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内  容  提  要

全书共分六章 ,主要介绍了机械精度设计的基本概念、精度设计的基本原理、精度设

计的基本步骤、精度设计的原则和一般方法。本书还论述了几何量精度检测的基本理论 ,

包括计量单位、测量器具、测量方法、测量误差及测量数据处理技术。书后附有学习指导

和练习。

本书可作为机械专业的本科生和高职高专学生的教材 ,也可作为从事机械设计和精

度检测的工程技术人员的参考书。
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序

发展高等职业教育 ,是实施科教兴国战略、贯彻《高等教育法》与《职业教育法》、实现《中国

教育改革与发展纲要》及其《实施意见》所确定的目标和任务的重要环节 ;也是建立健全职业教

育体系、调整高等教育结构的重要举措。

近年来 ,年轻的高等职业教育以自己鲜明的特色 ,独树一帜 ,打破了高等教育界传统大学

一统天下的局面 ,在适应现代社会人才的多样化需求、实施高等教育大众化等方面 ,做出了重

大贡献。从而在世界范围内日益受到重视 ,得到迅速发展。

我国改革开放不久 ,从 1980 年开始 ,在一些经济发展较快的中心城市就先后开办了一批

职业大学。1985 年 ,中共中央、国务院在关于教育体制改革的决定中提出 ,要建立从初级到高

级的职业教育体系 ,并与普通教育相沟通。1996 年《中华人民共和国职业教育法》的颁布 ,从

法律上规定了高等职业教育的地位和作用。目前 ,我国高等职业教育的发展与改革正面临着

很好的形势和机遇 :职业大学、高等专科学校和成人高校正在积极发展专科层次的高等职业教

育 ;部分民办高校也在试办高等职业教育 ;一些本科院校也建立了高等职业技术学院 ,为发展

本科层次的高等职业教育进行探索。国家学位委员会 1997 年会议决定 ,设立工程硕士、医疗

专业硕士、教育专业硕士等学位 ,并指出 ,上述学位与工程学硕士、医学科学硕士、教育学硕士

等学位是不同类型的同一层次。这就为培养更高层次的一线岗位人才开了先河。

高等职业教育本身具有鲜明的职业特征 ,这就要求我们在改革课程体系的基础上 ,认真研

究和改革课程教学内容及教学方法 ,努力加强教材建设。但迄今为止 ,职业特点和需求的教材

却还不多。由泰州职业技术学院、上海第二工业大学、金陵职业大学、扬州职业大学、彭城职业

大学、沙洲职业工学院、上海交通高等职业技术学校、上海交通大学技术学院、上海汽车工业总

公司职工大学、立信会计高等专科学科、江阴职工大学、江南学院、常州技术师范学院、苏州职

业大学、锡山职业教育中心、上海商业职业技术学院、潍坊学院、上海工程技术大学等百余所院

校长期从事高等职业教育、有丰富教学经验的资深教师共同编写的《21 世纪高等职业教育通

用教材》,将由上海交通大学出版社等陆续向读者朋友推出 , 这是一件值得庆贺的大好事 ,在

此 ,我们表示衷心的祝贺。并向参加编写的全体教师表示敬意。

高职教育的材料面广量大 ,花色品种甚多 ,是一项浩繁而艰巨的工程 ,除了高职院校和出

版社的继续努力外 ,还要靠国家教育部和省 (市 )教委加强领导 ,并设立高等职业教育教材基

金 ,以资助教材编写工作 ,促进高职教育的发展和改革。高职教育以培养一线人才岗位与岗位

群能力为中心 ,理论教学与实践训练并重 ,二者密切结合。我们在这方面的改革实践还不充

分。在肯定现已编写的高职教材所取得的成绩的同时 ,有关学校和教师要结合各校的实际情

况和实训计划 ,加以灵活运用 ,并随着教学改革的深入 ,进行必要的充实、修改 ,使之日臻完善。

阳春三月 ,莺歌燕舞 ,百花齐放 ,愿我国高等职业教育及其教材建设如春天里的花园 ,群芳

争妍 ,为我国的经济建设和社会发展作出应有的贡献 !

叶春生



前   言

不论何种机械产品或其他产品的机械部分 ,要保证能准确地实现特定的运动和一定的使

用寿命 ,其组成的各零、部件及装配后的整机 ,必须具有一定的静态和动态几何精度。“公差配

合与技术测量”作为研究机械产品几何精度与检测技术的主导课程 ,在机械类各专业的高等教

育中一直受到广泛的重视。

20 世纪五六十年代 , 我国开始加强学生有关互换性的教学。特别是自 20 世纪 80 年代

起 ,随着我国国家标准体系开始与国际标准接轨 ,修订了大量基础公差标准 ,并相应地进行了

大量的宣传和贯彻活动 ,使高等学校原设的公差课逐步演变成了简化和浓缩的标准课程。半

个世纪以来 ,我国的机械工程高等教育 ,始终没有把几何精度设计和检测能力的培养作为一项

重要任务。高等职业技术教育尚处于发展的初期 ,一般都沿用普通高校的课程体系 ,培养目标

与课程体系的矛盾更加突出。

为了克服原课程体系的弊端 ,使该课程能更好地适应高等职业技术教育的要求 ,我们从高

等职业技术教育的特点出发 ,把课程更名为“机械精度设计与测量技术”,将机械精度设计和测

量技术作为该课程的两大核心内容 ,放在非常突出的位置 ,以精度设计与测量技术为主线 ,以

培养学生设计与测量能力为目的 ,注重实用技能与职业素质的培养。通过对原公差配合与技

术测量课程体系的重新构建 ,教学重点有了很大变化 ,教学目标更符合现代技术发展的要求和

高等职业教学的特点 ,为后续专业技术课的学习打下了坚实的基础。

本教材共分六章 :第 1 章“绪论”主要介绍机械精度设计的基本概念、精度设计的基本步

骤、基本原则和一般方法 ,使学生一开始就对本课程的学习重点有一个非常明确的了解 ,为下

一步的学习构建了一个比较清晰的框架 ;第 2 章“几何量精度”从基本几何量精度项目着手 ,论

述几何量线性尺寸、角度尺寸、形状和位置精度的基本要领及有关国标的基本内容 ,让学生掌

握构成机械产品精度的各几何量的有关概念 ,为机械精度的综合设计打下基础 ;第 3 章“典型

结合与零件的精度设计”重点论述光滑圆柱结合、圆锥结合、滚动轴承结合、键与花键结合、螺

纹结合及渐开线圆柱齿轮传动的精度设计 ,在了解这些典型零件国家标准的基础上 ,学习其精

度设计的方法 ,解决精度设计中最基础性的工作 ;第 4 章“尺寸链基础”从机器精度出发 ,论述

尺寸链的概念和应用 ,并进行机构和整机精度设计的简介 ;第 5 章“精度检测的基本概念”主要

论述几何量精度检测的基本理论 ,包括计量单位、测量器具、测量方法、测量误差及测量数据处

理的简介 ,在掌握机械精度设计的基础上 ,对其检测方面有一个最基本的了解 ;第 6 章“机械精

度检测技术”在论述基本检测原则的基础上 ,介绍各典型参数和零件的测量方法及新技术在测

量中的应用 ,使学生对精度的检测技术有一个全面的了解 ,并掌握最基本的检测原则和方法。

本书由武汉船舶职业技术学院李彩霞任主编 ,开封大学韩洪涛、武汉船舶职业技术学院晋

顺、中州大学薛培军任副主编。武汉船舶职业技术学院李舒燕、胡学梅、西安思源学院马维新、

河北工业职业技术学院马宝振、开封大学姜甘元参编。第 1、4 章由李舒燕、马宝振执笔 ,第 2
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章由胡学梅、韩洪涛执笔 ,第 3 章由李彩霞、薛培军执笔 ,第 5、6 章由晋顺、姜甘元、马维新执

笔。“学习指导”部分由李彩霞、李舒燕、胡学梅、晋顺、韩洪涛编写。全书由李舒燕主审。

因编者水平有限 ,加之时间紧迫 ,不妥之处在所难免 ,诚挚地希望得到读者和同行的批评

与指正。

编  者

2002 年 12 月 2 日
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1 .绪  论

1 .1  机械精度设计概述

一般地 ,在机械产品的设计过程中 ,需要进行以下三方面的分析计算 :

运动分析与计算。根据机器或机构应实现的运动 ,由运动学原理 ,确定机器或机构合理的

传动系统 ,选择合适的机构或元件 ,以保证实现预定的动作 ,满足机器或机构的运动方面的要

求。

强度分析与计算。根据强度、刚度等方面的要求 ,决定各个零件合理的基本尺寸 ,进行合

理的结构设计 ,使其在工作时能承受规定的负荷 ,达到强度和刚度方面的要求。

几何精度分析与计算。零件基本尺寸确定后 ,还需要进行精度计算 ,以决定产品各个部件

的装配精度以及零件的几何参数和公差。

需要指出的是 ,以上三个方面在设计过程中是缺一不可的。本书主要讨论的是机械精度

的分析与计算。

机器精度的分析与计算是多方面的 ,设计人员要根据给定的整机精度 ,确定出各个组成零

件的精度 ,如尺寸公差、形状和位置公差 ,以及表面粗糙度参数值。但是 ,根据上述设计精度制

造出的零件 ,装配成机器或机构后 ,还不一定能达到给定的精度要求。因为机器在运动过程

中 ,其所处的环境条件 (如电压、气温、湿度、振动等等 )及所受的负荷都可能发生变化 ,造成相

关零件的尺寸发生变化 ;或者相对运动的零件耦合后 ,其几何精度在运动过程中也能发生改

变。为此 ,除分析计算机器静态的精度问题之外 ,还必须分析在运动情况下 ,零件及机器的精

度问题。而且由于现代机械产品正朝着机光电一体化的方向发展 ,这样的产品 ,其精度问题已

不再是单纯的尺寸误差、形状和位置误差等几何量精度问题 ,还包括光学量、电学量等及其误

差在内的多量纲精度问题 ,其分析与计算比传统的几何量精度分析更为复杂和困难。

1 .2  机械精度设计原则

由于各种机械或仪器产品的不同 ,如机床、汽车、拖拉机、机车车辆、流体机械、动力机械、

精密仪器和仪器仪表等 ,其机械精度设计的要求和方法不同 ,但从机械精度设计总的角度来

看 ,应遵循以下一些原则 :
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1 .2 .1  互换性原则

互换性是指某一产品 (包括零件、部件、构件 )与另一产品在尺寸、功能上能够彼此互相替

换的性能。由此可见 ,要使产品能够满足互换性的要求 ,不仅要使产品的几何参数 (包括尺寸、

宏观几何形状、微观几何形状 )充分近似 ,而且要使产品的机械性能、理化性能以及其他功能参

数充分近似。

1) 机械零件几何参数的互换性

机械零件几何参数的互换性是指同种零件在几何参数方面能够彼此互相替换的性能。机

械零件的形体千差万别 ,仅从一些典型零件来看 ,就有圆柱体、圆锥体、单键、花键、螺纹、齿轮

等等。虽然其形体各异 ,但它们都是由一些点、线、面等几何要素所组成。实际零件在制造中

由于“机床—刀具—夹具—工件”工艺系统有误差存在 , 致使其尺寸、几何要素之间的相互位

置、线与面的宏观几何形状、表面的微观几何形状都或多或少地出现误差 ,这些误差被称为尺

寸误差、位置误差、形状误差和表面粗糙度。为了实现机械零件几何参数的互换性 ,就必须按

照一定的要求把这些几何参数的误差限制在相应的尺寸公差、位置公差、形状公差和表面粗糙

度的范围内。

机械零件的用途各式各样 ,有主要用于结合的 ,例如圆柱结合、圆锥结合、单键结合、花键

结合以及螺纹结合等 ;有主要用于传动的 ,如螺旋副、齿轮副、蜗轮副 ;有主要用于支承的 ,如床

身、箱体、支架等 ;有主要用于基准的 ,如长度量块、角度量块、基准棱体等。无论起什么作用 ,

为实现同种零件的互换性 ,都必须对其几何参数公差提出相应的要求。但是 ,根据用途的不

同 ,确定几何参数公差的依据也有所不同。用于结合的 ,主要依据是配合性质 ;用于传动的 ,主

要依据是传动和接触精度 ;用于支承的 ,主要依据是支承的精度和刚度 ;用于基准的 ,主要依据

是尺寸传递精度。

2) 互换性的种类

按照同种零、部件加工好以后是否可以互换的情形 ,可把互换性分为完全互换性与不完全

互换性两类。

完全互换性 :完全互换性包括概率互换性 (大数互换性 )。这种互换性是以一定置信水平

为依据的 (例如置信水平为 95% , 99%等 ) ,能使同种的绝大多数零、部件加工好以后不需经任

何挑选、调整或修配等辅助处理 ,在功能上即具有彼此互相替换的性能。

不完全互换性 :是指同种零、部件加工好以后 ,在装配前需经过挑选、调整或修配等辅助处

理 ,在功能上才具有彼此互相替换的性能。

在不完全互换性中 ,按实现方法的不同又可分为以下几种 :

(1 ) 分组互换。是指同种零、部件加工好以后 ,在装配前要先进行检测分组 ,然后按组进

行装配 ,仅仅同组的零、部件可以互换 ,组与组之间的零、部件不能互换。例如滚动轴承内、外

圈滚道与滚动体的结合 ,活塞销与活塞销孔、连杆孔的结合等都是分组互换的。

(2 ) 调整互换。是指同种零、部件加工好以后 ,在装配时要用调整的方法改变它在部件或

机构中的尺寸或位置 ,方能满足功能要求。例如燕尾导轨中的调整镶条 ,在装配时要沿导轨移

动方向调整它的位置 ,方可满足间隙的要求。

(3 ) 修配互换。指同种零、部件加工之后 ,在装配时要用去除材料的方法改变它的某一实
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际尺寸的大小 ,方能满足功能上的要求。例如普通车床尾座部件中的垫板 ,在装配时要对其厚

度再进行修磨 ,方可满足普通车床头、尾顶尖中心的等高要求。

从使用要求出发 ,人们总希望零件都能完全互换 ,实际上大部分零件也能做到。但有些情

形 ,如受限于加工零件的设备精度、经济效益等因素 ,要做到完全互换就显得比较困难 ,或不够

经济 ,这时就只有采用不完全互换了。

对于标准化的部件 ,如滚动轴承 ,由于其精度要求较高 ,按完全互换的办法进行生产不尽

合适 ,所以轴承内部零件的结合 (内、外圈滚道与滚动体的结合 )采用分组互换。而轴承内圈与

轴、外圈与壳体孔等外部零件的结合 ,采用完全互换。前者通常称为内互换 ,后者通常称为外

互换。所有标准化的部件 ,当其内部结合不宜采用完全互换时 ,可以采用不完全互换的办法 ,

但其外部结合应尽可能采用完全互换 ,以方便用户使用。

3) 互换性的作用

广义来讲 ,互换性已经成为国民经济各个部门生产建设中必须遵循的一项原则。现代机

械制造中 ,无论大量生产还是单件生产 ,都应遵循这一原则。

任何机械的生产 ,其设计过程都是 :整机—部件—零件。无论设计过程还是制造过程 ,都

要把互换性的原则贯彻始终 (图 1 1 )。

从设计看 ,互换性可使其简便 ,因此可以在设计中选用具有互换性的标准化零、部件 ,从而

使设计简化。另一方面 ,设计者在设计机械时 ,应充分考虑互换性要求 ,在满足功能要求的前

提下 ,要使机构的组成零件尽可能少 ,公差尽可能放大 ,以便于制造和互换。

从制造看 ,互换性可方便于制造 ,以取得更好的技术经济效益。另一方面 ,制造者在制造

机械时 ,亦应充分考虑互换性要求 ,如尽可能选用标准化的刀、夹、量具 ,工艺尽可能保持稳定 ,

不仅被加工的零件能严格地控制在规定公差之内 ,而且尽可能使其误差分布合理等。

从使用看 ,互换性可使用户更换零、部件或修理方便、及时。这不仅对个人、家庭生活、工

厂生产带来极大益处 ,对军用武器、装备 ,其影响则更为关键。

图 1 1  机械生产过程

1 .2 .2  经济性原则

经济性原则是一切设计工作都要遵守的一条基本而重要的原则 ,机械精度设计也不例外。

经济性可以从以下几个方面来考虑 :

(1 ) 工艺性。包括加工工艺及装配工艺 ,若工艺性较好 ,则易于组织生产 ,节省工时 ,节省

能源 ,降低管理费用。

(2 ) 合理的精度要求。不必要地提高零部件的加工及装配精度 ,往往使加工费用成倍增
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加。

(3 ) 合理选材。材料费用不应占机器或仪器整个费用的太大分量。元器件成本太高 ,往

往使所生产的机器无法推广应用或滞销。

(4 ) 合理的调整环节。通过设计合理的调整环节 ,往往可以降低对零部件的精度要求 ,达

到降低机器成本的目的。

(5 ) 提高寿命。寿命延长一倍 ,相当于一台设备当两台用 ,价格便降低了一半。

1 .2 .3  匹配性原则

在对整机进行精度分析的基础上 ,根据机器或位置中各部分各环节对机械精度影响程度

的不同 ,根据现实可能 ,分别对各部分各环节提出不同的精度要求和恰当的精度分配 ,做到恰

到好处 ,这就是精度匹配性原则。例如 ,一般机械中 ,运动链中各环节要求精度高 ,应当设法使

这些环节保持足够的精度 ;对于其他链中的各环节则应根据不同的要求分配不同的精度。再

如对于一台机器的机、电、光等各个部分的精度分配要恰当 ,要互相照顾和适应 ,特别要注意各

部分之间相互牵连、相互要求上的衔接问题。

1 .2 .4  最优化原则

机械精度是由许多零、部件精度构成的集合体 ,可以主动重复再现其组成零、部件精度间

的优化协调。

所谓最优化原则 ,即探求并确定各组成零、部件精度处于最佳协调时的集合体。例如探求

并确定先进工艺、优质材料等 ,这是一种创造性、探索性的劳动。

由于各组成零、部件间精度的最佳协调是有条件的 ,故可通过实现此条件 ,来主动重复获

得精度间的最佳协调。例如 ,主动推广先进工艺 ,发展优质产品等。

按最优化原则 ,充分利用创造性劳动成果免除重复探索性劳动的损失 ,反复应用成功的经

验 ,可获得巨大的经济效果。

由于计算机的广泛使用 ,特别是微型机的普及和推广 ,对机械精度设计正在产生极为深远

的影响。计算机能够处理大量的数据 ,提高计算的精度和运算速度 ,准确地分析结果 ,合理地

进行机械的最优化精度设计。

1 .3  几何精度设计的主要方法

几何精度设计的方法主要有类比法、计算法和试验法三种。

1 .3 .1  类比法

类比法就是与经过实际使用证明合理的类似产品的相应要素进行比较 ,确定所设计零件
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几何要素精度的设计方法。

采用类比法进行精度设计时 ,必须正确选择类比产品 ,分析它与所设计产品在使用条件和

功能要求等方面的异同 ,并考虑到实际生产条件、制造技术的发展、市场供求信息等多种因素。

采用类比法进行精度设计的基础是资料的收集、分析与整理。

类比法是大多数零件要素精度设计采用的方法。类比法亦称经验法。

1 .3 .2  计算法

计算法就是根据由某种理论建立起来的功能要求与几何要素公差之间的定量关系 ,计算

确定零件要素精度的设计方法。

例如 ,根据液体润滑理论计算确定滑动轴承的最小间隙 ;根据弹性变形理论计算确定圆柱

结合的过盈 ;根据机构精度理论和概率设计方法计算确定传动系统中各传动件的精度 ;等等。

目前 ,用计算法确定零件几何要素的精度 ,只适用于某些特定的场合。而且 ,用计算法得

到的公差 ,往往还需要根据多种因素进行调整。

1 .3 .3  试验法

试验法先根据一定条件 ,初步确定零件要素的精度 ,并按此进行试制 ,再将试制产品在规

定的使用条件下运转。同时 ,对其各项技术性能指标进行监测 ,并与预定的功能要求相比较 ,

根据比较结果再对原设计进行确认或修改。经过反复试验和修改 ,就可以最终确定满足功能

要求的合理设计。

试验法的设计周期较长且费用较高 ,因此主要用于新产品设计中个别重要要素的精度设

计。

迄今为止 ,几何精度设计仍处于以经验设计为主的阶段。大多数要素的几何精度都是采

用类比的方法凭实际工作经验确定的。

计算机科学的兴起与发展为机械设计提供了先进的手段和工具。但是 ,在计算机辅助设

计 ( CAD)的领域中 ,计算机辅助公差设计 ( CAT )的研究还刚刚开始。其中 ,不仅需要建立和

完善精度设计的理论与精确设计的方法 ,而且要建立具有实用价值和先进水平的数据库以及

相应的软件系统。只有这样才可能使计算机辅助公差设计进入实用化的阶段。

1 .4  几何量的检测

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。几何量

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

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

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 ,
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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个必不

可少的条件和手段。

1 .5  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 ,必须

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。

1 .5 .1  标准

标准是对重复性事物和概念所作的统一规定。它以科学、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 ,涉及到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 ( 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 ,可制定地方标准或企业标准 ,

它们的代号分别用 DB, QB表示。

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。推荐性国标的代号为 GB/ T。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 ,它代表了先进的生产力 ,对生产具有普遍的

指导意义。

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。

1 .5 .2  标准化

标准化是指标准的制订、发布和贯彻实施的全部活动过程 ,包括从调查标准化对象开始 ,

经试验、分析和综合归纳 ,进而制订和贯彻标准 ,以后还要修订标准等等。标准化是以标准的

形式体现的 ,也是一个不断循环、不断提高的过程。
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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。

1 .5 .3  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

种技术参数的数值作出统一规定。《优先数和优先数系》国家标准 ( GB321—80 )就是其中最重

要的一个标准 ,要求在选择工业产品技术参数时尽可能采用它。

GB321—80 中规定以十进制等比数列为优先数系 ,并规定了五个系列 ,它们分别用系列

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

(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 ,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 10 或小于 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 ,如在 R10 系列中每隔两项

取值得到 R 10/ 3 系列 ,即 1 .00 ,2 .00 , 4 .00 ,8 .00 ,⋯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。在本课程

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等参数系列 ,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 GB321 - 80)

基本系列 (常用值)

R5 lR10 ÈR20 
R40 R
计  算  值

1 �.00 1 L.00 1 ‘.00 1 Ö.00 1 �.0000

1 Ö.06 1 �.0593

1 ‘.12 1 Ö.12 1 �.1220

1 Ö.18 1 �.1885

1 L.25 1 ‘.25 1 Ö.25 1 �.2589

1 Ö.32 1 �.3335

1 ‘.40 1 Ö.40 1 �.4125

1 Ö.50 1 �.4962

1 �.60 1 L.60 1 ‘.60 1 Ö.60 1 �.5849

1 Ö.70 1 �.6788

1 ‘.80 1 Ö.80 1 �.7783

1 Ö.90 1 �.8836

2 L.00 2 ‘.00 2 Ö.00 2 �.1135

2 Ö.12 2 �.1135

2 ‘.24 2 Ö.24 2 �.2387

2 Ö.36 2 �.3714

2 �.50 2 L.50 2 ‘.50 2 Ö.50 2 �.5119

2 Ö.65 2 �.6607

2 ‘.80 2 Ö.80 2 �.8184

3 Ö.00 2 �.9854

3 L.15 3 ‘.15 3 Ö.15 3 �.1623

3 Ö.35 3 �.3497

3 ‘.55 3 Ö.55 3 �.5481

3 Ö.75 3 �.7681

4 �.00 4 L.00 4 ‘.00 4 Ö.00 3 �.9811

4 Ö.25 4 �.2170

4 ‘.50 4 Ö.50 4 �.4668

4 Ö.75 4 �.7315

5 L.00 5 ‘.00 5 Ö.00 5 �.0119

5 Ö.30 5 �.3088

5 ‘.60 5 Ö.60 5 �.6234

6 Ö.00 5 �.9566

6 �.30 6 L.30 6 ‘.30 6 Ö.30 6 �.3096

6 Ö.70 6 �.6834

7 ‘.10 7 Ö.10 7 �.0795

7 Ö.50 7 �.4980

8 L.00 8 ‘.00 8 Ö.00 7 �.9433

8 Ö.50 8 �.4140

9 ‘.00 9 Ö.00 8 �.9125

9 Ö.50 9 �.4405

10 �.00 10 c.00 10 ¨.00 10 í.00 10 3.0000
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2 .几何量精度

2 .1  概述

2 .1 .1  基本概念

几何量包括长度、角度、几何形状、相互位置、几何参数和表面粗糙度等。

几何量精度是指这些几何参数的精度。几何量精度设计的主要任务是要使机械产品能够

满足几何参数互换性的要求。因为产品在制造过程中 ,加工设备、工具等都存在着差异。在此

种情况下 ,要使同种产品的几何量参数完全相同是不可能的 ,它们之间都或多或少地存在着差

异。在此种情况下 ,要使同产品的几何量保持几何量参数的互换性 ,只能使其充分近似。其近

似程度可按产品质量要求的不同而不同。实际应用中 ,除几何参数以外 ,还要使产品的机械性

能、理化性能以及其他功能参数充分近似。为使产品的几何参数、功能参数充分近似 ,就必须

将其变动量限制在某一范围内 ,即规定一定的公差。

机械零件的形体千差万别 ,仅从一些典型零件来看 ,就有圆柱形、圆锥形、单键、花键、螺纹

齿轮等等。虽然其形体各异 ,但它们都是由一些点、线、面等几何要素所组成。在实际零件上 ,

由这些要素形成的尺寸、宏观几何形状、微观几何形状等都或多或少地会呈现误差 ,这些误差

分别被称为尺寸误差、位置误差、形状误差和表面粗糙度。这些误差的大小直接反映了几何量

精度的高低。为了保证精度 ,实现机械零件几何参数的互换性 ,就必须按照一定的要求把这些

几何参数的误差限制在相应的尺寸公差、位置公差、形状公差和表面粗糙度规定的范围之内。

机械零件的用途各式各样 ,有主要用于结合的 ,如圆柱结合、圆锥结合、单键结合、花键结

合以及螺纹结合等 ;有主要用于传动的 ,如螺旋副、齿轮副、蜗轮副等 ;有主要用于支承的 ,如床

身、箱体、支架等 ;有主要用于基准的 ,如长度量块、角度量块、基准棱体等。无论起什么作用 ,

为实现同种的互换性 ,必须对几何参数精度提出相应的要求 ,进行几何量精度设计。但根据用

途的不同 ,确定几何参数精度的依据也有所不同。用于结合的 ,主要依据是配合性质 ;用于传

动的 ,主要依据是传动和接触精度 ;用于支承的 ,主要依据是支承精度和刚度 ;用于基准的 ,主

要依据是尺寸传递精度。
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