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Аннотация: Рассмотрены суть и роль реверс-инжиниринга при ремонте погрузочно-до-
ставочных машин зарубежного производства. Для этого проведена классификация дета-
лей погрузочно-доставочной машины по видам на типовые, уникальные и стандартизи-
рованные. Исходя из классификации деталей, методы реверс-инжиниринга разделены на 
уровни по степени сложности и трудоемкости выполнения. Предложен алгоритм, демон-
стрирующий место и роль уровней реверс-инжиниринга в процессе ремонта погрузочно-
доставочной машины, который позволяет оценить возможность и целесообразность при-
менения разработанной оперативно-аналоговой методики реверс-инжиниринга типовых 
и уникальных деталей. В результате работы выполнено информационно-функциональ-
ное моделирование процесса реверс-инжиниринга запасной части по образцу оригиналь-
ной детали с применением методологии Icam DEFinition for Function Modeling. Данная 
модель разработана с целью декомпозиции и системного описания процесса реверс-ин-
жиниринга, определения всех входящих и выходящих данных, необходимых трудовых и 
материальных ресурсов, механизмов управления, ограничений и нормативов на каждом 
этапе процесса реверс-инжиниринга. Для демонстрации применения оперативно-анало-
говой методики реверс-инжиниринга в ремонтной базе горнодобывающего предприятия 
приведен пример реверс-инжиниринга поршня гидроцилиндра погрузочно-доставочной 
машины. Описанный пример демонстрирует разработку чертежа детали по реальному 
образцу для изготовления детали-аналога, используемой при ремонте погрузочно-доста-
вочной машины в рамках ее технического сервиса взамен отсутствующей оригинальной 
запасной части.
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Эффективность работы современного 
горнодобывающего предприятия, веду-
щего горные работы как открытым, так 
и подземным способом, в большой сте-
пени зависит от надежности работы тех- 
нологических машин и оборудования. 
Горно-шахтная самоходная техника, ши- 
роко применяемая в подземных горных 
работах, эксплуатируется в тяжелых ус- 
ловиях. Оперативное проведение внепла-
новых ремонтов неисправной техники 
напрямую влияет на эффективность рабо- 
ты [1]. 

В случае отказа технологической ма-
шины, в частности погрузочно-доста-
вочной машины (ПДМ), горное пред- 
приятие сталкивается с необходимостью 
оперативного обеспечения требуемыми 
запасными частями или деталями-ана-
логами.

В случаях замены узла или детали 
предприятию необходимо иметь опреде- 
ленный страховой резерв запасных ча-
стей на складе либо покупать у произ-
водителя. Однако на практике по ряду 
причин это часто приводит к простою 
ПДМ в ожидании запасных частей, за-
тратам на хранение и производственным 
потерям от простоев.

При этом часть запасных частей, не-
обходимых для внеплановых ремонтов, 
возможно произвести на месте эксплуа- 
тации, однако основная проблема в этом 
случае заключается в отсутствии ориги- 
нальных чертежей либо даже информа-
ции об изделии. Для решения данной 
проблемы предлагается использовать 
методики реверс-инжиниринга [2, 3]. 

На начальном этапе исследования бы- 
ло принято решение ввести классифика- 
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тор, необходимый для разделения всех 
деталей машины по определенному виду 
или параметру ввиду их широкой номен-
клатуры [4]. Классификация запасных 
частей, представленная в табл. 1, идет по 
их видовому различию. К типовым мы 
соотносим детали, имеющие схожую кон- 
струкцию. Стандартизированные вклю-
чают в себя подшипники, крепежные 
изделия, фланцы, уплотнения и т.д. Де- 
тали, специфичные для определенного 
вида самоходной техники, входят в тре-
тью группу — уникальных деталей. 

Исходя из требуемых задач и состав-
ленного классификатора, весь процесс ре- 
верс-инжиниринга был разделен на три 
уровня, с последующим усложнением. 
В табл. 2 указана получаемая инфор-

мация на каждом уровне и его область 
применения.

Проведение частичного и полного ре- 
верс-инжиниринга зависит от задач, стоя- 
щих перед сервисом самоходной техники. 
Частичный проводится для дефектовки, 
сканирования, контроля геометрических 
параметров детали [5, 6].

Под полным реверс-инжинирингом 
подразумевается воссоздание конструк-
торской документации изделия с целью 
дальнейшего изготовления аналога [7]. 
В процессе изучения исходной детали 
проводят измерения геометрических па- 
раметров изделия, анализ свойств, пара- 
метров и характеристик материала, опре- 
деление квалитетов точности и других 
параметров, описывающих деталь [8]. 

Таблица 1
Классификация деталей машины
Classification of machine parts

№ 
п/п

Вид Описание

1 Типовые Принадлежат к группе изделий, схожих по конструкции и обладаю-
щих наибольшим числом конструктивных и технологических при-
знаков группы

2 Стандартизи-
рованные

Распространенные изделия (подшипники качения, приводные цепи, 
шпонки, крепежные детали), которые обычно не подвергаются ре-
верс-инжинирингу

3 Уникальные Требует проведения полного реверс-инжиниринга с целью выявле-
ния всех возможных параметров изделия

Таблица 2
Уровни реверс-инжиниринга деталей машин
Levels of reverse engineering
№ уровня Уровень Получаемая информация Область применения

I Элементный Измерение определенных параметров 
детали

Контроль геометриче-
ских параметров

II Частичный Проведение измерений с применением 
универсального или специализирован-
ного измерительного инструмента

Поиск аналогов и дефек-
товка. Контроль геоме-
трических параметров

III Полный Проведение полного реверс-инжини-
ринга изделия подбором материала, 
определение квалитетов точности, 
отклонений, шероховатости и других 
описывающих деталь параметров

Поиск аналогов и дефек-
товка. Контроль геомет- 
рических параметров. 
Изготовление детали 
аналога



Рис. 1. Алгоритм выбора метода реверс-инжиниринга в техническом сервисе горной техники
Fig. 1. Algorithm of selection method of reverse-engineering in technical service of mining machines
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Полный процесс реверс-инжиниринга 
включает в себя, кроме измерения гео-
метрических и физических параметров, 
также работу с технической документа-
цией (определение допусков и посадок, 
чертежи схожих деталей) [9].

Место и алгоритм выбора методики 
реверс-инжиниринга в сервисе горно- 
добывающей самоходной техники пред- 
ставлен на рис. 1. На рисунке можно уви-
деть разделение процесса на три вида 
(элементный, детальный, полный), при-
меняемых в различных ситуациях. Их 
различие будет рассмотрено далее.

Реверс-инжиниринг (обратное проек- 
тирование, обратный инжиниринг) пред- 

ставляет собой процесс разработки чер-
тежа либо получения информации о 
детали на основе исходных данных, по-
лученных в виде готового образца дета-
ли (чертеж не разрабатывается с нуля, 
а восстанавливается по образцу детали 
путем снятия с него размеров и изуче-
ния других его параметров) [10].

Сам процесс реверс-инжиниринга со- 
стоит из следующих этапов (табл. 3).

Для детального описания полного про- 
цесса реверс-инжиниринга разработана 
информационная модель с применением 
методологий SADT (Structured Analysis 
and Design Technique) и IDEF0 (Icam 
DEFinition for Function Modeling) — ме- 

Таблица 3
Этапы реверс-инжиниринга
Stages of reverse-engineering

Этапы Действия

Подготови-
тельный 

этап

Осмотр детали, составление ее эскиза с габаритными размерами
Подбор чертежей типовой детали с целью выявления измеряемых параметров
Подбор измерительных методик, измерительных инструментов  
и приспособлений

Измери- 
тельный  

этап

Проведение измерений по выбранным методикам
Измерение геометрических параметров
Определение общих параметров

Конструктор-
ский этап

Создание рабочей модели детали по полученным данным
Разработка чертежа детали

Рис. 2. Модель процесса реверс-инжиниринга верхнего уровня
Fig. 2. High level model of reverse engineering process
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тода функционального моделирования, 
разработанного для описания функций 
различных систем путем создания на- 
глядной графической модели. Модели- 
рование системы используется для соз-
дания функциональной модели, в кото-
рой отображены процессы и функции 
системы, а также указана входящая ин-
формация и объекты, преобразуемые си- 
стемой [11, 12].

Информационно-функциональная 
модель «Реверс-инжиниринг детали (за- 
пасной части) горной машины» верхне-
го уровня приведена на рис. 2.

 На рисунке представлена модель про- 
цесса «Выполнить реверс-инжиниринг 
детали горной машины» верхнего уровня 
с точки зрения начальника производ-
ства. Цель моделирования — декомпо-
зиция процесса для описания последо-
вательности действий с реальным об-
разцом детали для получения чертежа. 
Стрелки, направленные слева внутрь, 
являются входящими данными/информа- 
цией процесса и включают образец ре-
альной детали. Исходящая вправо стрел- 
ка показывает результаты действий — 
измеренный образец детали и чертеж. 
Входящие стрелки сверху — контроль, 
механизм управления процессом, вклю- 
чает техническую документацию, ГОСТы 
или другие стандарты, методики изме- 
рений. Входящие стрелки снизу — ме-
ханизмы исполнения, необходимые для 
осуществления данного действия, такие 
как исполнители, измерительные инст- 
рументы и приспособления, аппаратные  
средства, программное обеспечение (ПО).

Для получения более детализирован- 
ной информации по основному процес-
су производится декомпозиция модели 
на подпроцессы (функции), а также де-
тализация физических и информацион-
ных потоков. 

На рис. 3 показана декомпозиция 
процесса «Выполнить реверс-инжини-
ринг детали горной машины».

Для планирования процесса измере-
ний инженер-конструктор выполняет по 
технической документации с примене-
ние методик измерений. В результате 
формируется план измерений, который 
передается вместе с деталью метрологу 
для проведения измерений [13, 14].

Для процесса «Провести измерения» 
входящей информацией становится де-
таль и план измерений, полученный из 
предыдущего процесса. Руководствуясь 
планом измерений, метролог проводит 
измерения детали, параллельно заполняя 
карту параметров изделия. Полученная 
в итоге карта параметров передается об- 
ратно инженеру-конструктору для фор-
мирования конструкторской документа- 
ции.

Выполняя последний процесс обра- 
ботки результатов для выпуска конст- 
рукторской документации, инженер-кон- 
структор руководствуется технической 
документацией, ГОСТами или другими 
стандартами, чертежами аналогов дета-
ли и картой параметров изделия.

Далее каждый процесс можно деком-
позировать в отдельности (рис. 4—6).

На рис. 4 описано разделение на эта- 
пы отдельно взятого процесса. Входящей 
информацией первого процесса (стрелка 
слева) является измеряемая деталь. Ин- 
женер-конструктор определяет вид объ-
екта измерения по классификатору изде- 
лий, далее определяются параметры для 
измерений [15]. По данным параметрам 
устанавливаются методики измерений и 
формируется список измерительных ин- 
струментов и приспособлений. Из всей 
полученной информации составляется 
план измерений для метролога, который 
передается на следующий этап (см. рис. 5) 
[16].

Проводя измерения геометрических па-
раметров, физико-механических свойств 
изделия, метролог использует план из-
мерений, составленный инженером-кон- 
структором. В ходе процесса он запол-
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няет карту параметров, необходимую 
инженеру-конструктору для выпуска кон-
структорской документации.

На рис. 6 показана декомпозиция по- 
следнего процесса «Обработать резуль-
таты измерений». Перед созданием мо-
дели и выпуском конструкторской доку-
ментации инженер-конструктор проводит 
анализ и последующую обработку по-
лученной информации [17]. Процесс за- 
ключен в сравнении полученных пара-
метров с чертежом аналогом детали и 
работе со справочниками, технической 
документацией. После этого создается 

твердотельная модель детали, по кото-
рой в дальнейшем выпускается чертеж 
[18, 19].

Пример выполнения  
реверс-инжиниринга  
при ремонте гидроцилиндра  
погрузочно-доставочной машины
Процесс реверс-инжиниринга будем 

рассматривать на примере гидроцилинд- 
ра погрузочно-доставочной машины 
(ПДМ) ARGO L140B. 

На рис. 7 представлен общий вид 
ПДМ с отмеченными основными узлами.

Рис. 7. Силовые узлы погрузочно-доставочной машины Aramine L140B
Fig. 7. Components of load-haul-dump machines Aramine L140B

 1 – проушина; 2 –  крышка; 3 – поршень; 4 – прокладка; 5 – шток; 6 – гильза; 7 – грундбукса;  
8 – проушина; 9 – резиновое уплотнение; 10 – уплотнительное кольцо; 11 – резиновое уплотнение;  

12 – грязесъемник

Рис. 8. Гидроцилиндр управления поворота ПДМ Aramine L140B
Fig. 8. Hydraulic cylinder of turning LHD Aramine L140B
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Основные технические характеристи- 
ки машины:

Грузоподъемность — 1300 кг;
Объем ковша — 0,6—0,8 м3;
Вес без нагрузки — 4500 кг;
Вес с нагрузкой — 5000 кг;
Тип привода — электрический от ак-

кумуляторной батареи.
На рис. 8 показан рассматриваемый 

гидроцилиндр управления поворота ПДМ, 
номерами отмечены детали, входящие в 
состав узла.

В соответствии с уровнями реверс-
инжиниринга детали гидроцилиндра бы- 
ли разделены на аналогичные уровни:

• элементный — метизы, комплект 
уплотнений, прокладки; эти детали стан-

Рис. 9. Поршень гидроцилиндра ПДМ Aramine 
L140B
Fig. 9. Hydraulic piston LHD Aramine L140B

Рис. 10. Рабочее место
Fig. 10. Work place

дартизированы и подбираются из спра-
вочников;

• полный — гильза;
• частичный — шток, грундбукса, 

поршень; большую часть информации по 
этим деталям гидроцилиндра возможно 
получить из справочников.

Рассмотрим пример выполнения ре-
верс-инжиниринга. В качестве примера 
выбрана деталь — поршень гидроцилинд- 
ра (рис. 9).

На этапе планирования проведения 
процесса определяется тип детали и уро- 
вень реверс-инжиниринга. По классифи-
кации поршень относится к типовым де-
талям, уровень реверс-инжиниринга — 
частичный. Далее подбираются чертежи 
схожих деталей с целью выявления па-
раметров для измерения и сравнения с 
выпускаемым чертежом, после чего оп- 
ределяются методики измерений и под-
бираются измерительные инструменты 
и приспособления (рис. 10, 11).

На этапе измерений проводятся изме-
рения геометрических параметров дета- 
ли, физико-механических свойств (схе-
ма измерений представлена на рис. 12). 
На рис. 13 и в табл. 4 для примера пока-
заны результаты измерений наружных 
поверхностей детали.  Так как истинное 
значение размера неизвестно, необхо-
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димо оценить его с заданной вероятно-
стью.

Истинное значение измеряемой ве-
личины равно ее математическому ожи-
данию, задача сводится к оценке мате-
матического ожидания при помощи до-
верительных границ: 

X t
n

m X t
np p� � � �

� �
, (1)

где X — среднее арифметическое ре-
зультатов измерений; σ — среднее 
квадратичное отклонение результатов 
измерений; tp — аргумент функции Ла-
пласа, табличное значение.

Среднее арифметическое для по-
верхности D1:
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n
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где хi — крайнее значение измерений.

Рис. 11. Измерительные инструменты
Fig. 11. Measuring instruments

Рис. 12. Схема измерений
Fig. 12. Measurement scheme
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Рис. 13. Эскиз детали «поршень»
Fig. 13. Sketch of the piston

Таблица 4
Результаты измерений наружных поверхностей детали «поршень», мм
Results of measurements, мм

№ п/п Продольные сечения
1-1 2-2 3-3

Поперечные сечения
А Б В А Б В А Б В

D1 77,98 78,00 78,01 78,01 78,00 77,98 78,00 78,00 78,01
d4 74,00 74,05 74,00 74,00 74,02 74,00 74,05 74,05 74,00
d3 59,99 59,95 59,97 59,97 59,99 59,99 59,95 59,95 59,97
d2 45,01 44,98 44,98 44,98 44,97 45,01 44,98 44,98 44,98

Таблица 5
Действительные значения размеров
Actual values of dimensions

Размер X хi σ m1 обозначение m2

d4 74,018 74,000 0,006 74,014 ≤m≤ 74,022
d3 59,970 59,970 0,000 59,970 ≤m≤ 59,970
d2 44,986 44,980 0,002 44,984 ≤m≤ 44,987

Рис. 14. Твердотельная модель детали «поршень 
ПДМ Aramine L140B»
Fig. 14. Solid state model of the piston LHD Aramine 
L140B
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Подставим в формулу (1) получив-
шиеся значения:

77 978 78 0176, ,≤ ≤m .

Истинное значение размера находит- 
ся в промежутке двух значений.

Принимаем, что истинное номиналь- 
ное значение поверхности D1 равно 
78 мм.

Найдем истинные значения для ос- 
тальных поверхностей (табл. 5).

После проведения измерений на ос-
новании передачи данных, полученных 
метрологом, инженером-конструктором 
создается твердотельная модель детали 
(рис. 14).

В случае типовой детали основная ин- 
формация по посадкам, шероховатости, 
материалу детали устанавливается по 
справочным материалам и ранее подоб- 
ранным типовым чертежам. На рис. 15 
показан готовый чертеж детали, получен-
ный реверс-инжинирингом.

Заключение
Можно отметить, что от эффективно- 

сти выполнения процессов техническо- 
го сервиса зависит бесперебойная работа 
самоходной техники. При этом техниче- 
ский сервис в части выполнения внепла-
новых ремонтов начинается с поиска и 
диагностики неисправности, демонтажа 
узла, его разборки, дефектовки, опре-
деления дефектной детали, ее класси-
фикации и выбора уровня ее идентифи-
кации, которая в условиях отсутствия 
возможности поставки оригинальных за- 
пасных частей по каталогам возможна 
только путем выбора и выполнения тре-
буемого вида реверс-инжиниринга [19]. 

В этих условиях реверс-инжиниринг 
является ключевым процессом, обеспе-

чивающим возможность идентификации 
детали. Особенно остро стоит вопрос 
касательно типовых и уникальных де-
талей, которые нет возможности приоб-
рести, а только восстановить или изго-
товить аналог [20, 21]. Для этих целей 
проведен всесторонний анализ, форма-
лизация и описание процесса полного 
реверс-инжиниринга, с применением ин- 
струмента информационно-функциональ- 
ного моделирования IDEF0 с определе-
нием входной информации, результатов, 
ресурсов и инструментов для реализа- 
ции, нормативов и ограничений. Описан 
механизм выполнения реверс-инжини-
ринга, представлена подробная детали-
зация его этапов, необходимых ресурсов 
и нормативной документации. Реализа- 
ция разработанной модели расписана на 
примере производства поршня гидро- 
цилиндра погрузочно-доставочной ма-
шины Aramine L140B — от определе-
ния вида детали до выпуска чертежа.

Предложенная информационно-функ- 
циональная модель реверс-инжинирин- 
га однозначно формализует и описывает 
процесс создания чертежа детали по ее 
образцу для обеспечения возможности 
ее изготовления с гарантированными по- 
казателями качества, установленными 
обоснованными требованиями, предъ-
являемыми к деталям и узлам машин. 
Налаженный процесс реверс-инжини-
ринга и использование отработанного 
алгоритма дает возможность не только 
оперативно выпускать чертежи различ-
ных деталей изделий в случае поломок 
самоходной техники, сокращая время ее 
простоя, но и давать предварительную 
оценку наиболее целесообразного мето- 
да обеспечения требуемой запасной ча-
сти в нужное время и в нужном месте. 
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