


�

������	
���
�����	

����

����	
��
�

����
��	����
���������

�

�

�

�

�

�

����������	
�	�


��������	
�	��

����



��� ����	�
�
��� 	��
�	����
����

���

�������	 
� ��

��� ������������� ������������� � ������� ���� !�	"� �

!�#�$ �%&������#'��( �

�� ) *�� ��$ ���

+,-. *�
��*������%

� ����� ����	
��
��� 	���������� ��
��� 
���������� 
�����
�
����� ����
��
������� ��������	��� ��
�
�� �� ���	���
���� ������
��� � 	���� ������������
	�	
��� ��������� ����� �! "
� �

�	
����� ��
����
� �	��
�#$�
	� �����%���
���	���� ��	
������ � �����
�������� &' ����
�� ��
�
�� � 	%������� ������( ���

������ )�# �$�	� �������� 
������	���� �$#�*( 
�� � �������
����! � ��+��� �����

� ���	����
	� ���������� �	� %�
�� 	���������� 	���	
� � ������� ����
������
���! � ����	
�� ��	
�$���
�
����� 	���	
�� �����
� ��		��	��� 	�	
��� 
���������
�� 
�����
�
����� ����
�������� ,-./01�&2 34 )��#��%�
��� 0- 501,-65( �!
.�	���*! 6� ���
������� ������
���	�� ��������� $���+����� � #������ �
� 	��
��	
��
�
����� ����
�����( %�
���� ��
���	
�� �������� ���
���� 
���������
����
�� � �����	
��������� ���	�� 	�	
��� ,-./01�&2 34!

,���� �����
������� �� ���������
�
�� � 	
$���
�� 
������	��� �$#��( ��+�����
���
������	��� ��%�
����� ���	
�$�
��	��� � 
����
�����	��� %��� ������
�����
��������
��( �����
��� ��	
�
$
��( ��������
�� ��
��� %�#��	�!

��� �������� ��	�
 ������

������

�������	������ 
�����
�� ����������� ��������

���

��� ����	�
�

��� 	��
�	����
����

������ �������	
� ����
���

������� �������� ��������� 
������
�

���� �������� ��������� �������� �������

���� ��������� �������� �����

�������� ����� 
������
�

��� �������! ���"��� ������� ���������
��

��������� �
����� 
������

#$�������� "���� ��� ���� !

��%��� �&��'�� "���� #���������


����  ���%���"���� $������ �
�����%

�������� 	
 � �
�
� �� 
�������� ��������� � ������ ����
����
������ ������� ��� ������ �!������� "�#� ���� #� ��$
%�

&���' (��� )*�� +�*�� �
,-./0�����12�3,$ �����4$ 5��*�0�����12�3$ 	���6#���*�6 ���$ 
��

7�3�������*�� ��*#8����� �� ����2*��8$ ����� � �������
��4(�
����4(���(��

�� �(��(�
��
 3� �9���� 
������������ 75:; <�������� =������

>��������� � 3����9? ������������
� @*��������*�6 ����3��!�� ,;�2*�, =@;

����(�$ 5��*�0�����12�3$ � #����$ �
�

()*+ ,�
-�,��-���. � ������	
 �� 
� ����

� �������
	�� 	����������� ����������� ���� ����



�������	
��

�������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

	
��� �� 
���� �������� � ������� �������������������������������������������������������������������� ��

���������� ���	�
� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� 
�

������ ��������� �� ���������������������������������������������������������������������������������������������� 
�

�	���	�� �����	 �����! �!��
��	��������������������������������������������������������������������������� 



���! ��� "#�
��	� ��	��$�%�� ��������������������������������������������������������������������������������� 
&

�����	�� !��� �!��
��	� ��������������������������������������������������������������������������������������������� ��

'��� #���� ��!(��)����
 
!��#������������������������������������������������������������������������������� �*

	
��� �� 
����� �������
����������������������������������������������������������������������������� ��

�(��� �������� 
!��#��! ���+ ��	�#�%���������������������������������������������������������������� *,

��� �!����	�+ !(-�
��� "#�
��	������������������������������������������������������������������������������ *.

/����� � !������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� &0

���! ��� 	��
��� 	��1
���!% 
!��#� ��������������������������������������������������������������������� &


���! ���� 
!��#���������������������������������������������������������������������������������������������������������� &�

�!�	�!���� ��	�#� ��!��	�%� ����������������������������������������������������������������������������������� &*

	
��� �� �������� �������������� ������� �����������������������������������������������������������

�!������ � ���	�!%�� �! !�! ���	�)����������������������������������������������������������������������� �
�

�!������ 	��1 �	�����	��1  ��! ����������������������������������������������������������������������������� �
&

�	���	��� ���	�)� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �
,

'��� #����  ���
� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� �
.

�!�	�!���� ������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� ��2

�$!�
#���� ���	�)���������������������������������������������������������������������������������������������������� �*�

	
��� ��  ���!��������� ����
���������������������������������������������������������������������������"�

3����	��! ���� !������% ������������������������������������������������������������������������������������������ ��2

3����	��! ���� "����! ��������������������������������������������������������������������������������������������� �2�

��������)����+ !( !��(��1 ������������������������������������������������������������������������������������� �,�

'��#���� !(-��	! ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �,2
���!�	�	�� 
!��#������������������������������������������������������������������������������������������������������� �.0

4�)���  � !�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� �.*



� ������	
��

	
��� �� ����������� ��#��
���� ����
�������� �����������������������������������������������$�

�����	 � !(��������+ ��(�!�	� 
!��#�%������������������������������������������������������������������ �.&

�!�	�!���� 
!��#� ��	�#� �!���� ��������������������������������������������������������������������������� �.�

5��!#��! ���� ����
����1 �  ���)���% ��������������������������������������������������������������� 
*,

5��!#��! ���� 
���� ! �������������������������������������������������������������������������������������������� 
2&

�!�	�!���� ��	�#� 4�# ����������������������������������������������������������������������������������������������� �0�

	
��� "� %������ &��������� ����
�'�����������������������������������������������������������������"

�!������ "#�
��	! �! ������+
������������������������������������������������������������������������������ ���

�!������ ����
�	������1 "#�
��	! ������������������������������������������������������������������������ ��,

�!������ ���
!��#� �! �#!��!
� ���	�)��������������������������������������������������������������� �*,

�!������ ��(�� )��	�!�	������������������������������������������������������������������������������������������� �&2

5��!#��! ���� ��	�#�%����!	! !� ����������������������������������������������������������������������������� ��*

�!������ �����#���1 ��	�#�% ������������������������������������������������������������������������������������ ��,

��������� !(-�
�!�! 	���	��������������������������������������������������������������������������������������� �20

5��!#��! ���� �!
�!�! !���1 "����! ������������������������������������������������������������������ �2�

5��!#��! ���� (�(#�!	�� "����! ���������������������������������������������������������������������������� �22

3������ ����� �����	�	�#��!% ��!
�	������������������������������������������������������������������� �,0

	
��� (� %��������� �����! �������������������������������������������������������������������������������$$

�!�	�!���� �(!�!��!% ������� 4�#���������������������������������������������������������������������� �..

6!(� #���� �!
�!���	� �(!��� �� $�%#� ���������������������������������������������������������������� *0�

�������  ���
�!�! �!#!)���+ �!
�!���	! ����������������������������������������������������������� *0�

�!������ !��! �!% �(!��� ���������������������������������������������������������������������������������������� *0,

6!(� #���� �!
�!���	� �!���! ����
�������������������������������������������������������������������� *��

6!(� #���� �	�����	��1 ����#�%������������������������������������������������������������������������������ *
0

'��� #����  ���
!�	�� �!
�!���	! ���������������������������������������������������������������������� *
*

3����	��! ���� ����
�	�! �	�����	��1 ����#�%������������������������������������������������� *
&

3����	��! ���� �!
�!���	! ������������������������������������������������������������������������������������ *
.

6!(� #���� ��	�#� �� 
��	� ��������������������������������������������������������������������������������������� *�0

��! ���� ����������% �!
�!���	! ������������������������������������������������������������������������� *�*

3����	��! ���� �!
�!���	� �� 
��	������������������������������������������������������������������������ *�&

3��������� �!
�!���	! �������������������������������������������������������������������������������������������� *�,

	
��� �� )�&�
����
���� ����������� �����������������������������������������������������������������

��!�	����	 ����� ��� �� ����������������������������������������������������������������������������������������� **


5��!#��! ���� �����#�% �������������������������������������������������������������������������������������������� **


5��!#��! ���� ��!�	����	 ���!% #!
��!% ������������������������������������������������������������� *&,

4���	���� �!
�!���	! � ��!��	��! ���� #�	�%��1 $!�
 ��������������������������������� *2*

����� �! !(����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ *.�

�&���! 
������*�� ���������������������������������������������������������������������������������������������+�

%��
������ �������������������������������������������������������������������������������������������������������+�



�

���������

�� ������	
 ������
����� � ��	
���� �

�� �� ����	
�� �
��� � �	������ �����	�	 ������ �
 ���������
 ������	
������ �������� ������ ��
 �������������� ����� ����	�� �����
 ���� �
����������	��� � �����������	��� �
����
 � �	��� �	
��� ���	���� ����
�
������	� �	 ����� ������� ������	� �������� ������ �����	���� �	
���������� ���������	����

�� �����	�	�� 
	���������	����� ���	���� � ��������� � �����	�������
����������� � ���� ��� ���������� 
	����� �����������	 ��������	�� �	
���	�� ���������	 ���	
�������� �� ������������� � ��	��
�� ��������
����  	������ ����� ��������� ���� ! � ����� ������	�� ��� ��� ������
���	��� ���������	�� ������ � �����	������

	
��

���
���
"����� ������������ 
�	���	 ����	���� ����	 ����
 
	����� ��������
�
����� ��� ����� �� ����� ���������� �� � ������� ��	�����	�� �������	
����
������	� ������� ���������� ����	�� �	 �
���� �������� �����	��
���� ����� ����	��� ����	�� ��� ��	�������� �
���	����� ! �������
#����� ������� ������� �� ���	����� ������� ���� ������������ �
��
���� �	 ������� ����� �	
���	���	�� ����������� �����	������

$���������� ������������ ���������� ���	���� �������� �	���������
����� ����������� �������� ������� ! ���������� ������� �����	�� ����
� ���������� � ���� ������� ����� � �	
��� � �	���� ���������	� ��� ��
������ ���	�	�� ������ ��	������ ��
������� �	�	���������	��� ��%�����
����������� �	���
� ������� �������� ������	�� ������� � ���� &� �����
�	��������� � �	
��� ������� �	
���	�� � ����	�� '���� ���� ���� � �������
��
 �������( � �	�� 
	������� �������

�
����
$������ ������ 
	������ �� �	��� ������ ��	������ ���������� �
�
	 ���
����	���) ����� ��
������� ������ ������������ ��������� 	 �� �������

�



� ��������

�� ����� �����
 ����� 
	��	���� �	 �������� ����� ���������
 �	 �����
��� ���������	���� �� ��	��������� ����������* $	���� ���� ������
������������ 
	����	���� � ���� ��� �	 ���������� ���������
 ������ �
�
����� 
	�	���� ��������� �� ������ �������� ��� �	 �	
�	����� �� ��������
������	� +������� �	
�	�������� ����������� ������� ���	�	�� ���� ���
������ �	
��	�� ,������������� �������
���,� �� ���� �������� � ���
������� �������	�� ���������� ���������
�

����
��
���������

 ���������� �	 ����� ������ 	����	��
����	����� ����������	���
'$-./( 
	��	����� ����	��� ���	�� ����	��	����� ��������

.���
��	���� �����	�� ��	����� ��
�������� ��	����	�� ����������� �	
�
��� ����	��
 � �	 ����� ����������� ����� ��������� � �������������
��
 ��� ���
 ��������

0����� �����	�� ����	�� �������� �������	� ����	 �	 ������� ���	�� ���
�����	 ���������� �	����	��
����� ��� ��%����� ����� � ����������
����� 0�� ����� �	���� ����� � ���� ������ ��� ����
 ��	
	��� ������

����������� 1��������� � ����� �	 ���	�� ���� ����� ������� ,��������
�������	�����	, � ��������� ���	������ �	�	��	���� �� ����������	�
�����	 �����	�� ��������� � �	���������� ����	����������

����������
�������������
��������

#�	�� ��	 ����	 �����	
�	���	 ��� ���� ���� ��	�� ����� �	��� ��������
������	� � ��� ����������� �	 ����������� ������� 1������� ����	���
��������� ��	��������
 ������� ���	� �	 ���������� ������	� ����������
������� ���������� ��������� �	� 23�������
 ��
�	�� ������� ��������
� �	������� ���������� ������ ! �� ������	�� �	
�	���	���� �	����

4 ���
 ����� ���������������	�� �����������	 ����������� ���������
�	��� ��� ���� �	������
 ����
��	����
� ���������� ���������� ������	�
�	����
�

1�����	� ���� ����� 
	����	���� � ���� ����� ������ 
	���������	�����
���	���� ����	�� �����
 �	�� �� ����	�	���� ������� �	�� ��� ������� �	
���������� ���������	��� �� �������� ��������
� $������ �	���
 �����
��� ����� ��
�������� �������� ����
������������� � �	������ ������
����	 �	 ������ �	��� ��������� ���������
� �������������� ��������
��	��������� ������ � ��������	��� ������� �	� � �������
 ���� ��
�	�
�������� � ��������� ��	���	�� ����������� ���������	��� � �������
���� � �	������������
 �	�����



�������� 	

/	
�������� ��� ��	��
	��� ���� ����
 ���	���� ������ �	����	�	�� �����
����������� ������������ ! ����������
 � ������
 � �������� ������
��
 � ������� �������
���� �� �����	�	�� �	���� ����	��� ������ �	�
��� ������� ! ����
��� ������ ������ �	�������	�����
 � /����� ����
���� ����������� �������������� ���������	���  1�.-$�23 56�
�	
�	���	���� ����	���
 -$ 1�� ���������� �����
���� �	
�	������
��� � ������	����� ������
 � ���	��� �����������
 	����	��
	����

 	������  1�.-$�23 56 ������������ 7����	��	���� /������ $�������
�	� ������������ 8/1$$ 9:�;<=>��>>?2?� ���	���
 @? ���� =>>2 ���
���������	�� ������������  1�.-$�23 56 ������	���� ��������� ����
�	������ �����������

� 71$0 / #$1A�B C@=6�C2 #�����	�����	� ����������� 1����	 ����
��	����
 ���������� D	�	���������� �	�����	 � ����������	 �� ��
�����������

� 71$0 / #$1 C@=?�CE $������ ���	����� ������	���� F�������	���
����
��	���� � ������	��� �� ��	����� ��������������� �����	�����
�	������

� 71$0 =�@>C�?2 &$ F� 1������� ������	��� � ������	��

� 71$0 =G@CH�GC 1����	 �	�����	 �����	����� �������� 1���� �����
������

F������� ���	� 1$ ,$��������� 4�##��-I,� �������� � �������
��������	��� 71$0 / 7����	��	��	 /����� � ���������� ���	��� ������
���	��� ������� ������	��
	���� ���������������� ����������
 �������
� ��������	����

 1�.-$�23 56 ! ���� �
 �������� ������
 ��������	 	����	��
����
�	���� ������ �����������������������������
 ���������� ����
������	
 1�.-$ 56�  ������
 ������������ �������	 �������� ������
��	���
������������ �	���	��������� ���	 � �	�	����������� ���������
� �	
�	�
���	���� �����	����	�� -$ 1��

������ ���������	���� ��	��
��	���� � �����	���  1�.-$�23 56� ���
������ ������������� � ����������� 23�������	�� .������ �	� ��������
�� �� ������ �
����� �	���� � ���������
 �������� 	 ��
�	�������� � �	��
����� �	�������	������ �������� � ��
�	��� ������� ����

�
��������
������������
 ������

 ����� ����	�	���� ����	�������� �	 ������� �	��������

� ���	������ � 
	�	��� ��� �	�������������� ����������� �	 ������ ���
����� ���������������	�� ������� ������ ���������� ����������




 ��������

������
� 4 ��������������� �	
���	� ����� �	���� ��������� �����
������ �� ���������� ���� 
	�	��
 � ���	�����
� B�� �	����	��
������� �	� � �������
 ���� ���	���� �	���	�� 23����������	��� �
���������� � �	������������
 �	����J

� ������� ���������� �������� ��	����� ���������� ������
� ������
������ ����
��	������ �������  1�.-$�23� 4� ������ �	�������
������ �	
���	���� � ��������	���������� �� ���������� � ������
��
�	�� ��� ��������� � �	������ ���������� ��� ��
�	��� �����������
������
J

���� �

� ��������	�����	� ������ ����������	����
 ������� �����������
�������������� ���������	���  1�.-$�23 56� 4� ������ ���	������
��� ������ ������� �	 ���
 ������	����
 ���������� ����������� � ��
������� ����	�	���� ���������� ������� ��������� �	��� 
	�	��
 �
���	�����
 �
 �	����� ����������	�

��������	
����	� 
����� ������� �� ���
����� ����	���� ����	���� �������

������� 
� �� ������� 
�������� �� ���	������� ������� ������� �	���� ���

�	��� � ������ �	 �������� �	����� ��� �����
����� �	���� ���������� ���
������
	�� �	����� 
����� ��������

 ���	��� -$ 1� � #�������� ������������	
���
�

0��������	� ��������	 �������  1�.-$� ����������������	���������
�

$�����	  1�.-$ � ���	
��	���� ����������������	�����
�

K���� ����
��	����
 �������  1�.-$�
����������������	���������
����
��



�������� �

!�
���������������
������
���
�
�������

.����� ��� ���������� � ���������� ���������� ������
� �	�	
�� ������
���� �������� �	 ������� 	 
	��� ��� �����* 4 ��� �������� �����������	
����������� ���������	���� � �	��� ����� ��
�������� �	�� ��� ������
�������*

4 �	������� ����� ����������� ����
��	����
 $-./ �������	�� ����
�	���� �	 ����������� �� ���� ������� ������������ 4 ���� ����	� �����
������
 ������ ����	������� �
 ��������� �������������� ����������
'����
���� ����������
� ��� � ����(� .�� ����� �������������� ��%������
���	
����� ��������	���� ���	��� ����������� ����� ������
��	�� 
�	�
��� � �	����� ������������� ��� �	���� �	 �����	��� �	� �	� �����	 ����
����� � ����� ����	�� ����� ����� �������

�������� �	 ��� ��� =3�������� ��
������ ������ ������� ���	�� �����
��� ����� ������������ ����
��	����
 
	�	��� �� ���� �	
����� �����
���������
� ��� ���������� ����������� �����
��� ���	�������� ��������
�������� ����������	����

1������
 ������	��� =3������� 
	����	���� � ���� ��� ��
�	��� ��������
������	 ������������ ���������� ������� �� � ������	� ������������

���	�� L �����	���� ���������� ����� ���������� 	 � ������	� �����������
���� ��	���������� �	���	 �������������� ����������� �	������� ���
���������� �����������
 ������ �	 �
���	����� ���	�� ��������� ���	�

	���
 �	 ���� =� ����������� ������ �	
������ �� �	 ��������� ����
�� �
���� � ��������� �������� ���� ��������� �	 ���� ����������� ���	� ���
�	��� B�	 �	���	 �� ����� � ���� ����������� �	�	�	�

���� �

&��� ��
���	�� ������������� ������ � ���	�� �	�������� �
�������� �� ��
���������� 
	���� �����	
��� �	 ���� ���	� ���	��� ��� ����� ���
	�� �
�������� 
	��	�	�� ��������



�
 ��������

M	������ ��� �������� ����� ������ 
	 ���� ��
�	��� �	�	�����������
������� �������
� 1��	�� �� ��� ����������� =3�������� ���	�	�� �	���
�� ��
�����������  ���� ��� ��
�	��� �������� �	�	������������ ������
�	 �������� �	���� �� ������
 
	�	��
�

1��	������� =3������� �������� �	������ ������������ ����	 �������
����� ���	�� ����� ������� ������ ��� ���������� ��������� 	���������
�������� ���������

���� �

N����	� ������������ ���������� ������� �����������
 � 	�������������
���� �������
 ����� 
	��	���� �����������	 ���	
	���� �� �� �
���	�����
��� ��������� ����� ���	��� 4 ������ ����	� ��� 
	�������� �����	���
������	� �� ������ ! ����	�� �������	��������� �
����� � ����� 
�����
������������

���� 	



�������� ��

$����� ���	������
 ����������� ����������	��� ����� ���������� �
�	����� 4 ���� ����� �������� ��������� �����	��� �
	������ �������
��� � �
	�����
����� ���	��
 � ��������� ������	�� ��������� ��� ���
��
�������� �����	�� �	���� � ������� ����������� 	�	��
	 � ���������
�� ���	������� �����	�� ��� ��	���� � �������� �����	����� ���	����
���� 'M.+(�

.���������� ���� ������� ��
������ ����	�� ������ ��� ������
��	�
��� ������ ���� ���������� ������ �	� �������	 ����������	��� � ����
������� �������
 ������	�� �����
��� �������� � 
	������� ������
����� �
����
�

	�
��������

����
����������
�������

$���������� 23�������� �	����	�	�� �����	 ������������ �������	��
���������	���� 1�� ��
������ ��
�	�	�� ���������� ������ �	��� �����
��� ���	��
 � ������� #�����
�� �	������� ������ ��
�	��� ��%�����
���������� ����������� ��������� �������� � ������������� ����������
�����	���� ������	� ����� ���������� ���������� �	��	� �������	� .��
���� ������� ����������	��� �	��� �������
����� ��������������
 ����
���� �
���������� ���	���

���� 


4 �������� ���������� ���������� ������
 ��������� ������ ������
������ ����� ��
�������� �������� ������	�� �����	����� ����� ����
������� B�� �������� ������� ���� ������ �����	�� � ���� ���������
���	��� � ������� �	
������ ���	����� ���������� �
������ �	 ���� 6
����	 ���	
	�	 ������ ��������
 ������� � !�"#�� ���������	� � ����
����  1�.-$L23 56� $��	�	 ���	
	�	 �	 �� ������� �� �� ������

���	��� $��%�&�



�� ��������

���� �

��������������� �	 ���	�� �������	 ����������� ����� ��������� �	
��

������ ��	��	������ ��� ��������������� ����������� �������
� ���
��������� ���
� �	��
 ����������
� �	
��
� �	 ���� ? ����	� � !�"#� �	��
����� �����	����
 ���������� �������
� $��	�	 �	 �� �����	 �	
��
	�	
������������� ���	
��	���
 ����� ����������������� ����
�	�� � ����
�

���� �

.���� ���������� 23������� ���	�� ��� ������� ���� ��������������� �
���� ����������� ����������� ����� �������� �� ������� ��
 ���������
��
�	��� ����� �������	�� �������� ��������� F�� ����� ����� ���� ��	�

	�� ����������� ����� �������� ����� �	
��
�� ��� ������
� .�����

������ ����� ��
�	� 	����	������� � � 	��������
 ���������� ��
	������
�� ��������� ������� .��������
 �	��� ���	
�� �������� �����
��������� ����������� � ������� �������	�� =3���������� �����	���� ���
������������ �	
����� ���
�	����� ��
���
� 
	������� �������� �	�����
��� ����������� ��������	����



Введение  13 

 

Рис. 8 

Во всех современных 3D-системах объемные модели и плоские чертежи ас-

социированы между собой. Это означает, что любое изменение, внесенное в 

модель, будет немедленно и точно отражено  на всех видах чертежа. 

Хорошая 3D-система располагает мощными средствами редактирования мо-

дели. Возможности таких систем позволяют задавать параметрические связи 

и ассоциации как между отдельными элементами деталей, так и между де-

талями в сборочных единицах. Это позволяет быстро вносить изменения в 

проект, создавать различные варианты как отдельных деталей, так и всего 

изделия в целом. 

На рис. 9 показаны два варианта детали Кронштейн, отличающиеся размерами 

основания. Для построения второго варианта достаточно изменить значение 

размера, определяющего длину основания. После этого система перестроит 

модель с сохранением ее общей топологии: хомут для крепления подшипника 

связан с левой гранью детали, а три крепежных отверстия – с правой. 

 

Рис. 9 
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