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Введение

Сверление остается одной из ключевых опе-
раций в машиностроении и энергетическом обо-
рудовании, поскольку именно отверстия задают 
конструкторские базы, обеспечивают проточные 
и крепежные функции, а также формируют значи-
тельную долю времени механической обработки 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Металл-композитная технология (МКТ) изготовления корпусов сборных сверл на ос-
нове аддитивно сформированной тонкостенной металлической оболочки с внутренними каналами 
подачи СОТС и последующего заполнения металлополимером позволяет повысить функциональ-
ность охлаждения, однако требует технико-экономического обоснования применимости в произ-
водстве. Цель работы: оценить окупаемость МКТ-корпусов сборных сверл на основе эксперимен-
тально подтвержденного повышения стойкости сменной твердосплавной режущей головки. Метод 
и методология. Сравнивались два маршрута изготовления корпуса: базовый субтрактивный и МКТ 
(SLM-оболочка + вибровакуумное заполнение + финишная мехобработка). Окупаемость оценивалась 
интегральной моделью, объединяющей себестоимость изготовления корпуса как сумму переменных 
затрат и разовых затрат на партию, а также эксплуатационную экономику через снижение потребности  
в сменных режущих головках при заданной программе сверления. Экспериментальные входные дан-
ные по стойкости получены при промышленных испытаниях сверления; критерий предельного состо-
яния инструмента – износ по задней поверхности VB = 0,3 мм. Результаты и обсуждение. Показано, 
что топологическая оптимизация конструкции МКТ-корпуса снижает объем SLM-печати металличе-
ской части и соответствующие затраты на аддитивное формообразование. В промышленных испыта-
ниях получен прирост стойкости режущей головки до 618 отверстий против 541 отверстия для базо-
вого исполнения, что соответствует увеличению стойкости на 14,2 %. На примере производственной 
программы 235 000 отверстий показано уменьшение потребности в режущих головках и положитель-
ный экономический эффект, формируемый преимущественно за счет эксплуатационной составляю-
щей. Выводы. Предложенная методика позволяет определять границы экономически эффективного 
применения МКТ-корпусов в зависимости от серийности изготовления, объема сверления и стоимо-
сти сменной режущей головки.
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в серийных производственных программах. На 
практике рост производительности сверления 
ограничивается не только мощностными воз-
можностями оборудования, но и ресурсом ин-
струмента, стабильностью качества отверстий  
и предсказуемостью эксплуатационных затрат.  
В этих условиях особую роль играют модульные 
(сборные) сверла со сменной режущей головкой 
(РГ) (рис. 1), где дорогой твердосплавный узел 
(РГ) может заменяться отдельно от корпуса. Та-
кая конструкция снижает стоимость восстанов-
ления работоспособности инструмента, однако 
переносит «точку экономической чувствитель-
ности» на совокупность следующих факторов: 
стойкость РГ, надежность отвода тепла из зоны 
резания, стабильность подачи СОТС и ресурс/се-
бестоимость корпуса как несущего элемента.

Рис. 1. Модель корпусного сверла:
1 – корпус сверла (сталь 40Х); 2 – твердосплавная  

режущая головка

Fig. 1. Model of a modular drill:
1 – drill body (0.40C-Cr steel); 2 – carbide cutting head

Традиционно технологические режимы ре-
зания выбирались на основе эмпирических или 
аналитических моделей стойкости (включая 
классическую зависимость Тейлора), но в со-
временном производстве этого недостаточно: 
оптимизация «по периоду стойкости» должна 
быть связана с оптимизацией «по стоимости из-
делия», где учитываются затраты на станочное 
время, замены инструмента, простои, контроль, 
а также риски брака и отклонений от параметров 
качества. В работах по оценке режущих инстру-
ментов подчеркивается, что корректная экономи-
ческая интерпретация периода стойкости требует 
перехода от частной метрики «минут стойкости» 
к метрикам «стоимости на единицу результата» 
(например, стоимость на деталь/операцию/от-
верстие) и к моделям, учитывающим производ-
ственную систему в целом [1]. На этой логике 

строятся подходы, где инструмент рассматри-
вается как элемент производственной цепочки, 
а не как «расходник» в отрыве от затрат обору-
дования и времени, и где сравнение вариантов 
инструмента проводится через соотношение 
«затраты – эффект» при заданных критериях ка-
чества.

Для операции сверления данная постанов-
ка особенно важна: отверстие является дис-
кретным результатом, и экономический эффект 
устойчиво выражается через «цену отверстия», 
зависящую от числа отверстий до предельного 
состояния режущей части и стоимости ее за-
мены. В этом смысле даже умеренный прирост 
стойкости сменной РГ при больших программах 
сверления может давать значимый эффект, пото-
му что снижает число замен, время на перена-
ладку и риск выхода за допуски на заключитель-
ной стадии износа.

Основным физическим фактором, ускоря-
ющим изнашивание при сверлении, остается 
тепло, выделяемое в зоне резания и в контактах 
«стружка – инструмент – заготовка». При ис-
пользовании модульных сверл критична не толь-
ко геометрия и материал головки, но и способ-
ность корпуса обеспечить эффективную подачу 
СОТС и теплоотвод. Современные обзоры по ад-
дитивному производству режущего инструмента 
[2, 3] фиксируют, что одним из наиболее пер-
спективных направлений является интегриро-
ванное охлаждение и оптимизированная подача 
СОТС, поскольку именно это оказывает прямое 
влияние на температуру, износ и, как следствие, 
на стойкость [4]. При этом подчеркивается, что 
потенциал аддитивного подхода проявляется не 
в «замене технологии изготовления корпуса»,  
а в изменении функциональности корпуса ин-
струмента – через каналы охлаждения (КО) 
сложной формы (рис. 2), улучшение гидродина-
мики, интеграцию сопел, снижение локальных 
потерь давления и точную ориентацию потоков 
к зоне резания.

Публикации, где рассматривается оптимиза-
ция внутренних каналов в аддитивно изготовлен-
ных инструментальных корпусах, показывают, 
что совершенствование геометрии каналов (в том 
числе устранение резких переходов и оптимиза-
ция пространственной траектории) способно 
заметно увеличить расход и скорости потока,  
а также улучшить охлаждающий эффект. Напри-
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мер, в работе по CFD-оптимизации внутренних 
каналов охлаждения для аддитивно изготовлен-
ного фрезерного инструмента показано увеличе-
ние объемного расхода на уровне десятков про-
центов, что прямо связывается с потенциальным 
ростом стойкости за счет улучшенного охлаж-
дения [5]. В исследованиях внутренних струк-
тур охлаждающих каналов также демонстриру-
ется связь геометрии каналов с силами резания  
и стойкостью при обработке стали, где «каче-
ство охлаждения» становится параметром, со-
поставимым по значимости с режимами резания 
и материалом инструмента [6].

Эти результаты формируют важную пред-
посылку: прирост стойкости режущей головки 
может быть достигнут через конструктивные из-
менения корпуса, если эти изменения обеспечи-
вают более эффективную подачу СОТС и стаби-
лизацию теплового режима.

Если рассматривать корпус модульного свер-
ла как функциональную деталь с внутренними 
КО, то классические субтрактивные маршруты 
ограничены: криволинейные каналы, перемен-
ное/профилированное сечение, эквидистант-
ность стенок и интегрированные сопла либо 
недоступны, либо требуют дорогих и техноло-
гически рискованных операций [7]. Именно поэ-
тому аддитивные процессы (в особенности лазер-
ное порошковое сплавление – LPBF/SLM) стали 
рассматриваться как инструментальная техноло-
гия, позволяющая создавать внутренние каналы 
сложной геометрии. Однако рост функционально-
сти почти всегда сопровождается ростом себесто-

Рис. 2. Проектирование пространственно  
искривленных КО:

1 – корпус сверла (сталь 40Х); 2 – поверхности КО  
сложной формы

Fig. 2. Design of spatially curved coolant  
channels (CC):

1 – drill body (0.40C-Cr steel); 2 – complex-shaped CC  
surfaces

имости аддитивного изготовления – из-за высокой 
доли машинного времени, стоимости оборудова-
ния, порошка, постобработки и контроля.

В отечественной литературе вопросы эко-
номической целесообразности внедрения ад-
дитивных технологий также рассматриваются 
в контексте оценки окупаемости инноваций  
в металлообработке. Так, в работе [8] подчерки-
вается, что экономический эффект от цифрови-
зации и аддитивного производства должен под-
тверждаться расчетами на основе классических 
инвестиционных метрик (ROI, NPV, IRR) и со-
поставлением с традиционными маршрутами, 
поскольку высокие первоначальные вложения  
и организационные изменения делают «иннова-
ционность» недостаточным аргументом без фи-
нансовой верификации результата.

Отдельное направление отечественных иссле-
дований связано с построением методических 
подходов к оценке экономической эффективно-
сти аддитивного производства, учитывающих 
специфику структуры затрат. В статье [9] пред-
ложена модельная рамка, в которой экономиче-
ская эффективность АП трактуется не только 
как прямое снижение себестоимости, но и как 
результат влияния факторов масштаба, слож-
ности изделия и повторного использования раз-
работок. Показано, что значимая часть неопре-
деленности связана со скрытыми и косвенными 
затратами на подготовку, технологическую под-
держку и организацию процесса. Такой подход 
усиливает тезис о необходимости прозрачной 
декомпозиции затрат и корректного выбора по-
казателей сравнения при принятии решения  
о целесообразности аддитивного маршрута.

Наконец, применительно к SLM/LPBF для 
металлических деталей в отечественной прак-
тике представлены примеры технико-экономи-
ческого обоснования на уровне конкретного 
изделия и производственной цепочки. В рабо-
те [10] на примере титанового кронштейна для 
космической техники показано, что корректное 
сравнение традиционного и аддитивного вари-
антов требует пооперационного учета составля-
ющих технологической себестоимости, включая 
затраты на материалы, трудоемкость, оснастку 
и режущий инструмент, а также учета влияния 
партии на себестоимость и длительность произ-
водственного цикла. Этот результат методически 
близок к задаче экономической оценки режуще-
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го инструмента: помимо стоимости изготовле-
ния объекта применения технологии, необхо-
димо учитывать влияние выбранного маршрута 
на состав и стоимость вспомогательных средств 
производства и на параметры производственно-
го цикла.

Проблема дороговизны аддитивного инстру-
мента является не умозрительной, а системной: 
исследования по стоимости аддитивного про-
изводства подчеркивают, что основным драй-
вером затрат часто выступает машинное время  
и загрузка оборудования, а значимую долю так-
же составляют постпроцессы (термообработка, 
удаление поддержек, механическая обработка 
баз и посадок) [11–13]. В работах по моделирова-
нию и оценке стоимости SLM/LPBF-технологии 
предлагаются подходы, позволяющие разложить 
стоимость по стадиям (предварительная обра-
ботка, сборка, постобработка) и корректно рас-
пределять затраты даже для «смешанных» по-
строений на платформе [14]. В обзорах моделей 
стоимости аддитивного производства показано, 
что существующие модели различаются точно-
стью и трудоемкостью внедрения, но сходятся 
в главном: экономическая эффективность ад-
дитивного маршрута редко доказывается одной 
лишь «возможностью напечатать деталь»; ее не-
обходимо доказывать либо серийностью/загруз-
кой, либо эффектом на этапе эксплуатации [12].

Именно здесь возникает принципиальный 
критический выбор при производстве режущего 
инструмента: если аддитивный корпус дороже 
классического, то окупаемость должна обеспе-
чиваться эксплуатационным эффектом – напри-
мер, ростом стойкости режущей части, ростом 
производительности, снижением брака, сниже-
нием простоев и (или) расширением техноло-
гических возможностей (обработка материа-
лов или использование режимов, недоступных 
ранее). Современные обзоры по аддитивным 
режущим инструментам прямо фиксируют не-
обходимость целостной экономической оценки 
по жизненному циклу: дополнительные затраты 
на изготовление могут компенсироваться в фазе 
применения за счет улучшенной функциональ-
ности и производительности, но такие оценки 
остаются сложными и методически неоднознач-
ными [4].

Если корпус инструмента изготовлять цель-
нометаллическим аддитивным способом, то 

стоимость быстро растет с увеличением объема 
печати. Поэтому рациональным направлением 
становится поиск гибридных/композитных ре-
шений, где аддитивная часть выполняет роль 
тонкостенной оболочки-носителя функциональ-
ных поверхностей и КО, а внутренний объем за-
полняется материалом, обеспечивающим несу-
щую способность при меньшей цене и меньшем 
«аддитивном объеме». В рамках металл-компо-
зитной технологии (МКТ) [2] данная логика ре-
ализуется через конструкцию «металлическая 
оболочка + металлополимерный наполнитель», 
где металлическая часть обеспечивает геоме-
трию наружных поверхностей, посадок и вну-
тренних каналов, а наполнитель – поддержку 
тонкостенных зон, демпфирование и восприятие 
сопутствующих нагрузок (в том числе в хвосто-
вике при зажиме).

Несмотря на активное развитие аддитивного 
инструмента и внутреннего охлаждения, в при-
кладной плоскости остается методический раз-
рыв. Исследования часто доказывают улучше-
ние охлаждения/стойкости как технологический 
эффект (температура, износ, качество поверх-
ности), но экономическое обоснование дается 
либо очень обобщенно, либо через абстрактные 
модели стоимости, недостаточно привязанные к 
конкретной производственной программе и кон-
кретной номенклатуре сменных РГ.

Между тем для модульных сверл со смен-
ной головкой экономический эффект наиболее 
прозрачен и верифицируем: стоимость смен-
ной головки и количество замен на программу 
напрямую конвертируются в деньги и время. 
Поэтому корректная оценка окупаемости МКТ 
должна опираться не только на снижение/рост 
себестоимости корпуса, но и на эксперименталь-
но подтвержденный прирост стойкости режу-
щей головки, поскольку именно этот параметр 
определяет переменную компоненту затрат «на 
отверстие» при фиксированной производствен-
ной программе.

Суммируя, можно выделить несколько устой-
чивых положений, подтвержденных современ-
ной литературой:

– во-первых, аддитивное производство режу-
щего инструмента дает новые конструкторские 
возможности (внутренние каналы, интеграция 
функций, оптимизация массы и жесткости),  
и одним из главных направлений является улуч-
шение охлаждения и подачи СОТС [4];
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– во-вторых, геометрия внутренних каналов 
действительно способна влиять на параметры 
потока и потенциал стойкости, что подтвержда-
ется как численными, так и экспериментально 
ориентированными исследованиями [5, 6];

– в-третьих, стоимость аддитивного изготов-
ления и постобработки является критическим 
ограничителем внедрения, поэтому примени-
мость аддитивных решений должна подтверж-
даться технико-экономически, часто с учетом 
«фазы применения» [12–14].

– в-четвертых, экономическая оценка режу-
щего инструмента корректнее всего выполня-
ется через показатели «стоимость – результат»  
и через учет производственной системы (станоч-
ное время, простои, замены), а не только через 
сравнение стойкости [1].

Ранее авторским коллективом были после-
довательно рассмотрены ключевые аспекты 
создания и обоснования металл-металлопо-
лимерных конструкций. В работе [2] показана 
технологическая возможность снижения затрат 
на изготовление корпуса сверла за счет SLM-
формирования тонкостенной металлической 
оболочки с последующим армированием/за-
полнением металлополимером, т. е. фокус сде-
лан на конструктивно-технологическом прин-
ципе «тонкая оболочка + металлополимер»  
и его потенциале экономии материала и ма-
шинного времени. В исследовании [7] пред-
ложена и апробирована экономическая схема 
сравнения металл-металлополимерного изделия 
с альтернативными технологиями изготовления, 
где эффективность трактуется как результат со-
отношения затрат на производство и получае-
мых эксплуатационных преимуществ. В работе 
[8] детализированы технологические решения 
по изготовлению металлокомпозитных корпу-
сов модульных сверл в условиях импортозаме-
щения, включая вопросы организации процесса  
и технологичности изготовления.

Настоящая работа позиционируется как сле-
дующий шаг, устраняющий разрыв между кон-
структивно-технологической реализуемостью 
металлокомпозитного корпуса и корректной 
количественной оценкой его эффективности  
с учетом инструментально-эксплуатационных 
факторов: в отличие от [2, 7, 8], где акцент был 
сделан на выборе принципа изготовления и на 
общем технико-экономическом сравнении тех-

нологий, в данной статье в единой постанов-
ке выстроена связка «технология изготовления 
корпуса, эксплуатационные характеристики ре-
жущего узла, экономический эффект»; введен  
и обоснован показатель эффективности, позво-
ляющий принимать решение о целесообразно-
сти МКТ-варианта с учетом стоимости и ресурса 
режущей части, а не только производственных 
затрат корпуса; выполнена экспериментальная 
верификация выводов по критерию износа ре-
жущих элементов с демонстрацией влияния ис-
полнения в МКТ на итоговую эффективность. 
Проведен также анализ чувствительности итого-
вого эффекта к ключевым входным параметрам 
(затраты АП (SLM), стоимость режущей части, 
цены), что повышает воспроизводимость выво-
дов и задает границы применимости предложен-
ного подхода.

Целью настоящей работы является оценка 
окупаемости металл-композитной технологии 
корпусов сборных сверл на основе эксперимен-
тально подтвержденного повышения стойкости 
режущей головки с построением расчетной схе-
мы, позволяющей определить границы эконо-
мически эффективного применения МКТ при 
заданных исходных данных производства. Для 
достижения поставленной цели в процессе ис-
следования требовалось решить следующие за-
дачи:

- выполнить обзор подходов к экономиче-
ской оценке режущего инструмента и показать 
применимость метрики «стоимость отверстия» / 
«удельные затраты на результат» для модульных 
сверл со сменной РГ;

- обосновать роль внутреннего охлаждения 
и геометрии каналов как фактора стойкости  
и источника эксплуатационного эффекта, учи-
тываемого в экономике, опираясь на результа-
ты исследований по аддитивным инструментам  
и оптимизации каналов;

- проанализировать структуру затрат адди-
тивного изготовления (SLM/LPBF) и показать, 
почему для корпусов инструмента ключевыми 
являются машинное время, загрузка оборудова-
ния и постобработка;

- сформировать расчетную модель окупае-
мости МКТ, учитывающую разницу себестои-
мости корпусов по базовому и МКТ-маршрутам  
и эксплуатационную компоненту через стой-
кость сменной РГ;
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- на основе экспериментальных данных 
стойкости и параметров производственной про-
граммы выполнить оценку экономического эф-
фекта и определить область эффективного при-
менения технологии.

Методика исследований

Объектом исследования является корпус 
сборного сверла (КС) диаметром примерно 20 мм 
(исполнение 1,5D) как несущий элемент инстру-
мента со сменной твердосплавной РГ и внутрен-
ней системой подачи СОТС. Сравнение выпол-
нялось для двух технологических альтернатив 
изготовления корпуса, описанных в [11].

Альтернатива А – это базовый технологиче-
ский маршрут (субтрактивный маршрут), кото-
рый представлен как последовательность меха-
нообрабатывающих операций, характерных для 
инструментальных корпусных деталей: отрез-
ка заготовки из прутка, комплексное точение, 
глубокое пушечное сверление осевого канала  
Ø6 мм с внутренней подачей СОТС, 5-осевое 
фрезерование винтовых стружечных канавок, 
сверление радиальных каналов СОТС, после-
дующая термообработка (закалка и отпуск до 
HRC 32–38), финишное точение/шлифование и 
заключительный контроль. Для партии 100 шт. и 
более суммарное основное машинное время ме-
ханообработки без термообработки оценено на 
уровне примерно 33,6 мин/шт [11]; существен-
ную роль играют переналадка (20…45 мин на 
первую деталь комплексной операции) и пакет-
ная термообработка (≈ 5 ч).

Альтернатива B – это маршрут по МКТ.  
В МКТ корпус формируется как тонкостенная 
SLM-оболочка (сплав ЭП648) с интегрирован-
ными криволинейными эквидистантными КО 
для СОТС, после чего внутренние полости за-
полняются металлополимерным композицион-
ным материалом (МПКМ) с применением вибро-
вакуумного режима. Завершающими стадиями 
являются удаление поддержек, очистка каналов  
и финишное точение рабочих поверхностей, за-
тем контроль. В качестве параметров виброваку-
умного процесса приняты остаточное давление 
400 Па и низкочастотная вибрация 40…60 Гц (ам-
плитуда 0,2…0,6 мм, длительность 3…7 мин), 
обеспечивающие дегазацию и снижение пори-
стости наполнителя.

Для изготовления исходных металлических 
заготовок применяли порошок никелевого жа-
ропрочного сплава ХН55В5МБТЮ (ЭП648) для 
SLM. Согласно спецификации гранулометриче-
ский диапазон порошка составлял 20…63 мкм, 
форма частиц – сферическая, насыпная плот-
ность 4,19 г/см3, текучесть – 20 с; химический 
состав (масс. %) включает Ni (основа), Cr 32.2, 
Mo 2.3, W 5.2, Ti 0.91, Al 0.70, Nb 0.80, а так-
же примеси C 0.047, Si 0.20, Mn 0.04, S 0.007, 
P 0.003, O 0.019, Fe 0.5. Печать выполняли на 
установке SLM 280HL в среде аргона при тол-
щине слоя 30 мкм. Подробные параметры ре-
жима (мощность лазера, скорость сканирования  
и стратегия) приведены в работе [2].

К МПКМ относится обширный ряд раз-
личных холоднотвердеющих реактопластов. 
МПКМ – это компаунд, на 20 % состоящий из 
модифицированной полимерной матрицы, ко-
торая на 80 % заполнена различными мелкоди-
сперсными наполнителями (сталь, керамика). 
Наполнитель (металл или керамика) придает 
уникальные свойства отвержденному матери-
алу, а полимерная матрица обеспечивает рав-
номерное распределение частиц в компаунде.  
Исходя из опыта применения МПКМ для нужд 
армирования пустотелых тонкостенных обо-
лочковых форм, выращенных методом SLM 
3D-печати металлом, наиболее рационально  
использовать металлополимер LEO Ферро-
Хром, характеристики которого представлены 
в табл. 1.

Сравнение альтернатив организовано так, 
чтобы «развести» два источника экономического 
результата: разницу в себестоимости изготовле-
ния корпуса (как функции переменных и разо-
вых затрат по маршруту), и эксплуатационную 
экономику, проявляющуюся через изменение 
периода стойкости режущей головки при одина-
ковой номенклатуре головки и одинаковых ре-
жимах сверления.

Методика экономической оценки  
изготовления КС

Экономическая оценка изготовления кор-
пуса выполнена в логике «переменные затраты 
на единицу + разовые затраты на партию», что 
позволяет корректно сравнивать маршруты при 
различных размерах партии, включая пилотные 
внедрения.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Физико-механические и технологические характеристики металлополимера LEO Ферро-Хром

Physical, mechanical and technological characteristics of the metal-polymer LEO Ferro-Chromium

Характеристика / Characteristic Значение параметра / 
Parameter value

Удельная масса композиции, г/см 3 / Specific gravity of the composition, g/cm 3 2,5
Жизнеспособность приготовленной композиции, мин (при 18…20 °С) / Viability 
of the prepared composition, min (at 18…20 °C) 45
Температуростойкость, °С (по Вика) (по ГОСТ 15088) / Vicat softening tempera-
ture, °С (according to GOST 15088) 300
Рабочая температура, °С / Operating temperature, °C от −120 до + 170
Время отверждения, час (при 20 °C) / Curing time, hour (at 20 °C):

– до возможности механообработки / up to the possibility of machining
– полная прочность / full strength

3,5…4
24

Твердость по Бринеллю, МПа (по ГОСТ 4670) / Brinell hardness, MPa (according 
to GOST 4670) 310
Предел прочности, МПа / 
Ultimate strength, MPa:

– при сжатии (по ГОСТ 4651) / in compression (according to GOST 4651)
– при изгибе (по ГОСТ 4648) / in bending (according to GOST 4648)
– при нормальном отрыве от стали (по ОСТ 921476–78) / in normal separation 
from steel (according to OST 921476–78)

230
76

45

Для каждой альтернативы введены следую-
щие обозначения: ÌÊÒ

ïåðÑ  – переменные затраты 

по МКТ (печать SLM, порошок, снятие напряже-
ний, удаление поддержек или очистка каналов, 
вакуум-заливка МПКМ, финишная мехобработ-
ка, контроль, накладные расходы); Áàç

ïåðÑ  – пере-

менные затраты на один корпус по базовому 
маршруту (материал прутка, токарные/фрезер-
ные переходы, глубокое сверление, 5-осевые ка-
навки, шлифование, термообработка, контроль); 

ÌÊÒ
ðàçÑ , Áàç

ðàçÑ  – разовые затраты на партию (под-

готовка, наладки, оснастка/УП, разработка под-
держек и др.) соответственно для МКТ и базово-
го маршрутов; ïàðòÊ  – размер партии корпусов.

Тогда средняя себестоимость корпуса в пар-
тии задается следующими выражениями,  
где разовые затраты распределяются на ïàðòÊ  

изделий:

	
ÌÊÒ
ðàçÌÊÒ ÌÊÒ

ïåð
ïàðòÊ

Ñ
Ñ Ñ= + ;	 (1)

	
Áàç
ðàçÁàç Áàç

ïåð
ïàðòÊ

Ñ
Ñ Ñ= + .	 (2)

Для определения границы, где «чистая себе-
стоимость корпуса» (без эксплуатации) стано-
вится одинаковой для двух маршрутов, исполь-
зуется условие равенства средних 
себестоимостей. Это дает пороговый размер 
партии ïîðîãÊ , который интерпретируется так: 

при ïàðòÊ  < ïîðîãÊ  экономически предпочти-

тельнее МКТ уже по себестоимости корпуса (ти-
пично для мелких партий); при ïàðòÊ  > ïîðîãÊ  

базовый маршрут становится дешевле по корпу-
су, и целесообразность МКТ должна подтверж-
даться эксплуатационными эффектами (стой-
кость, устойчивость процесса, качество).

В качестве понятной входной переменной по 
аддитивной части использованы расчетные дан-
ные по объему детали и поддержек, ставке стои-
мости печати за 1 см3 и трудоемкости, сведенные 
в табл. 2. Она фиксирует различие между полно-
телым и топологически оптимизированным ис-
полнением корпуса (объемы, поддержка, трудо-
емкость и итоговая стоимость), демонстрируя 
снижение стоимости изготовления при умень-
шении объема печатаемого металла.

Для маршрутной (операционной) части при-
няты сводные составы операций базового и 
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МКТ-маршрутов, включая контроль и термо-
обработку. Отдельно подчеркнуты операции, 
определяющие различие маршрутов, – глубокое 
сверление и 5-осевая обработка как «дорогие»  
и переналаживаемые стадии базового маршрута 
против «формообразования за одну операцию 
печати», последующего заполнения и финиш-
ной обработки в МКТ.

Подход к декомпозиции себестоимости ад-
дитивного производства на машинное время, 
расход материала и блоки постобработки со-
ответствует современным моделям затрат для 
LPBF/SLM, в которых показано, что ключевыми 
драйверами стоимости являются коэффициент 
загрузки оборудования, параметры построения 
и объем постобработки. Дополнительно отмеча-
ется, что для корректного сравнения по партиям 
необходимо учитывать распределение затрат по 
сборке на платформе и затраты на подготови-
тельно-заключительные операции [15–17].

Методика расчета эксплуатационной  
экономики (через стойкость)

Эксплуатационная экономика построена во-
круг идеи «цены результата» – стоимости по-
лучения заданного числа отверстий при одина-
ковой номенклатуре сменной РГ, но различной 
стойкости головки в составе сравниваемых кор-
пусов. Методика включает в себя (а) фиксацию 
экспериментального прироста стойкости как 
входа, (б) расчет потребности в головках и эко-
номии на них, (в) проверку условия окупаемости 
дополнительных затрат на корпус.

Вводятся следующие параметры: îòâN  – тре-
буемое число отверстий по программе изготов-
ления; áàçL  – базовый период стойкости одной 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчет стоимости 3D-печати металлом корпуса сверла методом SLM в различных исполнениях
Calculation of the cost of SLM metal 3D printing of the modular drill body in various design variants

Исполнение /  
Design variant

Объем  
детали, см3 / 
Part volume 

(cm3)

Объем 
поддержки, см3 / 
Support volume 

(cm3)

Стоимость 1 см3 печати  
(изделие + поддержка),  

долл. / Printing cost  
per 1 cm3  

(part + support) ($)

Трудоемкость 
изготовления,  
ч / Manufac- 

turing time (h)

Стоимость 
изготовления, 

долл. / 
Manufacturing 

cost ($)
Полнотелое / Solid 40,16 2 2,9 12 122,26
Оптимизированное / 
Optimized 12,8 5 2,9 7,2 51,62

режущей головки (отверстий/головка); ãîëÑ  – 
цена одной режущей головки (или комплекта 
пластин); γ  – относительный прирост стойкости 
головки при применении МКТ (долями: 0,2γ =  
означает + 20 %).

Тогда потребность в головках в базовом и 
МКТ-вариантах задается зависимостями 

	 Áàç îòâ
ãîë

Áàç

N
N

L
= , 	 (3)

	 ÌÊÒ îòâ
ãîë

Áàç( )1
N

N
L

=
+ γ

. 	 (4)

Экономия на головках определяется выраже-
нием

( )Áàç ÌÊÒ
ãîë ãîë ãîë ãîëN NCC∆ -= =

	
(1 )

N
L

Ñ
γ

=
+ γîòâ ãîë

Áàç
.	 (5)

Представление эффективности инструмента 
через метрики «стоимость результата» (напри-
мер, стоимость на отверстие/операцию) и учет 
производственных потерь (замены, простои, ка-
чество) согласуются с подходами к экономиче-
ской оценке режущего инструмента и стоимости 
операций сверления, где показано, что экономи-
ческий оптимум определяется не только стойко-
стью, но и затратами системы в целом [1, 18, 9].

Разница затрат на корпус учитывается как 
разность средних себестоимостей: 

	 ÌÊÒ Áàç
êîðïC C C∆ = - .	 (6)

Условие окупаемости МКТ «только за счет 
головок»:
	 ãîë êîðïC C∆ ≥ ∆ . 	 (7)
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Из него выводится пороговый прирост стой-
кости *γ : 

	
*

êîðï Áàç
*

îòâ ãîë1 Ñ

Ñ L

N

∆γ
=

+ γ
, 	 (8)

а также эквивалентные формы, позволяющие 
оценивать требуемый прирост стойкости для за-
данной программы отверстий и разницы в стои-
мости корпуса:

	 *

1
r

r
γ =

-
; 	 (9)

	 êîðï Áàç

îòâ ãîë

Ñ L
r

ÑN

∆
= . 	 (10)

Практический смысл этого блока следую-
щий: если экспериментально установленный γ  

превышает *γ , то дополнительные расходы на 
корпус по МКТ компенсируются уменьшением 
потребности в головках даже без учета прочих 
эффектов (простои, качество, стабильность).

Промышленные испытания  
и статистическая обработка

Экспериментальная часть (рис. 3), обеспечи-
вающая вход γ , выполнена в виде промышлен-

ных испытаний сверления на реальной детали 
SR869921-2024 Dn800мм с помощью портально-
фрезерного станка Vision Wide Tech VB-3016  
с подачей СОТС через шпиндель (до 25 бар)  
при температуре СОТС 22…30 °C. Использова-
лась твердосплавная режущая головка FENGYI  
QD-203-S1/A F7058, сверление выполнялось без 
отвода инструмента; режимы: V = 51 м/мин,  
n = 800 об/мин, S = 0,1625 мм/об, глубина 30 мм, 
диаметр 20,3 мм.

Критерии предельного состояния инструмен-
та сформированы по ГОСТ 19265–73: износ по 
задней поверхности VB = 0,3; превышение ше-
роховатости Ra > 12,5 мкм; отклонения формы 
отверстий сверх допуска; достижение крутяще-
го момента, соответствующего 50 % номиналь-
ной мощности шпинделя (контроль по датчику 
ЧПУ).

Критерий предельного состояния инструмен-
та по износу задней поверхности был принят 
равным VB = 0,3 мм как нормативно закреплен-
ный и широко применяемый в практике метал-
лообработки порог для оценки стойкости сверл 
и сопоставления результатов испытаний. Выбор 
указанного значения соответствует требованиям 
ГОСТ 19265–73, регламентирующего методы 

                               а                                                                                        б
Рис. 3. Экспериментальная установка и закрепление инструмента при испытаниях  

на стойкость: 
a – сборное сверло в оправке (закрепление инструмента): 1 – оправка; 2 – КС, изготовленный по 

МКТ; 3 – сменная твердосплавная РГ; б – портально-фрезерный станок Vision Wide Tech VB-3016

Fig. 3. Experimental setup and tool clamping during tool-life tests:
a – modular drill mounted in the holder (tool clamping): 1 – holder; 2 – drill body manufactured using the 

MCT; 3 – modular carbide cutting head; б – Vision Wide Tech VB-3016 portal milling machine
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испытаний режущего инструмента и допускаю-
щего использование износа по задней поверхно-
сти как основного критерия окончания периода 
стойкости. Величина VB = 0,3 мм при сверлении 
относится к области перехода от нормального 
(стабильного) изнашивания к ускоренному, при 
котором существенно возрастают силы резания 
и крутящий момент, ухудшается стабильность 
процесса и повышается риск выхода параме-
тров отверстия за допуск. В условиях рассма-
триваемого производства достижение уровня 
VB ≈ 0,3 мм сопровождалось ростом нагрузки на 
шпиндель и ухудшением качества обработанной 
поверхности, поэтому данный порог дополни-
тельно подтверждался технологическими крите-
риями пригодности результата (шероховатость, 
соблюдение геометрии и допусков), что обеспе-
чивает корректность и воспроизводимость срав-
нения стойкости базового и МКТ-вариантов.

Испытания выполнялись сериями, при этом 
для каждого сверла проводилось по пять экс-
периментов (пять головок использованы до 
предельного состояния). Контроль: каждые 50 
отверстий – визуальный контроль и измерение 
износа; каждые 100 отверстий – измерение ше-
роховатости и геометрии; параллельно велось 
сравнение с серийным базовым сверлом.

В результате был получен измеренный пери-
од стойкости: для композитного (МКТ) корпуса 
– 618 отверстий до VB = 0,3 мм, для стандартно-
го – 541 отверстие, что соответствует относи-
тельному приросту стойкости γ  ≈ 14,2 %. Этот 
период стойкости γ  далее использовался как 
входной параметр в расчете окупаемости по 
формулам (3–10).

Статистическую обработку результатов вы-
полняли по выборке N = 5 значений периода 
стойкости для каждого варианта (число отвер-
стий до достижения VB = 0,3 мм). Для каждой 
группы рассчитывали среднее значение T  и 
стандартное отклонение s, а также 95%-й дове-
рительный интервал для среднего 

0,975,    1 ,n
s

T t
n

-±  (n = 5). Проверку достовер-

ности различий между вариантами проводили с 
применением двустороннего t-критерия Уэлча 
для независимых выборок с неравными диспер-
сиями при уровне значимости α = 0,05. Помимо 
p-значения оценивали величину эффекта, стан-

дартизированную разность средних, что позво-
ляло интерпретировать практическую значи-
мость повышения стойкости. Для построения 
усредненных кривых «VB – N» и «нагрузка – N» 
на контрольных точках (каждые 50 отверстий) 
вычисляли средние значения и стандартные от-
клонения по пяти повторам, что обеспечивало 
представление воспроизводимости динамики 
износа и изменения нагрузки.

Результаты и их обсуждение

Экономический эффект на стадии изготовле-
ния корпуса по МКТ формируется прежде всего 
за счет сокращения аддитивного объема метал-
ла при сохранении функциональности (внешние 
рабочие поверхности, посадки, траектория и се-
чение каналов СОТС). В рамках разработанного 
исполнения корпуса переход от полнотелой мо-
дели к топологически оптимизированной при-
вел к снижению объема печатаемой металличе-
ской части с 42,16 до 17,8 см3. При этом объем 
поддержек увеличился с 2 до 5 см3, что типично 
для облегченных оболочечных конструкций, где 
требуется удержание геометрии в процессе по-
строения.

Такой эффект согласуется с исследованиями 
по DfAM, в которых топологическая оптими-
зация и интеграция внутренних каналов рас-
сматриваются как способ снизить материало-
емкость инструмента при сохранении функции 
подачи СОТС и заданных посадочных поверх-
ностей. [20]

Интерпретация результата заключается в том, 
что для корпуса инструмента аддитивное фор-
мообразование выгодно использовать как спо-
соб «создать функцию» (каналы сложной геоме-
трии и оболочку с заданными поверхностями),  
а не как способ «напечатать весь объем метал-
ла». Топологическая оптимизация в МКТ факти-
чески переносит часть объема из «дорогого» ме-
талла SLM в «дешевую» и технологичную фазу 
заполнения, сохраняя при этом конструктивную 
пригодность корпуса к финишной мехобработке 
и сборке (табл. 1).

Эксплуатационный эффект МКТ для рас-
сматриваемого инструмента оценивался через 
стойкость сменной твердосплавной режущей го-
ловки при сверлении в промышленных услови-
ях (рис. 4, 5). В качестве критерия предельного  
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Рис. 4. Сравнение динамики износа режущей головки для базового корпуса 
и корпуса по МКТ (VB)

Fig. 4. Comparison of cutting head wear progression for the baseline and MCT 
drill bodies (VB)

Рис. 5. Сравнение изменения крутящего момента (нагрузки) при сверлении 
для базового корпуса и корпуса по МКТ

Fig. 5. Comparison of spindle torque (load) evolution during drilling for the  
baseline and MCT drill bodies

состояния использовался износ по задней по-
верхности VB = 0,3 мм (в сочетании с контролем 
шероховатости и геометрии, а также ограниче-
нием по нагрузке).

В промышленных испытаниях со статисти-
ческими повторениями (n = 5 для каждого вари-
анта изготовления корпуса сверла, по отдельной 
режущей головке на повтор) получено, что базо-
вое сверло обеспечило среднюю стойкость  
T  = 541 отверстие при стандартном отклонении 

s = 22,37 отверстия, при этом 95%-й доверитель-
ный интервал среднего составил [513,22; 568,78] 
отверстий. Для сверла с корпусом, изготовлен-
ным по МКТ, средняя стойкость оказалась выше 
и составила T = 618 отверстий при s = 23,95 от-
верстия и 95%-м доверительном интервале 
[588,26; 647,74] отверстий. Таким образом, на-
блюдаемое увеличение ресурса на 77 отверстий 
(около 14 %) подтверждается статистически: 
различие средних между вариантами является 
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достоверным по двустороннему t-критерию Уэл-
ча (t = 5,254, p = 0,00078, α = 0,05), что позволяет 
сделать вывод о статистически значимом росте 
стойкости инструмента при использовании 
МКТ-корпуса сверла.

Полученный результат имеет прикладной ха-
рактер: при одинаковой номенклатуре режущей 
головки и сопоставимых условиях сверления 
период стойкости составил 618 отверстий для 
сверла с корпусом, изготовленным по МКТ, и 
541 отверстие для стандартного (базового) ис-
полнения. Таким образом, прирост стойкости 
достиг 14,2 %.

Наличие внутренних каналов подачи СОТС, 
реализованных аддитивно, рассматривается в 
литературе как один из наиболее результативных 
способов снижения износа за счет направленной 
подачи жидкости и повышения эффективности 
охлаждения в зоне резания. Эксперименталь-
ные сопоставления аддитивно изготовленных 
инструментов при улучшенной подаче СОТС  
с традиционными аналогами показывают сни-
жение изнашивания и улучшение стабильности 
процесса, что в дальнейшем конвертируется  
в эксплуатационную экономику [21–23].

Содержательно этот прирост важен по двум 
причинам. Во-первых, он относится не к «иде-
альным лабораторным» условиям, а к произ-
водственной операции на реальной детали, т. е. 
отражает совокупное влияние факторов подачи 
СОТС, теплового режима и устойчивости про-
цесса. Во-вторых, именно стойкость сменной го-
ловки в модульном инструменте напрямую пре-
образуется в экономику: меньшее число замен 
означает снижение прямых затрат на закупку го-
ловок и уменьшение времени на обслуживание 
или простои при сохранении выпуска.

Оценка окупаемости построена на объеди-
нении двух компонентов эффекта: эффект на 
стадии изготовления корпуса (разница сред-
них себестоимостей в партии с учетом разовых  
и переменных затрат) и эффект на стадии экс-
плуатации (экономия на режущих головках за 
счет увеличения стойкости).

При оценке эффективности применения кор-
пуса сверла, изготовленного по МКТ для мелко-
серийного производства, предполагается, что 

ÌÊÒÑ  лежит в интервале, задаваемом временем 
печати и массой оболочки (SLM), объемом по-
стобработки, стоимостью металлополимера  

и долей накладных расходов. Для КС, изготов-

ленного по базовой технологии, ÁàçÑ  чувстви-
тельна к затратам на подготовку производства 
(наладки, оснастка, сложные 5-осевые траекто-
рии, глубокое сверление). Для оценки стоимости 
эксплуатации полного сверла, состоящего из КС 
и РГ, себестоимость головки не зависит от вы-
бранного маршрута корпуса и экономический 
эффект МКТ проявляется через уменьшение 
числа смен головок (формулы (8–10)).

МКТ целесообразна, если выполняется хотя 
бы одно из условий:

1) партия и номенклатура: ïàðò ïîðîãÊ Ê≤  – 

МКТ имеет преимущество по номинальной се-
бестоимости корпуса за счет низких затрат на 
подготовку производства и высокой автоматиза-
ции (типично для пилотных партий, частых из-
менений конструкции, кастомизации каналов);

2) эксплуатационный эффект: *γ ≥ γ  – при-
рост стойкости головки компенсирует разницу  
в цене корпуса. При больших объемах отверстий 

îòâ( )N  и высокой цене головки ãîë( )Ñ  порог *γ  
становится очень низким;

3) технологические ограничения базового 
маршрута: требуются криволинейные/эквиди-
стантные каналы охлаждения, недостижимые 
субтрактивно без компромиссов; важны ста-
бильность отвода тепла, качество отверстия, по-
вторяемость;

4) инфраструктурные ограничения: дефицит 
глубокого сверления и 5-осевых мощностей, вы-
сокая стоимость оснастки и наладок. При нали-
чии доступа к SLM и вакуум-заливке МКТ резко 
снижает входной порог.

Предложенная схема прямо объединяет тех-
нологию с экономикой. Во-первых, для мелкосе-
рийного импортозамещающего производства 
(типичный кейс КС) МКТ дает низкие стартовые 
издержки (малые ÌÊÒ

ðàçÑ ), а сложность геоме-

трии переносится в машинное время. Во-
вторых, за счет каналов сложной формы и ком-
позитного хвостовика обеспечивается прирост 
стойкости ( )γ , который легко сравнивается с *γ  
по формулам (8–10). Этим определяется область 
эффективного применения.

В рассматриваемой программе изготовления 
трубной решетки SR869921-2024, DN 800 объем 
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работ составляет îòâN  = 500·470 = 235 000 от-
верстий длиной 30 мм. В качестве базового пе-
риода стойкости режущей головки принимается 

áàçL  = 541 отверстие (по данным эксплуатации 
на аналогичной оснастке).

Ставки и прайс-уровни выбраны по откры-
тым российским источникам: 3D-печать металлом  
SLM – от 230 руб/см3 (ЦАТ г. Воронеж); глубокое 
сверление как услуга «от 900 руб/нормо-час» (бир-
жа производств) COMETAL; фрезерование/то-
карная ЧПУ – 1300…2000 руб/ч по прайс-листам 
цехов (токарная обработка от 1100…1600 руб., 
фрезерование до HRC 40 – 1800…2175 руб.); 
термообработка мелких партий – 65…85 руб/кг. 
Диапазон цен на сменные головки: для FENGYI 
встречаются позиции за 88 долл. (малые диа-
метры, розница), для ISCAR SUMOCHAM – 
186 долл. (средние диаметры); для расчетов 
берем среднюю цену, пересчитанную по теку-
щему курсу (сентябрь 2025 г.). Дополнительно 
зафиксирована сама линейка FENGYI и линейка 
SUMOCHAM для подтверждения сопоставимо-
сти изделий.

Базовый маршрут [11] включает в себя то-
карную подготовку заготовки (0,50 ч), глубокое 
сверление внутренних каналов СОТС (0,70 ч), 
5-осевую обработку винтовых канавок (0,80 ч), 
финишное шлифование (0,30 ч), контроль (0,20 ч). 
При ставках токарной обработки 1300 руб/ч, глу-
бокое сверление 1000 руб/ч, 5-осевая обработка 
2000 руб/ч, контроль 1200 руб/ч получаем пере-
менную себестоимость корпуса:

	 Áàç
ïåð 3580Ñ =  руб/корпус.	 (11)

Маршрут МКТ включает в себя печать SLM 
тонкостенной оболочки (объем печати 17,8 см3 
с учетом переходных зон; стоимость печати 
17,8·230 = 4100 руб.), снятие поддержек и очист-
ку (0,30 ч), вакуум-дегазацию и заливку метал-
лополимера (0,50 ч. + материал 1500 руб.), низ-
котемпературный отпуск / снятие напряжений 
(20 руб. для массы 0,25 кг), финишную токарную 
обработку (0,50 ч) и контроль (0,20 ч). Итого:

	 ÌÊÒ
ïåð 7496Ñ =  руб/корпус.	 (12)

Единовременные затраты приняты по дан-
ным ООО «МИГ» г. Воронеж: Áàç

ðàçÑ  = 80 000 руб. 

(оснастка/УП/наладки), ÌÊÒ
ðàçÑ  = 30 000 руб. 

(техкарты).

Пороговый размер партии КС для партии K:

	 ïîðîã
50 000

Ê 12,8
7496 3580

= ≈
-

 шт. 	 (13)

Для пилотного внедрения «НАТЭК» удобно 

принять K = 15 корпусов: в этой точке ÌÊÒÑ  = 

= 12 496 руб/шт, ÁàçÑ  = 16 913 руб/шт, т. е.  
МКТ дешевле на 4418 руб/корпус (суммарно 
66,255 тыс. руб. на партию из 15 корпусов).

Отталкиваемся от факта испытаний: при оди-
наковой оснастке и режимах базовая головка 
обеспечила период стойкости áàçL  = 541 отвер-
стие; а в составе КС, изготовленного по МКТ, та 
же номенклатура головки дала ÌÊÒL  = 618 от-
верстий. Относительный прирост стойкости со-
ставил γ = (618 − 541) / 541 ≈ 14,2 %. Для произ-
водственной программы по трубной решетке 
SR869921-2024, DN 800 суммарное число отвер-
стий îòâN  = 500·470 = 235 000 шт.

Экономический эффект формально выража-
ется через «цену отверстия» на головках. Обо-
значим цену сменной головки как ãîëÑ  (руб.). 
Тогда удельные затраты на одно отверстие равны 

ãîë /Ñ L , где L  – период стойкости данной го-
ловки в отверстиях. При переходе с базового КС 
на МКТ экономия на РГ в пересчете на всю про-
грамму:

	 ãîë îòâ ãîë
Áàç ÌÊÒ

1 1
Ç N

L
Ñ

L

 
∆ = - 

 
.	 (14)

Для рынка РФ возьмем реальные цены 
на сменные головки премиального уровня: 
FENGYI QD-203-S1/A F7058 – 88 долл. за шту-
ку, SUMOCHAM (ISCAR) – 186 долл. за штуку; 
в рубли переведем по текущему курсу (сентябрь 
2025 г.). Тогда «вилка» экономии только по го-
ловкам составляет:

– при ãîë 7,35Ñ =  тыс. руб. FENGYI: ãîëÇ∆  = 
= 0,40 млн руб.;

– при ãîë 15,6Ñ =  тыс. руб. ISCAR: ãîëÇ∆  = 
= 0,84 млн руб.;

– при средней цене 11,46 тыс. руб.: ãîëÇ∆  = 
= 0,62 млн руб.

Те же самые величины удобно увидеть через 
«количество РГ». Для îòâN  = 235 000 потребует-
ся 235 000 / 541 = 435 головок в базовом вариан-
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те и 235  000 / 618 = 381 головка на МКТ, т. е. 
минус 54 смены РГ. Даже если вообще не учиты-
вать разницу в цене корпуса, то одни только РГ 
дают экономию примерно 0,40...0,84 млн руб.  
в зависимости от фактической цены головки на 
снабжении (в среднем реалистичный ориентир 
0,62 млн руб.).

Разница по корпусу дополнительно смещает 
баланс в пользу МКТ. Средняя себестоимость 
МКТ-корпуса сверла при пилотной партии  
K = 15 шт. получается ниже, чем у базового суб-
трактивного КС, примерно на 4,4 тыс. руб/шт  
(за счет отсутствия трудоемкого глубокого свер-
ления и 5-осевой доводки). Для пилотного вне-
дрения это дает еще 397,5 тыс. руб. экономии  
на партии корпусов. В пересчете на «цену от-
верстия» вклад корпуса незначителен (около  
0,11 руб/отверстие) на фоне эффекта по голов-
кам, но он стабильно положителен.

Наконец, меньшая частота смены головок – 
это сокращение простоев. Разница в 54 сме-
ны при типовом времени замены 3…5 минут  
на каждой единице оборудования и ставке ма-
шинного времени примерно 2000 руб/час даст 
еще 5…10 тыс. руб. экономии. Это добавка не-
большая относительно экономии на самих го-
ловках, но она усиливает общий положитель-
ный итог.

По результатам испытаний прирост стойко-
сти головки на композитном КС +14,2 % уже 
дает положительный экономический эффект.  
В рамках программы из 235 000 отверстий толь-
ко за счет меньшего расхода головок экономия 
составит 0,62 млн руб. С учетом меньшей себе-
стоимости пилотной партии МКТ-КС (пример-
но 397,5 тыс. руб.) и небольшого снижения 
простоев общий экономический результат оста-
ется положительным. При наблюдаемом перио-
де стойкости ÌÊÒL  = 618 отверстий условие 
окупаемости выполняется с большим запасом: 
пороговый прирост стойкости РГ *γ  для объе-
мов программы выпуска «НАТЕК» близок  
к нулю, а достигнутые +14,2 % кратно его пре-
восходят.

Если произвести расчет от обратного и оце-
нить размер партии КС, изготовленных по МКТ, 
имеющей экономическую эффективность за 
счет прироста стойкости, то размер максималь-
ной партии МКТ-КС будет равен

ãîë ðàç
ìàêñ

ïåð

Ç
Ê

Ñ

Ñ

∆ - ∆
= =

∆

   
0,62  50 000

114   .
3,916

+
= =

ìëí ðóá.
êîðïóñîâ 	 (15)

По выведенным зависимостям и эксперимен-
тальным данным о стойкости была построена 
интерактивная модель (рис. 6), позволяющая 
оценить экономическую выгоду от прироста 
стойкости и серийности выпуска КС по МКТ 
(чтение интерактивного графика рекомендуется 
осуществлять с использованием актуальной вер-
сии приложения Google Chrome).

Таким образом, при обеспечении стойкости 
РГ в 618 отверстий на единицу прирост стойко-
сти РГ покрывает экономически обоснованный 
выпуск порядка сотен КС по МКТ. Программа 
выпуска КС по МКТ ниже значения ìàêñÊ  оку-
пается с запасом. Программа выпуска КС по 
МКТ выше ìàêñÊ  потребует дополнять аргу-
ментацию экономической целесообразности 
другими эффектами. На практике программа вы-
пуска КС будет ограничена единицами или де-
сятками штук. Поэтому в реальном проекте 
«НАТЕК», пилотная партия составила K = 15 шт.

Полученные результаты (как по стойкости 
режущей головки, так и по экономической оцен-
ке окупаемости) отражают условия конкретного 
производственного участка и выбранной про-
изводственной программы. На обобщаемость 
выводов влияют характеристики оборудования 
и системы подачи СОТС (тип станка, фактиче-
ское давление, расход, температурный диапазон 
СОТС), стабильность закрепления, организаци-
онные особенности обслуживания инструмента, 
а также принятые на предприятии ставки машин-
ного времени и закупочные цены. В связи с этим 
численные значения экономического эффекта 
следует интерпретировать как сценарный расчет 
для заданного набора входных данных, тогда как 
предложенная методика предназначена для пе-
ресчета под условия конкретного производства 
при подстановке актуальных параметров.

Экспериментальная верификация выполне-
на для одного типоразмера модульного сверла 
(20 мм, 1,5D) и одной пары «обрабатываемый 
материал – режимы сверления». Следовательно, 
перенос количественного прироста стойкости 
и, как следствие, окупаемости на другие диа-
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                                           а                                                                                            б
Рис. 6. Оценка экономического эффекта и доступ к интерактивной модели: 

a – статичное представление графика зависимости экономического эффекта от прироста стойкости режущей 
головки и серийности изготовления корпусов; б – QR-код для доступа к интерактивному HTML-графику

Fig. 6. Economic effect assessment and access to the interactive model: 
a – static plot of the economic effect as a function of cutting head tool-life increase and drill-body production batch 

size; б – QR code linking to the interactive HTML chart

метры, глубины сверления, материалы заготовок 
и режимы резания требует дополнительной про-
верки. Вместе с тем структура модели (через пе-
риод стойкости и стоимость сменной головки) 
сохраняет применимость и позволяет использо-
вать методику как параметрическую рамку при 
наличии экспериментально подтвержденного 
значения стойкости для других условий.

Дополнительным ограничением является 
потенциальная вариативность качества SLM-
изготовления тонкостенной оболочки и внутрен-
них каналов СОТС. Отклонения геометрии кана-
лов, шероховатость внутренних поверхностей, 
остаточная пористость и различия в постобработ-
ке могут изменять гидродинамику подачи СОТС 
и тепловой режим в зоне резания, что в конечном 
счете способно влиять на воспроизводимость 
эксплуатационного эффекта по приросту стой-
кости. Поэтому при промышленном внедрении 
МКТ целесообразно сопровождать изготовление 
оболочек процедурами контроля качества и при 
необходимости проводить периодическую вери-
фикацию фактического прироста стойкости как 
входного параметра экономической модели.

Дальнейшие исследования целесообразно 
направить на расширение области применимо-
сти полученных результатов:

1) верификацию модели окупаемости на рас-
ширенной выборке производственных программ 

(различные объемы сверления îòâN , цены смен-

ных головок и условия обслуживания), включая 
учет времени на замену головок и связанных 
простоев оборудования как отдельного экономи-
ческого фактора;

2) обобщение экспериментальных данных 
по стойкости для различных материалов загото-
вок и режимов сверления (скорости резания, по-
дачи, глубины), а также для разных конструкций 
внутренних каналов СОТС и давления подачи  
с формированием эмпирических поправочных 
коэффициентов к расчетной модели;

3) повышение точности оценки себестоимо-
сти изготовления корпуса по МКТ за счет раз-
дельного учета операций SLM, удаления под-
держек, очистки каналов, вибровакуумного 
заполнения и финишной мехобработки, включая 
анализ влияния коэффициента загрузки обору-
дования и потерь материалов;

4) исследование долговечности и надежно-
сти металл-полимерного заполнения корпуса 
инструмента при циклических термомеханиче-
ских воздействиях (температурные поля, вибра-
ции, контактные нагрузки в зоне закрепления),  
а также на оценку влияния внутренних дефектов 
заполнения на ресурс корпуса и повторяемость 
эксплуатационного эффекта;
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5) разработку рекомендаций по выбору обла-
сти применения МКТ-корпусов в зависимости от 
типа производства (единичное, мелкосерийное, 
серийное), требуемого качества отверстий и до-
ступности технологических мощностей с форми-
рованием типовых «карт целесообразности» для 
практического внедрения на предприятиях.

Реализация этих направлений позволит по-
высить точность прогнозирования экономи-
ческого эффекта внедрения МКТ, определить 
устойчивые границы ее целесообразного при-
менения для различных типов производства  
и производственных программ, а также сформи-
ровать практические рекомендации по выбору 
конструктивных параметров корпуса и режимов 
сверления, обеспечивающих требуемую окупае-
мость технологии.

Выводы

Показано, что применение топологической 
оптимизации в конструкции корпуса сборного 
сверла по МКТ снижает объем SLM-печати ме-
таллической части с 42,16 до 17,8 см3. При ус-
ловиях расчетного сценария, принятого в работе 
(единый набор ценовых данных и параметров 
процесса; расчет на изготовление одного корпу-
са при заданном маршруте SLM-изготовления 
оболочки и последующего заполнения металло-
полимером), это приводит к снижению расчет-
ной стоимости SLM-изготовления металличе-
ской оболочки корпуса с 122,26 до 51,62 долл.

Установлено, что указанное снижение состав-
ляет около 42,2 % именно для компонента затрат, 
связанного с SLM-печатью металлической части 
(оболочки), и не является прямой оценкой сни-
жения полной себестоимости корпуса по МКТ-
маршруту, которая дополнительно включает в себя 
операции заполнения МПКМ, подготовку, посто-
бработку и прочие переменные и разовые затраты 
согласно предложенному МКТ-маршруту.

В промышленных испытаниях сверления при 
критерии предельного состояния VB = 0,3 мм 
экспериментально подтвержден прирост стойко-
сти сменной твердосплавной режущей головки: 
618 отверстий для МКТ-корпуса против 541 от-
верстия для базового исполнения, что соответ-
ствует увеличению стойкости на 14,2 %.

Предложена и апробирована интегральная 
методика оценки окупаемости, объединяющая 

сравнение себестоимости изготовления кор-
пусов (с учетом разовых и переменных затрат)  
и эксплуатационную экономику через снижение 
потребности в режущих головках при заданной 
производственной программе сверления.

Показано, что экономический эффект при-
менения МКТ является двухкомпонентным:  
в малых партиях он может формироваться за 
счет снижения затрат на изготовление корпуса, 
а при значительных объемах сверления – за счет 
эксплуатационной экономии, обусловленной ро-
стом стойкости сменной режущей головки.

Сформулированы границы применимости 
результатов: приведенные численные значения 
экономического эффекта относятся к рассмо-
тренному в статье сценарию (конкретный типо-
размер сверла 20 мм, 1,5D; один обрабатываемый 
материал и выбранные режимы; ценовые данные  
и курс валюты зафиксированы на дату их форми-
рования). При изменении условий конкретного 
производства (стоимость SLM-печати, цена ре-
жущей головки, объем партии, производственная 
программа сверления) методика позволяет опре-
делить область, в которой МКТ-маршрут эконо-
мически целесообразен. Как правило, он стано-
вится предпочтительным при мелкосерийном или 
специальном производстве, а также при высокой 
стоимости сменной головки и больших объемах 
сверления, когда вклад эксплуатационной эконо-
мии становится доминирующим.
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A B S T R A C T

Introduction.   Metal–composite technology (MCT) for modular drill bodies, based on an additively 
manufactured thin-walled metal shell with internal coolant channels followed by metal–polymer infi ll, off ers 
a way to enhance functional coolant delivery while reducing the additive metal volume. However, industrial 
adoption requires a transparent techno-economic justifi cation that links manufacturing costs with in-service 
outcomes under a real drilling program. The purpose of the work is to assess the payback of MCT modular 
drill bodies using an experimentally validated increase in the tool life of a replaceable carbide cutting head and 
to outline the economically feasible application domain of the technology. Methodology. Two manufacturing 
routes were compared: a baseline subtractive route for a conventional drill body and the MCT route combining 
SLM shell fabrication, vibro-vacuum polymer infi ll, and fi nal machining. Payback was evaluated using an 
integrated model that includes (a) manufacturing cost per body represented as variable costs plus one-time 
batch costs, and (b) in-service economics expressed through a cost-per-hole metric driven by the consumption 
rate of replaceable cutting heads within a fi xed drilling program. Industrial drilling trials provided the tool-
life input; the end of life of the cutting head was defi ned by a fl ank wear criterion of VB = 0.3 mm. Results 
and discussion. Topology optimization of the MCT body reduced the SLM metal volume and, consequently, 
the additive manufacturing cost component. Industrial validation demonstrated an increase in cutting-head 
tool life from 541 holes for the baseline body to 618 holes for the MCT body (+14.2%) . For a representative 
drilling program of 235,000 holes, the model predicts a reduced number of cutting heads and a positive overall 
economic eff ect dominated by the in-service component, while the manufacturing component can further shift 
the balance depending on batch size and one-time setup costs. Conclusions. The proposed framework enables 
mapping the economic feasibility of MCT drill bodies as a function of batch size, drilling volume, and cutting-
head cost, providing decision- support criteria for industrial implementation.

For citation: Lubimyi N.S., Polshin A.A., Chetverikov B.S., Zagorodniy N.A., Maltsev A.K., Bytsenko M.V. Payback assessment of the metal–
composite technology for modular drill bodies based on an experimentally confi rmed increase in cutting head tool life. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 1, pp. 233–252. DOI: 10.17212/1994-
6309-2026-28.1-233-252. (In Russian).
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