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Введение 
В данных методических указаниях приведены  примеры 

решения задач компьютерного твердотельного моделирова-
ния с помощью графического пакета «AutoCAD». Все реко-
мендации ориентированы на англоязычную версию пакета. 
Методические указания «Компьютерное  твердотельное мо-
делирование  геометрических тел, ограниченных криволи-
нейными сопряженными поверхностями, в графическом па-
кете AutoCAD» являются третьими  в серии методических 
указаний по данной тематике, которая готовится к вы-
пуску на кафедре «Инженерной и машинной графики» МГИ-
ЭМ. Данные методические указания (рассматриваемые) 
предполагают некоторое  усложнение  моделей, по срав-
нению с упражнениями из [2,3],особенно в том, что ка-
сается построения сложных контуров, имеющих сопряже-
ния. Авторы считают, что материалы серии будут исполь-
зоваться в учебном процессе последовательно, и набор 
упражнений для каждого следующего издания  базируется 
на знаниях, полученных студентами при работе с более 
ранними выпусками серии. Цель данных методических ука-
заний состоит в том, чтобы  через  изучение конкретных 
примеров студент освоил  принципы и приёмы моделирова-
ния сложных тел :  

 разбиение сложных тел на простые примитивы; 

 перенос и вращение системы координат для удоб-
ства проведения построений; 

 объединение и вычитание твердотельных моделей 
с помощью булевых операций; 

 возможность получения одних и тех же твердо-
тельных моделей различными способами (напри-
мер,  методом «вращения» и методом «выдавлива-
ния»). 

По полученным твердотельным моделям с помощью 
средств пакета AutoCAD выполняются проекционные черте-
жи, причём как в ортогональных, так и в центральных 
проекциях (линейная перспектива). Заметим, что исход-
ными данными для моделирования могут служить как кон-
кретные модели, так и их изображения на чертеже или их 
описания.  

В работе [1] имеются варианты заданий для самостоя-
тельной работы студентов, выполнение которых базирует-
ся на рассмотренном примере. Работа может быть органи-
зована следующим образом: сначала вся группа выполняет 
общий типовой пример задания, который подробно рас-
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смотрен в данных методических указаниях, а затем каж-
дый из учащихся  самостоятельно, под руководством пре-
подавателя выполняет свой индивидуальный вариант  за-
дания. Индивидуальные варианты могут быть использованы 
для контрольных и домашних заданий, а также для прове-
дения зачетов и экзаменов.  

 
 
Методические указания включают в себя:  
 
1. Выполнение сложного контура (рис. 1). 
 
                        
 
 
 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1 
 

2. Построение на базе сложного контура твердотель-
ной модели (рис. 2) 
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Рис. 2 
3. Построение чертежа (в трех ортогональных проек-

циях) с аксонометрической проекцией (прямоуголь-
ной изометрией)(рис. 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 
На главном изображении следует проставить размеры, 

как показано на рис. 4 
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Рис. 4 
 

Для выполнения упражнений необходимо сначала про-
извести подготовку рабочего стола AutoCAD. О том, как 
это сделать, подробно рассказывается далее. 

 Для удобства работы рекомендуется также загрузить 
экранное меню: 

 
► (Tools/ Options/ Display/ Display/ Screen menu). 
По мере необходимости для проведения построений ис-

пользуются привязки к точкам, которые можно активизи-
ровать с помощью меню:  

 
► (Tools/ Draftings Setting/ Object Snap), 
или кнопкой /OSNAP/ (внизу экрана) + /правая клавиша 

+ Setting/.  
Заметим, что во время пользования привязками кнопка 

/OSNAP/ в строке состояния должна быть включена.  
Приведем список путей к основным командам через   

(Screen Menu) экранное меню: 
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► перенос системы координат ( Tools 2/ UCS/ Origin); 
 
► операция «выдавливания» (Draw 2/ Solids/ Extrude) 
(выдавливать можно только в направлении оси «Z» или 

используя выбранное направление(Path); 
 
► операция вращения (Draw 2/ Solids/ Revolve). 

Булевы операции: 
 
► операция объединения (Modify 2/ Union); 
 
► операция вычитания (Modify 2/ Subtract); 

Другие операции: 
 
► операция перемещения объекта (Modify 2/ Move); 
 
► операция вращения объекта вокруг оси «Z» 
  (Modify 2/ Rotate)  
► операция вращения объекта вокруг любой заданной 

оси (Modify 2/ Rotate 3D). 
Некоторые построения (например, проведение осей, по-

строение вспомогательных точек и т. д.) удобно прово-
дить в специально созданных слоях, которые можно соз-
дать с помощью команд:  

 
●   (Format/ Layer/ New) 
Загрузка определенного типа линии в выбранный слой 

осуществляется с помощью следующих команд: 
 
● (Linetype+левая клавиша/ Load /выделить нужный тип линии / 

OK/ Select linetype/ выделить нужный тип/ OK) 
Загрузка нужной толщины линии в слой осуществляется 

с помощью команд: 
 
● (Lineweight+левая клавиша/ выделить нужную толщину линии 

/OK)/ 
 
Заметим, что некоторые команды удобно выбирать из 

стандартной или других дополнительных панелей инстру-
ментов. Это такие команды, как, например,  поворот 
системы координат, масштабирование в реальном масштабе 
времени (зумирование)и выбор вида (панель VIEW).  

Загрузить дополнительные панели инструментов 
можно с помощью команды: (View/Toolbars) 
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УПРАЖНЕНИЕ  

 
Общий вид детали показан на 

рис. 5. 

 
Рис. 5 

 
Для создания твердо-

тельной модели детали не-
обходимо построить слож-
ный контур, показанный на 
рис. 6. 

 

Рис.6 
 

Выполнение работы начи-
наем с введения парамет-
ров для настройки рабоче-
го стола AutoCAD. 

 
Задаем границы чертежа. 

Format/ Drawing Limits 

Command: '_limits  
Reset Model space limits: 
Specify lower left corner or 
[ON/OFF] <0.0000,0.0000>: «Enter» 
Specify upper right corner 
<420.0000,297.0000>: «Enter» 

 
Если размеры по умолчанию 

Вас не удовлетворяют, то не-
обходимо ввести необходимые 
(например: 297,210). 
 

Настраиваем параметры 
сетки (10х10) и шага при-
вязки (10х10) в соответ-
ствии с размерами детали 
(не забудьте включить не-
обходимые кнопки в за-
кладке / Objeсt Snap / 
c помощью левой кнопки 
мыши). 

 
Кроме того, необходимо 

нажать первую и вторую 
кнопку (Snap и Grid) в 
строке состояния для ото-
бражения сетки и обеспе-
чения привязки к узлам 
сетки, а также кнопку 
(OSnap)- включение привя-
зок. 
Command:  <Snap on>  
Command:  <Grid on>  

Отображаем рабочую об-
ласть экрана  в пределах 
границ рисунка (420х297). 

 
Путь - View/ Zoom/ All 

Command: '_zoom  
Specify corner of window,  
enter a scale factor  
(nX or nXP), or  
[All/Center/Dynamic/Exten./Previous

/Scale/Window] <real time>: _all 
Regenerating  
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Следует перенести нача-
ло координат в центр эк-
рана. 

Проводим разметку экра-
на с помощью специальной 
"«разметочной» линии 
(рис.7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7 

 
Проводим вспомогатель-

ные линии, необходимые 
для дальнейших построений 
по размерам детали, за-
данным на рис.6.  
Command:  
Draw/ Construction line 

 

Сначала проводят вертикаль-
ные линии. 
Command: _xline Specify a point or 
[Hor/Ver/Ang/Bisect/Offset]: V 
Specify through point: (-64), 0 
Specify through point: (-54), 0 
Specify through point:   95, 0 
Specify through point: «Enter» 

Затем проводят горизон-
тальные линии.  
Command: 
Command: _xline Specify a point or 
[Hor/Ver/Ang/Bisect/Offset]: H 
Specify through point: 0, 45 
Specify through point: 0, (-90) 
Specify through point: 0, (-125) 
Specify through point: «Enter» 
Command:  

Строим две окружности 
(диаметр первой равен 50 

мм, диаметр второй равен 
86 мм) (рис.8). 

Screen Menu/ Draw 1/  
Circle/ CenRad 

 
Command: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr (tan 
tan radius)]: _int of  
Specify radius of circle or     

[Diameter]: 43 «Enter» 
Command:  
Command: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr  
(tan tan radius)]: _int of  
Specify radius of circle or  

[Diameter] <43.0000>: 25 «Enter» 
Command:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.8 
 

Рис. 8 
Строим дугу окружности 

(R150)касательную к двум 
ранее построенным окруж-
ностям. 
Command: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr  

(tan tan radius)]: _ttr  
Specify point on object for first 

tangent of circle: _tan to of 
(привязка касание) 
Specify point on object for second 

tangent of circle: _tan to of  
(привязка касание) 
Specify radius of circle <25.0000>: 

150 «Enter» 
Примечание: 

При помощи команды 
(Trim – «обрезать» убрана 
часть окружности R150. 
Ставим необходимые разме-
ры (см. рис.8). 
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Command:  
Command: _dimdiameter  
Select arc or circle:  <Snap off>  

Dimension text = 86 «Enter» 
Specify dimension line location or 
[Mtext/Text/Angle]:  
Command:  
Command: _dimdiameter  
Select arc or circle:  
Select arc or circle:  

Dimension text = 50 «Enter» 
Specify dimension line location or 
[Mtext/Text/Angle]:  
Command:  
Command: _dimradius  
Select arc or circle:  

Dimension text = 150 «Enter» 
Command:  

Строим наклонную линию 
и линии образующие прямо-
угольник (см. рис.8) 
Command: _line Specify first point: 

_int of (привязка пересече-
ние) 
Specify next point or [Undo]: 

_tan to of (привязка 
касание) 
Specify next point:  Enter 
Command:  
Command: _line Specify first point: 

_int of (привязка пересече-
ние) 
Specify next point or [Undo]: 

_int of (привязка пересече-
ние) 
Specify next point or [Undo]: 

_int of (привязка пересече-
ние) 
Specify next point or [Close/Undo]: 

_int of (привязка пересече-
ние) 
Specify next point or [Close/Undo]: 

c(опция «Close»)– замыка-
ние   
Command:  
 

Строим дугу окружности 
(R125), «эквидистантную» 
дуге окружности (R150). 

Строим прямую линию, 
параллельную наклонной 
прямой (рис. 9). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.9 
Command:  
Command: _offset  
Specify offset distance or 
[Through] <1.0000>: 15 
Select object to offset or <exit>: 
<Snap off>  
Specify point on side to offset:  
 

(Указать точку со стороны 
строящейся дуги (R125)). 
Command:  
Command: _offset  
Specify offset distance or 
[Through] <1.0000>: 15 
Select object to offset or <exit>:  
<Snap off>  
Specify point on side to offset: 

(Указать точку  со сторо-
ны строящейся прямой, па-
раллельной наклонной) 

Строим скругления 
(сопряжения) (радиусами 
6мм и 16мм) (рис.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.10 
Command:  
Command: _fillet  
Current settings: Mode = TRIM, Ra-
dius = 10.0000 
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Select first object or [Polyline/ 

Radius/Trim]: r «Enter» 
Specify fillet radius <16.0000>: 6 
«Enter» 
Select first object or [Polyline/ 
Radius/Trim]:   
Select second object:  
Command:  
Command: _fillet  
Current settings: Mode = TRIM, Ra-
dius = 6.0000 
Select first object or [Polyline/ 
adius/Trim]:  
Select second object:  
Command:  
Command: _fillet  
Current settings: Mode = TRIM, Ra-
dius = 6.0000 
Select first object or [Polyline/ 
Radius/Trim]:  
Select second object:  
Command:  
Command: _fillet  
Current settings: Mode = TRIM, Ra-
dius = 6.0000 
Select first object or [Polyline/ 
Radius/Trim]:  
Select second object:  
Command:  
Command: _fillet  
Current settings: Mode = TRIM, Ra-
dius = 6.0000 
Select first object or [Polyline/ 

Radius/Trim]: r «Enter» 
 
Вводится радиус сопряже-
ния (скругления) 
  
Specify fillet radius <6.0000>: 16 
Select first object or [Polyline/ 
Radius/Trim]:   
Select second object:  
Command:  
Command: _fillet  
Current settings: Mode = TRIM, Ra-
dius = 16.0000 
Select first object or [Polyline/ 
Radius/Trim]:  
Select second object: Enter 
Command:  
 

Строим три ребра с помощью 
(Command:_line): два  гори-
зонтальных — (шириной 14мм и 
15мм) и одно вертикальное — 
(шириной 14мм).  

 

Затем выполняем с помо-
щью «Command:__fillet» 
двенадцать скруглений 
(сопряжений) (R6) 
(рис. 11).  

Примечание: 
Здесь не приводятся 

протоколы выполнения ко-
манд (рис.11). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.11 
Выполняем построение 

двух групп отверстий (три 
отверстия с диаметром 
10мм, расположенные на 
осевой окружности с диа-
метром 32мм и восемь от-
верстий с диаметром 14мм, 
расположенные на осевой 
окружности с диаметром 
60мм) (рис.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.12 
Сначала строим осевые ок-
ружности. 
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Command:  
Command: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr (tan 
tan radius)]: _int of  
Specify radius of circle or [Diame-

ter] <5.0000>: 16 «Enter» 
Command:  
Command: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr (tan 
tan radius)]: _int of  
Specify radius of circle or [Diame-

ter] <16.0000>: 30 «Enter» 
Command:  

Затем строим малые окруж-
ности по одной каждого 
вида (R5 и R7). 

Примечание 
Следует для малых ок-

ружностей провести также 
осевые линии, которые хо-
рошо видны после «размно-
жения» отверстий при по-
мощи команды «массив»  

(Command: -ARRAY) 
Screen Menu/ Draw 1/ 

 Circle/ Cen Rad 
Command:  
Command: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr (tan 
tan radius)]: _int of  
Specify radius of circle or [Diame-

ter] <16.0000>: 7 «Enter» 
Command:  
Command: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr (tan 
tan radius)]: _int of  
Specify radius of circle or [Diame-

ter] <7.0000>: 5 «Enter» 
Command:  
 

Screen Menu/ Modify 2/ 
-array 

Command: _-array  
Select objects: 1 found 
Select objects:  
Enter the type of array [Rectangu-

lar/Polar] <R>: p «Enter» 
Specify center point of array or 
[Base]: _int of  
Enter the number of items in the 

array: 8 «Enter» 

Specify the angle to fill (+=ccw, -
=cw) <360>: «Enter» 
Rotate arrayed objects?[Yes/No]<Y>:  
Command:  
Command: -ARRAY 
Select objects: 1 found 
Select objects:  
Enter the type of array [Rectangu-
lar/Polar] <P>:  
Specify center point of array or 
[Base]: _int of  
Enter the number of items in the 

array: 3 «Enter» 
Specify the angle to fill (+=ccw, -
=cw) <360>:  
Rotate arrayed objects? [Yes/No] 
<Y>:  
Command:  

Заканчиваем создание 
сложного контура построе-
нием двух окружностей (R 
= 7,5мм и R = 16мм) 
(рис.13). 
 

Рис.13 
 

 

Screen Menu/ Draw 1/ Cir-
cle/ Cen Rad 

 
Сommand: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr (tan 
tan radius)]: _int of  
Specify radius of circle or [Diame-
ter] <16.0000>:  
Command:  
Command: _circle Specify center 
point for circle or [3P/2P/Ttr (tan 
tan radius)]: _int of  
Specify radius of circle or [Diame-

ter] <7.0000>: 7,5 «Enter» 
Command:  
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В результате всех построений, проведенных и доста-

точно подробно описанных выше, получим изображение, 
показанное на рис.14. 

 

Рис.14 
 
Полученное изображе-

ние содержит все необхо-
димые исходные контуры 
для создания твердотель-
ной модели показанной на 
рис.5.  

Однако многие контуры 
не являются замкнутыми, 
как того требует метом 
«выдавливания» (Com-
mand:_extrude). 

Так контур с размера-
ми (170х16), имеющий два 
скругления (R16), состоит 
из двух отрезков прямых и  

двух дуг окружностей 
(R16).  

Ребро (R150 - R135) 
состоит из четырех дуг 
окружностей, включая два 
скругления (R6). 

  
Наклонное ребро огра-

ничено двумя отрезками 
параллельных прямых (рас-
стояние между которыми 
равно 15 мм) и тремя ду-
гами окружностей, две из 
которых имеют радиус (R6) 
и одна – радиус (R14). 
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 Каждое из двух гори-
зонтальных ребер и одно 
вертикальное ребро огра-
ничены парой параллельных 
отрезков и четырьмя дуга-
ми окружностей 
(R6).Необходимо на базе 
каждого из шести указан- 
ных разомкнутых контуров 
создать замкнутые конту- 
ры, ограниченные линией 
(Polyline). 

Для этого используе-
тя(Command:_boundary). 

Примечание 
Следует предваритель-

но «выключить» видимость 
всех элементов чертежа, 
препятствующих работе 
(Command: _boundary), с 
помо- щью специальных 
кнопок в окне управления 
слоями (рис. 15). 

 

Рис. 15 
Выполнение команды 

(_boundary) 
 

Screen Menu/ Draw 2 
_boundary  
При вызове команды откры-
вается окно, в котором 
активизируется кнопка 
(Pick Points). 

 Нужно нажать эту кнопку 
с помощью курсора и левой 
клавиши мыши. 
При этом в командной 
строке появится запрос:  
(Select internal point:) 

После этого следует 
курсором нажать точки 
1,2,3,4,5 (рис.15). 

Все контуры ребер при 
этом станут «выделенны-
ми». 

Кроме этого следует 
«выделить» аналогично ле-
вый шестой контур. 
Дальше - смотри протокол: 
Command: 
Command: _boundary  
Select internal point: Selecting 
everything... 
Selecting everything visible... 
Analyzing the selected data... 
Analyzing internal islands... 
Select internal point:  
Analyzing internal islands... 
Select internal point:  
Analyzing internal islands... 
Select internal point:  
Analyzing internal islands... 
Select internal point:  
Analyzing internal islands... 
Select internal point:  
Analyzing internal islands... 
Select internal point:  
BOUNDARY created 6 polylines 
Command:  

Формируем из окружно-
стей твердотельные модели 
цилиндров с отверстиями 
высотой 80мм, а из левого 
контура твердотельную мо-
дель плиты высотой тоже 
80мм методом «выдавлива-
ния». Из пяти ребер фор-
мируем твердотельную мо-
дель ажурной стойки тол-
щиной 10мм также методом 
«выдавливания» (рис. 16).  
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Рис. 16 
Screen Menu/ Draw 2/ 

Solids/ Extrude 
Command:  

Command: _extrude  
Current wire frame density:  ISO-
LINES=4 
Select objects: 1 found 
Select objects: 1 found, 1 total 
Select objects: 1 found, 2 total 
-------------------------------- 
Select objects: 1 found, 12 total 
Select objects: 1 found, 13 total 
Select objects:  
Specify height of extrusion or 
[Path]: 50 
Specify angle of taper for extru-
sion <0>:  
Command:  
Command: _extrude  
Current wire frame density:  ISO-
LINES=4 
Select objects: 1 found 
Select objects: 1 found, 1 total 
Select objects: 1 found, 2 total 
Select objects: 1 found, 3 total 
Select objects: 1 found, 4 total 
Select objects: 1 found, 5 total 
Select objects:  
Specify height of extrusion or 
[Path]: 10 
Specify angle of taper for extru-
sion <0>:  
Command:  
 

Вычитаем из двух 
больших цилиндров цилинд-
ры, формирующие отвер-
стия. 

Screen menu/ Modify 2/ 
Subtract 

Command: _subtract 
 Select solids and regions to sub-
tract from .. 
Select objects: 1 found 
Select objects:  
Select solids and regions to sub-
tract .. 
Select objects: 1 found 
Select objects: 1 found, 2 total 
Select objects: 1 found, 3 total 
-------------------------------- 
Select objects: 1 found, 8 total 
Select objects: 1 found, 9 total 
Select objects:  
Command:  
Command: _subtract 
 Select solids and regions to sub-
tract from .. 
Select objects: 1 found 
Select objects: 1 found, 2 total 
Select objects:  
Select solids and regions to sub-
tract .. 
Select objects: 1 found 
Select objects: 1 found, 2 total 
Select objects: 1 found, 3 total 
Select objects: 1 found, 4 total 
Select objects:  
Command:  

Перемещаем ребра от-
носительно цилиндров и 
плиты в положение, ука-
занное в чертеже (рис. 
3), и «объединяем» все 
восемь созданных «твердо-
тельных моделей» с помо-
щью булевой операции 
«объединение» - (Command: 
_union) (см. рис. 16). 
 
Screen menu/ Modify 2/ 

Union 
Command:  
Command: _union  
Select objects: Specify opposite 
corner: 8 found 
Command:  
 

Записываем результат 
Command: _saveas  
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