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最大实体原则在加工产品几何公差

测量中的实际意义
一溧阳市科华机械制造有限公司 (江苏21 3354)张笑山

摘要：插铣法又称为z轴铣削法，是一种正在发展的新型加工技术。由于其具有效率高、能够快速切除大量金属的优点，非常适合

难加工材料和一些复杂曲面零件的数控加工。通过对钛合金等难加工材料的切削加工，验证了切削参数对插铣刀切削力的影响，分

析了插铣过程中引起振动的几种因素，通过实例验证了插铣加工对生产效率的影响。

1．最大实体原则的概念

几何公差在旧标准中称为形状

和位置公差，经数次修订后，目前

已和尺寸公差组成一个完整的测量

体系。几何公差和尺寸公差二者依

据零件的功能要求，可选用各种合

适的公差原则。

几何公差原则是处理尺寸公差

与几何公差之间的关系的原则，分

别为独立原则和相关原则，在相关

原则中又分为包容原则和最大实体

原则。

我公司是专业制造加工涡轮增

压器配件的企业，主要供应国外订

货，在客户的产品图样上，用得最

多的公差原则除独立原则外，就是

相关原则中的最大实体原则。
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最大实体原则是被测要素和基

准要素偏离最大实体状态或实效状

态时，几何公差获得补偿的一种公

差原则。

最大实体状态是实际要素在尺

寸公差范围内具有材料量最多的状

态。对孔来说是尺寸下极限状态，

而对轴来说是尺寸上极限状态。如

果尺寸公差和几何公差都处于综合

极限状态时，就是实效状态。

几何公差等级由高到低分为

1 2等，依据零件的功能要求综合考

虑加工经济性、结构特性和测试条

件进行选择。作为加工单位，几何

公差的精度等级一律由客户图样规

定。

2．公差原则的识别与选用

有几个比较关键的符号，必须

加以正确识别。

(1)@最大实体要求，被标

注的要素实行最大实体原则。

(2)⑤包容要求，被标注的

要素实行包容原则。

(3)@延伸公差带，公差范

围必须保持的长度。

(4)团(尺寸外加矩形框)
理论正确尺寸，几何公差测量要素

的基准点(零公差，绝对位置)。

因为这4个符号在实行最大实

体原则时比较常用，特别是在国外

客户诸虫l：IHoneywell等的图样上。

最大实体原则是相关原则的一种，

是尺寸公差和几何公差相互关联的

原则。几何公差可以从尺寸公差得

到补偿，以最大实体尺寸为起点，

这时几何公差未得到补偿，随着尺

寸公差往最小实体尺寸变动，偏离

最大实体尺寸的公差值就越来越

大，补偿值也就越来越大，当尺寸

公差偏离到最小实体尺寸时，几何

公差就得到整个尺寸公差的补偿

(见图1)。

在图1中，x轴所示为尺寸公

差带，从最大实体状态(MMC)

向最小实体状态(LMC)走向。

AbcdSL3尺寸公差从MMC向LMC偏

离时的偏离值变化，△acd为几何

公差当尺寸公差偏离MMc时对应

获得的补偿值变化。y车由所示为公

差数值，oa为几何公差值，ab为尺
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图 l

寸公差值。当尺寸公差处于MMC

状态未偏离时，其几何公差补偿值

也为0 l当尺寸公差从MMC向LMC

偏离时，几何公差所获得的补偿值

和尺寸公差偏离值相等；当尺寸公

差偏离至IJLMC时，几何公差获得尺

寸公差全部公差值的补偿。

由图l的补偿变化曲线可以看

出，最大实体原则的实效尺寸就是

被测要素当尺寸公差和几何公差的

极限叠加后的综合结果，需要注意

的是孔和轴偏离方向是相反的，不

能用错，这要从最大实体状态的定

义去解释。

从最大实体原则的概念分析，

几何公差得到补偿，就是公差值增

加，实际上精度要求是降低了。最

大实体原则的用途是保证装配互换

性，如控制螺钉孔、螺栓孔等中心

距的位置度公差等。只要保证可装

配性，包括大多数无严格要求的静

止的配合部位，使用后不会破坏配

合性能，由于几何公差能得到补偿

(这点正和包容原则相反)，所以

最大实体原则有良好的工艺经济

性，但零件精度和装配质量有所降

低。

3．关于几何公差中位置度的

测量

位置度的测量，如果用坐标

机，是先求出被测孔中的中心点，

再求出这些点的距离，其测定结果

与被测孔的实际尺寸大小无关，只

求出各孔位置度的误差。但用坐标

机检测比较费时，而且有的单位可

能还没有这类设备。

用通用量具(如卡尺一类)

直接测量孔的边缘，就要同时测出

孔的直径才能计算出中心距，这个

方法也只能间接得到数据，不易准

确，也相当费时。在现场判定被测

要素的位置度，最简便的方法便是

使用位置度专用检具。但这类检具

只能判定被测要素是否合格，只能

定性而不能定量。对于批量生产的

产品检测而言，在线检测用专用检

具不失为一种可行的方法。因为批

量生产并不需要对产品逐个测量数

据，首先看是否尺寸超差，尺寸超

差的产品毕竟是少数。一旦用专用

检具检出不合格品，再用坐标机测

量出超差数据，尔后加以修正。此

外，坐标机这类高精度(价格昂

贵)设备也不适宜频繁当普通量具

使用。

专用检具是根据被测要素的实

效状态设计的，检具的测量部分为

圆柱体，各圆柱体的中心距、角度

距或坐标距离均按理论正确尺寸的

要求制出。所谓理论正确尺寸只能

是尺寸公差范围做得很小，但毕竟

还是有误差，这个误差也可以平摊

到测量尺寸上来抵消。因为这个制

造误差和位置度误差相比差距太大

了，甚至可忽略不计。如果只作为

一般性判断位置度的合格与否，属

定性测量，快捷简便，这是专用检

具的特点；如果要精确测出误差数

值，不受孔径影响，主要为进一步

修正位置度的加工参数服务，那就

非坐标机一类莫属了。

实效状态仅是一个特殊状态，

就如最大实体状态，最大或最小，
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都是一个极限，趋近于零，是一个

绝对化的理论值。对被测要素是内

孔而言，实效状态是孔的尺寸公差

下限和位置度公差综合后形成的边

界尺寸。当孔在尺寸公差下限往上

限变化时，孔径的公差只会越来越

大，位置度公差得到的补偿也越来

越多，只要满足实效状态，专用检

具能通过，那在整个尺寸公差带也

就没有任何问题，这就是专用检具

测量的实质。

再以Honeywell公司增压器中

间体的加工图样为例，在VIEW—E

图上，对4个咖(3．35±O．03)mm

销孔位置度标注如图2所示，其基

准C及彳在A一彳剖视图上，基准尺及D

在G—G剖视图上，几何公差范围如

图2所示。

我们可假定分4种情况对位置

度的不同标注方法加以分析。

(1)被测要素和基准要素均

不遵守最大实体原则(MMc)。

此时被测要素的位置度公差与尺寸

极限范围无关，是在被测要素轴线

位于理想位置的4个≯0．25 mm的

圆柱体，当被测要素偏离最大实体

状态时，其偏离状态与位置度无

关，位置度不能得到补偿，始终是

≯0．25 mm。测规的尺寸(不标制

造公差)见图3a。

如果不执行M MC，而又不

标注任何符号时，实际上是执行

独立原则了。但为了保证测规在

孔的尺寸公差内均能通过，测

规按≯(3．35±0．03)mm的下

限即毋3．32 mm制造，其轴线在

≯0．25 m m圆柱范围内变化时，

实效边界为≯(3．32—0．25)mm

=妒3．07 mm，只要≯3．07 mmi贝1]头

能通过，则当孔为驴3．38 mm时更

能通过，位置度就在公差范围内，

争磊加工。冷加工。妊历；谢．i笔荔；黧；29
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此时如果用定量量具，如坐标仪直

接测出其中心距和角度，测量时就

与孔径大小变化无关，也与基准的

孔径尺寸无关。

(2)被测要素遵守MMc，

而基准要素不遵守MMC。此时被

测要素西0．25 mm位置度公差是在

被测要素咖(3．35±0．03)mm处

于最大实体状态下给定的，也就

是说，当被测要素处于MMC时，

其位置度公差为≯0．25 mm。如果

西(3．35±0．03)mm偏离了最大实

体状态时，其偏离值应补偿给位置

度，最多可补偿No．06 mm(见图

3b)，位置度的轴线可在理想位置

为中心的咖0．06 mm圆内变动。被

测要素的轴线可在咖O．31 mm的圆

周内变动，销孔的实效边界就成为

币(3．32—0．25)mm：妒3．07 mm

而和上例相同。

(3)被测要素遵守MMC，基

准要素C也遵守MMC时。此时被测

要素的位置公差值是在基准要素c

处于实效状态下给定的。根据图样

规定，C的跳动是由铸件基准ElF

给定的，C可作为原始基准，基准

C的实效尺寸就是最大实体尺寸。

由图3c可见，基准C的轴线是在直

訇 2
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径为0．012 mm的圆周内变动，如

咖(0．31+0．012)mm=咖0．322 mm，

相应各被测要素的位置度轴线就在

妒0．322 mm的圆周内变动，被测

要素轴线可在驴(0．25+0．322)

mm=≯0．572 mm的圆柱内变动。

此时被测要素位置度公差能得到的

最大补偿值为0．072 mm。作为被测

圆柱测头直径的咖3．07 mm应变为

西3．058 mm。

(4)被测要素遵守MMC，

基准要素C$nR都要遵守MMC时。

此时被测要素的位置度公差值是

在基准要素C$nR都处于实效状态

(VC)下给定的。基准尺的位置度

是基准c处于MMC状态下给定的，

其位置度公差砂0．4 mm的轴线可在

毋0．03 mm范围内变动，而其基准C

的实效状态为0．012 mm，相应尺的

位置度公差轴线就可在咖0．042 mm

范围内变动，最后尺的轴线就可在

西0．442 mm圆柱体内变动(见图

3d) 。

现在再回到被测要素的位置度

轴线，因为基准刚均位置度公差值

是基准c在MMC状态下给定的，所

以被测要素位置度公差值是在基准

饼职共同的VC状态下给定的。

被测要素位置度轴线在妒

(0．012+0．06+0．012+0．03+0．4)

mm=≯0．514 mm，被测要素实效

尺寸就变为毋{3．32一(0．5 14+

0．25)}mm--咖2．556 mm，这个

妒2．556 mm就是测柱的测头直径尺

寸。

当4个≯(3．35±0．03)mm

销孔执行MMC，而基准cSHR也

同时都执行MMC，当这些测量尺

寸都偏离最大实体尺寸而达到最

小实体尺寸时，位置度公差能够

得到0．514 mm的补偿，只要4个咖

(3．35±0．03)mm：}L的位置也就

是孔的中心处于以理想尺寸为坐标

点，以这些点为圆心，咖0．764 mm

的圆柱体内都为合格。

4．结语

最大实体原则是在不影响被测

要素的功能要求前提下，适当放宽

加工精度要求的一种公差原则，其

补偿也在一定界限内，仅限于尺寸

公差带范围之内而已。以螺栓孔而

言，孔越小，为保证装配互换性，

位置度要求也要高些；如果孔径大

了，螺栓可移动范围变大，位置度

就可以降低些要求而螺栓仍能装

进。究竟孔径大多少，位置度被

补偿多少，则与精度等级有关，

精度等级的制定又与产品的功能

要求有关，精度等级一般在设计

阶段就决定了。对制造加工者而

言，就是正确理解执行，制订检

测标准。可以最大限度地避免工

艺浪费，减少工艺成本，提高加

工产品的合格率。在以Honeywell

公司的中间体图样为例中可以看

至0，4个咖(3．35±0．03)mm销

孔的位置度，其公差为西0．25 film

(圆柱体)，但根据最大实体原

则，最后可得到0．5 1 4 mm的补
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偿，位置度的公差就可扩大到

妒0．764 mm。这就值得每个加

工制造单位认真对待，更何况这

本来就是产品图样上标明的几何

公差要求。
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