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         (7) 

 2

1 1 11К / Е   ,                  (8) 

где d – диаметр остаточного отпечатка. 

Далее на диаграмме необходимо определить 

истинное временное сопротивление SB, которое 

связано с условным временным сопротивлени-

ем формулой [4] 

1 ψ

B
BS




 ,                          
(9) 

ε
ψ =

1+ ε
                         (10) 

где ψ  – относительное сужение, ε – допуск на 

остаточную деформацию относительного удли-

нения. 

Величину условного временного сопротив-

ления можно определить согласно [6]: 

 
2

245/НД2

0,955(1- 2μ )
σ = .

0,0017 × HД
В

F

d u
          (11) 

Последняя точка на диаграмме растяжения 

соответствует истинному сопротивлению раз-

рыву Sk, которое определяют согласно [7]: 

.70018,0  НДSk
               (12) 

При этом пластическую твердость НД оп-

ределяют путем упругопластического внедре-

ния индентора согласно [2].  

Определение абсцисс точек диаграммы рас-

тяжения, то есть предельного равномерного от-

носительного сужения ψр и относительного су-

жения после разрыва ψk описано в  работе [8]. 

Таким образом, в работе описаны результа-

ты работ авторов и коллектива кафедры по оп-

ределению характерных точек на диаграмме 

растяжения материала путем упругопластиче-

ского внедрения индентора в испытуемый ма-

териал. Использование приведенных методик 

позволит по результатам однократного внедре-

ния индентора прогнозировать механические 

свойства материалов, используя при этом толь-

ко приборы для определения твердости, в том 

числе портативные. В свою очередь использо-

вание портативных твердомеров открывает 

перспективы к автоматизации определения ме-

ханических свойств материалов. 
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Расширение использования монолитного 

твердосплавного инструмента во всех отраслях 

машиностроения приводит к обострению кон-

куренции между производителями. При этом 

важнейшим показателем является соотношения 

«цена/качество», которое определяется затра-

тами на эксплуатацию инструмента при изго-

товлении единицы продукции. Сложность  

определения такого показателя обусловлена 

разнообразием номенклатуры выпускаемого 

инструмента, которая расширяется за счет мно-

гообразия применяемых износостойких покры-

тий, определяющих работоспособность инст-

румента. Кроме того, для определения расходов 

на производство инструмента, требуются дан-

ные от эксплуатирующих его предприятий (об-

рабатываемые материалы, используемые режи-

мы резания). Программное обеспечение, позво-

ляющее покупателю упростить выбор инстру-

мента и назначение режимов его эксплуатации, 

имеется у некоторых зарубежных производите-

лей, однако недостатком таких систем является 

отсутствие обратной связи потребителя с про-

изводителем инструмента для возможности 

аналитической оценки результатов его эксплуа-

тации. В связи с этим актуальной задачей явля-

ется создание прикладной цифровой платфор-

мы (единой информационной среды [1]) для 

фирм-производителей и потребителей металло-

режущего инструмента, которая позволит ре-

комендовать оптимальные условия эксплуата-

ции инструмента, сократить производственные 

затраты и увеличить конкурентоспособность 

отечественных производителей на инструмен-

тальном рынке.  

Представленная разработка посвящена реа-

лизации цифровой платформы на базе предпри-

ятия АО «Новые инструментальные решения» 

(АО «НИР») применительно к его непосредст-

венному производственно-технологическому 

циклу, как производителя монолитного осевого 

металлорежущего инструмента для нужд кон-

кретного заказчика. 

Цифровые технологии в настоящее время 

находят широкое распространение в различных 

областях промышленности. Они приобрели 

особую актуальность в сфере машиностроения, 

как высокотехнологичной и наукоемкой отрас-

ли производства, требующей непрерывного 

развития, в частности путем применения циф-

ровых технологий [2]. Цифровизация произ-

водственных процессов позволяет существенно 

уменьшить себестоимость продукции не только 

на стадии изготовления, но также и на этапе ее 

внедрения на территории заказчика. Одно и то 

же изделие может с одной стороны восприни-

маться как отдельный элемент физической 

природы, а с другой представлять из себя набор 

значений характеристических параметров, со-

держащихся в сопроводительной технической 

документации. Поскольку параметры изделия  

в основном имеют количественное выражение, 

находит применение цифровой двойник жиз-

ненного цикла изделия [3,4]. Целью данного 

исследования является разработка прикладной 

цифровой платформы для отечественных фирм-

производителей и потребителей инструмента, 

при создании цифрового двойника инструмента 

для определения оптимальных условий его экс-

плуатации, сокращения затрат на изготовление 

и увеличения конкурентоспособности продук-

ции на инструментальном рынке. Данная плат-

форма должна позволить производителям вый-

ти на новый уровень изготовления и контроля 

качества своей продукции, а также в системе 

обратной связи получать отзывы и рекоменда-

ции потребителей об улучшении качества про-

дукции или изменении ее конкретных свойств  

в соответствии с потребностями заказчика  

в режиме реального времени. 

Пилотный проект по разработке и апроба-

ции цифровой платформы металлорежущего 

инструмента был реализован на базе предпри-

ятия АО «НИР» с учетом выявленных недос-

татков существующих схем работы инструмен-

тального хозяйства на предприятиях.  
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При этом проведен анализ взаимосвязей 

процессов создания и применения металлоре-

жущего инструмента, а также рассмотрена воз-

можность усовершенствования данной взаимо-

связи путем внедрения цифровой платформы 

(рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Интеграция цепей изготовления и эксплуатации металлорежущего инструмента  

на базе цифровой платформы 

 

 

Эффективность управления производствен-

ной системой определяется возможностью 

комплексного контроля ее ключевых парамет-

ров. Мониторинг производственного процесса 

на предприятии АО «НИР» осуществляется за 

счет автоматизированной информационной 

системы (АИС), выполняющей сбор и отобра-

жение данных о работе станочного оборудова-

ния с числовым программным управлением 

(ЧПУ), а также фиксации информации, посту-

пающей с оборудования о режимах обработки и 

параметрах станка (рис. 2). 

В ходе работы решены следующие задачи: 

– произведена интеграция информационных 

потоков путем считывания и передачи в систе-

му предварительно присвоенного цифрового 

(QR) кода каждого элемента технологического 

цикла производства (заготовки, технологии, 

оборудования, ответственных специалистов); 

– выполнено обеспечение корректировки 

окна вывода данных для отображения графиков 

изменения рабочих параметров станка с опре-

делением соотношения фактических и норма-

тивных значений. 

За счет наполнения сводного перечня дан-

ных о производимом инструменте дополни-

тельными параметрами стало возможным фор-

мирование цифрового двойника металлорежу-

щего инструмента, в результате появления  

которого, производитель и потребитель инст-

румента имеют возможность в режиме реально-

го времени получать всю необходимую инфор-

мацию о ходе производственного процесса (его 

параметрах) и характеристиках производимого 

инструмента. Таким образом в ходе создания 

интегрированной цифровой платформы метал-

лорежущего инструмента было выполнено 

слияние четырех информационных потоков  

в единую систему «станок – инструмент – де-

таль – режимы обработки» (рис. 3).  

 

Определение  
себестоимости 
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Рис. 2. Контроль значений технологических параметров в АИС 

 

 
 

Рис. 3. Модель цифровой платформы металлорежущего инструмента 
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За счет интеграции данных о металлорежу-

щем инструменте в единую информационную 

систему был получен его цифровой двойник,  

с помощью которого становится возможным 

выполнить анализ жизненного цикла инстру-

мента, аккумулировать статистические данные 

в виде базы данных испытаний для дальнейше-

го использования, а также исключить влияние 

негативных факторов, присущих классическим 

способам введения инструмента на металлооб-

рабатывающих предприятиях.  

Внедрение разработанной цифровой плат-

формы и ее последующая успешная апробация 

прошла на предприятии АО «НИР» в рамках 

инновационного проекта интеграции техниче-

ских задач по производству металлообрабаты-

вающего инструмента и его эксплуатации в ре-

альных условиях на предприятии заказчика. При 

этом были получены следующие результаты: 

– снижена себестоимость выпускаемого ин-

струмента за счет уменьшения трудоемкости 

аналитических работ путем применения циф-

ровых сервисов; 

– достигнут новый качественный уровень 

производства продукции за счет непрерывного 

удаленного мониторинга ключевых элементов 

производственной цепи изготовления инстру-

мента; 

– созданы и выведены на рынок новые об-

разцы изделий; 

– расширена сфера реализации продукции 

путем использования новой бизнес-модели на 

рынке металлорежущего инструмента; 

– увеличены объемы продаж предприятия. 
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