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项目4 公差配合与测量技术

由于任何零件都要经过加工的过程,无论设备的精度和操作工人的技术水平多么高,要
使加工零件的尺寸、形状和位置做得绝对准确,不但不可能,也是没有必要的。只要将零件

加工后各几何参数(尺寸、形状和位置)所产生的误差控制在一定的范围内,就可以保证零件

的使用功能,同时还能实现互换性。
零件几何参数这种允许的变动量称为公差。它包括尺寸公差、形状公差、位置公差等。

公差用来控制加工中的误差,以保证互换性的实现。因此,建立各种几何参数的公差标准是

实现对零件误差的控制和保证互换性的基础。
完工后的零件是否满足公差要求,要通过检测加以判断。检测不仅用来评定产品质量,

而且用于分析产生不合格品的原因,及时调整生产,监督工艺过程,预防废品产生。
因此,合理确定公差与正确进行检测,是保证产品质量、实现互换性生产的两个必不可

少的条件和手段。

任务 1　认识公差与配合

知识目标:

1.了解互换性和标准化;

2.掌握公差配合的基本术语;

3.了解公差配合的选用。

技能目标:

1.学会对标准公差和基本偏差进行查表;

2.会计算配合的极限间隙或过盈。

求下列三对孔、轴配合的极限间隙、极限过盈和配合公差,指出各属何类配合,并画出尺

寸公差带图。

① 孔 30+0.0210 mm与轴 30-0.020-0.033mm相配合

② 孔 30+0.0210 mm与轴 30+0.021+0.008mm相配合

③ 孔 30+0.0210 mm与轴 30+0.048+0.035mm相配合
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要完成该任务,需要了解公差配合的基础知识,包括互换性的概念、公差配合的基本术

语和定义、配合公差和尺寸公差带图。

一、互换性和标准化

不论如何复杂的机械产品,都是由大量的通用与标准零部件和少数专用零部件所组成

的,这些通用与标准零部件可以由不同的专业化厂家来制造,这样,产品生产厂只需生产少

量的专用零部件,其他零部件则由专门的标准件厂等厂家制造及提供。产品生产厂家不仅

可以大大减少生产费用还可以缩短生产周期,及时满足市场与用户的需要。既然现代化生

产是按专业化、协作化组织生产的,这就提出了一个如何保证互换性的问题。
所谓互换性是指机械产品中同一规格的一批零件或部件,任取其中一件,不需作任何挑

选、调整或辅助加工(如钳工修配),就能进行装配,并能保证满足机械产品的使用性能要求

的一种特性。
为使零件具有互换性,必须保证零件的尺寸、几何形状和相互位置,以及表面特征技术

要求的一致性。就尺寸而言,互换性要求尺寸的一致性,但并不是要求零件都准确地制成一

个指定的尺寸,而只要求尺寸在某一合理的范围内;对于相互结合的零件,这个范围既要保

证相互结合的尺寸之间形成一定的关系,以满足不同的使用要求,又要在制造上是经济合理

的,这样就形成了“公差与配合”的概念。由此可见,“公差”用于协调机器零件使用要求与制

造经济性之间的矛盾,“配合”则是反映零件组合时相互之间的关系。
标准化是指在经济、技术、科学及管理等社会实践中,对重复性事物和概念通过制定、发

布和实施标准,达到统一,以获得最佳秩序和社会效益的全部活动过程。在机械制造中,标
准化是实现互换性生产、组织专业化生产的前提条件;是提高产品质量、降低产品成本和提

高产品竞争能力的重要保证。

二、公差与配合的基本术语及定义

1.有关尺寸的术语定义

(1)尺寸

尺寸是指以特定单位表示长度值的数值。长度值包括直径、半径、宽度、高度、厚度以及

中心距等。它由数字和长度单位(通常以mm为单位)组成。
(2)公称尺寸(D,d)
公称尺寸也称为基本尺寸,是由设计给定的,通过它应用上、下极限偏差可算出极限尺

寸(如图4 1a所示)。它是设计者从零件的功能出发,通过强度、刚度等方面的计算或结构

需要,并考虑工艺方面的其他要求后确定的。
(3)实际尺寸(Da,da)
通过测量获得的尺寸。由于存在测量误差,所以实际尺寸并非尺寸的真值。又由于存

在形状误差,工件上各处的实际尺寸往往是不同的。
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(4)极限尺寸

允许尺寸变化的两个界限值称为极限尺寸。孔或轴允许的最大尺寸称为上极限尺

寸,分别以Dmax和dmax表示。孔或轴允许的最小尺寸称为下极限尺寸,分别以Dmin和dmin

表示。

(a)
  

(b)

图4 1 极限与配合示意图

2.有关偏差与公差的术语定义

(1)尺寸偏差(简称偏差)
某一尺寸减其公称尺寸所得的代数差。
实际尺寸减其公称尺寸所得的代数差称为实际偏差;上极限尺寸减其公称尺寸所得的

代数差称为上极限偏差;下极限尺寸减其公称尺寸所得的代数差称为下极限偏差。上极限

偏差与下极限偏差统称为极限偏差。偏差可以为正、负或零值。
孔:上极限偏差ES=Dmax-D;下极限偏差EI=Dmin-D;实际偏差Ea=Da-D
轴:上极限偏差es=dmax-d;下极限偏差ei=dmin-d;实际偏差ea=da-d
(2)尺寸公差(简称公差)
允许尺寸的变动量。公差等于上极限尺寸与下极限尺寸代数差的绝对值,也等于上、下

极限偏差之代数差的绝对值。公差取绝对值,不存在负值,也不允许为零。
孔公差:Th=|Dmax-Dmin|=|ES-EI|
轴公差:Ts=|dmax-dmin|=|es-ei|
(3)公差带图

由代表上极限偏差和下极限偏差或上极限尺寸和下极限尺寸的两条直线所限定的一个

区域,称为尺寸公差带。公差带图由零线和公差带组成。由于公差或偏差的数值比公称尺

寸的数值小得多,在图中不便用同一比例表示,同时为了简化,以零线表示基本尺寸,如图

4 1(b)所示。
零线:在公差带图中,确定偏差位置的一条基准直线。通常零线位置表示公称尺寸,正

偏差位于零线上方,负偏差位于零线的下方。
公差带:在公差带图中,由代表上、下极限偏差的两平行直线所限定的区域。
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(4)标准公差

极限与配合制标准中,所规定的(确定公差带大小的)任一公差。
(5)基本偏差

公差配合标准中,所规定的确定公差带相对于零线位置的那个极限偏差。它可以是上

极限偏差或下极限偏差,一般为靠近零线的那个极限偏差。

3.有关配合的术语定义

(1)孔和轴

在极限与配合标准中,孔和轴这两个基本术语,有其特定的含义,它涉及到极限与配合

国家标准的应用范围。
孔:通常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)。如图4 2所示零件的各内表面上,D1、D2、D3、D4各尺寸都称为孔。
轴:通常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)。如图4 2所示零件的各外表面上,d1、d2、d3各尺寸都称为轴。

(a)
  

(b)

图4 2 孔与轴

(2)配合

公称尺寸相同的,相互结合的孔和轴公差带之间的关系。
(3)间隙或过盈

孔的尺寸减去相配合的轴的尺寸所得的代数差。此差值为正时称为间隙,用X 表示;
为负时称为过盈,用Y 表示。标准规定:配合分为间隙配合、过盈配合和过渡配合三大类。

(4)间隙配合

具有间隙(包括最小间隙为零)的配合。此时,孔的公差带在轴的公差带之上。见图

4 3(a)所示。
由于孔、轴的实际尺寸允许在各自公差带内变动,所以孔、轴配合的间隙也是变动的。

当孔为Dmax而相配轴为dmin时,装配后形成最大间隙Xmax;当孔为Dmin而相配合轴为dmax时,
装配后形成最小间隙Xmin。用公式表示为:

Xmax =Dmax-dmin =ES-ei
Xmin =Dmin-dmax =EI-es

Xmax和Xmin统称为极限间隙。实际生产中,成批生产的零件其实际尺寸大部分为极限

尺寸的平均值,所以形成的间隙大多数在平均尺寸形成的平均间隙附近,平均间隙以Xav表
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示,其大小为:

Xav = (Xmax+Xmin)/2

(5)过盈配合

具有过盈(包括最小过盈为零)的配合。此时,孔的公差带在轴的公差带的下方。如图

4 3(b)所示。
当孔为Dmin而相配合轴为dmax时,装配后形成最大过盈Ymax;当孔为Dmax而相配合轴为

dmin时,装配后形成最小过盈Ymin。用公式表示为:

Ymax =Dmin-dmax =EI-es
Ymin =Dmax-dmin =ES-ei

(a)间隙配合 (b)过盈配合
  

(c)过渡配合

图4 3 三类配合的公差

Ymax和Ymin统称为极限过盈。同上,在成批生产中,最可能得到的是平均过盈附近的过

盈值,平均过盈用Yav表示,其大小为:

Yav = (Ymax+Ymin)/2

(6)过渡配合

可能具有间隙或过盈的配合。此时,孔的公差带与轴的公差带相互交叠。见图4 3
(c)。

当孔为Dmax而相配合的轴为dmin时,装配后形成最大间隙Xmax;而孔为Dmin相配合轴为

dmax时,装配后形成最大过盈Ymax。用公式表示为:

Xmax =Dmax-dmin =ES-ei
Ymax =Dmin-dmax =EI-es

与前两种配合一样,成批生产中的零件,最可能得到的是平均间隙或平均过盈附近的

值,其大小为:

Xav(Yav)= (Xmax+Ymax)/2
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按上式计算所得的值为正时是平均间隙,为负时是平均过盈。
(7)配合公差(Tf)
组成配合的孔、轴公差之和。它是允许间隙或过盈的变动量。

对于间隙配合Tf=|Xmax-Xmin|
对于过盈配合Tf=|Ymin-Ymax|
对于过渡配合Tf=|Xmax-Ymin|







 =Th +TS

上式说明配合精度取决于相互配合的孔和轴的尺寸精度。若要提高配合精度,则必须

减少相配合孔、轴的尺寸公差,提高零件的加工精度。
可以用配合公差带图直观地表达配合性质,即配合松紧及其变动情况。在配合公差带图

中,横坐标为零线,表示间隙或过盈为零;零线上方的纵坐标为正值,代表间隙,零线下方的纵

坐标为负值,代表过盈。配合公差带两端的坐标值代表极限间隙或极限过盈,它反映配合的

松紧程度;上下两端间的距离为配合公差,它反映配合的松紧变化程度。如图4 4所示。

图4 4 配合公差带图

三、公差配合国家标准的组成

公差配合国家标准主要由基准制,标准公差系列,基本偏差系列组成。

1.配合的基准制

基准制是指以两个相配合的零件中的一个零件为基准件,并确定其公差带位置,而改变

另一个零件(非基准件)的公差带位置,从而形成各种配合的一种制度。国家标准中规定有

基孔制和基轴制。
(1)基孔制

基本偏差为一定的孔的公差带,与不同基本偏差的轴公差带形成各种配合的一种制度。
如图4 5(a)所示。

基孔制配合中的孔称为基准孔,基准孔的下极限尺寸与公称尺寸相等,即孔的下极限偏

差为0,其基本偏差代号为 H,基本偏差为:EI=0。
(2)基轴制

基本偏差为一定的轴公差带,与不同基本偏差的孔公差带形成各种配合的一种制度。
如图4 5(b)所示。



项目4　公差配合与测量技术　119  

基轴制配合中的轴称为基准轴,基准轴的上极限尺寸与公称尺寸相等,即轴的上极限偏

差为0,其基本偏差代号为h,基本偏差为:es=0。

(a)基孔制
  

(b)基轴制

图4 5 基准制

2.标准公差系列

标准公差系列是国家标准制定出的一系列标准公差数值,如表4 1所列。从表中可

知,标准公差取决于公差等级和公称尺寸两个因素。
确定尺寸精确程度的等级称为公差等级。国家标准将标准公差分为20级,各级标准公

差用代号IT及数字01、0、1、2、…、18表示,IT是国际公差(ISOTolerance)的缩写。如IT8
称为标准公差8级。从IT01~IT18等级依次降低。

表4 1 标准公差数值(GB/T1800.1—2020)

基本尺寸
(mm)

公差等级

(μm) (mm)

IT01IT0IT1IT2IT3IT4IT5IT6IT7IT8IT9IT10IT11IT12IT13IT14IT15IT16IT17IT18

≤3 0.30.50.81.2 2 3 4 6 10 14 25 40 600.100.140.250.400.601.0 1.4

>3~6 0.40.6 1 1.52.5 4 5 8 12 18 30 48 750.120.180.300.480.751.2 1.8

>6~10 0.40.6 1 1.52.5 4 6 9 15 22 30 58 900.150.220.360.580.901.5 2.2

>10~18 0.50.81.2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 1100.180.270.430.701.101.8 2.7

>18~30 0.6 1 1.52.5 4 6 9 13 21 23 52 84 1300.210.330.520.841.302.1 3.3

>30~50 0.6 1 1.52.5 4 7 11 16 25 39 62 1001600.250.390.621.001.602.5 3.9

>50~80 0.81.2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 1201900.300.460.741.201.903.0 4.6

>80~120 1 1.52.5 4 6 10 15 22 35 54 87 1402200.350.540.871.402.203.5 5.4
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(续表)

基本尺寸
(mm)

公差等级

(μm) (mm)

IT01IT0IT1IT2IT3IT4IT5IT6IT7IT8IT9IT10IT11IT12IT13IT14IT15IT16IT17IT18

>120~180 1.2 2 3.5 5 8 12 18 25 40 63 1001602500.400.631.001.602.504.0 6.3

>180~250 2 3 4.5 7 10 14 20 29 46 72 1151852900.460.721.151.852.904.6 7.2

>250~315 2.5 4 6 8 12 16 23 32 52 81 1302103200.520.811.302.103.205.2 8.1

>315~400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 1402303600.570.891.402.303.605.7 8.9

>400~500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 1552504000.630.971.552.504.006.3 9.7

  注:基本尺寸小于1mm时,无IT14~IT18。

3.基本偏差系列

基本偏差是用来确定公差带相对于零线的位置的,不同的公差带位置与基准件将形成

不同的配合。基本偏差的数量将决定配合种类的数量。为了满足各种不同松紧程度的配合

需要,国家标准对孔和轴分别规定了28种基本偏差。
(1)基本偏差代号及其规律

基本偏差系列如图4 6所示,基本偏差的代号用拉丁字母表示,大写字母代表孔,小写

字母代表轴。从图4 6可见,轴a~h基本偏差是es,孔A~H 基本偏差是EI,他们的绝对

值依次减小,其中h和H 的基本偏差为零。
轴js和孔JS 的公差带相对于零线对称分布,故基本偏差可以是上极限偏差,也可以是

下极限偏差,其值为标准公差的一半(即±IT/2)。
轴j~zc基本偏差为ei,孔J~ZC基本偏差是ES,其绝对值依次增大。
孔和轴的基本偏差原则上不随公差等级变化,只有极少数基本偏差(j、js、k)例外。图4 6

中各公差带只画出了由基本偏差决定的一端,另一端取决于基本偏差与标准公差值的组合。
(2)公差带代号与配合代号

① 公差带代号 由于公差带相对于零线的位置由基本偏差确定,公差带的大小由标准

公差确定,因此公差带的代号由基本偏差代号与公差等级数组成。如 50H8、30F7为孔的

公差带代号,30h7、25g6为轴的公差带代号。

② 配合代号 标准规定,用孔和轴的公差带代号以分数形式组成配合代号,其中,分子

为孔的公差带代号,分母为轴的公差带代号。如 30H8/f7表示基孔制的间隙配合;

50K7/h6表示基轴制的过渡配合。
(3)基本偏差数值

① 轴的基本偏差数值

轴的基本偏差数值是以基孔制为基础,根据各种配合的要求,在生产实践和大量试验的

基础上,依据统计分析的结果整理出一系列公式而计算出来的。轴的基本偏差计算公式如

表4 2所示。
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图4 6 基本偏差系列

表4 2 公称尺寸≤500mm的轴的基本偏差计算公式 (μm)

代号 适用范围
基本偏差为

上极限偏差(es)
代号 适用范围

基本偏差为
下极限偏差(ei)

a

b

D≤120mm -(265+1.3D)

D>120mm -3.5D

D≤160mm -(140+0.85D)

D>160mm -1.8D

j

k

m

IT5~IT8 经验数据

≤IT3及≥IT8 0

IT4~IT7 +0.63D

+IT7-IT6

c
D≤40mm -52D0.2 n +5D0.34

D>40mm -(95+0.8D) p +IT7+(0~5)

cd - cd r + ps

d -16D0.44

e -11D0.41
s

D≤500mm +IT8+(1~4)

D>500mm +IT7+0.4D

ef - ef t +IT7+0.63D

f -5.5D0.41 u +IT7+D

fg - fg v +IT7+1.25D

g -2.5D0.34 x +IT7+1.6D
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(续表)

代号 适用范围
基本偏差为

上极限偏差(es)
代号 适用范围

基本偏差为
下极限偏差(ei)

h 0 y +IT7+2D

z +IT7+2.5D

za +IT8+3.15D

zb +IT9+4D

zc +IT10+5D

js=±IT/2

  注:1.表中D 的单位为mm。
2.除j和js外,表中所列的公式与公差等级无关。

为了方便使用,标准将各尺寸段的基本偏差按表4 2计算公式进行计算,并按一定规

则圆整尾数后,列成轴的基本偏差数值表,见表4 3所示。

② 孔的基本偏差数值

公称尺寸≤500mm时,孔的基本偏差是从轴的基本偏差换算得到的。
换算的原则是:同名代号的孔、轴的基本偏差(如E 与e、T 与t),在孔、轴同一公差等级

或孔比轴低一级的配合条件下,按基孔制形成的配合(如 40H7/g6)与按基轴制形成的配合

(如 40G7/h6)性质(极限间隙或极限过盈)相同。据此有两种换算规则:
通用规则:同一字母表示的孔、轴基本偏差的绝对值相等,而符号相反,即:
对于A~H    EI=-es
对于K~ZC   ES=-ei
特殊规则:对于标准公差≤IT8的K、M、N 和≤IT7的P~ZC,孔的基本偏差ES与同

字母的轴的基本偏差ei的符号相反,而绝对值相差一个△值。即:

ES =-ei+△
△ =ITn -IT(n-1)

式中:ITn为孔的标准公差,IT(n-1)为比孔高一级的轴的标准公差。
换算得到的孔的基本偏差值列于表4 4。实际应用时可直接查表4 3或表4 4确定

孔与轴的基本偏差值。
【例1】 查表确定 25f6和 25K7的极限偏差

解:① 查表4 1确定标准公差值

IT6=13μm IT7=21μm

② 查表4 3确定 25f6的基本偏差 es=-20μm
查表4 4确定 25K7的基本偏差 ES=-2+△ △=8μm
所以 25K7的基本偏差 ES=-2+8=+6(μm)

③ 求另一极限偏差:

25f6的下极限偏差 ei=es-IT6=-20-13=-33(μm)

25K7的下极限偏差 EI=ES-IT7=+6-21=-15(μm)
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所以得:25f6的极限偏差表示为25-0.020-0.033

25K7的极限偏差表示为25-0.006-0.015

4.公差带与配合的标准化

国家标准规定有20个公差等级和28个基本偏差代号,其中,基本偏差j限用于4个公差

等级,J限用于3个公差等级。由此可得到的公差带,孔有(20×27+3)=543个,轴有(20×27
+4)=544个。数量如此之多,故可满足广泛的需要,不过,同时应用所有可能的公差带显然是

不经济的,因为这会导致定值刀具、量具规格的繁杂。所以,对公差带的选用应加以限制。

表4 3 基本尺寸≤500mm轴的基本偏差数值(GB/T1800.1 2020) 单位(μm)

基本
尺寸
/mm

> 至

基 本 偏 差

上 偏 差 es 下 偏 差 ei

a b c cd d e ef f fg g h js j k

所 有 公 差 等 级 5~6 7 8 4~7≤3≥8
— 3

3 6

6 10

10 14

14 18

18 24

24 30

30 40

40 50

50 65

65 80

80 100

100120

120140

140160

160180

180200

200225

225250

250280

280315

315355

355400

400450

450500

-270-140 -60

-270-140 -70

-280-150 -80

-290-150 -90

-300-160-110

-310-170-120

-320-180-130

-340-190-140

-360-200-150

-380-220-170

-410-240-180

-460-260-200

-520-280-210

-580-310-230

-660-340-240

-740-380-260

-820-420-280

-920-480-300

-1050-540-330

-1200-600-360

-1350-680-400

-1500-760-440

-1650-840-480

-34 -20 -14 -10 -6 -4 -2 0

-46 -30 -20 -14-10 -6 -4 0

-56 -40 -25 -18-13 -8 -5 0

— -50 -32 — -16 — -6 0

— -65 -40 — -20 — -7 0

— -80 -50 — -25 — -9 0

— -100 -60 — -30 — -10 0

— -120 -72 — -36 — -12 0

— -145 -85 — -43 — -14 0

— -170-100 — -50 — -15 0

— -190-110 — -56 — -17 0

— -210-125 — -62 — -18 0

— -230-135 — -68 — -20 0

偏
差
等
于

±
IT/2

-2 -4 -6 0 0

-2 -4 — +1 0

-2 -5 — +1 0

-3 -6 — +1 0

-4 -8 — +2 0

-5 -10 — +2 0

-7 -12 — +2 0

-9 -15 — +3 0

-11-18 — +3 0

-13-21 — +4 0

-16-26 — +4 0

-18-28 — +4 0

-20-32 — +5 0
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(续表)

公称
尺寸
/mm

大于 至

基 本 偏 差

下 极 限 偏 差 ei

m n p r s t u v x y z za zb zc

所 有 公 差 等 级

— 3 +2 +4 +6 +10 +14 — +18 +20 — +26 +32 +40 +60

3 6 +4 +8 +12 +15 +19 — +23 +28 — +35 +42 +50 +80

6 10 +6 +10 +15 +19 +23 — +28 +34 — +42 +52 +67 +97

10 14

14 18
+7 +12 +18 +23 +28 — +33

+40 — +50 +64 +90 +130

+39 +45 — +60 +77 +108 +150

18 24

24 30
+8 +15 +22 +28 +35

— +41 +47 +54 +63 +73 +98 +136 +188

+41 +48 +55 +64 +75 +88 +118 +160 +218

30 40

40 50
+9 +17 +26 +34 +43

+48 +60 +68 +80 +94 +112 +148 +200 +274

+54 +70 +81 +97 +114 +136 +180 +242 +325

50 65

65 80
+11 +20 +32

+41 +53 +66 +87 +102 +122 +144 +172 +226 +300 +405

+43 +59 +75 +102 +120 +146 +174 +210 +274 +360 +480

80 100

100 120
+13 +23 +37

+51 +71 +91 +124 +146 =178 +214 +258 +335 +445 +585

+54 +79 +104 +144 +172 +210 =256 +310 +400 +525 +690

120 140

140 160

160 180

+15 +27 +43

+63 +92 +122 +170 +202 +248 +300 +365 +470 +620 +800

+65 +100 +134 +190 +228 +280 +340 +415 +535 +700 +900

+68 +108 +146 +210 +252 +310 +380 +465 +600 +780+1000

180 200

200 225

225 250

+17 +31 +50

+77 +122 +166 =236 +284 +350 +425 +520 +670 +880+1150

+80 +130 +180 +258 +310 +385 +470 +575 +740 +960+1250

+84 +140 +196 +284 +340 +425 +520 +640 +820+1050+1350

250 280

280 315
+20 +34 +56

+94 +158 +218 +315 +385 +475 +580 +710 +920+1200+1550

+98 +170 =240 =350 +425 +525 +650 +790+1000+1300+1700

315 355

355 400
+21 +37 +62

+108 +190 +268 +390 +475 +590 +730 +900+1150+1500+1900

+114 +208 +294 +435 +530 +660 +820+1000+1300+1650+2100

400 450

450 500
+23 +40 +68

+126 +232 +330 +490 +595 +740 +920 1100 +1450+1850+2400

+132 +252 +360 +540 +660 +820+1000+1250+1600+2100+2600

  注:1.基本尺寸小于1mm时各级的a和b均不采用
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表4 4 基本尺寸≤500mm孔的基本偏差(GB/T1800.1 2020) 单位(μm)

基本

尺寸

/mm

基 本 偏 差

下 偏 差 EI 上 偏 差 ES

A B C CD D E EF F FG G H JS J K M N

大
于 至 所 有 公 差 等 级 6 7 8 ≤8 >8 ≤8 >8 ≤8 >8

— 3

3 6

6 10

1014

1418

1824

2430

3040

4050

5065

6580

80100

100120

120140

140160

160180

180200

200225

225250

250280

280315

315355

355400

400450

450500

+270 +140 +60

+270 +140 +70

+280 +150 +80

+290 +150 +95

+300 +160 +110

+310 +170 +120

+320 +180 +130

+340 +190 +140

+360 +200 +150

+380 +220 +170

+410 +240 +180

+460 +260 +200

+520 +280 +210

+580 +310 +230

+660 +340 +240

+740 +380 +260

+820 +420 +280

+920 +480 +300

+1050 +540 +330

+1200 +600 +360

+1350 +680 +400

+1500 +760 +440

+1650 +840 +480

+34 +20 +14 +10 +6 +4 +2 0

+46 +30 +20 +14 +10 +6 +4 0

+56 +40 +25 +18 +13 +8 +5 0

- +50 +32 +23 +16 +10 +6 0

- +65 +40 +28 +20 +12 +7 0

- +80 +50 +35 +25 +15 +9 0

- +100+60 - +30 - +10 0

- +120+72 - +36 - +12 0

- +145+85 - +43 - +14 0

- +170+100 - +50 - +15 0

- +190+110 - +56 - +17 0

- +210+125 - +62 - +18 0

- +230+135 - +68 - +20 0

偏

差

等

于

±
IT
/2

+2 +4 +6 0 0 -2 -2 -4 -4

+5 +6 +10-1+△ - -4+△ -4 +8+△ 0

+5 +8 +12-1+△ - -6+△ -6-10+△ 0

+6 +10 +15-1+△ - -7+△ -7-12+△ 0

+8 +12 +20-2+△ - -8+△ -8-15+△ 0

+10 +14 +24-2+△ - -9+△ -9-17+△ 0

+13 +18 +28-2+△ - -11+△ -11-20+△ 0

+16 +22 +34-3+△ - -13+△ -13-23+△ 0

+18 +26 +41-3+△ - -15+△ -15-27+△ 0

+22 +30 +47-4+△ - -17+△ -17-31+△ 0

+25 +36 +55-4+△ - -20+△ -20-34+△ 0

+29 +39 +60-4+△ - -21+△ -21-37+△ 0

+33 +43 +66-5+△ - -23+△ -23-40+△ 0
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续表

基本

尺寸

/mm

上 偏 差 (ES)

P 到

ZC
P R S T U V X Y Z ZA ZB ZC

△值

公 差 等 级

大
于 至 ≤7 >7 3 4 5 6 7 8

— 3

3 6

6 10

10 14

14 18

18 24

24 30

30 40

40 50

50 65

65 80

80 100

100 120

120 140

140 160

160 180

180 200

200 225

225 250

250 280

280 315

315 355

355 400

400 450

450 500

在

大

于

7
级

的

相

应

数

值

上

增

加

一

个

△
值

-6

-12

-15

-18

-22

-26

-32

-37

-43

-50

-56

-62

-68

-10 -14

-15 -19

-19 -23

-23 -28

-28 -35

-34 -43

-41 -53

-43 -59

-51 -71

-54 -79

-63 -92

-65 -100

-68 -108

-77 -122

-80 -130

-84 -140

-94 -158

-98 -170

-108 -190

-114 -208

-126 -232

-132 -252

- -18

- -23

- -28

- -33

- -41

-41 -48

-48 -60

-54 -70

-66 -87

-75 -102

-91 -124

-104 -144

-122 -170

-134 -190

-146 -210

-166 -236

-180 -258

-196 -284

-218 -315

-240 -350

-268 -390

-294 -435

-330 -490

-360 -540

-20 - -26 -32 -40 -60

-28 - -35 -42 -50 -80

-34 - -42 -52 -67 -97

-40 - -50 -64 -90 -130

-39 -45 - -60 -77 -108 -150

-47 -54 -65 -73 -98 -136 -188

-55 -64 -75 -88 -118 -160 -218

-68 -80 -94 -112 -148 -200 -274

-81 -95 -114 -136 -180 -242 -325

-102 -122 -144 -172 -226 -300 -400

-120 -146 -174 -210 -274 -360 -480

-146 -178 -214 -158 -335 -445 -585

-172 -210 -254 -310 -400 -525 -690

-202 -248 -300 -365 -470 -620 -800

-228 -280 -340 -415 -535 -700 -900

-252 -310 -380 -465 -600 -770-1000

-284 -350 -425 -520 -670 -880-1150

-310 -385 -470 -575 -740 -960-1250

-340 -425 -520 -640 -820-1050-1350

-385 -475 -580 -710 -920-1200-1550

-425 -525 -650 -790-1000-1300-1700

-475 -590 -730 -900-1150-1500-1900

-530 -660 -820-1000-1300-1650-2100

-595 -740 -920-1100-1450-1850-2400

-660 -820-1000-1250-1600-2100-2600

0 0 0 0 0 0

1 1.5 1 3 4 6

1 1.5 2 3 6 7

1 2 3 3 7 9

1.5 2 3 4 8 12

1.5 3 4 5 9 14

2 3 5 6 11 16

2 4 5 7 13 19

3 4 6 7 15 23

3 4 6 9 17 26

4 4 7 9 20 29

4 5 7 11 21 32

5 5 7 13 23 34

  注:1.基本尺寸小于1mm时各级的A 和B 及大于8级的N 均不采用。对小于或等于IT8的 K、M、N 和小于或等
于IT7的P 至ZC,所属△值从表内右侧选取。

2.特殊情况,当基本尺寸在250~315时,M6的ES等于-9(不等于-11)
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在极限与配合制中,对公称尺寸≤500mm的常用尺寸段,标准推荐了孔、轴的一般、常
用和优先公差带。如表4 5和表4 6所示。表中为一般用途公差带,轴有116个,孔有

105个;线框内为常用的公差带,轴有59个,孔有44个;加底纹为优先公差带,轴、孔均有13
个。在选用时,应首先考虑优先公差带,其次是常用公差带,再次为一般用途公差带。这些

公差带的上、下极限偏差均可从极限与配合制中直接查得。

表4 5 尺寸至500mm的一般、常用和优先的轴公差带

表4 6 尺寸至500mm的一般、常用和优先的孔公差带
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  四、公差与配合的选用

公差与配合的选择主要包括配合制、公差等级及配合种类。

1.配合制的选用

基孔制配合和基轴制配合是两种平行的配合制度。对各种使用要求的配合,既可用基

孔制配合也可用基轴制配合来实现。配合制的选择主要应从结构、工艺性和经济性等方面

分析确定。
(1)一般情况下优先选用基孔制。
从工艺上看,对较高精度的中小尺寸孔,广泛采用定值刀、量具(如钻头、铰刀、塞规)加

工和检验。采用基孔制可减少备用定值刀、量具的规格和数量,故经济性好。
(2)在采用基轴制有明显经济效果的情况下,应采用基轴制。例如:

① 农业机械和纺织机械中,有时采用IT9~IT11的冷拉成型钢材直接做轴(轴的外表

面不需经切削加工即可满足使用要求),此时应采用基轴制。

② 尺寸小于1mm的精密轴比同一公差等级的孔加工要困难,因此在仪器制造、钟表生

产和无线电工程中,常使用经过光轧成型的钢丝或有色金属棒料直接做轴,这时也应采用基

轴制。

③ 在结构上,当同一轴与公称尺寸相同的几个孔配合,并且配合性质要求不同时,可根

据具体结构考虑采用基轴制。如图4 7(a)所示的柴油机的活塞连杆组件中,由于工作时要

求活塞销和连杆相对摆动,所以活塞销与连杆小头衬套采用间隙配合。而活塞销和活塞销

座孔的联接要求准确定位,故它们采用过渡配合。若采用基孔制,则活塞销应设计成中间小

两头大的阶梯轴,如图4 7(b),这不仅给加工造成困难,而且装配时阶梯轴大头易刮伤连杆

衬套内表面。若采用基轴制,活塞销设计成光轴,如图4 7(c),这样容易保证加工精度和装

配质量。而不同基本偏差的孔,分别位于连杆和活塞两个零件上,加工并不困难。所以应采

用基轴制。

图4 7 基准制选择示例
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(3)当设计的零件与标准件相配合时,基准制的选择应按标准件而定。
例如与滚动轴承内圈配合的轴颈应按基孔制配合,而与滚动轴承外圈配合的轴承座孔,

则应选用基轴制。
(4)为了满足配合的特殊需要,有时允许孔与轴都不用基准件(H或h)而采用非基准

孔、轴公差带组成的配合,即非基准制配合。

2.公差等级的选用

公差等级选用的基本原则是,在满足使用要求的前提下,尽量选用较低的公差等级。
公差等级可采用计算法或类比法进行选择。
(1)计算法

用计算法选择公差等级的依据是:Tf=Th+TS,至于Th与TS的分配则可按工艺等价原

则来考虑。

① 对≤500mm的公称尺寸,当公差等级在IT8及其以上高精度时,推荐孔比轴低一

级,如H8/f7,H7/g6,…;当公差等级为IT8级时,也可采用同级孔、轴配合,如 H8/f8等;当
公差等级在IT9及以下较低精度级时,一般采用同级孔、轴配合,如H9/d9,H11/c11。

② 对>500mm的公称尺寸,一般采用同级孔、轴配合。
(2)类比法

采用类比法选择公差等级,也就是参考从生产实践中总结出来的经验资料,进行比较选

用。各公差等级的应用范围如表4 7所示。常用公差等级的应用示例如表4 8所示。

表4 7 公差等级应用范围

应 用
IT等级

01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

块  规

量  规

配合尺寸

特别精密零件的配合

非配合尺寸(大制造公差)

原材料公差

表4 8 常用公差等级应用示例

公差等级 应    用

5级
 主要用在配合精度,几何精度要求较高的地方,一般在机床、发动机、仪表等重要部位
应用。如:与P4级滚动轴承配合的箱体孔;与P5级滚动轴承配合的机床主轴,机床尾
架与套筒,精密机械及高速机械中的轴径,精密丝杆轴径等

6级
 用于配合性质均匀性要求较高的地方。如:与P5级滚动轴承配合的孔、轴颈;与齿
轮、蜗轮、联轴器、带轮、凸轮等连接的轴径,机床丝杠轴径;摇臂钻立柱;机床夹具中导
向件外径尺寸;6级精度齿轮的基准孔,7、8级精度齿轮的基准轴径
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(续表)

公差等级 应    用

7级
 在一般机械制造中应用较为普遍。如:联轴器、带轮、凸轮等孔径;机床夹盘座孔;夹
具中固定钻套、可换钻套;7、8级齿轮基准孔,9、10级齿轮基准轴

8级
 在机器制造中属于中等精度。如:轴承座衬套沿宽度方向尺寸,低精度齿轮基准孔与
基准轴;通用机械中与滑动轴承配合的轴颈;也用于重型机械或农业机械中某些较重要
的零件

9级10级  精度要求一般。如机械制造中轴套外径与孔;操作件与轴;键与键槽等零件

11级12级
 精度较低,适用于基本上没有什么配合要求的埸合。如:机床上法兰盘与止口;滑块
与滑移齿轮;加工中工序间尺寸;冲压加工的配合件等

  3.配合种类的选择

国家标准规定的配合种类很多,设计中应根据使用要求,尽可能地选用优先配合,其次

考虑常用配合,然后是一般配合等。
配合选用的方法有计算法、试验法和类比法三种。
(1)计算法

根据配合部位的使用要求和工作条件,按一定理论建立极限间隙或极限过盈的计算公式。
然后按计算出的极限间隙或过盈选择相配合孔、轴的公差等级和配合代号(选择步骤见例题2)。

【例2】 公称尺寸为 40mm 的某孔、轴配合,由计算法设计确定配合的间隙应在

+0.022mm~+0.066mm之间,试选用合适的孔、轴公差等级和配合种类。
解:① 选择公差等级

由Tf=|Xmax-Xmin|=Th+TS

得:Th+TS=|66-22|=44(μm)
查表4 1知:IT7=25μm,IT6=16μm,按工艺等价原则,取孔为IT7级,轴为IT6级,

则:Th+TS=25+16=41(μm)
接近44μm,符合设计要求。

② 选择基准制

由于没有其他条件限制,故优先选用基孔制,则孔的公差带代号为:40H7(+
0.025

0 )

③ 选择配合种类,即选择轴的基本偏差代号

因为是间隙配合,故轴的基本偏差应在a~h之间,且其基本偏差为上偏(es)。
由Xmin=EI-es
得:es=EI-Xmin=0-22=-22(μm)
查表4 3选取轴的基本偏差代号为f(es=-25μm)能保证Xmin的要求,故轴的公差带

代号为:40f6-0.025-0.041。

④ 验算:所选配合为 40H7/f6,其:

Xmax =ES-ei=25-(-41)=+66μm
Xmin =EI-es=0-(-25)=+25μm

均在+0.022mm~+0.066mm之间,故所选符合要求。
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(2)试验法

对于与产品性能关系很大的关键配合,可采用多种方案进行试验比较,从而选出具有最

理想的间隙或过盈量的配合。这种方法较为可靠,但成本较高,一般用于大量生产的产品的

关键配合。
(3)类比法

在对机械设备上现有的行之有效的一些配合有充分了解的基础上,对使用要求和工作

条件与之类似的配合件,用参照类比的方法确定配合,这是目前选择配合的主要方法。
了解各类配合的特点与应用情况 ,正确选择配合类别。

a~h(或A~H)11种基本偏差与基准孔(或基准轴)形成间隙配合,主要用于结合件有

相对运动或需方便装拆的配合。

js~n(或JS~N)5种基本偏差与基准孔(或基准轴)一般形成过渡配合,主要用于需精

确定位和便于装拆的相对静止的配合。

p~zc(或P~ZC)12种基本偏差与基准孔(或基准轴)一般形成过盈配合,主要用于孔、
轴间没有相对运动,需传递一定的扭矩的配合。过盈不大时主要借助键联接(或其他紧固

件)传递扭矩,可拆卸;过盈大时,主要靠结合力传递扭矩,不便拆卸。
配合类别大体确定后,再进一步类比选择确定非基准件的基本偏差代号。表4 9为各

种基本偏差的特点及选用说明,均可供选择时参考。

表4 9 各种基本偏差的特点及选用说明

配合 基本偏差 配合特性及应用

间
隙
配
合

a(A)
b(B)

 可得到特别大的间隙,应用很少。主要用于工作时温度高,热变形大的零件的配合,
如发动机中活塞与缸套的配合为 H9/a9

c(C)
 可得到很大的间隙,一般用于工作条件较差(如农业机械),工作时受力变形大及装
配工艺性不好的零件的配合,也适用于高温工作的动配合,如内燃机排气阀与导管的
配合为 H8/c7

d(D)
 与IT7~IT11对应,适用于较松的间隙配合(如滑轮、空转皮带轮与轴的配合),以及
大尺寸滑动轴承与轴的配合(如涡轮机、球磨机等的滑动轴承)。活塞环与活塞槽的配
合可用 H9/d9

e(E)
 与IT6~IT9对应,具有明显的间隙,用于大跨距及多支点的转轴与轴承的配合,以
及高速、重载的大尺寸轴与轴承的配合,如大型电机、内燃机的主要轴承处的配合为

H8/e7

f(F)
 多与IT6~IT8对应,用于一般转动的配合,受温度影响不大,采用普通润滑油的轴与
滑动轴承的配合滑动轴承,如齿轮箱、小电机、泵等的转轴与滑动轴承的配合为 H7/f6

g(G)
 多与IT5、IT6、IT7对应,形成配合的间隙较小,用于轻载精密装置中的转动配合,最
适合不回转的精密滑动配合,也用于插销等定位配合,如精密连杆轴承、活塞及滑阀、
连杆销等处的配合。

h(H)
 多与IT4~IT11对应,广泛用于无相对转动的零件,作为一般的定位配合。若没有
温度、变形的影响,也可用于精密滑动配合,如车床尾座孔与滑动套筒的配合为 H6/h5
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(续表)

配合 基本偏差 配合特性及应用

过
渡
配
合

js(JS)
j(J)

 多用于IT4~IT7具有平均间隙的过渡配合,用于略有过盈的定位配合,如联轴节、齿
圈与轮毂的配合,滚动轴承外圈与外壳孔的配合多用JS7或J7。一般用手或木槌装配

k(K)
 多用于IT4~IT7平均间隙接近零的配合,用于定位配合,如滚动轴承的内、外圈分
别与轴颈、外壳孔的配合,用木槌装配

m(M)
 多用于IT4~IT7平均过盈较小的配合,用于精密定位的配合,如蜗轮的青铜轮缘与
轮毂的配合为 H7/m6

n(N)
 多用于IT4~IT7平均过盈较大的配合,很少形成间隙。用于加键传递较大扭矩的
配合,如冲床上齿轮与轴的配合

过
盈
配
合

p(P)
 小过盈配合。与 H6或 H7的孔形成过盈配合,而与 H8的孔形成过渡配合。碳钢和
铸铁制零件形成的配合为标准压入配合,如卷扬机的绳轮与齿圈的配合为 H7/p6。对
弹性材料,如轻合金等,往往要求很小的过盈,故可采用p(或P)与基准件形成的配合

r(R)
 用于传递大扭矩或受冲击负荷而需加键的配合,如蜗轮与轴的配合为 H7/r6。配
合 H8/r7在公称尺寸小于100mm时,为过渡配合

s(S)
 用于钢和铸铁制零件的永久性和半永久性结合,可产生相当大的结合力,如套环压
在轴、阀座上用 H7/s6的配合。尺寸较大时,为避免损伤配合表面,需用热胀或冷缩
法装配

t(T)
 用于钢和铸铁制零件的永久性结合,不用键可传递扭矩,需用热胀或冷缩法装配,
如联轴节与轴的配合为 H7/t6

u(U)
 大过盈配合,最大过盈需验算材料的承受能力,用热胀或冷缩法装配,如火车轮毂
和轴的配合为 H6/u5

v(V)、x(X)
y(Y)、z(Z)

 特大过盈配合,目前使用的经验和资料很少,须经试验后才能应用,一般不推荐

根据题目要求,求得各项参数如表4 10所列,尺寸公差带图见图4 8所示。

表4 10 参数计算表 单位:mm

相配合的孔、轴

所求项目

① ② ③

孔 轴 孔 轴 孔 轴

公称尺寸 30 30 30 30 30 30

极限尺寸
Dmax(dmax) 30.021 29.980 30.021 30.021 30.021 30.048

Dmin(dmin) 30.000 29.967 30.000 30.008 30.000 30.035

极限偏差
ES(es) +0.021 -0.020 +0.021 +0.021 +0.021 +0.048

EI(ei) 0 -0.033 0 +0.008 0 +0.035
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(续表)

相配合的孔、轴

所求项目

① ② ③

孔 轴 孔 轴 孔 轴

公差Th(TS) 0.021 0.013 0.021 0.013 0.021 0.013

极限间隙
或

极限过盈

Xmax +0.054 +0.013

Xmin +0.020

Ymax -0.021 -0.048

Ymin -0.014

配合公差Tf 0.034 0.034 0.034

配合类别 间隙配合 过渡配合 过盈配合

(a)间隙配合 (b)过渡配合 (c)过盈配合

图4 8 尺寸公差带

任务 2　计量器具的使用

知识目标:

1.了解游标卡尺、千分尺的机构;

2.掌握游标卡尺和千分尺的使用方法。

技能目标:

1.学会用计量器具测量轴的长度和直径;

2.会正确使用常用计量器具。




