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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СИМВОЛЫ

Обозначения Содержание
О х у г натуральная система координат

[ох) ось абсцисса
[оу) ось ордината
[0 2) ось аппликата

Н, V, V/ плоскости проекции
Н горизонтальная плоскость проекций
V фронтальная плоскость проекций
XV профильная плоскость проекций

0 1 , Он биссекторные плоскости
А, В, С,1, II, III точки пространства

а. Ь, с, 1, 2, 3 горизонтальные проекции точек
а Ь  с 1', 2', фронтальные проекции точек 

3'
а", Ъ", с" профильные проекции точек
1", 2", 3"
А (х, у, г) координаты точки А

I ось вращения
1 горизонтальная проекция оси проекции
1 ' фронтальная проекция оси вращения
1 " профильная проекция оси вращения

(АВ) прямая линия
( а Ь ) горизонтальная проекция прямой АВ

( а' Ь' ) фронтальная проекция прямой АВ
( а" Ъ" ) профильная проекция прямой АВ

расстояние между точками А и В (длина
|АВ| отрезка АВ)
[АВ) луч с началом в точке А
[АВ] отрезок прямой линии

Мн, Иу следы прямой линии
Мн= (АВ) о  Н горизонтальный след прямой линии

горизонтальная проекция горизонтального
шн а  Мн следа прямой АВ; причем т н  совпадает с 

Мн
т н ' фронтальная проекция горизонтального 

следа прямой линии

з



тн" профильная проекция горизонтального
следа прямой линии 

Ыу = (АВ) п  V фронтальный след прямой линии
пу горизонтальная проекция фронтального

следа прямой линии 
Пт/ = Ыу фронтальная проекция фронтального сле­

да прямой линии 
пу" профильная проекция фронтального следа

прямой линии 
Р, О, К, Т плоскости в пространстве 
Р\ , Рн, Р\\’ горизонтальный, фронтальный и профиль­

ный следы плоскости Р 
Символы Содержание

= результат, равенство
= совпадение
= конгруэнтность

подобие 
параллельность 

_1_ перпендикулярность
•_ скрещивающиеся прямые
е принадлежит

с  или з  содержит, включает в себя, проходит че­
рез

п  пересекает (пересечение множества)
и  объединяет (объединение множества)
и  касание
/ отрицание высказывания
0  пустое множество
0 К коническая поверхность
0 ц  цилиндрическая поверхность
Л союз «и» (« и при этом ») - конъюнкция

предложения
V союз «или» («либо») - дизъюнкция пред­

ложения
=> «если...,» то, «следовательно» - имплика­

ция.
о .  «если..., то ...,» - в обе стороны, эквива­

лентность



«для всякого», «для всех», для любого
квантор общности
отображается (преобразуется).
точка
вращение
Треугольник



ПРЕДИСЛОВИЕ

Курс «Начертательная геометрия и инженерная графика» яв­
ляется общей технической дисциплиной для студентов техниче­
ского направления образования дающей знания необходимые для 
изучения последующих общеинженерных и специальных техниче­
ских дисциплин.

Главнейшим условием овладения техническими знаниями яв­
ляется графическая грамотность -  умение читать чертежи и графи­
чески правильно отображать техническую мысль на чертежах, эс­
кизах и схемах.

Целью изучения предмета «Начертательная геометрия и ин­
женерная графика» является развития и формирования способно­
сти пространственного мысленного мышления будущих бакалав­
ров технического направления образования.

Задачей ку рса начертательная геометрия и инженерная гра­
фика является изучение теоретических основ, приобретение прак­
тических навыков по технике построения геометрических произ­
водственных форм на плоскости проекции, выполнение и чтение 
производственных чертежей, изучение правил, требования и реко­
мендаций государственных стандартов единой системы конструк­
торских документации.

Учебное пособие рассчитано для проведения практических 
занятий, основанных на курсах лекции.

В учебном пособии приведены примеры промежуточного кон­
троля и итоговой творческой письменной работы, алгоритмы ре­
шения задачи, образцы задачи олимпиады, проводимых в респу б­
лике и задачи самообразования.

Содержание учебного пособия отвечает требованием дейст­
вующих стандартов. Соответствует программе утвержденной Ми­
нистерством высшего и среднего специального образования Рес­
публики Узбекистана.



НАЧЕРТАТЕЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ 
ГЛАВА I. ОФОРМЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖЕЙ

1.1. Форматы чертежей

Форматы листов определяются размерами внешней рамки.
Формат АО размерами 1189x841 мм Государственные стандарты 

устанавливает форматы листов чертежей и других документов, 
предусмотренных стандартами на конструкторскую документацию 
всех отраслей промышленности строительство 1189x841 мм, пло­
щадь которого равно 1м2, и другие форматы, полученные путем по­
следовательного деления его на две равные части параллельно 
меньшей стороне соответствующего формата, принимаются на ос­
новные.

Обозначения и размеры основных форматов должны соответст­
вовать указанным в табл. 1.

При необходимости допускается применение формата А5 с раз­
мерами сторон 148x214 мм

Таблица 1
Обозначение

формата АО А1 А2 АЗ А4

Размеры сто­
рон формата, 
мм.

1189x841 594x841 594x420 297x420 297x210

Формат А4 располагается только вертикально, формат больше 
А4 располагаются в любом удобном для работы положении. Во 
всех форматах чертежей проводят линии рамки с левой стороны от 
обреза бумаги проводят на расстоянии 20 мм от границы формата 
для брошюровки чертежей, с трех остальных сторон -  5 мм (рис.1).
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ю

ОснсОная надпись

Рис. 1

1.2. Основная надпись

В правом нижнем углу чертежа на линии рамки выполняется ос­
новная надпись разделенная на графы определенных размеров.

Основная надпись должна содержать основные сведения о чер­
теже. Формы, размеры и содержание основных надписей опреде­
лены Государственным стандартом Р. Уз 2.104-97.

Для основных надписей чертежей и схем применяется форма 1 
(рис. 2).

№

К>

Рис 2

В графах основной надписи указывают:
Графа 1 -  наименования изделия, а также наименование доку­

мента, если этому документу присвоен шифр.
Графа 2 -  обозначение документа.



Графа 3 -  обозначение материала, из которого изготовлена де­
таль;

Графа 4 -  литера чертежа (для учебного чертежа буква У);
Графа 5 -  масса изделия в килограммах, без указания единицы 

измерения;
Графа 6 -  масштаб (проставляется в соответствии с ГОСТ 2.302-97);
Графа 7 -  порядковый номер листа;
Графа 8 -  общее количество листов документа;
Графа 9 -  наименование предприятия, выпускающего документ 

(название учебного заведения и шифр группы);
Графа 10 -  характер работы, выполненной лицом, подписавшим 

документ;
Графа 11 -  фамилии лиц, подписавших документ;
Графа 12 -  подписи лиц, фамилии которых указаны в графе 11;
Графа 13- дата подписанная документа: графы 3 и 5 заполняются 

только на чертежах деталей;
Графа 14 -  таблица изменений.

1.3. Типы линии

Чертежи всех отраслей промышленности и строительство вы­
полняются линиями предусмотренными ГОСТ 2.303-97.

Наименование, начертание, толщина линий по отношено к тол­
щина основной линии и основные назначения линий должны соот­
ветствовать указанным в таблица 2.

Таблица 2
№
п/п

Название Начерта­
ние

Толщина 
линии по 
отноше­
нию к 

толщине

Основное назначе­
ние

] Сплошная 
толстая ос­
новная

Основной
линии

5=0.5-  ̂1.4 м 
м

Линии видимого 
контура линии пе­
рехода видимые 
линии контура се­
чения (вынесенного 
и входящего в со­
став разреза)

2 Сплошная
тонкая

Линии конту ра на­
ложенного сечения.



5  Л’ 

3 ' 2

Линин размерные и 
пмносныс линии 
штриховки. Полки 
линий -  выноски и 
подчеркивание над­
писей
Линии для изобра­
жения пограничных 
деталей («обста­
новка»).
Линии ограничения 
выносных

3 Сплошная
волнистая

--------- 5  . 5  
3 ' 2

Линии отрыва 
Линии разграниче­
ния вида и разреза

4
Штриховая

5  . 5  
3 ' 2

Линии невидимого 
контура
Линии перехода не­
видимые

5 Штрих-
пунктирная

тонкая
3.5 и, 5 30

Л' 5  
3 ' 2

Линии осевые и 
центровые 
Линии сечений, яв­
ляющейся осями 
симметрии для на­
ложенных или вы­
несенных сечений

6 Штрихпунк
тарная

утолщенная ш
2 3

Линии, обозначаю­
щие, поверхности, 
подлежащие термо­
обработке или по­
крытию.
Линии для изобра­
жение элементов, 
расположен перед 
секущей плоско­
стью (наложенная 
проекция)

7 Разомкну­
тая □В 20

5  + 1 - 5  
2

Линий сечений



8 Сплошная 
тонкая с из­

ломами

8  . 5  
3 ' 2

Длинные линии об­
рыва

9 Штрихпунк 
тирная с 

двумя точ­
ками тонкая

4 б| .. 5.30 5  . 5  

3 ‘ 2

Линии сгиба на раз­
вёртках
Линии для изобра­
жения изделий в 
крайних или проме­
жуточных положе­
ниях
Линии для изобра­
жения развёртки, 
совмещенной с ви­
дом.

Примеры применения линии показаны на рис. 3.

Толщина сплошной толстой основной линии должна 8 быть в 
переделах от 0,6 до 1,4 мм в зависимости от размера и сложности 
изображения, а также от формата чертежа.

Толщина линий одного и того же типа должна быть одинакова 
для всех изображений на данном чертеже, вычерчиваемых ТВ оди­
наковом масштабе. Штрихи в линии должны быть равной длины, а 
промежутки между ними - одинаковыми. Штрихпунктирные линии 
должны пересекаться и заканчиваться штрихами. Центровые линии 
должны выходить за очертание окружности на 3...5 мм (рис.4, а), 
для окружностей, диаметр которых 12 мм и менее, центровые ли­
нии вычерчиваются оплошности тонкими (рис. 4, б).



На чертеже все построения выполняются тонкими линиями ка­
рандашом. Обводят чертеж карандашом после тщательной про­
верки.

Обводка чертежа начинается с линий, имеющих наименьшую 
толщину. В первую очередь обводят оси, лекальные кривые, затем 
дуги окружностей и после этого все прямые линии.

Оформление чертежа заканчивают выносными линиями, нане­
сением размеров и другими поясняющими знаками или обозначе­
ниями.

1.4. Шрифты чертежные

Все надписи и размеры, наносимые на чертежах и другой доку ­
ментации всех отраслей промышленности и строительства, выпол­
няются стандартным шрифтом согласно Государственного стан­
дарта Р.Уз 2.304-97. Стандарт устанавливает следу ющие размеры 
шрифта: (1в):2,5;3,5;5;7;10;14;20;28;40;

Размер шрифта Ь определяет высоту прописных (заглавных) 
букв и цифр, измеряется в миллиметрах перпендикулярно основа­
нию строки.

Высота строчных букв С определяется из отношения их вы­
соты (без отростков К) к размеру шрифта Ь, например с=7/10 Ь 
(рис. 5).

о)

012

Рис. 4
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Ширина буквы ^-наибольшая ширина буквы определяется по 
отношению к размеру шрифта Ь, например, ц=6/10 Ь, или по отно­
шению к толщина линии шрифта, например, ^=6с  ̂(рис.5).

Толщина линии шрифта (1 определяется в зависимости от типа и 
высоты шрифта.

Вспомогательная сетка образуется вспомогательными линиями, 
в которые вписываются буквы. Шаг вспомогательных линии сетки 
определяется в зависимости от толщины линии шрифта с! (рис. 6).

Построение шрифта во вспомогательной сетка показана (рис 7).

Рис. 7



Установлены следующие типы шрифта. Тип А с наклоном око­
ло 75” (<1=Ь/14) (таблица 3).
________ ___  Таблица 3

Параметры
шрифта

Обо
зна­
че­
ние

Относи­
тельный
размер

Размеры, мл!

Размер 
шрифты 

высота про­
писных 

букв

Н (14/14)
Ь

14а 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0 20,0

Высота
строчных

букв

с (10/14)
Ь

10(1 2,5 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0

Расстояние 
между бук­

вами

а (2/14) Ь 2(1 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 2,8

Минималь­
ный шаг 

строк (вы­
сота ВСПО' 
могатсль- 
ной сетки)

Ь (22/14)
Ъ

22(1 5,5 8,0 11,0 16,0 22,0 31,0

Минималь­
ное рас­

стояние ме­
жду сло­

вами

е (6/14) Ь 6й 1,5 2,1 3,1 4,2 6,0 8,4

Толщина
линий

шрифта

а (1/14) Ь (1 0,25 0,35 0,5 0,7 1,0 1,4

Тип Б с наклоном около 75“ (с!=Ь/10) (таблица 4).



Параметры
шрифта

Обо­
значе­

ние

Относитель­
ный размер Размеры, мм

Размер
шрифта
высота

прописных
букв

Ь (10/10) Н 10<1 2,5 3,0 5,0 7,0 10,0 14.0
20.0

Высота
строчных

б\кв

с (7/10) Ь 7с1 2,5 3,5 5,0 7,0 10,0 10,0
14,0

Расстояние 
между бук­

вами

а (2/10) Ь 2с1 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 4,0
2,8

Минималь­
ный шаг 

строк (вы­
сота вспо­

мо­
гательной 

сетки)

В (17/10)Ь 17 А 5,5 8,0 И,
0

16,0 22,0 24.0
31.0

Минималь­
ное рассто­
яние между 

словами

е (6/10) Ь 6<1 1,5 2,1 3,1 4,2 6,0 12,08
,4

Толщина
линий

шрифта

<1 (1/10) Ь а 0,25 0,3
5

0,5 0,7 1,0 2,0
1,4

1римечания:
]. Расстояние с! между буквами, основные линии которых не 

параллельны между собой (например, ГАДТ), может быть умень­
шено наполовину, т.е.на толщину с! линии шрифта

2. Минимальным расстоянием между словами е, разделенны­
ми знаком препинания, является расстояние между знаком препи­
нания, является расстояние между знаком препинания и следую­
щим за ним словом.

Тип А с наклоном около 75“ (<1=Ь/14) приведен на рис. 8



Тип Б с наклоном около 75° (с!=Ь/10) приведен на рис. 10.



Рис. 11
Латинский алфавит типа Б с наклоном 75" (рис. 12).



Рис. 12

Арабские и римские цифры типа А с наклоном 75° (рис. 13).

Рис. 13

Арабские и римские цифры типа Б без наклона (рис. 14)



Рис. 14

1.5. Масштабы

Масштабом называют отношение линейных размеров изобра­
женного предмета на чертеже к его действительным размерам.

Государственный стандарт Р.Уз. 2.302-97 устанавливает сле­
дующий ряд масштабов изображений на чертежах;

Масштабы
уменьшение

1:2:1:2.5; 1:4; 1:5;1:10; 1:20; 1;25; 
1:40; 1:75; 1:100; 1:200; 1:400; 

1:500;1:800; 1:1000
Натуральная ве­

личина 1:1

Масштабы
увеличения 2:1 ;2.5:1 ;4:1 ;5:1; 10:1 ;20:1 ;40:1 ;50:1; 100:1

Масштаб в основной надписи чертежа устанавливается по типу 
1:1; 1:2; 2:1; и т.д., в остальных случаях по типу М 1:1 ,М 1:2 ,М  
2:1 и.т.д.

Независимо от масштаба размеры на чертеже наносятся толь­
ко действительные (рис. 15).
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Рис 15

1.6. Нанесение размеров

ГОСТ 2.307-68 устанавливает обязательное к выполнению пра­
вила размещения и нанесения размеров на чертежах и других тех­
нических документах.

В этом разделе указаны основные правила по нанесению разме­
ров при выполнении чертежей геометрического и проекционного 
черчения: размеры на чертежах должны указываться размерными 
линиями, упирающимся стрелками в выносные, контурные, цен­
тровые и осевые линии. Стрелки могут проставляться как с внут­
ренней, так и с внешней стороны (на продолжении размерных ли­
ний). Размерные число служат основанием для определения габа­
ритов изображаемого предмета и размеров его элементов;

- размеры элементов стрелок выбирают в зависимости от тол­
щины линий видимого контура и вычерчивают приблизительно 
одинаковыми на всем чертеже (рис. 16);

Ы б+10)з

Рис. 16



- общее количество размеров на чертеже должна быть мини­
мальным, но достаточным для изготовления и контроля изделия;

- каждый размер должен указываться на чертеже только один 
раз. Повторение размеров не допускается, независимо от количе­
ство видов изображаемого предмета.

Линейные размеры. Каждый размер на чертеже должен указы­
ваться размерным числом, нанесенным над размерной линией, па­
раллельно ей и возможно ближе к ее середине;

- все линейные размеры на чертежах указывают в миллиметрах 
без обозначения единицы измерения,

- размерные линии должны располагаться от контурных линии 
10 мм и друг от друга на расстоянии не менее 6 мм, рекомендуется
7 -5-10 мм;

- выносные линии должны выступать за стрелки на 1+ 5 мм
(рис. 17);

- размерные линии предпочтительно наносить вне контура изо­
бражения (рис. 18);

4 \ I

<214

- размерные линии прямолинейного отрезка проводят парал­
лельно этому отрезку;

- размерная линия меньшего размера должна быть расположена 
ближе к конту рной. Замыкает параллельные размерные линии об­
щий (габаритный) размер (рис 19);

- в случае недостатка места для стрелок на размерных линиях их 
следует заменить точками или штрихами, проведенными под углом 
45° к выносным линиям, а из-за близкого расположена к стрелке 
контурной линии последняя может быть прервана (рис. 20);
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Рис. 19

а
а
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- при изображении детали с обрывом размерная линия должна 
быть проведена вольностью (рис. 21),

Рис. 21

Рис. 20

- если вид с размером на симметричной детали вычерчен только 
до оси симметрии или с обрывом, то размерная линия должна быть 
проведена несколько дольше оси линии обрыва (рис. 22);

Рис. 22
22



Размеры диаметров. При нанесении размера диаметра перед чи­
словым значением ставят знак Это — окружность с пересекающей 
его через центр линией приблизительно под углом 75° относи­
тельно размерной линии.

При нанесении размера диаметра внутри окружности размерные 
числа смещают относительно середины размерных линий (рис. 23);

75°

При диаметре окружности на чертеже меньше 12 мм центровые 
линии проводят сплошными а размерных числа выносятся за пре­
делы окружности (рис. 24);
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Размеры радиусов. Перед размерным числом дуги радиуса по­
мещают прописную латинскую букву К (рис 25);

Центр дуги определятся точкой пересечениях центровых или 
выносных линии, от него проводят размерную линию радиуса, вто­
рой конец, упирающийся в контур дуги, заканчивается стрелкой.

При большой величине радиуса центр допускается приближать к 
дуге: в этом случае размерную линию радиуса показывают с изло­
мом под углом 30° (рис. 25);

Угловые размеры указывают в градусах, минутах , секундах с 
обозначением единицы измерения: например: 4°, 4°30\ 12°45'30" 
(рис. 23 и 25).

Если угол строится под горизонтальной линей, то размерное 
число наносят с выпуклой стороны. Угол строится от горизонталь­
ной линии и составляет с ней 30° и менее; размер наносят на полке
-  выноске. Угол строится под горизонтальной линией, размер нано­
сят с вогнутой стороны (рис. 26, а).

Нанесение размеров хорды дуги и угла показана на рис. 26, б.

Рис. 25

Рис. 26



Вопросы для самопроверки

1. Сколько листов формата А4 содержится в формате А Г*
2. Как образуются дополнительные форматы'.'
3. Какие вы знаете масштабы?
4. Как обозначаются масштабы?
5. Какова толщина осевых, центровых, выносных и размерных ли­
ний?
6. Чем определяется размер шрифта?
7. Как определяется высота строчных букв?
8. На каком расстоянии друг от друга и от конту рной линии прово­
дят размерные линии?
9. Какие знаки используются для нанесения размеров?
10. Когда проставляют знак диаметра 0 , а когда знак радиу са К .’
11. Где наносят на чертеже размерные числа относительно раз­
мерных линии?



ГЛАВА II. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ЧЕРЧЕНИЕ

В данной главе рассматриваются построения элементов изоб­
ражения, основные на определенных геометрических законах.

К геометрическим построениям следует отнести: деление от­
резков и углов, построение углов и многогранников, деление 
окружности на равные части.

2.1. Деление отрезков на равные части

Чтобы разделить отрезок А В пополам, проводят радиусом 
больше половины этой прямой две дуги из точек А и В. Эти дуги 
взаимно пересекутся в точках М и Мь Прямая ММ1, разделит 
прямую А В пополам в точке С (рис. 27). Таким способом можно 
разделить отрезок на 2,4,8,16 равных частей.

Чтобы разделить отрезок прямой СД на любое число равных 
частей используют теорему Фалеса. Проводится вспомогательная 
прямая СК под произвольным углом и на этой прямой откладыва­
ется нужное количество, например 7 произвольных, по между со­
бой равных отрезков. Последняя точка соединяется точкой Д, а из 
остальные точек проводится прямые, параллельные прямой КД. 
Полученные точки I, II. III, IV, V, VI разделили прямую СД на 
нужное число равных частей (рис. 28).



2.2. Построение и деление углов

Поострить заданный угол можно с помощью транспортира и с 
помощью угольников.

Чтобы разделить острый угол АВС пополам, произвольным 
радиусом из точки. В проводится дуга, которая пересечет стороны 
угла в точках Д и Е (рис. 29). Из полученных точек Д и Е прово­
дятся засечки радиусом, большим половины ДЕ. Прямая ВГ разде­
лить угол пополам. Таким же приемом угол можно разделить на 4,
8 равных частей.

Деление прямого угла на три равные части. Из точки в вершины 
прямого угла (рис. 30) произвольным радиусом проводится дуга, 
которая пересечет стороны угла в точках Е и Г. Тем же радиусом 
делаются засечки из точек Е и Г на дуге. Полученные точки Д и К 
соединяются прямыми с точки В. Прямые ВД и ВК делят угол на 
три равные части.



Рис. 30

Построение угла, равного заданному. Из точки В произ­
вольными радиусом К проводится дуга пш. а из точки В1 -  дуга 
тип. Из полученной точки щ радиусом Кк равным хорде пищ 
проводится дута до пересечения с дугой радиуса К, полу чим точку' 
пи, через которую пройдёт прямая А 1В1. Построенный угол А, В, С 
будет равен заданному углу АВС (рис. 31).

Чтобы построить параллельные прямые, проводим отрезок 
прямой АВ. В любом месте прямой АВ отмечаем две точки С, <1 Из 
точек С и й произвольным и заданным радиусом проводим две дуга 
и к ним -  касательную. Она будет параллельна прямой АВ (рис.32).

Рис. 32



2.3. Построение уклонов и конусности

Детали, имеющие уклоны и конусность, занимают большое 
место в машиностроительном черчении. Это станины, профили 
проката, рельсы, пробки, кону сы и т.д.

Уклоном называют отклонение прямой от вертикального или 
горизонтального направлений, т е. уклон является отношением ка­
тета, противолежащего углу х, к катету' прилежащему. Уклон вы­
ражается тангенсом угла х (рис.33).

Согласно ГОСТ Р.Уз 2.307-97 уклон обозначаются знаком >, 
вершина угла которого должно быть направлена в сторону уклона.

Чтобы построить линию с уклоном 1:4, надо на горизонталь­
ной прямой от точка А отложить четыре произвольных, на разных 
между собой отрезка. Из начальной точки А провести перпендику­
ляр и на нем отложить отрезок АС, равный одной четвертой части 
линии АВ. Точку С соединить с точкой В. Линия СВ будет линией 
с уклоном 1:4.

Конусность определяется отношением диаметра окружности 
основания конуса к его высоте: К=Д/Ь (рис. 34). Для усеченного 
конуса конусность выражается отношением разности диметров

к
окружностей оснований к его высоте: 1 . В процентном от-

а:=^Ь^-1оо%
ношении 1 . Перед размерным числом, характеризую­
щим конусность, ставят знак >, вершина угла которого должна 
быть направлена в сторону вершины кону са (рис. 34).



Рис 34

2.4. ОКРУЖНОСТЬ И МНОГ ОУГОЛЬНИКИ

2.4.1. Нахождение центра окружности или дуги окружности

На окружности или дуге окружности отмечаются три точки А,
В, С, которые соединяются хордами, и через их середины прово­
дятся перпендикуляры.

В пересечении перпендикуляров образуется точка О, она яв- 
ляяется центром окружности или дуги (рис. 35).

Рис. 35

2.4.2. Деление окружности на равные части и построение 
равносторонних многоугольников

В проекционным и машиностроительном черчении часто при­
ходится делить окружность на равные части. Для этого существу­
ют различные способы с помощью транспортира, угольника, цир­
куля и с помощью таблицы хорд.

На рис. 36 видно, что два взаимно перпендикулярных диамет­
ра делят окружность на четыре равные части. Разделив каждую 
четвертую часть пополам, получаем восьмые части окружности.



Соединяя точки, строим стороны правильного четырехугольника 
или восьмиугольника.

Рис. 36

2.4.3. Деление окружности на три, шесть и двенадцать 
равных частей

Для деления окружности на три, шесть и двенадцать равных 
частей и для построения правильных треугольников, шестиуголь­
ников и двенадцати угольников пользуются радиусом данной 
окружности (рис. 37). Половина стороны треугольника равняется 
стороне правильного семиугольника (рис. 38).



С помощью угольника, имеющего угол 30°, можно построить 
правильный треугольник (рис. 38, а), шестиу гольник (рис. 38, б), 
двенадцати угольник, не делая засечек цирку лем (рис. 39).

На рис. 40 показан построения шестиугольника по заданной 
стороне АВ с помощью угольника.

2.4.4. Деление окружности на пять равных частей

Для деления окружности на пять равных частей (рис. 41). 
Надо: разделить радиу с окружности ОВ пополам; принимая точку
01 за центр радиусом О1А1, провести дугу до пересечения с проти­
воположенным радиусом в точке; пользуясь линей п А, как сторо­
ной правильного пятиугольника, размечаем его вершины 1,2,3,4,5. 
сторона правильного десятиугольника равна отрезку' 5Д (рис. 41).

Рис. 39



Для деления окружностей на любое число равных частей 
пользуется таблицей хорд (табл. 5).

Если требуются окружность диаметром 50 мм разделить на 
семь равных частей, надо диаметр окружности 50 умножить на ко­
эффициент семиугольника 0,43388. Получим сторону правильного 
семиугольника а=50х043388=21,694=21.7 мм. Эту величину' отло­
жить мерительным цирку лем по окружности семь (рис. 42). 
Коэффициенты приемлемые при делением окружности на 
равные части Д= 1.

Таблица № 5.
Число деле­

ний
Коэффициен­

ты
Число деле­

ний
Коэффициен­

ты
3 0.86603 12 0.25782
4 0,70711 13 0,23932
5 0.58779 14 0.22252
6 0,50000 15 0,20791
7 0,43388 16 0,19509
8 0,38268 17 0,18375
9 0,34202 18 0,17365
10 0,30902 19 0,16459
11 0,28173 20 0,15643



Рис. 42

Вопросы для самопроверки

1. Что такое кону сность, как ее обозначают на чертеже?
2. Что такое уклон, как его обозначают на чертеже?



ГЛАВА 111. СОПРЯЖЕНИЯ И КАСАТЕЛЬНЫЕ

Очертание деталей прямыми, кривыми линиями, округления, 
плавные переходы встречаются во многих деталях машин, станках, 
архитекту ре, предметах быта.
Сопряжением называют плавный переход одной линии в другую. 
Сопряжения бывают:
- двух пересекающихся прямых;
- двух параллельных прямых;
- ду ги с прямой, другой заданного радиуса;
- двух дуг, дугой заданного радиуса.
Все виды сопряжения выполняются в следующей последовательно­
сти.

1. Определяют шит сопряжения.
2. Определяют точки сопряжения.
3. По заданным радиусом соединяют точки сопряжения.

3.1. Сопряжение двух пересекающихся прямых

Чтобы выполнить сопряжение двух пересекающихся прямых, 
надо на расстоянии заданного радиуса провести две вспомогатель­
ные прямые, параллельные пересекающимся прямым. Пересечение 
вспомогательных прямых даст центр сопряжения, точку О. Из цен­
тра сопряжения, точки О, провести перпендику ляры на пересекаю­
щиеся прямые, они определят точки сопряжения А и В. Заданным 
радиусом из центра сопряжения точки О проводят дуги, соединя­
ющие точки А и В (рис. 43).

8 В
Рис. 43
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3.2. Сопряжение двух параллельных прямых

Чтобы выполнить сопряжение двух параллельных прямых, 
надо провести радиус дуги сопряжения, равный половине рассто­
яния между двумя параллельными прямыми. Центром сопряжения 
является точка О, середины прямой, перпендику лярной сопрягае­
мым прямым.

Точки сопряжения А и В определяются в пересечение перпен­
дикуляра с сопрягаемыми прямыми (рис. 44).

3.3. Спряжение дуги с прямой, дугой заданного радиуса

В комбинированном сопряжении прямой с дутой центр со­
пряжения находится на одинаковом расстоянии как от прямой, так 
и от дуги. На расстоянии радиуса сопряжения проводится вспомо­
гательная прямая, параллельная заданной, а из центра дуги радиу ­
сом дуги плюс заданный радиус сопряжения проводится вспомога­
тельная дута. Пересечение вспомогательной дуги с вспомогатель­
ной прямой даст центр сопряжен™ -  точку О (рис. 45).



Точка сопряжения А находится на пересечении перпендику­
ляра ОА с сопрягаемой прямой, точка сопряжения В -  на пересе­
чении прямой с дугой ОО 1.

3.4. Сопряжение двух дуг дугой заданного радиуса

Как и в предыдущих сопряжениях, надо найти центр сопряже­
ния точку7 О и точки сопряжения А и В. К радиусом малой и боль­
шой окружностей приготовляется заданный радиус.

Сопряжения К, т.е. К1+К=010; К2+ К=020
Полученный центр сопряжения, точку О, соединяют с цен­

трами окружностей, точками О 1О2. на заданных окружностях полу­
чат точки сопряжения А и В (внешнее сопряжение). Рис. 46.

Рис. 46
При внешнем сопряжении к заданному радиусу поочередно 

прибавляют радиусы окружностей. Суммой радиусов из точек О1 и 
Ог, центров окружностей делают засечки, получают центр сопря­
жения -  точку О.

При внутреннем сопряжен™ от заданного радиуса поочеред­
но отнимают радиу сы окружностей. Разностью радиусов из цен­
тров окру жностей точек О1, Ог делают засечки, определяют центр 
сопряжения точку О (рис. 47). _____



Кроме внешних и внутренних сопряжений двух окружностей 
существуют и смешанное сопряжение. При смещенном сопряже­
нии одна окружность находится внутри сопрягаемой дуги, а вто­
рая окружность находится с внешней стороны (рис 48).

Изучив основные положения в нахождении центра сопряже­
ния и точек сопряжения, можно выполнить любой элемент сопря­
жения (рис. 49).

Я8

Рис. 49
Касательной к окружности называют прямую, имеющую одну’ 

общую точку с окружностью и перпендикулярную радиусу.
Дана окружность и точка А, лежащая вне ее, провести каса­

тельные к окружности. Чтобы получит точку7 сопряжения на окруж­
ности, надо расстояние между' точками АО разделить пополам. 
Получим точку Ои из данной точки радиусом О1А проводим 
вспомогательну ю окружность.



Вспомогательная окружность пересечет заданную окружность 
точках В и С, они и будут точками сопряжения, точками касания

Рис. 50
Построение касательных к двум окружностям дано на рис 51,52.

3.5. Овалы

Овалом называют выпуклую замкнуту ю плоску ю кривую, об­
разуемую из сопряженных двух основных дуг окружностей радиуса 
К и двух дуг перехода радиуса Ш (рис. 53). Овалы с одной осью 
симметрии называют оводами (рис. 54).

Овалы, имеющие две взаимно перпендикулярные оси симмет­
рии, часто применяются в техническом черчении и строится они по 
заданным большой и малой осям. Чтобы построить такой овал, 
надо отложить из горизонтальной линии большую ось АВ, а пер­
пендикулярно к ней -  малую ось СД. Из точки О, как из центра ра­
диусом ОА провести дугу до встречи с продолжением малой оси. 
Расстояние СЕ равно разности между большой и малой осями. Со-

\



единить точки А и С и отложить на этой линии с помощью дуги от 
точки С, как из центра, отрезок СР. равной СЕ.

Через середину отрезка АР провести перпендикуляр: он пере­
сечет большую полуось овала АО в точке О 1 и малую ось 
в точке О2.

Учитывая, что овал имеет две оси симметрии, положение то­
чек Оз и О4 определяется равенством отрезков: 001= 00з; 
002= 004  из точек Ог и О4 провести прямые, через точки О 1 и О2 
на этих прямых будут лежать точки сопряжения. Из центра точки 
Ог радиу сом О2О и из центра О4 радиусом О4Д провести большие 
дуги овала. Радиусом О 1А и ОэВ провести замыкающие малые 
дуги.

Существует несколько способов построения овалов с двумя 
осями симметрии. На рис. 55 дан пример их практического приме­
нения. 4 отв. 0 2 0

А

Рис. 53 Рис. 54
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Рис. 55



Вопросы для самопроверки

1. Что называется сопряжением?
2. Какие виды сопряжения вы знаете?
3. Какими элементами определяется сопряжение?



ГЛАВА IV. ЛЕКАЛЬНЫЕ КРИВЫЕ

Лекальными кривыми называют кривые, имеющие пере­
менную кривизну, они вычерчиваются по точкам с помощью лекал. 
К лекальным кривым относятся эллипс, парабола, гипербола, 
эвольвента окружности и др. Примеры применения лекальных кри­
вых в машиностроением показаны на рис. 56.

Эллипсом называют плоскую замкнутую кривую, для кото­
рой сумма расстояний от любой ее точки до двух точек -  фокусов 
есть величина постоянная и равная большой оси эллипса.

Плоская кривая эллипса образуется при пересечении тел вра­
щения кругового конуса и кругового цилиндра секущей плоско­
стью, наколенной к осевым линиям и пересекающей все образую­
щие. Способ, которым выполняется эллипс, часто используется для 
вычерчивания деталей овальной формы (рис. 57 а, б). Деталь име­
ющий контур эллипса приведен на рис. 57 с!.

Рис. 56

4.1. Эллипс



Эллипсы

а) б)

Эллипсы

Рис. 57
Построение эллипса обычно выполняют по точкам с помощью 

двух окружностей, вычерченных по заданным осям симметрии АВ 
и СД (рис. 58). Разделив большую окружность на любое число 
равных частей (12, 16) соединяют противоположение точки через 
точку' С (провести диаметры). Диаметры, пересекаясь с малой 
окружностью, дадут ряд точек, из которых проводят горизонталь­
ные линии, а из точек, полученных на большой окружности -  вер­
тикальные линии до пересечения горизонтальными линиями. Это 
будут точки, принадлежащие лекальной кривой -  эллипсу.

Р,К*К̂ -А8



4.2. Парабола

Параболой называют плоскую незамкнутую кривую, каждая 
точка которой расположена на одинаковом расстоянии от заданной 
прямой М]Ч, называемой директрисой (направляющей), и точки Г, 
называемой фокусом параболы. Вершина параболы -  точка А -  
должна быть на одинаковом расстоянии от директрисы ЛШ и от 
фокуса Г. т.е. ВА=АР; ГЬ =а; РИ1=Ь и т.д. (рис. 59).

В практике параболу' строят чаще как кривую, касательную к пря­
мым заданными на них точками а Ь с (рис. 60). Для построения 
такой кривой делят линии с Ь и а Ь на одинаковое число равных 
частей, например на 5, нумерует точки. Одноименные точки 1 и 1,
2 и 2 и т.д. соединяют прямыми. К полученной ломанной подбира­
ется по лекалу огибающая касательная кривая.

4.3. Гипербола

Гиперболой называют плоскую кривую, состоящу ю на разо­
мкнутых, симметрично расположенных ветвей. Разность расстоя­
ний каждой точки гиперболы до двух заданных точек -  фокусов 
есть величина постоянная и равна расстоянию между вершинами 
гиперболы ААь

Разделив фокусное расстояние ГГ 1 пополам, получим точку О 
от которой в обе стороны отложим по половине заданного расстоя­
ния между вершинами АА1 (рис. 61). Слева от фокуса Г отложим 
несколько произвольных точек 1,2,3,4 . . с постепенно увеличива­



ющимся расстоянием между ними. Из фокуса Р проводят дугу 
вспомогательной окружности радиусом К равным расстоянию от 
вершины гиперболы А1 до точки 3. Из фокуса Г1 проводят вторую 
дугу вспомогательной окружности радиусом г, равным расстоянию 
от вершины А до точки 3. На пересечении этих дуг определяется 
точки К и Кк принадлежащие гиперболе.

Для любой точки гиперболы, например точки М1 принадле­
жащей гиперболе, можно написать равенство: Г 1М - МР = ААь 
Точки Г и Р1- фоку сы гиперболы. Дальнейшее построение гипер­
болы показано на рис 61.

Гиперболу можно получить, рассекая поверхность кругового 
конуса плоскостью параллельно оси конуса. Если поверхность 
кругового конуса рассечь плоскостью параллельно образующей по­
лучим параболу, если плоскость рассекает все образующие круго­
вого конуса полу чим эллипс (рис.62).

Циклоидой называют траекторию одной из точек круга, ка 
тящеюся без скольжения по направляющей прямой (рис. 63)

Рис. 61

Рис. 62

4.4. Циклоида



Для построения циклоиды надо производную окружность 
разделить на 12 равных частей и через точки деления провести па­
раллельные линии 11-1, 10-2 и т.д. От точки А на касательной к 
производящей окружности отложить длину окружности Г1Д, полу­
чим точки ААь Разделить прямую также на 12 равных частей, по­
лучим точки 1о, 2о и т.д. Из точек 1о, 2о, Зо и других провести пер­
пендикуляры на осевую линию ООь Полученные точки Ь , 21, З1 и 
дру гие будут являться центрами катящейся окружности. Провести 
часть окружности из центра Ь  до пересечения с линией Ь-1, опре­
делили точку' Ао, окружность из центра 2 пересечет линию 10-2 и 
получили точку А 1 и т.д. получение точки, принадлежащие цикло­
иде, обвести по лекалу .

4.5. Эвольвента окружности

Эвольвентой (разверткой) окружности называют траекто­
рию, описываемую точкой прямой линии перекатываемой по 
окружности без скольжения.

Для построения эвольвенты надо заданную окружность разде­
лить на 12 равных частей, провести в точки деления радиу сы 01, 02 
и т.д., а к ним касательные к окружности. На касательных отложить 
отрезки, равные длине дуги, на которой касательной -  два таких 
отрезков, а на касательной к точке 12 отложить развернутую 
окружность ПД. Полученные точки соединить с помощью лекала. 
По эвольвенте вычерчивается профиль зуба зубчатого колеса. Его 
называют эвольвентным зубом (рис. 64).



4.6. Спираль Архимеда

Спираль Архимеда -  траектория точки, движу щейся с посто­
янной скоростью от центра окружности по радиусу, вращающемся 
также с постоянной угловой скоростью (рис. 65). Для построения 
ее радиус окружности и окружность делим на одинаковые число 
равных частей; лучи проводим из центра через точки деления 
окру жности. Откладывая на первом луче одно деление радиуса, на 
втором -  два и т.д., получаем ряд точек спирали, которые соединя­
ем с помощью лекала.

Рис. 65

4.7. Синусоида

Для построения синусоиды делим данную окружность на 
произвольное число равных частей, например, 12. На такое же чис­
ло равных частей делится отрезок прямой А А п , равный длине раз­
вернутой окружности яО.



Проведя через точки деления горизонтальные и вертикальные 
прямые, находим в пересечении их точки синусоиды.

При выполнении чертежей деталей, поверхности которых 
очерчены по синусоиде (рис. 66) в этом случае период полного ко­
лебания АА12 может быть равным тгБ. В частности, для построения 
шнека длина развернутой окружности меньше пТ) Такая сину сои­
да называется сжатой.

12

Рис. 66 

Вопросы для самопроверки

1. Какие кривые второго порядка вы знаете?
2. Что такое парабола?
3. Что такое эллипс?
5. Что такое циклоида?
6. Что такое эвольвента?
7. Что такое спираль Архимеда?



ГЛАВА V. ОСНОВЫ НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ

Наука, изучающая способы изображения пространственных 
форм на плоскости, называется начертательной геометрией.

Францу зский ученый и инженер Гаспар Монж, опираясь на 
накопленный к тому времени опыт проекционной грамоты, обоб­
щил и научно обосновал основные положения о прямоугольных 
проекциях в своем труде «начертательная геометрия», изданном в 
1798 год ,'.

Русские ученые профессора И.Ползунов, С.А.Фролов, П.Кули- 
бин, Я А.Севастьянов, В.И.Курдюмов, Н.А.Рынин, А.Добраков, 
ДКаргин, Н.Четверухин, В.Гордон, С.К.Боголюбов, А В.Бубен- 
ников, Х.А.Арустамов создали и развили начертательную геомет­
рию такой, какой она нам известна в современной инженерной гра­
фике.

На развития науки «Начертательных геометрия и инженерная 
графика» также внесли свой вклад ученные Республики Узбеки­
стан профессора Р. Хорунов, А.Акбаров, Ш.Мурадов, Т.Д.Азимов, 
Р.Исматуллаев, Д.К.Кучкарова и доценты Ю.Киргизбаев, Э.Саби- 
тов, Л.Хакимов, И.Рахмонов, Д.Х.Мирхамидов, С.Давлетов, 
ДУ.Сабирова.

Начертательная геометрия рассматривает два основных вида 
проецирования- параллельное и центральное. Параллельное про­
ецирования в инженерной графике является основным. Оно в свою 
очередь, делится на прямоугольное проецирование, аксонометриче­
ские проецирование и проецирование с числовыми отметками.

Проецированием называют процессе изображения предмета на 
плоскости путем проведения проецирующих прямых через его ха­
рактерные точки.

На рис. 67 дан пример центрального проецирования. Цен­
тральным оно называется потому, что проецирующие лучи идут из 
одного центра точки 8. Проходя через характерные точки предмета 
к направленной плоскости Н, лучи расходятся. Поэтому они не пер­
пендикулярны картинной плоскости и не параллельны между' со­
бой. Проекция на плоскости и предмет, в данном случае треуголь­
ник, имеют различную величину, т.е. размеры изображения от раз­



мера предмета. Принято предметы, находящиеся в пространстве, 
обозначать прописными бу квами латинского алфавита, а их проек­
ции -  строчными.

На рис. 68. дан пример параллельного проецирования. На кар­
тинную плоскость Н спроецирован треугольник АВС. Через точки 
треугольника АВС проходят проецирующие прямые. Они распо­
ложены к картинной плоскости Н перпендикулярно, а между собой 
параллельны, поэтому и проецирование называется параллельным 
и прямоугольным.

Центральное проецирование отличается большой наглядно­
стью, но при удалении предмета от глаза рисующего, он зрительно 
уменьшается. Эго затрудняет нанесение размеров, необходимых на 
чертеже. Кроме того, центральное проецирование сложно в постро­
ением. По принципу центрального проецирования устроен фотоап­
парат: Центральным проецированием пользуется художники при 
рисовании, архитектурно-строительном черчением для построения 
общих видов и интерьеров.

В центральном проецировании все уходящие горизонтальные 
линии идут к линии горизонта и пересекаются на линии горизонта в 
одной Ши нескольких точках схода (рис. 69).

Рис. 67 Рис. 68

5.1. Центральное проецирование



5.2. Прямоугольное проецирование

Прямоугольные проецирование -  одно из основных в инже­
нерной графике, оно резко отличается от центрального проециро­
вания. Если центральное проецирование даст наглядное, объемное 
изображение то прямоугольное проецирование плоскостное. Изоб­
ражение, полученное способом прямоугольного проецирования, 
дает полное представление о форме детали и ее размерах, после со­
ответствующего сопоставления проекций (рис. 70).

Наглядное изображение Комплексный чгртРж

Рис. 70
Чтобы спроецировать предмет на три плоскости, надо их рас­

положить перпендикулярно друг другу: образуется угол (октант) 
состоящей из трех плоскостей Н, V, и трех осей Ох, Оу, О,. По­
местив внутрь октанта предмет и спроецировав его на каждую 
плоскость перпендикулярно этим шюскостям, мы получили на 
плоскости V проекцию спереди, на плоскости Н -  проекцию свер­
ху, на плоскости \У - проекцию слева. На рис. 70 дано наглядное 
изображение: разверну в плоскости, полу чили комплексный чертеж.

5.3. Аксонометрическое проецирование

Аксонометрическими проекциями называют изображение 
предмета, полученное путем параллельного проецирования в месте 
с осями координат на аксонометрическую плоскость. Слово аксо­
нометрия образовано из слов греческого языка: аксон-ось, метрио
-  измеряю (измерение по осям).



Аксонометрическое проецирование -  наглядный способ изоб­
ражения модели, детали, подобен центральному' способу проециро­
вания, на в отличие от него позволяет нанести размеры на изобра­
жении. Аксонометрическое проецирование часто применяется в 
инженерной графике при вычерчивании технических деталей

Числовые отметки -  это отметки рельефа местности относи­
тельно уровня моря (возвышенности или углубления).

В проецировании земной поверхности или разрезов земной 
коры применяется прямоугольный метод проецирования. Числовые 
отметки наносятся над секущей плоскостью главного вида и над 
спроецированной плоскостью сечения (плана -  вида сверху).

Отметки 1,2,3 и т.д. указывают, несколько земная поверхность 
выше уровня моря (рис. 72). Отметки -  1, - 2 и т.д. означают, не­
сколько земная поверхность ниже уровня моря.

Проецирование с числовыми отметками широко применяется 
в топографии.

(рис. 71).

Рис. 71

5.4. Проецирование с числовыми отметками

7



Вопросы для самопроверки

1. Какие геометрические элементы включает в себя аппарат 
проецирования?

2. Какие способы проецирования вы знаете?
3. Какое проецирование называется центральным?
4. Какое проецирование называются прямоугольным?
5. В инженерной графике какой метод считается основным?
6. Что такое числовые отметки?



ГЛАВА VI. ПРЯМОУГОЛЬНАЯ ПРОЕКЦИЯ ТОЧКИ

Для любого геометрического тела и детали исходными эле­
ментами в построении чертежа являются точки и линии, поэтому 
проецирование этих элементов берут за основу в любом виде про­
ецирования, в том числе и прямоугольным. Прямоугольной проек­
ций точки называют основание перпендикуляра, опущенного из 
точки на плоскость проекции Н (рис. 73).

6.1. Проецирование точки на одну и две плоскости проекции

Даны горизонтальная и фронтальная плоскости проекций Н, V 
и точка А, находящаяся в пространстве. Для получения ее горизон­
тальной проекции из точки А проводится перпендикуляр на плос­
кость проекции Н. Точка пересечения перпендикуляра с плоско­
стью проекции Н будет горизонтальной проекцией а точки А. За­
тем перпендикуляр к фронтальной плоскости проекции V и получа­
ется фронтальная проекция а1 точки А (рис. 74).

Л

Рис. 73
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6.2. Проецирование точки на три плоскости проекции

В трехгранном углу (октанте) дано в пространстве точка А 
(рис 75). Для получения проекции точки на плоскостях проекции
Н, V, \У надо провести из точки А перпендику ляры на эти плоско­
сти проекции. Точка пересечения перпендикуляра с плоскостью 
проекции Н определяет горизонтальную проекцию точки а, с плос­
костью проекции V - фронтальную а1 с плоскостью проекции XV - 
профильную а проекцию точки А.

На комплексном чертеже пространственные точки, отрезки 
или фигуры не изображаются, изображаются только их проекции 
(рис. 76).

Точку, отрезок прямой или фигуру можно спроецировать про­
извольно и по заданным координатам. Координатой точки назы­
вают расстояние от заданной точки до плоскости, проекций. 
Например, даны координаты точки А: 0*=60 мм; Оу =40мм: О* 
=50мм. Строим оси проекций и от центра пересечения осей, точки
О откладываем на осях данные координаты, например, ах=60; 
ау=40; аг=50 (рис.77).

Ч



Чтобы построить наглядное изображение, надо построить ок­
тант и в той же последовательности на осях проекции отложить 
указанные размеры. При этом надо учесть, что в октанте фронталь­
ной проекции размер оси Оу уменьшается в два раза и вместо 40 мм 
нужно отложить 20 мм.

Вопросы для самопроверки

1. Какой чертеж называется комплексным?
2. Как называются и обозначаются основные плоскости проек­

ции?
3. Что такое вертикальная и горизонтальная линии связи?
4. Как называется расстояние, определяющее положение точки 

относительно плоскостей проекций Н, V?
5. Как можно построить комплексный чертеж точки по ее ко­

ординатам?



ГЛАВА VII. ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ ПРОЕКЦИИ 
ОТРЕЗКА ПРЯМОЙ

Прямая в пространстве бесконечна. Часть прямой называется
отрезкам.

Если точка принадлежит прямой, то проекции точки принад­
лежать проекции этой прямой (рис. 78) чтобы спроецировать отре­
зок, нужно определить проекции его крайних точек.

7.1. Положение отрезка прямой относительно плоскостей 
проекции Н, V, \У

Если прямая перпендикулярна плоскости проекции, то проек-

Отрезок прямой, параллельной плоскости проекции, проеци-

Если отрезок прямой наклонен к плоскости проекции, то его 
проекция на эту плоскость будет искаженной меньше самого от­
резка (рис. 81).

Прямая, наклонная к горизонтальной, фронтальной и про­
фильной плоскостям проекций, называется прямой общего положе­
ния. (рис. 82).



Рис. 83 Рис. 84 Рис. 85

Прямая, параллельная горизонтальной плоскости проекции, 
называется горизонтальной прямой (рис. 83).

Прямая, параллельная фронтальной плоскости проекций, 
называется фронтальной прямой (рис. 84).

Прямая, параллельная профильной плоскости проекций, назы­
вается профильной прямой (рис. 85).

Прямая, перпендику лярная горизонтальной и параллельная 
фронтальной и профильной плоскостям проекций, называется гори­
зонтальной проецирующей прямой (рис. 86).

Прямая, перпендикулярная фронтальной, параллельная гори­
зонтальной и профильной плоскостям проекций, называются 
фронтально-проецирующей прямой (рис. 87).

Прямая, параллельная горизонтальной и фронтальной плоско­
стям проекции и перпендикулярная профильной плоскости проек­
ций, называется профильною проецирующей прямой (рис. 88).



7.2. Следы прямой

Следом прямой называют точку пересечения прямой с плос­
костью проекций.

Прямая, наклоненная ко всем плоскостям, прямая общего по­
ложения -  пересечется со всеми тремя плоскостями проекций, т.е. 
будет иметь три следа: горизонтальный, фронтальный, профиль­
ный.

Прямая, параллельная одной из плоскостей, не пересечется с 
этой плоскостью и будет иметь два следа.

Прямая, параллельная двум плоскостям проекций, будет иметь 
один след.

Чтобы построить горизонтальный след, надо фронтальную 
проекцию прямой продолжить до пересечения с осью Ох, получим 
точку' га фронтальную проекция горизонтального следа затем про­
вести перпендикуляр с этой точки к оси Ох и продолжить горизон­
тальную проекцию прямой до пересечения с опу щенным перпенди­
куляром, получим горизонтальный след ш. Прямая пересечется с 
плоскостью проекции Н в точке М=т.

Чтобы построить фронтальный след, надо горизонтальную 
проекцию прямой продолжить до пересечения с осью Ох, получим 
точку п горизонтальную проекцию фронтального следа затем про­
вести перпендикуляр с этой точек К оси Ох продолжить фронталь­
ную проекцию прямой до пересечения с перпендикуляром, полу­
чим фронтальный след прямой N=11: Профильный след получим с 
помощью линии проекционный связи (рис. 89).



7.3. Взаимное положение двух прямых

Если прямые в пространстве параллельны, то одноименные 
проекции их также параллельны между собой (рис. 90).

Если прямые в пространстве пересекаются, то на комплексном 
чертеже пересекаются их одноименные проекции, причем точки 
пересечения их одноименные проекции, лежать на одном перпен­
дикуляре к от проекции О* (рис. 91).

Прямые, не параллельные и не пересекающиеся, называются 
скрещивающимися. На комплексном чертеже их одноименные про­
екции не параллельны между собой и не пересекаются, а если пере­
секаются, то точки пересечения их не лежат на одном перпендику­
ляре к оси проекций Ох (рис. 92).
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Вопросы для самопроверки

1. Какое положение может занимать прямая относительно 
плоскостей проекций?

2. Какие линии уровня вы знаете? Как располагаются проекции 
прямых уровня?

3. Какие проецирующие прямые вы знаете?
4. Как могут быть расположены в пространстве две различные 

прямые?
5. Как на комплексном чертеже располагаются проекции па­

раллельных ппрямых?
6. Как на комплексном чертеже располагаются точки пересече­

ния пересекающихся прямых?



ГЛАВА VIII. ПЛОСКОСТЬ

Плоскость на комплексном чертеже может быть задана в сле­
дующих видах:

- Тремя точками, не лежащими на одной прямой (рис. 93).
- Прямой и точкой, взятой вне прямой (рис. 94).
- двумя пересекающимся прямыми (рис. 95).

Ь'

Рис. 93 Рис. 94 Рис. 95
- двумя пересекающимся прямыми (рис. 96).
- геометрической фигурой (рис. 97)
- следами плоскости (рис. 98)

Рис. 98

8.1. Положение плоскостей относительно основных (Н, V, \У) 
плоскостей проекции

Плоскость, наклонная к фронтальной, горизонтальной и про­
фильной плоскостям проекции, называют плоскостью общего по­
ложения (рис. 99).



Рис. 99

Плоскость, перпендикулярная горизонтальной плоскости про­
екций, называется горизонтально проецирующей плоскостью Кл Н 
(рис. 100).

Плоскость, перпендикулярная фронтальной плоскости проек­
ций, называется фронтально проецирующей плоскостью 8 -*-V 
(рис. 101).

Плоскость, перпендикулярная профильной плоскости проек­
ций, называется профильное проецирующая плоскость Т-1 \У 
(рис. 102).

Плоскость К перпендикулярно фронтальной и профильным 
плоскостям проекций и параллельно горизонтальной плоскости 
проекций называют горизонтальной плоскостью К||Н (рис. 103).

Плоскость 8 перпендику лярно горизонтальной и профильной 
плоскостям проекций и параллельная фронтальной плоскости про­
екций называют фронтальной плоскостью 8 ||У (рис. 104).

Плоскость Т перпендикулярна фронтальной и горизонтальной 
плоскостям проекций и параллельна профильной плоскости проек­
ций называют профильной плоскостью Т||\У (рис. 105).



Следами плоскости называют линию встречи (пересечения) 
заданий плоскости Р с основными плоскостям проекции Рн, Р\, Р« 
(рис. 99).

8.2. Прямые особого положения.
Проекции прямой и точки, расположенной на плоскости

Прямыми особого положения называют линии, лежащие в за­
данной плоскости и параллельные ее следам. Пряму ю АВ, парал­
лельную горизонтальному следу плоскости, называют горизонта­
лью плоскости: прямую ДС, параллельную фронтальному следу 
плоскости, называют фронталью плоскости; прямую ЕР, парал­
лельную профильному следу плоскости, называют профилью плос­
кости (рис. 106).



Для построения самой плоскости надо найти следы прямых, 
определяющие следы плоскости. На рис. 107 дана плоскость обще­
го положения Р. Следу этой плоскости: Рн, Ру, Р«. Следы горизон­
тали плоскости -  N ( т  п1) и К (к к1).

Нахождение следов плоскости и фронтали плоскости показано

Рис. 108

8.3. Точка в плоскости

На комплексных чертежах по заданной проекции точки в од­
ной проекции плоскости приходится определять ее проекции на 
других проекциях плоскостей, (рис. 109) Например, дана проекция 
к1 точки К на фронтальный проекции треугольника АВС.

Через вершину треугольника а1 и заданную точку' к1 проводим 
прямую до пересечения со стороной треугольника Ыс1, получим 
проекцию точки т . 1. Спроецировав точку на соответствующую 
сторону треугольника горизонтальной проекции Ьс, получим про­



екцию точки ш. Точку ш соединим с вершиной а этого же тре­
угольника и из точки к1 проводим перпендикуляр до пересечения с 
прямой агп горизонтальной проекции. Пересечение перпендикуля­
ра со вспомогательной, прямой аш будет горизонтальной проекций 
точки к. С помощью линии проекционный связи получим проек­
цию точки к" на профильной проекции треугольника.

Вопросы для самопроверки

1. Какими элементами пространства можно задать плоскость?
2. Как относительно плоскостей проекций может быть распо­

ложена плоскость?
3. Какие плоскости называются проецирующими?
4. Какими свойствами обладают вырожденные проекции плос­

костей частного положения?
5. Какие линии уровня плоскости вы знаете? Как они изобра­

жаются в комплексном чертеже?
6 . Какое расположение на комплексном чертеже займут проек­

ции фронтали и горизонтали горизонтально проецирующей плоско­
сти?

7. Какие плоскости можно провести через фронтально проеци­
рующую прямую?



ГЛАВА IX. СПОСОБЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПРОЕКЦИЙ

Отрезки прямых и плоские геометрические фигуры в нату­
ральную величину’ проецируются только тогда, когда они располо­
жены параллельно плоскостям проекций.

По прямоугольным проекциям часто приходится определить 
натуральную величину не только всей фигуры, но и ее элементов. 
Для этого применяются способы вращения, совмещения и переме­
ны плоскостей проекций.

Для определения натуральной величины способом вращения 
необходимо наметить ось вращения. Отрезок прямой или плоскую 
геометрическую фигуру поворачивают вокруг оси до положения, 
когда они станут параллельными той плоскости, на которую их 
проецируют

На рис. 110 способом вращения определена натуральная вели­
чина ребра пирамиды.

На рис. 111 способом вращения найдена натуральная величи­
на гипотенузы треугольника АВС.

9.1. Способ вращения

Рис. 110



Рис. 111
На рис. 112 треугольник расположен перпендикулярно плос­

кости V и наклонено к плоскости проекции Н. Для определения ее 
натуральной величины фронтальную проекцию а' Ь' с' необходимо 
повернуть вокруг оси, проходящей через точку а', до положения, 
параллельного оси Ох. Проекция на горизонтальну ю плоскость 
проекции будет натуральной величиной треугольника АВС.

9.2. Способ совмещения

Совмещение какой либо заданной плоскости Р с плоскостью 
проекций есть частый случай способа вращения. Для определения 
натуральной величины отрезка или плоской геометрической фигу­
ры способом совмещения надо заданную плоскость Р совместить с 
плоскостью проекций вместе с расположенными на ней геометри­
ческими элементами.

Совмещенная заданная плоскость и геометрические элементы, 
расположенные на заданной плоскости, совместятся с плоскостью



проекций, оставят на ней свой «отпечаток». Это и будет их истин­
ная величина.

На рис. 113 плоскость Р задана в пространственном изоб­
ражении, необходимо ее совместить с горизонтальной плоскостью 
проекций. При этом треугольник АВС совмещением с проециро­
вался на горизонтальну ю плоскость проекций в натуральную вели­
чину АоВоСо.

На комплексных чертежах плоскость задана следами. За ось 
вращения принимается один из следов заданной плоскости Р, неза­
висимо от того, будет ли это горизонтальный Рн или фронтальный 
Р» след. Вращая заданную плоскость Р вокруг горизонтального Рн 
следа до совмещения ее с горизонтальной плоскостью проекций, 
получим натуральну ю величину АоВоСо треугольника на горизон­
тальной плоскости Н (рис. 114).

Рис. 114
Точки а' Ъ' и с' переносятся помощью дуг, проведенных из 

точки схода следов Рж, как из центра.
Вращая плоскость Р вокруг фронтального Р» следа до совме­

щения с фронтальной плоскостью проекций, получим натуральную

Рис. 113



величину АоВоСо треугольника на плоскости проекций фронталь­
ной V (рис. 115).

Рис. 115

9.3. Способ перемены плоскостей проекций

Сущность перемены плоскостей проекций заключается в том, 
что положение заданных геометрических элементов остается неиз­
менным в заданной системе плоскостей проекций, а для определе­
ния нату ральной величины их вводится новая плоскость проекций 
в место существующей. Положение новой плоскости проекции вы­
бираться таким, чтобы проецированием на нее можно было опреде­
лить натуральную величину заданных геометрических элементов.

Рис. 116
На рис. 116 треугольник АВС в пространстве перпендикуля­

рен горизонтальной плоскости проекций Н и проецирован на нее 
прямой а. с, Ь. К фронтальной плоскости проекций V треугольник 
наклонен, значит, проецируется искаженно. Поставим новую фрон­
тальную шюскость проекций VI параллельно плоскости треуголь­
ника АВС и перпендику лярно горизонтальной плоскости проекций



Н. Треугольник АВС проецируется на новую фронтальную плос­
кость проекций VI без искажения. Треугольник АВС= АоВоСо

На комплексном чертеже (рис. 117) для определения нату­
ральной величины треугольника АВС проводим новую ось проек­
ций XI параллельно горизонтальной проекции треугольника, на 
произвольном расстоянии от нее. Из точек с!, Ь, и с горизонтальной 
проекции треугольника, проецировавшихся в прямую, проводим 
перпендикуляры к новой оси ц  и на продолжении этих перпенди­
куляров от точек а*1, с*1, Ь*1 откладываем отрезки, равные аха', 
ЪхЪ1, СхС1, получим точки АоВоСо. Соединив в точки, получаем но­
вую фронтальную проекцию плоскости треугольника, его нату­
ральную величину.

X

Хт

Рис. 117

9.4. Определение натуральной величины отрезка общего
положения

Для определения натуральной величины проекции отрезка АВ 
на горизонтальной плоскость проекций (рис. 118). Проводится но­
вая ось проекций О1Х1 параллельно горизонтальной проекции от­
резка а Ь на произвольном расстоянии. Из точки а и Ь провести 
перпендикуляры к оси проекции О1Х1 и на продолженных перпен­
дикулярах отложить отрезка, равные и 2 в.

Полученные точки Ао и Во соединив это и будет натуральная 
величина отрезка АВ. Определение натуральной величины отрезка 
АВ через фронтальную плоскости проекций показано на (рис. 119).



Рис. 118 Рис. 119

Вопросы для самопроверки
1. Зачем необходимо преобразования комплексного чертежа?
2. Какие вы знаете способы преобразования чертежа?
3. Какие основные задачи решаются путем преобразования чер­

тежа?
4. В чем сущность способы замены плоскостей проекций7
5. В чем сущность преобразования чертежа способом вращения?
6 . Какие линии используется в качестве осей вращения?



ГЛАВА X. АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРОЕКЦИИ

Основным достоинством аксонометрических проекций явля­
ется наглядность изображаемого предмета. Поэтому их применяют 
в качестве иллюстраций к комплексному чертежу для облегчения 
понимания конструктивной формы детали.

В зависимости от направления проецирующих лучей аксоно­
метрические проекции делятся на прямоугольные, где проецирую­
щие лучи перпендикулярны к аксонометрической плоскости и ко­
соугольные, где проецирующие лучи наклонены к аксонометриче­
ской плоскости рис. 120.

Обрало0виив изоитпричасной 
проекции

Образовании фронтвпьноС дии+тричаскоО 
проекции

Рис. 120

К прямоугольным аксонометрическим проекциям относят 
изометрическую -одномерну ю и диметрическую -  двухмерную. 
К косоугольным относят фронтальную диметрическую -  косо­
угольную диметрию, фронтальную изометрическую и горизон­
тальную изометрическую проекции.

Ниже подробно рассмотрим первые три вида аксонометриче­
ских проекций, как наиболее часто встречающихся.



10.1. Прямоугольные аксонометрические проекции

В зависимости от положения аксонометрической плоскости и 
направления проецирующих лучей аксонометрические изображе­
ние получается несколько искаженным. Показателем искажения 
называют отношение размера аксонометрической проекции отрез­
ка, имеющего параллельное направление какой-либо оси координат 
к его натуральному размеру. При действительном размере 100 мм и 
показателя искажения 0,82 размер аксонометрической проекции 
равен: 100x0,82=82 мм -  для изометрической проекции: для димет- 
рической проекции -  100x0,94=94 мм и 100x0,47=47 мм: для 
фронтальной диметрической проекции -  100x0,5=50 мм (рис. 121)

Оси изометрической 
проекции

Ь)

Оси диметрической 
проекции

Оси фронтальной 
диметрической проекции

В изометрической проекции оси О1Х1, 0 1 \т1, 0 1 X1 наклонены 
одинакова к аксонометрической плоскости. Умещение размеров и 
показатели искажения для всех трех осей одинаковы и равны 0,82.

Угол между’ аксонометрическими осями О1Х1, ОгУ^ 0 1 X1 

равны 120°. Ось 0 1 X1 расположена вертикально, следовательно оси 
О1Х1 и О1У1, наклонены к горизонтальной линии под углом 30° 
(рис. 121, а).

Для упрощения построения аксонометрических проекций 
ГОСТ 2. 317-69 рекомендует строить изометрическу ю проекцию 
без сокращения по всем осям в натуральную величину.

В диметрической проекции угол между аксонометрическими 
осями О1Х1 и О1Х1 равен 97°101, а углы между’ аксонометрическими 
осями О1Х1 и О1У1, а также 0 1 X1 и О1У1 -  одинаковы и равны 
13Г251.



Аксонометрическая ось О Л 1 имеет вертикальное положение. 
Следовательно ось О1Х1 наклонена и горизонтальной линии под 
углом 7°101, а ось 0 1 У1 -  под углом 41°25 (рис. 121, б).

При таком наклоне аксонометрических осей показатель иска­
жения по осям О1Х1 и О1Х1 равен 0,94, а по оси ОгУ1-  0,47.

10.2. Косоугольные аксонометрические проекции

Во фронтальной диметрической проекции угол между аксо­
нометрическими осями О Л 1 и О1Х1 равен 90°, а угол между аксо­
нометрическими осями О1Х1 и ОхVI, а также между аксонометри­
ческими осями 012,1 и О1V1, и одинаковы и равны 135°, ось 0 1X1 
имеет вертикальное положение. Следовательно, ось О 1Х1 будет 
иметь горизонтальное положение, а ось О1V1, наклонена к горизон­
тальной линии под углом 45° (рис. 121, с1).

Показатели искажения по аксонометрическим осям О1Х1 и О1 
Ъ1 равны 1,0, а по оси 0 ^ 1  - 0,5.

Фронтальную диметрическую проекцию рекомендуется при­
менять тогда, когда ну жно показать без искажения фигуры, распо­
ложенные в плоскостях, параллельных плоскости проекций.

В диметрической и фронтальной диметрической проекциях 
размеры по осям О1Х1 и 0 1X1 откладываются без сокращения, а по 
оси О1V I- уменьшается в два раза.

Кроме выше изложенных аксонометрических проекций ГОСТ 
2.317-69 рекомендует применять косоугольные фронтальные изо­
метрические проекции, сохраняя угол между осями 0 1X1 и О1V1 - 
90°. Обе проекции выполняются без искажения по осям О1Х1, 0 1У1 
и 01^1 (рис. 122, 123).

Косоуаольная фронтальная изометрическая Косоугольная горизонтальная изометрическая 
проекция проекция

Рис. 122
у,

Рис. 123



10.3.1. Изометрические прямоугольные проекции

Для построения аксонометрических проекций плоских фигу р 
пользуются прямоугольными проекциями этих фигур. Прямоуголь­
ная проекция дает более полное представление об этой фигуре, ее 
форме и размерах.

Для построения правильных многоугольников в прямоуголь­
ных проекциях пользуются чаще всего делением окружностей на 
нужное число равных частей или вписывают многоугольник в 
квадрат.

Построение аксонометрической проекции плоской фигуры 
шестиугольника начинают с осей аксонометрических проекций 
О1Х1 и С>1У1. На осях откладывают размеры, взятые из прямо­
угольной проекции. Радиусом описанной окру жности от точки О, 
начала аксонометрических осей, на оси О1Х1 откладывают две точ­
ки 11 и 41, на оси О1У1 -  отрезки О1М1 и О М . Через полученные 
точки проводят прямые, параллельные оси О1Х1 (стороны шести­
угольника). На которых откладывают отрезки 23 и 56. Получаем 
точки 21З1 и 5161. Соединив эти точки, получим шестиугольник в

Рис. 124
Если рассматривать шестиугольник в изометрической проек­

ции как основание, несложно построить геометрическое тело -  ше­
стиугольную призму в изометрической проекции (рис. 125).



Рис. 125
Плоские фигуры и геометрические тела можно спроецировать 

на три плоскости проекции Н,У,\У: при этом желательно, чтобы 
оси симметрии плоской фигуры и ребра геометрического тела рас­
положены были параллельно осям проекций (рис. 126)

10.3.2. Диметрические прямоугольные проекции

Правильные треугольник, вписанный в окружность, принят за
основание треугольной призмы (рис. 127, а).в)



В прямоугольной диметрии ось Ох расположена под углом 
7°10; ось Оу -  под углом 41°251 к горизонтальной линии, ось Ог -  
вертикально.

Сторона треугольника АС должна быть параллельна оси Ох, 
высота треугольника ВД параллельно оси Ог, они останутся парал­
лельными и в прямоугольной диметрии.

Известно, длина отрезков прямых в диметрической проекции, 
отложенных параллельно осям О* и Ог, сокращается до 0,94, а по 
оси Оу -  до 0,47 действительной длины.

Отрезки, расположенные параллельно осям Ох и Ог в димет­
рической проекции, принято выполнять в натуральну ю величину, а 
отрезки, расположенные параллельно оси Оу, уменьшается в два ра­
за.

На рис. 127, б треугольник АВС -  основание призмы, постро­
енной в диметрической проекции, параллелен плоскости проекции 
V. Построив ребра призмы параллельно оси О1 У1, уменьшив их 
при этом в два раза, отложим длину призмы и построим второе ос­
нование параллельно первому.

10.3.3. Фронтальные косоугольные диметрические проекции

Прямоугольные проекции вида спереди, расположенные па­
раллельно фронтальной плоскости проекций, в косоугольной фрон­
тальной диметрии строится без искажения. На рис. 128 основание 
шестиугольной призмы -параллельный шестиугольник с точками 
11, 21, 31,, 41,61,61 -  изображено без искажения формы и размеров.

На рис. 129 показан шестиугольник во фронтальной косо­
угольной диметрии, построенный с помощью параллелограмма. 
Стороны параллелограмма, параллельные оси О1 У1, уменьшены в 
два раза, уменьшилась и высота шестиугольника. Стороны шести-



На рис. 130 изображены геометрические тела в аксонометри­
ческих проекциях. Основанием любого многогранника являются 
плоская фигура. Для построения геометрического тела надо из 
вершин многоугольника провести перпендику ляры и отложить вы­
соту многогранника. Полученные точки (вершины) второго осно­
вания и соответственно параллельные сторонам нижнего основа­
ния.

Для построения пирамиды необходимо построить ее основа­
ние -  многоугольник по тем же правилам, что и основание призмы. 
Пирамида имеет одно основание и вершину', для определения кото­
рой из центра пересечения аксонометрических осей или диагоналей 
проводится перпендикуляр к основанию и откладывается на нем 
высота. Точки основания соединить с вершиной пирамиды.

На рис. 130 построены треугольная и пятиугольная призмы во 
фронтальной косоугольной диметрии. В треугольника и пятиуголь­
нике оси О1 У1 проведена под углом 45° к горизонтальной линии.

Четырехугольная и шестиугольная пирамиды построены в 
прямоугольной диметрии. Ось О1 Х1 построена под углом 7°101, 
ось О1 У1 -  под углом 41°25* относительно горизонтальной линии. 
Размеры предмета по оси О1 У1 в названных проекциях уменьша­
ются в два раза.

10.5. Прямоугольные изометрические проекции окружности

К телам вращения относятся цилиндр, кону с, шар, тор. Основа­
нием цилиндра и конуса является крут, в аксонометрических про­
екциях -  эллипс. Шар проецируется кругом. Для наглядности изоб­
ражения шара вписывают овалы, заменяющие эллипсы. Овал, гори-

Рис. 130



зонтальной плоскости проекций, - экватор; параллельный верти­
кальным плоскостям проекций меридиан.

Цилиндр и конус, если их оси вращения расположены верти­
кально, предпочтительно строить в прямоугольной изометрии 
(рис. 131).

Окружность, вписанная в квадрат, коснется сторон квадрата в 
четырех противолежащих точках -  оси квадрата совпадут с центро­
выми линиями окружности. Сместив оси квадрата и центровые ли­
нии окружности под углом 30° относительно горизонтальной линии 
полу чим оси проекции О1Х1 и О1У1 в изометрической проекции. Из 
точки О, центра пересечения осей, отложим стороны квадрата, по­
лучим ромб, в котором стороны квадрата сохранят натуральную 
величину, а диагонали будут равны диагоналям граней куба в изо­
метрической проекций (рис. 132).

На большой диагонали ромба от центра точки О симметрично 
отложим большую ось овала АВ, равную 1,22 й, на малой диаго­



нали ромба отложим малую ось овала СД, равную 0,7ё. Проводя 
окружность из точки О радиу сом К1, получаем точки Ог и 04. из О1 

и О2 провести большие дуги овала: К=01; Д=СЬС; К1=01С=02=04; 
= 0 з А = 0 4В (рис. 132).

Построенный овал может быть основанием цилиндра, конуса, 
экватором или меридианам шара (рис. 131).

Овал можно построить с помощью окружности, диаметр которо­
го должен быть равен большой оси овала -  1,22 с! Малая ось откла­
дывается на перпендикулярном диаметре и равна 0,7с1. Если срав­
ним овалы, построенные в ромбе и в окружности, расположенные в 
горизонтальной плоскости Н, то увидим, что они аналогичны.

Познакомившись с построением овала, вписанного в горизон­
тальную плоскость, рассмотрим теперь построение овалов в плос­
костях проекций фронтальной V и профильной \У с помощью 
окружности (рис. 133).

Как видна из рисунка, все три овала одинаковы. Разница лишь в 
расположена осей (рис. 134).

Если окружность расположена в плоскости проекции фрон­
тальный V, то большая ось овала будет перпендикулярна оси О1У1, 
наклонена в правую сторону и составит с горизонтальной линей 
угол 60°



Рис. 134

Если окружность расположена в плоскости проекции профиль­
ной \У, то большая ось овала будет перпендикулярна оси О 1Х 1, 
наклонена в левую сторону и составит с горизонтальной линией 
угол 60°.

На рис. 135 изображен куб СО выписанными в его грани окруж­
ностями.

10.6. Прямоугольная диметрическая проекция окружности

Диметрические проекции окружности изображаются эллипсами. 
На рис. 136 показана построение овала, заменяющего эллипс, рас­
положенного в плоскости проекции фронтальной V.

Стороны параллелограмма равны диаметру вписываемой окруж­
ности и параллельны осям О 1Х 1 и О Л ь  Делением сторон паралле­
лограмма линиями на равные части получим точки 1,2,3,4.

По направлению диагоналей параллелограмма лежат оси овала: 
на большой диагонали -  большая ось овала АВ, равная 1,06 с1, по 
малой диагонали -  малая ось овала, равная 0,95 <1.

Из центра пересечения осей проводим окружность диаметром 0,2 
(1. Пересечение малой окружности диагонали параллелограмма да­
дут центры сопряжения точек О 1, О2. Оз, О4. Из центров О 1 и О2 
радиусом К провести дуги, соединяющие точки 1 и 4, 2 и 3. а из 
центров Ог и О4 радиу сом К 1 провести дуги, соединяющие точки
1 и 2,3 и 4.

На рис 136, а, б показано построение овала, расположенного в 
плоскости проекции профильной \У .

Большая ось овала А 1В 1 проведена через центр параллелограмма 
под углом 7° 10' относительно оси О Л 1 и равна 1,06(1. малая ось



С1Д1 проведена перпендикулярно большой оси и равна 0,35с1 на 
продолжении малой оси С1Д1 на расстоянии от точки Сл. равном 
А1В1+С1Д1, отмечен центр овала О1; центр О2 симметричен центру
О1. На большой оси А1В1 на расстоянии, равном 1/4 СД (0,09(1). от 
точек А1 и В1 отмечены центр овола Оз и 04, также центры Оз и
О4. можно определить и построением. Из центров О1 и Ог проведе­
ны лучи через центры Оз и 04. Из центров О1 и О2 радиусом 
К-А 1В1+С1Д1 проведены большие дуги овала между лугами, исхо­
дящими из этих же центров, а из центров Оз и О4 радиусом г =ОзА1



Построение овала в плоскости проекции горизонтальной Н по­
добно построению овала в плоскости проекции профильной \У 
При этом большая ось овала расположена горизонтально.

На рис. 137 изображен куб в прямоугольной диметрии со впи­
санными в его грани окружностями, параллельными плоскостям 
проекции Н, V.

10.7. Фронтальная диметрическая проекция окружности

Фронтальная диметрическая проекция окружности, расположен­
ная в плоскости проекции фронтальной V, вписывается окружно­
стью без искажения, а окружности, лежащие в плоскости проекции 
горизонтальной Н и плоскости проекций профильной \У - овалами. 
Большая ось овала равна 1,06с1, малая ось овала -  0,35 с!

Большие оси в горизонтальной и профильной плоскостях проек­
ции строится относительно осей ку ба подуглом 7°101 ( рис. 136, б). 
Радиу сы больших дуг равны. А1 В] + ОСк радиусы малых дуг -  1/4 
С1 Д1. Остальное построение овалов, вписанных в грани куба во 
фронтальной диметрической проекции, аналогично прямоугольной 
диметрической проекции. На рис. 138 построен куб во фронтальной 
диметрической проекции со вписанными в его грани окружностя­
ми

1. Что такое аксонометрия?
2. Какие виды аксонометрии вы знаете?
3. Как располагаются оси прямоугольной изометрии? Чему' 

равны натуральные и приведенные показатели в прямоугольной 
изометрии?

Рис. 137 Рис. 138

Вопросы для самопроверки



4. Каков масштаб изображения в стандартной прямоугольной 
изометрии?

5. Как располагаются оси прямоугольной диметрии? Чему рав­
ны натуральные и приведенные коэффициенты искажения в пря­
моугольной диметрии?

6. Каков масштаб изображения в стандартной прямоугольной 
диметрии?

7. Как построить изометрию окружности, расположенную во 
фронтальной проецирующей плоскости?

8. Чему равны большая и малая оси овала в прямоугольной 
изометрии?

9. Чему равны большая и малая оси овала в прямоугольной ди­
метрии?



ГЛАВА XI. ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ ПРОЕКЦИИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

11.1. Прямоугольные проекции призмы

Призмой называется многогранник, у которого две грани -  рав­
ные многоугольники с соответственно параллельными сторонами, 
и все остальные грани - параллелограммы

Призмы разделяются на правильные, основание которых пра­
вильные многоугольники и неправильные, основание которых 
разностороннее многоугольники, прямые (рис. 139, а) и наклон­
ные (рис. 139,6).

Чтобы спроецировать любое геометрическое тело в прямоуголь­
ных проекциях, когда выбрать его положение гак, чтобы его проек­
ции наиболее наглядно раскрывали его форму.

Наиболее наглядное изображенное правильной шестиугольной 
призмы представлена рис. 140.

Грани (верхние основания)

Гоани боковые

Рис 139

ж Вид сверху

У



В прямоугольном проецированием шестиу гольной призмы толь­
ко две грани параллельны плоскости фронтальной V, остальные че­
тыре грани наклонены, следовательно, проецируются искаженны­
ми.

Относительно плоскости проекции профильной \У эти же грани 
также наклонны, а две грани перпендикулярны. На плоскость про­
екции горизонтальной Н в натуральную величину проецируется 
верхнее и нижнее основания в виде правильного шестиу гольника. 
Наиболее характерном видом спереди будет положение шести­
угольной призмы (гайка, головки болта и других шестигранных де­
талей), когда две грани расположены параллельно плоскости про­
екции фронтальной V.

Прямоугольной проецирование правильной шестиугольной 
призмы начинается на горизонтальной плоскости проекции Н. 
Проводиться окружность, делится на шесть равных частей, впи­
сывается правильный шестиугольник. Из точек основания шести­
угольника проводится перпендикуляры к плоскости проекции го­
ризонтальной Н и на плоскости проекции фронтальной и плоскости 
проекций профильной \\ ' откладывается заданная высота призмы. 
Соединяя концевые точки на фронтальной и профильной проекци­
ях параллельно осям ХУ, получаем нижнее и верхнее основания 
призмы (рис. 140).

11.2. Прямоугольные проекции пирамиды

Пирамидой называют многогранник, у которого одна грань -  
основание-является многоугольник, а все баковые грани -  тре­
угольники, сходящиеся своими вершинами в одной точке 8, назы­
ваемой вершиной пирамиды (рис. 141).

У правильной пирамиды основание -  правильный много­
угольник, а баковые грани -  равнобедренные треугольники, равно 
между' собой. Высота пирамиды измеряется перпендикуляром, про­
веденным из вершины на основание.

Проецирование правильной четырехугольной пирамиды не­
сколько своеобразно. В натуральную величину', как показано на 
рис. 141, проециру ются основание на плоскость проекции горизон­
тальный Н, высота плоскость проекций фронтальной V и плоскость 
проекций профильной \У. Два крайних ребра на плоскость V и 
крайние ребра на плоскость XV проецируется в натуральную вели-



чину. Противоположенные ребра на фронтальной и профильной 
плоскостях проекций проецируются искаженно.

Рис. 141

11.3. Развертка поверхности многогранника

Разверткой поверхности многогранника называют плоскую 
фигуру, полученную путем совмещения с плоскостью чертежа всех 
граней многоугольника в той последовательности, в которой они 
расположены в многограннике.

Чтобы выполнить развертку пирамиды (рис. 141), измеряется 
натуральная величина ребра: радиусом К, равным длине ребра, 
проводится дута окружности; на ду ге откладываются стороны ос­
нования; соединяются точки 1, 2, 3, 4 между собой и точкой 8 пря­
мыми линиями; к одной из хорд пристраивается фигура основания 
(рис. 142).

Натуральная



Линия сгиба на развертках изображается штрих пунктирной с 
двумя точками линией, толщиной от 8/3 до 8/2.

11.4. Прямоугольные проекции цилиндра

Цилиндр -  геометрическое тело, образованное вращением 
прямоугольника вокруг одной из его сторон. Если за ось вращения 
взять сторону' АВ прямоугольника АВСД, то противоположная ей 
сторона ДС будет образовывать боковую цилиндрическую поверх­
ность, а стороны ВС и АД прямоугольника -  круги -  основания ци­
линдра (рис. 143).

Рис. 143
Комплексной чертеж прямого кругового цилиндра имеет 

сходство с проекциями четырехугольной призмы, в которой осно­
вание расположено параллельно плоскости проекции Н. Отлича­
ются они видом сверху . В цилиндре вид сверху -  круг, в призме -  
квадрат (рис. 144).

Рис. 144
При выполнении чертежей, особенно при их чтения, следует 

сопоставлять проекции между' собой, чтобы не ошибиться в пра­
вильности форм изображенного тела.



Во многих геометрических телах фронтальная проекция имеет 
сходство с профильной, а в телах вращения две проекции идентич­
ны. Поэтому в инженерной графике тела вращения часто изобра­
жаются в двух и даже в одной проекции, если на их поверхностях 
нет никаких дополнительных элементов: срезов, отверстий, пазов.

11.5. Прямоугольные проекции конуса

Конусом - называют геометрическое тело, образованное вра­
щением прямоугольного треугольника вокруг оси. За ось вращения 
принят один из катетов, второй катет опишет часть плоскости в 
форме круга -  основание конуса, а гипотенуза -  образу ющая кону­
са, опишет боковую коническую поверхность (рис. 145).

В прямоугольном проецировании конуса основание простира­
ется в виде круга на плоскость проекции Н в том случае, если оно 
параллельно этой плоскости, высота и очерковые образующие то­
гда будут параллельны плоскостям проекции V и \У и проециру­
ются на эти плоскости проекции в натуральную величину (рис. 
146).

Рис. 145 Рис. 146

11.6. Развертка поверхности конуса

Разверткой поверхности прямого кругового кону са называют 
плоску ю фигуру, состоящую из кругового сектора и круга, диаметр 
которого равен диаметру окружности основания. Радиусом сектора 
является очерковая образующая конуса, длина дуги равна длине 
окружности основания конуса.



360* л  а =------
Угол сектора развертки конуса 1 , где К -  радиу с окружно­
сти основания конуса; I., - образующая конуса (рис. 147).

Рис. 147

11.7. Прямоугольные проекции шара

Шаром называют геометрическое тела, полученное вращением 
полукруга вокруг диаметра, а поверхность, образуемая при этом 
полуокружностью, называется шаровой и сферической (рис. 148).

211 Центр

Ось вращ ения /

Рис. 148

Любая проекция шара является крутом. Проекция на плоско­
сти проекции Н является проекцией экватора, проекциями на плос­
костях проекции V и \ \  будут проекции меридианов.



11.8. Прямоугольные проекции тора

Тор -  поверхность, образованная вращением окружности во­
круг оси, расположенной в плоскости этой окружности, но не про­
ходящей через ее центр. Если ось вращения не пересекает окруж­
ность, то тор называют кольцом (рис. 149).

На рисунке: (1 - диаметр сечения кольца; Бц - диаметр окруж­
ности центров образу ющих окружностей; 1)ц+<1 - внешний диаметр 
тора; Би-й - внутренний диаметр тора (отверстия кольца).

11.9. Проекции точек и отрезков прямых на поверхности 
геометрических тел

Познакомившись с прямоугольными проекциями геометриче­
ских тел, следует помнит, что на их поверхностях могут быть даны 
точки, отрезки прямых и ломаных линий. Если точки или отрезок 
даны на одной проекции, их надо уметь спроецировать на осталь­
ные плоскости проекций и на аксонометрическу ю плоскость.

Чтобы спроецировать пятиугольную призму, необходимо на 
плоскости проекции Н построить окружность, разделить ее на пять 
равных частей так, чтобы гран 1 расположилась параллельно плос­
кости проекции фронтальной V, грань 2 была наклонена к плоско­
стям проекции V и XV. Основание 3 на горизонтальной плоскости в 
этом случае проецируется пятиу гольником в натуральную величи­
ну, а на плоскостям проекции V и XV -  прямыми линиями. На 
верхние основании призмы дана точка А Чтобы спроецировать ее 
на плоскость проекции V, достаточно провести перпендику ляр до 
пересечения с проекций верхнего основания. В точке пересечения



получим проекцию а1 точки А на фронтальной проекции. Чтобы 
спроецировать точку А на профильную плоскость, на точки а -  го­
ризонтальной проекции проводим прямую, параллельну ю оси Ох до 
пересечения с осью Оу. Из точки О радиусом Оау переносим на ось
У1 и проводим перпендикуляр до пересечения с проекцией верхне­
го основания призмы. Полу чим проекцию а точки А на профиль­
ной плоскости.

Точка С задана на фронтальной проекции. Чтобы определить 
ее горизонтальну ю проекцию, проводим перпендику ляр от точки С 
до пересечения с проекцией соответствующей грани. Получим точ­
ку С.

Точка В также дана на фронтальной проекции. Проведем пер­
пендикуляр из точки Ь1 до пересечения с горизонтальной проекци­
ей фронтальной грани призмы. Получим точку Ь -  горизонтальную 
проекцию точки В. Как получить проекции точек С и В на про­
фильной проекции, показано линями проекционной связи (рис. 150).

Рис. 150

Точки, отрезки прямых и ломанных линий, изображенные на 
боковых поверхностях призмы или цилиндра, на горизонтальной 
проекции совпадут с линиями основания.

Если точки и отрезки прямых спроецированы на фронтальной 
проекции видимыми, на горизонтальной проекции они с проеци­
руются на ближней по отношению к наблюдателю нижней части 
основания (рис. 150).

Если на фронтальной проекции данные элементы невидимы, 
то на горизонтальной проекции они проецируются на дальней по



отношению к наблюдателю части основания. Невидимые точки за­
ключают в скобки (рис. 151).

Если точки или отрезки прямых на горизонтальной проекции 
расположены с левой стороны линии симметрии, то на профильной 
проекции они будут невидимыми (рис. 152).

11.10. Аксонометрические проекции геометрических тел

Вид аксонометрии отбирается в зависимости от формы гео­
метрического тела или детали.

Пятиугольная призма в изометрической проекции представля­
ется более наглядно, как она изображена на рис. 150 Для проеци­
рования точек или прямых на поверхности призмы или цилиндра 
(рис. 153) за основу берется горизонтальная проекция: измеряется 
расстояние от осей О* и Оу до нужных точек, и это расстояние от­
кладывается на нижнем основании аксонометрической проекции.

Рис. 151 Рис. 152



Проводятся прямые, параллельные соответствующим осям, до 
пересечения с овалом основания; из точек пересечения провидится 
перпендикуляры к основанию и на них откладывается высота нуж­
ной точки, измеренная по комплексному чертежу.

Точки и отрезки прямых на аксонометрических проекциях 
обозначаются прописными ( заглавными) буквами.

Определение проекций точек, отрезков прямых ити кривых, 
лежащих на поверхности геометрических тел:

Способ вспомогательной прямой. Через вершину' 8 1 пяти­
угольной пирамиды и заданную точку Ъ1 фронтальной проекции 
проведена прямая 8 1 т 1 до пересечения с соответствующей сторо­
ной основания ( рис. 154).

Спроецировав прямую 8 1 т 1 на горизонтальную проекцию, 
получим прямую 8 т . Если из точки Ь1 проведем перпендикуляр 
на горизонтальную проекцию до пересечения с прямой 8т ,  то по­
лучим проекцию точки Ь. На профильной проекции пирамиды на 
будет невидимой.

Способ вспомогательных секущих плоскостей. На рис. 155, 
точки а1, б1, с1, с!1 фронтальной проекции даны на основании пира­
миды,

Способом секущих плоскостей определена горизонтальная 
проекция точки 3. При сечении пирамиды, плоскостью Ру, прохо­
дящей через точку З1 параллельно основанию, получили новое, по­
добное основание, простроенное с помощью точки п1, где след се­
кущей плоскости пересекается с ребром пирамиды. Проведенный 
перпендику ляр до пересечения с диагональю горизонтальной про­



екции определит размер нового основания, построенного точкой 
сплошной линией. Точка 3 лежит на пересечении перпендикуляра, 
проведенного до пересечения с новым основанием из точки З1, 
фронтальной проекции.

Точка 1' спроецирована на соответствующее ребро горизон­
тальной проекции пирамиды.

Точка 2 спроецирована с помощью вспомогательной прямой

Аксонометрия пирамиды построена в косоугольной фрон­
тальной диаметрии (рис. 156).

Точки А1, Вк ( л ,  Д1 -  на основании пирамиды. Точка З1 в 
плоскости сечения пирамиды. Точка 11 спроецирована с помощью 
проведенного перпендикуляра от оси О1Х1 -  основания до пересе­
чения с ребром 81 Сь Точка 2г -  на пересечения проведенного пер­
пендикуляра от вспомогательной прямой 81 Мь Таким образом, все 
точки, спроецированные на виде спереди, нашли свое место на ак­
сонометрической проекции пирамиды.

На ребре вида спереди треугольной пирамиды (рис. 152) спро­
ецирована точка А. Чтобы спроецировать точку' А на другие две 
проекции, надо точку' а1 фронтальной проекции спроецировать на 
ребро профильной проекции. Получим точку а". По двум проекци­
ям точки а1 и а" легко определить третью проекцию точки а на го­
ризонтальной проекции

Рис. 155 Рис. 156



Способ вспомогательных секущих плоскостей наиболее рас­
пространенный. Им можно пользоваться во всех случаях при 
нахождении точек или отрезков прямых на поверхностях тел как 
многогранников, так и тел вращения. Его называют общим спосо­
бом.

На поверхности конуса (рис. 157) для проецирования точек 
использован метод сечения и дополнительной образующей.

На рис. 158 спроецирован шар в прямоугольной и аксономет­
рической проекциях. На поверхности шара спроецирована ломан­
ная кривая линия АВС.

Для определения горизонтальных и профильных проекций 
точек А, В, С, а следовательно, и всей кривой, применен способ 
секу щих плоскостей. Секущая плоскость Р параллельна плоскости 
проекции профильной и проходит через точки В и С.

з’ I* 13-

Рис. 157



Вопросы для самопроверки

1. Как образуется гранные поверхности?
2. Что в себя включает определитель пирамиды?
3. Что в себя включает определитель призмы?
4. Как образуется коническая и цилиндрическая поверхности?
5. Какие вы знаете поверхности вращения?
6. Какую поверхность называют тором?
7. Какие линии характерны для поверхностей вращения?
8. Как на комплексном чертеже построить недостающие проек­

ции заданной точки?



ГЛАВА XII. СЕЧЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ТЕЛ ПЛОСКОСТЬЮ

Сечением называют плоскую фигуру, полученную в резуль­
тате пересечения тела плоскостью. При пересечении штоскостью 
многогранника в сечении получается многоугольник т.е. замкнутая 
ломаная линия.

При пересечении тел вращения фигура сечения ограничена 
кривой линией в виде эллипса, окружности, параболы, гиперболы и
др.

В инженерной графике часто встречаются детали со срезами, 
скосами, которые по своим графические построением похожи на 
сечения.

Для раскроя листового материала приходите выполнять по­
строение разверток поверхностей усеченных деталей. Это кожухи, 
ограждения станков, машин, бункера, возду ховоды и т.д. для боль­
шей наглядности усеченные детали изображаются в аксонометри­
ческих проекциях.

Комплексный чертеж, сечения тела плоскостью и его разверт­
ка выполняются в такой последовательности:

- проецирование геометрического тела на три плоскости проек­
ций;

- сечение тела проецирующей плоскостью;
- определение истинной величины фигуры сечения;
- построение аксонометрии усеченного тела;
- построение развертки поверхности усеченного тела.

В инженерной графике применяется три вида сечения тела:
- горизонтально проецирующей плоскостью (рис. 159)
- фронтально проецирующей плоскостью (160)
- плоскостью общего положения (рис. 161)
Познакомившись со всеми способами сечения призмы, в даль­

нейшим будем пользоваться чаще фронтально проецирующей и 
горизонтально проецирующей плоскостями.

Плоскость общего положения использу ется крайне редко.



Рис 159 Рис. 160 Рис. 161

12.1. Сечение пирамиды

На рис. 162 дан по этапный чертеж -  сечение треугольной пи­
рамиды фронтально проецирующей плоскостью Р Это наиболее 
наглядной способ для самостоятельной работы студентов. Он со­
стоит из шести этапов:
- построить прямоугольную проекцию геометрического тела;
- нахождение опорных точек фигуры сечения.

На фронтальной проекции точки I 1, 2х, З 1 лежат в пересечении 
следа плоскости Д с ребрами пирамиды.

Горизонтальные проекции точек 1, 2, 3 находятся в пересече­
нии линий проекционной связи, проведенных из точек I 1, 2 1, З1 
фронтальной проекции с горизонтальными проекциями соответ­
ствующих ребер. На профильной проекции точки 1", 2", 3" лежат 
на пересечении линий проекционной связи с ребрами пирамиды 
профильной;

- определив характерные точки фигуры сечения, точки соеди­
нить, а полученные фигуры сечения заштриховать под углом 45°;

- натуральная величина фигуры сечения определена спосо­
бом совмещения, точки 1 », 2°, 3» лежат на пересечении линий про­
екционной связи фронтальной и горизонтальной проекций;



- для построения развертки необходимо определить натураль­
ную величину ребра пирамиды; стороны основания пирамиды про­
ецируется на плоскость проекции Н без искажения, так как она па­
раллельны плоскости Н; ребра пирамиды наклонены ко всем плос­
костям проекций, значит они искажены.

Способом вращения, как показано на рис. 162, (1 определена 
натуральная величина ребра. Далее строится развертка. Из произ­
вольно взятой точки проводится дута радиусом, равным натураль­
ной величине ребра пирамиды. На дуге откладываются три хорды, 
равные длине стороны основания. Полученные точки основания со­
единяются и, в свою очередь, точки основания соединяются с вер­
шиной пирамиды точкой 8 , толщина линии сгиба 8/3, штрихпунк- 
гирная с двумя точками.

•) Прямоугольная проекция геометрического б ) Нахождение опорных (характерных

г) Нахождение натуральной величины 
фигуры с

ц) Рааверка усеченной пирамиды «) гкютроеыле аксонометрии уоечеиной 
пирамиды

А



На проекциях баковых ребер отложить величину ребер усе­
ченной пирамиды, получим ломаную линию. К этой ломаной ли­
нии пристраивается натуральная величина фигуры сечения, а к ло­
манной линии основания построить правильной треугольник, т.е. 
основание пирамиды. Получилась полная развертка поверхности 
усеченной пирамиды.

- аксонометрия строится в изометрической проекции. Сначала 
строится основание пирамиды и на нем -  фигура сечения в гори­
зонтальной проекции. Из центра пересечения осей проводится пер­
пендикуляр и нам откладывается высота пирамиды. Точки основа­
ния соединяются с вершиной 81, а из точек фигуры сечения прово­
дится перпендикуляры до пересечения с соответствующими ребра­
ми, получаем точки пересечения ребер с проецирующей плоско­
стью 11, 2\, Зг. соединяя их, получим усеченную пирамиду. Плос­
кость сечения заштриховать (рис. 162, е).

12.2. Сечение цилиндра

Прямой круговой цилиндр имеет три вида сечения:
- секущая плоскость расположена перпендикулярно оси ци­

линдра -  в сечении круг;
- секущая плоскость расположена параллельно оси -  в сечении 

прямоугольник;
- секущая плоскость наклонена к оси -  в сечении эллипс (рис. 163).

///ЧИМС.ЧМЛМ
Рис. 163

Для выполнения сечения цилиндра надо построить прямо­
угольную проекцию цилиндра. На горизонтальной плоскости про­
екций цилиндр проецируется в виде круга, на фронтальной и про­
фильной -  прямоугольниками (рис. 164).
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Секущая плоскость Р -  фронтально проецирующая. Для 
нахождения точек, принадлежащих фигуре сечения, делим окруж­
ность, основание цилиндра на равные части, например на восемь. 
Из полученных точек проводим перпендику ляры к оси О* и про­
должаем до пересечения со следом Ру секу щей плоскости, при этом 
точки деления окружности являются горизонтальными проекциями 
образующих цилиндра, а прямые на плоскости проекции фронталь­
ной V7 их фронтальными проекциями.

Пересечение цилиндра секущей плоскостью Р у с фронтальны­
ми проекциями образующих дают фронтальные проекции точек пе­
ресечения I 1, 21 и т.д. Эти точки принадлежать фигуре сечения -  
эллипсу , фронтальная проекция которого -  прямая линия, совпа­
дающая с фронтальным следом Р. Горизонтальная проекция сече­
ния сливается с горизонтальной проекцией основа цилиндра -  
окружностью.

По двум проекциям -  горизонтальной и фронтальной, нахо­
дим третью проекцию -  профильную пу тем построения профиль­
ных проекций точек пересечения. Точки соединяем с помощью ле­
кала. Натуральная величина фигуры сечения найдена способом 
совмещения.

12.3. Развертка поверхности усеченного цилиндра

Развертка поверхности усеченного цилиндра. Строится сле­
дующим образом: длину’ окружности основания Г1Д делим на во­
семь частей. Из точек деления проводим прямые, параллельные



очерковым образующим, на которых откладываем отрезки, равные 
длине оставшихся частей образующих цилиндра, изображенных на 
фронтальной проекции в натуральную величину . Полученные точ­
ки 1, 2, 3 и т.д. соединяем с помощью лекала. Проводим окруж­
ность, основание цилиндра к одной из точек, например, 1 и строим 
фигуру сечения в натуральную величину .

Для построения аксонометрии усеченного цилиндра проводим 
оси аксонометрические О 1Х1 и 01\л  и строим овал -  основание 
цилиндра в изометрической проекции. Отмечаем точки деления 
окружности на равные части. Из точек деления окружности, овала 
проводим прямые, параллельные оси 0 1 X1, и на них откладываем 
отрезки, равные длине усеченных образующих, взятых с фронталь­
ной проекции: из точки 1 откладываем отрезок 1-1 \  из точки 2 -  
отрезок 2-21 и т.д. соединив полученные точки с помощью лекала, 
получим фигуру сечения -  эллипс. Линии основания и фигуры се­
чения -  эллипс. Линии основания и фигуры сечения соединить ка­
сательными.

12.4. Сечения конуса

В зависимости от направления секущей плоскости при пересе­
чении поверхности прямого кругового конуса можно получить сле­
дующие виды сечения (рис. 165).

- секущая плоскость, проходящая через вершину конуса, обра­
зует в сечении треугольник;

- секущая плоскость перпендикулярна оси конуса, в сечении 
образует круг;

- секущая плоскость наклонена к оси конуса и пересекает все 
его образу ющие -  в сечении эллипса;

- секущая плоскость параллельна какой -  либо образующей 
кону са -  в сечении парабола;

- секущая плоскость параллельна оси вращения или двум об­
разующим кону са -  в сечении гипербола;

Построение фигуры сечения на горизонтальной плоскости 
проекций с помощью вспомогательных секущих плоскостей. Для 
этого достаточно построение восьми точек, четыре из них которых 
являются концами большой и малой осей эллипса (рис. 166).



Рис. 166

Плоскость Р рассекает очерковые образующие конуса А8 и В8 
в точках 1 и 2. Прямая 11 - 2‘ на плоскости проекции V будет фрон­
тальной проекций большой оси эллипса и равной ее натуральной 
величине. Горизонтальные (1, 2) и профильные (1", 2") проекции 
точек 1 и 2 определены с помощью линии проекционной связи на 
соответствующих проекциях образующих конуса А8 и В8.



Малая ось эллипса перпендику лярна большой оси и делит ее 
пополам на фронтальную плоскость проекций V малая ось проеци­
руется в одну точку 3'(41), на середину большой оси эллипса.

Проведем через точку' 3‘(4!) вспомогательную горизонталь- 
нуто плоскость 0», которая рассечет кону с по окружности. Окруж­
ность на фронтальной плоскости проекции V изобразится горизон­
тальной прямой, равной диаметру окружности, а на плоскости про­
екции М с проецируется без искажения. Точки 3, 4 определили ма­
лую ось фигуры сечения горизонтальной проекции. На плоскость 
проекции XV малая ось проецируется в нату ральную величину' -  
прямую 3", 4"

Точки эллипса 5 и 6 на образулощих кону са С8 и Д8 с проеци­
руются на фронтальную плоскость проекции V в одну точку 51 (61) 
на ось конуса. На профильной проекции они с проецируется на 
очерковых образулощих в точки 5" и 6" Горизонтальные проекции 
точек 5 и 6 можно построить с помощью горизонтальной окружно­
сти или линиями проекционной связи спроецировать с плоскости 
XV на соответствующие образу ющие плоскости проекции Н.

Разделив расстояние между' точками 11 и З1 пополам, получим 
еще две точки 71 (81). Проведем через эти точки след секущей плос­
кости ГЧу, который на фронтальной плоскости проекции изобража­
ется горизонтальной прямой, а на плоскости проекции Н -  окруж­
ностью того же диаметра. Вертикальные линии связи из точек 71 
(81) пересекут эту окружность в точках 7 и 8. Профильные проек­
ции точек 7" и 8" можно построить обычным способом.

Эллипсы горизонтальной и профильной проекций обводятся 
по восьми точкам с помощью лекала.

Построение сечения нату ральной величины и изометрической 
проекции усеченного кону са показана на рис. 166.

Вопросы для самопроверки

1. Что называется сечением поверхности?
2. Как получают линию пересечения поверхности с плоскостью?
3. Какие фигуры сечении полу чается при пересечения цилиндра?
4. Какие фигуры сечения полу чается при пересечения конуса?



ГЛАВА XIII. ВЗАИМНОЕ ПЕРЕСЕЧЕНИЕ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

Линии пересечения и перехода. При пересечении поверхно­
стей геометрических тел образуется тонкая линия называемая ли­
нией пересечения. Такие пересечения на чертеже изображаются ос­
новной сплошной линией (рис. 167, а и рис. 168).

Линия пересечения

Ж
............. I.............

Рис. 167 Рис. 168
При пересечения поверхностей литых и штампованных дета­

лей не образуется линии пересечения. Воображаемые линии, необ­
ходимые для построения, называют линиями перехода и условно 
изображаются тонкой сплошной линией (рис. 167, б).

В инженерной графике часто встречаются детали с пересекаю­
щимися поверхностями: корпус пробкового крана, цистерны, бун­
кера, фитинги в трубопроводах, корпуса различных механизмов.

13.1. Взаимное пересечение цилиндрических поверхностей

Для построения линии пересечения или линий перехода при 
взаимном пересечении поверхностей т е определяют точки, при­
надлежащие этим линиям, для чего применяются способ вспомо­
гательных секу щих плоскостей и способ вспомогательных сфер.

При пересечении многогранников, многогранника с телом 
вращения и тел вращения с несовпадающими и непересекающимся 
осями применяется способ вспомогательных секу щих плоскостей.

При взаимном пересечении тел вращения с совпадающими и 
пересекающимися осями применяется способ концентрических 
сфер.

Лилия перехща



Пересечение прямой линии с поверхностями тел. Для ре­
шения задач на построение линий пересечения поверхностей тел 
необходимо хорошо знать построение проекций точек, получае­
мых при пересечении прямой с поверхностями различных геомет­
рических тел. При нахождении точек входа и выхода прямой АВ 
условно рассекаем тело вспомогательной проецирующей плоско­
стью Р через точку входа М и точку выхода N (рис. 169). Опреде­
лив плоскость сечения геометрического тела, на пересечении полу­
ченных линий находим точки прямой ш 'п1 фронтальной проекции, 
т  и п на горизонтальной проекции, и на профильной проекции. 
Полученная фигура сечения заштрихована для наглядности.

На рис. 170 показано пересечение прямой с конусом и призмой.



Пересечение пирамиды с призмой. Выполняя комплексный 
чертеж взаимного пересечения пирамиды с призмой или пирамиды 
с призматическим отверстием (рис. 171), на ребре и гранях фрон­
тальной проекции пирамиды симметрично поставши характерные 
точки: 11 и 41 на ребре, 21 и З1 на гранях Соединив точки, получаем 
правильный треугольник.

Чтобы спроецировать точки на горизонтальную проекцию, 
надо провести след секущей плоскости Р* через точки 21, З1, 41 
фронтальной проекции параллельно основанию пирамиды. Фигуру 
полученную в результате рассечения плоскостью Ру, спроецировать 
на горизонтальную плоскость, построить новое основание пирами­
ды, параллельно первому. На него спроецировать точки 21, З1, 41, 
попавшие в след секу щей плоскости. На горизонтальной проекции 
получим точки 2, 3, 4. Точку I 1 на горизонтальную плоскость мож­
но спроецировать двумя способами. Провести второй след секущей 
плоскости Ру1 через точку' I 1, построить фигуру сечения на гори­
зонтальной плоскости и точку I 1 спроецировать на горизонталь­
ную плоскость. Можно точку I 1 сначала спроецировать на про­
фильную проекцию, на соответствующее ребро, а с профильной 
проекции линией связи перевести на горизонтальную плоскость 
проекций. Точки соединить, получим призматическое отверстие на 
горизонтальной проекции, т е. линии пересечения. Точки 1, 2, 3, 4 
спроецировать на профильную проекцию.

Рис. 171



Точка 1" проецировалась на ребро пирамиды, точки 2", 3", 
4" - на прямую. Соединив точки 1", 2", 3", 4" проекции, получили 
линии пересечения -  отверетие пирамиды. Через точки образо­
вавшегося отверстия пирамиды провести прямые, параллельные 
оси Оу1, - построили ребра треугольной призмы на горизонтальной 
и профильной проекциях.

Аксонометрия построена в прямоугольной диметрии. От оси 
Оу до Ру следа Р отложили высоту' фигуры сечения -  с проецирова­
лась точки 21, З1, 41. отложим высоту второго сечения от оси О1У1 
до плоскости РУ; получили точку' 11. Соединив точки в порядке рас­
положения, получили призматическое отверстие аксонометриче­
ской проекции. Через точки Ь , 21, З1, 41 провести прямые (ребра 
призмы), параллельные оси О1У1. Основания призмы параллельны 
плоскости проекции V. Построим треугольную призму в призмати­
ческом отверстии пирамиды (рис. 171).

13.3. Взаимное пересечение многогранника с телом вращения

Пересечение призмы с шаром. Пересечение треугольной 
призмы с полу шаром показано на рис. 172. Горизонтальные про­
екции линий пересечения совпадают с горизонтальной проекцией 
призмы. Характерные точки, вершины треугольника, могут быть 
найдены проецированием их на профильную проекцию до пересе­
чения с образующей полушара, а с профильной проекций спроеци­
рованы на фронтальную.



Так найдены две проекции точки Д. Кроме того, на чертеже 
построены четыре вспомогательных секущие плоскости Р. Чем 
больше вспомогательных лекальных течек, тем точнее чертеж.

Рассекая полушар плоскостью Ргн через точку Ь горизонталь­
ной проекции, линиями проекционной связи спроецировали на 
сферу фронтальной профильной проекций Ы и Ь" точки В.

Секу щей плоскостью Рзн, проведенной через точку С, с по­
мощью радиу са К спроецировали на фронтальну ю проекцию точку' 
с, а с помощью линии связи на профильную проекцию точки С".

Построение аксонометрии показано на рис. 172.

13.4. Взаимное пересечение тел вращения

Соосные тела. На рис. 173 даны три примера взаимного пе­
ресечения поверхностей цилиндра, конуса и произвольного тела 
вращения с поверхностью шара. Вертикальная ось шара совпадает с 
вертикальными осями тел вращения, их оси перпендикулярны 
плоскости проекции Н, они проходят через центр шара.

Поверхность шара пересекается с поверхностями тел враще­
ния по окружностям, которые на плоскости проекции V проеци­
руются прямой линией, на плоскость проекции Н окружностью. Их 
точки а1 Ь1 и с1 с!1 являются характерными точками, они располо­
жены на очерковых образующих и получены без дополнительных 
графических построений.

Рис. 173 «

Пересечение поверхностей цилиндров. На рис. 174 приведе­
ны прямоугольные проекции и аксонометрия двух пересекающихся 
цилиндров с разными диаметрами. Оси цилиндров пересекаются и



параллельны плоскости проекции V. Для нахождения линий пере­
сечения можно пользоваться любым из существующих способов: 
способом секущих плоскостей; способом концентрических сфер и 
упрощенным способом, где использовано взаимное пересечение 
очерковых образующих. Для данного чертежа этот способ является 
самым простым, почти не требующим дополнительных построе­
ний.

На фронтальной проекции линии пересечения с проецирова­
лась лекальной кривой в точках I 1, 2', З1, 41, 51. На горизонтальной 
лекальной проекции они совпадали с окружностью -  проекцией ос­
нования вертикального цилиндра, а профильной проекции все точ­
ки пересечения совпали с проекцией горизонтального цилиндра, 
который с проецировался окружностью. Точки 1", 3", 5" лежат на 
пересечении окружности с центровыми линиями, а точки 2" и 4" 
получены с помощью деления окружности на восемь равных ча­
стей. Точки 2" и 4" профильной проекции спроецированы на фрон­
тальную проекцию. С горизонтальной проекции из точек 2, 3, 4 
проведены перпендику ляры до пересечения с линиями проекцион­
ной связи профильной проекции. Взаимное пересечение линий 
проекционной связи горизонтальной проекции с линиями проекци­
онной связи профильной проекции дадут точки 21, 3!, 51 фронталь­
ной проекции. Точки 11 и 51 лежать на пересечении очерковых об­
разующих фронтальной проекции.

Аксонометрия двух пересекающихся цилиндров построена в 
изометрической проекции. Первым в данном случае надо построить 
вертикальный цилиндр, разделив высолу вертикального цилиндра 
пополам, провести ось горизонтального цилиндра через середину 
вертикального цилиндра и построить горизонтальный цилиндр. 
Чтобы по размерам горизонтального цилиндра фронтальной проек­



ции построить линию пересечения двух цилиндров на аксономет­
рии, надо отложить все точки ( I1, 21, З1, 41) на горизонтальном ци­
линдр изометрической проекции (рис. 174) полу ченные точки обве­
сти по лекало.

Способ концентрических сфер. Способ как частный случай 
построения линии взаимного пересечения поверхностей тел враще­
ния применяется как нахождения линий пересечения тел вращения, 
когда их оси пересекаются между' собой и параллельны плоскости 
проекции V. Это взаимное пересечение двух цилиндров, цилиндра 
с конусом, двух конусов. Этим способом можно построить линии 
пересечения на рис. 175.

Рис. 175

Вопросы для самопроверки

1. Какую линию называют линией перехода и как она вычерчи­
вается при изображении пересекающихся поверхностей?

2. Как строят линию пересечения двух поверхностей?
3. Какие способы используют при построении точек линии пе­

ресечении двух поверхностей?
4. В чем сущность способа вспомогательных секущих плоско­

стей в построении линии пересечения двух поверхностей?
5. Какие поверхности называют соосными?
6. По каким линиям пересекаются соосные поверхности вра­

щения?
7. Когда можно использовать вспомогательные сферы при по­

строении линии пересечения двух поверхностей?
8. По каким линиям пересекаются два прямых круговых ци­

линдра одного диаметра если их оси пересекаются?



ГЛАВА XIV. КОМПЛЕКСНЫЕ ЗАДАЧИ

Основной задачей изучения курса инженерной графики явля­
ется выполнение и чтение чертежей. Комплексный задачи -  по­
строение недостающих проекций, аксонометрии и есть один из ви­
дов чтения чертежей.

Построение недостающих проекций способствует развитию 
пространственного мысленного мышления, учит представлять фор­
му предмета при минимальном количестве проекций.

Для построения третьей проекции детали следу ет две данные 
проекции рассматривать во взаимосвязи. Например, на фронталь­
ной проекции изображен треугольник с вертикальной осью сим­
метрии, на горизонтальной -  окружность. Значит, профильная про­
екция аналогична фронтальной, т.е. на чертеже спроецирован ко­
нус. Если на горизонтальной проекции квадрат, профильная по­
вторит фронтальную -  спроецировано пирамида Такую задачу' 
нельзя решать двумя заданными одинаковыми вертикальными 
проекциями, так как решения могу т быть разными.

Фронтальная и горизонтальная проекции заданы квадратами. 
При решений третьей проекцией ошибочно строят квадрат, имея в 
виду проекцию куба. На рис. 176 третьей проекцией является не­
сколько решений, и все они верни. Когда две проекции одинаковы, 
решений может быть несколько.

□ Г\
Рис. 176

В инженерной графике это недопустимо. Задача должна быть 
задана так. чтобы она имела единственное решение. Задачи задан­
ные двумя одинаковыми изображениями и имеющие несколько ре­
шений, предлагаются в качестве «головоломок».



На рис. 177, а. т изображены две фронтальная и профильная 
проекции треугольной призмы с боковыми срезами и вырезом по 
середине. Необходимо построить третью проекцию и аксономет­
рию.

На рис. 177, б показана последовательность построения. Ак­
сонометрия изображена в изометрической проекции

На рис. 178 изображен параллелепипед на фронтальной и 
профильной проекциях. Для построения горизонтальной проекции 
необходимо построить основание параллелепипеда. Стрелками на 
чертеже показано направление линий проекционной связи, прове­
денных для изображения выреза. Иногда целесообразно сначала 
построить аксонометрию, по которой четко читается форма дета­
ли, и в частности горизонтальная проекция.



Как упоминалось выше, аксонометрическую проекцию вы­
брать такую, в которой данная деталь изображалась проще, нагляд­
нее, но обязательно за основу принимать фронтальную проекцию.

На рис. 179. изображена деталь во фронтальной диметриче­
ской и изометрической проекциях. Сравнивая аксонометрические 
изображения детали, видно, что фронтальная диметрическая про­
екция детали вычерчивается проще (рис. 179, а), чем изометриче­
ская проекция (рис. 179, б). Во фронтальной проекции основания 
цилиндрических элементов изобразились окружностями без иска­
жения, а в изометрической -  эллипсами. Что основание цилиндри­
ческое формы во фронтальной диметрической проекции изобразят­
ся окружностями тогда, когда они расположены во фронтальной 
плоскости проекции или параллельно ей.

14.1. Построение и чтение комплексных чертежей деталей

На рис. 180, изображен комплексный чертеж цилиндра с вы­
резами. Точки а1, Ъ1, (I1, с1 обозначают вырез в цилиндре, т.е. паз. 
В горизонтальной проекции точки совпали с окружностью основа­
ния цилиндра и образовали две хорды. Спроецировав эти точки на 
профильную проекцию, получим искомое изображение цштиндра с 
вырезом.

На рис. 181, дана аксонометрия цилиндра, в вырез которого 
вставлена призма.

Рис. 179
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Рис. 180 Рис. 181

На рис. 182 изображена усеченная четырехугольная пирамида 
с вырезом. Точками а1,Ь1 обозначен вырез пирамиды.

Для построения проекций точек А и В на горизонтальной про­
екции применена горизонтальная плоскость уровня, на которой с 
проецировались точки А и В.

На рис. 183. показана усеченная треугольная пирамида с вы­
резом. Способ построения аналогичен четырехугольной пирамиды.

На рис 184. показана проекция полушара, сферы, горизон­
тальная проекция и вырез в полушаре спроецированы аналогично 
первым двум примерам. Третью проекцию можно построить с по­
мощью линий проекционной связи, с которыми мы уже знакомы.

Рис. 182 Рис. 183 Рис. 184



ГЛАВА XV. ИЗОБРАЖЕНИЯ -  ВИДЫ ИЗДЕЛИЙ
Инженерная графика базируется на основах начертательной 

геометрии и проекционного черчения. Дополнительные сведения 
по изображению предметов, упрощениями и условностям преду­
смотрены стандартами ЕСКД. Стандарты определяют виды изде­
лий и техническую документацию на них.

ГОСТ 2.101-68 устанавливает виды изделий всех отраслей 
промышленности при выполнении конструкторской документации

Изделием называется любой предмет или набор предметов 
производства, подлежащих изготовлению на предприятии.

Изделия в зависимости от назначения делят на изделия основ­
ного производства и изделия вспомогательного производства.

К изделиям основного производство следует относить изделия 
предназначенные для поставки (реализации).

К изделиям вспомогательного производства относятся изде­
лия, предназначения только для собственных нужд предприятия, 
изготовляющих их.

Изделия, предназначенные для поставки (реализации) и одно­
временно используемые для собственных нужд предприятия, изго­
товляющего их, следует относить к изделиям основного производ­
ства.

Устанавливаются следующие виды изделий: детали; сбо­
рочные единицы; комплексы; комплекты.

Изделия в зависимости от наличия или отсутствия в них со­
ставных частей делят их:

- не специфицированные (детали), не имеющие составных ча­
стей;

- специфицированные (сборочные единицы, комплексы, ком­
плекты), состоящие из двух составных частей и более.

Деталью называют изделие, изготовленное из однородного 
материала без применения сборочных операций.

Сборочной единицей называют изделие, составные части ко­
торого соединяют между- собой на предприятии -  изготовителе 
сборочными операциями (свинчиванием, сочленением, клепкой, 
сваркой, пайкой и т.п.).



К комплектам относят два изделия и более, не соединенных 
на предприятии -  изготовителе сборочными операциями и пред­
ставляющих набор изделий, имеющих общее эксплу атационное 
назначение вспомогательного характеры, например комплект за­
пасных частей, комплект инструмента и т.п.

Комплексом называют два специфицированных изделия и бо­
лее, не соединенных на предприятии -  изготовителе сборочными 
операциями, но предназначенных для выполнения взаимно связан­
ных эксплуатационных функций, например поточная линия станков 
и т.п.

15.1. Виды и комплектность конструкторской документации

ГОСТ 2.102-68 предусматривает следующие виды конструк­
торской документации.

Чертеж детали -  документ, содержащий изображение детали 
и другие данные, требующиеся для ее изготовления и контроля.

Сборочный чертеж -  документ, содержащей изображений 
изделия, сборочной единицы и другие данные, необходимые для 
его сборки (изготовления и контроля).

Чертеж общего вида -  документ, определяющий конструк­
цию всего изделия, поясняющий принцип его работы и взаимодей­
ствие его основных частей.

Габаритный чертеж -  документ, содержащий контурное 
(упрощенное) изображение изделия с габаритными, установочными 
и присоединительными размерами.

Монтажный чертеж -  документ, содержащий контурное 
у прощенное изображение изделия и данные, требующиеся для его 
монтажа и установки на месте применения. К этим чертежам отно­
сятся и чертежи фундаментов для установки изделия.

Схема -  документ, на котором в виде условных изображений 
или обозначений показаны составные части изделия и связи между 
ними.

Спецификация -  текстовой документ, определяющий состав 
оборочной единицы, комплекса или комплекта.

В зависимости от стадии разработки конструкторские доку­
менты по ГОСТ 2.103-68 разделяются на проектные и рабочие.

По способу выполнения и характеру использования конструк­
торские доку менты по ГОСТ 2.102-68 подразделяют н а ;
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Оригиналы -  документы, выполнение на любом материале и 
слу жащие для изготовления по ним документов -  подлинников.

Подлинники -  документы, выполнение на любом материале, 
позволяющие много кратное получение с них копий.

Дубликаты -  копии подлинников, позволяющие получить 
воспроизведение подлинника и обеспечивающие снятие с них ко­
пий.

Копии -^документы, выполненные способом, обеспечиваю­
щим их идентичность с подлинником или дубликатом, предназна­
ченные для непосредственного использования при разработке кон­
структорской доку ментации, производстве изделий, их эксплу ата- 
ции и ремонте.

15.2. Изображения -  виды, разрезы, сечения

Видом называют изображение, обращенное к наблюдателю 
видимой частью поверхности предмета.

ГОСТ 2.305-68 устанавливает шесть основных видов. За ос­
новные плоскости проекции принимаются шесть граней куба:

1 -вид спереди; 2-вид сверху; 3-вид слева;
4-вид справа; 5-вид снизу; 6-вид сзади (рис. 185)

Рис. 185
Если какой либо вид размещен на чертеже вне проекционной 

связи с остальными основными видами, то над ним выполняют 
надпись по типу «Б», а направление взгляда у казывают стрелкой с 
обозначением соответствующей буквой (рис. 186).



Рис. 186

Изображение на грани 1, т е. фронтальная плоскость проекций 
принимается на чертеже за главный вид. Главный вид должен да­
вать наиболее полное представление о форме и размерах предмета 
при наилучшем использовании поля чертежа. Количество изобра­
жений (видов, разрезов, сечений) должно быть наименьшим, но 
обеспечивающим полную ясность чертежа.

Если какая -  либо часть предмета не может быть показана ни 
на одном из перечисленных видов без искажения ее форм и разме­
ров, то следует применять дополнительные виды, получаемые на 
плоскостях не параллельных ни одной из основных плоскостей 
проекций. Дополнительной вид сопровождается надписью «Б», а у 
связанного с дополнительным видом изображения предмета быть 
поставлена стрелка, указывающая направление взгляда, с соответ­
ственным буквенным обозначением т.е. стрелка Б, (рис. 187).

Дополнительный вид допу скается поверну ть, но с сохранени­
ем, как правило, положения, принятого для данного предмета на 
главном изображении чертежа. При этом к надписи должно быть 
добавлено знак (рис. 187).

15.2.1. Дополнительные виды

О



Когда дополнительный вид расположен в непосредственной 
проекционной связи с соответствующим изображением, стрелку и 
надпись над видом не наносят (рис. 188).

15.2.2. Местные виды

Местным видом называют изображение отдельного ограни­
ченного места на поверхности предмета. Местные виды образуются 
проецированием участка изделия на одну' из основных плоскостей 
проекций. Направление проецирования местного вида указывают 
стрелкой, а сам местный вид обозначают соответствующей надпи­
сью (А, Б). Если местный вид выполняется в проекционной связи, 
то стрелку и надпись не наносят.

Местный вид может быть ограничен линией обрыва, по воз­
можности в наименьшем размере. Местный вид должен быть отме­
чен на чертеже подобно дополнительному виду' (рис. 189).
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15.2.3. Выносные элементы

Выносным элементом называют изображения части предмета, 
выполнение в масштабе увеличения. Выносной элемент применяет­
ся тогда, когда какой -либо элемент детали требует графического и 
других пояснений в отношении формы, размеров и иных данных. 
Это есть изображения на виде или разрезе обводится замкнутой 
сплошной тонкой линией окружностью, с обозначением римской 
цифрой порядкового номера на полке, а над изображением вынос­
ного элемента ставя эту римскую цифры над чертой и масштаб уве­
личения под чертой (рис. 190).

н

15.3. Понятие о разрезах

Если деталь имеет сложное внутреннее очертание, то большое 
количество штриховых линий, изображающих невидимые контуры, 
затрудняют чтение чертежа. В таких случаях применяют разрезе.

Разрезы применяются для получения ясного представления о 
вну треннем устройстве изображаемого предмета, а также для удоб­
ства нанесения размеров и различных знаков на чертеже.

Разрезы выполняются в соответствии с требованием ГОСТ 
2.305-68 и 2.306-67.

Разрез -  изображение предмета мысленно рассеченного одной 
или несколькими плоскостями, при этом мысленное рассечение 
предмета относится только к данному разрезу и не влечет за собой 
изменения других изображений того же предмета. На разрезе пока­
зывается то, что получается в секущей плоскости и расположению 
за ней, считая от наблюдателя (рис. 191).
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В зависимости от числа секущих плоскостей разрезы простые
-  при одной секущей плоскости; сложные -  при нескольких секу­
щих плоскостях.

15.4. Разрезы простые

В зависимости от положения секу щей плоскости относительно 
горизонтальной плоскости проекций разрезы бывают:

Горизонтальные -  секущая плоскость параллельно горизон­
тальной плоскости проекций (рис. 192).

Рис. 192

Вертикальные -  секущая плоскость перпендикулярно гори­
зонтальной плоскости проекций.

Вертикальный разрез называют фронтальным, если секущая 
плоскость параллельно фронтальной плоскость проекций (рис. 193)

Рис. 191



Рис. 193
Вертикальный разрез называют профильным, если секущая 

плоскость параллельна профильной плоскости проекций (рис. 194)

Разрез фронтальный

Ргцрлг профильный

Рис. 194

Наклонные -  секущая плоскость составляет с горизонтальной 
плоскостью проекций угол, отличный от прямого (рис. 195).



Соединение половины вида с половиной разреза выполняется 
только симметричных деталях. Разрез помещается с правой сторо­
ны. В левой половине от оси симметрии штриховые линии (неви­
димого контура) не проводятся. Разделяющей линией вида с разре­
зом слу жит ось симметрии (рис. 196).

Вид Рюре-1 (. соединение 
ВИД.1 о половиной 

раяреза

Рис. 196

Соединение части вида счастью разреза. Если ось симметрии 
вида совпадает с контурной линией, например, с изображением 
ребра призматического элемента детали, то можно соединить часть 
вида с частью разреза, разделяя их тонкой сплошной волнистой ли­
нией (рис. 197).



Разрезы местные. Разрез служащий для показа устройства 
предмета лишь в отдельном, ограниченном месте, называется мест­
ным (рис. 198) местный разрез выделяется на виде тонкой сплош­
ной волнистой линией.

Рис. 198

15.5. Правила нанесения штриховки на разрезах

При изображении разрезов фигуры сечения нужно выделять 
штриховкой, соблюдая следующие правила:

- наклонные параллельные линии штриховки должны прово­
диться под углом 45° к линии контура изображения или его оси, а 
также к линиям рамки чертежа;

- если линии штриховки совпадают по направлению с линия­
ми контура или осевыми линиями фигуры сечения, то вместо угла 
45° следует брать утол 30° или 60° (рис. 199).

- расстояние между линиями штриховки выбирается от 1 до 10 
мм в зависимости от величины площади фигуры сечения;

- расстояние между линиями штриховки должна быть одина­
ковым для всех выполняемых в одном и том же масштабе сечений 
данной детали:



- линии штриховки должны наноситься с наклоном влево или 
вправо, но как правило, в одну и ту же сторону на всех сечениях, 
относящихся к одной и той же детали.

15.6. Разрезы сложные

Если деталь по конструктивной форме имеет сложное вну т­
реннее устройство и его элементы т е. отверстия, пазы, высту пы и 
другие расположены не в одной плоскости, применяются сложные 
разрезы.

Для образования сложного разреза применяют несколько се­
кущих плоскостей. В зависимости от взаимного расположения се­
кущих плоскостей сложные разрезы делятся на ступенчатые и ло­
манные. Сложные разрезы называют ступенчатыми, если секущие 
плоскости параллельны (рис. 200).

Сложные разрезы называют ломанными, если секущие плос­
кости пересекаются (рис. 201). В ломанных разрезах секу щие плос­
кости условно повёртывают до совмещения в одну' плоскость, в 
этом случае направление поворота может не совпадать с направле­
нием взгляда (рис. 202).

л л
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Рис. 200



На сложных разрезах фигуру сечения выделяются штрихов­
кой. Линии штриховки должны наноситься в одну сторону под уг­
лом 45° с наклоном влево или вправо.

15.6.1. Обозначение сложных разрезов на чертежах

Положение секущих плоскостей для выполнения сложных 
разрезов показывают на чертеже линиями сечения. Для линии 
сечения применяется разомкнутая линия с начальным и ко­
нечным штрихами (рис. 200, 202). Разомкнутая линия берется 
толщиной от 5 до 1.5 8 где 8 -  толщина контурной линии.

На начальном и конечном штрихах линии сечения наносят 
стрелки, указывающие направление взгляда. Стрелки наносят на 
расстоянии 2-3 мм от конца штриха. У начала и конца линии сече­
ния ставят одну и ту же прописную букву русского алфавита. В ме­
стах перехода от одной секу щей плоскости к другой, в местах из­
лома линий, обозначений не наносят.

Сложный разрез во всех случаях должен быть отмечен надпи­
сью, всегда двумя буквами, через тире, по типу' А-А, Б-Б, В-В

Сечением называют изображение фигуры, полученное при 
мысленном рассечении предмета одной или несколькими плоско­
стями. В отличие от разреза, на сечении показывается только то, 
что принадлежит непосредственно секущей плоскости.

Рис. 202

15.7. Сечения



Рис. 203

На рис. 203 показано различие между разрезом и сечением. 
Сечения, не входящие в состав разреза, разделяются на выне­

сенные (рис. 204) и наложенные (рис. 205).

Вынесенные сечения являются предпочтительными и их до­
пускается располагать в разрыве между частями одного и того же 
вида (рис. 206).



Контур вынесенного сечения, а также сечения, входящего в 
состав разреза, изображают сплошными основными толстыми ли­
ниями, а контур наложенного сечения -  сплошными тонкими лини­
ями, причем контур изображения в месте расположения наложен­
ного сечения не прерывается (рис. 205).

Ось симметрии наложенного или вынесенного сечения указы­
вают штрихпунктирной тонкой линией без обозначения буквами и 
стрелками и линию сечения не проводят, подобно рис. 205 и 206.

Для несимметричных сечений, расположенных в разрыве или 
наложенных, линию сечения проводят со стрелками, но буквами не 
обозначают (рис. 207).

Во всех остальных случаях для линии сечения применяют 
разомкнутую линию с указанием стрелками направления взгляда и 
обозначают ее одинаковыми прописными буквами русского алфа­
вита или цифрами. Сечения обозначают надписью по типу А-А 
(рис. 208).

В строительных чертежах допу скается надписывать название 
сечения. Сечение по построению и расположению должно соответ­
ствовать направлению, указанному стрелками Допускается распо­
лагать сечение на любом месте поля чертежа, а также с поворотом 
и добавлением знака — С) (рис. 209).

Для нескольких одинаковых сечений, относящихся к одному 
предмету, линию сечения обозначают одной буквой и вычерчива­
ют одно сечение. Если при этом секущие плоскости направлены 
под различными у глами, то знак повернуто не наносят.

Если секущая плоскость проходит через ось поверхности вра­
щения, ограничивающей отверстие или углубление, то контур от­



верстия или углубления в сечении показывают полностью, (рис. 
210).

А ц В ■ А | А |
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Рис. 210

Если секущая плоскость проходит через некруглой отверстие 
и сечение получается состоящим на отдельных самостоятельных 
частей то следу ет применяет разрезы (рис. 211).

Рис. 211

15.8. Условности и упрощения на чертежах

Если вид. разрез или сечение представляют симметричную 
фигуру, то допускается вычерчивать половину изображения или 
немного более половины изображения с проведением линии обры­
ва (рис. 212).



Стержни вдоль своих основных осей, спицы маховиков, шки­
вов, колес зубчатых, тонкие стенки типа ребер жесткости и т.д. по­
казывают не заштрихованными, если секущая плоскость направле­
на вдоль оси или длинной стороны такого элемента (рис. 213).

Если предмет имеет несколько одинаковых, равномерно рас­
положенных элементов (отверстия, зубья в колесах зубчатых, хра­
повых механизмах), то на изображении этого предмета полностью 
показывают один-два таких элемента, а остальные элементы пока­
зывают упрощенно или условно (рис. 214).

Плавный переход от одной поверхности к дру гой показывает­
ся условно (рис. 215).

Заклепки, шпонки, шатуны, шарики, винты, болты, шпильки, 
рукоятки при продольном разрезе показываются не рассеченными, 
а на сборочных чертежах -  гайки и шайбы.

Рис. 213

Рис. 214



3 1

■ вива

Рис. 215

Вопросы для самопроверки

1. Какие изображения предметов вы знаете?
2. Какие изображение называются «видом»?
3. Как располагаются на чертеже основные виды?
4. Как обозначаются виды?
5. Какие виды называются дополнительными?
6. Какие виды называются местными?
7. Что называется разрезом?
8. Какие вы знаете разрезы?
9. Как различают разрезы в зависимости от числа секущих 

плоскостей?
10. Как разделяют разрезы в зависимости от положения секу­

щей плоскости?
11. В чем разница между ломанным и ступенчатым разрезами?
12. Какие условности нужно учитывать при выполнении разре­

зов?
13. Какие изображение предмета называется сечением? В чем 

разница между разрезом и сечением?
14. Какие виды сечений вы знаете? В чем особенность их вы­

полнения?
15. Как обозначаются сечения?
16. Как выполняется штриховки в разрезах и сечениях?
17. Что называется выносным элементом? Как обозначают вы­

носные элементы?
18. Как обозначают выносные элементы?



ГЛАВА XVI. РЕЗЬБЫ И ИЗДЕЛИЯ С РЕЗЬБОЙ

Резьбы делятся на крепежные для неподвижного соединения и 
ходовые - для преобразования вращательного движения в поступа­
тельное, а также для передачи вращательного движения.

В зависимости от формы профиля различают резьбы треуголь­
ные, прямоугольные, трапецеидальные, упорные и круглые (рис. 
216, а, б, в, г, д)

Рис. 216

К крепежным резьбам относятся метрическая, с углом профиля 
60°. дюймовая и трубная, угол профиля 55°. К ходовым резьбам от­
носятся прямоугольная, трапецеидальная и упорная.

16.1. Винтовая линия и винтовая поверхность

Точка, равномерно перемещалась по поверхности вращающегося 
цилиндра и конуса вдоль образующей, опишет пространственную 
кривую, которую называют винтовой цилиндрической и кониче­
ской линией. Если винтовая линия имеет направление слева вверх 
направо, то такая винтовая линия называется правой. Если подъем 
винтовой линии идет справа вверх налево, то она называется левой 
(рис. 217).

Ходом резьбы называют расстояние, измеренное вдоль обра­
зующей между двумя одноименными точками одного и того же 
витка и обозначают его Ь.

Шагом резьбы называют расстояние, измеренное вдоль образу­
ющей между смежными витками, и обозначают буквой р. В одно- 
заходной резьбе ход равен шагу. В двухзаходной резьбе ход делят 
пополам -  получается два шага, в трехзаходной - три шага и т.д.
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Рис. 217

Винтовой поверхностью называют поверхность, образованную 
винтовым движением всех точек плоской фигуры (треугольника, 
трапеции, квадрата и т.д.) на рис. 218 изображены два винта с пря­
моугольной и треугольной резьбами.

Винтовые поверхности, образование сторонами ВС и ВД тре­
угольника, называются косыми геликоидами, сторонами ВС и ЕД 
квадратами -  поверхностями кольцевого винтового коноида, а сто­
роной ВЕ -  цилиндрической винтовой лентой.



Резьба метрическая. Метрическая резьба имеет профиль в виде 
равностороннего треугольника. Вершины профиля срезаны на 
1/8Н. а впадины притуплены на 1/6Н, где Н -  высота исходного 
треугольника (рис. 219).

Метрическая резьба имеет самое широкое применение в отече­
ственной технике. Форма и размеры профиля метрической резьбы 
установлены ГОСТ 9150-81. Основными параметрами метрической 
резьбы являются наружный диаметр с! и шаг р. ГОСТ 8724-81 
устанавливает рад номинальных диаметров от 0,25 до 600 мм и со­
ответствующих им шагов от 0,075 до 6 мм. Резьба метрическая 
стандартизована диаметром от 0,25 до 0,9 мм (ГОСТ 9000-81).

Рис. 219

Дюймовая резьба имеет профиль равнобедренного треуголь­
ника с углом при вершине 55° (рис.220). Вершине треугольника 
плоско срезаны.

Рис. 220

Наружный (номинальной) диаметр дюймовой резьбы указывают 
в дюймах (1"=25,4 мм). Основные размеры дюймовой резьбы в 
миллиметрах были регламентированы стандартом, который в 
настоящее время ликвидирован.



Дюймовая резьба сейчас применяется только при замене при­
шедших в негодность деталей, имеющих дюймовую резьбу.

Резьба трубная применяется для соединения труб, арматуры 
трубопроводов и соединительных частей (фитингов). Трубная резь­
ба имеет треугольный профиль с углом при вершине 55°.

Трубная резьба отличается от дюймовой более мелким шагом, а 
значит, и имеет меньшую высоту профитя резьбы, что позволяет 
нарезать ее на тонкостенных деталях. Например, на стержне диа­
метром 75 мм в дюймовой резьбе шаг равен 7 мм, а в трубной 
резьбе на этом же стержне шаг 2,3 мм.

Профиль цшшндрической трубной резьбы имеет скругленную 
вершину' и впадину (рис. 221).

Для поступательно вращательного перемещения деталей приме­
няются резьбы ходовые; трапецеидальная, упорная, круглая и пря­
моугольная. Шаг ходовых резьб крупнее, потому что они несут 
большую нагрузку. Основные размеры ходовых резьб показаны на 
рис. 222.



На стержне резьба всех типов изображаются по ГОСТ 2.311-88* 
сплошными толстыми основными линиями по наружному диаметру 
и сплошными тонкими линиями по внутреннему диаметру на рас­
стоянии не менее 0,8 ё  от основной линии и не более величины ша­
га резьбы (рис. 223, а).

В отверстии -  сплошными толстыми основными линиями по 
внутреннему диаметру резьбы и сплошными тонкими линиями по 
наружному диаметру (рис. 223,6) На окружностях (как на стержне, 
так и в отверстии) проводится сплошная тонкая линия резьбы при­
близительно на 3/4 окружности. В обозначении резьб на чертежах 
указывается наружный диаметр резьбы й

Рис. 223

Размер длины резьбы на стержне и в отверстии указывают без 
сбега (рис. 224) при необходимости указания длины резьбы со сбе­
гом размеры наносят, как показано на рис. 224.



Метрическую резьбу с круглым шагом обозначают бу квой М и 
диаметром, например, М 30. Метрическая резьба с мелким шагом 
должна обозначаться бу квой М, диаметром и шагом, так как он 
может быть различным при одном и том же наружном диаметре 
резьбе. Пример: МЗОхЗ; М 30x2; М 30x1.5; М 30x1: М 30x0.75 

ГОСТ 16093-81 преду сматривает поля допу сков болтов и гаек в 
трех классах точности резьбы (точный, средний, гру бый) и уста­
навливает условные обозначения, характеризу ющие точность резь­
бы.

При выполнении учебных чертежей классы точности резьбы 
обычно не указывают. Левая резьба обозначается добавлением букв 
ЬН, например. М 16 ЬН или М 12 ЬН

При изображении трубной резьбы следует помнить, что номи­
нальный диаметр условно отнесен к внутреннему диаметру трубы, 
т.е. наружный диаметр резьбы на тру бе обозначается в дюймах 
внутреннего прохода трубы. Например: труба имеющая вну тренний 
диаметр (внутренний проход) 25,4 мм, будет иметь обозначение 
резьбы С 1", хотя ее наружный диаметр равен 33,25 мм (рис. 225). 
А на рис. 226 показаны обозначение конических и цилиндрических 
резьб.

мг.ста обозначения резьбы

Рис. 226



На рис. 227. показано изображение прямоугольной резьбы. Обо­
значается это резьба двумя диаметрами, внешним и внутренним, с 
выносным элементом, на котором показан профиль и шаг резьбы.

Трапецеидальная резьбы применяется для винтов, передающих 
возвратно -  поступательное движение. Трапецеидальная резьба 
имеет профиль равнобочной трапеции с углом между боковыми 
сторонами 30°

Резьба дОушхоШя

Размеры трапецеидальных резьб стандартизованы ГОСТ 24738- 
81 «Резьба трапецеидальная, однозаходная. Диаметры и шаги» и 
ГОСТ 24739-81 «Резьба трапецеидальная, многозаходная. Основ­
ные размеры и допуски». Профили трапецеидальных резьб -  по 
ГОСТ 9484-81.

Обозначение резьбы на чертежах: Тг20х4 (Рг): ТР - условное обо­
значение трапецеидальной многозаходной резьбы, 20-диаметр 
резьбы ГОСТ 24739-81, 4-ход резьбы. Рг-шаг резьбы (все размеры в 
мм). Обозначение однозаходной резьбы по ГОСТ 3484-81; ТР40 х 6 
трапецеидальная, диаметр 40. шаг 6.

Упорная резьба используется в конструкциях одностороннего 
направления усилия, действующего вдоль оси винта.

Профиль упорной резьбы имеет форму трапеции, у которой сто­
рона, воспринимающая усилие, составляет угол с осью винта 3°, а 
другая сторона -у гол 30°. Упорная резьба обозначается по ГОСТ 
10177-82; 8 60x8. 8 - обозначает упорная, 60-диаметр, 8-шаг.



К резьбовым крепежным изделиям относят болты, гайки, вин­
ты, шпильки, шурупы, а в трубных соединениях -  фитинги. Кре­
пежные изделия с метрической резьбой, употребляемые для разъ­
емных соединений в технике называют чистыми (обработаны кру­
гом), получистыми -обработаны резьбовые поверхности и сопряга­
емые элементы и черными, в которых обработана только резьбовая 
часть.

Крепежные изделия вычерчивают различными способами: по 
относительным размерам -  упрощено и условно -  при выполнении 
сборочных чертежей; по размерам ГОСТ а нормальной точности и 
по размерам ГОСТ а повышенной точности -  при выполнении ра­
бочих чертежей.

На сборочных чертежах и чертежах общего видов изображе­
ние крепежных деталей (упрощенное и условное) выбирают в за­
висимости от назначения и масштаба чертежа.

Крепежные детали, у которых на чертеже диаметры стержней 
равны 2 мм и менее, изображают условно, согласно ГОСТ2.315-68.

В зависимости от назначения крепежные изделия имеют 
определенный класс прочности по ГОСТ 1759-70. болты, винты и 
шпильки, изготовленные из углеродистой и легированной стали, 
имеют классы прочности: 3.6; 4.6: 5.6: 6.6; 6.8; 8.8 - 14.9. Гайки 
имеют следу ющие классы прочности: 4; 5; 6; 8; 10; 12; 14.

В процессе обучения студентам можно принимать низшие 
классы прочности для болтов, винтов и шпилек -  3.6, для гаек -  4.

Болт представляет собой цилиндрической стержень, имеющий 
головку под ключ на одном конце и резьбу для завинчивания гайки 
на другом.

По степени точности поверхностей болты бывают нормальной 
точности, повышенной точности, грубой точности.

Пример условного обозначения болта с диаметром резьбы 
(1=12 мм, длинной Ь= 70 мм, класса прочности 3.6, исполнения 1, с 
крупным шагом резьбы, с полем допуска 6 (1 без покрытия; Болт 
М 12x70. 3.6 ГОСТ 7798-70.

Тоже, с мелким шагом резьбы: Болт М 12 х 1.25x6x70 3.6 
ГОСТ 7798-70.



Последовательное выполнение чертежа болта: провести 
окружность диаметром, равным Д; разделить ее на шесть равных 
частей и вписать правильный шестиугольник;

Вписать в шестиугольник окружность Д1= (0.90 0.95) 8 (8- 
размер под ключ);

Спроецировать точки шестиугольника и окружности (фаски), 
полу чим размер головки болта главного вида; отложить размер Н, а 
из точек, полученных на основании головки болта Д 1, построить 
фаски болта под углом 30°;

Отложить длину стержня Е, построить фаску с и длину резьбы 
Ьо=2с1+6 мм (рис. 228).

Вычерчивание болта по относительным размером показана на 
рис. 229.

Рис. 229

Гайка -  крепежная деталь с отверстием и резьбой для навин­
чивания на болт или шпильку'.

Гайки бывают шестигранные, квадратные и круглые. Они 
навинчиваются на резьбовой конец болта или шпильки и скрепля­
ют две или несколько соединяемых деталей. Гайки, как и болты, 
изготавляются нормальной, повышенной и грубой точности.



Построение чертежа гайки начинают с горизонтальной осевой 
линии. С правой стороны осевой провести ок­
ружность диаметра Д. разделить ее на шесть 
равных частей и вписать правильной шести­
угольника;

провести окружность равную 
(0,9(М),95) 8;

- провести окружность -  отверстие гай­
ки; равное не менее 0,8 (1;

- провести тонкую линию 3/4 окружно­
сти -линию резьбы, диаметром с!

- все полученные точки (кроме резьбы) 
спроецировать на вид спереди, отложить вы­
соту Н, построить фаски (рис. 230) и нанести размеры (рис. 231). 
Вычерчивание гаек по относительным размерам показано на рис. 
232.

Рис. 230
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Рис. 231 Рис. 232

Пример условного обозначения гайки с диаметром резьбы (1 = 
12 мм, исполнения 1, с крупным шагом резьбы, класс прочности 4: 
Гайка М 12, 4 ГОСТ 5915 -  70. тоже, исполнение 2, с мелким ша­
гом резьбы. Гайка 2 М 12x1,25.4 ГОСТ 5915-70.

Шайбы подкладывают под гайку для предохранения матери­
ала детали от зазоров и увеличения опорной поверхности.

Широкое применение получили шайбы исполнение 1 -без фас­
ки и исполнение 2-с фаской.

Размеры стальных шайб для болтов и гаек определяют по 
ГОСТ 11371-80.



Для предупреждения само отвинчивания крепежных деталей 
от вибрации применяются пружинные шайбы, ГОСТ 6402-70 (рис.
233).

испопнение 1 а Исполнение 2

Рис. 233

На рис. 234 шайба вычерчена по относительным размерам.

Оф-2,21]
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Рис. 234

Шпилька -  это цилиндрический стержень, имеющий резьбу с 
обоих концов. Конец, который ввинчивают в деталь, называют 
ввинчиваемым или посадочным, второй резьбовой конец для шай­
бы с гайкой (рис. 235).

д с*45
2 фаски Я 140/



Длина ввинчиваемого резьбового конца зависит от материала 
соединяемых деталей. Для стали, бронзы, латуни и титановых 
сплавов -  для ковкого и серого чугуна -  1л = 1,6 <1 для лег­
ких сплавов -  1л=2.5<1 Длина резьбового конца Ьо=2с1+6 мм. Под 
длиной шпильки Ь понимается длина стержня без ввинчиваемого 
резьбового конца. Шпильки изготовляются нормальной и повы­
шенной точности по ГОСТ 12032-76.

Винты применяются для соединения деталей. По назначению 
винты разделяются на крепежные и установочные.

Наибольшее применение нашли винты с потайной, цилиндри­
ческой и полукруглой головками (рис. 236).
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Рис. 236



Рис. 237

Винты обозначаются: Винт 2М 20x50 36 ГОСТ 1491-80.
Читается: исполнение 2, резьба метрическая с крупным ша­

гом, диаметр винта 20, длина винта Ь=50, класс прочности 36, 
ГОСТ 1491-80, винт с цилиндрической головкой. Винты с полу­
круглой сферической головкой и винты с потайной конической го­
ловкой обозначается так: Винт 2 М 12x2836 ГОСТ 17473-80; Винт 
2М18х3036 ГОСТ 17475-80.

Для соединен™ деревянных конструкций применяются винты
-  шурупы с головками под отвертку' и ключ (рис. 237).

Вопросы для самопроверки

1. Какими параметрами определяется резьба?
2. В чем разница между шагом и ходом резьбы?
3. По каким признаком классифицирует резьбу?
4. Как на чертеже изображается резьба на стержне, в отверстии 

в соединении?



5. Какие вы знаете стандартные резьбы? Как условно их обо­
значают?

6. Какие параметры входят в обозначение резьбы?
7. Как обозначаются резьбы на чертежах?
8 Какие вы знаете стандартные резьбовые изделия?
9. Как изображают болт на чертеже?
10. Что представляет собой шпилька? Каково ее условное обо­

значение?
11. Какие вы знаете разновидности винтов?
12. Как условно обозначают винты на чертежах?
13. Что такое гайка? Каково условное обозначение гаек?
14. Из каких элементов состоит болтовое соединение?
15. Какая разница между болтовым и шпилечным соедине­

нием?
16. Как определить глубину гнезда под шпильку?
17. Какие размеры представляют на чертеже соединение бол­

тового и шпилечного?



ГЛАВА XVII. СОСТАВЛЕНИЕ ЭСКИЗОВ И ЧЕРТЕЖЕЙ
ДЕТАЛЕЙ

17.1. Нанесение размеров на эскизах и чертежах

Нанесение размеров на эскизах и чертежах является одним из 
условных элементов конструкторского документа. Изготовленная 
неправильным или неточным размером деталь будет забракована, а 
пропущенный размер не позволит точно изготовить нужную де­
таль. Раньше, чем приступить к нанесению размеров, надо изучить 
Г ОСТ 2.307-68.

Размеры на эскизе наносят только тогда, когда построение эс­
киза закончено.

К изложенным правилам нанесения размеров необходимо до­
бавить нанесение размеров отверстий (рис. 238). При нанесении 
размеров на чертежах следует учитывать конструктивные особен­
ности работы детали и технологию ее изготовления. Поэтому сна­
чала выбирают базы, от которых будет, измеряться деталь в произ­
водстве.



В машиностроении различают конструктивные и технологи­
ческие базы.

Конструктивными базами являются поверхности, линии или 
точки по отношению к которым ориентируются другие детали из­
делия. Технологические базы -  базы, от которых в процессе обра­
ботки удобнее производить снятие размеров. Базовыми поверхно­
стями являются:

База -  точка, применяемая кулачковых и эксцентриковых плос­
ких с криволинейным контуром вращающихся деталей (рис. 239).

Рис. 239

База



База -  линия оси симметрий, оси отверстий, взаимно пер­
пендикулярные прямые, кромки деталей и другие элементы, от ко­
торых наносят размеры (рис. 240).

Торцовые базы -  отсчет размеров от плоских торцов -  вту л­
ки, валики с разными диаметрами и другие детали.

Размеры от торцовых баз наносят параллельно и предпочти­
тельной являются конструктивная база (рис. 241).

Установочная база, От которой начинается обработка детали, 
является сопрягаемой частью с другими деталями или установоч­
ной частью. Эти крышки подшипников, основание корпуса 
(рис.242).



Шероховатость поверхности -  это совокупность неровностей, 
образующих рельеф поверхности. Относительное отклонение, от 
средний линии неровность, выступающая выше средней линии 
называется высту пом, ниже -  впадиной.

Детали могут иметь различную шероховатость поверхностей, 
зависящую от технологического процесса изготовления деталей.

ГОСТ 2709-73 установил следующие параметры определения 
шероховатости:

Ка- среднее арифметическое отклонение профиля, т е. среднее 
значение расстояний точек измеренного профиля до его средней 
линии;

К,- высота неровностей профиля по девяти точками;
Кщ ах наибольшая высота неровностей профиля;
8т - средний шаг неровностей профиля;
8- средний шаг неровностей по вершинам;

- относительная опорная длина профиля.

Эти параметры определяются в переделах определенного 
участка поверхности, длина которого называется базовой длинной 
Ь (рис. 243).

Параметр Ка можно характеризовать следующим равенством:
Ка = + У» + ~ ~ 

п



Высота неровностей К? представляет собой среднее расстоя­
ние между находящимся в пределах базовой длины пятью высшими 
точками выступов и пятью низшими точками впадин. Измеренное 
от произвольной линии АВ, параллельной средней линии профиля:

о  _ (А + Ь) + -А)~(А +А + -Ао)
5

Для измерения шероховатости поверхности ГОСТ 2789-73 
устанавливает ряд значений базовых длин Ь, измеряемых в мм:
0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8; 25

На чертеже указывают параметры по школе Ка и К*, предпо­
чтительно К.

ГОСТ 2.309-73 установил следующие знаки для обозначения 
шероховатости поверхности: на рис. 244, а знак, применяемый для 
обозначения шероховатости поверхности, образующейся удалее- 
нием слоя резания (снятия стружки), точением, фрезерованием,

йгМ/ и /
сверлением и т.п. Например: V ;  V  и т.д.

Шероховатость поверхности грубее первого класса условно
Йг100/ 41500/обозначают: V ; V и т.д.

Числовое значение шероховатости поверхности ограничивают 
только максимальную величину шероховатости по параметру Ка и 
К*

щ
Например: V  -  включают поверхность с К* не более 0,63 

мкм (мкм -  микрометр равен 0,001 мм).
Примеры нанесения знаков шероховатости на чертежах дета­

лей.
На рис. 245 -  знак, шероховатости поверхности помещен на 

правом верхнем углу чертежа. Это значить, что все поверхности де­
тали должны обрабатываться одинаково.



Рис. 245 Рис. 246

На рис. 246 знаки шероховатости для отдельных элементов 
детали поставлены изображением и, кроме того, в правом верхнем 
углу чертежа. Это значить, что поверхность детали, кроме особа 
отмеченных на изображении, должны быть той шероховатости, 
которая указана на поле чертежа перед знаком V . Если необходи­
мо указать шероховатость поверхности покрытия, то делают 
надпись после покрытия (рис. 247).

Размеры, определяющие место расположения обозначения 
шероховатости поверхности в правом углу чертежа, установлены 
ГОСТ 2.309-73 (рис. 248).

Рис. 247

л*
г г

*<3-№

Рис. 248

На рис. 244, б -  знак применяется для обозначения поверхно­
стей, обрабатываемых любым способом. Например: V ; V ; \ /  

На рис. 244, в -  знак, применяемый для обозначения поверх­
ностей, обрабатываемых без снятия стружки (литье, ковка, штам­
повка), а также для обозначения поверхностей в состоянии постав­
ки, без дополнительной обработки (детали из сортового материала, 
листов, труб, профилей проката, прутков и т.п.).

Примечание. Высота Ь для всех знаков на изображениях 
должно быть приблизительно равна высоте цифр размерных чисел



на данном чертеже. Размеры знака и толщина линии знаков, выне­
сенных в правый верхний угол чертежа, должны быть приблизи­
тельно во 1,5 раза больше знаков, нанесенных на изображении, и 
знака, взятого в скобки.

17.3. Обозначение на чертежах материалов деталей

В производстве изделий применяются самые разнообразные 
материалы: металлы (стали, чугуны, цветные металлы и сплавы) и 
неметаллические материалы (текстолит, винипласт, полистирол, 
органическое стекло, целлу лоид, асбест). Их обозначения установ­
лены стандартами или техническими условиями и обязательно ука­
зываются на чертеже детали.

Примеры обозначения металлов
________________________ Таблица № 6

Материал Марка
Стандарт на мате­

риал
Обозначение мате­
риала на чертеже

Сталь углеродистая, 
обычного качество

ст 2 ГОСТ 380-71 Сталь СТ2 
ГОСТ 380-71

Чугун серый с 415-
32

ГОСТ 1412-79 Чугун СЧ 15-32 
ГОСТ 1412-79

Сталь углеродистая 
качественная Б1 ГОСТ 

493-79Лжд-4.8

45 ГОСТ 1050-74 Сталь 45 
ГОСТ 1050-74

Бронза ГОСТ 493-79 Бронза Бр А жд -4л

Примеры обозначения материала изделий, изготовленных из 
полимеров: Волокнист ВП-2 ГОСТ 5689-79: текстолит ПТ -3, сорт 1 
ГОСТ 5-78.

Материалы характеризуемые сортаментами, выпускается 
промышленностью в виде листов, прутков с различными попереч­
ными сечениями (круглыми, квадратными, шестигранными), полос, 
лент, труб, проволоки стального проката, проката различных форм, 
изделий фасонных профилей. Примеры обозначений:

П ______  36*9О Л?СП03-7611о л ос а ------------------ -------------9
45 -  4(60) -<2- ТГОСП050 -  74 

Это значит, полоса изготовлена из стали 45, термически обра­
ботана (Т), 4-й категории (диаметр заготовки, подвергаемой терми­



ческой обработка, 60 мм), подгруппы, имеет толщину 36 мм, шири­
ну 90 мм по сортаменту' ГОСТ 103-76.

Проволока -  2,2-10 ГОСТ 173-71, это означает: 2,2 диаметр 
проволоки по сортаменту ГОСТ 17305-71, изготовленной из стали 
марки 10.

Труба 80-4000 ГОСТ 3262 -  75, означает: 80-условный проход 
трубы, длина трубы 4000 мм, обычной точности изготовления по 
ГОСТ 3262-75 На чертеже обозначение материала детали помеща­
ют в графе 3 основной надписи по ГОСТ 2.104-68, форма 1.

17.4. Предельные отклонения размеров

В соединениях двух деталей, входящих одна в другу ю, разли­
чают «охватывающую» и «охватываемую» поверхности соедине­
ний.

В цилиндрических соединениях охватывающая поверхность 
носит название отверстие, охватываемая -  вал. Для того чтобы вал 
вращался в отверстии, подшипника, между валом и отверстием 
должна быть некоторый зазор. Зазор необходим также для поступ­
ления и распределения смазки. Зазором называют положительную 
разность между диаметрами отверстия и вала (диаметр отверстия 
больше диаметра вала), характеризующу ю свободу относительного 
перемещения соединяемых деталей.

Зазоры между сопрягаемыми деталями равны десятым, сотым, 
а в точных изделиях тысячным долям миллиметра (мкм). Заданий 
размер диаметра отверстия и вала называют номинальным разме­
ром. Разность между наибольшим и наименьшим предельным раз­
мером называют допуском размера.

Размер, больший номинального, показывают на чертеже с по­
мощью верхнего отклонения и обозначают латинской прописной 
буквой (для отверстия). Размер, меньше номинального, показывают 
с помощью нижнего отклонения и обозначают латинской строчной 
буквой (для вала). Например, размер 100 Н7/ев. где номинальный 
размер диаметра отверстия и диаметр вата равен 100 мм, поле до­
пуска отверстия Н7, поле допуска вата Ь 8.

Нанесение на чертежах предельных отклонений выполняется в 
соответствии с правилами, установленными ГОСТ 2.307-68.

Гост 2.307-68 устанавливает, что предельные отклонения и их 
знаки (+ или -) указываются непосредственно после номинального



размера. Например, 20 ± ^  - это значит, размер может колебаться 

от 20.1 до 19.8.
Если числовые значения отклонений одинаковы, то размер от­

клонения ставится один раз с указанием знаков (±), т.е. (50 ± 2).
Действительным называют размер, полученный в результате 

измерения готовой детали с допустимыми отклонениями при обра­
ботке.

17.5. Посадки

Посадский называют характер соединения деталей, определя­
емый разностью их размеров до сборки, величиной зазоров или 
натягов.

Посадки делят на три группы:
Посадки с натягом -  неподвижный посадки, которые обеспе­

чивают соответствующую прочность их соединения;
Посадки с зазором -  подвижные посадки, которые обеспечи­

вают свободу их относительного движения.
Для подвижных посадок диаметр вала должен быть меньше 

диаметра отверстия, чтобы получился некоторый зазор.
Для неподвижных посадок диаметр вала должен быть больше 

диаметра от верстия. Эту разницу называют натягом.
Различают две системы посадок: систему отверстия и систему 

вала (табл. 7).
Посадка в системе отверстия

Таблица Л
ГОСТ 2.307-68 ГОСТ 2.307-68

А А
'-А СЗ

75 — Посадки в системе вала
я 70 -АЗ/хЗ в

Неуказанные предельные отклонения размеров, отверстий -  
Н 14, валов -  Ь 14, остальных ± I Т 14 / 2.

Каждая посадка имеет свои допуски. Величина допуска зави­
сит от класса точности, по которому обрабатываются детали.



В машиностроении применяют измерительные инструменты 
двух типов: универсальные и контрольно -  измерительные.

Универсальными инструментами пользуются для определения дей­
ствительных размеров различных деталей, а контрольно -  измери­
тельные калибры применяются для проверки лишь определенных 
размеров и служат для отбраковки деталей, размер которых отлича­
ется от величины, лимитированной данным калибром.

Простейшими универсальными измерительными инструмен­
тами для определения линейных размеров являются стальные ли­
нейки, а для измерения наружных и внутренних диаметров -  
кронциркуль и нутрометры (рис. 249).

Для более точных измерений следует применять штангенцир­
кули. Точность измерения штангенциркулем и глубиномером ле­
жит в пределах 0,1+ 0,02 мм (рис. 250). Наибольшую точность при 
измерениях дают приборы, снабженные микрометрическими вин­
тами. Микрометры позволяют производить измерение с точностью 
до 0,01- 0,002 мм (рис. 251).



Рис. 251
На рис. 252 показан радиусомер и пользование им для опре­

деления размеров радиусов кривизны различных сопрягающихся 
поверхностей деталей.

Для контроля при изготовлении и определения профилей го­
товых стандартных резьб применяют шаблоны. Резьбомеры с обо­
значением М 60” - для метрической резьбы, с обозначением Д 55“ - 
для дюймовой резьбы (рис. 253)

Эскизом называют графическое изображение предмета, вы­
полненное в глазомерном масштабе от руки, без применения чер­
тежных инструментов и имеющее все данные чертежа. Первона­
чальным графическим изображением с натуры является эскиз. По 
эскизу выполняется чертеж (оригинал), с чертежа снимается каль­
ка или микрокопия (подлинник), а с кальки выполняются светоко­
пии (размножение чертежей). На производстве эскиз является од­
норазовым чертежом. Когда в станке или машине выходит из строя 
деталь, с нее выполняют эскиз и сдают в механической цех для 
изготовления новой детали по эскизу, без чертеже, чтобы сокра­
тить простой машины или станка.

Рис. 252 Рис. 253

17.7. Выполнение эскизов



Последовательность выполнения эскиза детали с натуры.
Для выполнения эскиза с натуры необходимо выделить следующие 
сведения об изображаемой детали: наименование, назначение, ра­
бочее положение в изделии, положение на основной операции при 
механической обработке, назначение поверхностей, материал для 
изготовления детали, способ изготовления детали.

Эскизы можно выполнят на писчей бумаге в клетку или на 
миллиметровой. Формат листа определяется по ГОСТ 2.301-68.

Выяснив вышеназванные данные о детали, можно приступать 
к непосредственному выполнению эскиза, соблюдая такую после­
довательность.

Определить назначение детали, основные размеры и геомет­
рические формы, из которых она состоит. Определить минималь­
ное, но необходимое количество видов изображения детали. Особое 
внимание уделить главному виду, в котором наиболее характерно 
раскрывается форма детали.

На рис. 254 деталь (основание) изображена в аксонометрии.
Поверхности А, Б, В, Г, Д -  сопрягаемые. Деталь отлита из 

серого чугу на С 418-36 ГОСТ 1412-79.
Размещение на листе бумаги видов, разрезов, сечений:
I - стадия -  наметить осевые, центровые и видимые линии; 

(рис. 255).
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Рис. 254 Рис. 256

II - стадия -  определить целесообразные разрезы и сечения;, 
(рис. 256).

III - стадия -  выполнить разрезы и сечения, обозначить сле­
ды секущих плоскостей;

Подготовить размерные линии, обозначить резьбу и другие 
надписи (рис. 257).



IV - стадия -  произвести обмер детали, нанести числовые 
значения на подготовленных размерных линиях, обозначить шеро­
ховатость поверхности по ГОСТ 2.309-73 (рис. 258).

Рис. 256
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Рис. 258

17.8. Рабочий чертеж детали (чертеж по эскизу)

Основой для выполнения чертежей деталей слу жат эскизы. 
Чертежи (оригиналы) в отличие от эскизов выполняют с по­

мощью чертежных инструментов. С соблюдением всех правил гео-



метрического, проекционного черчения с применением масштаба, 
согласно выбранному формату.

Чертеж на производстве является основным производствен­
ном техническим документом, по которому изготовляют детали и 
изделия. Он должен отвечать всем техническим требованиям -  
Единой системы конструкторской документации.

Количество видов, разрезы и сечения, обозначение шерохова­
тости, материал, размеры и допуски -  все это должна быть преду­
смотрено на чертежах.

На чертежах деталей, которые обрабатываются совместно с 
другими деталями, следует добавить соответствующую надпись, 
например: сверлить с деталью

Назначение пружин -  воспринимать а затем отдавать механи­
ческую энергию за счет использования сил упругости.

Пружины разделяются на винтовые (а), спиральные (б), пла­
стинчатые (в) и тарельчатые (г) (рис. 259).

Винтовые пружины в зависимости от характера работы разде­
ляются на пружины сжатия, растяжения и скручивания, а в зависи­
мости от формы -  на цилиндрическое и конические (рис. 260).

Пружины изготовляются из высокоуглеродистой стали сле­
дующих марок: Ст7; 50 Г; 60 Г; 55 С.

17.9. Пружины



Рис. 261

Условные изображения пружин -  ГОСТ 2.401-68 изображе­
ние витков цилиндрических и конических пружин на плоскости, 
параллельной оси пружины, следует изображать прямыми линия­
ми, соединяющими сечениями. Если количество витков превышает 
четыре, то допускается изображать только 1-2 крайних витка, не 
считая опорных. Пружины могут изображаются как в разрезе так и 
на виде (рис. 261).

Витки винтовых пружин толщиной сечения на чертеже 2 мм и 
менее следует изображать в виде прямых утолщенных линий 
(рис.262).

Цилиндрические пружины, работающие на растяжении и 
имеющие зацепы для крепления, изображают частично не рассе­
ченными (рис. 263).

Спиральные пружины рекомендуется изображать упрощенно 
начальными и конечными витками, переходящими на чертеже в 
утолщенные штрихпунктирные линии, (рис. 264).

Рис. 262 Рис. 263



При изображении пружин с заданным направлением навивки 
на чертеже следует делать надпись; направление навивки правое 
или направление навивки левое. При этом изображение навивки 
на чертеже может быть только правое.

На чертежах винтовых пружин вместо наружного диаметра 
(диаметре на гильзе) допускается ставить внутренний диаметр 
(диаметр по стержню).

Рабочие чертежи пружин изображают обычно одним главным 
видом, располагая ось пружины параллельно плоскости. Расчет­
ные данные пружины. Для выполнения рабочего чертежа пружи­
ны надо знать ее основные размеры, нагрузку и материал, из кото­
рого должна быть изготовлена пружина.

Основными заданными параметрами пружины, работающей 
на сжатие, должны быть:

Диаметр по гильзе Б, (внешний диаметр): диаметр сечения 
пру тка <1, число рабочих витков п ; число витков полное т ;  диамет­
ре контрольного стержня Д0: высота (длина) пружины в свободном 
состоянии Н0= п ■ I + й: твердость НКС: направление навивки.

Последовательность выполнения рабочего чертежа 
пружины работающей на сжатие

Пружину на чертеже изображают в горизонтальном положе­
нии.

Параллельно осевой линии пружины проводят осевые линии 
сечения прутка, соответствующие Д ср. Если заданы размеры До = 
56 мм, диаметр прутка с1=8 мм, то Д ср = 56 -  8 = 48 мм.

Откладывают длину' пружины в свободном состоянии Н0=136
мм.

Рис. 264



Построение витков начинают с опорного. Размер конца опор-
ного витка 8к = 0,25 с!, т е, 8к= -  = - = 2 мм. На нижней осевой сече-

4 4
ния витков Д ср радиусом 4 мм с круглеть половину' опорного вит­
ка.

;

:

На верхней осевой О ср радиусом 4 мм скруглить полное сече­
ние прутка. От центра округления витка отложить шаг I и скруг-

ы
лить второй виток (1 = —8 . Но -высота пружины в свободном состо-

N0
янии; N1 -  полное число витков в пру жине, работающей на сжатие,

оооотъи

1. Направление набивки пружины правое
2. п = 8
3. п, -  9,5
4. '  Размеры для справок

•да*. глмя7

га '

А- ж
МЧ.00.00.00

Пружина
Продажа 8 

ГОСТ 3232-7/,

0.380 11

ЛТЦБДП

Рис. 265



Н  1361е. I = тг =~~ ю 15 мм). (В пружине, работающей на растяжение,

шаг 1 равен й) Но= п1+с1=8* 15+8=136 мм витков -  8; т  -  полное 
число витков; щ  = п + 2,5 = 9,5 мм. Разделив шаг пополам и прове­
дя из середины перпендикуляр на нижнюю осевую, найдем центр 
витка 11, где на рис. 265 поставлен размер 11,5 -  расстояние между 
центрами опорного и поджатого витков.

Диаметр по стержню Ос вытекает из построения;
До = Бс -  26 = 56 -16 = 40 мм.

Нотах -  при наибольшем сжатии пружины, определяется пу­
тем умножения полого число витков на диаметр прутка;

тс1 = 9,5 • 8 = 76 мм, когда 1 = «1.
Нагрузку' мы установить не можем, поэтому на у чебном чер­

теже можно ставить основные параметры: Но, д, п, щ и размеры 
для справок (рис 266).

Длину прутка подсчитать по формуле 
Ь =11 • Б  ср т

Вопросы для самопроверки

1. Какие с базы используются для простановки размеров?
2. Что называется шероховатостью поверхности?
3. Какие знаки используются на чертежах для обозначения ше­

роховатости?
4. Как наносятся знаки шероховатости но изображении и в це­

лом на чертеже детали?
5. Что называется эскизом детали?
6. В какой последовательности выполняют эскиз?
7. Какие инструменты используются для обмера детали?
8. Как определить тип и размер резьбы при эскизировании с 

натуры?
9. Что общего и в чем различие между эскизом и рабочим чер­

тежом детали?
10. Какие разновидности пружин вы знаете?
11. Какие условности применяются при вычерчивании пружин?
12. Какие указание технических требований наносятся на рабо­

чем чертеже пружины?
13. Какие данные для изготовления пружины включаются в 

техническое требование?



ГЛАВА XVIII. СОЕДИНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ
При производстве изделий в машиностроении применяются 

разъемные и неразъемные соединения.
Разъемным соединением называют такие, при разборке ко­

торых сохраняются форма деталей. К ним относятся резьбовые, 
шпоночные, зубчатые (шлицевые), соединение штифтами и шплин­
тами.

18.1. Резьбовые соединения

Болтовое соединение состоит из крепежных деталей (болта, 
гайки и шайбы) и соединяемых деталей. Болтовое соединение, как 
и большинство резьбовых соединений, на чертежах изображается с 
применением разреза. Гайки и стержни болтов, попадающие в раз­
резу вдоль в осей, не штрихуются. Соединяемые детали штрихуют 
на разрезах в разных направлениях. На сборочных чертежах кре­
пежные детали вычерчиваются по относительным размерам к (1 , 
где (1 -  диаметр стержня болта (рис. 266) ГОСТ 2.311-68.

Шестигранные гайки и головки болтов рекомендуется изоб­
ражать на сборочных чертежах и общих видах упрощенно, без фа­
сок (рис. 267) ГОСТ 2.315-68.

и, о, Ы о-и н*шЬ 7йс
г~с
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Зазор между стержнем болта и отверстием детали должен 
быть при диаметре стержня до 24 мм, общий зазор 1 мм, при диа­
метре стержня свыше 24 мм -  по 1 мм с каждой стороны стержня. 
Если нет надобности то зазор между стержнем болта и отверстиями 
деталей можно не показывать.

На рис. 268 показана последовательность выполнения соеди­
нения болтом.

•4-'

Рис. 268

Шпилечное соединение состоит из шпильки, гайки, шайбы и 
соединяемых деталей.

Длина вывинчиваемого (посадочного) конца шпильки 1л зави­
сит, как было сказана выше, от материалов детали. Граница резьбы 
посадочного конца шпильки совпадает с линией разъема деталей.

Все остальные размеры шпшгьки согласовываются с ГОСТ 
2.2032 -  76. Последовательность выполнения соединения шпилькой 
показаны на рис. 269.



Винтовое соединение состоит из винтов и соединяемых дета­
лей. Винт представляет собой стержень с головкой и резьбой. Вин­
ты, изготовляемые резанием, называют точеными, а штамповкой и 
с накатанной резьбовой -  накатанными. Форма винта зависит от его 
назначения. Различают винты с головкой под отвертку (полукруг­
лой, цилиндрической, потайной) и под ключ. Длина винта зависит 
от его назначения. Длина ввинчиваемой части должна быть не ме­
нее 1, 25 с1, зазор между7 винтом и глухым гнездом под винт -  не 
менее 0,5 с!.

Шлиц винта (прорезь) для отвертки допускается изображать 
одной основной толстой линией, равной 1 +,59 под углом 45° к 
рамке чертежа.

На рис. 270 показаны соединения винтами.

Рис. 270

Резьбовые соединение труб. В системах вода и газопровода 
применяются стальные газопроводные трубы с размерами по ГОСТ 
3262-75. Эти трубы характеризуется условным проходом, величина 
которого равна внутреннему диаметру трубы (в мм) условно обо­
значается Д.

Для соединения труб применяются стандартные соединитель­
ные детали фитинги, к фитингам относятся крестовина, тройник, 
угольник, муфта прямая и переходная

На рис. 271 показано соединение труб прямой муфтой. В табл. 
8 даны основные размеры на тройники прямые, Буквенные обозна­
чения соответствующих элементов прямого тройника (рис. 272) 
применены и к другим фитингам.



^ р Ы ш п 1,г
Рис. 271

Конструктивные размеры элементов, определяющие резьбовые 
соединения труб с помощью тройника прямого

Выдержка из ГОСТ 8948-75. Размеры в мм.
Таблица № 8

У
сл

ов
ны

е 
пр

ох
од

 
тр

уб
ы

I

Обозначения
резьбы

(дюймы)
Диаметр

(

Ре
бр

о 
м

уф
та
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25 О Г 33, 250 30,
293 15.0 11,0 34,0 3,3 4,0 2,5 38

40 О 1 1/2" 47, 805 44.
847 19,0 15,0 48.5 4.0 4,0 3,0 50

50 0  2” 59,616 56,
695 21,0 17,0 60,0 4,5 5,0 3,5 58

Соединения шурупами. Шурупы с потайной головкой (ГОСТ 
114580) и с полукруглой головкой (ГОСТ 114580) являются наибо­
лее распространенными на сборочных чертежах в размер длины 
шурупов с потайной головкой входит высота головки. Она утапли­



вается в специальном углублении (раззенковке), по этому головка 
не выступает над поверхностью детали. В шурупах с полукруглой 
головкой длина берется без головки (головки стержня).

В винтах для металла граница резьбы должна быть выше ли­
нии разъема деталей (см.рис. 270). В соединениях винтами для де­
рева (шурупах) граница резьбы может быть выше и ниже линии

Рис. 273

18.2. Соединение шпонками

Шпонки применяются для подвижного и неподвижного соеди­
нения шкивов, зубчатых колес, муфти и других деталей с валом. 
Шпонки бывают скрепляющие и направляющие. По конструкции 
шпонки делятся на призматические, сегментные и клиновые, 
пазов выбирают по ГОСТ 23360-78 в зависимости от диаметра вала

кДм ГЧ) ........Л,,.. Г П / -

Иак/тние. А Кстянтие В
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Шпонки призматические -  обеспечивают неподвижное или 
скользящее соединение (рис 274, а) . Призматические шпонки раз­
деляются на обыкновенные, применяемых для неподвижных со­
единений и направляющие, торцы шпонок бывают с кругленные с 
двух концов - исполнение А; скругленные с одного конца -  испол­
нение С; В- без сокругления концов (рис 274, б). Основных разме­
ры поперечного сечения шпонок Ь х Ь, длины Ь, а также размеры 
Пример выбора стандартной призматической шпонки для диаметра 
вала (1=36 мм, ширина сечения шпонки Ь=10 мм, высота сечения 
Ь=8 мм. Длина такой шпонки может быть в пределах от 22 до 110 
мм (зависит от длины ступицы).

Обозначение стандартной шпонки: шпонка 10x8x65 ГОСТ 
23360-78; шпонка С -  10x8x65 ГОСТ 23360-78

Сегментные шпонки применяются для соединения вала с де­
талями, имеющими сравнительно короткие втулки (рис 275).

Размеры сегментных шпонок и пазов устанавливаются ГОСТ 
23360-78

Условное обозначение сегментных шпонок: шпонка сечем 
6x10 ГОСТ 23360-78

Рис. 275

Шпонки клиновые применяют реже, потому что при забивка 
их в паз образуется несносность вала с зубчатым колесом (перекос). 
Форма клиновой шпонки - скошенная с одной стороны призма с 
уклоном 1:100. Соединение на клиновой шпонке имеет боковые за­
зоры. Форма, типы и размеры клиновых шпонок определены ГОСТ 
24068-80.

Шпонки клиновые разделяют на закладные и забивные. У за­
кладных шпонок два закругленных торец - исполнение 1, один за­
кругленных торец - исполнение 2, если два плоских торца - испол­
нение 3 (рис 276).



Рис 276

Пример условного обозначения клиновой шпонка: шпонка 
2-12x8x80 ГОСТ 24068-80; исполнение 2, Ь=12 мм, Ь=8 мм, 
Ь=80мм

18.3. Зубчатые (шлицевые) соединения

Шлицевые соединения детали с валом, подобно шпоночному 
соединению, предназначены для передачи крутящего момента. 
В большинстве случаев шлицевые соединения бывают ненапря­
женные.

Стандартные шлицевые соединения выполняют с прямобоч- 
ным профилем по ГОСТ 1139-80 (рис. 277, а). И эвольвентным 
профилем (рис. 277, б), изготовляются шлицевые соединения и с 
нестандартными профилями: трапецеидальные и треугольные. 
Прямобочный профиль наиболее распространен, он проще в изго­
товлении и надежен в эксплуатации. В таблице приведены размеры 
шлицевого прямобочного соединения.



Размеры шлицевого соединения прямобочного профиля
Выдержка из ГОСТ 1139-80. Размеры в мм. 
____________________________________ ______ Таблица № 9

Номинальный размер 
соединения Х+А+Т)

Число 
зубьев Ъ д Э Ь

6x18x22 6 18 22 5
8x42x48 8 42 48 8
10x72x82 10 72 82 12

18.4. Соединение штифтами

Штифты применяются для соединения соприкасающихся де- 
татей по цилиндрической или конической поверхности. Штифты 
применяются также для точной установки и фиксирования одной 
детали к другой.

Штифт представляет собой стержень цилиндрической или ко­
нической формы. Штифты цилиндрической формы применяются 
для неразъемного соединения, ибо конец штифта надо закернить. 
Сплошные цилиндрические штифты изготовляют с размерами по 
ГОСТ 3128-70 (рис. 278, а).

Условное обозначение цилиндрического штифта:
Штифт 10x60 ГОСТ 3128-70; диаметр й =10, длина Ь=60 
Конические штифты с конусностью 1:50 -  по ГОСТ 3129-70. 

конический штифт на чертеже обозначают: Штифт 6x25 ГОСТ 
3130-70: 6 -наименьший диаметр, 25- длина штифта в миллиметрам 
(рис. 278, б).

18.5 Соединение шплинтом

Шплинты разводные должны изготовляются из стальной низ­
коуглеродистой проволоки, стандартных марок (рис. 279). Длина



шплинта выбирается в указанных пределах: для диаметров до 12 
мм -  с интервалом через 2 мм ; от 15 до 50 мм -  через 5 мм и от 50 
до 100 мм -  через 10 мм.

Обозначение шплинта: шплинт:_ 8x50 ГОСТ 397-79.
11
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Рис. 279

18.6. Неразъемные соединения

Неразъемными соединениями называют такие соединения, 
при разборке которых нарушается форма соединяемых деталей. 
Например, чтобы разъединить заклепочное соединение, заклепку 
надо срубить, сварной шов надо сломать или нагреть до температу­
ры плавления.

Заклепочное соединения применяются в конструкциях, под­
верженных действию высоких температур, ударных и вибрацион­
ных нагрузок. Например: котлы паровые, железнодорожные мосты, 
в кораблестроении.

Условное изображение головок заклепок должны выполняться 
на чертежах, как показано на рис. 280. Диаметры заклепок от 1 до 
36 мм. Основные виды заклепок: с полукруглой головкой -  ГОСТ 
10299-80; С полупотайной головкой -  ГОСТ 10301-80; с потайной 
головкой -  ГОСТ 10300-80; с плоской головкой -  ГОСТ 10303-80.

1,

4 --------------- -Чэ
* V

Рис. 280
Диаметр отверстия под заклепку выполняется на 1 мм больше 

диаметра заклепки.
Заклепки располагают в ряд и в шахматном порядке. Расстоя­

ние между центрами заклепок называют шагом 4. Шаг в зависимо­
сти ог назначения изделия выбирается от 3 до 13 й.



К наиболее прочным швам относят: швы встык с накладками 
и шов внахлестку. Размещение заклепок на чертеже указывают 
условным знаком «+» по ГОСТ 2.313-82 (рис. 281).

Длина стержня заклепки берется такой, чтобы выступающая 
из деталей часть была достаточной при расклепке образованию 
формы головки заклепки.

При расклепке расстояние между' стенками детали и стержнем 
заполняется.
Условное обозначение заклепки: Заклепка 6x24 ГОСТ 10299-68

Сваркой называют процесс получения неразъемного соеди­
нения металлических и других деталей с применяем местного 
нагрева до плавления или пластического состояния. ГОСТ 2.312-72 
устанавливает условные изображения и обозначения швов сварных 
соединений. Границы шва изображаются основными толстыми ли­
ниями, а конструктивные элементы кромок в переделах шва -  
сплошными тонкими линиями. Штриховка свариваемых деталей 
выполняются в разные стороны. Сварочные швы делятся на одно и 
многопроходные. На изображении много проходного шва допуска­
ется наносить конту ры отдельных проходов, обозначая их пропис­
ными буквами русского алфавита (рис. 282).

Видимые швы изображаются сплошными основными линия­
ми невидимые -  штриховыми линиями, швы соединений вна­
хлестку, выполняемые в отверстиях, - знаком «+».

ГОСТ 5264 -69 распространяется на швы сварных соединений, 
конструкций из углеродистых и низколегированных сталей, выпол­

(<1=6; Ь=24)

Рис. 281 Рис. 282



няемые ручной электродуговой сваркой, условно обозначаемой 
буквой Р, что означает ручная.

ГОСТ 15164-78; 14776-69; 15878-70 определяют типы и кон­
структивные элементы швов сварных соединений и способы сварки
-  автоматическую, полуавтоматическую сварку и условно обозна­
чаются буквой А -  автоматическая, П -  полуавтоматическая и др.

В соответствии с ГОСТ 19521-74 по физическим признакам 
сварка подразделятся на термическую термомеханическую и меха­
ническую. Всего различают около 25 видов сварки.

Виды сварных соединений обозначаются буквами: С -  стыко­
вые соединения (рис. 283); У -  угловые (рис. 284); Т -  тавровые 
(рис. 285); Н - нахлесточные (рис. 286).

Рис. 283

Рис. 284

Рис. 285

Рис. 286

Знаки сворных швов состоят из двух отрезков: наклонного с 
односторонней стрелкой для указания места расположения сварно­
го шва и горизонтального -  полки для размеров, знаков и надписей.



1. Какие вы знаете виды соединений деталей?
2. В чем различие между соединениями разъемными и не­

разъемными?
3. Какие соединения относятся к разъемным подвижным со­

единениям? Неподвижным соединениям?
4. Какие вы знаете шпонки?
5. Какие параметры входят в условные обозначении шпонки?
6. Какие соединения называются шлицевыми?
7. Какие виды неразъемных соединений вы знаете?
8. Что такой сварной шов?
9. Как условно изображаются сварные швы?
10. Какие вы знаете соединительные детали трубопроводов? 

Каково их назначение?
11. Что такой условный проход?
12. Какая резьба нарезается в соединительных деталях трубо­

проводов?



ПРИЛОЖЕНИЯ 
ОПОРНЫЕ СЛОВА

1. Проекция
2. Ортогональная проекция
3. Недостающая проекция
4. Пространство
5. Октант
6. Четверть
7. Квадрант
8. Точка
9. Точка частного положе­
ния
10. Опорная точка
11. Промежу точная точка
12. Общая точка
13. Прямая
14. Отрезок
15. Прямая общего положе­
ния
16. Следы прямой
17. Горизонтальный след 
прямой
18. Фронтальный след прямой
19. Натуральная величина 
прямой
20. Угол наклона прямой
21. Прямая частного положе­
ния
22. Горизонтальная прямая
23. Фронтальная прямая
24. Профильная прямая
25. Горизонтально -  проеци­
рующая прямая
26. Фронтально -  проециру­
ющая прямая
27. Профильно- 
проецирующая прямая
28. Две прямые
29. Параллельная прямая

30. Пересекающая прямая
31. Конку рентные точки
32. Плоскость
33. Ось абсциссы
34. Ось ординаты
35. Ось аппликаты.
36. Горизонтальная плоскость 
проекции
37. Фронтальная плоскость 
проекции
38. Профильная плоскость 
проекции
39. Горизонтальный след 
плоскости
40. Фронтальный след плос­
кости
41. Профильный след плоско­
сти
42. Точка схода следов
43. Плоскость общего поло­
жения
44. Плоскость частного поло­
жения
45. Горизонтально -  проеци­
рующая плоскость
46. Фронтально -  проециру­
ющая плоскость
47. Профильно -  проецирую­
щая плоскость
48. Горизонтальная плоскость
49. Фронтальная плоскость
50. Профильная плоскость 
51 Биссекторная плоскость
52. Главные линии плоскости
53. Горизонталь плоскости
54. Фронталь плоскости



55. Линия наибольшего 89. Многоугольник
наклона 90. Ромб
56. Вспомогательная плос- 91. Равносторонний тре-
кость угольник
57. Прямой угол 92. Равнобедренный тре-
58. Угол угольник
59. Поверхность 93. Образующая
60. Характер 94. Направляющая
61. Центр 95. Способ прямоугольного
62. Ось треугольника
63. Расстояние 96. Перемена, замена
64. Ребро 97. Вращение
65. Боковая сторона 98. Совмещение
66. Многогранник 99. Диаметр
67. Верхнее основание 100. Радиус
68. Нижнее основание 101. Равно
69. Призма 102. Центр сферы
70. Пирамида 103. Касательная
71. Цилиндр 104. Вершина конуса
72. Конус 105. Вершина пирамиды
73. Усеченный конус 106. Окружность, вписанный в
74. Сфера треугольник
75. Вспомогательная сфера 107. Окружность, описанный
76. Минимальная сфера около треугольника
77. Максимальная сфера 108. Высота
78. Тор 109. Длина
79. Принадлежность 110. Дальность
80. Параллельность 111. Направление
81. Перпендикулярность 112. Сторона
82. Скрещивающаяся 113. Катет
83. Пересекающаяся 114. Гипотенуза
84. Пересечение двух поверх- 115. Овал
ностей 116. Эллипс
85. Пересечение поверхности 117. Парабола
с плоскостью 118. Гипербола
86. Треугольник 119. Трапеция
87. Натуральная величина 120. Концентрический
треугольника 121. Эксцентрический
88. Четырехугольник 122. Симметрик



23. Биссектриса
24. Линия экватора
25. Линия меридианы
26. Очерковая образующая
27. Прозрачный
28. Плоскость вращения
29. Ось вращения
30. Центр вращения
31. Радиус вращения
32. Угол вращения
33. Дуга окружности
34. Относительно
35. Двугранный угол
36. Основная проекция
37. Алгоритм
38. Невидимая линия
39. Линия связи
40. Опорная точка
41. Теорема
42. Определение
43. Свойство
44. Луч
45. Чертеж
46. Периметр
47. Подобный
48. Представление
49. Признак
50. Сечение
51. Символика
52. Соосный
53. Способ
54. Условия
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