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摘要:目的:避免工序尺寸换算过程中虚公差现象的产

生,提高机械零件加工工艺规程的可执行性.方法:以工

艺尺寸链计算中封闭环与各组成环之间的公差分配关系

和误差补偿关系为基础,对零件工艺基准和设计基准不

重合条件下工序尺寸虚公差产生的原因和工艺尺寸链的

改进方法进行了研究.结果:从封闭环的选择、已知组成

环尺寸公差的合理压缩以及根据其他组成环尺寸的实际

偏差确定工序尺寸公差３方面,提出了工艺尺寸链处理

和改进方法.结论:从以上３方面对工艺尺寸链进行处

理和改进,可有效避免工序尺寸虚公差现象的发生.

关键词:虚公差;工序尺寸;工艺尺寸链;公差压缩;实际

偏差

Abstract:Objective:Toavoidthevirtualtolerancephenomenon
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在偏心型食品搅拌机机架、搅拌器[１]等具有复杂结

构的机械零件加工工艺规程编制过程中,当工艺基准与

设计基准不重合时,在确定工序余量之后,需通过工艺尺

寸链对工序尺寸及其极限偏差进行换算.在工艺尺寸链

计算过程中,有时候会出现换算出的工序尺寸上极限偏

差小于下极限偏差的情况,即工序尺寸公差值为负值,这
种尺寸公差被称为虚公差[２].在工程实践中,工序尺寸

虚公差的出现将导致工艺规程无法指导零件的加工和检

验.因此,对工序尺寸虚公差产生的原因进行分析,并且

在工艺尺寸链计算过程中,对有关尺寸采取有针对性的

处理措施,避免工序尺寸虚公差的产生,对于保证机械加

工工艺规程在生产现场的可执行性是十分必要的.

目前,有中国学者[２－６]围绕虚公差的基础理论及其

在装配尺寸链中的应用展开了大量研究,并得到了国际

学界的关注和认可.２０１６年９月,在第４１届ISO/TC２１３
年会上,专门就虚公差理论及应用进行了主题为«Chinese
inputonpotentialnew workonvirtualtolerances»的研

讨[３].而对于机械加工中工序尺寸虚公差现象,目前尚

未有研究成果见诸报道.
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基于以上情况,文章拟通过分析工序尺寸换算中工

艺尺寸链极值计算法的原理和特点,对工序尺寸虚公差

产生的原因进行研究,并以工艺尺寸链中各组成环尺寸

之间的误差补偿关系为基础,从封闭环的选择、已知组成

环尺寸公差的合理压缩以及根据其他组成环尺寸的实际

偏差确定工序尺寸公差３方面,提出工艺尺寸链处理和

改进方法,以期为解决工程实践中的工序尺寸虚公差问

题提供理论依据.

１　工序尺寸虚公差产生原因

１．１　虚公差产生原因理论分析

在零件工艺基准与设计基准不重合的情况下,利用

工艺尺寸链对加工工序尺寸进行计算的目的就是通过合

理确定工序尺寸的基本尺寸 H、上极限偏差ES(H)和下

极限偏差EI(H),间接保证最终设计尺寸满足设计图要

求.工序尺寸在设计图纸中不直接标出,但在工艺尺寸

链中作为组成环,需要在加工中直接保证.工艺尺寸链

的封闭环通常是在零件设计图纸中直接标出的设计尺

寸,但需要在加工过程中间接保证[７－９].工序尺寸换算

过程中需要对工艺尺寸链极值法反计算[１０],求出工序尺

寸及其极限偏差.因为在尺寸链的计算中,封闭环尺寸

的公差等于所有组成环尺寸的公差之和,所以工艺尺寸

链中各尺寸的公差满足以下关系:

T H( ) ＝T M∑( ) －∑T M( ) , (１)

式中:

T(H)———工序尺寸的公差;

T(M∑ )———封闭环设计尺寸的公差;

∑T(M)———工艺尺寸链中除工序尺寸之外的其

他所有组成环尺寸(即已知组成环尺寸)的公差之和.

从式(１)可以看出,当工艺尺寸链中的封闭环尺寸的

公差小于已知组成环尺寸的公差之和时,封闭环的公差

不足以向作为其中一个组成环的工序尺寸分配,就会出

现工序尺寸的公差为负值,即虚公差的情况.

１．２　虚公差产生原因实例分析

某零件内孔及键槽设计尺寸和工序尺寸如图１所

示,在该零件实际加工过程中,为了防止在加工键槽时损

伤零件Φ５０＋０．１０
０ 内孔表面,需要按照以下工艺步骤加工:

① 将Φ５０＋０．１０
０ 内孔半径加工至图１所示的尺寸D;② 加

工键槽,将尺寸５４．３＋０．１０
０ 加工至图１所示的尺寸 H;③ 磨

削精加工内孔,保证内径尺寸Φ５０＋０．１０
０ ,同时间接保证尺

寸５４．３＋０．１０
０ .

　　从上述加工步骤可以看出,尺寸D 和H 是零件加工

过程中的工序尺寸,不是零件设计图规定的设计尺寸.

其中尺寸D 是加工余量引起的工序尺寸.对于该工序尺

寸,仅需根据最终设计尺寸Φ５０＋０．１０
０ 和加工余量就可以

图１　某零件内孔及键槽设计尺寸和工序尺寸示意图

Figure１　Schematicdiagram ofdesigndimensionand
processdimensionofinnerholeandkeywayof
apart

计算得到,无需进行工艺尺寸链的计算[１１－１２],也不会产

生工序尺寸虚公差现象.

　　 由 图 １ 可 知,该 零 件 键 槽 深 度 的 设 计 尺 寸 为

５４．３＋０．１０
０ ,其设计基准为Φ５０＋０．１０

０ 内孔最下方的素线 A.

零件实际加工过程中,需要保证的键槽深度尺寸为 H,因
此键槽深度方向的工艺基准为内孔 D 最下方的素线B.

因此尺寸 H 是由于键槽深度方向工艺基准和设计基准

不重合引起的工序尺寸.对于工序尺寸 H 的换算,建立

工艺尺寸链如图２所示.

　　在建立上述工艺尺寸链过程中,尺寸５４．３＋０．１０
０ 尽管是

设计尺寸,但由于是加工间接保证,所以只能是封闭环,

尺寸Φ５０＋０．１０
０ 和工序尺寸D 和H 都是由加工直接保证,

为组成环.

根据零件内孔精加工余量需要,将工序尺寸 D 确定

为Φ４９．８＋０．２０
０ ,其中为了保证尺寸链首尾相连,需将尺寸

Φ５０＋０．１０
０ 和Φ４９．８＋０．２０

０ 的基本尺寸和极限偏差除以２,由

直径尺寸转化为半径尺寸２５＋０．０５
０ 和２４．９＋０．１０

０ .则在该工

图２　某零件加工内孔及键槽工艺尺寸链示意图

Figure２　Processdimensionchaindiagramofmachining
innerholeandkeywayofapart
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艺尺寸 链 中 尺 寸 ２５＋０．０５
０ 和 工 序 尺 寸 H 为 增 环,尺 寸

２４．９＋０．１０
０ 为减环.

　　将以上各尺寸的公差代入式(１),可得工序尺寸 H
的公差:

T H( ) ＝ T ５４．３＋０．１０
０( ) －

T ２５＋０．０５
０( ) ＋T ２４．９＋０．１０

０( )[ ] ＝ ０．１０ －
０．０５＋０．１０( ) ＝ －０．０５.

在此情况下,所得出的工序尺寸H 的公差值T(H)＝
－０．０５＜０.如果对该工艺尺寸链采用极值法反计算,可
以换算工序尺寸 H 应为５４．２＋０．０５

＋０．１０.可以看出,该尺寸的

上极限偏差 ＋０．０５小于下极限偏差 ＋０．１０,公差值为

－０．０５,这种公差即为虚公差.机械加工工艺规程中如果

出现这种公差,将导致零件加工无法进行.

２　避免工序尺寸虚公差的工艺尺寸链

处理方法
　　如前所述,在尺寸链的计算中,封闭环尺寸的公差为

所有组成环尺寸的公差之和.因此,避免工序尺寸换算

过程中产生虚公差,就是在建立和计算工艺尺寸链过程

中,避免已知组成环尺寸的公差之和大于封闭环公差.

具体而言,需从以下３方面对工艺尺寸链采取处理措施.

２．１　合理选择工艺尺寸链的封闭环

在采用极值法对尺寸链计算过程中,封闭环的公差

是所有组成环的公差之和,封闭环一定是尺寸链所有尺

寸中公差最大的.因此在建立工艺尺寸链时,封闭环的

公差应尽可能大,必须将加工最后形成的尺寸中公差最

大的作为封闭环进行间接保证.否则,除工序尺寸之外

的其他所有组成环的公差之和大于封闭环公差的情况将

不可避免,并出现虚公差.

就前 例 而 言,加 工 最 后 形 成 的 尺 寸 是 ２５＋０．０５
０ 和

５４．３＋０．１０
０ ,在 建 立 尺 寸 链 时,必 须 将 公 差 最 大 的 尺 寸

５４．３＋０．１０
０ 作为封闭环.如果将２５＋０．０５

０ 作为封闭环,该尺寸

的公差０．０５已经小于其中一个组成环尺寸５４．３＋０．１０
０ 的公

差０．０１,更加不可能大于所有已知组成环尺寸的公差之

和.因此,合理选择工艺尺寸链的封闭环,是避免工序尺

寸虚公差的首要前提.

２．２　合理压缩工艺尺寸链中已知组成环尺寸公差

通常情况下,即使在建立工艺尺寸链过程中,将公差

最大的尺寸确定为封闭环,当已知组成环尺寸公差比较

大时,组成环尺寸公差之和仍有可能大于封闭环公差,在
此情况下换算出的工序尺寸仍将出现虚公差.如前例所

示,即使将加工最后形成的公差最大的尺寸５４．３＋０．１０
０ 作为

封闭环,由于已知组成环尺寸２５＋０．０５
０ 和２４．９＋０．１０

０ 公差比较

大,按照工艺尺寸链计算出的工序尺寸为５４．２＋０．０５
＋０．１０,也是

虚公差.针对这种情况,可以利用尺寸链中各组成环尺

寸之间的误差补偿关系,合理压缩已知组成环尺寸的公

差,对工艺尺寸链进行处理.也就相当于在工艺尺寸链

中,将封闭环公差在各组成环尺寸之间再次重新分配,重
新确定已知组成环尺寸的公差.

因此,在工序尺寸换算过程中,工艺尺寸链建立后,

必须验证封闭环尺寸是否满足大于已知组成环尺寸公差

之和的条件,如果不满足,则需通过合理压缩各个组成环

尺寸的公差的方法满足该条件.在此过程中,从以下方

面注意公差压缩处理的合理性.
(１)当已知组成环尺寸的基本尺寸与原公差带的中

心值不重合时,应将其公差向原公差带的中心值附近压

缩,而不能向基本尺寸附近压缩,避免加工后的零件尺寸

相对于设计尺寸出现系统性误差[１３－１４].
(２)尺寸公差与零件的加工工艺性直接相关,因此工

艺尺寸链中各已知组成环尺寸的公差并非压缩得越小越

好.对已知组成环尺寸公差压缩过程中,应结合形成各

尺寸的工序的加工特点和实际情况,综合考虑零件加工

工艺性.

就前例 而 言,工 艺 尺 寸 链 中 已 知 组 成 环 尺 寸 为

２５＋０．０５
０ 和２４．９＋０．１０

０ ,因其公差之和大于封闭环公差,导致

了工序尺寸虚公差,需对这两个尺寸的公差进行压缩处

理.这两个尺寸所对应的加工尺寸分别为 Φ ５０＋０．１０
０ 和

Φ４９．８＋０．２０
０ .其中Φ５０＋０．１０

０ 为最终磨削精加工尺寸,可将

其公差压缩至０．０２.该尺寸原公差带的中心值为＋０．０５,

则可将该尺寸压缩公差处理后变为Φ５０＋０．０６
＋０．０４,则变化为

半径 尺 寸 即 在 工 艺 尺 寸 链 中 对 应 的 组 成 环 尺 寸 为

２５＋０．０３
＋０．０２,公差为０．０１.Φ４９．８＋０．２０

０ 为粗加工尺寸,可将其公

差压缩至０．１０,该尺寸公差带的中心值为Φ４９．９,则可将

该尺寸压缩公差处理后变为Φ４９．８＋０．１５
＋０．０５,则变化为半径尺

寸即在工艺尺寸链中对应的组成环尺寸为２４．９＋０．０７５
＋０．０２５,公

差为０．０５.变化后的已知组成环公差之和为０．０６,在此

情况下则工序尺寸公差为０．０４,也能够满足键槽加工工

艺性要 求.用 封 闭 环 ５４．３＋０．１０
０ 和 压 缩 公 差 后 的 增 环

２５＋０．０３
＋０．０２、减环２４．９＋０．０７５

＋０．０２５重新对增环 H 换算,得出工序尺寸

H 应为５４．２＋０．０９５
＋０．０５５.

２．３　根据工艺尺寸链其他组成环实际尺寸确定工序尺寸

公差

　　在工程实践中,对工艺尺寸链中已知组成环尺寸公

差的压缩,往往会提高零件的加工精度和加工难度.因

此,由于零件加工工艺性和经济性限制,对工艺尺寸链已

知组成环尺寸公差的压缩,并不能满足所有虚公差问题

处理的需要.当工艺尺寸链已知组成环尺寸公差压缩至

零件加工工艺性允许的极限,计算出的工序尺寸公差仍

为负值时,可以在工艺尺寸链计算中用先于工序尺寸生

成的组成环尺寸的实际偏差代替其上下极限偏差,从而

避免虚公差现象的产生.

工序尺寸为加工过程中生成的尺寸,加工生成工序

５９
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尺寸之前,在工艺尺寸链中属于组成环的部分尺寸可能

已经生成,部分尺寸尚未生成.在零件加工过程中,当工

序尺寸形成在比较靠后的工序中生成,即有较多工艺尺

寸链组成环尺寸先于工序尺寸生成时,可根据先于工序

尺寸生成的组成环尺寸加工实际数值,再结合封闭环设

计尺寸的公差要求,确定工序尺寸公差.

将工艺尺寸链中所有增环分成在零件加工过程中先

于工序尺寸生成的增环 Mp１和在工序尺寸加工之后生成

的增环 Mp２,将工艺尺寸链中所有减环分成先于工序尺

寸生成的减环 Mq１和在工序尺寸加工之后生成的减环

Mq２.对于 Mp１和 Mq１在工序尺寸加工之前已经生成,在
计算工序尺寸公差时就不再考虑这些尺寸的上下极限偏

差,而需要考虑尺寸的实际偏差[１５].在这种情况下,在每

个零件的工艺尺寸链计算时,相当于将 Mp１和 Mq１的公差

记为零,且根据工艺编制过程中工序安排先粗后精的原

则[１６],其设计公差要求比后续生成的尺寸 Mp２和 Mq２大,

这样将大大降低计算出的工序尺寸为负值的可能性,从
而有效避免工序尺寸虚公差的产生.

如果工序尺寸在工艺尺寸链中为增环,则对工艺尺

寸链采用极值法计算得出的工序尺寸及其上下极限偏差

计算公式:

H ＝ M∑ ＋ ∑Mq１ －∑MP１( ) ＋

∑Mq２ －∑Mp２( ) , (２)

ES H( ) ＝ ES M∑( ) ＋ ∑M∗
q１ －∑M∗

p１( ) ＋

∑EI Mq２( ) －∑ES Mp２( )[ ] , (３)

EI H( ) ＝ EI M∑( ) ＋ ∑M∗
q１ －∑M∗

p１( ) ＋

∑ES Mq２( ) －∑EI Mp２( )[ ] , (４)

式中:

H———工序尺寸的基本尺寸;

ES(H)———工序尺寸的上极限偏差;

EI(H)———工序尺寸的下极限偏差;

M∑ ———封闭环设计尺寸;

M∗
q１、M∗

p１———先于工序尺寸生成的减环尺寸 Mq１和

增环尺寸 Mp１的实际偏差;

ES(Mq２)、ES(Mq２)———后于工序尺寸生成的减环尺

寸 Mq２和减环尺寸 Mp２的上极限偏差;

EI(Mq２)、EI(Mq２)———后于工序尺寸生成的减环尺

寸 Mq２和减环尺寸 Mp２的下极限偏差.

同理可以得出工序尺寸在工艺尺寸链中为减环情况

下,得出的工序尺寸及其上下极限偏差计算公式:

H ＝ ∑Mp１ －∑Mq１( ) ＋ ∑Mp２ －∑Mq２( ) －

M∑ , (５)

ES H( ) ＝ ∑M∗
p１ －∑M∗

q１( ) ＋

∑EI Mp２( ) －∑ES Mq２( )[ ] －EI M∑( ) , (６)

EI H( ) ＝ ∑M∗
p１ －∑M∗

q１( ) ＋

∑ES Mp２( ) －∑EI Mq２( )[ ] －ES A∑( ) . (７)

就前例而言,工序尺寸 H 在工艺尺寸链中为增环,

尺寸２４．９＋０．１０
０ 为先于工序尺寸 H 生成的减环尺寸,在每

个零件的工艺尺寸链计算时,不再考虑其极限偏差,而考

虑其加工的实际偏差.在尺寸 ２４．９＋０．１０
０ 实际加工值为

２４．９７,其实际偏差为０．０７的情况下,采用式(２)~式(４),

计算出工序尺寸 H 及其上下极限偏差:

H＝５４．３＋２４．９－２５＝５４．２mm;

ES H( ) ＝０．１０＋０．０７－０．０５＝０．１２mm;

EI H( ) ＝０＋０．０７－０＝０．０７mm.

从而得出,在减环尺寸２４．９＋０．１０
０ 实际加工值为２４．９７

的情况 下,按 上 述 方 法 算 出 的 工 序 尺 寸 应 为 H ＝
５４．２＋０．１２

＋０．０７,避免了虚公差的产生.

２．４　工序尺寸虚公差处理流程

综合以上所述,当工艺尺寸链虚公差现象发生后,可
在工艺尺寸链建立和计算过程中,采取的改进和处理措

施流程如图３所示.

３　结论

　　工序尺寸虚公差是零件工艺基准和设计基准情况

图３　针对工序尺寸虚公差现象的工艺尺寸链处理和

改进流程

Figure３　ProcessdimensionchainprocessingandimＧ

provementflowchartforvirtualtoleranceof

processdimension
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下,工艺尺寸链计算中的一种常见现象,而目前关于虚公

差理论的研究,都是围绕装配尺寸链进行,对于零件机械

加工工艺尺寸链计算中的工序尺寸虚公差问题的研究尚

未开展.根据工艺尺寸链极值法计算的原理和特点,对
工序尺寸虚公差产生的原因进行了分析,并从封闭环的

选择、已知组成环尺寸公差的合理压缩以及根据先于工

序尺寸形成的组成环尺寸的实际偏差确定工序尺寸公差

３方面,提出了工艺尺寸链处理方法,避免工序尺寸虚公

差现象的发生,并结合实例证明了上述原因分析的正确

性和工艺尺寸链处理方法的可行性.相关研究方法和成

果,为机械加工工艺编制过程中工序尺寸虚公差问题的

处理提供了理论依据,同时为工序尺寸零公差或公差过

小、工艺尺寸链中多个工序尺寸公差的分配等类似技术

问题的处理提供了参考.
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