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СОЗДАНИЕ ВЫСОКОТОЧНЫХ 3D-МОДЕЛЕЙ МЕТОДОМ КОНТАКТНОГО  
3D-СКАНИРОВАНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЛУЧЕННЫХ 

ДАННЫХ В ТЕХНОЛОГИИ РЕВЕРСИВНОГО ИНЖИНИРИНГА 
 

Аннотация 
В технологии реверсивного инжиниринга широко применяется 

контактный метод 3D-сканирования. Указанное особенно важно для слож-

ных деталей, чертежи которых недоступны. Причины отсутствия исход-

ной документации могут быть разными: утеря данных, ограничения, свя-

занные с корпоративными протоколами безопасности, либо отказ произво-

дителя от передачи конструкторской информации. В таких случаях цифро-

вая реконструкция изделия становится важнейшим инструментом для 
обеспечения производства и технического контроля. В связи с этом, цель 
исследования – создание высокоточной 3D-модели сложного изделия кон-

тактным методом 3D-сканирования в технологии реверсивного инжини-

ринга с точностью сканирования геометрии, соответствующей метрологи-

ческим требованиям. В данной работе выполнено контактное 3D-скани-

рование калибра ветрового стекла автомобиля с целью получения точной 3D 
CAD модели. Создание цифровых моделей на основе физического образца 
позволяет упростить контроль геометрии изделий, а также повысить 
точность и воспроизводимость при их последующем изготовлении. Рас-

смотрены перспективы дальнейшего использования полученных моделей в 
производственных процессах. 

Ключевые слова: технология реверсного инжиниринга, контактный 
метод, 3D модель, 3D сканирования, калибровка, точность сканирования. 
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1 Введение 
Технология реверсивного инжиниринга, основанная на 3D-сканировании, играет важ-

ную роль в современных производственных процессах. 3D-сканирование – это процесс, при 
помощи которого реальные объекты преобразуются в точные трехмерные модели. Эта 
технология позволяет захватывать форму и геометрию объектов с высокой степенью 
детализации. 

Различают следующие методы 3D-сканирования: оптические, лазерные и контактные. 
Контактный метод 3D-сканирования является одним из наиболее точных методов 

получения геометрической информации об изделии, поскольку минимизирует отклонения 
при измерении эталонных объектов. Он подразумевает контактную форму сбора 3D-данных 
для оцифровки. В отличие от оптических и лазерных методов, контактный метод обладает 
высокой стабильностью измерений, что делает его незаменимым при работе с деталями, 
требующими микронной точности. Этот метод позволяет определять такие важные гео-

метрические параметры, как максимальная толщина профиля, угол установки, расположение 
плоскостей и отверстий. Контактные 3D-сканеры исследуют объект посредством физи-

ческого прикосновения, при этом объект прочно удерживается на месте. Контактный зонд 
перемещается по поверхности в различные точки объекта для записи 3D-информации. 
Иногда зонд прикрепляется к шарнирному манипулятору, способному собирать все его 
соответствующие конфигурации и углы для большей точности. Некоторые специфические 
конфигурации контактных 3D-сканеров называются координатно-измерительными машина-

ми (КИМ) [1, с.1]. 
Контактный метод 3D-сканирования широко используется для проведения контроля 

качества деталей после изготовления или во время технического обслуживания. Основными 
преимуществами данного метода являются его точность и возможность 3D-сканирования 
прозрачных или отражающих поверхностей. Недостатками контактной технологии 3D-ска-

нирования являются ее скорость и непригодность для работы с органическими, произволь-

ными формами [2, с.1].  
Технологии реверсивного инжиниринга неразрывно связаны с использованием коор-

динатно-измерительных машин, данная технология представляет собой инновационные ме-

тоды, тесно взаимосвязанные с использованием координатно-измерительных машин (CMM). 
Эти машины, являясь уникальными и высокоточными инструментами, предназначены для 
выполнения наиболее точных измерений характеристик объектов или пространств с прямым 
контактом с рабочей поверхностью. Используя разнообразные технологии, такие как меха-

нические, оптические или лазерные методы измерения, CMM позволяют осуществлять 
точное воспроизведение геометрических параметров объектов в трехмерном пространстве. 

Анализ научной литературы свидетельствует, что вопросы применения технологии 
реверсивного инжиниринга и разработки методов 3D-сканирования, а также использования 
3D-моделей нашли широкое отражение в работах многих исследователей. 

Исследование Matej Paulic демонстрирует преимущества оптического метода 3D-ска-

нирования для создания цифровых моделей, что позволяет минимизировать погрешности 
при проектировании и повысить эффективность производственных процессов [3, с. 4095]. 

Работа Pengwen Wang подчеркивает значимость технологии реверсивного инжини-

ринга в области промышленного дизайна, где 3D-сканирование применяется для проекти-

рования эргономичных и функциональных изделий [4, с. 3047]. 
Статья П.В. Тимошева раскрывает возможности 3D-сканирования в аэрокосмической 

промышленности, где точность и надежность моделей определяют безопасность и эксплуа-

тационные характеристики изделий [5, с. 85]. 
Eyup Bagci в своем исследовании акцентирует внимание на применении технологии 

реверсивного инжиниринга для восстановления сломанных и изношенных деталей, что 
особенно актуально в машиностроении и авиастроении [6, с. 223]. 
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С.Д. Гордлеева рассматривает перспективы развития 3D-сканирования, анализируя 
существующие методики и прогнозируя их дальнейшее совершенствование [7, с. 117]. 

Работа José Herráez исследует использование видеограмметрии и лазерного метода 
сканирования для создания точных 3D-моделей, что подтверждает универсальность данных 
технологий в различных отраслях промышленности [8, с. 65]. 

Таким образом, представленные научные работы подтверждают актуальность техно-

логии реверсивного инжиниринга и методов 3D-сканирования, демонстрируя их широкие 
перспективы для инновационных разработок, повышения точности проектирования и сокра-

щения временных затрат на производство сложных изделий. При этом, актуальность также 
обусловлена растущей потребностью в высокоточном моделировании сложных деталей, вос-

становлении изношенных элементов и оптимизации технологических процессов. 
Цель исследования – создание высокоточной 3D-модели сложного изделия контакт-

ным методом 3D-сканирования в технологии реверсивного инжиниринга с точностью 
сканирования геометрии, соответствующей метрологическим требованиям. 

2 Материалы и методы 
В качестве объекта исследования рассматривалась проблема отсутствия CAD-доку-

ментации для ряда технологических объектов и компонентов, требующая решения путем 
создания высокоточных 3D-моделей. При этом, существует необходимость метрологи-

ческого контроля геометрии изделий с целью выявления нарушений формы и оценки 
качества производства. 

Для решения данной задачи применяем метод контактного 3D-сканирования, обеспе-

чивающий воспроизведение сложных геометрических поверхностей с высокой точностью.  
В качестве инструмента сканирования использован Hexagon Power ARM (рисунок 1). 

Данное оборудование позволяет проводить измерения с учетом геометрических особен-

ностей объектов и требований к точности данных. 
 

 
 

Рисунок 1 – Hexagon Power ARM 

1 – датчики контакта; 2 – интерфейс передачи данных; 
3 – база крепления; 4 – шарнирно-сочлененная система рычагов 

 

В качестве программного обеспечения использовался PC-DMIS Portable, разработан-

ный компанией Hexagon Manufacturing Intelligence. Данное ПО позволяет проводить изме-

рения с учетом геометрических особенностей объектов и требований к точности данных. В 
процессе измерения использовался ручной щуп с алмазным наконечником диаметром 2 мм. 
 

 

1 
2 

3 
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3 Результаты  
В рамках исследования определены основные элементы для сканирования и позицио-

нирования. В качестве эталонной базы был выбран мастер-кузов, соответствующий следую-

щим критериям (рисунок 2): 
- Минимальные производственные отклонения (допуск ±0,2 мм); 
- Отсутствие эксплуатационных деформаций; 
- Полная комплектность всех сборочных единиц; 
- Наличие карты метрологической поверки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Позиционирование замеряемого элемента по принципу лучшего совмещения 
 

С помощью высокоточного координатно-измерительного комплекса Hexagon Power 
ARM выполнялось контактное сканирование геометрии детали (рисунок 3).  
 

 
 

Рисунок 3 – Процесс сканирования 

1 – наконечник датчика; 2 – кнопка сохранения касания; 3 – деталь сканирования 
 

C использованием ручного щупа с алмазным наконечником диаметром 2 мм последо-

вательно фиксировались координаты точек поверхности с шагом 0,5 мм в зонах сложного 
рельефа и 1 мм на плоских участках. Датчик с разрешением 0,001 мм регистрировал поло-

жение наконечника в трехмерном пространстве, передавая данные в специализированное ПО 
PC-DMIS. Особое внимание уделялось зонам сопряжения и технологическим отверстиям, где 

1 

2 
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плотность точек увеличивалась до 0,3 мм для обеспечения требуемой точности. Каждая 
точка фиксировалась при достижении контактного усилия 0,2 Н, что исключало деформацию 
детали при измерениях. Полученные данные формировали детализированное облако точек, 
точно соответствующее геометрии оригинала. 

Для технологии реверсивного инжиниринга и создания 3D-моделей на основе реаль-

ных объектов использовалось программное обеспечение Design X 2020.0, разработанное 
компанией 3D Systems. В данном программном комплексе производится обработка данных, 
включая фильтрацию, выравнивание и оптимизацию геометрии, после чего создается цифро-

вая 3D-модель с высокой точностью. После завершения измерений позволяет интегрировать 
полученные модели в CAD-системы, обеспечивая возможность дальнейшей доработки, 
инженерного анализа и подготовки данных для производства. 

По результатам контактного 3D-сканирования получено облако точек (рисунок 4). 
Оно обрабатывалось в программе PC–DMIS Portable, где выполнялась фильтрация, выравни-

вание и интерполяция данных. Далее на основе облака точек формировалась полигональная 
модель, которая затем преобразовывался в CAD-формат с возможностью внесения корректи-

ровок и дальнейшего использования в инженерных расчетах, контроле качества или вос-

производстве. 
 

 
 

Рисунок 4 – Вид полученного облака точек  
1 – координаты последнего касания; 2 – облако точек 

 

Каждая отметка с номером является касанием, ограничивающим плоскость по одному 
из направлений, вектор I>J>K и имеет координату в декартовой системе X>Y>Z. 

После завершения процесса физического сканирования полученное облако точек 

экспортировалось в программное обеспечение Design X 2020.0. 
По итогу построения на базе точек получаем 3D-модель рендера (рисунок 5).  

 

 
 

Рисунок 5 – Вид 3D-модели после рендера 
 

Используя инструменты программы, можно детально исследовать 3D-модель, вра-

щать её, изменять масштаб и анализировать различные сечения для оценки точности 
воспроизведения формы и размеров. Такой подход позволяет выявить возможные отклоне-
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ния от эталонного объекта, а также оценить соответствие 3D-модели установленным до-

пускам и требованиям. Интерактивное взаимодействие с моделью в цифровой среде значи-

тельно упрощает процесс контроля, обеспечивая высокий уровень детализации и точности 
измерений, что особенно важно для последующего использования 3D-модели в инженерных 
расчетах, конструкторском анализе и производственных процессах. 

4 Обсуждение 
Развитие технологии реверсивного инжиниринга и методов 3D-сканирования откры-

вает широкие возможности для воспроизведения изделий с минимальными допусками, осо-

бенно в случаях, когда исходная CAD-документация отсутствует. Этот подход позволяет не 
только воссоздавать геометрию сложных объектов, но и интегрировать их в цифровую среду 
для дальнейшего анализа, модификации и производства. 

Одним из ключевых преимуществ технологии реверсивного инжиниринга и методов 
3D-сканирования является возможность восстановления утерянных или устаревших деталей, 
производство которых больше не осуществляется. В машиностроении, например, это позво-

ляет воссоздавать редкие или снятые с производства комплектующие, которые невозможно 
приобрести. Процесс включает в себя сканирование оригинальной детали, создание её 
цифрового двойника и дальнейшую доработку модели для точного соответствия эксплуа-

тационным требованиям. 
Более того, полученная 3D-модель может быть использована для производства с 

применением аддитивных технологий. Современные 3D-принтеры позволяют изготавливать 
детали из металлов, композитов и полимеров, что делает возможным не только восста-

новление оригинальных элементов, но и их усовершенствование. Например, можно оптими-

зировать конструкцию для повышения прочности, уменьшения массы или улучшения аэро-

динамических характеристик. 
Благодаря интеграции технологии реверсивного инжиниринга с метрологическим 

контролем, возможно не только воссоздание геометрии объекта, но и обеспечение его точ-

ного соответствия техническим требованиям. Это особенно важно в критически нагружен-

ных узлах и механизмах, где даже незначительные отклонения могут привести к снижению 
эксплуатационных характеристик. 

5 Выводы 
Таким образом, применение технологии реверсивного инжиниринга в сочетании с 

контактным методом 3D-сканирования является мощным инструментом для восстановления, 
модернизации и адаптации деталей в различных сферах. Этот подход не только решает 
проблему отсутствия CAD-документации, но и способствует развитию цифрового производ-

ства, повышая точность, надежность и воспроизводимость инженерных решений. 
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АМАНТАЕВ, М.А., ЗОЛОТУХИН, Е.А., СЛАВОВ, В., ОРЛОВ, П.С. 
КОНТАКТІЛІ 3D СКАНАЛЕУ ӘДІСІМЕН ЖОҒАРЫ ДӘЛДІКТІ 3D-МОДЕЛЬДЕРДІ ЖАСАУ 

ЖӘНЕ АЛЫНҒАН ДЕРЕКТЕРДІ КЕРІ ИНЖИНИРИНГ ТЕХНОЛОГИЯСЫНДА ПАЙДАЛАНУ 
ПЕРСПЕКТИВАЛАРЫ 

Контактілі 3D сканерлеу кері инженерия технологиясында кеңінен қолданылады. Бұл әсіресе 
сызбалары жоқ күрделі бөліктер үшін өте маңызды. Түпнұсқа құжаттаманың болмауының 
себептері әртүрлі болуы мүмкін: деректердің жоғалуы, корпоративтік қауіпсіздік хаттамаларына 
қатысты шектеулер немесе өндірушінің дизайн ақпаратын беруден бас тартуы. Мұндай жағдай-

ларда өнімді цифрлық қайта құру өндірістік-техникалық бақылауды қамтамасыз етудің ең 
маңызды құралына айналады. Осыған байланысты зерттеудің мақсаты метрологиялық талап-

тарға жауап беретін геометриялық сканерлеу дәлдігімен кері инженерия технологиясында 3D ска-

нерлеудің контактілі әдісін қолдана отырып, күрделі өнімнің жоғары дәлдіктегі 3D моделін жасау 
болып табылады. Бұл жұмыста дәл 3D CAD үлгісін алу үшін автокөліктің алдыңғы әйнегінің 
өлшегішінің контактілі 3D сканерлеуі орындалды. Физикалық үлгіге негізделген сандық үлгілерді 
жасау өнімнің геометриясын оңай басқаруға, сондай-ақ оларды кейінгі өндіру кезінде дәлдік пен 
қайталануды арттыруға мүмкіндік береді. Алынған үлгілерді өндірістік процестерде одан әрі 
пайдалану перспективалары қарастырылады. 

Түйінді сөздер: кері инженерия технологиясы, контакт әдісі, 3D модель, 3D сканерлеу, 
калибрлеу, сканерлеу дәлдігі. 
 

AMANTAYEV, M.A., ZOLOTUKHIN, Ye.A., SLAVOV, V., ORLOV, P.S.  
CREATION OF ACCURATE 3D MODELS USING CONTACT 3D-SCANNING AND PROSPECTS 

FOR UTILIZATION OF THE OBTAINED DATA IN REVERSE ENGINEERING TECHNOLOGY 
The contact 3D scanning method is widely used in reverse engineering technology. This is especially 

important for complex parts, the drawings of which are not available. The reasons for the lack of original 
documentation may be different: data loss, restrictions related to corporate security protocols, or the 
manufacturer's refusal to transfer design information. In such cases, digital reconstruction of the product 
becomes the most important tool for ensuring production and technical control. In this regard, the goal of 
the study is to create an accurate 3D model of a complex product using the contact 3D scanning method in 
reverse engineering technology with a geometry scanning accuracy that meets metrological requirements. In 
this paper, contact 3D scanning of a windshield gauge was performed in order to obtain an accurate 3D 
CAD model. The creation of digital models based on a physical sample allows to simplify the control of 
product geometry, as well as to increase the accuracy and reproducibility in their subsequent manufacture. 
The prospects for further use of the obtained models in production processes are considered. 

Key words: reverse engineering technology, contact method, 3D model, 3D scanning, calibration, 
scanning accuracy. 
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ИНФОРМАТИКА ПӘНІН ОҚЫТУДА МОБИЛЬДІК  
ҚОСЫМШАНЫ ЖАСАУ ЖӘНЕ ҚОЛДАНУ 

 

Түйін 
Қазір білім беру кеңістігін цифрландыру жағдайында оқытушылар-

дың оқыту әдістемелерін жаңғыртуға және өз рөлін өзгертуге дайын болуы 
тиіс. Сонымен қатар динамикалық өзгеретін ортада оқытудың сандық 
құралдарын жеңіл меңгеруге және қазіргі заманғы цифрлық технологиялар-
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