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АО «НИИтурбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа», Группа ГМС,
Россия, 420029, г. Казань, ул. Сибирский тракт, 40

Значительная часть компрессорного парка России состоит из центробежных и винтовых ком-
прессоров иностранного производства, которые с наработкой и амортизацией требуют ремон-
та согласно регламенту или модернизации из-за изменившихся технологических условий экс-
плуатации. Поступление запасных частей, необходимых для проведения ремонта, усложнилось  
из-за удорожания или отсутствия логистики. Это приводит к проблеме поддержания компрессор-
ного оборудования в рабочем состоянии или его простаиванию. Изготовление запасных частей 
проблематично из-за отсутствия у эксплуатирующих организаций конструкторской документа-
ции. Предложение специалистами АО «НИИтурбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа» услуг по реверс-
инжинирингу запасных деталей и узлов компрессоров позволяет улучшить и решить проблему 
поддержания эффективного состояния иностранного оборудования. При этом в статье описаны 
проблемы, которые возникают при проведении реверс-инжиниринга роторов центробежных  
и винтовых компрессоров, пространственного профиля рабочих колес и подшипников жид-
костного трения. Указаны основные моменты, способствующие успешному выполнению задач  
по реверс-инжинирингу, определена точность 3D-сканирования, а также представлены способы 
задания номинальных размеров и допусков отклонения.

Ключевые слова: компрессор, замена оборудования, реверс-инжиниринг, точность 3D-ска- 
нирования, ротор компрессора, рабочее колесо, опорный и упорный подшипники скольжения.

Введение

АО «НИИтурбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа», 
Группа ГМС (далее АО НТК) является ведущим оте-
чественным научно-исследовательским и проектно-
конструкторским центром в области создания вин-
товых и центробежных компрессорных установок 
[1]. Накопленный многолетний опыт научных ис-
следований, проектирования и практических испы-
таний техники позволяет в последнее время актив-
но развивать услуги реверс-инжиниринга деталей 
и узлов компрессоров импортного производства. 
Возможность собственных стендовых испытаний 
разрабатываемого оборудования расширяет объем 
научно-исследовательских и проектно-конструк-
торских знаний. При реверс-инжиниринге перед 
конструкторами АО НТК ставится задача не только  
по созданию аналогичных копий запасных частей, 
но и необходимость анализа рабочих условий экс-
плуатации компрессоров и их изменение с течени-
ем времени при наработке. При этом естественно 
возникают некоторые сложности с воссозданием 
геометрических размеров и повторением матери-
алов разрабатываемых узлов, которые должны со-
ответствовать фактическим условиям эксплуатации 
и рабочим параметрам импортных компрессоров. 
Описанию подобных проблем посвящена данная 
статья.

Основная часть

Успешному выполнению поставленных задач 
по точному воспроизведению деталей и узлов ком-
прессоров способствуют следующие моменты:

1)  анализ и глубокое изучение эксплуатаци-
онной документации об импортозамещаемом из- 
делии;

2)  разумное сочетание и совместное использова-
ние 3D-сканирования и инструментальных замеров. 
Замеры и сканирование выполняются совместно;

3)  подбор материалов. При этом используются 
данные, содержащиеся в эксплуатационной доку-
ментации: паспорт, формуляр, сборочные чертежи 
и пр. Если документация отсутствует, то применя-
ется экспресс-метод определения процентного со-
держания элементов, например, с помощью спек-
трального анализатора, с последующим подбором 
наиболее близкого по свойствам отечественного 
аналога;

4)  использование в работе собственного опыта 
проектирования и изготовления подобных деталей 
и узлов;

5)  фотофиксация деталей и узлов на всех этапах 
проведения реверс-инжиниринга сборочного изде-
лия, в процессе разборки и отдельных деталей;

6)  создание 3D-модели сборки верхнего уровня 
для контроля и выявления зазоров/наложений.
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При проведении реверс-инжиниринга важное 
значение приобретает точность измерения, влия-
ющая на качество воспроизведения и отражающая 
близость результатов к истинному значению из-
меряемой величины. Точность количественно вы-
ражается погрешностью, которая в данном случае 
подразделяется на:

1)  инструментальную: определяется основными 
метрологическими характеристиками средств изме-
рения;

2)  методическую: обусловлена несовершен-
ством метода измерений или упрощениями, допу-
щенными при измерениях.

Результатом сканирования объекта с помощью 
оборудования является облако точек. Объемная 
точность полученных сканированных данных ука-
зана в табл. 1.

Из облака точек строится сетка, которая может 
отличаться от фактической формы сканируемого 
объекта, поскольку при ее построении применяют-
ся функции математической аппроксимации, сгла-
живания и упрощения поверхности. При разработ-
ке 3D модели на основе полученной сетки размеры, 
как правило, усредняют и округляют.

Следственно, погрешность при разработке 
3D-модели с помощью 3D-сканирования может до-
стигать 0,04…0,09 мм/м. Исходя из этого, при раз-
работке РКД размеры, к которым предъявляются 
высокие требования по точности (например, толщи-
на колодки подшипника скольжения), необходимо 
дополнительно контролировать соответствующими 
средствами измерений, например, штанген-цир- 
кулем.

При реверс-инжиниринге определение номи-
нальных размеров усложняется тем, что к точно-
сти измерений добавляются допуски размеров, 
поскольку сканируется деталь, имеющая действи-
тельные размеры, отличающиеся от номинальных. 

Следовательно, суммарные отклонения 3D-модели, 
полученной обработкой сканированных данных, 
от номинальных размеров деталей могут оказать-
ся выше допустимых значений и оказывать суще-
ственное влияние на работу изделия. Например, 
зазор между подшипником и валом может выйти 
за пределы допустимых значений. В связи с этим 
нужно дополнительно перепроверять изделие  
на работоспособность за счет предварительных 
испытаний на стендах и при необходимости вно-
сить соответствующие корректировки. Если такая 
возможность имеется, с целью минимизации ри-
сков рекомендуется сначала изготовить опытную  
партию.

При проведении реверс-инжиниринга роторов 
центробежных компрессоров (ЦК) необходимо учи-
тывать следующие моменты:

1)  габариты ротора. Если позволяют габари-
ты, то ротор можно разместить на станке и, по-
следовательно прокручивая, произвести полное 
3D-сканирование всей поверхности. Если этого 
нельзя выполнить в силу каких-либо причин: боль-
шие габариты или если сканирование проводится  
в плохо оборудованном месте, то допустимо отска-
нировать лишь верхнюю половину установленного 
на опоры ротора, охватывая чуть более 180° от оси 
(рис. 1, 2). Даже при таком методе обработки резуль-
татов возможно получить достоверную 3D-модель.

Некоторые затруднения могут возникнуть при 
сканировании шейки ротора под подшипники 
скольжения, требующей повышенной точности  
до 0,01 мм. Может получиться так, что внешняя опо-
ра ротора делает доступ к шейке труднодоступным 
как для сканирования, так и для инструментальных 
замеров;

2)  степень изношенности. Для получения досто-
верных размеров требуется сканирование нового, 
не бывшего в эксплуатации оборудования, напри-
мер, из комплекта ЗИП. На практике же часто при-
ходится сканировать изношенные узлы, что созда-
ет некоторые сложности в определении истинного 
профиля, например, лопатки рабочего колеса или 
шейки ротора под подшипники.

Таблица 1. Точность разных 3D-сканеров согласно 
паспортам
Table 1. The accuracy of different 3D-scanners according to the 
passports

№ 
п.п.

Сканер
Точность 
системы, 

мм

Объемная 
точность, мм/м

1.
ScanTech KSCAN 
Magiс

0,02

0,015+0,03
(0,015+0,015 
с системой 

фотограмметрии)

2.
Scantech 
SIMSCANЗO

0,02 0,02+0,035

3.
Shining 3D 
FreeScan UE PRO

0,02+0,03
0,02+0,015 
(с системой 

фотограмметрии)

4.
Shining 3D 
FreeScan Trio

0,02

0,02+0,03
0,02+0,015 
(с системой 

фотограмметрии)

5.
HandySCAN 
BLACK

0,035 0,02+0,06

6.
HandySCAN 
BLACK|Elite

0,025 0,02+0,04

7. ZG AtlaScan 0,02

0,015+0,03
0,015+0,015 
(с системой 

фотограмметрии)

8. ZG RigelScan 0,01 0,015+0,035

Рис. 1. Ротор компрессора Elliott 
на опоре в процессе  

3D-сканирования
Fig. 1. Elliott compressor rotor 

on a support during 3D-scanning
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3) невозможность полной разборки. При ска-
нировании разборных узлов компрессора, напри-
мер, подшипников скольжения «пакетного» типа 
или сухих газовых уплотнений, есть возможность 
произвести подетальное сканирование. В свою оче-
редь, ротор ЦК, как правило, полностью разобрать 
невозможно, поскольку рабочие колеса часто наса-
живаются на вал с предварительным натягом [1].  
В этом случае анализируется информация о поса-
дочных допусках и диаметрах поверхности ротора 
ЦК в предоставленных эксплуатационных докумен-
тах или допуски и диаметры подбираются исходя 
из собственного опыта АО НТК изготовления по-
добных узлов [2, 3].

Одна из самых сложных задач при 3D сканиро-
вании — воспроизвести профиль лопаток рабочих 
колес (РК) ЦК [4]. Большая часть профиля скрыта 
между основным и покрывным дисками и недоступ-
на для сканирования. Специалистами АО НТК при-
менены два метода:

—  срезание покрывного диска;
—  заливка межлопаточной полости двухком-

понентным компаундом (пластиком/силиконом)  
с последующим сканированием полученной отливки  
с целью формирования слепков профилей рабочих 
лопаток.

Оба способа дают сопоставимую точность,  
но естественно первый значительно трудозатра-
тен и не всегда выполним из-за потери оригиналь-
ного РК. Заливка компаундом более проста, хотя  
и требует совершения большего количества опера-
ций при обработке скана: необходимо совместить  
в CAD-системе отливку и те поверхности лопаток 
на входе и выходе из РК, которые были «схваче-
ны» 3D-сканером. Еще одним недостатком второго 
метода является практическая сложность воспроиз-
ведения входной кромки лопаток рабочего колеса 
(рис. 3).

Отличие входной кромки лопатки на входе  
в РК от оригинального профиля приводит к сни-
жению заданных газодинамических характеристик 
[5]. Для устранения погрешности 3D-сканирования 
дорабатывается обработанный скан отливки в CAD-
системе.

Выбор того или иного компаунда обусловлен 
конфигурацией профиля лопатки (прямой или трех-
мерный), который влияет на сложность процесса 
извлечения слепка из полости колеса, условиями 
окружающей среды, временем отверждения двух-
компонентного компаунда, а также усадкой, коэф-
фициент которой необходимо учитывать при кон-
струировании геометрии профиля лопатки (табл. 2).

При выборе допусков на размеры лопаток РК 
помимо фактора усадки полученного слепка следу-
ет учитывать:

—  погрешность при проведении сканирования 
слепков (настройки сканера);

—  условия сканирования (освещенность, окру-
жающая температура, возможная вибрация в поме-
щении при сканировании);

—  качество полученных слепков (сохранение 
геометрии в случае применения силикона и исполь-
зования в данном случае армирующих осей);

—  точность при обработке полученных сканов 
(облаков точек или полигональных моделей и до-
ведение до твердотельной 3D-модели с округлением 
размеров до целых значений);

—  точность при совмещении со сканом каналов 
рабочих колес.

Этапы реверс-инжиниринга рабочего колеса  
на примере центробежного компрессора Demag 
представлены в табл. 3.

Винтовые компрессоры являются одними из са-
мых надежных видов компрессоров. Однако при 
длительной эксплуатации без надлежащего обслу-
живания и проверок составные части оборудова-

Рис. 2. Угол сканирования 
больше 180 º при 3D-сканировании 

ротора ЦК
Fig. 2. The scanning angle is greater 
than 180 º during 3D-scanning of the 

CC rotor

              а)                                б)
Рис. 3. Отличия входной кромки лопаток РК 
при заливке межлопаточного канала: после 

заливки (а) и при расчете (б)
Fig. 3. Differences between the inlet edge 

of the impeller blades when filling 
the inter-blade channel: after filling (a) 

and during calculation (б)

Таблица 2. Сравнение характеристик компаундов
Table 2. Comparison of compound characteristics

Характеристики
Двухкомпо- 

нентный 
пластик (рис. 4а)

Двухкомпо- 
нентный силикон 

(рис. 4б)

Твердость по Шору
по DIN 53505

70 D 30 A

Плотность 1,03 г/cм3 1,08 г/cм3

Время полного 
отверждения
(при Т = 23…25 °С)

до 24 часов до 16 часов

Усадка 0,25 % ≤ 0,2 %

                   а)                                         б)
Рис. 4. Слепки лопаток РК, полученные 

из пластика (а) и силикона (б)
Fig. 4. Casts of impeller blades made of plastic (a) 

and silicone (б)
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Таблица 3. Этапы реверс-инжиниринга рабочего колеса
Table 3. Stages of impeller reverse engineering

№ п.п. Описание Визуальное изображение

1.
Изготовление слепка профиля лопатки РК из силикона, 
подготовленного для 3D сканирования со светоотражающими 
метками и с армирующей осью

2.
Построение полигональной модели слепка профиля лопатки РК 
из силикона

3. Построение полигональной модели РК

4.
Совмещение полигональных моделей РК и слепка профиля лопатки 
(в разрезе)

5.
Построение 3D-модели основного диска РК закрытого типа 
(модель STP), выполненная по результатам 3D сканирования РК 
и слепка профиля лопатки

6.
Построение 3D-модели сборки РК закрытого типа (модель STP, 
в разрезе)

7.
Получение конечного чертежа РК по построенной 3D-модели 
(в разрезе)
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ния начнут выходить из строя. Роторы винтовых 
компрессоров наиболее часто подвержены износу 
рабочей поверхности. При этом значительное не-
гативное влияние на качество роторов при работе 
компрессора оказывает попадание в камеру сжатия 
производственной пыли, металлической стружки, 
а также несоблюдение эксплуатационных норм  
и сроков проведения технического обслуживания.

Существует два пути реверс-инжиниринга рото-
ров винтового компрессора:

1) на основании замеров профиля на коорди-
натно-измерительной машине (КИМ) Zeiss Accura 
12/30/10 и его воспроизведения;

2) на основании новой разработки и изготовле-
ния профиля.

Реверс-инжиниринг с применением КИМ (рис. 
5) на основании CAD-модели исследуемых роторов 
используется в случае воспроизведения нового про-
филя. КИМ позволяет произвести быстрое и точное 
измерение с дальнейшим применением принципов 
систем автоматизированного проектирования и ав-
томатизированного программирования для описа-
ния формы ротора.

Форму ротора удобно описывать его профи- 
лем — линией пересечения винтовой поверхно-
сти ротора какой-либо плоскостью. Чаще всего 
используется профиль торцевого сечения — сече-
ния ротора плоскостью, перпендикулярной его оси.  
На основании полученных замеров КИМ позволя-
ет получать координаты профиля в требуемом се-
чении. При этом КИМ оснащен активными скани-
рующими головками с наборами щупов различной 
формы и длины, чтобы обеспечить высокую точ-
ность проведения замеров для соблюдения формы 
размеров роторов и зазоров в компрессоре для со-
хранения его производительности и энергоэффек-
тивности.

Вначале проводятся замеры роторов, данные 
поступают в виде массива точек, на основании ко-
торых формируется сеточная, поверхностная или 
твердотельная модель роторов. Далее сканирован-

ные данные преобразовываются в модель в фор-
матах STL или DMT и передаются на обработку 
в САМ-систему, которая позволяет подготовить 
управляющую программу для оборудования с чис-
ловым программным управлением, а далее — осу-
ществить обработку на станке с ЧПУ.

В АО НТК с помощью реверс-инжиниринга рото-
ров винтовых компрессоров (ВК) реализуются про-
екты по компрессорам следующих марок: Kobelco, 
Aerzen, Man Diesel & Turbo Se [2]. Например, выпол-
нен замер пары импортных роторов марки Aerzen 
с соотношением зубьев ведущего и ведомого рото-
ров: Z

1
/Z

2
 = 3/4, поврежденных в процессе эксплу-

атации (рис. 6а). Ввиду того, что данный профиль 
имеет нестандартные форму и соотношения зу-
бьев роторов [6], было принято решение проводить 
воспроизведение профиля на основании замеров  
с применением КИМ Zeiss Accura 12/30/10. На ос-
новании полученных замеров на КИМ построены 
3D-модели роторов винтового компрессора (рис. 
6б), после чего осуществлялось их изготовление  
на специализированных станках с ЧПУ. В рам-
ках данной работы была проведена дефектация, 
3D-сканирование и образмеривание ведущего и ве-
домого роторов, проведен замер роторов на КИМ, 
получены координаты роторов и разработана РКД 
и технология изготовления винтовой части роторов.

В случае реверс-инжиниринга рациональнее за-
менять роторы импортных компрессоров роторами 
собственной разработки. Как правило, импортные 
винтовые компрессоры оснащены роторными эле-
ментами асимметричного профиля. При изготов-
лении роторов АО НТК занимается разработкой 
собственного запатентованного асимметричного 
высокоэффективного профиля роторов [7]. Как 
правило, применяются компрессоры с соотноше-
нием зубьев ведущего и ведомого роторов соответ-
ственно Z

1
/Z

2
 = 4/6.

Винтовые профильные поверхности ротора яв-
ляются главными деталями двухвинтового ком-
прессора. В настоящее время АО НТК для рас-
чета профилей роторов используют специальные 
программы собственной разработки, основанные  
на методах теории зубчатого зацепления [6, 8]. Ре-
зультатом расчета в данной программе являются 
координаты профиля ведущего и ведомого роторов  
в виде отдельных файлов.

При проведении реверс-инжиниринга подшип-
ников скольжения ЦК и ВК особенное внимание 
необходимо уделять величине рабочего зазора, 
который фактически определяет условия работы 
узла трения [9]. Размер зазора может быть указан  
на сборочном чертеже корпуса компрессора, в фор-
муляре (паспорте) или др. отгрузочных документах 

Рис. 5. Внешний вид КИМ Zeiss Accura 12/30/10
Fig. 5. Appearance of the Zeiss Accura coordinate 

measuring machine 12/30/10

                       а)                                           б)
Рис. 6. Ротор винтового компрессора марки Aerzen, 

Z
1
/Z

2
 = 3/4:

а — внешний вид, б — 3D-модель ведущего ротора
Fig. 6. Rotor of Aerzen screw compressor, Z

1
/Z

2
  = 3/4:

a — appearance, б — 3D-model of the drive rotor
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иностранного компрессора. В случае же отсутствия 
подобных данных фактический рабочий зазор рас-
считывается за счет разницы между неповреж-
денными статорными и роторными элементами 
подшипника скольжения. Например, для опорного 
подшипника с самоустанавливающимися колодка-
ми такой диаметральный зазор может быть вычис-
лен по формуле [10]:

(D
корпуса

 – d
вала

 – d
зазора

) = 2H
колодки

.      (1)

Следственно, при снятии размеров c ориги-
нальных подшипников скольжения производится 
подетальное 3D-сканирование (рис. 7а). При этом 
выполняются инструментальные замеры микроме-
тром, штангенциркулем и нутромером с точностью 
до 0,01 мм размеров, определяющих рабочий зазор: 
шейки вала ротора d

вала
, суммарной толщины колод-

ки  колодкиН   и внутреннего диаметра корпуса D
корпуса 

(рис. 7б). Измеряются несколько одинаковых дета-
лей (минимум три) или в двух/трех разных местах 
одинаковой детали, например, расточки цилиндри-
ческого подшипника. Проведение нескольких за-
меров позволяет получить ряд числовых значений, 
на основе которых вычисляется разброс размеров 
от минимального до максимального. На основе этой 
информации позже назначаются предельные от-
клонения от номинального размера. Важное значе-
ние имеет измерение толщины колодки на входе  
и на выходе из смазочного слоя a, a

1
 для определе-

ния коэффициента предварительного поджатия m
0
 

(см. рис. 7б) [11]. В случае применения составной 
колодки необходимо измерить точный единый раз-
мер толщины для подстановки в формулу (1). При 
применении колодки, состоящей из сферическо-
го основания 1 и собственно рабочего сегмента 2 
[12], сферу необходимо дополнительно азотировать,  
в результате чего поверхностный слой основания 
получает высокую твердость и износоустойчивость 
с сохранением геометрического профиля, что важ-
но для сферического соединения.

Стоит отметить, что не обязательно воспроизво-
дить все конструктивные элементы с оригинальной 
детали. Так, например, можно не применять дюй-
мовую резьбу, если это никак не влияет на меха-
ническую прочность конструкции узла (крепление 
внутренних деталей), в том числе из-за неточного 
определения фактической резьбы 3D-сканером. 
Вместо дюймовой применяется метрическая резь-
ба по отечественным стандартам. Это же относится  
к штифтам крепления половин корпуса конструк-
ционного узла по отечественным стандартам.

Заключение

Таким образом, выполненные проекты по про-
ведению реверс-инжиниринговых работ компрес-
сорного оборудования иностранных фирм: ро-
торов центробежных и винтовых компрессоров, 
рабочих колес с профилем внутренних лопаток, 
подшипников скольжения различной конструкции 
и пр. узлов компрессоров характеризуют компе-
тенции специалистов АО «НИИтурбокомпрессор  
им. В. Б. Шнеппа» выполнять на высоком уровне 
разработку конструкторской документации, обе-
спечивать требуемую технологию производства 
и выполнять поставку высокотехнологичной ком-
прессорной техники, деталей и конструкционных 
узлов в рамках программ по импортозамещению, 
реализуемых предприятиями топливно-энергетиче-
ского комплекса РФ.
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PROBLEMATIC ISSUES AND WAYS TO SOLVE THEM DURING 
REVERSE ENGINEERING OF COMPRESSOR DESIGN UNITS

A. F. Sarmanaeva, N. V. Sokolov, O. Yu. Paranina, V. V. Kuzovov, Yu. V. Sidorova, 
I. S. Davletshin, I. N. Lotfullin, M. V. Korshunov

JSC «NIIturbocompressor n.a. V. B. Shnepp», HMS Group,
Russia, Kazan, Sibirskiy trakt str., 40, 420029

A significant part of the compressor fleet in Russia consists of foreign-made centrifugal and screw 
compressors, which, with operating time and depreciation, require repair according to regulations or 
modernization due to changed technological operating conditions. The supply of spare parts needed 
for repairs has become more complicated due to the rise in cost or lack of logistics. This leads to the 
problem of maintaining the compressor equipment in working order or its downtime. The manufacture 
of spare parts is problematic due to the lack of design documentation from operating organizations. 
The offer of reverse engineering services for spare parts and compressor assemblies by specialists 
of JSC «NIIturbocompressor n. a. V. B. Shnepp» makes it possible to improve and solve the problem 
of maintaining the effective condition of foreign equipment. At the same time, the article describes 
the problems that arise during reverse engineering of rotors of centrifugal and screw compressors, 
the spatial profile of impellers and fluid film bearings. The main points contributing to the successful 
completion of reverse engineering tasks are indicated, the accuracy of 3D scanning is determined, and 
methods for setting nominal dimensions and deviation tolerances are presented.
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