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前 言

“精度设计与检测技术基础”是高等工科院校机械类（包括精密仪器类）各专业的一门

重要技术基础课。它不仅将标准化与计量学的有关部分有机地结合在一起，而且涉及机械设

计、机械制造、质量控制、生产组织管理等许多方面。因此，它是与机械工业紧密联系的一

门综合性基础学科。

本书参考高等工业学校“互换性与测量技术基础”课程教学指导小组审定的高等工业学校

“互换性与测量技术基础”课程教学基本要求，在满足原课程教学基本要求的基础上，根据教

学改革及学科发展的需要，精选教学内容、突出精度设计主线、强化理论联系实际、配合机械

基础课教学改革而编写的。本书立足于强化专业人才的知识获取能力、分析解决工程实际问题

的能力以及实验动手能力的培养，力图从几何精度设计的生产实际需要出发，提高学生综合运

用本课程知识解决实际问题的能力，因而符合高等教育改革的思路和国民经济发展的需要。

全书共分十一章，主要包括几何精度设计及几何精度检测两大部分。几何精度设计部分

主要论述尺寸精度、形状和位置精度、表面精度、典型零部件（滚动轴承、螺纹、键与花

键、齿轮）等基本几何要素、结合要素和传动要素的精度设计及其尺寸链的计算。几何精度

检测部分主要论述几何精度测量与检验的基本知识、基本原理与基本方法，要求学生与相应

的实验室检测实验相结合进行学习。本书融入了编者多年的教学实践经验，参考了多种现已

出版的同类教材和有关国家标准。本书具有如下特色：

１）全部采用最新颁布的国家标准，并侧重于对新标准的理解与应用（如新的圆柱齿轮
精度国家标准与原标准完全不同，且内容非常丰富和复杂，已出版教材对圆柱齿轮精度新国

标均未涉及。本书能在有限的篇幅内抓住主线、突出重点、深入浅出地进行论述）。这对于

新国标内容的贯彻执行将起到非常积极的推动作用。

２）为了突出重点，理顺难点，使学生能够较好地巩固和理解所学内容，除每章后均附
有思考题外，还有十分便于学生解题和教师批阅的与本书配套使用的练习册：《机械精度设

计与检测技术基础练习册》。

３）紧密结合教学与生产实际，对内容进行了必要的增删，削减了一些一般不在课堂上讲授
和与其他教材重复的内容（如因有成熟的实验指导书，故检测实验内容省略），力求做到少而精。

４）为了做到理论联系实际，学以致用，本书结合实际选用的实例较多。
本书由湖南大学杨沿平主编，温松明教授主审。参加本书编写的有湖南大学杨沿平（第

一、七、八、九、十一章）、长沙理工大学廖东初（第二章）、湖南大学周海萍（第三章）、

湖南工程学院胡凤兰（第四章）、生物机电职业技术学院袁金成（第五章）、湖南大学胡仲勋

（第六章）、第十章由机械科学研究院厉始忠及湖南大学胡仲勋共同编写。

由于编者水平所限，书中难免存在错误和不当之处，欢迎广大读者批评指正。

编者

２００３年１０月此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目 录

前言

第一章 绪论 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 精度设计与互换性 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 标准化与优先数系 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 本课程的性质及任务 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 ８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 尺寸精度设计 ９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 ９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 极限与配合的基本术语及其

定义 ９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 极限与配合标准的基本规定 １６⋯⋯⋯

第四节 极限与配合标准的应用及尺寸

精度设计示例 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 ３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 测量技术基础 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 测量的基本概念 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 长度基准和量值的传递 ４１⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 计量器具与测量方法 ４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 测量误差及数据处理 ４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 形状和位置精度设计 ６３⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 形状公差 ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 位置公差 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 公差原则 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 形状和位置精度设计 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 形位误差的检测原则 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 表面粗糙度 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 表面粗糙度的评定 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 表面粗糙度的选择 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 表面粗糙度的测量 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章 光滑工件尺寸的检验 １１１⋯⋯⋯⋯

第一节 基本概念 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 用普通计量器具检验 １１２⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 用光滑极限量规检验 １１６⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 滚动轴承配合的互换性及

精度设计 １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 滚动轴承的精度等级及其

应用 １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 滚动轴承内、外径的配合及

其公差带特点 １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 轴颈和外壳孔公差带的

规定 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 轴颈和外壳孔精度设计

示例 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章 键与花键联结的互换性及

精度设计 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 平键联结的精度设计 １３０⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 矩形花键联结的精度

设计 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 螺纹联接的互换性及精度

设计 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 螺纹几何参数误差对互换性

的影响 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 普通螺纹的公差带及其选用 １３９⋯⋯

第四节 梯形螺纹的公差带及其选用 １４４⋯⋯

思考题 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章 渐开线圆柱齿轮的精度

设计 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 渐开线圆柱齿轮的精度检验

项目 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 渐开线圆柱齿轮的精度等级及

其应用 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



第四节 齿轮副的精度检验项目和

公差 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 齿轮坯的精度 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 轮齿齿面的表面粗糙度 １６８⋯⋯⋯⋯

第七节 齿轮精度设计示例 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章 尺寸链 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 基本概念 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 用极值法计算尺寸链 １７５⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 用统计法计算尺寸链 １７９⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录 部分术语汉英对照 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅴ



第一章 绪 论

第一节 精度设计与互换性

一、精度设计概述

机械设计过程通常可以分为三个阶段：系统设计、参数设计和精度设计。

系统设计是确定机械的基本工作原理和总体布局，以保证总体方案的合理性与先进性。

机械系统设计主要是运动学设计，如传动系统、位移、速度、加速度等，故又称为运动设

计。

参数设计是确定机构各零件几何要素的标称值（或公称值），故又称结构设计。参数设

计的主要依据是保证系统的能量转换和工作寿命。为此，必须按照静力学与动力学的原理，

采用优化、有限元等方法进行计算，并按摩擦学和概率理论进行可靠性设计。

精度设计是确定机械各零件几何要素的允许误差，因为允许的误差称为公差，所以精度

设计也称公差设计。精度设计的主要依据是对机械的静态和动态精度要求。因为任何加工方

法都不可能没有误差，而零件几何要素的误差都会影响其功能要求的满足，允许误差的大小

又与生产的经济性和产品的使用寿命密切相关。因此，精度设计是机械设计不可分割的重要

组成部分，是机械工程永恒的主题。很难想象一个优秀的机械工程师和科学家，只懂得机械

的运动设计和结构设计，而不懂精度设计。本教材的基本内容便是研究机械的几何精度设计

（简称精度设计）。

机械产品的精度设计是极其重要的，因为没有足够的几何精度，航天飞机上不了天，远

程导弹不能击中预定的目标，钟表不能准确地计时，机床不能加工出合格品，汽车不会有舒

适性和安全性⋯⋯，而且，机械产品的报废往往就是因为其精度的丧失，机械产品的周期性

检修，实质上就是其精度的检定和修复。因此，没有足够的几何精度，机械产品就失去了使

用价值。进入２０世纪以来，随着机械产品的功能要求和制造—检测技术水平的不断提高，
几何精度已经逐渐成为一门独立的技术学科，并越来越受到工程科学与技术界有识之士的高

度重视。

（一）精度设计的基本原则

一般说来，精度设计的基本原则是尽可能经济地满足功能要求。因为任何机械产品都是

为了满足人们生活、生产或科学研究的某种特定的需要，这种需要表现为机械产品可以实现

的某种功能。因此，机械精度设计首先必须满足产品的功能要求。机械产品功能要求的实

现，在相当程度上依赖于组成该产品的各零件的几何精度。因此，在进行零件的几何精度设

计时，首先要对零件的功能要求进行分析，然后对不同的要求给出不同大小的公差，从而保

证功能要求的满足。但一般来说，从保证功能要求来看，零件的公差越小越好，但公差越小

制造成本越高，经济性越差，所以在精度设计时应正确处理好功能要求与经济性之间的矛

盾，使之既满足功能要求又尽可能经济性好。



（二）精度设计的基本方法

精度设计的基本方法有类比法、计算法和试验法三种。

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上的相应要素相比较，然后再确定所设

计零件几何要素的精度。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。因此，采用类比法进行精度设计的基础是资料的收集、分类与整

理。类比法是大多数零件进行精度设计所采用的基本方法，亦称为经验法。迄今为止，几何

精度设计主要采用凭实际工作经验确定的类比法。

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

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

且，用计算法得到的公差，往往还需要根据实际情况进行调整。

３试验法
试验法就是先根据一定条件初步确定零件要素的精度，并进行试制，再将试制产品在规

定的条件下进行试用。试用时，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。经反复试验和修改，便可最终确定满足功能

要求的最佳设计。试验法用“实践”来“检验真理”，是最可靠的设计方法，但设计周期较

长、费用较高，因此主要用于新产品开发中个别特别重要的精度设计。然而，随着计算机科

学的不断发展、计算机水平的不断提高，相应的“虚拟试验法”（即计算机仿真试验法）也

应运而生，并在不断地发展。由于虚拟试验法可能显著降低设计周期和试验成本，必定会在

一定程度上取代传统的试验法而具有不断扩大使用的趋势。

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

计（ＣＡＤ）的领域中，计算机辅助公差设计（ＣＡＴ）的研究已越来越受到重视。但由于

ＣＡＴ需要建立和完善精度设计理论与精度设计方法，并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，故计算机辅助公差设计进入实用化阶段尚有待时日。

二、互换性概述

从理论上讲，无论何种生产类型和何种功能要求，都应该在设计中对零件的几何要素提

出精度要求，即规定公差的要求是无条件的。但公差的大小却可以而且应该根据不同的功能

要求和生产条件作出合理的选择，互换性就是在特定的生产和使用条件下对精度设计的要

求。只有重复生产的零件才可能有互换性要求。因此，互换性要求是不同于精度设计的另一

种要求，一般首先要进行合理的精度设计，然后再根据具体条件确定是否需满足互换性要

求。

１互换性的含义
什么叫互换性？互换性是指在同一规格的一批零件或部件中任取一件，不经任何选择、

修配或调整，就能装在机器或仪器上，并满足原定使用功能要求的特性。例如：机器或仪器

上掉了一个螺钉，找相同的规格买一个装上就行了；电灯泡坏了，买一个相同规格的安上即
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可；自行车、缝纫机、手表乃至汽车、拖拉机中某个机件磨损了，换上一个新的就行。上述

这些零件或部件就具有互换性。若零部件具有互换性，则应同时满足两个条件：

１）不需任何选择、修配或调整便能进行装配或维修更换。

２）装配或更换后能满足原定的使用性能要求。

２互换性的分类

１）按互换的程度或范围，分为完全互换（绝对互换）与不完全互换（有限互换）。若零
件在装配或更换时，不需任何选择、修配与辅助加工，则其互换为完全互换。但当装配精度

要求较高时，采用完全互换将使零件制造困难、成本很高，甚至无法加工。这时，可将零件

的制造公差适当放大后进行加工，而在零件完工后，经测量后并按实际尺寸的大小分为若干

组，使每组零件间实际尺寸的差别减小，再按相应组进行装配（即大孔与大轴相配，小孔与

小轴相配）。这样，既可保证装配精度要求，又能使加工难度减小而降低制造成本。但这种

互换仅在同组内的零件之间可以进行，故称为不完全互换或有限互换。

２）按使用要求，分为几何参数互换与功能互换。几何参数互换是通过规定几何参数的
公差保证成品的几何参数充分近似的互换，又称为狭义互换。因为要保证零件使用功能的要

求，不仅仅取决于几何参数的一致性，还取决于它们物理性能、化学性能、力学性能等参数

的一致性。通过规定功能参数（如材料力学性能、化学、光学、电学、流体力学等参数）的

公差所达到的互换称为功能互换，又称为广义互换。本课程主要研究零件几何参数的互换

性。

３）按应用场合，分为外互换与内互换。外互换是指部件或机构与其相配件间的互换性，
例如滚动轴承内圈内径与轴的配合，外圈外径与机座孔的配合。内互换是指在厂家内部生产

的部件或机构内部组成零件间的互换，例如滚动轴承内、外圈滚道与滚动体之间的装配。为

使用方便起见，一般内互换才采用不完全互换，且局限在厂家内部进行，而外互换采用完全

互换，适用于生产厂家之外广泛的范围。

３互换性的重要意义与作用

１）从使用方面看，如果零件具有互换性，则当该零件损坏后，可以很快地用备件来代
替，从而使机器维修方便，保证了机器工作的连续性和持久性，延长了机器的使用寿命，提

高了机器的使用价值。在某些情况下，互换性所起的作用是难以用价值来衡量的。例如，发

电厂要迅速排除发电设备的故障，保证继续供电；在战场上需很快排除武器的故障，保证继

续战斗。在这些场合，实现零件的互换性，显然是极为重要的。

２）从制造方面看，由于具有互换性的零部件按标准规定的公差加工，故可采用专业化
协作生产，即同一部机器上的各个零件可以分别由不同工厂同时制造。各专业厂由于产品单

一、数量多、专业分工细，可采用高效率的专用设备，或采用计算机进行辅助加工，这样就

使产品的数量和质量明显提高，成本显著降低。例如，在汽车制造中，汽车上成千上万个零

件是分别由几百家工厂生产的，汽车制造厂只负责生产若干主要的零部件，其他都是采用专

业化的协作生产。

３）从装配方面看，由于具有互换性的零部件不需要辅助加工和修配，故可以减轻装配
工的劳动量，缩短装配周期；而且还可采用流水线或自动线装配。例如，在汽车装配线上，

由各工厂协作生产的零件或部件，由于采用了适当的、统一的技术要求，故不会在汽车厂装

配时发生困难，也不会出现不能满足产品技术性能要求的情况。
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４）从设计方面看，由于产品中采用了具有互换性的零部件，尤其是采用了较多的标准
零件或部件（如螺钉、销钉、滚动轴承等）时，使许多零部件不必重新设计计算，从而大大

减轻了设计计算与绘图工作量，简化了设计程序，缩短了设计周期；尤其是还可以应用计算

机进行辅助设计，这对发展系列产品和促进产品结构、性能的不断改善，都有很大好处。例

如，手表生产采用具有互换性的统一机芯，使新手表的设计周期大大缩短。

综上所述，大量地使用具有互换性的零部件，在机械制造中遵循互换性原则的生产（能

够保证产品具有互换性的生产，就称为遵循互换性原则的生产），不仅能显著提高劳动生产

效率，而且还能有效地保证产品质量和降低生产成本。所以，互换性是机械制造中重要的生

产原则和有效的技术措施，同时也是提高生产水平和进行文明生产的有力手段。

４互换性生产的发展概况
互换性生产始于兵器工业。在１９世纪，为了在战争中争取时间赢得胜利，要求能迅速

更换发热的枪管，以保证连续进行射击，这就产生了互换性的萌芽。以后开始用于机械制造

行业并逐渐扩大到其他各行业。随着生产的发展，对生产和生活中使用的各类产品的互换要

求越来越广泛。特别是随着产品质量多功能的需要，由单参数（尺寸）的配合互换性发展到

功能互换性。零件的检验由要求用极限量规控制尺寸发展到要求用功能量规控制零件的形状

和各尺寸间相互位置精度的要求。

以往的互换性生产都是与大批量生产连在一起的。近年来，现代化机械工业的发展趋

势，已由单一品种的大批量生产，逐步向多品种的柔性生产系统（ＦＭＳ）方向转变。这种
生产系统的主要特点是：根据市场需求，及时改变生产线上的产品型号和规格。例如，目前

比较先进的汽车装配生产线均是采用可根据用户需求随时更换车型的柔性生产系统。这种生

产系统的实质是用大量生产方式生产小批或单件产品，因而极大地满足了用户对个性化产品

的需求，降低了制造成本。在这种生产线上，工序变动时，信息传送给多品种控制器，接受

欲装配哪些零件的指令，指定机械手选择零件、进行装配，并经校核送到下一工序。库存零

件被提出后，由计算机通知加工站补充零件，这样还可避免积压零件。显然，这种生产系统

对互换性生产提出了更加严格的要求。

当前，互换性原则已经在各个行业被普遍而广泛地采用，并已成为现代化生产的一项重

要的技术经济原则。从手表、缝纫机、自行车到机床、汽车、电视机、计算机以及各种军工

产品的生产，都无不在极大规模和极高程度上按照互换性原则进行生产。尤其是在当前全球

化大生产的条件下，按照专业化协作的原则进行互换性生产，已是提高产品质量、降低生产

成本和提高经济效益的必由之路。可以预言，随着工业生产的不断发展，必将促进互换性生

产水平的不断提高，而互换性生产水平的不断提高又将促使工业生产得到更快的发展，两者

如此良性循环，永无止境。

第二节 标准化与优先数系

一、标准与标准化

由上述可知，现代工业是建立在互换性原则基础上的。为了保证机器零件几何参数的互

换性，必须制订和执行统一的互换性公差标准。我国互换性公差标准包括：极限与配合、形

状和位置公差、表面粗糙度以及各种典型的联接件和传动件的精度标准。这类标准是以保证
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一定的几何参数制造公差来保证零件的互换性和使用要求的，是机械制造中非常重要的技术

基础标准。

１标准
标准是指为了取得国民经济最佳效果，在总结实践经验和充分协商的基础上，有计划地

对人类生活和生产活动中具有多样性和重复性的事物，在一定范围内作出统一规定，并经一

定的批准程序，以特定的形式颁发的技术法规。

２标准的分类
标准种类繁多、数量巨大，可从不同的角度进行分类。按一般习惯，可把标准分为技术

标准、管理标准和工作标准；按作用范围，可分为国际标准、区域标准、国家标准、专业标

准、地方标准和企业标准；按标准在标准系统中的地位与作用，可分为基础标准和一般标

准；按标准的法律属性，可分为强制性标准和推荐性标准。

我国《标准化法》规定：“为保障人体健康，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。”强制性标准颁布后，凡从事

科研、生产、经营的单位和个人，都必须严格执行。推荐性标准不具有法律的约束力，但一

经被采用，或在合同中被引用，就应该严格执行并受合同法或有关经济法的约束。过去我国

为适应计划经济的需要，实行单一的强制性标准。随着社会主义市场经济的发展，我国现已

实行强制性和推荐性两种标准，这是标准化工作中的一项重要改革。目前，我国已按“积极

采用国际标准和国际先进标准”的原则，制订了一万多项国家标准。其中有关几何精度的推

荐性国家标准，都是等同或等效采用了相应的国际标准（ＩＳＯ）。如《极限与配合》、《表面
粗糙度》、《形状和位置公差》、《普通螺纹 公差与配合》、《光滑极限量规》、《光滑工件尺寸

的检验》、《渐开线花键公差》、《渐开线圆柱齿轮 精度》等，都与相应的国际标准基本统

一，从而有利于国际合作与交流。本课程主要涉及三十多个国家标准，它们大多是基础标

准，且自２０世纪９０年代以后颁布的这些国家标准多为推荐性标准。推荐性标准用标准代号
“ＧＢ／Ｔ”表示。

３标准化
根据国家标准ＧＢ／Ｔ３９３５１—１９９６的规定，“标准化”定义为：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。上述活动主要包括制

定、发布及实施标准的过程。由标准化的定义可以看到：标准化不是一个孤立的概念，而是

一个活动过程。这个过程包括循环往复地制订、贯彻、修订标准。在标准化的全部活动中，

贯彻标准是核心环节，制订和修订标准是标准化的最基本的任务。应该肯定：标准化在发展

的深度上是没有止境的，它将随着生产的发展和社会的进步向更深的层次不断发展、提高和

完善。

标准化在人类活动的很多方面都起着不可忽视的作用，是组织现代化大生产的重要手

段，是实现专业化协作生产的必要前提，是科学管理的重要组成部分。由于标准化不仅可以

简化产品品种、促进科学技术转化为生产力，而且在节约原材料、减少浪费、信息交流、消

除贸易壁垒和提高产品质量等方面均能发挥重要作用，所以它是整个社会经济合理化的技术

基础，也是发展贸易、提高产品在国际市场上竞争能力的技术保证。世界各国的经济发展过

程表明，标准化是反映现代化水平的一个重要标志。

目前标准化已发展到一个新的历史阶段，其显著特点是标准的国际化。国际标准化组织
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（ＩＳＯ）和国际电工委员会（ＩＥＣ）编制标准的数量迅速增加，质量显著提高。大部分国际标
准都集中了许多国家的经验和现代科学技术的成就。为了便于国际贸易和国际间的技术交

流，有些国家参照国际标准制订本国的国家标准，有些国家甚至完全采用国际标准，而不制

订本国标准。我国为能迅速赶上和超过世界先进水平，也提出了采用国际标准的三大原则：

坚持与国际标准统一协调的原则；坚持结合我国国情的原则以及坚持高标准、严要求和促进

技术进步的原则。本课程所应用的所有标准，都是以国际标准为基础而重新修订和制订的。

目前，我国的各项互换性国家标准正在为我国的四化建设发挥极其重要的作用。可以预言，

我国的标准化水平一定会随着国民经济的不断发展而不断提高。

二、优先数系与优先数

在工业生产中，当选定一个数值作为某种产品的参数指标后，这个数值就会按照一定的

规律向一切相关的制品、材料等的有关参数指标传播扩散。例如，胶卷的尺寸会影响相机、

冲扩设备的设计，录音、录像磁带的规格又与录音机、录像机有关。又如，动力机械的功率

和转速确定后，不仅会传播到有关机器的相应参数上，而且必然会传播到其本身的轴、轴

承、齿轮、联轴器等一整套零部件的尺寸和材料特性参数上，并将进而传播到加工和检验这

些零部件的刀具、夹具、量具及机床等相应参数上。这种情况称为数值的传播。工程技术上

的参数数值，经过反复传播以后，即使只有很小的差别，也会造成尺寸规格的繁多杂乱，以

致给生产组织、协作配套、使用维修及贸易等带来很大的困难。因此，对各种技术参数，必

须从全局出发加以协调。

优先数系就是对各种技术参数的数值进行协调、简化和统一的一种科学的数值制度。国

家标准ＧＢ／Ｔ３２１—１９８０规定的优先数系是由公比为
５槡１０、

１０槡１０、
２０槡１０、

４０槡１０、
８０槡１０，且项

值中含有１０的整数幂的等比数列导出的一组近似等比的数列。根据公比的不同，各数列分
别用Ｒ５、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ４０和Ｒ８０表示，并相应称为Ｒ５系列、Ｒ１０系列、Ｒ２０系列、Ｒ４０
系列和Ｒ８０系列。Ｒ８０为补充系列，其余４种为基本系列。实际使用时，应按Ｒ５、Ｒ１０、

Ｒ２０、Ｒ４０的顺序优先选用。当基本系列不能满足要求时，才用补充系列Ｒ８０。各系列的公
比ｑ为

Ｒ５：ｑ５＝
５槡１０≈１６０ Ｒ１０：ｑ１０＝

１０槡１０≈１２５ Ｒ２０：ｑ２０＝
２０槡１０≈１１２

Ｒ４０：ｑ４０＝
４０槡１０≈１０６ Ｒ８０：ｑ８０＝

８０槡１０≈１０３
优先数系在各项公差标准中得到广泛应用，优先数系中的每一个数称为优先数。各基本

系列中优先数的常用值列于表１－１。
由表１－１可见，优先数系国家标准具有简单易记、可向数值增大和减少两个方向延伸

的特点。而且，在同一系列中，任两项优先数的积或商，任一项的整数幂，仍为优先数。特

别是相邻两项优先数的相对差相同。此外，由于Ｒ１０系列的公比ｑ１０＝
１０槡１０≈

３槡２，所以在

Ｒ１０系列中，每隔３项，优先数就增大一倍，如１，２，４，８⋯。相应地，Ｒ２０系列的优先
数，每隔６项增大一倍；Ｒ４０系列的优先数，每隔１２项增大一倍。
在基本系列的基础上，还可以获得派生系列。派生系列是取其基本系列中每二、三或四

项之值所得到的系列。派生系列用基本系列代号之后加一斜线和表示项数的数字（２，３，４）
来表示。例如：

Ｒ５／２：１，２５，６３，１６，４０，１００⋯

６

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



Ｒ１０／３：１，２，４，８，１６，３１５，６３⋯
由于优先数的上述优点，现已被国际标准化组织采纳为统一的标准数值制。

表１－１




优先数基本系列

基本系列（常用值）

Ｒ５ Ｒ１０ Ｒ２０ Ｒ４０
计算值

基本系列（常用值）

Ｒ５ Ｒ１０ Ｒ２０ Ｒ４０

计算值

１００ １００ １００ １００ １００００ ３３５ ３３４９７

１０６ １０５９３ ３５５ ３５５ ３５４８１

１１２ １１２ １１２２０ ３７５ ３７５８４

１１８ １１８８５ ４００ ４００ ４００ ４００ ３９８１１

１２５ １２５ １２５ １２５８９ ４２５ ４２１７０

１３２ １３３３５ ４５０ ４５０ ４４６６８

１４０ １４０ １４１２５ ４７５ ４７３１５

１５０ １４９６２ ５００ ５００ ５００ ５０１１９
１６０ １６０ １６０ １６０ １５８４９ ５３０ ５３０８８
１７０ １６７８８ ５６０ ５６０ ５６２３４

１８０ １８０ １７７８３ ６００ ５９５６６

１９０ １８８３６ ６３０ ６３０ ６３０ ６３０ ６３０９６

２００ ２００ ２００ １９９５３ ６７０ ６６８３４

２１２ ２１１３５ ７１０ ７１０ ７０７９５

２２４ ２２４ ２２３８７ ７５０ ７４９８９

２３６ ２３７１４ ８００ ８００ ８００ ７９４３３

２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５１１９ ８５０ ８５４１４

２６５ ２６６０７ ９００ ９００ ８９１２５

２８０ ２８０ ２８１８４ ９５０ ９４４０６

３００ ２９８５４ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００００
３１５ ３１５ ３１５ ３１６２３

第三节 本课程的性质及任务

一、本课程的性质及研究对象

本学科是与机械工业紧密相联的基础学科，它不仅将标准化领域与计量学领域的有关部

分结合在一起，而且涉及机械设计、机械制造、质量控制、生产组织管理等许多方面，因此

本学科实际上是一门综合性应用技术基础学科。本课程是高等学校机械类各专业的一门重要

的技术基础课。它和机械原理、机械设计等课程一样，是机械设计的基础部分，是联系机械

设计类课程与制造工艺类课程的纽带，也是从基础课及其他技术基础课过渡到专业课的桥

梁。

本课程的研究对象是机械或仪器零部件的精度设计及其检测原理。为了突出本课程研究

的主题和精度设计主线，使本课程更好地适应机械工业和科学技术发展的需要，本教材将传

统的“互换性与测量技术基础”更名为“精度设计与检测技术基础”。

二、本课程的任务与要求

高校有关专业的学生在学习本课程时，应对机械加工的一般知识有一定了解，并修完机

械制图和机械原理等课程。学生在学完本课程后应达到下列要求：

１）掌握互换性、标准化的概念及机械零部件精度设计的基本原理和方法。
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２）熟悉有关互换性标准的基本术语和定义，基本掌握标准的主要内容、特点和应用原
则。

３）能够查用本课程介绍的公差表格，并能正确地进行图样标注。

４）初步学会根据实际零件的功能要求进行几何参数的精度设计。

５）初步学会使用常用的计量器具进行精密测量，熟悉几种典型几何量的检测方法。

６）基本掌握光滑极限量规的精度设计。
总之，本课程的任务在于使学生获得机械工程师必须具备的几何参数精度设计与检测方

面的基本知识和技能。但学生学完本课程后，尚需在后续课程的学习和毕业后的实际工作中

进一步加深对本课程内容的理解，直至熟练掌握。

值得注意的是，近年来随着生产和科学技术的飞速发展，对机械零件标准化要求越来越

高，故本课程除须消化日益增多的新标准内容外，还须增加对如下内容的了解：国际先进技

术与标准、提高产品质量的方法与措施、应用最新技术的成果等等。因此，本课程的学习内

容越来越多，难度越来越大。它不仅已成为高等学校有关专业学生的必修课，而且也是厂矿

企业、科研单位的工程技术人员必须掌握的一门实用技术。

三、本课程的特点与学习方法

本课程由精度设计和检测技术两部分组成。前部分内容主要通过课堂教学和课外作业来

完成，它和标准化关系十分密切；后部分内容属于计量学的范畴，主要通过实验课来完成。

本课程的特点是：术语定义、符号、代号多，基本概念、标准规定、经验公式多，涉及

的知识面广，而相应的理论推导和定量计算少。所以，对于刚学完系统性较强的基础课的学

生，往往会感到内容繁杂、枯燥，概念难以掌握。尤其是在标准的规定上，原则性很强，而

在实际工程应用上则灵活性很大。这对初学者来说，确实难以适应。但任何事物都有它的主

要矛盾，只要在学习中注意抓住问题的主要矛盾，及时总结、归纳，找出各术语概念、规定

之间的区别和联系，围绕互换性和精度设计的主线去分析问题和解决问题，并多做习题、重

视实践性教学环节的训练和理论联系实际的重要环节，就一定能学好本课程。不过，在实际

中要真正用好、用活本课程的知识，还须具有较丰富的实践经验。

由于本课程的最终目标是解决零部件几何参数的精度设计问题，故学完本课程后，建议

进行一次综合性精度设计训练或做一次综合性大型作业（如配套练习册上的综合作业），这

对系统地掌握本课程知识是极为有利的。

思 考 题

１－１ 为什么要进行几何参数的精度设计？精度设计的基本原则和基本方法有哪些？

１－２ 何谓互换性？互换性分成哪几类？保证互换性生产的条件是什么？

１－３ 互换性的意义和作用如何？举例说明在日常生活中具有互换性的零件、部件给我们带来的便利。

１－４ 在机械制造中，按互换性原则组织生产有何优越性？是否在任何情况下均按互换性原则组织生
产？

１－５ 何谓标准？何谓标准化？加强标准化工作的意义何在？

１－６ 何谓优先数和优先数系？国家标准为什么要规定优先数和优先数系？
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第二章 尺寸精度设计

第一节 概 述

零件的几何精度要求通常有尺寸精度、形状精度、位置精度与表面粗糙度等。诸多要求

中，尺寸精度和配合要求是最基本的。就尺寸而言，要求零件某一尺寸准确，是指要求该尺

寸在某一合理的范围之内。对有配合要求的零件，该范围既要保证配合尺寸之间形成一定的

关系，以满足不同的使用要求，又要保证在制造上经济合理，这样就形成了“极限与配合”

的概念。显然，“极限”用于协调机器使用要求与制造要求的予盾；“配合”则反映相配零件

彼此之间的关系。因此，极限与配合决定了机器零部件相互结合的条件与状态，是评定最终

产品的重要技术指标之一。

国家标准《极限与配合》应用广泛，影响深远，涉及各个工业部门，特别是对于机械工

业具有更重要的作用。国际标准化组织（ＩＳＯ）和世界各主要工业国家，对极限与配合标准
都给予高度的重视，并认为它是特别重要的基础标准之一。我国从１９９４年开始，遵循国家
关于积极采用国际标准的方针，结合我国“公差与配合”等一系列国家标准十多年来在实践

中反映的意见与问题，依据ＩＳＯ２８６—１：１９８８，将ＧＢ１８００—１９７９修订为ＧＢ／Ｔ１８００１—

１９９７《极限与配合 基础第１部分：词汇》、ＧＢ／Ｔ１８００２—１９９８《极限与配合 基础第２部
分：公差、偏差和配合的基本规定》以及ＧＢ／Ｔ１８００３—１９９８《极限与配合 基础第３部
分：标准公差和基本偏差数值表》。

从１９９７年开始，按国家标准制修订计划的安排，等效采用国际标准ＩＳＯ２８６—２：１９８８，
将ＧＢ１８０１—１９７９和ＧＢ１８０２—１９７９两项标准修订为ＧＢ／Ｔ１８００４—１９９９《极限与配合 标
准公差等级和孔、轴的极限偏差表》、ＧＢ／Ｔ１８０１—１９９９《极限与配合 公差带和配合的选
择》。

此外，等效采用国际标准ＩＳＯ２７６８—１：１９８９中未注出公差的线性尺寸的公差部分，制
定了ＧＢ／Ｔ１８０４—２０００《一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差》，代替ＧＢ１８０４—

１９９２。

第二节 极限与配合的基本术语及其定义

一、有关“孔”、“轴”和“尺寸”的术语及其定义

１孔与轴的定义
（１）孔（ｈｏｌｅ） 孔通常指圆柱形内表面，也包括非圆柱形内表面（由两平行平面或切
面形成的包容面）。孔是由单一尺寸确定的，例如对一个方孔，当用尺寸公差限制时，必须

分为长度和宽度两个单一尺寸，并分别给定长度公差和宽度公差。每项公差仅控制由两点法

测量的单一要素的局部实际尺寸。



（２）轴（ｓｈａｆｔ） 轴通常指圆柱形外表面，也包括非圆柱形外表面（由两平行平面或切
面形成的被包容面）。轴也是由单一尺寸确定的。

图２－１ 孔与轴的示例

孔、轴的判别主要看加工和相

互的配合关系。从加工来看，随着

加工过程的延续，孔的尺寸由小变

大，轴的尺寸由大变小。在极限与

配合中，孔具有包容的性质，轴具

有被包容的性质。此外，从检测来

看，孔、轴的测量不仅方法有所不

同，计量器具也有孔用与轴用之分。

图２－１所示尺寸除了常见的圆
柱形孔、轴外，还有非圆柱形的内、外表面。图中Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和Ｄ４各尺寸为孔，ｄ１、

ｄ２、ｄ３和ｄ４各尺寸为轴，而Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３各尺寸既不属于内表面，也不属于外表面，所以
这些尺寸既不是孔也不是轴，通常称其为长度尺寸。

２有关尺寸的术语
（１）尺寸（ｓｉｚｅ） 以特定单位表示线性值的数字称为尺寸。在技术制图尺寸标注中，
长度单位常用ｍｍ，在图样上只写数字，而单位常略去不写。角度尺寸也是广义尺寸标注的
内容之一，但本标准中这一定义的含义较窄，从几何要素看，它不包括用角度单位表示的角

度尺寸。尺寸表示长度的大小，包括直径、长度、宽度、高度、厚度以及中心距、倒圆半径

等等。

（２）基本尺寸（ｂａｓｉｃｓｉｚｅ） 由设计给定的尺寸称为基本尺寸。通过它应用上、下偏差
可算出极限尺寸的尺寸。这就是说，基本尺寸是决定偏差和极限尺寸的起始尺寸。

基本尺寸在图样上必须标注，而且相配合的孔和轴具有相同的基本尺寸。它是设计者根

据经验或经过计算而确定的，可以是一个整数或一个小数。本教材以Ｄ 和ｄ分别表示孔和
轴的基本尺寸。

（３）实际尺寸（ａｃｔｕａｌｓｉｚｅ） 通过测量获得的尺寸称为实际尺寸。由于存在测量误差，
通过测量所获得的尺寸中包含允许的测量误差，所以实际尺寸并非尺寸的真值。通常用Ｄａ
和ｄａ分别表示孔和轴的实际尺寸。

图２－２ 极限与配合示意图

事实上，造成偏离真值的不仅是测量误差，还有形状误差的影响。由于存在形状误差，

同一表面不同部位的实际尺寸往往不同。所以，标准新增了“局部实际尺寸（ａｃｔｕａｌｌｏｃａｌ
ｓｉｚｅ）”的术语，它是指一个孔
或轴在任意横截面中的任一距

离，即任何两相对点之间测得

的尺寸。

（４）极限尺寸 （ｌｉｍｉｔｓｏｆ
ｓｉｚｅ） 孔或轴允许尺寸的两个
极端称为极限尺寸。实际尺寸

应位于极限尺寸内。孔或轴允

许的最大尺寸为最大极限尺寸，
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以Ｄｍａｘ、ｄｍａｘ表示；孔或轴允许的最小尺寸为最小极限尺寸，以Ｄｍｉｎ、ｄｍｉｎ表示，如图２－
２所示。
利用上述代号不难得出合格的孔与轴的实际尺寸应满足的条件为

Ｄｍｉｎ≤Ｄａ≤Ｄｍａｘ ｄｍｉｎ≤ｄａ≤ｄｍａｘ
（５）最大实体状态（ＭＭＣ）与最大实体尺寸（ＭＭＳ） 实际要素在给定长度上处处位
于尺寸极限之内，并具有实体最大（即材料最多）时的状态，称为最大实体状态（ｍａｘｉ
ｍｕｍｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）。若孔、轴在该状态下装配会出现最紧的情况。
实际要素在最大实体状态下的极限尺寸，称为最大实体尺寸（ｍａｘｉｍｕｍｍａｔｅｒｉａｌｓｉｚｅ）。

孔和轴的最大实体尺寸分别以ＤＭ和ｄＭ表示，即

ＤＭ＝Ｄｍｉｎ ｄＭ＝ｄｍａｘ
（６）最小实体状态（ＬＭＣ）与最小实体尺寸（ＬＭＳ） 实际要素在给定长度上处处位于
尺寸极限之内，并具有实体最小（即材料最少）时的状态，称为最小实体状态（ｌｅａｓｔｍａｔｅ
ｒｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）。若孔、轴在该状态下装配会出现最松的情况。
实际要素在最小实体状态下的极限尺寸，称为最小实体尺寸（ｌｅａｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓｉｚｅ）。孔和

轴的最小实体尺寸分别以ＤＬ和ｄＬ表示，即

ＤＬ＝Ｄｍａｘ ｄＬ＝ｄｍｉｎ

图２－３ 单一要素的体内
和体外作用尺寸

（７）体外作用尺寸（ｅｘｔｅｒｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｉｚｅ） 它是指在被测要素的给定长度上，
与实际内表面（孔）体外相接的最大理想

面或与实际外表面（轴）体外相接的最小

理想面的直径或宽度。内、外表面的体外

作用尺寸分别用Ｄｆｅ和ｄｆｅ表示。
（８）体内作用尺寸（ｉｎｔｅｒｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｓｉｚｅ） 它是指在被测要素的给定长度上，
与实际内表面（孔）体内相接的最小理想

面或与实际外表面（轴）体内相接的最大

理想面的直径或宽度。内、外表面的体内作用尺寸分别用Ｄｆｉ和ｄｆｉ表示。
单一要素的体内和体外作用尺寸如图２－３所示。
二、有关“偏差”、“公差”和“公差带”的术语及其定义

１偏差（ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
偏差是指某一尺寸（实际尺寸、极限尺寸等）减其基本尺寸所得的代数差。

实际尺寸减其基本尺寸所得的代数差称实际偏差；最大极限尺寸减其基本尺寸所得的代

数差叫上偏差，孔、轴的上偏差分别用ＥＳ、ｅｓ表示；最小极限尺寸减其基本尺寸所得的代
数差称下偏差，孔、轴的下偏差分别用ＥＩ、ｅｉ表示。上偏差和下偏差统称极限偏差。偏差
可为正值、负值或零。上、下偏差与极限尺寸和基本尺寸的关系可表示为

ＥＳ＝Ｄｍａｘ－Ｄ （２－１）

ｅｓ＝ｄｍａｘ－ｄ （２－２）

ＥＩ＝Ｄｍｉｎ－Ｄ （２－３）
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ｅｉ＝ｄｍｉｎ－ｄ （２－４）

２尺寸公差（ｓｉｚｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ）
尺寸公差简称公差，是指允许尺寸的变动量，因而是一个没有符号的绝对值。它是最大

极限尺寸与最小极限尺寸之差，或上偏差与下偏差之差。

孔、轴的公差通常用Ｔｈ、Ｔｓ表示。依据定义，有下列关系式

Ｔｈ＝Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ＝｜ＥＳ－ＥＩ｜ （２－５）

Ｔｓ＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ＝｜ｅｓ－ｅｉ｜ （２－６）

３公差带（ｔｏｌｅｒａｎｃｅｚｏｎｅ）
公差带是指在公差带图中由代表上偏差和下偏差的两条直线所限定的一个区域。作公差

带图解时，一般先沿水平方向绘制一条零线（ｚｅｒｏｌｉｎｅ）。所谓零线，是在极限与配合图解中
表示基本尺寸的一条直线，以该直线为基准确定极限偏差的位置。在零线的左端标出“０”，
“０”的上方标“＋”，下方标“－”；“０”是指偏差为零，所以零线即零偏差线。在零线的左
下方画出垂直于零线的单箭头线就是尺寸线。在尺寸线上注出基本尺寸的数值。

当极限偏差均为正值，极端情况下是下偏差为零时，公差带在零线的上方。当极限偏差

均为负值，极端情况下是上偏差为零时，公差带在零线的下方。当上偏差为正值而下偏差为

负值时，公差带跨在零线上，如图２－４所示。

图２－４ 公差带图

从图中可以看出，公差带包括两个要素：一是公差带的大小（即宽度），它由标准公差

确定，标准公差是国家标准极限与配合制中所规定的任一公差；二是公差带相对于零线的位

置，它由基本偏差确定。

基本偏差可以是上偏差，也可以是下偏差，一般为靠近零线的那个极限偏差。当标准公

差和基本偏差确定后，就可以绘制标准公差带图。公差带图是学习本课程一个极为重要的工

具，必须熟练地掌握。

三、有关“配合”的术语及其定义

１配合（ｆｉｔ）
配合是指基本尺寸相同的、相互结合的孔和轴公差带之间的关系。

规定配合的目的是为了保证联结零件在装配时不经辅助加工或调整就能得到所需松紧程

度的配合。由于零件加工尺寸的波动，所以装配时两联结件间的间隙或过盈也是波动的。极

限间隙或过盈不能通过两联结件的装配情况直接确定，而只能由孔与轴公差带之间的关系来

确定。配合必须具备的基本条件是，组成配合的孔、轴的基本尺寸应相同。

配合的实质是孔和轴公差带之间的关系。这个关系一是指孔、轴公差带相互位置的关

系，它反映配合的松紧程度，用间隙或过盈来确定；二是指孔、轴公差带大小的关系，它反
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