
Глава 6

Создание
и редактирование

твердотельных моделей

Основные цели
В настоящей главе речь пойдет о том, как изменять, редактировать и отображать

твердотельные модели. В материале главы 6 описаны следующие вопросы:

• создание сложных твердотельных моделей с помощью булевых операций для ком�
бинирования основных трехмерных геометрических фигур;

• сопряжение острых углов трехмерных твердых тел, добавление к ним фасок, а
также разделение трехмерных твердых тел на две части;

• редактирование граней и ребер трехмерных твердых тел и создание в них от�
верстий;

• управление внешним видом трехмерных твердых тел.

Изменение твердотельных моделей
Создание трехмерного примитива, а также повернутого или выдавленного двухмер�

ного твердого тела — это только первый шаг в построении твердотельной модели. При
выполнении последующих шагов твердые тела комбинируются и изменяются для полу�
чения необходимых форм.

Инструменты AutoCAD, предназначенные для работы с твердыми телами, делятся на
три категории. К первой относятся булевы операции, которые позволяют использовать
два или большее количество твердых тел для создания нового твердого тела. Ко второй
категории относятся операции внесения изменений, которые позволяют работать с од�
ним твердым телом. Третью категорию составляют операции редактирования, позво�
ляющие изменять выделенные грани и ребра трехмерных твердых тел. Начнем мы с рас�
смотрения булевых операций. Команды меню и кнопки панели инструментов, предна�
значенные для выполнения булевых операций, представлены на рис. 6.1.
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Кнопка Intersect
Кнопка Subtract

Кнопка Union

Булевы операции

Рис. 6.1. Команды меню и кнопки панели инструментов, предназначенные для выполнения
булевых операций

Булевы операции
Булевы операции названы в честь известного английского математика девятнадцато�

го века Джорджа Буля (George Boole), который разработал применяемую и в настоящее
время теорию.
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Практически во всех компьютерных языках программирования используются логи�
ческие булевы операторы: OR (ИЛИ), AND (И) и XOR (Исключающее ИЛИ). В AutoCAD
доступны три команды для выполнения булевых операций при работе с твердыми те�
лами и областями: UNION (Объединить), SUBTRACT (Вычесть) и INTERSECT (Создать
пересечение).

Все эти команды достаточно простые в использовании, а результаты их применения
представлены на рис. 6.2. Команда UNION позволяет объединить два и большее количест�
во твердых тел, команда SUBTRACT — удалить объем одного твердого тела из другого, а
команда INTERSECT — получить твердое тело, которое образуется при пересечении двух
и большего количества твердых тел. Несмотря на то, что на рис. 6.2 представлены ре�
зультаты применения этих команд при работе с двумя твердыми телами, они будут та�
кими же и при работе с несколькими твердыми телами. Мы будем рассматривать булевы
операции применительно к твердым телам, однако их можно использовать и при работе с
областями. Впрочем, вы не можете вам не удастся применить булевы операции при рабо�
те с комбинацией из области и твердого тела.

Примитивы

UNION

SUBTRACT

INTERSECT
Нуль

Нуль

Две
непересекающиеся

фигуры

Две
пересекающиеся

фигуры
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совпадающие

фигуры
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Рис. 6.2. Результаты применения команд UNION, SUBTRACT и INTERSECT к раз�
ным комбинациям двух твердых тел

Часто объект, полученный в результате применения булевой операции, называется
композитным, поскольку он содержит элементы как минимум двух твердых тел. Некото�
рые программы твердотельного моделирования сохраняют сведения об исходных объек�
тах и даже предоставляют возможность восстановить исходные объекты. Однако Auto�
CAD подобной возможности не предоставляет. Как только булева операция будет при�
менена к набору твердых тел, восстановить их исходную форму станет невозможно
(однако вы можете выполнить дополнительные операции по внесению изменений или
использованию команды UNDO (ОТМЕНИТЬ)).
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Команда UNION
Команда UNION (Объединить), позволяющая объединить набор твердых тел в одно

твердое тело, — это именно та команда, к которой вы будете обращаться наиболее, вы�
полняя булевы операции (рис. 6.3). При ее запуске AutoCAD предложит выделить твер�
дые тела, которые необходимо объединить. Не используйте никакие дополнительные па�
раметры. При выборе твердых тел можно применять любые методы выделения. Выде�
ленные объекты, которые не являются твердыми телами, при выполнении команды
просто игнорируются. Если среди выделенных объектов отсутствует как минимум два
твердых тела, программа отображает сообщение о том, что необходимо выделить как ми�
нимум два твердых тела или две области, находящиеся в одной плоскости.

Command: UNION
Select objects: (Выделите объекты:) (Выделите как минимум два объекта, исполь�

зуя любые доступные методы.)
Все выделенные твердые тела, независимо от их расположения в трехмерном про�

странстве, объединяются в одно твердое тело. Области объединяются только в том слу�
чае, если они находятся в одной плоскости.

Параллелепипед и цилиндр
(Каркасный вид)

Результат объединения
(Каркасный вид)

Рис. 6.3. Пример использования команды UNION

Если твердые тела пересекаются, то новое тело имеет суммарный объем, а AutoCAD
создает ребра и границы, полученные при объединении тел. Если твердые тела не пере�
секаются, они все равно объединяются в одно твердое тело, хотя расстояние между ними
остается неизменным. Объеденные, но при этом несоприкасающиеся твердые тела при�
годятся в том случае, если вы планируете использовать их при выполнении последую�
щих булевых операций. Например, можно объединить группу цилиндров, расположен�
ных определенным образом, которая в дальнейшем будет использоваться для получения
отверстий в других твердых телах.

Создание композитное твердое тело располагается на том же слое, что и существую�
щие твердые тела, а не на текущем слое, как это обычно бывает при выполнении многих
операций в AutoCAD. Если исходные твердые тела расположены на разных слоях, ком�
позитное твердое тело будет размещено на том же слое, на котором находится первый
выделенный объект. Если все объекты были выделены одновременно в результате пере�
таскивания указателя мыши, то используется слой, на котором находится исходный объект,
созданный последним.
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Попробуйте! Использование команды UNION

Сначала мы применим команду UNION при работе с относительно простыми
твердыми телами. Создайте два параллелепипеда. Для одного из них задайте
длину равной 0,5 единицам, ширину — 2 единицам, а высоту — 1 единице. Для
второго параллелепипеда задайте длину равной 1,5 единицам, ширину — 2 еди�
ницам, а высоту — 0,5 единицы. Затем создайте цилиндр, для которого опреде�
лите радиус, равным 1 единице, а высоту — 0,5 единицы. Расположите их таким
образом, как показано на рис. 6.4 слева. Обратите внимание, что параллелепипед
высотой 0,5 единицы пересекается как с другим параллелепипедом, так и с ци�
линдром. В завершении объедините твердые тела, воспользовавшись командой
UNION (ОБЪЕДИНИТЬ).

Command: UNION
Select objects: (Выделите три твердотельных объекта.)
Полученное твердое тело представлено на рис. 6.4 справа. Исходный и ко�

нечный варианты отображены в каркасном режиме.

СОВЕТ

Все три твердые тела, а также полученное композитное тело вы найдете в файле
3d_ch6_01.dwg на прилагаемом компакт�диске. Мы создадим круглое отверстие
в твердом теле, когда будем знакомиться с командой SUBTRACT.

2 Параллелепипед, 1 цилиндр Результат объединения $ одно
твердое тело

Параллелепипед 0,5 X 2,0 X 1,0

Параллелепипед 1,5 X 2,0 X 0,5

Цилиндр
Радиус1,0,
Высота 0,5

Рис. 6.4. Объединение трех твердых тел с помощью команды UNION

Далее нам предстоит поработать с твердотельной моделью, подобной той каркасной моде�
ли, которая была создана в главе 2, когда мы экспериментировали с ПСК. Создайте два твер�
дых тела, показанные на рис. 6.5. Одно из них — это выдавленное твердое тело, а второе — ци�
линдр. Простейший способ получить выдавленное тело — повернуть ПСК на 90° относитель�
но оси X и нарисовать линии, задав размеры, указанные на рисунке. Затем преобразуйте
линии в двухмерную полилинию или область и примените полученный объект как контур
при использовании EXTRUDE, задав для высоты значение -2 единицы. После этого перемести�
те ПСК к верхней стороне плоской области детали длиной, равной 1 единице (в данном слу�
чае при перемещении ПСК имеет смысл использовать параметр Face команды UCS), затем
запустите команду CYLINDER, задав радиус равным 1, а высоту — -0,25. Цилиндр пере�
секает выдавленное твердое тело, однако в данном случае это неважно.
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Выдавленное твердое тело

Цилиндр
Высота 0,25

Рис. 6.5. Два твердых тела, к которым будет применена команда UNION

Как только оба твердых тела будут созданы и размещены должным образом, приме�
ните команду UNION для их объединения.

Command: UNION
Select objects: (Выделите два твердотельных объекта.)
Полученные результаты представлены на рис. 6.6 (при этом также использовалась

команда HIDE). В дальнейшем мы добавим к полученной модели отверстия и фаски
(подобно тому, как уже делали, когда работали с каркасной моделью).

НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Сравните полученную модель с моделью, которую найдете в файле 3d_ch6_02.dwg
на прилагаемом компакт�диске.

Рис. 6.6. Результат применения команды UNION для объединения двух
твердых тел
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Команда SUBTRACT
Команда SUBTRACT (Вычесть) позволяет вычесть объем одной группы твердых тел из

другой (рис. 6.7). Эта команда используется для отсечения частей твердого тела, а также
для создания в нем отверстий. Применяя команду SUBTRACT, сначала необходимо задать
объекты, из которых будут вычитаться другие.

Если выделить несколько объектов, AutoCAD автоматически выполнит операцию
объединения, в результате чего будет создан один исходный объект. Затем следует ука�
зать объекты, которые будут вычитаться. Если при этом выделить объекты, уже вклю�
ченные в первый набор, AutoCAD выполнит операцию, проигнорировав повторное вы�
деление этих объектов.

Формат использования команды SUBTRACT имеет следующий вид:
Command: SUBTRACT
Select solids and regions to subtract from... (Выделите твердые тела

или области, от которых будут вычитаться другие...)
Select objects: (Выделите объекты:) (Выделите объекты, используя любые ме�

тоды выделения.)
Select solids and regions to subtract... (Выделите твердые тела или об�

ласти для вычитания...)
Select objects: (Выделите объекты:) (Выделите объекты, используя любые ме�

тоды выделения.)

Параллелепипед и цилиндр
(Каркасный вид)

Результат вычитания
цилиндра из

параллелепипеда
(Каркасный вид)

Результат вычитания
параллелепипеда

из цилиндра 
(Каркасный вид)

Рис. 6.7. Пример использования команды SUBTRACT

Объем, общий для двух наборов твердых тел, вычитается из исходного набора объек�
тов, а второй набор объектов просто исчезает (в том числе и любой объем за пределами
исходного набора объектов). Если два набора объектов не пересекаются, то второй набор
объектов просто исчезает, не вычитая ничего из первого. Если исходные объекты полно�
стью заключены во второй набор объектов, исчезнут оба набора объектов, о чем Auto�
CAD немедленно сообщит, отобразив соответствующее сообщение.

Полученное твердое тело находится на том же слое, что и исходное. Если исходные
твердые тела расположены на разных слоях, композитное твердое тело будет размещено
на том же слое, на котором находится первый выделенный объект. Если все объекты бы�
ли выделены одновременно в результате перетаскивания указателя мыши, то использу�
ется слой, на котором находится исходный объект, созданный последним.
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Попробуйте! Использование команды SUBTRACT

Мы попытаемся создать отверстие в первом композитном твердом теле, по�
лученном ранее с помощью команды UNION. Сначала воспользуйтесь командой
CYLINDER для создания цилиндра с радиусом, равным 0,5 единицы, а также вы�
сотой, равной 1 единице (рис. 6.8 слева). Затем примените команду SUBTRACT
для “вычитания” цилиндра из композитного твердого тела.

Command: SUBTRACT
Select solids and regions to subtract from...
Select objects: (Выделите композитное твердое тело.)
Select solids and regions to subtract... (Выделите твердые те�

ла или области для вычитания...)
Select objects: (Выделите цилиндр.)
Полученные результаты представлены на рис. 6.8 справа (при этом также

использовалась команда HIDE). В результате цилиндр исчезнет, однако в ком�
позитном твердом теле появится отверстие.

До применения команды SUBTRACT После применения команды SUBTRACT

Композитное твердое тело

Цилиндр
Радиус 0,5,
Высота 1,0

Рис. 6.8. Пример использования команды SUBTRACT

НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Варианты данной модели до и после применения команды SUBTRACT вы найдете
в файле 3d_ch6_03.dwg на прилагаемом компакт диске.

Затем мы применим команду SUBTRACT для создания круглых и квадратных отвер�
стий в твердотельной модели кронштейна, предварительно созданной с помощью коман�
ды UNION. При создании отверстий будут использоваться цилиндры, размеры которых
указаны на рис. 6.9. Для удобства мы расположили большой цилиндр в плоскости XY и
задали для него высоту, достаточную для того, чтобы он пересекал существующее компо�
зитное твердое тело. Поскольку “вычитаемые” объекты не сохраняются, то не играет осо�
бой роли, выходят ли они за пределы объекта, из которого “вычитаются”.

В процессе создания квадратных выступов используются параллелепипеды размером
0,5×0,5×0,25 единицы. Намного проще нарисовать подобные параллелепипеды, если пред�
варительно вы воспользуетесь параметром 3points или Face команды UCS для размеще�
ния ПСК на наклонной части композитного твердого тела. Как только вы создадите все
пять твердотельных объектов, применить команду SUBTRACT не составит особого труда.
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Рис. 6.9. При “вычитании” цилиндров из композитного твердого тела задайте для
них указанные размеры

Command: SUBTRACT
Select solids and regions to subtract from...
Select objects: (Выделите композитное твердое тело.)
Select solids and regions to subtract...
Select objects: (Выделите три цилиндра и два параллелепипеда)
Полученные результаты представлены на рис. 6.10 (при этом также использовалась

команда HIDE). В дальнейшем мы добавим к полученной модели фаски и сопряженные
углы и восстановим все элементы, которые имела исходная каркасная модель.

Рис. 6.10. Результат применения команды SUBTRACT
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НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Варианты данной модели до и после применения команды SUBTRACT вы найдете
в файле 3d_ch6_04.dwg на прилагаемом компакт�диске.

Последним упражнением, иллюстрирующим применение команды SUBTRACT, бу�
дет завершение поверхностной модели корпуса монитора, с которой вам уже пришлось
работать. Каркасную модель данного объекта мы создали в главе 3, а поверхностную —
в главе 4. Однако задняя часть модели, как показано на рис. 6.11, остается открытой.
Здесь должны присутствовать отверстия для подключения электрического и сигналь�
ного кабелей, из�за чего данная поверхность не может быть создана с помощью трех�
мерных граней и даже многогранных сетей. Таким образом, нам необходимо при соз�
дании данной поверхности использовать области. Области также можно применить в
качестве плоских объектов.

 “Заморозьте” слои, на которых находятся поверхности, оставив только те из них,
которые содержат каркас. Затем расположите ПСК таким образом, как показано на
рис. 6.12.

Рис. 6.11. Задняя часть поверхностной модели
остается открытой

Рис. 6.12. Разместите ПСК так, как показано
на рисунке

Создайте и активизируйте новый слой для размещения каркасных объектов, задав
для него название WF-02, после чего обведите контур открытой области с помощью че�
тырех линий или двухмерной полилинии. “Заморозьте” все слои, оставив только теку�
щий. Затем нарисуйте отверстия, установив расстояния, указанные на рис. 6.13.

Создайте новый слой, для которого задайте имя SURF-05, после чего сделайте его
текущим. Если вы хотите сохранить только что нарисованные объекты, установите для
системной переменной Delobj значение 0. Затем запустите команду REGION (ОБ�
ЛАСТЬ) и выделите все нарисованные объекты. AutoCAD сообщит, что было создано
пять областей. В области будут преобразованы все замкнутые объекты, даже если они со�
стоят из отдельных линий и дуг. И наконец, “вычтите” четыре области, представляющие
отверстия, из внешней области. Формат команды SUBTRACT в данном случае имеет сле�
дующий вид.
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Command: SUBTRACT
Select solids and regions to subtract from...
Select objects: (Выделите внешнюю область.)
Select solids and regions to subtract...
Select objects: (Выделите объекты:) (Выделите четыре внутренние области.)
После того, как вы “разморозите” слои, используемые для размещения других по�

верхностей, полученная трехмерная модель должна будет выглядеть приблизительно
так, как показано на рис. 6.14 (при этом также была применена команда HIDE). Если от�
верстия не выглядят круглыми, увеличьте значение системной переменной Facetres.
Работу над моделью можно считать завершенной.

Рис. 6.13. Задайте указанные размеры для
отверстий

Рис. 6.14. Окончательный вариант модели
корпуса монитора

НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Завершенный вариант модели и области вы найдете в файле 3d_ch6_05.dwg на
прилагаемом компакт�диске.

В главе 8 вы узнаете, как на основе полученной модели создать рабочий чертеж с не�
сколькими проекциями.

СОВЕТ

Не спешите применять команды UNION и SUBTRACT, поскольку, пока вы не выполните
подобные операции, внести изменения в компоненты твердого тела будет значитель�
но проще. Например, если вы создали цилиндр, который намерены вычесть из дру�
гого твердого тела для получения отверстия, будет намного проще переместить копии
цилиндра, чем копии отверстия.

Команда INTERSECT
Команда INTERSECT (Создать пересечение) поможет получить твердое тело, которое

образуется при пересечении двух или большего количества твердых тел (рис. 6.15). В не�
котором смысле данная команда является обратной по отношению к команде UNION.
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При объединении твердых тел сохраняются абсолютно все параметры, а общий объ�
ем объединенных твердых тел оказывается частью объема полученного твердого те�
ла. Если же к объектам применяется команда INTERSECT, то сохраняется только их
общий объем.

Параллелепипед и цилиндр
(Каркасный вид)

Результат применения
команды INTERSECT

(Каркасный вид)

Рис. 6.15. Пример использования команды INTERSECT

Как и в случае с командой UNION, при использовании команды INTERSECT вам необ�
ходимо просто выделить объекты, используя любой доступный метод. Формат примене�
ния команды INTERSECT имеет следующий вид:

Command: INTERSECT
Select objects: (Выделите объекты:) (Выделите как минимум два объекта, ис�

пользуя любой метод выделения.)
Полученное твердое тело находится на том же слое, что и исходное. Если исходные

твердые тела расположены на разных слоях, композитное твердое тело размещается на
том же слое, на котором находится первый выделенный объект. Если все объекты были
выделены одновременно в результате перетаскивания указателя мыши, то используется
слой, на котором находится исходный объект, созданный последним. Если общий объем
отсутствует, исчезнут все выделенные объекты, о чем AutoCAD немедленно сообщит,
отобразив соответствующее сообщение.
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Попробуйте! Использование команды INTERSECT

В данном упражнении мы будем использовать команду INTERSECT для пре�
образования двухмерного чертежа, показанного на рис. 6.16, в трехмерную твер�
дотельную модель. Создайте выдавленные твердые тела при использовании ка�
ждой из трех проекций, расположите все полученные твердые тела в одном мес�
те, затем примените команду INTERSECT.

Первый шаг состоит в создании контуров объектов, соответствующих их орто�
графическим видам сверху, спереди и справа. Вам необходимо нарисовать только
контуры, а также отверстие, которое будет представлять круглое отверстие
в объекте (для вида сверху). Преобразуйте все полученные контуры в области или
двухмерные полилинии, после чего примените команду EXTRUDE к виду сверху и
окружности, задав значение высоты равным 1.5 единицам; затем — к виду спере�
ди, задав значение высоты равным 4 единицам, и наконец — к виду сбоку, задав
значение высоты равным 3 единицам. На самом деле команду EXTRUDE можно
применить, задав большее значение высоты, поскольку нас интересует только
объем, полученный в результате пересечения. После “вычитания” выдавлен�
ной окружности от выдавленного контура, соответствующего виду сверху, три
полученных твердых тела должны выглядеть приблизительно так, как показано на
рис. 6.17 (при этом также использовалась команда HIDE).

Рис. 6.16. Двумерный чертеж

Рис. 6.17. Результат применения команды EXTRUDE
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Используйте команду ROTATE3D для поворота твердых тел, соответствующих видам
спереди и сбоку, на угол 90°, как показано на рис. 6.18.

Рис. 6.18. Результат поворота твердых тел, соответствующих
видам спереди и сбоку, на угол 90°

И наконец, переместите три твердых тела таким образом, чтобы они располагались
в одном месте (рис. 6.19 слева) запустите команду INTERSECT.

Command: INTERSECT
Select objects: (Выделите три твердотельных объекта.)
Полученные результаты представлены на рис. 6.19 (при этом также использовалась

команда HIDE).

 До применения
команды INTERSECT

 Результат применения
команды INTERSECT

Рис. 6.19. Три твердых тела до и после применения команды INTERSECT

НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Окончательный вариант модели и все этапы ее создания вы найдете в файле
3d_ch6_06.dwg на прилагаемом компакт�диске.
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Попробуйте! Дополнительные примеры использования команды INTERSECT

В данном упражнении, посвященном использованию команды INTERSECT
(Создать пересечение), мы создадим вид сверху и спереди той детали, которая
представлена на рис. 6.20. Вам следует задать указанные размеры, однако не
указывайте на чертеже размеры, скрытые линии и центральные линии. Приме�
ните команду REGION для преобразования объектов в области. Вам потребуется
создать пять областей. Используйте команду SUBTRACT программы AutoCAD
для преобразования трех окружностей в отверстия. Можно применить режим
плоскостного затенения команды SHADEMODE для того, чтобы убедиться в кор�
ректности полученных результатов.

Вы получили области, представляющие верхнюю и переднюю части дета�
ли. Используйте команду ROTATE3D для поворота области, которая представ�
ляет переднюю часть детали, таким образом, чтобы она располагалась в плос�
кости ZX. Вам также следует приблизить две области друг к другу, как пока�
зано на рис. 6.21.

Рис. 6.20. Двухмерный чертеж детали
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Рис. 6.21. Переместите две области в направлении друг к другу

Примените к области, представляющей верхнюю часть детали, команду EXTRUDE,
чтобы выдавить ее в направлении оси Z на 0,875 дюйма. Большее значение высоты вы�
давливания также допускается (мы задали высоту выдавливания равной 1 дюйму). При�
мените к области, представляющей переднюю часть детали, команду EXTRUDE, чтобы
выдавить ее в направлении оси Z на 2 дюйма. Заданное значение зависит от того, на�
сколько близко область расположена к выдавленному объекту, соответствующему виду
сверху, а направление выдавливания зависит от того, как ориентирована ПСК. Если
ПСК ориентирована так, как показано на рис. 6.22, направление выдавливания совпадает
с отрицательным направлением оси Z.

Рис. 6.22. Результат выдавливания двух областей

Завершите создание детали, запустив команду INTERSECT и выделив два выдавлен�
ных твердых тела. Завершенная модель при использовании каркасного режима просмот�
ра должна выглядеть приблизительно так, как показано на рис. 6.23.
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Рис. 6.23. Окончательный вариант модели при использовании каркасного
режима просмотра должен выглядеть приблизительно таким образом

НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Завершенный вариант модели, двухмерный чертеж и все используемые области вы
найдете в файле 3d_ch6_07.dwg на прилагаемом компакт�диске.

Команды для изменения отдельных объектов
Для применения булевых операций и соответствующих команд необходимо, как ми�

нимум, два твердых тела, поэтому AutoCAD предлагает и другие инструменты, позво�
ляющие изменять отдельные твердотельные объекты. Как вы могли предположить, мно�
гие полезные команды редактирования при работе с трехмерными твердыми телами не�
доступны. Для работы с трехмерными твердыми телами не будут доступны такие
команды, как BREAK (Разорвать), TRIM (Отсечь), EXTEND (Продолжить), LENGTHEN
(Удлинить) или STRETCH (Растянуть). Однако вы можете использовать такие команды,
как COPY (Копировать), MOVE (Переместить), ROTATE (Повернуть) и ERASE (Удалить).
Если расчленить твердое тело, его плоские поверхности будут преобразованы в области,
а искривленные и скругленные поверхности — в произвольные тела. (В AutoCAD произ�
вольные тела — это неплоская форма областей. Произвольные тела создаются исключи�
тельно при расчленении твердых тел.)

Команды FILLET (Сопряжение) и CHAMFER (Фаска) распознают твердые тела, а
также используют специальные приглашения и параметры для создания скругленных
(сопряженных) и скошенных ребер (фасок) твердых тел. (Для запуска данных команд
можно воспользоваться соответствующими ко
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мерное твердое тело, AutoCAD отобразит специальный вариант приглашения, а не при�
глашение, которое позволит выбрать второй объект. Вам предоставляется возможность
добавить сопряжение к любому количеству ребер за один сеанс работы с командой, даже
указав различное значение радиуса сопряжения. Если добавить сопряжение к трем
смежным граням, AutoCAD позволит получить скругленный угол (рис. 6.25).

Команды для изменения одного объекта

Кнопка Chamfer Кнопка Fillet

Рис. 6.24. Меню и панель инструментов для запуска команд FILLET и CHAMFER

Синтаксис команды FILLET при работе с твердыми телами имеет следующий вид.
Command: FILLET
Current settings: Mode = trim. Radius = current (Текущие настройки:

Режим = отсечение Радиус = текущее значение)
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Сферическое 
(угловое)
сопряжение

Внутреннее сопряжение

Внешнее сопряжение

Рис. 6.25. Пример сопряжения ребер и углов твердого тела

Select first object or [Polyline/Radius/Trim/mUltiple]: (Выберите
первый объект или [Полилиния/Радиус/Отсечение/Несколько]:) (Выделите трехмер�
ное твердое тело.)

Enter fillet radius <current>: (Введите радиус сопряжения <текущий>:)
(Введите значение расстояния больше нуля.)

Select an edge or [Chain/Radius]: (Выберите ребро или [Цепь/Радиус]:)
(Выберите ребро, введите C, R или нажмите клавишу <Enter>.)

Когда вы работаете с твердыми телами, сообщение об использовании режима отсе�
чения не играет особой роли. Ребро, которое вы использовали при выборе твердого те�
ла, окажется выделенным, кроме того, именно к нему будет применена операция со�
пряжения в результате нажатия клавиши <Enter>. Обратите внимание: когда вы вы�
берете твердое тело, AutoCAD отобразит текущее значение радиуса и предоставит
возможность изменить его. В отличие от радиуса сопряжения для ребер каркасных
объектов, при работе с твердотельными объектами значение радиуса обязательно
должно быть больше нуля.

Выбор ребра
Выбор ребра в результате щелчка на его точке приводит к его выделению и повтор�

ному отображению приглашения. После нажатия клавиши <Enter> AutoCAD сообщит о
том, сколько ребер было выбрано, а затем добавит к ним сопряжение. Снять выделение с
ребра нельзя.
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Параметр Chain
Данный параметр позволяет выделить сразу несколько ребер, однако при условии,

что они касаются друг друга. При выборе параметра Chain (Цепь) в командной строке
отображается следующее приглашение:

Select an edge chain or [Edge/Radius]: (Выберите цепь ребер или [Ребро/
Радиус]:) (Выберите ребро, нажмите E или R.)

Выбор нескольких ребер

Выберите ребро, к которому необходимо добавить сопряжение. Все ребра, касающие�
ся выбранного ребра, также окажутся выделенными (рис. 6.26). В результате приглаше�
ние с предложением выбрать цепочку ребер будет отображено повторно. Если другие
ребра выбранного ребра не касаются, выделено будет только это ребро.

Выделенная
цепочка
ребер

Рис. 6.26. Выделение цепочки ребер

Параметр Edge

Этот параметр позволяет вернуться к режиму выделения одного ребра.

Параметр Radius

Данный параметр предоставляет возможность изменить радиус сопряжения. Задан�
ное значение радиуса применяется ко всем последующим ребрам. При выборе параметра
Radius (Радиус) в командной строке отображается следующее приглашение.

Enter fillet radius <current>: (Введите радиус сопряжения <текущий>:)
(Введите значение расстояния и нажмите клавишу <Enter>.)

Параметр Radius
Данный параметр, который доступен в приглашении, соответствующем режиму вы�

деления одного ребра, позволяет изменить радиус сопряжения. Заданное значение ра�
диуса применяется ко всем последующим ребрам. При выборе параметра Radius
(Радиус) в командной строке отображается следующее приглашение.

Enter fillet radius <current>: (Введите радиус сопряжения <текущий>:)
(Введите значение расстояния и нажмите клавишу <Enter>.)

В следующем примере мы добавим сопряжение к трем смежным ребрам клина
(рис. 6.27 слева), чтобы проиллюстрировать, как именно AutoCAD работает с сопряжен�
ными углами. Для радиуса сопряжения верхних ребер будет задано значение 0,25 едини�
цы, а для радиуса сопряжения центрального ребра — 0,5 единицы.

Command: FILLET
Current settings: (Текущие настройки:) Mode = TRIM. Radius = 0.1250
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Select first object or [Polyline/Radius/Trim/mUltiple]: (Выделите
точку 1.)

Enter fillet radius <0.1250>:.25
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 2.)
Select an edge or [Chain/Radius]: R
Enter fillet radius <0.2500>: .5
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 3.)
Select an edge or [Chain/Radius]: (Нажмите клавишу <Enter>.)
3 edge (s) selected for fillet. (Для сопряжения выбрано 3 ребра.)

1
2

3

Рис. 6.27. Добавление сопряжения к ребрам клина

Клин после добавления сопряжения к его ребрам представлен на рис. 6.27 справа.
Следующий пример иллюстрирует использование параметра Chain (Цепь). Перед�

нее ребро фронтальной части твердого тела, состоящее из трех полуокружностей, пока�
зано на рис. 6.28 слева. Их концы касаются друг друга, а концы двух внешних дуг каса�
ются прямолинейных ребер. Данный твердотельный объект был получен в результате
выдавливания двухмерной полилинии. Несмотря на то, что передняя сторона твердого
тела кажется состоящей из гладких кривых, AutoCAD считает каждую дугу, формирую�
щую ребро, отдельным ребром. Таким образом, с точки зрения программы, верхняя сто�
рона твердого тела состоит из шести отдельных ребер. Мы добавим сопряжение к перед�
ним и боковым ребрам, но не к заднему.

Command: FILLET
Current settings: (Текущие настройки:) Mode = TRIM. Radius = 0.5000
Select first object or [Polyline/Radius/Trim/mUltiple]: (Выделите

точку 1.)
Enter fillet radius <0.5000>: .1875
Select an edge or [Chain/Radius]: C
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 2.)
Select an edge or [Chain/Radius]: (Нажмите клавишу <Enter>.)
5 edge (s) selected for fillet. (Для сопряжения выбрано 5 ребер.)
Полученное твердое тело показано на рис. 6.28 справа.
И наконец, мы применим команду FILLET к трехмерным твердым телам. Объект,

представленный на рис. 6.29 слева, получен в результате объединения параллелепипеда
и клина в одно трехмерное твердое тело. Мы добавим сопряжение к ребрам, обозначен�
ным цифрами, чтобы получить между ними сложный переход.

Command: FILLET
Current settings: (Текущие настройки:) Mode = TRIM. Radius = 0.0000
Select first object or [Polyline/Radius/Trim/mUltiple]: (Выделите

точку 1.)
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Enter fillet radius <0.5000>: .25
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 2.)
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 3.)
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 4.)
Select an edge or [Chain/Radius]: (Нажмите клавишу <Enter>.)
4 edge (s) selected for fillet. (Для сопряжения выбрано 4 ребра.)
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2

Рис. 6.28. Добавление сопряжения к ребрам твердого тела сложной формы
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Рис. 6.29. Пример добавления сопряжения к ребрам трехмерного твердого тела,
полученного в результате объединения параллелепипеда и клина

Результаты выполненных действий представлены на рис. 6.29 справа. Получен�
ный переход оказался очень сложным. Его нельзя создать, используя стандартные
приемы черчения. С другой стороны, можно создать подобную твердотельную мо�
дель, а затем использовать ее в различных целях, в том числе и при создании двух�
мерных профилей.
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Попробуйте! Использование команды FILLET

В настоящем упражнении вы добавите сопряжение к краям наклоненной
части кронштейна, с которым вам уже приходилось работать. Для радиуса со�
пряжения внутренних ребер мы зададим значение 0,125, а для радиуса сопря�
жения внешних ребер — 0,375. При работе с командой укажите точки, обозна�
ченные на рис. 6.30 слева.

Command: FILLET
Current settings: (Текущие настройки:) Mode = TRIM. Radius =

0.0000
Select first object or [Polyline/Radius/Trim/mUltiple]:

(Выделите точку 1.)
Enter fillet radius: .125
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 2.)
Select an edge or [Chain/Radius]: R
Enter fillet radius <0.125>: .375
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 3.)
Select an edge or [Chain/Radius]: (Выделите точку 4.)
Select an edge or [Chain/Radius]: (Нажмите клавишу <Enter>.)
4 edge (s) selected for fillet. (Для сопряжения выбрано 4 ребра.)

Точки 1 и 2 —

радиус 0,125

Точки 1 и 2 —

радиус 0,375

Рис. 6.30. Добавление сопряжения к ребрам кронштейна

Обратите внимание на следующий факт: если текущее значение радиуса сопряжения
равно 0, AutoCAD не отображает его в соответствующем приглашении, в котором необ�
ходимо задать новое значение радиуса сопряжения. Полученные результаты представле�
ны на рис. 6.30 справа (при этом также использовалась команда HIDE).

НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Сравните полученную модель с моделью, представленной в файле 3d_ch6_08.dwg
на прилагаемом компакт�диске.

Команда CHAMFER
Команда CHAMFER (Фаска) позволяет добавить к трехмерным твердым телам ско�

шенные ребра. Если команда FILLET в процессе применения к трехмерным твердым
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телам работает только с ребрами, то команда CHAMFER — и с ребрами, и с гранями. Это свя�
зано с тем, что каждое ребро фаски может быть смещено на различное расстояние относи�
тельно каждой грани. Следовательно, команда предлагает вам задать базовую поверхность.
Фаски создаются между базовой поверхностью и гранями, смежными с ней (рис. 6.31).

Грань 1

Фаска

Грань 2

Расстояние 2

Расстояние 1

Рис. 6.31. Добавление фаски к трехмерному твердому телу

Формат команды CHAMFER имеет следующий вид:
Command: CHAMFER
(TRIM mode) Current chamfer Dist1 = current, Dist2 = current ((Режим

отсечения) Текущая фаска Расстояние1 = текущее, Расстояние2 = текущее)
Select first line or [Polyline/Distance/Angle/Trim/Method/mUltiple]:

(Выделите первую кромку или [Полилиния/Катет/Угол/Обрезать/Метод/Многие]:)
(Выделите трехмерное твердое тело.)

Base surface selection: (Выбор базовой поверхности.)
Enter surface selection option [Next/OK (current)] <OK>: (Введите

параметр выбора поверхности [Следующая/OK (текущее)] <OK>:) (Введите N, O или
нажмите клавишу <Enter>.)

Сообщение об использовании режима отсечения при работе с твердыми телами не игра�
ет особой роли. Поскольку, вы сами определяете твердое тело, к которому необходимо до�
бавить фаски, выбирая ребро между двумя поверхностями, то обязательно укажите, какая
именно поверхность считается базовой. AutoCAD выделит ребра одной из двух поверхно�
стей, как показано на рис. 6.32. Если это именно та поверхность, которую вы решили опре�
делить как базовую, выберите параметр OK. Однако вам может потребоваться задать в качест�
ве базовой поверхность, расположенную с другой стороны ребра. Тогда выберите параметр
Next (Следующая), в результате чего AutoCAD выделит ребра этой поверхности. Параметр
Next (Следующая) можно использовать для переключения между двумя смежными поверх�
ностями до тех пор, пока вы не выберете параметр OK или не нажмете клавишу <Enter>.
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Выбранная точка

Выделенная
поверхность

Смежная
поверхность

Рис. 6.32. Выбор поверхностей для добавления фаски

Если поверхность, которую необходимо задать как базовую, содержит линии сетей
или изолинии, команду можно запустить, выбрав линию сети или изолинию. Программа
сразу задаст соответствующую поверхность как базовую и в дальнейшем не будет ото�
бражать приглашение для выбора базовой поверхности.

Как только вы определите базовую поверхность, AutoCAD предложит задать значе�
ния катетов на ней, а также на поверхности, смежной с ней.

Specify base surface chamfer distance <current>: (Задайте значение ка�
тета на базовой поверхности <текущее>:) (Задайте расстояние или нажмите клавишу
<Enter>.)

Specify other surface chamfer distance <current>: (Задайте значение
катета на другой поверхности <текущее>:) (Задайте расстояние или нажмите клавишу
<Enter>.)

Нажатие клавише <Enter> позволяет принять текущее значение катета. Значения
обоих катетов должны быть больше нуля. После этого AutoCAD предложит выбрать
ребра, к которым будет добавлена фаска.

Select an edge or [Loop]: (Выделите ребро или [Периметр]:) (Введите L, вы�
берите ребро или нажмите клавишу <Enter>.)

Это приглашение будет отображаться до тех пор, пока вы не нажмете клавишу
<Enter>, что укажет на завершение команды.

Параметр Select Edge
Этот параметр позволяет выбирать отдельные ребра. Выбранное ребро должно отно�

ситься к базовой поверхности. AutoCAD выделит выбранные ребра и добавит к ним фас�
ку после нажатия клавиши <Enter>.
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Параметр Loop
Данный параметр позволяет выбрать для добавления фаски сразу все ребра базовой

поверхности. Если вы выберете параметр Loop (Периметр), в командной строке будет
отображено следующее приглашение.

Select an edge loop or [Edge]: (Выделите периметр или [Ребро]:) (Введите E,
выберите ребро или нажмите клавишу <Enter>.)

Выбор периметра

Выберите ребро базовой поверхности. При этом будут выделены все ребра данной
поверхности, как показано слева на рис. 6.33. Указанное выше приглашение будет по�
вторно отображено в командной строке. Нажмите клавишу <Enter>, чтобы завершить
команду и добавить фаску к выделенным ребрам, как показано справа на рис. 6.33.

Основная
поверхность

Выделенное
ребро

Периметр из ребер Полученные фаски

Рис. 6.33. Добавление фасок сразу к нескольким ребрам

Параметр Edge

Этот параметр позволяет вернуться к предыдущему варианту приглашения.

Попробуйте! Использование команды CHAMFER

Далее мы завершим создание твердотельной модели, с которой уже работали
в настоящей главе, добавив фаски к верхним углам левой части кронштейна. На
рис. 6.34 соответствующие ребра обозначены цифрами 1 и 2.

Command: CHAMFER
(TRIM mode) Current chamfer Dist1 = 0.0000, Dist2 = 0.0000
Select first line or [Polyline/Distance/Angle/Trim/Method/

mUltiple]: (Выделите точку 1.)
Base surface selection: (Выбор базовой поверхности.)
Enter surface selection option [Next/OK (current)] <OK>:

(Будет выделена передняя поверхность, поэтому нажмите клавишу N.)
Enter surface selection option [Next/OK (current)] <OK>:

(Теперь выделена верхняя поверхность, поэтому нажмите клавишу <Enter>.)
Specify base surface chamfer distance <current>: .5
Specify other surface chamfer distance <0.5000>: (Нажмите

клавишу <Enter>.)
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Select an edge or [Loop]: (Снова выделите точку 1.)
Select an edge or [Loop]: (Выделите точку 2.)
Select an edge or [Loop]: (Нажмите клавишу <Enter>.)
Завершенный вариант трехмерной твердотельной модели представлен на рис. 6.35

(при этом также была применена команда HIDE).

Основная поверхность

2

1

Рис. 6.34. Добавление фаски к верхним углам левой части кронштейна

Рис. 6.35. Окончательный вариант трехмерной твердотельной модели кронштейна
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НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Завершенную модель кронштейна вы найдете в файле 3d_ch6_09.dwg на прилагае�
мом компакт�диске. В главе 8 вы создадите рабочий чертеж с несколькими проек�
циями на основе данной модели.

Команда SLICE
Эта команда позволяет разделить один или несколько твердотельных объектов на

две части. При этом можно сохранить как обе, так и только одну полученную часть;
вам также предлагается указать, какая именно часть будет сохранена. Команда SLICE
(Разрез) использует бесконечно большую секущую плоскость. Таким образом, вам не
удастся разрезать только часть объекта или получить “ступенчатый” разрез. Меню и
панель инструментов, позволяющие запустить команду SLICE (РАЗРЕЗ), представ�
лены на рис. 6.36.

Кнопка Slice

Рис. 6.36. Меню и панель инструментов, позволяющие запустить команду
SLICE

В результате применения команды SLICE AutoCAD создаст по одному объекту с ка�
ждой стороны секущей плоскости, даже если созданный разрез разделит плоскость на
несколько частей. Например, вы вправе применить команду SLICE к U�образому твер�
дому телу, отображенному на рис. 6.37, в результате полученные слева от секущей плос�
кости две части будут представлять собой один объект (даже несмотря на то, что они не
соединены друг с другом).
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Остается
эта
часть

Плоскость сечения

Исходное
твердое

тело

Результат — две
части, но одно
твердое тело

Рис. 6.37. В результате применения команды SLICE AutoCAD создаст по одному объекту с ка�
ждой стороны секущей плоскости, даже если созданный разрез разделит плоскость на несколь�
ко частей

После запуска команды SLICE вам необходимо выбрать объекты, которые должны
быть разделены. Выберите один из параметров, позволяющих определить секущую
плоскость. Когда вы примените его, AutoCAD предоставит вам возможность сохранить
обе полученные части или только одну из них, а затем предоставит возможность выбрать
часть, которую требуется сохранить. Формат команды SLICE имеет следующий вид.

Command: SLICE
Select objects: (Выделите объекты:) (Используйте любые методы выделения

объектов.)
Specify first point on slicing plane by [Object/Zaxis/View/XY/YZ/ZX/

3points] <3points>: (Задайте первую точку на секущей плоскости посредством
[Объект/ОсьZ/Вид/XY/YZ/ZX/3точки] <3точки>:) (Выберите параметр, задайте
точку или нажмите клавишу <Enter>.)

Параметр 3points
Этот параметр позволяет определить секущую плоскость посредством задания поло�

жения трех точек в пространстве. Данный параметр активизируется при указании коор�
динат точек в основном приглашении команды SLICE, после чего AutoCAD предлагает
задать координаты второй и третьей точек. Если при отображении в командной строке
основного приглашения команды SLICE просто нажать клавишу <Enter>, AutoCAD
преложит задать координаты всех трех точек.

Specify first point on plane: (Задайте первую точку на плоскости:) (Ука�
жите точку.)

Specify second point on plane: (Задайте вторую точку на плоскости:) (Ука�
жите точку.)

Specify third point on plane: (Задайте третью точку на плоскости:) (Ука�
жите точку.)

AutoCAD свяжет “резиновую нить” с первой точкой и тем самым поможет вам задать
положение второй и третьей точек на секущей.
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Параметр Object
Данный параметр позволяет использовать существующий объект при определении

секущей плоскости. В качестве объекта может выступать двухмерная полилиния, дуга,
окружность или плоский сплайн. Использование трехмерных полилиний, линий и не�
плоских сплайнов не допускается. Если вы выберете параметр Object (Объект), в ко�
мандной строке будет отображено следующее приглашение:

Select a circle, ellipse, arc, 2D-spline, or 2D-polyline: (Выделите
окружность, эллипс, дугу, двумерный сплайн или двухмерную полилинию:) (Выделите
объект, используя любые методы выделения.)

Параметр Zaxis
Параметр Zaxis (ОсьZ), используемый при определении секущей плоскости, подо�

бен параметру Zaxis команды UCS, применяемому при определении положения плоско�
сти XY. Когда используется один из этих параметров, вам придется задать положение
двух точек. Первая точка определяет положение плоскости, а вторая — ее наклон. Плос�
кость ориентирована таким образом, чтобы быть перпендикулярной относительно ли�
нии, соединяющей первую и вторую точки. При выборе параметра Zaxis в командной
строке последовательно отображаются следующие приглашения:

Specify point on section plane: (Укажите точку на секущей плоскости:)
(Укажите точку.)

Specify point on Z-Axis (normal) of plane: (Укажите точку на оси Z (нор�
мали) плоскости:) (Укажите точку.)

Параметр View
Параметр View (Вид) позволяет задать координаты точки, определяющей положение

секущей плоскости, после чего поворачивает плоскость таким образом, чтобы она распо�
лагалась перпендикулярно текущему направлению наблюдения.

Specify point on view plane <0,0,0>: (Задайте точку на плоскости
<0,0,0>:) (Укажите точку.)

Параметр XY
Параметр XY позволяет расположить секущую плоскость параллельно текущей плос�

кости XY. При выборе параметра XY в командной строке отображается следующее при�
глашение, в котором необходимо задать уровень секущей плоскости A.

Specify a point on the XY-plane <0,0,0>:(Укажите точку на плоскости
XY <0,0,0>:) (Укажите точку.)

Данное приглашение может сбить вас с толку: вам необходимо задать точку не на
плоскости XY текущей системы координат, а на секущей плоскости XY.

Параметр YZ
Этот параметр позволяет расположить секущую плоскость параллельно оси Y, а так�

же перпендикулярно текущей плоскости XY. AutoCAD предложит задать координаты
точки, определяющей расстояние плоскости от оси Y.

Specify a point on the YZ-plane <0,0,0>:(Укажите точку на плоскости YZ
<0,0,0>:) (Укажите точку.)
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Параметр ZX
Данный параметр позволяет расположить секущую плоскость параллельно оси X, а

также перпендикулярно текущей плоскости XY. AutoCAD предложит задать координа�
ты точки, определяющей расстояние плоскости от оси X.

Specify a point on the ZX-plane <0,0,0>:(Укажите точку на плоскости ZX
<0,0,0>:) (Укажите точку.)

Когда вы определите секущую плоскость, AutoCAD отобразит следующее приглаше�
ние, которое позволяет сохранить или удалить полученные части твердого тела после
применения команды SLICE.

Specify a point on desired side of the plane or [keep Both sides]:
(Задайте точку на необходимой части относительно плоскости или [сохранить обе
части]:) (Введите B или задайте точку.)

Указание точки на необходимой части относительно плоскости

Эта точка, которая не может находиться в одной плоскости с секущей плоскостью,
указывает AutoCAD на то, какая именно часть разрезанного твердого тела должна быть
оставлена. Другая часть будет удалена.

Параметр Both sides

Данный параметр позволяет сохранить обе части разрезанного твердого тела в виде
отдельных объектов.

Попробуйте! Использование команды SLICE

В настоящем упражнении сможете применить все семь параметров команды
SLICE, определяя секущую плоскость для трехмерного твердого тела, которое
вы найдете в файле 3d_ch6_10.dwg. на прилагаемом компакт�диске. Открыв
файл, создайте семь копий трехмерного твердого тела, чтобы применить каждый
из семи параметров команды SLICE к отдельной копии. Начнем мы с использо�
вания заданного по умолчанию параметра 3points, как показано на рис. 6.38.

Плоскость сечения
на основе трех точек

Результат

Остается
эта

часть

1

2

3

Плоскость сечения

Рис. 6.38. Создание секущей плоскости с помощью параметра 3points
команды SLICE

Command: SLICE
Select objects: (Выделите твердое тело:)
Specify first point on slicing plane by [Object/Zaxis/View/

XY/YZ/ZX/3points] <3points>: (Выберите точку 1.)
Specify second point on plane: (Выберите точку 2.)
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Specify third point on plane: (Выберите точку 3.)
Specify a point on desired side of the plane or [keep Both sides]:

(Задайте точку на необходимой части относительно плоскости или [сохранить обе части]:)
(Выберите точку на задней части твердого тела относительно секущей плоскости.)

При выборе всех трех точек использовались объектные привязки; порядок выбора то�
чек в данном случае роли не играет. Несмотря на то, что полученное твердое тело разде�
лено на две части, оно все еще представляет собой один объект.

Теперь примените параметр Object (Объект), выбрав окружность, смещенную отно�
сительно твердого тела и расположенную перпендикулярно МСК, с целью определить
секущую плоскость (рис. 6.39).

Command: SLICE
Select objects: (Выделите твердое тело.)
Specify first point on slicing plane by [Object/Zaxis/View/XY/YZ/

ZX/3points] <3points>: O
Select a circle, ellipse, arc, 2D-spline, or 2D-polyline: (Выдели�

те окружность.)
Specify a point on desired side of the plane or [keep Both sides]:

(Выберите точку на задней части твердого тела относительно секущей плоскости.)

Плоскость сечения

Плоскость сечения объекта Результат

Остается
эта
часть

Окружность

Рис. 6.39. Создание секущей плоскости с помощью параметра Object команды SLICE

Обратите внимание, что полученное твердое тело содержит бесконечно тонкую об�
ласть у края U�образной отсеченной части. Для AutoCAD это никаких проблем не пред�
ставляет, однако в процессе производства возможны осложнения.

Затем для определения секущей плоскости советуем применить параметр Zaxis —
рис. 6.40.

Command: SLICE
Select objects: (Выделите твердое тело.)
Specify first point on slicing plane by [Object/Zaxis/View/XY/YZ/ZX/

3points] <3points>: Z
Specify point on section plane: (Выберите точку 1.)
Specify point on Z-Axis (normal) of plane: (Выберите точку 2.)
Specify a point on desired side of the plane or [keep Both sides]:

(Выберите точку на задней части твердого тела относительно секущей плоскости.)
Первая точка была выбрана посредством применения объектной привязки к средней

точке, а вторая точка — с помощью объектной привязки, примененной к конечной точке.
Теперь для определения секущей плоскости используйте параметр View (Вид). Для

направления наблюдения (рис. 6.41) угол относительно оси X в плоскости XY задан рав�
ным 290°, а угол относительно плоскости XY — 40°.
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Плоскость сечения

Плоскость сечения
вдоль оси Z

Результат

Остается
эта
часть

1

2

Рис. 6.40. Создание секущей плоскости с помощью параметра Zaxis команды SLICE

Command: SLICE
Select objects: (Выделите твердое тело:)
Specify first point on slicing plane by [Object/Zaxis/View/XY/YZ/ZX/

3points] <3points>: V
Specify point on view plane <0,0,0>: (Выберите точку 1.)
Specify a point on desired side of the plane or [keep Both sides]:

(Выберите точку на задней части твердого тела относительно секущей плоскости.)

Плоскость сечения

Плоскость сечения вида Результат

Остается
эта
часть1

Рис. 6.41. Создание секущей плоскости с помощью параметра View команды SLICE

Используйте параметр XY для создания секущей плоскости, расположенной на рас�
стоянии 0,375 единицы над плоскостью XY (рис. 6.42).

Command: SLICE
Select objects: (Выделите твердое тело.)
Specify first point on slicing plane by [Object/Zaxis/View/XY/YZ/ZX/

3points] <3points>: XY
Specify a point on the XY-plane <0,0,0>: 0, 0, .375
Specify a point on desired side of the plane or [keep Both

sides]: 0,0,0
Мы ввели координаты, чтобы указать часть относительно секущей плоскости, кото�

рая должна быть оставлена, хотя для этого можно было воспользоваться и указательным
устройством, так как секущая плоскость находится над плоскостью XY. Если в качестве
секущей плоскости использовать плоскость X, вам придется или вводить координаты в
командной строке, или же использовать объектную привязку.



380 Глава 6

Плоскость сечения

Плоскость сечения XY Результат

Остается
эта
часть

Значение параметра  ELEVATION = 0,375

Рис. 6.42. Создание секущей плоскости с помощью параметра XY команды SLICE

После этого примените параметр YZ для определения секущей плоскости, проходящей
через твердое тело по вертикали, а также расположенной параллельно оси Y (рис. 6.43).

Command: SLICE
Select objects: (Выделите твердое тело.)
Specify first point on slicing plane by [Object/Zaxis/View/XY/YZ/

ZX/3points] <3points>: YZ
Point a point on the YZ-plane <0,0,0>: (Выберите точку 1.)
Specify a point on desired side of the plane or [keep Both sides]:

(Выберите точку в отрицательном направлении X секущей плоскости.)

Плоскость
сечения

Плоскость сечения YZ Результат

Остается
эта

часть
Точка1

Рис. 6.43. Создание секущей плоскости с помощью параметра YZ команды SLICE

И наконец, мы применим параметр ZX для определения секущей плоскости, прохо�
дящей через твердое тело по вертикали, а также расположенной перпендикулярно плос�
кости XY оси и параллельно оси X (рис. 6.44).
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Command: SLICE
Select objects: (Выделите твердое тело.)
Specify first point on slicing plane by [Object/Zaxis/View/XY/YZ/ZX/

3points] <3points>: ZX
Point a point on the YZ-plane <0,0,0>: (Выберите точку 1.)
Specify a point on desired side of the plane or [keep Both sides]:

(Выберите точку в положительном направлении Y секущей плоскости.)

Плоскость сечения

Плоскость сечения ZX Результат

Остается
эта
часть

1

Рис. 6.44. Создание секущей плоскости с помощью параметра ZX команды SLICE

Редактирование трехмерных твердых тел
AutoCAD предлагает инструменты, которые позволяют изменять определенные гра�

ни и ребра трехмерного твердого тела, а также создавать в них отверстия. Несмотря на
то, что все эти инструменты и параметры доступны при работе с одной�единственной
командой — SOLIDEDIT, — вам предоставляется возможность установить необходимые
параметры с помощью меню и панели инструментов, представленных на рис. 6.45. В дан�
ном случае о них можно говорить как об отдельных командах, а не о параметрах, которые
выбираются в приглашениях командной строки.

Команда SOLIDEDIT
Все параметры команды SOLIDEDIT (Редактирование твердого тела) можно разделить

на три категории: грань, ребро и произвольное тело. Назначение каждого из этих терминов
мы рассмотрели в главе 3, когда речь шла о сплайнах и их характеристиках. Грань — это об�
ласть поверхности трехмерного твердого тела, которая характеризуется непрерывностью
кривой C0 или C1 относительно смежных граней. Таким образом, грань может быть каса�
тельной относительно смежных граней, она также может располагаться к ним под четким
углом. Параметры редактирования ребер применимы к выбранным ребрам граней трех�
мерных твердых тел, а параметры редактирования произвольных тел — ко всему выделен�
ному трехмерному твердому телу. Произвольные тела — это неплоские поверхностные
объекты, которые можно создать в результате расчленения трехмерного твердого тела.

При запуске команды SOLIDEDIT в командной строке отображается следующее при�
глашение:

Command: SOLIDEDIT
Solids editing automatic checking: (Автоматическая проверка редактирова�

ния твердых тел:) SOLIDCHECK=1
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Кнопка Extrude Faces

Кнопка Move Faces
Кнопка Offset Faces

Кнопка Delete Faces
Кнопка Rotate Faces

Кнопка Taper Faces
Кнопка Copy Faces

Кнопка Color Faces

Кнопка Copy Edges

Кнопка Color Edges
Кнопка Imprint

Кнопка Clean
Кнопка Separate

Кнопка Shell
Кнопка Check

Рис. 6.45. Меню и панель инструментов, предоставляющие непосредственный доступ к парамет�
рам команды 
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Параметры редактирования граней
Выбрав параметр Face (Грань) в основном приглашении команды SOLIDEDIT, в ко�

мандной строке вы увидите все доступные параметры редактирования граней.
Enter a face editing option [Extrude/Move/Rotate/Offset/Taper/

Delete/Copy/coLor/Undo/eXit] <eXit>: (Введите параметр редактирования граней
[Выдавливание/Переместить/Поворот/Смещение/Сужение/Удалить/Копировать/Цвет/
Отменить/Выход] <Выход>:) (Выберите параметр или нажмите клавишу <Enter>.)

Нажмите клавишу <Enter> или выберите параметр eXit, чтобы вернуться к основ�
ному приглашению команды SOLIDEDIT. Параметр Undo позволяет отменить послед�
нюю выполненную операцию редактирования.

Выделение граней

При выборе одного из параметров редактирования граней вам сначала следует вы�
брать грани, которые необходимо отредактировать; при этом в командной строке ото�
бражаются одни и те же приглашения. Первое приглашение имеет следующий вид:

Select faces or [Undo/Remove]: (Выделите грани или [Отменить/Удалить]:)
(Выделите грань.)

Параметры не дадут никаких результатов, пока вы не выделите хотя бы одну грань, по�
этому после отображения первого приглашения обязательно выделите грань. Первая выде�
ленная грань определяет, какое именно трехмерное твердое тело редактируется; после этого
AutoCAD игнорирует выделение граней на других трехмерных твердых телах. Как только
первая грань будет выделена, AutoCAD представлен следующее приглашение:

Select faces or [Undo/Remove/ALL]: (Выделите грани или [Отменить/Уда�
лить/Все]:) (Выделите грань, введите параметр или нажмите клавишу <Enter>.)

Это приглашение будет отображаться после выбора каждой грани до тех пор, пока вы
не нажмете клавишу <Enter> для завершения процесса выделения граней. Чтобы выде�
лить грань, достаточно выделить на ней точку, изолинию или поверхность. При выделе�
нии грани нельзя воспользоваться методом перетаскивания указателя. Выбирать точки
на поверхностях можно даже в том случае, если грани невидимы или же используется
каркасный режим просмотра. После выбора грани ее ребра окажутся выделенными.

Если грани располагаются над другими гранями, то при выборе точки на поверхности
выделяется самая верхняя грань, последующий выбор той же точки позволяет переме�
щаться между расположенными друг над другом гранями в направлении сверху вниз,
как показано на рис. 6.46.

Первая
выбранная

точка

Вторая
выбранная

точка

Третья
выбранная

точка

Четвертая
выбранная

точка

Рис. 6.46. Выделение граней, расположенных друг над другом
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Параметр ALL позволяет выбрать все грани трехмерного твердого тела, а параметр
Undo отменяет выделение последней грани. Параметр Remove предназначен для сня�
тия выделения грани. При его выборе в командной строке отображается следующее
приглашение:

Remove faces or [Undo/Add/ALL]: (Удалить грани или [Отменить/Добавить/
Все]:) (Выделите грань, введите параметр или нажмите клавишу <Enter>.)

Когда требуется снять выделение, грани выбираются точно так же, как и при их выде�
лении. Параметр Undo позволяет отменить последнюю операцию выделения, а параметр
ALL — отменить выделение для всех граней трехмерного твердого тела. Параметр Add
предоставляет возможность снова отобразить приглашение для выбора граней, а нажатие
клавиши <Enter> — завершить процесс выделения граней.

Параметр Extrude

Этот параметр позволяет использовать ребра выделенной грани в качестве контура
выдавливания. Грань должна быть плоской. При выдавливании грани применяются те
же приглашения, параметры и правила, что и при использовании команды EXTRUDE. По�
ложительная высота выдавливания приводит к выдавливанию грани в направлении от
трехмерного твердого тела, а отрицательная — к выдавливанию трехмерного твердого
тела (рис. 6.47).

Использование параметра Extrude

До После

Выделенная грань

Рис. 6.47. Пример использования параметра Extrude при редакти�
ровании грани

Параметр Move

Используйте этот параметр, если необходимо переместить выделенную грань или не�
сколько граней одновременно. В приглашениях, подобных тем, с которыми вы имели де�
ло при использовании команды MOVE, вам необходимо задать исходную точку, а также
точку назначения. Грани, смежные с перемещаемой гранью, можно определенным обра�
зом растянуть, как показано на рис. 6.48. Однако вам не удастся переместить грани таким
образом, чтобы они стали смежными с другими гранями. Например, несмотря на то, что
допускается перемещать отверстие для ключа (рис. 6.48), вы не сможете перенести его на
другую горизонтальную грань трехмерного твердого тела.

На рис. 6.49 представлен пример того, как с помощью перемещения грани изменить
толщину твердого тела, даже несмотря на то, что это отражается на нескольких гранях,
расположенных в разных плоскостях.
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Использование параметра Move

До После

Выделенная грань
Перемещение

Рис. 6.48. Грани, смежные с перемещаемой гранью, должным образом
растягиваются
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определить второй конец оси. Если выбрать параметр 2points (2точки), для чего доста�
точно просто нажать клавишу <Enter>, в командной строке вы увидите приглашения, в
которых следует задать координаты первой точки, а затем — координаты второй точки,
которые определяют ось вращения.

Параметр Axis by object

Этот параметр позволяет использовать существующий каркасный объект при опреде�
лении оси вращения. Вам предлагается выбрать кривую, которая будет применена в каче�
стве оси вращения. Несмотря на то, что в приглашении используется именно термин
кривая, также можно выделить линию или полилинию, содержащую прямолинейные
сегменты. Ось вращения будет проходить через конечные точки выделенного объекта.
Если выбрать окружность, дугу или эллипс, то ось вращения будет проходить через
центр объекта; она будет расположена перпендикулярно к плоскости объекта.

Параметр View

Этот параметр определяет ось вращения, расположенную параллельно линии наблю�
дения для текущего видового экрана. Вам предоставляется возможность выбрать точку,
через которую будет проходить ось вращения.

Параметры Xaxis, Yaxis и Zaxis

Эти параметры позволяют определить ось вращения, расположенную параллельно
оси X, Y или Z текущей ПСК. Вам предоставляется возможность выбрать точку, через
которую будет проходить ось вращения.

После определения оси вращения вы сможете задать значение угла поворота. Как и при
использовании параметров команды ROTATE, можно задать значение угла, а можно за�
дать координаты трех точек, определяющих значение угла.

Выделенные грани трехмерного твердого тела, представленного на рис. 6.50, были по�
вернуты с помощью параметра Zaxis.

Использование параметра Rotate 
при вращении оси Z

До ПослеОсь вращения

Выделенная
точка

на оси

Выделенные
грани

Рис. 6.50. Пример вращения граней при использовании параметра Zaxis
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Параметр Offset

Параметр Offset (Смещение) позволяет переместить грань на заданное расстояние
вдоль нормали. В плоских гранях результаты окажутся полностью аналогичными приме�
нению параметров Move (Переместить) и Extrude (Выдавливание), однако изогнутые
грани становятся больше или меньше, что зависит от заданного направления смещения.
После выбора грани или граней в командной строке будет отображено приглашение, в
котором необходимо указать направление смещения. Положительное значение приводит
к смещению грани в направлении от трехмерного твердого тела, а отрицательное — к нему.

На рис. 6.51 приведен пример уменьшения размера отверстия в дверном замке при
смещении граней, соответствующих круглому отверстию и прорези. При этом положе�
ние остальных граней не изменяется.

Использование параметра Offset

До После

Выделенные грань

Грани не выделены

Рис. 6.51. Пример смещения граней с помощью параметра Offset

Параметр Taper

Этот параметр позволяет сужать выделенные грани. После выделения граней в ко�
мандной строке отображаются приглашения, в которых необходимо задать положение
двух точек.

Specify the base point: (Задайте базовую точку:) (Задайте точку.)
Specify another point along the axis of tapering: (Задайте другую

точку вдоль оси сужения:) (Задайте точку.)
Первая точка выступает в качестве центра вращения при сужении граней, а угол су�

жения измеряется относительно линии, соединяющей базовую и вторую точки. Несмот�
ря на называние, вторая точка не определяет ось вращения. И наконец, вам будет пред�
ложено задать значение угла сужения. Пример использования параметра Taper (Суже�
ние) для сужения грани представлен на рис. 6.52.

Параметр Delete

Этот параметр применяется для удаления граней, которые больше не должны при�
сутствовать в трехмерной модели. Грани будут удалены сразу после выделения. Никакие
дополнительные приглашения не отображаются. Пример удаления круглого отверстия и
сопряженного ребра трехмерного твердого тела представлен на рис. 6.53.

Параметр Copy

Данный параметр позволяет создавать копии выделенных граней. При этом в командной
строке отображаются приглашения, подобные тем, которые вы видите при запуске команды
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COPY. При копировании необходимо задать или базовую точку и точку назначения, или
же вектор смещения. Копируются только грани, а не трехмерные твердотельные объек�
ты. Таким образом, вам не удастся скопировать круглое отверстие или прорезь. Можно
скопировать только их боковые поверхности. Для копируемой плоской грани в качестве
типа объекта задается область, а для неплоской грани — произвольное тело.

Использование параметра Taper

До После

Угол
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Три выделенные грани

Рис. 6.52. Пример использования параметра Taper для сужения грани

Использование параметра Delete

До После

Выделенные грани

Рис. 6.53. Пример удаления круглого отверстия и сопряженного ребра трехмерного твердого тела

Параметр coLor

Этот параметр позволяет назначать граням трехмерного твердого тела определенные
цвета. При его выборе на экране отображается диалоговое окно Select Color (Выбор цве�
та) программы AutoCAD, в котором можно выбрать любой цвет.
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Параметры редактирования ребер
В результате выбора параметра Edge (Ребро) в основном приглашении команды

SOLIDEDIT в командной строке AutoCAD будет отображено следующее приглашение.
Enter an edge editing option [Copy/coLor/Undo/eXit] <eXit>: (Введите

параметр редактирования ребер [Копировать/Цвет/Отменить/Выход] <Выход>:) (Вве�
дите параметр или нажмите клавишу <Enter>.)

Нажмите клавишу <Enter> или выберите параметр eXit (Выход), чтобы вернуться к
основному приглашению команды SOLIDEDIT. Параметр Undo (Отменить) позволяет
отменить последнюю выполненную операцию редактирования.

Параметр Copy

Этот параметр предназначен для создания каркасных копий выделенных ребер.
При этом в командной строке отображаются приглашения, подобные тем, которые вы
видите при запуске команды COPY. При копировании необходимо задать или базовую
точку и точку назначения, или же вектор смещения. В качестве ребер могут выступать
линии, окружности, дуги, эллипсы или сплайны, что зависит от формы трехмерного
твердого тела.

Параметр coLor

Данный параметр позволяет назначать ребрам трехмерного твердого тела определен�
ные цвета. При выборе параметра coLor (Цвет) на экране появится диалоговое окно Se�
lect Color (Выбор цвета) программы AutoCAD, в котором можно выбрать любой цвет.

Параметры редактирования произвольных тел
В результате выбора параметра Body (Произвольное тело) в основном приглашении

команды SOLIDEDIT в командной строке AutoCAD будет отображено следующее при�
глашение.

Enter a body editing option [Imprint/seParate solids/Shell/cLean/
Check/Undo/eXit] <eXit>: (Введите параметр редактирования произвольных тел
[Оттиск/Разделить твердые тела/Оболочка/Очистка/Проверка/Отменить/Выход]
<Выход>:) (Введите параметр или нажмите клавишу <Enter>.)

Нажмите клавишу <Enter> или выберите параметр eXit (Выход), чтобы вернуться к
основному приглашению команды SOLIDEDIT. Параметр Undo (Отменить) позволяет
отменить последнюю выполненную операцию редактирования.

Параметр Imprint

Параметр Imprint (Оттиск) позволяет создать ребро на поверхности трехмерного
твердого тела. Как правило, вы будете использовать его для создания грани, которую за�
тем потребуется редактировать с помощью таких операций, как выдавливание или суже�
ние. При выборе параметра Imprint в командной строке отображаются следующие че�
тыре приглашения.

Select a 3D solid: (Выделите трехмерное твердое тело:) (Выделите трехмерное
твердое тело, к которому будет добавлен оттиск.)

Select an object to imprint: (Выделите объект, оттиск которого будет сфор�
мирован:) (Выделите объект.)

Delete the source object <N>: (Удалять исходный объект? <Нет>:) (Введите
N, Y или же нажмите клавишу <Enter>.)
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Select an object to imprint: (Выделите объект, оттиск которого будет сфор�
мирован:) (Выделите объект или нажмите клавишу <Enter>.)

В качестве объекта, оттиск которого будет сформирован, можно выбирать дугу, окруж�
ность, линию, двухмерную или трехмерную полилинию, эллипс, сплайн, область, произ�
вольное или трехмерное твердое тело. Оттиск создается вдоль пересечения выбранного
объекта и трехмерного твердого тела. Несмотря на то, что объекты, оттиск которых будет
сформирован, можно выделять только по одному, соответствующее приглашение по�
вторно отображается в командной строке до тех пор, пока вы не нажмете клавишу
<Enter> для завершения команды. При использовании параметра Imprint (Оттиск)
вам предоставляется возможность удалить объект, оттиск которого будет сформирован,
но не твердое тело, на котором создается оттиск.

Пример создания оттиска представлен на рис. 6.54. Трехмерное твердое тело и объект,
оттиск которого будет сформирован, показаны на рис. 6.54 слева. Полученный оттиск
представлен на рис. 6.54 посередине. И наконец, на рис. 6.54 справа отображена получен�
ная грань, которая была сужена с помощью параметра Taper. Таким образом мы проде�
монстрировали, что Imprint действительно позволяет создать отдельную грань.

Использование параметра Imprint

Трехмерное трердое
тело, в котором

будет сделан оттиск

Грань в виде
дуги была

сужена
Оттиски
(ребра)

Объект, оттиск которого
будет создан

Результат создания
оттиска

Рис. 6.54. Пример использования параметра Imprint для создания оттиска

Параметр SeParate Solids

Этот параметр применим только к трехмерным твердым телам, компоненты которых
находятся на определенном расстоянии друг от друга. Подобные твердые тела можно по�
лучить в результате применения команды UNION к трехмерным твердым телам, которые
не соприкасались. Если выбрать параметр SeParate Solids то в командной строке бу�
дет отображаться приглашение выделить трехмерное твердое тело, которое необходимо
разделить. Внешний вид разделенных трехмерных твердотельных тел остается неизмен�
ным, однако каждый компонент, полученный в результате разделения, представляет со�
бой отдельное твердое тело. Параметр SeParate Solids не позволяет разделить ком�
позитное твердое тело на примитивы, из которых оно состоит.
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Параметр Shell

Этот параметр позволяет удалить внутреннее содержимое трехмерного твердого тела.
При этом грани выделенного трехмерного тела смещаются, после чего удаляется объем,
который не находится между исходными и смещенными гранями. Вам также предостав�
ляется возможность создать отверстия в полученном “пустом” твердом теле; для этого
достаточно удалить определенные грани. К каждому определенному телу параметр
Shell (Оболочка) можно применить всего один раз. Формат использования параметра
Shell в командной строке имеет следующий вид.

Command: SOLIDEDIT
Solids editing automatic checking: (Автоматическая проверка редактиро�

вания твердых тел:) SOLIDCHECK=1
Enter a solids editing option [Face/Edge/Body/Undo/eXit] <eXit>:

(Введите параметр редактирования твердых тел [Грань/Ребро/Произвольное тело/От�
менить/Выход] <Выход>:) Body

Enter a body editing option [Imprint/seParate solids/Shell/cLean/
Check/Undo/eXit] <eXit>: (Введите параметр редактирования произвольных тел
[Оттиск/Разделить твердые тела/Оболочка/Очистка/Проверка/Отменить/Выход]
<Выход>:) Shell

Select a 3D solid: (Выделите трехмерное твердое тело:) (Выделите объект,
внутреннее содержимое которого необходимо удалить.)

Remove faces or [Undo/Add/ALL]: (Удалить грани или [Отменить/Добавить/Все]:)
(Выберите грани для удаления.)

Remove faces or [Undo/Add/ALL]: (Удалить грани или [Отменить/Добавить/
Все]:) (Нажмите клавишу <Enter>, когда выделите все необходимые грани.)

Enter the shell offset distance: (Введите толщину стенки оболочки:) (Вве�
дите расстояние, соответствующее толщине стенки оболочки.)

Положительное значение позволяет сместить грани внутрь твердого тела, а отрица�
тельное — в направлении от твердого тела. Изначально при выборе параметра Shell вы�
деляются все грани, поэтому вам необходимо удалить грани, которые должны быть от�
крытыми. Для выделения граней, которые следует удалить, выполняются те же действия,
что и при использовании параметров редактирования граней. Пример твердого тела,
внутреннее содержимое которого было удалено, представлен на рис. 6.55.

в р ч ь п д м ь к и з б ж  ч и ы и у ж ю ы и  E _ e l l л ь й ь р п ж т о я .  6 . Ч Ч .  С м о й р м  о я п е н ц и е с а г о б  п а м а й р д м а  E _ e l l  п м о  м а ж е д р я дсрмлвй дрней
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Параметр Clean

Этот параметр позволяет удалять избыточные и повторяющиеся ребра и вершины, а
также неиспользуемые оттиски на поверхностях выделенного трехмерного твердого тела.
При выборе параметра Clean (Очистка) вам предлагается выделить необходимое тело.

Параметр Check

Данный параметр позволяет выполнять проверку на наличие внутренних ошибок в
выделенном трехмерном твердом теле; если ошибки не выявлены, отображается сообще�
ние о том, что твердое тело является корректным с точки зрения ACIS. С помощью па�
раметра Check (Проверка) вы сможете выбрать трехмерное твердое тело для проверки.
Если для системной переменной Solidcheck задано значение 1, то проверка осуществ�
ляется автоматически после завершения каждой операции редактирования, которая вы�
полняется с помощью команды SOLIDEDIT.

СОВЕТ

Выделение граней — это наиболее сложная задача выполняемая с помощью парамет�
ров редактирования граней команды SOLIDEDIT. Выполнение подобных задач мож�
но значительно упростить, если использовать несколько видовых экранов, для каж�
дого из них задав такое направление наблюдения, чтобы видеть все необходимые
грани по отдельности.

Изменение внешнего вида твердотельных
моделей

Мы уже многократно использовали команду HIDE при работе с трехмерными твер�
дыми телами. Наверняка вы заметили, что при запуске команды HIDE внешний вид
твердотельных объектов изменяется.

Подобно большинству программ твердотельного моделирования, AutoCAD предла�
гает две формы отображения твердотельных моделей — каркасную и поверхностную.
Большая часть работы выполняется с помощью каркасной формы, в которой отобража�
ются только ребра модели, а также некоторые линии между ними, указывающие на на�
личие скругленных или искривленных областей.

Если используется поверхностная форма, то твердотельные объекты обладают по�
верхностями, которые могут скрывать другие объекты и отражать свет. При запуске
команд HIDE и RENDER AutoCAD автоматически преобразует твердые тела в поверх�
ностную форму. При выполнении операции регенерации восстанавливается каркасная
форма модели.

Вам предоставляется возможность влиять на внешний вид твердых, когда вы рабо�
таете с каркасной или поверхностной формой. Для этого достаточно изменять значения
четырех системных переменных — Isolines, Dispsilh, Facetres и Facetratio. Эти
системные переменные не оказывают влияния на режим отображения скрытых линий
команды SHADEMODE (Режим затенения). Когда используется данный режим, трехмер�
ные твердые тела отображаются в сглаженной, а не поверхностной форме. Однако дан�
ный режим не очень удобный для отображения ребер искривленных или скругленных
поверхностей трехмерных твердых тел. Поэтому при работе с трехмерными твердыми
телами вы наверняка предпочтете команду HIDE, а не режим отображения скрытых ли�
ний команды SHADEMODE. Перечисленные системные переменные также определяют
внешний вид трехмерных твердых тел при их выводе на плоттере.
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Системная переменная ISOLINES
AutoCAD всегда отображает ребра и изменения в кривизне поверхностей твердых тел

в их каркасной форме с помощью линий или кривых (в зависимости от формы объекта).
Для определения поверхности скругленных частей твердого тела между его ребрами ис�
пользуются дополнительные линии и кривые, количество которых задается значением
системной переменной Isolines.

Системная переменная Isolines, которая может принимать целочисленное зна�
чение в диапазоне от 0 до 2,047, определяет количество линий на поверхности твердо�
го тела с круговым сечением. Например, если значение переменной Isolines равно 4
(а именно это значение задано по умолчанию), поверхность твердотельного цилиндра
будет представлена четырьмя параллельными линиями, повернутыми относительно друг
друга на угол 90° (рис. 6.56 слева). Если для переменной Isolines задано значение 16,
поверхность твердотельного цилиндра будет представлена шестнадцатью параллельны�
ми линиями (рис. 6.56 посередине). И наконец, если для переменной Isolines задать
значение 0, то линии на боковых поверхностях вообще не будут отображены. Вы сможете
увидеть только круговые основания цилиндра, как показано на рис. 6.56 справа.

Трехмерный твердотельный цилиндр
(каркас)

ISOLINES = 4 ISOLINES = 16 ISOLINES = 0

Рис. 6.56. Зависимость внешнего вида модели в каркасной форме от значения системной пере�
менной Isolines

Значение переменной Isolines влияет только на криволинейные поверхности.
Изолинии никогда не отображаются на поверхности плоских поверхностей, а сама пере�
менная учитывается только при каркасном отображении — она не оказывает никакого
влияния на количество линий сети или на количество граней на поверхности твердых
тел при использовании команды HIDE.

Если криволинейные поверхности твердотельных поверхностей тяжело визуали�
зировать, увеличьте значение системной переменной Isolines, тем самым увеличив
количество линий на поверхности. Значение переменной Isolines, для применения
которого необходимо выполнить операцию регенерации экрана, применимо ко всем
твердым телам. Вам не удастся задать разное значение переменной Isolines для раз�
ных твердых тел.
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Системная переменная DISPSILH
Системная переменная Dispsilh (сокращение от display silhouette — отобразить си�

луэт) также оказывает влияние на отображение криволинейных и скругленных поверх�
ностей твердых тел при использовании каркасной формы. Для этой переменной можно
задать только одно из двух значений (таким образом, ее действие можно сравнить с дей�
ствием переключателя). Если значение переменной Dispsilh задано равным 1, Auto�
CAD, помимо изолиний, также отображает линии, соответствующие контуру (силуэту)
твердого тела. Если значение переменной Dispsilh задано равным 0 (а именно это зна�
чение задано по умолчанию), контур твердого тела отображаться не будет. На рис. 6.57 и
6.58 представлено одно и то же твердое тело при значении системной переменной Disp-
silh, равном 0 и 1, соответственно.

Каркас

ISOLINES = 4

DISPSILH = 0

Каркас

ISOLINES = 4

DISPSILH = 1

Линия профиля

ИзолинияРис. 1257. Отображение твердого телав  к а р к а с н о й  ф о р м е  п р и  зна че н и и  с и с т е м �

ной переменной D i s p s i l h , равном 0Рис. 1258. Отображение твердого тела в

к а р к а с н о й  ф о р м е  п р и  з н а ч е н и и  с и с т е м �

н о й  п е р е м е н н о й  D i s p s i l h ,  р а в н о м  1 С и с т е м н а я  п е р е м е н н а я  Dispsilh также оказывает влияние на внешний вид твердыхтел при использовании команды HIDE. Если значение данной переменной задано равным0, AutoCAD после применения команды HIDE отображает криволинейные поверхностит в е р д ы х  т е л  с  п о м о щ ь ю  т р е у г о л ь н ы х  и  ч е т ы р е х у г о л ь н ы х  г р аней. Следовательно, еслизначение переменной Dispsilh з а д а н о  р а в н ы м  1, криволинейные поверхности в видеграней не отображаются, хотя все равно скрывают объекты, расположенные за ними.

Команда HIDEиспользуетсяDISPSILH = 0Команда HIDEиспользуетсяDISPSILH = 1Рис. 6.59. Отображение твердого телав  к а р к а с н о й  ф о р м е  п о с л е  п р и м е н е н и я

к о м а н д ы  H I D E ; значение системнойп е р е м е н н о й  

D i s p s i l h  р а в н о  0 Рис. 1260. Отображение твердого телав  к а р к а с н о й  ф о р м е  п о с л е  п р и м е н е н и я

к о м а н д ы  H I D E ; значение системнойп е р е м е н н о й  D i s p s i l h  р а в н о  1
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Вместе с ребрами будет представлен только контур криволинейных поверхностей,
что делает внешний вид понятным и не загроможденным. На рис. 6.59 и 6.60 представле�
но одно и то же твердое тело после применения команды HIDE, однако значения систем�
ной переменной Dispsilh разные — 0 и 1.

Системная переменная FACETRES
Третьей системной переменной, влияющей на внешний вид трехмерных твердых тел,

является переменная Facetres, которая определяет размер граней при отображении
твердых тел в поверхностной форме. Системная переменная Facetres может прини�
мать значения в диапазоне от 0,01 до 10; по умолчанию задано значение 0,50. Большее
значение делает грани меньше, а значит, поверхности будут более сглаженными. Однако
это приводит к необходимости выполнения компьютером большего количества вы�
числений, поэтому увеличивается время, необходимое для отображения поверхностей.
С другой стороны, слишком малое значение делает грани слишком большими, при этом
даже круглые отверстия и цилиндры будут состоять из многоугольников. Зависимость
внешнего вида модели цилиндра от значений системной переменной Facetres проил�
люстрирована на рис. 6.61. Несмотря на то, что соответствующие значения переменной
Facetres на рисунке обозначены, ее фактическое влияние на форму моделей в значи�
тельной мере зависит от относительного размера и степени кривизны поверхностей
твердого тела.

Трехмерный твердотельный
цилиндр (многогранная

сетка)

FACETRES = 0,25 FACETRES = 1,00

Рис. 6.61. Зависимость количества граней на поверхности модели
цилиндра от значений системной переменной Facetres

Несмотря на то, что при использовании команды HIDE и указании значения 1 для
системной переменной Dispsilh грани не отображаются, низкое значение системной
переменной Facetres может привести к тому, что круглые ребра будут отображаться
в виде прямолинейных сегментов, а не гладких кривых. Конечно, все эти грани и прямо�
линейные сегменты не оказывают никакого влияния на фактическую форму трехмерной
модели.
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Системная переменная FACETRATIO
Эта системная переменная определяет внешний вид цилиндрических и конических

трехмерных твердых тел, когда используется команда SHADE, а также применяется ко�
манда HIDE и указывается значение 0 для системной переменной Dispsilh. Если для
переменной Facetratio задать значение 0, при использовании команды HIDE или
команды SHADE трехмерные твердые тела цилиндрической и конической формы будут
разделены на грани вдоль их периметра, а не длины. Если для системной переменной
Facetratio задано значение 1, трехмерные твердые тела цилиндрической и конической
формы будут разделены на грани не только вдоль их периметра и длины (рис. 6.62). Ко�
личество граней вдоль длины зависит от отношения длины (высоты) цилиндра или ко�
нуса к его диаметру, однако всегда создается как минимум два ряда граней. Вам вряд ли
придется задавать для системной переменной Facetratio значение, отличное от задан�
ного по умолчанию значения 0.

Трехмерный твердотельный
цилиндр (многогранная

сетка)

FACETRATIO = 0 FACETRATIO = 1

Рис. 6.62. Зависимость разделения поверхности твердого тела
на грани от значения системной переменной Facetratio

Обзор команд
UNION
Эта команда объединяет несколько твердых тел в одно.
CHAMFER
CHAMFER команда позволяет получать скошенные ребра трехмерных твердых тел.

Фаски создаются между базовой поверхностью и смежными с ней гранями.
FILLET
Эта команда позволяет добавлять сопряжение к любому количеству ребер трехмер�

ного твердого тела.
INTERSECT
Данная команда позволяет создать твердое тело, в котором пересекается два или

больше твердых тела.
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SLICE
Команда, позволяющая разделить один или несколько твердотельных объектов на

две части.
SOLIDEDIT
Эта команда предназначена для редактирования граней, ребер и произвольных тел

при работе с трехмерными твердотельными объектами.
SUBTRACT
Данная команда позволяет вычесть объем одной группы твердых тел из другой.

Обзор системных переменных
SOLIDCHECK
Если значение переменной Solidcheck равно 1, выполняется автоматическая про�

верка редактируемого твердого тела на наличие внутренних ошибок после выполнения
каждой операции редактирования, если вы работаете с командой SOLIDEDIT. Если зна�
чение переменной Solidcheck равно 0, автоматическая проверка редактируемого твер�
дого тела на наличие внутренних ошибок не выполняется.

ISOLINES
Эта системная переменная определяет количество линий на криволинейной или кру�

говой поверхности твердого тела при его отображении в каркасной форме.
DISPSILH
DISPSILH — это системная переменная, которая позволяет вместе с изолиниями

отображать контур твердого тела в каркасной форме.
FACETRES
Данная системная переменная определяет размер граней при отображении твердых

тел в поверхностной форме.
FACETRATIO
Эта системная переменная определяет внешний вид цилиндрических и конических

трехмерных твердых тел в результате применения команды SHADE а также при исполь�
зовании команды HIDE и указании значения 0 для системной переменной Dispsilh.

Упражнения к главе
Выполняя предложенные упражнения, используйте инструменты, с которыми вы оз�

накомились при изучении материала настоящей главы. Практически все действия вам
придется выполнять самостоятельно. Мы покажем внешний вид модели и укажем ее
размеры, однако дадим только общие рекомендации по ее построению. Приводить поша�
говые инструкции мы не будем. Каждую из этих моделей можно создать несколькими
способами (что зависит от вашего собственного стиля работы). Кроме того, ничто не ме�
шает вам изменять детали моделей, а также добавлять к ним новые элементы.

Упражнение 6*1
Прежде всего, создайте трехмерную модель, изометрический вид которой представ�

лен на рис. 6.63. Цилиндрические элементы данной модели можно получить в результате
вращения их контуров, совмещения нескольких цилиндров, а также выдавливания кон�
туров. Чтобы получить шестигранную головку, можно выдавить обычный многоуголь�
ник AutoCAD. Обратите внимание, что ребра задней части шестигранной головки не�
много скруглены, как показано в нижнем правом углу рис. 6.63.
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Шестигранник выходит
на 3,00 единицы за
пределы плоскости

Скошенные углы
шестигранника

Рис. 6.63.

НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Данную модель вы найдете в файле 3d_ch6_11.dwg на прилагаемом компакт�
диске.

Упражнение 6*2
На рис. 6.64 показан изометрический вид модели, с которой вам предстоит порабо�

тать с следующей главе. Она содержит два цилиндра, каждый из которых, в свою оче�
редь, имеет сужающуюся часть и отверстие. Между собой цилиндры соединены с помо�
щью изогнутой “трубы”, а также двух ребер жесткости.

Рис. 6.64.
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Все необходимые размеры указаны на двухмерном чертеже, представленном на
рис. 6.65. (Чертеж был получен на основе твердотельной модели с помощью приемов,
рассмотренных в главе 8.) Цилиндрические элементы данной модели можно получить
в результате вращения их контуров или совмещения нескольких цилиндров. Создав
один цилиндрический элемент, сделайте его копию, которую затем переверните на 180°.
Самый простой способ создать соединительную “трубу” — выдавить контур вдоль соот�
ветствующей траектории.
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Толщина материала = 0,0625
Внутренний радиус изгиба = 0,0625

Рис. 6.66.

Упражнение 6*4
На рис. 6.67 представлен изометрический вид модели, с которой вам предстоит ра�

ботать. Модель можно получить, если вы будете вращать контур вокруг центральной
оси, а затем добавите смещенную выступающую часть. Выступающую часть можно соз�
дать в результате вращения ее поперечного сечения или выдавливания, при этом следует
указать для угла сужения значение -5°. Последним шагом в построении модели являет�
ся вращение внутренней части детали и ее вычитание из основной части.

Рис. 6.67.



Создание и редактирование твердотельных моделей 401

Все размеры, которые потребуются вам при построении модели, представлены на
рис. 6.68, на котором показано поперечное сечение детали. Обратите внимание, что тол�
щина детали составляет 0,25 единицы.

НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Завершенный вариант модели вы найдете в файле 3d_ch6_14.dwg на прилагаемом
компакт�диске. Можете поэкспериментировать, добавляя сопряжение к наиболее
резким ребрам. Сопряжение можно добавить даже к переходу между боковой и ос�
новной деталями.

Рис. 6.68.

Рис. 6.69.
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Упражнение 6*5
На рис. 6.69 представлен изометрический вид модели, с которой вам предстоит рабо�

тать. Несмотря на то, что деталь содержит достаточно много компонентов, ни один из
них не является сложным сам по себе (все они могут быть созданы с помощью цилинд�
ров и операции выдавливания). Вам необходимо оставить отверстия до последнего шага
в конструировании модели, чтобы быть уверенными в том, что никакие другие части не
“занимают” их пространство.

Все необходимые размеры приведены на рис. 6.70, на котором показаны две ортогра�
фические проекции детали.

Рис. 6.70.
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НА
КОМПАКТ�

ДИСКЕ

Данную модель вы найдете в файле 3d_ch6_11.dwg на прилагаемом компакт�
диске. Несмотря на то, что мы не добавили к модели фаски и сопряжения, ничто не
мешает вам сделать это самостоятельно.

Дополнительные упражнения к главе
Создайте твердотельные модели всех представленных ниже объектов, используя на�

выки, полученные при изучении материала настоящей главы.

Упражнение 6*6

Фронтальный вид

Рис. 6.71.

Упражнение 6*7

Фронтальный вид

Рис. 6872.
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Упражнение 6*8

Рис. 6073.У п р а ж н е н и е  6 * 9

Рис. 6074.
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Упражнение 6*10

Рис. 6.75.
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Упражнение 6*11

Рис. 6.76.Контрольные вопросыУказания. Ответьте на следующие вопросы.
 1. Пер ечислите тр и бу левы опер ации и соответству ющие им команды, котор ые мож�но применять к объектам AutoCAD. Назовите два соответствующих типа объектов. 2. Чт о произ ойдет при вычитании одного объекта из  др угого, если они не пер есека�
ются? 3. Чт о произ ойдет при вычитании одного объекта из  др уг ого пр и условии, если пер �
вый объект целиком заключен во втором? 4. Каково назначение пар аметр а Chain команды FILLET при работе с трехмерным и

твердыми телами? 5. Ка кие из перечисленных ниже вариант ов от носит ельног о ра сположения т рехмер�ных твердых тел допускаются при использовании команды UNION?  А. Два твердых тела, расположенных на определенном расстоянии друг от друга.  
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 6. В результате выбора ребра трехмерного твердого тела при работе с командой
FILLET и CHAMFER AutoCAD определяет тип объекта и отображает в командной
строке соответствующие параметры добавления сопряжения или создания фаски.

  А. Да.

  Б. Нет.

 7. Параметр SeParate Solids команды SOLIDEDIT позволяет разделить компо�
зитное твердое тело на примитивы, из которых оно состоит.

  А. Да.

  Б. Нет.

 8. Параметр Copy команды SOLIDEDIT при работе с гранями позволяет создавать
копии отверстий и разрезов на поверхности трехмерного твердого тела.

  А. Да.

  Б. Нет.

 9. Сопоставьте системную переменную AutoCAD в левой части списка с описанием в
правой части.

_______ А. Dispsilh 1. Определяет количество линий на криволинейной
или круговой поверхности твердого тела при его
отображении в каркасной форме.

_______ Б. Facetratio 2. Эта системная переменная определяет размер гра�
ней криволинейной или круговой поверхности
твердого тела при использовании команды HIDE.

_______ В. Facetres 3. Определяет количество граней на цилиндрических
и конических поверхностях трехмерных твердых
тел при использовании команды HIDE.

_______ Г. Isolines 4. Определяет отображение граней на цилиндриче�
ских и конических поверхностях трехмерных твер�
дых тел.


