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ВВЕДЕНИЕ 

Появление настоящих методических указаний было вызвано, как 

это ни парадоксально прозвучит, обилием и разнообразием материала по со-

пряжениям, что создавало определенные трудности для студентов в выборе оп-

тимальных вариантов при выполнении работ по теме «Сопряжения». 

В методических указаниях дан конкретный минимум сопряжений, 

которые в разнообразных комбинациях могут использоваться при вычерчива-

нии различных деталей 

Материал «Приложений» может быть использован не только в ка-

честве практического подспорья при выполнении самых разнообразных работ, 

но и быть интересен с познавательной точки зрения. 
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1. ПЛОСКИЕ КРИВЫЕ ЛИНИИ 

Касательная и нормаль к кривой линии 

Кривые линии, все точки которых принадлежат плоскости, называют 

плоскими. На черт. 1 изображена кривая 1, принадлежащая плоскости а. 

На кривой 1 через точку С проводят секущие CD и СЕ. При приближении 

точек D и Е к точке С секущие CD и СЕ поворачиваются вокруг точки С и в  

предельном состоянии занимают положение полукасательных 

соответственно t и т к кривой 1 в точке С. 

Кривая линия в точке С имеет две разнонаправленные полукасательные, 

которые в точке С определяют одну прямую линию - касательную, т.к. 

касательная есть прямая, соединяющая две бесконечно близкие точки кривой. 

Кривая линия в точке С называется плавной. 

Прямая n, проведенная в плоскости кривой через точку С и 

перпендикулярная к касательной, называется нормалью. 

На черт. 2 показано построение касательной к кривой линии АВ, 

проходящей через заданную вне кривой точку К. 

Через точку К проводят пучок прямых, пересекающих кривую АВ. Через 

середины хорд 11, 22, 33, ... проведена кривая ab - кривая ошибок. Эта 

вспомогательная линия пересекает данную кривую АВ в точке С. Прямая СК 

является касательной. 

На черт. 3 построена касательная к кривой параллельно заданному 

направлению S. Для определения точки касания проводят ряд секущих 

параллельно направлению S. Хорды 11, 22, 33, ... разделены пополам. Кривая 

ошибок ab, проходящая через середины хорд, пересекает данную кривую АВ 

в точке С. Через точку С параллельно направлению S проходит искомая 

касательная. 

На черт. 4 построена касательная к кривой линии АВ, проходящая 

через точку С этой кривой. Прямая EF проведена перпендикулярно к 

предполагаемому направлению касательной.  Через  точку  С  проведен  ряд  
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секущих, пересекающих прямую EF. От точек пересечения секущих прямой EF 

отложены отрезки, равные соответствующим длинам хорд, образованных 

секущими. Концами этих отрезков намечается кривая ошибок ab. Она 

пересекает прямую EF в точке К. Прямая СК есть искомая касательная. 

На черт. 5 показано построение нормали к кривой линии, проходящей 

через заданную точку К вне кривой. Из точки К как из центра проводят 

ряд окружностей произвольных радиусов, пересекающих кривую АВ. 

Намечают хорды 11, 22, 33, ... . Строят из концов хорд разносторонне 

направленные перпендикуляры к ним и откладывают на них отрезки, 

соответственно равные длинам этих хорд. Концами отрезков таких 

перпендикуляров намечается кривая линия ошибок ab. Она пересекает 

данную кривую АВ в точке С. Прямая n является искомой нормалью к 

кривой АВ, проходящей через точку К. 

Исходя из всего вышеописанного можно сделать вывод, что к линии как 

множеству точек предъявлено два требования: непрерывность и наличие 

касательной в каждой точке кривой данного множества. Точка кривой, в 

которой можно провести единственную касательную к кривой, называется 

гладкой, а кривая, состоящая только из гладких точек, называется 

гладкой   кривой. 

Точки (вершины) кривой, не отвечающие двум вышеперечисленным 

требованиям, называются особыми. 

 

2. МОНОТОННЫЕ И СОСТАВНЫЕ ПЛОСКИЕ КРИВЫЕ ЛИНИИ. 

ВЕРШИНЫ КРИВЫХ ЛИНИЙ 

 

Простые кривые линии, у которых радиусы кривизны для 

последовательного ряда их точек непрерывно возрастают или убывают, 

называют м о н о т о н н ы м и .  

Кривые линии, составленные из последовательного ряда дуг монотонных 

кривых линий, называются составными.  Точки стыка монотонных   
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кривых линий называют вершинами, а сами монотонные кривые - 

сторонами составной кривой линии. В вершинах полукасательные сторон 

располагаются на одной прямой линии. 

Если в вершине составной кривой полукасательные сторон имеют 

противоположные направления, а стороны имеют общий центр кривизны, 

вершину называют регулярной. На черт. 6 изображена регулярная кривая 

линия АСВ. Она составлена из двух монотонных кривых линий АС и СВ. Точка 

С стыка монотонных кривых линий является регулярной вершиной 

составной кривой линии. В этой точке полукасательные направлены 

разносторонне, и стороны имеют общий центр кривизны. Кривая aocobo является 

эволютой кривой линии АСВ. Вершины, отличные от регулярных, 

называются и р р е г у л я р н ы м и .  

 

Разновидности вершин составных кривых линий 

 

I. Вершину, точку А составной кривой ЛИНРШ (черт. 7), называют 

двойной, если в ней полукасательные сторон имеют противоположные 

направления, а нормали направлены в одну сторону; радиусы кривизны не 

равны. 

П. Точки стыка сторон монотонных кривых линий называют 

вершинами острия (точка возврата первого рода, точка В - черт. 8), если 

в них полукасательные имеют одинаковое направление, а нормали 

противоположно направлены. 

III. Точку стыка сторон монотонных кривых линий называют 

вершиной перегиба (точка С - черт. 9), если в ней полукасательные и 

нормали сторон имеют противоположные направления. 

IV. Точку   стыка   монотонных   кривых   линий   называют   

вершиной клюва   (точка возврата второго рода, точка D  - черт.   10),  

если в ней полукасательные и нормали имеют одинаковые направления. 

V. Вершину,  точку  Е  (черт.   11),   составной  кривой  линии  

называют точкой  излома  (кривая  в  этой  точке  имеет  излом),  если  
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разнонаправленные полукасательные в этой точке не принадлежат одной 

прямой, а составляют между собой некоторый угол δ. 

3. СОПРИКАСАНИЕ ПЛОСКИХ КРИВЫХ ЛИНИЙ 

Кривые линии называют соприкасающимися, если в общей их точке они 

имеют общую касательную. Нормали кривых линий в точке соприкасания 

принадлежат одной прямой линии. В точке соприкасания нормали могут быть 

направлены в одну сторону. В этом случае кривые имеют внутреннее 

соприкасание (черт. 12). Если нормали в точке соприкасания направлены в 

разные стороны, кривые линии имеют внешнее соприкасание (черт. 13). 

4. СОПРЯЖЕНИЯ 

Касание есть плавный переход одной линии в другую. Сопряжение есть 

плавный переход одной линии в другую, выполненный при помощи 

промежуточной линии. Чаще всего промежуточной линией служит дуга 

окружности. 

Построение сопряжений основано на следующих геометрических 

положениях: 

а) переход окружности на прямую только тогда будет плавным, 

когда данная   прямая   t1 является касательной к окружности (черт. 14). Радиус 

окружности, проведенный в точку касания В, перпендикулярен к 

касательной прямой t 1 ;  

б) переход в данной точке А с одной окружности на другую только 

тогда будет плавным, когда окружности имеют в данной точке общую 

касательную (черт. 14,15). Точка касания А и центры окружностей O1  и О2  

лежат на одной прямой. Касание называется внешним, если центры O1  и 

О2  лежат по разные стороны от касательной t (черт. 14), и внутренним, 

если центры находятся по одну сторону от общей касательной (черт. 15). 
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Для построения сопряжений надо найти центры, из которых проводят дуги, то 

есть центры сопряжений (черт. 16). Затем нужно найти точки, в 

которых одна линия переходит в другую, то есть точки сопряжений. При 

построении чертежа сопрягающиеся линии нужно доводить точно до этих точек. 

Точка сопряжения дуги окружности и прямой лежит на перпендикуляре, 

опущенном из центра дуги на сопрягаемую прямую (черт. 17, а), или на линии, 

соединяющей центры сопрягаемых дуг (черт. 17, б). Следовательно, для 

построения любого сопряжения дугой заданного радиуса нужно найти центр 

сопряжения  и  точку  (точки)сопряжения .  

4.1. Сопряжение двух пересекающихся прямых дугой 

заданного радиуса 

Даны пересекающиеся под прямым, острым и тупым углами прямые 

линии (черт. 18). Нужно построить сопряжения этих прямых дугой заданного 

радиуса R. Для всех трех случаев можно принять общий способ построения. 

1. Находят точку О - центр сопряжения, который должен лежать 

на расстоянии   R   от   сторон   угла   в   точке   пересечения   прямых,   

проходящих параллельно сторонам угла на расстоянии R от них. Для 

проведения прямых, параллельных  сторонам  угла,   из  произвольных 

точек, взятых  на  прямых, раствором циркуля, равным R, делают засечки и к 

ним проводят касательные. 

2. Находят точки сопряжения. Для этого опускают перпендикуляры 

из точки О на заданные прямые. 

3. Из точки О как из центра описывают дугу заданного радиуса R 

между точками сопряжений. 
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4.2. Сопряжение двух параллельных прямых 

Заданы две параллельные прямые и на одной из них точка сопряжения 

М (черт. 19). Требуется построить сопряжение. 

Построение выполняется следующим образом: 

1) находят центр сопряжения и радиус дуги. Для этого из точки 

М восстанавливают перпендикуляр до пересечения с прямой в точке N. 

Отрезок MN делят пополам (черт. 19, а); 

2) из точки О - центра сопряжения радиусом ОМ = ON - описывают 

дугу до точек сопряжения М и N (черт. 19, б). 

4.3. Проведение касательной к окружности 

Задана окружность с центром О и точка А. Требуется провести из точки 

А касательную к окружности (черт. 20). 

Точку А соединяют прямой с заданным центром О окружности. Строят 

вспомогательную окружность диаметром, равным ОА. Чтобы найти центр 

O1 ,  делят отрезок ОА пополам (черт. 20, а). 

Точки М и N пересечения вспомогательной окружности с заданной -

искомые точки касания. Точку А соединяют прямыми с точками М или N. 

Прямая AM будет перпендикулярна прямой ОМ, так как угол АМО опирается 

на диаметр (черт. 20, б). 

4.4. Проведение прямой, касательной к двум окружностям 

Заданы две окружности радиусов R И R1 . Требуется построить 

прямую, касательную к ним. 

Различают два случая касания: внешнее (черт. 21) и внутреннее (черт. 

22), При внешнем касании построение выполняют следующим образом: 
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1) из центра О проводят вспомогательную окружность радиусом, 

равным разности  радиусов  заданных  окружностей,  т.е.  R  -  R1  (черт. 21).  

К  этой окружности  из  центра  O1   проводят  касательную  прямую  O1 N.  

Построение касательной показано на чертеже 20; 

2) радиус, проведенный из точки О в точку N, продолжают до 

пересечения в точке М с заданной окружностью радиуса R. Параллельно 

радиусу ОМ проводят радиус O1 P меньшей окружности. Прямая, соединяющая 

точки сопряжений М и Р, - касательная к заданным окружностям (черт. 21). 

При внутреннем касании построение проводят аналогично, но 

вспомогательную окружность проводят радиусом, равным сумме радиусов R 

+ R1 .  Затем из центра O1  проводят касательную к вспомогательной 

окружности (черт. 20). Точку N соединяют радиусом с центром О. 

Параллельно радиусу ON проводят радиус O1 P меньшей окружности. 

Искомая касательная проходит через точки сопряжения М и Р. 

4.5. Сопряжение дуги и прямой линии дугой заданного радиуса 

Заданы дуга окружности радиусом R и прямая. Требуется соединить 

их дугой радиуса R1  (черт. 23). 

1. Находят центр сопряжения, который должен находиться на расстоянии 

R1  от дуги и от прямой. Для этого проводят вспомогательную прямую, 

параллельную заданной   прямой,   на   расстоянии,   равном   радиусу   

сопрягающей   дуги   R1 .   Раствором циркуля, равным сумме заданных 

радиусов R + R1 , описывают из центра О дугу до пересечения со 

вспомогательной прямой. Полученная точка O1  - центр сопряжения. 

2. По  общему правилу находят точки сопряжения:  соединяют 

прямой центры   сопрягаемых  дуг   O1    и   О   и   опускают   из   центра   

сопряжения   O1  перпендикуляр на заданную прямую. 

3. Из центра сопряжения O1  между точками сопряжения М и N 

проводят дугу, радиус которой равен R1 . 
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4.6. Сопряжение двух дуг дугой заданного радиуса 

Заданы две дуги, радиусы которых R1  и R2. Требуется построить 

сопряжение дугой, радиус которой задан. 

Различают три случая касания: внешнее  (черт. 24), внутреннее  

(черт. 25) и смешанное (черт. 26,27,28). Во всех случаях центры 

сопряжений должны быть расположены от заданных дуг на расстоянии, 

равном радиусу дуги сопряжения. 

Построение выполняют следующим образом. 

Для внешнего касания: 

1) из центров O1  и О2  раствором циркуля, равным сумме радиусов 

заданной и сопрягающей дуг, проводят вспомогательные дуги; радиус дуги, 

проведенной из центра О1  равен R1  + R3, а радиус дуги, проведенный из центра 

О2, равен R2 + R3. На пересечении вспомогательных дуг расположен центр 

сопряжения - точка О3; 

2) соединив прямыми точку O1  с точкой О3 и точку О2 с точкой О3, 

находят точки сопряжения М и N; 

3) из точки О3 раствором циркуля, равным R3, между точками М и 

N описывают сопрягающую дугу. 

Для внутреннего касания  выполняют те же построения, но 

радиусы дуг берут равными разности радиусов заданной и сопрягающей дут, 

т.е. R3 - R1  и R3 - R2. Точки сопряжения Р и К лежат на продолжении линий, 

соединяющих точку О3 с точками O1  и О2. 

Для смешанного (внешнего и внутреннего) касания 

( 1 – й   с л у ч а  й ): 

1) раствором циркуля, равным сумме радиусов R1  и R3, из точки O1  как 

из центра проводят дугу (черт. 26); 

2) раствором циркуля, равным разности радиусов R2 и R3, из точки 

проводят вторую дугу, пересекающуюся с первой в точке О3; 

3) из точки O1  проводят прямую линию до точки О3, из второго 

центра (точка О2) проводят прямую через точку О3 до пересечения с дугой в 

точке М. 

Точка О3 является центром сопряжения, точки М и N - точками 

сопряжения; 
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4) поставив ножку циркуля в точку О3 радиусом R3 проводят дугу между 

точками сопряжения М и N. 

Для    смешанного    касания     ( 2 - й    случай) :  

задано: 

1) две сопрягаемые дуги окружностей радиусов R1  и R2 (черт. 27); 

2) расстояние между центрами O1 и О2 этих двух дуг; 

3) радиус R3 сопрягающей дуги; 

требуется: 

1) определить положение центра О3 сопрягающей дуги; 

2) найти на сопрягаемых дугах точки сопряжения; 

3) провести дугу сопряжения. 

Откладывают заданные расстояния между центрами O1  и О2. Из центра 

O1  проводят вспомогательную дугу радиусом, равным сумме радиусов 

сопрягаемой дуги радиуса R1  и сопрягающей дуги радиуса R3, а из центра О2 

проводят вторую вспомогательную дугу радиусом, равным разности 

радиусов R3 и R2, до пересечения с первой вспомогательной дугой в точке О3, 

которая будет искомым центром сопрягающей дуги. 

Точки сопряжения находят по общему правилу, соединяя прямыми 

центры дуг О3 и О1 ;  О3 и О2. На пересечении этих прямых с дугами 

соответствующих окружностей находят точки М и N. 

На черт. 28 показано построение смешанного сопряжения этих дуг в 

другом варианте; дуга сопряжения имеет с дугой радиуса R2 внутреннее 

сопряжение, а с дугой радиуса R1  - внешнее. Порядок построения тот же, что и 

в предыдущем примере. 

На черт. 29 изображена деталь, представляющая собой совокупность 

двух характерных видов сопряжений: двух дуг дугой заданного радиуса 

(смешанное касание) и сопряжения двух пересекающихся прямых дугой 

заданного радиуса. 

В первом случае дуга R10 сопрягается при внешнем касании с дугой R40, 

а при внутреннем - с дутой R125. Во втором случае образующая цилиндра 

Ø40 сопрягается с прямой линией, проекцией окружности Ø90, дугой R15. 
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