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ВВЕДЕНИЕ

В справочном пособии системати- 
зированны указания, нормативы и 
справочные данные, необходимые для 
выполнения маш иностроительных и 
строительных чертежей.

Изучение черчения имеет больш ое 
значение для общего и политехничес­
кого образования. Черчение учит со­
ставлять маш иностроительные и 
строительные чертежи изделий, зда­
ний и сооружений, одновременно раз­
вивая навык в чтении готовых черте­
жей, правильном и рациональном 
использовании чертежных принад­
лежностей и инструментов, а также 
работе от руки (эскизы и технические 
рисунки). Оно воспитывает способ­
ность и стремление к творчеству, 
конструированию и рационализации, 
развивает графическую грамотность, 
внимание и наблю дательность, акку­
ратность и точность, самостоятель­
ность и плановость-важ нейш ие эле­
менты культуры труда, развивающие 
эстетический вкус. Черчение помогает 
понять основы механизации и авто­
матизации, без которых невозможно 
развитие ни одной отрасли народного 
хозяйства.

В зависимости от вида, назначе­
ния и техники графического оформ­
ления чертежей их делят: на архи­
тектурно-строительные (на которых 
изображаю т гражданские, промы ш ­
ленные и другие здания); инженер­
но-строительные (конструкции, мос­
товые, гидротехнические и дорожные 
сооружения и др.); машиностроитель­
ные (различные механизмы и машины 
в целом и их детали и др.).

Каждый вид чертежей требует 
применения своих условных обозна­
чений, масш табов и т .д ., но многое 
также их связывает, ибо во всех чер­
тежах применяется единый метод 
проецирования. Дошедшие до нас

чертежи и рисунки говорят о том , что 
в Древней Руси применялись методы 
изображения, близкие к геометричес­
ким методам , позднее усовершенст­
вованным и научно обоснованным. 
Древние памятники инженерной гра­
фики свидетельствуют о том , что 
графическое искусство на Руси стояло 
на очень высоком уровне и многое из 
опыта того времени легло в основу 
дальнейш его развития современной 
графики.

Замечательные русские изобрета­
тели создавали свои чертежи, приме­
няя ортогональный м етод изображе­
ния на плоскости. В 1709 г. в Москве 
была издана одна из первых техни­
ческих книг в России «Приемы цирку­
ля и линейки». Э та книга давала необ­
ходимые научные основы для овладе­
ния азбукой инженерного д е л а -ч е р ­
чения.

Больш ой интерес представляют 
чертежи Н. И. Ползунова (1728— 
1766 гг .)-и зобретателя  первой в мире 
паровой машины (рис. 1.1). Чертеж 
выполнен в одной ортогональной 
проекции. Д о нас дош ли чертежи за­
мечательного изобретателя-самоучки 
И. П. Кулибина (1735-1818 гг.)
(рис. 1.2). Сохранились его чертежи 
арочного моста пролетом 140 саже­
ней.

Больш ое значение в истории раз­
вития русского архитектурного чер­
тежа имела первая в России архитек­
турная школа, созданная архитекто­
ром Д. В. Ухтомским в 1749 г. Из его 
воспитанников следует назвать ге­
ниальных русских зодчих В. И. Баже­
нова, М .Ф . Казакова и многих дру­
гих. М. Ф. К азаковы м был создан 
шедевр классической архитектуры -  
Д ом  союзов ВЦСПС и многие другие 
здания.

Таким образом, к концу XVII сто-



Рис. 1.1
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Рис. 1.2

лети я был накоплен достаточный 
практический опыт и появилась необ­
ходимость в научном обосновании 
методов начертательной геометрии, 
так как начавшееся к тому времени 
бурное развитие промышленности 
тормозилось отсутствием общей тео­
рии построения чертежа.

Эту теорию создал в конце XVII в. 
политический деятель французской 
революции и ученый Гаспар Монж 
(1746-1818 гг.). Его учение об орто­
гональном методе проецирования в 
основном сохранилось и до нашего 
времени.

В России эту науку стали изучать 
с 1810 г. в Институте корпуса инже­
неров путей сообщений (ныне Ленин­
градский институт инженеров желез­
нодорожного транспорта), а в 1830 г. 
начали преподавать во всех высших 
учебных заведениях России.

Первым русским ученым, разра­
ботавш им теорию чертежа (начерта­
тельной геометрии), был проф. 
Р. А. Севостьянов, издавший в 1821 г.

труд «Основания начертательной 
геометрии». После него в этой об­
ласти были последователи: проф. 
М. М. М акаров, он издал «Полный 
курс начертательной геометрии» в 
1870 г.; профессор В. Н. Курдюмов, 
которым наиболее полно разрабо­
таны все разделы начертательной 
геометрии.

В трудах советских ученых начер­
тательная геометрия получила еще 
большее развитие и применяется во 
многих областях науки, техники и 
искусства. Здесь следует отметить 
труды профессоров Н. А. Рынина.
А. И. Добрякова. В. О. Гордона,
Н. Ф. Четверухина.

Настоящее справочное пособие 
может быть использовано для (Обуче­
ния студентов вузов и техникумов 
правилам и навыкам черчения. Оно 
подготовлено на основе действующих 
стандартов и в методологическом 
плане отвечает требованиям учебного 
процесса.
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1.1. ЧЕРТЕЖ

Чертеж-это графическое изображе­
ние предмета, основной конструк­
торский документ, по которому изго­
товляется то или иное изделие. Дру­
гими словами, чертеж является язы­
ком всех технически грамотных лю­
дей, и, как всякий язык, он имеет 
свою азбуку и грамматику, изучив 
которые, можно изготовлять и читать 
всевозможные чертежи.

В азбуку чертежного искусства 
можно отнести: правильное примене­
ние принадлежностей, инструментов, 
линий, букв и цифр; различных гео­
метрических построений; знание 
ГОСТов «Единая система конструк­
торской документации» (ЕСКД) и 
«Система проектной документации 
для строителей» (СПДС).

В ГОСТах даны единые нормы 
и правила составления чертежей, а 
также стандартные условные изобра­
жения и обозначения. Периодически 
стандарты изменяют и дополняют.

1.2. ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
ИНСТРУМЕНТЫ И 
ПРИНАДЛЕЖНОСТИ

Прежде чем приступить к вычерчива­
нию, необходимо правильно органи­
зовать свое рабочее место. Перед на­
чалом работы необходимо подгото­
вить чертежный стол или чертежную 
доску, которая делается из хорошо 
высушенного мягкого дерева, напри­
мер, из липы или еще лучше из груши, 
а боковые части справа и слева доски 
обрамляются более твердым деревом 
(дубом, буком). Чертежные доски 
делают преимущественно двух разме­
ров: на целый стандартный лист, 
формат А1 (594 х 841 мм), или на 
поллиста, формат А2 (594 х 420 мм). 
Доска должна располагаться на спе­
циальном чертежном столе (рис. 1.3), 
дающем возможность придать доске 
любой уклон, или на подставке, кото­
рая кладется на стол, имеющий ров­
ную поверхность (рис. 1.4). Здесь же 
рядом должны располагаться все не­
обходимые чертежные инструменты: 
например, рейсшина (рис. 1.5)-чер­
тежная линейка Т-образной формы, 
служащая преимущественно для про­
ведения горизонтальных параллель­
ный линий, а с помощью угольни­
ков-параллельных наклонных и вер-
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тикалъных линий (рис. 1.6). Деревян- вдоль левого края доски, а п ов ор от­
ная рейсшина представляет собой ная планка-для проведения парал- 
длинную линейку, врезанную с од- лельных линий п од  лю бы м угл ом  к 
ного конца под прямым углом в более кромке доски (рис. \  .7). 
толстую и короткую поперечину, на- При работе с рейсш иной н еобхо-  
зываемую головкой. Поперечина со- димо иметь на столе чертежные 
стоит из двух планок, соединенных угольники и линейки, сделанны е и з  
винтом. Неподвижная планка служит упругого гладкого материала (дерева, 
направляющей при движении ее пластмассы и т .п .). П редварительно
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проверяют исправность этих инстру­
ментов.

Иногда из линейки делают пла­
вающую рейсшину (рис. 1.8), для 
этого по ее краям устанавливают 
ролики, на которые натягивают 
леску.

Вместо рейсшины можно приме­
нять чертежный прибор пантографной 
(рис. 1.9, в) или координатной 
(рис. 1.9,6) систем, служащий для 
ускорения выполнения и повышения 
качества чертежных работ (рис. 1.10). 
Он заменяет рейсшину, угольник, 
транспортир и мерительную линейку.

Освещение стола должно быть 
слева или напротив него. Поток из­
лучения должен быть не менее 60 Вт, 
чтобы вся плоскость чертежа осве­
щалась равномерно и свет не попадал 
в глаза работающего. Доска должна 
лежать на столе с уклоном примерно 
15-30°. Инструмент не следует разб­
расывать по столу, а держать побли­
зости в одном месте.

Свободную часть чертежа все вре­
мя держите прикрытой чистым лис­
том бумаги. Все линии проводите 
только по верхнему краю линейки 
слева направо и снизу вверх. Не чер­
тите на плохой бумаге и не употреб­
ляйте для черчения плохих инстру­
ментов. Исполняйте чертежи только 
верно и точно.

Чертежная бумага должна быть 
белой, плотной, возможно гладкой 
и хорошо проклеенной. При черчении 
карандашом она должна выдержи­
вать стирание резинкой и не лохма­
титься при этом. Все чертежи, вклю­
чая и эскизы, должны выполняться на 
бумаге стандартного размера.

Чертежи, выполняемые в учебной 
практике, должны иметь следующие 
размеры и обозначения: формат А1 
(594 х 841), формат А2 (594 х 420), 
формат АЗ (297 х 420), формат А4 
(297 х 210). Форматы листов опреде­
ляются размерами внешней рам­
ки, выполненной тонкой линией 
(рис. 1.11, а). Форматы обозначаются 
двумя числами, первое из которых

указывает кратность одной стороны 
формата 297 мм, а второе-кратность 
другой стороны 210 мм. При необхо­
димости допускается применять фор­
мат А5 (148 х 210). Если чертежи 
подлежат брошюровке, то следует 
прочерчивать рамку (рис. 1.11,6, в). 
В правом нижнем углу вплотную к 
линии рамки на чертеже помещается 
основная надпись (штамп) установ­
ленного образца. Форматы листа на 
чертежной доске могут быть распо­
ложены длинной или короткой сторо­
ной к себе, что зависит от изображае­
мого предмета.

В строительной документации до­
пускается к обозначению форматов 
добавлять дополнительные индексы: 
для форматов с расположением 
основной надписи (углового штампа) 
вдоль короткой стороны-индекс В, 
для форматов с расположением 
основной надписи вдоль длинной 
стороны-индекс Г, например: АЗВ- 
это значит, что формат расположен 
вертикально, или А2Г—горизонталь­
но.

Чертежные карандаши имеют раз­
личную твердость грифеля: твердые-  
Т, 2Т, ЗТ; мягкие-М , 2М, ЗМ; сред­
ней твердости-ТМ. Карандаш для 
черчения должен быть остро отточен­
ным, иногда затачивают грифель ло­
паточкой (рис. 1.12). Во время ра­
боты, проводя линии, карандаш нуж­
но держать перпендикулярно к по­
верхности бумаги большим, указа­
тельным и средним пальцами, причем 
все линии следует проводить слева 
направо по световой стороне линейки 
или угольника. Основную линию 
можно немного не довести до конца 
и закончить этот отрезок справа на­
лево. Таким образом достигается 
четкость начала и конца линий. Во 
время работы карандашом можно 
рекомендовать его правку на оселке 
из наждачной бумаги № 0 или 00 
(рис. 1.13). После затачивания можно 
произвести окончательную доводку 
грифеля по шероховатой бумаге или 
бумажной кальке. Не давайте карай-
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ci Границы формата

Рис. 1.11

даш ам падать. Соблюдайте чистоту 
и аккуратность в работе.

Для проведения большого числа 
параллельных прямых линий на оди­
наковом расстоянии друг от друга 
применяют штриховальный прибор 
(рис. 1.15), состоящий из линейки, 
шарнирно прикрепленной одним кон­
цом к скобе. Линейка может быть 
повернута на угол 45° как вправо, так 
и влево закреплена в этом положении 
зажимной гайкой. Скоба прикреплена 
наглухо к стержню, а стержень может 
скользить в отверстиях двух стоек, 
укрепленных на планке. На стержень 
свободно надета муфта с рычажком, 
удерживаемая пружиной в заданном 
положении. Для передвижения линей­
ки нажимают на рычажок, вследствие 
чего муфта несколько перкосится,

прижмется к стержню и передвинется 
вместе с ним.

Готовальня (рис. 1.14.) состоит из 
набора инструментов. Хорошая, дос­
таточно полная готовальня должна 
содержать: циркуль-измеритель, кру­
говой циркуль со вставками -  иглой, 
карандашом и чертежным пером и с 
надставкой для удлинения ножек для 
проведения окружностей больших 
диаметров, разметочный или дели­
тельный циркуль-измеритель, пру­
жинный кронциркуль с микрометри­
ческим винтом для проведения малых 
окружностей, рейсфедер (чертежное 
перо) для обводки карандашных ли­
ний тушью, отвертку, комплект за­
пасных иголок и карандашных стерж­
ней в футляре.

Циркуль-измеритель (рис. 1.16)
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состоит из двух сменных иголок, при­
винчиваемых винтами, и головки, за 
которую его держат во время работы. 
Ножки циркуля должны быть оди­
наковой длины, при легком уколе в 
сложенном виде давать на бумаге 
одну точку, не должны пружинить, 
а легко раздвигаться и сдвигаться 
пальцами той же руки, в которой его 
держат (рис. 1.17). При работе цир­
куль держат отвесно и не прокалы­
вают бумагу насквозь, так как при 
этом теряется точность и портится 
бумага. Д ля избежания этого в гото­
вальне всегда имеется специальная 
кнопка с углублением, вкалываемая 
на том  месте чертежа, откуда произ­
водят замеры (рис. 1.18). Не вты­
кайте ножки циркуля в чертежную 
доску.

Круговой циркуль (рис. 1.19) от­
личается от измерительного тем, что 
одну из ножек с иголкой можно заме­
нить вставкой с карандаш ом, круго­
вым рейсфедером (рис. 1.20) или над­
ставкой для удлинения ножек 
(рис. 1.21), при помощи которой про­
водят окружности большего радиуса. 
При вычерчивании следует так дер­
жать циркуль, чтобы обе ножки были 
перпендикулярны к поверхности бу­
маги (рис. 1.22), для этого ножки 
циркуля снабжены шарнирами. Чем 
больше окружность, тем больше сле­
дует сгибать ножки.

Разметочный циркуль-измеритель 
(рис. 1.23) применяется для точных 
и мелких работ. Он снабжен волосной 
пружиной и микрометрическим вин­
том, при помощи которого ножки 
циркуля можно сдвигать на самое 
малое расстояние. Винт вращают 
больш им и средним пальцами правой 
руки.

Пружинный кронциркуль (рис. 1.24) 
употребляется для вычерчивания 
окружностей малого диаметра. Рабо­
таю т им следующим образом: уста­
новив вертикально ножку кронцир­
куля в центр окружности и придержи­
вая указательным пальцем головку 
стержня, легко и без нажима вра­

щают ножку с карандашом (рис. 1.25) 
или с рейсфедером при помощи боль­
шого и среднего пальцев.

При обводке чертежных линий 
тушью применяется рейсфедер 
(рис. 1.26), состоящий из двух парал­
лельных створок, соединенных между 
собой винтом и прикрепленных к руч­
ке. Концы створок должны быть 
заострены лопаточкой так, чтобы 
острие не резало бумагу. Толщину 
линий регулируют винтом, которым 
сближают или расширяют концы 
створок. Рейсфедер должен чертить 
самые тонкие линии и не выливать 
тушь при черчении толстых. Створки 
должны быть одинаковой длины. 
При работе рейсфедер держат с лег­
ким наклоном в правую сторону и к 
себе. Н аполнять рейсфедер тушью 
лучше при помощи гусиного перыш­
ка, срезанного лопаточкой и встав­
ленного в пробку (рис. 1.27), или 
ровно отрезанной и сложенной по­
полам чистой полоской плотной бу­
маги. Ни в коем случае нельзя напол­
нять рейсфедер тушью с помощью 
металлических перьев. В рейсфедер 
следует вливать туши не более
6.. .8 мм, в противном случае она 
может вылиться и испортить чертеж. 
Не следует наполнять рейсфедер 
тушью над чертежом. Не зажимайте 
слишком туго створки рейсфедера, 
в нерабочем состоянии они должны 
быть несколько раздвинуты. Не м а­
кайте рейсфедер во флакон с тушью.

При прекращении работы хотя бы 
на время рейсфедер необходимо тщ а­
тельно вычистить, вытерев створки 
мягкой тряпочкой, не допуская засы­
хания в них туши. В случае засыхания 
туши в рейсфедере его следует про­
тереть мокрой тряпочкой и ни в коем 
случае не соскабливать засохшую 
тушь ножом, пером или другими 
острыми предметами. Хранить рейс­
федер следует с раскрытыми створ­
ками, совершенно сухими и чистыми.

Вращающийся рейсфедер -  криво­
ножка (рис. 1.28) применяется для 
обводки кривых линий, например, го-
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ризонталей местности на топографи­
ческих чертежах. Линии с помощ ью  
этого рейсфедера надо проводить 
медленным плавным движением так, 
чтобы перо точно двигалось по пред­
варительно проведенным каранда­
ш ом  линиям.

Тушь применяется для обводки 
карандаш ных линий после тщ атель­
ной проверки чертежа. Она долж на 
быстро сохнуть на чертеже, не долж ­
на расплываться на бумаге, выцве­
тать, стираться мягкой резинкой и 
разм ы ваться при окраске чертежа 
акварельными красками (отмывке). 
В черчении, главны м образом , при­
меняется черная тушь, иногда цвет­
ная. Ф лакон с туш ью  можно помес­
тить в плоскую коробку, в крышке 
которой вырезано отверстие по раз­
меру флакона, во избежание его опро­
кидывания. Не держите флакон с 
туш ью  в откры том  состоянии даже во 
время работы , ибо туш ь быстро сох­
нет, и не ставьте флакон с туш ью  на 
чертеж. Не подливайте в туш ь воды, 
от которой она плесневеет. Д ля раз­
ведения туши водой надо иметь спе­
циальную баночку.

Д ля обводки кривых линий, по­
строенных по точкам, служат фигур­
ные линейки -  лекала (рис. 1.29). Они 
делаю тся из дерева и других м ате­
риалов. Д ля работы  надо иметь не­
сколько лекал различной формы. Ра­
ботая лекалом , на нем вы бираю т на 
глаз подходящ ий участок, совпадаю ­
щий с несколькими подряд лежащ ими 
точками кивой. Необходимо, чтобы 
совпало не менее трех точек, а соеди­
нять по лекалу только две. М ожно 
соединить сразу все совпавшие точки, 
кроме последней. Затем подбираю т 
следующий участок кривой и т .д . Т а­
ким образом , вся кривая обводится 
по частям. Следует избегать прове­
дения кривых по внутренним частям 
лекал.

При черчении нужно иметь под 
рукой резинки для стирания линий: 
м я гк у ю -д л я  стирания линий, прове­
денных карандаш ом, а по окончании

чертежа для общей чистки, и жест­
к у ю -д л я  вытирания линий, сделан­
ных тушью . Подчистку чертежей 
можно производить при помощ и 
острого перочинного ножа или осо­
быми стальными скребками, которые 
вставляю тся в ручку, как перо. Все 
подчистки производят очень осто­
рожно, чтобы не повредить бумагу 
и не испортить чертеж.

К чертежной доске бумагу прик­
репляю т кнопками, которые выни­
м аю т специальными вилочками. 
Кнопки бы ваю т различных размеров.

Д ля отклады вания на чертеже раз­
личных мелких делений нужно иметь 
линейку с нанесенными с одной сто­
роны делениями в миллиметрах, а на 
д р у го й -с о  вставкой из пластмассы 
для того, чтобы удобнее было обво­
дить чертеж туш ью , при этом  линей­
ка долж на плотно прилегать к доске.

Если чертеж подлежит раскраске, 
то  необходимо иметь круглые кисти 
(рис. 1.30) и акварельные краски или 
гуашь. Акварельные краски относятся 
к прозрачным краскам, растворяе­
мы м водой, к непрозрачным краскам 
относится гуаш ь, тоже растворяемая 
водой. Чертежнику всегда надо иметь 
белую гуашь для исправления ош и­
бок, допущенных на чертеже.

Краски на поверхность бумаги на­
носят с помощ ью  кисти. Основные 
цвета красок: красный, синий и жел­
тый. Смешивая эти краски, можно 
получить все дополнительные цвета 
спектра.

Д ля раскраш ивания чертежей при­
меняю т разных размеров кисти, ко­
торые отличаю тся по качеству во­
лоса.

Толщину кисти определяет ее но­
мер: чем больш е номер, тем  кисть 
толщ е. Очень тонкие кисти для ра­
боты менее удобны, так как они вби­
раю т в себя м ало краски, и прихо­
дится делать много м азков, отчего на 
чертеже бы ваю т затеки.

Наиболее часто используют кисти 
до №  12 (см. рис. 1.30). Ч ем  больш е 
закраш иваемая поверхность, тем
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толще следует брать кисть. В кистях 
хорошего качества волоски не долж­
ны вылезать, такая кисть смачивается 
водой. Намоченный кончик при 
встряхивании должен быть острым 
и если щелкнуть по его концу, во­
лоски не должны рассыпаться.

После употребления кисти нужно 
тщательно промыть в чистой воде, 
вытереть тряпочкой и положить так, 
чтобы волоски не заминались. Кисти 
следует беречь от жира и пыли, не 
брать в рот и не выжимать пальцами. 
Лучше всего хранить кисти в жестя­
ных коробках.

1.3. ЛИНИИ ЧЕРТЕЖА

Чертеж может быть выполнен тон­
кими линиями, а затем обведен 
тушью или карандашом, в том и дру­
гом случае карандашные линии про­
водят на чертеже без нажима так,

чтобы при стирании резинкой не 
осталось никаких следов. Карандаш 
для этого должен быть сравнительно 
жестким, в зависимости от чертежной 
бумаги (ЗТ, 2Т, Т). На такие линии, 
при обводке тушью, тушь ложится 
хорошо.

Для того, чтобы чертеж был выра­
зительным и хорошо читался, необ­
ходимо выполнять его линиями раз­
ной толщины. Применяются следую­
щие типы линий: сплошная, штрихо­
вая, штрихпунктирная, волнистая.

Толщину линий обводки выби­
рают в зависимости от масштаба и 
сложности изображения и от назна­
чения чертежа, она обозначается бук­
вой S и выбирается в пределах 
0,5.. .1,4 мм.

Толщина линий должна быть оди­
наковой для всех изображений на 
одном чертеже, вычерчиваемых в 
одном и том же масштабе (табл. 1.1).

1.1. Линин чертежа

Изображение Толщина Назначение

Контурная Для основных линий видимого кон­
тура, видимых линий перехода, 
контура сечения (вынесенного и 
входящего в состав разреза)

2. Сплошная тонкая Для контура наложенного сече­
ния, размерных и выносных линий, 
линий штриховки, полки и ли­
ний-выносок, подчеркивания надпи- 

S/3.. .S/2 еей, пограничных деталей (обста­
новки), ограничения выносных эле­
ментов на видах, разрезах и сече­
ниях, линий воображаемых перехо­
дов, следов плоскостей, построения 
характерных точек
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Продолжение табл. 1.1

Изображение Толщина Назначение

3. Сплошная волнистая

И
5/3.. .5/2

Для изображения обрыва и разгра­
ничения вида и разреза

4. Штриховая

Т I г
I 5/3.. .5/2

Для невидимых контуров и пере­
ходов. Штрихи должны быть оди­
наковой длины и увеличиваться с 
увеличением толщины линий. Дли­
на штрихов 2.. .8 мм, а расстояние 
между ними в 2 .. .4 раза меньше их 
длины

5. Штрихпунктирная тонкая Для осевых и центровых линий, 
сечений, являющихся осями сим­
метрии для наложенных или выне­
сенных сечений. Длина штрихов 

5/3.. .5/2 должна быть 5.. .30 мм, при малых 
изображениях допускается умень­
шение длины. Линии должны за­
канчиваться штрихами, а не точ­
ками

6. Ш трихпунктирная утолщ енная

5/2.. .25/3

Для изображения: элементов, рас­
положенных перед секущей пло­
скостью (наложенная проекция); 
поверхностей, подлежащих терми­
ческой обработке. Длина штрихов 
или покрытия принимается 3.. .8 мм, 
расстояние между ними 3.. .4 мм

7. Разомкнутая линия

1

Для линий секущей плоскости, 
сложных разрезов и сечений (концы

5 ... 1,55 разомкнутой линии можно соеди­
нять трехпунктирной тонкой ли­
нией)

8. Сплошная тонкая с изломами 5/3.. .5/2 Для длинных обрывов

9. Штрихпунктирная с двумя точками

5/3.. .5/2

Примечание .
изображения.

Длину штрихов в штрихпунктирных линиях

Для сгиба на развертках, развер­
ток, совмещаемых с видом, частей 
изделий в крайних или промежу­
точных положениях. Длина штри­
хов 5. ..30 мм
выбирают в зависимости от размера
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Для рамок чертежей, основных 
надписей и спецификаций следует 
применять сплошные линии толщи­
ной S и менее.

Если диаметр окружности менее 
12 мм, то центровые линии следует 
проводить сплошными, а не штрих- 
пунктирными.

В разрезах строительных чертежей 
видимые линии контуров, не попа­
дающие в плоскость сечения, допус­
кается выполнять сплошной тонкой 
линией.

При выборе толщины линий для 
формата А1 и более наименьшая тол­
щина линий 0,3 мм, а наименьшее 
расстояние между смежными линия­
ми 0,8.. 1 мм, для форматов 1 и менее 
наименьшая толщина 0,2.. .0,3 мм, 
а наименьшее расстояние между ли­
ниями 0,8 мм.

1.4. ПРИМЕНЕНИЕ 
ЧЕРТЕЖНОГО ШРИФТА

Для того чтобы чертеж был понятен, 
на нем дают поясняющие надписи 
и размерные числа. В настоящее 
время надписи на чертежах (и других 
технических документах) всех отрас­
лей промышленности и строитель­
ства выполняют чертежным шриф­
том.

ГОСТ устанавливает следующие 
типы шрифтов:

тип A (d  — 1/14Л) без наклона и с 
наклоном около 75° и тип Б (^ =  1/ЮЛ) 
без наклона и с наклоном около 75° 
(табл. 1.2).

На рис. 1.31 показано, как про­
вести наклонные линии под углом 
75°.

Размер шрифта определяется вы­
сотой прописных букв Л в милли­
метрах. ГОСТ устанавливает следую­
щие размеры чертежных шрифтов: 
(1,8); 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14; 20; 28; 40. 
Высота измеряется перпендикулярно 
к основанию строки.

Высота строчных букв с опреде­
ляется относительно размера шрифта

Л, например, с =  7/ЮЛ (рис. 1.32).
Применение шрифта размером 1,8 

допускается только для шрифта типа 
Б.

За ширину буквы g принимают 
наибольшую ширину (см. рис. 1.32), 
определяемую относительно размера 
шрифта, например g =  6/10Л, или тол­
щины линии, например g =  6d. Тол­
щина линии d  определяется в зависи­
мости от типа и высоты шрифта.

Для лучшего построения формы 
и размеров букв, цифр и знаков 
строят сетку с ячейками, имеющими 
форму параллелограмма или квад­
рата, с основанием и высотой, рав­
ными 1/14 или 1/ЮЛ. Промежутки 
между словами должны быть не ме­
нее ширины одной буквы шрифта 
данного размера, но не менее 6d  
(рис. 1.33).

На рис. 1.34 показано построение 
букв русского алфавита шрифта без 
наклона, расположенных группами по 
ширине букв, слева даны буквы без 
закруглений, справа-с закругле­
ниями. На рис. 1.35 дано построение 
строчных букв шрифта Б без наклона, 
также буквы даны группами по ши­
рине букв. На рис. 1.36 дано построе­
ние букв шрифта типа Б с наклоном. 
Буквы также расположены по шири­
не, слева-буквы без закруглений, 
справа-с закруглениями. На рис. 1.37 
показано построение строчных букв 
с наклоном типа Б. Расстояние между 
буквами, соседние линии которых не 
паралельны между собой (рис. 1.38), 
может быть уменьшено наполовину, 
т. е. на толщину линии шрифта.

На рис. 1.39 дано построение буквы
О и слова «проект № 35», выполнен­
ных прямым шрифтом типа Б. На 
рис. 1.40 даны примеры слов, испол­
ненные шрифтом типа Б.

Минимальным расстоянием меж­
ду словами е, разделенными знаком 
препинания, является расстояние 
между знаком препинания и следую­
щим за ним словом.

Высота букв и цифр на чертежах, 
выполняемых тушью, должна быть
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1.2. РАЗМЕРЫ ШРИФТОВ, ММ

Параметр Отно­
ситель­
ный
размер

Тип A

Л-высота прописных букв ш 2,5 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0 20,0

с-вы сота строчных букв 10 d 1,8 2,5 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0

а-расстояние между буквами 2d 0,35 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 2,8

Мнимальный шаг строк 
А-высота вспомогательной сетки 22 d 4,0 5,5 8,0 11,0 16,0 22,0 31,0

е -  минимальное расстояние между 
словами 6 d 1,1 1,5 2,1 3,0 4,2 6,0 8,4

d - толщина линий шрифта d 0,18 0,25 0,35 0,5 0,7 1,0 1,4

Параметр Отно­
ситель­
ный
размер

Тип Б

А-высота прописных букв ш 1,8 2,5 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0 20,0

с-вы сота строчных букв Id 1,3 1,8 2,5 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0

а-расстояние между буквами 2d 0,35 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 2,8 4,0

Минимальный шаг строк 
Ь -  высота вспомогательной сетки l i d 3,1 4,3 6,0 8,5 12,0 17,0 24,0 34,0

«-минимальное расстояние между 
словами 6 d 1,1 1,5 2,1 3,0 4,2 6,0 8,4 12,0

d-  толщина линий шрифта d 0,18 0,25 0,35 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0

не менее 2,5 мм, а на чертежах, вы­
полняемых карандашом, не менее 
3,5 мм. В строительной документа­
ции при выполнении надписей про­
писными буквами допускается на­
чальные буквы предложений, а также 
имен собственных выполнять разме­
ром шрифта, соответствующим выб­
ранному, прочие буквы-следующим 
меньшим размером шрифта.

При обводке тушью мелкие шриф­
ты (номера ниже 5) удобно выпол­
нять чертежными перьями, средние 
(5.. .10)-перья с широким концом 
или рейсфедером, крупные выше

1 4 -специальными перьями, так назы­
ваемые нормографными (трубча­
тыми). Очень удобно выполнять над­
писи шрифтовыми перьями Redis 
(рис. 1.41).

Расстояние между основаниями 
строк должно быть не менее 1,5 А. 
Толщина линий должна быть одина­
ковой. Если надпись состоит из про­
писных букв, то первую букву не вы­
деляют. В тех же случаях, когда над- 
пись выполняется , строчными Ду#,-" 
вами, толщина n p o ip c i^ j^ lp i  
на быть такая же, I к щ д а р ^ н ^ й ,  
буквы. I а ты н д аш  ш л ы м и

KITAnXAHACt
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Рис. 1.31

Рис. 1.33

Рис. 1.32

Если слова пишут одними про­
писными буквами и при этом полу­
чается кажущееся увеличение проме­
жутков между смежными буквами, то 
уменьшают расстояние между ними 
до размера, равного толщине линий 
букв.

1.5. МАСШТАБЫ

Масштаб-это отношение длины от­
резка, изображенного на чертеже, к 
его натуральной длине. Это отноше­
ние должно соблюдаться с абсолют­
ной точностью*

Предметы, имеющие в натуре не­
большие размеры, вычерчиваются в 
натуральную величину 1:1 или с не-







Тип д Ширина букв 5/10

Ширина 6/10

Ширина 7/Ю

Ширина в/10

Рис. 1.36



Ширина 4/10

Ширина 5/10



Рис. 1.39
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ГЕНЕРАЛЬНЫЙ ПЛАН

Рнс. 1.44
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М  1>2

Рис. 1.40

Рис. 1.41

М V40

Рис. 1.43
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больш им уменьшением в 2; 2,5; 5 раз. 
Следовательно, изображение на чер­
теже будет меньше, чем в натуре в 2; 
2,5; 5 раз, т. е. будет составлять 1/2, 
1/2,5 или 1/5 его размеров. Это дроб­
ное число и называется масш табом 
чертежа. Составить чертеж в мас­
штабе 1/2, значит изобразить предмет 
на чертеже в 2 раза меньше его нату­
ральных размеров.

При составлении чертежа, плана 
здания или карты необходимой 
частью является масштаб. Имея мас­
ш таб, в котором выполнен чертеж, по 
нему можно определить натуральные 
размеры изображенного предмета.

По значению и строению масш ­
табы делятся на численные или дроб­
ные, линейные, поперечные или слож­
ные и пропорциональные или угло­
вые.

Численный масштаб изображается 
в виде простой дроби. В масштабах 
уменьшения в числителе всегда стоит 
единица, а в знаменателе число, по­
казывающее, во сколько раз чертеж 
уменьшен против натуры. В масш­
табах увеличения, наоборот, в числи­
теле стоит число, показывающее, во 
сколько раз увеличено изображение, 
а в знаменателе единица.

Линейный масштаб представляет 
собой прямую линию, разделенную 
на части в зависимости от принятой 
основной меры (рис. 1.42а), например 
М 1:100. В этом случае в 1 см (при­
нятого за основание масштаба) на 
чертеже будет 100 м в натуре, т. е. 
чертеж выполнен с уменьшением в 100 
раз. Точностью линейного масштаба 
называется наименьшее деление осно­
вания масш таба слева от нуля.

Поперечный масштаб служит для 
более точного определения размеров 
на чертеже (рис. 1.42,6). Построение 
его ясно из чертежа.

Пропорциональный масштаб слу­
жит для определения размеров на 
чертеже, выполненном с неизвестным 
уменьшением, или для перечерчива­
ния чертежа с изменением масштаба. 
Например, необходимо определить

размеры, выполненные в масштабе 
1:30 и 1:40.

В масштабе 1:30 действительная 
длина 120 см изобразится на чертеже 
отрезком в 4 см, а в масштабе 1:40 
отрезком в 3 см. Следовательно, дли­
на всех линий чертежа должна уве­
личиться в отношении 3:4 (рис. 1.43).

Для определения лю бой длины 
вычерчивают горизонтальную пря­
мую О В  и от точки О откладываю т 
4 см (масштаб 1:3), а проведя под 
острым углом линию О А, от точки
О откладываю т Зсм  (масштаб 1:40) 
и соединяют прямой линией две точ­
ки 3 и 4. Так, отрезок О А  в масштабе 
1:40 представится отрезком О В  в 
масштабе 1:30.

Все чертежи, кроме эскизов, долж­
ны выполняться в определенном 
масштабе. По возможности надо 
стремиться вычерчивать изделия в 
масштабе 1:1. Но так как в натуре 
имеются большие сооружения, кото­
рые невозможно выполнить в нату­
ральную величину, приходится при­
менять масштабы уменьшения: 1:2; 
1:2,5; 1:4; 1:5; 1:10; 1:15; 1:20; 1:25; 1:40; 
1:50; 1:75; 1:100; 1:200; 1:400; 1:500; 
1:1000; а при проектировании гене­
ральных планов крупных объектов 
применяются масштабы: 1:2000; 
1:5000; 1:10000; 1:20000; 1:25000; 
1:50000. В некоторых случаях, когда 
деталь очень мала, применяют масш­
табы увеличения: 2:1; 2,5:1; 4:1; 5:1; 
10:1; 20:1; 40:1; 50:1; 100:1.

М асштабы изображения указы­
вают в основной надписи чертежа по 
типу 1:1; 1:2; 2:1, а в остальных 
случаях необходимо проставить мас­
штаб не в основной надписи, а около 
изображения; его наносят по типу 
М 1:1, М 1:2, М 2:1 и т .д . Однако 
в каком бы масштабе ни выполнялся 
чертеж, размеры проставляются толь­
ко действительные, т. е. такие, кото­
рые деталь должна иметь после ее 
изготовления. На рис. 1.44 в разных 
масштабах выполнена одна деталь, 
но размеры проставлены везде одни 
и те же, т. е. натуральные.
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1.6. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА 
НАНЕСЕНИЯ РАЗМЕРОВ

Нанесение размеров на чертеже рег­
ламентировано ГОСТ 2.307-68 для 
всех отраслей промышленности и 
строительства. Это один из важней­
ших этапов черчения, так как размеры 
служат основанием для определения 
габаритов изображенного изделия и 
его элементов. Общее число размеров 
на чертеже должно быть минималь­
ным, но достаточным для изготовле­
ния и контроля изделия.

Размерные числа наносятся над 
размерной линией, а размерные ли­
нии проводятся тонкими сплошными 
линиями между выносными. Мини­
мальное расстояние между парал­
лельными размерными линиями 
должно быть 7 мм, а между размер­
ной и линией контура-10 мм, в за­
висимости от размеров изображения 
и насыщенности чертежа.

Размеры следует распределять 
равномерно по всем изображениям 
и выносить их за пределы контура. 
Необходимо избегать пересечения 
размерных и выносных линий.

От правильного нанесения размер­
ных линий и цифр зависит ясность 
чертежа. Размеры не должны затем­
нять чертежа и затруднять его чтение.

Размерные линии не должны пере­
секаться между собой, а выносные 
линии должны выходить за размер­
ные, т. е. за концы стрелок на 1.. .5 мм 
(рис. 1.45).

Все размеры пишутся по направ­
лению размерных линий, т. е. гори­
зонтальные -  по горизонтальному на­
правлению, а вертикальные -  верти­
кально, причем пишутся цифры спра- 
во налево или снизу вверх. Повторять 
размеры не разрешается.

Линейные размеры при различных 
наклонах размерных линий распола­
гают, как показано на рис. 1.46.

Угловые размеры наносят, как по­
казано на рис. 1.47. В заштрихован­
ной зоне наносить размерные числа 
не рекомендуется, в этом случае их

указывают на горизонтально выне­
сенных полках.

Стрелки размерных линий долж­
ны касаться выносных линий или 
линии контура (рис. 1.48). Размер 
стрелок зависит от толщины сплошной 
основной линии. Стрелки должны 
быть одинаковыми на всем чертеже.

Размерные линии допускается 
проводить с обрывом и со стрелкой 
только у одного конца при указании 
размеров симметричного предмета, 
если он изображен до оси симметрии 
или линии обрыва (рис. 1.49).

При недостатке места для стрелок 
на размерных линиях, расположен­
ных цепочкой, стрелки можно заме­
нить засечками, наносимыми под 
углом 45° к размерным линиям 
(рис. 1.50, а), или точками (рис. 1.50,6). 
Если же длина размерных линий не­
достаточна для размещения на ней 
стрелок, то размерную линию про­
должают за выносные линии или 
за контурные, осевые, центровые и 
стрелки наносят снаружи (рис. 1.50, в).

При нанесении нескольких парал­
лельных или концентричных размер­
ных линий на небольшом расстоянии 
друг от друга размерные числа над 
ними рекомендуется располагать в 
шахматном порядке (рис. 1.51).

Если для написания размерного 
числа недостаточно места над раз­
мерной линией, то размер выносится 
на полку, которую проводят тонкой 
линией (рис. 1.52). Если недостаточно 
места для нанесения стрелок, то их 
наносят, как показано на рис. 1.53.

Не допускается пересекать или 
разделять размерные числа какими 
бы то ни было линиями чертежа. Не 
разрешается разрывать линию кон­
тура для нанесения размерного числа. 
В местах нанесения размерного числа 
осевые, центровые и линии штрихов­
ки прерываются (рис. 1.54).

Размеры, относящиеся к одному 
и тому же конструктивному элементу 
(пазу, выступу, отверстию и т.п.), 
следует группировать на том изобра­
жении, на котором геометрическая
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форма данного элемента показана 
наиболее полно (рис. 1.55).

При нанесении радиуса скруглений 
перед размерным числом ставят 
букву R  (рис. 1.56).

При проведении нескольких ради­
усов из одного центра размерные 
линии любых двух радиусов не 
располагают на одной прямой 
(рис. 1.57, а). При большом радиусе 
центр допускается приближать к дуге, 
в этом случае его размерную линию 
показывают с изломом под 90° 
(рис. 1.57,6). Если не требуется ука­
зывать размеры, определяющие по­
ложение центра дуги окружности, то 
размерную линию допускается не 
доводить до центра и смещать ее 
относительно центра (рис. 1.57, в).

При указании диаметра во всех 
случаях перед размерным числом 
ставят знак 0 .  Перед размером диа­
метра или радиуса сферы также ста­
вят знак 0  или R без надписи «сфера» 
(рис. 1.58). Допускается слово «сфе­
ра» наносить в случаях, когда на чер­
теже трудно отличить сферу от дру­
гих поверхностей, или ставят знак О- 
Например, сфера 0  18, O R  12. 
Диаметр знака сферы должен быть 
равен высоте размерных чисел на 
чертеже.

Размеры квадрата можно нано­
сить, как показано на чертежах 
(рис. 1.59, а, 6 и в). Высота знака 
□  должна быть равна высоте раз­
мерных чисел на чертеже.

Уклон выражается простой или 
десятичной дробью или в процентах.

Уклоном i называется отношение 
двух катетов прямоугольного тре­
угольника ВС к АС  (рис. 1.60) или 
отношение разности высот h двух то­
чек А и В к заложению, /, / =  А// = 
=  ВС/АС  =  tga.

Для построения уклона, например 
1:10, откладываем от точки А по пря­
мой АС  некоторый отрезок произ­
вольной длины, а перпендикулярно 
к ней из точки С отрезок СВ, равный 
1/10 отрезка С А. Затем через соот­
ветствующую точку на профиле про­

ката проводим прямую, параллель­
ную прямой АВ  (рис. 1.61).

К о н у с н о с т ь  характеризуется 
отношением разности диаметров 
(D -d )  двух поперечных сечений ко­
нуса к расстоянию / между ними 
(рис. 1.62, а): К — (D — d)/l = 2 tg a, 
т. е. К  =  2/. Например, если D — 18 мм, 
d — 8 мм, / =  50 мм, то конусность 
будет равна (рис. 1.62,6): (D -d )/l = 
=  (18 -  8)/50 =  1/5, т.е. К  =  1:5.

Размеры фасок под углом 45° на­
носят, как показано на рис. 1.63. Если 
размер фаски в масштабе чертежа 
1 мм и менее, то допускается указы­
вать размеры на полке линии-вы- 
носки, проведенной от грани (см. 
рис. 1.63,6).

Размеры фасок под другими угла­
ми указывают по общим правилам-  
линейными и угловыми размерами 
(рис. 1.64, а, 6) или линейными раз­
мерами (рис. 1.64, в).

Все размеры на чертежах нано­
сятся только в миллиметрах, без ука­
зания единицы измерения. Цифры 
проставляются ясно, отчетиво и об­
думанно, чтобы при чтении не было 
сомнений в принадлежности размера 
к той или иной части чертежа.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Какие размеры имеет формат чертежного 
листа А4?

2. В каком формате чертежного листа сто­
рона равна 594 мм?

3. В каких пределах рекомендуется брать 
толщину контурной линии?

4. Какой толщины должна быть на чертеже 
разомкнутая линия?

5. Какие размеры чертежного шрифта уста­
новлены ГОСТом?

6. Какой минимальной высоты должны 
быть буквы и цифры, если чертеж выполняется 
карандашом?

7. На каком расстоянии рекомендуется про­
водить размерные линии от контурной?

8. Какой толщины должны быть размерные 
н выносные линии?
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ГЛАВА ПРИЕМЫ ВЫЧЕРЧИВАНИЯ КОНТУРА 
2 ТЕХНИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ

2.1. ВЫЧЕРЧИВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ  
РАЗЛИЧНЫХ ПОСТРОЕНИЙ

При исполнении многих чертежей 
приходится встречаться с целым ря­
дом построений, поэтому очень важ­
но знать графические приемы реше­
ния наиболее часто встречающихся 
в чертежной практике задач: построе­
ние прямого угла, восставление и 
опускание перпендикуляров.

Построение перпендикуляров при 
черчении может быть произведено 
как геометрическим путем, так и с 
помощью чертежного прибора, рейс­
шины с угольником или линейки и 
угольника. При этом ребро линейки 
совмещают с заданной прямой ab 
(рис. 2.1) и затем, плотно приставив 
к линейке угольник одним из катетов, 
перемещают его вдоль линейки, пока 
другой катет не пройдет через точку 
d, из которой нужно восставить (или 
через точку с, из которой нужно опус­
тить) перпендикуляр. Линия, прове­
денная по катету угольника через 
данную точку, образует с прямой ab 
два одинаковых угла.

Комбинируя угольник и линейку, 
можно проводить параллельные пря­
мые линии под любым углом.

При вычерчивании параллельных 
линий при помощи чертежного при­
бора или рейсшины и угольников 
необходимо придерживаться следую­
щих указаний:

угольник передвигают по верхней 
кромке линейки рейсшины, а не под 
ней;

горизонтальные параллельные ли­
нии проводят, передвигая рейсшину 
сверху вниз, это даст возможность 
заметить и исправить сделанные 
ошибки;

при передвижении угольника надо 
следить за тем, чтобы рейсшина не 
сдвигалась, т. е. не изменяла своего 
первоначального положения;

передвигать угольник вдоль 
линейки следует двумя (указатель­
ным и средним) пальцами той же 
руки (левой).

Рассмотрим восстановление пер­
пендикуляра, проведение параллель­
ных прямых и деление прямой на рав­
ные отрезки на примере (рис. 2.2). 
Для выполнения чертежа проведем 
прямую линию АВ  (рис. 2.3,а) и из 
точек А и В восставим перпендику­
ляры, на которых отложим отрезок, 
равный 28 мм, с тем, чтобы провести 
параллельную прямую CD (рис. 2.3,6). 
Восставить перпендикуляры можно 
любым из указанных на рис. 2.4 спо­
собов. В первом способе (рис. 2.4, а) 
из произвольной точки О радиусом 
О А проводим окружность, затем сое­
диняем точку О с точкой С и продол­
жаем прямую до пересечения с окруж­
ностью в точке D. Прямая AD 
будет искомой. Во втором способе 
(рис. 2.4,6) из точки А произвольным 
радиусом проводим дугу, которая 
пересечет прямую А В в точках 1 и 2, 
из которых тем же радиусом прово­
дим дуги, в результате получаем 
точки 3 и 4. Из точек 3 и 4 проводим 
дуги тем же радиусом вверх и полу­
чаем точку D. Соединив точку D с А, 
получим искомый перпендикуляр. 
Можно воспользоваться рейсшиной 
и угольником, как показано на 
рис. 2.1,6.

Далее (см. рис. 2.3, в) от точки 
А откладываем 60 мм и делим этот 
отрезок на десять равных частей, для 
чего проводим под произвольным 
углом к А В отрезок AM , на котором 
откладываем десять одинаковых от-
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а)

Рис. 2.7

резкое. Последнюю точку 101 соеди­
няем с точкой 10 на АВ  и проводим 
ряд параллельных прямых от 0 до 10. 
Затем достраиваем всю гребенку, 
отложив вверх 5 мм. Теперь прово­
дим из точки 0 дугу R 16 мм и окруж­
ность 0  16 мм, а затем слева вверху 
проводим наклонную линию, отло­
жив 10 мм от точки С  (см. рис. 2.3, г).

Обратите внимание на нанесение 
размеров, определяющих расстояние 
между равномерно расположенными 
одинаковыми элементами. Вместо 
размерной цепи наносим размер меж­
ду соседними элементами и размер 
между крайними элементами в виде 
произведения числа промежутков 
между элементами на размер проме­
жутка, т. е. 10 мм (10 х 6 =  60).

Иногда необходимо разделить 
отрезок в заданном отношении 
(рис. 2.5), например 2:5. Делим вспо­
могательный отрезок на семь равных 
частей, а затем через точку 2 прово­
дим прямую, параллельную ТВ, и по­
лучаем точку К, которая делит отре­
зок в отношении 2:5.

Очень интересно деление отрезка 
в заданном отношении методом  
«золотого сечения». Этот термин ввел 
Леонардо да Винчи (1452-1519 гг.), 
итальянский живописец, скульптор,

архитектор, ученый, инженер. «Золо­
тое сечение» (золотая пропорция)-  
деление в крайнем и среднем отноше­
нии, гармоническое деление (рис. 2.6), 
деление отрезка АВ  на две части 
таким образом, что большая его 
часть АЕ  относится к меньшей ЕВ 
так, как весь отрезок А В относится 
к АЕ. Приближенно это отношение 
равно 5/3, точнее 8/5, 13/8 и т .д . 
В цифровом выражении это отноше­
ние приблизительно равно 1:1,62. 
Принцип «золотого сечения» исполь­
зуется в архитектуре и изобразитель­
ном искусстве. Деление отрезков 
прямой А В в «золотом сечении» 
производят следующим образом: в 
точке В восставим перпендикуляр и 
отложим на нем отрезок ВС, равный 
половине отрезка А В (ВС  =  А В/2). 
Соединим точку А с точкой С и от 
точки С отложим отрезок CD, равный 
СВ. Затем из точки А радиусом AD 
пересечем прямую АВ  в точке Е, ко­
торая разделит отрезок А В в «золо­
том сечении», т.е. А Е \А В  — ВЕ.АЕ.

П о с т р о и м  п р я м о у г о л ь н и к  
в п р о п о р ц и я х  « з о л о т о г о  сече-  
н и я».

Заданную высоту А В делим по­
полам точкой К (рис. 2.1, а). Для чего 
из точек А и В проводим дуги радиу-

Т. 2. Зак. 3251.
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сами большими, чем половина отрез­
ка АВ. Полученные точки 7 и 2 соеди­
няем, получая точку К. В точке А 
восставляем перпендикуляр AD 
(рис. 2.7, б), на котором откладываем 
расстояние АК, получаем точку М, 
соединяем ее с точкой В  и на прямой 
MB  с помощью дуги МА откладыва­
ем отрезок ME, равный МА.

Восставив в точке В перпендику­
ляр ВС (рис. 2.7, в) или проведя па­
раллельную прямую прямой AD, най­
дем на ней точку С с помощью дуги 
BE. Проведя из точки С прямую, 
параллельную АВ, или, что то же 
самое, восставив перпендикуляр из 
точки С к прямой ВС и, проведя его 
до пересечения с прямой AD, получим 
точку F и прямоугольник ABCF в 
пропорциях «золотого сечения».

При выполнении чертежей часто 
приходится строить, делить и перено­
сить углы, не пользуясь транспорти­
ром.

Для того, чтобы р а з д е л и т ь  
у г о л  A B C  п о п о л а м  (рис. 2.8), из 
его вершины произвольным радиу­
сом проводят дугу так, чтобы она 
пересекла стороны угла в точках 
М и N. Из полученных точек произ­
вольным радиусом делают засечки 
и точку их пересечения (точку D) 
соединяют с вершиной угла В, полу­
чая прямую, делящую угол пополам. 
Прямая BD называется биссектрисой.

Д л я  п о л у ч е н и я  у г л а  в 60° 
(рис. 2.9) необходимо из вершины В  
произвольным радиусом провести 
дугу JVM, а затем тем же радиусом из 
точки N  пересечь дугу N M  в точке D, 
соединив последнюю с вершиной угла
В, получим угол 60°.

Д л я  п о л у ч е н и я  у г л а  в 30° 
(рис. 2.10) необходимо прямой угол 
ABC  разделить на три равные части. 
Для этого из вершины В проводим 
дугу MN. Тем же радиусом из точек 
М  и N  проводим дуги до пересечения 
с дугой M N  в точках Е  и D. Соединяя 
точки D с В и Е  с В, разделим угол на 
три равные части. Для построения 
угла в 75° строим прямой угол ABC

(рис. 2.11). Затем строим угол в 60°, 
а оставшийся угол МВЕ в 30° делим 
пополам. В сумме два угла составят 
угол DBC, равный 75°.

Рассмотрим чертеж контура де­
тали, данной на рис. 2.12. При пост­
роении такого контура необходимо 
знать, как строятся те или иные углы, 
например в 15°, 30° (рис.1 2.13). Кон­
тур детали симметричен, поэтому на­
чинаем чертеж с проведения верти­
кальной оси симметрии, затем про­
водим ось симметрии прямоуголь­
ника ABCD и две параллельные пря­
мые АВ  и CD, для чего из точек 
А и В восставляем перпендикуляры 
АС  и BD (рис. 2.13, а). Затем откла­
дываем расстояния в 84 мм; от точки 
Е  вправо и влево 42 мм, и из полу­
ченных точек К и М  восставляем 
перпендикуляры тем или иным спо­
собом (рис. 2.13,6). Теперь от центра
О к горизонтальной оси симметрии 
строим угол в 30° (рис. 2.13, в), а угол 
в 120° делим на восемь частей, для 
чего угол NOP и РОМ делим на три 
угла по 30°, а затем в пределах угла 
KOL каждый из четырех углов делим 
пополам. На рис. 2.13, г показано 
построение окружностей, скругление 
углов и проведение дуги 50 мм.

Рассмотрим построение одинако­
вых фигур, встречающихся в различ­
ных деталях в виде многоугольников. 

•Существуют два способа построения 
таких фигур: координатный и триан­
гуляции.

Координатный способ заключается 
в том, что положение любой точки на 
плоскости определяется двумя коор­
динатами, которые откладываются 
на двух взаимно перпендикулярных 
прямых, называемых осями коорди­
нат (рис. 2.14). Горизонтальная ось 
ОХ называется осью абсцисс, а вер­
тикальная О У-осью ординат, точка 
пересечения осей О называется нача­
лом координат. Расстояние от точки 
А до оси ОХ называется ординатой, 
расстояние от точки А до оси OY 
называется абсциссой.

Таким образом, по двум коорди-
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натам  можно найти лю бую  точку на 
плоскости и построить с помощ ью  
координат фигуру, равную данной.

П о с т р о и м  п л о с к у ю  ф и г у р у  
ABCD E, равную фигуре A lB l C lD lE i 
(рис. 2.15). Д ля чего проводим коор­
динатные оси X t через точку А х и ось

Ух через точку B l t  а рядом  строим 
такие же оси X  и Y. И з каждой 
вершины данного многоугольника 
A 1B 1C lD iE 1 проводим перпендику­
ляры к оси абсцисс О Х , получим 
точки А х , Сх , Dx , Ех . Все точки с оси 
0 1Х 1 переносим на ось О Х , т. е. от-

6 ”15 = 90°
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кладываем от точки О абсциссы Ах, 
Сх, Dx, Ех . Из этих точек прово­
дим линии, параллельные оси орди­
нат, и откладываем на них ординату 
каждой точки. Полученные точки 
ABCDE соединяем между собой и по­
лучаем фигуру, равную данной.'

Можно построить фигуру, равную 
данной, способом триангуляции, зак­
лючающимся р том, что любой мно­
гоугольник разбивают на треуголь­
ники, которые затем последовательно 
строят по трем сторонам (рис. 2.16). 
Например, требуется построить мно­
гоугольник ABCDE, равный много­
угольнику A lB1C1DlEl . Разбиваем 
многоугольник на элементарные тре­
угольники и строим в стороне равный 
треугольник ABC по трем его сторо­
нам, к стороне АС пристраиваем с 
помощью засечек треугольник ACD, 
к стороне AD - треугольник ADE. В 
результате получим две равные фи­
гуры. Этот способ может быть при­
менен при построении разверток по­
верхностей, в частности неразверты­
ваемых.

Окружности и дуги. Окружностью 
называется множество точек плоскос­
ти, находящихся на равном расстоя­
нии от одной точки, лежащей в этой 
плоскости.

При вычерчивании различных 
изделий с натуры приходится опреде­
лять центры дуг контурных очерта­
ний и их радиусы. Для того чтобы 
найти центр какой-либо дуги окруж­
ности (рис. 2.17), в любом месте дуги 
надо провести две хорды, например 
АВ и CD, и разделить их пополам. Из 
полученных точек Е и F восставить 
перпендикуляры и продлить их до 
взаимного пересечения в точке , кото­
рая и будет центром искомой дуги, 
а О А ее радиусом. С этой задачей 
приходится встречаться при чтении 
чертежей и при снятии копий.

В некоторых задачах при выпол­
нении чертежей приходится пост­
роить окружность, которая проходит 
через три вершины заданного или 
построенного треугольника (рис. 2.18).

Центр описанной окружности, про­
ходящей через вершины треуголь­
ника, лежит в точке пересечения сере­
динных перпендикуляров к хордам 
или к каждой стороне треугольника. 
Следовательно, для нахождения цент­
ра описанной окружности достаточно 
провести к двум сторонам треуголь­
ника два серединных перпендикуляра 
и пересечение их будет центром иско­
мой окружности.

Деление окружностей на равные 
части, или построение правильных 
многоугольников. Правильным мно­
гоугольником называется много­
угольник, у которого все стороны и 
все углы равны.

С достаточной для практики точ­
ностью можно строить многоуголь­
ники с любым числом сторон при 
помощи подсчета длины хорды, поль­
зуясь для этого коэффициентами 
(табл. 2.1), на которые следует умно­
жить диаметр делимой окружности, 
чтобы определить длину хорды, рав­
ную стороне соответствующего впи­
санного многоугольника. Например, 
дана окружность диаметром 60 мм, 
которую надо разделить на 13 частей. 
Для вычисления находим в таблице 
против цифры 13 коэффициент 0,239. 
Умножая диаметр окружности на
0,239, получим 14,34 мм, т. е. длину

2.1. КОЭФФИЦИЕНТЫ для ПОДСЧЕТА 
длины ХОРДЫ

Число
сторон

Коэффи­
циент

Число
сторон

Коэффи­
циент

7 0,434 19 0,165
8 0,383 20 0,156
9 0,342 21 0,149

10 0,309 22 0,142
11 0,282 23 0,136
12 0,259 24 0,130
13 0,239 25 0,125
14 0,223 26 0,120
15 0,208 27 * 0,116
16 0,195 28 0,112 '
17 > И 0,184 29 0,108
18 1 0,174 30 0,104
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Рис. 2.15 Рис. 2.16

Рис. 2.17 Рис. 2.18

хорды вписанного тринадцатиуголь- 
ника. Откладывая последовательно 
этот размер по окружности от ка­
кой-либо начальной точки, получим 
правильный вписанный тринадцати- 
угольник.

Рассмотрим п р и м е р ы  г е о м е т ­
р и ч е с к о г о  п о с т р о е н и я  п р а ­

в и л ь н ы х  м н о г о у г о л ь н и к о в .
1. В детали крышки (рис. 2.19, я) 

просверлены три отверстия, распо­
ложенные по окружности на равных 
расстояниях. Найти центры этих от­
верстий. Для этого можно из точки 
D (рис. 2.19,6) провести дугу радиу­
сом OD, которая пересечет окруж-
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Рис. 2.19

б)

Рис. 2.20

6)

Рис. 2.21

ность в двух точках 1 и 2. Точки С,
1 и 2 будут центрами отверстий.

Разделить окружность на три рав­
ные части можно с помощью чер­
тежных угольников в 30 и 60° 
(рис. 2.19, в).

2. В крышке (рис. 2.20, а) даны 
четыре отверстия. Для того чтобы 
найти их центры, необходимо окруж­

ность разделить на четыре части. При 
этом достаточно разделить углы АО С 
и СОВ пополам и провести оси через 
центр окружности. Точки Е, N, F, 
М  будут искомыми (рис. 2.20,6).

То же можно выполнить с по­
мощью угольника в 45°, проведя по 
гипотенузе угольника линии через 
центр окружности (рис. 2.20, в).
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I VшМ
Рис. 2.24

3. Если деталь имеет шесть от­
верстий, расположенных равномерно 
по окружности (рис. 2.21, а), то для 
нахождения их центров необходимо 
данную окружность разделить на 
шесть равных частей или вписать в 
окружность правильный шестиуголь­
ник. Для этого достаточно из концов 
диаметров А и В или из С и D

(рис. 2.21,6) провести дуги радиусом, 
равным радиусу окружности, ибо сто­
рона правильного вписанного в 
окружность шестиугольника всегда 
равна радиусу окружности. Точки С, 
F, N, D, М и Е будут искомыми.

Построение правильного шести­
угольника можно выполнить с по­
мощью чертежных угольников в 30,

Рис. 2.23

6)

Рис. 2.22

6)
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60 и 45° (рис. 2.21, в).
4. Когда в детали семь отверстий 

(рис. 2.22, а), равномерно располо­
женных по окружности, то для на­
хождения стороны семиугольника де­
лим один из радиусов, например ОВ, 
пополам. Для чего проводим дугу 
3-0-2 и, соединяя точки 3 с 2, находим 
точку 1 на ОВ. Прямая 1-2 будет 
равна одной седьмой части окруж­
ности (рис. 2.22,6). Откладывая рас­
стояние 1-2 по окружности, получим 
правильный семиугольник CFNLKME, 
вершины которого будут центрами 
заданных отверстий.

5. На рис. 2.23, а дана деталь с 
восемью отверстиями. В этом случае 
окружность делят на восемь частей, 
т. е. каждый угол делят пополам 
(рис. 2.23,6). То же деление можно 
выполнить с помощью чертежных 
угольников (рис. 2.23, в).

6. Если в детали пять отверстий 
(рис. 2.24, а), то поступаем следую­
щим образом (рис. 2.24,6). Делим 
один из радиусов, например ОВ, по­
полам, при помощи дуги 3-0-2 полу­
чаем точку 1. Из точки 1 радиусом С1 
засекаем радиус О А в точке А. Рас­
стояние С4 будет являться стороной 
правильного вписанного пятиуголь­
ника CFNME.

На рис. 2.24, в дано построение 
пятиугольника и пятиконечной звез­
ды, если соединить все точки через 
одну.

7. Дана деталь 0  80 мм с двумя 
отверстиями 0  15 мм с расстоянием 
между ними в 30 мм. Найти центры 
других трех окружностей, если их 
всего должно быть пять (рис. 2.25, а).

Из точек А и В проводим дуги, 
радиус которых равен расстоянию 
между точками А я  В, Т. е. 30 мм 
(рис. 2.25,6).

Из точки А или В восставим пер­
пендикуляр и в пересечении с дугой, 
проведенной из точки А, получим 
точку С, а из точки М  проводим дугу 
радиусом М С  и получим точки К и 
N  (рис. 2.25, в).

Из точек А и В проводим дуги, BN

засечем в точке Е  вертикальную ось 
симметрии, а в пересечении с дугами, 
проведенными из точек А и В, полу­
чим точки F и D, принадлежащие 
центрам трех искомых отверстий 
(рис. 2.25, г).

В некоторых заданиях приходится 
делить окружность на п частей. Рас­
смотрим пример, где дана деталь, 
в которой надо сделать пятнадцать 
отверстий. В этом случае применяют 
способ деления окружности на любое 
число частей.

8. Построим пятнадцать отверс­
тий контура детали (рис. 2.26, а), если 
дано только одно отверстие.

Вначале из точек А и В проводим 
дуги до взаимного пересечения ра­
диусом, равным диаметру окруж­
ности (рис. 2.26,6), и получаем точки 
М и N. Диаметр А В делим на пятнад­
цать частей (рис. 2.26, в).

Теперь проводим из точек M h JV 
прямые через точки деления на диа­
метре, но не через каждую точку, 
а через одну и получим на заданной 
окружности центры будущих отверс­
тий (рис. 2.26, г).

2.2. СОПРЯЖЕНИЯ 
С ЗАДАННЫМ РАДИУСОМ

В практике черчения часто прихо­
дится иметь дело с построеним плав­
ных переходов дуги к дуге или от дуги 
к прямой. Такой плавный переход 
называется сопряжением.

В черчении встречаются плоские 
фигуры, состоящие из прямых линий, 
из сочетания прямых линий с кри­
выми или исключительно из кривых. 
Криволинейные фигуры могут быть 
разделены на две группы: те, которые 
можно выполнить с помощью цир­
куля, и те, которые строятся по точ­
кам и обводятся по лекалу.

Рассмотрим примеры построения 
кривых с помощью циркуля. Плавный 
переход от дуги одной кривизны к ду­
ге другой кривизны достигается пост­
роением, основанным на понятии о 
множестве точек, о касательных к
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окружности и о касательных окруж­
ностях.

Напомним эти понятия с точки 
зрения их применения в технике чер­
чения: плавный переход от прямой 
А В к дуге ВС  имеет место тогда, 
когда точка перехода В есть точка 
касания прямой с данной дугой, т.е.  
когда данная прямая А В перпенди­
кулярна к радиусу О В  дуги ВС  в точке

касания В (рис. 2.27). Плавный пере­
ход от дуги А В (радиуса R ) к дуге ВС  
(радиуса R ) имеет место тогда, когда 
точка перехода В лежит на линии 
центров 0 0  у сопрягаемых дуг 
(рис. 2.28).

Сопряжения могут быть внеш­
ними и внутренними. Если одна 
окружность с центром О касается 
окружности с центром 0 t с внешней
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стороны, то такое сопряжение назы­
вается внешним. При этом точка со­
пряжения В  лежит на линии центров 
О и , а расстояние между центрами 
О и Ох равно сумме радиусов R  +  г 
(см. рис. 2.28, а).

Если одна окружность касается 
другой окружности внутри 
(рис. 2.28, б), то такое сопряжение на­
зывается внутренним, при этом точка 
сопряжения В лежит на линии цент­
ров 0 0 ! = R — г.

Для того, чтобы хорошо усвоить 
принципы построения сопряжений, 
необходимо знать, что представляет 
собой множество точек центров 
окружностей, касающихся прямой 
или окружности.

Множеством точек центров 
окружностей, касающихся данной 
прямой, являются две прямые, парал­
лельные данной и расположенные на

расстоянии заданного радиуса 
(рис. 2.29).

Множеством точек центров 
окружностей, касающихся двух пере­
секающихся прямых, являются бис­
сектрисы углов, составленных этими 
прямыми (рис. 2.30).

Множеством точек центров 
окружностей радиуса R, касающихся 
окружности радиуса г, являются две 
окружности, концентричные данной, 
радиусы которых будут равны R + г 
и R — г (рис. 2.31).

Рассмотренные положения вполне 
достаточны для того, чтобы строить 
любые сопряжения с заданным ра­
диусом. Последние могут быть двух 
типов: сопряжение прямой с дугой 
и дуги с дутой.

П р о в е с т и  к а с а т е л ь н ы е  к 
о к р у ж н о с т и  из  д а н н о й  т о ч к и  
А (рис. 2.32). Точку А соединяем с
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Рис. 2.29 Рис. 2.28

Рис. 2.30 Рис. 2.31
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Рис. 2.33

центром окружности О, прямую О А 
делим пополам. Из полученной точки
С, как из центра, проводим окруж­
ность радиусом СО или С А, которая 
пересечет заданную окружность в 
точках Т  и Т х . Эти точки и будут 
точками касания искомых касатель­
ных. Перпендикуляры, восставленные 
из точек касания, должны пересе­
каться точно в центре О на основании 
того, что радиус окружности, прове­
денный в точку касания, всегда пер­
пендикулярен к касательной.

П р о в е с т и  в н е ш н ю ю  и в н у т ­
р е н н ю ю  к а с а т е л ь н ы е  к д в у м  
о к р у ж н о с т я м  р а д и у с о м  R и R t 
(рис. 2.33). На отрезке 0 0  х, как на 
диаметре, проводим окружность с 
центром в точке 0 2 ■ Из центра О ра­
диусом, равным R + Я 1 для внешней 
и радиусом R — R l для внутренней 
касательной, проводим вспомога­
тельные окружности, которые в пе­
ресечении с окружностью, проведен­
ной из центра О 2 , дадут вспомога­
тельные точки касания К  и К  х. По­
лученные точки соединяем с центром 
О, в результате пересечения с окруж­
ностью радиуса R получим точки ка­
сания Т х и Т3. Для получения точек 
касания на другой окружности про­
водим из центра Ot прямые, парал­

лельные К Т Ъ и К ХТ Х, до пересечения 
с окружностью. Точки Т  и Т2 будут 
искомыми точками касания. Соеди­
няя точки Т  с T t  и Т 2 с Т3, получим 
искомые касательные.

С о п р я ж е н и е  п р я м ы х ,  на ­
п р а в л е н н ы х  п о д  р а з л и ч н ы м и  
у г л а м и  д р у г  к д р у г у ,  з а д а н ­
н ы м  р а д и у с о м  с о п р я ж е н и я  
(рис. 2.34).

Здесь возможны три случая: пря­
мые пересекаютс^ под прямым углом 
друг к другу; прямые пересекаются 
под острым углом и прямые пересе­
каются под тупым углом. Во всех 
трех случаях методика решения будет 
одной и той же. Центр окружности, 
сопрягающей две прямые, будет 
всегда находиться на пересечении 
линий, представляющих собой мно­
жество точек центров окружностей, 
касающихся данных прямых.

На расстоянии данного радиуса 
сопряжения проводим линии, парал­
лельные сторонам угла. Пересечение 
проведенных линий даст центр иско­
мой дуги сопряжения. Точки сопря­
жения находим, опуская перпендику­
ляры из найденных центров на сто­
роны углов, образуемых пересекаю­
щимися прямыми.

Д а н н у ю  о к р у ж н о с т ь  ра-



Рис. 2.36
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Рис. 2.40

д и у с а  R  (рис. 2.35,2.36)и п р я м у ю  
с о п р я ч ь  д у г а м и  з а д а н н о г о  
р а д и у с а  R t . Найдем точки пересе­
чения линий, представляющих собой 
множество точек центров окружнос­
тей, касающихся данной прямой и 
данной окружности. Рассмотрим слу­
чай, когда прямая не пересекает 
окружность. Здесь можно осущест­
вить внешнее (см. рис. 2.35) или 
внутреннее сопряжение (см. рис. 2.36). 
В первом случае проводим вспомога­
тельную прямую, параллельную за­
данной прямой на расстоянии задан­
ного радиуса Щ и из точки О вспомо­
гательную окружность радиуса (R + 
+  R t). Пересечение вспомогательных 
линий даст центр дуги сопряжения 
Ог . Опуская из точки Ог перпендику­
ляр на заданную прямую, находим 
точку сопряжения Т, а соединяя точку 
О j с О, находим точку сопряжения на 
заданной окружности Т г .

Во втором случае построение ана­
логично, но так как сопряжение внут­
реннее, то вспомогательную окруж­
ность проводят радиусом R2 — R.

На рис. 2.37 дано построение соп­

ряжения прямой А В  с окружностью 
радиуса R, когда прямая пересекает 
окружность. Построение будет ана­
логично предыдущему, т. е. проводим 
вспомогательную прямую параллель­
но заданной прямой А В  на расстоя­
нии радиуса R3 и вспомогательную 
окружность радиусом R — R 3. Затем 
находим точки сопряжения Т и 7 \ .

Построить с о п р я ж е н и е  д в у х  
о к р у ж н о с т е й  с ц е н т р а м и  О 
и Оу д у г о й  з а д а н н о г о  р а д и у с а  
R2 (рис. 2.38). Для построения соп­
ряжения дугой заданного радиуса R2 
проводим вспомогательные дуги: из 
центра О радиусом R — R2, а из 
центра Ot радиусом R t -f R 2. Пересе­
чение этих дуг даст единственную 
точку, т. е. центр искомой окружности 
сопряжения. Точки сопряжения Ги Tt 
найдем при соединении центров 0 2 
с О и 0 2 с Ot

П о с т р о и т ь  с о п р я ж е н и е  
т р е х  о к р у ж н о с т е й  р а з н ы х  
р а д и у с о в  д у г а м и  з а д а н н ы х  
р а д и у с о в  (рис. 2.39). Построения 
аналогичны предыдущим. При внут­
реннем сопряжении берут разность 
радиусов для получения точки 0 4-  
центра сопряжения, при внешнем-  
сумму радиусов.

П о с т р о и т ь  к о н т у р  т е х н и ­
ч е с к о й  д е т а л и  « По д в ес к а »  
(рис. 2.40). Для того, чтобы начер­
тить контур, необходимо прочитать 
чертеж, т.е. определить общий кон­
тур детали, какие сопряжения следует 
выполнить, на каких расстояниях рас­
положены отдельные элементы кон­
тура, где будет внешнее, где внутрен­
нее сопряжение.

Начнем с вычерчивания прямоли­
нейных очертаний и нахождения цент­
ров окружностей и взаимного их по­
ложения (рис. 2.41, а).

На втором этапе (рис. 2.41,6) на­
ходим центр О, для дуги, охваты­
вающей обе данные окружности, ее 
центр будет находиться на расстоя­
нии 80 — 30 = 50 мм от центра окруж­
ности с 0  60 и на расстоянии 
80 20 = 60 мм от центра окруж-
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ности с 0  40. Найдя центр Ot , про­
водим дугу А В. Параллельно ей про­
водим часть второй дуги R 70, так 
как между дугами дано расстояние 
в 10 мм.

На третьем этапе отыскиваем

47

центр 0 2 для дуги R 35 (рис. 2.41, в) 
внешнего сопряжения с окружнос­
тями 0  60 и 0  40. Центр Ог будет 
находиться на расстоянии суммы ра­
диусов, т. е. на расстоянии 30 + 35 = 
= 65 мм от центра окружности с
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0  60, на расстоянии 20 +  35 =  55 мм 
от окружности с 0  40. Найдя центр 
О2, проводим дугу CD и дугу R 45 из 
того же центра.

На четвертом этапе (рис. 2.41, г) 
находим все мелкие сопряжения на 
основании множества центров окруж­
ностей, касающихся прямых и дуг, 
завершая построение чертежа в тон­
ких линиях. Одновременно наносим 
размерные и выносные линии и прос­
тавляем размеры также поэтапно.

При вычерчивании сопряженных 
окружностей карандашом окружнос­
ти проводят всегда за пределы точки 
касания, тогда как при работе тушью 
сопряженные линии должны плавно 
переходить одна в другую. Линии, 
переходящие одна в другую, должны 
быть одной толщины. При вычерчи­
вании тушью чертеж начинают с 
окружностей и дуг, а затем проводят 
прямые линии. Основные линии кон­
тура обводятся толстыми контур­
ными линиями, выбранными для дан­
ного чертежа в пределах 0,5...1,4 мм 
согласно ГОСТу.

Будет ли чертеж обводиться 
тушью или карандашом -  последова­
тельность обводки будет одинаковой. 
Вначале следует обвести окружности 
и дуги R 80 и R 35 (рис. 2.42, а), а 
затем дуги R 10 и R 5 (рис. 2.42,6), 
далее окружности 70 и 45. После 
того как обведены все дуги и окруж­
ности можно обвести все прямые 
линии, вначале горизонтальные, за­
тем вертикальные.

В каждом случае порядок может 
быть немного изменен в зависимости 
от очертания фигуры и видов сопря­
жений.

2.3. СОПРЯЖЕНИЯ С 
I ЗАДАННОЙ ТОЧКОЙ
I НА ОДНОМ ИЗ

СОПРЯГАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В приведенных задачах требуется
I определить радиусы дуг сопряжения 

и найти их центры. Для этого необ­
ходимо знать три положения о на­

хождении множества точек центров 
окружностей, касающихся данного 
элемента в данной на нем точке.

Множеством точек центров 
окружностей, касающихся данной 
прямой в некоторой точке, является 
перпендикуляр, восставленный из 
этой точки к прямой (рис. 2.43, а).

Множеством точек центров 
окружностей, касающихся данной 
окружности в некоторой точке, 
является перпендикуляр к касатель­
ной, восставленный из этой точки 
(рис. 2.43,6).

Множеством точек центров 
окружностей, касающихся двух дан­
ных окружностей одинакового радиу­
са, является серединный перпендику­
ляр к прямой, соединяющей центры 
данных окружностей (рис. 2.43, в).

Рассмотрим несколько примеров, 
когда радиус не задан, а дана точка 
сопряжения на одном из сопрягаемых 
элементов.

С о п р я ж е н и е  д в у х  п е ре с е ­
к а ю щ и х с я  п р я м ы х  ВС и ED 
с заданной точкой сопряжения Т 
(рис. 2.44).

Известно, что множеством точек 
центров окружностей, сопрягающих 
две прямые, является биссектриса, а 
перпендикуляр, восставленный из 
данной точки сопряжения Т к данной 
прямой, является множеством точек 
центров окружностей, касающихся 
данной прямой в данной точке. Пост­
роим эти линии и найдем их пересече­
ния в точках О у и О 2, которые и бу­
дут искомыми центрами для сопря­
гающих дуг данных прямых. Точки 
сопряжения Г, и Т2 найдутся, если из 
найденных центров и 0 2 опустить 
перпендикуляры на прямые ВС и DE.

С о п р я ж е н и е  о к р у ж н о с т и  с 
п р я м о й  ВС в з а д а н н о й  точке  
с о п р я ж е н и я  Т, принадлежащей 
окружности (рис. 2.45).

Зная, что множеством точек цент­
ров окружностей, касающихся данной 
окружности в точке Т, является пер­
пендикуляр к касательной, восстав­
ленный из этой точки, проводим пря-
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мую ОТ и через точку Т, касательную 
к окружности, до пересечения с пря­
мой ВС в точке А. Проводим бис­
сектрису углов TAB и ТАС, которые 
также являются множеством точек 
центров окружностей, касающихся 
сторон этих углов. Пересечение бис­
сектрис с прямой ОТ дадут искомые 
центры 0 х и О 2, из которых, опуская 
перпендикуляры на прямую ВС, и 
получим точки сопряжения Тх и Т2.

Те же точки получим, если из 
точки А отложить отрезки АТХ и 
АТ2, равные отрезку АТ, а из полу­
ченных точек сопряжения 7 \ и Т2 
восставим перпендикуляры к прямой 
ВС до пересечения с прямой ОТ.

С о п р я ж е ни е  о к р у ж н о с т и  с 
пр я мо й  АВ в точке  с о п р я ж е ­
ния Т (рис. 2.46). Центр искомой 
дуги сопряжения будет находиться на 
перпендикуляре, восстановленном из 
точки Т к прямой АВ, так как эта 
прямая является множеством точек 
центров окружностей, касающихся 
данной прямой в точке Т. Далее 
отыскиваем множество точек центров 
окружностей, касающихся двух дан­
ных окружностей с одинаковыми ра­
диусами. Для этого на перпендику­
ляре, восставленном из точки Т (в 
случае внешнего сопряжения -  вниз, 
а в случае внутреннего сопряжения-  
вверх), отложим радиусы R данной 
окружности и из полученных точек Ох 
и 0 2 проведем вспомогательные 
окружности R = Rx = R2, касаю­
щиеся прямой А В в точке Т.

Центры искомых окружностей бу­
дут лежать на серединных перпенди­
кулярах, проведенных к прямым 0 0 { 
и 0 0 2 и в пересечении с перпендику­
ляром, восстановленным в точке Т к 
прямой АВ,-это точки 0 3 и 0 4 . Точ­
ки сопряжения Ту и Г2 находим на 
пересечении заданной окружности с 
прямыми, соединяющими центры
0 0 3 и О04 .

С о п р я ж е н и е  двух  окруж­
но с те й  с з а д а н н о й  точкой со­
пряжения,  п р и н а д л е ж а щ е й  
о д н о й  из них (рис. 2.47). Зная, что

множеством точек центров окруж­
ностей, касающихся данной окруж­
ности в ее точке Т, является перпен­
дикуляр к касательной, восставлен­
ный из точки Т, проведем эту пря­
мую. Центр 0 3 искомой дуги сопря­
жения будет находиться на перпенди­
куляре ОТ в точке пересечения с пря­
мой, которая будет являться мно­
жеством точек центров окружностей, 
касающихся двух окружностей оди­
накового радиуса. Проведем вспомо­
гательную окружность радиусом 
R 3 = R x , соединим центры вспомога­
тельной окружности О 2 с центром Ох 
и проводим серединный перпенди­
куляр, который и будет являться 
множеством точек центров окруж­
ностей, касающихся двух окружнос­
тей одинакового радиуса.

П о с т р о е н и е  ко нт у р а  тон­
неля з а д а н н о й  формы по за­
д а н н ым р а з м е р а м  и с з а д а н ­
ными точками с о п р я же н и я  Т 
(рис. 2.48).

Прочитав чертеж, вычерчиваем 
прямолинейный контур, т.е. основа­
ние тоннеля, и определяем точки со­
пряжения Г и Т, Тj и Тх. Затем 
находим центры окружностей 0  3000 
и 0  5000, после чего находим центры
0 2 и 0 4 для дуг сопряжения. Чертеж 
выполняется в масштабе. Для нахож­
дения центра 0 3 необходимо от точки 
Т вправо отложить расстояние, рав­
ное радиусу окружности 0  5000, и 
получить точку O j. Затем соединить 
Ох с центром О и провести середин­
ный перпендикуляр, который, пересе­
каясь с прямой Т =  Т, даст центр 0 3. 
Соединяя точку 0 3 с О, получим 
точку сопряжения Т2 и проведем дугу 
ТТ2. Для построения дуги Тх Т3 по­
ступаем так же, но от точки Тх вправо 
откладываем радиус малой окруж­
ности 0  3000, проводим прямую 
ОгО и серединный перпендикуляр до 
пересечения его с прямой Тх Т х, где 
находится центр дуги Тх Т3 точка 0 4, 
из которой проводим дугу Т х Т3.
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2.4. ПОСТРОЕНИЕ 
ЦИРКУЛЬНЫХ КРИВЫХ

Коробовые кривые-это  кривые, со­
ставленные из дуг разных радиусов, 
описанных иэ нескольких центров.
Ввиду того, что вычерчивание кривых 
по точкам представляет некоторое 
затруднение, на практике их заме­
няют коробовыми кривыми. Необхо­
димое условие для плавности кривой 
состоит в том, чтобы смежные дуги 
в конечной точке имели общую каса­
тельную, или иначе, чтобы центры 
смежных дуг лежали на перпендику­
ляре к касательной, проведенной че­
рез точку сопряжения дуг. <

Рассмотрим п о с т р о е н и е  ко- 
р о б о в о й  к р и в о й  по з а д а н н о й  
ш и р и н е  АВ  и в ы с о т е  ОС 
(рис. 2.49) при условии, что ОС долж­
на быть меньше половины АВ. Про­
водим две взаимно перпендикуляр­
ные линии и на горизонтальной пря­
мой от точки О откладываем АВ, а на 
перпендикуляре от точки О вверх от­
кладываем ОС. Соединяем точку А с 
С прямой линией, а из центра О ра­
диусом О А проводим дугу до Пересе* 
чения с ОС в точке D. Отрезок CD 
переносим на прямую С А, получаем 
точку Е, а отрезок АЕ  делим пополам 
и проводим серединный перпендику­
ляр к отрезку до пересечения его с 
прямой АВ  в точке 0 2 и с прямой ОС 
в точке .->■ Переносим точку 0 2 в 
точку 0 3, ей симметричную, и полу­
чаем три центра,, из которых и прово­
дим кривые AM, M N  и NB.

П о с т р о е н и е  Ов а ла  по з а ­
д а н н ы м  о с я м  АВ  и CD (рис. 2.50).
О вал-это тоже коробовая кривая, 
состоящая из двух конгруэнтных час* 
тей. Таким ‘ образом, построение 
овала сводится к построению двух 
симметричных коробоВых кривых, 
как это было описано ранее, но в этом 
случае построение повторяют в ниж­
ней части осевой линии АВ  следую*
щим образом. Полученную точку 0 1 Рис J S1
переносят в симметричную ей точку
0 4 и соединяют ее с точками 0 2 и 0 3,

Рис. 2.50

Рис. 2.49
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продолжая эти прямые с тем, чтобы 
проводимые дуги их пересеклись. 
Таким образом, получаем центры, из 
которых проводим дуги овала.

Ф орма овала будет зависеть от 
соотношения большой и малой осей: 
чем больше малая ось, тем круглее 
овал, и чем меньше малая ось, тем 
овал будет уже.

П о с т р о е н и е  о в о и д а л ь н о й  
я й ц е в и д н о й  к р и в о й  (рис. 2.51). 
Проводим два взаимно перпендику­
лярных диаметра А В и CD и из точки 
их пересечения, как из центра, прово­
дим окружность заданного диаметра. 
Соединяем точки А и В  с точкой 
D и продолжаем А В  и AD немного 
дальше. Кривую строим из следую­
щих точек: из точки О полуокруж­
ность АС  В, из точки О проводим дугу 
В К  радиусом А В, из точки В  дугу А Е  
тем же радиусом и из точки D ра­
диусом DE = DK  проводим дугу КЕ, 
которая завершает построение.

Такие кривые имеют применение 
при вычерчивании рукояток, сечений 
железобетонных труб и т. п., в то 
время как коробовые кривые приме­
няются при вычерчивании различной 
формы фланцев, сальников, головок 
гаечного ключа, сводов, арок.

В ы ч е р ч и в а н и е  п р о ф и л е й  
п р о к а т н о й  с т а л и  (рис. 2.52). Раз­

личные стальные профили, например, 
двутавр (рис. 2.52, а), швеллер 
(рис* 2.52,6) или крановый рельс 
(рис. 2.52, в), получают при помощи 
проката различного сортового мате­
риала на прокатных станах.

Высота профиля И считается его 
номером. Если высота равна 200 мм, 
то это соответствует № 20. Номера 
и все размеры профилей стандарти­
зированы.

Профили прокатной стали приме­
няются в строительстве довольно 
широко, например для лестничных 
клеток зданий, в мостостроении, су­
достроении и других сооружениях.

Прокат изготовляется из различ­
ных марок стали: СтО, СтЗ, Ст4, Ст5. 
По точности прокатки сталь изготов­
ляется высокой точности А и обычной 
точности Б.

2.5. ПОСТРОЕНИЕ ЛЕКАЛЬНЫ Х  
КРИВЫХ

Коробовые кривые и овалы состоят 
из нескольких дуг различного радиу­
са. Это значит, что на всем протяже­
нии каждой дуги кривизна кривой 
остается постоянной. Но есть много 
кривых, кривизна которых изменяется 
непрерывно на каждом элементе кри­
вой, для их выполнения существуют
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Рис. 2.53

так называемые л е к а л а ,  поэтому и 
кривые называются лекальными кри­
выми.

Для построения такой кривой сна­
чала находят несколько ее точек (не 
менее трех), по которым от руки про­
водят плавную кривую и затем об­
водят ее тушью при помощи лекал.

На рис. 2.53 показано, как следует 
работать лекалом, где участок 1-6 
обведен. Чтобы обвести следующий 
участок кривой, надо подогнать 
кромку лекала к следующим точкам, 
например 5-10, при этом лекало 
должно захватывать часть линии, уже 
обведенной (5-6). Теперь можно об­
вести участок 6-9, оставляя часть 9-10 
необведенной, чтобы получить кри­
вую между точками 9-12 более плав­
ной.

К лекальным кривым, вычерчи­
ваемым по точкам, относятся кривые 
различных диаграмм и так называе­
мые плоские кривые второго порядка: 
эллипс, парабола, гипербола, различ­
ные циклические кривые, спирали и 
др. Построить точки такой кривой 
можно только в том случае, если 
известны правила ее построения.

Эллипсом называется замкнутая 
кривая, сумма расстояний каждой 
точки которой от двух данных точек, 
называемых фокусами, постоянна 
(рис. 2.54) 1FX +  1F2 =  2Ft +  2F 2 = 
=  .. .nFt +  nF 2 =  const.

Рассмотрим п р и м е р  п о с т р о е ­
н и я  э л л и п с а  п о  з а д а н н о м у  
р а с с т о я н и ю  м е ж д у  ф о к у с а м и  
F x и F и его большой оси АВ  
(рис. 2.55). Для этого откладываем 
от точек А и В  по половине расстоя­

ния между фокусами и получаем 
точки Е  и Е х (таким же образом 
можно использовать любую точку, 
взятую на А В между фокусами). Че­
рез точку О L A B  проводим линию, на 
которой будет расположена малая 
ось эллипса CD. Для этого делаем 
засечки на этой прямой из точки F , 
или F  радиусом, равным половине 
длины большой оси, и получаем ма­
лую ось элипса CD.

Чтобы получить одну точку, при­
надлежащую эллипсу, необходимо из 
фокуса F 2 провести дугу R = АЕ, а из 
фокуса F j провести дугу R  =  BE, в 
пересечении дуг получим точку I, 
принадлежащую эллипсу, так как 
А Е  + В Е =  АВ.

Таким же способом определяют 
любую точку эллипса, например точ­
ку II, для чего на АВ  надо взять точку 
К.

П о с т р о и м  э л л и п с  по  з а д а н ­
н ы м  о с я м  большой АВ  и малой CD 
(рис. 2.56). Из точки О чертим две 
концентрические окружности, диамет­
ры которых равны заданным осям 
эллипса. Обе окружности делим на 
произвольное, но равное число час­
тей, например двенадцать. Через 
точки деления 1, 2, 3, 4 и т .д . на 
большой окружности проводим пря­
мые, параллельные CD, а через точки 
деления на малой окружности-пря­
мые, параллельные АВ. От взаимного 
пересечения этих прямых получим 
ряд точек: I, II, III, IV  и т .д ., это 
и будут искомые точки эллипса, кото­
рые соединим плавной кривой по 
лекалу.

Праболой называется плоская кри­
вая, каждая точка которой располо­
жена на одинаковом расстоянии от 
заданной прямой, называемой ди­
ректрисой, и от точки, называемой 
фокусом параболы (рис. 2.57): ВК — 
=  KF, B lK l — K tF и т .д . Расстояние 
между фокусом и директрисой назы­
вается п а р а м е т р о м  п а р а б о л ы ,  
от которого и зависит очертание этой 
кривой. С изменением параметра 
изменяется и парабола: чем меньше
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параметр, тем она уже, чем больше, 
тем парабола шире.

П о с т р о и м  п а р а б о л у  по 
з а д а н н о м у  п а р а м е т р у  р 
(рис. 2.58). Для этого проводим гори­
зонтальную ось параболы и на ней 
откладываем заданный параметр, 
после чего определяем точку Л -вер ­
шину параболы, фокус и директрису. 
Вершина параболы находится в сере­
дине отрезка OF, т. е. на расстоянии 
р/2 от точек О и F. Через точку 
О проводим прямую CD L A B . Впра­
во от вершины А отмечаем ряд 
произвольных точек 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
Через намеченные точки проводим 
прямые, параллельные CD, а на них 
из фокуса F как из центра радиусом 
0-1, 0-2, 0-3, . . . ,  0-6 делаем засечки, 
пересекающие прямые в точках Г = 1;
2  — 2 и т. д. Соединяя полученные 
точки с вершиной и между собой по 
лекалу, получим кривую линию, на­
зываемую параболой.

Гиперболой называется плоская 
кривая, у которой разность расстоя­
ний любой точки от фокусов F у и F 
постоянна и равна расстоянию между 
вершинами (рис. 2.59), т. е. F lB —
-  FB -  F 1B i -  F B l =  . . .F xn -  Fn =  
= const =  A A , .  Гипербола состоит из 
двух ветвей, симметрично располо­
женных относительно точки О. Обе 
ветви стремятся приблизиться к ли­
ниям, называемым асимптотами. 
Точка пересечения асимптот назы­

вается центром. Расстояние между 
вершинами ветвей гиперболы назы­
вается параметром гиперболы. 
А А Х — 2а.

Рассмотрим п о с т р о е н и е  г и ­
п е р б о л ы  по  з а д а н н о й  д е й с т ­
в и т е л ь н о й  ос и  A A t = 2a  и ф о ­
к у с а м  F t и F (рис. 2.60). На гори­
зонтальной прямой откладываем за­
данный параметр гиперболы А А Х —
— 2а и фокусы внутри гиперболы. Из 
точки F x как из центра проводим ряд 
дуг произвольными радиусами rt , г2, 
г3 и т.д., затем из точки F i засекаем 
эти дуги радиусами R l =  г1 + 2а, 
R 2 — г2 + 2а, R 3 — г3 + 2а и т.д. Точ­
ки пересечения дуг будут принадле­
жать одной из ветвей гиперболы. 
Симметричную ветвь гиперболы 
строим подобным же образом или по 
известным уже точкам первой ветви. 
Для проведения мнимой оси отрезок 
A A t делим пополам. Это будет 
центр О, через который проводим 
линию, перпендикулярную А А 1. Для 
построения асимптот гиперболы опи­
сываем из точки О радиусом OFt 
окружность, а через вершины А и А 1 
проводим прямые, параллельные 
мнимой оси OY. Точки пересечения 
проведенных прямых с окружностью 
определяют направление асимптот.

Циклоидной называется плоская 
кривая, описываемая точкой, нахо­
дящейся на окружности, которая ка­
тится без скольжения по прямой ли­
нии (рис. 2.61). Для п о с т р о е н и я  
ц и к л о и д ы  проводим прямую СВ 
и на ней отмечаем точку А -  начало 
движения окружности заданного диа­
метра. В точке А восставляем перпен­
дикуляр и на нем откладываем радиус 
или заданный диаметр данной окруж­
ности. Из полученной точки О задан­
ным радиусом описываем окруж­
ность, которую делим на равные 
части, например на двенадцать. На 
прямой СВ от точки А откладываем 
длину окружности itD, которую де­
лим на то же число равных частей.

Через точки деления 1, 2, 3, 12 
на окружности проводим линии, па-
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Рис. 2.62

раллельные СВ. Линия, проходящая 
через центр окружности О, будет 
центровой линией 0 0 12. Из точек 
деления 1, 2, 3, . . . ,  12 на прямой СВ 
восставляем перпендикуляры до цент­
ровой линии, точки пересечения О х,
0 2, ■■■, 0 1 2  — положения центров 
окружности в различные моменты 
движения. Из этих точек описываем 
окружности заданного радиуса. В 
точках пересечения этих окружностей 
с линиями, проведенными из точек 
деления окружности в первоначаль­
ном ее положении, параллельными 
СВ, получим точки, принадлежащие 
кривой циклоиды, соединив которые 
между собой по лекалу, получим кри­
вую, называемую циклоидой.

Гипоциклоидой (рис. 2.62) назы­
вается плоская кривая, описываемая 
точкой окружности, которая катится 
без скольжения по внутренней сто­
роне дуги неподвижной окружности. 
Катящаяся окружность называется 
производящей, а д у га -направляющей.

П о с т р о и м  г и п о ц и к л о и д у -  
по з а д а н н о м у  р а д и у с у  R, на ­

п р а в л я ю щ е й  д у г и  и д и а м е т р у  
D п р о и з в о д я щ е й  о к р у ж н о с т и .  
Из точки О как из центра радиусом 
R проводим направляющую дугу. 
Определяем произвольный централь­
ный угол & =  180d/R и из точки О 
проводим два луча О А и ОВ. Из точки 
О0 проводим центральную линию 
производящей окружности радиусом 
R = ОО0 . Эта линия пересечет лучи, 
проходящие через точки А и В, в 
точках 0 0 и 0 12 . Из центра 0 0 прово­
дим производящую окружность диа­
метром D и делим ее, например на 
двенадцать равных частей, отмечая 
точки деления. Дугу А В делим на 
такое же число равных частей и тоже 
отмечаем все точки. Из точки О через 
точки деления Ot , . . . ,  Oi2 проводим 
лучи до пересечения с линией цент­
ров, а через точки деления 1.. 12 про­
изводящей окружности проводим 
вспомогательные дуги.

Пересечения вспомогательных дуг 
с производящей окружностью при ее 
движении дадут искомые точки, со­
единив которые плавной кривой по
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лекалу, получим кривую, называемую 
гипоциклоидой.

Эпициклоидой (рис. 2.63) назы­
вается плоская кривая, которую опи­
сывает точка окружности при ее каче­
нии без скольжения по наружной сто­
роне дуги неподвижной окружности. 
Если обозначить диаметр производя­
щей окружности через D, радиус на­
правляющей дуги через R, а цент­
ральный угол охвата эпициклоиды 
через а, то а =  180D/R. П о с т р о е ­
ние э п и ц и к л о и д ы  п р о и з в о ­
д и т с я  а н а л о г и  чн о п о с т р о е ­
нию  г и п о ц и к л о и д ы .

Спиралью называется плоская 
кривая, описываемая точкой, удаляю­
щейся от центра, совершая круговое 
движение в плоскости чертежа около 
центра спирали. В практике разли­
чают спирали с постоянным и посте­
пенно возрастающим расстоянием 
между завитками. Обычно спирали 
строят по точкам и вычерчивают с 
помощью лекала, но есть спирали, 
которые вычерчиваются циркулем. 
Рассмотрим две спирали, строящиеся 
по точкам и с помощью лекала.

Спираль Архимеда (рис. 2.64)- 
плоская кривая, описываемая точкой, 
движущейся по радиусу-вектору, ко­
торый вращается в плоскости вокруг 
неподвижной точки О.

П о с т р о и м  с п и р а л ь  А рхи ­
м е д а  по з а д а н н о м у  ш агу . Шаг 
спирали А 8 делим на несколько час­
тей, например на восемь. Из точки 
О как из центра проводим окруж­
ность радиуса R, равного шагу, и 
делим ее тоже на восемь частей и 
проводим радиусы-векторы 01', 02', 
03', . . .  08'. Дугами, проведенными из 
центра О, переносим точку 1 с шага 
на радиус-вектор 01', точку 2 на 02', 
точку 3 на 03' и т. д. Через полученные 
точки А х, Л2, А 3, . . . ,  А 8 проводим 
кривую линию-спираль Архимеда 
(один оборот).

Эвольвента круга (рис. 2.65)-это  
плоская кривая, образуемая точкой 
на прямой, которая перемещается без 
скольжения по неподвижной окруж­
ности заданного радиуса. Эта кривая 
иногда называется разверткой окруж­
ности.

П о с т р о е н и е  э в о л ь в е н т ы  на­
чинается с деления заданной окруж­
ности на произвольное число равных 
частей, например двенадцать. В точ­
ках 1,2,3 и т. д. проводим касательных 
к окружности. На каждой из этих 
касательных последовательно откла­
дываем длину окружности, равную 
7с£>/12, в точке 1, затем 2я£)/12-в 
точке 2 и т. д. На касательной к точке 
12 откладываем длину окружности, 
равную nD. Соединяя последователь­
но плавной кривой по лекалу полу­
ченные точки Г, 2', 3' и т.д., получим 
кривую, называемую эвольвентой.

Синусоида (рис. 2.66)-это  кривая, 
образуемая точкой, которая совер­
шает одновременно два движения: 
равномерно поступательное и возв- 
ратно-поступательное в направлении, 
перпендикулярном к направлению 
первого движения.

Д л я  п о с т р о е н и я  с и н у с о и д ы  
заданную окружность радиуса R де­
лим на произвольное число равных 
частей, например двенадцеть. Прово­
дим прямую АВ, которая должна 
равняться длине окружности 2nR, и 
делим ее на такое же число частей. 
Восставляя перпендикуляры к прямой 
АВ  из точек деления 1, 2, 3 и т.д. 
и пересекая их прямыми, проведен­
ными через точки деления окруж­
ности, получим при пересечении иско­
мые точки синусоиды А 1А 2А ъ и т.д.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. Как можно построить углы в 75°, 125° 
и 150°, не прибегая к транспортиру?

2. Что значит вычертить деталь в масштабе
2:1?

3. Как построить правильный вписанный 
пятиугольник?

4. Как разделить окружность на п равных 
частей?

5. Что такое внешнее сопряжение?
6. Что такое внутреннее сопряжение?
7.- Дайте формулировку трех положений, 

необходимых для построения сопряжений с за­
данным радиусом.

8. Дайте формулировку трех положений, 
необходимых для построения сопряжений с за- 
даной точкой сопряжения.

9. Как правильно пользоваться лекалом 
при обводке чертежа?

10. Как правильно работать с тушью?
11. Какова последовательность обводки 

чертежа тушью?



РАЗДЕЛ ОСНОВЫ НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ 
ГЕОМЕТРИИ

2

ГЛАВА ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3

3.1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Начертательная геометрия изучает 
методы точного изображения прост­
ранственных форм на плоскости, гра­
фические способы решения задач и 
геометрические свойства фигур.

Изучение начертательной геомет­
рии развивает общее научное мышле­
ние человека, совершенствует его 
пространственное представление и, 
как всякая наука, развивается, исходя 
из практических потребностей об­
щества.

Отображением в геометрии назы­
вают соответствие любой точки К 
фигуры Ф единственной точке К х 
фигуры Фх .

Посредством отображений начер­
тательная геометрия позволяет иссле­
довать геометрические свойства пред­
метов, а законы начертательной гео­
метрии являются основой для пост­
роения изображений на чертежах.

Чертежом называется плоское 
изображение пространственного 
предмета, построенное по законам 
начертательной геометрии с по­
мощью чертежных инструментов. 
Изображение предмета должно соот­
ветствовать отображению множеств, 
являющимся основным понятием ма­
тематики. Нет такой области инже­
нерно-технической деятельности, где 
начертательная геометрия не имеет 
применения.

Все задачи начертательной гео­
метрии решаются в пространстве, по­
этому очень важно правильно изоб­
ражать прямую, плоскость и их соче­
тание.

Для построения плоскости пред­
полагается, что она может быть пост­
роена, если найдены элементы, опре­
деляющие ее положение в простран­
стве, т. е. что можно построить пло­
скость, проходящую через три задан­
ные точки: через прямую и точку вне 
ее, через две пересекающиеся или две 
параллельные прямые. Также пред­
полагается, что если даны две пере­
секающиеся плоскости, то дана и 
линия их пересечения, т. е. что можно 
найти линию пересечения двух пло­
скостей и, что если дана плоскость, то 
в ней можно выполнить все построе­
ния, которые выполнялись в плани­
метрии. Следовательно, для того, 
чтобы выполнить какое-либо пост­
роение, надо правильно представить 
в пространстве прямую и плоскость 
и уметь оперировать с ними.

Будем считать, что прямая и пло­
скость в пространстве бесконечны и 
задавать прямую можно отрезком, 
а плоскость-ограниченным участком 
правильной или неправильной фор­
мы.

Способность пространственного 
представления приобретается не 
сразу, а вырабатывается в процессе 
основательного изучения теоретичес-
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кого материала, самостоятельного 
решения задач и анализа задач, ре­
шенных другими.

При прохождении курса черчения 
нельзя ограничиваться только допи­
рованием чертежей. Необходимо все 
построения мысленно представлять 
в пространстве, что дает возмож­
ность твердо усвоить предмет.

3.2. СИМВОЛЫ 
И ОБОЗНАЧЕНИЯ
3.1. СИМВОЛЫ, ВЫРАЖАЮЩИЕ 
ОТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ 
ОБРАЗАМИ

Сим­
вол

Наимено­
вание

Пример чтения

Равны

Совпа­
дают

АВ =  ВС -  длины отрезков АВ 
и ВС равны
А В = CD-прямая, проходя­
щая через точки А и В, совпа­
дает с прямой, проходящей 
через точки С и D

По­
добны

A ABC ~ AM NK  -треуголь­
ники ABC и MNK подобны

II Парал­
лельны

а || Ь-прямая а параллельна Ь

± Перпен­
дику­
лярны

а _La-а  перпендикулярна 
плоскости a

Скрещи
ваются

- a-L-b- прямые а и b скрещива­
ются

- Отобра­
жаются

Фигура Ф1-*Ф2-  фигура Ф t 
отображается на фигуру Ф2

6 Принад
леж-
ность

А е а -точка А принадлежит 
прямой а, или точка А лежит 
на прямой а

э Содер­
жание

Ь э М -  прямая Ь проходит че­
рез точку М

п Пере­
сечение

Ь П у = С-прямая b пересека­
ет плоскость у в точке С 
а = a n р-прямая а есть пере­
сечение плоскостей а и р

Продолжение табл. 3.1

Сим­
вол

Наимено­
вание

Пример чтения

Л и A I  В — х:(хеА  Л хвВ )  
Пересечение множеств А и В 
есть множество, состоящее из 
всех тех и только тех элемен­
тов х, которые принадлежат 
как множеству А, так и мно­
жеству В

V Или А V В = х:{хеА  V хеВ )  
Объединение множеств А и В 
есть множество, состоящее из 
всех и только тех элементов х, 
которые принадлежат хотя бы 
одному из множеств А или В, 
или А и В, или обоим

5Следует |а ||с) V (Ъ ||с)=>а ||£>-если две 
прямые параллельны третьей, 
то они параллельны между со­
бой

Принятые в учебнике обозначения: А, В, 
С-точки пространства (прописные буквы ла­
тинского алфавита;) А 1, А 2, А 3- последова­
тельность точек; а, Ь, с, а1, Ь1, с1-прямые 
и кривые линии пространства (строчные буквы 
латинского алфавита; а, Р, у-плоскости (буквы 
греческого алфавита); L.ABC, L B - y Гол с вер­
шиной в точке В; П х, П2, П 3-плоскости 
проекций; горизонтальная , фронтальная 
П2, профильная П3; А1, А3-проекции точек: 
горизонтальная А 1, фронтальная Аг , про­
фильная Аъ\ ах, а2, аъ -  проекции линий: гори­
зонтальная а , , фронтальная а2, профильная 
а3; й, р, f  -  углы наклона прямой к плоскостям 
проекций.

Следы прямой и плоскости: М( МХ, М 2)~ 
горизонтальный след прямой; N (N , , N2)~ 
фронтальный след прямой; РС ?!,/^)-про­
фильный след прямой; a l l j , аП2, аП3-следы 
плоскостей общего положения: горизонталь­
ный аП}, фронтальный аП2, профильный 
аП3; а , , а2, а3-следы прооецирующих плос­
костей.

Задание прямых и плоскостей на чертеже: 
а(А, /?)-прямая задана двумя точками А и В; 
a (ABC)- плоскость задана тремя точками А, 
В я С’, Р (а,Л)-плоскость задана прямой и точ­
кой А ; у (а П 6) -  плоскость задана пересекаю­
щимися прямыми; 5 (с || </) -  плоскость задана 
параллельными прямыми c u d .

Линия уровня: горизонталь h; 
фронталь f; линия ската р.
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Рис. 3.3 Рис. 3.4

3.3. МЕТОДЫ ПРОЕЦИРОВАНИЯ

Исходя из различных методов изоб­
ражения, начертательная геометрия 
содержит четыре основных раздела, 
а именно: ортогональные проекции, 
проекции с числовыми отметками, 
аксонометрические проекции, пер­
спективные проекции. Графические 
задачи, которые решаются одним 
методом, можно решить и любым 
другим. Но какой-то один будет наи­
более удобен.

Все разделы начертательной гео­
метрии пользуются одним методом-

методом проецирования, поэтому 
чертежи, применяемые не только в 
начертательной геометрии, носят на­
звание проекционных чертежей.

Метод проецирования заклю­
чается в том, что любая из множества 
точек пространства может быть 
спроецирована с помощью проеци­
рующих лучей на любую поверх­
ность. Для этого представим некото­
рую заданную поверхность (рис. 3.1) 
и точку А в пространстве. При прове­
дении луча из точки S через точку 
А в направлении поверхности послед-
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ний пересечет ее в некоторой точке 
А х . Точку А называют проецируемой 
точкой, или оригиналом. Плоскость а, 
на которой получают проекцию, на­
зывают плоскостью проекций (если 
выполняется чертеж) и картинной 
плоскостью (если выполняется пер­
спектива или аксонометрия). Точка 
пересечения луча с плоскостью (по­
верхностью) ‘ называется1 проекцией 
точки А. Прямая ААХ (луч), при по­
мощи которого находится,проекция 
точки, называется, проецирующим лу­
чом.

Центральный (конический) метод 
проецирования основан на том, что 
при проецировании на плоскость ряда 
точек (А, В.С и т. д.) все проецирую­
щие лучи проходят через одну и ту же 
точку, называемую центром проеци­
рования, или полюсом.

Представим в пространстве тре­
угольник А ВС и проецирующие лучи, 
проходящие через данный полюс С и 
через точки ABC треугольника, про­
веденные до пересечения с плоскостью
а. Треугольник А 1В1С1 будет цент­
ральной проекцией треугольника 
ABC (рис. 3.2).

Метод центрального проецирова­
ния не удовлетворяет целому ряду 
условий, необходимых для техничес­
кого чертежа, а именно: не дает одно­
типности изображений, полной 
ясности всех геометрических форм, 
как внешних, так и внутренних, не 
обладает удобоизмеримостью, не 
имеет простоты изображения.

Метод параллельного проецирова­
ния заключается в том, что все прое­

цирующие лучи, проходящие через 
точки треугольника ABC, будут па­
раллельны между собой (рис. 3.3). 
Этот метод вытекает из метода цент­
рального проецирования, при этом 
полюс должен быть удален на беско­
нечно большое расстояние от плос­
кости, на которую проецируется пред­
мет*

Ортогональный (прямоугольный) 
метод проецирования-это такой ме­
тод, когда проецирующие лучи па­
раллельны между собой и перпенди­
кулярны к плоскости проекции (см. 
рис. 3.3). Данный метод-частный 
случай параллельного проецирова­
ния.

Таким образом, любая точка 
пространства может быть спроециро­
вана на плоскость проекций: на гори­
зонтальную Пх, фронтальную П2 и 
профильную П3. Горизонтальную 
проекцию точки обозначим A t , фрон­
тальную А2 и  профильную А3 (рис. 3.4). 
"Плоскости проекций в пространстве 
составляют между собой прямые 
углы, а линии их пересечения явля­
ются осями проекций и обозначаются 
OX, OY, OZ.

КОНТРОЛЬНЫЕ в о п р о с ы  и  з а д а н и я

1. В чем разница между центральным и па­
раллельным методами проецирования?

2. Что называется проекцией?
3. Что такое плоскость проекций?
4. Как обозначаются плоскости проекций?
5. Что такое ось проекций?
6. Какой метод проецирования называется 

ортогональным, или прямоугольным?
7. Как спроецировать точку на взаимно 

перпендикулярные плоскости проекций?
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ГЛАВА ПРОЕЦИРОВАНИЕ ТОЧКИ И ПРЯМОЙ

4

4.1. ПРОЕЦИРОВАНИЕ ТОЧКИ

Чтобы спроецировать данную в 
пространстве точку А, необходимо из 
нее опустить перпендикуляр на дан­
ную горизонтальную плоскость П х 
(рис. 4.1). Точка A t будет проекцией 
точки А и основанием перпендику­
ляра, опущенного на данную плос­
кость, а перпендикуляр А А ±-проеци­
рующим перпендикуляром.

Достаточно ли одной проекции, 
чтобы определить положение точки 
в пространстве? Нет, так как одна 
и та же проекция может принадле­
жать нескольким точкам А 1, А 2, А 3 
и т.д. (рис. 4.2). В этом случае гово­
рят, что такой чертеж необратим, т. е. 
что по одной проекции нельзя опре­
делить, где расположена точка в 
пространстве.

Для определения положения точки 
по отношению к плоскости нужно 
указать расстояние точки А от плос­
кости в некоторых линейных едини­
цах и дать на чертеже эту цифру 
(указав при этом масштаб, в котором 
выполнено изображение). Последнее 
будет соответствовать способу 
проекций с числовыми отметками 
(рис. 4.3).

Положение точки в пространстве 
будет определено, если данную точку 
спроецировать на две взаимно пер­
пендикулярные плоскости, например, 
на горизонтальную П, и на фрон­
тальную П2 (рис. 4.4, а). Полученные 
две проекции A t и А г соответствуют 
только одному положению точки в 
пространстве.

Для получения чертежа две взаим­
но перпендикулярные плоскости П t 
и П 2 развертываются в одну плос­
кость с нанесением на них проекций 
А х и А г . Причем две эти проекции,

относящиеся к одной точке в прост­
ранстве, должны лежать на одной 
линии связи A 2AxA t (рис. 4.4, б), пер­
пендикулярной к оси проекций.

Рассмотрим проецирование точки 
на три взаимно перпендикулярные 
плоскости: П х, П2 , П 3 (рис. 4.5). По­
ложение любой точки в пространстве 
определяется расстояниями от плос­
костей проекций, что соответствует 
декартовой прямоугольной системе 
координат.

Координатами называют числа, 
которые служат для определения по­
ложения точки в пространстве. Ко­
ординату х  называют абсциссой, у -  
ординатой и z -  аппликатой. Абсцисса 
определяет расстояние точки от плос­
кости П 3, ордината от плоскости П 2 
и аппликата от плоскости П -j. На­
пример, при построении точки по ко­
ординатам х  =  30, у  = 20, z = 18 сле­
дует отложить по оси абсцисс 30 мм, 
по оси ординат 20 мм, а по оси ап­
пликат 18 мм.

Если даны две проекции точки, то 
по ним можно найти третью проек­
цию, так как все проекции связаны 
между собой линиями связи. Для 
этого проводим прямую под углом 
45° к оси Y или проводим дугу из 
точки О, соединяющую линию связи.

Так же можно определить рас­
стояние от осей проекций (рис. 4.6). 
Например, расстояние от оси Y до 
точки А в пространстве определяется 
на фронтальной плоскости проекций 
от точки О -начала координат до 
фронтальной проекции А2 . Расстоя­
ние от оси X  определяется на про­
фильной плоскости проекций от на­
чала координат до профильной 
проекции А з , а от оси Z  на горизон­
тальной плоскости проекций отрез­
ком О A t .

Т. 3. Зак. 3251.
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Рис. 4.6
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На рис. 4.7 дана ось проекций ОХ  
и проекции нескольких точек. Для 
того, чтобы определить где в прост­
ранстве находится точка А, предста­
вим себе плоскости проекций n t и 
П2, пересекающиеся между собой под 
прямым углом, и из точек A t и А2 
восставим к ним перпендикуляры, 
точка пересечения которых между 
собой определит положение точки А 
в пространстве. Так же определим 
расстояние точки В до плоскостей П2 
и Пл. Точка Се П2, так как у  =  О, 
а точка D e n x, так как у точки 
£>2 = 0.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Прочитайте чертежи, данные на рис. 4.8, 
н определите: какая из точек лежит на оси 
проекций; какая расположена дальше от плос­
кости П , , П 2, П3; какая принадлежит плос­
кости П , , П 2, П 3; какая из точек расположена 
на одинаковом расстоянии от всех плоскостей 
проекций.

2. Проанализируйте построение точек по 
заданным координатам: >4(80, 20, 40); 6(50, 0, 
20); С (30, 26,0). Постройте три проекции каждой 
точки (рис. 4.9). Р еш ен и е. 1) Проведем оси 
проекций. 2) Отложим из точки О по оси X  рас­
стояние 80 мм для точки A, S0 мм для точки 
В и 30 мм для точки С. 3) Из полученных точек 
АХВХСХ восставим перпендикуляры, на которых 
отложим вниз соответственно 20; 0; 20 мм, а 
вверх 40; 20; 0 мм. 4) Найдем третью проекцию: 
для чего от точки О проведем постоянную пря­
мую под углом 45° и затем линии связи для всех 
точек. 5) Построим наглядное изображение всех 
точек и определим положение каждой из них.

3. Сколько проекций точки необходимо, 
чтобы определить ее положение в пространстве?

4. Почему одна проекция точки не опреде­
ляет положение точки в пространстве?

а)

Рис. 4.7

5. Где находятся расстояния на чертеже от 
точки в пространстве до плоскостей проекций?

6. Как найти расстояния от точки до осей 
проекций?

4.2. ПРОЕЦИРОВАНИЕ ПРЯМОЙ

Чтобы спроецировать отрезок пря­
мой А В, из крайних точек отрезка 
опускают перпендикуляры на плос­
кость проекций, полученные основа­
ния А^ВХ соединяют прямой, которая 
и будет проекцией данного отрезка 
(рис. 4.10).
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Рис. 4.8

Проекция прямой-всегда прямая. 
Для доказательства этого через от­
резок проведем плоскость а, перпен­
дикулярную плоскости проекций П 1. 
Плоскости Пх и а пересекутся по 
прямой А 1В1, которая будет проек­
цией данного отрезка.

Решая обратную задачу, убеж­
даемся в том, что одна проекция не 
определяет положение прямой в про­
странстве (рис. 4.11), так как эта же 
проекция может соответствовать 
многим прямым, расположенным в 
той же проецирующей плоскости.
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Рис. 4.12

Чтобы положение данной прямой 
в пространстве было определенным, 
необходимо иметь не менее двух 
проекций отрезка (рис. 4.12). Отрезок 
прямой АВ наклонен к обеим плос­
костям, поэтому проекции такого от­
резка будут меньше его самого, так 
как треугольник АВ1 прямоугольный, 
и горизонтальная проекция АВ будет 
равна катету А 1 этого треугольника.

Прямая, наклонная ко всем плос­
костям проекций, называется прямой 
общего положения.

Таких прямых в пространстве 
множество, среди которого есть пря­
мые частного положения.

Прямой частного положения на­
зывается прямая, которая параллель­
на хотя бы одной из плоскостей 
проекций.

Частные положения прямых в сис­
теме трех плоскостей проекций мож­
но разбить на три группы: прямые, 
параллельные двум плоскостям про­
екций и перпендикулярные к третьей; 
параллельные одной плоскости про­
екций, а к двум другим направлены 
под углом; лежащие в плоскостях 
проекций.

отрезком АВ, параллельна плоскос­
тям П. и П2 и перпендикулярна плос­
кости П3, а V АВ ЦПХ Л П2 А X П3. 
В этом случае отрезок прямой про­
ецируется на плоскостях Пг и П2 
в натуральную длину, а на плоскость 
П3-в  виде точки;

прямая Ъ (рис. 4.14), заданная 
отрезком CD, параллельна плоскос­
тям n t и П3 и перпендикулярна плос­
кости проекций П2:Ь A CD Л 
Л Р3 Л -L Р2. В этом случае отрезок 
прямой спроецируется на плоскости 
проекций П, и П3 в натуральную 
длину, а на плоскость П2-в  виде 
точки;

прямая с, заданная отрезком EF, 
параллельна плоскостям П2 и П3 и 
перпендикулярна плоскости Пх 
(рис. 4.15) с V EF || П2 Л П3 Л . 
В этом случае отрезок прямой прое­
цируется на плоскости проекций П2 
и П3 в натуральную длину, а на плос­
кость проекций П1-в  виде точки.

Характерным признаком располо­
жения прямой.в пространстве является 
проекция, которая изображается в 
виде точки. Прямые, перпендикуляр­
ные к плоскостям проекций, назы­
ваются проецирующими прямыми.

К первой группе относятся: 
прямая а (рис. 4.13), заданная Ко второй группе относятся:
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прямая а (рис. 4.16), заданная 
отрезком А В, параллельна горизон­
тальной плоскости проекций Пх и 
наклонна к плоскостям П2 и П3 
а V АВ || П1. В этом случае отрезок 
прямой проецируется на горизон­
тальную плоскость проекций Пх в 
натуральную длину в виде конгруэнт­
ного отрезка. Такая прямая назы­
вается горизонтальной; '

прямая b (рис. 4.17), заданная 
отрезком CD, наклонна к плоскостям 
Ili и П3 b V CD || П2. В этом случае 
отрезок прямой проецируется на 
фронтальную плоскость проекций П2 
в натуральную длину в виде кон­
груэнтного отрезка. Такая прямая 
называется фронтальной',

прямая с (рис. 4.18), заданная от­
резком EF, наклонна к плоскостям 
и П2 с V EF || П3. В этом случае от­
резок прямой проецируется на про­
фильную плоскость проекций П3 в 
натуральную длину в виде конгруэнт­
ного отрезка. Такая прямая назы­
вается профильной.

Определяющей проекцией рас­
смотренных прямых является проек­
ция, которая расположена параллель­
но оси проекций. Прямые, парал­
лельные плоскостям проекций, назы­
ваются прямыми уровня.

К третьей группе относятся: 
прямая, лежащая в горизонталь­

ной плоскости проекций П* (рис. 4.19) 
аеП }. Фронтальная и профильная 
проекции такой прямой будут нахо­
диться на осях проекций (х  Л у)\ 

прямая, лежащая во фронтальной 
плоскости проекций П2 (рис. 4.20) 
b e П2. Горизонтальная и профильная 
проекции такой прямой будут нахо­
диться на осях проекций (х Л z); > 

прямая, лежащая в профильной 
плоскости проекций П3 (рис. 4.21) 
сеП 3. Горизонтальная и фронталь­
ная проекции будут находиться на 
осях проекций (у А г).

Анализируя частные положения 
отрезков прямых в пространстве, 
видно, что нас окружают именно та­

кие прямые линии, например кромки 
стола, угол стены, плинтус и т.д.

4.3. СЛЕДЫ ПРЯМОЙ

Представим в пространстве отрезок 
прямой АВ (рис. 4.22) и спроецируем 
его на две плоскости проекций. Про­
должая отрезок АВ до пересечения 
с плоскостью проекций n t , получим 
точку М, в которой сходятся прямая 
и ее проекция. Продолжая отрезок АВ 
до пересечения с плоскостью П2, по­
лучим точку N. Точка пересечения 
прямой с горизонтальной плоскостью 
проекций называется горизонтальным 
следом прямой, а точка пересечения 
прямой с фронтальной плоскостью 
проекций -  фронтальным следом пря­
мой.

Чтобы найти горизонтальный 
(фронтальный) след прямой, необхо­
димо фронтальную (горизонтальную) 
проекцию продлить до пересечения t  
>.осью проекций и из полученной точки 
восставить перпендикуляр до пересе­
чения с продолжением горизонтальной 
(фронтальной) проекции прямой.

4.4. НАТУРАЛЬНАЯ ДЛИНА 
ОТРЕЗКА

Для нахождения натуральной длины 
отрезка через точку А (рис. 4.23) про­
ведем прямую, параллельную плос­
кости Пх, получим катет А 1 прямо­
угольного треугольника, равный 
проекции А^В^. В треугольнике АВ 1 
прямая А В -гипотенуза прямоуголь­
ного треугольника, один катет кото­
рого равен горизонтальной проекции 
А^ВХ \\А1% второй катет равен раз­
ности расстояний точки В над точкой 
А, это отрезок-£1, равный проекции
B» h sТаким образом, натуральная дли­
на отрезка равна гипотенузе прямо­
угольного треугольника, один катет 
которого равен одной из проекций 
отрезка, а другой-разности расстоя­
ний концов второй проекции от оси 
проекций.
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Рис. 4.19

Если отрезок изображен на черте­
же двумя проекциями (рис. 4.23, а), 
то имеются все геометрические эле­
менты, необходимые для определения 
натуральной длины отрезка. Один 
катет-горизонтальная проекция пря­
мой А ХВ Х, второй катет-фронталь­

ная проекция В2\ г , превышение 
точки В над точкой А. Найдя все 
элементы треугольника на чертеже, 
построим его на горизонтальной 
плоскости проекций. Для этого в 
точке Вх восставим перпендикуляр к 
проекции А ХВХ и на нем отложим
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Рис. 4.25

расстояние, равное В212 • Получен­
ную точку В0 соединим с горизон­
тальной проекцией А х точки А. Полу­
ченная гипотенуза будет натуральной 
длиной отрезка АВ, а угол d будет 
натуральным улом наклона данного 
отрезка к горизонтальной плоскости 
проекций.

На рис. 4.23,6 дан пример пост­
роения натуральной длины отрезка 
на фронтальной плоскости проекций 
и угла наклона его р к фронтальной 
плоскости проекций П2.

Без нахождения натуральной 
длины отрезка нельзя найти нату­
ральный угол наклона прямой к плос­
костям проекций. Следовательно, 
если необходимо найти только нату­
ральную длину отрезка, то доста­
точно найти ее на любой из плоскос­
тей проекций, но если требуется 
найти углы наклона прямой к плос­
костям проекций П х, П2, П3, то не­
обходимо определить натуральную 
длину отрезка на всех плоскостях 
проекций.

4.5. ДЕЛЕНИЕ ОТРЕЗКА 
В ЗАДАННОМ ОТНОШЕНИИ

Если точка принадлежит прямой, 
то ее проекции должны лежать на 
проекциях этой прямой, на одной 
линии связи (рис. 4.24).

Точка, принадлежащая отрезку, 
делит его в таком же отношении, что

и проекция данной точки делит проек­
ции отрезка.

На основании указанного свойства 
задача на деление отрезка в данном 
отношении решается путем деления 
в этом же отношении любой проек­
ции этого отрезка. Например, тре­
буется разделить отрезок прямой в 
отношении 2:3. Отрезок дан проек­
циями А ХВХ и А 2В2 (рис. 4.25). Для 
решения достаточно разделить одну 
из проекций на пять равных частей и, 
взяв от точки A t две части, получим 
проекцию искомой точки Сх , которая 
делит отрезок в отношении 2:3.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Определите на каком чертеже (рис. 4.26) 
изображена фронтальная прямая АВ  || П2, 
.427 ЦП}, А В 1 П 3, А В еП ,, прямая общего 
положения -  АВ е  П3, АВе  П2, АВ 1 П 1.

2. Проанализируйте построение отрезков по 
заданным координатам, определите положение 
прямых (рис. 4.27), постройте три проекции за­
данных прямых: А (80, 30, 40), В  (20, 30, 40) 
(рис. 4.27, а), С (40, 60, 10), £>(40, 10, 20) 
(рис. 4.27,6), £ (5 0 , 0, 50), F  (0, 60, 20) 
(рис. 4.27, л).

3. Определите, какие точки принадлежат 
прямой, какие нет и почему (рис. 4.28).

4. Определите длину отрезка и углы его 
наклона к плоскостям проекций (рис. 4.29). 
Р еш ение. Определим разность расстояний то­
чек от П ,,  П2 и П3. На n t построим прямо­
угольный треугольник с катетами А 1В 1 и В212. 
Гипотенуза Я0А, будет натуральной длиной 
отрезка АВ, а угол & -  углом наклона АВ  к 
плоскости П , . Построение углов а и р  ясно из 
чертежа.

5. Разделить отрезок прямой в пропорции 
«золотого сечения» (рис. 4.30). Р еш ение. Для 
того, чтобы разделить отрезок в любом отноше­
нии одну из проекций, что н сделано на чертеже.

6. Сколько нужно иметь проекций, чтобы 
определить положение прямой в пространстве?

7. Что представляет собой прямая общего 
положения?

8. Какие частные положения прямой в 
пространстве вы знаете?

9. Какому условию должны удовлетворять 
проекции точки для того, чтобы точка принад­
лежала данной прямой?

10. Что такое след прямой линии?
11. Как находится натуральная длина от­

резка?
12. Как разделить отрезок в данном отно­

шении?
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ГЛАВА ВЗАИМНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ПРЯМЫХ 
В ПРОСТРАНСТВЕ

Рассмотрим три положения прямых 
в пространстве: параллельные между 
собой, пересекающиеся, скрещиваю­
щиеся.

5.1. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ 
ПРЯМЫЕ

Параллельные прямые-это прямые, 
лежащие в одной плоскости и никогда 
не пересекающиеся, сколько бы их ни 
продолжали.

Параллельные прямые имеют 
параллельные проекции. Для доказа­
тельства этого через прямые прове­
дем проецирующие плоскости а и Р 
(рис. 5.1), перпендикулярные к плос­
кости проекций Пх. Плоскости а и 
Р будут параллельными плоскостями, 
так как они проведены через парал­
лельные прямые перпендикулярно к 
одной и той же плоскости П х или П2. 
Две плоскости, параллельные между 
собой и пересеченные третьей плос­
костью, перпендикулярной к ним,- 
пересекутся по двум параллельным 
прямым.

Следовательно, для того чтобы 
изобразить параллельные прямые на 
чертеже, достаточно провести на 
плоскостях проекций по две проекции 
отрезков, которые должны быть па­
раллельны между собой.

Всегда ли можно по двум проек­
циям сделать правильное заключение 
о положении прямых в пространстве? 
Например, если прямые параллельны 
профильной плоскости проекций П3 
(рис. 5.2), то пока не найдем третью 
проекцию прямых, утверждать, что 
прямые в пространстве параллельны, 
нельзя. Если на третьей плоскости 
проекции отрезков будут параллель­
ными, то такие прямые в пространст­
ве параллельны.

5.2. ПЕРЕСЕКАЮЩИЕСЯ 
ПРЯМЫЕ

Пересекающиеся прямые-это пря­
мые, лежащие в одной плоскости и 
имеющие одну точку пересечения.

Линии, пересекающиеся в прост­
ранстве, проецируются в виде пересе­
кающихся проекций (рис. 5.3, а), при­
чем проекции точки пересечения 
и К 2 будут лежать на одной линии 
связи, перпендикулярной к оси проек­
ций.

Чтобы определить на чертеже, 
пересекаются ли прямые в простран­
стве, достаточно провести линию 
связи из точки пересечения проекций 
(рис. 5.3,6). Если проекции точки 
пересечения будут лежать на одной 
линии связи, то данные прямые пере­
секаются.

Если одна из прямых параллельна 
какой-либо плоскости проекций, то 
для определения положения прямых 
в пространстве необходимо найти 
третью проекцию (рис. 5.4). В этом 
случае все три проекции точки пересе­
чения должны лежать на линиях 
связи, перпендикулярных к оси 
проекций.

5.3. СКРЕЩИВАЮЩИЕСЯ 
ПРЯМЫЕ

Скрещивающиеся прямые-это пря­
мые не параллельные и не пересе­
кающиеся между собой, т. е. эти пря­
мые не имеют общей точки и не 
лежат в одной плоскости (рис. 5.5).

На чертеже две скрещивающиеся 
прямые выразятся двумя прямыми, 
не имеющими общих точек, т. е. 
точек, проекции которых лежали бы 
на одной линии связи. В этом случае 
нас будет интересовать, какая прямая
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Рис. 5.1

проходит выше, а какая ниже, или 
какая ближе к нам и какая дальше от 
нас.

Для этого рассмотрим точки, у 
которых горизонтальные или фрон­
тальные проекции совпадают, а дру­
гие нет. Например, точки М  и N, 
которые на горизонтальной плос­
кости проекций совпадают, а их 
фронтальные проекции не совпадают, 
или точки К и L, у которых фрон­
тальные проекции совпадают, а гори­
зонтальные нет.

Точки, у  которых совпадают го­
ризонтальные или фронтальные проек­
ции, а другие проекции точек не совпа­
дают, называются конкурирующими. 
Такие точки служат для определения 
видимости. Например, какая прямая 
А В или CD видны на горизонтальной 
плоскости проекций в точке совпаде­
ния проекций М и N. Проведя линию 
связи до фронтальных проекций пря­
мых, видим, что проекция N 2, распо­
ложенная на фронтальной проекции 
C2D2, находится выше, чем проекция 
М 2, расположенная на проекции 
А 2В2 . Следовательно, прямая CD 
проходит над прямой АВ. Так же 
определяется видимость в точках К  и 
L. В этом случае определим, какая 
точка, а следовательно, и прямая в 
этой точке ближе к нам. Проведя

линию связи, видим, что точка L  
ближе, чем точка К, которая распо­
ложена на прямой CD.

5.4. ВЗАИМНО ПЕРПЕНДИКУ­
ЛЯРНЫЕ ПРЯМЫЕ ИЛИ 
ПРОЕЦИРОВАНИЕ ПРЯМОГО 
УГЛА

Прямой угол между двумя пересе­
кающимися прямыми проецируется в 
натуральный размер только в том 
случае, когда одна из сторон угла 
параллельна плоскости проекций. 
Представим себе в пространстве два 
взаимно перпендикулярных отрезка 
А В А .В С  (рис. 5.6). Отрезок ВС  па­
раллелен горизонтальной плоскости 
проекций , и он проецируется в 
виде конгруэнтного отрезка B t C x, 
параллельного отрезку ВС.

Для доказательства через прямые 
АВ  и ВС  проведем плоскости, пер­
пендикулярные горизонтальной плос­
кости проекций n t , т. е. проецирую­
щие плоскости, которые будут пе 
пендикулярны между собой и соста­
вят прямой двугранный угол. Если 
прямой двугранный угол пересечен 
третьей плоскостью, перпендикуляр­
ной к плоскостям а и Р, то эта плос­
кость будет перпендикулярна и к
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общему ребру BBV этих плоскостей, 
[ а линии пересечения А 1В1 и В1С1, 

*)ляясь проекциями А В и ВС, соста­
вят линейный угол двугранного угла. 

| Для построения прямого угла 
(рис. 5.7) проведем одну сторону па­
раллельно горизонтальной плоскости 
проекций П1:Д С ||П 1. В этом при­
мере прямая ВС и прямой угол будут

I т. 4. За*. 32S1.

проецироваться на плоскость П { в 
натуральный размер.

Если одна сторона прямого угла 
будет параллельна фронтальной 
плоскости проекций (рис. 5.8), то 
прямой угол будет проецироваться 
в натуральный размер на фронталь­
ную плоскость проекций.

Приведенное выше доказатель-
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Рис. 5.6
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ство имеет смысл только в том слу­
чае, когда одна из прямых парал­
лельна плоскости проекций.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. Определите, на каком чертеже (рис. 5.9) 
прямая, заданная отрезком Ab || CD, АВ  П CD, 
AB-L.CD, А В • CD.

2. Через точку М  (рис. 5.10) провести пря­
мую а, параллельную отрезку АВ, а через точку 
N провести прямую JVK, пересекающую задан­
ный отрезок АВ  в любой точке К. Р еш ение.
1) Проведем через проекции и М2 точки 
М  прямую я || АД ее проекции будут парал­
лельны проекциям отрезка А В  2) Из проекций 
N, и У2 точки JV провести вначале одну проек­
цию так, чтобы она пересекла отрезок АВ  в 
точке К, например фронтальную проекцию А ,В2

в точке К2 ■ После чего найти горизонтальную 
проекцию с помощью линии связи.

3. В точке К  на горизонтальной прямой 
(рис. 5.11), заданной отрезком АВ, построить 
проекции прямого угла с длиной перпендикуляра 
в 30 мм в заданном направлении. Р еш ение.
1) На горизонтальной проекции отрезка А ,В , 
строим перпендикулярную прямую в точке АГ,, 
а на фронтальной проекции А В  проводим прямую 
вправо вверх. 2) На перпендикуляре берем 
произвольную точку £ (£ , Е 2) и находим нату­
ральную длину отрезка КЕ. 3) От точки К1 
откладываем 30 мм и находим точку С0, кото­
рую переносим по линиям связи вначале на 
горизонтальную проекцию (указано стрелкой), 
а затем на фронтальную.

4. Как изображаются на чертеже парал­
лельные прямые?

5. Как определить пересекающиеся или 
скрещивающиеся прямые?

6. Какие точки называются конкурирую­
щими?

7. В каких случаях прямой угол проеци­
руется без искажения?

ГЛАВА ПЛОСКОСТЬ, линии и точки 
в плоскости

6.1. ПРОЕЦИРОВАНИЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ
плоскость
При ортогональном проецировании 
любая плоскость может быть задана 
на чертеже проекциями трех точек, не 
лежащих на одной прямой в прост­
ранстве a (ABC) (рис. 6.1); проек­
циями прямой и точки, не лежащей на 
данной прямой (рис. 6.2); проек­
циями двух параллельных прямых 
(рис. 6.3), двух пересекающихся пря­
мых (рис. 6.4), любой плоской фи­
гуры (рис. 6.5).

Каждая заданная тем или иным 
способом плоскость может быть вы­
ражена линиями пересечения плос­
кости а с плоскостями проекций, ко­
торые называются следами (рис. 6.6).

Все плоскости можно разделить 
на плоскости общего положения и на 
плоскости частного положения.

Плоскостью общего положения бу­
дем называть плоскость, которая не 
параллельна и не перпендикулярна ни 
одной из плоскостей проекций. Таких 
плоскостей в пространстве может 
быть множество.

Плоскостью частного положения 
будем называть плоскость, которая 
параллельна или перпендикулярна 
хотя бы одной из плоскостей проек­
ций. В системе трех плоскостей проек­
ций они делятся на две группы.

• К п е р в о й  г р у п п е  относятся 
плоскости (рис. 6.7), перпендикуляр­
ные к двум плоскостям проекций и 
параллельные одной из них,-это  
плоскости дважды проецирующие, или 
плоскости уровня. Положений, опре­
деляющих плоскости первой груп­
пы,-три:

плоскость a (ABC) параллельна 
горизонтальной плоскости проекций 
П, (рис. 6.7, а), перпендикулярна
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Рис. 6.7

а)

О *

плоскость a (ABC)  перпендику­
лярна горизонтальной плоскости 
проекции Щ (рис. 6.8, а) и наклонна 
к фронтальной П2 и профильной П3 
плоскостям проекций. Такая плос­
кость называется горизонтально прое­
цирующей;

плоскость a (ABC)  перпендику­
лярна (рис. 6.8,6) фронтальной плос­
кости проекций П2 и наклонна к гори­
зонтальной ETj и профильной П3 
плоскостям проекций. Такая плос­
кость называется фронтально проеци­
рующей;

плоскость a (ABC)  перпендику­
лярна (рис. 6.8, в) профильной плос­
кости проекций П3 и наклонна к гори­
зонтальной О ! и фронтальной П2

плоскостям проекций. Такая плос­
кость называется профильно проеци­
рующей.

Плоскости этих групп характерны 
тем, что проекции всех точек и линий, 
лежащих в этих плоскостях, будут 
находиться на той проекции, где 
плоскость изображается прямой ли­
нией. Последнее дает нам возмож­
ность знать, где расположена одна 
или две из проекций фигуры, принад­
лежащей этой плоскости.

Углы наклона проецирующих 
плоскостей к плоскостям проекций 
проецируются в натуральный размер.

Проецирующие плоскости могут 
быть заданы также различными плос­
кими фигурами: прямоугольником
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Рис. 6.9

(рис. 6.9, а), параллельным П2 
(рис. 6.9,6), кругом, параллельным 
П ,. На рис. 6.9, в дана горизонтально 
проецирующая плоскость, заданная 
двумя пересекающимися прямыми. 
На рис. 6.9, г, д плоскость задана 
общим положением двух параллель* 
ных и двух пересекающихся прямых.

Соединяя крайние точки заданных от­
резков, получим фигуры в виде плос­
ких четырехугольников. Для того, 
чтобы четырехугольник был плоским, 
необходимо, чтобы его i диагонали 
пересекались или были параллельны 
его стороны.



Линия в плоскости 89

Рис. 6.11

6.2. ЛИНИЯ В ПЛОСКОСТИ

Если две точки прямой принадлежат 
плоскости, то и все точки данной 
прямой будут лежать в этой плос­
кости (рис. 6.10). Для того, чтобы

начертить прямую, лежащую в плос­
кости, достаточно найти две общие 
точки. Для этого нужно провести 
прямую d  так, чтобы ее проекции 
пересеклись с проекциями заданной 
плоскости a (ABC). Если проекции
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Рис. 6.13 Рис. 6.12 Рис. 6.14 Рис. 6.15

точек 1 и 2 будут принадлежать соот­
ветствующим проекциям сторон тре­
угольника, то прямая d будет принад­
лежать плоскости a (ABC).

6.3. ТОЧКА в п л оскости

Если точка лежит в плоскости, она 
должна принадлежать прямой, ле­
жащей в этой плоскости (рис. 6.11). 
Следовательно, для того, чтобы точ­
ка находилась в заданной плоскости, 
необходимо, чтобы на чертеже ее 
проекции находились на одноимен­
ных проекциях прямой, лежащей в 
той же плоскости. На чертеже пока­
зана точка К, принадлежащая плос­
кости, так как она лежит на прямой 
А - 1, лежащей в плоскости a (ABC).

Прямых общего положения, при­
надлежащих плоскости, может быть 
множество, среди которого есть три 
положения прямой, называемые осо­
быми, или главными линиями плос­
кости.

6.4. ГЛАВНЫЕ ЛИНИИ 
ПЛОСКОСТИ

Горизонталь Л-прямая, лежащая в 
плоскости параллельно горизонталь­
ной плоскости проекций (рис. 6.12).

Фронтальные проекции горизон­
талей в плоскостях общего положе­
ния параллельны оси проекций ОХ, 
во фронтально проецирующих 
плоскостях вырождаются в точку 
(рис. 6.13).

Фронталь / -  прямая, лежащая в 
плоскости параллельно фронтальной 
плоскости проекций (рис. 6.14).

Горизонтальные проекции фрон- 
талей в плоскостях общего положе­
ния параллельны оси проекций ОХ, 
а в горизонтально проецирующих 
плоскостях они проецируются в точку 
(рис. 6.15);

линия наибольшего ската р -  пря­
мая, лежащая в плоскости перпенди­
кулярно горизонталям этой плоскос­
ти. На чертеже горизонтальная про­
екция линии ската перепендикулярна 
горизонтальным проекциям горизон­
талей (рис. 6.16).

Линия ската применяется для оп­
ределения угла наклона плоскости к
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горизонтальной плоскости проекций. 
Например, для того, чтобы опреде­
лить угол наклона плоскости к П 15 
необходимо найти натуральный раз­
мер линии ската. Для чего восстано­
вим перпендикуляр к горизонтальной 
проекции линии ската из горизон­
тальной проекции By (см. рис. 6.16) 
и из N j (рис. 6.17). На полученных 
перепендикулярах отложим отрезки, 
равные разности превышения В над 
точкой 3 (см. рис. 6.16) или N  над 
М  (см. рис. 6.17). Соединяя получен­
ную точку В0 с точкой Зх, находим 
натуральный угол наклона заданной 
плоскости к П х (см. рис. 6.16). На 
рис. 6.17 натуральный угол найдется, 
если соединить N 0 с M v

В горизонтально проецирующих

Рис. 6.19

и фронтально проецирующих плос­
костях линия ската имеет то же 
положение, что и фронталь плоскости 
(рис. 6.18).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Определите, какие точки принадлежат 
плоскости и какие нет (рис. 6.19).

2. Определите на каком чертеже дана какая 
плоскость (рнс. 6.20) и дайте определение ее 
положения, записав символами: горизонтально 
проецирующая, фронтально проецирующая, про­
фильная, горизонтальная, фронтальная, перпен­
дикулярная профильной плоскости проекций, 
плоскость общего положения.

3. Определите, какие линии и точки при­
надлежат заданным плоскостям и почему 
(рнс. 6.21). На каком чертеже: 1) линия, лежа­
щая в плоскости,-линия ската, горизонталь;
2) точка лежит на фронтали, горизонтали, в 
плоскости общего положения?
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Рис. 6.22
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4. Постройте недостающие проекции пря­
мой а и точки (рис. 6.22, а). Решение см. на 
рис. 6.22,6.

5. В плоскости, заданной проекциями трех 
точек а  (ABC) (рис. 6.23), провести: через точку 
А (Л, А2) горизонталь й, через точку В (В1 В2) 
фронталь / ,  а через точку С (С, С,) линию 
наибольшего ската плоскости р. Реш ение:
1) Для проведения через точку А горизонтали 
необходимо в плоскости провести вспомогатель­
ную горизонталь, например через точку С, и 
параллельно ее проекциям провести проекции 
горизонтали через точку А (А, А2).

2) Фронталь проводим следующим образом: 
сначала горизонтальную проекцию, параллель­
ную оси проекции до пересечения с горизонталь­
ной проекцией горизонтали в точке 2 (2 , 22). 
Соединяя точки 2г с В2, получим фронтальную 
проекцию фроитали.

3) Через точку С (С, С2) перпендикулярно 
горизонтальной проекции горизонтали проводим

горизонтальную проекцию линии ската. Для 
проведения фронтальной проекции необходимо 
провести в треугольнике вспомогательную ли­
нию ската через точку В (В{ В2). Фронтальная 
проекция будет параллельна В232.

На рис. 6.24 дан тот же пример, но не 
в этапном исполнении, к чему должен стремиться 
каждый учащийся.

6. Как может быть задана на чертеже 
плоская фигура?

7. Какие частные положения плоских фигур 
вы знаете?

8. При каких условиях прямая будет при­
надлежать плоскости?

9. При каких условиях точка принадлежит 
плоскости?

10. Что представляют собой горизонталь 
и фронталь плоскости?

11. Что представляет собой линия наиболь­
шего ската плоскости и в каком случае следует 
се применять?
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ГЛАВА ВЗАИМНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ПРЯМЫХ 
И ПЛОСКОСТЕЙ

7.1. ПРЯМАЯ, ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ 
ПЛОСКОСТИ

Если прямая А В параллельна прямой,- 
лежащей в некоторой плоскости, то 
она параллельна этой плоскости 
(рис. 7.1).

Для того, чтобы через данную 
точку провести прямую, параллель­
ную заданной плоскости, в последней 
проводят прямую и параллельно 
ей-прямую через заданную точку. 
Проекции прямой (рис. 7.2) должны 
быть параллельны проекциям линии 
DE, проходящей через проекции К Х 
и К2.

Если прямая параллельна плос­
кости, то в ней всегда можно про­
вести линию, параллельную данной 
прямой. >

Например, через точку А (рис. 7.3) 
провести горизонтально проецирую­
щую плоскость, параллельную дан­
ной прямой ВС. Для этого через за­
данную точку нужно провести пря­
мую, параллельную данной, а затем 
и плоскость. На горизонтальной про­
екции плоскость выразится в виде 
прямой, параллельной прямой Bt Clt 
а фронтальная проекция-любой фи­
гурой, включающей проекцию Г>2/2, 
проходящую через точку А г. Осталь­
ное ясно из чертежа.

7.2. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ 
ПЛОСКОСТИ

Плоскости будут параллельными, если 
две пересекающиеся прямые АВ и АС 
одной плоскости а соответственно 
параллельны двум пересекающимся 
прямым А 1В1 и /Щ0! другой плос­
кости (рис. 7.4).

Если через точку D (рис. 7.5) сле­
дует провести плоскость, параллель­
ную заданной a (ABC), то через точку

проводят две прямые, параллельные 
любым прямым, находящимся в за­
данной плоскости, или сторонам по­
следней. На чертеже проводим проек­
ции прямых параллельно проекциям 
сторон заданного треугольника.

На рис. 7.6 показано решение за­
дачи, когда плоскость задана думя 
параллельными прямыми и требуется 
через точку Е провести плоскость, 
параллельную заданной. В этой зада­
че одна прямая проведена параллель­
но прямым заданной плоскости, а 
вторая -  параллельно диагонали AD.

На рис. 7.7 рассмотрен пример, 
когда заданная плоскость является 
фронтально проецирующей, а на 
рис. 7.8 дано решение задачи на 
построение плоскости, параллельной 
данной, проходящей через заданную 
точку. Плоскость a (ABC) задана 
тремя точками, не лежащими на од­
ной прямой. Для решения в заданной 
плоскости проведены горизонталь и 
фронталь, а через заданную точку 
проведены горизонталь и фронталь, 
параллельные им. Таким образом 
можно решать любую задачу на 
построение параллельных плоскос­
тей.

7.3. ПЕРЕСЕКАЮЩИЕСЯ 
ПЛОСКОСТИ

Если плоскости не параллельны, то 
они обязательно пересекутся. Пред­
ставим себе две проецирующие плос­
кости (рис. 7.9). Одна задана проеци­
рующими прямыми ААХ и BBt, а дру­
гая- CCt и DDt . Предположим, что 
прямые А 1В1 и CjOjj лежащие в плос­
кости, пересекутся в точке Про­
ведя через полученную точку М прое­
цирующую прямую AfjM, получим 
линию пересечения плоскостей а и р .  
Известно, что через одну прямую
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теи.
Фигуру, образованную двумя 

полуплоскостями а и Р, исходящими 
из одной прямой А В, называют дву­
гранным углом (рис. 7.10), А В - реб­
ром, а а и р~сторонами или гранями 
двугранного угла.

Если заданы две фронтально 
проецирующие плоскости (рис. 7.11) 
тремя точками, не лежащими на од­
ной прямой, то для нахождения ли­
нии пересечения достаточно продлить 
фронтальные проекции до взаимного 
их пересечения в точке М2 = N 2, 
которая будет фронтальной проекци­
ей линии пересечения плоскостей. 
Горизонтальная проекция линии пе­
ресечения будет перпендикулярна оси 
проекций, так как плоскости перпен­
дикулярны фронтальной плоскости 
проекций.

Рис. 7.5
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Рис. 7.6

Я

Рис. 7.8

Рис. 7.7

Рис. 7.9
22 = Jo

Рис. 7.11 Рис. 7.12
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Линия пересечения таких плоскос­
тей будет перпендикулярна фрон­
тальной плоскости проекций. Эти 
плоскости можно представить в 
пространстве в виде двускатной кры­
ши, в которой конек-линия пересече­
ния, проецируемая на горизонталь­
ную плоскость проекций в натураль­
ный размер.

На рис. 7.12 дан аналогичный слу­
чай, но «скаты кровли» направлены 
в другую сторону и плоскости заданы 
параллельными прямыми.

На рис. 7.13 показано пересечение 
плоскости общего положения a (ABC) 
с плоскостью Р, параллельной гори­
зонтальной плоскости проекций П г  
Горизонтальная плоскость в пересе­
чении с любой плоскостью даст гори­
зонталь, фронтальная проекция кото­
рой будет параллельна оси проекций 
ОХ  и, в данном случае, пересечет 
плоскость а в двух точках - 1  и 2. 
Проведя линии связи, найдем гори­
зонтальную проекцию горизонтали
11- 2 1, которая одновременно явля­
ется горизонтальной проекцией ли­
нии пересечения плоскостей.

Для определения видимости на 
горизонтальной плоскости проекций 
рассмотрим фронтальную проекцию 
на которой часть плоскости А 2В22212 
находится над плоскостью Р, следо­
вательно, эта часть на горизонталь­
ной плоскости' проекций будет види­
ма, а часть l l2 i C l , находящаяся под 
плоскостью, на горизонтальной 
плоскости проекций будет невидима, 
ее следует показать штриховой ли­
нией.

На рис. 7.14 дан чертеж пересече­
ния двух плоскостей: а ( А В С ) - обще­
го положения и р (DEF) -  горизон­
тально проецирующей. В этом при­
мере линия пересечения 11- 2 1 видна 
на горизонтальной плоскости проек­
ций. Следовательно, треугольник 
ABC пересекается с треугольником 
DEF по прямой 1-2. Перенося пря­
мую 1~2 с горизонтальной плоскости 
проекций на фронтальную с по­
мощью линий связи, получим фрон­

тальную проекцию линии пересечения
12- 2 2. Рассматривая фронтальную 
проекцию, видим, что линия пересе­
чения не вся принадлежит обеим  
плоскостям, а только в пределах 
22- 3 2. Точку 32 получаем на пересе­
чении прямой D2F2 с  линией пересе­
чения плоскостей / 2~22. Определение 
видимости производится по конкури­
рующим точкам.

Рассмотрим случай пересечения 
плоскостей общего положения 
(рис. 7.15). Решение проводится с по­
мощью двух горизонтальных вспо­
могательных плоскостей (посредни­
к ов)-'/ и т, которые пересекут задан­
ные плоскости по горизонталям 1 и 2, 
3 и 4, 5 и 6, 7 и 5. С помощью линий 
связи находим горизонтальную про­
екцию точки К, принадлежащей 
трем плоскостям а, Р и у. Точка 
пересечения второй пары горизонта­
лей, лежащих в плоскости т, будет 
второй точкой М  для искомой линии 
пересечения МК. Определив горизон­
тальные проекции точек, принадлежа­
щих линии пересечения плоскостей 
М уК г, находим с помощью линий 
связи фронтальную проекцию М 2К 2 
линии пересечения.

При решении подобных задач 
можно в качестве посредников при­
менять плоскости фронтальные и 
фронтально или горизонтально 
проецирующие. '

7.4. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПРЯМОЙ 
С ПЛОСКОСТЬЮ

Если прямая не параллельна плоскос­
ти, то она пересекает ее под тем или 
иным углом. Задача на пересечение 
прямой с плоскостью является одной 
из основных задач, так как с ее при­
менением встречаются при рассмот­
рении сечения тел плоскостями, пере­
сечения поверхностей.

Д ля нахождения точки п е р е ­
сечения прямой с пл ос к ос ть ю  
(рис. 7.16) заключаем отрезок в плос­
кость, находим линию пересечения 
плоскостей. Точка пересечения К
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Рис. 7.13

Рис. 7.14
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данной прямой А В с линией пересече­
ния M N  плоскостей будет искомой 
точкой К  пересечения прямой с 
плоскостью.

При решении задач в качестве 
вспомогательных плоскостей приме­
няют проецирующие плоскости. На­
пример, дана плоскость 1 - 2 - 3 - 4  и 
отрезок прямой А В своими проекци­
ями (рис. 7.17). Т р ебуе тс я  найти  
точку пересечения прямой  А В  с 
п лоскость ю .  Для этого заключаем 
отрезок А В во фронтально проеци­
рующую плоскость Р и проводим 
след плоскости через фронтальную 
проекцию А 2В2. После чего находим 
линию пересечени плоскостей MN.

Находим точку К  на пересечении 
горизонтальных проекций А 1В 1 с 
линией M XN V

Так как в данном примере задан­
ная плоскость фронтально проеци­
рующая и плоскость, в которую за­
ключаем прямую, тоже фронтально 
проецирующая, то фронтальная про­
екция линии пересечения будет точкой 
М 2 =  N 2, а горизонтальная проекция 
M y N j будет в виде прямой, перпен­
дикулярной к оси ОХ.

Найдем точку пересечения прямой

Рис. 7.17

DE (рис. 7.18) с плоскостью общего 
положения a (ABC).

Заключаем отрезок DE во фрон­
тально проецирующую плоскость.
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Находим проекции линии пересечения 
MN: сначала фронтальную проекцию 
M 2N 2, а затем горизонтальную M 1N l 
с помощью линий связи, на пересече­
нии горизонтальной проекции 
с проекцией MJV находим горизон­
тальную проекцию K t точки К, а 
затем с помощью линии связи на­
ходим фронтальную проекцию К2.

7.5. ПРЯМАЯ,
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНАЯ
ПЛОСКОСТИ

Для того, чтобы прямая был перпен­
дикулярна плоскости, она должна 
быть перпендикулярна по крайней мере 
двум прямым, лежащим в плоскости 
и не параллельным друг другу 
(рис. 7.19).

Прямой угол проецируется в 
натуральный размер только в 
том случае, когда одна его сторона 
параллельна плоскости проекций 
(рис. 7.20), поэтому достаточно в 
плоскости провести горизонталь и 
фронталь и к ним восставить перпен­
дикуляр (рис. 7.21), так как эти пря­
мые, проведенные из одной точки, 
представляют плоскость.

Следовательно, для того чтобы 
восставить перпендикуляр к плоскос­
ти, необходимо, чтобы его горизон­
тальная проекция был перпендикуляр­
на горизонтальней проекции -  гори­
зонтали, а* фронтальная проекция 
фронтальной . проекции -  фронтали. 
Таким образом, горизонтали и фрон­
тали плоскости могут, елужит для 
определения направления проекций 
перпендикуляра к плоскости.

Зная, как найти направление про­
екций перпендикуляра, можно решать 
задачи на нахождение расстояния от 
точки до любой плоскости.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Дана плоскость а -1 -2 -3 -4  (рис. 7.22) 
и прямая А В частного положения, т. е. перпенди­
кулярная горизонтальной плоскости проекций. 
Определить точку пересечения прямой А В с 
плоскостью а. Решение. Заключаем прямую

Рис. 7.19

Рис. 7.20

\5
-
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Рис. 7.22

Рис. 7.23

АВ в горизонтально проецирующую плоскость. 
Находим горизонтальную проекцию линии пере­
сечения M lN l, а затем с помощью линий 
связи -  фронтальную проекцию M 2N 2- Опреде­
ляем фронтальную проекцию точки пересечения 
К. Горизош альная проекция К , будет совпадать 
с горизонтальной проекцией прямой А 1В

2. Даны проекции части крыши с отверс­
тием для трубы А ВС (рис. 7.23). Найти фрон­
тальную проекцию этого отверстия. Реш ение. 
Заключаем прямые А В и CD в горизонтально 
проецирующие плоскости. Находим линии их 
пересечения с плокостью крыши. В результате 
получаем фронтальные проекции А гВг и C2D2 
точек пересечения ребер трубы с плоскостью 
крыши.

3. Дана плоскость общего положения а
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Рис. 7.26

(ЛВС) и точка D, заданная своими проекциями 
D, и D2 (рис. 7.24). Определить расстояние от 
заданной точки D до плоскости а. Решение. 
Находим направление перпендикуляра, для чего 
проводим в плоскости горизонталь, фронталь, 
проекции перпендикуляра.

Для выполнения указанного прочерчиваем 
И2 и находим Л( с помощью точки М  и из 
горизонтальной проекции D, проводим горизон­
тальную проекцию перпендикуляр» перпендику­
лярно горизонтальной проекции горизонтали.

Горизонтальную проекцию фронтали /,, 
прочерчиваем в любом месте и находим ее фрон­
тальную, проекцию с помощью точки N. Из 
фронтальной проекции D2 проводим перпенди­
кулярную прямую к / 2.

Заключаем перпендикуляр во фронтально 
проецирующую плоскость р и находим линию 
пересечения 1-2 плоскостей а и р .  Определяем 
фронтальную проекцию 12-2 2 и с помощью 
линий связи находим ее горизонтальную проек­
цию 1 \-2х.

При пересечении горизонтальной проекции 
перпендикуляра DiEl с горизонтальной проек­
цией 11-2 1 получим горизонтальную проекцию 
К 1 точки пересечения перпендикуляра с плос­
костью а, К 2 находим с помощью линии связи.

Находим натуральный размер перпендику­
ляра DK.

4. Даны фронтально проецирующая плос­
кость а (ABC) и точка D (рис. 7.25). Определить 
расстояние от данной точки до плоскости. Ре­
шение. Ввиду того, что плоскость фронтально 
проецирующая, расстояние D2K 2 проецируется 
на фронтальной плоскости проекций в натураль­
ный размер, а горизонтальная проекция будет 
в виде прямой, параллельной оси проекции, так 
как h 1  П2, а /  совпадает с фронтальной проек­
цией плоскости.

5. Даны точка А и прямая а (рис. 7.26). 
Построить плоскость а, перпендикулярную к 
прямой а и проходящую через точку А. Реше­
ние. Через проекции А 1 и А2 проводим
» /2 -1- «2-

Проведенные таким образом горизонталь 
и фронталь определят положение плоскости а.

6. Дайте определение двум параллельным 
плоскостям.

7. Как найти точку пересечения прямой с 
плоскостью?

8. Как найти линии пересечения двух 
плоскостей?

9. Как найти расстояние от точки до 
плоскости?

10. Какому условию должны удовлетво­
рять две пересекающиеся плоскости?

11. Что такое перпендикуляр к плоскости?
12. Какую роль играют горизонталь и 

фронталь при решении задачи на определение 
расстояния?
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ГЛАВА ПОВЕРХНОСТИ И ТЕЛА

8
8.1. ПОВЕРХНОСТИ

Все поверхности можно подразделить 
на графические, закон образования 
которых нам неизвестен, и геометри­
ческие, закон которых известен.

Графическая поверхность, отне­
сенная к земной поверхности, называ­
ется топографической (рис. 8.1).

Поверхности геометрические мо­
гут быть образованы движением в 
пространстве прямой или кривой ли­
нии, которая называется образующей.

В зависимости от формы образу­
ющей поверхности делятся на линей­
чатые, когда образующей служит 
прямая (рис. 8.2), и нелинейчатые, 
когда образующей служит кривая 
(рис. 8.3), например, поверхность 
тора.

По закону движения образующих 
можем иметь поверхности с посту­
пательным движением, с вращатель­
ным движением -поверхности враще­
ния, с винтовым движением -  винто­
вые поверхности.

По признаку развертывания по­
верхности могут быть развертывае­
мыми и неразвертываемыми.

По признаку направляющих, кото­
рые могут быть ломаными, прямыми 
или кривыми, поверхности могут 
быть гранными или кривыми.

Если в образовании поверхности 
участвуют правильные многоуголь­
ники, то поверхности будут гранны­
ми, если плоские кривые правильной 
формы, то поверхности будут кривы­
ми, причем, если в образовании 
участвуют окружности в качестве на­
правляющих, то получаем поверхно­
сти вращения.

Часть пространства, ограниченная 
со всех сторон поверхностью, называ­
ется телом.

8.2. ПРОЕЦИРОВАНИЕ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

Рассмотрим две группы тел: много­
гранники и тела вращения.

Многогранником называется тело, 
ограниченное плоскими многоуголь­
никами (рис. 8.4). Многогранник, две 
грани которого конгруэнтны, а ос­
тальные пересекаются по параллель­
ным прямым, называется призмой 
(рис. 8.4, б-е). Название призмы за­
висит от того, какой многоугольник 
лежит в ее основании, если треуголь­
ник, то и призма называется 
треугольной, если четырехугольник, 
то призма будет четырехугольной 
и т. д. Призма, основанием кото­
рой служит параллелограмм, называ­
ется параллелепипедом (рис. 8.4, в). 
Прямоугольный параллелепипед, все 
ребра которого конгруэнтны между 
собой, называется кубом (рис. 8.4, а).

Многогранник, одна грань кото­
рого, называемая основанием, 
есть многоугольник, а остальные 
грани тругольники с общей 
вершиной, называется пирамидой 
(рис. 8.4, ж , з, и).

Пирамиды и призмы могут быть 
правильными, если их основанием 
служит правильный многоугольник 
и высота проходит через его центр. 
У правильных многогранников все 
грани -  равные правильные много­
угольники и все двугранные углы его 
конгруэнтны.

Спроецируем прямую четы­
рехугольную призму на 
три взаимно перпендикулярные 
плоскости П15 П2 и П3 (рис. 8.5, а).

Рассмотрим положение ребер и 
граней призмы относительно плос­
костей проекций. Ребра А В, CD, EF 
и KL расположены перпендикулярно 
фронтальной и параллельно горизон-
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тальной плоскости проекций. Каждое 
из этих ребер спроецируется на фрон­
тальную плоскость проекций в виде 
точки, а на горизонтальную плос­
кость проекций в виде прямых, 
перпендикулярных к оси проекций 
ОХ.

Грани ABEF и CDKL перпендику­
лярны фронтальной и горизонталь­
ной плоскостям проекций, и они 
спроецируются на обе плоскости про­
екций в виде прямых, перпендикуляр­
ных к оси проекций ОХ. Грани BDZF 
и АСЕК конгруэнтны и параллельны 
фронтальной и перпендикулярны го­
ризонтальной плоскостям проекций, 
в силу чего эти грани проецируются 
на фронтальную плоскость в виде 
фигуры, равной данным граням, а на 
горизонтальную плоскость -  в виде 
прямых, параллельных оси проекций 
ОХ. ' • 1 ‘ \ г* •

Верхняя грань A BCD, равная гра­
ни EKZF, проецируется в такую же 
равную фигуру на горизонтальную 
плоскость проекций.

Ребра АЕ, BF, С К и DL, располо­
женные перпендикулярно горизон­
тальной плоскости проекций, спрое­
цируются на нее в виде точек, а ребра 
AC, BD, ЕК. FL, расположенные 
параллельно фронтальной и горизон­
тальной плоскостям проекций, 
проецируются в натуральную длину 
в виде отрезков, равных данным.

Проанализировав таким образом 
положение всех ребер и граней приз­
мы, перейдем к вычерчиванию проек­
ций (рис. 8.5,б). На фронтальной 
плоскости проекций (вид по стрелке 
S) грань призмы BDLF спроецируется 
в натуральный размер в виде прямо­
угольника (А 2 = В2, С2 = D2, Е2 = F2, 
К2 =  L 2). Задняя грань и передняя 
грань совпадут. Аналогично находим 
горизонтальную проекцию призмы, 
которая изобразится в виде четырех­
угольника, равного грани ABDC.

Нижнее основание и верхнее 
совпадут и дадут проекцию, у кото­
рой А Х= Е Х, Cl = K l, D, s  L,, 
Вх ш Р х.

По двум проекциям можно 
построить третью, для этого прове­
дем под углом 45° прямую постоян­
ную, и с ее помощью найдем все 
точки, проведя линии связи как с 
горизонтальной плоскости проекций, 
так и с фронтальной. В пересечении 
линий связи получим третью проек­
цию призмы (профильную).

На рис. 8.6, а и б показано 
проецирование ш естиугольной 
призмы. Проанализируйте положе­
ние всех граней и ребер призмы и рас­
ставьте (на своем чертеже) все буквен­
ные и цифровые обозначения на 
каждой проекции.

8.3. ПРОЕЦИРОВАНИЕ 
МНОГОГРАННИКОВ

Расположим ш естиугольную  пи­
рамиду в пространстве, так, чтобы 
два ребра SA и SD были параллельны 
фронтальной плоскости проекций, 
а основание было параллельно гори­
зонтальной плоскости (рис. 8.7,0, б), 
и спроецируем ее на три плос­
кости проекций. Ребра SA и SD, как 
параллельные фронтальной плоскос­
ти, спроецируются на ней в натураль­
ную длину, а на горизонтальной 
плоскости-в виде прямых, парал­
лельных ОХ.

Основание пирамиды спроециру­
ется на плоскость П, в натуральный 
размер, так как оно расположено 
параллельно горизонтальной плос­
кости проекций, а на фронтальную 
плоскость-в виде прямой, парал­
лельной оси проекций.

Грани ASF, ASB, CSD и DSE нахо­
дятся в общем положении, так как 
они наклонны ко всем плоскостям 
проекций. Грани BSC и FSE перпен­
дикулярны профильной плоскости 
проекций П3.

В данном случае начинают вычер­
чивать с горизонтальной проекции, 
так как пирамида изобразится на ней 
правильным шестиугольником и ли­
ниями S {Blt S lCl, SlDl , S1El 
и S lFl, соединяющими вершину пи-
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рамиды S с точками основания. На 
фронтальной плоскости проекций пи­
рамида изобразится в виде треуголь­
ника A 2S2D2 и ребер B2S2 =  ^ 2 ^ 2 ’ 
C2S2 = E2S2, попарно совмещенных. 
Третья проекция строится при помо­
щи постоянной прямой и линий связи.

На лю бой поверхности мож ­
но найти проекции точки, если 
задана одна из них. Например, на 
горизонтальной проекции пирамиды 
(см. рис. 8.7) дана проекция L x точки 
L. Требуется найти фронтальную 
проекцию данной точки.

Каждая точка находится при по­
мощи прямой, лежащей в плоскости 
или образующей, так как точка, при­
надлежащая плоскости лежит на ли­
нии, принадлежащей также данной 
плоскости. Для решения через гори­
зонтальную проекцию Lj точки L 
проводим горизонтальную проекцию 
Sj/j и находим ее фронтальную 
проекцию S2l2, после чего на проек­
цию прямой переносим проекцию Ь2 
с помощью линий связи.

8.4. ПРОЕЦИРОВАНИЕ 
ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

Представим в пространстве какую- 
нибудь линию MN  и будем ее вра­
щать вокруг неподвижной прямой 
ON. Тогда линия NM  при вращении 
образует поверхность, которая назы­
вается поверхностью вращения 
(рис. 8.8).

Неподвижная прямая N 0  называ­
ется осью вращения, а линия MN 
называется образующей поверхности. 
Плоскость, перпендикулярная к оси 
вращения, пересекаясь с поверх­
ностью вращения, дает в сечении 
окружность. Самая большая окруж­
ность называется экватором, самая 
маленькая-горлом . Любая секущая 
плоскость, проходящая через ось, 
называется меридиональной плос­
костью, а линия ее пересечения с 
поверхностью вращения-меридиа­
ном. Тела вращения -  цилиндр, конус, 
шар, тор и др.

Поверхность, образованная пря­
мой А В, перемещающейся в прост­
ранстве параллельно данной прямой 
и пересекающей при этом кривую 
линию MN, называется цилиндри­
ческой поверхностью. Прямая А В 
называется образующей, a M N -  на­
правляющей (рис. 8.9).

Цилиндром (рис. 8.10) называется 
тело, ограниченное цилиндрической 
поверхностью и двумя, параллельны­
ми плоскостями, называемыми осно­
ваниями. Основания цилиндра-это 
конгруэнтные круги. Цилиндр может 
быть прямым или наклонным, смот­
ря по тому, перпендикулярны или 
наклонны к основанию его образую­
щие.

Конической поверхностью называ­
ется поверхность, образованная дви­
жением прямой А В. перемещающейся 
в пространстве через неподвижную 
точку S и пересекающей кривую ли­
нию MN. Прямая АВ называется об­
разующей, линия M N -  направляю­
щей, а точка -  вершиной конической 
поверхности (рис. 8.11).

Конусом (рис. 8.12) называется 
тело, ограниченное частью коничес­
кой поверхности, расположенной по 
одну сторону от вершины, и плос­
костью, пересекающей все образую­
щие по ту же сторону от вершины.

Конус можно рассматривать как 
тело, образованное вращением пря­
моугольного треугольника вокруг ка-
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Рис. 8.11 Рис. 8.12

Рис. 8.13 Рис. 8.14

тета, принятого за ось вращения. 
Сечение прямого кругового конуса 
плоскостью, перпендикулярной к его 
оси, есть круг (рис. 8.13).

Сферой (шаром) называется по* 
верхность, образованная множеством 
точек пространства, находящихся на 
равном расстоянии от данной точки 
(рис. 8.14). Сфера может быть обра­
зована вращением окружности вокруг 
диаметра. Центр вращающейся ок­
ружности служит центром сферы.

Тор образуется вращением окруж­
ности вокруг оси, лежащей в плос­
кости окружности, но не проходящей 
через ее центр (рис. 8.15). В случае, 
когда ось не пересекает образующую 
окружность, т. е. когда она находится 
вне окружности, то получается от­
крытый тор (кольцо). Применение 
тора в технике: ободы маховиков, 
галтели, плавные переходы от одной 
поверхности изделия к другой и пр.

Проецирование тел вращения 
происходит так же, как и много­
гранных тел. Смотря сверху на 
прямой круговой цилиндр с верти­

кальной осью, видим круг, а спереди 
и сбоку -  прямоугольники (рис. 8.16).

При вычерчивании проекций пря­
мого кругового цилиндра вначале 
чертятся оси симметрии тела, затем 
основание в виде окружности, потом 
фронтальная и профильная проекции. 
Точки на поверхности цилиндра на­
ходят с помощью образующих и 
линий связи.

Пр оецирование прямого кру­
гового конуса с вертикальной 
осью (рис. 8.17) аналогично проеци­
рованию пирамиды. В основании ко­
нуса будет окружность, с которой 
следует начинать чертеж. Если ось 
конуса перпендикулярна горизон­
тальной плоскости проекций, гори­
зонтальная проекция будет в виде 
круга, а фронтальная и профильная- 
в виде треугольников с вершиной S.

Если на поверхности конуса дана 
одна проекция точки, то через нее 
проводим образующую, соединяю­
щую основание с вершиной, и, найдя 
все три проекции образующей, пере­
носим на нее с помощью линий связи 
проекции данной точки. Вместо обра­
зующей можно провести вспомога­
тельную параллель и с ее помощью 
найти проекции точки.

Шар проецируется на все 
плоскости проекций в виде равных 
окружностей одинакового радиуса 
(рис. 8.18). Самая большая окруж­
ность-экватор, который на горизон­
тальную плоскость проекций проеци­
руется в виде круга, а на фронталь-
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Рис. 8.20
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ную плоскость проекций -  в виде 
прямой линии, параллельной оси 
проекций ОХ.

М еридиан A F B  проецируется  
на фронтальную плоскость проекций 
в виде круга, а на горизонтальную 
плоскость проекций в виде прямой 
линии. Всякое сечение, параллельное 
экватору, будет проецироваться на 
горизонтальную плоскость проекций 
в виде окружности.

П роецировн ие  тора  (рис. 8.19), 
как тела вращения, аналогично про­
ецированию шара. На горизонталь­
ной плоскости проекций тор изобра­
зится в виде окружности, на фрон­
тальной и профильной проекциях 
изобразятся крайние левые и правые 
положения образующих его окруж­
ностей, соединенные сверху и снизу 
прямыми линиями.

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ И ВОПРОСЫ

1. На рис. 8.20 даны общие виды фигур, 
а под ними их изображении в виде проекций. На 
каждой фигуре даны точки, расположенные на 
их гранях. Проанализируйте данные изображе­
ния и определите, какой чертеж соответствует 
той или иной фигуре и назовите каждую. Опре­
делите правильно ли найдены проекции точек, 
заданных на наглядных изображениях.

2. На рис. 8.21 даны рисунки некоторых тел 
вращения, а под ними -  чертежи этих тел. 
Определите, какое изображение на чертеже соот­
ветствует рисунку. Как нейдены на чертеже 
проекции точек, данных на рисунках тел?

3. На рис. 8.22 дана одна проекция клапана, 
ограниченного поверхностями вращении. Опре­
делите, где какай поверхность и сколько всего 
одинаковых поверхностей.

4. Хорошим упражнением для развития 
пространственного мышления является пред­
ставление по словесному описанию геометри­
ческих форм. При выполнении таких упражнений 
надо внимательно читать текст задания, пред­
ставить те геометрические тела, которые даны 
в описании, и начертить их, соединив в одно 
целое, как указано в тексте. Например, дан 
усеченный конус (рис. 8.23) высотой 60 мм,
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Рис. 8.23

Рис. 8.21

диаметр нижнего основания -  60 мм, верхнего -  
20 мм. Со стороны малого основания присоеди­
няется цилиндр диаметром 20 мм и длиной 
40 мм, а со стороны большого основания в цент­
ре его шестиугольная призма длиной 30 мм, 
вписанная в окружность, диаметр которой 
40 мм.

5. Выполните задачи 53...57 (с. 46...48) и 
ряд упражнений.

6. Что такое многогранник?
7. Какой многогранник называется парал­

лелепипедом?
8. Какой многогранник называется кубом?
9. От чего зависит название призмы или 

пирамиды?
10. Что называется телом вращения?
11. Какой цилиндр называется прямым 

круговым?
12. Какой конус называется прямым круго­

вым?
13. Как на поверхности конуса задать 

точку?
14. Какая поверхность называется сферой?
15. Как найти на поверхности шара проек­

ции точки?
16. Какая поверхность называется тором?

Рис. 8.22

т. 5. Зак. 3251.
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ГЛАВА АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРОЕКЦИИ

9
9.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Аксонометрической проекцией фигуры 
Ф называется условное изображение, 
когда предмет вместе с одной из его 
ортогональных проекций и осями коор­
динат, к которым она отнесена, 
проецируется на какую-либо плос­
кость параллельными лучами. Эта 
плоскость называется картинной 
(рис. 9.1).

Аксонометрические проекции ши­
роко применяются как в строитель­
ной, так й в машиностроительной 
практике для получения наглядного 
изображения.

Проекции, полученные на картин­
ной плоскости, называются вторич­
ными проекциями, например А{. Вто­
ричные проекции могут быть гори­
зонтальными, фронтальными и про­
фильными. Без вторичной проекции 
нельзя построить теней, о которых вы 
узнаете в следующих главах.

9.2. ВИДЫ
АКСОНОМЕТРИЧЕСКИХ
ПРОЕКЦИЙ

Аксонометрия -  греческое слово* сос­
тоящее из двух слов ахсоп- ось и 
metreo -  измеряю.

В зависимости от направления 
проецирующих лучей по отношению 
к картинной плоскости аксонометри­
ческие проекции делятся:

на прямоугольные-проецирующие 
лучи перпендикулярны картинной 
плоскости;

косоугольные-проецирующие лу­
чи наклонны к картинной плоскости.

В свою очередь прямоугольные 
аксонометрические проекции делятся: 

на изометрическую проекцию, ко­
торая имеет единый масштаб для всех 
трех осей (рис. 9.2);

диметрическую проекцию, имею­
щую, по двум осям одинаковые 
масштабы, а для третьей оси-особый 
масштаб (рис. 9.3);

триметрическую проекцию, кото­
рая имеет разные масштабы по всем 
трем осям.

Косоугольные аксонометрические 
проекции делятся:

на фронтальну/о изометрическую 
(кавальерную) (рис. 9.4), горизон­
тальную изометрическую (рис. 9.5), 
фронтальную диметрическую (каби­
нетную) (рис. 9.6).

Для всех видов аксонометрических 
проекций при построении той или 
иной детали некоторые положения в 
построении чертежа будут одинако­
выми, а именно: 

t любому чертежу в аксонометри­
ческих проекциях должен предшество­
вать чертеж, выполненный в ортого­
нальных проекциях (рис. 9.7); ' * 

ось Z  проецируется всегда верти­
кально;

все измерения делаются только по 
осям или параллельно осям;

все прямые линии, параллельные 
между собой или параллельные осям 
симметрии на ортогональном черте­
же, остаются параллельными в аксо­
нометрии (рис. 9.8).

.На чертеже (рис. 9.9) дан пример 
построения в аксонометричес­
кой проекции фигуры пяти­
угольника. Вначале очень тонкими 
линиями строят вторичную проекцию 
пятиугольника. Затем из каждой точ­
ки проводят вертикальные прямые, 
параллельные оси Z, и на них откла­
дывают высоту каждой точки с фрон­
тальной проекции ортогонального 
чертежа.

В результате проецирования коор­
динатных осей на картинную плос­
кость по осям будет иметь место
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У
Рис. 9.7

некоторое искажение. Показателем 
искажения называется отношение ак­
сонометрического масштаба к соот­
ветствующему натуральному.

9.3. ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ
АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ
ПРОЕКЦИИ

Прямоугольная изометрия характерна 
тем, что сумма квадратов коэффици­
ентов искажения равна двум. Следо­
вательно, если обозначить коэффици­
енты искажения по аксонометричес­
ким осям через к, т, п, то к2 + т2 + 
+ гг2 = 2.

Прямоугольная изометрическая 
проекция имеет единый масштаб для 
всех осей, т. е. к = т = п, отсюда 
аксонометрические оси буду направ­
лены под одинаковыми углами к кар­
тинной плоскости, а по отношению 
друг к другу-под углами 120° (см. 
рис. 9.2), поэтому в изометрии будем 
иметь • следующие искажения по ак­
сонометрическим осям: Ък2 — 2, отку­
да к = j l j b  = 0,82.

Практически по всем осям, откла­
дывают натуральные размеры, 
приведенные к единице, тогда вся 
проекция будет увеличена на 1,22 
(1:-/2/3 = 1,22 или 1:0,82 = 1,22).

Следовательно, для изометри­
ческих проекций будем иметь следую­
щие приведенные коэффициенты ис­
кажений (рис. 9.10):
по осям X, Yu Z  (0,82) . . . .  1 
большая ось эллипса (1) . . . 1,22 
малая ось эллипса (0,58) . . .0,71



Прямоугольные аксонометрические проекции 117

Рис. 9.9

EF, пересекающихся в точках А и В. 
Соединяя точки А и В, получим 
большую ось эллипса, равную 1,22£>, 

Размеры осей эллипса для изомет- а соединяя Е с F, получим малую ось, 
рической проекции можно определить равную 0JD.
графически. Для этого проводим две В прямоугольной диметрии ось Z  
взаимно перпендикулярные оси проецируется вертикально, ось У- под 
(рис. 9.11), чертим вокруг центра О углом 41°25' к горизонтальной пря- 
окружность заданного диаметра. Из мой, проведенной через основание 
точек Е  и F делаем засечки радиусом оси Z, ось ЛТ-под уголом 7° 10'
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(рис. 9.12). Искажения по осям Z и X 
будут одинаковыми по 0,94, а по оси 
У-0,47. Практически по осям Z и X  
откладывают натуральные размеры 
без искажения, а по оси У-уменьшен­
ные в два раза.

Для диаметрических проекций бу­
дем иметь следующие приведенные 
коэффициенты искажений:

по осям Z u K  (0,94)....................1
по оси У (0,47) . ,  ......................... 0,5
большая ось эллипса (1) . . . 1,06 
малая ось эллипса для горизон­
тального и профильного эллип­
са (0,33)....................................... 0;35
малая ось для фронтального 
эллипса (0 ,9 ) ............................. 0,95

9.4. КОСОУГОЛЬНЫЕ
АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ
ПРОЕКЦИИ

В косоугольной фронтальной изомет­
рической проекции аксонометрические 
оси имеют следующие направления: 
ось Z вертикальна, ось X  перпенди­
кулярна оси Z, а ось У направлена под 
углом 45° к горизонтальной прямой. 
Причем, ось У может быть направле­
на как вправо вниз, так и вправо 
вверх.

Во фронтальной изометрии по 
всем осям откладывают натуральные 
размеры без каких-либо искажений 
(рис. 9.13).

Окружности, лежащие в плоскос­
тях, параллельных фронтальной 
плоскости проекций, проецируются 
на картинную плоскость в виде ок­
ружности, а окружности, лежащие в 
плоскостях, параллельных горизон­
тальной и профильной плоскостям 
проекций,-в виде эллипсов, причем, 
большие оси эллипсов будут направ­
лены под углом 22°30' по отношению 
к оси X  на горизонтальной плоскости 
и по отношению к оси Z на профиль­
ной плоскости. Большая ось эллипсов 
на обеих плоскостях будет равна 1,3D, 
а малая -  0,54D. (D - диаметр окруж­
ности).

В косоугольной горизонтальной 
изометрической проекции аксономет­
рические оси имеют следующее на­
правление: ось Z вертикальна, ось 
У направлена под углом 30° к гори­
зонтальной прямой или под углом 
120° к оси Z, а ось Я"-под углом 90°

Аксонометрические проекции
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к оси У (рис. 9.14). Этот вид аксоно­
метрии выполняется без каких-либо 
искажений по осям.

Окружности, лежащие в плоскос­
тях, параллельных горизонтальной 
плоскости проекций, проецируются 
на аксонометрическую плоскость 
проекций в виде окружности, а окруж­
ности, лежащие в плоскостях, парал­
лельных фронтальной и профильной 
плоскостям проекций,-в виде эллип­
са. Большая ось фронтального эллип­
са составляет с осью Z  угол 15° и 
равна 1,37Z>, а малая ось-0,37 D 
(£)- диаметр окружности). Большая 
ось профильного эллипса составляет 
с осью Z  угол 30° и равна 1,22D, 
а малая о с ь -0,7ID.

В косоугольной фронтальной ди- 
метрической аксонометрии ось Z  вер­
тикальна, ось X  перпендикулярна оси 
Z, а ось У направлена под уголом 45° 
к горизонтальной прямой, и она мо­
жет быть расположена или справа Рис- 9.14 
вверх, или справа вниз (см. рис. 9.6).

Окружности, лежащие в плоскос­
тях, параллельных фронтальной 
плоскости проекций, проецируются 
на аксонометрическую плоскость в 
виде окружности, а окружности, ле­
жащие в плоскостях, параллельных 
горизонтальной и профильной плос­
костям проекций,- в виде эллипсов 
(рис. 9.15), при этом большая ось эл­
липсов равна 1,07D, а малая о сь - 
0,33D. Ось горизонтального эллипса 
с осью X  составит угол 7° 14' и тот же 
угол будет между осью Z  и осью 
профильного эллипса.

9.5. ПОСТРОЕНИЕ 
ОКРУЖ НОСТИ  
В АКСОНОМ ЕТРИИ

О круж ность в аксон ом етри и  
мож ет бы ть п о стр о ен а  при п о­
мощ и сетки . В этом случае окруж­
ность делим на п частей (рис. 9.16, а), 
строим сетку и вписываем эллипс 
(рис. 9.16,6). Этот способ годится для 
всех видов аксонометрических проек- Рис. 9.15
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ций, где окружность проецируется с 
искажением. Этот же способ приме­
няется и при построении окружности 
в перспективе.

Так, где это вбзможно, в аксоно­
метрических проекциях эллипс заме­
няют овалом. Овал-это кривая, по 
очертанию похожая на эллипс, но 
строится она при помощи циркуля, 
что упрощает процесс построения.

Если известны сопряженные диа­
метры, которые строятся по аксоно­
метрическим осям, то по ним можно 
найти оси эллипса, используя для 
этого построение, данное на рис. 9.17.

Например, окружность строится в 
косоугольной фронтальной изомет­
рической проекции параллельно го­
ризонтальной плоскости. Сопряжен­
ные диаметры А ХВХ и C1D1 построе­
ны на аксонометрических осях X  и Y. 
В точке О восставим перпендикуляр 
к однму из диаметров (например к 
А 1В1) и отложим на нем половину 
этого диаметра. Через полученную 
точку Е и конец второго диаметра 
точку Сх проводим прямую. Разделив 
отрезок СХЕ  пополам, из полученной 
точки К  как из центра проводим ок­
ружность радиусом КО и отмечаем 
точки F и G, в которых прямая СХЕ 
пересечется с окружностью. Прямая 
OG определит направление большой 
оси, а прямая OF -малой оси эллипса. 
Длина половины большой оси равна 
отрезкам GE и FCX, длина половины 
малой оси-отрезкам EF и GCX.

Рассмотрим способ построе­
ния овала, который применим для 
любой аксонометрической проекции, 
с наибольшим приближением к эл­
липсу (рис. 9.18). Построив оси эл­
липса АВ и CD, находим одну точку, 
принадлежащую эллипсу; для этого 
проводим прямую 0-2 под углом 45° 
к осям эллипса и находим точки 1 и 2 
пересечения этой прямой с дугами, 
радиусы которых соответственно 
равны ОА, ОВ и ОС, OD. Проведя 
прямую 1-Е параллельно АВ и пря­
мую 2-Е параллельно CD, получим 
точку Е, принадлежащую эллипсу.

Проводим серединный перпенди­
куляр отрезка СЕ до пересечения с 
прямой CD в точке Ох, которую при­
нимаем за центр дуги радиуса ОхС. 
Точка О2 симметрична точке О х отно­
сительно центра эллипса.

Находим точку L пересечения дуги 
ОхС с дугой 2В и проводим через эту 
точку прямую LM  параллельно ОВ 
до пересечения в точке М с прямой 
ВМ, перпендикулярной ОВ.

Из центра М  радиусом MB прово­
дим дугу до пересечения с дугой CL 
в точке К, которая является точкой 
сопряжения дуг овала. Соединяя точ­
ки К  и Ох, находим центр 0 3 дуги КВ.

На прямой 0 20 3 находим точку 
Р  сопряжения дуги КВ  с дугой ВР. 
Точка О4 симметрична точке 0 3 отно­
сительно центра эллипса. Найдя точ­
ки сопряжения на левой половине 
овала, проводим дуги.

9.6. АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ
ПРОЕКЦИИ
ПЛОСКИХ ФИГУР

На чертеже (рис. 9.19) дан пример 
построения плоской фигуры, 
параллельной фронтальной 
плоскости проекций. Справа 
построено изображение в прямо­
угольной изометрии.

Вначале строим вторичную гори­
зонтальную проекцию А \ =  D\ и 
Сх =  Вхг но так как фигура стоит на 
плоскости П19 из точек вторичной 
проекции проводим вертикальные 
прямые, параллельные оси Z, на 
которых отложим высоту прямо­
угольника.

На рис. 9.20 построен прямо­
угольник, параллельный горизон­
тальной плоскости проекций на не­
котором расстоянии от нее, в прямо­
угольной изометрии.

Вначале строим очень тонкими 
линиями вторичную проекцию пря­
моугольника A XBXCX DX, а затем из 
каждой точки проводим вертикаль­
ные прямые линии, на которых от-
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кладываем расстояние каждой точки 
от горизонтальной плоскости проек­
ций.

На чертеже (рис. 9.21) построен 
прямоугольник ABC  в трех 
проекциях в положении, парал­
лельном профильной плоскости 
проекций. Справа построено изобра­
жение в прямоугольной изометрии. 
В этом случае построены две вторич­
ные проекции, которые однозначно 
определили положение прямоуголь­
ной аксонометрической проекции 
(изометрии).

На рис. 9.22 тот же прям о­

угольник построен в прям о­
угольной диметрической проек­
ции в различных положениях 
относительно плоскостей: а -п а ­
раллельно фронтальной плоскости; 
б-параллельно горизонтальной 
плоскости; в -  параллельно профиль­
ной плоскости проекций. В этом слу­
чае по оси У отложены размеры с 
коэффициентом искажения 0,5.

Проанализируйте построение фи­
гур, данных на рис. 9.23, 9.24, 9.25, где 
построен шестиугольник, параллель­
ный различным плоскостям в прямо­
угольной изометрии.
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В первом случае (см. рис. 9.23) ось 
У расположена в середине горизон­
тальной проекции, поэтому вторич­
ная проекция шестиугольника пере­
секла ось У

Во втором (см. рис. 9.24) и в 
третьем случаях (см. рис. 9.25) оси 
вынесены за пределы шестиугольни­
ка.

9.7. АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ПРОЕКЦИИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

На рис. 9.26 показано построение 
аксонометрического изображения в 
прямоугольной изометрии шести­
угольной призмы, согласно данному 
чертежу в двух проекциях. Аксоно­
метрические оси проведены по ниж­
нему основанию. Строим вторичную 
проекцию основания, а затем на вер­
тикальных прямых от каждой верши­
ны откладываем высоты призмы, по­
лучая вершины конгруэнтно верхнего 
основания. Соединяя найденные точ­
ки, получим верхнее основание приз­
мы. На этом же чертеже показано, как 
находить точки на поверхности тела

(цифрами показана последователь­
ность построения).*

На рис. 9.27 дано построение 
шестиугольной пирамиды в 
прямоугольной диметрии. ,Вна- 
чале строим вторичную проекцию 
основания А \В \С \ D\ Е\, а зат’Ьм от 
центра основания, через которое про­
ходят аксонометрические оси, прово­
дим вертикальную прямую и на ней 
откладываем высоту OS, согласно 
чертежу.

На рис. 9.28 дано построение 
цилиндра с вырезами в прямо­
угольной аксонометрии. Вначале 
строим вторичную проекцию основа­
ния в виде эллипса, затем берем пол­
ную его высоту и делаем вырезки 
согласно чертежу. Вначале находим 
линию AN, затем опускаемся ниже 
и находим линии СК  и CD и уже 
потом находим BF и FE.

На рис. 9.29 показано построе­
ние прямого кругового конуса 
во фронтальной диметрии. Вна­
чале строим вторичную проекцию ос­
нования в виде эллипса, замененного 
на овал, затем высоту, остальное ясно 
из чертежа.

На рис. 9.30 даны две проекции
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Рис. 9.25
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ш ара и его аксонометрическое 
изображение в прямоугольной 
изометрии. Для наглядности даны 
три этапа его построения.

На первом этапе (рис. 9.30,6) 
построены два эллипса, замененные 
овалами. Это овал с большой осью 
1-2 и с малой осью 3-4, параллельный 
горизонтальной плоскости. В аксо­
нометрии строим два сопряженных 
диаметра АВ  и CD для построения 
эллипса. Находим тем или иным 
способом оси эллипса: большую ось 
1-2, равную 1,22D, и малую ось 3-4, 
равную 0,7D. На этих осях строим 
овал или эллипс. Затем находим 
большую ось 5-6 эллипса, параллель­
ного фронтальной плоскости, и его 
малую ось 7-8 и на них тоже строим 
овал или эллипс.

На втором этапе (рис. 9.30, в)

строим третии овал, параллельный 
профильной плоскости. Сопряженные 
диаметры будут EF и CD. Проводим 
оси эллипса 9-10 и 11-12, на которых 
строим овал или эллипс.

На третьем этапе для большей 
наглядности, что это шар, вырезана 
1/8 часть и показано, как следует 
штриховать материал в разрезе. 
Согласно ГОСТ 2.317-69 линии 
штриховки наносят параллельно од­
ной из диагоналей проекций квадра­
тов, лежащих в соответствующих 
координатных плоскостях, стороны 
которых параллельны аксонометри­
ческим осям.

Наглядное построение тора в 
аксонометрической проекции по 
заданному диаметру выполнено на 
рис. 9.31. В основу построения поло­
жено вращение сферы вокруг оси
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Рис. 9.27
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(рис. 9.31,6). Вначале строим ось располагая их по направляющей. Для
поверхности в виде эллипса (овала), изображения кольца проводим плав-
а затем радиусом образующей сферы ную касательную ко всем окруж-
проводим окружности, равномерно ностям.
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Рис. 9.31
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Рис. 9.32

9.8. ПРОЕЦИРОВАНИЕ ГРУППЫ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

Когда в аксонометрии проецируется 
одна фигура, то оси симметрии и 
аксонометрические оси совмещают, 
т. е. центр аксонометрических осей 
располагают в центре этой фигуры. 
Когда же речь идет о группе тел, то 
встает вопрос, какую фигуру принять 
за главную и не лучше ли совместить 
центр аксонометрических осей с цент­
ром осей координат и все построения 
производить из точки О.

Для диаметра на рис. 9.32, я дана 
группа тел, а на рис. 9.32,6 та же 
группа тел построена в прямоуголь­
ной изометрии. Чтобы построить 
каждую фигуру, надо найти ее центр. 
Для этого от точки О откладываем на 
оси X  расстояния до центра основа­
ния каждого тела: для цилиндра 0-1, 
для шара 0-4, для пирамиды 0-2 и для 
конуса 0-3. От полученных точек 
проводим линии, параллельные оси Y, 
и от точки 1-4 откладываем расстоя­
ние до центров цилиндра и шара, 
получая точку O t ; от точки 2 -рассто­
яние до центра пирамиды, получая

точку 0 2 и от точки 3 параллельно 
оси Y расстояние до центра конуса, 
получая точку 0 3. Центр шара нахо­
дится на высоте О хОк, поэтому это 
расстояние надо отложить на аксо­
нометрическом чертеже. Найдя цент­
ры оснований всех фигур, строим 
тела, как было сказано выше. Неви­
димые части тел надо показывать 
штриховыми линиями, как линии не­
видимого контура. На чертежах, вы­
полненных в аксонометрии, допуска­
ется наложение теней, как это дела­
ется при рисовании тел.

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. На какие виды делятся аксонометри­
ческие проекции в зависимости от направления 
лучей?

2. На какие виды делится прямоугольная 
аксонометрическая проекция и чем одни вид 
отличается от другого?

3. На какие виды делится косоугольная 
аксонометрия?

4. Что общего при построении того или 
другого вида аксонометрической проекции?

5. Чем заменяется эллипс в аксонометрии?
6. В чем заключается способ построения 

овала при замене эллипса?
7. Как производится штриховка в аксоно­

метрических проекциях разрезов?
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ГЛАВА ПРЕОБРАЗОВАНИЕ П РО ЕКЦ И Й

10
10.1. ОСНОВНЫЕ 
СВЕДЕНИЯ

Задачи начертательной геометрии 
можно разделить на позиционные и 
метрические.

В позиционных задачах требуется 
найти положение геометрических фи­
гур (точки, прямой, плоскости, тела), 
удовлетворяющих условиям задачи. 
Например, найти точку пересечения 
прямой с плоскостью, провести пря­
мую или плоскость через данную точ­
ку, найти линию пересечения плос­
костей и т.п.

В метрических задачах требуется 
найти натуральные размеры геомет­
рических фигур, данных на чертеже 
своими проекциями в общем виде. 
Например, найти длину отрезка, ве­
личину угла, размеры плоских фигур, 
построить развертку поверхности или 
построить проекции фигуры, задан­
ной своими размерами.

При решении метрических задач 
пользуются преимущественно двумя 
способами преобразования проекций: 
способом замены плоскостей проек­
ций и способом вращения.

В первом способе положение фи­
гуры относительно плоскостей проек­
ций остается неизменным, изменяет­
ся только положение одной из плос­
костей проекций, причем заменяемая 
плоскость остается в положении, пер­
пендикулярном к незаменяемой плос­
кости.

Во втором способе вращения поло­
жение плоскостей проекций остается 
неизменным и меняется положение 
фигуры относительно плоскостей 
проекций путем вращения ее вокруг 
оси, параллельной одной из плоскос­
тей проекций.

10.2. СПОСОБ ЗАМЕНЫ  
ПЛОСКОСТЕЙ ПРОЕКЦИЙ

Так как в этом способе меняется по­
ложение одной из плоскостей проек­
ций, оставаясь перпендикулярной к 
другой незаменяемой плоскости, то 
координата на измененной плоскости 
остается неизмененной. Таким обра­
зом (рис. 10.1), если заменить фрон­
тальную плоскость проекций П2 на 
новую плоскость П4, то последняя 
должна быть перпендикулярна гори­
зонтальной плоскости проекций. При 
этом координата z остается прежней, 
т. е. точка А не изменит своего рас­
стояния от горизонтальной плоскости 
проекций Пх (рис. 10.2).

При замене горизонтальной плос­
кости проекций П1 на новую плос­
кость П5 координата Y остается неиз­
менной, т. е. расстояние точки от 
фронтальной плоскости проекций П2 
не изменится от того, что она будет 
проецироваться на новую плоскость, 
так как новая плоскость П5 останется 
в положении, перпендикулярном 
фронтальной плоскости проекций П2 
(рис. 10.3). В новой системе плоскос­
тей рассматривается проекция, остав­
шаяся без изменения, и новая проек­
ция на новой плоскости проекций. 
Проведем ось ОхХ х новой заменяе­
мой плоскости и из проекции, по от­
ношению которой производится за­
мена, восставим перпендикуляр к но­
вой оси. При замене плоскости П2 на 
П4 от новой оси откладывается рас­
стояние, равное расстоянию точки от 
горизонтальной плоскости проекций
2. При замене горизонтальной плос­
кости проекций Г1Х на П5 от новой 
оси откладывают расстояние у, рав­
ное расстоянию точки от П2.

Рассмотрим четыре основные за­
дачи.
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1. П рямую  общ его полож е­
ния п реоб разовать  в прямую , 
параллельную  одной из плоско­
стей проекций, т .е ,  найти н а­
туральную  длину прямой АВ 
(рис. 10.4). При решении задачи но­
вую плоскость, например П4, ставят 
в положение, параллельное отрезку.
В этом случае новую ось проекций 
располагают параллельно горизон­
тальной проекции прямой. Если одна 
проекция прямой параллельна оси 
проекций, то другая ее проекция бу­
дет натуральной длиной. Далее про­
водим от горизонтальной проекции 
прямые, перпендикулярные новой оси 
проекций, и на них откладываем 
координату z, т. е. расстояние от ста­
рой оси проекций до фронтальных 
проекций точек. Новая проекция А4В4 
будет натуральной длиной прямой.

Эту же задачу можно решить, за­
меняя горизонтальную плоскость 
проекций ii j  на П5 (рис. 10.5). В этом 
случае ось новой плоскости проводим 
параллельно фронтальной проекции 
прямой А 2В2, а координаты у  берут 
с горизонтальной плоскости проекци 
й

2. П рямую  АВ, параллельную  
одной из плоскостей проекций, 
п реобразовать  в проецирую ­
щую, т .е .  поставить в полож е­
ние, перпендикулярное п лоско­
сти проекций, чтобы прям ая 
спроецировалась в точку (рис.
10.6). Так как данная прямая парал­
лельна горизонтальной плоскости 
проекций, то для того, чтобы она 
спроецировалась в точку, необходимо 
заменить фронтальную плоскость П2 
на новую П4 _L n t А А В. Тогда в си­
стеме плоскостей П2П4 прямая А В 
будет проецирующей относительно 
плоскости П4 и спроецируется на нее 
в виде точки Л4 — В4.

Для того, чтобы прямую общего 
положения преобразовать в прямую 
проецирующую, производят две за­
мены, т.е. обе задачи, первую и вто­
рую, решают последовательно.

3. П лоскость а (ABC) общ его

Рис. 10.1

х

положения преобразовать  в 
проецирую щ ую  (рис. 10.7), т.е. 
перпендикулярную к одной из плос­
костей проекций. Если хотят полу­
чить фронтально проецирующую плос-

А,
Рис. 10.3
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Рис. 10.5

Рис. 10.6

кость, то в плоскости проводят гори­
зонталь и новую плоскость ставят 
перпендикулярно к ней. Тогда вся 
плоскость спроецируется на новой 
плоскости в виде линии. Если хотят 
получить горизонтально проецирую­
щую плоскость, то строят фронталь.

Проведем в заданной плоскости 
проекции горизонтали С Х1 х и С2/ 2. 
Заменим плоскость П2 на П4 и про­
ведем новую ось проекций 0 1Х 1 пер­
пендикулярно горизонтальной проек­
ции горизонтали в любом месте. 
Сохраняя координаты z, горизонталь 
преобразуется на плоскость П4 в точ­
ку, а плоскость а в линию А4ВЛ.

4. Преобразовать  плоскость  
а (ABC) из плоскости проеци­
рующей в плоскость уровня,  
параллельную одной из плос­
костей проекций,  т. е. найти на­
туральный размер плоскости  
(рис. 10.8). Проводим новую ось про­
екций плоскости П5 параллельно 
фронтальной проекции А 2В2С2 и но­
вые линии связи перпендикулярно 
0 1Х 1. Так как заменена горизонталь­
ная плоскость проекций, то коорди­
наты у  остаются неизменными'и пере­
несем их на новую плоскость. В ре­
зультате получим натуральный раз­
мер плоскости a (ABC).

Та же задача решается аналогич­
но,. если плоскость а находится  
в горизонтально проецирующе  
м положении (рис. 10.9). В этом 
случае координаты остаются неизмен 
ными й их с фронтальной плоскости 
проекций откладывают на линиях 
связи от новой оси проекций.

Для того,  чтобы фигуру о б ­
щего положения преобразовать  
в фигуру,  которая будет парал­
лельна одной из плоскостей  
проекций, необходимо произвести 
две замены (рис. 10.10): вначале заме­
ну плоскости П2 на П4, т. е. решить 
третью задачу, а затем-плоскость Щ 
на П5, поставив последнюю парал­
лельно фигуре, т. е. решить четвертую 
задачу совместно с третьей.
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Рис. 10.7 Рис. 10.8
5♦

Рис. 10.9

Рис. 10.10

10.3. СПОСОБ ВРАЩЕНИЯ

Это способ заключается в том, что 
ось вращения всегда параллельна од­
ной из плоскостей проекций, а плос­
кость вращения всегда перпендику­
лярна оси вращения. Следовательно, 
все точки вращаются в плоскостях, 
перпендикулярных оси вращения. В 
частном случае ось вращения может

быть перпендикулярна одной из плос­
костей проекций.

При вращении точки вокруг оси, 
перпендикулярной горизонтальной 
плоскости проекции П|, горизонталь­
ная проекция точки А описывает ок­
ружность, а фронтальная проекция-  
прямую, параллельную оси проекций 
ОХ (рис. 10.11, а).

При вращении точки вокруг оси,



134 Преобразование. проекций

Рис. 10.11
Рис. 10.12

перпендикулярной фронтальной плос­
кости проекций П2, фронтальная про­
екция описываетджружность, а гори­
зонтальная-перемещается по пря­
мой, параллельно оси проекций ОХ 
(рис. 10.11, ^

Вращение отрезка прямой 
производят в тех случаях, когда 
определяют его натуральную 
длину (рис. 10.12). Для этого через 
одну из точек прямой, например, че­
рез точку А, проводят ось вращения /, 
перпендикулярную .горизонтальной 
плоскости проекций. 'Зная, что отре­
зок прямой проецируется в натураль­
ную длину толыйэив том случае, когда 
он параллелен плоскости проекций, 
повернем горизонтальную проекцию 
отрезка до положения, параллельного 
оси проекций (положение А ХВ\). Тог­
да фронтальная проекция В2 точки 
В переместится в положение В\. Сое­
диняя фронтальную проекцию Аг с 
В\, получим натуральную длину от­
резка прямой.

Натуральную длину отрезка 
прямой можно найти без прове­
дения оси вращения (рис. 10.13), 
так как при вращении фронтальной 
проекции последняя, не меняя своей 
длины, изменяет свое положение, а 
горизонтальная проекция изменяет и 
длину, и положение. Согласно сде­
ланному выводу можно одну проек­
цию повернуть в положение, парал­
лельное оси проекций, например
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фронтальную проекцию, а горизон­
тальную получить путем проведения 
линий связи. Такой способ вращения 
называется плоскопараллельным пере­
мещением.

На рис. 10.14 дан пример того , 
как находится натуральны й 
разм ер плоской фигуры, нахо­
дящ ейся в частном положении, 
т.е. во фронтально проецирующем. 
В этом случае достаточно повернуть 
фронтальную проекцию до положе­
ния, параллельного оси проекций. 
Для чего через точку А проведем ось 
вращения, перпендикулярную фрон­
тальной плоскости проекций. Затем 
все точки переносим при помощи ли­
ний связи с новой фронтальной проек­
ции до пересечения с линиями связи, 
проведенными к горизонтальной про­
екции параллельно оси проекций ОХ.

На рис. 10.15 показано нахож де­
ние натуральной  длины ребра 
четы рехугольной пирамиды.

Способом вращения вокруг осей, 
перпендикулярных плоскостям проек­
ций, можно решить четыре основные 
задачи, рассмотренные в способе за­
мены плоскостей проекций.

10.4. СПОСОБ СОВМЕЩ ЕНИЯ

Этот способ -  частный случай спосо­
ба вращения, когда осью вращения слу­
жит линия пересечения данной плос­
кости с одной из плоскостей проекций 
или одна из главных линий-горизон­
таль или фронталь плоскости. Сов­
мещенной считается фигура, когда все 
ее точки совместились с одной из 
плоскостей проекций или с плос­
костью, параллельной основным плос­
костям проекций.

Совмещ ение точки с плос­
костью  Пх при помощи горизонта­
ли, лежащей в горизонтальной плос­
кости проекций (рис. 10.16). Через 
заданную точку М  проводим фрон­
таль и находим ее след М1М2. Через 
горизонтальную проекцию М, про­
водим горизонтальный след плоско­
сти, это будет горизонталь, лежащая 
в горизонтальной плоскости проек­
ций. Принимаем горизонталь (след) 
C lDl за ось вращения, тогда точка 
А будет вращаться в плоскости, пер­
пендикулярной оси вращения. Нахо­
дим радиус вращения, для чего из 
горизонтальной проекции А х прово­
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. и
Рнс. 10.18

Рис. 10.16

Рис. 10.19

Рис. 10.17

дим перпендикулярную прямую к оси 
вращения. Отрезок АК  будет радиу­
сом вращения, а 4̂1Х 1 -его горизон­
тальной проекцией. Находим нату­
ральную длину радиуса вращения 
любым способом (на чертеже приме­

нен способ треугольника) и отклады­
ваем ее на перпендикулярной прямой 
от горизонтальной проекции A v  Точ­
ка А будет искомым положением 
совмещенной точки А с горизонталь­
ной плоскостью проекций.

Пример совмещения прямой 
линии с горизонтальной плос­
костью проекций (рис. 10.17). На­
ходим точку пересечения данной 
прямой с плоскостью проекций (след 
MjMj). Через след М проводим го­
ризонталь И, которая будет лежать 
в горизонтальной плоскости проек­
ций П{ и, принимая ее за ось враще­
ния, вращаем точки А и В в плоскос­
тях, перпендикулярных оси вращения. 
Для этого из горизонтальных проек­
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ций А г и В х опускаем перпендикуля­
ры А 1К 1 и BiE 1 на горизонтальную 
проекцию оси вращения hv  Затем на­
ходим натуральную длину одного из 
радиусов вращения, например BE, и 
откладываем ее на перпендикуляре 
В1Е 1 от проекции Ех. Найденную точ­
ку В0 переносим на перпендикуляр 
ВгЕ\ в точку В, совмещенную с гори­
зонтальной плоскостью проекций. 
Так же может быть найдено совме­
щенное положение точки А, т. е. точки
А, или эта точка может быть найдена 
на пересечении двух линий ВМ Х и 
А ХА.

Совмещ ение плоской фигуры 
A B C  частного полож ения с го ­
ризонтальной  плоскостью  п ро­
екций Пх (рис. 10.18). Чтобы выпол­
нить совмещение, находим линию пе­
ресечения данной плоскости с гори­
зонтальной плоскостью проекций П х
и, принимая ее за ось вращения i, 
производим совмещение.

На рис. 10.19 дан пример совм е­
щения фигуры ABC  с ф ро н тал ь­
ной проекцией. Фигура находится 
в положении, перпендикулярном го­
ризонтальной плоскости проекций.

Совмещ ение при помощ и 
горизонтали  плоскости (рис.
10.20). Дана фигура ABC  своими про­
екциями А 1В1С 1 и А2В2С2. Требуется 
найти ее натуральный размер враще­
нием вокруг горизонтали И.

1. Проводим проекции hy и Л2 
горизонтали. 2. Из горизонтальной 
проекции ВХ точки В проводим ли­
нию, перпендикулярную оси враще­
ния hv  Получим проекцию радиуса 
вращения ВХК v  3. Находим нату­
ральный радиус вращения ВК на го­
ризонтальной плоскости проекций 
Пх. Для этого в точке Вх строим 
прямой угол и прямоугольный тре­
угольник, где ВХВ0-расстояние точки 
В от горизонтали Л, а гипотенуза 
К ХВ0-  натуральная длина радиуса 
вращения. 4. На продолжении прямой 
ВХК Х отложим гипотенузу К ХВ0 и пон 
лучим совмещенное положение В 
точки В. 5. Соединяем точку В с С х

вг

Рис. 10.20

и с точкой l v  6. Из горизонтальной 
проекции А х проведем прямую, пер­
пендикулярную оси вращения до пе­
ресечения с прямой В1Х.

Натуральный размер фигуры 
AB C - треугольник ABCV

Этот способ нахождения нату­
ральных размеров заслуживает боль­
шого внимания, так как он очень 
прост, требует минимального време­
ни и применяется в проекциях с чис­
ловыми отметками для определения 
натуральных размеров.
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КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. В чем заключается способ замены плос­
костей проекций?

2. В чем заключается способ вращения?
3. В какой плоскости перемещается точка, 

вращаемая вокруг оси, перпендикулярной П , 
и П 2?

4. В чем сущность способа совмещения?
5. Что представляет собой вращение вокруг 

главных линий?

6. Как находится натуральная длина отрез­
ка прямой?

7. Сколько раз заменяют плоскость (или 
поворачивают прямую), чтобы прямую общего 
положения спроецировать в точку?

8. Как располагают новую плоскость проек­
ций, чтобы спроецировать на нее плоскую фигуру 
в натуральный размер?

9. Сколько раз поворачивают плоскую фи­
гуру, чтобы определить ее натуральный размер?

10. На рис. 10.21 дан пример, когда прямая 
А В преобразована в проецирующую прямую. 
Проанализируйте ход построения.

ГЛАВА ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ГЕО М ЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ П Л О С К О С ТЯ М И

11

11.1. СЕЧЕНИЕ ТЕЛ 
ПЛОСКОСТЬЮ
Сечением называется плоская фигура, 
полученная в результате пересечения 
тела плоскостью и содержащая точки, 
принадлежащие как поверхности те­
ла, так и секущей плоскости.

Задачи на построение сечения сво­
дятся к построению точек пересечения 
прямых (образующих) с плоскостью 
или к нахождению линии пересечения 
плоскостей между собой. Чтобы най­
ти одну точку, принадлежащую ли­
нии пересечения (плоскости сечения), 
можно рекомендовать одну из сле­
дующих последовательностей: прове­
сти вспомогательную плоскость через 
ребро, грань или образующую, найти 
линии пересечения вспомогательной 
плоскости с заданной поверхностью; 
определить искомые точки на пере­
сечении найденных линий.

Если задача будет решаться с по­
мощью вспомогательных плоскостей, 
то последние ставят в такое поло­
жение, чтобы линия пересечения их 
с поверхностью проецировалась на 
плоскости проекций в виде простей­
ших фигур, прямых или окружностей.

Рассм отрим  общ ий случай  
пересечения тела плоскостью  
(рис. 11.1). Даны треугольная пира­
мида S A B C  и плоскость а (D E F ) об­
щего положения. Требуется постро­
ить сечение. Применим нахождение 
точки пересечения прямой с Плоско­
стью. Ребро SB  заключено во фрон­
тально проецирующую плоскость Р, 
найдена линия пересечения плоскос­
тей M N  и точка пересечения ребра SB  
с плоскостью сечения-точка К ( К 1К 2).

Для нахождения остальных точек 
сечения применена вспомогательная 
плоскость у (посредник), параллель­
ная горизонтальной плоскости проек­
ций. Последняя, пересекаясь с плос­
костью DEF, дает в пересечении гори­
зонталь h (h 1, h 2),  а в пересечении с 
пирамидой -  горизонтальное сечение
2-3-4 в виде треугольника, подобного 
основанию. В пересечении горизонта­
ли А с сечением 2-3-4 получим точки 
L и Р, принадлежащие пирамиде и 
плоскости сечения DEF. Соединяя 
точку К  с точками L и Р, получим 
сечение KTG  пирамиды плоскостью.

Сечение могло быть найдено, если 
применить три раза одну и ту же 
задачу-нахождение точки пересече­
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ния прямой с плоскостью. В этом 
случае не нужна плоскость-посредник 
или можно бы было решить задачу 
только с помощью посредников, тог­
да их для данного случая должно 
быть два. Для решения этой задачи 
можно применить преобразование 
проекций, преобразовав плоскость 
общего положения в проецирующую.

На чертеже (рис. 11.2) выполнено 
п р еобразование  с п о с о б о м  з а м е ­
ны плоскостей  проекций,  где но­
вая плоскость П4 поставлена перпен­
дикулярно горизонтали плоскости с 
тем, чтобы секущая плоскость преоб­
разовалась во фронтально проециру­
ющую. В этом случае точки сечения 
К, Т  и G видны на чертеже, это точки 
КА, Г4 и G4, которые переносятся на 
заданные проекции с помощью линий 
связи. Но так как проекции ребра 
пирамиды SB оказались в положении, 
перпендикулярном вертикальной пло­
скости П4, то пришлось применить 
для нахождения точки К  дополни­
тельную плоскость х, в которую и 
заключили ребро SB. В результате 
найдена точка К. Таким образом 
определены все три точки сечения К, 
G и Т.

Решим эту задачу  с п о с о б о м  
вращения (рис. 11.3). Выполним 
преобразование способом вращения 
без указания оси вращения, где гори­
зонтальная проекция плоскости DEF 
и пирамиды повернуты относительно 
фронтальной плоскости проекций. 
Поворот осуществлен на горизон­
тальной плоскости проекций до поло­
жения, когда горизонталь И заняла 
положение, перпендикулярное фрон­
тальной плоскости П2, куда она 
спроецировалась в точку и совмести­
лась с точкой D2.

Горизонтальные проекции на рис. 
11.1 и 11.3 должны быть конгруэнтны. 
В этом случае точки сечения полу­
чаются на фронтальной проекции без 
каких-либо дополнительных построе­
ний и переносятся на горизонтальную 
плоскость проекций с помощью ли­
ний связи.

Таким образом, применяя способ 
преобразования, можно не только 
находить натуральные размеры фи­
гур, но и облегчать решение задач, 
переводя ту или иную фигуру из об­
щего положения в частное.

11.2. СЕЧЕНИЕ ГРАННЫХ ТЕЛ 
ПРОЕЦИРУЮЩИМИ 
ПЛОСКОСТЯМИ
При пересечении поверхности геомет­
рического тела проецирующими плос­
костями одна проекция сечения всегда 
совпадает с проекцией плоскости: 
если плоскость горизонтально проеци­
рующая, то сечение на горизонталь­
ной плоскости совпадает с плоско­
стью, если секущая плоскость фрон­
тально проецирующая, то сечение 
совпадает с фронтальной проекцией 
плоскости, и наконец, если плоскость 
профильно проецирующая, то сечение 
будет совпадать с профильной проек­
цией плоскости.

На рис. 11.4 дан чертеж ш е ст и ­
угольной призмы в трех проек­
циях и секущая фронтально  
проецирующая плоскость  а,  
пересекающая призму в точках
1 . .  .7,  из них точки 1, 2, 3, б и 7 при­
надлежат вертикальным ребрам приз­
мы, а точки 4 и 5 -верхнему основа­
нию. Так как секущая плоскость 
фронтально проецирующая, то фрон­
тальные проекции точек нам извест­
ны. Горизонтальные проекции совпа­
дают с проекциями ребер и не тре­
буют дополнительных построений, а 
точки 4 и 5 находятся с помощью 
линий связи.

Третья проекция находится с по­
мощью постоянной прямой и линий 
связи. Сечение на третьей проекции 
будет в виде семиугольника. Любое 
сечение многогранника будет в виде 
многоугольника, и для того чтобы 
решить, какой многоугольник будет 
в сечении, необходимо уметь читать 
чертеж.

На рис. 11.5 дан чертеж ш е ст и ­
угольной пирамиды в трех про-
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екциях и фронтально проеци­
рующая плоскость а, которая 
пересекает все ребра пирамиды. 
В результате в сечении будет шести­
угольная фигура, которую следует 
построить на всех трех проекциях.

Так как секущая плоскость фрон­

тально проецирующая, то фронталь­
ные проекции точек сечения известны, 
обозначим их 12, 2г = 62, 32 =  52 и 42. 
Горизонтальные проекции точек сече­
ния получим с помощью линий связи, 
перенося все токи с фронтальной про­
екции на горизонтальную по правилу
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Рис. 11.2

принадлежности. Например, фрон­
тальная проекция 12 точки 1 находит­
ся на фронтальной проекции S2A 2 
ребра SA, следовательно, горизон­
тальная проекция 7, точки 1 должна 
находиться на горизонтальной проек­
ции Л15 1 того же ребра SA и т.д. 
Третья проекция находится обычным 
путем.

Аналогично строятся сечения 
любых геометрических тел, если они 
пересечены проецирующими плоско­
стями.

В этих же задачах обычно находят 
натуральный размер сечения для по­
строения разверток усеченных тел и 
других целей.

Рассмотрим пример нахождения 
натурального размера сечения. На 
рис. 11.6 дан чертеж треугольной 
призмы, рассеченной секущей плоско­

стью а. Требуется найти натуральный 
размер сечения.

Определяем, что в сечении будет 
фигура в виде треугольника 1-2-3, го­
ризонтальная проекция совпадает с 
горизонтальной проекцией призмы. 
В данном случае применим способ 
замены плоскостей проекций. Новую 
плоскость П 5 поставим параллельно 
сечению, которое спроецируется на 
ней в натуральный размер.

Зная, что при замене горизонталь­
ной плоскости проекций на новую 
координаты У остаются без измене­
ния, откладываем их от новой оси Л", 
на линиях связи, проведенных от 
фронтальной проекции точек сечения. 
В результате получим натуральный 
размер сечения.

На рис. 11.7 показан процесс по-
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Рис. 11.6

строения сечения тела и нахождение 
натурального вида сечения, а на рис. 
11.8 дано построение чертежа той же 
шестиугольной призмы. В этом при­
мере применена фронтально проеци­
рующая плоскость а. Для нахождения 
натурального размера сечения при­
менен способ совмещения. Стрелками
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отмечено направление перемещения плоскость параллельна оси цилиндра
точек сечения. и отстоит от нее на расстоянии, ко-

На рис. 11.9 дан чертеж шести- торое меньше радиуса цилиндра
угольной пирамиды с построением (рис. 11.11);
сечения и его натурального размера, по эллипсу, если секущая плоскость
для чего применен способ совмеще- наклонена к оси цилиндра и пересе-
ния секущей плоскости с горизон- кает все его образующие (рис. 11.12). 
тальной плоскостью проекций. Най- Для того, чтобы найти натураль-
денное сечение штрихуется тонкими ный размер эллипс л, полученный в
сплошными линиями под углом 45° результате сечения цилиндра плоско-
к оси сечения. стью, проводим параллельно фрон­

тальной проекции плоскости сечения
11.3. СЕЧЕНИЕ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ а ось X. На эту ось переносим все

точки сечения 1, 2, 3 и т.д., через
Сечение цилиндра. Любая плоскость которые проводим прямые перпенди-
может пересекать поверхность прямо- кулярные оси, и от этих точек откла-
го кругового цилиндра: дываем расстояния, равные расстоя-

по окружности, если плоскость ниям от оси симметрии на горизон-
сечения перпендикулярна его обра- тальной проекции до точек окружнос-
зующим (рис. 11.10), такое сечение ти. Получим точки, принадлежащие
называется нормальным; фигуре сечения, т.е. эллипсу.

по двум образующим, если секущая Сечение конуса. Конус является
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Рис. 11.10 Рис. 11.11

геометрическим телом, которое мо­
жет иметь в сечении пять различных 
фигур:

треугольник, если секущая плос­
кость пересекает конус через вершину 
по двум образующим (рис. 11.13, а, б);

окружность, если секущая плос­
кость параллельна основанию или 
перпендикулярна оси, а конус прямой 
круговой (рис. 11.14);

эллипс, если секущая плоскость 
пересекает все образующие конуса 
под некоторым углом к основанию 
конуса (рис. 11.15);

параболу, если секущая плоскость 
параллельна одной из образующих 
конуса (рис. 11.16);

гиперболу, если секущая плоскость 
параллельна оси конуса или парал­
лельна двум его образующим (рис.
11.17).

Для того, чтобы облегчить реше­
ние некоторых задач, следует приме­
нять плоскость не частного, а общего 
положения, проходящую через вер­
шину. На рис. 11.18 проведена секу­
щая плоскость общего положения. 
Для этого через вершину проводим 
прямую, например, параллельную 
фронтальной плоскости проекций 
SM, и находим след этой прямой на 
горизонтальной плоскости проекций 
М х точки М. Через горизонтальную 
проекцию М 1 точки М  проводим 
горизонтальный след секущей плос­

кости, принадлежащий плоскости 
проекций П 1-это линия M N, которая 
пересечет конус в точках А и В. Сое­
диняя горизонтальные и фронталь­
ные проекции точек А и В с вершиной, 
получим сечение конуса в виде тре­
угольника.

На рис. 11.19 дано сечение конуса 
фронтально проецирующей плос­
костью (3 и найдена профильная про­
екция конуса и сечения, а также по­
строено натуральное сечение в виде 
эллипса.

Последовательность вычерчивания 
должна быть следующей; 1) построить 
три проекции конуса, воспользовав­
шись постоянной прямой Р; 2) про­
вести секущую плоскость Р и несколь­
ко образующих на горизонтальной 
и фронтальной проекциях, например 
SD, SB; 3) найти малую ось сечения, 
для этого разделить фронтальную 
проекцию 12-22 сечения пополам. Че­
рез найденные точки 32 и 42 провести

Т. в. Зак. 3251.
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плоскость а, которая рассечет конус 
по окружности, а на горизонтальной 
проекции окружности найти горизон­
тальные проекции Зу и 4у, принадле­
жащие оси эллипса; 4) найти третью 
проекцию сечения; определить нату­
ральное сечение способом совмеще­
ния плоскости Р с плоскостью Пх 
(стрелками показано перемещение 
проекций точек сечения).

Сечение шара (рис. 11.20). При 
построении проекций сечений шара 
фронтально проецирующей плоско­
стью находим сначала так называе­
мые опорные точки, их шесть, и они 
находятся на проекциях контура шара. 
Точки А и D расположены на главном 
меридиане, точки В и F принадлежат 
линии экватора, а точки С и Е -на 
меридиане, параллельном профиль­
ной плоскости, поэтому в первую оче­
редь необходимо простроить проек­
ции именно этих точек.

Натуральное сечение шара всегда 
будет окружность.

В проекциях фигуры сечений как 
на горизонтальной, так и на профиль­
ной плоскостях проекций изобража­
ются в виде эллипсов, если секущая 
плоскость не параллельна ни одной 
из плоскостей проекций.

Для построения горизонтальной 
проекции большой оси эллипса делим 
фронтальную проекцию A 2D2 попо­
лам и получаем фронтальную проек-
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Рис. 11.19

цию 12-22 оси эллипса. Для нахожде­
ния горизонтальной и профильной 
проекций осей проводим вспомога­
тельную плоскость р, параллельную 
горизонтальной плоскости проекций 
П t через точки 1 и 2. Строим допол­
нительное сечение, которое на гори­
зонтальной плоскости проекций изо­
бразится в виде окружности, а на 
профильной плоскости-в виде пря­
мой. Затем с помощью линий связи 
переносим точки /  и 2 на горизон­
тальную проекцию сечения, получая 
горизонтальную проекцию 1 \-2 х 
большой оси эллипса. Третья проек­
ция находится обычным путем.

Натуральное сечение, которое вы­
разится в виде окружности, находится 
способом замены плоскостей проек­
ций. Таким же путем можно найти 
сколько угодно дополнительных то­
чек, принадлежащих сечению шара.

В нашем примере часть найденной

кривой сечения будет невидимой, ее 
следует провести штриховой линией.

Р ассм о тр и м  п о стр о ен и е л и ­
нии сечения д етал и  п р о ец и р у ю ­
щ ими п л о ско стям и  (рис. 11.21). 
Вначале определим из каких поверх­
ностей состоит деталь-серьга. Голов­
ка серьги-это шаровая поверхность 
диаметром D, срезанная двумя верти­
кальными плоскостями на толщину
В. Стержень серьги диаметром d - ци­
линдрический. Сопряжение головки 
со стержнем происходит с помощью 
тора, радиус его образующей R. Кро­
ме того, указан диаметр отверстия 
в головке d v

Требуется построить контур сече­
ния головки серьги, срезанной двумя 
параллельными фронтальными плос­
костями, касательными к стержню. 
Контуры кривых для обоих срезов 
конгруэнтны, поэтому можно огра­
ничиться построением одного из них.
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Рис. 11.20

Нижняя часть головки серьги име­
ет сферическую форму, поэтому в 
результате среза вертикальной плос­
костью в сечении получим окружность 
диаметром 5-5. Дуга окружности дой­
дет на фронтальной проекции до кри­
вой сопряжения с поверхностью 
тора-это точки 42г42. Точка 1 нахо­
дится на оси стрежня в секущей плос­
кости а, проходящей через точку со­
пряжения образующей стрежня, диа­
метром d с кривой сопряжения ра­
диуса R.

Для нахождения промежуточных

точек на поверхности тора проводим 
горизонтальные плоскости ст, у, Р и 
т.д., которые при пересечении с серь­
гой дадут в сечении окружности, про­
ецирующиеся на горизонтальную 
плоскость в натуральный размер. Эти 
окружности в пересечении с прямой 
5-5 среза дадут горизонтальные про­
екции точек, принадлежащих кривой 
пересечения, по которым с помощью 
линий связи получим фронтальные 
проекции.

Для горизонтальной вспомога­
тельной плоскости о  искомым будут
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ТОЧКИ 2 2 - 2 2,  ДЛЯ плоскости у-точки 
32-32’ ДЛЯ плоскости Р -  точки 42-42. 
Найденные проекции точек на фрон­
тальной плоскости проекций соеди­
няем по лекалу.

11.4. ПОСТРОЕНИЕ РАЗВЕРТОК

Для того, чтобы строить развертки 
усеченных тел, необходимо научиться 
наносить на полную развертку линию 
сечения.

На рис. 11.22 дан чертеж приз­
мы, усеченной фронтальной 
проецирующей плоскостью . 
Требуется построить развертку 
поверхности усеченной части 
призмы. Вначале строим полную 
развертку призмы. Для чего прово­
дим горизонтальную прямую и от­
кладываем на ней шесть сторон осно­
вания призмы. Высоту берем с фрон­
тальной проекции, которую отклады­
ваем на вертикальных прямых, пер­
пендикулярных сторонам призмы. 
Затем на полной развертке на каждом 
ребре откладываем натуральные раз­
меры отсеченных ребер, например, на 
ребре 1 размер 12-А2, на ребре 2 и б 
размер 22-В2 и  б2-Ь2 и  т . д .

Натуральное сечение может быть 
найдено любым способом из указан­
ных ранее. На чертеже оно опреде­
лено способом замены плоскостей 
проекций. Затем натуральный размер 
переносится на развертку, причем 
пристраивать ее можно к любой сто­
роне сечения согласно буквенным 
обозначениям, используя способ три­
ангуляции.

На рис. 11.23 показана разверт­
ка ш е с т и у г о л ь н о й  п р а в и л ь ­
ной п и р а м и д ы , усеченной фрон­
тально проецирующей плоскостью а. 
На чертеже построено сечение при 
помощи линий связи и найден нату­
ральный размер его способом замены 
плоскостей проекций.

Вначале построим полную раз­
вертку поверхности пирамиды, для 
чего наносим точку S, из которой 
проводим дугу 1-1 радиусом, равным

Рис. 11.21

натуральной длине ребра, например 
S2- l2, а на дуге откладываем стороны 
основания пирамиды, в данном при­
мере их шесть.

Затем строим линию сечения. Для 
этого найдены на фронтальной плос­
кости проекций натуральные длины 
отсеченных частей ребер способом 
вращения вокруг оси, перпендикуляр­
ной горизонтальной плоскости проек­
ций. Так, для ребра S-1 натуральная 
длина отсеченной части будет S2A 2, 
для ребра SB и SF- натуральный от­
резок /2, а для ребра S-4 будет отрезок 
S2D2.

После TQ ro, как на развертку на­
несена линия сечения, к одной из сто­
рон пристраиваем натуральное сече­
ние способом триангуляции.
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Рис. 11.23
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На рис. 11.24 дано построение 
развертки  неправильной пяти­
угольной пирамиды. Пирамида 
рассечена фронтально проецирующей 
плоскостью. Для нахождения нату­
ральных длин ребер выполнено по­
строение (справа от вершины) спосо­
бом вращения вокруг оси i, перпенди­
кулярной горизонтальной плоскости 
проекций. На этих же прямых показа­
ны размеры, которые получаются 
в результате сечения ребер плос­
костью а. Вся развертка и перенос на 
развертку натурального сечения вы­
полнены способом триангуляции.

На рис. 11.25 дано построение 
развертки усеченного цилиндра 
ф ронтально проецирующ ей 
плоскостью . Натуральное сечение 
построено способом совмещения.

Чтобы вычертить развертку по­
верхности цилиндра, проведем пря­
мую АА и отложим на ней длину 
окружности его основания АА =  2nR, 
на концах прямой восставим перпен­
дикуляры, равные высоте цилиндра.

Для получения поверхности сре­
занного цилиндра разделим основа­
ние на равные части (например, на

двенадцать). Прямую АА также раз­
делим на двенадцать частей. Через 
полученные точки на развертке прове­
дем вертикальные линии (образую­
щие), на которых отложим длины 
соответствующих образующих с 
фронтальной проекции. Полученный 
ряд точек соединим плавной кривой 
при помощи лекала. Снизу вычерчи­
ваем основание цилиндра в виде 
окружности, а сверху-эллипс, т.е. 
натуральное сечение цилиндра.

На рис. 11.26 дано сечение ко­
нуса фронтально проецирую ­
щей плоскостью . Секущая плос­
кость пересекает все образующие ко­
нуса, таким образом, в сечении будем 
иметь эллипс. Для нахождения точек 
сечения делим основание конуса на 
двенадцать равных частей и соединя­
ем точки деления 1, 2, 3 и т.д. с вер­
шиной конуса S. Полученные точки 
на основании переносим на фронталь­
ную и профильную проекции с по­
мощью линий связи и проводим об­
разующие на всех трех проекциях.

Пересечение образующих с плос­
костью сечения дает фронтальную 
проекцию A2B2C2D2. Переносим точ-



Рис. 11.26
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Рис. 11.27

ки сечения с фронтальной плоскости 
проекций на горизонтальную и про­
фильную с помощью линий связи.

Большую ось эллипса А 1В1 на го­
ризонтальной плоскости проекций и 
малую ось А 3В3 на профильной плос­
кости проекций получим при переносе 
точек А и В с фронтальной плоскости 
проекций, а для того, чтобы найти 
малую ось на горизонтальной плос­
кости проекций и большую ось на 
профильной плоскости проекций, де­
лим фронтальную проекцию А2В2 по­
полам точкой C2-D2.

Через полученные проекции про­
водим горизонтальную плоскость, 
которая рассечет конус по окружнос­
ти. Построим на горизонтальной 
плоскости проекций окружность, на 
которой находим ось эллипса С 
Профильная проекция C3D3 оси эл­

липса находится обычным путем.
Для определения натурального се­

чения применяем способ замены 
плоскостей проекций. Для построения 
развертки необходимо найти нату­
ральную длину всех усеченных обра­
зующих так, как это было сделано 
при построении развертки пирамиды.

В некоторых случаях (рис. 11.27) 
рекомендуется при развертке 
конуса или цилиндра вписать 
л-угольную пирамиду или приз­
му. Число п зависит от размера чер­
тежа, но его не следует брать меньше 
шести. Строят развертку пирамиды 
или призмы, находя натуральные 
длины всех ребер, как было рассмот­
рено ранее. Концы ребер на развертке 
соединяют плавной кривой линией. 
На рис. 11.27 дана развертка только 
боковой поверхности конуса.
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Рис. 11.28

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. На рис. 11.28 дано сечение цилиндра в 
трех проекциях. Проследите за построением 
каждой точки. Какая применена секущая плос­
кость? Как найдена фигура сечения?

Здесь можно построить натуральное сече­
ние, найдя большую ось эллипса А В на фрон­
тальной проекции и малую ось CD, которая 
будет равна диаметру окружности данного ци­
линдра.

2. Что мы называем сечением?
3. Какие плоскости применяются в качестве 

вспомогательных при построении фигур 
плоских сечений?

4. В чем состоит последовательность по­
строения фигуры сечения многогранника плос­
костью общего положения?

5. В чем особенность построения сечения 
проецирующей плоскостью?

6. Какая будет фигура в сечении, если рас­
сечь шестиугольную пирамиду плоскостью, па­
раллельной ее основанию?

7. Какие фигуры сечения дает цилиндр?
8. Какие фигуры сечения дает конус?
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ГЛАВА ВЗАИМНОЕ ПЕРЕСЕЧЕНИЕ 
л о  ПОВЕРХНОСТЕЙ 
1 ^  ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

12.1. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПРЯМОЙ  
С ПОВЕРХНОСТЬЮ

Построение точек пересечения пря­
мой с поверхностью геометрического 
тела в общем виде можно свести к 
следующему алгоритму:

заключаем заданную прямую в ту 
или иную плоскость;

находим линию пересечения вспо­
могательной плоскости (посредника) 
с поверхностью заданного тела;

определяем точки пересечения ли­
нии сечения с данной прямой, они 
будут искомыми точками пересечения 
прямой с поверхностью тела.

Положение вспомогательной 
плоскости (посредника) выбирается 
так, чтобы фигура сечения и ее проек­
ции были графически простыми (пря­
мые или окружности). Если геометри­
ческое тело ограничено проецирую­
щими поверхностями или плоскостя­
ми (прямой цилиндр, прямая приз­
ма), то проекции точек пересечения 
могут быть построены без примене­
ния вспомогательной плоскости.

П остроить пересечение пря­
мой А В  с поверхностью  п ар ал ­
лелепипеда (рис. 12.1). В данном 
примере проекции точек пересечения 
могут быть найдены без вспомога­
тельных плоскостей, только с по­
мощью линий связи. В точке М пря­
мая А В пересекает грань параллеле­
пипеда, а в точке N -  верхнее, основа­
ние. Проекции М 2М Х и N 2N t нахо­
дятся с помощью линий связи.

Найти точки пересечения 
прямой АВ  с треугольной пира­
мидой S C D E  (рис. 12.2). В этом 
случае прямую заключаем во фрон­
тально проецирующую плоскость а. 
Находим линию пересечения плоскос­
ти а с пирамидой, это точки 1,2,3.  На 
этом сечении определим искомые точ­

ки М и iV, или точки входа и выхода.
Найти точки пересечения 

прямой АВ  с прямым круговым 
цилиндром (рис. 12.3). В данном 
примере точки пересечения могут 
быть найдены без вспомогательных 
плоскостей. Так как боковая поверх­
ность цилиндра перпендикулярна го­
ризонтальной плоскости проекций, 
горизонтальные проекции М х и 
пересечения прямой с цилиндром бу­
дут находиться в пересечении гори­
зонтальных проекций цилиндра и 
прямой линии А В. Фронтальные про­
екции находятся с помощью линий 
связи. Видимость прямой определяет­
ся по положению точек М и N. Точка 
М лежит на видимой стороне цилинд­
ра, а точка N -н а  невидимой стороне.

Найти точки пересечения 
прямой АВ  с прямым круговым 
конусом (рис. 12.4). Так как прямая 
А В проецирующая и горизонтальная 
проекция вырождается в точку, то эта 
задача имеет два решения. Первое 
решение заключается в том, что через 
горизонтальную проекцию прямой 
можно провести параллель в виде 
окружности и найти ее проекцию на 
фронтальной плоскости, а на ней точ­
ку пересечения К. Второе решение: 
через прямую проводим горизонталь­
но проецирующую плоскость так, 
чтобы она прошла через вершину ко­
нуса. В сечении получается треуголь­
ник по образующим SC и SN. Строим 
на фронтальной плоскости проекций 
сечение, оно будет в виде треугольни­
ка, в пересечении с которым находим 
точку входа К.

Найти точки пересечения 
прямой А В  с прямым круговым 
конусом (рис. 12.5). Заданная пря­
мая параллельна горизонтальной 
плоскости проекций, поэтому она 
имеет два решения. Первое решение:
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Рис. 12.2

прямую заключаем в горизонталь­
ную плоскость и находим ее сечение 
с конусом в виде круга на горизон­
тальной плоскости проекций. Пересе­
чение прямой с окружностью даст две 
точки К  и F. Второе решение, годное
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и для прямой общего положения, со­
стоит в том, что плоскость (общего 
положения) проводится через две точ­
ки прямой АС  и вершину конуса. 
Находим след плоскости ASC. Для 
этого ищем следы прямых SA и 
SC - это точки M t и М \. Через гори­
зонтальные проекции следов M t и 
М \ проводим горизонтальный след 
секущей плоскости. Линия пересече­
ния следа плоскости с основанием 
конуса даст две точки D и Е, соединяя 
их с вершиной, получим сечение кону­
са в виде треугольника, а на нем 
точки пересечения К  и F прямой с по­
верхностью конуса.

Н айти точки пересечения 
прямой А В с шаром (рис. 12.6). Пе­
ресечение прямой А В с шаром нахо­
дим, применяя способ замены плос­
костей проекций. Для этого новую 
плоскость ставим параллельно пря­
мой и определяем натуральную дли­
ну прямой и сечения шара, считая, 
что прямая заключена в горизонталь­
но проецирующую плоскость. На на­
туральном виде сечения находим точ­
ки пересечения с шаровой поверх­
ностью, т. е. проводим ось новой 
плоскости параллельно горизонталь­
ной проекции А 1В1 прямой А В и на­
ходим новую проекцию прямой и се­
чения шара, оставляя координаты z 
без изменения. Найдя проекции М4ЛГ4 
точек М и N, переносим их на гори­
зонтальную, а затем и на фронталь­
ную плоскость проекций с помощью 
линий связи.

12.2. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ТЕЛ

Пересечение двух поверхностей нахо­
дят: 1) способом вспомогательных 
секущих плоскостей -  проецирующи­
ми плоскостями или плоскостями об­
щего положения; 2) способом сфер 
или шаровых поверхностей.

Выбор положения вспомогатель­
ных плоскостей (посредников) опре­
деляется положением данных геомет­
рических тел и необходимо стремить­

ся к получению сечений простейшего 
вида.

В зависимости от расположения 
тел по отношению к плоскостям про­
екций точки пересечения можно полу­
чить непосредственно на одной из 
проекций, и, в первую очередь, нахо­
дят характерные (опорные) точки ис­
комой линии пересечения. К таким 
точкам можно отнести: точки, проек­
ции которых лежат на проекциях кон­
турных линий одной из поверхностей, 
например точки 2, 3 (рис. 12.7); на 
крайних ребрах-точки 1, 2, 3 
(рис. 12.8); точки, расположенные на 
главном меридиане в экваторе шара 
или образующих, а также крайние 
точки -  правые и левые, наивысшие 
и наинизшие, ближайшие и наиболее 
удаленные от плоскостей проекций. 
Все остальные точки линии пересече­
ния поверхностей называются проме­
жуточными.

При пересечении поверхностей тел 
можно получить: 1) полное пересече­
ние (проницание), в этом случае ли­
ния пересечения представляет собой 
два замкнутых контура (см. 
рис. 12.7); 2) неполное пересечение 
(врезка), когда линия пересечения 
представляет собой один замкнутый 
контур (см. рис. 12.8).

Построив линию пересечения двух 
поверхностей, нужно определить ви­
димость. При обводке необходимо 
невидимые части линии пересечения 
поверхностей, ребер и контуров пока­
зывать штриховой линией.

12.3. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ 
М НОГОГРАННИКОВ

В общем виде линию пересечения 
двух многогранников можно опреде­
лить следующим образом: 1) найти 
точки пересечения ребер одного мно­
гогранника с гранями другого и вто­
рого многогранника с гранями перво­
го; 2) найденные точки последова­
тельно соединить между собой пря­
мыми линиями.
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Рис. 12.8

На рис. 12.7 дан прим ер пере­
сеч ен и я  ш ести у го л ьн о й  пира­
м и д ы  с тр еу го л ь н о й  призм ой, 
и ли  т р е у го л ь н ы м  сквозны м  о т ­
в е р с т и е м . Для решения вводим две 
вспомогательные плоскости а и р ,  
параллельные горизонтальной плос­
кости проекций, и строим сечения.

На горизонтальной плоскости 
проекций они изобразятся в виде двух 
подобных шестиугольников, а в пере­
сечении с сечениями найдутся иско­
мые точки отверстия. Точки 1, 2 и 3, 
4 отыскиваются с помощью линий 
связи переносом с фронтальной плос­
кости проекций на горизонтальную.

На рис. 12.8 дан прим ер пере­
сеч ен и я  четы рехугольн ой  пира­
м и д ы  с тр еу го л ьн о й  призмой. 
Последняя не пронизывает пирамиду, 
а только частично врезана в нее по 
линии 1-10, т.е. в линии пересечения 
участвуют десять точек, которые об­
разуют одну замкнутую линию пере­
сечения.

Сначала находим опорные точки, 
лежащие на ребрах пирамиды, это 
точки /  и 10 на ребре DK, точки 2 и 8 
на ребре АЕ, точки 3 и 9 на ребре BF, 
остальные точки: 4 и 5, 6 и 7 находят­

ся с помощью вспомогательных секу­
щих плоскостей.

Вводим две плоскости-посредника 
а и р ,  параллельные горизонтальной 
плоскости проекций, и находим два 
сечения пирамиды, фигуры которых 
будут подобны основанию пирамиды. 
Причем точки 4 и 5 будут находиться 
на большем сечении, а точки 5 и 7 на 
меньшем сечении. Вначале находим 
горизонтальные проекции этих точек, 
а затем фронтальные, как это показа­
но стрелками.

На рис. 12.9 дан пример пере­
сечения многогранников, где 
применены горизонтально проециру­
ющие плоскости, в которые заключе­
ны грани тела А и грани тела В.

12.4. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ 
МНОГОГРАННИКОВ 
С ТЕЛОМ ВРАЩЕНИЯ

При пересечении поверхности много­
гранника с поверхностью вращения 
образуются две (рис. 12.10), а иногда 
одна (рис. 12.11) замкнутые простран­
ственные линии, состоящие из частей 
кривых второго порядка (эллипсов, 
парабол, окружностей и др.) или пря-



Пересечение многогранников с телом вращения 161

мых, пересекающихся на ребрах мно­
гогранника или образующих.

На рис. 12.12 дано пересечение 
цилиндра с треугольной  приз­
мой. Вначале необходимо опреде­
лить в каком положении находятся 
тела по отношению друг к другу. 
В данном примере одно тело врезано 
в другое, следовательно, в пересече­
нии будет одна замкнутая линия.

Посмотрите внимательно на чер­
теж и определите, нет ли точек пересе­
чения, которые можно перенести с од­
ной проекции на другую с помощью 
линий связи без вспомогательных по­
строений. В данном случае это точки 
1 ... 10. Все эти точки переносятся с 
профильной проекции на горизон­
тальную, а затем и на фронтальную 
плоскость проекций.

Для построения других точек, та­
ких, как А, В, С, D, проводим вспомо­
гательную секущую плоскость а и на­
ходим профильные проекции А ЪВЪ и 
C3D3, а затем находим фронтальные 
проекции А 2В2 и  C2D2 п о  двум дан­
ным с помощью линий связи. Най­
денные точки на фронтальной плос­
кости проекций соединяем плавной 
кривой по лекалу. Задняя грань приз­
мы 3-4-5-6 пересечет цилиндр по двум 
прямым 3-5 и 4-6, а наклонные грани 
призмы дадут в сечении кривые вто­
рого порядка-эллипсы.

На рис. 12.13 дано построение 
двух пересекаю щ ихся тел в п ря­
м оугольной  аксоном етрии . Сна­
чала строим вторичные проекции 
обоих тел, цилиндр, призму и пересе­
чения; определяем видимость; осво­
бождаемся от вспомогательных ли­
ний; обводим все контурные линии.

На рис. 12.14 рассм отрен  при­
мер пересечения ш ара с тр е­
угольной призм ой, третья п ро­
екция найдена с помощ ью  по­
стоянной прямой р . Одна плос­
кость призмы параллельна профиль­
ной плоскости проекций, она даст при 
пересечении с шаром окружность, ко­
торая изобразится на профильной 
проекции в виде круга. Остальные две

Рис. 12.9

стороны призмы в пересечении с ша­
ром дадут кривые второго порядка-  
эллипсы, которые строим по отдель­
ным точкам, для чего проводим ряд 
вспомогательных плоскостей, напри­
мер, а и р .

Опорными точками будут А и В, 
лежащие на экваторе, и К, L, М  и N, 
лежащие на профильном меридиане. 
Все эти точки проецируются без ка­
ких-либо дополнительных построе­



ний, только с помощью линий связи.
На рис. 12.15 дано построение 

пересечения шара с четырех­
угольной призмой. Даны проек­
ции шара и контуры призматического 
отверстия на фронтальной проекции. 
Найдена профильная проекция шара 
и проведены вспомогательные плос­
кости и их сечения. На рис. 12.15,6 
дано построение в готовом виде.

Грани, пересекающие шар, распо­
ложены параллельно горизонтальной 
и профильной плоскостям проекций, 
поэтому плоскости, проходящие че­
рез грани призмы, пересекут поверх­
ность шара по окружностям. Радиусы

окружностей будут равны полухорде, 
сливающейся с фронтальными проек­
циями секущих плоскостей.

12.5. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ТЕЛ 
ВРАЩЕНИЯ

Общим способом построения линии 
пересечения двух поверхностей вра­
щения является нахождение точек 
этой линии при помощи некоторых 
секущих плоскостей, или с помощью 
сфер.

Если одна из поверхностей имеет 
прямолинейные образующие, то ли­
нию пересечения можно найти, нано-
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Рис. 12.12

ся на поверхности ряд образующих, 
определив точки их пересечения с дру­
гой поверхностью, а затем соединить 
эти точки кривыми линиями. В тех 
случаях, когда оси тел расположены 
произвольно по отношению к плос­
костям проекций, выгодно восполь­
зоваться плоскостями общего поло­
жения. Последние проводят так, что­
бы при пересечении их с поверхностя­
ми получались простейшие фигуры.

На рис. 12.16 дан пример пере­
сечения двух цилиндров разных 
диам етров. Оси цилиндров взаимно 
перпендикулярны и лежат в одной 
фронтальной плоскости. Читая чер­
теж, видим, что горизонтальная про-
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Рис. 12.14

екция линии пересечения совпадает 
с окружностью малого цилиндра, а ее 
профильная проекция совпадает с ду­
гой З3-73 окружности большого ци­
линдра.

Фронтальную проекцию линии пе­
ресечения найдем по ее горизонталь­
ной и профильной проекциям. Для 
этого отмечаем горизонтальные про­
екции l l , 2 l ...8t точек линии пересече­
ния и определяем их профильные про­
екции 12, 23, З3...83.

Фронтальные проекции 12 и 52 
верхних точек линии пересечения на­

ходим без дополнительных построе­
ний как точки пересечения контурных 
образующих, фронтальные проекции 
точек 3 и 7-при помощи линий про­
екционной связи, проводимых с про­
фильных проекций З3 и 73. Проекции 
других точек, как например 22, 42, 62 
и 8 2 , находим в пересечении линий 
проекционных связей, проводимых с 
горизонтальных проекций 23, 43, 63 
и 83. Полученные точки соединяем 
плавной кривой при помощи лекала. 
Справа построена прямоугольная 
изометрия двух пересеченных цилинд­
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Рис. 12.16

ров. Вначале строится горизонталь­
ная вторичная проекция и каждая 
точка поднимается на соответствую­
щую высоту согласно фронтальной 
проекции чертежа.

На рис. 12.17 дан пример пере­
сечения двух цилиндров разных 
диам етров . Оси их направлены под 
некоторым углом а друг к другу. Для 
нахождения линии пересечения поль­

зуемся вспомогательными плоскостя­
ми, параллельными фронтальной 
плоскости проекций. При пересечении 
такими плоскостями обоих цилинд­
ров в сечении получим прямоугольни­
ки, пересекающиеся по образующим. 
Для того, чтобы расположить равно­
мерно образующие, строим сечение 
малого цилиндра и делим его на две­
надцать частей. Через точки деления
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Рис. 12.19

Л»**

проводим секущие плоскости. При 
этом проекции точек на горизонталь­
ной плоскости проекций, расположен­
ные по краям, как точки и 7t будут

Рис. 12.18

на фронтальной плоскости проекций 
расположены в середине / 2 и 7г и т.д.

На рис. 12.18,а дан пример пе­
ресечения цилиндра с конусом.
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Характерными (опорными) точками 
линии пересечения будут точки А и В, 
расположенные на очерковых образу­
ющих, и точки С  и D, находящиеся на 
очерковой кривой, в которую проеци­
руется цилиндр на профильной плос­
кости проекций. Точки В к А будут 
высшими точками линии пересечения, 
а точки С  и D низшими. Проекции 
этих четырех точек находятся без ка­
ких-либо дополнительных построе­
ний. Вначале находим фронтальные 
проекции А 2 и В2 точек А и В, затем 
профильные проекции А 3 и В3, а по 
двум проекциям находим горизон­
тальные проекции АЛ и Вх. Проекции 
других точек С  и D находим вначале 
на профильной плоскости проекций, 
затем на фронтальной и потом на 
горизонтальной плоскости проекций.

Для построения промежуточных 
дополнительных точек проводим 
плоскость (посредник), которая пере­
сечет цилиндр по образующим 1-1 
и 2-2, а конус по окружности радиуса 
г. В пересечении образующей 1-1 и 
окружности найдем точки К  и М, 
а в пересечении образующей 2-2 и 
окружности найдем точки L и JV, при­
надлежащие искомой линии пересече­
ния. Вначале находим горизонталь­
ные проекции K t M x, L 1 и iYx, затем 
находим фронтальные проекции 
К 2-Ь2 и M 2-N 2 на следе плоскости а. 
Таким же образом можно найти 
сколько угодно дополнительных то­
чек, если это будет необходимо.

На этом же чертеже (рис. 12.18,6) 
дано пересечение двух тел в пря­
моугольной изом етрии . Вначале 
строим вторичную проекцию обоих 
тел, затем аксонометрические изобра­
жения и в последнюю очередь нахо­
дим линию пересечения. Для того, 
чтобы найти точки, через которые 
проходит линия пересечения конуса 
и цилиндра, необходимо на поверх­
ности цилиндра провести образую­
щие и на них найти указанные точки. 
Например, построим точки К и М на 
аксонометрическом изображении. 
Проводим на поверхности цилиндра

образующую 2-2, эта образующая на­
ходится на высоте zK м, высота берет­
ся с фронтальной плоскости проек­
ций. Отложив на образующей рассто­
яние 2-К  и 2-М, получим точки К  и 
М. Аналогично можно построить 
сколько угодно точек.

На рис. 12.19 дан пример пере­
сечения тора в виде части коль­
ца и цилиндра с вертикальной 
осью . Линия пересечения находится 
с помощью вспомогательных плос­
костей а, Р, у, а, параллельных фрон­
тальной плоскости проекций. Сечение 
тора (кольца) проходит по кривым, 
а цилиндра-по прямым образую­
щим. Пересечения образующих дадут 
точки пересечения.

Для нахождения точек, принадле­
жащих линии пересечения, делим го­
ризонтальную проекцию цилиндра на 
двенадцать равных частей и через 
точки деления проводим секущие 
плоскости. Проследим получение 
двух точек 2 и 6. Для этого через эти 
точки проводим плоскость у, которая 
рассечет тор по кривой А В, а цилиндр 
по прямым с я  d. Пересечения линий, 
лежащих в плоскости у, дадут точки 
пересечения 22 и б2.

По этому же принципу произво­
дятся построения линий пересечения 
тел вращения, будет ли это цилиндр 
с цилиндром, конус с цилиндром, ко­
нус с конусом, шар с цилиндром или 
конусом.

В некоторых частных случаях в пе­
ресечении могут получаться плоские
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кривые (эллипс, окружность и др.) 
и даже прямые линии (рис. 12.20,
12.21).

При взаимном пересечении по­
верхностей вращения второго поряд­
ка в некоторых случаях получается 
распадение линии пересечения на две 
плоские кривые второго порядка. Это 
бывает в том случае, когда обе пере­
секающиеся поверхности вращения 
описаны вокруг общего для них̂  шара 
(теорема Монжа) (рис. 12.22, 12.23, 
12.24). Соосные поверхности вра­
щения, т. е. поверхности с общей 
осью, пересекаются по окружности 
(рис. 12.25).
12.6. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ТЕЛ 
ВРАЩЕНИЯ 
СО СФЕРОЙ

Пересечение поверхностей вращения 
со сферой лежит в основе применения 
сфер в качестве вспомогательных по­
верхностей. Этот способ применяется 
только в тех случаях, когда тела име­
ют общую плоскость симметрии, рас­
положенную параллельно какой-либо 
плоскости проекций, в этом 'случае 
оси поверхностей будут пересекаться. 
За ось можно принять любой ее диа­
метр, поэтому пересекающиеся сферы 
рассматриваются как соосные поверх­
ности вращения, пересекающиеся по 
окружности (рис. 12.26). Для того, 
чтобы шар пересек тело вращения по 
окружности, необходимо, чтобы его 
центр лежал на оси тела вращения.

ВЫВОДЫ

1) множество точек пространст­
ва, из которых можно описать кон­
центрические шары, пересекающие 
данный шар по окружности, есть все 
пространство (за исключением цент­
ра шара);.

2) множество точек пространства, 
из которых можно описать концент­
рические шары, пересекающие по ок­
ружности любую поверхность враще­
ния, есть ось этой поверхности;
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3) множество точек пространства, 
из которых можно описать концент­
рические шары, пересекающие по ок­
ружности данную поверхность враще­
ния и шар, есть ось поверхности вра­
щения;

4) множество точек пространства, 
из которых можно описать концент­
рические шары, пересекающие по ок­
ружности два тела вращения, есть 
точка пересечения осей этих тел.

Каждая из пересекающихся по­
верхностей должна содержать систе­
му окружностей, через каждую из ко­
торых возможно провести из одной 
и той же точки пространства, как из 
центра, концентрические шары.

Рассмотрим применение ш аро­
вых поверхностей на примере 
пересечения двух цилиндров, 
оси которых лежат в одной 
плоскости, параллельной ф рон­
тальной плоскости проекций 
(рис. 12.27). Требуется построить 
линию их пересечения (перехо­
да). Точки 1 и 5 лежат на пересечении 
крайних образующих малого цилинд­
ра и являются самыми верхними точ­
ками линии пересечения малого ци­
линдра с верхней образующей боль­
шого цилиндра. Каждая промежуточ­
ная точка линии перехода будет опре­
деляться окружностью пересечения 
шара с любым из цилиндров.

На приведенном чертеже эти ок­
ружности изобразятся: для малого 
цилиндра горизонтальными прямы­
ми MN, ВА, а для большого-верти­
кальными KS, С4, Е2. Пересечение 
этих окружностей дает искомые точ­
ки, так как шар радиуса ОС пересечет 
малый цилиндр по окружности, про­
екцией которой является прямая В А, 
а большой-по дугам окружностей 
4С6 и 2Е8. Пересечение этих дуг опре­
делит положение точек перехода 4 и 6,
2 и 8.

Для определения точек 5 и 7 по­
строим шар, радиус которого будет 
равен D/2, касательный к большому 
цилиндру. Проекция этого шара пере­
сечет проекций крайних образующих

малого цилиндра в двух точках N  и 
М  и будет касаться большого по ок­
ружности KS. В свою очередь пересе­
чение линий M N  и KS  дает искомые 
точки 3 и 7. Полученные точки соеди­
няем кривой.

Если один цилиндр соединяется 
с другим по кривой радиуса R, то 
построение линии пересечения (см. 
правый цилиндр) выполняется так же.

Из приведенного примера видна 
целесообразность применения спосо­
ба шаровых поверхностей (сфер), так 
как решение производится без по­
строения дополнительных проекций.

Рассмотрим другой пример. Т р е­
буется построить линию  пере­
сечения поверхностей цилиндра 
с конусом, оси которы х пересе­
каю тся точке Q и параллельны  
ф ронтальной плоскости п роек­
ций (рис. 12.28). Для построения ли­
нии пересечения применяем шаровую 
поверхность, центр которой лежит в 
точке пересечения осей пересекаю­
щихся поверхностей. Шар-посредник 
пересечет каждую из поверхностей по 
окружности, принадлежащей этому 
шару, например, шар радиуса R пере­
сечет цилиндр по окружности 1-2 и
3-4, а конус-по окружности 5-6. Пе-



170 Взаимное пересечение поверхностей геометрических тел

Рис. 12.27

ресечение окружности 1-2. с окруж­
ностью 5-6 даст точку пересечения С, 
а окружность 3-4 с окружностью 5-6 
даст точку Е. Точки А и В являются 
опорными и находятся на крайней 
правой образующей цилиндра в пере­
сечении с очерковыми линиями кони­
ческой поверхности, а точка D, явля­
ясь крайней левой точкой перехода 
(пересечения), находится на пересече­
нии окружностей 9-10 и 7-8, получен­
ных в результате проведения шаро­
вой поверхности из центра О радиу­
сом D/2.

На рис. 12.29 дан пример по­
строения линии пересечения те­
ла вращения (тора)1 с шаровой 
поверхностью. В этом примере 
центр для шаровой поверхности (по­
средника) берем на оси тела вращения 
в произвольной точке О, но с таким 
расчетом, чтобы описанные шаровые 
поверхности пересекали бы как тело 
вращения, так и заданную шаровую 
поверхность. Шар-посредник, пересе­
кая тело вращения, в пересечении 
даст окружность АВ, проецирующу­
юся в прямую Л2В2, а с шаровой 
поверхностью-окружность CD, про­
ецирующуюся в прямую C2D2. Пере­
сечение проекций окружностей А В и

Рис. 12.28

CD даст искомую точку пересечения, 
принадлежащую обеим поверхнос­
тям, точку 5 (их две-с одной и с дру­
гой стороны). Таким же образом на­
ходятся все точки пересечения тела 
вращения с шаровой поверхностью.

Рассмотрим теперь пример, где 
нельзя применить концентри­
ческие сферы (рис. 12.30). Постро-
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им линию пересечения поверхности 
тора (колена) с конической поверх­
ностью вращения, имеющих общую  
плоскость симметрии, параллельную 
фронтальной плоскости проекций. 
Отметим две опорные точки А и В 
в пересечении контура конической по­
верхности с поверхностью тора. Для 
построения промежуточных точек 
нельзя воспользоваться способом  
концентрических сфер, так как их оси 
i1 и I2 не пересекаются, поэтому при­
меним способ эксцентрических сфер, 
с помощью которого можно найти 
сколько угодно дополнительных то­
чек, принадлежащих линии пересе­
чения. Центры сфер, пересекающие 
поверхность тора по окружностям, 
расположенным в плоскостях, прохо­
дящих через ось /1, будут находиться 
на перпендикулярах к плоскостям 
этих окружностей, проведенных через 
их центры К \,  К г , К \ ,  поэтому, если 
взять центры эксцентрических сфер 
в точках пересечения этих перпенди­
куляров О1, О2, О3 с осью конической 
поверхности /2, то сферы соответству­
ющих радиусов пересекут обе данные 
поверхности по окружностям, а точки 
пересечения последних, например CD 
и EF, принадлежащих одной и той же 
сфере, будут точками искомой линии 
пересечения.

В этом примере приведены три 
эксцентрические сферы из центров О1, 
О2, О3, с помощью которых найдены 
точки 1, 2, 3 линии пересечения. Так, 
для нахождения точек 2-2 проведем 
меридиан CD на поверхности тора, 
расположенный во фронтально прое­
цирующей плоскости, проходящей че­
рез ось I1 (i'I), и из его центра К 2 (К2) 
восставим перпендикуляр к этой 
плоскости. В точке пересечения пер­
пендикуляра О2 (О2) с осью I2 (i\) 
и будет находиться центр вспомога­
тельной сферы. Если провести сферу 
с центром в точке О2 (О2) того же 
радиуса R, чтобы ей принадлежала 
окружность CD, то эта сфера пересе­
чет коническую поверхность по ок­
ружности EF. В пересечении окруж­

Рис. 12.30

ностей CD и EF получим две искомые 
точки пересечения 2г .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Как находятся точки пересечения прямой 
с поверхностью?

2. Какие вспомогательные плоскости при­
меняются при определении точек пересечения 
поверхности тела прямыми линиями?

3. Какой способ применяется при нахожде­
нии точек пересечения прямой с поверхностью 
шара?

4. Как производится построение линии пере­
сечения двух многогранников?

5. Какие плоскости следует применять в 
качестве вспомогательных плоскостей?

6. Какие точки называются опорными или 
характерными и почему их следует определить 
в первую очередь?

7. В каких случаях возможно применение в 
качестве вспомогательных поверхностей сферы?

8. В каких случаях тела вращения будут 
пересекаться по плоским кривым второго по­
рядка?

Рис. 12.29



РАЗДЕЛ ТЕХНИЧЕСКОЕ РИСОВАНИЕ

3

ГЛАВА РИСУНКИ ПЛОСКИХ ФИГУР 
J3 И ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

13.1. НАЗНАЧЕНИЕ 
ТЕХНИЧЕСКОГО 
РИСУНКА

Назначение его заключается в том, 
чтобы научиться наглядно выполнять 
ту или иную фигуру от руки, соблю­
дая пропорциональность отдельных 
частей фигуры. Каждому технически 
грамотному человеку очень важно 
уметь наглядно изобразить деталь 
или конструкцию. В основу техничес­
кого рисунка положено применение 
аксонометрических проекций, т. е. ри­
совать необходимо от руки на глаз, 
но по правилам аксонометрических 
проекций.

Таким образом, отличием техни­
ческого рисунка от чертежа, который 
выполнен в аксонометрической про­
екции, является то, что технический 
рисунок делается на глаз, без приме­
нения инструментов, а чертеж в аксо­
нометрических проекциях-точно по 
размерам с помощью чертежных ин­
струментов.

13.2. НАГЛЯДНОСТЬ РИСУНКА

Технический рисунок в практике кон­
струирования имеет большое значе­
ние, являясь первичной формой изоб­
ражения. Наглядность же его зависит 
от выбранного вида аксонометричес­
кой проекции. Для технического ри­

сунка рекомендуется применять пря­
моугольную изометрию или димет­
рию, а также фронтальную косо­
угольную (кабинетную) проекцию.

Выбор той или иной аксонометри­
ческой проекции целиком зависит от 
фигуры, которую следует изобразить. 
Например, если в детали преимущест­
венно окружности, параллельные го­
ризонтальной плоскости проекций, то 
можно рекомендовать прямоуголь­
ную изометрию (рис. 13.1); если дана 
фигура, у которой в центре квадрат­
ная форма, то при изображении в изо­
метрии такая фигура будет выглядеть 
плохо (рис. 13.2) и в этом случае ее 
следует изобразить в прямоугольной 
диметрии (рис. 13.3); если деталь ци­
линдрической формы и расположена 
так, что все окружности параллельны 
фронтальной плоскости проекций, то 
ее лучше изображать во фронтальной 
(кабинетной) диметрии (рис. 13.4).

13.3. ТЕХНИКА ЗАРИСОВКИ 
ФИГУРЫ

Умение и навыки в техническом ри­
совании приобретаются тренировкой. 
Рисовать необходимо карандашом 
и только от руки без каких-либо 
инструментов и измерительных при­
надлежностей. Карандаш во время 
рисования держат свободно большим 
и указательным пальцами и поддер-
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Рис. 13.2
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живают средним, мизинец может 
скользить по бумаге (рис. 13.5). Рука 
с карандашом должна двигаться по 
бумаге легко, без нажима, в любом 
направлении. При неудачном прове­
дении линий их проводят повторно. 
На рис. 13:6 показаны первые упраж­
нения для получения навыка в зари­
совках. Вначале проведите параллель­
ные прямые (рис. 13.6, а) несколько 
раз, затем можно поменять направ­
ление на вертикальные в сочетании 
с горизонтальными и наклонными 
(рис. 13.6,6, в). При этом необходи­
мо, чтобы рука не напрягалась и 
вырабатывалась привычка к правиль­
ным и удобным движениям.

Затем упражнения можно услож­
нить рисованием кривых линий -  
замкнутых и петлеобразных (рис.
13.6, г, д, е) и др.

Очень важно в процессе рисования 
приобрести навык в умении разде­
лить отрезок на равные части на глаз, 
для этого следует проделать ряд уп­
ражнений на деление линий на 2, 4, 
8 частей, на 3 и 6 или на 5 частей 
(рис. 13.7).

Затем нарисуйте квадрат, прямо­
угольник, треугольник и т.д., предва­
рительно построив аксонометричес­
кие оси. Для того, чтобы нарисовать 
оси, постройте два конгруэнтных пря­
мых угла (рис. 13.8). Затем, отложив 
одинаковые расстояния от точки О в 
ту и другую стороны, проведите от 
руки дуги САВ. Дуги СА и АВ делим 
на глаз на три равные части, получа­
ем точки 1, 2 и 3, 4. Изометрические 
оси ОХ и О У проведите через точки 
4 и 2.
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Так же можно построить аксоно­
метрические оси для прямоугольной 
диметрии. Для этого (рис. 13.9) от 
точки О влево отложите восемь рав­
ных отрезков и один отрезок вниз, 
получите точку С. Соединив точку С 
с точкой О, определите направление 
оси ОХ под углом «7° к прямой АВ. 
Для построения оси OY отложите 
вправо восемь равных отрезков и от 
точки В вниз-семь таких же отрез­
ков, полученную точку D соедините 
с точкой О. Прямая DO будет осью 
О У в прямоугольной диметрической 
проекции, которая направлена под 
углом ж 41° к горизонтальной пря­
мой АВ.

13.4. РИСОВАНИЕ ПЛОСКИХ 
ФИГУР

При рисовании любых плоских фигур 
необходимо определить, где располо­
жить аксонометрические оси. Если 
фигура симметричная, то желательно 
центр аксонометрических осей распо­
ложить в центре фигуры и, вспомнив 
основные положения построения ак­
сонометрии, построить фигуру.

Напомним, что все размеры от­
кладываются (на глаз или при изме­
рении) только по осям или параллель­
но осям, все линии параллельные ос­
таются параллельными и в аксоно­
метрии. Таким образом, если необхо­
димо построить квадрат, правильный 
шестиугольник или круг, оси распола­
гаем в центре фигуры и от центра 
начинаем откладывать размеры.

Так, при построении квадрата 
(рис. 13.10, а) от точки О (рис.
13.10,6) откладываем по оси ОХ  раз­
мер 01  на глаз и тот же размер 03, по 
оси 0 Y - 0 2  и 04. Затем через получен­
ные точки проводим прямые линии, 
параллельные осям, в пересечении 
сторон получим точки А, В, С и D. 
В результате рисования квадрат изоб­
разится в виде ромба.

При рисовании квадрата, па­
раллельного другим плоскос­
тям , построение будет такое же, но

в плоскости, параллельной фронталь­
ной плоскости проекций, участвуют 
оси ОХ и OZ, а в плоскости, парал­
лельной профильной,-оси OY и OZ.

При построении квадрата в пря­
моугольной и косоугольной димет­
рии квадрат изобразится в виде па­
раллелограмма, большая сторона ко­
торого равна стороне заданного квад­
рата, а другая -  половине стороны 
квадрата.

При рисовании правильного 
шестиугольника (рис. 13.11) рас­
стояние А В всегда больше расстояния 
1-2. Найдя точки 1 и 2, проведем через 
них прямые, параллельные оси ОХ, 
во фронтальной и горизонтальной 
плоскостях и оси О У в профильной 
плоскости проекций.
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Рмс. 13.10

При рисовании окружности 
ее следует вписать в квадрат и, разде­
лив окружность (на глаз) на двенад­
цать равных частей, провести верти­
кальные и горизонтальные прямые 
линии (рис. 13.12). Нарисовав квад­
рат, проведем в нем горизонтальные 
и вертикальные линии, параллельные 
сторонам ромба, через точки деления 
окружности, остальное ясно из черте­
жа. Окружность изобразилась в виде 
эллипса.

При рисовании треугольника 
аксонометрические оси проводят вне 
его, как это сделано на рис. 13.13, 
остальное ясно из чертежа.

При рисовании концентри­
ческих окружностей размеры A A lf 
ВХВ нельзя изображать равными раз­

мерам С, С и DD1} так как при приме­
нении коэффициента искажения А В = 
= 0,82 или АВ =  1,22, a CD -  0,580 
или CD = 0 ,70 отношение отрезков 
А А £ и СС j равно отношению осей 
эллипсов, поэтому отрезок АА Х >  
>  ССХ (рис. 13.14).

13.5. ТЕХНИЧЕСКИЙ РИСУНОК 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

Процесс рисования должен быть тот 
же, что и при построении аксономет­
рических проекций, т. е. начинаем все­
гда со вторичной проекции, только 
с той разницей, что чертеж, как пра­
вило, делается линиями одинаковой 
толщины, рисунки же должны делать­
ся линиями различной толщины. В
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Рис. 13.13

местах, где предмет более освещен, 
проводим контур тонкими линиями, 
где менее освещен -  более толстыми 
линиями с тем, чтобы не получилось 
ложных впечатлений.

Рассмотрите пирамиду на рис.
13.15,0, она может показаться высту­
пающей вперед или в виде впадины, 
а на рис. 13.15,6 ребра А В, CD и EF 
можно представить себе как ребра 
выступов или впадин.

Для того, чтобы избежать невер­
ных впечатлений, необходимо рису­
нок подвергнуть отделке тушевкой, 
штриховкой или шрафировкой, для 
чего необходимо усвоить, как распре­
деляются свет и тени на поверхности 
тел.

Рассмотрите чертеж на рис. 13.16, 
где показано распространение света 
и тени.

На рис. 13.17 показано, что пред-

Рис. 13.12

Т. 7. Зак. 3251.
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Рис. 13.16
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Штриховка Тушевкашрадэировка

ставляют собой виды отделки рисун­
ка, а на рис. 13.18 дано применение 
штриховки.

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Что называется техническим рисунком?
2. Чем технический рисунок отличается от 

художественного?

3. Какие тренировочные упражнения следу­
ет выполнить для приобретения умения делать 
технические рисунки?

4. Какие виды аксонометрических проекций 
применяют для выполнения технических рисун­
ков?

5. Почему не следует применять прямо­
угольную изометрическую проекцию для постро­
ения деталей с квадратным основанием?

6. Как построить аксонометрические оси 
для диметрической прямоугольной проекции?
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ГЛАВА РИСУНКИ МОДЕЛЕЙ И ДЕТАЛЕЙ

14
14.1. РИСУНКИ ПО ЧЕРТЕЖУ

При рисовании моделей и деталей 
вначале надо уяснить, из каких гео­
метрических тел состоит деталь, за­
тем наметить, в какой аксонометри­
ческой проекции следует ее нарисо­
вать, чтобы изображение было на­
глядно. На рис. 14.1 показана деталь, 
состоящая из плиты 1 с отверстием, 
из цилиндра 2 с отверстием, стоящего 
на плите, и двух треугольных призм
3 и 4. После того, как все составляю­
щие представлены, рисуем деталь 
(рис. 14.1, а).

Рисунок вначале должен иметь 
вид каркаса, дающего представление
о форме в целом и отдельных частей 
детали и их размерах. На рис. 14.2 
и 14.3 показано рисование деталей по 
ортогональному чертежу. Вначале 
строим каркас, затем призму в целом, 
после чего строим полуцилиндр с реб­
ром жесткости.

а)

I I | 1 "~1 1 I j 1-J L 1 1-1

На рис. 14.4 нарисована крышка 
корпуса в прямоугольной изометрии 
и отделана шрафировкой.

Контур рисунка выполняют тон­
кими линиями, затем обводят тене­
вые места более толстыми. Когда 
контур рисунка готов, заштриховыва­
ют поверхности детали.

При изображении детали с натуры 
или с чертежа не следует делать ника­
ких измерений, необходимо при­
учиться соблюдать соотношение раз­
меров на глаз.

14.2. РИСУНКИ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
ДЕТАЛЕЙ

Особое значение имеет технический 
рисунок в работе над эскизом во вре­
мя конструирования. В рисунке мож­
но передать материал (кирпич, дере­
во, металл, бетон, стекло), из которо­
го построено сооружение или выпол­
нена деталь. Очень важно в рисунке

Рис. 14.1
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Рис. 14.2
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Рис. 14.3

выявить фактуру изделия, т. е. состо­
яние поверхности материала. Мате­
риал зрительно воспринимается по 
различию в цвете, по структуре.

В качестве объектов для рисова­
ния полезно выбрать предметы, наи­
более часто встречающиеся в специ­
альности, например врубки, детали 
окон, балки, блоки фундаментов, пе­
рекрытия и т.д.

Начинать учиться рисовать надо 
с простых деталей, например: нарисо­
вать (рис. 14.5) прируб в полдерева 
и показать, что материал дерево, за­
тем нарисовать по чертежу (рис. 14.6)

косой прируб и, усложняя задание, 
нарисовать прируб с торцовым греб­
нем (рис. 14.7), с гребнем в виде ско­
вородня, т. е. с гребнем в виде ласточ­
кина хвоста (рис. 14.8).

На рис. 14.9 дан рисунок портика: 
а-чертеж; б -рисунок по правилам 
аксонометрии, а на рис. 14.10 дан 
рисунок того же портика в перспекти­
ве с нанесением теней и отделкой 
тушевкой.

На рис. 14.11, а выполнено здание 
в перспективе, на рис. 14.11 ,6 -рису­
нок фасада здания с отделкой.



182 Рисунки моделей и деталей

Рис. 14.5

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Как выполняется технический рисунок 
с натуры?

2. Как выполняется технический рисунок 
с чертежа детали?

3. Что представляет собой каркас детали?
4. Как следует выполнять технический ри­

сунок детали, состоящий из нескольких геомет­
рических фигур?

5. Какие виды отделки вы знаете для при­
менения их в техническом рисунке?

6. От чего зависит выбор того или иного 
вида аксонометрической проекции для техничес­
кого рисунка?

7. В какой последовательности выполняет­
ся технический рисунок строительной детали?

8. Чем следует руководствоваться при вы­
боре вида аксонометрической проекции?
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Рис. 14.7

Рис. 14.8



Рис. 14.10

Рис. 14.11
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ГЛАВА РАБОТА АКВАРЕЛЬНЫМИ КРАСКАМИ

15
15.1. ЦВЕТ

Наблюдаемый нами цвет предметов 
зависит от рассеивающих и поглоща­
ющих свойств поверхности и внутри- 
лежащих частиц тела. Различные тела 
обладают способностью поглощать 
и рассеивать световые волны различ­
ной длины. От длины волны световых 
лучей будет зависеть цветовой тон 
окраски (красный, желтый, зеленый 
и т.д.), а от числа световых лучей-  
яркость окраски.

Цвет, присущий данному предме­
ту в условиях дневного естественного 
освещения, называется локальным. 
Локальный цвет предмета может ви­
доизменяться в условиях освещения 
лунным или искусственным светом, 
а также в зависимости от положения 
предмета относительно источника 
света (образование светотени).

Окраска одних и тех же предме­
тов, находящихся на различных рас­
стояниях от наблюдателя, будет ка­
заться различной, так как на больших 
расстояниях часть отражаемых пред­
метами световых лучей рассеивается 
по пути не доходит до глаза наблюда­
теля.

Таким образом, удаленные пред­
меты кажутся бледными и принима­
ют преимущественно голубой отте­
нок. Более других изменяются тем­
ные предметы, которые по мере уда­
ления светлеют и синеют. Особенно 
сильно синеет зеленый цвет, что легко 
заметить, сравнивая зеленые деревья, 
находящиеся на различных от нас 
расстояниях.

Человеческий глаз может разли­
чать более 150 тысяч цветовых оттен­
ков. Все цвета принято делить на две 
группы: цвета ахроматические- се­
рые, от белого до черного и хромати­
ческие -все остальные, в том числе 
и чистый цвет спектра.

Хроматические цвета часто делят 
на теплые и холодные. К теплым 
относятся: красные, оранжевые, жел­
тые и желто-зеленые цвета; к холод­
ным -фиолетовые, синие, голубые и 
сине-зеленые.

Ахроматические цвета различают 
между собой по светлости (видимой 
яркости).

Хроматические цвета различают­
ся по цветовому тону (красные, жел­
тые, зеленые и т.д.), по светлости 
и насыщенности.

Наиболее насыщенные цвета наб­
людаются, главным образом, в спект­
ре. Цвета спектра в сумме составляют 
белый цвет. Но белый или серый цвет 
можно получить смешением даже 
двух хроматических цветов, например 
красного и зеленого, оранжевого и си­
не-зеленого и т.д. Такие цвета, даю­
щие при смешении ахроматический 
цвет, называются дополнительными. 
При смешении же недополнительных 
хроматических цветов получается но­
вый хроматический цвет, промежу­
точный между ними, например жел­
тый цвет при смешении с зеленым 
дает желто-зеленый цвет.

В спектре основными цветами яв­
ляются три: красный, желтый и синий. 
Остальные цвета могут быть получе­
ны наложением основных цветов друг 
на друга в различных пропорциях или 
при смешении двух основных цветов. 
Так, от смешения красного с желтым 
получаем оранжевый цвет, желтого 
с синим-зеленый цвет, синего с крас­
ным-фиолетовый цвет.

15.2. КРАСКИ
Акварельные краски имеют самые 
разнообразные названия. При разве­
дении краски водой она не растворя­
ется, а находится во взвешенном со-
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стоянии, при этом более крупные час­
тицы оседают на дно.

Разводят краски в белых блюдеч­
ках, что позволяет лучше различать 
разводимый тон. Только что разве­
денной краской окрашивать поверхнос­
ти не следует, так как при этом она 
может оставить на бумаге пятна и по­
лосы. Поэтому рекомендуется краске 
дать отстояться, а затем осторожно 
перелить ее в другой сосуд, оставив 
в первом выпавший осадок. Иногда 
переливание приходится повторить, 
если перелитая краска дала вновь оса­
док. Приготовленная таким образом 
краска более ровно ляжет на бумагу.

Краски следует разводить при ес­
тественном освещении, так как при 
электрическом они приобретают не­
сколько иной оттенок.

Густоту разведенной краски про­
буют на отдельном куске такой же 
бумаги, на какой будет окрашиваться 
чертеж.

Акварельные краски называют про­
зрачными, существуют еще так назы­
ваемые непрозрачные краски-гуашь.

15.3. ПОКРАСКА

Чертежи, подлежащие покраске, мо­
гут быть отмыты или просто гладко 
покрашены. В последнем случае сле­
дует понимать нанесение ровного 
слоя краски по всей окрашиваемой 
поверхности чертежа. Отмывку дела­
ют, чтобы показать объемность по­
верхности.

Акварелью надо работать на хо­
рошей плотной чертежной бумаге, ко­
торую следует предварительно натя­
нуть на подрамник. Делают это так: 
бумагу следует смочить с двух сто­
рон, с тем чтобы было равномерное 
увеличение ее при размачивании и 
медленное, равномерное уменьшение 
при высыхании. Вначале можно влаж­
ной губкой смочить внутреннюю сто­
рону так, чтобы не замочить краев, 
предназначенных для клея, а затем 
смочить внешнюю сторону полностью 
вместе с краями. Намоченная с двух

сторон бумага сохнет медленнее. Не- 
смоченные края смазываются клеем 
и приклеиваются к боковым сторо­
нам подрамника, при этом бумагу 
слегка натягивают. Подрамник с бу­
магой кладут для просушки в гори­
зонтальном положении. Просохнув, 
бумага натянется, и на ней можно 
смело красить, так как после высыха­
ния окрашиваемой поверхности бума­
га примет свой первоначальный вид, 
т. е. будет абсолютно гладкой. 
На такой бумаге можно смыть во­
дой с помощью губки все то, что 
было неправильно или плохо закра­
шено.

Д ля покраски и отмы вки кро­
ме бумаги необходимо иметь: 
две мягких кисти № 10... 18 из колон­
ковых, беличьих или хорьковых во­
лос. Хорошая кисть после того, как ее 
смочишь водой и слегка встряхнешь, 
должна образовывать острый конец; 
краски простые акварельные; тушь 
черную; два стакана с водой; кусок 
бумаги для пробы цвета краски.

П окраска поверхности бум а­
ги ровным тоном  краски заклю­
чается в следующем: держа бумагу 
с небольшим наклоном к себе 
(рис. 15.1), начинают покраску с верх­
него угла, сгоняя краску вниз кистью. 
Каждый мазок должен быть сочным, 
для этого на кисть следует набирать 
достаточное количество красящего 
раствора (рис. 15.2).

Дотрагиваться кистью до мест 
уже окрашенных не рекомендуется, 
так как при этом будут оставаться 
пятна. Во время покраски необходи­
мо следить за тем, чтобы кисть гнала 
по окрашиваемой поверхности вал 
краски, не давая ему засыхать и не 
пропуская сухих мест. Таким обра­
зом, вал постепенно сгоняется все ни­
же И' ниже и если низ нанесенной 
полосы начинает подсыхать, то необ­
ходимо добавлять раствор краски. 
Остаток краски у нижнего края окра­
шиваемой поверхности снимают при­
косновением полусухой кисти. Если 
тон окрашеной поверхности оказался
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Рис. 15.1
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слабым, его покрывают вторично 
после высыхания.

15.4. ОТМЫВКА

Отмывка несколько отличается от по­
краски. Отмывкой хотят выразить 
объемность, следовательно, необхо­
димо те или иные поверхности окра­
шивать в различные тона в зависи­
мости от освещенности объема, от 
взаимного расположения, от цвета са­
мого объема. Тень собственная всегда 
оказывается светлее, чем тень падаю­
щая. Круглые тела должны быть от­
мыты с плавным переходом от более 
светлых тонов к более темным. Все 
это достигается следующим образом: 
разводят слабый раствор краски и по­
крывают им все отмываемые поверх­
ности, за исключением самых светлых 
мест. После того, как покрашенные 
места высохнут, чертеж покрывают 
тем же раствором вторично (рис. 15.3), 
но уже не везде, а только в тех частях, 
которые требуют усиления тона. Пос­
ле просыхания чертежа те места, ко­
торые требуют дальнейшего усиления 
тона, покрываются в третий раз и 
т.д. Таким образом достигается раз­
личие тонов.

Кривые поверхностей покрывают 
таким же образом многократно после 
того, как поверхность их разбита на 
части (рис. 15.3,6). Так, поверхность 
цилиндра разбивают на ряд прямо­
угольных полос, параллельных оси 
цилиндра, шаровую поверхность раз­
бивают на ряд колец, перпендикуляр­
ных направлению луча света, и т.д. 
Чем больше будет делений, тем более

равномерным будет переход тона от 
светлого к темному.

Если необходимо получить по­
верхность контура с незаметным для 
глаз переходом тональностей, по­
краску производят способом размыв­
ки (рис. 15.4). В этом случае разводят 
краску сильного тона. На кисть наби­
рают немного краски и наносят поло­
су Сверху по контуру, а другой кистью 
(набирают чистую воду) с влажным 
концом размывают ненесенную крас­
ку в направлении осветления. По мере 
движения в сторону размыва кисть 
должна быть все суше.

К работе акварельными красками 
следует приступать с чистыми рука­
ми. От рук могут остаться пятна на 
бумаге, что препятствует ровному на­
несению краски.

Хорошая покраска или отмывка 
достигается только после достаточно 
большой тренировки.

Никогда не оставляйте кисти в 
стакане с водой, так как кончик ее 
согнется и такой кистью нельзя бу­
дет красить (рис. 15.5). Лучше кисть 
класть на подставку или убирать в ко­
робку в лежачем положении или в 
вертикальном так, чтобы волосяной 
конец был обращен вверх.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Какая должна быть разница в тоне соб­
ственной и падающей тени?

2. Какие цвета называются хроматически­
ми, а какие ахроматическими?

3. Какие цвета относятся к теплым, а какие 
к холодным?

4. Какие цвета считаются основными?
5. Как производится покраска?
6. Как производится отмывка рисунка?
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16.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Технический чертеж составляется по 
правилам начертательной геометрии 
с соблюдением условностей, которые 
вводят: Единая система конструктор­
ской документации (ЕСКД), Система 
проектной документации для строи­
тельства (СПДС).

Чертежи, как правило, разрабаты­
вают на каждую деталь. В производ­
стве, при серийном выпуске продук­
ции, очень важно, чтобы одна деталь 
могла заменить другую. В свою оче­
редь, взаимозаменяемость потребова­
ла выработки соответствующих стан­
дартов на выпускаемую продукцию 
и улучшения качества. Колоссальное 
значение приобретают задачи стан­
дартизации и стандартов в технике, 
так как они влияют в первую очередь 
на качество выпускаемой продукции. 
Современное производство немысли­
мо без тщательно разработанной 
конструкторской и технологической 
документации: чертежей, схемы, спе­
цификаций, технологических карт и 
т.д., поэтому большое значение при­
обретает правильное составление, из­
готовление и размножение техничес­
кой документации, ее прохождение, 
хранение и т. д. В связи с этим встал 
вопрос о разработке ЕСКД и СПДС.

16.2. ВИДЫ ИЗДЕЛИЙ

Согласно ГОСТ 2.101-68 изделием 
называется любой предмет или набор 
предметов производства, подлежащих 
изготовлению на предприятии.

Все изделия подразделяются на 
детали, сборочные единицы, комплек­
сы и комплекты.

В зависимости от наличия или от­
сутствия составных частей в изделии 
они делятся на неспецифицированные 
детали, не имеющие составных час­
тей, специфицированные, т. е. сбороч­
ные единицы, комплексы, комплекты, 
состоящие из двух и более составных 
частей.

На все виды изделий выполняются 
конструкторские документы. К ним 
относятся по ГОСТ 2.102-68 графи­
ческие и текстовые документы, кото­
рые в отдельности или в совокупно­
сти определяют состав и устройство 
изделия и содержат необходимые 
данные для его разработки или изго­
товления, контроля, приемки, экс­
плуатации и ремонта. Это чертежи 
деталей, сборочные чертежи, чертежи 
общего вида, монтажные чертежи, 
монтажные схемы, спецификации и 
др.

Документы в зависимости от ста­
дии разработки подразделяются на 
проектные (техническое предложение,
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эскизный и технический проект) и ра­
бочие (рабочая документация).

Установлены наименование конст­
рукторских документов в зависимо­
сти от способа их выполнения и ха­
рактера использования: оригиналы, 
подлинники, дубликаты, копии, эски­
зы.

16.3. ИЗОБРАЖЕНИЕ

Изображение представляет собой 
графическое выражение предмета, как 
правило, выполненное способом прое­
цирования при соблюдении основных 
правил упрощения в определенном мас­
штабе, и служит для определения 
требуемых геометрических свойств 
предмета.

Изображение должно определять 
форму предмета и взаимосвязь его 
составных частей (элементов конст­
рукций).

Предметы, используемые в любом 
положении, изображаются в положе­
нии, удобном для изготовления. 
Предметы, рабочее положение кото­
рых наклонное, изображают в верти­
кальном или горизонтальном поло­
жении.

Но, как правило, предметы изо­
бражают в рабочем положении или 
в положении, удобном для изготов­
ления, а если предмет состоит из не­
скольких частей, его следует изобра­
жать в рабочем положении.

Длинные предметы (высокие), ра­
бочее положение которых вертикаль­
ное (столбы, колонны, мачты), можно 
изображать в горизонтальном поло­
жении, причем нижнюю часть следует 
помещать справа.

Все чертежи изделий должны вы­
полняться по методу прямоугольного 
проецирования, в котором за плоско­
сти проекций принимают шесть гра­
ней куба (рис. 16.1), совмещая кото­
рые с плоскостью можно получить 
шесть проекций предмета.

Изображение сзади может быть 
размещено с левой стороны от изо­
бражения справа.

Согласно ГОСТ 2.305-68, изобра­
жения подразделяются на: виды, раз­
резы, сечения. Этот стандарт обяза­
телен к применению в чертежах всех 
отраслей промышленности и строи­
тельства, является связующим звеном 
между азбукой, грамматикой (начер­
тательной геометрией) и технически­
ми чертежами, как-то: чертежи дета­
лей, сборочные чертежи, строитель­
ные и т. п.

16.4. ВИДЫ

Прямоугольная проекция поверхности 
предмета, обращенная к наблюдателю 
и спроецированная на плоскость проек­
ций, параллельную изображаемой по­
верхности, называется видом.

Основным видом является, как 
правило, вид, который наиболее пол­
но изображает предмет. Он прини­
мается за главный вид и располагает­
ся на фронтальной плоскости проек­
ций. Название основных видов на чер­
тежах надписывать не следует.

Для уменьшения числа изображе­
ний допускается на видах показывать 
необходимые невидимые часЛ* по­
верхности предмета при помощи 
штриховых линий (рис. 16.2).

Сколько же надо делать видов то­
го или другого изделия? Число видов 
должно быть минимальным, но до­
статочным, чтобы чертеж читался од­
нозначно, т. е. всеми одинаково, и 
чтобы можно было представить по 
чертежу как наружное, так и внутрен­
нее устройство предмета.

На рис. 16.3. изображена м о­
дель в аксонометрической про­
екции. Требуется выполнить 
чертеж модели в трех проекци­
ях. Главный вид указан стрел­
кой. Перед тем, как приступить к вы­
полнению чертежа, необходимо изу­
чить модель, определить ее габарит­
ные размеры. В данном примере это 
длина 70 мм, ширина 60 мм, высота 
100 мм. Затем выбрать формат чер­
тежа, решить, в каком масштабе бу­
дет выполнен чертеж.
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Рис. 16.3
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Рис. 16.4

Приступая к вычеркиванию, чер­
тят прямоугольники по габаритным 
размерам на всех трех плоскостях 
проекции. Модель следует поставить 
на горизонтальную плоскость. Затем 
на проекциях нанести заднюю стенку 
размером 20 мм и глубину выемки 
56 х 40 мм. Не забудьте начертить 
выемку на горизонтальной проекции 
(рис. 16.3,6). Размеры, относящиеся к 
одной геометрической фигуре, нано­
сят на одной проекции.

Остается прочертить проекции ли­
нии, отображающей наклонную пло­
скость а в виде треугольника, и вы­
полнить срез, который изобразится 
на виде сбоку. Проанализируйте про­
ставленные буквенные обозначения, 
ограничивающие плоскость а.

В этой стадии чертеж проверяется, 
а затем обводится линиями соответ­
ствующей толщины. Размеры следует 
проставить на всех проекциях, не со­
средоточивая их на одном изображе­
нии.

Числа, нанесенные на вертикально 
расположенных размерных линиях, 
читают только снизу вверх.

Для изображения некоторых 
деталей (рис. 16.4), которые на 
горизонтальной плоскости про­
екций даю т искаженное изобра­
жение, применяют проецирова-

Вид Б

Вид А повернуто

ние на дополнительную плос­
кость. Это делается тогда, когда 
часть поверхности предмета не па­
раллельна плоскостям проекций. В 
этом случае допускается эту часть 
поверхности изображать на дополни­
тельной плоскости проекций, парал­
лельной изображаемой части. Этот 
дополнительный вид должен быть 
расположен в направлении проециро­
вания, которое необходимо указать 
стрелкой.

Если виды смещены относительно 
основного (главного) изображения, то 
они должны быть отмечены на чер­
теже стрелкой, указывающей направ­
ление проецирования (рис. 16.5)

Дополнительный вид может быть 
смещен или повернут (рис. 16.6). В
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этом случае дополнительный вид не­
обходимо обозначить буквой, а к по­
вернутому виду добавить слово «по­
вернуто».

Иногда применяют частичный вид 
(местный). В этом случае, если изо­
бражение однозначно, то допускается 
вместо целого вида вычерчивать 
только его часть (рис. 16.7). В этом 
случае проекционная связь частично­
го вида с основным изображением 
осуществляется с помощью осн.

В некоторых случаях частичный 
вид может быть ограничен линией 
обрыва, по возможности в наимень­

шем размере (вид Д, рис. 16.8), или не 
ограничен (вид Г, см. рис. 16.8).

Иногда применяют развернутые 
виды для изображения искривленных 
предметов (рис. 16.9), коюрые раз­
вертываются в плоскости без искаже­
ния изображения. При таком изобра­
жении контуры выполняют сплошной 
линией, а места изгибов обозначают 
тонкой штрихпунктирной линией с 
двумя точками (рис. 16.10). При этом 
развернутое (или повернутое) изобра­
жение сопровождается знаком в виде 
кружка со стрелкой внизу (рис. 16.11).
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16.5. РАЗРЕЗЫ

Если на чертеже имеется много штри­
ховых линий, т. е. линий невидимого 
контура, приходится мысленно 
вскрывать изделие, для этого приме­
няют изображения, которые называ­
ются разрезами.

Разрезом называется изображение 
предмета, мысленно рассеченного од­
ной или несколькими плоскостями, при 
этом мысленное рассечение предмета 
относится только к данному разрезу  
и не влечет за собой изменения других  
изображений т ого ж е предмета. На 
разрезе показывается то, что получа­
ется в секущей плоскости и что рас­
положено за ней (рис. 16.12).

На рис. 16.12, о изображена цилин­
дрическая втулка в аксонометричес­
кой проекции. Втулка имеет сквозное 
отверстие переменного сечения и фла­
нец прямоугольной формы .с двумя 
отверстиями.

На рис. 16.12,6 эта же втулка изо­

бражена в двух видах со всеми ли­
ниями невидимого контура на глав­
ном виде. На рис. 16.12, в показана 
плоскость, которая рассекает втулку, 
а на рис. 16.12, г-втулка в разрезе, 
плоскость а рассекла втулку на две 
части. Переднюю половину втулки 
мысленно удаляем, а на чертеже вос­
производим изображение ее задней 
половины (рис. 16.12, д).

На виде сверху втулка должна 
быть показана полностью, так как 
разрез делается условно, а не факти­
чески.

ГОСТ 2.305-68 допускает и зо ­
браж ать не все, что располож е­
но за секущей плоскостью , если 
это не требуется для понимания 
конструкции предмета (рис. 
16.13).

В зависимости от положения се­
кущей плоскости относительно гори­
зонтальной плоскости проекций раз­
резы делятся:

на горизонтальные -секущая (мни-





мая) плоскость параллельна горизон­
тальной плоскости проекций (рис. 
16.14). В строительных чертежах го­
ризонтальным разрезам могут при­
сваиваться другие названия, напри­
мер «план» (рис. 16.15); вертикаль­
ные -секущая (мнимая) плоскость 
перпендикулярна горизонтальной 
плоскости проекций (например, раз­
рез на месте фронтального вида), та­
кой разрез называется фронтальным 
(рис. 16.16). В строительных чертежах 
это будет соответствовать продоль­
ному разрезу (рис. 16.17). Разрез 
плоскостью, параллельной профиль­
ной плоскости проекций, называется 
профильным (рис. 16.18 и 16.19).

Кроме того, различают разрезы 
продольные -вдоль длины или высоты 
предмета и поперечные, если секущая 
плоскость направлена перпендику­
лярно длине предмета.

В зависимости от числа секущих

плоскостей, участвующих в одном из 
разрезов, разрезы разделяются:

на простые -при одной секущей 
плоскости (см. рис. 16.12-16.19); 
сложные- при нескольких секущих 
плоскостях в одном разрезе.

В свою очередь сложные разрезы 
делятся:

на ступенчатые -  если секущие 
плоскости параллельны одной из пло­
скостей проекций. Они могут быть 
горизонтальными, фронтальными и 
профильными, например разрез А -А  
на рис. 16.20 ступенчатый, фронталь­
ный; ломаные-если секущие плоско­
сти пересекаются, например разрез 
А -А  (на рис. 16.21). В этом случае 
секущую плоскость условно поверты­
вают около линии взаимного пересе­
чения до совмещения с плоскостью, 
параллельной какой-либо из основ­
ных плоскостей проекций. При этом 
направление поворота может не сов-



Фронтальный разрез
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Разрез 6 -6

Рис. 16.17

Секущая плоскость
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Лебая часть 
здания

Разрез А -А

Рис. 16.19

А -А

падать с направлением взгляда (рис. 
16.22, 16.23).

Элементы предмета, расположен­
ные за секущей плоскостью, вычерчи­
ваются так, как они проецируются на 
соответствующую плоскость, до ко­
торой производится совмещение (см. 
рис. 16.23).

Положение секущей плоскости 
указывают на чертеже линией сече­

ния. Для линии сечения применяется 
утолщенная разомкнутая линия тол­
щиной 1,5 S.

При сложных разрезах Штрихи 
проводят также у перегибов линии 
сечения. На начальном и конечном 
штрихах ставят стрелки, указываю­
щие направление взгляда''(см. рис. 
16.21 и 16.22), стрелки наносятся на 
расстоянии 2 ...3  мм от конца штри­
ха.

Начальные и конечные штрихи не 
должны пересекать контурные и раз­
мерные линии изображения.

У начала и конца линий сечения, 
а при необходимости и у перегибов 
этой линии, ставят одну и ту же про­
писную букву русского алфавита. 
Буквы наносят около стрелок, указы­
вающих направление взгляда, и в мес­
тах перегиба со стороны внешнего 
угла; они должны быть крупнее, чем 
цифры на чертеже.

Разрез должен быть отмечен над­
писью А - А  всегда двумя буквами че­
рез тире, подчеркнутой тонкой лини­
ей.
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Совмещение плоскости ос 
с плоскостью ТТ3

В случае, когда секущая плоскость 
совпадает с плоскостью симметрии 
предмета в целом, а соответствую­
щие изображения расположены на од­
ном и том же листе в проекционной 
связи и не разделены какими-либо дру­
гими изображениями, разрезы не от­
мечают и положение секущей плос­
кости, как и разреза, надписью не со­
провождают (рис. 16.24), т. е. если со­
единяются половина вида и половина 
разреза, каждый из которых является 
симметричной фигурой, то разделяю­
щей линией служит ось симметрии.

Если разрез выполняется не в про­
екционной связи и он повернут от­
носительно секущей плоскости, то к 
надписи А -А  должно быть добавле­
но слово повернуто (рис. 16.25, разрез 
Г - Г )  или поставлен знак, заменяю­
щий слово повернуто.

В некоторых случаях, когда необ­
ходимо выяснить устройство предме­
та лишь в отдельном, ограниченном 
месте, делают так называемый час­
тичный (местный) разрез. Местный

А - А

А-А

А-А

|Лн—

«г
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Рис. 16.27

Рис. 16.29

разрез (рис. 16.26) выделяется на виде 
сплошной волнистой линией, причем 
эта линия не должна совпадать с ка­
кими-либо другими линиями изобра­
жения (рис. 16.27). Допускается со­
единять часть вида и часть соответ­
ствующего разреза, разделяя их 
сплошной волнистой линией.

Р ассм о тр и м  чертеж  корпуса 
проходн ого  вентиля (рис. 16.28). 
Корпус не имеет внутренней симмет­
рии, лобовые перегородки вентиля 
направлены в разные стороны. В этих 
случаях рекомендуется делать пол­
ный разрез, как это показано на ос­
новном виде (рис. 16.28, в). Для про­
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фильной проекции может быть при­
менен разрез в совмещении половины 
вида и разреза, так как корпус прое­
цируется на профильную плоскость 
симметрично относительно верти­
кальной оси. На горизонтальной про­
екции делать разрез не следует, так 
как наличие седловины, лобовых пе­
регородок и переходов от седловины 
к корпусу может привести к непра­
вильному пониманию разреза.

На рис. 16.29 дан чертеж кор­
пуса питательного клапана. На 
основном виде на фронтальной про­
екции дан полный разрез, так как 
деталь дает несимметричное изобра­
жение. На профильной проекции дан 
разрез в совмещении половины вида 
и разреза, так как корпус проецирует­
ся на профильную плоскость в виде 
симметричной фигуры относительно 
вертикальной оси. Горизонтальная 
проекция дана с разрезом нижней час­
ти, так как симметрия детали относи­
тельно фронтальной плоскости поз­
воляет изобразить ее в разрезе только 
так, как показано на этой проекции.

16.6. УСЛОВНОСТИ  
И УПРОЩЕНИЯ

При изображении видов, разрезов, се­
чений необходимо стремиться к тому, 
чтобы их было как можно меньше, но 
вместе с тем чтобы их число обеспе­
чило полное представление о предме­
те или конструкции при применении 
условных обозначений, знаков и над­
писей. Для этого применяются неко­
торые упрощения. Например, если 
изображение представляет собой сим­
метричную фигуру, то допускается 
вычерчивать половину (рис. 16.30) 
или четверть изображения. При этом 
ось симметрии должна быть отмече­
на на каждом конце двумя параллель­
ными отрезками длиной не менее 
3,5 мм перпендикулярными оси.

В случае равномерно повторяю­
щихся элементов, например окружно­
стей, расположенных на прямых или 
окружностях, проводимых штрих-

Рис. 16.30
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Рис. 16.31

Рис. 16.32

Рис. 16.33

пунктирными линиями, когда исклю­
чается неясность, их, как правило, 
чертят только один раз (рис. 16.31), 
у остальных элементов обозначаются 
только оси.

Разрывы можно ограничить тон­
кой сплошной линией с изломом 
(рис. 16.32, а и б) или так, как указано 
на рис. 16.32, в и г, особенно для по­
верхностей, изображенных в разрезе, 
или сплошной линией, проведенной от 
руки.

На видах и разрезах допускается 
упрощенно изображать проекции ли-

Рис. 16.34

нии пересечения поверхностей, если 
не требуется точного их построения, 
например вместо лекальных кривых 
проводят дугу окружности и прямые 
линии.

ГОСТ 2.305-68 разрешает плав­
ный переход от одной поверхности 
к другой показывать условно или сов­
сем не показывать. Допускаются та­
кие упрощения, которые показаны на 
рис. 16.33. Допускаются упрощения в 
отношении как отдельных деталей, 
так и их элементов, например такие 
детали, как винты, заклепки, валы 
непустотелые и шпиндели, шатуны, 
рукоятки и т. п., при продольном раз­
резе показывают нерассеченными.

Шарики всегда показывают неза- 
штрихованными, а также гайки и 
шайбы на сборочных чертежах, а та­
кие элементы, как тонкие стенки типа 
ребра жесткости, спицы маховиков, 
шкивы зубчатых колес и т. п., показы-
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вают незаштрихованными, если се­
кущая плоскость направлена вдоль 
оси или длинной стороны такого эле­
мента (рис. 16.34). Если же на ребре 
детали имеется отверстие или углуб­
ление, то выполняется сложный раз­
рез (рис. 16.35).

Отверстия, фаски, пазы, углубле­
ния и т. п. размером на чертеже 2 мм 
и менее разрешается изображать с 
отступлением от масштаба, приня­
того для всего изображения в сторону 
увеличения. Также разрешается изо­
бражать с увеличением незначитель­
ную конусность или уклон.

При выделении на чертеже плоских 
поверхностей предмета проводят диа­
гонали сплошными тонкими линиями 
(рис. 16.36).

На рис. 16.37 даны два вида 
детали с наклонной поверхно­
стью. Так как мнимая (секущая) 
плоскость не параллельна ни одной 
из плоскостей проекций, приходится 
делать наклонный разрез. Основыва­
ясь на способе замены плоскостей 
проекций, выбираем плоскость так, 
чтобы на ней дать новую проекцию 
разреза в нормальном (натуральном) 
виде, т. е. без искажений.

Для упрощения чертежей или со­
кращения числа изображений допус­
кается:

часть предмета изображать 
штрихпунктирной линией непосред­
ственно на разрезе (наложенная про­
екция);

применять сложные разрезы вмес­
то полного изображения детали;

давать только контур отверстия 
или паза;

Изображать в разрезе отверстия, 
расположенные на круглом фланце, 
когда они не попадают в секущую 
плоскость.

16.7. ПРИМЕРЫ  ВЫПОЛНЕНИЯ  
ПРОЕКЦИОННЫХ ЧЕРТЕЖЕЙ

На рис. 16.38 даны два вида де­
тали. Требуется выполнить чер­
теж в трех проекциях в М 1:1

Рис. 16.36

с построением простых разрезов 
и аксонометрического и зобра­
жения. Вначале надо изучить чертеж 
детали и представить деталь в про­
странстве, после чего разбить ее на 
элементарные фигуры. В данном при­
мере деталь состоит из плиты в виде
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параллелепипеда 1, вертикального 
параллелепипеда 2, треугольной 
призмы 3 и трех цилиндрических от­
верстий.

Определив размеры формата, про­
черчиваем три проекции в виде пря­
моугольников в габаритных размерах 
детали (рис. 16.39): 7-размером 
120 х 80 мм, 2-120 х 75 и 5-80 х 
х 75 мм. Затем вычерчиваем верти­
кальный параллелепипед, после чего- 
ребро жесткости в виде тонкой стенки 
толщиной 10 мм, причем чертим ее 
сразу на всех трех проекциях. Теперь 
можно, согласно данным размерам, 
найти центры окружностей, проведя 
осевые линии, и начертить окружно­
сти заданных диаметров, после чего 
строим разрезы на фронтальной пло­
скости проекций по оси симметрии, 
параллельной фронтальной плоско­
сти. Зная, что тонкие стенки типа 
ребер жесткости, попадая в секущую 
плоскость, не штрихуются, заштри­
ховываем стенки горизонтального и 
вертикального параллелепипедов. На 
виде слева делаем местный разрез, 
так как полный, разрез для данной 
детали делать нецелесообразно.

После тщательной проверки чер­
тежа производим обводку контурных 
линий. Все вспомогательные линии 
такие, как осевые, размерные,4 вынос­
ные, должны быть проведены четки­
ми, ясными, но тонкими линиями 
одинакового цвета и толщины.

Теперь изобразим деталь в пря­
моугольной изометрии с вырезом од­
ной четверти без искажения по осям 
(рис. 16.40). Штриховка делается по 
диагоналям квадратов, построенных 
в координатных плоскостях.

На рис. 16.41 дан более слож­
ный пример детали. Требуется 
построить третью проекцию, 
выполнить необходимые разре­
зы и построить изображение де­
тали в прямоугольной изомет­
рии. Изучаем деталь: она состоит из 
плиты 100 х 80 мм толщиной 10 мм, 
шаровой поверхности диаметром
80 мм, срезанной по экватору, и на 
высоте 30 мм по параллели на срезе 
поставлена шестиугольная призма 
высотой 45 мм. Внутри детали снизу 
сделано четырехугольное квадратное
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120

отверстие 20 х 20 мм, а сверху-ци­
линдрическое 0  20 мм, длиной 
32 мм.

Порядок вычерчивания (рис. 
16.42):

на всех трех проекциях чертим 
прямоугольники очень тонкими ли­
ниями с габаритными размерами 
100 х 80, 100 х 85, 85 х 80 мм;

на горизонтальной плоскости чер­
тим проекцию шара в виде окружно­
сти диаметром 80 мм и строим две 
его другие проекции;

на высоте 40 мм от основания фи­
гуры срезаем шар горизонтальной 
плоскостью, получая в сечении 
окружность, строим ее проекцию на 
горизонтальной плоскости;

на горизонтальной плоскости впи­
сываем в окружность среза шести­
угольник, основание призмы и с по-

Рис. 16.39

Рис. 16.40



208 Технический чертеж и его назначение

мощью линии связи находим проек- 
ции ее на фронтальной и профильной 
плоскостях проекций до полной вы­
соты детали 85 мм;

на горизонтальной проекции дета­
ли строим квадрат со стороной 
20 м м - он будет невидим и в него 
вписываем проекцию цилиндрическо­
го отверстия диаметром 20, глубиной 
32 мм, прочерчивая эти элементы на 
других двух проекциях детали;

прочерчиваем на горизонтальной 
проекции, согласно данным разме­
рам, четыре отверстия диаметром
10 мм, нанося их оси на других про­
екциях;

чертим на фронтальной плоскости 
проекций прорезь шириной 15 мм и 
глубиной 20 мм, а затем с помощью 
линий связи-на горизонтальной и 
профильной проекциях. Внимательно

проследите за вертикальными прямы­
ми: Л -н а призме и fi-н а  цилиндре;

строим разрез: на фронтальную 
и профильную плоскости проекций 
деталь проецируется в форме симмет­
ричных изображений, так чтобы мож­
но было половину вида совместить 
с половиной разреза. Но так как на 
виде спереди, т. е. на фронтальной 
проекции изображения, на оси сим­
метрии проецируются два ребра: од­
но внешнее, а другое внутреннее, то 
необходимо в нижней части сделать 
разрез немного больше половины, а 
в верхней части немного меньше по­
ловины с тем, чтобы показать ребра. 
На профильной проекции на ось прое­
цируется только внутреннее ребро, 
поэтому разрез делаем несколько 
больше половины. Линию разреза, не 
совпадающую с осью симметрии, 
проводим тонкой волнистой линией.

На рис. 16.43 дано изображение 
той же детали в прямоугольной изо­
метрии. Построение начинаем с ниж­
ней части, представляющей собой па­
раллелепипед, на ней строим шаро­
вую поверхность, на срезе которой-  
шестиугольную призму, а заГем то, 
что внутри. Штриховку проводим по 
диагоналям квадратов, построенных 
рядом.

На рис. 16.44 даны две про­
екции детали. Требуется постро­
ить сложный разрез и аксоно­
метрическую проекцию. Ввиду 
того, что деталь состоит из двух час­
тей, направленных под некоторым уг­
лом друг к другу, делаем сложный 
ломаный разрез по оси детали А -А . 
Такие разрезы могут быть горизон­
тальными, фронтальными и профиль­
ными. В данном случае деталь рас­
сечена двумя плоскостями, одна из 
которых является фронтальной, дру­
гая под углом к фронтальной плос­
кости проекций. Секущая плоскость, 
расположенная правее, мысленно по­
ворачивается вокруг линии пересече­
ния секущих плоскостей до совмеще­
ния ее с фронтальной секущей плос­
костью (показано стрелками). Вместе
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Рис. 16.42 Рис. 16.43

с секущей плоскостью поворачивают­
ся все расположенные в ней элементы. 
На фронтальной плоскости проекций 
дано изображение рассеченной детали 
после выполнения указанного пово­
рота.

На рис. 16.45 дано изображение 
той же детали в аксонометрической 
проекции.

На рис. 16.46 даны изображ е- . 
ния детали , требую щей на глав-/? 
ном виде слож ного разреза 
Б - Б ,  на виде сверху -  разреза 
А - А ,  а на виде слева -  простого 
разреза  по оси детали . Данная 
деталь прямоугольной формы, плита 
180 х 78 х 30 мм, на ней тоже плита,
Т. 8. Зак. 3251.
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но меньших размеров 100 х 78 х 
х 10 мм, сверху поставлен цилиндр 

диаметром 44 мм, высотой 40 мм с 
приливами в виде тонких стенок слева 
и справа.

В детали имеется цилиндрическое 
отверстие диаметром 30 мм, длиной 
60 мм, переходящее в прямоугольное

отверстие размером 60 х 50 х 20 мм.
Определив размер листа (формат), 

определяем габаритные прямоуголь­
ники для каждой проекции. После 
чего приступаем к вычерчиванию 
нижней большой плиты в трех проек­
циях. Затем чертим малую плиту то­
же во всех трех проекциях, предвари­
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тельно прочерчив центровые оси. В 
пересечении осей на горизонтальной 
плоскости строим горизонтальную 
проекцию цилиндра и с помощью 
осей связи -  фронтальную и профиль­
ную проекции. Затем строим все мел­
кие подробности.

На рис. 16.47 дано изображение 
той же детали в одной из аксономет­
рических проекций, определите, в ка­
кой?

Дана шестиугольная призма 
с диаметром описанной окруж­
ности 80 мм и высотой 100 мм, 
на одной оси с призмой имется 
сквозное цилиндрическое отвер­
стие диаметром 25 мм, на высо­
те 50 мм проходит ось призматиче­
ского отверстия в форме трапеции 
с размерами по низу 60 мм, по верху 
35 мм, высота трапеции 50 мм (рис.
16.48). Ось отверстия перпендикуляр­
на оси призмы. Требуется постро­
ить три проекции и выполнить 
аксонометрию.

Прочитав чертеж, намечаем мас­
штаб для выполнения и определяем 
размеры листа (формата), на котором 
будем вычерчивать деталь. Определя­
ем габаритные размеры и тонкими 
линиями вычерчиваем места для каж­
дой проекции в виде прямоугольни­
ков, связанных проекционной связью. 
Так как фигура будет стоять на гори­
зонтальной плоскости, вычерчивание 
начинаем с горизонтальной проекции, 
куда наша фигура проецируется в ви­
де правильного шестиугольника (рис.
16.49). Построив шестиугольник, 
строим фронтальную и профильную, 
проекции с помощью линий связи. 
Затем строим трапецию по заданным 
размерам на фронтальной плоскости, 
найдя предварительно центр трапе­
ции, на горизонтальной проекции чер­
тим окружность диаметром 25 мм в 
центре шестиугольника.

На горизонтальной плоскости 
проекций строим разрез А - А ,  на 
фронтальной плоскости делаем раз­
рез по оси симметрии плоскостью, 
параллельной фронтальной плоско-

Рис. 16.48

сти проекций, совмещая половину ви­
да и половину разреза. На профиль­
ной плоскости проекций выполняем 
разрез немного меньше половины 
из-за того, что на профильной про­
екции изображается ребро призмы, 
совпадающее с осью фигуры.

На рис. 16.50 дано изображение 
фигуры в прямоугольной диметрии.

16.8. СЕЧЕНИЯ

Изображение фигуры, полученное в 
результате мысленного разреза пред­
мета плоскостью называется сечени­
ем (рис. 16.51 и 16.52).

В сечении показывается только
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3 5 натуральнь/й Секущая
вид сечения плоскость

Рис. 16.52

то, что попадает непосредственно в 
секущую плоскость, а все что нахо­
дится за ней, в сечении не показывают.

Сечения применяются как допол­
нительные изображения, поясняющие 
конструкцию невыявленных в проек­
циях форм.

Сечения, не входящие в состав раз­
реза, разделяются на выносные (см. 
рис. 16.51 и 16.53, а) и наложенные 
(рис. 16.53,6).

Выносное сечение обводится 
сплошными контурными линиями, 
как и сечение в разрезах, а наложен­
ное сечение обводится сплошной тон­
кой линией. Внутри контура сечение 
штрихуется тонкими линиями под уг­
лом 45°.

Если линии штриховки будут сов­
падать с направлением линий конту­
ра, то разрешается выполнять штри­
ховку под углом 30 и 60° (рис. 16.54).

Линии штриховки наносятся с на­
клоном влево или вправо, но как

Рис. 16.50

Рис. 16.51
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правило, всегда в одну и ту же сторо­
ну на всех сечениях, относящихся к 
одной и той же детали, независимо от 
числа листов, на которых эти сечения 
расположены. Расстояние между па­
раллельными прямыми линиями 
штриховки (частота) должно быть 
одинаковым для всех выполняемых 
в одном и том же масштабе сечений 
данной детали (1...10 мм) в зависи­
мости от площади штриховки и необ­
ходимости разнообразить штриховку 
смежных сечений.

Для смежных сечений двух дета­
лей следует брать наклон линий 
штриховки для одного сечения впра­
во, для другого -  влево (встречная 
штриховка).

В смежных сечениях со штрихов­
кой одинакового наклона и направле­
ния следует изменять расстояние 
между линиями штриховки (рис. 
16.55, а) или сдвигать эти линии в 
каком-либо одном сечении, не изме­
няя угла их наклона (рис. 16.55,6).

Ось симметрии наложенного или 
выносного сечения указывают штрих- 
пунктирной тонкой линией без обозна­
чения буквами и стрелками и линию 
сечения не проводят, так же как в 
случае симметричной фигуры сечения 
(рис. Г6.56).

Во всех остальных случаях для 
линии сечения применяют разомкну­
тую линию с указанием стрелками 
направления взгляда и обозначают ее 
одинаковыми прописными буквами рус­
ского алфавита (в строительных чер­
тежах допускается обозначать линию 
сечения прописными или строчными 
буквами русского алфавита или циф­
рами). Сечение сопровождается над­
писью А - А .

В строительных чертежах допу­
скается надписывать названия сече­
ния. При симметричных сечениях при­
меняют разомкнутую линию с обо­
значением ее, но без стрелок, указы­
вающих направление взгляда.

Сечения допускается выполнять в 
любом месте чертежа в проекционной 
и не в проекционной связи и с пово-

а)

----------------п■■ |  
1

'Ш & > V,...ШШГ ■
Г-- ---- ’■ '

6)
---------------- j

\Л
-----------------

Рис. 16.53

а) б)

Рис. 16.55

Рис. 16.54

Рис. 16.56
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A-А (Повернуто) А1С
А-А

А-А

Рис. 16.S9

ротом, в последнем случае добавля­
ется слово «повернуто» или графи­
ческий знак (рис. 16.57).

Секущие плоскости необходимо 
располагать так, чтобы получать нор­
мальные поперечные сечения. Если 
секущая плоскость пройдет через ось 
поверхности вращения, ограничиваю­
щей отверстие или углубление, то 
контур отверстия или углубления в 
сечении показывают полностью (рис.
16.58). В случае некруглого отверстия 
и если получается сечение, состоящее

из отдельных самостоятельных час­
тей, следует применять разрез (рис.
16.59).

16.9. ВЫНОСНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Под выносным элементом понимают 
дополнительное изображение (обычно 
увеличенное) какой-либо части пред­
мета, требующей графического и дру­
гого пояснения в отношении формы, 
размеров и иных данных, Часть детали 
или конструкции, которую хотят по­
яснить, обводят обычно окружностью 
и обозначают арабской цифрой или 
прописной буквой на полке линии 
выноски, а у выполняемого элемента 
ставят ту же цифру и масштаб увели­
чения 1/(М2:1) (рис. 16.60). Выносной 
элемент может содержать подробно­
сти, не указанные на соотетствующем 
изображении, и может отличаться от 
него по содержанию, например, изо­
бражение может быть видом, а вы­
носной элемент разрезом.

В строительных чертежах вынос-
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через ЮО
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Рис. 16.61
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ной элемент имеет особое значение 
(рис. 16.61). На нем указываются в 
более крупном масштабе элементы 
конструкций и на изображении его 
допускается отмечать фигурной или 
квадратной скобкой или графически 
не отмечать.

У изображения, откуда элемент 
выносится, и у выносного элемента 
допускается наносить присвоенное 
выносному элементу буквенное или 
цифровое (арабскими цифрами) обо­
значение и название.

Номер выносного элемента ста­
вится в двойном кружке, внутренняя 
линия которого обводится толщиной 
основной линии, а наружная-тонкой 
линией. Выносной элемент распола­
гают как можно ближе к соответ­

ствующему месту на изображении 
предмета.
КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Что называется изображением и как оно 
делится в зависимости от содержания?

2. Какое изображение называется видом и 
сколько их может быть?

3. Какие виды являются основными?
4. Какое изображение называется разрезом?
5. Как делятся разрезы в зависимости от 

положения секущей плоскости?
6. Как делятся разрезы в зависимости от 

числа секущих плоскостей, участвующих в раз­
резе?

7. Какое изображение называется сечением 
и какое оно бывает?

8. На каком расстоянии следует наносить 
на чертеже размерные линии от линии контура?

9. Какие линии не допускается использо­
вать в качестве размерных?

10. Какое число размеров следует простав­
лять на чертеже?
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ГЛАВА РАЗЪЕМНЫЕ И НЕРАЗЪЕМНЫЕ 
СОЕДИНЕНИЯ

17.1. РАЗЪЕМНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Все соединения в машиностроении 
можно разделить на разъемные, кото­
рые можно разъединить, не разрушая 
формы основных деталей и их креп­
лений-к таким соединениям относят­
ся все резьбовые соединения и соеди­
нения с помощью шпонок, клиньев, 
шлицев-и неразъемные, которые не­
льзя разъединить без разрушения или 
же значительного повреждения скреп­
ляемых или скрепляющих их деталей. 
К таким соединениям относятся со­
единения, осуществляемые с помо­
щью заклепок, сварки, прессования 
и т.п.

В современном машиностроении 
и строительстве большое распростра­
нение получили разъемные соедине­
ния деталей машин и сварные соеди­
нения из числа неразъемных.

К разъемным соединениям отно­
сятся резьбовые, шпоночные, шлице­
вые.

Резьбовые детали имеют на своей 
наружной или внутренней поверхно­
сти резьбу определенного типа в за­
висимости от назначения этой детали, 
например болт (рис. 17.1) или шпиль­
ка (рис. 17.2).

Шпоночные соединения (рис. 17.3) 
применяются для закрепления на ва­
лах шкивов, муфт и т. п. при помощи 
шпонок, обеспечивающих передачу 
крутящего момента с одного вала на 
другой.

Наибольшее распространение 
имеют шпонки призматической фор­
мы (рис. 17.4, а и б), но могут быть 
клиновые (рис. 17.4, в, г, и д) и сег­
ментные (рис. 17.4, е).

Шлицевые (зубчатые) соединения 
применяются для тех же целей, что 
и шпоночные соединения, но благо­
даря значительному числу выступов

(зубцов), играющих роль шпонок, они 
способны передавать большие крутя­
щие моменты, лучше осуществлять 
центрирование втулки и вала (рис. 
17.5).

17.2. НЕРАЗЪЕМНЫЕ 
СОЕДИНЕНИЯ

К неразъемным соединениям отно­
сятся соединения сварные, клепаные, 
полученные пайкой, склеиванием и 
т. п.

Клепаные соединения образуются 
при соединении деталей заклепками. 
Заклепки -это стержень круглого се­
чения, имеющий с одной стороны го­
ловку (рис. 17.6), форма которой мо­
жет быть разной. Конструктивные 
элементы и размеры шва клепаного 
соединения приведены на рис. J  7.7.

Сварные соединения образуются 
путем сваривания деталей в зоне со­
единения путем местного нагревания 
их до расплавленного или тестооб­
разного (пластичного) состояния (без 
применения или с применением ме­
ханического усилия). Сварные соеди­
нения изображаются так, как пока­
зано на рис. 17.8.

Швы неразъемных соединений, по­
лучаемых пайкой (рис. 17.9), склеива­
нием (рис. 17.10), изображают, как по­
казано на рисунках.

Швы по периметру, выполненные 
пайкой или склеиванием, обозначают 
линией-выноской, заканчивающейся 
окружностью диаметром З...4мм 
(рис. 17.11).

17.3. ИЗОБРАЖЕНИЕ РЕЗЬБЫ 
НА КРЕПЕЖНЫХ ДЕТАЛЯХ

Все резьбы на чертежах изображают 
условно, согласно ГОСТ 2.311-68.



217
Изображение резьбы на крепежных деталях__________________________ ______ _______ _________

Рис. 17.6

Этот стандарт устанавливает правила 
изображения и нанесения обозначе­
ния резьбы на чертежах всех отраслей 
промышленности и строительства.

Резьбу изображают:

Рис. 17.7

на стержне-сплош ными основ­
ными линиями по наружному диамет­
ру резьбы и сплошными тонкими ли­
ниями по внутреннему диаметру 
(рис. 17.12). На изображениях, полу-

Гайка

Шпонка

Рис. 17.3Рис. 17.2Рис. 17.1

Рис. 17.5

Головка

Рис. 17.4
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Рис. 17.9

Рмс. 17.11

ченных проецированием на плос­
кость, параллельную оси стержня, 
сплошную тонкую линию по внут­
реннему диаметру резьбы проводят 
на всю длину резьбы без сбега, а на

Рис. 17.12 Рис. 17.13

видах, полученных проецированием 
на плоскость, перпендикулярную оси 
стержня, по внутреннему диаметру 
резьбы проводят дугу, приблизитель­
но равную 3/4 окружности, разомкну-
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тую в любом месте (рис. 17.13);
в отверстии—сплошными основ­

ными линиями по внутреннему диа­
метру резьбы и сплошными тонкими 
линиями-по наружному диаметру. 
На разрезах, параллельных оси от­
верстия, сплошную тонкую линию по 
наружному диаметру резьбы прово­
дят на всю длину резьбы без сбега, 
а на изображениях, полученных прое­
цированием на плоскость, перпенди­
кулярную к оси отверстия, по наруж­
ному диаметру резьбы проводят дугу, 
приблизительно равную 3/4 окружно­
сти, разомкнутую в любом месте 
(рис. 17.14).

Сплошную тонкую линию при 
изображении резьбы наносят на рас­
стоянии не менее 0,8 мм от основной 
линии и не более шага резьбы.

Линию, определяющую границу 
резьбы, наносят на стержне и в от­
верстии с резьбой в конце полного 
профиля резьбы (до начала сбега). 
Границу резьбы проводят до линии 
наружного диаметра резьбы и изо­
бражают основной или штриховой 
линией, если резьба изображена как 
невидимая (рис. 17.15). Штриховку в 
разрезах и сечениях проводят до ли­
нии наружного диаметра резьбы на 
стержне и до линии внутреннего диа­
метра в отверстии, т. е. в обоих слу­
чаях до сплошной основной линии.

Длину резьбы на стержне и в от­
верстии указывают, как правило, без 
сбега (рис. 17.16, а). При необходимо­
сти указания длины резьбы со сбегом 
размеры наносят, как показано на 
рис. 17.16,6. При необходимости ука­
зания сбега на стержне размеры его 
наносят, как показано на рис. 17.16, в, 
а сбег резьбы изображают сплошной 
тонкой линией, как показано на рис. 
17.16, г и д.

Фаски на стержне с резьбой и в от­
верстии с резьбой, не имеющие спе­
циального конструкторского назначе­
ния, в проекции на плоскость, пер­
пендикулярную оси стержня или от­
верстия, не изображают (рис. 17.17). 
Сплошная тонкая линия изображения

ш ш ш

ш /////////У /,

А
Рис. 17.15



220 Рапемные и неразъемные соединения

Щ Щ ,1

г
Рис. 17.16

резьбы на стержне должна пересекать 
линию границы фаски (см. рис.
гШ Щ г

На разрезах резьбового соедине­
ния в изображении на плоскости, па­
раллельной его оси, в отверстии по­
казывают только ту часть резьбы, 
которая не закрыта резьбой стержня 
(рис. 17.18).

17.4. ОБОЗНАЧЕНИЕ РЕЗЬБЫ

Резьба метрическая обозначается бук­
вой М, диаметром и указанием поля 
допуска резьбы, резьба имеет угол 
заострения 60°.

Примеры обозначения: 1. Резьба 
метрическая наружная с крупным ша­
гом диаметром 14 мм и полем до­
пуска 6д; М  12 -6<jr. 2. Резьба метри­
ческая внутренняя с крупным шагом 
диаметром 12 мм и полем допуска 
6 Н :М 1 2 - 6 Н .  3. Резьба метрическая 
наружная диаметром 24 мм с мел­
ким шагом 2 мм и полем допуска 
%q:M2A х 2-%q. 4. Резьба метриче­
ская внутренняя диаметром 24 мм с 
мелким шагом 2 мм и полем допуска 
8 Я. М24 х 2 - 8 Я.

Обозначение резьбы указывают 
для всех резьб по наружному диа­
метру в соответствии со стандартами, 
кроме конической и трубной цилинд­
рической.

Трубная резьба отличается от 
дюймовой тем, что имеет более мел­
кий шаг и поэтому меньшую высоту 
профиля, что удобно для тонкостен­
ных деталей, угол заострения трубной 
резьбы 55°.

Обозначения конической и труб­
ной цилиндрической резьбы наносят 
на полках линий-выносок (на рисун­
ках место, где ставить цифру, показа­
но звездочкой).

Трубная резьба обозначается по 
условному проходу, т. е. по диаметру 
трубы в свету. Условный проход из­
меряют в дюймах, например (G". 
2 -  A)v У такой трубы диаметр от­
верстия равен 1", т. е. 25,4 мм, а на­
ружный диаметр резьбы на ее поверх­
ности равен 33,291 мм. Шаг резьбы 
указывают числом ниток на 1" (рис. 
17/19).

Обозначение для трубной резьбы 
устанавливает ГОСТ 6357-81. В ус­
ловное обозначение трубной цилиндри­
ческой резьбы должны входить: буква 
G, обозначение размера резьбы и 
класс точности среднего диаметра. 
Условное обозначение для левой

РиС. 17.17
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А-Л

Рис. 17.18

Рис. 17.19

резьбы дополняют буквами LH.
Примеры условного обозначения 

трубной резьбы класса точности А: 
Gl*/2- A .  Левая резьба класса точ­
ности В: G l l/ 2L Н-В.

Длина свинчивания L указывается 
в мм, например G l l/ 2L Н - В - 40 
(длина свинчивания).

Специальную резьбу со стандарт­
ным профилем обозначают сокра­
щенно Сп и условным обозначением 
профиля (М -для метрической резь­
бы, Трап.-для трапецеидальной, 
Уп.-для упорной).

17.5. ИЗОБРАЖЕНИЕ 
КРЕПЕЖНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
С РЕЗЬБОЙ

Наиболее распространенными резь­
бовыми изделиями являются: болты, 
шпильки, винты, гайки, детали тру­
бопроводов (угольники, тройники,

штуцера и ниппели). Все резьбовые 
изделия стандартизированы и служат 
соединительными деталями для под­
вижных и неподвижных разъемных 
соединений.

Изображение болта. Болт пред­
ставляет собой стержень с головкой, 
у которого на конце нарезана резьба 
(рис. 17.20). Существуют различные 
типы болтов, отличающиеся друг от 
друга формой и размерами. В ма­
шиностроении болт имеет большое 
распространение, в особенности болт 
с шестигранной головкой нормаль­
ной точности.

Болт может быть вычерчен по дей­
ствительным и по относительным 
размерам (рис. 17.21).

Болт, выполненный по относи­
тельным размерам, имеет следующие 
соотношения: h =  0,7d -  высота голов­
ки болта; D = 2d-  диаметр описанной 
окружности вокруг шестиугольной
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Рис. 17.21

головки болта; l0 = \ , 5 d -длина резь­
бы; R =  1,5-радиус дуги на головке; 
R x —определяется построением; с — 
= 0,15d-  высота фаски; R2 = d( d -  
диаметр болта, мм).

Изображение гайки. Чертеж гайки 
может быть выполнен по размерам, 
которые содержатся в соответствую­
щих ГОСТах.

Гайка может быть вычерчена так­

же по относительным размерам, в 
этом случае нужно знать, какие соот­
ношения для этого приняты (рис. 
17.22): Н = 0,8^-высота гайки; Ь = 
= 2 ^ -диаметр гайки; R — 1,5^-сред­
ний радиус гайки; R l - n o  построению; 
Rj — d — радиус на профильной про­
екции; dj =  0,85d (d -  диаметр резьбы).

Изображение гайки аналогично 
изображению головки болта, выпол­
няемого по относительным разме­
рам. Действительным размером при 
изображении гайки будет только раз­
мер наружного диаметра резьбы. На 
сборочных чертежах гайки изобража­
ются упрощенно, без фасок.

Изображение шайбы. Шайбой на­
зывается крепежное изделие, имею­
щее форму диска или пластинки, с 
цилиндрическим отверстием для бол­
та, шпильки или винта. Шайбу под- 
кладывают под гайку болтового со­
единения для предохранения поверх­
ности детали от смятия и задиров при 
завинчивании. Кроме того, примене­
ние шайб способствует более равно­
мерному распределению давления на 
соединяемые детали (рис. 17.23).

Для предотвращения самоотвин- 
чивания гаек применяют стопорные 
и пружинные шайбы.

Шайба может быть также вычер­
чена по относительным размерам: 
Dm =  2,2 d -  наружный диаметр; dm =  
=  \ , \ d - внутренний диаметр; t =  
=  0, \ 5 d - толщина.

На сборочных чертежах болтового 
соединения шайбы вычерчиваются по 
относительным размерам в зависимо­
сти от диаметра болта.

Изображение шпильки. Шпилька-  
резьбовое изделие, состоящее из ци­
линдрического стержня, с обоих кон­
цов которого выполнена резьба. В тех 
случаях, когда нельзя выполнить со­
единение с помощью болта (одна из 
деталей не может быть просверлена 
насквозь или нет возможности рас­
положить головку болта), применяют 
шпильки.

Один конец шпильки 1г называется 
посадочным, он предназначен для по­

______________ Разъемные и неразъемные соединения
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садки шпильки в нарезанное отвер­
стие (рис. 17.24).

Стандарты на шпильки нормаль­
ной точности предусматривают их ис­
пользование в различных деталях с 
диаметром резьбы 2... 48 мм, а имен­
но:

по ГОСТ 22034-76 шпильки с 
ввинчиваемым концом длиной 1,25а? 
и по ГОСТ 22036-76 шпильки с ввин­
чиваемым концом длиной 1,6^ - в  
стальных и бронзовых деталях; по 
ГОСТ 22038-76 шпильки с ввинчи­
ваемым концом длиной 2,5d  и по 
ГОСТ 22040-76 шпильки с ввинчи­
ваемым концом длиной 2,5*/-в де­
талях из легких сплавов.

17.6. В Ы Ч ЕРЧ И В А Н И Е  
БО Л ТО ВО ГО  СО ЕД И Н ЕН И Я

Для того, чтобы вычертить болтовое 
соединение, необходимо знать диа­
метр отверстия, для которого подби­
рают болт. Если отверстие имеет диа­
метр 21 мм, то болт должен иметь 
диаметр не больше 20 мм (рис. 17.25). 
Выбрав диаметр болта, подбираем 
его длину, которая слагается из тол­
щины скрепляемых деталей (А + В), 
высоты шайбы t = 0,15</, высоты гай­
ки Н =  0,8d  и выступающей части над 
гайкой а +  с =  0,25... 0,5<£

Например, подбираем болт для 
скрепления двух деталей - А  — 24 мм, 
В =  18 мм, тогда длина болта должна 
быть A + B +  t +  H +  a +  c =  24 +  
+  18 +  3 +  19 +  10 =  71 мм.

По табл. (см. справочник): берем 
ближайший болт длиной 70 мм, опре­
деляем длину нарезанной части-она 
равна 46 мм. Все остальные элементы 
подсчитываем по относительным раз­
мерам: D — 40 мм; А =  14 мм; t = 
=  3 мм, Dm =  14 мм; Н — 16 мм; а + 
+  с — 9 мм; /0 =  46 мм или /0 =  
=  30 мм. После того, как все размеры 
определены, можно приступить к вы­
черчиванию болтового соединения. 
Болт, изображенный на рис. 17.25, 
обозначают: Болт М20 х 70 ГОСТ 
7798 -70.

Рис. 17.24

17.7 В Ы Ч ЕРЧ И В АН И Е  
Ш ПИЛЕЧНОГО СО ЕДИ Н ЕН ИЯ

Для того, чтобы вычертить шпилеч­
ное соединение, необходимо знать 
диаметр отверстия и размер скрепляе­
мых деталей. Рассмотрим шпильку 
с одинаковыми диаметрами резьбы 
и гладкой части (рис. 17.26). М16 по­
казывает, что на обоих концах шпиль­
ки имеется метрическая резьба диа­
метром 16 мм, а длина стержня 
шпильки равна 80 мм (длина завин­
чиваемого резьбового, посадочного 
конца /t в рабочую длину не входит).

При выполнении чертежа шпильки 
все размеры можно брать из ГОСТа 
и вычерчивать ее по действительным 
размерам. При вычерчивании по от­
носительным размерам (например, на 
сборочном чертеже) действительны­
ми размерами шпильки будут диа­
метр резьбы и рабочая длина стерж­
ня, остальные размеры берутся из 
соотношений (d- диаметр шпильки): 
/0 =  (1,5... 2,5)</; / 1 = 0  -  1,25) d\ /2 =  
= (1,5... 1,75) d\ с -  0,15*/; Я  = 0,8rf; t = 
=  0,15d; е =  (0,25... 0,5) d. Ввинчивание 
шпильки производят поэтапно (рис. 
17.27): в детали делается отверстие 
при помощи сверла на глубину /,, 
нарезается резьба метчиком, подби­
рается шпилька по диаметру нарезан­
ного отверстия d, ввинчивается
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17.8. ИЗОБРАЖ ЕНИЕ
ТРУБНОГО
СОЕДИНЕНИЯ

Рщ__

Рис. 17.25

шпилька на весь посадочный конец, 
ставится прикрепляемая деталь, на­
девается шайба и завинчивается гай­
ка.

Соединение водопроводных и газо­
проводных труб производится с по­
мощью соединительных резьбовых 
частей.

Соединительные части делаются 
с цилиндрической резьбой и изготов­
ляются стальными или из ковкого 
чугуна в соответствии с требования­
ми действующих стандартов.

При вычерчивании рекомендуется 
показывать трубу не завинченной на 
1 ...2  нитки, т.е. на 2 ...4 мм.

Приступая к выполнению задания, 
необходимо по заданному условному 
проходу D подобрать по ГОСТ 6357-
81 размеры всех элементов деталей, 
входящих в соединение. Основным 
параметром для труб и соединитель-
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ных частей является условный проход 
(см. рис. 17.19).

Для одного и того же условного 
прохода длина нарезанной части тру­
бы до сбега больше длины нарезан­
ной части соединительной детали 
примерно на 3 мм. Следовательно, 
резьба трубы будет выступать за то­
рец соединительной детали на 8 ...
9 мм.

На конце одной трубы нарезают 
резьбу более длинную с расчетом, что 
на нее можно будет навинтить контр­
гайку, муфту и при этом остался бы 
еще запас в 2...3 нитки. Такое соеди­
нение называется сгоном, а резьба -  
длинной. Сгон делается для удобства 
монтажа и демонтажа при ремонтных 
работах. Между муфтой и контргай­
кой должен быть проложен уплотни­
тель.

На рис. 17.28. показаны соедине­
ния труб: а-тройником с контр­
гайкой; б -муфтой с контргайкой; 
в-муфтой переходной с контргайкой; 
г-угольником.

Стандарт предусматривает для 
всех соединительных частей общие 
конструктивные размеры (рис. 17.29, 
табл. 17.1), которыми пользуются 
при вычерчивании соединительных 
частей.

17.9. ИЗОБРАЖ ЕНИЕ  
СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Сваркой называется один из способов 
получения неразъемного соединения

17.1. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ ЧАСТЕЙ, ММ

Услов­
ный 
про­
ход 
Dy, мм

Резьба

dlОбозначение

d
/ j 1, А

не более
не менее

25 1 1 33,250 15 19 11 34 32
32 G1 1/4 41,912 17 21,5 13 42,5 40,5
40 G 21/2 47,805 19 24 15 48,5 46,5
50 G2 59,616 21 24 17 60,5 58,5
70 G 21/2 75,187 23,5 27 19,5 76 74
80 G3 87,887 26 30 22 89 87

Рис. 17.26
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Продолжение табл. 17.1

Услов­
ный 
проход 
D-, мм S 18, | | S, ь h ь, Ь]

25 3,3 4 5,2 4,8 4 2,5 2,5 4,5
32 3,6 4 5,4 4,8 4 3 2,5 4
40 4 4 5,8 4,8 4 3 3 5
50 4,5 4,5 6,4 5,4 5 3,5 3 6
70 4,5 4,5 6,4 5,4 5 3,5 3,5 6,5
80 4,5 4,5 6,4 6 6 4 4 7

деталей из металлов и их сплавов, 
при котором применяется местный 
нагрев и используются силы молеку­
лярного сцепления. Место сваривания 
деталей называется сварным швом.

Классификация и конструктивные 
элементы сварных швов и их обозна­
чения установлены в ГОСТ 2.312-72. 
Этот стандарт устанавливает услов­
ные изображения и обозначения швов

гнездо 
с резьбой 

d
Гнездо 

без резьбы

Рис. 17.27
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Рис. 17.32

Условное обозначение
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Условное обозначение
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Условное обозначение^^

Рис. 17.34

сварных соединении в конструктор­
ских документах изделий всех отрас­
лей промышленности.

Шов сварного соединения независи­
мо от способа сварки условно изобра­
жается сплошной основной линией, 
принятой для данного чертежа (рис. 
17.30), если шов видимый, и штриховой 
линией (рис. 17.31), если шов невиди­
мый.

Для точечного видимого шва 
стандарт устанавливает условный 
знак «+ » , который выполняют 
сплошными основными линиями не­
зависимо от вида сварки (рис. 17.32). 
Невидимые одиночные точки не изо­
бражают.

От изображения шва или одиноч­
ной точки проводят линию-выноску, 
заканчивающуюся односторонней 
стрелкой. Линию-выноску предпочти­
тельно проводить от изображения 
видимого шва.

17.10. У С Л О В Н Ы Е  
О Б О ЗН А Ч ЕН И Я  
СВ АРН О ГО  Ш ВА

Вспомогательные знаки для обозна­
чения сварных швов должны быть 
одинаковой высоты с цифрами, вхо­
дящими в обозначение шва. За лице­
вую сторону одностороннего шва 
сварного соединения принимают сто­
рону, с которой производят сварку. За 
лицевую сторону двустороннего шва 
сварного соединения с несимметрично 
подготоёленными кромками принима­
ют сторону, с которой производят 
сварку основного шва. За лицевую 
сторону двустороннего шва сварного 
соединения с симметрично подготов­
ленными кромками может быть при­
нята любая сторона.

Условное обозначение стандартно­
го шва или одиночной сварной точки 
должно содержать (рис. 17.33):

вспомогательные знаки шва по 
замкнутой линии и монтажного шва 
(/);

обозначение стандарта на типы и 
конструктивные элементы швов свар­
ных соединений (2);
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буквенно-цифровое обозначение 
сварных соединений (3);

способ сварки (4) допускается не 
указывать;

знак треугольника и размер катета
(J);

для прерывистого шва-длину 
провариваемого участка знак «/» или 
«Z» и размер шага (б), а для шва 
контактной точечной электросварки 
или электрозаклепочного-размер 
расчетного диаметра точки или элект­
розаклепки «/» или «Z» и размер ша­
га; для непрерывного шва контактной 
роликовой электросварки -  размер 
расчетной ширины шва; для преры­
вистого шва контактной роликовой 
электросварки-размер расчетной ши­
рины шва, знак умножения, размер 
длины провариваемого участка и раз­
мер шага;

вспомогательные знаки (7). 
Условное обозначение шва нано­

сят на полке линии-выноски, прове­
денной от изображения шва с лицевой 
стороны, или под полкой линии-вы­
носки, проведенной от изображения 
шва с оборотной стороны (рис. 17.34).

Все условные обозначения стан­

дартных швов располагаются над 
полкой, не касаясь ее, как и все ос­
тальные данные, входящие в обозна­
чение.

Допускается применять условные 
изображения швов сварных соедине­
ний по ГОСТ 21.107-78. Обозначения 
швов в этом случае можно указывать 
без выносных линий, помещая их не­
посредственно над или под изобра­
жениями соответствующего сварного 
шва вне зависимости от того, являет­
ся ж  сварной шов видимым или не­
видимым.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. Какой линией изображается резьба на 
стержне, если плоскость проекций параллельна 
его оси?

2. Как изображается резьба на стержне в 
плоскости, перпендикулярной его оси?

3. Как изображается резьба в отверстии на 
плоскости, перпендикулярной его оси?

4. Как изображается резьба в отверстии на 
плоскости, параллельной его оси?

5. Каковы предельные расстояния между 
тонкой и основной линиями при изображении 
резьбы?

6. Как выполняется штриховка детали, ес­
ли в разрез попала резьба, отверстие, с'гержень.
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ГЛАВА ЧЕРТЕЖИ ДЕТАЛЕЙ

18

18.1. ЭСКИЗИРОВАНИЕ

Эскизом принято называть чертеж, 
выполненный от руки с соблюдением 
соотношений отдельных частей дета­
ли. При этом сохраняются все прави­
ла ортогонального проецирования.

При выполнении эскиза не реко­
мендуется пользоваться какими бы то 
ни было чертежными инструментами, 
за исключением циркуля.

Перед составлением эскиза следу­
ет осмотреть деталь, определить ее 
рабочее положение, понять ее назна­
чение и обдумать, какие именно про­
екции следует выполнить, что при­
нять за основной вид, сколько и каких 
разрезов необходимо выполнить, что­
бы дать наиболее полное представле­
ние о конструктивных особенностях 
детали.

Эскиз необходимо выполнять 
очень аккуратно, не торопясь, с тем, 
чтобы он был понятен не только со­
ставителю его, но и всякому техни­
чески грамотному человеку. Чем 
больше эскиз будет по внешнему виду 
похож на чертеж, изготовленный при 
помощи чертежных инструментов, 
тем выше его ценность.

Как правило, выполнять эскиз ре­
комендуется на простой писчей клет­
чатой бумаге, но обязательно с со­
блюдением размера стандартного 
формата бумаги по ГОСТ 2.301-68. 
Применять миллиметровку не реко­
мендуется.

Каждая деталь должна быть изо­
бражена в достаточном числе проек­
ций, расположенных на одном листе 
чертежной бумаги. При выборе раз­
мера изображения руководствуются 
сложностью устройства каждой дета­
ли, а также возможностью и удоб­
ством простановки размеров с тем,

чтобы изображения заняли лист на 
75%. При выполнении эскиза реко­
мендуется также соблюдать типы ли­
ний, согласно ГОСТ 2.303-68.

Детали изображаются в положе­
нии обработки их на станке или в ра­
бочем положении, но в отдельных 
случаях допускается принять за ос­
новной вид положение, выгодное с 
точки зрения его изображения.

Число проекций должно быть ми­
нимальным, но достаточным для ис­
черпывающей передачи формы и уст­
ройства детали.

К каждому эскизу необходимо 
дать соответствующие пояснения в 
виде надписей, в которых указывается 
материал, из которого должна быть 
изготовлена деталь, некоторые пояс­
нения, не видимые на чертеже, на­
правление нарезки и т.п.

На эскизе должны быть даны все 
размеры, необходимые для выполне­
ния по нему чертежа, а затем и самой 
детали по чертежу.

Для выполнения эскиза рекомен­
дуется применять два карандаша: 
мягкий М для обводки контурных 
линий и жесткий 2Т или Т для обвод­
ки осевых, центровых, размерных, 
выносных линий и штриховки.

Каждый эскиз должен быть снаб­
жен основной надписью установлен­
ного образца.

18.2. ПОРЯДОК  
ВЫПОЛНЕНИЯ ЭСКИЗА

Изготовление эскиза для выполнения 
по нему чертежа состоит из трех ос­
новных этапов:

I этап -  выполнение проекций без 
нанесения выносных и размерных ли­
ний и самих размеров. Изготовление
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эскиза в необходимых проекциях и с 
необходимыми разрезами;

II этап -  нанесение размерных и 
выносных линий в таком количестве, 
чтобы по проставленным на них раз­
мерам можно было изготовить дан­
ную деталь;

III этап -  тщательное измерение 
детали и четкое нанесение размеров 
на заранее поставленные размерные 
линии.

Каждый из указанных этапов со­
стоит из отдельных действий. Напри­
мер, этап I можно начать с выяснения 
названия и назначения детали и уста­
новления технологического или рабо­
чего положения, уяснения конструк­
ций детали, т. е. определения элемен­
тарных геометрических форм, из ко­
торых состоит деталь. Определяется 
число видов, разрезов, сечений, необ­
ходимых для полной передачи формы 
и устройства детали. Определяется 
формат листа для данной детали, по­
сле чего выполняется рамка и основ­
ная надпись.

На этом же этапе устанавливают­
ся соотношения габаритных размеров 
(глазомерно) и на листе выделяются 
прямоугольные площадки для каждо­
го вида проекций (рис. 18.1, а). Затем 
проводят оси симметрии, после чего 
рисуют основные формы детали в 
трех проекциях (если деталь изобра­
жается в трех видах), увязывая все 
проекции между собой. Далее про­
водятся все линии, необходимые для 
показания всех подробностей в уст­
ройстве детали. Явные дефекты де­
тали на эскизах не показывают.

На этом же этапе выполняют все 
необходимые разрезы, не заштрихо­
вывая их (рис. 18.1,6 и в).

Выполнив проекции и тщательно 
проверив все полученные изображе­
ния, приступают к выполнению сле­
дующего этапа. Этап II состоит в 
том, чтобы правильно расставить 
размерные и выносные линии без из­
мерения детали. Тут же можно про­
ставить знаки диаметра, радиуса, гра­
дуса, конусности, уклона и т.д.

Чтобы обеспечить правильную 
простановку размеров, размерные ли­
нии следует проводить в определенной 
последовательности:

наносят выносные и размерные 
линии, определяющие габаритные 
размеры детали. Это самые большие 
размеры в трех направлениях;

наносят выносные и размерные 
линии, определяющие размерные и ус­
тановочные размеры детали. К ним 
относятся размеры между отдельны­
ми геометрическими формами и эле­
ментами детали;

определяют конструктивную груп­
пу размеров, т. е. размеры, определя­
ющие геометрическую форму отдель­
ных элементов детали. Здесь следует 
определить каждую элементарную 
геометрическую форму и нанести вы­
носные и размерные линии, опреде­
ляющие ее;

наносят все выносные и размерные 
линии, относящиеся к мелким деталь­
ным размерам, без которых невоз­
можно изготовить данную деталь;

выделяют специальную группу раз­
меров, т. е. размеры, определяющие 
сложную геометрическую форму.

При нанесении выносных и раз­
мерных линий следует учесть, что 
каждый размер должен быть простав­
лен только один раз и только на 
одной проекции или на дополнитель­
ном виде. По возможности не нано­
сите размерные линии в пределах кон­
тура детали. Размеры внешней части 
детали ставятся со стороны неразре­
занной части, а размеры внутренние 
выносятся на сторону разрезанной 
части детали.

Размерные линии располагают по 
отношению к контурным линиям чер­
тежа не ближе чем 10 мм. Выносные 
линии должны быть перпендикуляр­
ны контурным, а размерные-перпен­
дикулярны выносным, при этом вы­
носные линии должны выходить за 
размерные на 2... 5 мм.

Размерные и выносные линии не 
следует сосредоточивать на одной ка­
кой-либо проекции.
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Рис. 18.1

После нанесения выносных и раз­
мерных линий можно приступить к 
измерению детали и нанесению всех 
необходимых размеров.

Этап III состоит в измерении дета­
ли. Здесь следует обратить внимание 
на точность измерений (рис. 18.1, д). 
Для измерения пользуются набором 
измерительных инструментов.

18.3. И ЗМ Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  
И Н СТРУ М ЕН ТЫ

Измерительные инструменты, приме­
няемые при экскизировании: металли­
ческая линейка, кронциркуль, нутро­
мер, штангенциркуль, а для обмера 
крупных предметов, таких, как части 
зданий или здания в целом, приме­
няют складной метр и рулетку.

Металлическая линейка (рис. 
18.2, а) применяется для измерения

прямолинейных участков детали, ею 
пользуются при обмерах детали 
кронциркулем и нутромером.

Кронциркуль используется для из­
мерения наружных размеров деталей 
(рис. 18.2,6).

Нутромер (рис. 18.2, в) служит для 
измерения внутренних диаметров от­
верстий, труб и др.

Штангенциркуль (рис. 18.3) приме­
няется для более точных измерений 
и может заменить кронциркуль и нут­
ромер.

На рис. 18.4... 18.6 показаны прие­
мы обмера деталей.

Размеры цифр обычно зависят от 
масштаба чертежа. На экскизе реко­
мендуется проставлять цифры высо­
той не менее 3,5 мм.

Размерные числа и знаки не долж­
ны быть зачеркнуты, или перечеркну­
ты, или разъединены какими-либо ли-
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ни я ми или посторонними значками.
После нанесения размеров эскиз 

обводится по контуру без помощи 
каких бы то ни было инструментов 
и заштриховывается в местах разре­
зов.

18.4. ЧЕРТЕЖИ ДЕТАЛЕЙ

Рабочий чертеж должен давать ясную 
и исчерпывающую характеристику 
формы и размеров детали. Для этого 
необходимо правильно определить 
главный (основной) вид детали. Глав­
ный вид выбирается в зависимости от
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ее положения при обработке или в 
сборочной единице и должен давать 
наиболее ясное представление о фор­
ме и размерах детали.

Станина, корпусные детали, стой­
ки и подобные им -  вычерчиваются 
в рабочем положении.

Все детали, имеющие форму тела 
вращения, шпиндели, валы, и т. д. сле­
дует располагать так, чтобы их ось 
была параллельна основной надписи, 
так как обработка этих деталей про­
изводится на токарных или револь­
верных станках, где их оси распола­
гаются параллельно горизонтальной 
плоскости.

Число проекций должно быть ми­
нимальным, но необходимым для 
выявления формы всех элементов де­
тали. Если основные проекции не да­
ют полного представления о геомет­
рии (форме) детали, то дают допол­
нительные виды и сечения. Валы и 
другие детали следует чертить в од­
ной проекции, а если на них есть 
канавки, проточки, то необходимо да­
вать выносные сечения.

Рекомендуется чертежи деталей 
выполнять в масштабе 1:1. Формат 
листа выбирается в зависимости от 
масштаба чертежа и числа проекций.

Необходимо стремиться к равно­
мерному заполнению поля листа и не 
забывать, что на чертежах деталей

должны быть проставлены все разме­
ры, необходимые для их изготовле­
ния (рис. 18.7).

По характеру расположения раз­
меров на чертеже можно определить 
три способа: цепной, координатный 
и комбинированный.

При цепном способе размеры ста­
вятся последовательно один за дру­
гим. Нанесение размеров в виде замк­
нутой цепочки на машиностроитель­
ных чертежах не допускается, за ис­
ключением случаев, когда один из 
размеров цепочки указан в виде спра­
вочного, тогда около цифры ставится 
звездочка, например 20*.

При координатном способе разме­
ры проставляются от выбранных баз 
(рис. 18.8).

При комбинированном способе при­
меняют цепной и координатный, что 
позволяет достигать повышенной 
точности на более ответственных раз­
мерах (рис. 18.9).

Все размеры можно разбить на 
две группы: сопряженные и свобод­
ные.

Сопряженные размеры входят в 
размерные цепи и определяют отно­
сительное положение детали в соб­
ранном изделии. Размеры должны 
обеспечивать правильное положение 
детали в механизме, точность ее ра­
боты, а также возможность сборки
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всего механизма, взаимозаменяе- Свободные размеры определяют 
мость деталей. Такие размеры обыч- положение поверхностей деталей, ко- 
но выполняются с указанием допуска, торые входят в непосредственный
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Рис. 18.9

контакт с поверхностями других дета­
лей и не влияют на характер соедине­
ния.

При выполнении эскиза и чертежа 
по эскизу необходимо в графе основ­
ной надписи, специально для этого 
предназначенной, написать из какого 
материала должна быть выполнена

или уже выполнена деталь. Детали 
могут быть выполнены из различных 
материалов -  чугуна, стали, цветного 
металла, сплавов, дерева, пластмассы 
и др.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. Что называется эскизом и чем отличает­
ся он от чертежа?

2. В какой последовательности рекомен­
дуется выполнять эскиз?

3. Какой вид детали следует принимать за 
основной (главный) и где он размещается на 
чертеже?

4. Какими инструментами пользуются при 
измерении детали?

5. Как измерить размер внутри цилиндра, 
если нельзя вынуть нутромер?

6. Как измерить расстояние между осями 
отверстий?

7. Какие способы нанесения размеров вы 
знаете?

8. Что представляет собой цепной способ 
нанесения размеров?

9. Что представляет собой координатный 
способ нанесения размеров?

10. Что представляет собой комбинирован­
ный способ нанесения размеров?

11. Что такое сопряженные размеры?
12. Что такое свободные размеры?
13. Какие размеры называются габаритны­

ми?

ГЛАВА СБОРОЧНЫЙ ЧЕРТЕЖ

19
19.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Сборочным чертежом называется 
технический документ, содержащий 
изображение сборочной единицы (из­
делия или его части) и другие данные, 
необходимые для ее сборки (изготов­
ления) и контроля.

При необходимости на сборочном 
чертеже приводят данные о работе 
изделия и о взаимодействии его час­
тей.

Сборочный чертеж должен содер­
жать: *

изображение сборочной единицы, 
дающее представление о расположе­
нии и взаимной связи составных час­
тей, соединяемых по данному черте­
жу, и обеспечивающее возможность 
осуществления сборки и контроля 
сборочной единицы. Допускается на 
сборочных чертежах помещать до­
полнительные схематические изобра­
жения соединений и расположение со­
ставных частей изделия;
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размеры и другие параметры и 
требования, которые должны быть 
выполнены или проконтролированы 
по данному сборочному чертежу. До­
пускается указывать в качестве спра­
вочных размеры деталей, определяю­
щие характер сопряжений;

номера позиций составных частей, 
входящих в изделие;

габаритные, установочные присо­
единительные и другие необходимые 
справочные размеры.

19.2. УПРОЩ ЕНИЯ,
П РИМ ЕНЯЕМ Ы Е
НА СБОРОЧНЫ Х ЧЕРТЕЖАХ

Сборочный чертеж выполняется, как 
правило, с упрощениями, соответ­
ствующими требованиям стандартов 
ЕСКД.

На сборочных чертежах допуска­
ется не показывать:

фаски, скругления, проточки, 
углубления, выступы, накатки, насеч­
ки и другие мелкие элементы;

зазоры между стержнем и отвер­
стием;

крышки, щиты, кожухи, перего­
родки и т.п., если необходимо пока­
зать закрытые ими составные части 
изделия. При этом над изображением 
делают соответствующую надпись, 
например «Крышка поз. 3 не пока­
зана».

На сборочном чертеже применя­
ют упрощенное изображение состав­
ных частей и изделий, например на 
разрезах изображают нерассеченны- 
ми составные части, на которые име­
ются самостоятельные сборочные 
чертежи.

Сварные, паяные, клееные изделия 
из однородного материала в сборе 
с другими изделиями в разрезах и со­
четаниях штрихуют в одну сторону, 
изображая границы между деталями 
изделия сплошными основными ли­
ниями (рис. 19.1). Допускается не по­
казывать границы между деталями, 
т. е. изображать конструкцию как 
монолитное тело.

Номера позиций на сборочном 
чертеже всех сварных частей нумеру­
ют в соответствии со спецификацией, 
составленной для данной сборочной 
единицы. Номера позиций наносят на 
полках линий-выносок, проведенных 
от изображений составных частей.

Допускается делать общую ли­
нию-выноску с вертикальным распо­
ложением номеров позиций для груп­
пы крепежных деталей, относящихся 
к одному и тому же месту крепления 
(рис. 19.2).

На поле сборочного чертежа до­
пускается помещать отдельно изобра­
жения нескольких деталей, на кото­
рые допускается не выпускать рабо­
чие чертежи при условии сохранения 
ясности чертежа. Над изображением 
пишут номер позиции и его масштаб, 
если последний отличается от мас­
штаба основного чертежа.

19.3. ВЫПОЛНЕНИЕ ЭСКИЗОВ  
ДЛЯ СБОРОЧНОГО ЧЕРТЕЖА

Составление сборочных чертежей по 
образцу сборочной единицы начи­
нается с эскизирования натуральных
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деталей и заканчивается составлени- 
ем сборочного чертежа.

При выполнении эскизов приобре­
таются конструкторские навыки. Так, 
разбирая ту или иную сборочную еди­
ницу, происходит знакомство с фор­
мами, назначением и взаимодействи­
ем деталей. Составляя чертеж, реша­
ю т вопросы выбора основного вида, 
числа проекций, а также необходи­
мых разрезов и сечений. При обмерах 
деталей изучают способы измерений 
и пользования измерительными ин­
струментами и приспособлениями.

Для выполнения сборочного черте­
ж а необходимо:

1) осмотреть сборочную единицу, 
постараться определить назначение и 
рабочее положение; 2) несколько раз 
разобрать и собрать сборочную еди­
ницу для изучения последовательно­
сти соединения деталей и не путать 
их, если нужно, то составить схему 
сборки; 3) изучить каждую деталь 
в отдельности, определив для каждой 
главный (основной) вид, не связывая 
его с положением данной детали в из­
делии, после чего приступить к изго­
товлению эскизов; 4) выполнить эски­
зы всех деталей, входящих в сбороч­
ную единицу.

Н а  с т а н д а р т н ы е  и зд е л и я  
(б о л т ы , г а й к и , ш ай б ы  и т .п . )  э с ­
к и зы  не с о с т а в л я ю т с я .

Детали, подлежащие эскизирова- 
нию, необходимо тщательно осмо­
треть, выяснить название, материал, 
способ изготовления (литье, поковка, 
штамповка), а также назначение дета­
ли. Определить конструктивные осо­
бенности -  из каких геометрических 
тел образована форма детали.

Каждый эскиз должен быть вы­
полнен на отдельном листе, формат 
не менее А4 стандартного размера по 
ГОСТ 2.301-68. При вычерчивании 
корпуса его следует располагать так, 
чтобы основной вид и зависящие от 
него остальные изображения способ­
ствовали проведению сборки, контро­
ля и рациональному использованию 
поля чертежа.

Деталь простой формы следует 
располагать так, чтобы ее основной 
вид соответствовал технологической 
операции в механической обработке.

Оси, валы, втулки, шпиндели, из­
готовляемые в процессе обработки 
вращением, располагают так, чтобы 
их ось была параллельна надписи чер­
тежа. В этом случае детали могут 
иметь только одно изображение, вто­
рое-зам еняю т условными знаками 
диаметра «0 », квадрата « □ »  и т .д .

Число изображений для каждой 
детали должно быть минимальным, 
но достаточным для полного выявле­
ния внешней и внутренней формы де­
тали. При выборе числа необходимых 
изображений следует исходить из 
сложности конструкции детали. Важ­
но полностью выявить внутреннее 
очертание детали за минимальное 
время, для этого следует умело при­
менить ту или иную условность (раз­
рез, сечение, частичный разрез или их 
взаимное сечение). Если проекции де­
тали симметричны, то следует соеди­
нить половину вида с половиной раз­
реза.

В к а ч е ст в е  п р и м е р а  р ао с м о т - 
р и м  вы п о л н ен и е  сб о р о ч н о г о  
ч ер теж а  в ен т и л я  (рис. 19.3, 19.4). 
Осматривая сборочную единицу -  
вентиль, определяем, что он служит 
для регулирования жидкости. Вен­
тиль присоединяется к трубопроводу 
при помощи нарезки, сделанной на 
внутренней поверхности входного от­
верстия корпуса 1. Сверху к корпусу 
привинчивается крышка 5. Между 
крышкой и корпусом кладется про­
кладка 4. Через крышку проходит 
шпиндель 6. Конец шпинделя имеет 
форму конуса. При сборке он вводит­
ся в цилиндрическое углубление, 
имеющееся в клапане 3. Для соедине­
ния шпинделя 6 с клапаном стенки 
последнего в верхней части обжима­
ются. Под клапан кладется кожаное 
кольцо 2 для уплотнения при закры­
вании вентиля. В верхней части крыш­
ки располагается сальниковая набив­
ка 7 для устранения течи воды вдоль
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Рис.

шпинделя. Сверху набивки устанавли­
вают нажимную втулку 9, которая 
давит на сальниковую набивку по­
средством накидной гайки 8. Сверху 
на шпиндель надевается маховичок 
10, с помощью которого поднимается 
или опускается клапан и тем самым 
регулируется количество жидкости, 
проходящей через вентиль.

На сборочных чертежах принято 
нажимную втулку сальника ставить 
в самое верхнее положение, предпо­
лагая, что набивка еще не сжата ею 
(рис. 19.5, а).

Сальниковое уплотнение состоит 
из втулки сальника или крышки, йа- 
бивки и крепежных деталей (рис. 
19.5, а, б, в). Набивка сжимается втул­
кой сальника с помощью накидной 
гайки или резьбовой втулки, а в неко­
торых случаях с помощью фланца,

6 9

19.4

который Прикреплен к крышке или 
корпусу шпильками.

Ознакомившись с устройством 
сборочной единицы, перейдем к вы­
полнению эскизов.

На чертежах даны эскизы корпуса
1 (рис. 19.6), крышки 5 (рис. 19.7), на­
кидной галки 8 (рис. 19.8), клапана
3 (рис. 19.9), нажимной втулки 9 
(рис. 19.10), шпинделя б (рис. 19.11) 
и маховичка 10 (рис. 19.12).

При составлении эскизов следует 
обратить внимание на простановку 
размеров, нанесение размерных ли­
ний и особенно на замер сопряжен­
ных деталей. Две детали, соединяю­
щиеся между собой, должны иметь 
общие номинальные размеры по со­
пряженным поверхностям. Таким об­
разом, замер деталей нельзя произ­
водить механически, а необходимо
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в) нажимное кольцо

все время следить за тем, как связан 
каждый размер с размерами смежных 
деталей.'

После составления эскизов можно 
приступить к вычерчиванию сбороч­
ного чертежа.

19.4. ВЫПОЛНЕНИЕ 
СБОРОЧНОГО ЧЕРТЕЖА

На сборочном чертеже должно быть 
такое число изображений с необхо­
димыми разрезами, сечениями, по ко­
торому можно судить о расположе­
нии и взаимной связи (соединении) 
деталей, понять работу изделия, опре­
делить процесс сборки (монтаж) и

разборки (демонтаж), прочитать фор­
му каждой детали.

Сборочный чертеж может быть 
получен при проектировании нового 
изделия, тогда он делается на основе 
утвержденного чертежа «Общего ви­
да».

Если сборочный чертеж сборочной 
единицы делается с натуры, то следу­
ет выполнить его в определенной по­
следовательности, обеспечивающей 
требования, предъявляемые к сбороч­
ным чертежам ГОСТ 2.109-73. Начи­
нать сборочный чертеж необходимо 
с организации поля чертежа: провести 
рамку и оградить место основной 
надписи (185 х 55) мм, предваритель-
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но определив формат чертежа и на­
метив необходимое число изображе­
ний, выбрав основной вид сборочного 
изделия. Затем выбирается масштаб 
чертежа согласно ГОСТ 2.302-68.

Число изображений зависит от 
сложности сборочной единицы и пра­
вильного применения разрезов, сече­
ний, местных видов и других услов­
ностей. Решив эти задачи, следует 
приступить к разметке поля чертежа.

Здесь необходимо учесть места, на 
которых будут расположены основ­
ные и дополнительные виды, а также 
нанесены номера позиций. Нанести 
основные оси симметрии и присту­
пить к вычерчиванию чертежа тон­
кими линиями (карандашом Т или 
2Т). Начинать надо с вычерчивания 
основной корпусной детали, в поряд­
ке процесса сборки. Вычерчивание 
всех деталей ведется по элементам на

Рис. 19.6

Рис. 19.7

М 22
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<Ь25

Рис. 19.8

всех видах одновременно с соблюде­
нием проекционной связи.

При последовательном вычерчи­
вании деталей постепенно получается 
чертеж сборки. Как только линии вы­
черчиваемой детали закроют линии 
предыдущей, закрытые линии надо 
сразу удалить. Затем производится 
обводка чертежа (карандашом ТМ 
или М), штриховка сечений. Прово­
дятся размерные линии и проставля­
ются размеры.
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Рис. 19.11 
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Рис. 19.13

Соприкасающиеся между собой 
детали заштриховываются с накло­
ном в разные стороны, но обязатель­
но в одну сторону на всех проекциях, 
относящихся к одной и той же детали, 
и независимо от числа изображений.

На рис. 19.13, а дан сборочный 
чертеж вентиля в законченном виде. 
На рис. 19.14 показаны варианты 
креплений шпинделя к клапанам.

19.5. СПЕЦИФИКАЦИЯ

Каждый сборочный чертеж должен 
иметь спецификацию. Спецификацию 
по ГОСТ 2.108-68 составляют на от­
дельных листах формата Л4, она 
определяет состав сборочной едини­
цы, комплекса и комплекта и необхо­
дима для их изготовления, комплек­
тования конструкторских документов
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Обозначение Наименование

Ко
ли

ч.

Примечание

Летали

1 СБ-26-15-17-01 корпус 1 БрОЦС-12-5

2 С Б-26-15-17-02 Прокладка 1 Кожа

3 СБ-26-15 -17-03 Клапан 1 ЛКС80-3-3

4 СБ-26-15-17-04 Прокладка 1 Кожа

5 СБ-26-15-17-05 Крышка 7 БрОиС-12-5

6 СБ-26-1547-06 шпиндель 1 Л КС в0-3-3

7 СБ-26-15-17-07 Набивка 1

8 С Б-26-15-17 -08 Накидная еайка 1 бр0ЦС-12-5

9 СБ-26-15-17-09 Втулка сальника 1 Л КС 80-3-3

10 СБ-26-15-17-10 Маховик 1 СЧ 12-28

Стандартные изделия

Материалы

Пенька

6 6 в 70 63 10 20

С Б 26 1517 01
изм Лист N* доку м. Подпись Дата

Чертил

В ент и л ь

изм лист Лист 66
I I

Проверил
129

Принял

Рис. 19.13



248 Сборочный чертеж

j / L  A  J'

Рис. 19.14

и планирования запуска в производ­
ство указанных изделий.

Спецификация в общем случае со­
стоит из разделов, которые распола­
гают в такой последовательности: до­
кументация, комплексы, сборочная 
единица, детали, стандартные изде­
лия, материалы, комплекты.

Наличие тех или иных разделов 
определяется составом изделия. На­
именование каждого раздела указы­
вают в виде заголовка в графе «На­
именование» и подчеркивают.

В разделы «Комплексы», «Сбо­
рочная единица» и «Детали» вносят 
комплексы, сборочную единицу и де­
тали, непосредственно входящие в 
специфицируемое изделие. В разделе 
«Стандартные изделия» записывают 
изделия в алфавитном порядке.

Графы спецификации заполняют­
ся следующим образом (рис. 19.13,6):

в графе «Формат» указывают 
формат документа, в графе «Зона» 
указывают обозначение зоны, в ко­
торой находится записываемая со­
ставная часть. Зоны обозначаются со­
четанием букв и цифр, например \А, 
2А, 2В, \В  и т.п. по ГОСТ 2.104; 
в графе «Позиция» указывают поряд­
ковые номера составных частей, не­
посредственно входящих в специфи­
цируемое изделие; в графе «Обозначе­
ние» указывают обозначение чертежа, 
номера деталей; в графе «Наимено­
вание» указывают наименование всех 
деталей и стандартных изделий.

После составления спецификации 
на чертеже проставляются номера по­
зиций, которые указывают на полках 
линий-выносок, проводимых от изо­
бражений составных частей.

Размер шрифта номеров позиций 
должен быть на один размер больше 
размера шрифта, принятого для раз­
мерных чисел на том же чертеже. 
Полка должна быть проведена тон­
кой линией.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. Какой вид изделия называется сборочной 
единицей?

2. Какой вид документа называется сбо­
рочным чертежом?

3. Какие размеры содержат сборочный чер­
теж?

4. Как на сборочном чертеже в разрезе 
штрихуются смежные детали, соединяемые свар­
кой, пайкой н т.п.?

5. Как на сборочном чертеже изображаются 
крепежные детали?

6. Что такое спецификация?
7. Из каких разделов в общем виде состоит 

спецификация?
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ГЛАВА ЧТЕНИЕ ЧЕРТЕЖЕЙ

20
20.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

На производстве для изготовления 
изделия необходимы рабочие чертежи 
деталей этого изделия. Составление 
чертежей деталей по сборочному чер­
тежу называется деталированием. 
При этом часть деталей завод может 
не изготовлять, а заказать их на дру­
гом предприятии, для чего также нуж­
ны чертежи деталей. Чертеж детали 
должен быть предельно ясным, чет­
ким, без лишних изображений и над­
писей. При его выполнении следует 
обратить особое внимание на пра­
вильный выбор основного (главного) 
вида. Основной вид Выбирается из 
условия основной технологической 
операции при ее изготовлении и не 
связывается с положением детали и 
самой сборочной единицы.

Каждая деталь должна занимать 
отдельный лист стандартного форма­
та в общем листе, но не менее фор­
мата А4. Разбивку основного листа 
формата А 1 на необходимые более 
мелкие форматы производят путем 
последовательного деления большего 
листа пополам по длинной стороне.

Границы форматов, намеченные 
для каждой детали, наносятся тонкой 
сплошной линией толщиной S/3. Рам­
ка каждого чертежа и основной над­
писи обводится линией толщиной S. 
В соответствии с ГОСТ 2.104-68 ос­
новную надпись на листах формата 
А4 следует располагать только вдоль 
короткой стороны листа, для листов 
больших форматов-в правом ниж­
нем углу вдоль короткой или длинной 
стороны листа.

Правильное выполнение всех чер­
тежей деталей определяется примене­
нием ГОСТ 2.305-68 ЕСКД. Изобра­
жения-виды, разрезы, сечения».

20.2. ДЕТАЯ И РО ВАН И Е

Получив задание в виде сборочного 
чертежа (рис. 20.1), его необходимо 
прочитать, это значит представить 
размеры и форму изделия, понять 
взаимную связь отдельных деталей, 
представить изделие в целом (рис. 
20.2), а затем каждую деталь в от­
дельности, т. е. мысленно предста­
вить и разобрать, развинтить всю 
сборочную единицу (рис. 20.3). После 
чего прочесть название изделия и всех 
его составных частей, для чего изу­
чить спецификацию к данному сбо­
рочному чертежу (рис. 20.4).

Затем устанавливают число проек­
ций и масштаб, в котором должна 
быть вычерчена каждая Деталь, а по 
габаритным размерам детали опре­
деляют, на каком формате листа бу­
маги нужно ее вычертить. Для каж­
дой детали выбирают основной (глав­
ный) вид и определяют необходимые 
разрезы и сечения.

Желательно, чтобы детали были 
вычерчены в натуральную величину, 
т. е. в масштабе 1:1. Очень крупные 
детали могут выполняться в умень­
шенном масштабе, а мелкие в уве­
личенном.

После выбора листа определенно­
го формата для каждой детали можно 
20.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМАТОВ 
ДЛЯ ДЕТАЛИРОВАНИЯ

Номер
детали

Название
детали

Число
проекций

Мас­
штаб

Формат

02-01 Ролик 1 1:2 А4
02-02 Вилка 3 1:2 АЗ
02-03 Кронштейн 3 1:2 АЗ
02-04 Планка 2 1:1 А4
02-05 Ось 1 Ы А4
Кронштейн вычертить 1 1:2 А4
в прямоугольной
аксонометрии
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приступить к разметке листа. На каж- После того, как определены число
дой части листа определенного фор- и размер каждого формата (табл.
мата, предназначенной для изображе- 20.1), можно разбить лист бумаги
ния детали, должна быть помещена формата А 1 на необходимые части
основная надпись. (рис. 20.5).

Рис.20.1

ПК 02060000

ТГХ С 15

Вид Б Л - Л

Блок
чаправля-
юший
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Рис. 20.2

Деталь следует изображать в наи­
меньшем числе видов, но не за счет 
уменьшения ясности и полноты черте­
жа. Необходимо выбирать такое наи­
меньшее число видов, чтобы по ним 
можно было прочесть чертеж одно­
значно, т. е. всеми одинаково.

20.3. ВЫПОЛНЕНИЕ ЧЕРТЕЖА 
ДЕТАЛИ

При вычерчивании детали необходи­
мо равномерно распределить изобра­
жения по всей площади отведенного 
для нее листа. Расстояние между про­
екциями одной и той же детали долж­
но быть минимальным, оно назнача­
ется с учетом места, занимаемого 
размерными линиями; чертеж выпол­
няют тонкими линиями толщиной 
S/3. После вычерчивания необходи­
мых изображений проводят размер­
ные линии. Тщательно выверяют пра­
вильность чертежа каждой детали, 
после чего приступают к обводке.

Основные линии чертежа обводят 
линиями толщиной S =  1 ... 1,2 мм. 
Все остальные линии: осевые, вынос­
ные, размерные, штриховки и т.д., 
имеющие толщину S/3, не обводят, их 
сразу наносят соответствующей тол­
щины и яркости.

Для построения на чертеже тон­
ких линий следует применять каран­
даш 2Т, для обводки основных ли­
ний-ТМ, а для циркуля-М.

Рис. 20.3

s/ i  S

20

1 
29

7 
1

185

______ ______
1 ^

1 ------------------ 210 210
10 К 20 185

Рис. 20.5

При выполнении чертежей детали 
недостающие размеры определяют 
непосредственно обмером на сбороч­
ном чертеже. Полученные размеры 
следует округлять до миллиметра.

Часть размеров необходимо про­
ставлять в соответствии с принятыми 
в машиностроении стандартами: нор­
мальные диаметры и длины, накатки, 
конусность, углы, резьба и т.п. Все 
эти данные берут из соответствую­
щих ГОСТов, выборки из которых 
сосредоточены в справочниках по ма­
шиностроительному и строительному 
черчению.

Для правильной простановки раз­
меров необходимо руководствовать­
ся ГОСТ 2.307-68 «Нанесение раз­
меров и предельных отклонений».
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Рис. 20.6

Рис. 20.7
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Рис. 20.8

Независимо от принятого масшта­
ба на чертеже детали наносятся толь­
ко натуральные размеры, т. е. те раз­
меры, которые будет иметь деталь 
после ее изготовления. Каждая деталь 
вычерчивается с разрезом, если в этом 
есть необходимость, а в некоторых 
случаях выполняют дополнительное 
сечение. После того, как все детали 
вычерчены в ортогональных проек­
циях, вычерчивается одна деталь в 
аксонометрической проекции.

На рис. 20.1 был дан пример сбо­
рочного чертежа «Блок направляю­
щий», подлежащего деталированию. 
В учебных целях спецификацию раз­
решается поместить на одном листе 
с заданием.

На рис. 20.2 дано аксонометричес­
кое изображение всей сборочной еди­
ницы в целом так, как мы должны 
были представить ее в пространстве 
по сборочному чертежу.

На рис. 20.3 даны все детали в от­
дельности и пронумерованы согласно 
спецификации для лучшего представ­
ления каждой детали.

На рис. 20.6 ... 20.11 даны приме­
ры выполнения чертежей отдельных 
деталей сборочных единиц.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Что называется дсталированисм и ка­
ково его назначение?

2. Что значит прочесть чертеж?
3. В каком масштабе предпочтительно вы­

полнять чертежи деталей?
4. Исходя из каких условий выбирают раз­

мер формата для чертежа детали?
5. Какое изображение детали считается ос­

новным (главным) и какие к нему предъявляют­
ся требования?

6. Где предпочтительно наносить размер­
ные линии?

7. Можно ли использовать линии контура, 
осевые, центровые н выносные линии в качестве 
размерных?

8. В каких случаях сечение должно быть 
заменено разрезом?
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РАЗДЕЛ ПОСТРОЕНИЕ ТЕНЕЙ 
В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 

5  И АКСОНОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПРОЕКЦИЯХ.
ПЕРСПЕКТИВА,
ТЕНИ В ПЕРСПЕКТИВЕ. 
ПРОЕКЦИИ С ЧИСЛОВЫМИ 
ОТМЕТКАМИ

ГЛАВА

21
ТЕНИ В ПРЯМ ОУГОЛЬНЫ Х  
И АКСО НО М ЕТРИЧЕСКИХ ПРОЕКЦИЯХ

21.1. ТЕНИ В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ  
ПРОЕКЦИЯХ. ПОНЯТИЕ
О СОБСТВЕННОЙ 
И ПАДАЮЩЕЙ ТЕНИ

При естественном или искусственном 
освещении каждая фигура освещается 
лучами светового источника. Как 
правило, любой световой источник 
дает рассеивающие лучи, исходящие 
из одной точки, при этом часть пред­
мета, обращенная к световому источ­
нику, будет освещенной (светлой), 
другая часть предмета в это время 
будет затемнена. Затемненная часть 
освещенного предмета называется 
собственной тенью предмета, в от­
личие от падающей тени предмета, 
которая получается в результате пе­
ресечения касательной плоскости 
к предмету с той или иной поверх­
ностью.

На рис. 21.1 показано образование 
собственной (на гранях 2 и 3) и па­
дающей от EABCD теней. Форма па­
дающей тени зависит от формы осве­
щенного предмета, а также от релье­
фа поверхности, на которую падает 
тень.

Граница падающей тени образует­
ся лучами, касательными к предмету,

от которого падает тень. Касатель­
ные лучи образуют касательные по­
верхности SAB и SBC, которые мож­
но назвать лучевыми.

Касательная поверхность опреде­
ляет границу собственной тени пред­
мета, а следы касательных плоскостей 
МАМВМС определяют границу па­
дающей тени.

Следовательно, контур падающей 
тени предмета-есть тень от кон­
тура собственной тени.

Если предмет имеет призматичес­
кую форму, то падающая тень будет 
ломаной линией EMAM BM CD (см. 
рис. 21.1). Падающие тени от прямых 
линий будут прямыми и для того, 
чтобы найти падающую тень от пред­
мета, данного на рис. 21.1, достаточ­
но найти тени трех точек: А, В и С. 
Тень от точки Л -это  точка пересече­
ния луча, проходящего через нее, 
с плоскостью n t или след прямой, 
проходящей из светового источника 
через точку А. Точки, лежащие на 
плоскости проекций, теней не дают, 
они сами являются тенью.

Тени обогащают чертеж, делают 
его более выразительным и убеди­
тельным, поэтому особое внимание 
следует уделять правильности по­
строения теней.
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21.3. СЛЕДЫ ЛУЧЕЙ

Так как падающая тень точки являет­
ся следом луча на плоскости, необхо­
димо знать, что такое след луча и как 
он находится. Л у ч -э т о  отрезок пря­
мой. След п р я м ой -это  точка пере­
сечения прямой с плоскостью проек­
ций. Таким образом, чтобы найти 
следы прямой, необходимо ее про­
длить до пересечения с плоскостями 
проекций. Это пересечение может 
произойти в пределах двугранного уг­
ла, составленного горизонтальной и 
фронтальной плоскостями проекций, 
или выйти за его пределы.

Все пространство может быть раз­
делено на четыре части, которые на­
зываются четвертями пространства 
(рис. 21.2).

Заднюю полу плоскости П х обо­
значим П |,  нижнюю полу плоскости 
П 2 обозначим П 2. Первой четвертью 
считается четверть, образованная 
плоскостями П 2 и n t ; вторая чет­
верть находится между плоскостями 
П 2 и П \; третья четверть—между 
плоскостями Щ  и П'2и четвертая чет­
верть-м еж ду плоскостями ГГ2 и n t .

Все точки, расположенные над 
плоскостью П и  имеют положитель­
ную координату z, под плоскостью  
П х-  отрицательную; все точки, распо­
ложенные перед плоскостью П 2, име­
ют положительную координату у , а 
точки, расположенные за плоскостью  
П 2,-отрицательную . При совмеще­
нии плоскостей фронтальная плос­
кость совмещается с задней полой 
горизонтальной плоскости проекций, 
а горизонтальная плоскость совмеща­
ется с нижней полой фронтальной 
плоскости проекций.

При проецировании точек в раз­
личных четвертях пространства про­
екции этих точек будут расположе­
ны на чертеже так, как это указано 
в табл. 21.1.

Знание четвертей пространства и 
умение с ними оперировать даю т воз­
можность легко находить следы пря­
мой.

Рис. 21.1

Рис. 21.2

21.1. ТОЧКИ в  РАЗЛИЧНЫХ 
ЧЕТВЕРТЯХ ПРОСТРАНСТВА

Точка Чет­
верть

Г оризонтальпая 
проекция

Фронтальная
проекция

А I у41-ниже оси X А2-выше оси X
В II В,-выше оси X В2 -  выше оси X
С ш С1 -  выше оси X С2 ~ ниже оси X
D IV D ,- ниже оси X D2- ниже оси X

Итак, следом прямой называет­
ся точка пересечения прямой с плос­
костью проекций.

Всякая прямая может иметь с плос­
костями проекций П , и П 2 два следа, 
за исключением прямых, параллель­
ных плоскостям проекций. Наклонная 
прямая имеет один фронтальный след 
в пересечении прямой с фронтальной 
плоскостью проекций П 2 и один го­
ризонтальный след в пересечении 
с горизонтальной плоскостью проек­
ций n t (рис. 21.3). Прямая не имеет
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следа с той плоскостью проекций, 
к которой она параллельна.

Обычно фронтальный след обозна­
чается буквой N, а горизонтальный-  
буквой М.

На рис. 21.3,6, где дано изображе­
ние прямой общего положения, вид­
но, что для того чтобы найти гори­
зонтальный (фронтальный N ) след 
М прямой, надо фронтальную (го­
ризонтальную) проекцию продлить 
до Пересечения с осью проекций и из

полученной точки восставить перпен­
дикуляр до пересечения с продолже­
нием горизонтальной (фронтальной) 
проекции прямой.

На рис. 21.3, а и б следы прямой 
находятся в первой четверти прост­
ранства. В некоторых случаях прямая 
может быть расположена так, что 
фронтальный след будет найден в 
первой четверти пространства, а го­
ризонтальный след во второй четвер­
ти пространства (рис. 21.4, а), или го-
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ризонтальный след М (M\M2) будет 
найден в первой четверти пространст­
ва, а фронтальный след N (N1N2)-b  
четвертой четверти пространства 
(рис. 21.4,6).

Знание и умение находить следы 
необходимо для правильного по­
строения теней различных фигур.

21.3. УСЛОВНОЕ 
НАПРАВЛЕНИЕ ЛУЧЕЙ

При построении теней направление 
лучей светового источника можно 
взять произвольное, но в практике 
это было бы неудобно, поэтому в ор­
тогональных проекциях на архитек­
турных чертежах направление лучей 
принято брать по диагонали куба (рис. 
21.5) из верхнего левого переднего 
ула А в правый нижний задний угол 
В. В этом случае диагональ куба про­
ецируется в диагонали квадратов сто­
рон куба, направленных под углом 
45° к оси проекций. В действительно­
сти же угол между диагональю куба и 
плоскостью проекций 0 = 35°15'54" 
{ААХ = I; АВХ — / ч/ 2, следовательно, 
ABAt = 1 y f l  = 0707, что соответству­
ет углу 35 15'54").

Такое направление лучей света 
удобно при построении теней на фа­

садах зданий, оно упрощает построе­
ние и чтение чертежа, соответству­
ет примерно полуденному стоянию 
солнца на широтах Москвы и Санкт- 
Петербурга летом, когда тени в нату­
ре получаются более резкими.

21.4. ТЕНЬ ОТ ТОЧКИ 
И ОТРЕЗКА ПРЯМОЙ

Для получения тени от точки А на 
чертеже (рис. 21.6) через проекции Ах 
и Аг проводим проекции Slt S2 луча 
S под углом 45° к оси проекций. Затем 
находим следы лучей как следы пря­
мых линий, т. е. находим точку пере­
сечения луча с плоскостью проекций. 
Тень падает на ту плоскость, к ко­
торой точка ближе.

Так, на рис. 21.6, а точка А распо­
ложена ближе к плоскости Пх и тень 
Мл легла на плоскость Пх. На рис. 
21.6,6 точка В расположена ближе 
к плоскости П 2, тень Nв легла на 
плоскость П2 и, наконец, в том слу­
чае, когда точка расположена в про­
странстве на одинаковом расстоянии 
от плоскостей проекций, тень от точ­
ки упадет на ось проекций в точку Тх 
(рис. 21.6, в).

Для нахождения тени от отрезка 
прямой на плоскостях проекций не-
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Рис. 21.6
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обходимо найти тень от каждой точ­
ки отрезка прямой. При этом будем 
иметь три разных случая расположе­
ния тени на плоскостях проекций

в зависимости от расположения от­
резка прямой в пространстве.

Тень от отрезка прямой может 
лечь целиком на фронтальную или на 
горизонтальную плоскость проекций 
или частично на фронтальную и на 
горизонтальную плоскость проекций. 
В последнем случае тень будет в виде 
ломаной линии.

Отрезок прямой расположен  
всеми своими точками -ближе 
к фронтальной плоскости проек­

ц и й  (рис. 21.7). Зная, что тень от 
прямой всегда прямая, находим  
тень от двух крайних точек от ­
резка, т. е. от точек А и В, для чего 
через проекции A tA2 и В1В2 прово­
дим проекции лучей и находим следы 
этих лучей на плоскости проекций П2. 
Если тени от обеих точек легли на 
одну плоскость, например П2, то их 
можно соединить, т. е. NA соединя­
ется с NB, эта прямая и будет тенью 
от отрезка АВ.

Если отрезок прямой всеми 
своими точками расположен  
ближе к горизонтальной плос­
кости проекций Пх (рис. 21.8), то 
вся тень этого отрезка упадет на 
горизонтальную  плоскость про­
екций П^

Нахождение точек перелома па­
дающей тени от отрезка прямой. Если 
отрезок прямой расположен в про-
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Рис. 21.10
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странстве так, что одна его точка 
находится ближе к плоскости П х, а 
другая ближе к плоскости П2, то тень 
ляжет на разных плоскостях проекций 
и соединить полученные тени точек 
прямой будет нельзя как точки, ле­
жащие в разных плоскостях. В этом 
случае тень пересечет ось проекций, 
и точка перелома будет находиться на 
оси проекций.

Для нахождения точек перелома 
можно поступить следующим обра­
зом (рис. 21.9). Представим, что плос­
кость П2 отсутствует, тогда вся тень 
ляжет на плоскости П 4. Отсюда ре­
шение сведется к нахождению следа 
луча, проходящего через точку В на 
плоскости 77j, т. е. во второй четверти

пространства в точке Мв. Получив 
две тени от точек А и В отрезка на 
одной плоскости, можно их соеди­
нить прямой АаМв . После этого вос­
становим положение фронтальной 
плоскости проекций и на оси про­
екций получим точку перелома Т0, 
которую соединим с тенью от точки 
В на плоскости Пг , т. е. с точкой NB.

Точку перелома можно найти и 
другим путем. Для этого возьмем на 
прямой А В дополнительную точку С 
в произвольном месте, и найдем тень 
этой точки (рис. 21.10). Полученную 
тень Nc  соединим с тенью NB от 
точки В, лежащей на той же плос­
кости. Продолжая тени NB и ЛГС до 
пересечения с осью проекций ОХ, по-

в,
21.9
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лучим точку перелома Г0, которую 
и соединим с тенью МА точки А.

Тени от прямых частного положе­
ния. Тень от отрезка прямой, перпен­
дикулярного горизонтальной плос­
кости проекций (рис. 21.11, а), ложит­
ся на горизонтальной плоскости по 
направлению луча, а на фронталь­
ной-параллельно самой прямой.

Тень от отрезка прямой, перпен­
дикулярного фронтальной плоскости 
проекций (рис. 21.11, 6), ложится на 
фронтальной плоскости по направле­
нию луча, а на горизонтальной-па­
раллельно самой прямой.

Тень от отрезка прямой, парал­
лельной плоскостям проекций П* и 
П2 (рис. 21.11, в), будет располагаться 
параллельно самой прямой и ляжет 
на ту плоскость, к которой прямая 
ближе, или, если расстояние отрезка 
в пространстве одинаковое от плос­
костей проекций, то тень упадет на 
ось проекций.

Из рассм отренны х примеров 
мож но сделать вы вод, что п а­
даю щ ие тени от прямы х, п ар ал ­
лельны х плоскостям  проекций, 
будут параллельны  самим п ря­
мым на той плоскости , которой  
данные прямы е параллельны .

Пересекающиеся прямые дадут пе­
ресекающиеся тени, причем наклон­
ные прямые, имея наклонные тени, 
могут дать различные тени по длине 
и наклону в зависимости от распо­
ложения прямых в пространстве.

21.5. ТЕНИ ОТ ПЛОСКИХ ФИГУР

Возьмем фигуру в виде плоского тре­
угольника (рис. 21.12) и поставим 
ее стороной ВС на горизонтальную 
плоскость проекций. В тех случаях, 
когда точка или прямая расположена 
в плоскостях проекций, задача не­
сколько упрощается тем, что теней от 
точек, лежащих в плоскостях, искать 
не надо, в этом случае эти точки сами 
являются тенью. Для построения 
тени от данного треугольника 
надо найти тень только от точки А и

соединить ее с горизонтальными про­
екциями точек В и С.

По общему правилу находим тень 
от точки А, которая упала на фрон­
тальную плоскость проекций. Полу­
ченную тень N a соединить с гори­
зонтальными проекциями точек В и 
С нельзя, так как точки лежат в раз­
ных плоскостях. Тогда находим тень 
от точки А на горизонтальной плос­
кости М Л, но во второй четверти 
пространства в предположении, что 
фронтальная плоскость проекций от­
сутствует.

Найденную точку можно соеди­
нить с основанием треугольника В1С1, 
а в пересечении с осью проекций ОХ 
находим точки перелома Т0Т0 тени 
треугольника, откуда тень пойдет 
в точку N a .

Рассмотрим следующий пример. 
Дан четы рехугольник ABC в об­
щем полож ении. П остроить па­
даю щ ую  тень от него на плос­
костях проекций (рис. 21.13). На­
ходим тени от каждой точки в от­
дельности. Тень от точки В упала 
на фронтальную плоскость проекций 
в точку N B, от точки С тень падает на 
ту же плоскость П2 в точку Nc , от 
точки А тень падает на горизонталь­
ную плоскость проекций в точку М А, 
от точки D тень падает тоже на го­
ризонтальную плоскость проекций 
в точке Мв .

Тени от точек, упавшие на одну 
и ту же плоскость проекций, могут 
быть соединены между собой. Напри­
мер Nc с NB и МА с M D, а тени от 
точек, лежащих на разных плоскостях 
проекций, соединять нельзя. Следо­
вательно, тени от прямых А В и CD 
будут с переломом на оси проекций. 
Для того чтобы найти перелом не 
только прямых, а линию перелома 
тени всей данной плоскости, необхо­
димо предположить, что фронталь­
ная плоскость проекций временно от­
нята и вся тень от четырехугольника 
ляжет на плоскость Пх.

Найдя тени от точек В и С на 
горизонтальной плокости проекций
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Рис. 21.12

во второй четверти пространства М в 
и М с , мы сможем соединить их с те­
нями точек А и D, найденными ранее 
на горизонтальной плоскости проек­
ций М Л и М D.

В пересечении теней от прямых А В 
и CD с осью проекций получим ли­
нию перелома тени Т0Т0. Найденные 
точки соединяем с тенями от точек 
С и В, полученными на фронтальной 
плоскости проекций, т. е. Nc и N B. 
Таким образом, получим полную 
тень фигуры A BCD на плоскостях 
проекций.

П о стр о и ть  падаю щ ую  тень 
от круга (рис. 21.14). Для построе­
ния тени от круга необходимо его 
разделить на несколько частей (на 
8 или 12) и найти тень от каждой 
точки. На рис. 21.14 найдена тень от 
круга, поставленного в положение, 
параллельное фонтальной плоскости 
проекций. Для той части тени, кото­
рая ложится на фронтальную плос­
кость проекций, достаточно найти 
тень от центра круга и из него ра­
диусом окружности провести круг- 
это и будет контур падающей тени. 
Та тень, которая падает на горизон­
тальную плоскость проекций, будет 
изображаться в виде эллипса. В этом 
случае следует искать тень от боль-

Рис. 21.13

Рис. 21.14

шего числа точек для того, чтобы 
соединить их плавной кривой по 
лекалу.

21.6. ПАДАЮЩ ИЕ ТЕНИ 
ОТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

На рис. 21.15 даны  и зображ ен и я 
п р ям о го  п ар ал л ел еп и п ед а , с т о я ­
щ его на го р и зо н тал ьн о й  п л о с­
кости  проекций. Т ребуется  п о ­
стр о и ть  падаю щ ую  тень от п а ­
рал л ел еп и п еда  на п лоскости  
проекций. Вначале следует проана­
лизировать положение всех прямых 
данного параллелепипеда, его ребер 
и граней. Видим, что теневыми ли-
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ниями будут: 4D, перпендикулярная 
r ij; DC, параллельная Пг; СВ, пер­
пендикулярная П2 и параллельная rij 
и В2, перпендикулярная П1.

Следовательно, достаточно найти 
тени от точек D, С, В и соединить их 
с точками основания 4 и 2.

Прямая DC, параллельная плос­
кости n t и П2, даст тень, параллель­
ную самой себе, в точках ND и Nc . 
Прямая СВ, перпендикулярная плос­
кости П2, даст тень на фронтальной
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плоскости проекций, направленную 
по лучу, а прямые, перпендикулярные 
к Пх и параллельные П2, дадут тени 
на горизонтальной плоскости проек­
ций Ilj по лучу, а на фронтальной 
плоскости проекций П2-  парадлельно 
самим себе.

П остроение падающ ей тени 
от цилиндра, поставленного на 
горизонтальную  плоскость про­
екций, показано на рис. 21.16. Прин­
цип построения теней тот же, что 
и для параллелепипеда, но от дуги 
1-4-3 тень на фронтальной плоскости 
проекций будет в виде кривой эллип­
са, для чего требуется найти тени 
от большего числа точек, взятых на 
верхнем основании цилиндра.

Тень от прямого кругового 
конуса, стоящ его на горизон­
тальной плоскости проекций, по­
строена на рис. 21.17. В этом случае 
тени от основания не будет и остается 
найти тень только от вершины ко­
нуса. В данном случае тень от верши­
ны S падает на фронтальную плос­
кость проекций в точку Ns, которую 
нельзя соединить с основанием, так 
как тень от вершины лежит в другой
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плоскости. Следовательно, для на­
хождения полной тени от конуса на­
ходят тень от его вершины S на той 
же плоскости, на которую падает тень 
от основания, т. е. точку Afs , находя­
щуюся во второй четверти простран­
ства. Затем из этой точки провести 
касательные к основанию конуса, для 
чего на прямой SMs , как и на диамет­
ре, строим окружность. Точки пере­
сечения проведенной вспомогатель­
ной окружности с тенью основания 
дадут точки касания А и В.

Треугольник A 1MSB1 и будет па­
дающей тенью конуса на горизон­
тальную плоскость проекций, кото­
рая в пересечении с осью проекций 
даст линию перелома тени Т0Т0. От 
точек перелома тень пойдет в точку 
Ns . Соединив точки А 1 я В1 с верши­
ной конуса S, получим собственную 
тень конуса. Найдя собственную тень 
на горизонтальной проекции, ее легко 
найти и на фронтальной плоскости 
проекций с помощью линий связи.

Если конус будет несколько  
приподнят над плоскостью  H t 
(рис. 21.18), то задача усложнится 
только тем, что придется находить 
тень от всех точек основания конуса, 
которое при параллельности плоскос­
ти Г1 j дало бы тень, параллельную 
самой себе, для чего потребовалось 
найти только тень от центра основа­
ния. А собственная тень на конусе 
находится в этом случае при помощи 
обратных лучей, проведенных из то­
чек Мл и Мв.

21.7. ПАДАЮЩИЕ ТЕНИ 
ОТ ПРЯМЫХ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ТЕЛ
На рис. 21.19 найдена тень от пря­
мой общ его положения АВ  на 
вертикальную плоскость а, па­
раллельную  фронтальной плос­
кости проекций. Фронтальная про­
екция тени N% от точки В 
найдена при помощи горизонтально 
проецирующей плоскости р, прове-
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Рис. 21.21

денной через точку В, а направление 
тени на фронтальной плоскости про­
екций найдено при помощи дополни­
тельной точки С. Соединяя тени N% и 
Nc и продолжая линию до оси про­
екций, найдем точку перелома те­
ни от прямой АВ. Горизонтальная 
проекция Т \ получается с помощью 
линии связи переносом с фронталь­
ной проекции. Тень М А от А полу­

чится на горизонтальной плоскости 
проекций обычным путем. В данном 
примере тень на ортогональном чер­
теже получилась разорванной.

Тень от прямой на цилиндри­
ческой поверхности изобразится 
в виде кривой линии, которую  
строят по точкам  и обводят при 
помощ и лекала (рис. 21.20). Точки 
для построения тени берут на прямой 
АВ, например 1, 2, 3, 4, и находят тень 
от каждой точки на цилиндрической 
поверхности.

На рис. 21.21 заданы  отрезок 
АВ в гори зонтальн о  проецирую ­
щем положении и стена в виде 
плоскости а с уступом в виде 
параллелепипеда. Требуется по­
строить  падаю щ ую  тень от пря­
мой АВ на стену и параллелепи­
пед. ч Отрезок АВ занимает верти­
кальное положение, поэтому лучи, 
проходящие через все его точки, обра­
зуют вертикальную (горизонтально 
проецирующую) лучевую плоскость 
р. Она пересечет плоскость П х по 
линии АС, затем вертикальную плос­
кость параллелепипеда по линии CD 
и горизонтальную плоскость парал­
лелепипеда по линии DE, после чего 
пересечет плоскость а по линии EN. 
Полученная таким образом ломаная 
линия и будет являться тенью от 
прямой АВ.

На рис. 21.22 дан другой при­
мер, где вместо параллелепипе­
да дана наклонная плоскость у 
(1-2-3-4). Здесь горизонтально прое­
цирующая лучевая плоскость пересе­
чет горизонтальную плоскость П х по 
прямой АС, наклонную плоскость у 
по прямой CD и фронтальную плос­
кость а по прямой DN.

21.8. ПАДАЮЩИЕ ТЕНИ 
ОТ ВЫСТУПАЮЩИХ ЧАСТЕЙ 
ЗДАНИЯ
Рассмотрим как строится падающая 
тень от нависающих карнизов зданий, 
фронтонов и тени в нишах.
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Тень от карниза на рис. 21.23 
падает от прямых АВ, ВС и CD. Тень 
от прямой А В будет параллельна са­
мой прямой, так как прямая парал­
лельна той плоскости, на которую 
падает тень. Тень от прямой ВС ло­
жится на фронтальную плоскость па­
раллельно самой прямой, а тень от 
прямой CD, как от прямой, перпенди­
кулярной фронтальной плоскости, ля­
жет по направлению луча. Прямая 
а (ребро выступа) дает тень, парал­
лельную самой себе на фронтальной 
плоскости проекций. Те же посроения 
даны на рис. 21.24.

На рис. 21.25 дан пример по­
строения тени на цилиндричес­
кой поверхности от нависающей 
плиты. В этом случае часть тени на 
цилиндрической поверхности будет 
кривой линией, которая строится по 
точкам 1, 2, 3, взятым на прямой, 
а часть тени на вертикальной стенке 
будет в виде прямых. Собственная 
тень находится с помощью проведе­
ния касательной лучевой плоскости 
к цилиндру через точку F. Остальное 
построение ясно из чертежа.

Тень в нише, если она пря­
моугольная (рис. 21.26), будут да­
вать прямые А В и ВС. Прямая А В 
перпендикулярна П { и параллельна 
П2. На фронтальной плоскости про­
екций она даст тень в виде прямой, 
параллельной самой себе. Так как обе 
прямые А В и ВС перпендикулярны 
друг другу и параллельны тем плос­
костям, на которые падают тени, то 
их тени останутся в положении пер­
пендикулярном, как в натуре.

Следовательно, если ниша прямо­
угольная, то для того чтобы постро­
ить тень, достаточно найти тень от 
одной точки В на пересечении прямых 
А В и ВС и из полученной точки про­
вести прямые, параллельные самим 
прямым.

На рис. 21.27 дан пример по­
строения тени в нише цилиндри­
ческой формы. В даном примере 
тени будут давать прямые А В и ВС. 
Тень от прямой А В в нише будет

УУУУУу у у у Ау у у Уу у / у у у / / / / / /
2,

1 ж с1

В 'л*  Рис. 21.22

С% - D2

Рис. 21.23

С,шЦ.
Зл

' / / / / / / / у*уХу / / / / / / у / / Л у / у^

Л  В,шС,
Рис. 21.24
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параллельна самой прямой, а от пря­
мой ВС тень будет в виде кривой ли­
нии 0 2С2, так как тень падает на ци­
линдрическую вогнутую поверхность.

Так же строится тень в пря­
моугольной нише с цилиндри­
ческой аркой (рис. 21.28). В этом 
примере надо найти тень от точки 
А (пяты арки) и от центра арки О. Из 
полученной точки (тени) N0 центра 
арки проводим дугу в пределах ниши 
радиусом самой арки. Эта дуга и бу­
дет контуром тени в нише.

На рис. 21.29 дан фрагмент 
лестницы и входа в здание в ви­
де прямоугольной ниши. Т ребу­
ется построить падающ ие тени 
на ступенях лестницы и в двер­
ной нише. Тень на ступенях дают 
прямые АВ и ВС. Тень от прямой ВС 
как от прямой, параллельной гори­
зонтальной плоскости проекций, бу­
дет на горизонтальных плоскостях 
параллельна самой прямой, а от вер­
тикальной прямой А В на вертикаль­
ных плоскостях параллельна самой 
себе.

21.9. ТЕНИ НА ПРОЕКЦИЯХ 
ЗДАНИЙ
На основании рассмотренных приме­
ров и проработанной теоретической 
части построения теней на фасаде зда­
ния от выступающих на нем частей 
видно:

что падающая тень параллельна 
самой фигуре, если данная фигура 
параллельна плоскости, на которую 
падает от нее тень;

падающая тень отрезка, перпенди­
кулярного плоскости, есть отрезок, 
совпадающий с направлением проек­
ции луча независимо от того, на ка­
кую поверхность эта тень падает;

падающая тень равна и парал­
лельна тени от двух равных и па­
раллельных между собой отрезков;

падающая тень фигуры, лежащей 
в лучевой плоскости, т. е. параллель­
но лучам света, будет отрезком пря­
мой линии;

Вг________ Сг

Л

у /м о и
'/ / / / / / / / / У л

'6
V z z / / / / / / / ^

in CD 4

Рис. 21.26
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падающая тень от какого-либо 
выступа, перпендикулярного верти­
кальной плоскости, по ширине равна 
этому выступу (например, тень под 
карнизом равна отступу карниза от 
стены).

Таким образом, чтобы найти тени 
на фасаде здания, необходимо внача­
ле внимательно прочитать чертеж, 
затем проанализировать каждый 
выступ, каждую линию, после чего 
приступить к построению теней. По­
строение теней производится посте­
пенно от каждой линии и точки, от 
каждого выступа отдельно. В некото­
рых случаях удобно пользоваться 
профильной проекцией для построе­
ния падающих теней. На рис. 21.30 
показано, как выглядит архитектур­
ный фрагмент без теней (а) и как он 
же выглядит с тенями (б). В первом 
случае чертеж смотрится плоско, на 
нем не чувствуются выступы и впади­
ны, а после построения собственных 
и падающих теней стало ясно, где 
впадины и где выступающие части. 
И так как тень построена под углом 
45 °С, то по ней можно определить, на 
сколько выступает та или иная часть.

21.10. ТЕНИ
В АКСОНОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПРОЕКЦИЯХ

Основные правила построения теней, 
изложенные в методе ортогонального 
проецирования, остаются в силе и при 
построении теней в аксонометричес­
ких проекциях. Направление лучей 
света может быть выбрано произ­
вольно, но с соблюдением условия 
правдоподобности. Лучи не должны 
быть слишком пологими или слиш­
ком крутыми, лучшим углом наклона 
луча света к горизонту можно считать 
30°... 40°. Тень может быть построена 
в аксонометрии с чертежа, выполнен­
ного в ортогональных проекциях, ес­
ли на нем построены тени. Лучи для 
построения теней берем параллель­
ные между собой.

Рис. 21.29

В аксонометрических проекциях 
также различают тени собственные 
и тени падающие.

Перед построением тени от точки 
в аксонометрии необходимо задаться 
направлением светового луча S в про­
странстве и вторичной его проекцией 

(рис. 21.31). Для построения тени 
через аксонометрическую проекцию 
А ‘ точки А проводим луч параллель­
но заданному S, а через вторичную 
проекцию А\ проводим прямую, па­
раллельную вторичной проекции луча 
S ,. Точка пересечения лучей будет 
тенью от точки А.

о
21.28

222222^ 2 .

Рис.
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о)

В зависимости от расположения 
точки в пространстве тень может па­
дать на горизонтальную плоскость 
(см. рис. 21.31) или на вертикальную 
(рис. 21.32), фронтальную или про­
фильную.

Если тень от точки А 1 будет па­
дать на наклонную плоскость (рис. 
21.33), например на плоскость а, то 
тень найдется в результате построе­
ния точки пересечения луча S с плос­
костью а. Для этого следует: 1) за­
ключить луч S в горизонтально про­
ецирующую плоскость Р; 2) найти ли­
нию пересечения MN  плоскостей а и 
Р, тогда точка пересечения луча S 
с линией пересечения M N  даст тень от 
точки А на плоскость а.

Рассмотрим построение тени пря­
мой общего положения АВ. Зададимся 
аксонометрическими осями X, Y, Z, 
прямой А 1 В1 общего положения с ее 
вторичной проекцией А \В \ , а также

21.30

направлением светового луча S и его 
вторичной проекцией Si (рис. 21.34).

Для нахождения падающей тени 
проводим через отрезок прямой лу­
чевую плоскость и находим ее след на 
горизонтальной или на фронтальной 
плоскости проекций. Для этого через 
точки А 1 и В1 проводим лучи и на­
ходим следы (тени) этих лучей М л 
и Мв . Из построения видно, что тень 
от точки В легла на горизонтальную 
плоскость, а тень от точки А легла за 
пределами вертикальной плоскости и 
на пересечении с осью У будем иметь 
точку перелома тени Т. Теперь най­
дем тень от точки А на вертикальной 
плоскости, для этого из точки Ау вос­
ставим перпендикуляр до пересечения 
его с лучом, идущим от точки А. 
Точка пересечения и будет тенью от 
точки А на профильной плоскости. 
Найденную точку соединяем с точкой 
перелома Т.



Тени в аксонометрических проекциях 271

Рис. 21.33

В аксонометрических проекциях, 
так же как и в ортогональных про­
екциях, могут иметь место различные 
положения прямой в пространстве. 
Если прямая будет расположена бли­
же к горизонтальной плоскости, то 
и тень от нее упадет на горизонталь­
ную плоскость, а при расположении 
отрезка ближе к фронтальной (верти­
кальной) плоскости вся тень *упадет 
на фронтальную плоскость.

От любого геометрического тела 
можно построить в той или иной аксо-

Рис. 21.32

нометрическй проекции падающую 
тень, а на самом теле найти его собст­
венную тень. На рис. 21.35 и 21.36 
построены кубы в прямоугольной 
изометрии и диметрии, найдены па­
дающие тени и показаны тени собст­
венные.

Во всех видах аксонометрических 
проекций техника построения теней 
одинакова. Вычерчиваем предмет, за­
даемся направлением луча S и его 
вторичной проекцией Sx. Через каж­
дую точку проводим лучи S, а через



Рис. 21.35

Рис. 21.37
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А

Рис. 21.40

проекции точек предмета-проекции 
лучей 5j.

Пересечение луча S с проекцией 
луча S1 даст тень от точки А в точке 
М А. Найдя таким образом тени ряда 
точек, соединяем их между собой и 
с основанием, если предмет стоит на 
плоскости.

На рис. 21.37 построена тень от 
пирамиды в четырех вариантах, т. е. 
освещение взято с разных сторон. 
Часто берут направление луча парал­
лельно диагонали куба, как в методе 
ортогональных проекций. Для по­

строения тени от пирамиды, стоящей 
на горизонтальной плоскости, надо 
задаться направлением луча в про­
странстве и его проекцией на плос­
кости, причем направление луча мож­
но выбрать в зависимости от желания 
показать в тени те или иные элементы 
предмета.

Так, на рис. 21.37, а тень падает 
слева, вторичная проекция луча па­
раллельна оси проекции ОХ. На рис. 
21.37,6 предмет освещен сзади, вто­
ричная проекция луча направлена 
в обратном направлении. На рис.
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Рис. 21.42

21.37, b предмет освещен слева и сза­
ди, а на рис. 21.37, г-слева направо.

Примеры построения теней на стро­
ительных объектах. На рис. 21.38 дан  
пример построения теней на 
лестнице в прямоугольной и зо ­
метрии, справа вверху дано направ­
ление лучей. Построение не сложно 
и ясно из чертежа.

На рис. 21.39 дан пример по­
строения тени от трубы на по­
верхности кровли в прямоуголь­
ной изом етрии. Справа показано 
выбранное направление для луча и 
его проекции. Для построения тени 
необходимо построить вторичные 
проекции как кровли, так и трубы. 
Затем проводим лучевые плоскости, 
на чертеже показана одна из них А В 
(АХВ1), которая проведена через реб­
ро D. Через основание ребра D трубы 
проводим вторичную проекцию луча

АВ и находим линию А 1 В1 пересече­
ния лучевой плоскости с поверх­
ностью кровли. Проведя из точки D1 
луч до пересечения с прямой А 1 В1, 
получим тень от точки D.

Поступая таким же образом с дру­
гими точками, найдем всю тень от 
трубы на поверхности кровли.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. Какое условное направление лучей при­
меняется в технике?

2. Почему удобнее применять условное на­
правление лучей, а не произвольное?

3. Как находится тень от точки?
4. Как находится тень от прямой линии?
5. Как находится точка перелома тени?
6. Какая тень будет от верикальной прямой 

на фронтальной плоскости проекций?
7. Какая тень будет от прямой, параллель­

ной горизонтальной и фронтальной плоскостям 
проекций?
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8. Какая тень будет от круга, если круг 
параллелен горизонтальной плоскости проекций 
н вся тень падает па n t?

9. Какая будет падающая тень от прямой 
на цилиндрическую поверхность?

10. Какая будет падающая тень от прямой 
на шаровую поверхность?

11. Какое направление следует давать лу­
чам при построении тени в аксонометрических 
проекциях?

12. Что должно быть задано при построении 
теней в аксонометрических проекциях?

13. Как найти тень от точки на наклонной 
плоскости в аксонометрических проекциях?

14. Как строится тень от прямой в аксоно­
метрических проекциях?

15. На рис. 21.40 даны изображения неболь­
шого здания с построенными на нем тенями. 
Проанализируйте каждый выступ и определите, 
как найдена та или иная тень и почему она 
заняла такое положение. То же самое сделайте 
по рис. 21.41, где даны две проекции двухэтаж­
ного здания.

16. На рис. 21.42 дано построение па­
дающих теней от арки прямоугольной 
формы, построенной в прямоугольной 
изометрии. Тень найдена на горизонтальной 
плоскости по заданному направлению. Построе­
ние ясно из чертежа, проанализируйте его.

ГЛАВА ПЕРСПЕКТИВА, ТЕНИ В ПЕРСПЕКТИВЕ 

22

22.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Перспективой называется изображе­
ние, построение которого основано на 
методе центрального проецирования. 
В зависимости от того, на какую по­
верхность строят перспективу, разли­
чают следующие основные виды пер­
спектив:

линейную-изображение на плос­
кости;

панорамную-изображение на внут­
ренней поверхности цилиндра;

купольную-изображение на внут­
ренней поверхности шара.

В данной главе излагаются основ­
ные сведения о линейной перспективе.

Получение перспективного изо­
бражения можно представить сле­
дующим образом (рис. 22.1). Если пу­
чок лучей, идущих от глаза наблю­
дателя по направлению к предмету 
ABS, пересечь плоскостью К, то по­
лученное сечение А 1 В1 С1 будет пер­
спективным изображением предмета.

Перспективное изображение со­
оружения можно получить, если пе­
ред сооружением поставить прозрач­
ную плоскость (стекло) и по стеклу 
обвести краской видимые контуры со­
оружения. Изображение на стекле бу­
дет перспективным.

Слово перспектива происходит от 
латинского perspicere и означает «уви­
денный насквозь, ясно увиденный».

Перспектива подчиняется законам 
и правилам, по которым можно изо­
бражать предметы так, как они пред­
ставляются нашему глазу в прост­
ранстве.

Система проецирования для по­
строения перспективного изображе­
ния включает в себя следующие эле­
менты (рис. 22.2):

предметную плоскость П, на ко­
торой располагается предмет, зри­
тель и вертикальная плоскость К, на­
зываемая картинной плоскостью или 
картиной;

картинную плоскость или картину 
К , перпендикулярную предметной 
плоскости П, служащей для получе-
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ния на ней перспективного изобра­
жения;

основание картины-прямую КК  
линии пересечения картинной плос­
кости с предметной;

центр проекций S или точку зрения 
(полюс), соответствующие положе­
нию глаз наблюдателя;

точку стояния St -проекцию точ­
ки зрения на предметную плоскость, 
называемую основанием точки зре­
ния;

главный луч SP, перпендикулярный 
картине, длина его называется глав­
ным расстоянием;

главную точку картины Р -  точку 
пересечения главного луча с карти­
ной;

основание главной точки Р х- про­
екцию главной точки Р на предмет­
ной плоскости;

центральную линию картины РР1; 
плоскость горизонта |}, проходя­

щую по главному лучу SP и парал­
лельную предметной плоскости П. 
Эта плоскость проходит на уровне 
глаз зрителя;

линию горизонта h-h -  линию пере­
сечения плоскости горизонта с кар­
тинной плоскостью;

плоскость главного луча а-прохо­
дит по главному лучу перпендикуляр­
но предметной и картинной плос­
костям;

дистанционные точки D1 и D2, ко­
торые находятся от главной точки

картины на одинаковом расстоянии, 
равном расстоянию PS;

промежуточное пространство-  
между точкой зрения S и картиной;

предметное пространство, кото­
рое находится за картиной, в котором 
располагаются проецируемые пред­
меты;

мнимое пространство, располо­
женное за точкой зрения в направ­
лении, обратном главному лучу SP.

22.2. ПЕРСПЕКТИВНОЕ
ИЗОБРАЖЕНИЕ
ТОЧКИ И ПРЯМОЙ ЛИНИИ

Перспективное изображение точки. 
П редставим заданную  точку А 
в предметном пространстве (рис. 
22.3) и ее проекцию А х на плос­
кости. Требуется построить пер­
спективное изображение точки 
А. Для этого необходимо провести 
луч от зрителя в точку А. Точка пере­
сечения А1 с картинной плоскостью 
даст перспективное изображение точ­
ки А. Следовательно, для того, чтобы 
определить положение А1 точки А не­
обходимо луч AS заключить в гори­
зонтально проецирующую плоскость 
а и найти линию пересечения двух 
плоскостей а и К, на которой будет 
находиться перспективное изображе­
ние А1 в пересечении с лучом AS.

Соединяя проекцию А1 с точкой S, 
получим точку а, которую будем на-
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Рис. 22.3
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зывать вторичной перспективной про­
екцией.

На чертеже (рис. 22.3,6 и в) по­
строение будет следующим: соединяя 
точку стояния Sx с проекцией А 1 по­
лучим на следе картинной плоскости 
точку Ак. Находим начальную точку 
N a  и  конечную, которая совпадает 
с точкой Р. Затем справа строим пер­
спективное изображение точки. Для 
чего на основание картины КК  пере­
носим все точки AkNa и  Р1. Находим 
точку А на заданной высоте и соеди­
няем точки А и Nл с точкой Р =  S, 
а из точки Ак восставим перпендику­
ляр, который в пересечении с лучом 
AS даст перспективное изображение 
А 1 точки А и вторичную проекцию а, 
которые будут лежать на одном пер­
пендикуляре к следу картины.

Полная перспектива горизонталь­
ной прямой. Представим бесконечную 
прямую, параллельную предметной 
плоскости, заданную отрезком А В, 
расположенным в предметном прост­
ранстве (рис. 22.4). В перспективном 
изображении прямая имеет две харак­
терные точки -  начальную и конеч­
ную. Начальная точка N является сле­

дом прямой на картинной плоскости 
К. Для этого, чтобы найти конечную 
точку F, построим изображение в пер­
спективе промежуточных точек пря­
мой.

Возьмем на заданной прямой не­
сколько точек: А, В, С и т.д. Про­
ведем лучи от точки зрения S к каж­
дой точке прямой, видим, что чем 
дальше точка прямой А В от картины, 
тем острее угол, образуемый лучом 
с этой линией. Постепенно лучи будут 
приближаться к положению, парал­
лельному данной прямой.

Луч, проведенный в точку, удален­
ную на бесконечно большое расстоя­
ние от картины, пройдет параллельно 
самой прямой и пересечет картину 
в точке F, расположенной на линии 
горизонта. Прямая NF будет полной 
перспективой рассматриваемой пря­
мой АВ, параллельной предметной 
плоскости П.

Точка F на линии горизонта на­
зывается точкой схода.

Лучи AS и BS ограничивают на 
полной перспективе прямой перспек­
тивное изображение А В1 отрезка АВ.

Можно для получения перспектив­
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a) g)

ного изображения отрезка воспользо­
ваться горизонтальными проекциями 
лучей S1A1 и S1B1, которые в пере­
сечении с основанием картины дадут 
точки Ак, Вк. Проведя перпендику­
ляры к основанию картины через 
эти точки, найдем на пересечении 
с полной перспективой прямой точки 
А1. В1.

Для того, чтобы перспективное 
изображение прямой было однознач­
но обратимым, необходимо перспек­
тиву прямой дополнить перспективой 
ее горизонтальной проекции, послед­
няя называется вторичной проекцией.

На рис. 22.4 полной вторичной 
проекцией будет прямая N tF, вторич­
ной же проекцией отрезка А В будет 
отрезок А0В0 на картине.

Для построения перспективного 
изображения описанным способом 
необходимо, чтобы объект был задан 
двумя ортогональными проекциями, 
горизонтальная плоскость которого 
принимается за предметную плос­
кость П.

Построить полную перспек­
тиву прямой, параллельной 
плоскости П 15 заданной отрез­

ком АВ (А 1В 1 и А 2В2) на орто­
гональном чертеже (рис. 22.5). 
Принимая горизонтальную плоскость 
проекций в качестве предметной плос­
кости п  (IL = П), располагаем на ней 
картину. Горизонтальный след КК  
картины намечаем между горизон­
тальной проекцией отрезка А1В1 и 
точкой стояния St и проводим его 
параллельно оси проекций ОХ. При 
этих условиях картина будет парал­
лельна фронтальной плоскости про­
екции П2.

Проводим линию горизонта h-h 
и переносим на нее точку зрения про­
екции точки зрения S2 и главную точ­
ку картины Р2 (на линии горизонта 
эти точки совпадают: S2 = Р2). Точка 
зрения S (5XS2) и  высота расположе­
ния горизонта относительно предмет­
ной плоскости в данном примере счи­
таются заданными на ортогональном 
чертеже (рис. 22.5, а).

Создав таким образом систему 
проецирования, строим перспективу 
прямой. Начальную точку N (NyN2) 
находим, продолжая прямую в сто­
рону картинной плоскости до пере­
сечения. Конечную точку, или точку



282 Перспектива, тени в перспективе

а)

ъ ---------

Jig я 
1

щ

Bg*Nt С,»1
<

---------h

>

4

Щ W  /

§

У  h ' N f

Рис. 22.6

схода F (FtF2), получим, проведя луч 
SF (SlFl и S2F2) параллельно прямой 
А В до пересечения с картинной плос­
костью в точке F (F1F3). Если соеди­
нить точки N 2 и  F2, получим полную 
перспективу прямой NF.

Чтобы получить перспективу А1 В1 
отрезка АВ прямой, необходимо про­
вести проецирующие лучи SA (S1A 1 
и S2A2) и SB ( S ^  и S2B2) и найти 
точки их пересечения с картиной.

Для того, чтобы перспектива А1 В1 
отрезка АВ была однозначно обра­
тимой, необходимо построить вто­
ричную проекцию, или перспективу 
горизонтальной проекции А1В1.

Вторичной проекцией в данном 
случае будет отрезок А0В0, построе­
ние которого ясно из чертежа (рис. 
22.5,6). Прямая NF будет вторичной 
проекцией полной перспективы пря­
мой.

Для того, чтобы перспективное 
изображение не накладывалось на 
фронтальную плоскость проекций и 
изображение, имеющееся на фрон­
тальной плоскости П2, не просвечи­
валось через картинную плоскость К, 
принято картину с изображениями,

$

принадлежащими ей, вычерчивать на 
свободном месте этого же листа или 
располагать на отдельном листе.

22.3. ПЕРСПЕКТИВА ПРЯМЫХ,
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫХ
КАРТИННОЙ
И ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ
ПРЕДМЕТНОЙ
ПЛОСКОСТЯМ

Прямые АВ и SD, картина, точка 
зрения и линия горизонта зада­
ны ортогональным чертежом 
(рис. 22.6). Построение перспек­
тивного изображения прямых 
производится следующим о б р а ­
зом. Определяем начальные точки 
N (N\N2 и  N lN 2), для чего продол­
жаем горизонтальные проекции пря­
мых до пересечения с картиной. На­
ходим конечную точку или точку схо­
да прямых, для чего проводим из 
точки зрения луч, параллельный за­
данным прямым (в нашем примере 
луч SP будет перпендикулярен карти­
не, т.е. совпадет с главным лучом). 
Точка схода F прямых АВ и CD 
сольется в одну точку с главной точ­
кой картины Р = F.

Проводим проекции лучей SA, SB, 
SC и SD, получая- на следе картинной 
плоскости КК  точки Ак, Вк, Ск и DK.

Располагая картину отдельно от 
комплексного чертежа, переносим все 
точки, расположенные в ней, начиная 
с точек N \, Ак, Вк, Р, DK, Ск и N*, 
отмеченных на основании картины. 
На перпендикулярах, проведенных из 
точек JVi и Щ, откладываем высоты
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6S, Рис. 22.7

и получаем точки N1 и N2. Это будут 
начальные точки на картинной плос­
кости.

Соединив начальные точки N1 и 
N2 с точкой схода F = Р, получим 
полные перспективные изображения 
прямых, перпендикулярных картин­
ной плоскости (рис. 22.6,6).

Имея полные Перспективы, нахо­
дим перспективы отрезков А В и CD, 
для этого переносим точки Ак, Вк, Ск 
и DK на полные перспективы прямых, 
получим перспективные изображения 
отрезков А В1, С1 и D1.

Строим вторичные проекции пол­
ных перспектив и на них находим 
вторичные проекции отрезков А В и 
CD. На рис. 22.6,6 N\P  и N \P -вто­
ричные проекции полных перспектив 
прямых, Л0В0 и C0D0- вторичные 
проекции отрезков АВ и CD.

Дан ортогональны й  чертеж  п р я ­
мых ,АВ и CD, где обе п рям ы е 
перпендикулярны г о р и зо н т а л ь ­
ной плоскости проекций n t и 
параллельны  картине К  (рис. 
22.7). П остроим  их п ер сп ек ти в­
ное изображ ение. На перспектив­
ном изображении у таких прямых 
не будет начальных точек N\AB\ и 
N\CD\, так как прямые параллельны 
картинной плоскости. Не будет у та­
ких прямых и конечных точек или 
точек схода F, так как центрально 
проецирующий луч, проведенный из 
точки зрения, будет параллелен кар­
тине и не пересечет ее.

Перспективные изображения вер­
тикальных линий строят с помощью 
«посредников» -  прямых, перспективы 
которых имеют начальные и конеч­
ные точки. Проведем через концы 
А1 В1 и ClD* прямые, перпендикуляр­
ные картине, и построим перспективу 
этих дополнительных линий (посред­
ников), а на них найдем перспектив­
ные изображения А1 В1 и CxDl верти­
кальных отрезков АВ и CD.

Построение на ортогональном 
чертеже сводится к следующему: 

проводим на горизонтальной
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плоскости проекций А ^ [  = и 
CjN 1 = DxNi прямые перпендикуляр­
но горизонтальному следу картинной 
плоскости КК. Это будет соответст­
вовать проведению в пространстве 
прямых AN1, BN2, CN3 и D N \ пер­
пендикулярных картине;

фиксируем на фронтальной плос­
кости проекций точки N2 = Л2, N\ = 
= В2, N2 — С2 и N2 — Ъ2-проекции 
начальных точек дополнительных 
прямых (посредников);

проводим горизонтальную проек­
цию главного луча SP;

отмечаем на линии горизонта кар­
тины проекцию главной точки Р. Ко­
нечная точка, т. е. точка схода, совпа­
дает с главной точкой Р картины 
(F = Р), так как посредники перпен­
дикулярны картинной плоскости;

на картине (рис. 22.7,6) прочерчи­
ваем полные перспективы посредни­
ков N XF, N2F, iV F, N*F и переносим 
на картину точки Ак = Вк и Ск = DK, 
восставляем перпендикуляры до пере­

сечения с полной перспективой пря­
мых-получим перспективное изобра­
жение прямых А В1 и C1D1.

Заметим, что перспективные изо­
бражения А1 В1 и С D1 прямых пер­
пендикулярны к основанию картины, 
а длины их короче ортогональных 
проекций. Это характерно для верти­
кальных прямых, расположенных в 
предметном пространстве параллель­
но картинной плоскости.

В случае, изображенном на рис.
22.8, одна из прямых АВ расположена 
в предметном пространстве, другая 
же CD- в промежуточном простран­
стве.

Построение перспектив ничем не 
отличается от предыдущего и ясно из 
чертежа, но перспективное изображе­
ние прямой CD получается длиннее 
ортогональной проекции (ClDl > 
> CD) и перспектива нижнего конца 
D1 располагается ниже основания 
картины.
22.5. ПЕРСПЕКТИВА ПРЯМЫХ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРЕДМЕТНОЙ 
И КАРТИННОЙ ПЛОСКОСТЯМ
Эти прямые не имеют (на перспектив­
ном изображении) ни начальных, ни 
конечных точек, поэтому для по­
строения перспективы прибегают 
к вспомогательным прямым, перпен­
дикулярным или наклонным картин­
ной плоскости и проведенным через 
концы данных прямых.

На рис. 22.9 показано построение
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перспективы отрезка АВ, параллель­
ного картинной и предметной плос­
костям.

В качестве вспомогательных пря­
мых использованы отрезки AN1 
(AiN [, А2 =  N l) и BN2 (BtN2, В2 = 
= N2), перпендикулярные картинной 
плоскости.

Для этих прямых-посредников на­
чальными точками для построения 
перспективы будут N 1 и N2, конечная 
точка F (FXF2) в данном случае будет 
сливаться с главной точкой Р кар­
тины.

Для построения перспективы пря­
мой А1 В1, которая вынесена на от­
дельный чертеж, необходимо пере­
нести все точки, полученные на кар­
тине в ортогональном чертеже, на 
картину в перспективе. Затем из точек 
Ак и Вк восставить перпендикуляры 
до пересечения их с полной перспек­
тивой прямой в точках А 1 В1 и с пол­
ной перспективой вторичной проек­
ции в точках А0В0.

Из построения видно, что прямая,

F*P

параллельная картинной и предмет­
ной плоскостям, изобразится в пер­
спективе отрезком, параллельным ос­
нованию картины. Вторичная проек­
ция -также параллельна основанию 
картины, причем длина ее А0В0 =  
= А 1 В1.

22.6. ПЕРСПЕКТИВА ПРЯМЫХ
ОБЩЕГО
ПОЛОЖЕНИЯ

В зависимости от расположения пря­
мой в пространстве перспектива пря­
мой общего положения может быть 
получена с помощью вспомогатель­
ных горизонтальных прямых, прове­
денных через концы отрезка прямой 
или путем построения полной пер­
спективы прямой.

Построение перспективы от­
резка прямой общего положе­
ния, параллельного картинной 
плоскости (рис. 22.10). В данном 
случае рассмотрен пример построе­
ния перспективы отрезка прямой, ког­
да нельзя получить начальных и ко­
нечных точек для построения пер­
спективных проекций, так как АВ\\К  
и центрально проецирующий луч, 
проведенный из точки зрения S па­
раллельно А В, не пересечет картин­
ной плоскости.

На чертеже показано использова­
ние вспомогательных прямых AN1 
{AN\, A2N£) и BN2 {BtN2, B2N\), 
проведенных, например, параллельно 
фронтальной и предметной плоскос­
тям. Точки N 1 и N2 будут началь-
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Рис. 22.10

ными точками перспектив вспомога­
тельных прямых. Точка схода F по­
лучается в результате пересечения 
центрально проецирующего луча SF, 
проведенного из S параллельно N*A 
и N2B с картинной плоскостью.

Перенося с горизонтальной про­
екции след картинной плоскости со 
всеми точками, строим полную пер­
спективу вспомогательных прямых, 
на которые переносим, как и раньше, 
точки Ак и Вк, получая перспективное 
изображение прямой А1 В1 и вторич­
ную проекцию А0В0. Не забудьте, что 
высоту для начальных точек надо 
брать с фронтальной плоскости про­
екций.

Построение перспективы о т­
резка прямой общего положе­
ния, не параллельного картин­
ной плоскости (рис. 22.11). Отрезок 
А В задан ортогональными проекция­
ми А 1В1 и А2В2. Плоскость картины 
расположена между точкой зрения и 
отрезком, образуя с фронтальной
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плоскостью П2 угол а. Требуется по­
строить перспективное изображение 
отрезка АВ.

Взаимное положение картины и 
отрезка позволяет определить на­
чальную и конечную точки полной 
перспективы прямой. Построения, 
выполняемые на ортогональном чер­
теже, аналогичны предыдущим и яс­
ны из чертежа, отметим лишь несов­
падение на картине точек S2P2.

Перенос картины с перспективным 
изображением на подготовленное 
место необходимо начинать с Гори­
зонтальной проекции чертежа, нанося 
точки iVj, Ak, P i, Bk и F1 на полоску 
бумаги, которую затем переносим на 
основание картины (рис. 22.11, 6) и 
отмечаем на ней эти точки.

Найдя на картине высоту распо­
ложения начальной точки N и ко­
нечной точки F, строим полную пер­
спективу прямой, на которой затем 
находим перспективное изображение 
отрезка с помощью точек Ак и Вк. 
Остальное построение ясно из чер­
тежа.

ВЫВОДЫ:

линии, параллельные между собой 
в пространстве, имеют в перспективе 
общую точку схода;

линии, совпадающие с картинной 
плоскостью, сохраняют в перспективе 
натуральную величину;
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Рис. 22.11

горизонтальные прямые, не парал­
лельные картинной плоскости, имеют 
точки схода на линии горизонта;

прямые, параллельные картинной 
плоскости, не имеют начальных и ко­
нечных точек;

точкой схода для прямых, перпен­
дикулярных картинной плоскости, яв­
ляется главная точка Р =  F;

точка схода прямых общего по­
ложения может находиться как выше, 
так и ниже горизонта. Она получает­
ся, если провести прямую от зрителя 
до картинной плоскости параллельно 
заданной прямой;

для определения точки схода па­
раллельных прямых, наклонных к 
картинной плоскости, надо из точки 
зрения S провести прямую, парал­
лельную заданным, до пересечения 
с картинной плоскостью.

22.7. ПЕРСПЕКТИВНЫМ 
МАСШТАБ

Масштабом широт может служить 
отрезок прямой на основании карти­
ны, равный единице измерения, взя­
той в масштабе (рис. 22.12). Если кон­
цы этого отрезка соединить с точкой 
схода Р =  F, то получим перспектив­
ное изображение двух горизонталь­
ных прямых, в натуре перпендикуляр­
ных к картине и взаимно параллель­
ных, расстояние между которыми бу­
дет на всем протяжении этих линий 
равно 1 .м.

Масштаб высот строят обычно на 
одной из вертикальных сторон кар­
тины, отложив от ее основания от­
резок, равный единице измерения, 
взятой в масштабе. Соединив оба 
конца этого отрезка с точкой схода F, 
получим возможность установить ту 
же величину при любом удалении 
в глубину картины.

Масштаб глубин можно постро­
ить, отложив от одного из углов кар­
тины величины, равные единице из­
мерения, взятой в масштабе, и соеди­
нив эти деления с точкой отдаления 
D2, тогда на прямой, соединяющей 
угол картины с точкой F, получим 
в перспективе изображения отрезков 
в натуре, равных между собой.

На основе перспективного мас­
штаба можно построить перспективу
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широт

Рис. 22.12

сетки из квадратов определенных раз­
меров. Такая сетка даст точное пред­
ставление о размерах пространства, 
изображенного на картине.

Пользуясь масштабом высот и 
глубин, можно определить, на каком 
расстоянии находится фигура М  от 
картинной плоскости и какой она вы­
соты. В данном примере фигура на­
ходится на расстоянии 3 м от картин­
ной плоскости и на том же расстоя­
нии от левой стены и имеет высоту 
2,5 м.

Приближение точки дальности. 
Иногда точки дальности (дистанци­
онные) D1 и D2 располагаются до­
вольно далеко за пределами чертежа, 
что вызывает больпше трудности 
в построении перспективы. Это не­
удобство может быть устранено сле­
дующим образом (см. рис. 22.12). Де­
лим расстояние между точками Р =

=  F и D пополам, т. е. на две части, 
затем на четыре. Соединив точку А 
с точкой D/2, получим прямую, ко­
торая проходит через второе деление 
линии 0-7, т. е. через точку S, удален­
ную на 2 м от основания картины.

Если разделить пополам единицы 
ширины, из полученной точки А х про­
вести прямую в точку D/2, то по­
лучим точку В, отстоящую от картин­
ной плоскости на одну масштабную 
единицу и точку К -н а  три единицы.

Если же из точки А провести пря­
мую в точку D/4, то она пройдет через 
четвертое деление прямой 0-7, т. е. 
через точку Н, удаленную на 4 м от 
основания картины.

Из построения видно, что при при­
ближении точек дальности необходи­
мо во столько же раз уменьшить раз­
мер, во сколько раз уменьшено рас­
стояние F D.
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Рис. 22.13

Следовательно, прямая в перспек­
тиве, идущая в точку дальности, есть 
диагональ квадрата. Прямая, идущая 
в точку £>/2, есть диагональ прямо­
угольника, состоящего из двух квад­
ратов. Прямая, идущая в точку D/4, 
есть диагональ прямоугольника, со­
стоящего из четырех квадратов.

22.8. ДЕЛЕНИЕ ОТРЕЗКА 
ПРЯМОЙ 
НА РАВНЫЕ
И ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ 
ЧАСТИ

Если заданный в пространстве отре­
зок разделен точкой в определенном 
отношении, то в перспективе это от­
ношение сохранится только в том 
случае, когда данный отрезок парал­
лелен плоскости картины. Следова­
тельно, отрезки, параллельные плос­
кости картины, можно делить в за­
данном отношении непосредственно 
в перспективе. Отрезки, не параллель­
ные картине, можно разделить в за­
данном отношении (делительный мас­
штаб) при помощи вспомогательных 
отрезков, параллельных плоскости 
картины.

На чертеже (рис. 22.13, а) на от­
резке А В найдена точка, делящая этот 
отрезок на две равные части. Для 
этого проводим вспомогательную 
прямую, параллельную основанию

картины, до пересечения с прямой 
FBl , а отрезок AiB1 делим на две 
равные части точкой М 1. Соединяя 
точку М с F, прямой разделим от­
резок в перспективе на две равные 
части.

Если заданный отрезок является 
стороной прямоугольника, то разде­
лить его на две равные части можно 
при помощи точки пересечения диаго­
налей прямоугольника. Таким обра­
зом, получена точка N, делящая по­
полам отрезок ED (рис. 22.13,6).

Если необходимо разделить отре­
зок L — 1, данный в перспективе в об­
щем положении, на три равные части, 
то следует вначале разделить его вто­
ричную проекцию в том же отноше­
нии, после чего найти искомые точки
2 и 3 на отрезке в перспективе (рис. 
22.13, в).

Рассмотрим пример на деле­
ние в перспективе прямой на 
пропорциональные отрезки. На 
построенную в перспективе стену 
АВСЕ (рис. 22.14) нанести оконные 
проемы в соответствии с заданным 
чертежом.

На переднем вертикальном ребре 
стены ВС наносим границы окон MN 
по высоте и через полученные точки 
проводим (в точку схода F 1) гори­
зонтальные прямые, ограничивающие 
оконные проемы сверху и снизу. Что­
бы разделить в перспективе отрезок 
ЕС в том же отношении, в каком
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разделен на фасаде точками 1 ... б от­
резок FjCj , воспользуемся перспек­
тивным делительным масштабом.

Проводим через точку С прямую, 
параллельную основанию картины, и 
при помощи полоски бумаги перено­
сим на нее с фасада длину прямой 
Et Сг с нанесенными на ней грани­
цами проемов. Точки Ev и Е соеди­
няем прямой линией и определяем на 
линии горизонта ее точку схода F3. 
При помощи прямых, параллельных 
прямой ЕгЕ, идущим в ту же точку 
схода F 3, переносим точки 1 ...6  с 
прямой ЕХС на прямую ЕС. После 
этого строим перспективу контуров 
оконных проемов.

22.9. ПЕРСПЕКТИВА 
ПЛОСКИХ ФИГУР
Построение перспективного 
изображения плоского треу­
гольника ЛВС (рис. 22Л5). Картин­

ную плоскость проведем через сто­
рону АС. Точку зрения S располо­
жим так, чтобы главный луч зрения 
SP был перпендикулярен картинной 
плоскости и делил картину примерно 
пополам.

Сторона АС как прямая, лежащая 
в картинной плоскости, проецируется 
в натуральный размер. Ее положение 
в перспективе определяется обычным 
порядком, т. е. прямую АС переносим 
на картину в натуральный размер и 
на соответствующую высоту.

Чтобы найти точку схода прямой 
ВС, проводим из точки стояния па­
раллельно горизонтальной проекции 
С1В1 прямую до пересечения с осно­
ванием картинной плоскости в точке 
Р\. Найденная точка схода перено­
сится с основания картинной плос­
кости на заданную линию горизонта 
в точку F 1. Точку С, соединяем с точ­
кой схода F 1. Точку В0 находим при 
пересечении перпендикуляра, восстав­
ленного из точки Вк до прямой CXF \  
при построении с одной точкой схода 
точку А1 соединяем с точкой В 1.

При построении перспективного 
изображения с двумя точкам» схода 
В0 находится на пересечении прямых 
AtF 2 и C J X.

Построение перспективно­
го изображения квадрата (рис. 
22.16). Дан комплексный чертеж квад­
рата. Квадрат расположен параллель­
но горизонтальной плоскости проек­
ций. Картинную плоскость проведем 
через точку А. Точку зрения S рас­
положим так, чтобы главный луч зре­
ния SP делил расстояние между край­
ними лучами SB и SD примерно по­
полам, т. е. чтобы РВК = PDK.

Точка схода для прямых AD и СВ, 
как параллельных, найдется, если 
из точки стояния S провести прямую 
SlF J параллельно прямым AD и СВ, 
а для прямых АВ и CD -  линию SlF f, 
параллельную прямым АВ и CD.

Процесс построения перспектив­
ного изображения квадрата тот же, 
что и отдельных прямых (рис. 22.16,6).

Построение может быть выполне-
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но с помощью одной точки схода F \  
вторая точка схода F 2 может быть 
использована для проверки построе­
ния.

AqBqCqDq является вторичной 
проекцией квадрата.

Для построения перспектив­
ного изображения окружности 
(рис. 22.17) строим квадрат, описы­
вающий окружность. Окружность де­
лим на п частей, например двенад­
цать. Через точки деления проводим 
прямые линии, получая сетку. Кар­
тинную плоскость проводим через 
точку D квадрата.

Точки схода будут найдены, если 
из точки стояния S провести прямые, 
параллельные сторонам квадрата, до 
пересечения с основанием картинной 
плоскости в точках F 1 и F 2.

Все вершины квадрата соединим 
с точкой стояния S, в результате чего 
получим точки пересечения лучей со 
следом картинной плоскости А%, Вк, 
Ск, Dx. Также поступаем с прямыми, 
проходящими через точки деления 
окружности.

Все точки, полученные на следе 
картинной плоскости, вместе со сле­
дом переносим на то место, где будем 
строить перспективное изображение. 
Находим положение точки D1, рас­
положенной на некоторой высоте от 
оси проекций и лежащей на картин­
ной плоскости. Точку D1 соединяем 
с точками схода F 1 и F 2, а из точек 
Ак и Ск восставляем перпендикуляры 
до прямых D1F 1 и D1F 2, получая 
перспективу точек А1 и С1. Соединяя 
A c F 1 и С1 с F 2, получим на 
пересечении этих линий перспектив­
ное изображение точки В1.

Построив перспективу каждой ли­
нии, проходящей через точки деления 
окружности, получим перспективное 
изображение сетки, где в пересече­
нии соответствующих прямых найдем 
точки, принадлежащие окружности 
в перспективном изображении. Полу­
ченные точки обводят по лекалу.

Аналогично строится вторичная 
проекция окружности.

Перспективное изображение ок­
ружности, лежащей в других коорди­
натных плоскостях, строится по тому 
же принципу.

22.10. ПЕРСПЕКТИВА 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ

Построение перспективного изо­
бражения куба (рис. 22.18). Картин­
ную плоскость проводим через ребро 
куба ВМ, в этом случае оно будет 
проецироваться на картинной плос­
кости в натуральный размер. Зада­
димся положением линии горизонта 
и произведем все построения анало­
гично предыдущим (рис. 22.18, о). 
Точки схода прямых А В, CD, AD и СВ 
определяются ранее рассмотренным 
способом.

Перенос точек с основания кар­
тинной плоскости на картину произ­
водится как и в предыдущих при­
мерах.

На картине из точки В-М восстав­
ляем перпендикуляр, на котором от­
кладываем натуральную длину ребра 
куба ВМ. Крайние точки ребра соеди­
няем с точками схода F и F 2, а из 
точек Ак = Ек и Ск = GK восставляем 
перпендикуляр до пересечения с ли­
ниями, представляющими полные 
перспективы прямых, идущих от реб­
ра ВМ к точкам схода. Таким об­
разом, получим перспективное изо­
бражение ребер АЕ и CG. Чтобы по­
лучить изображение ребра DK, надо 
из крайних ребер точек АЕ и CG 
провести прямые в точки схода F 1 
и F 2. На пересечении этих линий по­
лучим точки ребра DK.

Если вторая точка схода лежит 
вне пределов чертежа, например точ­
ка F , то можно построить перспек­
тиву и с одной точкой схода F . Для 
этого продолжим горизонтальную 
проекцию DtAt до пересечения с кар­
тинной плоскостью в точке N 1. Точку 
N 1 перенесем на картину и из нее 
восставим перпендикуляр, на кото­
ром отложим натуральную высоту 
куба. Соединяя полученные точки с
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правой точкой схода F 2, получим 
перспективное изображение ребер ку­
ба А Е и DK как результат пересече­
ния прямых N 1F с перпендикуляра­
ми АЕ и DK, восставленными с кар­
тинной плоскости.

Так же можно построить изобра­
жение куба, если использовать пря­
мые, перпендикулярные картинной 
плоскости, проведенные через верши­
ны куба. На рис. 22.18,6 показано 
построение перспективы двух ребер 
АЕ и CG. В этом случае главный луч 
зрения направляют так, чтобы он не 
совпадал с ребром KD.

Перспективное изображение мо­
жет быть построено с увеличением 
в несколько раз, например в 2 или 
4 и т. д. Для этого все размеры как по 
вертикали, так и по горизонтали уве­
личивают при переносе всех точек на 
картину.

На рис. 22.19 дан пример по­
строения перспективного изоб­
ражения двух геометрических 
тел, куба и параллелепипеда, 
расположенных на одном уров­
не. Картинная плоскость проведена 
так, чтобы два ребра (одно у куба, 
другое у параллелепипеда) проециро­
вались на картинной плоскости без 
искажения, т. е. картинная плоскость

проведена через ребро 4 параллеле­
пипеда и ребро А куба. Линия гори­
зонта проведена так, чтобы у куба 
было видно верхнее основание, а у па­
раллелепипеда верхнее основание бу­
дет невидимым.

Зрителя располагаем так, чтобы 
главный луч зрения был перпендику­
лярен картинной плоскости (картине) 
и главная точка Р находилась в сред­
ней трети картины.

Через все точки фигуры проводим 
лучи в точку зрения и находим левую 
и правую точки схода. Затем след 
картинной плоскости вместе во всеми 
точками переносим на то место, где 
будет строиться перспективное изо­
бражение.

На картине вначале находим на­
туральные ребра 4 и А и от них 
проводим линии в точки схода. Про­
ведя из точек 2К, Зк, DK, Ск и Вк 
вертикальные прямые линии, нахо­
дим перспективное изображение каж­
дой точки. Соединяя их между собой, 
получим перспективное изображение 
заданных объемов.
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22.11. ВЫБОР ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 
ПРИ ПОСТРОЕНИИ 
ПЕРСПЕКТИВНОГО 
ИЗОБРАЖЕНИЯ

Чтобы изображение в перспективе хо­
рошо смотрелось, надо учитывать ес­
тественный угол зрения человека, по­
этому относительное расположение 
объекта, картины и точки зрения не 
может быть произвольным.

При выборе точки зрения рекомен­
дуется придерживаться следующих 
положений:

главный луч зрения должен быть 
направлен перпендикулярно картин­
ной плоскости и делить картину при­
мерно пополам или находиться в 
средней трети картины. Картиной на­
зывается то, что будет заключено 
между крайними лучами, идущими от 
зрителя к предмету;

желательно соблюдать соотноше­
ние АВ/ВС =  AkBJBkCk (рис. 22.20);

угол между основанием картины 
и сооружением должен составлять. 
20°...40°;

зритель должен находиться на та­
ком расстоянии от предмета, чтобы 
предмет был включен в конус ясного 
зрения или был бы в поле ясного 
зрения. Для этогЬ угол между край­
ними лучами зрения должен быть 
в пределах 28°...37° (рис. 22.21);

в том случае, когда у сооружения 
вертикальные размеры больше гори­
зонтальных, зрителю следует отойти 
на полторы-две высоты от сооруже­
ния для того, чтобы угол зрения в 
вертикальной плоскости оказался 
в допускаемых границах (рис. 22.22).

По расположению картинной плос­
кости относительно объекта перспек­
тивы могут быть двух видов; цен­
тральная фронтальная перспектива 
применяется для построения интерье­
ров, т. е. перспективы внутреннего ви­
да помещений (рис. 22.23); угловая 
перспектива (рис. 22.24) применяет­
ся при изображении отдельных объек­
тов, в этом случае картинная плос­
кость располагается под углом к объ­
екту.

По расположению линии горизонта 
перспективные изображения могут 
быть (см. рис. 22.24, а): с нормальной 
высотой горизонта, т. е. на высоте 
человеческого роста 1,5... 1,7 м, при­
меняется при построении перспекти­
вы на ровном месте (рис. 22.24, б); при 
виде снизу применяется для отдель­
ных деталей, наблюдаемых снизу, и 
для зданий, стоящих на возвышении 
(рис. 22.24, в); с высоким горизонтом, 
при этом высоту горизонта берут до 
100 м и выше (рис. 22.24, г%
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По расстоянию точки зрения от 
| предмета перспективы могут быть 
I разделены на перспективы с острым,
I резким ракурсом и перспективы с ту- 
I пым, пологим ракурсом. Ракурсом 
I называется положение изображаемо- 
I го предмета относительно картинной 
I плоскости, при котором получается 
I резкое укорочение удаленных от пе- 
I реднего плана частей. Мерилом ра­

курса является отношение перспек- 
I тивного изображения ребер ВВ0 на 

переднем плане (см. рис. 22.25, а и б)
! к ребру А 1 А о наиболее удаленного 
I ребра той же грани В'В0/А А0.

При выборе точки зрения необ­
ходимым условием является реальное 
расположение точки зрения, т. е. наи­
лучшее. Выбирая точку зрения, мож­
но использовать такую схему (рис. 
22.26). Намечая точки стояния, мыс­
ленно представить, как будет выгля-

I деть здание. Например, точка 1 (см. 
рис. 22.26, 22.27) показывает вид зда­
ния сбоку. Основная часть фасада 
скрыта, точка 2 хорошо раскрывает 
основной фасад, но не видны боковые 
стороны; точка 3 дает вид на оба 
фасада, что так как перспективный 
ракурс для обоих фасадов одинаков, 
перспектива здания оказалась невы­
разительной; точку 4 можно считать 
наиболее удачной, так как с этой точ­
ки зрения композиция здания раскры­
вается наилучшим образом.

22.12. ПОСТРОЕНИЕ 
ПЕРСПЕКТИВНОГО 
ИЗОБРАЖЕНИЯ ЗДАНИЯ

Перспектива любого здания (соору­
жения) складывается из перспективы 
множества точек, каждая из которых 
строится как след луча зрения на кар­
тинной плоскости. Существует не­
сколько способов построения пер­
спектив, мы рассмотрим один из 

| них-метод архитектора. Этот 
способ сводится к определению про­
екций точек сооружения на картин­
ную плоскость лучами, идущими из

О)

h ____________________________________ ___________А

6)

I ‘
Рис. 22.23

точек зрения к каждой точке соору­
жения.

При построении перспективы ме­
тодом архитектора картинную плос­
кость располагают под углом к зда­
нию и проводят след ее через один из 
углов (рис. 22.28).

интерьер
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Зрителя устанавливают так, чтобы 
главный луч зрения был перпендику­
лярен картинной плоскости, а сам 
зритель находился бы на таком рас­
стоянии, чтобы угол зрения а, опре­
деляемый крайними лучами зрения S{ 
и S5, был равен 23°...37°. Главный 
луч зрения SP должен делить картину 
приблизительно пополам, чтобы точ­
ка Р  находилась в средней трети кар­
тины.

Точки схода для основных направ­
лений плана найдутся, если провести 
прямые из точки стояния St парал­
лельно сторонам сооружения до пере­
сечения с картинной плоскостью в ^ 
точках F 1 и F Щ

Точка схода F 1 (левая) будет явля­
ться точкой схода для всех прямых, 
параллельных сторонам 1-2, 3-4, 5-6,
8-9, а точка схода F 2 (правая)-для 
параллельных сорон 1-7,11-10,2-3, 4-5 
и им параллельных.

После установки зрителя, картин- —

Щ

Аг вг

4 С о-

\
\
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ной плоскости и нахождения точек 
схода проводятся лучи зрения из всех 
точек сооружения и на следе картин­
ной плоскости КК  фиксируются все 
точки пересечения l t . . . 6 K и т.д.

Для построения самой перспекти­
вы переносим след картинной плос­
кости со всеми нанесенными на нем 
точками на то место, где будет стро­
иться перспектива (рис. 22.29).

Линию горизонта проводим па­
раллельно основанию картинной 
плоскости К К  на заданной высоте 
и на нее переносим точки схода с ос­
нования картинной плоскости.

Так как картинная плоскость про­
ведена через ребро 4, то она в пер­
спективе будет в натуральную длину. 
Из точки 4К восставляем перпендику­
ляр к следу картинной плоскости и на 
нем откладываем высоту ребра 4, взя­
тую с фронтальной проекции орто­
гонального чертежа.

Нижнюю и верхнюю точки ребра
4 соединяем с точками схода F 1 и F 2, 
получая направление сторон здания. 
Восставляя перпендикуляры из точек 
Зк и 5, до пересечения с лучами, иду­
щими в точки схода, получим сто­
роны здания. Таким же образом на­
ходим все ребра и стороны сооруже­
ния в перспективе.

Для получения точек 8, 9, 10 и
11 в перспективе продолжим линии 
конька 11-10 (см. рис. 22.28) до пере­

4

л. г

22.27

сечения с картинной плоскостью К  К  
в точке N \ , а линию 8-9 до пересече­
ния в точке N 2 и переносим эти точки 
в перспективу. Из полученных точек 
восставляем перпендикуляры, на ко­
торых откладываем высоты от земли 
до конька.

Соединяя точки N 1 и N 2 с точками 
схода и пересекая полученные линии 
перпендикулярными прямыми, вос­
ставленными из точек 11к, 70к> 8Х и 9К, 
получим перспективное изображение 
прямых 11-10 и 8-9, принадлежащих 
конькам кровли. Найденные точки со­
единяем, согласно ортогональному 
чертежу, с соответствующими точка­
ми, получая перспективное изображе­
ние кровли.

Чтобы сооружение не казалось ви­
сящим в воздухе, необходимо около 
него начертить тротуар, дорогу и 
т.п., соблюдая при этом, чтобы все 
проведенные линии были направлены 
в точки схода.

Рассмотрим еще один пример 
построения перспективы (рис.
22.30). Даны ортогональны е про­
екции небольш ого здания. На 
плане здания штриховыми ли­
ниями показаны крыша и ды м о­
вая труба. Точку зрения выбираем 
так, чтобы была обеспечена види­
мость всех основных элементов зда­
ния и угол между крайними лучами 
был равен 30°. Линию горизонта при-
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Рис. 22.29
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В\ Vt *Bt h

оси до положения, параллельного 
фронтальной плоскости проекций 
SB1, после чего проверяем угол а, 
который в данном случае равен 15°.

Для нахождения точек схода про­
водим прямые S F 1 и SF 2 параллель­
но сторонам стен здания и определя­
ем горизонтальные проекции F J и

нимаем на уровне низа оконных про­
емов. След картинной плоскости про­
водим через точку А.

Проверку по вертикали произво­
дим упрощенно, проверкой угла на­
клона крайнего верхнего луча SB к го­
ризонтальной плоскости. Для этого 
луч SB вращаем вокруг вертикальной
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3
150 м

Рис. 22.31

F х точек пересечения этих лучей с 
картинной плоскостью.

Через характерные точки плана 
здания проводим лучи в основание 
точки зрения St и находим точки 
пересечения этих прямых с основани­
ем картины К К  (Мк, 2К, Лк, СЕ, YK, N K, 
LK, FK, 3K, KJ.

В необходимом случае определяем 
дополнительно картинные следы про­
долженных линий плана (см. рис.
22.30) BNENl kDN.

Очень важным является выбор раз­
меров перспективного изображения. 
Так как ортогональные проекции зда­
ния даются в довольно мелком мас­
штабе и перспектива получается еще 
мельче, а желательно получать ее бо­
лее крупную, в этом случае можно 
при построении перспективного изо­
бражения все размеры увеличить в п 
раз, например 2:1. Теперь все раз­
меры переносятся на картину с орто­
гонального чертежа в соответствии 
с принятым масштабом увеличения.

Если точки схода не помещаются 
на листе (рис. 22.31), его следует вре­
менно надставить с обеих сторон или 
приблизить точки схода.

Приступая к построению перспек­
тивы здания, надо помнить, что види­
мые линии плана здания строятся при 
помощи картинных следов, точек схо­

да и вертикальных прямых, проведен­
ных через соответствующие точки.

Соединяя точки, полученные на 
следе картины, с точками схода F 1 
и F 2 и проведя из соответствующих 
точек картины вертикальные линии 
(это точки, полученные на картине 
пересечением лучей, идущих в точку 
стояния), определяем перспективу ха­
рактерных точек.

Для определения границ оконных 
проемов на торцевой стене находим 
след торцовой стены на картинной 
плоскости, это будет точка 1 картины. 
На найденном следе откладываем от 
основания картины 1к, высоту цоколя 
(удвоенную по сравнению с ортого­
нальным чертежом) и границы окон 
по высоте. Найденные точки соединя­
ем с точкой схода F 1. а ширину окон 
определяем с помощью лучей, про­
веденных от окон в точку стояния 
(зрения).

При построении перспективы окон 
и цоколя продольной стены можно 
воспользоваться пропорциональным 
делением отрезка.

Следует обратить внимание на то, 
как найти коньки крыши.

Перспектива точки В 1, а также 
точки Е 1 определится при помощи 
картинных следов BN и EN прямых, 
проходящих через эти точки. Отло-
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жив от точки вверх удвоенную 
высоту точки В, получим точку В 1, 
а от точки E t высоту от оси проекций 
до точки Е  конька, получим точку F 1. 
Соединяя точку В с точкой схода F 1. 
а точку Е  с F 2, получим точки В 
и Е 1. Через точку В 1 пройдет конек 
крыши, идущий в точку схода Р 2, 
а через точку Е 1 пройдет конек кры­
ши, идущий в точку схода F 1.

Основание трубы на крыше най­
дено при помощи линии W  Т  пере­
сечения плоскости крыши с продол­
женной плоскостью грани трубы. Оп­
ределение высоты трубы в перспек­
тиве ясно из чертежей.

22.13. ТЕНИ В ПЕРСПЕКТИВЕ

Так же как и в аксонометрии, тени 
в перспективе могут быть построе­
ны с различных точек расположения 
источника света.

На рис. 22.32 показаны восемь воз­
можных расположений источников 
света относительно положения точки 
зрения и двух вертикальных стержней, 
от которых падает тень на горизон­
тальную плоскость. Здесь тени от вер­
шины стержней, т. е. от точек А и В, 
найдены как горизонтальные следы 
лучей света, проходящие через дан­
ные точки. Из рассмотренных приме­
ров видно, что тени от вертикальных 
прямых падают по направлению точ­
ки схода на горизонте, а длина тени 
определяется пересечением луча све­
та, проходящего через верхний конец 
прямой в точку схода лучей, с по­
верхностью, на которую падает тень.

Направление лучей света может 
быть выбрано в зависимости от ха­
рактера изображаемого объекта и от 
желания показать его освещенным с 
той или другой стороны. При этом 
следует руководствоваться эстетичес­
кими соображениями, так как по­
строение теней на проекте не является 
самоцелью, а всего лишь средством 
для выявления форм и пропорций.

В тех случаях, когда сооружение 
состоит из арок и колоннад, хорошо

применять так называемые приходя­
щие тени. В этом случае лучи света, 
проникающие сквозь проемы, созда­
ют эффективную игру светотени.

Д ля п остроен и я тени от з д а ­
ния, им ею щ его вы ступ, м ож но 
р ек о м ен д о вать  следую щ ий п р и ­
ем д ля  вы б ора н ап равлен и я л у ­
чей света . Рассмотрим построение 
(рис. 22.33). К углу 4 выступа здания 
прикладываем линейку K N  так, что­
бы падающая от выступа тень на 
фосад 5-6 была или немного меньше 
или немного больше перспективного 
размера выступа 4-5, и, проведя по 
ребру линейки проекцию луча света 
в плане, отыскиваем точку F 3 на оси 
О Х  как проекцию точки схода гори­
зонтальных проекций лучей света 
( S ^ W K N ) .

Теперь определим расстояние d, на 
которое будет удалена на картине 
точка схода лучей света в простран­
стве F4 от точки схода горизонталь­
ных проекций лучей F 3. Для этого 
предположим, что солнце расположе­
но сзади и слева от зрителя, а лучи 
направлены вниз направо, составляя 
угол а =  35°54' (tg а =  ^/2/2 =  0,707). 
В точке S строим угол а и находим 
катет d  прямоугольного треугольника 
SF3F4, который и является искомой 
величиной, и его следует отложить на 
картине по вертикали вниз от точки 
F 3 горизонта. Все остальные построе­
ния по нахождению теней ясны из 
чертежа.

Р ассм о тр и м  построение п а ­
даю щ их теней на ступенях л е с т ­
ницы от боковой  стенки (рис. 
22.34). При построении теней в пер- 
спектике от здания обычно берут на­
правление лучей, параллельное карти­
нной плоскости, в этом случае лучи 
и тени от вертикальных прямых бу­
дут параллельными, последнее облег­
чает построение теней на чертеже.

Для построения падающей тени от 
боковой стенки лестницы на ступенях 
использован прием продолжения реб­
ра, от которого строится тень (в дан­
ном случае ребро А В) до пересечения

Т. 11. Зак. 3251.
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Рис. 22.33

с той гранью, на которую строится 
падающая тень.

Вначале строим тень от верти­
кальной прямой А 0А 1, для этого из 
основания А 0 проводим проекцию лу­
ча S0 до подступенка первой ступени, 
у основания которого тень перело­
мится и, как от вертикали, на верти­
кальной плоскости пойдет вверх до 
проступи. Дойдя до вторго подсту­
пенка, луч опять переломится и по 
вертикали поднимается на вторую 
ступень, далее по проступи луч пой­
дет в направлении проекции луча S0

до встречи с лучом S в точке К .
Теперь строим тень от наклонной 

АВ, для этого продолжаем прямую 
А 1 В 1 до пересечения с прямой B i C l , 
принадлежащей верхней площадке Р. 
Тень от прямой А*В1 в точке 1 будет 
равна нулю, а прямая 1-Вр даст тень 
на площадке Р  от Вр до точки 4. 
Чтобы найти тень на проступи N , 
продолжаем А 1 В 1 до точки 2, лежа­
щей в плоскости N , и отыскиваем 
в этой же плоскости тень от точки 
if1-э т о  будет точка BN. При соедине­
нии точек 2  и ВИ прямая пересечет
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подступенок N  в точках 5 и 6. Точка 
7 на проступи М получается анало­
гично. Тень на подступенках II и III 
получится от соединения точек 7 с 6 и 
5 с 4.

Тень от прямой В1 С1, так от гори­
зонтальной прямой на горизонталь­
ную плоскость ляжет по направлению 
луча, идущего в ту же точку схода, 
что и от точки Вр до вертикальной 
стены, откуда тень пойдет в точку С1.

Остальные построения ясны из чер­
тежа.

На рис. 22.35 дан пример построе­
ния падающих теней лучами, парал­
лельными картинной плоскости.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Что такое начальная и конечная точки 
прямой в перспективе?

2. Что надо сделать, чтобы построить пер­
спективу точки?
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3. Как находится полная перспектива пря­
мой линии?

4. В каком случае прямая в песпективе 
имеет большую длину, чем ее натуральная дли­
на?

5. В каком случае длина прямой в перспек­
тиве будет равна ее натуральной длине?

6. Какое положение займет прямая перспек­
тиве, если она в пространстве параллельна пред­
метной и картинной плоскостям?

7. Что такое поле ясного зрения?
8. Чем руководствуются при выборе поло­

жения точки зрения?
9. В каких случаях и как располагается 

плоскость горизонта?
10. Какая разница между фронтальной и 

угловой перспективой?

ГЛАВА ПРОЕКЦИИ С ЧИСЛОВЫМИ ОТМЕТКАМИ

23
23.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И СУЩНОСТЬ СПОСОБА

Одним из основных способов проек­
тирования земляных сооружений яв­
ляется способ проекций с числовыми 
отметками.

При проектировании дорог, мос­
тов, аэродромов, гидротехнических 
сооружений и т.п. приходится изоб­
ражать земную поверхность с различ­
ными земляными сооружениями. Так 
как при изображении земной поверх­
ности имеют место большие расстоя­
ния в двух измерениях и незначитель­
ные в третьем измерении по верти­
кали, то способ проецирования на две 
плоскости становится неудобным.

Способ проекций с числовыми от­
метками был применен для показания 
на морских картах глубины различ­
ных пунктов водных бассейнов. В 
XVI в. был предложен способ изоб­
ражения кривыми линиями (назван­
ными впоследствии горизонталями), 
которые соединяли целый ряд точек, 
лежащих на одном уровне, что пред­
ставляло собой начало изображения 
топографической поверхности в гори­
зонталях.

При этом способе все точки орто­
гонально проецируются только на од­
ну плоскость проекций (обычно гори­
зонтальную), но так как одна проек­

ция не определяет положение предме­
та в пространстве, то фронтальную 
проекцию заменяют числами (отмет­
ками), которые ставятся около прое­
цируемых точек, например А 6 (рис. 
23.1). Отметки указывают превыше­
ние точек над горизонтальной плос­
костью проекций. При проецирова­
нии земной поверхности за абсолют­
ный нулевой уровень принимают по­
стоянный уровень воды в Балтийском 
море. Иногда прибегают к помощи 
условного уровня. При этом все точ­
ки, расположенные выше плоскости, 
принятой за условный нулевой уро­
вень, обозначают со знаком « + », ко­
торый, как правило, не ставится, а 
точки, расположенные ниже плоско­
сти, обозначаются знаком «—».

Для решения некоторых задач ис­
пользуют проецирование на горизон­
тально проецирующую (вертикаль­
ную) плоскость, совмещаемую затем 
с горизонтальной плоскостью, при 
этом плоскость может быть распо­
ложена в любом месте относительно 
точки.

23.2. ПРОЕЦИРОВАНИЕ ТОЧКИ

На ортогональном чертеже расстоя­
ние точки А от горизонтальной плос­
кости П определяется расстоянием ее 
фронтальной проекции А 2 до оси про-
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екций ОХ, т. е. расстояние фронталь­
ной проекции А 2 точки А до оси 
проекций есть превышение данной 
точки А над горизонтальной плоско­
стью П ,. На рис. 23.2 это превышение 
равно пяти, т. е. точка А имеет коор­
динату, равную пяти единицам. Если 
точка будет расположена под плоско­
стью П ,, то координата будет иметь 
отрицательное значение. Точка В 
имеет отметку —6.

В проекциях с числовыми отмет­
ками горизонтальная плоскость про­
екций принимается за условный нуле­
вой уровень, от которого и произво­
дятся отсчеты. Так, точка С (рис. 
23.3) имеет нулевую отметку, знача­
щую, что данная точка лежит в пло­
скости нулевого уровня. Точка В име­
ет отметку- 7 , следовательно, эта

Рис. 23.4

точка находится под горизонтальной 
плоскостью проекций.

Все вышеприведенные точки име­
ют проекции, которые расположены 
на горизонтальной плоскости проек­
ций, и около каждой поставлено чис­
ло, указывающее число единиц пре­
вышения или понижения точек от 
плоскости, принятой за условный ну­
левой уровень. Чтобы по проекциям 
с числовыми отметками определить 
положение точек в пространстве, до­
статочно из каждой точки Вп и А 5 
восставить перпендикуляры и на них 
в заданном масштабе отложить ука­
занное число единиц.

Следовательно, для задания точек 
по способу проекций с числовыми 
отметками помимо числовых отме­
ток проецируемых точек необходимо
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иметь масштаб или указание, в каких 
линейных единицах выражены данные 
числовые отметки.

Положение плоскости условного 
нулевого уровня может быть измене­
но параллельно самой себе вниз или 
вверх, при этом будут изменяться 
числовые отметки заданных точек на 
ту величину, на которую будет пере­
мещена плоскость. На рис. 23.3 пло­
скость перемещена на 7 единиц.

23.3. ПРОЕЦИРОВАНИЕ 
ПРЯМОЙ

Соединяя точки А с В (рис. 23.4) и их 
проекции А г с В6 прямыми линиями, 
получим отрезок А В в пространстве 
и его проекцию А 1В6 в числовых от­
метках. Проекция A iB6 соответствует 
только одному положению прямой 
в пространстве, т. е. данная проекция 
вполне определяет положение прямой 
в пространстве (при условии, что за­
дан масштаб чертежа). Угол между 
отрезком прямой АВ  и ее проекцией 
является углом наклона прямой к го­
ризонтальной плоскости.

Если отрезок прямой имеет оди­
наковые отметки, например А 5В5, это 
означает, что прямая горизонтальная, 
т. е. параллельна горизонтальной 
плоскости проекций. Фронтальная 
проекция такой прямой, построенная 
с помощью линий связи, будет па­
раллельна оси проекций.

Предположим, что точка А пря­
мой находится от плоскости n t на 
1 единицу, а точка В на 6 единиц. 
Спроецируем отрезок на дополни­
тельную плоскость, поставленную 
параллельно данному отрезку, полу­
чим новую проекцию отрезка в на­
туральную длину и угол наклона его 
к плоскости П х. Последнее соответ­
ствует способу замены плоскостей 
проекций или способу треугольника, 
при котором натуральная длина бу­
дет равна гипотенузе прямоугольного 
треугольника, у которого один катет 
равен проекции отрезка, а другой ка­

тет-разности высотных отметок.
Для нахождения натуральной дли­

ны прямой на эпюре восставим из 
проекции А 1В6 перпендикуляры дли­
ной в единицу из проекции А х и дли­
ной в 6 единиц-из проекции В6. Со­
единяя точки А и В, получим новую 
проекцию отрезка прямой А В в нату­
ральную длину и угол наклона а к 
плоскости П 1-угол между отрезком 
и его проекцией.

Точка на прямой. Чтобы на отрез­
ке прямой A sB l0 (рис. 23.5, а) найти 
точку, имеющую отметку 7 или 8, 
отрезок делят на разность отметок 
(10 — 5 =  5). Это делается на основа­
нии того, что проекции делятся в том 
же отношении, что и прямая в про­
странстве. Разделив отрезок на пять 
равных частей, получим проекции то­
чек, имеющих отметки 6 ,7 ,8  и 9. Для 
того чтобы получить точки с отмет­
ками 6,5 или 8,5, надо отрезок раз­
делить на 10 частей.

Градуирование отрезка прямой. Ес­
ли прямая задана на целыми числами, 
например А 2,4^ 8,5 (Рис- 23.5,6), то 
для нахождения промежуточных то­
чек с разностью в единицу проеци­
руют отрезок на плоскость, располо­
женную параллельно проекции, и 
принимают ось проекций за нулевой 
уровень или за любой другой. Затем 
эту плоскость совмещают с горизон­
тальной плоскостью проекций. Про­
цесс нахождения точек, отметки ко­
торых выражены в целых числах с 
разностью в одну единицу, называет­
ся грудированием.

Построение заключается в сле­
дующем: на расстоянии, равном мас­
штабной единице, проводят ряд па­
раллельных прямых, соответствую­
щих уровням в 2...9 единиц (линии 
уровня). Из проекций точек А гл  и 
1*8,5 восставляют перпендикуляры и 
на них отыскивают уровень в 2,4 и 8,5 
единиц между соответствующими ли­
ниями уровня. Полученные точки со­
единяют прямой линией АВ, которая 
пересечет все линии уровня в соответ­
ствующих точках 3... 8. Проведя ли­
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нии связи из точек 3...8 на проекции 
прямой АВ, находят проекции точек, 
отметки которых выражены целыми 
числами с разностью в одну единицу 
и расположены на равном расстоянии 
друг от друга. При помощи градуи­
рования может быть найдена любая 
точка на прямой.

23.4. ЗАЛОЖЕНИЕ ПРЯМОЙ, 
ИНТЕРВАЛ, УКЛОН

Заложением прямой называется длина 
проекции заданной прямой и обознача­
ется L (рис. 23.6).

311

S)

I_I_« « « » I » 1

23.5

Рис. 23.7

Уклоном называется отношение 
разности высотных отметок концов 
прямой к длине за. ожения. Уклон 
обозначается буквой £• / = (А, -  h) / L= tga, 
где (At — А)-разность уровней (отметок).

Интервалом прямой называется 
горизонтальная проекция отрезка 
между двумя точками прямой, имею­
щими разность уровней в одну единицу. 
Интервал обозначается буквой /:
I = ОДА, -  А) =  ctga.

Так как c tg a = l/tg a , то / =  1/и, 
т. е. уклон и интервал -  величины, об­
ратные друг другу.
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В частном случае, когда прямая 
линия горизонтальна, угол а = 0 и 
i — 0, интервал I — 1// =  оо, и если 
прямая вертикальна, а угол а = 90°, 
тогда I = оо, а интервал / = 0.

Уклон откосов выемок и насыпей 
задается отношением 1:2, 1:3 в про­
центах-10%, 20%, или в промиллях- 
20%<„ 50%о для уклонов вдоль дорог 
и каналов.

Промилле (от латинского promi- 
l l e - на тысячу)-одна тысячная часть 
какого-либо числа, десятая часть про­
цента.

В проекциях с числовыми отмет­
ками прямую линию можно задать 
направлением проекций, отметкой 
одной из ее точек и уклоном или 
интервалом. Стрелка указывает на­
правление понижения отметок.

23.5. ВЗАИМНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ПРЯМЫХ

Прямые могут быть параллельными, 
пересекающимися и скрещивающи­
мися. Для определения взаимного по­
ложения двух прямых, заданных в 
проекциях с числовыми отметками, 
достаточно спроецировать их на ка­
кую-либо горизонтально проецирую­
щуюся плоскость и затем совместить 
эту плоскость с горизонтальной плос­
костью проекций П* (рис. 23.7), ина­
че, привести чертеж к комплексному.

У параллельных прямых проекции 
параллельны. Этого определения в 
проекциях с числовыми отметками 
недостаточно, так как отсутствуют 
другие проекции, определяющие по­
ложение прямых. Д ля того чтобы 
задать параллельные прямые по спосо­
бу проекций с числовыми отметками, 
необходимо (рис. 23.8), чтобы проек­
ции их были параллельны, интералы 
или уклоны равны, отметки возраста­
ли в одном направлении.

Параллельные прямые могут быть 
заданы при помощи двух начальных 
точек A is и В10, направлением пря­
мых и уклоном, который должен 
быть одинаковым для обеих прямых.

Пересекающиеся прямые. Проек­
ции этих прямых при проецировании 
на дополнительную вертикальную 
плоскость пересекаются, а проекция 
точки пересечения К 5 лежит на одном 
перпендикуляре к линии уровня А В 
и ВС (см. рис. 23.7). Пересекающиеся 
прямые имеют общую точку В ц  с 
одинаковой отметкой (рис. 23.9).

Для определения положения пря­
мых в пространстве надо проградуи­
ровать прямые, и если точка пересе­
чения будет иметь одну и ту же от­
метку, то прямые пересекаются, если 
в точке пересечения отметки разные, 
то эти точки конкурирующие и пря­
мые скрещиваются.

Зная, что на комплексном чертеже 
горизонтали одной плоскости парал­
лельны, а пересекающиеся прямые 
определяют положение только одной 
плоскости, определить, пересекаются 
ли прямые, можно следующим обра­
зом: проградуировать прямые и со­
единить точки с одинаковыми отмет­
ками. Если линии, соединяющие точ­
ки с одинаковыми отметками, будут 
параллельны, то прямые пересекают­
ся, в противном случае-прямые скре­
щиваются (см. рис. 23.7).

23.6. ПЛОСКОСТЬ

В проекциях с числовыми отметками 
плоскость может быть задана: 1) про­
екциями трех точек, не лежащих на 
одной прямой (рис. 23.10); 2) про­
екциями двух параллельных прямых, 
при этом могут быть заданы отметки 
начальных точек и уклон (см. рис. 
23.8); 3) проекциями двух пересекаю­
щихся прямых (см. рис. 23.9).

Прямая в плоскости. В проекциях 
с числовыми отметками основной за­
дачей является проведение горизон­
тали заданной плоскости. Горизон­
талью называется прямая, лежащая 
в плоскости параллельно горизонталь­
ной плоскости проекций. Например, 
плоскость задана тремя проекциями 
точек А 5В8С3 (рис. 23.11). Требуется 
провести горизонтали этой плоско-
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сти. Соединяем проекции точек Л5 
с В8 и В8 с С3, градуируем прямую 
с наибольшей разностью отметок, в 
данном примере сторону ВНС3, полу­
чаем промежуточные отметки. Соеди­
няем точки, имеющие одинаковые от­
метки, в данном случае Л5 с отметкой
5 на линии ВаС3, и проведя прямые, 
ей параллельные, получим искомые 
горизонтали.

Чтобы в плоскости из точки Da 
провести прямую с заданным укло­
ном (например, 1:3), необходимо 
определить интервал (в данном слу­
чае он будет равен трем единицам) 
и из проекции Ds радиусом, равным 
3 единицам, засечь горизонталь 7. 
Полученная точка К  определит ис-

0 1̂2

1 0 1 2 3 4 5 

Рис. 23.10
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комое положение проекции D8K 7 от­
резка DK.

Масштаб уклона плоскости. Пред­
ставим себе две взаимно перпендику­
лярные плоскости проекций П, и П2 
и пересечем их плоскостью а общего 
положения (рис. 23.12), тогда а/Пх и 
а/П2 будут следами данной плоско­
сти. Пересечем плоскость а горизон­
тальными плоскостями уровня с рав­
ными интервалами. В пересечении 
плоскостей уровня с плоскостью а 
получим горизонтали, параллельные 
между собой.

Перпендикулярно горизонталям в 
плоскости а проведем линию -M N ,  
это будет линия наибольшего ската. 
Спроецируем ее на ■ горизонтальную

плоскость проекций. Плоскости уров­
ня разделят линию наибольшего ска­
та на равные отрезки, «интервалы» 
плоскости 0-1, 1-2, 2-3 и т. д., которые 
будут проекцироваться на горизон­
тальную проекцию линии ската.

Проекции горизонталей называ­
ются горизонталями плоскости. Про­
екция линии наибольшего ската с на­
несенными на ней интервалами назы­
вается масштабом уклона плоскости, 
который определяет положение плос­
кости в пространстве (рис. 23.13).

Угол а между линией ската и ее 
проекцией называется углом падения 
плоскости, или углом наибольшего 
ската плоскости. Следовательно, 
угол наклона плоскости определяется 
как угол между натуральной длиной 
линии наибольшего ската и проекци­
ей масштаба уклона. Для нахождения 
угла откладываем от точки 4 раз­
ность отметок в 4 единицы на пер­
пендикуляре к линии масштаба укло­
на. Соединяя точки 0 и 4, получим 
искомый угол а. Чем меньше уклон 
плоскости, тем больше интервал, и 
наоборот, чем больше уклон, тем 
меньше интервал. v

Направление и угол простирания 
плоскости. В тех случаях, когда ори­
ентируют плоскость относительно 
стран света, пользуются направлени­
ем простирания и углом простирания 
плоскости.

Направлением простирания плоско­
сти считается правое направление го­
ризонталей, если смотреть в сторону 
подъема плоскости (см. рис. 23.13).

Углом простирания Ч7 называется 
угол, измеряемый в горизонтальной 
плоскости против хода часовой стрел­
ки, от северного конца магнитной 
стрелки до направления линии прости­
рания плоскости.

23.7. НАТУРАЛЬНЫЙ РАЗМЕР 
ПЛОСКОЙ ФИГУРЫ

Натуральный размер плоской фигуры 
находят путем вращения ее вокруг 
одной из горизонталей до положения,
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параллельного горизонтальной пло­
скости проекций (рис. 23.14).

Найдем натуральный размер пло­
скости, заданной тремя точками Л4, 
В8 и Сх. Для этого проведем горизон­
тали заданной плоскости, проградуи­
ровав одну из сторон плоскости с 
наибольшей разностью отметок. Вра­
щение произведем вокруг горизон­
тали с отметкой 1. Из проекции В8 
проведем прямую (линию ската), пер­
пендикулярную горизонтали 1-1. Точ­
ка будет центром вращения, а 
В8К 1-  проекцией радиуса вращения. 
Найдя натуральный радиус вращения 
и отложив его на перпендикуляре от 
точки К 1г получим совмещенное по­
ложение точки В, т. е. В. Соединив 
точку В с точками 1 и С15 полу­
чим натуральный размер плоскости 
\В 8С Х. Для нахождения точки А про­
ведем из проекции А 4 перпендикуляр 
к горизонтали 1-1 до пересечения с 
прямой 1 В. Треугольник А ВС1 будет 
натуральным размером заданного.

23.8. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ 
ПЛОСКОСТЕЙ

Чтобы построить линию пересечения 
плоскостей в проекциях с числовыми 
отметками, необходимо найти две 
точки, принадлежащие этим плоско­
стям. Для этого вводим вспомога­
тельные плоскости-посредники, пере­
сечение их с заданными плоскостями 
даст линии, в пересечении которых 
получим точки, принадлежащие дан­
ным плоскостям. В качестве посред­
ников, как правило, берем горизон­
тальные плоскости по горизонталям, 
в результате чего точки пересечения 
лежат на пересечении горизонталей 
с одинаковыми отметками.

Возьмем две плоскости, заданные 
масштабом уклона а, и p t , и постро­
им их линию пересечения (рис. 23.15).

Рассечем заданные плоскости плос­
костями уровня 8ц и плоскостью 
уровня у15. В пересечении получим

1 0  1 2  3 4 5 6 7

Рис. 23.14

горизонтали, каждая пара которых 
дает точки 15 и 11. Через эти две 
точки пройдет линия пересечения 
плоскостей.

Правильность решения подтверж­
дается тем, что все горизонтали той 
и другой плоскости пересекаются на 
линии пересечения.
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Аппарелью называется наклонный 
въезд или съезд в выемках или насыпях, 
которые широко применяются при по­
стройке земляных сооружений. По­
строение аппарели сводится к оты­
сканию линий пересечения откосов 
аппарели с плоскостью, принятой за 
условный уровень, и откосов между 
собой (рис. 23.16).

Откосы аппарели можно рассмат­
ривать как касательные плоскости к 
поверхности прямого кругового ко­
нуса, вершина которого скользит по 
прямой (бровке дороги), а образую­
щая наклонена к плоскости основания 
под углом, равным углу наклона пло­
скости откоса.

П остройте аппарель, если 
уклон полотна аппарели ia = 1:4, вы­
сота подъема 3 м (от нулевой отмет­
ки), уклон боковых откосов iH = 1:2, 
уклон торцового откоса ir =  1:1.

Строим масштаб уклона и опре­
деляем по нему заложение lt = 4, 
/2 = 2 и /3 = 1 м.

Чертим ось аппарели, от точки
0 откладываем три интервала соот­
ветствующего уклона ia = 1:4 и стро­
им проекцию полотна аппарели (А, В, 
К, L). Проводим горизонтали полот­
на 1-1, 2-2 и 3-3 и отмечаем точки 
пересечения их с бровками. Из полу­
ченных точек как из вершин строим 
проекции конусов: в точке 1 конус 
будет иметь высоту 1 м и радиус 
окружности основания 2 м, в точке 
2 -высоту 2 м, радиус 4 м и т.д.

Проведя касательные из проекций 
В и К  к окружности R 2, R4 и  R6, 
получим линии пересечения откосов 
аппарели с плоскостью нулевого 
уровня. Для получения линии пере­
сечения торцового откоса, спускаю­
щегося влево от края AL с уклоном
1 = 1:1, необходимо построить мас­
штаб уклона а; плоскости откоса и 
через нулевую отметку провести пря­
мую CD, параллельную AL (или пер­
пендикулярную масштабу уклона).

Пересечение плоскостей боковых 
откосов с торцовым произойдет по 
прямым АС  и LD. В этом легко убе-

Рис. 23.16

даться, проведя горизонтали на плос­
костях всех откосов, так как пересече­
ние горизонталей с одинаковыми от­
метками произойдет в точках, кото­
рые будут расположены на прямых 
АС  и LD. Для определения натураль­
ного размера откоса САВ применим 
вращение плоскости САВ откоса во­
круг горизонтали СВ, для этого из 
точки А опускаем перпендикуляр на 
горизонталь СВ; А К  будет проекцией 
радиуса вращения. Найдя его нату­
ральную длину А0К, переносим ее на 
продолжение перпендикуляра А К. 
Точка А является совмещенным по­
ложением точки А, а треугольник 
СВ А -  натуральным размером плос­
кости откоса СВ А.

23.9. ПОВЕРХНОСТИ

При проектировании различных со­
оружений, дорог, мостов, строитель­
ных площадок широко используются
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геометрические и графические поверх­
ности.

Г рафической является поверх­
ность, закон образования которой не­
известен. Примером графической по­
верхности может служить земная по­
верхность, называемая топографиче­
ской, поверхности кузовов автомоби­
лей, турбинных лопаток, корпусов су­
дов и самолетов и т.п.

К геометрическим относятся все 
линейные и кривые поверхности, об­
разование которых подчинено опре­
деленным геометрическим законам. 
Из большого числа этих поверностей 
в проекциях с числовыми отметками 
при строительстве различных соору­
жений наибольшее применение имеют 
конические поверхности и поверхно­
сти постоянного ската.

Для изображения геометрических 
и топографических поверхностей 
пользуются проекциями горизонта­
лей, полученных в результате пере­
сечения данной поверхности рядом 
горизонтальных плоскостей, отстоя­
щих друг от друга на одну какую- 
либо единицу длины. Обычно за еди­
ницу принимаем 1 м.

На рис. 23.17 показано образова­
ние горизонталей конической поверх­
ности: в первом случае дан конус 
прямой круговой (а), во втором-ко­
нус наклонный (б).

Рассекая конусы горизонтальны­
ми плоскостями с равными интерва­
лами на горизонтальной плоскости 
проекций, в первом случае получим 
горизонтали в виде концентрических 
окружностей с равными интервалами, 
во втором -  горизонтали тоже в виде 
окружностей, но эксцентрических, т. е. 
интервалы с левой и правой стороны 
будут разными.

Концентричность горизонталей 
прямого кругового конуса и эксцент­
ричность горизонталей наклонного 
конуса дают возможность различить 
эти конусы в проекциях с числовыми 
отметками.

По интервалам можно судить об 
уклоне. Так, в первом случае интер­

валы равны по всем образующим ко­
нуса. Следовательно, данная кониче­
ская поверхность имеет один и тот же 
уклон по всем направлениям, уклон 
образующий SA равен уклону SB и 
SC. Во втором случае уклон обра­
зующей SC меньше, чем уклон обра­
зующей SA, так как интервал УС 
больше интервалов SA.

Наименьший интервал имеет об­
разующая SB, которая в данном слу­
чае будет иметь наибольший уклон, 
т. е. для поверхности данного конуса 
образующая SB является линией наи­
большего ската.

Линия наибольшего ската поверх­
ности представляет собой непрерыв­
ную цепь наименьших интервалов этой 
поверхности.

Коническая поверхность использу­
ется при сооружении дамб, при при­
мыкании двух дорог, идущих в плане 
под некоторым углом друг к другу. 
При одинаковом уклоне откосов на­
сыпей интервалы будут одинаковы­
ми, и соединение откосов произойдет 
по поверхности кругового конуса. 
При разных уклонах, что имеет место 
при подходе дороги к мосту, интер­
валы будут разные и соединение про­
изойдет по поверхности эллиптичес­
кого конуса.

При закруглении дороги с одновре­
менным подъемом в откосах образу-
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Рис. 23.18

ется поверхность, имеющая на всем 
своем протяжении постоянный уклон 
и называемая поверхностью постоян­
ного ската. Поверхность задается на­
правляющей, направлением и величи­
ной уклона. Для построения такой 
поверхности зададимся направляю­
щей, т. е. бровкой дороги (рис. 23.18), 
идущей с подъемом с отметки 0 до 
отметки 3, с уклоном откоса 1:2. 
В данном случае бровка будет яв­
ляться цилиндрической винтовой ли­
нией.

Градуируем бровку полотна доро­
ги, разделив дугу 0-3 на три равные 
части. Из точек 1, 2, 3 радиусом, 
равным интервалу, который при 
уклоне 1:2 будет равен двум мас­
штабным единицам, строим окружно­
сти. Из точки /-радиусом, равным 
одному интервалу, из точки 2 -радиу­
сом, равным двум интервалам, а из 
точки 3 -  радиусом в три интервала. 
Из точки 0 проводим плавную кри­
вую, касательную к проведенным 
окружностям. Эта кривая будет го­
ризонталью с нулевой отметкой по­
верхности постоянного ската. Другие 
горизонтали будут параллельны по­

лученной нулевой и проводятся из 
точек 7 и 2.

Топографическую поверхность в 
плане показывают с помощью гори­
зонталей, и т. е. линий, соединяющих 
одинаковые отметки. Разность высот­
ных отметок между двумя соседними 
горизонталями принято брать равной 
единице (за единицу берут 1 м в том 
или ином масштабе). Расстояние меж­
ду горизонталями-интервал-опре­
деляет уклон топографической по­
верхности.

Принято считать, что топографи­
ческая поверхность в интервалах меж­
ду горизонталями имеет одинаковый 
уклон по линии наибольшего ската.

На рис. 23.19, а дано наглядное 
изображение различных образований 
земной поверхности, а на рис. 23.19, 
б-план той же местности в горизон­
талях.

Часть поверхности, выраженной в 
горизонталях в виде замкнутых кри­
вых, называют вершиной, когда каж­
дая внутренняя горизонталь имеет 
числовую отметку больше каждой 
внешней, котловиной, когда каждая 
внутренняя горизонталь имеет число­
вую отметку меньше каждой внеш­
ней.

Седловиной называется поверх­
ность, ограниченная с четырех сторон 
выпуклыми сторонами горизонталей. 
При этом противоположные горизон­
тали образуют одно семейство гори­
зонталей, каждая из которых имеет 
числовую отметку, меньшую (или 
большую) числовой отметки каждой 
горизонтали второго семейства, об­
разованного другими противополож­
ными горизонталями.

Водоразделом (или линией хребта) 
называется линия наибольшего ската 
поверхности, проходящей через точки 
максимальной кривизны горизонта­
лей в случае, когда всякая огибающая 
горизонталь имеет меньшую число­
вую отметку, чем огибаемая.

Водослив (тальвег) -  это линия ска­
та, проходящая через точки макси­
мальной кривизны горизонталей (ли­
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ния долины), если каждая огибающая 
горизонталь имеет числовую отметку 
больше числовой отметки огибаемой 
горизонтали. Водяные струи всегда 
стремятся от линии водораздела к 
линии водослива.
23.10. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПЛОС­
КОСТИ С ТОПОГРАФИЧЕСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ
Нахождение линии пересечения пло­
скости с топографической поверхно­
стью производят так же, как и пересе­
чение плоскостей, т. е. отыскивают пе­
ресечение горизонталей, имеющих 
одинаковые отметки (рис. 23.20). Но 
если при пересечении плоскостей до­
статочно было найти две точки, при­
надлежащие линии пересечения, то 
при пересечении с топографической по­

верхностью необходимо найти пересе­
чение всех горизонталей, так как в 
пересечении получится кривая линия. 
Иногда приходится проводить проме­
жуточные горизонтали для уточнения 
направления линии пересечения.

Задача на пересечение плоскости 
с топографической поверхностью 
применяется при определении границ 
земляных работ, при проектировании 
земляного сооружения на топографи­
ческой поверхности.

Профилем называется сечение вер­
тикальной плоскостью заданной по­
верхности. Горизонтальная проекция 
такой плоскости проецируется в ли­
нию, называемую направлением про­
филирования.

Профиль строится при определе­
нии характера рельефа местности и 
решения специальных задач. Про­

рис. 23.1*

Рис. 23.20 Рис. 23.21
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филь может быть продольным (вдоль 
оси сооружения), поперечным (попе­
рек сооружения) и по заданному на­
правлению.

Для построения профиля топогра­
фической поверхности все точки пере­
сечения плоскости с горизонталями 
топографической поверхности пере­
носятся на начерченные в стороне или 
сверху две горизонтальные прямые 
(рис. 23.21). Слева чертим вертикаль­
ную прямую и на ней откладываем 
единицы масштаба, через которые 
проводим прямые уровня. Восставив 
перпендикуляры из точки пересечения 
плоскости с горизонталями поверхно­
сти, проводим их до линий соответ­
ствующего уровня, получим ряд то­
чек, которые соединяем плавной кри­
вой, в результате чего получаем про­
филь топографической поверхности.

Иногда при сохранении одинако­
вых масштабов по горизонтали и вер­
тикали рельеф местности выражается 
слабо. В этих случаях вертикальный 
масштаб рекомендуется увеличивать 
в несколько раз, например, в десять. 
Применение увеличенного вертикаль­
ного масштаба имеет место при ре­
шении задач на пересечение прямой 
с поверхностью, например нахожде­
ние точки выхода трубопровода на 
поверхность земли и т.д.

23.11. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПРЯМОЙ  
С ПЛОСКОСТЬЮ И ТОПОГРА­
ФИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Пересечение прямой с плоскостью. 
Если прямая не лежит в плоскости 
и не параллельна ей, то она пересека­
ет плоскость в некоторой точке. В 
этом случае точку пересечения пря­
мой с плоскостью находят с помо­
щью вспомогательной плоскости 
частного или общего положения, для 
чего прямую заключаем в плоскость, 
находим линию пересечения плоско­
стей, а затем и точку пересечения.

Плоскость, в которую заключают 
прямую, в проекциях с числовыми 
отметками удобно задавать двумя го­

ризонталями, проводимыми через 
концы отрезка прямой. Горизонтали 
проводятся в любом направлении, но 
обязательно параллельно друг другу 
(так как это горизонтали одной пло­
скости общего положения) и так, что­
бы они пересекались с горизонталями 
плоскости того же уровня и в преде­
лах чертежа.

На рис. 23.22 приведен пример 
определения точки пересечения 
К  прямой А В  с плоскостью  а, 
заданной  м асш табом  уклона. Че­
рез проекции А ю  и В5 точек А и В 
проведены проекции двух параллель­
ных горизонталей, которые выража­
ют вспомогательную плоскость об­
щего положения. Через проекции С10 
и D s точек С и / )  пересечения гори­
зонталей с одинаковыми отметками 
прочерчиваем линию пересечения 
данной и вспомогательной плоскос­
тей. В результате находим точку К  
пересечения прямой А В  с плоскостью.

Решение, выполненное с помощью 
горизонталей, называется способом 
горизонталей.

На чертеже (рис. 23.23) та же 
задача реш ена способом  проф и­
лей, сущность которого заключается 
в следующем: через проекцию А 10 В5 
прямой А В проводим горизонтально 
проецирующую плоскость и находим 
совмещенное положение с плоско­
стью. В этом положении вспомога­
тельной плоскости построены про­
филь сечения 5-10 и прямая АВ, пере­
сечение которых дает точку К. Полу­
ченную точку переносим на проекцию 
прямой А 10 В5. В случае малых укло­
нов прямой и плоскости вертикаль­
ный масштаб можно увеличить в не­
сколько раз.

Пересечение прямой линии с топо­
графической поверхностью. Точку пе­
ресечения прямой линии с топографи­
ческой поверхностью можно нахо­
дить теми же способами, т. е. спосо­
бом горизонталей, заключая прямую 
в плоскость общего положения, или 
способом профилей (рис. 23.24), за­
ключая прямую в плоскость, гори-



зонталъно проецирующую. проецирующую плоскость и ст р о я т
В первом случае прямую градуи- профиль как заданной п р я м ой , так  

руют и через каждую точку проводят и профиль поверхности, с к о т о р о й  
горизонтали плоскости. Точки пере- данная прямая пересекается. В  со в -  
сечения горизонталей, имеющих оди- мешенном положении на п р оф и л е  
наковые с топографической поверх- определяют точки пересечения за д а н -  
ностъю отметки, соединяют, получая ной прямой с топограф ической п о -  
линию пересечения, на которой и на- верхностъю. В данном случае э т о  т о ч -  
ходят точку пересечения. Обычно эту ки С и D, между которы м и п р я м ая  
задачу решают способом профилей, проходит внутри поверхности , а  з а  

При решении способом профилей этими точкам и-вне п оверхности  (см . 
прямую заключают в горизонтально рис. ЪЪ2$). Перенося точки С и D н а
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2 О 2 ❖ 6 в  10
i______ i______ i______ I______ I______ i______ I

Рис. 23.25

проекцию прямой, получим проекции 
точек пересечения этой прямой с по­
верхностью.

В случае пересечения кривой ли­
нии с топографической поверхностью 
кривую заключают в кривую проеци­
рующую поверхность, затем ее раз­
вертывают (выпрямляют), а профиль 
местности строят по кривой, разби­
вая ее на отдельные участки -  хорды.

На профиле проводят три гори­
зонтальные прямые, между которыми 
наносят отметки местности и отметки 
заданной прямой. Слева на верти­
кальной прямой наносят масштаб вы­
сот и проводят линии уровня. Прово­
дя перпендикуляры с горизонтальных 
прямых, строят профиль местности 
и профиль прямой. Найденные точки 
пересечения переносят на линию от­
меток, а с нее-на проекцию кривой 
линии.

23.12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ 
ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ

Нахождение линии перехода от выем­
ки к насьпш. Спроектируем горизон­
тальный участок сооружения с отмет­
кой 22 на наклонной плоскости, 
имеющей некоторый уклон от отмет­
ки 19 ...25 (рис. 23.25). Для этого не­
обходимо подсыпать грунт в той час­
ти, где отметки местности меньше, 
чем отметки сооружения, когда необ­
ходимо создать откосы сооружения 
в виде насыпи. Там, где отметки мест­
ности больше, чем отметки сооруже­
ния, снять некоторую часть грунта, 
т. е. сделать выемку с откосами, а для 
того, чтобы не размывало сооруже­
ние, сделать кювет глубиной 0,5 м 
с откосами 1:1,5. Где горизонталь 
местности с отметкой 22 пересечет 
сооружение с отметкой 22, будем 
иметь точки нулевых работ, т. е. в 
этом месте не придется производить
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Рис. 23.26

никаких работ (на чертеже это прямая 
АВ).

Для того чтобы найти границы 
откосов выемки и насыпи, чертим 
линии масштабов уклонов перпенди­
кулярно бровкам сооружения и на них 
наносим интервалы откосов, согласно 
заданным уклонам в заданном мас­
штабе. Через полученные интерваль­
ные деления проводим горизонтали 
откосов, а в пересечении с горизон­
талями заданной плоскости получим 
линии (как, например, АС, и BD), 
которые являются границами земля­
ных работ.

На рис. 23.26 участок сооружения 
дан с уклоном от отметки 26 ...29. 
В этом случае горизонтали о т ­
косов будут не параллельны  
бровке и строятся по принципу 
построения откосов аппарели.

Градуируем поверхность сооруже­

ния, получаем отметки 27 и 28. Опре­
деляем интервалы для насыпи и вы­
емки по заданным уклонам. В точках 
26, 27, 28 и 29 на бровке проводим 
окружности радиусом, равным интер­
валу выемки или насыпи. Проводим 
касательные: на насыпи в сторону 
понижения отметок, на выемке в сто­
рону повышения. Пересечение гори­
зонталей откосов с горизонталями 
местности дадут границы земляных 
работ по выемке. Пересечение границ 
земляных работ с бровкой определит 
точки нулевых работ А, В, С и D. 
Линии масштабов уклонов будут пер­
пендикулярны горизонталям откосов.

Следует учесть, что где будет на­
сыпь, отметки на масштабе уклонов 
от бровки будут понижаться, а там, 
где будет выемка,-возрастать (рис. 
23.27); на выемке устраивается кювет 
для стока воды.
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Рис. 23.27 Рис. 23.28

1 0  1 2  3 4 5  6 7 
i__ i__ I__ I__ I__ I__ I__ I__ I

Рис. 23.29

На рис. 23.25, 23.26, 23.28 показа­
ны на выемках кюветы, причем не 
указано дао, так как оно может иметь 
различный профиль, зависящий от 
многих причин.

Рис. 23.30

Линия пересечения п ов ер хн о­
сти соор уж ен и я  с плоск остью  
м ож ет бы ть найден а сп о с о б о м  
гор и зон тал ей . Для этого проводим 
две горизонтали, например 8 и 10, до
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пересечения с горизонталями плоско- 
| ста. Соединяя полученные точки А с 

В, находим линию нулевых работ или 
| линию пересечения плоскости с со­

оружением.
Рассмотренные примеры могут 

быть решены как способом горизон­
талей, так и способом профилей. Для 
этого (рис. 23.29) через определенные 
промежутки строим поперечные про­
фили. Если сооружение имеет уклон, 
то поперечные профили можно стро­
ить через интервальные деления со­
оружения. На рис. 23.29 профили по­
строены в четырех местах по линиям 
I - I ,  I I - I I  III-III, IV-IV. Строим 
профиль местности и на него накла­
дываем профиль сооружения. Для 
этого проводим линии, перпендику­
лярные оси сооружения, и строим 
профили непосредственно на этих ли­
ниях.

В пересечении профиля сооруже­
ния с профилем местности получим 
точки пересечения откосов сооруже­
ния, выемки или насыпи с местно­
стью. Полученные точки на профиле 
сносим на линию профилирования и 
через них проводим искомые линии 
пересечения откосов насыпи и выемки' 
с местностью.

В верхней части чертежа сооруже­
ние расположено в выемке, причем 
вдоль сооружения (как видно из про­
филя) строится кювет, служащий для 
отвода воды, стекающей с откосов 
выемки. Дно кювета имеет отметку 
ниже, чем поверхность сооружения, 
и пересечется с местностью ниже 
бровки, что выражено изломом ли­
нии пересечения откоса выемки с 
местностью.

Попробуем решить обратную за­
дачу (рис. 23.30). Даны два профи­
ля некоторого участка дороги, 
проложенной на плоском косо­
горе. П остроить горизонтали 
плоского откоса и найти грани­
цы земляных работ. 1) построив 
профили I - I  и II - I I  по заданным 
параметрам, находим горизонтали 
плоского откоса; 2) определим гори-

Рис. 23.31

зонта ли откосов, которые проводим 
до горизонталей с одинаковыми от­
метками плоского откоса; 3) прово­
дим линии, определяющие границу 
земляных работ как по выемке, так 
и по насыпи.

Найдите линию пересечения 
откосов прямолинейного участ­
ка дороги с некоторым уклоном 
с топографической поверхно­
стью (рис. 23.31). Вначале определя­
ются интервалы оси дороги и прово­
дятся горизонтали >лотна 21, 22, 23. 
Для проведения масштаба уклона от­
косов достаточно определить хотя бы 
одну горизонталь откоса. Для этого 
в точке А строим окружность (осно­
вание кругового конуса) радиусом, 
равным двум единицам, так как за­
данный уклон равен 1:2. Радиусы ос­
нований конусов будут изменяться на 
интервал уклона откоса насыпи. Из 
точек В и С бровки полотна прово­
дим касательные к основанию кону­
сов. Эти линии будут горизонталями 
откосов. Масштаб уклона откоса бу-
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Рис. 23.32

Рис. 23.33

дет перпендикулярен горизонталям.
Точки пересечения горизонталей 

откосов с горизонталями топографи­
ческой поверхности соединяем плав­
ной кривой. Полученная линия будет 
границей земляных работ.

Если ось зем ляного полотна 
криволинейна и имеет продоль­
ный уклон, то принцип построения 
откосов (которые будут являться по­
верхностью постоянного ската) тот 
же, что и в предыдущем примере. 
Горизонталями откоса будут кривые 
линии, касательные к основаниям ко­
нусов.

Граница земляных работ будет 
плавной кривой пересечения горизон­
талей с одинаковыми отметками от­
косов насыпи с горизонталями топо­
графической поверхности (рис. 23.32).

Точка нулевых работ А, лежащая 
на бровке, получена в результате пе­
ресечения бровки полотна с границей 
откоса насыпи, для чего найдена до­
полнительная точка В на горизонтали 
20.

Примыкание въезда или съезда к 
площадке может быть выполнено 
аналогично. Откосы въезда будут по­
верхностями постоянного ската, го­
ризонталями откосов-кривые линии 
(рис. 23.33).

Интервалы откладываются по оси 
аппарели. Для построения горизонта­
лей из точек пересечения интерваль­
ных делений с бровкой проводятся 
окружности радиусом, равным интер­
валу уклона откоса, в котором про­
водятся касательные кривые линии. 
Точки пересечения горизонталей от­
косов аппарели с горизонталями 
местности будут принадлежать линии 
пересечения откосов аппарели с мест­
ностью, а горизонтали торцового от­
коса, пересекая горизонтали откоса 
аппарели, дадут линии пересечения 
откосов (которые будут тоже кривы­
ми линиями).

Определение границ земляных ра­
бот при сооружении площадки на на­
клонной плоскости. При проецирова­
нии различных сооружений на мест-
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ности приходится считаться с усло­
виями рельефа, так как поверхность 
земли часто имеет неправильную 
форму, выраженную горизонталями. 
Но в тех случаях, когда уклон мест­
ности однообразен, его можно при­
нять за плоскость на некотором 
участке. Тогда задача сведется к по­
строению линий пересечения элемен­
тов данного сооружения с наклонной 
плоскостью.

Постройте горизонтальную  
площадку с отметкой 10 , лежа­
щую частью в выемке, частью  
в насыпи. Площадка пересекается 
с наклонной плоскостью. Уклон от­
косов насыпи /н =1:1,5, выемки ib =  
= 1:1. Найдены линии пересечения 
откосов насыпи и выемки как между 
собой, так и с наклонной плоскостью, 
изображающей местность (рис. 
23.34).

Определим интервалы откосов со­
гласно заданным уклонам. Чертим

линии масштаба уклонов перпенди­
кулярно каждой стороне заданной  
площадки, на которых откладываем  
интервалы откосов, а через получен­
ные точки проводим горизонтали от­
косов. В пересечении горизонталей  
откосов с одинаковыми отметками  
получим линии пересечения откосов  
между собой, а в пересечении гори­
зонталей откосов с горизонталями  
местности получим линию пересече­
ния откосов с плоскостью, или грани­
цу земляных работ. Так как в данном  
примере откосы выемки, насыпи и 
местности представляют собой пло­
скости, то линии пересечения будут  
прямыми.

Горизонталь местности 10 в пере­
сечении с площадкой сооружения, 
имеющей отметку /0 , дает линию ну­
левых работ.

Определить границы з е м л я ­
ных работ при с о о р у ж е н и и  п л о ­
щадки с отм еткой  10 на т о п о -
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Рис. 23.36

графической поверхности и р ас­
полож енной частью  в выемке, 
частью  в насыпи (рис. 23.35). С од­
ной стороны подходит аппарель с 
уклоном 1:4. Уклон откосов насыпи 
/н =  1:1,5; выемки ib — 1:1.

Решение этой задачи базируется 
на пересечении плоскостей (откосов), 
пересечении плоскостей с топографи­
ческой поверхностью и на построении 
аппарели.

Вначале находят линии пересече­
ния откосов между собой, затем пере­
сечения откосов с топографической 
поверхностью и отметки нулевых ра­
бот на площадке. Для этого опреде­
ляются интервалы согласно задан­
ным уклонам.

Проводят линии масштабов укло­
нов перпендикулярно сторонам пло­
щадки, на которых откладывают ин­
тервалы уклонов откосов. Через по­
лученные точки проводят горизонта­

ли откосов и находят их пересечения. 
На аппарели откладывают интервалы 
с уклоном 1:4 и проводят горизонта­
ли откосов аппарели. Находят линии 
пересечения откосов аппарели с гори­
зонталями откосов насыпи и в по­
следнюю очередь находят пересече­
ния горизонталей ‘откосов сооруже­
ния с горизонталями топографичес­
кой поверхности.

О пределить границы зем л я­
ных работ при построении зем ­
ляного сооруж ения на топ огр а­
фической поверхности (рис. 
23.36). Задана площадка с отметкой 
35 с дорогой (дамбой). Справа-въезд 
с уклоном 1:6. Уклон насыпи iH =  
=  1:2, уклон выемки /в =  1:1.

Последовательность решения:
1) определяют отметки нулевых 

работ в пересечении с горизонталью 
35; 2) находят в какой стороне выем­
ка, а в какой насыпь, и в той части,
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где будет выемка, наносят границы рый наносят на ось въезда; 4) перпен- 
для устройства кювета (канавы) для дикулярно границам площадки про­
стока воды; 3) градуируют ось въезда, водят линию масштаба уклонов и на- 
для чего определяют интервал, кото- носят интервальные деления согласно
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заданным уклонам; 5) через получен­
ные точки проводят горизонтали от­
косов выемки и насыпи и находят 
линии пересечения откосов между со­
бой; 6) находят точки пересечения 
горизонталей откосов выемки и на­
сыпи с горизонталями топографиче­
ской поверхности.

Для таких точек, как точка Е, на­
ходят дополнительную точку Л38, для 
чего проводится горизонталь 38 па­
раллельно стороне BD до пересечения 
с горизонталью 38 топографической 
поверхности. Соединяя точку А зв с 
точкой F37, получим искомую точку 
Е на пересечении с ребром откосов.

Линии, определяющие границы 
земляных работ, как правило, кривые 
линии и строятся по точкам.

23.13. УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕ­
НИЮ ЧЕРТЕЖЕЙ В ПРОЕКЦИЯХ 
С ЧИСЛОВЫМИ ОТМЕТКАМИ

При выполнении графических работ 
необходимо придерживаться следую­
щих рекомендаций.

Горизонтали на чертежах вычер­
чивают черной тушью или сиеной 
жженой сплошными тонкими, утол­
щенными и прерывистыми (типа 
штриховой) линиями. Сплошными 
линиями проводят основные горизон­
тали, прерывистыми -  промежуточ­
ные или полугоризонтали. Утолщен­
ными линиями проводят некоторые 
горизонтали (обычно каждую пятую). 
Это облегчает счет при определении 
высоты точек на топографическом 
плане. Основные горизонтали и полу- 
горизонтали имеют толщину 0,1 мм, 
а утолщенные-0,25 мм. Утолщенные 
горизонтали проводят одновременно 
с основными, но через каждые пять.

Горизонтали, имеющие общее на­
правление на одном участке, вычер­
чивают одну за другой движением 
пера на себя. Затем план поворачи­
вают, находят другое удобное на­
правление и на новом участке опять 
вычерчивают все горизонтали. На 
рис. 23.37 показаны примеры по­

строения горизонталей. После того, 
как будет отработана техника прове­
дения горизонталей, можно присту­
пать к вычерчиванию горизонталей 
при помощи вращающегося рейсфе­
дера. Линии с его помощью надо 
проводить медленным, плавным дви­
жением так, чтобы перо точно двига­
лось по предварительно проведенным 
карандашом линиям. Сначала реко­
мендуется тренироваться в проведе­
нии слегка волнистых линий, затем 
более извилистых. Это упражнение 
следует отработать при различных 
движениях руки: слева направо, на 
себя, справа налево и в любом на­
правлении.

Качество выполнения считается 
хорошим, если линии в точности сов­
падут с карандашными, будут оди­
наковыми по толщине на всем про­
тяжении. В последнюю очередь про­
водят горизонтали более сложного 
очертания.

Горизонтали на чертеже показы­
вают на насыпях, на выемках и на 
топографической поверхности.

Горизонтали топографической по­
верхности в пределах искусственного 
сооружения показывают как линии 
невидимого контура, т. е. штриховой 
линией. На иллюстрациях в книге все 
горизонтали проведены тонкой лини­
ей, чтобы не отвлекать внимание от 
основных построений.

Заданные контурные видимые ли­
нии и найденные линии пересечения 
откосов должны иметь толщину
0,6 ...0,8 мм.

Откосы штрихуют линиями, кото­
рые проводят перпендикулярно гори­
зонталям. Штриховку выполняют ли­
ниями различной длины, но одинако­
вой толщины (0,1 ...0,2 мм). Рекомен­
дуется проводить линии штриховки 
карандашом 2Т. Начинать штриховку 
следует от горизонталей с небольши­
ми отметками, причем длинные 
штрихи надо доводить до горизон­
талей с наименьшей отметкой. Ко­
роткие штрихи должны иметь длину, 
равную примерно 1/3 длинных. Рас-
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стояние между штрихами 2... 5 мм 
(ГОСТ 21.108-78).

Отметки горизонталей топографи­
ческой поверхности должны быть 
проставлены между рамками, ограни­
чивающими поверхность, причем 
внутренняя рамка имеет толщину 
1 мм, а наружная 0,5 мм.

Все линии вспомогательных по­
строений должны быть показаны на 
чертеже.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. В чем сущность способа проекций с чи­
словыми отметками?

2. Что такое градуирование?
3. Что называется заложением прямой, ук­

лоном прямой и интервалом прямой?
4. Какая существует зависимость между 

уклоном н интервалом?

5. В каких единицах может быть задам 
уклон, что такое промилле?

6. Как находится линия пересечения плос­
костей:

7. Как находится натуральная длина отрез­
ка прямой?

8. Какими признаками определяется парал­
лельность отрезков?

9. Как находится натуральная величина от­
коса?

10. Как находится линия пересечения плос­
кости с топографической поверхностью?

И. Что такое профиль и как он строится?
12. Как находится точка пересечения пря­

мой с плоскостью?
13. Как находится точка пересечения пря­

мой с топографической поверхностью?
14. Что такое точки нулевых работ?
15. Как располагают горизонтали на отко­

се, если бровка горизонтальна?
16. Как находятся горизонтали откоса, если 

бровка дороги с уклоном?
17. Как и где делается кювет (канава)?
18. Как изображаются поверхности в проек­

циях с числовыми отметками?
19. Что представляет собой поверхность по­

стоянного ската?
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6
ГЛАВА ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ И УСЛОВНОСТИ  

2 4  В СТРОИТЕЛЬНЫХ ЧЕРТЕЖАХ

24.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В строительстве принимают участие 
проектные и научные институты, кон­
структорские бюро (проектирование), 
предприятия стройиндустрии (изго­
товление строительных материалов и 
изделий), государственные строитель­
но-монтажные и ремонтно-строи- 
тельные организации (производство 
строительно-монтажных работ).

Проектирование делится на основ­
ные стадии:

составление проектной организа­
цией технико-экономического обосно­
вания строительства на основе перс­
пективных данных развития отдель­
ных отраслей промышленности и эко­
номических районов, оно представля­
ется в виде проектных соображений 
или докладной записки;

составление министерствами или 
ведомствами, или по их поручению 
комбинатами, трестами, предприя­
тиями при непосредственном участии 
проектной, организации задания на 
проектирование, основой которого 
служит архитектурно-планировочное 
задание, полученное заказчиком про­
екта от местного Совета народных 
депутатов;

разработка проектной документа­
ции, содержащей технический проект 
и рабочие чертежи или технический 
проект, совмещенный с рабочими чер­

тежами. При составлении рабочих 
чертежей уточняют и детализируют 
предусмотренные техническим проек­
том решения, чтобы обеспечить вы­
полнение строительно-монтажных 
работ.

Проект должен содержать сметно­
финансовый расчет, развернутую сме­
ту, проект организации работ (где 
указывают, какие механизмы и в те­
чение какого времени должны быть 
использованы, сколько рабочих и ка­
ких профессий, в какой период надо 
использовать на данном строитель­
стве) и график завоза строительных 
материалов.

Чертежи проекта выполняются по 
правилам строительного черчения, ку­
да входит:

изучение условных обозначений 
строительных материалов; обозначе­
ний, применяемых при вычерчивании 
планов, разрезов и фасадов зданий 
и других архитектурно-строительных 
чертежей;

чтение и выполнение строитель­
ных чертежей; чертежей, содержащих 
изделия строительных конструкций, 
санитарно-технические и энергетиче­
ские устройства; оформление строи­
тельных чертежей.

Основными видами чертежей, из 
которых слагается любой проект, яв­
ляются планы здания (планом назы­
вается разрез здания горизонтальной



Общие сведения 333

К плоскостью на уровне 300 мм от по- 
I доконной доски), разрезы (продоль- 

ные и поперечные) вертикальными 
I плоскостями и фасады, т. е. виды зда- 
I ния с внешней стороны (рис. 24.1).

Работы по строительству зданий 
I подразделяются на общестроитель- 
I ные и специальные. К  общестрои- 
I тельным относятся все работы по 
I возведению самого здания, включая 
I и отделочные работы. К  специальным 
I видам строительных работ относится 

устройство водоснабжения и канали­
зации, отопления и вентиляции, газо-

I снабжения, электроосвещения, теле­
фонизации, работы по благоустрой­
ству.

В связи с таким делением строи­
тельных работ производится разделе­
ние рабочих чертежей на отдельные 
части. Каждой такой части присваи­
вают особую марку, которая и про­
ставляется на каждом чертеже в ос­
новной надписи. Марка состоит из 
заглавных начальных букв названия 
данной части проекта.

Для отдельных частей рабочих 
чертежей установлены следующие 
марки:

архитектурные чертежи . . . .  АР
железобетонные конструкции КЖ 
металлические конструкции . . КМ 
деревянные конструкции . . . .  КД ■
строительные конструкции 
(объединение марок КЖ, КМ и 
КД в одну часть) . . . . . . . .  КС
архитектурно-строительная 
часть (объединение марок АР и
КС) ..........................................АС
водопровод и канализация . . . ВК 
отопление и вентиляция . . . .  ОВ 
электроосвещение ..................ЭО

Индустриализация строительства 
и переход на заводское домостроение 
требует применения типовых (стан­
дартных) деталей, а в интересах эф­
фективности заводского изготовления 
унифицированных строительных и ар­
хитектурных элементов и деталей при 
проектировании одного и того же 
объекта необходимо сокращать число 
различных типовых элементов. Это, 
в свою очередь, требует перехода на

типовое проектирование с соблюде­
нием следующих основных требова­
ний: простоты планового решения, 
типизации и стандартизации кон­
структивных деталей, сокращения ти­
пов и размеров деталей, уменьшения 
общего веса всех конструкций здания 
за счет их совершенствования и при­
менения новых эффективных строи­
тельных материалов.

При проектировании все объемно­
планировочные размеры и размеры 
конструктивных элементов зданий, а 
также расположение координацион­
ных осей здания должны удовлетво­
рять требованиям Единой системы 
модульной координации размеров 
(ЕМСК), которая представляет собой 
совокупность правил координации 
размеров и взаимного размещения 
объемно-планировочных и конструк­
тивных элементов зданий и сооруже­
ний, строительных изделий и обору­
дования на базе пространственной си­
стемы модульных координат с члене­
нием, соответствующим основному 
модулю 100 мм и производным от 
него модулям.

ЕМСК является одной из важней­
ших основ унификации и стандарти­
зации размеров в строительстве, ее 
цель-создание базы для типизации 
и стандартизации в проектировании 
и строительстве.

Для привязки здания (сооружения) 
к строительной координатной сетке 
и реперам генерального плана и для 
определения взаимного расположе­
ния элементов здания (сооружения) 
применяется сетка координационных 
осей несущих конструкций (рис. 24.2).

Координационной осью называется 
линия, проходящая вдоль наружных 
и капитальных внутренних стен, эти 
оси наносят на чертеж тонкими 
штрихпунктирными линиями и обо­
значают в кружках. Диаметр кружков 
для чертежей в масштабе 1:400 и 
мельче принимается 6 мм, для чер­
тежей, выполненных в масштабе 
1:200 и крупнее,-8... 12 мм.

Все наружные и капитальные внут-
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JL □ □ □
Секущая плоскость для профиль­
ного разреза

Секущая плоскость для фрон - 
тального разреза

Секушая плоскость для 
горизонтального разреза

Просрильный разрез 
Б-Б

Фронтальный 
разрез

Г-Г

План л-А
Б -Б Г -Г

Рис. 24.1

©
©
©

© © © © © 
Рис. 24.2

ренние стены, а также отдельно стоя­
щие опоры (колонны и столбы) долж­
ны иметь координационные оси. Обо­
значения осей на планах зданий и 
сооружений наносятся по левой и ни­
жней сторонам и только при несовпа­
дении осей противоположных сторон 
плана в местах расхождения разбивки 
обозначения наносят дополнительно 
по правой и верхней сторонам плана.

Каждое отдельное здание должно 
иметь самостоятельную нумерацию 
осей.

Цифрами обозначают координа­
ционные оси по стороне здания или 
сооружения с большим числом коор­
динационных осей, буквами русского 
алфавита по стороне с меньшим чис­
лом осей.

Размер шрифта для обозначения 
координационных осей должен быть 
больше размера цифр размерных чи­
сел, применяемых на том же чертеже, 
в полтора-два раза.

Для отдельных элементов конст­
рукций, технологического, санитарно­
технического и т. п. оборудования, ин­
женерных сетей применяется размер­
ная привязка к ближайшим коорди­
национным осям здания или к по­
верхности основных элементов кон­
струкций.

Ссылки на места расположения 
элементов здания по отношению к 
координационным осям приводятся 
в форме «Стена по оси 7», «Колонна 
на пересечении осей Б-6» и т.д.
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Привязку стен к модульным ко­
ординационным осям в зданиях с не­
сущими продольными или поперечными 
стенами осуществляют, руководству­
ясь следующими указаниями:

геометрическая ось внутренних 
стен, как правило, совмещается с мо­
дульными координационными осями 
(рис. 24.3), асимметричное располо­
жение по отношению к модульной 
координационной оси допускается 
для стен лестничных клеток, для стен 
с вентиляционными каналами и т.п., 
если это целесообразно для примене­
ния унифицированных элементов 
лестниц и перекрытий;

внутреннюю грань наружных стен 
размещают от координационной оси 
на расстоянии bf2, т.е. равном поло­
вине толщины стены, или кратном

капитальная стена

200

Наружная стена

Л О

о

Рис. 24.4

М/100 мм/ или М/2 (рис. 24.4). Ино­
гда в промышленных зданиях можно 
допустить совмещение внутренней 
грани стены с координационной осью 
(рис. 24.5).

В стенах лестничных клеток коор­
динационные оси проводятся на рас­
стоянии, кратном модулю от внут­
ренней грани стены. В лестничных 
клетках внутренней гранью считается 
та, которая обращена в сторону лест­
ницы.
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Рис. 24.5

24.2. ВЫПОЛНЕНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ЧЕРТЕЖЕЙ

В основном строительные чертежи 
выполняются по тем же правилам, 
что и машиностроительные (те же 
методы проецирования, используют­

ся такие же типы линии, одинаковые 
условности построения разрезов и 
т.д.). Однако есть у них и отличи­
тельные особенности, например, при­
меняются другие масштабы, иначе 
наносятся размеры, иная последова­
тельность выполнения чертежей и др.

Для того, чтобы правильно читать 
строительный чертеж, необходимо 
иметь хотя бы элементарное пред­
ставление о том, как возводятся те 
или иные сооружения.

При выполнении чертежей необ­
ходимо пользоваться строительными 
нормами и правилами -СНиПами. 
Нормы-это узаконенные и научно 
обоснованные меры, приходящиеся 
на определенную принятую единицу 
измерения. Учащимся необходимо 
хорошо знать все условности, приме­
няемые в строительных чертежах, для 
чего следует изучить ГОСТы:

ЕСКД- Единую систему конст­
рукторской документации; СПДС- 
Систему проектной документации 
для строительства; инструкции по со­
ставу и оформлению чертежей жилых 
и общественных зданий и вооруже­
ний.

Строительные чертежи выполня­
ются: 1. На стандартных листах чер­
тежной бумаги по ГОСТ 2.301-68; 
2. Более тонкими линиями по ГОСТ 
2.303-68, в связи с чем контурная 
линия принимается толщиной не бо­
лее 0,8 мм.

При обводке чертежа, выполняе­
мого в масштабе 1:100, рекомендует­
ся следующая толщина линий: линия 
земли-0,8 мм, линии контуров эле­
ментов, попавших в разрез,-0,6 мм, 
линии контура здания и проемов на 
фасаде-0,4 мм, линии элементов, не 
попавших в разрез, рисунок перепле­
тов на фасаде, штриховые линии, вы­
носные, размерные и пр.-0,2 мм. При 
обводке линий на чертеже надо знать, 
что элементы, которые нужно выде­
лить, следует обвести более толстой 
линией даже при наличии других ли­
ний видимого контура (рис. 24.6).

Так, на планах перекрытие выде­
ляется более толстыми линиями, чем
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контуры стен. На сантехнических чер­
тежах марок ВК и ОВ сантехническое 
оборудование обводится более толс­
той линией, чем планы этажей. На 
чертежах железобетонных конструк­
ций арматуру выделяют более толс­
той линией (рис. 24.7).

Надписи на всех технических 
чертежах принято выполнять чертеж­
ным шрифтом в соответствии с 
ГОСТ 2.304-81. Допускается приме­
нение прямого (без наклона) шрифта 
с сохранением указанных в стандарте 
начертаний и размеров букв и цифр.

При выполнении строительных 
чертежей промышленных сооруже­
ний, общественных и жилых зданий 
в зависимости от их размеров приме­
няются следующие масштабы: планы 
этажей, перекрытий, покрытий, фаса­
ды, монтажные схемы каркасов и 
т. п .-1:100, 1:200, 1:400; фрагменты 
фасадов, планы секций с показом ме­
бели, секции фундаментов, планы и 
разрезы лестничных клеток, монтаж­
ные схемы (развертки) внутренних 
стен, схемы - 1:50, 1:100; планы фун­
даментов, подпольных каналов и 
т. п .-1:100, 1:200; развертки фунда­
ментов-1:100, разрезы по характер­
ным местам, планы стропил-1:50, 
1:100, 1:200; узлы: 1:5, 1:10, 1:20; 
для кладочных планов стен при необ­
ходимости допускается масштаб 
1:50.

Масштаб изображения следует 
принимать минимальный в зависимо­
сти от сложности изображения, но 
обеспечивающий четкость копий при 
современных способах размножения 
чертежей.

Масштаб на чертежах не простав­
ляют, за исключением чертежей изде­
лий и случаев, оговоренных соответ­
ствующими стандартами СПДС. 
Причем единый масштаб для всех 
изображений проставляется в специ­
ально для этого отведенной графе 
основной надписи. В случае разных 
масштабов для разных изображений 
его надо написать под наименовани­
ем данного вида, например

Фасад 1-7 
М 1:100 '

Изображения на строитель­
ных чертежах должны отвечать 
ГОСТ 2.305-68, ГОСТ 21.101-79.

Направление взглядов для изобра­
жения видов и разрезов для зданий 
и сооружений принимается, как пра­
вило, по плану снизу вверх и справа 
налево.

Изображение симметричных 
схем планов, схем фасадов и

Т. 12. Зак. 3251.
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а)

Рис. 24.9

Рис. 24.10

схем конструкций, планов и 
схем инж енерного об о р у до ва­
ния только до оси симметрии не 
допускается.

Отверстия, скосы, углубления, па­
зы размером на чертеже (или разни­
цей в размерах) менее 2 мм изобра­
жаются с отступлением от масштаба 
в сторону увеличения.

Размеры на строительных черте­
жах наносят:

в миллиметрах -н а  планах и раз­
резах зданий (допускается наносить 
размеры в сантиметрах, но в этом 
случае это указывается на чертеже 
в примечании); на рабочих чертежах 
отдельных узлов строительных кон­
струкций; в метрах с тремя десятич­
ными знакам и-высотные отметки на 
разрезах; в м ет рах-па  генеральных 
планах.

Для указания границ измерения 
служат тонкие сплошные линии (вы­
носные). Между выносными линиями 
проводят размерные линии с таким 
расчетом, чтобы выносная линия вы­
ходила за нее на 2... 3 мм. Размерные 
линии на строительных чертежах до­
пускается заканчивать засечкой в виде 
основной линии длиной 2 ...4  мм под 
углом 45°, проводимой с наклоном 
вправо к размерной линии, при этом 
размерные линии должны выступать 
за крайние выносные линии на
1... 3 мм. Размерные цифры ставят 
над размерной линией на расстоянии 
«1 мм.

На строительных чертежах разме­
ры допускается повторять и наносить 
в виде замкнутой цепи (рис. 24.8).

Допускается проводить размер­
ные линии непосредственно к линиям 
видимого контура, осевым, центро­
вым и другим линиям, но не допуска­
ется использовать линии контура, 
осевые, центровые и выносные в ка­
честве размерных. При нанесении раз­
меров следует в основном руковод­
ствоваться ГОСТ 2.307-68.

На строительных чертежах разли­
чают три вида размеров:

номинальные (расстояние между 
координационными осями зданий); 
конструктивные -  размеры элементов 
строительных изделий отличаются от 
номинальных на нормированный за­
зор, установленный нормами (толщи­
на шва и др.); нат урны е-фактический 
размер элементов построенного зда­
ния;

В некоторых случаях допускается 
вместо засечек ограничивать размер­
ную линию точкой на пересечении 
с близко расположенными линиями 
чертежа (рис. 24.9, а) или стрелками 
для указания размеров диаметров и 
радиусов (рис. 24.9,6).

При расположении ряда одинако­
вых элементов на равных расстояниях 
друг от друга (например, стен здания, 
отверстий и т. п.) размеры между эле­
ментами проставляются только в на­
чале и конце ряда или указывается
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расстояние между крайними элемен­
тами (рис. 24.10).

Перед размерным числом, опреде­
ляющим уклон, проставляется стрел­
ка, острием направленная в сторону 
уклона (рис. 24.11, а), или прямо­
угольный треугольник с проставлен­
ными на катетах абсолютными или 
относительными значениями их вели­
чин (рис. 24.11,6).

Уклон трубопроводов без указа­
ния размера обозначается стрелкой 
(рис. 24.11, в), а при необходимости 
указания-стрелкой в сопровождении 
надписи (рис. 24.11, г); при отсутствии 
необходимости указания направления 
уклона приводится только надпись 
(рис. 24.11,д).

При нанесении на чертеже надпи­
сей, технических требований и при 
составлении таблиц необходимо 
руководствоваться указаниями
ГОСТ 21.105-79 и ГОСТ 2.316-68.

Выносные надписи к многослой­
ным конструкциям наносятся в соот­
ветствии с рис. 24.12, а и б, толщина 
слоев указывается в миллиметрах.

Отметки для привязки элементов 
здания (сооружения) по высоте ука­
зываются в метрах с тремя десятич­
ными знаками после запятой.

За условную нулевую отметку, как 
правило, принимается отметка чисто­
го пола 1-го этажа, обозначаемая 
0,000.

Отметки ниже нулевого уровня 
обозначаются со знаком минус, на­
пример — 0,250; отметки выше услов­
ной нулевой указываются без знака, 
например 3,100.

Графическое обозначение отметки 
(рис. 24.13) дается в виде угольника; 
на планах в случае перепада уровня 
пола этажа (или площадки) отметка 
обозначается так, как показано на 
рис. 24.14, а, на разрезах и фасадах-  
на рис. 24.14,6.

Отметка уровня чистого пола обо­
значается У р. ч. п.; отметка уровня 
земли обозначается Ур. з. (рис. 24.15).

Координационные отметки уров­
ней чистых полов следует распола-

а) 6) в) г) д)

V25 Й Г  iz0-0ff3 £ =0,002 
— -  т у  —  — —  ---------

Рис. 24.11

О) .Линолеум на мастике______________
Древесноволокнистая плита П 
марки П Т-100_____________________

Стяжка из легкого бетона в 5

Водонепроницаемая бумага 
1 слой _____

Прокладка звукоизоляционная 50

Рис. 24.12

гать так, чтобы они совмещались с 
горизонтальными модульными коор­
динационными плоскостями, расстоя­
ния между которыми определяют 
координационные высоты этажей 
(рис. 24.16).

Координационные отметки верха 
чердачных перекрытий и перекрытий, 
совмещенных с кровлей (за исключе­
нием помещений с подвесным потол­
ком), толщина которых условно при­
нята равной толщине междуэтажного 
перекрытия, а при отсутствии таких 
перекрытий -  координационные от­
метки низа несущих конструкций по­
крытий (стропильных ферм, балок) на

Мешковина
Сетка металлическая
Плиты минераловатные W0

Рейка деревянная 24 *44
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Рис. 24.13 

2,300

0,000 
I Ур ч п

ж
^0.900 
Ур з

Подвесной 
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Рис. 24.14

Рис. 24.1$ Рис. 24.16

опоре у наружных стен также следует 
совмещать с горизонтальными мо­
дульными координационными плос­
костями (рис. 24.17).

Минимальная высота букв и цифр 
на чертежах, выполненных тушью, 
2,5 мм, а на чертежах, выполненных 
карандашом 3,5 мм.

Название изображения наносится 
над изображением с минимальным 
разрывом. Название изображений и 
заголовки текстовых указаний допу­
скается подчеркивать тонкой линией. 
Заголовки ведомостей и таблиц сле­
дует наносить над ними вне рамки 
и не подчеркивать. Если на листе 
расположено одно изображение (или 
группа изображений с общим назва­
нием), то его название (или общее 
название группы) приводится только 
в основной надписи.

Наименование планов в основной 
надписи следует приводить в форме

«План технического подполья» в на­
именовании разрезов, сечений и видов 
указывается обозначение соответ­
ствующей секущей плоскости, напри­
мер, Разрез 2 -1 , Вид 2-2 , в наимено­
ваниях фасадов указываются крайние 
оси, между которыми расположен фа­
сад, например Фасад 1-12, в наимено­
ваниях фрагментов зданий, разрезов 
и фасадов указывается порядковый 
номер фрагментов, например Фраг­
мент плана 1.

Типовые изделия (элементы кон­
струкций) обозначают марками, при­
своенными им соответствующими 
стандартами, чертежами типовых из­
делий или каталогами.

Монолитным железобетонным 
участкам, конструкциям и элементам 
кроме буквенного обозначения при­
сваивается дополнительный индекс 
«м», например: участок-У м , плита-  
Пм, балка -Б м , ребристая конструк­
ция-Р К м  и т .д .

координационная 
(номинальная) 
отметка

Верх чердачном 
перекрытия

Ур. ч. п.

Рис. 24.17
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Рис. 24.18
виде, разрезе, сечении обозначаются 
согласно примерам, данным на 
рис. 24.21, а 6, в.

Ф18АШ 2Ф 8А1 P8AI ш. 300

Рис. 24.19

Марки изделий (элементов) нано­
сятся рядом с ним или на полках 
линий-выносок (рис. 24.18, а); линия- 
выноска может заканчиваться стрел- 

! кой (рис. 24.18,6).
Для маркировки нескольких оди­

наковых изделий (элементов) на чер­
тежах наносятся линии-выноски с об­
щей полкой (рис. 24.18, в).

Марки изделий (элементов), изо­
браженных контуром, допускается на­
носить в пределах контура. Марки 
нескольких повторяющихся изделий 
(элементов), изображенных конту­
ром, допускается наносить только по 
концам ряда. Марки преобладающих 
на чертеже элементов на изображе­
ниях не наносятся, а оговариваются 
в текстовых указаниях.

Номера позиций при указании до­
полнительных сведений наносятся в 
виде полных выносок, при указании 
диаметра и обозначения круглой ста­
ли и профиля (рис. 24.19, а), числа 
единиц в совмещенном изображении 
(рис. 24.19,6), шага расположения 
(рис. 24.19, в), ссылки на фрагменты 
(рис. 24.20,а и 6)-к ак  показано на 
соответствующих рисунках. Узлы на

24.3. ГРАФИЧЕСКИЕ  
ИЗОБРАЖЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ

Каждый чертеж должен содержать 
поясняющие надписи и даже в том 
случае, если на нем применены близ­
кие по характеру обозначения для 
различных материалов (например, 
штриховка, отличающаяся только ча­
стотой). Штриховку следует наносить 
под углом 45° к рамке чертежа, часто­
та штриховки может изменяться в 
пределах 1... 10 мм в зависимости от 
масштаба чертежа. Расстояние между 
линиями штриховки, как и в машино­
строительном черчении, должно быть 
одинаковым для одного и того же 
элемента.

Если поле чертежа очень велико, 
то разрешается наносить обозначение 
материалов узкой полосой равномер­
ной ширины по периметру поля или 
отдельными участками в пределах со­
ответствующего поля (рис. 24.22). 
При этом допускается:

не применять обозначение мате­
риалов, если нет необходимости в 
графическом его выявлении (напри­
мер, при его единообразии), или при­
менять их частично, если необходимо 
выделить на чертеже отдельные эле­
менты, изготовляемые из разных ма­
териалов;

применять дополнительные обо­
значения, не предусмотренные в стан-

Т. 12.*". Зак. 3281.
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Рис. 24.20

Рис. 24.21

дарте, поясняя их надписью на поле 
чертежа.

Графические обозначения мате­
риалов регламентированы ГОСТ 
2.306-68 и представлены на рис. 24.23 
с указанием рекомендованных к при­
менению.

Обозначение грунта (рис. 24.23, а) 
в сечении применяется только при

необходимости выделить его грани­
цы. Его наносят узкой полосой рав­
номерной ширины у поверхности зем­
ли и у контура фундамента.

Жидкости (рис. 24.23,6) обознача­
ются одинаково. Но если надо вы­
явить вид жидкости, то обозначение 
сопровождают соответствующей по­
ясняющей надписью.

Металлы и твердые сплавы (рис.
24.23, в) в сечении штрихуются под 
углом 45°.

Неметаллические материалы (рис.
24.23, г), в том числе волокнистые мо­
нолитные и плитные (прессованные), 
штрихуются в клетку, штрихи про­
водят под углом 45°. При штриховке 
«в клетку» для смежных сечений двух 
деталей расстояние между линиями 
штриховки в каждом сечении должно 
быть разным. Так же следует обозна­
чать термоизоляционные, звукоизо­
ляционные материалы, кроме засы­
пок.

Условное обозначение бетона (рис.
24.23, д) одинаково для всех бетонов, 
как армированного, так и неармиро- 
ванного. Бетоном называется мате­
риал, полученный в результате сме­
шивания вяжущего материала (цемен­
та, извести, глины) с инертными до­
бавками (песка и гравия или щебня) 
при помощи воды.

В тех случаях, когда надо выде­
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Рис. 24.22

лить разновидность бетона или ха­
рактер конструкции из него (сборный, 
монолитный, предварительно напря­
женный и т. п.), обозначение сопро­
вождается поясняющей надписью.

Дерево обозначают в соответствии 
с рис. 24.23, е, когда нет необходимо­
сти указывать направление волокон. 
В противном случае используют ус­
ловные обозначения, показанные на 
рис. 24.23, ж и з соответственно 
вдоль волокон и поперек.

Для выявления деревянных эле­
ментов на фасаде применяют те же 
обозначения, что и в сечении, но с 
более тонкими и более редко распо­
ложенными линиями от руки.

Когда необходимо выявить вид 
древесины, на чертеже делают пояс­
няющую надпись.

Керамику и силикатные материалы 
для кладки обозначают в соответ­
ствии с рис. 24.23, и. Это же графиче­
ское обозначение следует применять 
для обозначения кирпичных изделий 
(обожженных и необожженных), огне­
упоров, строительной керамики, 
электротехнического форфора, шла­
кобетонных блоков и т. п.

Камень естественный (рис. 24.23, ас) 
обозначается штриховыми линиями 
под углом 45°. Так же может быть 
обозначена кладка из любых естест­
венных камней.

Для обозначения глины рекоменду­
ется изображение, данное на рис.

24.23, м, не предусмотренное 
ГОСТом.

ГОСТ устанавливает (см. рис. 
24.24) обозначение сетки и засыпки из 
любого материала (в сечении), это 
обозначение применяют на чертежах 
строительных конструкций.

В тех случаях, когда необходимо 
выявить материал, обозначение со­
провождается соответстующей над­
писью.

Композиционные материалы, со­
держащие металлы и неметалличе­
ские материалы, обозначаются как 
металлы.

Общее графическое обозначение 
материалов в сечении, независимо от 
вида материала, установлено 
ГОСТом. Это штриховка под углом  
45°, в особенности это касается узких 
полос, где невозможно показать ма­
териал другим способом.

Материалы и изделия на фасаде 
графически обозначаются иначе, чем 
в сечении.

Обозначения материалов на фаса­
де допускается наносить не полно­
стью, а только небольшими участка­
ми по контуру или пятнами внутри 
него.
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Рис. 24.27
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о) б) в) г) д) е) ж )

Рис. 24.30

24.4. УСЛОВНЫЕ 
ГРАФИЧЕСКИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ

При вычерчивании планов, разрезов 
и фасадов зданий применяются 
условные изображения по ГОСТ 
21.107-78. Условные изображения, не 
предусмотренные ГОСТом, должны 
сопровождаться пояснениями.

Оконные и дверные проемы пока­
зываются более тонкими линиями, 
чем контуры стен. В проемах не пока­
зывают коробок, в которых помеща­
ют оконные переплеты или дверные 
полотна.

На рис. 24.25, а и б показаны прое­
мы с четвертями и без четвертей. 
Четвертью в оконных проемах назы­
вается выступ в проеме, равный раз­
меру одной четвертой части кирпича, 
т. е. 65 мм (рис. 24.26). Делают чет­
верти в оконных и дверных проемах. 
В четверти устанавливают деревян­
ные рамы, называемые коробками, 
а в коробку навешивают оконный пе­
реплет.

На чертежах в масштабе 1:200 
и мельче, независимо от наличия 
оконных четвертей, четверти не по­
казывают.

Угол наклона створного полотна 
(рис. 24.27) двери к плоскости проема 
(в плане) следует изображать на чер­
теже под углом 30°. При масштабе 
чертежа 1:400 и мельче открывание 
дверей и ворот показывать необяза­
тельно. На чертежах в масштабе 
1:100 и крупнее допускается допол­
нительно схематическое изображение 
коробок, отражающее их положение 
в проеме.

Все обозначения необходимо на­
носить в масштабе чертежа с соблю­
дением действительного габаритного 
очертания элемента. При этом распо­
ложение и число дверей шкафов, гар­
деробных шкафов, крючков-вешалок 
в крупномасштабных чертежах долж­
но соответствовать действительному.

На рис. 24.28 показано, как следу­
ет изображать лестничные марши на 
чертежах.

На чертежах, выполненных в мас­
штабе 1:100 и крупнее, разрешается 
более детальное изображение элемен­
тов лестниц, нанесение маркировки 
отдельных элементов, в том числе 
перил, и других поясняющих надпи­
сей.

Точки у начала стрелок нижних 
и промежуточных маршей и острия 
концевых стрелок промежуточных и 
верхних маршей ставятся у края пло­
щадки этажа, к которому относится 
план.

На обозначениях пандусов (на­
клонных въездов в здание или съездов 
из него) в плане наносят стрелку, 
направленную в сторону падения, а 
на лестницах-в сторону повышения.

На рис. 24.29 показано, как следу­
ет изображать: а-плиту электриче­
скую; б -  холодильник электрический; 
в-плиту газовую; г-плиту комбини­
рованную.

На рис. 24.30 показаны некоторые 
часто применяющиеся на планах зда­
ний условные изображения внутрен­
них систем водопровода, канализации 
и газоснабжения: а-раковина; б -  
умывальник; в-умывальник угловой; 
г-ванна обыкновенная; д -  ванна си­
дячая; е -  унитаз; ж -  люфт-клозет, 
которые в общестроительных черте­
жах вычерчиваются в масштабе (ван­
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на размером 1700 х 70 мм, сидячая 
ванна 1500 х 70 мм, умывальник -  
600 х 450 мм, раковина -  500 х 
х 500 мм, плита 600 х 600 мм, уни­

таз-450 х 600 мм).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. На какие стадии делится проектирование 
здания?

2. Какие марки установлены для отдель­
ных частей рабочих чертежей?

3. Что представляют собой координацион­
ные оси?

4. Как производится привязка элементов 
здания?

5. Какой толщины линия контура принима­
ется при обводке строительных чертежей?

6. В каких масштабах выполняются строи­
тельные чертежи?

7. Какие размеры различают на строитель­
ных чертежах?

8. Какой способ нанесения размеров прини­
мается на строительных чертежах?

9. Как заканчивается размерная линия на 
пересечении с выносной?

10. Как изображаются оконные и дверные 
проемы в плане здания?

Чертежи планов, разрезов, фасадов

ГЛАВА ЧЕРТЕЖИ ПЛАНОВ, РАЗРЕЗОВ, ФАСАДОВ

25
25.1. ОСНОВНЫЕ ЧАСТИ 
ЗДАНИЙ

Общий чертеж здания представляет 
собой сборочный чертеж, так как каж­
дое здание в целом состоит из от­
дельных частей-узлов, а каждый 
узел-из отдельных элементов. Для 
понимания строительного чертежа 
следует вначале ознакомиться с тер­
минологией, применяемой в строи­
тельном деле. Для этого рассмотрим 
основные части, из которых состоит 
здание.

Здание-наземное сооружение, 
включающее различные изолирован­
ные помещения.

Основными конструктивными эле­
ментами здания являются фундамен­
ты, стены, перегородки, перекрытия, 
окна, двери, крыша и лестницы (рис. 
25.1).

Основание и фундаменты. Подзем­
ная часть здания, предназначенная 
для передачи на грунт нагрузки, на­
зывается фундаментом. Грунт, на ко­
торый опирается фундамент, называ­
ется основанием.

Цоколь является продолжением 
фундамента и поднимается над по­
верхностью земли до уровня яервого 
этажа, называемого уровнем чистого 
пола (Ур. ч. п.). На разрезах цоколь 
обязательно показывается в виде вы­
ступа на 100... 120 мм или углубления 
на 40 мм.

Стены могут быть выполнены из 
бетона (в виде панелей заводского 
изготовления или крупных блоков), 
камней (естественных или искусствен­
ных) и дерева.

Если стены выполнены из стан­
дартного кирпича, размер которого 
250 х 120 х 65 мм, то стены кладут 
с соблюдением перевязки швов (т. е. 
ряд кирпичной кладки стен перекры­
вает швы предыдущего ряда).

Для усиления стены в плоскости 
фасада устраивают вертикальные вы­
ступы небольшой ширины (пиляст­
ры), полуколонны и горизонтальные 
пояса и карнизы.

На рис. 25.2 дан пример разреза 
по стене кирпичного здания облегчен­
ной конструкции.

Карниз-венчающая часть наруж-
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Подошва фундамента

Рис. 15.1

пых стен может быть выполнен из 
щрнича. В этом случае он выступает 
от плоскости стены не более чем на 
250 мм. Бетонный карниз в виде пли­
ты может выступать или, как говорят, 
иметь вынос до 6%0 мм (рис. 25.У), 
у деревянных стен карниз может вы­
ступать на 500 ...%00 мм.

Перекрытия и полы. Горизонталь- 
ные элементы зданий, делящие их по 
высоте на отдельные участки (этажи), 
называются перекрытиями.

Перекрытия различают надпод- 
валъные, междуэтажные и чердачные. 
Они представляют собой многослой­
ную конструкцию, состоящую из не-
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плита

Анкер

2слоя гидроизоляции

Рис. 25.3 \М 550; 640; 680

Шпунтованные доски толщиной 29

Пергамин 1 слой

Лаги из досок толщиной 40, шириной во

Ленточные звукоизоляционные прокладки

Панель перекрытия 220

Паркетные доски /полтиной 25
Пергамин 1 слой
Лаги из досок толщиной 40, ширинои 80

Ленточные звукоизоляционные прокладки

Панель перекрытия 220

Рис. 25.4

сущих элементов (балки из дерева, 
металлические балки, железобетон­
ные балки, плиты и др.) и различных 
полов с заполнениями, обеспечиваю­
щими утепление и звукоизоляцию по­
мещений. Заполнителями могут слу­
жить минераловатные плиты, крупно­
зернистые насыпки, шлаки, различ­

ные плиты, укладываемые по накату.
В жилых помещениях толщина 

междуэтажного перекрытия может 
быть 320 ...400 мм.

Многослойная конструкция на 
чертеже сопровождается выносными 
надписями, которые располагают од-



352 Чертежи планов, разрезов, фасадов

Рубероиде крупнозер-

мзооетонная панель

Рис. 25.5

ну над другой с общей линией-вынос­
кой. В надписях указывают толщину 
слоя или марку детали (рис. 25.4). 
Размеры, входящие в состав вынос­
ных надписей, следует давать в мил­
лиметрах. Неполное изображение на 
чертеже ограничивается линией обры­
ва, которая должна, как правило, про­
ходить через все изображение.

Покрытие состоит из крыши и чер­
дачного перекрытия. Крыша состоит 
из несущей конструкции и кровли. 
Покрытие служит защитой здания от 
атмосферных осадков и ветра, от на­
гревания солнцем (перегрева).

Покрытия с чердаком называют 
чердачными; если кровля примыкает 
вплотную или объединяется с чердач-



Рис. 25.7

ным перекрытием, то его называют 
совмещенным или бесчердачным по­
крытием (рис. 25.5).

Для отвода атмосферных осадков 
чердачные и бесчердачные покрытия 
делают с уклонами, а уклон покрытия 
зависит от материала и конструкции 
его верхнего водоизоляционного 
слоя. Чем плотнее материал кровли 
и чем герметичнее стыки ее элемен­
тов, тем меньше может быть уклон 
покрытия.

Лестница. Помещение, в котором 
размещают лестницу, называют лет- 
ничной клеткой. Лестницы представ­
ляют собой несущие конструкции, 
состоящие из наклонных ступенчатых 
элементов -  маршей и горизонталь­
ных плоскостных элементов—лест­
ничных площадок и перил. , На 
рис. 25.6 даны варианты сборных 
лестниц: а —содержит отдельные 
ступени, косоуры, балки и плиты;
б -  марши и площадки; в — марши с
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i - i

Рис. 25.8

полуплощадками; г-объемны й блок 
лестничной клетки. На чертеже даны 
следующие элементы: 7 -ступени; 
2 -  косоуры; 3 -  балки; 4 -  плиты; 
5 -марш и; б-площ адки; 7 - марш с 
полуплощадкой; 8 -дополнительная 
площадка; 9 -ригель.

Окна. Заполнение оконных прое­
мов состоит из оконной коробки и

остекленных переплетов, подоконной 
доски и наружного слива.

Оконные переплеты имеют откры­
вающиеся или глухие створки, встав­
ляемые в коробку. Коробку пристав­
ляют к четвертям оконного проема 
и крепят костылями к деревянным 
пробкам, заложенным в кладку 
стены. Коробка состоит из горизон-
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тального вершника, боковых косяков 
и нижней обвязки.

На рис. 25.7 показан общий вид 
окна, конструктивные элементы и 
детали заполнения оконного проема:
7-подоконная доска; 2 -откос окон­
ного проема; 3 - четверть; -/-пере­
мычка; 5 -оконная коробка; б-глухая 
фрамуга; 7-толь.

Окна могут быть одностворча­
тыми, двухстворчатыми, трехствор­
чатыми или с балконной дверью. На 
рис. 25.8 дан чертеж балконного 
блока, состоящего из дверной и окон­
ной коробок, для двух окон и балкон­
ной двери. На чертеже показаны раз­
меры окон и двери и их форма, даны 
детали и поперечные сечения элемен­
тов, а также ссылки на конструктив­
ные детали, которые выполнены в 
виде сечений.

Двери по назначению делятся на 
внутренние и наружные, по способу 
открывания -  на распашные, раздвиж­
ные, складчатые, вращающиеся и 
двери-шторы. Распашные двери раз­
деляют по числу дверных полотен на 
однопольные, двупольные и полутор­
ные.

При определении ширины двери 
учитывают габариты оборудования, 
размещаемого в помещении, и про­
пускную способность в момент сроч­
ной эвакуации людей. Ширину двери 
при этом выбирают из расчета 0,6 м 
на каждые 100 человек.

25.2. ПЛАНЫ ЗДАНИЙ ВЫШЕ 
НУЛЕВОЙ ОТМЕТКИ

План этажа изображается в виде раз­
реза горизонтальной плоскостью, 
проходящей в пределах дверных и 
оконных проемов.

Число планов на чертеже зависит 
от числа этажей в здании. Если в мно­
гоэтажном здании этажи имеют одну 
и ту же планировку, то можно вычер­
чивать план первого этажа и один 
общий план для остальных этажей 
с указанием их номеров.

При расположении на листе не­

скольких планов их располагают в 
порядке возрастания нумерации эта­
жей снизу вверх или слева направо 
(СПДС. ГОСТ 21.101-79).

На плане показывают расположе­
ние помещений внутри здания (пла­
нировка), места расположения лест­
ниц, стен, перегородок, санитар- 
но-технических приборов, вентиляц­
ионных каналов и т.д. (рис. 25.9): 

Стеновой материал, являющийся 
для данного здания преобладающим, 
на планах, разрезах и фасадах услов­
ным обозначением не выделяется.

В необходимых случаях выделяется 
участок стены (перегородки), выпол­
ненной из другого материала.

Конструкции на планах и разрезах 
изображаются упрощенно, без дета­
лизации. В крупнопанельных зданиях 
оконные проемы изображаются без 
четвертей.

Монтажные планы, схемы и дру­
гие чертежи допускается сопровож­
дать спецификацией по соответствую­
щим формам.

Планы именуются: План ... этажа, 
План технического подполья, План 
перекрытия . . .  этажа и т. п.

Для зданий, сооружаемых из 
конструктивных элементов заводско­
го изготовления, оформляются схемы 
расположения элементов конструкций 
(рис. 25.10). На схеме показывают: 

координационные оси здания, рас­
стояния между ними и между край­
ними осями, оконные и дверные 
проемы, лестницы в пределах этажа 
(схематично), обозначение разрезов, 
узлов, фрагментов.

На плане указывают толщину стен 
и перегородок, а при несимметрич­
ном расположении стен приводят их 
привязку к координационным осям 
или конструкциям здания.

В одноэтажных однопролетных 
производственных зданиях неболь­
шой ширины (9 ... 12 м) все стены 
считаются несущими, т. е. непосредст­
венно воспринимающими нагрузку от 
стропильных ферм покрытия. Для 
повышения их несущей способности
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простенки между окнами усиливают 
местными выступами -  пилястрами 
шириной в 2 . . . 2,5 кирпича и тол­
щиной 0 ,5 ... 1 кирпича в зависимости 
от передаваемой на них нагрузки. 
При наличии в здании кран-балки или 
мостового крана небольшой грузо­
подъемности пилястры служат опо­
рами для подкрановых балок.

В зданиях шириной 12... 24 м на­
грузка от стропильных ферм и кранов 
значительно возрастает, а это вызы­
вает необходимость в более прочных 
опорах-железобетонных или сталь­
ных колоннах, расположенных у на­
ружных стен между окнами.

Производственные здания могут 
быть однопролетными, двухпролет­
ными (рис. 25.11), трехпролетными 
и многопролетными.

Места расположения колонн на 
плане здания принято обозначать 
пересечением двух взаимно перпенди­
кулярных осевых линий.

25.3. ВЫЧЕРЧИВАНИЕ ПЛАНА 
ЗДАНИЯ

Стены. В зависимости от назначения 
здания стены могут возводиться из 
различных строительных материалов:

бетона, естественного и искусствен­
ного камня, дерева и т.д.

Стены разделяются на наружные 
и внутренние. Толщина наружных 
стен определяется климатическими 
условиями, т. е. стены защищают 
внутренние помещения от воздейст­
вия внешней среды. Стены могут  
иметь толщину, мм: из крупных бло­
ков 400.. .500, из крупных панелей
250.. .400, из легкобетонных камней 
420, из кирпича 510.. .640.

Внутренние стены могут быть ка­
питальными или перегородками.

Капитальные стены, как правило, 
выполняются из того же материала, 
что и наружные. Примыкание внутрен­
них стен к наружным выполняется, 
как показано на рис. 25.12. Толщина 
их может быть несколько меньше на­
ружных. Так, капитальные внутрен­
ние стены из кирпича могут быть 
выполнены толщиной 380 мм, т. е. в 
1 V2 кирпича. Кроме того, учиты­
вается размещение в них вентиля­
ционных каналов и дымоходов, и в 
тех местах, где должны пройти ды­
моходы, делается утолщение стены.

Толщина внутренних капитальных 
стен, мм: из кирпича (1,5 кирпича) 
380, из блоков 200.. .300, из панелей 
140, из дерева 220.

Перегородки-это  тонкие стенки, 
отделяющие одно помещение от дру­
гого. Перегородки могут быть тол­
щиной, мм: из гипсобетона и фибро­
литовых плит 100...120, из дерева
100...120, из кирпича 120...250, т.е. 
в 1/2 или 1 кирпич.

Толщину стен в плане и разрезе 
показывают в зависимости от строи­
тельного материала и принятого 
масштаба. Так же показывают внут­
ренние стены и перегородки.

При определении, где располо­
жить внутренние капитальные стены 
и где перегородки, можно руководст­
воваться следующими соображе­
ниями: если здание жилое, внутренние 
капитальные стены располагают там, 
где требуется воспринять нагрузку от 
перекрытия или где желательно по
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план

тем или иным соображениям отде- проемов и простенков (дпя прое- 
пить одно помещение от другого бо- мов с четвертями-с фасадной сто- 
лее толстой стеной. Лестничная к лет- роны стены в четвертях); привязок 
ка Должна иметь капитальные стены, граней простенков к координадиои- 
“ остальных местах следует показать ным осям; между осями стен или 
перегородки. колонн с привязками к координа-

На плане здания проставляются дионным осям; расстояний м еж ду  
размеры*. крайними координационными осями;
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толщины внутренних стен и перего­
родок; привязок граней внутренних 
стен и перегородок к координацион­
ным осям или к поверхности проти­
воположных стен; привязок граней 
проемов к координационным осям 
или к ближайшим стенам; привязок 
осей железнодорожных путей и моно­
рельсов к координационным осям.

Первую линию размеров рекомен­
дуется наносить от контура стен на 
расстоянии не менее 10 мм. Наиболее 
четко чертеж читается, если это рас­
стояние 15. ..20 мм, а расстояние 
между соседними размерными линия­
ми 7.. .8 мм. Высота размерных цифр 
3,5 мм.

На планах зданий наносят раз­
меры внутри каждого помещения в

чистоте, что означает «от стены до 
стены». В каждом помещении указы­
вают площадь комнаты. Цифру при 
этом наносят над чертой без указания 
измерения, например 26, располагая 
ее по возможности справа внизу каж­
дой комнаты.

На планах маркируют проемы 
ворот и дверей, перемычки, окна.

В пределах помещений надписы­
вают их наименование, но допус­
кается замена наименований экспли- 
кационным номером в кружке диа­
метром 7 мм.

На плане и в разрезе стены штри­
ховкой не покрывают.

Окна. Для освещения помещения 
естественным светом в наружных 
стенах здания устраивают оконные
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проемы. Размеры проемов устанав­
ливают в зависимости от назначения 
помещения.

Площадь оконных проемов зави­
сит от площади пола и должна быть: 
для жилых помещ ений-не менее 1/8 
(принимают и 1/6...1/8), для спе­
циальных пом ещ ений-1/2, для под­
собных помещений и коридоров -  
1/10... 1/14.

Высота окон может быть опреде­
лена так: из высоты помещения вычи­
тают сумму двух расстояний -  от низа 
оконного проема до пола и от верха 
оконного проема до потолка.

П р  и м ер . Примем расстояние от 
верха проема до потолка равным
400.. .600 мм, расстояние от низа 
проема до пола-8 0 0  мм. Высоту по­
мещения принимаем равной 3 м. 
Тогда высота окна может быть: 
3000 — (800 +  400) =  1800 мм. Бли­
жайшая по ГОСТ высота окна 
1760 мм.

Ширину окна, например, для ком­
наты площадью S =  16 м 2 можно 
подобрать следующим образом: при- 

| нимаем освещенность комнаты 1/85, 
следовательно, площадь окна должна 
быть 2 м 2.

Определяем площадь окна шири­
ной 1320 мм~и высотой 1460 мм. Пло­
щадь такого окна равна 1,93 м 2. Оно 
вполне подходит для комнаты в 
16 м 2, так как отступления на 8.. .10% 
в ту или другую сторону вполне 
допустимы. Но в здании есть ком­
наты, имеющие меньшую площадь. 
Как быть в этом случае? В меньших 
комнатах необходимо сделать окна 
той же ширины. Световая площадь 
при этом будет несколько увеличена, 
но это допустимо.

Подобрав размеры окна, их рас­
полагают по периметру здания таким 
образом, чтобы выдержать опреде­
ленный ритм между проемами и 
простенками.

Размеры окон могут быть по вы­
соте 850, 1160, 1460 и 1760 мм, по 
ширине одностворчатые -  720 и 
870 мм, двухстворчатые -1170, 1320

и 1470 мм, трехстворчатые 1770 и 
2070 мм.

В плане окна чертят с четвертями 
или без них. При вычерчивании с чет­
вертями размеры их берут равными 
65 х 120 мм и вычерчивают с учетом 
масштаба.

Двери. Открывающаяся часть две­
ри называется дверным полотном. 
Двери могут быть однопольными и 
двупольными. Дверные полотна на­
вешиваются на петлях в дверные ко­
робки, которые устраиваются так же, 
как оконные. Ширина и высота двер­
ных проемов подбирается в зависи­
мости от назначения помещения.

Двери по ГОСТу имеют следую­
щую ширину, мм: в кладовых, ванных 
и уборных 600, в кухнях (однополь­
ные) 700, в комнатах: однопольные 
800, 900, двупольные 1202, наружные 
двупольные 1390 и 1790.

Высота всех внутренних дверей 
может быть 2000 мм, входной двери 
2300 мм.

Двери из квартир на лестницу, в 
общий квартирный коридор или в 
поэтажный вестибюль должны от­
крываться внутрь квартиры. Двойные 
двери могут открываться в разные 
стороны.

Двери на лестничную клетку, а 
также двери общих коридоров в об­
щественных зданиях должны откры­
ваться в сторону выхода.

Двери в общественных зданиях, 
предназначенные дл i эвакуации (за­
пасные), должны также открываться 
в сторону выхода из здания.

Дверной проеК*, нанесенный на 
план, должен быть привязан к одной 
из ближайших стен с тем, чтобы при 
постройке дверь была сделана на том 
месте, где ее запроектировали. При 
этом надо проставлять марку двери.

Расположение дверных полотен 
наносят на плане здания по 
ГОСТ 21.107-78.

Дымоходы и вентиляционные ка­
налы. Печи и кухонные плиты распо­
лагаются в плане, как правило, около 
капитальных стен, где предусматри-

Т. 13. Зак. 3251.
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ваются дымоходные каналы. Венти­
ляционные каналы показывают в сте­
нах ванных комнат, уборных, кухнях здания. Вычерчивание строительного

и других помещениях, требующих 
вентиляции. Каналы на плане изобра­
жают в виде прямоугольников раз­
мером, мм: дымоходные 140 х 270, 
вентиляционные 140 х 140 или 
140 х 270 (рис. 25.13).

В случае устройства в здании печ­
ного отопления, смежные комнаты 
должны отапливаться одной печью. 
Между печью и деревянной перего­
родкой предусматривается противо­
пожарная разделка кирпичом. Во 
избежание возгорания перегородки, 
толщину разделки принимают 1/2 
кирпича, а длину в 1 кирпич, т. е. 
120 х 250 мм.

Указания к  вычерчиванию планов
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чертежа начинается с планов. Выпол­
ним чертежи двухэтажного здания по 
схеме, приведенной на рис. 25.14. Зда­
ние кирпичное с ленточным фунда­
ментом, перекрытие -  бетонные пли­
ты, покрытие-сталь с уклоном 30°.

Вычерчивание планов первого и 
второго этажей начинается с нанесе­
ния координационных осей. Первая 
линия размеров проводится от коор­
динационной оси на расстоянии при­
мерно 20.. .30 мм, а остальные на 
расстоянии 8 мм друг от друга. Сле­
довательно, вокруг здания необхо­
димо иметь место для нанесения вы­
носных и трех размерных линий и 
маркировочных кружков, считая от

координационной оси примерно 
около 50 мм (рис. 25.15).

После того, как начерчены коор­
динационные оси, наносится толщина 
наружных стен 510 мм в масштабе 
1:100 (если стены кирпичные). При­
вязка оси в этом случае внутрь стены 
200 мм, снаружи 310 мм (рис. 25.16).

Капитальные внутренние стены 
вычерчиваются (в данном примере) 
с привязкой 190 х 190 мм при тол­
щине стены 380 мм.

Одновременно рекомендуется на­
нести размеры габаритные (между 
осями), между осями капитальных 
стен, привязок к координационным 
осям. Далее вычерчиваются перего-
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родки в соответствии с данной схемой 
(рис. 25.17).

Для нанесения на план оконных 
проемов вначале подбирают тип окна 
и его размеры, учитывая нормы осве­
щенности. Надо учесть, что высоту 
окна задают (как было указано ра­
нее), так как она должна быть единой 
для всего этажа здания. Можно 
варьировать только ширину окна. 
При этом желательно, чтобы вариан­
тов окон по ширине было как можно 
меньше для одного здания (рис. 25.18).

При разбивке оконных проемов 
надо помнить, что от того, как будут 
они размещены на плане, соответст­
венно будет выглядеть фасад здания.

На чертежах технического проекта 
принято вычерчивать оконные прое­
мы в стенах без оконных коробок, 
переплетов и подоконной доски.

Разбив оконные проемы, наносим 
размеры окон в четвертях, после чего 
вычерчиваем четверти таким обра­
зом, чтобы окно внутрь расширялось 
до размера, равного двум четвертям, 
т. е. до 130 мм.

Размеры на первой линии от зда­
ния наносят от края стены до окна, 
затем размер самого окна в четвертях 
и т. д. (иногда эти размеры на чертеже 
не показывают). Оконные проемы 
привязывают и к осям капитальных 
стен.
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Рис. 25.20
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Затем наносят на плане размеры 
внутри помещения (рис. 25.19), под­
считывают и наносят на чертеже пло­
щади каждой комнаты.

Построение планов скатных крыш. 
План крыши здания представляет 
собой вид на здание сверху. Все скаты 
крыши, как правило, имеют одина­
ковый уклон. В таком случае ребра 
между гранями кровли на плане бу­
дут биссектрисами углов. План кровли

обычно вычерчивается в масштабе 
1:200 .

На рис. 25.20 здание имеет четы­
рехскатную (вальмовую) кровлю. 
Каждая крыша имеет грани (скаты) 
и ребра (линии пересечения скатов).

На рис. 25.21 дан контур плана 
здания. Начертим план крыши для 
данного здания. Разбив фигуру на три 
прямоугольника А, Б  и В, перекры­
ваем наибольшую из них-фигуру А. 
Для этого проводим биссектрисы 
углов до взаимного пересечения. За­
тем так же перекрываем фигуру Б, 
а затем фигуру В.

Разрезы. Положение секущей 
плоскости для получения разрезов 
принимают, как правило, с таким 
расчетом, чтобы в изображение по­
падали проемы окон и дверей. По 
участкам, особенности которых не 
выявились в основных разрезах, при­
водят местные (дополнительные) раз­
резы. Проемы и лестницы изобра­
жают условно в соответствии с 
ГОСТ 21.107-78.

25.4. ВЫ ЧЕРЧИВАНИЕ 
РА ЗРЕЗА  ЗДАНИЯ

После того, как вычерчены планы 
здания и кровли, можно приступать 
к вычерчиванию разреза. Разрезы 
служат для выявления взаимного 
расположения внутренних частей зда­
ния и размеров (высот). Вычерчива­
ние разреза ведется на основании вы­
полненных поэтажных планов и пла­
на кровли, причем начинать его вы­
черчивание следует до того, как на 
плане будет построена лестница в 
лестничной клетке. Лестница вычер­
чивается одновременно и на плане 
и на разрезе.

На строительных чертежах разре­
зы могут быть фронтальными и про­
фильными. В некоторых случаях 
применяют разрезы несколькими па­
раллельными плоскостями, в этом 
случае он будет ступенчатым (слож­
ным).

Рис. 2S.21



Вычерчивание разреза здания

На разрезах должны быть разрезе наносят размеры, характерн­
е е .  25.22): координационные оси и зующие высоту помещений и отдель- 
расстояние между ними с привязками ных элементов зданий. П ри эт о м  
наружных стен к крайним осям; от- внутренние размеры -внутри контура  
метки уровня земли, чистого пола здания, наружны е-за контуром. Н а- 
каждого этажа, верха стен и карнизов, ружные размеры нг носят на гори зон - 
уступов стен и т.п.; общая толщина талъную линию (выноску) того  или  
перекрытия с конструкцией пола; раз- иного уровня, заканчивающуюся  
метки и отметки проемов и отверстий угольником, опирающимся верш иной  
(для кирпичных и блочных зданий). в линию-выноску. Так же наносят  

При вычерчивании разреза эле- размеры между линиями-выносками  
менты, попавшие в плоскость разре- в миллиметрах, эти размеры харак- 
за, должны выделиться утолщенными теризуют расстояние между окнам и, 
линиями, а в отдельных случаях простенки и др.
штриховкой. Из видимых элементов По капитальным стенам проводят  
на разрезах показывают только на- координационные оси, соотвегствую - 
ходящиеся непосредственно за плос- щие осям плана, и между ними нано- 
костью разреза: колонны, балки, от- сят размеры.
крытые лестницы и площадки. В разрезах (рис. 25.23) перекрытие

Разрезы на строительных черте- первого этажа без подвала показы - 
жах допускается выполнять в ином вают на чертеже тремя линиями -  
масштабе, чем планы и фасады. На линией пола первого этаж а и несущ ей
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конструкции. Подвальное перекрытие 
показывают двумя линиями-линией 
пола первого этажа и линией потолка 
подвального помещения. Междуэтаж­
ное перекрытие показывается тремя 
линиями, а именно: линией пола вто­
рого этажа и линиями несущей кон­
струкции, расстояние между кото­
рыми равно толщине перекрытия. На 
разрезах конструкцию перекрытий и

покрытий не показывают. Чердачное 
перекрытие показывают двумя или 
тремя линиями -  линиями несущей 
конструкции и линией засыпки.

Разрез, выполняемый в большом 
масштабе, дается с некоторыми 
конструктивными элементами
(рис. 25.24).

Если покрытие здания с чердач­
ным помещением, то следует обра-
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тить внимание на расстояние между 
потолком чердачного перекрытия и 
линией кровли, которое должно быть 
в натуре не менее 1 м (рис. 25.25). 
Такое расстояние необходимо для 
того, чтобы в нем уместились все 
необходимые конструктивные эле­
менты (рис. 25.26).

Крышу на разрезе можно пока­
зать одной линией кровли (см. 
рис. 25.22) или тремя линиями (см. 
рис. 25.23), а иногда в учебных целях 
можно показать чертеж разреза в 
большем масштабе и с указанием не­
которых конструктивных элементов 
(рис. 25.27), например конструкции 
стропил и их соединений.

Разрезы промышленных зданий 
строят по тому же принципу.

Проемы на разрезе в масштабе 
1:100 могут быть показаны с четвер­
тями и без них, в масштабе 1:50-о б я ­
зательно с четвертями.
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Разрезам здания или сооружения 
присваивают общую последователь­
ную нумерацию арабскими цифрами 
в пределах каждого основного комп­
лекта рабочих чертежей.

Допускается разрезы обозначать 
прописными буквами русского алфа­
вита.

В названиях разрезов, сечений и 
видов указывают обозначение соот­
ветствующей секущей плоскости, на­
пример, Разрез 1-1, Вид 2-2 .

Обязательно выполняют разрез по

лестничной клетке. Лестница состоит 
из маршей, представляющих собой 
наклонную ступенчатую часть лест­
ницы, соединяющую две площадки, 
и площадок, находящихся между 
маршами и этажами. Направление 
(мнимой) секущей плоскости должно 
быть таким, чтобы на разрезе были 
показаны оба марша (один в плос­
кости разреза, другой за ней). Для 
того, чтобы правильно вычертить на 
плане и разрезе лестницу, необходимо 
выполнить ее графическую разбивку.
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25.5. ГРАФИЧЕСКАЯ  
РАЗБИВКА ЛЕСТНИЦЫ

Основным элементом лестницы 
является ступень, которая состоит из 
проступи а и подступенка И. Высота 
ступени (подступенок) должна быть 
не более 170 мм, а ширина сту­
пени (проступь) -  не менее 260 мм 
(рис. 25.28).

Ступени опираются на наклонные 
балки, называемые при устройстве 
каменных или бетонных лестниц ко­
соурами (рис. 25.29), а при устройст­
ве деревянных лестниц-тетивами. 
Для косоуров применяют железобе­
тонные балки 200 х 350 мм.

Высота проходов под лестнич­
ными площадками и маршами долж­
на быть в чистоте (до низа высту­
пающих конструкций) не менее 2 м. 
Лестничные клетки должны иметь 
естественное освещение через окно в 
наружных стенах.

Для графической разбивки лест­
ницы пользуются следующими ука­
заниями: ширина марша должна быть 
не менее 1200 мм, пожарное расстоя­
ние между маршами 80. ..120 мм, 
ширина лестничных площадок долж­
на быть не менее ширины марша, 
в одном марше допускается не более
16 и не менее 3 ступеней.

Разбивка лестницы на ступени в 
плане производится одновременно с 
разбивкой ступеней по высоте в раз­
резе, поэтому при вычерчивании об­
щего чертежа здания необходимо 
перейти к вычерчиванию разреза, не 
закончив плана. При этом на плане 
видны проступи, а на разрезе-под­
ступенки. В каждом марше подсту­
пенков будет на один больше, чем 
проступей, так как одна ступень вхо­
дит в площадку. Эта ступень назы­
вается фризовой (см. рис. 25.29).

В основу графической разбивки 
лестницы берут высоту этажа, т. е. 
расстояние от пола нижнего этажа до 
пола верхнего этажа. Задают высоту 
подступенка и определяют число сту­
пеней.

По заданному или принятому под­
ступенку можно подсчитать ширину 
проступи или подобрать ее по таб­
лице (рис. 25.30). Так, высота этажа 
3400 мм, а высота подступенка 
150 мм.

Находим число подступенков, для 
чего делим высоту этажа на высоту 
подступенка (3400:150 = 22,66), полу­
чаем число подступенков в двух мар­
шах. В каждом марше должно быть 
одинаковое число подступенков, т. е. 
22.

Изменение числа подступенков 
отразится на высоте подступенка, 
поэтому делаем перерасчет, для 
чего высоту 3400 мм делим на 22 
(3400:22 =  154,5 м м \

Подбираем по графику размер 
проступи-он будет равен 295,5 мм. 
Проступь можно вычислить, поль­
зуясь формулой а + И = 450 мм, от­
куда а = 450 — И = 450 — 154,5 = 
=  295,5 мм.

Помня, что в каждом марше число 
проступей на одну меньше, чем под­
ступенков, определим длину (заложе­
ние) марша в плане:
11= я(л/2 — 1),
где /-длина заложения марша; а-ширина 
проступи; и-число подступенков.

Подставляя в формулу найденные 
ранее значения, получим заложение
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марша: I =  295,5 (22/2 -  1) =  295,5 х 
х 10 =  2955 мм.

Длина лестничной клетки:
L  = 2t + I = 2 -1200 + 2950 = 5350 мм = 5,35 м, 
где г-ширина площадки.

Это минимальный размер длины 
лестничной клетки при высоте 3400 мм.

Определив размеры элементов 
лестничной клетки, разбиваем на раз­
резе сетку (рис. 25.31), отложив пред­
варительно от наружной стены раз­
мер 1200 мм-ш ирину междуэтажной 
площадки.

Размеры прямоугольников сетки 
по горизонтали равны ширине про­
ступи, а по вертикали -  высоте под- Рие* 25,50

220 2*0 260 280 300 320 
П рост упь а, мм
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ступенка. В сетку вписывают ступени 
и проводят линии косоура. Конструк­
цию крепления косоуров на чертеже 
не показывают (рис. 25.32).

Площадки бетонных и каменных 
лестниц на косоурах делают сбор­
ными из железобетонных ребристых 
плит, уложенных по балкам площа­
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док. По плитам кладется слой шла­
кобетона 40.. .50 мм, а по нему чис­
тый пол. Лестничные марши и пло­
щадки ограждают перилами высотой 
900 мм. Лестничные перила могут 
иметь самую разнообразную конст­
рукцию. При их вычерчивании сле­
дует обратить внимание на то, как 
заделываются стойки перил, на кото­
рых держится поручень. На рис. 25.33 
приведены два наиболее простых 
вида перил.

На рис. 25.34 показано построе­
ние учебного разреза здания, план 
которого дан на рис. 25.19.

25.6. ФАСАДЫ

Проекция здания на вертикальную 
(фронтальную) плоскость называется 
фасадом. Он должен давать представ­
ление о внешнем виде сооружения. 
Строится фасад как третья проекция,

по двум данным проекциям -  плану 
и разрезу. Он может быть вычерчен 
над планом в том же масштабе или на 
отдельном листе и в другом мас­
штабе. Обычно выполняется один 
фасад, но иногда в дополнение к нему 
вычерчивают боковой и задний фа­
сады.

Фасад должен быть простым и 
красивым. В некоторых случаях на 
чертеже может быть показана фак­
тура стен (материал, из которого сде­
лана отделка стен).

На фасаде показывают: 1) коор­
динационные сети, проходящие в ха­
рактерных местах фасадов (крайние, 
в местах уступов в плане и перепадов 
высот зданий или сооружений); 2) от­
метки уровня земли, входных площа­
док и элементов фасадов, располо­
женных в разных уровнях; 3) марки 
оконных блоков или типы заполнения 
оконных проемов, если они не при-
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Фасад 1~Ю

Рис. 25.35

Элемент фасада

План

Рис. 25.40

Рис. 25.36

ФасадЛ-В 16,370

п.630
~ 13.570

ведены на планах; 4) размеры и при­
вязку элементов, не выявленных на 
планах, разрезах и фрагментах; 5) по­
жарные лестницы, элементы наруж­

ного водостока, фонари, жалюзийные 
решетки, разбивку стен на блоки и 
пояса.

Наименования фасадов обозна­
чают номерами крайних координа­
ционных осей, например Фасад 1 -7 .
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На рис. 25.35, 25.36 даны примеры чертеж фасада здания, план и разрез
фасадов пятиэтажного здания.

На рис. 25.37 дан чертеж фраг­
мента входа в здание.

которого даны на рис. 25.19 и 25.34.
Оконные проемы на фасадах зда­

ния можно оформить наличниками
На рис. 25.38 выполнен учебный (рис. 25.39), а если в здании имеются
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балконы, то вычерчивать их можно 
по примеру, приведенному на 
рис. 25.40.

25.7. СОСТАВЛЕНИЕ ПЛАНОВ 
СУЩЕСТВУЮЩИХ ЗДАНИЙ
Выполнять такой эскиз приходится 
при перестройке (реконструкции) су­
ществующих зданий в тех случаях, 
когда отсутствует чертеж, по кото­
рому здание возводилось. Выполне­
ние эскиза здания с натуры произво­
дится в три этапа:

1-й-выполнение эскиза плана зда­
ния. Для этого надо иметь планшет 
(фанерный) с приколотой к нему пис­
чей бумагой в клетку, карандаш и 
резинку. Если здание двухэтажное, то 
делают эскизы каждого этажа в от­
дельности. Обходя помещения одно 
за другим, наносят их на планшет. 
Указывают расположение окон, две­
рей и других элементов здания, встре­
чающихся на пути (рис. 25.41);

2-й-уточнение эскиза и нанесение 
выносных и размерных линий как по 
контуру здания, так и внутри его со 
всеми привязками (рис. 25.42);

3-й -  измерение здания при помо­
щи рулетки и нанесение размеров на 
эскиз. Измерения выполняют вдвоем. 
Все размеры на плане наносят в мил­
лиметрах (рис. 25.43).

Толщину наружных стен измеря­
ют в оконном или дверном проеме,

а толщину внутренних стен и пере­
городок-в дверных проемах.

После того как будет закончен 
эскиз плана, выполняют эскизы раз­
резов, на которых наносят все необ­
ходимые размеры по высоте. Обычно 
такой разрез дают по лестничной 
клетке (рис. 25.44) и по местам, инте­
ресным в конструктивном отноше­
нии.

Для определения толщины пере­
крытия можно измерить с наружной 
стороны здания расстояния hl , h 2 , h i , 
й4 . К полученному размеру доба­
вить h2 . Тогда толщина перекрытия: 
h5 =  hx +  h2 — h3 — . Например, 
А4 = 2,8 м; h2 =  й3 =  0,85 м; hx =  3,2 м, 
тогда И5 =  320 + 85 — 85 — 280 = 40 см.

25.8. ПОДСЧЕТ ПЛОЩАДЕЙ

При выполнении строительных чер­
тежей зданий подсчитывают площадь 
застройки -  жилую или производст­
венную, подсобную и полезную, стро­
ительный объем.

Площадь застройки определяется 
как площадь, заключенная в пределах 
внешнего периметра наружных стен, 
взятая на уровне тротуара или от­
мостки.

Жилая площадь равна сумме пло­
щадей жилых помещений. Если квар­
тира имеет печное отопление, то из
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жилой площади вычитают площадь, 
занимаемую печами.

Производственная площадь опре­
деляется как сумма площадей, непос­
редственно занятых под производст­
венными помещениями.

Подсобная площ адь-это площадь 
помещений, не вошедших в жилую 
площадь (коридоры, ванные, убор­
ные, кухни, встроенные шкафы и кла­
довые). Площадь лестничной клетки, 
коридоров общего пользования (в до­
мах коридорного типа), вестибюлей, 
колясочных и т.п . не включается в 
подсобную площадь квартиры.

Площадь эркеров и ниш, имею­
щих высоту не менее 1,9 м ширину не 
менее 1 м, включается в площадь тех 
помещений, в которых они располо­
жены.

Полезная площадь определяется 
как сумма жилой и подсобной пло­
щади. Площадь, занятая кухонными 
плитами и санитарно-техническим 
оборудованием, входит в полезную 
площадь.

Строительный объем здания с чер­
дачным перекрытием определяют ум­
ножением площади горизонтального 
сечения, взятой по внешнему обводу 
здания на уровне первого этажа выше 
цоколя, на полную высоту здания, 
измеренную от уровня чистого пола 
первого этажа до верха засыпки чер­
дачного перекрытия.

Строительный объем здания без 
чердачного перекрытия определяют 
умножением площади вертикального 
поперечного сечения на длину здания, 
измеренную между наружными по­
верхностями торцовых стен в направ­
лении, перпендикулярном площади 
сечения на уровне первого этажа вы­
ше цоколя.

Площадь вертикального попереч­
ного сечения определяют по обводу 
наружной поверхности стен, по верх­
нему очертанию кровли и по уровню 
чистого пола первого этажа. При 
этом выступающие на поверхности 
стен архитектурные детали и ниши не 
учитывают.

Объем здания при наличии разных 
по площади этажей определяют как 
сумму объемов его частей. Объемы 
портиков, веранд, крылец, открытых 
балконов и холодных тамбуров в 
общий объем здания не включают. 
Объем проездов вычитают из объема 
здания.

Объем подвалов или полуподва­
лов определяют путем умножения 
площади горизонтального сечения 
здания на уровне первого этажа выше 
цоколя на высоту, измеренную от 
уровня чистого пола подвала или 
полуподвала до уровня чистого пола 
первого этажа.

25.9. НОРМАТИВНЫЕ ДАННЫЕ 
ДЛЯ ВЫЧЕРЧИВАНИЯ ПЛАНОВ 
ЗДАНИЙ
1. В квартирах прихожие или передние могут 
иметь ширину 1,2 . . .  1,4 м, внутриквартирные 
коридоры, ведущие в жилые комнаты,-1 . . .
1,2 м, ширина остальных внутриквартирных ко­
ридоров-0,9 . . .  1 м.

2. Общие коридоры в жилых зданиях кори­
дорного типа должны иметь естественное осве­
щение и проветривание. Длина общих коридоров 
при освещенности с одного торца не должна 
превышать 20 м, а при освещенности с двух 
торцов-40  м.

3. Площадь жилых комнат должна быть не 
менее 9 м 2. Ширина жилых комнат не менее 
2,5 м. Глубина не должна превышать двойной 
ширины комнат и должна быть не более 6 м.

4. Ширина кухни при однорядном располо­
жении оборудования должна быть не менее двух 
метров. В общежитии кухни-кубовые должны 
иметь площадь 9 . . .  15 м 2. Площадь кухни в 
двух-трехкомнатных квартирах должна быть не 
менее 7 м 2.

5. Хозяйственные кладовые должны иметь 
площадь не менее 1 м 2.

6. В производственных зданиях предельное 
расстояние от любого рабочего места до выхода 
наружу или на лестницу, считая по линии сво­
бодных проходов, принимают 30 . . .  100 м в за­
висимости от категории производства (пожарная 
опасность технологического процесса) и степени 
огнестойкости здания.

7. Проезды и проходы в производственных 
помещениях подразделяют на транспортные 
(главные) и пожарные (второстепенные). Высоту 
транспортных проездов принимают по габариту 
транспортных средств, но не менее 2,5 м. Пожар­
ные сквозные проезды с наименьшей шириной
4 м располагают в производственном помещении 
на расстоянии 75 . . .  200 м в зависимости от 
степени пожарной опасности производства.
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Рис. 2S.43

8. Цеховые ворота в промышленных зда­
ниях применяются различных типов. По кон­
струкции они могут быть створными, раздвиж­
ными, подъемными, с калитками и без них; по 
материалу -  деревянными, деревянными со 
стальной обвязкой я стальными. Размеры ворот 
зависят от характера и габаритов транспортиру­
емых грузов и вида транспорта. Они могут быть 
3 x 3 ;  4 х 4 м и т .д . Ворота, через которые 
проходят железнодорожные составы широкой 
колеи, имеют размер 4,7 х  5,6 м.

9. В гаражах, в помещениях различных 
мастерских устраивают яму для осмотра машин 
и выполнения крепежных работ глубиной 1,2 м, 
шириной 0,9 . . .  1м , длиной 6,7 м.

10. Для въезда в здание устраивают пандус 
(наклонный въезд). Заложение пандуса (т.е. рас­
стояние от стены по горизонтали) должно быть 
не менее 2,2 м, в общем случае оно будет зави­
сеть от уровня пола. Уклон пандуса может быть 
1:10, 1:8, 1 :5  и 1:3.

11. В производственных зданиях устраива­
ют бытовые помещения, к которым относятся 
гардеробные,, умывальные, уборные, душевые, 
курительные комнаты, пункты питания, здрав­
пункты.

12. Гардеробные могут быть как открыто­
го, так и закрытого типа. В последнем случае 
они оборудуются закрытыми шкафами для

хранения одежды. Проходы между рядами за­
крытых шкафов должны быть не менее 1 м, 
а расстояния между осями параллельных про­
ходов вдоль открытых вешалок не менее 1,5 м.

13. Располагать санитарные узлы непос­
редственно над жилыми комнатами и кухнями не 
допускается, их располагают один над 
другим.

14. Индивидуальные уборные и умываль­
ник, а также кабины общих уборных должны 
быть размером, м, не менее: при открывании 
двери внутрь 0,9 х  1,4, при расположении двери
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сбоку 0,9 х 1,5, при низко расположенном бачке 
0,9 х 1,5, при открывании двери наружу
0,9 х 1,2. Для кабин общих уборных указанные 
размеры принимают в осях перегородок.

15. Индивидуальные санитарные узлы раз­
мещают с соблюдением минимальных расстоя­
ний:

между стеной и длинной стороной ванны или 
умывальника (проход) 0,65 м, между стеной и 
боковой стороной умывальника 0,15 м, между 
стеной или ванной и боковой стороной унитаза
0,2 м, между водогрейной колонкой на твердом 
топливе и боковой стороной умывальника или 
унитаза 0,2 м.

16. Умывальные помещения в производст­
венных зданиях располагают вблизи гардероб­
ной отдельно для мужчин и женщин. При буфе­
тах, если они удалены от умывальной больше 
чем на 50 м, необходимо предусматривать от­
дельные умывальники из расчета один кран на 
пять посадочных мест. Ширина корыта умы­
вальника 0,4 м, длина из расчета 0,7 м между 
смежными кранами. Между умывальниками 
должны быть проходы не менее 2 м, а между 
умывальником и стеной 1,25 м.

17. Расстояние от уборной до рабочего мес­
та должно быть по возможности наименьшим (не 
более 125 м). Уборные изолируют от смежных 
помещений шлюзами, в которых располагаются 
умывальники, по одному на 6 унитазов, но не 
менее одного умывальника на уборную.

18. Души располагают в кабинах размером 
900 х 900 мм (в осях). Ширина проходов между 
рядами кабин должна быть не менее 1,5 м, 
а между кабинами и стеной-не менее 900 мм. 
Для переодевания при душевой устраивают от­
дельные изолированные помещения, оборудован­
ные скамьями, из расчета 3 места по 0,6 м 2 на 
каждый душ.

19. Площадь курительных комнат уста­
навливается в зависимости от числа работающих 
в наибольшей смене. Курительные комнаты уст­
раивают в том случае, когда в производствен­
ных помещениях курить запрещено.

25.10. ЧЕРТЕЖИ 
ГЕНЕРАЛЬНЫХ ПЛАНОВ

Генеральный план составляют при 
проектировании отдельных зданий, 
кварталов при застройке городских 
территорий и промышленных комп­
лексов. Чертеж генерального плана 
представляет собой документ, пока­
зывающий принцип организации за­
стройки или подлежащей застройке 
территории. Его составляют на ос­
нове топографической основы и гео­
дезической съемки, где рельеф мест­
ности изображают горизонталями в 
абсолютных или относительных от­

метках, отсчитываемых от условного 
нулевого уровня.

На генеральном плане наносят 
существующие и проектируемые зда­
ния, указывают границы отведенных 
участков, дороги и другие сооружения 
(рис. 25.45). На генеральном плане 
могут быть показаны рельеф мест­
ности в горизонталях, планировка зе­
леных массивов и отдельных насаж­
дений (газоны, клумбы и т.п.).

Масштабы, принятые для выпол­
нения генеральных планов (ГП):

план инженерных сетей -1 :5 0 0 , 
1:1000, 1:5000; благоустройство тер­
ритории-1 : 500, 1:1000; профили 
планировки: горизонтальный - 1:500, 
1:1000, 1:2000; вертикальный - 1:50, 
1:100, 1:200.

Генеральные планы с нанесен­
ными горизонталями используют при 
вертикальной планировке строитель­
ных площадок.

Кроме существующих горизонта­
лей на генеральный план наносят 
проектируемые горизонтали {14), ко­
торые останутся после производства 
работ по вертикальной планировке 
(рис. 25.46). На плане проставляют 
отметки тех и других горизонталей
(15), направление и размер уклонов
(16). Затем высчитываются отметки 
(рабочие), необходимые для произ­
водства земляных работ. Эти отмет­
ки определяются как разность отме­
ток существующих и проектируемых.

На генеральных планах, выполня­
емых в масштабе 1:200, наименова­
ния зданий наносят внутри контуров. 
При более мелком масштабе здания 
и сооружения на плане обозначают 
цифрами, а наименования выносят в 
экспликации.

На рис. 25.47 приведен пример си­
туационного плана строительного 
участка промышленного предприятия 
с экспликацией проектируемых зда­
ний и вспомогательных помещений.
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ЭКСПЛИКАЦИЯ ЗДАНИЙ

Проходная
2 Заводоуправление
3 Г а раж
4 Столовая
5 Хозяйственный двор
6 Деревообделочный цех
7 Кузнечный цех
8 Литейный цех
9 Механосборочный цех

10 Трансформаторная
11 Насосная
12 Водонапорная башня
13 Котельная
14 Склад топлива
15 Склад
16 Склад огнеопасных 

материалов
17 Депо мотовозов
18 Склад

в миллиметрах для правильного вычерчивания 
изображения.

Контуры наземного здания (см. табл. 25.1, 
п. 1) изображают сплошной линией, при этом 
должна быть соблюдена конфигурация перимет­
ра здания в масштабе чертежа. Вдоль линии 
контура с внешней стороны тонкой сплошной 
линией показывают отмостку, ширина которой 
не менее 3 мм. Внутреннюю сторону утолщенной 
линии контура совмещают с штрнхпунктнриыми 
линиями координационных осей.

25.1. Условные графические изображения на 
инженерных планах

№ Наименование Обозначение
п/п

П р и м е ч а н и е .  Если генеральный план 
большой и поиск номеров затруднен, то дается 
графа «координаты угла квадрата», в которой 
указывают координаты правого нижнего угла 
квадрата строительной сетки, внутри которого 
помещен номер здания или соружения.

Для выполнения чертежей генеральных 
планов используют различные условные изо­
бражения согласно ГОСТ 21.108-87.

ЭКСПЛИКАЦИЯ ВРЕМЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ

Здания и сооружения 
1 Здание (сооружение): 

наземное с указанием 
отмостки и числа 
этажей

наземное со стенами, 
не доходящими до 
уровня земли, навес 
подземное

подлежащее рекон­
струкции

U7.
ж 221

По­
зи­
ция

Наименование Еди-
ница
изме­
рения

Коли­
че­
ство

При­
ме­
чание

подлежащее сносу

I Контора прораба м 2 21,7
и Помещение для » 30

рабочих подлежащее расши­
III Инструментальная » 11,6 рению

мастерская
IV Уборная на 2 очка » 1
V Проходная-табель- » 1 2 Проезд, проход в уровне

ная первого этажа здания
VI Навес для столярных » 28

изделий

Jl__I

с ш

Условные графические изображения выпол­
няют в масштабе чертежа, кроме изображений, 
размеры которых определены стандартом.

Размеры, которые даны в таблице на услов­
ных изображениях, не показывают, они указаны

3 Нависающая часть 
здания на опорах

4 Площадка производ­
ственная, складская 
(открытая): 

без покрытия

t :
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Продолжение табл. 25.1 Продолжение табл. 25.1

Nb Наименование Обозначение № Наименование Обозначение
п/п п/п

с покрытием

с оборудованием (без) 
покрытия

5 Эстакада крановая
I-Ф- -Ф- о  -Ф- -й-

6 Платформа с пандусом 
и лестницей

7 Австостоянка

8 Откос:
планируемый

с бермой и укрепле­
нием нижней части

111111
тттттт

15 -2
ТГ

Щ Е пт

1ДШИ1ШП

Элементы озеленения и 
благоустройства 

14 Деревья лиственные: 
рядовой посадки 
групповой посадки

15 Деревья хвойные: 
рядовой посадки

групповой посадки

16 Кустарник сводобно 
растущий: 

рядовой посадки

групповой посадки

© © О О О

\ф

4 -

UT̂_rt2-—57 —г? ra~J)

CD
9 Кювет, канава, арык

10 Автомобильная дорога

11 Дорожное покрытие

12 Ограждение барьерного 
типа (парапет, перила,. 
тумбы) у откосов и под­
порных стенок

13 Ограждение территории 
с воротами

Ж

-о о

17 Газон

18 Цветник

19 Бассейн

з с

Число этажей (меньше пяти) обозначают 
соответствующим числом точек, при этажности 
выше пяти -  цифрами.

Для чертежей масштаба 1:2000 и мельче 
отмостку и дверные проемые не показывают, 
места проемов обозначают осями.

На чертежах масштаба 1:2500 и мельче 
показывают только с крайними опорами.
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Генеральный план застройки кварт ала 

(верт икальная планировка)

Рис. 25.46

Условные обозначения
----------Железнодорожный путь к к.
--------- Узкоколейный путь

| | Строения 

I | Асфальтовое покрытие 

булыжное покрытие 

ftil Зеленые насаждения

Рис. 25.47
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Cm рой г енплан 
М 1 200

CZZI Строящееся здание

Временные сооружения

места складирования из - 
делий и материалов

Стоянки автокрана К Ю4

_ Временная электросеть
и прожекторная мачта

-В!

-К!

-Т1

—  Ввод водопровода

-О Выпуск канализации

___Ввод теплотрассы
-i_ Ограждение стройплощадки

Рис. 25.48

Открытые площадки (см. табл. 25.1, п. 4) 
выполняют тонкой сплошной линией.

Плоскости откосов (см. табл. 25.1, п. 8), 
которые осуществляют перепад между площад­
ками разных уровней, изображают сплошной 
основной линией (горизонталью), проведенной по 
верхнему краю откоса бровке, со штрихами 
короткими и длинными (тонкими). Штрихи про­
водят по направлению уклона плоскости откоса.

Подошву откоса изображают тонкой сплош­

ной линией, уклон отношением 1:2, 1:3 и т. д., 
штриховку при большей протяженности откоса 
наносят участками.

Вместо многоточия приводят сокращенное 
наименование материала, например, ж.-̂ б. плита, 
берма шириной . . . ,  и уклон откоса, например 
1:1,5.

Автомобильную дорогу (см. табл. 25.1, 
пп. 10, 11) изображают двумя сплошными край­
ними линиями и осевой линией. В разрыве штри-
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Рис. 25.49

хов буквенными символами указывают ее по­
крытие: А -  асфальтовое (асфальтобетонное), 
Ц - цементное, Б -  мощенное булыжником, Щ 
щебеночное, Шл шлаковое.

Ограждение территории (см. табл. 25.1 
пп. 12, 13) изображают сплошной основной ли­
нией с короткими штрихами в сторону ограж­
даемой территории. Ворота изображают в виде 
разрыва с осевой линией.

Условные обозначении, не предусмотренные 
ГОСТом, должны сопровождатьси пояснениями. 
Размеры условных обозначений зависят от мас­
штаба чертежа.

Остальные условные изображения носят 
изобразительный характер и пояснений не 
требуют.

На рис. 25.48 дан пример строи­
тельного генерального плана (строй- 
генплана) на монтажные работы по 
строительству двуэтажного здания.

Стройгенплан представляет собой 
план строительной площадки, на ко­
тором показаны строящиеся здания 
и сооружения, сохраняемые или под­
лежащие сносу здания, места, отво­
димые для складирования строитель­
ных материалов и сборных конструк­
ций, административные и временные 
сооружения, а также бытовые поме­
щения. На стройгенплан наносят так­
же проезды, сети водоснабжения и 
энергоснабжения, положение и зоны 
действия строительных механизмов.

Чертежи стройгенпланов отдель­
ных объектов и комплексов состав­
ляют в масштабе 1:200, 1:500.

На места складирования изделий 
и материалов составляется эксплика­
ция.

На каждом плане обязательно 
указывают направление магнитной 
стрелки и изображают розу ветров.

Это графически выраженное направ­
ление и преобладание ветров в дан­
ной местности в течение какого-либо 
времени, т.е. диаграмма, в которой 
отражается основное направление 
ветра и его сила. Направление ветра 
определяется направлением движения 
по ориентирам от острия к центру 
диаграммы (рис. 25.49). На генераль­
ном плане розу ветров вычерчивают 
для полноты решения вопросов, свя­
занных с наиболее рациональным 
расположением домов в квартале за­
стройки, с учетом проветривания 
квартала.

25.11. ОФОРМЛЕНИЕ  
СТРОИТЕЛЬНЫХ ЧЕРТЕЖЕЙ 
И ИХ КОМ ПОНОВКА

План здания (сооружения) следует, 
как правило, располагать длинной 
стороной вдоль горизонтальной сто­
роны листа или в положении, при­
нятом генеральным планом, либо с 
поворотом к нему в соответствии с 
чертежом, приведенным на рис. 25.50. 
Это требование не обязательно при 
привязке к местным условиям типо­
вых или ранее разработанных нети­
повых проектов.

Расположение планов зданий и со­
оружений на листах, обозначение ко­
ординатных осей и высотных отметок 
принимают одинаковыми для основ­
ных комплектов рабочих чертежей.

Изображения, не помещающиеся 
на листе принятого формата, расчле­
няют на несколько участков, разме­
щаемых на последующих листах.

Несколько планов, изображенных 
на одном листе, следует располагать 
в порядке возрастания этажей снизу 
вверх или слева направо.

Отдельные сложные участки ос­
новных чертежей изображают схема­
тично, чертежи этих участков следует 
приводить в более крупном масштабе 
в виде фрагментов или узлов. Если по 
двум сторонам плана или разреза уз­
лы повторяются, их обозначения при-
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водятся с левой стороны или внизу.
Узлы, повторяющиеся в зеркаль­

ном исполнении, изображаю т только 
в основном исполнении. При ссылке 
на узел, изображенный в зеркальном 
исполнении, указания об этом, как 
правило, не приводят. Допускается 
для уточнения обозначения узла со­
провождать надписью Зерк. (зеркаль­
но).

В каждом основном комплекте 
рабочих чертежей здания или отдель­
ном выпуске все листы должны быть, 
как правило, одного формата. В обос­
нованных случаях для отдельных лис­
тов допускается применение других 
форматов за счет изменения длины 
листа.

Допускается размещение на одном 
неразрезанном листе нескольких лис­
тов меньшего формата, оформленных 
основными надписями и рамками, 
при этом линии внешних рамок смеж­
ных форматов следует совмещать.

Строительные чертежи вначале 
вычерчивают тонкими линиями, что- 

[ бы можно было исправить все заме- 
[ ченные ошибки. После тщательной 

проверки чертеж обводят каранда­
шом или тушью.

Все элементы, находящиеся в 
плоскости разреза, на плане и разрезе 
обводят более толстой линией, чем 
элементы, не попавшие в нее. Так, 
стены, находящиеся в плоскости раз­
реза, обводят линией, толщина кото­
рой принимается равной 0,6 мм. Все 
остальные линии зависят от толщины 
контурной линии. Линии оконных 
проемов обводят более тонкой ли­
нией, а вспомогательные линии, как 
осевые, выносные, размерные,- еще 
более тонкой линией, равной пример­
но 0,2 мм (рис. 25.51). Обводке черте­
жа следует уделять особое внимание 
с тем, чтобы линии были однород­
ными по толщине и тону, если черте­
жи обводятся линиями разной тол­
щины. Существует обводка архитек­
турно-строительных чертежей линия­
ми одинаковой толщины, но разной 
тональности.

Название видов, как правило, над­
писывать не следует, но в строитель­
ных чертежах допускается надписы­
вать их с присвоением буквенного, 
цифрового или другого обозначения.

Наименование чертежа располага­
ю т над изображением с минималь­
ным разрывом. Наименование изо­
бражений и заголовки текстовых ука­
заний подчеркивают сплошной тон­
кой линией. Если на листе располо­
жено одно изображение, то его на­
именование приводят только в основ­
ной надписи.

В строительных чертежах направ­
ление взгляда указывают двумя 
стрелками (аналогично указанию по­
ложения секущих пл< скостей в разре­
зах).

Для более полного выявления 
объема в архитектурно-строительных 
чертежах применяют различные цве­
та. При помощи линий и цвета, на­
пример, отражаю т художественный 
образ фасада здания, его компози­
цию, форму и пропорции.

Характер графики зависит от на­
значения чертежа. Так, в технических 
проектах фасады показывают в цвете 
или с тушевкой и подцветкой. Фасады 
рабочих проектов, как правило, не 
раскрашивают. Чертежи архитектур­
ных деталей очень редко даю т с ту­
шевкой и цветом.

Положение здания 
или сооружения на 

/генеральном плане

.«--О- \  - ^

Длинная сторона Положение плана
листа т чертежах зда­

ния (сооружения)
Рис. 25.50
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. От чего зависит световая площадь окна?
2. Сформулируйте правило маркировки ко­

ординационных осей.
3. Как производится графическая разбивка 

лестницы?
4. В каком масштабе принято вычерчивать 

план кровли?

5. Что представляет собой разрез здания 
и что показывается в разрезе?

6. Что представляет собой фасад здания 
и что показывается на фасаде?

7. Какой толщины должна быть линия при 
обводке горизонталей?

8. Какой инструмент называют «кривонож­
кой» и для каких целей он служит?

9. Что называется генеральным планом?
10. Что такое роза ветров и для чего она на 

генеральном плане?

ГЛАВА ЧЕРТЕЖИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
26

26.1. ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ 
КОНСТРУКЦИИ

Каждая часть здания состоит из от­
дельных элементов, выполненных из 
того или иного материала: железобе­
тона, металла, дерева или камня.

В настоящее время преимущест­
венно применяют конструкции из же­
лезобетона (ГОСТ 21.503-80). Желе­
зобетонные конструкции в свою оче­
редь подразделяются на монолитные, 
бетонируемые в опалубке и сборные 
элементы заводского изготовления.

Чертежи железобетонных конст­
рукций объединяют в комплекты чер­
тежей марки КЖ. Сборочные чертежи 
элементов железобетонных конструк­
ций состоят из видов, разрезов и схем 
армирования. Для несложных элемен­
тов допускается схему армирования 
совмещать с видами элементов.

Привязочные размеры указывают­
ся от торца стержня или от наружной 
поверхности крюка (лапки) и от про­
дольной оси стержня.

Характер взаимного соединения 
арматурных изделий на чертеже не 
указывается. При необходимости да­
ют поясняющую надпись на линии- 
выноске или на поле чертежа, а при 
сложных соединениях используют

выносные элементы к основному изо­
бражению.

На рис. 26.1. дан пример оформле­
ния элемента монолитной конструк­
ции. На схеме армирования, как пра­
вило, приводятся сокращенные вы­
носки позиции стержней, пол'ные вы­
носки (с указанием номера позиции, 
диаметра стержня, класса стали и 
числа стержней) приводятся на раз­
резах к схеме. Для стержней, не попа­
дающих в разрез, полную выноску 
приводят на схеме армирования.

Чертежи на одиночные стержни не 
выполняют, а данные, необходимые 
для их изготовления, приводят в спе­
цификации элементов конструкций 
или в ведомости стержней.

В ведомости стержней в графе 
«Эскиз или сечение» гнутые стержни 
и сечения профильного металла изо­
бражаются без скругления углов, в 
нее выносят все чертежи, входящие 
в состав данной конструкции, имею­
щие различные размеры и различную 
форму.

Рабочую и распределительную 
арматуру вычерчивают в одну линию, 
толщина которой в зависимости от 
масштаба чертежа принимается
0,4 . . .  1,5 мм.

Стержни арматуры нумеруются, 
номера ставятся на полках-выносках.
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ЗВО К12

Рис. 26.4

Дополнительные сведения размеща­
ют под полкой-выноской: число стер­
жней, диаметр стержня в миллимет­
рах и индекс, обозначающий класс 
арматурной стали. Кроме того, каж­
дый стержень заносят в специфика- 
ционную таблицу.

Для примера в чтении чертежа 
железобетонной конструкции дана 
балка (рис. 26.2) размером 400 х 
х 500 мм. Чтение чертежа начинают 
с определения видов (проекций). На 
разрезе видно, что балка имеет форму 
призмы прямоугольного сечения раз­
мером 400 х 500 мм. Арматура балки 
состоит из восьми стержней и 18 хо­
мутов, расположенных на расстоянии 
200 мм один от другого. Число хому­
тов и их расположение даны на виде 
спереди. Хомуты изогнуты по форме 
поперечного сечения балки и огибают 
все стержни рабочей арматуры.

На разрезе 1 -1  видно, что сверху 
балка имеет шесть стержней, причем 
два крайних диаметром 164мм. На 
разрезе 2 - 2  сверху балка имеет два 
стержня диаметром 16 мм, а снизу-  
шесть стержней. Следовательно, два 
стержня диаметром 16 мм положены 
вдоль верхних ребер балки по всей ее 
длине. Это прямолинейные стержни 
с концами, загнутыми вниз в форме 
крючка.

На трех же разрезах внизу балки 
видны два стержня диаметром 25 мм. 
Они положены вдоль нижних ребер 
балки по всей ее длине. Концы стерж­
ней также загнуты в виде крючка.

На разрезе 2 - 2  два стержня диа­
метром 22 мм и два стержня диамет­
ром 25 мм расположены внизу балки. 
На разрезе 1 -1  те же стержни рас­
положены вверху балки. Следова­
тельно, эти стержни имеют изгибы, 
форма которых показана на виде спе­
реди. Из того же изображения видно, 
что длина горизонтальных отрезков 
у стержней диаметром 20 мм в ниж­
ней части балки короче, чем у стерж­
ней диаметром 22 мм. Форма арма­
турного каркаса балки ясна из аксо­
нометрического изображения, а фор-
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ма стержней из графы «Эскиз»-в спе­
цификации.

В настоящее время из бетона из­
готовляют блоки фундаментов и 
стен, возводят гидротехнические со­
оружения, строят автомобильные до­
роги. Из железобетона делают сте­
новые панели, панели перекрытий, 
марши лестничных клеток и т. д. Эле­
менты зданий изготовляют непосред­
ственно на заводе и готовыми дос­
тавляют на стройку, где ведется сбор­
ка здания при помощи мощных кра­
нов.

Как правило, все бетонные изде­
лия и железобетонные конструкции 
рассчитываются.

Чертежи марок КЖ выполняют 
в следующих масштабах:

схемы расположения элементов 
сборных конструкций -  1:200, 1:500; 
фрагменты с х е м -1:50, 1:100; виды, 
разрезы и схемы армирования эле­

ментов конструкций -1 :2 0 , 1:50, 
1:100, узлы конструкций - 1:10, 1:20, 
1:50; арматурные и закладные детали 
1:10, 1:20.

На рис. 26.3 дан пример сборочно­
го чертежа железобетонной колонны 
К 12 и выносные элементы 8 и 9.

На рис. 26.4 показана схема арми­
рования колонны К 12 со шкалой и 
разрезами.

На рис. 26.5 даны примеры прин­
ципиальных схем бесчердачных сбор­
ных железобетонных совмещенных 
покрытий (крыш):

а -тип III, из однослойных панелей, выпол­
ненных из легких или ячеистых бетонов; б тип 
IV, из многослойных комплексных панелей, сос­
тоящих из двух железобетонных панелей с при­
менением эффективного теплоизоляционного ма­
териала между ними; в тип V, с несущими 
панелями из тяжелого бетона с укладкой по ним 
утепляющих панелей из эффективного материа­
ла, с воздушной прослойкой; г тип VI, из много­
слойной конструкции построечного выполнения 
с засыпным утеплителем и стяжкой под кровлю
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нз рулонных материалов; 1 -  комплексная невен- 
тилируемая панель из легкого или ячеистого 
бетона; 2-гидроизоляционный ковер; 5-воронка 
внутреннего водостока; 4 -  комплексная панель с 
воздушными каналами; 5 -  комплексная па­
нель, состоящая из двух железобетонных па­
нелей с эффективным теплоизляционным мате­
риалом между ними; б-утепляющая панель из 
легких или ячеистых бетонов; 7 - воздушная 
прослойка; 8 -панель перекрытия из тяжелого 
бетона; 9 -цементно-песчаная стяжка; 1 0 - 
плитный утеплитель; //-слой  шлака по уклону;
12 пароизоляция; 13 -  ограждение.

26.2. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ 
КОНСТРУКЦИИ
Чертежи металлических конструкций 
объединяют в комплекты чертежей 
марки КМ. Для металлоконструкций 
применяется прокатная и листовая 
сталь, которую и изготовляют на ме­
таллургических заводах.

Профилированная сталь (прокат), 
поступающая с завода, называется 
сортаментом. Его размеры (геомет­
рические) можно найти в справочнике 
по черчению.

ГОСТ 2.410-68 устанавливает 
правила выполнения чертежей метал­
лических конструкций (металлоконст­
рукций).

На чертежах металлоконструкций 
вид сверху располагается в проекци­
онной связи над главным видом; вид 
сверху-под главным видом; вид 
справа-справа от главного вида; вид 
слева-слева от главного вида. При 
этом над каждым видом (кроме глав­
ного) делают надпись по типу Вид А, 
а направление взгляда, как и в маши­
ностроительных чертежах, указывают 
стрелкой, обозначенной соответст­
вующей буквой (рис. 26.6).

Число профилей обозначается 
цифрой перед знаком профиля (на­
пример, 2 L  63 х 5). При наличии в 
сечении одного профиля или несколь­
ких число профилей в сечении в вы­
носной надписи не указывается (на­
пример, |  63 х 5, |  § 22).

В случае, когда применяются кон­
струкции из различных металлов, пе- 

.ред обозначением следует наносить

дополнительно буквенные символы, 
представляющие собой начальные 
буквы наименований металлов (на­
пример, Ал L  50 х 5), кроме кон­
струкций из стали.

Если в выносной надписи имеется 
буквенный индекс, характеризующий 
вид профиля (облегченный ОБ, гну­
тый ГН, прессованный ПР), цифра, 
обозначающая число профиля, от­
деляется от этого индекса знаком ум­
ножения (например, 2 х 0Б24). Скосы 
на чертежах указывают линейными 
размерами (рис. 26.7).

При необходимости на чертежах 
металлоконструкций наносят геомет­
рическую схему, которую вычерчи­
вают сплошными основными линия­
ми в непосредственной близости от 
соответствующего вида. На схеме мо­
жет быть нанесен строительный 
подъем без выносных и размерных 
линий. При отсутствии на чертеже 
такой схемы допускается направление 
наклонных линий в элементах связей 
обозначать треугольником (рис. 26.8), 
стороны которого должны быть па­
раллельны соответствующим лини­
ям. Треугольник располагают в не­
посредственной близости от этих эле­
ментов.

В проектных чертежах допускается 
условное обозначение и размеры про­
филя материала указывать на изобра­
жении. Данные о профилях наносят 
параллельно изображениям деталей. 
Допускается наносить их на полках 
линий-выносок.

Стальные конструкции состоят из 
отдельных элементов, соединяемых 
между собой при помощи заклепок, 
болтов или сварки. При указании раз­
мещения болтов следует пользовать­
ся теми же правилами, что и в ма­
шиностроительных чертежах. Болты 
в соединениях при малых масштабах 
на чертежах изображаются в виде 
знака « + ».

Для всех видов сварки, кроме 
электродуговой, перед данными о 
размерах шва буквенным символом 
указывают вид сварки. Если на дан-
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ном чертеже изображения имеют 
один вид сварки, то в выносных над­
писях его не ставят, а заменяют об­
щим указанием к листу. На строи­
тельных чертежах марки КМ услов­
ные изображения сварных соединений 
выполняются по ГОСТ 21.107-78.

Схемы расположения металличес­
ких конструкций выполняют в масш­
табах 1:100, 1 :200, 1:400, а рабочие 
чертежи в масштабах Г: 10, 1:20, 1:50 
и 1:100.

В состав чертежей марки КМ вхо­
дят общие данные (заглавный лист), 
схемы расположения, рабочие черте­
жи металлических конструкций с уз­
лами, чертежи отдельных деталей (за­
готовительные чертежи).

На чертеже (см. рис. 26.8) дан при­
мер узла, монтажного стыка стро­
пильной фермы.

На чертеже (рис. 26.9) показан 
пример клепаного узла стропильной 
фермы.

26.3. ДЕРЕВЯННЫЕ 
КОНСТРУКЦИИ
Чертежи деревянных конструкций 
объединяют в комплекты чертежей 
марки КД. Дерево как строительный 
материал имеет ряд положительных 
качеств: высокие механические пока­
затели при незначительном весе, ма­
лая теплопроводность, простота об­
работки. Но наряду с преимущества-, 
ми древесина имеет ряд существен­
ных недостатков: легкая возгора­
емость, способность быстро разру­
шаться от гниения при неблагоприят­
ных условиях хранения и эксплуата­
ции, неоднородность строения и спо­
собность изменять свою влажность 
на воздухе и соответственно размеры, 
форму п прочность.

Из дерева могут быть выполнены 
многие элементы в здании, например, 
стропила, полы, перекрытия, перего­
родки, фермы, многие столярные из­
делия и сооружения (мосты и др.).

На чертежах марки КД, выпол­
ненных в масштабе мельче 1:50, вин­
ты, глухари, нагели изображаются 
как соединения на гвоздях, т. е. точ­
ками с видимой стороны и крестиком 
с невидимой стороны. При этом обоз­
начение должно сопровождаться по­
ясняющей надписью с указанием вида 
соединения и материала, из которого 
изготовлены соединяющие части, на­
пример нагели дубовые или нагели 
стальные.

Для деревянных конструкций вы­
полняют схемы расположения, фраг­
менты и узлы, рабочие чертежи кон­
струкций с узлами, чертежи отдель­
ных деталей из дерева и металла.

Схемы расположения выполняют 
в виде планов, фасадов, и разрезов 
в масштабе 1:100 и 1:200, фрагменты 
и узлы в масштабе 1:5, 1:10 и 1:20, 
на которых показывают форму и раз­
меры врубок, расположение, размеры 
и число соединяющих элементов 
(шпонок, ■ болтов, гвоздей, нагелей и 
т.п.) и других частей, входящих в 
соединение.
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Рис. 26.10

Все деревянные конструкции, сос­
тоящие из отдельных элементов, мо­
гут быть соединены между собой с 
помощью клея, врубок, шпонок, на­
гелей, глухарей, скоб и т .д .

На чертеже (рис. 26.10) даны схемы дере­
вянных наклонных стропил для односкатных (а) 
и двускатных (б) крыш.

На рис. 26.11 дан сборочный чертеж узла 
деревянной фермы. Для каждого такого чертежа 
составляют спецификации на листах стандарт­
ного размера отдельно на лесоматериалы и ме­
таллы. Узел вычерчен в трех проекциях с допол­
нительным видом и схемой фермы. На схеме 
кружком отмечен узел, который дан на чертеже. 
Соединение элементов осуществляется врубкой 
с подушкой. На опорные мауэрлаты / уложены 
подбалки опорного узла 3, а на них бревна 
нижнего пояса фермы 2. В нижний пояс фермы 
врублены две дубовые подушки 10. Вся кон­
струкция скреплена болтами.

На рис. 26.12 изображена схема опирания 
стоек для двухскатных <рыш на внутреннюю 
продольную стену (в) и на столбы (б).

На рис. 26.13 даны крепление схватки к 
стропильной ноге (я), коньковый узел (б), кар­
низный узел (в), опнрание стоек и подкосов (г , д).

26.4. КАМЕННЫЕ 
КОНСТРУКЦИИ

Чертежи каменных конструкций объе­
диняют в комплект чертежей марки 
КК.

Чертежи каменных конструкций 
выполняют по тем же правилам, как 
и все строительные чертежи. Толщину 
основной линии принимают не толще 
0,8 мм.

Масштаб выбирают с таким рас-
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четом, чтобы была полная ясность 
изображения деталей и узлов.

Схемы расположения элементов 
конструкций выполняют в масштабе 
1:100, 1 :200 в виде планов, фасадов 
и разрезов.

На рис. 26.14 показаны примеры кирпичной

кладки наружных стен с облицовкой лицевым 
кирпичом (а, б); лицевыми керамическими кам­
нями (г); закладными керамическими плитами 
(<)), керамическими камнями (г); плоскими пли­
тами (каменными, бетонными) с прокладками из 
тех же плит (j); примеры кладки стен из кера­
мических камней совместно с лицевым кирпичом 
(в) и прислоиными керамическими плитами на 
растворе (ж).
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На рис. 26.15 даны детали, применяемые 
в каменных стенах: перемычка сборная железо­
бетонная (а, 6)\ то же, с закладным стальным 
уголком (в) и рядовая (г); каменный (<)) я желе­
зобетонный (г) карнизы; парапет (ж); брусковая 
(/) и балочная (2) перемычки; профильный кир­
пич (3); стальной утолок (4); арматурный стер­
жень (5); цементный раствор (о); карнизная же­
лезобетонная плита (7); анкерная балка (#); па­
рапетный камень (9).

На рис. 26.16 показан пример однослойной 
панели из керамических камней, состоящей из 
арматурного каркаса (/), подъемной петли (2) 
и паза для заполнения стыка (.?).

На рис. 26.17 дан пример вертикальной по­
рядовки кладки нз легкобстонных камней на­
ружной стены здания, выполненной в масштабе 
1:10 или 1:20.
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Рис. 26.15
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Рис. 26.16

На чертежах зданий, в разрезах, 
выполненных в масштабе 1:50 и 
мельче, каменную кладку в сечении 
можно показать заштрихованной 
тонкими двойными линиями, наклон­
ными под углом 45 °, или обвести по 
контуру сплошной основной линией.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. На какие виды изделий можно подразде­
лить строительные конструкции по материалу?

2. Из каких изображений состоит сбороч­
ный чертеж элементов железобетонных конст­
рукций?

3. Какими линиями обводятся элементы 
железобетонных конструкций?

4. Как располагаются изображения на чер­
тежах металлических конструкций по ГОСТ, 
2-410-68?

5. Как изображаются на чертеже деревян­
ных конструкций болты, нагели, гвозди?

6. Какой толщины проводится основная ли­
ния на строительных чертежах?

2слоя толя

С^коепление проволокой 
/Гл уха я  заделка растворов 

Y  /ш лаковат а 5.861 
YyAtTucenTupalaiî J
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У  Проконопатить паклей 
шШковаШ
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Рис. 26.17
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ГЛАВА ЧЕРТЕЖИ САНИТАРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 
УСТРОЙСТВ

27

27.1. УСЛОВНЫЕ ИЗОБРАЖЕ­
НИЯ НА САНИТАРНО-ТЕХНИ­
ЧЕСКИХ ЧЕРТЕЖАХ
На чертежах санитарно-технических 
устройств принято все трубопроводы 
и приборы санитарно-технического и 
отопительного оборудования нано­
сить схематически в виде условных 
обозначений.

Инженерные сети (теплопровод, 
водопровод, канализация, газоснаб­
жение) обозначают на чертеже сплош­
ной основной линией, в разрывах ко­
торой проставляют марки, состоящие 
из буквенного индекса и порядковой 
нумерации. Силовая и осветительная 
электрическая сеть обозначается мар­
кой WO (общее обозначение), после­
дующая нумерация указывает мощ­
ность.

Инженерные сети (рис. 27.1), про­
кладываемые в траншее, при одиноч­
ной прокладке (а) и групповой (б), 
обозначают штриховой линией, сети 
на эстакадах (в) и в каналах непрохо­
дных -  штрихпунктирной линией.

Допускается изображать одной 
линией сети, прокладываемые в од­
ной траншее или на одной линии 
опор, указывая виды сетей на полках 
линии-выноски (см. рис. 27.1, а, б).

Размеры обозначений стандартом 
не устанавливаются. В документации 
для строительства размеры обозна­
чений принимают:

в схемах и чертежах санитарно­
технических устройств-в зависимос­
ти от компоновки и насыщенности 
схемы или чертежа, без соблюдения 
масштаба;

в общестроительных (архитектур­
ных) чертежах при необходимости 
указать размещение и габариты са-

нитарно-технического оборудования -  
в масштабе чертежа.

В документации для строительст­
ва допускается:

применять нестандартизирован- 
ные обозначения, если в стандартах 
ЕСКД нет обозначения какого-либо 
элемента санитарно-технических уст­
ройств и его нельзя отнести к более 
общему понятию, для которого обоз­
начение стандартами предусмотрено, 
либо нельзя построить на основании 
комбинирования стандартизирован­
ных обозначений. В этом случае на 
поле схемы или чертежа приводят 
соответствующие пояснения;

сопровождать условные графичес­
кие обозначения дополнительными 
буквенными, цифровыми или сме­
шанными обозначениями, уточняю­
щими техническую характеристику 
обозначаемого элемента, принадлеж­
ность его к определенной санитарно­
технической системе и т.п.

27.2. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ  
ЧЕРТЕЖЕЙ САНИТАРНО­
ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

В состав основного комплекса рабо­
чих чертежей включают:

заглавный лист и сводную специ­
фикацию; планы и разрезы систем 
отопления, вентиляции и кондицио­
нирования воздуха; схемы систем 
отопления, вентиляции и кондицио­
нирования воздуха; планы и разрезы 
отопительно-вентиляционных устано­
вок и установок кондиционирования 
воздуха; рабочие чертежи тепловых 
пунктов, установок водоприготовле- 
ния для горячего водоснабжения (в
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Рис. 27.1

индивидуальных проектах и проектах 
привязки).

Установлены следующие масшта­
бы для чертежей отопления, венти­
ляции и кондиционирования воздуха: 
планы и разрезы систем 1:100 или 
1:200, фрагменты планов и разрезов -  
1:50, узлы систем 1:20 или 1:50, при 
детальном изображении узлов—1:2, 
1:5 или 1:10. При небольших зда­
ниях, когда выполнение фрагментов 
нецелесообразно, для планов и разре­
зов систем применяют масштаб 1:50.

Для чертежей систем водопровода 
и канализации применяют следующие 
масштабы: планы систем 1:100, 
1:200 или 1 :400, фрагменты планов-  
1:50 или 1:100, узлы систем - 1:20 
или 1:50, при детальном изображе­
нии у зл о в -1:2, 1:5 или 1:10.

Элементы систем отопления, вен­
тиляции и кондиционирования возду­
ха, трубопроводы и воздуховоды на 
чертежах показываются основной ли­
нией, строительные конструкции и 
технологическое оборудование -  тон­
кой линией.

Рекомендуется применять следую­
щие толщины линий для обводки, мм:

На планах и разрезах: 
строительные конструкции . . 0,2 
контуры технологического обо­
рудования . . . . . . . . 0 , 2
т р у б о п р о в о д ы .......................... 0,6
санитарные приборы . . . .  0,4 

На схемах трубопроводов: 
контуры строительных конст­
рукций . .  . . . ,., '. . . . 0,2 
контуры нагревательных при­
боров 0,4
т р у б о п р о в о д ы ...........................0,6

На чертежах деталей и узлов: 
строительные конструкции, 
оборудование, санитарные при­
боры . . :! . . .'•■ . . . .  0,4 
монтажные узлы и детали . . 0,6 
трубопроводы ........................... 0,8

Существующие сети и трубопро­
воды в проектах реконструкции 0,4

Как правило, трубопровод на чер­
теже изображается линией черного 
цвета, но допускается изображать его 
и цветными линиями.

Направление потока жидкости или 
газа следует указывать стрелкой. Ус­
ловные обозначения должны быть од­
нотипными и даны на чертеже в виде 
пояснения к применяемым условным 
обозначениям.

Отопительно-вентиляционным сис­
темам и установкам присваиваются 
буквенные позиционные обозначения 
(марки):

С механическим побуждением: 
приточные системы . . . . П
вытяжные системы................... В
воздушные завесы ................... У
агрегаты отопительные . . .  А 

С естественным побуждением:
приточные системы . . . .  ПЕ 
вытяжные системы................... BE
На чертежах и других документах 

после буквенного обозначения указы­
вается номер системы (установки) по 
плану. Порядковые номера принима­
ются в пределах каждого буквенного 
обозначения в отдельности, например 
П-1, П-2, П-3 . . . ;  В-1, В-2, В -3 ,... 
и т.д.

Элементам систем отопления при­
сваивают следующие обозначения 
(марки):

Стояк системы отопления . . . Ст 
Главный стояк системы отоп­
ления . . . .........................с . ГСт
Компенсатор . .........................К
Горизонтальная ветвь . . . .  ГВ

Каждому стояку кроме марки 
присваивается порядковый номер 
-(например, Ст 1, Ст 2, Ст 3, К 1, К 2). 
Допускается индексацию стояков сис­
тем отопления обозначать прописны­
ми буквами в пределах обозначения 
стояка (например, Ст 2А, Вт 2Б).
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27.3. ИЗОБРАЖЕНИЕ 
САНИТАРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 
УСТРОЙСТВ НА ПЛАНАХ 
И РАЗРЕЗАХ

Отопление и вентиляция. На планах 
систем отопления, вентиляции и кон­
диционирования воздуха условно 
принимают расположение плоскости 
разреза под перекрытием данного 
помещения (этажа). Трубопроводы, 
расположенные друг над другом, ус­
ловно показывают параллельными 
линиями.

Планы и разрезы систем отопле­
ния, насыщенные трубопроводами и 
оборудованием, допускается офор­
млять раздельно. Если в здании име­
ется центральное отопление, допол­
нительно к поэтажным планам чертят 
планы чердачного и подвального по­
мещений. На планах этажей и чердач­
ного помещения наносят систему ото­
пления.

На планах, разрезах и их фраг­
ментах, узлах элементы систем вен­
тиляции (фильтры, вентиляторы и 
др.) показывают упрощенно. Элемен­
ты систем отопления и теплоснабже­
ния отопительно-вентиляционных ус­
тановок (трубопроводы, арматура, 
нагревательные приборы, отопитель­
ные агрегаты и др.) показывают ус­
ловными графическими обозначе­
ниями.

Стояки на планах (вертикально 
расположенные трубы) изображают 
в виде точек. Горизонтальные тру­
бопроводы горячих магистралей про­
водят сплошными' основными линия­
ми. Нагревательные приборы изобра­
жают в виде прямоугольников шири­
ной 2 мм (при выполнении чертежа 
в масшабе 1:100). Прямоугольник не 
заштриховывают и не заливают 
тушью. Трубопроводы обратной ма­
гистрали изображают штриховой ли­
нией толщиной 0,5 мм и более. На 
планах и разрезах кроме элементов 
систем показывают строительные

конструкции и технологическое обо­
рудование.

На планах, разрезах и узлах по­
казывают:

координационные оси здания (со­
оружения) и основные строительные 
размеры; отметки чистых полов эта­
жей и основных площадок; привязки 
отопительно-вентиляционных устано­
вок к координационным осям или 
конструкциям здания (сооружения); 
диаметры (сечения) воздухопроводов 
и их привязку к координационным 
осям или конструкциям здания; число 
секций радиаторов или марок нагре­
вательных приборов, число и длину 
ребристых труб; условный проход 
для водогазопроводных труб, наруж­
ный диаметр и толщину стенок-для 
прочих труб; обозначения стояков 
отопления, теплоснабжения; места 
расположения и марки или размеры 
вентиляционных решеток; отметки 
трубопроводов (на разрезах) или ука­
зания об их расположении.

На разрезах, кроме того, наносят 
отметки уровней осей трубопроводов 
и круглых воздухопроводов, низа 
прямоугольных воздухопроводов, 
опорных конструкций отопительно­
вентиляционных и вытяжных уста­
новок.

На рис. 27.2 п о к а з а н  п р и м е р  
о ф о р м л е н и я  п л а н а  ж и л о г о  
д о м а  с о т о п л е н и е м .  При офор­
млении таких планов зданий для двух 
и более расчетных температур наруж­
ного воздуха и (или) двух и более 
этажей, номер этажа, расчетную тем­
пературу наружного воздуха, данные 
о нагревательных приборах, показан­
ных на плане, приводят в таблице. 
Чертежи с планами систем именуют­
ся План подполья, План 2 . . .  9 эта­
жей в осях __  При выполнении в
пределах этажа второго плана при­
водят наименование План 1-1 или 
План на отметке . . . .

Схемы для каждой системы отоп­
ления, теплоснабжения, вентиляции и 
кондиционирования воздуха выпол­
няются раздельно, в аксонометричес-



кой проекции. Места разрывов тру- ды, стояки и подводки к п ри борам  
бопроводов обозначаются стройны- с указанием диаметров и отм еток , 
ми буквами. Элементы систем и ус- номеров стояков и их привязочны х  
тановок на схемах, показываются ус- размеров; отметки уровней осей  и 
ловными графическими обозначения- уклоны трубопроводов; зап ор но-ре- 
ми. Стояки на планах и в аксоно- гулирующую арматуру (вентили, кра- 
метрических проекциях нумеруются ны, задвижки); контролъно-измери- 
арабскими цифрами. Номера указы- тельные приборы (при отсутствии  
ватотся на полке линии-выноски. проекта автоматизадии системы ) и 

На схемах систем отопле- другие элементы систем, 
вия (рис. 21.Ъ) и т е п л о с н а б ж е- При необходимости показы ваю т  
вия отопите л ън о-вентиля ди- неподвижные опоры, ком пенсаторы  
о иных установок показывают* и нетиповые крепления. С хемы  сис- 
натревателъные приборы с указанием тем отопления и теплоснабж ения со -  
числа секций или длины (в метрах) провождаются схемами узл ов  управ- 
агрегата и калорифера; трубопрово- ления, системой отопления и сх ем а м и
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узлов обвязки воздухонагревателей, 
воздухоохладителей и т.п. Допуска­
ется выполнение схем отопления 
только на подземную часть здания 
(сооружения), надземную часть при 
этом оформляют схемами стояков и 
при необходимости-схемой разводок 
по чердаку (верхнему уровню здания).

Н а с х е м а х  с т о я к о в  у к а з ы ­
в а ю т  (рис. 27.4): обозначение и 
диаметр стояков: приборы отопле­
ния; арматуру и переходы; уровни 
перекрытия, отметки или номера эта­
жей (для малоэтажных зданий допус­
кается не проводить).

Всю арматуру и оборудование на 
схемах изображают условными обоз­
начениями.

Так как уклон горизонтального 
трубопровода в системе отопления 
незначителен (г =  0,003 . . .  0,005), то 
практически на чертеже он незаметен. 
Наличие уклона указывается стрел­
кой и цифрой.

Для удобства пользования черте­
жами при монтаже трубопроводов 
рекомендуется схемы и узлы трубо­
проводов помещать на отдельных 
листах.

Схемы систем рекомендуется вы­
полнять в аксонометрической фрон­
тальной изометрической проекции в 
масштабе 1:100 или 1:200, узлы 
схем -в масштабе 1:10, 1:20 или 
1150.

Водопровод и канализация. Обыч­
но системы водопровода, канализа­
ции, а также горячего водоснабжения 
показывают на одном плане. В особо 
сложных случаях, когда размещение 
всех систем на одном плане затруд­
няет чтение чертежа, а выноска эле­
ментов планов не облегчает пользо­
вание ими, допускается планы систем 
водопровода выполнять раздельно от 
планов систем канализации. Элемен­
ты плана участков здания, которые 
сильно насыщены водопроводно- 
канализационным оборудованием и 
трубопроводами, могут быть выпол­
нены в большем масштабе.

Строительные конструкции на
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чертежах санитарно-технических ус­
тройств показываю т схематически, 
тонкими линиями.

На рис. 27.5 дан пример оформле­
ния плана водопровода, канализации 
и газопровода вместе, на рис. 27.6 
показан пример оформления плана 
водопровода, а на рис. 27.7-п ри м ер  
оформления плана канализации.

Н а планах сетей наносят техноло­
гическое оборудование, к которому 
подводится вода или от которого от­
водится сточная вода, а также обору­
дование, влияющее на трассировку 
сетей.

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ 
И ЗАДАНИЯ

1. В каких масштабах выполняются чер­
тежи санитарно-технических устройств?

2. Линиями какой толщины обводятся 
строительные конструкции при выполнении са- 
нитарно-технических чертежей?

3. Какими линиями изображаются трубо­
проводы инженерных сетей?

4. Как обозначаются на чертеже стояки 
отопления?

5. Что показывают на планах, разрезах 
и узлах в чертежах марки ОВ?

6. В какой аксонометрической проекции ре­
комендуется изображать схемы отопления?
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28 РАБОТ
28. 1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
За последние годы в нашей стране произошли 
кардинальные изменения в области систем ав­
томатизированного проектирования (САПР). 
Для тех, кто связан с современным производ­
ством, уже не возникает вопроса, нужны ли им 
в работе САПР. Сегодня тот, кто не работает с 
САПР, либо ничего не проектирует, либо не 
смотрит в будущее, которое требует примене­
ния новых методов проектирования как в трех­
мерном моделировании, так и в обычном двух­
мерном черчении.

Системы автоматизированного проек­
тирования революционизировали инженер­
ное дело. САПР используются во многих от­
раслях и прежде всего в автомобилестрое­
нии, судостроении, авиастроении, архитек­
туре, в научных исследованиях и других об­
ластях. Современные графические програм­
мы для САПР позволяют создавать трехмер­
ные модели, получать плоскостные и фото­
реалистические изображения (для подготов­
ки рекламных и презентационных материа­
лов) проектируемых изделий. Электронная 
модель изделия может непосредственно ис­
пользоваться в качестве исходных данных 
для прочностных расчетов. Кроме того, 
САПР позволяют повысить конкурентоспо­
собность изделия, качество и скорость его 
проектирования. Поэтому важное значение 
приобретает оптимизация перехода от пер­
воначальной идеи к конечному продукту.

После появления в нашей стране персо­
нальных компьютеров (ПК) с хорошим унифи­
цированным программным обеспечением (та­

ким как AUTOCAD (Автокад), ARKHICAD 
(Архикад), КОМПАС) пользователям стало 
понятно, что не всегда нужно знать физичес­
кий принцип работы компьютера, а следует 
лишь грамотно им пользоваться.

В этой главе не ставится цель обучить 
читателя работе с пакетом программ 
AUTOCAD 15-й версии или любыми други­
ми программами; в ней мы схематично по­
казываем взаимодействие программно-аппа- 
ратных комплексов в системах автоматизиро­
ванного проектирования и хотим подвести 
будущих инженеров (техников) к пониманию 
важности знания САПР и преимуществ 
пользователя компьютерными технологиями 
в практической деятельности.

28. 2. ВВОД И ВЫВОД ГРАФИЧЕСКОЙ ИН­
ФОРМАЦИИ
Системы автоматизированного проектирова­
ния не могут функционировать без аппарат­
ных средств. Графические устройства, необ­
ходимые для САПР, сформировались два де­
сятилетия назад и, несмотря на технический 
прогресс, принципиально не меняются. Ввод 
графической информации может осуществ­
ляться средствами AUTOCAD. Этот пакет 
программ - сложная универсальная система, 
которой можно управлять с помощью клави­
атуры и мыши, предварительно изучив 
AUTOCAD. Используя панели инструментов 
и информационные панели, мы можем созда­
вать на мониторе нужь ме изображение.

На рис. 28.1 показаны устройства ввода 
и вывода графической информации.

Рис. 28.1
СКАНЕР V. ЦИФРОВАЯ 
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Ввод графической информации осуще­
ствляется при помощи следующих перифе­
рийных устройств:

СКАНЕР - применяется для ввода рас­
трового изображения, которое может быть 
преобразовано в векторное с помощью спе­
циальных программ;

ДИГИТАЙЗЕР (планшет) - применяет­
ся для ввода информации непосредственно с 
имеющегося чертежа;

ЦИФРОВАЯ ФОТО- или ВИДЕОКА­
МЕРА - подключается непосредственно к 
компьютеру; просматривая на мониторах гра­
фический материал, можно изменять или до­
бавлять изображение.

Вывод графической информации осуще­
ствляется на:

ПРИНТЕР;
ПЛОТТЕР;
передается при помощи специальных ус­

тройств на станки с ЧПУ.

28. 3. ПРИМЕР ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРО­
ГРАММЫ AUTOCAD С ПРОГРАММАМИ 
САПР
На рис. 28.2 приведена схема взаимодей­
ствия программ в системе автоматизиро­
ванного проектирования:

<РРис. 28.2

новкой размеров и всех технологических ус­
ловий (программы CS и TECHNOLOGY).

5. Распечатка рабочих чертежей.
AUTOCAD поддерживает большое чис­

ло форматов векторных изображений, что по­
зволяет работать с чертежами, созданными 
при помощи программ третьих разработчи­
ков (независимо от AUTODESK).

2 8 .4 . НЕКОТОРЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К 
КОМПЬЮТЕРУ И ЕГО ПРОГРАММНОМУ 
ОБЕСПЕЧЕНИЮ
В этом разделе мы хотим дать информацию 
для будущих пользователей универсальной 
системы AUTOCAD 15-й версии для Windows 
98, Windows 2000, Windows NT4SP5.

Требования к компьютеру и дополнитель­
ным устройствам к нему:

— операционная система Windows NT4.0, 
Windows 95, Windows 98, Windows 2000;

— оперативная память - 64-128 Мб;
— память на жестком диске - 128 Мб;
— память на жестком диске д ля своп-фай- 

лов 64 Мб;
— компьютер Pentium III;
— монитор с разрешающей способностью 

не менее 1024 х 768 точек;
— устройство указания (мышь); .

1. Создание трехмерной модели будуще­
го изделия средствами AUTOCAD.

2. Выполнение прочностных расчетов по 
трехмерной модели (программы прочност­
ных расчетов SKAD, COSMOS).

3. Оценка дизайна изделия (с учетом мо­
делируемого освещения).

4. Выполнение чертежа изделия с проста-

— параллельный порт.
Кроме того, желательно также иметь в 

составе оборудования:
— принтер или плоттер;
— дигитайзер планшетного типа;
— последовательный порт (для подклю­

чения некоторых видов плоттера и дигитай­
зеров).
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ПЕРЕЧЕНЬ СТАНДАРТОВ СПДС,
КОТОРЫМИ СЛЕДУЕТ ПОЛЬЗОВАТЬСЯ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ ЧЕРТЕЖЕЙ

ГОСТ Наименование

21.001-93 Общие положения
21.101-97 Основные требования к рабочим чертежам
21.103-78 • Основные надписи
21.104-79 Спецификации
21.105-79 Нанесение на чертежи размеров, надписей, технических 

требований и таблиц
21.106-78 Условные обозначения трубопроводов санитарно-технических 

систем
21.107 -78 - Условные изображения элементов зданий, сооружений 

и конструкций
21.108-78 Условные графические изображения и обозначения на 

чертежах генеральных планов и транспорта
21.109-80 Ведомости потребности в материалах
21.110-95 Спецификация оборудования
21.201-78 Правила оформления внесения изменений в рабочую 

документацию
21.202-78 Правила оформления привязки проектной документации
21.203-78 Правила учета и хранения подлинников проектной 

документации
21.204-93 Паспорта строительных рабочих чертежей зданий 

и сооружений
21.402-83 Антикоррозионная защита технологических аппаратов, 

газоходов и трубопроводов. Рабочие чертежи
21.403-80 Обозначения условные графические в схемах. Оборудование 

энергетическое
21.501-80 Архитектурные решения. Рабочие чертежи
21.502 - 78 Схемы расположения элементов сборных конструкций
21.503-80 Конструкции бетонные и железобетонные. Рабочие чертежи
21.507-81 Интерьеры. Рабочие чертежи



ГОСТ Наименование

21.511-83 Автомобильные дороги. Земляное полотно и дорожная 
одежда. Рабочие чертежи

21.513-83 Антикоррозионная защита конструкций зданий 
и сооружений. Рабочие чертежи

21.601 - 79 Водопровод и канализация. Рабочие чертежи
21.602-79 Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. 

Рабочие чертежи
21.603-80 Связь и сигнализация. Рабочие чертежи
21.604-82 Водоснабжение и канализация. Наружные сети. Рабочие 

чертежи
21.605-82 Сети тепловые (теплотехническая часть). Рабочие чертежи
21.607 -82 Электрическое освещение территории промышленных 

предприятий. Рабочие чертежи
21.608-84 Внутреннее электрическое освещение. Рабочие чертежи


