
Лабораторная работа № 1.

Знакомство с SolidWorks.
Общие принципы трехмерного проектирования изделий в SolidWorks

Цель работы – изучение общих принципов построения трехмерных моделей
деталей и сборок в системе автоматизированного проектирования SolidWorks.

Методические указания

Проектирование изделия в SolidWorks состоит из нескольких этапов: выбор
конструктивной плоскости для создания двумерного эскиза, преобразование эскиза в
твердотельный элемент, формирование детали из различных элементов, компоновка
созданных деталей в сборку. При этом гибкие инструменты конструктора
SolidWorks позволяют изменять значения любого размера, накладывать взаимосвязи
на взаимное расположение объектов в течение всего процесса проектирования.
Процесс создания трехмерных моделей основан на принципах добавления и снятия
материала, аналогичных методам реальных технологических процессов.

Особенности интерфейса SolidWorks

Интерфейс SolidWorks соответствует привычному графическому интерфейсу
программ семейства Windows Microsoft. Стандартные функции Windows обеспечивают
работу с файлами (создание, открытие, сохранение и др.). Печать эскизов, 3D моделей
с экрана и чертежей в SolidWorks осуществляется на любое устройство графического
вывода (плоттер, принтер), установленное в операционной системе.

Проектирование в SolidWorks включает создание объемных моделей деталей и
сборок с возможностью генерировать на их основе рабочие чертежи. Создание нового
документа в SolidWorks сопровождается выбором шаблона документа: Деталь,
Сборка или Чертеж. В случае выбора шаблонов Деталь или Сборка графическая
область представляет собой трехмерное пространство.

Основными элементами интерфейса SolidWorks являются: меню, панели
инструментов, область построения, строка состояния (рис. 1.1). Для наглядного
представления процесса проектирования в SolidWorks существует Дерево
конструирования или Дерево построения (Feature Manager). Оно реализовано в
стиле традиционного Проводника Windows, обычно располагается в левой части
рабочего окна SolidWorks и представляет собой последовательность конструктивных
элементов, образующих деталь, а также дополнительные элементы построения (оси,
плоскости). Дерево построения содержит полную информацию о трехмерном объекте
и динамически связано с областью построения. В режиме сборки Дерево построения
отображает список деталей, входящих в сборку, а также необходимые сопряжения
деталей и сборок (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1. Элементы интерфейса SolidWorks



Основными функциями Дерева конструирования (FeatureManager) являются:
– выбор элементов по имени (по нажатию левой кнопки мыши);
– определение и изменение последовательности, в которой создаются элементы;
– отображение размеров элемента, которое можно выполнить, дважды нажав на

имя элемента;
– отображение и гашение элементов детали и компонентов сборки.

При построении новой трехмерной модели детали в Дереве построения по
умолчанию присутствуют следующие графические элементы (рис.1.2):

– исходная точка с нулевыми начальными координатами;
– три взаимно перпендикулярные плоскости: Спереди, Сверху, Справа.
Панель инструментов является настраиваемым элементом интерфейса.

Пользователь имеет возможность устанавливать расположение панелей инструментов,
их отображение в зависимости от типа документа.

Диспетчер команд – это контекстная панель инструментов, которая обновляется
автоматически в зависимости от панели инструментов, к которой требуется доступ.
При построении детали Диспетчер команд по умолчанию содержит панели
инструментов: Элементы и Эскиз, в режиме сборки – панели инструментов Сборка и
Эскиз.

Быстрая настройка Панелей инструментов и Диспетчера команд производится
при нажатии правой кнопки мыши на границе окна соответствующей панели.

Верхнее меню содержит команды SolidWorks в полном объеме (Рис. 1.2). Верхнее
меню появляется на экране при наведении курсора мыши на надпись SolidWorks в
левом верхнем углу экрана. При отсутствии команды на панели инструментов ее
всегда можно найти через верхнее меню.

Рисунок 1.2. Верхнее меню SolidWorks.

В строке состояния в нижней части окна SolidWorks представлена информация,
связанная с выполняемой функцией.

Действие манипулятора мыши в SolidWorks соответствует стандартным функциям
операционных систем семейства Windows Microsoft.

Выбор объектов (элементов в дереве построения, поверхностей твердотельной
модели в области построения, выбор объектов в плоском эскизе) осуществляется при
нажатии левой кнопки мыши. Нажатие правой кнопки мыши соответствует запуску
всплывающего меню объекта.

Общий принцип создания твердотельных объектов выражается приведенной
последовательностью:

1. Выбор плоскости для построения Эскиза.
2. Построение объектов плоского эскиза, простановка размеров, определение

взаимосвязей.



3. Выполнение действия над плоским эскизом, придание толщины плоским
объектам эскиза (вытягивание, поворот и т.д.).

В режиме конструирования детали выполним построение простого
цилиндрического элемента методом вытянутой бобышки, и на примере рассмотрим
основные инструменты SolidWorks.

Создание цилиндрического твердотельного элемента

Для построения модели трехмерного цилиндра следует выполнить следующие
действия:

1. Начать новый документ – деталь SolidWorks.
2. На панели инструментов Элементы нажать кнопку Вытянутая бобышка/

основание. При этом будет активизирована команда создания твердотельного
элемента методом вытянутой бобышки (Рис. 1.3).

Рисунок 1.3. Графическая область при создании твердотельного элемента командой
Вытянутая бобышка/ основание.

3. Система предложит выбрать одну из трех начальных плоскостей: Спереди,
Сверху, Справа для построения Эскиза будущего трехмерного элемента.

4. Выбрать плоскость Спереди (выбор осуществляется по надписи наименования
плоскости). При этом изображение на дисплее изменится таким образом, что
плоскость Спереди будет обращена на пользователя, перпендикулярно направлению
его взгляда. Выбор плоскости для построения эскиза может быть выполнен до
активизации команды создания твердотельного элемента.

5. На панели инструментов Эскиз инструментом Окружность построить
окружность произвольным радиусом с центром в Исходной точке с нулевыми
координатами.



6. Нажать кнопку Автоматическое нанесение размеров и, выбрав дугу
окружности, изменить размер в появившемся окне на значение 100 мм.

7. Нажать значок Выход из эскиза в окне Угол принятия решения,
чтобы завершить эскиз, при этом система автоматически предложит выбор параметров
создаваемого элемента Вытянуть в окне Менеджера свойств (левая часть экрана), а
также в графической области будет отображаться предварительный вид создаваемого
трехмерного элемента (рис. 1.4).

8. В разделе Направление 1 окна Менеджера свойств установить параметр
Глубина равным 100 мм (рис. 1.4).

9. Нажать Enter, или Ok, либо  значок принятия  элемента  в окне Угол
(правый верхний угол экрана) для выбора в графической области системы SolidWorks.

10. Сохранить деталь под именем Деталь1.sldprt.

В результате была построена трехмерная модель цилиндра с диаметром
основания 100 мм и высотой 100 мм. Построенный элемент отображается в
графической части системы и динамически связан с объектом в Дереве построения
под наименованием Вытянуть 1.

Изменение ориентации вида

Для изменения ориентации вида существует панель инструментов Ориентация
видов (рис. 1.5). Она позволяет выбрать один из шести стандартных видов: Спереди,
Сзади, Сверху, Снизу, Справа, Слева, а также изометрические проекции
Изометрия, Диметрия, Триметрия. Ориентации видов соответствуют расположению
трех основных начальных плоскостей: Спереди, Сверху, Справа. При выборе вида
Спереди плоскость экрана монитора соответствует плоскости Спереди.

Также панель Ориентация видов позволяет установить вид Перпендикулярно
направлению взгляда наблюдателя. В этом случае предварительно необходимо
выбрать плоскую грань или плоскость, либо цилиндрическую или коническую грань.

Также может быть задано количество видов в графической области: Один вид,
Два вида или Четыре вида.
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Рисунок 1.4. Определение параметров элемента Вытянуть.



Рисунок 1.5. Панель Ориентация видов на панели инструментов Вид.

Изменение масштаба, вращение и перемещение вида

Команды изменение масштаба, вращения и перемещения вида содержатся на
панели инструментов Вид (см. рис. 1.5). Изменение масштаба вида выполняется двумя
основными командами:

– Увеличить элемент вида

– Изменить в размер экрана

Команда Изменить в размер экрана изменяет масштаб вида так, чтобы модель,
сборка или чертежный лист были видны полностью. Команда Увеличить элемент
вида может быть успешно заменена изменением масштаба вида с помощью колеса
«скрола» мыши. Поворот колеса мыши назад соответствует увеличению масштаба,
поворот колеса мыши вперед – уменьшению масштаба вида. Во время вращения
указатель мыши является центром изменения масштаба.

Вращение вида может быть выполнено по команде Вращать вид либо при
нажатии средней кнопки мыши или колеса «скрола». В последнем случае для поворота
вида необходимо нажать «скрол» и, не отпуская его, перемещать указатель мыши.

Перемещение детали выполняется по команде Перемещать вид. Перемещение
вида может выполняться также аналогично повороту вида (перемещением мыши с
нажатым колесом прокрутки) при нажатой клавише Ctrl.

Наиболее эффективное изменение параметров вида модели может быть
достигнуто в случае совместного использования манипулятора «мыши» – его колеса
прокрутки «скрола», а также кнопок панели инструментов Вид.



Пример построения трехмерной детали.

Задание. Построить модель детали, изображенной на рис. 1.6

Рис.1.6. Деталь

Указания к выполнению детали
1. Выполнить анализ заданной детали.
Анализ рекомендуется производить с целью оптимизации количества построений

и правильного определения исходной плоскости для построения основания и методов
построения. На рис. 1.7 представлен один из возможных вариантов построения детали,
где каждый последующий шаг дополняет деталь.

Рис. 1.7. Этапы построения детали.

2. Создать документ SW “Деталь”. Вызвать последовательно функции: “Файл”,
“Создать”, “ Деталь”, “ОК”.

3. Создать основание детали.
3.1. Выбрать в Дереве конструирования, путем наведения курсора и нажатия

левой кнопки мыши, плоскость “Cверху” (рис. 1.9).



Рис. 1.8. Выбор плоскости для построения детали.

3.2.Ориентировать выбранную плоскость в направлении “Перпендикулярно” (рис.

1.9), выбрав кнопку в панели Ориентация видов.

Рис. 1.9. Перпендикулярная ориентация плоскости проектирования.

3.3.Активизировать функцию “Прямоугольник” в панели инструментов Эскиз и
вычертить прямоугольник в эскизе, как показано на рис. 1.10.



Рис. 1.10. Отображение прямоугольника

3.4. Нажать левой кнопкой мыши на кнопку для деактивизации функции
“Прямоугольник”.

3.6. Нажать левой кнопкой мыши в любом свободном месте окна чертежа. При
этом прямоугольник окрасится в синий цвет, что говорит о неопределенности эскиза
(отсутствуют взаимосвязи между элементами эскиза и их размеры).

3.7. Удалить одну сторону прямоугольника, нажав на нее левой кнопкой мыши и
далее удалить выбранный элемент кнопкой Delete на клавиатуре. На рис. 1.11 показан
результат выполненной команды Delete.



Рис.1.11. Результирующий эскиз после удаления одной стороны прямоугольника

3.7. Нарисовать дугу. Активизировать функцию “Дуга через три точки“ .
Первую и вторую точки выбрать нажатием левой кнопки мыши, как показано на рис.
1.12, далее двигать курсор мыши право до тех пор, пока центр дуги не окажется на
всплывающей пунктирной линии, соединяющей первую и вторую точки, и нажать на
левую кнопку мыши (рис. 1.12).

Рис. 12. Создание дуги



3.8. Выполнить взаимосвязь элементовэскиза с исходной точкой.
Последовательность выполняемых действий такая. Активизировать функцию
“Добавить взаимосвязь”:

Выбрать “Центр дуги” и “Исходную точку”. На рис. 1.13 приведен пример
установления взаимосвязи “Совпадение”. Установить взаимосвязь “Совпадение”,
применить ее.

Рис. 1.13а. Установление взаимосвязи “Совпадение”: выбор элементов

Рис. 1.13б. Установление взаимосвязи “Совпадение”: результат



3.9. Установить размеры в эскизе.
3.9.1. Активизировать функцию “Автоматическое нанесение размеров” . Нажать

первый раз левой кнопкой мыши на любую точку на дуге, второе нажатие произвести
в свободном месте окна чертежа, в появившемся диалоговом окне указать требуемое
значение диаметра окружности (40 мм) (рис. 1.14).

Рис. 1.14. Нанесение размера дуги

В диалоговом окне “Изменить” указано действительное значение отображенного
элемента, которое можно изменять.

3.9.2. Активизировать функцию “Автоматическое нанесение размеров”.
Нажать левой кнопкой мыши на любую точку вертикальной линии эскиза, нажать

левой кнопкой мыши в любом месте чертежного окна, установить требуемый размер
линии (100 мм). Результат выполнения указанных действий проиллюстрирован на рис.
1.15.



Рис. 1.15.

3.10.Создать твердотельный элемент.
3.11. Активизировать функцию “Вытянутая бобышка/основание” в панели

инструментов “Элементы”. Установить требуемое значение вытягивания (30 мм).
Применить функцию. На рис. 1.16 представлен фрагмент работы программы при
создании элемента “Вытянутая бобышка”.

Рис. 1.16. Создание элемента “Вытянутая бобышка”

4. Создать цилиндр.
4.1. Нажатием левой кнопки мыши активизировать верхнюю грань основания.

Результат указанного действия представлен на рис. 1.17.



Рис. 1.17. Выбор плоскости проектирования второго элемента

4.2. Вызвать команду “Создать эскиз” , вызвать функцию Перпендикулярно”
для того чтобы ориентировать плоскость эскиза.

4.3. Активизировать функцию “Окружность” .
4.4. Установить курсор в исходную точку, нажать левую кнопку мыши,

отодвинуть курсор мыши от установленного центра, нажать повторно левую кнопку
мыши для обозначения одной из точек желаемой окружности.

4.5. Установить размер окружности. Активизировать функцию “Автоматическое
нанесение размеров”. Нажать левой кнопкой мыши на любую точку окружности,
вывести размерную линию путем перетаскивания курсора мыши по окну чертежа,
повторно нажать на левую кнопку мыши в месте, где желаете расположить надпись
размера, установить в диалоговом окне требуемый размер окружности (40 мм).
Результат выполнения указанных действий представлен на рис. 1.18.

Рис.18. Элемент окружность.



4.6. Вытянуть окружность на 30 мм с помощью функции “Вытянутая
бобышка/основание”.

5. Построить квадратный вырез.
5.1. Нажать левую кнопки мыши, активизировать верхнюю грань основания.

Нажать функцию “Создать эскиз”, ориентировать плоскость эскиза
“Перпендикулярно” , как указано на рис. 1.19.

Рис. 1.19.Выбор и ориентация новой плоскости проектирования

5.2. Активизировать функцию “Прямоугольник” , вычертить прямоугольник,
установить требуемые размеры квадрата и его расположения относительно
существующих кромок детали, как показано на рис. 1.20.

Рис. 1.20. Установление размеров



5.3. Активизировать функцию “Вытянутый вырез” и установить значение 20 мм.
Результат действия указанной функций представлен на рис. 1.21.

Рис. 1.21. Создание вытянутого выреза.

6. Создать уклон.

Активизировать функцию “Уклон” . В диалоговом окне установить
требуемые параметры в следующем порядке:

- в графе “Угол уклона” – 15 градусов;
- в графе “Нейтральная плоскость” (если графа белая, то нажатием левой кнопки

мыши на диалоговом окне графы она активизируется и станет розового цвета)
прописать дно квадратного выреза путем нажатия на него;

- в диалоговом окне “Грани под уклон” прописать боковые грани квадратного
выреза путем последовательного нажатия на них левой кнопкой мыши. С целью
удобства выбора граней под уклон рекомендуется вращать деталь. На рис. 1.22
приведен пример установления значений элементов детали для создания элемента
“Уклон”.

7. Создать скругление.

Активизировать функцию “Скругление” . В диалоговом окне функции
указать значение радиуса скругления (10 мм). Нажать на детали кромку, которую
необходимо скруглить. На рис. 1.23-1.24 приведен результат выполнения функции
“Скругление”.



Нейтральная плоскость

Грани под уклон

Рис. 1.22. Создание уклона

Рис. 1.23. Создание скругления.



Рис. 1.24. Результат операции скругления.

8. Создать вырез.
8.1. Выбрать плоскую грань основания (для удобства деталь рекомендуется

вращать), перпендикулярную направлению выреза (рис. 1.25). Нажатием левой кнопки
мыши активизировать ее, вызвать функцию “Создать эскиз”.

Рис. 1.25. Выбор плоскости проектирования



8.2. Ориентировать плоскость эскиза “Перпендикулярно” .
8.3. Выбрать элемент эскиза “Многоугольник” (“Инструменты” – “Объекты

эскиза” – “Многоугольник”). Нажать левой кнопкой мыши на место желаемого
положения центра многоугольника путем передвижения курсора по окну чертежа. По
активному изображению многоугольника выбрать его желаемый размер и ориентацию
и повторно нажать левую кнопку мыши для указания положения одной из вершин
многоугольника. (Указание числа граней производят в диалоговом окне “Настройки”
функции “Многоугольник”).

8.4. Для указанного объекта необходимо выполнить взаимосвязь элементов
многоугольника для определения его ориентации в плоскости. Для этого необходимо
активизировать функцию “Добавить взаимосвязь:, нажатием левой кнопки мыши на
одну из кромок шестиугольника установить взаимосвязь “Вертикальный”, как указано
на рис. 1.26.

Рис. 1.26. Установление взаимосвязи “Вертикальный” для одной из сторон
многоугольника.

8.5. Установить размер кромки многоугольника (10 мм), как указано на рис. 1.27.
8.6. Установить размер положения центра многоугольника (рис. 1.27).
8.7. Установить взаимосвязь “Вертикальный” между центром многоугольника и

исходной точкой. Результат произведенной взаимосвязи представлен на рис. 1.27.



Рис. 1.27. Размеры многоугольника

8.8. Активизировать функцию “Вытянутый вырез” и установить значение 150 мм
по направлению внутрь детали. Результат описанных действий приведен на рис. 1.28.

Рис. 1.28. Результат создания детали.





Лабораторная работа № 3.

Построение трехмерных моделей деталей в SolidWorks

Цель работы – изучение основных методов построения трехмерных моделей
деталей в системе автоматизированного проектирования SolidWorks.

Методические указания

Деталью в SolidWorks называется трехмерный объект, состоящий из
некоторого количества элементов. Элементы – это отдельные геометрические
формы, в сочетании образующие деталь. Основные формообразующие элементы –
бобышки и вырезы строятся на базе плоских эскизов. Другие элементы – оболочки,
скругления, фаски преобразуют уже существующую 3D модель.

Основные способы создания твердотельных элементов

В общем случае трехмерная твердотельная модель детали в SolidWorks состоит из
множества «сконструированных» элементов, или элементарных объемов.

Наиболее общими способами описания трехмерных объектов являются
табличные способы, в которых ограничивающая объем формообразующая
поверхность определяется массивом точек с известными координатами. Такой способ
используется в универсальных форматах файлов для хранения информации о
трехмерных объектах.

Для построения объемов более удобным является аналитический способ:
формообразующие поверхности являются результатом движения направляющих
отрезков вдоль одного или нескольких образующих.

К основным типам элементов в SolidWorks относятся:
1. Вытягивание (движение по прямой линии);
2. Вращение (движение по окружности);
3. По траектории (движение вдоль произвольной кривой);
4. По сечениям (движение нескольких произвольных образующих вдоль

нескольких произвольных направляющих).
В соответствии с этими типами могут быть выполнены бобышки или основания

(выступающие части детали) и вырезы (рис. 3.1).



Рис. 3.1. Методы создания твердотельной модели в SolidWorks

К дополнительным элементам (скругления, фаски, оболочки и др.) относятся
наиболее часто используемые варианты, или частные случаи основных элементов.

Кроме того, для создания элементов твердотельной геометрии могут
использоваться массивы элементов – линейные и круговые, а также зеркальные копии
элементов.

Дополнительно в SolidWorks реализованы операции по преобразованию
трехмерной геометрии детали: Деформация, Масштабирование, Гибкие и другие.
Эти операции выполняются с одним элементом и заменяют процесс создания сложной
геометрии. Другим дополнительным типом операций являются булевы операции. Они
выполняются с двумя и более элементами и необходимы для объединения элементов в
единый объект методами логического вычитания или сложения твердых тел.

Твердотельные модели в SolidWorks можно создавать одним из указанных
способов. Конечный результат не будет зависеть от выбранного способа, однако для
лучшего понимания и удобства редактирования рекомендуется выполнять модель
аналогично технологическому процессу ее изготовления. Если обработку вала
предусматривается вести с помощью токарных операций, то и модель следует
получать методами вращения контура.

Вытянутые объекты

Операцию Вытягивания можно представить как процесс перемещения
нарисованного в Эскизе контура вдоль некоторого отрезка (вследствие перемещения
окружности будет получен цилиндр).

Чтобы активизировать операцию, необходимо выполнить команду на панели
инструментов Вытянутая Бобышка/Основание (для создания основания) либо
Вытянутый Вырез (для создания выреза в построенном твердом теле).



При построении элемента методом Вытягивания в менеджере свойств
отображаются три составляющие в виде трех панелей (рис. 3.2):

– начальное условие для создания элемента (панель «От»);
– граничные условия;
– модификации команды.

Рис. 3.2. Примеры начальных условий операции Вытягивания

Комбинации этих составляющих приводят к тому, что для одного и того же
эскиза будут построены различные варианты конструкций твердого тела.

В качестве начального условия для создания элемента могут быть заданы:
– плоскость эскиза;
– поверхность, грань, плоскость или вершина 3D модели;
– смещение.
В первом случае твердое тело будет построено от плоскости, на которой

находится эскиз, во втором – от выбранного геометрического элемента, а в третьем –
от условной поверхности, смещенной параллельно плоскости эскиза на заданное
расстояние. При выборе в качестве начального условия поверхностей, граней или
плоскостей контур элемента Вытянутая бобышка/основание должен полностью
находиться в их пределах.

Граничные условия служат для определения границ вытянутого элемента. Если
представить, что операция вытягивания выполняется путем перемещения эскиза вдоль
направленного отрезка, то роль его первой точки будут выполнять начальные условия,
а второй – граничные. Всего имеется восемь условий, которые в качестве исходной
информации должны принимать либо численные значения размеров, либо
геометрические объекты:

1. На заданное расстояние – определяет границу вытянутого элемента путем
явного указания глубины вытягивания (значение можно задавать в численном виде
или перетаскиванием мышкой стрелки-направления вытягивания на предварительном
виде (рис. 3.3)).



Рис. 3.3. Примеры граничных условий операции Вытягивания

2. Через все – эскиз вытягивается через всю существующую геометрию.
3. До следующей – вытягивается элемент от плоскости эскиза до следующей

поверхности, заслоняющей весь профиль (следующая поверхность должна
принадлежать родительской детали).

4. До вершины – эскиз вытягивается до расположенной параллельно плоскости,
проходящей через заданную вершину.

5. До поверхности – элемент заполняет область от плоскости эскиза до
выбранной поверхности.

6. На расстоянии от поверхности – элемент заполняет область от плоскости
эскиза до поверхности, эквидистантной выбранной.

7. До тела – строится элемент от плоскости эскиза до заданного тела
(используется в многотельных деталях, сборках, литейных формах).

8. От средней поверхности – элемент создается путем вытягивания эскиза на
равную глубину в обоих направлениях от плоскости построения эскиза (см. рис. 3.3).

Ограничивать вытяжку можно только в одном направлении. Так как эскиз
относительно плоскости построения разрешается вытягивать в двух взаимно
противоположных направлениях, воспользуемся двумя панелями инструментов
Направление 1 и Направление 2.

Изменить направление вытягивания на противоположное можно, щелкнув на
кнопке Реверс направления , расположенной слева от раскрывающегося списка.

Основными модификациями команды Вытянуть являются:
Создание многотельных деталей. Если флажок Результат слияния снять, то

базовый элемент и вытягиваемый, эскиз которого построен на одной из поверхностей
базового, будут представлять собой разные твердые тела (нечто вроде сборки,
помещенной в файл детали).

Направление вытяжки. По умолчанию SolidWorks выполняет вытяжку контура
элемента перпендикулярно плоскости эскиза, однако можно указать произвольный
угол наклона вектора вытяжки с помощью двухмерного или трехмерного эскиза.

Угол уклона при вытягивании эскиза. При наличии уклона результирующий
элемент будет иметь сужение или расширение (вместо цилиндра получается конус,
параллелепипеда – пирамида и т.д.).

Для выполнения модификации достаточно нажать кнопку
Включить/Выключить уклон, задать угол и направление сужения (внутрь/наружу).

Тонкостенный элемент. Тонкостенные вытянутые элементы можно создавать на
основе как замкнутых, так и незамкнутых эскизов. Эта операция требует указания
направления смещения эскиза (внутрь или наружу) для создания полости внутри
элемента, а также величины смещения в каждом направлении. Метод определения



толщины задается в раскрывающемся списке Тип: в одном направлении
(используется для добавления толщины с одной стороны эскиза); от средней
поверхности (равная толщина в обоих направлениях); в двух направлениях
(разная толщина с двух сторон от эскиза).

Торцевая пробка. Отображается только в случае создания тонкостенного
элемента, эскиз которого является замкнутым контуром. Если этот флажок
установлен, то на двух концах вытянутого тонкостенного элемента создаются
грани с заданной толщиной (устанавливается в соответствующем счетчике).

Выбранные контуры. Позволяет использовать неполный эскиз для
создания вытяжки элементов.

Повернутые элементы

Повернутые элементы добавляют или удаляют материал путем поворота одного
или нескольких профилей вокруг осевой линии. Можно создавать Повернутые
бобышки/основания, Повернутые вырезы или Повернутые поверхности.
Повернутый элемент может быть твердотельным элементом, тонкостенным элементом
или поверхностью.

При создании тел вращения существует несколько ограничений:
– в эскизе должна присутствовать минимум одна линия со свойством

вспомогательная геометрия – ось вращения;
– контур не может пересекать осевую линию или касаться ее в изолированной

точке;
– контур должен быть замкнутым (иначе будет создана тонкостенная деталь).
Инструмент Повернутая бобышка/основание предоставляет три

возможных варианта построения модели: Элемент вращения, Тонкостенный
элемент и элемент, построенный на основе замкнутых выбранных контуров эскиза
(рис. 3.4).

Эскиз повернутого элемента может состоять из одного или нескольких замкнутых
контуров, осей вращения, построенных осевой вспомогательной линей. Если в эскизе
несколько осей, то ось, вокруг которой будет поворачиваться контур, необходимо
указать при построении твердотельного элемента (при нажатии левой кнопки мыши).
При построении элемента обязательно должны быть указаны направление и угол
поворота (рис. 3.4).



Рис. 3.4. Основные параметры операции вращения в SolidWorks

Тонкостенный элемент вращения применяется в основном для создания
оболочковых форм. Для тонкостенного элемента дополнительно требуется указание
направления и численного значения толщины (для этого варианта не обязательно
наличие замкнутого контура).

Вариант построения тела вращения на основе Выбранных контуров
применяется в случае, когда контур вращения удается задать только в виде
комбинации отдельных сложных фигур.

При выборе способа построения твердого тела методом вращения необходимо
учитывать степень сложности профиля эскиза. Изначально сложность эскиза для
элементов, полученных вращением, будет выше.

В общем случае, чем сложнее эскиз, тем меньшее количество конструктивных
элементов понадобится для построения детали, более рационально будут
использованы ресурсы компьютера. Однако разработчику проще контролировать
процесс построения модели, если эскизы будут максимально упрощены (в эскизах не
содержатся мелкие конструкционные элементы: скругления и фаски).

Элемент по траектории

При использовании элемента По траектории создаются основание,
бобышка, вырез или поверхность путем перемещения контура (профиля) по
направляющей (маршруту). В отличие от элементов Вытянутая
бобышка/основания и Повернутая бобышка/основания для построения



элемента По траектории необходимо выполнить два Эскиза: один эскиз с
изображением профиля, второй – с изображением маршрута движения.

Основные правила построения элемента По траектории:
1. Профиль должен быть замкнутым для основания или бобышки по

траектории, для элемента поверхности по траектории профиль может быть
замкнутым или разомкнутым.

2. В качестве направления может выступать разомкнутая кривая или
замкнутая.

3. Направление может быть множеством из нарисованных кривых,
содержащихся в одном эскизе, кривой или множеством кромок модели.

4. Начальная точка направления маршрута должна лежать на плоскости
профиля.

На рис 3.5 показан пример построения трехмерной модели заготовки для
изготовления ручки электронного блока методом Вытянутой
Бобышки/Основания по Траектории. Эскизы профиля и направления
построены на взаимно перпендикулярных плоскостях Спереди и Сверху
соответственно.

Рис. 3.5. Построение элемента По траектории

Содержание вкладок Параметры и Начать, закончить касание элемента По
траектории используется для создания сложной геометрии модели. Опция
Направляющие кривые используется для определения линий, направляющих
профиль, когда он вытягивается вдоль маршрута. Пример использования
направляющих кривых – создание элемента с изменяющимся профилем.

Полное описание этих составляющих содержится в справочной системе
SolidWorks.

Элемент по сечениям

Команда По сечениям создает элемент путем построения переходов между
профилями (рис. 3.6). Элемент по сечениям может быть основанием, бобышкой,
вырезом  или поверхностью.  Для конструирования такого  элемента  необходимо не
менее двух сечений.



Рис. 3.6. Построение элемента По сечениям с использованием
начальных и конечных ограничений

В окне Профили необходимо указать контуры, которые используются для
создания элемента по сечениям. В качестве профиля можно применять:

– плоские эскизы на плоскостях трехмерного пространства;
– грани (не обязательно плоские) ранее построенной модели либо грани,

созданные линями разъема, плоскими профилями или поверхностями;
– кромки существующих элементов;
– точки эскиза (в качестве крайних профилей).
Для твердотельного элемента Бобышка/основание по сечениям крайние

профили обязательно должны быть гранями модели, плоскими эскизами либо
точками.

Элементы по сечениям строятся на основе порядка выбора профиля. Изменение
порядка выполняется при помощи кнопок и .

Обязательной составляющей элемента По сечениям является Направляющая
кривая. Даже если Направляющая кривая не была построена заранее в отдельном
эскизе, ее роль выполняет виртуальная линия, которая образуется в процессе выбора
сечений и отображается в графической области. Управлять виртуальной
направляющей возможно перемещением ее конечных точек (см. рис. 3.6).

Для точного построения трехмерной геометрии методом По сечениям
использование Направляющих кривых является обязательным. Основными
требованиями к направляющей кривой являются:

– направляющая должна лежать в плоскости, которая пересекает плоскости
сечения;

– направляющая должна пересекать профили;
– в качестве направляющей можно использовать линии ранее созданных

объектов.
Элементы По сечениям являются наиболее сложным для построения из всех

четырех аналитических способов построения трехмерной геометрии в SolidWorks.
Полное описание параметров элемента По сечениям содержится в справочной
системе SolidWorks.



Элементы По сечениям могут быть использованы при разработке оригинальных
корпусов и лицевых панелей электронных приборов со сложным дизайном, а также
для создания элементов с геометрией, изменяющейся по определенным заданным
законам.

Справочная геометрия

Для использования ряда инструментов работы с трехмерными моделями
необходимо применять дополнительные элементы построения: оси, плоскости, точки,
не относящиеся ни к одному элементу или эскизу модели.

Для построения подобных объектов в SolidWorks используются инструменты
Справочной геометрии: Плоскость, Ось, Система координат, Точка, Ссылка на
сопряжение (рис. 3.7).

Рис. 3.7. Элементы Справочной геометрии SolidWorks

Наиболее часто при создании твердотельной трехмерной модели используются
инструменты Плоскость и Ось. Дополнительные Плоскости применяются в
элементах по траектории и по сечениям.

Оси необходимы для создания круговых массивов элементов. Все созданные
Справочной геометрией объекты будут отображаться как в Графической области,
так и в Дереве построения.

Для инструментов Плоскость и Ось в окне группы Выбор необходимо указать
способ создания справочной плоскости (при нажатии соответствующей пиктограммы)
и выбрать в графической области объекты, на базе которых плоскость будет
построена. В качестве объектов могут выступать ранее созданные плоскости, линии,
точки, элементы эскизов, кривые и поверхности (см. рис. 3.7).



Инструменты создания фасок и скруглений

Фаски и скругления относятся к мелким конструкционным элементам деталей. В
общем случае результатом работы соответствующих инструментов Фаска и
Скругление является изменение формы кромок трехмерной модели.

Инструмент Фаска создает скос на выбранных кромках, гранях или вершине.
Окно свойств содержит параметры выбора объектов (кромки, вершины или грани), а
также задание типа определения фаски и необходимые размеры (рис. 3.8). Наиболее
часто используемым типом является определение расстояния и угла фаски
(отображается на чертежах по ЕСКД).

Рис. 3.8. Инструмент создания фаски в SolidWorks

Инструмент Скругление создает скругленную внутреннюю или внешнюю
грань на детали. Можно скруглить все кромки грани, выбранные множества граней,
выбранные кромки или петли.

Общие правила при создании скруглений:
– большие скругления следует строить раньше малых;
– необходимые уклоны в трехмерной модели (литейные детали) следует

выполнять перед скруглениями;
– мелкие скругления выполнять в самую последнюю очередь;
– необходимо использовать единую операцию Скругление с одинаковым

радиусом для нескольких кромок.
С точки зрения разработчика добавление скруглений способствует эстетической

привлекательности изделия. Скругления также предупреждают появление
нежелательных концентраций напряжения и позволяют избежать острых граней.

Скругления переменного радиуса являются одним из методов создания сложной
геометрии детали.



Инструменты создания массивов твердотельных элементов

В общем случае любой массив основан на исходном элементе.
Процесс проектирования с использованием массивов компонентов состоит из

двух этапов:
1. Создается базовая часть детали.
2. Тело копируется с помощью соответствующего инструмента с целью

получения оставшейся геометрии.
Наиболее простой формой создания трехмерного массива является Зеркальное

отражение .
Для зеркального копирования требуется выделить плоскость симметрии (любая

плоскость или грань модели), а также копируемые элементы, грани либо твердые тела
(рис. 3.9).

Рис. 3.9. Реализация инструмента Зеркальное отражение

Для инструмента Линейный массив следует выбрать элементы, затем
указать направление (любая прямая линия, принадлежащая трехмерному объекту или
эскизу), линейный интервал и общее число повторений.

Для Кругового массива необходимо выбрать элементы, кромку или ось в
качестве центра вращения. Параметры массива определяются общим числом
повторений и угловым интервалом между экземплярами (рис. 3.10).

Рис. 3.10. Инструмент Круговой массив



Команда Оболочка используется для создания тонкостенных элементов. При
этом выбранные грани остаются открытыми, тонкостенные элементы создаются на
остальных гранях. Если на модели не выбрана никакая грань, можно создать оболочку
твердотельной детали, тем самым создав замкнутую полую модель.

Инструмент Оболочка требует для ввода две группы исходных данных:
1. Настройки – указывается толщина стенок модели по умолчанию для всех

поверхностей, а также грани, которые будут удалены с целью создания незамкнутой
полой модели.

2. Настройки – разная толщина – указываются поверхности, толщина стенок
которых должна отличаться от принятой по умолчанию.

В некоторых моделях построить оболочку не удается по причине конфликтов
геометрии: указанное значение толщины оболочки превышает минимальное значение
радиуса кривизны поверхности.  В этом случае необходимо исправить  модель или
изменить значение толщины оболочки. В SolidWorks существует инструмент
диагностики подобных ошибок: верхнее меню Инструменты>>Проверить (рис.
3.11).

Рис. 3.11. Диагностика ошибок трехмерной модели

Правила построения трехмерных моделей деталей

При проектировании электронных средств к деталям SolidWorks, требующим
построения трехмерной параметрической модели, могут быть отнесены:

– оригинальные детали изделий;
– типовые покупные изделия (электрорадиоэлементы, корпуса, крепежные

детали);
– стандартные изделия (крепеж).



Несмотря на то что общей библиотеки трехмерных моделей типовых и
стандартных изделий не существует, часть из них промоделирована. Подобная работа
проводится на предприятиях, занимающихся разработкой электронной аппаратуры, в
учебных заведениях, ведущих подготовку в области трехмерных САПР, а также при
поддержке сервиса компании SolidWorks (Web-ресурс www.3DContentCentral.com). В
общем случае разработчик электронной аппаратуры должен быть готовым строить
модели любых изделий, в том числе и типовых.

Процесс построения трехмерных моделей деталей следует начинать с наиболее
крупных конструктивных элементов, постепенно удаляя материал либо добавляя
более мелкие элементы. Разработку составляющих конструкции, которые не
принимают участия в создании других элементов (например, фаски, скругления,
крепежные отверстия и т.п.), необходимо перенести на последние этапы
моделирования. Если изделие имеет одну или несколько плоскостей симметрии, более
целесообразно (и менеетрудоемко) смоделировать лишь часть конструкции, а
остальное получить методом зеркального отображения.

Модель, состоящая из нескольких элементов, может быть построена в различном
порядке их следования, а также различными методами. Следующий пример наглядно
указывает на то, что порядок формирования независимых элементов детали может
быть различным. На следующих примерах наглядно показано, что независимые по
очередности построения элементы детали позволяют производить их формирование в
различном порядке следования.

В следующих примерах на рис. 3.12-3.13 приведены варианты построения одной
и той же модели разными способами, где видно, что можно выбирать для основания
как разные плоскости, так и различные эскизы на одной и той же плоскости.

Способ 1 (рис. 3.12). Поэтапное создание детали путем добавления простых
элементов. Изначальный выбор плоскости для построения основания – “Сверху”.
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Рис. 3.12. Построение модели детали за 9 шагов.
Способ 2 (рис. 3.13). Создание детали путем добавления более сложных

элементов). Изначальный выбор плоскости для построения основания – “Сверху”.

Рис. 3.13. Построение модели детали за 5 шагов.



Из сравнения четырех вариантов построения детали видно, что
существует более простой и понятный способ построения детали –
поэлементно (вариант 1). Вариант 2 является более сложным, но состоит из
меньшего числа построений.

Лабораторное задание

Задание.
1. Создать трехмерную модель с заданным числом построений (число

построений указано в скобках), используя
инструменты работы с деталью “Вытянутая

бобышка/Основание” и “Вытянутый вырез”.


