
 

 

第 3章  表面粗糙度 

3-1  基本术语与评定参数 

一、表面粗糙度的定义 

表面粗糙度反映的是零件被加工表面上的微观几何形状误差。表面粗糙度主要是由加工

过程中刀具和零件表面间的摩擦、切屑分离时表面金属层的塑性变形及工艺系统的高频振动

等原因形成的。 
表面粗糙度不同于由机床几何精度方面的误差引起的表面宏观几何误差，也不同于在加

工过程中由机床-刀具-工件系统的振动、发热和运动不平衡等因素引起的介于宏观和微观几何

误差之间的表面波度。通常可按波形起伏间距 λ和幅度 h 的比值 λ/h 来划分，如图 3-1 所示。 
比值小于 40 为表面粗糙度，比值大于 1000 为形状误差，介于两者之间为表面波度。 

 
                   （a）表面实际轮廓                                       （b）表面粗糙度 

 
                       （c）表面波度                                           （d）形状误差 

图 3-1  加工误差示意图 

二、表面粗糙度对零件使用性能的影响 

1．对配合性质的影响 

对于间隙配合，表面粗糙度值过大则易磨损，使间隙很快地增大，从而引起配合性质的

改变。特别是在零件尺寸小和公差小的情况下，此影响更为明显。 
对于过盈配合，表面粗糙度值过大会减小实际有效过盈量，从而降低连接强度。 
因此，提高零件的表面质量，可以提高间隙配合的稳定性或过盈配合的连接强度，更好

地满足零件的使用要求。 

2．对摩擦、磨损的影响 

两个不平的表面接触时首先是表面的凸峰接触。当两个表面相对运动时，凸峰之间的作
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用会产生凸峰的弹性和塑性变形及相互的剪切，从而形成摩擦阻力。表面越粗糙，阻力越大，

摩擦系数也就越大，因摩擦而消耗的能量也越大。此外，表面越粗糙，两配合表面的实际有

效接触面积越小，单位面积压力越大，因而更易磨损。 
但在某些场合（如滑动轴承及液压导轨面的配合处），如表面过于光滑，则不利于润滑油

的存储，使之形成半干摩擦甚至干摩擦，有时还会增加零件接触面的吸附力，反而使摩擦系

数增大，加剧磨损。 
故此，为有效地减小零件的摩擦和磨损，应选取合适的表面粗糙度。 

3．对抗腐蚀性的影响 

零件的表面越粗糙，则其凹谷处越容易积聚腐蚀性的物质，然后逐渐渗透到金属材料的

表层，形成表面锈蚀。 

4．对零件强度的影响 

零件表面越粗糙，则表面上凹痕就越深，产生的应力集中现象就越严重，在交变载荷的

作用下，其疲劳强度会降低，因而有可能因应力集中产生疲劳断裂。因此，为增加零件的抗

疲劳强度，在加工中要特别注意提高零件沟槽和台阶圆角处的表面质量。 

5．对接触刚度的影响 

零件表面越粗糙，表面间的实际接触面积就越小，单位面积受力就越大，这就会使峰顶

处的塑性变形增大，降低接触刚度，从而影响机器的工作精度和抗振性能。 

6．对结合密封性的影响 

当两个表面接触时，由于表面微观不平的存在，使得两个表面只在局部接触，形成中间

缝隙影响密封性。降低表面粗糙度值，对提高零件的密封性能很重要。因此，对零件的表面

粗糙度数值进行合理的确定，能提高机械零件的使用性能和寿命。 

三、表面粗糙度评定参数 

1．相关术语 

（1）实际轮廓 
实际轮廓是指平面与实际表面相交所得的轮廓线。 
按平面相对于加工纹理方向的位置不同，实际轮廓可分为横向轮廓和纵向轮廓，见表 3-1。 

表 3-1  实际轮廓 

分类 图示 说明 

横向轮廓 

 

指垂直于表面加工纹理的平面与表面相交

所得的轮廓线 
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  续表     

分类 图示 说明 

纵向轮廓 

 

指平行于表面加工纹理的平面与表面相交

所得的轮廓线 

在评定表面粗糙度时，除非特别指明，否则通常均指横向轮廓，因为在此轮廓上可得到

高度参数的最大值。 
（2）取样长度（lr） 
取样长度是指用于判别具有表面粗糙度特征的一段基准线长度，如图 3-2 所示。 

 
图 3-2  取样长度和评定长度 

在实际轮廓上测量表面粗糙度时，必须有一个合理的取样长度，如 lr 过长，有可能将表

面波度的成分引入表面粗糙度的结果中；lr 过短，将不能反映待测表面粗糙度的实际情况。为

了限制和削弱表面波度对表面粗糙度测量结果的影响，在测量范围内较好反映粗糙度的实际

情况，国家标准规定取样长度按表面粗糙程度选取相应的数值，一般不少于 5 个以上的轮廓

峰和轮廓谷。 
（3）评定长度（ln） 
评定长度是指评定轮廓所必需的一段长度，它可以包括一个或几个取样长度，如图 3-2

所示。 
由于被测表面上表面粗糙度的不均匀性，所以只根据一个取样长度的测量结果来评定整

个表面的粗糙度，显然是不够准确和合理的。为较充分和客观地反映被测表面的粗糙度，须

连续取几个取样长度，测量后取其平均值作为测量结果。 
一般情况下，按标准推荐取 ln = 5lr。若被测表面均匀性好，可选用小于 5lr 的评定长度值；

反之，均匀性差的表面应选用大于 5lr的评定长度。 
（4）基准线 
基准线是用以评定表面粗糙度参数的给定的线（图 3-2）。国家标准规定采用中线制，即

以中线为基准线评定轮廓的计算制。 
中线有轮廓的最小二乘中线和轮廓的算术平均中线两种，见表 3-2。 
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表 3-2  轮廓中线 

分类 图示 说明 

轮 廓 的

最 小 二 乘

中线 

简称中线，是指具有几何轮廓形状并划分轮廓的基

准线，在取样长度内使轮廓线上各点的轮廓偏距的平

方和为最小。也就是说在取样长度内，使轮廓上各点

至一条假想线距离的平方和为最小，即 2

1
min

n

i
i

Z
=

=∑ ，

这条假想线就是最小二乘中线 

轮 廓 的

算 术 平 均

中线 

指具有几何轮廓形状在取样长度内与轮廓走向一

致的基准线，在取样长度内由该线划分轮廓使上下两

边的面积相等。也就是说在取样长度内，由一条假想

线将实际轮廓分为上、下两部分，且上部分面积之和

等于下部分面积之和，即
1

n

i
i

F
=
∑  = 

1

n

i
i

F
=

′∑ ，这条假想

线就是算术平均中线 

标准规定，一般以轮廓的最小二乘中线为基准线。由于在轮廓图形上确定最小二乘中线

的位置比较困难，因此标准又规定了轮廓的算术平均中线，其目的是用图解法近似地确定最

小二乘中线，即用算术平均中线代替最小二乘中线。通常轮廓算术平均中线可以用目测法来

确定。 
（5）轮廓峰与轮廓谷 
轮廓峰是指在取样长度内轮廓与中线相交，连接两相邻交点向外（从材料向周围介质）

的轮廓部分，如图 3-3 所示。轮廓谷是指在取样长度内轮廓与中线相交，连接两相邻交点向内

（从周围介质到材料）的轮廓部分，如图 3-4 所示。 

 
图 3-3  轮廓峰 

 

图 3-4  轮廓谷 

（6）极限值判断规则 
完工零件的表面按检验规范测得轮廓参数值后，须与图样上给定的极限值比较，以判断

其是否合格。极限值判断规则有两种： 
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1）16%规则。运用本规则时，当被检表面测得的全部参数值中超过极限值的个数不多于

总个数的 16%时，该表面是合格的。 
2）最大规则。运用本规则时，被检的整个表面上测得的参数值一个也不应超过给定的极

限值。 
16%规则是所有表面结构要求标注的默认规则，即当参数代号后未注明“max”字样时，

均默认为应用 16%规则。反之，则应用最大规则。 

2．表面粗糙度评定参数 

（1）高度特性参数 
1）算术平均偏差。这是指在一个取样长度 lr 范围内，纵坐标 Z(x)绝对值的算术平均值，

用 Ra 表示，如图 3-5 所示。 
其表达式为： 

Ra =
0r

1 ( ) d
l
Z x x

l ∫  

或近似为： 

Ra =
1

1 ( )
n

i
i

Z x
n =
∑  

 
图 3-5  算术平均偏差 Ra 

Ra 参数能充分反映表面微观几何形状高度方向的特性，且测量方便，因而标准推荐优先

选用 Ra。 
2）轮廓最大高度。这是指在一个取样长度内，最大轮廓峰高线与最大轮廓谷底线之间的

距离，如图 3-6 所示，用 Rz 表示。  

 
图 3-6  轮廓最大高度 Rz 示意图 

（2）间距参数 
1）轮廓微观不平度的平均间距。轮廓微观不平度的平均间距指在取样长度内轮廓微观不

平度的间距的平均值，用 Sm表示。所谓微观不平度的间距是指含有一个轮廓峰和相邻轮廓谷

的一段中线长度，如图 3-7 所示。 
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2）轮廓的单峰平均间距。轮廓的单峰平均

间距是指在取样长度内轮廓的单峰间距的平均

值，用 S 表示。所谓轮廓的单峰间距是指两相邻

单峰最高点之间的距离在中线上投影的长度，如

图 3-7 所示。 
Sm和 S 的数值已标准化，表 3-3 为 Sm，S 的

系列值，表 3-4 为 Sm，S 的补充系列值。国家标

准规定优先选用表 3-3 中的数值。 

表 3-3  Sm，S 的系列值                            （mm） 

Sm，S 

0.006 0.1 1.6 

0.0125 0.2 3.2 

0.025 0.4 6.3 

0.05 0.8 12.5 

表 3-4   Sm，S 的补充系列值                          （mm） 

Sm，S 

0.002 0.032 0.50 8.0 

0.003 0.040 0.63 10.0 

0.004 0.063 1.00  

0.005 0.080 1.25  

0.008 0.125 2.0  

0.010 0.160 2.5  

0.016 0.25 4.0  

0.020 0.32 5.0  

（3）轮廓支承长度率 
轮廓支承长度率用 tp 表示，是指轮廓支承长度 ηp 与取样长度之比。轮廓支承长度 ηp 是指

在取样长度内，一平行中线的线与轮廓相截所得到的各段截线长度之和，如图 3-8 所示。用算

式表示为： 

ηp = b1+b2+…+bi+…+bn 

式中，bi——第 i 段截线长度。 

 
图 3-8  轮廓支承长度 

（4）一般规定 
国家标准采用中线制轮廓法评定表面粗糙度，粗糙度的评定参数一般从 Ra、Rz 中选取，

参数值见表 3-5、表 3-6。表中的“系列值”应优先选用。 

 
图 3-7  轮廓微观不平度的间距和轮廓的单峰间距
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表 3-5  轮廓算术平均偏差（Ra）的数值                     （μm） 

系列值 补充系列 系列值 补充系列 系列值 补充系列 系列值 补充系列 

 0.008       

 0.010       

0.012   0.125  1.25 12.5  

 0.016  0.160 1.6   16.0 

 0.020 0.20   2.0  20 

0.025   0.25  2.5 25  

 0.032  0.32 3.2   32 

 0.040 0.40   4.0  40 

0.050   0.50  5.0 50  

 0.063  0.63 6.3   63 

 0.080 0.80   8.0  80 

0.100   1.00  10.0 100  

表 3-6  轮廓最大高度（Rz）的数值                        （μm） 

系列值 
补充 

系列 
系列值 

补充 

系列 
系列值

补充 

系列 
系列值

补充 

系列 
系列值

补充 

系列 
系列值 

补充 

系列 

   0.125  1.25 12.5   125  1250 

   0.160 1.60   16.0  160 1600  

  0.20   2.0  20 200    

0.025   0.25  2.5 25   250   

 0.032  0.32 3.2   32  320   

 0.040 0.40   4.0  40 400    

0.050   0.50  5.0 50   500   

 0.063  0.63 6.3   63  630   

 0.080 0.80   8.0  80 800    

0.100   1.00  10.0 100   1000   

  在常用的参数值范围内（Ra 为 0.025～6.3μm，Rz 为 0.10～25μm），推荐优先选

用 Ra。 
国家标准 GB/T 3505—2009 虽然定义了 R、W、P 三种高度轮廓，但常用的是 R 轮廓。当

零件表面有功能要求时，除选用高度参数 Ra、Rz 之外，还可选用附加的评定参数。 

3-2  表面粗糙度的标注 

一、表面粗糙度的符号与代号 

1．表面粗糙度符号 

表面粗糙度的基本符号如图 3-9 所示，在图样上用粗实

线画出。表面粗糙度符号的含义见表 3-7。 
 

 
图 3-9  表面粗糙度的基本符号 
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表 3-7  表面粗糙度符号的含义 

符号 名称 说明 

 
基本图形符号 仅用于简化代号标注，没有补充说明时不能单独使用 

 
扩展图形符号 

表示用去除材料方法获得的表面，如通过机械加工获

得的表面 

 

表示不去除材料的表面，如铸、锻、冲压成形、热轧、

冷轧、粉末冶金等；也用于保持上道工序形成的表面，不

管这种状况是通过去除材料或不去除材料形成的 

 
完整图形符号 当要求标注表面粗糙度的补充说明时，应在原符号上

加一横线 

2．表面结构补充要求的注写位置 

国家标准规定，为明确表面结构要求，除了标注表面参数

和数值外，必要时还应标注补充要求，补充要求包括传送带、

取样长度、加工工艺、表面纹理与方向、加工余量等。其标注

内容的具体位置如图 3-10 所示。图中位置 a～e 分别标注的内

容见表 3-8。 

表 3-8  表面结构补充要求的注写位置内容 

位置符号 标注内容 

a 注写表面结构的单一要求。当有两个以上表面结构要求时，在位置 a 注写第一个表面结构要求 

b 当有两个结构表面要求时，在位置 b 注写第二个表面结构要求或更多个表面结构要求 

c 注写加工方法、表面处理、涂层或其他加工工艺要求等，如车、铣、磨、铰等加工表面 

d 注写表面纹理和方向、标注采用符号方法 

e 注写所要求的加工余量，以 mm 为单位给出数值 

（1）表面粗糙度代号的含义 
表面粗糙度的代号是在其完整图形符号上标注各项参数构成的，其参数标注和含义见表 3-9。 

表 3-9  表面粗糙度代号的含义 

代号 含义 

 
表示不允许去材料，单向上限值，R 轮廓，表面粗糙度的最大高度为 0.4μm，评定长度为 5

个取样长度（默认），“16%”规则（默认） 

 

表示去除材料，单向上限值，R 轮廓，表面粗糙度最大高度为 0.2μm，评定长度为 5 个取

样长度（默认），“最大规则” 

 

表示去除材料，单向上限值，表面粗糙度的最大高度为 0.8μm，算术平均偏差为 3.2μm，

评定长度包含 3 个取样长度，“16%”规则（默认） 

 

表示不允许去除材料，双向极限值，R 轮廓，上限值：算术平均偏差 3.2μm，评定长度为 5
个取样长度（默认），“最大规则”，下限值：算术平均偏差、偏差 0.8μm，评定长度为 5
个取样长度（默认），“16%规则”（默认） 

 

零件的加工表面的表面粗糙度要求由指定的加工方法获得时，用文字标注在符号上边的横

线上 

 

在符号的横线上面可注写镀（涂）覆或其他表面处要求。镀覆后达到的参数值等要求也可

在图样的技术要求中说明 

 
图 3-10  表面粗糙度 

完整图形符号 
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续表     

代号 含义 

 
  需要控制表面加工纹理方向时，可在完整符号的右下方加注加工纹理方向符号 

 

在同一图样中，有多道加工工序的表面可标注加工余量。加工余量标注在完整符号的左下

方，单位为 mm 

  表面粗糙度代号中的参数在表示单向极限值时，只标注参数代号、默认值，默

认为参数的上限值；在表示双向极限值时应标注极限代号，上限值在上方用 U 表示，下限值

在下方用 L 表示。如果同一参数具有双向极限要求，在不引起争议的情况下可以不加 U、L。 

（2）加工纹理方向 
需要控制表面加工纹理方向时，可在符号的右边加注加工纹理方向符号，常见的加工纹

理方向符号见表 3-10。 

表 3-10  常见的加工纹理方向符号 

符号 说明 示意图 

 =  纹理平行于标注符号视图的投影面 

 

⊥ 纹理垂直于标注符号视图的投影面 

 

× 纹理呈两斜向交叉且与视图所在的投影面相交 

 

M 纹理呈多方向 

 

C 纹理呈近似同心圆且圆心与表面中心相关 

 

R 纹理呈近似放射状且与表面圆心有关 

 

P 纹理无方向或凸起的细粒状 

 

  若表面纹理不能清楚地用这些符号表示，应在图样上用文字说明。 
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二、表面粗糙度在图样上的标注 

国家标准中，表面粗糙度代（符）号可标注在轮廓线、尺寸界线或其延长线上，其符号

应从材料外指向并接触表面，其参数的注写和读取方向与尺寸数宇的注写和读取方向一致，

如图 3-11 所示。必要时，表面粗糙度代（符）号可用带黑点或箭头的指引线引出标注，如图 3-12
所示。在不致引起误解时，表面粗糙度代（符）号还可以标注在给定的尺寸线上，如图 3-13
所示。表面粗糙度代（符）号还可标注在几何公差框格上方，如图 3-14 所示。 

       
             图 3-11  注写方向                            图 3-12  标注在指引线上 

          
       图 3-13  在给定尺寸线上标注                    图 3-14  标注在几何公差的框格上 

如果工件的大部分（包括全部）表面有相同的表面粗糙度要求，这个表面粗糙度可统一

标注在图样的标题栏附近。此时表面粗糙度的符号后应有：在圆括号内给出无任何其他标注

的基本符号，或在圆括号内给出不同的表面结构要求，如图 3-15 所示。 

 
图 3-15  有相同表面结构要求的简化注法 

当多个表面具有相同的表面结构要求或图样空间有限时，可以采用简化注法。可用带字

母的完整符号，以等式的形式，在图形或标题栏附近，对有相同表面结构要求的表面进行简

化标注，如图 3-16 所示。 
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图 3-16  多个表面有共同要求的简化注法 

由几种不同的工艺方法获得的同一表面，当需要明确每种工艺方法的表面结构要求时，

可用虚线分开标注，如图 3-17 所示。 
对于圆柱和棱柱的表面粗糙度要求只标注一次，如果每个棱柱表面有不同的表面粗糙度

要求，则应分别单独标注，如图 3-18 所示。 

                 
     图 3-17  两种或多种工艺获得同一表面的注法        图 3-18  在圆柱和棱柱表面上的标注 

三、表面粗糙度参数的选用 

表面粗糙度参数（R 轮廓参数）的选择应遵循在满足表面功能要求的前提下，尽量选用

较大的粗糙度参数值的基本原则，以便简化加工工艺，降低加工成本。 
表面粗糙度参数值的选择一般采用类比法，参见表 3-11，具体选择时应考虑下列因素。 
1）在同一零件上，工作表面一般比非工作表面的粗糙度参数值要小。 
2）摩擦表面比非摩擦表面的粗糙度参数值要小，滚动摩擦表面比滑动摩擦表面的粗糙度

参数值要小，运动速度高、压力大的摩擦表面比运动速度低、压力小的摩擦表面的粗糙度参

数值要小。 
3）承受循环载荷的表面及易引起应力集中的结构（圆角、沟槽等），其粗糙度参数值要小。 
4）配合精度要求高的结合表面、配合间隙小的配合表面及要求连接可靠且承受重载的过

盈配合表面，均应取较小的粗糙度参数值。 
5）配合性质相同时，在一般情况下，零件尺寸越小，则粗糙度参数值应越小；在同—精

度等级时，小尺寸比大尺寸、轴比孔的粗糙度参数值要小；通常在尺寸公差、表面形状公差

小时，粗糙度参数值要小。 
6）防腐性、密封性要求越高，粗糙度参数值应越小。 
表 3-11 给出了粗糙度参数值在某一范围内的表面特征及应用，供选用时参考。 

表 3-11  表面粗糙度参数的表面特征与应用 

表面特征 Ra/μm Rz/μm 应用举例 

粗糙 
表面 

可见刀痕 >20～40 >80～160 半成品粗加工过的表面，非配合的加工表面，如轴端面、

倒角、钻齿轮和带轮侧面、键槽底面、垫圈接触面等 微见刀痕 >10～20 >40～80 
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续表     

表面特征 Ra/μm Rz/μm 应用举例 

半光 
表面 

微见加工痕迹 >5～10 >20～40 轴上不安装轴承或齿轮处非配合表面、紧固件的自由装

配表面、轴和孔的退刀槽等 

微辨加工痕迹 >2.5～5 >10～20 半精加工表面，箱体、支架、端盖、套筒等和其他零件

结合无配合要求的表面，需要发蓝的表面 

看不清加工痕迹 >1.25～2.5 >6.3～10 接近于精加工表面、箱体上安装轴承的镗孔表面、齿轮

工作面 

光表 
面 

可辨加工痕迹方向 
>0.63～1.25 >3.2～6.3 圆柱销、圆锥销，与滚动轴承配合的表面，普通车床导

轨面，内、外花键定心表面等 

>0.32～0.63 >1.6～3.2 要求配合性质稳定的配合表面，工作时受交变应力的重

要零件，较高精度车床的导轨面 

不可辨加工痕迹方向 >0.16～0.32 >0.8～1.6 精密机床主轴锥孔，顶尖圆锥面，发动机曲轴、凸轮轴

工作表面，高精度齿轮齿面 

极光 
表面 

暗光泽面 >0.08～0.16 >0.4～0.8 精度机床主轴颈表面、一般量规工作表面、汽缸套内表

面、活塞销表面等 
亮光泽面 >0.04～0.08 >0.2～0.4 精度机床主轴颈表面、滚动轴承的滚动体、高压油泵中

柱塞和柱塞套配合的表面 镜状光泽面 >0.01～0.04 >0.05～0.2

镜面 ≤0.01 ≤0.05 高精度量仪、量块的工作表面，光学仪器中的金属镜面 

各种加工方法所能达到的 Ra 值范围见表 3-12。 

表 3-12  各种加工方法所达能到的 Ra 值范围 

加工方法 
Ra 值（μm） 

0.012 0.025 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6.3 12.5 25 50 100 

锉        

铲刮         

刨 
削 

粗            

半精            

精            

车 
外 
圆 

粗            

半精           

精           

车 
端 
圆 

粗            

半精           

精           

钻孔         

扩孔 
粗            

精            

铰孔 

粗           

半精           

精          

镗孔 

粗           

半精           

精           

金刚镗孔           
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续表     

加工方法 
Ra 值（μm） 

0.012 0.025 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6.3 12.5 25 50 100 

铣 
端 
面 

粗            

半精          

精          

磨 
外 
圆 

粗           

半精           

精          

磨 
平 
圆 

粗             

半精            

精          

珩磨 
平面        

圆柱         

研磨 
粗           

精           

抛光 
一般          

精           

思考与习题 

1．什么是表面粗糙度？表面粗糙度对零件的使用性能有什么影响？ 
2．什么是取样长度？为什么评定表面粗糙度必须确定一个合理的取样长度？ 
3．试说明评定长度与取样长度的关系，并说明评定长度的作用。 
4．为什么在评定表面粗糙度的两个高度参数中，标准规定优先选用 Ra 参数？ 
5．表面结构符号有哪几种？试说明各自的含义。 
6．什么是表面结构代号？画图说明标准规定各参数在符号上的标注位置。 
7．试说明最大规则和 16%规则在意义和标注上的区别。 
8．表面结构符号、代号在图样上标注时有哪些基本规定？ 
9．R 轮廓参数（表面粗糙度参数）的选用一般采用什么方法？其遵循的基本原则是什么？ 




