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Современные предприятия автомобилестроения функционируют в условиях высокой номенклатуры 
(широкого ассортимента) режущего и вспомогательного инструмента, роста требований к точности обра-
ботки и цифровизации производственных систем, что существенно усложняет процессы технологической 
подготовки производства и управления инструментальным хозяйством. Целью настоящей статьи является 
разработка и научное обоснование формализованной организационно-технической модели системы инстру-
ментообеспечения, ориентированной на интеграцию цифровых средств проектирования, автоматизиро-
ванного складского учета с учетом экономической оценки технологических решений на основе показателя 
«стоимость на деталь». В качестве материалов и методов использован системный анализ жизненного цикла 
режущего инструмента, эмпирические модели стойкости инструмента, оптимизационные методы выбора 
режимов резания и модели управления запасами, а также концепция цифрового двойника инструмента, ин-
тегрированная с автоматизированной системой проектирования металлорежущего инструмента и система-
ми планирования ресурсов предприятия. В результате авторами сформирована формализованная модель, 
связывающая параметры технологического режима, стойкость инструмента, логистические и эксплуатаци-
онные затраты с интегральным показателем экономической эффективности. Применение разработанного 
подхода позволяет снизить значение стоимости на деталь за счет повышения оборачиваемости инструмента, 
сокращения времени переналадки оборудования и оптимизации складских запасов. Полученные выводы 
подтвердили целесообразность перехода к сервисной модели инструментообеспечения и внедрения цифро-
вых инструментальных платформ как одного из ключевых факторов повышения устойчивости и конкурен-
тоспособности машиностроительных предприятий в условиях индустриальной цифровизации.
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Modern automotive enterprises operate in conditions of a high range (wide range) of cutting and auxiliary tools, 
increasing demands on processing accuracy and digitization of production systems, which significantly complicates 
the processes of technological preparation of production and management of the tool industry. The purpose of this 
article is to develop and scientifically substantiate a formalized organizational and technical model of a tool support 
system focused on the integration of digital design tools, automated warehouse accounting, taking into account the 
economic assessment of technological solutions based on the “cost per part” indicator. The materials and methods 
used are a systematic analysis of the life cycle of a cutting tool, empirical models of tool durability, optimization 
methods for selecting cutting modes and inventory management models, as well as the concept of a digital tool twin 
integrated with an automated metal-cutting tool design system and enterprise resource planning systems. As a result, 
the authors have formed a formalized model linking the parameters of the technological regime, tool durability, 
logistical and operational costs with an integral indicator of economic efficiency. The application of the developed 
approach makes it possible to reduce the value of the cost per part by increasing tool turnover, reducing equipment 
changeover time and optimizing inventory. The findings confirmed the expediency of switching to a service model of 
tool provision and the introduction of digital tool platforms as one of the key factors in increasing the sustainability 
and competitiveness of machine-building enterprises in the context of industrial digitalization.
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Введение
Современные предприятия автомоби-

лестроения функционируют в условиях 
потребности широкой номенклатуры ре-
жущего и вспомогательного инструмента, 
что обусловлено усложнением конструкций 
изделий, повышением требований к точно-
сти и качеству обработки, а также ростом 
уровня автоматизации производственных 
систем. Например, при изготовлении дви-
гателей, трансмиссий и элементов ходовой 
части количество наименований применяе-
мого инструмента может достигать десятков 
тысяч, что существенно усложняет процес-
сы планирования, снабжения и эксплуатации 
инструментального хозяйства. Для целевого 
обеспечения машиностроительных произ-
водств абразивным, алмазным, твердосплав-
ным, стандартным и специальным инстру-
ментом построены инструментальные заво-
ды и производства. Разработаны программы 
технологической кооперации в изготовлении 
нового поколения высокопроизводительного 
инструмента. В итоге за последние годы до-
стигнуты ощутимые снижения удельных за-
трат потребления инструмента [1].

Необходимо отметить, что в условиях 
цифровой трансформации промышленно-
сти и широкого внедрения концепций «Ин-
дустрии 4.0» особое значение приобретает 
интеграция процессов инструментообеспе-
чения в общее информационное простран-
ство предприятия, включающее системы 

автоматизированного проектирования, управ-
ления производством и логистики [2; 3]. 
Современные исследования показывают, 
что уровень производительности и устой-
чивости технологических процессов в зна-
чительной степени определяется не только 
параметрами оборудования, но и характери-
стиками режущего инструмента, его стойко-
стью, качеством восстановления и доступ-
ностью в производственном цикле [4; 5].

Это связано с тем, что уровень произ-
водительности и качество обработки, до-
стигаемые сегодня, определяются в первую 
очередь свойствами инструмента. При этом 
значительно более капиталоемкий элемент 
технологической системы, оборудование, 
рассматривается с точки зрения наличия 
или отсутствия технологических ограниче-
ний на применяемый инструмент (по часто-
те вращения, мощности приводов и т. д.).

Цифровизация цепочек поставок и вне-
дрение интеллектуальных систем управле-
ния ресурсами способствуют формированию 
новых моделей снабжения и эксплуатации 
инструмента, ориентированных на снижение 
совокупных затрат и повышение прозрачно-
сти процессов [2; 5]. В этой связи актуаль-
ной задачей является разработка организа-
ционно-технических моделей инструменто-
обеспечения, обеспечивающих комплексное 
управление жизненным циклом инструмен-
та и экономическую обоснованность техно-
логических решений (рис. 1).

Рис. 1. Информационный комплекс инструментообеспечения 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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В настоящих условиях предприятия для  
достижения этих основополагающих целей 
в рамках системы инструментообеспечения 
реализуют организационно-технический 
и технологический комплекс. Система ин-
струментообеспечения призвана обеспечи-
вать полноценную эксплуатацию и обслу-
живание инструмента на протяжении всего 
его жизненного цикла. При этом важно со-
блюсти два принципа:

‒  Комплексность. Успешным может 
быть только решение всего комплекса за-
дач инструментообеспечения.

‒ Ответственность. Обязательно должен 
существовать единый центр ответственно-
сти, обеспечивающий коммуникативные, 
отчетные, контрольные функции во взаимо-
отношениях с заказчиком.

Для разработки организационно-техни-
ческой модели необходимо решить следу-
ющие задачи: анализ роли инструментоо-
беспечения в структуре технологической 
подготовки производства; формирование 
принципов комплексности и центра ответ-
ственности в управлении инструменталь-
ным хозяйством; разработка методических 
подходов к выбору инструмента, в том чис-
ле оценке экономической эффективности 
технологических решений; унификация 
и стандартизация технологической оснаст-
ки и инструмента за счет унификации тех-
нологических проектных решений в систе-
ме автоматизированного проектирования 
металлорежущего инструмента (САПР); 
оценка производственных и экономических 
эффектов внедрения автоматизированных 
систем проектирования и управления обо-
ротом инструмента.

Цель исследования – разработка и на-
учное обоснование формализованной орга-
низационно-технической модели системы 
инструментообеспечения, ориентирован-
ной на интеграцию цифровых средств про-
ектирования, автоматизированного склад-
ского учета с экономической оценкой тех-
нологических решений на основе показате-
ля «стоимость на деталь».

Материал и методы исследования
В качестве методологической основы 

принят системный подход к управлению 
жизненным циклом инструмента, вклю-
чающий стадии проектирования, выбора, 
закупки или изготовления, эксплуатации, 
дефектовки, восстановления и утилизации. 
Данный подход соответствует современ-
ным концепциям устойчивого и цифрового 
производства, предполагающим непрерыв-
ный сбор и анализ данных о состоянии тех-
нологических процессов и ресурсе инстру-
мента [4; 6; 3].

Для структурирования функций ин-
струментообеспечения используется функ-
ционально-иерархическая модель, позво-
ляющая выделить ключевые подсистемы: 
проектирование и выбор инструмента, 
складская логистика, эксплуатация и кон-
троль, восстановление и экономическая 
оценка [7; 8].

Создание собственного технологическо-
го подразделения, включающего в себя кон-
структоров по инструменту и оснастке, а так-
же аналитиков по внедрению прогрессивной 
технологии и инструмента, становится на-
сущной необходимостью для полноценного 
выполнения функций инструментального 
обеспечения, позволяет сконцентрировать 
в одних руках ответственность за технологи-
ческое обеспечение производства.

При этом предприятия, выпускающие 
основную товарную продукцию (двигатели, 
грузовые автомобили, запасные части), полу-
чили возможность сконцентрировать усилия 
(другими словами, перенести центр затрат) 
на своей ключевой компетенции, на потоке 
создания ценности. Вспомогательные функ-
ции при этом потребляются ими в качестве 
услуги, а не производятся самостоятельно. 
При этом производство этих функций стано-
вится ключевой компетенцией поставщика 
услуги инструментообеспечения. Суммар-
ное качество технологической подготовки 
производства при этом возрастает.

Разработанная авторами модель (рис. 2) 
основывается на принципе центра ответ-
ственности, в рамках которого специализи-
рованное инструментальное подразделение 
или инструментальный завод осуществляет 
управление всеми стадиями оборота ин-
струмента. В его функции входят:

−  разработка технических требований 
к инструментальным средствам на стадии 
проектирования технологий обработки;

−  согласование и сравнительная эконо-
мическая оценка альтернативных техноло-
гических решений;

− выбор, изготовление или закупка ин-
струмента с учетом унификации и стандар-
тизации номенклатуры;

−  организация многоуровневого склад-
ского учета и автоматизированной выда-
чи инструмента;

− контроль эксплуатации, дефектовка и  
восстановление режущих свойств инстру-
мента.

Представленная модель позволяет рас-
сматривать инструментообеспечение как  
сервисную функцию, интегрированную в  
поток создания ценности основного про-
изводства, что соответствует современным 
подходам к управлению производственны-
ми системами [5; 9].
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Ключевым элементом методики является 
использование САПР, интегрированной с си-
стемами управления производством (MES) 
и планирования ресурсов предприятия 
(ERP). Для идентификации и отслеживания 
инструмента на всех стадиях жизненного 
цикла применяются технологии штрихко-
дирования и радиочастотной идентифика-
ции (RFID), обеспечивающие формирование 
цифрового профиля инструмента и накопле-
ние данных о его эксплуатации [10; 11].

В рамках концепции цифрового двойни-
ка инструмент рассматривается как объект, 
обладающий виртуальной моделью, отра-
жающей его геометрию, технологические 
параметры, историю восстановления и фак-
тическую стойкость в производственном 
процессе [12].

Экономическая оценка технологических 
решений и выбора инструмента проводится 
на основе принципа «стоимость на деталь» 
(Cost Per Part, CPP), при котором учитывают-
ся не только прямые затраты на приобрете-
ние или изготовление инструмента, но и со-
вокупные издержки, связанные с его эксплу-
атацией, восстановлением, временем пере-
наладки и простоем оборудования [12; 5].

Для количественной оценки эффектив-
ности инструментообеспечения использу-

ется интегральный показатель CPP, опреде-
ляемый выражением
СРР = (Синст + Суст + Срем + Спр + Слог + Сут) / Nрез ,
где Синст  – затраты на приобретение 
или изготовление инструмента; Суст – затра-
ты на наладку и переналадку оборудования; 
Срем – затраты на восстановление режущих 
свойств (переточка, нанесение покрытий); 
Спр – потери, обусловленные простоем обо-
рудования; Слог –логистические и складские 
издержки; Сут  – затраты на утилизацию; 
Nрез  – количество обработанных деталей 
за жизненный цикл инструмента.

Количество обработанных деталей 
определяется через суммарную стойкость 
инструмента: 

Nрез = Тсум / tмаш ,
где Тсум – суммарная стойкость инструмента, 
мин; tмаш – машинное время обработки, мин.

Состояние инструмента в цифровой си-
стеме описывается вектором:

Z(t) = {g, w(t), Tост(t), Nпар(t)},
где g – геометрические параметры инстру-
мента; w(t)  – текущая величина износа; 
Tост(t) – остаточная стойкость; Nпар(t) – коли-
чество обработанных деталей.

Рис. 2. Модель системы инструментообеспечения 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Прогноз остаточной стойкости может 
быть представлен рекуррентным соотно-
шением

Tост(t+1) = Tост(t) – Т(V,S,tp),
где Т(V,S,tp)  – функция износа, зависящая 
от режима резания при обработке, опреде-
ляемая эмпирическими или машинно обу-
чаемыми моделями [13; 14; 15, c. 627–635].

Для интегральной оценки эффектив-
ности системы инструментообеспечения 
предложен обобщенный показатель:

Еэфф = αKдост + βКисп + γ(1 – (СРР/СРРбаз)),
где Kдост  – коэффициент доступности ин-
струмента; Кисп – коэффициент использова-
ния оборудования; СРРбаз  – базовое значе-
ние CPP до внедрения системы; α, β, γ – ве-
совые коэффициенты.

Внедрение автоматизированных систем 
учета и цифровых средств проектирования 
позволяет снизить показатель CPP за счет 
повышения стойкости инструмента, сокра-
щения времени переналадки и оптимизации 
складских запасов. Данный принцип озна-
чает, что инструментальный завод получает 
оговоренную заранее долю стоимости из-
делия, приходящейся на инструмент после 
выпуска готового изделия. 

При таком подходе доступны к оценке 
заказчиком следующие положения работы 
инструментального завода:

− ответственность за весь технологиче-
ский процесс: параметры качества, произ-
водительности и стоимости обработки;

− ответственность за полноту и своевре-
менность поставок;

−  стремление к постоянному улуч-
шению  – основополагающему положе-
нию системы бережливого производства 
(Lean manufacturing).

Сравнительный анализ альтернативных 
вариантов осуществляется с использовани-
ем показателей недисконтированной и дис-
контированной эффективности инвести-
ций, что позволяет учитывать долгосроч-
ные эффекты внедрения новых технологий 
и инструментальных решений. В качестве 
критериев используются показатели себе-
стоимости обработки, коэффициента ис-
пользования оборудования и устойчивости 
технологического процесса.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Внедрение разработанной организаци-
онно-технической модели системы инстру-
ментообеспечения позволяет получить сле-
дующие основные эффекты:

1. Оптимизация затрат на инструмент. 
Автоматизированный учет и контроль рас-

хода инструмента обеспечивают снижение 
избыточных складских запасов и уменьше-
ние капитальных вложений в инструмен-
тальное хозяйство за счет повышения обо-
рачиваемости номенклатуры.

2. Повышение доступности инструмен-
та. Применение автоматизированных ин-
струментальных складов и систем выдачи 
обеспечивает круглосуточный доступ к ин-
струменту и сокращение времени перена-
ладки оборудования, что способствует ро-
сту коэффициента его использования.

3. Повышение устойчивости технологи-
ческих процессов. Систематическая дефек-
товка и восстановление режущих свойств 
инструмента позволяют поддерживать ста-
бильные параметры обработки, включая 
точность, шероховатость поверхности и ре-
жимы резания.

4. Снижение себестоимости обработки. 
Применение принципа CPP обеспечивает 
перераспределение затрат с единицы инстру-
мента на единицу продукции, что повышает 
точность экономической оценки технологи-
ческих решений и способствует выбору наи-
более эффективных вариантов обработки.

5. При таком подходе весь инструмент 
в течение всего срока эксплуатации нахо-
дится в собственности инструментального 
завода. Оплата, по сути, представляет со-
бой оплату за услуги, оказываемые инстру-
ментальным заводом. Это существенно об-
легчает экономические взаимоотношения 
и однозначно определяет ответственность. 
При оплате по принципу CPP достигается 
оптимальное сочетание ответственности 
и заинтересованности поставщика услуг 
в конечном результате работы, как в выпол-
нении непосредственно своей функции (обе-
спечении технологического процесса), так 
и ключевой компетенции заказчика – выпу-
ске деталей для сборки узлов и автомобилей.

Практическая апробация элементов пред-
ложенной модели на крупных отечествен-
ных предприятиях автомобилестроения, 
в том числе в рамках деятельности инстру-
ментальных подразделений ПАО «КАМАЗ», 
показала возможность повышения прозрач-
ности процессов инструментообеспечения 
и снижения совокупных затрат за счет цен-
трализации управления и внедрения цифро-
вых средств поддержки принятия решений.

Модель демонстрирует переход от  тра-
диционного понимания инструмента как  
материального ресурса к его трактовке как  
элемента сервисной услуги, интегрирован-
ной в производственный поток. Владение 
инструментом специализированным под-
разделением на протяжении всего жизнен-
ного цикла и расчеты по модели CPP фор-
мируют стимулы для повышения ресурса 
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инструмента и постоянного улучшения па-
раметров обработки.

Сопоставление с зарубежными иссле-
дованиями показывает, что предложенный 
подход коррелирует с концепциями циф-
ровых двойников и киберфизических про-
изводственных систем, в рамках которых 
инструмент рассматривается как объект 
с собственным цифровым представлени-
ем и историей эксплуатации [4; 12]. Это 
позволяет использовать методы прогно-
зирования стойкости и планирования вос-
становления на основе анализа больших 
массивов данных [13].

В то же время для отечественных пред-
приятий сохраняется необходимость адап-
тации данных концепций к условиям дей-
ствующей нормативной базы и структуре 
промышленной кооперации, что требует 
дальнейших исследований в области инте-
грации САПР, MES и PLM-систем в рамках 
единого информационного пространства 
предприятия [9; 14].

Заключение
Стратегия, разработанная в рамках орга-

низационно-технической модели для систе-
мы инструментообеспечения предприятий 
автомобилестроения, обеспечивает ком-
плексное управление жизненным циклом 
режущего и вспомогательного инструмен-
та на основе интеграции цифровых систем 
проектирования, эксплуатации и экономи-
ческой оценки. Применение принципа CPP 
позволило повысить обоснованность вы-
бора технологических решений и усилить 
ответственность поставщика услуг инстру-
ментообеспечения за конечный результат 
производственного процесса.

Полученные результаты подтверждают 
перспективность дальнейшего развития 
цифровых инструментальных платформ 
как одного из ключевых факторов повыше-
ния конкурентоспособности отечественно-
го машиностроения в условиях индустри-
альной цифровизации.
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