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1

1  主题内容与适用范围

本标准规定了同轴度误差检测的术语、最小包容区域判别法、检测方法和数据处理方法。

本标准适用于机械工业产品中零件要素的同轴度误差检测。

本标准是对 GB 1958中同轴度误差检测的补充和具体规定。

2  引用标准

GB 1183 形状和位置公差  术语及定义

GB 1958 形状和位置公差  检测规定

GB 8069 位置量规

GB 11336 直线度误差检测

3  术语

3. 1  理想轴线

可以是最小区域回转面轴线、最小二乘回转面轴线、最小外接回转面轴线和最大内接回转面轴线

等。

3. 2  基准轴线

实际基准要素的回转面的理想轴线。

3. 3  公共基准轴线

两个或两个以上实际基准要素的回转面的理想轴线。

3. 4  正截面

垂直于理想轴线的截面。

3. 5  实际被测轴线

实际被测轴线为实际被测要素各正截面轮廓的中心点的连线。轮廓中心点是该轮廓的理想圆的圆

心。理想圆可由最小区域法、最小二乘法、最小外接圆法和最大内接圆法四种方法确定。

注：评定同轴度误差时用测量得到的轴线代替实际被测轴线。

3. 6  同轴度最小包容区域

以基准轴线为轴线包容实际被测轴线且具有最小直径φf的圆柱面内的区域(见图 1)。

3. 7  同轴度误差值

同轴度最小包容区域的直径。

3. 8  测量参考线

在测量过程中获得测量值的参考线。

注：其他有关术语见 GB 1183和 GB 1958。
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图 1

4  同轴度最小包容区域判别法——单点准则

用以基准轴线为轴线的圆柱面包容实际被测轴线，实际被测轴线与该圆柱面至少有一点接触时，

则该圆柱面内的区域即为同轴度最小包容区域。见图 2。

图 2

5  检测方法

5. 1检测方法的分类

同轴度误差检测方法可有以下几类：

a. 回转轴线法；

b. 准直法 (瞄靶法)；

c. 坐标法；

d. 顶尖法；

e. V形架法；

f. 模拟法；

g. 量规检验法。
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各种检测方法的测量精度，由所用测量仪器的精度、基准轴线的确定方法及数据处理方法决定。

以下检测方法的例子，只是这种检测方法的一个示例。

5. 2  回转轴线法

本方法采用较高回转精度的检测仪器(如圆度仪、圆柱度仪等)，适用于对中、小规格的轴或孔类

零件进行同轴度误差测量。见图 3。

测量步骤：

a. 调整被测零件，使其轴线与仪器主轴的回转轴线同轴；

b. 在被测零件的实际基准要素和实际被测要素上测量，记录数据或(和)记录轮廓图形；

c. 根据测得数据或记录的轮廓图形，按同轴度误差判别准则及数据处理方法确定该被测要素的同

轴度误差。

图 3

5. 3  准直法(瞄靶法)

本方法采用准直望远镜或激光准直仪等检测仪器，适用于对大、中规格孔类零件进行同轴度误差

测量。见图 4。

测量步骤：

a. 根据被测孔的直径，应用不同的支撑器具，使靶的中心与被测孔的圆心重合；

b. 以仪器准直光轴为测量参考线来调整测量仪器的位置，使被测件两端靶心连线与光轴同轴；

c. 在基准孔中进行步骤 a，并通过光学准直系统测量实际基准轴线上各点的 X、Y坐标值；

d. 在被测孔中进行步骤 a，并通过光学准直系统测量实际被测轴线上各点的 X、Y坐标值；

e. 根据测得的实际基准轴线及实际被测轴线上各点的 X、Y 坐标值，通过数据处理确定被测要素

的同轴度误差。

5. 4  坐标法

本方法采用具有确定坐标系的检测仪器(如各类三坐标测量机、万能测量显微镜等)，适用于对各
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种规格的零件进行同轴度误差测量。见图 5。

测量步骤：

a. 将被测零件放置在工作台上；

b. 对被测零件的基准要素和被测要素进行测量；

c. 根据测得数据计算出基准轴线的位置及被测要素各正截面轮廓中心点的坐标，再通过数据处理

确定被测件的同轴度误差。

图 4

1–靶； 2–被测工件； 3–准直望远镜

图 5

5. 5  顶尖法

本方法适用于轴类零件及盘套类零件 (加配带中心孔的心轴) 的同轴度误差测量。见图 6。

测量步骤：

a. 将被测零件装卡在测量仪器的两顶尖上；

b. 按选定的基准轴线体现方法确定基准轴线的位置；

c. 测量实际被测要素各正截面轮廓的半径差值，计算轮廓中心点的坐标；

d. 根据基准轴线的位置及实际被测轴线上各点的测量值，确定被测要素的同轴度误差。
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图 6

1–分度拨盘； 2–指示器； 3–被测工件

5. 6  V形架法

本方法适用于对各种规格的零件进行同轴度误差测量。见图 7。

测量步骤：

a. 将被测零件放在 V形架上；

b. 按选定的基准轴线体现方法确定基准轴线的位置；

c. 测量实际被测要素各正截面轮廓的半径差值，计算轮廓中心点的坐标；

d. 根据基准轴线的位置及实际被测轴线上各点的测得值，确定被测要素的同轴度误差。

图 7

1–被测工件； 2–指示器； 3–V形架

5. 7  模拟法
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本方法采用具有足够精确形状的回转表面来体现基准轴线，适用于对中、小规格的零件进行同轴

度误差测量。

5. 7. 1  用具有足够形状精度的圆柱形心轴来体现孔的基准轴线和被测轴线 (如图 8)。

测量步骤：

a. 将被测零件放置在一平板上；

b. 将心轴与孔成无间隙配合地插入孔内，并调整被测零件使其基准轴线与平板平行；

c. 在被测孔两端 A、B两点测量，并求出该两点分别与高度(L＋d2/2)的差值 fAX和 fBX；

d. 将被测零件翻转 90°，按上述方法测取 fAY和 fBY：

   则 A点处的同轴度误差为 fA=2［(fAX)2＋(fAY)2］1/2

  B点处的同轴度误差为 fB=2［(fBX)2＋(fBY)2］1/2

   取其中的较大值作为该被测要素的同轴度误差值。

注： 若测点不能取在孔端处，则同轴度误差可按比例折算。

图 8

1–心轴； 2–被测工件； 3–指示器

5. 7. 2  用具有足够形状精度的圆柱形套筒来体现轴的基准轴线(如图 9)。

测量步骤：

a. 将带有圆柱形套筒的检测装置套装在零件的基准要素上，并使该装置与基准要素形成最小外接

状态且可灵活转动；

b. 调整检测装置上的指示器，使之处于正截面的位置并与被测要素相接触；

c. 转动套筒，测量实际被测要素各正截面轮廓的半径差值，计算轮廓中心点的坐标；

d. 根据实际被测轴线上各点的测得值，确定被测要素的同轴度误差。

注：当被测要素的圆度误差足够小时，可测取被测要素各正截面的径向圆跳动值，将其中的最大者作为同轴度误

差的近似值。

5. 8  量规检验法

量规检验方法见 GB 8069。
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图 9

1–套筒； 2–指示器； 3–被测工件

6  数据处理

测量同轴度误差，须首先测量基准要素以确定基准轴线的位置，再测量被测要素各正截面轮廓上

各测点的半径差值，计算确定各正截面轮廓的中心，进而按同轴度最小包容区域判别法确定同轴度误

差值。

6. 1  基准轴线的确定

在测得基准要素回转面上各测点的测值后，按选定方法的不同经计算可以基准要素的最小区域回

转面轴线、最小二乘回转面轴线、最小外接回转面轴线或最大内接回转面轴线为基准轴线。

基准轴线的参数方程表示如式(1)：





+=
+=

qzYy
pzXx

0

0   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（1）

式中：x、y、z——基准轴线上各点的坐标；

  X0、Y0、p、q——基准轴线的方程系数。

对基准轴线的近似确定方法见附录 A (参考件)。

6. 2  实际被测要素各正截面轮廓中心点坐标的确定

在测得被测要素某一正截面轮廓上各测点半径差值Δri (i=1，2，⋯，n。n 为测点数) 后，可按不

同的方法确定轮廓中心坐标。见图 10。

6. 2. 1  按最小区域法确定中心

计算步骤：

a. 以测得的数据Δri为初值，以测量中心 o为初始中心，找出Δri中的最大、最小值Δrmax、Δrmin

及其差值 f1；

b. 按一定优化方法移动中心 o至 o1；

c. 按式(2)计算移动中心后各点半径差值ΔRi；
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ΔRi = Δri– ecosαi   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2）

式中：ΔRi——中心移动后的半径差值；

  Δri——中心移动前的半径差值；

  e——中心移动量；

 αi——测点径向线 ri与中心移动方向线 oo1之间的夹角。

d.  找出移动中心坐标后ΔRi中的最大、最小值ΔRmax和ΔRmin，计算其差值 f2；

e.  将 f1与 f2相比较，令较小者为 f1，中心为 o，Δri=ΔRi；

f.  反复进行步骤 b～e，使 f1为最小；

g.  f1为最小时的中心 o1即为最小包容区域中心 o(MZ)，其中心坐标值为 X(MZ)、Y(MZ)。

注：步骤 a 也可改为以测得值经计算得出的最小二乘圆心坐标 o(LS)及各点半径差ΔRi为初值，找出ΔRi中的最大、

最小值ΔRimax、ΔRimin及其差值 f1，并令Δri=ΔRi。

图 10

6. 2. 2  按最小二乘法确定中心

按式(3)计算最小二乘圆心 o(LS)









∆=

∆=

∑

∑

ii

ii

r
n

Y

r
n

X

θ

θ

sin2

cos2

)LS(

)LS(
   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3）

式中：X(LS)——最小二乘圆心的横坐标；

  Y(LS)——最小二乘圆心的纵坐标；

  n——测点数；

 Δri——测得各点的半径差值；

 θi——各测点所处位置的角度。
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6. 2. 3  按最小外接圆法确定中心

计算步骤与最小区域法基本相同，只需将 6.2.1 条中的 f1值取为Δrmax，f2取为ΔRmax。比较 f1与 f2

时，取较小者为 f1，反复计算使 f1为最小，最后即可确定最小外接圆中心 o(mc)及其坐标 X(mc)、Y(mc)。

6. 2. 4  按最大内接圆法确定中心

计算步骤与最小区域法基本相同，只需将 6.2.1 条中的 f1值取为Δrmin，f2取为ΔRmin。比较 f2与 f1

时，取较大者为 f2，反复计算使 f2为最大，最后即可确定最大内切圆中心 o(MI)及其坐标 X(MI)、Y(MI)。

6. 3  同轴度误差值的计算

a. 按式(4)计算实际被测轴线上各点到基准轴线的径向距离 di(i=1，2，⋯，m。m 为被测实际轴线

上的测量点数)。

di = ［(Xi－xi)2＋(Yi－yi)2］1/2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（4）

式中：Xi、Yi——被测实际轴线上各点的横坐标、纵坐标；

  xi、yi——按一定方法确定的基准轴线上各相应点(zi =Zi时)的坐标。

b. di中的最大值的两倍 2dmax即为同轴度误差值φf。

7  仲裁

7. 1  图样上或事先约定的验收方法中已给定检测方案，则按该方案进行仲裁。

7. 2  当由于采用了不同的数据处理方法而引起争议时，基准按最小区域回转面轴线、同轴度误差按同

轴度最小包容区域法进行仲裁。

7. 3  当对测量精度有争议时，用分析测量精度的方法进行仲裁。
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附  录  A

A1  基准轴线的体现方法

同轴度误差测量中基准轴线的体现，除按标准正文中的 6.1 条以实际基准要素轮廓面经分析计算

确定基准轴线外，在满足零件功能要求的前提下，可以采用下列近似方法体现基准：

a. 以基准要素各正截面轮廓中心点的连线为实际基准轴线，将包容实际基准轴线的最小包容圆柱

轴线或实际基准轴线的最小二乘中线作为基准轴线；

b. 以基准要素两端正截面轮廓中心点的连线作为基准轴线；

c. 以测量参考线为模拟基准轴线，如以顶尖支承回转轴线或 V形架支承回转轴线模拟基准轴线；

d. 采用具有足够精确形状的回转表面来体现基准轴线，如可胀式或与孔(或轴)形成无间隙配合的

圆柱形心轴(或套筒)的轴线。

A2  基准轴线体现的数据处理

A2. 1  以包容实际基准轴线的最小包容圆柱轴线体现基准轴线

计算步骤：

a. 由测得的实际基准轴线上两个端点的坐标值(X1、Y1、Z1)和(Xn、Yn、Zn)，求出两端点连线的直

线方程系数 X0、Y0、p、q作为初始值：
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( )
( ) ( ) 










−−=
−−=

−−−=
−−−=

11

11

11110

11110

/
/

/
/

ZZYYq
ZZXXp

ZZZYYYY
ZZZXXXX

nn

nn

n

n

   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（A1）

b. 将实际基准轴线上各点的坐标值 Xi、Yi、Zi (i=1，2，⋯，n)代入式(A2)，求出各点距该直线的

径向距离 Ri：

Ri =［(Xi–X0–pZi)2+(Yi–Y0–qZi)2］1/2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（A2）

c. 找出 Ri中的最大值 Rmax，以 Rmax为 f1；

d. 按一定的优化方法改变 X0、Y0、p、q的值；

e. 按式(A2)计算变换后的 Ri值，找出 Ri中的最大值 Rmax，以 Rmax为 f2；

f. 将 f2与 f1进行比较，并令较小者为 f1；

g. 反复进行步骤 d～f，使 f1为最小。f1是否为最小，可根据测量精度的要求按任意方向直线度最

小区域判别法(见 GB 11336)判别；

h. 根据 f1为最小时的 X0、Y0、p、q，即可确定基准轴线的参数方程如式(A3)：





+=
+=
qzYy
pzXx

0

0  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（A3）

式中：x、y、z——基准轴线上各点的坐标；

  X0、Y0、p、q——基准轴线的方程系数。

基准轴线的体现

（参考件）
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A2. 2  以实际基准轴线的最小二乘中线体现基准轴线

计算步骤：

a. 根据测得的实际基准轴线上的各点坐标值，按式(A4)计算求出最小二乘中线的方程系数 X0、Y0、

p、q：
( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] 













−−=

−−=

−−=

−−=

∑ ∑∑ ∑ ∑
∑ ∑∑ ∑ ∑

∑∑∑ ∑ ∑ ∑
∑∑∑ ∑ ∑ ∑

22

22

222
0

222
0

/

/

/

/

iiiiii

iiiiii

iiiiiii

iiiiiii

ZZnZYZYnq

ZZnZXZXnp

ZZnZZYYZY

ZZnZZXXZX

 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（A4）

式中：n——实际基准轴线上的测点数；

  Xi、Yi、Zi——实际基准轴线上各点的坐标(i=1，2，⋯，n)。

b. 以最小二乘中线来体现基准轴线，基准轴线的参数方程如式 (A3)。

A2. 3  以基准要素两端正截面轮廓中心点的连线体现基准轴线

计算步骤：

a. 由测得的基准要素两端正截面轮廓中心点的坐标(X1、Y1、Z1)、(X2、Y2、Z2)，求出两端点连线

的方程系数 X0、Y0、p、q：
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( )
( ) ( ) 










−−=
−−=

−−−=
−−−=

1212

1212

1121210

1121210

/
/

/
/

ZZYYq
ZZXXp

ZZZYYYY
ZZZXXXX

  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（A5）

b. 以两端点连线来体现基准轴线，其基准轴线的参数方程如式(A3)。

A2. 4  以测量参考线模拟基准轴线

当以测量参考线(如顶尖支承回转轴线、V 形架支承回转轴线或测量仪器的回转轴线等)模拟基准

轴线时，无需再对基准要素进行测量，仅需测量实际被测要素各正截面轮廓的半径差值，计算出各正

截面轮廓中心点的坐标 Xi、Yi（i =1，2，⋯，m)。由于此时的模拟基准轴线正好是测量坐标系的 Z 坐

标轴，故实际被测轴线上各点到模拟基准轴线的径向距离 di可按式(A6)计算：

di =（Xi
2＋Yi

2）1/2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（A6）

di中最大值的两倍 2 dmax即为以测量参考线模拟基准轴线测得的同轴度误差值φf。

注：当被测要素的圆度误差为同轴度公差的 1/5 以下时，也可测取被测要素各正截面的径向圆跳动值，将其中的

最大者作为同轴度误差的近似值。
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附  录  B

B1  本附录给出了按本标准进行同轴度误差检测的一个应用示例，供实际应用时参考。

B2  在仪器上以顶尖支撑定位测量滚筒的同轴度误差示例

被测件滚筒的简图见图 B1：

图 B1

基准轴线用包容实际基准轴线的最小包容圆柱轴线和实际基准轴线的最小二乘中线两种方法体

现。

所用测量仪器的顶尖的圆度误差不大于 1.5μm，两顶尖对公共轴线的同轴度误差不大于 30μm，

指示器分度值为 0.5μm，示值误差为±0.5μm。

B2. 1  基准要素及被测要素的测量示值

在基准要素上布置 4 个测量截面，每个截面均布 18 个测点。各截面的轴向位置及各测点的测量

示值见表 B1。

表 B1 μm

测    量    示    值
截面
位置

mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ⅰ 8 0.7 1.2 0.4 0.3 0.6 0.4 0.8 0.7 0.5 0.5 0.0 –1.8 –2.6 –3.4 –2.8 –2.3 –1.6 –1.1

Ⅱ 28 0.3 –0.3 –2.1 –3.4 –3.4 –2.5 –1.5 –1.4 –0.4 0.8 1.3 0.7 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 0.3

Ⅲ 582 –3.2 –2.2 1.7 –1.3 –1.2 0.1 1.2 0.3 0.8 1.3 0.7 0.4 0.6 0.1 –0.2 –2.2 –3.4 –3.3

Ⅳ 602 0.2 0.2 0.3 0.8 0.7 –0.3 0.0 –2.2 –2.7 –3.6 –2.4 –2.4 –1.4 –1.1 1.7 1.2 1.4 0.7

在被测要素上布置 7 个测量截面，每个截面均布 18 个测点，各截面的轴向位置及各测点的测量

示值见表 B2。

同轴度误差检测应用示例

（参考件）
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表 B2 μm

测        量        示        值
截面
位置

mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 65 3.5 2.2 1.2 2.0 1.7 2.5 3.0 4.8 6.0 7.4 8.5 8.4 9.0 8.0 7.9 6.8 4.5 3.1

2 145 1.7 2.0 3.2 3.7 4.9 6.4 8.0 8.9 8.5 8.4 8.5 7.0 6.3 4.8 4.1 3.4 2.0 0.7

3 225 6.0 4.8 3.5 2.5 2.0 1.4 2.0 2.0 3.0 4.3 5.0 6.6 7.5 9.0 8.6 8.5 8.5 7.5

4 305 9.5 6.6 6.0 4.1 3.3 2.5 2.6 1.6 1.6 2.6 3.1 4.6 5.6 7.4 8.0 8.6 8.5 8.0

5 385 1.1 –1.0 –1.4 –3.0 –4.0 –4.5 –3.9 –3.0 –1.0 1.2 2.4 6.0 5.1 5.0 4.5 2.5 1.6 1.0

6 465 0.8 0.5 -0.9 –3.5 –3.5 –3.8 –3.5 –2.5 –1.5 0.5 2.5 6.0 5.5 5.8 3.8 3.5 3.0 1.3

7 545 3.8 2.5 1.9 0.7 –0.4 –2.3 –2.2 –4.0 –4.4 –3.9 –3.7 –1.5 1.7 3.2 6.4 6.0 5.5 5.0

B2. 2  基准要素及被测要素各正截面轮廓中心点坐标的计算

根据 B2.1 条的测量示值，用最佳方向、步长优化法计算出基准要素和被测要素各正截面的最小

区域圆中心坐标如表 B3。

表 B3 μm

中心坐标值

X Y

Ⅰ 0.02 1.93

Ⅱ –0.19 –2.12

Ⅲ –1.08 1.56
基准要素

Ⅳ 1.90 –0.22

1 –2.16 –2.66

2 –3.79 0.54

3 1.12 –3.58

4 2.52 –2.14

5 –1.04 –4.52

6 –0.63 –4.52

被测要素

7 4.40 –3.05

B2. 3  同轴度误差计算

用包容实际基准轴线的最小包容圆柱轴线体现基准轴线，其基准轴线的位置用最佳方向、步长优

化方法计算确定；用实际基准轴线的最小二乘中线体现基准轴线，其基准轴线的位置按本标准附录 A

中 A2.2 条所述方法计算确定。计算过程从略。以计算确定的基准轴线为 Z 坐标轴，基准要素各正截

面轮廓中心点到基准轴线的距离 R及其在新坐标系中的 X、Y坐标值见表 B4。

确定基准轴线后，被测要素各正截面轮廓中心点至基准轴线的距离 R 及在新坐标系中的 X、Y 坐

标值见表 B4。
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表 B4 μm

基准轴线 最小包容圆柱轴线 最小二乘中线

计算结果 R X Y R X Y

Ⅰ 2.03 0.10 2.02 1.99 0.13 1.98

Ⅱ 2.03 –0.11 –2.03 2.09 –0.10 –2.09

Ⅲ 2.02 –0.96 1.77 1.78 –1.51 0.95
基准要素

Ⅳ 2.03 2.03 0.00 1.69 1.45 –0.86

1 3.29 –2.08 –2.56 3.39 –2.10 –2.68

2 3.76 –3.70 0.66 3.83 –3.81 0.43

3 3.65 1.21 –3.44 3.91 1.03 –3.78

4 3.29 2.62 –1.99 3.38 2.35 –2.43

5 4.44 –0.93 –4.35 5.06 –1.28 –4.90

6 4.36 –0.52 –4.33 5.08 –0.95 –5.00

被测要素

7 5.34 4.52 –2.84 5.40 4.01 3.62

由表 B4 所示结果，可计算出同轴度误差值φf (见表 B5)。同轴度误差值φf 为实际被测轴线上各

点到基准轴线的距离 R中的最大值 Rmax的 2 倍。

表 B5 μm

基准轴线 最小包容圆柱轴线 最小二乘中线

同轴度误差值φf 10.68 10.80

图 B2 为由表 B4、表 B5 的计算评定结果绘出的同轴度误差图形。图中 Z 坐标轴为所用基准体现

方法确定的基准轴线。图 B2 a 的基准轴线为包容实际基准轴线的最小包容圆柱轴线；图 B2 b 的基准

轴线为实际基准轴线的最小二乘中线。

a
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b

图 B2

附加说明：

本标准由全国形状和位置公差标准化技术委员会提出并归口。

本标准由机械工业部机械标准化研究所负责制定。

本标准主要起草人卓兴仁、周忠、谢璟华、昝立人、宋芸。
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