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前　　言

“公差配合与测量技术”是高等职业院校机械类及近机类各专业的重要专业基础课程。它

包含几何量公差选用和误差检测两方面内容，与机械设计、机械制造及其产品质量控制密切相

关，是机械工程技术人员和管理人员必须掌握的一门综合性应用技术基础课程。
本课程的教学任务是:让学生掌握几何量测量的基础知识和常用的计量器具的基本操作

技能，让学生建立公差意识，初步掌握公差在机械设计、制造中应用。
按照高职机械类相关专业的培养目标和培养方案的要求，根据高职教育的特点及发展的

需要，本教材编写采用了“项目驱动，任务导入”的模式安排相应的基本理论知识，贯彻最新国

家标准，突出应用能力培养。在内容安排方面引入了大量的实际应用和工程实例，强调“理论

够用、应用为主”的理念，注重理论联系实际。
本教材适用于高职高专院校机械类、近机类各专业教学用书，也可作为相关专业技术人员

的参考用书。
本书由开封大学陈德林编写，在编写过程中，承蒙开封大学韩洪涛教授，开封黄河机床

厂原总工王天顺高级工程师，开封柴油机厂时希权高级工程师的大力支持，在此表示衷心

的感谢!
由于编者水平有限，书中错误和不足之处在所难免，恳请读者不吝赐教。

编　者
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００１　　　　

绪 　 论　

任务一　互　换　性

任务分析

互换性是什么? 在工厂装配车间，工人师傅对同一规格的一批零、部件，可以不经过选择、
修配或调整，任取一件都能装配在机器上，并能达到规定的使用性能要求。我们会问:这是为

什么? 这是因为零件具有互换性。例如，自行车有上百个零件，几分钟就装配到一辆车上(见

图０-１)。可以想象，如果零件没有互换性，高效率的装配就无法实现。

图０-１　自行车及配件

１.互换性的含义

互换性是广泛用于机械制造、军品生产、机电一体化产品的设计与制造过程中的重要原

则，且能取得巨大的经济效益和社会效益。
在机械制造行业中，零件的互换性是指在同一规格的一批零、部件中，可以不经过选择、修

配或调整，任取一件都能装配在机器上，并能达到规定的使用性能要求。能够保证具有互换性

的生产，称为遵守互换性原则的生产。
汽车、摩托车、拖拉机等行业就是运用互换性原则，形成规模经济，以取得最佳技术经

济效益。

２.互换性的分类

(１)互换性按其决定参数或使用要求可分为几何参数互换和功能性互换。

① 几何参数互换，是指规定几何参数(主要包括尺寸大小、几何形状以及形面间相互位置

关系等)的极限，来保证成品的几何参数充分近似所达到的互换性;又称为狭义互换性，即通常

所讲的互换性。本书主要讨论几何参数的互换性。

② 功能性互换，又称为广义互换性，是指规定功能参数的极限所达到的互换性。功能参

数不仅包括几何参数，还包括其他一些参数，如机械性能，物理、化学性能等参数。



００２　　　　

(２)互换性按其实现方法及互换程度可分为完全互换和不完全互换。

① 完全互换，是指一批零、部件装配前不经选择，装配时也不需修配和调整，装配后即可

满足预定的使用要求，如螺栓、圆柱销等标准件的装配大都属于此类情况。

② 不完全互换，是指一批零、部件装配前允许有附加的选择，装配时允许有附加的调

整，但不允许修配，装配后可以满足预定的使用要求。例如，当装配精度要求很高时，若采

用完全互换将使零件的尺寸公差很小，加工困难，成本很高，甚至无法加工。为了便于加

工，这时可将其制造公差适当放大，在完工后，再用量仪将零件按实际尺寸分组，按组进行

装配。如此，既保证装配精度与使用要求，又降低成本。此时，仅是组内零件可以互换，组
与组之间不可互换，因此，叫不完全互换。

不完全互换只限于部件或机构制造厂内装配时使用，对厂外协作，则往往要求完全互换。
一般大量生产和成批生产，如汽车、拖拉机厂大都采用完全互换法生产;精度要求很高的，如轴

承行业，常采用分组装配，即不完全互换法;而小批和单件生产，如矿山、冶金等重型机器业，则
常采用修配法或调整法。

３.互换性技术的经济意义

按互换原则组织生产，是现代化生产的重要原则之一，其优点如下:
(１)在设计方面:由于采用具有互换性的标准件、通用件，可使设计工作简化，缩短设计周

期，并便于用计算机辅助设计。
(２)在制造方面:当零件具有互换性时，可以采用分散加工，集中装配。这样有利于组织

专业化协作生产，有利于使用现代化的工艺装备，有利于组织流水线和自动线等先进的生产方

式。装配时，不需辅助加工和修配，既减轻工人的劳动强度，又缩短装配周期，还可使装配工作

按流水作业方式进行，从而保证产品质量，提高劳动生产率和经济效益。
(３)在使用、维修方面:当机器的零件损坏或需定期更换时，便可在最短时间内用备件加

以替换，从而提高了机器的利用率，延长了整个机器的使用寿命。
综上所述，在机械工业中，遵循互换性原则，对产品的设计、制造和使用、维修等方面具有

重要的技术经济意义。所以，它不仅适用于大批量生产，也适用于单件小批生产，是现代制造

业中普遍遵守的原则。

４.互换性生产的实现

具有互换性的零件，其几何参数是否必须制造得绝对精确呢? 事实上，不但不可能，而且

也不必要。
零件在加工过程中，由于机床系统误差、机床振动、刀具磨损等原因，其几何参数不可避免

地会产生误差。例如，单个零件尺寸不可能制造得绝对准确，一批零件尺寸不可能完全一致

等。具有互换性的零件，尺寸并不是完全一致。实践证明，只要将这些误差控制在一定的范围

内，则零件的使用功能和互换性都能得到保证。换句话说，我们通过对零件的各个几何参数规

定公差，加工时只要将零件产生的误差严格控制在公差范围内，零件就具有互换性。
公差是零件几何参数允许的变动量，它包括尺寸公差、形状公差、位置公差和表面粗糙度

等。公差是用来控制误差，以保证零、部件的互换性，因此，研究几何量误差及其控制范围，需
要建立公差标准，这是科研生产中的一个重要课题，是保证互换性的基础。

完工后的零件是否满足公差要求，要通过检测加以判断。通过检测，几何参数误差控制在

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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规定的公差范围内，零件就合格，就能满足互换性要求。反之，零件就不合格，也就不能达到互

换的目的。
综上所述，合理确定公差标准与正确进行检测是保证产品质量、实现互换性生产的两个必

不可少的条件和手段。

任务二　标　准　化

任务分析

现代制造业的特点是规模大、分工细、零件互换性高。必须有一种手段使生产部门统一起

来，标准化正是这种主要手段和途径。

１.标准和标准化

标准是指为了在一定范围内获取最佳秩序，经协商一致指定并由公认机构批准，共同使用

和重复使用的一种规范性文件。标准应以科学、技术和经验的综合成果为基础，以促进最佳的

共同效益为目的。
标准分为国家标准、行业标准、地方标准和企业标准。
标准化是指以制定标准和贯彻标准为主要内容的全部活动过程。
在现代化生产中，标准化是一项重要的技术措施。因为一种机械产品的制造，往往涉及许

多部门和企业，为了适应生产上相互联系的各个部门与企业之间在技术上相互协调的要求，必
须有一个共同的技术标准，使独立的、分散的部门和企业之间保持必要的技术统一，使相互联

系的生产过程形成一个有机的整体，以达到实现互换性生产的目的。为此首先必须建立对那

些在生产技术活动中最基本的具有广泛指导意义的标准。由于高质量产品与公差的密切关

系，所以要实现互换性生产必须建立公差与配合标准、形位公差标准、表面粗糙度等标准，先进

的公差标准是实现互换性的基础。

２.公差的标准化

公差与配合的标准化，对机电工业生产的组织和发展具有重要的作用。我国从适应国际

贸易、技术交流的角度考虑，必须进一步与国际标准化接轨。

１９5９年，我国颁布《公差与配合》国家标准。１９７９年，我国根据国际标准化组织１９６２年发

布的国际公差制，颁布了新的《公差与配合》国家标准。该标准采用的国际公差制具有概念清

晰、明确、严密、规律、适用等特点，成为世界大多数国家广泛采用的一种公差制。１９８８年，随
着科学技术的发展及技术的进步，国际标准化组织发布了新的ISO《极限与配合》国际标准。

１９９７年后，我国遵循积极采用国际标准的方针，结合《公差与配合》国家标准实施十多年的具

体情况及反映出来的问题和意见，等效地采用ISO《极限与配合》，陆续颁布了《极限与配合》新
的国家标准。

３.标准化过程中所应用的优先数和优先数系

在制定公差标准及设计零件的结构参数时，都需要通过数值来表示。
任一产品的参数数值不仅与自身的技术特性有关，而且还直接、间接地影响到与其配套的
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一系列产品的参数数值。例如，螺母直径数值，影响并决定螺钉的直径数值以及丝锥、螺纹塞

规、钻头等一系列产品的直径数值。为了避免造成产品的数值杂乱无章、品种规格过于繁多，
减少给组织生产、协作配套、供应、使用、维修和管理等所带来的困难，必须把实际应用的数值

限制在较小范围内，并进行优选、协调、简化和统一。人们在生产实践中总结出了一种科学的

统一数值标准，使产品参数的选择一开始就纳入标准化轨道，这就是国家标准《优先数和优先

数系》(GB３２１—２００5)。凡在科学数值分级制度中被确定的数值，称为优先数;按一定公比由

优先数所形成的等比级数系列，称为优先数系。

标准规定了五个等比数列，它们的公比分别为:q5＝
5
１０≈１.６，q１０＝

１０
１０≈１.２5，q２０＝

２０
１０≈１.１２，q４０＝

４０
１０≈１.０６，q８０＝

８０
１０≈１.０３，并分别用 R5，R１０，R２０，R４０基本系列和

R８０补充系列表示。
优先数系基本系列的常用值见表０-１。

表０-１　优先数系基本系列的常用值(摘自 GB/T３２１—２００5)

R5 R１０ R２０ R４０ R5 R１０ R２０ R４０ R5 R１０ R２０ R４０

１.００ １.００ １.００ １.００ ２.２４ 5.００ 5.００ 5.００

１.０６ ２.３６ 5.３０

１.１２ １.１２ ２.5０ ２.5０ ２.5０ ２.5０ 5.６０ 5.６０

１.１８ ２.６5 ６.００

１.２5 １.２5 １.２5 ２.８０ ２.８０ ６.３０ ６.３０ ６.３０ ６.３０

１.３２ ３.００ ６.７０

１.４０ １.４０ ３.１5 ３.１5 ３.１5 ７.１０ ７.１０

１.5０ ３.３5 ７.5０

１.６０ １.６０ １.６０ １.６０ ３.55 ３.55 ８.００ ８.００ ８.００

１.７０ ３.７5 ８.5０

１.８０ １.８０ ４.００ ４.００ ４.００ ４.００ ９.００ ９.００

１.９０ ４.２5 ９.5０

２.００ ２.００ ２.００ ４.5０ ４.5０ １０.００ １０.００ １０.００ １０.００

２.１２ ４.７5

可知:(１)优先数系中的任一数均为优先数，任意两项的积或商都为优先数，任意一项的

整数乘方或开方也都为优先数。
(２)从R5，R１０，R２０，R４０前一数系的项值包含在后一数系之中。
(３)表列以１～１０为基础，所有大于１０或小于１的优先数，均可用１０的整数次幂乘以表

０-１中数值求得，这样可以使该系列向两端无限延伸。
根据生产需要，亦可派生出变形系列，如派生系列。派生系列指从某一系列中按一定项差

取值所构成的系列，如 R１０/３系列，即在 R１０数列中按每隔３项取１项的数列，其公比为:

R１０/３＝(１０
１０)３＝２。如１，２，４，８，…。

优先数系在各种公差标准中被广泛采用，公差标准表格中的数值，都是按照优先数系选定
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的。例如，《公差与配合》国家标准中IT5～IT１８级的标准公差值主要是按R5系列确定的。

习　　题

１.什么是互换性?

２.为什么要规定公差?

３.什么是标准? 它与互换性有何联系? 我国技术标准分哪几级?

４.什么是优先数和优先数系?

5.加工误差、公差、互换性的关系是什么?

６.下面各列数据属于哪种系列? 公比是多少?
(１)家用灯泡１5～１００W 中的各种瓦数为１5，２5，４０，６０，１００。
(２)某机床主轴转速为5０，６３，８０，１００，１２5，…，单位为r/min。
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　项 目 一　

圆柱体结合的极限与配合

项目阅读

图１-１是轴和轴及其孔装配图。φ5０g６和φ5０H７体现了轴孔的尺寸精度;φ5０
H８
f７

体现了

配合状态。掌握极限配合的专业基础知识和相关国家标准是本项目的主要任务。

图１-１　轴和轴及其孔装配图

圆柱体结合是机械产品最广泛采用的一种结合形式，通常指孔与轴的结合。为了满足使

用要求保证互换性，应对尺寸公差与配合标准化。因此，圆柱体结合的极限与配合标准是一项

最基本、最重要的标准。
本项目重点介绍《极限与配合》国家标准，主要涉及以下标准的有关内容:
(１)GB/T１８００.１—２００９产品几何技术规范(GPS)极限与配合　第１部分:公差、偏差和

配合的基础。
(２)GB/T１８００.１—２００９产品几何技术规范(GPS)极限与配合　第２部分:标准公差等

级和孔、轴极限偏差表。
(３)GB/T１８００.１—２００９产品几何技术规范(GPS)极限与配合　公差带和配合的选择。
(４)GB/T１８０４—２０００一般公差　未注公差的线性和角度尺寸的公差。

任务一　极限与配合的基本术语和定义

任务分析

为了满足互换性的要求，零件的几何参数必须保持在一定的精度范围内。加工精度的要

求通常是由设计者按照国家标准，根据零件的功能要求标注在零件图样上。如图１-２所示。
图中所标尺寸都有精度要求。
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图１-２　轴与轴套

１.１.１　有关尺寸的术语及定义

１.孔和轴

孔指工件的圆柱形内表面，也包括非圆柱形内表面(如由两平行平面或切面形成的包容面)。
轴指工件的圆柱形外表面，也包括非圆柱形外表面(如由两平行平面或切面形成的被包容面)。

标准中定义的孔、轴具有广泛的含义，对于像槽一类的两平行侧面也称为孔，而在槽内安

装的滑块类零件的两平行侧面被称为轴。从装配的角度看，孔、轴分别具有包容面和被包容面

的功能;从加工的角度看，孔的尺寸由小到大，轴的尺寸有大到小。如果两平行平面或切面既

不能形成包容面，也不能形成被包容面，那么它们既不是孔，也不是轴。如阶梯形的零件，其每

一级的两平行面便是这样。
例如，在图１-３所示的各表面中，由D１，D２，D３ 和D４ 尺寸确定的各组平行平面或切面所

形成的是包容面，称为孔;由d１，d２，d３ 和d４ 尺寸确定的圆柱形外表面、平行平面或切面所形

成的是被包容面，称为轴;由L１，L２ 和L３ 尺寸确定的各平行平面或切面，既不是包容面也不

是被包容面，故不称为孔或轴，可称为长度。

图１-３　孔与轴

２.尺寸

以特定单位表示线性尺寸值的数值。从尺寸的定义可知，尺寸由数字和特定单位组成;在
机械零件上，尺寸值通常指两点之间的距离，如直径、半径、宽度、深度、高度和中心距等。机械图

中标注的尺寸规定以毫米为单位表示，不必注出单位。

３.公称尺寸(孔用D,轴用d表示)

通过它应用上、下极限偏差可算出极限尺寸的尺寸。公称尺寸是在设计中根据强度、刚
度、运动、工艺、结构等不同要求来确定的。公称尺寸是尺寸精度设计中用来确定极限尺寸和
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偏差的一个基准，并不是实际加工要求得到的尺寸，其数值应优先选用标准直径或标准长度。

４.实际尺寸(Da,da)

实际尺寸是通过测量获得的某一孔、轴的尺寸。由于测量过程中，不可避免地存在测量误

差，同一零件的相同部位用同一量具重复测量多次，其测量的实际尺寸也不完全相同。因此实

际尺寸并非尺寸的真值。另外，由于零件形状误差的影响，同一轴截面内，不同部位的实际尺

寸不一定相等，在同一横截面内，不同方向上的实际尺寸也可能不相等，如图１-４所示。

图１-４　实际尺寸

５.极限尺寸

极限尺寸是一个孔或轴允许尺寸的两个极端;也可以说是允许尺寸变化的两个界限值，如
图１-5所示。通常，设计规定两个极限尺寸，允许的最大尺寸称为上极限尺寸(Dmax，dmax);允许的

最小尺寸称为下极限尺寸(Dmin，dmin)。设计中规定极限尺寸是为了限制工件尺寸的变动不要超

出指定范围，以满足预定的使用要求，如图１-６所示。完工后，零件的实际尺寸应位于其中，也可

达到极限尺寸，用公式表示为

孔的尺寸合格条件:Dmin ≤Da ≤Dmax

轴的尺寸合格条件:dmin ≤da ≤dmax

图１-5　极限尺寸

(a)孔的极限尺寸;(b)轴的极限尺寸

图１-６　实际尺寸的合格条件
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１.１.２　有关偏差、公差的术语及定义

１.偏差(E,e)

某一尺寸(实际尺寸、极限尺寸等)减其公称尺寸所得的代数差。

１)实际偏差:实际尺寸减其公称尺寸所得的代数差，用公式表示为

孔的实际偏差 　Ea ＝Da－D (１-１)
轴的实际偏差 　ea ＝da－d (１-２)

　　２)极限偏差:极限尺寸减其公称尺寸所得的代数差。其中上极限尺寸与公称尺寸之差称为

上极限偏差(ES，es);下极限尺寸与公称尺寸之差称为下极限偏差(EI、ei);上极限偏差和下极限

偏差统称为极限偏差，用公式表示为

对孔: ES＝Dmax－D (１-３)

EI＝Dmin－D (１-４)
对轴: es＝dmax－d (１-5)

ei＝dmin－d (１-６)
偏差可以为正、负或零值，它们分别表示其尺寸大于、小于或等于公称尺寸。所以不等于零

的偏差值，在其值前必须标上相应的“＋”或“－”号，偏差为零时，“０”也不能省略。
在图样和技术文件上标注极限偏差时，标准规定:上极限偏差标在公称尺寸右上角;下极限

偏差标在公称尺寸右下角。如φ２０　０
－０.０１３，φ３5＋０.０２5

＋０.００９，φ5０f６(－０.０２０
－０.０３３)或φ６３j７(＋０.０１８

－０.０１２)，当上、下极限偏

差数值相等符号相反时，则标注为φ２5±０.００６5。完工后零件尺寸的合格条件可以用偏差关

系式表示为

孔的尺寸合格条件 　EI≤Ea ≤ES
轴的尺寸合格条件 　ei≤ea ≤es

２.尺寸公差(简称公差)

尺寸公差是上极限尺寸减去下极限尺寸之差，或上极限偏差减去下极限偏差之差，它是允

许尺寸的变动量。孔、轴的公差分别用TD，Td 表示。尺寸公差是一个没有符号的绝对值，用

　 图１-７　极限尺寸、公差与偏差的关系

公式表示为

TD ＝│Dmax－Dmin│ ＝ │ES＋D－
(EI＋D)│ ＝ │ES－EI│ (１-７)

Td ＝│dmax－dmin│ ＝ │es－ei│
(１-８)

　　极限尺寸、公差与偏差的关系，如图１-７所示。
尺寸误差是一批零件实际尺寸中最大减最小，

即实际尺寸变化范围。尺寸误差与尺寸实际偏差是

一对既有区别又有联系的概念，见表１-１。
尺寸公差与尺寸极限偏差也是一对既有区别又有联系的概念，见表１-２。
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