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本书按照高等工业学校“互换性与测量技术基础”课程教学指导小组

审定的教学大纲编写。书中采用最新国家标准，以几何量精度设计为主

线，力求适应教学的基本要求。全书分上、中、下三篇，共十五章。上篇

为基础理论，包括尺寸的极限与配合、形状和位置公差、表面粗糙度及尺

寸链；中篇为精度设计，包括零件的尺寸、形状和位置、滚动轴承配合、

键和花键联结、渐开线圆柱齿轮、螺纹联结及圆锥配合的精度设计：下篇

为零件检测，包括几何量测量基础、零件尺寸、形位误差及圆柱齿轮的检

测。

本书可供高等院校机械类设计及制造专业和成人教育同类专业师生使

用，亦可供从事机械设计制造、机电一体化、标准化管理、计量测试等工

作的工程技术人员参考。
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本课程是机械类和仪器仪表类各专业的一门重要技术基础课。无论是过去、

现在还是将来，几何量精度设计与检测都是机械电子工业发展的技术保证。

多年来，由各高校自行组织编写出版或内部发行的本课程教材已达数十种，

且各具特色，促进了本学科的兴旺发达。为了更好地改善教学效果，有效地培

养学生几何量精度设计的初步能力和检测操作技能，本教材在内容安排和叙述

方法上作了更新和一系列改革探索，由基础理论篇、精度设计篇和零件检测篇

三大部分组成，全部采用最新的国家标准进行编写。基础理论篇阐述了尺寸的

极限与配合、形状和位置公差、表面粗糙度及精度设计基础———尺寸链的主要

内容，使学生对本课程有初步的理性认识；精度设计篇则以精度设计为主线贯

穿各章节，注重学生的可接受性，采用深入浅出、循序渐进的方式，介绍各精

度设计的原则、方法及设计中应注意的事项，从而使几何量精度设计条理化和

系统化，便于贯彻“学以致用”的原则；零件检测篇着重介绍了检测基础知识，

使学生初步掌握计量器具和测量方法的选择与应用，以及检测的基本技能，在

本课程实验指导书（配套教材）中介绍的内容，本书不再重复叙述。本教材可

按４０～５０学时讲授。
本书由马海荣副教授任主编并总纂、定稿。参加本书编写的有：马海荣编

写绪论，第一、二、四、五章；张戌社编写第三、十三章；黄凤山编写第八、

十、十一章；钱惠芬编写第十四章；李兰编写第十五章；马海荣、李兰编写第

六、七章；张戌社、李兰编写第九、十二章、孙立媛参加了收集素材和修改初

稿等工作。

本书在编写过程中得到了有关院校的大力支持和帮助，谨在此予以致谢。

由于编者的水平所限，书中难免存在缺点和疏漏，恳请广大读者不吝指正。

编者
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绪 论

一、本课程的性质和任务

１本课程的性质
本课程是高等学校机械工程类各专业的一门极其重要的技术基础课，是联系机械设计课

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教学过渡到专业课教学的桥

梁，起到承上启下的作用。本课程由几何量精度设计与检测基础两个联系密切的部分组成。

前者以精度的观点来分析研究机械零件及结构的几何参数，属精度设计的范畴；后者是学习

检测的基本知识与技能，属计量学的范畴。总之，这两方面的内容都是任何一位机械工程人

员必备的基本知识和技能。

２本课程的任务
本课程的任务就是分析研究机器和仪器中零、部件精度设计的原则和方法，以及确保产

品质量的检测技术。为了适应国民经济现代化进程的要求，必须学习和研究几何量精度与检

测技术中的最新科研成果。学习完本课程后应达到：

１）掌握本课程中有关国家标准的内容和应用原则，并能够正确查用有关表格。

２）初步学会和掌握零件的精度设计内容及方法。

３）了解各种典型的检测方法，学会常用计量器具的选择和使用。
二、机械制造中的几何量精度

产品的质量是企业的生命。现代机械产品的质量，包括工作精度、耐用性、可靠性、效

率等。产品质量的高低与其几何量精度密切有关。在进行机器或仪器的设计时，不但要进行

总体设计、运动设计、结构设计及强度和刚度的计算，还要在合理设计结构和正确选用材料

的前提下进行精度设计，这是因为组成产品的机械零、部件的几何量精度是产品质量的决定

因素。实践证明，相同结构、相同材料的机器或仪器仪表，倘若精度不同，它们的质量会相

差很大。

通俗地讲，几何量精度是指构成零件几何形体的尺寸、形状和位置精度以及表面的粗糙

程度，即加工后它们的实际值与设计要求的理论值相一致的程度。一致的程度用加工后误差

的大小反映：当零件的形体一定时，误差大则精度低，误差小则精度高。众所周知，加工误

差是零件经加工后客观存在着的，它可分为尺寸（线性尺寸和角度）、几何要素的形状和位

置误差，表面的粗糙程度等。为了保证产品质量，就必须保证机械零件的加工质量，这就需

要把各种加工误差限制在允许的范围内，即首先确定零件的几何量精度等级。几何量精度究

竟应该规定多少？这就是本课程要完成的任务之一，即几何量的精度设计。

三、精度设计应遵循的原则

１互换性原则
在当代机械设计与制造中，无论是大批量生产还是单件小批量生产，都必须遵循互换性

原则。它是专业化协作生产的重要条件，也是进行精度设计的最基本原则，因此，需要对它

有全面地认识。



（１）互换性的概念 互换性是指按规定的技术条件和要求（主要是几何量精度要求），
分别制造机械产品的各组成部分，使其在装配与更换时，不需任何挑选、辅助加工和修配，

就能顺利地装入整机中的预定位置，并能满足使用性能要求。例如汽车、拖拉机⋯⋯以至人

们日常使用的自行车、手表等产品，都需按互换性原则生产。若有零件损坏或丢失，只要用

同样规格的备件换上，就可恢复其原有的使用性能。

随着柔性生产系统的出现，互换性原则不仅用于大批量生产，也适应小批量的多品种生

产。但它对产品零、部件以及生产线本身的互换性和标准化程度要求更高。

（２）实现互换性原则的基本技术措施 为了完全满足互换性的要求，最理想的是使同一
规格的零、部件的几何参数及功能参数充分一致。但在实践中是办不到的，因为加工误差是

永远存在的，同时也是不必要的。实际中仅限制同一规格的零、部件的有关参数（主要是几

何参数）在一定的能满足使用性能要求的范围内变动，就能达到互换性的目的。这个允许零

件几何参数的变动量就称为“公差”。

合理地规定公差是实现互换性原则的一项基本技术措施。公差过大，不能保证产品质

量；公差过小，加工困难，且成本增加。所以在精度设计时，要力求获得技术－经济的最佳
综合效益。

按照精度设计要求，生产出来的零件和产品是否满足设计要求，那就要靠正确的检测来

保证，所以检测是实现互换性原则的又一项基本技术措施。

（３）互换性的种类 互换性按其互换程度可分为完全互换（绝对互换）与不完全互换
（有限互换）。

完全互换要求同一规格的零、部件在装配或更换时，无需挑选或辅助加工与修配，安装

后就能保证预定的使用性能要求。完全互换多用于厂外协作、成批大量生产的零、部件，如

普通紧固螺纹、齿轮、滚动轴承等。

不完全互换允许零、部件在装配前有附加选择（如预先分组），或在装配时进行调整

（但不允许附加修配），装配后能满足预期的使用要求。不完全互换多用于单件小批量生产的

高精度产品，只限于部件或机构的制造厂内部的装配（如滚动轴承组成零件之间）。这是因

为当装配精度要求很高时，采用完全互换将使零件尺寸公差很小（加工精度要求很高），加

工困难，致使制造成本提高，甚至无法加工。为了解决这一矛盾，在生产中经常采用分组装

配法和调整法。

分组装配的具体作法是：将零件的制造公差适当扩大到方便加工的程度，待加工完毕

后，再用测量器具将零件按实际尺寸大小分为若干组，使同组零件间的差别减小，按对应组

的零件进行装配。此时，仅组内零件可以互换，组与组之间不可互换。需要指出，分组越

细，装配精度越高，但应以满足装配精度要求为依据。分组太细将会降低装配效率，提高制

造成本；分组太粗将不能保证装配精度要求。

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。如减速器中端盖与箱体间的垫

片厚度应在装配时作调整，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。又如普通车床的尾顶尖与主轴顶尖连线应与

机床导轨平行（即两轴线相对机床导轨等高），为避免出现废品则采用调整的方法进行装配。

采用不完全互换可保证装配精度与使用要求，又可解决加工困难，降低生产成本，但降
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低了互换性水平。

究竟采用完全互换还是不完全互换，不能从字面上来看，要由产品精度要求与复杂程

度。产量大小（生产规模）、生产设备、技术水平等一系列因素决定。

（４）互换性的作用 现代化的机械工业首先要求机械零件具有互换性，才有可能将一台
机器中的成千上万个零、部件，进行高效率的、分散的专业化的生产，然后集中起来进行装

配。因此，应用互换性原则已成为提高生产水平和促进技术进步的强有力的手段之一，其主

要作用如下：

１）从设计过程看，可采用通用化、系列化和标准化的零、部件，简化了设计、计算、
绘图等工作，故可缩短设计和试制的周期，并便于用计算机进行高效率的辅助优化设计，从

而为产品品种的多样化、系列化和促进产品结构性能的不断改进创造了有利条件。例如，手

表采用具有互换性的统一机芯，发展新品种的设计和生产准备周期都可以缩短。

２）从制造过程看，互换性是提高生产水平和进行文明生产的强有力手段。加工时，由
于各个零件的尺寸都规定有极限偏差，同一部机器的各个零件可以同时分别加工，有利于相

互协作。大量应用的标准件还可由专门车间或工厂单独生产，因产品单一、数量多、分工

细，可使用高效率的专用设备，进而采用计算机辅助加工，为生产专业化创造了必备条件，

这样必然会提高产量和质量，显著降低生产成本。装配时，由于零、部件具有互换性，不需

辅助加工，使装配过程能够持续而顺利地进行，故能减轻装配工作的劳动量，缩短装配周

期，从而可采用流水线作业方式，乃至进行自动化装配，促进了生产自动化的发展，效率明

显提高。

３）从使用和维修过程看，若零件具有互换性，则零件在磨损或损坏、丢失后，可立即
用另一个新的储备件代替（如汽车、拖拉机的活塞、活塞销、活塞环等就是这样的备件），

不仅维修方便，且使机器或仪器的维修时间和费用显著减少，保证了机械产品工作的持久性

和连续性，从而延长了产品的使用寿命，使产品的使用价值显著提高。尤其对影响范围大的

重要设备和军用品的修复，可互换的备件更具有重大意义。如在战场上要求立即更换武器中

用坏了的零件，使武器迅速地重新投入战斗；发电厂要求及时地排除发电设备故障，使机器

持续发电等。在某些情况下，互换性所起的作用很难用经济价值来计算。

综上所述，在机械制造中遵循互换性原则，不仅能显著提高劳动生产率，而且能有效地

保证产品质量和获得最佳的经济效益及社会效益。

２标准化原则
设计人员不仅要在结构设计中最大限度地选用标准化的零、部件和结构，在精度设计时还

必须遵循有关标准，尤其是基础标准。即使是专用零、部件或机构，设计时亦应考虑如何使之

标准化的问题。运用标准化成果，创造和发展标准化，已成为现代工业发展的必然趋势。

（１）标准化的概念 ＧＢ／Ｔ３９３５１—１９９６《标准化和有关领域的通用术语 第一部分：
基本术语》中，将标准化定义为：为在一定范围内获得最佳秩序、对实际的或潜在的问题制

造共同的和重复使用的规则的活动。实际上标准化就是指在经济、技术、科学及管理等社会

实践中，对重复性的事物（如产品、零、部件）和概念（如术语、规则、方法、代号、量

值），在一定范围内通过科学地简化、优选和协调，做出统一规定，经审批后颁布、实施，

以获得最佳秩序和社会效益。标准化包括制订、贯彻和修改标准，以促进全面经济发展的整

个过程。
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（２）标准化的分类 在机械工业中，标准可分为基础标准、技术标准、管理标准和工作
标准。其中基础标准是为保证产品结构功能与制造质量、一般工程技术人员必须应用的通用

性标准，也是制定其他标准时可依据的标准。例如概念、术语、符号、计量单位、优先数

系、机械制图和技术通则，以及本教材所介绍的极限与配合、形状和位置公差标准等，都是

产品设计和制造中必须采用的技术数据和工程语言，因此，也是几何量精度设计与检测的依

据。

标准制定的范围不同，其级别也不一样。在全国范围内统一制定的称为国家标准

（ＧＢ）；在全国同一行业内制定的称为行业标准；在企业内部制定的称为企业标准（ＱＢ）。
在国际范围内制定的称为国际标准如ＩＳＯ、ＩＥＣ等。ＩＳＯ与ＩＥＣ分别是国际标准化组织和国
际电工委员会的缩写。

贯彻标准是标准化的核心内容，如果只制订标准和颁布标准而不实施，则标准化便失去

了它应有的意义，所以标准一经颁布就成为技术法规，任何有关部门和单位都必须遵守。只

有当标准实施后，才能真正体现标准化在国民经济中的作用。

３优化原则
优化原则已经在设计产品结构和力学性能等方面得到了广泛的应用，成为推动科学技术

向前发展的捷径。在几何量精度设计中，优化原则体现在公差（精度）优化、数值优化与优

先选用等方面。

（１）公差优化 公差优化已成为当今ＣＡＤ、ＣＡＭ和ＣＡＰＰ发展中的关键。为此，应从
产品的结构、性能等设计要求、制造装配以及使用可靠性着手，以最低成本为着眼点，应用

优化理论，使用计算机综合地模拟设计、制造、装配与使用的整个过程，进行公差值优化，

从而获得最佳的精度设计。例如当前在精度等级的设计中，若一味追求高精度，虽然产品质

量可得到保证，但成本会急剧地提高；若一味追求低精度，虽然成本可大大降低，但产品质

量却不能保证。因此，为解决这种设计与制造、质量与成本之间的矛盾，只能按照在满足使

用要求的前提下，选取的精度等级越低越好，这也是公差优化的一种体现。综上可见，公差

优化设计必将为精度设计开辟一个崭新的局面。

（２）数值优化 数值优化是指在精度设计中所使用的数，必须是能够满足工程中数值运
行规律的优先数，从而进行科学的技术管理和组织生产，以便创造最佳经济效益。

在工程设计中，若某一种产品的参数值已经确定，则这个数值就会按照一定的规律，向

一切有关的制品、材料等有关的单位传播、扩散。如键的尺寸确定后，则与它相配合的键槽

的尺寸也就随之确定，继而加工键槽的刀具和量具的尺寸也应当与之对应，并将传播到材料

厂、工具厂和设备厂。若一个产品有几千个零件，其每个尺寸如不遵循统一的优化数值系

列，就会造成尺寸规格杂乱、繁多，给组织生产、协作配套和使用维修带来莫大困难。可

见，产品的参数值不能无序变化，这就提出了对各种参数必须进行优化的问题。在生产实践

的基础上，人们对数值总结了一些简化和统一的科学的数值制度，其中ＧＢ／Ｔ３２１—１９８０
《优先数和优先数系》就是在工业中常用的一种。

优先数与优先数系是一种量纲为１的分级数系，它是十进等比级数，共规定了Ｒ５、

Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ４０、Ｒ８０五个系列，各系列的公比ｑ５＝
５槡１０≈１６、ｑ１０＝

１０槡１０≈１２５、ｑ２０＝
２０槡１０≈１１２、ｑ４０＝

４０槡１０≈１０６、ｑ８０＝
８０槡１０≈１０３。优先数系就是由上述公比，且项值中含

有１０的整数幂的理论等比数列导出的一组近似等比的数列。其中前４个数列为基本数列，
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Ｒ８０为补充系列。仅在参数分级很细或不能满足需要时才采用补充系列。
优先数系中的任一个项值均为优先数。除１０的整数幂外都是无理数。在标准中所列的

每个数系的数值都已进行了圆整，实际应用时应优先按标准选择。优先数系的基本系列见表

０－１，表中为常用值，取小数点后二位有效数字。
表０－１ 优先数系的基本系列（常用值）（摘自ＧＢ／Ｔ３２１—１９８０）

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

３．５５

１．１２

４．００

１．２５

４．５０

１．４０

５．００

１．６０

５．６０

１．８０

６．３０

２．００

７．１０

２．２４

８．００

２．５０

９．００

２．８０

１０．００

３．１５

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

为满足生产的需要，还可采用派生系列，即在Ｒｒ系列中，每逢ｐ项选取一个优先数，
组成新的派生系列，以符号Ｒｒ／ｐ表示，ｒ代表５、１０、２０、４０、８０。如Ｒ１０／３系列，ｒ为

１０，ｐ为３，其含意为从Ｒ１０系列中的某一项开始，每隔３项取一数值，若从１开始，就可
得到１、２、４、８、⋯数系；若从１２５开始，就可得到１２５、２５、５、１０、⋯数系。
在设计或标准化工作中，应用优先数系可对各种尺寸、参数、品种、规格等进行合理分

档划分系列，或对质量指标进行分档分级，发挥其简化、协调和统一的作用。

本课程中涉及到的尺寸分段公差分级、表面粗糙度参数系列等，就是按优先数系制定

的。

（３）优先选用 优先选用是指在精度设计的过程中，对于相同的系列、相同的等级或档
次，在选用时，要按排列的顺序，区分前后进行优先择取。像优先数的不同系列、ＧＢ／Ｔ
２８２２—１９８１《标准尺寸》系列、表面粗糙度系列，以及基准制、轴孔公差带和螺纹公差带等
的选用中，都对优先选用作了明确规定。这种规定也是在长期的生产实践中优化的结果。因

此，优化选用也是优化原则的组成部分。

综上所述可知，互换性原则是精度设计的目的，标准化原则是精度设计的基础，而优化

原则是精度设计的手段，从而构成了精度设计的一个彼此独立而又相互依存的完美整体。

四、几何量检测

几何量检测是指对零、部件和整机制造完工前后进行测量和验收的过程。它是机械产品

质量的可靠保证；是确保互换性生产的基本技术措施之一。在机械产品中，几何量检测所占

比重最大。

几何量检测有以下两个目的：一是对加工后的零件做出合格性判断，只要测量得到的几

何参数在极限偏差（尺寸）或公差范围之内，则判为合格，否则为不合格；二是通过检测了

解产品质量情况，并对生产过程进行分析，寻找产生不合格品的根源，以便调整加工工艺系

统，或者采取有效措施，防止不合格品的产生，对保证加工质量起到主动积极的作用。尤其

在自动生产线上，几何量检测更具有重要的意义。
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从机械工业发展的过程来看，几何量检测技术的发展是与机械加工精度的提高相辅相成

的。加工精度的提高，一方面要求并促进检测器具提高测量精度，另一方面，加工精度本身

也要通过精确的检测来体现和验证。

随着生产与科学技术的迅速发展，对检测的精度和效率提出了越来越高的要求。产品的

竞争实质上是质量的竞争，而产品质量的提高，除设计与加工精度的提高之外，往往更有赖

于检测精度的提高。生产自动化程度的发展，产品数量的增长，在一定程度上受到检测效率

的制约。因此，提高检测精度和检测效率是检测技术的主要发展方向。当今计算机辅助精密

检测技术的迅速发展和微机控制的精密测量仪的普遍使用，大大提高了检测水平，使很多难

以用传统方法检测的问题得以解决。目前我国的计量器具也有了长足的发展，自制的各种仪

器基本满足了生产的需要，有的已达到了国际水平，如激光光电比长议、光栅式齿轮整体误

差测量仪及纳米级微位移发生器等。同时国际上掀起的纳米技术研究高潮，已将测量精度提

高到１ｎｍ，分辨率提高到００１ｎｍ。这场纳米技术的革命必将对检测技术产生难以估量的长
远影响。

在检测过程中，由于各种因素的影响，不可避免地会产生或大或小的测量误差，这些测

量误差势必会直接影响到对零件合格性的判断。因此，要从保证产品质量和经济性两方面加

以合理考虑，制定并贯彻统一的检测标准。

建国以来，我国先后颁布了一系列有关度量衡的条例和命令。１９８５年我国发布了《中
华人民共和国计量法》，从而对我国计量制度的统一、量值的准确可靠起到了保证作用。

几何量检测技术的发展，不仅促进了机械工业的发展，而且对其他工业部门，对科学技

术，对内外贸易乃至现代社会生活的许多方面，都起着重要的推动作用。

五、本课程的特点及学习方法

１本课程的特点
本课程的特点是：概念多、术语及定义多、具体规定多、符号及代号多、数表多、经验

总结多、实践性及实用性强，而逻辑性和推理性少。使刚刚学完理论基础课的学生感到系统

性差，内容繁多、枯燥、记不住，实际应用时无从下手。之所以出现这种现象，其原因是多

种多样的，但学习方法不当是其中一个极为重要的问题。

２本课程的学习方法
首先应当了解本课程的主干是国家有关标准。国家标准就是技术法规，要注意其严肃

性。在进行精度设计时，既要满足标准规定的原则，又要根据不同的使用要求灵活应用。机

械产品的种类繁多，使用要求各异，因此熟练地掌握精度设计的原则和方法不是一件轻而易

举的事。

（１）用对立统一的观点分析和解决矛盾 虽然本课程内容繁杂，零件几何结构形式各
异，但归纳起来不外乎以下三对矛盾：

１）零件的精度与制造之间的矛盾。作为用户总希望产品的精度越高越好，但要提高产
品的精度，厂方就需要付出一定的经济代价，这就构成了精度与制造之间的矛盾。为了解决

这一矛盾，则应在保证产品使用要求的前提下，对产品规定一个适当的精度，即合理的公

差。公差越小就意味着精度要求越高，制造越困难，成本相应也就越高；反之，成本越低。

无根据地扩大公差或无原则地减小公差都是不正确的。这就需要设计者掌握精度设计的原则

和方法。
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２）零件或部件之间的矛盾。一台完整的机器总是由若干零、部件组成的。这些零、部
件并不是随意组合的，它们之间要保持一定的松紧或位距，否则便不能满足使用要求。如要

使轴在孔内自由旋转，就必须保证孔、轴之间有间隙，这是起码的条件；同时为了保证正常

工作，还必须根据轴的转速、承载大小和特性、工作温度、材料性能、润滑条件、零件尺寸

等因素限定间隙的大小。如要保证孔、轴结合后能传递转矩，必须使孔、轴之间有过盈，这

是必要的条件，但不是充分的条件；因为为了保证正常的工作，还必须根据材料的强度极

限、转距大小、截面尺寸、工作温度、材料的线胀系数，以及表面粗糙度的影响等条件限定

过盈量的大小。

解决零件相互间的矛盾，无疑需要确定适当的配合。这就需要设计者掌握如何正确选择

配合的知识。

３）检测精度与检测方法之间的矛盾。为了保证精度设计要求的实施，必须对制造的零
件几何参数进行检测，以剔除那些不符合设计要求的零件。因此检测结果是否准确直接关系

到产品的质量与经济效益。由于不可避免地存在着检测误差，难免会将本来不合格的零件当

作合格品，影响预先确定的精度设计要求；或者将本来合格的零件当作不合格品，造成经济

损失。因此，减小检测误差（或称提高检测精度）乃是检测技术要解决的核心问题。检测精

度的高低直接取决于检测方法。在实际生产中，并不总是检测精度越高越好，盲目地追求高

检测精度会带来不必要的经济浪费，但无根据地降低检测精度要求将会影响零件的质量。所

以应按照零、部件的设计精度要求，选择合适的检测方法。

（２）把握矛盾的个性与共性 若把本课程的各个章节视为许多不同的事物，它们都有自
己的独立特性，但它们之间又存在着明显的共性。例如，尺寸的极限与配合明确地规定了标

准公差和基本偏差两个基本系列，前者决定配合精度；后者决定配合性质。两者结合起来是

学习其他各章的基础。

平键联结的精度设计中虽然讲的几何形体与圆柱不同，但仍可把它们看成是孔与轴的配

合。可以把键槽和键分别看作孔和轴，标准中同样对它们规定了标准公差和基本偏差，只是

从实际需要出发没有把两者分开列出，而是组合成几种公差带即可满足要求。

圆柱螺纹联接的精度设计中尽管讲的是非光滑圆柱体，但同样与光滑圆柱体有着明显

的共性。螺纹的中径和顶径分别规定了基本偏差和标准公差，两者的作用与光滑圆柱体一

样。

形状和位置公差介绍的是零件各几何要素的形状和相互位置关系问题。它是为实现预期

的配合或其他功能服务的。包容要求主要用于有配合性质要求的场合，目的是使零件在配合

面的全长上，任何一处都不超越给定的边界———最大实体边界。该边界是由孔、轴的基本偏

差确定的，它决定了孔、轴的配合性质。零件的形位误差包含在尺寸公差带内。最大实体要

求则主要用于满足可装配的场合，其前提条件是当孔、轴均处于实效状态时，装配间隙为

零。孔、轴共同遵守同一个边界———实效边界。这样可把孔、轴的基本偏差视为零，它决定

着配合性质，而尺寸和形位误差的综合结果则决定着配合精度。

根据以上分析可知，无论零件的几何形体是否相同，它们都遵守着一条共同的规律，即

内外要素的结合。这条规律贯穿于每个不同的章节，应把它视为主干，而把体现这一规律的

两个不同性质的公差和基本偏差分别作为两个支干，这样就可把全书的内容联系在一起，显

现出本门课程的规律性和系统性。
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（３）注重本课程的延续性 本课程具有较强的实践性与实用性，它与设计类和工艺类课
程有着密切联系，特别是在机械零件课程设计、专业课课程设计和毕业设计中，则更能加深

对本课程所学内容的理解，使学生进一步充实、提高、学会应用从本课程获得的知识，初步

掌握几何量精度设计的要领。而要达到灵活应用本课程所学知识，熟练正确地进行零件精度

设计，还需要经过实际工作的锻炼，不断实践—认识—再实践—再认识，从而对本课程的认

识达到一个新的飞跃。
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上篇 基础理论篇

众所周知，机械产品一般都是由若干个零件和部件装配而成的。影响机械产品质量及性

能优劣的主要因素之一则是其零件和部件的精度。精度越高，生产厂家所付出的经济代价就

越大。为此，本篇将就机械设计中所涉及到的尺寸的极限与配合、形状和位置公差、表面粗

糙度以及精度设计基础———尺寸链的基本知识作简要介绍。显然，掌握这些内容，不仅为学

好本课程的内容，而且为最终达到精度设计的目的奠定坚实的基础。

第一章 尺寸的极限与配合

尺寸的极限与配合通常指孔与轴的结合，是机械中最广泛采用的一种结合形式。为使加

工后的孔与轴能满足互换性要求，必须在设计中采用尺寸的极限与配合标准。该标准是最早

建立的、最典型、最基本的，其体系比较完整，已经成为制订机械制造中其他公差标准的基

础。

尺寸的极限与配合的标准化，不仅可以防止任意规定尺寸的极限与配合的混乱现象，保

证了零、部件的互换性和质量，而且还有利于刀具、量具的标准化，有利于广泛组织专业化

生产和国际间的技术交流，所以必须规定统一的、合理的尺寸极限与配合标准。

第一节 基本术语和定义

一、有关“尺寸”方面

１孔和轴
孔主要指圆柱形的内表面，也包括其他内表面中由单一尺寸确定的部分。

轴主要指圆柱形的外表面，也包括其他外表面中由单一尺寸确定的部分。

图１－１ 孔和轴定义示意图

内表面是指两表面相对，其间没有材料，形成包容状态。

外表面是指两表面相背，其外没有材料，形成被包容状态。

单一尺寸是两点之间的直线或弧线

距离。

在机械或仪器中，最基本的装配关系

是由一个零件的内表面包容另一个零件的

外表面所形成的。这里的孔、轴具有广泛

的含义，不仅表示圆柱形的内、外表面，

而且表示其他几何形状的内、外表面中由

单一尺寸确定的部分。在图１－１所示的



各表面中，例如由Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４各单一尺寸所确定的部分都称为孔：由ｄ１、ｄ２、ｄ３、

ｄ４各单一尺寸所确定的部分都称为轴：由单一尺寸Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３所确定的部分既不是孔，
也不是轴，因为其两表面同向，形不成包容或被包容状态。

２线性尺寸（简称尺寸）
尺寸是指用特定单位表示长度值的数字。被表示的“长度”是较广泛的概念。长度值包

括直径、半径、宽度、深度、高度和中心距等。在技术图样上或在一定范围内已注明共同单

位（机械制造中一般常用毫米（ｍｍ）为单位）时，均可只写数字，不写单位。

３基本尺寸（Ｄ、ｄ）
基本尺寸是指设计给定的尺寸。它是设计时根据零件的强度、刚度等使用要求和结构设

计，通过计算或根据经验而确定的尺寸。通常应按标准选取，以减少定值刀具、量具、夹具

的规格数量。

基本尺寸是计算极限尺寸和极限偏差的起始尺寸。孔和轴配合的基本尺寸相同。

４极限尺寸
极限尺寸是指一个孔或轴允许的尺寸的两个极端。孔或轴允许的最大尺寸称为最大极限

尺寸（Ｄｍａｘ、ｄｍａｘ），孔或轴允许的最小尺寸称为最小极限尺寸（Ｄｍｉｎ、ｄｍｉｎ）。它们是以基
本尺寸为基数来确定的。

５局部实际尺寸（Ｄａ、ｄａ）
局部实际尺寸是指零件加工后通过测量获得的某一孔、轴的尺寸。由于存在测量误差，

测得的尺寸并非所测尺寸的真值，它只是一个接近真实尺寸的随机尺寸；由于零件表面存在

形状误差，所以同一个表面不同部位，以及不同表面处的实际尺寸不尽相同，故常称它为局

部实际尺寸（简称实际尺寸）。实际尺寸应采用两点法测量，其目的在于排除形状误差对测

量结果的影响。实际尺寸的大小由加工决定，零件的实际尺寸加工得越接近其基本尺寸，它

的加工精度不一定越高。

上述尺寸中基本尺寸和极限尺寸是设计确定的，而实际尺寸是对加工后的零件测量得到

的。实际尺寸应限制在极限尺寸范围内，即Ｄｍｉｎ≤Ｄａ≤Ｄｍａｘ或ｄｍｉｎ≤ｄａ≤ｄｍａｘ。
二、有关“公差与偏差”方面

１尺寸偏差（简称偏差）
尺寸偏差是某一尺寸减其基本尺寸所得的代数差。它分为极限偏差和实际偏差。

当某一尺寸为极限尺寸时，所得的代数差称为极限偏差。最大极限尺寸减其基本尺寸所

得的代数差称为上偏差；最小极限尺寸减其基本尺寸所得的代数差称为下偏差。用公式表

示

孔的上偏差ＥＳ＝Ｄｍａｘ－Ｄ 孔的下偏差ＥＩ＝Ｄｍｉｎ－Ｄ
轴的上偏差ｅｓ＝ｄｍａｘ－ｄ 轴的下偏差ｅｉ＝ｄｍｉｎ－ｄ
当某一尺寸为实际尺寸时，所得的代数差称为实际偏差。用公式表示

孔的实际偏差Ｅａ＝Ｄａ－Ｄ 轴的实际偏差ｅａ＝ｄａ－ｄ
各种偏差可为正值、负值或零。偏差值除零外，前面必需冠以正、负号。

极限偏差用于控制实际偏差，尺寸合格的零件，其实际偏差应在规定的极限偏差范围

内，即ＥＩ≤Ｅａ≤ＥＳ或ｅｉ≤ｅａ≤ｅｓ。

２尺寸公差（简称公差）
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尺寸公差是允许尺寸的变动量。公差等于最大极限尺寸与最小极限尺寸或上偏差与下偏

差之代数差的绝对值。公差取绝对值不存在负值，也不允许为零，所以公差永远大于零。用

公式表示

孔的公差 Ｔｈ＝｜Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ｜＝｜ＥＳ－ＥＩ｜ （１－１）
轴的公差 Ｔｓ＝｜ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ｜＝｜ｅｓ－ｅｉ｜ （１－２）
应当指出，公差与偏差是两个截然不同的概念，公差代表制造精度的要求，反映加工难

易程度；而偏差表示与基本尺寸偏离的程度，与加工难易程度无关。

３零线
零线是指在公差带图中，确定偏差的一条基准直线，即零偏差线。通常零线表示基本尺

图１－２ 零线和公差带

寸，正偏差位于零线的上方，负偏差位于零线的下方（图

１－２）。
由于公差和极限偏差的数值与基本尺寸数值相比，

差别很大，不便用同一比例尺表示两者之间的关系。为

了便于讨论，只画出放大的孔、轴公差带，即采用公差

与配合图解（简称公差带图）。

４尺寸公差带（简称公差带）
尺寸公差带是指在公差带图中，由代表上、下偏差

的两条直线所限定的一个区域。公差带在垂直零线方向的宽度代表公差值，用适当比例画

出；公差带沿零线方向的长度可适当任取。在公差带图中，习惯上基本尺寸以毫米（ｍｍ）
为单位，而极限偏差和公差以微米（μｍ）为单位。上、下偏差的数值前冠以“＋”、“－”
号，与零线重合的偏差数值为零，不必标出。

在国家标准中，公差带包括“公差带大小”和“公差带位置”两个参数。前者由标准公

差确定，后者由基本偏差确定（见本章第二节）。

三、有关“配合”方面

１配合
配合是指基本尺寸相同的、相互结合的孔与轴公差带之间的关系。应当指出，按同一种

配合生产的一批孔、轴装配后，其配合松紧各不相同，所以不能把配合理解为一个具体的

孔、轴组合，而用孔、轴公差带的关系来表达配合才更确切。

２间隙或过盈
孔的尺寸减去相配合的轴的尺寸所得的代数差，此差值为正是间隙，用Ｘ表示；为负

是过盈，用Ｙ表示。
根据孔、轴公差带之间的相互关系，配合可分为间隙配合、过盈配合和过渡配合三种。

３间隙配合
具有间隙的配合，其特征是孔的公差带在轴的公差带之上（图１－３ａ）。即使把孔做得

最小，轴做得最大，装配后仍保证有一定的间隙（包括最小间隙等于零）。

由于孔和轴都有公差，所以实际间隙的大小随孔和轴的实际尺寸而变化。

孔的最大（小）极限尺寸减轴的最小（大）极限尺寸所得的代数差，称为最大（小）间

隙Ｘｍａｘ（Ｘｍｉｎ），即等于孔的上（下）偏差减轴的下（上）偏差：

Ｘｍａｘ（Ｘｍｉｎ）＝Ｄｍａｘ（Ｄｍｉｎ）－ｄｍｉｎ（ｄｍａｘ）＝ＥＳ（ＥＩ）－ｅｉ（ｅｓ） （１－３）
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孔和轴都为平均尺寸Ｄａｖ、ｄａｖ时，形成的间隙称为平均间隙Ｘａｖ，用公式表示为

Ｘａｖ＝Ｄａｖ－ｄａｖ＝
Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ

２
（１－４）

图１－３ 孔、轴公差带图
ａ）过盈配合 ｂ）间隙配合 ｃ）过渡配合

４过盈配合
具有过盈的配合其特征是孔的公差带在轴的公差带之下（图１－３ｂ）。即使把孔做得最

大，轴做得最小，装配后仍保证有一定的过盈（包括最小过盈等于零）。实际过盈的大小也

随孔和轴的实际尺寸而变化。

孔的最大（小）极限尺寸减轴的最小（大）极限尺寸，所得的代数差称为最小（大）过

盈Ｙｍｉｎ（Ｙｍａｘ），即等于孔的上（下）偏差减轴的下（上）偏差：

Ｙｍｉｎ（Ｙｍａｘ）＝Ｄｍａｘ（Ｄｍｉｎ）－ｄｍｉｎ（ｄｍａｘ）＝ＥＳ（ＥＩ）－ｅｉ（ｅｓ） （１－５）

孔和轴都为平均尺寸Ｄａｖ、ｄａｖ时形成的过盈称为平均过盈Ｙａｖ，用公式表示为

Ｙａｖ＝Ｄａｖ－ｄａｖ＝
Ｙｍａｘ＋Ｙｍｉｎ

２
（１－６）

注意：过盈量符号为负表示过盈的特征，并不是数学上的含义。

５过渡配合
可能具有间隙或过盈的配合。其特征是孔的公差带与轴的公差带相互交叠（图１－３ｃ）。

孔的最大（小）极限尺寸减轴的最小（大）极限尺寸，所得的代数差称为最大间隙Ｘｍａｘ
（最大过盈Ｙｍａｘ），即等于孔的上（下）偏差减轴的下（上）偏差：

Ｘｍａｘ（Ｙｍａｘ）＝Ｄｍａｘ（Ｄｍｉｎ）－ｄｍｉｎ（ｄｍａｘ）＝ＥＳ（ＥＩ）－ｅｉ（ｅｓ） （１－７）

孔和轴都为平均尺寸Ｄａｖ、ｄａｖ时，形成平均间隙Ｘａｖ或平均过盈Ｙａｖ，用公式表示为

Ｘａｖ（Ｙａｖ）＝Ｄａｖ－ｄａｖ＝
Ｘｍａｘ＋Ｙｍａｘ

２
（１－８）

按上式计算所得的值为正时是平均间隙Ｘａｖ，为负时是平均过盈Ｙａｖ。

６配合公差（Ｔｆ）
配合公差是指允许间隙或过盈的变动量。这是设计人员根据相配件的使用要求确定的。

配合公差反映配合精度，是评定配合质量的第一个重要指标。配合公差越大，配合精度越

低；配合公差越小，配合精度越高。配合公差的大小为两个界限值的代数差的绝对值。

对于间隙配合 Ｔｆ＝｜Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ｜ （１－９）
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