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机械零件检测质量的提高与误差原因探究
王超梅

（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京 100015）

摘 要 当前，各行业领域对于机械零件质量提出了严格的要求，为保障机械零件的质量和高效使用，要加强对

机械零件的质量检测。在机械零件检测涉及的各项环节中均可能出现测量误差，对此，要剖析误差原因，在检测

机械零件的过程中尽量规避可能引发误差的各类因素，并根据被检测机械零件的实际情况，采取行之有效的措施

来提高机械零件检测质量和检测效率。本文浅析了机械零件检测误差原因，探究了提高机械零件检测质量的措施，

以期为机械零件检测提供参考借鉴。
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机械零件检测涉及长度、尺寸、形状以及粗糙度

等诸多内容。机械零件检测对于机械产品质量和使用

性能具有至关重要的影响。对此，检测人员要高度重

视并有效加强机械零件检测，严格遵循各项程序的具

体规定，对机械零件开展全面严格的检测，并分析误

差原因，灵活应用高效良好的检测技术手段，保障机

械零件检测质量。

1 机械零件检测的主要内容

1.1 零件几何精度

几何精度主要包括两部分内容，一部分是尺寸精

度，另一部分是形状位置精度。检测机械零件有时并

非仅对单个零件的几何尺寸进行检测，而是检测相对

配合精度。形状和位置精度检测主要包括圆度、垂直度、

平行度、同轴度等内容。

1.2 表面质量

对机械零件表面质量进行检测，不仅要检查零件

表面光洁度，还要检测零件表面是否存在划伤、拉毛、

烧损等缺陷。

1.3 力学性能

对机械零件的力学性能进行检测，通常仅检测硬

度一项，一般不对其他指标进行检测，但有时需检测

零件的弹簧刚度和平衡状况。

1.4 隐蔽缺陷

零件内部可能存在空洞、夹渣等缺陷。在使用此

类零件的过程中，可能出现微观裂纹。通常情况下，

无法对此类缺陷进行肉眼观察和测量。对此，要通过

相关仪器全面检测零件的隐蔽缺陷。

2 机械零件检测误差原因

2.1 计量器具误差

此类误差是由于计量器具本身存在误差，与外部

测量环境和被测机械零件无关。计量器具引发的误差，

是对计量器具各方面缺陷（例如设计缺陷、制造缺陷、

装调缺陷等）引发的误差的综合反映。例如，计量器

具设计对阿贝原则的违背，其被测线未能重合测量线

导致的误差，对简化机构进行采用导致的设计误差、

线纹尺刻度引发的误差以及调校计量器具后形成的残

留误差等 [1]。

2.2 环境误差

在对机械零件进行检测的过程中，各类环境条件，

诸如气压、温度、照明、震动等与检测要求的标准状

态不相符，或者环境因素变化导致的计量器具误差以

及被检测机械零件本身形成的误差，均可称之为环境

误差 [2]，在环境误差中，温度误差尤为典型。

2.3 人员误差

检测者主观因素导致的误差，被称之为人员误差。

例如，检测者在对机械零件进行检测的过程中，未能

保持垂直的观察方向、未能准确读数等导致检测结果

出现偏差 [3]。部分检测者存在一定的感官缺陷，或者在

检测过程中未能集中精神，也可能导致人员误差。

2.4 方法误差

检测者采用的测量方法不正确或不规范，在对机

械零件进行测量时，对近似测量方法进行采用，或者

测量依据不完善的理论而导致的误差，均可称之为方

法误差 [4]。例如，通过弓高弦长法对大圆直径进行测量，

会导致较大的测量误差。
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2.5 系统误差

基于同等条件，对同一尺寸进行重复测量，形成

大小和方向相同的误差，或者测量条件未发生变化，

误差遵循一定规律呈现出变化，此类误差均可称之为

系统误差。量具和量仪缺乏精准刻度、校正工具存在

误差、实施精密测量时未满足 20℃±1℃的环境温度

均可能引发系统误差 [5]。系统误差的来源主要包括如下

方面：（1）仪器误差。测量仪器存在缺陷，或者未能

严格遵循规定条件对测量仪器进行使用导致误差。仪

器误差主要有如下几种表现：一是示值误差。例如，

米尺变形影响刻度标准；电表轴承发生磨损影响示值

准确性等。二是零值误差。例如，千分尺发生磨损，

导致在零位时形成的读数非零；在使用电表前，未对

零位进行调整等。三是仪器机构和附件误差。例如，

天平两臂并非等长；砝码不够准确；电桥缺乏标准电

阻等。（2）方法误差。实验理论、方法、条件与相关

要求不符导致的误差。例如，在实施热学实验的过程中，

绝热条件的好坏会影响测量结果。（3）人员误差。即

观测者个人生理或心理因素导致的误差。对系统误差

进行消除，可采取如下方法：在实施测量前，检定各

项测量器具，并遵循工艺规范规定尺寸实施修正，对

误差进行减小，确保测具具有准确的刻度，在实施测

量前，对测具进行仔细检查，形成准确的测量结果。

2.6 随机误差

基于实际测量条件，对同一尺寸展开多次测量，

误差绝对值会呈现出不可预见的变化量，此类误差称

之为随机误差。随机误差是暂时无法控制的各类因素

导致的，例如，在对机械零件进行测量的实际过程中，

温度呈现出微小变化、地面产生微小震动以及测具部

件间运动呈现出摩擦变化等因素，均会对测量结果形

成不可预见的影响。虽然无法彻底消除随机误差，但

通过对环境进行改善，减少震动、温度等因素影响，

可实现对随机误差的有效减少，还能通过数学统计相

关方法，开展概率分析，对随机误差相应的影响数值

进行降低 [6]。

2.7 粗大误差

在对机械零件进行测量的过程中出现规定条件之

外的预期误差，即为粗大误差。诸多因素均可导致粗

大误差，例如对测具示值读取错误、用以测量的测具

存在缺陷、未能正确规范地使用计量器具、测量过程

中未能集中精神存在操作不当、将示值读错记错等。

粗大误差会导致测量结果产生较大差距，形成严重危

害。对此，要改善工作流程，秉持谨慎小心的态度进

行测量，尽量消除粗大误差。

3 提高机械零件检测质量的措施

3.1 对工艺规范进行明确

检测人员应明确工艺规范的具体内容和各项要求，

对机械零件整体的形状结构形成全面掌握。要剖析零

件视图，按照固定顺序展开逐一分析，对视图结构、

位置以及表面进行明确。检测人员应对工艺规范包含

的规定尺寸进行详细了解，通过观看尺寸来对零件的

大小进行了解。要把握规范包含的长、宽、高尺寸分

析设计基准，分清关键尺寸、定位尺寸以及定形尺寸，

与零件工艺相结合，分清各类加工形式。对于重要尺

寸或者关键尺寸，要将公差精度等级作为依据，并结

合表面粗糙度的具体要求，对零件在整体或者组合件

中发挥的作用进行分析。对于具有专属功能或者特殊

要求的各类零件，诸如凸轮、齿轮、丝杠、涡轮涡杆

等，要熟练掌握和灵活运用相关技术标准。对于不同

种类的机械零件，检测人员要掌握相应的国家标准。

部分零件表面涉及热处理工序，要对热处理前后零件

表面在尺寸、公差等方面发生的变化加强注意。检测

人员应对图纸包含的标题栏进行分析，了解零件材料

的名称、规格以及相关标准，对其工艺性能进行分析。

在检测机械零件的过程中，可能会遇到如下问题：通

过铣床对不锈钢材质的一批零件进行加工，负责生产

加工的工人，未能选择理想的铣刀材料，导致零件加

工完成后，其表面较为粗糙，难以符合工艺规范具体

要求的相关标准，且加工效率低下，难以保障产品质

量和精度。对此，需对铣刀材料进行更换，大幅度提

高零件加工质量和效率，保障零件表面加工质量，确

保其符合工艺规范的具体要求。

3.2 对工艺规范进行分析

机械零件加工以工艺规范为依据，机械零件检测

也以工艺规范为指导。对此，要仔细研读工艺规范，

遵循工艺路线规定的安排顺序，认真审阅各道工序涉

及的尺寸、工艺尺寸换算、工序余量以及加工部位，

对重要工序和关键工序的装夹方式进行了解，合理选

定定位基准等，在加工过程中，要确保对工艺纪律的

严格执行，加强对加工过程的有效控制，实现对产品

质量的有效保障。

3.3 对量具和测量方法进行合理选择

检测人员对工艺规范和相关文件的具体规定熟悉

后，应对量具、测具进行合理选取，对机械零件开展

检测，提高检测精度和检测效率。要综合考虑机械零

件的尺寸精度、几何形状、检测便利性等因素，对测具、

量具进行合理选用。例如，对内孔尺寸进行测量，可

选用内径千分尺或卡尺。在零件加工生产现场，相关



Broad Review Of Scientific Stories

2022年 1期 (下 )总第 484期科技博览

12

检测人员对各种检验工具，诸如工夹量具、尺表等进

行使用前，要先做好计量检定，确保在检验工具有效

期内对之进行使用。在对机械零件的形状精度、尺寸

精度、位置精度、接触精度以及表面粗糙度等进行检

测时，为保障测量的准确性和快捷性，可将通用检测

工具和专用检验工具配合起来使用，要对检验工具和

零件实施定温后，再进行测量，避免在高温、高磁环

境中放置检测工具，导致检测工具出现变形、锈蚀和

磁化，从而造成使用精度降低。在使用完检测工具后，

要及时对之进行擦拭，并做好防锈处理，避免其受到

挤压、叠放和磕碰。部分机械零件无法用通用量具进

行检测，对此，检测人员应按照实践经验，与理论知

识相结合，通过间接方法实施检测，例如，对尺寸较

大的圆柱形机械零件直径进行测量，可先将圆周长度

间接测出，再按照函数关系公式，对工件直径进行计算。

3.4 对测量基准进行合理选择

检测人员对测量基准进行选择，应尽量重合工艺

基准和设计基准，对基准进行优选，要尽量选用具有

较高尺寸精度且能保障测量稳定性的基准。例如，对

圆跳动、同轴度进行测量，套类零件通常将中心孔选

为基准；对垂直度进行测量一般将大面选为基准。

3.5 做好表面检测

对机械零件进行检测，要重视并做好表面检测，

在检测过程中，详细记录表面裂纹、划伤、变形、碰

伤等问题，对于各类半成品零件，要清晰标识和准确

隔离合格品、废品以及返修品等，防止混淆。

3.6 做好尺寸检测

检测人员要加强对机械零件的尺寸检测。对于部

分机械零件可采用直观测量方法，直观测量较为简便，

计算较少，例如，通过千分尺对轴件直径进行测量等。

部分机械零件尺寸难以直接测量，可采用比较测量方

法。例如，通过比较仪对轴径进行测量，先通过量块

或者标准件对比较仪实施指针调零，再开展测量，比

较仪获取的读数并非轴径实际尺寸，仅为偏差值。采

用比较仪对标准件进行测量时，测立压陷变形、温度

等因素均可能导致测量误差。标准件决定比较测量仪

的实际测量精度，标准件的几何形状和材质应与被测

零件保持相同，在实际测量过程中，一般对量块进行

使用，以代替标准件。当机械零件具有复杂的检测形

状或者机械零件需检测较多尺寸时，可先列出测量清

单，将要求检测的各项尺寸写下来，并记录实测结果，

然后根据清单内容开展逐项检测。完成检测后，要根

据清单记录的具体状况，对机械零件合格与否进行判

断，避免遗漏检测尺寸，保障检测质量和检测效率。

3.7 做好形位公差检测

遵循国家相关标准具体规定的 14种形位公差项目，

按照工艺规范对零件提出的要求项目，实施逐一检测。

对跳动公差进行检查时，要以工艺基准或者设计基准

为测量基准，采用百分表或者千分表进行测量，要与

零件测量表面保持垂直，避免百分表或千分表发生歪

斜而导致测量出现误差。工装夹具出现磨损、机床精

度不够等因素，会在不同程度上影响形位公差。可通

过杠杆高度尺或者三维测量仪，结合 V形块或者平板，

根据相关图纸，将测量基准找出，通过各类量具或仪

器进行测量。例如，通过奇数沟千分尺对圆度进行测量；

通过塞尺对平面度进行测量；通过偏摆仪结合杠杆表

对垂直度或轴度进行测量等。

3.8 做好对孔的测量

通常采用内径千分尺、塞规和内径表对孔进行测

量，还可通过光滑极限量规对孔进行检验。量规具有

相对简单的结构，且使用方便。用于对孔进行检验的

量规是“塞规”；用于对轴进行检验的量规是“卡规”；

用于对工件最大实体尺寸进行检验的量规是“通规”；

用于对工件最小实体尺寸进行检验的量规是“止规”。

一般情况下，通规可以通过而止规不可以通过的工件，

即判定为合格。

4 结语

综上所述，机械零件检测误差原因主要包括计量

器具误差、环境误差、人员误差、方法误差、系统误差、

随机误差以及粗大误差等。可通过对工艺规范进行明

确、对工艺规范进行分析、对量具和测量方法进行合

理选择、对测量基准进行合理选择、做好表面检测、

做好尺寸检测等措施来提高机械零件检测质量。
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