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摘　 要:点、直线、平面、体正投影知识是所有工程制图类课程的核心内容ꎬ也是学生学习工程制图类课程后续内容的基础ꎮ
目前在点、直线、平面、体正投影知识的授课中ꎬ具有体的实物模型而没有较好的点、直线、平面实物模型作为教具ꎬ注重 Ｓｏｌｉｄ￣
Ｗｏｒｋｓ 与体正投影知识融合ꎬ忽略与点、直线、平面正投影知识融合、忽略对体的建模设计意图表达ꎬ从而使学生缺乏对体正投

影的深度认识ꎬ针对以上问题提出了一种与 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 相融合的点、直线、平面、体正投影知识教学方法ꎬ探讨了 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 与

点、直线、平面、体正投影知识具体相融合的实例ꎬ为点、直线、平面、体正投影知识教学方法提供新的参考ꎮ
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０ 引言

点、直线、平面正投影知识的学习是体正投影

知识学习的基础ꎬ它们之间是一脉相承的ꎬ而现阶

段工程制图课程中与体相关的实体教学模型和三

维造型技术辅助手段很多ꎬ与点、直线、平面相关的

辅助教学手段很少ꎬ这就增加了学生学习点、直线、
平面正投影知识的困难ꎬ同时更不利于后续体正投

影知识的学习[１]ꎻ另一方面ꎬ为了培养学生空间想

象能力和形体构思能力ꎬ目前国内很多学者试图将

三维造型技术与工程制图课程融合起来ꎬ然而很多

学者只是将三维造型技术与工程制图课程中体的

正投影知识单纯地进行融合ꎬ未能将对体的设计意

图融入体的正投影知识中[２]ꎬ还忽略了点、直线、平
面、体正投影之间的逐步递进、由易到难、由简到繁

的知识关系ꎬ未能将三维造型技术与点、直线、平
面、体正投影知识有机地完全融合ꎬ这就导致三维

造型技术在工程制图课程中的出现是突兀、不衔

接、不连贯的ꎬ从而使学生学起来感到生硬、接受度

差ꎮ 如何将三维造型技术与点、线、面、体正投影融
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洽地有机结合对工程制图课程的课堂教学和学生

的学习尤为迫切ꎮ
目前市场上使用较多的三维造型技术软件有

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓꎬ ＡｕｔｏＣＡＤꎬ ＣａＴｉａꎬ Ｐｒｏ / Ｅꎬ ＵＧ 等ꎮ 由于

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件主要基本特征操作如拉伸、旋转、拉
伸切除等与实际物体的成型思路一致[２－３]ꎬ具有可

动态显示、逐步成型等优点ꎬ将其用于工程制图的

教学具有非常好的可接受性和可操作性ꎬ同时该软

件易懂易学易用、界面友好、操作便捷ꎬ适合于低年

级学生自主学习ꎮ

１ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的三投影面体系

物体在一个投影面上的正投影图称为一个视

图ꎬ在实际工程中由于一个视图不能完全确定物体

的形状和大小ꎬ因此常将物体在 ３ 个投影面进行正

投影ꎬ用以表达机件的结构形状ꎮ 为此ꎬ制图课程

授课时需要首先为学生建立 ３ 投影面体系ꎬ在 Ｓｏｌｉｄ￣
ｗｏｒｋｓ 软件中有自带的 ３ 投影面体系ꎬ该投影面体系

的 ３ 个投影面在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件命名分别为前视基

准面、上视基准面、右视基准面ꎬ为保证与工程制图

类课程中的 Ｗ(侧立投影面)、Ｈ(水平投影面)、Ｖ
(正立投影面)相对应ꎬ对其进行命名修改ꎬ修改后

的 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中 ３ 投影面体系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中三投影面体系的建立

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中 ３ 投影面将空间分为 ８ 个分

角ꎬ 我 国 ３ 面 正 投 影 画 法 采 用 第 一 角 投 影ꎬ
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中可以对 ３ 投影面体系进行旋转从

而使得学生可以全方位观察和认识 ３ 投影面体系的

建立ꎬ另外软件也可以单独显示 １ 个或者 ２ 个投影

面体系ꎬ进一步地使学生认识不同投影面体系的

区别ꎮ

２ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的点三面投影

点的三面投影是工程制图最为基础的正投影

知识ꎬ也是学习直线、平面、体正投影知识的基础ꎬ
通过在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立一般点和特殊点(投影面

上的点)ꎬ并利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的视口四视图功能ꎬ
揭示点的投影规律ꎬ从而为三视图间的“长对正、高
平齐、宽相等”关系讲授奠定基础ꎮ 图 ２ａ 展示了一

般点的空间模型及其对应的三面投影ꎬ通过该图就

可以很清晰明了地讲解一般点的投影规律ꎻ图 ２ｂ 展

示了特殊点的空间模型及其对应的三面投影ꎮ

ａ.一般点的空间模型及三面投影

ｂ.特殊点的空间模型及三面投影

图 ２　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中点的空间模型及三面投影

３ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中直线的三面投影

直线的三面投影是学习平面、体正投影知识的

基础ꎬ通过在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立一般位置直线和特

殊位置直线(投影面平行线和投影面垂直线)ꎬ并利

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的视口四视图功能ꎬ揭示线的投影

规律ꎬ从而使学生认识一般位置直线、正平线、水平

线、侧平线、正垂线、铅垂线、侧垂线之间的区别ꎬ更
好地认识它们ꎬ记住它们的投影特性ꎮ 图 ３ａ 展示了

一般位置直线的空间模型及对应的三面投影ꎬ借用

􀅰４２１􀅰
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该图就可以很清晰明了地讲解一般位置直线的投
影规律:３ 个投影面的投影均为倾斜的直线ꎻ图 ３ｂ
展示了正平线的空间模型及其对应的三面投影ꎬ其
规律为 Ｗ 面投影反映实形ꎬＶ 面投影与 Ｈ 面投影平
行于对应的投影轴ꎬ且小于原直线实长ꎮ

ａ.一般位置直线的空间模型及三面投影

ｂ.侧平线的空间模型及三面投影

图 ３　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中直线的空间模型及三面投影

４ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中平面的三面投影

面的三面投影是学习体正投影知识的基础ꎬ尤
其对于后期讲述截切体和组合体三视图投影具有
非常重要的意义ꎮ 通过在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立一般位
置平面和特殊位置平面(投影面平行面和投影面垂
直面)ꎬ并对面进行上色(本例上色为绿色)ꎬ并利用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的视口四视图功能ꎬ揭示面的投影规
律ꎬ从而使学生认识一般位置平面、正平面、水平
面、侧平面、正垂面、铅垂面、侧垂面之间的区别ꎬ更
好地认识它们ꎬ记住它们的投影特性ꎮ 图 ４ａ 展示了
一般位置平面的空间模型及对应的三面投影ꎬ借用
该图就可以很清晰明了地讲解一般位置平面的投
影规律:在 Ｈ 面、Ｖ 面、Ｗ 面的投影为 ３ 个类似的三

角形ꎻ图 ４ｂ 展示了铅垂面的空间模型及其对应的三

面投影ꎬ其投影规律为 Ｈ 面投影积聚为一倾斜的直

线ꎬＶ 面和 Ｗ 面为 ２ 个类似的三角形ꎮ

ａ.一般位置平面的空间模型及三面投影

ｂ.铅垂面的空间模型及三面投影

图 ４　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中面的空间模型及三面投影

５ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中体的三面投影

工程制图类课程的体ꎬ会涉及基本体(棱柱、棱
锥、圆柱、圆锥、球、圆环)、截切体、相贯几何体、组
合体ꎬＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件中体主特征建模方法有拉伸

凸台、旋转凸台、扫描、放样凸台等ꎮ 可以根据工程

制图类课程中不同体的特性适当结合 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软
件中体主特征建模方法融入体的建模设计意图ꎬ从
而有助于对体正投影的认识和学习[４－６]ꎮ
５.１ 基本体

六棱柱由于其几何体垂直于中心轴线的每个
截面均相同ꎬ因此只要给定其端面形状ꎬ延其中心

轴线拉伸就可以得到该几何体ꎮ 图 ５ 所示的一六棱

柱三维模型ꎬ其垂直于中心轴线的每个截面均为六

􀅰５２１􀅰
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边形ꎬ因此只要给定其端面形状为六边形ꎬ延其中

心轴线拉伸就可以得到该六棱柱几何体ꎬ因此六边

形就是该六棱柱的主要特征正投影视图ꎬ拉伸就是

该几何体的建模设计意图ꎬ同时六边形每个边被拉

伸ꎬ形成的六个侧面与端面垂直ꎬ且均为矩形ꎮ

图 ５　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中六棱柱的成型过程

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的视口四视图功能将其三视

图展示ꎬ讲述六棱柱几何体的特性ꎮ 其中可以通过

设置某个面的颜色ꎬ使学生能够进一步回顾前期讲

述面的投影特性ꎬ同时能够将面投影特性应用到体

的投影中ꎬ如图 ６ 着绿色的面为六棱柱的一个侧面ꎬ
该侧面在目前的三面投影体系中为铅垂面ꎬ其在 Ｖ、
Ｗ 面投影为一个面ꎬ而在 Ｈ 面投影为一线ꎬ该方法

能够很好地验证课本上讲述的铅垂面的投影特性ꎬ
同时也很好地演示了其在体上的应用ꎮ

图 ６　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中六棱柱的空间模型及三面投影

棱锥与圆锥基本体由于其几何体垂直于中心

轴线的每个截面均不同ꎬ且其截面沿棱线或素线

(圆锥)有规律地发生变化ꎬ所以不能采用拉伸建模

设计意图成型方式得到相应的几何体ꎬ在此可以选

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中扫描建模成型方式ꎮ 以三棱锥为

例ꎬ图 ７ 是通过扫描建模设计意图形成的三棱锥几

何体ꎬ端面三边形就是扫描轮廓ꎬ侧棱线是引导线ꎬ
因此图 ８ 就是该棱锥体的主要特征正投影视图ꎬ其

是由端面三边形和三条侧棱线投影组成ꎮ

图 ７　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中三棱锥扫描成型过程

图 ８　 棱锥体的主要特征正投影视图

圆柱、球和圆环基本体可以分别理解为矩形、
半圆、圆绕其中心轴线旋转而成ꎬ因此只要给定其

截面形状为矩形、半圆、圆ꎬ绕其中心轴线旋转就可

以得到圆柱、球和圆环基本体ꎮ 以圆柱体为例ꎬ由
于其是旋转而成ꎬ因此圆就是该圆柱体的主要特征

正投影视图ꎬ旋转就是该几何体的建模设计意图

(图 ９)ꎮ

图 ９　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中圆柱体旋转成型过程

不同的基本体根据其几何体特性不同ꎬ其建模

设计意图也不同ꎬ可能有多种建模设计意图ꎬ如圆

柱有拉伸、旋转 ２ 种建模设计意图ꎮ
５.２ 截切体

截切体是通过一个或者多个平面对立体进行

截切形成的一种新的几何体ꎬ其中截切平面与立体
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表面会形成截交线ꎬ该截交线的投影往往是新几何

体的投影难点ꎬＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中可以建模任何几何体ꎬ
同时还可以建立任何截切平面ꎬ最终形成想要的截

切体ꎮ 图 １０ 所示为六棱柱被一正垂面截切ꎬ该截切

体设计意图是利用拉伸意图建立六棱柱后进行截

切ꎬ这样便于学生理解截切体是在六棱柱的基础上

成型的ꎬ其三视图也是在原来的六棱柱三视图基础

上修改得到的ꎮ

图 １０　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中六棱柱截切体空间模型及三面投影　
５.３ 相贯几何体

相贯几何体是立体与立体相交形成的新几何

体ꎬ其中两立体表面形成的交线为相贯线ꎬ两立体

的形状、大小、相交位置不同ꎬ其形成的相贯几何体

不同ꎬ相贯线也不同ꎬ相贯线是相贯几何体投影的

难点ꎬＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 可以演示不同相贯立体相贯线的

变化及其投影ꎮ 图 １１ 所示为两圆柱体相贯的实

例[７]ꎬ该相贯几何体设计意图是在 ２ 个互相垂直的

投影面上利用拉伸意图建立圆柱体后进行相交ꎬ其
表面形成相贯线ꎬ同时其三视图是在 ２ 个圆柱体三

视图上修改得到的ꎮ

图 １１　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中圆柱体与圆柱体相贯几何体

空间模型及三面投影

５.４ 组合体

组合体视图阅读是本门课程的重点和难点ꎬ也
是后期学习机械图样之前的主要训练环节ꎬ在这部

分内容讲授过程中ꎬ由于组合体形状各异、造型繁

多、利用实物模具将所有的组合体进行演示并不现

实ꎬ且不能较好地表达组合体的建模设计意图ꎮ 组

合体的建模设计意图是建立在前期基本体、截切

体、相贯体建模设计意图基础之上的ꎬ在对组合体

进行建模的时候需要对组合体进行形体分析ꎮ 形

体分析是将复杂立体分解成若干个简单立体ꎬ再把

若干个简单立体组合在一起ꎬ还原成形ꎬ从而对形

体的构成形成清晰的思路ꎮ 形体分析“化整为零、
积零为整”的思想是进行空间构思造型的基础ꎬ也是

建立组合体模型的关键所在ꎬ形体分析法可以通过构

造实体几何表示法 ＣＳＧ(Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｓｏｌｉｄ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ)
来直观地描述ꎬ构造实体几何表示法是三维实体造

型的一种构形方法ꎬ它利用并(∪)、交(∩)、差( ＼ )
运算方式将复杂体定义为简单体的合成ꎬ运用构造

实体几何表示法将实体表示成一棵二叉树ꎬ即 ＣＳＧ
树ꎬ能形象地描述复杂体构形的整个思维过程[８]ꎮ

图 １２　 管接头 ＣＳＧ 树

以图 １２ 所 示 一 管 接 头 为 例ꎬ 具 体 讲 述

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 在组合体三维建模设计意图及正投影中

的具体应用ꎮ 该组合体由底板、弯管、连接板组成ꎬ
其中底板与连接板具有广义柱体的特征ꎬ因此可以

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中拉伸建立三维模型ꎬ对于弯管需

要采用扫描成型方式建立ꎮ 对于组合体内部的孔

结构ꎬ如果该结构只与一个基本体有关ꎬ可以在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘制草图时候一并绘制出带孔的草图ꎬ
一次形成对应的立体ꎬ如组合体中的底板和连接板

上的小孔ꎮ 如果组合体中的孔与几个部分相关ꎬ则
应该最后处理ꎬ如组合体中弯管内部的通孔ꎮ 管接

头 ＣＳＧ 树显示ꎬ管接头需用 ４ 步完成建模:第 １ 步

建立底板ꎬ第 ２ 步将底板与弯管叠加ꎬ第 ３ 步建立连

接板ꎬ第 ４ 步挖空通孔ꎮ 以上分析非常有利于学生

对组合体构造的理解和认识ꎬ同时该构形思路也是

学生后期设计产品的设计意图ꎬ对于学生理解工程

图设计意图非常重要ꎮ 根据组合体的特征ꎬ选择不
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同的显示方式ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的工程图功能可

以将 ３ 个投影图和实体模型结合起来展示讲解在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中还可以采用不同的剖切来展示组合体

的内部(图 １３)ꎬ进一步增强学生的感性认识ꎬ提高

学生的读图能力ꎮ

６ 结语

将现有的三维造型技术与工程制图课中的点、
直线、平面、体正投影知识相融合ꎬ不仅将点、直线、
平面、体正投影知识有机连接起来ꎬ同时以一种由

简到繁、由易到难、由浅到深的方式将这部分知识

展开ꎬ接受度较好ꎬ避免知识点之间的突兀、不连

续ꎮ 在此过程中适当地引入体的建模设计意图从

而降低学生学习工程制图课程的难度ꎬ进一步更好

地培养学生的空间想象能力和形体构思能力ꎬ帮助

学生建立三面正投影体系、三面正投影体系中的

点、三面正投影体系中的直线、三面正投影体系中

的面、三面正投影体系中的体概念ꎬ从而促进学生

对工程制图类课程学习的积极性ꎮ

图 １３　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中管接头空间模型及三面投影
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