
基金项目：国家自然科学基金（５１４７５２１９）；江苏省研究生科研与实
践创新计划（ＳＪＣＸ１７＿０７４５）
收稿日期：２０１８年５月

最大实体要求应用解析与实例研究

徐旭松１，２，刘加南１，吴德辉３

１江苏理工学院；２浙江省先进制造技术重点实验室；３杭州海顾信息技术有限公司

摘要：针对在被测要素和基准要素上使用最大实体要求（ＭＭＲ）的问题进行了解析，首先分析了最大实体要
求应用于被测要素产生“公差补偿”，使得几何公差带动态增大；其次，分析了最大实体要求应用于基准要素产生

“基准偏移”，使得几何公差带相对于基准可平移或旋转。指出公差补偿和基准偏移均放松了零件公差要求，但基

准偏移不等于公差补偿，基准偏移带来的“补偿”与基准所能约束几何公差带的自由度有关，当基准要素远离其最

大实体状态时，基准偏移才能在其所限制的自由度上作相应的偏移补偿；最后，以铰链组件装配为例进行了实例研

究，其结果可为最大实体要求在几何公差设计中应用以及公差控制和分析提供参考。
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　引言

最大实体要求是几何公差中常使用的相关要

求。ＧＢ／Ｔ１６６７１－２００９（即 ＩＳＯ２６９２）［１，２］定义了最
大实体要求（ＭａｘｉｍｕｍＭａｔｅｒｉａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＭＭＲ）
的概念、术语和应用规则，并在“范围”中指出最大

实体要求常常应用于保证零件可装配性，但也适用

于其他功能要求。国标在附录 Ａ对附加 Ｍ的公差
标注图例进行了公差解释和说明。但对被测要素和

基准要素应用 ＭＭＲ未列出详细指导性意见和解
析；刘巽尔和潘淑清［３－５］对相关要求的应用进行了

解析，并探讨了相关要求在结构设计中的应用；王玲

等［６］对最大实体要求应用于基准要素进行了解读；

法国ＥＮＳＣａｃｈａｎＬＵＲＰＡ的 ＡｎｓｅｌｍｅｔｔｉＢ．等［７］研究

了实效材料条件在复杂装配节点公差设计中的应

用，以及复杂曲面的 ＭＭＲ／ＬＭＲ补充定义、标注和
检测方法，补充和扩展了ＧＰＳ标准应用。

本文就如何正确理解被测要素和基准要素使用

最大实体要求，基准要素使用最大实体要求产生基

准偏移是否为公差补偿，如何在几何公差设计中应

用最大实体要求等问题进行解析和实例研究。

　　２　最大实体要求应用于被测要素—可
增大的公差带

　　图１所示的几何公差标注 ＳＰ为被测要素相对
于基准Ｃ的位置度公差要求，对被测要素附加○Ｍ。
其含义为当且仅当被测要素（被测孔）处于最大实

体状态（ＭａｘｉｍｕｍＭａｔｅｒｉａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＭＭＣ）时，被测
孔的轴线允许的最大位置度误差为０．２，而当被测
孔远离 ＭＭＣ时，有额外的公差补偿（ＢｏｎｕｓＴｏｌｅｒ
ａｎｃｅ）产生。
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图１　被测要素使用ＭＭＲ

被测孔的实际直径须处于最大实体尺寸 ＭＭＳ
（９．７５）和最小实体尺寸 ＬＭＳ（１０．２５）之间，零件
合格。公差补偿的公式为

ｔｂｏｎｕｓ＝Ｄａ－ＤＭＭＣ （１）
式中，Ｄａ为孔的实际尺寸；ＤＭＭＣ为孔的最大实体尺
寸。

则允许的最大位置度误差为

ｔ位置度／允许 ＝ｔ位置度 ＋ｔｂｏｎｕｓ （２）
式中，ｔ位置度为几何公差框格中的位置度公差值。

若按照国标中的两点法测量孔的实际尺寸，孔

的实际尺寸并非固定值，在被测孔的任一处测得的

实际直径可能均不相同。ＡＳＭＥＹ１４．５标准［８］对

“实际尺寸”有明确定义，实际尺寸是指该孔的非关

联包容体（ＵｎｒｅｌａｔｅｄＡｃｔｕａｌＭａｔｉｎｇＥｎｖｅｌｏｐｅ，ＵＡ
ＭＥ）的尺寸，即孔的最大内切圆柱的直径（对于轴，
则是其最小外接圆柱的直径）。对于任一实际被测

孔而言，其最大内切圆柱是唯一的。ＩＳＯ／ＧＰＳ（国标
等同）标准中虽未明确说明实际尺寸，但在计算公

差补偿值时，实际尺寸必须为孔的最大内切圆柱的

直径或轴的最小外接圆柱的直径。图２为几何规范
ＳＰ的动态公差和公差补偿示图，可见，随着被测孔
的实际尺寸（最大内切圆柱的直径）变大时，允许的

位置度公差也随之变大，从而使零件的合格率提高。

图２　几何规范ＳＰ的动态公差图和公差补偿示图

几何误差测量中常采用模拟法来体现基准，

ＡＳＭＥＹ１４．５标准定义了基准模拟体的概念。对于
图１中ＳＰ几何规范中的基准要素Ｃ，将假想的理想
“芯棒”塞入到基准要素孔内，使“芯棒”直径“膨

胀”，与基准要素Ｃ的孔内壁贴合，此时的“芯棒”就
是基准要素Ｃ的基准模拟体，芯棒的轴线就是基准

Ｃ。由于基准模拟体和基准要素保持“贴死”状态，
导致基准模拟体和基准要素 Ｃ之间的相对方位关
系固定。

（１）假设ＳＰ对被测要素未使用最大实体要求，
且被测孔实际尺寸（最大内切圆柱的直径）为

９．９５。由于采用独立原则，ＳＰ公差带的大小是一
个固定的值（０．２），如图３所示，它与被测孔的孔
径大小（或最大内切圆柱的大小）无关，不能从尺寸

公差获得补偿。从图３中可看出，实际孔的轴线在
公差带之外，该零件不合格。其公差带有两个特点：

①ＳＰ几何公差带的直径是固定的 ０．２；②该圆柱
形的公差带的中心和基准轴线 Ｃ保持理想平行，且
和基准轴线Ｃ的距离保持理论正确尺寸２０。

图３　ＳＰ对被测要素未使用最大实体要求

（２）ＳＰ对被测要素采用了最大实体要求，其公
差带的直径不是一个固定的值，其大小可随被测孔

实际尺寸的变化而变化（按图２所示的规律变化）。
若被测孔的实际尺寸（最大内切圆柱直径）也为

９．９５，ＳＰ位置度公差可获得公差补偿０．２。如图４
所示，此时ＳＰ公差带具备２个特点：①公差带的直
径为０．４；②公差带和基准轴线Ｃ保持理想的方向
关系，且与基准轴线 Ｃ的距离保持理论正确尺寸

２０。

图４　ＳＰ对被测要素使用最大实体要求

图４与图３比较，ＳＰ公差带的直径变大了，将
原本位于直径为 ０．２公差带以外的被测孔轴线
（不合格）给包容进去（合格），从而提高了零件的合

格率。

６２１ 工 具 技 术



　　３　最大实体要求应用于基准—可偏移
的公差带

　　在图３和图４中，因对基准未采用最大实体要
求，基准模拟体和基准要素孔 Ｃ的内壁呈贴合状
态，基准模拟体的直径不定，它取决于基准要素孔Ｃ
的实际尺寸。孔Ｃ直径增大（减小），基准模拟体直
径也随之增大（减小）。若对基准 Ｃ采用了最大实
体要求（即基准Ｃ附加Ｍ圈），其含义是当且仅当基
准要素孔Ｃ处于最大实体时，被测孔允许的位置度
是０．２；而当基准要素孔Ｃ远离ＭＭＣ时，被测孔的
位置度误差允许得到一些“补偿”。

图５为基准要素 Ｃ使用最大实体要求后的基
准偏移情形，这种因基准要素与基准模拟体之间存

在间隙，允许被测要素的方向或位置有一定偏差的

定义称之为基准偏移（ＤａｔｕｍＳｈｉｆｔ，ＤＳ）。基准偏移
是零件基准要素与检具模拟基准之间允许的松动

（偏移），基准偏移放松了被测要素的公差要求。此

时，基准Ｃ对应的基准模拟体不再是一个“膨胀”的
芯轴，而是一个“固定”直径的芯轴。基准模拟体的

直径是一个固定的值，其大小等于基准要素孔 Ｃ的
最大实体尺寸。由图１中孔Ｃ的尺寸标注６±０１
可知，基准模拟体直径为固定的 ５．９（ＭＭＣ），基准
模拟体与孔 Ｃ的内壁并非贴死。当基准要素孔 Ｃ
的实际尺寸变化，基准模拟体和基准要素 Ｃ之间呈
现若即若离的状态，并不固定，这种漂移的状态称之

为“ＤａｔｕｍＳｈｉｆｔ”（基准偏移或基准漂移）。
若图１中的ＳＰ几何规范更改为图５中的ＳＰ标

注，则被测要素的位置度公差带有以下３个特点：①

该圆柱形公差带的大小固定，为 ０．２（未对被测要
素采用最大实体要求）；②该圆柱形公差带的方向
和位置与基准模拟体的轴线（即基准轴线 Ｃ）保持
绝对理想的关系，即公差带中心和基准轴线 Ｃ平

行，且距离是２０；③基准模拟体相对于实际的基准

要素孔Ｃ可以漂移、浮动，即基准模拟体的轴线（基
准轴线Ｃ）相对于实际零件而言也是漂移、浮动的。
综合以上３个特点，图５中ＳＰ几何规范的公差带为
直径０．２圆柱形公差带，且相对于零件呈漂移、浮
动状态。那么，对于零件的几何误差的评定而言，如

何判断零件合格与否，或者说几何误差的评定必须

是明确。如图５ａ、图５ｃ所示的被测孔的实际轴线
在公差带以外。如图５ｂ所示，使基准模拟体向左移
动，直至基准模拟体和实际基准要素孔 Ｃ左侧贴牢
为止，此时公差带也随之自动往左偏移（因公差带

中心和基准轴线Ｃ的方位关系必须是理想的，且距

离是２０），偏移后的公差带若能够将被测实际孔的

轴线框入进去，则该被测孔轴线的位置度误差判定

为合格。同样，如图５ｄ所示，基准模拟体可旋转，旋
转后的公差带若能够将被测实际孔的轴线框入进

去，则该被测孔轴线的位置度误差也被判定为合格。

基准偏移导致公差带可以平移、旋转，或者是平

移和旋转的合成。但基准偏移造成的公差带飘浮不

是任意的，漂移范围要在基准模拟体与实际基准要

素孔Ｃ之间的间隙 δ允许的范围内，公差带最终的
位置仍然是确定的，它刚好在使得测量几何误差最

小、对测量结果最有利的位置。

图６中的１０±０．２５被测孔的几何规范ＳＰ对

图５　基准偏移
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　　被测要素使用最大实体要求，对其第三基准 Ｃ
也使用最大实体要求，其公差带的形状是一个圆柱

体，公差带的直径按图２所示动态变化。基准的功
能为约束公差带的自由度，该圆柱形公差带与基准

Ａ垂直，与基准 Ｂ的距离保持理想的１５，与基准 Ｃ

的距离保持理想的２０。

图６　第三基准要素采用最大实体要求

基准Ｃ作为第三基准要素，其基准模拟体本身
也被第一和第二基准约束，若基准要素 Ｃ的基准模
拟体和基准要素本身之间存有间隙，就允许有基准

偏移，但只在理论正确尺寸２０的方向上水平平移，

即基准Ｃ的基准偏移只能使圆柱形公差带沿水平
方向左／右平移。

如图７ａ所示，假定被测孔在基准偏移发生之
前，被测孔轴线在公差带以外（“疑是”不合格），

而基准模拟体和基准要素孔 Ｃ之间有间隙存在，
基准模拟体可相对于基准要素孔 Ｃ有偏移。基准
Ｃ的基准偏移使几何公差带也只能随之水平偏移

（因公差带必须与基准轴线 Ｃ保持绝对的２０），若

移到合适位置能够将被测实际孔的轴线框入公差

带，则该被测孔轴线被判定为位置度合格，如图７ｂ
所示。

若假设实际孔的轴线相对于基准 Ａ垂直度超
差，如图７ｃ所示，被测孔的实际轴线与基准 Ａ的
垂直度偏差太大以至于 ０．２的公差带容纳不下，
基准偏移之前，零件判定为不合格。即便基准可

发生偏移，无论直径为 ０．２的公差带如何水平移
动均不能将倾斜的被测实际孔轴线容纳进去，则

零件仍然被判定为不合格。图７所示说明基准偏
移的补偿是有条件的，这取决于附加 Ｍ圈的基准
所能约束的自由度，当基准偏移发生时，它只能在

该基准所能约束的自由度上偏移公差带，以“迁

就”被测要素。与图５相比，图７的基准 Ｃ的基准
偏移发生时，只允许公差带水平平移，不能旋转

（因为图７中公差带的旋转自动度被第一基准 Ａ
所约束）。

若图６中的ＳＰ几何规范更改为图８所示，对被
测要素和基准要素Ｃ均使用最大实体要求，那么该
被测孔的轴线位置度公差带既可获得公差补偿

（ＢｏｎｕｓＴｏｌｅｒａｎｃｅ），又有基准偏移补偿 （Ｄａｔｕｍ
Ｓｈｉｆｔ）。此时，０．２的圆柱形公差可先放大公差带，
再将有条件的偏移放入已经放大的公差带，将实际

被测孔轴线尽量框入进公差带，从而提高零件合格

率，降低成本。

图７　基准偏移前／后的基准模拟体和公差带
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　　图８　被测要素和第三基准要素采用最大实体要求

$

　实例研究

图９为一铰链结构组件，由上板、下板、铰链销
和挡圈组成。装配过程为：先将上板和下板用螺钉

连接，然后插入铰链销子，最后安装挡圈。上板和下

板之间的定位采用定位面、定位槽和定位孔（销）。

图１０和图１１为上板和下板的尺寸与公差标注初步
方案。

１．上板　２．下板　３．挡圈　４．铰链销　５．定位孔／销

６．定位槽／板（大平面＋小平面）

图９　铰链组装配

图１０　上板零件尺寸与公差标注

上板和下板铰链孔的公差标注 ＳＰ１／ＳＰ２均采
用位置度公差控制，公差值相同，因与铰链销装配为

间隙装配，为保证间隙装配，对被测要素采用最大实

体要求。ＳＰ１／ＳＰ２几何规范要求不论实际铰链孔的
尺寸和位置如何变动，应始终确保一个空间不得被

侵犯，该空间即是孔的最大实体实效边界，具有两个

特点：①该边界以内没有任何材料，边界尺寸为
１５．９０；②该边界与基准的方向和位置关系理想

（见图１２）。

图１１　下板零件尺寸与公差标注

图１２　上／下板铰链孔的最大实体实效边界

设计铰链销的尺寸时，要求铰链销的体外作用

尺寸≤１５．９０才能保证其１００％顺利穿过上／下板
的铰链孔。因此，铰链销的直径可标注成图１３所
示，并采用包容要求。

图１３　铰链销的尺寸与公差标注

上／下板铰链孔的最大实体实效边界以内可认
为是相对基准系的理想位置而存在的一个空间，要

使得铰链销能同时顺利地装入上／下板铰链孔中，须
要求上／下板铰链孔的最大实体实效边界同轴。此
时，理应要求上／下板的定位槽／板或定位孔／销之间
采用“紧配合”来保证上／下板 ＭＭＶＢ同轴。但是，
为了提高在流水线上的装配成功率，一般在定位槽／
板之间或定位孔／销之间留有装配间隙，可允许由此
间隙来调整上／下板之间相对位置来保证铰链孔最
大实体实效边界对齐。在考虑“允许利用定位特征
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之间的间隙来调整相装配零件之间的方向或位置”

的情形下，图１０和图１１的几何公差规范方案需进
行调整。

若上板定位孔与下板定位销远离其最大实体实

效状态时，它们之间装配存有间隙，即上板可在下板

上左右移动、晃动，为了放松铰链孔的公差要求，应

允许“当上／下板铰链孔的最大实体实效边界和定

位孔Ｃ之间的距离偏离理论正确尺寸４０时，利用

定位孔／销之间存有的配合间隙，沿 Ｘ向调整上／下
板的相对位置来使得铰链销装配成功”，即应对

ＳＰ１／ＳＰ２的基准Ｃ采用最大实体要求。基准偏移同
样适用于 ＳＰ１／ＳＰ２几何规范中的基准 Ｂ（定位槽／
板）。因此，图１０和图１１中的ＳＰ１／ＳＰ２几何规范更
改为图１４所示。

图１４　最大实体要求应用于基准要素

%

　结语

（１）若被测要素为尺寸要素，且采用独立原则，
被测要素几何公差与其实际尺寸无关，此时几何公

差带的大小是一个固定值。而当被测要素采用了最

大实体要求后，其几何公差带的大小不再是一个固

定的值，几何公差值可从尺寸公差获得补偿，称之为

公差补偿（ＢｏｎｕｓＴｏｌｅｒａｎｃｅ）。公差补偿与基准无
关，当被测要素的轴线和基准的距离或者方向超差，

只要补偿量（Ｂｏｎｕｓ）足够大，变大的公差带则可能
将实际被测要素的轴线包容进公差带，使得零件

合格。

（２）基准偏移（ＤａｔｕｍＳｈｉｆｔ）是利用基准模拟体
和基准要素本身之间的间隙来“调整”基准模拟体

方位，从而间接的让公差带相对于基准“偏移”

（Ｓｈｉｆｔ），只要在允许偏移的范围内，偏移后的公差带
就可能将实际被测要素容纳进去，使得被测要素合

格。可见对基准要素附加Ｍ圈，使零件的合格率提
高。但基准附加了Ｍ圈，公差带本身并不会动态增
大，而是通过调整公差带本身相对于基准模拟体的

相对位置使得公差带能够容纳被测要素。

（３）在 ＩＳＯ和 ＡＳＭＥ公差标准中，基准偏移带
来的“补偿”和基准所限制的公差带自由度有关。

当对基准要素附加了最大实体要求时，要分析该基

准所约束公差带的自由度，基准偏移只能在其所能

约束的自由度上作偏移补偿。基准偏移不能简单处

理成公差补偿，基准偏移不等于公差补偿。
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