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　近年，ものづくりのデジタル化が急速に展開している。機械設計ではドラフ

ターから 2DCAD・3DCADに，製造部門では汎用工作機械から NC・CNC工作

機械に，検査では測長機から接触式三次元測定機・非接触式三次元測定機・計

測用 X線 CT装置に移行している。

　ものづくりで大切なことは，あいまいさのない，明確な形体の定義である。

例えば，平行な 2平面をサイズ公差（例えば，50±0 .1）で定義した場合，2

平面の距離（この例では，49 .9 ～ 50 .1 mm）はわかる。ところが，どちらの

平面を基準にするかはわからない。また，一般に工作機械で平行な 2平面のブ

ロックや溝を加工すると，平面にはある程度の凹凸やゆがみが生じ，2平面は

平行からずれる。そのため，2平面が平行からどの程度までずれてよいかを幾

何公差で定義する。そして，ずれの程度は測定によって確認することになる。

しかし，図面上に基準（例えば基準とする平面）の明示がなければ，設計者が

意図していたのとは異なる基準で測られた数値を検証することになる。これで

は測定で得られた数値の信頼性が低くなり，測定の再現性も乏しくなる。この

ような事態を避けるために，機械図面には基準であるデータムの定義が求めら

れる。

　現在，中小企業を含め多くのものづくりの企業では三次元測定機を導入し，

その測定機で出荷検査や受入れ検査を実施している。一方で，図面にはデータ

ムや幾何公差が記入されるが，それらをどのように測定すればよいかの具体的

な指示はない。機械製図の教科書には，幾何公差の説明はあっても，その測定

方法までは記載がないことが多い。同様に，精密測定の教科書には測定機器の

説明はあるが，データムや幾何公差の測定に関する記載は僅かである。

　機械加工や測定の基準となる平面や軸を接触式三次元測定機でどのように測
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定するのか，直線や平面，穴や軸の直径と中心の位置を離散点の座標値（x, y, z）

からどのように計算するのか，それを理解して平面度，真円度，位置度などの

幾何公差を 3Dの形状モデルや図面で規制することができれば，製造情報や図

面の明確さがさらに高まる。

　3DCADによる設計が主体の現在では，形状モデルと図面の両者が発注者か

ら受注者に支給される。形状モデルは理論的に正確な形体である。この形体か

ら許容できる誤差を定義したものが輪郭度である。検査では，非接触式三次元

測定機で形体の表面を計測して点群データを求め，形状モデルと点群データを

比較することで誤差を検証する。点群データで検証する方法が普及してくる

と，当然ではあるが図面に輪郭度が多用される。ISOの規格もこの流れに対応

するように，規格の内容を変更している。

　そこで，本書では，幾何公差を主体とする図面†と，機械加工した部品を評

価検証する測定の両者を学ぶ内容とした。具体的には，幾何公差に関わる用語

や公差域，三平面データム系とワーク座標系，平面や穴の測定と最小二乗法に

よる計算，面基準や穴基準の図面とその評価，回転体の図面とその評価，輪郭

度の図面とその評価および 3D単独図についてそれぞれ説明し，演習問題でそ

れらの理解度を深める内容とした。

　最後に，本書の読者対象は，機械設計の実務者から機械工学を専攻している

学生まで幅広い技術者である。機械設計や機械製図を担当している教員にもぜ

ひ一読していただきたい。

　2024 年 11 月

 望月　達也　

†　本書に記載した図面は，SOLIDWORKS 2023（SOLIDWORKS EDUCATION 2023）の
「部品」で形状モデルを作成し，「図面」で作図したものである。
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　幾何公差を主体とする図面では，データム†，形状公差，姿勢公差，位置公差，
振れ公差のそれぞれの定義，図示方法，公差域が重要になる。ここでは，その
ような重要な要素に触れながら，幾何公差に関する規則を体系的に学習する。

1 . 1

形 体

　はじめに，機械部品の形状に関する用語を説明する。形体（feature）は部

品の面，穴，溝，輪郭，軸線，中心面などの総称である。形体には外殻形体

（integral feature）と誘導形体（derived feature）がある。図 1 .1に示す円筒の

外側形体（external feature）と内側形体（internal feature）は外殻形体である。

一方，軸線は外側形体や内側形体から導かれる形体なので誘導形体である。

　円筒の形体を図面に指示されたサイズ（例えば直径 ϕ 20）で厳密に製作す

図 1 .1　外殻形体と誘導形体

外側形体（外殻形体）

軸線（誘導形体）

内側形体（外殻形体）

第 1章

形体と幾何公差

†　公差域を設けるための理論的に正確な幾何学的基準。
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2　　　1 .　形 体 と 幾 何 公 差　

（ b）　幾何公差（真直度）の公差域

図 1 .2　幾何公差の指示と公差域
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公差域

公差域不良品

真直度の値（P－V）≦公差域

真直度の値（P－V）＞公差域

データムA

（ a）　外殻形体への幾何公差の指示
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　1 . 1　形 体　　　3

ることは，至難の業である。高精度な加工機や熟練者の手仕上げでも誤差は必

ずある。公差とは，許し得る誤差のことである。許容できる最大の寸法を上の

許容サイズ，許容できる最小の寸法を下の許容サイズと呼び，上の許容サイズ

と下の許容サイズとの差をサイズ公差と言う。

　サイズ（size）とサイズ公差（size tolerance）は形体の大きさを規制するも

のである。一方，幾何公差（geometrical tolerance）は形体のゆがみ，曲がり，

凹凸，位置のずれなどを規制するものである。ノギスやマイクロメータは 2点

間の距離でサイズを，接触式三次元測定機は離散点の直交座標系の値からサイ

ズや幾何公差を，真円度測定機は極座標系の値から回転体の幾何公差を計測す

る機器である。計測機器による機械部品の評価では，基準が明確であることが

図面に求められる。

　図 1 .2 （ a）は外殻形体の上面に真直度（1 .2 節参照）の幾何公差を指示す

る例である。この指示は，前から順に， は真直度の記号， は公差， は

インジケータの記号， は平行の記号， は基準の面となるデータム（2章参

照）を示す。図　（ b）にその意味を示す。真直度を測定する面は，データム A

に平行で上面の任意の位置にある。その位置で形体の上面の真直度を測定した

とき，0 .05　mmだけ離れた平行二直線の間に測定データが入ることを示唆し

ている。つまり，0 .05　mmが真直度の公差域ということである。インジケー

タの記号は，交差平面指示記号（intersection plate indicator）と呼ぶ。

　図 1 .3は誘導形体に幾何公差を指示する例である。この指示は，直径 20　

mm（ϕ 20）のピンの軸を測定したとき，真直度の公差域が軸全体で ϕ 0 .1，

長さ 10　mmの範囲で ϕ 0 .05 であることを示している。誘導形体の幾何公差は

図　（ a）のように寸法線の延長線上に記入する。これは図示の原則である。た

だし，図　（ b）のように矢印は外殻形体を指しているが，公差域のあとにⒶを

付けると誘導形体である軸線の公差域を示していることになる。

　丸棒や穴などの円筒形体を加工すると，軸線は曲がり，軸線に垂直な横断面

はゆがんだ円になる。測定では，曲がりやゆがみがある形体から誘導形体であ

る軸を求めることになる。図 1 .4に軸線と軸直線を示す。軸線は複数の横断面
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4　　　1 .　形 体 と 幾 何 公 差　

の中心を結んだ線である。軸直線は軸線から推定するまっすぐな軸線である。

　平行な二つの平面の加工でも曲がりやゆがみがある。図 1 .5に誘導形体の中

心面と中心平面を示す。中心面は図　（ a）に示すように，二つの面上の同一点

を結ぶ直線の中点で構成した面である。中心平面は図　（ b）に示すように，中

心面から推定する幾何学的な平面である。

　機械加工，電気加工，鍛造，ダイカスト，成形加工などのものづくりでは，

図 1 .5　中心面と中心平面

（ a）　中心面 （ b）　中心平面

図 1 .3　誘導形体への幾何公差の指示

（ a）　原則的な図示方法 （ b）　Ⓐを用いた図示方法

図 1 .4　軸線と軸直線

軸線 軸直線
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　1 . 1　形 体　　　5

接触式三次元測定機，非接触式三次元測定機，真円度測定機で加工物の形状や

寸法を評価している。図 1 .6に示すように，接触式三次元測定機（図　（ a））

では測定点の座標値（x, y, z）を，非接触式三次元測定機（図　（ b））では空間

に離散する点群の座標値（x, y, z, i＝1, …, n）を，真円度測定機（図　（ c））で

はスピンドルを Z軸とする極座標値（r, θ, z）をそれぞれ測定する。いずれも

座標値の測定なので，図面には座標系を指示する基準が必要になる。図面では

基準をデータム（2章参照）で指示する。外殻形体の平面，誘導形体の軸直線

や中心平面がデータムになる。

点群データ
（xi, yi, zi, i＝1, …, n）

（ b）　非接触式三次元測定機（ a）　接触式三次元測定機

直交座標系
（x, y, z）

図 1 .6　測定機と座標系

（ c）　真円度測定機

極座標系
（r, θ, z）コ
ロ
ナ
社
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