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РЕВЕРС-ИНЖИНИРИНГ ДЕТАЛЕЙ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ МАШИН  
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА 

В данной статье представлено исследование, которое было проведено с целью изучения воз-
можностей и проблем, связанных с применением 3D-сканирования в обратном проектировании и 
при контроле качества продукции. Исследование основано на применении методов вычислитель-
ной гидродинамики для комплексного анализа зон повышенной истираемости почвообрабатыва-
ющих инструментов. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что в настоящее 
время существует все больше методов, которые способствуют восстановлению деталей с исполь-
зованием принципов реверс-инжиниринга. Одним из таких методов является вычислительная гид-
родинамика (CFD), которая используется для моделирования и численного решения уравнений, 
описывающих движение жидкостей и газов. В данном случае CFD применяется для анализа воз-
действия почвы на рабочие органы почвообрабатывающих машин. При помощи методов CFD 
было проведено детальное исследование течения почвы вокруг рабочих органов, а также оценено 
воздействие давления и силы, которые возникают в процессе работы. Приведены ссылки на 
предыдущие исследования авторов, включающие анализ возможностей и проблемы технологии 
3D-сканирования для обратного проектирования продукции с целью проведения конечно-эле-
ментных анализов деталей почвообрабатывающих машин.  
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Введение. Обоснование параметров лесохо-
зяйственных и сельскохозяйственных инструмен-

тов является важным и актуальным вопросом для 
рационального использования любого современ-
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ного хозяйства. Это связано с тем, что такие ин-
струменты используются для обработки почвы, 
посева, ухода за растениями и животными, сбора 
урожая и других работ на фермах, полях и лесах.  

Неправильное использование или небреж-
ное отношение к инструментам может привести 
к их поломке или неисправности, что затрудняет 
работу и снижает производительность хозяйств 
[1–3]. Кроме того, неисправные инструменты 
могут стать причиной травм и несчастных слу-
чаев на производстве. 

Реверс-инжиниринг деталей почвообраба-
тывающих машин является актуальной темой  
в связи с необходимостью улучшения качества 
и производительности почвообрабатывающей 
техники, а также снижения затрат на ее произ-
водство и эксплуатацию. В условиях постоян-
ного развития технологий и повышения требо-
ваний к продукции реверс-инжиниринг деталей 
становится все более важным инструментом для 
разработки новых и улучшения существующих 
моделей почвообрабатывающей техники. 

В данной работе восстановление геометрии 
инструмента основывается на 3D-сканировании. 
Для того чтобы начать процесс сканирования, 
необходимо провести предварительную настрой-
ку 3D-сканера. Важным этапом является подбор 
оптимальной мощности света и частоты лазера, 
которые будут соответствовать условиям осве-
щения в помещении и характеристикам поверх-
ности, которую нужно отсканировать. Благо-
даря высокой точности и возможности создания 
цифровой трехмерной модели объекта 3D-ска-
неры нашли широкое применение в инженерной 
сфере. Они помогают решать вопросы проекти-
рования, контроля качества производства и ин-
спектирования объектов. Полученную модель 
можно использовать для анализа и расчетов в 
CAD/CAE-системах. Существует множество 
различных моделей 3D-сканеров, каждый из ко-
торых обладает своими уникальными возмож-
ностями и свойствами, позволяющими оцифро-
вывать объекты любой формы и размера – от 
колеса автомобиля до лица человека. 

Структура методики. В работе [4] пред-
ставлена технология 3D-сканирования, приме-
няемая в обратном проектировании. Использо-
вание 3D-сканирования в процессе реверс-
инжиниринга включает в себя три основных 
этапа: сканирование, точечную обработку и раз-
работку геометрической модели для конкрет-
ного приложения. 

Для достижения более точного сканирова-
ния поверхности образцов рекомендуется ис-
пользовать специальный матирующий спрей. 
Этот спрей позволяет улучшить качество скани-
рования, делая поверхность более однородной и 
устраняя возможные блики и отражения.  

Оптимальным способом проведения скани-
рования является стационарное расположение 
сканера с последующим перемещением или вра-
щением образцов. Данный подход позволяет до-
стичь более высокой точности результатов, так 
как образцы могут быть сканированы с разных 
углов и позиций.  

Однако при таком сканировании могут воз-
никать графические артефакты, такие как блики 
от поворотного стола. Для устранения этих ар-
тефактов необходимо провести последующую 
ручную обработку данных. Это позволит полу-
чить более чистые и точные результаты скани-
рования.  

Следующим этапом после сканирования яв-
ляется конвертация облака точек в полигональ-
ную модель с использованием треугольников. 
Количество треугольников, которые будут со-
ставлять модель, зависит от размеров сканируе-
мой детали и точности используемого оборудова-
ния. Большие модели со сложной формой могут 
требовать большего количества треугольников 
для достижения достаточной детализации.  

Однако при конвертации облака точек воз-
можно появление отверстий в полигональной 
сетке. Для их устранения могут применяться 
различные алгоритмы заполнения, основанные 
на идентичной кривизне, касательности в 
окрестности отверстия или на основе плоской 
полигональной сетки.  

В случае если применение этих алгоритмов 
не дает удовлетворительных результатов, таких 
как искажение поверхности или появление вы-
пуклостей, рекомендуется повторное сканиро-
вание. Это позволит получить более точную мо-
дель поверхности образца. В исследовании [5] 
проработаны возможные ошибки размеров в 
процессе сканирования, а также показаны 
наилучшие технологические параметры для ис-
пользования 3D-сканера.  

Таким образом, использование специаль-
ного матирующего спрея, стационарного скани-
рования с перемещением или вращением образ-
цов, а также последующая ручная обработка 
данных и конвертация в полигональную модель 
с помощью треугольников являются важными 
шагами для достижения высокой точности и ка-
чества сканирования. 

Полученная полигональная геометрия, по 
сути, является трехмерной геометрической моде-
лью, которую можно назвать растровой. Она не 
поддается традиционным методам редактирова-
ния B-Rep-геометрии, которые обычно использу-
ются в системах автоматизированного проекти-
рования. В связи с этим возникает необходи-
мость применения методов обратного инжини-
ринга для восстановления геометрии объекта. 
Данные методы основаны на аппроксимации 
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полигональных поверхностей и сечений. Обрат-
ный инжиниринг – это процесс анализа и восста-
новления информации о продукте или объекте, 
основанный на их физической структуре, функ-
циях и характеристиках. В случае полигональной 
геометрии этот процесс включает в себя анализ 
полигональных поверхностей и сечений, чтобы 
получить более точное представление о форме и 
структуре объекта. 

Развитие вычислительных мощностей компь-
ютерной техники и систем автоматизированного 
проектирования позволило достоверно воспроиз-
водить трехмерную геометрию почвообраба- 
тывающих рабочих органов. Это открыло воз-
можности для преодоления недостатков аналити-
ческих и эмпирических методов исследования 
почвенных взаимодействий за счет применения 
методов численного моделирования [6]. Среди 
численных методов можно выделить две боль-
шие группы – континуальные и дискретные. Ме-
тод конечных элементов FEM (Finite Element 
Method) является континуальным методом и за-
ключается в разбиении на конечное количество 
элементов области, в которой ищется решение 
дифференциальных уравнений. Наиболее извест-
ные программы для расчетов с помощью метода 
конечных элементов – ANSYS, ABAQUS, 
NASTRAN, COSMOS/M, LS-DYNA, SOLID-
WORKS Simulation. Вычислительная гидроди-
намика CFD (Computational Fluid Dynamics) 
также относится к континуальным методам. Она 
является подразделом механики сплошных сред, 
включающим в себя комплекс математических, 
физических и численных методов, используе-
мых для исследования потоковых процессов. 
Данный метод реализован в таких программах, 
как ANSYS CFX, ANSYS Fluent, FlowVision, 
Flow Simulation, OpenFOAM. 

В исследовании [7] приводятся данные об ис-
пользовании дискретных элементов FEM для 
изучения взаимодействия с почвой двугранного 
клина и лемешно-отвальной поверхности плуга. 
Моделирование осуществлялось с применением 
программы LS-DYNA. Использованные в иссле-
довании численные модели, описывающие взаи-
модействие рабочих органов с почвенной средой, 
могут достаточно успешно применяться для мо-
делирования процессов почвообработки. Такой 
подход позволяет производить оценку напряже-
ний и деформаций, возникающих в почвенном 
пласте, а также характер их распределения. 

Ранее проведенные исследования [8] указы-
вают на перспективность применения методов 
вычислительной гидродинамики (CFD) при ана-
лизе взаимодействия рабочих органов с почвой. 
Экспериментально подтверждено, что модель 
ньютоновской вязкой жидкости может исполь-
зоваться в качестве аналога грунта. Однако 

стоит отметить, что скорости и давления, моде-
лируемые воздействием почвы на рабочие ор-
ганы почвообрабатывающих машин, сильно за-
висят от вязкости моделируемой среды. 

Численное решение уравнений динамики 
позволяет определить поле скоростей среды, 
распределение давлений и траектории движения 
частиц почвы. В данном исследовании исполь-
зуется среда SolidWorks Flow Simulation, кото-
рая также предоставляет возможность числен-
ного моделирования взаимодействия почвы с 
рабочими органами. 

Дополнительно стоит отметить, что исполь-
зование методов CFD позволяет не только ана-
лизировать воздействие рабочих органов на 
почву, но и оптимизировать их конструкцию. 
Например, путем изменения формы рабочего 
органа или его параметров можно достичь более 
эффективного воздействия на почву, что в свою 
очередь может повысить производительность 
почвообрабатывающих машин. 

Экспериментальная часть. Для выполне-
ния данной работы использовали лапку сошника 
Amazone в качестве прототипа. Это устройство 
представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Лапка сошника Amazone 

 
Для того чтобы избежать бликов и отраже-

ний во время сканирования, деталь была предва-
рительно очищена. Затем на поверхность 
нанесли специальный матирующий спрей, как 
показано на рис. 2. После нанесения спрея при-
ступили к сканированию.  

Для выполнения дальнейших работ использо-
вали 3D-сканер Einscan Pro 2X Plus, который мон-
тировался на неподвижный штатив. Лапка сош-
ника располагалась на специальном поворотном 
столе. Для достижения оптимальной точности 
воспроизведения геометрии детали в производ-
стве было использовано 15 поворотов стола. Каж-
дый цикл поворота стола регистрировал положе-
ние около миллиона точек поверхности и на 
основе этой информации была создана полиго-
нальная поверхность, содержащая большое коли-
чество треугольников. Работа на данном этапе 
была реализована в программе EXScanPro.  
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Рис. 2. Лапка сошника Amazone  

перед сканированием 
 
Дальнейшая работа с полигональной геомет-

рией проводилась в системе SolidWorks. Из-за 
возможных погрешностей при сканировании по-
лученная модель может немного отличаться от 
исходного инструмента.  

На первом этапе необходимо полученную 
геометрию выровнять относительно трех базо-
вых плоскостей, так как после сканирования мо-
дель не имеет никаких привязок и зависимостей 
в пространстве. Выравнивание показано на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Выравнивание модели 

 
Далее на задней плоскости необходимо со-

здать эскиз, в данном случае геометрией эскиза 
является проекция объекта. Для дальнейшей ра-
боты создается твердотельная модель. В силу 
погрешности сканирования возможны незначи-
тельные отклонения от размеров натуральной 
модели. Чтобы получить более точные размеры, 
необходимо вернуться к эскизам на последних 
этапах моделирования, промежуточный этап 
процесса показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Процесс создания модели 

После создания модели сгибаем ее с помо-
щью инструмента «Гибкие» и проверяем все по-
верхности и размеры, как показано на рис. 5. 
Если обнаружены значительные отличия, то 
следует вернуться к эскизам на более ранние 
этапы и внести изменения в размеры [5]. 

 

 
Рис. 5. Анализ поверхностей 

 
На рис. 6 показан окончательный результат. 

Сверху изображена лапка сошника после скани-
рования, а снизу после реверс-инжиниринга.  

 

 
Рис. 6. Лапка сошника до и после реверс-инжиниринга 

 
Для решения внешней задачи обтекания не-

подвижного твердого тела детали движущейся 
несжимаемой средой (почвой) использовался 
модуль SolidWorks Flow Simulation [1, 9]. Ис-
следуемый образец располагался в центре пря-
моугольного канала, в котором с постоянной 
скоростью 10 км/ч двигалась среда, характери-
зуемая коэффициентом динамической вязкости 
μs = 150 Па·с и плотностью ρs = 1500 кг/м3. 

На рис. 7 представлены линии потока слоев 
почвы, которые непосредственно взаимодей-
ствуют с поверхностью лапки сошника.  

На основе распределения скоростей движу-
щейся среды с использованием модели эрозии 
[10] было найдено значение суммарной массо-
вой интенсивности эрозии Re.  

На рис. 8 представлено распределение ско-
рости эрозии Re на поверхности лапки сошника 
при значениях массового расхода элементарных 
потоков почвы mp = 4 кг/с и их количества  
Np = 1000. 
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Рис. 7. Линии потока пластов почвы,  

контактирующих с лапкой 
 
Важным результатом при анализе зон повы-

шенной истираемости является поле давлений 
непосредственно на поверхности детали (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Распределение скорости эрозии  

на поверхности лапки сошника 
 
Для рассмотренного примера максимальное 

давление, около 720 кПа, имело место на перед-
ней рабочей поверхности инструмента (рис. 9), 
среднее значение давления на поверхности – 
120 кПа. При этом распределение давления не 
было равномерным. 

Заключение. Реверс-инжиниринг деталей 
почвообрабатывающих машин является важ-
ным этапом для проведения конечно-элемент-
ного анализа. Этот процесс позволяет полу-
чить точную модель деталей, которые будут 
использоваться в анализе, что в свою очередь 
поможет определить их прочность и надеж-
ность. 

 
Рис. 9. Распределение давления на поверхности  

лапки сошника 
 
В данной статье рассмотрены возможность и 

результаты использования технологии 3D-ска-
нирования для обратного проектирования и кон-
троля качества продукции. Полученные резуль-
таты исследований схожи по специфике с 
результатами, представленными в работе [3] по 
использованию 3D-сканирования для обратного 
проектирования и контроля качества. Техноло-
гия в целом предоставляет возможности для 
проведения повторного проектирования путем 
сканирования объекта и преобразования его в 
САПР с использованием различных методов ре-
конструкции поверхности. 

Исходя из данного примера работы, можно 
сделать вывод о том, что в настоящее время су-
ществуют методы, позволяющие восстановить 
деталь с использованием реверс-инжиниринга. 
Однако помимо этого также можно применять 
методы вычислительной гидродинамики (CFD) 
для более детального анализа воздействия 
почвы на рабочие органы.  

Анализ полученных в результате виртуаль-
ного эксперимента силовых характеристик и  
их сравнение с данными других исследований 
[11–13] позволили подтвердить их достаточно 
высокую достоверность. Следовательно, мож-
но сделать вывод об адекватности данного иссле-
дования. Таким образом, с применением методов 
вычислительной гидродинамики, описывающих 
почву как сплошную деформируемую среду, 
можно эффективно проводить силовой анализ ра-
бочих органов почвообрабатывающих машин. 
При этом выполнить оценку комплекса каче-
ственных параметров обработки почвы (напри-
мер, формы поперечного профиля, степени раз-
рыхления или уплотнения почвы, характера 
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перемешивания почвенных слоев и др.) с приме-
нением данного метода крайне сложно. 

CFD является методом моделирования и чис-
ленного решения уравнений, описывающих дви-
жение жидкостей и газов. В данном случае, CFD 
применяется для анализа воздействия почвы на 
рабочие органы почвообрабатывающих машин. 

Используя методы CFD, можно провести деталь-
ное исследование течения почвы вокруг рабочих 
органов, оценить воздействие давления и силы. 
Это позволяет оптимизировать конструкцию ра-
бочих органов, чтобы они максимально эффек-
тивно выполняли свои функции, минимизируя 
негативное воздействие на почву. 
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