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9.1  尺寸链概念

     在机械制造行业的产品设计、工艺规程设计、零部
件加工和装配、技术测量等工作中，通常需要进行尺寸
链分析和计算。应用尺寸链理论，可以经济合理地确定
构成机器、仪器等的有关零件、部件的几何精度，以获
得产品的高质量、低成本和高生产率。分析计算尺寸链
应遵循国家标准 GB／ T5847—1986 《尺寸链计算方法》
。

9.1.1 尺寸链的概念与组成

 一个零件或一台机器的结构尺寸，总存在着一些相互联
系，这些相互联系的尺寸按一定顺序连接成一个封闭的
尺寸组，称为尺寸链。
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 如图 9–1的孔和轴零件的装配过程，其间隙 (或过
盈 )A0 的大小由孔径 Al和轴径 A0所决定，即 A0=A1 －
A2 。这些尺寸组合 Al、 A2 和 A0 就是一个尺寸链。又
如图 9–2所示零件，先后按 A1、 A2 加工， 则尺寸 A0
由 A1 和 A2 所确定，即 A0=A1 － A2 。这样，尺寸
A1、 A2 和 A0 也形成一个尺寸链。

     图 9–1 装配尺寸链            图 9–2 工艺尺寸链
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 尺寸链具有两个特性：

  ⑴ 封闭性  组成尺寸链的各个尺寸按一定顺序构成
一个封闭系统。

  ⑵ 相关性  其中一个尺寸变动将影响其它尺寸变动
。

 组成尺寸链的各个尺寸称为环。尺寸链的环分为封闭
环和组成环。
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 ⒈ 封闭环  加工或装配过程中最后自然形成的那个尺
寸。封闭环是尺寸链中唯一的特殊环 ,一般以字母加下
标“ 0”表示 ,如 A0 、 B0 等。如图 9–1中的尺寸 A0
。

 ⒉ 组成环  尺寸链中除封闭环以外的其它环。根据它
们对封闭环影响的不同，又分为增环和减环。

   ⑴ 增环  与封闭环同向变动的组成环，即当该组成
环尺寸增大（或减小）而其它组成环不变时，封闭环也
随之增大（或减小）。

   ⑵ 减环  与封闭环反向变动的组成环，即当该组成
环尺寸增大（或减小）而其它组成环不变时，封闭环的
尺寸却随之减小（或增大）。
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 9.1.2 尺寸链的建立与分析
 ⒈ 建立尺寸链  正确建立和描述尺寸链是进行尺寸

链综合精度分析计算的基础。建立装配尺寸链时，应
了解零件的装配关系、装配方法及装配性能要求；建
立工艺尺寸链时应了解零部件的设计要求及其制造工
艺过程，同一零件的不同工艺过程所形成的尺寸链是
不同的。

   ⑴ 正确地确定封闭环  装配尺寸链的封闭环就是
产品上有装配精度要求的尺寸。如同一个部件中各零
件之间相互位置要求的尺寸，或保证配合零件的配合
性能要求的间隙或过盈量。
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 ⑵ 确定封闭环之后，应确定对封闭环有影响的各个
组成环，使之与封闭环形成一个封闭的尺寸回路。

⒉ 查找组成环  

     查找装配尺寸链的组成环时，先从封闭环的任
意一端开始，找相邻零件的尺寸，然后再找与第一
个零件相邻的第二个零件的尺寸，这样一环接一环
，直到封闭环的另一端为止，从而形成封闭的尺寸
组。
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 例如图 9–3所示的车床主轴轴线与尾架轴线高度差的允
许值 A0 是装配技术要求，为封闭环。组成环可从尾架顶
尖开始查找，尾架顶尖轴线到底面的高度 A1、与床面相
连的底板的厚度 A2、床面到主轴轴线的距离 A3 ，最后
回到封闭环。 A1、 A2 和 A3均为组成环。

              图 9–3 车床顶尖高度尺寸链
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 ⒊ 画尺寸链线图  

 为了清楚地表达尺寸链的组成，通常不需要画出零件或
部件的具体结构，也不必按照严格的比例，只需将尺寸
链中各尺寸依次画出，形成封闭的图形即可，这样的图
形称为尺寸链线图。

 如图 9–3b所示。在尺寸链线图中，常用带单箭头的线
段表示各环，箭头仅表示查找尺寸链组成环的方向。与
封闭环箭头方向相同的环为减环，与封闭环箭头方向相
反的环为增环。如图 9–3b中， A3为减环， A1、 A2 为
增环。
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 ⒋ 计算尺寸链  分析计算尺寸链是为了正确合理地确
定尺寸链中各环的尺寸和精度，计算尺寸链的方法通常
有三种：

 ⑴ 正计算  已知各组成环的极限尺寸，求封闭环的极
限尺寸。主要用来验算设计的正确性，又叫校核计算。

 ⑵ 反计算  已知封闭环的极限尺寸和各组成环的基本
尺寸，求各组成环的极限偏差。主要用在设计上，即根
据机器的使用要求来分配各零件的公差。

 ⑶ 中间计算  已知封闭环和部分组成环的极限尺寸，
求某一组成环的极限尺寸，常用在加工工艺上。反计算
和中间计算通常称为设计计算。
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9.2  用完全互换法解尺寸链

 完全互换法是尺寸链计算中最基本的方法，也叫极值法
。即从尺寸链各环的最大与最小极限尺寸出发进行尺寸
链计算，不考虑各环实际尺寸的分布情况。按此法计算
出来的尺寸加工各组成环，装配时各组成环不需挑选或
辅助加工，装配后即能满足封闭环的公差要求，即可实
现完全互换。
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 9.2.1 基本公式
     ⒈ 封闭环的基本尺寸  封闭环的基本尺寸等于所

有增环的基本尺寸之和减去所有减环的基本尺寸之和。
即

                              (9–1)

 式中  A0—封闭环的基本尺寸

 Az—增环 A1、 A2…An的基本尺寸， n为增环的环数

 Aj—减环 An+1 、 An+2……Am的基本尺寸， m为总环数
。
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    ⒉ 封闭环的极限尺寸  封闭环的最大极限尺寸等于
所有增环的最大极限尺寸之和减去所有减环最小极限尺
寸之和；封闭环的最小极限尺寸等于所有增环的最小极
限尺寸之和减去所有减环的最大极限尺才之和。即

                           (9–2)

                            (9–3)
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    ⒊ 封闭环的极限偏差  封闭环的上偏差等于所有增
环上偏差之和减去所有减环下偏差之和；封闭环的下偏
差等于所有增环下偏差之和减去所有减环上偏差之和。
即

                                     (9–4) 

                                                   
  

                                     (9–5)
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 ⒋ 封闭环的公差  封闭环的公差等于所有组成环公差
之和。即

                             (9–6) 

 由公式（ 9–6）可以看出：封闭环的公差比任一组成环
的公差都大。因此，在零件尺寸链中，一般选最不重要
的环作为封闭环；而在装配尺寸链中，封闭环是装配的
最终要求。为了减小封闭环的公差，应尽量减少尺寸链
的环数，这就是在设计中应遵守的最短尺寸链原则。

第 9 章 尺寸链



 9.2.2 尺寸链计算应用
 ⒈ 正计算—求封闭环的基本尺寸及偏差。

 例 9–1 加工一台阶轴如图 9–4a所示，若先加工
A1=50±0.2 、 A2=35±0.1 ，求尺寸 A0及其偏差。

                        

                 图 9–4 台阶轴尺寸链

 解 : ⑴确定封闭环为 A0  确定组成环并画尺寸链线图
，如图 9-4b。判断 A1 为增环， A2 为减环。
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 ⑵ 按式（ 9-1 ）计算封闭环的基本尺寸

     A0＝ A1–A2=50–35=15mm

 ⑶ 按式（ 9-4 ）、（ 9-5 ）计算封闭环的极限偏差

     ES0=ES1–EI2=＋ 0.2mm–(–0.1)=＋ 0.3mm

     EI0=EI1–ES2=–0.02–(＋ 0.1)=–0.3mm

   即封闭环的尺寸为 15±0.3mm。
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 ⒉ 反计算—求各组成环的偏差。设计计算是根据封闭
环的极限尺寸和组成环的基本尺寸确定各组成环的公差
和极限偏差，最后再进行校核计算。具体分配各组成环
的公差时，可采用“等公差法”或“等精度法”。

 ⑴ 等公差法  当各环的基本尺寸相差不大时，可将封
闭环的公差 (T0)平均分配给各组成环。如果需要，可在
此基础上进行必要的调整，这种方法叫“等公差法”。
即

                               （ 9-7 ） 

 式中   m—组成环的数量

        T0—封闭环的公差。
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     ⑵ 等精度法  所谓等精度法就是各组成环公差等
级相同，即各环公差等级系数相等，设其值均为 a，则

                a1=a2=…am=a （ 9-8 ）

 如第 2章所述，标准公差的计算式为 T=ai，（ i为标准
公差单位），在基本尺寸≤ 500mm分段内 i=0.45十
0.001D。由式（ 9-6 ）可得 

                                  （ 9-9 ）

     计算出 a后，按标准查取与之相近的公差等级系数
，进而查表确定各组成环的公差。
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 各组成环的极限偏差确定方法是先留一个组成环作为调

整环，其余各组成环的极限偏差按“入体原则”确定，

即包容尺寸的基本偏差为 H，被包容尺寸的基本偏差为

h，一般长度尺寸用 js。

 进行公差设计计算时，最后必须进行校核，以保证设计

的正确性。
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      例 9–2　如图 9–5a所示齿轮箱，根据使用要求

，应保证间隙 A0在 1～ 1.75mm。已知各零件的基本尺

寸 A1=140mm， A2＝ A5＝ 5 mm， A3＝ 101 mm， A4＝

50 mm。试分别用“等公差法”和“等精度法”求各环

的极限偏差。

            图 9–5 齿轮箱装配尺寸链
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 解：⑴ 用等公差法求各环的极限偏差

 因间隙 A0是装配后得到的，故为封闭环。尺寸链线图如
图 9–5b所示，其中 A3、 A4 为增环， A1、 A2 、 A5 为
减环。

      ①计算封闭环的基本尺寸和公差：

 A0=(A3＋ A4) － (A1+A2+A5)=(101+50) － (140＋ 5十
5)=1mm

 故封闭环的尺寸 A0= 1+0.75  0mm。 封闭环公差 T0= 
0.75mm。

      ②计算各环的公差，由式 (9-7) 得各组成环的平
均公差：

                                 mm
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     根据实际情况，箱体零件尺寸 (A3 、 A4) 大，难加
工，衬套尺寸 (A2 、 A5)易控制，适当调整各环公差，
取 TA2=TA5=0.05mm， TA3=0.3mm， TA4=0.25 mm， TA1
可根据 (9-6)式计算：

  TA1=T0–(TA2+TA3+TA4+TA5)=0.75–(0.05+0.3+0.25+0.05)=0.1mm

 ③确定各组成环的极限偏差

     根据“入体原则”，由于 A1 、 A2 和 A5 相当于被
包容尺寸，故取其上偏差为零，即 A1=1400 
-0.1mm， A2=A5=50 -0.05mm。 A3和 A4 相当于包容尺
寸，故取其下偏差为零 , 即 A3=101+0.3 0 
mm,A4=50+0.25 0mm。
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④校核封闭环的上、下偏差

    ES0=(ES3＋ ES4)–(EI1+EI2+EI5)=+0.75mm

    EI0=(EI3＋ EI4)–(ES1+ES2+ES5)=0

 验算结果证明各组成环的极限偏差是合适的。若验算结

果与封闭环的极限偏差不相符合，可重新调整组成环的

极限偏差。
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 ⑵ 用等精度法求各环的极限偏差  同样确定尺寸链线
图如图 9-5b所示，计算

   封闭环的基本尺寸和公差分别为 A0=        mm

   封闭环公差  T0= 0.75mm。

 ①计算各环的公差

     由表 9-2 可查各组成环的公差单位： i1=2.52 ， 
i2=i5=0.73 ， i3=2.17 ， i4=1.56

 按式 (9-9) 得各组成环相同的公差等级系数：

     查表 9-1 可知， a=97 在 IT10级和 IT11级之间。

     根据实际情况，箱体零件尺寸大，难加工，衬套尺
寸易控制，故选 A1 、 A3 和 A4 为 IT11级， A2和 A5 为
IT10级。
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 查第 2章标准公差表得组成环的公差： T1= 
0.25mm， T2=T5=0.048mm， T3=0.22mm， T4=0.16mm。

 ② 校核封闭环公差

 T0==(0.25+0.048+0.22+0.16+0.048)=0.726mm<0.75mm

 故封闭环为     mm。

 ③确定各组成环的极限偏差  根据“入体原则”，由于
A1 、 A2 和 A5 相当于被包容尺寸，故取其上偏差为零，
即 A1=       mm

 A2=A5=      mm。

 A3 和 A4均为同向平面间距离，留 A4 作调整环，取 A3
的下偏差为零，即 A3=      mm。
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 根据式 (9-5) 有  0=(0+EI4) － (0+0+0)

 解得  EI4=0

 因 T4=0.16mm，故 A4=     mm。

 ④校核封闭环的上偏差

       ES0=(ES3＋ ES4) － (EI1+EI2+EI5)

 =(+0.22+0.16) － (－ 0.25 － 0.048 －
0.048)=+0.726mm

 校核结果符合要求。

 最后结果为 A1=      mm， A2=A5=      mm  

 A3=      mm， A4=     mm， Ao=      mm。
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 ⒊ 中间计算  

     中间计算是反计算的一种特例。它一般用在基准换
算和工序尺寸计算等工艺设计中，零件加工过程中，往
往所选定位基准或测量基准与设计基准不重合，则应根
据工艺要求改变零件图的标注，此时需进行基准换算，
求出加工时所需工序尺寸。
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 例 9–3  如图 9–6所示的套筒零件，设计尺寸如图所
示，加工时，测量尺寸 mm 较困难，而采用深度游标卡尺
直接测量大孔的深度则较为方便，于是尺寸 mm就成了被
间接保证的封闭环 A0， A1 为增环， A2为减环。为了间
接保证 A0 ，须进行尺寸换算，确定 A2尺寸及其偏差。

                    图 9-6 套筒零件尺寸链
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 解 : 确定封闭环为 A0 寻找组成环并画尺寸链线图如图
9–6b所示，判断 A1 为增环， A2 为减环。

    ⑴按式 (9–1) 计算减环 A2的基本尺寸 A0＝ A1 －
A2

         即 A2=A1 － A0=50 － 10=40mm

    ⑵按式 (9–4) 、式 (9–5) 计算减环 A2的极限偏差

        ES0=ES1 － EI2 ， EI0=EI1 － ES2

           则 EI2=ES1 － ES0=0mm

             ES2=EI1 － EI0= － 0.17 － (－
0.36)=+0.19mm

     即组成环 A2的尺寸为     mm。
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 综上所述，极值法是从尺寸的极限情况出发，计算简单
，但环数不能过多，精度也不能太高，否则造成各组成
环的公差过小，使加工困难，经济性不好。由于在成批
生产中零件尺寸的分布常常是符合正态分布，所以在尺
寸链环数较多、精度较高时，可用概率法求解。
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 9.3.1 基本公式
 ⒈ 封闭环的公差  根据概率论关于独立随机变量合成

规则，各组成环（独立随机变量）的标准偏差σi与封
闭环的标准偏差σ0 的关系为

                                     (9–10)

 如果组成环的实际尺寸都按正态分布，且分布范围与公
差宽度一致，分布中心与公差带中心重合如图 9–7，则
封闭环的尺寸也按正态分布，各环公差与标准偏差的关
系如下：
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9.3 用大数互换法解尺寸链



          T0=6σ0 

          Ti=6σi 

        图 9–7 组成环尺寸按正态规律分布
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 将此关系代入式（ 9–10 ）得

                                    (9–11)

 即封闭环的公差等于所有组成环公差的平方和的平方根。

 ⒉ 封闭环的中间偏差                   

         

                                     (9–12)

       式中  —增环的中间偏差

             —减环的中间偏差
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 中间偏差为上偏差与下偏差的平均值，即

                                   (9–13)

     即封闭环的中间偏差等于所有增环的中间偏差之和
减去所有减环的中间偏差之和。

 ⒊ 封闭环及组成环的极限偏差                       
                                          

                             (9-14) 

                             (9-15)

 即各环的上偏差等于其中间偏差加 1/2 该环公差；各环的
下偏差等于其中间偏差减 1/2 该环公差。
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 ⒋ 组成环平均统计公差和公差等级系数  在解尺寸链的
设计计算中，用大数互换法和用完全互换法在目的、方法
和步骤等方面基本相同。其目的仍是如何把封闭环的公差
分配到各组成环上；其方法也有“等公差法”和“等精法

 ”，只是由于封闭环的公差            ，所以在采用
“

 等公差法”时，各组成环的公差为

                                  (9-16) 

 在采用“等精度法”时，各组成环的公差等级系数为

                                  (9-17) 
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 完全互换法和大数互换法是计算尺寸链的基本方法，除此
之外还有分组装配法、调整法和修配法。

 9.4.1 分组装配法
 用分组装配法解尺寸链是先用完全互换法求出各组成环的
公差和极限偏差，再将相配合的各组成环公差扩大若干倍
，使其达到经济加工精度的要求，然后按完工后零件的实
测尺寸将零件分为若干个组，再按对应组分别进行组内零
件的装配。即同组零件可以组内互换。这样既放大了组成
环公差，又保证了封闭环要求的装配精度。
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 例如，设基本尺寸为φ18mm的孔、轴配合，间隙要求为
x=3～ 8μm，即封闭环的公差 T0=5μm。若按完全互换法
，则孔、轴的直径公差只能为 2.5μm。

 若采用分组互换法，将孔、轴的直径公差扩大 4倍，即公
差为 10μm，将完工后的孔、轴按实际尺寸分为 4组，按
对应组进行装配，各组的最大间隙均为 8μm，最小间隙
为 3μm，故能满足要求。如图 9–8所示。

                     图 9–8 分组装配法
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 分组装配法的主要优点是既可以扩大零件制造公差，又能
保证装配精度。其主要缺点是增加了检测零件的工作量。
此外，该方法仅能在组内互换，每一组有可能出现零件多
余和不够。适用于成批生产、高精度、便于测量、形状简
单而环数较少的尺寸链零件。另外，由于分组后零件的形
状误差不会减少，这就限制了分组数，一般为 2～ 4 组
。
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 9.4.2 调整法
 调整法是将尺寸链各组成环按经济加工精度的公差制造，
此时由于组成环尺寸公差放大而使封闭环的公差比技术要
求给出的值有所扩大，为了保证装配精度，装配时则选定
一个可以调整补偿环的尺寸或位置的方法来实现补偿作用
，该组成环称为补偿环。常用的补偿环可分为两种：

 ⒈ 固定补偿环  在尺寸链中选择一个合适的组成环为补
偿环，一般可选垫片或轴套类零件。并把补偿环根据需要
按尺寸分成若干组，装配时从合适的尺寸组中取一补偿环
，装入尺寸链中预定的位置，使封闭环达到规定的技术要
求。
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 ⒉ 可动补偿环  设置一种位置可调的补偿环，装配时，
调整其位置达到封闭环的精度要求。这种补偿方式在机械
设计中广泛应用，它有多种结构形式，如镶条、锥套、调
节螺旋副等常用形式。

 调整法的主要优点是加大了组成环的制造公差，使制造容
易，同时可得到很高的装配精度；装配时不需修配；使用
过程中可以调整补偿环的位置或更换补偿环，以恢复机器
原有精度。它的主要缺点是有时需要额外增加尺寸链零件
数（补偿环），使结构复杂，制造费用增高，降低结构的
刚性。
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 9.4.3 修配法
 修配法是在装配时，按经济精度放宽各组成环公差，由于

组成环尺寸公差放大而使封闭环上产生累积误差。这时，
直接装配不能满足封闭环所要求的装配精度，因此，就在
尺寸链中选定某一组成环作为修配环，通过机械加工方法
改变其尺寸，或就地配制这个环，使封闭环达到规定精度
。装配时通过对修配环的辅助加工如铲、刮研等，切除少
量材料，以抵偿封闭环上产生的累积误差，直到满足要求
为止。

 修配法的主要优点也是既扩大组成环制造公差，又能保证
装配精度。其主要缺点是增加了修配工作量和费用；修配
后各组成环失去互换性，使用有局限性。修配法多用于批
量不大、环数较多、精度要求高的尺寸链。  
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  谢 谢！

互换性与测量技术
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