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虚拟设计中公差与配合的检验和分析方法
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摘要：探讨了虚拟设计中公差与配合的检验和分析方法.根据国家标准规定的标准公差及优先配合建立了参考数
据库,提出了公差与配合检验的准则.通过检索参考数据库对公差与配合进行检验,对不合理的公差给出修改建
议,然后根据生产实际选用最坏分析法或统计分析法对尺寸/公差链进行分析.若不符合设计要求则进行百分比贡
献分析,并对百分比贡献较大的尺寸公差提出修改建议.
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Abstract ：The met hod f or t est and anal ysi s of t ol er ance and fi t i n vir t ual desi g ni ng was pr obed i nt o .Ref-
er ence dat a-base was est abli s hed on t he basi s of st andar d t ol er ance and pr ef er r ed fi t sti pul at ed by nati onal
st andar ds .The r ul es f or t ol er ance and fi t t est wer e pr oposed ,and t he bot h wer e t est ed by sear chi ng t he
dat a-base .The advice was t hen gi ven f or modif yi ng t he unr easonabl e t ol er ance which f all s hor t of desi g n
ar e t ol er ance and fi t .Then ,t he di mensi onal and t ol er ance chai n was anal ysed by means of wor st si t uati on
anal ysi s met hod or st ati sti c anal ysi s met hod accor di ng t o t he pr actical si t uati on of pr oducti on .The per cent-
age cont ri buti on anal ysi s was conduct ed when t he desi g n r equir e ment s wer e not sati sfi ed wit h and t he ad-
vice was pr esent ed f or modif yi ng t he t ol er ance which has a l ar ger per cent age cont ri buti on .
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　　 虚拟设计(vir t ual desi g n ,简称 VD)是以虚拟
现实为技术基础,以产品为对象的设计手段,集计算
机图形学、人工智能、并行工程、网络技术、多媒体技
术和虚拟现实技术为一体,在虚拟的条件下,对产品
进行构想、设计、制造、测试和分析.它的显著特点之
一是利用存储在计算机内部的数字化模型 虚拟

产品来代替实物模型进行仿真、分析,从而提高产品
在时间、质量、成本、服务和环境等多目标中的决策
水平,达到全局优化和一次性开发成功的目的[1].目
前,有关虚拟设计理论与技术的研究不少,但主要是
虚拟设计过程的建模、动态仿真、装配的干涉检验和
装配序列规划等方面的研究,然而公差与配合作为
产品设计中不可缺少的部分,与产品的装配和制造
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过程是密切相关的,公差与配合的设计不仅影响到
制造和装配过程,还影响到产品的功能.公差设计的
不合理,可能会提高产品的制造成本以及造成产品
的报废.而合理的公差与配合设计是提高产品的质
量,控制生产成本的一个主要手段,因此虚拟设计过
程中公差与配合的检验与分析就显得至关重要.本
文就虚拟设计中公差与配合的检验及分析方法进行

了一些初步的研究.
1　公差与配合的检验和分析

在虚拟环境下进行设计,建立零部件模型(虚拟
设计及装配过程的建模,本文不作研究),并在此基
础上进行公差与配合检验及分析,以确定是否满足
设计及装配要求,对不满足设计及装配要求的相关
公差尺寸进行修正,然后通过面向对象的可视化语
言 Vis ual Basic 编程,实现公差与配合的检验分析
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以及与 CAD 系统的集成.本文主要讨论检验分析
的方法：根据国家标准,建立标准公差与优先配合参
考数据库,然后检索数据库对公差和配合进行检验,
最后进行公差分析,检验闭环尺寸是否符合设计要
求,对不合理的公差与配合提出合理建议并重新设
计公差与配合,其过程见图1.

图1　公差与配合检验流程图
Fig .1　Flow-chart of tolerance and fit test

1.1　建立检验参考标准数据库
公差与配合的检验必须根据国家公差与配合标

准进行.公差的检验标准就是国家规定的标准公差
值；配合的检验标准就是国家规定的优先配合和常

用配合.基本偏差有28种,公差等级分为20级[2],
常用配合和优先配合也很多.它们的数据库结构相
似,Visual Basic 提供的基于数据库的强大编程功能
正好解决了这一问题,数据库的建立以实用方便为
主.

1)标准公差系列数据库
标准公差系列中,在常用尺寸段,即小于等于

500mm 尺寸段内,共划分了13个尺寸段,在每一
个尺寸段内,对应于20个精度等级都有一个确定的
标准公差值(见表1).在建立数据库时,可先建立常
用尺寸、常用公差等级数据库,这样用起来比较方
便.如果在使用中涉及的尺寸范围和精度等级很大,

也可按整体方式建库.
表1　标准公差参考表(部分)

　　Tab .1　Referenti al table of standard tolerance
(non-completed ) μm　

基本尺寸/mm I T01 I T0 I T1 I T2 I T3 I T4
≤3 0.3 0.5 0.8 1.2 2.0 3.0

>3～6 0.4 0.6 1.0 1.5 2.5 4.0
>6～10 0.4 0.6 1.0 1.5 2.5 4.0
>10～18 0.5 0.8 1.2 2.0 3.0 5.0

　　2)基本偏差系列数据库
基本偏差数据库的建库方法与标准公差系列基

本相同.
3)优先、常用配合数据库
国标规定在孔、轴公差带中基孔制常用配合59

种,优先配合13种,基轴制常用配合47种,优先配
合13种(见表2).基轴制优先与常用的配合表与表
2相似[2,3].以此为参考标准,建立数据库.

表2　基孔制优先与常用的配合表(部分)
　Tab .2　Preference and common fits assort of hole-based

syste m (non-completed )

轴
孔

H6 H7 H8 H9 H10
c H9/c9 H10/h10
d H8/d8 H9/c9 H10/d10
e H8/e7

H8/e8 H9/e9

f H6/f5 H7/f6 H8/f7
H8/f8 H9/f9

g H6/g5 H7/g6 H8/g7

h H6/h5 H7/h6 H8/h7
H8/h8 H9/h9 H10/h10

js H6/js5 H7/js6 H8/js7
　　注：表中加方框的配合为优先配合.
1.2　公差与配合的检验准则

主要检验零件的公差与配合的合理性和正确

性,即是否符合国家标准.
1.2.1　公差检验

1)如果零件的公差标注了公差代号和偏差数
值,则假定基本偏差正确,根据参考标准,检验其偏
差数值是否与公差带代号相符,如果不符,给出标准
数值,由设计人员进行实时的更正处理.

2)如果零件的公差只标注了偏差数值,则从标
准公差数据库中的所有数据表中进行检索,如能找
到与偏差数值相符的一条记录,则公差标注正确.否
则,根据该段用途尺寸,从某一参考标准中找出最大
上偏差和最小下偏差,即为其公差数值范围.修改
后,再做进一步的检验.

3)如果零件只标注了公差带代号,则只简单地
检验其公差等级是否符合国家规定的20个等级.
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1.2.2　配合检验
1)非标准件之间的配合检验
在标准数据库表中查找,看零件间的配合是否

选用了国家标准规定的优先配合和常用配合,配合
选用的基准制是否合理,配合零件尺寸的公差带等
级是否符合要求.检验结束后,指出配合类型和结
果,给出改进建议.

2)非标准件与标准件之间的配合检验
非标准件与标准件之间的配合,往往根据配合

的用途有不同的要求,应当做特殊处理.标准件的公
差不用设计人员确定,它与非标准件配合时,通常对
非标准件的配合尺寸有特殊的公差要求.因而,对这
类配合进行检验时,只需对非标准件配合尺寸公差
进行特殊检验.例如：轴承内圈与轴颈的配合轴常采
用 k6,检验时,只需检验轴颈的公差是否为 k6；同
理,轴承外圈与外壳孔的配合孔常采用 K7,只需检
验外壳孔的公差是否为 K7.
1.3　公差分析优化

通过对已经检验的符合国家标准的公差做进一

步公差分析,检验设计尺寸/公差链的正确性,并提
出改进建议.

公差分析是根据已知各组成环的尺寸和公差,
计算求解最终封闭环的公差.其前提条件是要根据
设计要求确定封闭环和组成环,即把相互关联的尺
寸组成环联系起来,形成一尺寸/公差链.
1.3.1　生成尺寸/公差链

建立 CAD 系统与公差分析之间的有效接口,
分析虚拟模型,从 CAD 系统中提取公差信息,按照
设计确定的封闭环,找出与其相关的组成环,形成一
个尺寸/公差链.
1.3.2　求解尺寸/公差链

1)极值法
极值法求解尺寸链,就是以各环的极限值为依

据进行尺寸链的计算.即在所有增环均为最大极限
值,所有减环均为最小极限值时都满足要求,这样可
以保证100%地满足装配的正确性和零件的互换
性,其计算公式如下：

T0 =∑n
i =1

|ξi |T i
式中：ξi 为第i 个相关组成环尺寸公差的传递比,T0
为封闭环尺寸公差,T i 为第i 个相关组成环尺寸公
差[4,5].

在单件或小批量生产时,一般采用此方法,其特
点为简单易行,便于实现,而且保守的公差设计能缩
短装配时间,提高效率.

2)统计分析法
统计分析法基于这样一个理论：大多数机械零

件的尺寸误差在它们公差限制范围内是正态分布,
多个零件的分布可以合并为一个正态分布,表示了
距标称尺寸的装配误差.在计算装配误差的均值和
标准偏差时,把零件的标称尺寸作为均值,而把零件
规定的公差限制作为制造误差分布正态曲线的极

限,常见统计法 RSS (t he r oot-su m-squar es )的计算
方法如下：

T0 = ∑n
i =1
ξ2i T 2

i 或δ0 = ∑n
i =1
ξ2iδ2i

式中：δ0 为装配封闭环公差要求的标准偏差,δi 为
第i 个零件尺寸组成环的标准差,n 为装配组成环
的个数[6].

在批量生产时,用统计分析法求解检验,可以扩
展公差,防止设计过于保守,节约制造成本.
1.3.3　百分比贡献优化处理

在检验完成后,对不满足设计要求的封闭环尺
寸公差,首先确定对其影响最大的组成环公差,并根
据这些公差尺寸相对于封闭环公差尺寸的百分比贡

献进行分析.尺寸的百分比贡献是指在尺寸/公差链
中该尺寸对要求的尺寸公差产生误差影响的百分

比,可以通过下式计算：
P i = (∂U/∂X i)δi

∑n
i =1
(∂U/∂X i)δi

×100%

式中：P i 为尺寸 i 的百分比贡献,∂U/∂X i 为关键尺
寸对关联尺寸的偏导数[7].通过分析可以看出哪几
个尺寸公差对该分析尺寸的分布误差影响最大,可
对那些影响较大的尺寸公差进行修正.

2　实例分析
图2为虚拟设计中某齿轮部件截面图.图中的

尺寸及公差配合由设计者给定,并要求封闭环 L0 的
公差为0.10～0.45mm.运用上述公差与配合检验
分析方法,可通过 Vis ual Basic 编程对其进行公差
与配合检验分析.

1)首先检验零件的公差与配合的合理性和正
确性,即是否符合国家标准.提取零件的尺寸公差,
检验其偏差数值尺寸是否符合标准.检索数据库,
●20mm 直径段的上偏差为0.020mm,与标准偏差
不一致,建议改为0.018mm.

2)检验配合.根据非标准件之间的配合检验准
则检验齿轮与轴的配合.检索数据库,H9/s6配合
孔比轴的公差等级低了3级,而且不是优先或常用
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配合,建议采用 H7/s6.

图2　齿轮部件截面图
Fig .2　Secti onal view of gear asse mbly

3)公差与配合检验完毕.
4)根据几何尺寸信息列出装配零件的几何尺

寸误差(见表3).
表3　装配零件的几何尺寸误差

Tab .3　Geometric di mensi on errors of asse mbly parts 　mm
零件尺寸 L0 L1 L2 L3 L4 L5
基本尺寸 0 30 5 43 3 5
尺寸

公差

0.10～
0.45

0
-0.33

0
-0.05

+0.20
+0.10

0
-0.05

0
-0.05

　　L0 为封闭环,其他是与之相关的组成环,形成
一个尺寸/公差链.用最坏情况分析法求解尺寸/公
差链：

ξ1 =ξ2 =ξ4 =ξ5 =-1　　ξ3 =1
　　封闭环基本尺寸 L0=0mm,则
T0 =∑n

i =1
|ξi |T i =0.58mm >0.10～0.45mm

　　不符合设计要求,对其进行百分比贡献优化处
理,计算各组成环尺寸误差的百分比贡献(见表4).

表4　误差百分比贡献

Tab .4　Percentage contri buti on of di mensi on errors 　%
尺寸代号 L1 L2 L3 L4 L5

误差百分比贡献 57 9 16 9 9
　　由表4可见 L1 对其影响较大,建议对 L1 的公
差进行修改,偏差改为0.1,则

T0 =∑n
i =1

|ξi |T i =0.35mm
　　尺寸/公差链检验完毕,符合设计要求.
3　结语

通过面向对象的可视化语言 Vis ual Basic 编
程,可实现虚拟设计过程中的公差与配合的检验分
析.在产品装配前,找出明显的公差与配合设计错误
和隐藏的不合理性错误,实时地提出改正建议,提高
产品设计生产效率.本文只对公差与配合的检验分
析进行了初步研究,对形位公差的检验分析及利用
现有软件如 Pr o/E 的 CE/T OL 模块、UG Ⅱ进行虚
拟设计的公差检验分析还有待进一步研究.
参考文献：

[1]　陈定方,罗亚波.虚拟设计 [M ].北京：机械工业出版社,2002.
[2]　廖念钊.互换性与测量技术基础 [M ].北京：中国计量出版社,

2002.
[3]　马海荣.几何量精度设计与检测 [M ].北京：机械工业出版社,

2004.
[4]　蔡善乐.机器装配中的分组装配法理论分析 [J ].甘肃工业大

学学报,1993,19(2)：72-76.
[5]　吴昭同,杨将新.计算机辅助公差优化设计 [M ].杭州：浙江大

学出版社,1999.
[6]　董正卫.带公差的数字预装配技术研究 [J ].战术导弹技术,

2001(1)：52-57.
[7]　王　刚,郭连水,韦雪琴.基于制造能力的装配公差分析和优化

方法 [J ].航空制造技术,2004(2)：74-77.

·47·第5期　　　　　　　　　　　　阎树田等：虚拟设计中公差与配合的检验和分析方法　　　　　　　　　　　 　　　　


