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第 1 章  绪   论 

教学提示：本章介绍互换性、几何量公差等概念，介绍优先数系及其特点、几何量测

量与检测的意义。 

教学要求：要求学生掌握基本概念，了解优先数系及其特点。 

1.1  互换性与公差的概念 

1.1.1  互换性的概念 

互换性在日常生活中随处可见。例如，灯泡坏了换个新的，自行车的零件坏了也可以

换新的。这是因为合格的产品和零部件都具有在材料性能、几何尺寸、使用功能上彼此互

相替换的性能，即具有互换性。广义上说，互换性是指一种产品、过程或服务能够代替另

一种产品、过程或服务，并且能满足同样要求的能力。 

制造业生产中，经常要求产品的零部件具有互换性。零部件的互换性就是指，制造业

的产品或者机器由许多零部件组成，而这些零部件是由不同的工厂和车间制成的。在装配

时从加工制成的同一规格的零部件中任意取一件，不需要任何挑选或修配，就能与其他零

部件安装在一起而组成一台机器，并且达到规定的使用功能要求。因此，零部件的互换性

就是指同一规格零部件按规定的技术要求制造，能够彼此相互替换使用而效果相同的性能。 

1.1.2  公差的概念 

加工零件的过程中，由于各种因素(机床、刀具、温度等)的影响，零件的尺寸、形状

和表面粗糙度等几何量难以达到理想状态，总是有或大或小的误差。但从零件的使用功能

角度看，不必要求零件几何量绝对准确，只达到要求零件几何量在某一规定的范围内变动，

即保证同一规格零部件(特别是几何量)彼此接近。这个允许几何量变动的范围叫做几何量

公差。这也是本课程所讲公差的范畴。 

为了保证零件的互换性，要用公差来控制误差。设计时要按标准规定公差，而加工时

不可避免会产生误差，因此要使零件具有互换性，就应把完工的零件误差控制在规定的公

差范围内。设计者的任务就是要正确地确定公差，并把它在图样上明确地表示出来。在满

足功能要求的前提下，公差值应尽量规定得大一些，以便获得最佳的经济效益。 

1.1.3  互换性的作用 

可以从下面 3个方面理解互换性的作用： 

(1) 在设计方面。若零部件具有互换性，就能最大限度地使用标准件，便可以简化绘图

和计算等工作。使设计周期变短，有利于产品更新换代和计算机辅助设计(CAD)技术应用。 

(2) 在制造方面。互换性有利于组织专业化生产，使用专用设备和计算机辅助制
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造(CAM)技术。 

(3) 在使用和维修方面。零部件具有互换性可以及时更换那些已经磨损或损坏的零部

件，对于某些易损件可以提供备用件，则可以提高机器的使用价值。 

互换性在提高产品质量和产品可靠性、提高经济效益等方面均具有重大意义。互换性

原则已成为现代制造业中一个普遍遵守的原则。互换性生产对我国现代化生产具有十分重

要的意义。但是互换性原则也不是任何情况下都适用。有时只有采取单个配制才符合经济

原则，这时零件虽不能互换，但也有公差和检测的要求。 

1.1.4  互换性的种类 

从广义上讲，零部件的互换性应包括几何量、力学性能和理化性能等方面的互换性。

但本课程仅讨论零部件几何量的互换性即几何量方面的公差和检测。 

按不同场合对于零部件互换的形式和程度的不同要求，把互换性可以分为完全互换性

和不完全互换性两类。 

完全互换性简称互换性，以零部件装配或更换时不需要挑选或修配为条件。孔和轴加

工后只要符合设计的规定要求，就具有完全互换性。 

不完全互换性也称有限互换性，在零部件装配时允许有附加条件的选择或调整。对于

不完全互换性可以采用分组装配法、调整法或其他方法来实现。 

对标准零部件或机构来讲，其互换性又可分为内互换性和外互换性。内互换性是指部

件或机构内部组成零件间的互换性。外互换性是指部件或机构与其相配合件间的互换性。

例如，滚动轴承内、外圈滚道直径与滚动体(滚珠或滚柱)直径间的配合为内互换性；滚动

轴承内圈内径与传动轴的配合、滚动轴承外圈外径与壳体孔的配合为外互换性。 

1.2  标准化与优先数系 

1.2.1  标准与标准化的概念 

现代制造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。实行标准化是互换性生产的基础。 

1. 标准 

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。标准对于改进产品质量，缩短产品生产制造周期，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等有很重要的意义。 

2. 标准化 

标准化是指为了在一定的范围内获得最佳秩序，对实际或潜在的问题制定共同的和重

复使用的规则的活动。标准化是社会化生产的重要手段，是联系设计、生产和使用方面的

纽带，是科学管理的重要组成部分。标准化对于改进产品、过程和服务的适用性，防止贸
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易壁垒，促进技术合作方面具有特别重要的意义。 

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，标准化是一个不断循环又不断提高其水平的过程。 

1.2.2  标准分类 

1. 按标准的使用范围   

我国将标准分为国家标准、行业标准、地方标准和企业标准。 

国家标准就是需要在全国范围内有统一的技术要求时，由国家质量监督检验检疫总局

颁布的标准。 

行业标准就是在没有国家标准，而又需要在全国某行业范围内有统一的技术要求时，

由该行业的国家授权机构颁布的标准。但在有了国家标准后，该项行业标准即行废止。 

地方标准就是在没有国家标准和行业标准，而又需要在省、自治区、直辖市范围内有

统一的技术安全、卫生等要求时，由地方政府授权机构颁布的标准。但在公布相应的国家

标准或行业标准后，该地方标准即行废止。 

企业标准就是对企业生产的产品，在没有国家标准和行业标准及地方标准的情况下，

由企业自行制定的标准，并以此标准作为组织生产的依据。如果已有国家标准或行业标准

及地方标准的，企业也可以制定严于国家标准或行业标准的企业标准，在企业内部使用。 

2. 按标准的作用范围 

将标准分为国际标准、区域标准、国家标准、地方标准和试行标准。 

国际标准、区域标准、国家标准、地方标准分别是由国际标准化组织、区域标准化组

织、国家标准机构、在国家的某个区域一级所通过并发布的标准。试行标准是由某个标准

化机构临时采用并公开发布的标准。 

3. 按标准化对象的特征 

将标准分为基础标准、产品标准、方法标准和安全、卫生与环境保护标准等。 

基础标准是指在一定范围内作为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、形位公差标准、渐开线圆柱齿轮精度标准等。基础标准是以标准化共

性要求和前提条件为对象的标准，是为了保证产品的结构功能和制造质量而制定的、一般

工程技术人员必须采用的通用性标准，也是制定其他标准时可依据的标准。本书所涉及的

标准就是基础标准。 

4. 按照标准的性质 

标准又可分为技术标准、工作标准和管理标准。技术标准是指根据生产技术活动的经

验和总结，作为技术上共同遵守的法规而制定的标准。 

1.2.3  标准化的发展历程 

1. 国际标准化的发展 

标准化在人类开始创造工具时就已出现。标准化是社会生产劳动的产物。标准化在近
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代工业兴起和发展的过程中显得重要起来。早在 19世纪，标准化在国防、造船、铁路运输

等行业中的应用十分突出。标准化在行业中的应用也很广泛。到了 20世纪初，一些国家相

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年成立了国际标准化协

会(简称 ISA)。1947年重建国际标准化协会并改名为国际标准化组织(简称 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。ISO 9000系列标准的颁发，使世

界各国的质量管理及质量保证的原则、方法和程序，都统一在国际标准的基础之上。 

2. 我国标准化的发展 

我国标准化是在 1949 年新中国成立后得到重视并发展。1958 年发布第一批 120 项国

家标准。从 1959年开始，陆续制订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、光滑极限量规、渐开线圆柱齿轮精度、极限与配合等许多公差标准。我国在 1978

年恢复为 ISO成员国，承担 ISO技术委员会秘书处工作和国际标准草案的起草工作。从 1979

年开始，我国制订并发布了以国际标准为基础的新的公差标准。从 1992年开始，我国又发

布了以国际标准为基础进行修订的/T类新公差标准。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》。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》。我国标准化水平在社会主义现代化建设过程中不断得

到发展与提高，并对我国经济的发展做出了很大的贡献。 

1.2.4  优先数系 

1. 优先数系及其公比 

国家标准 GB/T 321—1980《优先数和优先数系》规定十进等比数列为优先数系，并规

定了 5个系列。分别用系列符号 R5、R10、R20、R40和 R80表示，称为 Rr系列。其中前

4个系列是常用的基本系列，而 R80则作为补充系列，仅用于分级很细的特殊场合。 

优先数系是工程设计和工业生产中常用的一种数值制度。优先数与优先数系是 19世纪

末(1877 年)，由法国人查尔斯·雷诺(Charles Renard)首先提出的。当时载人升空的气球所

使用的绳索尺寸由设计者随意规定，多达 425 种。雷诺根据单位长度不同直径绳索的重量

级数来确定绳索的尺寸，按几何公比递增，每进 5项使项值增大 10倍，把绳索规格减少到

17种。并在此基础上产生了优先数系的系列。后人为了纪念雷诺将优先数系称为 Rr数系。

基本系列 R5、R10、R20、R40的 1～10常用值见表 1-1。 

表 1-1  优先数系基本系列的常用值(GB 321—1980) 

基本系列 1～10 的常用值 

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   1.12   1.25   1.40   1.60   1.80   2.00    2.24   2.50    2.80      

3.15   3.55   4.00   4.50   5.00   5.60   6.30    7.10   8.00    9.00   10.00 

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 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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优先数系是十进等比数列，其中包含 10的所有整数幂(… 0.01，0.1，1，10，100，…)。

只要知道一个十进段内的优先数值，其他十进段内的数值就可由小数点的前后移位得到。

优先数系中的数值可方便的向两端延伸，由表 1-1 中的数值，使小数点前后移位，便可以

得到所有小于 1和大于 10的任意优先数。 

优先数系的公比为 qr= 10r 。由表 1-1可以看出，基本系列 R5、R10、R20、R40的公

比分别为 5q = 5 10 ≈1.60、 10q = 10 10 ≈1.25、 20q = 20 10 ≈1.12、 40q = 40 10 ≈1.06。另外

补充系列 R80 的公比为 80q = 80 10 ≈1.03 。  

2. 优先数与优先数系的特点 

优先数系中的任何一个项值均称为优先数。优先数的理论值为 ( 10) rNr 。其中 Nr 是任

意整数。按照此式计算得到的优先数的理论值，除 10的整数幂外，大多为无理数，工程技

术中不宜直接使用。而实际应用的数值都是经过化整处理后的近似值，根据取值的有效数

字位数，优先数的近似值可以分为：计算值(取 5位有效数字，供精确计算用)； 常用值(即

优先值，取 3位有效数字，是经常使用的)；化整值(是将常用值作化整处理后所得的数值，

一般取 2位有效数字)。  

优先数系主要有以下特点： 

(1) 任意相邻两项间的相对差近似不变(按理论值则相对差为恒定值)。 

如 R5系列约 60%，R10系列约为 25%，R20系列约为 12%，R40系列约为 6%，R80

系列约为 3%。由表 1-1可以明显地看出这一点。 

(2) 任意两项的理论值经计算后仍为一个优先数的理论值。 

计算包括任意两项理论值的积或商，任意一项理论值的正、负整数乘方等。 

(3) 优先数系具有相关性。 

优先数系的相关性表现为： 

在上一级优先数系中隔项取值，就得到下一系列的优先数系；反之，在下一系列中插

入比例中项，就得到上一系列。如在 R40系列中隔项取值，就得到 R20系列，在 R10系列

中隔项取值，就得到 R5 系列；又如在 R5 系列中插入比例中项，就得 R10 系列，在 R20

系列中插入比例中项，就得 R40 系列。这种相关性也可以说成：R5 系列中的项值包含在

R10系列中，R10系列中的项值包含在 R20系列中，R20系列中的项值包含在 R40系列中，

R40系列中的项值包含在 R80系列中。 

3. 优先数系的派生系列 

为使优先数系具有更宽广的适应性，可以从基本系列中，每逢 p 项留取一个优先数，

生成新的派生系列，以符号 Rr/p表示。派生系列的公比为 

qr/p=qr
p =( r 10 )p =10p/r 

如派生系列 R10/3，就是从基本系列 R10中，自 1以后每逢 3项留取一个优先数而组

成的，即 1.00，2.00，4.00，8.00，16.0，32.0，64.0，… 

4. 优先数系的选用规则 

优先数系的应用很广泛，它适用于各种尺寸、参数的系列化和质量指标的分级，对保

证各种工业产品的品种、规格、系列的合理化分档和协调配套具有十分重要的意义。 
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选用基本系列时，应遵守先疏后密的规则。即按 R5、R10、R20、R40 的顺序选用；

当基本系列不能满足要求时，可选用派生系列，注意应优先采用公比较大和延伸项含有项

值1的派生系列；根据经济性和需要量等不同条件，还可分段选用最合适的系列，以复合系

列的形式来组成最佳系列。 

由于优先数系中包含有各种不同公比的系列，因而可以满足各种较密和较疏的分级要

求。优先数系以其广泛的适用性，成为国际上通用的标准化数系。工程技术人员应在一切

标准化领域中尽可能地采用优先数系，以达到对各种技术参数协调、简化和统一的目的，

促进国民经济更快、更稳地发展。 

1.3  几何量检测的重要性及其发展 

1.3.1  几何量检测的重要性 

几何量检测是组织互换性生产必不可少的重要措施。由于零部件的加工误差不可避免，

决定了必须采用先进的公差标准，对构成机械的零部件的几何量规定合理的公差，用以实

现零部件的互换性。但若不采用适当的检测措施，规定的公差也就形同虚设，不能发挥

作用。 

因此，应按照公差标准和检测技术要求对零部件的几何量进行检测。只有几何量合格

者，才能保证零部件在几何量方面的互换性。检测是检验和测量的统称。一般来说：测量

的结果能够获得具体的数值；检验的结果只能判断合格与否，而不能获得具体数值。 

但是，必须注意到，在检测过程中又会不可避免的产生或大或小的测量误差。这将导

致两种误判：一是把不合格品误认为合格品而给予接受——误收；二是把合格品误认为废

品而给予报废——误废。这是测量误差表现在检测方面的矛盾。这就需要从保证产品的质

量和经济性两方面综合考虑，合理解决。 

检测的目的不仅仅在于判断工件合格与否，还有积极的一面，这就是根据检测的结果，

分析产生废品的原因，以便设法减少和防止废品的产生。 

1.3.2  我国在几何量检测方面的发展历程 

在我国悠久的历史上，很早就有关于几何量检测的记载。秦朝就已经统一了度量衡制

度，西汉已有了铜制卡尺。但长期的封建统治，使得科学技术未能进一步发展，检测技术

和计量器具一直处于落后的状态，直到 1949年新中国成立后才扭转了这种局面。 

1959年国务院发布了《关于同意计量制度的命令》，1977年国务院发布了《中华人民

共和国计量管理条理例》，1984年国务院发布了《关于在我国统一实行法定计量单位的命

令》，1985年全国人大常委会通过并由国家主席发布了《中华人民共和国计量法》。这些

对于我国采用国际米制作为长度计量单位，健全各级计量机构和长度量值传递系统，保证

全国计量单位统一和量值准确可靠，促进我国社会主义现代化建设和科学技术的发展具有

特别重要的意义。 

在建立和加强我国计量制度的同时，我国的计量器具制造业也有了较大的发展。现在

已有许多量仪厂和量具刃具厂，生产的许多品种的计量仪器，用于几何量检测。如万能测
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长仪、万能工具显微镜、万能渐开线检查仪等。此外，还能制造一些世界水平的量仪，如

激光光电比长仪、激光丝杠动态检查仪、光栅式齿轮整体误差测量仪、碘稳频激光器、无

导轨大长度测量仪等。 

本 章 小 结 

介绍了几何量公差、互换性等方面的基本概念，和优先数系方面的基本知识。 

 

习    题 

1. 叙述互换性与几何量公差的概念，说明互换性有什么作用？互换性的分类如何？ 

2. 优先数系是一种什么数列？它有何特点？有哪些优先数的基本系列？什么是优先数

的派生系列？ 

3. 试写出下列基本系列和派生系列中自 1以后共 5个优先数的常用值：R10，R10/2， 

R20/3，R5/3。 

4. 在尺寸公差表格中，自 6级开始各等级尺寸公差的计算公式为 10i，16i，25i，40i，

64i，100i，160i，…；在螺纹公差表中，自 3级开始的等级系数为 0.50，0.63，0.80，1.00，

1.25，1.60，2.00。试判断它们各属于何种优先数的系列？ 



 

 

第 2 章  几何量测量基础 

教学提示：本章主要介绍包括量值传递系统、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。 

教学要求：要求了解有关几何量测量技术方面的基本知识。 

2.1  测量与检验的概念 

检测是测量与检验的总称。测量是指将被测量与作为测量单位的标准量进行比较，从

而确定被测量的实验过程，而检验则是判断零件是否合格而不需要测出具体数值。 

由测量的定义可知，任何一个测量过程都必须有明确的被测对象和确定的测量单位，

还要有与被测对象相适应的测量方法，而且测量结果还要达到所要求的测量精度。因此，

一个完整的测量过程应包括如下4个要素： 

(1) 被测对象  我们研究的被测对象是几何量，即长度、角度、形状、位置、表面粗

糙度以及螺纹、齿轮等零件的几何参数。 

(2) 测量单位  我国采用的法定计量单位是，长度的计量单位为米(m)，角度单位为弧

度(rad) 和度(°)、分(′)、秒(″)。在机械零件制造中，常用的长度计量单位是毫米(mm)，
在几何量精密测量中，常用的长度计量单位是微米( mμ )，在超精密测量中，常用的长度计

量单位是纳米(nm)。常用的角度计量单位是弧度、微弧度(μrad)和度、分、秒。1μrad =10-6 

rad，1°= 0.0174533 rad 。 

(3) 测量方法  测量时所采用的测量原理、测量器具和测量条件的总和。 

(4) 测量精度  测量结果与被测量真值的一致程度。精密测量要将误差控制在允许的

范围内，以保证测量精度。为此，除了合理地选择测量器具和测量方法，还应正确估计测

量误差的性质和大小，以便保证测量结果具有较高的置信度。 

2.2  长度基准与量值传递 

2.2.1  长度基准与量值传递 

国际上统一使用的公制长度基准是在 1983 年第 17 届国际计量大会上通过的，以米作

为长度基准。米的新定义：米是光在真空中在 1/299 792 458 秒的时间间隔内所行进的距离。

为了保证长度测量的精度，还需要建立准确的量值传递系统。鉴于激光稳频技术的发展，

用激光波长作为长度基准具有很好的稳定性和复现性。我国采用碘吸收稳定的氦氖激光辐

射作为波长标准来复现米。 

在实际应用中，不能直接使用光波作为长度基准进行测量，而是采用各种测量器具进
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行测量。为了保证量值统一，必须把长度基准的量值准确地传递到生产中应用的计量器具

和被测工件上。长度基准的量值传递系统如图 2.1 所示。 

 

图 2.1  长度基准的量值传递系统 

2.2.2  角度基准与量值传递 

角度是重要的几何量之一，一个圆周角定义为 360°，角度不需要像长度一样建立自

然基准。但在计量部门，为了方便，仍采用多面棱体(棱形块)作为角度量值的基准。机械

制造中的角度标准一般是角度量块、测角仪或分度头等。 

多面棱体有 4 面、6 面、8 面、12 面、24 面、36 面及 72 面等。以多面棱体作角度基

准的量值传递系统，如图 2.2 所示。 

多面棱体 标准量 角度 各种角度 

 

图 2.2  角度量值传递系统 

2.2.3  量块 

量块是精密测量中经常使用的标准器，分长度量块和角度量块两类。下面介绍长度量

块和角度量块的有关问题。 
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1．长度量块 

长度量块是单值端面量具，其形状大多为长方六面体，

其中一对平行平面为量块的工作表面，两工作表面的间距

即长度量块的工作尺寸。量块由特殊合金钢制成，耐磨且

不易变形，工作表面之间或与平晶(见图 2.3)表面间具有可

研合性。以便组成所需尺寸的量块组。 

1) 长度量块尺寸方面的术语 

(1) 标称长度。量块上标出的尺寸称为量块的标称长

度 l。 

(2) 实际长度。量块长度的实际测得值称为量块的实际长度。分为中心长度 L 和任意

点长度 Li。 

(3) 量块的长度变动量。指量块任意点长度 Li的最大差值，即 Lv = Li max－Li min 。量块

长度变动量的允许值 Tv 列在表 2-1 和表 2-2 中。 

表 2-1  各级量块的精度指标(JJG 146—1994 ) 

量块制造精度 

00级 0级 K级 标称长度 l/mm 

长度/ μm 

大于 到 
极限偏差
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变动量允
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图 2.3  量块工作面与平晶研合
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