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Инструмент и инструментальные системы

Системы автоматического 
инструментального обеспечения 
цифрового производства
А. Р. Маслов

Представлены главные виды информационного 
обеспечения цифрового производства (ЦП)  
инструментом для эффективной работы 
ЦП. Рассмотрены перечень задач системы 
инструментального обеспечения, а также 
структурная схема функций системы 
инструментального обеспечения. Также 
представлен алгоритм аналогового метода выбора 
инструмента. Обоснована важность общего 
языка для межсистемных коммуникаций на базе 
международного стандарта ISO 13399.

Введение
Современное ЦП может быть определено как компьютерно-
интегрированное, связывающее воедино все процессы, не-
обходимые для проектирования, изготовления и реализа-
ции выпускаемой продукции (рис. 1).

Важнейшей составляющей такого производства являет-
ся интегрированная система проектирования и  управле-
ния технологическим процессом (технологическая систе-
ма). В общем случае современная технологическая система 
включает в  себя три зоны: проектирования и  планирова-
ния технологических операций, изготовления изделий 
и контроля.

Поскольку рациональная технология – ​это прежде всего 
рациональное использование инструмента, то в организа-
ции технологической системы любого производства основ-
ным и определяющим является организация и функциони-
рование инструментального обеспечения.

Оптимизация основного технологического процесса обе-
спечивает значительный прирост эффективности ЦП. Она 
достигается поиском оптимальных решений технологи-
ческих задач на всех уровнях и этапах подготовки произ-
водства. Этому способствует автоматизация систем тех-
нологической подготовки и  управления, позволяющая 
вырабатывать наиболее эффективное, однозначное и взаи
моувязанное решение технологических задач на основе 
принципа оптимальности.

Эти задачи относятся, в том числе, к инструментальной 
оснастке, которая должна полностью отвечать условиям 
и требованиям ЦП, и включает в себя режущий и вспомога-
тельный инструмент. С одной стороны, это технические тре-
бования, возникающие при выполнении производственных 
функций с ограниченным вмешательством человека, а с дру-
гой стороны – ​экономические требования, заключающиеся 
в снижении себестоимости при изготовлении оснастки.
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Информационное обеспечение 
по инструменту

Главными видами обеспечения работы ЦП являются:
 •	 техническое;
 •	 технологическое;
 •	 математическое;
 •	 программное;
 •	 информационное;
 •	 лингвистическое;
 •	 методическое;
 •	 организационное;
 •	 экономическое
 •	 инструментальное.
Они представляют собой совокупность средств, мето-

дов, моделей, документов, показателей, с помощью кото-
рых достигается эффективная работа ЦП [3].

Для инструментального обеспечения средствами являются:
 •	 инструменты, оборудование для их проектирова-

ния, изготовления, испытания, ремонта, утилизации;
 •	 транспорт для доставки, склады для хранения;
 •	 мерители для настройки, датчики для диагностики, 

устройства для регулирования.
В  качестве методов представляются способы исполь-

зования инструментов для получения заданных характе-
ристик изделий по качеству и объемам выпуска. Модели 
чаще всего существуют в виде расчетных формул, черте-
жей, программ, реализующих методы ЭВМ. Документы 
содержат всю необходимую информацию для соверше-
ния действий и  их отражения для запоминания. Показа-
тели характеризуют эффективность соответствующих ви-
дов обеспечения.

В рамках ЦП инструментальное обеспечение представ-
ляет собой единую систему, которую можно рассматривать 
обособленно в  качестве самостоятельной системы. Такое 
представление о снабжении рабочих мест инструментами 

возникло в связи с развитием системного подхода к произ-
водствам, вызванного автоматизацией. Оно и является ос-
новой для системы инструментального обеспечения (СИО), 
создаваемой в автоматизированном варианте. Перечень за-
дач СИО приведен в таблице.

Коренным отличием СИО от инструментального хозяй-
ства является интенсивное насыщение последнего автома-
тами для управления системой, конструирования, изготов-
ления, складирования, перемещения, установки инстру-
ментов на станках, их ремонта и утилизации.

Можно утверждать, что экономика машиностроения 
определяется степенью совершенства СИО, измеряемой ка-
чественными показателями получаемых изделий и эконо-
мическими показателями действующего производства.

Гибкая СИО, построенная на основе вычислительной 
техники, сокращает запасы инструментов, повышает ко-
эффициент их использования, уменьшает время на поиск 
и заказ нужных инструментов. Без такой СИО:

 •	 безвозвратно теряется до 60% инструментальных 
запасов;

 •	 идет накопление инструментов главным образом 
на рабочих местах;

 •	 операторы тратят до 20% времени на поиск режу-
щих инструментов.

Кардинальное решение указанных проблем осуществля-
ется с применением ЭВМ. Для этого используют базы данных 
для нескольких тысяч стандартных режущих инструментов, 
идентифицированных номером детали, номером инстру-
мента, кодом групповой технологии. Их применение позво-
ляет сократить запасы инструментов на 60%, а коэффици-
ент использования инструмента повысить с 70 до 99%.

При этом устраняется дублирование заказов на инстру-
мент, сокращаются запасы инструментов и площадь скла-
дов, уменьшается время обучения операторов СИО с шести 
месяцев до трех недель.
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Рис. 1. Потоки 
информации, 
сырья и продукции 
на цифровом 
предприятии:  

 – ​информация;  
 – ​сырье 

и продукция;  
 – ​внешние 

условия
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Внешние по отношению к СИО системы представлены 
на схеме в кружках. Отдел подготовки производства, вы-
пуская соответствующий план, определяет начало работ 
по ИО. Блок 1 координирует выполнение всех функций 
созданием планов-графиков, доводимых до каждого бло-
ка по линиям связи. Выполнение их контролируется об-
ратными связями, данные которых сводятся в общий от-
чет, направляемый в отдел. Все остальные работы в СИО 
определяются схемой со степенью подробности, достаточ-
ной для высшего уровня моделирования.

Каждая задача (см. таблицу выше) представляется мо-
делью в  виде структурной схемы на рис.  2. Начертание 
задач должно производиться с применением стандарти-
зированных условных обозначений, разработанных для 

схем алгоритмов и  программ, кото-
рые будут расшифровываться по ме-
ре рассмотрения моделей.

В структурной схеме, представлен-
ной на рис. 2, функции СИО записаны 
в  прямоугольных блоках, а  стрелки 
показывают взаимосвязи их выпол-
нения. Каждая функция обеспечива-
ет достижение своей подцели. Одна-
ко порядок их расположения на схеме 
изменен на обратный относительно 
ряда подцелей, то есть показывает 
прямое направление последователь-
ности действий от начального этапа 
управления системой (блок 1) до ко-
нечного выполнения рабочих и холо-
стых ходов (блок 13). Используют два 
типа линий для соединения блоков: 
одинарные – ​информационные пото-
ки, двойные – ​материальные потоки. 
Для увеличения информационного 
содержания схемы над соединитель-
ными линиями указаны основные до-
кументы или изделия, которыми за-
вершаются функции и через которые 
идет информационный и материаль-
ный обмен между блоками.

Схема задач характеризуется че-
редованием документов и  работ. Ее 
структура начинается с  исходных 
документов, набор которых должен 
быть достаточным для информаци-
онного обеспечения проведения ра-
боты.

Выполнение следующей работы 
необходимо подкрепить дополни-
тельной информацией. Такой поря-
док просматривается по каждой схе-
ме: новая работа основана на исполь-

зовании ранее полученного документа и дополнительной 
информации из других источников. Обеспечение доста-
точной полноты информации для выполнения каждой 
работы является первым требованием по составлению 
задач.

Методы выбора инструмента
Варианты методов выбора инструмента при проектирова-
нии технологических процессов достаточно разнообразны. 
Однако среди них выделяются два основных:

 •	 аналитический, при котором выбор осуществляется 
в результате анализа закономерностей конструкции 
и технологии применительно к каждой конкретной 
детали или изделию;

Перечень задач системы инструментального обеспечения

Функция Задача

Управление СИО •	 Планирование работ;
•	 контроль выполнения планов;
•	 оперативное регулирование процесса

Информационное 
обеспечение по 
инструменту

•	 Учет расходования инструментов;
•	 учет складских запасов и оборотных фондов;
•	 исходные данные для проектирования инструмента;
•	 каталоги типового инструмента;
•	 типовые инструкции по проектированию и эксплуатации 

инструмента

Расчет потребности 
в инструменте

•	 Статистика потребления инструмента;
•	 прогнозирование потребности инструмента;
•	 анализ заявок на инструмент;
•	 расчет потребности в инструменте по этапам работ

Определение 
характеристик 
специальных 
инструментов

•	 Макетирование инструмента;
•	 проведение вычислительных экспериментов;
•	 проведение натурных экспериментов;
•	 обработка результатов и выдача рекомендаций по проек-

тированию и эксплуатации специального инструмента

Снабжение  
покупными 
инструментами

•	 Определение поставщиков;
•	 оформление заявок на приобретение;
•	 приобретение и поставка на предприятие

Накопление складских 
запасов инструмента

•	 Определение норм запасов инструмента;
•	 поддержание заданного уровня запасов

Обеспечение рабочих 
мест сборщиков 
инструментом

Получение и доставка инструмента со склада для его сборки

Сборка наладок 
инструментов на 
выполнение операции

•	 Комплектация наладок инструментами;
•	 настройка наладок инструмента вне станка;
•	 балансировка наладок инструмента

Управление сменой 
инструмента

•	 Диагностирование состояния инструмента и измерение 
параметров обрабатываемой детали;

•	 замена изношенного инструмента

Восстановление 
инструмента

•	 Возврат использованного инструмента;
•	 контроль состояния инструмента;
•	 проведение восстановительных работ;
•	 сдача восстановленного инструмента на склад
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Рис. 2. Структурная схема функций системы инструментального обеспечения
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 •	 аналоговый, в  котором выбор 
происходит в  результате кор-
ректирования заранее спроекти-
рованной технологии для дета-
лей или изделий определенного 
класса, типа, группы примени-
тельно к особенностям конкрет-
ного объекта производства.

Принципиальная схема алгорит-
ма аналогового выбора инструмен-
та применительно к  обработке дета-
лей резанием (рис. 3) разработана для 
условий высокого уровня автомати-
зации. Схема содержит обозначение 
серверов для накопления исходных 
данных, элементов оперативной па-
мяти, фиксации промежуточных ре-
зультатов и  документов спроектиро-
ванных ТП.

Достижению высокого уровня ав-
томатизации способствует простота 
процедур метода, которые состоят 
в корректировании заранее разрабо-
танных типовых и групповых ТП. Ал-
горитм начинается с поиска аналога 
ТП для конкретной детали (блок 1). 
Поиск ведется среди типовых, груп-
повых или ранее разработанных ТП.

После нахождения аналога (блок 2) 
появляется полный набор данных 
по технологии для проектирования. 
Смысл его состоит в  сравнении чер-
тежа детали с  аналогом, в  выборе 
подходящих элементов технологии 
и в пересчете некоторых параметров 
режима работы.

Начать эту последовательность 
процедур следует с  последнего пе-
рехода последней операции, выход-
ные данные которого соответствуют 
чертежу детали, что и  происходит 
в блоках 4 и 9.

Затем сравниваются параметры 
операций и переходов путем форми-
рования операционного эскиза обра-
ботки детали по схеме образца. Если 
последняя операция нужна, то идет 

Чертежи деталей, 
классификатор 

деталей,
архив ТТП и ГТП

Начало

1

2

Идентификация деталей по классификатору
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Да

3 Поиск ТПП или ГТП

4 Выделение последней операции ТПП, ГТП

5 Сравнение данных и чертежа детали

6
Удовлетворяет?

Нет

Да

7 Назначение операции

8 Формирование операционного эскиза

9 Выделение последнего перехода в операции

10 Выделение ОП у детали по схеме перехода

12 Назначение припусков, пересчет размеров

13 Выбор инструментов, расчет режима работы

14 Расчет траектории и времени ходов

Нет

15
Все переходы?
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Да

17 Формирование предшествующего состояния

18 Нормирование операций

22 Оформление рабочего технологического процесса

16
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20
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19
Все операции?
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Да

21 Все поверхности детали
обработаны с заданным 

качеством?

Да

ТПП, ГТП

Конец

Рис. 3. Алгоритм аналогового метода 
выбора инструмента (ТТП и ГТП – ​типовой 
и групповой технологические процессы; 
ОП – ​обрабатываемая поверхность)
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сравнение обрабатываемых поверхностей чертежа и опе-
рационного эскиза по переходам с оставлением тех из них, 
которые нужны для детали (блоки 10 и 11).

Далее процедуры проектирования повторяются для 
предшествующих операций и  переходов до тех пор, по-
ка все они не будут просмотрены на предмет применимо-
сти для конкретной детали.

В результате в блоках 13 и 14 осуществляется выбор ин-
струментов, расчет режимов резания, траекторий и вре-
мени ходов. Для каждого этапа просмотра формируется 
эскиз предшествующего состояния детали, который как 
бы заменяет чертеж, бывший конечным результатом по-
следней операции.

Это осуществляется в блоке 17, который является свя-
зующим звеном между отдельными циклами проекти-
рования переходов и  операций. Завершение циклично-
сти просмотра технологии аналога контролируется бло-
ками 15 и 19.

На последнем этапе проектирования решается во-
прос полноты обработки детали по выбранному аналогу 
(блок 21) с тем, чтобы не допустить ошибок в созданном 
ТП. Во всех случаях сомнения в правильности к проекти-
рованию привлекается ведущий технолог (блок 23).

Для практической реализации на компьютере прин-
ципиальной схемы алгоритма проектирования ТП 
(рис.  3)  и  выбора инструмента необходимо раскрыть со-
держание каждого блока, составив частные алгоритмы 
в удобной форме изложения для последующего програм-
мирования.

На этом этапе работы условия выбора инструмен-
тов должны быть изложены с предельной детализацией 
и определенностью процесса переработки информации.

Обеспечивается обмен информацией о  сменных ре-
жущих пластинах, имеющих геометрически правильную 
и  специальную сложную форму, о  монолитных инстру-
ментах (резцы, сверла, концевые фрезы, метчики и т. п.), 
о сборных инструментах (резцы, сверла, фрезы со смен-
ными режущими пластинами) и  о  вспомогательном ин-
струменте (базисных агрегатах, оправках, втулках и  за-
жимных патронах).

Представляются также данные о  модульных расточ-
ных оправках с удлинителями и переходниками (адапте-
рами) к ним и о деталях крепления (подкладки, рычаги, 
винты и прижимы).

Режущий инструмент с  определенными режущими 
кромками используется на металлорежущем станке для 
удаления части материала заготовки за счет перемещения 
кромок резца. Эти данные, являющиеся характеристика-
ми инструмента и его применения, должны быть извест-
ны и оценены для принятия решений и выполнения тех-
нологических переходов/операций.

Это достигается путем разработки конструктивно-
технологической классификации элементов инструмен- 

тальной оснастки и языка кодирования ее типовых струк-
турных составляющих и разработки информационной ба-
зы данных, входных и  выходных форм информации по 
инструментам.

Представление и обмен данными 
по инструментам

В соответствии с ГОСТ Р 55341-2012 / ISO / TS 13399-100:2008 
предусмотрено представление и  обмен данными о  режу-
щем и  вспомогательном инструментах, интерпретируе-
мых компьютером. Предложен механизм, способный опи-
сывать данные о продукте, касающиеся режущих инстру-
ментов, независимо от какой-либо конкретной системы.

Характер этого описания подходит не только для ней-
трального обмена файлами без ограничений использова-
ния, но и в качестве основы для внедрения и совместного 
использования баз данных о продуктах архивирования.

Этот механизм описания может использоваться для об-
мена данными при использовании автоматизированных 
технологий управления жизненным циклом изделия (CALS, 
CAx) [4]. Это может быть обмен данными между автомати-
зированным проектированием (CAD), автоматизирован-
ным производством (САМ), автоматизированным модели-
рованием (САЕ), программным обеспечением для управле-
ния инструментами, управлением данными о продукции 
(PDM/EDM), планированием производственных ресурсов 
(MRP) или планированием ресурсов предприятия (ERP) 
и другими системами.

Ожидаемые результаты – ​снижение затрат на управле-
ние информацией об инструментах и  более точное и  эф-
фективное использование производственных ресурсов.

Комплекс международных стандартов ISO 13399 подго-
товлен Техническим комитетом ИСО/ТК 29 и включает обзор, 
основные принципы и общую информационную модель.

В состав также включены справочные словари по:
 •	 режущим элементам;
 •	 державкам резцов;
 •	 переходникам, патронам и другим адаптивным эле-

ментам;
 •	 деталям крепления;
 •	 деталям, входящим в системы соединений.
Также приведены определения, принципы и методы для 

справочных словарей.
Цель стандартизации – ​электронное представление дан-

ных по модулям (элементам) инструментальной оснастки 
с помощью информационной структуры, необходимой для 
описания компоновок из модулей в инструментальные на-
ладки. Стандарт предназначен для облегчения использо-
вания, манипулирования и обмена этими данными в про-
цессе производства, распределения или применения.

Использование инструментальной информационной 
модели, представленной в  комплексе международных 
стандартов ИСО 13399, должно обеспечивать повышенную 
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производительность для пользова-
теля.

Информационная модель пред-
ставляет собой формальную специ
фикацию различных типов идей, 
фактов и  процессов, которые вме-
сте дают описание реального мира, 
представляющего интерес, и  набор 
правил интерпретации. Информа-
ция включает знание идей, фактов 
и/или процессов.

Данные являются символами или 
функциями, которые отображают ин-
формацию с использованием правил, 
указывающих, как следует выполнять 
конкретную операцию, и словаря для 
определения терминов, идентифици-
рующих эти данные.

В результате достигается представ-
ление данных обо всех модулях ин-
струментальной оснастки металлоре-
жущих станков для создания любых 
комбинаций инструментальных на-
ладкок из имеющихся модулей в  ви-
де модульного режущего инструмен-
та (рис. 4).

Описание режущих инструментов 
включает геометрические параметры 
и  данные о  размерах, идентифика-
цию и  назначение, а  также данные 
о запасных частях, режущем инстру-
ментальном материале и  возможных соединениях моду-
лей [5–7].

Предусмотрен ряд правил использования стандарта 
ИСО 13399:

1.	 Каждый участвующий в  коммуникационном про-
цессе должен применять одну 
и  ту же информационную мо-
дель, одинаковый набор правил 
и тот же самый словарь во избе-
жание неправильного понима-
ния. Если информационная мо-
дель и ее словарь реализованы 
на машинно-ориентированном 
языке, дополнительную выгоду 
получают, если модель и язык 
подходят для обработки на ЭВМ.

2.	 Техническая информационная 
модель является спецификаци-
ей данных, которая устанавлива-
ет их смысл, в частности техни-
ческий контекст. Модель долж-
на быть разработана с помощью 

формальных методов для удовлетворения потребно-
стей конкретной ситуации.

3.	 Техническая информационная модель определяет 
информационные объекты, которые представляют 
концепции технического приложения, атрибуты и их 

Модульная инструментальная оснастка станков

С вращающимся инструментом С вращающейся заготовкой

Специальный режущий
инструмент

Переходники, удлинители
(адаптеры)

Сборный режущий инструмент

Сменные режущие пластины

Монолитный инструмент

Конусы 7:24 Конусы HSK Цилиндрические
с рифлениями на лыске

Базисные агрегаты
(адаптеры)

Вспомогательный
инструмент

Специальные
конусы 1:10

Хвостовики для закрепления
модульных наладок

Хвостовики для закрепления
модульных наладок

dmm

ap
l1

D2

DCON

KAPR

DC

DCХ

D

d

APMX LF H

D3

Рис. 4. Варианты конструкций режущего инструмента из модулей инструментальной 
оснастки

Рис. 5. Пример унификации обозначения размера для обмена информацией между 
поставщиками и потребителями инструмента
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взаимоотношения, а также ограничения, имеющие до-
полнительные значения. Информационная модель яв-
ляется абстрактной концепцией, которую можно ис-
пользовать многократно для любой ситуации в рамках 
представляемого реального мира. После ее заполне-
ния элементами данных и их значениями, приемле-
мыми в  частной ситуации реального мира, получа-
ют экземпляр модели.

Серьезным препятствием для соблюдения указанных 
правил являются различия в  терминологии и  обозначе-
ниях в  среде поставщиков инструмента, которые услож-
няют процедуры сбора и  передачи точной однозначной 
информации.

На рис. 5 показано, что у разных поставщиков диаметр 
торцовой фрезы обозначается по-разному – ​«D3», «DC» и «D», 
что очень неудобно для программирования. По стандарту 
ISO 13399 диаметр должен всегда обозначаться как «DCX», 
так как многие функции современных систем управления 
производством зависят от обеспечения систематизирован-
ной информацией.

Обмен информацией об инструментах между системами 
сбыта и закупок упрощается, когда все модули инструмен-
тальной оснастки имеют одинаковую словарную термино-
логию, а каждый инструмент определяется стандартизован-
ными параметрами. Международный стандарт определяет 
и унифицирует такие параметры инструментов как функ-
циональная длина, диаметр резания, максимальная глуби-
на резания и т. п. (рис. 6).

С  учетом изложенного, можно говорить об отмене 
действия ГОСТ  25762‑83 «Обработка резанием. термины, 
определения и  обозначения общих понятий», который 

соответствует стандарту ИСО 3002/1-77 в  связи с  отменой 
действия последнего при автоматизации инструментоо-
беспечения цифровых производств.

Выводы
Комплекс международных стандартов ИСО 13399, применя-
емый в производстве изготовителями и поставщиками ин-
струментов, а  также разработчиками производственного 
программного обеспечения, устанавливает общую струк-
туру обмена данными о режущих инструментах и предна-
значен для обеспечения возможности их улучшения.

При использовании разных бизнес-моделей для переда-
чи информации о своей продукции производители режу-
щих инструментов при общении могут использовать раз-
ные наборы их свойств, используя информационную мо-
дель и словари, установленные в стандарте ИСО 13399.

Наличие общего языка с точки зрения межсистемных 
коммуникаций облегчает работу пользователей. Поэто-
му международный стандарт ISO 13399, упрощающий об-
мен данными о режущих инструментах, является повсе-
местно признанным способом описания параметров ре-
жущих инструментов.
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