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内　容　简　介
本书为高等工科院校机械类和近机械类专业技术基础课教材。 全书共

分 １０章，前 ５章阐述互换性基本概念、尺寸精度、形状和位置精度、表面粗
糙度及测量技术基础等机械零件精度设计的基础知识；第 ６、７章阐述轴承、
键、螺纹、圆锥、导轨和齿轮等典型零件的精度设计基础知识；第 ８章阐述长
度尺寸链的基本概念及计算；第 ９章简单介绍计算机辅助精度设计基础知
识；第 １０章给出了几何参数精度设计实例。

本书内容全部按照截至 ２００６年 １２月最新国家标准编写，并遵循国家
标准给出了各种术语和定义的相应英文。 各章后附有习题。

本书适用于高等工科院校及职工大学机械类和近机械类专业机械精度设

计基础（互换性与测量技术基础）课程教学，也可供各类工程技术人员参考。
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第二版前言

“互换性与测量技术基础”是高等工科院校机械类、近机械类各专业机械设计
课程体系的一门重要的技术基础课程。 随着各院校机械设计课程体系改革的不断
展开、深入以及对外交流的日益增加，为了更好地适应当前机械设计课程体系改革
的需要，我们于 ２００３年出版了枟机械精度设计基础枠，供“互换性与测量技术基础”
和“机械精度设计与测量技术基础”课程使用。

经过四年来的教学实践和本课程学科的发展，我们决定再版枟机械精度设计基
础枠这本教材，以更好地满足教学需求。 本书按照相关最新国家标准对第一版教材
内容作了适当的调整和更新。

本书在编写中，参考了已出版的一些同类教材，同时也融入了编者多年的教学
经验。 本书具有如下特点：

１畅强调了精度设计这一主题，重点突出，简明扼要，适合教学。
２畅给出了关键术语、定义的对应英文，有助于教师进行双语教学的尝试和提

高读者的对外交流能力。
３畅本书内容全部按照截至 ２００６年 １２月底最新国家标准编写，反映最新技术

和信息。
４畅本书适应面广，既可作为本科生教材，也可作为专科生教材；既适用于机械

类、近机械类专业的学生，也可供广大工程技术人员在进行机械设计、机械制造、标
准化和计量测试等工作时参考。

全书共分 １０ 章，内容包括绪论、尺寸精度设计、形状和位置精度设计、表面粗
糙度、几何参数检测技术基础、常用典型零件精度设计、渐开线圆柱齿轮传动的精
度设计、尺寸链的计算、计算机辅助精度设计和几何参数精度设计实例。

参加本书编写的有哈尔滨工业大学孙玉芹（第 １～４ 章、第 ６ 章 ６．５节）、张也
晗（第 ６章 ６．２节）、赵熙萍和周海（第 ５章）；东北林业大学孟兆新（第六章 ６．３节、
６．４节，第 ７章 ７．１节～７．３节、７．５节和第 ９章）和朱海（第 １０章）；哈尔滨工程大
学袁夫彩（第 ６章 ６．１节、第 ７章 ７．４节和第 ８章）。本书由孙玉芹、袁夫彩任主编，
全书由孙玉芹统稿，华中科技大学李柱教授任主审。

教材编写是一项艰巨而又细致的工作，在本书编写过程中，编者不仅得到了哈
尔滨工业大学有关方面的大力支持，同时还得到了西安交通大学蒋庄德教授和苑
国英副教授、河北理工大学何贡教授、南京机械高等专科学校陈于萍教授、郑州机

　· ｉ· 　



械研究所张民安（教授级）高级工程师和张元国主任的热情支持和帮助，特别是华
中科技大学李柱教授对本书的编写提出了许多建设性的意见，给予了精心的指导
和审阅，对此编者一并表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，书中不足之处在所难免，敬请读者赐教。
编　者

２００７年 ４月
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第一版前言

“互换性与测量技术基础”是高等工科院校机械类、近机械类各专业机械设计
课程体系中一门重要的技术基础课程。 随着各院校机械设计课程体系改革的不断
展开、深入以及对外交流的日益增加，原有的“互换性与测量技术基础”课程正面临
着变革和发展的新机遇，同时，新课程体系对该类课程提出了新的要求。 为了更好
地适应当前我校及各兄弟院校机械设计课程体系改革的需要，我们编写了这本教
材，供各院校“互换性与测量技术基础”和“机械精度设计与测量技术基础”课程使
用。

本书在编写中，既参考了现已出版的同类教材，又融入了编者多年的教学经
验，具有如下特点：

１．强调了精度设计这一主题，重点突出，简明扼要，适合教学。
２．给出了各种术语、定义的对应英文，不仅有助于教师为双语教学做准备，而

且有助于学生提高对外交流能力。
３．本书适应面广，既可作为本科生教材，也可作为专科生教材；既适于机械

类、近机械类专业的学生，也可供广大工程技术人员在进行机械设计、机械制造、标
准化和计量测试等工作时参考。

全书共分 １０ 章，内容包括绪论、尺寸精度设计基础、形状与位置精度设计、表
面粗糙度、几何参数检测技术基础、常用典型零件精度设计、渐开线圆柱齿轮传动
的精度设计、尺寸链计算、计算机辅助精度设计和几何参数精度设计实例。

参加本书编写的有哈尔滨工业大学孙玉芹（第 １～５章、第 ６章 ６畅５节和第 １０
章），哈尔滨理工大学孟兆新（第 ６ 章 ６畅３ 节、６畅４ 节，第 ７ 章 ７畅１ 节～７畅３ 节、７畅５
节和第 ９章），哈尔滨工程大学袁夫彩（第 ６ 章 ６畅１节、第 ７ 章 ７畅４ 节和第 ８章）和
哈尔滨工业大学张也晗（第 ６章 ６畅２节）。 本书由孙玉芹、孟兆新任主编，全书由孙
玉芹统稿，华中科技大学李柱教授任主审。

教材编写是一项艰巨而又细致的工作。在本书编写过程中，编者不仅得到了哈
尔滨工业大学有关方面的大力支持，同时还得到了西安交通大学蒋庄德教授和苑
国英副教授、河北理工大学何贡教授、南京机械高等专科学校陈于萍教授、郑州机
械研究所张民安（教授级）高级工程师和张元国主任的热情支持和帮助；特别是华
中科技大学的李柱教授对本书的编写给予了精心指导并做了细致的审阅，提出了
许多建设性的意见。 在此，编者一并表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，书中不足之处在所难免，敬请读者赐教。
编　者

　· ｉｉｉ· 　
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第 １章　绪　　论
１畅１　概　　述

　　机械精度设计涉及机械设计、机械制造工艺、机械制造计量测试、质量管理与
质量控制等许多学科，与机械工业发展密切相关，与 ＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＰＰ 相辅相
成，与计算机技术的发展紧密相连，是一门综合性应用技术基础学科。

任何机械产品，都是由零部件组成的。因此，机械零部件几何参数的精度（尺寸
精度、形状及相互位置精度、表面粗糙度等）会直接影响现代机械产品的质量，包括
工作精度、耐用性、可靠性、效率等。 也就是说，在合理设计结构和正确选用材料的
前提下，机械零部件几何参数的精度设计是保证产品质量的重要因素，是机械设
备、仪器仪表设计的基础。

机械零部件几何精度设计的任务，就是根据使用要求对于经过参数设计阶段
确定的机械零件的几何参数合理地给出尺寸、形状位置和表面粗糙度公差值，用以
控制加工误差，从而保证产品的各项性能要求。

本课程是各类机械、仪器仪表设计与制造专业本科学生必修的一门主干专业
技术基础课，其目的就是培养学生进行机械零部件几何精度设计的能力，兼顾培养
学生对机械精度要求和检测的理解能力，为学生进行机械设计奠定基础。

１畅２　机械零件几何精度设计原则——互换性原则
在进行机械零件几何精度设计过程中，应遵循互换性原则和经济性原则。

１畅２畅１　互换性
互换性（ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ａｂｉｌｉｔｙ）是指零部件在几何、功能等参数上能够彼此相互

替换的性能，即同一规格的零部件，不需要任何挑选、调整或修配，就能装配（或更
换）到机器上，并且符合使用性能要求。 由此可见，要使零部件满足互换性，不仅要
求几何参数，而且要求机械性能、理化性能以及其他功能参数都能互相替换。所以，
零件的互换性涉及两大方面：一方面是几何参数的互换性，另一方面是功能互换
性。 下文所涉及的互换性均指零部件几何参数的互换性。

零部件在实际制造过程中，由于加工设备、工具不可避免地存在误差，要使同
·１·



一规格的一批零件或部件几何参数的实际值完全相同是不可能的，它们之间或多
或少地存在着差异。 因此，要保证其具有互换性，只能使其几何参数的实际值充分
接近。 其接近程度取决于产品的质量要求。 为保证产品几何参数的实际值对其理
论值充分接近，就必须将其实际值的变动量限定在一定范围内，这个范围就是
公差。
１畅２畅２　互换性的分类

按同一规格一批零部件互换的程度可以将互换性分为完全互换性（绝对互换
性）与不完全互换性（有限互换）。

完全互换性是一批规格相同的零部件在加工好以后，不需要任何挑选、调整或
修配，在几何参数上具有互相替换的性能。 概率互换（大数互换性）属于完全互换
性，这种互换性是以一定置信水平为依据，如置信水平为 ９５％、９９％等，使加工好
的规格相同的大多数零部件不需任何挑选、调整、修配等辅助处理，在几何参数上
就具有彼此互相替换的性能。

不完全互换性是指规格相同的零部件加工完以后，在装配（或更换）前需要挑
选、调整或修配等辅助处理，在几何参数上才具有互相替换的性能。

当装配精度要求较高时，采用完全互换性将使零件制造精度要求很高，难于加
工，成本增高。这时，可以根据生产批量、精度要求、结构特点等具体条件，或者采用
分组互换法，或者采用调整互换法，或者采用修配互换法，这样做既可保证装配精
度和使用要求，又能适当地放宽加工公差，减小零件加工难度，降低成本。

对于标准化部件或机构来说，互换性又可分为内互换性与外互换性。
内互换性是指组成机构或部件的内部零件几何参数的互换性。 例如滚动轴承

内圈滚道直径、外圈滚道直径、保持架或滚动体等，都具有内互换性，一般采用分组
互换。

外互换性是指同规格部件或机构的外形尺寸的互换性。 例如滚动轴承内圈的
内径、外圈的外径均应具有外互换性。
１畅２畅３　互换性的作用

互换性对现代化机械制造业具有非常重要的意义。 只有机械零部件具有互换
性，才有可能将一台复杂的机器中成千上万的零部件分散到不同的工厂、车间进行
高效率的专业化生产，然后再集中到总装厂或总装车间进行装配。 因此，互换性是
现代化机械制造业进行专业化生产的前提条件，不仅能促进自动化生产的发展，也
有利于降低成本、提高产品质量。

从设计看，按互换性进行设计，就可以最大限度地采用标准件、通用件，如滚动
轴承、螺钉、销钉、键等，大大减少计算、绘图等工作量，使设计简便，缩短设计周期，
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有利于产品品种的多样化和计算机辅助设计，有利于开发系列产品，不断地改善产
品结构、提高产品性能。

从制造看，互换性有利于组织大规模专业化生产，有利于采用先进工艺设备和
高效率的专用设备，有利于进行计算机辅助制造，有利于实现加工和装配过程的机
械化、自动化，从而减轻劳动强度，提高生产效率，保证产品质量，降低生产成本。

从使用看，零部件具有互换性，可以及时更换那些已经磨损或损坏了的零部
件，因此，减少了机器的维修时间和费用，增加了机器的平均无故障的工作时间，保
证机器能够连续而持久地运转，提高了设备的利用率。 在诸如航天、航空、核工业、
能源、国防等特殊领域或行业，零部件的互换性所起的作用是难以用具体价值来衡
量的，其意义更为重大。

１畅３　标准化与优先数系
１畅３畅１　标准化
　　国家标准 ＧＢ／Ｔ ２００００畅１—２００２中规定：标准化（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔ ｉｏｎ）是指为了在
一定范围内获得最佳社会秩序，对现实问题或潜在问题制定共同使用和重复使用
的条款的活动。上述活动主要包括编制、发布和实施标准的过程。标准化的主要作
用在于，为了其预期目的改进产品、过程或服务的适用性，防止贸易壁垒，并促进技
术合作。

在国际上，为了加强世界各国之间的交流、促进各国之间在技术上的统一，先
后成立了国际电工委员会（ＩＥＣ）和国际标准化组织（ＩＳＯ），并由这两个组织负责起
草、制定和颁布国际标准。经过许多年的发展和完善，目前，标准化正处于新的历史
时期。为了增进国际间的合作，使产品走向国际市场，我国于 １９７８年恢复参加 ＩＳＯ
组织后，陆续修订了原有的国家标准。 修订的原则是：在立足我国生产实际的基础
上向 ＩＳＯ 靠拢，以利于加强我国在国际上的技术交流与合作。 近年来，越来越多新
修订的标准等同地采用了 ＩＳＯ 标准。

标准化的主要体现形式是标准。标准是为了在一定的范围内获得最佳秩序，经
协商一致制定并由公认机构批准，共同使用和重复使用的一种规范性文件。

标准涉及的范围极其广泛，种类也十分繁多，涉及人类活动的各个方面。 按标
准化对象的特性划分，有基础标准、术语标准、试验标准、产品标准、过程标准、服务
标准、安全和环境保护标准和接口标准等。按标准的级别划分，有国际标准、国家标
准、行业标准和企业标准等。

我国于 １９８８年发布了枟中华人民共和国标准化法枠，其中规定国家标准和行业
标准又分为强制性标准和推荐性标准两大类。 涉及人身安全、健康、卫生及环境保
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护等的标准属于强制性标准。 强制性国家标准的代号为 ＧＢ。 对于这些标准，国家
通过法律、行政和经济等各种手段及措施来维护并加以实施。其余的标准属于推荐
性标准。 推荐性国家标准的代号为 ＧＢ／Ｔ 。 由于标准是人类科学知识的沉淀、技术
活动的结晶、多年实践经验的总结，代表着先进的生产力，对生产具有普遍的指导
意义，能够促进技术交流与合作，有利于产品的市场化，因此，在生产活动中，推荐
性标准也应积极采用。

总之，标准化可以方便产品设计、生产、存放、运输和管理。 标准化是组织现代
专业化协作生产的重要手段，是实现互换性的必要前提，是一个国家现代化水平的
重要标志之一。 它对人类进步和科学技术发展起着巨大的推动作用。
１畅３畅２　优先数系和优先数

标准化要求各种参数系列化和简化，需将参数值（如零件的几何参数值、公差
值等）合理地分级分档，使其有恰当的间隔，便于管理和应用。因此，简化、协调和统
一工程和产品的各种技术参数是标准化的重要内容。

１畅优先数系
优先数系（ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ）是国际统一的数值制度，是技术经济

工作中统一、简化和协调产品参数的基础。
在机械产品设计中，需要确定零件的各种几何参数。其中，许多参数涉及加工、

测量、储存、运输等生产的各个环节，这些参数一旦确定，就会按照一定规律向与其
有配套关系的一系列产品的有关的参数传播、扩散。 在生产实际中，这种现象是极
为普遍的。所以，设计时，不能随意确定机械产品中的各种技术参数，以免出现规格
品种恶性膨胀的混乱局面，便于组织生产、协调配套以及使用维护。因此，必须对各
种技术参数的数值做出统一规定。国家标准 ＧＢ ３２１—２００５枟优先数和优先数系枠就
是其中最重要的一个标准，确定工业产品技术参数时，应尽可能采用该标准中的
数值。

国家标准 ＧＢ ３２１—２００５规定：优先数系是由公比为 ５ １０、 １０ １０、 ２０ １０、 ４０ １０和
８０ １０，且项值中含有 １０的整数幂的理论等比数列导出的一组近似等比的数列。 各
数列分别用符号 Ｒ５、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ４０和 Ｒ８０表示，称为 Ｒ５系列、Ｒ１０ 系列、Ｒ２０ 系
列、Ｒ４０系列和 Ｒ８０系列。

２畅优先数系的种类和代号
（１） 基本系列（ｂａｓｉｃ ｓｅｒｉｅｓ）
优先数系中的常用系列，称为基本系列。 有 Ｒ５、Ｒ１０、Ｒ２０ 和 Ｒ４０ 四个系列，

表 １唱１所示为基本系列的各项数值。
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基本系列的代号：系列无限定范围时，用 Ｒ５、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ４０表示；系列有限定
范围时，应注明界限值。 例如：

Ｒ１０（１畅２５…）表示以 １畅２５为下限的 Ｒ１０系列；
Ｒ２０（…４５）表示以 ４５为上限的 Ｒ２０系列；
Ｒ４０（７５…３００）表示以 ７５为下限，３００为上限的 Ｒ４０系列。
基本系列的公比分别为

Ｒ５：q５＝ ５ １０≈１畅５８９ ４≈１畅６０
Ｒ１０：q１０＝ １０ １０≈１畅２５８ ９≈１畅２５
Ｒ２０：q２０＝ ２０ １０≈１畅１２２ ０≈１畅１２
Ｒ４０：q４０＝ ４０ １０≈１畅０５９ ３≈１畅０６
（２） 补充系列（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｒ８０ ｓｅｒｉｅｓ）
Ｒ８０系列称为补充系列，它的公比 q８０＝ ８０ １０≈１畅０２９ ４≈１畅０３，其代号表示方

法同基本系列。
３畅优先数
优先数系中的任一个项值均为优先数（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒ）。按公比计算得到的

优先数的理论值（除 １０的整数幂外）不能用于实际工程中，对理论值取 ５位有效数
字的计算值仅供精确计算使用，取 ３ 位有效数字的常用值广泛应用于实际工程中
的各个领域，见表 １唱１所示。

表 １唱唱唱唱１　优先数系的基本系列（摘自 ＧＢ ３２１—２００５）
基本系列（常用值）

Ｒ５ Ｒ１０ Ｒ２０ Ｒ４０
（１） （２） （３） （４）

序号

（５）

理论值

对数尾数 计算值

（６） （７）

基本系列

和计算值间

的相对误差／％
（８）

１畅００

１畅００
１畅００ １畅００ ０ ０００ １畅０００ ０ ０

１畅０６ １ ０２５ １畅０５９ ３ ＋０畅０７

１畅１２ １畅１２ ２ ０５０ １畅１２２ ０ －０畅１８
１畅１８ ３ ０７５ １畅１８８ ５ －０畅７１

１畅２５
１畅２５ １畅２５ ４ １００ １畅２５８ ９ －０畅７１

１畅３２ ５ １２５ １畅３３３ ５ －１畅０１

１畅４０ １畅４０ ６ １５０ １畅４１２ ５ －０畅８８
１畅５０ ７ １７５ １畅４９６ ２ ＋０畅２５

１畅６０ １畅６０ １畅６０ １畅６０ ８ ２００ １畅５８４ ９ ＋０畅９５
１畅７０ ９ ２２５ １畅６７８ ８ ＋１畅２６
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续表

基本系列（常用值）
Ｒ５ Ｒ１０ Ｒ２０ Ｒ４０
（１） （２） （３） （４）

序号

（５）

理论值

对数尾数 计算值

（６） （７）

基本系列

和计算值间

的相对误差／％
（８）

１畅６０

１畅６０ １畅８０ １畅８０ １０ ２５０ １畅７７８ ３ ＋１畅２２
１畅９０ １１ ２７５ １畅８８ ３６ ＋０畅８７

２畅００
２畅００ ２畅００ １２ ３００ １畅９９５ ３ ＋０畅２４

２畅１２ １３ ３２５ ２畅１１３ ５ ＋０畅３１

２畅２４ ２畅２４ １４ ３５０ ２畅２３８ ７ ＋０畅０６
２畅３６ １５ ３７５ ２畅３７１ ４ －０畅４８

２畅５０

２畅５０
２畅５０ ２畅５０ １６ ４００ ２畅５１１ ９ －０畅４７

２畅６５ １７ ４２５ ２畅６６０ ７ －０畅４０

２畅８０ ２畅８０ １８ ４５０ ２畅８１８ ４ －０畅６５
３畅００ １９ ４７５ ２畅９８５ ４ ＋０畅４９

３畅１５
３畅１５ ３畅１５ ２０ ５００ ３畅１６２ ３ －０畅３９

３畅３５ ２１ ５２５ ３畅３４９ ７ ＋０畅０１

３畅５５ ３畅５５ ２２ ５５０ ３畅５４８ １ ＋０畅０５
３畅７５ ２３ ５７５ ３畅７５８ ４ －０畅２２

４畅００

４畅００
４畅００ ４畅００ ２４ ６００ ３畅９８１ １ ＋０畅４７

４畅２５ ２５ ６２５ ４畅２１７ ０ ＋０畅７８

４畅５０ ４畅５０ ２６ ６５０ ４畅４６６ ８ ＋０畅７４
４畅７５ ２７ ６７５ ４畅７３１ ５ ＋０畅３９

５畅００
５畅００ ５畅００ ２８ ７００ ５畅０１１ ９ －０畅２４

５畅３０ ２９ ７２５ ５畅３０８ ８ －０畅１７

５畅６０ ５畅６０ ３０ ７５０ ５畅６２３ ４ －０畅４２
６畅００ ３１ ７７５ ５畅９５６ ６ ＋０畅７３

６畅３０

６畅３０
６畅３０ ６畅３０ ３２ ８００ ６畅３０９ ６ －０畅１５

６畅７０ ３３ ８２５ ６畅６８３ ４ ＋０畅２５

７畅１０ ７畅１０ ３４ ８５０ ７畅０７９ ５ ＋０畅２９
７畅５０ ３５ ８７５ ７畅４９８ ９ ＋０畅０１

８畅００
８畅００ ８畅００ ３６ ９００ ７畅９４３ ３ ＋０畅７１

８畅５０ ３７ ９２５ ８畅４１４ ０ ＋１畅０２

９畅００ ９畅００ ３８ ９５０ ８畅９１２ ５ ＋０畅９８
９畅５０ ３９ ９７５ ９畅４４０ ６ ＋０畅６３

１０畅００ １０畅００ １０畅００ １０畅００ ４０ ０００ １０畅０００ ０ ０
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　　实际应用时，按 Ｒ５、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ４０和 Ｒ８０的顺序依次选用。 在基本系列和补
充系列不能满足要求时，可以采用派生系列。

派生系列是从基本系列或补充系列 Ｒr（其中 r ＝ ５，１０，２０，４０和 ８０）中，每 p

项取值导出的系列。
派生系列的代号表示方法：
系列无限定范围时，由于比值 r／p 相等的派生系列具有相同的公比，但其项值

是多义的，应指明系列中含有的一个项值。 例如：
Ｒ１０／３（…２０…）表示含有项值 ２０并向两端无限延伸的派生系列。
如果系列中含有项值 １，可简写为 Ｒr／p 。 例如：
Ｒ１０／３表示系列为……１、２、４、８、１６……。
系列有限定范围时，应注明界限值。 例如：
Ｒ２０／４（１１２…）表示以 １１２为下限的派生系列；
Ｒ４０／４（…６０）表示以 ６０为上限的派生系列；
Ｒ５／２（１…１０ ０００）表示以 １为下限，１０ ０００为上限的派生系列。
派生系列的公比为

qr／p ＝ q
p
r ＝ r １０ p ＝ １０p／r

习　题　１
１畅何为互换性，互换性在机械制造业中的作用是什么？
２畅完全互换与不完全互换有何区别，各用于何种场合？
３畅何为优先数系，何为优先数，工程中为何要采用优先数系和优先数？实际应

用时，按什么顺序选用优先数系和优先数？
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第 ２章　尺寸精度设计
机械产品中的零部件，在通过结构设计、运动设计和强度设计得到基本尺寸之

后，为了满足产品的性能要求和加工的经济性，必须对其基本尺寸进行精度设计。

２畅１　有关尺寸精度设计的基本术语和定义
国家标准（ＧＢ／Ｔ １８００畅１—１９９７ ）规定了以下基本术语和定义。

２畅１畅１　有关孔、轴的定义
１畅孔（ｈｏｌｅ）

　　通常，孔是指工件的圆柱形内表面，也包括非圆柱形内表面（由二平行平面或
切面形成的包容面）。

２畅轴（ｓｈａｆｔ）
通常，轴是指工件的圆柱形外表面，也包括非圆柱形外表面（由二平行平面或

切面形成的被包容面）。

图 ２唱１　孔与轴

上述定义的孔、轴与通常的概念不同。这里，圆柱形的内表面是孔，非圆柱形的
内表面也是孔；圆柱形的外表面是轴，非圆柱形外表面也是轴。 在图 ２唱１（ａ）中，孔
径 　D １，键槽宽度 D ２ 都是孔；图 ２唱１（ａ）中轴径 　d、图 ２唱１（ｂ）中轴径 　d １ 和尺寸 d ２

都是轴。
可以这样理解孔和轴：从加工过程看，孔的尺寸越加工越大，轴的尺寸越加工
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越小。 从配合的角度看，孔是包容面，如轴承内圈的内径、轴上键槽的宽度等；轴是
被包容面，例如圆柱体的直径、长度、长方体的长、宽、高、键宽等。

一般说来，零、部件上的尺寸要么是孔，要么是轴。 但有一类尺寸例外，既不是
孔，也不是轴，如两个孔的中心距。
２畅１畅２　有关尺寸、偏差和公差的术语和定义

１畅尺寸（ｓｉｚｅ）
　　尺寸是以特定单位表示线性尺寸值的数值，如半径、直径、长度、宽度、高度、深
度、厚度及中心距等。

２畅基本尺寸（ｂａｓｉｃ ｓｉｚｅ）
基本尺寸是设计给定的尺寸。 用 D 和 d 分别表示孔、轴的基本尺寸。
基本尺寸可以是一个整数或小数值，它是根据零件的强度、刚度等使用要求，

计算出的或通过试验和类比方法而确定的，并从相关标准表格中查取的标准值。图
样上标注的　３５＋０畅０２５　０ ，３５，３５＋０．０３９－ ０畅０２０中的 ３５，都是基本尺寸。

３畅实际尺寸（ａｃｔｕａｌ ｓｉｚｅ）
实际尺寸是通过测量获得的某一孔、轴的尺寸，分别用 D ａ 和 d ａ 表示孔、轴的

实际尺寸。
按同一图纸要求所加工的各个零件，其实际尺寸往往是不相同的，这是由于加

工误差的存在。甚至同一个零件的不同位置、不同方向的实际尺寸也往往不同。被
测尺寸真值是客观存在的，但却是不可确切获知的，这是由于测量误差的存在。 因
此，人们只能通过测量得到它的近似值，即实际尺寸。 另外，由于工件存在形状误
差，所以不同部位的实际尺寸也不完全相同。

４畅极限尺寸（ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｉｚｅ）
一个孔或轴允许的尺寸的两个极端。其中，孔或轴允许的最大尺寸称为最大极

限尺寸（ｍａｘ ｉｍｕｍ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｉｚｅ）；孔或轴允许的最小尺寸称为最小极限尺寸
（ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｉｚｅ）。

极限尺寸是用来限制实际尺寸的。合格的零件实际尺寸应位于极限尺寸之中，
也可达到极限尺寸。分别用代号 D ｍ ａｘ、D ｍ ｉｎ和 d ｍ ａｘ、d ｍ ｉｎ表示孔和轴的最大、最小极限
尺寸。

５畅尺寸偏差（简称偏差）
（１） 偏差（ｄｅｖｉａｔ ｉｏｎ）
偏差是指某一尺寸（实际尺寸、极限尺寸等）减其基本尺寸所得的代数差。
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（２） 极限偏差（ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔ ｉｏｎ）
极限尺寸减其基本尺寸所得的代数差称为极限偏差。其中，最大极限尺寸减其

基本尺寸所得的代数差称为上偏差（ｕｐｐｅｒ ｄｅｖｉａｔ ｉｏｎ）；最小极限尺寸减其基本尺
寸所得的代数差称为下偏差（ｌｏｗ ｅｒ ｄｅｖｉａｔ ｉｏｎ）。 国家标准规定：孔的上、下偏差代
号用 ＥＳ、 ＥＩ 表示；轴的上、下偏差代号用 ｅｓ、ｅｉ表示。

由极限偏差的定义，有
ＥＳ ＝ D ｍ ａｘ － D （２唱１）
ＥＩ ＝ D ｍ ｉｎ － D （２唱２）
ｅｓ ＝ d ｍ ａｘ － d （２唱３）
ｅｉ＝ d ｍ ｉｎ － d （２唱４）

　　（３） 实际偏差（ａｃｔｕａｌ ｄｅｖｉａｔ ｉｏｎ）
实际尺寸减其基本尺寸所得的代数差称为实际偏差。孔、轴的实际偏差分别用

Ｅ ａ 和 ｅａ 表示。
偏差是代数值，其值可正、可负或零，但同一个基本尺寸的两个极限偏差不能

同时为零。 在计算和图纸标注时，上、下偏差（除了零以外）必须带有正号或负号。
６畅尺寸公差（ｓｉｚｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）
尺寸公差（简称公差）是最大极限尺寸减最小极限尺寸之差，或上偏差减下偏

差之差。 它是允许尺寸的变动量。
尺寸公差是一个没有符号的绝对值。 公差和极限尺寸的关系如下：

T Ｄ ＝ │D ｍ ａｘ － D ｍ ｉｎ│ （２唱５）
T ｄ ＝ │d ｍ ａｘ － d ｍ ｉｎ│ （２唱６）

　　由（２唱１）～（２唱６）式，有
T Ｄ ＝ │ＥＳ － ＥＩ│ （２唱７）
T ｄ ＝ │ｅｓ － ｅｉ│ （２唱８）

　　公差是用于控制尺寸的变动量的，绝不能为零；极限偏差是用于控制实际偏差
的。

７畅尺寸公差带图
由于公差的数值比基本尺寸的数值小得多，不便用同一比例表示。如果只为了

表明尺寸、极限偏差及公差之间的关系，可以不必画出孔、轴的全形，而采用简单明
了的示意图表示，这种示意图就叫做公差带图，见图 ２唱２ 。从图中可以看出，公差带
图由两部分组成：零线（ｚｅｒｏ ｌｉｎｅ）和公差带。

零线是指在公差带图中，确定偏差的一条基准直线，即基本尺寸所指的线，是
偏差的起始线。通常，零线沿水平方向绘制，零线上方为正偏差区，零线下方为负偏
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图 ２唱２　尺寸公差带

差区。 在画公差带图时，像图 ２唱２那样标
注符号“ ０＋－ ”和基本尺寸线。

８畅公差带（ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ）
在公差带图解中，由代表上偏差和

下偏差或最大极限尺寸和最小极限尺寸

的两条直线所限定的一个区域称为公差

带。 它是由公差大小和其相对零线的位
置如基本偏差来确定的。 公差带在垂直
零线方向的高度代表公差值，公差带沿零线方向的长度可适当截取，其位置由基本
偏差确定，基本偏差可以是上偏差或下偏差，一般为靠近零线的那个偏差。

在同一个公差带图中，孔、轴公差带的位置、大小应采用相同的比例，一般采用
斜线表示孔公差带，采用网点或空白表示轴公差带。

在公差带图中，基本尺寸的单位采用 ｍｍ，上、下偏差的单位可以采用 μｍ 或
ｍｍ。 当基本尺寸与上、下偏差采用不同单位时，则要标写基本尺寸的单位，如图
２唱３（ａ） 所示；当基本尺寸与上、下偏差采用相同单位时，不标写基本尺寸的单位，
如图 ２唱３（ｂ） 所示。

图 ２唱３　尺寸公差带图的两种画法
２畅１畅３　有关配合的术语和定义

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

由上述定义可知，相互配合的孔、轴基本尺寸相等；孔是包容面，轴是被包
容面。 　

２畅间隙（ｃｌｅａｒａｎｃｅ）
孔的尺寸减去相配合的轴的尺寸之差为正时，称为间隙。用代号 X 表示间隙，
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如图 ２唱４（ａ）所示。

图 ２唱４　间隙或过盈
３畅过盈（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）
孔的尺寸减去相配合的轴的尺寸之差为负时，称为过盈。 用代号 Y 表示过盈，

如图 ２唱４（ｂ）所示。
４畅配合类别
根据孔、轴公差带相对位置关系，可将配合分为三类，即间隙配合、过盈配合和

过渡配合。
（１） 间隙配合（ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｆｉｔ）
具有间隙（包括最小间隙等于零）的配合称为间隙配合。此时，孔的公差带在轴

的公差带之上（包括相接），如图 ２唱５所示。

图 ２唱５　间隙配合
（２） 过盈配合（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｔ）
具有过盈（包括最小过盈等于零）的配合称为过盈配合。此时，孔的公差带在轴

的公差带之下（包括相接），如图 ２唱６所示。
（３） 过渡配合（ｔ ｒａｎｓｉｔ ｉｏｎ ｆｉｔ）
可能具有间隙或过盈的配合称为过渡配合。 此时，孔的公差带与轴的公差带
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图 ２唱６　过盈配合

图 ２唱７　过渡配合

相交叠，如图 ２唱７所示。
在间隙配合中，配合性质用最大间隙

（ｍａｘｉｍｕｍ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ） X ｍ ａｘ、 最 小 间 隙
（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ）X ｍ ｉｎ和平均间隙 X ａｖ

表示。
最大间隙是指在间隙配合或过渡配合

中，孔的最大极限尺寸减轴的最小极限尺
寸所得的代数差，见图 ２唱５和图 ２唱７。

最小间隙是指在间隙配合中，孔的最
小极限尺寸减轴的最大极限尺寸所得的代

数差，见图 ２唱５。
上述定义的计算式如下：

X ｍ ａｘ ＝ D ｍ ａｘ － d ｍ ｉｎ ＝ ＥＳ － ｅｉ （２唱９）
X ｍ ｉｎ ＝ D ｍ ｉｎ － d ｍ ａｘ ＝ ＥＩ － ｅｓ （２唱１０）

X ａｖ ＝ １２ （X ｍ ａｘ ＋ X ｍ ｉｎ）
　　在过盈配合中，配合性质用最小过盈（ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）Y ｍ ｉｎ、最大过盈
（ｍａｘ ｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）Y ｍ ａｘ和平均过盈 Y ａｖ表示。

最大过盈是指在过盈配合或过渡配合中，孔的最小极限尺寸减轴的最大极限
尺寸所得的代数差，见图 ２唱６和图 ２唱７。

最小过盈是指在过盈配合中，孔的最大极限尺寸减轴的最小极限尺寸的代数
差，见图 ２唱６。

上述计算式的定义如下：
Y ｍ ｉｎ ＝ D ｍ ａｘ － d ｍ ｉｎ ＝ ＥＳ － ｅｉ （２唱１１）
Y ｍ ａｘ ＝ D ｍ ｉｎ － d ｍ ａｘ ＝ ＥＩ － ｅｓ （２唱１２）
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Y ａｖ ＝ １２ （Y ｍ ｉｎ ＋ Y ｍ ａｘ）
　　在过渡配合中，配合性质用最大间隙 X ｍ ａｘ、最大过盈 Y ｍ ａｘ和平均间隙 X ａｖ或平

均过盈 Y ａｖ表示。
平均间隙 X ａｖ或平均过盈 Y ａｖ的计算式如下：

X ａｖ（或 Y ａｖ） ＝ １２ ［X ｍ ａｘ ＋ Y ｍ ａｘ］ （２唱１３）
　　（４） 配合公差（ｖａｒｉａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔ）

配合公差是允许间隙或过盈的变动量，它等于组成配合的孔、轴公差之和，表
示配合精度，是评定配合质量的一个重要指标。

配合公差的代号用 T ｆ 表示。 其计算式如下：
对于间隙配合 　　　 T ｆ ＝ │X ｍ ａｘ － X ｍ ｉｎ│
对于过盈配合 T ｆ ＝ │Y ｍ ｉｎ － Y ｍ ａｘ │
对于过渡配合 T ｆ ＝ │X ｍ ａｘ － Y ｍ ａｘ│

（２唱１４）

　　将（２唱１４）式中的最大间隙、最大过盈分别用孔、轴极限尺寸或极限偏差代换，
则有

T ｆ＝ │X ｍ ａｘ（或 Y ｍ ｉｎ） － X ｍ ｉｎ（或 Y ｍ ａｘ）│
＝ │（ＥＳ － ｅｉ） － （ＥＩ － ｅｓ）│
＝ │（ＥＳ － ＥＩ） ＋ （ｅｓ － ｅｉ）│
＝ │（ＥＳ － ＥＩ）│＋ │（ｅｓ － ｅｉ）│
＝ T Ｄ ＋ T ｄ

即用孔、轴公差表示三类配合的配合公差的计算式相同，均为
T ｆ ＝ T Ｄ ＋ T ｄ （２唱１５）

　　（２唱１５）式表明配合精度取决于相互配合的孔和轴的尺寸精度。在设计时，往往
是根据使用要求得到配合公差，再根据配合公差来确定孔和轴的尺寸公差。

例 ２唱唱唱唱１　现有一过盈配合，孔为 ４５＋０畅０２５　 ０ ，轴为 ４５＋０畅０４２＋０畅０２６。 求最大过盈、最小过盈、
平均过盈和配合公差。

解　已知
ＥＳ ＝＋ ０畅０２５ｍｍ，ＥＩ ＝ ０ｍｍ
ｅｓ ＝＋ ０畅０４２ｍｍ，ｅｉ＝＋ ０畅０２６ｍｍ

将孔、轴的上、下偏差代入过盈配合的计算公式，有
Y ｍ ａｘ ＝ ＥＩ － ｅｓ ＝ ０ － （＋ ０畅０４２） ＝ － ０畅０４２（ｍｍ）
Y ｍ ｉｎ ＝ ＥＳ － ｅｉ＝ （＋ ０畅０２５） － （＋ ０畅０２６） ＝ － ０畅００１（ｍｍ）
Y ａｖ ＝ １２ （Y ｍ ａｘ ＋ Y ｍ ｉｎ） ＝ １２ ［（－ ０畅０４２） ＋ （－ ０畅００１）］ ＝－ ０畅０２１５（ｍｍ）
T ｆ ＝ │Y ｍ ｉｎ － Y ｍ ａｘ│＝ │ＥＳ － ＥＩ│＋ │ｅｓ － ｅｉ│＝ T Ｄ ＋ T ｄ

·４１·



＝│（－ ０畅００１） － （－ ０畅０４２）│＝ │（＋ ０畅０２５） － ０│＋ │（＋ ０畅０４２） － （＋ ０畅０２６）│
＝ ０畅０４１（ｍｍ）
　　例 ２唱唱唱唱２　现有一间隙配合，孔为 ４５＋０畅０２５　 ０ ，轴为 ４５－０畅０２５－０畅０４１。 求最大间隙、最小间隙、
平均间隙和配合公差。

解　已知
ＥＳ ＝＋ ０畅０２５ｍｍ，　ＥＩ ＝ ０ｍｍ
ｅｓ ＝－ ０畅０２５ｍｍ，　ｅｉ＝－ ０畅０４１ｍｍ

将孔、轴的上、下偏差代入间隙配合的计算公式，有
X ｍ ａｘ ＝ＥＳ － ｅｉ＝ （＋ ０畅０２５） － （－ ０畅０４１） ＝＋ ０畅０６６（ｍｍ）
X ｍ ｉｎ ＝ＥＩ － ｅｓ ＝ ０ － （－ ０畅０２５） ＝＋ ０畅０２５（ｍｍ）
X ａｖ ＝ １２ （X ｍ ａｘ ＋ X ｍ ｉｎ） ＝ １２ ［（＋ ０畅０６６） ＋ （＋ ０畅０２５）］

＝＋ ０畅０４５５（ｍｍ）
T ｆ ＝│X ｍ ａｘ － X ｍ ｉｎ│＝ │ＥＳ － ＥＩ│＋ │ｅｓ － ｅｉ│

＝T Ｄ ＋ T ｄ ＝ │（＋ ０畅０６６） － （＋ ０畅０２５）│
＝│（＋ ０畅０２５） － ０│＋ │（－ ０畅０２５） － （－ ０畅０４１）│＝ ０畅０４１（ｍｍ）

　　例 ２唱唱唱唱３　现有一过渡配合，孔为 ４５＋０．０２５　 ０ ，轴为 ４５＋０．０２５＋０．００９。 求最大间隙、最大过盈、
平均间隙或平均过盈和配合公差。

解　已知
ＥＳ ＝＋ ０畅０２５ｍｍ，　ＥＩ ＝ ０ｍｍ
ｅｓ ＝＋ ０畅０２５ｍｍ，　ｅｉ＝＋ ０畅００９ｍｍ

将孔、轴的上、下偏差代入过渡配合的计算公式，有
X ｍ ａｘ ＝ ＥＳ － ｅｉ＝ （＋ ０畅０２５） － （＋ ０畅００９） ＝＋ ０畅０１６（ｍｍ）

Y ｍ ａｘ ＝ ＥＩ － ｅｓ ＝ ０ － （＋ ０畅０２５） ＝－ ０畅０２５（ｍｍ）
由于│X ｍ ａｘ│＝│＋０畅０１６ │＜│Y ｍ ａｘ│＝│－０畅０２５ │，所以有

Y ａｖ ＝ １２ （Y ｍ ａｘ ＋ X ｍ ａｘ） ＝ １２ ［（－ ０畅０２５） ＋ （＋ ０畅０１６）］
＝－ ０畅００４ ５（ｍｍ）

T ｆ ＝│X ｍ ａｘ － Y ｍ ａｘ│＝ │ＥＳ － ＥＩ│＋ │ｅｓ － ｅｉ│
＝T Ｄ ＋ T ｄ ＝ │（＋ ０畅０１６） － （－ ０畅０２５）│
＝０畅０４１ｍｍ

　　从以上三例可以看出，虽然孔、轴的尺寸公差相同而使配合公差相同，但由于
轴的极限尺寸或极限偏差不同，结果导致配合性质完全不同。因此可以说，孔、轴的
尺寸精度决定配合精度，而孔、轴的极限尺寸或极限偏差决定配合性质。

值得注意的是，配合公差 T ｆ 是绝对值，没有正、负之分，计算时绝不能在其数
值前加正、负号，并且不能为零。
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在进行尺寸精度设计时，经常用到（２唱７）、（２唱８）、（２唱１４）、（２唱１５）式。

２畅２　尺寸的极限与配合国家标准简介
机械产品中的孔、轴结合主要有三种形式：孔、轴有相对运动，孔、轴固定连接

和孔、轴之间定位可拆连接。 为了满足这三种配合需求，极限与配合国家标准规定
了配合制、标准公差系列和基本偏差系列，其基本结构如图 ２唱８所示。

配合制痴 标准公差系列

基本偏差系列
痴 基孔制配合

基轴制配合

图 ２唱８　极限与配合的结构
下面就国家标准极限与配合（ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｆｉｔ ｓ）的基本内容——配合制、标准公

差系列、基本偏差系列和孔、轴公差带与配合等问题，做简单介绍。
２畅２畅１　配合制

配合制（ｆｉｔ ｓｙｓｔｅｍ ），是指同一极限与配合制中的孔和轴组成配合的一种制
度，即以两个相配合的零件中的一个作为基准件，并使其公差带位置固定，而通过
改变另一个零件（非基准件）的公差带位置来形成各种配合的一种制度。 ＧＢ／Ｔ
１８００畅１—１９９７中规定了两种平行的配合制：基孔制配合和基轴制配合。

１畅基孔制配合（ｈｏｌｅ唱ｂａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｉｔ）
基孔制配合就是基本偏差为一定的孔的公差带，与不同基本偏差的轴的公差

带形成各种配合的一种配合制度；此时，取孔的最小极限尺寸与基本尺寸相等，孔
的下偏差为零（即 ＥＩ＝０），如图 ２唱９所示。

基孔制配合中的孔叫做基准孔（ｂａｓｉｃ ｈｏｌｅ），它是配合的基准件，此时，轴是非
基准件。标准规定基准孔以下偏差为基本偏差，用代号 Ｈ 表示，其数值等于 ０，基准
孔的上偏差为正值，如图 ２唱９所示。这时，通过改变轴的基本偏差大小（即公差带的
位置）而形成各种不同性质的配合。

２畅基轴制配合（ｓｈａｆｔ唱ｂａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｉｔ）
基轴制配合就是基本偏差为一定的轴的公差带，与不同基本偏差的孔的公差

带形成各种配合的一种配合制度；此时，取轴的最大极限尺寸与基本尺寸相等，轴
的上偏差为零（即 ｅｓ＝０），如图 ２唱１０所示。

基轴制配合中的轴叫做基准轴（ｂａｓｉｃ ｓｈａｆｔ），它是配合的基准件，此时，孔是
非基准件。标准规定基准轴以上偏差为基本偏差，用代号 ｈ 表示，其数值等于 ０，基
准轴的下偏差为负值，如图 ２唱１０所示。 这时，通过改变孔的基本偏差大小（即公差
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图 ２唱９　基孔制配合

图 ２唱１０　基轴制配合
带的位置）而形成各种不同性质的配合。

基孔制配合和基轴制配合构成了两种平行等效的配合系列，即在基孔制配合
中规定的配合种类，在基轴制配合中也有相应的同名配合。
２畅２畅２　标准公差系列

标准公差（ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）系列是极限与配合国家标准制定出的一系列标
准公差数值。 标准公差是在国家标准极限与配合制中所规定的任一公差。 标准公
差确定公差带大小，即公差带垂直于零线方向的高度。

标准公差系列由三项内容组成：公差等级、公差单位和基本尺寸分段。
·７１·



１畅标准公差等级（ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｇｒａｄｅｓ）
为了简化和统一对公差的要求，以便既能满足广泛的、不同的使用要求，又能

大致代表各种加工方法的精度，有利于零件设计和制造，有必要合理地规定和划分
公差等级。

ＧＢ／Ｔ １８００畅３—１９９８在基本尺寸至 ５００ｍｍ 内规定了 ０１，０，１，…，１８ 共 ２０ 个
标准公差等级，记为 ＩＴ ０１，ＩＴ ０，ＩＴ １，…，ＩＴ １８，等级依次降低，同一基本尺寸段内，
标准公差值随等级降低而增大；在基本尺寸大于 ５００～３１５０ｍｍ 内规定了 １，２，…，
１８共 １８个标准公差等级，记为 ＩＴ １，ＩＴ ２，ＩＴ ３，…，ＩＴ １８。

标准公差的计算公式见表 ２唱１。
表 ２唱唱唱唱１　标准公差的计算公式（μｍ）（摘自 ＧＢ／Ｔ １８００畅３—１９９８）

公差

等级

标准

公差

基本尺寸／ｍｍ
D ≤５００ D ＞５００～

３ １５０

公差

等级

标准

公差

基本尺寸／ｍｍ
D ≤５００ D ＞５００～

３ １５０
０１ ＩＴ ０１ ０畅３＋０畅００８D ９ ＩＴ ９ ４０i ４０I
０ ＩＴ ０ ０畅５＋０畅０１２D １０ ＩＴ １０ ６４i ６４I
１ ＩＴ １ ０畅８＋０畅０２０D ２Ｉ １１ ＩＴ １１ １００i １００I
２ ＩＴ ２ （ＩＴ １）（ＩＴ ５／ＩＴ １）１／４ ２畅７I １２ ＩＴ １２ １６０i １６０I
３ ＩＴ ３ （ＩＴ １）（ＩＴ ５／ＩＴ １）１／２ ３畅７I １３ ＩＴ １３ ２５０i ２５０I
４ ＩＴ ４ （ＩＴ １）（ＩＴ ５／ＩＴ １）３／４ ５I １４ ＩＴ １４ ４００i ４００I
５ ＩＴ ５ ７i ７I １５ ＩＴ １５ ６４０i ６４０I
６ ＩＴ ６ １０i １０I １６ ＩＴ １６ １ ０００i １ ０００I
７ ＩＴ ７ １６i １６I １７ ＩＴ １７ １ ６００i １ ６００I
８ ＩＴ ８ ２５i ２５I １８ ＩＴ １８ ２ ５００i ２ ５００I

　　对于 ＩＴ ０１、ＩＴ ０、ＩＴ １这三个高精度等级，主要考虑测量误差，其标准公差与零
件尺寸呈线性关系，公式中的常数项和系数均按 Ｒ１０优先数系的派生系列 Ｒ１０／２
取值，公比 １畅６。

ＩＴ ２、ＩＴ ３、ＩＴ ４三个等级的标准公差，是在 ＩＴ １和 ＩＴ ５ 之间按等比几何级数插
入的方式获得的，其公比为 q＝（ＩＴ ５／ＩＴ １）１／４。

ＩＴ ５～ＩＴ １８的标准公差按下式计算：
ＩＴ n ＝ a · i

其中，a 是公差等级系数。 ＩＴ ６～ＩＴ １８的标准公差等级系数 a 取值符合 Ｒ５优先数
系的规律，公比 １畅６，每隔 ５项 a 值增加 １０倍。 ＩＴ ５的 a 值取 ７。

ＩＴ ０１和 ＩＴ ０两个最高级在工业中很少用到，所以在标准正文中没有给出该两
公差等级的标准公差数值，但为满足使用者需要，在标准附录中给出了这些数值。
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标准公差等级的延伸和插入计算：
向高精度延伸　　　　ＩＴ ０２＝ＩＴ ０１／１畅６＝０畅２＋０畅００５D
向低精度延伸 ＩＴ １９＝ＩＴ １８×１畅６＝４ ０００i
中间插入 ＩＴ ８畅５＝ＩＴ ８×ｑ１０＝１畅２５ＩＴ ８＝３１畅２５i

ＩＴ ８畅２５＝ＩＴ ８×ｑ２０＝１畅１２ＩＴ ８＝２８畅１２５i
…………

其中，i是标准公差因子，它是基本尺寸的函数，即
i＝ f（D ） （２唱１６）

２畅标准公差因子（ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ）
标准公差因子是计算标准公差的基本单位，是制定标准公差数值系列的基础。

生产实际经验和科学统计分析表明，加工误差与零件的基本尺寸基本上呈立方抛
物线关系，也就是说尺寸误差与尺寸的立方根成正比。 对于大尺寸段，测量误差的
影响增大，测量误差与零件的基本尺寸基本上呈线性关系。 因此，考虑到上述两个
因素，国家标准总结出了标准公差因子的计算公式。

基本尺寸≤５００ｍｍ 时，ＩＴ ５～ＩＴ １８的标准公差因子按下式计算：
i＝ ０畅４５ ３

D ＋ ０畅００１D （２唱１７）
式中：D ——基本尺寸分段的计算尺寸，ｍｍ。

i——标准公差因子（ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ），μｍ。
式（２唱１７）中的第一项反映加工误差的影响，第二项反映测量误差的影响，主要

是温度变化的测量误差的影响。
基本尺寸＞５００～３１５０ｍｍ 时，ＩＴ ５～ＩＴ １８的标准公差因子按下式计算：

I ＝ ０畅００４D ＋ ２畅１ （２唱１８）
式中：D ——基本尺寸分段的几何平均值，ｍｍ。

３畅尺寸分段
从理论上讲，表 ２唱１中所列的标准公差计算表明，每一个基本尺寸都对应一个

相应的标准公差值。 在实际应用中，基本尺寸很多，结果会导致标准公差数值表极
其庞大，这样会给生产、设计造成很多困难。另一方面，由标准公差因子的计算公式
可以知道，当基本尺寸变化不大时，其产生的误差很接近。 尤其是随着基本尺寸的
增大，这种现象更明显。因此，为了减少标准公差值的数目、统一标准公差值和便于
使用，国家标准对基本尺寸进行了分段。 基本尺寸分段后，相同公差等级同一基本
尺寸分段内的所有基本尺寸的标准公差数值相同。

表 ２唱２是计算值按标准中规定的修约规则修约得到的标准公差数值表。 从表
２唱２可知，基本尺寸≤５００ｍｍ 内，分成 １３个尺寸段。

对于同一尺寸段，计算标准公差和后面的基本偏差数值时，基本尺寸D 一律
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表 ２唱唱唱唱２　标准公差数值（摘自 ＧＢ／Ｔ １８００畅３—１９９８）
基本尺寸 标　准　公　差　等　级

／ｍｍ ＩＴ １ ＩＴ ２ ＩＴ ３ ＩＴ ４ ＩＴ ５ ＩＴ ６ ＩＴ ７ ＩＴ ８ ＩＴ ９ ＩＴ １０ ＩＴ １１ ＩＴ １２ ＩＴ １３ ＩＴ １４ ＩＴ １５ ＩＴ １６ ＩＴ １７ ＩＴ １８
大于 至 ／μｍ ／ｍｍ
－ ３ ０畅８ １畅２ ２ ３ ４ ６ １０ １４ ２５ ４０ ６０ ０畅１ ０畅１４ ０畅２５ ０畅４ ０畅６ １ １畅４
３ ６ １ １畅５ ２畅５ ４ ５ ８ １２ １８ ３０ ４８ ７５ ０畅１２ ０畅１８ ０畅３ ０畅４８ ０畅７５ １畅２ １畅８
６ １０ １ １畅５ ２畅５ ４ ６ ９ １５ ２２ ３６ ５８ ９０ ０畅１５ ０畅２２ ０畅３６ ０畅５８ ０畅９ １畅５ ２畅２
１０ １８ １畅２ ２ ３ ５ ８ １１ １８ ２７ ４３ ７０ １１０ ０畅１８ ０畅２７ ０畅４３ ０畅７ １畅１ １畅８ ２畅７
１８ ３０ １畅５ ２畅５ ４ ６ ９ １３ ２１ ３３ ５２ ８４ １３０ ０畅２１ ０畅３３ ０畅５２ ０畅８４ １畅３ ２畅１ ３畅３
３０ ５０ １畅５ ２畅５ ４ ７ １１ １６ ２５ ３９ ６２ １００ １６０ ０畅２５ ０畅３９ ０畅６２ １ １畅６ ２畅５ ３畅９
５０ ８０ ２ ３ ５ ８ １３ １９ ３０ ４６ ７４ １２０ １９０ ０畅３ ０畅４６ ０畅７４ １畅２ １畅９ ３ ４畅６
８０ １２０ ２畅５ ４ ６ １０ １５ ２２ ３５ ５４ ８７ １４０ ２２０ ０畅３５ ０畅５４ ０畅８７ １畅４ ２畅２ ３畅５ ５畅４
１２０ １８０ ３畅５ ５ ８ １２ １８ ２５ ４０ ６３ １００ １６０ ２５０ ０畅４ ０畅６３ １ １畅６ ２畅５ ４ ６畅３
１８０ ２５０ ４畅５ ７ １０ １４ ２０ ２９ ４６ ７２ １１５ １８５ ２９０ ０畅４６ ０畅７２ １畅１５ １畅８５ ２畅９ ４畅６ ７畅２
２５０ ３１５ ６ ８ １２ １６ ２３ ３２ ５２ ８１ １３０ ２１０ ３２０ ０畅５２ ０畅８１ １畅３ ２畅１ ３畅２ ５畅２ ８畅１
３１５ ４００ ７ ９ １３ １８ ２５ ３６ ５７ ８９ １４０ ２３０ ３６０ ０畅５７ ０畅８９ １畅４ ２畅３ ３畅６ ５畅７ ８畅９
４００ ５００ ８ １０ １５ ２０ ２７ ４０ ６３ ９７ １５５ ２５０ ４００ ０畅６３ ０畅９７ １畅５５ ２畅５ ４ ６畅３ ９畅７

　　注：基本尺寸小于或等于 １ｍｍ 时 ，无 ＩＴ １４ 至 ＩＴ １８。
按所属尺寸分段内的首尾两个尺寸（D n、D n＋１）的几何平均值（即前面提到的计算尺
寸）代入公式进行计算，即

D ＝ D n × D n＋１

对于基本尺寸≤３ｍｍ 的尺寸段，
D ＝ １ × ３

　　对于相同的基本尺寸，其公差值的大小能够反映公差等级的高低。 这时，公差
值越大，则公差等级越低；相反，则公差等级越高。 对于不相同的基本尺寸，公差数
值不能反映公差等级的高低。 这时，要看公差等级系数 a。 a 越大，公差等级越低；
相反，则公差等级越高。 公差等级越高，越难加工；公差等级越低，越容易加工。

例 ２唱唱唱唱４　试比较轴 d １＝　１２０ｍｍ，Τｄ１＝２２μｍ 和 d ２＝　１０ｍｍ，T ｄ２＝１５μｍ 的公
差等级高低。

解　由于两根轴的基本尺寸不相同，因此要通过公差等级系数比较其公差等
级的高低。

计算轴 １的公差等级系数如下：
D １ ＝ ８０ × １２０ ＝ ９７畅９８（ｍｍ）

i１ ＝ ０畅４５ ３
D １ ＋ ０畅００１D １ ≈ ２畅１７３（μｍ）

a１ ＝ T ｄ１
i１ ＝ ２２２畅１７３ ＝ １０畅１２ ≈ １０
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由 a１＝１０查表 ２唱１可知，轴 １的公差等级为 ＩＴ ６。
计算轴 ２的公差等级系数如下：

i２ ＝ ０畅４５ ３
D ２ ＋ ０畅００１D ２ ＝ ０畅８９８（ｍｍ）

a２ ＝ Ｔ d ２
i２ ＝ １５０畅８９８ ＝ １６畅７ ≈ １７

由 a２＝１６查表 ２唱１可知，轴 ２的公差等级为 ＩＴ ７。
上述计算和查表结果说明，虽然轴 １比轴 ２的公差值大，但轴 １比轴 ２的公差

等级高，即轴 １比轴 ２难加工。
２畅２畅３　基本偏差系列

基本偏差（ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔ ｉｏｎ）是国家标准极限与配合制中确定公差带相
对零线位置的那个极限偏差，它可以是上偏差或下偏差，一般为靠近零线的那个极
限偏差。

１畅基本偏差及其代号
基本偏差是用来确定公差带相对于零线位置的，各种位置的公差带与基准件

将形成不同的配合。因此，有一种基本偏差，就会有一种配合，即配合种类的多少取
决于基本偏差的数量。 兼顾满足各种松紧程度不同的配合需求和尽量减少配合种
类，国家标准对孔、轴分别规定了 ２８种基本偏差，分别用大、小写字母表示。 ２６个
字母中去掉 ５ 个容易与其他参数相混淆的字母 Ｉ、Ｌ、Ｏ、Ｑ 、Ｗ （ｉ、ｌ、ｏ、ｑ、ｗ ），加上 ７
个双写字母 ＣＤ、ＥＦ、ＦＧ、ＪＳ、ＺＡ 、ＺＢ、ＺＣ（ｅｄ、ｅｆ、ｆｇ、ｊｓ、ｚａ、ｚｂ、ｚｃ），形成了 ２８种基本
偏差代号，反映公差带的 ２８种位置，构成了基本偏差系列，见图 ２唱１１。

孔的基本偏差中，Ａ～Ｇ 的基本偏差为下偏差 ＥＩ，其值为正；Ｈ 的基本偏差
ＥＩ＝０，是基准孔；Ｊ～ＺＣ 的基本偏差为上偏差 ＥＳ，其值为负（Ｊ 和 Ｋ 除外）；ＪＳ 的基
本偏差 ＥＳ＝＋ＩＴ n／２或 ＥＩ＝－ＩＴ n／２，对于 ７～１１级，当公差值为奇数时，ＥＳ＝＋
（ＩＴ n－１）／２或 ＥＩ＝－（ＩＴ n－１）／２。

轴的基本偏差中，ａ～ｇ 的基本偏差为上偏差 ｅｓ，其值为负；ｈ 的基本偏差 ｅｓ＝
０，是基准轴；ｊ～ｚｃ 的基本偏差为下偏差 ｅｉ，其值为正（ｊ 和 ｋ 除外）；ｊｓ 的基本偏差
ｅｓ＝＋ＩＴ n／２或 ｅｉ＝－ＩＴ n／２，对于 ＩＴ ７～ＩＴ １１级，当公差值为奇数时，ｅｓ＝＋（ＩＴ n
－１）／２或 ｅｉ＝－（ＩＴ n－１）／２。

２畅孔、轴的基本偏差数值
孔、轴的各种基本偏差数值是根据基轴制、基孔制各种配合的要求，经过生产

实践和大量试验，对统计分析的结果进行整理，得到一系列公式，由这些公式计算
出来的。 表 ２唱３是孔、轴各种基本偏差数值的计算公式。 计算结果要按国家标准中
尾数修约规则进行圆整。

·１２·



图 ２唱１１　孔、轴基本偏差系列图 （摘自 ＧＢ／Ｔ １８００畅２—１９９８）

表 ２唱唱唱唱３　轴和孔的基本偏差计算公式（摘自 ＧＢ／Ｔ １８００畅３—１９９８）
基本尺寸／ｍｍ 轴

大于 至
基本

偏差
符号

极限

偏差

公　　式
孔 基本尺寸／ｍｍ

极限

偏差
符号

基本

偏差
大于 至

１ １２０
１２０ ５００ ａ

－ ｅｓ ２６５＋１畅３D ＥＩ ＋
－ ｅｓ ３畅５D ＥＩ ＋ Ａ

１ １２０
１２０ ５００

１ １６０
１６０ ５００ ｂ － ｅｓ ≈１４０＋０畅８５D ＥＩ ＋

－ ｅｓ ≈１畅８D ＥＩ ＋ Ｂ １ １６０
１６０ ５００

０ ４０
４０ ５００ ｃ － ｅｓ ５２D ０畅２ ＥＩ ＋

－ ｅｓ ９５＋０畅８D ＥＩ ＋ Ｃ ０ ４０
４０ ５００

·２２·



续表

基本尺寸／ｍｍ 轴

大于 至
基本

偏差
符号

极限

偏差

公　　式
孔 基本尺寸／ｍｍ

极限

偏差
符号

基本

偏差
大于 至

０ １０ ｃｄ － ｅｓ Ｃ、ｃ 和 Ｄ、ｄ 值的几何平均值 ＥＩ ＋ ＣＤ ０ １０
０ ３ １５０ ｄ － ｅｓ １６D ０畅４４ ＥＩ ＋ Ｄ ０ ３ １５０
０ ３ １５０ ｅ － ｅｓ １１D ０畅４１ ＥＩ ＋ Ｅ ０ ３ １５０
０ １０ ｅｆ － ｅｓ Ｅ、ｅ 和 Ｆ 、ｆ 值的几何平均值 ＥＩ ＋ ＥＦ ０ １０
０ ３ １５０ ｆ － ｅｓ ５畅５D ０畅４１ ＥＩ ＋ Ｆ ０ ３ １５０
０ １０ ｆ ｇ － ｅｓ Ｆ、ｆ 和 Ｇ 、ｇ 值的几何平均值 ＥＩ ＋ ＦＧ ０ １０
０ ３ １５０ ｇ － ｅｓ ２畅５D ０畅３４ ＥＩ ＋ Ｇ ０ ３ １５０
０ ３ １５０ ｈ 无符号 ｅｓ 偏差＝０ ＥＩ 无符号 Ｈ ０ ３ １５０
０ ５００ ｊ 无公式 Ｊ ０ ５００
０ ３ １５０ ｊｓ ＋

－
ｅｓ
ｅｉ ０畅５ＩＴ n ＥＳ

ＥＩ
＋
－ ＪＳ ０ ３ １５０

０ ５００
５００ ３ １５０ ｋ

＋
无符号

ｅｉ ０畅６ ３
D

偏差＝０ ＥＳ
－

无符号
Ｋ

０ ５００
５００ ３ １５０

０ ５００
５００ ３ １５０ ｍ ＋ ｅｉ ＩＴ ７－ ＩＴ ６

０畅０２４D ＋１２畅６ ＥＳ － Ｍ
０ ５００

５００ ３ １５０
０ ５００

５００ ３ １５０ ｎ ＋ ｅｉ ５D ０畅３４

０畅０４ D ＋２１ ＥＳ － Ｎ ０ ５００
５００ ３ １５０

０ ５００
５００ ３ １５０ ｐ ＋ ｅｉ ＩＴ ７＋０ 至 ５

０畅０７２ D ＋３７畅８ ＥＳ － Ｐ ０ ５００
５００ ３ １５０

０ ３ １５０ ｒ ＋ ｅｉ Ｐ、ｐ 和 Ｓ、ｓ 值的几何平均值 ＥＳ － Ｒ ０ ３ １５０
０ ５０
５０ ３ １５０ ｓ ＋ ｅｉ ＩＴ ８＋１ 至 ４

ＩＴ ７＋０畅４ D
ＥＳ － Ｓ ０ ５０

５０ ３ １５０
２４ ３ １５０ ｔ ＋ ｅｉ ＩＴ ７＋０畅６３ D ＥＳ － Ｔ ２４ ３ １５０
０ ３ １５０ ｕ ＋ ｅｉ ＩＴ ７＋D ＥＳ － Ｕ ０ ３ １５０
１４ ５００ ｖ ＋ ｅｉ ＩＴ ７＋１畅２５D ＥＳ － Ｖ １４ ５００
０ ５００ ｘ ＋ ｅｉ ＩＴ ７＋１畅６D ＥＳ － Ｘ ０ ５００
１８ ５００ ｙ ＋ ｅｉ ＩＴ ７＋２D ＥＳ － Ｙ １８ ５００
０ ５００ ｚ ＋ ｅｉ ＩＴ ７＋２畅５D ＥＳ － Ｚ ０ ５００
０ ５００ ｚａ ＋ ｅｉ ＩＴ ８＋３畅１５D ＥＳ － ＺＡ ０ ５００
０ ５００ ｚｂ ＋ ｅｉ ＩＴ ９＋４D ＥＳ － ＺＢ ０ ５００
０ ５００ ｚｃ ＋ ｅｉ ＩＴ １０＋５D ＥＳ － ＺＣ ０ ５００

　　注：① 公式中 D 是基本尺寸段的几何平均值，ｍｍ ；基本偏差的计算结果以 μｍ 计。
② 基本尺寸至 ５００ｍｍ 的基本偏差 ｋ 的计算公式仅适用于标准公差等级 ＩＴ ４ 至 ＩＴ ７，对所有其他基
本尺寸和所有其他 ＩＴ 等级的基本偏差 ｋ＝０；孔的基本偏差 Ｋ 的计算公式仅适用于标准公差等
级小于或等于 ＩＴ ８，对所有其他基本尺寸和所有其他 ＩＴ 等级的基本偏差 Ｋ＝０。

③ 孔的基本偏差 Ｋ 至 ＺＣ 的计算见图 ２唱１２。
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