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ОПТИМИЗАЦИЯ ТРЕХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ И СТРОИТЕЛЬНОМ 
КОНСТРУИРОВАНИИ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ 

У статті розглядаються можливості системи AutoCAD у побудові тривимірних твердотільних моделей і 
аналізуються оптимальні способи проектування для будівельних і машинобудівних креслень. Наведено при-
клади і обґрунтування вибору способу побудови твердотільної моделі. 

В статье рассматриваются возможности системы AutoCAD в построении трехмерных твердотельных мо-
делей и анализируются оптимальные способы проектирования для строительных и машиностроительных 
чертежей. Приведены примеры и обоснования выбора способа построения твердотельной модели. 

AutoCAD possibilities of 3D solid modeling are described in the article. The optimum methods of designing for 
construction and machine drawing applying are analyzed. The choice of methods for 3D solids drawing is proved by 
samples. 

Введение 

С развитием информационных технологий 
появились новые возможности их использова-
ния в образовательном процессе. Одним из ос-
новных направлений внедрения САПР в учеб-
ный процесс является система AutoCAD. 

Применение системы AutoCAD в процессе 
обучения позволяет достичь повышения произ-
водительности и качества труда преподавате-
лей с точки зрения педагогики и обеспечения у 
студентов индивидуального характера обуче-
ния. При этом возможности системы реализо-
ваны таким образом, что: 

1) студент работает с графической и тек-
стовой информацией; 

2) возможно многократное редактирова-
ние работы без существенных потерь времени и 
усилий обучаемого студента; 

3) система AutoCAD дает возможность 
студенту пользоваться возможностями системы 
в различных режимах: обучающем, контроли-
рующем, консультирующем и подсказываю-
щем; 

4) качественно реализованная визуализа-
ция результатов работы развивает у студентов 
пространственное воображение и мышление. 

Возможности системы позволяют создавать 
двумерные объекты, пространственные трех-
мерные модели, а также плоские чертежи мето-
дами проецирования. В процессе проектирова-
ния различных объектов большая часть графи-
ческих работ приходится на формирование кар-
касных, поверхностных или твердотельных 
моделей. Отображение объектов на экране дис-

плея происходит в реальном времени, что, в 
свою очередь, облегчает представление о ко-
нечном результате работы. Как правило, по за-
вершении работы над моделью, а иногда и в 
процессе проектирования, требуется макси-
мально правдоподобное изображение сконст-
руированного объекта. Данный подход в по-
следнее время получил широкое распростране-
ние благодаря простоте формирования в систе-
ме AutoCAD сложных трехмерных объектов  
[1 – 5]. 

Постановка проблемы 

Анализируя графические работы студентов, 
нужно отметить, что система AutoCAD являет-
ся наилучшим средством индивидуализации и 
интенсификации обучения. Безусловно, кроме 
AutoCAD, существует еще ряд таких систем. 
Ознакомление с этими разработками показало, 
что все они имеют ряд недостатков, которые 
влияют на процесс обучения, а именно: эти 
системы затрудняют цельное видение всего 
объема работы над проектом, усложняют про-
цесс обучения, загромождают лишней графиче-
ской информацией поле работы. Проблема ис-
пользования AutoCAD при усвоении альтерна-
тивных способов построения моделей и пло-
ских чертежей заключается в том, что при 
моделировании детали студент выбирает самый 
простой способ – сочетание твердотельных 
примитивов, игнорируя выдавливание и вра-
щение. 

Следовательно, для ускорения и упрощения 
использования систем САПР необходимо ис-
следовать методики, позволяющие облегчить 
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обучение и использование систем проектиро-
вания и уменьшающие трудозатраты в работе 
над проектом, т.к. в дальнейшем студент будет 
сталкиваться с объемными машиностроитель-
ными и строительными проектами, создание и 
редактирование которых затруднительно без 
оптимальных навыков использования возмож-
ностей САПР. 

Поэтому важно рассмотреть способы ис-
пользования возможностей системы AutoCAD 
для твердотельного трехмерного моделирова-
ния и дать характеристику каждому из них, 
учитывая: 

- гибкость и адаптивность к различным спо-
собам построения; 

- возможность реализации многоуровневой 
системы подготовки студентов; 

- планирование и стимулирование самостоя-
тельной познавательной деятельности студен-
тов; 

- требования различных направлений по 
специальностям в обучении студентов. 

Результаты исследований 

Создание трехмерных моделей – более тру-
доемкий процесс, чем построение их проекций 
на плоскости, но при этом трехмерное модели-
рование обладает рядом преимуществ, среди 
которых: 

– возможность рассмотрения модели из лю-
бой точки; 

– автоматическая генерация основных и до-
полнительных видов на плоскости; 

– построение сечений на плоскости; 
– подавление скрытых линий и реалистич-

ное тонирование; 
– проверка взаимодействий; 
– экспорт модели в анимационные прило-

жения; 
– инженерный анализ; 
– извлечение характеристик, необходимых 

для производства. 
AutoCAD поддерживает три типа трехмер-

ных моделей: каркасные, поверхностные и 
твердотельные. Каждый из них обладает опре-
деленными достоинствами и недостатками. Для 
моделей каждого типа существует своя техно-
логия создания и редактирования. 

Поскольку перечисленным типам модели-
рования присущи собственные методы созда-
ния пространственных моделей и способы ре-
дактирования, не рекомендуется смешивать 
несколько типов в одном рисунке. AutoCAD 
предоставляет ограниченные возможности пре-
образования тел в поверхности и поверхностей 

в каркасные модели, однако обратные преобра-
зования недопустимы. Основное внимание при 
рассмотрении поставленной проблемы следует 
уделить созданию твердотельных трехмерных 
моделей и работе с ними. Как было указанно 
выше, создание трехмерной модели может за-
ключаться в наборе формы модели из твердо-
тельных примитивов, таких как ящиков, кону-
сов, цилиндров, шаров, клиньев, пирамид и то-
ров и дальнейшем использовании команд ре-
дактирования (объединение, вычитание и 
пересечение). Альтернативным способом явля-
ется создание трехмерных твердотельных мо-
делей с помощью команд «вращение» и «вы-
давливание» (рис. 1, 2). 

 
Рис. 1 

 

 
Рис. 2 

Применение подобных команд намного ус-
коряет создание твердотельной модели, но со-
пряжено с некоторыми умолчаниями, которые 
становятся препятствием на пути их использо-
вания в работе. Прежде всего, следует заме-
тить, что для правильной работы команды не-
обходимо, чтобы объект операции (контур) был 
замкнутой полилинией. Если это условие не 
соблюдать, то в результате операции пользова-
тель получит не твердотельную модель, а по-
верхность – это приводит к полной переделке 
процедуры. Также следует соблюдать условие 
отсутствия взаимных пересечений для линии 
контура начального объекта – при наличии та-
ких пересечений команда выдаст сбой проце-
дуры. 
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Покажем использование команды «выдав-
ливание» для построения твердотельной моде-
ли такого распространенного объекта строи-
тельного черчения, как ребристое пролетное 
строение. 

1. По размерам поперечного сечения 
создаем замкнутый контур (рис. 3). В целях 
лучшей визуализации построения используем 
стандартную изометрию (рис. 4). 

2. Далее зададим прямолинейную траек-
торию выдавливания произвольной длины  
(рис. 5). 

3. Применим команду «выдавливание» и 
выполним скрытие невидимых линий в целях 
лучшего представления формы модели (рис. 6). 

 
Рис. 3 

 
Рис. 4 

 
Рис. 5 

 
Рис. 6 

Используя команду «выдавливание», соз-
дать твердотельную модель любой формы не 
вызывает затруднений. Построение подобной 
модели с помощью примитивов привело бы к 
значительным затратам времени в процессе 
создания каждой части объекта по отдельности, 
а в дальнейшем объединения всех частей в 
единое целое. В случае же поперечного сечения 
сложной криволинейной формы построение 
объекта посредством создания отдельных при-
митивов не представляется возможным. 

В следующем примере воспользуемся воз-
можностями команды «вращение» для создания 
твердотельной модели машиностроительной 
детали. 

Команда «вращение» позволяет выполнить 
построение любой твердотельной модели, ко-
торая основана на окружностях и задать угол 
поворота плоского контура сечения произволь-
ным числом, меньшим 360°. Но для использо-
вания этой команды необходимо учитывать 
некоторые требования, которые в самой коман-
де не оговорены. Прежде всего, контур для по-
строения должен быть замкнутым, без разры-
вов, и построен с помощью команды «полили-
ния», или контур необходимо объединить с по-
мощью команды «область». 

Покажем использование команды вращение 
на примере наконечника, достаточно распро-
страненной машиностроительной детали. По-
строения выполним по следующему алгоритму: 

1. В плоском моделировании выполним 
контур сечения наконечника, а также построим 
ось вращения, строго выдержав расстояние от 
контура до оси (рис. 7). Для наиболее нагляд-
ного изображения заменим вид на плоскость на 
стандартную изометрию (рис. 8). 

2. Используем команду вращение, задав 
угол вращения в 270°. Таким образом, мы по-
лучим модели с вырезом четвертой части, ко-
торую широко используют в обучении для кон-
троля построений (рис. 9). 
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Рис. 7 

 

 
Рис. 8 

3. Для получения полной модели необхо-
димо при выполнении команды вращение за-
дать угол вращения 360° (рис. 10). 

Выводы 

При отборе и исследовании способов по-
строения твердотельных моделей в системе 
AutoCAD преследовались, прежде всего, такие 
цели, как: 

• упрощение процесса построения твердо-
тельной модели; 

 
Рис. 9 

 

 
Рис. 10 

• ускорение создания модели в целях эко-
номии времени и людских ресурсов; 

• оптимального применения возможностей 
системы AutoCAD в зависимости от поставлен-
ной задачи и особенностей черчения. 

Возможность использования способа вы-
давливания и способа вращения облегчает соз-
дание как моделей строительных элементов, 
так и объектов машиностроительного черчения. 
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В процессе конструирования модели студент 
способен контролировать объемную графиче-
скую информацию, отображающую процесс 
создания объекта, вносить необходимые по-
правки в создаваемую модель и оперативно 
реагировать на изменение первоначальных ус-
ловий и требований к разрабатываемому зада-
нию. Широкий спектр решаемых задач, совре-
менные способы работы, значительное сокра-
щение затрат времени при решении поставлен-
ной задачи делают систему AutoCAD наиболее 
оптимальным выбором в применении к процес-
су обучения студентов, позволяют использо-
вать её для преподавания графических дисцип-
лин на более высоком уровне и дают возмож-
ность обеспечения индивидуального темпа изу-
чения учебного материала. 
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