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实验一 精密圆柱尺寸的测量（公差实验之一） 

一、实验类型： 验证性实验 

二、实验要求： 课内必做及课外开放选择 

三、考核方式： 实验操作和实验报告 

四、每组人数：  2～3 人 1 组 

五、实验目的： 

1．了解立式光学计、齿轮杠杆比较仪的工作原理和使用方法； 

2．根据测量结果，判断被测工件的合格性； 

3．掌握量块的尺寸组合及研配方法 ； 

4．熟悉尺寸公差和量规公差表格的查阅。 

六、实验主要仪器设备： 

立式光学计或齿轮杠杆比较仪、量块等。 

立式光学计和齿轮杠杆比较仪等（简称测微仪）常用于测量工件的外尺寸，多采用 

相对比较测量方法，只有在标尺的示值范围内才可进行绝对测量。图 1—1 为立式光学计 

的外型结构图和目镜视场。表 1—1 为立式光学计的技术指标。



2 

七、仪器的使用与调整： 

1、测量头的选择 

仪器备有球面形、刀刃形和平面形三种类型的测量头。测量头的选择应满足点接触 

测量。因此，测量平面或圆柱面工件时选择球面测量头；测量小于 10 mm圆柱面工件时 

选择刀刃形测量头；测量凸球面工件时选择平面形测量头。 

2、工作台的调整 

测量工件时是以工作台作为测量基准面，因此要求台面必须与测量头的测量方向垂 

直。如果选用  8 φ 平面台和带筋的方形工作台,不需进行调整；若选用  90 φ 圆形工作台时 

需用四个调节螺钉来调整工作台，直到与测量头 

3、仪器标尺零位的调整 

⑴将量块组的下测量面置于工作台上，使测量头对准量块上测量面的中点； 

⑵粗调节：松开锁紧螺丝 4，转动调节螺母 5，使支臂 3 下降，直到测量头与量块上 

测量面的中点仅留有很小的间隙时，锁紧螺丝 4； 

⑶细调节：松开锁紧螺丝 9，转动偏心轮 7，使指标线 16 与标尺 6 上的零刻线相重 

合，拧紧锁紧螺丝 9； 

⑷微调节：拧紧锁紧螺丝 9 后，轻轻按动抬起杠杆 12，当出现指标线与标尺上的零 

刻线不相重合时，需转动微调轮 8 使其达到重合并完全稳定。 

八、实验步骤： 

1． 根据被测圆柱工件（或塞规）的基本尺寸选择相应的量块组尺寸并研配好。将 

量块置于工作台上进行仪器零位调整； 

2． 将被测圆柱形工件放在工作台面上，保持圆柱下母线紧贴台面，然后慢慢在测 

量头下滚过，从标尺上找到读数的最大值，即为所测部位尺寸的实际偏差。按此法分别 

测出三个断面和两个方向的实际偏差，记入实验报告内； 

3． 根据尺寸实际偏差与被测工件的极限偏差（从公差表中查出），判断被测工件的 

合格性； 

4． 清理仪器和被测工件。 

九、注意事项： 

1． 实验前，用汽油擦洗净量块、工作台、测头和工件。 

2． 测量时，一定要找到最大值的返回点。 

3． 实验后，用汽油擦洗净量块、工作台、测头和工件，放回原位。



3 

十、思考题： 

1．用立式光学计测量圆柱形工件的直径属于什么测量方法（从仪器读数和测量力来 

解释）？ 

2．试举你所知道的几种圆柱形外径的测量方法，并比较其特点。 

3．说明绝对测量和比较测量各有何特点？
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实验二 孔径测量（公差实验之二） 

一、实验类型： 验证性实验 

二、实验要求： 课内必做及课外开放选择 

三、考核方式： 实验操作和实验报告 

四、每组人数： 2～3 人 1 组 

五、实验目的： 

1．熟悉使用测量孔径的方法； 

2．掌握由测量结果和验收极限来判断工件的合格性； 

3．练习圆柱尺寸公差表格的查阅。 

六、使用仪器及说明： 

内径百分表、量块、量块夹等。 

内径百分表是由内百分表和测量内径的杠杆系统组成，它是一种用比较方法测量孔 

径的精密量具，通过更换不同尺寸的固定测量杆，测量不同尺寸段的孔径。 

七、仪器的使用与调整： 

根据被测孔径的基本尺寸，按仪器附件盒内的 

附表选择合适的组合量杆。 

用标准环规或带有内量爪的量块夹或测量范围 

比较合适的外径千分尺来调整内径百分表的零位。 

实验中采用量块夹来调整。 

八、实验步骤： 

1．调整内径百分表的零位， 将量块组放入量块 

夹内的量爪中间夹紧，然后将内径百分表的量杆放 

在两量爪之间，使测量头与两量爪相接触，微微摆 

动内径百分表，可找到指针的返回点，此时转动表盘，将返回点对准表上的零刻线，则 

零位已调好，记下百分表的压缩圈数； 

2．把内径百分表放入被测孔中，如图所示方向左、右轻轻摆动，找到返回点（即 

最小读数），记下此时百分表的示值，该值为被测孔径在该测量部位的实际尺寸对基本尺 

寸的实际偏差。按同样方法在三个断面和两个方向上分别测量并记下偏差值。
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3．处理测量结果。根据测得的尺寸偏差△L即可得到孔的实际尺寸 

D  =  L  + △ L（L—基本尺寸，以计），并判断被测孔径的合格性。 

4．清理量具和被测工件。 

九、注意事项： 

1．实验前，用汽油擦洗净量块、百分表接杆、测头和工件。 

2．调零和测量时，一定要找到最小值的返回点。 

3．实验后，用汽油擦洗净用过的量器具，放回原位。 

十、思考题： 

1．内径百分表测量孔径属于什么测量方法（从读数和测量力来解释）？ 

2．试举你所知道的几种孔径的测量方法，并比较其特点。 

3．被测孔径尺寸的合格性使用孔的极限尺寸来限制吗？为什么？
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实验三 位置误差测量（公差实验之三） 

一、实验类型： 验证性实验 

二、实验要求： 课内必做及课外开放选择 

三、考核方式： 实验操作和实验报告 

四、每组人数： 2～3 人 1 组 

五、实验目的： 

1．解有关位置公差的定义； 

2．掌握应用普通测量器具对箱体位置误差测 

量的方法。 

六、测量原理： 

箱体上一般选用平面或孔的轴心线作 

为基准。测量时常用平板或检验心轴来模拟基准，用 

精度合适的测量器具来测量被测实际要素上的各点 

对平板的平面或检验心轴之间的距离。 

七、测量器具： 

主要有平板、标准心轴、方箱、表架、平行垫铁、等。 

八、实验步骤： 

1． 测量孔轴线对基面 A的平行度误差 

⑴如图 3—1所示，将方箱放置在平板上， 将被测 

工件的基准  A 面通过平行垫铁与方箱上表面紧密相 

连； 

⑵将标准心轴插入被测孔， 并以此模拟被测轴线； 

⑶用百分表在标准心轴的最高素线且靠近被测工 

件根部的 A、B 两点进行测量，测得的读数分别为 Ma 
和 Mb，则被测孔轴线对基面 A的平行度误差  // F  为： 

| | //  b a  M M F − = 

2． 测量孔轴线对基面 A的垂直度误差 

⑴将标准心轴插入被测孔，并以此模拟被测轴线。由于基准面 A是垂直于平板的， 

测量孔轴线对基面 A的垂直度误差就可以转换成测量孔轴线对基面 A的平行度误差；
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⑵如图 3—2A所示，用百分表在标准心轴的最高素线距离为 L的 a、b 两点进行测 

量，设两点上测得的读数分别为  a X  和  b X  。 

⑶如图 3—2b 所示， 将方箱翻转  0 90  ， 再用百分表在标准心轴另一方向上距离为L的 
a、b 两点进行测量，设两点上测得的读数分别为  a Y 和  b Y 。 

⑷计算被测孔轴线对基面 A的垂直度误差：  2 2  ) ( ) (  b a b a  Y Y X X F − + − = ⊥ 

3． 测量平面对基准孔轴线的垂直度误差 

⑴将标准心轴插入基准孔中，并以此模拟基准孔轴线； 

⑵如图 3—3A 所示，反复测量标准心轴上 A、B 两点，调整心轴，直至 A、B 两点 

等高，此时心轴与平板平行。将方箱翻转 90度，则轴线与平板垂直，测量平面对基准孔 

轴线的垂直度误差就可转换成测量平面对基准孔轴线的平行度误差。 

⑶如图 3—3B 所示，用百分表在平面上滑动，读出最高点  a N  和最低点  b N  ，则平面 

对基准孔轴线的垂直度误差 F⊥为：  | |  b a  N N F − = ⊥ 

九、注意事项： 

1．安装时一定要紧密牢靠，不可有松动、滑移现象； 

2．调平时，一定要敲击工件，不可敲击标准心轴。 

十、思考题： 

测量平面度误差和垂直度误差时，如果实测两点距离不等于图纸上给定的长度尺寸， 

你应如何处理测量结果？请举例说明。
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实验四 形状误差的测量（公差实验之四） 

一、实验类型： 验证性实验 

二、实验要求： 课内必做及课外开放选择 

三、考核方式： 实验操作和实验报告 

四、每组人数： 2～3 人 1 组 

五、实验目的： 

1．理解和掌握平面度误差的评定准则； 

2．学习使用百分表直接测量平面度的方法； 

3．熟悉平面度误差的数据处理。 

六、评定准则： 

1．三角形准则：出现三个最高点与 

一个最低点，而最低点位于三个最高点连 

成的三角形区域内 （或相反）， 如图 4—1a 

所示。 

2．交叉准则：出现二个最高点与二 

个最低点，且两最高点连线与最低点连线 

相交，如图 4—1b 所示。 

3．直线准则：只出现二个最高点与 

一个最低点，且最低点位于二个最高点的 

连线上（或相反），如图 4—1c所示。 

七、测量器具： 

百分表、表架、平板。 

八、实验步骤： 

1．根据被测平面尺寸大小选择测量点数。尺寸小于 0.4×0.4 ㎡的平面，可选 9 个 

测点；尺寸大于 0.4×0.4 ㎡的平面，可选 25 个测点。 

2．将被测平面放在平板上，按相应的测线，顺序移动百分表至选定等距测点测量 

并记录读数。 

3．按最小包容区域评定平面度误差并进行数据处理。
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⑴将各点的测值都减去其中的最大正值（无正值时减去最大的负值，相当于将最高 

点的高度提至零值），如图 4—2a的数据应减去8，得图 4—2b 结果，这时最少有一个零 

值点。

⑵过零点作旋转轴，将最低的一方向上转，各点按其至转轴的距离比例同时上升， 

确定转量时应以转后不出现正值为限，如图 4—2b 中最下行­4 点是个限制点，它所在横 

行距转轴二个格距，则单位旋转量q =4/2，转后各点的数据如图 4—2c所示。 

+3    +7    +8  ­5  ­1      0  ­5  ­1    0 

­2    +1  ­2  ­10  ­9  ­10  ­8  ­7  ­9 

+4  ­4  ­2  ­4  ­12  ­10                          0  ­8  ­6 

a  b  c 

⑶如图  4—2C 中的两个零点是最高点，两个最低点是­8，符合交叉准则，平面度误 

差  mz F  =8μm。若一次不行，可作二次旋转，重复上述步骤，直到出现某一种判别准则。 

九、注意事项： 

1．测点时，一定要按行、列等距顺序测量； 

2．作旋转计算时，尤其以斜线为轴时，应数好格距，算好比例。 

十、思考题： 

平面度误差的数据处理有几种方法？各有什么不同？
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实验五 表面粗糙度测量（公差实验之五） 

一、实验类型： 验证性实验 

二、实验要求： 课内必做及课外开放选择 

三、考核方式： 实验操作和实验报告 

四、每组人数： 2～3 人 1组 

五、实验目的： 
1． 熟悉光切显微镜测量表面粗糙度的原理和 

方法； 

2．加深对微观不平度十点高度  z R 和单峰平 

均间距S 定义的理解； 

3．正确判断工件表面粗糙度的合格性。 

六、仪器说明： 

光切显微镜是一种测量表面粗糙度的仪器，它备有四对不同放大倍数的物镜。测量 

时，需先估测工件表面粗糙度的  z R 数值范围，然后按表选择相应放大倍数的物镜。测量 

工件时还需按表选取取样长度和评定长度。 

附表： 

物镜放大倍数 视场直径 物镜工作距离 换算系数 E  测量范围（μ） 
7  2.5  17.8  0.123  10～80 
14  1.3  6.8  0.063  3.2～10 
30  0.6  1.6  0.029  1.6～6.3 
60  0.3  0.65  0.016  0.8～3.2 

七、实验步骤： 

1．测量微观不平度十点高度 Rz 

⑴选用相应放大倍数的物镜，分别安装在两镜管的下端。 

⑵将光源插头插接变压器后，再接通电源。 

⑶将被测工件置于工作台上，使工件的纹理方向（加工纹路）和工作台纵向移动方 

向垂直。 

⑷松开支臂紧固螺丝  9、旋转螺母  10，使支臂慢慢下降，下降时切勿使物镜碰撞工 

作台面或被测工件，直到在工件表面看到一较清晰绿色光带后，锁紧螺丝 9，松开工作台 

紧固螺丝 15，转动工作台使光带方向与工件表面加工痕迹垂直。
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⑸调节支架微动升降手轮  6，在视场中看到亮带；调节投射角螺丝  13，使亮带聚于 

视场中央（亮带为最亮，并能看到加工痕迹）；转动微动环  12 进行物镜聚焦，这时视场 

中间将出现一条最窄且一侧边界最清晰的弯曲亮带。 

⑹松开紧固螺丝 5，转动目镜千分尺，使目镜中十字线的任一条线平行于光带某一清 

晰边界，此条线即为近似平行于轮廓中线的测量基准线。转动千分鼓轮，使该条线分别 

切于亮带清晰一侧的五个最高峰和五个最低谷，从目镜千分尺上分别读出相应的峰值  2 a 、 

4 a 、  6 a 、  8 a 、  10 a  ；谷值  1 a 、  3 a 、  5 a 、  7 a 、  9 a ，根据计算公式算出  z R 值 

⑺移动工作台纵向千分尺，在下一个取样长度内测出  z R 值，然后对所测出的  3～5 

个取样长度的  z R 值取平均值，即为评定长度的  z R 值。 

2．测量单峰平均间距S 

用目镜视场中的垂线，对准光带清晰边界的第一个峰顶，从工作台的纵向千分尺上 

读取第一个读数 S；再移动纵向千分尺将垂线对准光带轮廓的第 n个峰顶，从纵向千分尺 

上读取第二个读数 Sn。单峰平均间距 S 按下式计算： 

根据上述测量结果判断被测工件表面粗糙度的合格性。 

八、注意事项： 

测量时光带一定要与加工纹路垂直。 

九、思考题： 

1．用光切显微镜测量表面粗糙度可测  z R 、 S 外，是否还可测其他参数？ 

2．测量  z R 时为什么只测光带的同一个边界上的最高点（峰）和最低点（谷）？ 

3．光切显微镜测量  z R 值的范围是多少？ 

) ( ) ( 
5 
1 

9 7 5 3 1 10 8 6 4 2  a a a a a a a a a a R z + + + + − + + + + = 

1 
1 

− 
− 

= 
n 

S S 
S  n
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实验六 间接法测量锥度误差（公差实验之六） 

一、实验类型： 验证性实验 

二、实验要求： 课内必做及课外开放选择 

三、考核方式： 实验操作、实验报告及理论考试 

四、每组人数：  2～3人 1 组 

五、实验目的： 

1．熟悉正弦尺测量锥体塞规的原理及操作方法。 

2．练习工具锥体验规公差表格的查阅。 

六、使用仪器及量具： 

1．正弦尺； 

2．锥体量规； 

3．千分表、量块。 

七、仪器说明： 

正弦尺是采用间接测量法测量精密测量样板角度、圆锥体以及其他类似工具及工件 

的专用量具。正弦尺两端的圆柱中心线之间的距离 L（如图 1），有 100 及 200 毫米两种 

规格。按工作台面的宽窄  B，正弦尺可分为宽面式与窄面式两种。在宽面正弦尺的台面 

上有一系列的螺纹孔，用来夹紧各种形状的工件。 

图 1  正弦尺结构图 图 2  测量示意图 

八、测量原理 

根据锥体量规的标号，可从手册中查出相应的锥度 α tg K  2 = ，则 α sin  可以求出。 

为了使锥体塞规装到正弦尺上后，其母线平行于基面——平板，故在正弦尺下（锥体小 

头的圆柱下） 要垫起高度h。 可由下式计算：
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α 2 sin × = L h 

式中 L为正弦尺二圆柱轴心线间距离。 

实际上工件的锥度 K 可通过查表查出，从 α tg K  2 = 中导出  2 4 
4 2 sin 
K 
K 
+ 

= α ，则量 

块组高度h按下式直接计算。 

2 4 
4 
K 
LK h 
+ 

= 

为使用方便h可直接从下表查出： 

锥度符号 锥度K  量块组高度  ) (mm 
) 100 (  mm L = 

量块组高度  ) (mm
) 200 (  mm L = 

公

制 
4 
6  0.05  4.9968  9.9936 

莫

氏 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.05205 
0.04988 
0.04996 
0.05020 
0.05194 
0.05263 
0.05214 

5.2014 
4.9848 
4.9918 
5.0168 
5.1904 
5.2593 
5.2104 

10.4028 
9.9696 
9.9836 
10.0336 
10.3808 
10.5186 
10.4208 

公

制 

80 
100 
120 
140 
160 
200 

0.05  4.9968  9.9936 

测量时在锥体母线上选取a、b 两点 （图 2）， 并测出a、b 两点与基面距离之差  H ∆ ， 

则锥度误差 
l 
H K ∆ 

= ∆ 。式中 l为 a、b 两点之间的距离，此测量方法为间接测量法。 

九、实验步骤 

1．按公式计算（或从表中查出）h值，选好量块组并研配好后放在平板和正弦尺一 

端圆柱下。 

2． 把锥体塞规安装在正弦尺上， 如图 2 情况放好， 选取a、 b 两点 （距离  mm l  50 = ）。 

3．用带架指示表测出a、b 两点高度差  H ∆ 。重复三次，取平均值。 

4．按 
l 
H K ∆ 

= ∆ 算出锥体误差，再根 据查表所得  K ∆ 来判断适用性。
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5．清理仪器和被测工件。 

十、思考题 

1． 什么叫做间接测量？用正弦尺测锥体塞规的锥度误差有何特点？为何不用直接测 

量？ 

2．  K ∆ 有正负吗？如何判断？ 

3．为什么测  H ∆ 时，要测三次取其平均值呢？
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实验七 外螺纹中径的测量（公差实验之七） 

课程名称：精密机械设计 

一、实验类型： 验证性实验 

二、实验要求： 课内必做及课外开放选择 

三、考核方式： 实验操作、实验报告及理论考试 

四、每组人数：  2～3人 1 组 

五、实验目的： 

1．掌握用螺纹千分尺测量螺纹中径的方法； 

2．熟悉用三线测量螺纹中径的方法； 

3．练习查阅螺纹公差表格。 

六、量具及测量原理 

1. 螺纹千分尺：图 1 所示为螺纹千分尺的构造原理图。它与外径千分尺相似，只是 

在测量砧上装有特殊的测量头 1 和 2，用它们可测普通外螺纹中径。测量时用样板 3 来调 

零，每对测量头只能测量一定螺距范围的螺纹，使用时可根据被测件的螺距的大小按附 

件表选择测头。 

图 1  螺纹千分尺的构造原理图 

2．三线测量外螺纹中径 

1）图 2(a)为三线测量外螺纹中径的原理图。用测量长度的仪器或量具（如测微仪、 

测长仪、光学计、只是表千分尺等）测量出M 的实际值，然后与理论的 M 值比较即得中 

径得偏差。这种方法为简介测量法。理论 M 值为 

2 2 
)

2 sin/ 
1 1 ( 0 2 

α ctg P d d M − + + =
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式中：  2 d ——外螺纹公称中径； 

0 d ——三线直径； 

P ——螺距； 

2 / α ——螺纹牙型半角。 

2）最佳三线直径见图 2(b)所示： 

(a)                                                (b) 

图 2  三线测量为螺纹中径原理图 

在实际工作中，如果成套的三线没有最佳直径的线，可选用直径接近的三线来测量。 

3）本实验所用的仪器： 

测量 M 值所用的仪器应根据测量精度要求进行选择。本实验选用指示表千分尺（或 

测微仪）。 

指示表千分尺有一个活动砧（在左侧，它相当与普通外径千分尺的固定量砧），其微 

动量可由指示表读出。读数时应同时读出千分尺刻度套筒和指示表的示值。使用前还要 

校对仪器的零位，使刻度套筒和指示表的示值全为零，否则应记下校正值。 

测量时，为减少量砧面的磨损，应按动右侧面的按钮，使两量砧离开，方可放入或 

推出被测工件。 

七、实验步骤 

1．用螺纹千分尺测量螺纹中径 

a．根据被测件选用一对螺纹测量头； 

b．擦净仪器和工件； 

c．将工件放入两测头间，正确找到中径部位（测量力由棘轮控制）； 

d．分别在三个等距截面（指横剖面，有时考虑在同一截面选两个方向）内测 

量中径；
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e．整理数据，并判断工件的使用性。 

2．用三线测量螺纹中径 

a．计算最佳三线直径，并选用接近最佳线径的三线； 

b．用汽油擦净仪器与工件； 

c．将三线装在仪器上； 

d．分别在三个等距截面（指横剖面）内测量 M 值； 

e．整理数据得中径偏差  2 d ∆ ，查出允许公差值，并判断被测工件的合格性。 

八、思考题 

1．用三线测量螺纹中径属于哪一种测量方法，为什么要选用最佳三线直径？ 

2．能否用指示表千分尺进行相对比较测量？和绝对测量法比较，两种方法哪种测量 

精确度高？为什么？
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实验八 弹性元件实物教学 

一、实验类型：其它 

二、实验要求：课内，必做 

三、考核方式：实验报告 

四、每组人数：15人 

五、实验目的： 

1．了解弹性元件的分类及其典型应用 

2．熟悉常用弹性元件的结构形状及固定方法 

3．了解各种弹性元件的常用材料 

4．分析典型测量仪表的基本组成部分 

六、实验原理 

材料在外力的作用下产生变形，外力去除后可恢复其原状的性能，称为材料的弹性。 

利用材料的弹性性能，完成各种功能的零件或部件称为弹性元件。 

七、实验主要仪器设备 

各种类型的弹性元件零件、部件以及弹性元件用于各种仪器仪表的实物。 

八、预习要求： 

1． P332，在精密机械中，常见弹性元件的类型。 

2． P332，弹性元件按用途分类。 

3．336，螺旋弹簧的种类。参见图 13－6 

4．P343，拉伸弹簧的端部结构形式。参看图 13－16 

5．P345，游丝的种类及内外端的固定方法。参看图 13－19 

6．P384，片簧的分类。 

7．P350，热双金属的基本知识。 

8．P351－P353，弹簧管、波纹管、膜片、膜盒的基本知识。参看图 13－28， 

图 13－29，图 13－31，图 13－33 

9．P364, 钎焊的基本知识。 

九、实验步骤： 

1．对照实物观察片簧、平卷簧、螺旋弹簧、压力弹簧管、波纹管、膜片（膜盒）， 

六种弹性元件的外形特征。
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2．弹性元件的功能。 

3．观察压缩弹簧和拉伸弹簧的端部结构。 

4．观察压力表、电流表中游丝的固定方法、结构，电流表中游丝的位置调整装置。 

十、注意事项： 
1．学生在实验之前应预习弹性元件章节相关的内容。 

2．按实验要求，使用、观察实物时，动手要轻，不得随意将实物损坏。 

3．实验后将观察的各实物归还原位。 

十一、思考题及作业： 

1．对照实物（或对照教材），用一个到两个投影图，绘出六种弹性元件的外形。 

2．压力表和电流表中的游丝内端、 外端采用何种联接方法。说明采用不同联接方法 

的原因。 

3．钎焊和一般焊接有何不同？ 

4．请说出拉伸弹簧端部结构的几种形式，并画出示意图。 

5．对下列弹性元件按用途进行分类（用符号△表示） 

仪表元件名称 测量弹簧 力 弹 簧 其 它 

电流表中游丝 

压力表中游丝 

微压计中变刚度片簧 

微压计中螺旋弹簧 

石英钟双金属卷簧 

弹簧秤中螺旋弹簧 

膨胀器中波纹管 

液面指示器中波纹管



20 

实验九 螺旋弹簧特性实验 

一、实验类型：综合 

二、实验要求：课内、必做 

三、考核方式：实验报告 

四、每组人数：5 人／组 

五、实验目的 

1．了解弹簧实验机的工作原理 

2．根据实验数据，用最小二乘法拟合螺旋弹簧的特性曲线 

六、原理与方法： 

如图所示，将被测的螺旋弹簧置于上压盘 3（3’ ）和下压盘 4（4’ ）之间，使弹簧与 

上下压盘刚刚接触上，然后将弹簧实验机的指针调整回零点。转动加载旋钮 2，通过涡轮 

蜗杆 1、齿轮齿条传动，使上压盘下降给被测弹簧加载，此时弹簧将产生变形，其变形量 

可在标尺 5 上读出。载荷通过下压盘 4 和导柱 6 使杠杆 7 下沉，并通过框架 8 传递至测 

量弹簧 13，使其产生伸长变形。另外，框架 8 还通过尺条 9 和齿轮 10 带动指针 11 转动。 

当弹簧 13 的伸长变形所产生的拉力与载荷平衡时，即可通过指针 11相对于刻度盘 12 的 

位置读出相应的载荷量。 

七、实验主要仪器设备 
1．拉压弹簧实验机一台 

2．被测螺旋弹簧 

3．游标卡尺一把
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八、预习要求： 
1．预习有关最小二乘法直线拟合内容。 

3．预习教材弹性元件的基本特性。 

九．注意事项： 
1．同学到实验室后，不可随意给弹簧实验机加载（如用手按压加载盘等）； 

2．弹簧实验机使用刀口支承，当松开上压盘锁紧装置移动上压盘时，一定要用手 

托住可移动件，避免上压盘突然下落损坏实验机的刀口支承。 

3．微调旋钮不可大范围的调整。以免与测量弹簧 13脱开。 

十．实验步骤： 
1．了解弹簧实验机的工作原理，熟悉实验机的使用方法。 

2．测定被测弹簧的几何参数。 

3．选取 10个以上的测量点（Fi  ，Xi）i＝0~9。 

⑴ 把被测螺旋弹簧放在上、下压盘之间 

⑵ 松开上压盘 3 的固定手柄，移动上压盘 3 使其与被测弹簧轻微接触，然后锁紧 

固定手柄，接触力应小于 200g。 

⑶ 转动加载旋钮 2，记录上压盘 3的标尺读数 Xi，并从刻度盘上读出弹簧受力 Fi， 

并将其计入数据表格中。 

4．数据处理： 

采用最小二乘法拟合被测弹簧的特性曲线。原始数据为（Fi  ，Xi），根据最小二乘 

法应满足式  i F =F ′·  i x + B  +  i ε 
式中，F ′为弹簧刚度，B 为常量，  i ε 为残差 

十一、思考题 

1．如弹簧实验机原理图所示，设弹簧实验机标准弹簧 13 的刚度为 1N／mm，被测 

弹簧刚度为 5 N／mm，杆 OB 与 OA的水平距离之比为 10：1，当被测弹簧每次加载 20N 

时，B 点每次下降多少？A 点每次下降多少？加载盘每次下降多少？（实际上为减小杠 

杆摆动角，弹簧刚度较大。） 

2．用最小二乘法拟合实验数据，根据实验数据求出被测弹簧的刚度F ′、各测量点 

的残差  i ε 、自由高度  0 H  。 

3．在坐标纸上描绘出螺旋弹簧的特性曲线。
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螺旋弹簧特性实验报告 

实验名称 

班级 姓名 同组人 

实验日期 成绩 指导教师 

一、实验数据和计算 
1．测定螺旋弹簧的几何参数 

2. 测量数据 

二、思考题讨论（另附作业纸） 

弹簧外径D（mm） 

弹簧中径  2 D  （mm） 

簧丝直径d （mm） 

工作圈数n 

总圈数  1 n 

自由高度  0 H  （mm） 

旋绕比C 

刚度F ′（  mm N /  ） 

标尺读数  i x 
（mm） 

载荷  i F （N） 

残差  i ε （N） 

弹簧刚度F ′＝ （  mm N /  ） 弹簧自由高度  0 H  ＝  F B ′ /  ＝ （mm）
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实验十 传动实物教学 

一、实验类型：其他 

二、实验要求：课内，必做 

三、考核方式：实验报告 

四、每组人数：15 人／组 

五、实验目的： 
1．熟悉精密机械中常用的传动装置。 

2．掌握谐波传动和滚动螺旋传动的简单工作原理。 

六、实验原理： 

在工程实际中，常见的传动机构有：连杆传动机构、 凸轮传动机构、齿轮传动机构、 

摩擦传动、带传动、螺旋传动等。各种机构都是用来传递运动和力的可动装置。各种不 

同类型的仪器使用不同的传动形式，具有不同的构造和用途。 

七．实验主要仪器设备 

齿轮传动、摩擦传动等模型和实物。行星轮传动模型板，凸轮传动模型板、杠杆传 

动模型板、间歇机构模型板等。 

八．预习要求： 
1．教材 77页平面连杆机构概述； 

2．77 页，铰链四杆机构的基本型式，图 5－2； 

3．99 页，凸轮机构概述，凸轮的分类，图 6－1； 

4．109 页，摩擦轮传动和带传动概述。 

5．114 页，图 7－7 滚轮式盘形变速器。 

6．115 页，图 7－8，带传动类型图 7－9 带传动的张紧装置。 

7．127 页，同步带传动的特点和应用。图 7－19同步带传动 

8．136 页，图 8－1齿轮传动的分类，P183，图 8－52 圆柱蜗杆传动 

9．191 页，轮系的用途和分类。 

10．P223,齿轮与轴的联接。 

11．P232，图 9－3，测量显微镜纵向测微螺旋。图 9—4 差动螺旋原理。 

九．实验步骤： 
1．观察摩擦无级变速器的模型和气动动态仪中摩擦变速器部件。 注意主动轮和从动 

轮材料选择的不同，比较二者加压装置有何不同？ 

2．观察平皮带传动的模型。注意大皮带轮的轮缘结构和皮带张紧装置。
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3．观察电影放映机的同步齿形带传动，用钢齿测量带轮直径。 

4．观察蜗轮减速机的蜗杆传动。 

5．在投影仪下，对比渐开线齿形与圆弧齿形的不同。 

6．了解谐波齿轮传动的组成和运动关系。 

7．分析齿轮杠杆比较仪中的杠杆传动。 

8．分析测量显微镜中纵向导轨的螺旋传动。 

10．观察静压螺旋传动的油腔、油孔和油路。 

十．注意事项： 
1．学生在实验前应预习传动部分章节的相关内容； 

2．按实验要求，使用、观察实物时，动手要轻，不得随意将实物损坏； 

3．未经教师允许不得随意搬动各个陈列板的开关，以免造成陈列板的损坏，给实验 

教学带来不必要的麻烦； 

4．实验后，将观察的各实物归还原位。 

十一、思考题： 
1．指出下列典型传动的类型（用符号Δ表示） 

传动机构名称 功率传动 示数传动 一般传动 

蜗伦蜗杆减速机中的蜗杆传动 

测量显微镜中纵向导轨的螺旋传动 

测量显微镜调焦装置中齿轮齿条的传动 

2．减速机中的蜗轮为什么用两种材料制成？两种材料是用什么方法结合在一起的？ 

3．平面连杆机构的基本型式有哪几种？ 

4．分析在摩擦轮传动中，主动轮和从动轮材料选择有什么不同，为什么？ 

5．画出齿轮杠杆比较仪中，第一级杠杆短臂 a 调整的结构图，参照实物，参考图 5－36。 

6．对照教材图 9­3 和实物，分析钢球 5、螺旋弹簧 4、弹簧片 7 及对开螺母上销钉、弹簧、 

顶丝的作用。
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实验十一 齿轮范成原理实验 

一、 实验类型：验证 

二、 实验要求：课内，必做 

三、 考核方式：实验报告 

四、 每组人员：1 人／组 

五、 实验目的： 

1． 掌握用范成法加工渐开线齿轮的基本原理； 

了解渐开线齿轮产生根切现象的原因，避免产生根切的方法； 

分析比较标准齿轮和移距修正齿轮的异同点。 

六．实验原理： 

范成法是利用一对齿轮互相啮合时，其共轭齿廓互为包络线的原理来加工齿轮的。 

加工时其中一轮为刀具，另一轮为轮坯，它们仍保持固定的角速度比传动，完全和一对 

真正的齿轮互相啮合传动一样；同时刀具还沿坯的轴向作切削运动。这样所得到的齿轮 

齿廓就是刀具刀刃在各个位置的包络线。今若用渐开线作为刀具齿廓，则其包络线也必 

为渐开线。由于实际加工时，看不到刀刃在各个位置形成包络线的过程，故通过齿轮范 

成仪来实现轮坯与刀具之间的传动过程，并用铅笔将刀具刀刃的各个位置记录在图纸 

上，这样我们就能清楚地观察到齿轮范成的过程。 

范成仪所用的刀具模型为齿条叉刀， 仪器的构造如图所示： 大圆盘绕其固定的心轴 O 

转动。代表刀具的齿条 3 装在溜板 4 上。在代表基圆的外缘上绕着钢丝，钢丝的一端固 

定在溜板的 A处，另一端固定在溜板的 B处。当移动溜板时，通过钢丝的作用使圆盘相 

对于溜板的运动和被加工齿轮相对于齿条的运动一样。松开螺钉 5 和 6，可改变齿条刀具 

相对于轮坯中心的距离。如将齿条刀具中线安装在相当于齿轮分度圆的圆周相切的位置 

时，则可以绘制出标准齿轮的轮廓。当齿条刀具中线与相当于齿轮分度圆的圆周间有距 

离时（此距离就是移距修正齿轮的移距值 xm），则可以绘制出移距修正齿轮的齿廓。 

七．实验主要仪器设备 

1．齿轮范成仪 

2． 用较厚的纸 （图纸、 挂历反面） 准备一张Ф270 mm 的圆 （可以比 270 略小 1~2 mm） 

3．带教材 

4．圆规、直尺、铅笔、橡皮
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以上除齿轮范成仪，其它均由学生自备 ．．．．．．．．．．．．．．．．． 。 ． 

八．预习要求： 
1．齿轮的加工方法：范成法 
2．P149  看图 8－14 

九．实验步骤： 

根据已知的刀具参数和被加工齿轮的分度圆直径，计算被加工的标准齿轮和变位齿 

轮的基圆、根圆、顶圆的直径。 

1．将剪好的圆形纸（轮胚）放在圆盘 2 上，用圆盘 1压紧。以定位梢 7 为界限，将 

图纸分为三个象限，再以圆盘中心处的小椎孔为圆心，将所计算三组数据的顶圆、根圆、 

基圆（此圆可不画在图纸上）和已知的分度圆分别画在各组数据相对应的象限内。 

2．松开螺母 5、6，将齿条刀具放在溜板上，调节刀具使齿条刀具上的中线与分度圆 

相切，并固定。 

3．移动溜板，将刀具推至范成仪的一端，然后向另一端移动，每移动  2~3mm 距离 

时（注意：每次溜板移动的距离应基本相等，即在代表轮坯的图纸上用铅笔描下刀刃的 

位置，直到形成 2~3 个完整的齿廓为止。在上述操作中应注意轮坯上齿廓的形成过程。 

4． 观察所画齿廓有无根要现象， 如有根切， 则分析其原因， 并计算最小移距系数  min x  。 

5．按照所计算移的距量和上述方法，重新调节刀具，使在切削移距修正齿轮的位置 

上再用同样的方法“切削”齿廓。 

4．比较所得标准齿轮和移距修正齿轮的齿厚、齿间距、周节、齿顶厚、基圆齿厚， 

以及齿根圆、齿顶圆、分度圆和基圆的相对变化特点。 

十．注意事项：
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1．范成仪两端的螺丝不可随意调整，否则钢丝会折断，影响实验时间。 

2．移动溜板时，注意每次距离不能太大，且等距。否则画出的齿廓包络线不光滑。 

3．将纸固定好后，再找圆心。 

十一、思考题： 

1．齿条刀具的齿顶高和齿根高为什么都等于 1.25mm? 

2．用齿条刀具加工标准齿轮时，刀具和轮坯之间的相对位置和相对运动有何要求？ 

为什么？ 

3. 通过实验，你所观察到的根切现象是怎样的？是由什么原因引起的？避免根切的 

方法有哪些？
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齿轮范成原理实验报告 
实验名称 

班 级 姓 名 同组人 

实验日期 指导教师 

一．原始数据 

分度圆直径 模 数 压力角 齿顶高系数 径向间隙系数 

d  m  α  ha *  C * 

二．计算数据 

项 目 

内 容 
单位 计算公式 计算结果 

标准齿轮 修正齿轮 

齿数 z 

最小移距系数  min x 

移距值  min mx 

基圆半径  b r 

顶圆半径  a r 

根圆半径  f r 

三．齿廓图（另加附页） 

四、实验结果比较（在分度圆上比较，只说明变位齿轮相对标准齿轮的变化特点，不需要 

具体数字） 

项 目 
齿厚 
s 

齿间距 
e 

齿距 
p 

齿顶厚 
sa 

基圆齿厚 
sb 

根圆直径 
df 

顶圆直径 
da 

分度圆直径 
d 

基圆直径 
db 

标准齿轮 

修正齿轮
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实验十二 轴·联轴器·离合器·支承和导轨实物教学 

课程名称：精密机械设计 

一、实验类型：其他 

二、实验要求：课内·必做 

三、考核方式：实验报告 

四、每组人数：15 人/组 

五、实验目的： 
1．熟悉各种联轴器、离合器、支承、导轨的典型结构及应用特点； 

2．了解圆柱面支承和导轨的常用材料； 

六、实验原理： 

轴、联轴器、离合器、支承、导轨都是精密机械中不可缺少的领、部件。一切作回 

转运动的零件，都必须装在轴上才能实现其运动。而轴与轴之间根据用途和位置的变动 

情况，可用联轴器或离合器将其连接。轴端部又靠不同的支承件加以约束轴的不同运动。 

因此，各零、部件之间想要起作用，都不是独立存在的。 

导轨可以是一个专门的零件，也可以是一个零件上起作用的部分。 

七、实验主要仪器设备： 

各种轴、联轴器、离合器、支承、导轨实物，以及这些零部件用于一些仪器、仪表、 

设备的实物。 

八、预习要求： 
1．读 图 10­12 盘销联轴器；图 10­14 滑块联轴器（十字形联轴器）； 

图 10­15单万向联轴器；图 10­19弹性盘销联轴器；图 10­20牙嵌离合器； 

图 10­22单圆盘式摩擦离合器。 

2．280 页，图 11­5 顶针支承图；图 11­6 轴尖支承；图 11­8 球支承；302 页，11­31 

弹性支承的形式；306 页，图 11­36 圆锥支承的形式。 

3．281 页，滚动轴承的组成。图 11­9 滚动轴承。 

4．310 页，导轨的分类； 

5．读图 12­4 圆柱面导轨；图 12­5 有防转结构的圆柱导轨；图 12­6 三角形导轨；图 

12­7 矩形导轨；图 12­8燕尾导轨。 

九、注意事项： 
1．学生在实验前应预习本实验内容的相关章节。
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2．按实验要求，观察分析零、部件或设备时，动手要轻，不得将实物损坏。 

3．实验后，将观察的各零、部件归还原位。 

十、实验步骤： 
1．观察盘销、十字、万向联轴器教具和可变电容器轴上弹性联轴器实物。 

2．观察牙嵌式单转向离合器实物。 

3．观察经纬仪上运动学式支承的结构特点，水准仪上圆锥轴的结构。 

4．观察滑动轴承所采用的主要材料。 

5．观察电接触传感器中的十字弹性支承和圆柱面导轨。 

6．分析燕尾导轨的间隙调整方法。 

7．观察大型工具显微镜的滚珠导轨。 

8．分析卧式光较仪的圆柱面导轨有无防转装置，其棱柱面导轨的导向面，以及弹性 

导轨。 

十一、思考题： 
1．参考教材  276 页，小结你所看到的滑动轴承中用于轴套或轴瓦的材料。简述这些 

材料的结构和特点。 

2．参考  306 页图  11­36a，画出水准仪圆锥轴系的结构图，并说明锥形轴表面的中部 

为何要细写，轴上尾部螺钉的作用。 

3．对下列滑动摩擦导轨和滚动摩擦导轨分成力封式和自封式两类（用符号 表示） 

仪器名称 导轨类型 自封式 力封式 

卧式光较仪 矩形导轨 

大型工具显微镜 滚珠导轨 

投影仪 滚动轴承导轨 

4．参考教材 281 页，表 11­2，按指定序号和内容写出滚动轴承性能。 

轴承类型 组成部分 类型代号 滚动体形状 所能承受载荷 

5．从防转精度和结构复杂程度两方面，比较电接触传感器、卧式光较仪上圆柱导轨 

的防转装置。
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实验十三 百分表结构分析实验 

一、 实验类型：综合 

二、 实验要求：课内，必做 

三、 考核方式：实验报告 

四、 每组人数：1－2 人／组 

五、实验目的： 

1．学习结构分析方法，培养结构分析习惯。 

2．了解百分表的结构及工作原理。 

3．熟悉课上所学的齿轮、导轨、弹性元件联接、示数装置等零件、部件在百分表中 

的具体应用及其结构形式，增强感性认识。 

4．学习仪表拆装技能及工具使用方法。 

六、实验原理： 

钟表式百分表是将测杆的微小直线位移， 通 

过齿条——齿轮——齿轮——齿轮的传动放大， 

转变为指针的角位移， 从而在刻度盘上指示出相 

应的示值。 

六、主要仪器设备 

1．百分表一块 

3．改锥、镊子各一把。 

八、实验步骤： 

1．从观察百分表的外观入手，了解百分表的使用方法，并记下百分表尺小指针的初 

始位置。 

2．结合实物分析本指导书的拆装顺序，使头脑中形成顺序的完整概念。 

3．旋下百分表后盖上的三个螺钉，取下后盖。 

⑴观察机构的传动关系，画出传动系统图。 

⑵结合思考题分析每个零件所起的作用。 

4．收拢固定上盖的弹簧卡圈的两个外伸端，顺着指针方向取下上盖，然后用镊子取 

下指针，再取下表盘和弹簧垫片。 

5．下测量力弹簧和测量杆防转滑块，拧下固定下支承板的螺钉，即可取出机芯。
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6．完成思考题的全部要求。 

7．按相反的顺序，把拆下的零件一一装回。 

注意： 

⑴按装下支承板时，应使游丝予紧π／2； 

⑵按装下支承板时，应注意使下支承板与外壳同轴； 

⑶按装下支承板时，应保证齿条与齿轮啮合的齿侧间隙； 

⑷装指针时，应保证对指针位置的要求。 

装表质量检查 

8．测杆移动灵活无卡滞现象。 

9．当测杆在自由状态时，指针应位于测量杆轴线左侧上方 15~25 个分度内，转数指 

针（小指针）对准整刻度时，大指针应位于测量杆轴线上方 10 个分度内。 

10．检查游丝是否予紧。 

11．齿条和齿轮啮合的齿侧间隙应在 0.01－0.06 毫米之间。 

九、预习要求： 

百分表结构分析是一个综合性的实验，因此要用到以前所学到的齿轮、弹性元件、 

导轨、示数装置以及圆柱导轨的防转装置等知识，要求同学复习教材相关章节。 

十、注意事项： 

1．实验前认真阅读指导书。 

2．不要求拆的地方，不得随意拆卸。 

3．拆下的零件要轻拿轻放，放在盒内，防止丢失和损坏。尤其要注意测量力弹簧、 

游丝和指针。 

十一、思考题： 

1．表盘为什么要旋转？旋转的导向面在何处？ 

2．百分表中的齿轮传动是升速传动还是降速传动？是力传动还是示数传动？ 

3．哪一级齿轮的误差对百分表的示值误差影响最大？ 

4．指出百分表中的限动装置，说明其作用。 

5．什么是空回误差？影响百分表空回误差的主要原因是什么？ 

6．游丝的作用是什么？为什么它不装在另外两根齿轮轴上？ 

7．游丝内、外端各是如何固定的？参考教材，画出游丝内装、外装的结构草图。 

8．大表盘下的弹簧片的作用是什么？
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9．百分表的导轨为何要防转？如何提高防转精度？ 

10．如何提高导轨的运动灵便性？ 

11．百分表在下述各处采用了什么联接型式？ 

⑴片齿轮与轴； ⑵销柱与下支承板； ⑶导套与壳体； ⑷指针与指针套； 

⑸指针套与齿轮轴；⑹测头钢球与测头；⑺防转滑块与圆支承板； 

12．已知：与齿条啮合的齿轮齿数 Z1=20；大齿轮齿数 Z2＝120；中心齿轮齿数 

Z3＝12；指针长度 R＝25mm。求： 

⑴计算齿轮的模数 m＝？ 

⑵大表盘上相邻两刻线间的距离 C＝？
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百分表结构分析实验报告 

实验名称 

班级 姓名 同组人 

实验日期 成绩 教师 

一、指出百分表的基本组成部分及其功用 

二、画出百分表的传动系统图，参考教材 P212，图 8－81 

三、装表质量检查结果 

a.测量杆在自由状态时的指针位置； 

b.转数指针（小指针）对准整刻度时，大指针的位置； 

c.齿条齿啮合侧间隙＿＿＿＿mm 

四、 思考题讨论


