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前  言
FOREWORD

  自本教材于2012年首版以来,伴随着虚拟现实(VR)等新兴信息技术

和人工智能技术的快速发展,对“工程图学”课程的教学目标、教学手段与教

学方法均提出了新的要求。2020年再版时曾将新形态引入本教材,将电子

模型通过增强现实(AR)技术立体地呈现在学生面前,为学生空间想象能力

培养打开了一扇方便之窗。经过6年多的使用,新工科人才培养模式与AI
技术又有井喷式发展,AI赋能教与学不再只是一个愿景,时代将其真实地

推动到了我们的面前:
 

如何利用AI技术,使学生获取知识更加便捷,知识

拓展更加系统有纲,而不是仅仅获取碎片化的知识片段。使教师围绕课程

培养目标的教学资源不再生硬、呆板,而是更加生动、更加吸引学生。
聚焦新工科背景下“金课”建设,深度整合人工智能、大数据等智能技

术,教材为支撑混合式教学设计和动态生成性资源,努力推进个性化学习与

教学创新的新型课程模式改革,并在知识、能力、实践与创新思维等方面更

强调深度融合培养;
 

适当地摆脱了工程图学就是“图样”的藩篱,增强“图”
的构形与设计等创新思维能力培养的属性与基础课属性。将“图”与“形”之
间的关系更进一步厘清,并适度融合。在强调“图”的工程交流媒介特性的

同时,充分利用AI资源培养学生的思维力和工程力。在课程体系与教学内

容等诸多方面均适应现代工程创新型人才培养需求。不断强化工程实践能

力、工程设计能力与工程创新能力,重构课程体系与教学内容,补充了AI元

素,建议与线上智慧课程和线上电子资源融合学习,激发自主学习,为学生

毕业以及将来从事相关设计、研发工作奠定基础。
本教材及其配套的国家首批一流线上课程“工程图学”(中国大学

MOOC)是“工程图学”课程教学团队几十年课程建设的结晶。本教材建设

了丰富的数字资源,配套线上智慧课程可依据学生个性化学习特点开展学

情分析,实现相关知识点学习资源的精准推送,适用于教师在混合式教学

中,将关注点从“授课知识的正确”转向“学习者是否能够准确地掌握与理

解”。为此,针对部分课程的知识难点给出了“AI助学”,给出了助力要点,
学习者可利用AI资源拓展知识点的来龙去脉,更好、更系统性地学习与掌

握知识点内容。在前版“十二五”普通高等教育本科国家级规划教材的基础

上,本教材保持了课程核心知识点基本要求与能力要求的同时,按照新工科

人才需求补充了部分核心知识点的内容,结合新兴技术范式下的课程教学

探索,采用AI
 

融合新形态教材模式,将教材内容以新形态方式呈现,更有利
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于学生线上学习与自主学习。
本教材适用于机械工程及自动化、机器人工程、电气自动化、工业设计、工业工程、过程

控制以及化工、材料、生物工程、制药工程等工科专业的师生使用,也可供以上专业的继续

教育课程的师生和卓越工程师使用,还可供相关工程技术人员参考。感谢“十四五”普通高

等教育本科国家级规划教材、浙江省“十四五”普通高等教育本科规划教材、浙江省“四新”
教材的支持。感谢上海秘塔网络科技有限公司为本书的AI资源生成给予的技术支持。

本次改版由孙毅、李毅担任主编,毛亚郎、叶伟伟、张杰担任副主编,进行了AI资源编

制、电子资源建设。保留了第2版作者李俊源、舒欣老师的很多编著内容,由于编者学术水

平限制,难免存在疏漏和不足,敬请指正。(邮箱:
 

sunyi@zjut.edu.cn)

编 者

2026年5月

第2版前言

  
第1版前言
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1.
  

研究对象和目的

“工程图学”课程以工程图样为研究对象,内容包括:
  

图学原理、机械制图、计算机辅助

绘图与形体建模。图学原理以图元和正投影法为基础,学习空间几何体的平面图样表达方

法,掌握在平面图样中解决空间几何问题的能力。同时在贯彻工程制图国家标准的基础

上,培养学生绘制、阅读工程图样的能力。
本课程的目的包括:

 

(1)
 

掌握正投影法的图学基本理论和工程制图的相关国家标准;
 

(2)
 

培养使用正投影法用二维平面图形表达三维空间形体的能力;
 

(3)
 

培养对空间形体的形象思维能力和创造性构形设计能力;
 

(4)
 

培养仪器绘制、徒手绘制和阅读零件图和装配图的能力;
 

(5)
 

培养使用绘图软件绘制工程图样及进行三维造型设计的能力。

2.
  

性质和任务

工程图样是采用一定的投影方法,准确地表达物体形状、大小及技术要求的平面图样,
它是表达设计思想、制造要求及经验交流的技术文件,常被称为工程界的语言。从事工程

专业技术的人员必须具备绘制和阅读工程图样的能力。
本课程理论严谨,实践性强,与工程实践有密切联系,对培养学生掌握科学思维方法,

增强工程和创新意识有重要作用,是普通高等院校工科各专业重要的技术基础课程。

3.
  

学习方法

本课程在学习时应注意以下问题:
 

(1)
 

必须掌握正投影的图学原理和基本的作图方法,并能灵活运用作图方法进行

解题。
(2)

 

考虑问题首先从3D空间到2D平面,然后由2D图样想象3D空间形体(实物→图

样→实物)。
(3)

 

了解机械制图相关国家标准。如图幅、比例、图线、视图、图样画法、尺寸注法等方

面的基本规定,学会查阅有关标准和资料的方法,养成自觉地严格遵守制图国家标准有关

规定的良好习惯。
(4)

 

掌握机械零件表达方案的选择确定,零件图与装配图等工程图样的识读。
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(5)
 

掌握利用计算机绘制工程图样的基本方法和步骤,能用三维CAD软件进行三维建

模和创建零部件的三维模型。
通过本课程的学习,可以培养读者空间构思能力,提高绘制和阅读工程图样的能力;

  

工

程化应用能力的提高还有待后续专业知识的学习,通过生产实习、课程设计和毕业设计等

环节,不断学习和积累相关知识与实践经验。



工程图样是机械产品设计、加工、装配和检验的主要依据,是进行技术交流的一种语言

工具。为完整、清晰、准确地绘制机械图样,必须有耐心细致和认真负责的工作态度,掌握

正确的作图方法,遵守国家标准《机械制图》与《技术制图》中的各项规定。本章主要介绍国

家标准中有关机械制图部分的规定,同时也对绘图工具使用、绘图方法与步骤、基本几何作

图、徒手绘图及计算机绘图等内容作基本的介绍。

1.1 制图国家标准一般规定

国家标准《技术制图》是一项基础技术标准,对各类技术图样和有关技术文件等都有统

一规定,国家标准《机械制图》是机械专业制图的标准,是绘制与使用图样的准绳,绘制机械

图样时必须严格遵守有关规定。国家标准简称“国标”,用代号GB表示,如GB/T
 

14689—

2008,其中“T”为推荐性标准,“14689”是标准顺序号,“2008”是标准批准颁布的年份。

1.1.1 图纸幅面和格式(GB/T
 

14689—2008)

1.
 

图纸幅面

  图纸幅面简称图幅
∙∙

,指由图纸的宽度和长度组成的图面,即图纸的有效范围,通常用细

实线绘出。图样的绘制应优先采用表1.1所规定的基本幅面。必要时,允许以基本幅面的

短边的整数倍加长幅面。

表1.1 图纸幅面及图框格式尺寸 mm

幅面代号 A0 A1 A2 A3 A4

B×L 841×1189 594×841 420×594 297×420 210×297
a 25
c 10 5
e 20 10

2.
  

图框格式

图框
∙∙

指图纸上限定绘图区域的线框,即绘图的有效范围。在图纸上必须用粗实线画出

图框,格式分为不留装订边(见图1.1)和留有装订边(见图1.2)两种,但同一产品的图样只

AI助学
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能采用其中一种格式。

图1.1 无装订边的图纸格式

图1.2 有装订边的图纸格式

3.
  

标题栏及明细栏

标题栏
∙∙∙

用来填写图样上的综合信息,标题栏中文字的方向为主要的看图方向。标题栏

应位于图纸右下角,如图1.1和图1.2所示,标题栏的底边与下图框线重合,右边与右图框

线重合。标题栏的基本要求、内容、尺寸和格式在国家标准GB/T
 

10609.1—2008《技术制

图 标题栏》中有详细规定。在装配图中必须有明细栏,一般放在标题栏上方,并与标题栏

对齐,用于填写组成零件的序号、名称、材料、数量、标准件规格,以及零件热处理要求等内

容,其基本要求、内容和格式在国家标准GB/T
 

10609.2—2009《技术制图 明细栏》中有具

体的规定。标准标题栏及明细栏样式如图1.3所示。
在学校的制图作业中,标题栏可以采用图1.4所示的简化形式。标题栏内校名、图样名

称、图样代号、材料用7号字书写,其余都用5号字书写。
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图1.3 标准标题栏及明细栏

图1.4 简化标题栏

1.1.2 比例(GB/T
 

14690—1993)

比例
∙∙

是指图中图形与实物相应要素的线性尺寸之比。为方便看图,建议尽可能按工程

形体的实际大小画图。根据形状大小,合理采用缩小或放大比例。但绘制机件时无论采用

何种比例,在标注尺寸时,仍应按机件的实际尺寸标注,与绘图的比例无关(见图1.5)。

图1.5 用不同比例绘制的图
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绘图时,应从表1.2规定的系列中选取适当的比例,优先选用表中不带括号的比例。绘

制同一机件的各个视图时,应尽可能采用相同的比例,并在标题栏的比例栏中填写。当某

个视图必须采用不同比例时,可在该视图的上方另行标注。

表1.2 图样的比例

原值比例 1∶1

缩小比例
(1∶1.5) 1∶2 (1∶2.5) (1∶3) (1∶4) 1∶5 (1∶6) 1∶1×10n (1∶1.5×10n)
1∶2×10n (1∶2.5×10n) (1∶3×10n) (1∶4×10n) 1∶5×10n (1∶6×10n)

放大比例
  2∶1      (2.5∶1)   (4∶1)     5∶1

1×10n∶1 2×10n∶1 (2.5×10n∶1) (4×10n∶1)   5×10n∶1

  注:
  

n为正整数。

1.1.3 字体(GB/T
 

14691—1993)

图样上除了用图形表达零件的结构形状,还必须用文字、数字及字母等来说明零件的

大小、技术要求,并填写标题栏。在图样中书写的字体应做到:
 

字体工整、笔画清楚、间隔均

匀、排列整齐。字体的号数,即字体高度h,其公称尺寸系列为:
 

1.8mm、2.5mm、3.5mm、

5mm、7mm、10mm、14mm、20mm。其中汉字的高度h 应不小于3.5mm。

汉字应采用长仿宋体字且需是国家正式公布推行的简化字,其字宽一般为h/2(约
0.7h)。汉字示例如图1.6所示。

图1.6 长仿宋汉字示例

字母和数字分为A型和B型。A型字体的笔画宽度为字高的1/14,B型字体的笔画宽

度为字高的1/10。在同一图样上只允许选用一种型式的字体。字母和数字可写成斜体或

直体,但全图要保持统一。斜体字字头向右倾斜,与水平基准线成75°。图1.7所示为B型

斜体字母、数字和字体在图纸上的应用示例。

图1.7 B型斜体字母、数字及字体示例
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1.1.4 图线(GB/T
 

4457.4—2002,GB/T
 

17450—1998)

在机械制图中常用的线型有实线、虚线、点画线、双点画线、波浪线、双折线等(见表1.3)。
在图样中不同线型表示不同语义,要注意使用场合,合理选择使用。

表1.3 基本线型及应用

图线名称 图
 

线
 

型
 

式 线宽 图
 

线
 

应
 

用

粗实线 d

可见轮廓线、可见棱边线

相贯线

螺纹牙顶线及螺纹终止线

齿顶圆(线)

细实线

虚线 (画12d',间隔3d')

波浪线

双折线

细点画线 (点0.5d',画24d',间隔3d')

细双点

画线 (点0.5d',画24d',间隔3d')

d'=d/2

尺寸线

尺寸界线

过渡线

剖面线

重合断面的轮廓线

螺纹牙底线

齿轮的齿根线

指引线和基准线

范围线

不可见轮廓线

不可见轮廓线

断裂处边界线

视图和剖视图的分界线

轴线

对称中心线

分度圆(线)

相邻辅助零件的轮廓线

可动零件的极限位置的轮廓线

轨迹线

剖切面前的结构轮廓线

粗点画线 (点0.5d,画24d,间隔3d) d 限定范围表示线

图线的线宽d 应根据图形的大小和复杂程度,在下列系列中选择:
 

0.18mm、0.25mm、

0.35mm、0.5mm、0.7mm、1mm、1.4mm、2mm。
在图样中,图线一般只有两种宽度,分别为粗线和细线,其宽度之比为2∶1。在通常情

况下,粗线的宽度采用0.5mm、0.7mm,细线的宽度采用0.25mm、0.35mm。
图1.8所示为图线的应用举例。零件的可见轮廓线用粗实线表达;

 

不可见轮廓线用虚

线表达;
 

尺寸线、尺寸界线及剖面线等用细实线表达;
 

断裂处的边界线及视图和剖视的分
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界线用波浪线表达;
 

对称中心线及轴线用细点画线表达;
 

相邻辅助零件的轮廓线及极限位

置的轮廓线用细双点画线表达。

图1.8 图线及其应用

在图线的绘制及应用中,应注意以下问题(见图1.9):
 

(1)
 

同一图样中,同类图线的宽度应一致,虚线、点画线及双点画线的线段长度和间隔

应各自大致相等。
(2)

 

绘制圆的对称中心线时,圆心应为线段的交点。点画线和双点画线的首末两端应

是线段而不是点,且应超出图形外2~5mm。在较小的图形上绘制点画线或双点画线有困

难时,可用细实线代替。
(3)

 

虚线、点画线、双点画线与其他图线相交时,应该是线段相交。当虚线是粗实线的

延长线时,在连接处应断开。

图1.9 点画线与虚线的画法
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1.1.5 尺寸注法(GB/T
 

4458.4—2003)

图样中所标注的尺寸应为机件的实际尺寸,并为该图样所示工件的最后完工尺寸。图

样中(包括技术要求和其他说明)的尺寸以 mm(毫米)为单位时,不需标注单位符号(或名

称),如采用其他单位时,则必须注明,如(°)(度)、cm(厘米)、m(米)等。机件的每一个尺寸,
一般只标注一次,并应标注在反映该结构最清晰的图形上。

一个完整的尺寸由尺寸数字、尺寸线、尺寸界线和尺寸的终端(箭头或斜线)组成(见
图1.10)。

(1)
 

图样中的尺寸数字一般为3.5号字,并应按标准字体书写。尺寸数字要保证清晰,
不可被任何图线通过,否则必须将图线断开。

图1.10 尺寸要素及标注

(2)
 

尺寸线和尺寸界线均用细实线绘制。尺寸界线应由图形的轮廓线、轴线或对称中

心线处引出,也可利用轮廓线、轴线和对称中心线作尺寸界线,并超出尺寸线终端2~3mm。
尺寸线必须与所标注的线段平行,不能用其他图线代替,一般也不得与其他图线重合或画

在其延长线上。同一图样中,尺寸线与轮廓线以及尺寸线与尺寸线之间的距离应大致相

当,一般以不小于5mm为宜。尺寸线标注示例如图1.11所示。

图1.11 尺寸线标注示例



10   图学原理与工程制图教程（第 3 版）

(3)
 

尺寸线的终端可以有两种形式(见图1.12)。机械图样中尺寸线的终端一般采用

箭头,其尖端应与尺寸界线接触,箭头长度不小于粗实线宽度的6倍。特殊情形下也可用

45°斜线,斜线的高度应与尺寸数字的高度相等。箭头应尽量画在尺寸界线的内侧。对于较

小的尺寸,在没有足够的位置画箭头或注写数字时,也可将箭头或数字放在尺寸界线的外

面。当遇到连续几个较小的尺寸时,允许用圆点或细斜线代替箭头,如图1.13所示。

图1.12 尺寸线的终端

(a)
 

箭头;
 

(b)
 

斜线

图1.13 箭头与数字的调整

1.
 

线性尺寸的注法

线性尺寸的尺寸数字一般应注写在尺寸线的上方,但也允许注写在尺寸线的中断处。
尺寸数字的方向,一般应按图1.14(a)所示的方向注写,倾斜尺寸的数字字头应有朝上的

趋势,并尽可能避免在图示30°范围内标注尺寸。当无法避免时,可按图1.14(b)的形式标注。
标注线性尺寸时,尺寸线必须与所标注的线段平行。尺寸界线一般应与尺寸线垂直,

必要时允许倾斜(见图1.15)。

图1.14 尺寸数字的方向 图1.15 必要时尺寸界线允许倾斜

2.
 

圆直径和圆半径的注法

(1)
 

对于整圆或大于半圆的圆弧应标注直径。直径标注时,尺寸线应通过圆心,尺寸线
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的两个终端应画成箭头,并在数字前加注符号ϕ(见图1.16(a))。当图形中的圆只画出一

半或略大于一半时,尺寸线应略超过圆心,并在尺寸线一端画出箭头(见图1.16(b))。

图1.16 圆直径和圆半径的注法

(2)
 

对于小于或等于半圆的圆弧应标注半径R。标注圆弧的半径时,尺寸线一端一般

应画到圆心,另一端画成箭头(见图1.16(c))。
(3)

 

大圆弧的半径过大,或在图纸范围内无法标出其圆心位置时,尺寸线可用折断方式

表示(见图1.16(d))。

(4)
 

标注球面的直径和半径时,应在符号ϕ 和R 前加辅助符号S(见图1.17(a)、(b))。
但对于有些轴及手柄的端部等,在不致引起误解情况下,可省略符号S(见图1.17(c))。

图1.17 球面直径和半径的标注

(5)
 

在图形上直径较小的圆或圆弧,在没有足够的位置画箭头和注写尺寸数字时,可按

图1.18所示的形式标注。标注小圆弧半径的尺寸线,无论是否画到圆心,其方向必须通过

圆心。

图1.18 小圆或圆弧的标注

(6)
 

当几段圆弧位于同一圆周时,将这些圆弧假想地连接起来,若超过半圆,则标注直

径,如图1.19所示的尺寸ϕ57和ϕ32。

3.
  

角度及其他尺寸标注

角度尺寸的标注如图1.20(a)所示。标注角度尺寸时要注意:
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图1.19 同一圆的多段圆弧的标注

(1)
 

尺寸线应画成圆弧,其圆心是该角的顶点,尺寸界线应沿径向引出。
(2)

 

角度的数字应一律写成水平方向,一般注写在尺寸线的中断处,必要时也可以注写

在尺寸线的上方和外面,或引出标注。
其他尺寸,比如弦长和弧长尺寸的注法、对称尺寸的注法、板状机件厚度的注法分别如

图1.20(b)、(c)、(d)所示。

图1.20 角度及其他尺寸的注法

(a)
 

角度的注法;
 

(b)
 

弦长和弧长的注法;
 

(c)
 

对称尺寸的注法;
 

(d)
 

板状机件厚度的注法
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1.2 绘图工具及其使用

为快速准确地绘制机械图样,必须了解并掌握绘图工具的正确使用方法。下面介绍常

用的绘图工具及其正确使用方法。

1.
  

铅笔

常用的绘图铅笔有木杆铅笔和活动铅笔两种。铅芯的软硬程度分别用字母B、H前的

数值表示。H前的数字越大,铅芯越硬,画出来的图线就越淡;
 

B前的数字越大,铅芯越软,
画出来的图线就越黑。绘图时通常用 H或2H铅笔来画底稿;

 

用B或 HB铅笔来画粗实

线;
 

用 HB铅笔来画细线和写字。由于圆规画圆时不便用力,因此圆规上使用的铅芯一般

要比绘图铅笔要软一级。
在绘制工程图样时应使用专用的绘图铅笔,并根据线型的不同,选择不同型号的绘图

铅笔。一般用于画粗实线铅笔的铅芯应磨成矩形断面,其余的磨成圆锥形,如图1.21所示。

图1.21 铅笔的削法

(a)
 

磨成矩形;
 

(b)
 

磨成锥形;
 

(c)
 

铅笔的磨法

画线时,铅笔在前后方向应与纸面垂直(见图1.22(a)),也可略向尺外方向倾斜,铅笔

与尺身之间应该没有空隙(见图1.22(b)),而且向画线前进方向倾斜约30°(见图1.23)。
画粗实线时,因用力较大,倾斜角度可小一些。画线时用力要均匀,匀速前进。

图1.22 铅笔画线 图1.23 用丁字尺画水平线图

AI助学
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2.
 

图板、丁字尺和三角板

图板表面必须平坦光滑。图板的左右短边为导边,必须平直。图板常用的规格有A0、

图1.24 用丁字尺画垂直线

A1、A2三种。绘图时,用胶带纸将图纸固定在图板的适

当位置。为便于画图,图纸应尽量固定在图板的左下方,
并保证图上的所有水平线与图框线平行。

丁字尺是用来画水平线的。使用时左手握住尺头,
使其紧靠图板的左侧导边作上下移动,右手执笔,沿丁字

尺工作边自左向右画线。画线时,笔杆应稍向外倾斜,尽
量使笔尖贴靠尺边,如图1.23所示。如画较长的水平线

时,左手应按住丁字尺尺身。画垂直线时,手法如图1.24
所示,自下往上画线。

三角板有45°和30°(60°)两块,如图1.25(a)所示。
三角板配合丁字尺可画垂直线和45°、30°、60°、75°以及15°

倍角的斜线如图1.25(b)所示。用两块三角板配合可画任意角度的平行线,如图1.25(c)
所示。

图1.25 三角板的使用

3.
 

分规和圆规

分规是用来量取线段长度和分割线段的工具,分规使用时两针尖应平齐,如图1.26
所示。

圆规用来画圆。在加深粗实线圆时,铅芯应磨成矩形;
 

画细线圆时,铅芯应磨成铲形,如

图1.26 分规的用法

图1.27所示。画图时,应当匀速前进,并注意用力均

匀。圆规所在的平面应稍向前进方向倾斜,如图1.28
所示。

圆规针脚上的针应将带支承面的小针尖向下,以
避免针尖插入图板过深,针尖的支承面应与铅芯对齐,
如图1.29(a)所示。当画大直径的圆或加深时,圆规

的针脚和铅笔脚均应保持与纸面垂直,如图1.29(b)
所示。必要时,可用加长杆来扩大所画圆的半径,其用

法如图1.30所示。

Video
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图1.27 圆规的笔芯

     
图1.28 画圆方法

图1.29 圆规针脚的用法

   
图1.30 加长杆的用法

1.3 常见几何作图方法

零件的轮廓形状虽各不相同,但都是由各种基本的几何图形组成的。利用常用的绘图

工具进行几何作图,是绘制各种平面图形的基础,也是绘制机械图样的基础。下面介绍一

些常用的几何作图方法。

1.3.1 斜度与锥度

1.
 

斜度

  斜度
∙∙

是指一直线(或平面)对另一直线(或平面)的倾斜程度,其大小用该两直线(或平

面)间夹角的正切来表示,如图1.31(a)所示,即斜度=tanα=H/L。
通常在图样上都是将比例化成1∶n 的形式加以标注,并在其前面加上斜度符号。

斜度符号的画法如图1.31(b)所示,图中尺寸h为尺寸数字的高度,符号的线宽为h/10。
标注斜度的方法如图1.31(c)、(d)所示,应注意斜度符号的方向应与图中斜度的方向

一致。
斜度的作图步骤如下:

 

先按其他有关尺寸作出非倾斜部分的轮廓(见图1.32(b)),再
过点A 作水平线,用分规任取一个单位长度 AB,并使 AC=5AB,过点C 作垂线,并取

CD=AB,连AD 即完成该斜面的投影(见图1.32(c))。
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图1.31 斜度的定义、符号及标注

图1.32 斜度的作法

2.
  

锥度

锥度
∙∙

是指圆锥的底面直径与高度之比。如果是锥台,则是底圆直径和顶圆直径的差与

高度之比(见图1.33(a)),即锥度=D/L=(D-d)/l=2tanα。
通常锥度也化成1∶n 形式标注,并在其前面加上锥度符号。锥度的符号如图1.33(b)

所示,图中尺寸h 为尺寸数字的高度,符号的线宽为h/10。标注锥度的方法如图1.33(c)
所示。锥度应从圆锥的外形轮廓线处引出进行标注,应注意锥度符号的方向应与锥度的方

向一致。

图1.33 锥度的符号及标注法

图1.34(a)所示圆台的锥度为1∶3。其锥度的作图步骤如下:
 

先根据圆台的尺寸

26和ϕ18作出AO 和FG 线,过点A 用分规任取一个单位长度AB,并使AC=3AB(见
图1.34(b)),过点C 作垂线,并取DE=2CD=AB,连AD 和AE,然后分别过点F 和点G
作AD 和AE 的平行线(见图1.34(c)),即完成该圆锥台的投影。
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图1.34 锥度及其作图法

1.3.2 圆弧连接

绘图时,常需要将一条线(直线或圆弧)光滑地过渡连接到另一条线上。这种光滑过渡

连接,即为线段的相切连接,其中包括直线与圆弧的相切连接、圆弧与圆弧的相切连接。工

程图样中的大多数图形,是用已知半径的圆弧光滑地连接两已知线段(直线或圆弧)。其中

起连接作用的圆弧称为连接弧。由于切点即为连接点,在圆弧连接作图时,必须根据连接

弧的几何性质,准确求出连接弧的圆心和切点的位置。

1.
 

圆弧连接的基本原理

(1)
 

如图1.35(a)所示,半径为R 的连接圆弧与已知直线连接(相切)时,连接弧圆心O
的轨迹是与直线相距为R 且平行的直线;

 

切点为连接弧圆心向已知直线所作垂线的垂

足K。
(2)

 

如图1.35(b)所示,半径为R 的连接圆弧与已知圆弧(半径为R1)外切时,则连接

圆弧圆心的轨迹是已知圆弧的同心圆弧,其半径为R1+R;
 

切点为两圆心的连线与已知圆

的交点K。
(3)

 

如图1.35(c)所示,半径为R 的连接圆弧与已知圆弧(半径为R1)内切时,则连接

圆弧圆心的轨迹是已知圆弧的同心圆弧,其半径为R1-R;
 

切点为两圆心的连线与已知圆

的交点K。

图1.35 圆弧连接的作图原理

Video
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2.
 

用圆弧连接两已知直线

已知直线AC、BC 及连接圆弧的半径R(见图1.36),作连接圆弧的方法如下:
 

(1)
 

求连接弧的圆心。作两辅助直线分别与AC 及BC 平行,且距离都等于R,两辅助

直线的交点O 就是所求连接圆弧的圆心。
(2)

 

求连接弧的切点。过点O 分别向两已知直线作垂线,得到垂足M、N,即为切点。
(3)

 

作连接弧。以点O 为圆心,R 为半径,M 与N 为两端点作圆弧,即完成圆弧的

连接。

图1.36 用圆弧连接两已知直线

3.
 

用半径为R 的连接圆弧连接两已知圆弧

(1)
 

与两已知圆弧外切时的画法(见图1.37)。因为半径为R21连接圆弧与两已知圆

弧外切,所以分别以O1、O2 为圆心,(21+8)与(21+11)为半径画弧,交点O 即为连接弧圆

心。连OO1、OO2,它们与已知弧的交点即为切点(见图1.37(b))。以O 为圆心,21为半径

在两切点间画弧即可(见图1.37(c))。

图1.37 与两圆弧外切时的画法

(2)
 

与两已知圆弧内切时的画法(见图1.38)。因半径为R40连接圆弧与两已知圆弧

内切,分别以O1、O2 为圆心,(40-8)与(40-11)为半径画弧,交点O 即为连接弧圆心。连

OO1、OO2 并延长,它们与已知弧的交点为切点(见图1.38(b))。以O 为圆心,40为半径在

两切点间画弧即可(见图1.38(c))。
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图1.38 与两圆弧内切时的画法

(3)
 

一端外切、一端内切的圆弧连接画法(见图1.39)。分别以O1、O2 为圆心,R-R1

与R+R2 为半径画弧,交点O 即为连接弧圆心。连OO1、OO2,它们与已知弧的交点即为

切点(见图1.39(b))。以O 为圆心,R 为半径在两切点间画弧即可(见图1.39(c))。

图1.39 一端外切、一端内切时的圆弧连接画法

1.4 平面图形的分析与画法
 

1.4.1 平面图形的尺寸分析

1.
 

图形的组成
 

  一幅图形包含以下三方面的信息。
(1)

 

图元:
 

构成图形的几何元素,如直线、圆、圆弧等。
(2)

 

几何约束:
 

指图元间的几何关系,如平行、垂直、相切、对称等。这类约束是图形中

内蕴的方程求解来确定图样的唯一解。
(3)

 

尺寸约束:
 

指图元的大小以及图元间的相对位置,这类约束需要通过尺寸标注来

实现。尺寸标注是图样中不可或缺的重要内容。
只有当图形中三类信息完备时,图形表达的信息才是唯一的。
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2.
 

平面图形的尺寸分类

平面图形上的尺寸按其作用,可分为定形尺寸和定位尺寸两类。
(1)

 

定形尺寸。定形尺寸是指确定平面图形上几何元素形状大小的尺寸,如直线段的

长度、圆弧的直径或半径、角度的大小等。图1.40所示为平面图形定形尺寸标注示例。

图1.40 平面图形定形尺寸标注示例

(2)
 

定位尺寸。定位尺寸是指确定平面图形上几何元素间相对位置的尺寸。图1.41
所示为平面图形定位尺寸标注示例,其中图1.41(e)和图1.41(f)由于左右、上下对称,圆和

方形有共同的对称中心,所以不需要标注定位尺寸。

图1.41 平面图形定位尺寸标注示例

(3)
 

尺寸基准。尺寸基准就是定位尺寸标注的起始位置。对平面图形来说,对称图形

的对称线、圆的中心线、图形的底线或边线等可以作为尺寸基准,如图1.42中的垂直与水平

中心点画线。
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1.4.2 平面图形的线段分析

平面图形中的线段(直线或圆弧)按已知尺寸的情况可分为已知线段、中间线段和连接

线段。现以图1.43所示的起重钩图形为例进行分析。
(1)

 

已知线段:
 

定形尺寸和定位尺寸齐全,能直接画出的线段。如图1.42中的线段

ϕ23、ϕ30、ϕ40和R48。
(2)

 

中间线段:
 

只有定形尺寸和一个定位尺寸,必须依靠其与一端相邻线段的连接关

系才能画出的线段,如图1.42中的线段R23、R40。
(3)

 

连接线段:
 

只有定形尺寸没有定位尺寸,必须依靠其与两端线段的两个连接关系

才能确定画出的线段,如图1.42中的线段R4、R60、R42。
中间线段及连接线段只有通过几何作图方法依托与已完成线段的连接关系才能

作出。

图1.42 起重钩

1.4.3 平面图形的作图步骤

平面图形的作图步骤如下:
 

(1)
 

分析图形,根据所注尺寸确定哪些是已知线段,哪些是中间线段,哪些是连接

线段。
(2)

 

画基准线及各已知线段。
(3)

 

根据尺寸条件及连接方法画出各中间线段。
(4)

 

根据各种连接方法画出各连接线段。

由图1.42可知,起重钩的上端ϕ23、ϕ30及38和中间ϕ40、R48为已知线段;
 

R23、R40
为中间线段;

 

R4、R60、R42为连接线段。具体作图步骤见表1.4。
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表1.4 起重钩的作图步骤

(1)
 

定出图形的基准线,画已知线段 (2)
 

画中间线段R40,圆心与水平基准线相距15,与ϕ40
圆弧外切;

   

画中间线段R23,圆心落在水平基准线

上,与R48圆弧外切

(3)
 

画连接线段R4,注意它与R40圆弧内

切,与 R23 圆 弧 外 切;
   

画 连 接 线 段

R42,它与右侧的竖线相切,与 R48圆

弧外切;
   

画连接线段R60,它与左侧的

竖线相切,与ϕ40圆弧外切

(4)
 

擦去多余的作图线,按线型要求加深图线,完成全图

1.4.4 绘图的基本方法和步骤

(1)
 

绘图前的准备工作。将铅笔按照绘制不同线型的要求削、磨好;
 

圆规的铅芯按同

样要求磨好并调整好两脚的长度;
 

图板、丁字尺和三角板等用干净的布或软纸擦拭干净;
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各种用具放在使用方便的位置。
(2)

 

确定图纸幅面。根据所绘图形的数量、大小和比例及图形分布情况,选择合适的图

纸幅面。
(3)

 

固定图纸。丁字尺尺头紧靠图板左边,将图纸的水平边框与丁字尺的工作边对齐

后,用胶纸条固定在图板上。
(4)

 

绘制图框及标题框。按表1.1及图1.4的要求画出图框及标题栏,注意不可急于

将图框和标题栏中粗实线描黑,而应当留待与图形中的粗实线一次同时描黑,以免在绘图

中弄脏图纸。
(5)

 

布图及绘制底稿。各图形在图纸上分布要均匀,图形间要留有标注尺寸的空间。
然后按表达方案,先画出各图形的基准线,如中心线、对称线和物体主要端面(或底面)线,
再画各图形的主要轮廓线,最后绘制细节,如小孔、槽和圆角等。

绘制底稿的要领可用“轻、准、快”三字概括。
轻:

 

绘制底稿时用2H铅笔,铅芯磨成锥形(见图1.21(b)),圆规铅芯可用H,画线要尽

量细和轻淡以便于擦除和修改。
准:

 

尺寸要正确,连接要准确,投影要正确。
快:

 

注意提高绘图速度,点画线和虚线均可用极淡的细实线代替以提高绘图速度和描

黑后的图线质量。
(6)

 

检查、修改和清理。检查底稿,修正错误。将绘制底稿时多余的作图线擦掉,将图

面掸扫干净。
(7)

 

加深。将粗实线描粗、描黑;
 

将细实线、点画线和虚线等描黑、成型。注意尽量在

同一种线型加深完毕后再加深另一种线型。要注意线条的均匀和光滑,线型要符合国标中

的规定。加深次序,先曲线后直线;
 

自上而下,从左到右,先水平线,再垂直线,后斜线。
(8)

 

标注尺寸、书写其他文字、符号和填写标题栏。尺寸线、尺寸界线可先打底稿后再

加深,箭头和尺寸数字要一次完成,不要先打底稿。
(9)

 

检查、修饰、整理。检查全图,如有错误和缺点,即行改正,并作必要的修饰。

1.5 平面图形的计算机绘图方法

现代信息技术为工程师提供了很多高效的计算机绘图软件,典型的如国外著名的

AutoCAD、SolidWorks、Inventor,以及国内的CAXA、中望CAD等软件。本节以常用的

AutoCAD软件功能介绍平面图形的绘制方法。为了更好地引导与使用软件操作,将以二

维码电子文档的模式配合教学视频资源采用“Step
 

by
 

Step”的方式来呈现。

AutoCAD的基本功能与平面

图形绘制数字化文件

  

AutoCAD的基本功能与平面

图形绘制教学视频1
  

AutoCAD的基本功能与平面

图形绘制教学视频2

AI助学



点、线、面是组成空间几何形体的最基本单元,投影法原理是工程图样的基础性理论。
本章重点介绍点、直线、平面在多个投影面体系投影的形成原理与绘制方法。

2.1 投影法的基本知识

当灯光或日光照射物体,在地面或墙壁上就会出现物体的影子。基于这种自然现象,
人们进行了科学的抽象,形成了投影法的概念。

图2.1 中心投影法

如图2.1所示,把光源S 抽象为一点,称为投射中

心。点S 与物体上任一点的连线(如SA、SB、SC)称为

投射线
∙∙∙

。平面P 称为投影面
∙∙∙

。延长SA、SB、SC 与投

影面P 相交,其交点a、b、c称为点A、B、C 在P 面上的

投影。△abc就是△ABC 在投影面P 上的投影。这种

利用投射线在投影面上产生物体投影表达形体形状的

方法称为投影法
∙∙∙

。
投影法可分为中心投影法和平行投影法两类。

1.
 

中心投影法

投射线汇交于一点的投影法称为中心投影法(见
图2.1)。由于中心投影图一般不反映物体各部分的真

实形状和大小,且投影的大小随投射中心、物体和投影面之间的相对位置的变化而变化,度
量性较差。但中心投影图立体感较强,故多用于绘制建筑物的透视图。

2.
 

平行投影法

当投射中心与投影面的距离为无穷远时,则投射线相互平行。这种投射线相互平行的

投影法称为平行投影法,如图2.2所示。
平行投影法按投射线与投影面相对位置的不同,可分为斜投影法和正投影法两种。
(1)

 

斜投影法。投射线与投影面相互倾斜的平行投影法称为斜投影法,其所得的投影

称为斜投影图,如图2.2(a)所示。
(2)

 

正投影法。投射线与投影面相互垂直的平行投影法称为正投影法,其所得的投影

称为正投影图,如图2.2(b)所示。
正投影图的直观性虽不如中心投影图好,但由于正投影图能较好地表达物体的形状和

大小,因此,工程图样主要用正投影法来绘制,通常将“正投影”简称为“投影”。

Video

AI助学



第 2 章　点、直线、平面的投影 25   

图2.2 平行投影法

平行投影法的基本性质:
 

(1)
 

同素性———点的投影是点,直线的投影一般仍是直线;
 

(2)
 

从属性不变———空间直线上的点在投影面上的投影同样归属于直线的投影上;
 

(3)
 

平行性不变———空间两条直线平行,则直线在投影面上的投影也相互平行;
 

(4)
 

定比分割性———若点在直线上,则点分直线段长度之比等于其投影分直线段投影

长度之比;
 

(5)
 

相仿性———一般情况下,平面图形的投影都要发生变形,但投影形状总与原形相仿,
即平面投影形状与原形的边数相同、平行线相同、凸凹形相同及边的直线或曲线性质不变。

2.2 点
 

的
 

投
 

影

点是组成形体的基本几何元素,探究点的投影性质和规律是掌握其他几何要素投影的

基础。如图2.3(a)所示,过空间点A 的投射线(垂直于P)与投影面P 的交点即为点A 在

投影面上的投影a。
点的空间位置确定后,它在投影面上的投影是唯一确定的,反之,若只有点的一个投影

b(见图2.3(b)),尚不能唯一确定空间点B 的位置,因为投影所显示的平面信息缺失了第

三维的信息。因此,在工程上常需采用多投影面体系来唯一确定空间点的位置。

图2.3 点的单面正投影

2.2.1 点的三面投影及投影特性

1.
 

三投影面体系的建立

  图2.4所示为空间三个两两互相垂直的投影面。处于正面直立位置的投影面称为正投
∙∙

Video
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图2.4 三面投影面体系的建立

影面
∙∙

,用大写字母V 表示,简称正面或V 面;
 

处于水平位

置的投影面称为水平投影面
∙∙∙∙∙

,用大写字母 H 表示,简称

水平面或 H 面;
 

与正面和水平面都垂直的处于侧立位

置的投影面称为侧投影面
∙∙∙∙

,用大写字母W 表示,简称侧

面或W 面。

H、V、W 面组成一个三投影面体系。两两垂直的三

个投影面之间的交线称为投影轴
∙∙∙

,分别用OX、OY、OZ
表示。

V 面、H 面和W 面将空间分成八个区域,分别称为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ等八个分角(见图2.4)。将

物体置于第一分角内得到的正投影的方法称为第一角画法
∙∙∙∙∙

。将物体置于第三分角内得到

的正投影的方法称为第三角画法
∙∙∙∙∙

。我国制图标准规定工程图样采用第一角画法。

2.
 

点的三面投影的形成

如图2.5(a)所示,将空间点A 分别向V、H、W 投影面投射,其正面投影用a'表示,水
平投影用a 表示,侧面投影用a″表示。这里规定以大写字母表示空间点,其投影点用对应

的小写字母表示。其中正面投影加上标“'”,如a',b'等,侧面投影加注上标“″”,如a″,b″等。
为了使点的投影画在同一图面上,规定V 面不动,将 H 面绕OX 轴向下旋转90°,将W

面绕OZ 轴向右旋转90°,使 H、V、W 三个面共面。其中OY 轴随H 面往下旋转后,以YH

表示;
 

随W 面向右旋转后,以YW 表示,如图2.5(b)所示。因投影面是无界的,画图时,不
必画出投影面的边框,如图2.5(c)所示。

图2.5 点的三面投影

3.
 

点的三面投影特性和直角坐标

由图2.5可知,点的三面投影具有如下特性:
 

(1)
 

点的正面投影与水平投影的连线垂直于OX 轴,即a'a⊥OX;
 

(2)
 

点的正面投影与侧面投影的连线垂直于OZ 轴,即a'a″⊥OZ;
 

(3)
 

点的水平投影到OX 轴的距离等于点的侧面投影到OZ 轴的距离,即aax=a″aZ。
在三投影面体系中,三根投影轴可以构成一个空间直角坐标系,空间点A 的位置可以

用三个坐标值(xA、yA、zA)表示,则点的投影与坐标有下述关系:
 

xA=aZ
 a'=aYHa=a″A(点到W 面的距离);
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yA=aXa=aZa″=a'A(点到V 面的距离);
 

zA=aX
 a'=aYW

 a″=aA(点到 H 面的距离)。
由点的投影特性及点的投影和坐标的关系可知,点的每个投影均反映该点的某两个坐

标:
 

a(xA、yA)、a'(xA、zA)、a″(yA、zA)。由此在点的三面投影中,只要知道其中任意两个

面的投影,则点的三个坐标值就已知,即点的空间位置就唯一确定,就可以唯一求出第三个

面的投影。
【例2.1】 如图2.6(a)所示,已知点A 和点B 的两面投影,求它们的第三面投影。
解:

 

由点投影特性可知,a'a⊥OX,aaX=a″aZ,故过a'作OX 轴垂线,并取aaX=a″aZ,
即可求得水平投影a,也可采用作45°斜线的方法(直角等腰三角形)求出水平投影a(见
图2.6(b))。同理,可以求出点B 的侧面投影b″(见图2.6(c))。

图2.6 由点的两面投影求第三面投影

【例2.2】 已知点B 距V、H、W 三个投影面的距离分别为10、20、15,求点B 的三面投影。
解:

 

由空间点位置和坐标的关系,可知点B 的坐标为(15,
 

10,
 

20)。由点的投影与坐

标的关系,在OX 轴上向左取x=15mm,得bX,如图2.7(a)所示;
 

过bX 作OX 轴的垂线,
上下分别取z=20mm、y=10mm得b'和b,如图2.7(b)所示;

 

最后根据点的投影规律,作
出侧面投影b″,如图2

 

.7(c)所示。

图2.7 已知点的空间位置求作投影

2.2.2 两点的相对位置和重影点

1.
 

两点的相对位置

  如图2.8所示,空间两点的上下、前后、左右位置关系,可以通过两点的同面投影的相对

Video
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位置或坐标差来判断。两点的X 坐标差反映了它们空间的左右位置关系,两点的Y 坐标差

反映了它们空间的前后位置关系,两点的Z 坐标差反映了它们空间的上下位置关系。

X 坐标值较大点的在左;
 

Y 坐标值较大的点在前;
 

Z 坐标值较大的点在上。如图2.8(b)
所示,由于xA<xB,所以点A 在点B 的右方,同理可判断出点A 在点B 的后方、下方。

图2.8 两点的相对位置

在判别相对位置的过程中应该注意:
 

空间的前后位置关系是相对于投影面的前后位

置,对水平投影而言,由OYH 轴向下就代表向前;
 

对侧面投影而言,由OYW 轴向右也代表

向前方向。
【例2.3】 已知点 A 的三面投影,如图2.9(a)所示,点B 在点A 左方12mm,上方

8mm,后方10mm,求点B 的三面投影。
解:

 

由于点B 在点A 左方12mm,上方8mm,后方10mm,故点B 比点A 的X 坐标大

12mm,点B 比点A 的Z 坐标大8mm,点B 比点A 的Y 坐标小10mm。作图方法如图2.9(b)所
示,首先把垂直OX 轴的投影连线a'a 向左作距离为12mm的等距平行线,其次把垂直OZ
轴的投影连线a'a″向上作距离为8mm的等距平行线,得到点B 的正面投影b',再次把垂直

OYH 轴的投影连线向后作距离为10mm的等距平行线,得到点B 的水平投影b,最后根据

b和b'作出点B 的侧面投影b″。

图2.9 两点的相对位置

2.
 

重影点

如图2.10所示,点A 在点B 的正前方,即xA=xB,zA=zB,两点位于垂直于V 面的同

一投射线上,故它们在V 面上的投影重合,并称A、B 两点在V 面上的重影点。同理,若两
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点位于垂直于 H 面的同一投射线上(如点C 和点D),即一点位于另一点的正下方或正上

方,则该两点为对 H 面的重影点;
 

若两点位于垂直于W 面的同一投射线上(如点E 和点

F),即一点位于另一点的正右方或正左方,则该两点为对W 面的重影点。

图2.10 重影点的投影

重影点需要判别可见性,需根据这两点的不重影投影的坐标来判断,即坐标值较大者

为可见,较小者为不可见;
 

即前遮后、左遮右、上遮下,通常规定不可见点的投影应加注括

号。如图2.10(b)所示,A、B 两点是对V 面的重影点,由于yA>yB,所以从前面向后投影

时点A 是可见的,点B 是不可见的,所以点B 的正面投影应加注括号。C、D
 

两点是对H
面的重影点,由于zC>zD,所以从上面向下投影时点C 是可见的,点D 是不可见的,点D
的水平投影应加注括号。如图2.10(c)所示,E、F 两点是对W 面的重影点,由于xE>xF,
所以从左面向右投影时点E 是可见的,点F 是不可见的,所以点F 的侧面投影应加注括号。

2.2.3 特殊位置点的投影

空间点位于投影面、投影轴或原点上,我们称这类点为特殊位置点,如图2.11所示。点

A 在V 面上,其正面投影与空间点位置重合,水平投影在X 轴上,侧面投影在Z 轴上。点

B 在H 面上,其水平投影与空间点位置重合,正面投影在X 轴上,侧面投影在Y 轴上(注意

必须是在YW 轴上)。点C 在OZ 轴上,其正面投影和侧面投影均与空间点位置重合,都在

OZ 轴上,水平投影在原点O 上。

图2.11 特殊位置点的投影
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【例2.4】 如图2.12(a)所示,已知点 M 在H 面上,点 N 在V 面上,点S 在W 面上,
完成点

 

M、点 N、点S 的三面投影。
解:

 

因为点 M、点 N、点S 都在投影面上,所以它们的另外两投影都落在相应的投影轴

上。由点 M 的已知水平面投影m 作OX 轴垂线,垂足为其正面投影m',由m 作OY 轴垂

线,得到OYW 上的交点为其侧面投影m″;
 

同理,由点N 的已知正面投影n'作OX
 

轴垂线,垂
足为其水平面投影n,由n'作OZ 轴垂线,交点为其侧面投影n″;

 

由点S 的已知侧面投影s″作

OZ 轴垂线,交点为其正面投影s',由s″作OY 轴垂线,得到OYH 上的交点为其水平投影s。

图2.12 特殊点位置的投影

2.3 直线的投影

两点确定一直线,将直线上两点的同面投影用粗实线连接,就是直线的投影,如图2.13
所示。求作直线的三面投影图时,可分别作出两端点的投影(a、a'、a″),(b、b'、b″),然后将

其同面投影相连接(用粗实线绘制)即得直线AB 的三面投影图(ab、a'b'、a″b″)。

图2.13 直线的投影

2.3.1 直线的投影特性

1.
 

直线对一个投影面的投影特性

  直线对一个投影面的投影,有以下三种情况:
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(1)
  

如图2.14(a)所示,当直线垂直于投影面时,它在该投影面上的投影重合为一个点。
这种投影特性称为积聚性

∙∙∙
。

(2)
  

如图2.14(b)所示,当直线平行于投影面时,它在该投影面上的投影反映实长。这

种投影特性称为实形性
∙∙∙

。
(3)

  

如图2.14(c)所示,当直线倾斜于投影面时,它在该投影面上的投影长度缩短,ab=
ABcosα。这种投影特性称为类似性

∙∙∙
。

图2.14 直线的投影

2.
 

直线在三投影面体系中的投影特性

直线在三投影面体系中的投影特性取决于直线与三个投影面之间的相对位置。根据

直线与三个投影面的相对位置不同,可将直线分为三类,即一般位置直线、投影面平行线及

投影面垂直线。后两类直线又称为特殊位置直线。
(1)

  

一般位置直线。与三个投影面都倾斜的直线称为一般位置直线
∙∙∙∙∙∙

,如图2.13所示。
一般位置直线与投影面之间的夹角为直线对该投影面的倾角。对水平投影面、正投影

面、侧投影面的倾角,分别用α、β、γ 表示,如图2.13(a)所示。
一般位置直线的投影特性为:

 

①三个投影都与投影轴倾斜,长度都小于实长;
 

②与投

影轴的夹角都不反映直线对投影面的倾角。
(2)

 

投影面平行线。平行于某一投影面而与其余两个投影面倾斜的直线称为投影面平
∙∙∙∙

行线
∙∙

。其中,平行于 H 面的直线称为水平线
∙∙∙

;
 

平行于V 面的直线称为正平线
∙∙∙

;
 

平行于W
面的直线称为侧平线

∙∙∙
。表2.1中分别列出了正平线、水平线和侧平线的投影及其投影特性。

表2.1 投影面平行线的投影特性

名称 正平线(AB∥V 面) 水平线(AB∥H 面) 侧平线(AB∥W 面)

轴测图
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续表

名称 正平线(AB∥V 面) 水平线(AB∥H 面) 侧平线(AB∥W 面)

投影图

投影

特性

(1)
 

a'b'=AB。
(2)

 

a'b'与OX 的夹角 为α、

a'b'与OZ 的夹角为γ。
(3)

 

ab∥OX,a″b″∥OZ,ab、

a″b″均小于实长

(1)
 

ab=AB。
(2)

 

ab 与OX 的夹角为β,ab
与OYH 的夹角为γ。

(3)
 

a'b'∥OX,a″b″∥OYW,

a'b'、a″b″均小于实长

(1)
 

a″b″=AB。
(2)

 

a″b″与OYW 的夹角为α,
  

a″b″与OZ 的夹角为β。
(3)

 

a'b'∥OZ,ab∥OYH,
 

ab、a'b'均小于实长

小结:
   

(1)
 

在其平行的投影面上的投影反映实长;
   

投影与投影轴的夹角分别反映直线对另外两个投

影面的真实倾角。
(2)

 

在另外两个投影面上的投影,分别平行于不同的投影轴,且长度比空间线段短

(3)
  

投影面垂直线。垂直于某一投影面,从而与其余两个投影面都平行的直线称为投
∙

影面垂直线
∙∙∙∙∙

。垂直于 H 面的直线称为铅垂线
∙∙∙

;
 

垂直于V 面的直线称为正垂线
∙∙∙

;
 

垂直于W
面的直线称为侧垂线

∙∙∙
。表2.2中分别列出了正垂线、铅垂线和侧垂线的投影及其投影特性。

表2.2 投影面垂直线的投影特性

名称 正垂线(AB⊥V 面) 铅垂线(AB⊥H 面) 侧垂线(AB⊥W 面)

轴测图

投影图
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续表

名称 正垂线(AB⊥V 面) 铅垂线(AB⊥H 面) 侧垂线(AB⊥W 面)

投影

特性

(1)
 

a'b'积聚为一点。
(2)

 

ab⊥OX,a″b″⊥OZ。
(3)

 

ab=a″b″=AB

(1)
 

ab积聚为一点。
(2)

 

a'b'⊥OX,a″b″⊥OYW。
(3)

 

a'b'=a″b″=AB

(1)
 

a″b″积聚为一点。
(2)

 

a'b'⊥OZ,ab⊥OYH。
(3)

 

ab=a'b'=AB

小结:
   

(1)
 

在直线垂直的投影面上的投影,积聚成一点。
(2)

 

在另外两个投影面上的投影,分别垂直于不同的投影轴,且反映实长

3.
 

直线段的实长和对投影面的倾角

一般位置直线的三面投影既不反映线段实长又不反映对投影面的倾角,但它们可以通

过作图构建直角三角形的方法获得。在轴测图上(见图2.15(a)),AB 为一般位置直线,过
点A 作AB1∥ab,可得一直角三角形ABB1,AB 为实长,α为AB 与水平面的夹角。直角三

角形ABB1 的两直角边分别为AB1 和BB1,而AB1 为水平投影ab 的长度,BB1 为A、B
两点Z 轴坐标之差(ΔZAB)。在投影图2.15(b)上,利用AB 的正面投影得到(ΔZAB),再在

水平投影上过点b作ab的垂线B0b=ΔZAB,连接aB0,得直角三角形abB0(与直角三角形

ABB1 全等),则aB0 为AB 的实长,ab与aB0 的夹角α就是AB 对水平面的倾角。同理可以

求得AB 对正面的倾角β,如图2.15(a)和图2.15(c)所示,在投影面内构建全等于空间直角三

角形ABB2 的直角三角形a'b'A0 即可求得。上述求线段实长及倾角方法称为直角三角形法
∙∙∙∙∙∙

。

图2.15 直角三角形法求线段实长及倾角

2.3.2 直线上的点

直线上的点有如下投影特性:
 

(1)
 

若点在直线上,则点的各面投影必定在该直线的同面投影上,且符合点的投影规

律,反之亦然。
(2)

 

若点在直线上,则点分直线段长度之比等于其投影分直线段投影长度之比,反之亦然。

Video



34   图学原理与工程制图教程（第 3 版）

如图2.16所示,直线AB 上有一点C,则点C 的三面投影c、c'、c″必定分别在直线AB
的同面投影ab、a'b'、a″b″上,且有AC∶CB=ac∶cb=a'c'∶c'b'=a″c″∶c″b″。

图2.16 直线上点的投影

应用上述特性,可作出直线上定点的投影,也可用于判断点是否在直线上。
【例2.5】 如图2.17(a)所示,已知点 M 在直线CD

 

上,求点 M 的水平投影。
解:

 

由于点 M 在直线CD 上,所以点 M 的水平投影一定在直线的同面投影上。如

图2.17(b)所示,从m'作垂直于OX 轴的直线,与cd 的交点即为点M 的水平投影m。

图2.17 求直线上的点

【例2.6】 如图2.18(a)所示,已知直线AB 和点K 的正面和水平面投影,判断点K 是

否在直线AB 上。
解:

 

根据点在直线上的投影特性,先作出直线AB 和点K 的侧面投影,从图2.18(b)看
出,点K 的各面投影都在直线AB 的同面投影上,且符合点的投影规律,所以点 K 在直线

AB 上。

图2.18 判断点是否在直线上
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如果直线是一般位置直线,一般只需判断两个投影面上的投影即可判断点是否在直线

上。但是当直线为投影面平行线,且给出的两个投影又都平行于投影轴时,则还需求出第

三个投影进行判断,或用点分线段成定比的方法来判断。
【例2.7】 如图2.19(a)所示,已知侧平线AB 及点K 的正面和水平投影,判断点K 是

否在直线AB 上。
解:

 

由于AB 是侧平线,且给出的投影都平行于投影轴,故无法直接判断,须采用如下

两种方法。
方法一:

 

求出其侧面投影。如图2.19(b)所示,由于k″不在a″b″上,故点 K 不在直线

AB 上。
方法二:

 

用点分线段成定比的方法判断(见图2.19(c))。
(1)

 

取直线任一投影a'b',过a'作任意直线a'm';
 

(2)
 

在a'm'上取1'、2'两点,使a'1'=ak、1'2'=kb;
 

(3)
 

连接b'和2',自1'作1'n'∥2'b';
(4)

 

由于n'与k'不重合,故点K 不在直线AB 上。

图2.19 判断点是否在直线上

【例2.8】 如图2.20(a)所示,已知点K 在直线MN 上,求点K 的正面投影。
解:

 

因为K 在直线MN 上,所以必然mk∶kn=m'k'∶k'n',由此可通过作图求出点K
的正面投影。作图步骤如图2.20(b)所示。

(1)
 

过m'作一射线,并取p'、q'两点,使m'p'=mk、p'q'=kn;
 

(2)
 

连接n'和q',自p'作直线∥n'q',此平行线与m'n'的交点就是点K 的正面投影k'。

图2.20 求点K 的正面投影
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【例2.9】 如图2.21(a)所示,在直线AB 上取一点C,使AC∶CB=1∶2。
解:

 

由于AC∶CB=1∶2,则ac∶cb=a'c'∶c'b'=1∶2,由此用比例作图法作图(见
图2.21(b)):

 

图2.21 AB 上的点C

取直线任一投影ab,过a 作一射线,在该射线上以适当长度取3等份,得c0、b0 等分

点,连接b和b0,自c0 作直线∥bb0,与ab的交点即为c,最后由c求出c'。

2.3.3 两直线的相对位置

空间两直线的相对位置可以分为三种:
 

两直线平行
∙∙∙∙∙

、两直线相交
∙∙∙∙∙

和两直线交叉
∙∙∙∙∙

。前两

种又称同面直线;
 

后者又称异面直线。

1.
 

两直线平行

若空间两直线相互平行,则它们的各组同面投影必定互相平行。反之,如果两直线各

组同面投影都互相平行,则两直线在空间必定互相平行,如图2.22所示。

图2.22 平行两直线的投影

当直线为一般位置直线时,判断两直线是否平行,只要判断任意两组同面投影是否平

行即可,如图2.22(b)所示。但若空间两直线均为投影面的平行线,则要根据直线所平行的

投影面上的投影是否平行来断定它们在空间是否相互平行。
【例2.10】 如图2.23(a)所示,判断直线AB、CD 是否平行。
解:

 

由于AB、CD 均为侧平线,所以根据所给的两组同面投影不能确定两直线是否平

行,需求出它们的侧面投影来判断。

Video

AI助学
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如图2.23(b)所示,作出 AB、CD 的侧面投影a″b″、c″d″。由于a″b″、c″d″不平行,故

AB、CD 不平行。

图2.23 判断两直线是否平行

2.
 

两直线相交

若空间两直线相交,它们的各组同面投影必定相交,且交点的投影必符合点的投影规

律;
 

反之,两直线在投影图上的各组同面投影都相交,且各组投影的交点符合空间点的投影

规律,则两直线在空间必定相交,如图2.24所示。

图2.24 相交两直线的投影

当两直线都为一般位置直线时,只要任意两组同面投影相交且交点符合点的投影规律

即可判断两直线相交,如图2.24(b)所示。但若空间两直线中有一条为投影面的平行线时,
只有两组同面投影相交的空间两直线不一定相交,需要借助第三面投影或分长度比来

判断。
【例2.11】 如图2.25(a)所示,判断直线AB、CD 是否相交。
解:

 

由于AB 是一条侧平线,所以根据所给的两组同面投影不能确定两直线是否相交,
可用如下两种方法判断,如图2.25所示:

 

(1)
  

求出它们的侧面投影。如图2.25(b)所示,虽然a″b″、c″d″也相交,但其交点不是点

K 的侧面投影,即点K 不是两直线的共有点,故AB、CD 不相交。
(2)

  

用点分线段成定比的方法判断。如图2.25(c)所示,由于a'k'∶k'b'≠ak∶kb,故
点K 不在直线AB 上,点K 不是交点,故AB、CD 不相交。
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图2.25 判断两直线是否相交

3.
 

两直线交叉

既不平行又不相交的空间两直线称为交叉两直线。交叉两直线的投影可能会有一组

或两组是互相平行的,但绝不会三组同面投影都互相平行;
 

交叉两直线的投影也可能是相

交的,但各个投影的交点一定不符合同一点的投影规律,如图2.26(b)所示。

图2.26 交叉两直线同面投影的重影点的投影

交叉两直线在同一投影面上的交点为对该投影面的一对重影点。如图2.26所示,直线

AB 和直线CD 的水平投影的交点是直线AB 上的点Ⅱ和直线CD 上的点Ⅰ的对H 面的重

影点1(2),由正面投影可知点Ⅰ在点Ⅱ的上面,故水平投影点Ⅰ可见、点Ⅱ不可见;
 

同理,
直线AB 和直线CD 的正面投影的交点是直线AB 上的点Ⅲ和直线CD 上的点Ⅳ的对V 面

的重影点3'(4')。
【例2.12】 作一直线 MN,使其与已知直线CD、EF 相交,同时与已知直线AB 平行,

点 M、N 分别在直线CD、EF 上,如图2.27(a)所示。
解:

 

如图2.27(b)所示,因所求直线与CD 相交,且 M 在CD 上,故点 M 的水平投影m
与CD 水平投影重合。又因 MN 与AB 平行,且与EF 相交,故过m 作ab 平行线交ef 于

n,再根据 N 在直线EF 上,求得n'。最后过n'作a'b'平行线交c'd'于m'。
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图2.27 求作直线与一直线平行且与另两直线相交

4.
 

两直线垂直

若空间两个直线垂直,且其中一条直线为投影面的平行线,则两条直线在该投影面上

投影必定垂直,此投影特性称为直角投影定理
∙∙∙∙∙∙

。如图2.28所示,BC∥H 面,AB⊥BC,则其

H 面投影ab⊥bc。

图2.28 两直线垂直

反之,如果两直线在某一投影面的投影垂直,且其中有一条直线与该投影面平行,则这

两条直线在空间也必定垂直。
【例2.13】 如图2.29(a)所示,已知直线AB 与直线CD 垂直相交,求直线CD 的投影。
解:

 

由图2.29(a)可以发现AB 是一条正平线,AB⊥CD,则AB、CD 的正面投影a'b'
和c'd'必垂直。作图步骤如图2.29(b)所示。

图2.29 求直线CD 的投影
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(1)
 

在正面投影过c'作a'b'的垂线交于d',得到CD 的正面投影c'd'。
(2)

 

过d'作OX 轴垂线,并交ab于d,连接cd 即得CD 的水平投影。

2.4 平面的投影

表示平面的方式有五种(见图2.30):
 

①不在同一直线上的三点(见图2.30(a));
 

②一

直线和该直线外一点(见图2.30(b));
 

③相交两直线(见图2.30(c));
 

④平行两直线(见
图2.30(d));

 

⑤任意平面图形(见图2.30(e))。分别作出这些几何元素的投影,即可得到

平面的投影。

图2.30 平面在投影图上的表示方法

2.4.1 平面的投影特性

1.
 

平面对一个投影面的投影特性

  平面对一个投影面的投影,可能有下面三种情况:
 

(1)
  

如图2.31(a)所示,当△ABC 平面垂直于投影面时,它在该投影面上的投影积聚成

一条直线。这种投影特性称为积聚性
∙∙∙

。
(2)

  

如图2.31(b)所示,当△ABC 平面平行于投影面时,它在该投影面上的投影反映实

形。这种投影特性称为真实性
∙∙∙

。
(3)

  

如图2.31(c)所示,当△ABC 平面倾斜于投影面时,它在该投影面上的投影是一个

与原平面类似的闭合线框,但它不反映实形。这种形状与原平面类似的投影特性称为类似
∙∙

图2.31 平面在单投影面上的投影
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性
∙
。平面图形的类似性表示平面图形的投影与真实平面图形相比,具有以下投影特性:

 

边

数不变、平行不变、曲直不变、凹凸不变。

2.
 

平面在三投影面体系中的投影特性

平面在三投影面体系中的投影特性取决于与三个投影面之间的相对位置。根据平面

与三个投影面的相对位置不同,可将平面分为三类,即一般位置平面、投影面垂直面及投影

面平行面。后两类平面又称为特殊位置平面。
(1)

  

一般位置平面。对三个投影面都处于倾斜位置的平面称为一般位置平面
∙∙∙∙∙∙

,如
图2.32(a)所示。

如图2.32(b)所示,一般位置平面具有如下投影特性:
 

①
  

三面投影△abc、△a'b'c'、△a″b″c″均为△ABC 的类似形。

②
  

△abc、△a'b'c'、△a″b″c″均不反映△ABC 的实形,且面积均小于△ABC。

图2.32 一般位置平面的投影特性

(2)
  

投影面垂直面。垂直于一个投影面且与其余两个投影面都倾斜的平面称为投影面
∙∙∙

垂直面
∙∙∙

。垂直于 H 面的平面称为铅垂面
∙∙∙

;
 

垂直于V 面的平面称为正垂面
∙∙∙

;
 

垂直于W 面的

平面称为侧垂面
∙∙∙

。表2.3中分别列出了铅垂面、正垂面和侧垂面的投影及其投影特性。
(3)

  

投影面平行面。平行于一个投影面,即同时垂直于其他两个投影面的平面称为投
∙

影面平行面
∙∙∙∙∙

。平行于 H 面的称为水平面
∙∙∙

;
 

平行于V 面的称为正平面
∙∙∙

;
 

平行于W 面的称为

侧平面
∙∙∙

。表2.4中分别列出水平面、正平面和侧平面的投影及其投影特性。

表2.3 投影面垂直面的投影特性

名称 铅垂面(△ABC⊥H 面) 正垂面(△ABC⊥V 面) 侧垂面(△ABC⊥W 面)

轴测图
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续表

名称 铅垂面(△ABC⊥H 面) 正垂面(△ABC⊥V 面) 侧垂面(△ABC⊥W 面)

投影图

投影

特性

(1)
 

abc积聚为一直线。它与

OX、OYH 的夹角分别反

映β、γ角。
(2)

 

△a'b'c'、△a″b″c″为 类

似形

(1)
 

a'b'c'积聚为一直线。它

与 OX、OZ 的 夹 角 分 别

反映α、γ角。
(2)

 

△abc、△a″b″c″为类似形

(1)
 

a″b″c″积聚为一直线。它

与OYW、OZ 的夹角分别

反映α、β角。
(2)

 

△a'b'c'、△abc为类似形

小结:
   

(1)
 

在所垂直的投影面上的投影积聚成直线,积聚性的投影与投影轴的夹角分别反映平面对另

外两个投影面的倾角。
(2)

 

在另外两个投影面上的投影均为类似形

表2.4 投影面平行面的投影特性

名称 水平面(△ABC∥H 面) 正平面(△ABC∥V 面) 侧平面(△ABC∥W 面)

轴测图

投影图
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续表

名称 水平面(△ABC∥H 面) 正平面(△ABC∥V 面) 侧平面(△ABC∥W 面)

投影

特性

(1)
 

△abc反映实形。
(2)

 

a'b'c'∥OX、a″b″c″∥OYW,

且具有积聚性

(1)
 

△a'b'c'反映实形。
(2)

 

abc∥OX、a″b″c″∥OZ,且
具有积聚性

(1)
 

△a″b″c″反映实形。
(2)

 

abc∥OYH、a'b'c'∥OZ,且
具有积聚性

小结:
   

(1)
 

在平行的投影面上的投影,反映实形。
(2)

 

在另外两个投影面上的投影分别积聚成直线,且分别平行于相应的投影轴

2.4.2 平面上的点和直线

1.
 

平面内取直线

  直线在平面上的几何条件是:
 

图2.33 平面上的点和直线

(1)
  

若一直线通过平面上的两个点,则此直线必在

该平面内。如图2.33所示,相交两直线AB、AC 决定

一平面P,在AC、AB 上分别取点M、N,则过M、N 两

点的直线一定在平面P 上。
(2)

  

若一直线通过平面上一已知点且平行于平面

内的另一直线,则此直线必在该平面内。同样如图2.33所示,过点M 作直线MR 平行于直

线AB,则MR 一定在平面P 上。
【例2.14】 如图2.34(a)所示,已知直线 MN 在ABC 所决定的平面内,求作其水平

投影。
分析:

 

直线在平面上,则必定通过平面上两点,故延长 MN 必与AB、AC 相交于Ⅰ、Ⅱ
点,由于Ⅰ、Ⅱ

 

是AB、BC 上的点,可直接求出,由此可求出 MN 水平投影。
作图(见图2.34(b)):

 

(1)
 

延长m'n'分别与a'b'、b'c'交于1'和2';
 

(2)
 

应用直线上点的投影特性,求得Ⅰ、Ⅱ的水平投影1和2;
 

(3)
 

连接1和2,再应用直线上点的投影特性,求出m 和n。

图2.34 平面上的点和直线

Video
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2.
 

平面内取点

点在平面上的几何条件是:
 

若点在平面内任一直线上,则此点必在该平面上。所以,要
在平面上取点,应先在平面上取直线,然后在该直线上取点。

【例2.15】 如图2.35(a)所示,已知点K 在△ABC 上,求点K 的水平投影;
 

并判断点

N 是否为△ABC 上的点。
分析:

 

在平面内过K 任作一辅助直线,点 K 的投影必在该直线的同面投影上。如果

直线AN 在△ABC 上,则点N 是△ABC 上的点;
 

若直线AN 在△ABC 上,则AN 一定与

BC 相交,否则直线AN 就不在平面内。这样就把判断点是否为平面上的点转化为直线是

否相交的问题。
作图:

 

如图2.35(b)所示,连b'k'并延长交a'c'于m',求出AC 上的点M 的水平投影

m,连接bm,再利用直线上点的投影特性,求出k。
如图2.35(c)所示,连接a'n'和an,根据a'n'和b'c'的交点作垂直X 轴的直线,它并不

通过an 和bc的交点,所以AN 与BC 不相交,AN 不是△ABC 上的直线,则判定点 N 不

是△ABC 上的点。

图2.35 平面上的取点

【例2.16】 如图2.36(a)所示,已知平面四边形ABCD 的正面投影和AB 边的水平投

影,且AD 为正平线,完成该四边形的水平投影。
分析:

 

由于AD 为正平线,根据正平线的投影特点知其水平投影平行OX 轴,若四边形

两条边AB 和AD 的两面投影都已知,则该四边形平面的空间位置已经确定,点C 是四边

形ABCD 上的点,故利用点在平面上的原理作出点的投影即可。
作图(见图2.36(b)):

 

(1)
  

过a 作ad∥OX,通过d'求得点D 的水平投影d。
(2)

 

连接a'c
 

'和b'd
 

',交于点m',然后连接bd,根据点 M 是AC 和BD 交点的特性可

以求得 M 的水平投影m。
(3)

 

连接am
 

并延长,因为点C 是AM 上的点,由c
 

'求得c。
(4)

 

依次连接b、c、d 得平面图形ABCD 的水平投影。
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图2.36 完成平面图形的投影

3.
 

平面上投影面的平行线

平面上平行于某投影面的直线称为平面上投影面的平行线。它具有如下特点:
 

(1)
 

符合直线在平面上的几何条件;
 

(2)
 

符合投影面平行线的投影特性。
如图2.37所示,AD 在△ABC 上,因AD 的水平投影ad∥OX 轴,符合正平线的投影

特性,因此AD 为△ABC 上的正平线。同理,CE 在△ABC 上,CE 的正面投影c'e'∥OX
轴,符合水平线的投影特性,所以CE 为△ABC 上的水平线。

图2.37 平面上投影面的平行线

【例2.17】 如图2.38(a)所示,已知△ABC 的两个投影,在ABC 内取一点M,并使其

到V 面的距离为15mm,到 H 面的距离为10mm。
分析:

 

因点 M 在△ABC 上,且距V 面15mm,所以点 M 应处于△ABC 上距V 面为

15mm的正平线ED 上;
 

同时又因为点 M 距H 面10mm,所以点 M 也应处于△ABC 上距

H 面为10mm的水平线FG 上,ED 和FG 的交点即为点M。
作图(见图2.38(b)):

 

(1)
 

在 H 面上作与OX 轴平行且相距15mm的直线,其与ab、bc交点的连线即为正平

线ED 的水平投影ed,再根据点在直线上作出e'、d';
 

(2)
 

同理在V 面上作与OX 轴平行且相距10mm的直线,其与a'b'、b'c'的交点连线即

为水平线FG 的正面投影f'g',它与e'd'交点即为m',再根据点在直线上作出m。
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图2.38 平面内取点

4.
 

平面上的最大斜度线

如图2.39(a)所示,初始静止状态的球从斜面某点自由滚落时,它的运动轨迹就是斜面

对地面的最大斜度线。

图2.39 平面上的最大斜度线

平面内对某投影面倾斜角度最大的直线称为对该投影面的最大斜度线
∙∙∙∙∙

。如图2.39(b)
所示,MN、MR1、MR2 为平面P 内各种不同位置的直线,它们对投影面 H 的倾角各不相

同。其中MN 为P 面内的水平线,MR1、MR2 对投影面 H 的倾角分别为α1、α2。点 M 向

H 面的投射线Mm 分别与点R1 和点R2 形成了等高直角△MmR1 和△MmR2。根据等高

直角三角形中斜边最短则倾角最大的原理,斜边MR1、MR2、……中最短的一条即为最大斜

度线。令MR2⊥MN,且垂直于P 面与H 面的交线PH,可见 MR2 为最短的斜边,它的倾

角α2 最大,即MR2 为P 面上过点M 对H 面的最大斜度线。根据垂直相交两直线的投影

特性,当MN 为水平线时,投影mr2⊥mn。
由此可知,平面上对投影面的最大斜度线必定垂直于平面上该投影面的平行线,最大

斜度线在该投影面上的投影必定垂直于平面上该投影面平行线的同面投影。
由MR2⊥PH、mR2⊥PH,则△MmR2 与交线PH 垂直,因此∠mR2M 即为P 面对H

面的倾角。所以平面P 对投影面H 的倾角就是平面P 对投影面H 的最大斜度线对投影

面H 的倾角。该倾角可以通过直角三角形法求得。同样,平面P 还可以分别作出对V 面、

W 面的最大斜度线,求出P 面与V 面、H 面的倾角。
【例2.18】 如图2.40(a)所示,求△ABC 对H 面的倾角。
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分析:
 

求平面对 H 面的倾角,就是求平面内最大斜度线对 H 面的倾角。先在平面内作

一条水平线,再作出该水平线的垂线,最后利用直角三角形法求出所作垂线对 H 面的倾角。
作图(见图2.40(b)):

 

(1)
 

过△ABC 上任一点,如点A,作平面上的水平线AD(a'd',
 

ad)。
(2)

 

作平面对 H 面的最大斜度线BE:
 

过b作be⊥ad,再作出b'e'。
(3)

 

用直角三角形法求出BE 对H 面的倾角即为平面对H 面的倾角α。

图2.40 求△ABC 对H 面的倾角

2.5 直线与平面以及两平面间的相对位置

2.5.1 平行问题

1.
 

直线与平面平行

  若一直线平行于平面内任意一直线,则该直线平行于该平面。
在图2.41中,直线DE 的正面投影d'e'∥m'n',水平投影de∥mn,因为直线 MN 位于

△ABC 内,所以DE∥△ABC。

图2.41 直线与平面平行

【例2.19】 过已知点M,求作一水平线MN 平行于已知平面△ABC,如图2.42(a)所示。
分析:

 

在△ABC 内取一条水平线AD,然后过 M 作该直线的平行线即为所求。

Video
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作图(见图2.42(b)):
 

过a'作直线a'd'∥OX 轴交b'c'于d',按投影关系确定d。作

m'n'∥a'd',mn∥ad,则 MN 即为所求。

图2.42 作直线与平面平行

2.
 

平面与平面平行

若两个平面内各有一对相交直线对应地平行,则这两个平面互相平行。如图2.43(a)
所示,平面P 内的一对相交直线AB 和BC 相应地平行于平面Q 内的一对相交直线ED 和

DF,则该两平面平行,其投影图如图2.43(b)所示。

图2.43 两平面平行

【例2.20】 判断△ABC 与△DEF 是否平行。已知AC∥EF,如图2.44(a)所示。
分析:

 

两平面平行的条件是分别位于两平面内的一对相交直线对应平行。该题只要再

判断△ABC 内与AC 相交的某条直线是否平行于△DEF 内与EF 相交的一条直线即可。
作图(见图2.44(b)):

 

过f'作直线f'k'∥b'c'交e'd'于k',求直线ED 上的点K 的水平投

影k,连ek,则直线EK 在△DEF 内。由于fk∥bc,因而FK∥BC,所以△ABC∥△DEF。

图2.44 判断两平面是否平行



第 2 章　点、直线、平面的投影 49   

2.5.2 相交问题

1.
 

直线与平面相交

  直线与平面相交的交点是直线与平面的共有点,其投影既满足直线上点的投影特性,
又满足平面内点的投影特性。

当直线或平面其中之一的投影具有积聚性时,交点的投影也必定在有积聚性的投影

上,由此得到交点的一个投影,然后按点在直线或平面上的关系求出另外的投影。
由于平面是不透明的,则在投射(或观察)时直线总有一部分被平面遮住看不见,不可

见部分画成虚线。交点是可见段和不可见段的分界点,求出交点后还要判别线段的可

见性。

1)
 

一般位置直线与特殊位置平面相交

当一般位置直线与特殊位置平面相交时,平面有积聚性的投影和直线同面投影的交

点,即为直线与特殊位置平面交点投影;
 

可见性的判断可以在投影图中直接判断。
【例2.21】 求直线AB 与△CDE 交点K 的投影,并判别可见性,如图2.45(a)所示。
解:

 

(1)
 

求交点。因△CDE 为铅垂面,其水平投影呈积聚性,根据交点的共有性,可确

定K 的水平投影k,再利用交点K 位于直线AB 上的投影特性,可求出交点的正面投影k'。
如图2.45(b)所示。

(2)
 

可见性判别。由水平投影可知,KB 在△CDE 之前,故正面投影k'b'可见,而k'a'
与△c'd'e'重叠部分不可见,应画成虚线。

图2.45 求一般位置直线与铅垂面的交点

2)
 

投影面垂直线与一般位置平面相交

若平面与投影面垂直线相交,其交点一个投影就重合在该直线积聚成一点的同面投影

上,因交点也在平面上,故可以利用平面上取点,求出交点其他的投影;
 

可见性可利用交叉

直线重影点判别。
【例2.22】 求铅垂线AB 与一般位置平面△CDE 的交点K,并判别可见性,如图2.46

所示。
解:

 

(1)
 

求交点(见图2.46(b))。由于直线AB 的水平投影有积聚性,故交点 K 的水

平投影与直线AB 的水平投影重合。又因交点 K 也在△CDE 内,故可利用平面上取点的

Video
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方法,作出交点K 的正面投影k'。
(2)

 

可见性判别(见图2.46(c))。取交叉直线AB 和CD 正面投影中的重影点1'和2'
(假设点1在直线CD 上,点2在直线AB 上),求出它们的水平投影,从中可以看出1在2
前面。因此,直线AB 上的K2线段位于平面后方是不可见的,其正面投影画成虚线,相反

交点K 的另一侧位于平面上方,是可见的,其正面投影画成粗实线。

图2.46 求铅垂线与一般位置平面的交点

3)
 

一般位置直线与一般位置平面相交

当直线和平面相交但它们的三面投影都不积聚时,可通过添加辅助平面的方法求交

点。如图2.47所示,直线MN 与平面△ABC 相交,交点为K。通过直线 MN 作一辅助平

面P 垂直于H 面,并与△ABC 相交,交线EF 必与MN 相交,其交点 K 是直线MN 与

△ABC 的共有点,即为直线MN 与△ABC 的交点。

图2.47 用辅助平面法求交点

用辅助平面法求直线与平面的交点的作图步骤如下:
 

(1)
 

过已知直线投影作与投影面垂直的辅助平面;
 

(2)
 

作出辅助平面与已知平面的交线;
 

(3)
 

求该交线与已知直线的交点,即为所求的交点;
 

(4)
 

判断投影图中的可见性。
【例2.23】 如图2.48(a)所示,求直线 MN 与△ABC 的交点K。
分析:

 

一般位置直线和一般位置平面相交,用辅助平面法求交点。
作图(见图2.48(b)):

 


