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内 容 简 介 

本书根据近几年我国对公差标准的修订，介绍了我国公差与配合方面的最新标准，阐述了测

量技术的基本原理。本书包括绪论，测量技术基础，孔、轴公差与配合及其尺寸检测，几何公差
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析细致，侧重应用。 

本书可作为高等院校机械类各专业的教材，也可以作为职业技术学院机械类各专业的教材，

还可供从事机械设计、机械制造、测试计量等行业的工程技术人员参考。 
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“互换性与测量技术基础”是高等院校机械类、机电类及仪器仪表类等工科专业的一门

重要技术基础课，是与机械工业的发展紧密联系的基础学科。 
本书是依据我国最新的国家标准编写的，加强基础，突出应用。全书系统地阐述了互换

性与测量技术相关的国家标准，以及常用标准件和圆柱齿轮传动的互换性，并配有一定量的

习题。在内容编排上，较市面上很多同类书籍做了较大更新和改进。为扩大适用面，以教学

总学时为 40～50 学时编写。 
本书是在总结了编者多年的教学经验的基础上，遵循理论教学以实用为主的原则，本着

理论以必需、够用为度编写而成的，具有如下特点： 

1．采用最新国家标准 

所参照的国家标准均为最新国家标准。 

2．注重系统性 

以基本知识—标注—检测—选用为主线，力求由浅入深，由易到难，符合初学者的认知

规律。 

3．便于自学 

内容叙述力求通俗易懂，注意理论联系实际，尽量多地列举实例，方便读者自学。 
本书由高丽、于涛、杨俊茹担任主编，李桂莉、王全为、孙静、苏春建和张霞担任副主

编，参与编写工作的还有苗双双和李全兰。本书由范云霄教授精心审阅，提供了不少宝贵的

意见，特致以衷心感谢。在编写本书过程中，编者得到了参编单位的领导和老师的大力支持，

在此表示感谢！  
编者在编写过程中参考了大量的相关手册与资料，文后参考文献中所列教材及资料对本

书的编写起了重要的参考作用，在此谨向它们的编著者表示衷心感谢。由于时间仓促，书中

难免存在疏漏或不当之处，恳请广大读者批评指正。 
 

编  者 
2017 年 1 月 
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第 1章 

绪    论 

1.1  互换性与公差 

1.1.1  互换性与公差的基本概念 

互换性是机械制造、仪器仪表和其他许多工业生产中产品设计和制造的重要原则。使用

这个原则能使工业部门获得最佳的经济效益和社会效益。互换性是指在同一规格的一批零件

或部件中任取其一，不需经过任何挑选或附加修配（如钳工修理）就能装在机器上，达到规

定的功能要求。这样的一批零件或部件就称为具有互换性的零、部件。例如，人们经常使用

的自行车和手表上的零件，就是按互换性原则生产的。当自行车或手表零件损坏时，修理人

员很快就能用同样规格的零件换上，恢复自行车和手表的功能。 
机械制造、仪器仪表的互换性通常包括几何参数（如尺寸），力学性能（如硬度、强度）

及理化性能（如化学成分）等。本书仅讨论几何参数的互换性。 
所谓几何参数，主要包括尺寸大小，几何形状（宏观、微观）以及形面间相互位置关系

等，为了满足互换性的要求，最理想的是同规格的零、部件其几何参数都做得完全一致，这

在实践中是不可能的，也是不必要的。实际上只要求同规格零、部件的几何参数保持在一定

的变动范围内就能达到互换的目的。 
允许零件几何参数的变动量称为“公差”。 
现代化的机械工业，首先要求机械零件具有互换性，从而才有可能将一台机器中的成千

上万个零、部件，分散进行高效率的专业化生产，然后又集中起来进行装配。因此，零、部

件的互换性为生产的专业化创造了条件，促进了自动化生产的发展，有利于降低产品成本，

提高产品质量。 
零、部件在几何参数方面的互换，体现为公差标准的完善，而公差标准又是机械工业的

基础标准，它为机器的标准化、系列化、通用化奠定了基础，从而缩短了机器设计的周期，

促进新产品的高速发展。 
互换性生产可以减少修理机器的时间和费用。因此，互换性生产对我国机械制造业和仪

器制造业具有非常重要的意义。 
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1.1.2  互换性分类 

对于标准部件，互换性可分为内互换和外互换。组成标准部件的零件的互换称为内互换；

标准部件与其他零、部件的互换称为外互换。例如，滚动轴承的外圈内滚道、内圈外滚道与

滚动体的互换称为内互换；外圈外径、内圈内径及轴承宽度与其相配的机壳孔、轴颈和轴承

端盖的互换称为外互换。 
互换性按其互换程度可分为完全互换和不完全互换。前者要求零、部件在装配时，不需

要挑选和辅助加工；后者则允许零、部件在装配前进行预先分组或在装配时采取调整等措施，

因此，不完全互换又称为有限互换。不完全互换性可以用分组装配法、调整法或其他方法来

实现。 
分组装配法是这样一种措施：当机器上某些部位的装配精度要求很高，例如孔与轴间的

间隙装配精度要求很高，即间隙变动量要求很小时，若要求孔和轴具有完全互换性，则孔和

轴的尺寸公差就要求很小，这将导致加工困难。这时，可以把孔和轴的尺寸公差适当放大，

以便于加工，将制成的孔和轴按实际尺寸的大小各分成若干组，使每组内零件（孔、轴）的

尺寸差别比较小。然后，把对应组的孔和轴进行装配，即大尺寸组的孔与大尺寸组的轴装配，

小尺寸组的孔与小尺寸组的轴装配，从而达到装配精度要求。采用分组装配时，对应组内的

零件可以互换，而非对应组之间则不能互换，因此零件的互换范围是有限的。 
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。例如减速器中端盖与箱体间的

垫片的厚度在装配时做调整，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。 
一般说来，对于厂间协作，应采用完全互换性。对于厂内生产的零部件的装配，可以采

用不完全互换法。 

1.2  公差与测量简述 

1.2.1  公差与配合概述 

机械工业生产的发展要求企业内部有统一的公差与配合标准，以扩大互换性生产的规模

和控制机器配件的供应。1902 年，英国伦敦以生产剪羊毛机为主的纽瓦（Newall）公司编制

了尺寸公差的“极限表”，这是最早的公差制。 
1906 年，英国颁布了国家标准 B.S.27；1924 年，英国又制定了国家标准 B.S.164；1925

年，美国出版了包括公差在内的美国标准 A.S.A. 4aB 。上述标准就是初期的公差标准。 

在公差标准的发展史上，德国标准 DIN 占有重要地位，它在英、美初期公差标准的基础

上有了较大的发展。其特点是采用了基孔制和基轴制，并提出公差单位的概念；将精度等级

和配合分开；规定了标准温度为 20℃。1929 年，苏联也颁布了“公差与配合”标准。 

由于生产的发展，国际的交流也越来越广，1926 年国际标准化协会（International 
Standardization Association，ISA）成立，其第三技术委员会（ISA/TC3）负责制定公差与配合
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标准，秘书国为德国。国际标准化协会在分析了 DIN（德国标准）、AFNOR(法国标准)、BSS
（英国标准）和 SNV（瑞士标准）等国公差标准的基础上，于 1932 年提出了 ISA 的议案。1935
年公布了 ISA 的草案，直到 1940 年才正式颁布了国际公差与配合标准。 

第二次世界大战以后，1947 年 2 月国际标准化协会重新组建，改名为国际标准化组织

（International Standard Organization，ISO），公差与配合标准仍由第三技术委员会（ISO/TC3）
负责，秘书国为法国。ISO 在 ISA 工作的基础上，制定了公差与配合标准，此标准于 1962 年

公布，其编号为 ISO/R 286：1962（极限与配合制）。以后又陆续制定、公布了包括 ISO/R 773：
1969（长方形及正方形平行键及键槽）、ISO/R 1938：1971(光滑工件的检验)、ISO/R 1101-I：
1969(形状和位置公差通则、符号和图样标注法)、ISO 68：1973（紧固连接的圆柱螺纹标准）、

ISO 1328：1975(平行轴圆柱齿轮精度制)、ISO 468：1982（表面粗糙度标准）等在内的一系

列标准，形成了现行的国际公差标准。 
在中华人民共和国成立以前，由于工业落后，加之帝国主义侵略、军阀割据，根本谈不

上统一的公差标准。那时全国采用的公差标准非常混乱，有德国标准 DIN、日本标准 JIS、美

国标准 ASA。1944 年，旧经济部中央标准局颁布过中国标准 CIS，但实际上未能贯彻执行。 
中华人民共和国成立以后，随着社会主义建设的发展，我国在吸取了其他国家在公差标

准方面的经验以后，于 1955 年由当时的第一机械工业部颁布了第一个公差与配合标准。1959
年，由国家科委正式颁布了《公差与配合》国家标准（GB 159～174—1959），接着又陆续制

定了各种结合件、传动件、表面光洁度（现为“表面粗糙度”）等标准。随着我国经济建设的

发展，旧有的公差标准已不适应新形势的要求，因此在国家标准局的统一领导下，有计划地

对原有标准进行了多次修订。这些新修订的标准，正在对我国的机械工业产生越来越大的

影响。 

1.2.2  测量技术发展概述 

长度计量在我国具有悠久历史。早在我国商朝时期（至今 3 100～3 600 年）已有象牙制

成的尺，到秦朝已统一了我国的度量衡制度。公元 9 年，即西汉末王莽建国元年，已制成铜

质卡尺。但由于我国长期的封建统治，科学技术未能得到发展，计量技术也停滞不前。 
18 世纪末期，欧洲工业的发展要求统一长度单位。1791 年，法国政府决定以通过巴黎地

球子午线的四千万分之一作为长度单位——米（m）。以后制定 1 m 的基准尺，称为档案米尺，

该尺的两端面之间的长度为 1 m。 
1875 年，国际米尺会议决定制造具有刻线的基准尺，用铂铱合金材料制作。1888 年，国

际计量局接受了由瑞士制造的 30 根基准尺，经与档案米尺比较，其中 No.6 接近档案米尺，

于是 1889 年召开第一届国际计量大会，规定以该尺作为国际米原器（即米的基准）。 
由于米原器的金属结构不够稳定，1960 年 10 月召开的第十一届国际计量大会重新定义

了米，即米是 86 Kr （氪的同位素）原子在 102p ～ 55d 能级之间跃迁时所辐射的谱线在真空中

波长的 1 650 763.76 倍。 
随着激光技术的发展，光速测量精度已经达到很高的程度。因此，1983 年 10 月第十七

届国际计量大会通过了以光速来定义米，即米是光在真空中于 1/299 792 458s 时间间隔内的

行程长度。 



互换性与测量技术基础 

 ·4· 

伴随长度基准的发展，计量器具也在不断改进，自 1850 年美国制成游标卡尺以后，1927
年德国 Zeiss 厂制成了小型工具显微镜，次年该厂又生产了万能工具显微镜。从此，几何参数

测量的精度、测量范围随着生产的发展而飞速发展。精度由 0.01 mm 级提高到 0.001 mm 级，

甚至 0.000 1 mm 级；测量范围由两维空间发展到三维空间；测量的尺寸范围从集成元件的线

条宽度到飞机的机架尺寸；测量的自动化程度，从人工对准刻度尺读数到自动对准、计算机

处理数据、自动打印和自动显示测量结果。 
中华人民共和国成立以前，我国没有计量仪器生产工厂。中华人民共和国成立以后，随

着生产的迅速发展，新建和扩建了一批量仪厂，如哈尔滨量具刃具厂、成都量具刃具厂、上

海光学仪器厂、新添光学仪器厂、北京量具刃具厂及中原量仪厂等。这些工厂成批生产了诸

如万能工具显微镜、万能渐开线检查仪、电动轮廓仪、接触干涉仪、齿轮单啮仪、圆度仪和

三坐标测量机等精密仪器，满足了我国工业发展的需要。 
此外，我国在计量科学研究工作中也取得了很大的成绩。自 1962—1964 年建立了 86 Kr 长

度基准以来，又先后成功研制了激光光电光波比长仪、激光二坐标测量仪、激光量块干涉仪，

以及波长为 3.39 m 甲烷稳定的激光测量系统和波长为 0.633 m 碘稳定的激光测量系统。从

此，我国的长度基准、线纹尺测量和量块的检定达到世界先进水平。此外，我国研制成功并

进行小批生产的激光丝杠动态检查仪、齿轮全误差测量仪等均进入世界先进行列。 

1.3  标准化与优先数系 

1.3.1  标准化 

现代工业生产的特点是规模大、分工细、协作单位多、互换性要求高。为了适应生产中

各部门的协调和各生产环节的衔接，必须有一种手段，使分散的、局部的生产部门和生产环

节保持必要的统一，成为一个有机的整体，以实现互换性生产。标准与标准化正是联系这种

关系的主要途径和手段。标准化是互换性生产的基础。 
所谓标准是指为了在一定的范围内获得最佳秩序，对活动或其结果规定共同的和重复使

用的规则、导则或特性的文件。该文件应以科学、技术和经验的综合成果为基础，以促进最

佳社会效益为目的，还要经协商一致制定并经一个公认机构的批准。 
所谓标准化是指为了在一定的范围内获得最佳秩序，对实际的或潜在的问题制定共同的

和重复使用的规则的活动。标准化工作包括制定标准、发布标准、组织实施标准和对标准的

实施进行监督的全部活动过程。这个过程是从探索标准化对象开始，经调查、实验和分析，

进而起草、制定和贯彻标准，而后修订标准。因此，标准化是个不断循环而又不断提高其水

平的过程。标准化的重要意义在于改进产品、过程和服务的适用性，防止贸易壁垒，并促进

技术合作。 
根据《中华人民共和国标准化法》的规定，按标准的使用范围将其分为国家标准、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。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，可以制定行业标准，但在公

布相应的国家标准之后，该项行业标准即行废止。对没有国家标准和行业标准而又需要在省、
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自治区、直辖市范围内统一的工业产品的安全、卫生要求，可以制定地方标准，但在公布相

应的国家标准或者行业标准之后，该项地方标准即行废止。企业生产的产品没有国家标准和

行业标准的，应当制定企业标准，作为组织生产的依据；已有国家标准或者行业标准的，企

业还可以制定严于国家标准或者行业标准的企业标准，在企业内部使用。按标准的法律属性

将国家标准、行业标准分为强制性标准和推荐性标准。保障人体健康，人身、财产安全的标

准和法律、行政法规规定强制执行的标准是强制性标准，其他标准是推荐性标准。 
按标准的作用范围，标准分为国际标准、区域标准、国家标准、地方标准和试行标准。

前四者分别为国际标准化的标准组织、区域标准化的标准组织、国家标准机构、在国家的某

个地区一级所通过并发布的标准。试行标准是指由某个标准化机构临时采用并公开发布的文

件，以便在使用中获得必要作为标准依据的经验。 
按标准化对象的特性，标准分为基础标准、产品标准、方法标准、安全标准、卫生标准、

环境保护标准等。基础标准是指在一定范围内作为其他标准的基础并普遍使用，具有广泛指

导意义的标准，如极限与配合标准、形状和位置公差标准、渐开线圆柱齿轮精度标准等。 
有了标准，并且标准得到正确地贯彻实施，就可以改进产品质量，缩短生产周期，便于

开发新产品和协作配套，提高社会经济效益，发展社会主义市场经济和对外贸易。而标准化

是组织现代化大生产的重要手段，是联系设计、生产和使用等方面的纽带，是科学管理的重

要组成部分。 
标准化不是当今才有的，早在人类开始创造工具时代就已出现。它是社会生产劳动的产

物。在近代工业兴起和发展的过程中，标准化日益显得重要起来。在 19 世纪，标准化的应用

就十分广泛，尤其在国防、造船、铁路运输等行业中的应用更为突出。20 世纪初，一些资本

主义国家相继成立全国性的标准化组织机构，推进了本国的标准化事业。以后由于生产的发

展，国际交流越来越频繁，因而出现了地区性和国际性的标准化组织。1926 年国际标准化协

会（ISA）成立。第二次世界大战后，1947 年重建国际标准化协会，改名为国际标准化组织

（ISO）。现在，这个世界上最大的标准化组织已成为联合国甲级咨询机构。 
我国标准化工作在 1949 年中华人民共和国成立后得到重视。从 1958 年发布第一批 120

项国家标准起，至今已制定并发布超过两万项国家标准。我国在 1978 年恢复为 ISO 成员国，

也已承担 ISO技术委员会秘书处工作和国际标准草案起草工作。我国在公差标准方面，从 1959
年开始，陆续制定并发布了公差与配合、形状和位置公差、公差原则、表面粗糙度、光滑工

件尺寸的检验、光滑极限量规、位置量规、平键、矩形花键、普通螺纹、渐开线圆柱齿轮精

度、尺寸链计算方法、圆柱直齿渐开线花键、极限与配合等许多公差标准。随着经济建设发

展的需要，有关部门本着立足于我国国情，对国际标准进行认真研究，积极采用，区别对待，

组织大批力量对原有公差标准进行修订，以国际标准为基础制定新的公差标准。1988 年，全

国人大常委会通过并由国家主席发布了《中华人民共和国标准化法》。它的实施对于发展社会

主义商品经济，促进技术进步，改进产品质量，发展对外贸易，提高社会经济效益，维护国

家和人民的利益，使标准化工作适应社会主义现代化建设，具有十分重要的意义。1993 年，

全国人大常委会通过并由国家主席发布了《中华人民共和国产品质量法》，以加强产品质量监

督管理，维护社会经济秩序，鼓励企业产品质量达到并且超过行业标准、国家标准和国际标

准，不允许以不合格品冒充合格品。可以预计，在我国社会主义现代化建设过程中，我国标

准化的水平和公差标准的水平将大大提高，对国民经济的发展必将做出更大的贡献。 
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1.3.2  优先数系 

在商品生产中，为了满足用户各种各样的要求，同一品种同一个参数还要从大到小取不

同的值，从而形成不同规格的产品系列。这个系列确定得是否合理，与所取的数值如何分挡、

分级直接有关。优先数和优先数系是一种科学的数值制度，它适合于各种数值的分级，是国

际上统一的数值分级制度。目前我国数值分级的国家标准 GB/T 321—2005《优先数和优先数

系》也是采用的这种制度。 
采用优先数系，能使工业生产部门以较少的产品品种和规格，经济合理地满足用户的各

种各样要求。它不仅适用于标准的制定，也适用于标准制定前的规划、设计，从而把产品品

种的发展从一开始就引入科学的标准化轨道。 
经过探索和大量实践表明，采用包含项值 1 的等比数列作为统一的数系优点很多。其中

有两个突出的优点：数列中两相邻数的相对差为常数（相对差是指后项减前项的差值与前项

之比的百分数）；数列中各数经过乘、除、乘方等各种运算后还是数列中的数。而最能满足工

业要求的等比数列是十进等比数列。所谓十进，就是数列的项值中包括 1，10，100，…，10n

和 1，0.1，0.01，…，10-n这些数（这里 n 为正整数）。数列中的项值可按十进法向两端无限

延伸。因此，十进等比数列是一种较理想的数系，可以用作优先数系。 
优先数系由一些十进制等比数列构成，其代号为 Rr（R 是优先数系创始人 Renard 的第一

个字母，r 代表 5，10，20，40 和 80 等项数）。等比数列的公比为 10
r

rq ，其含义是在同一个

等比数列中，每隔 r 项的后项与前项的比值增大 10 倍。例如 R5，设首项为 a，则各项依次为

5aq 、  2
5a q 、  3

5a q 、  4
5a q 、  5

5a q ，那么  5
5a q / a =10，故 5q = 5 10 1.6≈ 。 

相应各系列的公比为 
R5 的公比： 5

5 10 1.60q  ≈   

R10 的公比： 10
10 10 1.25q  ≈  

R20 的公比： 20
20 10 1.12q  ≈  

R40 的公比： 40
40 10 1.06q  ≈  

R80 的公比： 80
80 10 1.03q  ≈  

R5 中的项值包含在 R10 中，R10 中的项值包含在 R20 中，R20 中的项值包含在 R40 中，

R40 中的项值包含在 R80 中。R80 属于补充系列。 

优先数系的五个系列中任一个项值均称为优先数，其理论值为  10
rN

r ，式中 rN 是任意

整数。 
各系列项值从 1 开始，可向大于 1 和小于 1 两边无限延伸，每个十进区间（1～10，10～

100，…，1～0.1，0.1～0.01，…）各有 r 个优先数。优先数的理论值多数是无理数，在工程

上不能直接应用，需要加以圆整。根据取值的精确程度，数值可以分为： 

（1）计算值：取 5 位有效数字，供精确计算用。 
（2）常用值：即通常所称的优先数，取 3 位有效数字，是经常使用的。 
（3）化整值：是将基本系列中的常用值做进一步化整后所得的数值，一般取两位有效数

字，如附表 1 所示。 
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此外，由于生产的需要，还有 Rr 的变形系列，即派生系列和复合系列。Rr 的派生系列

指从 Rr 系列中按一定的项差 p 取值所构成的系列。例如，Rr/p=R10/3，即在 R10 的数列中，

每隔 3 项取 1 项的数列，其公比  3
10

10
3

10 2q  ≈ 。如 1，2，4，8，…；1.25，2.5，5，10，…；

等等。复合系列是指由若干等公比系列混合构成的多公比系列，如 10，16，25，35.5，50，
71，100，125，160 这一数列，它们分别由 R5、R20/3 和 R10 三种系列构成复合系列。 

优先数系在各种标准中应用很广，它适用于各种尺寸、参数的系列化和质量指标的分级，

对保证各种工业产品品种、规格的合理简化分挡和协调配套具有重大的意义。选用基本系列

时，应遵守先疏后密的规则，即应当按照 R5、R10、R20、R40 的顺序，优先采用公比较大

的基本系列，以免规格过多。当基本系列不能满足分级要求时，可选用派生系列。选用时应

优先采用公比较大和延伸项含有项值 1 的派生系列。例如，在尺寸大于 500 mm 到 3150 mm
尺寸段的公差标准尺寸分段中，就采用了 R10 数系，它们是 500，630，800，1 000，1 250，
1 600，2 000，2 500 和 3 150；又如，表面粗糙度的取样长度的分段就采用了 R10 的派生系

数系 R10/5，它们是 0.08，0.25，0.8，2.5，8.0 和 25。 

1.4  本课程的内容、性质与任务 

任何一台机器的设计过程，除了运动分析、结构设计、强度计算和刚度计算外，还有一

项较为重要的设计即精度设计。机械精度设计的优劣对机器的工作性能、振动、噪声、寿命

和可靠性，以及产品的经济性等方面都具有直接的影响作用。 
本课程的内容是介绍几何量公差与配合的基本知识，重点讨论一般尺寸的通用零件及其

装配的精度设计，包括它们的基本设计理论和方法，以及技术资料、标准的应用等。在几何

量测量、孔轴公差与配合、形状和位置公差、表面粗糙度、滚动轴承的公差与配合、圆柱齿

轮的公差、圆柱螺纹及键的公差、尺寸链等方面做了较详细地介绍。 
本课程的性质是以一般通用零件的精度设计为核心的设计性课程，而且是论述基本设计

理论与方法的技术基础课程。这里需要特别提醒的是，书中虽然只讨论了一些零、部件，但

绝不是仅仅为了学会这些零、部件的设计理论和方法，而是通过学习这些基本内容去掌握有

关的设计规律和技术措施，从而具有设计其他通用零、部件和某些专用零、部件的能力。 
本课程的主要任务是培养学生： 
（1）建立正确的精度设计思想，并勇于创新、探索； 
（2）掌握通用零件的公差设计原理、方法及其一般设计规律； 
（3）具有运用标准、规范、手册和查阅相关技术资料的能力； 
（4）熟悉各种典型几何量的检测方法，并获得实验技能的基本训练； 
（5）了解国家当前的有关技术政策，并对公差与检测技术的新发展有所了解。 
在本课程的学习过程中，要综合运用先修课程中所学的有关知识与技能，所获得的基本

知识还需要在以后的教学和实践中得到锻炼和加强。 
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