套了教案和 CAI 课件； 对于教材中重要和重点内容用双色的形式加以实现。
为了更好地对本教材进行学习， 本教材配套有 《互换性与测量技术基础学习

指导及习题集》 （李翔英主编）， 供读者参考使用。
本教材共分十一章， 内容包括绪论， 测量技术基础， 尺寸的公差、 配合

与检测， 几何公差与检测， 表面粗糙度与检测， 圆锥和角度公差与检测， 尺

寸链基础， 光滑极限量规设计， 常用结合件公差与检测， 渐开线圆柱齿轮传

动公差与检测以及计算机在本课程中的应用举例。
参加本教材修订的有： 南京工程学院陈于萍 （第一章）、 沈阳大学周兆元

（第二章、 第三章、 第四章）、 南京工程学院李翔英 （第五章、 第六章、 第七

章、 第九章、 第十一章、 附录）、 沈阳大学张涛 （第八章）、 南京工程学院何

小龙 （第十章）。 本教材由周兆元、 李翔英任主编， 何小龙任副主编， 沈阳大

学王树逵任主审。
本教材在修订过程中难免存在不足之处， 敬请广大读者批评指正。

编 者



第 3 版前言
本教材自 1998 年 5 月出版以来， 已经使用多年， 尽管在 2005 年进行了修

订， 但是， 随着科学技术的发展， 我国又新修订、 颁布了一批国家标准， 本

教材中涉及的有关内容也应做相应的更新。 为此， 特进行本次教材修订。
这次修订的主要内容是： 全部采用最新国家标准， 内容涉及多个章、 节，

重点是几何公差 （形位公差）、 表面粗糙度等。
本教材可作为本科高等工科院校和高职高专院校机械类各专业教学用书，

也可供有关工程技术人员参考。
本教材共分十一章， 内容包括绪论， 测量技术基础， 尺寸的公差、 配合

与检测， 几何公差与检测， 表面粗糙度与检测， 圆锥和角度公差与检测， 尺

寸链基础， 光滑极限量规设计， 常用结合件的公差与检测， 渐开线圆柱齿轮

传动公差与检测以及计算机在本课程中的应用举例。
参加本教材修订的有： 南京工程学院陈于萍 （第一章）、 沈阳大学周兆元

（第二章、 第三章、 第四章）、 南京工程学院李翔英 （第五章、 第六章、 第七

章、 第九章、 第十一章、 附录）、 哈尔滨理工大学工业技术学院徐晓希 （第八

章）、 南京工程学院何小龙 （第十章）。 本教材由周兆元、 李翔英任主编， 何

小龙任副主编， 沈阳大学王树逵任主审。
本教材在修订过程中难免存在缺点和错误， 敬请广大读者批评指正。

编 者



第 2 版前言
本教材自 1998 年 5 月出版以来， 已经使用多年。 一方面随着科学技术的

发展， 我国又新修订、 颁布了一批国家标准， 本教材中涉及的有关内容也应

做相应的更新； 另一方面， 我国的高等教育形势发生了很大变化， 对教材提

出了更高的要求。 为此， 特进行本次教材修订。
这次修订的主要内容是：
1） 全部采用最新国家标准， 内容涉及多个章、 节， 重点是尺寸公差、 表

面粗糙度、 渐开线圆柱齿轮等。
2） 根据新的教学要求， 并总结 6 年来使用的经验， 在保持教材原有优点

的基础上， 对各章节的内容和习题进行了充实、 调整和完善， 使之更加有利

于教学。
3） 将第十一章第二节直线度误差处理的程序由原来的 True Basic 语言改

为目前应用广泛的 Visual Basic 语言。
4） 为了使广大读者更好地掌握教材的有关内容， 加深理解并增强处理实

际问题的能力， 还编写了 《互换性与测量技术基础学习指导及习题集》 一书，
与主教材相互配套。

修订后的教材可作为本科高等工科院校和高职高专院校机械类各专业教

学用书， 也可供有关工程技术人员参考。
参加此次修订的有南京工程学院的陈于萍、 何小龙、 李翔英和沈阳大学

的周兆元。

编 者

于南京市

2oo5 年 11 月
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第 1 版前言
“互换性与测量技术基础” 是高等工科院校机械类各专业的重要技术基础

课。 它包含几何量公差与误差检测两大方面的内容， 把标准化和计量学两个

领域的有关部分有机地结合在一起， 与机械设计、 机械制造、 质量控制等多

方面密切相关， 是机械工程技术人员和管理人员必备的基本知识和技能。
本教材是在广泛征求意见的基础上， 并根据全国高校机械专业教学指导

委员会审批的教材编写大纲而编写的。 书中采用最新国家标准， 重点讲清基

本概念和标准的应用， 列举了较多的选用实例； 误差检测紧跟在相应的公差

标准之后， 有助于对公差概念的理解； 较全面地介绍了几何量各种误差检测

方法的原理， 而把不便在课堂上讲授的具体仪器的结构、 操作步骤留在实验

指导书中介绍， 既使学生对几何量检测的全貌有所了解， 又使教材内容精炼、
重点突出； 书中吸收了各校多年的教学经验和成果， 增加了计算机在本课程

中的应用等内容。
由于近年来各校对 “互换性与测量技术基础” 课程教学内容改革的情况不同，

本教材为扩大适用面， 按 45 学时编写， 以便各校根据具体情况进行取舍。
本教材共分十一章， 内容包括绪论、 测量技术基础、 尺寸的公差、 配合

与检测、 形位公差与检测、 表面粗糙度与检测、 圆锥和角度公差与检测、 尺

寸链基础、 光滑极限量规设计、 常用结合件的公差与检测、 渐开线圆柱齿轮

传动公差与检测以及计算机在本课程中的应用举例。
参加本教材编写的有： 南京工程学院陈于萍 （第一章、 第六章、 第七章、

第九章第四节、 第十一章）、 沈阳大学周兆元 （第二章、 第三章）、 哈尔滨理

工大学工业技术学院徐晓希 （第四章、 第五章、 第八章）、 南京工程学院何小

龙 （第九章第一节、 第二节、 第三节以及第十章）。 本教材由陈于萍任主编，
周兆元任副主编， 东南大学范德梁、 南京林业大学章玉麟任主审。

对给予本教材编写以热情支持和帮助的长春大学于永芳教授及全国高等

工程专科机械工程协会 “公差与检测” 课程组的各兄弟学校表示诚挚的谢意。
由于编者水平有限， 书中难免存在缺点和错误， 敬请广大读者批评指正。

编 者

1997 年 6 月
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1　　　　

第一章

绪论

本章主要介绍了互换性的含义、 意义、 分类及其与公差、 测量技术和标准化之间的

关系， 并介绍了保证互换性的条件。 通过本章学习， 读者应了解标准、 标准化、 公差的

标准化和优先数系， 掌握互换性的含义， 充分认识互换性的重要意义， 明确互换性的分

类， 掌握互换性、 公差、 测量技术和标准化之间的关系， 提高对标准和标准化重要性的

认识， 了解 GB / T 321—2005 《优先数和优先数系》 的有关规定。
本章内容涉及的相关国家标准主要是 GB / T 321—2005 《优先数和优先数系》。

第一节　互换性

一、 互换性及其意义

在日常生活和生产中， 经常使用可以相互替换的零部件。 例如： 汽车、 缝纫机、 手

表等机器或仪表的零件坏了， 只要换一个相同规格的新零件即可。 同一规格的零部件，
不需要进行任何挑选、 调整或修配， 就能装配到机器上去， 并且符合使用性能要求， 这

种特性就称为互换性。
互换性给产品的设计、 制造和使用维修都带来了很大的方便。
从设计方面看， 按互换性进行设计， 就可以最大限度地采用标准件、 通用件， 大大

减少计算、 绘图等工作量， 缩短设计周期， 并有利于产品品种的多样化和计算机辅助

设计。
从制造方面看， 互换性有利于组织大规模专业化生产， 有利于采用先进工艺和高效

率的专用设备， 以至用计算机辅助制造， 有利于实现加工和装配过程的机械化、 自动化，
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从而减轻工人的劳动强度， 提高生产率， 保证产品质量， 降低生产成本。
从使用维修方面看， 零部件具有互换性， 可以及时更换那些已经磨损或损坏了的零

部件， 减少机器的维修时间和费用， 保证机器能连续而持久地运转， 提高设备的利用率。
综上所述， 互换性对于保证产品质量、 提高生产率和增加经济效益具有重大的意义。

它不仅适用于大批量生产， 即便是单件小批生产， 也常常采用已标准化了的具有互换性

的零部件。 显然， 互换性已成为现代机械制造业中一个普遍遵守的原则。

二、 互换性的分类

按互换的范围， 可分为几何参数互换和功能互换。 几何参数互换是指零部件的尺寸、
形状、 位置、 表面粗糙度等几何参数具有互换性。 零部件的物理性能、 化学性能以及力

学性能等具有互换性， 称为功能互换。 本课程主要研究几何参数的互换性。
按互换程度， 可分为完全互换与不完全互换。 若一批零部件在装配时不需分组、 挑

选、 调整和修配， 装配后即能满足预定的要求， 这些零部件就属于完全互换。 当装配精

度要求较高时， 采用完全互换将使零部件制造精度要求很高， 加工困难， 成本增高。 这

时可适当降低零部件的制造精度， 使之便于加工， 而在零部件完工后， 通过测量将零部

件按实际尺寸的大小分为若干组， 按对应组进行装配， 这样既可保证装配的精度， 又能

解决加工难的问题。 此时， 仅组内零部件具有互换性， 组与组之间不能互换的零部件，
属于不完全互换。 装配时需要进行挑选或调整的零部件也属于不完全互换。

一般地说， 使用要求与制造水平、 经济效益没有矛盾时， 可采用完全互换； 反之采用不完

全互换。 不完全互换通常用于部件或机构的制造厂内部的装配， 而厂外协作往往要求完全

互换。
凡装配时要进行附加修配或辅助加工的， 则该零部件不具有互换性。

第二节　公差与检测

零件在加工过程中， 不可避免地会产生各种误差。 要想把同一规格的一批零件的几

何参数做得完全一致是不可能的， 实际上也没有必要。 只要把几何参数的误差控制在一

定的范围内， 就能满足互换性的要求。
零件几何参数误差的允许范围称为公差。 它包括尺寸公差、 几何公差和角度公差等。
完工后的零件是否满足公差要求， 要通过检测加以判断。 检测包含检验与测量。 检

验是指确定零件的几何参数是否在规定的极限范围内， 并做出合格性判断， 而不必得出

被测量的具体数值； 测量是指将被测量与作为计量单位的标准量进行比较， 以确定被测

量具体数值的过程。 检测不仅用来评定产品质量， 而且用于分析产生不合格品的原因，
及时调整生产， 监督工艺过程， 预防废品产生。 检测是机械制造的 “眼睛”。 无数事实证

明， 产品质量的提高， 除设计和加工精度的提高外， 往往更有赖于检测精度的提高。
综上所述， 合理确定公差与正确进行检测， 是保证产品质量、 实现互换性生产的两
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个必不可少的条件和手段。

第三节　标准化

现代化生产的特点是品种多、 规模大、 分工细和协作多。 为使社会生产有序地进行，
须通过标准化使产品规格品种简化， 使分散的、 局部的生产环节相互协调和统一。

几何量的公差与检测也应纳入标准化的轨道。 标准化是实现互换性的前提。

一、 标准

标准是对重复性事物和概念所做的统一规定， 其以科学、 技术和实践经验的综合成

果为基础， 经有关方面协商一致， 由主管机构批准， 以特定形式发布， 作为共同遵守的

准则和依据。
标准的范围极广， 种类繁多， 涉及人类生活的各个方面。 本课程研究的公差标准、

检测器具和方法标准， 大多属于国家基础标准。
标准按不同的级别颁发。 我国标准分为国家标准、 行业标准、 地方标准和企业标准。
对需要在全国范围内统一的技术要求， 应当制定国家标准， 代号为 GB； 对没有国家

标准而又需要在全国某个行业范围内统一的技术要求， 可制定行业标准， 如机械标准

（代号为 JB） 等； 对没有国家标准和行业标准而又需要在某个范围内统一的技术要求， 可

制定地方标准 （代号为 DB） 或企业标准 （代号为 Q）。
我国于 1988 年发布的 《中华人民共和国标准化法》 中规定， 国家标准和行业标准又

分为强制性标准和推荐性标准两大类。 少量的有关人身安全、 健康、 卫生及环境保护之

类的标准属于强制性标准。 国家将用法律、 行政和经济等各种手段来维护强制性标准的

实施。 大量的标准 （80%以上） 属于推荐性标准。 推荐性标准也应积极采用。 因为标准

是科学技术的结晶， 是多年实践经验的总结， 代表了先进的生产力， 对生产具有普遍的

指导意义。 推荐性国家标准的代号为 GB / T。 自 1998 年起还启用了 GB / Z 这一代号， 它表

示 “国家标准化指导性技术文件”， 是国家标准的补充。
在国际上， 为了促进世界各国在技术上的统一， 成立了国际标准化组织 （简称 ISO）

和国际电工委员会 （简称 IEC）， 由这两个组织负责制定和颁发国际标准。 我国于 1978 年

恢复参加 ISO 组织后， 陆续修订了自己的标准。 修订的原则是， 在立足我国生产实际的基

础上向 ISO 靠拢， 以利于加强我国在国际上的技术交流和产品互换。

二、 标准化

标准化是指在经济、 技术、 科学及管理等社会实践中， 对重复性事物和概念通过制

定、 发布和实施标准， 达到统一， 以获得最佳秩序和社会效益的全部活动过程。
标准化是组织现代化生产的重要手段， 是实现互换性的必要前提， 是国家现代化水

平的重要标志之一。 它对人类进步和科学技术发展起着巨大的推动作用。
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三、 优先数和优先数系标准

工程上各种技术参数的简化、 协调和统一， 是标准化的重要内容。
在机械设计中， 常常需要确定很多参数， 而这些参数往往不是孤立的， 一旦选定，

这个数值就会按照一定规律， 向一切有关的参数传播。 例如： 螺栓的尺寸一旦确定， 将

会影响螺母的尺寸、 丝锥和板牙的尺寸、 螺栓孔的尺寸以及加工螺栓孔的钻头的尺寸等。
这种技术参数的传播扩散在生产实际中是极为普遍的现象。

由于数值如此不断关联、 不断传播， 所以机械产品中的各种技术参数不能随意确定， 否

则会出现规格品种恶性膨胀的混乱局面， 给生产组织、 协调配套以及使用维护带来极大的

困难。
为使产品的参数选择能遵守统一的规律， 使参数选择一开始就纳入标准化轨道， 必

须对各种技术参数的数值做出统一规定。 国家标准 GB / T 321—2005 《优先数和优先数系》
就是其中最重要的一个标准， 要求工业产品技术参数尽可能采用它。

GB / T 321—2005 中规定以十进制等比数列为优先数系， 并规定了五个系列， 分别用

系列符号 R5、 R10、 R20、 R40 和 R80 表示， 其中前四个系列作为基本系列， R80 为补充

系列， 仅用于分级很细的特殊场合。 各系列的公比为

R5 的公比： q5
= 5 10≈1. 60

R10 的公比： q10
= 10 10≈1. 25

R20 的公比： q20
= 20 10≈1. 12

R40 的公比： q40
= 40 10≈1. 06

R80 的公比： q80
= 80 10≈1. 03

优先数系的五个系列中任一个项值均为优先数。 按公比计算得到的优先数的理论值，
除 10 的整数幂外， 都是无理数， 工程技术上不能直接应用。 实际应用的都是经过圆整后

的近似值。 根据圆整的精确程度， 可分为计算值和常用值。
（1） 计算值 　 取五位有效数字， 供精确计算用。
（2） 常用值 　 即经常使用的、 通常所称的优先数， 取三位有效数字。
表 1- 1 中列出了 1 ～ 10 范围内基本系列的常用值和计算值。 如将表中所列优先数乘以

10、 100、 …， 或乘以 0. 1、 0. 01、 …， 即可得到所有大于或等于 10 或小于或等于 1 的优

先数。
标准还允许从基本系列和补充系列中隔项取值组成派生系列。 例如： 在 R10 系列中

每隔两项取值得到 R10 / 3 系列， 即 1. 00、 2. 00、 4. 00、 8. 00、 …， 它即是常用的倍数

系列。
国家标准规定的优先数系分档合理， 疏密均匀， 有广泛的适用性， 简单易记， 便于

使用。 常见的量值， 如长度、 直径、 转速及功率等分级， 基本上都是按一定的优先数系

进行的。 本课程所涉及的有关标准里， 诸如尺寸分段、 公差分级及表面粗糙度的参数系

列等， 基本上采用优先数系。
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表 1- 1　 优先数系的基本系列 （摘自 GB / T 321—2005）

基本系列 （常用值）

R5 R10 R20 R40
计算值

1. 00 1. 00

1. 25

1. 00

1. 12

1. 25

1. 40

1. 00
1. 06
1. 12
1. 18
1. 25
1. 32
1. 40
1. 50

1. 0000
1. 0593
1. 1220
1. 1885
1. 2589
1. 3335
1. 4125
1. 4962

1. 60 1. 60

2. 00

1. 60

1. 80

2. 00

2. 24

1. 60
1. 70
1. 80
1. 90
2. 00
2. 12
2. 24
2. 36

1. 5849
1. 6788
1. 7783
1. 8836
1. 9953
2. 1135
2. 2387
2. 3714

2. 50 2. 50

3. 15

2. 50

2. 80

3. 15

3. 55

2. 50
2. 65
2. 80
3. 00
3. 15
3. 35
3. 55
3. 75

2. 5119
2. 6607
2. 8184
2. 9854
3. 1623
3. 3497
3. 5481
3. 7584

4. 00 4. 00

5. 00

4. 00

4. 50

5. 00

5. 60

4. 00
4. 25
4. 50
4. 75
5. 00
5. 30
5. 60
6. 00

3. 9811
4. 2170
4. 4668
4. 7315
5. 0119
5. 3088
5. 6234
5. 9566

6. 30 6. 30

8. 00

6. 30

7. 10

8. 00

9. 00

6. 30
6. 70
7. 10
7. 50
8. 00
8. 50
9. 00
9. 50

6. 3096
6. 6834
7. 0795
7. 4989
7. 9433
8. 4140
8. 9125
9. 4406

10. 00 10. 00 10. 00 10. 00 10. 0000
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本章主要讲述互换性原理， 围绕标准、 标准化和技术测量来学习误差与公差的关系。
完全互换性是现代化大工业生产的基础， 而国家标准是现代化大工业生产的依据， 技术

测量则是现代化大工业生产的保证。 互换性作为一根主线贯穿本书的所有章节。 本章的

重点是互换性的含义和意义以及互换性、 公差、 测量技术和标准化之间的关系。 读者应

了解 GB / T 321—2005 《优先数和优先数系》 的有关规定。

习　题

　 　 1- 1　 什么是互换性？ 它在机械制造中有何重要意义？ 是否只适用于大批量生产？
1- 2　 完全互换与不完全互换有何区别？ 各用于何种场合？
1- 3　 公差、 检测、 标准化与互换性有什么关系？
1- 4　 按标准颁发的级别分， 我国标准有哪几种？
1- 5　 下面两列数据属于哪种系列？ 公比 q 为多少？
1） 电动机转速有： （单位为 r / min）： 375， 750， 1500， 3000 等。
2） 摇臂钻 床 的 主 参 数 （ 最 大 钻 孔 直 径， 单 位 为 mm）： 25， 40， 63， 80， 100，

125 等。
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第二章

测量技术基础

本章主要介绍了量值传递系统、 量块基本知识、 测量用仪器和量具的基本计量参数、
测量误差的特点及分类、 测量误差的处理方法、 测量结果的数据处理步骤等。 通过本章

学习， 读者应掌握有关测量的概念及其四要素， 了解 “米” 的定义及长度量值传递系统

的概况， 掌握量块的特点、 精度和使用， 了解角度量值传递系统概况、 计量器具的分类，
掌握计量器具的基本度量指标、 测量方法的分类及其特点， 理解测量误差的含义及来源，
掌握测量误差的种类及处理原则、 随机误差的特点及处理方法、 系统误差的处理方法、
粗大误差的处理方法和直接测量列数据处理方法。

本章内容涉及的相关标准主要有： GB / T 6093—2001 《几何量技术规范 （GPS） 　 长

度标准 　 量块》， JJG 146—2011 《量块检定规程》 等。

第一节　概述

在机械制造中， 加工后的零件， 其几何参数 （尺寸、 几何公差及表面粗糙度等） 需

要测量， 以确定它们是否符合技术要求和实现其互换性。
测量是指为确定被测量的量值而进行的实验过程， 其实质是将被测几何量 L 与复现

计量单位 E 的标准量进行比较， 从而确定比值 q 的过程， 即

q =
L
E
　 或 　 L = qE （2- 1）

一个完整的测量过程应包括以下四个要素。
（1） 测量对象 　 本课程涉及的测量对象是几何量， 包括长度、 角度、 表面粗糙度、

几何误差等。
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