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Аннотация. В данной статье описывается технология обратного инжиниринга коленчатого вала с целью 
получения 3D для дальнейшего создания конструкторской документации и изготовления детали аналога. С 
помощью 3D сканера проводятся необходимые замеры, и создается облако точек – полигональная модель. Далее 
полигональная модель исправляется с помощью специализированного ПО: заполняются разрывы, мелкие 
отверстия, отсутствующие грани. Так как 3D сканер не в состоянии отсканировать глубину отверстий, то 
необходимо провести измерение таких отверстий. Размеры снимаются с изношенной детали, и это вносит свои 
коррективы в методику измерения линейных и диаметральных размеров. В общем случае обратный инжиниринг 
(Reverse engineering) означает процесс создания технической документации на основе имеющейся детали или 
конструкции. Иными словами, процесс проектирования идет в обратном направлении – от физического объекта 
к его абстрактному представлению. 
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Abstract. This article describes the technology of reverse engineering of the crankshaft in order to obtain 3D for further 
creation of design documentation and manufacturing of an analog part. With the help of a 3D scanner, the necessary 
measurements are carried out and a point cloud is created – a polygonal model. Then the polygonal model is corrected 
with the help of specialized software: gaps, small holes, missing faces are filled in. Since the 3D scanner is not able to 
scan the depth of the holes, it is necessary to measure such holes. The dimensions are removed from the worn part and 
this makes adjustments to the method of measuring linear and diametrical dimensions. In general, Reverse engineering 
means the process of creating technical documentation based on an existing part or design. In other words, the design 
process goes in the opposite direction – from a physical object to its abstract representation. 
 

Введение 
В условиях санкций вопрос импортозамещения выходит на первое место, так как 

многие изделия машиностроения оказались под санкциями, логистические цепочки 
нарушены, запасные детали узлы и агрегаты можно ждать достаточно длительное время и 
вовсе их не получить. Техника, купленная несколько лет назад, нуждается в техническом 
обслуживании, профилактике и ремонте [1-4]. Но на разработку новых изделий 
машиностроения необходим достаточно длительный период времени на НИР [5], 
изготовление опытного образца, доводку изделия до серийного производства, а на это 
зачастую нет времени. Бывает ситуация, когда новый агрегат должен полностью 
соответствовать импортному прототипу по техническим характеристикам, посадочным и 
присоединительным размерам [5]. В этой связи реверс-инжинииринг или обратный 
инжиниринг выходит на первое место. Он решает насущную задачу – реанимировать и 
поддерживать в рабочем состоянии объекты машиностроения до полного импортозамещения. 

 

Основная часть 
Промышленным партнером была поставлена задача – провести реверс-инжениринг 

изношенных деталей – коленвала с шатунами и поршнями, входящих в состав 
двухпоршневого компрессора. Коленвал приводится во вращение электродвигателем, на 
шатунных шейках коленвала расположены шатуны с поршнями без вкладышей (рис. 1). Так 
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как был предоставлен коленвал с изношенными поверхностями, то необходимо было 
подготовить 3D модели и чертежи с полным восстановлением геометрии. 

 
Рис. 1. Коленчатый вал компрессора 

 
Порядок действия при реверс-инжинирнге детали следующий [6-10]. 
1. Для создания 3D модели необходимо снять все необходимые размеры с образца. 
2. Провести материаловедческую экспертизу (лабораторное определение) материала. 
3. Построить цифровые модели и чертежи детали; 
4. Изготовить опытный образец изделия, при необходимости из более доступных 

материалов-аналогов. 
5. Проверить геометрию деталей на месте установки, проверить на собираемость и 

работоспособность составных частей на готовом изделии, испытать. 
6. Изготовить опытный образец. 
 

Образмеривание 
Так как при работе на коленчатый вал воздействуют знакопеременные нагрузки, силы 

трения и вибрация, то износ шатунных и коренных шеек происходит неравномерно, 
окружность превращается в овал, а цилиндрическая поверхность в конус [11]. Поэтому замер 
размеров шеек коленчатого вала производят в двух взаимно перпендикулярных плоскостях 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема измерения шеек коленчатого вала 
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Расчет нецилиндричности (овальность и конусность) производится по формулам: 

овD dАА dББ= − ; max minконD dАА dББ= − . (1) 

где овD  - овальность; dАА  - диаметр шейки по сечению АА, мм; dББ  - диаметр шейки по 

сечению ББ, мм; конD  - конусность; maxdАА  - максимальный диаметр шейки по сечению АА, 

мм; mindББ  - минимальный диаметр шейки по сечению ББ, мм. 

Материаловедческая экспертиза 
При выполнении измерений применяли Аппарат рентгеновский для спектрального 

анализа «СПЕКТРОСКАН МАКС», номер в госреестре № 22525-02 и № 222525-07 или 
Аппарат для спектрального анализа СПЕКТРОСКАН МАКС-GVM номер в госреестре 
№58305-14 (выпускаемые по ТУ 4276-001-23124704-2001) в комплекте со специальным 
программным обеспечением (ПО) QAV с версией не ниже 4.0. 

Метод измерения на спектрометре «СПЕКТРОСКАН МАКС» основан на измерении 
интенсивности определяемого элемента, возбуждаемой генерируемым в рентгеновской 
трубке первичным излучением. В методе РФА широко распространен алгоритм 
бесстандартного расчета содержания элементов по способу фундаментальных параметров. В 
основу положен алгоритм, предусматривающий итерационный расчет влияния состава 
анализируемого материала на интенсивность аналитических линий рентгеновской 
флуоресценции. 

По результатам материаловедческой экспертизы был подобран материал – аналог Сталь 
40ХН ГОСТ 4543-2016. 

Построение цифровой модели 
Для построения цифровой модели использовали 

ручной 3D-сканер Scanform L5 (рис. 3). Точность 
сканера позволяет использовать его в качестве 
измерительного прибора (по положению маркеров в 
пространстве и расстоянии между ними. 
Повторяемость 0,04 мм). 3D-cканер позволяет 
производить весь цикл анализа деталей: диаметры, 
расстояния между отверстиями, скругления; углы; 
контроль припусков у заготовок, литых изделий; 
определение сдвиг половинок формы и многое другое. 

Для сканирования на коленчатый вал были 
нанесены маркеры, сканирование производилось с 6-х 
сторон с последующей обработкой и сшивкой 
полигональной сетки (рис. 4) [12].  

Маркеры (или позиционные метки) – это 
небольшие наклейки или магниты с круглой 
светоотражающей областью в центре и черным 
внешним кольцом. Они размещаются на объекте 
сканирования или рядом с ним перед началом 
оцифровки. 3D-сканер легко обнаруживает эти 
высококонтрастные «цели» и определяет свое 
местоположение в пространстве, что  является  ключом  

 
Рис. 3. Сканирование коленчатого вала 

к портативности устройства и динамической привязке. В лазерных 3D-сканерах 
светоотражающие метки используются для отслеживания в реальном времени, что позволяет 
выполнять 3D‑сканирование быстро и точно. В результате получается полигональная модель 
в формате stl (поверхность детали, состоящая из множества треугольников). 

На скрин-шоте видны магнитные маркеры (позиционные метки) и дыры. В 
программном обеспечении, поставляемом со сканером, происходит сшивка сканов в одну 
модель, там же можно провести первичную очистку модели от мусора, шумов и дыр. 
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Далее полигональная модель была загружена в систему трехмерного моделирования 
Компас 3D V21 (рис. 5), где было проведено дальнейшее моделирование [13]. Для уточнения 
номинальных размеров опорных шеек были проведены замеры радиального биения (рис. 6). 

 
Рис. 4. Облако точек коленчатого вала 

 

 
Рис. 5. 3D модель коленчатого вала 

 
После создания 3D модели необходимо провести расчет коленчатого вала на прочность 

[14, 15] используя Руководство P.008-2004. После расчета на прочность и внесения 
необходимых изменений в конструкции подготавливается рабочий чертеж (рис. 7) для 
дальнейшего изготовления опытного образца и испытания его в рабочих условиях. 

После успешных рабочих испытаний изделие передается на производство, в противном 
случае вносятся необходимые изменения в конструкции, и новый цикл испытаний до 
удобоваримого результата. 
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Рис. 6. Измерение радиального биения опорных шеек коленчатого вала 

 

 
Рис. 7. Чертеж коленчатого вала 

 
Результаты, выводы 
Был произведен реверс-инжиниринг коленчатого вала компрессора.  
Наибольшие затруднения при сканировании вызвала блестящая поверхность, дающая 

блики, для нейтрализации этого фактора был использован матирующий спрей и подбор 
мощности лазера. 
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При сканировании не прочитывается глубина отверстий, диаметр и глубину отверстий 
необходимо замерять мерительным инструментом. 

Так же при сканировании не определяются номинальные размеры резьб, галтелей и 
фасок. Для определения этих размеров необходимо использовать резьбомеры и шаблоны. 

В случае, когда производится реверс-инжиниринг детали, которая не была в работе и не 
изношена, то достаточно легко определить её номинальные размеры и создать 3D модель с 
последующей разработкой конструкторской документации. А если производится реверс-
инжиниринг изношенной детали, то перед специалистом по реверс-инжинирингу стоит 
достаточно сложная и интересная задача: анализируя всю доступную информацию от 
сканирования до каталогов и фотографий из интернета найти номинальные размеры и 
правильно восстановить форму детали. 
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