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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
关键词:点ꎻ直线ꎻ平面ꎻ体ꎻ正投影ꎻＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
中图分类号:ＴＢ２３－４ꎻＧ４３４　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７３￣１８９１(２０２１)０３￣０１２３￣０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰｏｉｎｔꎬＬｉｎｅꎬ
Ｐｌａｎｅ ａｎｄ Ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

ＨＡＮ Ｆｅｉｐｏꎬ ＣＨＥＮ Ｈｕａ∗

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｍａ′ａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｍａ′ａｎｓｈａｎꎬ Ａｎｈｕｉ ２４３０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔꎬ ｌｉｎｅꎬ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｔｏ ｌｅａｒｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ.
Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅｎ′ｔ ｅｎｏｕｇｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｃｋｕｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔꎬ ｌｉｎｅ
ａｎｄ ｐｌａｎｅꎬ ｔｈｏｕｇｈ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｃｋｕｐｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ. Ｔｅａｃｈｅｒｓ ｐａｙ ｅｎｏｕｇｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ａｎｄ ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｎｅｇｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔꎬ ｌｉｎｅ ａｎｄ
ｐｌａｎｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｅｎｔｓ′ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｕｎｄｅｒ￣
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｔｅａｃｈ￣
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉ￣
ｎａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔꎬ ｌｉｎｅꎬ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｐｏｉｎｔꎻｌｉｎｅꎻｐｌａｎｅꎻｖｏｌｕｍｅꎻｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎻＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

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

参考文献:
[１] 　 陈光ꎬ杜微ꎬ刘小东ꎬ等.面向画法几何教学的新型教具开发和应用研究[Ｊ] .图学学报ꎬ２０１５ꎬ３６(６):８２９－８３３.
[２] 　 马惠仙ꎬ邹培玲ꎬ赵菊娣.正投影法融合三维造型的研究[Ｊ] .东华大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ４４(４):６６４－６８１.
[３] 　 董和媛ꎬ赵越.ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 在工程制图教学中的应用[Ｊ] .机械设计ꎬ２０１６ꎬ３３:３６０－３６２.
[４] 　 黄英ꎬ李小号ꎬ杨广衍.画法几何及机械制图[Ｍ] .北京:机械工业出版社ꎬ２０１７:７４－１０２.
[５] 　 徐英峰.ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 与机械制图交互式教学研究[Ｊ] .时代汽车.２０１９(１８):５３－５４.
[６] 　 上官林建.ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维设计及动画制作[Ｍ] .北京:电子工业出版社ꎬ２０１２:１０－３０.
[７] 　 杨金花ꎬ朱鸣.基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的机械制图案例式教学研究[Ｊ] .机械工程与自动化ꎬ２０１６ꎬ１９４(１):２１０－２１３.
[８] 　 谢军ꎬ王国顺.现代机械制图[Ｍ] .北京:机械工业出版社ꎬ２０１９:３１－３５.

８２１


