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Аннотация.  

Эффективность работы горного предприятия зависит от надежности 

работы технологических машин, и оперативное проведение ремонтных 

работ напрямую влияет на это. В случае ремонта или замены узла или де-

тали силами предприятия возможно производство запасных частей. Од-

нако основная проблема заключается в отсутствии оригинальных черте-

жей, для этого предлагается использовать методики реверс-

инжиниринга. В этом случае требуется оценка того, насколько получен-

ная деталь соответствует оригиналу. Для этого в статье представлена 

математическая модель комплексной оценки качества реверс-

инжиниринга детали на примере запасных частей погрузочно-

доставочных машин. Были определены составляющие для комплексной 

оценки качества, а именно геометрическая точность, точность формы и 

расположения, шероховатость, материал детали, а также время выпол-

нения процесса реверс-инжиниринга детали. Данные параметры являются 

наиболее важными ввиду их влияния на ресурс работы детали, качество 

восстанавливаемой детали сборочного узла или агрегата в целом и пригод-

ность для измерения, особенно в условиях ремонтного производства гор-

ных машин. Предложенная математическая модель позволяет комплексно 

численно оценить результат процесса реверс-инжиниринга детали, а 

именно насколько полученный чертеж детали соответствует оригиналь-

ному чертежу. Дан пример выполнения расчета комплексного показателя 

качества реверс-инжиниринга на примере детали (запасной части) гидро-

цилиндра подъема ковша погрузочно-доставочной машины. Предложенная 

математическая модель универсальна и может быть широко использова-

на для запасных частей других видов технологических, транспортных и 

вспомогательных машин, применяемых при добыче полезных ископаемых 
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Введение 

 Надежность горной самоходной техники, в 

частности погрузочно-доставочных машин (далее 

ПДМ), является актуальным вопросом для любого 

горнодобывающего предприятия [1-2]. Поддержа-

ние рабочего состояния ПДМ зависит от многих 

факторов, и особое внимание уделяется восстанов-

лению и ремонту [3-8]. В условиях санкций, дефи-

цита и сложности поставок оригинальных запасных 

частей для ремонта зарубежных ПДМ ремонт воз-

можен либо с использованием запасных частей-

аналогов, либо с их изготовлением. Отсутствие 

оригинальных чертежей на запасные части и нали-

чие только каталожных данных не дают возможно-

сти изготовления и подбора аналогов запасных ча-

стей ПДМ [9-11]. 

В условиях ремонтного производства ПДМ и 

других видов подземной самоходной техники воз-

можно производство запасных частей-аналогов с 

применением реверс-инжиниринга чертежей дета-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


90 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 2, 2025. PP. 89-98 

 

лей [12-16]. В работе [17] описана роль и место 

реверс-инжиниринга ПДМ в процессе ремонта, на 

основе предложенного алгоритма определяется 

возможность и целесообразность применения ре-

верс-инжиниринга. Алгоритм основывается на вве-

денном классификаторе деталей, разделяющим их 

по виду на типовые, стандартизированные и уни-

кальные, и на применении двух методик реверс-

инжиниринга – оперативно-аналоговой и системно-

справочной. По классификации деталей к типовым 

деталям мы относим детали со схожей конструкци-

ей, к стандартизированным – наиболее распростра-

ненные изделия (подшипники, крепежные изделия, 

уплотнения), к уникальным – детали, специфичные 

для данной машины. В Таблице 1 представлено 

описание деталей по классификации. Данное разде-

ление необходимо ввиду широкой номенклатуры 

деталей и точного определения деталей, требую-

щих проведения реверс-инжиниринга. В данной 

работе мы рассматриваем типовые детали. 

Важным вопросом своевременного ремонта 

ПДМ с применением изготавливаемых запасных 

частей-аналогов является скорость и качество по-

лученного результата реверс-инжиниринга, то есть 

чертежа детали, напрямую влияющего на качество 

производимых по ним деталей-аналогов и их ре-

сурс работы [18-19]. Для решения данного вопроса 

мы разделяем используемый процесс реверс-

инжиниринга на две методики – оперативно-

аналоговую и системно-справочную. Суть опера-

тивно-аналогового реверс-инжиниринга заключает-

ся в частичном копировании параметров с чертежа 

аналогичной детали, суть второй методики сводит-

ся к более конструкторскому подходу, классифика-

ции деталей, подбору измерительных инструментов 

по методическому руководству, проведению изме-

рений по заранее выверенному технологическому 

процессу. Предполагается, что оперативно-

аналоговая методика обеспечит более высокую 

скорость выполнения процесса реверс-

инжиниринга. Плюсом системно-справочной мето-

дики является возможность получения более точ-

ного результата, высокая точность выявляемых 

параметров. На данный момент проводится сбор 

данных для сравнения вышеописанных методик и 

оценка их результатов по предложенной математи-

ческой модели. 

В обобщенном виде процесс реверс-

инжиниринга включает следующие этапы: 

1. Подготовительный этап. На этом этапе мы 

классифицируем деталь по классификатору деталей 

и определяем применяемую методику, проводим 

подбор измерительных инструментов и методик 

измерений. 

2. Этап измерений. Проведение измерений по 

выбранным методикам, определение общих пара-

метров. 

3. Конструкторский этап. Создание рабочей 

модели детали по полученным данным, разработка 

чертежа детали. 

Сам по себе чертеж представляет собой описа-

ние геометрии детали и набор технических и физи-

ческих параметров [20-22], описывающих требова-

ния к ее изготовлению. Изготавливаемые по черте-

жам детали, входящие в восстанавливаемое изде-

лия ремонтируемой ПДМ через допуски, посадки, 

шероховатость, материал, влияют на ресурс его 

работы, а время процесса реверс-инжиниринга де-

тали – на интенсивность восстановления ПДМ. Та-

ким образом, комплексную численную оценку сте-

пени соответствия оригиналу и времени выполне-

ния процесса его обеспечения эффективно выпол-

нить через методику безэкспертной комплексной 

оценки уровня качества [24]. 

На основе методики безэкспертной оценки 

уровня качества, разработанной профессором Со-

лодом Г. И., нами предложена математическая мо-

дель комплексной оценки реверс-инжиниринга 

чертежей запасных частей ПДМ. Полученная мо-

дель была использована в экспериментальном ис-

следовании, в ходе которого были получены значе-

ния качества для группы деталей гидроцилиндра 

ПДМ. Для проведения эксперимента была выбрана 

деталь, на которую имелся оригинальный чертеж 

детали. Было принято, что оригинальный чертеж 

детали является базовым (эталонным) показателем 

качества и равен 1 (единице). Полученный по ре-

зультатам расчета комплексный показатель каче-

ства реверс-инжиниринга был оценен относительно 

чертежа оригинальной детали. 

Методы. Для визуализации всех компонентов, 

входящих в состав математической модели ком-

плексной оценки качества реверс-инжиниринга 

детали, была составлена схема, представленная на 

Рис. 1. 

Далее рассмотрим предложенную математиче-

скую модель и ее компоненты. 

Комплексная оценка качества реверс-

Таблица 1. Классификация деталей машины 

Table 1. Classification of machine parts 

№ 

п/п 
Вид Описание 

1 Типовые Принадлежат к группе изделий схожих по конструкции и обла-

дающих наибольшим числом конструктивных и технологиче-

ских признаков группы. 

2 Уникальные Требует проведения полного реверс инжиниринга, с целью вы-

явления всех возможных параметров изделия. 

3 Стандартизированные Распространенные изделия (подшипники качения, приводные 

цепи, шпонки, крепежные детали), которые обычно не подвер-

гаются реверс инжинирингу. 
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инжиниринга детали. Для комплексной оценки 

качества реверс-инжиниринга мы вводим понятие 

«качество реверс-инжиниринга детали (КРИ)», ко-

торое состоит из двух показателей – качество по 

времени процесса (KtРИ) и качество чертежа детали 

(Кчерт). 

КРИ=КtРИ×Кчерт.   (1) 

Комплексная оценка качества чертежа. Оце-

нить качество полученных параметров предлагает-

ся по комплексному показателю качества чертежа 

детали. В него включается качество по точности, 

качество по шероховатости и качество материала, 

он рассчитан по формуле (2) 

Kчерт.=√∏ Kiточ.
m
i=1

m

×√∏ kiшер.
n
i=1

n
×√∏ Kiмат.

o
i=1

o

х√∏ kiДФ.
p

i=1

p

(2) 

где: m, n, o, p – количество показателей качества, 

Kточ. – комплексный показатель качества по точно-

сти геометрических размеров поверхности детали; 

kшер. – единичный показатель качества по шерохо-

ватости поверхности детали, Kмат. – комплексный 

показатель качества материала детали, kДФ – еди-

ничный показатель качества допусков формы и 

расположения. 

Комплексная оценка качества по точности 

Kточ.= √∑ kiIT

mIT

i=1

mIT    (3) 

Единичный уровень показателя точности kIT, в 

зависимости от посадки, вычисляется по формулам 

(4, 5, 6). На Рис. 2 представлены схемы распределе-

ния допусков по посадкам. 

kiIT=−
(Pi−P̅)

2

(0,5ITP+∆)
    (4) 

kiIT=−
(Pi-Pmin)

2

(ITP+∆)
    (5) 

kiIT=−
(Pmax−Pi)

2

(ITP+∆)2
    (6) 

Единичный уровень качества по шерохова-

тости. Для оценки уровня качества по шероховато-

сти была использована формула оценки уровня 

технологичности по шероховатости:  

kшер.=
KШi

KБШ

     (7) 

где: КБШ – базовый коэффициент шероховатости, 

КШi – коэффициент шероховатости, полученный в 

результате эксперимента. 

Расчет базового коэффициента шероховатости: 

KШi=
∑ ni

∑ Raini

    (8) 

где: ni – количество поверхностей соответствующей 

шероховатости, Rai – значение шероховатости по-

верхности. 

Комплексный показатель уровня качества 

материала. Для оценки качества материала были 

выбраны физико-механические свойства, эти пока-

затели были выбраны ввиду большого влияния на 

работу изделия, влияния на качество детали и 

 
Рис. 1. Схема составляющих формулы комплексной оценки качества реверс-инжиниринга детали 

Fig. 1. Component of comprehensive quality assessment of reverse-engineering 

 
Рис. 2. Схемы распределения допусков (а – свободная посадка, б – посадка с зазором, в – посадка с натя-

гом), где: ITPj – допуск на i-й параметр; P, Pmin и Pmax – среднее, минимальное и максимальное значение i-го 

параметра; Pi – действительное значение параметра; ∆ – абсолютная погрешность измерения. 

Fig. 2. Tolerance allocation schemes (a – transition fit, b – clearence fit, c – interference fit) 
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удобства их применения для расчетов: 

1. Kмат. = ki×kiHB    (9) 

где: kiσ – единичный показатель качества по преде-

лу прочности, kiHB – единичный уровень показателя 

качества по твердости. 

Комплексный показатель качества процесса 

выполнения реверс-инжиниринга детали по 

времени: 

KtРИ = √∏ kitшт

p

i=1

p

    (10) 

где: p – количество показателей времени реверс-

инжиниринга чертежа детали, по которым произ-

водится оценка качества i-й детали, и kitшт – еди-

ничный показатель качества по штучному времени 

выполнения процесса реверс-инжиниринга (подго-

товка, измерения и выпуск чертежа). 

Единичный показатель качества по времени 

Суть показателя заключается в сравнении двух 

замеров времени выполнения процесса реверс-

инжиниринга детали: 

kitшт = 1 −
(tiшт−tminшт)2

(ITtшт+∆)2
    (11) 

где: ITtшт – допуск на i-е штучное время; tminшт и 

tmaxшт – минимальное и максимальное значения i-го 

штучного времени в технологическом процессе при 

соблюдении регламента; tiшт – действительное зна-

чение штучного времени, полученное в технологи-

ческом процессе; ∆ – абсолютная погрешность из-

мерения. 

Пример расчетов. Функциональность предло-

женного математического аппарата была опробова-

на в ходе эксперимента на детали гидроцилиндра 

поворота погрузочно-доставочной машины (Рис. 3).  
Рассмотрим расчет на примере поршня. На Рис. 

4 показаны размеры, которые были использованы 

для расчетов уровня качества по точности и шеро-

ховатости. Полученные данные указаны в Таблице 

2. 

 
Рис. 3. Компоновка погрузочно-доставочной машины (а) и измеряемая деталь – поршень гидроцилиндра 

опрокидывания (б) 

где: 1 – гидроцилиндр подъема, 2 – гидроцилиндр механизма опрокидывания, 3 – гидроцилиндр управления 

поворотом 

Fig. 3. Components of load haul dump machine (a) and measured part (b) 

 
Рис. 4. Эскиз детали с изображением измеряемых поверхностей (цифрами обозначены номера поверхно-

стей) 

Fig. 4. Sketch of the part showing measured surfaces (numbers indicate the surface number) 

 

Таблица 2. Расчет комплексного показателя качества по точности 

Table 2. Calculation of the comprehensive quality indicator for accuracy 

Обозначение Номинальные размеры (с чер-

тежа) 

Фактические размеры (из экс-

перимента) 

ki КIT 

Размер es ei IT Размер ei es IT 

D1 78,3 -0,1 0,1 0,2 78,3 -0,1 0,1 0,2 0,77 0,91 

D2 74,16 -0,05 0,05 0,1 74,13 -0,1 0,1 0,2 0,7 

D3 60 0 0,12 0,12 60 0 0,12 0,12 1 

D4 32 0 0,062 0,062 32 0 0,039 0,039 1 
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Далее проведем расчет единичного показателя 

качества по шероховатости. В Таблице 3 показаны 

полученные значения.  
В результате эксперимента было определено две 

марки стали которые используют для данной дета-

ли, в справочниках указывается стали марок 40 и 

40Х. Для оценки качества были выбраны физико-

механические свойства материала: твердость и 

предел прочности. В таблице 4 представлены пока-

затели качества материалов. В случае простановки 

материала 40Х качество равнялось единице, что 

соответствует оригинальному чертежу. 

Оценить качество допусков формы и располо-

жения (kДФ) предлагается по формулам оценки еди-

ничного показателя качества по точности. За пре-

дельные отклонения возьмем технические требова-

ния, устанавливаемые в справочниках по гидроци-

линдрам. Для рабочей поверхности поршня уста-

навливается биение не более 0,03 мм, данное зна-

чение мы принимаем за минимальное. В Таблице 5 

показаны значения расчета качества допусков фор-

мы и расположения. 

Во время выполнения эксперимента был прове-

ден замер времени выполнения реверс-

инжиниринга детали на различных этапах. В Таб-

лице 6 указано общее время выполнения и качества 

реверс-инжиниринга по времени. 

Таблица 3. Расчет единичных показателей качества по шероховатости 

Table 3. Calculation of singular quality indicators for roughness 

Номер по-

верхности 

Базовые значения Полученные значения Кш kшер 

1 3,2 3,2 0,28 0,99 

2 1,6 1,6 

3 6,3 12,5 

4 1,6 1,6 

5 3,2 1,6 

6 6,3 12,5 

7 6,3 12,5 

8 3,2 1,6 

9 6,3 12,5 

 

Таблица 4. Единичные и комплексный показатели казатели качества материалов 

Table 4. Singular and comprehensive quality indicators of material 

Марка стали kiσ kiHB Kмат 

40 0,45 1 0,45 

40Х 1 1 1 

 

Таблица 5. Оценка качества допусков формы и расположения 

Table 5. Quality assessment of shape and location tolerances 

№ образца Значение с 

оригинального 

чертежа, мм 

Нижнее 

предел, 

мм 

Верхний 

предел, 

мм 

Значение, полу-

ченное в ходе экс-

перимента, мм 

kДФ 

1 0,05 0,03 0,08 0,05 1 

2 0,05 0,03 0,08 0,08 0,96 

3 0,05 0,03 0,08 0,05 1 

4 0,05 0,03 0,08 0,05 1 

5 0,05 0,03 0,1 0,1 0,71 

 

Таблица 6. Комплексный показатель качества процесса выполнения реверс-инжиниринга по времени 

Тable 6. Comprehensive quality indicator of reverse-engineering by time 

Номер 

замера 

времени 

Этапы выполнения Суммарное 

время вы-

полнения ре-

верс-

инжиниринга, 

мин 

tmin, 

мин 

tmax, 

мин 

KtРИ 

Подготовка, 

мин 

Измерение, 

мин 

Конструкторский, 

мин 

1 47 40 146 233 233 290 1,00 

2 44 48 153 245 0,95 

3 45 45 148 248 0,92 

4 55 57 178 290 0,80 

5 54 43 148 245 0,95 
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В Таблице 7 сведены несколько результатов 

расчета комплексного показателя качества реверс-

инжиниринга детали поршень. 

Предложенная математическая модель позволя-

ет в лабораторных условиях по эталонным запас-

ным частям и с учетом определенных ресурсов (ла-

борант, измерительный инструмент, методика ре-

верс-инжиниринга) получить значения на группу 

однотипных деталей и вывести среднее значение по 

качеству, в нашем случае Кчерт.Ср=0,75. Далее дан-

ное среднее значение можно использовать для ре-

верс-инжиниринга новых деталей данного класса, 

на которые отсутствуют чертежи. Предполагается, 

что последующий полученный по результатам ре-

верс-инжиниринга чертеж будет равен этому сред-

нему значению, что позволяет при необходимости 

повысить технические требования к параметрам 

полученного чертежа детали. 

Заключение 

Представленный в работе математический ап-

парат дает возможность численно оценить качество 

процесса реверс-инжиниринга детали. Входящие в 

состав формулы комплексной оценки качества ре-

верс-инжиниринга детали в полной мере дают воз-

можность оценить полученный результат ввиду 

большого влияния на ресурс работы детали. Так 

как в работе рассматриваются детали гидроцилин-

дра ПДМ и материал у них четко обозначен, нет 

понимания результата оценки качества материала 

для другой номенклатуры деталей. Данный вопрос 

требует дополнительных исследований. 

Комплексный показатель качества чертежа поз-

воляет численно показать, насколько полученные в 

ходе реверс-инжиниринга параметры детали соот-

ветствуют оригинальному чертежу. Наиболее точ-

ным результатом оказался образец номер 1, 

Кчерт.=0,91, данное значение показывает, что наш 

чертеж соответствует оригинальному чертежу на 

91%. 

Комплексный показатель качества реверс-

инжиниринга является универсальным параметром 

и показывает оценку всего процесса с учетом влия-

ния затрачиваемого времени, что в итоге влияет на 

скорость восстановления детали и ПДМ в целом. В 

данной работе мы не производили сравнение двух 

методик реверс-инжиниринга, предполагается, что 

затрачиваемое время по этим двум методикам бу-

дет существенно различаться, что в итоге значи-

тельно повлияет на качество реверс-инжиниринга и 

время восстановления деталей и ПДМ. 

Из полученных результатов оценки качества 

чертежа детали поршень можно сделать вывод, что 

изготовленная деталь будет приближена к оригина-

лу пропорционально качеству. Предложенная ма-

тематическая модель представляет практическую 

значимость при обратном проектировании деталей 

технологических, транспортных и вспомогатель-

ных машин, применяемых при добыче полезных 

ископаемых. 

Возможность применения данной математиче-

ской модели: 

- сравнение методик реверс-инжиниринга, опи-

санных в начале статьи – оперативно-аналоговой и 

системно-справочной; 

- установление зависимостей, таких как влияние 

квалификации лаборантов на качество полученных 

результатов, сложности детали на итоговое каче-

ство реверс-инжиниринга. 
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Abstract.  

The efficiency of a mining enterprise depends on the reliability of techno-

logical machines, and operative repair work directly affects this. In the 

case of repair or replacement of a machine it is possible to produce spare 

parts by means of the mining enterprise. However, the main problem is the 

lack of original drawings, for this purpose it is proposed to use reverse-

engineering techniques. In this case it is necessary to estimate how much 

the obtained part corresponds to the original. For this purpose, this article 

presents a mathematical model of complex quality assessment of reverse-

engineering of a part on the example of spare parts of loading-haul dump 

machines. The components for comprehensive quality assessment are geo-

metric accuracy, shape and location accuracy, roughness, part material, 

and the time it takes to carry out the reverse-engineering process. These 

parameters are the most important due to their influence on the operatin 

time of the part, the quality of the remanufactured part of the assembly or 

aggregate as a whole and the suitability for measurement, especially in the 

conditions of repair production of mining machines. The proposed mathe-

matical model allows to comprehensively numerically evaluate the result of 

the process of reverse-engineering of a part, namely how much the ob-

tained part drawing corresponds to the original drawing. An example of 

calculation of the complex quality index of reverse engineering is given on 

the example of the part (spare part) of the hydraulic cylinder of the bucket 

lifting of the load haul dump machine. The proposed mathematical model is 

universal and can be widely used for spare parts of other types of techno-

logical, transport and auxiliary machines used in mining.  
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