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Дерево модели в порядке создания элементов
Одна из важнейших доработок связана с реализацией 
отображения дерева 3D-модели в порядке создания эле-
ментов. Дерево в новом представлении точно так же под-
держивает откат модели, изменение положения операций 
с полным перестроением модели (рис. 1 и 2). 

Добавлены новые и улучшены 
существующие операции по 3D-моделированию
Большая работа проведена по унификации интер-
фейса операций по 3D-моделированию, оптимиза-

ции и ускорению их работы, а также по созданию 
новых операций.

Оболочка и Тело смещения
Операция Оболочка для удобства и логичности набора 
опций была доработана и разделена на две операции: 
Оболочка и Тело смещения (рис. 3 и 4). 

Таким образом, опция Эквидистантное тело в команде 
Оболочка теперь больше не нужна. 
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Рис. 1. Стандартное представление дерева 3D-модели Рис. 2. Объекты в порядке создания в дереве 3D-модели
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Операция Тело смещения 
позволяет создать тело, вы-
бранные грани которого бу-
дут смещены по эквидистан-
те относительно граней ис-
ходного тела. Исходное тело 
можно при этом оставить. 

Вращение
В операции Вращение вы-
полнены следующие дора-
ботки:

• добавлена возможность 
управлять углами поворота 
с помощью манипуляторов;

• добавлена поддержка вы-
бора нескольких контуров;

• доработан интерфейс ко-
манды — переведен на 
новый диалог управле-
ния, что позволяет удоб-
но добавлять/исключать 
контуры вращения, пере-
задавать ось и т.п.

Теперь можно управлять 
выбранными элементами: 
контуры, ось и точки, за-
дающие диапазон вращения 
(рис. 5). Значительно умень-
шено количество кликов при 
создании операции Вращение.

Булева операция
Доработан интерфейс буле-
вой операции (рис. 6). Как 
и для других операций и 
команд с новым интерфей-
сом, доступны изменение 
размеров списков элемен-
тов, поиск элементов по 
имени, удаление и добавле-
ние элементов через панель 
инструментов; выбор типа 
операции осуществляется 
переключением кнопок па-
нели инструментов.

По траектории
Доработан интерфейс опера-
ции По траектории (рис. 7): 
управление выбранными 
элементами, переключение 

типов создания операции по 
кнопкам в панели инстру-
ментов. Выбор корректи-
рующих точек выполнен с 
фильтром, который отсеива-
ет точки, не принадлежащие 
выбранному профилю. Раз-
мер тела вдоль траектории 
теперь можно регулировать 
манипуляторами.

Отсечение
Операция переведена на но-
вый тип диалогов (рис. 8). 
В окне теперь можно бы-
стро выбирать варианты се-
кущих элементов: Сечение, 
Рабочая плоскость, Секу-
щие поверхности.

Рис. 3. Новый интерфейс операции Оболочка

Рис. 4. Новая операция Тело смещения

Рис. 5. Операция Вращение в обновленном интерфейсе 
и с новыми опциями

Рис. 7. Обновленное диалоговое окно операции 
По траектории 

Рис. 6. Обновленное 
диалоговое окно булевой 

операции 

Рис. 8. Обновленное диалоговое окно операции Отсечение 
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При выборе нескольких 
рассекающих поверхно-
стей и при включенной оп-
ции Автоменю результатом 
операции будет множество 
тел. Диалог позволяет для 
каждой рассекающей ра-
бочей плоскости или по-
верхности задать смеще-
ние. Можно удалить или 
добавить рассекающий 
элемент выбранного типа. 
Добавлен параметр Точ-
ность. В случае если рас-
стояние между рассекаю-
щими элементами меньше 
точности, рассечение будет 
игнорироваться.

Сглаживание 
Расширены возможности 
построения фаски в коман-
де Сглаживание. Теперь фа-

ска может быть построена 
на пересечении нескольких 
ребер (рис. 9).

Добавлены 
новые инструменты 
и улучшены 
существующие 
по поверхностному 
моделированию
Поверхностное моделиро-
вание находит применение 
в самых разных областях: 
проектировании техно-
логической оснастки, в 
сфере производства по-
требительских товаров, 
автомобилестроении и 
аэрокосмической промыш-

ленности, кораблестроении 
и др. Поэтому в новой САПР 
T-FLEX CAD 17 мы не могли 
не затронуть это направ-
ление. Рассмотрим более 
подробно доработки в этой 
важнейшей области. 

Одним из принципиаль-
ных моментов является 
подключение размерностей 
в поля интерфейса и вывод 
опции точности построения: 
ведь, как правило, это зара-
нее описано в технических 
требованиях/методиках 
предприятия, которыми 
руководствуется инженер 
перед началом работы, и от 
этого будет зависеть каче-
ство изделия и последую-
щие взаимодействия с со-
путствующими службами.

Теперь в T-FLEX CAD мож-
но создавать поверхностные 
модели любой сложности. 
Разработаны новые опера-
ции по работе с поверхностя-
ми. Доработаны и улучшены 
команды работы с гранями и 
поверхностями предыдущих 
версий. Все команды работы 
с поверхностями помещены 
в отдельную вкладку ленты 
Поверхности.

Поверхность 
смещения
Новая операция Поверх-
ность смещения (рис. 10) 
позволяет создавать по-
верхностные тела, получен-
ные смещением выбранных 
граней твердого тела или 
поверхности. В этот раз мы 

переработали интерфейс 
команды. Если ранее по-
добный функционал нахо-
дился в команде Оболочка с 
некоторыми ограничениями  
по выбору граней твердых 
тел, то теперь это отдель-
ная полноценная команда 
с более широкими воз-
можностями без прежних 
ограничений. В частности, 
смещение теперь можно за-
давать разнонаправленным 
и с разной толщиной.

Продолжение 
по закону
Следующая операция по-
верхностного моделирова-
ния в T-FLEX CAD 17, без 
которой моделировать 
сложные поверхности до-

Рис. 9. Построение нового 
типа фаски с помощью 
операции Сглаживание 

Рис. 10. Поверхность смещения

Рис. 11. Продолжение по закону
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вольно трудно, — это 
Продолжение по закону 
(рис. 11). Про нее можно 
написать отдельную ста-
тью, но пока остановимся 
на базовых возможностях 
операции. 

Здесь мы разместили 
сразу два режима созда-
ния операции: когда по-
верхность продлевается 
прямой или дугой окружно-
сти. При этом формируется 
поверхность, у которой оп-
ционально можно изменить 
угол наклона к нормали по-
верхности или же придать 
толщину и получить твер-
дое тело с опциями скру-
гления ребер, тем самым 
сокращая в некоторых сце-
нариях работы количество 
кликов и повышая удобство 
использования.

Во второй режим также 
включено несколько опций: 
первая строит поверхность, 
наследуя радиус кривизны 
в каждой точке указанно-
го ребра грани, к которо-
му строится продолжение, 
или же пользователь может 
самостоятельно указать, 
какого радиуса должна 

построиться поверхность 
(рис. 12).

При этом величиной 
продолжения поверхности 
или радиусом дуги можно 
управлять, подключив гра-
фик, тем самым сделав эти 
величины непостоянными. 

Графики в новой версии 
T-FLEX CAD 17 также по-
лучили развитие (рис. 13), 
став общесистемным ме-
ханизмом для управления 
разными величинами в раз-
личных операциях, появи-
лись специальные режимы.

Типы графиков Полилиния 
и Кубический сплайн (рис. 14) 
служат для линейного изме-
нения параметра и кубическо-
го закона изменения (можно 
задавать модуль касательной 
как на границах, так и на про-
межуточных точках).

Тип По 3D-кривой служит 
для задания изменения па-
раметра, когда в сцене ука-
зываются опорная кривая 
и кривая закона изменения 
(рис. 15), преобразующиеся в 
график, который потом также 

Рис. 12. Продолжение по закону — дуга окружности

Рис. 13. Выбор графика 
для подключения 

к операции

Рис. 14. Типы графиков: Полилиния и Кубический сплайн

Рис. 15. Переходная поверхность. Тип По 3D-кривой
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можно оперативно использо-
вать в других операциях. 

Переходная 
поверхность
Добавлена новая операция 
Переходная поверхность 
(рис. 16). Команда позволя-
ет строить поверхности на 
основе сечений коническо-
го типа: парабола, гипербо-
ла, эллипс, а также с сече-
ниями, представляющими 
окружность, дугу окруж-
ности или отрезок, с раз-
личными геометрическими 
условиями и параметрами. 
Команда содержит девять 
вариантов построения 
переходных поверхностей 
и будет развиваться. В за-
висимости от выбранного 
варианта края поверхности 
могут быть заданы кривы-
ми или являться свободны-
ми — в этом случае форма 
края поверхности может 
быть задана графиком.

Основополагающим эле-
ментом любого варианта по-
строения является опорная 
кривая. Опорную кривую 
можно задать несколькими 

гладко сопряженными реб-
рами, профилями, трассой 
или 3D-путем. Опорная кри-
вая определяет направление 
касательных по нормалям, 
к которым будут располо-
жены плоскости, на кото-
рых, в свою очередь, будут 
строиться образующие про-
фили, задающие геометрию 
создаваемой поверхности.

Заполнение области
Операция переведена на 
новый тип диалогов. Все 
выбранные ребра отобра-
жаются в редактируемом 
списке. Для каждого ребра 
можно определить тип со-
пряжения поверхностей 
(граничное условие): G0, G1, 
G2. По умолчанию строит-
ся сопряжение G2. Кнопка 
Для всех позволяет задать 
выбранный тип граничного 
условия для всех остальных 
ребер. В операции появилась 
возможность создавать за-
полняющую поверхность 
между ребрами разных тел. 
Это упрощает формирова-
ние соединительных по-
верхностей между телами 

и расширяет возможности 
поверхностного моделиро-
вания. Пример заполнения 
области с анализом геомет-
рии показан на рис. 17 и 18.

Проанализировать глад-
кость перехода между по-
верхностями можно при 
помощи команды Кривизна 
поверхностей (рис. 18), ко-
торая отображает измене-
ние кривизны поверхности.

Добавлены 
новые инструменты 
по работе 
с 3D-кривыми 
и улучшены 
существующие
Для поверхностного модели-
рования важно иметь удоб-
ные инструменты работы с 
проволочной геометрией, 
поэтому команды 3D-путь, 
3D-профиль и 3D-узел были 
существенно доработаны. 
Появились новые способы 
создания элементов прово-
лочной геометрии, диалоги 
команд стали удобнее.

Переходный путь
Расширена функциональ-
ность опции создания пере-
ходных путей (рис. 19). Для 
переходного пути в режиме 
Сплайн доступны настройки 
касательности: для каждой 
конечной точки доступны 
типы гладкости G0, G1, G2, 
G3. Длина вектора касатель-
ной определяется парамет-
ром Модуль касательной.

Рис. 16. Построение переходной поверхности

Рис. 17. Заполнение области

Для всех ребер условие G1 Для всех ребер условие G2
Рис. 18. Измерение кривизны поверхности  

при различной гладкости
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Переходный путь можно 
«положить» на выбранную 
поверхность при помощи 

опции Выбор поддержи-
вающей поверхности.

Соединительная 
кривая 
по поддерживающим 
граням
Добавлена возможность 
построения соединитель-

ной кривой по набору 
поддерживающих граней 
(рис. 20).

Кривая  
по двум проекциям
Расширены возможности 
опции 3D-путь по двум 
проекциям (рис. 21). Те-
перь условие совпадения 
начальных и конечных то-
чек проекций не является 
обязательным. При работе 

Рис. 19. Переходный путь

Рис. 20. Соединительная кривая  
по поддерживающим граням

Рис. 21. Кривая по двум проекциям
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по принципу от 2D к 3D до-
ступен выбор линий изо-
бражения.

Изопараметрическая 
кривая
На выбранной поверхно-
сти с заданным шагом в 
одном или двух направле-
ниях можно создать сетку, 
состоящую из отдельных 
3D-путей.  Шаг созда-
ния изопараметрических 

путей можно задать на 
основе значений, вводи-
мых пользователем, либо 
на основе 3D-точек. При 
этом 3D-точки могут быть 
специально созданы поль-
зователем либо заданы 
на основе существующего 
тела. Изопараметрические 
кривые удобно использо-
вать как начальные и ко-
нечные отрезки переход-
ных путей, по которым, в 

свою очередь, можно соз-
дать поверхность (рис. 22).

Коническая кривая
Новый режим построения 
3D-пути Коническая кривая 
(рис. 23), по сути, являет-
ся отдельной командой, в 
которой доступно постро-
ение пространственных 
кривых, представляющих 
собой кривые конического 
сечения: гипербола, пара-

бола, дуга эллипса. Режим 
напрямую взаимосвязан с 
новой командой Переход-
ная поверхность, где об-
разующим профилем по-
верхности также является 
кривая конического сече-
ния. Новые инструменты 
проволочного и поверх-
ностного моделирования 
направлены на расшире-
ние инструментов CAD для 
пользователей, работаю-
щих над конструкциями, 
где важны аэродинамичес-
кие свойства: кривые и по-
верхности именно коничес-
кого сечения широко рас-
пространены в авиации как 
геометрические объекты, 
имеющие оптимальную 
кривизну.

3D-профиль
Расширены возможности 
команды и оптимизиро-
ван интерфейс команды 
(рис. 24). Все опции коман-
ды разделены на четыре 
основных принципа полу-
чения профиля:
• создание профиля на ос-

нове 2D-элементов;
• создание профиля на ос-

нове 3D-элементов;
• создание профиля на 

основе проекции уже соз-
данного профиля на грань;

• создание профиля на ос-
нове развертки поверх-
ности.
Перечисленные вари-

анты создания профилей 
могут быть указаны в ав-
томеню команды, выбраны 
в Ленте или подобраны 
автоматичес ки исходя из 
выделенных элементов.

При создании профиля 
по 2D-элементам теперь в 
явном виде можно указать 

Рис. 22. Изопараметрическая кривая

Рис. 23. Редактирование конической кривой с включенным режимом измерения кривизны
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создание профиля по штри-
ховке, тексту или выбрать 
вариант по цвету.

При создании профиля 
по 3D-элементам появилась 
новая опция создания про-
филя как кривой смеще-
ния от уже существующего 
профиля. Если профиль 
многоконтурный, то сме-
щение будет выполнено от 
всех контуров. Направление 
смещения определяется из 
списка как Расширить или 
Уменьшить.

3D-узел
Обновлен диалог команды 
(рис. 25). Варианты постро-
ения 3D-узла разделены на 
девять типов. Каждому типу 
соответствует пиктограмма 
в диалоге, продублирован-
ная в автоменю команды.

Как и во всех диалогах 
нового типа, режимы по-
строения можно выбирать 
путем нажатия пиктограм-
мы в верхней части диа-
лога.

На пути. Добавлены ма-
нипуляторы, которые по-
зволяют задать положение 
3D-узла в цилиндрической 
системе координат, ось 
которой направлена по ка-
сательной к пути (рис. 26). 

На поверхности. Добавле-
ны манипуляторы, позволя-
ющие перемещать узел по 
поверхности, а также зада-
вать смещение узла вдоль 
нормали к поверхности. 

По наименьшему рассто-
янию. Между выбранными 
элементами определяется 
отрезок кратчайшего рас-
стояния, на котором будет 
размещен 3D-узел. Данный 
отрезок явно в 3D-сцене не 
показывается. 

Кроме того, для манипу-
ляторов 3D-узла теперь до-
ступны привязки.

Реализована 
возможность 
модификации 
проволочной 
геометрии 
с отображением 
в дереве 3D-модели
Команда модификации 
пути может быть вызва-
на из контекстного меню 
пути Модифицировать или 
из Ленты в списке команд 
работы с проволочной гео-
метрией.

Доступны два типа мо-
дификации: Сглаживание и 
Изменение длины. Сглажи-
вание позволяет скруглить 
все острые кромки на пути, 
а Изменение длины дает 
возможность задать за-
кон удлинения пути из его 
крайних точек либо изме-
нить общую длину пути до 
заданного значения. Изме-
нить длину можно симмет-
рично с двух сторон либо 
указать неизменяемую сто-
рону. Для каждого пути 
можно назначить только 
одну модификацию Сгла-
живание и одну модифика-
цию Изменение длины.

При повторном вызове 
команды модифицирова-
ния для пути в диалоге уже 
будут заданы параметры 
предыдущей модификации 

по сглаживанию и/или из-
менению длины. Парамет-
ры модификации можно 
изменить, а также можно 
удалить один из двух ва-
риантов модификации или 
оба варианта модификации 
сразу (рис. 27).

Если коротко, то это 
основные инструменты 
3D-моделирования, раз-
работанные в 17-й версии. 
Сделано еще множество 
доработок в различных 
операциях и командах. 
В отдельном материале 
мы расскажем о новых 
инструментах измерения, 
анализа кривизны по-
верхностей и 3D-кривых 
и многом другом, что де-
лает T-FLEX CAD 17 по-
настоящему мощной САПР 
нового уровня. 

Рис. 24. Обновленные параметры 3D-профиля

Рис. 25. Обновленный 
диалог параметров 3D-узла

Рис. 26. Новые манипуляторы  
для задания параметров 3D-узла

Рис. 27. Модифицированный 3D-путь


