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本课程在本

专业人才培

养方案中的

地位和作用

公差配合与测量技术是机械类专业的主干技术基础课，是联系专业基础课及其他技

术基础课的纽带与桥梁，他是一门与机械专业发展紧密联系的基础学科，是机电技术类

各岗位人员必备的基础知识和技能，在生产一线具有广泛的实用性。

本课程

教学目标

1. 理解公差、配合概念，掌握尺寸公差、形状公差和位置公差等概念及分类，了解技

术测量的原理与方法。

2. 掌握互换性与公差、检测的关系。

素质（思政）

教学目标

1、激发学生对机械制造的兴趣，培养其严谨的科学态度和工作作风，增强质量意识和

工程伦理意识。

2、培养创新意识和团队协作精神，增强学生适应未来工作中团队协作的能力及对本职

业的敬畏之心。

学生用主要

参考资料
公差配合与测量技术教材



项目一 极限配合与测量技术基础 （12学时）

任务一 极限配合基础知识

一、互换性与标准化
课时：2 课时

教学目的和要求：

本模块作为本课程的开篇,通过对互换性的讲解,引出了全课程的内容,因此教学中要充分利用趣

味性来引导学生对本课程特点的理解,提高学生的学习积极性.为此提出如下要求：

1. 了解互换性的含义；

2. 懂得学习《公差配合与技术测量基础》的重要性。

教学重点及难点：

1.掌握互换性的概念及其在机械制造业中的应用。

2.掌握加工误差与公差之间的关系。

3.理解标准化与计量、优先数的概念。

思政元素融入：培养其严谨的科学态度和工作作风，增强质量意识和工程伦理意识。

教学方法及手段：讲授

教学内容:

一、互换性的概述

1、互换性的含义

2、作用

3、分类

4、互换性条件

二、几何量的误差

1、几何误差：零件在加工过程中由于某种因素的影响，而造成的误差称为几何误差。

2、公差：几何误差及其控制范围，称为公差。

3、国家标准有缘学习更多关注桃报：奉献教育（店铺）

小结：

掌握互换性的概念及其意义、互换性的条件。了解公差与配合标准与技术测量发展概况，

了解优先数和优先数系,明确本课程的性质和特点。

二、极限与配合
课时：6 课时

教学目的和要求：

1．熟悉基本术语和定义，掌握有关尺寸偏差、尺寸公差的概念及其与极限尺寸的关系、配合

的概念及其配合的种类、盈隙量的计算；

2. 掌握尺寸公差带的组成要素（标准公差、其本偏差）和正确应用；

3. 掌握极限与配合标准的基本规定；

4. 学会公差配合在图纸上的标注方法和会查阅有关表格。

教学重点及难点：

1.尺寸、公差、偏差概念，尺寸公差带图的作法

2.了解标准公差系列、基本偏差系列及新标准，学会查表并计算极限偏差值。

思政元素融入：培养增强质量意识和工程伦理意识。

教学方法及手段：讲授、练习

教学内容:



（一）、基本术语

一）孔和轴

①孔——指工件的圆柱形内表面，也包括非圆柱形内表面（由二平行平面或切面形成的包容面）

②轴——指工件的圆柱形外表面，也包括非圆柱形外表面（由二平行面或切面形成的被包容面）

二）尺寸的术语和定义

1、尺寸

2、基本尺寸（D,d）
3、实际尺寸（Da,da）
4、极限尺寸

三）公差与偏差的术语及定义

尺寸偏差（简称偏差）

零线与尺寸公差带图

四）配合的术语及定义

1、配合

2、间隙与过盈

3、配合的类型

（二）、极限与配合国家规定

一）标准公差

1、标准公差等级

2、基本尺寸分段

二）基本偏差

1、基本偏差及其代号

2、基本偏差系列图及特征

三）公差带

1、公差带代号

2、公差带在图样上的标注

3、公差带的系列

四）孔、轴的基本偏差数值

1、基本偏差的数值

2、另一极限偏差数值的确定

3、极限偏差表

五）配合

1、配合制

2、配合代号

3、常用和优先配合

六）一般公差——线性尺寸的未注公差

任务二测量技术基础知识

课时：4 课时

教学目的和要求：

让学生了解常用量具的结构和原理，初步掌握其使用方法，能对一般机械零件进行测量，并判

断其合格性。掌握测量方法的分类和计量器具的主要度量指标，掌握测量误差与数据的处理。

教学重点及难点：

1.测量器具的分类。

2.掌握测量误差与数据的处理



教学方法及手段：讲授，实验

思政元素融入：培养其严谨的科学态度和工作作风。

教学内容:
技术测量的一般概念

一、计量单位

二、计量器具的分类

三、测量方法的分类

四、计量器具的基本计量参数

1、刻度间距

是指标尺或刻度盘上两相邻刻线中心的距离

2、分度值：

又称刻度值，是指标尺或刻度盘上每一刻度间距所代表的量值。

3、示值范围：

是指计量具器标尽或刻所指示的起始值到终止值的范围。

4、测量范围

5、示值误差

6、校正值

五、测量误差

测量误差产生的原因

1）计量器具误差 2）方法误差

3）环境误差 4）人员误差

六、量块的使用

项目二 零件线性尺寸测量 （10学时）

任务一 零件长度、高度和深度及轴径、孔径的测量

课时：6 课时

教学目的：

1．游标卡尺的读数原理及使用

2．千分尺的读数原理及使用

3．量块的使用方法

教学重点及难点：

各测量器具的读数方法

教学方法及手段：讲授、实操

教学内容:
一、通用量具

1、游标量具

1、游标卡尺的结构和用途

2、游标卡尺的刻线原理和读法

1、分类

2、刻线原理

3、读法

4、使用游标卡尺的注意事项



5、游标卡尺的维护保养

游标卡尺的使用方法及测量精度

一 游标卡尺的测量精度

测量或检验零件尺寸时，要按照零件尺寸的精度要求，选用相适应的量具。游标卡尺是一种中等精

度的量具，它只适用于中等精度尺寸的测量和检验。用游标卡尺去测量锻铸件毛坯或精度要求很高

的尺寸，都是不合理的。前者容易损坏量具，后者测量精度达不到要求，因为量具都有一定的示值

误差，游标卡尺的示值误差见表 2-2。

表 2-2 游标卡尺的示值误差 mm

游标读数值 示值总误差

0.02 ±0.02

0.05 ±0.05

0.10 ±0.10

游标卡尺的示值误差，就是游标卡尺本身的制造精度，不论你使用得怎样正确，卡尺本身就可

能产生这些误差。例如，用游标读数值为 0.02mm 的 0～125mm 的游标卡尺(示值误差为±0.02mm)，

测量 50mm 的轴时，若游标卡尺上的读数为 50.00mm，实际直径可能是 50.02mm，也可能是

49.98mm。这不是游标尺的使用方法上有什么问题，而是它本身制造精度所允许产生的误差。因此，

若该轴的直径尺寸是 IT5 级精度的基准轴，则轴的制造公差为 0.025mm，而游标卡尺本身就有着±

0.02mm 的示值误差，选用这样的量具去测量，显然是无法保证轴径的精度要求的。

如果受条件限制(如受测量位置限制)，其他精密量具用不上，必须用游标卡尺测量较精密的零

件尺寸时，又该怎么办呢?此时，可以用游标卡尺先测量与被测尺寸相当的块规，消除游标卡尺的示

值误差(称为用块规校对游标卡尺)。例如，要测量上述 50mm 的轴时，先测量 50mm 的块规，看游

标卡尺上的读数是不是正好 50mm。如果不是正好 50mm，则比 50mm 大的或小的数值，就是游标卡尺

的实际示值误差，测量零件时，应把此误差作为修正值考虑进去。例如，测量 50mm 块规时，游标卡

尺上的读数为 49.98mm，即游标卡尺的读数比实际尺寸小 0.02mm，则测量轴时，应在游标卡尺的读

数上加上 0.02mm，才是轴的实际直径尺寸，若测量 50mm 块规时的读数是 50.01mm，则在测量轴时，

应在读数上减去 0.01mm，才是轴的实际直径尺寸。另外，游标卡尺测量时的松紧程度(即测量压力

的大小)和读数误差(即看准是那一根刻线对准)，对测量精度影响亦很大。所以，当必须用游标卡尺

测量精度要求较高的尺寸时，最好采用和测量相等尺寸的块规相比较的办法。

二 游标卡尺的使用方法

量具使用得是否合理，不但影响量具本身的精度，且直接影响零件尺寸的测量精度，甚至发生

质量事故，对国家造成不必要的损失。所以，我们必须重视量具的正确使用，对测量技术精益求精，

务使获得正确的测量结果，确保产品质量。

使用游标卡尺测量零件尺寸时，必须注意下列几点：

1 测量前应把卡尺揩干净，检查卡尺的两个测量面和测量刃口是否平直无损，把两个量爪紧密贴合

时，应无明显的间隙，同时游标和主尺的零位刻线要相互对准。这个过程称为校对游标卡尺的零位。

2 移动尺框时，活动要自如，不应有过松或过紧，更不能有晃动现象。用固定螺钉固定尺框时，卡

尺的读数不应有所改变。在移动尺框时，不要忘记松开固定螺钉，亦不宜过松以免掉了。

3 当测量零件的外尺寸时：卡尺两测量面的联线应垂直于被测量表面，不能歪斜。测量时，可以轻

轻摇动卡尺，放正垂直位置，图 2-6 所示。否则，量爪若在如图 2-6 所示的错误位置上，将使测量

结果 a 比实际尺寸 b 要大；先把卡尺的活动量爪张开，使量爪能自由地卡进工件，把零件贴靠在固

定量爪上，然后移动尺框，用轻微的压力使活动量爪接触零件。如卡尺带有微动装置，此时可拧紧

微动装置上的固定螺钉，再转动调节螺母，使量爪接触零件并读取尺寸。决不可把卡尺的两个量爪

调节到接近甚至小于所测尺寸，把卡尺强制的卡到零件上去。这样做会使量爪变形，或使测量面过



早磨损，使卡尺失去应有的精度。

正确 错误

图 1 测量外尺寸时正确与错误的位置

测量沟槽时，应当用量爪的平面测量刃进行测量，尽量避免用端部测量刃和刀口形量爪去测量外尺

寸。而对于圆弧形沟槽尺寸，则应当用刃口形量爪进行测量，不应当用平面形测量刃进行测量，如

2-7 所示。

正确 错误

图 2 测量沟槽时正确与错误的位置

测量沟槽宽度时，也要放正游标卡尺的位置，应使卡尺两测量刃的联线垂直于沟槽,不能歪斜.否则，

量爪若在如图 2-8 所示的错误的位置上，也将使测量结果不准确（可能大也可能小）。

正确 错误

图 3 测量沟糟宽度时正确与错误的位置

4 当测量零件的内尺寸时：图 2-9 所示。要使量爪分开的距离小于所测内尺寸，进入零件内

孔后，再慢慢张开并轻轻接触零

件内表面，用固定螺钉固定尺框后，轻轻取

出卡尺来读数。取出量爪时，用力要均匀，

并使卡尺沿着孔的中心线方向滑出，不可歪

斜，免使量爪扭伤；变形和受到不必要的磨

损，同时会使尺框走动，影响测量精度。 图 2-9 内孔的测量方法

卡尺两测量刃应在孔的直径上，不能偏歪。图 2-10 为带有刀口形量爪和带有圆柱面形量爪的游标卡

尺，在测量内孔时正确的和错误的位置。当量爪在错误位置时，其测量结果，将比实际孔径 D 要小。



正确 错误

图 2―10 测量内孔时正确与错误的位置

5 用下量爪的外测量面测量内尺寸时如用图 2-2 和图 2-3 所示的两种游标卡尺测量内尺寸，在读取

测量结果时，一定要把量爪的厚度加上去。即游标卡尺上的读数，加上量爪的厚度，才是被测零件

的内尺寸，见图 2-11。测量范围在 500mm 以下的游标卡尺，量爪厚度一般为 10mm。但当量爪磨损和

修理后，量爪厚度就要小于 10mm，读数时这个修正值也要考虑进去。

6 用游标卡尺测量零件时，不允许过分地施加压力，所用压力应使两个量爪刚好接触零件表面。如

果测量压力过大，不但会使量爪弯曲或磨损，且量爪在压力作用下产生弹性变形，使测量得的尺寸

不准确(外尺寸小于实际尺寸，内尺寸大于实际尺寸)。

在游标卡尺上读数时，应把卡尺水平的拿着，朝着亮光的方向，使人的视线尽可能和卡尺的刻线表

面垂直，以免由于视线的歪斜造成读数误差。

7 为了获得正确的测量结果，可以多测量几次。即在零件的同一截面上的不同方向进行测量。

对于较长零件，则应当在全长的各个部位进行测量，务使获得一个比较正确的测量结果。

为了使读者便于记忆，更好的掌握游标卡尺的使用方法，把上述提到的几个主要问题，整理成顺口

溜，供读者参考。

量爪贴合无间隙，主尺游标两对零。

尺框活动能自如，不松不紧不摇晃。

测力松紧细调整，不当卡规用力卡。

量轴防歪斜，量孔防偏歪，

测量内尺寸，爪厚勿忘加。

面对光亮处，读数垂直看。

三 游标卡尺应用举例

1 用游标卡尺测量 T形槽的宽度

用游标卡尺测量 T形槽的宽度，如图 2-11 所示。测量时将量爪外缘端面的小平面，贴在零件凹

槽的平面上，用固定螺钉把微动装置固定，转动调节螺母，使量爪的外测量面轻轻地与 T 形槽表面

接触，并放正两量爪的位置 (可以轻轻地摆动一个量爪，找到槽宽的垂直位置)，读出游标卡尺的读

数图 2-11 中用 A 表示。但由于它是用量爪的外测量面测量内尺寸的，卡尺上所读出的读数 A 是量爪

内测量面之间的距离，因此必须加上两个量爪的厚度 b，才是 T 形槽的宽度。所以，T 形槽的宽度

L=A+b。



图 2-11 测量 T形槽的宽度

2、用游标卡尺测量孔中心线与侧平面之间的距离

用游标卡尺测量孔中心线与侧平面之间的距离 L 时，先要用游标卡尺测量出孔的直径 D，再用

刃口形量爪测量孔的壁面与零件侧面之间的最短距离，如图 2-12 所示。

图 2-12 测量孔与测面距离

此时，卡尺应垂直于侧平面，且要找到它的最小尺寸，读出卡尺的读数 A，则孔中心线与侧平面之

间的距离为：

3 用游标卡尺测量两孔的中心距

用游标卡尺测量两孔的中心距有两种方法：一种是先用游标卡尺分别量出两孔的内径 D 和 D，再量

出两孔内表面之间的最大距离 A，如图 2-13 所示，则两孔的中心距

图 2-13 测量两孔的中心距

另一种测量方法，也是先分别量出两孔的内径 D 和 D，然后用刀口形量爪量出两孔内表面之间的最

小距离 B，则两孔的中心距



2、测微螺旋量具

种类：外径千分尺，内径千分尺，深千分尺及专用原螺纹千分尺。

1、外径千分尺

（1）外径千分尺的结构

（2）外径千分尺的读数原理和读数方法。

（3）外径千分尺的使用方法

（4）外径千分尺的特点

2、其它类型千分尺简介

(1)内径午分尺

(2)深度千分尺

(3)螺纹千分尺

(4)公法线千分尺

二、量块

1、量块的形状、用途及尺寸系列

2、量块的尺寸组合及使用方法

小结：

本节介绍了技术测量的基本概念、方法和计量器具的结构、原理主要度量指标及使用方法。

实验:项目 1游标卡尺的使用

项目 2 螺旋测微量具的使用

项目 3 量块的使用与选择

任务二 光滑零件尺寸检测

课时：4课时

教学目的：

角度测量器具的万能角度尺，学会使用方法及读数方法，还有工作原理

教学重点及难点：

各测量器具的读数方法及工作原理

教学内容:
一、极限尺寸判断原则

单一要素的孔和轴遵守包容要求时，要求其被测要素的实体处处不超过最大实体边界，

而实际要素局部实际尺寸不得超过最小实体尺寸。

二、光滑极限量规的检验原则

依照极限尺寸判断原则设计的量规，称为光滑极限量规（简称量规）。检验孔用的量规

称为塞规，检验轴用的量规叫环规或卡规。量规由通规（通端）和止规（止端）所组成。通

规和止规是成对使用的。检验时，通规通过被检轴、孔则表示工件的作用尺寸没有超出最大

实体边界。而止规不通过，则说明该工件实际尺寸也正好没有超越最小实体尺寸。故零件合

格。

三、滑极限量规的分类

按用途分：工作量规 、验收量规、校对量规

1工作量规——工人在加工中用它来测工件的。通端：T止端:Z
2验收量规——检验部门或用户来验收零件的。

3校对量规——用来校对轴用量规，以发现卡规是否已磨损或变形。

TT→校通—通量规（通过被测卡规的通端）防止尺寸过小

TS→校通—损量规（不通过被测卡规的通端）防止尺寸过大



ZT→校止—通量规（通过被测卡规的通端）防止尺寸过小

对于孔量规的校对一般用通用量仪来校对。

四、工作量规的设计

1、工作量规的公差带

1）作量规基本尺寸的确定：各种量规是以被测工件的极限尺寸作为基本尺寸。

T=MMS ：dmaxD
Z=LMS ：dminD

2）作量规的公差带

① 制造公差——控制量规制造时产生的误差。

② 磨损公差——规定有一个合理的寿命。

通端：制造、磨损 止端:制造

国标规定两种方案：量规公差带以不超出工件极限尺寸为原则分布在尺寸公差带之内。

通规的制造公差带对称于 Z值。

Z——制造公差带中心至被测工件MMS之间的距离，其允许磨损量以工件的MMS 为

极限。

止规的制造公差带是以工件的 LMS算起。

量规公差带中：大小要素——T ；位置要素——Z。其值见 P93 表 4-15
2、验收量规的公差带

没有列出单独的公差带规定：检验部门应该使用磨损较多的通规；用户使用通规接

近MMS，以及接近 LMS的止规。

3、校对量规的公差带

TT——从通规的下偏差计算起，向通规公差带内分布。

TS——从磨损极限算起向轴用公差带内分布

ZT——从止规的下偏差算起，向止规内分布。

Tp=1/2× T。校对量规的公差等于工作量规的一半。

4、量规极限偏差的计算

一般步骤如下：

①定量规的基本尺寸

②查出工件的基本偏差与标准公差

③定量规的公差带大小 T和位置 Z
④计算各种量规的上、下偏差

⑤最后画出公差带图

五、量规的主要技术要求

1外观要求

2材料要求

3量规工作部位的形位公差要求

4量规工作表面的粗糙度要求（见表 6-4）
5其他要求

六、量规的结构

标准量规结构在 GB6322-86 光滑极限量规型式和尺寸中已作规定。

小结：

本节介绍了检验用的量具。塞规和卡规并且在实际检验中的应用。



项目三 形位公差及其检测（20学时）

教学目的和要求：

1.理解图样上标注的形位公差的含义。

2.掌握形位公差代号及标注方法和检测方法。被测要素的标注方法；基准要素的标

注方法；形位公差标注中的有关问题；形位公差值及有关规定。

思政元素融入：培养增强质量意识和工程伦理意识。

任务一 形位公差概述

课时：2 课时

教学目的和要求：

1、形位公差的研究对象；形位公差的特征项目、符号。

2、理解形位公差的特征项目的符号。

3、掌握形位公差的基本概念、理解形状公差带各项目的定义及解释。

教学重点及难点：

零件要素概念、形状公差各项目的定义及解释

教学方法及手段：讲授、举例分析

教学内容:
一、零件的几何要素

二、形位公差的项目及符号

①形状公差

1）直线度：限制实际直线的形状误差（即直线度误差）。

2）平面度：限制实际平面的形状误差（即平面度误差

3）圆 度：限制实际圆的形状误差（即圆度误差）。

4）圆柱度：限制实际圆柱面的形状误差（即圆柱度误差）。

②形状或位置公差

包括线轮廓度和面轮廓度。

③位置公差

包括定向、定位、跳动三种。

（1）定位公差

1）平行度：限制 A对 B的平行度误差。

2）垂直度：限制 A对 B的垂直度误差。

3）倾斜度：限制 A对 B的倾斜度误差。

（2）定向公差

1）同轴度：限制 A对 B的同轴度误差。

2）对称度：限制 A对 B的对称度误差。

3）位置度：限制 A对 B的位置度误差。

（3）跳动公差

1）圆跳动：限制 A对 B的圆跳动误差，分为径向、端面、斜向圆跳动三种。

2）全跳动：限制 A对 B的全跳动误差，分为径向、端面全跳动两种。

三、形位公差带形状及其应用范围。

1）公差带形状

①两平行直线



适用于直线；应用于直线度，平行度，垂直度，倾斜度，对称度，位置度等公差特征

项目。

②两同心圆

适用于球面，圆锥面，圆柱面，圆；应用于圆度，径向圆跳动两项公差特征项目。

③一个圆柱

适用于直线；应用于直线度，平行度，垂直度，倾斜度，同轴度，位置度六项公差特

征项目。

④两同轴圆柱

适用于平面，直线；应用于圆柱度和径向全跳动两项公差特征项目。

⑤两平行平面

适用于平面，直线；用于直线度，平面度，平面度，垂直度，倾斜度，对称度，位置

度，端面全跳动八项公差特征项目。

⑥一个圆

适用于点（平面点）；应用于同轴度，位置度两项公差特征项

⑦一个球

适用于点（空间点）；应用于位置度一项公差特征项目。

2）公差带的大小

公差带的大小用以体现形位精度要素的高低，是由图样上给出的形位公差值确定的，

一般指形

公差带的宽度或直径。

四、形位公差的等级与公差值

小结：

1．明确有关几何要素的几个术语（理想要素和实际要素、单一要素与关联要素）。

2．掌握形位公差项目的符号及其标注的方法。

任务二 形位公差的标注

课时：2 课时

教学目的和要求：

1、形位公差的研究对象；形位公差的特征项目、符号。

2、理解形位公差的特征项目的符号。

3、掌握形位公差的基本概念、理解形状公差带各项目的定义及解释。

教学重点及难点：

零件要素概念、形状公差各项目的定义及解释

教学方法及手段：讲授、举例分析

教学内容:
一、形位公差的代号和基准符号

1、形位公差的代号

2、基准符号

二、被测要素的标注方法

三、基准要素的标注方法

四、形位公差的其他标注规定

1、限定被测要素或基准要素的范围

2、对公差数值有附加说明时的标注

3、同一被测要素有多项形位公差要求时的标注

4、不同的被测要素有相同的形位公差要求时，可以在从框格引出的指引线绘制出多个指示箭



头，分别指向各被测要素。

小结：

1．明确有关几何要素的几个术语（理想要素和实际要素、单一要素与关联要素）。

2．掌握形位公差项目的符号及其标注的方法。

任务三 形位公差及公差带

课时：6 课时

教学目的和要求：

使学生可独立进行形位公差标注及形位公差标注的识读

教学重点及难点：

形位公差标注的基本原则及方法

教学方法及手段：讲授、举例分析

教学内容:
一、形状公差

1、平面度公差

2、平面度公差

3、圆度公差

4、圆柱度公差

二、位置公差

标准指出，位置公差是关联实际要素的位置对基准所允许的变动全量。

位置公差又分为定向公差，定位公差和跳动公差三类。

1、定向公差

⑴平行度公差

⑵垂直度公差

⑶倾斜度公差

2、定位公差

（1）同轴度公差

（2）对称度公差

（3）位置度公差

3、圆跳动公差

跳动公差是关联实际要素绕基准轴线旋转一周或若干次旋转时所允许的最大跳动量。

⑴圆跳动公差

⑵全跳动公差

小结：

形状公差重点讲述形状公差的概念及各种形状公差带的特征。位置公差重点讲述位置公差，

同一要素上形状公差与位置公差的关系；各项位置公差带的特征。

任务四 形位公差原则及要求

课时：4 课时

教学目的和要求：

(1)了解有关术语及定义。

(2)掌握独立原则和相关要求。

教学重点及难点：

形位公差相关要求

教学方法及手段：讲授、举例分析



教学内容:
一 公差原则的有关术语及定义

(一) 局部实际尺寸

(二) 作用尺寸

(三) 实体状态、 实体尺寸和实体边界

(四) 实体实效状态、 实体实效尺寸和实体实效边界

二 独立原则

(一) 独立原则的含义

(二) 独立原则的识别

(三) 独立原则的应用

三 相关要求

（一）包容要求含义、标注及意义

（二）最大实体要求含义、标注及应用

（三）最小实体要求含义、标注及应用

（四）零形位公差含义

（五） 可逆要求应用

任务五 形位公差的选择

课时：2 课时

教学目的和要求：

(1)掌握形位公差项目、公差原则和形位公差等级的选择。

(2)了解基准的选择。

教学重点及难点：

形位公差等级的选择

教学方法及手段：讲授、举例分析

教学内容:
选择形位公差项目的基本原则是:在保证零件功能的前提下,尽可能选用最经济的公差值。

形位公差的选择主要：

形位公差项目的选择

基准的选择

公差原则的选择

形位公差等级 (公差值)的选择

任务六 形位误差的检测

课时：4 课时

教学目的和要求：

（1）掌握形位误差的检测原则。

（2）掌握形位误差及其评定的相关知识。

教学重点及难点：

形位误差的检测原则及方法

教学方法及手段：讲授、实验

教学内容：

一 形位误差的检测原则

(一) 与理想要素比较的原则

(二) 测量坐标值的原则

(三) 测量特征参数的原则



(四) 测量跳动的原则

(五) 控制实效边界的原则

二 形位误差及其评定

(一) 形状误差及其评定

(二) 位置误差及其评定

实验：1、直线度测量

2、平面度测量

3、圆跳动测量等

实验四 直线度的测量
常用的测量方法有直尺法、准直法、重力法和直线法等；

直尺法 常用直尺、平尺等以光隙法和指示表法等进行测量。它以石英直尺、平尺的测量面作为已

知平面与被测直线比较，通过电学式长度传感器或测高仪或量表记录被测直线与基准的比较值来测

量直线度

光学自准直法 用自准直仪测量。将被测全长分成若干段,测出各段的倾斜角。通过作图或计算求

出直线度。

重力法 利用液体自动保持水平或重物自动保持铅直的重力现象测量直线度。常用的量仪是水平

仪，也有利用液体的水平面作为测量面与被测面比较来测量直线度误差的。

直线法 利用钢丝和激光束等测量直线度。

此外，还可以利用平晶、激光干涉仪及其直线度测量附件测量直线度误差，测量精确度很高。 . .1、
自准直原理简介： 自准直仪将一个刻线的图像以平行光束（准直光）的形式投射到反射镜上，

该反射镜将其光束反射回自准直仪。这就是自准直图像。如果反射镜与光轴垂直，则光束将反射回

其自身。 如果反射镜倾斜一个角度 ，则其反射光将以角度 2 反射回来。根据反射光的倾斜程

度，自准直图像会以更大或更小的角度发生位移。 通过测量自准直图像在 X轴及 Y轴上的位移

可以测得反射镜的角度变化。





三、测量原理

平面度公差用以限制平面的形状误差。其公差带是距离为公差值的两平行平面之间

的区域。并规定，理想形状的位置应符合最小条件，常见的平面度测量方法有用指示表

测量、用水平仪测量平面度及用自准仪和反射镜测量平面度误差，

用各种不同的方法测得的平面度测值，应进行数据处理，然后按一定的评定准则处理结

果。平面度误差的评定方法有；

1. 最小包容区域法，由两平行平面包容实际被测要素时，实现至少四点或三点接触。

且具有下列形式之一者，即为最小包容区域，其平面度误差值最小。最小包容区域的判

别方法有下列三种形式。

（1）两平行平面包容被测表面时，被测表面上有 3个最低点（或 3个最高点）及 1个

最高点（或 1个最低点）分别与两包容平面接触，并且最高点（或最低点）能投影到 3

个最低点（或 3个最高点）之间，则这两个平行平面符合最小包容区原则。见图 1(a)

所示。

（2）被测表面上有 2个最高点和 2个最低点分别与两个平行的包容面相接触，并且 2

个最高点投影于 2个低点连线之两侧。则两个平行平面符合于平面度最小包容区原则。

见图 1(b)所示。

(3)被测表面的同一截面内有 2个最高点及 1个低点（或相反）分别和两个平行的包容

面相接触。则该两平行平面符合于平面度最小包容区原则，如图 1(c)所示。



图 1 平面度误差的最小区域判别法

三角形法是以通过被测表面上相距最远且不在一条直线上的 3个点建立一个基准平面，

三角形法是以通过被测表面上相距最远且不在一条直线上的 3个点建立一个基准平面，

各测点对此平面的偏差中最大值与最小值的绝对值之和为平面度误差。实测时，可以在被测表面上

找到 3个等高点，并且调到零。在被测表面上按布点测量，与三角形基准平面相距最远的最高和最

低点间的距离为平面度误差值。

2.对角线法是通过被测表面的一条对角线作另一条对角线的平行平面，该平面即为基准平面。偏离

此平面的最大值和最小值的绝对值之和为平面度误差。 检测:工具：平板、带千分表的测量架等。

检测时，将被测零件放在平板上，带千分表的测量架放在平板上，并使千分表测量头垂直地指向被

测零件表面，压表并调整表盘，使指针指在零位。然后，按（图 2）所示，将被测平板沿纵横方向

均布画好网格，四周离边缘 10mm，其画线的交点为测量的 9个点。同时记录各点的读数值。全部

被测点的测量值取得后，按对角线法求出平面度误差值。

1.数据处理 数据处理的方法有多种，有计算法、作图法等。下面介绍用对角线法求取平面度误差值

的方法。

(1)令 图 3中的 1a—1c为旋转轴，旋转量为 P。则有



图 4
（2）令图 4中的 1a—Pa23 为旋转轴，旋转量为 Q。则有

（3）按对角线上两个值相等列出下列方程，求旋转量 P和 Q

把求出的 P 和 Q代入图 5中。按最大最小读数值之差来确定被测表面

的平面度误差值。

2. 例题 用千分表按图 2 所示的布线方式测得 9点，其读数如图 6（a）所示。用对角线法确定平

面度误差。

用电子水平仪测平面度也是同样原理在平面上测横竖各 3条数据，只是数据太多、太复杂，我们公

司是将其输入雷尼绍的平面度检测软件进行计算。



项目四 表面粗糙度及其检测（6学时）

教学目的和要求：

介绍表面粗糙度的定义、评定范围与评定基准线和 6个评定参数，掌握表面粗糙度标注方法及

各种加工方法所能达到的值。

思政元素融入：培养增强质量意识和工程伦理意识。

任务一 表面粗糙度概述及评定参数

课时：2 课时

教学目的和要求：

了解表面粗糙度对零件使用性能的影响，表面粗糙度的评定参数，熟练掌握表面特征代号及标

注方法。

教学重点及难点：

表面粗糙度的特征符号、标注方法、标注粗糙度的数值选择。

教学方法及手段：讲授

一、表面粗糙度的概念
1、表面粗糙度

定义：表述峰谷的高低和间距状况的微观几何形状特性的术语称为表面粗糙度。

表面粗糙度反映的是零件被加工表面上的微观几何形状误差。

起伏间距入，幅度 h。
入/h＜40：表面粗糙度

入/h＞1000：形状误差

40＜入/h＜1000：表面波度

2、表面粗糙度对零件使用性能的影响

1、对配合性质的影响

间际配合：Ra过大，间隙增大，引起配合性质的改变。

过盈配合：Ra过大，实际过盈量减小，降低连接强度。

2、对磨擦，磨损的影响

表面越粗糙，因摩擦而消耗的能量也越大。

某些场合，表面过于光滑，则不利于润滑油的储存。

综上所述，只有选取合适的表面粗糙度，才能有效地减小零件的磨擦和磨损。

3、对抗腐蚀性的影响

4、对零件强度的影响

5、对接触刚度的影响

6、对结合密封性的影响

3、基本术语

1、实际轮廓

实际轮廓是指平面与实际表面相交所得的轮廓线。

分为横向轮廓和纵向轮廓。

2、取样长度（ l ）

取样长度是指用于判别具有表面粗糙度特征的一段基准线长度。

在取样长度范围内，一般不少于 5个以上的轮廓峰和轮廓谷。

3、评定长度（ ln ）

评定长度是指评定轮廓所必需的一段长度，它可以包括一个或几个取样长度。

4、基准线



基准线是用以评定表面粗糙度参数的给定的线。

⑴轮廓的最小二乘中线

⑵轮廓的算术平均中线

算术平均中线是指具有几何轮廓形状在取样长度内与轮廓走向一致的基准线，

在取样长度内由该线划分轮廓使上，下两边的面积相等。

二、表面粗糙度的评定参数

Ra——轮廓算术平均偏差

Rz——微观不平度十点高度

Ry——轮廓最大高度

高度特性参数

⑴轮廓算术平均偏差（Ra）
轮廓算术平均偏差是指在取样长度内轮廓偏距绝对值的算术平均值。

Ra=1/n(│Y1│+│Y2│+…│Yn│)
Ra参数能充分反映表面微观几何形状高度方面的特性，且测量方便，因而标

准推荐优先选用 Ra。
⑵微观不平度二点高度（Rz）

微观不平度十点高度是指在取样长度内 5个最大的轮廓峰高的平均值与 5个最

大的轮廓谷深的平均值之和。

Rz参数由于测量点不多，因而反映微观形状高度方面的特性不如 Ra充分，但

由于 Y 和 Y值易于在光学仪器上直观地测量，计算公式也较为简单，因而也是

应用比较多的参数。

⑶轮廓最大高度（Ry）
轮廓最大高度是指在取样长度内轮廓峰顶线和轮廓谷底线之间的距离，峰顶线

和谷底线分别指在取样长度内，平行于基准线。

Ry=Rp+Rm=Ypmax+Yvmax
Ry值不如 Rz 值反映的几何特性准确，一般与 Ra 或 Rz 值联用，控制微观不

平度的谷深，从而控制表面微观裂纹的深度，常用于受交变应力作用的工作表

面及被测面积很小的表面。

国际还规定，在高度特征参数常用的参数值范围内（Ra为 0.025~6.3um;Rz为
0.1~25um）优先选用 Ra。
评定长度的选用： 均匀性较好：＜5L

一般：=5L
均匀性较差：＞5L

小结：

掌握表面粗糙度的概念、基本术语（取样长度ｌ、评定长度ｌn、中线制）、主要评定参数

（Ra、Rz、Ry）。理解附加评定参数(Sm、S、tp)

任务二 表面粗糙度参数选择及标注

课时：2 课时

教学目的和要求：

使学生较熟练掌握表面特征代号及标注方法。

教学重点及难点：

表面粗糙度符号、代号含义及标注方法。

教学方法及手段：讲授

教学内容:



一、 表面粗糙度符号及代号

1、表面粗糙度的符号

：基本符号，表示表面可用任何方法获得。

：基本符号加一短划，表示表面是用去除材料的方法获得。

：基本符号加一小圆，表示表面是用不去除材料的方法获得。

2、表面粗糙度代号

在表面粗糙度符号的基础上，注出表面粗糙度数值及其有关的规定项目后就形成了表面

粗糙度代号。

a1,a2——粗糙度高度参数代号及其数值

b——加工要求，镀覆，涂覆，表面处

理或其它。

c——取样长度或波纹度

d——加工纹理方向

e——加工余量

f——粗糙度间距参数值或轮廓支承长度率

表面粗糙度高度参数

3.2 用任何方法获得的表面粗糙度,Ra的上限值为 3.2um。

3.2max 用任何方法获得的表面粗糙度，Ra的最大值 3.2um
3.2 用去除材料方法获得的表面粗糙度，Ra的上限值为 3.2um。

3.2max 用去除材料方法获得的表面粗糙度，Ra的最大值为 3.2um。

3.2 用不去除材料方法获得的表面粗糙度，Ra的上限值为 3.2um。

3.2max 用不去除材料方法获得的表面粗糙度，Ra的最大值为 3.2um。

1.6 用去除材料方法获得的表面粗糙度，Ra的上限值为 3.2um，Ra的下限值

为 1.6um。

用去除材料方法获得的表面粗糙度，Ra 的最大值为 3.2um，Ra 的最小值为

1.6um。

用任何方法获得的表面粗糙度，Ry的上限值 3.2um。

用去除材料方法获得的表面粗糙度，Ra的最大值为 3.2um，Ry的最

大值为 12.5um。

用去除材料方法获得的表面粗糙度，Rz的最大值为 3.2um,最小值为

1.6um。

注意：（1）高度参数采用 Ra 时，参数值前可不标注参数符号“Ra”，而采

用参数 Rz或 Ry时，参数值前应标注相应的参数符号“Rz”和“Ry”。

（2）当图样上标注参数的最大值（max）或（和）最小值时，表示参数中所

有的实测值均不得超过规定值。

（3）当图样上标注参数的上限值或（和）下限值时，表示参数中所有的实测

值中允许少于总数的 16%的实测值超过规定值。

二、表面粗糙度在图样上的标注

1、表面粗糙度符号，代号在图样上一般注在可见轮廓线，尺寸界线，引出线或它们的延

长线上；符号的尖端必须从材料外指向表面，代号中数字 及符号的注写方向必须与尺寸数字

方向一致。

2、标准规定在同一图样上，每一表面一般只标注一次，并尽可能靠近有关的尺寸线。

3、当零件的大部分表面具有相同的表面粗糙度要求时，对其中使用最多的一种代号可以

统一注在图样的右上角，并加注“其余“两字。

4、当零件所有表面具有相同的表面粗糙度要求时，其代号可在图样的右上角统一标注。



任务三 表面粗糙度的应用及检测

课时：2 课时

教学目的和要求：

表面粗糙度参数值的合理选用。

教学重点及难点：

表面粗糙度的检测。

教学方法及手段：讲授，实操

教学内容:
一、表面粗糙度的选用

二、表面粗糙度的检测

1、比较法

2、光切法

3、干涉法

4、感触法

实验: 表面粗糙度比较块的应用

小结：

1、掌握表项粗糙度的基本符号的意义及表面粗糙度的标注。

2、掌握表面粗糙度参数值（高度参数）的一般选择原则。
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