АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРОЕКЦИИ
Учебное пособие 

Введение

Для получения наглядного изображения фигуры или объекта служат аксонометрические проекции. В данных методических указаниях излагаются теоретические основы выполнения аксонометрических изображений, а также даны некоторые рекомендации по построению аксонометрических изображений геометрических фигур и деталей.

 1 Основные понятия и определения

Возьмём в пространстве некоторую прямоугольную систему осей координат OXYZ и произвольную точку A (рис. 1). Опустим из точки A перпендикуляр на плоскость XOY, получим горизонтальную проекцию А1 точки А. Аналогично можно найти проекцию точки А на плоскости XOZ и YOZ. Далее возьмём в пространстве некоторую плоскость П′ и направление 
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, и будем проецировать точку А вместе с системой прямоугольных координат, к которой она отнесена в пространстве, параллельно некоторому направлению 
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 на плоскость П′.

При этом точка A спроецируется в A′,  A1 – в A′1; ось OX - в O′X′ и т.д. Натуральным масштабам ex, ey, ez, которые берутся равными, будут соответствовать отрезки  e′x , e′y , e′z , которые, вообще говоря, не равны между собой.

Так как при параллельном проецировании сохраняется параллельность прямых, то получим, что A′A′1 ⁄⁄ O′Z′,  A′1A′12 ∕∕ O′Y′ и т.д. Проекции всех геометрических элементов на плоскость П′ называются аксонометрическими. Например, A′ - аксонометрическая проекция точки А; A′1 - аксонометрическая проекция точки A1, которая в свою очередь, является горизонтальной проекцией точки  A  на плоскость XOY. Поэтому точку A′1 называют вторичной проекцией точки A. 
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Рис.1 – Построение аксонометрической проекции по прямоугольной

O′X′Y′Z′ - аксонометрическая система координат. Проекции единичных отрезков на оси O′X′, O′Y′, O′Z′, обозначенные через e′x , e′y , e′z - аксонометрические масштабы, и т.д.

Отношение аксонометрических масштабов к натуральным называется показателем искажения.
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  - показатель искажения по оси OZ.
В зависимости от показателей искажения различают три вида аксонометрических проекций: 
изометрическая, если k  = m = n; 
диметрическая, если два показателя искажения равны, например     k  = m ≠ n; 
и  триметрическая проекция, если k ≠ m ≠ n. 
В зависимости от направления проецирования рассматривают два вида аксонометрических проекций: 

если направление проецирования 
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 перпендикулярно плоскости П′, то такая проекция называется прямоугольной; 

если 
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 не перпендикулярнo П′, то аксонометрическая проекция называется косоугольной.
3 Прямоугольная аксонометрия и её свойства
Спроецируем ортогонально все элементы натуральной системы координат OXYZ  на плоскость П′ (рис. 3). 
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Рис. 3 – Рассмотрение свойств прямоугольной аксонометрии
Пусть координатные оси OX, OY, OZ  пересекут плоскость П′ в точках A, В и С соответственно. Треугольник АВС называют треугольником следов.

Рассмотрим свойства прямоугольной аксонометрии.

1. Сумма квадратов показателей искажения равна двум:

k2+ m2+ n2 = 2 
Из курса аналитической  геометрии известно, что сумма квадратов косинусов направляющих углов равна единице, т.е. 

                                            cos2 α′ + cos2 β′ + cos2 γ′ = 1.                               (2)
2. Аксонометрические оси являются высотами треугольника следов. Покажем, что ось O′Z′ ┴ AB. В самом деле, OZ ┴ плоскости XOY, следовательно, она перпендикулярна любой прямой этой плоскости, т.е. OZ ┴ AB. Но АВ
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П′, тогда при прямоугольном проектировании прямых OZ и AB на плоскость П′ прямой угол между ними спроектируется без искажения. Следовательно, O′Z′ ┴ AB. Аналогично доказывается, что O′X′ ┴ BC, O′Y′ ┴  AC. 
3. Треугольник следов всегда остроугольный.

4. Аксонометрические оси в прямоугольной аксонометрии образуют между собой тупые углы.
Эти свойства доказываются очень легко.
4 Стандартные аксонометрические системы
Из всего множества аксонометрических проекций государственным стандартом (ГОСТ 2.317 - 69*) рекомендуется применять лишь пять: две ортогональные аксонометрические проекции (изометрия и диметрия) и три косоугольные. Рассмотрим по порядку.
4.1 Прямоугольная изометрическая проекция
Имеем в изометрии k = m = n. Отсюда cos α = cos β = cos γ, и тогда    α = β = γ, т. е оси натуральной системы координат наклонены к плоскости проекций под равными углами. Отсюда следует, что треугольник следов в прямоугольной изометрии - равносторонний, а в равностороннем треугольнике углы между высотами (на которых лежат аксонометрические оси) равны 120°. 

Найдём, чему равны показатели искажения. 
Из формулы k2 + m2 + n2 =2 следует, что 3k2  = 2;  k  = m  = n =
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]»

 0.82.

Для упрощения построений коэффициенты k  = m = n 
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1. Такую аксонометрию называют приведённой или практической. Она даёт увеличение в 
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 раза. Окончательно имеем следующее расположение осей координат и коэффициентов искажения (рис. 4).
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Рис. 4 - Расположение осей координат и коэффициентов искажения
в прямоугольной изометрии
4.2 Прямоугольная диметрия
В прямоугольной диметрии два показателя искажения равны между собой. Пусть k = n, а m = 
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. В этом случае оси OX и OZ натуральной системы координат наклонены к П′ под равными углами. Тогда треугольник следов - равнобедренный. Углы наклона осей к горизонтальной прямой составляют 7°10' и 41°25' (их можно построить по тангенсам  tg 7°10′  ≈ 
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,   tg 41°25′ ≈ 
[image: image18.wmf]8

7

).

Из формулы k2 = m2 = n2 = 2 имеем, что 2k2 + 
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 = 2; k2 = 
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;  k = 
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 = = 0,94; m = 
[image: image22.wmf]2

k

 ≈ 0,47. Для получения практической (стандартной) диметрии округляем k = n = 1, а m = 
[image: image23.wmf]2

1

. Она даёт увеличение в 
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 = 1,06 раза. На рис. 5 дано изображение осей и показателей искажения в прямоугольной диметрии.
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Рис. 5 - Расположение осей и коэффициентов искажения
в прямоугольной диметрии
4.3 Изображение окружностей в ортогональной аксонометрии

Окружности, расположенные в плоскостях, параллельных координатным плоскостям, изображаются в ортогональной аксонометрии в виде эллипсов. Малая ось эллипса всегда параллельна той оси, которая перпендикулярна плоскости этой окружности. Большая же ось эллипса всегда перпендикулярна малой. 

На рис. 6 и 7 дано изображение эллипсов в координатных плоскостях в прямоугольной изометрии и диметрии. Указаны также и длины осей эллипсов.
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Рис. 6 – Изображение эллипсов в прямоугольной изометрии
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Рис. 7 – Изображение эллипсов в прямоугольной диметрии
Построение овала, приближенно заменяющего 
изометрическую проекцию окружности
В учебных чертежах вместо эллипсов рекомендуется применять овалы, очерченные дугами окружностей. Упрощенный способ построения овалов приведен на рис. 8.
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Рис. 8 – Упрощенный способ построения овалов в изометрии

Для построения овала в плоскости П1 проводят верти​кальную и горизонтальную оси овала (рис. 8, а). Из точки пересечения осей О проводят вспомогательную окружность диаметром d, равным действительной ве​личине диаметра изображаемой окружности, и находят точки n1, n2, п3, п4 пересечения этой окружности с аксонометрическими осями х и у. Из точек т1 и т2 пере​сечения вспомогательной окружности с осью z, как из центров радиусом R=m1n4, проводят две дуги 2 3 и 1 4, принадлежащие овалу. Пересечения этих дуг с осью z дают точки С и D.
Из центра О радиусом ОС, равным половине малой оси овала, засекают на большой оси овала АВ точки О1 и О2. Точки 1, 2, 3 и 4 сопряжений дуг радиусов R и R1 находят, соединяя точки т1 и т2  с точками О1 и О2             и продолжая прямые до пересечения с дугами 2 3 и 1 4. Из точек О1 и О2 радиусом R1=O1 1 проводят две дуги.
Так же строят овалы, расположенные в плоскостях, параллельных плоскостям П2 и П3 (рис. 8, б и в).

Построение овалов, приближенно заменяющих

диметрическую проекцию окружности
Рассмотрим упрощенное построение диметрической проекции окружности, расположенной параллельно фронтальной плоскости проекций П2 (рис. 9, а).
Через точку О проводим оси, параллельные осям х и z. Из центра О радиусом, равным радиусу данной окружности, проводим вспомогательную окружность, которая пересекается с осями в точках 1, 2, 3, 4.
Из точек 1 и 3 (по направлению стрелок) проводим горизонтальные линии до пересечения с осями АВ и CD овала и получаем точки О1, О2, О3 и О4. Приняв за центры точки О1 и О4 радиусом R=O41, проводим дуги 1 2 и 3 4. Приняв за центры точки О2 и О3, проводим ра​диусом R1=O22 замыкающие овал дуги 2 3 и 1 4. Боль​шая ось АВ овала примерно будет равняться l,06d, a малая CD 0,95d.
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Рис. 9 – Упрощенный способ построения овалов в диметрии  
Построение диметрической проекции окружности, лежащей в плоскости, параллельной профильной плоскости проекции П3, приведено на рис. 9, 6.
Из центра О проводим прямые, параллельные осям х и z, а также большую ось овала АВ перпендикулярно малой оси CD. CD параллельна оси х. Из точки О ра​диусом, равным радиусу данной окружности, проводим вспомогательную окружность и получаем точки п и п1.
На прямой, параллельной оси х, вправо и влево от центра О откладываем отрезки, равные диаметру вспомогательной окружности, и получаем точки О1 и О2. Приняв эти точки за центры, проводим (по направ​лению стрелок) радиусом R=O1 n=O2 n1 дуги овалов. Пересечения полученных дуг с вспомогательной окружностью дают точки п2 и п3. Соединяя точки О2 и n1, О2 и п2 прямыми на линии большой оси АВ овала, получим точки О3 и О4. Приняв их за центры, прово​дим радиусом R1 замыкающие овал дуги.
На рис. 9, в показано аналогичное упрощенное построение диметрической проекции окружности, рас​положенной в горизонтальной плоскости проекций.
4.4 Косоугольные аксонометрические проекции

а) Косоугольная фронтальная диметрия (часто называется кабинетная проекция).

Аксонометрическая плоскость проекций П' берётся параллельной плоскости XOZ. В этом случае аксонометрические оси. О′X′ и О′Z′ взаимно перпендикулярны и показатели искажения по ним равны единицы k = n= 1. Государственный стандарт рекомендует направление оси О′Y′ выбирать по биссектрисе угла X′О′Z′, принимая m = 
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. Окружности, параллельные плоскости XОZ, в этой аксонометрии также будут проецироваться в окружности (рис. 10).
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Рис. 10 - Расположение осей и коэффициентов искажения
в косоугольной фронтальной диметрии
б) Если показатель искажения по оси О′Y′ равен 1, то такой вид аксонометрии называется косоугольной фронтальной изометрической проекцией. Здесь оси X′ и Z′ перпендикулярны, а угол между осью Y′ и горизонтальной прямой берётся равным 30°, 45°, 60°. 

в) Косоугольная горизонтальная изометрическая проекция получится, если плоскость П'' будет параллельна плоскости XОY. В этом случае угол между осями X′ и Y′ равны 90˚, а между О’Z’ и O’Y’ - 120°, 135°, 150°. Все элементы детали, параллельные плоскости XOY, спроецируются на П' в истинную величину. Этот вид изометрии называется военной перспективой. 
5 Аксонометрические проекции некоторых геометрических фигур
Рассмотрим построение аксонометрических проекций некоторых геометрических фигур.
5.1 Аксонометрия точки и отрезка прямой
Аксонометрия точки. На рис. 11 а) дан ортогональный чертёж точки А (А1, А2, А3). Положение точки в пространстве определено тремя координатами X, Y, Z. На аксонометрическом чертеже (рис. 11 б) получены четыре проекции точки: А′, A′1, A′2 и A′3, из которых одна аксонометрическая - А′ и три вторичных - A′1, A′2, A′3. Для задания положения точки в пространстве необходимо иметь на аксонометрическом чертеже любые две из указанных четырёх проекций.
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                                        а)                                                                     б)

Рис. 11 – Ортогональный а) и аксонометрический б) чертежи точки

Следовательно, точка в пространстве определяется:

а) тремя аксонометрическими координатами:

б) аксонометрической и одной из вторичных проекций:

в) любыми двумя вторичными проекциями.
На рис. 12 а) – е) в косоугольной фронтальной диметрии показано, что положение точки А′, определяемой её координатами X, Y, Z,  не зависит от того, в какой последовательности откладывать эти координаты. Например, во втором случае (рис. 12 б) последовательность построения такова: отложен отрезок О′А′23, соответствующий аппликате Z, затем из точки А′23 проведён отрезок А′23 А′3, соответствующий абсциссе X; в третьем случае (рис. 12 в) сначала отложен отрезок А′12 А′1 (Y) и лишь после этого отрезок A′1 A′(Z). Последовательность построения показана стрелками.
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                               г)                                       д)                                           е)

Рис. 12 – Положение точки в аксонометрии не зависит от последовательности

отложения ее координат
Для правильного построения аксонометрии следует четко представлять себе положение отдельных точек предмета в пространстве. Относительно системы трёх взаимно перпендикулярных плоскостей проекций точка может занимать восемь различных положений (одно общее и семь частных): 1) точка расположена вне плоскости проекций; 2 - 4) точка расположена на одной из плоскостей проекций; 5 - 7) точка расположена на одной из осей координат; 8) точка расположена в начале координат.

Аксонометрия отрезка прямой линии. Положение отрезка прямой линии в пространстве (рис. 13) определяется: 
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Рис. 13 - Построение аксонометрии отрезка прямой линии
а) заданными координатами двух его концевых точек;
б) аксонометрии ческой и одной из вторичных проекций прямой;

в) любыми двумя вторичными проекциями отрезка прямой;

г) двумя пересекающимися плоскостями;

д) точкой и углом наклона прямой к плоскостям координат.

5.2 Аксонометрия многоугольников

Построение аксонометрических изображений плоских фигур является основой построения геометрических тел и технических предметов.

Многоугольник состоит из вершин (точек) и сторон (отрезков прямых линий), следовательно, построение его аксонометрии начинают с построения вершин с последующим соединением их прямыми линиями – сторонами многоугольника. В общем случае задания многоугольника, когда его стороны не параллельны ни одной из плоскостей координат, для построения аксонометрии каждой из его вершин необходимо отложить три вспомогательных отрезка, выражающих три координаты вершины.

В частных случаях задания многоугольника, когда стороны его параллельны плоскостям (или осям) координат, построение аксонометрии упрощается. Если плоская фигура расположена в одной из плоскостей проекций, то аксонометрия такой фигуры совпадает с ее вторичной проекцией.
На рис. 14 в прямоугольной (ортогональной) проекции дан правильный пятиугольник, расположенный в горизонтальной плоскости проекций. Вершины пятиугольника обозначены буквами А1, В1, С1, D1, Е1, а центр описанной окружности - О1. На заданной проекции фигуры через точку О1 проводят две взаимно перпендикулярные прямые - оси координат X, Y (возможно и иное расположение осей координат, при котором ось X направлена по стороне или проходит через вершины В1, Е1). В данном примере ось Y является осью симметрии заданного пятиугольника. Затем определяют координаты (k, m, n, p, t) вершин пятиугольника.
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Рис. 14 – Ортогональная и аксонометрическая проекции правильного пятиугольника

При построении аксонометрических изображений стремятся рационально использовать также геометрические свойства плоскости фигур, особенность формы объемных предметов и расположение их относительно координатных плоскостей.

Способ координат удобен как для непосредственного построения аксонометрических изображений по заданным условиям, так и для перехода от ортогональных проекций на две плоскости проекций к аксонометрическим.
5.3 Аксонометрия геометрических тел 

Многогранники. Тело, ограниченное плоскими многоугольниками, называется многогранником. 
Аксонометрия усеченной призмы. Правильная пятиугольная призма, усеченная фронтально-проецирующей плоскостью, задана двумя ортогональными проекциями (рис. 15). 
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Рис. 15 -  Ортогональные проекции усеченной призмы 

Последовательность построения ее аксонометрии (косоугольной фронтальной диметрии) показана на рис. 16. Сначала проводим аксонометрические оси и строим вторичную фронтальную проекцию призмы OGAIMKO. Далее из точек O, G, M, K  проводим прямые, параллельные оси Y. На проведенных прямых находим вершины A, B, C, D, E и I, II, III, IV, V  по их координатам, взятым с профильной ортогональной проекции призмы. Соединив вершины A - I, B - II, C - III, D - IV, E – V, получим аксонометрию призмы.
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Рис. 16 – Построение аксонометрии усеченной призмы
Аксонометрия усеченной пирамиды.  Рассмотрим построение прямоугольной изометрии усеченной пирамиды по двум заданным ортогональным проекциям (рис. 17). 

Правильная треугольная пирамида, усеченная фронтально-проецирующей плоскостью, задана двумя ортогональными проекциями (рис. 17 а). Последовательность построения ее аксонометрического изображения (прямоугольной изометрии) показана на рис. 17 б).

Сначала проводим аксонометрические оси, затем строим аксонометрическую проекцию нижнего основания A1B1C1D1E1, вторичную горизонтальную проекцию верхнего основания – фигуры сечения 111, 211, 311, 411, 511, аксонометрическую проекцию вершины S1 и вторичную фронтальную проекцию усеченной пирамиды. Соединим вершину S1 с вершинами нижнего основания A1B1C1D1E1.

Соответствующие координаты для построения берем с ортогональных проекций комплексного чертежа (рис. 17, а).
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                              а)                                                             б)

Рис. 17 – Ортогональные а) и аксонометрическая б) проекции усеченной пирамиды

  Затем из вторичных горизонтальных проекций точек 11, 21, 31, 41, 51 проводим прямые, параллельные оси Z. В результате пересечения этих прямых определяются аксонометрические проекции точек от пересечения прямой с аксонометрической проекцией ребер S’A’ и т.д. 

Аксонометрия цилиндра. На рис. 18 а) показано расположение цилиндра в косоугольной фронтальной диметрии. Его оси вращения совпадают с направлениями аксонометрических осей X, Y, Z. Хорошей наглядностью в косоугольной диметрии обладает горизонтальный цилиндр, расположенный вдоль оси Y. Это изображение дает правильное представление о круговой форме основания. Окружности, расположенные во фронтальной плоскости проекций (или параллельных плоскостях), изображаются без искажений и строятся циркулем. С некоторым искажением воспринимается изображение горизонтального цилиндра, расположенного вдоль оси X: он кажется сплюснутым и косым. Искаженным также воспринимается изображение вертикального цилиндра, расположенного вдоль оси Z: он кажется сплюснутым, но прямым.
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                                     а)                                                             б)
Рис. 18 - Расположение цилиндра в косоугольной фронтальной диметрии
Аксонометрия усеченного цилиндра. Цилиндр, усеченный двумя фронтально – проецирующими плоскостями, задан двумя ортогональными проекциями (рис. 19 а).

Фигурой сечения цилиндра вращения плоскостью может быть:

а) круг, если секущая плоскость перпендикулярна его оси;

б) эллипс, если секущая плоскость наклонна к оси и пересекает все образующие;

в) прямоугольник, если секущая плоскость параллельна оси цилиндра.

В данном примере фигурой сечения в верхней части цилиндра будет эллипс, а в нижней – полуэллипс.

Горизонтальной проекцией обеих фигур сечения будет окружность. Окружность делят на 12 равных частей. Точки деления будут принадлежать обеим фигурам сечения и нижнему основанию цилиндра. На фронтальной проекции эти точки, спроецированные на ось Z , обозначим a, b, c, d, e, f, k, l, m, n.
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Рис. 19 – Ортогональные проекции и аксонометрическое изображение

усеченного цилиндра

Для построения прямоугольной изометрии цилиндра (рис. 19 б) проводят оси, а затем находят положение точек a, b,…, n на оси Z, которые обозначают A, B, C, D, E, F, K, L, M, N. Строят вторичную фронтальную проекцию цилиндра. Из указанных точек A, B, …, N проводят линии, параллельные оси X, и на них откладывают координату X  точек контура вторичной проекции. Через полученные точки контура вторичной фронтальной проекции цилиндра проводят линии, параллельные оси Y. На проведенных линиях откладывают координату Y  точек, принадлежащих контуру фигур сечения. Координату Y берут с горизонтальной проекции (рис. 19 а) и получают точки I – XII.  Строят основание цилиндра по точкам, взятым с горизонтальной проекции. Окончательное изометрическое изображение получают, проведя касательные очерковые линии к основанию и фигурам сечения.
Аксонометрия усеченного конуса. Фигурой сечения конуса вращения плоскостью может быть:

а) круг, если секущая плоскость перпендикулярна его оси (рис. 20 а);

б) эллипс, если секущая плоскость наклонена к оси конуса и пересекает все его образующие (рис. 20 б);
в) гипербола, если секущая плоскость параллельна двум образующим конуса (рис. 20 в) или наклонена к его оси под углом, меньшим, чем угол наклона образующих к оси конуса, и не проходит через его вершину;
г) парабола, если секущая плоскость параллельна только одной из образующих конуса (рис. 20 г);

д) треугольник, если секущая плоскость проходит через ось вращения конуса (рис. 20 д).
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Рис. 20 – Варианты сечения конуса вращения плоскостью

Аксонометрия шара. В прямоугольной аксонометрии (изометрии, диметрии и триметрии) очерк (контур) шара изображается окружностью (рис. 20 а, б), в косоугольной аксонометрии (изометрии, диметрии и триметрии) – эллипсом.

В косоугольной аксонометрии изображение шара воспринимается искаженным и больше напоминает эллипсоид, чем шар. Изображение шара в прямоугольной аксонометрии, содержащее только очертание контурной линии – окружность, ненаглядно.

Для придания изображению наглядности его следует дополнить проекциями сечения шара координатными плоскостями. Три эллипса в прямоугольной изометрии и диметрии (рис. 21 а) и два эллипса и окружность в косоугольной фронтальной диметрии являются аксонометрическими проекциями сечений шара плоскостями координат.
 [image: image56.png]


[image: image57.png]Y KOMITAC-3D V10 (3ALIMTA) - [OPATMEHTCOEPA.FRW (1o16K0 urenwe)]

©ain Peasktop BeaenTe Bua Brraska  MecTpyenTel  Cleuwndwkawa  Cepenc Owdo  Crpaska  BHGmoTerd
ERSbE ranlcE s @0 aaaalss ¢ sEE (L J
ERRIEIE 12, )zt I [ER]) v [-1o13 a7 L Qe B N ND B8 2

O 2D S » QN = | IBESNYHES!

o417 1eB0f KHONKO/ Holu Ha 0B veKcTe 473 210 Bbiaeners (snecTe ¢ Ctl win Shit - A06aBHTS K SbiaeneHHbIN)

Wnyck | © € [Ghyepene-




[image: image58.png]- UKOMITAC

epa.m3d]

@afin Peaskop Baa Onepawm Cepswc Qo Crpsska
R |F= alln2 2l ) L
iD-Ed|@@lbam] o ein i

Aepeso nocTpoenn ax

23334 |~

¢EO oS e ) B

ferons
e nocxocrs 3
e Mnococrs 2
e nocxoers 2v
o Hasono oopaar
W Onepaun epawenma:1
Iy somz
&) e snener opaen

fzarpas 2

< ol BT

Mocrpostie S k4

o417 1eB0f KHONKO7 Holw 13 0B vercTe A7 er0 Bbieners (snecTe ¢ Ctrl- A06asnT K sbigerento)

(el




 [image: image59.png]< KOMITAC-3D LT, VB - [D:\WowflokZ\Me omnssoriccpe p.m3d]

W Mrogeocrs 1
W Mroceocrs 26
fnockocrs 21

Haano kospavar

»
A
A Onepaus epauers 1
LY
LY
4

Sexnmid

B ceserve nosepocrioit

Mocrpostwe

Monyroroeoe

nyck 6 € [ Merkomsor
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Рис. 21 – Изображение шара в аксонометрии и его наглядное изображение

6 Аксонометрия моделей
1. Пусть дан чертеж призмы с цилиндрическим отверстием (упрощенное изображение гайки без резьбы) (рис. 22).
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Рис. 22 – Комплексный чертеж призмы с отверстием
Алгоритм построения аксонометрии состоит из следующих операций (рис. 23):
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Рис. 23 – Построение аксонометрической проекции призмы с отверстием и 

ее 3D модель

а) выбираем аксонометрическую систему координат – расположение осей и масштабы;

б) на чертеже модели центр нижнего основания принимаем за начало натуральной системы координат и проводим проекции осей X(X1,X2), Y(Y1,Y2), Z(Z1,Z2);

в) координируем узловые точки А (А1, А2), В (В1, В2) и т.д., определяющие форму модели;

г) используя натуральные координаты вершин призмы, строим их аксонометрические проекции;

д) соединяем аксонометрические проекции основных точек до получения искомого изображения.
2 Рассмотрим алгоритм построения аксонометрической проекции правильной шестиугольной призмы с двумя отверстиями по ее комплексному чертежу (рис. 24). 

Рис. 24 – Комплексный чертеж правильной шестиугольной призмы

а) выбираем аксонометрическую систему координат (диметрическую прямоугольную проекцию) (рис. 25 а);
б) строим аксонометрию шестиугольника – нижнее основание шестиугольной призмы (рис. 25 б), взяв размеры с комплексного чертежа (рис. 24). При этом стороны шестиугольника, расположенные на ортогональном чертеже параллельно оси Y, направляем параллельно аксонометрической оси Y. Переносим вершины, лежащие на оси Y, с учетом коэффициента искажения по этой оси 0,5. Верхнее основание равно нижнему, оно изобразится таким же шестиугольником на расстоянии 55 мм от нижнего основания по оси Z;
в) затем на высотах 15 и 40 мм строятся еще два шестиугольника (рис. 25 в). В них проводятся линии параллельно оси Y на расстоянии ширины ребер призматического выреза, т.е. строим аксонометрические проекции узловых точек шестиугольной призмы;
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                а)                                  б)                                  в)                                    г)
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                д)                                       е)                                  ж)                            з)

Рис. 25 -  Этапы построения аксонометрического изображения модели

и его 3D модель
г) после этого строим изображение цилиндрического отверстия (рис. 25 г). Его верхнее основание должно совпадать с верхним основанием призмы. Центр эллипса должен совпадать с центром шестиугольника;

д) соединим между собой узловые точки (рис. 25 д). На аксонометрических проекциях, как правило, не показывают невидимый контур штриховыми линиями; 

е) для выявления внутреннего контура детали в аксонометрии выполним разрезы. Вырежем ¼ часть детали, направив секущие плоскости параллельно координатным плоскостям XOZ, YOZ (рис. 25 е). Выполним штриховку сечений (рис. 25 ж). 

ж) 3D модель представлена на рис. 25 з).

3 Аксонометрическое изображение модели по заданным проекциям (видам) в соответствии с вышеизложенными положениями представлено на рис. 26, а его наглядное  изображение в виде 3D модели – на рис. 27.
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Рис. 26 - Выполнение изометрической проекции модели
по заданным проекциям (видам)
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Рис. 27 – Изображение 3D модели (полное и с вырезом 1/4) 

7 Аксонометрические проекции деталей
Как правило, аксонометрическое изображение деталей дается в ортогональных изометрической или диметрической проекциях. Изометрию следует применять в тех случаях, когда все видимые стороны детали равноценны для изображения. Прямоугольную диметрию используют, когда наибольшая часть элементов детали, характеризующих ее особенности, сосредоточена на одной из сторон, которую располагают параллельно фронтальной плоскости проекций, или для деталей удлиненных форм, направляя протяженную часть предмета параллельно аксонометрической оси, расположенной под углом 41°25’ к горизонтальной линии. 
В необходимых случаях допускается применять другие теоретически обоснованные аксонометрические проекции.
При выполнении разрезов на аксонометрических изображениях для выявления внутренних форм деталей необходимо помнить, что они должны быть образованы путем сечения предмета координатными плоскостями XOY, YOZ, XOZ соответственно (рис. 28). Чаще всего секущие плоскости совпадают с плоскостями симметрии детали и соответствуют плоскостям разрезов, выполненных на чертеже детали. На аксонометрических проекциях не рекомендуется применять полный разрез, т.к. при этом теряется наглядность изображения. Обычно удаляют ¼  часть детали, иногда 1/8. Угол, образованный секущими плоскостями, должен быть всегда видимым.
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Рис. 28 – Пример выполнения разреза в аксонометрии

Линию штриховки сечений при выполнении разрезов в аксонометрических проекциях наносят параллельно одной из диагоналей проекций квадратов, лежащих в соответствующих плоскостях, стороны которых параллельны аксонометрическим осям (рис. 29 а).

При нанесении на разрезы штриховок следует учесть, что изображения получаются более наглядными, если применять так называемую «спроецированную» штриховку (рис. 29 б).
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Рис. 29 – Штриховка в аксонометрии: а), б) – схемы направлений штриховок; 

в), г) – схемы получения направлений «спроецированной» штриховки
Указанные на этом изображении углы наклона линий позволяют использовать для нанесения штриховок в изометрии обычный угольник, имеющий один из углов 30˚.
В диметрической проекции углы наклона у спроецированной штриховки менее «удобные» (рис. 30), но выигрыш в наглядности несомненен.  Для нанесения штриховок на разрезы в диметрической проекции полезно изготовить специальный угольник.
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Рис. 30 – Спроецированная штриховка в диметрии
Тонкие стенки, ребра жесткости, спицы маховиков и т.п., попадающие в разрез, следует штриховать в обычном порядке, как показано на рис. 31. На этом рисунке видно, как  изображать и резьбу в соответствии с ГОСТ 2.311-68*.
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Рис. 31 – Штриховка тонкой стенки и изображение резьбы в аксонометрии
Нанесение на аксонометрические проекции размеров, линий невидимого контура, а также оттенения не требуется.

На  аксонометрических изображениях наносятся и обозначаются аксонометрические оси. Над аксонометрическим изображением делается надпись по типу: 
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При построении линий перехода на аксонометрических изобра​жениях, если нельзя применить какой-либо частный прием, то удоб​но пользоваться методом координат (рис. 32).
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Рис. 32 – Координирование точек кривой 

Не следует заменять эллипсы овалами (особенно в диметрии, где встречаются эллипсы с отношением осей 1:3). На рис. 33 показан пример, когда построенные вместо эллипсов овалы дают значительные расхождения и искажают фигуру.
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Рис. 33 – Замена эллипсов овалами не рекомендуется
Места плавных переходов изображают тонкими линиями по типу рис. 34. Это придает изображению большую наглядность.
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Рис. 34 – Изображение воображаемых линий переходов
При построении в аксонометрии очерков различных поверхностей вращения рекомендуется применять способ вписанных сфер (см. [3], гл.12, § 9).
Для практической работы инженеру необходимо приобрести навыки в составлении аксонометрических изображений, так как аксо​нометрией часто пользуются для пояснения формы детали или ее элементов (рис. 35). В некоторых случаях аксонометрическая про​екция применяется при составлении чертежей.
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Рис. 35– Аксонометрия элемента детали
Аксонометрия - теоретическая основа и для технического ри​сования,
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