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Аннотация 

Выполнена работа, позволяющая оптимизи-
ровать трудозатраты на реверс-инжиниринг изде-
лий для новых или ремонтируемых существующих 
серий подвижного состава железных дорог: прото-
типов, дефицитных полимерных или металличе-
ских запасных частей, нестандартных приспособ-
лений, модельной и технологической оснастки, в 
условиях сервисных и локомотиворемонтных 
предприятий. 

Целью работы является разработка обучаю-
щего материала с описанием пошагового 3D-
сканирования запасных частей на оптических 3D-
сканерах RangeVision с применением поворотного 
стола и без, обработки в периферийных програм-
мах полученного «скана» в файл промежуточного 
формата перед разработкой твердотельной 3D-

модели. Методы исследования: Для разработки 
методики использованы цифровые базы данных 
.stl-файлов запасных частей подвижного состава, 
материалы по 3D-сканированию, разработанные 
авторами в период 2019-2025гг. в процессе внедре-
ния реверс-инжиниринга в сервисном и локомоти-
воремонтном производстве. 

Новизна работы: Методика реверс-
инжиниринга запасных частей подвижного состава, 
изготавливаемых 3D-печатью в условиях ограни-
ченного времени, включает в себя комплексный 
подход «от оригинала изделия до напечатанной 
запчасти». 

Ключевые слова: цифровая подготовка, 3D-
сканер, полигональность, структурированный под-
свет, mesh-сетка, технология, ремонт. 
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Abstract 

The study is done to optimize labor costs for re-
verse engineering of products for new or existing series 

of railway rolling stock under repair: prototypes, scarce 
polymer or metal spare parts, non-standard devices, 
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model and technological equipment, in the conditions 
of service and locomotive repair enterprises.  

The study objective is to develop training mate-
rial describing step-by-step 3D scanning of spare parts 
by RangeVision optical 3D scanners with and without a 
rotary table, processing the resulting "scan" into an 
intermediate format file in peripheral programs before 
developing a solid-state 3D model. Research methods: 
Digital databases of .stl-files of rolling stock spare 
parts and 3D scanning materials developed by the au-
thors during 2019-2025 were used to develop the 

methodology while implementing reverse engineering 
in service and locomotive repair production.  

The novelty of the work: The technique of re-
verse engineering of rolling stock spare parts produced 
by 3D printing in a limited time includes an integrated 
approach "from the original product to the printed 
spare part". 

Keywords: digital preparation, 3D scanner, po-
lygonality, structured illumination, mesh grid, technol-
ogy, repair.  
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Введение 

В современном транспортном маши-
ностроении процесс 3D-печати запасных 
частей тягового подвижного состава по 
технологии FDM/ FFF, заключается в не-
скольких этапах, основным из которых яв-
ляется получение 3D-модели изделия и 
файла на печать [1, 2]. 

В случае отсутствия конструкторской 
документации для разработки 3D-модели, 
в машиностроении активно используется 
реверс-инжиниринг: 3D-сканирование и 
получение заготовки – «скана» с последу-
ющей обработкой в 3D-модель и получе-
нием .stl/.obj/.3MF-файла. На этапе подго-
товки файла необходимо применение спе-
циальных модулей с инструментами для 
«ремонта» mesh-сетки и повышения коли-
чества полигонов. Следовательно, 3D-

печать запчастей требует комплекса 
средств: от 3D-сканеров и 3D-редакторов 
(САПР) до слайсеров для «нарезания» 
stl/.obj/.3MF-файла [3, 4].  

Для безбарьерной работы с данными 
средствами потребовалась методика, со-
держащая: 

  сканирование на оптических 3D-
сканерах RangeVision с поворотным сто-
лом и без [5]; 

  повышение качества 3D-печати пу-
тем настройки полигональной сетки; 

  устранение незамкнутостей по-
верхностей .stl-файла; 

  настройку параметров печати в од-
ном из наиболее доступных слайсеров. 

 
Материалы и методы 

Подготовка. 
Старт работы начинается с выбора 

камер для сканирования объектов с габа-
ритными размерами от 50 до 1000 мм: S, 
М, L (табл. 1). При выборе камер следует 
ориентироваться на схему, представлен-
ную на рис. 1 и данные, приведенные в 
табл. 2. Если сканирование будет выпол-
няться в темном помещении или на сол-
нечном свете, то поверх камер установим 
светофильтры от производителя.  

Объект предварительно очищается с 
продувкой сжатым воздухом от пыли и 
грязи. Особенное внимание следует уде-
лить отсутствию на поверхностях питтин-
га, сквозной ржавчины и отслоений лако-
красочного покрытия/ шпатлевки. При 

наличии указанных дефектов сканируемый 
объект следует подвергнуть пескоструй-
ной или иной очистке. Полированные или 
черные поверхности покрываются мати-
рующим слоем спрея Helling 3D, который 
после сканирования смывается водой или 
ветошью, смоченной растворителем Не-
фрас. На изделия с габаритными размера-
ми более 1 м или со сложной геометрией 
поверхностей (например, стеклопластико-
вая облицовочная панель) необходимо 
нанести самоклеящиеся маркеры, выдер-
живая между ними расстояние.  

На малогабаритные объекты наклеи-
ваются маркеры диаметром 3 мм с рассто-
янием 10…30 мм, а на крупногабаритные – 
диаметром 6…9 мм и на расстоянии от 
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50 мм. Расположение маркеров на рассто-
янии более 150 мм не рекомендуется ввиду 
риска появления бликов света и выхода за 
зону сканирования [5]. На этом этап под-

готовки завершён, а в дальнейшей работе 
нам потребуется использование ScanCenter 
(SC), руководства и инструкции, записан-
ных на USB-носителе [6, 7, 8]. 

 
Таблица 1 

Спецификация для 3D-сканирования 
Table 1 

Technical requirements for 3D scanning 

 
3D-сканер 

Проекторный блок RangeVision PRO/ PRO2M/ Spectrum 

Штатив для закрепления 3D-сканера 

Поворотный стол  

Цифровые камеры и объективы S, М, L 
Светофильтры 
Объединенные калибровочные поля M и L с ложементами, поле для оценки оси 

Программное 
обеспечение 
к 3D-сканеру 

и САПР 

RangeVision ScanCenter  
Ultimaker Cura 15.4.6 или 15.4.6 RU  

Geomagic Design X  

Autodesk Netfabb 

ModuleWorks STL View или Microsoft 3DTools Repair 

Материалы Матирующий аэрозольный спрей  
 

 
 

Рис. 1. Зоны сканирования [5] 
Fig. 1. 3D-scanner’s working zones [5] 

 
Таблица 2 

Общие настройки положения и углов наклона камер 3D-сканера [5] 
Table 2  

General settings for the position and tilt angles of the 3D scanner cameras [5] 
Зона  

3D-сканирования 
L, мм M, мм S, мм 

1 550 320 140 

2 340 210 90 

3 360 200 80 

β, град (для камер) 108,4 

α, град (для камер) 36,8 

α1, град (для камер) 22 

D, мм (для камер) 900 D, мм 900 

l, мм (для камер) 300 l, мм 300 

 

Поворотный 
стол 

Проекционный 
блок 1 

2 

S 

M 

L 

3 
Плоскость  
сканирования 
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Предварительная настройка. 
Начало работы с SC заключается в 

настройке подключенного 3D-сканера на 
новую зону сканирования и выборе габа-
риты зоны, ориентируясь на значения, ра-
нее приведенные в табл. 2.  

В центре стола на подставке разме-
щается одно из калибровочных полей, со-
ответствующих разрешению камер. Далее 
указывается расстояние от блока до поля. 
В системе указные действия обеспечива-
ются перемещением штатива с блоком от-
носительно стола с полем. Перемещение 
осуществляются до достижения метками 
по периметру и центру поля внутри четы-
рех ячеек сетки. Далее выполняется 
настройка яркости каждой камеры кольца-
ми на объективе. Фокус проектора напро-
тив, настраивается вращением колец на 
корпусе камеры – изображение поля на 
экране должно иметь четкие линии. Отме-
тим, что подсвет черным цветом установ-
лен в SC автоматически и не требует изме-
нения на другой цвет. Выдержка настраи-
вается до появления всех белых меток на 
поле [5]. 

Калибровка. 
Осуществляется сканированием ос-

новного количества полевых меток. На по-
воротном столе устанавливается оценоч-
ное поле в соответствии с табл. 1. Вы-
держка настраивается до устранения пере-
света. После чего возможно начало скани-
рования. В случае получения неудовлетво-
рительного результата требуется переме-
стить поле дальше или ближе к блоку с по-
втором оценки оси. Отметим, что для ка-
либровочного поля стандартно размеще-
ние в центральной зоне стола, а результаты 
калибровки при расположении поля на 
краю стола некорректны.  

Сканирование на поворотном сто-
ле. 

При сканировании формируется но-
вый проект, при этом указывается тексту-
ра, тип фильтра. Указывается есть ли 
необходимость удалять фон при сканиро-
вании, скорость поворота стола, задержка 
сканирования, яркость линий в проекторе, 
количество полос. 

 
 

   
 
 

Рис. 2. Настройка положения камер блока проектора 3D-сканера [5] 
Fig. 2. Calibration of camera’s direction [5] 

 
Сканирование с маркерами. 
Подобный метод целесообразен для 

сканирования крупных объектов, что ха-
рактерно для железнодорожной техники, и 
основан на использовании референтных 
меток для точного совмещения отдельных 
сканов в единую 3D-модель.  

К преимуществам маркерного скани-
рования можно отнести: возможность ска-
нирования крупных объектов, возмож-
ность автоматического совмещение сканов 
без ручного выравнивания, высокая точ-
ность (до 0,01 мм), устойчивость к частич-
ному закрытию объекта. При этом к мину-
сам можно отнести временные затраты на 

Правая Левая 

Штатив 

Проектор 

Поле 
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наклейку маркеров, сложности в работе с 
бликующими поверхностями, не возмож-
ность работы с гибкими и деформирую-
щимися поверхностями. 

Традиционно используются однора-
зовые клейкие маркеры на бумажной или 
пленочной основе, магнитные для крепле-
ния на металлических поверхностях, сти-
керы с QR-кодом, позволяющие иденти-
фицировать метки с привязкой их к поло-
жению в пространстве. При сканировании 
на объектах с наибольшим размером до 
метра целесообразно размещать 20…30 
маркеров при наибольшем размере до 5 
метров – 50…70 маркеров. Маркеры рас-
полагаются в шахматном порядке, на раз-
ных плоскостях объекта. Для сканирова-
ния объектов, подвергающихся в процессе 
сканирования вибрационным нагрузкам 
целесообразно применять магнитные мар-
керы. Процесс сканирования повторяется 
до получения mesh-сеток, образующих 
равномерную видимую поверхность объ-
екта, без крупных разрывов. При получе-
нии разрывов следует повторить калиб-
ровку, описанную в предыдущем пункте, и 
проверить равномерность слоя. 

Автоматическая и ручная обра-
ботка mesh-сетки. 

Основные этапы обработки mesh-
сетки включают ее предварительную 
очистку, удаление артефактов и шумов, 
обрезку лишних фрагментов, оптимизацию 
топологии за счет упрощения полигонов и 
восстановление нормалей. Далее выполня-
ется «ремонт геометрии» путем устране-
ния неоднородностей и пропусков сетки, 
коррекция искажений. На финальном этапе 
подготовки выполняется проверка и экс-
порт, полученной сетки в нужный формат. 

Обработка может выполняться в ав-
томатическом режиме, что позволяет со-
кратить трудозатраты и получать стандар-
тизированный результат. При этом воз-
можно "заглаживание" важных элементов 
детали, возникновение ошибок в сложных 
зонах. По итогу требуются дополнитель-
ные трудозатраты на контроль качества 
полученной сетки. 

Ручная обработка сетки применяется 
для критически важных деталей, при 

сложной геометрии (мелкие отверстия, 
резьбы). К типовым операциям ручной об-
работки можно отнести точечное удаление 
шумов, ручное исправление несплошно-
стей, локальная ретопология, восстановле-
ние важных граней. 

Для обратного инжиниринга кон-
струкций подвижного состава оптимален 
гибридный подход, включающий 80 % ав-
томатической проверки и 20 % ручной до-
водки. Для уникальных деталей подвижно-
го состава часто требуется углубленная 
ручная обработка критических зон (поса-
дочные места, ответственные сопряжения). 

Использование программы Geomag-
ic Design X для обработки mesh-сетки.  

Geomagic Design X специализирован-
ная программное обеспечение для обрат-
ного инжиниринга, сочетающее мощные 
инструменты обработки полигональных 
сеток с возможностью преобразования в 
параметрические CAD-модели. Обработка 
сетки, полученной при сканировании 
предусматривает следующие этапы:  

– импорт скана (в виде . stl/.obj/.3MF-
файла); 

– применение процедуры "Mesh 
Doctor" для автоматической обработки 
сетки; 

– ручная коррекция сложных зон 
(резьбы, тонкие ребра) 

– упрощение сетки ("Decimate") с со-
хранением ключевых деталей; 

– проверка целостности ("Manifold 
Check"); 

– автоматическое создание поверхно-
стей ("Auto Surface"); 

– ручное построение кривых для кри-
тических зон; 

– генерация параметрической модели 
(например, в программный комплекс Ком-
пас 3D); 

– проверка допусков ("3D Compare"). 
В качестве примера на рис. 3 пред-

ставлены этапы разработка твердотельной 
3D-модели зубчатого колеса с использова-
нием 3D-сканирования на сканере 
RangeVision PRO и обработки «скана» в 
программном комплексе Geomagic 
Design X.
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Рис. 3. Разработка твердотельной 3D-модели: от 3D-сканирования запасной части  
на 3D-сканере RangeVision PRO до обработки «скана» в Geomagic Design X 

Fig. 3. 3D model’s development process: from spare part scanning  
on RangeVision PRO 3D-scanner to scan processing in Geomagic Design X software 

 
Выводы 

Описанная в работе методика позво-
ляет выполнить реверс-инжиниринг дефи-
цитных запасных частей на 3D-печать без 
непроизводительных затрат на самостоя-
тельный поиск решений по настройке и 
калибровке оборудования, освоения рабо-
ты с программами.  В перспективе техно-
логии 3D-сканирования деталей подвиж-
ного состава железных дорог позволит 
обеспечить переход к цифровым двойни-
кам изделий (создание полных 3D-архивов 

устаревших деталей, возможность вирту-
альных тестов модернизированных узлов), 
развитие решений для сканирования и об-
работкой на основе технологий искус-
ственного интеллекта с автоматическим 
распознаванием дефектов, интеграцию с 
технологиями Industry 4.0 (связь с систе-
мами управление техническим обслужива-
нием CMMS, автоматическое обновление 
спецификаций в ERP-системах). 
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