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虚拟现实 （VR） 技术是计算机图形学和人机交互技术的发展成果， 具有沉浸感 （ Im-
mersion）、 交互性 （Interaction）、 构想性 （ Imagination） 等特征， 能够使用户在虚拟环境中

感受并融入真实、 人机和谐的场景， 便捷地实现人机交互操作， 并能从虚拟环境中得到丰
富、 自然的反馈信息。 在特定应用领域中， VR 技术不仅可解决用户应用的需要， 若赋予丰
富的想象力， 还能够使人们获取新的知识， 促进感性和理性认识的升华， 从而深化概念、 萌

发新的创意。
机械工程教育与 VR 技术的结合， 为机械工程学科的教与学带来显著变革： 通过虚拟仿

真的知识传达方式实现更有效的知识认知与理解。 基于 VR 的教学方法， 以三维可视化的方
式传达知识， 表达方式更富有感染力和表现力。 VR 技术使抽象、 模糊成为具体、 直观， 将

单调乏味变成丰富多变、 极富趣味， 令常规不可观察变为近在眼前、 触手可及， 通过虚拟仿
真的实践方式实现知识的呈现与应用。 虚拟实验与实践让学习者在创设的虚拟环境中， 通过
与虚拟对象的主动交互， 亲身经历与感受机器拆解、 装配、 驱动与操控等， 获得现实般的实

践体验， 增加学习者的直接经验， 辅助将知识转化为能力。
教育部编制的 《教育信息化十年发展规划 （2011—2020 年）》 （以下简称 《规划》）， 提

出了建设数字化技能教室、 仿真实训室、 虚拟仿真实训教学软件、 数字教育教学资源库和
20000 门优质网络课程及其资源， 遴选和开发 1500 套虚拟仿真实训实验系统， 建立数字教

育资源共建共享机制。 按照 《规划》 的指导思想， 教育部启动了包括国家级虚拟仿真实验
教学中心在内的若干建设工程， 力推虚拟仿真教学资源的规划、 建设与应用。 近年来， 很多

学校陆续采用虚拟现实技术建设了各种学科专业的数字化虚拟仿真教学资源， 并投入应用，
取得了很好的教学效果。

“普通高等教育 3D 版机械类规划教材” 是由山东高校机械工程教学协作组组织驻鲁高

等学校教师编写的， 充分体现了 “三维可视化及互动学习” 的特点， 将难于学习的知识点
以 3D 教学资源的形式进行介绍， 其配套的虚拟仿真教学资源由济南科明数码技术股份有限

公司开发完成， 并建设了 “科明 365” 在线教育云平台 （www.keming365.com）， 提供了适合
课堂教学的 “单机版”、 适合集中上机学习的 “局域网络版”、 适合学生自主学习的 “手机

版”， 构建了 “没有围墙的大学” “不限时间、 不限地点、 自主学习” 的学习资源。
古人云， 天下之事， 闻者不如见者知之为详， 见者不如居者知之为尽。
本系列教材的陆续出版， 为机械工程教育创造了理论与实践有机结合的条件， 很好地解

决了普遍存在的实践教学条件难以满足卓越工程师教育需要的问题。 这将有利于培养制造强
国战略需要的卓越工程师， 助推中国制造 2025 战略的实施。

张进生

于济南
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本书是山东高校机械工程教学协作组组织编写的 “普通高等教育 3D 版机械类规划教

材” 之一。
工程图学是研究工程与产品信息表达和交流的学科。 工程图样是工程与产品信息的载

体， 是工程界表达、 交流技术思想的语言， 在各类工程领域中有着广泛的应用， 是工程技术

人员必须熟练掌握的一门学科。
本书以培养空间思维能力、 工程素质和创新意识为主要目标， 按照教育部高等学校工程

图学教学指导委员会制定的 “普通高等学校工程图学课程教学基本要求”， 结合当前高等学

校教育改革和对工科人才培养的要求， 在编写内容上遵循既系统地介绍画法几何及机械制图

的基本概念、 基础知识和基本方法， 又突出重点、 简化难点、 加强理论联系实际的原则。 特

别是与现代科技发展的成果相结合， 实现了本书的三维可视化学习方式的重大突破。 本书具

有以下主要特点：
1） 利用了虚拟现实、 增强现实等技术开发的虚拟仿真教学资源， 实现了三维可视化及

互动学习， 将难于学习的知识点以 3D 教学资源的形式进行介绍， 力图达到 “教师易教、 学

生易学” 的目的。 本书配有手机版的 3D 虚拟仿真教学资源， 扫描封底上方的二维码下载

APP， 即可使用。 书中标有 图标的表示免费使用， 标有 图标的表示收费使用。
2） 图例丰富， 力求以图说文， 注重投影图与直观图同时运用， 易学易懂。
3） 内容体系完整， 层次清晰。 从形体的基本要素 （点、 线、 面） 到基本形体， 再到形

体构型分析、 形体表达及机械图， 由简单到复杂， 循序渐进地培养读者的空间思维与形体构

型能力， 最后达到应用能力。
4） 注重理论联系实际， 使教学内容有利于培养读者的工程意识和创新能力。
5） 随着高等教育的改革， 课程学时不断减少。 因此， 为了突出重点， 加强基础知识、

基本概念、 基本方法的学习， 有些内容 （用∗号注明） 可根据学时的多少， 进行选学或

简介。
6） 采用了现行的 《技术制图》 与 《机械制图》 国家标准。
7） 本书提供免费的教学课件， 欢迎选用本书的教师登录机工教育服务网 （ www.

cmpedu.com） 下载。 济南科明数码技术股份有限公司还提供有互联网版、 局域网版、 单机

版的 3D 虚拟仿真教学资源， 可供师生在线下载 （www.keming365.com） 使用。
本书由廖希亮、 张莹、 姚俊红、 李辉、 管殿柱、 陈清奎编著。 编写分工为： 山东大学廖

希亮编写第 1、 8、 16 章及附录， 德州学院姚俊红编写第 2、 6、 13 章， 滨州学院李辉编写第

3、 11、 14、 17 章， 山东建筑大学张莹编写第 4、 9、 12、 15 章， 青岛大学管殿柱编写第 5、
7、 10 章。 本书由廖希亮统稿并定稿， 由山东大学刘日良教授任主审。 与本书配套的 3D 虚
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拟仿真教学资源由济南科明数码技术股份有限公司开发完成， 并负责网上在线教学资源的维

护、 运营等工作， 主要开发人员包括陈清奎、 胡冠标、 何强、 马仲依、 雷文、 邵辉笙、 李晓

东、 孔令富等。
本书可作为高等学校机械类、 近机类各专业画法几何及机械制图课程 （80 ～ 120 学时）

的教材， 也可作为高职院校、 函授大学、 网络教育的相应专业人员及有关工程技术人员的参

考书。
由管殿柱、 李辉、 姚俊红等编著的 《画法几何及机械制图习题集》 与本书配套使用，

并由机械工业出版社同时出版， 可供选用。
本书的编写得到了济南科明数码技术股份有限公司的大力支持与帮助， 以及编者所在学

校的关心和支持， 在此一并表示衷心感谢。
由于编者水平有限， 书中难免存在缺点和错误， 敬请广大读者批评指正。

编者

于济南

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1. 1 本课程的性质、 研究对象及任务

1. 本课程的性质及研究对象

图形的出现是人类文明史上的重要里程碑。 千百年来， 图形是人们认识自然、 表达

和交流思想的重要工具。 在工程技术上， 把物体按一定的投影方法和有关标准画出， 并

用数字、 文字和符号标注出物体的大小、 材料和有关制造的技术要求、 技术说明的图形

称为工程图样。 工程图样是工程与产品信息的载体， 被喻为工程界表达、 交流技术思想

的 “语言” 。
在工程设计中， 工程图样作为构型、 设计与制造中工程与产品信息的定义、 表达和传递

的主要媒介， 在机械、 土木、 水利等领域的技术工作与管理工作中有着广泛的应用； 在科学

研究中， 图形作为表达设计思想的手段， 在表达、 交流信息和形象思维的过程中， 因具有形

象性、 直观性和简洁性的特点， 成为人们认识自然规律、 探索未知的重要工具。 至今， 工程

图学已经发展成研究工程与产品信息表达和交流的理论基础及其应用的一门学科。 机械制图

是工程图学的分支， 是研究绘制和阅读机械工程图样的学科。
工程图学课程理论严谨， 与工程实践有密切联系， 对培养学生科学思维能力， 提高

工程素质和增强创新意识， 具有重要作用， 是普通高等学校本科专业重要的工程技术基

础课程。
2. 本课程的任务

1） 培养依据投影理论应用二维图形表达三维形体的能力。
2） 培养三维形体的形象思维能力。
3） 培养创造性构型设计能力。
4） 培养徒手绘图和尺规绘图的基本技能。
5） 培养使用软件进行二维绘图及三维形体建模的能力。
6） 培养绘制和阅读机械图样的基本能力。
7） 培养工程意识、 标准化意识和严谨认真的工作态度。
3. 本课程的学习方法

（1） 牢固掌握基础理论知识 本课程的理论知识具有很强的连贯性和递进性， 后续知

识的学习都要以前面的知识为基础。 因此， 必须牢固掌握所学知识， 不断总结与温故， 达到
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学以致用、 融会贯通的目标。
（2） 注重理论联系实际 本课程是实践性很强的一门学科。 因此， 在学习过程中要多

观察身边的各种物体及其构型， 到工厂企业中增加对机器零部件的感性认识， 熟悉零件的

结构。
认真按时完成作业是最重要的实践活动。 作业过程是将理论运用于实践的过程， 是掌握

基本概念和理论的有效方法。 因此， 多做、 多想是快速培养空间逻辑思维和形象思维能力的

唯一方法。
（3） 加强标准化意识 本课程采用大量的国家标准。 从图样的绘制到零部件的表达方

法等都要严格遵循国家 《技术制图》 及 《机械制图》 的标准， 只有这样才能正确地绘制和

读懂机械工程图样。
（4） 培养严谨、 细致、 耐心的工作作风 工程图样是生产过程中的重要技术文件， 是

制造、 检验、 维修零部件的依据。 因此， 图样中不能产生任何的错误， 否则会造成严重的经

济损失， 甚至导致人员伤亡及社会危害。 在绘制和阅读机械工程图样时必须养成一丝不苟、
严肃认真的工作作风。

1. 2 投影的基本知识

1. 2. 1 投影法

众所周知， 物体在太阳光或灯光的照射下， 会在地面或墙壁上出现物体的影子 （图

1-1）。 这个影子虽然不能显示出物体的确切形状， 但能反映出物体某个方面的边界轮廓。
投影法就是在上述自然现象启示下， 经过科学抽象总结出来的。 投影法是投射线通过物

体向选定的平面 （投影面） 进行投射， 在投影面上得到图形的方法。 所得图形称为物体的

投影。 投射线、 物体、 投影面构成投影的三要素 （图 1-2）。
投影法是研究空间几何关系及绘图的基本方法。

图 1-1 影子的产生 图 1-2 投影的产生

1. 2. 2 投影法分类

工程上常用的投影法分两类： 中心投影法和平行投影法。 各类投影法的投影原理及应用

见表 1-1。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1. 中心投影法

中心投影法是投射线相交于一点的投影法 （投射中心位于有限远处）， 见表 1-1。 用中

心投影法得到的物体的投影与物体相对投影面所处的远近有关， 投影不能反映物体的真实形

状和大小， 但图形富有立体感。
2. 平行投影法

平行投影法是投射线相互平行的投影法 （投射中心位于无限远处）， 见表 1-1。 按投射

线与投影面是否垂直， 平行投影法又分为正投影法和斜投影法。 投射线垂直于投影面时称为

正投影法， 投射线倾斜于投影面时称为斜投影法。 在正投影法中， 如果平面与投影面平行，
则其投影能反映平面的真实形状和大小， 且与该平面到投影面的距离无关， 故工程图样的表

达通常用正投影法。 斜投影法只在轴测图的斜二等轴测图中使用。
表 1-1 各类投影法的投影原理及应用

投影原理图 应用图例

中
心
投
影
法

投射线相

交于一点 透视图

直观性好

度量性差

作图复杂

平
行
投
影
法
︵
投
射
线
相
互
平
行
︶

斜
投
影
法 投射线

倾斜于

投影面 斜轴测图

直观性稍差

度量性好

作图较繁

正
投
影
法
︵
投
射
线
垂
直
于
投
影
面
︶

正轴测图

直观性较好

度量性稍差

作图较繁

三面投影图

  直观性差

度量性好

作图简便
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1. 3 正投影法的投影特性

1. 实形性

当物体上的平面 （或直线） 与投影面平行时， 投影反映实形 （或实长）， 这种投影特性

图 1-3 直线及平面图形平行于投影面时的投影

称为实形性， 如图 1-3 所示。
2. 积聚性

当物体上的平面 （或柱面、 直线）
与投影面垂直时， 则在投影面上的投影

积聚为直线 （或曲线、 点）， 这种投影

特性称为积聚性， 如图 1-4 所示。
3. 类似性

当物体上的平面与投影面倾斜时， 投影的形状仍与原来的形状类似， 这种投影特性称为

类似性， 投影图称为类似形。 其投影特性为： 同一直线上成比例的线段投影后比例不变， 平

面图形的边数、 平行关系、 直线曲线投影后不变， 如图 1-5 所示。

图 1-4 直线及平面图形垂直于投影面时的投影 图 1-5 直线及平面图形倾斜于投影面时的投影

此外， 正投影还有平行性， 即空间平行线段的投影仍然保持平行； 定比性， 即空间平行

线段的长度比在投影中保持不变； 从属性， 即几何元素的从属关系在投影中不会发生改变，
如属于直线的点的投影必属于直线的投影， 属于平面的点和直线的投影必属于平面的投影等

性质。

1. 4 三视图的基本原理

1. 三投影面体系的建立

单一投影面只能画出物体一个方向的投影， 它只反映物体两个坐标方向的大小和形状，
不能表达物体的空间形状和大小， 如图 1-6 所示， 两个不同结构形状的物体在 V 面上的投影

相同。 为了唯一确定物体的形状和大小， 通常采用多面正投影。 三个互相垂直的面 V、 H、
W 组成一个三投影面体系， 其中 V 面为正投影面， 简称正面； H 面为水平投影面， 简称水平

面； W 面为侧投影面， 简称侧面。 物体在其上的投影分别称为： 正面投影、 水平投影和侧

面投影。 两个投影面之间的交线 OX、 OY、 OZ 称为投影轴。 三投影面把空间分成四个分角，
分别称为Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ分角， 如图 1-7 所示。 将物体置于第一分角内， 使其处于观察者与
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投影面之间得到正投影的方法称为第一角画法。 我国国家标准规定工程图样优先采用第一角

画法。

图 1-6 两物体在单一投影面的投影 图 1-7 三投影面体系

2. 三视图的形成及投影规律

（1） 三视图的形成 将物体置于三投影面体系中， 按正投影法向投影面进行投射， 得

到的图形称为视图， 如图 1-8a 所示。 其中， 从前向后投射得到的视图称为主视图； 从上向

下投射得到的视图称为俯视图； 从左向右投射得到的视图称为左视图。
工程图样中， 为了绘图和读图的方便， 要把三视图展开在一个平面上， 按国家标准规

定， 展开时 V 面不动， H 面绕 OX 轴向下旋转 90°， W 面绕 OZ 轴向后旋转 90°， 分别展开到

V 面所在平面上， 此时 OY 轴一分为二， 在 H 面上称 OYH， 在 W 面上称 OYW， 如图 1-8a、 b、
c 所示， 投影面的边框和坐标均可以省略， 如图 1-8d 所示。

（2） 三视图的投影规律

1） 度量关系。 在三视图中以主视图为主， 俯视图在主视图的正下方， 左视图在主视图

的正右方。 通常， 把左右方向的尺寸称为长， 前后方向的尺寸称为宽， 上下方向的尺寸称为

高。 如图 1-8d 所示， 三视图之间遵循下述度量关系 （简称三等关系）：
① 长对正———主视图、 俯视图长相等且对正。
② 高平齐———主视图、 左视图高相等且平齐。
③ 宽相等———俯视图、 左视图宽相等且对应。
2） 方位对应关系。 物体在空间有上、 下、 左、 右、 前、 后六个方位， 物体的三视图之

间也反映物体这六个方位的关系， 如图 1-8d 所示。
① 主视图反映了物体的上下和左右四个方位。
② 俯视图反映了物体的前后和左右四个方位。
③ 左视图反映了物体的上下和前后四个方位。
注意： 物体的三视图中上下和左右方位关系与空间方位一致， 但前后方位关系容易产生

混淆， 读图时， 以主视图为中心， 其他视图远离主视图的一侧是物体的前方。
3. 空间几何元素的投影

物体是由点、 线、 面组成的， 因此， 点、 线、 面是形成物体基本的几何元素。 第 3 ～ 5
章将分别讨论它们的投影特性。
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图 1-8 三视图的形成和投影规律

a） 三视图的投影过程 b） 三视图的展开过程 c） 三视图的形成 d） 三视图度量和方位关系
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2. 1 制图的基本规定

2. 1. 1 图纸幅面和格式

1. 图纸幅面

图纸幅面是指图纸宽度与长度组成的图面。 按照国家标准 GB / T 14689—2008 《技术制

图 图纸幅面和格式》 绘制技术图样时， 应优先采用表 2-1 所规定的基本幅面： A0、 A1、
A2、 A3、 A4。

表 2-1 图纸幅面及图框尺寸 （单位： mm）

幅面代号 A0 A1 A2 A3 A4

B×L 841×1189 594×841 420×594 297×420 210×297

e 20 10

c 10 5

a 25

图 2-1 图纸的幅面尺寸

在必要的情况下， 也允许选用加长幅面。
加长幅面的尺寸是由基本幅面的短边成整数

倍增加后得出的， 如图 2-1 所示。 其中， 图

2-1 中粗实线所示为基本幅面 （第一选择）；
细实线及细虚线所示分别为第二选择和第三

选择加长幅面。
2. 图框格式

在图纸上必须用粗实线画出图框， 图样

一定要绘制在图框内部。 其格式分为不留装

订边和留有装订边两种， 如图 2-2、 图 2-3 所

示。 同一产品的图样只能采用一种图框格式。
基本幅面的图框尺寸按表 2-1 的规定确定。
加长幅面的图框尺寸， 按所选用的基本幅面
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大一号的图框尺寸确定。

图 2-2 不留装订边图框格式

图 2-3 留有装订边图框格式

3. 标题栏

在每张图纸的右下角都必须画出标题栏， 如图 2-2、 图 2-3 所示。 标题栏的格式和尺寸

按照 GB / T 10609. 1—2008 的规定， 如图 2-4 所示。 标题栏一般由更改区、 签字区、 其他区、
名称及代号区组成。 各部分内容根据实际情况参照国家标准填写。

图 2-4 标题栏的格式

（1） 更改区  一般由更改标记、 处数、 分区、 更改文件号、 签名和  年  月  日等

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


