
第 1 章  绪    论 

教学重点 

通过本章学习，掌握互换性的含义，认识互换性的意义，明确互换性的分类；掌握互换

性、公差、测量技术和标准化之间的关系，了解优先数系的基本原理及其应用。 

教学难点 

互换性的含义与应用。 

教学方法 

讲授法、问题教学法。 

1.1  互换性与公差的概述 

1.1.1  互换性的概念 

在机械工业中，互换性是指在同一规格的一批零部件中，任取其一，无须进行任何挑选、

调整或附加修配就能装配到机器上，并且达到规定的功能要求。这样的一批零部件就称为具

有互换性的零部件。互换性体现在产品生产的 3 个过程：零部件在制造时按同一规格要求，

装配时不需要选择或附加修配，装配后能保证预定的使用性能要求。在日常生活或生产中，

互换性的应用实例随处可见。例如，汽车、手表、缝纫机、家用电器等的零部件损坏后，只

要更换相同规格的新零部件，便能恢复原有功能并继续使用。之所以这样方便，是因为这些

零部件均具有能够彼此互相替换的性能，即具有互换性。 

互换性给产品的设计、制造和使用维修都带来了很大的方便。 

从设计方面看，按互换性进行设计，可以最大限度地采用标准件、通用件，大大减少计

算、绘图等工作量，缩短设计周期，并有利于产品品种的多样化和计算机辅助设计。 

从制造方面看，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和高效率的

专用设备，以至用计算机辅助制造，有利于实现加工和装配过程的机械化、自动化，从而减

轻工人的劳动强度，提高生产率，保证产品质量，降低生产成本。 

从使用方面看，零件具有互换性，可以及时更换那些已经磨损或损坏了的零部件，减少

了机器的维修时间和费用，保证机器能连续而持久地运转，提高了设备的利用率。 

互换性对保证产品质量、提高生产率和增加经济效益具有重要意义。互换性不仅适用于

大批量生产，而且也适用于单件小批量生产，互换性已成为现代机械制造业中一个普遍被遵

守的原则。 

1.1.2  公差的概念 

零件在加工过程中，由于工艺系统各种原始误差的影响，会产生各种加工误差。要把同
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一规格的一批零件的几何参数做得完全一致是不可能的，也没有必要。实践证明，只要把零

件几何参数的误差控制在一定范围内，就能满足互换性的要求。 

（1）误差。误差是指加工完成后零件实际几何参数与理想几何参数的差异。 

（2）公差。公差是指允许实际零件几何参数的最大变动量，即允许尺寸、几何形状和相

互位置等误差的最大变动范围。公差包括尺寸公差、形状公差、位置公差等，用来控制加工

中的误差，以保证互换性的实现。 

公差是设计人员根据产品使用性能和功能要求给定的。公差标准是实现对零件的误差控

制和保证互换性的基础。在设计机械产品时，合理规定公差十分重要。公差过大，不能保证

产品性能要求；公差过小，则造成加工困难，生产成本增加。因此，在进行机械产品精度设

计时，要力求获得最佳的技术经济效益。 

（3）检测。加工后的零件几何参数是否满足公差要求，需要通过技术测量即检测来判断。

检测包含检验和测量。检验是指确定零件的几何参数是否在规定的极限范围内，并做出合格

与否的判断，而不必得出被测量的具体数值。测量是指将被测量与作为计量单位的标准量进

行比较，以确定被测量具体数值的过程。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，监督工艺过程，预防废品产生。若要提高产品质量，除了提高设计和加工精

度，检测精度的提高也非常重要。 

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。 

1.1.3  互换性的种类及应用 

互换性可按不同方法来分类。 

1. 按互换参数范围或使用要求分类 

按互换参数范围或使用要求分类，互换性可分为几何参数互换性和功能互换性。 

（1）几何参数互换性。是指零部件的尺寸、几何形状、位置、表面粗糙度等几何参数所

具有互换性，几何参数还包括典型表面参数，如键、圆锥、螺纹、齿轮等参数。几何参数互

换性又称为狭义互换性，本课程主要讨论几何参数互换性。 

（2）功能互换性。除了零部件的几何参数可互换，其物理性能、化学性能和力学性能参

数都具有互换性，这类参数的互换性称为功能互换性，功能互换性又称为广义互换性。 

2. 按互换程度和条件分类 

按互换程度和条件分类，互换性可分为完全互换性和不完全互换性。 

（1）完全互换性。若一批零部件在装配时无须分组、挑选、调整和修配，装配后就能满

足预定的性能要求，称为完全互换性，又称为绝对互换性。例如，常用的、大批量生产的标

准连接件和紧固件、各类滚动轴承等都具有完全互换性。 

完全互换的优点是能做到零部件的完全互换和通用，为专业化生产和相互协作创造了条

件，简化了修理工作，提高了经济效益。它的缺点是当整机装配精度要求较高、组成产品的

零件较多时，造成加工困难，成本增高，甚至无法加工。为此，可采用不完全互换或修配的

方法达到装配精度要求。 
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（2）不完全互换性。是指零部件在装配时允许有附加条件的选择或调整（采用概率法、

分组法或调整法等工艺措施），实现顺利装配并达到装配精度要求，又称为有限互换性。例

如，当机器装配精度要求较高时，采用完全互换将使零件尺寸公差很小，加工困难，成本增

加，有时甚至无法加工，这时可适当降低零件的制造精度，使之便于加工。而在零件完工后，

通过测量将零件按实际尺寸的大小分为若干组，使同组零件间的尺寸差别减小，按对应组进

行装配，大孔与大轴相配，小孔与小轴相配，仅同组内零件可以互换，组与组之间的零件不

能互换。这样既可保证装配精度要求，又能解决加工难题，降低了加工成本。内燃机活塞销

与活塞销孔装配时采用的分组法装配就是依照这个原理。此外，不完全互换还有概率法装配、

调整法装配等。例如，对于大批量生产的减速器，在进行轴承盖装配时，通过更换不同厚度

的垫片以保证装配精度要求，即调整法装配。 

不完全互换的优点是在保证装配精度要求的前提下，能适当放宽零件制造公差，使得加

工容易，制造成本降低。其主要缺点是降低了互换水平，不利于部件、机器的装配和维修。 

装配时，必须进行附加修配或辅助加工的零件不具有互换性。 

3. 按标准部件或机构来分类 

按标准部件或机构来分类，互换性可分为内互换和外互换。 

（1）内互换。是指部件或机构内部组成零件间的互换性，如滚动轴承内、外圈滚道与滚

动体的配合。 

（2）外互换。是指部件或机构与其他相配件的互换性，如滚动轴承内圈与轴颈的配合、

外圈与轴承座孔的配合。 

精度要求高时，内互换可采用不完全互换，而外互换一定要采用完全互换。 

在产品生产过程中，究竟采用何种互换性，要在对产品精度和复杂程度、生产规模、生

产设备、技术水平等因素进行综合评价之后，才能确定。通常，在产品设计阶段就要确定。

当机器使用要求与制造水平、经济效益相协调时，优先采用完全互换性原则；当产品结构复

杂、装配精度要求较高、采用完全互换性原则有困难且不经济时，在局部范围内可选用不完

全互换。其中，概率法主要是用于因零件数量较多而影响装配精度的生产过程；分组法适合

于批量较大且使用精度要求较高的结合件生产中；调整法应用最普遍；修配法一般只用于单

件或小批量的生产过程。一般来说，不完全互换仅用于部件或机构的制造厂内部的装配，而

厂际协作要求完全互换。 

1.2  标准化与优先数系 

1.2.1  标准与标准化 

现代化生产的特点是品种多、规模大、分工细、协作多。为使社会生产有序地进行，必

须通过标准化使产品规格品种简化，使分散的、局部的生产环节相互协调和统一，从而保证

产品具有互换性。 

1. 标准 

标准是对重复性事物和概念所做的统一规定，它以生产实践、科学试验和理论分析等为
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基础，经有关方面协商一致，由主管机构批准，以特定形式发布，作为共同遵守的准则和依

据，在一定范围内具有强制性或推荐性的约束力。 

标准按不同的级别颁发。我国的标准分为国家标准、行业标准、地方标准和企业标准。 

国家标准（代号为 GB，其中，GB/T 为推荐性国家标准代号，GB/Z 为国家标准化指导

性技术文件，是国家标准的补充）是指对全国经济、技术发展有重大意义，必须在全国范围

内统一执行的标准。国家标准由国家质量技术监督局委托有关部门起草，经审批后再颁布；

对没有可参照的国家标准而又需要在全国某个行业范围内统一的技术规范，可制定行业标

准，如机械标准（代号为 JB）、煤炭行业标准（代号为 MB）；对没有可参照的国家标准和行

业标准而又需要在某个范围内统一的规范，可制定地方标准（代号为 DB）或企业标准（代

号为 QB）。有的企业为了提高产品质量，强化竞争力，制定出了高于国家标准的“内控标准”。 

国家标准和行业标准又分为强制性标准和推荐性标准。少量有关人身安全、健康、卫生

及环境保护之类的标准属于强制性标准，国家将用法律、行政和经济等手段来维护强制性标

准的实施。大量的标准（80%以上）属于推荐性标准，推荐性标准也应积极采用，因为标准是

科学技术的结晶，是多年实践经验的总结，代表了先进的生产力，对生产具有普遍的指导意义。 

按标准化对象的特性，标准分为基础标准、产品标准、方法标准、安全和环境保护标准。

基础标准是针对生产中最一般的共性问题，依据普遍的规律性而制定的，具有广泛的指导意

义。各种公差与配合标准、优先数系标准等都是基础标准。产品标准是对产品规格和质量所

做的统一规定，方法标准是对设计、生产、验收过程中的重要程序、规则和方法等所做的规

定。标准的范围广，种类多，涉及人类生活的各个方面，本课程研究的公差标准、检测器具

和方法标准，大多属于国家基础标准。 

2. 标准化 

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。 

标准和标准化是两个不同的概念，但又有着不可分割的联系。标准化是制定及实施标准

的全过程。没有标准，就没有标准化；反之，没有标准化，标准也就没有意义。 

在国际上，为了促进世界各国在技术上的统一，由国际标准化组织（ISO）和国际电工

委员会（IEC）等国际组织负责制定和颁布国际标准。此外，还有区域标准，是指世界某区

域标准化团体颁布的标准或采用的技术规范，如欧洲标准化委员会（EN）、经济互助委员会

标准化常设委员会（DB）所颁布的区域标准。国际标准属于推荐和指导性标准。我国自 1978

年恢复参加 ISO 组织后，参照国际标准制定和修订我国的国家标准成为我国重要的技术政

策，为加快我国工业进步奠定了基础。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和产品互换。 

标准化是组织现代化生产的重要手段，是实现互换性的必要前提，它对人类进步和科学

技术发展起着巨大的推动作用。在科学技术快速发展的今天，标准化的必要性和效益越来越

明显，标准化水平已成为衡量一个国家科技水平和管理水平的尺度之一，是现代化程度的一

个重要标志。 

采用国际标准已成为各国技术经济工作的普遍发展趋势，主要有以下原因。 

（1）产品的质量和数量的提高要依靠科学的进步。国外许多已经解决了的技术问题及先

进科技成果，常集中反映在国际标准和国外先进标准中。采用国际标准是一种廉价的技术引进，
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经认真分析，把它们作为依据，有计划、有目标地改进设计和制造工艺，配置一定的生产设备、

工艺装备和检测手段，必将促进企业管理，建立正常的生产秩序，确保产品质量不断提高。 

（2）当前国际市场竞争非常激烈，如果不采用国际上普遍认可的技术标准，就生产不出

高标准的产品，也很难在国际市场上拥有竞争力。 

（3）现代化生产的发展趋势是专业化协作替代一个厂或一个企业的全能式生产。协作范

围已突破国家之间的界限，形成了全世界范围内的专业分工和生产协作。各国遵守和采用国

际标准，这是在国际交流中消除技术壁垒的基本条件。 

1.2.2  优先数和优先数系 

工程上各种技术参数的简化、协调和统一是标准化的重要内容。各种产品的性能参数和

尺寸规格参数都需要通过数值来表达，这些参数通常不是孤立的，一旦选定某个参数，这个

数值就会按照一定规律向一切有关的参数传播。例如，螺栓的尺寸一经确定，将影响螺母的

尺寸以及加工它们用的丝锥和板牙的尺寸、螺栓孔的尺寸以及加工螺栓孔用的钻头的尺寸、

垫圈的尺寸、紧固螺母用的工具扳手的尺寸、检验用的量规的尺寸等。再如，纸张的大小将

影响印刷、打印设备的相关参数。这种技术参数的传播扩散在生产实际中是极为普遍的现象。 

由于数值如此不断关联、不断传播，因此产品的技术参数不能随意确定；否则，会导致

规格品种繁多混乱的局面，给生产组织、协调配套以及使用维修带来困难。同一种产品的同

一个参数还需要从大到小取不同的值，从而形成不同规格的产品系列。这个系列确定得是否

合理，与所取的数值如何分挡、分级直接有关。为使产品的参数选择能遵守统一的规律，必

须从参数选择一开始就将其纳入标准化轨道，对各种技术参数的数值做出统一规定。优先数

和优先数系就是国际上统一的对各种技术参数进行简化、协调的一种科学的数值制度，要求

工程设计和工业生产中尽可能采用。 

1. 优先数系的构成 

优先数和优先数系是 19 世纪末由法国人查尔斯·雷诺（Charles Renard）首先提出的，

后人为了纪念他，将优先数系称为 Rr 数系。国家标准 GB/T 321—2005《优先数和优先数系》

规定优先数系由一系列十进制等比数列构成，并规定了 5 个常用系列，代号为 Rr（r=5，10，

20，40，80）。其中 R5、R10、R20、R40 这 4 个常用系列为基本系列，R80 为补充系列，仅

用于分级很细的特殊场合。优先数系的公比见表 1-1。 

表 1-1  优先数系的公比 

系列符号 R5 R10 R20 R40 R80 

r 5 10 20 40 80 

10r
rq 

 
1.60 1.25 1.12 1.06 1.03 

 
优先数系中的每一个值都是优先数。按公比计算得到的优先数的理论值（除 10 的整数

幂外）一般都是无理数，工程上不能直接使用，实际应用的是经过圆整后的常用值和计算值。

常用值经常使用所称的优先数，取 5 位有效数字；对计算值取 5 位有效数字，供精确计算用。

表 1-2 中列出了 1～10 范围内基本系列的常用值和计算值，表 1-3 列出了补充系列的常用值。

将这些值乘以 10，100，…，或乘以 0.1，0.01，…，即可向大于 1 或小于 1 的两边无限延伸，

得到大于 10 或小于 1 的优先数。在同一优先数系中，每隔 r 个数，项值增至 10 倍，即每个
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十进制区间中有 r 个优先数。例如，R5 系列在 1～10 这十进制区间有 1,1.6,2.5,4,6.3 这 5 个

优先数。 

表 1-2  优先数系的基本系列（摘自 GB/T 321—2005） 

常用值 
计算值 

R5 R10 R20 R40 

1.00 

1.00 

 

 

 

1.25 

 

1.00 

 

1.12 

 

1.25 

 

1.40 

 

1.00 

1.06 

1.12 

1.18 

1.25 

1.32 

1.40 

1.50 

1.0000 

1.0593 

1.1220 

1.1885 

1.2589 

1.3335 

1.4125 

1.4962 

1.60 

1.60 

 

 

 

2.00 

 

1.60 

 

1.80 

 

2.00 

 

2.24 

 

1.60 

1.70 

1.80 

1.90 

2.00 

2.12 

2.24 

2.36 

1.5849 

1.6788 

1.7783 

1.8836 

1.9953 

2.1135 

2.2387 

2.3714 

2.50 

2.50 

 

 

 

3.15 

 

2.50 

 

2.80 

 

3.15 

 

3.55 

 

2.50 

2.65 

2.80 

3.00 

3.15 

3.35 

3.55 

3.75 

2.5119 

2.6607 

2.8184 

2.9854 

3.1623 

3.3497 

3.5481 

3.7584 

4.00 

4.00 

 

 

 

5.00 

 

 

 

4.00 

 

4.50 

 

5.00 

 

5.60 

 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

5.00 

5.30 

5.60 

6.00 

3.9811 

4.2170 

4.4668 

4.7315 

5.0119 

5.3088 

5.6234 

5.9566 

6.30 

6.30 

 

 

 

8.00 

 

6.30 

 

7.10 

 

8.00 

 

9.00 

 

6.30 

6.70 

7.10 

7.50 

8.00 

8.50 

9.00 

9.50 

6.3096 

6.6834 

7.0795 

7.4980 

7.9433 

8.4140 

8.9125 

9.4406 

10.00 10.00 10.00 10.00 10.0000 
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表 1-3  优先数系的补充系列 

R80 系列常用值 

1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00 

1.03 1.28 1.65 2.06 2.58 3.25 4.12 5.15 6.50 8.25 

1.06 1.32 1.70 2.12 2.65 3.35 4.25 5.30 6.70 8.50 

1.09 1.36 1.75 2.18 2.72 3.45 4.37 5.45 6.90 8.75 

1.12 1.40 1.80 2.24 2.80 3.55 4.50 5.60 7.10 9.00 

1.15 1.45 1.85 2.30 2.90 3.65 4.62 5.80 7.30 9.25 

1.18 1.50 1.90 2.35 3.00 3.75 4.75 6.00 7.50 9.50 

1.22 1.55 1.95 2.43 3.07 3.85 4.87 6.15 7.75 9.75 
 

2. 优先数与优先数系的特点 

从优先数系的基本系列常用值表格中，可看出优先数系的主要特点：在同一系列中，优

先数的积、商、乘方仍是优先数；优先数系具有相关性，即在下一系列优先数系中隔项取值，

就得到上一系列的优先数系；反之，在上一系列中插入比例中项，就得到下一系列。例如，

在 R40 系列中隔项取值，就得到 R20 系列；在 R5 系列中插入比例中项，就得到 R10 系列。

采用等比数列作为优先数，可使相邻两个优先数的相对差相同。优先数系可以放在分母中，

组成其倒数为优先数系的数列。 

3. 优先数系的派生系列和复合系列 

由于生产需要，优先数系还有变形系列，即派生系列和复合系列。 

（1）派生系列。在 Rr 系列中，按一定的项差 P 隔项取值组成派生系列，即 Rr/P 系列。

如在 R10 系列中按项差 P=3（每隔两项）取值，则构成 R10/3 系列，其公比为  3
10

10/3 10 2q   。

例如，1，2，4，8，…；1.25，2.5，5，10，…等均属于该系列，即常用的倍数系列。 

（2）复合系列。由若干公比系列混合构成的多公比系列，例如，10，16，25，35.5，50，

71，100，125，160 这一系列，它是分别由 R5，R20/3，R10 这 3 种系列构成的复合系列。 

派生系列和复合系列扩大了优先数系的适应性。 

4. 优先数系的应用 

（1）优先数系用于产品几何参数、性能参数的系列化。通常，一般机械的主要参数按

R5 或 R10 系列选取。例如，立式车床主轴直径、专用工具的主要参数都按 R10 系列选取，

通用型材、零件及工具的尺寸和铸件壁厚等按 R20 系列选取，锻压机床吨位采用 R5 系列。 

（2）优先数系用于产品质量指标分级。在本课程所涉及的有关标准里，诸如尺寸分段、

公差分级及表面粗糙度参数系列等，基本上采用优先数系。 

选用基本系列时，应遵守先疏后密的规则，即按 R5、R10、R20、R40 的顺序选用，优

先选用公比较大的系列，以免规格过多。当基本系列不能满足要求时，可选用派生系列。注

意，应优先选用公比较大和延伸项含有项值 1 的派生系列。根据经济性和需要量等不同条件，

还可分段选用最合适的系列，以复合系列的形式组成最佳系列。 

国家标准规定的优先数系分档合理、疏密均匀、运算方便，简单易记，有广泛的适用性。

特别是对于需要分等、分档的参数指标，采用优先数系可以防止数值传播的混乱。优先数系
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不仅适用于标准的制定，也适用于标准制定前的规划、设计，从而把产品的生产从一开始就

引向科学的标准化轨道。 

1.3  本课程的性质与特点 

1.3.1  本课程的性质 

本课程是机械类各专业必修的重要技术基础课，它包含几何量精度设计和误差检测两方

面知识，主要研究与几何量精度设计和误差检测这两方面相关的国家标准内容。它与机械设

计、机械制造、质量控制等方面知识密切相关，是联系“机械设计”“机械制造工艺学”“机

械制造装备设计”等设计课程和工艺课程及其课程设计的纽带，是从基础课学习过渡到专业

课学习的桥梁。 

学生学完本课程后，应该达到如下基本要求。 

（1）掌握标准化和互换性的基本概念及有关的基本术语和定义。 

（2）基本掌握几何量公差标准的主要内容、特点和应用原则。 

（3）能正确使用本课程提供的公差表格。 

（4）初步学会根据机器和零件的功能要求选用公差与配合，并能正确标注图样。 

（5）建立技术测量的基本概念，了解基本测量原理与方法，初步学会使用常用计量器具；

掌握分析测量误差与处理测量结果的方法，学会设计光滑极限量规。 

1.3.2  本课程的特点 

本课程涉及的术语及定义多、符号代号多、标准与规定多、叙述性内容多，而逻辑计算

和推理较少。学习时容易使人感觉枯燥繁杂、运用困难。为学好本课程，要求学生课前全面

预习，课堂认真听讲，课后及时复习，重视理解和运用。教师讲课时应以基础标准和测量技

术为核心，以机械精度设计应用能力的培养为目标，强调理论教学与实践教学并重，更多引

用工程设计实例，提高学生的主动学习和设计实践的能力。 

本课程的任务在于使学生获得机械工程技术人员所必须具备的机械精度设计方面的基

本知识和技能，这是学生形成工程思维方式的开端，是真正读懂设计意图和实现设计目标的

基础，具有很强的应用性和实践性。后续课程的教学和实际工作锻炼，将使学生进一步加深

理解和熟练掌握本课程的内容。 

 

本章小结 

本章主要讲述互换性原理和应用，围绕标准、标准化和测量技术学习误差和公差的关系，

学习优先数系的构成和选用。互换性原则是现代化工业生产的基础技术经济原则，并贯穿于

本课程的始终。标准化是实现互换性的前提，只有按一定的标准进行设计、制造和检测，才

能实现互换性。 
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习题与思考题 

1-1  什么是互换性？它在机械工业中有何重要意义？ 

1-2  完全互换与不完全互换有何区别？各应用于什么场合？ 

1-3  公差、检测、标准化与互换性有什么关系？ 

1-4  什么是优先数系？如何选用优先数系？ 

1-5  判断下列说法是否正确。 

（1）互换性是针对大批量生产提出的，对于单件生产，零件没有互换性可言。 

（2）为了实现互换性，同一规格零件的几何参数应该完全一致。 

（3）优先数系各系列之间没有联系，相互独立。 

1-6  下面两列数据属于哪种数系？ 

（1）电动机转速（单位为 r/min）：375，750，1500，3000，… 

（2）摇臂钻床的主参数（最大钻孔直径，单位为 mm）：25，40，63，80，100，125 等。 


