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本书着重介绍基于 ASME Y14. 5 和 ISO 1101 标准的几何公差知识，详

细地阐述了几何公差基础知识及其高级应用 ， 以引导读者入门， 并举例说

明几何公差的实际应用。

本书共有十章。 第一章对 GD&T/GPS 的历史和相对于尺寸公差的优

势做了对比。 第二章和第三章综述了几何公差的符号组成和控制框语法，

并重点介绍了基准知识。第四章到第九章介绍了几种几何公差控制方法的

定义、应用及检测，从基础知识到高级应用、检测方法几个方面让读者从

理论到实践全面掌握几何公差的实际应用，其中精选了大量的应用实例可

以作为几何公差设计时的参考。 第十章是 GD&T/GPS 的综合应用，建议

读者在有前九章的扎实知识后再参考这一部分。 第十章对于 GD&T/GPS

的高级应用给出实例，内容涉及汽车零部件基准的选择建立、不同条件的

补偿公差的计算、 MMC 和盯3应用要点、配合设计和检具设计。

本书面向实际应用，对机械工程(如汽车类)设计人员 、 检测人员

和加工制造人员都有极高的参考价值，对供应商质量管理和汽车零部件采

购项目的从业人员也是不可或缺的工具书。
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前　 　 言

“中国制造 2025” 强国战略纲领中提出， 我国 2025 年的目标是迈入制造强国行列，
2035 年达到世界制造强国阵营中等水平， 2049 年 （即建国百年） 进入世界制造强国前列。
这是制造业重大的历史机遇， 需要工程制造行业的各类人才共同努力， 并做出应有的贡献。

我国的制造业已经取得令世界瞩目的成绩， 但是当前我国工业的附加值低， 大而不强，
缺乏核心技术， 仍处于较低的质量效益水平。 转型升级的艰巨任务仍需要我们工程人员的

努力。
GD&T / GPS 是一门基础学科， 是促进国家工业发展的一个重要工具。 无论是基础加工

工业、 汽车行业， 还是航空、 航天行业， GD&T / GPS 都是不可或缺的知识。 欧美和日韩对

GD&T / GPS 的教育体系已完全成熟， 普遍应用于工业制造领域， 并在其高精尖的产品开发

中起到了积极推进的作用。
GD&T / GPS 在系统集成、 降低项目风险、 降低成本和提高质量方面提出了根本性的解

决方案。 GD&T / GPS 综合了工业发展史上成熟的设计经验， 其核心理念是把设计工作中的

加工工艺的可行性、 测量方案的可行性进行先期分析。 这门学科还将设计流程标准化， 并且

用精确逻辑性的图形语言加强了世界各地加工厂的沟通协作， 使复杂、 大型产品开发得以

实现。
笔者工作中曾拜访过国内许多企业。 国内加工业对于 GD&T / GPS 的应用还处于初级水

平。 明显的例子是普遍存在三坐标测量设备的应用和工装、 专用检具的设计不正确， 图样、
工艺文件和检测方案不一致等情况。

本书基于 ASME Y14. 5、 ISO 1101 和 GB / T 1182 等几何公差标准， 内容侧重于应用， 以

及检测和检具的设计。 检具设计的关键工作在于计算， 读者在设计检具或夹具时可以参考这

些检具设计知识要点。
本书内容旨在介绍这门学科的应用知识， 提高设计开发效率， 降低企业开发、 生产

成本。
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第一章　 GD&T 简介

第一节　 GD&T 的历史

对于几何公差， 世界上通行的有美标 ASME Y14. 5 [几何尺寸及公差 （Geometry Toler-
ancing and Dimensioning， 以下简称 GD&T）] 和欧标 ISO 1101 [产品几何公差规范 （Geo-
metrical Product Specifications， 以下简称 GPS）]。 GD&T 和 GPS 工程理念都是相同的， 只是

在符号的表达上稍微有些差异。 它们在尺寸控制逻辑上都是相同的， 但是对于一些公差控制

的理解还是有差异， 比如包容原则的定义。 历史上 GPS 先出现， 后来才有 GD&T， 它们在发

展过程中相互借鉴， 发展至今已有 100 多年的历史。 GPS 的总标准 ISO 1101 其下包括 30 个

左右的子标准， 难以全部收集学习。 而 GD&T， 主要内容都包含在 ASME Y14. 5 中。 所以对

于初学者， 使用 ASME Y14. 5 来系统地学习比较合适。 在 GD&T 和 GPS 有差异的地方， 本

书会做详细区分讲解。 国内的几何公差标准是 GB / T 1182， 遵循欧标 ISO 1101。
几何公差的产生是因为随着生产技术和检测技术的提高， 尺寸公差系统已经不能充分传

达设计意图， 设计者迫切需要一种能够有精确逻辑的工程语言来传达设计意图。 尺寸公差这

种工程图形语言很难将创造性的发明通过纸上传递， 并被其他人准确理解。 设计者定义的尺

寸公差通常会有多种合理解释， 而制造者或检测者不同的解释， 会导致不能精确传达设计意

图。 如果某零件由多种解释中的一种方式加工， 但与其相匹配的零件却选择另一种方式加

工， 那么即使各方都按照图样的规定制作， 也不能保证它们能够装配到一起。 这就不单单是

加工精度的问题了。 现代的工业加工方式， 供应链分布很广， 并且数量多， 这样给系统集成

造成了大量困难。 由此人们意识到需要一个更好的方式来解决这个问题， 于是便开始了几何

公差的探索。
工业生产中重要的是正确地解读图样， 以合理的成本来进行加工生产， 而不是无限制地

提高零件精度。
几何公差标准 （ASME Y14. 5 / ISO 1101） 正是在这种背景下产生的， 是各国政府、 军

队和私人企业代表研究和协作的结果， 也是经过全世界的国家相关领域的人员持续地交流而

不断改进而形成的迄今最为完善的工程设计语言。 几何公差标准包含大量的图符、 概念和逻

辑法则。 相关标准可以看作是包含图符和语法的工具书。 对设计者而言， 这些图符能更好地

传递设计意图， 更具逻辑性。 目前这两个标准 （ASME Y14. 5 / ISO 1101） 在国内应用最广

泛， 它们的工程理念完全一致， 除包容原则和少数的特殊修正符号， 不影响相互解读。 从标

准收集难易来说， 笔者建议从 GD&T 入手学习， 本书的内容遵循 ASME Y14. 5 / GD&T 标准。
这两个标准的实施， 使人们能够用这种图符语言精确且有逻辑地传递设计意图， 设计者

可以更详细地描述一个工程设计， 并且保证了加工人员和检测人员在相同的条件下能够更加

好地协作完成工作。 设计者可以通过使用相关标准 （ASME Y14. 5 / ISO 1101） 向全世界精

确地公布其发明创造。
本书的内容可帮助应用者在零件尺寸、 外形、 方向和定位的几何参数上精确理解
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GD&T / GPS。 应用者可以确信， 如果零件合理地按照 ASME Y14. 5 / ISO 1101 规则开发， 零

件必定会在总成状态下完成装配， 即使是开发含有上千个零件的汽车类设备。 在正式开始我

们的内容之前， 让我们先比较传统的尺寸公差系统和 GD&T / GPS 系统， 了解一下几何公差

控制的优越性。

第二节　 GD&T 与国内现行的尺寸公差对比的优点

开始本节内容之前， 有必要声明一下， GD&T （以下或称几何公差） 固然是复杂和高级

图 1-1　 AMADA 压力机和钣金零件设计图

工程设计时必不可少的设计工具语

言， 但这不意味就完全抛弃尺寸公

差的学习。 扎实的尺寸公差知识是

学习 GD&T 的必要基础。 一个标注

完善的尺寸公差可以很容易地转换

为明确的 GD&T。 并且在一些设备

上， 如钣金行业中的压力机， 有名

的如日本的 AMADA 压力机， 因为

这种自动压力机的 G 代码是使用坐

标尺寸定位加工特征的， 尺寸公差

在这种设备上就体现出比 GD&T 更

好的优越性。 制造者可以直接根据

图样转换出 G 代码。 如果使用

GD&T 标注， 制造者还要费时间转

换成 相 对 坐 标。 图 1-1 所 示 为

AMADA 压力机和钣金零件设计图。
另外， 对于使用直尺或游标卡

尺就可以完成检验的零件， 尽可能

使用尺寸公差标注， 以减少检测的

成本。 对于检具的设计也要尽可能

使用尺寸公差标注， 以减少验证的

成本。

一、 图样上的三种尺寸公差

如图 1-2a 所示， 公称尺寸不包含公差。 公称尺寸用来定位公差带的位置。 公称尺寸被

包含在矩形框内在图样上表示出来， 并非需要检测的尺寸。
一个特征的理想尺寸或定位就是公称尺寸， 距理想尺寸允许在一定范围内的偏差， 就是

传统的尺寸公差。 公差是被用来控制特征的加工变差。 被控制的特征 （如孔、 轴、 槽、 面

等） 通常会有一个公称尺寸和公差控制框 （如位置度、 轮廓度等） 联合控制。 控制框中的

公差规定了相对于理想尺寸的偏移量。
公称尺寸不意味着零件上的特征必须符合理想位置或尺寸。 这些公称尺寸只是用于理想

的定位或理想的尺寸， 公差给出了允许的偏移量， 并显示在控制框中。 公差带可以要求得很

2



窄 （成本高） 或者很宽 （成本低）。

图 1-2　 三种常见的线性尺寸

a） 公称尺寸 （Basic Dimension） 　 b） 参考

尺寸 （Reference Dimension） 　 c）、 d） 线性

尺寸和公差 （Linear Dimension and Tolerance）

公称尺寸就是图样上或数模上标注或量取的尺

寸， 是一个特征的理想尺寸。 公称尺寸定义了特征的

理论轮廓线或公差带的起始位置， 体现的是设计者的

设计趋势。 这不同于基孔制或基轴制配合的相关标准

中公称尺寸的定义， 比如这种标注方式在 GD&T 中是

不允许的。 例如， 公称尺寸 23. 0mm 落在公差带之

外， 不是设计 或 加 工 中 的 理 想 尺 寸。 公 称 尺 寸

23. 0mm 在基轴制或基孔制中不是设计者的设计

趋势。
如图 1-2b 所示， 参考尺寸通常是尺寸链中作为

工艺参考的验证尺寸， 一般为尺寸链中的冗余尺寸，
同样不需要检验。 参考尺寸在图样中应标注在括

号内。
如果公称尺寸后有公差， 就是尺寸公差。 如图

1-2c中的线性尺寸公差， 这样的尺寸是需要检验的。
在图 1-2d 中， 这个尺寸标注的公差默认在标题框中， 通常这些尺寸如果没有特殊要求， 不

需要检测， 通常由生产过程中的设备来保证精度。

二、 几何公差和尺寸公差的比较

1. 公差带的比较

首先我们从这个经典的例子说起， 图 1-3 所示为一个孔板尺寸公差的标注和这个尺寸公

差控制的正方形公差带。

图 1-3　 尺寸公差约束的公差带

通常情况下尺寸公差带是正方

形的。 在一些特殊的要求下 （如保

证某一方向上的壁厚或特定的功

能）， 尺寸公差带也可能是矩形的。
在实际装配中， 孔和轴的配合

间隙在 360°方向上都应该是相等的。
这就意味着配合轴的浮动范围 （轴
的轴线的位置公差带） 应该是一个

圆柱面。 所以实际装配情况的公差

带与尺寸公差定义的矩形公差带是

不相符合的。
正方形的公差带没有反映出孔

的实际装配条件。 轴的轴线在矩形

的公差带内浮动， 在 360°方向上距

离理论的装配中心是不等的。 当轴

线处于正方形的对角线位置上， 距离理论装配中心最远， 导致的装配间隙最小。 当轴线处于
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正方形的 4 个正交方向上配合间隙最大。 所以为了保证装配间隙或避免干涉， 设计者应该以

这个矩形公差带的对角线的距离来计算。 但是通常的做法都是以正交方向上的浮动距离来计

算的， 这就导致了产品在最终成品上会出现干涉的风险。

图 1-4　 几何公差 （位置度） 约束的等效公差带

可以判断出， 这个实际配合的

圆柱面公差带外切于尺寸公差的正

方形柱面。 即如果正方形的公差带

能够满足配合， 那么以这个正方形

对角线为直径的圆柱也能满足装

配。 对于这个装配的圆柱面公差

带， 可以按图 1-4 进行等效 GD&T
设计， 这个位置度公差控制方式描

述了一个圆柱面公差带 ϕ1. 4mm，
为正方形公差带的对角线长度。

如果实际零件尺寸落在圆和正

方形不相交的区域， 就意味着合格

的零件被当作不合格的零件拒收。
这一部分的面积是尺寸公差带不可

避免产生的， 造成了浪费， 同样地， 也因为公差控制更严， 加工成本也会增加。
两种公差带的面积计算比较如下：
正方形的尺寸公差带面积

S1 = 1 × 1mm2 = 1mm2

圆形的几何公差带面积

S2 = π × 2
2

■

■
■

■

■
■

2
mm2 = 1. 57mm2

两种公差标注的面积差

S0 = S2 - S1 = （1. 57 - 1） mm2 = 0. 57mm2

几何公差比尺寸公差带多出的面积比

S0 / S1 = 57%
几何公差的公差带比尺寸公差的面积区域大出 57% （见计算式）， 并且， 如果应用最大

实体原则， 意味着当尺寸由最大实体尺寸增大到最小实体尺寸时， 这个值还可以随着扩大，
这就是几何公差中的公差补偿。 更大的公差意味着更具经济性。 但是我们不应该判断至少

57%的零件被浪费掉了， 因为稳定生产的零件尺寸遵循不相关随机分布， 是一个正态分布曲

线， 尺寸集中在中值附近， 需要知道相关的标准差才能计算出不合格的零件数量。
对于这个装配孔， 要满足装配功能， 需要一个位置公差。 我们观察一下， 尺寸公差定位

这个孔的公差带是一个正方形， 如图 1-3 所示。 如果不考虑壁厚影响和其他特殊要求， 在此

例中几何公差规定的公差带应该是一个圆形。 就是这个孔和轴的装配在任何方向上应该是等

间隙的， 如图 1-4 所示。 假设一个螺栓穿过此孔， 合理的理解是围绕螺栓在任何方向上间隙

（即设计公差带） 的分布是均匀的 （圆形的公差带）。 但是很明显， 尺寸公差的公差带的分

布是不均匀的， 对角线方向上的变化最大， 这就导致了正方形公差带必须内切于圆形公差
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带， 牺牲了空白区域内的公差带， 尺寸公差无法描述这一合理公差带区域。 位于这个区域内

的公差 （实际能够满足装配） 被作为不合格的零件检出。 看一下这部分的面积比， 达到

57% ！ 从这个例子可以看出， 尺寸公差带人为地缩小了公差带的大小。 这就意味着， 合格的

零件以废品的形式被检出， 造成浪费！ 而缩小公差带， 则增加了加工成本！ 而且我们在本书

后面会介绍， 几何公差控制的公差带不是固定的， 可以应用公差补偿的理念， 在公差要求的

范围内扩大公差带， 以降低成本； 而尺寸公差是一个固定的公差带， 无法优化， 给公差分配

带来困难， 成本相对较高。
尺寸公差的矩形公差带无法适应复杂的装配。 比如异型孔， 如销孔特征的公差带是何种

形状呢？ 一些工程图的标注习惯将长圆孔的位置度描述成圆形， 或者为尺寸公差的矩形， 我

们要注意这种标注方式会造成最终无法装配的风险！ 对于公差带的理解直接关系检测销的形

状设计。 我们在讲述位置度的时候会详细解答这个问题。
几何公差的公差带可以按照实际的装配需要去定义， 也容易验证， 能够实现检具检验。
2. 基准的问题

尺寸公差往往需要假设测量基准点， 造成两个配合零件即使都按照图样制作， 也可能造

成实际不能够装配在一起， 如图 1-5 所示。

图 1-5　 尺寸公差的基准不确定性

对于任何实际加工零件， 如图 1-5 中的孔板， 在微观状态下会产生这种平行四边形的情

况。 这个零件如果在设计时以底边定位， 设计者无法使用尺寸公差语言来表达这个要求。 若

加工者或其他的供应商无法直接和设计者沟通， 则会按照设备的情况进行工艺定位加工中间

的孔， 如图 1-5b 所示。 这种假设按照尺寸公差图样理解没有错误。 检测者可能也假设出一

个测量基准来测量中间的孔， 如图 1-5c 所示。 从这个流程可以看出， 尺寸公差存在合理假

设， 描述逻辑不严密造成了最终检测可能合格， 但是无法完成装配的情况。 基准的不确定造

成了项目的风险。

图 1-6　 尺寸公差的工艺不确定性

（不能确定是孔定位边， 还是边定位孔）

图 1-6 存在两种合理的解释： ①先加工孔 B， 然后由

孔 B 定位加工边 A； ②先加工边 A， 然后由边 A 定位加工

孔 B。 这两种工艺方式实际上在一定精度要求下会造成明

显的变差。 类似存在假设的尺寸公差标注的还有很多。 假

设就意味着多种可能， 处于假设状态的设置也会因人不

同。 对于复杂的零件， 这种基准不明的情况会导致不同的

公差积累结果。 图 1-5 和图 1-6 所示的标注不能明确加工

的工艺和测量的基准。
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另外， 尺寸公差不能体现实际测量、 加工或工装检具设计时基准选择的顺序性。 几何公

差有完善的基准定义。 这个优点虽然是几何公差的核心内容， 但不是被很多人了解。 基准的

设置不同会产生不同的加工结果， 这在尺寸公差中也会体现。 一个复杂的零件， 对于一个有

经验的工程师， 他会将所有的尺寸尽量设置在一个基准点上， 也就是说所有的测量起始于相

同的一点， 但不能解决所有的基准定位问题。
总之， 尺寸公差体现不了基准顺序， 有时缺少测量的基准点， 并很难描述一个复杂的零

件。 一个零件在空间中有六个自由度， 几何公差可以很容易地通过基准约束这些自由度， 而

尺寸公差没有这方面的功能。

图 1-7　 尺寸公差和几何公差对于异形特征的定义

3. 对于异形特征的描述

通过图 1-7 可以明显看出， 几何公差比

尺寸公差表达更简练， 能简单准确地传递设

计意图。
图 1-7 所示是对一种零件的两种标注方

法。 对于这个异形件， 尺寸公差方法不仅繁

琐而且不能准确表达这个零件准确的曲线轮

廓， 因为在坐标点之间的曲线轮廓是没有定

义的。 而几何公差的方法可以连续地描述这

个曲线。 由于 CAD、 CNC 和 CMM 技术的发

展， 加工工艺和检测方法日趋先进， 几何公

差方法的优势更加明显。
传统的尺寸公差测量方式停留在二维和

坐标法验证层面， 而 CMM 是在三维空间验

证一个零件， 几何公差正是为适应这种先进

检测加工设备而产生的。 对于几何公差， 更

快的方式是使用功能检具， 只验证合格或不

合格两种结果。 但这种检具不能收集数据，
如数量型测量工具 CMM 设备。

本书的前部分内容是关于几何公差的基

础知识介绍， 后部分内容是一些精选的几何公差应用实例。

三、 美标 ASME Y14. 5 和欧标 ISO 1101 的区别

ASME Y14. 5 和 ISO 1101 在几何公差符号上几乎是通用的， 除了沉孔符号不同； 另一个

最大的区别是包容原则上的设置。 但只是表达方法上的不同， 它们实现零件的尺寸控制的工

程理念是一样的。
ASME Y14. 5 默认为包容原则， 而 ISO 1101 默认为独立原则。 ASME Y14. 5 的公差第

一原则就是包容原则： 一个尺寸特征的形状由这个尺寸特征的最大实体尺寸控制。 其意义是

规则形状的尺寸特征 （圆柱面、 球面和平行面） 表面不应该超出尺寸范围内的最大实体尺

寸 （MMC）， 最大实体尺寸为理想尺寸， 也是图样中所代表的理想 （包容） 边界。 从逻辑

上推理， 这个 MMC 边界的形状公差为零， 不存在任何形状变差， 如直线度或平面度 （当然
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实际生产过程中不可能生产出这个尺寸的零件）。
ASME Y14. 5 的第一法则： 当一个特征只存在尺寸公差时， 最大实体尺寸 MMC 代表特

征的理想边界。
图 1-8 所示是用传统的基轴制和基孔制方法设计的轴和套筒， 基轴制和基孔制方法设计

的零件没有几何公差约束， 默认直线度或圆度等几何公差为零。 但实际上这种理想状态的零

件不存在， 所以在配合设计上必然会出现一些合格零件产生干涉并无法装配的现象。
图 1-9 所示是 ASME Y14. 5 法则的一个解释， 以传统尺寸公差标注的最大实体尺寸

（MMC） 和最小实体尺寸 （LMC） 为边界来限定几何公差。

图 1-8　 尺寸公差与包容边界

　 　

图 1-9　 GD&T 法则的解释

图 1-10　 GD&T 独立原则的表示方法

对于独立要求， ASME Y14. 5—2009
规定使用符号Ⓘ来定义， 如图 1-10 所

示。 此时， 尺寸公差的最大边界不再与

形状公差 （本例为直线度控制） 相关，
在检测上各自独立进行验证。 这个零件

的最大包容面不再是最大实体尺寸

ϕ35. 7mm， 最大的包容边界 （配合边

界） 是 35. 9mm。
对于包容原则控制下的特征， 当实际加工的尺寸特征从最大实体尺寸 （MMC） 变化到

最小实体尺寸 （LMC） 时， 形状变差 （如圆度、 直线度或平面度） 允许相应数值的增量。
欧标 ISO 8015 对于包容原则规定尺寸特征 （如圆柱面特征或两个平行面） 不应破坏最

大实体尺寸 （MMC） 的理想界面。 包容原则在图样上的表示方法是在尺寸公差后使用符号
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Ⓔ来定义。 注意， 不同于 ASME 的规定， 如果没有符号Ⓔ在尺寸公差之后， 在欧标中默认为

不相关原则。

图 1-11　 ISO 中的包容原则定义方式

图 1-11 所示为包容原则的解释， 零件的理想最大实

体包容界面 ϕ20. 1mm 不能超出。 每一个截面的尺寸不能

小于最小实体尺寸 ϕ20mm。 也就是这个零件的通规理论

尺寸是 ϕ20. 1mm， 止规理论尺寸是 ϕ20mm， 当然制作时

也要考虑 10%的制造和磨损误差。 这样就限制了零件的

直径尺寸在 ϕ20 ～ ϕ20. 1mm 之间变化。 当轴的直径尺寸

恰好为 ϕ20. 1mm， 那么这个轴的圆度和直线度误差应该

为零， 以满足包容原则。
图 1-12 所示的零件在 ISO 中是独立原则， 在这个轴

的每一个截面上， 只要相对尺寸在 ϕ20. 1mm 之内、 圆度

在 0. 05mm 之内且直线度在 0. 02mm 之内， 那么零件为合

格。 这意味着这个零件由于圆度误差和直线度误差， 最

小包容界面可能大于 ϕ20. 1mm。 在设计这个轴的配合零

件 （孔） 时最小尺寸应该大于 ϕ20. 1mm。 独立原则下定

义的零件， 受控特征的形状不受控制或需要格外的形状

公差控制框进行控制， 对于本例的轴来说， 最大包容界

面或匹配特征的边界面是最大实体尺寸 ϕ20. 1mm 加上形状误差 （圆度 0. 05mm 和直线度

0. 02mm） 的综合结果。

图 1-12　 ISO 的独立原则表示方法及解释
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第二章　 几何公差的符号

第一节　 几何公差的公差控制符号

几何公差符号能够传递重要的尺寸控制信息， 是工程语言的基本语言单位。 理解这些符

号是学习这门工程语言的基础。 几何公差控制符号见表 2-1。
表 2-1　 几何公差控制符号

与基准的关系 公差控制类型 公差控制名称 符号

不相关基准 形状控制

直线度 Straightness

平面度 Flatness

圆度 Circularity

圆柱度 Cylindricity

相关或不相关基准 轮廓度控制

线轮廓度 Profile of A Line

面轮廓度 Profile of A Surface

相关基准

定向控制

定位控制

跳动控制

倾斜度 Angularity

垂直度 Perpendicularity

平行度 Parallelism

位置度 Position

同心度 （同轴度）① Concentricity

对称度 Symmetry

圆跳动 Circular Runout

全跳动 Total Runout

　 　 ① 当控制中心点时， 称为同心度； 当控制轴线特征时， 称为同轴度。

几何公差控制方式一共有 14 种， 形状控制经常用于零件初始定义的主基准的定义。 如

用平面度定义零件的第一个基准面， 其他特征或第二和第三基准相对这个平面定义， 或用圆

度定义的第一个圆柱面， 如轴承的外圆面。 因为检测方式困难， 设备成本高， 并且同心度、
圆度和圆柱度的检测节拍长， 并需要经过专门培训的操作者才能操作检测仪器， 所以不推荐

用同心度、 圆度或圆柱度控制。 跳动的检测相对于圆度和圆柱度， 更高效和经济。 跳动控制
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通常被应用在高速旋转和要求动平衡的零件上， 通过控制质量分布均匀来减少零件的振动，
比如汽车的轮毂设计。 但在高精密零件的加工中， 圆度和直线度常常被配合使用。 垂直度通

常用来定义第二基准。
对称度一度被取消过， 后来又重新纳入， 现在只作为装饰用途。
位置度用来定义特征的中心位置和配合尺寸的大小， 使用在装配设计中。 轮廓度用来定

义特征的形状。 位置度和轮廓度两个公差共同控制现在应用得更广泛， 功能也最强大， 也容

易设置和进行检测， 推荐使用。

第二节　 几何公差的修正符号

表 2-2 列出了一些常用的几何公差修正符号。
表 2-2　 几何公差修正符号

名称 符号

最大实体要求 AT MAXIMUM MATERIAL CONDITION

最小实体要求 AT LEAST MATERIAL CONDITION

延伸公差带 PROJECTED TOLERANCE ZONE

自由状态条件 FREE STATE

正切平面 TANGENT PLANE

直径 DIAMETER ϕ

球直径 SPHERICAL DIAMETER Sϕ

半径 RADIUS R

球半径 SPHERICAL RADIUS SR

受控半径 CONTROLLED RADIUS CR

参考 REFERENCE （　 ）

弧长 ARC LENGTH

统计公差 STATISTICAL TOLERANCE

范围 BETWEEN

符号 代表 MMC， 最大实体要求。 MMC 修正的目的是节省成本。 MMC 表示零件的最

重状态， 如孔的最小尺寸为 MMC 尺寸， 轴的最大尺寸为 MMC 尺寸。
符号 代表 LMC， 最小实体要求。 LMC 不常在产品图样中应用到， LMC 的应用目的是

保证最小的加工余量， 所以在产品的工艺图样中会经常应用到。 另外在检具中也经常应用到

这个修正符号。
符号Ⓕ是自由状态条件测量， 自由状态条件包含测量是在实验室温度和湿度下测定的。

被检测的零件图会有这样的提示， 如在公差控制框中引用自由状态符号Ⓕ来说明零件的测试

是在自由状态下。 如果没有这个约束条件， 则默认是自由状态， 所以符号Ⓕ是个冗余标注，
其他如 RFS 也是默认标注。 RFS 在 2009 版以前可以使用符号 表示， 2009 版以后的 ASME
Y14. 5 取消了符号 ， 这个符号不再使用， 只有默认方式。

一些情况下， 会有自由状态的特殊要求， 比如在薄壁柔性零件测量时在公差控制框下，
标识在规定的夹紧点下测量， 或是在仅有支撑的情况下测量。
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统计公差符号 的应用越来越广泛， 用来跟踪关键尺寸。
延伸公差符号 用于有厚度的两个零件的装配， 定义材料外部， 起始于装配面特定长度

上的公差带。
这些修正符号非常重要， 在一定意义上， 这些修正符号改善了公差带的分布， 使加工工

艺变得可行。 本书会结合这 14 种公差控制方式解释这些修正符号的作用。

第三节　 公差控制框

一、 公差控制框的组成

公差控制框的组成如图 2-1 所示。 公差控制框有三部分， 第一部分是公差符号框， 为

14 个公差控制符号的一种。 第二部分是公差带框， 规定公差带的形状、 公差带的大小 （即
公差值） 和公差修正符号 [如符号 为最大实体条件 （MMC） 修正符号]。 第三部分是基

准框， 定义了特征的约束空间， 这一部分最多只能有三个子框， 定义了第一基准、 第二基准

和第三基准， 以建立完整的坐标系。 如果基准是尺寸特征， 也可以使用最大实体要求

（MMB）、 最小实体要求 （LMB） 和尺寸不相关要求 （RMB） 修正。

图 2-1　 公差控制框的组成

二、 公差控制框的语法

公差控制框的语法是从左到右来解读的。 请看图 2-2 所示的例子， 这是一个位置度公差

图 2-2　 位置度公差控制框

控制框， 上面部分是尺寸公差， 假如这个受控特征是孔， 则这个

孔的最大实体尺寸是直径 ϕ7. 2mm， 最小实体尺寸是直径

ϕ7. 7mm。 如果受控特征为轴， 则这个轴的最大实体尺寸是
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ϕ7. 7mm， 最小实体尺寸是 ϕ7. 2mm。
几何公差框一定要按照如下语法规则解读：
以图 2-2 所示的标注为例， 阅读公差框的方法是从左向右。 此特征的几何公差控制为孔

（或轴） 的位置度控制， 因为公差带由符号 修正， 在孔 （或轴） 最大实体尺寸时 （孔为

ϕ7. 2mm， 轴为 ϕ7. 7mm）， 公差带为直径 ϕ0. 4mm 的圆 （或圆柱面）， 这个公差带是设定在

基准框架 A、 B 和 C 内， 先将零件置于主基准 A 上， 然后是次基准 B 上， 最后将零件靠紧在

第三基准 C 上 [这些基准可以由最大实体要求 （MMB）、 最小实体要求 （LMB） 和尺寸不

相关要求 （RMB） 来修正， 本例为 RMB 修正]。
需要注意的是， 由于 MMC 对于位置度公差带的修正， 公差带将随实际尺寸变化而变

化。 当特征的尺寸由 MMC 向 LMC 变化时， 配合间隙也相应地增大， 位置度公差获得相应的

浮动补偿。 另外， 对于基准的顺序， 如前面所提到的， 一定不能改变次序或按照字母顺序，
一定是按从左到右的顺序解读。 在使用检具和 CMM 检测时， 这个顺序也是基准的建立

顺序。

图 2-3　 几何公差控制框的标注位置

a） 轮廓延长线上　 b） 尺寸线上　 c） 引线上

公差框也规定了基准的尺寸要求。 如

此例是用不相关原则 （ RMB） 修正的，
如果使用基准销， 表示使用与实际零件的

基准特征的高点相切的包容面作为基准特

征 （模拟基准和实际零件特征之间接触，
没有间隙）， 一般使用锥销或膨胀销来作

为基准特征模拟。 如果使用 MMB 修正，
将是间隙基准销或套。 MMB 和 LMB 在修

正基准特征时通常应用在基准特征是尺寸

特征时， 面特征不是尺寸特征， 不存在最

大、 最小实体尺寸， 不能被 MMB 或 LMB
修正。

公差控制框的标注有多种方式。 这些

公差控制框可以出现在特征的轮廓延长线

上、 尺寸线上或者是在引线上， 如图 2-3
所示。 在不同的标注位置， 直接关系图样

的正确解读、 测量方案和检具的实现方

式， 我们将在各个几何公差控制框中说明

这一重要的内容。
图 2-3a 所示平面度公差控制框分别

控制相应所处延长线上的特征。
图 2-3b 所示位置度的公差控制框控

制由外圆柱面形成的中心线。 而圆柱度控制的是这个内圆柱面上的点。 基准特征 B 为这个

内圆柱创建的轴线。
图 2-3c 所示的基准 B 控制零件右侧面的平面度， 位置度公差控制框控制的是两个孔的

中心线， 在最大实体尺寸 （MMC） 时， 即 ϕ5. 1mm 时， 公差带为 ϕ0. 1mm 的两个圆柱面。
21



第三章　 基　 　 准

基准的符号通常在图样上表示为图 3-1 所示的形式。

图 3-1　 基准符号

图 3-1a 所示符号直接标注到零件的基准特征上； 图 3-1b
所示符号是对于支撑面的定义， 符号下半部分中的 B1 是基准的

标识名称， 上半部分代表了基准与零件接触面积的大小， 此例

中其支撑面积为 ϕ8mm 的圆面， 如图 3-3 所示， 目的是保证测

量的可重复性。 如果上半部分为空， 表明基准的支撑为点或线

接触。
图 3-2 所示是使用点接触的图样表示方法。 图 3-2b 所示是基准实现形式。

图 3-2　 点基准 B1

　 　

图 3-3　 圆面支撑基准 B1

一、 基准的定义和 3 -2 -1 原则

基准是理论上精确的点、 线和面。 这些点、 线和面存在于三个互相垂直的相交面上， 这

三个垂直面被称为基准参考框架。 图 3-4 说明了一个零件在基准框架内的 6 个自由度。 基准

在数模上或图样上称为理论基准特征， 在零件上称为基准特征， 在检具和工装上称为模拟基

准 （检具上的支撑或定位）。 基准特征和基准模拟在实际制造过程中都存在误差， 通常基准
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模拟的公差带是零件基准公差带的 1 / 10 （通常公差带考虑 5%的制造误差， 以及 5%的磨损

保留量）。

图 3-4　 一个零件在基准框架内的 6 个自由度

基准的目的就是去除一个零件在空间中的 6 个自由度 （平移和旋转）， 当一个零件在空

间中的 6 个自由度被完全约束， 则零件上的每一个点、 线和面都有一个确定的坐标， 才能开

始定义一个零件上的各个特征。
图 3-5 展示了基准的三个表示状态。 数模上的基准是理论的几何特征， 公差带为零。 零

件上和检具上的基准在实际生产中必然存在误差， 但是零件上基准特征的波峰、 波谷大于检

具。 这意味着检具的公差要小于零件的公差， 通常为零件公差带的 10% ， 也就是使用检具

检测的零件公差带实际只应用了 90% 。
基准框架实际就是直角坐标系， 这个直角坐标系由三个基准面组成。 当零件放置在第一

个坐标平面 X （称为第一基准面或主基准面） 上， 最多可以约束 3 个自由度。 如图 3-6 所

示， 这 3 个自由度为 Z 方向的平移， 以及 X 轴和 Y 轴的旋转。 为约束这 3 个自由度， 至少

为面接触， 即至少 3 点接触这个平面。 为了更可靠地定位这个零件， 如零件不会在基准上因

为接触面的不平整导致 “晃动”， 所以这个面 （即 3 个支撑点围成的面） 越大越可靠。 更大

的接触面保证了零件上的微观高点被量具上的基准模拟接触到， 能更真实地代表这个零件特

征， 而且下次测量结果可重复。

图 3-5　 基准要素

　 　

图 3-6　 主基准面约束 3 个自由度
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经过第一个基准面的定位， 还剩下 3 个自由度没有约束。 在图 3-7 中， 第二基准面 （又

图 3-7　 第二基准面约束 2 个自由度

称为次基准面） 最多可以约束 2 个自由度， 分

别为沿 Y 轴方向的平移和 Z 轴的旋转。 实现这

两个约束的最小条件是与第二基准面两点接

触， 即线接触。 这个接触的线越长 （两个点的

跨度越大）， 这个零件的定位也越稳定， 可重

复性越高。
经过第一和第二两个基准面的约束， 还剩

下最后 1 个自由度没有被约束， 就是 X 方向的

平移， 第三基准面只需要一点接触， 就可约束

这个最后的自由度， 如图 3-8 所示。

图 3-8　 第三基准面约束 1 个自由度

所以只要保证第一基准面 3 点接触， 第二基准面 2 点接触， 第三基准面 1 点接触， 就能

保证零件的 6 个自由度完全被约束， 也就是完全定位一个零件在空间中的状态。 这就是 3 -
2 - 1 原则的原理， 如图 3-9 所示。 零件上的每一个点都有一个唯一的坐标值。 零件上的其

他特征都可以基于这三个坐标平面来建立。 这 6 个接触点就是零件上的基准特征， 相对于检

具上就是基准支撑点， 处于三个相互垂直的平面上。

图 3-9　 3 - 2 - 1 原则的原理

二、 孔槽定位

在应用 3 - 2 - 1 原则时， 很少的零件具有三个垂直的平面可用来定义为基准。 经过大量
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的生产实践， 人们总结出了一个孔槽定位的方式来设置基准。 图 3-10 所示是一个孔槽定位

的示意图， 这种定位也可以满足 3 - 2 - 1 条件， 三个支持面 A1、 A2 和 A3 代表主基准面的 3
个定位， B1 和 C1 联合建立第二基准面， B2 的水平方向定义了第三基准面。 这个基准框架

建立的坐标原点在主定位销的中心。

图 3-10　 孔槽定位的示意图

在基准布置的时候， 如果主基准的 3 个支撑不能稳固零件， 或防止零件的下垂， 通常可

增加支撑点， 所以基准 A 在实际应用中， 可能为 3 个以上。 同理， 创建第二基准面的点也可

以是 2 个以上。 更多的点来创建基准面， 会使测量或定位的可重复性更高， 比如在三坐标测

量中创建基准面时有 3 点以上的选择。
设置孔槽定位时， 主定位孔应处于槽孔的中心线上。 因为零件在加工时一定存在误差，

主定位孔和次定位孔的连线距离上没有可以适应这个距离公差的间隙， 造成零件卡在主、 次

定位销上， 既破坏了零件也破坏了检具， 同时造成测量的不准确， 如图 3-11 所示。

图 3-11　 主、 次定位销卡到零件上

图 3-12　 建立的坐标系公差累积变大

另外， 如果孔不在槽的中心延长线上，
实际建立的坐标系如图 3-12 所示， 产生坐

标系的累积误差， 造成测量结果的不准确。
但是， 有时零件的结构限制了孔在槽

的中心延长线上， 不可避免地产生图 3-12
所示的这种情况。 如果发生这种情况， 将

这个偏离角度限制在 15°之内， 也可以满足

一定精度的可重复性要求。
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三、 基准布置的深入探讨———基准阵列的问题

图 3-13 所示是一个微孔板， 这个微孔板的应用目的是使用板上的微孔 （EDM 加工） 渗

图 3-13　 四孔阵列的设计

漏气体或液体， 达到精确控制流量的目的。 其加工

方式是， 先加工这个板上的四个安装孔， 然后加工

微孔。 对于这个零件的 GD&T 设计， 有不同的基准

设置问题。 图 3-14 所示是一个实际应用中的基准设

置方式。 我们先分析一下这两种基准设置方式， 再

按照实际需要选择合适的一种。
在图 3-14 中， 设计者的意图是使用两个圆柱销

作为基准销 A 和 B （零件的底面作为主基准面） 来

定位这个零件。
图 3-14a 所示的基准布置方式产生的坐标系如

图 3-15 所示， 零件上的所有特征都是以主基准孔中

心为基础建立的。 这里产生的一个问题是基准销 B
的设计， 正常的次基准销应该是菱形销， 限制图

3-15所示上下方向的自由度。 这种方式符合3 -2 -1
原则的基准定义条件。

图 3-14　 两种设置基准的方式

如果基准销 B 设计成圆柱销， 其基准的设置方案如图 3-16 所示。 所有零件上的其他尺

寸都是以基准销 A 和 B 中间的轴线作为基准定位的。
图 3-16 中设置的坐标系与图 3-15 中完全不同， 对于测量方案的准备有很大的影响。 它

们产生的效果， 图 3-15 中的微孔阵列旋转方向的变差一致性较好， 处于零件的中心位置偏

差较大。 图 3-16 中的微孔居中性较好， 但是可能在旋转方向上的偏差一致性较差。 因为图

3-16中实际上缺少一个自由度的约束， 即旋转方向上的约束。 零件在旋转过程中， 基准销 A
或 B 会不确定地同零件上的基准孔接触， 约束旋转自由度。 另外， 因为零件总是存在误差，
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图 3-15　 第一种方式的坐标系 （B 为菱形销）

在销 A 和 B 插入的情况下， 会产生卡紧的效果， 会导致坐标系的变化， 从而导致零件的测

量误差。
如果确定基准销 B 为圆柱销 （可能是因为菱形销的加工成本较高）， 也能取得与图 3-15

中一样的效果， 可以将零件的基准孔 B 改为长圆孔， 如图 3-17 所示。

图 3-16　 基准销 B 是圆柱销的情况

　

图 3-17　 当基准销 B （长圆孔） 为圆柱销时的设计

因为注意到基准的可重复性， A 和 B 的距离越大越好， 于是会有采用对角线的定位方

式， 如图 3-18 所示。
图 3-18 中的定位方式确实比图 3-17 中的定位方式更为可靠， 因为基准销 A 和 B 之间的

线距离较长， 但是其形成的坐标系也产生变化。 这个零件的其他特征产生的效果是对零件的

边缘有偏斜， 但偏斜的一致性较好。
需要注意的是， 基准 B 在这里是菱形销设置， 如果使用圆柱销， 并保证较好的定位，

还是使用槽形孔。 但容易发生槽形孔设置的错误。
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图 3-18　 使用对角线的定位方式

按照图 3-19a 所示的设置方式， 由于

零件的误差， 会产生零件卡紧在基准销上

的情况， 从而破坏基准定位。 使用孔槽定

位的方式， 主基准销 （或孔） 中心应处在

次基准销 （或孔） 的中心延长线上， 或偏

离角度在 5°之内， 以避免产生基准干涉现

象， 如图 3-19b 所示。
如果取对角线上的两个孔为基准， 基

准 B （长圆孔） 需要按照对角线连线布置，
以避免干涉， 如图 3-20 所示。

图 3-21 所示是使用圆柱基准销的方

案， 这种方式的基准设置是以上所列方案

中定位最可靠的。

图 3-19　 基准 B （长圆孔） 的设置方式一

图 3-20　 对角线设置基准的一种方式

　 　

图 3-21　 使用 4 个基准销定位
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在设计这类零件过程中， 有的工程师直接使用 4 个圆柱销作为基准。 当直接插入 4 个基

准销时， 基准为基准销之间垂直的两条中心线。 这种基准的设置使中间的微孔特征阵列有居

中分布的倾向， 但是在旋转方向上， 这个零件的定位是不确定的， 会导致可重复性的问题。
如果 4 个孔的加工变差小 （不会产生零件和基准销卡住的情况）， 可以使用这种定位方式。
通常情况下不建议使用 （4 个基准销的成本大）， 因为以上的两销方式可以足够定位零件和

加工出理想的特征。 实际设计过程中， 孔 A、 B、 C 和 D 需要有相互位置的控制。 以上的基

准控制方式可以按照实际的生产需要， 选择成本低、 定位可靠的方式设置。
图 3-22 中的基准销设置方式， 基准 A1、 A2、 A3、 A4 互为参考基准。 这种设置方式， 同

时也检验了 4 个基准销的位置关系。 在要求高精度的情况下， 推荐使用这种方式设置基准。

图 3-22　 4 个基准销的设置方式

图 3-23　 轮毂中的圆形阵列孔的基准设置

从以上的例子可以看出， 在设置基准时

有多种选择， 不同的基准定义会产生不同的

定位效果。 选取基准的原则是在保证定位可

靠 （可重复性好） 的情况下， 成本最低。
以上讨论的都是基准孔是矩形排列的时

候， 汽车轮毂的安装孔也有相似的定位问

题， 但它是圆形孔的分布阵列， 如图 3-23
所示。

这种方式定位的坐标系原点是轮毂的中

心， 其基准也是 5 个相互定位的基准销， 这

里的 5 个基准销只是检测使用的基准。 考虑

加工工艺， 会用到上下轮缘的两个侧面和底面作为临时基准， 再使用上下轮缘侧面和轮缘底

面作为基准加工出轮毂表面和轮毂中心孔， 然后使用中心孔定位精加工出轮毂表面和 5 个安

装孔和气门孔。 在轮毂的设计过程中要意识到工艺基准的设置。 因为轮毂需要做动平衡以减

少驾驶时轮胎的振动， 所以会使用圆跳动的控制方式定义零件的其他特征， 并且基准不能使

用 MMC 的方式修正， 只能使用 RFS 的方式修正。
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轮毂的加工有时候考虑到轮胎的动平衡很难保证， 会故意设置偏心的夹具， 使轮毂的偏

心产生稳定的偏差， 以便平衡轮胎的动平衡偏差。 其夹具的偏心有偏轮缘或偏中心孔两种

方式。

四、 基准要素

基准在应用时应注意以下要素：
1） 基准是想象的， 基准特征是实际零件上用来建立基准的特征。
2） 基准的优先顺序 （主定位、 次定位和第三定位） 是按照基准框中从左到右的顺序建

立或模拟的， 不是按照字母表排序的。
3） 功能基准的选择严格按照它在总成中的功能， 不是按照零件的加工要求 （工艺基

准）。 而面作为功能基准， 通常是由于它在总成中的匹配关系， 或者是出于装配目的。
4） 非功能基准 （工艺过程中临时的基准） 经常是出于加工因素而选择的。
5） 模拟基准是检测中使用的一些辅助工具， 如面板、 检具块、 高精度平行板、 检具销

和检具环等。 它们在检测过程中与零件的基准特征接触， 建立基准点、 基准线或基准面， 如

图 3-5 所示。
6） 基准的设置应该确保测量的可重复性， 基准尤其是主基准需要形状公差来约束， 如

圆度、 平面度等。

五、 功能基准和非功能基准

功能基准是以装配为目的基准。 非功能基准通常出现在工艺图样中， 是加工时的临时基

准， 这些基准特征往往在下一道工序中被加工掉或被使用 （如安装孔）。
基准在几何公差控制中非常重要。 基准是点、 线或面特征， 由一个基准特征的理想几何

轮廓产生。 在检测中， 这些零件上的基准特征如何同模拟基准特征接触是测量的重要要素。
要清楚的是， 基准是想象的点、 线或面， 是测量的起始点。 虽然基准是想象的， 但它们却由

零件上的实际基准特征建立， 这些模拟的基准精度要求高， 通常为待测特征精度的 1 / 10。
例如， 一个想象的基准面是由适当的零件上的接触面建立的。 一个想象的基准轴线是由零件

上的直径特征建立的。 设计工程师选择基准特征的目的是定义两个零件相应特征有功能关系

（装配关系） 的参考， 或者说它们在总成中有一种功能关系， 如匹配面。 因此， 对于相关基

准的测量是对功能性的测量。
基准有三类， 即主基准、 第二基准和第三基准， 这个分类源于它们的装配关系和功能关

系。 大多数情况下， 主基准支撑零件， 第二基准对齐零件， 而第三基准用来限制零件的旋

转。 但这三个基准也不总是以这样的方式定义。 一些情况， 只参考一个基准， 或者两个基

准， 或者三个基准全部应用。 当三个基准都被定义引用的时候， 基准参考框建立了三个相互

垂直的基准平面。
基准就是用来约束自由度的。 在这个约束下， 形成确定的尺寸、 特征或基准间确定的相

互位置关系。 加工者或检测者可以在这个基准框架下装夹工件， 开始正确的加工或检测

零件。
基准符号在图样上的标注方法如图 3-24 所示。 注意， 基准符号在不同的位置隐含的意

义不同。 基准特征符号用来指定一个零件上的特征。 基准可以使用除了 I、 O 和 Q 以外的所
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有拉丁字母。
图 3-24a、 b 所示零件的基准符号直接标注到特征面上或特征面的延长线上。
图 3-24c 所示零件的基准 G 是 15mm 的尺寸特征的两个外平行面的中心面， 是一个虚拟

的中心面基准。 基准 H 虽然也是这个零件的中心面， 但是基准的实现方式是 10mm 的尺寸特

征的两个内平行表面形成的中心面。 虽然两个中心面理论上是同一个， 但是产品在制造过程

中， 总是存在误差， 所以两个中心面实际上一定是两个不同的面。 此种问题应该在设置工装

或检具的时候格外注意。

图 3-24　 基准的标注位置
a） 轮廓线上　 b） 轮廓延伸线上　 c） 尺寸线上　 d） 引线上

六、 联合基准

可以使用不止一个特征来建立一个基准， 即联合基准， 其表示方法如图 3-25 所示， 是使

用阶梯轴两端的圆柱面作为基准测量中间圆柱面跳动量的控制。 为了保证测量的可重复性， 规

定基准 B 是使用全长的圆柱面， 而基准 A 是使用至少 30mm 长度的示意区域的圆柱面模拟

基准。

图 3-25　 联合基准
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第四章　 几何公差控制———形状控制

形状控制有四种方式： 平面度、 直线度、 圆度和圆柱度。 这四种形状控制方式都没有参

考基准， 除了控制轴线或中心面的特殊情况， 都只能采用不相关原则 （RFS） 修正。 形状控

制用来评估特征与相应理想几何特征的差异 [这些理想的特征为理想的平面、 直线或圆

（圆柱面）]。 在评估形状公差之前， 必须先确认受形状公差定义的特征是否在尺寸公差范围

内。 如果没有其他规定， 每一个受控特征 （拟合出中心线或面的特征） 必须位于最大实体

尺寸和最小实体尺寸边界之内， 一个例外的情况是用直线度控制一个拟合的中心线或一个拟

合的中心面的情况， 我们稍后将详细介绍。
形状控制需要考虑包容原则与不相关原则， ASME Y14. 5 和 ISO 1101 在这个内容上有差

异， 请详细参考后面的专门章节对于这方面的介绍。 本文如果不做特殊说明， 默认遵循

ASME Y14. 5 的包容原则。
需要注意的是， 一个特征首先要验证并通过尺寸公差， 然后才能进行评估公差控制框内

的形状公差定义。 几何公差的法则一： 如果没有其他规定， 尺寸公差控制替代几何公差控制

一个特征的形状。 这个法则在形状控制中有效， 尺寸公差可以取代几何公差的功能， 用来控

制受控特征的边界与理想边界的允许偏差。 附加于尺寸特征的成形控制又进一步给出更紧的

公差定义， 当然这个公差带在尺寸公差定义的更大的公差带范围之内 （相对于几何公差定

义的公差带） 浮动。 拟合中心线或中心面的直线度控制通常需要更精确的、 在尺寸公差范

围内更紧的公差定义 （通常称之为加严公差定义）， 也有直接使用尺寸公差定义的情况 （通
常称之为宽松的公差定义）。 一些特征没有尺寸定义， 也就没有尺寸来限定相应特征的形状

变差， 在这种情况下， 就需要一些额外的定义要求， 例如一个形状控制的公差控制框来限定

这个特征与理想形状的变差。
面的形状控制要求所有受控面的元素或面的受控部分位于公差带之内。 平面度的公差带

是两个平行面之间的范围， 圆度公差带是同心圆环之间的范围， 圆柱度是两个同心圆柱面之

间的范围， 面的直线度的公差带是两条平行直线间的范围。 圆度定义了组成圆面的每一个截

面独立圆上的线元素的公差范围， 同理， 定义面的直线度为每一个组成这个面的直线特征独

立定义了一个公差带。 每一个面上的线元素必须位于本身的独立公差带内。 拟合中心线的直

线度的公差带为一个圆柱面， 但是如果公差控制框中使用实效边界符号 （最大实体或最小

实体符号）， 受控的公差带是变化的， 这取决于受控特征面的实际尺寸 （如直径变小）。 拟

合中心面的公差带由两个平行面组成， 同样， 如果公差控制框中有实效边界修订符号， 意味

着公差带是一个变量， 这个变化取决于实际尺寸特征的变化量。
面的形状控制 （不包括中心线、 中心面的形状控制） 不允许使用最大实体或最小实体

的修正符号， 也不能使用直径符号 （即使是圆度和圆柱度的控制也不需要， 因为没有轴线

上的控制）， 还有就是不允许有基准参考。 从另一点来说， 面的形状控制经常又来定义后续

的基准特征， 因为主定位基准特征是其他特征的基础。
下面将详细介绍平面度、 直线度、 圆度和圆柱度的定义， 同时将列出实际的工程实例和
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检测手段。

第一节　 直线度的定义、 应用及检测方法

一、 直线度的定义

直线度是一种形状控制方法， 无基准参考， 可以用来定义一个面、 中心线或中心面的视

图方向上的线元素。
如果用直线度来控制一个面， 那么相对于理想平面的偏差必须位于定义的尺寸公差限定

的最大实体范围内。 面的直线度控制框里通常只有直线度符号和一个几何公差值， 没有

MMC 或 LMC 修正， 也没有直径符号和基准特征符号。 待检测的面必须做好定向设置， 以去

除做指示器移动全量 （Full Indicator Movement， FIM） 时产生的不平行因素。 如果使用三坐

标检测， 必须给出最小的取点步长， 得到尽可能多的有代表性的数据用来分析， 以避免漏掉

实际加工平面上有代表性的最高点。
如果直线度用来控制一个圆柱面特征形成的中心线或两个平行面特征形成的中心面， 不

管是否规定了 MMC 或 RFS， MMC 最大包容边界不再是实际的装配边界， 整个特征 （形成中

心线或中心面的特征） 的包容面可以超出尺寸公差定义的 MMC 尺寸边界， 变差等于定义的

几何公差值。 如果符号 出现在这种情况的公差控制框中， 那么这个定义创建了一个实效边

界 （Virtual Condition）。 这个边界经常用来决定匹配特征的尺寸和几何公差， 在检测过程中

需要注意这一点。

二、 直线度控制一个平面

图 4-1 所示是直线度控制一个平面的例子， 组成上表面的无限个线元素在视图方向上

图 4-1　 直线度控制一个平面

（前视图）， 每一条线都有自己的公差带， 每一

个公差带都是两条相距 0. 5mm 的平行线， 这组

平行线以最小的距离和一定的空间定向倾斜度

包容相应的线元素。 每一个独立的公差带被定

向于视图方向， 也就是说这些公差带是沿着 X、
Y 和 Z 轴的正交方向。 根据包容原则， 这个直

线度不能超出尺寸 （25 ± 0. 25） mm 的要求。
直线度控制在这里和尺寸控制是不相关原则

（RFS）， 它们各自独立验证。 通常先验证尺寸

约束， 再验证直线度约束。
直线度不约束面或线的位置， 所以直线度

公差不应该大于与其配合使用的尺寸公差， 因

为尺寸公差也定义了一个更宽的公差带， 直线

度公差带在尺寸公差带内可旋转、 平移。 如果

直线度公差带大于尺寸公差带， 就不再有控制的意义。
对于图 4-1 所示的例子， GD&T 的包容原则要求被测尺寸不能超出最大实体的包容界面

（设计的理想界面）， 如果采用 ISO 1101 的不相关原则， 需要使用符号Ⓔ来定义为包容原
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图 4-2　 平行度控制的最大实体

尺寸和最小实体尺寸

则。 这个零件的最大高度 （或高度方向最大实

体尺寸） 为 25. 25mm， 并且在每一个截面上的

尺寸不能小于 24. 75mm。 检测时， 零件能够通

过最大实体尺寸定义的零件长度的通道 （通

规）， 并且， 零件的每一个截面尺寸不能小于最

小实体尺寸 24. 75mm。 其原理是最大实体尺寸

边界保证了装配的边界， 而最小实体尺寸保证了

零件的强度。 直线度在这里不会改变零件的尺寸

公差约束的最大实体尺寸和最小实体尺寸， 如图

4-2 所示。
直线度控制一个平面的要点如下：
1） 公差带是两条平行线。
2） 无参考基准。
3） 直线度公差小于相应的尺寸公差。
4） 实效边界就是 MMC （高级应用， 后续会详细介绍）。
5） 直线度可以应用于一个非平面 （如圆柱面或直线扫描而成的曲面） 的表面控制， 不

能控制零件的平面度。

三、 直线度控制一个圆柱面

图 4-3 所示的圆柱面是由纬线组成的， 这些纬线必须位于一个公差带范围内 （这个例

图 4-3　 直线度控制一个圆柱面

子是 0. 1mm）， 这个公差带形状是两条平行的直

线。 同时这个公差带不影响尺寸定义的最大实体

尺寸和最小实体尺寸。 在本例的直线度控制圆柱

面特征下， 实际圆柱面可能产生鼓形、 腰形或弓

形。 圆柱面特征应先满足 MMC 的最大实体边界，
然后再验证每个圆柱面纬线的直线度公差。

图 4-4 所示是使用直线度控制一个特征的中

心面的例子， 注意没有直径符号。
在图 4-4 中， 这个直线度公差带 0. 2mm 小于

尺寸公差带 0. 5mm。 注意这个受控特征的最大实

体尺寸为 28. 50mm， 最大包容边界是 28. 70mm =
（28. 5 + 0. 20）mm。

直线度控制中心面的要点如下：
1） 公差带为两个相距规定公差值的平行面。
2） 在 MMC 修正下可以获得补偿公差。
3） 在公差不相关原则 （RFS） 修正下， 公

差为固定值， 无公差补偿。
4） 直线度公差要小于尺寸公差。
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图 4-4　 直线度控制一个特征的中心面

四、 直线度控制中心线或中心面

图 4-5 所示是一个外圆柱面拟合中心线的直线度控制， 公差控制框中有一个直径符号，

图 4-5　 直线度控制一个圆柱面

定义了一个公差带是以拟合中心线为轴

线、 直线度公差值为直径的一个圆柱面公

差带。 要注意， 如果是一个拟合的中心

面， 则没有直径符号， 这时的公差带为两

个平行面。 无论是由圆柱面特征拟合的中

心线， 还是由两个平面特征拟合的中心

面， 都可以用 MMC 修正。 根据几何公差

的第二法则， 如果公差框中没有任何修正

符号， 那么即默认为尺寸不相关原则

（RFS） 修正。 一些检查分析经常需要特征

轴线和中心平面的辅助来稳定测量的稳定

性， 相对面可以是桶形或腰形， 但是不会

影响拟合中心线或面的直线度。 所以圆柱面特征的稳定性要优于单平面特征的定位。
注意图 4-5 中这个直线度控制的是这个圆柱面的轴线， 而非圆柱面特征。 这个标注影响

了整个零件的配合轮廓尺寸。 这是唯一的一种形状公差可以补偿尺寸公差的例子。
这个例子中， 圆柱面的实际轴线必须位于规定公差值为直径的圆柱面公差带内 （这里

是 0. 1mm 直径的公差带）。 圆柱体特征的每一个截面必须位于尺寸公差规定的最小实体尺寸

界限内。 所以：
包容边界尺寸 （装配边界） =实际特征尺寸 +直线度公差 （RFS 修正下）
包容边界尺寸 （装配边界） =最大实体尺寸 +直线度公差 （MMC 修正下）

检测者的检测方案将不是一个卡尺就能够完成的， 因为需要验证这个零件的包容边界，
对于 RFS 修正的中心线 （面） 直线度， 其配合尺寸 （最大包容边界） 为实际的零件尺寸加

上轴线的浮动量 （直线度）。 实际生产中， 不同的加工零件有不同的最大包容边界。 对于

MMC 修正的中心线 （面） 直线度， 其配合尺寸 （最大包容边界） 为零件的最大实体尺寸在

最大实体尺寸 （理想边界） 的浮动量 （直线度）。
直线度的应用取决于匹配、 形状要求和零件的功能。 例如， 在间隙配合设计时， 一个轴

和匹配零件在总成中完成间隙配合。 这种情况只关心轴可以装配入匹配零件。 如果要求轴线

的直线度， 那么轴的配合边界 （即实效边界） 受控， 比较装配特征的边界条件， 确保产生

需要的配合间隙。 这种情况属于控制轴对外形的控制。 另外一种情况是过盈配合或过渡配
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合， 当轴与配合零件有接触， 或者需要过盈配合时， 要求轴的表面直线元素的直线度提高，
以达到更多的接触面， 这样也就是约束轴的鼓形、 腰形和弓形到直线度允许的范围内。

直线度控制一条轴线的要点如下：
1） 轴线的直线度公差带是一个规定公差值为直径的圆柱面。
2） 在 MMC 修正下， 这种情况是一个直线度公差可以补偿尺寸值的特例， 另一种可以

获得补偿公差情况是中心面。
3） 轴线的直线度没有控制轴的面的线元素， 但面的线元素的直线度却控制了轴线。
4） 可以使用属性检具， 即最大实体尺寸的直线度时的配合边界。

五、 直线度的测量及应用

直线度可以做两方面应用， 一是面控制， 二是对拟合的中心线或中心面控制。 在这两种

情况中， 特征控制框需要标示在受控的面在视图中显示为一条直线上。
当控制一个面时， 如一个平面， 公差带是由两条平行线组成的。 两条组成公差带的线必

须是理想的直线， 且相距公差框中规定的直线度公差值的距离。 相应面上的线元素必须位于

这两条线内。 对于曲面上的纬线的直线度， 公差带也是相距直线度公差值的两条理想平行

线， 且这两条平行线位于这个垂直于曲面切线的平面上。

图 4-6　 直线度的定义及测量设置

图 4-6 所示为一个锥台的直线度定义及测量

设置。 这个直线度控制应用于每一个视图方向的

线元素， 并且相互独立设置 （每次测量一个线元

素， 千分尺归零设置）。 每条线的公差带是两条

相距 0. 1mm 的平行直线。
检测的设置要求是线元素尽可能地与测量台

面平行， 然后沿视图方向滑动高度千分尺， 千分

尺上的每一条线的读数不能超出 0. 1mm。 这个直

线度也控制约束了锥体上沿视图方向上的表面粗

糙度。
一个面上的直线度公差带是无限多的。 每一

个线元素都是独立的， 且位于各自独立的公差带

内。 每条线的测量都需要重新归零。 如果一个线

元素检测通过， 则旋转零件， 进行下一个线元素

的测量。 继续这样的操作， 直到检测完最后一个线元素。
当用来控制拟合中心线或面时， 尺寸特征和公差带的形状完全不同于对面直线度控制的

情况。 对于拟合中心线或面的直线度公差控制框， 无论有无 RFS 或 MMC 修正， 公差控制框

都要联合显示尺寸， 通常位于公差控制框的上方， 连接到尺寸线的延长线上， 如图 4-7
所示。

如果使用圆柱面特征的拟合中心线的直线度控制， 必须使用直径符号， 而对于拟合中心

面就不适宜使用直径符号了。 如果使用了 MMC 修正， 要注意实效边界 （Virtual Condition），
即装配边界； 如果没有使用 MMC 修正， 则默认为 RFS 修正。

如图 4-8 所示， 直线度用来定义一个拟合的中心面， 不使用直径符号。 如果应用最大实
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图 4-7　 直线度控制一个圆柱面的实例

图 4-8　 直线度控制一个中心面的实例

体修正条件 （MMC）， 意味着设计者允许， 当尺寸公差向最大实体尺寸变化时 （由 24. 9mm
变化到 25. 4mm）， 直线度可以从尺寸公差中得到补偿。 如果没有应用 MMC 修正， 说明此控

制应用 RFS 原则 （几何公差第二法则）。
如果拟合的是中心线， 它的公差带是圆柱面， 圆柱面的轴线即为理论特征轴线。 受控的

实际特征面的拟合中心线必须位于这个圆柱面的公差带内。 这个拟合的中心线由受控的特征

面产生， 这个特征面在实际加工过程中可能产生弯曲或其他变形， 但其中心线绝不能超出这

个公差带 （但是当公差控制框中有符号 修正时， 这个公差带是随实际的尺寸加工公差变

化的， 也就是说可能这个直线度的公差带变大）。 MMC 修正下的直线度公差 =直线度公差 +
a， 其中， a 为特征的最大实体尺寸减去实际加工尺寸的差。 而在实际生产过程中， 特征的

加工尺寸都会小于最大实体尺寸， 所以每一个公差带的直线度如果使用 MMC 修正， 都会有

一个相应量的增加， 这也是 MMC 修正的意义， 将容易加工检测的尺寸公差补偿难以加工检

测的几何公差， 达到节省成本的目的， 所以图 4-8 中的理想尺寸是 25. 4mm （可以获得最大

补偿）， 而不是 24. 9mm。
所以由尺寸公差产生的最大实体包容界面就不再有效， 不必担心这个直线度控制的面元

素超出尺寸公差定义的最大实体包容面的情况。 拟合的中心线或面的直线度创造了新的一个

界面， 这才是不可以超出的新边界。 在 MMC 原则中， 这个新的边界由尺寸的最大实体特征

和直线度合并创建。
外部特征 （如轴、 销类） 的这个边界 = MMC +直线度公差

内部特征 （如孔、 槽等） 的这个边界 = MMC -直线度公差
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这个最有意义的边界常被用来确定最差的匹配尺寸， 或者是用于检具销的尺寸计算。
遇到这种情况， 尺寸仍然需要独立验证， 不管是 MMC 修正还是 LMC 修正， 检测要求相

同， 都要测量每一个断面的直径方向 （圆柱面特征） 上的两点或相对点 （矩形特征）。 在这

些断面上的尺寸特征验证完毕并合格的情况下， 才能开始下一步直线度的验证。 如果这个受

控特征有 MMC 修正， 可以使用功能检具来检验， 检具的尺寸设计要遵守这个特征的最差匹

配尺寸， 即上面讨论的实效边界。 如果受控特征是一个外部特征 （如轴、 凸缘、 凸台等），
那么检具就是内部特征 （如孔、 销孔、 环形孔或槽等）。 当然一个内部特征会有一个相同轮

廓的外部特征检具。
图 4-9 所示是当轴线的直线度公差由 MMC 修正， 在不同的实际加工尺寸时， 轴线的实

效边界的计算， 检具设置和补偿公差计算如图 4-10 所示。

图 4-9　 MMC 修正的直线度控制

图 4-10　 MMC 修正直线度补偿公差的计算
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图 4-11 所示是当轴线为 RFS 修正的直线度公差时， 轴在不同的实际加工尺寸时对应的

直线度公差。

图 4-11　 RFS 修正的直线度公差计算

六、 拟合中心面的直线度

拟合中心面的直线度的公差带， 是以受控特征的理想中心面为对称面， 相距距离为给定

直线度公差值的两个平行面间的距离。 受控特征产生的中心面必须位于这个公差带之内。 拟

合的中心面由受控特征断面上的相对点产生。
拟合的中心面可能有弯曲或其他变形， 但是不能超出两个平行面包容的公差带范围。 当

使用 MMC 修正时， 这个公差带是一个变量。
当使用 MMC 修正时， 受到补偿后的最终直线度公差值 = 直线度公差 + 实际尺寸与

MMC 尺寸的偏移量。 因为在实际生产过程中， 所有加工尺寸必然小于 MMC， 所以这个直线

度公差总会得到来自尺寸公差的补偿， 直线度公差带就会变大。 LMC 也同样遵循这个规律。

七、 RFS 修正情况下的直线度及检测设置

如果需要进行拟合中心面和中心线的直线度控制， 且是尺寸不相关原则 （RFS）， 则检

测这个直线度会消耗很多工时， 也就是说检测成本很高， 无法实现 100%的检测。 对于检测

流程， 无论是圆柱面特征 （拟合中心线） 还是非圆柱面特征 （拟合中心面） 都是相同的。
同样地， 检测者只有对测量平台设置非常有经验， 才能探测到待检特征的实际情况。

建议将每一个断面上的偏差记录到一个表格中， 这样整个拟合中心面的直线度就有一个

比较直观的显示。 此时的公差带宽度为公差控制框中的公差值 （也就是两个平行面之间的

距离）。
图 4-12 中显示了一个中心面控制的要求， 公差控制框中出现了配合尺寸公差。 几何公

差控制为直线度符号， 然后是几何公差值和一个隐含的 RFS 修正， 即尺寸不相关原则。
直线度的公差带是两个理想的平行面， 要求所有的拟合中心面上的元素必须位于其中。
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图 4-12　 直线度测量设置 （中心面）

所有的拟合面都可以由图 4-12 中的设置方式测出。 这些中点可以通过每一组 180°方向上的

相对点求出。 图 4-12 中的检测器具包括可调支架、 支架、 检测台面和千分尺。 两个千分尺

可以读出数据 M1 和 M2， 比较之后就可以求出中点。 千分尺的读数可以看作是从检测台面

到特征面的高度。 当求出中点后， 应当将这个点描到图表上。 这样求出足够多的点， 形成一

个中点图谱。 然后这个图谱就可以用来评估中心面是否满足 0. 50mm 的直线度公差范围。
合格的中心面必须使所有元素都位于规定的公差带范围内。 既然没有 MMC 或 LMC 修

正， 那么就没有补偿公差。 但是如果应用了材料相关原则的修正， 就要注意公差带是一个随

实际尺寸变化的公差带。 直线度可以得到尺寸公差带的补偿， 因此可以降低成本。
图 4-13 显示了拟合中心线的控制， 特征控制框同尺寸公差联合使用。 几何公差框中包

含了直线度、 直径符号和几何公差值， 并且由 MMC 修正。
图 4-13 中零件的直线度公差带是一个理想的圆柱面， 是一个变化的量， 实际特征的拟

合中心线必须包含于内。 这个轴的公差带直径在 MMC （ϕ16. 00mm） 时为 ϕ0. 05mm。 测量

时实际特征的拟合中心线可以通过求一组直径方向上两点的平均值来评估。 这个测量的设置

方式是使用中心孔定位器和千分尺来求的。 通过比较千分尺的两个读数 M1、 M2 来求取， 也

就是测量面板到特征面的高度。 通过多次反复测量， 可以得到足够多的特征面上直径方向上

的相对点， 将这些点描到刻度图上， 就可以进行相对来说比较精确的直线度公差评估。
首先， 先建立特征的端部轴线端点。 图 4-13 中的轴使用了中心定位孔的方式。 在车床

上， 轴的两端要尽可能地夹紧， 以减少进刀时的变形， 这样加工后的特征端部的质量很高，
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图 4-13　 直线度约束的测量 （中心线）

也就保障了中心孔的精确性。 中心定位孔也不能受力太大， 否则会导致轴的变形， 产生偏

心， 从而导致中心定位孔的不精确。
这些锥形的中心定位孔既可以用来作为机加工的基准， 也可以用来作为检测时中心基准

的建立， 并且， 加工者可以直接在车床上测量这个轴， 而不需要取下。 这样做到了加工和检

测的基准统一， 这是基准设置的一个原则。 其好处就是可减小基准变换产生的累积误差。

八、 对于腰形或鼓形特征的直线度测量

一旦建立了测量台架， 圆柱面特征应该在静态情况下， 由有读数的千分尺从一端到另一

端划扫圆柱面特征的表面。 测量者可以读出每一个断面直径方向上的一组数据， 比如：
0. 00mm， +0. 05mm， +0. 10mm， +0. 05mm 等， 如图 4-14 所示。

图 4-14　 鼓形特征的直线度测量

然后， 轴应该旋转 90°， 进行同样的测量， 记录纬线方向上直线度变化量的值。 当完成
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测量后， 轴再进行旋转， 测得其他断面上直径方向上的每组对应点的值。 最终结果需要通过

评估这些点的值来取得。
图 4-15 所示是腰形特征直线度测量的情况， 并且给出拟合中心线半径的变差分布。 因

为两点超出 ϕ0. 05mm 的直线度要求， 故这个轴需要拒收或重新加工。

图 4-15　 腰形特征直线度测量的情况

拟合直线度单位长度上的直线度要求可以用组合公差框的方式求得。 这种定义方式经常

使用， 用来指明是单位长度上的要求而不是全长上的直线度控制， 是一种非常实用的直线度

控制应用。
例如， 图 4-16 所示为直线度的两种控制方式。

图 4-16　 直线度的两种控制方式

图 4-16 中的定义可以防止中心线在全长上和局部的直线度波动。 第一行公差控制框定

义了一个 ϕ0. 05mm 的圆柱面公差带， 第二行公差控制框定义了一个长 15mm、 ϕ0. 01mm 的

浮动圆柱面公差带。 ϕ0. 01mm 的圆柱面公差带可以在 ϕ0. 05mm 的圆柱面公差带里平移、 旋

转。 这个例子可以应用 MMC、 LMC 或 RFS 来修正。 如果使用 MMC 修正， 那么可以使用功

能检具检验全长和单位长度上的直线度 （分别由两个检具完成）。
在有 MMC 修正的情况下， 第一行公差框可以使用功能检具的规格是： 检具长为特征的

最大长度， 内径为轴特征的实效边界尺寸， 这个例子是 MMC + 0. 05mm。 这个尺寸是理论尺

寸， 实际上无法加工出来， 需要考虑 10%的磨损和加工误差。
在有 MMC 修正的情况下， 第二行直线度公差框可以使用功能检具的规格是： 最小设定

的单位长度， 这个例子是 15. 00mm， 内径为第二行公差框定义的实效边界尺寸， 这个例子

是 MMC +0. 01mm。
当尺寸特征在 RFS 修正的情况下， 需要使用千分尺来进行直线度的测量， 设置如图
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4-12所示。

第二节　 平面度的定义、 应用及检测方法

一、 平面度的定义

平面度是形状控制， 理想的单一连续面上所有的元素点必须位于同一平面上， 不应用参

考基准。 平面度公差带由两个平行平面组成， 所有受控的被加工特征必须位于这个公差带之

内。 平行度应用比较广泛， 主要用于主定位面的定义， 作为建立其他两个基准面和其他零件

尺寸特征的第一平面。 对于定义一个能够保证配合平稳的装配面是非常有效的控制方式。 平

面度也用来控制一个平面的表面粗糙度。
公差控制框通常由一个平面度符号和一个几何公差值来表示。 一些情况也用两行组合公

差框来定义。 第一行公差框用来定义一个全域的平面控制， 而第二行公差框定义了一个加严

的平面度公差控制， 其公差带只能浮动于第一行公差框定义的两个平行面公差带之内。 例

图 4-17　 平面度的控制方式 （一）

如， 需要定义一个加严的相对小的区域的公差变量。 下面

的例子是定义了一个平面度控制， 整个面的平面度要求为

0. 5mm， 并且在每个 25mm × 25mm 的方块内平面度的要求

为 0. 2mm， 如图 4-17 所示。
通常来说， 平面度公差带控制框如图 4-18 所示， 它包含的意义是整个受控面必须位于

一个全域的相距为 0. 5mm 的两个平行面公差带内， 这两个平行面在空间中没有方向、 位置

的要求， 是能够包容待测特征平面上所有点的最小距离的两个平行面， 类似于三坐标测量值

评价中的最佳拟合方式。 应注意的是， 特征的尺寸定义先于平面度检查， 且独立验证。 根据

几何公差第一法则， 平面度通常是用来对尺寸公差隐含的平面度定义的一种加严控制。 因

此， 对于刚性物体， 平面度公差框内的公差值必须小于定义这个特征面的尺寸公差。

图 4-18　 平面度的

控制方式 （二）

平面度是一种形状公差控制方式， 用来比较实际零件表面与设计的

理想面之间的变差。 现实中的零件表面是有缺陷的 （如凸凹不平）。 因

为平面度不像平行度和垂直度可以约束另一个面来确定平坦的程度， 没

有基准可以参考， 所以当使用可读数的指示器来做全平面的扫描检测

时， 得到的数值是相对工作台面的结果， 这是一个平行度的测量， 虽然

检测合格的零件也可以使用， 但不是要求的平面度检测。 因此， 要研究一下零件的检测

设置。
一种测量设置方法是使用夹具同时夹住零件的上、 下表面， 且夹具能够调整受控上表面

平行于检测台面， 直到受控面尽可能平行。 可以使用高度千分尺指针接触受控面并且扫描特

征面来检查是否合乎要求。 此时变差必须小于或等于公差控制框中的公差值。
平面度测量时需要做指示器移动全量 （Full Indicator Movement， FIM）， 即一次设置的指

示器全表面检测。 平行度不能使用属性检具检验 （通止方式）， 必须是数值型的检测工具。
因为测量和加工一样， 无法达到理想的检测， 比如不可能测量一个面上所有的点来验证

平面度， 所以工程上通常使用直线度检测来替代平面度， 这需要设计者给出一个面上能保证

平面度功能的几条直线的直线度来替代验证平面度， 或由检测者选取平面上具有代表性的几

条直线来验证平面度。 要注意， 有可能实际平面度会超出检测的直线度公差。
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　 　 平面度的应用如下：
1） 可以作为装配面的参数设定控制。
2） 用于基准面的定义， 比如作为零件第一个特征的主基准面的定义。
3） 确保密封面的参数满足密封功能。
4） 进行密封面的维护。
平面度的应用要素如下：
1） 受控面必须完全处于给定公差值的平行面内， 所有面上的点都应该处于尺寸限度范

围和平面度范围内。
2） 平面度公差必须小于相应的尺寸公差。
3） 不能使用基准参考。
4） 应用尺寸不相关原则。
5） 无法使用属性检具检验， 必须使用数值型测量工具。
6） 平面度的检测要注意测量的取点具有待测平面的代表性， 能够容纳这个平面的最大

波峰和最低波谷， 以确保这个公差带的可重复性。
7） 平面度不能应用于不连续的平面， 不连续的面意味着这些平面互为参考基准， 与平

面度不参考基准的逻辑法则相悖。 通常使用轮廓度来控制不连续的平面。

二、 平面度控制一个平面

图 4-19 所示是平面度控制一个平面的应用例子， 图中平面度同尺寸公差联合定义零件

的上平面特征。 平面度的公差带是间距 0. 1mm 的平行面， 这个平面度公差带可以在 0. 5mm
的尺寸公差带区间浮动。 这个零件的最大高度是 25. 25mm， 每个截面的高度不能低于

24. 75mm， 不参考基准。 0. 1mm 的平面度公差带按照 GD&T 的包容原则， 不会破坏零件的

最小实体尺寸 24. 75mm。 在 0. 5mm 的尺寸公差带内， 这个平行面公差带可以平移和旋转，
等同于表面粗糙度控制。

三、 几何公差第一法则与平面度控制

在 ASME Y14. 5 的第一法则中， 尺寸公差可以控制特征的形状 （直线度、 平面度、 圆度

和圆柱度）。 这也是 GD&T 中的包容原则的要求， 就是零件的最大实体尺寸为理想边界， 即

零件在最小实体时对应的是相应的形状公差值， 当零件从最小实体尺寸变化到最大实体尺寸

时， 形状公差相应变小。 这个最大实体包容边界也是装配边界。 如果是独立原则， 需要使用

符号Ⓘ修正。
在 ISO 8015 中也有包容原则的定义， 解释的方式与 ASME Y14. 5 相同， 只是在标注方

式上有区别。 ISO 中使用符号Ⓔ表示包容原则， 默认为独立原则， 也就是在默认情况下的最

大包容边界需要加上相应的形状公差。
图 4-20 所示是按照几何公差第一法则定义了两个相对应平面的中心面的平面度。 平面

度在 0. 04mm 的公差带内。 这个 0. 04mm 的平行平面公差带位于固定的尺寸公差 0. 11mm
（ =16mm -15. 89mm） 定义的平行面公差带内 （包容原则， 尺寸公差控制形状公差 - 平面

度公差） 旋转或平移。
这两个平面特征的中心面上的单个波峰波谷不能超出 0. 04mm 的范围， 并且整个面的全
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图 4-19　 平面度控制一个平面

图 4-20　 平面度与几何公差第一法则 （包容原则）

域变差也不能超出 0. 11mm 这个范围。 但是当实际加工尺寸趋向于 16. 00mm （MMC） 时，
这个中心面波峰波谷必须更加平坦 （表面粗糙度值更小， 平面度要求更严）， 当尺寸为

16. 00mm 时， 意味着这个中心面的平面度公差为 0， 为理想状态的平面， 也就是最大实体状
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态的理想状态。 在此例中， 中心面由 RFS 修正的平面度控制等于表面粗糙度控制。 当 MMC
修正时， 平面度公差能应用尺寸公差的补偿公差， 取得一个优化的、 变化的表面粗糙度控

制。 这是平面度较传统表面粗糙度在控制平面情况下的一个优势。
在图 4-21 中， 两种平面度的标注方式是为了弥补测量时无法实现理想测量的原因， 是

一种提高测量可重复性的标注方式。 整体平面特征上是 0. 3mm 的两个平行面公差带， 在平

面上的每 25mm ×25mm 或者 ϕ25mm 的区域内要求更严格的 0. 05mm 的平面度公差带。

图 4-21　 平面度与独立原则

第三节　 圆度的定义、 应用及检测方法

一、 圆度的定义

圆度是二维的形状控制， 应用于圆截面的特征， 用于评估确定所有组成一个圆面的圆线

元素是否在给定的圆度公差范围内。 每一个圆度独立确认， 无关基准， 对被测圆心位置没有

要求。 圆度公差带是两个在半径方向上的差等于设定公差值的同心圆环。 这个测得的极限轮

廓的拟合圆心是由最小的径向间距 （Minimum Radial Separation， MRS） 的中心决定的。 最

小径向间距是两个在径向方向有差距的同心圆环， 能够以最小的间距包含所测的极限轮廓。
评估圆度的方式有三种， 通常使用最小平方圆 （Least Squares Circle， LSC） 法： 由理想

圆圆周到最大波峰的径向距离 （P）， 加上最大波谷的径向距离 （V）， 即 P + V 为其真圆度。
由于计算量巨大， 通常使用仪器实现。

其他两种方式如下：
最大内切圆 （Maximum Inscribed Circle， MIC） 法： 最大且内切于极限轮廓的圆的圆心，

然后通过波峰以内切圆的圆心作另一个圆， 两个圆环的间距就是零件的圆度公差。
最小外切圆 （Minimum Circumscribed Circle， MCC） 法： 最小且外切于极限轮廓的圆的

圆心， 然后通过波谷以外切圆的圆心作另一个圆， 两个圆环的间距就是零件的圆度公差。
圆度定义的公差控制框通常如图 4-22 所示。 ASME B89. 3. 1 中对于圆度的定义非常完

整， 如图 4-23 所示。 这个公差控制框的含义是： 该圆柱面的圆度公差在 0. 005mm 内， 评估

方式为最小平方圆 （LSC） 方式， 每转取点次数为 150 次， 测量的探针端的半径为 0. 03mm。

图 4-22　 圆度公差控制框 图 4-23　 ASME B89. 3. 1 中的圆度公差控制框

对于在一个面上取多少个圆度值来评估一个三维特征的圆度， ASME Y14. 5 没有规定。
测量时应确保足够多的测量值， 确保这些圆度值足可以代表这个三维特征的轮廓。

圆度是一个很有趣的几何公差控制， 在开始接触时， 会误认为这个控制很容易掌握理
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解， 但是仔细研究就会发现， 圆度的检测是如此的复杂， 以至于 ASME B89. 3. 1 用了独立的

一个篇幅来介绍这个公差控制。
圆度是一个不相关原则的公差控制， 每一个特征和它相对应的一个理想的圆轮廓做对

比。 它不需要参考基准。 圆度控制一个面， 控制所有垂直于特征圆心的断面上的圆线上的

元素。
圆度是一个径向的二维控制， 每一个面上的元素必须位于两个同心圆环形成的边界内，

同心圆的径向间距为特征控制框中的公差值。
当尺寸公差无法足够控制一个圆形特征时 （包容原则）， 可使用圆度来控制圆元素的形

状精度。 圆度常用来定义短轴类特征， 如垫片或短的轴套等。 圆度与特征尺寸不相关， 不参

考基准。 例如， 为了保证一个圆环在配合轴上滑动， 圆环的内径可以使用圆度来定义。
每一组圆度公差带的同心圆环定中心于一个垂直于待测面的圆环线元素的旋转中心线

上。 因为每次测量的重新设置 （归零）， 允许了弓形面、 鼓形面的检测通过。

图 4-24　 圆度公差控制框与公差带

a） 圆度公差控制框　 b） 圆度约束的公差带

图 4-24 所示是一个最简单的圆度控制以及

这个公差控制阐明的一个径向差为 0. 05mm 的

同心圆环公差带。
圆度检测时与尺寸公差控制无关， 圆形特

征面上的每一个断面上圆元素都要位于两个圆

环之间。 这个公差带圆环中心的确认非常关键，
可以按需要采取不同的圆心建立方式。

最大内切圆 （孔类特征） 或最小外切圆

（轴类特征） 也可以建立公差带圆心， 然后测

量。 如果特征是外部特征， 如轴、 圆柱面、 锥

体或球类， 公差带的建立方式是最小外切圆方

式或最小的由轮廓线的极点拟合的理想圆。 然

后内圆同心于外圆。 如果特征是内部特征， 如

孔、 锥孔或球形腔， 需要先建立内圆， 这个内

圆最大限度地内切于极限轮廓或这个内切圆由

极限轮廓的最高点拟合而成， 外圆同理同心于内圆建立。
公差控制框中的圆度公差值相对于尺寸公差控制是加严控制。 因此， 从逻辑上来说， 这

个圆度公差值必须小于尺寸公差值。 需要注意的是， 圆度公差是单方向的半径值， 而尺寸公

差在这里是直径方向上的值。 因为尺寸不相关原则， 最大实体材料边界不能破坏掉。 因此，
圆度公差带和尺寸公差带相互独立 （或者说圆度与特征的大小无关， 只是控制圆形形状精

度）， 没有产生实效边界 （即无配合边界影响）。
最大实体尺寸是限定特征的包容界限， 最小实体尺寸是限定每个断面直径方向上的尺寸

不能小于这个值。 如果尺寸公差都不能满足， 那么也没有必要去检验特征的圆度， 因为若尺

寸公差不合格， 则被检测出的零件应当在圆度公差验证前拒收或返工。
圆度控制不能使用最大或最小实体材料条件的原因是， 圆度公差控制逻辑上是一种与尺

寸无关的控制。 因此， 不能使用符号 ， 也没有补偿公差的情况。
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二、 圆度控制的应用

图 4-25 中的圆柱面可以看作是由无限个圆线元素组成的。 每一个圆线元素有自己独立

的公差带。 这个公差带由两个同心圆组成， 径向间距为公差控制框中的值 0. 1mm， 通常这

个轴的直径还有一个尺寸公差约束， 如 ϕ10. 3 ～ ϕ10. 9mm， 这意味这个轴可以粗或细， 有一

定的锥度或不是一个直线轴。 既然这个零件圆面上的每一个线元素是独立验证的， 那么就有

这种可能， 一个弓形甚至腰形或鼓形的轴可能被验收合格， 就像一摞硬币的状态。 相互独立

的意义在于， 它们可以摞在一起， 而不同轴， 只要这些硬币的圆度在 0. 1mm 范围内， 而且

只要这些硬币的最大实体尺寸在 ϕ10. 9mm 之内， 最小实体尺寸大于 ϕ10. 3mm， 那么， 这些

硬币随意平行分布， 都可以组合成一个合格的零件。

图 4-25　 圆度控制

圆度应用要素如下：
1） 圆度不可以使用属性检具测量。
2） 圆度公差值必须小于尺寸公差值的 1 / 2。
3） 圆度与尺寸公差控制遵循不相关原则。
4） 圆度公差不参考基准。
5） 每个圆截面的圆度互相独立， 即每一次测量需要重新设置。
6） 圆度可以应用在截面是圆形的特征上， 如锥面。

三、 圆度控制的测量

锥度面可以按图 4-26 所示设置测量台架， 其中的可调支架是为了优化测量。 这个台架

可以重新调整以获得最小的测量圆度变差。 每次千分尺旋转 360°完成一个断面的测量， 然

后平移到下一个断面进行测量。 千分尺每次开始一个断面的测量时都要归零设置。 每一个断

面独立测量， 并且在其独立的圆度公差带内验证。 每个公差带由两个径向差 0. 1mm 的同心

圆环组成， 并且， 每一个断面都要首先符合尺寸公差要求 （在 MMC 和 LMC 之内）。 每一个

断面公差带的圆心代表受控面的一个旋转中心点， 也是圆度的评估设置点。
组成受控面的所有圆线元素不能超出圆度公差创建的那些圆度公差带， 这些线元素由垂

直于旋转断面的中心线形成。 这个中心线可以看成是一条拟合的中心线， 所有面上的圆线元

素都必须位于组成这条中心线上的点为圆心的公差带之内。 对于一个球体， 这个旋转中心为
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图 4-26　 圆度控制检测设置

一个点， 但是对于圆柱面特征和锥体特征， 这条

旋转中心线是一条连续的不自我相交的曲率连续

的曲线。
圆度测量时的断面设置方法是在受控圆面上

选一点， 在所有通过这一点的断面中， 选取周长

或截面积最小的一个断面在圆面上的截线量取数

据。 然后按照 LSC、 MIC 或 MCC 方法计算这些截

面的圆心点。 测量时， 需要注意的是， 零件测量

时的旋转中心不是测量的圆度的公差带圆心。

四、 圆度的讨论

应当注意的是， 所有的测量程序都是有缺陷

的， 原因如下：
1） 测量设备不可能是理想状态。
2） 不能保证检测者的操作流程准确或完全符合要求。
3） 检测时的工装夹具会对基准的建立造成偏差， 更差的情况是， 有时候根本没有工装

夹具可以利用。 当然由于圆度控制没有基准要求， 这里不是一个导致圆度缺陷的问题。
4） 由计算机辅助的检测设备的算法和程序编码都是有缺陷的。
5） 检测设备的探针不能取平面上所有的点， 或者这些点的选取没有代表性。
检测者的培训并不完善， 造成检测任务在有缺陷的方式下进行。 通常这些检测者知道设

备的功能， 而不知这个标注在零件特征上的几何公差控制的实际意义， 不知道如何来验证检

测的结果是否符合要求。 最糟糕的情况是， 检测者常常自以为自己非常正确， 造成了没有继

续研究、 学习、 探索和能力评估的局面。 这种能力不足和检测验证程序上的错误是很常见

的。 当你提出纠正意见时， 自大的态度又会让这些检测者恼怒， 认为你在影响他们的工作，
从没有意识到他们在收集数据时实际是在做无用功。 这就是我们的现状。

V 形架的应用就是一个很好的实例。 V 形架的一个缺陷是不能稳定测量一个零件的轴

线， 轴线的位置在测量的过程中是跳动的 （建立了一个不稳定的基准轴线）。 这个缺陷对实

际特征的圆度或后面将要介绍的圆柱度会造成误判， 因为从这些公差控制定义来讲， 要评估

这个面的几何特征是基于一个稳定的轴线， 然后得知这个受控特征的圆度或全跳动、 同心

度、 位置度、 锥度。 这种测量方式将基准特征面在旋转时产生的变差累积到测量结果中， 最

终导致基准轴的偏移和指示器移动全量 （FIM） 的不准确， 由此得到结果可疑的数据。 一个

椭圆形的物体会被误认为球形， 或者一个在公差范围内的圆跳动会被误判为不合格零件。 因

此 V 形架的检测不能确定一个零件的好坏， 只能是一种粗略的估计。
如果两个具有不同倾斜度的 V 形架用来测量一个相同零件， 就很容易发现这种缺陷。
圆度的测量设置非常困难， 因为经常和跳动检测混淆。 同样地， 直径方向上的相对点测

量也不能可靠地检测圆度或直线度是否满足最大实体材料的尺寸。 如一个三棱柱状的物体，
显然直径上相对点的测量是不能满足检测要求的， 这样得到的结果可能是一个圆。 这也是一

个推荐为粗略检测的方式。 因为不参考基准的特性， 圆度更多应用于初始基准设置， 作为其

他基准或特征的参考基准， 如轴承的内圆定义。
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五、 圆度检测设备

ASME B89. 3. 1 关于圆度检测的描述中都是探针和零件表面的接触方式。 应用运算或数

据分析技术进行勾画检测结果的记录图， 一般是极差图。 当探针在零件表面旋转或零件绕一

个精确定义的轴旋转时读取数据。 为了方便读取， 记录图放大了探针的径向波动。

图 4-27　 有奇数个高点的圆柱面的

微观图示

当然也不排斥其他检测方式， 比如可以同时测两点

的圆度测量方式。 这时使用有读数的千分尺和 V 形架的

组合测量台。 但这种测量方式只适用于被测特征具有一

致的不规则分布。 如果零件有奇数个凸缘 （见图 4-27），
且分布不均匀， 实际测得的直径方向上的偏差值会小于

真实的圆度值； 如果凸缘是偶数个且为均匀分布的， 实

际测得的圆度偏差将大于实际值。
V 形架的测量方式看起来比直径方向的两点测量更

有用， 但是， 对于已知的规则分布凸缘的圆柱面， 不同

的测量倾斜度对测量结果会有很大的影响。 没有 V 形架

能够适应所有的凸缘状圆柱面。 这样看来， V 形架法和

直径方向对点测量法一样有缺陷。 当零件在 V 形架上旋转时， 轴线会基于零件的极点而起

伏， 无法固定在一个位置， 不能将零件稳定在一条轴线或一个中心上进行评估， 在空间上没

有一个测量的基准点。
圆度定义的是一个旋转面、 圆柱面或锥面， 所有的垂直于旋转中心线的平面和特征面上

的相交点等距于它的中间点， 且位于一个同心圆环的公差带内。
如图 4-28 所示， 每一个断面的圆元素都必须位于一个同心圆环之间， 同心圆环间距为

规定圆度公差值。 也就是说， 被圆度控制的所有表面上的点都必须位于表面的实际尺寸范围

内 （最大实体尺寸） 和圆度要求的范围内 （更像是圆形形状精度的要求， 不影响特征尺

寸）。

六、 零件的自由状态

自由状态通常用来描述一个非刚性零件的可能状态。 零件通常是在一个加工或检测工装

上测量的， 但是当去除这些工装的约束时 （比如夹紧装置）， 零件的尺寸会变化很大， 如汽

车里的冲压件 （如车身顶盖） 和塑料件 （如防溅板）。 ASME Y14. 5 标准中规定当零件隐含

或使用自由状态时， 用符号Ⓕ表示。 也可以在图样中给出一个技术要求去说明零件在自由状

态检测， 或在一定的模拟装配情况下有约束地进行测量。
因为圆度是不参考基准的， 所以一定是在无约束状态下测量的， 对于非刚性件， 通常应

用平均尺寸。 平均直径就是一个常见的工程例子。 平均直径 （AVG Diameter） 如同圆度控制

是一种形状控制方法， 是圆或圆柱面特征在自由状态下的测量， 通常在尺寸后附加 AVG。
AVG 方法规定了一个非刚性零件的平均直径的圆度， 以保证零件形状能够满足一定的装配

约束。 平均直径的计算方式是一个圆或圆柱面的截面的几个直径值的平均值。 选取的直径数

量 （至少是 4 个） 和位置要能代表这个圆或圆柱面特征。 需要注意的是， 自由状态的圆度

公差值大于尺寸公差值， 平均直径值要在最大实体直径和最小实体直径范围内。
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图 4-28　 圆度控制及公差带

如果 AVG 被添加到一个尺寸后面， 这说明被验证特征要求有一个给定限度内的平均值。
比如， 对于锥形工件的测量， 特征的外圆会有一个平均直径。 如果要检测一个圆柱面的相对

点， 那么每个断面需要取最少 4 个点， 同样可以定义一个平均值。 AVG 定义的方式取决于

设计者的考虑， 零件的平均值是否处于一定的尺寸范围内， 以满足零件在装配中的功能。
通常零件要在一定的约束下检验， 其目的是为了模拟功能或总成装配环境。 这可以确保

零件是在图样规定的约束条件下检测的， 零件能够工作。 如果有这个要求， 零件图上的技术

条件就要说明。
当薄壁零件被夹持在工装夹具上时， 零件的测量会有约束， 与自由状态时的测量不同。

这种尺寸在约束条件和自由状态的变差叫作自由状态变差。 由于这一点， 设计者需要谨慎定

义几何公差的控制， 以便能够充分实现加工和制造， 并使成本最低。
图 4-29 所示是一个比较常见的注解， 在公差控制框下有见注解 1 的标示。 这个注解解

释了零件在检测过程中的约束原则。 这个可以解释如何将零件装配在基准上， 甚至是销钉锁

紧的形式和应用多大的压力。
图 4-30 所示是自由状态检测的例子。
图 4-30 中， 圆度公差用来确定零件的最大实体尺寸和最小实体尺寸在自由状态下测得。

同时因为有符号 AVG， 故需要验证零件的平均值分布。
其中， 最大实体尺寸和最小实体尺寸是一个平均值域， 用来确认检测的平均尺寸的检测

范围。 例如实际测得两个自由状态直径值是 15. 30mm 和 16. 20mm （同一断面， 旋转 90°方
向测量）， 平均值是（15. 30 + 16. 20）mm / 2 = 15. 75mm， 那么 15. 75mm 就是这个断面的平均
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直径 （为了简化描述， 这个截面实际应该至少取 4 个值）， 这个平均直径又必须在两个极限

尺寸 15. 4mm （LMC） 和 16mm （MMC） 之间。 所以这个检测值合格。 应注意， 这个自由状

态的圆度公差是大于尺寸公差的。

图 4-29　 圆度的自由测量定义方式 图 4-30　 圆度的自由状态定义与 AVG 修正

第四节　 圆柱度的定义、 应用及检测方法

一、 圆柱度的定义

圆柱度是一种三维的形状控制。 这个几何公差控制同时约束了特征的圆度、 直线度和锥

度。 几何公差控制框中的公差值是一个径向的值， 这个公差带是一个径向有间距的两个同轴

圆柱面环。 所有测得的特征面都必须位于这个同轴圆柱面环内。 圆柱度和尺寸公差是不相关

原则， 它们独立验证， 待测特征先于圆柱度进行尺寸公差验证， 不能超过最大实体尺寸和最

小实体尺寸， 然后进行圆柱度验证。
圆柱度的公差控制框通常由圆柱度符号和圆柱度公差值组成， 没有基准、 直径符号或修

正符号 。
一个理想的圆柱度特征是所有特征面上的点等距于一个共同的特征轴。 所以通常的检测

流程是先固定一条旋转轴线， 旋转特征面， 并且使用探针探测特征面。 然后评估这个特征面

的凹凸点、 桶形、 腰形或锥度。 因为实际上轴线很难稳定在一条线上， 所以难以去除检测的

不确定因素。
因为这种旋转检测的原因， 很多人将圆柱度错误地理解为后面将要介绍的全跳动检测。

全跳动是检测特征围绕一个特征轴转动进行测量。 圆柱度只是一个形状控制， 只需要验证特

征面是否位于一个同轴圆柱面环内， 这个圆柱面环径向间距为公差控制框中的值。 圆柱度在

检测中不需要一条固定的轴线， 通常需要计算机进行大量的数据运算， 分析检测得到的点的

位置是否位于一个公差带内。
圆柱度和全跳动的区别在于， 圆柱度是先测量然后由数据拟合一条轴线； 而全跳动是先

设置一条轴线 （作为基准轴）， 然后进行圆柱面上点云测量。
圆柱度的形状控制方式和圆度非常相似。 它们都是独立控制方式， 不需要基准， 不需要

实体材料符号 （如 ） 修正。 因此， 当特征尺寸从 MMC 变化到 LMC 时， 形状控制公差不

能得到尺寸公差的补偿。 对于这两个形状控制， 以及这一类的几何公差控制， 如平面度和直

线度一样， 它们本身在公差控制框中的公差值应该小于尺寸公差值的 1 / 2。 相对于尺寸公

差， 它们是对零件更加精确的约束。 圆度和圆柱度都是径向公差， 应用尺寸不相关原则

（RFS）。
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圆柱度是最复杂的形状控制， 最难检测。 圆柱度控制经常用于高速旋转的轴承上。 圆柱

度同圆度一样难以设置， 所以不推荐使用， 并要注意不要和全跳动混淆， 圆柱度更像一个没

有参考轴线的全跳动控制。

二、 圆柱度的应用及测量

图 4-31 所示是一个圆柱度控制的例子。 圆柱度是一个三维面形状控制方式， 包含了圆

度、 直线度和锥度的联合约束。

图 4-31　 圆柱度控制

圆柱度的公差控制框由圆柱度符号和一个径向的公差值组成。 对于刚性零件， 圆柱度控

制是对尺寸公差控制的一个补充控制， 目的是更精确地约束特征面。 圆柱度和尺寸公差不同

的是， 这里的尺寸公差是一个直径值， 约束了特征面的最大、 最小包容面。 圆柱度约束了特

征面上的点在一个径向间距为公差控制框中值的圆柱面环公差带之内。
这个例子说明了所有圆柱面上的点必须位于同轴的两个圆柱面之间， 这里圆柱面的径向

间距是 0. 1mm。 圆柱度的测量与尺寸不相关， 各自需要独立认证。 面上的凸凹点间距不应

该超过 0. 1mm， 锥度也不能超过 0. 1mm。

图 4-32　 圆柱度的测量设置

这个零件可以通过很多方式来进行检测。 一种常用

的检测方式如图 4-32 所示。 固定支架和可调支架用来定

向零件， 目的是能够将支架设定的轴线同轴于旋转轴。
旋转轴上连接的是带读数器的千分尺。 检测时， 旋转零

件， 同时上下移动千分尺， 千分尺的探针与待测面接触。
指示器移动全量 （FIM） 和公差控制框中规定的圆柱度

的值做比较， 合格的零件必须位于这个公差值范围内。
如果没有特殊要求， 零件的特征尺寸也不能超出最大实

体尺寸 （MMC）。
当对这个控制进行验证的时候， 通常先验证特征的

MMC 和 LMC （LMC 是每个断面直径方向上的检测值，
卡尺或千分尺足够用来检验）。

44



圆柱度和圆度的区别是， 圆柱度控制三维特征面， 且圆柱度是一个集圆度、 直线度和锥

度功能于一身的控制方式； 圆度控制二维特征面， 能够用来控制由二维的圆元素组成的面，
如圆柱面、 球面和锥面。

所有受控圆柱面特征的面元素都必须位于两个理想的同轴圆柱面形成的环形公差带内。
对于一个外部特征， 如轴的公差带的外圆柱面为最小能够包含所有圆柱面特征的圆柱面， 是

一个最小的外切圆柱面； 内圆柱面为径向间距等于圆柱度公差值的圆柱面， 并同轴于外圆

柱面。
对于内部特征， 如孔的公差带的内圆柱面为最大的与内部特征相切的圆柱面， 外圆柱面

同轴于最大内切圆柱面， 径向间距为公差控制框中公差值的圆柱面。 当然还可以使用最小平

方圆方式求圆心， 然后构建一个公差带。
使用 V 形架来检验圆柱度的方式是一种粗略估计的方式， 不能精确地判断零件是否

超差。
对于圆度检测， 探针接触零件， 在不同的截面上旋转 360°。 对于圆柱度检测， 零件做

360°旋转， 探针沿着纬线方向平移。 在检测过程中， 记录下数据。 然后将这些数据覆盖在代

表圆度或圆柱度公差带的同心圆环下， 检测测得的特征轮廓是否处于公差带内。 其中圆度是

针对独立的截面， 圆柱度是针对整个的特征面。 圆柱度的公差控制框的引线直接指向受控

特征。
极差图是一个被广泛采用， 且能保证测量圆柱度精确度的工具。
圆柱度应用要素如下：
1） 圆柱度不需要参考基准。
2） 圆柱度综合控制了一个圆柱面的圆度、 直线度和锥度。
3） 圆柱度与尺寸公差应用不相关原则。
4） 圆柱度必须小于尺寸公差的 1 / 2。

54



第五章　 几何公差控制———轮廓度控制

轮廓度的控制可以有相关基准或独立应用。 轮廓度控制方式有两种： 控制线元素的为线

轮廓控制， 控制面元素的为面轮廓控制。
轮廓度控制的优点如下：
1） 既可以做二维控制， 也可以做三维控制。
2） 公差带可以是等边公差， 也可以是不等边公差。
3） 可以应用基准来定向和定位， 也可以不引用基准。
轮廓度公差控制经常用在不规则的形状特征上， 例如轮廓。 设计者可以决定是否使用参

考基准。 通常， 如果轮廓度公差没有参考基准， 这种情况下， 轮廓度仅仅控制形状， 属于形

状控制一类； 如果参考了基准， 轮廓度综合控制了一个轮廓特征的形状， 以及轮廓特征公差

带的尺寸或 （和） 位置。 轮廓度常应用于匹配零件的匹配特征。
如果没有特殊规定， 轮廓度公差带是基于基本轮廓的尺寸 （由公称尺寸定义）， 并且等

边分布于基本轮廓的。

第一节　 线轮廓度的定义、 应用及检测方法

一、 线轮廓度的定义及阐述

线轮廓度是指在特征受控长度上由等距轮廓线建立的二维公差带。 线轮廓度控制实际上

是一种二维线元素的控制。 这个控制通常通过控制组成面的线元素在一个特定的尺寸范围内

浮动， 进而达到控制面的形状的一种几何公差控制方式。 这样， 面的形状被控制在无限个线

元素的公差带之内， 每一个线元素公差带是基本轮廓的两条在规定公差值的等距线。 每个公

差带独立验证， 公差带大小等于轮廓度特征控制框中的值。
定义需要轮廓度控制形状的面， 必须首先定义公称尺寸 （如坐标、 倾斜度或半径） 或

数学公式， 然后公差带建立于基本轮廓 （或设计轮廓）。 常用检验设备包括视觉检测 （光学

对比）、 样板对比、 读数指示器和对比表。 CMM 也能够实现轮廓度检测， 如果配备上光学对

比设备， 就同时具有了数量和属性检验的功能。

二、 线轮廓度的标注方式及公差分布

轮廓度是一种多功能控制方式， 可以做二维控制 （线轮廓度） 或三维控制 （面轮廓

度）， 可以引用基准， 也可以无基准参考。 轮廓度通常需要一个基准或多个基准定向或定位

公差带， 但是基准不是必须的。 线轮廓度通常不参考基准， 但必要时， 也可以相关于一个基

准来定义。 线轮廓度仅仅控制一个特征的线元素 （二维的， 用于截面处的检查）， 但面轮廓

度控制的是一个特征的整个表面轮廓 （三维）。 也可以使用 “应用到周围” 的类似焊接符号

标注来表示控制整个轮廓 （见图 5-1）， 轮廓度公差控制延伸到一个零件的其他视图上； 或

标注到一个异型面上， 这些不连续的面会使用 “全部应用” 拼接到一起来简单说明公差带
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图 5-1　 应用到全部

轮廓的标注方法

的应用范围。
理想轮廓必须使用公称尺寸定义， 或有默认的公称尺寸关

系。 轮廓度的公差带可以对称分布在基本轮廓的两侧或者不对

称分布。 当使用等边分布公差带时， 公差控制框中的公差值等

边分布于基本轮廓， 一半公差分布在基本轮廓内侧， 另一半分

布在基本轮廓外侧。 如果是等边轮廓度的控制， 一个引线直接

从公差控制框指向基本轮廓， 不需要用细双点画线提示公差分

布位置。 如果使用不等边公差， 细双点画线需要标示在基本轮

廓的两边， 引线指向公差带的细双点画线 （见图 5-2）。
在图 5-2 中， 轮廓度控制中的公差代表整个轮廓度公差带宽度。 一个附加的定义规定了

不等数量的公差带在基本轮廓公差带两侧的分布。 这个额外的定义由一个轮廓度基本公差值

和一个引线组成， 引线的箭头指向细双点画线包围的公差带。 0. 1mm 的轮廓度公差值显示

在辅助的轮廓度定义中， 0. 5mm 轮廓度公差值分布在基本轮廓的外侧。
图 5-3 所示是在公差控制框使用修正符号 的等价定义方式， 表示 0. 5mm 在材料的

外部。 为了明确传达设计意图， 建议使用图 5-2 所示的方式标注。

图 5-2　 不等边分布的轮廓度定义方式 图 5-3　 不等边分布的轮廓度等价定义方式

图 5-4 显示了如何指定轮廓度公差分布的方向和轮廓度控制的延伸。 图 5-4a 是一个等

边公差定义， 用引线连接公差控制框和基本轮廓。 轮廓度公差带对称分布在基本轮廓两侧。
轮廓度公差控制框的 “B↔C” 表示此轮廓度控制应用于从 B 点到 C 点的轮廓面。

为了满足线轮廓度公差的约束， 整个受控轮廓线必须在公差带范围内。 图 5-4b 中公差

带外边界是基本轮廓， 内边界是 0. 4mm 基本轮廓向内偏距的线。 受控面不能超出基本轮廓

（三维数据定义的面数据）， 可以向内边界偏离 0. 4mm。 这个内边界用一条细双点画线来表

示。 轮廓度公差控制框直接指向受控特征面。 细双点画线可以稍短， 只是用于表示公差带的

分布方向。 字母 B 和 C 用来表示此轮廓度公差控制的起点和终点。 在公差控制框的下侧，
需要给出符号 “B↔C”。

注意这些例子中， 轮廓的每一段都有不同的公差控制值。 每一个轮廓度公差的引线上使

用不同的字母来指定， 这些字母起到划分不同公差带区域的作用。
轮廓度公差带是两个一致的边界， 所有的受控面或线元素必须位于其内。 定义基本轮廓

的尺寸方式有基本半径、 基本坐标尺寸或基本倾斜度尺寸。 有时也用公式的方式。 现代的零

件曲面设计中， 加工和检测的设备一般都具有数据交换功能， 可以应用数学模型定义， 如注
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图 5-4　 轮廓度的定义实例

解基本数据的 3D 数学模型。
如果使用尺寸公差定义一个零件的尺寸特征， 尺寸特征又相关于一个基本轮廓， 那么该

零件必须在这些尺寸公差范围内。 如果零件没有尺寸公差， 只使用公称尺寸定义基本轮廓，
那么公差控制框中的公差同时约束轮廓度和尺寸。 所以， 形状控制和轮廓度控制首先由零件

的基本轮廓定义， 然后再用公差控制框定义公差。
线轮廓度控制和面轮廓度控制可能同时出现在一个特征面上。 在这种情况下， 线轮廓度

公差值必须小于面轮廓度公差值， 这样才有意义。 轮廓度必须在视图中清晰地表明控制的基

本面特征。 在轮廓度的检具上， 型板应尽可能地垂直于基本轮廓。 检测的设备包括光学比较

仪、 带读数仪表的样板和 CMM 设备。
如果轮廓度控制包含一个零件的锐角特征， 公差带必须延伸到零件边界线的相交点。

三、 线轮廓度的应用

图 5-5 所示是一个线轮廓度几何公差定义的例子。 对于一个几何公差线轮廓度控制， 每

一个平行于投影面且定向于适当的基准面的横截面上的受控面上的线元素必须位于两条基准

线的等距线之内。 这个公差带是由一个给定几何公差 （轮廓度） 为直径的圆且定圆心于基

本轮廓线上， 并在基本轮廓线上划过所形成的两条包围线。 这不同于面轮廓度。 面轮廓度的
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公差带形成于一个给定轮廓度公差为直径的球且定球心于受控面基本轮廓面上做全方位滑动

所包围的公差面。

图 5-5　 一个零件的线轮廓度几何公差定义

这个线轮廓度的引用基准不是用来定位特征面的线元素， 而是用来定向线元素。 这个受

控面由无数个线元素组成， 每一个线元素的起点被约束在 7. 7 ～ 8. 3mm 之间， 并且必须在

0. 5mm 宽度的轮廓度公差带之内。 这个公差带由偏距于基本轮廓向内 0. 5mm 的曲线和基本

轮廓线组成。 这个例子的受控面是一个连续曲率的曲面， 如果需要包含曲率不连续的面， 则

需要特别标注。 各个横截面独立设置， 相互独立检测。
因为每个公差带可以有不同的起点设置 （范围是 7. 7 ～ 8. 3mm）， 也就允许这个受控面

可以有一定的锥度。 这个线轮廓度定义引用的基准约束了所有线元素相对于基准的定向， 相

当于线元素之间的定向关系约束。
当定向基准到轮廓的尺寸公差带从最大实体尺寸 （MMC） 8. 3mm 变化到最小实体尺寸

（LMC） 7. 7mm 时， 公差带会被压缩， 可用的公差变得越来越小， 直到可用公差带变为零。
换句话说， 零件的高度尺寸公差带不能被超出。 那么每个线元素的轮廓度公差带在起始点上

可用公差可能因为尺寸公差的变化而有不同的可用公差带 （小于或等于 0. 5mm）。 这在检测

中应当注意。 这个公差带用来控制线元素的定向和形状。

四、 线轮廓度的测量

图 5-5 中， 受控特征还需要被公称尺寸定义位置， 公差带形状符合基本轮廓。 每一个面

上的线元素有一个独立的公差带， 每个公差带由两条向内和向外偏距于基本轮廓 0. 25mm 的

线围成。 每一个面上的线元素都要在这个公差带范围内。 可以使用轮廓样板检具检验， 检测

设置如图 5-6 所示， 其原理是比较待测特征与检具面的差异。
轮廓度的测量方式和设备有限。 这是由轮廓度控制的特征的非规则性决定的。 常规的检

测设备无法完成检测。 通常的轮廓度检测设备有光学比较仪、 三坐标仪、 检具型板。
检测设备和方式取决于零件和基准结构的配置和尺寸。 应注意的是， 是否参考基准是可

选的， 由设计需要决定。 轮廓度是唯一的特例， 其他公差控制要么一直参考基准， 要么永不

参考基准。
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图 5-6　 轮廓度的检测设置

线轮廓度的应用要素如下：
1） 线轮廓度公差在几何公差控制中可以参考基准或独立应用。
2） 线轮廓度公差应用于非规则面形状控制和平面控制。
3） 线轮廓度公差要求受控的非规则面特征必须被公称尺寸定位。
4） 如果没有特殊规定， 公差带取自于受控面的轮廓， 且等边分布于基本轮廓。
5） 非等边轮廓度公差控制使用一条双点画线来标明公差带对于基本轮廓的方向和

数量。
6） 一个线轮廓度公差带由两条等边分布于基本轮廓两侧的线组成， 两线相距规定的公

差值。 当然如果有特殊规定， 图上会有双点画线另外标明公差带的分布。
7） 如果线轮廓度没有参考基准， 则轮廓度是一个形状控制类公差。
8） 当轮廓度公差参考了基准， 则轮廓度控制了面特征的形状、 尺寸和 （或） 位置。
9） 弧度、 曲率、 曲线、 面或任何线都可以用来组成一条轮廓线。
10） 测量轮廓度， 特别是面的轮廓度， 探针必须垂直于被测面的切线。
11） 公差控制框中可以使用最大实体原则或不相关原则， 但是不能应用于轮廓度公差。
12） 一个面的轮廓度可以应用到非连续面， 用于这些面的共线控制。
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第二节　 面轮廓度的定义、 应用及检测方法

一、 面轮廓度的定义

面轮廓度是在特征受控长度或范围上由等距理论轮廓面建立的三维公差带。 面轮廓度和

线轮廓度的应用相同， 也有扩展， 如同面度控制和两个以上面的连续控制； 锥度控制， 确保

锥形特征元素点都在公差范围内。
使用面轮廓度控制同面度的情况经常出现在一组基准支点或一个加工零件的复合基准

面， 其目的是定义精度范围内的基准。
面轮廓度的应用要素如下：
1） 面轮廓度可以参考或不参考基准。
2） 面轮廓度应用于不规则面或平面的定义。
3） 面轮廓度控制的面需要先被公称尺寸定义出基本轮廓。
4） 面轮廓度公差带形状同基本轮廓， 如果没有其他规定， 公差带等边分布于基本轮廓

两侧。
5） 当应用非等边公差时， 需要使用双点画线来说明公差带的方向， 以及偏离基本轮廓

的值。
6） 面轮廓度控制的公差带是两个三维空间面， 沿着受控特征延伸， 如果没有使用双点

画线来特殊说明， 则这个公差带等边分布于基本轮廓两侧。
7） 如果没有参考基准， 轮廓度降级为形状公差控制， 需要尺寸公差来定位受控特征。
8） 如果参考基准， 轮廓度公差控制了受控特征的形状、 尺寸和 （或） 位置。
9） 弧度、 曲率、 曲线、 面或线可以被用来描述基本轮廓。
10） 在测量轮廓度时， 特别是面的轮廓， 探针应垂直于被测面的切面。
11） 面轮廓度是唯一的控制不连续面的同面度的几何公差。
12） 面轮廓度也用来控制锥面度。
13） 一般情况下， 面轮廓度不应用最大实体条件和不相关原则。

二、 面轮廓度的控制与基准参考

面轮廓度可以看作是线轮廓度的一种扩展， 即从二维到三维的控制， 由两条线围成的公

差带扩展为由两个面围成的公差带。 面轮廓度控制的面特征， 其所有的受控面的元素相互关

联， 而线轮廓度控制的面只是限定一次测量， 即一条线上的元素相互关联。 也就是说， 线轮

廓度检验合格的零件在面轮廓度下可能不合格。
这里讨论的是不参考基准的情况， 面轮廓度这时只控制相对于基本轮廓点元素之间的偏

移， 基本轮廓的公差带由尺寸公差定义， 相对于面轮廓度控制， 这是一个固定相对宽松的公

差带， 面轮廓度定义的公差带的两个面可以在这个尺寸公差带定义的面内旋转浮动来满足

要求。
对于不连续面的同面控制的设计应用， 面轮廓度控制了两个以上的面的共面性。 如图

5-7 所示， 图 5-7a 所示是在同一水平面的不连续面， 图 5-7b 所示是阶梯不连续平面。 面轮

廓度在公差控制框中没有基准。 在图 5-7a 所示的公差带解析中， 可以看到， 三个面其实是
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图 5-7　 不连续面的轮廓度控制

处于同一个平行面公差带中， 也就是三个公差带是互为基准的， 同理， 阶梯面也是相同的。
这种面轮廓的定义和直线度或平面度很容易混淆。 应注意的是， 平面度和直线度是定义了这

些零件上的面特征是平行的或平的， 但不是相互属于另一个面的公差带。 同面度要求每一个

受控面与另一个 （或一些） 受控面是同一个平面， 或是由其他面定义的一对平行面公差带，
也就是这些不连续的面互为基准。 直线度和平面度只应用于独立的线或面。 这也是直线度和

平面度不能应用在不连续的平面上的原因， 因为在逻辑上， 直线度和平面度是不能参考基

准的。
当同面控制应用基准时， 同面度的公差带是两个平行面， 如果没有其他要求， 这个公差
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带等边分布于受控面的公称尺寸两侧。 这种情况下， 受控面必须和参考基准 （即需要共面

的面特征） 在规定的面轮廓度公差带范围内。 检测时， 零件需要接触基准特征， 在基准面

上进行归零设置。 在基准面的基本轮廓上等边分布相应的公差带， 即两个平行平面， 待测面

元素必须位于这两个平面之内。
当同面控制不参考基准时， 同面控制的公差带是两个理想的平行面， 相距规定的公差

值。 不参考基准的同面度检测方式和有基准的不同， 此时需要判断这两个面的相互关系， 它

们是否处于规定的理想平行面内。 注意这个面是允许倾斜的， 当然在尺寸公差限定范围内，
所以只限定一个面的检测是不合逻辑的， 这样做等于多限定了一个平行度的控制。

三、 面轮廓度的测量

图 5-8 所示是一个锥体的面轮廓的三维控制。 正如圆柱度控制中产生了由两个有径向间

距的同轴圆柱面组成的公差带一样， 锥体的面轮廓度控制也创建了一个由两个同轴锥面形成

的公差带， 组成公差带圆柱面的径向间距和基本倾斜度分别由公差控制框定义和图样中锥体

的倾斜度定义。

图 5-8　 面轮廓度控制一个锥面

按照图 5-8 中的定义， 锥面的大端直径必须在 ϕ14. 5 ～ 15. 5mm 范围内， 并且必须位于

同轴的两个 0. 04mm 距离边界内。 公差带的基本锥度角是 30°。 如果整个特征面位于公差带

之内， 那么该锥面被认为符合锥度要求。
可以进行这个公差控制的一个粗略检验设置， 放置锥体到一个 V 形架中， 然后把 V 形

架置于三角板上。 通过量块建立规定的基本锥角。 这个设置包括三角板、 量块和放在测量台

面上的带读数的高度千分尺。 一旦设置完成， 这个锥体的最高纬线成为水平， 锥体可以在 V
形架上旋转， 而千分尺则可以沿旋转锥体上最高的纬线往复移动， 通过读数指示器移动全量

（FIM） 的读数可以评估待测目标的锥度。 因为锥体在 V 形架上旋转时， 得不到一个稳定的

锥体的轴线， 所以采用 V 形架进行测量时必须仔细。 锥面的缺陷会导致锥体轴线的晃动，
产生错误的 FIM 读数， 导致锥度读数错误。 或者， 轴线移动而导致锥度变量的不确定性，
不能反映真实的锥面偏差。 所以在这种测量中， 一定要设法稳定轴线然后测量。 因为 V 形

架的轴线不稳定缺陷， 所以这种方式只能是一种粗略的估量， 不能作为最终验证结果， 通常

用于工艺过程中。
图 5-9 所示是针对图 5-8 的测量设置。 V 形架放置在 30°的量块上， 零件在 V 形架上做
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360°旋转。 读数千分尺指针和锥体特征面垂直接触， 并沿维度方向滑动。

图 5-9　 面轮廓度控制一个锥面的检测

在图 5-10 中， 受控特征表面必须位于两个同轴的径向间距为 0. 02mm 的公差带内， 公

差带的锥角为 55°， 共轴于基准轴线 A。 任何轮廓度几何公差控制中， 基准都是用来定向或

定位的， 但基准并不是必需的。
在图 5-10 中， 锥形的轮廓度可以通过增加一个或多个基准约束。 基准特征创建了公差

带的基准轴线 A。 这个设置对锥度控制增加了一个同轴度约束。 在不同的零件设置中， 基准

能够被用来定向定位锥度公差带。
公称尺寸 10mm 是要求检测者对于此位置的尺寸 ϕ8. 1 ～ 8. 2mm 进行测量。 轮廓度公差

需要独立验证。 对这个轮廓度控制的检测可以用光学比较仪。 可以先对这个零件进行粗略的

检查， 将基准特征放置于 V 形架上进行测量， 使用量块建立倾斜度 （为锥度角的一半）， 使

锥面处于水平位置。

图 5-10　 一个零件的面轮廓度定义及公差带解释
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图 5-11 所示是一个面轮廓度的控制， 这个面特征还需要公称尺寸的定义来完整约束。
轮廓度公差带需要满足这些公称尺寸的定义。 整个面在一个整体的公差带范围内。 这个公差

带分布在基本受控面的内部和外部 0. 35mm 的两个偏距面之内 （等边分布）， 相当于一个直

径为 ϕ0. 5mm 的公差球， 球心位于基本轮廓上， 即每侧半径为 0. 25mm， 全量滑动时所形成

的公差带。 受控的特征面必须位于轮廓度公差带之内。 进行完整的基准尺寸定义， 就可以确

切地定义特征面的大小、 形状、 定向和位置。

图 5-11　 面轮廓度的定义及相应公差带

需要注意的是， 轮廓度控制不能使用 MMC 或 LMC 修正， 但是尺寸公差约束的基准特征

可以使用 MMC 或 LMC 修正。 这个 MMC 修正基准的轮廓度公差带是不变的， 但是当基准尺

寸在允许的范围内变化时， 公差带可以获得一个浮动量。 比如基准孔， 如果加工的尺寸大于

MMC， 而检具销尺寸为实效尺寸 （小于 MMC）， 相当于零件在检具上有一定的活动量。 这

也是一种公差放宽、 降低成本的方式。
轮廓度控制可以引用基准也可以不引用。 图 5-12 中引用了一个安装面作为主基准， 用

来保证零件在检测时的稳定性和可重复性， 也反映了零件在总成中的安装状态。 实际的零件

表面要位于公差带内， 并且有尺寸约束、 形状约束 （包括适当面的平面度）， 以及轮廓的线

元素垂直于基准面 A 的约束。

图 5-12　 面轮廓度的定义 （应用到全部面）

这种检测使用光学比较仪很容易实现。 但这种方式的缺点是， 如果零件的厚度很大， 就

55



很难探测到受控面的凹处和垂直度。 所以先要验证凹处和垂直度， 然后才进行轮廓度的

检验。
图 5-12 也可以使用尺寸公差的形式定义。 但这个零件由很多倾斜度、 半径和尺寸公差，

不能避免它们之间的公差累计问题。 结果是， 加工者按照图样加工的零件往往不能配合到总

成中。 这种情况和一排列孔的定位方式问题一样， 如果孔孔之间定位， 最后一个孔很可能超

出零件， 无法装配。
为了避免这种问题出现在这个零件上， 尺寸 160mm 和 75mm， 以及两个半径尺寸 R45

在视图中变成公称尺寸。 这些特征都由轮廓度公差控制框中的值约束 （非图样标题栏中的

通用公差值约束）。 公差控制框的引线上有一个圆圈， 表示这个轮廓度约束应用于零件轮廓

的一周。 这个连续整体的公差带意味着没有公差累计的问题。 根据图样的定义， 没有双点画

线， 表示这是一个等边公差分布， 与基本轮廓的内外偏距为 0. 35mm。 注意在拐角处，
0. 35mm 公差带线需要延伸相交， 所以拐角点会超过基本轮廓 0. 35mm。

第三节　 轮廓度的综合应用

一、 组合公差框控制和独立组合公差框控制的比较

轮廓度控制有独立组合公差控制框和组合公差控制框两种定义方式， 它们有时情况意义

相同， 有时则截然不同。 如图 5-13 所示， 在这两种公差控制框中， 基准 A 一般用来做垂直

度控制， 基准 B 和 C 一般用来做定位控制。 这两种公差控制方式的意义是一样的， 第一行

公差控制框定义了一个固定的 0. 7mm 的公差带； 第二行定义了一个更严的 0. 35mm 的公差

带， 这个公差带垂直于基准面 A， 可以在 0. 7mm 的公差带中旋转和平移， 且只在 0. 7mm 的

公差带内有效。

图 5-13　 轮廓度的两种公差控制框比较

a） 组合公差控制框　 b） 独立组合公差控制框

图 5-14 所示是一个实际零件的几何公差控制的解释， ①为组合公差控制框， ②为独立

组合公差控制框。 它们的第一行公差框用来定位 E - F 面垂直于基准 A， 相对于基准 B 和 C
的定位的一个固定的公差带， 这个公差带等距分布于理论轮廓面的两侧各 0. 3mm。 而第二

行公差框用来约束特征面 E - F 垂直于基准 A， 等边分布理论轮廓面两侧各 0. 15mm 的两个

等距面， 这个等距面公差带可以在固定的 0. 6mm 的第一行公差带内平移和旋转。 第一行公

差带定义了轮廓面的位置， 第二行公差带定义了轮廓面的形状。
这两个公差框的控制方式是一样的， 两种公差控制方式的下部公差框都引用了基准 A。

其意义都是对于 E - F 面上的线元素垂直于基准 A 的形状控制。 两种控制方式的第二行公差

带都比上部小， 都是对于特征面对基准 A 的垂直度控制加严， 同时也是对特征面的尺寸大

小和轮廓度的控制。 基准 B 和 C 没有出现在下部公差框中， 仍然由上部公差框约束， 保持
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图 5-14　 两种轮廓度标注的比较

相对于基准 B 和 C 的宽松公差约束。
如果下部公差框中都引用了上部公差框中用于定位的基准， 如基准 B， 如图 5-15 所示，

两种公差控制方式就会有截然不同的意义。 在组合公差控制中， 下部公差控制框中引用的基

准只是用来约束特征面 E - F 相对于这些基准的定向， 基准 B 不再作为定位基准， 而是变为

平行基准 B 的约束。 组合公差控制框只能按照上部公差控制框中的顺序引用基准。 在这个

例子中， 第二行公差控制框只有四种情况： ①无基准； ②参考基准 A； ③参考基准 A 和 B；
④参考基准 A、 B 和 C。 而独立公差控制第二行公差控制框中的基准顺序没有特殊要求， 可

以是任意组合的基准控制。 比如其中一种情况， 公差框中的主基准在第二行公差控制框中可

以作为第二基准或第三基准。

图 5-15　 两种轮廓度定义的比较

a） 组合公差控制框　 b） 独立组合公差控制框

独立组合公差控制中下部公差框不但可以有不同于上部公差控制框不同的基准排序， 也

可以引用完全不同的基准特征， 如图 5-16 所示。 组合公差控制框却不允许这两种基准设置。
独立组合公差控制中的第二行公差框的基准是对于受控特征面的加严约束， 按照通用逻
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图 5-16　 独立组合公差控制框

辑理解， 不会变为一个定向 （垂直度） 约束， 具有和上部

公差框中基准同样的意义 （如定位）。 从基准特征上引出

的公称尺寸定义了受控特征位置加严控制， 使第二行公差

控制框被赋予更严的公差控制， 加严了受控特征和基准特

征之间的定向或定位关系。
图 5-15a 所示的组合公差控制框中， 第一行公差控制

框为特征面 E - F 定义了一个固定的、 整体的公差带， 这个公差带约束了整个特征面 E - F
的偏差。 受控面必须位于 0. 6mm 的公差带之间， 此公差带定向 （垂直） 于基准面 A 和定位

于基准面 B 和 C。 下部公差框的公差带宽度为 0. 3mm， 可以在上部公差控制框定义的公差带

中浮动， 并且定向于基准 B （平行浮动于基准面 B）。 实际受控特征面必须位于公差带

0. 6mm 和 0. 3mm 之内。
图 5-15b 所示的独立组合公差控制框中， 上部公差控制框为特征面 E - F 定义了一个固

定的、 整体的公差带， 这个公差带约束了整个特征面 E - F 的偏差。 受控特征面 E - F 必须

位于 0. 6mm 宽的公差带内， 此公差带定向 （垂直） 于基准面 A， 并且定位 （公称尺寸） 于

基准面 B 和 C。 下部更窄的 0. 3mm 公差带相对于基准 C 没有约束， 但必须保证与基准 B 之

间的公称尺寸位置关系 （基准 B 被下部公差框引用， 加严了尺寸和轮廓度的控制） 和基准

面 A 之间的垂直关系。 并且下部公差框的定义也隐含了相对于基准 C 的旋转关系。 独立组

合公差控制框中的第二行公差控制的 0. 3mm 的公差带只能沿着基准 B 的位置平移， 在基准

C 的方向上可以自由平移。 所有的受控特征面 E - F 必须位于公差带 0. 6mm 的上部公差控制

带内， 同时也必须位于下部公差控制框约束的 0. 3mm 公差带内。 所以， 独立组合公差控制

比组合公差控制允许更少的零件通过检验。

二、 轮廓度在不连续面特征上的应用

在图 5-17a 中， 特征面从中间断开 （例如凹槽）， 成为两个平面。 在这种情况下， 特征

面被分割成几部分， 成为独立的面， 简单的形状和定向控制无法满足特征的定义约束。 像平

面度和平行度控制是无法定义一个公差带， 然后约束所有的独立面在这个公差带内的。 而面

轮廓度可以应用于这种情况， 面轮廓度可以创建一个公差带， 然后将所有面约束在其内。
如图 5-17b 所示， 轮廓度的公差带由两个相距 0. 04mm 的平行面组成， 两个特征面必须

位于其内。 如果满足这个轮廓度的要求， 这两个受控特征面不仅约束了直线度、 平面度和相

互的平行度在 0. 04mm 之内， 而且两个特征面的共面度也在 0. 04mm 之内。 如果零件高度

（10. 0mm） 的公差带小于 0. 04mm， 小于或等于轮廓度的要求， 那么可以取消这个同面度的

定义。 尺寸公差 [如果是（10. 0 ± 0. 02）mm， 不是（10. 0 ± 0. 2）mm] 可以起到同图中轮廓度

约束一样的效果。
图 5-17 中的尺寸公差带为 0. 4mm， 所以出于某种功能上的需要， 定义了一个更紧的轮

廓度公差 0. 04mm。 尺寸公差在这里不再起轮廓度控制的功能。 受约束的两个受控面可以相

互有 0. 4mm 的偏差。 面轮廓的控制允许受控面一致性地在 0. 4mm 的公差带内偏移 （但是不

能超出尺寸公差约束）， 并且约束了两个特征面的平面度、 直线度、 平行度和共面度在

0. 04mm 的公差带内。
图 5-18 中增加了基准的参考。 这两个受控面不仅有直线度、 平面度、 共面度和相互的
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图 5-17　 不连续面的轮廓度定义

平行度的约束， 也有相对于基准 A 的平行度约束。

图 5-18　 有基准参考的轮廓度定义

图 5-19 又是一种定义方式， 高度尺寸被替换成公称尺寸。 这个控制中受控面受直线度、

图 5-19　 不连续面的轮廓度定义和公称尺寸的关系
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平面度、 共面度、 相互的平行度、 相对于基准面 A 的平行度和相对于基准面 A 的位置度约

束。 公差带等边分布于相对于基准面的公称尺寸 10mm 定位的基本轮廓两侧， 两个特征面不

能超出 10. 02mm， 也不能小于 9. 98mm。
图 5-20 所示的标注和图 5-19 所示的标注的功能一样， 是一个典型的尺寸公差和几何公

差的转换例子。

图 5-20　 尺寸公差与轮廓度

图 5-21 也是一个共面控制的例子。 三个受控面中的两个为另一个受控面的基准面。 通

常， 当多个平面需要被共面约束时， 这些平面中的一个或多个面会出于功能上的考虑被当作

测量的起始基准面。 在这种情况下， 分布在最外部的那些面是最好的基准特征。 而且公差带

虽然也可以做等边分布设置， 但从功能上考虑， 最好把公差带设置在这些基准特征的高点形

成的基准平面的内部。
这样以保证那些不作为基准的平面等高或短于基准平面。 只有所有的特征面和基准特征

上的元素必须位于公差带之内， 才能避免产生不稳定的点。 如果基准特征缩短， 基准面形成

于基准特征面上的高点， 等于公差带也随着变动。 如果那些没有被设置为基准的特征面上的

任何点超出基准面， 那么这个受控面也在公差带范围之外。 因此， 没有不稳定的尖点 （这
个尖点高于基准特征面上的高点） 会存在于公差带之内。

这样就控制了直线度、 平面度、 同面度和所有受控面的平行度 （包括基准面） 在公差

带之内。 在图 5-21 中， 公差带不是等边分布的， 全宽度在基准面之外 （基准面由不止一个

基准面特征形成）。 组成公差带的平行面相距 0. 04mm。 最外部的面同时相切于基准特征面 A
和 B 的高点 （面 A 和 B 被看作是一个连续的基准特征面）。 这种情况， 在公差控制框中声明

多少个面在公差约束之内是很有用的。

图 5-21　 三个不连续面的轮廓度定义

图 5-22a 显示了一个尺寸公差控制平面度、 直线度、 平行度和同面度 （受控面为两个断

面和尺寸公差的另一个方向的面， 共三个面）。
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图 5-22b 显示了一个尺寸公差大于同面度公差的例子。 一个进一步约束的面轮廓度

（0. 05mm） 的控制被引用。 本控制的公差带是两个相距 0. 05mm 的平行面， 所有受控面元素

都必须位于这个公差带之内。
图 5-22c 增加了一个公差带平行于基准面 A 的要求。 面轮廓度公差控制框中引用了基准

特征 A。 除了保留了图 5-22b 中的尺寸约束为 （10 ± 0. 3） mm 和平面度、 直线度、 平行度

（相互）、 同面度在 0. 05mm 之内， 一个额外的控制是受控面特征相对于基准面 A 的平行度

0. 05mm 的约束。
图 5-22d 所示把尺寸改为公称尺寸， 公差控制框中引用基准面 A。 除了图 5-22c 中的约

束， 两个受控面必须位于 （10 ± 0. 025） mm 的公差带内。

图 5-22　 四种不连续面轮廓度定义比较

三、 轮廓度的应用及隐含的加工顺序

图 5-23 中零件尺寸的标注隐含了加工顺序。 一些特征是另一些特征存在的先决条件。
零件毛坯加工的第一道工序是基准 A 的几何公差控制， 使基准特征面 A 符合 0. 2mm 的平面

度要求 （或者选择本身能够满足这个平面度要求的板材）。 作为基准 B 的孔相关于基准 A，
基准 A 是基准 B 唯一的参考基准。 它们的关系是垂直。 公差控制框中的几何公差控制方式

为垂直度。 这个公差框可以解释为： 当基准孔 B 的尺寸相对于基准面 A 为 MMC （ϕ8. 0mm）
时， 基准特征 B 的轴线的垂直度公差带为 ϕ0. 5mm 的圆柱面。 这个公差框也隐含着基准特

征 A 之后才有基准 B （基准的顺序性）。
基准 A 和 B 被定义创建之后， 可以开始零件上的其他特征被隐含说明同步创建。 这由两
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种方式实现： 第一， 图样中的其他尺寸控制使用基准 A （作为用来垂直的主定位） 和基准 B
（作为定位的第二基准）， MMC 条件修正 （其实效边界相关于基准 A， 实效边界直径为

ϕ7. 5mm）； 第二， 所有特征在同一种设置状态下生产， 并且， 如果基准特征 B 比其实效尺

寸 ϕ7. 5mm 大， 三孔阵可以容许偏移， 必须保证这个偏移是所有的特征在同一方向上同步发

生的， 这就确保了孔阵仍然能够同步满足功能要求 （如装配）。

图 5-23　 一个零件的轮廓度定义实例

所有这些特征需要配合于另一个零件的相对应特征上。 这些特征的相互距离 /关系维持

在相对固定的位置， 能更好地保证零件的装配。 这些被基准 B 定义的特征向不同方向偏移

的允许量取决于基准 B 的实际加工尺寸。
在实际加工过程中， 如果在不同的加工工序中能控制住零件内的特征相互关系， 可不必

遵循图样中隐含的加工顺序。 检测程序需要确认这些受控特征的相互关系被充分约束， 能够

作为一个整体被加工。 隐含的加工顺序可以非常有效地向图样阅读者传递图样要求， 实现零

件功能的特征内部约束关系。 同零件的三个孔， 零件的轮廓度特征作为所有一起组成零件的

特征， 参考于基准 A 和 B， 关联于其他零件上的特征。
轮廓度是 ASME Y14. 5 中功能最多的几何公差控制。 轮廓度可以处理许多难题。 如果设

计者要在几何上定义非规则特征的尺寸、 形状、 定向和位置的公差， 其他几何公差控制方式

很难定义， 那么轮廓度会比较适合这些情况。 通常， 轮廓度能够容易地定义一些较难的几何

定义的问题。
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第六章　 几何公差控制———定向控制

定向控制有三种方式， 包括倾斜度、 垂直度和平行度。 其中， 垂直度和平行度被认为是

倾斜度控制的 0°和 90°两种特殊应用情况。 因为平行度和垂直度应用更广泛， 所以独立出倾

斜度控制。 这三个定向控制都需要参考基准， 如基准面、 中心面或基准轴， 并且这三种控制

方式的公差带的单位都是距离单位， 不是角度单位。
在考虑尺寸特征的内部关系之前， 每一个受控特征都必须看作是一个受其自身尺寸限制

的独立特征。 如果没有特殊要求， 例如， 一个用尺寸无关原则控制的特征 （比如直线度控

制）， 必须首先检测受定向控制 （倾斜度、 垂直度和平行度） 的特征满足特征整体尺寸在最

大实体尺寸 （MMC） 之内， 且每一个截面上直径方向上的相对点的值不小于最小实体尺寸

（LMC）。 如果受控特征满足这些独立尺寸要求， 然后才开始被用来作为内部尺寸参考。 这

个原则对所有的尺寸相关原则适用。
通常要用到不止一个基准特征在不同方向上来固定一个零件和定义公差带。 公差带要求

所有受控面、 轴或中心面的元素位于其范围内。 每一个面上的线元素可能是独立控制的， 需

要各自验证这些线元素在其各自的公差带范围内 （公差带是两条定向于基准的平行线）。 应

用这种控制方式， 常常需要在公差控制框下面给出标注， 如 “每个线元素” “每个点元素”
或 “每个径向元素”。 如果描述功能， 如为了控制定向， 一个平面相切于一个特征面， 可以

在公差控制框中的公差值后面附加符号 进行修正。
倾斜度约束了面上的线元素、 整个面特征、 轴或中心面相对于一个基准面或轴为规定的

基本倾斜度尺寸的 （除 0°、 90°、 180°或 360°之外） 一种几何公差控制方式。 倾斜度控制可

以参考多个基准。 平行度约束了面上的线元素、 整个面特征、 轴或中心面等距于一个或多个

基准面或基准轴。 垂直度约束了面上的线元素、 整个面特征、 轴或中心面成 90°于一个或多

个基准面或基准轴。
对于更具体的倾斜度、 垂直度和平行度定义， 请见本章内容。

第一节　 倾斜度的定义及应用

一、 倾斜度的定义

倾斜度可称得上是定向控制中的父系， 垂直度和平行度派生于倾斜度， 也就是说倾斜度

不控制两种特殊的定向角 90° （垂直） 和 0° （平行）。 倾斜度约束了面、 中心面或轴相对于

一个基准面、 中心面或轴成一定的倾斜度的公差 （注意这里的联合倾斜度控制的角度尺寸

是一个公称尺寸）。 如果有尺寸公差共同约束， 倾斜度公差常被用来作为位置控制的加严要

求。 倾斜度的公差带通常是两个有规定公差值间距的平行面， 也有圆柱面公差带的情况， 并

且需要不止一个基准来定位。 也可能这个公差带是由两条平行线组成的， 并且在公差控制框

下说明为 “每一个线元素”。 不管以上哪一种方式， 定向公差带的角度值必须为一个公称尺

寸 （没有公差）。
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倾斜度公差控制框必须包含一个倾斜度控制符号和一个倾斜度公差值， 并且一定有一个

以上的参考基准， 还可以使用实体材料修正， 如果没有使用最大实体原则 （MMC） 和最小

实体原则 （LMC） 修正， 那么默认为使用不相关原则 （RFS）。
定向于基本角上的公差可以是局部定义， 如每 10mm 上的倾斜度控制。 这个说明应在公

差控制框之外。
倾斜度是定向公差控制， 注意倾斜度控制不同于导角或沉孔控制， 应用于总成装配中成

倾斜关系的特征之间的控制， 或者一个特征的成形需要。 倾斜度的公差带和通常的角度公差

有很大差别， 角度的公差如 45° ± 2°之类， 而倾斜度公差带是一个距离单位， 并至少需要引

用一个基准。 倾斜度公差在几何公差控制的方式中很容易理解和掌握。
一个倾斜度公差相关于一个公称角度、 一个参考基准和一个公差值， 注意这里的公差值

的单位绝不是度分秒， 它表示的公差带是一个给定公差值的距离单位。
测量倾斜度公差时， 通常要将零件放置在与公称角度相等的测量平台上垫 “平” 零件

的受控面， 这样被测平面就理论上和测量平台在一个平面上， 然后检测员就可以使用安装在

高度尺千分上的探针对被测面进行全扫描测量， 读出波峰波谷的值来验证受控平面相对于基

准面的倾斜度。
倾斜度公差控制的应用要素如下：
1） 倾斜度公差需要参考至少一个以上的基准。
2） 倾斜度公差需要一个公称角度尺寸定义基准面的理论位置。
3） 如果没有特殊要求， 倾斜度公差带所有情况下都是两个相距给定公差值的平行面或

圆柱面， 以公称角度值倾斜定向于参考基准。
4） 倾斜度公差同时控制了受控面的平面度。
5） 倾斜度公差可以应用不相关原则和 MMC 原则修正。
6） 倾斜度公差是距离单位， 不能使用量角器测量倾斜度公差。

二、 特征平面到基准面的控制应用

图 6-1 所示是一个最简单的倾斜度控制例子， 特征定向于基准面 A。 图中的倾斜度公差

带是两个相距 0. 3mm 的平行面公差带， 公差带与基准面 A 成 30°角。 基准面 A 由平面 A 上的

高点形成。 这个例子使用 RFS， 并且也只能使用 RFS 修正， 不能获得公差补偿， 就是说在

任何的尺寸公差下， 倾斜度公差值都是 0. 3mm。 由于尺寸公差的限定， 定向公差不能超出

尺寸公差限定的 MMC 尺寸。 这个零件的顶部尺寸不能超过 20. 5mm （MMC）。
加工的受控面必须位于 0. 30mm 的公差带内来满足倾斜度控制。 这个控制联合了面的直

线度和平面度， 并且相当于也控制了特征面的 30°角定位。
图 6-2 所示是一个使用两个基准控制倾斜度公差的定义方法。 检测对象要先满足基准 A

的设置， 再设置基准 B。 通常基准 B 是一个防止检测特征旋转的约束。 应注意的是， 这里基

准 A 和 B 都是方向控制， 不定位受控面的位置， 所以必定有其他尺寸方式来控制面的位置

来完整约束这个特征面。

三、 特征轴到基准面的控制应用

倾斜度也可以控制一个孔或轴相对于一个基准面或轴的轴线倾斜度公差。 在这种控制

46



图 6-1　 特征平面到基准面的控制

图 6-2　 倾斜度的公差控制框

中， 必须先定义一个公称角度值。 当倾斜度控制包含 0°、
90°、 180°和 270°， 不必标出公称角度， 但其实是默认了

公称角度值。 基准控制框中必须包含一个以上的基准。
轴线到面的倾斜度控制公差带通常是两个平行面。 当更

严格更可靠的要求被提出来的时候， 特征轴的定义就需

要不止一个基准参考。 有时会使用符号 ϕ 在公差值之前， 这时候的公差带是一个圆柱面。
当控制一个孔或轴的轴线相对于一个基准平面的倾斜度时， 如图 6-3 所示， 特征尺寸可

以使用最大实体材料符号 修正。 如果有 MMC 修正， 那么当特征尺寸从 MMC 向 LMC 变化

时， 倾斜度公差会获得等量的公差补偿。 然而， 如果孔或轴是尺寸不相关原则 （RFS）， 倾

斜度公差带与尺寸公差的变化无关， 保持为公差框中的值不变。
图 6-4 所示是一个孔特征被倾斜度定向于另一个孔或轴的轴线上， 由于这个轴或孔的基

准是被尺寸公差约束的， 所以也会有 MMC 和 LMC。 所以公差控制框中基准 A 也可以被

MMC 条件修正。 图 6-4 中， 待测孔或轴的直径为 ϕ15. 5 ～ ϕ16. 0mm。 这个公差框定义了一

个变量的倾斜度公差值。 假设这个待测孔是一个孔特征， 可以解释为当基准孔的值为最大实

体尺寸时， 待测孔特征直径的尺寸为最大实体尺寸 （ ϕ15. 5mm） 时， 倾斜度公差是

ϕ0. 15mm。 当孔特征由最大实体尺寸 （ϕ15. 5mm） 向最小实体尺寸 （ϕ16. 0mm） 变化时，
倾斜度公差值得到相等的公差补偿。 这个目的是为了在公差带允许的范围内增加可用公差

带， 以降低生产成本。 尺寸公差， 如孔或轴的直径相对容易加工， 而几何公差倾斜度的生产

工艺相对困难， 成本高。 基准 A 因为是间隙基准销， 当零件插入基准 A， 基准销 A 和基准孔

的间隙允许零件在基准框架上浮动一定的量， 但这个补偿不做计算， 只看作是一种装配的

优化。
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图 6-3　 倾斜度对特征轴到基准面的控制 （公差应用条件为 RFS）

图 6-4　 MMC 修正的倾斜度控制

在 MMC 修正的情况下的检验最好使用功能检具。 功

能检具的尺寸是待测特征的实效尺寸 [其计算公式为：
实效尺寸 （ Virtual Condition Size） = MMC ± 几何公差

值]， 也是最差的匹配条件。 功能检具能够自动地适应零

件的几何公差。
特征轴到基准面的应用要素如下：
1） 特征轴线以规定的倾斜度定位于参考的基准面。
2） 公差带为圆柱面或平行面， 等长于特征。
3） 如果约束一条轴线， 倾斜度没有约束这条轴线的位置， 只是倾斜方向。

四、 特征轴到基准轴的控制应用

图 6-5 所示例子的公差带是这样定义的： 一个和特征同长的圆柱面， 直径为规定的公差

值 ϕ0. 3mm， 以 45°的倾斜度定向于基准参考轴， 这个例子是基准轴 A。
这里倾斜度控制是特征轴和参考轴线以一定的倾斜度定向的控制 （90°除外）。
特征轴以一定的倾斜度定位于基准轴， 公差带为一个圆柱面。
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图 6-5　 倾斜度对特征轴到基准轴的控制 （特征轴必须位于公差带柱面内， 此公差应用于 RFS 条件）

第二节　 垂直度的定义、 应用及检测方法

一、 垂直度的定义

垂直度是一个定向公差控制， 派生于倾斜度控制。 垂直度应用于成 90°关系的特征定

义， 这些特征包括面、 轴和中心面。 垂直度必须参考一个以上的基准， 面与面的垂直度约束

了受控面位于两个相距规定公差值的平行面之间， 且这两个平行面垂直于参考的基准面。 如

果垂直度和尺寸公差联合使用， 通常起一个加严公差的目的。 垂直度常用于次基准和第三基

准特征的建立， 如第二基准特征垂直于主基准面， 第三基准垂直于第一基准和第二基准。
垂直度公差控制框包含一个垂直度符号、 一个垂直度公差和至少一个基准。 垂直度可以

引用一个以上的基准特征。 如果没有使用 MMC 和 LMC 修正， 那么默认为 RFS 条件修正。
垂直度的公差带也是距离单位， 当定义面或中心面时， 可能为两个平行面， 平行面的距

离为规定公差值； 也可能是两条平行线， 公差控制框的下方会有说明 “应用于每一个线元

素”。
垂直度的特点是定向控制一个特征垂直于一个基准面或轴。 通常为了检测方便， 在图样

上都给出一些关键词 （如被称为受控特征的 “面、 轴或中心面” 和被称为基准的 “基准面

或基准轴”）。
受控面可以是任何平面， 并且这个平面参考于一个基准面， 这个基准面由另一个平面上

的高点创建 （至少三点接触）。
在图 6-6 所示的例子中， 受控特征是一个平面， 零件不能超出最大实体尺寸 20. 5mm，

并且每一个断面的尺寸也不能小于最小实体尺寸 19. 5mm。 所有受控面 （ab 面） 上的元素必

须位于两个平行面之间， 平行面的间距为 0. 15mm。 这两个平行面是想象的， 垂直于另一个

由基准特征面 A 的高点形成的想象的平面。 对于这种公差控制， 至少需要引用一个基准。
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通常为了定向一个公差带， 需要用多个基准来完成。

图 6-6　 垂直度控制的定义

如果没有 0. 15mm 的公差要求， 垂直度默认取图样中通常在标题栏中的角度的通用要

求， 比如在一定范围的角度适合多大的公差值。 垂直度的公差控制框应该联合其他尺寸控制

方式定义。 垂直度公差控制框直接标在受控特征的引线上。 如果垂直度没有使用 MMC 或

LMC 修正， 那么不能进行公差补偿。
垂直度的应用要素如下：
1） 垂直度必须参考一个以上的基准， 且垂直于基准。
2） 对于受控面或中心面， 垂直度的公差带为两个相距规定公差值的平行面。
3） 对于受控的轴线， 如果没有声明为一个圆柱面， 那么这种情况的公差带为两个相距

规定公差值的两个平行面， 平行面垂直于基准， 可旋转产生无限个可用公差带。
4） 在 RFS 修正下， 垂直度必须使用数量型工具测量； 如果应用 MMC 原则， 可使用属

性检具测量。
5） 垂直度同时控制了受控面的平面度。

二、 特征面垂直于基准面的控制

在图 6-7 所示的例子中， 这个应用控制了特征平面和基准参考面之间的垂直关系。 此控

制的公差带为两个距离为规定公差值 （0. 3mm） 的平行面， 平行面定向垂直于基准参考

面 A。
特征面垂直于基准面的应用条件如下：
1） 特征面以一定的倾斜度定位于基准面， 并在规定的公差范围内。
2） 应用尺寸不相关原则。
3） 公差值是两个基准垂直面的间距。

三、 特征轴到基准面的垂直度

孔或销轴的轴线到一个基准面的垂直度控制在工程应用中也是比较常见的。 如图 6-8 所

示， 孔的轴线垂直于基准面 C， 垂直度公差值为一个直径为 ϕ0. 3mm 的圆柱。 在这种类型的
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图 6-7　 垂直度对特征面垂直于基准面的控制

图 6-8　 垂直度对特征轴到基准面的控制

控制中， 孔的尺寸可以被 MMC 条件修正。 当孔的尺寸为最大实体尺寸 （MMC） ϕ15. 5mm
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时， 轴线的垂直度公差为 ϕ0. 3mm。 其意义是孔的轴线必须位于一个圆柱面公差带内， 这个

圆柱面公差带直径为 ϕ0. 3mm， 理想状态是垂直于由基准特征面 C 上至少 3 个高点形成的基

准面。 基准特征 C 不是一个尺寸特征， 所以基准特征不能使用 MMC 或 LMC 修正。
当孔特征由最大实体尺寸 （MMC） ϕ15. 5mm 向最小实体尺寸 （LMC） ϕ16. 0mm 变化

时， 垂直度公差带获得相应的公差补偿， 例如：
当孔的实际尺寸为 ϕ16. 0mm （MMC） 时， 公差带为 ϕ0. 8mm。
当孔的实际尺寸为 ϕ15. 8mm 时， 公差带为 ϕ0. 7mm。
当孔的实际尺寸为 ϕ15. 7mm 时， 公差带为 ϕ0. 5mm。
当孔的实际尺寸为 ϕ15. 6mm 时， 公差带为 ϕ0. 4mm。
当孔的实际尺寸为 ϕ15. 5mm 时， 公差带为 ϕ0. 3mm。
可以理解为孔的轴线可以在圆柱面公差带内有一定的倾斜度。 这个特征轴线和基准面之

间的内在关系创建了一个实效边界。 这个实效边界等于最大实体尺寸 （MMC） ϕ15. 5mm 减

去最大实体条件下的垂直度公差 ϕ0. 3mm， 等于 ϕ15. 2mm （ = ϕ15. 5mm - ϕ0. 3mm）， 是这

个孔的配合边界， 当然这个实效边界也垂直于基准面 C。
作为一个独立的尺寸特征， 在做垂直度的检测之前， 应该先验证这个孔的尺寸是否合

格。 不考虑这个孔和基准 C 的关系， 应当确认这个孔的整体没有小于 ϕ15. 5mm （MMC）。
然后进行 LMC 检查， 就是每个截面直径方向上的相对点不能大于 ϕ16. 0mm， 如图 6-9
所示。

图 6-9　 包容法则与垂直度

垂直度控制是一个定向控制方式， 所以公差控制框中至少应有一个公差控制符号、 一个

公差值和一个基准。 如果受控特征是一个圆柱面特征尺寸 （孔或销轴的）， 适当的时候也可

能需要一个直径符号。 对于平面特征， 没有直径符号修正的需要。
并且， 垂直度允许参考不止一个基准特征。 按需要， 可以给一个特征更多的定向参考。

如果是一个尺寸特征， 必须先验证尺寸的约束， 再进行受控特征到基准的垂直度的检查。 最

大实体材料符号可以被用在一个尺寸特征修正公差带内， 当特征的尺寸从 MMC 向 LMC 变化

时， 垂直度公差带可以获得相应的公差补偿。 通过提高低成本加工的尺寸公差精度， 从而放

宽高成本的垂直度公差约束， 而不影响零件的功能， 可以大大减少零件的加工成本。 如果公

差控制框中没有使用 MMC 或 LMC 修正， 那么即默认为尺寸不相关原则 （RFS）。 这时尺寸
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公差和垂直度各自独立检测， 没有公差补偿。
图 6-8 中的垂直度控制应用特征轴线垂直于参考基准面的倾斜度控制， 公差框中的直径

符号规定了公差带形状。 当孔特征的直径尺寸为最大实体尺寸 ϕ15. 0mm 时， 此控制的公差

带为 ϕ0. 3mm 的圆柱面。 零件公差带的圆柱面长度要大于或等于零件厚度 32. 7mm。 这个圆

柱面公差带定向约束垂直于基准参考面 C。
特征轴到基准面的应用要素如下：
1） 特征轴垂直于基准面， 在规定的公差带 （圆柱面） 内， 圆柱面长度大于或等于特征

长度。
2） 垂直度可应用尺寸相关或不相关原则。

四、 特征轴到基准轴的垂直度控制

这种情况的垂直度控制方式是一个孔或销轴的圆柱面特征垂直于一个基准轴， 其本质是

一种线相对于线的垂直度控制。 其意义是一条特征轴线必须以规定的公差值垂直于基准轴

线， 如图 6-10 所示。
这些轴是线元素。 线之间的垂直定义是， 空间中的线相互成 90°角。 实际上， 一条线可

以在空间中做 360°旋转， 而不破坏和另一条线的垂直关系。 所以， 这种垂直度的约束仅仅

是控制它们之间的 90°关系。 显然在空间关系上， 这个公差带是两个平行面。 当然也可以约

束一个圆柱面公差带来控制一条线相对于另一条线的垂直度。 垂直度无法控制一条轴线到一

个特征轴的位置关系。 位置上的约束可以用来使轴线相交。 在轴线相对于轴线的垂直度控制

中， 受控的尺寸特征的几何公差值和公差框中的基准特征都可以使用 MMC 或 LMC 修正， 无

MMC 或 LMC 修正情况下默认为 RFS 修正。
图 6-10 中的垂直度控制应用特征轴线垂直于参考基准轴的垂直度控制， 公差框中没有

直径符号， 所以公差带是两个间距为规定公差值 0. 3mm 的平行面。 这个平行面公差带定向

约束垂直于基准参考轴线 A。 尺寸特征基准 A 可以在公差框中被 MMC 修正， 意义是当尺寸

特征 A 的轴径由MMC 向 LMC 变化时， 整个轴 A 因为可以获得一定的倾斜而使被测量的孔的

垂直度公差带可以获得补偿， 就是说受控孔轴线可以倾斜于基准轴线 A 更大范围

（ > 0. 3mm）， 以便更多的零件能够通过检验。
一个尺寸特征相对于一个尺寸基准特征的垂直度 （如孔相对于孔， 轴相对于轴， 或孔

相对于轴） 是相关联控制， 需要引用基准。 如果只参考一个基准 （用来限制轴线绕基准轴

线的旋转）， 公差带的形状是两个平行面。 在不止一个基准参考的情况下， 公差带的形状通

常被指定为一个圆柱面。 这表示设计者需要圆柱面公差带垂直于主基准轴线并且定向于第二

基准。 如果没有其他要求， 每一个尺寸特征本身也必须满足各自的尺寸约束 （MMC 的整体

尺寸约束和每个截面上的 LMC 约束）。
实效边界尺寸在这里可以用来控制特征和基准轴线之间的相互关系。 公差控制框中的公

差值可以小于或大于尺寸公差值。 如果在公差控制框中公差值和基准后面都没有 MMC 或

LMC 的修正符号， 意味着尺寸特征和基准特征都应用 RFS 原则。 如果 MMC 符号出现在公差

值后面， 当尺寸特征偏离 MMC 时， 垂直度公差可以获得等量的补偿。 如果基准特征后面有

MMC 修正， 那么当基准特征尺寸偏离 MMC 时， 受控特征公差带可以获得一个补偿量， 相当

于同基准特征间的相互约束宽松。
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图 6-10　 垂直度对特征轴到基准轴的控制 （此公差应用条件为 RFS）

特征轴和基准轴的垂直度应用要素如下：
1） 特征轴和基准轴之间的定位， 特征轴位于给定的公差带内 （两个平行面）。
2） 垂直度可应用包容原则或尺寸不相关原则。

五、 中心面对基准轴的垂直度应用

图 6-11 所示是中心面对基准轴的垂直度应用实例。 公差控制框中使用了 MMC 修正，
意义是当槽宽大于最大实体尺寸 35. 4mm 时， 垂直度公差可以得到公差补偿。 要明确的是，
中心面的平行面公差带垂直于基准面 A， 并垂直于基准面 B， 而不是定位于 B， 所以这个槽

孔还需要一个格外的位置定义。
这个垂直度约束可以解释为： 当槽口的宽度为最大实体尺寸 35. 4mm 时， 此槽的中心面

的公差带为两个平行间距为 0. 20mm 的平行面， 且平行面垂直于基准面 A 和基准面 B。
下面继续完善对于凹槽特征的定义。 图 6-12 所示给出了两种定位槽孔的方式。 第一种

方式使用公称尺寸， 公称尺寸定义了槽中心位置的起点， 也是槽中心面垂直度的公差带的平

行面的中心面的位置。 第二种方式使用尺寸公差定义了位置公差带， 位置度公差带的宽大于

垂直度公差带， 位置度公差带在这里的功能等同于垂直度公差带， 也是垂直于基准面 A 的

两个平行面， 并定向定位于基准面 B。 垂直度公差带在宽度为 1. 0mm 的尺寸公差带内浮动。
没有垂直度约束时， 尺寸公差带按照几何公差的原则一， 可以在这里替代垂直度约束。 没有

位置尺寸的约束， 垂直度不能替代位置度公差带。
应用 RFS 原则， 即没有 MMC 修正的约束的情况如图 6-13a 所示。 图 6-13b 所示是垂直

度的检测示意图。 检具块是一个正好能配合入槽孔的检具。 千分尺读数器运动方向垂直于基

准面 A， 平行于基准面 B。 千分尺读数器沿纵向方向移动距离等于槽深。 如果读数器移动全
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图 6-11　 中心面对基准轴的垂直度应用实例

图 6-12　 公称尺寸与尺寸公差的对比

量 （FIM） 读数超过 0. 20mm， 则该零件为不合格产品。

六、 两种垂直度标注方式的比较

图 6-14 中的两种标注方式会被误认是相同的几何公差控制方式， 事实上这两种方式是

很不同的。 图 6-14a 所示是轴的轴线受垂直度约束， 在轴为最大实体尺寸 ϕ11. 6mm 时， 垂

直度公差带为 ϕ0. 25mm 并垂直于基准面 A 的圆柱面。 当实际加工的轴的尺寸偏离于 MMC
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图 6-13　 RFS 修正的垂直度检测

时 （变小， 在尺寸公差范围内）， 垂直度圆柱

面公差带可以变大， 允许更大的垂直度偏差。
基准面 A 没有平面度的控制。 基准面 A 由基

准特征面 A 的至少三个高点形成。
如图 6-14b 所示， 受控特征是零件的底

面。 这个受控面必须在两个平行面公差带之

间， 平行面相距 0. 25mm。 这两个想象的平行

面理想地垂直于基准轴 A， 当轴 A 尺寸为最

大实体尺寸时 （ϕ11. 6mm）， 垂直度公差为

ϕ0. 25mm。 所有受控特征 （零件的底面） 的

元素必须位于两个平行面之间。 因此， 这种

方式不但控制了垂直度， 也控制了 0. 25mm
的平面度。 受控面不是一个尺寸特征， 这个

特征不能被 MMC 条件修正。 因此， 0. 25mm
的公差带不能得到补偿。 受控面的平面度因

此被保证。
但是图 6-14b 所示方式中基准引用了

MMC 修正原则， 当基准特征 A 偏离 MMC （基准轴 A 的尺寸变小， 但在尺寸公差范围内），
控制零件底面的公差带允许相应的浮动。 两个平行面公差带相距 0. 25mm 不变， 所有的受控

面的元素必须位于这个公差带范围内。 当轴径变小时， 平行面公差带可以倾斜一定数值满足

垂直度要求 （定向宽松）。 这等同于增大了垂直度公差， 但是平面度仍然保持 0. 25mm
不变。

七、 垂直度的综合应用

图 6-15 所示是一个垂直度的典型应用实例， 零件的主基准面是 A， 次基准面是 B。 对于

基准 B， 定义的方式是使用垂直度。 垂直度通常用类似的方式使用定义第二基准。 这里基准

B 的尺寸使用 MMC 修正， 理论的基准尺寸是 ϕ46. 72mm。 当然在实际生产中需要考虑 10%
的磨损和加工误差。

在图 6-16 中， MMC 条件下的实效边界由尺寸特征的最大实体尺寸和尺寸公差特征的几

何公差产生。 如图中显示， 4 个孔的尺寸不能超出实效边界 ϕ8. 2mm， 以满足独立特征的位

置度约束。 4 孔阵的实效边界理论上恰好以基准特征轴 B 为中心 （ϕ34mm 的圆）。 但是由于

在 4 孔阵的公差控制框中基准特征轴 B 被 MMC 条件修正。 4 孔阵可以获得公差补偿， 偏移

基准轴 B， 基准特征轴 B 的尺寸小于其实效边界 ϕ46. 72mm。
这个 4 孔阵的整体浮动成立条件是当 4 个孔的实效边界相互成 90°， 位于 ϕ34mm 的分布

圆上， 并垂直于主基准 A。 因为基准特征 B 可以被加工成最小尺寸 ϕ45. 9mm。 理论上， 如

果在这个尺寸时， 理想状态地垂直于基准面 A， 4 孔阵的分布中心可以偏离第二基准轴 B 的

公差带为 ϕ0. 82mm。 这个效果就是 4 个实效边界孔可以整体地偏离第二基准轴 B。
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图 6-14　 两种垂直度标注方式的对比

图 6-15　 位置度与垂直度联合定义的实例
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图 6-16　 公差带图示

如果零件和一个有 4 个销的圆腔体零件配合， 如果 MMC 修正 4 个孔的位置度公差控制

框的基准 B， 那么零件允许浮动。 只要这个圆盘可以装入销腔内， 不论偏移与否， 都可以让

零件通过检验。 这种装配可能导致旋转零件的不平衡和质量分布不均匀。 这个整体的浮动也

等于是对 4 个孔的位置度放松约束。 每一个孔的 MMC 和 LMC 分别独立验证。

八、 垂直度的测量

图 6-17 所示是垂直度的测量设置。 其方式通常是将一个角板放在一个面板上， 然后把

零件基准特征和角板夹在一起， 保证至少有三点的接触， 以便在角板上建立一个模拟的基

准。 角板放置在一个测量台面上， 开始进行受控面和模拟基准面的垂直度检验。 测量设备是

一个带读数器的高度千分尺， 千分尺的探针接触受控特征面， 扫描整个面。 如果任何面上点

的读数指示器移动全量 （Full Indicator Movement， FIM） 大于公差控制框中的值 （这里是

0. 15mm）， 则可以认为特征面不在两平行面的公差带区间， 不满足垂直度的公差带要求。 由

于平行度也是一个两平行面的公差带约束 （但没有定向）， 由此可知， 如果约束一个面垂直

于基准面 A 在 0. 15mm 的公差带范围内， 那么这个面的平面度是 0. 15mm， FIM 的读数也应

该小于 0. 15mm。
如图 6-18 所示， 基准特征 A 在一定的高度夹持在两个 V 形架之间。 这个设置是为了模

拟最小的基准特征的外圆柱面。 一个带读数器的高度千分尺用探针接触待测特征面， 测量垂

直度。 组成公差带的两个平行面垂直于基准轴 （这个非常相似于全跳动中面对基准轴的几

何公差控制方法）。 要验证垂直度时， 将高度千分尺的探针在待测特征面上做全扫描， 即读
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图 6-17　 垂直度的测量设置 （一）

数指示器移动全量 （FIM） 检测， 记录下读数器的数值。 如果移动全量读数没有超过公差框

中给出的垂直度数值， 那么这个零件通过检测。 这个控制也约束了特征面相对于基准轴的平

面度、 直线度和垂直度。

图 6-18　 垂直度的测量设置 （二）
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第三节　 平行度的定义、 应用及检测方法

一、 平行度的定义

平行度是方向公差控制系列中的一种， 是倾斜度为 0°的情况。 平行度应用于平面、 中

心面或轴平行于基准面或轴的情况。 平行度经常应用在非曲面特征上， 或加严定义比尺寸公

差要求更窄的情况。 平行度控制需要至少一个参考基准。
对于面特征的平行度特征控制框， 通常由一个平行度控制符号、 一个平行度公差值和至

少一个基准组成。 辅助基准用来进一步定向公差带， 也就是辅助零件在工作状态 （以一定

的方向装配于总成中） 下进行检验。
尺寸特征的中心面平行度公差控制框， 通常包含一个平行度控制符号、 一个平行度公差

值和至少一个基准， 可以使用 MMC 修正， RFS 是默认条件。
平行度的公差带为距离量， 通常是两个平行面。 这个平行面公差带之间的距离是公差控

制框中的值。 平行度的公差带也可以是两条平行线。 如果需要平行线形状的公差带， 需要在

特征控制框下标出 “每个线元素”。
特征轴的平行度公差控制框通常包含一个平行度符号、 一个直径符号、 一个公差值和至

少一个基准， 可以使用 MMC 或 LMC 修正这个公差控制， RFS 是默认条件。
平行度是定向控制公差类型的一种。 这个定义需要说明受控特征平行的对象， 换句话

说， 基准特征必须出现在公差控制框中。 平面度能够控制平面、 轴、 孔、 凸缘或槽等平行于

基准面或基准轴。 特征控制框中要包含不止一个基准特征。 其中的辅助基准用来进一步约束

受控特征在公差带之内。 平行度控制就是用来约束受控特征在规定的公差控制带之内的， 即

等距于一个基准面或基准轴。
如果公差带被定义为两个平行面， 并且基准为一个平面， 则受控特征为一个平面。 如图

6-19 所示， 零件不允许超出 MMC （25. 5mm）， 每一个断面尺寸不应超出 24. 5mm （LMC 约

束）。 所有受控面元素必须位于两平行面之间 （相距 0. 3mm）。 这两个想象的平面公差带平

行于由基准面上至少三个高点模拟的基准面。
几何公差控制原则一要求没有几何公差约束， 如没有 0. 3mm 的公差带平行度约束， 尺

寸公差用来控制面的形状 （如直线度、 平面度和平行度）。 因此， 没有几何公差控制， 尺寸

公差用来替代控制两个面的平行度公差在 1. 0mm （ ± 0. 5mm） 之间。 因此， 如果再使用平

行度控制公差框， 那么一定是对于 1. 0mm 公差更严的约束。 这个约束没有 MMC、 LMC 或

RFS 修正， 也不存在实效边界。
平行度的公差带取决于受控特征和参考的基准类型。 例如， 如果受控特征是一个平面且

参考基准也是一个平面， 那么这种情况的公差带就是两个理想的相距规定公差值的平行面。
如果平行度用来控制一个孔的轴线和另一个孔的轴线， 那么定义的公差带就是一个圆柱面。
第三种情况是， 一条轴线平行于一个基准平面的约束， 这时公差带不再是一个圆柱面， 而是

两个相距规定公差值的平行于基准面的平行面。
平行度公差带判断的原则如下：
1） 如果基准是平面， 那么平行度的公差带是两个面。
2） 如果基准是轴线， 那么平行度的公差带是圆柱面。
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二、 特征面到基准面的控制应用

如图 6-19 所示， 这个例子的公差带由规定了以公差值 0. 3mm 为距离的两个平行面构

成， 这两个平行面定向平行于基准参考面。 这个平行度不影响尺寸公差， 所以最大实体尺寸

是 25. 5mm， 最小实体尺寸为 24. 5mm。

图 6-19　 平行度对特征面到基准面的控制

受控特征和参考基准都是面的平行度控制的测量相对简单， 但是要注意的是， 千分尺和

卡尺不能够完成这项检测。 以图 6-19 为例， 模拟的基准 A （基准 A 自身也必须满足 10%的

被测量件的公差精度， 即基准面 A 的平面度必须小于 0. 03mm） 必须与零件的 A 面至少保持

三个高点接触， 以保证测量的可重复性， 所以卡尺的接触面积不能满足这个要求。 这里对基

准面的要求相等或大于零件的 A 面。

三、 特征轴到基准面的控制应用

如图 6-20 所示， 轴到基准面的平行度控制的公差带是两个平行面， 孔的轴线约束于两

个平行面之间。 这个平面以理想状态平行于基准特征 A 上至少三个高点模拟的基准面。
ϕ （6. 4 ± 0. 3） mm 的轴必须首先作为一个独立特征进行检验， 然后再考虑基准面 A 与轴的

关系。 作为一个独立的尺寸特征， 孔必须整体上不小于 LMC （ϕ6. 7mm）， 并且所有断面直

径方向上相对点尺寸不应大于孔的 MMC （ϕ6. 1mm）。 只有当这个这个尺寸公差约束满足，
才可以进行下一步的平行度检测。 本例中此特征孔应用 RFS 条件 （几何公差原则二）， 因此

孔的平行度和尺寸公差成不相关原则， 孔的轴线平行度公差带必须在固定的尺寸公差带

0. 6mm 间距的两个平行面中平移或旋转。
既然几何公差是一个孔的轴线的定向控制， 特征控制框中的平行度可以大于或小于轴的

尺寸公差带。 这个控制不是孔的尺寸的加严约束， 而是对于其他公差控制框 （如通用倾斜
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度公差形成的平行度控制的加严或者由于某个距离控制导致的平行度约束） 的加严控制。
出于功能上的考虑， 设计者可能定义一个轴或孔的轴线平行于一个基准面来定位轴线，

前面讨论过这种公差控制的情况， 事实上轴线在这种情况下无法定位。 这需要后面章节中的

位置度控制来完成。 这种情况下， 孔或轴的轴线只是约束了孔或轴相对于基准面的定向

（对齐） 程度， 而非一个定位约束。
如图 6-20 所示， 受控特征为一条轴线， 参考基准为一个基准面， 所以这个例子的公差

带由两个平行面构成， 这两个平行面的间距为规定的公差值， 相距 0. 3mm， 且平行于基准

参考面。 注意这个公差的控制方向。 由于平行度不是定位公差， 所以这个例子的尺寸不完

整， 还要给出这个孔的公称尺寸或尺寸公差来完整定义这个孔。

图 6-20　 平行度对特征轴到基准面的控制

图 6-21 所示是一个平行度控制的高级应用的例子， 没有定义所有尺寸。 这个工程实例

比较接近实际应用。 图中， 孔必须先定位约束于零件上， 然后出于功能考虑， 引用平行度进

行一个孔的轴线的加严约束 （更小的公差带）。 位置度控制定义了一个固定于基准面 A 的

ϕ0. 25mm 圆柱面公差带 （当孔为最大实体尺寸 ϕ9. 7mm 时）。
当孔的尺寸变化时， 这个位置度公差带是一个变量， 但是位置不能浮动， 永远距离基准

面 A 为 16mm。 如果孔的尺寸被加工为 ϕ10. 3mm （ LMC） 时， 位置度的公差带直径为

ϕ0. 85mm。 位置度公差带定位于基准面 A 为 16mm， 平行于基准面 A， 相交于基准轴 B， 并

平行于基准面 C。
实际孔的基准轴必须同时满足在位置度公差带内和加严的平行度公差带内 （这个例子

平行度应用 RFS 条件）。 平行度的公差带固定为 ϕ0. 10mm， 不随尺寸变化， 这个加严的公差

带约束了孔轴线的平行度， 在位置度的圆柱面公差带内浮动。
平行度公差带在图 6-21 中只是一种加严约束， 与位置约束无关。 因此， 平行度公差带
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和位置度公差带内没有确定的位置约束， 但必须绝对平行于基准面 A 和 C。 这里的基准 C 是

一个比较重要的特征， 在位置度控制和平行度控制中同时引用， 约束了两个公差带之间的关

系， 需要在加工和检测时对基准 C 的设置保证一致性。

图 6-21　 平行度应用实例及公差带图示

四、 特征轴线到基准面的平行度控制一个应用特例

图 6-22 参考了两个基准。 这种情况的检测设置也很简单， 容易实现。 应当注意的是，
主定位基准和次定位基准的设置。 主定位基准面要至少三点接触后， 与次定位基准至少两点

接触， 以实现测量的可重复性。
图 6-22 中所示的公差带为一个圆柱面 ϕ0. 3mm， 长度等于特征长度， 受控圆柱面特征

的轴线 （理论上存在， 即这个特征的理想设计状态） 定向平行于参考基准面， 这个例子里

为基准面 A 和 B。 圆柱面的直径需要定义尺寸公差值。
要注意的是， 这个平行度使用了两个基准控制， 设置时要保证这个特征首先和基准面 A

平行， 然后和基准面 B 平行， 并且公差带的长度为特征长度。

五、 特征轴线到基准轴线的控制应用

这种情况是受控特征轴线平行于基准轴线的约束， 公差带为一个圆柱面。 在尺寸不相关

的情况下， 只能进行数据测量， 不能使用属性检具检验。
在图 6-23 中， 定义了一个特征孔的轴线平行于一个基准轴 A。 这个平行度约束的公差

带为一个圆柱面， 直径为规定的公差值 ϕ0. 1mm （RFS 原则）， 公差带长度等于特征长度，
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图 6-22　 平行度的一个应用特例 （应用条件为 RFS）

所有孔的轴线元素必须位于这个 ϕ0. 1mm 的圆柱面公差带内。 在验证平行度这个内部关系之

前， 先要确认这个特征的 MMC 和 LMC。

图 6-23　 平行度对特征轴线到基准轴线的控制 （此公差应用条件为 RFS）
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平行度应用要素如下：
1） 平行度控制必须参考至少一个基准。
2） 平行度公差带取决于受控特征和参考基准。
3） 在 RFS 修正时， 平行度无法使用属性检具检验； 在 MMC 修正时， 可以使用属性和

数值检具检测 MMC 时的尺寸。
4） 平行度控制一个平行面时， 同时控制了这个平面的平面度在规定的公差范围内。
5） 平行度应用尺寸不相关原则， 即最大边界不能超出 MMC。
6） 平行度的测量方式是 FIM。

六、 平行度与平面度的区别

平行度经常和平面度混淆， 它们之间的区别是， 平行度需要参考基准， 而平面度不需

要。 如图 6-24 所示， 一个矩形零件必须至少三点接触基准参考面 A， 在接触面的相对面的

理论位置的每一侧产生 0. 05mm 的公差带 （两个平行于基准面 A 的面）， 被定义的平行度的

面必须位于这个公差带之内 （两个假设的平行面之间）。

图 6-24　 平行度的公差带

图 6-25 显示了一个平面度的规定， 可以看到没有基准面引入。 一个最优近似面 （三点

接触） 定义一个中间面， 面上所有的点必须位于这个平面的两个平行面之间， 每一侧的距

离为 0. 125mm。 虽然整体看来， 零件偏斜， 但这个上平面仍然满足平面度的要求。

图 6-25　 平面度的公差带
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第七章　 几何公差控制———定位控制

定位控制包括同心度 （同轴度）、 对称度和位置度。 同心度和对称度两种控制方式相

似， 只是应用在不同的特征上。 同心度通常用来控制一个旋转特征的中点和基准轴线之间的

关系， 而对称度是控制相对平行面的中心面和一个基准面的关系。 这两个控制都需要参考一

个或多个基准特征， 并且只应用尺寸不相关原则。
位置度控制不同于同心度和对称度， 它的功能更强大。 位置度可以控制特征的距离、 同

轴和面的对中性。 通常位置度都要参考基准， 当没有基准参考的时用来控制受控特征间的相

互参考关系， 可以应用尺寸不相关原则， 也可以应用相关原则， 受控特征可以被 RFS、
MMC 或 LMC 修正， 基准也可以被 RFS、 MMC 或 LMC 修正。

第一节　 同心度 （同轴度） 的定义、 应用及检测方法

一、 同心度 （同轴度） 的定义

同心度是对旋转体上的直径方向上的相对点元素的中心点的控制， 也应用于对两个或更

多的径向分布的特征的控制。 受控特征上所有的中点落在这个零件的基准轴线 （或点） 上。
同心度的公差带是同轴于基准轴线的圆柱面或同心于基准点的球面。 这些面特征的中间点云

是由特征面上直径方向上的相对点产生的， 必须位于公差带内。 同心度只应用尺寸不相关原

则。 在一些需要动态平衡控制或旋转的零件上会有同心度控制的应用。 同心度公差可以使用

FIM 输出读数判断， 但是 FIM 测量不是很适合的， 因为 FIM 同时判断特征的圆度， 但同心

度对圆度不做要求。 通常同心度可以被跳动替代。 跳动可以控制特征的同心度， 也可以控制

特征的形状， 如圆度 （圆柱度）。
为了确认零件的同心度是否合格， 需要确认中点点云和基准轴线的关系。 这需要对受控

特征面做不同的测量来实现。 这种方式可以测量不同的成形面 （包括非圆形面）， 取得面上

每个元素 180°上的相对点的值， 产生的点必须位于允许的圆柱面公差带或球面公差带内。
同心度常用在旋转功能的特征上。 这种方式控制了特征面上每个元素直径方向上的相对

点的中点位置， 推荐应用于当跳动控制对于特征面的形状控制过于严格要求的时候。 特征的

中点必须位于和基准轴同心的圆柱面公差带内。 同心度不要求做 360°FIM 测量， 对于形状

没有严格要求。 同心度可以控制一个零件的几何特征基于基准轴线的平衡。
在图 7-1 中， 受控特征不是圆柱面轮廓， 但是基准特征是圆柱面。 这个定义中需要控制

零件特征面的中点和基准轴线之间的关系， 当零件绕基准轴线 A 旋转时， 特征的质量分布

均匀。 很明显， 这个零件绕基准轴线 A 做 360°旋转进行 FIM 测量时， 无法判断是否复合同

心度的定义， 但可以比较 180°特征面上相对点的 FIM 输出是否在允许范围内 （例子中这个

公差是 ϕ0. 10mm）。
无疑这是一个耗费时间的程序。 如果其他几何公差控制方式能够满足定义， 不推荐使用

同心度控制。 不论加工还是检测， 同心度控制都耗时耗力。 但是另一方面， 由于同心度对形
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图 7-1　 同心度与特征的形状关系

状没有过多要求， 相对于跳动控制， 加工的成本应该更低。
因为跳动控制不但要求同心， 也要求是圆的。

同心度检测特征面的中点是否位于同轴于基准轴线的

圆柱面或同心于基准点的球面特征， 经常用来控制做旋转

运动的零件的平衡能力。 同心度可以参考一个或多个基准

来建立或定向基准轴线， 也可以使用复合基准建立基准轴

线。 根据几何公差原则一规定， 尺寸公差约束必须优先

满足。
同心度公差只应用尺寸不相关原则， 无论在公差值框

内或基准框内， 都不适宜使用 MMC 修正。 同心度公差可

以小于或大于特征尺寸公差约束。 同轴关系可以由位置公

差定义。 跳动和轮廓度控制可以定位一个面到基准轴。
在图样标注时需要注意， 尺寸约束不能控制同轴、 中点或面特征之间的关系。 这些关系

需要其他方式约束， 以避免图样尺寸定义的不完整。

二、 同心度的应用

图 7-2 所示是同心度的控制应用例子， 同心度的检测需要专门的仪器， 测量需要专业人

员， 而且测量需要大量的时间， 不能使用 V 形架上旋转轴的方式来测量， V 形架的方式实

际上是圆跳动控制检测。

图 7-2　 同心度的定义及公差带

58



在图 7-2 中， 在尺寸范围内和 RFS 条件下， 所有直径方向上对点的中点必须位于一个

ϕ0. 5mm 范围内的一个圆柱面公差带内。 这个圆柱面和这个特征的理论轴线同轴， 即基准轴

A， 同心度仅能应用于 RFS 条件。

三、 同心度的测量

图 7-3 所示是一种错误的测量同心度的设置方式。 这个台阶轴的同心度公差带是一个想

象的 ϕ0. 2mm 的圆柱面， 同轴于基准轴线 A。 受控特征面的中线计算方式是由每一个特征面

上的点与直径方向上的相对点读数的平均值求得的。 由此得到一个沿着轴线方向上的点云，
也就是这个特征面的中线。 对于合格零件， 这些点云必须位于规定的 ϕ0. 2mm 的圆柱面公差

带之内。

图 7-3　 错误的同心度的测量设置

这个设置错在零件的基准轴线的建立。 按照定义， 这个基准轴线应该是由基准特征的最

小包容圆柱面 （与基准特征面上高点接触的最小圆柱面） 建立的。 如图 7-4 所示， 基准 A
由卡盘形成的最小包容面建立， 千分尺在 180°直径方向上的相对点上检测 ϕ0. 20mm 同心度

公差带。 第三组点的顶点读数是 - 0. 30mm， 而底点读数是 + 0. 12mm， 得到中点位置为

- 0. 21mm[ = （ - 0. 30mm -0. 12mm） / 2]， 超出规定的公差值 ϕ0. 20mm。

图 7-4　 同心度的测量设置
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图 7-3 中的基准轴线的建立方式不适当， 不会得出同图 7-4 中一样的精确读数。 但是图

7-4 中的卡盘很难实现， 实际检测中很难为每一个零件单独配一个能包容最小基准的外围面

的卡盘。 千分尺的探针应该测量尽可能多的点， 保证测量的点有代表性。 基准轴是由基准特

征上的代表性的高点建立的。
图 7-4 中的测量方式也可以应用于内部特征面的测量上。 通常这种测量都是由计算机辅

助实现的。
同心度是一种同轴控制， 经常应用于旋转件， 目的是控制平衡、 质量的均匀分布、 壁厚

和其他功能用途的零件。 同轴度的要求非常严格， 需要详细分析零件轴的位置信息， 这种方

式相比较跳动控制， 虽然测量检测设置复杂， 却没有提供相应的有效的质量分布控制， 所以

在设计旋转零件时最好使用跳动控制替代这种控制， 对于非旋转零件使用位置度来控制， 这

样更加节省成本且易于控制。
应注意一点的是， 跳动控制约束了质量的对中性， 跳动控制是一个首选的设计工具。 跳

动的应用上来说和同心度几乎是相同的， 对于非旋转件， 最好用位置度在不相关原则修正下

进行控制。 因此， 有必要深入了解同心度这种公差控制的局限性和检测的难度。
同心度 （同轴度） 的应用要素如下：
1） 同心度是轴对轴的关系。
2） 同心度总是要求基准参考， 且检测时零件需要做 360°的旋转。
3） 同心度的公差带是一个圆柱面， 这个圆柱面以基准轴为轴心， 直径为规定的公

差值。
4） 同心度只能被不相关原则 （RFS） 修正， 当需要应用 MMC 修正时， 选择位置度控

制替代。
5） 测量同心度时， 检测者需要定位基准轴和受控特征轴， 然后确认受控轴是否在圆柱

面公差带范围内。
6） 同心度的应用很少见， 也应该避免使用， 因为其检测成本很高， 最好使用跳动或位

置度控制替代。

四、 同心度和跳动的区别

同心度和跳动是非常不同的几何公差控制， 但是它们却有着共同的特点。 所以它们之间

经常混淆。 这两个控制都应用于旋转零件， 都要求被测特征旋转 360°来测量， 都需要定义

一个基准特征来定义一个基准轴， 并且都用来控制零件的质量分布。 虽然这些控制相似， 但

结果或测量方式却有很大的不同。

图 7-5　 同心度可以应用的特征形状

如果一个零件的结构是同轴的一个圆柱台和一个六角

棱柱， 如图 7-5 所示， 这两个特征是同轴的。 圆跳动在这

里实现不了 FIM 检测。 这个例子是两种不同的几何公差控

制的区别之处。 圆跳动是面对轴的关系， 而同心度是轴对

轴的关系， 可以想象， 跳动控制能更有效地控制旋转零件，
并且更容易测量。

为了测量同心度， 即偏离中心轴线的距离量， 必须评

估受控特征轴的位置。 因为同心度是应用于轴的关系， 而
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不是面的关系。

第二节　 对称度的定义、 应用及检测方法

一、 对称度的定义

对称度控制一个尺寸特征与另两个特征或一个尺寸特征均匀对中 （等距）， 比如要求一

个特征处于一个零件宽度上的中点。 对称度是对受控特征上相对点元素的中心点的控制， 如

中心面和中心线。 理想受控特征上所有的中点必须落在这个零件的中心面 （或中心线） 上。
对称度的公差带是两个相距规定公差值的平行面或平行线， 等边分布于参考的基准面两侧。
这些特征面的中间点云是由特征面上的相对点产生的， 必须位于公差带内。 对称度只应用尺

寸不相关原则。 对称度公差可以使用 FIM 输出读数判断。
对称度通常被认为可以被位置度取代， 因为位置度也可以定义矩形特征 （如槽、 凸缘

等） 的对中性， 并且位置度可以应用 MMC、 LMC 或 RFS 修正 （对称度只能被 RFS 修正），
所以使用位置度定义特征能够使对称约束同时满足装配约束。

所以对称度控制一度取消。 但在 1994 年， ANSI Y15. 5 委员会重新引入这个功能符号。
这主要是考虑到， 同心度也约束了特征尺寸的对中， 并且同心度的概念和对称度相同， 它们

只是在控制特征的外形上有差别。 同心度控制圆形特征， 而对称度控制平行平面特征， 但位

置度可以实现同心度和对称度的控制。 更需要注意的是， 对称度和同心度都要求使用 RFS
原则， 位置度没有这样的限制， 可以被 RFS、 MMC 或 LMC 修正。 所以曾经在一个短暂的时

期， 同心度和对称度都被位置度取代过。
但是人们后来发现， 对称度和同心度的概念和位置的概念还是有差异的。 位置度控制一

个匹配特征的轴线或中心面。 例如， 位置度控制一个孔的最大内切圆柱面的轴线 （可以想

象为插入这个孔的最大检具销） 和一个轴的最小外切圆柱面的轴线位置。 位置度所关心的

是这个最大内切圆柱面的轴线或最小外切圆柱面的轴线是否在位置度公差范围内。

二、 对称度的应用

如图 7-6 所示， 在尺寸范围内和 RFS 条件下， 所有受控面的相对点的中点必须位于一

个相距 0. 5mm 的平行面包容的公差带内。 组成公差带的两个平行面等边分布于基准面 A 的

两侧， 对称度只能应用于 RFS 条件。 这意味着模拟中心基准面 A 时， 应取基准特征 A 的最

小包容面。
对称度的应用要素如下：
1） 对称度控制通常出于装饰或外观的目的， 并非为了功能用途。
2） 对称度的功能是将受控特征均匀分布在参考基准两侧， 满足对称度约束的零件可能

会不能完成装配。
3） 对称度需要参考至少一个基准。
4） 对称度只能应用不相关原则 （RFS）， 不能被 MMC 或 LMC 修正。
5） 因为只能被 RFS 修正， 所以对称度不能应用属性检具。

88



图 7-6　 对称度的定义及公差带

三、 对称度、 同心度和位置度的对比

图 7-7 所示为对称度的定义。 其中图 7-7b 是对图 7-7a 的解释。

图 7-7　 位置度的定义
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同心度关注的不是装配问题， 而是控制特征面的 180°位置上相对点的中点点云位置。
同心度的定义如图 7-8 所示。

图 7-8　 同心度的定义

由于同心度的概念和对称度相同 （定义相对面上的点的对中性）， 且这两个控制同位置

度有本质的区别， 位置度定义受控特征的理想配合特征的轴线或中心面， 所以这三个定位控

制都应该保留。 因为这些控制的差别， 所以在被取消应用的 12 年后， 在 1994 年的 ASME
Y14. 5 重新引入同心度控制。

在图 7-9 中， 每组两个相对点产生的中点形成的中心面点云必须位于规定的 0. 15mm 宽

的对称度公差带内， 这个平行面公差带垂直于基准特征面 A， 等边分布于基准中心面 B 的两

侧， 每侧 0. 075mm。 如果所有的点云上的点位于公差带内， 那么就符合对称度的要求。 这

个公差带应用尺寸不相关原则 （RFS）， 特征尺寸变化时， 公差带不会变化 （公差不会被

MMC 修正）， 也不可以使槽特征整体浮动 （基准符号也不可以使用 MMC 修正）。
如果要设计一个该槽特征的匹配特征， 就需要使用位置度来定义这个槽形特征。 位置度

允许使用 MMC、 LMC 或 RFS 来修正， 默认情况下是 RFS 修正。
有必要探讨一下对称度的测量。 图 7-10 所示是对图 7-9 中零件的一种测量设置方式。

图 7-10 所示的设置方式必须保证基准特征面 B 的平行度要求， 才能保证后续测量的精确性。
先要将零件的特征面 A 靠紧角板， 满足主定位设置要求， 然后将零件上 B 面的一个平行面

与测量台面接触， 使用高度尺记录下足够多的点。 再将零件 180°翻转， 保持 A 面靠紧角板，
B 面接触测量台面， 同样使用高度尺记录下上次测量的所有点的相对点的高度值。 比较两组

读数， 然后可以分析是否满足规定的对称度要求。 另一种比较好的设置方式是将基准 B 的

两个面放在两个平行板之间， 两个平行板与基准面 B 的高点接触， 即平行板之间的间距最
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图 7-9　 对称度的定义

小， 然后求得基准特征 B 的基准中心面。

图 7-10　 对称度的测量设置

第三节　 位置度的定义、 应用及检测方法

一、 位置度的定义

位置度的应用目的就是满足装配功能， 同时定义了特征装配中心的位置公差带和装配特

征的配合边界。
位置度是一种应用最广泛的几何公差控制， 能够影响零件的功能、 互换性、 可重复性和

成本， 以及阐明设计意图。 位置度综合使用了设计基准、 公称尺寸和公差控制符号来定义一

个特征。
位置度能够定义约束中心点、 轴线或中心面定位的公差带， 也能够约束一个或多个面在
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规定的公差带范围内， 这个范围就是 LMC 或 MMC 修正下的实效边界 （Virtual Border）。

二、 位置度的应用

图 7-11 所示是一个定位四个孔的位置度控制应用。

图 7-11　 位置度的应用

图 7-11 中的关键控制如下：
1） 为测量参考的基准参考框架的建立。 基准特征 A 被指定为主定位基准， 基准特征 B

被指定为次定位基准， 基准特征 C 被指定为第三定位基准。 这些基准特征微观上都有高点，
这些高点可以用来在测量或加工过程中建立模拟基准。 这三个基准特征建立起来的基准框架

由三个依次相互垂直的面组成， 先建立主定位面， 然后次定位面垂直于主定位面建立， 第三

定位面垂直于主定位面再垂直于次定位面建立。
建立主定位面要确定至少三点接触主定位基准特征 A， 如果基准特征 A 上的高点分布在

中间位置， 可以想象这个零件会产生晃动， 进而导致定位面很低的可重复再现性问题。
当主定位面建立后， 次定位面垂直于主定位面， 并且次定位面要保证至少和次定位基准

特征 B 至少两点接触。 同样地， 次定位面也可能不稳定， 产生摇晃而导致的可重复性差问

题。 可以通过平面度或垂直度来减少这种问题。
第三定位面垂直于主定位面和次定位面， 由第三定位基准特征 C 建立。 保证主定位面

与零件的基准特征 A 至少三点接触， 次定位面与基准特征 B 至少两点接触， 第三定位面与

零件的基准特征 C 至少一点接触。 至此， 测量和检测零件的三个基准面建立完毕， 可以开

始下一步的尺寸定义。
2） 起始于基准 B 和 C 的公称尺寸用来建立四个孔的理论轴线位置。 这四个孔的轴线的

公称尺寸没有公差， 所以从基准到特征， 特征到特征的尺寸链上没有公差累积效应。 每一个

孔都被定义了一个理想的位置。 这个理想的位置是加工的目标位置。 但是理想位置在现实中

是不可能实现的， 必须对这些理想位置建立公差带， 这些公差带由公差控制框描述。
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　 　 3） 公差控制框包含以下必要的信息：
① 位置度公差符号。
② 公差带的形状描述或默认形状。 图 7-11 中的公差带是一个圆柱面公差带。 圆柱面公

差带的轴线和孔的理想轴线重合。 实际加工孔的匹配尺寸轴线必须位于这个公差带内。
③ 圆柱面公差带的直径为 ϕ0. 15mm。
④ 公差控制框中使用了修正符号 。 这种情况下， 当这四个孔的尺寸为最大实体尺寸

ϕ8. 3mm 时， 圆柱面公差带直径为 ϕ0. 15mm。 当实际加工孔的尺寸由 MMC 向 LMC 变化时，
位置度公差带可以得到相应的补偿量。 当孔的尺寸为 ϕ8. 5mm （LMC） 时， 最多可以补偿

0. 2mm 的公差， 最终的位置度公差为 ϕ0. 35mm。

三、 浮动螺栓的装配

图 7-11 中的圆柱面公差带垂直于基准面 A， 公称尺寸同基准 B 和 C 定义特征孔的位置，
也是公差带的中心。

如果使用螺栓螺母将图 7-11 中的零件两件装配到一起。 螺栓螺母开始并没有定向定位，
直到将螺栓插入孔中， 将螺母拧紧装配。

这种浮动形式的螺栓和孔板的装配公式如下：
T = E - F， 　 H = T + F， 　 F = H - T

式中　 T———孔的位置度公差；
E———孔的 MMC；
F———螺栓的 MMC。

这些公式能够用来定义总成中孔的公差带， 或者可以用来推算孔的 MMC 或螺栓的

MMC。 T = E - F 是计算给定的孔直径尺寸和螺栓的尺寸位置度公差的公式。 如果两个孔板

的孔的尺寸差异很大， 则每个孔板的位置公差需要单独设定。

四、 延伸公差带 （固定螺栓或销的过盈装配）

为了模拟匹配零件的最大厚度或销轴的最大高度， 公差带超出特征表面延伸于受控特征

孔的控制方式叫作延伸公差。 传统的位置度控制和垂直度控制不能满足螺纹孔或过盈配合的

孔的定位。 浮动螺栓的公式只适合计算螺纹孔的位置度。 如果一部分的位置度公差用来作为

垂直度的公差， 那么螺栓有可能同匹配的零件在厚度上产生干涉。 因此建议在所有的螺栓孔

上使用延伸公差带。
螺栓的 MMC （配合入螺纹孔的部分） 减去配合零件间隙孔 （螺栓穿过这个孔将两个零

件紧固到一起） 的 MMC 的差分配到螺栓和间隙孔， 这样完成螺栓和间隙孔的公差带。 这个

螺栓和间隙孔之间的公差分配可以各为 1 / 2， 更加合理地分配原则是基于这两个特征的加工

难度。 加工难度大的特征应该分配到更多的公差值。 同时也应该注意， 由于螺纹孔的自对中

性， 抵消了位置度获得的补偿公差 （但实际的内外螺纹的节圆配合存在间隙）， 因此应该考

虑赋予螺纹孔更多的位置公差值。 此外也应该考虑间隙孔上的尺寸公差可以被转变为间隙孔

的位置度公差， 换句话说就是 MMC 时赋予间隙孔的位置度公差可以缩小。
公差分配计算如图 7-12 所示， 是一种比较常规的公差赋予方式。
但是这个位置度控制意味着孔的垂直度精度是微米级的， 且孔垂直于基准面 A 的精度
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也是微米级的。 这将给加工带来困难， 很难保证。 为了改善设计， 或者在合理范围内增大间

隙孔的尺寸， 可通过匹配零件的厚度计算增加螺纹孔的垂直度和位置度公差值， 或者使用延

伸公差。

图 7-12　 螺纹孔的位置度的定义及计算

五、 螺纹孔的检测

检测螺纹孔轴线位置时， 一种错误检测方式是： 使用无螺纹的检具销插入内螺纹的小径

测量。 检具销通常用来定位面特征的位置。 这种方式错在使用二维的信息判定一个三维的特

征， 并且测得的位置信息是内螺纹小径的轴线位置， 而不是实际配合的节圆直径。
这中测量的公差带如果不只是延伸到装配面 （例子中是 A 面） 以上螺栓的高度， 则不

能完全确定是否能够确保安装。 拧入螺栓孔的螺栓有可能偏斜过大， 与配合零件产生干涉。
不考虑延伸公差的设计会导致不合格的螺纹孔通过检验。 但是如果一个螺纹销拧入螺纹

孔， 检测螺纹销在延伸公差带长度的范围内的位置， 就会避免这种情况发生。 遵循零件必须

按功能检验的原则， 建议延伸公差带应用于螺纹孔的定义， 或在那些需要过渡、 过盈配合的

孔的定义。
图 7-13 所示是一个比较常规的位置度公差具有延伸公差带要求的标注方式。

图 7-13　 延伸公差

图 7-14 表明了螺栓要穿过一个 40. 5mm 厚的配合件， 最终拧紧在这个受控螺纹孔内。
延伸公差带的高度是螺栓在螺纹孔装配面 A 以上的高度。 不应该理解延伸高度为螺纹孔内
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图 7-14　 延伸公差的定义

部和外部高度的和。 在延伸公差规定中，
所有的公差带都是螺纹孔配合面以上的

部分。 也可以在配合面上使用虚线的方

式表明延伸公差带高度 （见图 7-14）。 检

测时使用功能检具销模拟配合零件的状

态， 确定特征轴线在规定的 40. 5mm 的高

度上 （从基准面 A） 是否位于 ϕ0. 055mm
的圆柱面公差带内 （见图 7-15）。

图 7-16 显示了螺栓在 ϕ0. 055mm 螺

纹孔位置圆柱面公差带内可能的三个轴

线位置， 分别在投影高度 （即配合零件

二的厚度） 上产生的不同实效边界空间， 所以只能控制螺纹孔的位置度， 并不能直接控制

零件是否干涉。

图 7-15　 延伸公差带

六、 螺纹孔的实效边界

被 MMC 条件修正和有延伸公差带要求的内螺纹的位置度或垂直度的实效边界的计算同

固定螺栓一样。 其原理是在 MMC 条件的修正下， 使用螺栓的 MMC 加上位置度或垂直度公

差得到实效边界。 这个计算也用于在 RFS 条件下的最差装配边界计算。
实效边界可以用来制造功能检具检测螺纹孔。 这个功能检具可以是一个代表主定位面

（即装配面） 的面板， 面板上有一个以实效边界尺寸为直径的孔。 检具孔的轴线处于基准框

架中的理论位置， 将零件也放入 （定位在） 这个基准框架 （检具支撑） 中。 如果与这个螺

纹孔配合的螺栓能够通过检具上的孔， 那么也能拧入实际的零件， 并匹配不发生干涉， 这个

零件就是合格的。
那么是否应用 RFS 或 MMC 原则到螺纹孔上？ 当一个螺栓拧入螺纹孔， 会有一定的倾
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图 7-16　 螺纹孔的位置度定义公差带

斜。 除了螺纹孔本身轴线的倾斜， 这个螺栓和螺纹孔之间的倾斜部分是由于螺栓的节圆直径

小于螺纹孔的节圆直径间的间隙导致的， 倾斜的结果是使装配更容易。 因此 6 级螺纹比 5 级

或 4 级更容易装配， 因为节圆间的间隙越大， 装配就越容易。
如果允许这种倾斜， 以便于完成装配， 就应该允许一定的公差值。 这就是 MMC 修正下

的补偿公差。 如果无法测量这个补偿公差， 建议使用功能检具， 这种方式会自动地适应任何

量值的补偿公差。
如果设计者因为无法定量确切的补偿量而不希望使用补偿公差， 那么就应用 RFS 原则，

在测量过程中忽略补偿的问题。 但是不推荐这样的应用， 因为 RFS 原则意味着螺纹孔尺寸

正好是螺栓的尺寸， 这种情况几乎没有。 为了实现装配， 内外螺纹间的节圆直径永远存在间

隙。 使用 MMC 修正其实是体现了实际的装配情况。
在装配螺栓到螺纹孔的过程中， 不要认为这种可以倾斜一点的装配是公差带增大的结果

（当节圆直径增大）， 而看作是一种增加螺栓在延伸公差带内更多地完成装配的方法。 在检

测时， 螺纹销正是利用了这个好处， 很小的额外的公差可以被检测销探测出来。 一个公差控

制框只是一个符号在标准语法规则上的一段话， 如果没有在几何公差控制中说清实际零件的

功能和设计意图， 那么就可能都导致合格的零件被拒收， 或不合格的零件被通过的情况。
浮动和固定螺栓的装配条件计算是很重要的。 这些公式赋予了零件合理的尺寸和公差，

创建了配合零件的最差匹配条件， 使配合零件满足装配要求。
如在浮动螺栓装配中， 公式中的间隙孔的 MMC 和螺栓的 MMC 相减计算孔的位置度公

差目的是创建一个 MMC 条件下的实效边界， 所有等于或大于孔的 MMC 的螺栓可以配合入

这个孔。 这个实效边界贯穿两个孔板的厚度， 对于所有的孔阵或任何数量的孔都有效。 影响

零件是否能够装配于总成中的决定因素是每个孔板的螺栓配合孔的 MMC 条件下的实效边界

都满足要求。
对于固定螺栓， 原理相同。 如果最差匹配条件满足装配 （一些会在延伸公差带的修正
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下）， 那么零件就会装配于总成中。

七、 过盈、 过渡配合中的延伸公差

过盈、 过渡配合孔上的延伸公差控制是为了确保一旦销轴被插入孔中， 不会有太大的倾

斜， 而与匹配件干涉， 或者说无法同匹配零件装配在一起。 这种配合， 虽然要求销轴要和一

个零件的孔紧配合， 但是对于配合零件的配合状态不做要求， 也就是说可以是不同于销轴和

第一个零件的紧配合， 可以是间隙配合。
检测中， 除了使用功能检具检测螺纹孔的位置， 也需要使用一端有螺纹 （螺纹长度等

于螺纹孔的螺纹深度） 的检具销 （光面长度为延伸公差要求的长度） 来验证。 螺纹检具销

的螺纹一端要全长地拧入受控螺纹孔， 把零件设置在公差控制框中定义的基准框架中。 检测

延伸公差长度的检具销的轴线位置， 也就是螺纹孔节圆的轴线是否超出了规定的位置度公差

带范围。
图 7-17 建立的基准参考框架定义了一个螺纹孔的位置和定向。 基准参考框架使用了一

个共面来建立主定位面 A， 让两个侧面分别建立为基准面 B 和 C。 延伸公差带延伸于 C 形件

的内部表面向外， 主定位面是用来定向这个延伸公差带的。 螺纹孔的中心轴线上相对于基准

B 和 C 的尺寸链用来定位延伸公差带和定向定长延伸公差带。 这个延伸公差带垂直定向于基

准面 A， 起始于零件内表面， 最小高度为 40mm。

图 7-17　 延伸公差定义实例

前面提到的螺纹孔符合圆柱面延伸公差带指的螺纹孔的轴线是节圆圆柱面的轴线。 所有

的延伸公差带都处于零件外部。 受控螺纹孔的节圆圆柱面轴线必须在 40mm 的高度上位于延

伸公差带 ϕ0. 02mm 内。 也就是说在 40mm 之外的区域， 对于节圆的轴线没有要求。 推荐使

用螺纹检具销模拟受控螺纹孔的节圆轴线， 在超出零件 40mm 的表面上检测是否符合公差

定义。
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在图 7-18 中， 受控特征定位于基准 A， 基准 A 被 MMC 条件修正。 特征控制框说明： 当

受控特征被加工的尺寸为 ϕ15. 5mm （MMC） 时， 它的轴线必须位于 ϕ0. 00mm 的圆柱面公

差带内， 公差带的轴线为基准特征 A 形成的轴线， 且基准特征 A 的模拟尺寸为 MMC
（ϕ35. 2mm）。 这个例子不需要公称尺寸定义理论的受控特征的位置。 这个特征的轴线理论

上的位置同轴于 MMC 时的基准轴线 A。
实际上不可能实现基准特征 A 被加工为 MMC （ϕ35. 2mm）。 因此， 受控特征的理论位

置实际也是无法实现的。 理论位置可以在检具中模拟， 实现功能检具对于同轴关系的检验。
检具是无法实现理想状态的检验的， 是对受控特征和基准特征之间的同轴关系的模拟。 一个

实际零件装配到功能检具中 （两个同轴孔， 一个是 ϕ15. 5mm， 一个是 ϕ35. 2mm）， 理论的

轴线位置模拟在检具的中心， 如图 7-19 所示。

图 7-18　 位置度公差控制的台阶零件 图 7-19　 阶梯轴零件的检具 （理论尺寸）

图 7-18 所示零件的两个特征任何一个实际加工尺寸为 MMC （假设）， 而另一个不是

MMC， 被加工为 MMC 的特征可以被认为处于轴线的理论位置。 这意味着， 如果受控特征的

尺寸为 ϕ15. 5mm， 而基准特征 A 的直径例如为 ϕ34. 0mm， 那么受控特征处于理论位置， 基

准特征的轴线偏离。 同样的逻辑， 如果基准特征 A 的加工尺寸为 ϕ35. 2mm （假设）， 受控特

征尺寸小于 MMC， 那么基准特征 A 处于理论位置。 反映到图 7-19 所示的检具上， 理论位置

就是检具的中心线， 如果任何特征被加工为 MMC， 那么这个特征的中心线与检具的轴线重

合， 处于理论位置。
如果基准特征和受控特征都被加工为 MMC， 两个轴线的同轴度公差为 0。 如果其中一

个特征偏离 MMC （在尺寸范围内）， 那么就可以得到相应的同轴度公差。 偏差的量等于两

个特征偏离 MMC 的综合量。 例如， 如果受控特征的实际加工尺寸为 ϕ15. 2mm， 或者说偏离

MMC0. 3mm， 那么两个特征间的轴线允许的误差为 ϕ0. 3mm。
这种当基准特征和 MMC 之间的偏差等量补偿只会在零件比较简单的情况下发生。 对于

图 7-20　 MMC 修正的位置度控制

不止一个控制基准的非同轴的复杂特征或多个特

征的情况， 当基准特征或尺寸特征偏离 MMC 时，
受控特征阵列的浮动很难计算， 不会像图 7-18
中的一对一的零件那样容易计算。 这些阵列会作

为一个整体浮动， 如果受控特征因为基准特征的

MMC 允许的偏差， 整个特征的阵列必须一致地

在一个方向以相同的量浮动。
如图 7-20 所示， 如果受控特征尺寸从 MMC
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变化到 LMC， 与基准轴线 A 同轴的位置度公差带也从 ϕ0. 1mm 变化到 ϕ0. 6mm。 如果基准特

征的尺寸为 MMC （ϕ35. 2mm）， 那么可以确定基准特征轴线和基准轴线在空间上处于同一

位置。 这个例子中， 受控特征轴线可以得到的最大公差带是 ϕ0. 6mm， 如图 7-21 所示。

图 7-21　 MMC 修正的位置度控制的公差带

如果基准特征被加工成小于 MMC， 基准特征的轴线可以获得一个公差带， 基准轴线便

可以在其中浮动。 如图 7-22 所示， 如果基准特征的加工尺寸为 LMC （ϕ34. 0mm）， 浮动公

差带的最大直径为 ϕ1. 2mm。

图 7-22　 位置度公差带

图 7-23 中描述了以基准轴线为中心线的两个公差带。 如果特征尺寸为最小实体尺寸

（LMC）， 那么相应特征的公差带的尺寸最大。 受控特征的轴线位于 ϕ0. 6mm 的圆柱面公差

图 7-23　 位置度公差带的描述
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带内 （径向 0. 3mm 距离于基准轴线）。 基准特征轴线位于 ϕ1. 2mm 的圆柱面公差带内 （径
向 0. 6mm 距离于基准轴线）。 如果是以上条件 （特征尺寸都是 LMC）， 那么基准轴线和受控

特征轴线的最远偏差距离可以是 0. 9mm。

八、 位置度、 同心度 （同轴度） 和跳动控制的比较

1. 位置度

位置度是轴线对基准轴线的控制， 在位置度实现同轴度约束中最宽松。 因为位置度是同

轴度约束中唯一允许使用 MMC 和 LMC 修正的公差控制， 这样产生了一个补偿几何公差。 应

该注意的是， 使用 MMC 修正能够导致生产成本降低。 位置度公差控制适用于那些装配中不

需要质量的分布控制的约束中。
当 MMC 修正公差控制框中的尺寸基准特征允许应用补偿公差， 轴和孔的装配中的间隙

变得更加不均匀。 零件可以通过检验， 但是很有可能是偏心的装配。 这对于那些旋转零件会

有负面的效应 （振动或噪声）。 所以 MMC 修正的几何公差控制框只适用于那些非旋转零件。
位置度公差不对特征形状约束。 在同轴度约束中， 位置度控制受控匹配轴线和基准特征轴线

之间的位置关系。
2. 同心度 （同轴度）
同心度是对于拟合中心线和基准轴线间关系的控制， 在公差控制框中， 不能使用 MMC

或 LMC 修正。 所以同心度控制中没有补偿公差可以应用。 因此同心度是一个非常理想的旋

转零件控制方法。 对于加工来说， 同心度控制因为对特征面的轮廓没有要求， 所以比跳动控

制更容易加工。 可以使用 FIM 测量评估同心度， FIM 评估不合格的零件可能满足同心度的要

求， 这点需要注意。
因为同心度控制对于特征面没有圆度要求， 而 FIM 输出同时验证了同心度和圆度约束，

所以在特征直径被声明合格之前， FIM 的圆度输出应该从读数中过滤掉。 也是因为如此， 同

心度被很多人认为检测困难。 确实， 对于 FIM 检测方式， 如果特征面圆度超出范围， 会导

致圆度的测量困难。 对于非圆特征面的同心度， 通常的程序是量取特征面上 180°相对点的

值来验证这些直径方向上的相对点的中点是否在同心度的公差带范围内。 这个公差带是一个

圆柱面且同轴于基准轴线。 虽然很多人提倡使用跳动替代同心度， 但是跳动控制要求更严

格， 因为跳动复合约束了一个特征的圆度和同心度。
因为跳动的几何约束更严格， 很多人会认为加工跳动约束的特征比加工同心度的成本会

更高。 事实上是， 跳动更容易检验， 而同心度总的来说更难控制。 这就需要设计者来平衡选

择， 一个零件的圆度是否是必须要求约束的， 如果不是， 那么是强调加工 （同心度优先）
还是强调检测 （跳动优先）。 事实的操作是， 对于一个现成的零件， 如果毛坯料不强调圆

度， 那么同心度控制是足够的。 对于待维修的零件， 如果同心度满足， 也可以应用同心度，
从而避免再加工的成本。

3. 圆跳动

跳动用来约束一个面与一个轴之间的关系。 圆跳动的公差控制框中也不能应用 MMC 或

LMC 修正， 不能从尺寸公差获得补偿公差。 跳动也是一个理想的旋转零件约束方式。 检测

方式对于受控面上每一个独立的圆元素做 360°FIM 读数输出。
如以前所提到的， 因为跳动控制复合约束了受控特征的圆度和同心度， 所以常常被认为
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比同心度更容易检测。 圆度约束的特征面的圆线元素都应该在各自规定的公差带范围内。 这

个可以由各个圆线元素的 FIM 读数和圆跳动的公差控制框中的公差值直接对比评估。 虽然

圆跳动中的圆度约束使跳动的检验更加容易， 但是圆度约束也造成了加工的困难。 在选择跳

动控制定义一个特征之前， 要先确定是否同时需要圆度 （形状） 控制和同心度控制。 或者

单单是为了一道额外的加工程序获得足够的圆度以利于检测的目的。
当做 FIM 输出时， 要注意每一个圆线元素的测量前都要复位测量设备， 以保证这些断

面上的圆线元素都能对基准轴线做完全独立的测量评估。
4. 全跳动

全跳动是对于一个面的整体相对于一个基准轴线的约束。 全跳动公差控制框中不能使用

MMC 或 LMC 修正， 所以没有补偿公差应用。 全跳动是最理想的旋转特征的平衡控制。 检测

时， 探针对于一个连续的旋转体表面在纬线方向上滑动测量。 所有面元素的 FIM 输出读数

必须同时位于特征控制框规定的公差带范围之内。
全跳动控制圆柱度 （形状： 圆度、 直线度和锥度） 和同心度 （位置）， 所以全跳动被认

为比圆跳动加工更加困难。 对于检测， 全跳动通常需要计算机辅助， 并且要存储更多的数据

（对设备有一定的要求）。

九、 同轴 （轴线重合） 控制总结

位置度是轴对于基准的控制。 因为允许 MMC 或 LMC 控制， 允许的补偿公差导致了装配

间隙的不均匀， 所以同轴度约束最宽松， 成本优势最好， 应用于非旋转零件。
同心度是拟合中心线对于基准轴线的控制， 不能被 MMC 或 LMC 修正， 可以应用于旋转

零件的平衡控制， 比圆跳动控制加工容易， 可使用 FIM 检测判断合格零件， 但不能作为拒

收零件的依据。 因为不对圆度约束， 因此同心度需要不同的测量方式， 测量困难。
圆跳动是面对于基准轴线的控制， 不能被 MMC 或 LMC 修正， 无补偿公差， 同时控制圆

度 （形状） 和同心度 （位置）， 可应用于旋转零件的平衡控制。 相对于同心度， 圆跳动的检

测更容易实现。 但是因为附加的圆度约束， 圆跳动控制加工更困难， 成本更高。 圆跳动控制

可以使用 FIM 评估， 但要求每个圆线元素独立测量。
全跳动是面对于基准轴线的控制， 不能被 MMC 或 LMC 修正， 无补偿公差， 同时控制圆

柱度 （圆度、 直线度和锥度） 和同心度。 全跳动是成本最高、 控制最严格的同轴度控制，
有最好的旋转零件的平衡控制。 全跳动比圆跳动的加工、 检测更难， 但是比同心度的检测容

易。 全跳动控制可以使用 FIM 评估， 测量时探针在连续的旋转特征面纬线方向上滑动， 同

时零件做 360°旋转。

十、 MMC 时的零公差约束

MMC 时的零公差约束可以在不影响功能的情况下增加零件通过检验的合格率。 一个设

计或检验的原则是， 如果零件能够满足装配要求和在总成中能实现功能， 那么就应该判定这

个零件合格。
实际操作中， 很多零件因为不符合尺寸要求而被报废或维修。 这些零件中常常存在这种

情况： 在 MMC 约束的实效尺寸范围内， 不影响零件的强度， 并且可以实现装配、 满足功能

要求。 MMC 时零公差约束允许更多的尺寸公差， 却没有改变特征实效尺寸边界。 随着公差
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范围的扩大， 进而允许加工者可以选择更多的刀具来完成作业。
传统的 MMC 修正的几何公差控制转换为 MMC 时零公差的修正非常简单， 如图 7-24 所

示的孔的公差控制框。
对于一个孔的 MMC 时零公差的转换程序是： MMC 减位置度公差作为新的 MMC （图

7-24中为 14. 3 - 0. 1 = 14. 2）， 位置度公差同时变为零， LMC 保持不变， 如图 7-25 所示。

图 7-24　 位置度公差控制框

　 　 　 　

图 7-25　 孔的零位置度公差控制的转换

图 7-26 所示为一个轴的零公差转换。 转换程序是： MMC 加上位置度公差 （图 7-26 中

为 18. 9 + 0. 1 = 19. 0）， 位置度公差同时变为零， LMC 保持不变， 如图 7-27 所示。

图 7-26　 轴的公差控制框

　 　

图 7-27　 轴的零位置度公差控制的转换

当 MMC 变化时， 位置度公差同时变化， 但其他保持相同。 实效尺寸边界转换前后保持

相同， LMC 也保持不变。
零公差转换不适用于螺纹孔。 因为螺纹孔具有自对中性， 螺纹尺寸不可以简单用来补偿

尺寸公差。 零尺寸公差也增加了零件的质量， 所以对于一些对质量敏感的零件不适宜使用。
如果使用 RFS 修正， 也不能使用零公差转换。 因为如果在 RFS 修正下的零位置度公差， 无

论尺寸如何变化， 受控特征必须被加工在理想位置， 现实中是不可能实现的。
对于 LMC 修正的公差控制， 零公差转换也是适用的。 其目的通常是扩展尺寸公差， 获

得更大的合格率。 零位置度公差非常具有实际意义， 这个转换没有破坏设计者定义的功能边

界， 接受更多的可以使用的零件。 一个特征如果被加工的尺寸和 MMC 的偏差越大 （不能超

出 LMC 边界）， 那么这个特征获得的位置度公差补偿越多。 零位置度公差的目的就是尽可能

地将尺寸公差转换为位置度公差。
图 7-28 所示是一个传统的轴的位置度控制。
如果图 7-28 中轴的实际位置度公差为 ϕ0. 2mm， 轴的实际加工尺寸是 ϕ18. 9mm， 这个

零件就必须拒收， 因为超出了 MMC （ϕ18. 7mm） 的约束范围。 但实际上可以算出这个零件

不影响装配， 这个零件的实际匹配边界是 ϕ19. 1mm， 这个零件的设计实效边界尺寸是

ϕ19. 7mm， 所以能够满足装配。 零位置度公差转换后的公差控制框如图 7-29 所示。

图 7-28　 轴的位置度控制

　 　 　

图 7-29　 轴的零位置度公差控制的转换

从这个例子可以看出， 直径为 ϕ18. 9mm、 位置度公差为 ϕ0. 2mm 的轴是可以接受的。
一个重要的因素是， 实效边界 ϕ19. 4mm 没有变化。

这种零公差的转换可以应用到所有 MMC 或 LMC 修正的公差控制中。 这种转换的目的是
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控制图样的更改和理解初始设计意图。 但零位置度公差不能使用在质量敏感的情况。 因为在

提取轴的公差控制框中的公差增加到最大实体材料上， 或从一个孔的最大实体材料减去公差

时， 都是在创建一个更重的零件， 必须考虑这个额外增加的质量是否会影响零件的功能。

十一、 零位置度公差的应用范围

MMC 修正时的零位置度公差不适合应用在过渡配合或过盈配合中。 对于浮动零件 （如
销或轴）， 没有自己的位置度公差， 其相对的匹配特征对于定位基准的位置度控制也不会太

重要。
MMC 或 LMC 修正时的几何公差的零公差很容易判断是否合适。 如对于一个同轴的零件

需要旋转的时候， 通常不会使用 MMC 或 LMC 控制， 因为当特征偏离 MMC 时， 零件的质量

分布必然不均匀。 并且由于自对中性， 在螺纹孔或锥形沉孔的情况下也不适用零位置度公

差。 并且这些情况中的公差补偿量计算很复杂。
然而， 如果设计者关心的是匹配特征能够在总成中装配到一起， 当尺寸定义和基准指定

适当时， 零位置度公差是最好的定义方式， 能够将零件的合格率提高到最多。 这意味着， 在

零件的验证过程中， 更注重零件的功能 （装配功能）， 而不是单单的尺寸约束。

图 7-30　 轴的位置度定义

下面讨论图 7-30 所示轴的位置度定义。
如果只考虑这个轴的装配 （相对于基准的定向和定位控

制）， 这个轴和一个定位轴的同样的基准框架定位的孔配合。
这个定义会导致许多能够满足装配的零件被拒收。 这个零件

的最差匹配条件 （实效边界） 是 MMC 加上受控特征在 MMC 时的几何公差， 为 ϕ9. 2mm
（8. 5 + 0. 7 = 9. 2）。 所以这个孔理论上能够接收那些实效边界小于或等于 ϕ9. 2mm 的所

有轴。

十二、 零公差的应用

表 7-1 是三个实际加工后的轴的直径尺寸。
表 7-1　 轴的公差计算 （单位： mm）

实际的直径 （匹配特征尺寸，
不考虑位置、 定向）

轴轴线的位置度公差 实际的最差匹配条件

零件 A ϕ8. 6 ϕ0. 5 ϕ9. 1

零件 B ϕ8. 7 ϕ0. 3 ϕ9. 0

零件 C ϕ8. 8 ϕ0. 1 ϕ8. 9

检测完这些零件后， 在定义的基准框中， 这三个零件都能匹配进总成中的孔， 匹配孔的

最差匹配边界也是 ϕ9. 2mm。 加工中偏差最大的是 ϕ9. 1mm， 最小的是 ϕ8. 9mm。 所以轴可

以匹配到设计的匹配孔中， 这三个零件都能满足装配要求。

图 7-31　 轴的零位置度

公差控制的转换

但是这三个零件都会被拒收， 因为它们的直径都超过了

MMC （ϕ8. 5mm）， 为不合格的零件。 设计者的意图并不是依

据 MMC 而拒收能够满足装配的零件， 如何避免这种情况呢？
请参考图 7-31 所示的转换。
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如果使用图 7-31 所示的公差定义， 那么这三个能满足实际装配的轴都可以接收为合格

零件， 尺寸公差约束也能够满足。 实效边界仍然保持为 ϕ9. 2mm， 即配合边界没有变化，
LMC 也保持不变。 零件的强度事实上是增加了， 因为此时是增加质量， 而不是减少质量。
只有 MMC 发生了变化。

实际加工的零件和 MMC 偏差多少， 位置度就可以获得相应量的补偿。 例如， 一个轴

MMC 时位置度公差为零， 那么如果这个轴的实际加工尺寸是 ϕ8. 5mm， 则它的位置度公差

最多为 ϕ0. 7mm。 如果是一个孔的 MMC 时位置度公差为零， 根据经验， 加工者可以由更多

的钻头可供选择。 MMC 时零公差的目的就是在满足能够装配的前提下， 可以接收更多的

零件。
实际上没有一个公差控制工具能够在任何情况下适用。 通过逻辑的判断、 经验的累积和

适当地使用， 零公差是非常有效的设计工具。

十三、 位置公差控制的过盈配合

销钉孔的配合可以使用延伸公差的方式定义， 但是如果销钉要连接两个以上的零件， 一

个零件上的孔的过盈配合和同轴于相对应的另一个零件上的孔是很重要的。 但是零件上的孔

相对于零件的定位却不需要那么严格。
如果不使用延伸公差， 最简明的方式是在总成中显示孔的定义。 在几个零件组装的状态

下， 匹配特征可以被一个可以是很宽松的位置度公差框约束在一个非常严的尺寸公差内。 这

种情况下， MMC 是一个比较合理的公差修正， 当尺寸偏离于 MMC 时可以补偿位置度公差，
RFS 条件不能获得公差补偿。 LMC 和 MMC 之间的区别很小。 因为考虑的是销孔的同轴控

制， 而非孔在零件上的位置， 所以 MMC 修正比较合理。 但是如果在总成中定义孔公差时，
要标明 “配钻” 的声明。

如图 7-32 所示， 如果标明两个零件的孔配钻， 那么加工者可以更容易地控制孔的同轴

度。 通常第一个零件的销孔要求过盈配合， 而第二个零件为间隙配合。 如果不是配钻的加工

方式， 那么第一个零件非常适合使用延伸公差， 同时实效边界必须同时考虑， 以便保证第二

个零件的装配。

十四、 组合公差

一个阵列特征定义需要整个阵列对于基准的定位和阵列内特征间的定位， 如果想对阵列

内特征间的定位进行比基准到全阵列默认的公差更严， 那么就需要组合公差框。
图 7-33 所示是一个有四孔阵的孔板， 使用组合公差框定位。 四个孔的理论位置使用公

称尺寸定义。 这个公差控制框只使用一个位置度符号。 第一行公差框定义特征阵列和基准之

间的关系， 当孔在最大实体特征尺寸时公差带为圆柱面 ϕ0. 5mm； 第二列公差框定义阵列内

特征间的关系， 当孔在最大实体尺寸时公差带为圆柱面 ϕ0. 2mm。 两组公差带都可以得到尺

寸公差的补偿。
因为 MMC 修正， 第一行的圆柱面公差带 ϕ0. 5mm 可以有 ϕ0. 5mm 的公差补偿， 这个

ϕ0. 5mm 的补偿公差来自于每一个孔的尺寸公差。 所以每一个孔的轴线所位于的 ϕ0. 5mm 的

公差带 （同轴于理论位置）， 可以增大到 ϕ1. 0mm （当孔的尺寸为 ϕ15. 7mm 时）。 三个相互

垂直的特征面被用来定位孔， 它们是基准面 A、 B 和 C。 这三个基准面建立了一个基准框架，
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图 7-32　 位置度与配合设计

阵列 （四个孔） 到基准的公差带 （孔为 MMC 时为 ϕ0. 5mm） 是静态的， 轴线位于固定的理

论位置。 即使公差带的大小会发生变化， 但是每个孔的公差带轴线位置不变。
第二行公差控制框是阵列内特征到特征之间的关系， 孔之间的位置度被精确到 ϕ0. 2mm

的圆柱面公差带之内 （当孔的尺寸为 MMC， ϕ15. 2mm）。 也就是说孔之间的公称尺寸是

32mm 和 23mm， 公差是 ϕ0. 2mm。 第二行的公差框只重复了第一行公差框的主基准 A 定位。
虽然没有建立一个完整的基准框架， 但是约束了每一个孔相对于基准面 A 的位置度在 MMC
（ϕ15. 2mm） 时， 公差带为 ϕ0. 2mm， 比第一组公差框的公差带更窄。 如果任何一个孔的直

径为 LMC （ϕ15. 7mm）， 这个公差带可以最大增大到 ϕ0. 7mm。
基准对于特征阵列的关系中， 如果四个特征孔中任何一个实际加工尺寸是 ϕ15. 3mm，

那么这个特征的两个公差带 （分别起始于 ϕ0. 5mm 和 ϕ0. 2mm） 也都获得一个 ϕ0. 1mm 的公

差补偿。 如果任何特征孔实际加工尺寸为 ϕ15. 4mm， 那么这个特征孔的两个公差带增大

ϕ0. 2mm。 如果为 ϕ15. 5mm， 那么两个公差带都增加 ϕ0. 3mm。 当为 LMC 时， 可以得到一个

最大的补偿公差 ϕ0. 5mm。
阵列特征内孔 -孔的位置关系不同于阵列 - 基准的关系 （固定的）， 是可以浮动的。 其

原则如下 （轴类零件也适用）：
1） 公差带以公称尺寸定义孔之间的理论位置， 作为一个整体浮动。
2） 这个例子的孔的公差带理论位置： 角度为 90°， 距离为 32mm 和 23mm。
3） 这些公差带都是圆柱面， 定位于理论上的位置， 垂直于基准面 A。
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图 7-33　 一个零件的位置度定义 （组合公差控制框）

4） 虽然这些公差带可以浮动， 但是只能在阵列 - 基准的公差带内浮动， 不能超出。 也

就是说， 每一个特征孔的实际加工轴线位置既要位于特征 - 特征间的公差带， 也要位于阵

列 -基准间的公差带。
如果基准特征符号加入到第二行的公差框内， 仅仅增加了特征到基准的定向约束。 应注

意的是， 第二行的公差框只是约束特征间的关系 （这个例子是孔和孔之间的约束）。 增加基

准的效果就是使整个阵列相对于这个基准定向浮动 （平行、 垂直或倾斜度）。

十五、 组合公差控制框的配合公差

为一个内部或外部特征的阵列设计匹配零件时， 通常使用位置度控制。 一个位置度公差

控制框可以定义一个特征的实效边界。 为了达到配合的目的， 每一个特征都应该有一个定义

的实效边界。
例如， 将阵列特征更进一步地约束到一个更严的垂直度公差带内， 如图 7-34 所示。
图 7-34 所示的匹配零件也应该应用这个公差控制框定义的相同的位置度的实效边界。

其原因是没有公称尺寸和垂直度定义的公差带有关联。 这些垂直度定义的公差带相互独立，
它们可以在位置度定义的更宽泛的公差带内自由浮动。 所以匹配零件的设计必须能够保证这

些浮动的垂直度公差带能够浮动到位置度定义的公差带内的任何位置。 一个主要的因素就是

这个公差控制中位置度控制的公差带是唯一有公称尺寸定位的公差。
图 7-35 所示也是一个组合公差的例子。 匹配零件的设计要考虑第一组公差的位置度实

效边界， 也要考虑第二组公差框的位置度实效边界。 其原因是阵列中的特征间的公差带

（第二组公差框） 可以浮动在其相应的更宽泛的阵列与基准间的公差内 （第一组公差框），
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第一组公差框的公差带又被基准尺寸定义位置。 这样可以允许使用约束的实效边界设计匹配

零件。 如果这个组合公差框定义的是一个具有四个销钉的腔体零件 （见图 7-36 中零件一），
则与其配合的是一个方形且具有四个孔的板 （见图 7-36 中零件二）。

图 7-34　 独立组合公差框

　 　 　 　 　 　 　 　

图 7-35　 组合公差框

图 7-36　 腔体零件与配合板件

a） 零件一　 b） 零件二

如果使用第一组公差框中的阵列 - 基准的宽泛实效边界用来作为匹配特征的设计 （第
二组公差框如果采用两个以上的基准， 基准顺序应该和第一组的基准顺序相同， 公称尺寸的

参考也相同）， 两个零件的最大实体尺寸应该是相同的。 同时也应定义两个零件的垂直度，
以保证在 MMC 时两个零件的定向对齐， 以保证装配。

实现这个约束的简单方式是在图样上声明： 如果没有特殊规定， 所有尺寸相关于主基准

A、 次基准 B 和第三基准 C。 如果使用第二组定义特征内关系的更紧的公差约束被用来设计

匹配零件的孔的实效边界， 那么零件二必须缩减轮廓尺寸， 以便能够装配入零件一的腔体

中。 通常这种特征 -特征约束的第二组公差框经常出现在第一个零件的销的组合公差框类型

的定义中。
第二个零件的轮廓缩减的数量应该等于上、 下两组公差框的位置度之差， 或上、 下两组

公差框中定义的实效边界之差。 无论是公差或是实效边界， 这两种方式计算的结果相同。
这个例子， 设计者应该将零件二每边去掉上面得到的差的 1 / 2， 这样可以保证零件二在

零件一腔体中保持适当的均匀间隙。
也就是说， 如果使用第二组公差框的定义作为匹配零件的实效边界， 虽然零件二作为一

个整体的阵列可以和零件一的四个销钉装配， 但零件需要浮动一个位置来完成装配。 因此零
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件的轮廓需要缩减相应的尺寸。 当然， 设计时孔板如果已经定义完整， 使用零件一的组合公

差框和使用第二组公差框计算销的实效边界， 零件一的腔体轮廓尺寸必须增加上、 下两组公

差框的差量， 以保证两个零件的装配。
如果使用尺寸的中心基准特征， 并且这个基准特征有自己的轴线或中心面， 当设计这个

零件去匹配一个特征阵列， 定义位置度参考这个尺寸特征的中心基准时， 这个基准特征应该

是匹配零件的实效边界尺寸 （也是功能检具的尺寸）。
下面将讨论这些配合情况：
图 7-37 中的主零件可以满足配合零件的四个销钉装配， 也能保证零件装配后的边沿平

齐 （或边沿间隙均匀）。
图 7-38 中的两个零件不能保证装配。 因为配合零件有多个销， 这些销的实效尺寸是

ϕ14. 6mm， 不是 ϕ15. 2mm。 在图 7-38 所示的配合零件定义中， 每个孔的定向实效边界 （垂
直度的实效边界） 匹配相对应的销的实效边界， 且在位置度更宽泛的公差带内的任意位置，
因此位置度的实效边界不能保证四个销同时装入孔板。

图 7-39 中的两个零件可以装配， 并且能够保证装配后的边沿平齐。 图 7-39 所示的零件

有两个位置度实效边界， 特征 - 特征 （第二组公差框） 的公差带可以处于特征阵列 - 基准

（第一组公差框） 定义的公差带内且平行于基准 B 的任意位置上浮动， 所以可以使用特征阵

列 -基准的实效边界。

图 7-37　 配合定义 （一）
a） 主零件
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图 7-37　 配合定义 （一） （续）
b） 配合零件

图 7-38　 配合定义 （二）
a） 主零件
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图 7-38　 配合定义 （二） （续）
b） 配合零件

图 7-39　 配合定义 （三）
a） 主零件
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图 7-39　 配合定义 （三） （续）
b） 配合零件

　 　 图 7-40 中的零件可以和图 7-39 中的主零件配合， 但是总成中零件的边沿可能不平齐。
配合零件应用了图 7-39 中主零件的第二组公差框的特征内的实效边界， 所以可以保证两个

零件的孔销阵列的配合。 但是阵列 -基准的实效边界没有控制， 所以装配中， 零件可能在不

是边沿平齐的状态下装配。

图 7-40　 配合定义 （四）
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图 7-41 中的零件可以和图 7-39 中的主零件装配。 图 7-41 和图 7-40 唯一的不同是零件

的公称尺寸缩减了， 目的是避免在匹配件的边沿平齐。 但是这仍然不是一个保证总成的边沿

平齐的有效方式。

图 7-41　 配合定义 （五）

图 7-42 中的第一组实效边界是 ϕ15. 8mm， 第二组实效边界是 ϕ15. 2mm， 所以可以满足

销孔的阵列装配， 但不能保证总成的零件边沿平齐。

图 7-42　 配合定义 （六）

211



图 7-43 中的零件的实效边界是 ϕ15. 2mm， 所以可以满足阵列特征的装配， 但是不能保

证零件在总成中的边沿平齐。

图 7-43　 配合定义 （七）

请考虑以下问题：
1） 在应用 MMC 条件时， 如何保证受控特征会匹配且各自基准会平齐对齐 （假设相应

基准上的公称尺寸相同）。
2） 对于图 7-43 中的定义， 匹配件和主零件的相对于基准的实效边界不同 （轴的基准

上的实效边界大于孔的基准上的实效边界）， 如果 MMC 修正的实效边界能够匹配， 那么特

征可以匹配， 但是基准不能保证平齐。
3） 如果销 （外部特征） 位置度的特征阵列 -基准的实效边界等于或小于匹配孔 （内部

特征） 的位置度的特征阵列 - 基准的实效边界， 那么两个零件可以满足装配， 且基准也可

以保证平齐。 这取决于两个零件的基准设置和公称尺寸都是相同的。
4） 如果 MMC 修正的轴位置度实效边界 （不管是特征阵列 - 基准或特征 - 特征） 等于

或小于孔的 MMC 修正的最大的实效边界， 它们可以满足装配， 但是总成中零件的边沿不

平齐。

十六、 对于组合公差框控制的尺寸特征的匹配设计

在完成图 7-44 所示零件的配合件设计 （图 7-45）， 必须先考虑以下几个因素：
1） 确定配合件的最大实体状态的理想轮廓和定向， 以确保图 7-45 所示的零件能

够装配入图 7-44 所示零件的腔体中 （小于腔体的 MMC）。 可以通过不同的方式来实

现， 但都离不开 MMC 的匹配计算。 需要确保两个零件 MMC 尺寸特征的轮廓形状和垂
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图 7-44　 匹配设计

直度相互匹配。

图 7-45　 配合件 （图 7-44 的配合件， 这个

矩形孔板上的四个孔与销配合， 且这个零件

外轮廓能够配合入图 7-44 所示零件的腔内）

2） 孔在 MMC 条件下的实效边界不能超出匹

配销在 MMC 条件下的实效边界。 这可由不同的方

式来实现。 假如选择了适当的基准特征 （代表匹

配特征）， 设计者可以选择在图 7-44 中使用的相

同的公称尺寸， 以定位匹配件的孔的实效边界尺

寸 （ϕ15. 8mm）。 这也可以确保销阵列 （实效边

界尺寸为 ϕ14. 5mm） 可以插入孔板。 因为每个销

的浮动边界是 ϕ15. 8mm， 所以孔板的最终设计结

果可能如图 7-46 所示。
如果设计者选择使用 ϕ15. 2mm （特征内关系

的实效边界） 作为孔板上孔的设计尺寸， 而不是 ϕ15. 8mm， 如图 7-47 所示， 会导致干涉。
只有孔的轴线恰好处于 17mm 的公称尺寸上， 四个孔理论上可以和四个销钉配合， 并且整个

孔板也可以配合入销板的腔中。 但是即使是 ϕ15. 2mm 的孔稍微有一点的偏差， 都会导致在

基准 C 或 B 上的干涉， 孔板的矩形轮廓尺寸需要相应地缩减才能完成装配。
这个缩减的尺寸为 （假如为图 7-47 所示的装配状态） 15. 8mm 和 15. 2mm 的差， 即两

边同时缩减 0. 6mm （单边 0. 3mm）， 两零件既能完成销孔装配， 也能完成孔板的矩形轮廓和

销板腔体装配， 如图 7-48 所示。
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图 7-46　 配合件的定义

图 7-47　 公差带的解释
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图 7-48　 配合件的定义

图 7-49　 两种公差控制框的对比

a） 组合公差控制框

b） 独立组合公差控制框

十七、 组合公差控制框和独立组合公差控制框的区别

ASME Y14. 5 中明确区分了组合公差控制框和独立组合公差控制框， 如图 7-50 所示。
如果基准特征 B 是一个平面， 定位一个阵列孔的公称尺

寸起始于基准 B， 那么在这两种公差控制框中的意义完全

不同。
这两种控制框中， 都有必要的阵列特征内的关系定义。

这个更小的公差带进一步约束了阵列内特征间的位置关系

（这个例子是孔和孔之间的公差）。 同样， 如果每组第二行

公差框中没有基准参考， 或者说第二行公差框中参考了第一

行公差框中的主基准 （用来作为垂直度的控制）， 那么两组

公差控制方法是一样的。
但是如果第二行公差框中参考的唯一基准与第一行的不

同， 或者和第一行的基准参考顺序不同， 或者第二行引用的

基准在第一行中的作用是定位的， 那么这两种控制方式意义不同。
在一个组合公差控制框中， 只有第一行公差框 （阵列的定位公差） 中的基准可以被第

二行公差框 （阵列特征内相关公差） 引用。 如果第二行公差框 （阵列特征内相关公差） 引

用了不止一个基准， 这个基准引用顺序必须同第一行 （阵列的定位公差） 相同。 例如， 第

一行公差框 （阵列的定位公差） 中的主定位基准不能成为第二行公差框 （阵列特征内相关
611



公差） 的第二基准。
在独立组合公差控制框中， 第二行的控制框引用的基准不必和第一行的控制框引用的基

准或顺序相同。 实际上， 由于上下两行的公差框完全独立控制一个相同的阵列， 基准的如何

选择完全取决于设计者的设计意图。
在组合公差控制框中， 第二行控制框引用的基准用来约束受控特征相对于这些基准的定

向。 第二行的控制框中仅适用于倾斜度约束。 第一行的控制框 （阵列的定位公差） 引用的

基准起到约束倾斜度或定向 （如一个孔阵列对于基准的公差） 的。 在第二行的控制框 （阵
列特征内相关公差） 中引用的基准起到进一步约束倾斜度或定向的目的 （如孔对于同一个

阵列中其他孔的公差， 销对于同一阵列中其他销的公差）。
在独立组合公差控制框中， 第二行的公差控制可能是对第一行的公差框中的公差的进一

步约束， 或者是参考一组完全不同的基准。 如果第二行引用的基准出现在第一行的公差框

中， 并且顺序相同， 则它们是对第一行控制框中的公差的进一步约束。 定向基准进一步约束

定向， 定位约束进一步约束定位。
两种公差控制框的解释如图 7-50 和图 7-51 所示。

图 7-50　 两种公差控制框的解释 （一）

图 7-52 中只有一种可能的阵列与基准和基准内部特征间的公差带分布情况。
图 7-53 所示是独立组合公差控制框的公差带分布描述。

十八、 初始定位的方式

初始定位是零件上其他特征的定位基础。 实际的设计过程中经常有这样的情况， 一个零
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图 7-51　 两种公差控制框的解释 （二）
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图 7-52　 一个零件的定义及公差带解释 （一）

件的第一个定位 （公差很大） 的特征可以作为一个基准， 零件上的其他多个特征参考第一

个特征定位。 设计者可以将这个基准作为后续参考特征的定位起点。
如图 7-54 所示， 9 个阵孔的测量基准被宽松地定位。 基准 D 被宽松地定位于基准 A、 B

和 C 上。 结果， 9 孔阵通过基准 D 定位于零件的基准 A、 B 和 C 的上。

911



图 7-53　 一个零件的定义及公差带解释 （二）

十九、 尺寸公差到位置度公差的转换

这个转换的目的是得到一个零件位置度公差， 然后依据位置度公差的实效边界设计这个

零件的配合件。 对于一个零件的初始设计， 明白这个转换过程， 也可以开始几何公差设计。
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图 7-54　 位置度的定义

位置度的三个优点归纳如下：
1） 圆柱面公差带相对于矩形公差带更能代表受控特征的功能。
2） 基于基准的定位可重复性强。
3） 使用 MMC 修正， 可以降低成本。
图 7-55 所示由尺寸公差定义的零件可以有很多的解释， 这样就造成了即使是按照图样

设计配合零件， 也不能保证零件的装配。

图 7-55　 尺寸公差定义的零件
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转换第一步： 定义基准。 首先需要指定基准。 通过图 7-55 所示的尺寸公差图， 尺寸线

起始于特定的边线。 这些边线可以定义为定位或定向的基准特征， 如图 7-56 所示。

图 7-56　 定义基准

第二步： 定义公称尺寸， 如图 7-57 所示。

图 7-57　 定义公称尺寸

221



第三步： 转换矩形公差为圆柱面公差 （基准 - 孔阵）。 首先计算孔阵到基准的公差带，
这个公差是 T = 0. 8mm。 假设基准不需要分配公差， 所有的公差都分配给孔阵。

如图 7-58 所示， 尺寸公差的矩形公差带可以转换为基准 - 孔阵的圆柱面公差带， 计算

公式是： 2T2 = 0. 8mm × 2 = 1. 1mm。 既然设计原则是降低成本， 并且同时保证孔不会太

靠近边缘而影响零件的强度， 所以公差指定的原则是尽可能地扩大可用公差， 但不能影响最

小壁厚。 一旦选定了公差， 就应该确认最小壁厚， 然后才是位置度公差的指定。 这个公差指

定显然是一个组合公差框 （基准 - 阵列和特征 - 特征） 控制。 这一步确认了组合公差框的

第一组公差控制 （基准 -阵列）， 如图 7-59 所示。

图 7-58　 尺寸公差和几何公差转换的原理

图 7-59　 公差控制框设置

因为假设这个孔阵是间隙孔， 同销轴或螺栓配合， 所以

选择使用 MMC 修正。 MMC 修正后的公差可以使位置度公差

得到补偿， 达到了降低成本的目的。 因为功能原因， 指定的

基准的顺序是主定位基准 A、 次定位基准 B 和第三定位基准

C。 这里要考虑实际的加工和检测的可行性。
第四步： 指定第二行公差控制框的公差 （特征 - 特征）。 注意这步公差指定不能像基

准 -孔阵的计算方式， 不能使用 ± 0. 5mm 的偏差。 先确定需要配合的是浮动的还是固定的

紧固件。 例如， 如果是固定的紧固件， 孔的 MMC （ϕ14. 9mm） 减去紧固件的 MMC （假设

为 ϕ14. 5mm）， 那么公差为 ϕ0. 4mm （ϕ14. 9mm - ϕ14. 5mm）， 这个公差需要孔和紧固件进

行分配。 但如果是一个浮动的紧固件， 孔的 MMC 减去紧固件的 MMC 所得公差全部应用到

孔上。

图 7-60　 独立组合公差控制框

这种公差的计算方式保证了零件的配合。 完成了第二行

公差控制框中的公差值指定， 还需要指定基准 A 作为主基

准。 这个例子中， 主定位基准 A 的作用是稳定零件。 虽然第

二行公差控制框的作用是控制孔 - 孔之间的位置关系， 基准

A 的引用 （垂直度） 也可以起到这个位置关系的加严作用。
如果基准 B 也被引用， 仅仅是对于这个基准的旋转约束。 如果想加严定义孔阵特征与基准 B
的定位关系， 组合公差控制框就不再合适了， 需要使用独立组合公差控制框， 如图 7-61
所示。

符号 M 说明了对配合件的设计要求， 应该倾向于加工偏大的孔。 图 7-61 所示为完整的
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几何公差控制定义。

图 7-61　 完整的几何公差控制定义

二十、 允许偏差和实际偏差

允许的偏差为受控特征的公差带范围。 如果受控特征的公差带为圆柱面， 允许偏差为以

理想位置为轴线， 以公差值为直径的一个圆柱面公差带。 允许偏差要综合考虑公差控制框中

的几何公差加上来自于尺寸公差的补偿公差。
当孔或轴类特征使用 MMC 修正定义尺寸时， 允许使用补偿公差。 当这些特征的尺寸由

MMC 向 LMC 变化时， 位置度公差可以获得额外的增加。 换句话说， 就是公差增大了。 实际

加工后的轴或孔类特征如果位于这个圆柱面公差带内， 那么这个特征可接受为合格。
这个实际位置的偏差值可以这样确定： 通过 CMM、 光学比较仪、 检具等都可以用来确

认孔或轴的轴线位置。

二十一、 补偿公差

这个篇幅讨论如何计算补偿公差， 也深究其中的补偿原理。 当检测一个零件时， 只是想

简单地知道这个零件是否能够满足功能。 如果满足功能， 接收为合格零件； 如果不能， 那么

报废或重新加工。
为了能够很好地判断一个零件的功能， 检测者应该知道这个零件是如何工作的。 大多时

候， 检测者仅仅通过图样来判断这些。 实际检测工作中， 检测者对于待检的零件很少有很深

的了解。 检测者必须仔细阅读说明零件功能的图样。 如果图样定义得很完善， 基准和公差控

制框确实能够帮助检测者很好地判断一个零件， 也能建议加工工艺以改善控制点。
421



图 7-62 中的图符和位置度控制叙述了受控孔特征的技术要求： 一个配合零件， 安装在

A 面上， 其上的配合孔定位于基准 B 和 C。 也可以解释为： 如果受控孔的实际加工尺寸为

MMC， 孔的轴线的位置度在 ϕ0. 5mm 直径的圆柱面公差带内， 且孔的轴线垂直于主定位面

A， 定位于第二基准面 B 和第三基准 C。

图 7-62　 一个使用 MMC 修正的几何公差控制零件

解读孔的功能需要理解图符隐含的逻辑意义。 从位置度考虑， 定位了一个孔， 位于 A
面 （至少三点接触 A 面）， 定位于 B 面和 C 面。 然后需要解决的问题是： ①对于这个圆孔，
它的匹配特征是什么？ 显然会是一个轴类特征； ②这个匹配轴的最大尺寸是多少？ 规定的尺

寸范围、 垂直度和定位要求的孔能够配合的轴的尺寸范围、 定向和相关基准定位要求。
匹配轴的最大尺寸是实际加工孔的尺寸减去允许的公差。 如果将每一个结果罗列出来，

会发现这个值是一个常值， 即 MMC 条件下的实效边界。 这个实效边界是一个理想的圆柱

面， 以理想状态定向于基准面 A、 定位于基准面 B 和 C。 实现装配的孔需要大于或等于这个

边界。 匹配的销或轴类零件的尺寸和公差 （尺寸公差和定位公差） 要设计在这个边界之内。
如果清楚了这些要求， 检测者可以确定接收零件的信心， 确保每个零件都能完成装配。 以下

是实效边界计算的例子：

实际的孔的尺寸 允许的偏差 实效边界

ϕ13. 2 - 0. 5 = ϕ12. 7

ϕ13. 3 - 0. 6 = ϕ12. 7

ϕ13. 4 - 0. 7 = ϕ12. 7

　 　 当孔的实际加工尺寸和允许的几何公差发生变化时， 匹配边界不会发生变化。 检测者可以

判断， 如果孔没有超出这个边界， 那么这个孔就能够匹配加工尺寸最大情况时的匹配轴， 也就

是说可以匹配所有按要求生产的轴。 进一步对于固定的匹配轴类零件， 如果孔大于或等于这个边

界， 而轴小于或等于这个边界， 并且轴的轴线处于理想位置， 所有的轴都可以保证装配要求。
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二十二、 非圆柱面匹配特征的位置

对于非圆特征 （如长圆孔） 的装配， 也可以使用位置度来定义， 应用的基本原则同圆

柱面特征。 不同的地方是， 既然特征是非圆柱面， 公差控制框中就不合适继续使用直径公差

符号。 像长圆孔或凸缘， 联合基准特征和公称尺寸建立起中心面， 或者如对称度控制， 使用

RFS 或 MMC 修正的尺寸基准特征的中心面。 这个中心面处于理想的设计位置， 特征的实际

中心面必须位于两个平行面之间， 这两个平行面等距于理论中心面两侧定位。 这个平行面公

差带根据特征控制框建立， 平行面的位置和之间的间距为公差控制框中的数值， 理论的中心

面是这个公差带的中心面。
这种位置度控制非圆柱面特征的另一种检测方式是验证这些特征的实效边界。 例如长圆

孔 （内部特征）， 实际加工的长圆孔上的元素不应小于 MMC 修正下的实效边界。
长圆孔可以通过一个或两个位置度控制的特征控制框定义。 特征控制框建立了一个边

界。 这个边界同心于理论设计位置。 在 MMC 修正下， 几何公差控制框产生一个实效边界

（等于特征孔的 MMC 减去位置度公差）。 长圆孔显然有两个 MMC （不考虑长圆孔的深度，
即对于安装面的垂直度）。 所以实效边界也是一个理想的长圆孔。

当实效边界的尺寸、 形状和位置定义下来， 实际加工的特征面就有了比较和参照。 如果

所有实际加工的特征面都大于这个边界， 本特征合格。 可以看出， MMC 修正下产生的实效

边界是特征的 MMC 和位置度公差的综合结果。 如果两个方向上的位置度公差相同， 对于受

控特征， 用一个公差控制框已足够定义这个长圆孔。
这个没有直径符号的唯一公差控制框可以定义长圆孔的公差分布。 如果在长圆孔的一个

方向要求比另一个方向更多的公差， 那么两个公差控制框就是必要的了， 在公差控制框的下

方最好注明 “边界” 的提示， 如图 7-63 所示。

图 7-63　 槽形孔的位置度控制
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图 7-64 是对图 7-63 的解释。 实际加工孔的尺寸和允许的几何公差偏移量不会影响匹配

边界 （保持常量）。 检测者可以使用这个能够保证最差匹配条件的边界去验证实际加工的零

件。 如果长圆孔大于或等于这个边界， 而轴小于或等于这个边界 （轴的轴线或中心线位于

理想设计位置）， 不会发生干涉， 能够完成装配， 这就是一个合格的特征。

图 7-64　 槽形孔位置度图解

二十三、 位置度边界

传统位置度控制的边界概念已经被延伸应用， 不再考虑特征的形状。 在这样规定之前，
位置度控制只应用于长圆孔、 球形特征和平行面特征 （如尺寸特征）。

这些特征中， 除了长圆孔， 其他特征的公差带都是约束一个尺寸特征的轴线或中心面。
这些公差带产生了一个受控特征面的偏移边界。 如果在 MMC 修正下， 这个边界即是实效边

界。 对于一个内部尺寸特征 （如孔）， 这个边界小于这个尺寸特征的 MMC。 对于一个外部

尺寸特征 （如轴）， 这个边界大于这个尺寸特征的 MMC。
只有在长圆孔的情况下， 公差带不必考虑轴线或中心面， 只考虑极限边界。 在最新的

ASME Y14. 5 标准中， 这个边界的概念被延伸到其他特征定义中， 其法则同长圆孔情况。 如

1994 版的 ASME Y14. 5 标准中显示了一个异形孔的定义。 这个特征首先被公称尺寸定义大

小、 形状和位置。 一个轮廓度 （稍后介绍） 控制定义了一个等边分布的公差带。 主定位基

准特征被用来控制这个轮廓的垂直度， 即零件位于安装面上的稳定性 （有利于加工或检

测）。 可以认为这个轮廓度控制产生了一个 MMC 边界 （仿形于理论特征轮廓）。 一个位置度

公差指向这个异形孔， 并在公差控制框下值指明 “边界”。
公差控制框下的 “边界” 说明了仅仅评估受控轮廓是否超出受控特征的 MMC 轮廓减去
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位置度公差产生的边界。 这个内部特征的轮廓面必须大于或等于这个位置度约束的边界。 在

这个面控制中， 要注意直径方向上缩减位置度公差的一半。 图 7-65 中是一个连续的面， 创

建于基本轮廓等距面上。

图 7-65　 异形孔的位置度定义及公差带

单单一个组合轮廓度公差控制框不能达到相同的控制结果。 组合轮廓度公差控制框的第

一组公差框用来定位特征， 相对于第二组公差控制框， 公差带较宽。 第二组公差控制框对于

特征的轮廓进行更精确的约束。 这与图 7-65 产生的效果不同。
并且， 如果一个轮廓度控制联合基准特征来定位一个轮廓， 每一组公差框产生两个边
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界， 以精确约束轮廓面。 MMC 修正的位置度只产生一个边界 （对于内部特征， 为内边界；
对于外部特征， 为外边界）。 位置度控制使得轮廓特征的浮动和定位约束更宽松， 并且易于

检测， 可以使用功能检具进行属性检测。
一个功能检具能够非常容易地检测由位置度控制的常量边界。 然而， 如果使用一个功能

检具检验一个轮廓度， 对于验证轮廓的内外边界将是异常困难的。 CMM 也可以实现轮廓度

的检验， 这种方式被称为柔性测量方式。 因为 CMM 能够适应不同零件的轮廓。

二十四、 位置度控制的对称度 （RFS）

图 7-66 中的公差带是两个平行面， 以基准特征 C 的中心面为中心， 平行间距为

0. 15mm， 公差带垂直于基准面 B。

图 7-66　 位置度控制的对称特征

二十五、 位置度控制的对称度 （MMC）

图 7-67 中的公差带因为被 MMC 修正， 所以可以获得尺寸公差的补偿。 垂直度约束将

面的控制转移到中心面控制。

二十六、 两个方向上的位置度控制

一个特征的位置度公差有时分布不均匀， 其中一个方向需要更精确的控制， 而另一个方

向处于成本考虑， 可以放宽公差要求。 这种情况就需要两个公差控制框来约束特征。 这是一

个直角坐标系的定义。
图 7-68 中的零件孔被公称尺寸和基准定义。 两个公差控制框中的基准顺序相同， 只有

公差值不同。 没有直径符号引用， 因为公差带在这里已经变成两组互相垂直的平行面， 在二

维情况下可以看作是一个矩形。 矩形公差带的中心在圆的理论轴线上。 也可以引用一个垂直

度控制， 如图 7-69 所示。
图 7-69 中的垂直度约束了一个更小的公差带， 目的是为了保证受控特征不会在不同方

921



图 7-67　 垂直度控制的对称特征

图 7-68　 两个方向控制的特征定义

向上倾斜太大。 为了保证这个控制， 引用了垂直度圆柱面公差带。
极坐标方式的双向公差带不同于直角坐标系， 如图 7-70 所示。
图 7-70 中的公差带分布如图 7-71 所示。
图 7-70 显示了一个半径为 20mm 的圆弧， 圆心在基准轴 B 上。 图 7-71 显示了图 7-70

中的公差带。 图中一个公差控制框规定了 0. 2mm 宽的公差带， 这个宽度等边分布在 R20mm
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图 7-69　 位置度控制实例

图 7-70　 位置度控制圆形分布特征的定义

圆弧的两侧。 相对于基准面 C 定向为 45°的平面与 R20mm 的圆弧面相交的线， 定位了受控

圆孔特征的轴线。 公差带的两个平行面同时平行于同基准面 C 成 45°的中心面， 平行面间距

为 0. 5mm， 等边分布于中心面两侧。 实际加工零件孔的轴线必须位于这个围成的公差带内。
垂直度控制更精确地约束了受控特征。 这个垂直度的公差带为一个圆柱面， 保证了受控

特征在所有的方向上定向一致。 这是一个非常实际的齿轮安装定义方式。
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图 7-71　 位置度控制圆形分布特征的公差带

二十七、 同步或独立要求

如果不止一个特征阵列使用公称尺寸和相同的基准特征定位， 这些基准特征有相同的参

考顺序， 并且不是尺寸特征， 那么这些特征阵列可以看作是一个阵列， 可以使用相同设置的

功能检具检验。 这就意味着阵列特征内关系检测和阵列整体关系检测为同一次设置。 但是如

果主基准特征在主定位面 （用来验证所有的特征） 上不稳定 （晃动）， 可重复性差， 也能保

证所有的阵列特征能够在相同的功能模拟下进行加工或检测。 例如， 一个有两个以上销钉阵

列的匹配零件可以匹配到另一个孔板上。 因此， 多阵列可以看作是一个阵列。 这种将零件上

的多阵列特征当作一个阵列来处理的方式的公差控制比独立验证这些阵列控制更严。
如果被作为 “独立要求”， 这些同一个零件上的不同阵列可以在检验或加工时在不同方

向上晃动 （而不是同一个方向）。 这当然增加了零件通过检验的机会， 但是会导致某些零件

不能同时匹配到另一个零件上。 这些 “独立要求” 的零件适合那些独立的零件匹配于独立

的阵列上的定义。 对于被同样的材料符号修正的尺寸特征作为基准特征的情况， 这个法则同

样有效， 如图 7-72 和图 7-73 所示。
被公称尺寸和相同顺序的基准定位的多阵列特征 （图 7-72）， 可以不考虑基准特征的尺

寸， 是平面特征， 这些基准特征平面由各个特征面的高点建立。
图 7-73 所示是使用尺寸基准特征定位， 使用相同的材料修正 （MMC） 定义多阵列特征

的应用实例。
如果尺寸基准特征被 MMC 修正， 相应的受控特征阵列可以浮动。 如果尺寸基准特征尺

寸偏离其 MMC （当作为主定位时） 或实效边界 （当作为第二定位或第三定位时）， 受控的

特征阵列作为一个整体可以偏离基准轴线或中心面一定的量。
如果因为相同的基准引用， 给定同步要求， 所有的阵列特征会作为一个整体浮动， 方向

和偏移量相同。 所以匹配的销钉板可以适当地整体调整位置 （偏离中心轴线或中心面）， 以

便满足装配。 如果这些阵列内的特征不是一个整体， 而是独立要求， 这些独立的阵列可以浮

动在相反的方向上。 这样会导致孔板和具有统一阵列销钉板的装配困难。
但是， 如果孔阵列和不同的销钉板零件配合， 作为一个整体的阵列的孔板的检测会太严
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图 7-72　 阵列特征的应用实例 （RFS 修正基准）

图 7-73　 阵列特征的应用实例 （MMC 修正基准）

格， 导致能够装配的销钉板的孔板被拒收。 如果不必要作为一个整体定义阵列， 那么采用不

同的基准顺序， 在基准特征后面使用不同的材料修正符号可以实现这些阵列关系相互独立。
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也可以在特征控制框下标注 “独立要求” 来取消这些阵列内在的相互关联， 以减少零件通

过检验的条件， 接收更多的零件。
虽然同步要求隐含于这样的设置： 多阵列通过公称尺寸和同样材料符号修正的基准

（尺寸基准）、 同样基准顺序进行定位。 设计者也可以通过在公差控制框下标注 “同步要求”
来进一步强调。

对于一个组合公差控制框， 本单元的内容只适用于第一组公差控制框， 即基准 -阵的控

制， 不适用于特征 -特征的控制。 换句话说， 如果两个阵列的特征被组合公差控制框约束，
这两个阵列特征可以作为一个整体验证基准 -阵的约束， 对于特征内的特征 -特征关系， 需

要分别独立验证。
但是， 如果需要对特征 - 特征的同步做要求， 只需要在第二组公差控制框 （特征 - 特

征控制） 标注特征的数量， 以表示对于所有特征的同步要求， 如图 7-74 所示。

图 7-74　 孔阵的另一种标注

图 7-74 中的组合公差控制框中的两组公差框都被要求同步检验， 在做阵内特征测量时，
这两个孔阵被作为一个整体进行验证。 这两个孔阵在图中被两根引线连到一个组合公差框

上， 并在组合公差框的下方注明了应用孔的数量。 孔的尺寸被单独标示。
同步要求和检具测量声明了对于这两个孔阵用同样顺序的平面基准特征作为参考。 两个

孔阵之间的浮动不能超出基准 -阵的公差 （上组公差框）， 也要考虑阵内孔之间更小的公差

要求 （特征 - 特征）。 如果设计者选择不使用注解， 但是需要包括其他特征， 推荐使用图

7-73中的标注方式。 这六个孔不但被考虑为一个整体特征， 也要求了特征–特征的同步验证

要求。
在图 7-75 中， 因为多个公差控制框中有同样的基准参考和引用顺序， 所以同步要求被
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创建。 如果存在尺寸基准， 那么这些公差框中的尺寸基准都应该使用相同的材料修正符号。
也可以在公差控制框下方注解 “同步要求”。 所有这些 “同步要求” 的定义要求了相关特征

被作为一个基准阵列验证。 如果尺寸基准特征偏离 MMC （某些时候是实效边界）， 那么阵

列内受控特征允许相应的浮动 （偏移）， 但是所有的阵列内的特征必须作为一个整体， 沿同

一方向浮动。

图 7-75　 MMC 修正的零件定义及公差带
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图 7-76 中， 因为多个公差控制框中有同样的基准参考和引用顺序， 所以同步要求被创

建。 如果存在尺寸基准， 那么这些公差框中的尺寸基准都应该使用相同的材料修正符号， 也

可以在公差控制框下方注解 “同步要求”。 所有这些 “同步要求” 的定义要求了相关特征被

图 7-76　 同步要求的定义及公差带
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作为一个基准阵列验证。 同步要求意味着相同的基准框架设置， 所有的公差带测量同步验

证。 如果公差带包容在另一个公差带之内， 多出来的公差带 （两个公差带的交集多余部分）
通常是无效的。

图 7-77 是关于同轴孔的定义。 图中使用了组合公差框， 有较大的基准 - 阵的公差带定

义， 较小的特征 -特征公差带定义， 特征为 MMC 时零同轴度公差定义。 如图 7-77 中的孔，
不再是连续的贯通孔， 三个孔被指定为 Y， 两个孔被指定为 X。 一共有五个孔， 并非三个。
清楚了这一点， 几何公差定义的程序就变得简单。

标示为 Y 的孔阵孔的实际加工尺寸为 MMC （ϕ9. 0mm） 时， 可以在一个 ϕ0. 5mm 的公

差带内浮动， 公差带由基准 A、 B 和 C 定位。 因为使用了 MMC 修正， 所以当孔的尺寸由

MMC 向 LMC 变化时， 这三个孔可以作为一个整体沿同一方浮动。 同时要保证第二组公差控

制框中的特征 -特征 （孔 - 孔） 之间的约束， 如果孔的尺寸为 MMC （ϕ9. 0mm） 时， 孔和

孔之间位置保持在 ϕ0. 2mm 的公差带内。 在第二组公差控制框中， 对于基准 A 的垂直度也

约束了一个更小的公差带。 基准 B 没有重复出现， 但是如果也引用在第二组公差控制框中，
那么这个孔阵的旋转方向会被同时约束。

图 7-77　 不连续特征的定义实例

两个 Y 孔也被定义为基准 D， 分别独立地控制相应的特征孔 X。 当基准孔 D 和 X 孔在

MMC 尺寸时， X 孔和基准轴线 D 被要求的同轴度公差为零。 由于现实中不存在零公差， 所

以孔应该被加工为大于 MMC 的尺寸， 以便对同轴度公差进行补偿。
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二十八、 位置度总结

位置度是一种位置公差控制， 应用于尺寸特征的中心定位 （如孔或轴特征的轴线定位，
凸台或槽的中心面控制）， 其他的应用包括尺寸特征的定位、 同轴特征、 阵列特征控制等。
像匹配件， 如需要铆钉紧固的零件、 导引销钉或那些需要将特征定位到一个规定范围的尺寸

内紧固到一起的情况。 根据 ASME Y14. 5， 位置度控制不仅保证了适当的装配， 也允许了公

差补偿， 具有尺寸公差不具有的功能。 保证装配并能提供公差补偿是加工厂最希望的一个

结合。
并且在同心度的控制中能够了解到， 位置度也能用来控制非旋转零件的同轴关系， 在使

用 MMC 修正时， 只是简单的装配关系； 在使用 LMC 修正时， 应用于特殊的位置控制和壁厚

控制； 在使用 RFS 修正时， 应用于同轴装配。
位置度控制的应用要素如下：
1） 位置度公差的主要目的是定位尺寸特征的中心， 如孔、 销、 凸台和凸缘。
2） 位置度公差必须参考基准。
3） 位置度公差能用来简单地定位同轴度控制和对称度控制。
4） 位置度公差控制位置时， 需要用公称尺寸来定义理想边界。
5） 位置度公差使用 MMC 或 LMC 修正时， 允许加工者进行公差补偿， 且不会影响零件

的功能。
6） 位置度公差使用 MMC 修正时， 可以使用属性检具检测。
7） 位置度公差使用 RFS 修正时， 不能使用属性检具， 也不能应用公差补偿。
8） 位置度公差不应用于一个尺寸特征的面或边定义， 只应用于尺寸特征的中心定义。
在许多设计应用中， 存在很多孔阵、 销阵或一系列的匹配特征阵。 阵特征在图样上可以

有很多种定位方式。 如果阵特征没有参考基准， 那么控制框中的公差是表明阵中各特征的相

互间的公差约束， 而不是整个阵的位置公差。
特征阵的控制比单一特征的位置度控制复杂得多。 因为不但要求控制整个阵特征的位

置， 这个控制也要求阵中各特征之间的位置关系， 最终的目的就是要达到这些特征阵之间的

装配关系。
以孔阵为例， 每个孔都有独自的圆柱面位置公差带， 由公称尺寸将这些圆柱面公差带定

位。 这样导致的一个问题是， 没有测量的起始设置点。 考虑这一点是因为孔的公差带之间是

相互关联的。
另一个问题是， 只有两种可以精确评估定位的方式： ①属性检具； ②数据图表分析

（也称为图样检具）。 三坐标有时会误判一个零件不合格， 因为三坐标仅仅模拟孔在公差带

内的情况。
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第八章　 如何逻辑定义零件公差

一、 线性分段方式———曲轴子装配

线性分段方式是按顺序定义一个待匹配零件元素的方式。 首先需要了解零件的基本装配

信息， 只考虑与待定义特征的相关的匹配特征， 如果作为主装配零件， 那么这个特征只能作

为一个形状控制特征。
因为一个零件有时需要和几个零件装配， 设计者就需要进行多个线性分段方式定义， 不

影响这个方式的应用原则。 这些应用在一个零件上的分段方式也是有相互关系的， 如同样的

装配子零件、 同样的基准或一个特征被定义为另一个特征的参考基准， 那么这些定义是有发

生顺序的。
线性分段方式的理想状态是定义的顺序和加工工艺顺序相同， 这样既能能满足功能要

求， 加工这个零件的方式也将是最简易的。
图 8-1 所示是一个曲轴子装配图。 需要注意这个零件的装配方式。 假设这个装配只有这

两个零件， 第一步需要解决的是两个零件上基准的定义。 按照基准的创建顺序， 先创建主定

位基准。 完成这个步骤， 要确认两个问题： ①在这个总成中的装配面是哪些？ ②哪些面或特

征起到配合零件的定向功能？

图 8-1　 发动机曲轴及端盖

这两个问题很重要， 因为如果一个需要至少三点接触的平面， 并且在螺栓或轴销等紧固

件去掉以后， 起主要的承载作用， 那么这个平面很有可能是一个期望的主定位基准面。 当轴
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或螺栓侧向紧固的时候， 主定位基准能够起到零件的定向作用。 至于这个定向是垂直度、 平

行度或倾斜度， 这取决于选择的主定位基准特征。 主定位特征有时起到了定位和定向的双重

作用， 不能混淆的是， 主定位基准至少包含定向作用。
因此， 需要详细研究图样， 哪些面是必须接触的装配面， 哪些是间隙配合或其他形式的

配合面。 从这个例子中可很明显地看出， 中间的圆柱特征是一个间隙配合面， 不能接触。 因

此这个圆柱面不能起到任何定向作用。 有四个螺栓孔的平面是起定向作用的装配面， 必须至

少三点接触。 将这两个零件上的对应装配面指定为主基准 A 和 B。 这个步骤是定义这个配合

体的首要步骤。 定义完主基准后， 约束了两个零件必须在这个主定位面上定向的倾斜度下旋

转。 如果不是这两个平面作为主定位基准， 当这两个接触面少于三点接触， 将不能保证零件

的装配。 将图 8-1 所示的总成分解为零件， 确定初始装配尺寸和基准， 如图 8-2 所示。

图 8-2　 发动机曲轴及端盖的尺寸定义

这两个装配面相互定向为一定的倾斜度， 试想一下， 如果不是三点接触， 从配合缝隙中

可以看到螺栓的螺纹。 如果增大螺栓的扭矩来闭合这个缝隙， 那么会导致这个装配上的螺栓

受力不均匀， 后果是疲劳断裂。 如果使用 A 面和 B 面作为主定位面， 保证它们至少三点接

触， 那么这个问题就可以避免。
对于这两个主定位面， 另一个要求是装配状态下的稳定性 （不能摇晃）。 满足这个要求

需要用形状公差定义这些面。 按照几何公差法则一， 主基准面 A 有一个尺寸公差默认来控

制其平面度 （同时对于相对面的形面控制）。 基准面 A 必须在 26. 03 ～ 26. 05mm 之间， 即平

面度公差为 0. 02mm。
如果这个尺寸公差给出的公差带不能满足这个装配的定向要求， 需要指定一个更紧的配

合公差使这个装配可靠地定向， 这样能使后续的几何公差定义可重复性更好。 现在需要比

0. 02mm 更小的公差带， 一种方式是简单地加严这个主定位面和相对面之间的尺寸公差。 但

这种方式比独立定义 A 面平面度的方式成本高。
公差的赋予需要考虑加工成本和实际的装配效果， 所以设计者需要和加工者沟通， 了解

加工特征平面度的能力和成本， 平衡加工成本和零件的功能性。 在这个例子里， 假设平衡成

本和功能后的平面度公差是 0. 02mm， 并且将这个公差赋予主定位面 A 和 B。
一般主定位面确定后， 需要选择第二和第三定位基准。 第二基准特征应该是能够起到定

041



位功能的平面或轴线。 第二定位基准应该是功能性的， 起到对齐或匹配的作用。 这个例子中

的圆柱面轴线能够满足这个要求。 指定这两个基准特征为 C 和 D。 基准特征 D 配合入基准

特征 C。
基准特征 C 和 D 是一对配合特征。 对于基准 D 的约束一定是形状控制。 按照几何公差

控制法则一， 图中基准 D 已经存在一个形状约束。 即当基准特征 D 的实际加工尺寸为

ϕ60. 7mm （MMC） 时， 特征 D 必需的圆度、 直线度和锥度是零公差。 对于 D 的匹配特征 C
在 ϕ61. 2mm （MMC） 的时候， 情况相同。 在形状控制的约束下， 两个特征在理想尺寸时的

配合尺寸控制已经足够保证配合， 不需要格外的定义。
因此， 必须另寻适当的定义方式。 因为是基准定义阶段， 不可能使用位置度、 同心度或

跳动的控制方式。 只有基准 A 创建先于基准 D， 基准 D 才需要基于基准 A 创建。 它们之间

的关系是倾斜度约束关系， 不是位置关系。 这个倾斜度关系是简单的基准特征 D 形成的轴

线和基准特征 A 形成的面的垂直关系。 所以建立基准特征 D 和基准面 A 的垂直控制。

图 8-3　 基准特

征 D 的定义

图 8-3 所示的控制方式可以解读为： 当特征 D 的实际加工尺寸

为最大实体尺寸时， 轴线相对于基准面 A 的垂直度为 ϕ0. 25mm， 或

特征 D 安装在 A 面上的圆柱面垂直度在 ϕ0. 25mm 之内。 公差计算

来自于特征 D 和 C 的最大实体材料尺寸相减， 所得的几何公差平分

给两个配合特征。 如果实际加工中， 一个特征的垂直度加工比较困难， 那么尽量将公差分配

给这个特征， 这时合理分配公差可以降低成本。 在这个例子里， 假设两个特征的加工难度相

等， 平均分配公差， 所以公差 0. 5mm 的一半 0. 25mm 赋予基准 D。 接着解决基准 C 的公差

设置， 同基准 D 的定义方式相同， 即基准 C 是垂直于基准 B 的垂直度控制。
至此， 主、 次定位基准都已经选择和定义完全， 接着需要判断是否需要更多的基准辅助

这两个零件的定义。 这里定义尺寸公差的目的仅仅是满足曲轴能和匹配件通过紧固件配合到

一起。 因此， 只剩下螺栓孔的定义。 如果这些螺栓孔相对于现有的基准定义足够满足除相对

于特征 B 和 C 的轴的旋转自由度的约束， 那么就不需要继续指定第三基准。 因为这两个零

件没有像键槽一样的特别区分位置的特征， 所以现有的基准定义足够满足这两个零件的定

义。 基准特征的定义如图 8-4 所示。

图 8-4　 基准特征的定义
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在完成螺栓孔定义之前， 必须明确以下控制：
1） 在基准面 A 和 B 上的平面度控制允许这些安装面配合时不发生过度的晃动。
2） 基准特征 C 和 D 的垂直度控制能够保证 D 插入 C。 前提条件是基准面 A 和 B 配合时

不发生过度晃动。
现在， 为了能够将两个零件紧固到一起， 必须先将螺栓的分布圆定义为一个基本直径，

然后在分布圆上定义孔和孔之间的位置关系， 利用现有的中心基准 C 或 D， 通过基本位置尺

寸定义这些螺栓孔的位置， 然后螺栓孔可以基于这些基准框架给出公差。 在开始之前， 必须

了解间隙孔的公差。 四个 ϕ8. 3 ～ ϕ8. 7mm 的孔需要一个相对于基准面 A 的倾斜度公差和相

对于基准 D 的距离公差。
几何公差控制中的同心度和跳动是对受控孔的轴线和基准 D 的轴线同轴的定义， 所以

这两个控制都不适合。 基准 D 的轴线和抽象的螺栓孔分布圆的轴线同轴， 但这个分布圆不

适合给出几何公差约束。 公差是对实际特征进行约束的。 这里孔和孔距基准轴 D 的距离是

实际存在的， 可以作为公差约束对象。 而螺栓孔分布圆是一个想象的圆， 由公称尺寸定义直

径。 将要对螺栓孔阵创建的公差控制框定义了允许的偏离理想倾斜度公差和位置度公差。
位置度是强大的几何公差定义工具， 足够满足相对于当前基准的倾斜度控制和距离控

制， 比其他几何公差控制工具都更为合适。 因此， 这里引用位置度。 如图 8-5 所示， 可以描

述为： 当零件放置在基准面 A 上， 并且螺栓孔阵的中心同轴于基准轴线 C， 并且可绕轴线 B
旋转时的螺栓孔的位置度。 或者解释为： 当配合尺寸为最大实体尺寸， 垂直于基准面 A 且

定位于基准轴线 D （与轴 D 的尺寸无关原则） 时， 螺栓孔的轴线允许的位置度。
对于匹配特征， 曲轴上的螺栓孔阵， 可使用相同的控制方式。 所以 M8 螺栓孔阵的控制

方式如图 8-6 所示。

图 8-5　 端盖的孔阵定义

　 　 　 　 　 　 　 　

图 8-6　 曲轴的螺纹孔定义

间隙孔（MMC） =8. 3
-螺纹孔（MMC） =8. 0
总的几何公差 = 0. 3

公差分配后：
间隙孔 = 0. 1
螺纹孔 = 0. 2

因为螺纹孔的自对中性， 所以不能得到等量的尺寸公差补偿。 虽然当螺栓节圆直径缩

小， 螺纹孔的节圆直径变大的情况下， 存在一定的公差补偿， 但微乎其微且很难数量化。 因

此， 螺纹孔相对于间隙孔在这一点上是不利的。 因此应将更多的公差赋予螺纹孔。 即

这个螺纹孔的位置度公差带是一个圆柱面， 并且分布在零件外侧， 即为延伸公差的应

用。 这个圆柱面公差带的长度等于螺栓没有拧入螺纹孔的长度。 因为螺栓的头部在配合零件

的法兰上， 所以法兰厚度就是延伸公差的最小厚度， 即 26. 5mm （MMC）。 所以最终的图样

标注如图 8-7 所示。
评价好的图样是从图样的易读性开始的， 就如一个地图， 有起始点和终点， 在起始和终

点之间有连接的线路指导如何到达一样。 在阅读的时候， 一个控制点直接导引你到下一个控
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图 8-7　 发动机曲轴与端盖的公差控制定义

制点， 直到整个产品的定义完成。 如果确认当前步骤已经完成， 那么就可以自然而然地进行

下一步骤的定义。

二、 成本与几何公差控制

基于功能性定义一个零件的方式会导致加工困难， 成本昂贵。 这个问题可以通过以下两

个步骤来避免：
1） 在创建功能性约束时， 对于任何特征关联所有的基准特征的约束， 尽量选用相等的

公差带。
2） 去掉不必要的有紧公差约束的关系。 有时两个约束的成本低于一个约束。
图 8-8 所示总成图显示两个零件装配在一个需要标注尺寸的零件上。 基准特征已经被指

定。 这些选定的基准有的很好， 有的不理想。 以下将尝试如何区分匹配上的这些相关基准的

紧公差约束， 而将宽松的公差赋予那些次要的装配特征上。 在完成这个目标之前， 必须初始

定义这个零件， 然后进行优化。
首先假设加工者接收的零件毛坯是一个铸件。 零件上用作安装面的表面会首先被车削，

然后用来稳定零件作为加工其他特征的基准面。 研究一下其他两个零件如何安装在这个零件

上， 判断哪些是主要安装面。 这些主要安装面就是需要的主定位面， 应该尽可能作为第一道

工序加工。 例如这个零件， 一个为安装面 B， 另一个为安装面 A。 如果需要加工这两个面，
必须对这两个面给出几何公差控制， 以便传达这些信息给加工者。

同样地， 必须确认是否希望隐含一个加工顺序。 如果这两个主要接触面没有加工先后的

要求， 基准面 A 和 B 必须赋予一个平面度控制， 并且它们需要共同遵循标题栏中的垂直度

的统一要求。 但是如果需要有加工先后的要求， 这两个基准特征中的一个 （或者 A， 或者

B） 会首先被赋予一个平面度的控制， 另一个基准会垂直于这个先定义平面度的基准面。 在

这个例子， 赋予基准面 A 一个平面度控制， 使基准面 B 垂直于基准面 A。 即使加工者有一定

的优化加工的改动范围， 但这个符号一旦出现在图样上， 即规定了加工的顺序， 不再在加工

者优化范围内。
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首先加工基准面 A， 然后基准面 B 以垂直于 A 面的关系加工。

图 8-8　 基座的零件实例

接下来确认下道加工工序。 因为基准特征 C 不是任何一个零件的装配面， 故不需要加

工， 也不需要给出公差控制框。 在标题栏中的默认公差： 在没有其他规定的时候， 所有的倾

斜度在正负多少度内。 所以在初始的零件设置中， 不会加工一个铸件的毛坯表面， 如基准面

C。 并且在后续的设置中把它作为一个测量基点， 会导致意想不到的错误。 所以按照第二步

骤， 紧公差不会应用到这个基准特征上。
基准特征 D 是中心孔， 对于一个匹配件的装配起到很重要的作用。 由于 4 个螺纹孔阵

与装配直接关联， 并且以基准 D 为测量基准， 因此下一步应定义基准孔 D。 通常在产品定义

中有几种选择， 一种是以外部特征定义内部特征， 另一种是以内部特征定义外部特征。 在这

个例子中， 两种方式都使用。 流程是先由外部基准面定义基准孔 D， 再由基准孔 D 定义 4 个

螺纹孔。 可以看出， 只是把重点放在安装特征 D 和螺纹孔上。 这个任务完成之后， 再考虑

两个间隙孔和相关于 A 基准面的定义。
图 8-8 中对基准孔 D 的定义只是一个粗略的设置， 这里将基准孔 D 约束完全。 位置度

约束允许使用相对于基准的倾斜度和位置定义。 定义的公差带是一个圆柱面， 意义是当匹配

件安装在基准面 B 上时， 保证中心孔的匹配。 并且将这个圆柱面公差带粗略地定位到基准

图 8-9　 基准 D 的定义

面 B 和 C 上。 既然基准特征 B 是加工面， 而基准特征 C 不是一个加

工面， 所以应尽可能将基准 C 放在后面， 故基准特征 C 最合适作为

第三基准， 只需要一个最高点的接触。 几何公差控制框如图 8-9
所示。

由零位置度公差可知， 插入基准特征 D 的配合零件的轴的实效边界是 ϕ18. 00mm。 这只

是一个初始定义， 后续的步骤还要对这个设置重新定义更严的公差。 对于基准特征 D 的定

义需要清楚的一点是， 基准特征 D 只能引用在基准 D 之前定义的特征， 而不是那些之后参

考基准 D 定义的特征。 对于加严约束， 不同的基准特征会有不同的公差宽泛或加严要求。
在这个例子中， 应用直径为 1. 5mm 的公差带作为与受控特征功能相对无关紧要的基准
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约束。 增大公差的目的是降低成本， 提高特征的可加工性并保证壁厚。 这些目标的实现需要

计算， 以保证零件的完整性和壁厚。 最小壁厚的计算在以前的章节讨论过， 这里不再做讨

论。 最小壁厚计算的公式可以反推出最大的公差要求。
初始的几何公差控制意义： 孔的实际加工尺寸是最大实体材料尺寸， 垂直于基准 B， 定

位于基准面 A 和 C。 由于最大实体材料符号通常应用于匹配特征， 当孔尺寸变大、 轴尺寸缩

小时， 零件更容易装配， 但零件也更偏离理想尺寸。 如果 MMC 修正符号同位置度符号配合

使用， 即为一个匹配特征。
在这个例子中， 由于需要定位中心孔， 这个控制可以解读为： 匹配中心孔特征的位置定

位。 配合基准可以进一步解读为： 当零件安装在基准面 D 上， 定位于基准面 A 和 B 上， 其

图 8-10　 基准 D
定义的优化

匹配中心孔的位置度。 公差修正方式是首先使用 ϕ1. 5mm 的公差带

宽松定位， 然后修正相对重要的几何公差约束 （在这个例子中使用

位置制度公差， MMC 原则）， 如图 8-10 所示。
本步骤定义中， 和装配相关匹配零件的基准特征 D 唯一相关的

是基准特征 B。 因此， 它们之间是唯一需要紧公差配合约束的， 即

MMC 时为零位置度约束。 因为 D 和 B 之间是垂直关系， 所以垂直度

是一个合适的公差控制方式。 可以描述为： 当零件安装于基准面 B 上， 中心孔实际加工尺

寸为 MMC 时， 中心孔的垂直度为零。 基准特征 D 已经定义过， 这一步是优化这个定义。 下

一步可以开始 4 个螺纹孔的定义， 其方式和本步骤相似。
4 个螺纹孔阵如果定义完成， 那么就可以实现两个装配件中的一个零件的装配。 4 个螺

纹孔必须保证内部的相互关系 （在 ϕ45mm 的分布圆上的位置关系） 和螺纹孔阵同参考基准

的整体关系， 所以使用位置度控制的方式。 这些螺纹孔是圆形的， 需要圆柱面公差带约束轴

线位置。 因此直径符号也会被引用到特征控制框中。
这些受控的轴线由实际匹配的螺纹节圆形成， 虽然所获得的补偿公差有限， 很难数量

化， 但是存在的补偿公差还是对装配有益的， 因此使用 MMC 修正。 配合零件放置在基准面

B 上， 因此所有的面中， 基准面 B 需要最多的接触面积。
实现这个最大接触面积的要求就是将基准面 B 设置为主定位面。 4 孔阵直接关联基准特

征 D， 所以必须保证与基准特征 D 的关系， 以实现装配。 因此， 基准特征 D 被作为 4 孔阵

的测量基点， 确定 X 和 Y 方向上的关系。 换句话说， 基准特征 D 会作为第二基准特征， 4 孔

阵会从基准特征 D 产生的两个正交面定义位置。 在基准特征 B 和 D 的框架下， 三个相互垂

直面被创建出来。 但是由于其中两个面是中心孔的轴线产生的， 因此这两个面只相互定向和

定向于基准面 B。 如果需要约束 4 孔阵的旋转自由度， 即以规定的倾斜度公差 （通常出自于

标题栏） 绕基准轴线 D 旋转， 必须参考第三个基准。
第三基准特征会形成一个面， 这个面对基准轴线 D 产生的两个面定向， 结果是， 4 孔阵

以基准轴线 D 的两个相交面作为测量的起点。 第三基准的作用就是限制孔阵的旋转。 在给

定的基准特征中， A 或 C 都可以被选择为第三基准， 用于限制孔阵的旋转。 但是 A 作为一个

加工面， 相比 C， 平面度更好， 具有更好的可重复性， 应该更合适作为第三基准。 孔阵并不

是以基准面 A 作为测量基点的， 而是基准轴线 D 的两个正交面， 两个正交面又垂直于基准

面 B 并与基准面 A 成一定的倾斜度。 基准特征 D 是一个尺寸基准特征， 与 4 个螺纹孔阵同

步满足装配要求 （为同一个匹配零件上的特征）， 可以使用 MMC 修正。 这意味着当基准孔
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D 尺寸变大并垂直于基准面 B 时， 4 孔阵作为一个整体可以得到一个相应的浮动量。
当基准 D 尺寸变大， 孔阵得到的浮动量也意味着等量的基准 D 偏离基准面 B 的垂直度。

所以严格地讲， 4 孔阵偏离基准轴线 D 的浮动量来自于特征 D 的实效包容边界 （ϕ18mm 的

圆柱面， 垂直于基准面 B）。 因此给出控制的初始定义如图 8-11 所示 （假设配合零件上的间

隙孔尺寸为 ϕ8. 4 ～ ϕ8. 7mm）。
ϕ0. 02mm 的公差带来自于配合件的最大实体尺寸同螺栓最大实体尺寸的间隙差的一半。

由于匹配零件上间隙孔的最大实体尺寸是 ϕ8. 4mm， 而螺栓的最大实体尺寸是 ϕ8mm， 螺栓

孔和间隙孔平分公差余量 ϕ0. 04mm。 在本例中， 平分公差， 各自为 ϕ0. 02mm。 然而， 因为

间隙孔可以获得一等一的公差补偿， 所以多数情况下超过半数的公差分配给螺纹孔。 虽然螺

纹孔的公差控制框中有符号 修正公差值， 由于螺纹孔的自对中效果， 抵消了大部分补偿公

差。 在和间隙孔的公差分配中， 螺纹孔通常需要不止一半的可用公差量， 以实现螺纹孔的可

加工性。 对于间隙孔， 在这种情况下对于补偿公差的应用不具有优势。
这个圆柱面公差带不在零件材料内部， 而是延伸到零件上一定的高度， 取决于螺栓装配

后在 B 面上的高度， 即装配件的厚度。 这里假设零件的最大厚度是 15. 5mm。 为实现这个控

制， 新的公差控制框如图 8-12 所示。

图 8-11　 曲轴上螺纹孔阵的定义

　 　 　 　

图 8-12　 曲轴的螺纹孔阵定义的完善 （延伸公差）

这个公差框可以有很多的解读方式。 例如： 如果螺纹孔的节圆实际加工尺寸为最大实体

尺寸， 螺纹孔的节圆轴线的相互位置度公差为 ϕ0. 02mm， 公差带延伸到基准面 B 上的高度

为 15. 5mm， 并垂直于基准面 B； 公差带定位于基准轴 D， 如果基准轴 D 的实际加工尺寸为

最大实体尺寸， 那么螺纹孔阵的整体浮动为零； 这个孔阵定向于基准面 A。 配合零件放置在

基准面 B 上， 销轴插入基准特征 D 内， 间隙孔对齐螺纹孔， 同基准面 A 没有关联。 如果允

许旋转螺纹孔阵， 也不会影响零件的功能。 如果不参考基准 A， 螺纹孔阵相对于基准面 A 的

关系可以被图样标题栏中的通用倾斜度公差替代约束。 公差定义的关键是确定哪些是紧公差

要求和哪些是宽松公差要求。

图 8-13　 曲轴上螺纹孔阵

定义的优化

如果需要确定一个特定的公差量， 可以由独立组合公差

控制框来实现。 假设经过计算， 允许相对于基准 A 的旋转公

差为 ϕ1mm， 其他关系保持不变， 可以得到如图 8-13 所示

的公差控制框。
在组合公差控制框中， 第一组的公差控制框中的基准顺

序非常重要。 如果没有前面的来自于基准 D 的 X 和 Y 向位置定位， 一个约束旋转自由度的

基准 A 很可能被误认为定位基准。 4 个孔阵现在可以整体绕基准轴线 D 在一个静态的 ϕ1mm
的公差带内旋转， 但是不能超越它们之间的内部相互位置关系， 以及与基准 B 和基准 D 的

关系。 这个控制现在得到了优化， 能够实现功能和成本降低。 从这个控制可以看出， 两个几

何公差控制不一定比一个几何公差控制成本高。
现在需要完成下一个任务， 即另一个匹配件的装配。 这个装配中两个间隙孔将两个零件

紧固到一起。 间隙孔 ϕ8. 04 ～ ϕ8. 08mm 必须保证 40mm 的间距， 并且垂直于安装面 A。 这两
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图 8-14　 间隙孔的三种

定义方式

个间隙孔孔阵需要相关一些基准来定义， 开始可各分配一半的可

用公差到两个零件上。 还是假设紧固件是一个 ϕ8. 00mm 的螺栓，
那么一半的可用公差为 ϕ0. 02mm。 同定义螺纹孔阵时一样， 分配

更多的公差给螺纹孔， 这样也会减少间隙孔的补偿公差。 计算好

公差后， 可以得到如图 8-14 所示的初始定义的公差控制框。
对基准 C 和 D 的选择比较困难。 在这一步的定义中， 基准 C

没有参考的必要， 因为本公差控制框中的紧公差要求， 而且铸件

的表面粗糙度值大， 上面的高点的可重复性很差。 虽然基准特征

D 没有表面粗糙度问题， 如果引用的话， 就意味着将两个间隙孔

定中心于基准轴线 D。 定中心可能很难实现并且需要夹具的夹持 （至少减慢了操作速度）。
由于两个间隙孔和基准特征 D 没有关联， 所以这些操作显得多余。 两个间隙孔和基准 C 也

没有什么关联， 但是如果使用基准 B， 仅仅需要一个挡块就可以实现 B 面的高点模拟。 但是

要记住的是， 由于铸件的表面粗糙度值大， 在加工和测量的阶段中， 这些高点会不同， 可重

复性很差。 如果引用基准 D， 可以使用 MMC 或 RFS 修正。
虽然正确的定义应该是 RFS 修正的 D， 但基准孔 D 的尺寸同两个间隙孔的位置无关。

在使用 RFS 修正之前， 要清楚： MMC 修正会影响零件的功能么？ 在这个例子中， 基准特征

D 使用 MMC 修正后， 允许两个间隙孔有一个浮动的量， 最大为孔 D 实际尺寸变化的一半。
由于孔 D 尺寸公差很小 （ϕ0. 06mm）， 两个间隙孔的最大浮动量为 0. 03mm， 不会影响零件

的壁厚。 对于成本的节省也不显著， 但如果是使用 MMC 而不是 RFS 修正方式， 则检具和夹

具可能更简单。
综合考虑所有的可能选择， 选择 B 而不是 D， 是因为在下一步的优化控制中， 能够去除

相关于 B 的紧公差约束， 替换为一个自由公差。 因此使用控制： 当零件放置在 A 面上， 并

且两个间隙孔定位于基准 B 和 C， 间隙孔的位置度公差为 ϕ0. 02mm。
很明显， 因为需要最大的接触面积， 基准 A 是主定位面。 选择基准 B 而不是基准 C， 是

因为基准 B 是加工面， 有更好的可重复性， 而基准 C 不具备这些特点。 同样地， 这个控制

可以允许宽松的公差给不重要的关系， 紧公差赋予重要的关系。 匹配零件直接和两个间隙孔

和基准面 A 关联， 没有直接接触或对齐于基准 B 和 C。 因此公差关系在 B 和 C 上可以放宽。
假设经过计算， 当间隙孔的尺寸为 ϕ8. 04mm， 壁厚和另一些因素允许的公差为 ϕ1mm 时，
可以得到如图 8-15 所示的控制框。

这个组合公差控制框中， 下组公差中的位置度符号是很重要的， 垂直度不能实现 40mm
的孔间距控制。 所以下组公差控制框可以解读为： 间隙孔的实际加工尺寸为 MMC， 并垂直

于 A 面， 两个间隙孔之间的位置度为 ϕ0. 02mm。 在这个公差控制框的约束下， 实际加工的

零件， 虽然一些零件破坏了零件的尺寸限定， 但是仍然能够满足装配。 所以， 需要进一步优

化这个控制， 以便能够满足 M8 螺栓装配， 位置度公差为 ϕ0. 02mm， 间隙孔的最小尺寸为

ϕ8. 02mm。 最终控制如图 8-16 所示。

图 8-15　 间隙孔的特征间约束

　 　 　 　

图 8-16　 间隙孔的零位置度定义
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　 　 这个优化后的公差控制的好处是保证了和图 8-15 一样的壁厚和同样的匹配边界， 但是

允许更多的零件通过检验。 这样达到了降低成本的目的。 如果孔的加工尺寸是 ϕ8. 04mm
（图 8-14 中的 MMC）， 位置度的补偿公差会恢复到原先的 ϕ1mm 和 ϕ0. 02mm。 所以这个控

制保持了原来的匹配和壁厚的技术要求， 但是扩大了可接收零件的范围。 基座的最终定义如

图 8-17 所示。

图 8-17　 基座的最终定义
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第九章　 几何公差控制———跳动控制

圆跳动是一个二维几何公差控制， 是对一个特征相对一个轴的圆度和同轴度公差控制方

式。 如果应用在一个与基准轴线成 90°角的面上， 圆跳动能够控制这个面的摆动 （即能够将

质量绕基准轴线均布）。 圆跳动探测 360°圆线元素， 每个线元素独立检验。
全跳动是三维公差控制， 用来检验特征面相对于基准轴线的成形面 （平面、 锥面或圆

柱面） 和同轴度。 如果应用在一个与基准轴成 90°角的面上， 全跳动可以控制平面度和面对

轴的垂直度。 检测时， 特征面绕基准轴旋转， 指示器探针沿着受控面滑动， 最终的 FIM 读

数不应超出公差控制框中的公差值。
跳动控制是面对基准轴的控制， 没有 MMC 或 LMC 的修正， 公差控制框中不应出现

MMC 或 LMC 修正的符号， 需要至少引用一个基准， 公差控制框中不能有直径符号 ϕ。
跳动是一个功能很强大的公差控制， 由于跳动公差的设置模拟了车床的加工设置， 在加

工设备上就可以进行检验， 省略了二次设置， 另外对于检具也很容易设置。 跳动可以完成平

面度、 圆度、 位置度的同等公差控制能力， 极力建议使用。
某些几何形状的误差会影响旋转部件的功能， 这种情况是振动越小越好。 旋转零件的振

动导致了噪声， 经常过早失效， 如电机的转子轴。 通常这种振动是由于旋转零件的动平衡差

导致的。 这种动平衡差是由于围绕旋转轴的质量分布不均匀导致的。 几何控制上的原因有：
圆度误差、 同心度误差或垂直度误差。 跳动控制可综合控制这三方面的误差。

第一节　 圆跳动的定义、 应用及检测方法

一、 圆跳动的定义

跳动控制同轮廓度控制一样， 有两种不同的约束方式。 圆跳动是一种面特征的圆元素的

二维几何公差控制。 圆跳动复合了特征的圆度和同轴度控制。 如果特征面与基准轴线成 90°
（如端面）， 可以控制这个面的摆动。

圆跳动是一种受控面参考基准轴的控制， 需要一个以上的参考基准。 圆跳动因为均匀分

配零件的绕轴质量， 所以通常用于有旋转功能的零件， 进行平衡或同心度控制。
圆跳动使用基准、 复合基准或主定位、 次定位基准建立或定向基准轴线。 受控特征绕基

准轴线做 360°旋转。 一个带读数的千分表的探针与被测特征面接触， 建立每个断面的 FIM
测量。 如果受控特征符合尺寸公差要求， 在每一个断面上的 FIM 读数不超出公差框中的公

差值， 那么这个特征符合要求。
作为主定位， 基准轴线通常由基准特征的最小圆柱面的拟合中心线建立。 如果没有其他

规定， 圆柱面特征的尺寸约束一个圆柱面特征的圆跳动、 受控面的直线度和锥度。 如果需要

定义圆跳动控制的公差带比尺寸公差的公差带窄， 则取代尺寸公差， 由圆柱度公差来约束受

控面的圆度。 因为受控面定中心于轴线， 所以圆跳动能很好地控制旋转零件的质量平衡

分布。
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通常认为， 圆跳动比同心度更容易检测， 并且比在 MMC 修正下的位置度的平衡控制更

好。 但由于圆度要求的需要， 被圆跳动定义的零件 （有中心和位置度定义） 通常被认为加

工更困难， 成本更高昂。 操作圆跳动测量时， FIM 读数在每个断面上的线元素 （做 360°旋
转） 同公差控制框中的公差值比较， 每个线元素的测量时读数器都要归零。

这些圆跳动的每一个公差带都有各自径向的圆度偏差值， 同轴度定义的零件允许拟合中

心线上的点偏离基准轴线， 偏移量为同轴度公差控制框中的公差值的一半。 而对于圆跳动，
检测者不需要清楚这些， 只要记录下圆跳动的偏差。 如果 FIM 读数超出规定的圆跳动公差

值， 那么零件不合格。 如果在公差规定的范围内， 则接收零件。

二、 圆跳动的应用

图 9-1 所示是一个圆跳动的控制例子。
圆跳动控制的特征面是一个圆柱面， 基准 A 是一条轴线。 圆跳动的检测如图 9-2 所示。

　 　

图 9-1　 圆跳动的控制例子 图 9-2　 圆跳动的检测

　 　

1） 受控面半径方向上的圆度偏差是 0. 15mm。 这个受控面上不允许有深度超过 0. 15mm
的坑， 没有高于 0. 15mm 的凸点， 且整体相对于基准轴线倾斜不能超出 0. 15mm。 检测可以

使用千分表测得每个圆元素直径方向上的相对点偏差在 0. 30mm 之内。 应注意的是， 尺寸特

征必须优先满足， 执行尺寸不相关原则， 需要遵循几何公差法则一的要求。
2） 拟合中心线上的每一个点必须在半径方向上相对于基准轴线不超出 0. 05mm， 直径

方向上不超出 0. 10mm。
3） 圆度和同心度要求必须同时满足公差要求。
对于圆柱度和圆跳动， 尺寸公差优先独立确认。 在静止状态下 （无旋转）， 受控特征必

须满足 MMC 要求。 换句话说， 就是每个特征必须首先满足尺寸约束， 不能超出 MMC。 每一

个截面的相对点上直径方向的值也不能小于 LMC 约束， 然后再确认是否在跳动公差控制内。
圆跳动公差不应用 MMC 或 LMC 条件修正。 跳动公差总是应用尺寸不相关原则 （RFS）。

跳动公差可以大于或小于特征的尺寸公差。 如果需要更严的公差要求， 受控特征可以由圆度

或全跳动进一步修正。 如果比尺寸公差的要求公差宽松， 尺寸公差会接管控制成形， 跳动控

制将特征定中心于基准轴线。
圆跳动的应用要素如下：
1） 圆跳动至少需要一个基准， 即旋转的基准轴。
2） 圆跳动检测时， 每个圆元素独立设置。
3） 圆跳动内在同时完成了对特征面的圆度和同心度控制， 这两种几何误差的累积效果
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被视为面到轴的关系。
4） 圆跳动应用 RFS。
5） 圆跳动及应用于截面为圆的圆度和同心度的特征控制， 如锥面。 这种情况在测量

时， 探针要和锥面垂直。

三、 V 形架的检测方式探讨

V 形架检测基准外径特征的跳动、 同心度和另一些应用的方式已经被沿用很多年了， 当

然这种方式还有待商榷。 检测者应该熟悉 V 形架检测的局限和可能导致的错误。 首先， 从

倾斜度来讲， V 形架直接接触一个圆柱面直径的两条直线， 为了测量的可重复性， 图样会要

求成一定倾斜度的基准线， 用 V 形架来模拟这个基准特征， 这种情况很少见， V 形架在工

业中的检测很常见。 最重要的是要清楚， 当使用 V 形架时， 基准的外径必须达到规定的精

度， 以便于 V 形架的两条接触线形成的中线与这个直径的中心线同轴。
对于一个外部的面特征参考一个内径基准特征的轴线， 最好是用一个检具销钉插入基准孔

来建立一个检测时可以用来旋转的轴线。 然后选择使用卡盘或V 形架来建立旋转的中心线。 对

于卡盘， 中心线会自动建立。 对于 V 形架， 需要找到一个能最大配合入内径的检具销。
图 9-3 中给出了圆跳动可以控制的面。 跳动只能应用于 RFS 条件， 不能用 MMC 或

LMC 修正。
当测量圆跳动时， 指针必须在每个测量的起始点复位到零， 并且每一个测量的圆元素是

完全独立地比照给定的跳动公差值。 在这个例子中， 圆跳动能够用来鉴别特征的二维摆动

（定向控制） 和表面 （形状控制）， 但不是三维面的整个轮廓和面的摆动。

图 9-3　 圆跳动可以控制的面
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图 9-3　 圆跳动可以控制的面 （续）

四、 锥面到轴的控制应用

圆跳动只控制二维圆线元素 （它们同心或同轴）， 这个圆线元素可以是锥面上的。 对于

整个特征面的控制完全是另外一种控制方法。
锥面上的每一个独立的圆元素的公差带等于固定且垂直于理想锥面的千分表读数， 测量

时锥面绕基准轴做 360°转动， 在特征面上每一个测量位置相互独立， 互相不影响， 也就是

说， 每次测量都需要重新复位。
图 9-4 中， 基准轴 A 的最小包围面创建了零件的旋转基准轴线 A， 零件绕基准轴线旋

转。 如果基准特征 A 的圆柱面特征偏差较大， 使用 V 形架会导致基准轴线 A 的不稳定， 造

成测量结果不准确。 带读数的千分表垂直于锥面特征， FIM 输出读数不能超过 0. 75mm。

五、 垂直于基准轴的面的控制应用

如图 9-5 所示， 圆跳动仅控制这个平面的二维方向上的圆元素， 而不是整个平面， 也就

是说要在每次圆元素测量开始时， 复位千分表。
每一个独立圆元素的公差带等于千分表的读数， 千分表垂直固定于这个理想的垂直面，

这个特征面随零件绕基准轴做 360°转动， 沿特征面分布的这些圆元素的公差相互独立。
在图 9-5 中， 基准特征面 A 的最小包围面创建基准轴线 A （这个最小圆柱面和基准特征

上的高点接触）， 零件绕基准做 360°旋转， 带读数的千分表垂直接触于待测端面 （每次在起

始点将千分表复位归零）。 FIM 输出读数不能大于 0. 75mm。
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图 9-4　 圆跳动对于锥面到轴的控制及检测设置

图 9-5　 圆跳动对于面的控制及检测设置

六、 同轴于基准轴的面的控制应用

任何独立圆元素的公差带等于千分

表的读数， 千分表沿特征每测一个圆元

素需要重新定位， 千分表的指针垂直于

理想的特征面， 每次测量零件绕基准轴

旋转 360°。 公差控制的是每一个圆元素。
如图 9-6 所示， 圆跳动仅仅控制了

这个面特征上的二维圆元素， 而非整个

特征面。 圆柱面基准特征 A 的最小包围

面创建基准轴线 A， 零件绕基准轴 A 旋

转， 每次在起始点注意复位千分表。 FIM
输出读数不能大于 0. 75mm。

七、 复合基准轴的测量 （中心孔方式）

每一个独立圆元素的公差带范围等

于千分表的读数， 千分表垂直固定于理

论特征面上， 且零件绕轴线旋转 360°。
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图 9-6　 圆跳动对于面的控制及检测设置

跳动公差独立应用于每一个独立的圆元素。
面向对基准面和轴的跳动控制。
如图 9-7 所示， 公 差 带 由 两 个 径 向 差 为

0. 75mm 的圆柱面组成， 并且这个柱面同轴于复合

基准轴线 A—B。 基准轴可以由两个同轴的中心孔

创建， 这个中心孔要确保同轴以减少测量误差。
零件绕复合基准轴线 A—B 旋转， 带读数的千分表

垂直接触零件表面， 沿纬线方向滑动， 注意每次

测量要先复位千分表。 FIM 读数输出不能大

于 0. 75mm。

八、 两个基准的方式

图 9-8 所示是圆跳动参考两个基准的情况，
端面的摇摆和垂直度得到约束， 测量的结果是端

面的摇摆和垂直的综合结果。

图 9-7　 复合基准与圆跳动的应用及检测

零件先在基准特征面 A 上创建基准特征面 A （与 A 面上至少三个最高点接触的平面），
基于基准特征 A （垂直于基准特征面 A） 卡紧特征圆柱面 B （与圆柱面 B 上至少两个高点接

触）， 将零件定位。 然后旋转零件， 在 A 和 B 组成的基准框架中， 待测端面的圆跳动不能超

出 0. 75mm。
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图 9-8　 两个基准下的圆跳动及检测设置

第二节　 全跳动的定义、 应用及检测方法

一、 全跳动的定义

全跳动是一种旋转零件的复合控制， 能够约束三维面特征， 需要至少一个参考基准。 全

跳动综合了旋转特征的圆度、 同心度、 直线度、 锥度和零件的面轮廓度的控制。 当全跳动用

来控制一个旋转特征的端面 （特征面垂直于特征轴线的情况）， 它又综合控制了这个端面的

摆动、 垂直度和平面度。 全跳动通常用于高速旋转的零件的平衡和振动， 以及一些质量分布

的问题。 全跳动和圆跳动的主要区别是， 全跳动检测的是面， 而圆跳动检测的是圆元素。
全跳动建立基准轴线的方式同圆跳动。 不同的是， 全跳动检测时， 特征面绕基准轴线做

360°旋转， FIM 的读数是整个特征面的值。 当千分表的探针接触特征面， 受控特征面旋转

360°时， 千分表的探针沿特征面的长度方向即纬线滑动。 全跳动能够用来约束整个特征面或

部分特征面。 如果全跳动控制面的一部分， 需要定义公称尺寸来定位这个独立要求的特征面

的位置。
如果两个特征面相关于一个共同的基准轴线， 这两个特征面之间的公差值在各自允许的

相对于基准轴的公差值的和之内。
如果全跳动用作同轴度控制， 特征面对于基准轴线的控制可以归结为圆柱度和同心度控

制。 这比圆跳动有更严的公差要求。 对于这样的圆柱面特征， 在尺寸公差带大于跳动公差带

时， 像桶形、 腰形或锥形特征可以通过圆跳动的检验； 因为对面是一个整体的要求， 全跳动
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检验会要求面的直线度和锥度而拒收这样形态的特征面。 全跳动对于特征面的控制比圆跳动

更严格， 全跳动和圆跳动对于特征面的定中心要求相同。
全跳动如前所述， 做 FIM 检测。 全跳动与圆跳动不同， 圆跳动将特征面看作由独立的

圆线元素组成， 每个线元素有独立的公差带。 全跳动将特征面作为一个三维特征面， 所有特

征面上的线元素必须同时位于一个公差带内。 圆跳动创建了一个同圆度一样的公差带， 每

一个断面上的公差带是一个同心圆环， 区别是多了一个定中心于一个基准轴的约束。 全

跳动创建的公差带像圆柱度， 为两个同轴的圆柱面， 区别是多了一个定中心于一个基准轴的

约束。
如果没有其他要求， 受控特征必须先满足尺寸约束。 即特征整体不超出 MMC 的要求，

每一个断面直径方向上的相对点的尺寸不能超出 LMC 的要求。 但是这个尺寸控制是独立于

全跳动优先验证的。
因为受控面对基准轴的定中心效应， 全跳动被认为是一种有效地控制旋转零件转动平衡

的方式。 全跳动被认为是比圆跳动更难以检验 （对于紧公差） 和一种成本更高的加工方式。
但是， 有时候， 因为全跳动对成形控制更严， 可以得到期望的有效的功能约束。

全跳动公差允许受控理想圆柱面特征在公差控制框中规定的公差值范围内有一定偏差。
同轴度控制允许拟合中心线上的点偏离于基准轴公差控制框中公差值一半的量。 检测者只需

要将千分表的探针沿纬线从头到尾地滑动， 记录下 360°内的 FIM， 如果 FIM 超出公差控制

框中的值， 受控特征即为不合格。

二、 全跳动的应用

图 9-9 所示为全跳动的定义实例。 在这个例子中， 全跳动控制的是一个圆柱面的直径特

图 9-9　 全跳动的

定义实例

征， 基准轴 A 是一条轴线。
受控圆柱面特征在径向公差在 0. 15mm 之内 （单边）。 这个

圆柱面上的凹点不能深于 0. 15mm， 凸点不能超出 0. 15mm， 锥

度不能超出 0. 15mm， 面的直线度在 0. 15mm 之内。 然而， 直径

方向上的相对点在整个面上的测量 （游标卡尺） 的偏差范围在

0. 30mm 之内。
另外， 必须注意直径方向上给出的尺寸公差的进一步加严

约束只能通过这种方式实现。 如果尺寸约束更加宽松， 那么一

些公差形状， 如面的锥度变差会在尺寸公差范围内符合要求，
但是不符合全跳动的要求。

这个受控面拟合中心线上的点的控制必须在基准轴线的公差范围 0. 05mm 内。
对圆柱度和同心度的要求必须同时满足规定的公差范围。

三、 锥面到基准轴的控制应用

在图 9-10 中， 基准轴 A 的最小包围面创建了零件的旋转基准轴线 A， 零件绕基准轴线

旋转。 如果基准特征 A 的圆柱面特征偏差较大， 使用 V 形架会导致基准轴线 A 的不稳定，
造成测量结果不准确。 带读数的千分表垂直于锥面特征， FIM 输出读数不能超过 0. 75mm。
千分表只在起始点复位一次。
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图 9-10　 全跳动对锥面的控制及检测设置

四、 垂直于基准轴的面的控制应用

如图 9-11 所示， 圆跳动仅控制这个端面的一部分， 这个被定义的整个平面作为一个整

体测量， 千分表只做一次复位设置。

图 9-11　 全跳动对端面的定义

在图 9-11 中， 基准特征面 A 的最小包围面创建

基准轴线 A （这个最小圆柱面和基准特征上的高点接

触）， 零件绕基准做 360°旋转， 带读数的千分表垂直

接触于待测端面。 FIM 输出读数不能大于 0. 75mm。
这个测量同时检验了这个面的平面度和垂直于基准

轴 A 的垂直度。
图 9-12 所示是一种通过全跳动检测零件端面平

面度和垂直度的方法。 基准特征 A 应该卡紧在一个

最小圆柱面内 （与圆柱面特征 A 的高点接触）。 零件

做 360°旋转， 读数千分表在由公称尺寸定位的 10mm 区域内划过 （可能是特殊装配或密封

的原因） 输出 FIM 读数。 这个读数不能超出 0. 75mm。

五、 全跳动的测量

图 9-13 所示是全跳动验证的设置方式。
在图 9-14 中， 零件基准 B 由主定位基准特征面 B 上至少 3 点接触的面建立。 第二基准

特征 A 用来构建基准轴 A， 由基准特征圆柱面 A 的实际最小外切面构建， 且在理想状态下垂
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图 9-12　 全跳动对于端面的控制的检测设置

直于基准面 B。 然后带读数的千分表的探针和受控特征面接触。 零件绕基准轴 A 做 360°旋
转。 FIM 读数不能超出特征公差控制框中的公差值。 圆跳动控制的特征面上圆线元素做独立

的验证， 全跳动控制的面必须作为一个整体验证， FIM 读数不能超出公差框中的公差值。

图 9-13　 全跳动验证的设置方式 图 9-14　 一个零件的跳动控制定义

图 9-15 显示了圆跳动控制一个面相对于一条基准轴线的圆度和同轴度。 基准轴由两个

同轴的基准特征面建立。 这个圆跳动控制的特征面由无限多个圆线元素组成。 每一个圆线元

素需要独立地进行测量验证。 FIM 读数不能超出圆跳动公差控制框中规定的公差值。 在每一

个测量面上的圆线元素必须位于规定的公差带范围内。
这个公差带由两个同轴的圆组成， 圆环的径向间距为公差框中的公差值 0. 10mm。 每一

组同轴圆环公差带也同轴于基准轴 A—B。 这个几何公差控制隐含这样的约束： 受控特征面

上的凹点不会深于 0. 10mm， 受控面上的凸点不会凸出 0. 10mm。 受控特征的尺寸公差约束

是 ϕ25. 04 ～ ϕ25. 10mm， 公差带宽为 0. 06mm。 尺寸公差带 0. 06mm 比圆跳动公差带 0. 10mm
更紧， 对形状控制更严格。 所以尺寸公差接管形状控制， 在直径方向上的圆柱度的变差必须

小于 0. 06mm。 圆跳动约束仅用来控制受控特征面偏心于基准轴的距离偏差。 受控圆柱面特

征轴线与基准轴线允许一半的圆跳动公差量 0. 50mm 的偏心度， 或 0. 1mm 的轴线与特征轴

线的同心度。
图 9-15 中也列出了两种用同轴的基准特征面建立基准轴线的方式。 同轴的旋转圆柱面

更好， 但是也可以使用 V 形架替代， 只要圆柱面能够满足圆度、 直线度和锥度条件， 就可

以得到一个相对精确的测量读数。
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图 9-15　 复合基准的定义及检测设置

图 9-15 中两种复合同轴基准特征圆柱面建立一个基准轴的方式对加工和检测的操作都

是很困难的。 如果没有两个针对同轴基准特征圆柱面 A 和 B 的最小圆周面套筒固定去固定

基准特征， 则使用 V 形架是不可取的， 因为 V 形架不能稳定复合基准特征轴 （尤其是当基

准特征 A 和 B 实际形状超出圆度的要求时， 例如， 是一个椭圆形时）。 图 9-16 所示是另一

种解决方案。

图 9-16　 中心孔方式的检测设置方案

图 9-16 所示的方式是使用台架或机

床的中心定位 （顶尖）。 如果零件上两

个中心孔的轴线与两个基准特征的最小

圆柱面模拟的轴线一致， 那么这种方式

可以给出精确的值。 所以中心孔的加工

异常重要。 如果不能同轴于实际的基准

轴线， 读数必然错误。 并且， 如果两个

中心孔不能同轴， 因为顶尖的自对中性，
会破坏台架或机床上的顶尖表面， 产生

不均匀的磨损来迫使中心孔同轴。 这也会导致一系列问题， 如零件倾斜， 或在 FIM 读数上

产生偏差。

图 9-17　 使用中心孔的方式定位的检测设置

使用中心孔的方式定位的检测设置如图 9-17
所示。 虽然基准特征 A 和 B 有自己的轴线， 但都

不是这个图中定义的基准轴线。 这个基准轴线是

复合基准轴线 A—B。 一种实现这种定位方式的

是， 同时卡紧表面 A 和 B， 然后在零件两端钻中

心孔， 然后就可以将零件放置在台架或机床上进

行检测或加工了。 检测时， 零件绕基准轴线 A—B
旋转 360°， 带读数的千分表沿纬线方向划过待测表面。 FIM 读数不能超过 0. 10mm。 应用这

种方式要确保台架或机床创建的实际基准轴线和最小基准特征面形成的基准轴线同轴。

951



全跳动的应用要素如下：
1） 全跳动必须参考至少一个基准， 这个基准特征建立了一个旋转的基准轴。
2） 全跳动的公差带是两条平行线， 所有面上的元素点必须位于两条平行线之间。 全跳

动在测量一个面时只设置一次。
3） 全跳动内在地控制了圆度、 同心度、 面的直线度和锥度。 所有的这些控制误差累积

体现在这个面到轴的关系中。
4） 注意全跳动只能应用在 RFS 条件下， 不能够被 MMC 和 LMC 修正。
5） 当全跳动应用到端面时， 可以控制垂直度、 摆动和平面度。
当测量全跳动时， 千分表在特征面上沿直线移动， 零件绕基准轴做 360°旋转， 通常只

是测量特征面上的部分圆元素， 由于全跳动的公差是赋予这个特征的面元素， 所以整个测量

过程中只设置一次。

图 9-18　 全跳动定义的零件

六、 基准的建立

图 9-18 所示的零件的定义没有问题， 但在实际加工检测

过程中， 会发现这个复合基准很难建立， 所以设计者不可避免

地会受到加工和检测者的抱怨。
理论上， 要求建立一个共同的基准轴线， 这个基准轴线由

两个圆柱面直径同时创建。 反映到实际加工和检测时， 就是一

个内径圆柱面为基准特征 A 和 B 的最小包容面的轴套卡紧这

两个特征， 同时形成一个共同的基准轴线。 然后零件绕这个基

准轴线旋转或为加工或为检测， 控制特征面的全跳动 FIM 读

数 （即圆柱度和同心度）。 但是每个零件的基准特征 A 和 B 的实际直径不可能相同， 这就意

味着必须为每一个零件准备一个具有最小包容圆柱面为内径的轴套来实现定位。 这在大批量

生产时， 在成本上是不可想象的。 而且同时卡紧两个基准特征面也不是那么容易。
所以检测和加工者通常采取非完美的定位方式。 比如， 中心孔定位， 虽然这种定位方式

有局限性， 但这是可以接受的， 因为现实不可能存在完美的定位。
下面再简化一下这个定位的定义， 只使用一个基准特征圆柱面 A 定位这个零件。 通常

会使用自定心卡盘夹住圆柱面 A。 或许为了提高精度， 升级到单动卡盘来夹紧零件的基准特

征 A， 但都不是一个理想的结果。 虽然增加了卡盘与零件基准特征面 A 的接触面积， 但在卡

盘爪之间， 理论上仍有可能没有接触到特征 A 上的高点。 这个精度要求与现实应用的一个

交叉点就是定位导致的偏差不会影响零件的装配及功能。
正如测量时默认的理想状态是测量操作不能对零件施加任何力， 但在现实中这是不可能

的。 但是检测者和加工者清楚这对偏差的影响可以忽略或以某种方式补偿。 至少多数情况，
这种忽略都是正确的 （笔者接触过因为月球的周期引力导致加工偏差的情况）。

如果一个检测者使用千分表的探针对一个特征面的几何公差控制进行检测， 理想状态是

要求探针能够接触到特征面上的每一个元素。 或许某种情况下有可能做到， 因为时间上的成

本， 没有人能实际这样操作过。 通常都是按需要检测足够多的元素， 如果这些必需的元素在

公差范围内， 则所有元素都在公差范围内。 比如对于一个风窗玻璃的检测， 通常在关键部位

取足够多的点即可。 这是一种非常可行的实现检测的办法。 这就要求设计者在设计中要考虑
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的， 比如在图样上给出一个风窗玻璃检测点的数量和位置。
一旦理解现实的不完美性， 理论上不可能实现图样上要求的设置和检测， 设计者、 加工

者和检测者就能够更好地掌握他们的工作。 如设计者必须对一个零件给出公差， 因为现实中

不存在理想状态的零件， 检测者也必须明白检测过程中的设置有很多错误， 加工者也要理解

任何设备都有偏差。 检测者可以参考他的操作指导书、 标准、 环境、 设备和预算， 然后融合

对零件功能的理解， 在这些条件下提出一个最合适的检测方法。 这需要判断能力、 专业能力

和胆量。
如果这些设置导致的偏差太大， 必然造成损失。 一个项目的正常运行， 需要这些人能在

理论与现实要求之间足够谨慎。 检测者要记住的是尽可能实现不可能的目标， 并做到最好。
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第十章　 几何公差综合应用

一、 基准建立的应用实例一

图 10-1 所示是一个基准建立的应用， 可以参考以前介绍的基准知识选择合适的基准来

建立这个零件的基准框。

图 10-1　 基准建立实例

图 10-2 所示是一种基准的建立方式， 选择基准面 A 为主基准是因为这个面是一个安装

面， 如果尺寸公差不能达到稳定零件的要求， 可以继续使用平面度来约束这个面。 可以看出

在本方案中， 零件的孔阵定向垂直约束于主基准面 A， 与 A 面至少三点接触。 但是直接定位

于基准 D， 这个基准联同基准 C 作为一个 X 方向上的约束， 保证了至少两点接触。 然后基

准孔 D 在 Y 方向上的另一方向上约束了这两个孔阵在空间中的 6 个自由度。 这就是通常说

的3 - 2 - 1定位方式。 另外， 孔阵直接参考一个基准孔的定位方式叫作直接公差方式， 这种

方式虽然需要两次设置， 加工检测时需要两套夹具和检具， 但比间接使用基准 B 和 C 定位

的方法成本低、 可靠性高。 基准孔 D 只需要宽松地定位在零件上， 不需要基准 B 和 C 有很

高的加工精度。

二、 基准建立的应用实例二

图 10-3 中基准的设置比图 10-1 中的复杂。 这个圆形零件的孔阵也应用直接公差方法和

3 - 2 - 1 方式定位。 首先设置有平面度要求的基准 A 为主基准， 如图 10-4 所示 ， 其他特征
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图 10-2　 基准建立结果

图 10-3　 基准建立实例

和基准参考基准 A 建立。 首先设置第二

基准， 第二基准需要至少两点接触， 这

里选择尺寸特征， 零件的外圆的一个方

向作为第二基准的一个定位， 这个外圆

只能在 X 或 Y 方向上提供一个方向的约

束， 另一个方向使用键槽 C 来约束。 第

三基准使用零件外圆的尺寸特征的 X 方

向定位。 至此就完全建立了一个基准框

架， 零件在空间中的 6 个自由度也可以

完全被约束。
如果这个零件没有键槽特征， 这个

零件实际上在其圆柱面轴线上是 360°对
称的。 所以基准 A 和基准 D 虽然不能完全约束最终要定位的孔阵的空间自由度 （可以绕轴

线旋转）， 但是这不影响零件的加工。 加工者只要将零件夹紧到基准 A 和 D 定位的夹具上，
即可满足加工要求。

确定了基准特征， 就可以设置基准的公差控制框了。 基准特征 D 需要参考基准 A 建立，
D 和 A 的内部关系是定向关系， 即垂直关系。 基准 C 需要先定向于基准 A 和基准 D 建立。
这里基准 C 应用了零公差方式。 最后的 4 个孔阵定向于基准 A， 定位于基准 D 和 C 建立公差

控制框， 如图 10-4 所示。
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图 10-4　 基准建立结果

三、 汽车门外板的基准设置方案实例

如图 10-5 所示， 考虑到汽车门外板是一个薄壁柔性件， 在作为基准支承时有下垂变形

发生， 可重复性差， 所以作为支承的主基准面 A 应该多于三点， 图 10-5 中这个门外板的基

准案例使用了 12 个支承面。 经过计算和模拟， 这 12 个支点可以保证门板的下垂变形量最

小。 布置这些安装点要考虑焊枪的干涉， 以防止无法实现焊接或其他操作生产。 注意这些基

准的支承方向是与车身正交的， 基准 A 的支承方向是车身横向方向。 注意这些基准的顺序，
也就是当门外板放于检具上时夹具的夹紧顺序， 这个顺序由经验和计算模拟得出， 可产生的

累积误差最小。 在检具的操作指导书上应该明确这个夹紧顺序。 基准块的尺寸， 即支承面的

尺寸按照公司的标准参数来定。 对于外覆盖件， 这些基准面常常需要被制造成轮廓的形状，
以实现正交支承。

图 10-5　 汽车门外板的基准建立
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基准 B 是一个主定位销， 通常被称为 4 - way 销钉。 基准 B 定位了车身上下方向和前后

方向。 因为该门外板有安装螺栓的美观要求， 所以这个孔借用了窗口下角后视镜的安装点。
基准 C 是一个槽形孔， 这个槽形孔的窄边被作为 2 - way 销的定位， 定位车身的上下方

向。 同样由于美观要求， 这个槽形孔借用了窗口门柱上外饰件的安装孔。 注意这个槽形孔的

方向是车身的正交方向， 不是沿着孔 B 和孔 C 的连线方向。 通常， 按照经验来讲， 孔 B 和

C 的连线和槽形孔的水平方向之间的夹角应该小于 15°。 这样是为了避免基准销的不确定定

位情况发生， 即可能是门外板在这两个检具销上的定位方向不是设计时正交的前后、 上下方

向， 可重复性变差。

图 10-6　 MMC 修正的基准设置

在主定位面上， A1 ～ A12 有至少 12 个定位点， 而且

基准销 B 和 C 提供两点接触的在车身上下方向上的定位

作为次定位基准， 最后 4 - way 定位的销 B 提供一个车身

前后方向的定位作为第三基准， 至此， 可以得到为其他门

板上子基准或特征定位的基准框架， 如图 10-6 所示。 因为 B 和 C 都是尺寸特征， 而且门外

板是一个旋转工作的零件， 是一个可以很好地应用 MMC 修正来节省成本的零件， 所以基准

B 和 C 使用 MMC 修正， 公差值按照要求， 如果适当也应该应用 MMC 修正， 以降低成本。
汽车门外板的开发需要许多前期的基准确认工作要做， 因为门总成还有内板、 加强梁

等。 选择基准的一个重要原则在这个例子没有体现出来的是， 要尽量布置这些基准， 使门内

板、 外板和其他子零件的基准统一， 以消除因为加工中切换基准而导致的公差累积。

四、 汽车翼子板的基准设置方案实例

汽车翼子板的造型独特， 其基准设置如图 10-7 所示。

图 10-7　 汽车翼子板的基准设置

翼子板存在多个拐角结构， 是很好的双基准设置点， 在基准布置中优先考虑这些拐角

点。 还是取车身正交方向布置基准， 考虑翼子板的美观需要， 没有可借用的安装孔或可设计

基准孔来布置基准， 所以选用支承点的方式。
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考虑薄壁柔性件的特点， 经过计算和模拟， 图 10-7 中选用了 6 个基准 A 来支承零件，
使翼子板的变形量降为最小， 定位于车身横向方向。 出于可重复性考虑， 注意基准 A1 ～ A3
的布置跨越最大的面积， 同样在检测时， 基准 A 需要按顺序夹紧。

图 10-8　 夹紧装置的示意图

第二基准是由基准 B 产生的， 是两个上

下定位的基准支承。 基准 B1、 B2 和基准

A1、 A2 的支承方式如图 10-8 所示， 是一个

非常典型的应用。
第三基准由基准 C 建立， 采用一点

支承。
该方案中有一个 “A4 ～ A6 夹紧前， 在

自由状态下检验” 的标注， 目的是保证零件

在 A1 ～ A3 定位下， 即零件在一个稳定的状

态下， 减少测量时的摇晃， 进行零件的轮廓

度测量。

图 10-9　 汽车梁类零件的基准设置

五、 汽车梁的基准设置方案实例

汽车梁是结构件， 因为结构件具有直线

直面的特点， 并且梁上有很多线束或油管等

的安装孔， 所以基准设置较简单， 但是要避

免在法兰面上布置主基准的三个主定位支

承。 因为一般梁的材料是高强度钢， 法兰的

反弹很难解决， 基准的可重复性不好。 汽车

梁类零件的基准设置如图 10-9 所示。
由于梁的刚性比较好， 不易变形， 所以

选择了三个基准 A 支承。 注意基准 A 布置在

梁的非法兰面上， 并且尽可能增大 A1 ～ A3 的定位面积， 以提高主定位的稳定性。 基准 A 限

制了车身横向定位。
基准 B1 和 B2 限制了车身上下方向的定位， 基准 C1 限制了车身前后方向的定位。 至此

满足了 3 - 2 - 1 的定位要求， 零件被完全约束。 另外需要注意的是， 布置梁的基准时， 需要

考虑此梁与其总成零件的基准要统一， 以避免基准切换时导致的累积误差。

六、 补偿公差计算 （孔或内部特征）

表 10-1 是一个孔 （或内部特征） 的补偿公差计算。 由于这个孔 （或内部特征） 采用

MMC 修正， 可以获得公差补偿。 补偿公差是几何公差中很重要的计算。 其计算公式如下

St = Tmmc + （S1 - Smmc）
式中　 St———补偿后的公差；

Tmmc———当孔 （或内部特征） 为最大实体尺寸时孔的位置度公差；
S1———孔 （或内部特征） 的实际测量尺寸；

Smmc———孔 （或内部特征） 的最大实体尺寸。
661



表 10-1　 孔 （或内部特征） 的补偿公差计算 （单位： mm）

孔的实际尺寸 MMC 补偿公差 位置公差 补偿后的位置公差

15. 9 15. 3 0. 6 0. 2 0. 8

15. 8 15. 3 0. 5 0. 2 0. 7

15. 7 15. 3 0. 4 0. 2 0. 6

15. 6 15. 3 0. 3 0. 2 0. 5

15. 5 15. 3 0. 2 0. 2 0. 4

15. 4 15. 3 0. 1 0. 2 0. 3

15. 3 15. 3 0. 0 0. 2 0. 2

七、 补偿公差计算 （轴或外部特征）

这个应用是针对外部特征 （如轴类） 的补偿公差计算， 见表 10-2。 注意， 当轴的加工

直径为 ϕ15. 2mm 时， 说明这个轴超出零件的 LMC， 为不合格零件， 无需进行下一步的补偿

公差计算。 外部特征 （如轴类） 的补偿公差计算公式为

St = Tmmc + （Smmc - S1）
式中　 St———补偿后的公差；

Tmmc———当轴 （或外部特征） 为最大实体尺寸时的位置度公差；
S1———轴 （或外部特征） 的实际测量尺寸；

Smmc———轴 （或外部特征） 的最大实体尺寸。
表 10-2　 轴 （或外部特征） 的补偿公差计算 （单位： mm）

轴的实际尺寸 MMC 补偿公差 位置公差 补偿后的位置公差

15. 9 15. 9 0. 0 0. 2 0. 2

15. 8 15. 9 0. 1 0. 2 0. 3

15. 7 15. 9 0. 2 0. 2 0. 4

15. 6 15. 9 0. 3 0. 2 0. 5

15. 5 15. 9 0. 4 0. 2 0. 6

15. 4 15. 9 0. 5 0. 2 0. 7

15. 3 15. 9 超差
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八、 轴的实效边界计算

实际上， 知道了如何计算实效尺寸， 也就知道了如何计算检具尺寸 （检验边界的装配

状态）， 或者是与这个尺寸匹配的零件的尺寸， 实际制作检具时要考虑检具的公差和磨损，
通常为检测尺寸公差的 10% ， 这与 GR&R 的要求一致。 其实对于一个检具来说， 无论看起

来多么复杂， 都可以简化为检具销或孔的计算。 会了简单的检具销设计也就会了检具设计，
即实效尺寸计算， 就能知道如何设计一个检具， 当然对于公差的实际分配还需要一定的工程

经验。
轴 （或外部特征） 的实效边界计算公式为

Vc = Tmmc + Smmc

图 10-10　 轴的位置度定义

式中　 Vc———实效边界；
Tmmc———当轴 （或外部特征） 为最大

实体尺寸时的位置度公差；
Smmc———轴 （或外部特征） 的最大实

体尺寸。
如图 10-10 所示， 已知这个轴的公差要

求， 要计算轴的匹配孔的实效边界， 即轴

的匹配边界。 根据外部特征的实效边界计

算公式， 可以得到实效边界为 ϕ25. 5mm
（ = ϕ25. 4mm + ϕ0. 1mm）。

九、 孔的实效边界计算

孔 （或内部特征） 的实效边界计算公式为

Vc = Smmc - Tmmc

图 10-11　 孔的位置度定义

式中　 Vc———实效边界；
Tmmc———当孔 （或内部特征） 为最大实

体尺寸时的位置度公差；
Smmc———孔 （或内部特征） 的最大实体

尺寸。
图 10-11 所示是求一个孔 （内部特征）

的实效边界计算， 也可以是匹配件的边界。
根据计算公式， 这个孔的实效边界为 ϕ24. 9mm
（ =ϕ25. 2mm -ϕ0. 3mm）。

十、 RFS 修正的孔的配合边界与零公差注意事项

图 10-12 所示的孔应用 RFS 原则， 没有公差补偿。
因为没有 MMC 修正， 计算结果是这个零件的位置公差为 ϕ0. 0mm， 即不能获得尺寸公

差的补偿， 意味着这个孔的位置度公差永远是 ϕ0. 0mm！ 这在现实中是不可能加工出来的。
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图 10-12　 RFS 修正的孔的位置度定义

所以这个定义是错误的， 当对零件的实效边界进

行计算和零公差应用时， 要注意避免零公差的

出现。

十一、 GD&T中两种尺寸标注的比较和 Ppk曲
线的应用

GD&T 中大量使用了上、 下极限尺寸， 如图

10-13a 所示的尺寸标注方式， 对于正负偏差尺寸

的标注方式 （图 10-13b） 很少应用， 此处是以孔

为例研究的， 轴的应用原理相同。

图 10-13　 两种位置度定义的比较

之所以如此， 是因为几何公差补偿的应用。 对于图 10-13a 所示的标注方式， 在 MMC 修

正下， 如果是孔的话， 那么意味着孔的尺寸越接近 LMC， 即孔越大， 那么补偿后的位置度

公差越大， 意味着加工成本越低， 更多的零件可以通过检验。 另一方面， 孔越大， 也意味着

装配越容易。 所以上、 下极限尺寸方式和 MMC 修正符号同时应用时才有意义。
但对于图 10-13b 所示的正负偏差方式， 应该理解为， 设计者希望得到一个均匀公差或

者设计者认为能够保证零件功能的情况下的一个特定值最好， 而赋予一个公称尺寸一定的公

差值， 意图是保证多数零件的加工尺寸分布在这个中值附近。 虽然在 MMC 修正的情况下有

补偿， 但是不如上、 下极限尺寸标注方式那么显著。
这两种方式隐含的加工意义完全不同。 图 10-13a 所示的设计完全出于最低成本考虑，

告诉加工者加工尺寸集中于 ϕ9. 8mm。 而图 10-13b 所示的标注是告诉加工者保证加工尺寸

集中于 ϕ9. 5mm， 不考虑成本。
图 10-14 是对图 10-13a 所示公差带的曲线分析。 在孔的尺寸为 ϕ9. 8mm 时， 位置度公

差为 ϕ0. 8mm， 达到最大， 也是加工成本最低的目标尺寸。 孔的 MMC 尺寸 ϕ9. 2mm 的功能

是设计这个孔的装配间隙， 此位置的公差带为 ϕ0. 2mm。 这个孔的实效边界 （即最差条件的

装配边界） 是 ϕ9. 0mm。 在分析曲线中， 给出了一个浮动边界 ϕ10. 6mm， 这个浮动边界的

功能是确认零件的强度以及最小壁厚。
由图 10-14 和图 10-15 可以看出， 按照图 10-13a 所示的标注方式， 该零件的每一个边

界都有自己的功能。
图 10-13b 中标注的尺寸使用 MMC 修正， 有一个冲突是， 这个尺寸的标注仅仅关注尺

寸 ϕ9. 5mm， 但是却得到与图 10-8a 所示标注方式的同样边界， 这样会造成加工者对设计者

的意图产生迷惑。 所以通常在尺寸是正负偏差时， 不使用 MMC 修正。 RFS 修正也符合控制

均匀公差的目的。 所以改为 RFS 修正图 10-13b 所示标注的公差曲线分析如图 10-16 所示，
以明确设计要求。
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图 10-14　 孔的位置度约束公差带变化曲线

图 10-15　 孔的位置度约束公差带示意图

图 10-16　 RFS 修正的位置度公差带变化曲线 （常量）

Ppk 是质量控制中衡量过程能力的重

要参数。 在采用最大实体尺寸修正的情况

下， 结合 GD&T 知识分析 Ppk， 不能只考

虑 Ppk 的大小来判断过程能力是否需要改

善。 由于轴小孔大的加工理念 （获得更大

的经济效益）， 还要判断分布是在中值的

哪一侧。 如图 10-17 所示， 如果是孔的分

布曲线， 那么分布 1 不需要改善到分布 2
的状态。

对于这个孔的尺寸， 加工目标是孔的

LMC， 即 ϕ9. 8mm， Ppk 曲线的中值希望分

布在 USL 附近。 从这一点看来， 图 10-13a
所示方式标注的孔实际上不适用正太分布 Ppk 的分析。 但当这个中线分布在 ϕ9. 5mm 的左侧

时， 就要提出生产能力改善的建议， 以期望零件的尺寸都分布在 ϕ9. 5mm 的右侧。
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图 10-17　 Ppk 曲线与生产能力改善原理曲线

对于图 10-13b 所示方式标注的

孔， 非常适合使用 Ppk 曲线分析。
因为图 10-13b 中明确了一个加工中

值， 即 ϕ9. 5mm。 如果实际跟踪统计

的结果是 Ppk 曲线分布在 ϕ9. 5mm
的左侧或右侧， 那么整个生产程序

都需要提出改善。
对于外部尺寸 （如轴类）， 这个

分析同理。
应注意的是， 上述的结论应用

于 MMC 条件下控制的几何公差， 对于 RFS 修正的公差， 因为要得到一个一致的装配间隙，
以达到平均分布零件质量的目的 （多应用于旋转零件）， 这时设计者就要给出一个带公差的

尺寸值， 加工者和检测者必须按照这个给定的中值设置加工公差， 虽然这样会增加成本。

十二、 尺寸公差和几何公差的转换

从尺寸公差转换为几何公差是一个很好的应用几何公差的方法。 标注时， 可以先标注尺

寸公差， 然后再转换成几何公差。 例如， 把图 10-18 中的尺寸公差转换为几何公差的方法

如下：

图 10-18　 一个尺寸公差约束的零件图

转换之前， 要先分析一下该图样。 除了厚度尺寸 10mm 可以延用到几何公差外， 其他的

尺寸都需要转换， 包括本体的外形轮廓 （轮廓度）、 孔的位置度 （位置度公差） 和孔的尺寸

公差 （可以直接应用）， 考虑降低成本， 也可以尝试使用 MMC 条件。
对于位置度公差， 从尺寸公差的矩形公差带到几何公差的圆形公差带的转换， 其法

则就是尺寸公差带的矩形对角线等于几何公差带的直径尺寸 （若影响壁厚， 不适用）， 所

以 D = 2a。 其中， D 为几何公差带直径； a 为矩形公差带边长。 公差转换的原理如图 10-19
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图 10-19　 公差转换的原理

所示。
（1） 设置基准 （图 10-20） 　 因为 55mm ×

45mm 的大平面为此零件的装配面 （也称为功能

面）， 所以选取右侧视图定义主定位 A， 然后在 A
的垂直面上选取次定位和第三定位， 由于基准 A
为主定位， 无需基准参考， 所以可以直接用形状

公差———平面度来控制。 这里应用几何公差的第

一法则， 尺寸公差直接作为几何公差。 由于 55mm
的边更长， 能形成一个更长的直线， 这样次定位

更加稳定， 所以选取 55mm 长的边为次定位， 定

义为 B， 在另一个垂直面上 45mm 的边可以作为第三定位， 定义为 C。

图 10-20　 设置基准

图 10-21　 确定公称尺寸和位置度公差

（2） 确定公称尺寸和位置度公差 （图 10-21） 　 由公式 D = 2a 可得 D = 2 × 1mm =
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1. 41mm， 所以位置度的公差为 1. 41mm。
原位置度公差变为公称尺寸， 应用位置度可以用 MMC 条件修正 （节省成本）， 公差的

应用框架是在基准 A、 B 和 C 定位下。
（3） 确定轮廓度 （图 10-22） 　 由于零件轮廓的尺寸公差是等边公差， 故可以直接应

用。 应注意其公差基准设置是在基准 A、 B 和 C 定位的框架下。

图 10-22　 确定轮廓度

十三、 MMC、 RFS 和 LMC 的应用及对比

当定义一个公差时， 要根据受控特征的功能来应用这些材料条件修正。 应用材料条件修

正时， 应尽可能使用 MMC 修正。 无论是加工还是检验， RFS 都比 MMC 需要更多的成本。
当材料符号应用于孔或槽的基准修正时 （MMC 或 RFS）， MMC 修正的基准是一个直销，

基准孔或槽的最大实体尺寸， 即孔的公差下限 （加上 10% 的加工误差和磨损） 为检具销的

尺寸。 MMC 修正的检具销和零件上的孔或槽存在一个间隙。 因为在总成中， 这个间隙导致

的误差会传递到下一级总成， 所以要计算分析累积误差， 慎重选用基准销尺寸和材料修正方

式， 并且通常检具和夹具要求使用相同材料符号修正的检具销， 这也是按照图样要求的方

法。 相对于 RFS 修正的检具销来说， MMC 修正的检具销的成本更低且更容易维护。 MMC 修

正的基准销检具能够跟踪系统偏差， 但是由于零件在检测中可以浮动， 所以不能区分是生产

工艺偏差还是零件本身的偏差。
RFS 修正的检具销是一个锥销或可扩展销， 表现为待检测或加工特征与基准的尺寸无

关。 RFS 修正的检具销和零件上的孔或槽不存在间隙。 因为 RFS 修正的检具销和基准特征

孔或槽是接触的， 零件不能在检具或夹具上浮动， 所以能够定位特征的实际中心， 继而零件

的测量也更准确。 这个优点使后续的生产过程变差和零件本身加工变差容易区分， 能够快速

解决变差问题， 但是锥销和可扩展销的加工维护成本都很高。 因为和有变差的基准孔或槽接

触定位， 会导致柔性零件变形， 测量误差反而变大， 因此建议少用 RFS 基准定位的方式。
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RFS 和 MMC 修正的检具都有可重复性的问题。 如果 MMC 修正的零件的尺寸公差的精

度不够， 那么可重复性是很差的。 对于 RFS 修正， 如果零件是柔性件， 变形的原因会导致

可重复性差。
对于螺纹特征， 装配特征是螺纹的节圆直径， 当节圆的尺寸变化时， 螺纹特征的位置公

差可以获得补偿。 因为螺纹具有自动对中性， 虽然获得的补偿量微乎其微， 而且很难数量

化， 但还是有， 并且能改善螺纹的装配， 所以还是建议对螺纹特征使用 MMC 修正。
总的来说， MMC 修正是一个设计者主动缩减成本的应用。
当公差框中没有 MMC 修正符号时， 则默认为 RFS （尺寸不相关原则）。 RFS 并不意味

着紧公差配合， RFS 应用于装配有严格要求的情况下 （均匀的装配间隙）， 或者一个高要求

的旋转体 （相对于轴线均匀分布质量）。 MMC 控制的零件匹配特征有向孔或槽的中心偏斜

的倾向； RFS 更严格的要求是装配间隙 （间隙一致）， MMC 规定的公差可以比 RFS 规定的

公差带更窄。
LMC （最小实体尺寸条件） 主要应用在铸造领域， 是为了保留最小的加工余量而设定

的一个条件。
设计者需要正确选用这些材料修正符号， 向加工者和检测者传递正确的特征功能信息。

十四、 第一法则 （包容原则） 应用实例

几何公差的第一法则： 如果没有几何公差， 尺寸公差代替几何公差控制的要求， 并同时

控制尺寸要求。 此时所有特征元素不能超过最大实体尺寸。 当实际特征尺寸由 MMC 向 LMC
变化时， 外形公差可以得到补偿。 图 10-23 所示为第一法则约束下的轴， 请思考以下几个

问题：

图 10-23　 第一法则约束下的轴

1） 此标注隐含的直线度是多少？
由于没有几何公差要求， 应用第一法则， 外圆直径代替此轴的直线度要求。 直径尺寸公

差是 10. 6mm -10. 1mm =0. 5mm。 所以隐含的直线度是 0. 5mm。
2） 如果销轴的实际加工尺寸是 ϕ10. 3mm， 那么它的直线度是多少？
这个销轴的最大实体尺寸是 ϕ10. 6mm， 实际尺寸是 ϕ10. 3mm， 那么此时的直线度是

10. 6mm -10. 3mm =0. 3mm。
3） 如果销轴直径的实际加工尺寸是 ϕ10. 5mm， 那么它的直线度公差是多少？
同上一问题， 此时的直线度是 10. 6mm -10. 5mm =0. 1mm。
4） 如果销轴的实际加工尺寸是 ϕ10. 6mm， 那么它的直线度是多少？
此时的直线度是 10. 6mm - 10. 6mm = 0. 0mm。 注意此时实际加工尺寸是销轴的 MMC，
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直线度公差为 0. 0mm， 实际上是无法加工出来的。
5） 如果销轴的实际尺寸是 ϕ10. 1mm， 那么它的直线度是多少？
因为此时直径尺寸为 LMC， 余留给直线度公差最大为 10. 6mm -10. 1mm =0. 5mm。 LMC

是理想的加工尺寸， 这时加工成本最低， 如果没有特殊要求， 这个零件在装配中也是最容易

的， 因为这时的间隙最大。

十五、 零件的配合设计应用

关于 GD&T 的装配条件， 有以下三种情况。
1. 第一种装配条件 （通用装配条件）

假如一个零件上孔的位置度公差控制框为 ， 试设计一个与该孔配合的轴，

要求能够保证静态装配。
因为 MMC 修正的特征是满足静态配合， 可能发生公差间隙不均匀的装配。 这个孔在最

大实体尺寸为 ϕ19. 1mm 时， 其公差为 ϕ0. 2mm。
第一步， 可以得到这个零件的公差补偿曲线， 如图 10-24 所示。
可以求出这个孔的实效边界 VC （Virtual Condition） 为 19. 1mm - 0. 2mm = 18. 9mm。 也

就是孔的装配边界是 ϕ18. 9mm， 即当这个孔的位置度为零时， 能保证装配的孔的合格边界

尺寸。 要注意这个尺寸是无法实现的。 因为尺寸公差和位置度公差的补偿原理是一对一的关

系， 所以孔的公差曲线是斜率 k = 1 的线性曲线。 图 10-24 中， 横轴代表孔的尺寸， 纵轴代

表孔的位置度公差。
第二步， 推算配合轴的公差曲线。
轴的补偿曲线一定是一条斜率 k = - 1 的线性曲线， 如图 10-25 所示， 这个轴在

ϕ18. 9mm 尺寸以左的斜线下的面积都能满足这个孔的装配。 按照设计要求， 假如在成本和

装配间隙的要求下， 取值 ϕ17. 9 ～ ϕ18. 3mm， 那么对应的位置度公差便可确定下来。 如图

10-26 所示， AB 之间的区域为设计的最小间隙， 大小为 19. 1mm - 18. 3mm = 0. 8mm， 即设

计的径向最小间隙为 0. 4mm。

　 　

图 10-24　 公差补偿曲线 图 10-25　 配合轴的公差补偿曲线

　 　

第三步， 完成配合轴的公差控制框。

按照配合曲线图， 可以完成轴的公差控制框， 即 。

571



图 10-26　 配合设计的间隙

对于配合曲线， 还可以有其他应用。
首先是对于通止规和功能销 （位置度检测

销） 的设计。 MMC 代表通规尺寸， LMC
代表止规尺寸， VC 代表功能销的尺寸。
实际制作过程中， 还需要考虑 10%的加工

误差和磨损。 对于孔和轴的通规尺寸是

ϕ19. 1mm 和 ϕ17. 9mm， 止 规 尺 寸 是

ϕ18. 3mm 和 ϕ19. 8mm， 如图 10-27 所示。
图 10-27 也可以作为返工、 返修的指

导。 如图 10-27 所示， 当轴的零件处于 B

图 10-27　 通止规设计

阴影区时， 零件合格。 如果零件处于 A
区， 表明零件尺寸小于 LMC， 无法返修，
直接报废。 如果零件处于 C 区， 虽然这个

轴尺寸大于 MMC， 从尺寸上判为不合格零

件， 但在 k = - 1 的斜线区域内， 零件也能

够满足装配。 如果没有特殊的间隙功能要

求， 零件可以判为让步接收或放行， 但可

能发生装配难度增加的问题。 如果零件处

于 D 区， 则为不合格的孔类零件， 这个孔

在位置度上超差， 方案是返修， 根据尺寸

公差和位置度公差互相补偿的原理， 通过扩大孔来增大位置度公差， 以达到满足装配的目

的， 使这个孔移到孔的合格区内。 返修工具要适当选取一个直径在 ϕ19. 3 ～ ϕ19. 8mm 之间

的钻头。

图 10-28　 处于不同区间的零件的处理方式

假设不合格孔所处的坐标为 （S， P），
那么在维修方案中， 最小的钻头直径为

D1 = S + （P - S + VC） = P + VC
式中　 D1———最小钻头直径 （最小修正内

部尺寸）；
S———实际孔的直径；
P———实际孔的位置度；

VC———实效边界常量。
以上是第一种装配条件的设计方法，

对于这种方式， 无论是单个特征装配， 还

是阵列特征装配都适用。
2. 第二种装配条件

第二种装配情况如图 10-29 所示， 因为实效边界即装配边界不再是最大实体尺寸和位置

度的关系， 而是直接指定为第三个装配零件———浮动装配螺栓的直径。
在这个装配中， 可以在机械设计手册里查出 M12 螺栓的实际外径尺寸， 这里取 ϕ12mm。
这两个孔的 MMC = ϕ13. 6mm， LMC = ϕ12. 8mm， VC = ϕ12mm （螺栓大径尺寸）。
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图 10-29　 浮动螺栓的装配

当上、 下两个孔板的孔的轴线在相对方向浮动的时

候， 装配条件最差。 所以考虑用这种装配状态来定义这两

个孔的位置度， 来满足位置度要求。
由于已知 MMC 和 VC， 要求位置度。 所以每个孔的位

置度公差为 MMC - VC =12. 8mm -12mm =0. 8mm。
也可以使用配钻孔的方式来定义这两个孔， 定义两个

或多个装配孔的中心线在相对位置上的偏差， 即在这个装配总成上标注成 。

注意这个公差控制框， 并不是这个位置度没有基准约束， 而是在这里两个孔互为基准。

图 10-30　 已知条件的浮动螺栓装配

可能还会遇到这种情况， 即其中一个孔板是采

购的， 此时其中一个孔板的孔的位置度是已经定义

了的， 那么该如何定义其配合孔板上孔的位置度呢

（图 10-30）？
因为保证 ϕ12mm 的装配边界的两个孔的轴线的

偏差总量为 ϕ1. 6mm， 第一个孔板允许的浮动量为

ϕ0. 4mm， 那么另一条轴线的相对浮动量为ϕ1. 6mm -
ϕ0. 4mm = ϕ1. 2mm。

3. 第三种装配条件

图 10-31　 固定螺栓装配

图 10-31 所示是固定螺栓的装配情况。 如果螺纹板

的螺纹孔的位置度加工能力为 ϕ0. 4mm， 那么如何定义

孔板上孔的位置度？
这种情况下的实效边界为 VC =螺栓的外径 （这里取

ϕ12mm） + 螺纹孔的位置度 = ϕ12mm + ϕ0. 4mm =
ϕ12. 4mm， 所以可用的装配间隙为 ϕ12. 8mm -ϕ12. 4mm =

ϕ0. 4mm。 所以孔板上孔的位置度为 ϕ0. 4mm， 标注为 。

在实际应用过程中， 会有阵列孔或销的装配情况， 其解决方式相同。 这种分析方法可以

整合到企业的设计软件中， 实现自动匹配设计， 达到加快开发进度、 降低设计成本的目的。
4. 孔阵的装配设计

对于装配设计， 都可以简化为内部特征和外部特征之间的配合关系， 无论为矩阵特征或

圆形阵列特征， 都要考虑与实效边界尺寸的匹配。
图 10-32 所示定义了一个 4 孔板， 和图 10-33 所示的销钉板装配。 其实效边界为

ϕ6. 9mm。 按照前面介绍的配合设计方法， 其配合轴的实效边界只有与孔板上孔的实效边界

（为 ϕ6. 9mm） 相等， 才能保证装配。
图 10-33 所示是配合销钉板的基准尺寸定义。 首先将两个零件的基准框架统一 （定义统

一的坐标系原点）， 并使用公称尺寸定义配合销钉板的理论尺寸， 将配合销钉板的公差带定

位到与孔板相同的理论空间位置。 销钉座的装配面 （功能面） 作为主定基准 A， 长边作为基

准 B， 短边作为基准 C， 基准框架的中心在销钉板的左下角， 如图 10-34 所示。
该设计要达到两个目的： 一个是销钉板的四个销柱能够同时插入孔板， 另一个是两个零

件的边沿要平齐 （或间隙均匀）。 先计算孔板四个销钉的配合边界———实效边界， 并根据功
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图 10-32　 孔板的几何公差图

图 10-33　 配合销钉板

图 10-34　 销钉板的基准尺寸定义

能定义设计间隙， 确定配合销的最大实体尺寸 （MMC）， 并根据零件的功能、 成本和加工能

力选择零件的精度和零件的公差带。
图 10-35 所示的公差定义方式， 配合销的实效边界为 ϕ6. 95mm， 大于孔板上孔的实效
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边界尺寸 ϕ6. 9mm。 如果将这个补偿曲线画出比较理论的配合销的实效边界曲线， 实际上是

包含了图 10-35 中定义的销的实效边界尺寸 ϕ6. 95mm， 所以仍能保证装配。 但是这种设计

不是最优化的， 浪费了可用的公差区间， 会使成本增加， 应该避免这种设计。

图 10-35　 销钉板的公差定义 （一）

如果配合销钉板的尺寸分布在设计的配合曲线内， 那么就不存在干涉情况， 销和孔之间

有足够的间隙分布， 也能保障销钉板和孔板之间的边沿平齐。 如果使用组合公差框， 如图

10-36 所示。

图 10-36　 销钉板的公差定义 （二）
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图 10-36 中的组合公差控制框定义了两个装配边界， 公差框上部的孔阵的位置度装配边

界为 ϕ6. 9mm。 这个边界的功能是同时满足销孔的装配， 和两个零件的边沿平齐。 但是如果

需要更小的销和孔之间的装配间隙， 需要研究公差框的下部装配边界定义。 下面是几组例子。
如图 10-37 所示， 使用公差框上部定义的装配边界， 这个销钉板的位置度定义能够满足

销的装配， 并能保证两个零件的边沿平齐。

图 10-37　 销钉板的公差定义 （三）

如图 10-38 所示， 使用公差框上部定义的装配边界， 为 ϕ6. 9mm （ = ϕ6. 7mm + ϕ0. 2mm）。
这个装配边界能够保证配合销钉板和孔板之间的装配， 并能保证装配的边沿平齐。

图 10-38　 销钉板的公差定义 （四）
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如图 10-39 所示， 使用孔公差框下部定义的装配边界， 为 ϕ7. 1mm （ = ϕ7. 2mm -
ϕ0. 10mm）。 这个设计能满足装配， 但装配的边沿不能保证平齐。 垂直度不能约束销的位

置， 只能决定销的垂直方向的误差 （实际设计中可能是为了控制装配间隙的目的）， 所以垂

直度在这里不作为装配边界设计的计算考虑。

图 10-39　 销钉板的公差定义 （五）

如图 10-40 所示， 使用孔公差框下部定义的装配边界， 为 ϕ7. 1mm （ = ϕ7. 2mm -
ϕ0. 10mm）。 这个设计能满足装配， 因为该公差控制框决定了销和销之间的位置， 但是与孔

板的装配边沿可能不平齐。

图 10-40　 销钉板的公差定义 （六）
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十六、 匹配公差设计实例一

图 10-41 所示是套筒与轴的配合设计， 计算与这个套筒匹配的轴的尺寸及公差。 要求：
①与孔可以配合； ②最低成本的公差方式。

图 10-41　 套筒与轴的配合设计

图 10-42　 轴的长度定义

（1） 计算长度　 取套筒的最小实体长度和加工公差， 得到

轴的长度， 如图 10-42 所示。
（2） 选取几何公差的控制　 综合考虑， 采取和套筒同样的

几何公差控制方式———直线度； 因为要求最低成本， 所以应用

MMC 条件， 得到轴的几何公差， 如图 10-43 所示。

图 10-43　 轴的几何公差定义 （直线度）

图 10-44　 轴的完整定义

（3） 公差设定计算 　 由孔的给定公

差可 以 计 算 出 套 筒 的 配 合 尺 寸 为

ϕ28. 1mm， 这也是计算匹配轴的最大实

体尺寸， 实际给出的轴尺寸为 ϕ27. 4 ～
ϕ27. 9mm， 所以与套筒之间有 0. 2mm 的

间隙余量， 填入公差框， 完成计算， 得

到轴的完整定义， 如图 10-44 所示。
这个例子很简单， 目的是让大家熟

悉公差计算的流程， 实际的操作中要收

集设备的加工能力、 零件的功能、 检测的设备及流程， 然后完成公差的设定。 对于复杂检具

的设计， 其实也是这个流程。
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十七、 匹配公差设计实例二

根据图 10-45b 所示阶梯轴的几何公差， 计算匹配套筒 （图 10-45a） 的孔的几何公差控

制框中的公差值。
要求： ①与阶梯轴可以配合； ②最低成本的公差方式。

图 10-45　 台阶轴与套筒的匹配设计

图 10-46　 套筒的几何公差控制

计算过程如下：
1） 套筒的长度取阶梯轴左端的最大长度， 这里不再做

介绍。
2） 因为阶梯轴使用垂直度控制， 所以配合件也最好使

用垂直度控制。 在套筒的配合面上建立参考基准， 定义这个

装配面为基准面 B。 因为要求最低成本， 所以使用 MMC 条

件修正， 得到套筒的几何公差控制， 如图 10-46 所示。
3） 公差设定。 按照相关公式计算， 得到套筒的孔的垂

直度公差为 ϕ0. 2mm， 得到套筒的完整定义， 如图 10-47
所示。

图 10-47　 套筒的完整定义

8. 7 轴的 MMC

+ 0. 1 轴的垂直度公差 （轴在 MMC 时）

8. 8 轴的实效边界

9. 0 孔的 MMC

- 8. 8 轴的实效边界

0. 2 套筒的垂直度公差

十八、 检具设计实例

请设计图 10-48 所示台阶轴零件的检具。
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图 10-48　 台阶轴零件的定义

图 10-49　 检具的轮廓

（1） 设定检具的检测方案　 这是一个典型的

通止规检具设计， 方案是采用一个阶梯套筒， 如

图 10-49 所示。 使用基准轴 A， 提取 ϕ（12. 0 ±
0. 1）mm 特征圆柱面； 再检验 ϕ6. 5 ～ 6. 9mm 的轴

端， 检测内容包括长度、 位置度和直径。
（2） 确定检具的尺寸 （图 10-50）
1） 因为主基准在公差控制框中参考为 MMC， 即匹配件状态或检具尺寸为其最大实体条

件。 所以基准段的尺寸设定为 ϕ12. 1mm （实际制作中还要考虑加工公差和磨损， 一般各为

5% ， 所以一部分合格的零件被检测为不合格）。
2） 检具基准面的最小长度为零件基准特征的最大长度 （为了保证基准的模拟精度），

即 50. 5mm （最小）。
3） 受控特征 （轴） 的实效尺寸 （匹配边界） 是检具孔尺寸， 即 ϕ6. 9mm + ϕ0. 2mm =

ϕ7. 1mm。 实际制作中还要考虑加工公差和磨损， 一般各为 5% 。
4） 因为传递给检具的检测直径为被检测轴的实效边界， 如果检具孔应用 MMC 条件，

其位置度公差必须是 ϕ0. 0mm （实际上无法加工到这个精度， 所以由 10% 的余量来补偿，
这里的位置度为 ϕ0. 02mm， 如果应用几何公差标注这个检具， 只能应用 CMM 或其他现有

测量设备检测了， 所以对于检具， 有专家坚持使用尺寸公差标注， 以避免 “鸡生蛋和蛋生

鸡” 的问题）。
请大家继续思考， 如果按图 10-51 所示标注应如何设置检具， 这里基准 A 不应用 MMC

修正。
因为是 RFS 条件， 所以以基准面 A 上的高点模拟基准轴线 A。 基准 A 特征面的实际尺寸

为检具尺寸， 一般通过自定心卡盘模拟。
图 10-52 所示为基准 A 无修正的检测设置。
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图 10-50　 检具需要确定的尺寸

图 10-51　 基准 A 无 MMC 修正的情况

图 10-52　 基准 A 无修正的检测设置

十九、 工艺基准的设置及检测方案设置

图 10-53 所示是一个实际的管形零件图的标

注， 由图样分析可知， 除了缺少长度信息， 如果

是以成形管型材加工， 几何公差的标注可以满足

生产和检测。 检测设置如图 10-54 所示。 因为两

个面是 RFS 的约束关系， 所以必须采用数值型检

具测量。

图 10-53　 管形零件图

两个 V 形架模拟基准轴线 A， 高度尺上的千

分表同端面做全接触扫描测量， 第一

点设置归零， 如果指针的跳动量在

0. 3mm 之内， 则零件合格。 任何一点

超出 0. 3mm， 意味着垂直度超出规定

范围， 判定为不合格。
但该零件测量方式的可重复性不

佳， 因为这个零件的轴线是由圆柱面

上的四条与 V 形架的接触线模拟出来

的， 在下次的测量中， 这条轴线 A 会

因为模拟的轴线的变化而变化， 导致
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测量的结果产生差异， 使可重复性变差。 而且对于数值型测量， 无法实现 100%的检查。
分析这个零件的设置方式， 有可能是由圆棒料或管材加工成的， ϕ19mm 是棒料的外径，

默认使用标题框中的公差或标准棒料的外径公差 （无需加工）。 实际的加工重点应该是两个

端面和孔。 对于这两个端面， 有平齐要求 （垂直度为 0. 3mm）。 根据使用目的和加工工艺，
其设计可以进行优化， 以便取得更可靠的设计， 并达到降低成本的目的。

如果这个零件是由棒料加工成的， 那么图 10-53 所示的尺寸标注就不再合适了， 需要做

出转化。 首先需要明确这个零件的加工工艺， 对于棒料的加工， 工艺可以简化， 如图 10-55
所示。

图 10-54　 检测设置

图 10-55　 简化后的棒料加工工艺

第一道工序是使用毛坯面粗定位车主定位面， 即右端面。 使用临时基准面， 即棒料的毛

坯圆柱面作为基准。
第二道工序是使用加工的右端面作为基准， 加工圆柱面 （假设为 ϕ19 ± 0. 2mm）。
第三道工序是使用右端面作为基准， 加工左端面。
第四道工序是使用右端面和圆柱面作为基准， 加工孔。
根据加工工艺， 其零件图的完整标注如图 10-56 所示。
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图 10-56　 优化后的零件图

图 10-56 中的右端面为主基准 A，
为加工的第一道工序， 这个零件的其

他基准以及特征都相对于这个主基准

A 建立。 按照图 10-56 中的要求， 这

个主基准面 A 与圆柱面的垂直度是

ϕ0. 3mm， 考虑经济性， 没有特殊的

要求， 所以使用 MMC 条件， 其实效

边界尺寸为 ϕ19. 5mm。 按照 ASME
Y14. 5 的第一原则， 遵循最大实体尺

寸为理想尺寸原则， 要求每个圆柱面

截面尺寸不小于 ϕ18. 8mm （止规），
整个圆柱面尺寸包容在 ϕ19. 2mm 之

内 （通规）。 在测量时， 如果使用止

通规， 还需要考虑止通规设计尺寸的 10% 的磨损和制造误差。 垂直度检验可以使用实效边

界尺寸为 ϕ19. 5mm 的套筒 （以 A 为基准） 检测。 孔的尺寸是由原图壁厚尺寸 （3 ± 0. 2）mm
转换过来的。 考虑孔的对中性和装配要求， 最适合使用位置度控制。 由壁厚和圆柱面尺寸可

以计算待加工孔的 MMC 和 LMC， 考虑经济性和固定的孔的实效尺寸 ϕ12. 4mm， 位置度公差

使用 MMC 修正， 位置度在 MMC 时公差为零， 当孔的尺寸从 MMC 变化到 LMC 时， 可以获

得相应的补偿公差。
图 10-56 所示的标注方式保证了检测和加工工艺的基准统一， 不会产生生产部门检测合

格 （或供应商供货出厂合格）， 但是质量部门出厂检验不合格 （或客户验收不合格） 的分

歧， 以减少不必要的浪费。

图 10-57　 通规设计

图 10-57 所示是这个零件的通规设计，
用来检验圆柱面的尺寸。 如果零件能够通过

通规， 那么零件 100%合格。 若不能通过， 表

明圆柱面尺寸超出 MMC， 为不合格。 但是考

虑通规 10%的磨损和制造误差， 一部分合格

的处于边界尺寸的零件会被当作不合格零件

检出。 通规的边缘应尽量保持尖锐， 以防止

倒角产生的导向作用破坏通规， 或产生错误

的检测结果。
图 10-58 所示为左端面平行度的测量，

以基准 A 为参考， 如果千分表示值在 0. 3mm
之内， 则零件合格； 若超出 0. 3mm， 表明零

件不合格。
图 10-59 所示是位置度和垂直度检验的功

能检具。 若零件可以放入套筒， 表明垂直度和位置度都能够满足要求， 检出的零件 100%合格。
如果零件不能放入套筒， 考虑检具有 10%的磨损和制造误差， 则大部分被检测出的零件不合

格， 有一小部分处于边界尺寸的零件合格。
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图 10-58　 左端面平行度的测量 图 10-59　 孔和圆柱面垂直度的功能检具

二十、 公差分析

如 10-60 所示， 零件的边 A 到孔 B 下边缘的距离大小是常常遇到的问题。 边 A 和孔 B
处于同一个基准框架。 边 A 是一个等边的面轮廓度控制， 单边公差为 0. 15mm， 孔 B 在最大

实体尺寸 ϕ9. 3mm 时， 位置度公差为 ϕ0. 4mm 的圆柱面， 因为是用 MMC 条件修正公差带，
根据补偿原理， 可以求得孔在最小实体尺寸 ϕ9. 6mm 时的位置度公差是 ϕ0. 7mm 的圆柱面公

差带。 当孔处于最大实体尺寸时， 位于位置度公差带 ϕ0. 7mm 的最低点是代表边 A 和孔 B
下边缘的距离为要求的最大距离， 即

[75 + 0. 3 / 2 + 9. 6 / 2 + （0. 4 + 0. 3） / 2]mm =80. 3mm
边 A 到孔 B 下边缘的最小距离为

（75 - 0. 3 / 2 + 9. 3 / 2 - 0. 4 / 2）mm =79. 3mm

图 10-60　 边到孔的下边缘的距离

a） 零件图　 b） 公差带示意图
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实际加工的零件， 当边 A 到孔 B 下边缘的距离在 79. 3 ～ 80. 3mm 之间都是合格的。
如图 10-61 所示， 零件的边 A 和孔 B 不再处于同一个基准框架， 其中孔 B 是建立在边

A， 即基准 A 之上的， 所以 A 的面轮廓度不再考虑在这个尺寸链上的累积误差， 那么， 边 A
到孔 B 下边缘的最大距离为

[75 + 9. 6 / 2 + （0. 4 + 0. 3） / 2]mm =80. 15mm
边 A 到孔 B 下边缘的最小距离为

（75 + 9. 3 / 2 - 0. 4 / 2）mm =79. 45mm

图 10-61　 边到孔的下边缘距离计算

a） 零件图　 b） 公差带示意图

通过以上的两个例子可以看到， 如果改变基准的设置， 可以减少公差累积效应。
一个适当标注几何公差的图应该能够解读出设计者设定的检测和工艺信息。 例如， D 形

孔的标注。 图 10-62 所示的标注不是一个适当的标注方法， D 形孔的直边是无法定位的， 对

于尺寸 18 ± 0. 2， 这个标注中无法得出直边的位置信息， 所以这个 D 形孔的功能检测销是无

法设置的。 因此， 图 10-62 所示的尺寸定义只有检测信息， 没有设计信息。
一个适当的标注方法应如图 10-63 所示， 使用公称尺寸和轮廓度的方法定义直边。 这样

图 10-62　 D 形孔的标注 图 10-63　 D 形孔的优化标注
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制作 D 形孔的直边就有了明确的位置定义， 无论这个 D 形孔是冲压的还是利用 CNC 制作出

来的， 都有明确的位置定义。 这个 D 形孔的通止规的设置如图 10-64 所示。 本设置考虑了

10%的磨损和加工误差， 并按照通过的检测零件 100%合格的绝对条件设置。

图 10-64　 D 形孔的通止规的设置

a） D 形孔的通规尺寸　 b） D 形孔的止规尺寸

图 10-65　 D 形孔的位置度检测销设置

D 形孔的位置度检测销 （也称为功能检测

销） 设置如图 10-65 所示。 本设置考虑了 10%
的磨损和加工误差， 并按照通过的检测零件

100%合格的绝对条件设置。

二十一、 环套的最小壁厚计算

图 10-66 所示是一个环套零件， 外圆柱面为

基准 A， 定义了环套的内表面中心线的位置 （同
轴） 的公差带为在内孔最小实体尺寸 ϕ8. 5mm
时， 内孔的轴线位置度公差为 ϕ0. 2mm 的圆

图 10-66　 环套零件尺寸

柱面。
环套的最小厚度临界状态如图 10-67 所示。
所以环套的最小壁厚为

（17. 8 / 2 - 1. 0 / 2 - 8. 5 / 2 - 0. 2 / 2）mm =4. 5mm
但是如果以环套内孔作为基准来计算壁

厚， 如图 10-68 所示， 计算原理和图 10-67 所

示的标注方法相同。 对于内孔 ϕ8. 2mm， MMC
为理想边界的尺寸为 ϕ7. 7mm。 根据 ASME
Y14. 5 的第一法则， 此时尺寸 ϕ（8. 2 ± 0. 5）
mm 的最大实体尺寸包容面为 ϕ7. 7mm， 而且

这个孔的每一个截面的相对点的尺寸 （直径方向） 不能大于 ϕ8. 7mm。 可以看出， 当孔处于

LMC 时， 可以弯曲或倾斜， 导致环套壁厚缩减。
所以以环套内孔为基准的最小壁厚 （图 10-69） 为
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图 10-67　 环套的最小厚度临界状态

a） 考虑位置偏差的影响　 b） 考虑形状偏差的影响

（18. 2 / 2 - 0. 2 / 2 - 8. 7 / 2 - 1. 0 / 2）mm =4. 15mm
其中， 这个等式中的 1. 0 / 2 来自于形状误差， 所以最小厚度是 4. 15mm。

图 10-68　 以环套内孔作为基准 图 10-69　 以环套内孔作为基准的最小壁厚示意图
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术 语 解 释

公差， Tolerance———一个特定尺寸的最大允许变差， 是上极限尺寸和下极限尺寸的差。
几何公差， Geometric Tolerance———控制尺寸、 形状、 轮廓、 方向、 位置和跳动公差的

统称。
特征， Feature———代表一个零件数模或图样上的特定部位， 如面、 销和槽。
轴线特征， Feature Axis———无方向参考的特征的实际匹配包容界面的轴线。
中心面特征， Center Plane of Feature———无方向参考的特征实际匹配包容界面的中心

平面。
最大实体材料条件 MMC， Maximum Material Condition———在尺寸范围内， 包含最多材

料状态的特征的尺寸， 比如最大的轴直径和最小的孔直径。
最小实体材料条件 LMC， Least Material Condition———在尺寸范围内， 包含最少材料状

态的特征的尺寸， 比如最大的孔直径或最小的轴直径。
尺寸不相关原则 RFS， Regardless of Feature Size———几何公差在尺寸公差变化时固定不

变的应用原则。
最大实体材料边界 MMB， Maximum Material Boundary———修正基准特征， 表示基准特

征的尺寸公差范围内， 在材料外部的极限尺寸。
最小实体材料边界 LMB， Maximum Material Boundary———修正基准特征， 表示基准特征

的尺寸公差范围内， 在材料内部的极限尺寸。
基准特征修正符号 RMB， Regardless of Material Boundary———以特征的极限边界包容界

面 （从 RMB 变化到 LMB 与基准特征接触时的尺寸界面） 作为基准模拟的尺寸。
实效边界 VC， Virtual Condition ———由 MMC 和 LMC 同几何公差形成的一个常量边界。
尺寸特征 FOS， Feature of Size———分规则尺寸特征 （Regular Feature of Size） 和非规则

尺寸特征 （Irregular Feature of Size）。 规则尺寸特征是由尺寸公差定义的特征， 为规则的圆

柱面、 球面、 圆环和平行特征。 非规则尺寸特征又包含由球面、 圆柱面或平行平面组合而成

的尺寸特征， 以及由非球面、 圆柱面或平行平面组合而成的尺寸特征。
公称尺寸， Basic Dimension ———也称为理论正确尺寸， 定义了公差带理论的位置或特征

的理论尺寸。 图样或数模上标注在矩形框中。
参考尺寸， Reference Dimension———通常不规定公差的尺寸， 只用来作为信息参考使用，

不检测。
延伸公差带， Project Tolerance Zone———同位置度公差配合使用， 定义了在配合面之上

的一段特定高度 （匹配零件的装配厚度） 上的公差带， 目的是防止固定配合的销钉或螺栓

因为垂直度的原因导致的干涉。
包容原则， Envelope Rule———也称为几何公差第一原则， 规则几何特征的形状由尺寸公

差约束， 规则几何特征的表面不能超出理想边界， 即最大实体边界。 ASME 默认包容原则，
如果需要独立原则， 使用符号①修正， 如图 1-10 所示。

291



独立原则， Independency Rule———特征的最大实体尺寸不是理想包容面， 没有公差补

偿， 不对特征的形状定义。 其符号和标注形式如图 1-10 所示。
特征控制框， Feature of Frame———特征的几何公差控制符号， 包含控制符号、 公差值框

和基准框架三部分。
基准框架 DRF， Datum of Reference Frame———建立了 X、 Y 和 Z 三个坐标平面， 并在空

间上约束了零件的 6 个自由度的坐标平面设置， 最小建立条件是 3 - 2 - 1 原则。
自由状态 Free State———零件的不受力状态。
统计公差符号 ST， Statistical Tolerance Symbol———用于表明统计公差， 一般应用在关键

尺寸上， 表示尺寸需要进行跟踪控制。
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