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горизонтальной оси, положительное направление роста координат на которой – справа-налево, 
– ось X. В нашей модели порядок построений был следующим: 

• построение осей, горизонтальная совпадает с осью вала, вертикальная – с левой гранью 
правой первой ступени; 

• построение горизонтальных линий, соответствующих диаметральным размерам, 
строятся в любой последовательности относительно горизонтальной оси; 

• построение вертикальных линий ступеней вала, строящихся относительно друг друга – 
правая первая, начиная от оси Z, правая вторая – относительно края правой первой, 
правая третья – относительно края правой второй (все размеры – отрицательные), левая 
первая – относительно оси Z (размер положительный), левая вторая – относительно края 
левой первой; 

• построение фасок с использованием операции «фаска»; 
• построение канавок с привязкой к линиям, соответствующим конкретной ступени вала; 
• формирование разными цветами замкнутых контуров для правых ступеней и левых 

ступеней вала (рисунок 2); 
• формирование 3D-тела операцией «вращение» (рисунок 3); 
• построение контура паза для правой первой ступени на рабочей плоскости с дальнейшим 

выталкиванием контура на величину, соответствующую глубине паза; 
• вычитание из 3D-тела вала 3D-тела паза; 
• повторение двух предыдущих действий для всех остальных пазов. 

 

 
Рисунок 2 – Контуры для правых и левых ступеней вала 
 

 
Рисунок 3 – Тело, полученное в результате операций вращения двух контуров 
 

Наиболее типичной технологией формирования шпоночных пазов в настоящее время 
является фрезерование паза концевой фрезой, при этом сама заготовка закреплена в патроне 
токарного обрабатывающего центра, который для выполнения обработки поворачивается в 
требуемое угловое положение, само же фрезерование выполняется фрезерной головкой. Исходя 
из этой технологии в мини-САПР формируется 3D-тело паза. Порядок формирования 
шпоночного паза в 3D-модели, таким образом, будет следующим: 

• предварительное формирование рабочей плоскости, параллельной виду сверху, на 
расстоянии радиуса (D/2) соответствующей ступени вала за вычетом глубины паза GP; 

• формирование контура паза с параметрами BP, LP, LKP (рисунок 4); 
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• выталкивание контура паза на расстояние, соответствующее его глубине GP; 
• вычитание полученного тела из тела вала. 

 

 
Рисунок 4 – Формирование контура шпоночного паза 

 
Механизм формирования геометрических построений с помощью выражений, содержащих 

логические переменные, рассмотрим на примере прорисовывания канавки (рисунок 5). 
 

 
Рисунок 5 – К использованию логических переменных наличия конструктивного элемента 
 

Построения выполнены следующим образом: 
• прямая глубины канавки построена относительно прямой D ступени 3 на расстоянии − 

G*Xp3*Ap3; 
• прямая ширины канавки – относительно края ступени 2 на расстоянии − B* Xp3*Ap3; 
• радиусы канавок определены как R*Xp3*Ap3, 

где Xp3 - лог. переменная 3 ступени, а Ap3 - лог. переменная канавки у третьей ступени. 

2.4. Пользовательский интерфейс мини-САПР 

Для создания пользовательского интерфейса, обеспечивающего удобный ввод в мини- САПР 
сведений об общей конфигурации конкретного вала в виде перечня правых и левых ступеней 
вала, а также конкретных численных значений отдельных конструктивных параметров ступеней 
и элементов, на них находящихся, было построено дополнительное диалоговое окно 2D-окно, 
открывающееся из окна 3D-модели (рисунок 5). Разработка таких диалоговых окон 
предусмотрена в T-Flex CAD, где в качестве элементов управления могут быть использованы 
все типовые элементы – текстовое поле (текстбокс, редактор), переключатель (Да/нет, чекбокс), 
переключатель (радиокнопка), статический текст, рамка, комбинированный (выпадающий) 
список (комбобокс), кнопка. Имеется возможность выбора цвета. При этом устанавливается 
связь между элементами управления для ввода данных и соответствующими переменными, что 
позволяет вводить всю необходимую информацию для автоматической перестройки 3D-модели 
детали. 
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Рисунок 5 – 3D-модель и диалоговое окно для ввода параметров конкретной детали 
 

На рисунке 5 представлен промежуточный вариант мини-САПР с тремя правыми, двумя 
левыми ступенями и одним шпоночным пазом. Для формирования конфигурации конкретного 
вала, т.е. определения перечня ступеней вала и находящихся на них конструктивных элементов 
были применены элементы «переключатель». 

По умолчанию в полях численных значений конструктивных параметров система выводит те 
значения, которые были установлены в процессе построения 3D-модели мини-САПР. 
Переключатель, установленный пользователем в ноль, автоматически исключает 
соответствующий конструктивный элемент, обнуляя логическую переменную наличия 
элемента, при этом численные значения, ранее присвоенные переменным данного 
конструктивного элемента, не изменяются, а элемент исключается за счет ранее рассмотренных 
выражений, использованных при выполнении геометрических построений (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – К формированию конфигурации детали 
 

На рисунках 7 и 8 представлены различные варианты моделей многоступенчатых валов, 
автоматически построенные с помощью рассмотренной мини-САПР. 

 

        
Рисунок 7 – Различные варианты конструкции многоступенчатых валов, автоматически 
сформированных в мини-САПР 
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Рисунок 8 – Различные варианты конструкции многоступенчатых валов, автоматически 
сформированных в мини-САПР 

3. Заключение 

На базе унифицированной системы T-Flex CAD 3D разработана мини-САПР формирования 
3D-моделей многоступенчатых валов, обеспечивающая автоматическое изменение состава 
конструктивных элементов и их размеров путем задания в диалоговом окне конфигурации 
конструктивных элементов и ввода соответствующих численных значений параметров. Данная 
мини-САПР может быть использована в конструкторских подразделениях 
машиностроительных предприятий. При необходимости возможна ее доработка путем введения 
дополнительных конструктивных элементов и ступеней вала. 
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