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Аннотация. Современное машиностроительное производство находится в стадии фундаментального пе-
реосмысления и радикального перепроектирования конструкторских и технологических этапов, с целью дости-
жения коренных улучшений наиболее важных показателей его деятельности ‒ стоимость, качество и произво-
дительность. Цель исследования работы ‒ анализ современных методов реверс-инжиниринга с учётом непрерыв-
ного развития цифровых технологий проектирования, изготовления и сборки машиностроительных изделий. Со-
здание эффективного алгоритма технологии изготовления и сборки сложных сопрягаемых деталей. В статье 
представлена усовершенствованная технология изготовления и сборки изделий машиностроения, использующая 
методы реверс-инжиниринга. Выполнен анализ успешно решенных задач с использованием реверс-инжиниринга в 
различных сферах практической деятельности. Показано, что дальнейшее развитие современных методов циф-
рового проектирования и конструирования сложных изделий машиностроения и разработки оптимальных тех-
нологий их изготовления, требует переосмысления целей, задач и возможности использования реверс-инжини-
ринга при создании эффективных технологий. Впервые предложен алгоритм технологии изготовления деталей 
сложных сборочных изделий, основанный на принципах реверс-инжиниринга с использованием цифровых измери-
тельных и обрабатывающих высокотехнологичных систем. Разработанный алгоритм защищён изобретением к 
патенту, как способ изготовления сборного изделия. Проанализирована проблема защиты от копирования конку-
рентоспособной продукции машиностроения. Рассмотрены различные способы защиты от копирования изделий 
получаемых с использованием современных методов реверс-инжиниринга. Разработанный способ позволяет зна-
чительно сократить количество технологических операций, требуемых для изготовления второй детали, за счёт 
внедрения одной контрольной операции для первой детали, при выполнении которой осуществляется измерение 
элементов сопряжения первой детали и создаётся компьютерная модель второй детали, с учётом проведённых 
измерений и выполнение четырёх операций механической обработки на станке с ЧПУ. 
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Abstract. Modern machine‒building production is being radically reinterpreted and redesigned in technological stages 
and total restructuring for fundamental improvements in the most important significatives of its activities - cost, quality and 
productivity.  The purpose of the research is to analyze modern methods of reverse engineering, taking into account the contin-
uous development of digital technologies for designing, manufacturing and assembling machine-building products. It is effective 
algorithmization that can be useful for manufacturing and assembling complex mating parts. The article presents an improved 
technology for manufacturing and assembling machine-building products using reverse engineering methods. The analysis of 
successfully solved tasks using reverse engineering in various fields of practical activity is carried out. It is shown that the further 
development of modern methods of digital design and construction of complex mechanical engineering products and the devel-
opment of optimal manufacturing technologies requires some rethinking of the goals and objectives. There should be a possibility 
of using reverse engineering for making effective technologies. For the first time, an algorithm for manufacturing parts of com-
plex assembly products based on the principles of reverse engineering using digital measuring and high-tech processing systems 
has been proposed. The developed algorithm is protected by the patent application as a method of manufacturing an assembled 
product. Duplication protection problem in case of competitive machine-building products is analyzed. Various methods of 
protection against duplication of products obtained through modern techniques of reverse engineering are viewed. The devel-
oped method makes it possible to reduce significantly the number of technological operations required for the manufacture of 
the second part by introducing one control operation for the first part, during which the coupling elements of the first part are 
measured and a computer model of the second part is created, taking into account the all performed measurements and four 
machining operations on a CNC machine. 
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Введение 

 
Современное машиностроительное про-

изводство находится в стадии фундаменталь-
ного переосмысления и радикального перепро-
ектирования конструкторских и технологиче-
ских этапов, с целью достижения коренных 
улучшений наиболее важных показателей его 
деятельности ‒ стоимость, качество и произво-
дительность.  

Цель исследования работы ‒ анализ со-
временных методов реверс-инжиниринга с 
учётом непрерывного развития цифровых тех-
нологий проектирования, изготовления и 
сборки машиностроительных изделий. Созда-
ние эффективного алгоритма технологии изго-
товления и сборки сложных сопрягаемых дета-
лей. 

Реверс-инжиниринг получил своё раз-
витие в различных сферах человеческой дея-
тельности [1]. Суть его заключается в том, что, 
когда лидеры различных профессий исполь-
зуют реверс-инжиниринг к результатам выда-
ющегося (чужого, уже полученного) труда, 
чтобы извлечь и формализовать скрытые идеи, 
сформировать новые компетенции в области 
творчества и креативности. От более общего 
понятия реверс-инжиниринга постараемся 
проанализировать его использование в 

технике. А если конкретнее, в машинострои-
тельной отрасли. В многочисленных работах, 
посвящённых реверс-инжинирингу в машино-
строении, даются различные его понятия и 
определения [2 − 6]. В рамках настоящей ра-
боты, рациональным, на наш взгляд будет сле-
дующее определение реверс-инжиниринга: ре-
верс-инжиниринг − процесс копирования од-
ной из сопрягаемых деталей машинострои-
тельного изделия, получение 3D-модели вто-
рой сопрягаемой детали, изготавливаемой на 
оборудование с числовым программным 
управлением, с целью снижения затрат на из-
готовление сложных машиностроительных из-
делий. Данный подход применим и в том слу-
чае, когда в изделии могут быть и более двух 
сопрягаемых деталей.  

При реализации разработанного алго-
ритма актуальной является задача определения 
первой и последующих сопрягаемых деталей. 
Критерием здесь безусловно являются затраты 
на их изготовление. Чем выше трудоёмкость 
изготовления деталей и стоимость норма/часа 
работы оборудования, тем рациональнее веро-
ятность выбора в качестве первой сопрягаемой 
детали, имевшей наибольшие затраты. 

Проблема выбора первой сопрягаемой 
детали по величине затрат заключается в том, 
что при определении их традиционными 
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методами (отраслевые нормативы, типовые 
технологические процессы, хронометраж) тре-
буется разработка технологических процессов. 
В нашем случае это практически не реализу-
емо. Приемлемым способом является исполь-
зование методов прогнозного нормирования 
(определение трудоёмкости методом аналогий, 
экспертного оценивания, метод оценки кон-
структивно-технологической сложности) [7]. 
Наиболее приемлемым с точки зрения цифро-
визации и автоматизации (включение в виде 
отдельного модуля в CAD/CAM/CAE системы) 
является метод оценки трудоёмкости с исполь-
зованием конструктивно-технологической 
сложности отдельных деталей и машинострои-
тельного изделия в целом [8]. Блок-схема обоб-
щённого алгоритма основных вычислительных 
процедур метода конструктивно-технологиче-
ской сложности показана на рисунке 1. 

Вопросы повышения эффективности из-
готовления и сборки изделий машиностроения 

содержательно рассмотрены в классической 
работе по технологии машиностроения [9]. В 
условиях массового, крупносерийного и серий-
ного производств, при сборке изделий как пра-
вило используется методы, обеспечивающие 
полную взаимозаменяемость. Данный способ 
обеспечивает качественную сборку при соеди-
нении любых сопрягаемых деталей из всей 
партии. При этом допуск замыкающего звена 
рассчитывают по максимальным значениям 
допуска размеров всех составляющих звеньев. 
Использование метода полной взаимозаменяе-
мости, особенно для сложных и высокоточных 
сборочных изделий приводит к резкому удоро-
жанию производимой продукции из-за необхо-
димости назначения жёстких допусков на раз-
меры составляющих звеньев. Введение техно-
логических операций пригонки или подгонки 
позволяют увеличить допуски на размеры де-
талей образующих размерную цепь (способ не-
полной взаимозаменяемости) [10, 11]. 

 

 
 
Рис. 1. Блок-схема обобщенного алгоритма основных вычислительных процедур при определении показателя 
сложности 
 
Fig. 1. Block diagram of the generalized algorithm of the main computational procedures for determining the complexity 
index  

Способ неполной взаимозаменяемости 
имеет существенные недостатки тех случаев, 

когда требуется обеспечить точность размеров 
и качество сопряжения одновременно по 
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нескольким поверхностям. Затраты на изготов-
ление изделий с применением способа непол-
ной взаимозаменяемости значительно возрас-
тают из-за введения дополнительных кон-
трольных операций. 

Разработанный и внедрённый на ряде 
промышленных предприятий алгоритм рацио-
нальной технологии изготовления сложных 
сборных изделий с использованием метода ре-
верс-инжиниринга представлен на рис. 2 [12]. 

Реализацию алгоритма рассмотрим на 
примере сборочной единицы, состоящей из 
двух сложных деталей (рис. 3, рис. 4). Исходя 
из оценки метода конструктивно-технологиче-
ской сложности более трудоемкой является де-
таль, изображённая на рис. 3.  

Укрупнённый технологический процесс 
с использованием способа неполной взаимоза-
меняемости представлен в табл. 1. 

 
1. Технологический процесс с использованием способа неполной взаимозаменяемости 

 
1. Flow process using the method of incomplete interchangeability 

 
№ п/п Перечень операций Значение 

1 Изготовление первой детали суммарной трудоёмкостью операций 
механической обработки 300 мин 

2 Контроль параметров первой детали 12 мин 
3 Изготовление второй детали суммарный трудоёмкостью 72 мин 
4 Контроль второй детали трудоёмкостью КД2 6 мин 
5 Операция слесарной пригонки второй детали СД2 30 мин 

 
Типового структура технологического 

процесса изготовления второй детали 
представлен на рис. 5. Он обеспечил выполне-
ние требований, представленных в таб. 2.  

 
2. Обеспечение технических требований ко второй детали 

 
2. Technical requirements for the second part 

 

№ п/п Технические требования Значения 
1 Наименьшая шероховатость, Ra 6,3 мкм 
2 Допуск перпендикулярности 0,05 мм 
3 Плоскостность 0,2 мм 
4 Симметричность 0,025 мм 
5 Допуск по контуру 0,2 мм 

 
Разработанный способ позволяет значи-

тельно сократить количество технологических 
операций, требуемых для изготовления второй 
детали, за счёт внедрения одной контрольной 
операции для первой детали, при выполнении 
которой осуществляется измерение элементов 
сопряжения первой детали и создаётся компь-
ютерная модель второй детали, с учётом про-
ведённых измерений и выполнение четырёх 

операций механической обработки на станке с 
ЧПУ. 

В приведённом примере трудоёмкость 
изготовления второй детали была снижена в 
два раза, а себестоимость её изготовления 
уменьшена на 30 %. В расчётах не учтено сни-
жение затрат на изготовление первой детали 
вследствие предъявление менее жёстких тре-
бований к точности её размеров. 

 



Автоматизированные подготовка и управление технологическими процессами  
Technological processes automated control 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №7 (169) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №7 (169) 2025 

 
 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма основных вычислительных процедур предлагаемого способа изготовления сбор-
ного изделия  
 
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for the main computational procedures of the proposed manufacturing technique 
of an assembled product 
 

Активное развитие методов реверс-ин-
жиниринга, с целью копирования и изготовле-
ния передовых конкурентоспособных техниче-
ских решений определило необходимость со-
здания комплекса мер противодействия. Ко-
ротко остановимся на трёх подходах: техноло-
гическом, эволюционном и сетевом. Первый 
подход заключается в разработке и реализации 
технологии недоступной конкурентом. Дости-
жение уникальности, высокого качества и про-
изводительности путем технологического 

превосходства требует высокой стоимости на 
реализацию высоких технологий и подготов-
ленного персонала. Эволюционный подход ос-
нован на непрерывных усовершенствованиях 
выпускаемого продукта. Прежде всего в 
усложнении конструкции или добавления но-
вых функций. Если ведётся сетевое проектиро-
вание, то с целью исключения копирования 
часть продуктов (сервисное) выполняется не-
доступной, в отличие от аппаратной части.  

 

 
 

Рис. 3. Первая деталь 
 
Fig. 3. The first workpiece  
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Рис. 4. Вторая деталь 
 
Fig. 4. The second workpiece  
 

 
 
Рис. 5. Структурная схема традиционного технологического процесса изготовления второй деталей 
 
Fig. 5. Block diagram of the traditional manufacturing process of the second workpiece 

 
Заключение 

 
1. Методы реверс-инжиниринга приме-

нимы не только для копирования и изготовле-
ния сложных деталей машиностроения, но и 
для совершенствования технологий их изго-
товления и сборки. 

2. Развитие способов защиты от копиро-
вания стимулирует создание сложных кон-
структивных и технологических решений, что 
не всегда способствует увеличению их функ-
циональности и снижению производственных 
издержек.  

3. Развитие реверс-инжиниринга несо-
мненно получит своё дальнейшее развитие в 
системах, реализующих алгоритмы искус-
ственного интеллекта. 
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