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前　 　 言

旧国家标准中的 “形状和位置公差” 在新国家标准 《产品
几何技术规范 （GPS） 　 几何公差　 形状、 方向、 位置和跳动公

差标注》 （GB / T 1182—2008） 中已改为几何公差。 几何公差国

家标准是机械工业一项重要的技术基础标准。 它对实现互换性生

产， 提高产品性能， 保证产品质量具有重要作用。 我国自 1980
年颁布这项标准以来， 对推动机械工业发展起到了积极的作用。
为适应国际化生产发展的需要， 遵循与国际标准接轨的原则， 近

年来又陆续对该标准进行了修订、 充实、 完善。 目前已初步建立

起包括几何公差术语、 定义， 特征项目， 标注方法和几何误差检

测等内容的较完整的标准体系。
为满足广大机械工人和技术人员学习和贯彻几何公差标准的

要求， 正确理解和掌握有关标准规定， 并能在实际生产中贯彻、
执行， 我们根据最新国家标准规定， 结合生产实际需要， 重新修

订 《几何公差应用技术问答》 一书。
本书以问答的形式， 简明地介绍了几何公差及几何误差的基

本概念， 系统地介绍了几何公差特征项目、 标注方法， 以及几何

误差的检测原则、 检测方法和评定原则。 本书以通俗的语言、 形

象的插图， 结合生产中典型实例， 深入浅出地对几何公差及其误

差检测的应用技术做了全面介绍， 以帮助读者正确地掌握新标

准， 并能在生产实践中熟练地应用。
本书主要由傅成昌和傅晓燕编写， 参加本书编写的还有李

亮、 何芝兰、 张光林、 吴瑞斌、 曹溢函、 戚灏洋。 在本书修订过

程中得到有关单位帮助， 在此一并表示感谢。
由于我们水平所限， 书中难免存在错误与不妥之处， 恳请读

者批评、 指正。

编　 者
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概　 　 述

1. 什么是产品几何量？ 几何特性对互换性有何重要作用？
答： 产品几何量是指构成机械零件几何要素的特性量。 所有

的机械零件都是由各种几何要素， 按不同尺寸、 形状和位置有机

地组合而成的。 如图 1 所示喷油泵凸轮轴， 其是由若干个直径为

ϕ30mm、 ϕ37mm 的圆柱体、 锥度为 1 ∶ 5 的圆锥体和由特征曲线

构成的非圆曲面体等， 按一定排列顺序和方位， 沿同一轴线组合

在一起构成的。 这是根据零件的功能要求所确定的。

图 1　 喷油泵凸轮轴

现代机械工业生产的特点是生产规模越来越大， 技术要求

高， 生产协作广泛， 为此， 必须采用互换性原则进行生产。 所谓

·1·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

互换性即从大批量生产出的同一规格零件中任意取出一件， 不需

要再经任何选择或修配， 便可直接安装到机器所在部位上去， 并

能完全符合规定的使用功能要求。
实现互换性生产， 除要满足零件的材质特性要求外， 还必须

保证零件的几何特性符合一定要求。 零件的几何特性是指零件的

实际要素对其几何理想要素的偏离状态。 它包括尺寸偏差、 零件

要素的几何误差、 表面粗糙度和表面波纹度等。
所有零件都是通过各种不同加工方法制作而成的， 由于受加

工设备、 工具及工作环境和操作者技术水平等条件的限制， 加工

出的零件不可能与图样上给出的几何量完全一致， 必然会产生加

工误差。 为满足零件的功能要求， 必须对其几何特性给出一定限

制要求， 使各类误差控制在一定范围内， 才能满足互换性要求。
为此， 图样上给出了多种几何特性要求， 如图 1 中所示的尺寸公

差 （ϕ30+0. 015
+0. 002mm、 ϕ37+0. 25

　 0 mm）、 形状公差 （圆柱度 0. 006mm、
线轮廓度 0. 02mm）、 位置公差 （同轴度 ϕ0. 015mm）、 方向公差

（垂直度 0. 025mm） 和表面粗糙度 （Ra0. 4、 Ra0. 8、 Ra12. 5）
等技术要求， 生产中零件几何特性必须达到图样上的规定要求，
方可满足零件的功能需要。 由此可见， 几何特性是实现互换性必

不可少的重要条件。
2. 什么是几何公差？ 它对产品质量有何重要意义？
答： 几何公差在旧标准中称为形状和位置公差 （简称形位

公差） 是零件上各要素的实际形状、 方向和位置， 相对于理想

形状、 方向和位置偏离程度的控制要求。
生产中加工出的零件几何量， 不可能与图样上给出的理想几

何量完全一致。 从零件功能要求讲， 只要将误差控制在一定范围

内， 便可满足其需要。 为此， 在图样上给出了各种几何特性公差

要求。 其中， 几何公差是为了保证零件上各要素的形状、 方向和

位置精度所给出的规定要求。 生产中通过几何公差各项要求的控

制， 以达到必要的几何精度， 从而保证产品零件的工作性能。
以图 1 所示喷油泵凸轮轴为例， 该零件的功用是借助于轴上
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凸轮升程 H 的变化， 驱动喷油泵柱塞往复运动， 以实现定时、
定量、 定压向燃烧室内喷射燃油。 该轴是通过两端 ϕ30+0. 015

+0. 002mm
轴颈支承在泵体的轴承座孔内， 左侧 1 ∶ 5 锥体处安装有传动齿

轮， 以驱动其旋转。 喷油泵柱塞则通过滚轮挺柱直接与各凸轮表

面相接触。 工作时， 随着凸轮轴的转动， 凸轮升程发生变化， 从

而驱动柱塞往复运动。
为满足上述工作性能要求， 首先应保持凸轮轴转动平稳， 为

此应保证两支承轴颈和锥体轴的轴线同轴， 故给出旋转轴线

（以 A、 B 轴颈公共轴线为基准） 的同轴度公差要求； 同时为控

制各缸供油量和供油压力均匀、 一致， 对各凸轮外形给出线轮廓

度公差要求。
由此可见， 几何公差要求对产品的工作性能、 工作精度、 使

用寿命、 可靠性和制造成本的经济性将产生重要影响。
3. 什么是几何误差？ 影响几何误差的因素有哪些？
答： 零件上各要素的实际形状、 方向和位置相对于理想形

状、 方向和位置的偏离量， 称为几何误差。
生产中按照产品图样加工零件。 图样中所给出的零件上各要

素的形状和相对位置都是理想的几何形状和位置。 加工过程中由

于受到各种因素的影响， 不可能达到理想的形状和位置， 必然要

产生误差。 影响零件几何误差的主要因素有：
1） 加工设备的精度。 零件是通过各种加工设备加工完成

的， 由于加工设备本身存在误差， 致使零件在加工过程中产生几

何误差。 如图 2a 所示， 由于机床主轴与尾座顶尖之间连线 （作
为工件加工轴线定位） 与机床导轨 （作为刀具移动定位面） 不

平行， 造成加工过程中背吃刀量 （旧称切削深度） 沿轴向变化，
产生零件圆柱度误差。

如图 2b 所示， 由于刨床滑枕导轨与工作台定位面间不平行，
造成侧吃刀量 （旧称切削厚度） 不均匀， 产生零件平行度误差。

如图 2c 所示， 由于钻头轴线与工作台定位面间存在垂直度

误差， 加工出的零件孔的轴线与零件端面间产生垂直度误差。
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图 2　 加工设备的精度对几何误差的影响

如图 2d 所示， 由于机床振动严重， 使主轴回转精度受到影

响， 加工出的零件会产生圆度和圆柱度误差。
2） 加工用工艺装备的精度。 零件加工时， 通常采用各种工

艺装备对零件进行定位、 夹紧和切削， 如夹具、 钻模、 刀具等。
由于所使用的工装精度的影响， 致使加工过程产生几何误差。 如

图 3a 所示， 由于夹具两定位面之间不垂直， 且刚性较差， 在切

削力作用下， 使夹具产生变形， 导致背吃刀量发生变化， 造成加

工出的零件表面产生垂直度误差。 如图 3b 所示， 采用钻模加工

零件上的孔， 由于钻模套之间存在位置和方向误差， 加工后零件
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图 3　 加工用工艺装备的精度对几何误差的影响

各孔之间产生位置度误差。
3） 加工工艺方法或加工操作不当。 零件加工应根据其结构

特点选择合理的加工工艺方法。 若选用加工工艺方法或加工操作

不当， 会使零件产生较大的几何误差。 如图 4a 所示， 在加工细

长零件时， 仅采用两端支承， 加工时在两端夹紧力和切削力的作

用下， 工件产生弯曲变形， 造成吃刀量不均匀而产生圆柱度误

差。 如图 4b 所示， 在悬臂状态下加工工件时， 工件在切削力作

用下产生弯曲变形， 因吃刀量不同而造成圆柱度误差。 如图 4c
所示， 加工时工件固定在工作台上， 由于夹紧方法不当， 使工件

发生变形， 造成加工后两孔轴线间产生平行度误差。 如图 4d 所

示， 加工一薄壁零件， 加工时采用自定心卡盘夹紧， 由于受夹紧

力的作用， 工件产生变形， 加工后零件产生圆度误差。 如图 4e
所示， 加工一阶梯轴零件， 调头加工另一端轴颈时， 由于定位基

准的变化， 加工后产生同轴度误差。
综上所述， 工件在加工过程中， 因受各种因素的影响而产生

几何误差。 为满足工件的功能要求， 就必须采用合理的加工工艺

方法， 选用适宜精度的加工设备和工艺装备， 以确保其加工精度

要求。
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图 4　 加工工艺方法或加工操作不当对几何误差的影响

4. 公差与误差在概念上有何不同？
答： 公差与误差是两种完全不同的概念。 公差是根据零件的

功能需求及其构造特点， 在图样上给出的技术要求， 是图样上给

定值， 用来控制误差的变动范围。 而误差是零件实际存在的状

况， 是指加工完成后零件的实际形状和位置相对于理想形状和位

置的偏离量。 它反映着每个具体零件的形状和位置等精度。
在生产过程中， 应根据图样上给出的几何公差要求， 采用适

宜的工艺方法完成零件的加工。 加工好的零件必须按照图样要

求， 采用适宜的检测方法， 判别其几何误差的大小。 当误差值小

于或等于所给定的公差值时， 该零件为合格品； 若误差值大于公
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差值时， 则为不合格品。
5. 为什么要制定 “几何公差” 国家标准？ 现行标准有哪些

内容？
答： 几何公差是实现互换性生产， 保证产品工作性能和工作

精度， 提高使用寿命和可靠性， 降低制造成本的重要技术要求。
因此， 在现代机械工业生产中得到广泛应用。

为在图样和技术文件中确切地表示出几何公差要求， 使设

计、 制造、 检验等部门取得统一认识和统一解释， 以确保产品质

量， 我国制定了统一的 “几何公差” 国家标准。
“几何公差” 国家标准中对几何公差术语、 定义、 标注方

法、 公差等级及检测原则、 检测方法等均做了统一规定， 生产中

都必须严格执行。
“几何公差” 国家标准等效采用了国际标准 （ISO）， 为国际

间技术交流创造了方便条件， 有利于推动我国现代机械工业的

发展。
现行 “几何公差” 国家标准及部分行业标准有以下项目：
1） GB / T 1182—2008 《产品几何技术规范 （GPS） 　 几何公

差　 形状、 方向、 位置和跳动公差标注》。
2） GB / T 1184—1996 《形状和位置公差　 未注公差值》。
3） GB / T 4249—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 公差

原则》。
4） GB / T 16671—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 几何

公差　 最大实体要求、 最小实体要求和可逆要求》。
5） GB / T 17851—2010 《产品几何技术规范 （GPS） 　 几何

公差　 基准和基准体系》。
6） GB / T 17852—1999 《形状和位置公差　 轮廓的尺寸和公

差注法》。
7） GB / T 16892—1997 《形状和位置公差 　 非刚性零件注

法》。
8） GB / T 17773—1999 《形状和位置公差　 延伸公差带及其
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表示法》。
9） GB / T 18780. 1—2002 《产品几何量技术规范 （GPS） 　

几何要素　 第 1 部分： 基本术语和定义》。
10） GB / T 18780. 2—2003 《产品几何量技术规范 （GPS） 　

几何要素　 第 2 部分： 圆柱面和圆锥面的提取中心线、 平行平面

的提取中心面、 提取要素的局部尺寸》。
11） GB / T 24630. 1—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 平

面度　 第 1 部分： 词汇和参数》。
12） GB / T 24630. 2—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 平

面度　 第 2 部分： 规范操作集》。
13） GB / T 24631. 1—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 直

线度　 第 1 部分： 词汇和参数》。
14） GB / T 24631. 2—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 直

线度　 第 2 部分： 规范操作集》。
15） GB / T 24632. 1—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 圆

度　 第 1 部分： 词汇和参数》。
16） GB / T 24632. 2—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 圆

度　 第 2 部分： 规范操作集》。
17） GB / T 24633. 1—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 圆

柱度　 第 1 部分： 词汇和参数》。
18） GB / T 24632. 2—2009 《产品几何技术规范 （GPS） 　 圆

柱度　 第 2 部分： 规范操作集》。
19） GB / T 13319—2003 《产品几何量技术规范 （GPS） 　 几

何公差　 位置度公差注法》。
为了便于生产中对工件几何误差的检测和评定， 还制定有一

系列几何误差检测标准， 主要有：
1） GB / T 1958—2004 《产品几何量技术规范 （GPS） 　 形状

和位置公差　 检测规定》。
2） GB / T 18779. 1—2002 《产品几何量技术规范 （GPS） 　

工件与测量设备的测量检验　 第 1 部分： 按规范检验合格或不合
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格的判定规则》。
3） GB / T 18779. 2—2004 《产品几何量技术规范 （GPS） 　

工件与测量设备的测量检验　 第 2 部分： 测量设备校准和产品检

验中 GPS 测量的不确定度评定指南》。
4） GB / T 19765—2005 《产品几何量技术规范 （GPS） 　 产

品几何量技术规范和检验的标准参考温度》。
5） GB / T 24637. 2—2009 《产品几何量技术规范 （GPS） 　

通用概念　 第 2 部分： 基本原则、 规范、 操作集和不确定度》。
6） GB / T 11336—2004 《直线度误差检测》。
7） GB / T 11337—2004 《平面度误差检测》。
8） GB / T 7234—2004 《产品几何量技术规范 （GPS） 　 圆度

测量　 术语、 定义及参数》。
9） GB / T 7235—2004 《产品几何量技术规范 （GPS） 　 评定

圆度误差的方法　 半径变化量测量》。
10） GB / T 4380—2004 《圆度误差的评定　 两点、 三点法》。
11） JB / T 5996—1992 《圆度测量　 三测点法及其仪器的精

度评定》。
12） JB / T 7557—1994 《同轴度误差检测》。
13） GB / T 8069—1998 《功能量规》。

·9·



基 本 概 念

6. 什么是要素？ 什么是组成要素、 导出要素？
答： 构成机械零件几何体的点、 线、 面， 称为机械零件要素

（简称要素）。
任何机械零件都是由各种要素有机地组合在一起的。 如图 5

所示手柄， 是由球面、 素线、 轴线、 圆柱面、 圆锥面和平面等要

素构成。

图 5　 手柄

要素根据其几何特性不同， 可分为以下类型：
1） 点要素是指只占有位置， 而无大小的基本几何元素。 在

机械零件上体现有圆心、 球心、 中心点和交点等。
2） 线要素是指点的运动轨迹。 它只有长度和方位量， 而不

占有面积。 在机械零件上体现有素线、 曲线、 轴线和中心线等。
3） 面要素是指限定零件与周围介质分界的要素， 在机械零

件上体现有平面、 曲面、 圆柱面、 圆锥面、 球面和中心面等。
上述各类要素按其存在状态， 又可分为组成要素和导出要素

两大类型。
1） 组成要素。 组成要素是指构成零件的外形， 能够直接感

触到的面或面上的线要素， 如图 5 所示圆柱面和圆锥面及其素

线、 平面、 球面等要素。
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2） 导出要素。 导出要素是指具有对称关系的一个或几个组

成要素按照几何关系所确定的中心点、 轴线或中心面。 如图 6 所

示， 由圆球面所确定的球心 （图 6a）、 由圆柱面所确定的轴线

（图 6b）、 由两平行平面所确定的中心面 （图 6c） 等均为导出

要素。

图 6　 导出要素

导出要素虽也是客观存在的， 但不能为人们直接感触到， 必

须通过其相应的组成要素才能确定。 导出要素对零件的形状和位

置精度往往起到至关重要的作用， 因此在几何公差中占有重要

位置。
7. 什么是公称要素？ 公称要素分为哪两种类型？
答： 公称要素是指由图样上给出的确定的几何形状。 它是没

有任何误差完全正确的几何要素， 故又称为理想要素。
公称要素按其存在状态可分为以下两种类型。
1） 公称组成要素。 由图样或其他方法确定的理论正确组成

要素。 如图 1 所示 ϕ30+0. 015
+0. 002mm 圆柱面和 1 ∶ 5 圆锥面， 它们是

由线性尺寸或角度 （锥度） 确定的理论正确的几何形状， 故称

为公称组成要素。
2） 公称导出要素。 由一个或几个公称组成要素导出的中心

点、 轴线或中心平面。 如图 1 所示 ϕ30+0. 015
+0. 002mm 圆柱面的轴线，

它是由 ϕ30+0. 015
+0. 002mm 圆柱面公称组成要素所确定， 故称为公称导

出要素。
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8. 什么是提取要素？ 提取要素分为哪两种类型？
答： 提取要素是指零件加工完成后， 按规定方法通过检测手

段所得到的要素， 故又称为测得要素。
零件加工完成后所得到的实际存在的要素， 称为实际要素。

虽然实际要素是客观存在着的， 但要如实地认识它却十分困难，
因为它的实际状态必须通过实际测量才能得到。 由于测量手段的

限制和测量误差的存在， 不可能将其客观存在状态如实地反映出

来， 况且实际导出要素也不存在。 为此， 标准中规定以通过检测

手段获取的提取要素取代相应的实际要素。
提取要素按其存在状态可分为以下两种类型。
1） 提取组成要素。 按规定方法， 由实际 （组成） 要素提取

有限数目的点所形成的实际 （组成） 要素的近似替代， 称为提

取组成要素。 该替代的方法， 由要素所要求的功能确定。 每个实

际 （组成） 要素可以有几个这种替代。
2） 提取导出要素。 由一个或几个提取组成要素得到的中心

点、 轴线或中心面， 称为提取导出要素。 提取导出要素包括以下

几种形式。
① 圆柱面的提取导出要素是指圆柱面各横截面中心点的轨

迹， 如图 7 所示。 此时， 各截面的中心点就是拟合圆圆心 6。 各

截面均应垂直于拟合圆柱面轴线 3。 拟合圆和拟合圆柱面均按最

小二乘法确定。
上述规定表示： 在确定提取要素圆柱面的轴线时， 首先应根

据所测得的圆柱面提取表面 1， 按照最小二乘法确定拟合圆柱面

2 （理论正确的圆柱面） 及其拟合圆柱面轴线 3。 然后按垂直于

拟合圆柱面轴线的方向， 测得该横截面上圆的提取线 7， 根据提

取线按最小二乘法确定该截面上拟合圆 5， 其圆心即为该圆柱面

提取轴线的一个点。 由若干个截面所得到的拟合圆圆心组合在一

起， 便构成该圆柱面的提取轴线。
② 圆锥面的提取导出要素是指圆锥面各横截面中心点的轨

迹。 此时， 各横截面的中心点就是各拟合圆圆心， 各横截面应垂
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直于拟合圆锥面的轴线。 该规定表述的含义与上述圆柱面相同。
③ 提取中心面是指在对应的提取面上， 各组对应点连线的

中心点的轨迹。 如图 8 所示， 各组对应点之间的连线均应垂直于

拟合中心面。 拟合中心面是两个拟合平面的中心平面。 两平行拟

合平面是由提取表面按照最小二乘法获得。

图 7　 圆柱面的提取导出要素

1—提取表面　 2—拟合圆柱面

3—拟合圆柱面轴线　 4—提取中心线

5—拟合圆　 6—拟合圆圆心　 7—提取线

图 8　 提取的中心面

1—提取表面　 2—拟合平面

3—提取中心面　 4—拟合中心面

9. 什么是拟合要素？ 拟合要素分为哪两种类型？
答： 拟合要素是指按规定方法由提取要素形成的并具有理想

形状的几何要素。 通常由提取要素形成拟合要素时， 两者之间应

按照最小二乘法获得。
拟合要素按其存在状态可分为以下两种类型。
1） 拟合组成要素。 按规定方法由提取组成要素形成的并具

有理想形状的几何要素。 如图 7 所示， 根据测得的圆柱面 （组
成要素） 提取表面 1， 按照最小二乘法确定拟合圆柱面 2 （理论

正确的几何圆柱面）。
2） 拟合导出要素。 由一个或几个拟合组成要素导出的中心

点、 轴线、 中心面， 称为拟合导出要素。 如图 8 所示， 由两个拟
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合平面 2， 导出拟合中心面 4。
10. 几何要素定义之间的相互关系是怎样的？
答： 几何要素定义之间的相互关系， 如图 9 所示。

图 9　 几何要素定义之间的相互关系

要素可分为组成要素 （表面轮廓、 轮廓线） 和导出要素

（中心点、 轴线、 中心面） 导出要素是由一个或几个组成要素所

确定的。
在图样上给出的是理论正确的公称要素， 包括公称组成要素

A 和公称导出要素 B。 公称导出要素是由一个或几个公称组成要

素所确定的。
生产中实际加工好的工件上客观存在的要素为实际 （组成）
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要素 C。 没有实际导出要素。 实际要素虽客观存在着， 但要确切

认知却十分困难。
生产中采用一定的检测方法， 从实际组成要素上提取有限

数目的点来近似替代实际组成要素， 即为提取组成要素 D。 由

一个或几个提取组成要素所确定的导出要素即为提取导出要

素 E。
为了认知实际要素的几何精度状况， 按规定方法由提取组

成要素形成的理想形状， 即为拟合组成要素 F。 由一个或几个

拟合组成要素导出的中心点、 轴线、 中心平面即为拟合导出要

素 G。
几何公差实质上就是对构成零件各要素的形状和相对位置给

出的精度要求。
11. 什么是被测要素？ 被测要素有哪些类型？
答： 给出几何公差的要素， 称为被测要素。 图样中几何公差

要求应采用国家标准统一规定的符号及框格标注法， 正确标注

出来。
根据零件的功能需要和结构特点， 被测要素可分为以下几种

类型。
1） 被测要素为整体组成要素， 其公差带适用于整个被测要

素。 如图 10a 所示， 给出 ϕ25mm 圆柱面圆柱度公差要求， 该要

求是对其全长范围 （40mm） 内整个圆柱面的要求， 公差带适用

于整个圆柱面。
该类公差带是生产中最常用的一种形式。
2） 被测要素为局部范围内的组成要素， 其公差带仅适用于

给定范围。 如图 10b 所示， 给出的平面度公差要求， 不是对整个

平面， 而仅仅是对 30mm 范围， 该公差带也仅适用于给定的局部

范围。
该类公差带要求是根据零件的功能要求确定的， 其可以简化

加工工艺， 提高经济效益。
3） 被测要素为断续的组成要素， 并由同一公差带控制。 如
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图 10　 被测组成要素

图 10c 所示， 同时给出三个平面的平面度要求， 并在框格内公差

值后加注 “CZ” 字样， 其表示三个平面应位于同一平面， 且用

同一公差带控制其平面度误差。
4） 被测要素为导出要素。 如图 11a 所示， 给出直线度公差

要求， 该被测要素为 ϕ25mm 圆柱面的轴线， 而不是圆柱面； 又

如图 11b 所示， 给出对称度公差要求， 该被测要素为键槽两侧面

的中心面， 而不是两侧表面。

图 11　 被测导出要素

上述各种不同类型的被测要素， 均通过标准中规定的不同标

注方法 （详见后述） 表示出来。
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生产中对图样中给出的被测要素必须逐项进行检测， 以判断

其是否合格。
12. 什么是基准要素？ 基准要素有哪些类型？
答： 用来确定被测要素的方向或 （和） 位置的要素， 称为

基准要素。 在图样上用基准符号标注出基准要素， 以作为评定被

测要素的方向和位置误差的依据。
根据零件的功能需要和结构特点， 基准要素有以下不同

类型。
（1） 单一基准要素　 是指以零件上一个要素作为基准要素，

可以是组成要素或导出要素， 如图 12 所示。

图 12　 单一基准要素

图 12a 中平行度公差要求是指以底平面为基准， 表示上表面

对其平行度误差的控制要求。 又如图 12b 所示， 给出 ϕ30mm 圆

柱表面圆跳动公差要求， 其基准为 ϕ20mm 圆柱面轴线。
（2） 组合基准要素 　 是指作为单一基准使用的一组要素，

是由零件上两个或两个以上要素组成的公共基准。
如图 13 所示， 给出同轴度公差要求， 其基准标注为 “A—

B”， 表示由两端 ϕ20mm 圆柱面的轴线与 ϕ15mm 圆柱面轴线共

同组成一公共轴线作为基准要素。
（3） 多基准组合体系　 是指由零件上三个要素建立起空间

相互垂直的三个平面所构成的基准体系， 并通过理论正确尺寸，
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图 13　 组合基准要素

确定被测要素的理想位置。
如图 14a 所示的位置度公差要求， 同时给出了 A、 B、 C 三

个基准。 该基准是以 A、 B、 C 三个基准表面， 建立起三个相互

垂直的基准平面， 如图 14b 所示。 给出位置度公差的 ϕ15mm 通

孔的轴线理论正确位置， 则由相对于 A、 B、 C 三个基准表面的

理论正确尺寸 25 、 20 所确定。

图 14　 多基准组合体系
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多基准组合体系可根据零件的功能和结构特点， 采用不同形

式给出。 标准中规定有三基面体系 （见 22 题）、 基准目标 （见
23 题）。

图样上必须按规定的基准符号， 明确标出基准要素。 生产中

应按基准要素检测被测要素的定位或定向误差， 以判定其是否

合格。
13. 什么是单一要素？ 什么是关联要素？
答： 仅对其本身给出几何公差要求的要素， 称为单一要素。

如图 15a 所示， 给出 ϕ20mm 圆柱面轴线直线度公差要求， 其仅

对轴线本身误差进行控制， 而与其他要素无关； 又如图 15b 所

示， 给出零件上表面平面度公差要求， 其仅对上表面误差进行控

制， 也与其他要素无关。 上述被测轴线及上表面均为单一要素。

图 15　 单一要素

对其他要素有功能 （方向、 位置） 要求的要素， 称为关联

要素。 如图 16a 所示， 给出 ϕ20mm 圆柱面轴线同轴度公差要求。
该轴线的理论正确位置是由基准轴线 A 所确定。 又如图 16b 所

示， 给出上表面平行度公差要求， 该表面的理论正确方向是由基

准平面 A 所确定。 此时， 被测要素轴线及上表面均为关联要素。
单一要素与关联要素， 主要是为误差判别分析方便而进行的

分类 （详见 15 题）。
14. 什么是几何公差带？ 确定几何公差带的四个要素是

什么？
答： 由一个或几个理想的几何线或面所限定的， 由线性公差

·91·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

图 16　 关联要素

值表示其大小的区域称为几何公差带。
按照产品功能要求， 对几何误差加以合理的控制， 以保证零

件加工和装配达到一定的精度要求， 这就需要在产品图样上提出

几何公差要求。
图样中给出的几何公差要求是由公差带概念来确定的， 其与

尺寸公差带概念是一致的， 但它比尺寸公差带复杂得多。 尺寸公

差带仅是对单一线性尺寸的控制， 而几何公差带涉及零件要素的

形状、 方向、 位置等因素。
几何公差带由以下四个要素所构成。
（1） 公差带的形状　 是指由几何要素所组成的一种特定的

几何图形， 构成了控制几何误差变动的区域。
常用公差带的形状， 见表 1。

表 1　 常用公差带的形状

特　 　 征 公　 差　 带

一个圆内的区域

两同心圆之间的区域
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（续）

特　 　 征 公　 差　 带

两同轴圆柱面之间的区域

两平行直线之间的区域

两等距曲线之间的区域

两平行平面之间的区域

两等距曲面之间的区域

一个圆柱面内的区域

一个球内的区域
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　 　 公差带呈何种形状， 取决于被测要素的特征和设计要求

（包括几何公差项目要求和给定方向等）。 图样上给出的几何公

差要求， 其公差带形状可根据以下因素确定。
1） 由几何公差项目所确定的唯一公差带形状， 如圆度公差

带为两同心圆， 圆柱公差带为两同轴圆柱面等。
2） 由被测要素的特征， 确定了公差带的形状， 如被测要素

是平面， 其公差带必然是两平行平面； 如被测要素是非圆曲线或

曲面， 则其公差带必然是两条等距曲线或等距曲面。
3） 根据零件的功能要求及要素特征， 由设计者给出的公差

带。 如被测要素为一轴线， 根据设计要求其公差带可以是两平行

平面， 也可以是与基准垂直的两平面或圆柱面。
（2） 公差带的方向 　 是指公差带放置的方向， 该方向直接

影响着误差评定的准确性。
公差带的方向按几何公差项目的性质不同， 分别按下述方法

确定。
1） 对于形状公差的公差带， 其放置方向应符合最小条件 （见

15 题）。
2） 对于方向公差的公差带， 其放置方向由被测要素与基准

的几何关系 （垂直、 平行或给定倾斜角度） 确定。
3） 对于位置公差的公差带， 其放置方向由相对于基准的理

论正确尺寸确定。 其中同轴度、 对称度分别由基准轴线、 基准中

心平面来确定 （即理论正确尺寸为零）。 而位置度则由三坐标体

系中给出的理论正确尺寸确定。
（3） 公差带的位置 　 是指公差带应处的位置。 形状公差没

有位置要求， 其只用来限制被测要素的形状误差， 如圆度公差带

只用来限制被测圆截面的轮廓形状， 至于该轮廓在哪个位置上，
直径大小如何， 都不影响实际轮廓圆度误差的数值。 但形状公差

带应在相应的尺寸公差带内浮动。
方向和位置公差带是相对于基准的要求， 其位置是由相对于

基准的尺寸公差或理论正确尺寸确定的。 由尺寸公差定位的方向
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公差， 被测要素只要位于尺寸公差带内， 且不超出给定的位置公

差值， 即为合格， 如平行度公差带位置， 可在相应尺寸公差带范

围内上下浮动。 位置公差带则是由理论正确尺寸定位， 其位置是

固定不变的， 如同轴度公差带是由基准轴线所确定。
（4） 公差带的大小 　 是指公差带的宽度或直径值， 其是控

制零件几何精度的重要指标。 其数值是根据零件的功能需求， 按

国家标准规定选取适宜的公差等级确定的。
公差带的数值是宽度还是直径， 取决于被测要素的形状和设

计的功能要求。 对于圆度、 圆柱度、 线 （面） 轮廓度、 平面度

和跳动等， 所给定的公差值只能是公差带的宽度值； 对于同轴度

和任意方向上轴线的直线度、 平行度、 倾斜度及位置度， 所给出

的公差值则是圆或圆柱面的直径； 对于点的位置度所给出的公差

值是圆或球的直径值。
15. 评定几何误差的基本原则是什么？
答： 评定几何误差的基本原则是符合最小条件。 所谓最小

条件是指在评定几何误差时， 应将被测实际要素与相应理想要

素比较， 两者之间的最大偏离量， 即为其误差值。 但是， 理

想要素与被测实际要素相对位置不同时， 两者之间的最大偏

离量 （即误差值） 也不相同。 为此规定： 只有两者位于使其

最大偏离量为最小时， 作为误差评定的标准， 即符合最小条

件要求。
如图 17a 所示， 在评定被测实际线的直线度误差时， 针对该

被测实际要素可以作多条不同方向的理想线， 如 A1—B1、 A2—
B2、 A3—B3、 …、 An—Bn。 按不同方向的理想线与被测实际要

素相比较， 所得误差值也各不相同。
误差值可由包容区的宽度或直径来表示。 所谓包容区是指用

被测要素给出的相应公差带形状 （图 17a 所示为两平行直线）
紧紧地将被测实际要素包容在中间所形成的区域。

上述不同方向的理想线所形成的包容区， 其宽度各不相同，
分别为 h1、 h2、 h3， 且 h1 <h2 <h3。 其中宽度最小的包容区， 称
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图 17　 最小条件

为最小包容区。 该最小包容区的宽度值 h1， 即为该被测实际要

素的直线度误差。
又如图 17b 所示， 评定被测实际圆的圆度误差时， 用一组同

心圆 （圆度公差带形状） 将其包容， 可以作多组不同的同心圆

C1、 C2、 …、 C3， 其中只有一组同心圆 C1 的半径差 Δr1 为最小，
即符合最小条件。 由 C1 同心圆所形成的最小包容区， 其半径差

即为该被测圆的圆度误差。
评定方向和位置误差时， 因被测要素为关联要素， 其与基准

要素之间有定向或定位要求的限制， 因此， 确定最小包容区时，
应首先满足所给定的方位要求。

评定方向误差时， 首先应使包容区符合给定的方向 （平行、
垂直、 给定的倾斜角） 的要求， 然后使其包容区最小， 称为定

向最小包容区。
如图 18a 所示， 评定被测实际平面对基准平面平行度误差

时， 必须使包容区 （两平行平面） 与基准平面保持平行， 且使

两平行平面间的距离 f 为最小， 两包容区间的距离 f， 即为被测

实际平面对基准平面的平行度误差。
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图 18　 定向最小包容区

如图 18b 所示， 评定被测实际平面对基准平面垂直度误差

时， 应用两平行平面包容被测实际平面， 该两平行平面应垂直于

基准平面， 且使其距离 f 为最小。 此时， 该包容平行面间的距离

即为该被测实际平面的垂直度误差。
如图 18c 所示， 评定被测实际平面对基准平面倾斜度误差

时， 应用两平行平面包容被测实际平面， 该两平行平面应与基准

平面间保持给定的理想角度 α， 且使两平行平面间的距离为最

小。 此时， 该包容平行平面间的距离 f， 即为该被测实际平面的

倾斜度误差。
评定位置误差时， 首先应使包容区符合给定的理论正确位

置， 然后使包容区最小， 称为定位最小包容区。
如图 19a 所示， 评定被测实际轴线对基准轴线的同轴度误差

时， 首先确定基准轴线的位置， 然后以此为中心作一几何圆柱面

包容被测实际轴线， 且使其直径值 ϕf 为最小。 该定位最小包容

区的直径值， 即为该被测轴线的同轴度误差。
如图 19b 所示， 评定被测实际中心面对基准中心面对称度误

差时， 首先要确定基准中心面的位置， 然后以此为中心作两平行

平面包容被测实际中心面， 且使其距离为最小， 该定位最小包容

区的宽度 f， 即为该被测实际中心面的对称度误差。
如图 19c 所示， 评定被测孔的轴线对由三基面体系所确定的
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图 19　 定位最小包容区

理想位置的位置度误差。 首先根据基准要素所确定的三基面体系

和给定的理论正确尺寸， 确定理想轴线的位置， 然后依此为中心

作一几何圆柱面包容被测实际轴线， 且使其直径值 ϕf 为最小。
该定位最小包容区的直径值 ϕf， 即为该被测实际轴线的位置度

误差。
按照上述最小条件的评定误差原则， 可使误差评定标准一

致， 且获得唯一的评定结果。 按照这一原则评定几何误差， 可在

满足零件功能要求的前提下， 达到最大限度通过合格件的目的。
因此国际标准 （ISO） 和世界各国均采用这一误差评定原则， 有

利于国际技术交流。
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16. 什么是公差框格标注法？ 它包括哪些内容？
答： 标准中规定用公差框格标注几何公差。 公差框格标注法

是指在划分成两格或多格的矩形框格内， 按照规定要求依次注出

几何公差要求的内容。
公差框格标注法准确而唯一的表示出被控制要素的几何公差

要求， 是国际上统一规定的几何公差标注方法。
公差框格标注法主要包括以下内容， 如图 20a 所示。
（1） 公差框格　 为矩形框格， 其内划分成两格或多格。 各

格按从左至右顺序标注以下内容 （图 20b）。

图 20　 公差框格标注法

第一格： 几何特征符号。
第二格： 公差值， 以线性尺寸表示的量值 （单位 mm）。
第三格及以后各格： 基准， 用一个字母表示单个基准， 用几

个字母表示基准体系或公共基准。
（2） 带箭头的指引线 　 引自框格的任意一侧， 终端带一箭

头， 确切地指示出被测要素。
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（3） 基准符号 　 利用规定的图形符号确切地指示出基准

要素。
上述标注内容及格式要求， 标准中均进行了详细规定 （详

见后述）。
17. 标注公差框格及带箭头的指引线有哪些规定？
答： 图样中采用公差框格标注几何公差时， 应按有关规定要

求绘制。
（1） 公差框格的绘制 　 框格尺寸应根据图纸幅面大小、 图

形绘制空间来确定。 公差框格推荐尺寸见表 2。

表 2　 公差框格及基准目标符号推荐尺寸

（单位：mm）
特　 　 征 推 荐 尺 寸

框格高度　 H 7 10 14 20 28 40

字体高度　 h 3. 5 5 7 10 14 20

线条粗细　 d 0. 25 0. 35 0. 5 0. 7 1 1. 4

基准目标符号直径　 D 14 20 28 40 56 80

框格内各小格的宽度应为：
第一格等于框格的高度。
第二格应与标注内容相适应。 框格两端的竖线与标注内容之

间的距离应至少为线条粗细的两倍， 且不得少于 0. 7mm。
第三格及以后各格也须与字母或标注内容相适应。 两端竖线

与字母间间隔要求与第二格相同。
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公差框格一般应水平放置 （图 21a）， 特殊需要时 （如标注

空间所限） 也可垂直放置 （图 21b）。 垂直放置时框格内容应按

尺寸标注方位依次从下至上标注。 任何情况下公差框格均不得倾

斜放置。

图 21　 公差框格放置方向

（2） 带箭头的指引线标注 　 指引线用于连接被测要素和公

差框格。 指引线引自框格的任意一侧， 且与框格边线垂直， 其终

端带有一箭头与被测要素相连。 箭头指示方向应与被测要素公差

带方向一致。
根据被测要素几何特征不同， 指引线应按以下不同方式

标注。
1） 当被测要素为轮廓线或轮廓面时， 箭头应指向该要素的

轮廓线或其延长线上， 且与尺寸线明显地错开。 如图 22 所示，
给出 ϕ20mm 圆柱面素线的直线度公差要求， 其指引线箭头可直

接指向被测轮廓线 （图 22a）， 也可指向被测轮廓线的延长线

（图 22b）， 但均应与尺寸线错开。

图 22　 被测轮廓要素的标注
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2） 被测要素为中心线、 中心面或中心点时， 箭头应位于相

应尺寸线的延长线上。 如图 23a 所示， 指引线箭头与 ϕ20mm 尺

寸线的延长线重合， 表示该被测要素为 ϕ20mm 圆柱面的轴线。
如图 23b 所示， 指引线箭头位于 10mm 槽宽的尺寸线延长线上，
该被测要素为 10mm 槽两侧面的中心面。

图 23　 被测中心要素的标注

当指引线箭头与尺寸线箭头重叠时， 指引线箭头可同时代替

尺寸线箭头 （图 23b）。
3） 被测要素为视图中实际表面时， 箭头也可指向引出线的

图 24　 被测实际表

面的标注

水平线上， 引出线引自被测面。
如图 24 所示， 给出的平面度公

差， 其被测要素为 ϕ20mm 圆内的

平面。
（3） 全周符号 　 在指引线转

折处绘出一粗实线小圆， 表示该

轮廓度公差要求适用于整周轮廓

线或整周表面。
如图 25 所示， 给出线轮廓度公差要求， 且其指引线处标注

有全周符号 （图 25a）， 该要求表示所给出的线轮廓度公差要求

适用于横截面的整周轮廓 （即不仅仅对上曲线， 同时包括两侧

垂线和底边水平线， 如图 25b 所示）。
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图 25　 全周符号用于线轮廓度

如图 26 所示， 给出面轮廓度公差要求， 其指引线处标有全

周符号 （图 26a）， 该要求表示所给出的面轮廓度公差要求适用

于该轮廓所示的整周表面 （即不仅仅对上曲面， 同时包括两侧

垂直面和底面， 如图 26b 所示）。

图 26　 全周符号用于面轮廓度

应当指出： 全周符号并不包括整个工件的所有表面， 只包括

由轮廓和公差标注所表示的各个表面， 如图 26b 所示， 该面轮廓

度要求不包括两端面 a、 b。
18. 什么是几何特征符号？ 标准中规定有哪些几何特征符号？
答： 根据零件的结构特点和功能要求不同， 对其几何误差的

控制要求也不一样。 标准中根据被测要素的几何特征， 规定了多

种几何公差项目， 并采用简单、 形象的几何图形分别表示各自不

同的公差项目， 称为几何特征符号。
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几何特征符号见表 3。 表中根据几何公差特征将其分为形状

公差、 方向公差、 位置公差和跳动公差四个类型， 每种类型中规

定有多种公差项目。 其中线轮廓度和面轮廓度根据其控制要求不

同 （如有无基准、 是否有固定位置要求）， 可分别列入形状、 方

向和位置公差中， 但其几何特征符号相同。
几何特征符号的绘制方法， 如图 27 所示， 其尺寸比例应与

框格尺寸协调一致 （见表 2）。
表 3　 几何特征符号

公 差 类 型 几 何 特 征 符　 　 号 有 无 基 准

形状公差

直线度 无

平面度 无

圆度 无

圆柱度 无

线轮廓度 无

面轮廓度 无

方向公差

平行度 有

垂直度 有

倾斜度 有

线轮廓度 有

面轮廓度 有

位置公差

位置度 有或无

同心度（用于
中心点） 有

同轴度（用于轴线） 有
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（续）
公 差 类 型 几 何 特 征 符　 　 号 有 无 基 准

位置公差

对称度 有

线轮廓度 有

面轮廓度 有

跳动公差

圆跳动 有

全跳动 有

图 27　 几何特征符号的绘制方法
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19. 几何公差公差值的标注有哪些规定？
答： 几何公差公差值是以线性尺寸单位 （mm） 表示的量

值， 标注在公差框格第二格内， 表示所给出的公差带宽度或直径

大小。
公差值是根据被测要素的特征及精度要求确定。 根据工件功

能要求及公差带的特性， 分别采用以下不同形式标注。
1） 若公差带适用于整个被测要素时， 可直接注出公差值，

如图 28 所示。 可直接注出公差带宽度值 （图 28a）； 如果公差带

为圆形或圆柱形， 公差值前应加注符号 “ϕ” （图 28b）； 如果公

差带为圆球形， 公差值前应加注符号 “Sϕ” （图 28c）。

图 28　 公差带适用于整个被测要素时公差值的标注

各几何公差特征项目公差值标注形式， 见表 4。

表 4　 各几何公差特征项目公差值标注形式

几何公差特征项目 公差值标注 说　 　 明

直线度 t、ϕt 　 对轴线任意方向要求注 ϕt

平面度 t

圆度 t 　 t 为半径差

圆柱度 t 　 t 为半径差

线轮廓度 t 　 小圆直径 ϕd= t
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（续）
几何公差特征项目 公差值标注 说　 　 明

面轮廓度 t 　 小球直径 Sϕd= t

平行度 t，ϕt 　 对轴线任意方向要求注 ϕt，仅用于轴线对
轴线

垂直度 t，ϕt 　 对轴线任意方向要求注 ϕt，仅用于轴线对
平面

倾斜度 t，ϕt 　 对轴线任意方向要求注 ϕt，仅用于轴线对
平面

同轴度 ϕt

对称度 t

位置度
t，ϕt，
Sϕt

　 对轴线任意方向要求注 ϕt，对点的三维任
意方向要求注 Sϕt

圆跳动 t

全跳动 t

2） 需要对整个被测要素上任意限定范围标注同样的几何特

征公差时， 可在公差值的后面加注限定范围的线性尺寸值， 并在

两者之间用斜线隔开， 如图 29a 所示。 图中要求表示在被测要素

全长上， 任意 200mm 范围内直线度误差均不得大于 0. 05mm。

图 29　 限定性要求公差值的标注

如果标注的是两项或两项以上同样几何特征的公差， 可直接

在整个要素公差框格的下方放置另一个公差框格， 如图 29b 所

示。 图中要求表示在被测要素全长范围内直线度误差不得大于

0. 05mm， 同时该被测要素任一 200mm 范围内直线度误差不得大
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于 0. 01mm。
3） 如对被测要素给出的几何公差有附加要求时， 应在公差

值后面加注相应规定的附加符号。 标准中规定的几何公差附加符

号见表 5。

表 5　 几何公差附加符号

说　 　 明 符　 　 号

延伸公差带

最大实体要求

最小实体要求

自由状态条件（非刚性零件） Ⓕ

包容要求 Ⓔ

可逆要求

公共公差带 CZ

小径 LD

大径 MD

中径、节径 PD

线素 LE

不凸起 NC

任意横截面 ACS

如若干个分离要素给出单一公差带时， 可在公差框格内公差

值的后面加注公共公差带的符号 CZ （详见 24 题）。
20. 怎样标注框格外的说明性内容？
答： 当几何公差框格内所示内容需指出适用处数及有其他说

明性内容时， 可在公差框格上方或下方按标准规定标注出来。
当某项公差应用于几个相同要素时， 应在公差框格的上方被

测要素的尺寸之前注明要素的个数， 并在两者之间加上符号

“×”。
如图 30a 所示， 圆度公差框格上方注有 “2×” 字样， 其表

示该轴两端 ϕ20mm 圆柱面具有相同的圆度公差要求。
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图 30　 公差框格外的附加说明

图 30b 所示位置度公差要求， 其框格上方注有 “4×ϕ10H8”
字样， 表示 4 个 ϕ10H8 孔具有相同的位置度公差要求。

对其他说明性内容应标注在框格下方， 如图 30c 所示， 在框

格下方注有 “NC” 字样， 其表示被测要素在给定的平面度公差

带范围内中间位置处不得凸起。
21. 图样上怎样标注基准要素？
答： 标准中规定： 与被测要素相关的基准用一个大写字母表

图 31　 基准符号

示 （不建议用字母 I、 O、 Q 和

X 也可连续重复用同样的字母，
如 BB）。 字母标注在基准方格

内， 与一个涂黑的或空白的三

角形相连以表示基准， 如图 31a
所示。 涂黑的和空白的基准三

角形含意相同。
在旧标准 （GB / T 1182—1996） 中规定的基准符号为一圆圈

和粗短线相连， 如图 31b 所示， 其含意与上述三角形标注含义

相同。
1） 当基准要素是轮廓线或轮廓面时， 基准三角形放置在要
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素的轮廓线或其延长线上， 且与尺寸线明显地错开， 如图 32a 所

示。 基准三角形也可放置在该轮廓面引出线的水平线上， 如图

32b 所示， 基准 A 是指 ϕ30mm 范围内的平面。

图 32　 基准是轮廓要素时的标注

2） 当基准是尺寸要素确定的轴线、 中心平面或中心点时，
基准三角形应放置在该尺寸线的延长线上， 如图 33 所示。 如果

没有足够的位置标注基准要素尺寸的两个尺寸箭头， 则其中一个

箭头可用基准三角形代替 （图 33b、 c）。

图 33　 基准是中心要素时的标注

图 34　 以要素某一局部

作基准的标注

3） 如果只以要素的某一局部作

基准， 则应用粗点画线示出该局部的

范围并加注尺寸， 如图 34 所示。
4） 以单个要素作基准时， 用一

个字母表示 （图 35a）。 以两个要素建

立公共基准时， 用中间加连字符的两
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个大写字母表示 （图 35b）。 以两个或三个基准建立基准体系

（即采用多基准） 时， 表示基准的大写字母按基准的优先顺序自

左至右填写在各框格内 （图 35c）。

图 35　 不同数量基准要素的标注

5） 以螺纹轴线为基准要素时， 默认为螺纹中径圆柱的轴

线， 否则应在基准方格下方标出相应的附加符号。 如图 36a 所

示， 在基准方格下方注有 “MD” 附加符号， 其表示基准 A 是指

螺纹大径。

图 36　 基准标注附加符号

·93·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

以齿轮、 花键轴线为基准要素时， 必须在基准方格下方用规

定的附加符号说明所指的要素， 即用 “ PD” 表示节径， 用

“MD” 表示大径， 用 “LD” 表示小径， 如图 36b 所示。
22. 什么是三基面体系？ 怎样标注三基面体系？
答： 根据零件上给定的基准要素， 由空间相互垂直的三个平

面所构成的基准平面体系， 称为三基面体系。 根据零件功能的要

求， 需要在三维空间确立被测要素位置时， 应采用三基面体系。
三基面体系是由三个基准要素组成； 或由两个基准要素组

成， 但其中一个基准要素必须是轴线。 标注三基面体系时， 应将

各基准要素分别用基准符号注出， 各基准应采用不同字母代号，
并按第一、 第二……基准要素顺序， 依次将字母代号填入公差框

格第三、 第四……格内。 基准要素的前后顺序， 表示其精度要求

控制的顺序， 这是由零件功能要求确定的。
如图 37a 所示， 根据功能要求， 该零件上 ϕ15H8 孔的轴线首

先要求与 A 基准面保持垂直， 其次其位置还受到 B、 C 基准面的严

格控制。 为此图中给出位置度公差要求， 并依次给出 A、 B、 C 三

个基准要素。

图 37　 三基面体系
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上述要求表示： 该被测轴线的理论正确位置应首先垂直于基

准平面 A， 然后由第二、 三基准平面按给定的理论正确尺寸确定该

垂直线的位置， 即为该被测轴线的理论正确位置。 以此轴线为中

心， 以给定的公差值为直径所作的圆柱面内的区域即为其公差带。
上述被测轴线的位置度误差， 则应由三个实际基准表面建立

起来的三基面体系来评定。 如图 37b 所示。 首先应依据 A 基准实

际表面建立第一基准平面， 它们之间相对位置应符合最小条件，
即第一基准平面为第一基准实际表面的理想平面； 然后再由 B 基

准实际表面建立第二基准平面， 因其必须保持与第一基准平面垂

直， 故其只能以垂直定向最小包容区的关系来确定， 即第二基准

平面为 B 基准实际表面的垂直理想平面； 最后由 C 基准实际表面

建立起第三基准平面， 要求其与第一、 二基准平面均保持垂直，
故其仅能保持与 C 基准实际表面相接触。 由此可见， 基准顺序不

同， 所建立起的三基面体系也不一样。
三基面体系也可由两个基准要素组成， 但其中一个基准要素

必须是轴线， 如图 38a 所示。 图中给出的位置度公差为 A、 B 两个

图 38　 由基准轴线建立三基面体系
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基准要素， 由此建立起三基面体系。 第一基准为一轴线， 以此作

为两相互垂直平面的交线， 建立起第一、 二基准平面； 再由 B 基

准实际表面作一平面分别垂直于第一、 第二基准平面， 建立起第

三基准平面， 由此构成该被测要素的三基面体系 （图 38b）。
23. 什么是基准目标？ 怎样标注基准目标？
答： 指定基准要素上某些点、 线或局部表面来体现各基准平

面， 这些被指定的点、 线、 局部表面， 称为基准目标。
生产中， 有些零件若选择面积较大或表面较粗糙、 形状复杂

的表面作为基准要素， 往往会造成加工、 检验结果不一致， 不可

能取得一致的误差评定结果， 使加工好的零件难以满足使用要求。
因此， 必须采用基准目标的方法， 选择基准要素上的某些点、 线

或局部表面来体现各基准平面， 以建立起三基面体系， 使加工与

检验基准统一， 取得一致的误差评定结果。 基准目标一般在大型

零件上采用。
基准目标按下列方法标注在图样上， 如图 39 所示。

图 39　 基准目标标注方法
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1） 当基准目标为点时， 用 “×” 表示 （图 39a）。
2） 当基准目标为线时， 用细实线表示， 并在棱边上加 “×”

（图 39b）。
3） 当基准目标为局部表面时， 用双点画线给出该局部表面的

图形， 并画上与水平线成 45°的细实线 （图 39c）。
图样上采用基准目标时， 应用基准目标符号表示， 如图 40

所示。

图 40　 用基准目标符号标注基准

基准目标符号为一用细实线绘制的直径为框格高度两倍的圆

（见表 2）， 中间用水平方向的直径将其分为上、 下两部分。 上半

部填写一些附加信息， 如给定目标区域的尺寸 （直径或边长×边
长）， 对于点和线目标上半部空白不填。 下半部填写基准的字母和

基准目标序号， 同一基准要素上的字母应相同， 并在其后按自然

数顺序注出序号。 从圆的外缘沿径向引出指引线， 其末端用箭头

指向目标位置。
如图 40 所示， 对 ϕ20mm 孔的轴线给出的位置度公差要求，

基准为由 A、 B、 C 三个基准要素上指定的基准目标所建立起的三
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基面体系。 基准 A 是由顶面上 A1、 A2 和 A3 三处直径为 5mm 小圆

所确定的第一基准平面； 基准 B 是由前端面上 B1 和 B2 所确定的

与第一基准平面垂直的第二基准平面； 基准 C 则是由左侧面 C1 点

所确定的同时与第一、 二基准平面垂直的第三基准平面， 从而由

图样上给定的基准目标建立起三基面体系。 零件加工和检验时，
均应以给定的基准目标定位。

24. 什么是公共公差带？ 怎样标注公共公差带？
答： 同时控制多个被测要素误差变动范围的同一个公差带，

称为公共公差带。
生产中经常遇到有些零件因结构需要， 将几何特性和使用性

能要求相同的要素分隔成几个要素， 但从功能要求讲， 它仍起到

一个整体要素的作用， 为获得其功能所要求的精度， 需用同一公

差带来控制其几何误差变动范围， 故采用公共公差带来满足这一

要求。
如图 41 所示， 机座上表面在同一平面上， 但中间被立柱隔

开， 形成三个平面要素。 从其功能要求应保持该三段平面在同一

平面内， 为保证其使用精度要求， 故图样上给出同一公差带同时

控制三个平面的精度。

图 41　 公共公差带

公共公差带的标注方法， 通常是用同一公差框格引出多条指

引线， 分别指向各被测要素， 并在公差框格内公差值的后面加注

公共公差带的符号 “CZ”。
上述要求表示： 3 个被测平面要素的实际表面， 应控制在同一

个平面度公差带范围内。
凡对若干个分离要素给出单一公差带时， 均应按上述规定
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标注。
25. 什么是延伸公差带？ 怎样标注延伸公差带？
答： 为满足特殊的功能要求， 将几何公差带延伸到被测要素

实体之外， 称为延伸公差带。 延伸公差带一般用于键、 螺栓、 螺

柱、 销等紧固件， 使其在装配时避免干涉。
延伸公差带是为了满足零件特殊功能要求所规定的一种公差

带设置方法。 国家标准 GB / T 17773—1999 《形状和位置公差　 延

伸公差带及其表示法》 中规定了延伸公差带的含义， 符号及图样

上的标注形式。
（1） 延伸公差带的含义　 图样上给出的几何公差要求所指被

测范围， 都是指引线箭头所示被测要素整个表面或全长， 即表示

公差带均位于零件实体范围内。
但是， 有些零件几何公差要求具有特殊功能作用。 如图

42a 所示， 螺钉穿过盖板上的光孔旋紧在箱体的螺孔内， 将其

联接在一起。 为使螺钉能顺利穿过光孔旋入螺孔内， 螺孔与光

孔必须保持正确位置。 为此， 图样上分别对各孔给出位置度公

差要求 （图 42b）。 根据上述要求螺孔与光孔轴线的理论正确

位置是完全一致的， 而各自位置度公差带则分别位于各孔实体

（厚度） 范围内， 即螺孔的公差带在 30mm 范围内； 光孔的公

差带在 27mm 范围内。 实际孔的轴线位置只要控制在相应公差

带范围内， 不论其方向如何， 均为合格。 当孔的实际轴线在公

差带范围内出现偏斜现象时 （图 42c）， 装配时联接件之间发

生干涉， 无法保证正常装配。
为消除干涉现象， 可采用将位置度公差收紧或增加垂直度公

差， 但又会给生产带来不便。
从上述零件功能要求可以看出： 螺孔轴线位置度公差的控制

作用， 不是在螺孔的实体内， 而应是在与其相连的光孔内。 由此

可见， 只要将螺孔轴线的位置度公差带延伸到光孔位置上进行控

制， 便可避免装配时出现干涉。
为此， 螺孔轴线位置度公差要求可采用延伸公差带， 如图
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图 42　 公差带干涉现象

43a 所示， 给出 M30 螺孔位置度公差， 该公差值右侧标记有符号
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， 表示为延伸公差带要求 （见后述）， 即该公差带位于孔端面

以上 27mm 范围， 如图 43b 所示。 螺孔实际轴线的延长线只要控

制在该公差带内， 即为合格。 由此控制的螺孔轴线位置， 不会产

生干涉， 如图 43c 所示。

图 43　 延伸公差带
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（2） 延伸公差带的符号及标注 　 采用延伸公差带时， 应加

注延伸公差带符号 。 在图样上除在几何公差框格中公差值右侧

加注符号 外， 还应用双点画线绘出公差带延伸部位， 并注出相

应尺寸， 在该尺寸数字前加注符号 （图 43a）。
（3） 延伸公差带的应用

1） 用于控制螺孔的位置度。 如上所述， 螺孔的位置度的控

制作用实际上是在联接件光孔的范围内， 故应采用延伸公差带，
以防止出现干涉。 生产中有多种螺纹联接形式， 其延伸公差带的

要求也不相同， 常见有以下几种形式。
① 直接联接， 如图 43a 所示。 此时螺孔轴线的延伸公差带

是由螺孔端面延伸至光孔厚度尺寸位置。
② 跨距联接， 如图 44 所示。 该联接件螺孔端面与联接件光

孔端面间离开一段距离 L。 此时公差带也应向上移动相应距离，
即延伸公差带仍应置于光孔厚度 L1 范围内。

图 44　 跨距联接的延伸公差带

该形式延伸公差带标注时， 仍应从被测螺孔处用双点画线绘

出公差带延伸部位， 并分别注出跨距尺寸 L 和公差带范围尺寸

L1 及符号 。
③ 螺柱联接， 如图 45 所示螺柱联接通常是将双头螺柱固定

端先旋紧在箱体螺孔中， 然后将被联接件上的光孔穿过螺柱外伸

端， 外伸端用螺母旋紧。 由此可见， 影响其装配性的范围应为螺
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柱伸出长度 L1， 故其延伸公差带应由螺柱伸出长度 L1 确定， 如

图 45b 所示。

图 45　 螺柱联接的延伸公差带

如上所述， 延伸公差带应根据其结构及功能要求确定其功能

长度的位置和范围。 延伸公差带的功能长度应取最小值， 当紧固

件为螺钉时， 其最小功能长度是被联接件的最大允许厚度 （图
43、 图 44）； 当紧固件为螺柱时， 其最小功能长度是螺柱延伸部

分的最大长度 （图 45）。
2） 用于控制两轴线在任意方向的垂直相交的位置度。 生产

中经常遇到两轴线垂直相交的结构， 如两正交锥齿轮， 内燃机气

缸套座孔与主轴座孔等。 为满足其功能要求， 通常采用位置度公

差保证其垂直相交的要求。
如图 46 所示， 要求 ϕ40mm 孔的轴线与 A—B 公共轴线垂直

相交， 故给出位置度公差要求。 上述要求的公差带不是在

ϕ40mm 孔的实体范围 L 内， 而是在与公共基准轴线相会的位置

处 （图 46a）， 故应采用延伸公差带， 将公差带移至 L1 范围内

（图 46b）， 以确保两轴线在任意方向的垂直相交位置度。
3） 用于控制两个方向对称度。 如图 47 所示， 要求 10mm 键

槽中心面与上下两端面中心面对称， 其功能是要求键槽装入导向

键后应保证上下端面的对称位置。 由此可见， 影响安装后对称位

置精度的键槽中心面公差带不是在键槽实体内， 而是在与其相配

的导向键配合高度 10mm 的范围内， 故应给出延伸公差带的要

·94·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

图 46　 两轴线间的延伸公差带

求， 其延伸公差带的功能长度应为导向键延伸部分的最大长度

10 和最大导向移动范围 25， 如图 47b 所示。

图 47　 两个方向对称度延伸公差带

26. 什么是非刚性零件？ 怎样标注非刚性零件几何公差？
答： 在自由状态下相对其处于约束状态下会产生显著变形的

零件， 称为非刚性零件， 如金属薄壁件、 挠性材质 （橡胶、 塑

料等） 零件。 非刚性零件用 “NR” 表示。
非刚性零件在加工或装配时， 由于受外力影响， 其要素处于

受约束的状态， 几何误差较小。 一旦去除外力， 其几何误差值会

大大超出受力时的状态。 如何判断该类零件的几何误差合格与

否， 是生产中经常出现的问题。 为此国家标准 GB / T 16892—
1997 《形状和位置公差 　 非刚性零件注法》 中， 规定了非刚性
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零件的定义及几何公差标注方法， 解决了这类零件误废的问题。
（1） 非刚性零件的状态　 由于非刚性零件受各种因素的影

响， 都会发生变形， 因此， 在给出几何公差要求及误差检测时，
必须首先明确其所处状态。

1） 自由状态： 是指零件只受到重力时的状态。 非刚性零件

在自由状态下， 虽摆脱了外力的影响， 但仍受着自身重力的影

响， 仍会产生变形。 此时， 零件的放置方向是影响其几何误差的

重要因素。 因此， 非刚性零件在自由状态下给出几何公差时， 必

须注明造成零件变形的各种因素， 如重力方向、 支承状态等。
2） 约束状态： 是指零件在加工或装配时， 受到外力作用时

的状态。 非刚性零件在外力作用下必然会产生明显的变形， 外力

作用不同， 其变形状况也不一样。 因此， 图样上给出约束状态下

的几何公差要求时， 必须确切地给出外力作用的约束条件。
（2） 非刚性零件的符号及标注方法 　 非刚性零件根据其功

能需要和结构特点， 通常需给出在自由状态下的几何公差要求；
有时可同时给出约束状态和自由状态下的几何公差要求。

1） 非刚性零件在自由状态下给出几何公差要求时， 应在公

差值右侧加注符号Ⓕ。 当重力是零件产生变形的重要因素时， 应

用双线箭头注明重力方向， 并在箭头下加注 “G” 字样。 如图 48
所示， 给出 ϕ1350±0. 5mm 圆柱面的圆度公差要求， 其公差值标

注为 2. 5Ⓕ， 其表示该零件在自由状态且处于左侧双线箭头 G 所

示重力方向作用下， 被测要素圆度公差为 2. 5mm。
2） 非刚性零件在约束状态下给出几何公差要求时， 应在标

题栏附近注明 “GB / T 16892—NR”。 此时， 图样上所有不加注

Ⓕ的几何公差要求， 均应认为是它们处于约束状态下的要求。 此

时应在图样下面注明所要求的约束条件。 如图 48 所示跳动公差

要求， 其公差值后未注符号Ⓕ， 而在标题栏处注有 “ GB / T
16892—NR” 字样。 该要求表示被测非刚性零件在图下注出的约

束条件下， 径向圆跳动公差为 2mm。
3） 对非刚性零件同一被测要素同时给出自由状态和约束状
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图 48　 非刚性零件的几何公差标注

态下的几何公差要求时， 同一项目公差框格中公差值一格内分成

上下两部分， 上部填写约束状态下的公差值， 下部填写自由状态

下的公差值， 其标注方法与上述相同， 如图 49 所示。 图中要求

表示当零件处于约束状态时， 端面 A 的平面度误差不得大于

0. 025mm， B 面和 C 面的圆度误差分别不得大于 0. 05mm 和

0. 1mm； 当零件处于自由状态， 并按图示重力方向放置时， 端面

A 为平面度误差不得大于 0. 3mm， B 面和 C 面的圆度误差分别不

得大于 0. 5mm 和 1mm。

图 49　 同时给出自由状态与约束状态公差要求
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27. 怎样标注螺纹、 齿轮、 花键的几何公差要求？
答： 螺纹、 齿轮和花键是机械零件中常见的结构要素， 根据

其工作性能需要， 都具有较高的配合精度要求， 除要素本身结构

精度外， 通常要控制轴线与其他要素间的位置关系。
（1） 螺纹几何公差的标注 　 对螺纹几何公差的要求， 通常

是控制其轴线与其他要素之间位置精度。 根据其功能要求不同，
可分别以螺纹的中径、 大径或小径的轴线， 作为被测要素或基准

要素， 应分别采用以下不同方法标注， 如图 50 所示。

图 50　 螺纹几何公差的标注

当以螺纹中径轴线作为被测要素或基准要素时， 指引线箭头

或基准符号应直接与螺纹尺寸线对齐， 不需另加说明 （图 50a）。
当以螺纹大径轴线作为被测要素或基准要素时， 应在框格下

方或基准方格下方加注 “MD” （图 50b）。
当以螺纹小径轴线作为被测要素或基准要素时， 应在框格下

方或基准方格下方加注 “LD” （图 50c）。
（2） 齿轮和花键几何公差的标注 　 齿轮和花键的几何公差

要求， 根据其功能要求不同， 可分别以其节径、 大径 （对外齿

轮是齿顶圆直径， 内齿轮是齿根圆直径） 或小径 （对外齿轮是

齿根圆直径， 内齿轮是齿顶圆直径） 的轴线作为被测要素或基

准要素， 应采用以下不同方法标注， 如图 51 所示。
当以齿轮和花键节径轴线作为被测要素或基准要素时， 应在

框格下方或基准方格下方加注 “PD” （图 51a）。
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图 51　 齿轮和花键几何公差的标注

当以齿轮和花键大径轴线或小径轴线作为被测要素或基准要

素时， 则应分别加注 “MD” （图 51b） 或 “LD” （图 51c）。
28. 几何公差有哪些简化标注方法？
答： 为了保持图样清晰， 在不影响读图的前提下， 可采用以

下简化标注方法。
（1） 同一被测要素有多项几何公差要求的简化标注 　 可将

图 52　 多项几何公差的

简化标注

多项几何公差上下重叠在一起， 由

框格一端引出一条指引线指向被测

要素。 如图 52 所示， 标注要求表

示对 ϕ20mm 内孔圆柱面同时给出

轴剖面素线间的平行度公差和横剖

面圆度公差两项要求。
（2） 多个被测要素具有相同几

何公差要求的简化标注　 当几个要

素有相同几何公差要求时， 可以从

框格的同一端引出多个指示箭头，
分别指向各被测要素。 如图 53 所示， 其表示 ϕ40mm 与 ϕ36mm
圆柱面有相同的径向圆跳动公差要求。

对于相同结构要素具有相同的几何公差要求时， 可只在一处

标注并在框格上方用文字说明适用数量 （图 30）。
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图 53　 相同几何公差的简化标注

（3） 多个被测要素具有相同的多项几何公差要求的简化标

注　 可按上述简化方法将多项几何公差框格上下重叠绘制在一

起， 然后从框格一端引出多个指示箭头分别指向各被测要素， 如

图 54 所示。

图 54　 多部位多项相同几何公差的简化标注

（4） 以中心孔为基准要素时的简化标注　 当以中心孔为基准

要素时， 可以从中心孔轴线和端面的交点处引出标注， 如图 55 所

示径向圆跳动公差的基准要素是 A、 B 两端中心孔的公共轴线。

图 55　 中心孔为基准要素时的简化标注
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29. 新标准中已废止的标注方法有哪些？
答： 为保证图样上给出的几何公差解释的唯一性， 一些容易

混淆或含意模糊的标注方法， 在新标准 （GB / T 1182—2008） 中

已明确废止， 以往旧标准中曾经使用的这类标注方法不再使用。
1） 被测要素为中心要素时， 必须使指引线箭头与相应尺寸

线对齐， 不得直接指向中心要素。
① 被测要素为单个轴线或单个中心面时， 如图 56 所示

ϕ20mm 圆柱面轴线直线度公差要求， 标注时不得将指引线箭

头直接指向轴线 （图 56a）， 必须与相应的尺寸线对齐 （图

56b）。

图 56　 单一被测中心要素的标注

② 被测要素为多个要素的公共轴线时， 如图 57 所示 ϕ30mm
和 ϕ20mm 两圆柱面公共轴线的直线度公差要求， 标注时不得将

指引线箭头直接指向轴线 （图 57a）， 必须从框格指引线引出多

图 57　 被测公共轴线的标注
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个指示箭头， 分别与被测各尺寸线对齐， 并在框格内公差值后面

加注 “CZ” 字样。
2） 基准要素必须用完整的基准符号标注， 并在框格中注出

相应的字母代号， 不得从框格中引出线与基准要素处的短横线直

接相连。
① 基准为轮廓要素时， 如图 58 所示上台阶面对下台阶面平

行度公差要求， 标注时不得用指引线将标注在轮廓线或其延长线

上的短横线与框格直接相连 （图 58a）， 而必须标出完整的基准

符号， 并在框格中注出相应的字母代号 （图 58b）。

图 58　 轮廓基准要素的标注

② 基准为中心要素时， 如图 59 所示 ϕ30mm 圆柱面轴线对

ϕ20mm 圆柱面轴线同轴度公差要求， 标注时不得用指引线将

框格与标注在基准要素尺寸线处的短横线直接相连 （图 59a），

图 59　 中心基准要素的标注

·75·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

必须在尺寸线处绘出完整的基准符号， 并在框格中注出相应的字

母代号 （图 59b）。
③ 基准为公共轴线或公共中心面时， 如图 60 所示底平

面对两侧 ϕ20mm 孔的公共轴线平行度公差要求， 标注时不

能将短横线标注在中心线处， 并用指引线直接与框格相连

（图 60a） ， 而必须用基准符号分别标注出各基准要素， 并在

框格内用公共基准代号注法， 标注出相应基准字母代号 （图

60b） 。

图 60　 公共基准要素的标注

3） 中心孔公共轴线为基准时， 如图 61 所示 ϕ40mm 圆柱面

对中心孔公共轴线径向圆跳动公差要求， 标注时不能将中心孔处

图 61　 中心孔公共轴线为基准时的标注
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短横线用指引线直接与框格相连 （图 61a）， 应用完整的基准符

号标注出两端中心孔基准要素， 并在框格内用公共基准代号注

法， 标注出相应基准字母代号 （图 61b）。
4） 取消用字母代号标注被测要素的标注方法。 如图 62 所

示， 对若干个被测要素分别给出相同的公差带时， 不再使用字母

代号 A 进行标注 （图 62a）， 而应从框格处引出多个指引线箭头

分别指向各被测要素 （图 62b）。

图 62　 若干个被测要素有相同公差带的标注法

同样对若干个被测要素给出同一公差带时， 也不再使用字母

代号和公差框格上方注写公共公差带的方法， 而应采用图 41 所

示方法。
30. 几何公差的标注原则是什么？
答： 图样中几何公差要求应按照国家标准统一规定的符号及

框格标注法进行标注， 并应遵循以下原则。
1） 在大多数情况下， 零件要素的几何公差可由机床和工艺

保证， 不需要在图样中给出 （详见 90 题）， 只有在高于所保证

的精度时， 才需要给出几何公差要求。
2） 图样上给出的几何公差带， 适用于整个被测要素， 否则

应在图样上表示出所要求的被测要素范围。
3） 几何公差给定的方向， 就是公差带的宽度和直径方向，

应垂直于被测要素。 否则在图样上应注明。
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4） 图样上给定的几何公差要求， 若不加注任何附加符号，
均视为遵循独立原则。 只有当尺寸和形状、 位置之间有相关要求

时， 才需给出相关要求符号 （详见 “公差原则” 一节）。
5） 图样上给出的几何公差要求， 均根据零件的功能需要确

定， 是产品性能、 质量的重要保证。 因此， 生产中对给出的几何

公差要求必须进行检验。
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31. 什么是形状公差？ 形状公差可分为哪些项目？
答： 单一实际要素所允许的变动全量， 称为形状公差。
如图 63a 所示销轴， 该零件外圆柱面素线为单一要素， 其

理想形状为一几何直线。 加工后所得实际素线称为单一实际要

素。 如前所述， 由于在加工过程中各种误差因素的影响， 实际

素线不可能做成完全正确的几何直线， 往往产生不规则的弯曲

形状， 如图 63b 所示。 为保证零件的使用功能要求， 在销轴的

整个长度 L 上， 其最大的弯曲程度不能超过一个规定值 t， 此

规定值即为允许的变动全量。 全量是指相对于整个长度而

言的。

图 63　 形状公差

根据零件上要素的不同几何特征， 形状公差可分为直线度、
平面度、 圆度、 圆柱度、 线轮廓度和面轮廓度六个项目， 各公差

特征项目符号见表 3。
上述六个项目中， 线轮廓度和面轮廓度可以是无基准要求的

单一要素， 属于形状公差； 也可以是有基准要求的关联要素， 则

属于方向或位置公差范围。
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32. 什么是直线度？ 直线度公差有哪些不同形式的要求？
答： 直线度是表示零件上的直线要素保持理想直线的状态，

即通常所说的平直程度。
直线度公差是实际线对理想直线所允许的最大变动量。
零件上的直线要素有多种多样的形式， 常见的有圆柱 （锥）

面及平面的素线、 圆柱 （锥） 面的轴线、 平面与平面相交的棱

线以及平面上指定的直线 （如标尺刻线） 等。 各种直线要素具

有不同的结构特点和功能要求， 因此， 图样上应根据需要给出不

同形式的直线度公差要求。
常见直线度公差要求有以下几种形式。
（1） 给定平面内　 是指对图样上限定平面内的直线要素给

出的直线度公差要求。 如常见的圆柱 （锥） 面素线是指其轴剖

面与圆柱 （锥） 表面的交线； 平面素线是指视图所示垂直剖面

与被测平面的交线； 平面上所指定的刻线是指该指定平面上的直

线等。 上述直线要素都是由给定平面 （如轴剖面、 垂直剖面等）
所限定的， 故其公差带应是给定平面内间距等于公差值 t 的两平

行直线所限定的区域。
（2） 给定方向上　 是指图样上所限定方向上给出的直线度

公差。 此时， 被测直线要素应为一空间要素， 其直线度误差可沿

空间任意方向上变动。 根据零件的功能要求， 可控制其在一个或

两个相互垂直方向上的误差变动范围。
1） 给定一个方向是指图样上所限定的一个方向上给出直线

度公差。 该公差只要求控制被测直线要素在给定方向上的误差变

动量， 而对其他方向不加控制， 故其公差带应是沿给定方向上间

距等于公差值 t 的两平行平面所限定的区域。
2） 给定两个垂直方向是指图样上所限定的两个相互垂直方

向上， 分别给出直线度公差。 如同上述给定一个方向上直线度公

差要求一样， 将两个垂直方向分别进行控制。 其公差带为沿给定

方向间距等于公差值 t1 的两平行平面所限定的区域及沿与其垂

直方向间距等于公差值 t2 的两平行平面所限定的区域。 被测要
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素直线度误差则由上述两组公差带分别进行控制。
（3） 任意方向　 是指被测直线要求沿空间任意方向给出相

同的直线度公差要素。 该公差要求被测要素通常是指轴线， 因轴

线为一空间要素， 它可沿空间任意方向发生变动， 从功能要求上

讲， 任意方向上的误差变动对其产生相同影响， 故应对其给出任

意方向的直线度公差要求。 该直线度公差带为直径为公差值 t 的
圆柱面所限定的区域。

33. 怎样正确标注直线度公差？
答： 如上所述， 零件上的直线要素， 应根据其结构特点和功

能要求不同， 分别给出不同形式的直线度公差要求， 以构成不同

的公差带 （如两平行直线、 两平行平面、 圆柱面）。 在图样上则

应采用不同的标注方法表示出来。
（1） 给定平面直线度公差要求 　 通常是对零件上各种素线

的精度要求。 如图 64a 所示圆锥滚子轴承内圈， 该零件外圆锥面

为滚柱的运动支承面， 为保持其均匀线接触， 以达到运动平稳，
受力均匀的目的， 图中给出外圆锥面素线的直线度公差要求。 标

注时应将框格指引线箭头垂直指向被测要素轮廓线或其延长线上

（与尺寸线明显分开）。 该要求表示： 被测要素圆柱面素线的直

线度公差为 0. 005mm。 公差带如图 64b 所示， 即在轴剖面内，
间距等于公差值 0. 005mm 的两平行直线所限定的区域。

图 64　 圆锥表面素线直线度公差标注
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如图 65a 所示机床床身， 该零件上端导轨表面为刀具移动的

导向面， 为保证其加工精度， 要求该表面必须保持平直， 为此图

中给出两项直线度公差要求。 标注时， 各项要求应分别标注在相

应的视图处， 且框格指引线箭头应垂直指向被测表面轮廓线或其

延长线上 （与尺寸线明显地分开）。 该要求表示： 沿导轨长向

（左侧视图） 直线度公差为 0. 1mm； 沿导轨短向 （右侧视图） 直

线度公差为 0. 05mm。 公差带如图 65b 所示， 即沿长向纵剖面

内， 间距等于公差值 0. 1mm 的两平行直线所限定的区域； 沿短

向横剖面内， 距离等于公差值 0. 05mm 的两平行直线所限定的

区域。

图 65　 平面素线直线度公差标注

（2） 给定方向直线度公差要求 　 根据零件的结构特点和功

能要求， 有以下两种要求形式。
1） 给定一个方向直线度公差要求。 通常用于两平面相交棱

线要素所给出的形状精度要求。 如图 66a 所示刀口尺， 其上端刃

部是由两平面相交产生的棱线， 其功用是作为直线度误差检测基

准， 要求其在测量方向上具有很高的直线度精度， 为此图中给出

沿其测量工作方向上的直线度公差要求。 标注时， 应在相应视图

（图中左侧长向） 处标注公差框格， 并将指引线沿被测方向指向

被测轮廓线或其延长线上。 该要求表示： 在图示方向上， 刃部直
·46·



形状公差　

线度公差为 0. 005mm。 公差带如图 66b 所示， 即在给定方向上，
间距等于公差值 0. 005mm 的两平行平面所限定的区域。

图 66　 给定一个方向直线度公差标注

2） 给定相互垂直两个方向的直线度公差要求。 如图 67a 所

示三棱直尺棱边直线， 其功用是检测直线度误差的基准， 为此应

给出直线度公差要求， 除沿其测量工作方向给出较高精度的直线

度公差外， 沿其垂直方向 （图示水平方向） 的误差也将给测量

精度产生影响， 故同时给出该方向上的直线度公差。 标注时， 应

在视图相应位置处， 分别进行框格标注， 并将指引线箭头沿被测

方向指向被测要素轮廓线或其延长线上。 该要求表示： 三棱直尺

棱边线沿垂直方向直线度公差为 0. 01mm； 沿水平方向直线度公

差为 0. 05mm。 公差带如图 67b 所示， 即在垂直方向上， 间距等

于公差值 0. 01mm 两平行平面所限定的区域； 在水平方向上， 间

距等于公差值 0. 05mm 两平行平面所限定的区域。

图 67　 相互垂直两个方向直线度公差标注

（3） 任意方向直线度公差要求 　 通常是对轴线的直线度误

差的控制要求， 从其构造上讲轴线为一空间要素， 其沿任意方向

上均可产生误差， 且其对零件工作性能的影响是相同的， 为此应
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对其任意方向的误差均规定相同的限制要求。 如图 68a 所示圆柱

销， 该零件的功用是保持两联接件间正确的位置， 故要求其轴线

在任何方向均保持正直， 为此图中给出任意方向直线度公差要

求。 标注时， 应在公差值前加注 “ϕ” （即表示圆柱形公差带的

直径）， 同时指引线箭头应与被测要素尺寸线对齐。 该要求表

示： 圆柱销轴线直线度公差在任意方向上均为 ϕ0. 02mm。 公差

带如图 68b 所示， 即直径为公差值 0. 02mm 的圆柱面所限定的

区域。

图 68　 任意方向直线度公差标注

（4） 共线要求　 是指在同一轴线上的两个或两个以上圆柱

（锥） 面的轴线， 其公共轴线的直线度公差要求。 如图 69a 所示

控制阀柱塞， 该零件上 ϕ20mm 和 ϕ25mm 两圆柱面均与相应座

孔严密配合， 为保证工作时沿轴向移动灵活， 且保持配合面间配

合严密， 故要求两圆柱面的轴线必须保持在同一直线上 （即共

线）， 为此图样上给出两轴线的公共公差带的要求， 即由同一个

直线度公差带， 同时控制两个或两个以上圆柱 （锥） 面轴线的

直线度误差。 标注时， 应由同一框格引出多个指引线箭头， 分别

指向各被测要素尺寸线， 在公差值前加注 “ϕ”， 并在框格内公

差值后面注出 “CZ” 字样。 图 69 中要求表示 ϕ20mm 和 ϕ25mm
圆柱面的公共轴线直线度公差为 ϕ0. 02mm。 公差带如图 69b 所

示， 即直径为 0. 02mm， 长度为所有被测轴线范围内圆柱面所限

定的区域。
应特别指出： 上述共线要求的标注方法， 与多个要素具有相

同直线度公差要求的标注基本相同， 其区别在于框格内公差值后

面有无 “CZ” 字样， 但两者的含意完全不同。 如图 70a 所示，
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图 69　 共线要求

要求 ϕ20mm 和 ϕ25mm 圆 柱 面 轴 线 的 直 线 度 公 差 值 均 为

ϕ0. 02mm， 而两者之间没有控制关系， 其公差带应在各自圆柱

带范围内控制， 如图 70b 所示。 两个独立的公差带可能会出现不

在一个方位状况。

图 70　 多个要素具有相同直线度公差标注

34. 怎样选择直线度公差值？
答： 零件直线度公差要求中的公差值， 是根据零件的功能要

求， 并考虑加工的经济性和零件的结构、 刚性等情况， 按照标准

规定选择适当的等级来确定的。
国家标准 GB/ T 1184—1996 中对直线度公差规定有 12 个公差等

级， 见表 6。 其中 1 级精度最高， 依次降低， 12 级精度最低。
按标准规定选取公差值时， 应首先确定被测要素主参数。 所

谓主参数是指影响零件误差值最大的尺寸范围。 直线度公差值数

系主参数如图 71 所示： 对单一要素是指被测要素全长 L （图
71a、 b）； 对公共公差带是指所有被测要素的全长 L （图 71c）。
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表 6　 直线度、 平面度公差值数系

主参数 L
/ mm

公　 差　 等　 级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

公差值 / μm

≤10 0.2 0.4 0.8 1.2 2 3 5 8 12 20 30 60
>10～16 0.25 0.5 1 1.5 2.5 4 6 10 15 25 40 80
>16～25 0.3 0.6 1.2 2 3 5 8 12 20 30 50 100
>25～40 0.4 0.8 1.5 2.5 4 6 10 15 25 40 60 120
>40～63 0.5 1 2 3 5 8 12 20 30 50 80 150
>63～100 0.6 1.2 2.5 4 6 10 15 25 40 60 100 200
>100～160 0.8 1.5 3 5 8 12 20 30 50 80 120 250
>160～250 1 2 4 6 10 15 25 40 60 100 150 300
>250～400 1.2 2.5 5 8 12 20 30 50 80 120 200 400
>400～630 1.5 3 6 10 15 25 40 60 100 150 250 500
>630～1000 2 4 8 12 20 30 50 80 120 200 300 600
>1000～1600 2.5 5 10 15 25 40 60 100 150 250 400 800
>1600～2500 3 6 12 20 30 50 80 120 200 300 500 1000
>2500～4000 4 8 15 25 40 60 100 150 250 400 600 1200
>4000～6300 5 10 20 30 50 80 120 200 300 500 800 1500
>6300～10000 6 12 25 40 60 100 150 250 400 600 1000 2000

图 71　 直线度公差值数系主参数
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选择直线度公差值时， 除依据主参数外， 还应考虑其他参数

及加工难易程度的影响 （详见 89 题）。
常用加工方法可达到的直线度公差等级， 见表 7。

表 7　 常用加工方法可达到的直线度、 平面度公差等级

加工方法
直线度、平面度公差等级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

车

粗 ○ ○

细 ○ ○

精 ○ ○ ○ ○

铣

粗 ○ ○

细 ○ ○

精 ○ ○ ○ ○

刨

粗 ○ ○

细 ○ ○

精 ○ ○ ○

磨

粗 ○ ○ ○

细 ○ ○ ○

精 ○ ○ ○ ○ ○ ○

研磨

粗 ○ ○

细 ○

精 ○ ○

刮研

粗 ○ ○

细 ○ ○

精 ○ ○ ○

35. 什么是平面度？ 平面度公差有哪些不同形式的要求？
答： 平面度是表示零件上的平面要素实际形状保持理想平面

的状况， 即通常所说的平面要素的平整程度。
平面度公差是实际表面对理想平面所允许的最大变动量。
零件上平面要素很多， 如平板、 工作台表面， 零件端面、 箱
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体接合面等。 零件上各种平面要素， 不论其所处位置、 外形轮廓

如何变化， 其几何特性则是完全相同的。 因此， 平面度公差带只

有一种形式， 即间距等于公差值 t 的两平行平面所限定的区域。
但在生产中， 根据零件的功能要求及结构特点不同， 对平面

度公差要求出现多种不同形式。
1） 对整个被测要素的平面度公差要求。 是指对被测平面要

素整个范围的要求， 其公差带为在整个被测要素范围内， 间距等

于公差值 t 的两平行平面所限定的区域。
2） 对被测要素局部范围内的附加要求。 是指图样上在给出

对整个被测要素的平面度公差要求外， 同时又给出任意一局部范

围内进一步的平面度公差要求。 公差带有两部分组成： 一是在整

个被测要素范围内， 间距等于公差值 t 的两平行平面所限定的区

域； 另一是在上述公差带范围内， 由任意给定的局部范围所限定

的， 间距等于局部范围公差值 t1 的两平行平面所限定的区域。
3） 共面要求。 是指在同一平面上的若干个被测要素， 用同

一个平面度公差带同时控制其平面度误差变动的要求。 公差带为

在所有被测要素范围内， 间距等于公差值 t 的两平行平面所限定

的区域。
36. 怎样正确标注平面度公差？
答： 零件上的平面要素， 根据其结构特性和功能要求不同，

应分别给出不同形式的平面度公差要求。 在图样上则应采用不同

的标注方法确切地表示出来。
1） 整个被测要素的平面度公差要求， 是对零件上整体连续

平面的精度控制， 如箱体上接合平面、 支架支承面、 法兰端面及

轴肩端面等。 如图 72a 所示支架， 其底面作为整个零件的支承

面， 用以确定上部座孔正确安装位置， 要求其支承稳固、 定位准

确， 为此图中给出平面度公差要求。 标注时， 将框格指引线箭头

垂直指向被测轮廓线或其延长线上 （与尺寸线明显地分开）。 该

要求表示： 整个支架底面平面度公差为 0. 02mm。 公差带为间距

等于公差值 0. 02mm 的两平行平面所限定的区域 （图 72b）。
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图 72　 整个被测要素平面度公差标注

2） 对被测要素局部范围的附加要求， 是对零件上较大的平

面要素， 根据其功能需要对其上局部范围给出更高的平面度精度

要求。 如图 73a 所示平板， 该零件上表面为工作面， 作为生产中

检测、 划线的基准平面， 为保持检测和划线时定位准确， 要求其

必须保持平整， 故给出平面度公差要求。 为适应各种不同零件的

需要， 通常平板表面面积很大， 而在实际使用过程中经常只使用

其上较小局部范围。 为提高其使用精度， 在图样上除给出整个平

板表面平面度公差外， 又对其局部范围给出进一步限制要求。 标

注时， 将框格公差值一格分成上下两部分： 上部标注整个被测要

素的公差值要求； 下部标注局部范围公差值要求， 并在其后注明

局部范围尺寸， 两者之间用斜线相隔。 该要求表示： 该零件上表

面整体的平面度公差为 0. 05mm； 同时其上任意 200mm×200mm
范围内的平面度公差为 0. 02mm。 公差带由两部分构成： 一个是

沿整个被测表面间距等于公差值 0. 05mm 两平行平面所限定的区

域； 另一个是在任意 200mm × 200mm 范围内间距等于公差值

0. 02mm 两平行平面所限定的区域。
3） 共面要求。 是指零件上若干个要素保持在同一平面上的

精度要求。 如图 74a 所示机床床身上表面， 因结构原因将其分割

成多个平面， 但从其功能要求来看， 它们同时与箱体底面相连，
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图 73　 被测要素局部范围附加要求的平面度公差标注

为保持其支承平稳， 结合面严密， 故要求被分割开的多个平面仍

应保持在同一平面上， 为此图样上给出共面要求， 即用同一个平

面度公差带同时控制多个被测表面平面度误差变动量。 标注时，
应用细实线将各表面相连， 将公差框格指引线指向被测表面， 或

同一框格处引出多个指引线箭头， 分别指向多个被测表面， 并在

框格内公差值后面加注 “CZ” 字样。 该要求表示： 多个被测要

素应保持在同一平面上， 其平面度公差为 0. 02mm。 公差带为在

所有被测要素范围内， 间距等于公差值 0. 02mm 的两平行平面所

限定的区域 （图 74b）。
应特别指出： 当多个被测要素具有相同的平面度公差要求

时， 其标注方法与上述共面要求基本相同， 只是在公差值后不标

图 74　 共面要求标注
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注 “CZ” 字样， 如图 75a 所示， 但该要求与上述共面要求的含

义完全不同。 它是对多个要素分别单独给出的平面度公差要求，
其公差带则分别在各要素被测范围内， 间距等于公差值的两平行

平面所限定的区域， 各被测要素之间没有连带关系， 故不可能控

制其共面关系， 如图 75b 所示。

图 75　 多个要素相同平面度公差要求标注

37. 怎样选择平面度公差值？
答： 零件上所给出的平面度公差值也是根据零件的功能要求

和结构特点， 并按照标准中规定的公差等级进行选择确定的。 平

面度公差值数系与上述直线度相同 （见表 6）。
按标准选择平面度公差值时， 也应先确定被测要素主参数。

因平面要素具有各种不同形式， 其主参数应按其最大长度尺寸确

定， 如图 76 所示。 对单一要素是指最长边 L 或最大直径 （图
76a）； 对共面要求是指所有被测要素间最大距离 L （图 76b）。

常用加工方法可达到的平面度公差等级， 见表 7。
38. 什么是圆度？ 怎样正确标注圆度公差？
答： 圆度是指零件上圆要素的实际形状与其中心保持等距的

状态， 即通常所说圆整程度。
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图 76　 平面度公差值数系主参数

圆度公差是指在同一横截面上， 实际圆对理想圆所允许的最

大变动量。
圆度公差用于控制回转零件正截面 （即垂直于回转轴线的

截面） 上轮廓形状误差。 圆度公差带只有一种形状， 即在给定

横截面内， 半径差等于公差值 t 的两同心圆所限定的区域。
零件上圆要素通常是指圆柱、 圆锥横截面上的轮廓线、 球形

任意截面的轮廓线等。 圆度公差通常用于控制旋转件轴颈

（孔）、 定位件等形状误差， 以保持其配合间隙均匀， 定位位置

精确。 如图 77a 所示滚轮在工作时， 外圆表面绕中心轴做旋转运

动， 为保持外圆表面运动平稳， 图样中给出圆度公差要求。 标注

时应将指引线箭头沿垂直于轴线方向指向被测轮廓线或其延长线

上 （图 77a）； 或在正剖面视图上， 将指引线箭头沿被测圆径向

指向轮廓线上， 均应与尺寸线明显地分开 （图 77b）。 该要求表

图 77　 圆度公差标注
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示： 被测圆柱面的任一横截面上的圆度公差为 0. 01mm。 公差带

为在给定横截面内， 半径差为公差值 0. 01mm 的两同心圆所限定

的区域 （图 77c）。
39. 怎样选择圆度公差值？
答： 圆度公差值也是根据零件的功能要求， 按照标准中规定

的圆度公差值数系选择适宜的公差等级确定的。 国家标准中对圆

度公差规定了 0～12 十三个公差等级， 见表 8。
圆度 （圆柱度） 公差值数系中主参数是指外圆柱表面直径 d

（图 78a） 或内圆柱表面直径 D （图 78b）。

图 78　 圆度、 圆柱度公差值数系主参数

选择圆度公差值时， 除依据主参数外， 还应考虑其配合长度

及加工难易程度的影响 （详见 89 题）。
常用加工方法可达到的圆度公差等级， 见表 9。

表 8　 圆度、 圆柱度公差值数系

主参数
d（D）
/ mm

公　 差　 等　 级

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

公差值 / μm

≤3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.2 2 3 4 6 10 14 25
>3～6 0.1 0.2 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 5 8 12 18 30
>6～10 0.12 0.25 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 6 9 15 22 36
>10～18 0.15 0.25 0.5 0.8 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43
>18～30 0.2 0.3 0.6 1 1.5 2.5 4 6 9 13 21 33 52
>30～50 0.25 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 7 11 16 25 39 62
>50～80 0.3 0.5 0.8 1.2 2 3 5 8 13 19 30 46 74
>80～120 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 6 10 15 22 35 54 87
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（续）

主参数
d（D）
/ mm

公　 差　 等　 级

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

公差值 / μm

>120～180 0.6 1 1.2 2 3.5 5 8 12 18 25 40 63 100
>180～250 0.8 1.2 2 3 4.5 7 10 14 20 29 46 72 115
>250～315 1.0 1.6 2.5 4 6 8 12 16 23 32 52 81 130
>315～400 1.2 2 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 140
>400～500 1.5 2.5 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155

表 9　 常用加工方法可达到的圆度、 圆柱度公差等级

表面 加工方法
公　 差　 等　 级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

轴

精密车削 ○ ○ ○

普通车削 ○ ○ ○ ○ ○ ○

普通立车
粗 ○ ○ ○ ○ ○

细 ○ ○ ○

自动、半
自动车

粗 ○ ○

细 ○ ○

精 ○ ○

外圆磨

粗 ○ ○ ○

细 ○ ○ ○

精 ○ ○ ○

无心磨
粗 ○ ○

细 ○ ○ ○ ○

研磨 ○ ○ ○ ○

精磨 ○ ○

孔

钻 ○ ○ ○ ○ ○ ○

镗 普通镗

粗 ○ ○ ○ ○

细 ○ ○ ○ ○

精 ○ ○
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（续）

表面 加工方法
公　 差　 等　 级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

孔

镗 金刚石镗
细 ○ ○

精 ○ ○ ○

铰孔 ○ ○ ○

扩孔 ○ ○ ○

内圆磨
细 ○ ○

精 ○ ○

研磨
细 ○ ○ ○

精 ○ ○ ○ ○

珩磨 ○ ○ ○

40. 什么是圆柱度？ 怎样正确标注圆柱度公差？
答： 圆柱度是表示零件上圆柱面要素外形轮廓各点对其轴线

保持等距的状况。
圆柱度公差是指实际圆柱面对理想圆柱面所允许的最大变

动量。
圆柱度公差仅适用于圆柱面一种要素的形状误差控制， 其公

差带也只有一种形式， 即半径差等于公差值 t 的两同轴圆柱面所

限定的区域。
由于圆柱度公差体现了对圆柱面要素的横截面、 轴截面轮廓

线和轴线的形状误差综合控制要求， 所以它能最直接体现出零件

的配合精度和使用性能要求。
生产中零件上圆柱面要素很多， 且多为重要的配合部位， 其

精度直接影响着机器的使用性能。 如动力机械主轴的轴颈、 液压

件的柱塞等， 为满足其功能要求， 均应给出圆柱度公差要求。
如图 79 所示内燃机曲轴主轴颈， 其功用是支撑曲柄连杆机

构， 传输动力负荷， 承受着高速、 高负荷的作用。 为此要求其圆

柱表面与座孔间应保持均匀的配合间隙， 以保证足够的承载面
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图 79　 圆柱度公差标注

积， 防止局部产生严

重磨损。 为满足上述

使用要求， 必须使其

具有精确的圆柱形状，
故图样上给出圆柱度

公 差 要 求。 标 注 时，
框格指引线箭头应垂

直指向被测轮廓线或

其延长线上 （与尺寸

线明显错开）。 图 79a
表 示： 被 测 ϕ160mm
圆柱面圆柱度公差要

求为 0. 01mm。 公差带

如图 79b 所示， 即半径差等于公差值 0. 01mm 的两同轴圆柱面所

限定的区域。
如图 80 所示喷油泵柱塞， 该零件的功用是： 在喷油泵凸轮

的驱动下， 沿套筒内孔上下往复运动， 以使燃油产生很高压力，
定时送到燃烧室内。 为满足上述功能要求， 必须使柱塞外圆柱面

图 80　 带附加符号的圆柱度公差标注

·87·



形状公差　

与套筒孔间严密配合， 为此图中给出圆柱度公差要求。 由于

ϕ14mm 配合面是由若干个具有相同几何特征和公差值的分离要

素组成， 故应给出单一公差带， 图 80 中在公差值后加注 “CZ”
字样， 其要求表示： 各 ϕ14mm 圆柱面给出同一个公差带的圆柱

度公差 0. 003mm。 公差带如图 80b 所示， 即半径差等于公差值

0. 003mm 的两同轴圆柱面所限定的区域。
41. 怎样选择圆柱度公差值？
答： 圆柱度公差值是根据零件的功能要求， 按照标准中规

定的圆柱度公差值数系选择适宜的公差等级确定的。 国家标准

中圆柱度公差与上述圆度公差规定了完全相同的公差等级 （见
表 8）。

圆柱度公差值数系中主参数与圆度完全相同 （图 78）。 但在

选择圆柱度公差时， 除依据主参数外， 应特别注意其配合长度的

影响 （详见 89 题）。
常用加工方法可达到的圆柱度公差等级， 见表 9。
42. 什么是线轮廓度？ 线轮廓度有哪两类不同性质的要求？
答： 线轮廓度是表示在零件的给定平面上， 任意形状的曲线

保持理想形状的状况。
线轮廓度公差是指非圆曲线的实际轮廓线对理想轮廓线允许

的变动量， 用于控制零件上的平面曲线的截面轮廓线的形状

误差。
生产中常见零件的非圆曲线有凸轮轮廓线、 涡轮叶片截面轮

廓线、 非圆曲线样板或靠模工作面等。 非圆曲线形状都比较复

杂， 图样上通常采用理论正确尺寸来确定其理想形状。 所谓理论

正确尺寸是指用来确定被测要素的理想形状、 方向、 位置所给定

的尺寸， 该尺寸不带公差是完全正确的。 为了与不带公差的其他

尺寸区别， 理论正确尺寸应用长方框框起来。 如图 81 所示， 该

零件上方曲线是由半径 R25 的圆弧和距其中心 22 且与其相切的

圆弧 R10 所构成。
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图 81　 理想形状的标注

根据零件的功能需要， 线轮廓度有两类不同性质的要求。
1） 无基准要求的线轮廓度公差是指被测轮廓线为单一要

素， 即仅对其本身给出形状公差要求， 没有任何基准要求。 其公

差带为直径等于公差值 t， 圆心位于具有理论正确几何形状上的

一系列圆的两包络线所限定的区域。
2） 相对于基准体系的线轮廓度公差是指被测轮廓线为关联

要素， 即其形状相对于基准有位置要求。 该理想轮廓线相对于基

准为理想位置。 其公差带也是包络一系列直径为公差值 t 的圆的

两包络线所限定的区域， 但诸圆的圆心位于相对于基准为理想位

置的理论正确几何形状的线上。 该公差要求属于方向或位置

公差。
43. 怎样正确标注线轮廓度公差？
答： 线轮廓度公差要求应根据零件的功能要求， 确定其是否

有基准要求， 采用不同的标注方法进行标注。
（1） 无基准要求的线轮廓度公差标注　 如图 82 所示曲线样

板， 该零件上端曲线作为检验加工件表面形状精度的依据， 要求

其具有理想的曲线形状， 使用时没有位置基准要求， 故图样上给

出无基准要求的线轮廓度公差。 标注时首先应用理论正确尺寸

R25 、 R10 和 22 确定被测曲线的理论正确形状， 然后将框格指

引线箭头沿被测要素轮廓线法线方向指在被测轮廓线上。 图 82
中要求表示： 被测轮廓线线轮廓度公差为 0. 04mm （图 82a）。 公

差带为在平行于图样所示投影面的任意截面上， 包络一系列直径
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为公差值 0. 04mm， 且圆心位于具有理论正确几何线上的两包络

线所限定的区域 （图 82b）。

图 82　 无基准要求的线轮廓度公差标注

（2） 相对于基准体系的线轮廓度公差标注 　 该类零件从其

功能要求上讲， 被测线受到基准要素的控制。 如图 83 所示喷油

泵凸轮轴上的凸轮， 该零件工作时， 是绕 A、 B 两轴颈的公共轴

线为中心旋转， 从而改变凸轮轮廓线的方位， 使其与被驱动件接

触点处升程发生变动， 以驱动其按一定规律上下移动。 凸轮升程

的变化直接影响机器的工作性能， 为此要求保持凸轮轮廓线形状

正确， 故图样上给出线轮廓度公差要求。 喷油泵凸轮升程的变化

量是根据基准轴线 “A—B” 确定的， 因此该零件上凸轮轮廓线

的理想形状， 应以 “A—B” 基准轴线确定， 故该公差应给出基

准要求。
标注时， 首先用基准符号标出基准要素 A、 B， 并以理论正

确尺寸 R20 、 H 、 α 确定相对基准要素的理论正确形状 （图中

理论正确位置尺寸为零）。 然后在公差框格内注出相应基准要素

·18·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

图 83　 相对于基准体系的线轮廓度公差标注

代号字母 “A—B”。 将框格指引线箭头沿被测要素法向指向被测

要素轮廓线 （图 83a）。 公差带是以基准轴线 “A—B” 为理想位

置， 由理论正确尺寸所确定的理想轮廓线上的各点为圆心， 以公

差值 0. 02mm 为直径作出的一系列圆的两包络线所限定的区域

（图 83b）。
由于非圆曲线形状复杂， 其功能要求和加工方法各不相同，

故难以确定其误差变动的规律， 因此标准中没有给出线轮廓度公

差值数系， 生产中可根据具体零件功能要求， 参照类似零件的要

求按类比法来选择适宜的公差值。
44. 什么是面轮廓度？ 面轮廓度有哪两类不同性质的要求？
答： 面轮廓度是表示非圆柱曲面形状， 保持其理想形状的

状况。
面轮廓度公差是被测实际轮廓面相对于理想轮廓面的最大允

许变动量。 它是用于控制零件上非圆柱曲面的形状误差。
生产中常见零件上的非圆柱曲面有圆锥体锥面、 中凸活塞导

向轮廓面、 涡轮叶片曲面等， 这些曲面形状都比较复杂， 图样上

也采用理论正确尺寸来确定其理想形状。
根据零件的功能需要， 面轮廓度也有两类不同性质的要求。
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1） 无基准要求的面轮廓度公差是指被测轮廓面为单一要

素， 即仅对其本身给出形状公差要求， 没有任何基准要求。 该被

测轮廓要素由理论正确尺寸确定其理想轮廓面， 其公差带为直径

等于公差值 t， 球心位于被测要素理论正确形状上的一系列圆球

的两包络面所限定的区域。
2） 相对于基准体系的面轮廓度公差是指被测轮廓面为关联

要素， 其形状相对于基准有位置要求， 即被测轮廓面是相对于基

准为理想位置， 由理论正确尺寸确定其理想轮廓面， 其公差带为

直径等于公差值 t， 球心位于由基准确定的被测要素理论正确形

状上的一系列圆球的两包络面所限定的区域。
45. 怎样正确标注面轮廓度公差要求？
答： 面轮廓度公差应根据零件的功能要求， 选用不同类型的

要求， 并采用相应的标注方法标注在图样上。
（1） 无基准要求的面轮廓度公差标注　 如图 84 所示圆锥滚

子轴承中的滚锥， 该零件为一圆锥体， 其功能是装在轴承内外圈

之间的滚道内， 与其精密配合， 工作时用于支承轴类件， 并在重

载作用下高速运转。 为保证其工作精度和承载能力， 要求其外圆

锥面必须与内外环滚道表面精确配合， 为此给出面轮廓度公差要

求， 且无基准要求。 标注时， 首先应以理论正确尺寸 ϕ10 、

1 ∶ 50 标注出该被测轮廓面的理论正确形状， 然后将框格指引线

箭头垂直指向被测轮廓线或其延长线上 （图 84a）。 该要求表示：
被测圆锥面面轮廓度公差为 0. 015mm。 公差带如图 84b 所示，
即为包络一系列直径为公差值 0. 015mm 的球的两包络面所限定

的区域， 诸球的球心应位于由理论正确尺寸 ϕ10 和 1 ∶ 50 所确

定的理论正确几何形状的面上。
（2） 相对于基准体系的面轮廓度公差标注　 如图 85 所示曲

轴左端圆锥面， 该要素的功用是连接飞轮联接器， 工作时由曲柄

连杆机构驱动绕 “A—B” 公共轴线旋转， 对外输出功率。 为保

证工作时旋转平稳， 并承受较大负荷作用， 要求该圆锥面与联接
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图 84　 无基准要求的面轮廓度公差标注

器锥孔间配合严密， 且相对于基准 “A—B” 间保持正确位置。
为满足上述要求图样上给出面轮廓度公差要求， 且提出基准

要求。

图 85　 相对于基准体系的面轮廓度公差标注

标注时， 首先应用基准符号标注出基准要素 A、 B， 并在公

差框格中注出相应的基准符号字母 “A—B” （指公共基准轴

线）。 然后依据基准要素位置采用理论正确尺寸 ϕ150 、 1 ∶ 50 ，

确定该被测要素理论正确形状。 框格指引线则应沿法向指向被测

要素轮廓线或其延长线上 （图 85a）。 该要求表示： 被测圆锥面

相对于基准 “A—B” 的面轮廓度公差为 0. 01mm。 公差带如图

85b 所示， 即以基准轴线 “A—B” 为理想位置， 按理论正确尺

寸 ϕ150 、 1 ∶ 50 所确定的理论正确几何形状的面上的诸点为球
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心， 以公差值 0. 01mm 为直径的一系列球的两包络面所限定的

区域。
标准中同样也没有给出面轮廓度公差值数系， 生产中可根据

零件的功能要求， 参照类似零件要求， 用类比法选择适宜的公

差值。
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46. 什么是方向公差？ 方向公差分为哪些几何特征项目？
答： 关联实际要素相对于基准给定的理想方向上所允许的变

动全量， 称为方向公差。 所谓关联实际要素是指与基准要素相联

系的实际要素。
方向公差是用于控制工件上被测实际要素相对于基准要素在

给定方向上的误差变动范围。 按工件上关联要素间方向关系特

征， 方向公差分为以下三种几何特征项目。
（1） 平行度 　 用于限定被测要素相对基准要素平行方向

（夹角 0°） 上的误差变动。
（2） 垂直度 　 用于限定被测要素相对基准要素垂直方向

（夹角 90°） 上的误差变动。
（3） 倾斜度　 用于限定被测要素相对基准要素在任一给定

角度方向上的误差变动。
47. 什么是平行度？ 平行度公差有哪些不同形式的要求？
答： 平行度是表示零件上两平行要素间保持等距离的状况。
平行度公差是指被测要素的实际方向与基准要素相平行的理

想方向之间所允许的最大变动量。
零件上处于相互平行位置的要素很多， 可以是平面要素， 也

可以是直线要素， 如机油泵体内腔底平面与端面之间 （图 86a），
支架上轴承座孔轴线与支承平面间 （图 86b）， 连杆大、 小头孔

轴线间 （图 86c） 等。
零件上不同的平行要素， 具有不同的结构特点和功能要求，

因此对它们提出的平行度公差要求具有多种不同形式， 常见有：
（1） 面对基准面的平行度公差 　 是指被测要素与基准要素

均为平面 （图 86a）。 该平行度公差带是间距等于公差值 t， 且平
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图 86　 零件上平行位置要素

行于基准平面的两平行平面所限定的区域。
（2） 线对基准面的平行度公差 　 是指被测要素为一直线

（轴线）， 基准要素为一平面 （图 86b）。 该平行度公差带是间距

等于公差值 t， 且平行于基准平面的两平行平面所限定的区域。
（3） 面对基准线 （轴线） 的平行度公差　 是指被测要素为

一平面， 基准要素为直线 （轴线）。 该平行度公差带是间距等于

公差值 t， 且平行于基准轴线的两平行平面所限定的区域。
（4） 线对基准线 （轴线） 的平行度公差　 是指被测要素与

基准要素都是直线 （轴线）， 如图 86c 所示。 因被测轴线在空间

360°方向上均可产生对基准轴线的平行度误差， 生产中则应根据

零件的功能要求， 给出以下不同形式的公差带。
1） 给定一个方向上平行度公差要求　 是指仅对其图样上给

定视图方向上平行度误差的控制要求。 该公差带是间距等于公差

值 t， 且平行于基准轴线， 与给定方向平行的两平行平面所限定

的区域。
2） 给定相互垂直的两个方向上平行度公差要求　 是指图样

上沿视图上给定两个相互垂直方向， 分别对其平行度误差的控制

要求。 该公差带是相互垂直的间距分别等于相应公差值 t1 和 t2，
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且平行于基准轴线的两对平行平面所限定的区域。
3） 任意方向上平行度公差要求是指被测轴线对基准轴线在

任意方向上， 平行度误差均应控制在同一精度范围内。 该公差带

是直径为公差值 t， 且平行于基准轴线的圆柱面所限定的区域。
48. 怎样正确标注平行度公差？
答： 根据零件上平行要素不同的结构特点和功能要求， 应分

别给出不同形式的平行度公差要求， 图样上则应采用不同形式

标注。
（1） 面对面的平行度公差标注 　 零件上两平行平面要素非

常多， 如箱体两端面， 齿轮两端面、 泵体两密封端面等。 图 87
所示机油泵体的内腔底面与外端面为两平行平面， 使用时， 机油

泵齿轮装在座孔内， 外端面处用泵盖密封， 构成工作空间。 为保

证两端面密封性， 并防止发生碰擦现象， 故给出外端面对内腔底

面平行度公差要求。

图 87　 面对面的平行度公差标注

标注时， 首先用基准符号标出基准要素 A， 并在公差框格内

注出相应的基准字母 A。 然后将框格指引线箭头指向被测要素轮

廓线或其延长线上， 如图 87a 所示。 该标注表示： 泵体外端面对

底面平行度公差为 0. 01mm。 公差带是间距等于公差值 0. 01mm，
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且平行于基准平面 A 的两平行平面所限定的区域， 如图 87b
所示。

（2） 线对面的平行度公差标注 　 零件上线与面的平行要素

也很多， 通常线要素多为孔的轴线， 如各种支架轴承座孔与底平

面、 机床尾座套筒孔与底平面、 各种箱体座孔与底平面间等。 如

图 88 所示机床主轴箱， 该零件上主轴承座孔 ϕ80mm 用于支承主

轴， 其底平面则固定在床身导轨表面， 为保证机床加工精度， 要

求主轴轴线与导轨面保持精密的平行精度， 为此图样上给出平行

度公差要求。

图 88　 线对面的平行度公差标注

标注时， 首先用基准符号标注出基准平面 A， 并在公差框格内

注出相应的基准字母。 框格指引线箭头应对准被测要素尺寸线， 如

图 88a 所示。 该要求表示： ϕ80mm 孔的轴线对基准平面 A 的平行度

公差为 0. 05mm。 公差带是间距等于公差值 0. 05mm， 且平行于基准

平面 A 的两平行平面所限定的区域 （图 88b）。
（3） 面对线的平行度公差标注　 该要求与上述 （2） 同样是

线与面之间的平行关系， 其区别是平面为被测要素， 而直线为基

准要素。
生产中选择哪个要素作为基准要素， 应根据零件的功能要求

和加工检测需要来确定。 如图 89 所示机油泵体的功用是支撑两
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油泵齿轮， 并通过主动齿轮外伸端的传动齿轮驱动其运转。 为

此， 必须保持各齿轮间正确啮合， 要求各齿轮轴线间应保持平

行。 其中传动齿轮与齿轮系间是靠上支承面定位联接来保持其正

确啮合位置， 因此应给出顶平面与主动齿轮轴线间的平行度公差

要求。 又考虑到主动齿轮轴线同时还应保持与从动齿轮轴线平

行， 故可选择以主动齿轮轴线为基准， 分别给出顶平面和从动齿

轮对其平行度的要求。

图 89　 面对线的平行度公差标注

标注时， 首先应在基准要素的尺寸线位置处标注出基准符

号， 并在框格内注出相应的基准字母 A， 然后将框格指引线箭头

垂直指向被测要素表面轮廓线或其延长线上， 如图 89a 所示。 该

要求表示： 零件的顶平面对基准轴线 A 的平行度公差为

0. 02mm。 公差带是间距等于公差值 0. 02mm， 且平行于基准轴线

A 的两平行平面所限定的区域， 如图 89b 所示。
（4） 线对线的平行度公差标注　 零件上线与线平行要素间，

根据其功能要求不同， 有多种不同形式的平行度公差要求， 在图

样上必须采用不同的方法标注出来。
1） 给定一个方向上线对线的平行度公差标注。 图 90 所示

平面拉杆的功用是通过两端 ϕ15mm 和 ϕ 12mm 孔与传动件相铰

接， 用以传递运动。 为保持工作时传动运动位移准确， 不产生卡
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图 90　 给定一个方向上线对线平行度公差标注

滞现象， 两孔轴线必须保持在两孔连线方向上平行， 为此给出一

个方向上平行度公差要求。
标注时， 首先在基准要素尺寸线 ϕ15mm 位置处用基准符号

标出基准轴线 A， 并在公差框格内注出相应的基准字母， 然后将

框格指引线箭头沿给定方向 （图示零件为两孔中心连线方向）
指向被测要素尺寸线位置， 如图 90a 所示。 该要求表示： ϕ12mm
孔的轴线在图示方向上对 ϕ15mm 孔轴线的平行度公差为

0. 05mm。 公差带是间距等于公差值 0. 05mm， 且沿给定方向上平

行于基准轴线的两平行平面所限定的区域， 如图 90b 所示。
2） 给定相互垂直的两个方向上线对线的平行度公差标注。

该要求通常应用于两轴线间在不同方向上均有平行度精度要求，
但从其功能需要来讲， 不同方向上要求精度不同。 图 91 所示内

燃机连杆上下两座孔的轴线平行， 其功用是一端孔与曲轴连杆轴

颈相连， 另一端孔通过活塞销与活塞相连。 工作时活塞沿气缸套

内壁往复运动， 通过连杆驱动曲轴旋转。 两座孔轴线在任意方向

上的平行度误差， 均对其配合关系和使用性能产生影响， 但沿不

同方向上的误差对其功能影响的作用不同。 沿图 91 所示垂直方

向上的平行度误差， 造成活塞安装位置发生倾斜， 直接影响与气

缸套的配合， 为此应给出较高精度的平行度公差； 而沿水平方向
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图 91　 给定相互垂直的两个方向上线对线平行度公差标注

的平行度误差， 仅使活塞安装位置发生扭转， 对与气缸套的配合

关系影响不大， 只对其作用负荷方位产生影响， 为此只需给出较

低精度的平行度公差即可。
标注时， 首先应在基准要素尺寸线位置处， 用基准符号标注

出基准轴线 A， 然后用两个公差框格分别标注出相互垂直两个方

向上各自平行度公差要求， 框格指引线则应沿各自给定方向上指

向被测要素尺寸线上 （其中一个可绘成空白尺寸线）， 如图 91a
所示。 该要求表示： 被测孔 ϕ76mm 的轴线对基准孔 ϕ158mm 轴

线平行度公差， 沿铅垂方向为 0. 02mm； 沿水平方向为 0. 05mm。
公差带是由两部分组成： 一是沿水平方向平行于基准轴线， 间距

等于公差值 0. 05mm 的两平行平面间的区域； 另一是沿铅垂方向

平行于基准轴线， 间距等于公差值 0. 02mm 的两平行平面所限定

的区域， 如图 91b 所示。
3） 任意方向上线对线的平行度公差标注。 该要求通常应用

于两轴线间在任意方向上有相同的平行度精度要求。 图 92 所示
为曲轴， 该零件连杆轴颈轴线与主轴颈轴线平行， 工作时， 连杆
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图 92　 任意方向上线对线的平行度公差标注

大头与连杆轴颈铰接在一起， 并绕主轴颈轴线高速旋转， 为保持
连杆轴颈在任何位置上与连杆轴承保持均匀的配合间隙， 要求连
杆轴颈轴线对主轴颈轴线在任意方向上均保持较高精度的平行
度， 为此图样上给出任意方向上平行度的要求。

标注时首先用基准符号注出基准要素， 工作时因曲轴是以各
段主轴颈公共轴线为中心进行旋转， 故选择 “A—B” 公共轴线
作为基准要素， 在公差框格内以公共基准形式注出相应的基准字
母， 同时应在公差值前加注 “ϕ”。 框格指引线箭头则应指向被
测要素尺寸线， 如图 92a 所示。 该要求表示： 连杆轴颈轴线对主
轴颈公共基准轴线在任意方向上平行度公差均为 ϕ0. 05mm。 公
差带是直径为公差值 0. 05mm， 且平行于公共基准轴线的圆柱面
所限定区域， 如图 92b 所示。

49. 怎样选择平行度公差值？
答： 应根据零件的功能要求， 并考虑零件的结构、 刚性和加

工的经济性等情况， 按照国家标准规定的平行度公差值数系， 选
择适宜的平行度公差等级。

国家标准平行度公差规定了十二个公差等级， 见表 10。 表
中所列主参数是指被测要素最大尺寸范围， 如图 93 所示。 面对
面平行度公差值数系主参数是指整个被测表面形状中最大长度尺
寸 L （图 93b）； 线对面平行度公差值数系主参数则是指被测轴
线最大长度尺寸 L （图 93a）。
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图 93　 平行度公差值数系主参数

表 10　 平行度、 垂直度、 倾斜度公差值数系

主参数
L，d（D） / mm

公　 差　 等　 级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

公差值 / μm

≤10 0.4 0.8 1.5 3 5 8 12 20 30 50 80 120
>10～16 0.5 1 2 4 6 10 15 25 40 60 100 150
>16～25 0.6 1.2 2.5 5 8 12 20 30 50 80 120 200
>25～40 0.8 1.5 3 6 10 15 25 40 60 100 150 250
>40～63 1 2 4 8 12 20 30 50 80 120 200 300
>63～100 1.2 2.5 5 10 15 25 40 60 100 150 250 400
>100～160 1.5 3 6 12 20 30 50 80 120 200 300 500
>160～250 2 4 8 15 25 40 60 100 150 250 400 600
>250～400 2.5 5 10 20 30 50 80 120 200 300 500 800
>400～630 3 6 12 25 40 60 100 150 250 400 600 1000
>630～1000 4 8 15 30 50 80 120 200 300 500 800 1200
>1000～1600 5 10 20 40 60 100 150 250 400 600 1000 1500
>1600～2500 6 12 25 50 80 120 200 300 500 800 1200 2000
>2500～4000 8 15 30 60 100 150 250 400 600 1000 1500 2500
>4000～6300 10 20 40 80 120 200 300 500 800 1200 2000 3000
>6300～10000 12 25 50 100 150 250 400 600 1000 1500 2500 4000

选择平行度公差值时， 除依据主参数外， 还应考虑零件上其

他参数的影响和加工工艺的实际情况 （详见后述）。
常用加工方法可达到的平行度公差等级， 见表 11。
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表 11　 常用加工方法可达到的平行度、 垂直度公差等级

加工方法
平行度、垂直度公差等级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

面　 对　 面

研磨 ○ ○ ○ ○

刮 ○ ○ ○ ○ ○ ○

磨

粗 ○ ○ ○ ○

细 ○ ○ ○

精 ○ ○ ○

铣 ○ ○ ○ ○ ○ ○
刨 ○ ○ ○ ○ ○
拉 ○ ○ ○
插 ○ ○

轴线对轴线（或平面）

磨
粗 ○ ○
细 ○ ○ ○ ○

镗

粗 ○ ○ ○

细 ○ ○

精 ○ ○

金刚石镗 ○ ○ ○

车
粗 ○ ○
细 ○ ○ ○ ○

铣 ○ ○ ○ ○ ○
钻 ○ ○ ○ ○

50. 什么是垂直度？ 垂直度公差有哪些不同形式的要求？
答： 垂直度是表示零件上两要素间保持 90°方向的状况， 即

通常所说的两要素间保持正交的程度。
垂直度公差是被测要素的实际方向对与基准相垂直的理想方

向之间所允许的最大变动量。
零件上处于相互垂直位置的要素很多， 可以是平面要素， 也

可以是直线要素， 如机床工作台上平面与侧平面之间 （图 94a）、
曲轴止推面与主轴颈轴线间 （图 94b）、 正交锥齿轮两支承座孔

间 （图 94c） 等。
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零件上不同的垂直要素具有不同的结构特点和功能要求， 因

此对它们提出的垂直度公差要求具有多种不同形式， 常见有：
（1） 面对基准面的垂直度公差要求 　 指被测要素与基准要

素均为平面 （图 94a）。 该垂直度公差带是间距等于公差值 t， 且

垂直于基准面的两平行平面所限定的区域。
（2） 面对基准线 （轴线） 的垂直度公差要求　 指被测要素

为一平面， 基准要素为直线 （图 94b）。 该公差带是间距等于公

差值 t， 且垂直于基准轴线的两平行平面所限定的区域。
（3） 线对基准面的垂直度公差要求　 指被测要素为一轴线，

基准要素为一平面。 因被测轴线在空间 360°方向上均可产生对

基准平面的垂直度误差。 生产中则应根据零件的功能要求， 给出

以下不同形式的公差带。
1） 给定一个方向上线对面的垂直度公差要求。 指仅对图样

上给定视图方向上垂直度误差控制要求。 该公差带是间距等于公

差值 t， 且沿给定方向垂直于基准面的两平行平面所限定的区域。
2） 给定相互垂直两个方向上线对面的垂直度公差要求。 指

图样上沿视图上给定两个相互垂直方向， 分别对其垂直度误差进

行控制的要求。 它是由两个公差带分别进行控制， 其公差带是相

互垂直的间距分别等于公差值 t1 和 t2， 且垂直于基准面的两对

平行平面所限定的区域。
3） 任意方向上线对面的垂直度公差要求。 指被测轴线对基

准平面在任意方向上垂直度误差均应控制在同一精度范围内。 该

公差带是直径为公差值 t， 且垂直于基准面的圆柱面所限定的

区域。
（4） 线对线的垂直度公差要求 　 指被测要素与基准要素均

为直线。 该垂直度公差带是间距等于公差值 t， 垂直于基准轴线

的两平行平面所限定的区域。
51. 怎样正确标注垂直度公差？
答： 根据零件上垂直要素不同的结构特点和功能要求， 应分

别给出不同形式的垂直度公差要求， 图样上则应采用不同形式进
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图 95　 面对面的垂直度公差标注

行标注。
（1） 面对面的垂直度公差标注　 图 95 所示机床工作台的上

平面与侧面为两垂直平面， 均作为零件加工时定位基准， 为保证

加工精度， 要求两平面间保持垂直， 为此给出垂直度公差要求。
标注时， 首先用基准符号注出基准平面 A， 并在框格内注出

相应的基准字母， 然后将框格指引线箭头指向被测要素轮廓线或

其延长线上， 如图 95a 所示。 该要求表示： 工作台侧面对上平面

垂直度公差为 0. 05mm。 公差带是距离为公差值 0. 05mm， 且垂

直于基准平面 A 的两平行平面间的区域， 如图 95b 所示。
（2） 面对线的垂直度公差标注　 图 96 所示曲轴的左侧曲柄

上的凸台端面为防止曲轴轴向窜动的止推面， 它与机体上的止推

轴承相配合， 为保持其配合间隙均匀， 使其受力均匀， 要求其与

主轴颈轴线垂直， 为此图样上给出垂直度公差要求。

图 96　 面对线的垂直度公差标注
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标注时， 首先用基准符号注出基准轴线， 图 96 中分别在曲

轴两端主轴颈尺寸线上分别注出 A、 B 基准， 并采用 “A—B”
公共基准标注在公差框格内， 然后将框格指引线箭头沿与被测要

素垂直方向指向被测要素轮廓线或其延长线上， 如图 96a 所示。
该要求表示： 曲轴上的止推面对其公共基准轴线 “A—B” 的垂

直度公差为 0. 015mm。 公差带是间距等于公差值 0. 015mm， 且垂

直于公共基准轴线的两平行平面所限定的区域， 如图 96b 所示。
（3） 线对面的垂直度公差标注。 该要求与上述 （2） 同样是

线与面之间的垂直关系， 其区别是被测要素为直线 （轴线）， 而

基准要素为平面。 此时轴线作为被测要素， 可沿 360°方向任意

方向产生垂直度误差。 根据零件的功能要求不同， 则可采用多种

不同形式控制其误差变动范围， 在图样上必须采用不同方法进行

标注。
1） 给定一个方向上线对面的垂直度公差标注。 如图 97 所

示， 导向柱销的垂直方向与一导向槽相配合， 用作配合件运动导

向。 为保持柱销与槽之间均匀配合， 以保证其导向精度， 故要求

柱销轴线与支承面 A 间保持垂直。 由于沿图样视图水平方向直

接影响两者配合状况故应给出垂直度公差要求； 而沿视图垂直方

向对与导向槽间配合没有影响， 故不必给出垂直度公差要求。 故

图样上给出给定一个方向的垂直度公差。

图 97　 给定一个方向上线对面的垂直度公差标注
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标注时， 首先用基准符号注出基准平面 A， 并在公差框格内

注出相应的基准字母， 然后在相应视图给定方向上， 将框格指引

线箭头与被测要素尺寸线对齐， 如图 97a 所示。 该要求表示：
ϕ15mm 圆柱面轴线， 沿视图给定方向上对基准平面 A 的垂直度

公差为 0. 02mm。 公差带是在给定方向上间距等于公差值

0. 02mm， 且垂直于基准平面 A 的两平行平面所限定的区域， 如

图 97b 所示。
2） 给定相互垂直两个方向上线对面的垂直度公差标注。 如

图 98 所示支承板上有一定位孔 ϕ15mm， 其功用是通过定位销将

被联接件精确地支承在前端面上。 为保持精确定位， 且使接合面

间均匀接触， 要求定位孔轴线对前端面保持精确的垂直状态。 考

虑到支承板前端面为一狭长平面， 定位孔轴线沿板面长向与短向

垂直度误差对其配合精度影响不同， 故应给出不同精度的垂直度

公差要求。
标注时， 首先用基准符号注出基准平面 A， 并在相应公差框

图 98　 给定相互垂直两个方向上线对面的垂直度公差标注
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格内注出基准字母， 然后在相应视图内标注两个公差框格， 其指

引线箭头一个沿水平方向与被测要素尺寸线对齐； 另一个沿铅垂

方向与被测要素尺寸线对齐 （其中一个可绘成空白尺寸线）， 如

图 98a 所示。 该要求表示： ϕ15mm 定位孔轴线对基准平面 A 的

垂直度公差分别要求为： 沿水平方向为 0. 02mm； 沿铅垂方向为

0. 05mm。 公差带由两部分组成： 一是沿铅垂方向上， 间距等于

公差值 0. 05mm， 且垂直于基准平面 A 的两平行平面所限定的区

域； 另一是沿图示水平方向上， 间距等于公差值 0. 02mm， 且垂

直于基准平面 A 的两平行平面所限定的区域， 如图 98b 所示。
3） 任意方向上线对面的垂直度公差标注。 图 99 所示中间

齿轮座， 用于支承中间齿轮， 工作时， 中间齿轮通过衬套支承在

ϕ25mm 轴颈上并绕其轴线旋转， 为防止其轴向窜动， A 端面用

作止推面。 为保持止推面与齿轮端面均匀配合， 必须使 ϕ25mm
轴线与止推面保持垂直位置， 且轴线在 360°范围内任意方向的

垂直度误差对其影响作用是一样的， 为此， 图样上给出任意方向

垂直度公差要求。

图 99　 任意方向上线对面的垂直度公差标注

标注时， 首先用基准符号注出基准平面 A， 并在公差框格内

注出相应的基准字母， 同时应在公差值前加注字母 “ϕ”， 然后

将框格指引线箭头对准被测要素尺寸线， 如图 99a 所示。 该要求

表示： ϕ25mm 圆柱面轴线在任意方向上对基准平面 A 的垂直度
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公差为 ϕ0. 02mm。 公差带是直径为公差值， 且垂直于基准面 A
的圆柱面所限定的区域。

（4） 线对线的公差要求 　 图 100 所示零件内上方孔的轴线

要求与水平孔的轴线保持垂直。

图 100　 线对线的垂直度公差标注

标注时， 首先用基准符号， 标出基准轴线 A， 并在相应公差

框格内注出基准字母代号。 公差框格指引线箭头应与被测要素尺

寸线对齐， 如图 100a 所示。 图中要求被测孔的实际轴线应限定

在间距等于 0. 05mm 且垂直于基准轴线 A 的两平行平面之间， 如

图 100b 所示。
52. 怎样选择垂直度公差值？
答： 垂直度公差值应根据零件的功能要求， 考虑零件的结

构、 刚性和加工的经济性等情况， 并按照国家标准规定的垂直度

公差值， 选择适宜的公差等级。
国家标准对垂直度公差与平行度公差规定为同一数系 （见

表 10）。 表中所列主参数也是指被测要素最大尺寸范围， 如图

101 所示。 如线对面垂直度公差主参数 L 是指被测轴线最大长度

（图 101a）； 面对线的垂直度公差主参数是指被测面的最大外形

尺寸 D （图 101b）； 孔的轴线对面的垂直度公差主参数是指孔轴

线的最大长度 L （图 101c）。
选择垂直度公差值时， 除依据主参数外， 还应考虑零件上其
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图 101　 垂直度公差值数系主参数

他参数的影响和加工工艺的实际情况 （详见后述）。
常用加工方法可达到的垂直度公差等级与平行度公差等级基

本相同 （见表 11）。
53. 什么是倾斜度？ 倾斜度有哪些不同形式的要求？
答： 倾斜度是表示零件上被测要素相对基准保持任一给定角

度的状况。 其中两要素间给定角度为 0°或 90°时， 即为上述平行

度、 垂直度。 由此可见倾斜度为方向公差的一种普遍形式。 生产

中通常对夹角为 0°和 90°的定向要求， 分别采用平行度和垂直

度， 而对其他夹角的定向要求采用倾斜度。
倾斜度公差是指被测要素的实际方向， 对与基准成给定角度

的理想方向之间， 所允许的最大变动量。
零件上处于任意角度位置上的要素也很多， 可以是平面要

素， 也可以是直线要素。 如图 102 所示， 楔形键下表面与上表面

（图 102a）， 柴油机预燃室孔板通气孔轴线与定位面 （图 102b），
喷油器喷孔轴线与密封锥面轴线之间 （图 102c） 等。

零件上不同的倾斜要素具有不同的结构特点和功能要求， 因

此对它们提出的倾斜度公差要求具有多种不同形式， 常见有：
（1） 面对基准面的倾斜度公差 　 被测要素与基准要素均为

平面 （图 102a）， 该倾斜度公差带是间距等于公差值 t， 且与基

准面成给定角度的两平行平面所限定的区域。
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图 102　 零件上任意角度位置上的要素

（2） 面对基准线 （轴线） 的倾斜度公差　 被测要素为平面，
基准要素为轴线， 该倾斜度公差带是间距等于公差值 t， 且与基

准线成给定角度的两平行平面所限定的区域。
（3） 线对基准面的倾斜度公差 　 被测要素为一轴线， 基准

要素为一平面 （图 102b）， 因被测轴线在空间 360°方向上均可产

生对基准平面的倾斜度误差， 生产中则应根据零件的功能要求，
给出以下不同形式的公差带。

1） 给定方向上线对面的倾斜度公差是指仅对其图样上给定

视图方向上倾斜度误差的控制要求。 该公差带是间距等于公差值

t， 并且在给定方向上与基准面成给定角度的两平行平面所限定

的区域。
2） 任意方向上线对面的倾斜度公差是指在任意方向上对其

倾斜度误差具有相同精度的控制要求。 该公差带是直径为公差值

t， 轴线与基准平面呈给定角度的圆柱面所限定的区域。
（4） 线对基准线的倾斜度公差 　 被测要素与基准要素均为

直线 （轴线）， 根据零件结构不同， 两倾斜直线要素可以在同一

平面内， 也可不在同一平面内， 其公差带分别为：
1） 在同一平面内线对线的倾斜度公差带是间距等于公差值

t， 且与基准线成给定角度的两平行平面所限定的区域。
2） 不在同一平面内线对线的倾斜度公差带也是间距等于公

差值 t， 且与基准线成给定角度的两平行平面所限定的区域。 但

此时被测线应投影到包含基准轴线并平行于被测线的平面上， 公
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差带则是相对于投影到该平面的线而言。
54. 怎样正确标注倾斜度公差？
答： 根据零件上倾斜要素不同的结构特点和功能要求， 应分

别给出不同形式的倾斜度公差要求， 图样上则应采用不同形式进

行标注。
（1） 面对面的倾斜度公差标注 　 如图 103 所示的楔形键，

该零件上、 下表面与被联接件紧密配合， 以实现扭矩负荷传递，
因此要求其与联接件配合准确， 为此给出倾斜度公差要求。

图 103　 面对面倾斜度公差标注

标注时， 首先用基准符号注出基准要素 A， 并用理论正确尺

寸标注出被测要素与基准要素间给定的理论正确方向 1 ∶ 20

（采用角度值或斜度值均可）， 并在公差框格内注出相应的基准

字母 A， 然后将框格指引线箭头沿垂直被测要素方向指向被测要

素轮廓线或其延长线上， 如图 103a 所示。 该要求表示： 被测要

素上表面对下表面倾斜度公差为 0. 05mm。 公差带是间距等于公

差值 0. 05mm， 且与基准平面成 1 ∶ 20 斜度的两平行平面所限定

的区域， 如图 103b 所示。
（2） 面对线的倾斜度公差标注 　 如图 104 所示平面凸轮，

该零件左侧斜面绕 ϕ20mm 轴线旋转， 斜面上各位置处随之产生

轴向位置变动， 用以驱动零件轴向位移。 为保持位移精度， 图样

上给出斜平面对轴线倾斜度公差。

标注时， 首先用理论正确尺寸 75° 注出两要素间给定方向，
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图 104　 面对线的倾斜度公差标注

再用基准符号对准 ϕ20mm 轴的尺寸位置， 注出基准轴线 A， 并

在公差框格内注出相应的基准字母， 然后将框格指引线箭头沿垂

直被测要素方向指向被测轮廓线或其延长线上， 如图 104a 所示。
该要求表示： 被测斜平面对基准轴线 A 倾斜度公差为 0. 05mm。
公差带是间距等于公差值 0. 05mm， 且与基准轴线成 75°的两平

行平面所限定的区域， 如图 104b 所示。
（3） 线对面的倾斜度公差标注 　 根据零件功能要求不同，

有以下两种不同形式。
1） 给定方向上线对面的倾斜度公差标注。 如图 105a 所示的

孔板， 为保持该零件上 ϕ8mm 孔在视图给定方向上与基准平面 A
间 75°夹角正确方向， 图中给出倾斜度公差要求。

标注时， 首先用理论正确尺寸注出两要素间夹角尺寸 75° ，

并用基准符号标注出基准平面 A， 在公差框格内注出相应的基准

字母， 然后将框格指引线箭头与被测孔的尺寸线对齐， 如图

105a 所示。 该要求表示： 在视图给定方向上， ϕ8mm 孔的轴线

在对基准平面 A 夹角 75°方向上的倾斜度公差为 0. 05mm。 公差

带是间距等于公差值 0. 05mm， 且与基准平面成 75°角的两平行

平面所限定的区域， 如图 105b 所示。
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2） 任意方向上线对面的倾斜度公差标注。 图 105c 所示的柴

油机预燃室上的 ϕ10mm 燃气喷孔， 工作时燃气沿该孔喷入燃烧

室， 其沿任意方向上的误差均将影响其工作性能。 为此， 图样上

给出任意方向上线对面的倾斜度公差。

标注时， 首先用理论正确尺寸 60° 注出两要素间的夹角尺

寸， 并用基准符号注出基准平面 A 和 B （由此确定被测要素的理

论正确位置）， 同时在公差框格内注出相应基准字母， 在公差值

前加注 “ϕ”， 然后将框格指引线箭头与被测孔的尺寸线对齐，
如图 105c 所示。 该要求表示： ϕ10mm 孔的轴线在任意方向上相

对基准平面 A 呈给定夹角 60° 且与基准平面 B 平行方位的倾斜

度公差为 ϕ0. 05mm。 公差带是直径为公差值 0. 05mm， 其轴线与

基准平面 B 平行， 且与基准平面 A 呈 60°角的圆柱面所限定的区

域， 如图 105d 所示。

图 105　 线对面的倾斜度公差标注

·701·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

（4） 线对线的倾斜度公差标注 　 零件上呈一定夹角的线与

线的要素很多， 根据其结构几何特征可分为以下两种形式。
1） 在同一平面内线对线的倾斜度公差标注　 被测线与基准

线为在同一平面内的相交直线。 如图 106 所示， 图中要求

ϕ10mm 孔的轴线相对 “A—B” 公共轴线间保持 60°夹角的正确

位置。 ϕ10mm 孔的轴线与 “A—B” 公共轴线位于同一平面内。

标注时， 首先用理论正确尺寸 60° 注出两轴线间夹角尺寸，

并将基准符号与基准要素尺寸线对齐， 注出基准轴线， 并在公差

框格内注出相应的基准字母， 然后将框格指引线箭头与被测孔尺

寸线对齐， 如图 106a 所示。 该要求表示： 被测孔 ϕ10mm 轴线对

公共基准轴线 A—B 的倾斜度公差为 0. 08mm。 被测实际轴线应

图 106　 在同一平面内线对线倾斜度公差标注
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限定在间距等于 0. 08mm 的两平行平面之间。 该两平行平面按理

论正确角度 60° 倾斜于公共基准轴线 “A—B”， 如图 106b 所示。

2） 不在同一平面内的线对线倾斜度公差标注。 被测线与基

准线为一空间角度线。 两线不在同一平面内， 故不相交。 如图

107 所示的柱塞销上加工有一与 ϕ60mm 轴线成 60°夹角的斜孔

ϕ18mm， 且该孔与 ϕ60mm 轴线不在同一平面上。 为保持两轴线

间的正确方向， 故给出倾斜度公差要求。

图 107　 不在同一平面内的线对线的倾斜度公差标注

标注时， 先用理论正确尺寸注出两轴线间的夹角 60° ， 再用

基准符号注出基准轴线， 并在公差框格内注出基准字母， 然后将

框格指引线箭头与被测要素尺寸线对齐， 如图 107a 所示。 该要

求表示： ϕ18mm 孔的轴线对 ϕ60mm 轴线倾斜度公差为 0. 05mm。
公差带是间距等于公差值 0. 05mm， 且与基准轴线成给定角度

60°的两平行平面所限定的区域。 该公差带是对被测轴线投影到
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包含基准轴线， 且平行于被测轴线的投影面的投射线而言， 如图

107b 所示。
55. 怎样选择倾斜度公差值？
答： 如同前述平行度和垂直度一样， 倾斜度与其同属于方

向公差， 因此， 选择倾斜度公差也可以按同样方法考虑， 且国

家标准给出了与平行度、 垂直度相同的公差值 （见表 10）。 生

产中应根据零件的功能要求， 选择适当公差等级来确定倾斜度

公差。
倾斜度公差数系中主参数应按零件夹角方向被测要素最大

长度尺寸确定， 如图 108 所示。 被测要素为平面时， 其主参数

应为在斜角方向上最大直线尺寸 L （图 108a）； 被测要素为轴

线时， 其主参数应为在斜角方向上轴线最大长度尺寸 L （图

108b）。
应当指出： 零件上倾斜要素加工时难度较大， 受设备精度、

加工工艺方法及操作技术水平的影响， 难以确定某种加工方法可

以达到的公差等级， 生产中可根据具体情况进行分析， 在选择倾

斜度公差值时应予以适当考虑。

图 108　 倾斜度公差值数系主参数
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56. 什么是位置公差？ 位置公差分为哪些特征项目？
答： 关联实际要素相对于基准体系给定的理想位置所允许的

变动全量， 称为位置公差。
位置公差用于控制工件上被测实际要素相对于基准要素确定

的理想位置的误差变动范围。 基准的理想位置是由基准体系的理

论正确尺寸确定。 按工件上关联要素间位置关系特征， 位置公差

可分为以下三种几何特征项目。
（1） 同轴度　 用于限定被测实际轴线相对于在同一直线上

的基准轴线 （即理论正确尺寸为 0） 的误差变动。
（2） 对称度　 用于限定被测中心面 （线） 相对于在同一平

面 （直线） 的基准中心面 （线） （即理论正确尺寸为 0） 的误差

变动。
（3） 位置度　 用于限定被测实际要素相对于基准体系由理

论正确尺寸所确定的基准要素的误差变动。
57. 什么是同轴度？ 怎样正确标注同轴度公差？
答： 同轴度是表示两个轴线保持在同一直线的状况， 即通常

所说的共轴状况。
同轴度公差是被测实际轴线相对于基准轴线所允许的最大变

动量。
零件上同轴位置的要素很多， 如图 109 所示。 中间齿轮轴

上定位圆柱面轴线与齿轮支承圆柱面轴线间 （图 109a）、 衬套

内孔轴线与外圆柱面轴线间 （图 109b）、 曲轴飞轮连接锥面轴

线与主轴颈轴线间 （图 109c） 及箱体支承孔各轴线间 （图

109d） 等。
各种零件结构形式虽然不同， 但其同轴关系几何特征都完全
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图 109　 零件上同轴位置要素

一样。 因此， 控制同轴度误差变动范围的公差带形式只有一种，
即直径为公差值 t， 且与基准轴线同轴的圆柱面所限定的区域。

同轴要素结构形式多种多样， 其功能要求也各不相同， 为此

应给出不同形式的同轴度公差要求， 且采用不同方法进行标注。
应当指出： 无论哪种形式的同轴度公差要求， 其被测与基准

要素均为中心要素 （轴线）， 故在标注时框格指引线箭头和基准

符号均应与相应的尺寸线对齐。
（1） 单一基准要素同轴度公差标注 　 基准要素为单一轴线

要素。 如图 110 所示的中间齿轮轴座用于支承中间齿轮， 为保证

安装在其上的中间齿轮与齿轮系相关齿轮间正确啮合， 必须使其

安装位置正确。 该零件上 ϕ30mm 圆柱面作为安装定位面， 而

ϕ32mm 圆柱面是中间齿轮回转中心面， 因而必须保持两轴线间

同轴， 才能保证其正确的啮合位置， 故给出同轴度公差。
标注时， 首先与基准要素尺寸线对齐注出基准符号， 以确定
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基准轴线， 并在公差框格内注出相应的基准字母， 同时在公差值

前加注 “ϕ”， 然后将框格指引线箭头与被测要素尺寸线 ϕ32mm
对齐， 注明被测轴线， 如图 110a 所示。 该要求表示： ϕ32mm 圆

柱面轴线对 ϕ30mm 圆柱面轴线同轴度公差为 ϕ0. 03mm。 公差带

为以 ϕ30mm 轴线为中心， 公差值 0. 03mm 为直径的圆柱面所限

定的区域， 如图 110b 所示。

图 110　 单一基准要素同轴度公差标注

（2） 带有辅助基准的同轴度公差标注 　 当基准轴线长度很

小， 难以确定其轴向方位时， 采用第二基准作为辅助基准， 以确

定基准轴线的方位。 图 111 所示中间齿轮轴座的功能要求与上述

图 110 所示完全相同， 但其结构上不同。 主要区别是 ϕ30mm 定

位圆柱面长度很小， 只能起到中心点位置定位作用， 而轴向方向

难以确定。 实际应用时， 通过中间法兰固定， 且以法兰左侧面定

位。 因而定位轴颈的方向即由该定位面确定。 为此， 在给出同轴

度公差时， 可选定该定位面作为第二基准， 以确定基准轴线的

方位。
标注时， 仍按图 110 所示方法进行标注， 只是增加第二基准

要素 B， 如图 111a 所示。 该要求表示： 以 ϕ30mm 圆柱面轴线作

为中心定位， 与基准平面 B 垂直的线作为基准轴线， ϕ25mm 轴

线对该轴线的同轴度公差为 ϕ0. 03mm。 公差带为以过 ϕ30mm 中

心与 B 面垂直的直线为轴线， 直径为公差值 0. 03mm 的圆柱面所

限定的区域， 如图 111b 所示。
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图 111　 带有辅助基准的同轴度公差标注

（3） 公共轴线为基准的同轴度公差标注 　 以两个或两个以

上轴线要素的公共轴线作为基准要素。 如图 112 所示传动轴工作

时， 两端 ϕ25mm 轴颈支承在箱体轴承上， 安装在中间 ϕ30mm
上的传动件绕其旋转。 该旋转中心应为两端轴线构成的公共轴

线。 为保证传动件运转正常， 防止因偏心产生振动， 故给出同轴

度公差。
标注时， 首先应注出 A、 B 两基准要素， 并在公差框格内注

出公共基准字母 “A—B”， 同时应在公差值前加注 “ϕ”， 然后

将框格指引线箭头与被测要素尺寸线对齐， 如图 112a 所示。 该

要求表示： ϕ30mm 圆柱面轴线对 A、 B 两圆柱面公共基准轴线的

同轴度公差为 ϕ0. 02mm。 公差带是直径为公差值 0. 02mm， 且轴

线与 “A—B” 公共基准轴线同轴的圆柱面所限定的区域， 如图

112b 所示。
由多个轴线要素构成的公共轴线基准给出的同轴度公差要

求。 如图 113 所示内燃机曲轴箱， 该零件上有三个 ϕ100mm 座

孔， 用于支承曲轴。 为保持各轴颈均匀的配合间隙， 要求各孔轴

线同轴。 从其功能要求来看， 三孔轴线同时组成曲轴回转中心，
而各孔对该中心保持同轴， 故给出以三孔公共轴线为基准， 各孔

对其同轴度公差的要求。
标注方式与上述两要素公共基准基本相同， 主要区别是将各
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图 112　 公共轴线为基准的同轴度公差标注

图 113　 多要素公共基准的同轴度公差标注

基准要素均用基准符号注出， 并在公差框格内注出公共基准字母

“A—B—C”， 由框格引出多条指引线分别指向被测要素， 同时

在公差框格上方注出数量 “3×G”， 如图 113a 所示。 该要求表

示： 三处 ϕ100mm 孔的轴线对公共基准轴线 “A—B—C” 的同

轴度公差为 ϕ0. 02mm， 如图 113b 所示。
同心度是表示在同一平面内两个圆的圆心保持在同一点的

状况。
同心度公差是被测实际圆心相对于基准圆心所允许的最大变

动量， 其公差带为直径为公差值 t 且与基准圆心同心的圆所限定

的区域。
同心度与同轴度为同类性质的公差要求， 故在图样上采用同

一几何特征代号， 标注方法也完全相同。
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58. 怎样选择同轴度公差值？
答： 同轴度公差值同样是根据零件的功能要求， 并考虑零件

的结构、 刚性及加工经济性等因素的影响， 按照国家标准中规定

的同轴度公差值数系， 选取适宜的公差等级来确定。
国家标准同轴度公差值数系， 见表 12， 其主参数均指被测

要素的直径， 如图 114 所示。

图 114　 同轴度公差值数系主参数

表 12　 同轴度、 对称度、 圆跳动和全跳动公差值数系

主参数
d（D）、B、L

/ mm

公 差 等 级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

公差值 / μm

≤1 0. 4 0. 6 1. 0 1. 5 2. 5 4 6 10 15 25 40 60

>1～3 0. 4 0. 6 1. 0 1. 5 2. 5 4 6 10 20 40 60 120

>3～6 0. 5 0. 8 1. 2 2 3 5 8 12 25 50 80 150

>6～10 0. 6 1 1. 5 2. 5 4 6 10 15 30 60 100 200

>10～18 0. 8 1. 2 2 3 5 8 12 20 40 80 120 250

>18～30 1 1. 5 2. 5 4 6 10 15 25 50 100 150 300

>30～50 1. 2 2 3 5 8 12 20 30 60 120 200 400

>50～120 1. 5 2. 5 4 6 10 15 25 40 80 150 250 500

>120～250 2 3 5 8 12 20 30 50 100 200 300 600

>250～500 2. 5 4 6 10 15 25 40 60 120 250 400 800

>500～800 3 5 8 12 20 30 50 80 150 300 500 1000

>800～1250 4 6 10 15 25 40 60 100 200 400 600 1200
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（续）

主参数
d（D）、B、L

/ mm

公 差 等 级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

公差值 / μm

>1250～2000 5 8 12 20 30 50 80 120 250 500 800 1500

>2000～3150 6 10 15 25 40 60 100 150 300 600 1000 2000

>3150～5000 8 12 20 30 50 80 120 200 400 800 1200 2500

>5000～8000 10 15 25 40 60 100 150 250 500 1000 1500 3000

>8000～10000 12 20 30 50 80 120 200 300 600 1200 2000 4000

应当指出： 选择同轴度公差等级时， 除主参数外， 其他参数

（如长度、 被测与基准要素之间相对位置等） 及加工的难易程

度， 均对其影响较大， 应予以考虑 （详见后述）。
常用加工方法可达到的同轴度公差等级， 见表 13。

表 13　 常用加工方法可达到的同轴度、 圆跳动公差等级

加 工 方 法
公　 差　 等　 级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

车、镗
加工孔 ○ ○ ○ ○ ○ ○

加工轴 ○ ○ ○ ○ ○ ○

铰 ○ ○ ○

磨
孔 ○ ○ ○ ○ ○ ○

轴 ○ ○ ○ ○ ○ ○

珩磨 ○ ○ ○

研磨 ○ ○ ○

59. 什么是对称度？ 对称度公差有哪些不同形式的要求？
答： 对称度是表示零件上两对称中心要素保持在同一平面内

的状况。
对称度公差是被测实际中心要素相对于基准中心要素所允许

的最大变动量。
零件上对称结构要素很多， 如图 115 所示， 导向块上下两平

面与中间凹槽上下面间 （图 115a）、 滑块两侧导向面与中间轴轴
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线间 （图 115b）、 轴上键槽两侧面与轴线间 （图 115c 左侧）、 轴

上轴线与定位孔轴线间 （图 115c 右侧） 等。
根据零件的结构特点和功能要求不同， 对其对称度公差提出

多种不同形式的要求。

图 115　 零件上对称结构要素

（1） 中心面对基准中心面的对称度公差 　 是指被测要素与

基准要素均为平面所构成的对称中心面 （图 115a）。 公差带是间

距等于公差值 t， 且相对于基准的中心平面对称配置的两平行平

面所限定的区域。
（2） 中心面对基准轴线的对称度公差 　 是指被测要素是由

两平面所构成的中心面， 基准要素则为一轴线 （图 115b、 图

115c 左侧）。 公差带是间距等于公差值 t， 且相对于基准轴线对

称配置的两平行平面所限定的区域。
（3） 轴线对基准平面的对称度公差 　 是指被测要素为一轴

线， 基准要素为两平行平面构成的中心面。 其公差带是间距等于

公差值， 且相对于基准中心对称配置的两平行平面所限定的

区域。
（4） 轴线对基准轴线的对称度公差 　 是指被测与基准要素

均为轴线 （图 115c 右侧）。 公差带是间距等于公差值 t， 且相对

于基准轴线对称配置的两平行平面所限定的区域。
60. 怎样正确标注对称度公差？
答： 根据零件的结构形式和功能要求不同， 对零件上对称要

素间应给出不同形式的对称度公差要求， 并采用不同方法标注在
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图样上。
由于对称度公差要求所指被测与基准要素均为中心要素

（对称中心面或轴线）， 因此标注时被测要素框格指引线箭头与

基准符号均应与相应要素的尺寸线对齐， 且其公差带均为与基准

中心要素对称分布的两平行平面之间的区域， 故公差值前均不带

“ϕ” 字样。
（1） 中心面对基准中心面的对称度公差标注 　 如图 116 所

示导向块， 该零件上下两平面与中间凹槽上下两平面的中心平面

位于同一平面上， 用以保持与其相配零件的正确安装位置， 为此

给出对称度公差要求。

图 116　 中心面对基准中心面的对称度公差标注

标注时， 首先将基准符号与基准要素尺寸线对齐， 注出基准

中心面 A， 然后将框格指引线箭头对准被测要素尺寸线， 如图

116a 所示。 该要求表示： 距离 15mm 凹槽两平面的对称中心面

对距离为 30mm 两平面的对称中心面的对称度公差为 0. 05mm。
公差带是间距等于公差值 0. 05mm， 且相对于基准中心面对称分

布的两平行平面所限定的区域， 如图 116b 所示。
（2） 中心面对基准轴线的对称度公差标注 　 如图 117 所示

传动轴上加工有 12mm 键槽， 其通过平键与传动件相连， 用于传

递负荷。 为保证键联结位置正确， 以便于装配和键侧面受载均

匀， 故给出键槽两侧面中心面对轴线对称度公差。
标注时， 首先将基准符号对准基准要素尺寸线位置， 注出基
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图 117　 中心面对基准轴线的对称度公差标注

准轴线 A， 并在框格内注出相应的基准字母， 然后将框格指引线

箭头与被测要素尺寸线对齐， 如图 117a 所示。 该要求表示： 键

槽两侧面中心面对 ϕ30mm 圆柱面轴线对称度公差为 0. 05mm。
公差带是间距等于公差值 0. 05mm， 且相对于基准轴线 A 对称配

置的两平行平面所限定的区域， 如图 117b 所示。
（3） 轴线对基准平面对称度公差标注　 如图 118 所示滑块，

该零件上左右两侧 12mm 导向槽的中心面与中间 ϕ12mm 圆孔轴

线位于同一平面上， 为保持其安装位置正确， 要给出对称度公差

要求。

图 118　 轴线对基准平面对称度公差标注

标注时， 首先考虑两侧定位位置是由两中心要素的公共基准

所确定， 故应按公共基准方法， 分别注出 A、 B 基准要素， 并在
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框格内注出公共基准字母 “A—B”， 然后沿垂直方向将框格指引

线箭头对准被测要素尺寸线， 如图 118a 所示。 该要求表示：
ϕ12mm 圆柱面轴线对 “A—B” 公共基准中心面对称度公差为

0. 02mm。 公差带是间距等于公差值 0. 02mm， 且相对于 “A—B”
公共基准中心面对称配置的两平行平面所限定的区域， 如图

118b 所示。
（4） 轴线对基准轴线的对称度公差标注　 如图 119 所示轴，

零件上 ϕ10mm 孔为一定位孔， 为保证联接件安装位置正确， 图

119a 中给出两轴线间对称度公差要求。

图 119　 轴线对基准轴线的对称度公差标注

标注时应将基准符号及框格指引线箭头分别与基准和被测尺

寸线对齐， 如图 119a 所示。 该要求表示： ϕ10mm 孔的轴线对

ϕ30mm 圆柱面轴线对称度公差为 0. 02mm。 公差带是间距等于公

差值 0. 02mm， 且相对于基准轴线 B 对称配置的两平行平面所限

定的区域， 如图 119b 所示。
61. 怎样选择对称度公差值？
答： 对称度公差值是根据零件的功能要求， 并考虑零件的结

构及加工经济性等因素的影响， 按照国家标准中规定的对称度公

差值数系， 选取适宜的公差等级来确定。
国家标准对称度公差值与上述同轴度完全相同 （见表 12），

其主参数是指被测平行平面要素的宽度 B （图 120a、 b） 或对称

轴线要素的间距 L （图 120c）。
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图 120　 对称度公差值数系主参数

除主参数外， 零件上其他参数 （如中心平面的长度等） 及

加工方法均对其产生较大影响， 应予以考虑 （详见后述）。
62. 什么是理论正确尺寸？ 它是怎样标注的？
答： 图样上给出的不带有公差绝对正确的尺寸， 称为理论正

确尺寸。 它可以是线性尺寸， 也可以是角度尺寸。
理论正确尺寸是用来确定被测要素的位置、 轮廓或角度的理

想正确状态。 通常用于轮廓度 （见 43、 45 题）、 倾斜度 （见 54
题） 和位置度公差要求标注中。 在位置度公差标注中， 理论正

确尺寸是确定各要素理想位置的尺寸。
标准规定： 理论正确尺寸应围以矩形框格标注。 如图 121a

所示， 被测要素斜平面相对于基准平面 A 的位置是由线性尺寸

15 和角度尺寸 105° 所确定， 故该两尺寸应为理论正确尺寸， 在

各尺寸外均围以矩形框格来表示。
图样标注时， 对含有 0°、 90°、 180°或 0 距离的理论正确尺

寸可省略不标注。 如图 121b 所示， 3×ϕ10mm 孔的轴线理想位

置， 除由图中标注出的孔间位置的理论正确尺寸 25 外， 同时三
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图 121　 理论正确尺寸的标注

孔轴线应垂直于基准平面 A （即夹角为 90°）， 沿水平方向上三

轴线应在同一平面内 （即 0 距离）， 其均为确定被测轴线理想位

置的理论正确尺寸， 按标准规定均可省略不标注。
理论正确尺寸通常是以基准要素为依据给出相应位置尺寸，

只有在采用几何图框要求时， 没有基准要求 （详见 65 题）。
63. 什么是位置度？ 位置度公差有哪些不同形式的要求？
答： 位置度是表示零件上的点、 线或面要素相对其理想位置

的准确程度。
位置度公差是被测要素的实际位置， 相对于理想位置所允许

的最大变动量。 该理想位置是由理论正确尺寸所确定的。
如前所述， 所有零件都是由点、 线、 面要素有机地组合构

成， 相互之间都有给定的位置， 如图 122 所示。 摇臂凸头下端

Sϕ15mm 球面的球心是由上端定位面定位 （图 122a）； 盖板上三

个 ϕ10mm 孔的轴线是由中间转子轴孔定位 （图 122b）； V 形柴

油机气缸套座孔轴线则是由主轴承孔轴线定位 （图 122c）。 各种

零件根据其功能要求， 对其上各要素间要求保持一定的位置精

度， 故给出位置度公差要求。
各种零件的结构形式和功能要求各不相同， 其上各要素间位

置度公差要求的形式也各不相同。 由于位置度公差都是理论正确
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图 122　 零件上的点、 线、 面要素的定位

位置确定的， 故其公差带均为相对于理论正确位置对称分布。
（1） 点的位置度公差　 被测要素为点， 常见有以下两种形式。
1） 在给定平面内点的位置度公差， 其公差带是直径为公差

值 t 的圆所限定的区域。 该圆公差带的中心点位置是由基准的理

论正确尺寸所确定。 标注时应在公差值前加注 “ϕ”。
2） 在空间上点的位置度公差， 其公差带是直径为公差值 t

的球内的区域。 该球公差带中心点的位置， 是由相对于基准的理

论正确尺寸所确定。 标注时应在公差值前加注 “Sϕ”。
（2） 线的位置度公差　 被测要素为一直线 （中心线）， 根据

零件功能要求不同， 线的位置度公差要求有以下几种形式。
1） 给定在一个方向上线的位置度公差， 其公差带是以线的

理想位置为中心对称配置的两平行直线所限定的区域。 该中心线

的位置是由相对于基准的理论正确尺寸确定， 公差带的宽度方向

是框格指引线箭头所指的方向。
2） 给定在相互垂直的两个方向上线的位置度公差， 其公差

带是两对相互垂直的， 间距分别等于公差值 t1 和 t2， 且以线的

理想位置为中心对称配置的两平行平面所限定的区域。 两公差值

可以不相等或相等。 该线的理想位置是由相对于三基面体系的理

论正确尺寸确定的。
3） 在任意方向上线的位置度公差， 其公差带是直径为公差
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值 t 的圆柱面所限定的区域。 公差带的轴线位置是由相对于三基

面体系的理论正确尺寸确定。 标注时应在公差值前加 “ϕ”。
（3） 面的位置度公差 　 被测要素为一平面或中心平面， 其

公差带是间距等于公差值 t， 且以面的理想位置为中心， 对称配

置的两平行平面所限定的区域。 面的理想位置是由相对于三基面

体系的理论正确尺寸确定。
64. 怎样正确标注位置度公差？
答： 位置度公差要求应用范围较广， 且要求形式多种多样，

标注方法也各不相同， 为便于生产中正确应用， 国家标准 GB / T
13319—2003 《产品几何量技术规范 （GPS）　 几何公差　 位置度

公差注法》 对位置度公差的应用进行了详细规定。
位置度公差标注主要由理论正确尺寸、 公差框格和基准等部

分构成。
图样上需给出位置度公差要求时， 首先应根据零件的结构特

点和功能要求， 确定基准要素， 然后通过理论正确尺寸确定被测

要素的理想位置， 根据精度要求给出适当的公差带。
根据零件结构特点和功能要求不同， 常见有以下不同形式的

位置度公差标注。
（1） 点的位置度公差标注

1） 给定平面内点的位置度公差标注。 图 123 所示为仪表板

上的仪表安装座孔， 中间 ϕ40mm 为仪表体的定位孔， 2×ϕ8 为两

个固定螺栓孔。 为保证安装时仪表装入后， 两侧螺栓孔与仪表上

的孔位置对正， 以顺利安装， 故给出位置度公差要求。 标注时，
首先确定以 ϕ40mm 孔的中心为基准， 然后相对于基准用理论正

确尺寸 32 确定两个被测孔的理想位置。 公差框格内除应注出相

应基准字母外， 还应在公差值前加注 “ϕ”， 框格指引线箭头应

指向被测孔的直径尺寸线方向， 如图 123a 所示。 该要求表示：

两个 ϕ8mm 孔相对于由基准 A 和理论正确尺寸 32 所确定的理想

位置的位置度公差为 ϕ0. 5mm。 由于仪表板厚度较薄， 可不考虑
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图 123　 给定平面内点的位置度公差标注

各孔轴向误差的影响， 因而可视为给定平面内各圆心点的位置度

要求。 故其公差带为以 ϕ40mm 圆心点和过此点三孔圆心在同一

直线上 （即为零距离， 不标注） 作为基准， 由理论正确尺寸 32

所确定的理想中心点为圆心， 直径为公差值 0. 5mm 圆所限定的

区域， 如图 123b 所示。
2） 空间点的位置度公差标注。 图 124 所示的摇臂凸头是内

燃机气门驱动机构中的一个传递件， 其上定位面 A 与球面中心

间的相对位置， 直接影响整个传动链配合尺寸精度， 为此图中给

图 124　 空间点的位置度公差标注
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出 Sϕ12mm 球心位置度公差要求。 标注时， 首先选择安装定位平

面 A 为第一基准， 同时选用 ϕ8mm 轴线 B 作为第二基准， 由此

建立起三基面体系， 然后通过理论正确尺寸 14 、 确定球心点的

理想位置。 公差框格内除按顺序注出第一、 二基准字母外， 还应

在公差值前加注 “Sϕ”， 框格指引线箭头应指向球面直径尺寸线

位置处， 如图 124a 所示。 该要求表示： Sϕ12mm 球心点相对其

理想位置的位置度公差为 Sϕ0. 05mm。 公差带是直径为公差值

0. 05mm 的球面所限定的区域， 该球面公差带的中心点位置， 是

由相对于基准 A、 B 的理论正确尺寸 14 确定， 如图 124b 所示。

（2） 线的位置度公差标注

1） 给定一个方向上线的位置度公差标注。 图 125 所示游标

卡尺尺身上的分度刻线， 为长度尺寸测量基准， 故其刻线位置应

有很高的精度要求， 因刻线均在尺身同一平面上， 故应给出给定

一个方向位置度公差要求。 标注时应首先确定固定量爪测量面为

基准 A， 然后注出被测刻线相对于基准 A 的理论正确尺寸 10 、

图 125　 给定一个方向上线的位置度公差标注
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1 ， 由此确定被测要素的理想位置。 框格指引线箭头应垂直于被

测线方向指向刻线 （或其延长线） 上。 因被测刻线有 n 条， 且

有相同的位置度公差要求， 故在框格上方注出 “n×” 字样， 如

图 125a 所示。 该要求表示： 每条刻线相对其理想位置的位置度

公差为 0. 01mm。 公差带是间距等于给定的公差值 0. 01mm， 且

以理论位置为中心对称分布的两平行直线所限定的区域， 公差带

的宽度方向是框格指引线箭头所指的方向， 如图 125b 所示。
应当指出： 当理论正确尺寸排成尺寸链时 （图 125a）， 位置

度公差不积累。
2） 给定在相互垂直的两个方向上线的位置度公差标注。 图

126 所示的阀体上 2×ϕ25mm 两油孔轴线位于 ϕ30mm 滑阀座孔轴

线垂直相交位置， 其功用是通过装在 ϕ30mm 孔内的滑阀轴向位

移， 使滑阀上的油槽与 2×ϕ25mm 油孔相对位置变动， 以控制油

路的启闭。 由于油路启闭时间要求严格， 故两个 ϕ25mm 孔沿

图 126　 给定在相互垂直的两个方向上线的位置度公差标注
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ϕ30mm 孔的轴向位置有严格要求； 而沿垂直方向位置误差， 仅

对油路方位产生影响， 故要求其位置精度较低。 为此图 126a 中

给出2×ϕ25mm 孔在两个垂直方向上不同的位置度公差要求。 标

注时首先确定 ϕ30mm 孔的轴线 A 为第一基准， 并以滑阀轴向定

位的端面 B 作为第二基准， 由此建立起三基面体系， 然后依据

基准注出理论正确尺寸 30 、 35 （两轴线夹角 90° 可不标注），

确定被测要素的理想位置。 在图样上两个垂直方向视图上分别用

框格标注出两个相互垂直方向上各自位置度公差 （两个公差值可

以不相等或相等）， 如图 126a 所示。 该要求表示， 两个 ϕ25mm 油

孔轴线相对其理想位置沿 ϕ30mm 轴线方向位置度公差为 0. 05mm；
沿与其垂直方向上位置度公差为 0. 10mm。 公差带为两相互垂直的

间距分别等于公差值 0. 05mm 和 0. 10mm， 且以轴线的理想位置

为中心对称配置的两平行平面所限定的区域， 如图 126b 所示。
3） 在任意方向上线的位置度公差标注。 图 127 所示端盖用于

轴端密封， 为保证安装时 4×ϕ10mm 孔与箱体上相应孔对正， 以便

于安装， 故给出位置度公差要求。 标注时考虑到孔位置是以

ϕ56mm 凸缘定位， 故首先选定 ϕ56mm 轴线第一基准， 然后以端盖

左端面 B 为第二基准， 由此建立起三基面体系 （见题 22）。 由此

依据所给出的理论正确尺寸 ϕ80 ， 确定各孔轴线的理想位置。

图 127　 在任意方向上线的位置度公差标注
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标准中规定： 被注位置度公差要素， 除另有说明， 通常为均

匀分布。 故图 127 所示四个 ϕ10mm 孔的轴线理想位置应在 ϕ80

均匀分布位置上。
公差框格可标注在任一孔处， 指引线应指向该孔直径尺寸线

处， 框格内注出相应的基准字母 A、 B， 且在公差值前加注

“ϕ”。 在框格上方注出 “4×ϕ10”， 表示直径为 10mm 的四个孔

具有相同的位置度公差要求， 如图 127a 所示。 该要求表示， 四

个 ϕ10mm 孔的轴线应各自限定在直径等于 ϕ0. 5mm 的圆柱面

内。 该圆柱面的轴线应处于由基准 A、 B 所建立起的三基面体系

和理论正确尺寸 ϕ80 确定的各孔轴线的理论正确位置上， 如图

127b 所示。
生产中经常遇到两相交轴线位置精度要求， 如内燃机机体上

气缸套座孔与主轴承座孔间； 锥齿轮箱体上两传动轴轴线间等。
为满足其功能要求， 都要求保持两轴线间严格的位置精度， 故通

常采用给出两轴线间任意方向上的位置度公差来保证其所需装配

精度要求。 如图 128 所示锥齿轮箱体， 该零件上 A、 B 及上端座

孔用于支承两锥齿轮传动轴， 为保证锥齿轮间正确啮合运转， 其

传动轴支承座孔轴线间必须保持正确的垂直相交位置， 为此给出

任意方向上位置度公差要求。 标注时首先确定一个传动轴支承座

图 128　 两轴线间任意方向上的位置度公差标注
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孔 A 和 B 的公共轴线和端面 C 作为基准， 并通过注出的理论正

确尺寸 150 和省略注出的两轴线夹角 90° 、 相交 （零距离）， 确

定被测轴线的理想位置。
由于两轴线间的位置精度对两锥齿轮正确啮合的影响是在两

轴线交点处， 而不仅仅局限于 ϕ50mm 孔的实体范围内， 故应采

用延伸公差带注出延伸尺寸 100mm， 框格内注出公共基准字母

“A—B” 和基准平面 C， 且在公差值前加注 “ϕ”， 公差值后加

注延伸公差带代号 P○， 框格指引线箭头指向 ϕ50mm 孔的尺寸线

位置处， 如图 128a 所示。 该要求表示： ϕ50mm 孔的轴线在延伸

局部范围尺寸 100mm 范围内对 “A—B” 公共轴线和基准平面 C
的位置度公差为 ϕ0. 03mm。 公差带是直径为 0. 03mm 圆柱面所

限定的区域， 公差带范围应延伸至 100mm 范围内。 公差带的轴

线位置是由相对于 “A—B” 公共基准轴线和基准平面 C 建立起

的三基面体系与理论正确尺寸 150 以及省略注出的 90° 、 0 距离

所确定， 如图 128b 所示。
（3） 面的位置度公差标注 　 图 129 所示花键的功用是联接

传动件 （如齿轮等） 以传递运动。 为此， 要求相配合的内外花

键间各键齿应准确、 精密地配合在一起， 故对各键齿中心面给出

位置度公差要求。 标注时， 首先确定以定心圆 ϕ32mm 的轴线为

基准， 以六键齿均布位置角度为理论正确尺寸 （ 60° 可省略不

注）， 确定各键齿中心面的理想位置， 公差框格内注出相应的基

准字母 A， 并在框格上方注明 “6×8h8” 字样， 框格指引线箭头

指向键齿宽尺寸线位置， 如图 129a 所示。 该要求表示： 该花键

六个键齿中心面， 相对于基准轴线 A 和理论正确尺寸 60° 所确定

的理想位置的位置度公差为 0. 02mm。 公差带是间距等于公差值

0. 02mm， 且以面的理想位置为中心对称配置的两平行平面所限

定的区域， 面的理想位置是由基准轴线 A 和各键齿间未注理论

正确尺寸 60° 所确定的。 各齿有相同的位置度公差要求， 如图
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129b 所示。

图 129　 面的位置度公差标注

65. 什么是几何图框？ 什么是复合位置度要求？
答： 多个要素由理论正确尺寸确定其相互间的理想位置， 而

与其他要素无基准关系时所构成的理想几何图形， 称为几何图

框。 图 130 所示盖板用于箱体端面观察口的密封， 为便于装配，
其上八个 ϕ10mm 螺钉孔要求与箱体上相应螺孔位置对正即可，
而其整体位置对其他要素间没有控制要求。 为此图样上仅注出理

图 130　 几何图框
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论正确尺寸 50 、 80 ， 并给出各孔轴线位置度公差 ϕ0. 5mm 要

求， 如图 130a 所示。 该要求表示： 相对于由理论正确尺寸 50 、

80 构成理想图框确定的各孔轴线的理想位置， 其位置度公差为

ϕ0. 5mm， 如图 130b 所示。 该几何图框相对零件上其他要素间的

位置没有控制要求， 故其可刚性地 （即几何图框不变） 产生位

置变动， 仍可满足装配要求。
如果一组要素相互间的位置关系用位置度公差标注， 且整组

要素 （几何图框） 相对其他要素也用位置度公差定位， 称为复

合位置度要求。
复合位置度要求对一组要素内的位置度公差和整组要素的位

置度公差， 应分别满足各自要求。
复合位置度公差标注可由上、 下两个框格组成： 上框格给出

整组要素的定位公差； 下框格给出一组要素内各要素相互之间的

位置度公差。 图 131 所示模板用于加工孔时定位， 根据被加工件

功能需要， 其上四个 ϕ8mm 孔相互之间具有严格的位置精度要

求， 故应给出严格的位置度精度要求； 而四孔相对于两端面基准

B、 C 也有一定的定位位置精度要求， 为此图中给出复合位置度

公差要求。 标注时， 首先注出四孔间的理论正确尺寸 30 、 35 ，

构成该组要素的理想图框。 然后注出基准要素 A、 B、 C 三相互

垂直平面， 建立起三基面体系。 同时又注出理论正确尺寸 15 ，

以确定四孔要素相对于三基面体系定位理想位置。 公差框格由

上、 下两 个 框 格 组 成： 上 框 格 给 出 整 组 要 素 的 定 位 公 差

ϕ0. 2mm， 同时注出基准字母 A、 B、 C； 下框格则给出四孔要素

内各要素相互之间位置度公差 ϕ0. 05mm。 为保持孔的轴线与底

面 A 垂直， 故同时注出基准字母 A， 如图 131a 所示。
上述标注的两项位置度公差应分别满足要求， 即下框格标注

要求表示： 四孔的每一个孔的实际轴线， 应位于直径 0. 05mm 圆

柱形公差带内。 各位置度公差带相互间以 30 、 35 理论正确位置
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图 131　 复合位置度公差标注

定位， 并垂直于基准平面 A， 如图 131b 所示。 上框格标注要求

表示： 四孔的第一个孔的实际轴线还应位于直径 0. 2mm 的圆柱

形公差带内， 其位置度公差带应以 A、 B、 C 三个基准平面所建

立起的三基面体系及理论正确尺寸定位。
上述要求表示： 四孔实际轴线的位置， 只允许在几何图框所

确定的 ϕ0. 05mm 公差带范围内变动， 而整组要素可以刚性地 （几
何图框不变） 在定位公差带 ϕ0. 2mm 范围内变动， 如图 131c 所示。

应当指出： 标准中不再推荐以前一直沿用的一组要素用位置

度公差标注， 而整组要素的位置又用尺寸公差定位的复合标注，
如图 132 所示， 而应采用标准中规定的复合位置度公差注法

（图 131a）。
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图 132　 不再采用的尺寸公

差定位复合注法

66. 怎样选择位置度公差值？
答： 选择位置度公差值应根据零件的功能要求和结构、 刚性

状况， 并考虑加工的经济性来确定。 由于位置度公差要求涉及面

较广， 要求形式多种多样， 控制范围和精度差异较大， 难以像前

述其他位置公差那样按照主参数尺寸分段， 规定不同公差等级的

公差值数系。 生产中只能根据设计要求自行选择适宜的公差值。
为使自行选择的位置度公差值统一规范， 标准中规定了位置

度公差值数系。 选择公差时应按表 14 中规定数值确定。

表 14　 位置度公差值数系 （单位： μm）
1 1. 2 1. 5 2 2. 5 3 4 5 6 8

1×10n 1. 2×10n 1. 5×10n 2×10n 2. 5×10n 3×10n 4×10n 5×10n 6×10n 8×10n

　 　 注： n 为正整数。
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67. 什么是跳动公差？ 跳动公差分为哪些特征项目？
答： 回转表面在限定的测量面内相对于基准轴线所允许的变

动全量， 称为跳动公差。
跳动公差是以测量方法为基础的一种几何公差要求。 它既能

满足工件功能需求， 又方便生产中检测， 因此在生产中广泛应

用。 根据检测要求不同， 跳动公差可分为以下两种特征项目。
（1） 圆跳动　 用于限定被测表面在固定测量面内相对基准

轴线的误差变动。 根据测量方向不同又分为： 径向圆跳动 （测
量方向垂直于基准轴线）、 轴向圆跳动 （测量方向与基准轴线平

行） 和斜向圆跳动 （测量方向与基准轴线成给定角度）。
（2） 全跳动　 用于限定整个被测表面相对基准轴线的误差

变动。 根据测量方向不同又分为： 径向全跳动 （测量方向垂直

于基准轴线） 和轴向全跳动 （测量方向与基准轴线平行）。
68. 什么是圆跳动？ 圆跳动公差有哪些不同形式的要求？
答： 圆跳动是表示零件上的回转表面， 在限定的测量面内，

相对于基准轴线保持固定位置的状况。
圆跳动公差是被测要素绕基准轴线无轴向移动地旋转一周，

在限定的测量面内所允许的最大变动量 t。 圆跳动公差适用于被

测要素上每一个不同测量位置。
圆跳动可能包括圆度、 同轴度、 垂直度或平面度误差， 这些

误差的总值不能超过给定的圆跳动公差。 由此可见， 圆跳动公差

综合地控制了被测要素形状和位置公差。 由于它是某一特定的测

量方式建立的位置公差要求， 实际生产中便于检测， 故应用较为

广泛。
圆跳动公差根据其测量方向不同， 可分为以下三种不同
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形式。
（1） 径向圆跳动 　 是指测量面垂直于基准轴线， 即误差测

量方向垂直于基准轴线， 其公差带是垂直于基准轴线的任一测量

面内， 半径差为公差值 t 且圆心在基准轴线上的两同心圆所限定

的区域。
（2） 轴向圆跳动　 是指测量面为与基准轴线同轴的圆柱面，

即误差测量方向平行于基准轴线， 其公差带是在与基准同轴的任

一半径位置的测量圆柱面上， 间距等于公差值 t 的两圆所限定的

区域。
（3） 斜向圆跳动　 是指测量面为与基准轴线同轴的圆锥面，

即误差测量方向与基准轴线成一定的夹角， 其公差带是与基准同

轴的任一测量圆锥面上， 间距等于公差值 t 的两圆所限定的区

域。 除另有规定， 其测量方向应与被测面垂直。
69. 怎样正确标注圆跳动公差？ 怎样选择圆跳动公差值？
答： 圆跳动公差的基准要素均为一轴线， 可以是单一要素的

轴线， 也可以是由多个要素构成的公共基准轴线。 根据零件的功

能要求和结构特点选定好基准后， 再按其不同要求给出不同形式

的圆跳动公差要求。
（1） 径向圆跳动公差标注 　 图 133 所示水泵轴用于驱动水

泵叶轮工作， 两侧 ϕ35mm 轴颈通过滚动轴承支承在泵体上， 其

外伸端 ϕ30mm 轴颈上装有水泵叶轮， 由两支承间传动齿轮驱动

其运转。 为保证叶轮转动平稳， 故应给出圆跳动公差要求。 标注

时， 首先确定以两侧支承轴颈的公共轴线 “A—B” 为基准， 然

后在框格内注出公共基准字母 “A—B”， 框格指引线箭头指向被

测表面 ϕ30mm 圆柱面轮廓线处， 且与尺寸线明显地分开， 如图

133a 所示。 该要求表示： ϕ30mm 圆柱面对 “A—B” 公共基准轴

线径向圆跳动公差为 0. 03mm， 即 ϕ30mm 圆柱面绕 “A—B” 公

共基准轴线做无轴向移动地回转一周时， 在其全长范围内任一测

量面内的径向圆跳动量均不得大于公差值 0. 03mm。 公差带是在

垂直于公共基准轴线的任一测量面内， 半径差为公差值
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0. 03mm， 且圆心在公共基准轴线上的两同心圆所限定的区域，
如图 133b 所示。

图 133　 径向圆跳动公差标注

（2） 轴向圆跳动公差标注 　 图 134 所示飞轮固定在曲轴外

伸端， 工作时随曲轴一起高速旋转， 以保持发动机匀速运转。 为

保持运转过程中平稳转动， 不产生摆动现象， 故给出轴向圆跳动

公差要求。 标注时首先确定其安装孔 ϕ95mm 的轴线为基准， 在

框格内相应注出基准字母 A， 框格指引线箭头应指向被测端面轮

廓线或其延长线上， 且与尺寸线明显地分开， 如图 134a 所示。
该要求表示： 飞轮端面对基准轴线 A 的轴向圆跳动公差为

0. 08mm。 公差带是与基准轴线 A 同轴的任意半径位置的测量圆

柱面上， 间距等于公差值 0. 08mm 的两圆所限定的区域， 如图

134b 所示。
（3） 斜向圆跳动公差标注 　 图 135 所示曲轴驱动端为一圆

锥配合面， 用于与联接器相连， 为保持联接器运转平稳， 故给出

斜向圆跳动公差要求。 标注时首先确定主轴颈公共基准轴线

“A—B”， 并在框格内注出相应的基准字母， 公差框格指引线箭

头应垂直圆锥素线方向指向轮廓线 （图 135a）。 该要求表示： 被

测圆锥面在任一测量圆锥面上斜向圆跳动公差为 0. 02mm。 公差

带是在与基准同轴的任一测量圆锥面上， 间距等于公差值

0. 02mm 的两圆所限定的区域， 如图 135b 所示。
标准中规定： 除另有规定， 其测量方向应与被测面垂直。
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图 134　 轴向圆跳动公差标注

图 135　 斜向圆跳动公差标注

根据零件的功能要求和构造特点， 也可给定测量方向， 如图

136 所示一曲线回转表面， 给出框格指引线箭头方向与基准轴线

间的夹角 60°， 表示给定测量方向 （图 136a）， 其测量面则为给

定夹角圆锥面， 公差带是与基准同轴的给定角度的测量圆锥面

上， 间距等于公差值 0. 1mm 两圆所限定的区域， 如图 136b
所示。

圆跳动公差值同样是根据零件的功能要求， 按照国家标准中规

定的圆跳动公差值数系 （见表 12）， 选取适宜的公差等级来确定。
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图 136　 给定测量方向斜向圆跳动公差标注

圆跳动公差值数系主参数， 如图 137 所示。 其中径向圆跳动

主参数为被测圆柱面的直径 d （图 137a、 b）； 轴向圆跳动主参

数为被测端面最大测量圆柱面直径 d （图 137c）； 斜向圆跳动主

参数为被测圆锥面大小头直径的平均值， 即 d =
d1+d2

2
（图

137d）。

图 137　 圆跳动公差值数系主参数
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70. 什么是全跳动？ 全跳动公差有哪些不同形式的要求？
答： 全跳动是表示零件上的回转表面绕基准轴线旋转时， 沿

整个被测表面上的跳动量。
全跳动公差是被测要素绕基准轴线连续旋转， 并在测量仪器

与工件间同时做轴向或径向的相对移动时所允许的最大跳动量。
全跳动根据测量方向不同， 可分为以下两种形式。
（1） 径向全跳动 　 是指测量方向垂直于基准轴线， 被测要

素绕基准轴线做若干次旋转， 并且测量仪器与工件间同时做轴向

相对移动时， 被测要素上各点间的示值差。 公差带是半径差为公

差值 t， 且与基准同轴的两圆柱面所限定的区域。
（2） 轴向全跳动 　 是指测量方向平行于基准轴线， 被测要

素绕基准轴线做若干次旋转， 并且测量仪器与工件间做径向相对

移动时， 被测要素上各点间的示值差。 公差带是间距等于公差值

t 且与基准垂直的两平行平面所限定的区域。
71. 怎样正确标注全跳动公差？ 怎样选择全跳动公差值？
答： 全跳动公差标注与上述圆跳动基本相同， 首先确定基准

轴线， 然后按其不同要求给出不同形式的全跳动公差要求。
（1） 径向全跳动公差标注 　 图 138 所示曲轴， 用于内燃机

曲柄连杆机构， 其中间主轴颈支承在主轴承上， 工作时绕其高速

转动， 为保证与轴承座孔间均匀间隙， 故给出径向全跳动要求。
标注时首先确定以两端主轴颈轴线构成的公共轴线 “A—B” 作

为基准， 在公差框格内注出该公共轴线基准字母 “A—B”， 框格

指引线箭头应垂直被测表面轮廓线， 在框格上方注出 “5×” 字

样， 表示中间五个主轴颈均有相同要求， 如图 138a 所示。 该要

求表示： 曲轴中间五个主轴颈相对于公共基准轴线全跳动公差为

0. 03mm。 公差带是半径差为公差值 0. 03mm， 且与公共基准轴线

“A—B” 同轴的两圆柱面所限定的区域， 如图 138b 所示。
（2） 轴向全跳动公差标注 　 图 139 所示支座用于支承斜齿

轮的中间轮， 工作时其凸台端面承受齿轮轴向推力作用， 为保持

端面受力均匀， 故给出轴向全跳动公差要求。 标注时应首先确定

·141·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

图 138　 径向全跳动公差标注

以齿轮支承圆柱面的轴线 A 为基准， 并在公差框格内注出相应

的基准字母 A， 框格指引线箭头则应垂直指向被测表面轮廓线或

其延长线上， 如图 139a 所示。 该要求表示： 支座止推端面对基

准轴线 A 全跳动公差为 0. 02mm。 公差带是间距等于公差值

0. 02mm， 且与基准垂直的两平行平面所限定的区域， 如图 139b
所示。

图 139　 轴向全跳动公差标注

全跳动公差值的选择及公差值数系的主参数与前述圆跳动相

同 （见 69 题）。
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72. 什么是公差原则？ 它对生产有何重要意义？
答： 用于确定尺寸 （线性尺寸和角度尺寸） 公差和几何公

差之间相互关系的原则， 称为公差原则。
如前所述， 为满足零件的功能要求， 图样上除给出尺寸公差

要求外， 同时还给出几何公差要求， 以确定零件要素的大小、 形

状和位置特征。 这些要求从不同角度影响着零件的精度和使用性

能。 它们之间既各有特性， 又相互产生影响。 要判断零件是否符

合功能要求， 就必须明确它们之间的内在联系和相互关系。
根据零件的功能要求和结构特点不同， 对尺寸公差和几何公

差间的影响关系， 可以给出几种不同的要求， 对此标准中规定了

两大原则要求。
（1） 独立原则　 图样上给定的每一个尺寸公差和几何公差

要求均是独立的， 应分别满足要求。 独立原则是尺寸公差和几何

公差相互关系遵循的基本原则。
（2） 相关要求　 图样上给定的尺寸公差和几何公差之间相

互关系， 应遵循一些特定关系， 以获得相互控制或补偿的目的。
根据零件的功能要求， 标准中规定了四种相关要求。
1） 包容要求： 由尺寸公差来控制几何公差。
2） 最大实体要求： 由尺寸公差补偿给几何公差。
3） 最小实体要求： 由几何公差补偿给尺寸公差。
4） 可逆要求： 尺寸公差与几何公差相互补偿。
公差原则对生产具有重要意义。
1） 明确了图样上尺寸公差与几何公差之间的关系， 统一了

概念。
2） 在满足零件功能要求的前提下， 采用相关要求可扩大零
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件合格率， 获得良好的经济效益。
3） 使设计、 制造、 检验工作统一， 协调一致。
73. 什么是最大实体状态？ 什么是最大实体尺寸？ 什么是最

大实体边界？
答： 提取组成要素的局部尺寸位于极限尺寸， 且使其具有最

大实体时的状态， 即材料最多的状态， 称为最大实体状态。
确定要素最大实体状态的尺寸， 称为最大实体尺寸。 对外尺

寸要素 （如轴、 凸台等） 的最大实体尺寸为上极限尺寸； 对内

尺寸要素 （如孔、 槽等） 的最大实体尺寸为下极限尺寸。
最大实体状态的理想形状的包容面， 称为最大实体边界。
如图 140a 所示 ϕ50-0. 02

-0. 05mm 轴， 为外尺寸要素， 故其最大实

体尺寸为上极限尺寸 ϕ49. 98mm。 该轴最大实体边界为以

ϕ49. 98mm 为直径的理想圆柱面 （图 140b）。

图 140　 最大实体状态

如图 140c 所示 ϕ50+0. 03
0 mm 孔， 为内尺寸要素， 故其最大实

体尺寸为下极限尺寸 ϕ50mm。 该孔最大实体边界为以 ϕ50mm 为

直径的理想圆柱面 （图 140d）。
74. 什么是最小实体状态？ 什么是最小实体尺寸？ 什么是最

小实体边界？
答： 提取组成要素的局部尺寸位于极限尺寸， 且使其具有最

小实体时的状态， 即材料最少的状态， 称为最小实体状态。
确定要素最小实体状态的尺寸， 称为最小实体尺寸。 对外尺
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寸要素的最小实体尺寸为下极限尺寸； 对内尺寸要素的最小实体

尺寸为上极限尺寸。
最小实体状态的理想形状的包容面， 称为最小实体边界。
如图 141a 所示 ϕ50-0. 02

-0. 05mm 轴， 为外尺寸要素， 故其最小实

体尺寸为下极限尺寸 ϕ49. 95mm。 该轴最小实体边界为以

ϕ49. 95mm 为直径的理想圆柱面 （图 141b）。

图 141　 最小实体状态

如图 141c 所示 ϕ50+0. 03
0 mm 孔， 为内尺寸要素， 故其最小实

体尺寸为上极限尺寸 ϕ50. 03mm。 该孔最小实体边界为以

ϕ50. 03mm 为直径的理想圆柱面 （图 141d）。
75. 什么是最大实体实效尺寸？ 什么是最大实体实效状态？

什么是最大实体实效边界？
答： 最大实体实效尺寸是指要素的最大实体尺寸与其导出要

素的几何公差共同作用所产生的尺寸。 其中：
外尺寸要素的最大实体实效尺寸=最大实体尺寸+几何公差

内尺寸要素的最大实体实效尺寸=最大实体尺寸-几何公差

拟合要素的尺寸为最大实体实效尺寸时的状态， 称为最大实

体实效状态。
最大实体实效状态对应的极限包容面称为最大实体实效

边界。
当几何公差是方向公差时， 最大实体实效状态和最大实体实

效边界受其方向所约束； 当几何公差是位置公差时， 最大实体实
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效状态和最大实体实效边界受其位置所约束。
如图 142a 所示 ϕ30 0

-0. 1mm 轴， 给出该轴轴线直线度公差为

ϕ0. 03mm， 其 最 大 实 体 实 效 尺 寸 应 为 ϕ30mm + ϕ0. 03mm =
ϕ30. 03mm。 故该轴最大实体实效边界为以 ϕ30. 03mm 为直径的

理想圆柱面 （图 142b）。

图 142　 最大实体实效状态

如图 142c 所示 ϕ30+0. 1
0 mm 孔， 给出该孔轴线直线度公差为

ϕ0. 03mm， 其 最 大 实 体 实 效 尺 寸 应 为 ϕ30mm - ϕ0. 03mm =
ϕ29. 97mm。 该孔最大实体实效边界为以 ϕ29. 97mm 为直径的理

想圆柱面 （图 142d）。
76. 什么是最小实体实效尺寸？ 什么是最小实体实效状态？

什么是最小实体实效边界？
答： 最小实体实效尺寸是指尺寸要素的最小实体尺寸与其导

出要素的几何公差共同作用产生的尺寸。 其中：
外尺寸要素的最小实体实效尺寸=最小实体尺寸-几何公差

内尺寸要素的最小实体实效尺寸=最小实体尺寸+几何公差
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拟合要素的尺寸为最小实体实效尺寸时的状态， 称为最小实

体实效状态。
最小实体实效状态对应的极限包容面称为最小实体实效

边界。
当几何公差是方向公差时， 最小实体实效状态和最小实体实

效边界受其方向约束； 当几何公差是位置公差时， 最小实体实效

状态和最小实体实效边界受其位置所约束。
如图 143a 所示 ϕ30 0

-0. 1mm 轴， 给出该轴轴线直线度公差为

ϕ0. 03mm， 其最小实体实效尺寸应为 ϕ29. 9mm - ϕ0. 03mm =
ϕ29. 87mm。 故该轴最小实体实效边界为以 ϕ29. 87mm 为直径的

理想圆柱面 （图 143b）。

图 143　 最小实体实效状态

如图 143c 所示 ϕ30+0. 1
0 mm 孔， 给出该孔轴线直线度公差为

ϕ0. 03mm， 其最 小 实 体 实 效 尺 寸 为 ϕ30. 1mm + ϕ0. 03mm =
ϕ30. 13mm。 该孔最小实体实效边界为以 ϕ30. 13mm 为直径的理

想圆柱面 （图 143d）。
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77. 什么是独立原则？ 独立原则应用范围有哪些？
答： 独立原则是指图样上给定的每一个尺寸 （线性尺寸和

角度尺寸） 和几何 （形状、 方向或位置） 要求均是独立的， 应

分别满足要求。
独立原则是尺寸公差和几何公差相互关系应遵循的基本原

则。 在图样上不加任何附加标注。
如图 144a 所示圆柱体， 图样上给出直径尺寸及极限偏差为

ϕ150 0
-0. 04mm； 同时又给出圆柱面素线的直线度公差 0. 06mm， 横

截面圆度公差 0. 02mm。 图样上给出的所有尺寸公差和形状公差

均无附加标注， 故表示应遵循独立原则要求之规定， 即图样中给

出的线性尺寸公差 ϕ150 0
-0. 04mm 仅控制要素的局部实际尺寸 （两

点法测量）， 即实际轴的局部实际尺寸必须位于 ϕ149. 96mm 和

ϕ150mm 之间， 线性尺寸公差 （0. 04mm） 不控制要素本身的形

状误差 （图 144b）。

图 144　 独立原则

不论被测要素的实际尺寸如何， 独立原则下的被测要素均应

位于给定的几何公差带内。 如图 144c 所示， 虽然尺寸已达到极
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限尺寸 150mm， 仍允许 0. 02mm 的圆度误差， 又如图 144d 所示，
虽然尺寸已达到极限尺寸 150mm， 仍允许存在 0. 06mm 的直线

度误差。
综上所述： 轴的局部实际尺寸应在上极限尺寸与下极限尺寸

之间， 轴的形状误差应在给定的形状公差之内。 不论轴的局部尺

寸如何， 其形状误差允许达到给定的公差值。
独立原则是机械设计中处理尺寸公差和几何公差时应遵守的

基本原则， 检测时应分别进行， 以满足各自的要求。 独立原则没

有综合控制边界， 只有各自的控制极限。
独立原则作为图样标注时通用的统一概念， 使图样要求具有

统一解释， 可适用于一切要素的尺寸和公差标注， 并可根据零件

的功能要求， 分别给出适宜的尺寸公差和几何公差， 两者在数值

之间不存在固定关系， 从而简化加工工艺， 提高加工效率和降低

成本。 使设计要求与制造方式和检验控制协调一致。 因此独立原

则在生产中应用最广泛。
独立原则的应用范围主要有：
1） 尺寸精度要求高， 而几何精度要求低的要素。 如图 145a

所示液压阀体， 该零件上 ϕ8H8 孔为一通油孔， 不需要配合， 但

需保证一定的尺寸精度以控制油的流量， 而孔的形状公差 （直
线度、 圆度等） 要求较低， 均由未注公差控制 （详见 90 题）。

2） 几何精度要求高， 但尺寸精度要求较低的要素。 如图

145b 所示测量平板的上平面用于模拟零件基准的平面， 要求较

高的平面度， 而平板的厚度尺寸则对其功能没有什么影响， 采用

未注尺寸公差。
3） 尺寸与几何精度均要求较高， 但不允许补偿或反补偿。

如图 145c 所示连杆上 ϕ12. 5+0. 008
-0. 007mm 连杆小头座孔用于与活塞

销配合， 内圆尺寸精度与形状精度均要求较高， 且不允许两者

相互补偿， 故采用独立原则分别给出尺寸公差和圆柱度公差

要求。
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图 145　 独立原则的应用

　 　 4） 几何精度与尺寸本身无必然联系的要素。 如图 145d 所

示轴类零件是由 ϕ25mm 和 ϕ35mm 两同轴圆柱体构成， 给出

ϕ35mm 圆柱体外端面对 ϕ25mm 轴线轴向全跳动公差 0. 2mm 要

求， 该要求与两轴的实际尺寸无关， 故采用独立原则， 分别给出

要求。
5） 几何精度与尺寸均要求较低的非配合要素， 如手轮、 手

柄、 箱体、 轴端等外露件。
78. 什么是包容要求？ 图样上怎样标注包容要求？
答： 提取组成要素不得超越其最大实体边界， 其局部尺寸不

图 146　 包容要求

得超出最小实体尺寸的要求，
称为包容要求。

包容要求适用于圆柱表

面或两平行平面。 采用包容

要求的尺寸要素， 应在其尺

寸极限偏差或公差带代号之

后加注符号 “ ”。
如 图 146 所 示， 要 求
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ϕ150 h7 （ 　 0
-0. 04） 圆柱表面应遵守包容要求， 即该圆柱表面必须

受其最大实体边界控制。 最大实体边界是直径为最大实体尺寸

ϕ150mm 的理想圆柱面。 提取圆柱面应在最大实体边界之内， 且

其局部尺寸不得小于其最小实体尺寸， 即 ϕ150mm-ϕ0. 04mm=
ϕ149. 96mm。

上述要求表示： 实际圆柱表面在其最大实体边界内纵横截面

可以呈任意形状， 如图 147 所示。

图 147　 包容要求实际表面的形体变化

79. 包容要求的应用范围有哪些？
答： 包容要求仅适用于单一尺寸要素， 即圆柱面或两平行平

图 148　 包容要求用于高精度零件

面， 用于保证零件的配

合性质和公差配置要求

的场合。 对于精度或配

合有严格要求的孔轴系

统应采用包容要求。
（1） 高精度零件 　

如图 148a 所示塞规， 其

测杆外圆用于检测零件加

工精度， 故给出高精度尺

寸公差和包容要求， 图样

上标注为 ϕ25　 0-0. 0024 。 该

要求表示： 被测圆柱面必
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须在以其最大实体尺寸ϕ25mm为直径的最大实体边界内， 且局部尺寸

不得超出最小实体尺寸ϕ25mm-ϕ0. 0024mm=ϕ24. 9976mm。
又如图 148b 所示用于检测两轴间同轴度误差的同轴度量规，

为此图样上除给出两测量孔轴线间高精度的同轴度公差 ϕ0. 004
要求外， 为保证测量精度对两测量孔又分别采用包容要求。

（2） 精密配合零件　 如图 149a 所示花键轴， 花键联接采用

小径定心， 为保证其与内花键间精确配合， 故定心小径采用包容

要求， 即标注为 ϕ42-0. 025
-0. 050 。

又如图 149b 所示铣床丝杠， 以 ϕ40js6 轴颈支承定位， 为

图 149　 包容要求用于精密配合零件

保证其定位面精密配合， 该轴颈采用包容要求， 标注为 ϕ40
js6 。

80. 什么是最大实体要求？ 图样上怎样标注最大实体要求？
答： 被测要素的实际轮廓不得超越其最大实体实效边界， 当

其实际尺寸偏离最大实体尺寸时， 允许几何误差值超出在最大实

体状态下给出的公差值的一种要求， 称为最大实体要求。
最大实体要求是一种几何公差与尺寸公差间的相关要求。 当

被测要素或基准要素偏离其最大实体状态时， 几何公差可获得补

偿值， 即所允许的几何误差值， 可以在原设计的基础上增大。
最大实体要求适用于中心要素。 采用最大实体要求应在几何
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公差框格中公差值或 （和） 基准字母后加注符号 “ ”。
81. 应用最大实体要求规定有哪些规则？
答： 最大实体要求适用于中心要素， 可用于形状公差 （直

线度）、 方向公差 （平行度、 垂直度、 倾斜度）、 位置公差 （同
轴度、 对称度、 位置度）。 从零件功能要求来讲， 只要求满足装

配要求但无严格的配合要求时， 可采用最大实体要求， 如螺栓孔

轴线的位置度。
最大实体要求可用于被测要素， 也可用于基准要素。
（1） 最大实体要求应用于被测要素。 应用于被测要素时，

应在被测要素几何公差框格中的公差值后标注符号 （图 150、
151）。 此时， 被测要素的几何公差值是在该要素处于最大实体

状态时给出的， 当被测要素的实际轮廓偏离最大实体状态， 即其

实际尺寸偏离最大实体尺寸时， 几何误差值可超出在最大实体状

态下给出的公差值 （即图样上给出的几何公差值）， 此时的几何

公差值可从尺寸公差中得到补偿而增大。
最大实体要求用于注有公差的被测要素时， 对被测要素规定

了以下规则。
1） 注有公差的被测要素的提取局部尺寸要：
① 对于外尺寸要素应小于或等于最大实体尺寸； 且应大于

或等于最小实体尺寸。
② 对于内尺寸要素应大于或等于最大实体尺寸； 且应小于

或等于最小实体尺寸。
2） 注有公差的被测要素的提取组成要素不得违反其最大实

体实效状态或其最大实体实效边界。 当几何公差为形状公差时，
标注 与 意义相同。

3） 当一个以上注有公差的被测要素用同一公差标注， 或注

有公差的被测要素的导出要素标注方向或位置公差时， 其最大实

体实效状态或最大实体实效边界与各自基准的理论正确方向或位

置相一致。
如图 150a 所 示， 公 差 框 格 内 标 注 为 ϕ0. 1 ， 表 示 轴
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ϕ20　 0
-0. 3mm轴线的直线度公差采用最大实体要求。 为此该轴应满

足以下要求。
1） 轴的提取要素各处的局部直径应为 19. 7～20mm。
2） 轴的提取要素不得超出最大实体实效边界， 即其拟

合组成要素不大于最大实体实效尺寸， 即 ϕ20mm+ϕ0. 1mm =
ϕ20. 1mm。

上述要求表示： 当被测要素处于最大实体状态时， 其轴线直

线度公差为图样上给定的公差值 ϕ0. 1mm （图 150b）； 当该轴处

于最小实体状态时， 其轴线直线度误差可得到补偿， 允许达到最

大值， 即等于图样上给出的直线度公差值 （ϕ0. 1mm） 与轴的尺

寸公差 （ϕ0. 3mm） 之和 （ϕ0. 4mm）。 当被测轴处于最大实体与

最小实体之间任意状态时， 其轴线直线度误差可以得到相应的补

偿， 如图 150c 所示该关系的动态公差图。

图 150　 轴的最大实体要求

又如图 151a 所示， 公差框格内标注为 ϕ0. 08 ， 表示孔

ϕ50+0. 13
　 0 mm 轴线的垂直度公差采用最大实体要求。 为此该孔应

满足以下要求。
1） 孔的提取要素各处的局部直径应为 50～50. 13mm。
2） 孔的提取要素不得超出关联最大实体实效边界， 其最大
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实体实效边界应与其基准 A 垂直， 即孔的提取要素尺寸不小于

关联最大实体实效尺寸， 即 ϕ50mm-ϕ0. 08mm = ϕ49. 92mm， 如

图 151b 所示。

图 151　 孔的最大实体要求

上述要求表示： 当该孔处于最小实体状态时， 其轴线对 A 基

准的垂直度误差允许达到最大值， 即等于图样给出的垂直度公差

（ϕ0. 08mm） 与孔的尺寸公差 （ϕ0. 13mm） 之和 （ϕ0. 21mm）。
当被测要素孔处于最大实体与最小实体之间任意状态时， 其轴线

垂直度误差可以得到相应的补偿， 如图 151c 所示该关系的动态

公差图。
（2） 最大实体要求应用于基准要素 　 此时基准要素应遵守

相应的边界。 若基准要素的实际轮廓偏离其相应的边界， 即其拟

合组成要素尺寸偏离其相应的边界尺寸， 则允许基准要素在一定
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范围内浮动， 其浮动范围等于基准要素的拟合组成要素尺寸与其

相应的边界尺寸之差。
最大实体要求很少单独用于基准要素， 通常是同时用于被测

和基准要素。
最大实体要求应用于基准要素时， 对基准要素规定了以下

规则。
1） 基准要素的提取组成要素不得违反基准要素的最大实体

实效状态或最大实体实效边界。
2） 当基准要素的导出要素没有标注几何公差要求或者注有

几何公差但其后没有符号 时， 基准要素的最大实体实效尺寸为

最大实体尺寸。
3） 当基准要素的导出要素注有形状公差且其后有符号 时，

基准要素的最大实体实效尺寸由最大实体尺寸加上 （对外部要

素） 或减去 （对内部要素） 该形状公差值。
如图 152a 所示， 给出 ϕ12　 0

-0. 05mm 轴线对 ϕ25　 0
-0. 05mm 轴线

间同轴度公差要求， 且在公差框格内标注同轴度公差为ϕ0. 04 ，
基准字母为 A 。 该要求表示最大实体要求同时应用于被测要素

和基准要素。 为此该被测轴应满足以下要求。
1） 外尺寸要素的提取要素应为 ϕ11. 95～ϕ12mm。
2） 外尺寸要素的提取要素不得违反其最大实体实效边界，

即其最大实体实效尺寸 ϕ12mm +ϕ0. 04mm = ϕ12. 04mm， 如图

152b 所示。
3） 被测要素最大实体实效状态的位置与基准要素最大实体

实效状态的位置应同轴。
4） 基准要素的提取要素不得违反其最大实体实效状态， 其

直径为最大实体尺寸 ϕ25mm。
5） 图 152a 中被测要素轴线相对于基准要素同轴度公差为

ϕ0. 04mm， 是该外尺寸要素及其基准要素为其最大实体实效状

态时给定的。 若外尺寸要素为其最小尺寸实体实效状态且基准要

素仍为其最大实体实效状态时， 被测要素的同轴度误差允许达到
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图 152　 最大实体要求同时应用于被测要素和基准要素

最大值， 可为给定的同轴度公差 （ϕ0. 04mm） 与其尺寸公差

（ϕ0. 05mm） 之和即 ϕ0. 09mm， 如图 152c 所示。
若被测要素处于最大实体实效状态与最小实体实效状态之

间， 基准要素仍为其最大实体实效状态， 其轴线同轴度公差应在

ϕ0. 04～ϕ0. 09mm 之间变化。
6） 若基准要素偏离其最大实体实效状态， 由此可使其轴线

相对其理论正确位置有一些浮动 （偏移、 倾斜或弯曲）； 若基准

要素为其最小实体实效状态时， 其轴线相对其理论正确位置的最

大浮动量可以达到最大值 ϕ0. 05mm， 如图 152d 所示。 在此情况

下被测要素为其最小实体实效状态时， 其轴线与基准要素的同轴

度误差， 可能会超过 ϕ0. 14mm （图 152a 中给定的同轴度公差

ϕ0. 04mm、 被测要素的尺寸公差 ϕ0. 05mm 与基准要素的尺寸公

差 ϕ0. 05mm 三者之和）， 同轴度误差的最大值可以根据零件的

具体结构尺寸近似估算。
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82. 什么是最小实体要求？ 图样上怎样标注最小实体要求？
答： 被测要素的实际轮廓应遵守其最小实体实效边界，

当其实际尺寸偏离最小实体尺寸时， 允许其几何误差值超出

在最小实体状态下给出的公差值的一种要求， 称为最小实体

要求。
最小实体要求与前述最大实体要求一样， 也是几何公差与尺

寸公差间的一种相关要求， 所不同的是最小实体要求规定当被测

要素或基准要素偏离其最小实体状态而不是最大实体状态时， 几

何公差可获得补偿值， 此时允许几何公差值增大。
最小实体要求适用于中心要素。 采用最小实体要求应在公差

框格中的公差值或基准字母后加注符号 “ ”。
83. 应用最小实体要求规定有哪些规则？
答： 最小实体要求适用于中心要素， 可用于被测要素， 也可

用于基准要素。
（1） 最小实体要求用于注有公差的被测要素时 　 对被测要

素规定了以下规则

1） 注有公差的被测要素的提取局部尺寸要：
对于外尺寸要素应大于或等于最小实体尺寸； 且应小于或等

于最大实体尺寸。
对于内尺寸要素应小于或等于最小实体尺寸； 且应大于或等

于最大实体尺寸。
2） 注有公差的被测要素的提取组成要素不得违反其最小实

体实效状态或其最小实体实效边界。
3） 当一个以上注有公差的被测要素用同一公差标注或者注

有公差的被测要素的导出要素标注有方向或位置公差时， 其最小

实体实效状态或最小实体实效边界要与各自基准的理论正确方向

或位置相一致。
图 153 所示零件的预期功能是承受内压并防止崩裂。
图 153 中内外圆分别标注有位置度公差， 公差值一栏标注为

ϕ0. 1 。 该标注按照上述规则规定应满足以下要求。
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图 153　 最小实体要求用于注有公差的被测要素
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　 　 1） 外圆柱要素的提取组成要素不得违反其最小实体实效状

态， 其直径为 ϕ69. 8mm； 且其各处的直径应小于或等于 ϕ70mm。
2） 内圆柱要素的提取组成要素不得违反其最小实体实效状

态， 其 直 径 为 ϕ35. 2mm； 且 其 各 处 的 直 径 应 大 于 或 等

于 ϕ35. 0mm。
3） 内、 外圆柱要素的最小实体实效状态的理论正确方向和

位置处于距基准 A 和 B 各为 44mm 处。
4） 图 153 中给出的内、 外圆柱要素轴线的位置度公差

（ϕ0. 1mm） 均为其最小实体实效状态时给定的； 若此内、 外圆

柱要素均为其最大实体实效状态时， 其轴线位置度误差均允许达

到最大值， 可为图中给定的位置度公差 （ϕ0. 1mm） 与其尺寸公

差 （ϕ0. 1mm） 之和 ϕ0. 2mm。 若此内、 外圆柱要素处于各自的

最小实体实效状态与最大实体实效状态之间， 各自轴线的位置度

公差都在 ϕ0. 1～ϕ0. 2mm 之间变化， 如图 153c 所示。
（2） 最小实体要求应用于基准要素时 　 对基准要素规定了

以下规则

1） 基准要素的提取组成要素不得违反基准要素的最小实体

实效状态或最小实体实效边界。
2） 当基准要素的导出要素没有标注几何公差要求或者注有

公差要求但其后没有符号 时， 基准要素的最小实体实效尺寸为

最小实体尺寸。
3） 当基准要素的导出要素注有形状公差且其后有符号 时，

基准要素的最小实体实效尺寸由最小实体尺寸减去 （对外部要

素） 或加上 （对内部要素） 该形状公差值。
图 154 所示零件的预期功能是承受内压并防止崩裂。
图 154 中外圆标注有对内圆轴线同轴度公差， 且公差框格内

分别标注出 ϕ0. 1 和 A 。 该标注按照上述规则规定应满足以

下要求。
1） 外圆柱要素的提取要素 （各处的局部尺寸） 应小于或等

于 ϕ70. 0mm 且应大于或等于 ϕ69. 9mm。
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图 154　 最小实体要求应用于基准要素

2） 外圆柱要素的提取组成要素不得违反其最小实体实效状

态， 其直径为 ϕ69. 8mm。
3） 内圆柱要素 （基准要素） 的提取组成要素各处的局部直

径应大于或等于 ϕ35. 0mm， 且应小于或等于 ϕ35. 1mm。
4） 外圆柱要素的最小实体实效状态位于内圆柱要素 （基准

要素） 轴线的理论正确位置。
5） 外圆柱要素轴线相对内圆柱要素 （基准要素） 的同轴度

公差 ϕ0. 1mm 是它们均为最小实体实效状态时给定的； 若外圆柱

要素为最大实体实效状态， 内圆柱要素 （基准要素） 仍为最小

实体实效状态， 外圆柱要素的同轴度误差允许达到的最大值为给

定的公差 （ϕ0. 1mm） 与尺寸公差 （ϕ0. 1mm） 之和 ϕ0. 2mm；
若外圆柱要素处于最小实体实效状态与最大实体实效状态之间，
内圆柱要素仍为最小实体实效状态， 其轴线的同轴度公差在
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ϕ0. 1～ϕ0. 2mm 之间变化。 若内圆柱要素 （基准要素） 偏离其

最小实体实效状态， 由此可使其轴线相对于理论正确位置有一

些浮动； 若内圆柱要素 （基准要素） 为其最大实体实效状态

时， 其轴线相对于理论正确位置的最大浮动量可以达到最大值

ϕ0. 1mm （ϕ35. 1 ～ϕ35. 0mm）， 在此情况下， 若外圆柱要素也

为其最大实体实效状态， 其轴线与内圆柱要素 （基准要素） 的

同轴度误差会超过 ϕ0. 3mm （即同轴度公差 ϕ0. 1mm、 外圆柱

要素的尺寸公差 ϕ0. 1mm 和内圆柱要素的尺寸公差 ϕ0. 1mm 三

者之和）。 同轴度误差的最大值可以根据零件的具体结构尺寸

近似算出。
84. 什么是可逆要求？ 可逆要求的应用范围有哪些？
答： 当被测要素的几何误差值小于给出的公差值时， 在满足

零件功能要求的前提下， 允许其相应的尺寸公差增大的一种相关

要求， 称为可逆要求。
可逆要求既允许尺寸公差补偿给几何公差， 也允许几何公差

反过来补偿尺寸公差， 两者的综合边界只要在控制边界内就是合

格的。
可逆要求仅适用于中心要素， 采用可逆要求时应标注符

号 。
可逆要求本身不能单独使用， 也没有自己的边界， 其必须与

最大实体要求或最小实体要求一起使用。 当它与最大实体要求合

用时， 应将符号 注在最大实体符号后面， 即在公差值后面加注

“ ”。 与最小实体要求合用时， 应将符号 标注在最小实体符

号 的后面， 即在公差值后面加注 “ ”。
可逆要求仅适用于注有公差的被测要素， 不能用于基准

要素。
（1） 可逆要求用于最大实体要求 　 当公差框格中公差值后

标注有 “ ” 时， 表示被测要素同时采用最大实体要求与可

逆要求， 其被测要素的实际轮廓受最大实体实效边界控制， 即实

际轮廓尺寸可在最小实体尺寸与最大实体实效尺寸之间变化， 不
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仅允许尺寸公差补偿给几何公差， 也允许几何公差反过来补偿给

尺寸公差。
可逆要求用于最大实体要求时， 通过以下规则改变注有公差

被测要素的最大实体要求。
1） 原最大实体要求规则中规定的 “提取局部尺寸对外尺寸

要素应小于或等于最大实体尺寸； 对内尺寸要素应大于或等于最

大实体尺寸” 不再适用。 因该尺寸在可逆要求中可获得几何公

差补偿。
2） 其他规则与最大实体要求完全一致。
如图 155a 所示， 给出 ϕ20　 0

-0. 1mm 的轴线对基准面 D 的垂直

度公差要求， 且框格内标注为 ϕ0. 2 ， 该要求表示既采用最

大实体要求， 又同时采用可逆要求。 为此该被测要素 （轴） 应

满足以下要求。
1） 轴的实际直径不能小于最小实体尺寸 ϕ19. 9mm。
2） 被测轴的实际轮廓面不得超出最大实体实效边界， 即其

拟合组成要素尺寸不超出最大实体实效尺寸 ϕ20mm+ϕ0. 2mm =
ϕ20. 2mm， 如图 155b 所示。

上述要求表示： 当轴的所有局部实际尺寸都是最小实体尺寸

ϕ19. 9mm 时， 按照最大实体要求， 其轴线的垂直度误差可得到

尺寸公差最大补偿值 ϕ0. 1mm， 此时垂直度误差允许达到最大值

ϕ0. 2mm+ϕ0. 1mm=ϕ0. 3mm， 如图 155c 所示。

图 155　 可逆要求用于最大实体要求
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图 155　 可逆要求用于最大实体要求 （续）

当垂直度误差为 ϕ0mm 时， 按照可逆要求， 其实际直径可

得到垂直度公差最大补偿值 ϕ0. 2mm， 此时局部实际尺寸可为

ϕ20mm+ϕ0. 2mm=ϕ20. 2mm， 如图 155d 所示。
垂直度误差和实际尺寸无论怎样变化， 其实际轮廓均不能超出

其控制边界， 它们之间的变化见表 15， 其动态图如图 155e 所示。
表 15　 可逆要求用于最大实体要求时实际尺寸与几何误差间关系

（单位： mm）
轴实际直径 允许的轴线垂直度误差

ϕ19. 9 ϕ0. 3
ϕ20. 0 ϕ0. 2
ϕ20. 05 ϕ0. 15
ϕ20. 10 ϕ0. 1
ϕ20. 20 ϕ0

可逆要求用于最大实体要求， 仅允许实际尺寸超越给出的尺

寸公差范围， 但不破坏其最大实体实效边界， 因此仍能保证其装

配要求。
（2） 可逆要求用于最小实体要求 　 当公差框格中公差值后

·461·



公差原则　

注有 “ ” 时， 表示被测要素同时采用最小实体要求与可逆

要求， 其被测要素的实际轮廓受最小实体实效边界控制， 即被测

要素的实际轮廓尺寸可在最大实体尺寸和最小实体实效尺寸之间

变化， 不仅允许尺寸公差补偿给几何公差， 也允许几何公差反过

来补偿给尺寸公差。
可逆要求用于最小实体要求时， 通过以下规则改变注有公差

被测要素的最小实体要求。
1） 原最小实体要求规则中规定的 “提取局部尺寸对外尺寸要

素应大于或等于最小实体尺寸； 对内尺寸要素应小于或等于最小实

体尺寸” 不再适用。 因该尺寸在可逆要求中可获得几何公差补偿。
2） 其他规则与最小实体要求完全一致。
如图 156 所示， 给出外圆柱面 ϕ70 0

-0. 1mm 轴线对内圆柱面

ϕD 轴线的位置度公差 ϕ0. 1mm 要求， 且在框格内标注为 ϕ0. 1
。 该标注按照上述规则规定应满足以下要求。

图 156　 可逆要求用于最小实体要求

1） 外尺寸要素的提取组成要素不得违反其最小实体实效状

态， 其直径为 ϕ69. 8mm。
2） 外尺寸要素的提取组成要素各处的局部直径应小于最大

实体尺寸 ϕ70mm， 可逆要求允许其局部直径从最小实体尺寸

ϕ69. 9mm 减少至最小实体实效尺寸 ϕ69. 8mm。
3） 最小实体实效的方向与基准 A 平行， 并且其位置在与基

准 A 同轴的理论正确位置上。
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4） 图 156 中轴线的位置度公差 ϕ0. 1mm 是该外尺寸要素为
其最小实体实效状态时给定的： 若该外尺寸要素为其最大实体实
效状态时， 其轴线位置度误差允许达到最大值 ϕ0. 2mm， 即为给
定的轴线位置度公差 ϕ0. 1mm 与该外尺寸要素尺寸公差 ϕ0. 1mm
之和； 若该外尺寸要素处于最小实体实效状态与最大实体实效状
态之间， 其轴线位置度公差则在 ϕ0. 1～ϕ0. 2mm 之间变化。

图 156 中附加了可逆要求， 因此如果轴线位置度误差小于给
定的公差 ϕ0. 1mm 时， 该外尺寸要素的公差允许大于 ϕ0. 1mm，
即其提取组成要素各处的局部直径均可小于它的最小实体尺寸
ϕ69. 9mm； 如果其轴线位置度误差为 ϕ0mm， 则其局部直径允许
减小至 ϕ69. 8mm。 图 156c 所示为表述上述关系的动态图。

85. 独立原则与相关要求的应用有何不同？
答： 如上所述， 国家标准 “公差原则” 中对几何公差与尺

寸公差之间关系所应遵循的原则规定了独立原则和相关要求， 这
些原则的应用范围、 功能要求和图样上标注方法各不相同， 为便
于工作中使用， 表 11 中列出独立原则与相关要求综合对比， 以
便公差原则在生产中应用。

表 16　 独立原则与相关要求综合对比

公差
原则 符号 应用

要素
应用
项目

功能
要求

控制
边界

允许几
何误差
变动
范围

允许实
际尺寸
变化
范围

检测方法

几何
误差

实际
尺寸

独立
原则 无

　 轮廓
要素及
中心要
素

　 各种
几何公
差项目

　 各种
功能要
求但互
相不能
关联

　 无边
界， 几
何误差
和实际
尺寸各
自满足
要求

　 按图
样中注
出或未
注几何
公差的
要求

　 按图
样中注
出或未
注尺寸
公差的
要求

　 通用
量仪

　 两点法
测量

相
　
关
　
要
　
求

包
容
要
求

Ⓔ

　 单一
尺寸要
素（圆、
圆柱面、
两平行
平面）

　 形状
公差（线、
面轮 廓
度除外）

　 配合
要求

　 最 大
实体边
界

　 各项
形状误
差不能
超出其
控制边界

　 最大
实体尺
寸不能
超出其
控制边
界，而局
部实际
尺寸不
能超越
其最小
实体尺
寸

　 通端
极限量
规及专
用量仪

　 通端极
限量规测
最大实体
尺 寸， 两
点法测量
最小实体
尺寸
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（续）

公差
原则

符号
应用
要素

应用
项目

功能
要求

控制
边界

允许几
何误差
变动
范围

允许实
际尺寸
变化
范围

检测方法

几何
误差

实际
尺寸

相
　
关
　
要
　
求

最
大
实
体
要
求

　 中心
要 素
（ 轴 线
及中心
平面）

　 直线
度、倾斜
度、平行
度、垂直
度、同轴
度、对称
度、位置
度

　 满足
装配要
求但无
严格的
配合要
求时采
用，如螺
栓孔轴
线的位
置度，两
轴线的
平行度
等

　 最大
实体实
效边界

　 当局
部实际
尺寸偏
离其最
大实体
尺寸时，
几何公
差可获
得补偿
值 （ 增
大）

　 其局
部实际
尺寸不
能超出
尺寸公
差的允
许范围

　 综合
量规（功
能量规
及专用
量仪）

　 两点法
测量

最
小
实
体
要
求

　 中心
要 素
（ 轴 线
及中心
平面）

　 直线
度、垂直
度、同轴
度、 位
置度等

　 满足
临界设
计值的
要求，以
控制最
小壁厚，
提高对
中度，满
足最小
强度的
要求

　 最小
实体实
效边界

　 当局
部实际
尺寸偏
离其最
小实体
尺寸时，
几何公
差可获
得补偿
值 （ 增
大）

　 其局
部尺寸
不能超
出尺寸
公差的
允许范
围

　 通用
量仪

　 两点法
测量

可
逆
要
求

　 中心
要素（轴
线及中
心平面）

　 适用
于 的
各项目

　 对最
大实体
尺寸没
有严格
要求的
场合

　 最大
实体实
效边界

　 当与
同 时

使用时，
几何误
差变化
同

　 适用
于 的
各项目

　 对最
小实体
尺寸没
有严格
要求的
场合

　 最小
实体实
效边界

　 当与
同 时

使用时，
几何误
差变化
同

　 当几
何误差
小于给
出的几
何公差
时，可补
偿给尺
寸公差，
使尺寸
公差增
大，其局
部实际
尺寸可
超出给
定范围

　 综合
量规或
专用量
仪控制
其最大
实体实
效边界

　 仅用两
点法测量
最小实体
尺寸

　 三坐
标仪或
专用量
仪控制
其最小
实体实
效边界

　 仅用两
点法测量
最大实体
尺寸
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86. 几何公差的选择包括哪些内容？
答： 几何公差的选择包括以下内容。
（1） 几何公差项目的选择 　 根据零件的具体结构、 被测要

素的几何特征和功能要求， 按照 GB / T 1182—2008 标准中规定的

十四种几何特征符号 （见表 3）， 选取适宜的项目。
（2） 基准的选择 　 对于关联要素的几何公差要求， 根据零

件的结构特点和功能要求， 选择不同基准形式 （单一基准、 组

合基准、 三基面体系及基准目标）， 以确定相应的基准要素。
（3） 公差值的选择　 图样中的几何公差值有两种表达形式：

一种是在框格内注出公差值； 一种是不在图样中注出， 采用 GB /
T 1184—1996 中规定的未注公差值。 注出公差值应根据零件的

功能和精度要求， 按照 GB / T 1184 标准中规定的公差值数系选

择适宜的精度确定。 未注公差值则应按照 GB / T 1184 中的规定，
在图样技术要求中说明 （详见 90 题）。

（4） 公差原则的选择 　 根据零件功能要求， 按照 GB / T
4249—2009 《公差原则》 的规定， 充分考虑发挥给出公差对零

件功能作用， 确定适当的公差原则要求。
87. 怎样正确选择几何公差项目？
答： 几何公差项目应根据零件的具体结构和功能要求来选

择。 选择原则是在保证零件功能要求的前提下， 应使控制几何误

差的方法简便， 生产中检测方法简单， 尽量减少图样上注出的几

何公差项目。
1） 根据零件要素的几何特征， 按照标准中规定的十四个几

何特征项目的误差控制特性， 选取适宜项目， 如圆柱形要素可选

用圆度、 圆柱度， 平面要素可选用平面度等。
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2） 当用尺寸公差控制几何误差已能满足精度要求， 且又经

济时， 则可只给出尺寸公差， 而不另给几何公差， 此时尺寸公差

应按包容要求给出。 如图 157a 所示， 给出圆柱销尺寸公差要求

ϕ20 0
-0. 021Ⓔ， 该零件用于装配定位， 故给出较高尺寸精度要求，

且采用包容要求， 其实体受到最大实体边界控制， 故其在给定的

尺寸公差范围内可控制其几何误差变动， 且完全可满足功能要

求， 无须另给出几何公差要求， 如图 157b 所示。

图 157　 采用包容要求控制形位误差

3） 当根据零件功能要求， 其尺寸精度要求低， 而几何精度

图 158　 印刷机滚筒形状公差要求

要求高时， 应独立给出几何公差

要求。 图 158 所示的印刷机滚筒，
使用时其直径 ϕd 无严格的精度要

求， 故可按未注尺寸公差来处理，
但为保证印刷清晰， 对其圆柱度

应有较高要求， 故应单独给出圆

柱度公差。 由于圆柱度是一项独

立的精度要求， 与直径尺寸大小无关， 故可获得最佳的经济效益。
4） 标准中规定的十四个几何特征项目中， 有单一控制作用

的， 如直线度、 平面度、 圆度等； 也有综合控制作用的， 如圆柱

度、 位置度等。 选用时应充分考虑综合公差的功能， 以减少图样

上给出的几何公差项目， 减轻生产中误差检测工作量。
5） 在同样能够满足功能要求时， 应选用测量简便的项目代

替测量较难的项目， 如同轴度公差可以用径向圆跳动或径向全跳

动公差代替； 端面对轴线的垂直度公差可以用轴向圆跳动或轴向
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全跳动公差代替， 这样对测量带来极大方便。 应当指出： 径向圆

跳动是由同轴度误差与圆柱面形状误差的综合结果， 故采用径向

圆跳动代替同轴度时， 给出的径向圆跳动公差值应略大于同轴度

公差值， 否则就会要求过严。 用轴向圆跳动代替端面垂直度时，
会产生不同作用， 而轴向全跳动与端面垂直度两者公差带完全相

同， 故可以等价替换。
6） 选择几何公差项目时， 也应考虑几何公差之间的相互关

系。 要素的几何精度可由一个或几个公差项目来控制。 当要素的

几何精度由某一特征的公差限定时， 某些情况下该要素的其他误

差也同时被该公差控制， 如平面度公差可同时控制直线度误差，
平面对平面的平行度公差则可同时控制被测平面的平面度误差。
在此情况下， 只要能满足功能要求， 则不要再给出第二公差项目

要求， 以免产生多余或矛盾公差要求。
88. 怎样选择基准？
答： 关联要素之间的方向、 位置和跳动精度要求， 必须确定

一基准作为评定其位置精度的依据。 基准的选择主要依据零件的

功能要求和结构特点来确定。
（1） 根据零件的功能作用选择基准　 如图 159a 所示的传动

图 159　 根据零件的功能作用选择基准

·071·



几何公差的应用　

轴， 通过中间 ϕ35mm 轴颈支承在箱体座孔内轴承上， 两端

ϕ25mm 轴颈处分别固定有传动件， 用以传递运动。 工作时两传

动件绕传动轴轴线旋转， 为保持运动平稳， 故选择以 ϕ35mm 轴

线为基准， 给出同轴度公差要求。
又如图 159b 所示中间轴， 该轴两端 ϕ25mm 轴颈通过轴承支

承在箱体座孔内， 中间 ϕ35mm 轴颈上固定着传动件， 故应选择

两端轴颈的公共轴线 “A—B” 为基准。
（2） 根据零件的结构特点选择基准 　 如图 160 所示的中间

轮轴用于齿轮传动机构中间齿轮支承， 为保证齿轮正确啮合位

置， 在零件左侧加工有 ϕ25mm 定位圆柱面， 以确保齿轮安装位

置正确， 为此给出 ϕ20mm 轴线对 ϕ25mm 轴线同轴度公差要求。
但是， ϕ25mm 圆柱面长度很短， 仅能确定一个正确定位点， 而

其轴线的方向具有很大的不确定度， 为此又给出定位面 B 作为

第二基准， 由此确定基准轴线应为由 ϕ25mm 中心所确定的位

置， 同时垂直于基准 B 平面的直线。 故应选用 A、 B 两个基准。

图 160　 根据零件的结构特点选择基准

（3） 根据公差项目的特点选择基准 　 如位置度公差通常选

择构成三基面体系的要素作为基准要素。
（4） 根据误差检测要求选择基准 　 如毛坯面或粗加工面采

用基准目标， 对细小的传动件可选用两端中心孔的公共轴线作为

基准。
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（5） 应尽量选择结构尺寸较大的要素作为基准 　 如较大面

积的平面或两个相距较远的平面组成的公共面； 轴线较长或直径

较大的圆柱面轴线或两个距离较大的圆柱面的公共轴线。 这样可

以减小基准方位的不确定性， 也便于生产中检测。
89. 怎样选择公差值？
答： 零件要素的几何公差值决定几何公差带的宽度或直径，

是控制零件制造精度的重要指标。 合理地给出公差值， 对于保证

产品的功能、 提高产品质量、 降低生产成本具有重要意义。
国家标准中规定， 几何公差要求在图样上有两种表达形式：

一种是用公差框格的形式直接在框格内注出公差值； 另一种是不

在图样中注出， 而是由在图样上技术要求说明， 或由有关技术文

件中规定所给出， 称为未注公差值 （详见 90 题）。 在图样上无

论是注出公差值还是未注公差值， 零件上所有要素都有几何精度

要求。 只是给出公差值大小不同， 控制其不同精度要求， 以满足

零件功能要求。
公差值的选用原则是： 根据零件的功能要求， 并考虑加工的

经济性和零件的结构、 刚性等情况， 按照标准中规定的公差值，
选择合理的公差等级来确定。

标准中除线轮廓度和面轮廓度外其余十二个公差项目都规定

了公差值数系， 其中除位置度公差外， 其余十一个项目还划分了

公差等级。 圆度和圆柱度划分为十三个等级， 即 0 级、 1 级、 …、
12 级， 其中 0 级精度最高， 其余精度依次降低 （见表 8）； 其余

项目划分为十二个等级， 即 1 级、 2 级、 …、 12 级， 其中 1 级精

度最高， 其余精度依次降低 （见表 6、 表 10、 表 12）。
在选择公差值时还应考虑下列情况。
1） 在同一要素上给出的形状公差值应小于方向、 位置和跳

动公差值， 如要求平行的两个平面， 其平面度公差值应小于平行

度公差值。
2） 圆柱形零件的形状公差值 （轴线的直线度除外） 一般情

况下应小于尺寸公差值。
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3） 平行度公差值应小于其相应的尺寸公差值。
4） 对于下列情况， 考虑到加工的难易程度和除主参数外其

他参数的影响， 在满足零件功能的要求下， 适当降低 1 ～ 2 级

使用。
① 孔相对于轴。
② 长径比较大的轴或孔。
③ 距离较大的轴或孔。
④ 宽度较大 （一般大于 1 / 2 长度） 的零件表面。
⑤ 线对线和线对面相对于面对面的平行度。
⑥ 线对线和线对面相对于面对面的垂直度。
几何公差值可用类比的方法选择。 表 17 ～表 20 列出了几何

公差等级的应用举例， 供选择几何公差值时参考。

表 17　 直线度、 平面度公差等级应用

公差等级 应 用 举 例

5
　 1 级平板，2 级宽平尺，平面磨床的纵导轨、垂直导轨、立柱导轨及工作
台，液压龙门刨床床身导轨和转塔车床床身导轨，柴油机进、排气阀门
导杆

6 　 普通机床导轨，如卧式车床、龙门刨床、滚齿机、自动车床等的床身导
轨、立柱导轨，柴油机壳体

7 　 2 级平板，机床主轴箱，摇臂钻床底座和工作台，镗床工作台，液压泵
盖，减速箱壳体接合面

8 　 机床传动箱，交换齿轮箱体，车床溜板箱体，柴油机气缸体，连杆分离
面，缸盖结合面，汽车发动机缸盖、曲轴箱结合面，液压管件和法兰连接面

9 　 3 级平板，自动车床床身底面，摩托车曲轴箱体，汽车变速器壳体，手
动机械的支承面

表 18　 圆度、 圆柱度公差等级应用

公差等级 应 用 举 例

5 　 一般计量仪器主轴，测杆外圆柱面，陀螺仪轴颈，一般机床主轴轴颈及
主轴轴承孔，柴油机、汽油机活塞、活塞销，与 P6 级滚动轴承配合的轴颈

6
　 仪表端盖外圆柱面，一般机床主轴及前轴承孔，泵、压缩机的活塞、气
缸，汽油发动机凸轮轴，纺织锭子，减速传动轴轴颈，高速船用柴油机主
轴颈，与 P6 级滚动轴承配合的外壳孔，与 P0 级滚动轴承配合的轴颈
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（续）
公差等级 应 用 举 例

7
　 大功率低速柴油机曲轴轴颈、活塞、活塞销、连杆、气缸，高速柴油机箱
体轴承孔，千斤顶或压力油缸活塞，机车传动轴，水泵及通用减速器转轴
轴颈，与 P0 级滚动轴承配合的轴颈

8
　 低速发动机大功率曲柄轴轴颈，压气机连杆盖、体，拖拉机气缸、活塞，
炼胶机冷铸轴辊，印刷机传墨辊，内燃机曲轴轴颈，柴油机凸轮轴承孔、
凸轮轴，拖拉机、小型船用柴油机气缸套

9 　 空气压缩机缸体，液压传动筒，通用机械杠杆与拉杆用套筒销子，拖拉
机活塞环、套筒孔

表 19　 平行度、 垂直度、 倾斜度公差等级应用

公差等级 应 用 举 例

4、5

　 卧式车床导轨，重要支承面，机床主轴孔对基准的平行度，计量仪器、
量具、模具的基准面和工作面，精密机床重要零件，主轴箱体重要孔，通
用减速器壳体孔，齿轮泵的油孔端面，发动机轴和离合器的凸缘，气缸支
承端面，安装精密滚动轴承的壳体孔的凸肩

6、7、8

　 一般机床的基准面和工作面，压力机和锻锤的工作面，中等精度钻模
的工作面，机床一般轴承孔对基准面的平行度，变速箱体孔，主轴花键对
定心直径部位轴线的平行度，重型机械轴承盖端面，卷扬机、手动传动装
置中的传动轴，一般导轨，主轴箱体孔，刀架，砂轮架，气缸配合面对基准
轴线，活塞销孔对活塞中心线的垂直度，滚动轴承内、外圈端面对轴线的
垂直度

9、10
　 低精度零件，重型机械滚动轴承端盖，柴油机、煤气发动机箱体曲轴
孔、曲轴颈，花键轴和轴肩端平面，带输送机法兰盘等端面对轴线的垂直
度，手动卷扬机及传动装置中的轴承端面，减速器壳体平面

表 20　 同轴度、 对称度、 跳动公差等级应用

公差等级 应 用 举 例

5、6、7

　 这是应用范围较广的公差等级，用于几何精度要求较高、尺寸公差等
级高于或等于 IT8 级的零件。 5 级常用于机床轴颈，计量仪器的测量杆，
汽轮机主轴，柱塞油泵转子，高精度滚动轴承外圈，一般精度滚动轴承内
圈，回转工作台轴向跳动。 6、7 级用于内燃机曲轴、凸轮轴、齿轮轴、水
泵轴，汽车后轮输出轴，电动转子，印刷机传墨辊的轴颈，链槽

8、9

　 常用于几何精度要求一般，尺寸公差等级为 IT9 ～ IT11 的零件。 8 级
用于拖拉机发动机分配轴轴颈，与 9 级精度以下齿轮相配的轴，水泵叶
轮，离心泵体，棉花精梳机前后滚子，键槽等。 9 级用于内燃机气缸套配
合面，自行车中轴
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90. 什么是未注公差值？ 未注公差值有哪些规定？
答： 零件上所有要素都有几何公差精度要求， 但其中大部分

要素的几何公差值应是工厂中常用设备能保证的精度， 因此不需

在图样中用框格给出几何公差要求， 注出其公差值。 而是按照

GB / T 1184 标准规定在标题栏附近或在技术要求、 技术文件 （如
企业标准） 中注出公差等级代号及所确定的公差值即可。 该类

公差值称为未注公差值。 它适用于所有没有单独标注几何公差的

要素。
国家标准 GB / T 1184—1996 《形状和位置公差 　 未注公差

值》 中， 分别规定了以下各项目未注公差值。
1） 直线度和平面度的未注公差值见表 21， 规定有 H、 K、 L

三个未注公差等级， 公称长度范围是指被测要素主参数值， 对于

直线度应按其相应被测线的长度选择， 对于平面度应按被测表面

较长一边的长度或圆表面的直径选择。

表 21　 直线度和平面度的未注公差值

（单位： mm）

公差等级
公称长度范围

≤10 >10～30 >30～100 >100～300 >300～1000 >1000～3000

H 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

K 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8

L 0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6

2） 圆度的未注公差值为其相应的直径尺寸公差值， 但不能

大于表 24 中的径向圆跳动未注公差值。 因为径向圆跳动值是几

何误差的综合反映， 圆度误差就会直接反映到径向圆跳动值

中去。
如图 161a 所示， 给出圆的直径尺寸及其极限偏差ϕ25 0

-0. 1mm，
则其圆度未注公差值应等于尺寸公差值 0. 1mm。

又如图 161b 所示， 给出圆的直径未注公差尺寸 ϕ25mm， 且

注明 GB / T 1804-m 和 GB / T 1184-K。 该要求表示： 其尺寸公差

为一般公差 m 级， 极限偏差为±0. 2mm， 公差为 0. 4mm。 同时其
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图 161　 圆度的未注公差值示例

几何公差未注公差值为 K 级， 若按圆度未注公差值等于尺寸公

差值则应为 0. 4mm， 但 K 级径向圆跳动未注公差值为 0. 2mm
（表 24）， 故该圆度未注公差值应为 0. 2mm。

3） 圆柱度的未注公差值标准中未做规定。 由于圆柱度误差

是由圆度、 直线度和相对素线的平行度三部分误差组成， 而其中

每一项误差均由它们的注出公差或未注公差控制， 因此它们综

合形成的未注公差值应小于上述三种公差值的综合结果。 在生

产中为了简单起见， 可采用包容要求Ⓔ或注出圆柱度公差， 较

为适宜。
4） 线、 面轮廓度未注公差值标准中未做具体规定。 因为

线、 面轮廓度误差与其相应的尺寸公差或角度公差有关， 故其可

由各要素的注出或未注的线性尺寸公差或角度公差控制。
5） 平行度的未注公差值等于给出的尺寸公差值， 或是直线

度和平面度未注公差值中的相应公差值取较大者。 两平行要素中

应取较长者作为基准， 若两要素的长度相等则可选任一要素为

基准。
由于几何公差采用公差带概念， 故其平行度误差可由尺寸

（距离） 公差值控制， 如图 162a 所示； 如果要素处处均为最大

实体尺寸， 此时无法用尺寸公差控制， 则可由直线度、 平面度未

注公差值控制， 如图 162b 所示。
6） 垂直度的未注公差值见表 22， 规定有 H、 K、 L 三个未
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图 162　 平行度未注公差值示例

注公差等级。 两垂直要素中取较长者作为基准， 较短者作为被测

要素； 若两要素长度相等则可取其中的任一要素作为基准。 表

22 中公称长度范围则指被测要素最大长度尺寸。

表 22　 垂直度的未注公差值 （单位： mm）

公差等级
公称长度范围

≤100 >100～300 >300～1000 >1000～3000
H 0.2 0.3 0.4 0.5
K 0.4 0.6 0.8 1
L 0.6 1.0 1.5 2

7） 倾斜度未注公差值在标准中未做规定， 可由注出或未注

角度公差控制。
8） 同轴度未注公差值标准中未做规定。 由于同轴度误差可

以直接反映在径向圆跳动误差值中， 而径向圆跳动误差除包括同

轴度误差外， 还包括圆度误差， 因此， 在极限状况下， 同轴度未

注公差值可按径向圆跳动未注公差值确定 （表 24）。 两同轴要素

间应选其中较长者为基准， 若两要素相等则可选任一要素为

基准。
9） 对称度的未注公差值见表 23， 规定了 H、 K、 L 三个未

注公差等级。 两对称要素中应取较长者作为基准， 较短者作为被

测要素； 若两要素长度相等则可取其中的任一要素作为基准。 表

23 中公称长度范围是指被测要素最大长度。
10） 位置度未注公差值标准中未做规定。 因为位置度误差
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是一项综合性误差， 是各项误差的综合反映， 故不需要另行规定

位置度的未注公差值。

表 23　 对称度的未注公差值 （单位： mm）

公差等级
公称长度范围

≤100 >100～300 >300～1000 >1000～3000

H 0. 5

K 0. 6 0. 8 1

L 0. 6 1 1. 5 2

11） 圆跳动的未注公差值见表 24， 其适用于径向、 轴向和

斜向圆跳动。

表 24　 圆跳动的未注公差值

公差等级 圆跳动公差值 公差等级 圆跳动公差值

H 0. 1 L 0. 5

K 0. 2

对于圆跳动未注公差值， 应选择设计给出的支承轴线作为基

准要素。 如无法选择基准轴线则应取两要素中较长者为基准， 若

两要素的长度相等则可取任一要素为基准。 对于轴向和斜向圆跳

动， 其基准必然是支撑它的轴线。
91. 未注公差值怎样在图样上表示？ 它在生产中有何重要意义？
答： 为明确图样中零件各要素的未注公差值， 应按标准规定

选择合适的未注公差等级， 并在标题栏附近或在技术要求、 技术

文件 （如企业标准） 中注出标准号及公差等级代号。 如 “未注

几何公差采用 GB / T 1184-H”， 也可简化为 “GB / T 1184-H”，
表示图中所示零件上没有标注几何公差的要素， 其几何误差应满

足 GB / T 1184 《形位和位置公差　 未注公差值》 标准中规定的公

差等级为 H 级所规定的要求。
未注公差值在同一图样中应采用同一个等级。 未注公差值也

可在企业标准中做出统一规定， 以省去图样中的说明。
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未注公差值的应用给生产带来极大方便， 具有重要意义。
1） 使图样简明易读， 既节省绘图时间， 又能高效地信息

交换。
2） 节省设计时间， 设计者只需对零件上极少数影响其功能

要求的关键要素用框格标注法给出公差值， 其余均按未注公差值

要求即可。
3） 图样上用框格注出几何公差值的要素， 都是为满足其功

能要求给出精度较高公差要求， 重点突出。 在安排生产和质量控

制、 检查和验收中会集中精力， 保证重点， 以确保产品质量。
4） 图样中很清楚地指出哪些要素为未注公差值要求， 由于

工厂设备一般加工方法均可满足未注公差值要求， 一般不需要对

这些要素进行检测， 给工厂制造带来经济效益。
5） 采用未注公差值只有在仲裁时才需要检查。 为了解设备

精度， 可以对批量生产的零件进行首检或抽检， 以保证工厂常用

精度不被破坏。
由于零件功能允许的公差值经常大于几何公差的未注公差

值， 实际上零件的功能往往并不因为零件某一要素超出 （或偶

尔超出） 几何公差的未注公差值而被破坏。 因此要视其超差

是否影响零件的功能， 才确定拒收与否。 一般情况下不必

拒收。
92. 怎样选择公差原则？
答： 在选择几何公差要求时， 应同时考虑给出的几何公差与

相关尺寸公差间的关系。 如前所述， 标准中规定的公差原则包括

有独立原则和相关要求。 其中独立原则是尺寸公差与几何公差间

相互关系应遵循的基本原则， 在图样上不加任何标注， 生产中应

用最广泛。 如果尺寸和形状、 位置之间的相互关系有特定要求

时， 应在图样上做出规定。
选择公差原则首先应熟知公差原则中各种要求的功能、 适用

场合 （参见表 16）， 并根据被测要素的功能要求， 充分发挥给出

公差的功能和采用该公差原则的可行性与经济性。 表 25 中列出
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公差原则的应用场合和示例， 供选择公差原则时参考。

表 25　 公差原则选择参考表

公差
原则

应用场合 示　 　 例

独
立
原
则

　 尺寸精度与几何
精度需要分别满足
要求

　 齿轮箱体孔的尺寸精度与两孔轴线的平行度；连杆
销孔的尺寸精度与圆柱度，滚动轴承内、外圈滚道的
尺寸精度与形状精度

　 尺寸精度与几何
精度要求相差较大

　 滚筒类零件尺寸精度要求很低，外形精度要求较
高；平板的形状精度要求很高，尺寸精度无要求；冲模
架的下模座尺寸精度无要求，平行度要求较高；通油
孔的尺寸精度有一定要求，形状精度无要求

　 尺寸精度与几何
精度无联系

　 滚子链条的套筒或滚子内、外圆柱面的轴线同轴度
与尺寸精度；齿轮孔的尺寸精度与孔轴线间的位置精
度；发动机连杆大小头孔的尺寸精度与孔轴线间的位
置精度

　 保证运动精度 　 导轨的形状精度要求严格，尺寸精度要求次要

　 保证密封性 　 气缸套的形状精度要求严格，尺寸精度要求次要

　 未注公差
　 凡未注尺寸公差与未注几何公差都采用独立原则，
如退刀槽、倒角、圆角等非功能要素

包
容
要
求

　 保证 《 极限与配
合》规定的配合性质

　 ϕ20H7Ⓔ孔与 ϕ20h6Ⓔ轴的配合，可以保证配合的
最小间隙等于零

　 几何公差与尺寸
公差间无严格比例
关系要求

　 一般的孔与轴配合，只要求拟合组成要素不超越最
大实体尺寸，实际尺寸不超越最小实体尺寸

　 保证关联拟合组
成要素不超越最大
实体尺寸

　 关联要素的孔与轴有配合性质要求，标注 0Ⓔ

最
大
实
体
要
求

　 被测中心要素
　 保证自由装配，如轴承盖上用于穿过螺钉的通孔，
法兰盘上用于穿过螺栓的通孔

　 基准中心要素
　 基准轴线或中心平面相对于理想边界的中心允许
偏离时，如同轴度的基准轴线

93. 怎样标注圆锥面几何公差要求？
答： 圆锥配合是由相同锥度的内、 外圆锥面相结合的机械连

接形式。 它具有对中性好， 易保证配合的同轴性， 间隙和过盈可

以调整， 密封性好等特点， 在机械零件结构中应用很广泛。
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圆锥面和圆柱面一样均为单一要素， 都是由母线绕轴线旋转

而形成的。 两者不同点只是圆柱面的母线平行于轴线， 而圆锥面

的母线与轴线呈一定角度。 理想圆锥面是一个理想轮廓面， 因而

用面轮廓度控制是最适宜的。
如前所述， 理想轮廓面是由理论正确尺寸建立的， 其面轮廓

度公差带是包络一系列直径为公差值 t 的球的两包络面所限定的

区域， 诸球的球心应位于具有理论正确几何形状的轮廓面上。 这

样所形成的公差带轴线必然与理想轮廓面的轴线一致， 以此来控

制实际圆锥面对理想圆锥面的偏离状况。 检测时只需判断实际轮

廓面是否处于公差带内， 以确定合格与否。
有配合要求的圆锥面通常均采用上述面轮廓度法标注其几何

公差要求。 根据圆锥面要素的功能要求不同， 通常有以下几种标

注方法。
1） 给定圆锥角 α （或锥度 C ） 与大端圆锥直径 D （或小

端圆锥直径 d ）， 用面轮廓度标注圆锥公差。 如图 163a 所示，

给出理论正确尺寸 α 和 D ， 由其确定了该基本圆锥面的理想形

状。 同时给出面轮廓度公差 t， 该要求表示如图 163b 所示， 即沿

基本圆锥面分别向内外两侧移动 t / 2， 构成两个极限圆锥面， 该

两极限圆锥面所限定的区域即为该圆锥面给定的公差带， 该被测

实际圆锥面均应在此公差带范围内。

图 163　 基本圆锥面面轮廓度标注法
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2） 给定锥度 C （或圆锥角 α ） 与轴向位置尺寸 Lx 和Dx ，
用面轮廓度标注圆锥公差。 如图 164a 所示， 给出理论正确尺寸

Lx 、 Dx 和 C ， 由此确定了被测圆锥面的理想形状， 同时又给

出面轮廓度公差 t 的要求， 该要求的含义与上述图 163 所示基本

相同， 只是理想圆锥面的确定方式不同， 如图 164b 所示。

图 164　 给定轴向位置尺寸的面轮廓度标注法

3） 给定锥度 C （或 α ） 与轴向位置尺寸和公差 Lx ±δx 及

直径 dx ， 用面轮廓度标注公差。 如图 165a 所示， 给出锥度 C

及轴向位置处截面直径 dx 的理论正确尺寸， 而轴向位置尺寸则

是以尺寸公差形式给出。 该要求表示如图 165b 所示， 即由 C 和

图 165　 给定轴向位置公差尺寸的面轮廓度标注法
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dx 构成的理想形状， 其圆锥面的面轮廓度公差带与图 163b 所示

一样， 但圆锥面公差带的位置应随 Lx 的实际尺寸位置在±δx范围

内轴向变动。
4） 与基准有关圆锥公差的注法。 如图 166a 所示， 给出锥角

α 和大端圆锥直径 D ， 用面轮廓度标注圆锥公差， 且在框格内

给出基准 A 的要求。 该要求表示： 由 α 和 D 所构成的理想形

状， 其轴线应位于基准 A 的轴线处， 该圆锥面轮廓度公差带与

图 163b 所示完全一样， 只是理想形状位置应受到基准 A 的

控制。

图 166　 与基准有关圆锥公差的注法

5） 给出限定条件圆锥公差的注法。 如图 167a 所示， 给出

图 167　 给出限定条件圆锥公差的注法
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C 和 D ， 且又同时给出圆锥面的面轮廓度公差 t1 和相对于

基准轴线 A 的倾斜度公差 t2。 其中面轮廓度公差带与上述图

163b 所示完全一样； 而倾斜度公差则是指圆锥表面素线相对

于基准轴线的定向公差要求， 其公差带应为与基准轴线成理

想夹角距离为公差值 t2 的两平行直线间的区域， 如图 167b
所示。 该要求表示对圆锥面的形状公差有更高要求， 即在面

轮廓度公差带范围内进一步控制其锥角误差变动范围， 因此

该倾斜度公差仅占面轮廓度公差带的一部分， 且可在其公差

带内浮动。
除上述采用面轮廓度法给出圆锥公差外， 还可采用公差锥度

法。 如图 168a 所示， 给出圆锥的最大直径及其公差 D±δ 和理论

正确锥度 C ， 同时又给出圆锥面素线相对于基准轴线 A 的倾斜

度公差 t。 该要求表示： 由圆锥直径公差±δ 确定的两个极限圆直

径 Dmax和 Dmin， 与理论正确锥度 C 确定了两个极限圆锥， 构成

该圆锥公差带， 如图 168b 所示。 图 168 中给出的倾斜度公差则

是对圆锥形状公差给出的进一步限制要求， 即圆锥面的素线对基

准轴线的倾斜度误差应在距离为给定公差值 t， 且与基准轴线成

理论正确夹角的两平行线之间区域， 该公差带可在上述两理想圆

锥面所形成的公差带内浮动。

图 168　 公差锥度法标注圆锥公差
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生产中应根据圆锥要素功能要求， 选择适宜的公差要求标注

方式。 由于面轮廓度标准中没有规定公差值数系， 应用时可通过

设计计算或类比法选择适宜的公差值。
94. 键联结几何公差要求有哪些规定？
答： 键联结是机械产品中常用联接方式之一。 为便于生产，

国家标准对各种形式键联结的尺寸及精度要求均做出统一规定。
由于键联结配合的特点要求， 对其几何公差均规定有具体要求。

（1） 平键联结的几何公差要求 　 平键联结是靠键与键槽之

间的精密配合实现其功能要求的， 为保证两者之间配合精度， 以

保持其足够的接触面积并避免装配困难， 标准中对轴槽及轮毂槽

的宽度 b 对轴及轮毂孔轴线的对称度规定： 一般可按 GB / T 1184
中对称度公差值数系 7 ～ 9 级选取 （见表 12）。 选取时主参数应

按槽宽 b 来确定， 但应考虑键槽长度的影响， 键槽长度较大时，
应选择较低精度的公差值。

上述对称度公差要求应用框格直接标注在键宽尺寸线延长线

位置处， 如图 169 所示。

图 169　 平键联结几何公差标注

（2） 矩形花键的几何公差要求 　 矩形花键国家标准 GB / T
1144 中规定了公称尺寸系列和相应的精度要求， 其中对几何公

差要求规定如下。
1） 标准中规定矩形花键以小径定心， 小径的极限尺寸应遵

守 GB / T 4249 规定的包容要求。
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2） 采用综合检验法 （详见后述） 时， 花键的位置度公差应

采用最大实体要求进行标注， 如图 170 所示， 其公差值 t1 按表

26 的规定。

图 170　 采用综合检验法花键位置度公差标注

表 26　 矩形花键位置度公差值 （单位： mm）

键槽宽或键宽 B 3 3. 5～6 7～10 12～18

t1

键槽宽 0.010 0.015 0.020 0.025

键宽
滑动、固定 0.010 0.015 0.020 0.025

紧滑动 0.006 0.010 0.013 0.016

3） 采用单项检验法时， 花键的位置精度应分别给出对称度

和等分度公差要求， 并采用独立原则规定， 如图 171 所示。 键槽

图 171　 采用单项检验法花键位置精度标注
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宽或键宽对称度公差值见表 27。 键槽宽或键宽的等分度公差值

等于其对称度公差值。

表 27　 花键对称度公差值 （单位： mm）

键槽宽或键宽 B 3 3.5～6 7～10 12～18

t2
一般用 0.010 0.012 0.015 0.018

精密传动用 0.006 0.008 0.009 0.011

95. 滚动轴承配合件几何公差要求有哪些规定？
答： 滚动轴承是机械产品中最常见的运动支承件。 为满足不

同用途的需要， 国家标准规定了多种不同形式的滚动轴承系列，
并按其尺寸公差与旋转精度要求不同， 划分有不同公差等级

（参见 GB / T 307）。 生产中除根据不同用途选用不同型号和适宜

公差等级的轴承外， 还应合理地选择与其内孔配合的轴及与外圈

配合的外壳孔的尺寸公差与几何公差要求， 以保证其满足运转精

度要求， 提高使用寿命。
与轴承配合的轴与外壳孔的尺寸公差等级， 应根据轴承精度

选择。 通常与 P0 级精度轴承配合的轴， 其公差等级一般为 IT6，
外壳孔一般为 IT7。 对旋转精度和运转的平稳性有较高要求的场

合 （如电动机等）， 轴的公差等级应为 IT5， 外壳孔应为 IT6。
与此相应的轴颈与外壳孔表面还应给出圆柱度公差以及轴肩

和外壳孔肩的轴向圆跳动公差， 如图 172 所示， 其公差值均应不

超过表 28 中数值。

表 28　 与通用轴承配合的轴和外壳孔的几何公差值数系

公称尺寸
/ mm

圆柱度 t / μm 轴向圆跳动 t1 / μm

轴颈 外壳孔 轴肩 外壳孔肩

超过 到
轴承公差等级

P0 P6（P6x） P0 P6（P6x） P0 P6（P6x） P0 P6（P6x）

6 2.5 1.5 4 2.5 5 3 8 5
6 10 3.0 1.5 4 2.5 6 4 10 6
10 18 3.0 2.0 5 3.0 8 5 12 8
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（续）
公称尺寸

/ mm
圆柱度 t / μm 轴向圆跳动 t1 / μm

轴颈 外壳孔 轴肩 外壳孔肩

超过 到
轴承公差等级

P0 P6（P6x） P0 P6（P6x） P0 P6（P6x） P0 P6（P6x）
18 30 4.0 2.5 6 4.0 10 6 15 10
30 50 4.0 2.5 7 4.0 12 8 20 12
50 80 5.0 3.0 8 5.0 15 10 25 15
80 120 6.0 4.0 10 6.0 15 10 25 15
120 180 8.0 5.0 12 8.0 20 12 30 20
180 250 10.0 7.0 14 10.0 20 12 30 20
250 315 12.0 8.0 16 12.0 25 15 40 25
315 400 13.0 9.0 18 13.0 25 15 40 25
400 500 15.0 10.0 20 15.0 25 15 40 25

图 172　 通用轴承轴和外壳孔的几何公差
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关节轴承与其相应的轴颈与外壳孔表面的几何公差见表 29
所示。

表 29　 关节轴承配合件表面的几何公差

轴承公称直径
/ mm

圆柱度 t / μm 轴向圆跳动 t1 / μm

轴颈 外壳孔 轴颈 外壳孔

垫圈两端面
平行度 t2 / μm

超过 到 max

3 6 4 — 8 — 12
6 10 4 4 9 9 15
10 18 5 5 11 11 18
18 30 6 6 13 13 21
30 50 7 7 16 16 25
50 80 8 8 19 19 30
80 120 10 10 22 22 35
120 150 12 12 25 25 40
150 180 12 12 25 25 40
180 250 14 14 29 29 46
250 315 16 16 32 32 52
315 400 18 18 36 36 57
400 500 20 20 40 40 63
500 630 22 22 44 44 70
630 800 25 25 50 50 80
800 1000 28 28 56 56 92

96. 齿轮传动件几何公差要求有哪些规定？
答： 齿轮传动除有关齿轮轮齿精度 （如齿廓、 齿距、 螺旋

图 173　 齿轮坯要素

线偏差等） 的参数数值， 在 《渐开线

圆柱齿轮　 精度》（GB / T 10095） 等国

家标准中已有明确规定外， 对齿轮坯

和齿轮箱体上影响其正常工作的有关

要素， 也应给出相应的精度要求。
齿轮坯是指轮齿载体各要素所构

成的齿轮零件实体， 其上主要要素如

图 173 所示， 包括齿轮孔 di （或轴

颈）、 端面 Si、 齿轮外圆 Di （或齿顶
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圆 da） 等。
在齿轮坯上， 影响齿轮加工、 检验和齿轮传动质量的要素主

要有：
（1） 基准轴线　 是指用来加工、 检验零件确定轮齿几何形

状的轴线， 是由设计者在图样上明确注出的基准面的中心确

定的。
齿轮结构形式多种多样， 其基准轴线的选取方法也不一样，

常用选取基准轴线的方法有以下几种， 如图 174 所示。

图 174　 齿轮的基准轴线
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1） 用两个短的圆柱或圆锥形基准面上设定的两个圆的圆

心， 来确定轴线上的两个点。 如图 174a 所示， 选取两端圆柱面

A 与 B 的公共轴线作为基准轴线。 采取这种方法， 圆柱或圆锥形

基准面， 其轴向长度应很短， 以免产生由其中一个要素会单独确

定另一条轴线。
2） 用一个长的圆柱或圆锥形的基准面来同时确定轴线的位

置和方向。 如图 174b 所示， 选取孔 A 的中心要素作为基准轴线。
采用这种方法基准面应有足够长度。 在加工和检测齿轮时， 用与

之相匹配正确的心轴来体现。
3） 轴线的位置用一个短的圆柱形基准面上的一个圆的圆心

来确定， 其方向则用垂直于此轴线的一个基准端面来确定。 如图

174c 所示， 以孔 A 基准圆柱面上一个圆的圆心定位， 以垂直于

该圆柱面轴线的基准平面 B 确定方向。 采用这种方法基准圆柱

面轴向尺寸应短， 而基准面的直径越大越好。
4） 与轴做成一体的小齿轮， 利用轴两端的两个中心孔确定

其基准轴线。 如图 174d 所示， 该零件加工与检验时， 均将中心

孔置于顶尖上来体现基准轴线。
齿轮基准轴线是加工和检测的依据， 也是轮齿精度的基准。

但齿轮工作时是绕其工作轴线旋转， 为保证齿轮工作时能正确啮

合和平稳运转， 在选择齿轮基准轴线时， 应与工作轴线一致， 即

将安装面 （如与轴承配合的轴颈） 作为基准面。 若因结构原因

两者不能取得一致时， 则必须给出两者之间精度要求。
（2） 带孔齿轮的孔 （或轴齿轮的轴径） 的直径偏差和形状

误差　 该孔 （或轴） 是齿轮加工、 检验、 安装的基准面， 其轴

线是齿轮的工作轴线， 若误差过大， 将影响齿圈径向圆跳动， 进

而影响齿轮传动质量。
（3） 齿轮坯上轴向定位端面 Si （图 173） 　 当该端面紧靠配

合轴的轴肩时， 其端面对基准轴线的跳动误差会使齿轮安装歪

斜， 齿轮回转时会产生摇摆而影响承载能力。 若加工时作为定位

面， 会影响其齿向精度。
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（4） 径向基准面 Sr 和齿顶圆 da 　 该两要素虽不直接参与齿

轮啮合， 但在齿轮加工或检测时， 常作为齿坯的安装基准或齿厚

的测量基准， 其直径偏差和对基准轴线的径向圆跳动， 就会造成

加工误差和测量误差。
由此可见， 齿轮坯上基准面的精度直接影响齿轮精度和工作

性能， 为此标准中规定了基准面的精度要求， 其极限值大大紧于

单个轮齿的极限值。 所有基准面的形状误差均不得大于表 30 所

规定的数值。

表 30　 齿轮基准面与安装面的形状公差

确定轴线的
基准面

公 差 项 目

圆度 圆柱度 平面度

两个短的圆柱
或圆锥形基准面

0. 04（L / b）Fβ 或 0. 1FP

取两者中小值

一个长的圆柱
或圆锥形基准面

0. 04（L / b）Fβ 或 0. 1FP

取两者中小值

一个短的圆柱
面和一个端面

0. 06FP 0. 06（Dα / b）FP

　 　 注： 1. 齿轮坯的公差应减至能经济制造的最小值。
2. L———两轴承跨距的大值。
3. b———齿宽。
4. Dα———基准面直径。
5. Fβ———齿向公差值 （参见 GB / T 10095）。
6. FP———齿距累积公差值 （参见 GB / T 10095）。

当基准轴线与工作轴线不重合时， 其工作安装面相对于基准

轴线应给出跳动公差要求， 其公差值应不大于表 31 中规定数值。

表 31　 安装面的跳动公差

确定轴线的
基准面

跳动量（总的指示幅度）

径　 　 向 轴　 　 向

仅圆柱或圆
锥形基准面

0. 15（L / b）Fβ 或 0. 3FP

取两者中大值

一圆柱基准面
和一端面基准面

0. 3FP 0. 2（Dα / b）Fβ

　 　 注： 同表 30。
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在齿轮箱体上齿轮副两安装轴线的中心距偏差和轴线平行度

误差都直接影响齿轮的啮合精度。
中心距偏差是指在轴线平面内实际中心距与公称中心距之

差。 它直接影响着相啮合两齿轮间的侧隙。
轴线平行度误差是指齿轮副中一轴线相对于另一轴线理想平

行位置的偏移量。 由于两轴线在不同方向上的平行度误差对齿轮

副啮合精度的影响大不相同， 故标准中给出两个垂直方向上不同

的公差要求， 如图 175 所示。

图 175　 齿轮副轴线平行度误差

一是在垂直平面上的平行度误差 fΣβ （ f垂直）， 是指垂直于两

轴线的公共平面上所测得平行度误差， 其推荐最大值为

fΣβ = 0. 5 L
b

〓

〓
〓

〓

〓
〓Fβ

式中　 L———两轴承间最长跨距 （mm）；
b———齿宽 （mm）；

Fβ———齿向公差值 （μm， 参见 GB / T 10095）。
二是在轴线平面上的平行度误差 fΣδ （ f水平）， 是指在两轴线

的公共平面上所测得的平行度误差， 其推荐最大值为

fΣδ = 2fΣβ
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97. 什么是几何误差？ 什么是几何误差检测？
答： 几何误差是指被测提取要素对其拟合要素的变动量。
提取要素是提取组成要素和提取导出要素 （见 8 题） 的统

称， 即通过测量从实际要素上测出有限数目的点所形成的要素或

由此导出的中心要素， 来代替实际要素或实际中心要素。
实际要素或由实际要素导出的中心要素虽然是客观存在的，

但要真正认识它却十分困难， 为此生产中只能通过测量手段得到

提取要素， 依此来作为判断该被测实际要素几何误差的依据。
拟合要素是指由测得的轮廓要素或由此导出的中心要素， 通

过数据处理所获得的具有理想形状的要素。
几何误差检测就是利用各种量仪， 通过适当的检测方法， 测

得实际要素适当数量的点， 从而得到被测提取要素， 以此作为被

测要素， 并按照标准规定的误差评定原则与其相应的理想要素相

比较， 求得其最大变动量， 即为该被测实际要素的几何误差。 由

此可判定其是否在给定的公差带范围内。
几何误差检测目的是：
1） 判别零件的几何误差是否在图样上给定的公差带范围

内， 以评定该零件是否合格。
2） 根据测得的几何误差实际状况， 可分析误差产生原因，

以便采取有效措施改进加工工艺， 确保产品质量。
几何误差检测是生产中必不可少的重要环节。 为满足生产需

要， 几何误差检测首先要求保证测量结果的准确性， 即能够较准

确反映出实际状况； 同时还要考虑其经济性， 因几何误差都要通

过一定检测手段来实现， 其所用量仪、 检测设备较为复杂， 误差

评定周期较长， 故成为产品经济指标中不可忽视的组成部分。 因
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此要求在保证产品质量的前提下， 应尽量采用简便易行的检测方

法， 以取得较好的经济效果。
98. 国家标准 《产品几何量技术规范 （GPS） 形状和位置公

差　 检测规定》 包括哪些内容？ 它对生产有何重要意义？
答： 国家标准 《产品几何量技术规范 （GPS） 形状和位置

公差　 检测规定》 （GB / T 1958） 是一项基础技术标准， 是几何

误差检测工作的技术依据。 该标准中规定了几何误差的检测原

则、 检测条件、 评定方法及检测方案。 它适用于与前述十四项几

何公差特征项目相对应的几何误差检测， 其主要内容有：
（1） 一般规定　 规定了几何误差的基本概念， 几何误差检

测基本规则、 检测原则， 以保证在概念上、 测量精度要求的一

致性。
（2） 几何误差及其评定　 规定了形状误差的基本概念及评

定原则， 以达到对几何误差检测评定的统一认识。
（3） 有基准的几何误差及其评定 　 按不同特性分别对方向

误差、 位置误差和跳动误差的基本概念及评定原则做出统一

规定。
（4） 基准的建立和体现　 规定了建立基准的基本原则是基

准应符合最小条件， 并且基本原则对点、 线、 面各类基准要素建

立基准时， 分别做出规定， 同时还规定了基准体现方法有模拟

法、 直接法、 分析法和目标法四种， 从而把方向、 位置和跳动误

差的基本概念与检测中的实际运用统一起来， 为经济、 合理地进

行检测提供了具体实施办法。
（5） 附录 　 列出了生产中各种几何误差检测方案 108 种，

为正确贯彻实施标准提供了方便条件。
上述标准对生产具有重要意义， 它不仅对几何误差基本概念

做了统一规定， 使生产中有了统一认识， 且明确规定了几何误差

检测的基本原则、 原理和方法， 便于生产中正确评定零件的几何

精度， 以取得几何误差检测的准确性与经济性的统一， 从而可保

证几何公差各项标准在实际生产中正确地贯彻、 实施， 以确保产
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品质量。
99. 几何误差检测基本规则有哪些规定？
答： 为了保持几何误差检测过程中在基本概念和测量结果上

的一致性， 并考虑到测量的方便和经济性， 标准中对几何误差检

测基本规则做了以下规定， 作为拟定检测方案和进行测量时的基

本依据。
1） 测量几何误差时的标准条件。
① 标准温度为 20℃。
② 标准测量力为零。
必要时应进行偏离标准条件对测量结果影响的测量不确定度

评估。
2） 测量截面的布置、 测量点的数目及其布置方法， 应根据

被测要素的结构特征、 功能要求和加工工艺等因素决定。
评定几何误差时， 用测得要素作为实际要素。 虽然实际要素

是客观存在的， 但要完全认识它却又十分困难。 从生产实际需要

和经济性要求考虑， 只要对实际要素的认识保持在一定精度范围

内， 即可满足零件的精度要求。 在实际检测过程中， 并不需要对

被测要素的所有部位都进行测量， 只要选择适当的测量截面、 测

量点， 并有合理的布置即可。 如采用布点测量时， 若没有足够的

测点数， 往往不能真实地反映被测表面的实际情况， 引起较大的

测量误差； 而选取过多测点数， 又会造成测量不便。 测点数目的

多少， 则应根据被测表面积的大小、 加工方法以及测量精度要求

等来确定。 如经磨削或研磨加工的表面， 一般可取较少的测点。
选取过多的测点对其测量精度影响不大， 反而增加测量工作量，
影响经济性。 对于平面度状况较差的表面 （如刨削加工表面），
如采用较多测点， 不仅加大检测工作量， 而且并不一定能获得较

高的测量精度。 若采用拖表法进行测量， 取其 “极差” 作为平

面度误差， 反而能得到较高的测量精度。
3） 测量几何误差时， 表面粗糙度、 划痕、 擦伤以及塌边等

其他外观缺陷， 应排除在外。
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4） 选择测量方案时应按 GB / T 18779. 2 的规定进行测量不

确定度评估。
测量不确定度是指由于测量时所用量具误差、 测量环境偏离

标准条件产生的误差等所产生对测量结果综合影响程度。
标准中规定： 测量不确定度允许占给定公差值的 10% ～

33%。 各公差等级允许的不确定度见表 32。

表 32　 各公差等级允许的不确定度

被测要素的公差等级 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

测量不确定度占几何

公差的百分比（%）
33 25 20 15 12.5 10

100. 什么是几何误差检测原则？ 标准中规定有哪些检测原则？
答： 几何误差的项目很多， 根据被测零件的结构特点、 精度

要求及检测设备等因素的不同， 几何误差检测有多种不同方法。
对几何误差测量方法按不同性质分类， 所规定的几何误差测量的

基本几何基础， 称为检测原则。
生产中几何误差涉及面很广泛， 又有多种多样形式的要

求， 误差检测又很复杂， 标准中不可能对所有具体项目的检测

方法都做出具体规定， 而仅规定了五种检测原则， 生产中可根

据零件的具体要求和设备条件， 按检测原则规定制定出具体检

测方案。
标准中规定的五种检测原则是：
（1） 第 1 检测原则———与拟合要素比较原则 　 将被测提取

要素与其拟合要素相比较， 量值由直接法或间接法获得。 拟合要

素用模拟法获得。
如图 176a 所示， 检测被测要素平面度误差时， 是以平板平

面作为模拟理想平面 （拟合要素）， 通过指示器对被测要素按一

定布点进行测量， 测得指示器最大与最小示值的差值， 便可直接

测得其平面度误差 （详见 138 题）。
又如图 176b 所示， 用自准直仪检测平板平面的平面度误差，
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图 176　 与拟合要素比较原则

是以自准直仪射出的光线模

拟理想平面， 通过反射镜按

照一定布点测得各测量点垂

直方向变动量， 根据测得值

按最小条件要求计算后间接

求得平面度误差 （详见 139
题）。

与拟合要素比较原则是

按几何误差定义提出的检测

原理， 用被测要素直接与理

想要素比较测得其误差。 按

照定义， 理想要素是指要素

的几何形状， 生产中难以得

到。 因此， 在实际检测过程中则采用模拟的理想要素来体现。 生

产中常用的模拟理想直线有一束光线、 拉紧的弦线、 两平面的交

线 （如刀口尺的刃口、 平板上的截交线） 等。 模拟理想平面有

平板、 平台、 水平面、 光扫描平面等。
按与拟合要素比较原则进行检测， 可得到与误差定义一致的

几何误差值， 是几何误差检测的基本原则， 在生产中应用最为

广泛。
（2） 第 2 检测原则———测量坐标值原则 　 测量提取要素的

图 177　 测量坐标值原则

坐标值 （如直角坐标值、 极坐

标值、 圆柱面坐标值）， 并经过

数据处理获得的几何误差值。
如图 177 所示， 测量一圆

截面的圆度误差， 用坐标测量

装置按一定布点测出该截面内

的各点坐标值 x、 y。 按最小条

件计算得到该截面的圆度误差

（详见 143 题）。
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随着近代检测设备日趋完善， 为生产提供有多种高精度坐标

测量装置 （如三坐标测量仪等）， 为采用测量坐标值原则检测几

何误差的应用创造了条件。 无论是平面要素还是空间要素， 都可

以精确地测得其几何误差。
（3） 第 3 检测原则———测量特征参数原则 　 测量被测提取

图 178　 测量特征参数原则

要素上具有代表性的参数 （即特征

参数） 来表示几何误差值。
如图 178 所示， 用两点法测量圆

度特征参数。 测量时将被测零件放在

V 形块上， 使其轴线垂直于测量截

面， 同时固定轴向位置。 在被测零件

回转一周过程中， 指示器示值的最大

差值与反映系数 K 之商， 作为该截面

的圆度误差 （详见 143 题）。
用测量特征参数原则检测几何误差， 所需检测设备简单， 测

量过程大大简化， 易于操作， 从而提高了测量效率， 可获得较好

经济效果。 虽其误差评定不够严密， 但由于在生产中简便易行，
且能满足生产要求， 在实际生产中应用广泛。

（4） 第 4 检测原则———测量跳动原则 　 被测提取要素在绕

基准轴线回转过程中， 沿给定方向测量其对某参考点或线的变动

量。 变动量是指指示器最大最小示值之差。

图 179　 测量跳动原则

如图 179 所示， 测量圆

柱面径向圆跳动误差。 测量

时将两端基准轴放在 V 形架

上， 并在轴向定位， 由 V 形

架模拟公共基准轴线。 在被

测零件回转一周的过程中，
指示器示值差值即为该测量

面上的径向圆跳动误差 （详
见192 题）。
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测量跳动原则是根据跳动误差的定义提出的， 主要用于圆跳

动和全跳动误差检测。 根据该原则所实施的检测方法很简单， 便

于生产中应用。 在满足功能要求的前提下， 该原则还可用于同轴

度误差检测。
（5） 第 5 检测原则———控制实效边界原则 　 检验被测提取

要素是否超过实效边界， 以判断合格与否。
如图 180 所示， 检测两孔的同轴度误差。 用具有实效尺寸的

图 180　 控制实效边界原则

综合量规插入两孔内， 根据量规是

否能通过被测零件来判断其同轴度

误差是否在给定的公差范围内， 以

判定其是否合格 （详见 180 题）。
控制实效边界原则仅适用于有

相关要求的零件， 检验结果也只能

判别被测零件合格与否， 而测不出误差的具体数值。 生产中采用

综合量规检测零件的几何误差， 能够满足产品功能要求， 保证产

品质量， 且可以提高检测效率， 在成批或大量生产中得到广泛

应用。
101. 什么是几何误差检测方案？ 检测方案代号表示什么意义？
答： 根据被测要素的结构特点、 精度要求、 加工工艺方法和

设备条件等因素， 为实现几何误差检测的目的， 所拟定的具体检

测实施方法， 称为检测方案。
检测方案的内容包括： 被测零件所需检测的几何公差项目及

其公差带； 检测方法； 测量用仪器、 设备； 测得数据的处理方

法、 误差判定等有关说明。 它是在一定条件下对检测原则的具体

应用。
为便于生产中选择检测方案， 在国家标准 《产品几何量技

术规范 （GPS） 形状和位置公差　 检测规定》 （GB / T 1958） 的

附录中， 按照五种检测原则对几何公差各特征项目分别提供了多

种误差检测方案 （见本书附录）， 生产中可根据具体情况选用。
标准中所列举的检测方案， 仅为生产中常用的典型检测方
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法， 因实际生产中零件的结构状况和几何公差要求多种多样， 不

可能将所有方案一一列举。 生产中只要按照五种检测原则要求，
能够达到检测目的， 获得正确评定结果的各种检测方案， 都可以

应用。
标准中各种检测方案示例， 均用接触测量表示， 实际使用时

也包括非接触测量。 各方案示例中， 测量设备的类型和准确度，
可按具体要求和条件选择。

在各检测方案的说明中， 要求在检测前对有关要素调直、 调

平、 调同轴等都是指 “大致的定性”。 对直线最远两点调直， 对

平面由最远三点调平或对角线调平， 目的是为了使测量结果能够

接近评定条件或者便于简化数据处理。
检测方案中常用符号及说明见表 33。

表 33　 检测方案中常用符号及说明

序号 符号 说　 明 序号 符号 说　 明

1
　 平板、平台 （或

测量平面）
7

　 连续转动 （ 不

超过一周）

2 　 固定支承 8
　 间断转动 （ 不

超过一周）

3 　 可调支承 9 　 旋转

4 　 连续直线移动 10 　 指示计

5 　 间断直线移动

6
　 沿几个方向直

线移动

11

　 带有指示计的

测量架 （ 测量架

的符号，根据测量

设备的用途，可画

成其他式样）

标准中提供的检测方案是按几何公差项目和采用的检测原则

进行分类列出的。 每种检测方案都规定了固定代号。 该代号由两

个数字组成： 前一个数字表示检测原则 （见 100 题）； 后一个数
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字表示检测方法， 两数字之间用短画 “-” 隔开。 每一检测方案

都对应一固定的代号， 不可随意更改。 例如， 平面度误差检测方
案 1-4， 表示平面度误差按第一种检测原则， 第四种检测方法
进行。

102. 几何误差检测包括哪些过程？
答： 几何误差检测包括测量过程和评定过程两部分。
（1） 测量过程　 测量是指把被测的几何量与具有计量单位

的标准量进行比较， 以确定被测量的量值的过程。
几何误差测量过程是指利用适当的测量器具， 按照一定的布

点要求测得被测点数值， 以得到被测提取要素作为被测实际要
素， 供误差评定用。

测量过程包括以下四个要素。
1） 测量对象： 几何误差测量是指零件上的被测要素。
2） 测量单位： 即计量单位的标准量， 国家标准规定长度计

量基本单位为 m。 几何误差常用的长度单位为 mm 和 μm。
3） 测量方法： 是指在进行测量时所采用的计量器具和测量

条件的综合要求， 包括测量原理、 测量方式、 测量器具、 被测零

件特性 （如精度、 尺寸大小、 材质、 数量等） 以及测量的环境
条件等。

4） 测量精度： 是指测量结果与真值的一致程度。
测量过程的任务就是根据测量对象的特点和质量要求， 拟定

合理的测量方法， 选择适宜的计量器具， 把被测量与标准量进行
比较， 从而获得具有一定测量精度的测量结果。

（2） 评定过程　 将测量过程所得到的测量结果， 按照误差

评定原则求得其实际误差值。
几何误差测量过程中， 很难直接确定符合误差评定原则的测

量位置， 因此所测得数值通常不能表示实际误差， 通常经过数据

处理， 方可得到真正的误差值。
有些误差项目 （如跳动误差） 本身就是以误差检测方法定

义， 故可直接通过测量过程得到误差值。 实际生产中有时采用调

直、 调平、 调同轴的方法， 大致调至符合误差评定原则测量位
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置， 然后直接取其测量值作为误差值， 这在满足零件功能要求的

前提下是允许的， 但也必须对其测量过程可能造成的影响因素进

行分析， 以免造成 “误判”。
103. 什么是测量误差？ 测量误差分哪几类？
答： 测量误差是指被测量的测得值与其真值之差。
被测量的真值是指没有任何误差的绝对准确的测量方法所测

得的值。 真值虽是客观存在， 但由于计量器具本身的误差、 测量

方法的不完善、 测量环境的限制等各方面因素影响， 无法获得被

测几何量的真值。 测量实践表明， 即使在相同的条件下对同一被

测量进行多次重复测量， 各次测得值也不完全相同。 因此每一测

得值只能在一定程度上近似于真值， 这种偏离真值的程度在数值

上则表现为测量误差。
根据误差的特征， 测量误差可分为系统误差、 随机误差和粗

大误差三类。
（1） 系统误差　 系统误差是指在一定测量条件下， 对同一

被测量进行重复测量时， 其数值大小和符号基本保持不变， 或按

一定规律变化的测量误差。 前者称为定值系统误差， 如量块检定

后的实际偏差、 千分尺零位不正确而引起的测量误差； 后者称为

变值系统误差， 如分度盘因偏心引起的周期变化的测量误差。
系统误差一般是在进行测量之前就存在， 其产生原因是：
1） 由于量具、 量仪在设计、 制造和使用调整中， 存在不正

确状况而引起的误差。 如将非线性值用线性值代替所引起的误

差； 量仪制造时所产生的刻度误差； 使用千分尺时没有进行零位

调整引起的误差等。
2） 由于测量方法不完善而引起的误差。 如测量时被测件安

置不正确 （没有调平等） 引起的误差； 细长件支承不正确引起

的误差； 不遵守温度规范引起的误差等。
减小或消除系统误差的方法有：
1） 消除引起系统误差产生的根源。 如因量具或量仪的零位

偏移产生的误差， 可事先检查和调整零位， 再进行测量； 为消除
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安置误差的影响， 可在测量前仔细地进行调平； 对温度变化的影

响， 应避免测量时可能出现的局部和瞬时热变化。
2） 修正方法。 对某些固定的系统误差， 如事先能用精度较

高的量仪检定出来， 并制出相应的修正表或修正曲线， 便可对测

得值进行修正， 以消除该部分系统误差的影响。
（2） 随机误差　 随机误差是指在相同的测量条件下， 多次

重复测量同一量值时， 误差的大小与方向 （正或负） 不是按一

定规律变化的测量误差。
随机误差产生的原因主要是由许多连续变化的微小因素造

成， 如量仪中传动链的间隙、 连接件的弹性变形和摩擦力的变化

等。 此外， 测量者的感官缺陷和精神状态， 周围环境条件 （如
照明、 周围介质的波动等） 的变动， 都会引起随机误差。

随机误差是测量过程中偶然出现的， 对测量结果的影响又无

预知规律。 因此， 难以像系统误差那样预先找出消除方法。 通过

大量实测实践证明， 随机误差具有以下特性。
1） 绝对值相等的正、 负随机误差出现的可能性相同。
2） 绝对值小的随机误差出现的可能性大； 绝对值大的随机

误差出现的可能性小。
3） 对一定的测量方法， 随机误差的绝对值实际上不会超出

一定界限。
根据上述特性， 可用概率论和统计数学的方法对其进行数据

处理， 以减小随机误差对测量结果的影响。 实际生产中可采用多

次重复测量取其平均值的方法消除随机误差的影响。
（3） 粗大误差 　 粗大误差是指超出在规定条件下预计的，

并且显著改变测量结果的大误差。 它是由于测量过程中的过失所

造成的测量误差。
产生粗大误差的原因是： 操作者缺乏经验、 粗心大意或疲劳

所引起的， 如发生不正确读数， 错误的数据记录， 不正确操作或

没有掌握量仪的使用原理就进行测量等。 此外， 测量条件的瞬时

变化， 如机械冲击、 外界条件的波动、 仪器的停滞现象等， 都会
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造成粗大误差的产生。
在正常情况下， 测量结果中不应含有粗大误差。 因此要求操

作者在测量中， 必须严肃认真， 仔细操作， 精心观察。 在分析测

量误差和处理数据时应剔除粗大误差。
104. 测量误差对生产有何重大影响？ 怎样选择适宜的测量

精度？
答： 测量的目的在于保证产品质量， 生产中通过测量所得的

数据， 来判别被测零件是否在给定的公差范围内。 然而， 任何测

量都不可避免地存在测量误差， 它将影响测量结果的准确性和生

产的经济性。 在验收产品时， 测量误差很容易造成误判： 把部分

超出公差范围的废品误为合格品而误收； 或把接近于公差界限的

合格件误判为不合格品而误废。 产品误收或误废将直接影响产品

质量和生产经济效益。
从理论上讲， 采用使测量误差最小的测量方法， 可消除或

减少误判现象。 但在实际生产中对测量设备精度和测量条件提

出极高的要求， 显然是不经济的， 在一般生产条件下也难以

实现。
能否合理选择测量方法和测量器具， 使测量误差对生产不会

造成明显的影响， 确保产品功能要求， 是正确进行检测工作的

前提。
根据生产需要和目前检测技术水平的可能， 标准中规定： 测

量不确定度允许占给定公差值的 10% ～33%。 同时根据不同公差

等级要求， 规定了不同的百分比 （见表 32）。
表 32 中所指测量不确定度包括以下三方面误差的综合结果。
1） 测量设备、 测量温度和测量力等因素引起的误差， 是产

生测量误差的主要因素。
2） 以测得要素作为实际要素所引起的误差， 如由于布点所

引起的误差等。 该误差计算十分困难， 只有通过试验才能确定。
若能采用合理的布点、 布线方法， 此项误差可以忽略不计。
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3） 采用近似法评定时所引起的误差。 若采用最小条件评定

几何误差， 此值为零。 若采用近似法进行评定， 其对测量误差的

影响一般按经验值估算。
选择检测方案时应按 GB / T 18779. 2 的规定进行测量不确定

度的评估。
105. 几何误差评定的仲裁原则是怎样规定的？
答： 生产中对同一几何公差要求可采用多种检测方案进行检

查。 测量过程中采用的量仪、 量具的精度， 环境条件等也不相

同， 因而常常出现不同的检测结果， 造成对误差评定发生争议。
为此， 标准中规定以下仲裁原则。

1） 当发生争议时， 按 GB / T 18779. 1 的规定进行仲裁。
2） 当由于采用不同方法评定几何误差而引起争议时， 对于

形状误差、 方向误差、 位置误差分别以最小区域、 定向最小区域

和定位最小区域的宽度 （或直径） 所表示的误差值作为仲裁

依据。
3） 当图样中已给定检测方案时， 则按该方案进行仲裁。
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106. 什么是测量器具？ 常用测量器具有哪些种类？
答： 能测出被测对象量值的测量仪器和测量工具总称为测量

器具。 通常把具有传动放大系统的测量器具称为测量仪器， 简称

量仪， 如机械比较仪、 投影仪、 指示表等； 把没有传动放大系统

的测量器具称为测量工具， 简称量具， 如游标卡尺、 外径千分

尺、 量规等。
常用测量器具按其结构和用途不同可分为以下三类。
（1） 标准测量器具 　 指测量时体现标准量的计量器具， 主

要用来检定和校准其他测量器具， 或直接用于精密测量， 如量

块、 基准米尺、 直角尺等。
（2） 通用测量器具　 指测量时将被测的量值转换成可直接

观察的指示值或等效信息的量具。 该类量具通用性大， 可用来测

量某一范围内的各种尺寸 （或其他几何量）， 并能获得具体数

值， 是生产中使用最广泛的计量器具。
通用测量器具按其构造特点、 工作原理， 又可分为以下几种

类型。
1） 游标式量具： 是应用游标读数原理 （见 112 题） 制成的

量具。 生产中常用的游标式量具有游标卡尺 （图 181a）、 游标深

度卡尺 （图 181b）、 游标高度卡尺 （图 181c） 等， 可分别用于

测量外径、 内径、 长度、 厚度、 宽度、 高度、 深度和孔距等。 游

标式量具的特点是： 结构简单、 使用方便、 坚固耐用、 测量尺寸

范围大， 具有一定的测量精度。 生产中广泛用于测量一般精度要

求的尺寸。
2） 微动螺旋副式量具： 是应用测微螺旋副传动原理制成的

一种精密量具 （见 115 题）。 生产中常用的有外径千分尺 （图
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图 181　 游标式量具

182a）、 内径千分尺 （图 182b）、 深度千分尺 （图 182c） 等， 可

分别用于测量外径、 内径、 厚度及深度等尺寸。 该类量具的特点

是： 测量精度高， 但结构较复杂、 测量范围较窄。 生产中主要用

于测量精度要求较高的尺寸。
3） 机械式测量仪： 通过机械放大机构， 将被测尺寸的微小

变化进行放大， 然后由指针在刻度盘上指示出来 （详见 118
题）。 生产中常用机械式测量仪有指示表 （图 183a）、 杠杆指示

表 （图 183b）、 内径指示表 （图 183c） 和机械式比较仪等。 这

类量仪的特点是： 测量精度高、 使用操作方便， 是几何误差检测

用主要量仪。
4） 光学量仪： 指用光学方法来实现原始信号转换和放大的

测量器具。 生产中常用的有自准直仪、 光学比较仪、 万能工具显
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图 182　 微动螺旋副式量具

图 183　 机械式测量仪
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微镜、 投影仪、 光学分度头等。 该类量仪的特点是： 精度高、 性

能稳定， 是几何误差检测中常用量仪。
（3） 专用测量器具： 指专门用来测量某个或某种特定几何量

的计量器具。 生产中常用的专用测量器具有圆度仪 （用于检测圆

度、 圆柱度误差）、 量规 （用于检测具有相关要求的几何公差） 及

检验夹具等。 该类测量器具的特点是： 只限定于指定量的误差检

测、 精度高、 检测效率高， 是某些几何误差检测常用器具。
107. 测量器具基本计量参数有哪些？
答： 测量器具的计量参数是表征测量器具的性能和功用的指

标。 一定的测量器具只能在一定范围内使用， 其适用范围取决于

测量器具的计量参数和本身固有的内在特性， 这些是选择和使用

测量器具的依据。 只有掌握这些参数， 才能正确、 合理地选择和

使用测量器具。
测量器具的主要计量参数有：
（1） 分度值 （旧称刻度值）　 是指测量器具的刻度尺或度盘

上， 相邻两刻度 （即每一小格刻度） 所代表的被测量的数值。
如百分表的分度值是 0. 01mm， 即每一格刻度表示被测尺寸为

0. 01mm。 在长度测量中， 常用的分度值为 0. 1mm、 0. 01mm、
0. 02mm、 0. 05mm、 0. 001mm 等几种。 当测量器具上有多个刻度

尺且其分度值又不相同时， 通常以其中最小的分度值表示该测量

器具的分度值。 如指示表上有两种分度值， 其中最小的为

0. 01mm， 此即为百分表的分度值。
测量器具的分度值和测量精度在数值上是相对应的， 即分度

值越小， 通常表示测量器具的精度越高。
（2） 标尺间距　 是指测量器具的标尺上， 相邻两刻线中心

距离。 通常在整个标尺上都是等距刻度的。 为了读数方便， 特

别是估读刻线间的小数部分比较准确， 标尺间距不宜太小。 但

是， 由于受仪器结构和标尺范围的限制也不能太大， 一般为

0. 75 ～ 2. 5mm。
（3） 标尺范围　 是指测量器具所能显示或指示的最小值到
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最大值 （即起始值到终止值） 的范围。 如千分尺的标尺范围一

般是 25mm。
（4） 测量范围　 是指测量器具所能测量的最大几何量值的

范围。 量具的测量范围与标尺范围是两个不同概念， 如千分尺的

测量范围有 0 ～ 25mm、 25 ～ 50mm、 50 ～ 75mm、 75 ～ 100mm 等多

种规格， 而它们的标尺范围均为 25mm。
（5） 灵敏度　 是指量仪对被测量微小变化的敏感程度。 如

果被测量变化 ΔL， 而量仪示值相应地变化为 Δx， 则灵敏度 S 为

S=Δx
ΔL

当分子和分母为同一类量时， 灵敏度也称放大比。 一般地讲

分度值越小， 灵敏度就越高。 一般不能用灵敏度低的量仪来测量

精密工件。
（6） 示值误差　 是指测量器具的示值与被测几何量的真值

之间的差值。 示值误差是代数值， 有正负之分。 示值误差是测量

器具本身的误差， 是由于量具的制造、 安装、 调整和刻度不准等

原因造成的。 示值误差可通过测量器具的检定得到。 测量器具的

示值误差在其产品标准中都规定有极限值。 一般来说， 示值误差

越小， 测量器具的精度越高。
（7） 修正值　 是指与示值误差绝对值相等而符号相反的数

值。 修正值一般是通过检定获得， 并在相应测量器具上做出标

记。 使用该测量器具时， 需用代数法加到示值上， 以取得正确的

结果， 如示值误差为-0. 005mm， 修正值则为+0. 005mm。
（8） 重复精度　 是指在相同条件下， 如按同一方法， 由同

一操作者用同一测量器具， 在同一测量地点于很短的时间间隔

内， 对同一被测量连续进行多次测量时， 所测得值的分散范围。
一般以测量重复性误差的极限 （正负偏差） 来表达。

（9） 测量力　 是指在测量过程中， 测量器具与被测表面之

间的接触力。 在标准中规定测量力应为零， 这只有在非接触测

量中才能实现。 而在接触测量中， 为保证量仪与被测表面之间
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可靠的接触， 则需要有适当的测量力， 但不能过大， 以免引起

变形， 使测得值不准确， 甚至损坏被测件和量具。 为此， 在精

密量具上， 一般都设有控制测量力大小的机构， 如千分尺上的

棘轮装置。
108. 什么是测量方法？ 测量方法的选择原则是什么？
答： 测量方法是指对测量方式、 测量条件和测量器具的综合

要求， 也就是通常所说获得测得值的方法。 按照生产中要求不

同， 测量方法可分为以下几类。
1） 按照测量结果的获得途径， 可分为直接测量和间接

测量。
直接测量是指通过量具或量仪直接测得被测几何量的数值，

如用游标卡尺、 千分尺测量轴径。
间接测量是指被测量的数值是由实测几何量的数值， 按一

定的函数关系式运算后获得。 如利用两个直径分别为 D1 和 D2

的钢球测量锥孔的圆锥角， 实测几何量为钢球顶点到基面的距

离 H1 和 H2， 根据几何关系便可计算出该锥孔的实际锥度值。
2） 按照测量时是否与基准量比较， 可分为绝对测量和相对

测量。
绝对测量是指由量具或量仪直接读得被测量数值， 如用千分

尺测量轴径等。
间接测量是指先用基准件校准量具的零位， 然后放上被测件

测得被测几何量与校准量具之间的偏差。 被测几何量的数值等于

基准量和量具标尺上读数值的代数和， 如用内径百分表测量

孔径。
3） 按照测量时是否有机械测量力， 可分为接触测量和非接

触测量。
接触测量是指量具或量仪的测头与被测零件的表面直接接

触， 并有机械作用的测量力存在。 目前大部分测量方法属于接触

测量。
非接触测量是指量具或量仪测量元件与被测零件的表面不发
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生机械接触， 即测量力为零， 如用投影仪测量零件。
4） 按照同时测量几何量的多少， 可分为单项测量和综合

测量。
单项测量是指分别而独立地测量工件上各个几何量， 如测量

圆柱面的直径尺寸和圆度误差。
综合测量是指同时测量工件上某些相关几何量的综合效应，

以判断其综合结果是否合格， 如用综合量规检测两孔的同轴度误

差， 同时也测得相应孔径最大实体尺寸是否合格。
5） 按照测量在加工过程中所起的作用， 可分为主动测量和

被动测量。
主动测量是指在加工过程中对工件进行测量， 用来控制工件

的加工过程， 决定是否需要继续加工或调整机床， 及时防止废品

产生。
被动测量是指在加工后对工件进行测量， 其测量结果主要用

来发现并剔除废品。
6） 根据测量时工件所处状态， 可分为静态测量和动态

测量。
静态测量是指工件在静止状态下进行测量， 是生产中最常用

的测量方法。
动态测量是指工件在运动中进行测量和读取读数， 如数控机

床上所设自动测量装置。 动态测量生产率高， 并能测出工件上一

些参数连续变化的情况。
测量方法及测量器具多种多样， 生产中必须根据具体情况，

如生产规模、 零件的几何精度要求、 生产率要求和工厂的实际条

件等进行选择， 其选择原则是：
1） 测量方法与测量器具应与测量目的、 生产批量、 工件结

构尺寸及精度要求、 材质、 重量等相适应。 如测量的目的是为了

分析工艺原因， 则一般采用单项测量； 而在成批大量生产条件

下， 为了提高测量效率， 常用量规、 检验夹具等专用测量器具进

行综合测量； 在单件小批生产中则常用通用量具、 量仪； 被测工
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件的材质硬， 多用接触测量， 反之则用非接触测量。
2） 测量器具的选择， 首先应使其规格指标能满足被测工件

的要求， 即所选用测量器具的测量范围、 标尺范围、 分度值、 测

量力应能满足被测工件的要求。 测量器具的精度应能适应被测几

何要素的精度要求。
109. 什么是量块？ 怎样正确使用量块？
答： 量块是一种横截面为矩形， 并具有一对相互平行测量面

的实物量具。 它用耐磨材料制成， 其线胀系数小， 不易变形， 且

耐磨性好。
量块的形状通常为截面呈矩形的六面体， 如图 184 所示。

其上、 下为两个平行的测量面， 周边为四个非测量面。 两测量

面是极为光滑平整的平行平面， 两测量面间具有精确尺寸， 称

为标称长度。 每个量块上均标记有标称长度数码， 标称长度不

大于 5. 5mm 的量块， 其标称长度数码刻印在上测量面上； 标

称长度大于 5. 5mm 的量块， 其标称长度数码刻印在面积较大

的侧面上。

图 184　 量块

量块的标称长度是指用以表明与主单位 （m） 之间关系的量

值， 也称为量块长度的示值。
量块的中心长度是指量块上测量面中心点的量块长度， 如图

185 所示， 即由上测量面的中心点 （两对角线的交点） 至与另一

测量面相研合的辅助体 （如平晶） 表面的垂直距离。
为满足生产中不同的要求， 标准中规定有两种精度划分标
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图 185　 量块的中心长度

准： 一种是以其长度测量不确

定度分等， 共分为 1、 2、 3、
4、 5 五等； 另一种是以量块长

度的偏差分级， 共分为 K、 0、
1、 2、 3 五级。 标准中对各等、
级量块长度变动量和其他性能

均规定有相应 要 求 （ 见 JJG
146—2011 《量块》）。 上述等、
级的精度依次从高至低排列。

量块是一种端面长度标准， 主要用作尺寸传递系统中的工作

基准， 作为检定准确度基准或检定工作测量器具 （如游标卡尺、
千分尺等）， 也用于精密定位、 划线和精密机床的调整， 有时也

直接用于测量精密零件和量规。
量块都是按一定尺寸系列成套生产的， 每一套由一定数量的

不同标称尺寸的量块组成， 根据生产需要可选用不同规格的成组

量块。 表 34 中列出 91 块一套的量块组成。

表 34　 91 块一套的量块组成

尺寸系列 / mm 间隔 / mm 块数

1. 01～1. 49 0.01 49

1. 5～1. 9 0. 1 5

2. 0～9. 5 0. 5 16

10～100 10 10

1. 001～1. 009 0. 001 9

1 — 1

5 — 1

成套量块装在同一盒中， 如图 186 所示。 使用时通常不可能

从已有量块中直接找到所需尺寸， 而需要通过量块的研合性选取

两块或更多量块组合构成所需尺寸。
研合性是指量块的一个测量面与另一量块测量面， 通过分子

力作用而相互粘合的性能。
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图 186　 成套量块

选取组合量块时， 为保证其精度， 选取的块数应尽量少些。
选取时应遵循以下原则： 首先应选取能去除最小位数的量块， 然

后依次选取较大位数的量块， 每选一次应能使所要组成的量块组

尺寸至少减少一位。
例如， 要组成 37. 545mm 的量块组， 选用量块的方法如下。
选用第一块量块尺寸　 　 　 1. 005mm
剩余尺寸 36. 54mm
选用第二块量块尺寸 1. 04mm
剩余尺寸 35. 5mm
选用第三块量块尺寸 5. 5mm
剩余为第四块量块尺寸 30mm
组成量块尺寸 37. 545mm
量块是极精密的量具， 使用时应注意以下事项。
1） 使用前用汽油清洗干净 （洗去防锈油） ， 再用清洁

的麂皮或软绸擦干。 测量面上不得有灰尘、 纤维或明显的

油迹。
2） 清洗后的量块， 不要用手直接去拿， 而应用软绸衬起来

拿。 量块放在工作台上时， 应使非工作面与台面接触。
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3） 量块的研合方法如图 187 所示。 将两量块呈 30°交叉贴

合在一起， 用手前后微量地移动上面的量块 （图 187a）， 同时旋

动使两量块的测量面转到平行方向 （图 187b）， 然后沿测量面长

边方向平行向前推动量块直到两测量面完全贴合在一起 （图

187c）。

图 187　 量块的研合方法

正常情况下， 在研合过程中手指能感到研合力， 两量块不必

用压力就能贴附在一起。 如研合力不强， 在旋转和推进研合时，
可施加一定的压力， 但用力不宜过大， 以免使小尺寸量块变形。
研合过程中如有打滑、 阻滞或刮磨感觉时， 应立即停止研合， 检

查测量面是否有灰尘、 污物或毛刺。
用小于 5mm 的量块与大尺寸量块研合时， 应将小量块放在

上面， 以免损坏小量块。 不得将非工作面与工作面放在一起

研合。
4） 量块用完后， 应及时将研合在一起的量块拆开， 放到

汽油中清洗干净， 擦干后涂上防锈油， 放到专用的盒内。 若经

常使用时， 清洗后可不涂防锈油， 直接放入干燥缸内保存。 绝

不允许将量块长时间研合在一起， 以免产生金属粘接损伤量块

工作面。
110. 什么是塞尺？ 怎样正确使用塞尺？
答： 塞尺是由一组厚度不等的金属薄片组成的量具， 如图

188 所示， 主要用于测量两表面间较小间隙的尺寸大小， 其测量
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图 188　 塞尺

范围 （厚度范围） 一般是 0. 02～1mm。
每片塞尺上都标记有它的工作尺寸， 为了便于保管和使

用， 通常将一组厚薄不等的塞尺按其工作尺寸大小顺序排列，
同时铰接在金属锁夹内。 使用时， 根据被测间隙大小， 选择适

宜厚度的塞尺塞入被测间隙。 若能很方便地塞入， 且能任意在

被测间隙内活动时， 表示所选用的塞尺厚度太小； 若塞尺不能

塞入被测间隙时， 表示所选塞尺厚度太大。 只有当塞尺塞入间

隙内后， 移动时有轻微的阻滞感觉， 此时塞尺的厚度即为被测

间隙尺寸。
使用塞尺时应注意以下事项。
1） 塞尺工作面应擦拭干净， 不得有弯折、 不平的现象。
2） 使用时不可硬塞、 硬拔， 以免损伤工作面。 若不能塞入

时， 应更换较薄的再试， 直到适宜的厚度。
3） 测量时尽量选用一片适宜厚度的塞尺， 以保证检测精

度， 必要时也可采用两片塞尺组合在一起进行检测。
4） 测量时应将塞尺塞入整个被测间隙内， 几何误差检测时

可塞入局部最大间隙处。
111. 什么是游标量具？ 游标量具常用有哪些构造形式？
答： 游标量具是利用游标原理读数的一类通用量具。
游标量具根据测量要求不同， 具有多种构造形式。
（1） 游标卡尺 　 用于测量外径、 内径、 长度、 宽度、 厚度

和深度。
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1） 测量范围为 0～125mm 的三用游标卡尺， 其构造如图 189
所示， 主要由尺身 1 和尺框 4 等构成。 内侧固定量爪 2 和外侧固

定量爪 9 与尺身 1 制成一体； 内侧活动量爪 3 和外侧活动量爪 8
则与尺框 4 制成一体。 尺框套装在尺身上， 可沿尺身长向移动。
深度尺 6 置于尺身背面的长槽中， 其一端固定在尺框上， 随尺框

一起移动。

图 189　 三用游标卡尺

1—尺身　 2—内侧固定量爪　 3—内侧活动量爪　 4—尺框

5—紧固螺钉　 6—深度尺　 7—游标

8—外侧活动量爪　 9—外侧固定量爪

测量时， 移动游标使固定量爪和活动量爪测量面与被测要素

相接触， 通过游标 7 与尺身 1 的刻线对应位置， 直接读得测

量值。
2） 测量范围为 0～200mm 和 0～300mm 或更大尺寸范围的带

有微动装置的游标卡尺， 其构造如图 190 所示， 主要由尺身 1、
游标 （尺框） 3 和微动尺框 5 等构成。 该游标卡尺与上述三用游

标卡尺基本相同， 主要区别是在游标 （尺框） 的右侧装有微动

尺框 5， 测量时， 微动尺框可用紧固螺钉 6 固紧在尺身上， 旋动

微动螺母 4， 可使游标 （尺框） 沿尺身微动， 使量爪与测量面间

更精密接触， 以取得更精确的测量结果。
（2） 游标高度卡尺 　 用于测量零件的高度尺寸或划线， 其

构造如图 191 所示， 主要由底座 1、 尺身 2、 游标 （尺框） 3、 微
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图 190　 带有微动装置的游标卡尺

1—尺身　 2—量爪　 3—游标 （尺框） 　 4—微动螺母　 5—微动尺框　 6—紧固螺钉

动尺框 4 和量爪 8 等构成。 尺身与底座沿垂直方向牢固地连接在

一起， 量爪 8 或划线量爪 7 通过夹持器 6 固定在尺框上。 其测量

工作原理与上述游标卡尺完全相同。

图 191　 游标高度卡尺

1—底座　 2—尺身　 3—游标 （尺框） 　 4—微动尺框　 5—微动螺母

6—夹持器　 7—划线量爪　 8—量爪
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（3） 游标深度卡尺 　 用于测量零件上的深度尺寸， 其构造

如图 192 所示， 主要由尺身 1、 游标 2 和尺座 3 构成， 尺座与游

标制成一体， 可同时沿尺身上下移动， 以改变尺身下端测量面与

尺座底部测量面间的相对位置， 用以测量各种深度尺寸， 其测量

工作原理与上述游标卡尺完全相同。
112. 游标量具的读数原理是什么？ 怎样正确读数？
答： 如上所述， 游标量具的构造形式多种多样， 但其读数机

构基本相同， 都是由主标尺与游标尺两部分组成。 主标尺与游标

尺的标尺间隔不同， 通常主标尺的标尺间隔为 1mm， 而游标尺

的标尺间隔则根据测量精度不同分为多种形式。
（1） 分度值为 0. 1mm 的游标尺　 如图 193 所示游标尺的标

尺间隔为 0. 9mm， 主标尺的标尺间隔为 1mm， 两者标尺间隔差

为 1mm-0. 9mm= 0. 1mm。

图 192　 游标深度卡尺

1—尺身　 2—游标 （尺框）
3—尺座　 4—紧固螺钉

图 193　 分度值为 0. 1mm
游标卡尺的读数原理
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当活动量爪与固定量爪贴合在一起时， 游标尺上的零标记正

好对准主标尺上的零标记 （图 193a）。 此时游标尺第 1 条标记相

对主标尺第 1 条标记向左偏移 0. 1mm， 第 2 条标记相对偏移

0. 2mm……依此类推， 到游标尺第 10 条刻线恰好相对于主标尺

第 10 条标记向左偏移 1mm， 与主标尺的第 9 条标记对齐。
由此可知， 当游标尺第 1 条标记与主标尺第 1 条标记对齐时

（此时游标尺上其余标记均不会与主标尺标记对齐）， 则游标尺

向右移 0. 1mm； 若游标尺第 5 条标记与主标尺第 5 条刻线对齐时

（图 193b）， 则使游标尺向右移 0. 5mm。
根据上述原理， 采用上述标尺的游标卡尺进行测量时， 便可

准确读出分度值为 0. 1mm 的数值。 测量时读数方法是： 先从游

标零标记所指示主标尺标记位置， 读出被测实际尺寸的整数值部

分， 再沿游标尺标记找出与主标尺标记对齐的位置， 该游标尺标

记位置读数即为小数点后一位数值。 如图 193c 所示， 该游标零

标记指示位置， 由主标尺上读得 10mm， 再找出游标尺上第 4 条

标记与主标尺标记对齐， 故该被测尺寸为 10. 4mm。
为了便于读数， 有的游标尺的标尺间隔由 0. 9mm 扩大为

图 194　 游标尺的标尺间隔为

1. 9mm 的读数原理

1. 9mm， 使主标尺标记上两

格间距与游标尺标记一格

间隔差为 2mm - 1. 9mm =
0. 1mm， 如图 194 所示， 其

分度值仍为 0. 1mm， 读数

方法与上述完全相同。
（2） 分度值为 0. 05mm

的游标尺 　 如图 195 所示，
其主 标 尺 的 标 尺 间 隔 为

1mm， 而游标标记将主标尺

19 格标记均分为 20 等份

（图 195a）， 其标尺间隔则

为 19mm÷20 = 0. 95mm， 即
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图 195　 游标尺的标尺间隔为

0. 95mm 的读数原理

主标尺标记 1 格与游标尺标

记之 差 为 1mm - 0. 95mm =
0. 05mm。 游标尺标记与主标

尺标记对齐位置所示数值即

为小数点后长度值 （每格表

示 0. 05mm）。 其读数方法与

上述相同， 如图 195b 所示，
先由主标尺标记读得 32mm，
然后查得游标尺标记与主标

尺标记对正位置在游标尺标

记 55 位置， 故该被测长度

为 32. 55mm。
同样， 为 了 读 数 方 便，

游标标尺间隔可为 1. 95mm， 如图 196 所示， 即在主标尺标记

39mm 范围内， 将游标尺标记分为 20 等份 （图 196a）， 其标尺间

隔为 39mm÷20 = 1. 95mm， 主标尺每两格与游标尺一格之差为

2mm-1. 95mm= 0. 05mm， 故其分度值也是 0. 05mm。 其读数方法

与上述完全相同， 如图 196b 所示， 由主标尺读得 32mm， 游标

尺与标尺标记对齐位置为 75， 故该被测长度为 32. 75mm。

图 196　 游标尺的标尺间隔为 1. 95mm 的读数原理

·322·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

（3） 分度值为 0. 02mm 的游标尺　 如图 197 所示， 其主标尺

的标尺间隔为 1mm， 游标尺则是将尺身 49 格标记均分为 50 等份

（图 197a）， 故其游标尺的标尺间隔为 49mm÷50 = 0. 98mm， 即主

标尺标记与游标尺标记每格间相差 1mm-0. 98mm = 0. 02mm， 故

其分度值为 0. 02mm。 它的读数方法与上述基本相同。 如图 197b
所示， 由主标尺身标记读得 32mm， 由游标尺标记与主标尺标记

对齐位置在 “2” 的右侧一格， 故该被测长度为 32. 22mm。

图 197　 游标尺的标尺间隔为 0. 98mm 的读数原理

113. 怎样正确使用游标量具？
答： 游标量具使用方法是否正确， 直接影响测量精度， 使用

时应注意以下事项。
1） 使用前应将游标量具擦拭干净， 然后拉动尺框， 其沿尺

身移动应灵活、 平稳， 不得有时松时紧或卡滞现象。 用紧固螺钉

固定尺框时， 读数不应发生变化。
2） 检查零位。 游标卡尺应轻轻推动尺框， 使两测量爪测量

面合拢， 检查两测量面接触情况， 不得有明显漏光现象。 同时检

查尺身与游标的零刻线是否对齐。 游标高度卡尺和游标深度卡尺

零件检查应在平板上进行， 将底座 （或尺座） 底面紧压在平板

上， 推下尺框 （或尺身）， 使其测量面与平板紧密接触， 此时，
游标与尺身零标记应对齐。

3） 被测表面应擦拭干净， 测量时用手轻轻推或拉动尺框，
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使量爪轻轻与被测表面接触， 带有微动尺框构造的应固定微动尺

框， 旋转微动螺母， 使测量面紧密接触。 游标量具没有测力机

构， 操作时不得用力过大， 以免影响测量精度。
4） 测量时， 测量面与被测表面位置应放正确， 通常两测量

面连线应垂直被测表面， 不得倾斜。
5） 读数时， 应用紧固螺钉将尺框位置锁定， 轻轻从工件上

取下， 将游标量具水平拿着， 朝向光亮方向， 使视线正对刻线表

面， 然后按读数方法仔细辨认指示位置， 以免视线不正造成读数

误差。
用下量爪外侧表面测量内径， 或游标高度卡尺用量爪上表面

测量尺寸时， 读取结果一定要把量爪的厚度尺寸加进去。
114. 什么是微动螺旋副式量具？ 该类量具有哪些构造形式？
答： 利用螺旋副的螺纹升程原理制成的一类精密测量工具，

称为微动螺旋副式量具。
根据测量要求不同， 微动螺旋副式量具可分为多种构造

形式。
（1） 外径千分尺　 用于测量外径、 厚度、 长度等外表面尺

寸， 其构造如图 198 所示， 主要由尺架、 测微螺旋机构和测力装

置等构成。

图 198　 外径千分尺

1—尺架　 2—固定测砧　 3—测微螺杆　 4—螺纹轴套　 5—固定套筒

6—微分筒　 7—螺母　 8—测力装置　 9—制动器　 10—隔热板
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尺架 1 为一 U 形刚性件， 其一端安装着固定测砧 2， 另一端

则安装着测微螺旋机构和测力装置， 尺架下方两侧装有隔热

板 10。
测微螺旋机构由螺纹轴套 4、 测微螺杆 3、 微分筒 6 等构成。

螺纹轴套固定在尺架上， 测微螺杆装在轴套内， 两者之间通过高

精度的螺纹配合旋装在一起。 测微螺杆外伸端为测量杆， 其端面

与固定测砧端面为两测量面。 当测微螺杆在轴套内旋转时， 通过

螺纹作用使测微螺杆产生轴向移动， 从而改变两测量面间的距

离。 当测微螺杆旋转一周时， 两测量面之间距离改变一个螺距。
微分筒 6 与测微螺杆固定在一起， 其左端圆周斜面上， 刻有 50
条等分线。 而固定在尺架上的固定套筒 5 上刻有一条纵向线， 在

线的上、 下方各刻有 25 个标尺标记， 标尺间隔 1mm， 上排刻线

的起始位置与下排刻线错开 0. 5mm， 由此构成读数机构 （详见

115 题）。
测力装置 8 为棘轮机构， 测力装置的外伸旋柄通过棘轮与测

微螺杆相连。 测量时， 用手转动测力装置旋柄， 便带动测微螺杆

和微分筒一起转动。 当测微螺杆的测量面与被测表面相接触， 达

到一定测量力后， 棘轮开始空转， 并发出响声， 从而控制千分尺

的测量力。
制动器 9 用于锁紧测微螺杆， 以便于从被测零件上取下千分

尺进行读数。
千分尺测微螺杆的精度要求很高， 要测量较大的尺寸范围，

就要求螺杆很长， 给加工带来困难， 为此千分尺的测量范围一般

为 25mm。 为了扩大测量范围， 可将尺架增大， 以得到不同的测

量范围。
（2） 杠杆千分尺　 用于测量精度要求高的直径、 厚度、 长

度尺寸， 其构造与上述外径千分尺相似， 如图 199 所示， 其中测

微螺旋机构部分两者完全相同， 主要区别是： 外径千分尺的固定

测砧处改为微动测杆 1， 并通过杠杆齿轮传动机构， 把微动测杆

的直线位移转变为指针 8 的角位移， 并由度盘 9 上指示出读数。
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度盘上的分度值有 0. 002mm 和 0. 001mm 两种。

图 199　 杠杆千分尺

1—微动测杆　 2—测微螺杆　 3—制动器　 4—固定套筒　 5—微分筒

6—保护帽　 7—公差指针　 8—指针　 9—度盘　 10—拨叉

为了测量工作方便， 杠杆千分尺上还装有公差指针 7 和拨叉

10。 使用前， 先按照零件的公称尺寸校对指针零位， 然后根据给

定的尺寸上、 下极限偏差， 调整公差指针位置。 测量时， 只要指

针 8 指示在两公差指针之间， 即为合格。
（3） 内径千分尺　 用于测量孔径、 槽宽等内表面尺寸， 其

构造如图 200 所示， 主要由测头体 2、 测微螺杆 4 和球形测头 1
等构成。 其中由测微螺杆和微分筒等构成的测微螺旋机构与上述

外径千分尺完全相同， 不同点是没有尺架， 而是在测头体和微分

筒外侧各装一个球形测头， 以两测头外端点作为两测量面。 为了

扩大其测量范围， 还可配以不同长度的接长杆， 用以测量不同长

度范围的内表面尺寸。

图 200　 内径千分尺

1—球形测头　 2—测头体　 3—锁紧装置　 4—测微螺杆　 5—微分筒
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图 201　 深度千分尺

1—测力装置　 2—微分筒　 3—固定套筒

4—底座　 5—制动器　 6—测量杆

（4） 深度千分尺　 用于测

量零件的深度、 高度尺寸， 其

构造如图 201 所示， 主要由测

量杆 6、 微分筒 2 和固定套筒 3
组成的测微螺旋机构和底座 4
等构成。 测微螺旋机构固定在

底座 4 上， 其构造与外径千分

尺完全相同。 它以底座下表面

和测量杆端面作为测量面。
115. 微动螺旋副式量具读

数原 理 是 什 么？ 怎 样 正 确

读数？
答： 微动螺旋副式量具有

多种不同构造形式， 但其读数

机构则完全相同， 都是由固定套筒和微分筒上的标尺标记构成，
如图 202 所示。 在固定套筒上刻有一条纵向线， 在线的上、 下方

各有 25 条标尺间隔为 1mm 的标记， 上下排标记起始位置错开

0. 5mm。 常用测微螺杆螺距为 0. 5mm， 因此， 与测微螺杆连在

一起的微分筒每转动一圈， 测微螺杆便轴向移动 0. 5mm。

图 202　 千分尺的读数机构

1—固定套筒　 2—微分筒

在微分筒的圆周斜面上， 沿周圈刻有 50 条等分线， 由于测微螺

杆的螺距为 0. 5mm， 所以， 微分筒上标尺标记的分度值为
0. 5
50

mm=
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0. 01mm， 即微分筒每转动一个标尺间隔， 测微螺杆的移动量为

0. 01mm。 微分筒的转动量不足一个标尺间隔时， 可根据偏移量

大小估计读数。
微分筒的转动圈数是由固定套筒上的标尺标记指示， 微分

筒的端面棱线作为固定套筒上毫米整数的读数指示线。 读数

时， 首先根据微分筒棱边指示位置， 读出被测尺寸整数值， 然

后再根据微分筒周圈刻线与固定套筒上的纵刻线对应位置， 读

出小数值。 注意： 读小数值时一定要从固定套筒纵向线下方标

尺标记读起， 判别微分筒旋转位置是否超过半格， 以便正确确

定其小数值。
如图 202a 所示， 其读数整数值为 8mm， 然后从固定套筒纵

向线下方标尺标记判别其小数值是在 0. 5mm 之上还是之下， 从

图中看出 8mm 刻线右下方刻线没有示出， 表示该小数值小于

0. 5mm， 微分筒标尺标记指示值 0. 27mm 即为其读数的小数值，
故该被测尺寸为 8. 27mm。

又如图 202b 所示被测尺寸， 在固定套筒 8mm 标记右下方标

记已露出， 表示其小数部分大于 0. 5mm， 其小数部分除从微分

筒标尺标记读得 0. 27mm 外， 还应加 0. 5mm， 故该被测实际尺寸

应为 8mm+0. 5mm+0. 27mm= 8. 77mm。
116. 怎样正确使用测微螺旋副式量具？
答： 测微螺旋副式量具是生产中应用广泛的精密量具， 为保

证其测量精度， 使用时应注意以下事项。
1） 使用前应将测量面擦拭干净。 转动测力装置时， 微分筒

应转动灵活， 不得有卡滞现象。
2） 零位校对。 测微螺旋副式量具不同构造形式， 其零位校

对方法各不相同。
外径千分尺的零位校对： 转动测力装置， 使两测量面接触，

对于测量范围大于 25mm 的千分尺， 应在两测量面之间放入校对

棒或相应尺寸的量块， 如图 203 所示。 检查时应先观察测量面处

接触状况， 不得有漏光现象。 然后检查微分筒上的零标记应与固
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图 203　 外径千分尺的零位校对

定套筒上的纵标尺标记对正。
内径千分尺是一种带有可换接杆的内表面尺寸量具， 其采用

校对量规来检验测量下限示值是否正确。
深度千分尺的零位校对： 先将其微分筒旋至零标记之外， 然

后把底座测量面放到平板上， 并用手压紧使两平面紧密贴合， 用

另一只手转动测力装置。 当测量杆端面与平板接触后， 测力装置

的棘轮开始空转并发出声响， 此时微分筒的零标记应与固定套筒

的纵标记对齐。
3） 测量时应使测量面与零件表面良好地接触， 并使测量杆

轴线方向与被测尺寸方向保持一致。
4） 测量时应用测力装置旋转测量杆， 以保持标准测量力。

没有测力装置的内径千分尺则靠手感掌握， 以使测头与被测表面

刚好接触为止。
5） 读数时最好直接在零件上读取， 以免取下时磨损测量

面。 如需取下读取时， 应将制动器扳下， 然后轻轻从零件上取

下。 注意： 读数时不要忘记分辨 0. 5mm 指示数值。
6） 为防止人体温传给千分尺影响测量精度， 测量时应手持

隔热板。
117. 什么是机械式测微量仪？ 其常用有哪些构造形式？
答： 利用机械式放大机构， 将测量杆上的微小直线位移进行

放大后， 转变为指针上的角位移， 由指针在度盘上指示出相应示

值的一类测量器具， 称为机械式测微量仪。
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机械式测微量仪是生产中广泛应用的高精度测量器具， 是几

何误差检测主要的测量工具。 根据测量要求不同， 机械式测微量

仪有多种构造形式。
（1） 指示表 （百分表） 　 用于测量零件外表面尺寸变动量，

其构造如图 204 所示， 主要由表体 1、 度盘 3、 指针 9、 测量杆 7
和内部传动系统等构成。 测量可沿套筒 6 上下移动， 通过表内传

动齿轮带动指针 9 转动。 在度盘 3 的圆周上刻有 100 个等分刻

线， 测量杆每移动 1mm， 指针转动一圈。 因此， 指针转动一格，
表示测量杆移动 0. 01mm。 指示表上还设有一个转数指示盘 10，
当指针转动一圈时， 转数指示盘上的小指针转过一格， 因此， 转

数指示盘上每格代表 1mm。

图 204　 指示表

1—表体　 2—圆头　 3—度盘　 4—表圈　 5—耳座　 6—套筒

7—测量杆　 8—测头　 9—指针　 10—转数指示盘

（2） 杠杆指示表 　 主要用于测量尺寸较小的孔、 窄槽等零

件表面的尺寸变动量， 其构造如图 205 所示， 主要由表体 4、 度

盘 3、 指针 2、 测头 5、 换向器 6 和内部杠杆齿轮机构等构成。 当

测头绕其支承轴摆动时， 通过杠杆齿轮机构带动指针旋转。 测头

沿垂直其中心轴线每移动 0. 01mm， 指针沿度盘转过一格。
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（3） 内径指示表　 用于测量内径、 槽宽等内表面尺寸， 其

构造如图 206 所示。 它是由杠杆式测量架和指示表两部分组合而

成， 是一种比较测量量仪， 其

以可换测头 9 和活动测头 5 的

外端作为测量面， 使用时先通

过标准环规或外径千分尺进行

定位， 再放入被测尺寸表面处，
通过内部杠杆机构， 由指示表

处指示出与标准尺寸的差异，
以确定被测尺寸。

图 205　 杠杆指示表

1—连接杆　 2—指针　 3—度盘

4—表体　 5—测头

6—换向器　 7—表圈

图 206　 内径指示表

1—度盘　 2—隔热手柄　 3—表杆

4—三通管　 5—活动测头　 6—定位护桥

7、 10—弹簧　 8—杠杆　 9—可换测头

11—活动杆

118. 指示表的工作原理是什么？ 怎样正确使用指示表？
答： 指示表是一种指示式量仪， 它通过齿轮传动机构， 将被

测尺寸的微小变化进行放大， 通过指针在度盘上指示出来。
指示表内部传动系统如图 207 所示， 带有齿条结构的测量杆

·232·



几何误差检测用测量器具　

1 和齿轮系 z1 ～ z4 构成传动系统， 在齿轮 z3 上固定着指针 2。 当

测量杆上下移动时， 通过齿轮 z1、 z2 带动齿轮 z3 转动， 指针也

随之转动。 测量杆移动 1mm， 指针恰好转动一圈。 在指针指示

的度盘周围刻有 100 个等分线， 因此指针转动一格， 表示测量杆

移动 0. 01mm， 由此可测得被测表面尺寸的微小变动量。

图 207　 指示表传动系统示意图

1—测量杆　 2—指针　 3—游丝　 4—测力弹簧

为了减少齿轮啮合间隙引起测量误差， 指示表齿轮系还装有

补偿齿轮 z4， 该齿轮上装有游丝 3， 通过游丝扭力矩作用， 使传

动机构的齿轮副在正反行程时， 始终保持在单向齿廓啮合状

态， 消除了啮合间隙的影响。 指示表的测量力则由测力弹簧 4
控制。

指示表是一种生产中常用精密量仪， 是几何误差检测最基本

的测量工具， 使用时应注意以下事项。
1） 使用指示表时， 应将其固定在稳定的表架上， 如图 208

所示。 常用指示表表架有： 万能表架 （图 208a）， 可放在平板或

机床导轨上进行测量； 磁力表架 （图 208b）， 它利用磁力可吸附

在铁合金零件上进行测量。 此外， 当用于大批零件检测时， 可制
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图 208　 指示表表架

成专用固定式表架。
2） 使用前， 应仔细清除表体、 测量杆上的油脂、 污物， 并

擦拭干净。
检查测量杆活动的灵活性， 即用手轻轻推动测量杆， 查看其

移动是否灵活， 不得有卡滞现象， 且在每次放开测量杆后， 指针

图 209　 指示表的测量方法

应回复到原指示位置。
3） 根据被测零件的形状和材质选

用适宜的测头。 通常平面或圆柱形零件

应选用球面测头， 球形零件应选用平面

测头， 凹形或复杂形状表面则应选用尖

测头， 但软金属材料不宜用尖测头。
4） 测量时， 测量杆轴线必须垂直

于被测表面， 如图 209 所示， 保持其与

被测尺寸方向一致， 以免产生测量

误差。
5） 应控制被测尺寸范围， 不得使

测量杆的行程超出规定的测量范围。
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应避免冲击和振动的影响， 不得把零件强行推入测头下， 也

不得用指示表测量粗糙表面。
6） 在测头与被测表面接触时， 应使指示表有 0. 3 ～ 1mm 的

初始压缩量 （即使指针转过半圆左右）， 然后转动表圈使指针指

向零位， 并轻轻拉动测量杆上端的圆头， 反复检查几次， 观察指

针零位有无变化， 待稳定后再进行测量。
7） 耳座 5 和套筒 6 （图 204） 是指示表在表架上的装夹部

位。 用套筒固定指示表时， 夹紧力不要过大， 以免引起套筒变

形， 造成测量杆卡死。
8） 测量完成后， 应使测量杆恢复到自由状态放置， 以免表

内弹簧失效。 应保持表的清洁， 防止水及污物进入表内。
119. 杠杆指示表的工作原理是什么？ 怎样正确使用杠杆指

示表？
答： 杠杆指示表是利用杠杆齿轮机构， 将测量杆的微小摆动

图 210　 杠杆指示表的工作原理

1—球面测量端　 2—杠杆　 3—扇形

齿轮　 4—齿轮　 5—指针　 6—游丝

放大， 转变为指针的回转运动，
通过指针在度盘上指示出来。 杠

杆指示表的工作原理如图 210 所

示， 球面测量端 1 外伸球头为测量

面， 其另一端与杠杆 2 相连， 杠杆

上端固定有扇形齿轮 3， 其与齿轮

4 相啮合。 齿轮 4 与指针 5 固定在

同一轴上。
当球面测量端产生微小的摆

动时， 通过杠杆带动扇形齿轮产

生摆动。 同时， 与扇形齿轮相啮

合的齿轮被带动回转， 与齿轮固

定在同一轴上的指针便指示出相

应的示值。 测头摆动 0. 01mm， 指

针转动一小格， 即杠杆指示表的

分度值为 0. 01mm。
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杠杆指示表也是检测几何误差的一种常用量仪， 由于它的体

积小， 且能改变测量杆的运动方向， 生产中用于校正和检验零件

尺寸变化比用指示表更方便。 它能够测量用普通指示表难以接近

的表面。 如图 211 所示， 用杠杆指示表测量凹槽和小孔等内表面

时， 可将球面测量端伸入被测表面内。

图 211　 杠杆指示表的使用

1—被测零件　 2—杠杆指示表　 3—表架

杠杆指示表的使用注意事项与前述指示表基本相同。 但杠杆

指示表的测量范围小， 一般仅为±0. 4mm， 表内零件又很精密，
使用时应特别注意防止碰撞和超出测量范围。

使用时， 测量方向应与测头中心线垂直， 以免产生测量误

差。 使用时可通过换向器调整测头方向， 如图 212a 所示。 若因

某种原因不能使测头中心线与测量方向垂直时， 将产生测量误

差， 如图 212b 所示， 为消除此误差， 可按下式计算求得被测实

际尺寸

L实际 =L读 cosα

式中　 L实际———被测实际值 （mm）；
L读———被测读数值 （mm）；
α———测量倾斜角 （°）。
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图 212　 杠杆指示表测量方法

120. 内径指示表的工作原理是什么？ 怎样正确使用内径指示表？
答： 内径指示表由杠杆式测量架和指示表两部分构成 （图

206）。 由表杆 3 和三通管 4 构成的测量架内， 装有由杠杆 8 和活

动杆 11 构成的杠杆式传动装置。 三通管的右侧装有活动测头 5，
其内端与杠杆 8 相接触； 左侧装有可换测头 9， 可根据被测实际

尺寸更换适宜长度的测头。
当活动测头沿水平方向移动时， 便推动杠杆 8 产生转动。 同

时杠杆的另一端又推动活动杆， 带动与其上端相接的指示表测量

杆上下移动， 由指示表指针指示出读数。
由于杠杆 8 的两端触点到回转轴线间是等距的， 因此， 活动

测头水平方向移动距离与活动杆垂直方向的移动距离完全相同，
所以由指示表指示出的位移量等于活动测头的位移量， 即被测实

际尺寸的变动量。
内径指示表是一种比较测量量仪， 其使用方法是：
1） 使用前根据被测尺寸选择相应长度的可换测头。 每只表

均备有一组可换测头， 适用于一定的测量范围 （在测头上均标

有测量范围数值）。
选好可换测头后， 将其安装在三通管座孔内并用旋紧螺母将

其锁紧固定。 然后用规定尺寸的标准环规或外径千分尺调整内径
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图 213　 内径指示表校对方法

指示表的零位， 如图 213 所示。 调

整时将内径指示表测头两测量面放

到校好的外径千分尺两测量面之间

（或专用环规内）， 对好测量位置稍

做摆动找到最小指示位置， 转动指

示表度盘使指针与零标记对齐， 即

可取出进行测量。 换取可换测头及

调整其伸出量时， 应使被测尺寸在

活动测头总移动量的中间位置。
2） 测量孔内径时， 应使内径指

示表的测量线位于被测孔的直径方

向上。 在测头处设有定位护桥 6
（图 206） 定心机构， 应使其与被测

圆弧面紧密贴合， 然后将表杆在被

测孔的轴向平面内缓慢地来回摆动

（参见图 209）， 取其最小指示值作为测量结果。
测量槽宽时， 则应同时在径向和轴向找出其最小值作为测量

结果。
121. 什么是水平仪？ 水平仪的构造与工作原理是怎样的？
答： 水平仪是利用液体中的气泡向高处移动的原理， 指示平

面高度差值的一种常用量仪。 水平仪主要用于测量零件上的水平

或垂直要素角度变化数值。
水平仪构造形式多种多样， 如图 214 所示。 生产中常用的有

钳工水平仪 （图 214a）、 框式水平仪 （图 214b） 和合像水平仪

（图 214c） 等。
钳工水平仪和框式水平仪构造比较简单， 都是由水平仪体和

装在体内的水准泡构成。 通常都装有主水准泡和横向水准泡， 前

者用于指示水平面内的被测要素角度差， 其测量精度较高； 后者

是用于检测时调整水平仪的横向放置位置， 以保持测量精度， 但

其本身精度较低。
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图 214　 水平仪

水准泡是一个封闭的玻璃管， 内装有乙醚 （或酒精）， 管内

留有稀薄的空气。 管的外壁至少刻有八条间距为 2mm 的刻线。
水平仪无论放在什么位置， 气泡总是向水准的最高处移动， 移动

的数值可从玻璃管上的刻线读出。 根据测量精度不同， 水平仪的

分度值可为 0. 02 ～ 0. 05mm / m。 如分度值为 0. 02mm / m， 表示气

泡每移动一格， 在被测长度 1m 的两端高度差为 0. 02mm （即倾

斜角为 4″）。
钳工水平仪为一简单的长方形箱体， 因此只能用于测量水平

方向上的角度差值。 框式水平仪则为相邻两平面具有很高垂直度

精度的立体框架， 其不仅能测量水平面， 还可用于测量垂直面的

角度差值。
合像水平仪的构造比较复杂， 如图 215 所示， 主要由底板

1、 壳体 4 以及装在内部的水准架 7、 杠杆 2、 棱镜 6 和放大镜 5
等构成。

水准架 7 上的水准泡可通过放大镜 5 观察到， 通过测微螺杆
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图 215　 合像水平仪

1—底板　 2—杠杆　 3—支点　 4—壳体　 5、 10—放大镜

6—棱镜　 7—水准架　 8—度盘　 9—测微螺杆

9 可改变它的位置。 使用时， 将合像水平仪放在被测表面上，
从放大镜中观察气泡的像位， 开始时出现如图 215a 所示位

置。 旋转上方的旋钮来转动测微螺杆， 使气泡影像逐渐重合，
直至图 215b 所示位置。 此时便可读数： 先从放大镜 10 处读

取mm / m的整数值， 再由测微螺杆旋钮处读取 mm / m 的小数

值。 合像水平仪采用光学系统读数， 提高其读数精度， 其

分度值为 0. 01mm / m， 其上设有测微螺旋副机构， 使测量

范围大 大 超 过 钳 工 水 平 仪 和 框 式 水 平 仪， 可 达 ± 10mm
范围。

水平仪用于检测较大零件的形状误差 （如导轨表面的直线

度误差、 平板表面的平面度误差等） 和方向误差。
122. 什么是自准直仪？ 其基本构造与工作原理是怎样的？
答： 自准直仪是利用光学原理测量微小角度变化的一种精密
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量仪。
自准直仪如图 216 所示， 它是由自准直仪本体和反射镜两部

分组成。

图 216　 自准直仪

1—电源插头　 2—反射镜　 3—物镜　 4—箱体

5—测微鼓轮　 6—目镜

自准直仪的工作原理如图 217 所示。 它是由光源 12、 滤光

片 11、 指示分划板 10、 立方棱镜 4、 反射镜 3 和 13、 物镜 2 等

构成。
工作时， 由光源 12 射出的光线， 经滤光片 11 照到指示分划

板 10 上。 在指示分划板上刻有十字形透光标记， 位于物镜的焦

平面上。 为了提高仪器的测量精度， 要求尽量增长物镜的焦距，
但仪器又不可能做成很长， 故采用两个反射镜 3 与 13 使光线转

折， 用以延长物镜的焦距。
中间位置处的立方棱镜 4 是由两个直角棱镜胶合在一起构

成， 其中一个直角棱镜的胶合斜面上镀有折光膜， 是半透明的。
在立方棱镜上方有目镜 7、 固定分划板 5 和可动分划板 6。 两分

划板的分划面均在两板中间相对面上， 中间距离很小 （一般为

0. 8mm）， 并根据视差要求调整好， 使分划面同时位于物镜 2 的
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图 217　 自准直仪的工作原理

1、 3、 13—反射镜　 2—物镜　 4—立方棱镜

5—固定分划板　 6—可动分划板　 7—目镜

8—测微螺杆　 9—测微鼓轮　 10—指示分划板

11—滤光片　 12—光源

焦平面和目镜 7 的物方焦平面上。
指示分划板 10 上的十字形标记成像于固定分划板 5 上。 在

固定分划板上有刻度尺， 并刻有数字 5、 10、 15 字样。 在可动分

划板上， 有一较长的单刻线， 可通过测微螺杆 8 带动左右移动。
测微鼓轮 9 固定在测微螺杆外端， 沿其周围刻有 100 等分线。 测

微鼓轮转一圈， 可动分划板上的刻线沿固定分划板移动一格， 即

该标尺间距与螺杆螺距相等。
测微鼓 轮 的 分 度 值 一 般 采 用 线 性 值， 常 见 分 度 值 有
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0. 005mm / 1000mm、 0. 001mm / 1000mm 和 0. 0005mm / 1000mm 等

几种， 其表示在 1000mm 的长度上， 两端高度差值。 如分度值

0. 005mm / 1000mm 表 示 在 1000mm 长 度 上， 两 端 高 度 差 为

0. 005mm。 若平面反射镜的镜面底座 （或加有平尺） 的两支承

点之间的距离为 200mm， 则测微鼓轮每转动一格， 两支承点间

的高度差为 0. 001mm。
测量时， 应先将自准直仪固定， 再将平面反射镜放到被测面

上。 当反射镜面垂直于自准直仪射出的光轴时， 从目镜 7 看到可

动分划板上的长刻线与固定分划板上数字 10 的刻线重合， 如图

217a 所示， 指示分划板上映出的十字成像也与其重合。 当反射

镜两支承点不等高时， 镜面相对于光轴发生倾斜， 从目镜上观

察， 十字线成像偏离长刻线， 如图 217b 所示。 此时旋转测微

鼓轮移动可动分划板， 使单线与十字线成像重合， 如图 217c
所示。 调好后， 从可动分划板长线相对于固定分划板刻线移动

格数， 以及测微鼓轮移动的标记位置， 测得反射镜两支承点的

高度差。
自准直仪是几何误差检测常用量具之一， 主要用于测量较大

零件的平面度、 直线度等形状误差以及平行度、 垂直度和同轴度

等方向与位置误差。
123. 什么是投影仪？ 投影仪的基本构造与工作原理是怎

样的？
答： 用强光照射零件 （或零件上被测部分）， 将其投影放

大， 在投影屏上得到放大的清晰实像， 用以进行测量的一种光学

量仪， 称为投影仪。
投影仪的构造如图 218 所示， 主要是由透射光源 10、 反射

光源 8、 物镜 2、 反射镜 6 和投影屏 3 等所组成的光学系统， 以

及工作台 1 和基座 5 等构成。
投影仪的工作原理如图 219 所示。 测量时， 将被测零件放到

透明的工作台 4 的玻璃板上， 利用两套不同的光学系统进行放大

投影。
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图 218　 投影仪

1—工作台　 2—物镜　 3—投影屏

4—调焦手轮　 5—基座　 6—反射镜

7—电源接线　 8—反射光源

9—被测零件　 10—透射光源

图 219　 投影仪的工作原理

1—透射光源　 2、 9—聚光镜　 3—滤色片

4—工作台　 5—小反射镜　 6—投影屏

7—反射镜　 8—物镜　 10—反射光源

11—凹面反射镜

　 　 一套是利用透射光源组成的投影光学系统。 将小反射镜 5 推

到图 219 所示的右侧位置， 顶部透射光源 1 发出的光， 经聚光镜

2 向下射出平行光束， 照射到放在工作台 4 上的零件上， 透过工

作台的玻璃射向下方， 经物镜 8 放大， 将零件的外形轮廓投影到

基座底部的反射镜 7 上， 经反射镜反射， 将被测零件经放大后的

外形图像投影到投影屏 6 上。 投影屏为一斜放着的长方形台面，
由此观察到放大的成像， 可进行读数或检测。

成像时， 可转动调焦手轮 4 （图 218） 使工作台上升， 将工

作台上的零件调整到物镜工作平面上， 以得到均匀、 清晰的

图像。
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另一套是利用反射光源组成的投影光学系统。 将小反射镜 5
推至图 219 所示的左侧位置， 利用仪器后侧反射光源 10 发出的

光， 由凹面反射镜 11 照射到聚光镜 9 上， 射出平行光线， 经小

反射镜 5 反射到工作台玻璃板上， 照亮被测零件表面。 反射光进

入物镜 8 放大成像， 经反射镜 7 投射到投影屏上。
投影仪为非接触测量， 具体测量方法有以下两种方式。
（1） 绝对测量法 　 调整工作台的位置， 使投影仪上的十字

（或米字） 线与被测零件外形轮廓边缘对齐， 借助于读数机构读

数， 也可以在投影屏上用透明刻度尺对准投影屏上的放大影像的

被测位置直接进行测量。
（2） 相对测量法　 将放大的零件影像与按同样比例绘制成

的标准图形 （可带有公差带） 进行比较， 判别零件是否合格。

图 220　 圆度仪

1—立柱　 2—升降箱　 3—测量主轴

4—电传感器　 5—被测零件

6—工作台　 7—底座

投影仪主要用于测量尺寸小

而形状复杂的零件轮廓度等形状

误差。 使用时， 可以更换不同的

物镜， 得到 10、 20、 50 和 100 不

同的放大倍数。
124. 什么是圆度仪？ 圆度仪

的基本构造与工作原理是怎样的？
答： 利用标准主轴旋转一周

所形成的标准圆， 与被测实际圆

相比较， 将两者之间半径上的差

值， 通过传感器将其转化为电信

号， 用仪表或记录器指示出来，
用以检测圆柱零件的圆度和圆柱

度误差的专用量仪， 称为圆度仪。
圆度仪的构造如图 220 所示，

主要由底座 7、 立柱 1、 升降箱 2、
工作台 6、 测量主轴 3、 电传感器

4 和记录器等构成。
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圆度仪的工作原理： 由高精度的测量主轴 3 带动电传感器 4
旋转一周， 形成标准轴心。 电传感器的触端在旋转过程中所描绘

的轨迹为一标准圆。
测量时， 被测零件放在工作台 6 上， 调整电传感器使其触端

与被测零件接触， 并与记录器相连通。 当主轴旋转一周时， 被测

零件表面的圆度误差引起传感线圈的电感量发生变化， 将此变化

量放大传至记录器上， 把放大的实际轮廓图形记录下来， 由此测

得圆度误差 （详见 143 题）。
圆度仪主要用于测量圆度和圆柱度误差。
125. 什么是平台测量？ 平台测量分为哪两种方法？
答： 在检验平台上， 利用通用量具和辅助量具进行测量的方

法， 称为平台测量。
平台测量一般是采用相对测量， 即将被测尺寸与已知长度量

的长度尺寸 （如长度量块） 进行比较， 测出被测尺寸相对于标

准尺寸的差值， 从而得到被测尺寸。 平台测量是生产中检测零件

几何误差最常用的方法。
根据相对测量所采用的工具不同， 平台测量方法一般可分为

指示表法和光隙法两种。
指示表法是利用指示表等指示量仪对被测尺寸与标准尺寸进

行比较的一种测量方法， 如图 221 所示， 检验被测零件 3 的直

径。 将被测零件与量块 4 同时放在检验平台 5 上， 通过已知高度

尺寸的量块 4， 把指示表调整到适当高度与量块表面相接触， 并

调整指示为零， 然后沿平板表面移动表架， 使指示表测头与圆柱

表面最顶端相接触， 从指示表读数得到被测零件与量块间的尺寸

差值 ΔL。 根据已知量块的高度尺寸 L， 可求得零件的直径尺寸

为L+ΔL。
光隙法平台测量是用高精度的刀口尺或平尺作为基准， 对被

测尺寸与标准尺寸进行比较， 测出两尺寸之差， 从而求得被测尺

寸大小的一种测量方法， 如图 222 所示， 测量被测零件直径尺

寸。 将被测零件 2 和已知高度尺寸的量块 4 放到同一平台上， 把
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图 221　 指示表法平台测量

1—表架　 2—指示表　 3—被测零件　 4—量块　 5—检验平台

图 222　 光隙法平台测量

1—刀口尺　 2—被测零件

3—检验平台　 4—量块

刀口尺 1 置于量块上，
与量块上表面紧密贴合，
其外伸端刃部与被测零

件之间产生一间隙 ΔL，
测量此间隙值便可得出

零件与量块之间的尺寸

差值， 由此可求得零件

的直径尺寸。
为了准确判断间隙

大小， 可将被测间隙与

标准光隙相比较来确定。 标准光隙如图 223 所示。 在平晶或研磨

平板的平面上， 研合上 1. 001 ～ 1. 005mm 范围内的若干量块， 两

端放两块 1. 005mm 量块， 中间依次放置 1. 004mm、 1. 003mm、
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图 223　 标准光隙

1—刀口尺　 2—量块　 3—平晶或研磨平板

1. 002mm、 1. 001mm 的量块。 将刀口尺放在两端量块上， 使其

刃部与不同尺寸的量块构成 0. 001mm、 0. 002mm、 0. 003mm、
0. 004mm 的标准光隙。 在其后面相距 100～200mm 处放一个 60W
灯泡光源， 从前面对着光源观看， 可以发现不同光隙产生不同颜

色的光线， 以此作为微小间隙尺寸判断的标准依据。
测量时， 将测得间隙与标准间隙比较， 便可得到被测尺寸与

标准尺寸之差。 根据量块的已知尺寸， 便可求得被测尺寸数值。
126. 平台测量常用哪些设备和工具？
答： 平台测量是通过各种量具和工具在检验平台上进行不同

的组合来进行测量。 它所用的设备和工具种类很多， 常用的有以

下几种。
（1） 检验平板　 是平台测量最基本的工具， 其结构如图 224

所示。 它用灰铸铁制成， 具有很高的刚性， 其上表面为工作面，

图 224　 检验平板
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为一平面度精度很高的精密平面。 根据平板工作面的平面度精度

高低， 可分为 0、 1、 2 和 3 级四个精度等级， 其中 0 级精度最

高。 生产中一般取 0～2 级作为检验平板， 而 3 级用作划线平板。
按平板工作面尺寸大小不同， 可分为 100mm × 200mm ～

1000mm×1800mm 多种不同规格， 生产中可根据被测零件大小和

不同使用要求选用。
（2） 直角座和方箱 　 是平台测量主要辅助工具， 其结构如

图 225 所示。 直角座和方箱都具有垂直度精度很高的相邻平面，
用作测量的辅助基准， 可将被测零件在平板上调转 90°方向， 为

测量提供方便条件。 直角座的结构比较简单 （图 225a）， 只有一

个相邻的两垂直面作为工作面。 方箱则有四个相邻面均可作为工

作面 （图 225b）。 直角座和方箱按其精度不同分为检测用和划线

用两种， 其中检测用具有较高精度。

图 225　 直角座和方箱

（3） V 形架和支承 　 用于平台测量时支承被测零件， 其结

构如图 226 所示。 V 形架用于支承外圆柱表面 （图 226a）， 其中

间为一 V 形槽， 检测时可将被测零件外圆柱表面放到 V 形槽内，
以确定圆柱面的轴线位置， 还可用来装夹零件。

支承用于支承被测零件的平面或任意形状表面， 其分为固定

支承 （如图 226b 所示， 支承高度不变） 和可调支承 （如图 226c
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图 226　 V 形架和支承

所示， 支承高度可根据需要进行调整）。
（4） 顶尖平板　 是由两个等高的顶尖架和平板组成， 其构

造如图 227 所示， 用于支承带有中心孔的零件。

图 227　 顶尖平板

1—顶尖架　 2—手轮　 3、 4—锁紧手柄　 5—平板

使用时， 首先根据被测零件尺寸， 调整两顶尖架 1 之间相对

位置， 并通过锁紧手柄 4 将其固定在平板 5 上。 然后通过手轮 2
调节两顶尖之间的距离， 把带有中心孔的零件稳固地夹持在两顶
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图 228　 心轴

尖中间， 并用锁紧手柄 3
将其固定。 测量时， 可在

平板上安放指示表架或其

他量仪。
（5） 心轴　 是在平台

测量时用于体现孔的轴线

位置的常用工具， 其构造

如图 228 所示。 测量时，
将心轴装入被测零件的相

应孔中， 以心轴的表面素

线来体现被测孔要素， 以

测得孔的坐标尺寸及方向

和位置误差。 心轴与孔的配合应紧密， 以减少测量误差。 但也不

能配合过紧， 以免损伤零件和给检测过程装拆带来不便。

图 229　 平尺
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（6） 平尺　 用于检测直线度、 平面度误差， 作为模拟理想

直线要素。 根据不同需要， 平尺的结构形式多种多样， 如图 229
所示。 常用的有刀口平尺 （图 229a）、 三棱平尺 （图 229b）、 四

棱平尺 （图 229c） 和矩形平尺 （图 229d） 等， 一般用于以光隙

法进行比较测量的基准。 此外还有工字平尺 （图 229e） 和桥形

图 230　 圆柱角尺和直角尺

平尺 （图 229f）， 这些平尺一般用

于指示表法或涂色法进行检测。
（7） 圆柱角尺和直角尺 　 是

用于检测零件垂直度误差所依据

的模拟理想要素， 其结构如图

230 所示。 圆柱角尺 （图 230a）
是以圆柱面素线与底面之间较高

的垂直精度作为测量基准。 使用

时， 将其底面放到平板上， 由圆

柱面素线与平板平面构成模拟理

想垂直位置。 直角尺 （图 230b） 则是以基座底平面与立尺外侧

图 231　 表架

1—夹头　 2—支杆　 3—支柱　 4—底座

面作为模拟理想垂直位置。
（8） 表架 　 用于安装

指示表等指示量仪的固定

支架， 其构造如图 231 所

示。 它是由底座 4、 支柱

3、 支杆 2 和夹头 1 等构

成， 其中支杆与支柱、 夹

头与支杆之间均套装在一

起用螺钉锁紧， 使用时可

根据零件测量部位和要

求， 调整不同安装位置。
安装指示表时， 应保持稳

妥牢固， 不得有任何晃动

现象， 以免引起测量误差。
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127. 怎样正确选用测量器具？
答： 检测用测量器具具有多种形式。 生产中， 能否正确地选

用这些测量器具， 不仅影响着测量精度， 同时与生产的经济效益

和劳动生产率也有着密切关系。 所以， 正确选用测量器具， 是搞

好检测工作的首要条件。
1） 首先应根据被测要素的尺寸大小、 结构形状和精度要

求， 选用度量指标 （包括测量范围、 标尺范围、 示值误差等）
适宜的量具、 量仪。

2） 在保证测量精度的前提下， 应选择较经济的量具或量

仪。 选择过高或过低精度的量具、 量仪都是不合理的。 精度过高

会增大检测成本， 且易使量具、 量仪精度迅速下降， 缩短其使用

寿命； 精度过低则使检测误差加大， 容易产生误判， 不能满足生

产的需要。
3） 应充分考虑被测零件的特性， 如零件尺寸的大小、 结构

形状、 材质、 重量、 结构刚性和表面粗糙度等。 例如， 零件的尺

寸公差虽然较大， 但分组要求较高时， 应选用精度较高、 且标尺

范围较大的量仪。 又如零件的材质较软、 刚性较差时， 应选用非

接触式量仪， 而不能选用测力较大的量仪。 若零件较重、 尺寸较

大时， 就不能将零件置于测量器具上测量， 而应选择能放到零件

上进行测量的量具或量仪。
4） 应根据零件的加工方法、 测量目的、 生产批量来选择测

量器具。 例如， 测量目的是为了分析工艺原因， 则一般采用单项

测量； 在成批和大量生产条件下， 为了提高生产率， 常用检验夹

具等专用测量器具； 在单件小批生产中则常用通用量具、 量仪。
5） 测量器具的选择应考虑工厂的具体条件。 测量器具的选

择是一项复杂的综合性问题， 必须结合实际生产的具体情况进行

分析， 并充分考虑利用现有设备条件， 提高现有设备的测量精

度， 最大限度地扩大其使用范围， 使之能更经济地达到检测

目的。
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128. 什么是形状误差？ 评定形状误差的基本原则是什么？
答： 被测实际要素相对其理想要素的变动量， 称为形状误

差。 该理想要素相对实际要素的位置应符合最小条件。
根据标准中规定的形状公差特征项目， 相对应的规定有直线

度误差、 平面度误差、 圆度误差、 圆柱度误差、 线轮廓度误差和

面轮廓度误差六项形状误差。
评定形状误差时， 应首先确定被测实际要素与理想要素之间

的相对位置。 两者相对位置不同， 相比较时所反映的变动量也不

相同。 为此标准中规定： 评定形状误差的基本原则是理想要素的

位置应符合最小条件。
所谓最小条件是指被测实际要素对其理想要素最大偏离量为

最小时的状态。 如图 232 所示， 在评定平面内一实际线的直线度

误差时， 若将理想直线 AB 放在实际要素之外任一位置处 （图
232a）， 将实际要素与该理想直线进行比较时， 各不同位置处的

偏离量 h1、 h2、 …、 hn 均不相同， 其中有一最大偏离值 h， 即表

示在该相对位置上的最大偏离量， 但它并不是该实际线的直线

图 232　 最小条件
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度误差。
因为理想直线可以放在实际线材料之外 A1B1、 A2B2、 A3B3

等不同的位置 （图 232b）， 在各个不同位置处， 均可找出其相应

的最大偏离量， 分别为 f1、 f2、 f3。 其中必然有一个最大偏离量

为最小的位置， 如图 232b 所示 f1<f2<f3， 则 A1B1 即为符合最小

条件的位置。 该位置上被测实际要素相对其理想要素的最大偏离

量， 即为该实际线的直线度误差。
最小条件是评定形状误差的基本原则， 但在生产中若要完全

符合最小条件来评定形状误差非常困难， 为此标准中规定： 在满

足零件功能要求的前提下， 允许采用近似方法来评定形状误差。
129. 什么是最小区域？ 怎样判别最小区域？
答： 用与相应的公差带相一致的几何形状， 将被测实际要素

紧紧包容， 使其宽度或直径为最小， 该包容区域称为最小包容区

域， 简称最小区域。 如图 233a 所示， 表示在给定平面内被测实

际线直线度误差的最小包容区域。 它是由两条平行线包容实际线，

图 233　 最小区域
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且使其宽度 f 为最小。 该两平行线之间所包容的区域， 即为该实

际线的最小区域。 又如图 233b 所示， 表示在任意方向上被测实

际轴线直线度误差的最小包容区域。 它是由一圆柱面包容实际轴

线， 且使直径 ϕf 为最小。 此圆柱面所包容的区域， 即为该实际

轴线的最小区域。
最小区域是按最小条件的要求， 表示形状误差的一种方法。

最小区域的宽度或直径， 则为符合最小条件的形状误差值。
应当指出： 最小区域与前述几何公差公差带是两个不同概

念， 公差带是图样上给定的用以控制被测要素变动的范围， 其宽

度或直径是给定值； 而最小区域则由被测要素的实际状态确定，
为一变化值。 最小区域的宽度或直径即为被测实际要素的误差

值。 它可直接与图样上给定的公差值比较， 以判别该零件是否

合格。
被测要素的实际形状多种多样， 生产中根据测量所得被测要

素的实际形状， 确定其最小区域的方法， 称为最小区域判别准

则。 根据形状公差项目特点和实际要素特征， 可遵循以下准则进

行判别。
（1） 直线度误差最小区域判别法　 凡符合下列条件之一者，

表示被测实际要素已为最小区域所包容。
1） 在给定平面内， 由两平行直线包容被测实际要素时， 成

高低相间三点接触， 称为相间准则。 两平行线分别过被测实际线

的两个最低点和一个最高点， 且最高点位于两最低点之间 （图
234a）； 或两平行线分别过被测实际线的两个最高点和一个最低

图 234　 相间准则
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点， 且最低点位于两最高点之间 （图 234b）， 该两平行线即为其

最小区域。
2） 在给定方向上， 由两平行平面包容被测实际线时， 沿主

方向 （长度方向） 上成高、 低相间三点接触， 如图 235 所示。
为了判别方便， 可将被测实际线投影到辅助平面上。 辅助平面由

测量方向决定， 与包容面相垂直。 将被测实际线投影到辅助平面

上， 然后在辅助平面内用两平行线包容被测实际线的投影， 使两

者之间成高低相间的三点接触， 该两平行平面间包容区即为其最

小区域。 同样它也可分为高-低-高 （图 235a） 和低-高-低 （图
235b） 两种形式。

图 235　 在给定方向上直线度误差判别准则

3） 任意方向上的直线度误差， 其最小区域的形状为一圆柱

面。 判别圆柱形最小区域比较复杂， 因为被测实际线是在空间任

意方向上变动， 被测实际线与包容面之间可能产生多种接触形

式。 判别时只能根据某些具有特征的接触形式来确定其最小区

域。 生产中最常用的是三点接触形式， 如图 236 所示， 即包容圆

柱面与被测实际轴线至少有三个点接触， 三个接触点又必须在圆

柱面的同一轴剖面上相间分布， 从图中可以看出 1、 3 两点沿轴

线方向的投影重合在一起， 即 1 与 3 两点在同一素线上， 该圆柱

面即为被测实际轴线的最小区域。
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图 236　 任意方向上直线度误差三点式判别准则

除上述三点接触式外， 任意方向上直线度误差最小区域判

别， 还有四点接触式、 五点接触式等多种判别形式。
（2） 平面度误差最小区域判别法 　 平面度误差的最小区域

形状为两平行平面， 用其包容被测实际表面时， 至少有三点或四

点与其接触。 其中上包容面与实际表面接触点为最高点； 下包容

面与实际表面接触点为最低点。 当最高、 最低点的位置符合下列

条件之一时， 该包容面即为平面度误差的最小区域。
1） 三角形准则。 如图 237 所示， 由三个最高点组成的三角

形中间有一个最低点 （图 237a、 c）， 或由三个最低点组成的三

角形中间有一个最高点 （图 237b）。

图 237　 三角形准则
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2） 交叉准则。 如图 238 所示， 两个最高点的连线和两个最

低点的连线相互交叉。

图 238　 交叉准则

图 239　 直线准则

3） 直线准则。 如图 239 所示，
在两个最高点连线上有一个最低点

（图 239a）， 或两个最低点连线上有一

个最高点 （图 239b）。
（3） 圆度误差最小区域判别法

　 圆度误差最小区域的形状为两同

心圆。 由两同心圆包容被测实际轮

廓时， 至少有四个实测点内外相间

地在两个圆周上， 如图 240 所示。

图 240　 圆度误差最小区域判别法
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130. 什么是直线度误差？ 直线度误差检测方法分为哪几类？
答： 直线度误差是指实际直线对其理想直线的变动量， 理想

直线的位置应符合最小条件， 即用直线度最小包容区的宽度或直

径表示的数值。
直线度误差是通过检测确定的。 首先应通过测量器具按规定

的测量方法， 由实际直线提取有限数目的点形成测得直线。 然后

用测得直线代替实际直线， 通过误差判别法求得其误差值。
在测量过程中， 获得测量值的参考线， 称为测量基线， 如直

尺的测量面、 自准直仪的光轴等。
直线度误差检测方法按测量原理、 测量器具等分为以下

几类。
1） 直接检测方法。 通过测量可直接获得测得直线各点坐标

值或直接评定直线度误差值的测量方法， 如间隙法、 指示器法、
光轴法等。

2） 间接检测方法。 通过测量不能直接获得测得直线各点坐

标值， 需经过数据处理获得各点坐标值的测量方法， 如水平仪

法、 自准直仪法、 表桥法等。
3） 组合检测方法。 通过两次测量， 利用误差分离技术， 消

除测量基线本身直线度误差， 从而提高测量精度的测量方法， 如

反向消差法、 移位消差法、 多测头消差法等。
4） 直线度量规检测法。 用直线度量规判断被测零件是否超

越实效边界的检测方法。
131. 直线度误差有哪些直接检测方法？
答： 直线度误差直接检测方法有以下几种。
（1） 间隙法　 将被测直线和测量基线间形成的光隙与标准

光隙相比较， 直接评定直线度误差值的方法。
检测方法如图 241 所示， 将样板直尺 2 与被测零件 1 直接接

触， 并置于光源 4 和观察者之间的适当位置。 调整样板直尺与零

件接触处位置， 使最大光隙尽可能最小。 与标准光隙 （图 223）
相比较， 估读出所求直线度误差。 测量时， 测量基准通常用样板
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直尺 （刀口尺）、 平尺类量具体现。 应在相同条件下观察标准光

隙和被测零件光隙。

图 241　 间隙法

1—被测零件　 2—样板直尺　 3—毛玻璃　 4—光源　 5—灯光箱

该方法适用于磨削或研磨加工的小平面及短圆柱 （锥） 面

素线的直线度误差测量， 且应同时测量被测表面上若干条素线，
取其中最大值作为该零件的直线度误差。

此方法用于低精度被测零件直线度误差测量时， 可用量块或

塞尺测量被测直线与测量基线之间的间隙， 直接测得直线度误

差值。
（2） 指示器法　 用带指示器 （百分表等） 的测量装置， 测出

被测直线相对测量基线的偏离量， 进而评定直线度误差值的方法。
此类检测方法通常采用平板或精密导轨等体现测量基线。
1） 给定平面的直线度误差测量。 如图 242 所示， 检测一圆

图 242　 指示器法

1—指示器　 2—被测零件　 3—V 形架　 4—平板
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柱面素线的直线度误差。 测量时， 将被测零件 2 置于平板 4 的 V
形架 3 上， 调整指示器 1 使其与被测零件上端素线相接触。 调整

V 形架的高度， 将被测直线的两端点连线与测量基线大致调平

行。 沿被测直线移动指示器， 按适当的间距确定若干个测点， 用

指示器测得各测点的读数并做记录。
根据记录读数形成测得直线， 按误差评定方法进行数据处理

（详见 135 题）， 求出该条素线直线度误差值。
按上述方法测量若干条素线， 取其中最大值作为该被测零件

的直线度误差值。
2） 对任意方向的轴线直线度误差测量。 如图 243 所示， 用

一个指示器测量轴线直线度误差 （横截面法）。 测量方法是： 将

被测零件 3 安装在平行于平板 4 且具有精密分度装置 1 的两同轴

顶尖之间。 确定横向测量截面数及各截面上等分测量点数。 转动

被测零件， 在各横向截面上对等分测量点逐一进行测量， 并记录

各点的示值。

图 243　 用一个指示器测量轴线直线度误差

1—精密分度装置　 2—指示器　 3—被测零件　 4—平板

将各截面上各点的示值绘制在极坐标图上， 如图 244 所示。
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按最小区域法或最小二乘法确定各截面中心坐标值。 由各截面测

得的实际中心构成测得中心线。 按误差评定方法进行数据处理，
求出轴线的直线度误差值 （详见 135 题）。

图 244　 被测实际轴线

又如图 245 所示， 也可用两个指示器测量轴线直线度误差

（轴截面法）。 测量方法是： 将被测零件 2 安装在平行于平板 5
的两同轴顶尖架 1 之间， 由两顶尖连线体现测量基准。 然后将固

定在同一测量架上的两个指示器 3 与 4， 对径放置于被测零件铅

垂轴截面的上、 下两侧。 沿铅垂轴截面的两条素线移动测量架进

行测量， 同时分别记录两指示器在各测点的示值 Mai、 Mbi， 并

求出其差值

Δi =Mai-Mbi

取各测得点示值差 Δi 中最大值 Δmax和最小值 Δmin之差的一

半， 作为该轴截面轴线直线度误差近似值 f ′， 即

f ′= 1
2
（Δmax-Δmin）

转动被测零件， 在若干个轴截面上重复上述测量， 测得各截

面上的轴线直线度误差值， 取其中最大值作为该零件的轴线直线

度误差近似值。
·362·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

图 245　 轴截面法

1—顶尖架　 2—被测零件　 3、 4—指示器　 5—平板

（3） 干涉法　 利用光波干涉原理， 根据干涉条纹的形状或

干涉带条数， 来评定误差值的一种检测方法。
检测方法如图 246 所示， 将平晶工作面与被测面接触， 在单

色光下平晶上显示出明暗相间的干涉条纹， 根据干涉条纹的形状

图 246　 干涉法

1—平面平晶　 2—被测零件

和数量， 可判别出被测面的

直线度误差近似值 f ′。
当干涉条纹呈现均匀弯

曲干涉带 （图 246a） 时，
其直线度误差近似值为

f ′=γλ
2ω

式中　 ω———干涉带间距；
γ———干涉带弯曲量；
λ———光波波长 （白
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光下 λ= 0. 3μm）。
当干涉条纹呈现环形干涉带 （图 246b） 时， 其直线度误差

近似值为

f ′= λ
2
n

式中　 n———环形干涉带数量。
该方法适用于精研表面的直线度误差测量。
（4） 光轴法　 以几何光轴作为测量基线， 测出被测直线相

对该基线的偏离量， 进而评定直线度误差值的方法。
检测方法如图 247 所示， 检测零件上各同轴孔轴线的共线

（直线度） 误差。 测量时， 先将被测直线的两端点连线与光轴测

量基线大致调平行。 沿被测直线移动瞄准靶 2， 同时记录各点示

值。 由各点示值得到测得直线， 按误差评定方法进行数据处理，

图 247　 光轴法

1—准直望远镜　 2—瞄准靶　 3—被测零件
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求出直线度误差值 （详见 135 题）。
该方法适用于大、 中型平面的素线和孔、 轴的轴线直线度误

差测量。
（5） 钢丝法　 以张紧的优质钢丝作为测量基线， 测出被测

直线相对测量基线的偏离量， 进而评定直线度误差的方法。
检测方法如图 248 所示， 测量机床导轨的直线度误差。 先将

直径为 0. 1 ～ 0. 16mm 的钢丝 2 的一端固定在主轴上， 另一端通

过滑轮 3 用重锤 4 将其拉紧， 然后将测量显微镜 1 固定在刀架

上。 测量时， 先调整钢丝， 使其两端点连线与被测导轨大致平

行。 沿被测直线移动显示装置， 同时记录各点示值。

图 248　 钢丝法

1—测量显微镜　 2—钢丝　 3—滑轮　 4—重锤　 5—被测零件

由各点示值得到测得直线， 按误差评定方法进行数据处理，
求出直线度误差值 （详见 135 题）。

该方法适用于测量较大零件水平方向的直线度误差。
132. 直线度误差有哪些间接检测方法？
答： 直线度误差间接检测方法有以下几种。
（1） 水平仪法　 将固定有水平仪的桥板放置在被测直线上，

等跨距首尾相接地拖动桥板， 测出被测直线各相邻两点连线相对

于水平面的倾斜角， 通过数据处理， 求出直线度误差的方法。
如图 249 所示， 测量一平面素线的直线度误差的方法是： 先

根据被测直线的长度， 确定分段数和桥板跨距 l （一般取 200 ～
·662·



形状误差及其检测方法　

500mm）。 用水平仪将被测直线大致调成水平。 然后沿被测直线

等跨距首尾衔接地拖动桥板， 同时记录各点示值。 最后根据测得

示值， 按累计计算求得各测点坐标值。 由此取得测得直线， 按误

差评定方法求得其直线度误差值 （详见 135 题）。

图 249　 水平仪法

1—水平仪　 2—桥板　 3—被测零件

如有一长 5m 的导轨， 用分度值为 0. 02mm / m 的水平仪测量其

直线度误差。 首先确定分段数 n = 10， 采用跨距为 500mm 的桥板，
由此可知置于该桥板上的水平仪每移动一格， 则表示桥板两支承

点处高度差为 0. 01mm。 然后从导轨的一端开始， 依次测量各跨

距位置处读数， 并进行折算， 求得各被测点坐标值， 见表 35。

表 35　 水平仪法直线度误差测量记录

序　 号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

桥板后支承点到导
轨端点距离 / mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

水平仪气泡移动格数 0 +6 +3. 5 -1 -1.5 -1 +1 +3 +6 +4 -2

相对零点移动格数 0 6 9.5 8.5 7 6 7 10 16 20 18

相对零件升高量 / μm 0 60 95 85 70 60 70 100 160 200 180

也可采用作图法求出各点坐标值， 如图 250 所示。 选择适当

比例绘出直角坐标， 水平坐标表示各测点位置， 垂直坐标表示水

平仪示值， 起始点 0 位于坐标原点。 按水平仪测量原理， 依次绘

出各测点相对于前一测点示值位置， 示值为正， 绘在相对点之
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图 250　 作图法

上， 为负绘在相对点之下， 由此可得各测得点的坐标值 （水平

仪格值）。 连接图中各测得点， 得到测得直线图形。
无论用上述计算法还是作图法， 求得测得直线后， 均应按误差

评定方法进行数据处理后， 方可求得直线度误差值 （详见135 题）。
该方法适用于大、 中型零件垂直截面内的直线度误差检测。
（2） 自准直仪法　 将固定有反射镜的桥板置于被测直线上，

等跨距首尾相接地拖动桥板， 测出被测直线各相邻两点连线相对

主光轴的倾斜角， 通过数据处理求出直线度误差值的检测方法。
如图 251 所示， 测量时先安置好自准直仪 1， 安置方法可根

据零件大小等具体情况， 或直接置于零件的一端， 或固定在单独

设置的支架上。 再调整自准直仪和反射镜 3 的相对位置， 以保持

返回的像进入仪器的视野范围内。 然后按测量长度 L 确定分段数

n 和桥板跨距 l = L
n
。 沿被测直线等跨距首尾衔接地拖动桥板，

记录各测点的示值。
根据各测点示值， 按与上述水平仪法同样方法求得测得直

线， 经数据处理， 求出直线度误差值 （详见 135 题）。
该方法适用于大、 中型零件的直线度误差检测。
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图 251　 自准直仪法

1—自准直仪　 2—被测零件　 3—反射镜　 4—桥板

（3） 跨步仪法　 以跨步仪两固定支承点连线作为测量基线，
测出第三点相对测量基线的偏离量， 通过数据处理求出直线度误

差值的检测方法。 如图 252 所示， 首先根据被测直线长度 L 确定

分段数 n 和跨步仪跨距 l （即跨步仪两固定支承点的中心距）。
将跨步仪放在研磨平尺上， 使指示器示值对零。 沿被测直线等

图 252　 跨步仪法

1—跨步仪　 2—被测零件
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跨距首尾相接地移动跨步仪 （图 252a）， 同时记录各点的示值 ci
（ i= 2、 3…、 n）。 采用作图法或计算法求出各测点的坐标值 Zi，
得到测得直线， 如图 252b 所示。 用作图法求测得直线： 选择适

当比例， 以跨步仪起始位置的两固定支承点 （0、 1 两点） 连线

作为 X 轴， 建立直角坐标系， 即 Z0 =Z1 = 0。
各点示值 ci 是相对两个固定支承点连线 （测量基线） 的偏

离量。 当 ci 为正值时， 第 i 点的 Z 坐标值应在 Zi-2和 Zi-1两点连

线的上方， 距离为 ci （沿 Z 方向量取） 处绘出 Zi 点； 当 ci 为负

值时， 应在其下方。
连接各测点得到测得直线图形。
根据测得直线按误差评定方法， 求出直线度误差值 （详见

135 题）。
（4） 表桥法　 以表桥两固定支承点的连线作为测量基线，

测出中间点相对测量基线的偏离量， 通过数据处理， 求出直线度

误差的检测方法。
检测方法如图 253 所示， 首先根据被测直线长度 L， 确定分

图 253　 表桥法

1—表桥　 2—被测零件
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段数 n 和表桥跨距 l （其跨距为表桥两固定支承点中心距离之

半）。 将表桥放在研磨平尺上， 使指示器示值对零。 然后沿被测

直线等跨距、 首尾相接地移动表桥 （图 253a）， 同时记录各点示

值 bi（ i= 1、 2…、 n-1）。 采用作图法或计算法求出各点的坐标

值 Zi。
如图 253b 所示， 用作图法求测得直线。
选择适当比例， 以表桥起始位置固定支承点 （O） 和测头点

1 的连线作为 X 轴， 建立直角坐标系， 即 Z0 =Z1 = 0。
各点示值 bi 是相对前后两点连线 （测量基线） 的偏离量， 当 bi

为正值时， 在 Zi 点向下绘制； 为负值时， 在 Zi 点向上绘制。
连接各测点得到测得直线图形。
根据测得直线按误差评定方法， 求出直线度误差值 （详见

135 题）。
上述跨步仪法和表桥法均适用于大、 中型零件的直线度误差

检测。
133. 直线度误差有哪些组合检测方法？
答： 组合检测方法是为了消除测量基线本身直线度误差， 从

而提高测量精度的测量方法， 因而它仅适用于高精度零件的直线

度误差检测。 常用有以下几种检测方法。
（1） 反向消差法　 通过正反 （翻转 180°） 两次测量， 经数

据处理消除测量基线本身的直线度误差， 求出被测零件直线度误

差的方法。
1） 用一个指示器进行反向消差测量。 测量方法如图 254 所

示， 先按前述指示器法沿被测直线逐点顺序测量 （图 254a）， 同

时记录各点示值 hⅠi。 然后将被测零件翻转 180° （图 254b）， 并

尽可能与翻转前处于相同轴向位置 （k、 e 点之间）， 按上述相同

方法， 测得与第一次测量对应点处的第二次测量示值 hⅡi。
求出各测点的坐标值 Zi， 即

Zi =（hⅠi+hⅡi） / 2
由测点的坐标值可得测得直线， 按误差评定方法进行数据处
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图 254　 反向消差法

1—指示器　 2—被测零件　 3—平板

理， 求出直线度误差。
2） 用两个指示器对两个相同被测零件进行反向消差测量。

测量方法如图 255 所示， 首先将被测零件 A 和 B 的被测面同向安

图 255　 用两个指示器反向消差测量

1、 3—指示器　 2—被测零件 A　 4—被测零件 B　 5—平板
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装 （图 255a）， 使指示器 1 和 3 分别与两被测面相接触。 调整两

被测面， 使其两端示值大致相等。 然后沿被测直线逐点顺序测

量， 同时分别记录两指示器的示值 hAⅠi、 hBⅠi， 完成第一次

测量。
再将被测要素 A 翻转 180° （图 255b）， 并尽可能与翻转前处

于相同的轴向位置 （ k、 e 点对齐）， 然后重复上述操作， 获得

A、 B 两被测直线上与第一次测量对应点处的第二次测量示值

hAⅡi、 hBⅡi。
按下式求出 A、 B 两被测直线上各测点的坐标值， 即

ZAi =[（hAⅡi+hBⅡi）+（hAⅠi-hBⅠi）] / 2
ZBi =[（hAⅡi+hBⅡi）-（hAⅠi-hBⅠi）] / 2

根据上述求得的各测点坐标值， 可分别取得 A、 B 两测得直

线， 依此按照误差评定方法进行数据处理， 分别求出 A、 B 两被

测直线的直线度误差值。
3） 用一个平尺和两个指示器对被测零件进行反向消差测

量。 测量方法如图 256 所示， 首先按测量要求将平尺分成 n 段，
并测出各测点处平尺的厚度尺寸 Hi（ i = 0、 1、 2…、 n）。 将平尺

2 和被测零件 4 放置在平板上， 通过固定在同一测量架上的两个

指示器 1 和 3， 分别调整平尺和被测零件， 使其两端点的示值大

致相等。 然后沿平尺和被测直线逐点顺序测量， 同时分别记录

图 256　 用平尺进行反向消差测量

1—指示器 1　 2—平尺　 3—指示器 2　 4—被测零件　 5—平板
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平尺上指示器的示值 h1i和被测直线上指示器的示值 hⅠi， 完成

第一次测量， 如图 256a 所示。
将平尺翻转 180°， 并尽可能与翻转前处于相同轴向位置

（k、 e 点对齐， 如图 256b 所示）。 重复上述操作， 测得平尺和被

测直线上与第一次测量对应点处的第二次测量示值 h2i和 hⅡi。
按下列公式求出各测点坐标值， 即

Zi =[Ai-（h1i-hⅠi）-（h2i-hⅡi）] / 2
式中　 Ai =Hi-（ i / n）-H0（n-i） / n。

由各测点坐标值得测得直线， 按误差评定方法进行数据处

理， 求得被测直线的直线度误差。
该方法适用于被测零件难以翻转的高精度直线度误差测量。
（2） 移位消差法　 通过起始测量位置的变动进行两次测量，

经数据处理消除测量基线本身的直线度误差， 求出被测零件直线

图 257　 移位消差法

1—指示器　 2—被测零件　 3—平板

度误差的检测方法。
检测方法如图 257 所

示。 首先将被测零件 2 分为

n 段， 并固定在平板 3 上。
用指示器 1 将被测直线大致

调整与平板平行。 然后沿测

量方向依次对各测点进行第

Ⅰ次测量 （图 257a）， 同时

记录各点示值 hⅠi（ i = 0、 1、
2、 …、 n）。

将零件逆测量方向平移一个跨距 （图 257b）， 从第一点开始

进行第Ⅱ次测量， 同时记录各点示值 hⅡi（ i= 1、 2、 3、 …、 n）。
根据上述两次测量所得各点示值， 按下列公式求出各测点坐

标值， 即

Z0 =hⅠ0

Zi =Zi-1+hⅡi-hⅠ（ i-1） 　 （ i= 1、2、3、…、n）
由上述测点坐标值， 求得测得直线， 按误差评定方法进行数
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据处理， 求出直线度误差值。
（3） 多测头消差法 　 通过两个测头同时测量， 经数据处理

消除测量基线本身的直线度误差， 求出被测零件直线度误差的检

测方法。
检测方法如图 258 所示。 首先将被测零件 2 分为 n 段， 并支

承在平板 3 上。 调整被测直线， 使其两端点示值大致相等。 将固

定在同一测量架上的两个指示器 A 与 B 的两测头调整至相距为

一个跨距位置。 然后沿被测直线移动指示器， 逐点顺序测量， 同

时分别记录 A、 B 两指示器上的示值 hAi（ i= 0、 1、 2、 …、 n） 和

hBi（ i= 1、 2、 3、 …、 n）。

图 258　 多测头消差法

1—指示器　 2—被测零件　 3—平板

根据所测得示值， 按下列公式求得各测点坐标值， 即

Zi =Z′i+hAi-hA0（ i= 0、 1、 2、 …、 n）
式中　 Z′0 = 0；

Z′i =Zi-1+hBi-hAi（ i= 1、 2、 3、 …、 n）。
由上述所得各测点坐标值， 求得测得直线， 按误差评定方法

进行数据处理， 求出直线度误差。
134. 什么是直线度量规检测法？
答： 用直线度量规判断被测零件是否超越实效边界的检测方

法， 称为直线度量规检测法。
直线度量规检测法仅适用于检测轴线直线度公差遵守最大实体

要求的零件。 它是采用一种没有分度值的综合量规作为检测器具来
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进行检测。 它只能判别零件是否合格， 而不能测得实际误差值。
检测方法如图 259 所示。 给出的孔或轴的轴线直线度公差均

遵守最大实体要求， 故可采用量规检测法进行检测。 对其中孔类

零件采用塞规 2 （图 259a）， 其测量部位的基本尺寸 dBM为

dBM =DVC =Dmin-t
式中　 DVC———被测零件内表面的实效尺寸；

Dmin———被测零件孔的下极限尺寸 （即孔的最大实体尺

寸）；
t———框格中给出的轴线直线度公差。

对轴类零件则采用环规 3 （图 259b） 或槽形规 4 （图

图 259　 直线度量规检测法

·672·



形状误差及其检测方法　

259c）， 其测量部位的基本尺寸 DBM为

DBM =dVC =dmax+t
式中　 dVC———被测零件外表面的实效尺寸；

dmax———被测零件轴的上极限尺寸 （即轴的最大实体尺

寸）；
t———框格中给出的轴线直线度公差。

上述直线度量规的公差要求见 GB / T 8069 的规定。
采用量规检测直线度误差时， 可将直线度量规置入被测零

件： 若量规能通过， 则表示被测零件未超越规定的理想边界， 为

合格件； 否则零件不合格。
槽形规通常用于被测轴较长或结构上不允许穿过环规时。 检

测时， 被测零件应在槽内自由滚动， 方为合格。 但该种量规忽略

了同时存在于不同方向上误差的综合影响， 故其检测精度较低，
使用时应特别注意。

135. 直线度误差评定方法有哪些？
答： 如上所述， 通过各种检测方法， 首先获得被测点坐标

值， 但并不能直接得到直线度误差值， 而必须按照误差评定原

则， 根据误差评定精度需要 （即满足生产要求） 选用不同的评

定方法， 按作图法或计算法进行数据处理， 方可求出相应的直线

度误差值。
直线度误差评定方法有以下几种。
（1） 最小包容区域法　 以最小区域线作为评定基线的方法。

此法最符合误差评定原则 （最小条件）， 其评定结果小于下述最

小二乘法和两端点连线法。
最小区域线是指构成直线度最小包容区域的两平行理想线之

一或轴线。 它根据测得要素按最小包容区域判别法来确定 （见
129 题）。

最小包容区域的宽度或直径即为直线度误差值 （具体评定

方法见 GB / T 11336 《直线度误差检测》 6. 1 节）。
（2） 最小二乘法　 以最小二乘中线作为评定基线 （或基线
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方向） 求得直线度误差的评定方法。
最小二乘中线是指使实际直线上各点到该直线的距离平方和

为最小的一条理想直线。 它是根据测得点求得最小二乘中线， 然

后由实测点相对该线最大变动量求得直线度误差值 （具体评定

方法见 GB / T 11336 《直线度误差检测》 6. 2 节）。
（3） 两端点连线法　 以两端点连线作为评定基线 （或基线

方向） 的直线度误差评定方法。
两端点连线是指实际直线上首末两点的连线。 该评定方法简

便， 生产中应用最广泛。 但由于其不符合最小条件判别原则， 故

在生产中出现争议时， 仍应以最小包容区域法进行仲裁。
按两端点连线法评定直线误差的方法有：
1） 作图法。 将测点的坐标值， 按一定比例绘制在坐标图

上， 并顺序连接各点得测得直线图形， 按不同要求分别用下述方

法求出直线度误差值。
① 在给定平面上， 如图 260 所示。 首先在测得图形上绘出

首末两点 B、 E 的连线 lBE， 然后沿 Z 方向量出各点在两端点连

线 lBE上、 下方最大、 最小偏离量 dmax和 dmin。 按下式计算得直

线度误差值， 即

图 260　 在给定平面上两端点连线法

fBE =dmax-dmin

② 在任意方向上， 如图 261 所示。 首先将各测点的坐标值

（Xi、 Yi、 Zi） 按一定比例分别绘制在 XOZ 坐标平面 （图 261a）
和 YOZ 坐标平面 （图 261b） 上， 得到两个投影面内的测得直线
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图形， 并分别连接两坐标图上首末两点 B、 E， 得到两端点连线

lBE在两坐标平面上的投射线 lBE|XOZ和 lBE|YOZ。

图 261　 在任意方向上两端点连线法

然后沿 X、 Y 方向分别量取各测点到两端点连线 lBE的距离

X′i和 Y′i， 且找出 X′i和 Y′i中的最大、 最小值 X′max、 X′min、 Y′max、
Y′min。

将上述两投影面上最大、 最小值点， 投射到垂直于两端点连

线 lBE的平面 X′OY′上 （图 261c）。
按下述最大、 最小值不同情况， 采用不同作图方法， 求出直

线度误差值 ϕfBE。
a. 两点情况。 指两个坐标图中有一个坐标平面上的最大、

最小值均为零， 如图 262 所示。 在 XOZ 坐标图上的最大、 最小

值为双向 （图 262a） 或单向 （图 262b） 分布， 而在 YOZ 坐标图

上最大 /最小值均为零 （图 262c）。 此时在单向或双向测得直线

图形上， 其纵坐标方向上的最大与最小值之差， 即为其直线度误

差值 ϕfBE （图 262d、 e）。
b. 三点情况。 在两个坐标平面上的最大、 最小值均为单向
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图 262　 两点情况

分布， 如图 263 所示。 在 XOZ 坐标平面 （图 263a） 和 YOZ 坐标

平面 （图 263b） 上的投影线均在两端点连线 BE 一个方向上。
此时可按两坐标面内最大、 最小值点在 X′OY′投影面上的投影点

来判别其误差值： 当以距离最远两点的连线为直径作圆， 如另一

点位于该圆内时， 则该圆直径即为其直线度误差值 ϕfBE （图

263c）； 如另一点不在圆内时， 则应过三点作圆， 其直径即为其

直线度误差值 ϕfBE （图 263d）。
c. 四点情况。 一个坐标平面上最大、 最小值为单向， 而另外

坐标平面上为双向分布， 如图 264 所示。 XOZ 坐标平面上为单向

（图 264a）； YOZ 坐标平面上为双向 （图 264b）。 先在 X′OY′坐标图

上连接三个最大、 最小值对应点和坐标原点构成四边形 OA3A1A2

（图 264c）。 作四边形对角线， 并以两对角线中较长者为直径作圆。
若另外两对角点位于该圆内， 则该圆的直径 ϕfBE即为直线度误差值；
若另外两对角点中有一个位于圆外， 则应以对角线两点与圆外点三
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图 263　 三点情况

图 264　 四点情况

点作圆， 该圆直径为其直线度误差 ϕfBE。
d. 五点情况。 两个坐标平面上的最大、 最小值均为双向， 如图

265 所示。 XOZ 坐标平面 （图265a） 和YOZ 坐标平面 （图265b） 均
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为双向分布。 评定其误差值时首先在 X′OY′坐标图上连接四个最大、
最小值点 （图 265c）， 形成一个四边形， 若坐标原点在该四边形之

内， 则按上述四点作图方法求出直线度误差值 ϕfBE。
若坐标原点不在该四边形之内 （图 265d）， 则应连接五个点形成

一个五边形， 参照四点或三点作图法步骤， 求出直线度误差值ϕfBE。

图 265　 五点情况

若各测点较均匀地落在 X′ OY′平面上多个象限内 （图

265e）， 则可求出各点距两端点连线的半径距离 Ri， 即

Ri =（X′2i +Y′2i ）½〓

取其中最大值 Rmax的两倍， 作为直线度误差 ϕfBE的近似值。
2） 计算法。 通过坐标转换求得直线度误差值。
① 在给定平面 （或给定方向、 任意方向的投影） 上。 评定

方法是： 将两端点连线的始点定在原点上， 列出各测点的坐标

值， 然后将测点坐标值 Zi， 按下式转换为新的坐标值 di， 即

di =Zi-qXi =Zi-
ZE

n
i

式中　 ZE———末端点坐标值；
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q———方程系数， q=
ZE

XE
；

n———分段数。
根据各测点转换后新坐标值 di， 找出最大与最小值， 两者

之差即为该直线度误差值， 即

fBE =dmax-dmin

用两端点连线计算法求直线度误差过程示例见表 36。

　 　 表 36　 用两端点连线计算法求直线度误差过程示例 （单位： μm）
测量点序号 i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量点坐标值 Zi 0 60 95 85 70 60 70 100 160 200 180

系数 ZE / n 180÷10= 18

等差数
ZE

n
i 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180

新坐标值 di 0 42 59 31 -2 -30 -38 -26 16 38 0

直线度误差值 fBE 59-（-38）= 97

② 在任意方向上。 首先将起始点 B 定在原点上， 如图 266
所示。 然后根据各测点的坐标值， 求出两端点连线 lBE的方程

图 266　 任意方向上计算法

求直线度误差

系数 q、 p， 即

q=
XE

ZE
　 　 p=

YE

ZE

式中 　 XE、 YE、 ZE———末端点 E 的

坐标值。
将各测点的坐标值代入下式，

求出各测点距两端点连线 lBE 的半

径距离 Ri， 即

Ri =[（Xi-qZi） 2+（Yi-pZi） 2]½〓

找出 Ri 中的最大值 f1， 取其两倍

（2f1）， 即为该直线度误差值ϕfBE。
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136. 什么是平面度误差？ 平面度误差检测方法分为哪几类？
答： 平面度误差是指实际平面对其理想平面的变动量， 理想

平面的位置应符合最小条件， 即用平面度最小包容区域的宽度 f
表示的数值。

实际平面是零件上实际存在的平面。 在评定平面度误差时，
均用测得平面代替实际平面。 所谓测得平面是指按规定方法， 由

实际平面提取有限数目的点所形成的平面。
生产中通过各种测量方法获取测得平面， 按误差评定原则经

数据处理后， 与评定基面 （理想平面） 比较求得其误差值。
在测量过程中， 获得测量值的参考面， 称为测量基面， 如平

板的测量面、 自准直仪光轴扫过的平面、 水平面等。
平面度误差检测方法按测量原理、 测量器具等分为以下

几类。
1） 直接检测方法。 通过测量可直接获得测得平面各点坐标

值或直接评定平面度误差值的方法， 如间隙法、 指示器法、 光轴

法等。
2） 间接检测方法。 通过测量不能直接获得测得平面各点坐

标值， 需经过数据处理后方可获得各点坐标值的测量方法， 如水

平仪法、 自准直仪法、 跨步仪法等。
3） 组合检测方法。 通过误差分离技术， 消除测量基面本身

平面度误差的测量方法， 如反向消差法等。
137. 什么是测量布点形式？ 平面度误差检测常用布点形式

有哪些？
答： 测量布点形式是指在整个被测要素上， 按一定规律确定

测量点的位置和顺序。 测量时， 应按布点要求依次测得各测量点

处读数， 再根据测得值进行数据处理， 求得误差值。
常用的测量布点形式有以下几种。
（1） 网格布点　 这种布点形式呈封闭的网状布局， 按其测

量顺序不同， 有以下几种形式。
1） 矩形平面环形布点法。 如图 267 所示， 它是由封闭的矩

·482·



形状误差及其检测方法　

形 ABCD 和中间若干条测量线 PP′1、 …、 Pn-1P′n-1上的测量点组

成。 测量顺序为： ① A→B→C； ② A→D→C； ③ P1 →P′1…
Pn-1→P′n-1。 该布点形式适用于公差等级较高的平面。

2） 矩形平面平行线布点法。 如图 268 所示， 它是由 AD、
P1P′1…BC 等若干条横向测量线组成。 测量顺序为： ① A→B→
C； ② A→D； ③ P1→P′1…Pn-1→P′n-1。 该布点形式适用于公差

等级较低的平面。

图 267　 矩形平面环形布点法 图 268　 矩形平面平行线布点法

3） 圆形平面布点法。 如图 269 所示， 它是由圆形平面构成，
测量顺序与矩形平面相似 （图 269a）， 必要时可以从 ABCD 矩形

向外延伸布点 （图 269b）。

图 269　 圆形平面布点法

采用网格布点法其横向测量线的数目可随被测平面的大小及

测量精度要求增减。 必要时， 可适当增加纵向测量线， 如图 267
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和图 269 所示 QQ′线。
（2） 对角线布点 　 这种布点形式呈封闭的米字状， 按其测

量顺序不同， 可分为：
1） 矩形平面对角线布点法。 如图 270 所示， 它是由封闭的

矩形 ABCD、 两对角线 AC、 BD 和若干条横向测量线 P1P′1…Pn-1

P′n-1等组成 （图 270a）。 测量顺序为： ①A→C； ②B→D； ③A→
B； ④D→C； ⑤A→D； ⑥P1→P′1…Pn-1P′n-1； ⑦B→C。

对于小平面， 可直接简化成图 270b 所示的布点形式。

图 270　 矩形平面对角线布点法

2） 圆形平面对角线布点法。 如图 271 所示， 它是由圆形平

面构成， 其测量顺序与矩形平面相似 （图 271a）； 必要时可从

ABCD 矩形向外延伸布点 （图 271b）。

图 271　 圆形平面对角线布点法
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（3） 圆环形平面布点　 这种布点方式呈同心圆状， 如图 272
所示。 按被测平面尺寸大小及测量顺序不同， 有以下几种布点

方式。
方式一： 由两个或两个以上同心圆组成 （图 272a）， 适用于

圆环面较宽的表面。 圆环线数目可根据圆环面宽度和测量精度要

求适当增减， 其测量顺序为： ①A→A 圆环线； ②B→B 圆环线；
③A→B。

方式二： 由同心圆内网格组成 （图 272b）。 测量顺序为： ①
A→B→C； ②A→D→C； ③P1→P′1…Pn-1→P′n-1。

方式三： 是由两同心圆内一矩形 ABCD 组成 （图 272c）， 适用

于圆环面较窄的表面， 其测量顺序为： ①A→B→C； ②A→D→C。

图 272　 圆环形平面布点法

圆环形平面布点一般仅适用于水平仪或与水平仪工作原理相

似的仪器进行测量的场合。
138. 平面度误差有哪些直接检测方法？
答： 按测量原理、 测量器具等分类， 平面度误差直接检测方

法分为以下种类。
（1） 间隙法　 按 131 题 （1） 所述直线度误差间隙法， 根据

被测平面形状， 沿多个方向进行测量， 如图 273 所示， 测得不同

方向上若干个截面的直线度误差值， 取其中最大值作为平面度误

差近似值。 该方法适用于磨削或研磨加工的小平面平面度误差的

测量。
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图 273　 平面度误差间隙检测法

1—被测零件　 2—刀口尺　 3—毛玻璃　 4—灯光箱　 5—光源

（2） 指示器法　 用带指示器的测量装置或坐标测量仪， 测

出被测平面相对测量基面的偏离量， 进而评定平面度误差值的

方法。
检测方法如图 274 所示。 将被测零件 2 支承到平板 3 上， 首

先通过可调支承 4 将被测平面上两对角线的角点分别调成等高，

图 274　 平面度误差指示器检测法

1—指示器　 2—被测零件　 3—平板　 4—可调支承
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或将被测平面上三远点调成等高。 然后按一定布点形式 （便于

数据处理） 逐点移动指示器 1， 同时记录各测点示值 hi。 取其中

各测点中最大与最小示值之差 hmax -hmin作为该被测平面的平面

度误差值。
（3） 光轴法　 以几何光轴建立测量基面， 测出被测平面相

对测量基面的偏离量， 进而评定平面度误差值的方法。

图 275　 平面度误差光轴检测法

1—瞄准靶　 2—转向棱镜　 3—准直

望远镜　 4—被测零件

检测方法如图 275 所示。 将

瞄准靶 1 放到被测零件 4 上， 首

先将被测平面上两对角线的角点

分别调成等高， 或将被测平面上

任意三远点调成等高。 然后按一

定布点形式移动瞄准靶， 逐点进

行测量， 同时记录各点示值 hij，
即可得各测量点相对测量基面

（由准直望远镜形成） 的坐标值

Zij =hij。 取各测点中最大与最小

示值之差 hmax-hmin作为该被测平面的平面度误差值。 也可按误

差评定方法求得更精确的误差值。 该方法适用于一般精度大平面

平面度误差测量。
（4） 干涉法　 利用光波干涉原理， 根据干涉条纹形状、 条

数来确定平面度误差值的方法。
检测方法与 131 题 （3） 所述直线度误差干涉检测方法完全

相同。 该方法适用于精研表面的平面度误差测量。
（5） 液面法　 以液体构成的水平面作为测量基面， 测出被

测平面相对测量基面的偏离量， 进而评定平面度误差值的方法。
检测方法如图 276 所示。 先将一个连通罐置于被测一角 A

处， 由指示器 2 组成的传感器测出罐内液面高度， 再将另一连通

罐分别移至相互间隔最远的两点 B、 C 处， 调整被测零件 6 使最

远点 A、 B、 C 三处连通管液面高度相等。 此时水平面即为测量

基面。 按一定布点形式移动连通罐， 利用液面高度测量装置测得
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图 276　 液面法

1—支架　 2—指示器　 3—触头　 4、 5—连通罐　 6—被测零件

各测量点处液面高度变化。 将测量示值与零位示值之差 hij乘以 2
并做记录， 即获得各测点相对测量基面的坐标值 Zij = 2hij。 取各

测点中最大、 最小示值之差的两倍， 即 2（hmax -hmin） 为该平面

度误差值。 该方法适用于大平面的平面度误差测量。

图 277　 液面高度测量装置

1—支架　 2—托架　 3—旋柄　 4—齿轮

5—螺杆　 6—量头　 7—指示器　 8—触头

液面法所采用的液面

高度测量装置如图 277 所

示， 是由支架 1、 托架 2
和指示器 7 等构成。 测量

时通过旋柄 3 转动齿轮 4，
带动螺杆 5 旋转， 驱动指

示器上的量头 6 上下移

动， 触头 8 也随之产生上

下位移， 用以调整触头与

连通罐内导电液体相接

触。 当触头与液面接触的

瞬间， 电路接通， 通过信

号灯 （或电表） 显示出

来， 此时可读取指示器上

的读数。
·092·



形状误差及其检测方法　

139. 平面度误差有哪些间接检测方法？
答： 通过测量不能直接测得平面各点坐标值， 而需经过数据

处理方可获得的测量方法称为间接测量法。 常用平面度误差间接

测量法有以下几种。
（1） 水平仪法 　 将固定有水平仪的桥板置于被测平面上，

按一定的布点形式首尾衔接地拖动桥板， 测出被测平面相邻两点

连线相对测量基线的倾斜角， 通过数据处理求出平面度误差值的

方法， 称为水平仪检测法。
检测方法如图 278 所示。 将固定有水平仪 1 的桥板 2 置于被

测平面上。 根据被测平面的形状、 尺寸， 选择布点形式， 并确定

图 278　 平面度误差水平仪检测法

1—水平仪　 2—桥板　 3—被测零件
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各个方向的分段数及桥板跨距。 然后将被测平面大致调水平

（对自然水平面的倾斜角不大于 10′）， 按选定的布点方法， 依测

量顺序和方向 （图 278b 中箭头所示） 逐线首尾衔接地进行测

量， 并同时记录各点示值 aij （aoo = 0）。 表 37 中为水平仪测量示

值记录。

表 37　 水平仪测量示值记录

测量截面 位置 测得示值 / 格 累计值 / 格 相对测量基面偏差 / 格

a1 e1

a1 0 0 0
b1 -5 -5 （-5）
c1 +3 -2 （-2）
d1 +1 -1 （-1）
e1 +1 0 0

e1 e5

e2 -2 -2 -2
e3 +3 +1 +1
e4 +2 +3 +3
e5 -3 0 0

a1a5

a1 0 0 0
a2 +5 +5 +5
a3 +1 +6 +6
a4 +4 +10 +10
a5 -2 +8 +8

a5 e5

b5 0 +8 +8
c5 0 +8 +8
d5 -2 +6 +6
e5 +6 0 0

b1b4

b1 0 0 （-5）
b2 +2 +2 -3
b3 +2 +4 +1
b4 +3 +7 +8

c1 c4

c1 0 0 （-2）
c2 0 0 -2
c3 +1 +1 -1
c4 +5 +6 +5

d1d4

d1 0 0 （-1）
d2 0 0 -1
d3 +2 +2 1
d4 0 +2 +3
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按测量示值处理方法将示值 aij转换成各点坐标值 Zij （详见

141 题）。 按误差评定方法对坐标值 Zij进行数据处理， 求出平面

度误差值 （详见 142 题）。
该方法适用于大、 中型平面的平面度误差检测。
（2） 自准直仪法　 将固定有反射镜的桥板置于被测平面上，

按对角线布点形式拖动桥板， 测出被测平面上相邻两点连线相对

测量基面的倾斜角， 通过数据处理求出误差值的方法。
检测方法如图 279 所示。 将固定有反射镜 2 的桥板 3 置于被

测平面上 （图 279a）， 根据被测平面的形状、 尺寸， 选择对角线

图 279　 平面度误差自准直仪检测法

1—自准直仪　 2—反射镜　 3—桥板　 4—被测零件　 5—可调支承　 6—平板
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布点形式， 确定各个方向的分段数及桥板的跨距。 将被测平面大

致调水平， 然后按测量顺序和方向 （图 279b 中箭头所示） 逐线

进行测量， 并同时记录各点示值 aij （aoo = 1）。
按测量示值处理方法将示值 aij转换成各点坐标值 Zij （详见

141 题）。
按误差评定方法对各点坐标值 Zij进行数据处理， 求出平面

度误差值 （详见 142 题）。
该方法适用于大、 中型平面的平面度误差检测。
（3） 跨步仪法　 以跨步仪相邻两支点连线为测量基线， 按

对角线布点形式， 测出第三点相对测量基线的偏离量， 通过数据

处理求出平面度误差值的检测方法。
检测时， 首先根据被测平面的形状、 尺寸选择布点形式， 确

定各方向的分段数及跨步仪的跨距， 如图 280 所示。 然后按照直

线度误差跨步仪法 （见 132 题） 沿测量方向逐段测量， 同时记

录各点示值 cij。

图 280　 跨步仪法

按示值处理方法将各点示值 cij转换成坐标值。
按误差评定方法对各点坐标值进行数据处理， 求出平面度误

差值。
（4） 表桥法　 以表桥两支点的连线为测量基线， 按对角线
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图 281　 表桥法检测平面度误差

1—表桥　 2—被测平面

布点形式， 测出中间点相对

测量基线的偏离量， 如图

281 所示。 通过数据处理求

出平面度误差值的检测方法。
该方法检测过程与上述

跨步仪法基本相同， 只是采

用按直线度误差表桥法来测

得各测点示值， 然后经数据

处理求得其平面度误差。
上述跨步仪法和表桥法

均适用于大、 中平面的平面

度误差检测。
140. 平面度误差有哪些组合检测方法？
答： 平面度误差组合检测方法通常采用反向消差法。 它是通

过正反 （翻转 180°） 两个方向测量， 经数据处理消除测量基线

本身的直线度误差， 获得被测平面上各条测量线上测量值， 求出

被测零件平面度误差值的方法。
1） 用一个指示器进行反向消差测量。 检测方法如图 282 所示。

将被测零件放置在平板上， 并调整使三远点示值大致相等 （图 282a）。
按网格布置形式 （图 282c）， 沿 Y 方向测量线 AD、 PiP′i和

BC 逐点顺序测量， 同时记录指示器的示值 hⅠij （ i = 0、 1、
2、 …、 n； j= 0、 1、 2、 …、 m）。

将测量方向转 90°， 测量 AB、 DC测量线， 各点示值为 hio、 him。
将零件翻转 180° （图 282b）， 并尽可能保证翻转前后在 X、

Y 两个方向分别使用同一段导轨。 重复上述操作步骤， 测得被测

平面翻转后对应点处指示器示值 hⅡij。
用下式求出各条测量线上各测点的示值 hij， 即

hij =
hⅠij+hⅡij

2
通过坐标的平移和旋转， 使 PiP′i测量线上的首末点与 AB、
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图 282　 平面度误差反向消差检测法

1—指示器　 2—被测零件　 3—平板

DC 测量线上对应点的坐标值 hio和 him等值， 同时变换 PiP′i测量

线上其余各点的示值， 求出各点的坐标值 Zij。
其中， Zio =hio、 Zim = him （即 AB、 DC 两条测量线上各点测

得值等于转换后的坐标值）。
根据各点坐标值 Zij， 按误差评定方法进行数据处理， 求出

平面度误差值。
2） 用两个指示器对两个被测表面进行反向消差测量。 检测

方法如图 283 所示。 将被测零件 A、 B 放置在平板 5 上， 两指示

器 1、 3 固定在同一支架上 （图 283a）。
第一次测量将被测件被测表面同向放置， 移动指示器分别调

整两被测件， 使其被测表面上三远点大致相等。
按网格布点形式 （图 283c） 沿 PiP′i各条测量线逐点顺序测

量， 同时记录两指示器的示值 hAⅠij、 hBⅠij （ i= 0、 1、 2、 …、 n；
j= 0、 1、 2、 …、 m）。

将测量方向转 90°， 测量所有测量线上各点测得值。
将被测零件 A 翻转 180° （图 283b）， 并尽可能与翻转前处于

相同轴向位置 （k、 e 点）， 即翻转前后 X、 Y 两个方向分别用同

一段导轨。 重复上述操作， 测得被测零件 A、 B 与第一次测量对
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图 283　 两个指示器进行反向消差测量

1—指示器 1　 2—被测零件 A　 3—指示器 2　 4—被测零件 B　 5—平板

应点处的第二次测得示值 hAⅡij、 hBⅡij。
用下式求出两被测零件上各条 PiP′i测量线上各测点的坐标

值 Z′ij， 即

Z′Aij =
（hAⅠij-hBⅠij）+（hAⅡij+hBⅡij）

2

Z′Bij =
-（hAⅠij-hBⅠij）+（hAⅡij+hBⅡij）

2
通过坐标的平移和旋转， 分别使被测零件 A、 B 的 PiP′i线上

的首末两点与各自的 AB、 DC 测量线上相应点的坐标值 Z′io和Z′im
等值， 同时变换 PiP′i测量线上其余各点的坐标值， 求出各点的

坐标值 Zij， 其中 Zio =Z′io、 Zim =Z′im。
按误差评定方法对 Zij进行数据处理， 求出平面度误差值。
反向消差检测法适用于窄长工件的高精度平面度误差检测。
141. 怎样进行平面度误差测量示值数据处理？
答： 采用直接检测方法时， 通过测量可直接获得测得平面各

点坐标值； 而采用间接检测方法时， 所得示值则需进行数据处
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理， 方可按误差评定方法求得其误差值。
当用水平仪、 自准直仪法进行等跨距测量时， 可直接用示值

进行数据处理， 最后将处理结果乘以系数 K 换算成线性值； 也

可先将示值乘以系数 K 换算成线性值后， 再进行处理。
仪器分度值 τ 单位为毫米每米 （mm/ m） 时， 系数 K=τ×L （K

的单位为 μm）； 仪器分度值 τ′单位为角度值秒 （″） 时， 系数 K =
0. 048τ′×L （K 的单位为 μm）。 式中 L 为桥板跨距 （单位为 mm）。

按照不同布点方式， 分别将布点测量示值转换成坐标值。
（1） 网格布点的测量示值转换成坐标值　 方法是： 以过起始点

A 的水平面作为转换基面， 按测量顺序逐点累加， 即可获得相对转

换基面的坐标值 Zij。 如图 284 所示， 测得一组测点的示值 （图
284a）， 按累加的办法得到各测点的坐标值 （图 284b）。

图 284　 网格布点的数据处理

网格布点整个测量过程是封闭的 （图 284a）， 从两个测量方

向 （A→D→C 和 A→B→C） 累加所得 C 点坐标值 ZC 理论上应相

等。 但因存在测量误差， 两测量方向累加所得 ZC 可能不同， 其

差值称为 C 点闭合差 Δ。
当 Δ （线性值） 绝对值小于或等于不确定度允许值 u0 时， 可

取两个 ZC 的平均值为其坐标值， 进行平差处理。 平差处理后应将

a′ij重新转换成 Zij。 当 Δ 绝对值大于 u0 时， 一般应重新测量。
平差处理可按下式进行计算：
1） 对 A→D→C 测量线：

a′ij（ADC）= aij（ADC） +
Δ

2（n+m）
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2） 对 A→B→C 测量线：

a′ij（ABC）= aij（ABC） +
Δ

2（n+m）
式中　 a′ij、 aij———平差处理后与前各点示值。

n、 m———纵、 横方向布点数。
（2） 对角线布点的测量示值转换成坐标值 　 如图 279b 所

示， 先将各测量线上测点的示值按测量顺序逐点累加的方法求得

各点过渡坐标值 Z′i。 通过平移和旋转， 使 AB 测量线的 B 点末值

与对角线 BD 的 B 点初始值相等； 对角线 BD 的中点值与对角线

AC 的中点值相等， 构成平行或通过 A、 B 点和对角线交点 H 三点

的一个平面， 同时算出 AB、 AC、 BD 测量线上其余各点的坐标值。
通过平移和旋转， 使 AD、 BC、 DC 测量线上的首末两点与

转换后的 AB、 AC、 BD 测量线上的相应首末点等值， 同时算出

AD、 BC、 DC 测量线上其余各点的坐标值。
通过平移和旋转， 使 PiP′i测量线上的首末点与转换后的 AB、 DC

测量线上的相应点等值， 同时算出 PiP′i测量线上其余各点的坐标值。
上述坐标值旋转变化方法如图 285 所示， 其变换步骤是： 首

图 285　 坐标值旋转变化方法
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先确定旋转轴 0—0， 按下式算出旋转系数 Ka， 即

Ka =
ZA + ZB

LA+LB

式中　 ZA ———A 点变换前后的坐标差之绝对值；
ZB ———B 点变换前后的坐标差之绝对值；
LA———A 点距转轴 0—0 的距离；
LB———B 点距转轴 0—0 的距离。

按下式求出各测点的旋转量， 升高者取正值， 降低者取负

值， 即
Qk = ±KaLk

式中　 Lk———各旋转点至转轴的距离。
按下式求出各点旋转变换后的坐标值， 即

Z′ij =Zij+Qk

式中　 Zij———各测点旋转变换前的坐标值。
面的旋转变换方法与上述基本相同， 如图 285b、 c 所示， 以

0—0 为转轴面的旋转变换示例。
142. 平面度误差有哪些评定方法？
答： 如前所述， 获得被测点坐标值后， 根据需要选用不同的

评定方法， 按作图法或计算法进行数据处理后， 方可求出相应的
平面度误差。

平面度误差的评定方法有最小区域法、 最小二乘法、 对角线
平面法和三远点平面法等。

（1） 最小区域法 　 以最小区域面作为评定基面， 求得平面

度误差值的评定方法。 该方法符合误差评定原则 （最小条件）
要求， 其评定结果小于或等于其他三种评定方法。

平面度误差最小区域判别法见 129 题 （2）， 其数据处理采
用变换作图法、 旋转变换法或计算法， 具体步骤见 GB / T 11337
《平面度误差检测》 6. 2. 1 一节。

（2） 最小二乘法　 通过计算求出最小二乘平面上各点坐标

值， 进而求出平面度误差的评定方法。
最小二乘平面是指使实际平面上各点到该平面的距离平方和
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为最小的理想平面。
按最小二乘法评定平面度误差时数据处理方法， 见 GB / T

11337 《平面度误差检测》 6. 2. 2 一节。
上述两种评定方法通常用于高精度平面度误差评定或作为仲

裁评定。
（3） 对角线平面法　 以被测平面对角线上四个角点的坐标

值构成评定基面， 求出平面度误差值的评定方法。
测量时， 若以对角线上四个角点调整测量基面， 即将每条对

角线上的两个角点的测量值分别调至相等， 则测得各点坐标值中

最大值和最小值之差， 即为其平面度误差。
也可采用旋转变换法， 通过坐标适当的旋转变换， 使两对角

线上两个角点的坐标值分别相等， 进而求出平面度误差。
旋转变换步骤： 任选一对角线为转轴进行旋转， 使另一条对

角线上两角点的坐标值变换为等值； 以上述等值对角线为转轴进

行旋转， 使另一条对角线上的两个角点坐标值转变为等值。 在上

述两次旋转变换后， 应相应变换其他各测点的坐标值。
找出旋转变换后各坐标值中的最大值和最小值， 两者之差即

为其平面度误差。
（4） 三远点平面法　 以被测平面上三远点的坐标值构成评

定基面， 求出平面度误差值的评定方法。
测量时， 若将三远点的坐标值调成等值， 以此作为测量基面，

则测得的各坐标值中最大值与最小值之差， 即为平面度误差近似值。
也可采用旋转变换法， 通过适当的旋转变换， 使三远点的坐

标值相等， 进而求出平面度误差值。
旋转变换步骤： 选定任一条线为旋转轴进行旋转， 使两个远

点的坐标值变换为等值； 以上述等值远点连线为旋转轴进行旋

转， 使另一个远点的坐标值旋转变换为等值。 在上述两次旋转变

换后， 应相应变换其他各测点的坐标值。
找出旋转变换后各坐标值中的最大值和最小值， 两者之差即

为其平面度误差。
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上述对角线平面法和三远点平面法评定平面度误差， 是生产

中最常用方法。
143. 什么是圆度误差？ 圆度误差的检测方法有哪些？
答： 圆度误差是指圆形零件的实际轮廓对其相应基准圆的变

动量。
实际轮廓是指垂直于回转零件轴线的平面与实际表面相交所

形成的轮廓。 基准圆是指与零件的实际轮廓具有规定的相关关系

的理想圆。 基准圆的位置应符合最小条件。
圆度误差检测方法按测量原理、 测量器具等可分为以下几类方法。
（1） 半径变化量检测方法 　 以圆形零件的轴线为中心， 计

量器沿垂直于该轴线的平面内回转一周， 测出零件轮廓径向变化

量， 通过数据处理求出圆度误差的检测方法。
1） 圆度仪法如图 286 所示。 它是以精密回转主轴 1 的轴线

图 286　 圆度仪法

1—主轴　 2—传感器　 3—被测零件　 4—工作台　 5—调节手柄
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作为测量基准， 通过固定在主轴上的传感器 2 沿主轴轴线回转一

周， 测得圆形轮廓径向变化量， 并通过放大将其记录下来， 经数

据处理求出圆度误差值。
测量时， 首先选择适当的定位基准将被测零件 3 固定在工作

台 4 上， 通过调节手柄 5 调整使被测零件中心与圆度仪主轴轴线

对中。 选择适宜的测杆长度、 测头半径， 调好测量力和作用方

向， 调整好测量截面的位置， 使测量截面与主轴轴线垂直。
然后选择适当的放大倍数。 放大倍数应根据被测零件公差值大

小， 放大器不同档位所对应记录器记录范围确定。 与放大倍数相对

应的记录纸上一个格值， 应为被测零件圆度公差的 1/ 3～1/ 10 之间。
操纵主轴转动， 使测头相对零件转动一周。 测量结果有两种

输出方式。
① 图形记录式。 在记录器圆盘上放上记录纸， 在极坐标记

录纸上描绘出一个完整的测量截面轮廓图形， 如图 287 所示， 按

误差评定方法进行数据处理， 求出圆度误差值。
② 参数直接显示式。 通过圆度仪上专用电子计算机， 对实

图 287　 圆度仪图形记录
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测轮廓自动进行数据处理， 按误差评定方法直接显示出误差值。
按上述方法， 沿零件轴向选择适当数量的测量截面， 分别测

得各截面的圆度误差值， 取其中最大值作为该零件的圆度误差。
2） 也可采用分度装置， 测得被测表面半径的变动量， 求得

圆度误差， 如图 288 所示。 先将被测零件 2 与分度装置回转轴线

大致调整同轴， 并固定在一起。 根据零件的定位方式不同， 分度

装置可分别选用分度头 1 （图 288a） 或分度台 4 （图 288b）。

图 288　 用分度装置检测圆度误差

1—分度头　 2—被测零件　 3—指示器　 4—分度台

测量时， 由分度装置带动被测零件转动， 用指示器 3 测出被

测表面在同一测量截面上半径变化量， 每隔一定等分角度记录其

读数， 并根据测得值作实际轮廓极坐标图， 按误差评定方法求得

该截面圆度误差。 以同样方法测量若干截面， 取其中最大误差值

作为该零件的圆度误差。
（2） 两点检测法 　 用两点接触式量仪， 直接测得被测零件

上同一横截面内的直径变动量， 进而评定圆度误差的检测方法。
如图 289 所示， 用千分尺 2 沿垂直于零件轴线的同一截面

内， 测出直径变动量， 取其中最大与最小直径之差的一半， 作为

该被测截面的圆度误差， 即 f=
dmax-dmin

2
。

按上述方法测量若干个截面， 取其中最大的误差值， 作为该

被测零件的圆度误差。
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图 289　 圆度误差两点检测法

如图 290 所示， 也可采用指示器测量同一截面上直径变化

量。 检测时， 应固定被测零件的轴向位置， 使指示器沿被测截面

径向与被测表面接触， 转动被测零件一周， 测得最大、 最小示值。
取最大与最小示值之差的一半， 作为该被测截面的圆度误差。 同

样应测取多个截面， 取其中最大值， 作为该零件的圆度误差。

图 290　 圆度误差指示器检测法

用两点法测量圆度误差方法简便， 生产中应用较多， 但该方

法对圆度误差评定不符合最小条件要求， 仅为近似值， 故仅适用
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于公差要求不严格的零件， 且被测零件截面形状呈偶数棱圆

形状。
（3） 三点检测法　 将被测零件放在 V 形块上， 由指示器测

得其回转一周过程中被测表面的径向变动量， 以评定圆度误差的

检测方法。
检测方法如图 291 所示。 将被测零件 2 放在 V 形块 3 上，

且固定其轴向位置。 使指示器沿 V 形块中心面方向与被测表面

接触。 转动被测零件 （或转动量具）， 在回转一周过程中， 从

指示器上读得最大与最小示值， 按下式求得该截面的圆度误差

值， 即

f=
ΔFmax-ΔFmin

K
式中　 ΔFmax、 ΔFmin———指示器上最大、 最小示值；

K———反映系数。

图 291　 三点检测法

1—指示器　 2—被测零件　 3—V 形块

由上式可知， 用三点法测量圆度误差时， 指示器示值， 并不

直接反映圆度误差值， 还需由反映系数 K 换算后方可求得。
反映系数 K 表示圆度误差在 V 形测量装置上反映出的明显

程度， 由 V 形块夹角 α、 测量轴线偏角 β 以及被测圆柱面的实际

轮廓棱数 n 等因素确定。
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当测量轴线偏角 β= 0 （表示测量轴线与 V 形槽中心面在同

一平面内） 时， 其反映系数 K 见表 38。

表 38　 对称安置 （β= 0） 三点法测量反映系数 K

　 　 　 反映系数 K　 　 棱数 n

V 形块夹角 α　 　 　 　 　 　 　
2 3 4 5 6 7 8 9 10

60° — 3 — — 3 — 0.8 3 —

90° 1 2 0.4 2 1 — 2.4 — 1

120° 1.6 1 0.4 2 — 2 0.4 1 1.6

　 　 注： 表中未标出数值属于没有对应的测量值， 或反映系数极小的情况。

反映系数表示指示器示值精确程度， 其值越大示值越明显，
当 K>1 时， 表示 V 形测量装置对圆度误差起放大作用； K<1 时

则起缩小作用。
生产中被测零件的实际形状棱数一般难以确定， 通常与加工

条件有关， 如采用无心磨加工， 多出现三、 五、 七棱； 采用顶尖

装夹进行车、 磨加工多出现椭圆形。 为此， 生产中通常取 K = 2
来计算其圆度误差值。

同样， 应沿被测零件轴向测量若干个截面， 取其中最大误差

值作为该零件的圆度误差。
144. 圆度误差有哪些评定方法？
答： 圆度误差的评定是指根据测得的被测实际轮廓线， 确定

其圆度误差的方法。
如前所述， 圆度公差的公差带为两同心圆之间的区域。 为

此， 标准中规定： 以下列任一圆心 （基准圆的中心） 得出的被

测零件轮廓的最大半径和最小半径之差来确定被测截面的圆度

误差。
a） 最小区域圆心 （代号 ΔZz）。
b） 最小二乘圆圆心 （代号 ΔZq）。
c） 最小外接圆圆心 （代号 ΔZc）。

·703·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

d） 最大内切圆圆心 （代号 ΔZi）。
按照上述规定， 圆度误差判别方法分别为：
（1） 最小区域法　 按圆度误差最小区域判别法 （见 129 题）

确定其最小包容区域。 如图 287 所示， 由两个同心圆包容实际轮

廓时， 实测点 P1、 P3 和 P2、 P4 内外相间地在半径分别为 Rmax

和 Rmin的两个圆周上， 故该两圆之间区域即为该被测轮廓最小包

容区域， 其圆度误差则为 Rmax-Rmin。
（2） 最小二乘圆法　 最小二乘圆是指实际轮廓到该圆距离

的平方和为最小的一个圆。 最小二乘圆可用足够精确的有限条间

距适当的径向线来确定。
如图 292 所示， 实际轮廓与各径向线的交点分别为 P1 ～P12，

各点到最小二乘圆距离的平方和为最小。

图 292　 以最小二乘圆评定圆度误差 ΔZq

实际轮廓到最小二乘圆中心距离分别为 Ri， 其中最大距离

为 Rmax， 最小距离为 Rmin， 其圆度误差值即为 Rmax-Rmin。
（3） 最小外接圆法　 最小外接圆是指外接于轴的实际轮廓
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且半径为最小的圆。 最小外接圆可通过作图法或用同心模板放在

实际轮廓图上， 移动模板， 在实际轮廓外找一圈， 使两者有两点

相接触， 且半径为最小来确定。 作图法是用圆规采用缩小半径试

凑法， 找出最小外接圆。
如图 293 所示， 采用最小外接圆评定其圆度误差， 首先根据

被测实际轮廓找出其最小外接圆， 然后测量实际轮廓上各点到最

小外接圆中心的距离， 取其中最大距离 Rmax与最小距离 Rmin之

差， 作为该实际轮廓圆度误差值。

图 293　 以最小外接圆评定圆度误差 ΔZc

用最小外接圆法评定圆度误差， 仅适用于零件上的外圆

表面。
（4） 最大内切圆法　 最大内切圆是指内切于孔的实际轮廓

且半径为最大的圆。 最大内切圆同样也可采用作图法或用同心模

板来确定。
如图 294 所示， 采用最大内切圆评定其圆度误差， 首先根据

被测实际轮廓找出其最大内切圆， 然后测量实际轮廓上各点到最
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图 294　 以最大内切圆评定圆度误差 ΔZi

大内切圆中心的距离， 取其中最大距离 Rmax与最小距离 Rmin之

差， 作为该实际轮廓圆度误差值。
用最大内切圆法评定圆度误差， 仅适用于零件上内圆

表面。
145. 什么是圆柱度误差？ 圆柱度误差的检测方法有哪些？
答： 圆柱度误差是指实际圆柱面对其理想圆柱面的变动量，

理想圆柱面的位置应符合最小条件， 即用圆柱度最小包容区的两

同轴圆柱面半径差 f 表示的数值。
圆柱度误差检测方法与上述圆度误差基本相同， 主要区别是

误差评定方法不同， 主要有：
（1） 半径变化量法　 利用圆度仪 （或分度装置） 在测头没

有径向偏移的情况下， 测量被测圆柱面上若干个横截面 （测头

也可沿螺旋线移动）， 记录所有各测点半径差值， 并绘于同一坐

标图上 （图 286、 图 288）。
根据各测点半径差值， 由计算机按最小条件确定圆柱度误差
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值， 也可用极坐标图通过作图法或透明同心圆模板， 近似地求出

圆柱度误差值。
（2） 三点法　 利用 V 形块测量圆柱轮廓径向变动量， 以评

定其误差值的方法。
检测方法如图 295 所示， 将被测零件放在平板上的 V 形块

内， V 形块的长度应大于被测要素的长度。 在被测零件回转一周

过程中， 测得一个横截面上的最大与最小示值。

图 295　 三点法检测圆柱度误差

按上述方法连续测量若干个横截面， 然后取各截面所测得的所

有示值中， 最大与最小示值的差值之半， 作为该零件的圆柱度误差。
为测量准确， 通常应使用夹角 α= 90°和 α= 120°的两个 V 形

块分别测量。
此方法适用于测量外表面为奇数棱形状误差。
（3） 两点法　 利用指示器测得被测圆柱面径向示值变动量，

以测得其圆柱度误差的方法。
检测方法如图 296 所示， 将被测零件放在平板上的直角座

内， 并紧靠直角座两垂直面。 使指示器的测量轴线位于垂直轴平

面上 （即使指示器示值最大位置）。 在被测零件紧靠直角面回转

一周过程中， 测得一个横截面上的最大与最小示值。
按上述方法测量若干个横截面， 取各截面内所测得的所有示

值中最大与最小示值差之半， 作为该零件的圆柱度误差。
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图 296　 两点法测量圆柱度误差

146. 什么是线轮廓度误差？ 线轮廓度误差的检测方法有哪些？
答： 线轮廓度误差是指实际轮廓线对其理想轮廓线的变动量。

理想轮廓线是由图样上给定的理论正确尺寸确定， 其误差是由相对

于理想轮廓线对称分布的两等距离理想线之间的宽度 f 表示。
常用线轮廓度误差检测方法有以下几种。
（1） 样板法　 利用精度很高的轮廓样板与实际轮廓线对比，

测出两者之间变动量的误差检测方法。
检测方法如图 297 所示， 将轮廓样板按规定方向放置在被测

零件上， 根据光隙法估读间隙的大小， 取其中最大间隙 f 作为该

图 297　 样板法检测线轮廓度误差
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零件的线轮廓度误差值。
检测时， 使轮廓样板与被测实际轮廓紧密接触。 当被测实际

轮廓中间凸起时， 应使轮廓样板在被测实际轮廓上摆动， 调整使

两端点处的光隙 h 相等， 然后取其最大间隙 f； 当两者在两端点

处接触时， 可直接取中间最大间隙 f， 作为该轮廓度误差。
（2） 投影法　 用投影仪将实际轮廓投影在投影屏上， 与极限

轮廓比较， 检测实际轮廓是否在极限轮廓之间， 以判定其是否合格。
检测方法如图 298 所示， 将被测零件放到投影仪上， 取适当

图 298　 投影法检测线轮廓度误差

放大比例将实际轮

廓投影投到影屏上。
然后取按图样上规

定的公差带及相同

放大比例作出的等

距轮廓线透明模板，
放到投影轮廓线上

进行比较。 当实际

轮廓线位于两极限

轮廓线内， 即为合格， 否则为不合格。
此法适用于测量尺寸较小和薄的零件。
（3） 仿形法　 用按图样给出的理想轮廓制作一精度很高的

轮廓样板， 将被测轮廓与其比较， 测得两者之间的变动量， 以测

出其误差的检测方法。
检测方法如图 299 所示， 将被测零件 1 和轮廓样板 4 分别放

置在两端的支承 5 上， 通过支承调整两者之间的相对位置。 调整

方法可按最小条件或两端点法进行。 然后将仿形测量装置仿形测

头 3 与轮廓样板表面接触， 指示器测头端部与被测轮廓相接触，
将指示器调零。 使仿形测头在轮廓样板上移动， 由指示器上读取

示值。 取其最大数值的两倍作为该零件线轮廓度误差。
为保证测量精度， 指示器测头应与仿形测头形状相同。
应当指出： 根据线轮廓度公差定义规定， 两等距曲线间的距
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图 299　 仿形法检测线轮廓度误差

1—被测零件　 2—指示器　 3—仿形测头　 4—轮廓样板　 5—支承

离是指其法向尺寸， 如图 300a 所示， 轮廓线上各点的法向相互

间都不在一个方向上， 而采用仿形法测量时的示值方向均为垂直

方向， 因此， 实际轮廓度误差应将测得值换算成垂直于理想轮廓

方向 （法向） 上的数值后评定其误差。

图 300　 仿形法误差值的换算

当轮廓线上各测点相对于测量方向之间倾角 θ 都接近直角

时 （图 300b）， 则不必进行换算， 直接取示值来评定其线轮廓
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度误差。
（4） 坐标测量法　 这是用坐标测量装置测量被测轮廓上各

点的坐标， 同时记录其示值并绘出实际轮廓图形， 依此评定线轮

廓度误差的检测方法。
如图 301 所示， 利用有分度装置的转台测量线轮廓度误差。

检测时， 将被测零件放置在转台上， 同时调整被测零件的中心使

其与转台的回转轴线同轴。 使转台带动被测零件转动， 按需要通

过分度装置以一定角度布点， 分别测出各测量点的极坐标值。 将

各测点实测值与相应的理论值进行比较， 取两者之差中最大值的

两倍， 作为该零件的线轮廓度误差。

图 301　 坐标测量法检测线轮廓度误差

此方法适用于图样上以极坐标形式给出理想轮廓尺寸的线轮

廓度误差检测。
147. 什么是面轮廓度误差？ 面轮廓度误差的检测方法有哪些？
答： 面轮廓度误差是指实际轮廓面对其理想轮廓面的变动

量。 理想轮廓面是由图样上给定的理论正确尺寸确定， 面轮廓度

误差是由相对于理想轮廓面对称分布的两等距离理想面之间的宽

度 f 表示。
常用面轮廓度误差检测方法有以下几种。
（1） 样板法　 此方法与上述线轮廓度样板检测方法基本相
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同， 主要区别是： 测量线轮廓度误差只需要一个样板， 而检测面

轮廓度误差则需在被测面轮廓要素上取若干个截面， 按各截面与

理想面轮廓交线， 制作若干截面轮廓样板分别进行检测。
检测方法如图 302 所示， 将若干截面轮廓样板 1 放置在各指

定位置上， 根据光隙法估读间隙大小， 取所有截面中最大间隙值

f， 作为该零件的面轮廓度误差。

图 302　 样板法检测面轮廓度误差

1—轮廓样板　 2—被测零件

（2） 仿形法　 此方法与上述线轮廓度误差仿形检测法基本

相同， 两者主要区别是： 线轮廓为一平面坐标图形， 只需采用测

量两个方向坐标即可， 而面轮廓为一空间坐标图形， 需要在三个

方向上测出坐标值， 故需采用三坐标测量装置。
检测方法如图 303 所示， 将被测零件和轮廓样板分别放置在

支承上， 按下述方法调整两者之间相对位置。
1） 三点法。 取实际轮廓面上相距最远的三点， 与轮廓样板

上相应的三点调至等高。
2） 四点法。 取实际轮廓面上两对角线端点， 与轮廓样板上

相对应对角线端点分别调至等高。
再将指示器调零， 使仿形测头在轮廓样板上移动， 由指示器

读取示值， 取其中最大示值的两倍， 作为该零件的面轮廓度
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图 303　 仿形法检测面轮廓度误差

误差。
必要时将各测点示值换算成理想轮廓相应点法线方向上的数

值后评定误差。
（3） 测量坐标值法　 用三坐标测量装置测得实际面轮廓的

空间坐标值， 与理想轮廓坐标值进行比较， 以评定面轮廓度误差

的一种检测方法。
检测方法如图 304 所示， 将被测零件放置在工作台上，

并进行正确定位。 通过三坐标测量装置测出若干点的坐标

值， 并将测得的坐标值与理论轮廓的坐标值进行比较， 取

其中差值最大的绝对值的两倍， 作为该零件的面轮廓度

误差。

图 304　 测量坐标值法检测面轮廓度误差
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图 304　 测量坐标值法检测面轮廓度误差 （续）
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148. 什么是基准、 基准要素？ 基准的建立原则是什么？
答： 用来定义公差带的位置和 （或） 方向， 或用来定义实

体状态的位置和 （或） 方向 （当有相关要求时， 如最大实体要

求） 的一个 （组） 方位要素， 称为基准。
方位要素是指能确定要素方向和 （或） 位置的点、 直线或

螺旋线类要素。
基准要素是指零件上用来建立基准并实际起基准作用的实际

（组成） 要素 （如一条边、 一个表面或一个孔）。
在图样上基准要素应用基准符号标注出来， 作为评定位置和

方向误差的依据。
基准要素按几何特征可分为：
1） 点基准。 以零件上点要素作为基准， 如球心、 圆心等。
2） 线基准。 以零件上线要素作为基准， 如指定的线、 轴线

（中心线） 等。
3） 面基准。 以零件上面要素作为基准， 如指定的表面、 中

心面等。
按基准的组成状态可分为：
1） 单一基准要素。 作为基准使用的单一要素。 如图 305a 所

示基准 A， 该基准为单一要素 （一个平面）。
2） 组合基准要素。 作为单一基准要素使用的一组要素。 如

图 305b 所示基准 “A—B”， 是由 A 基准和 B 基准组成的公共基

准要素。
基准实际要素本身也不可避免地存在有形状误差， 若直接以

其作为评定误差的依据， 不可能得到确切、 统一的认识。 如图

306a 所示， 要评定上表面被测实际要素对下表面基准实际要素
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图 305　 单一基准要素与组合基准要素

间平行度误差， 若以基准实际要素为依据， 就难以确定被测实际

要素的理想方向。 为此， 必须依据基准实际要素， 建立一个相应

的方位确切的理想要素， 作为被测实际要素定向或定位的基准。
基准建立的原则是： 由基准实际要素建立基准时， 应以该实

际要素相应的理想要素来取代， 该理想要素相对于实际要素的位

置应符合最小条件。 如图 306b 所示， 以零件下表面实际要素建

立基准时， 应以一理想平面取代， 其位置相对于基准实际要素应

符合最小条件。

图 306　 基准的建立原则

149. 怎样由单一基准要素建立基准？
答： 按基准建立原则要求， 不同形式的单一基准要素由实际
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要素建立基准的方法是：
（1） 基准点的建立 　 点的基准要素通常是指球心或圆心。

实际球面的球心， 是指包容实际球面且直径为最小的理想球面的

球心； 实际圆的圆心， 是指包容实际圆且直径为最小的理想圆的

圆心。 由此可见， 实际球心 （或圆心） 与理想球心 （或圆心）
是重合一致的。 因此， 由实际球心 （或圆心） 建立点基准时，
即为该实际球面的球心 （或圆的圆心）。

（2） 基准线的建立 　 由基准实际线建立基准直线时， 基准

直线应为一理想直线， 其位置应符合最小条件， 如图 307 所示。

图 307　 基准线的建立

（3） 基准轴线 （基准中心线）
的建立 　 由实际轴线建立基准轴线

时， 该基准轴线应为由实际轴线所确

定的理想轴线。 如图 308a 所示， 即

用一圆柱面包容实际轴线， 且使其直

径为最小。 该包容圆柱面的轴线即为

由实际轴线所建立的基准轴线。

图 308　 基准轴线的建立
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实际轴线是由实际圆柱面的形状确定， 确定方法如图 308b
所示。 在实际圆柱面的轴向取若干个横截面， 测得各横截面上实

际轮廓的中心点 （即实际轮廓理想圆的圆心）。 依次连接各横截

面上的中心点， 得实际轴线。

图 309　 基准平面的建立

（4） 基准平面的建立　 由实

际表面建立基准平面时， 应以一

理想平面取代该实际表面， 如图

309 所示。 该理想平面应位于实

际表面的实体之外， 其位置应符

合最小条件。
（ 5 ） 基 准 中 心 平 面 的 建

立　 由实际中心面建立基准中心

平面时， 应以由实际中心面所确

定的一理想平面取代， 如图 310a
所示。 该理想平面应为包容实际中心面， 且使其距离为最小的两

平行平面的中心平面。

图 310　 基准中心平面的建立

实际中心面是在两对称的实际表面上测得的各对应点连线中

点所构成的面， 如图 310b 所示。
150. 怎样由组合基准要素建立基准？
答： 组合基准要素是指由两个或两个以上要素共同组成一个
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要素。 根据要素结构形式不同， 组合基准要素有以下建立方法。
（1） 公共基准轴线的建立 　 由两条或两条以上实际轴线建

立公共基准轴线时， 应由一条理想轴线取代， 该理想轴线是包容

组合基准的所有实际轴线， 且直径为最小的圆柱面的轴线。 如图

311 所示， 由实际轴线 A 和 B 所建立的公共基准轴线 “A—B”
应为包容两实际轴线且直径 ϕf 为最小的圆柱面的轴线。

图 311　 公共基准轴线的建立

（2） 公共基准平面的建立 　 由两个或两个以上实际表面建

图 312　 公共基准平面的建立

立公共基准平面时， 应由

一理想平面来取代。 该理

想平面应为包容组合基准

要素的所有实际表面， 且

距离为最小的两平行平面

中， 位于零件实体之外的

平面。 如图 312 所示， 由实

际表面 A、 B 和 C 建立公共

基准平面时， 应由两平行

平面包容三个实际表面，
且使两平行平面距离 f 为最小， 其位于实体之外的一平面即为其

公共基准平面。
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（3） 公共基准中心平面的建立　 由两个或两个以上实际中心面

建立公共基准中心平面时， 应由一理想中心平面来取代。 该理想中

心平面应为包容组合基准的所有实际中心面， 且距离为最小的两平

行平面的中心平面。 如图 313 所示， 由实际中心面 A 和 B 建立公共

基准中心平面时， 由两平行面包容两实际中心面， 且使其距离 f 为
最小， 该两平行面的中心平面即为该公共基准中心平面。

图 313　 公共基准中心平面的建立

151. 怎样由基准实际要素建立三基面体系？
答： 三基面体系是由三个相互垂直的平面组成。 这三个平面

按功能要求分别称为第一基准平面、 第二基准平面和第三基准平

面， 如图 314 所示。
根据图样上给定的基准要素不同， 由实际要素建立三基面体

系的方法也不相同。
（1） 由实际表面建立三基面体系 　 如图 315 所示， 给出

ϕ15mm 孔的轴线位置度公差要求， 其基准为 A、 B、 C 三基准平

面， 其位置度误差则应由三个实际表面建立起来的三基面体系来

评定。 该三基面体系建立方法是： 首先由第一基准实际表面建立

第一基准平面， 它们之间的相对位置应符合最小条件， 即第一基

准平面为第一基准实际表面的理想平面； 再由第二基准实际表面

建立第二基准平面。 由于基准实际表面不可避免地存在有平面度
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图 314　 三基面体系

误差和垂直度误差， 故它们之间相对位置只能保持垂直定向最小

包容区的关系， 即第二基准平面为第二基准实际表面的垂直定向

理想平面； 最后由第三基准实际表面建立第三基准平面， 此时只

能要求该理想平面与实际表面相接触， 且与第一、 二两个基准平

面保持垂直关系。
（2） 由实际轴线建立三基面体系 　 如图 316 所示， 给出的

4×ϕ15mm孔位置度公差要求， 其基准为 A、 B 两个要素。 其中第

一基准 A 为中间圆孔的轴线； 第二基准 B 为底平面。 该零件位

置度误差应由 A 的实际轴线和 B 的实际表面所建立的三基面体

系进行评定。
该基准体系的建立方法是： 首先由实际基准轴线建立的基准

轴线， 构成第一和第二基准平面的交线， 然后由垂直于第一、 二

基准平面， 且与实际基准表面相接触的平面， 构成第三基准

平面。
当基准轴线为第二基准时， 则应首先以实际基准表面按最小

条件确定第一基准平面， 然后由实际基准轴线按定向最小包容区

域确定的垂直于第一基准平面的基准轴线构成第二和第三基准平

面的交线。
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图 316　 由实际轴线建立三基面体系

152. 什么是基准体现方法？ 基准体现方法有哪些种类？
答： 按照基准的建立原则， 在一定条件下检测方向和位置误

差时， 采用近似的方法体现出基准的作法， 称为基准体现方法。
基准应为理想要素， 但实际要素不可能制作的绝对准确。 在

检测位置误差时， 则需要通过基准体现方法， 来代替实际基准要

素， 以作为误差检测的依据。
根据零件的结构、 方向和位置公差特征项目及精度要求不

同， 常用基准体现方法有以下四种。
1） 模拟法。 采用具有足够精确形状的表面， 来体现基准平

面、 基准轴线、 基准点等。
2） 直接法。 当实际基准要素具有足够的形状精度时， 直接

用它作为基准， 以测量被测要素误差。
3） 分析法。 测量误差时， 对实际基准要素与被测要素同时

进行测量， 根据测得数据用图解或计算法确定基准的位置。
4） 目标法。 由基准目标建立基准时， 基准 “点目标” 可用

球端支承体现； 基准 “线目标” 可用刃口状支承或由圆棒素线

体现； 基准 “面目标” 按图样上规定的形状， 用具有相应形状

的平面支承来体现。 各支承的位置， 应按图样规定布置。
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153. 怎样用模拟法体现基准？
答： 根据零件的构造和基准要素的几何特点， 可采用以下各

种模拟法来体现基准。
（1） 用模拟法体现基准点 　 如图 317 所示， 给出的基准 D

为一球面的球心。 检测时， 用两个 V 形块， 使其两 V 形槽中心

面相互垂直地将实际球面夹在中间， 形成四点接触， 以 V 形块

所确定的中心来体现球心， 即为基准点 D。

图 317　 球心的模拟基准

（2） 用模拟法体现基准线 　 轴的素线基准要素可采用与其

实际要素相接触的平板或平台工作面来体现模拟基准要素。 如图

318 所示， 给出的基准 D 是指轴的素线。 检测时， 可将轴平放在

平板或平台工作面上， 使其外圆表面与平板或平台工作面相接

触， 必要时可按最小条件调整两者位置， 此时轴的素线 （基准

线） 可由平板或平台的工作面来体现。

图 318　 轴的素线模拟基准

孔的素线基准要素可采用与其实际要素相接触的圆柱形心轴
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的素线来体现模拟基准要素。 如图 319 所示， 给出基准 C 是指孔

的素线。 检测时， 可用一直径小于孔的心轴穿入孔内， 该心轴应

具有较高的形状精度， 使心轴与孔的实际表面接触， 必要时按最

小条件要求调整两者相互位置。 此时， 孔的素线 （基准线） 可

由心轴的素线来体现。

图 319　 孔的素线模拟基准

（3） 用模拟法体现基准轴线 　 孔的轴线模拟基准可由心轴

的轴线来体现。 如图 320 所示， 给出基准 D 是指孔的轴线 （图
320a）。 检测时， 可用一精度很高的心轴装入孔内， 心轴与孔之

间应为无间隙紧密配合状态 （图 320b）， 此时， 基准孔的轴线可

由心轴的轴线来体现。

图 320　 孔的轴线模拟基准
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上述心轴也可采用可胀式心轴或带有锥度定心环的心轴结构

形式 （图 320c）。
轴的轴线模拟基准可用定位套筒的轴线或 V 形槽中心面位

置来体现。 如图 321 所示， 给出的基准 C 是指轴的轴线 （图

321a）。 检测时， 可用一与该轴成无间隙配合的定位套筒 （图
321b） 或可胀式套筒的轴线来体现； 也可将基准轴直接放在 V
形块 （或 L 形块） 上， 使轴的表面与 V 形槽的两侧面接触 （图
321c）， 此时基准轴线可由 V 形槽中心面位置来体现。

图 321　 轴的轴线模拟基准

（4） 用模拟法体现公共基准轴线　 公共基准轴线可用两个同轴

的定位套筒或两个等高的V 形块， 同时支承在两基准要素上来体现。
如图 322 所示， 给出的基准 “C—D” 是指由两端 C 和 D 轴线所组

成的公共基准轴线 （图 322a）。 检测时， 可将两端轴颈分别装入两

个同轴的定位套筒内， 以两套筒的轴线体现 “C—D” 公共基准轴线

（图 322b）； 也可将 C、 D 两轴颈分别放到两个等高的 V 形块上， 使

两轴颈分别与两 V 形槽面接触， 此时可由 V 形槽的中心面来体现

“C—D” 公共基准轴线 （图 322c）。
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图 322　 公共基准轴线的体现方法

中心孔公共基准轴线的体现方法， 如图 323 所示。 给出的基

准 “A—B” 是指由两端中心孔的轴线所组成的公共基准轴线。
检测时， 可用两同轴顶尖的轴线来体现。

图 323　 中心孔公共基准轴线的体现方法

（5） 用模拟法体现基准平面　 基准平面可直接用平板或平台

的工作面来体现。 如图 324 所示， 给出的基准 A 是指底平面。 检

图 324　 基准平面的体现方法
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测时， 可将底平面直接平放到平板或平台的工作面上， 使两表面

紧密贴合在一起。 必要时， 可将两接触面之间的相对位置调整到

符合最小条件要求。 此时基准平面可由平板或平台的工作面体现。
（6） 用模拟法体现基准中心平面 　 内槽中心面可用定位块

来体现。 如图 325 所示， 给出基准 A 是指槽的中心平面。 检测

时， 可将一与槽的实际轮廓成无间隙配合的定位块放入槽内， 使

其紧密配合在一起。 定位块上、 下两配合面应具有较高的几何精

度。 此时可由定位块的中心平面来体现实际槽的基准中心平面。

图 325　 内槽基准中心平面的体现方法

外形基准中心平面可由两平行的平板间中心平面来体现。 如

图 326 所示， 给出的基准 A 是指零件上下表面的中心平面。 检测

时， 可用两个平板的工作面， 分别与零件的上、 下表面紧密地贴

合在一起， 且使两平板工作面相互平行。 此时零件上下表面的中

心平面， 可由两平板工作面的中心平面体现。

图 326　 外形基准中心平面的体现方法
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模拟法是方向和位置误差检测最常用的一种基准体现方法。
采用模拟法实际基准要素与模拟基准要素接触时， 可能形成

“稳定接触”， 也可能形成 “非稳定接触”。 如图 327 所示模拟平

面的接触状况： 当实际基准面与模拟基准平面间呈稳定接触时

（图 327a）， 两者之间相对位置不会发生变动， 此时自然形成符

合最小条件的相对位置关系； 当两者呈不稳定接触时 （图

327b）， 可能有多种位置关系， 测量时应做调整， 使实际基准要

素与模拟基准要素之间尽可能达到符合最小条件的位置关系。

图 327　 模拟平面的稳定接触与非稳定接触

又如图 328 所示模拟孔的轴线时心轴与实际孔的接触状况。
当心轴表面与孔表面间呈稳定接触时 （图 328a）， 两者之间位置

不会发生变动， 此时自然形成符合最小条件的相对位置关系； 当

两者呈不稳定接触时 （图 328b）， 可能有多种位置关系， 测量时

应做调整， 使两者位置尽可能达到符合最小条件位置关系。
154. 怎样用直接法体现基准？
答： 直接法是用实际基准要素直接作为检测基准使用， 以测

得被测要素的误差。 如图 329 所示， 给出零件的上台阶面对下台

阶面的平行度公差。 检测时， 将指示器表架直接放在下台阶面

上， 以该实际表面要素作为基准， 测得两台阶面之间距离的最大

变动量， 作为该零件的平行度误差。
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图 328　 模拟孔的轴线稳定接触与非稳定接触

图 329　 直接法体现基准

采用直接法体现基准， 方法简便、 易行， 可简化检测工作。
但这种方法将实际基准要素存在的形状误差直接反映到测量结果

中， 对被测要素的误差有夸大或缩小的可能。 为保证误差检测的

准确性， 采用直接法体现基准的先决条件是： 基准要素必须具有

足够的形状精度。 对多基准要素， 各基准要素间还应具有较高的

定向精度。
155. 怎样用分析法体现基准？
答： 用分析法体现基准， 必须对实际基准要素进行测量后，

根据测得数据用图解或计算法确定基准的位置。
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（1） 用分析法体现轮廓要素基准 　 如图 330 所示， 给出零

件的上台阶面对下台阶面 （基准 D） 平行度公差。 检测时， 用

同一测量基准 （如平板工作面） 分别测得上、 下台阶表面对测

量基准的高度尺寸变动量， 用作图法分别作出被测实际表面和实

际基准表面的变化曲线 （图 330 右下方）。 然后， 先根据实际基

准表面曲线， 按最小条件判别准则找出基准平面位置。 再按此确

定的基准方向， 求出被测实际要素的定向最小区域 （详见 159
题）， 由此求得该零件的平行度误差 f。

图 330　 用分析法体现轮廓要素基准

（2） 用分析法体现中心要素 　 对于基准轴线应先按其实际

轴线的检测方法 （图 308） 求得实际轴线， 再按最小条件要求确

定该实际轴线的最小区域， 由最小区域的轴线来体现基准轴线。
分析法体现基准是一种精确的误差评定方法。 该方法必须对

实际基准要素进行精确地测量， 并对测得数据通过复杂的数据处

理才能确定。 这种基准体现方法虽然检测精度高， 但检测效率

低， 故适用于测量精度要求高或受被测零件结构限制不能采用模
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拟法体现基准时。
156. 怎样用目标法体现基准？
答： 目标法体现基准仅限于图样上给出基准目标 （见 23

题） 时使用。 具体方法是： 基准点目标可用球端支承来体现；
基准线目标可用刃口状支承或圆柱棒素线来体现； 基准面目标则

应按图样上规定的目标形状， 用具有相应形状的平面支承来体

现。 所有各支承间的相对位置， 必须按图样上规定的尺寸确定。
按图样上给出的基准目标体现基准， 一方面可以满足设计要

求， 另一方面实现测量的可重复性， 给生产带来很大方便。
157. 怎样体现三基面体系？
答： 图样上给出多基准要求时， 评定其误差必须由三基面体

系体现， 即由三个相互垂直的平面体现实际基准要素。
生产中通常采用模拟法体现三个基准平面。 模拟的各基准平

面与实际基准要素之间的关系， 应符合三基面体系建立原则

（见 151 题）。 通常采用机床或量仪的工作台表面， 以及装备上

纵横方向的运动轨迹体现三个基准平面。
体现三基面体系时， 必须注意基准的顺序， 如图 331 所示。

应先使模拟第一基准平面与零件的第一实际表面至少有三点接

触， 并调整至符合最小条件位置。 其次使模拟第二基准平面与第

图 331　 三基面体系的体现
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二实际基准表面至少有两点接触。 最后应使模拟第三基准平面与

第三实际基准表面至少有一点接触。 由此用模拟法体现出三基面

体系。
在满足零件功能要求的前提下， 当第一、 第二基准平面与基

准实际要素间为非稳定接触时， 允许其自然接触。
体现三基面体系时， 必须按图样上给定的顺序， 否则会得出

结果完全不同的基准体系。 如图 332 所示， 同样是以 C 和 D 两

个基准对 4×ϕ10 孔给出位置度公差， 但给出的基准顺序不同：
一个是以 C 为第一基准 （图 332a）； 另一个是以 D 为第一基准

（图 332b）。 按两种不同基准顺序要求， 可得出两个完全不同的

基准体系。 前者在建立三基面体系时 （图 332a 右侧视图）， 应

图 332　 基准顺序的体现
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首先以基准 C 实际表面按最小条件要求确定第一基准平面， 然

后由基准 D 实际轴线按定向最小包容区确定基准轴线位置， 以

此作为第二、 三基准平面交线， 确定第二、 第三基准平面。 后者

在建立三基面体系时 （图 332b 右侧视图）， 应首先以基准 D 实

际轴线按最小条件要求确定基准轴线， 以此作为第一、 二基准平

面的交线， 确定第一、 第二基准平面， 然后由基准 C 实际表面

作垂直于基准轴线的平面， 确定第三基准平面。
由此可见， 基准顺序不同， 所建立的三基面体系也不相同，

以此所测得的位置度误差也不一样。
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158. 什么是方向误差？ 评定方向误差的基本原则是什么？
答： 被测提取要素相对具有确定方向的拟合要素的变动量，

称为方向误差。 该拟合要素的方向是由基准确定的。
方向误差根据所给定的方向不同， 分为以下三个项目

（图 333） 。

图 333　 方向误差

（1） 平行度误差　 被测提取要素相对于基准平行方向上的

变动量 f （图 333a）。
（2） 垂直度误差　 被测提取要素相对于基准垂直方向上的

变动量 f （图 333b）。
（3） 倾斜度误差　 被测提取要素相对于与基准成给定夹角 α

方向上的变动量 f （图 333c）。
评定方向误差的基本原则是定向最小包容区域 （简称定向

最小区域）， 即方向误差值用定向最小区域的宽度或直径表示。
159. 什么是定向最小区域？ 怎样判别定向最小区域？
答： 定向最小区域是指按拟合要素的方向包容被测提取要素
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时， 具有最小宽度 f 或直径 ϕf 的包容区域， 如图 334 所示。
评定被测零件上表面对基准平面的平行度误差 （图 334a）， 应

先按最小条件要求， 由实际基准要素 （下表面） 确定出基准平面，
然后用与基准平面平行的两平行平面包容被测实际表面， 且使两平

行平面间的距离 f 为最小。 该两平行平面之间的包容区域， 即为该

平行度定向最小区域， 其宽度 f 则为被测零件的平行度误差。

图 334　 定向最小区域

评定被测零件内孔轴线对下端面的垂直度误差时 （图

334b）， 应先由实际基准要素 （下端面） 确定基准平面， 然后用

圆柱形包容面将实际轴线紧紧包容， 该包容面轴线应垂直于基准

平面， 且使其直径 ϕf 为最小， 该圆柱形包容面即为该垂直度定

向最小区域， 其直径 ϕf 即为被测轴线的垂直度误差。
确定各项方向误差的定向最小区域的方法是： 以与相应的公

差带相同的几何形状作为包容面， 使包容面与给定方向一致， 将

被测提取要素紧紧包容， 且使其宽度或直径为最小， 由此便可确

定被测要素的定向最小区域。
根据方向误差要求形式和被测要素、 基准要素的几何特点不

同， 定向最小区域可按下列判别法确定。
（1） 平行度误差判别法　 平行度误差是由平行度定向最小

区域确定。
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1） 平面或直线对基准平面平行度定向最小区域， 是由平行

于基准平面的两平行平面构成， 如图 335 所示。 对于面对面平行

度误差， 由定向两平行平面包容被测实际表面时， 至少有两个实

测点与其相接触： 一个为最高点， 一个为最低点 （图 335a）。 线

对面平行度误差， 由定向两平行平面包容被测实际线时， 也应至

少有两个实测点与其相接触： 一个为最高点， 一个为最低点

（图 335b）。 该判别法称为高低准则。

图 335　 平面或直线对基准平面平行度定向最小区域判别

2） 平面对基准直线平行度定向最小区域， 是由平行于基准

直线的两平行平面构成， 如图 336 所示。 由定向两平行平面包容

被测实际表面时， 至少有两点或三点与其相接触 （图 336a）。 接

触点在垂直于基准直线的投影面上的投影， 凡具有下列形式之一

者， 即为其定向最小区域 （图 336b）： 两最高点中间一最低点；
两最低点中间一最高点； 一最高点和一最低点在投影面内的同一

垂线上。
3） 直线对基准直线 （任意方向上） 平行度定向最小区域，

是由平行于基准直线的圆柱面构成， 如图 337 所示。 由定向圆柱

面包容被测实际线时， 至少有两点或三点与其接触， 接触点在垂

直于基准直线的投影面的投影， 凡具有下列形式之一者， 即为其

定向最小区域： 两点接触时， 接触点的投影应在圆柱面投影的直

径上 （图 337a）； 三点接触时， 接触点的投影连线所构成的三角
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形， 应使圆柱面投影的圆心位于其中间 （图 337b）。

图 336　 平面对基准直线平行度定向最小区域判别

图 337　 直线对基准直线平行度定向最小区域判别

（2） 垂直度误差判别法　 垂直度误差是由垂直度定向最小

区域确定。
1） 平面对基准平面垂直度定向最小区域， 是由垂直于基准

平面的两平行平面构成， 如图 338 所示。 由定向两平行平面包容

被测实际表面时， 至少有两点或三点与其接触 （图 338a）。 接触

点在基准平面上的投影， 凡具有下列形式之一者， 即为其定向最
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小区域 （图 338b）： 两最左点中间为一最右边点； 两最右点中间

为一最左点； 最左点与最右点在基准平面上同一垂线方向上。

图 338　 平面对基准平面垂直度定向最小区域判别

图 339　 直线对基准平面垂直度定向

最小区域判别

2） 直 线 对 基 准 平 面

（任意方向） 垂直度定向最

小区域， 是由垂直于基准平

面的圆柱面构成， 如图 339
所示。 由定向圆柱面包容被

测实际线时， 至少有两点或

三点与其相接触。 接触点在

基准平面上的投影， 具有下

列形式之一者， 即为其定向

最小区域： 两点接触投影在

圆 的 同 一 直 径 上 （ 图

339a）； 三点接触其包容面

投影的圆心， 位于三接触点

投影的连线所构成的三角形

内 （图 339b）。
（3 ） 平面 （ 或直线）

对基准直线垂直度定向最小

·343·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

区域， 是由垂直于基准轴线的两平行平面构成。 如图 340 所示，
由定向两平行平面包容被测实际表面 （或实际线） 时， 至少有

两个点与其相接触： 一个为最左点； 一个为最右点。

图 340　 平面 （或直线） 对基准直线垂直度定向最小区域判别

160. 怎样检测面对面的平行度误差？
答： 根据零件的结构特点和尺寸大小、 精度要求不同， 被测

平面对基准平面的平行度误差可采用以下方法进行检测。
（1） 直接法　 通过测量可直接获得被测表面各点相对基准

平面变动量， 从而可直接评定其误差值的检测方法。
生产中通常采用带指示器的测量装置， 测出被测表面相对基

准平面的变动量， 由此测得平行度误差值。
如图 341 所示， 检测零件上两外表面间平行度误差。 图样上

给出零件的上表面对底平面 D 的平行度公差要求。 检测时， 将

被测零件放置在平板上， 使基准表面与平板工作面紧密贴合， 两

者之间尽量调整符合最小条件位置。 以平板工作面作为模拟基

准， 用指示器测量整个被测表面， 取指示器最大与最小示值之差

作为该零件的平行度误差。
又如图 342 所示， 检测内槽表面两平行面间平行度误差。 图样

上给出槽的上表面对下基准平面 D 平行度公差要求。 检测时， 采用

直接法体现基准， 即以实际基准要素作为测量基准面， 将带指示器

的测量架放在基准要素表面上移动， 测得整个被测表面上最大与

最小示值之差， 作为该零件的平行度误差。 此方法适用于基准表

·443·



方向误差及其检测方法　

图 341　 指示器法测量面对面平行度误差

面形状误差相对于平行度公差较小的零件。

图 342　 内槽表面平行度误差检测

（2） 间接法　 通过测量不能直接获得被测要素相对基准要素各

点坐标值， 需经过数据处理方可求得其平行度误差值的检测方法。
如图 343 所示， 用水平仪检测两平面间平行度误差， 给出零

件上台阶面对下台阶面 D 的平行度公差 （图 343a）。 检测时， 通

过支承 3 将被测零件大致调整至水平位置， 然后分别在基准表面

和被测表面上沿长向分段首尾相接进行测量， 并记录各测量点上

水平仪读数， 将水平仪读数角度值换算成线值 （图 343b）。
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图 343　 用水平仪测量面对面平行度误差

1—被测零件　 2—水平仪　 3—支承

根据记录读数， 用图解法或计算法求出其平行度误差。 如图

343c 所示， 首先根据测得值绘出基准表面和被测表面近似轮廓。
由基准表面轮廓按最小条件要求找出基准平面位置 A—A。 然后

再找出被测表面轮廓各测点沿垂直坐标方向到 A—A 基准间最大

距离 Lmax和最小距离 Lmin， 由此求得该零件的平行度误差为

f=Lmax-Lmin

此方法适用于测量窄长平面。
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161. 怎样检测线对面的平行度误差？
答： 线对面的平行度误差通常采用直接法进行检测。 如图

344 所示， 采用指示器法进行测量。 图 344 中给出孔的轴线对底

面 A 的平行度公差要求。 检测时， 将被测零件 3 直接放置在平板

4 上， 使其基准底面 A 与平板工作面紧密贴合， 以平板工作面作

为模拟基准。 在被测孔内插入心轴 2， 心轴与被测孔间应紧密配

合 （可采用可胀式或与孔成无间隙配合的轴）， 该轴应具有较高

的形状精度， 用其模拟轴线。 使指示器 1 与心轴上端素线相接

触， 测得两端相距 L2 的两测点示值 M1 和 M2， 按下式换算求得

该零件的平行度误差， 即

f=
L1

L2
M1-M2

式中　 L1———被测轴线长度 （或给定长度）；
L2———测量长度；

M1、 M2———测量长度两端指示器示值。

图 344　 用指示器法检测线对面平行度误差

1—指示器　 2—心轴　 3—被测零件　 4—平板
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又如图 345 所示， 用杠杆千分表直接测量被测孔的上下素

线， 测量线对面平行度误差。 测量时， 将被测零件 1 放置在平板

3 上， 将杠杆千分表 2 （或电感测头） 直接伸入孔内， 在若干个

横截面位置处， 分别测得孔的上下素线处千分表示值 M1 和 M2，
记录每个测位上的示值差 （M1-M2）， 取其中最大值与最小值代

入下式， 求得该零件的平行度误差， 即

f= 1
2

（M1-M2）max-（M1-M2）min

图 345　 直接法测量线对面平行度误差

1—被测零件　 2—杠杆千分表　 3—平板

162. 怎样检测面对线的平行度误差？
答： 面对线的平行度误差通常采用直接法进行检测。 如图

346 所示， 给出零件的上表面对基准轴线 B 的平行度公差。 测

量时， 将心轴 3 插入基准孔 B 中， 以心轴模拟基准轴线。 将心

轴两外伸端放在两等高支承 4 上。 使被测零件绕心轴轴线转

动， 调整被测表面在同一横截面上的两点 a 和 b 与平板工作面

间距离相等。 然后用指示器沿整个被测表面进行测量， 取整个

测量过程中指示器的最大与最小示值之差， 作为该零件的平行

度误差。
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图 346　 面对线的平行度误差检测

1—指示器　 2—被测零件　 3—心轴　 4—等高支承　 5—平板

又如图 347 所示内槽平面对外圆轴线的平行度误差检测。 图

样中给出键槽的两侧面对外圆轴线基准 B 的平行度公差。 检测

时， 将被测零件 2 放到平台 4 上， 并与方箱 1 靠紧， 用杠杆千分

表 3 先调整使被测表面同一横截面上的 a、 b 两点等高， 然后测

图 347　 内槽平面对轴线平行度误差检测

1—方箱　 2—被测零件　 3—杠杆千分表　 4—平台
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量整个被测表面， 并记录示值。 取整个测量过程中杠杆千分表的

最大与最小示值之差， 作为该零件的平行度误差。
163. 怎样检测线对线的平行度误差？
答： 线对线的平行度公差， 通常是对两轴线间定向精度要

求， 如各种箱体零件上座孔轴线间、 连杆大小头孔轴线间、 曲轴

连杆轴颈与主轴颈轴线间等。 根据零件的结构及其功能要求不

同， 图样上给出多种形式的平行度公差要求， 生产中则应采用不

同检测方法评定。
（1） 给定方向上线对线平行度误差检测 　 如图 348 所示，

给出连杆小头孔对大头孔基准 B 的轴线间， 在垂直方向上的平

行度公差 （即通常所说的弯曲度）。 检测时， 基准轴线和被测轴

线分别由心轴 4 和心轴 3 模拟。 将模拟基准轴线的心轴 4 支承在

等高 V 形块 5 上。 调整两轴线位于垂直于平板工作面的同一垂

直面上。 用指示器 1 测量被测心轴上端素线相距为 L2 位置处，
分别测得数值为 M1 和 M2， 按下式求得该零件在给定方向上的

平行度误差， 即

图 348　 垂直方向上线对线平行度误差检测

1—指示器　 2—被测零件　 3、 4—心轴　 5—等高 V 形块　 6—平板
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f=
L1

L2
M1-M2

式中　 L1———被测轴线长度 （或给定长度）；
L2———测量长度；

M1、 M2———在测量长度两端读数值。
又如图 349 所示， 给出连杆大、 小头孔的轴线沿水平方向上

的平行度公差 （即通常所说的扭曲度）。 该零件平行度误差检测

与上述垂直方向平行度误差检测基本相同， 两者区别是测量方向

不同， 水平方向上的平行度误差应将被测轴线与基准轴线放到与

平板工作面相平行的平面上 （即将垂直方向绕基准轴线转 90°）。
被测心轴可通过垫铁 6 调整至水平位置。 用指示器测量被测心轴

上端素线相距 L2 两个位置上的数值分别为 M1 和 M2。 同样以公

式 f=
L1

L2
M1-M2 求得该零件水平方向上的平行度误差。

图 349　 水平方向线对线平行度误差检测

1—平板　 2—等高 V 形块　 3—被测零件　 4—基准心轴

5—指示器　 6—垫铁　 7—被测心轴

给定方向上线对线平行度误差还可采用间接法进行测量。 如

图 350 所示， 给出被测零件上、 下两座孔轴线在垂直方向上的平
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行度公差。 测量时， 基准轴线与被测轴线分别由基准心轴 4 和被

测心轴 3 模拟。 首先将基准心轴调整至大致水平位置， 然后把水

平仪 2 分别放在基准心轴和被测心轴上， 并记录示值 A1 和 A2。
按下式求得其平行度误差， 即

f= A1-A2 LC
式中　 C———水平仪分度值 （线值）；

L———被测轴线长度；
A1、 A2———两心轴上水平仪示值。

图 350　 用水平仪测量垂直方向线对线平行度误差

1—被测零件　 2—水平仪　 3—被测心轴　 4—基准心轴

又如图 351 所示， 图中给出上、 下两座孔轴线在水平方向的

平行度公差。 测量时， 基准轴线与被测轴线分别由基准心轴 4 和

被测心轴 3 模拟。 将直角尺 5 的直角边紧靠在两心轴上， 在直角

尺水平面上放置水平仪， 在相距为被测长度 L 的位置处， 分别测

得水平仪读数 A1 和 A2， 按上述垂直方向相同方法计算求得该零

件水平方向上的平行度误差。
（2） 任意方向上线对线平行度误差检测 　 如图 352 所示，

给出曲轴的连杆轴颈对主轴颈 C—D 公共轴线的平行度公差要

求。 该零件被测要素与基准要素均为外圆轴线， 检测时可直接由
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图 351　 用水平仪测量水平方向上线对线平行度误差

1—被测零件　 2—水平仪　 3—被测心轴　 4—基准心轴　 5—直角尺

实际圆柱面来体现轴线要素。 首先将 C 与 D 主轴颈分别放在等

高 V 形块 3 上， 并调整其轴线与平板平行， 以 V 形块中心面模

拟公共基准轴线。 然后使安装在同一垂直方向上的两个指示器沿

被测轴颈上、 下两条素线移动， 同时记录两指示器示值， 求出读

图 352　 任意方向上线对线平行度误差检测

1—指示器　 2—被测零件　 3—等高 V 形块　 4—平板
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数差值之半， 取其中最大值作为该测量方向上的平行度误差。
以 C—D 公共轴线为中心， 在 0 ～ 180°范围内转动曲轴， 分

别测得若干不同角度位置上的平行度误差， 取其中最大值作为该

零件任意方向的平行度误差。
任意方向平行度误差也可按上述给定两垂直方向分别测得的

误差值 fx 和 fy， 再按公式 f = f2x+f
2
y 算出的值， 作为该零件任意

方向的平行度误差。
164. 怎样用综合量规法检验零件的平行度误差？
答： 当图样上给出的平行度公差， 对其被测要素和基准要素

均给出最大实体要求时， 该零件的平行度误差可采用综合量规进

行检验。
综合量规是与被测零件相配合， 且具有正确的定向或定位精

度要求的几何偶件， 其基准偶件尺寸等于基准要素的最大实体尺

寸； 被测要素偶件尺寸则为其实效尺寸。
如图 353 所示， 给出连杆上端孔轴线对下端孔 A 轴线的平行

度公差， 且其被测要素与基准要素均提出相关要求 。 该零件采

用综合量规检验时， 应首先根据零件的尺寸及位置公差制作出相

应的专用综合量规。 它是由固定支座 3、 固定销 5、 塞规 1 和活

动支座 2 等组成。 固定销的直径等于基准孔的最大实体尺寸， 其

牢固地固定在固定支座上 ， 且与固定支座工作面保持垂直。 塞

规 1 的直径等于被测孔的实效尺寸， 活动支座上两孔应与塞规紧

密配合， 且其轴线应垂直于固定支座工作面。
检测时， 将被测零件基准孔套在量规的固定销上， 然后穿过

活动支座孔插入被测孔内。 若塞规能自由通过被测孔， 则该零件

合格， 否则为不合格。
综合量规法仅适用检验被测要素与基准要素均为最大实体要

求的零件。 它只能判别零件是否合格， 而不能测出误差的具体

数值。
165. 怎样检测面对面的垂直度误差？
答： 根据零件的结构特点和尺寸大小、 精度要求不同， 被测
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图 353　 综合量规法检验线对线平行度误差

1—塞规　 2—活动支座　 3—固定支座　 4—被测零件　 5—固定销

平面对基准平面间垂直度误差可采用以下方法进行检测。
（1） 直接检测方法

1） 光隙法。 利用直角量具与被测要素比较， 通过光隙 （或
塞尺） 直接测得垂直度误差。

如图 354 所示， 给出零件上右侧面对底平面 A 的垂直度公差

（图 354a）。 检测时， 将直角尺的一个面放到基准面 A 上， 使两

表面紧密贴合 （图 354b）， 必要时可调整至符合最小条件位置。
然后把直角尺的垂直边与被测实际表面相接触， 此时两者之间最

大间隙 f， 即为该零件的垂直度误差。 该间隙值可通过光隙法或

用塞尺直接测得。
被测实际要素与直角尺间的变动量， 也可用量块测得 （图

354c）， 即将两组不同尺寸的量块分别垫在被测实际表面与直角

尺间最大与最小间隙处， 调整两组量块的厚度， 直至量块处间隙

均消除为止， 此时两组量块的尺寸差， 即为该零件的垂直度

误差。
生产中也可采用圆柱角尺的底面与圆柱面素线作为模拟基

准， 用以与被测实际要素比较， 测得垂直度误差。 如图 355 所

示， 给出零件的左侧面对底面 C 的垂直度公差。 检测时， 将被
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图 354　 用直角尺检测面对面垂直度误差

测零件和圆柱角尺放到平板上， 使圆柱角尺的外圆素线与被测表

面接触， 通过光隙或用塞尺直接测出两者之间最大间隙值， 即为

该零件的垂直度误差。
为了消除圆柱角尺的轴线对底面垂直度误差的影响， 可把圆

柱角尺转 180°后， 按上述方法再测量一次。 取两次测量结果的

平均值， 作为该零件的垂直度误差。

图 355　 用圆柱角尺检测面对面垂直度误差

1—圆柱角尺　 2—被测零件　 3—平板
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2） 指示器法。 用方箱相邻两垂直表面作为模拟理想要素，
通过指示器与被测要素比较， 测得垂直度误差。 如图 356 所示，
给出零件的上表面对左侧面 C 的垂直度公差。 检测时， 将被测

零件 3 的基准表面固定在方箱上， 同时调整靠近基准被测表面

AB 处的指示器示值差为最小。 然后沿整个表面进行测量， 取各

测点中最大与最小示值之差， 作为该零件的垂直度误差。 必要

时， 可按定向最小区域评定其垂直度误差。

图 356　 指示器法测量面对面垂直度误差

1—方箱　 2—指示器　 3—被测零件　 4—平台

3） 比较法。 利用被测要素上两点与模拟理想要素比较， 测

得垂直度误差。 如图 357 所示， 给出零件的右侧面对底面 C 的垂

直度公差 （图 357a）。 检测时， 先将带固定支点的指示器 1 测量

架调至零位， 方法是使固定支点与标准直角尺接触 （图 357b），
转动指示器表盘， 使指针指向 “0”。 然后将被测零件 4 放到平

台 3 上 （图 357c）， 使调好零位的测量架固定支点与被测表面接

触， 此时指示器上的示值即为被测表面在 L1 长度上的垂直度误

差。 再按下式求得被测要素全长上的垂直度误差， 即
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图 357　 比较法检测垂直度误差

1—带固定支点的指示器　 2—标准直角尺

3—平台　 4—被测零件

f= L
L1
A

式中　 L———被测表面全长；
L1———指示器测量架上

固定支点到指示

器测量点的距离；
A———指示器示值。

（2） 间接检测方法

1） 自准直仪法。 以转向

棱镜折射的垂直光束作为模拟

理想要素， 测得垂直度误差。
如图 358 所示， 给出垂直导轨

面对工作台面 A 的垂直度公

差。 检测时， 先调整自准直仪

的安装位置， 使其光轴大致与

基准表面平行， 用反射镜测出

基准表面实际轮廓形状， 以确

定基准平面的位置。 然后在被

测表面与基准表面交界处放置

转向棱镜 2， 把反射镜移到被

测表面上， 按一定的布点沿着被测表面移动反射镜， 通过转向棱

图 358　 自准直仪法检测面对面垂直度误差

1—自准直仪　 2—转向棱镜　 3—反射镜　 4—被测零件
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镜测得各纵向测位的示值。
根据基准要素和被测要素各测点测得值， 绘出实际基准表面

和被测表面轮廓曲线， 如图 359 所示。 由实际基准要素按最小条

件要求确定基准平面 A—A。 再根据被测实际要素确定垂直于

A—A 基准平面的定向最小区域， 其宽度 f 即为该零件的垂直度

误差。 也可用分析法求得误差值。 此方法适用于测量大型零件。

图 359　 垂直度误差评定方法

2） 水平仪法。 以水平面作为基准， 用框式水平仪相邻两垂

直表面作为模拟理想要素， 测得垂直度误差。 如图 360 所示， 给

出垂直导轨面对工作台平面 D 的垂直度公差。 检测时， 先用框

式水平仪大致调整基准表面到水平位置， 然后用框式水平仪按一

定布点距离依次测量基准实际表面， 用框式水平仪垂直侧面测量

被测实际表面， 并记录各测量点的示值。 将测得角度值换算成线

值， 按图 359 所示方法， 求得被测零件的垂直度误差。 此法适用

于测量大型零件。
166. 怎样检测线对面的垂直度误差？
答： 线对面的垂直度公差通常是指轴或孔的轴线对基准平面
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图 360　 水平仪法测量面对面垂直度误差

1—框式水平仪　 2—被测零件

的垂直精度要求， 在其误差检测时， 对于轴的轴线可直接用圆柱

面来体现； 孔的轴线一般采用心轴来体现。 常用检测方法有：
（1） 间隙法　 用标准直角量具与被测要素相比较， 通过两

者之间间隙测得垂直度误差。
如图 361 所示， 用直角尺检测线对面垂直度误差， 给出在给

定方向上孔的轴线对其上表面垂直度公差。 检测时， 先将心轴 1
插入被测孔， 用心轴模拟被测轴线。 然后取标准直角尺放到基准

表面上， 使其在给定方向上与心轴素线相接触， 在相距 L1 长度

范围内测得两者之间最大间隙值 f1。 按下式求得该零件在给定方

向上的垂直度误差， 即

f= f1
L
L1

式中　 f1———在实测长度上的最大间隙值；
L1———实测长度；
L———被测要素全长。

若图样上给出任意方向上的垂直度公差要求时， 仍可采用上

述方法进行测量， 但必须沿心轴四周若干个方向上分别测得该方

向上的误差值， 取其中最大值作为该零件任意方向上的垂直度

误差。
（2） 指示器法　 用标准直角量具作为模拟基准， 由指示器
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图 361　 间隙法检测线对面垂直度误差

1—心轴　 2—被测零件　 3—直角尺

测得被测要素垂直方向的变动量， 以测得垂直度误差。
如图 362 所示， 给出圆柱面轴线对底平面 D 的垂直度公差。

检测时， 将被测零件 1 放到平板 4 上， 使基准表面与平板工作面

紧密贴合在一起。 然后把直角座 3 放在被测零件一侧， 以直角座

图 362　 指示器法检测线对面垂直度误差

1—被测零件　 2—指示器　 3—直角座　 4—平板

垂直面作为测量基准， 用指示器 2 测量被测轴的外圆素线， 在相

距 L2 的两测量点的示值分别为 M1 和 M2。 为消除被测圆柱面直

径偏差的影响， 还应测出两测量点位置处的直径 d1 和 d2。 按下

式求得该测量方向上的垂直度误差， 即
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f1 = （M1-M2）+
d1-d2

2
L1

L2

式中　 M1、 M2———在 L2 长度两端示值；
d1、 d2———在测量点相应位置处轴的直径；

L1———被测轴的长度；
L2———测量长度。

按上述方法沿被测轴周围测量若干个方向， 分别测得各方向

上的垂直度误差， 取其中最大值作为该零件的垂直度误差。
为了简化测量， 可仅在相互垂直的两个方向上测量， 取两个

方向上测得误差中较大值， 作为该零件的垂直度误差。 若考虑被

测要素直线度误差影响， 则应增加测量截面， 并用图解法求垂直

度误差。
当被测要素为孔时， 被测轴线可由适宜的心轴模拟进行

测量。
（3） 转台法　 用转台的回转轴线作为模拟理想要素， 测得

图 363　 转台法检测线对面垂直度误差

1—被测零件　 2—指示器

3—直角座　 4—转台

线对基准平面的垂直度误

差。 如图 363 所示， 用转台

法检测图 362 所示零件的垂

直度误差。 检测时， 将被测

零件 1 放置在转台 4 上， 使

基准表面与转台工作面紧密

贴合， 用指示器 2 调整被测

零件安放位置， 即以被测要

素较低位置 A—B 处截面形

状为准， 使该截面中心与回

转中心对中。 然后按需要测

量若干个轴向截面轮廓线上各点， 按下式可近似地求得该截面的

垂直度误差， 即

f= 1
2
（Mmax-Mmin）
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式中　 Mmax、 Mmin———测量截面内指示器最大与最小示值。
取各截面内测得的 f 值中最大者， 作为该零件的垂直度

误差。
167. 怎样检测面对线的垂直度误差？
答： 面对线的垂直度公差通常是指零件上的平面要素对轴或

孔的轴线间垂直精度要求， 其误差检测时， 轴的轴线一般直接以

轴表面体现基准轴线， 孔的轴线通常以心轴模拟其基准轴线。 常

用检测方法有：
（1） 间隙法　 用标准直角量具与被测表面位置相比较， 由

两者之间间隙测得其垂直度误差。
如图 364 所示， 给出零件的右端面对轴线 C 的垂直度公差。

检测时， 将被测零件 1 的基准圆柱面放到 V 形块 4 上， 同时把标

准直角尺 2 放在平台 3 上， 使其垂直面与被测端面相接触， 此时

两者之间的最大间隙， 即为该测量位置上的垂直度误差。 然后转

动被测零件， 分别测出若干个位置处的垂直度误差， 取其中最大

值作为该零件的垂直度误差。

图 364　 间隙法检测面对线垂直度误差

1—被测零件　 2—标准直角尺　 3—平台　 4—V 形块

（2） 指示器法　 用平板工作面模拟垂直方向， 通过指示器

测出被测表面垂直方向变动量， 由此求得垂直度误差。
如图 365 所示， 用指示器法测量图 364 所示零件垂直度误

差。 检测时， 先将被测零件 2 固定在 V 形块 3 上， 用 V 形面模

拟基准轴线， 并调整使其垂直于平板 4 的工作面。 然后用指示器
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图 365　 指示器法检测端平面对

轴线垂直度误差

1—指示器　 2—被测零件

3—V 形块　 4—平板

1 测量整个被测表面， 并记录

示值， 取最大与最小示值之

差作为该零件的垂直度误差。
又如图 366 所示， 给出

轴肩表面对基准轴线 A 的垂

直度公差。 检测时， 将被测

零件 2 通过可调支承 4 放在

平板 5 上。 借助于直角座量

具预先将右侧测量架上、 下

两个指示器 3 调整零位， 依

此将基准轴线调整到与平板

垂直。 然后用指示器 1 测量

整个被测表面， 并记录示值。
取其中最大与最小示值之差， 作为该零件的垂直度误差。

图 366　 指示器法检测台阶面对轴线垂直度误差

1、 3—指示器　 2—被测零件　 4—可调支承　 5—平板

168. 怎样检测线对线的垂直度误差？
答： 根据零件的结构不同， 其上线对线的垂直度误差可采用

以下检测方法。
（1） 间隙法 　 如图 367 所示， 给出一轴上的孔对轴的轴线
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间垂直度公差要求。 检测时， 先将心轴 3 插入被测孔内， 两者之

间呈无间隙配合， 以心轴模拟被测孔的轴线。 然后将刀口角尺 1
放到基准圆柱面上， 使其一侧与基准圆柱面紧密贴合， 垂直一侧

与心轴素线相接触。 此时， 两者之间最大间隙 f 即为该零件的垂

直度误差。

图 367　 间隙法检测线对线垂直度误差

1—刀口角尺　 2—被测零件　 3—心轴

（2） 指示器法　 如图 368 所示， 给出两垂直面上孔的轴线间

垂直度公差。 检测时， 先将被测零件 3 用支承 4 置于平板 5 上， 两

孔内分别装入基准心轴 7 和被测心轴 1， 各心轴与孔之间呈无间隙

配合， 由心轴模拟基准轴线和被测轴线。 用直角尺 6 调整基准心

轴方向， 使其与平板工作面垂直。 然后用指示器 2 测量被测心轴

外伸端素线 （图 368）， 在相距 L2 的测量位置上测得数值分别为

M1 和 M2。 按下式换算， 求得该零件垂直度公差， 即

f=
L1

L2
M1-M2

式中　 L1———被测要素长度 （或给定长度）；
L2———测量距离；

M1、 M2———测量距离两端点处读数值。
又如图 369 所示， 给出箱体上两孔轴线间垂直度公差要求。

检测时， 先在两孔内分别装入被测心轴 1 和基准心轴 4， 其中被
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图 368　 指示器法检测线对线的垂直度误差 （一）
1—被测心轴　 2—指示器　 3—被测零件　 4—支承　 5—平板

6—直角尺　 7—基准心轴

图 369　 指示器法检测线对线垂直度误差 （二）
1—被测心轴　 2—指示器　 3—定位球支承　 4—基准心轴　 5—被测零件

测心轴应选用可胀式或与孔成无间隙配合的心轴， 而基准心轴应

选用可转动但配合间隙小的心轴， 以使心轴在孔内能够转动。 基

准心轴的一端装有指示器 2， 另一端支承在定位球支承 3 上， 以

限制其轴向移动。 然后用指示器测得被测心轴一端素线位置处读

数 M1， 再将基准心轴转过 180°， 测得另一端读数 M2， 两测量点
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的距离为 L2。 测量过程中应保持基准心轴不产生轴向移动。 根

据测得数值按下式计算求得该零件的垂直度误差， 即

f=
L1

L2
M1-M2

式中　 L1———被测要素长度 （或给定长度）；
L2———测量距离；

M1、 M2———测量距离两端点处读数。
（3） 水平仪法 　 如图 370 所示， 给出零件上两孔轴线垂直

度公差。 检测时， 先在两孔内分别装入基准心轴 4 和被测心轴

1， 由心轴模拟基准轴线和被测轴线。 用 V 形块 5 将被测零件支

承在平板 6 上。 调整基准轴线处于水平位置。 然后用水平仪的两

垂直面分别靠在两心轴素线上测量， 同时记录示值 A1 和 A2， 按

下式计算求得该零件的垂直度误差， 即

图 370　 水平仪法检测线对线垂直度误差

1—被测心轴　 2—水平仪　 3—被测零件
4—基准心轴　 5—V 形块　 6—平板
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f= A1-A2 CL
式中　 C———水平仪分度值 （线值）；

L———被测孔的轴线长度。
（4） 转台法 　 如图 371 所示， 给出零件上两孔轴线间垂直

度公差要求。 检测时， 先在两孔内分别插入基准心轴 4 和被测心

轴 2， 由心轴模拟基准轴线和被测轴线， 并将其固定到转台 5
上， 调整转台使其轴线垂直于由基准轴线和被测轴线组成的平

面。 先用水平仪调平基准心轴， 并记录此时转台的角度值 A1。
然后转动转台， 并调平被测心轴， 记录另一角度值 A2。

图 371　 转台法检测线对线垂直度误差

1—被测零件　 2—被测心轴　 3—水平仪　 4—基准心轴　 5—转台

按下式求得该零件的垂直度误差， 即

f=Ltan （A1-A2）-90°
式中　 L———被测轴线长度。

此方法也可用于测量面对面及面对线的垂直度误差。
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169. 怎样用综合量规法检测垂直度误差？
答： 当被测要素和基准要素有最大实体要求时， 该零件垂直

度误差可用综合量规进行检测。
（1） 综合量规法检测线对面的垂直度误差　 如图 372 所示，

给出上圆柱面轴线对上台阶面垂直度公差要求， 且被测要素给出

最大实体要求。 检测前， 应先制作一环形量规 2， 该量规的内孔

直径等于被测要素的实效尺寸， 且底平面与孔的轴线间具有很高

的垂直度精度。

图 372　 综合量规法检测线对面垂直度误差

1—被测零件　 2—环形量规

检测时， 将

量规套在被测表

面上， 并使量规

端面与基准表面

相接触。 若两表

面能够紧密贴合

在一 起 不 透 光

时， 表示该零件

垂直度误差能满

足规定要求， 为合格品， 否则为不合格。
综合量规法检测线对面的垂直度误差， 仅适用于被测要素给

出最大实体要求的零件， 且只能判别合格与否， 而不能测得具体

误差值。
（2） 综合量规法检测面对线的垂直度误差　 如图 373 所示，

给出外伸臂中心面对基准孔轴线 A 的垂直度公差要求， 且同时

给出被测要素与基准要素均有最大实体要求。 检测前， 应先制作

综合量规， 其是由量规 1 和固定销 2 组成。 量规凹槽的宽度等于

被测表面的实效尺寸， 固定销的直径等于基准孔的最大实体尺

寸。 固定销装入量规上座孔后， 应保持凹槽平面与固定销轴线

垂直。
检测时， 将被测零件基准孔套在综合量规的固定销上， 并使

其绕固定销轴线回转。 若被测零件能够自由通过量规的凹槽时，
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图 373　 综合量规法检测面对线的垂直度误差

1—量规　 2—固定销　 3—被测零件

表示其垂直度误差在给定的公差范围内， 即为合格， 否则为不

合格。
170. 怎样检测面对面的倾斜度误差？
答： 面对面的倾斜度误差通常是用定角座， 将被测表面转换

到与测量基准平面平行的位置， 然后按平行度误差进行检测。

如图 374 所示， 给出零件的斜表面对基准平面 A 保持 25° 夹

角方向的倾斜度公差要求。

图 374　 面对面倾斜度误差检测

1—被测零件　 2—指示器　 3—定位支承　 4—平板　 5—定角座

检测时， 首先按给定的理论正确尺寸 25° ， 选用相应的定角

座 5 （可用正弦规或精密转台代替）。 将定角座放到平板 4 上，
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被测零件 1 放置在定角座上。 调整被测零件， 使指示器 2 在整

个被测表面示值差为最小， 使被测表面调整到与测量基准平面

（平板工作面） 平行位置。 为防止测量过程中被测零件沿斜面

移动， 应用定位支承 3 定位。 然后用指示器沿整个被测表面测

得最大与最小示值， 取两示值之差作为该零件的倾斜度误差。
171. 怎样检测线对面的倾斜度误差？
答： 线对面的倾斜度误差通常是指轴或孔的中心线对平面间

的方向误差。 如图 375 所示， 给出零件上孔的中心线与底平面夹

角 60° 的倾斜度公差要求。 检测时， 首先根据倾斜角选定相应的

定角座 4。 为使被测轴线调整到与平板工作面垂直位置， 该定角

座斜角应为 90°-60° = 30°。 在被测孔内插入心轴 1， 以心轴模拟

被测轴线。 将被测零件 6 放置到定角座 4 上， 并调整其位置， 即

以直角座 3 定位， 用指示器 2 测量心轴上端素线， 转动被测零

件， 使指示器示值为最大 （即使心轴转至与直角座的间距最小

处）， 固定该测量位置。 然后用指示器沿直角座测量心轴素线，
在测量距离为 L2 的两个位置上， 分别测得示值为 M1 和 M2， 按

下式求得该零件的倾斜度误差， 即

图 375　 线对面倾斜度误差检测

1—心轴　 2—指示器　 3—直角座　 4—定角座

5—平板　 6—被测零件　 7—定位支承
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f=
L1

L2
M1-M2

式中　 L1———被测要素长度 （或给定长度）；
L2———测量距离；

M1、 M2———测量距离两端点处示值。
172. 怎样检测面对线的倾斜度误差？
答： 面对线的倾斜度误差可采用将基准轴线调至与平板工作

面平行， 然后以定角座作为测量基准测得其误差值； 也可用定角

座调整基准轴线的方向， 以平板工作面作为测量基准测得其误

差值。

如图 376 所示， 给出 75° 斜面对基准轴轴线 A 倾斜度公差。

检测时， 选定 75°定角座 1 放在平板 7 上。 首先取心轴 4 穿入被

测零件 3 基准孔内， 由心轴模拟基准轴线， 用 V 形块 6 支承在平

板上， 并由定位支承 5 做轴向定位。

图 376　 面对线倾斜度误差检测 （一）
1—定角座　 2—指示器　 3—被测零件　 4—心轴

5—定位支承　 6—V 形块　 7—平板

调整被测斜面相对于定角座间定向测量位置， 方法是将指示

器 2 放到被测表面最上端， 转动被测零件找出示值最小的位置，
此即为测量位置。 然后以定角座斜面作为测量基准， 用指示器测

量整个被测表面， 并记录各测点示值， 取其中最大与最小读数之
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差， 作为该零件的倾斜度误差。

又如图 377 所示， 给出 60° 斜面对基准轴线 A 的倾斜度公差

要求。 检测时， 首先选定角度为 90°-60° = 30°的定角座， 将被测

零件基准轴插入专用支承座 3 的座孔内， 同时放到定角座斜

面上。

图 377　 面对线倾斜度误差检测 （二）
1—指示器　 2—被测零件　 3—支承座　 4—定角座　 5—平板

调整被测表面的测量位置， 方法是转动被测零件， 用指示器

测量被测表面， 找出示值差最小的位置， 即为测量位置。 然后沿

整个被测表面进行测量， 测得最大与最小示值之差， 即为该零件

的倾斜度误差。
173. 怎样检测线对线的倾斜度误差？
答： 线对线的倾斜度误差通常是指轴或孔的轴线间定向误

差。 根据零件结构不同， 可分别采用以下方法进行检测。
（1） 间隙法　 以角度样板作为模拟理想方向， 用以与被测

要素比较， 通过两者之间间隙测得其误差值。

如图 378 所示， 给出在一轴上的 45° 斜孔轴线对基准轴线 B

的倾斜度公差。 检测时， 应先按图样上给出的理论正确尺寸 45°

制作一定角样板 3。 在被测孔内插入心轴 2， 且使心轴的伸出长
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度等于被测轴线的长度。 然后将定角样板沿零件轴向塞入被测零

件与心轴外圆素线之间， 使定角样板一边与基准外圆素线紧密贴

合， 另一边则应与心轴素线相接触。 此时， 定角样板与心轴素线

间的最大间隙， 即为该零件的倾斜度误差。 该间隙值可由光隙法

或塞尺测得。

图 378　 间隙法检测线对线倾斜度误差

1—被测零件　 2—心轴　 3—定角样板

（2） 指示器法 　 如图 379 所示， 给出零件上 65° 斜孔轴线

对基准轴线 B 倾斜度公差。 检测时， 先按图样上给定的理论正

确尺寸 65° 制作定角导向座 5， 该座上加工有基准轴颈导向座

孔， 以控制被测孔的轴线与平板工作面平行。 在被测孔内插入心

轴 1， 并将基准轴支承到定角导向座 5 座孔内。 然后调整被测零

件的测量位置， 方法是转动被测零件， 同时用指示器测量心轴上

端素线， 使M1 点处于最低位置 （或使M2 点处于最高位置）， 此

即为测量位置。 用指示器测得心轴上端素线相距为 L2 位置处两

点示值 M1 和 M2。 按下式求得该零件倾斜度误差， 即

f=
L1

L2
M1-M2

式中　 L1———被测轴线长度 （或给定长度）；
L2———测量长度；

M1、 M2———测量长度两端点处示值。
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图 379　 指示器法检测线对线倾斜度误差 （一）
1—心轴　 2—被测零件　 3—指示器　 4—定位支承

5—定角导向座　 6—平板

又如图 380 所示， 给出箱体零件上两孔轴线夹角 60° 的倾斜

度公差要求。 检测前先按图样上给定的理论正确尺寸 60° ， 制作

锥角为 2×（90°-60°）= 60°的定角锥体 6。 检测时， 用基准心轴 5
将定角锥体装到基准轴线位置处， 再在被测孔内装入被测心轴

2。 该心轴的外端用定位支承 1 做轴向定位， 另一端装上指示器

3， 指示器的测点到被测心轴中心距离为 L2 / 2。 转动被测心轴，
由指示器测得定角锥体素线的示值 M1， 再将被测心轴转动 180°
测得对应点读数 M2。 根据测量距离为 L2 的两个位置上测得的示

值 M1 和 M2， 按下列公式求得该零件的倾斜度误差， 即
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图 380　 指示器法检测线对线倾斜度误差 （二）
1—定位支承　 2—被测心轴　 3—指示器　 4—被测

零件　 5—基准心轴　 6—定角锥体

f=
L1

L2
M1-M2

式中　 L1———被测轴线长度 （或给定长度）；
L2———测量距离；

M1、 M2———测量距离两端点处示值。
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174. 什么是位置误差？ 评定位置误差的基本原则是什么？
答： 被测实际要素相对具有确定位置的理想要素的变动量，

称为位置误差。 该理想要素的位置是由基准和理论正确尺寸确

定的。
位置误差根据所给定位置形式不同， 分为以下三个项目

（图 381）。
（1） 同轴度误差　 是指被测实际轴线相对于基准轴线的变

动量， 被测轴线与基准轴线间理论正确尺寸为零 （图 381a）。

图 381　 位置误差

（2） 对称度误差　 是指被测实际中心要素相对于理想中心

要素的变动量， 该理想要素与基准中心要素共面， 被测中心要素

与基准中心要素间理论正确尺寸为零 （图 381b）。
（3） 位置度误差　 是指被测实际要素相对于基准和理论正

确尺寸所确定的理想要素的变动量 （图 381c）。
评定位置误差的基本原则是定位最小包容区域 （简称定位

最小区域）， 即位置误差值用最小区域的宽度或直径表示。
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175. 什么是定位最小区域？ 怎样判别定位最小区域？
答： 定位最小区域是指以基准和理论正确尺寸所确定的理想

位置为中心， 包容被测实际要素时， 使其具有最小宽度 f 或直径

ϕf 的包容区域， 如图 382 所示。

图 382　 定位最小区域

根据位置公差要求特点， 它是由基准和理论正确尺寸所确定

的理想位置为依据， 来评定其误差变动状况。 故其最小区域应以

理想位置为中心来判别。
（1） 同轴度误差定位最小区域 （图 382a） 　 是以基准轴线

为中心作一圆柱面， 将被测实际轴线紧紧包容， 该圆柱所包容的

区域即为同轴度误差定位最小区域， 其直径 ϕf 即为该被测实际

轴线的同轴度误差值。
（2） 对称度误差定位最小区域 （图 382b） 　 是以基准中心

面为中心作两对称平行平面， 将被测实际中心面紧紧包容， 该两

平行平面间的区域即为对称度误差定位最小区域， 其宽度 f 即为

该被测要素的对称度误差值。
（3） 位置度误差定位最小区域 　 是根据被测要素的几何特

征和公差要求形式来确定。 如评定一孔的轴线在任一方向上的误

差 （图 382c）， 它是由基准和理论正确尺寸所确定的基准轴线为

中心作一圆柱面， 将被测实际轴线紧紧包容， 使其直径为最小，
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该圆柱面内的区域即为位置度误差定位最小区域， 其直径 ϕf 即
为该被测实际要素的位置度误差值。

综上所述， 确定各项位置误差定位最小区域的判别法是： 按

相应的公差带形状， 以基准为中心对称分布， 将被测实际要素紧

紧包容所形成的区域， 即为其定位最小区域。
176. 怎样检测轴对轴的轴线间同轴度误差？
答： 轴对轴的轴线间同轴度公差要求， 是指被测要素与基准

要素均为外圆表面轴线， 其检测时均以其外圆表面体现基准要素

和被测要素。 常用检测方法有：
（1） 圆度仪法　 用圆度仪测得两轴的实际轴线， 通过数据

处理求得其同轴度误差。
如图 383 所示， 给出右端轴的轴线对基准轴线 A 的同轴度公

差。 检测时， 将被测零件 2 放到圆度仪工作台上， 通过圆度仪测

杆 1 调整被测零件安放位置， 使基准轴线与圆度仪回转轴线同

轴。 然后分别测量被测零件的基准要素和被测要素实际圆柱面上

若干个横截面， 并记录各横截面的轮廓图形。

图 383　 圆度仪法检测同轴度误差

1—圆度仪测杆　 2—被测零件

根据各测量横截面测得的实际轮廓， 找出各横截面的圆心，
依次连接各圆心求得实际轴线。 由基准实际轴线按最小条件要求
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确定其基准轴线。 然后求出被测要素各横截面的圆心到基准轴线

的距离， 取其中最大距离的两倍， 作为该零件的同轴度误差。
按照零件的功能要求， 也可对轴类零件用最小外接圆柱面

（对孔类零件用最大内切圆柱面） 的轴线， 求出同轴度误差。
（2） 指示器法　 用指示器测得被测表面相对基准轴线的径

向圆跳动量， 求得同轴度误差。
如图 384 所示， 给出右侧圆柱面轴线对基准轴线 B 的同轴度

公差。 检测时， 将被测零件的基准圆柱面放在 V 形块 4 上， 用

以体现基准轴线。 轴的一端由轴向支承 5 做轴向定位。 使零件在

V 形槽内转动， 用指示器 2 分别测量被测圆柱表面若干个截面上

的径向圆跳动量， 测得各截面上最大与最小示值之差， 取其中最

大差值作为该零件的同轴度误差。

图 384　 指示器法测量同轴度误差 （一）
1—被测零件　 2—指示器　 3—平台　 4—V 形块　 5—轴向支承

又如图 385 所示， 以圆锥表面的轴线 B 作为基准要素， 给出

了同轴度公差。 检测时， 应先做一专用轴套 1， 该轴套锥孔轴线

与外圆柱面轴线具有较高的同轴度精度， 将轴套内孔与基准圆锥

面紧密配合， 由此基准轴线 B 可由轴套外圆轴线来体现， 即将

轴套外圆柱面置于 V 形块上， 按图 384 所示相同方法， 测出该
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零件的同轴度误差。

图 385　 指示器法测量同轴度误差 （二）
1—专用轴套　 2—被测零件　 3—指示器　 4—平板　 5—V 形块

（3） 影像法　 用测量显微镜测出被测要素外形轮廓相对基

准轴线变动量， 测得同轴度误差。 如图 386 所示， 给出右侧圆锥

体轴线对左侧基准圆锥体轴线 B 的同轴度公差 （图 386a）。 测量

时， 将锥套 1 固定在回转轴上， 把被测零件 2 的基准圆锥面装入

图 386　 影像法检测同轴度误差

1—锥套　 2—被测零件　 3—显微镜　 4—平顶尖
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锥套内， 使其紧密配合， 并用平顶尖 4 做轴向定位 （图 386b）。
然后将被测圆锥表面移至显微镜 3 下， 使显微镜的米字线上一条

线与被测要素的一素线重合 （图 386c）。 转动被测零件， 测得圆

锥素线沿米字线径向变动量， 取其中最大与最小变动量之差， 作

为该零件同轴度误差。
177. 怎样检测孔对孔的轴线间同轴度误差？
答： 孔对孔的同轴度公差， 是指基准要素和被测要素均为孔

的轴线， 其误差检测时通常以心轴来体现基准孔和被测孔的

轴线。
如图 387 所示， 给出被测零件上右端孔的轴线对左端孔的轴

线同轴度公差。 检测时， 将被测零件 2 支承到平板 6 上。 把基准

心轴 1 和被测心轴 4 无间隙配合地插入被测零件上相应孔内， 并

调整被测零件使其基准轴线与平板工作面平行。

图 387　 孔对孔轴线同轴度误差检测

1—基准心轴　 2—被测零件　 3—指示器　 4—被测心轴　 5—支承　 6—平板

首先测出两心轴的直径 d1、 d2， 并通过基准心轴上端素线

到平板工作面的距离 L+
d1

2
， 求得其中心高 L。 按 L+

d2

2
〓

〓
〓

〓

〓
〓 值为高

度尺寸， 调整指示器的零位。 然后在被测孔端 A、 B 两点测量，

测得两点分别与高度 L+
d2

2
〓

〓
〓

〓

〓
〓 的差值 fAx和 fBx。 再把被测零件翻转
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90°， 按上述方法测得在垂直方向上的高度差值 fAy和 fBy。 按下

式分别求得 A、 B 两测点处同轴度误差， 即

A 点处同轴度误差： fA = 2 （ fAx） 2+（ fAy） 2

B 点处同轴度误差： fB = 2 （ fBx） 2+（ fBy） 2

取其中较大值作为该被测要素的同轴度误差。
当被测心轴与基准心轴直径相等时， 即 d1 =d2， 可直接以基

准心轴高度为准将指示器调至零位， 以测量 A、 B 两点示值 fAx、
fBx和 fAy、 fBy， 按上式直接求得其同轴度误差值。

如测点不能取在孔端处， 则同轴度误差可按比例折算。
当被测孔的直径较大， 且距基准孔较近时， 可采用直接法测

得同轴度误差。 如图 388 所示， 给出被测零件上右侧孔轴线对左

侧基准孔轴线 B 的同轴度公差。 检测时， 在基准孔内装入配合

间隙很小的基准心轴 1， 在心轴伸向被测孔一端， 用指示器固定

架 3 固定杠杆千分表 4。 将杠杆千分表直接伸入被测孔内， 使测

头与被测孔表面接触， 转动基准心轴带动杠杆千分表转动， 其在

一周中所指示的最大与最小读数之差， 即为该测量截面的同轴度

误差。 然后将基准心轴沿轴向移动， 分别测得若干截面上的误

差， 取其中最大值作为该零件的同轴度误差。

图 388　 直接法检测孔对孔同轴度误差

1—基准心轴　 2—被测零件　 3—指示器固定架　 4—杠杆千分表

178. 怎样检测孔与轴的轴线间同轴度误差？
答： 孔与轴的轴线同轴度误差可根据零件结构特点， 分别采

用以下方法进行检测。
·383·



　 几何公差应用技术问答　 第 2 版

（1） 指示器法 　 如图 389 所示， 给出零件的外圆轴线对基

准孔轴线 B 的同轴度公差。 在被测零件 2 基准孔内插入无间隙

配合的心轴 3， 将心轴支撑在顶尖座 4 上， 以顶尖座中心模拟基

准轴线， 然后按图 391 所示方法用指示器测得该零件同轴度误差

（详见 179 题）。

图 389　 指示器法检测轴对孔的同轴度误差

1—指示器　 2—被测零件　 3—心轴　 4—顶尖座

（2） 壁厚差法　 用测量被测零件相对方向上壁厚尺寸， 求

得同轴度误差。 如图 390 所示， 给出零件外圆轴线对内孔基准轴

线 B 的同轴度公差。 检测时， 先用游标卡尺或千分尺直接测出

内外圆之间最小壁厚 b， 然后测出相对方向的壁厚 a。 按下式求

得该零件的同轴度误差， 即

图 390　 壁厚差法检测同轴度误差
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f=a-b
此方法适用于测量形状误差较小的零件。
179. 怎样检测以公共轴线为基准的同轴度误差？
答： 当图样上给出以公共轴线作为基准时， 其误差检测必须

用测量装置体现出公共基准轴线， 依此来评定其同轴度误差。
如图 391 所示， 给出台阶轴的中间轴线对两端 A、 B 轴颈的

公共基准轴线 “A—B” 的同轴度公差。 检测时， 将被测零件两

基准要素 A、 B 轴颈的中截面分别放置在两个等高的刀口状 V 形

块 3 上， 以 V 形块来体现公共基准轴线。 将两指示器 1 分别在铅

垂轴截面内， 相对于公共基准轴线对称地分别调零。

图 391　 公共轴线为基准的同轴度误差检测

1—指示器　 2—被测零件　 3—刀口状 V 形块　 4—平板

然后沿被测表面在轴向测量， 取指示器在垂直公共基准轴线

的正截面上测得各对应点的示值差值 | Ma -Mb | ， 作为该截面上

的同轴度误差。
按上述方法在若干截面内测量， 取各截面测得的示值之差中

的最大值 （绝对值）， 作为该零件的同轴度误差。 此方法适用于

测量形状误差较小的零件。
又如图 392 所示， 给出台阶轴中间轴线对两端中心孔公共轴
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线 “A—B” 的同轴度公差。 检测时， 将被测零件两端中心孔分

别顶在等高顶尖 3 上， 以顶尖中心线模拟公共基准轴线。 然后用

指示器 1 按图 391 所示方法， 测出被测轴颈若干截面内同轴度误

差， 取其中最大值作为该零件的同轴度误差。

图 392　 以中心孔公共轴线为基准同轴度误差检测

1—指示器　 2—被测零件　 3—顶尖　 4—平板

180. 怎样用综合量规法检测同轴度误差？
答： 当被测要素和基准要素都给出最大实体要求时， 可采用

综合量规法检测被测零件是否合格。
（1） 孔对孔同轴度误差综合量规检测法 　 如图 393 所示，

给出两孔轴线同轴度公差， 且两要素均给出最大实体要求。
检测前应先制作相应的综合量规。 该量规基准端直径应为基

准孔的最大实体尺寸； 被测端的直径应为被测孔的实效尺寸， 且

两者间具有较高的同轴度精度。 检测时， 将综合量规插入被测零

件内， 若两段轴颈均能通过相应零件时， 表示该零件合格， 否则

为不合格。
（2） 轴对孔同轴度误差综合量规检测法 　 如图 394 所示，

给出零件外圆对中心孔轴线同轴度公差， 且同时对基准要素和被

测要素给出最大实体要求。
检测前应先制作综合量规。 该量规中间销子的直径为基准孔

的最大实体尺寸， 量规孔的直径为被测外圆的实效尺寸。 检测
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图 393　 综合量规法检测孔对孔的同轴度误差

1—综合量规 （塞规） 　 2—被测零件

图 394　 综合量规法检测轴对孔同轴度误差

1—综合量规　 2—被测零件

时， 将被测零件放入综合量规内， 若其内外圆均能通过综合量规

的销子和内孔， 表示该零件合格， 否则为不合格。
181. 怎样检测面对面的对称度误差？
答： 检测面对面的对称度误差， 通常采用平板工作面或定位

块表面体现基准和被测表面， 以测得其中心面， 求出对称度

误差。
如图 395 所示， 给出零件的内槽中心面对上下两平面中心面的

对称度公差。 检测时， 通过被测零件上下表面分别以平板 3 工作面

定位体现基准中心面， 即将基准的一侧表面先放到平板工作面上，
以平板工作面为测量基准， 按一定的测点位置测得表面 A 各测点示
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值， 然后将被测零件翻转 180°， 在平板上做第二次定位， 测得 B 表

面与 A 表面测点相对应各测点示值。 取测量截面内对应两测点最大

差值， 作为该零件的对称度误差。

图 395　 面对面的对称度误差检测

1—被测零件　 2—杠杆千分表　 3—平板

又如图 396 所示， 给出零件上内槽中心面对上下两平面中心

面对称度公差。 检测时， 将被测零件 5 放在两平板 1 和 4 之间，
并在被测槽内装入定位块 3， 以定位块模拟中心面。 在被测零件

图 396　 用定位块检测面对面对称度误差

1、 4—平板　 2—指示器　 3—定位块　 5—被测零件
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的两侧分别测出定位块与上、 下平板之间的距离 a1 和 a2， 取测

量截面内对应两测点最大差值， 作为该零件的对称度误差。 当定

位块的长度大于被测要素的长度时， 误差值应按比例进行折算。
此方法适用于检测大型零件。

182. 怎样检测面对线的对称度误差？
答： 零件上键槽的中心面对轴的轴线是面对线对称度公差要

求的典型示例。 如图 397 所示， 给出键槽的中心面对轴的轴线对

称度公差。 检测时， 将被测零件 1 放在 V 形块 5 上， 基准轴线由

V 形块模拟， 同时在被测槽内装入定位块 2， 由定位块模拟被测

中心面。 以平板工作面作为测量基准， 用指示器调整定位块在轴

图 397　 面对线的对称度误差检测

1—被测零件　 2—定位块　 3—指示器　 4—平板　 5—V 形块

向一端横截面上的素线 A—B 与平板平行， 并记录其示值。 再将

被测件转动 180°， 在同一截面处调整与测量基面平行， 并记录

其示值。 由此可测得该测量截面处读数差 a， 根据定向最小区域

概念， 按下式求得该测量截面处对称度误差， 即

f截 = ah
d-h

式中　 a———上、 下两对应点读数差；
d———轴的直径；
h———键槽深度。
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由于槽的中心面与轴线不平行， 直接影响整个槽的对称度误

差， 故还应沿键槽长度的另一端按上述方法测得截面处读数差。
由两测量截面处读数差之半 Δ1 和 Δ2， 按下式求得该零件的对称

度误差， 即

f=
2Δ2h+d（Δ1-Δ2）

d-h
式中　 Δ1、 Δ2———两测量面处读数差之半 （以绝对值大者为 Δ1，

小者为 Δ2）；
　 d———轴的直径；
　 h———键槽深度。

183. 怎样检测线对面的对称度误差？
答： 线对面的对称度误差应根据零件结构选择以下检测方法。
（1） 壁厚差法 　 如图 398 所示， 给出零件中间孔的轴线对

上、 下两表面基准中心面 A 的对称度公差。 检测时， 用卡尺直

接测得 A、 B 和 C、 D 位置处壁厚， 并分别求出 A 与 B、 C 与 D
的壁厚差， 取两个壁厚差中较大值， 作为该零件的对称度误差。

图 398　 壁厚差法检测线对面的对称度误差

（2） 指示器法 　 如图 399 所示， 给出零件中间孔的轴线对

左右两槽的公共中心面的对称度公差。 检测时， 将被测零件 1 支

承在平板 6 上， 并在左右两槽内分别装入定位块 4， 由定位块模

拟公共基准中心平面。 在被测孔内插入无间隙配合的心轴 2， 由

心轴模拟被测轴线。
先调整公共基准中心平面与平板工作面平行， 方法是公共基
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图 399　 指示器法检测线对面的对称度误差

1—被测零件　 2—心轴　 3—指示器　 4—定位块　 5—支承　 6—平板

准中心平面， 由槽深 1 / 2 处的槽宽中点确定。 按此位置先调整一

端定位块， 使其两侧示值相等 （即调至与测量基面等高）。 然后

再调另一端定位块， 使其两侧示值与调水平一端的定位块示值差

（绝对值） 相等。 该位置即为公共基准中心平面平行于平板工作

面的测量位置。
测量位置确定后， 再分别测出定位块和心轴至平板工作面间

的距离 L 和 L1。 然后根据定位块的厚度 a， 求得公共基准中心平

面到平板的高度 H=L+ a
2
； 根据心轴的直径 d， 求得心轴中心到

平板的高度 H1 =L1+
d
2
。 由此可求得被测轴线对公共基准中心平

面的变动量。 其中被测心轴到平板的距离 L1， 应从心轴两端进

行测量， 再分别求得对公共基准中心平面的变动量， 取其中最大

变动量的两倍， 作为该零件的对称度误差， 即 f= 2 | H-H1| 。
测量心轴时的位置应尽量靠近零件表面， 否则应根据两边测

量距离， 将测量结果按比例折算， 求得被测长度的对称度误差。
184. 怎样用综合量规法检测对称度误差？
答： 当图样上给出的对称度公差， 其基准要素与被测要素均

给出最大实体要求时， 该对称度误差可采用综合量规法进行

检测。
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如图 400 所示， 给出零件中间孔的轴线对两侧槽的中心平面

“A—B” 的对称度公差。

图 400　 综合量规法检测对称度误差

1—被测零件　 2—综合量规

采用综合量规法检测时， 应先根据图样要求制作综合量规

2， 该量规为一与被测零件相配合的偶件， 其上两个定位块的宽

度为基准槽的最大实体尺寸， 中间圆柱销的直径为被测孔的实效

尺寸。
检测时， 将被测零件放到综合量规上， 只要综合量规能通过

被测零件， 表示该零件对称度误差合格， 否则为不合格。
185. 怎样检测点的位置度误差？
答： 点的位置度公差要求通常是指零件上球心相对三基面体

系位置精度要求， 其误差检测时应以三基面体系为准， 测得其位

置变动量。
如图 401 所示， 给出 Sϕ20mm 的球心对 ϕ25mm 圆柱面轴线

A 和凸肩基准面 B 的位置度公差。 检测时， 先将被测零件 4 装到

回转定心夹头 5 上， 以回转定心夹头回转中心模拟基准轴线 A，
其上端平面模拟基准平面 B。 然后选择适当直径的钢球 2 放到被

测球面内， 以钢球球心模拟被测球面的中心。 再用水平放置的指

示器 3 与钢球球心剖面外形相接触， 使被测零件绕回转定心夹头

中心回转一周， 由径向指示器测得最大与最小示值， 两示值之差

的一半， 即为被测球心相对基准轴线 A 的径向误差 fx。
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图 401　 点的位置度误差检测

1—指示器　 2—钢球　 3—指示器　 4—被测零件

5—回转定心夹头　 6—平板

再用垂直放置的指示器 1， 测得球心相对于基准 B 的轴向变

动量 fx。 方法是按下式先求出测量高度 H， 即

H=H1+h-
D
2
+d

式中　 H———测量高度 （指示器调零理想高度）；
H1———回转定心夹头高度；
h———零件上球面球心到基面 B 的距离；
D———零件上球面直径；
d———测量用钢球的实际直径。

按计算所得测量高度 H 将指示器调零。 用调好零位的指示
器测量钢球 2 顶点高度， 此时指示器上的示值即为被测球心轴向
变动量 fy。

根据所测得的 fx 和 fy， 按下式求得零件的位置度误差， 即

f= 2 f 2x +f
2
y

186. 怎样检测线的位置度误差？
答： 线的位置度误差通常是根据所给定的基准定位， 建立起

三基面体系， 通过沿两相互垂直方向上进行测量， 经计算求得被
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测轴线的实际位置， 分别与相应的理论正确尺寸比较， 求得其位
置度误差。

如图 402 所示， 给出 ϕ20H7 孔的轴线相对基准 A、 B 和 C 所
构成的三基面体系位置度公差。 检测时， 分别采用方箱 1、 直角
尺 5 和平板 6 工作面模拟 A、 B、 C 三个基准平面， 构成三基面
体系。

图 402　 线的位置度误差检测
1—方箱　 2—指示器　 3—心轴　 4—被测零件　 5—直角尺　 6—平板

首先将被测零件的第一基准表面 A 与方箱 1 的垂直平面紧密

贴合， 再用直角尺 5 找正第二基准表面 B， 使其与平板 6 保持垂

直， 最后使第三基准表面 C 与平板工作面保持接触， 将被测零

件固定。 然后在被测孔内插入无间隙配合的心轴 3。 根据图样上

给定的孔的轴线位置理论正确尺寸和心轴直径尺寸， 求出心轴上

端素线到平板工作面距离的理论正确尺寸， 调整指示器零位。 用

调好零位的指示器 2 测量靠近零件板面处心轴上端素线， 根据测

得示值可确定被测孔上端点坐标尺寸 y1。 将方箱翻转不同位置，
按上述方法分别测得被测孔到各基准面的坐标值 x1、 x2 和 y2。
根据上述坐标值， 按下式分别计算出被测孔外端面处圆心坐标尺

寸 x、 y， 即
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X 方向坐标尺寸： x=
x1+x2

2

Y 方向坐标尺寸： y=
y1+y2

2
将 x、 y 值分别与相应的理论正确尺寸比较， 求得两垂直方

向上的位置变动量 fx、 fy， 即

fx = x- x

fy = y- y

按下式求出该测量位置处任意方向上的位置度误差 f， 即

f= 2 f 2x +f
2
y

然后把零件翻转， 对其背面按上述方法重复测量， 求出该测

量位置的误差值。 取其中误差值较大者作为该零件的位置度误差。
187. 怎样检测多孔孔组的位置度误差？
答： 对于多孔孔组， 则可按 186 题所述方法逐孔测量和计

算， 取其中最大值作为该零件的位置度误差。
如图 403 所示， 给出 4×ϕ10mm 孔组对基准平面 A、 B、 C 的

位置度公差。 检测时， 按 186 题所述方法逐孔进行测量， 分别测

得各孔 x1、 x2、 y1、 y2 尺寸， 由此求得各孔轴线实际坐标尺寸

图 403　 多孔孔组位置度误差检测
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x、 y， 将其列入表 39 内， 同时将各自相应的理论值一并填入。

按公式 f= 2 f 2x +f
2
y 进行换算求得各孔轴线位置度误差。

表 39　 多孔孔组轴线位置度误差检测表　
（单位： mm）

孔号

x 向 y 向

测量值

x

理论值

x
偏差

fx
测量值

y

理论值

y
偏差

fy

位置度误差

f= 2 f 2x +f
2
y

1 14.95 15 -0.05 10.02 10 0.02 0.108
2 35.03 35 0.03 9.94 10 -0.06 0.134
3 15.03 15 0.03 29.96 30 -0.04 0.100
4 35.08 35 0.08 30.07 30 0.07 0.213

生产中换算位置度误差极为不便， 为简化计算工作， 可按 fx
和 fy 不同数值的组合列出换算表， 见表 40。 生产中可根据所测

得的 fx、 fy 的数值， 直接由表 40 中查得相应的位置度误差值。
如图 403b 所示孔 1 的 fx = -0. 05mm， fy = 0. 02mm （见表 39）。 此

时可将表 40 内数值单位均改为 0. 01mm， 可由表中横向 fx 一栏

内查得 5， 纵向 fy 一栏内查得 2， 两者对应中心格内查得 10. 8，
则该孔的位置度误差为 f= 0. 108mm。

应用换算表时应注意下列事项。
1） 表中给出单位为 μm （微米）， 选用时 fx、 fy 和 f 均应取

同一单位。
2） fx 和 fy 均取其绝对值， 不考虑正负号。
上述位置度误差也可用换算图求得， 如图 404 所示， 绘出直

角坐标， 两垂直方向分别为 fx 和 fy。 图中又以坐标原点为圆心，
相应的直角坐标值为半径， 画出一系列同心圆。

使用时， 将测量求得的 fx 和 fy 值， 在直角坐标上找出相应

的位置， 该位置所对应圆的直径即为其位置度误差。 以表 39 中

第 3 点为例， 该孔 fx = 0. 03mm、 fy = -0. 04mm， 从换算图上找出

相应坐标位置点 A （0. 03， -0. 04）， 由图中看出， 该点位于误
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图 404　 位置度误差换算图

差圆 ϕ10 上， 其误差值即为 0. 100mm。
生产中用换算图进行位置误差判别， 通常只要求确定零件是

否合格， 而不需要确定其误差值。 因此在换算图上只需按给定的

公差绘出圆形公差带范围， 如图 403 所示零件上孔的位置度公差

为 ϕ0. 2mm， 故可在坐标图上只绘出直径为 0. 2mm 的公差带圆。
检测时， 只需按测得的 fx 和 fy 找出相应点的坐标位置， 该坐标

点在公差带圆范围内即为合格， 否则为不合格。 如表 39 中 4 号

孔， 其 fx = 0. 08mm、 fy = 0. 07mm， 在坐标图上位置为 B 点， 其

位于公差带圆之外， 故该孔位置度误差不合格。
188. 怎样检测以极坐标标注的位置度误差？
答： 如图 405 所示， 给出 6×D1 多孔组相对基准平面 A 和中间

孔基准轴线 B 位置度公差， 六孔沿基准轴线均匀分布 （图 405a）。
检测时， 将基准心轴 3 无间隙配合地装入基准孔 B 中， 同

时装到分度装置上， 调整被测零件 4 使基准轴线与分度装置回转

轴线同轴。 在被测孔内无间隙配合装入被测心轴 2， 以该心轴模

拟被测轴线 （图 405b）。
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表 40　 坐标位置偏差 fx、 fy
　 　 fx
fy 　

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2.8 4.5 6.3 8.2 10.2 12.2 14.1 16.1 18.1 20.1

2 4.5 5.6 7.2 8.9 10.8 12.6 14.6 16.5 18.4 20.4

3 6.3 7.2 8.5 10.0 11.7 13.4 15.2 17.1 19.0 20.9

4 8.2 8.9 10.0 11.3 12.8 14.4 16.1 17.9 19.7 21.5

5 10.2 10.8 11.7 12.8 14.1 15.6 17.2 18.9 20.6 22.4

6 12.2 12.8 13.4 14.4 15.6 17.6 18.4 20.0 21.6 23.3

7 14.1 14.6 15.2 18.1 17.2 18.4 19.8 21.3 22.8 24.4

8 16.1 16.5 17.1 17.9 18.9 20.0 21.3 22.6 24.1 25.6

9 18.1 18.4 19.0 19.7 20.6 21.6 22.8 24.1 25.5 26.9

10 20.1 20.4 20.9 21.5 22.4 23.3 24.4 25.6 26.9 28.3

11 22.1 22.4 22.8 23.4 24.2 25.0 26.1 27.2 28.4 29.7

12 24.1 24.3 24.7 25.3 26.0 26.8 27.8 28.8 30.0 31.2

13 26.1 26.3 26.7 27.2 27.8 28.6 29.5 30.5 31.6 32.8

14 28.1 28.3 28.8 29.1 29.7 30.5 31.3 32.2 33.3 34.4

15 30.1 30.3 30.6 31.0 31.6 32.3 33.1 34.0 35.0 36.0

16 32.1 32.2 32.5 33.0 33.5 34.2 34.9 35.8 36.7 37.7

17 34.0 34.2 34.5 34.9 35.4 36.0 36.8 37.6 38.5 39.4

18 36.0 36.2 36.5 36.9 37.4 37.9 38.6 39.4 40.2 41.2

19 38.0 38.2 38.5 38.8 39.3 39.8 40.5 41.2 42.0 42.9

20 40.6 40.2 40.4 40.8 41.2 41.8 42.4 43.1 43.9 44.7

　 　 说明： 表中的 fx、 fy 值如需以 0. 01mm 或 0. 1mm 分段， 只需将表中数值除以 10
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与位置度误差 f换算表 （单位： μm）

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

22.1 24.1 26.1 28.1 30.1 32.1 34.0 36.0 38.0 40.0

22.4 24.3 26.3 28.3 30.3 32.2 34.2 36.2 38.2 40.2

22.8 24.7 26.7 28.6 30.6 32.5 34.5 36.5 38.5 40.4

23.4 25.3 27.2 29.1 31.0 33.0 34.9 36.9 38.8 40.8

24.2 26.0 27.8 29.7 31.6 33.5 35.4 37.4 39.3 41.2

25.0 26.8 28.6 30.5 32.3 34.2 36.0 37.9 39.8 41.8

26.1 27.8 29.5 31.3 33.1 34.9 36.8 38.6 40.5 42.4

27.2 28.8 30.5 32.2 34.0 35.8 37.6 39.4 41.2 43.1

28.4 30.0 31.6 33.3 35.0 36.7 38.5 40.2 42.0 43.9

29.7 31.2 32.8 34.4 36.0 37.7 39.4 41.2 42.9 44.7

31.1 32.5 34.0 35.6 37.2 38.8 40.5 42.2 43.9 45.7

32.5 33.9 35.4 36.9 38.4 40.0 41.6 43.3 44.9 46.8

34.0 35.4 36.8 38.2 39.7 41.2 42.8 44.4 46.0 47.7

35.6 36.9 38.2 39.6 41.0 42.5 44.0 45.6 47.2 48.8

37.2 38.4 39.7 41.0 42.4 43.9 45.6 46.9 48.4 50.0

38.8 40.0 41.2 42.5 43.9 45.2 46.7 48.2 49.7 51.2

40.5 41.6 42.8 44.0 45.3 46.7 48.1 49.5 51.0 52.5

42.2 43.3 44.4 45.6 46.9 48.2 49.5 50.9 52.3 53.8

43.9 44.9 46.0 47.2 48.4 49.7 51.0 52.3 53.7 55.2

45.7 48.6 47.7 48.8 50.0 51.2 52.5 53.6 55.2 56.6

或 100 即可。
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图 405　 极坐标标注的位置度误差检测

1—指示器　 2—被测心轴　 3—基准心轴　 4—被测零件　 5—指示器

　 　 然后任选一孔， 以其中心做角向定位， 测出各孔的径向误差

fR 和角度误差 fa （取弧度值， 图 405c）。 按下式求得各孔位置度

误差， 即

f= 2 f 2
R
+（Rfa） 2

式中， fR 是根据各被测孔中心到基准孔中心的理论正确尺寸

D / 2与被测心轴半径之和作为零位， 由指示器 1 沿径向测得变

动量。 fa 则是由一孔为基准定位， 各孔轴线相对理论正确角度

60° （图中可省略不标注） 由分度装置测得。

该零件也可用两指示器分别测出各孔径向误差 fy 和切向误

差 fx （图 405d）， 按公式 f= 2 f 2x +f
2
y 求得位置度误差。

必要时位置度误差可用定位最小区域法求出。
当被测轴线较长时， 应同时测量被测轴线的两端， 并取其中

较大值， 作为该要素的位置度误差。
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189. 怎样检测面的位置度误差？

答： 如图 406 所示， 给出零件左侧 80° 斜面对基准轴线 B 和

基准平面 A 位置度公差。

图 406　 面的位置度误差检测

1—被测零件　 2—指示器　 3—专用支架　 4—支承　 5—平板

检测前先制作专用支架 3， 其上座孔与基准圆柱面紧密配

合， 且其轴线与底平面间具有正确的 80°夹角。
检测时， 将被测零件 1 放入专用支架的座孔内， 末端用支承

4 做轴向定位。 调整被测零件的测量位置， 方法是转动被测零

件， 直至使指示器 2 在整个被测表面上的示值差为最小， 此即为

被测零件测量位置。
按下式计算被测表面到平板工作面间的理论距离， 即

H=h+40sin80°

式中　 H———测量高度 （mm）；
h———轴向支承高度 （mm）；

　 40sin80°———基准表面 A 的中心至被测表面距离。
按上式求得的测量高度 H 调整指示器零位。 用调好零位的

指示器测量整个被测表面， 将指示器示值的最大值 （绝对值）
乘以 2， 作为该零件的位置度误差。
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190. 怎样用综合量规法检测位置度误差？
答： 当图样上给出的位置度公差为最大实体要求时， 该零件

的位置度误差可采用综合量规法进行检测， 以判定其是否合格。
如图 407 所示， 给出四孔组各孔轴线对基准平面 A、 B、 C

的位置度公差， 且被测要素给出最大实体要求。

图 407　 综合量规法检测位置度误差

1—综合量规　 2—被测零件

检测前， 先制作与基准要素和被测要素相配合的综合量规

1， 该量规与各被测孔相配合的量规销直径为被测孔的实效尺寸，
量规各销的位置与被测孔的理想位置相同。

检测时， 将被测零件按相应位置放到综合量规上， 量规上的

量规销均应通过被测各孔， 且与被测零件的基准面相接触， 即表

示该零件位置度误差合格， 否则为不合格。
又如图 408 所示， 以极坐标给出四孔组对基准平面 A 和中间

孔的基准轴线 B 位置度公差， 且被测要素与基准要素 B 给出最

大实体要求。
检验该零件用综合量规， 其中间基准定位销的直径等于基准

孔 B 的实效尺寸， 各被测孔圆柱销尺寸等于其实效尺寸， 各销

的位置与被测孔的理想位置相同。
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图 408　 综合量规法检测极坐标位置度误差

1—综合量规　 2—被测零件

检测时， 将综合量规插入被测零件内， 综合量规上所有销均

能通过， 基准表面 A 与综合量规端面紧密贴合， 表示该零件位

置度误差合格， 否则为不合格。
用综合量规法检测零件的位置度误差， 能够直接体现零件的

装配关系， 保证互换性要求， 还能保证零件的功能要求， 而且操

作方便， 检测效率高。 因此， 广泛应用于成批大量生产中。
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191. 什么是跳动误差？ 跳动误差的检测原则是什么？
答： 被测实际要素绕基准轴线做无轴向移动回转时， 指示器

在给定方向上测得的最大与最小示值之差， 称为跳动误差。
跳动误差按其测量要求不同可分为：
1） 圆跳动误差 （图 409）。 被测实际要素绕基准轴线做无轴

向移动回转一周时， 由位置固定的指示器， 在给定方向上测得的

最大与最小示值之差。
根据所给定的测量方向不同， 圆跳动又可分为径向圆跳动

（图 409a） （测量方向垂直于基准轴线）、 轴向圆跳动 （图 409b）
（测量方向平行于基准轴线）、 斜向圆跳动 （图 409c） （测量方

向与基准轴线成某一给定角度）。

图 409　 圆跳动误差

2） 全跳动误差 （图 410）。 被测实际要素绕基准轴线做无轴

向移动的回转， 同时指示器沿给定方向的理想直线连续移动

（或使被测实际要素每回转一周， 指示器沿给定方向的理想直线

做间断移动）， 由指示器在给定方向上测得的最大与最小示值

之差。
根据所给定的测量方向不同， 全跳动又可分为径向全跳动和
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图 410　 全跳动误差

轴向全跳动。
跳动误差这一项目本身就是根据测量跳动原则定义的， 因

此， 它的测量方法与误差定义是一致的， 给生产中误差检测带来

极大方便， 不需要再用最小区域的概念进行评定。 为保证检测结

果的准确， 检测时应遵守以下原则。
1） 测量时被测要素必须绕基准轴线回转。
2） 检测圆跳动误差时， 应在给定测量面内对被测要素进行

测量。 被测零件不得产生轴向移动。
3） 检测全跳动误差时， 应在指示器沿理想素线移动过程

中， 对被测要素进行测量。 该理想素线是指相对于基准轴线为理

想位置的直线， 即径向全跳动为平行于基准轴线的直线， 轴向全

跳动为垂直于基准轴线的直线。
192. 怎样检测外圆表面径向圆跳动误差？
答： 如图 411 所示， 给出右侧圆柱外圆表面对基准轴线 A 圆

跳动公差。 检测时， 将被测零件 1 的基准圆柱面放到 V 形块 3
上， 以 V 形面模拟基准轴线， 并沿轴向用支承定位。 将指示器 2
移至测量面上 （即最大示值位置处）， 然后使被测零件在 V 形槽

内旋转一周， 指示器上最大与最小示值之差， 即为该单个测量平

面上的径向圆跳动误差。
按上述方法在若干个截面上进行测量， 取各截面上测得的跳

动量中最大值， 作为该零件的径向圆跳动误差。
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图 411　 外圆表面径向圆跳动误差检测

1—被测零件　 2—指示器　 3—V 形块　 4—平板

又如图 412 所示， 给出零件中间圆柱表面对公共基准轴线

“A—B” 圆跳动公差。

图 412　 公共轴线为基准径向圆跳动误差检测

1—指示器　 2—被测零件　 3—V 形块　 4—平板　 5—支承

检测时， 将两基准圆柱面分别支承在两 V 形块 3 上， 由 V
形块模拟公共基准轴线， 并在轴向用支承 5 做轴向定位。 然后按

上述测量方法， 测得被测表面若干个测量截面的跳动误差， 取其

中最大值作为该零件的径向圆跳动误差。
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193. 怎样检测内孔表面径向圆跳动误差？
答： 如图 413 所示， 给出零件右侧内孔表面对左侧孔的轴线

径向圆跳动公差。

图 413　 内孔表面径向圆跳动误差检测

1—心轴　 2—被测零件　 3—杠杆　 4—指示器

检测时， 先制作专用检测心轴 1， 心轴的一端与基准孔紧密

配合， 另一端固定一杠杆测量装置。 该装置由铰接在轴上的杠杆

3 和固定在轴上的指示器 4 构成。 杠杆的一端与被测表面接触，
另一端与指示器测量头相接触， 两触点臂长比为 1 ∶ 1。

将心轴固定一轴向位置后转动一周， 指示器上最大与最小示

值之差， 即为该测量截面的径向圆跳动误差。 使心轴沿轴向移

动， 按上述方法测量若干个截面， 取各截面上测得的跳动量中最

大值作为该零件的径向圆跳动误差。
194. 怎样检测内、 外圆柱面间径向圆跳动误差？
答： 检测内、 外圆柱表面之间的径向圆跳动误差时， 若给定

以内孔轴线为基准， 基准轴线通常采用心轴来体现； 若给定以外

圆柱面轴线为基准， 则采用 V 形槽来体现。
如图 414 所示， 给出外圆表面对孔的轴线径向圆跳动公差。

将被测零件 2 固定在心轴 1 上， 同时安装在两顶尖座 5 之间 （或
V 形块上）。 在被测零件回转一周过程中， 指示器示值最大差值

即为单个测量平面上的径向圆跳动误差。
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图 414　 外圆表面对孔的轴线径向圆跳动误差检测

1—心轴　 2—被测零件　 3—指示器　 4—平板　 5—顶尖座

按上述方法， 测量若干个截面， 取各截面上测得的跳动量中

的最大值， 作为该零件的径向圆跳动误差。
又如图 415 所示， 给出内孔表面对外圆轴线的径向圆跳动公

图 415　 内孔表面对外圆轴线径向圆跳动误差检测

1—被测零件　 2—杠杆千分表　 3—平板　 4—V 形块
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差。 检测时， 将零件的基准外圆表面放在 V 形块 4 上， 调整杠

杆千分表 2 的固定位置。 然后使被测零件 1 在 V 形槽内无轴向移

动地回转一周， 杠杆千分表上测得最大与最小示值之差， 即为单

个测量截面上的径向圆跳动误差。 再沿被测孔轴向移动杠杆千分

表， 按上述方法， 测量若干截面， 取各截面上测得的跳动量中的

最大值， 作为该零件的径向圆跳动误差。
当图样上给出以两中心孔的公共轴线为基准的径向圆跳动公

差时， 应采用顶尖座中心模拟基准， 检测其径向圆跳动误差。 如

图 416 所示， 给出零件上中间圆柱面对两中心孔公共基准轴线径

向圆跳动公差。 检测时， 直接将被测零件上两中心孔支承到顶尖

座 1 上， 然后用指示器测得若干个截面上的径向圆跳动误差， 取

其中最大值作为该零件的径向圆跳动误差。

图 416　 外圆表面对中心孔公共基准轴线圆跳动误差检测

1—顶尖座　 2—被测零件　 3—指示器

195. 怎样检测轴向圆跳动误差？
答： 检测轴向圆跳动误差时， 若以外圆柱面轴线为基准， 通

常是以 V 形块模拟基准轴线； 若以孔的轴线为基准， 则是用定

位心轴模拟基准轴线。
如图 417 所示， 给出零件的左端面对基准轴线 B 的轴向圆跳
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动公差。 检测时， 将被测零件 3 支承在 V 形块 5 上， 并在轴端用

支承 4 做轴向定位。 把指示器水平放置， 使测量杆沿平行于零件

轴线的方向与被测零件接触。 然后使被测零件在 V 形槽内回转

一周， 由指示器测得最大与最小示值之差， 即为单个测量圆柱面

上的轴向圆跳动误差。

图 417　 外圆轴线为基准轴向圆跳动误差检测

1—平板　 2—指示器　 3—被测零件　 4—支承　 5—V 形块

将指示器沿被测端面径向移动， 分别测得若干个测量圆柱面

上的轴向圆跳动误差， 取其中最大值作为该零件的轴向圆跳动

误差。
又如图 418 所示， 给出零件的右端面对基准孔的轴线 A 轴向

圆跳动公差。 检测时， 将被测零件 1 固定在心轴 3 上， 并支承到

顶尖座 4 上， 使指示器 2 测量杆沿平行于基准轴线的方向上与被

测零件接触。 转动心轴， 带动被测零件回转一周， 指示器上测得

最大与最小示值之差， 即为单个测量圆柱面上的轴向圆跳动

误差。
将指示器沿被测端面径向移动， 测得若干个测量圆柱面上的

轴向圆跳动误差， 取其中最大值作为该零件的轴向圆跳动误差。
196. 怎样检测斜向圆跳动误差？
答： 斜向圆跳动公差是指图样上给定方向上的跳动量允许变
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图 418　 孔的轴线为基准轴向圆跳动误差检测

1—被测零件　 2—指示器　 3—心轴　 4—顶尖座

动范围。 因此， 斜向圆跳动误差的检测方向应是图样上给定的

方向。
如图 419 所示， 给出被测圆锥表面对基准轴线 B 的斜向圆跳

动公差， 其给定方向为垂直于圆锥表面素线的方向。 检测时， 将

被测零件 1 基准轴固定在导向套筒 3 内， 并在轴向用支承 4 定

位。 使指示器 2 沿垂直于被测圆锥表面的素线方向接触。 将被测

零件沿导向套筒轴线回转一周， 指示器上测得最大与最小示值之

差， 即为该测量圆锥面上的斜向圆跳动误差。

图 419　 斜向圆跳动误差检测

1—被测零件　 2—指示器　 3—导向套筒　 4—支承　 5—平板

将指示器沿被测表面素线方向移动不同位置， 分别测得若干

个测量面上的跳动误差， 取其中最大值作为该零件的斜向圆跳动

误差。
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197. 怎样检测径向全跳动误差？
答： 径向全跳动误差是指被测零件回转过程中， 指示器沿平

行于基准轴线的理想素线移动时， 在被测表面整个范围内的径向

圆跳动量。 因此， 检测径向全跳动误差， 应首先确定理想素线的

方向。 生产中通常采用平板或量仪表面作为模拟素线。
如图 420 所示， 给出中间圆柱表面对两端圆柱面的公共基准

轴线 “A—B” 的径向全跳动公差。 检测时， 将被测零件 2 的两

端基准圆柱面放到两等高的 V 形块 3 上， 调整两基准圆柱面等

高， 使公共基准轴线与平板 4 的工作面平行。 然后将指示器与被

测圆柱面上端素线接触， 使被测零件做连续回转， 同时让指示器

沿基准轴线方向做直线运动。 在整个测量过程中， 指示器示值最

大差值， 即为该零件的径向全跳动误差。

图 420　 径向全跳动误差检测

1—指示器　 2—被测零件　 3—V 形块　 4—平板

·214·



跳动误差及其检测方法　

198. 怎样检测轴向全跳动误差？
答： 检测轴向全跳动误差也必须先确定理想素线方向， 该方

向应与基准轴线垂直， 生产中也采用平板或量仪工作面作为模拟

素线进行测量。
如图 421 所示， 给出零件的上表面对基准轴线 B 的轴向全跳

动公差。 检测时， 将被测零件 1 的基准圆柱面插入导向套筒 5
内， 两者呈紧密配合， 并使基准轴线垂直于平板工作面， 在被测

零件轴向用支承 4 做轴向定位， 由平板工作面模拟理想素线

方向。

图 421　 轴向全跳动误差检测

1—被测零件　 2—指示器　 3—平板　 4—支承　 5—导向套筒

在被测零件连续回转过程中， 指示器沿其径向做直线移动。
在整个测量过程中， 指示器测得的最大与最小示值之差， 即为该

零件的轴向全跳动误差。
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书书书

附录 几何误差检测方案 （GB/T1958—2004）

一、 直线度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1
 平尺（或刀
口尺），塞尺

 ① 将平尺（或刀口尺）与被测
素线直线接触，并使两者之间的
最大间隙为最小，此时的最大间
隙即为该条被测素线的直线度
误差，误差的大小应根据光隙测
定。 当光隙较小时，可按标准光
隙来估读；当光隙较大时，则可
用塞尺测量
 ② 按上述方法测量若干条素
线，取其中最大的误差值作为该
被测零件的直线度误差

·4
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-2

 平板，固定
和可调支承，
带指示器的
测量架

 将被测素线的两端点调整到
与平板等高
 ① 在被测素线的全长范围内
测量，同时记录读数。 根据记录
的读数用计算法（或图解法）按
最小条件 （也可按两端点连线
法）计算直线度误差
 ② 按上述方法测量若干条素
线，取其中最大的误差值作为该
被测零件的直线度误差

1-3
 平板，直角
座，带指示器
的测量架

 将被测零件放置在平板上，并
使其紧靠直角座
 ① 在被测素线的全长范围内
测量，同时记录读数。 根据记录
的读数，用计算法（或图解法）按
最小条件 （也可按两端点连线
法）计算直线度误差
 ② 按上述方法测量若干条素
线，取其中最大的误差值作为该
被测零件的直线度误差·5
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-4

 准直望远
镜，瞄 准 靶，
固定和可调
支承

 将瞄准靶放在被测素线的两
端，调整准直望远镜，使两端点
读数相等
 将瞄准靶沿被测素线等距移
动，同时记录垂直方向上的读数
 用计算法（或图解法）按最小
条件（也可按两端点连线法）计
算直线度误差

1-5

 优质钢丝，
测量显微镜
（或接触式测
量仪）

 调整测量钢丝的两端，使两端
点的读数相等。 测量显微镜在
被测线的全长内等距测量，同时
记录读数
 根据记录的读数用计算法（或
图解法）按最小条件（也可按两
端点连线法）计算直线度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-6
 水 平 仪，
桥板

 将被测零件调整到水平位置。
 ① 水平仪按节距 l沿被测素
线移动，同时记录水平仪的读
数；根据记录的读数用计算法
（或图解法）按最小条件（也可按
两端点连线法）计算该条素线的
直线度误差
 ② 按上述方法，测量若干条素
线，取其中最大的误差值作为该
被测零件的直线度误差
 此方法适用于测量较大的零件

1-7
 自准直仪，
反射镜，桥板

 将反射镜放在被测零件的两
端，调整自准直仪使其光轴与两
端点连线平行
 ① 反射镜按节距 l沿被测零
件素线移动，同时记录垂直方向
上的示值。 根据记录的示值用
计算法（或图解法）按最小条件
（也可按两端点连线法）计算该
条素线的直线度误差
 ② 按上述方法测量若干条素
线，取其中最大的误差值作为该
被测零件的直线度误差·7
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-8
 准直望远
镜，瞄准靶

 将瞄准靶放在前后端两孔中，
调整准直望远镜使其光轴与两
端孔的中心连线同轴
 将瞄准靶分别放在被测零件
的各孔中，同时记录水平和垂直
方向的示值，然后用计算法（或
图解法）得到被测零件的提取轴
线，再按最小条件（也可按两端
点连线法）求解直线度误差
 此方法适用于测量大型的孔
类零件

3-1
 精密分度
装置，带指示
器的测量架

 将被测零件安装在精密分度
装置的顶尖上
 ① 将被测零件转动一周，测得
一个橫截面上的半径差，同时绘
制极坐标图并求出该轮廓的中
心点
 ② 按上述方法测量若干个橫
截面，连接各橫截面的中心点得
到被测零件的提取轴线，通过数
据处理求其直线度误差
 此方法也可在圆度仪上应用
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-2
 平板，顶尖
架，带指示器
的测量架

 将被测零件安装在平行于平
板的两顶尖之间
 ① 沿铅垂轴截面的两条素线
测量，同时分别记录两指示器在
各自测点的读数 Ma，Mb；取各测

点读数差之半 即
Ma-Mb
2

中的最

大差值作为该截面轴线的直线
度误差
 ② 按上述方法测量若干个截
面，取其中最大的误差值作为该
被测零件轴线的直线度误差

5-1  综合量规
 综合量规的直径等于被测零
件的实效尺寸，综合量规必须通
过被测零件

·9
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

5-2
 槽形综合
量规

 被测零件必须能在宽度等于
被测零件实效尺寸的槽形综合
量规内滚动。 但此方法忽略了
可能在不同方向同时存在直线
度误差所造成的综合影响
 此方法适用于检验细长零件

二、 平面度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1

 平板，带指
示器的测量
架，固定和可
调支承

 将被测零件支承在平板上，调
整被测表面最远三点，使其与平
板等高
 按一定的布点测量被测表面，
同时记录示值
 一般可用指示器最大与最小
示值的差值近似地作为平面度
误差。 必要时，可根据记录的示
值用计算法（或图解法）按最小
条件计算平面度误差

·0
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-2

 装有转向
棱镜的准直
望 远 镜， 瞄
准靶

 将准直望远镜和瞄准靶放在
被测表面上，按三点法调整望远
镜，使其回转轴线垂直于由三点
构成的平面
 将瞄准靶放在若干位置测量
被测表面，同时记录示值
 一般可用示值的最大差值近
似地作为平面度误差。 必要时，
可根据记录的示值用计算法（或
图解法）按最小条件计算平面度
误差
 此方法适用于测量大平面

1-3  平晶

 平晶贴在被测表面上，观察干
涉条纹
 被测表面的平面度误差为封
闭的干涉条纹数乘以光波波长
之半，对不封闭的干涉条纹，为
条纹的弯曲度与相邻两条纹间
距之比再乘以光波波长之半
 此方法适用于测量高精度的
小平面·1
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-4
 罐式水平
量器，深度千
分尺

 两个罐式水平量器a和 b用管
连通，并放在被测表面上。 先取
罐式水平量器a、b在同一位置的
示值作零位，然后固定罐式水平
量器a，再按一定的布点移动罐
式水平量器 b，同时将示值乘以 2
（即实际差值） 后，记录在图表
上。 根据图表记录的数据，用计
算法（或图解法）按最小条件（也
可按对角线法）计算平面度误差
 此方法适用于测量大平面

1-5

 平板，水平
仪，桥板， 固
定 和 可 调
支承

 将被测表面调水平。 用水平
仪按一定的布点和方向逐点地
测量被测表面，同时记录示值，
并换算成线值
 根据各线值用计算法（或图解
法）按最小条件（也可按对角线
法）计算平面度误差
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-6
 自准直仪，
反射镜，桥板

 将反射镜放在被测表面上，并把
自准直仪调整至与被测表面平行。
沿对角线AB按一定布点测量
 重复用上述方法分别测量另
一条对角线 CD和被测表面上其
他各直线上的各布点
 把各点示值换算成线值，记录
在图表上，通过中心点 E，建立参
考平面。 用计算法（或图解法）
按对角线法计算平面度误差。
 必要时应按最小条件计算平
面度误差

三、 圆度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1
 投影仪（或
其他类似量
仪）

 将被测要素轮廓的投影与极
限同心圆比较。 此方法适用于
测量具有刃口形边缘的小型零件

·3
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-2
 圆度仪（或
类似量仪）

 将被测零件放置在量仪上，同
时调整被测零件的轴线，使它与
量仪的回（旋）转轴线同轴
 ① 记录被测零件在回转一周
过程中测量截面上各点的半径差
 由极坐标图 （或用电子计算
机）按最小条件[也可按最小二
乘圆中心或最小外接圆中心（只
适用于外表面）或最大内接圆中
心（只适用于内表面）]计算该截
面的圆度误差
 ② 按上述方法测量若干截面，
取其中最大的误差值作为该零
件的圆度误差
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-1

 坐标测量
装置或带电
子计算机的
测量显微镜

 将被测零件放在量仪上，同时
调整被测零件的轴线，使它平行
于坐标轴 Z
 ① 按一定布点测出在同一测
量截面内的各点坐标值 x，y
 用电子计算机按最小条件（也
可按最小二乘圆中心）计算该截
面的圆度误差
 ② 按上述方法测量若干截面，
取其中最大的误差值作为该零
件的圆度误差
 此方法适用于测量内外表面
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-1

 平板，带指
示器的测量
架，V形 块，
固定和可调
支承

 将被测零件放在 V形块上，使
其轴线垂直于测量截面，同时固
定轴向位置
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值的最大差值与反
映系数 K之商，作为单个截面的
圆度误差
 ② 按上述方法测量若干个截
面，取其中最大的误差值作为该
零件的圆度误差
 此方法测量结果的可靠性取
决于截面形状误差和 V形块夹
角的综合效果。 常以夹角 α=
9O°和 12O°或 72°和 1O8°两块 V
形块分别测量
 此方法适用于测量内外表面
的奇数棱形状误差。 使用时可
以转动被测零件，也可转动量具

·6
24

·



附
录
　

几
何

误
差

检
测

方
案

（G
B
/T

1958—
2004）

　

书书书

（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-2
 指示器，鞍
式V形座

 被测零件的轴线应垂直于测
量截面
 其余与圆度误差检测 3-1的说
明相同

3-3

 平板，带指
示器的测量
架，支承或千
分尺

 被测零件轴线应垂直于测量
截面，同时固定轴向位置
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器读数的最大差值之半
作为单个截面的圆度误差
 ② 按上述方法，测量若干个截
面，取其中最大的误差值作为该
零件的圆度误差
 此方法适用于测量内外表面
的偶数棱形状误差（奇数棱形状
误差采用三点法测量，见圆度误
差检测 3-1 和 3-2）。 测量时可
以转动被测零件，也可转动量具
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四、 圆柱度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1
 圆度仪（或
其 他 类 似
仪器）

 将被测零件的轴线调整到与
量仪的轴线同轴
 ① 记录被测零件回转一周过
程中测量橫截面上各点的半径差
 ② 在测头没有径向偏移的情况
下，可按上述方法测量若干个橫
截面（测头也可沿螺旋线移动）
 由电子计算机按最小条件确
定圆柱度误差。 也可用极坐标
图近似地求出圆柱度误差

2-1

 配备电子
计算机的三
坐 标 测 量
装置

 把被测零件放置在测量装置
上，并将其轴线调整到与 Z轴
平行
 ① 在被测表面的橫截面上测
取若干个点的坐标值
 ② 按需要测量若干个橫截面
 由电子计算机根据最小条件
确定该零件的圆柱度误差
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-1
 平板，V形
块，带指示器
的测量架

 将被测零件放在平板上的 V
形块内（V形块的长度应大于被
测零件的长度）
 ① 在被测零件回转一周过程
中，测量一个橫截面上的最大与
最小示值
 ② 按上述方法，连续测量若干
个橫截面，然后取各橫截面内所
测得的所有示值中最大与最小
示值的差值之半，作为该零件的
圆柱度误差
 此方法适用于测量外表面的
奇数棱形状误差
 为测量准确，通常应使用夹角
α=9O°和 α=12O°的两个 V形块
分别测量

·9
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-2
 平板，直角
座，带指示器
的测量架

 将被测零件放在平板上，并紧
靠直角座
 ① 在被测零件回转一周过程
中，测量一个橫截面上的最大与
最小示值
 ② 按上述方法测量若干个橫
截面，然后取各橫截面内所测得
的所有示值中最大与最小示值
差之半作为该零件的圆柱度误差
 此方法适用于测量外表面的
偶数棱形状误差

·0
34
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五、 线轮廓度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1

 仿形测量
装 置， 指 示
器，固定和可
调支承，轮廓
样板

 调正被测零件相对于仿形系
统和轮廓样板的位置，再将指示
器调零。 仿形测头在轮廓样板
上移动，由指示器上读取数值。
取其数值的两倍作为该零件的
线轮廓度误差。 必要时将测得
值换算成垂直于理想轮廓方向
（法向）上的数值后评定误差
 指示器测头应与仿形测头的
形状相同

1-2  轮廓样板

 将轮廓样板按规定的方向放
置在被测零件上，根据光隙法估
读间隙的大小，取最大间隙作为
该零件的线轮廓度误差

·1
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-3  投影仪

 将被测轮廓投影在投影屏上
与极限轮廓相比较，实际轮廓的
投影应在极限轮廓线之间
 此方法适用于测量尺寸较小
和薄的零件

2-1
 固定和可
调支承，坐标
测量装置

 测量被测轮廓上各点的坐标，
同时记录其示值并绘出实际轮
廓图形
 用等距的线轮廓区域包容实
际轮廓，取包容宽度作为该零件
的线轮廓度误差。 也可用计算
法计算误差

·2
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-2

 有分度装
置的转台，坐
标 测 量 指
示器

 将被测零件放置在转台上，同
时调整被测零件的中心，使其与
转台的回转轴线同轴
 按需要测出若干个点的坐标
值，并将其与相应的理论值比
较。 取各点的坐标值与理论值
之差中的最大值的两倍作为该
零件的线轮廓度误差

·3
34
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六、 面轮廓度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1

 仿形测量
装 置， 指 示
器，固定和可
调支承，轮廓
样板

 调整被测零件相对于仿形系
统和轮廓样板的位置，再将指示
器调零。 仿形测头在轮廓样板
上移动，由指示器读取示值，取
其中最大示值的两倍作为该零
件的面轮廓度误差。 必要时将
各数值换算成理想轮廓相应点
的法线方向上的数值后评定误差

2-1
 三坐标测
量装置，固定
和可调支承

 将被测零件放置在仪器工作
台上，并进行正确定位
 测出若干个点的坐标值，并将
测得的坐标值与理论轮廓的坐
标值进行比较，取其中差值最大
的绝对值的两倍作为该零件的
面轮廓度误差

·4
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-1
 截面轮廓
样板

 将若干截面轮廓样板放置在
各指定的位置上，根据光隙法估
读间隙的大小，取最大间隙作为
该零件的面轮廓度误差

3-2
 光学跟踪
轮廓测量仪

 将被测零件放置在仪器工作
台上并正确定位。 测头沿被测
截面的轮廓移动，绘有相应截面
的理想轮廓板随之一起移动，被
测轮廓的投影应落在其公差带内

·5
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七、 平行度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1
 平板，带指
示 器 的 测
量架

 将被测零件放置在平板上
 在整个被测表面上按规定测
量线进行测量
 a）取指示器的最大与最小示
值之差作为该零件的平行度误差
 b）取各条测量线上任意给定 l
长度内指示器的最大与最小示
值之差，作为该零件的平行度
误差

·6
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-2
 带指示器
的测量架

 带指示器的测量架在基准要
素表面上移动（以基准要素作为
测量基准面），并测量整个被测
表面。 取指示器的最大与最小
示值之差作为该零件的平行度
误差
 此方法适用于基准表面的形
状误差（相对平行度公差）较小
的零件

1-3
 平 板， 水
平仪

 将被测零件放置在平板上。 用
水平仪分别在平板和被测零件上
的若干个方向上记录水平仪的示
值A1，A2。 各方向上平行度误差

f=|A2-A1 |LC

式中 C———水平仪分度值（线
值）

|A2-A1 |———对应的每次示值差
L———沿测量方向的零件

表面长度
 取各个方向上平行度误差中的
最大值作为该零件的平行度误差·7
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-4
 水平仪，固
定和可调支
承，平板

 将被测零件调整至水平
 分别在基准表面和被测表面
上沿长向分段测量
 将读取的水平仪示值记录在
图表上，先由图解法（或计算法）
确定基准的方位，然后求出被测
表面相对基准的最大距离 LmaX和
最小距离 Lmin
 平行度误差为 f=LmaX-Lmin
 计算或图解时要注意将角度
值换算成线值
 此方法是近似地按线对线的
平行度处理，故适用于测量窄长
表面

·8
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-5
 平板，带指
示器的测量
架，心轴

 将被测零件直接放置在平板
上，被测轴线由心轴模拟。 在测
量距离为 L2 的两个位置上测得
的示值分别为 M1 和 M2

 平行度误差为 f=
L1
L2
|M1-M2 |

式中 L1———被测轴线的长度
 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴

·9
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-6
 平板，带指
示 器 的 测
量架

 将被测零件放置在平板上。
被测孔的轴线用上下素线处指
示器示值的平均值模拟
 按需要，在若干测位上进行测
量，并记录每个测位上的示值差
（M1-M2），取其中最大值与最小
值代入下式，得到平行度误差为

f=
1
2

（M1-M2）maX-（M1-M2）min

1-7

 平板，等高
支承， 心 轴，
带指示器的
测量架

 基准轴线由心轴模拟
 将被测零件放在等高支承上，
调整（转动） 该零件使 L3 =L4。

然后测量整个被测表面并记录
示值
 取整个测量过程中指示器的
最大与最小示值之差作为该零
件的平行度误差
 必要时，可按定向最小区域评
定平行度误差
 测量时，应选用可胀式（或与
孔成无间隙配合的）心轴

·0
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-8

 平板，等高
支承， 心 轴，
带指示器的
测量架

 基准轴线和被测轴线均由心
轴模拟。 将被测零件放在等高
支承上，在测量距离为 L2 的两个
位置上测得的数值分别为 M1
和 M2

 平行度误差为f=
L1
L2

M1-M2

式中 L1———被测轴线的长度
 当被测零件在互相垂直的两
个方向上给定公差要求时，则可
按上述方法在两个方向上分别
测量
 测量时，应选用可胀式（或与
孔成无间隙配合的）心轴

·1
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-9
 平板，固定
和可调支承，
心轴，水平仪

 基准轴线与被测轴线由心轴
模拟
 将基准心轴 A调整至水平位
置。 然后把水平仪分别放在心
轴 A和 B上， 并记录示值 A1
和 A2
 平行度误差为 f= A1-A2 LC

式中 C———水平仪分度值（线
值）

L———被测轴线的长度
 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1O

 平 板， 心
轴， 等 高 支
承，带指示器
的测量架

 基准轴线和被测轴线由心轴
模拟
 将被测零件放在等高支承上，
在测量距离为 L2 的两个位置上
测得的示值分别为 M1、M2

 平行度误差为f=
L1
L2

M1-M2

 在 O°～18O°范围内按上述方法
测量若干个不同角度位置，取各
测量位置所对应的 f值中最大
值，作为该零件的平行度误差
 也可仅在相互垂直的两个方
向测量，此时平行度误差为

f=
L1
L2

（M1V-M2V）
2+（M1H-M2H）〓

2

式中 V、H———相互垂直的测位
符号

 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-11

 平板，直角
座，心轴， 带
指示器的测
量架

 基准轴线和被测轴线由心轴
模拟
 在相互垂直的两个方向上测
取相应的平行度误差：
 对基准心轴 A：
 在垂直方向 fVA=M1VA-M2VA
 在水平方向 fHA=M1HA-M2HA
 对被测心轴 B：
 在垂直方向 fVB=M1VB-M2VB
 在水平方向 fHB=M1HB-M2HB
 综合后的平行度误差为

f= （fVB-fVA）
2+（fHB-fHA）〓

2

·
L1
L2

 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-1
 平 板、 支
承、带指示器
的测量架

 基准轴线由同轴外接圆柱面
模拟，并调整其轴线与平板平行
 ① 测量架沿上下两条素线移
动，同时记录两指示器示值的差
值之半
 ② 在 O°～18O°范围内，按上述
方法在若干个不同的角度位置
上进行测量
 取各个测量位置上测得的差
值之半中的最大值作为该零件
的平行度误差
 也可在相互垂直的两个方向
上测量，取这两个方向上测得的
平行度误差 FX 和 Fy，再按 F=

F2
X
+F2〓 y算出的值，作为该零件的

平行度误差

·5
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

5-1  综合量规

 将被测零件套在量规的固定
销上，然后插入塞规。 塞规应能
自由通过被测孔
 固定销的直径等于基准孔的
最大实体尺寸，塞规的直径等于
被测孔的实效尺寸
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八、 垂直度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1
 平板，直角
座，带指示器
的测量架

 将被测零件的基准表面固定
在直角座上，同时调整靠近基准
的被测表面的指示器示值之差
为最小值，取指示器在整个被测
表面各点测得的最大与最小示
值之差作为该零件的垂直度误
差，必要时，可按定向最小区域
评定垂直度误差

1-2
 准直望远
镜， 转 向 棱
镜，瞄准靶

 将准直望远镜放置在基准表
面上，同时调整准直望远镜使其
光轴平行于基准表面
 然后沿着被测表面移动瞄准
靶，通过转向棱镜测取各纵向测
位的示值
 用计算法（或图解法）计算该
零件的垂直度误差
 此方法也适用于自准直仪测
量，但测得的角度差应换算为线
性差
 此方法适用于测量大型零件
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-3
 水平仪，固
定 和 可 调
支承

 用水平仪粗调基准表面到水平
 分别在基准表面和被测表面
上用水平仪分段逐步测量并记
录换算成线值的示值
 用图解法（或计算法）确定基
准方位，然后求出被测表面相对
于基准的垂直度误差
 此方法适用于测量大型零件

1-4

 平板，导向
块， 固 定 支
承，带指示器
的测量架

 将被测零件放置在导向块内
（基准轴线由导向块模拟），然后
测量整个被测表面，并记录示
值。 取最大示值差作为该零件
的垂直度误差

·8
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-5

 平板，直角
座，固定和可
调支承，带指
示 器 的 测
量架

 将基准轴线调整到与平板垂
直，然后测量整个被测表面，并
记录示值，取最大示值差值作为
该零件的垂直度误差

1-6

 平板，直角
尺，心轴， 固
定和可调支
承，带指示器
的测量架

 基准轴线和被测轴线由心轴
模拟。 调整基准心轴，使其与平
板垂直
 在测量距离为 L2 的两个位置

上测得的数值分别为 M1 和 M2

 垂直度误差为f=
L1
L2

M1-M2

 测量时，应选用可胀式（或与
孔成无间隙配合的）心轴·9
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-7
 心 轴， 支
承，带指示器
的测量架

 基准轴线和被测轴线由心轴
模拟
 转动基准心轴，在测量距离为
L2 的两个位置上测得的数值分
别为 M1 和 M2

 垂直度误差为f=
L1
L2

M1-M2

 测量时被测心轴应选用可胀
式（或与孔成无间隙配合的）心
轴，而基准心轴应选用可转动但
配合间隙小的心轴

1-8

 平板，直角
座，心轴， 等
高支承，带指
示 器 的 测
量架

 基准轴线和被测轴线由心轴
模拟
 将被测零件放置在等高支承
上，在测量距离为 L2 的两个位置
上测得的数值分别为 M1 和 M2

 垂直度误差为f=
L1
L2

M1-M2

 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴
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书书书

（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-9

 平板，水平
仪，心轴， 固
定 和 可 调
支承

 基准轴线和被测轴线由心轴
模拟
 调整基准心轴处于水平位置，
水平仪靠在两心轴的素线上测
量，同时记录示值 A1 和 A2
 垂直度误差为 f= A1-A2 CL
式中 C———水平仪分度值（线

值）
L———被测孔的轴线长度

1-1O

 具有水平
轴的转台，心
轴，测角读数
装置，水平仪

 基准轴线和被测轴线由心轴模拟
 将被测零件固定在转台上，调
整转台使其轴线垂直于由基准
轴线和被测轴线组成的平面
 先用水平仪调平基准心轴，并
记录此时转台的角度值 A1
 转动转台，并调平被测心轴，
记录另一角度值 A2
 垂 直 度 误 差 为 f=
Ltan （A1-A2）-9O°
式中 L———被测轴线的长度
 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴
 此方法也可用于测量面对面
以及面对线的垂直度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-1
 平板，直角
座，带指示器
的测量架

 将被测零件放置在平板上。
为了简化测量，可仅在相互垂直
的（X，Y）两个方向上测量
 在距离为 L2 的两个位置测量
被测表面与直角座的距离 M1 和
M2 及相应的轴径 d1 和 d2。 则
该测量方向上的垂直度误差为

f1 = （M1-M2）+
d1-d2
2

L1
L2

 取两测量方向上测得误差中
的较大值作为该零件的垂直度
误差
 若考虑被测要素的直线度误
差影响，可增加测量截面并用图
解法求垂直度误差
 当被测表面为孔时，被测轴线
可由心轴模拟，应选用可胀式
（或与孔无间隙配合的）心轴
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-2
 转台，直角
座，带指示器
的测量架

 将被测零件放置在转台上，并
使被测表面的轴线与转台对中
（通常在被测表面的较低位置
对中）
 按需要，测量若干个轴向截面
轮廓上各点的半径差，并记录在
同一坐标图上，用图解法求解垂
直度误差。 也可近似地按下式
计算

f=
1
2
（MmaX-Mmin）

式中 MmaX，Mmin———分别为测
量截面内
指示器最
大与最小
示值

 各截面内测得的 f值中最大者
作为零件的垂直度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

5-1  综合量规

 将量规套在被测表面上，量规
的端面与基准表面接触应不透光
 量规孔的直径等于被测要素
的实效尺寸

5-2  综合量规

 将被测零件套在量规销上，并
回转被测零件，被测表面应自由
通过量规的凹槽
 固定销的直径等于基准孔的
最大实体尺寸，量规凹槽的宽度
等于被测表面的实效尺寸
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九、 倾斜度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1

 平板，定角
座， 固 定 支
承，带指示器
的测量架

 将被测零件放置在定角座上
 调整被测零件，使指示器在整
个被测表面的示值差为最小值
 取指示器的最大与最小示值
之差作为该零件的倾斜度误差
 定角座可用正弦尺（或精密转
台）代替
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-2

 平板，直角
座， 定 角 垫
块， 固 定 支
承，心轴， 带
指示器的测
量架

 被测轴线由心轴模拟
 调整被测零件，使指示器示值
M1 为最大（距离最小）
 在测量距离为 L2 的两个位置
上测得示值分别为 M1 和 M2

 倾斜度误差为 f=
L1
L2

M1-M2

 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴，若选用
L2 等于 L1，则示值差值即为该零
件的倾斜度误差
 定角垫块可由正弦尺（或精密
转台）代替

1-3

 平板，定角
座， 等 高 支
承，心轴， 带
指示器的测
量架

 基准轴线由心轴模拟
 转动被测零件使其最小长度 B
的位置处在顶部
 测量整个被测表面与定角座
之间各点的距离，取指示器最大
与最小示值之差作为该零件的
倾斜度误差
 测量时，应选用可胀式（或与
孔成无间隙配合的）心轴
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-4

 平板，定角
导 向 座， 心
轴，带指示器
的测量架

 使心轴平行于测量装置导向
座定角 α所在平面
 在测量距离为 L2 的两个位置
上测得的示值分别为 M1 和 M2

 倾斜度误差为 f=
L1
L2

M1-M2

 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-5

 心轴，定角
锥体， 支 承，
带指示器的
装置

 在测量距离为 L2 的两个位置
上测得的数值分别为 M1 和 M2

 倾斜度误差为 f=
L1
L2

M1-M2
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-6
 定角样板，
心轴，塞尺

 根据光隙或塞尺在轴平面内
测量该零件的倾斜度误差
 心轴的外伸长度应与被测轴
线的长度相等
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-7

 平板，导向
定角垫块，固
定和可调支
承，心轴， 水
平仪

 调整平板处于水平位置，并用
心轴模拟被测轴线
 调整被测零件，使心轴的右侧
处于最高位置（如图示）。 水平
仪在心轴和平板上测得的示值
分别为 A1 和 A2
 倾斜度误差为 f= A1-A2 CL

式 中  C———水 平 仪 分 度 值
（线值）

 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴
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十、 同轴度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-1
 圆度仪（或
其他类似仪
器）

 调整被测零件，使其基准轴线
与仪器主轴的回转轴线同轴
 在被测零件的基准要素和被
测要素上测量若干截面并记录
轮廓图形
 根据图形按定义求出该零件
的同轴度误差
 按照零件的功能要求也可对
轴类零件用最小外接圆柱面（对
孔类零件用最大内接圆柱面）的
轴线求出同轴度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-2
 三坐标测
量装置

 将被测零件放置在工作台上，
调整被测零件使其基准轴线平
行于 Z轴
 在被测部位上测量若干个橫
截面并在每个橫截面上测取实
际轮廓在 X和 y轴方向的四个
点的坐标，及各橫截面之间的
距离
 根据各橫截面与其各对应点
的坐标的相互关系用计算法（或
作图法）求得外接（或内接）圆柱
面轴线与基准轴线之间的最大
距离的两倍作为该零件的同轴
度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-2
 三坐标测
量装置

 注：在确定外接（或内接）圆柱
面时应使该圆柱面在径向两端
的动程 α 相等，如下图所示
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-3
 径向变动
测量装置

 调整基准要素使其提取中心
线与测量装置同轴，并使被测零
件的端面垂直于回转轴线
 在同一张记录纸上记录基准
和被测要素的轮廓
 由轮廓图形用最小区域法求
各自的圆心，取两圆心距离的二
倍值作为该零件的同轴度误差
 根据功能要求，也可对记录的
图形，用最大内接圆中心（内表
面），或用最小外接圆中心（外表
面）法求出各自的圆心，取这两
圆心距离的二倍作为该零件的
同轴度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-4

 配备计算
机的测量显
微镜或坐标
测量装置

 在被测件的内、外圆周上，分
别测取三个点的坐标值（最好三
点等距）。 根据测得的坐标值，
内、外圆周中心的坐标（α1，b1 ）、
（α2，b2）用下式计算，即

α=
（x2
1
+y2
1
）（y2-y3）+（x

2
2
+y2
2
）

2[x1（y2-y3）+x2
（y3-y1）+（x

2
3
+y2
3
）（y1-y2）

（y3-y1）+x3（y1-y2）]

b=
（y2
1
+x2
1
）（x2-x3）+（y

2
2
+x2
2
）

2[y1（x2-x3）+y2
（x3-x1）+（y

2
3
+x2
3
）（x1-x2）

（x3-x1）+y3（x1-x2）]
 同 轴 度 误 差 为 f=

2 （α2-α1）
2+（b2-b1）〓

2

 为减少形状误差的影响，可重
复测量几组中心坐标值，取其平
均值计算同轴度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-5
 坐标测量
装置或测量
显微镜

 将被测零件放置在测量装置
工作台上，并使被测零件的端面
与 X-Y坐标面平行
 沿 X轴方向分别测取基准要
素和被测提取要素的最大直径，
并计算得出它们中心坐标值 x1
和 x2
 再按相同方法沿 Y轴方向测
量，并 算 出 其 中 心 坐 标 值 y1
和 y2
 同 轴 度 误 差 为 f=

2 （x1-x2）
2+（y1-y2）〓

2

 此方法适用于测量形状误差
较小的被测零件
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-1

 平 板， 心
轴，固定和可
调支承，带指
示 器 的 测
量架

 将心轴与孔成无间隙配合地
插入孔内，并调整被测零件使其
基准轴线与平板平行
 在靠近被测孔端 A、B两点测
量，并求出该两点分别与高度

L+
d2
2

的差值 fAx和 fBx

 然后把被测零件翻转 9O°，
按上述方法测取 fAy和 fBy，则 A

点处 的 同 轴 度 误 差： fA =2

（fAx）
2+（fAy）〓

2 ，B点处的同轴

度误差：fB=2 （fBx）
2+（fBy）〓

2 ，

取其中较大值作为该被测要素的
同轴度误差
 如测点不能取在孔端处，则同
轴度误差可按比例折算
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-2

 平板，刃口
状V形架，带
指示器的测
量架

 公共基准轴线由V形架体现
 将被测零件基准要素的中截
面放置在两个等高的刃口状 V
形架上。 将两指示器分别在铅
垂轴截面内相对于基准轴线对
称地分别调零
 ① 在轴向测量，取指示器在垂
直基准轴线的正截面上测得各
对应点的示值差值 Ma-Mb 作

为在该截面上的同轴度误差
 ② 按上述方法在若干截面内
测量，取各截面测得的示值之差
中的最大值（绝对值）作为该零
件的同轴度误差
 此方法适用于测量形状误差
较小的零件
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-3
 游标卡尺，
管壁千分尺

 先测出内外圆之间的最小壁
厚 b，然后测出相对方向的壁厚 α
 同轴度误差：
 f=α-b
 此方法适用于测量形状误差
较小的零件

5-1  综合量规
 量规销的直径为孔的实效尺
寸。 综合量规应通过被测零件
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

5-2  综合量规

 量规销的直径为基准孔的实
效尺寸，量规孔的直径为被测要
素的实效尺寸。 综合量规应通
过被测零件
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十一、 对称度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1
 平板，带指
示 器 的 测
量架

 将被测零件放置在平板上
 ① 测量被测表面与平板之间
的距离
 ② 将被测零件翻转后，测量另
一被测表面与平板之间的距离
 取测量截面内对应两测点的
最大差值作为对称度误差

1-2
 平板，定位
块，带指示器
的测量架

 将被测零件放置在两块平板
之间，并用定位块模拟被测中心
面。 在被测零件的两侧分别测
出定位块与上、下平板之间的距
离 α1 和 α2。

 对称度误差：
 f= α1-α2 maX
 当定位块的长度大于被测要
素的长度时，误差值应按比例
折算
 此方法适用于测量大型零件
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-1

 平板，V形
块，定 位 块，
带指示器的
测量架

 基准轴线由 V形块模拟，被测
中心平面由定位块模拟，调整被
测零件使定位块沿径向与平板
平行。 在键槽长度两端的径向
截面内测量定位块至平板的距
离。 再将被测零件旋转 18O°后
重复上述测量，得到两径向测量
截面内的距离差之半 △1 和 △2，

对称度误差按下式计算，即

 f=
2△2h+d（△1-△2）

d-h
式中 d———轴的直径

h———键槽深度
 注：以绝对值大者为 △1，小者

为 △2
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-2

 平板，固定
和可调支承，
带指示器的测
量架（坐标测
量装置或测量
显微镜）

 测量基准要素③、④，并进行计
算和调整，使公共基准中心平面与

平板平行 该公共基准中心平面由

在槽深
1
2
处的槽宽中点确定

 再测量被测要素①、②，计算
出孔的轴线。 取在各个正截面
中孔的轴线与对应的公共基准
中心平面之最大变动量的两倍
作为该零件的对称度误差

3-3

 平板，固定
和可调支承，
心轴，基准定
位块，带指示
器的测量架

 基准中心平面由基准定位块
模拟。 测量定位块的位置和尺
寸，同时调整被测零件，使公共
基准中心平面与平板相平行（公
共基准中心平面由槽深 1/2处的
槽宽中点确定）
 测量和计算被测轴线对公共
基准中心平面的变动量，取最大
变动量的两倍作为该零件的对
称度误差
 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴。 当心轴
的长度大于被测要素的长度时，
误差值应按比例折算
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

3-4  游标卡尺

 在B、D和C、F处测量壁厚，取
两个壁厚差中较大的值作为该
零件的对称度误差
 此方法适用于测量形状误差
较小的零件
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书书书

（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

5-1  综合量规

 量规应通过被测零件
 量规的两个定位块的宽度为
基准槽的最大实体尺寸，量规销
的直径为被测孔的实效尺寸
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十二、 位置度误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

1-1

 标准零件，
测量钢球，回
转定心夹头，
平板，带指示
器的测量架

 被测零件由回转定心夹头定
位，选择适当直径的钢球放置在
被测零件的球面内，以钢球球心
模拟被测球面的中心
 在被测零件回转一周过程中，
径向指示器最大示值差之半为
相对基准轴线 A的径向误差 fx，

垂直方向指示器直接读取相对
于基准B的轴向误差fy。 该指示

器应先按标准零件调零
 被 测 点 位 置 度 误 差 为 f=

2 f2
x
+f2〓 y
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书书书

（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-1
 坐标测量
装置

 按基准调整被测零件，使其与
测量装置的坐标方向一致
 将测出的被测点坐标值 xO、yO
分别与相应的理论正确尺寸比
较，得出差值 fx和 fy

 位置度误差为 f=2 f2
x
+f2〓 y
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-2
 坐标测量
装置，心轴

 按基准调整被测零件，使其与
测量装置的坐标方向一致
 将心轴放置在孔中，在靠近被
测零件的板面处，测量 x1、x2、y1、

y2。 按下式分别计算出坐标尺寸

x、y

 X方向坐标尺寸：x=
x1+x2
2

 Y方向坐标尺寸：y=
y1+y2
2

 将 X、Y分别与相应的理论正
确尺寸比较，得到 fx和 fy，位置

度误差为

f=2 f2
x
+f2〓 y

 然后把被测零件翻转，对其背
面按上述方法重复测量，取其中
的误差较大值作为该零件的位
置度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-2
 坐标测量
装置，心轴

 对于多孔孔组，则按上述方法
逐孔测量和计算。 若位置度公
差带为给定两个互相垂直的方
向，则直接取 2fx、2fy分别作为该

零件在两个方向上的位置度误
差。 测量时，应选用可胀式（或
与孔成无间隙配合的）心轴。
 若孔的形状误差对测量结果
的影响可以忽略时，则可直接在
实际孔壁上测量
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-3
 坐标测量
装置，心轴

 分两个步骤测量：①测量各孔
的位置度误差；②测量定位尺寸
L 和 F的误差
 ① 将被测零件上最远两孔（如
1、3 孔）的提取中心的连线调整
至与坐标方向一致。 将心轴放
置在孔中，以孔的中心为原点，
在靠近被测零件的端面处测取
各孔坐标 x1、x2、y1、y2，根据下式

计算出该孔的实际位置

 X方向的位置尺寸：x=
x1+x2
2

 Y方向的位置尺寸：y=
y1+y2
2

 将 x和 y分别与相应的理论正
确尺寸比较，得出偏差 fx和 fy
 该孔的位置度误差为 f=2

f2
x
+f2〓 y

，其他各孔的误差，按同

样方法得出。 必要时，位置度误
差可用定位最小区域法求出
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-3
 坐标测量
装置，心轴

 当被测轴线的长度较长时，应
同时测量被测轴线的两端，取其
中较大值作为该要素的位置度
误差
 ② 调整被测零件的侧面，使其
与坐标方向一致。 测量 1～3 这
一排孔的边心距 α 以及 1和 4 孔
的边心距 b，实际测得尺寸 α 和 b
应分别位于 F和 L 的极限尺寸
之内
 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴。 若孔的
形状误差对测量结果的影响可
忽略时，则可在实际孔壁上直接
测量
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-4  
 分度和坐
标测量装置，
指示器，心轴

 调整被测零件，使基准轴线与
分度装置的回转轴线同轴
 任选一孔，以其中心做角向定
位，测出各孔的径向误差 fR和角

度误差 fa（图a和图 b）。 位置度

误差为

f=2 f2
R
+（Rfa）〓

2

式中， fa取弧度值

 该零件也可用两个指示器（图
c）分别测出各孔径向误差 fy和

切向误差 fx，位置度误差：f=2

f2
x
+f2〓 y

。 必要时，位置度误差

可用定位最小区域法求出
 当被测轴线较长时，应同时测
量被测轴线的两端，并取其中较
大值作为该要素的位置度误差
 测量时应选用可胀式（或与孔
成无间隙配合的）心轴，若孔的
形状误差对测量结果的影响可
忽略时，则可在实际孔壁上直接
测量
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代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-5
 坐标测量
装置

 调整被测零件，使基准要素与
测量装置对准
 沿被测刻线分别测量其最大
和最小的坐标值 x1 -x2，x4 -x3，

x5-x6。 将测得的各坐标值分别

与相应的理论正确尺寸比较，取
其中的最大差值乘以 2，作为该
零件的位置度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

2-6

 平板，专用
测量支架，带
指示器的测
量 架， 标 准
零件

 调整被测零件在专用测量支
架上的位置，使指示器的示值差
为最小
 指示器按专用的标准零件调零
 在整个被测表面上测量若干
点，将指示器示值的最大值（绝
对值）乘以 2，作为该零件的位置
度误差
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

5-1  综合量规

 量规应通过被测零件，并与被
测零件的基准面相接触
 量规销的直径为被测孔的实
效尺寸，量规各销的位置与被测
孔的理想位置相同
 对于小型薄板零件，可用投影
仪测量位置度误差，其原理与综
合量规相同
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十三、 圆跳动误差检测
代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

4-1

 一对同轴
圆柱导向套
筒，带指示器
的测量架

 将被测零件支承在两个同轴
圆柱导向套筒内，并在轴向定位
 ① 在被测零件回转一周过程
中指示器示值最大差值，即为单
个测量平面上的径向圆跳动
 ② 按上述方法在若干个截面
上进行测量。 取各截面上测得
的跳动量中的最大值，作为该零
件的径向圆跳动
 此方法在满足功能要求，即基
准要素与两个同轴轴承相配时，
是一种有用方法，但是具有一定
直径（最小外接圆柱面）的同轴
导向套筒通常不易获得

·6
84

·



附
录
　

几
何

误
差

检
测

方
案

（G
B
/T

1958—
2004）
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

4-2
 平板，V形
架，带指示器
的测量架

 基准轴线由 V形架模拟，被测
零件支承在 V形架上，并在轴向
定位
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值最大差值即为单
个测量平面上的径向圆跳动
 ② 按上述方法测量若干个截
面，取各截面上测得的跳动量中
的最大值，作为该零件的径向圆
跳动
 该测量方法受 V形架角度和
基准要素形状误差的综合影响

·7
84

·



　
几

何
公

差
应

用
技

术
问

答
　

第
2

版

书书书

（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

4-3

 平板，刃形
V形架，带指
示 器 的 测
量架

 基准轴线由刃形 V形架模拟，
将被测零件支承在刃形 V形架
上，并在轴向定位
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值最大差值即为单
个测量平面上的径向圆跳动
 ② 按上述方法，测量若干个截
面，取各截面上测得的跳动量中
最大值，作为该零件的径向圆
跳动
 此方法受 V形架角度和基准
要素形状误差的综合影响
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

4-4
 一对同轴
顶尖，带指示
器的测量架

 将被测零件安装在两顶尖之间
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值最大差值即为单
个测量平面上的径向圆跳动
 ② 按上述方法，测量若干个截
面，取各截面上测得的跳动量中
的最大值作为该零件的径向圆
跳动

4-5

 一对同轴
顶 尖 （ 或 V
形架），导向
心轴，带指示
器的测量架

 将被测零件固定在导向心轴
上，同时安装在两顶尖（或 V形
架）之间
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值最大差值即为单
个测量平面上的径向圆跳动
 ② 按上述方法，测量若干个截
面，取各截面上测得的跳动量中
的最大值作为该零件的径向圆
跳动
 导向心轴应与基准孔无间隙
配合或采用可胀式心轴
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

4-6
 导向套筒，
带指示器的
测量架

 将被测零件固定在导向套筒
内，并在轴向上固定
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值最大差值即为单
个测量圆柱面上的轴向圆跳动
 ② 按上述方法，在若干圆柱面
上进行测量，取在各测量圆柱面
上测得的跳动量中的最大值作
为该零件的轴向圆跳动
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

4-7
 平板，带指
示器的测量
架，V形块

 将被测零件支承在 V形块上，
并在轴向上固定
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值最大差值即为单
个测量圆柱面上的轴向圆跳动
 ② 按上述方法，测量若干个圆
柱面，取各测量圆柱面上测得的
跳动量中的最大值作为该零件
的轴向圆跳动
 该测量方法受 V形块角度和
基准要素形状误差的综合影响
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

4-8  

 平板，V形
块（或顶尖），
导向心轴，带
指示器的测
量架

 将被测零件固定在导向心轴
上，并安装在 V形块上（或顶尖
上）
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值最大差值即为单
个测量圆柱面上的轴向圆跳动
 ② 按上述方法，测量若干个圆
柱面，取各测量圆柱面上测得的
最大值，作为该零件的轴向圆
跳动
 导向心轴应与基准孔无间隙
配合或采用可胀式心轴，以保证
零件与心轴间无相对运动
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（续）

代号 公差带与应用示例 检 测 方 法 设  备 说  明

4-9  
 导向套筒，
带指示器的
测量架

 将被测零件固定在导向套筒
内，且在轴向固定
 ① 在被测零件回转一周过程
中，指示器示值最大差值即为单
个测量圆锥面上的斜向圆跳动
 ② 按上述方法，在若干测量圆
锥面上测量，取各测量圆锥面上
测得的跳动量中的最大值，作为
该零件的斜向圆跳动
 当在机床或转动装置上直接
进行测量时，具有一定直径的导
向套筒（最小外接圆柱面）不易
获得，可用可调圆柱套代替导向
套筒（弹簧夹头），但测量结果受
夹头误差影响
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十四、 全跳动误差检测
代号 公差带与应用示例 检 測 方 法 设  备 说  明

4-1

 一对同轴
导向套筒，平
板，支承， 带
指示器的測
量架

 将被測零件固定在两同轴导
向套筒内，同时在轴向上固定并
调整该对套筒，使其同轴并与平
板平行
 在被測零件连续回转过程中，
同时让指示器沿基准轴线的方
向做直线运动
 在整个測量过程中指示器示
值最大差值即为该零件的径向
全跳动
 基准轴线也可以用一对 V形
块或一对顶尖的简单方法来体现
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4-2

 导向套筒，
平板， 支 承，
带指示器的
测量架

 将被测零件支承在导向套筒
内，并在轴向上固定。 导向套筒
的轴线应与平板垂直
 在被测零件连续回转过程中，
指示器沿其径向做直线移动
 在整个测量过程中的指示器
示值最大差值即为该零件的轴
向全跳动
 基准轴线也可以用 V形块等
简单方法来体现
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