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У П Р О Щ Е Н Н Ы Й  А К С О Н О Г Р А Ф

Б. А. М А Ш У КО В, Л . С. С К РИ П О В

(П редставлена маучным семинаром каф едры  начертательной геометрии и графики).

За «период с 1940 по 1961 гг. было предложено довольно много 
конструкций приборов для механического построения аксонометриче
ских изображений, так называемых «аксонографов». Все они теоретиче
ски построены правильно, но имеют довольно сложную конструкцию, 
которая, пожалуй, и явилась препятствием к их широкому распростра
нению в чертежной практике. Некоторые конструкции аксонографов 
строят аіксонометричеакие изображения с точным учетом коэффициентов 
искажения по аксонометрическим осям и, следовательно, дают изобра
жения, по которым затруднительно определять размеры предмета в на
туре. Естественно, возникает мысль создания аксонографа, который 
при простоте конструкции мог бы строить аксонометрические изобра
жения в масштабах, рекомендуемых Общесоюзными Стандартами чер
тежей в машиностроении.

В настоящей статье предлагается конструкция упрощенного аксо
нографа, теория которого разработана доц. Л. С. Скриповым, а внеш
нее оформление и исследование выполнены ассистентом кафедры начер
тательной геометрии и графики Б. А. Машуковым.

Конструкция полученного прибора оказалась аналогичной кон
струкции, предложенной сотрудником Сибирского металлургического 
института Н. Д. Бирючевским в его статье «Проективная теория прибо
ров для вычерчивания перспективных и аксонометрических изображе
ний». Однако авторы настоящей статьи построили свой прибор на осно
вании иных теоретических рассуждений, независимо от Н. Д. Бирючев- 
ского, и провели более глубокое исследование в применении к задачам 
практики, чего в статье Н. Д. Бирючевского не имеется.

Схема предлагаемого прибора и теория его работы представлена 
на фиг. 1 при проектировании простейшего геометрического тела—куба. 
В левой части чертежа изображены фронтальная и горизонтальная 
проекции куба 12345678. Горизонтальные линии представляют собой 
борты чертежной доски, по которым скользят горизонтальные линейки /  
и II. К линейке — движку II  на шарнирах прикреплены наклонные ли
нейки IV  и VI, могущие передвигаться только одновременно и закреп
ляться на движке на разных расстояниях друг от друга. К нижней ли
нейке— движку /  на шарнирах прикреплены наклонные линейки III  
и V, которые могут передвигаться только одновременно. Углы наклона 
линеек <р0, ф0, ф з, ф з могут иметь различные значения в зависимости от 
строящегося аксонометрического изображения.

Левые линейки III  и IV  ставятся на горизонтальную и фронталь
ную проекции какой-либо точки, а правые линейки V и VI должны пере
секаться в точке, показывающей ее аксонометрическую проекцию.
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Таким образом обходятся все точки проекции данного объекта 
и получаются их аксонометрические изображения, которые соединяются 
затем соответствующими прямыми или кривыми линиями с учетом ви
димости их на проекциях.

На фиг. 1 ребра куба 
расположены параллель
но координатным осяім: 
ребро 1—4 параллельно 
оси OX , ребро 1—2 — па
раллельно оси OY и реб
ро 1—5 — параллельно
оси OZ и обозначены 
буквами A 9 B 9 С.

Предположим, что эти 
ребра ^проектируются в 
величины Al, Bu Cu тог
да коэффициенты иска
жения по аксонометриче
ским осям будут выра
жаться отношениями

-  П  В ' -  п

А

C l
  =  Г. Фиг. 1с

Так как предлагаемый прибор спроектирован для построения только 
прямоугольной аксонометрии (изометрии и диметрии) и фронтальной 
косоугольной диметрии, то коэффициенты искажения должны иметь 
величины (по ГОСТу)

для изометрии р  — I 9 9 = 1 ,  г — X9

1для диметрии р  = X9 q = — 9 г = X9

для фронтальной диметриир  =  I, q =  — г г =  1.
2

Так во всех этих случаях коэффициент р =  1, то ребро куба 1—4 
(А) должно проектироваться в аксонометрии без искажения. Следова
тельно, если линейку III передвинуть на величину a =  A, то линейка V 
должна передвинуться тоже на величину a =  A =  A x и тогда получается

При установке линеек III  и IV  на точки 2 и 5 — точки закрепления 
их на движках /  и II  переместятся на величины b и с. Тогда из тре
угольников 1—2—9 и 1—5— 10 можно получить

b =  ß.ctgcp0 и =  С -Ctgcfi0. (2)

Установим зависимость между углами наклона линеек-движков 
к линейкам III, IV, V, VI, т. е. углами ср0, фо, фз, фз при условии, что 
ребра куба В и С в аксонометрии получат величины B x и Ci.
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или

Из треугольника 1—2—11 (правый чертеж) имеем
_________ Ь _  В __ b
sin ( 1 8 0 °  —  ( с р з  +  ф3) }  Sin с р з  Sin ( с р з  +  ф 3)

ß l  Sincp3

B 1а так т а к  =  а, то
В

b s in  ( с р з + ф з )  

q-B  Sincp3

имеем
q-B

Ь Sin (ер3 -J- ф3) 

sincPs q

, или из выражения (2)

, или Sin е р з

В  -C tgep 0 Sin (ер3 +  фз) C tg  <р0

Из треугольника 1—5—12 имеем

с

Sin (ер3 -J- фз) ( 3 )

С\
Sin {180° — (ер3 +  фз)} Sin фз

или

или

С_ =  Sin (ер3 4 -  Ф з )  

Ci Stn ф.

S in  (срз +  фз)
С-г  sin  фз

Принимая во внимание выражение (2), имеем
'C-CtgiV0 _  sin  (срз +  фа) CtgiV0 _ sin  (ірз +  ф3)
--------------  —   ? и л и    — "--------------------

С *  Г Sin фз Г Sin фз
( 4 )

Определяем величины углов ф 0, фо, фз, ф з для получения іизометрии, 
диметрии и фронтальной диметрии.

1. Изометрия. Принимаем коэффициент искажения равным
P =  q =  г =  1.

На основании принятого выше условия, что в изометрии ребро куба 
1—4 =  A должно расположиться горизонтально, изометрическое изо

бражение куба будет повернутым по 
ічасовой стрелке на угол 30° и примет 
вид, представленный на фиг. 2. Тоща 
зависимость ,между углами будет сле
дующей:

1 8 0 °  —  ( < р з  +  ф з )  4 -  Cp3 =  1 2 0 ° ,

или
60° — срз — фз +  <рз =  0 и фз — 60°. (5)

Так как угол между ребрами 
и Ci в изометрии равен 60°, то

или
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Фиг. 2 

180°-срз — 60° =  60°

180° -  (срз +  фз) =  60°,

срз =  60°. (6)



Из равенства (3) имеем

ctg T0 =
sin (т,ч +  Фз) 

sin тз
<7,

ПЛИ
sin 120° , /  з  -2

C t g T o =  • о п о " 1 =  U  ' 1 =  Г  sin 60° 2-А з
следовательно,

То =  45
Из выражения (4) имеем

Ctg t o =  *»"<?> +  +>>

(7)

Г =
sin Тз

sin 12(У 
sin 60°

I =  1,

следовательно,
То =  45°. (8) 

1

2 ,

2. Диметрия. Принимаем коэффициенты равными p =  v =  I, ^ =  — .
2

На основании предыдущего ребро куба 1—4 =  A в диметрии рас
полагаем также горизонтально. Тоща диметрическое изображение куба 
окажется повернутым по часовой 
стрелке на угол 7 и примет вид, по
казанный на фиг. 3. Тогда зависи
мость ^ежду углами будет сле
дующая:

180° — (тз +  Ф з) +  Тз =  131°25\ 
или

48°35' -  ( т з  +  Фз) +  Тз =  0,
или

48°35' — ф3 — фз +  Тз =  О
(9)

и фз =  48°35'.
Так как угол в диметрии равен
180° — (срз +  фз) =  48°35', то

180° — срз — фз =  48°35Л и
или

срз =  180° -  48°35' -  48°35' -  82°50'
На основании равенства (3) имеем

срз =  180е

и

Фиг. 3

Фз -  48°35', 

J4 =  82°50'.

(9)

(Ю)

CtgT0 =  .s in ^ T M  
sin Тз

или

C tg T o  =
sin (48°35/ +  82°50/) 

sin 82°50' 
sin 48°35'

2
0.7Г,

откуда

Из выражения (4) имеем

2-sin82°50' 2-0,992

T 0 =  69°20'>

sin (180° — 131°25') 
sin 82°50-2

- = 0 ,3 7 8 ,

( H )

C tg  Фо =  

откуда

sin (тз 4~ Фз) 
sin тз

г = sin 131°25'
sin 48°35' 

Фо =  45°.

1 = sin 48°35' 
sin 48°35'

1 = 1,

(12)
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3. Фронтальная диметрия. Принимаем коэффициенты искажения
1равными р  =  г =  I , q =z — .
2

На основании прежних рассуждений ребро куба 1—4 =  A будет 
расположено во фронтальной диметрии горизонтально согласно фиг. 4.

Тогда зависимость между углами 
наклона линеек будет следующая:

То =  90°, (13)
180° — (фз -J- фз) +  cP3 =  45°,

или
180° -  90° - ф з  +  90° =  45°, 

откуда

Z 1

C tg «Po 

откуда

Фиг. 4 

S in  (фз +  ф3)

sin фз

фз =  45°. (14)
На основании выражения (3) 

имеем

<7 =
sin 135е 
sin 90°

=  L 2 .:.1- =  0,3535,
2.1.2

ср0 =  70°35'. (15)
Из выражения (4) имеем

sin (<р, +  фз) sin 135° ctg =  т —  ■ г =
sin фз

_ =  COS 45° > =  У 2 . 2 _  
sin 45° ' ~  sin 45° ”2“  ' F f  = 1

откуда
Фо =  45°. (16)

Таким образом величины углов наклона линеек к движкам мож 
но свести в следующую таблицу:

cPo Фо Фз 4з

И зом етри я ........................ 45° 45° 60° 60°

Д иметрия ...................  * 69°20' 45° 82°50' 48°35'

Ф ронтальная дим етрия 70°30' 45° CO О о 45°

На основании изложенных теоретических рассуждений создана кон
струкция упрощенного аксонографа, показанная на фиг. 5.

Аксонограф состоит из двух горизонтальных линеек /  и //, могущих 
перемещаться горизонтально по направляющим линейкам M и N 1 уста
навливаемым на чертежной доске (в соответствующем месте при помо
щи иголок или остриев на концах их. К движкам прикрепляются на 
винтах 1, 2, 3, 4 линейки IIIf IVf Vf VIf которые, вращаясь на винтах, 
могут устанавливаться под требуемыми углами ср0, фо, фз, фз по отноше
нию к движкам I и II. Винты 1,2, 3, 4 могут, ів свою очередь, переме
щаться горизонтально © пазах движіков M и N и тем самым допускать 
различные взаимные положения линеек III  и Vf IV  и VI в зависимости 
от того, где будет строиться аксонометрическое изображение предмета. 
На фиг. 5 показана установка прибора для построения прямоугольной
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диметрии гайки. Линейки III  и IV  установлены соответственно на гори
зонтальной и вертикальной проекциях точки 8 (8,8') ребра гайки 7—8, 
тогда в пересечении лиінеек V и VI отмечается диметрическая проекция 
этой точки 8 и даже возможно вычертить в диметрии направление всего 
ребра гайки 7—8 вдоль ребра линейки V.

Фиг. 5

При помощи .прибора, показанного на фиг. 5, построена изометрия 
куба — фиг. 6. На горизонтальных положениях движков /  и II  отме
чены цифрами положения
линеек III, IV, V, VI  для 
построения изометриче
ских изображений соот
ветствующих вершин ку
ба. Наклонные линейки 
расположены по отноше
нию к движкам под уг
лами

Cp0 =  45°, ф° =  45°,
Cp3 =  60°, фз =  60°.

На фиг. 7 показана 
диметрическая проекция 
того же куба. В этом слу
чае углы наклона линеек 
I I I1 I V 1 V1 VI приняты 
равными

(Po =  69°20', Фо =  45°,

Фиг. 6

=  82°50', фз =  48°35'.
На фиг. 8 показано построение фронтальной диметрии куба. Углы 

наклона линеек III, IV, V, VI приняты равными

Cp0 =  70°35', Ф о  =  45°, Cp3 =  90°, Фз =  45'
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Если изменить наклон линеек III, IV, V, VI в левую сторону от вер
тикальной линии чертежа и принять правый наклон положительным, 
а в левую сторону — отрицательным, то такая перемена наклона будет 
равносильна перемене направления проектирования на аксонометриче
скую плоскость вместо правой в левую сторону. Такая перемена углов 
показана на фиг. 9, где построена диметрия куба.

Если сделать один из углов, например, ф0, 'отрицательным, но рав
ным 45°, то куб является как бы перевернутым (фиг. 10). Лучи зрения 
будут направлены по стрелкам, 
показанным на линиях III  и 
IV.  Куб будет рассматривать
ся снизу с вершины 7.

Если изменить угол 
фо на отрицательный, но раз
ный по-прежнему ф 0 =  69°20', 
то куб будет рассматриваться 
по направлению луча зрения, 
направленного со стороны вер
шины 4 снизу вверх.

Если изменить только оба 
наклона линеек III  и I V1 т. е. 
фо и фо -на отрицательные, но 
значение оставить ф 0= 6 9 ° 2 0 г и 
фо — 45°, следовательно, на
правления лучей зрения со стороны вершины слева направо, то куб бу
дет рассматриваться в перевернутом положении.

Если углы наклона ф0 и ф 0 оставить положительными и равными 
ф0 =  б9°20', фо =  45°, а углы ф3 и ф 3 заменить отрицательными, но :по ве
личине равными фз =  82°50/ и ф3 =  48°35', то куб будет рассматриваться 
со стороны вершины 3 слева направо.

Если углы ф 3 =  82°50' и ф 3 =  48°35' оставить отрицательными, углу 
ф 0 =  69°20' придать тоже отрицательное направление, а угол ф 0 =  45° 
оставить положительным, то куб будет рассматриваться в перевернутом 
виде сзади слева направо.

Если углы фз =  82°50/ и ф 3 =  48^5 ' оставить отрицательными, угол 
ф0 =  69°2(У оставить положительным, а угол ф0 =  45° поменять на отри
цательный, то изображение куба будет представлено как вид со сторо
ны вершины 1 снизу вверх слева направо.

Возможна еще перемена мест линеек III  и IV, V и VI и вместе 
с ними и углов наклона ф0 и ф 0, фз и ф 3. Если переставить линейку III 
на верхний движок II под углом ф о = 6 9 ° 2 ( У ,  а линейку IV  перенести на 
движок I под углоім ф 0 =  4 5 ° ,  то же самое проделать и с линейками V 
и VI, расположив их под углами ф3 =  8 2 ° 5 0 '  и ф3 =  4 8 ° 3 5 '  к движкам, 
то куб будет проектироваться со стороны вершины 5 слева направо 
в наклонном к зрителю положении.

К сожалению, ограниченный объем статьи не позволяет привести 
рисунки перечисленных вариантов изображений.

Такие же изменения ів положении линеек можно произвести и при 
фронтальной диметрии. Однако приведенных примеров с кубом доста
точно для того, чтобы отметить универсальность !предложенной кон
струкции, позволяющей строить ,механическим путем аксонометрические 
изображения объекта с разных точек зрения и притом іс 'коэффициента
ми искажения, рекомендованными ГОСТом 3453—59 для изометрии, 
диметрии и фронтальной диметрии: 1 :1 :1 ,  1 :1 /2 :1 ,  1 : 1/2 : 1.

В качестве применения аксонографа на фиг. 11 представлено 
изображение шара с трехгранным вырезом. Для выполнения такого
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изображения 'сначала намечены на горизонтальной и вертикальной про
екциях точки, принадлежащие линиям выреза в количестве 15, затем 
установлены линейки прибора иод углами ф о  =  6902(У, ф0 =  45°, 
Фз =  82°50', грз =  48°35х (фиг. 5) и найдены аксонометрические проекции 
•всех точек с помощью прибора. На построение такого изображения бы
ло затрачено 15 іминут, считая в том числе и обводку.

Следует заметить, что ось OjAi в диметрии получается повернутой 
по часовой стрелке на 7°, что, конечно, не изменяет качества получен
ного изображения. Для сохранения обычного положения оси OiAb на
клоненной к горизонтальной линии под углом 7° вниз, можно рекомен
довать строить ідиметрию (или вообще всякую аксонометрию) на от
дельном чертежном листе, приколотом на чертежной доске рядом 
с данными ортогональными проекциями и повернутом по часовой 
стрелке на 7° своей левой стороной. При таком положении листа ось 
OiA1 примет обычное положение относительно нижней его стороны.

На фиг. 12 показано построение в диметрии пирамиды с вырезом, 
причем на фиг. 13 углы для линеек III  и I V  взяты отрицательными. Для 
построения такой фигуры потребовалось всего 10 минут при безоши
бочном построении изображения. На фиг. 14 выполнено построение 
диметрической аксонометрии технической детали по данным ее проек
циям. Для выполнения фиг. 14 потребовалось 25 минут. При обычном 
построении такого изображения затратилось бы !значительно больше 
времени іпри возможных и неизбежных ошибках в сложных фигурах,, 
особенно в построении линий пересечения криволинейных поверхностей.

Укажем еще одну особенность предложенной конструкции, а имен
но возможность строить вертикальную и горизонтальную проекции 
объекта по его аксонометрическому изображению. Покажем на фиг. 15* 
это построение.

Предположим, что дано изображение куба в прямоугольной димет
рии и для построения ортогональных проекций его поступаем следую
щим образом. Прибор устанавливаем на чертеже, как уже описывалось 
ранее; линейки III , IV, V, VI устанавливаем под требуемыми углами 
фо, фо, Фз, фз к движкам /  и I I9 ,как при построении диметрии. Затем 
линейки V и VI ставим на диметрическую проекцию какой-либо точки, 
например, 1 и около ребра линейки III  отмечаем точку 1 в любом ее 
месте и по ребру линейки IV  на вертикальной линии от 1 отмечаем вер
тикальную проекцию точки 1'. Линейка VI передвигается затем в точ-
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ку 5 и ка той же вертикальной линии, где расположилась точка 1, от
мечаем по ребру линейки точку 5'. Таким образом обходятся все точки 
куба и определяются их горизонтальные и вертикальные проекции, ко
торые соединяются прямыми линиями. Конечно, взаимное расположе
ние горизонтальных и вертикальных проекций точек на линиях связи 
возможно отмечать только на миллиметровой бумаге или же на стек

лянном столе с такой 
миллиметровой сеткой, 
подсвечиваемой снизу, 
или же при наличии еще 
вертикальной тонкой ме
таллической линейки, ко
торая может перемещать
ся под линейками III  и 
IV  только в горизонталь
ном направлении, остава
ясь параллельной самой 
себе.

Обращение с прибо
ром крайне просто и лег
ко осваивается лицами, 
даже не знакомыми с те
орией аксонометрии. Та
кой прибор можно реко
мендовать студентам при 

выполнении работ на построение аксонометрии, что и осуществляется 
в Томском политехническом институте.

Порядок пользования прибором можно рекомендовать следующий:
1. Приколоть чертеж (в двух проекциях) к чертежной доске таким 

образом, чтобы ось OX была параллельна нижнему краю доски.
2. Приколоть лист бумаги для построения аксонометрической про

екции так, чтобы левый край листа был повернут по часовой стрелке 
при ,изометрии на 30°, а при диметрии на 7°. Тогда аксонометрическое 
изображение предмета примет обычное нормальное положение относи
тельно обрезов листа.

3. Настроить прибор, установить линейки под необходимыми углами 
к движкам, что легко осуществляется построением этих углов на поле 
чертежа с помощью транспортира и по ним располагаются наклоны 
линеек. Расстояния между линейкамп III  и V, IV  и VI выбираются 
в зависимости от места расположения аксонометрического изображения.

4. На бумаге для аксонометрии строятся сначала аксонометриче
ские оси OjXb OiK1, OiZ1 и проверяется положение всех основных точек 
будущего изображения — крайней левой, крайней правой, самой ниж
ней и самой верхней для уверенности в возможности уместить аксоно
метрию на данном листе бумаги.

5. После указанного можно приступить к !построению аксонометрии 
отдельных точек объекта прибором, конечно, предварительно наметив 
ряд точек в !заданных проекциях.

Фиг. 15
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