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Аннотация. Важным элементом экономики и управления предприятием является деятельность по осущест-
влению планирования, которое предполагает установление нормативных, таргетных значений, стимули-
рующих повышение эффективности бизнес-процессов. Рассмотрен генезис развития и совершенствования 
расчетно-аналитического метода формирования плановых норм и нормативов в системе нормирования ма-
териальных ресурсов. Детально охарактеризованы актуальные составляющие математической модели нор-
мирования металла. Базисом для оценки аспектов практической реализации является опыт по разработке 
АО «РусНИТИ» (АО «Русский научно-исследовательский институт трубной промышленности») инстру-
ментария позволяющего задачи научно и технически обоснованного управления расходом материальных 
ресурсов (металла) при производстве бесшовных горячедеформированных труб на трубопрокатном агрегате 
с непрерывным станом FQM (Fine Quality Mill). Приведены полученные результаты от реализации, представ-
ляющие собой усовершенствованный процесс нормирования, в том числе за счет глубокой дифференциации 
расчета частных составляющих расходного коэффициента металла. Заявлено, что результатами разработки 
и внедрения инструментов нормирования является совершенствование бизнес-процессов, в частности, про-
цессов планирования и процессов управления ресурсосбережением.
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Abstract. An essential element of enterprise economics and management is planning, which involves establishing 
standardized and target values to stimulate the efficiency of business processes. The article examines the genesis of 
the development and improvement of the calculation-analytical method for forming planned norms and standards 
within the system of material resource rationing. The current components of the mathematical model for metal ra-
tioning are described in detail. The basis for evaluating practical implementation aspects is the experience of JSC 
RUSNITI (Russian Research Institute for the Tube and Pipe Industry) in developing tools for scientifically and tech-
nically justified management of material resource (metal) consumption during the production of seamless hot-rolled 
pipes at the FQM (Fine Quality Mill) tube-rolling unit. The results of implementation are presented, including an 
improved rationing process achieved through in-depth differentiation of the calculation of specific components of 
the metal consumption coefficient. It is asserted that the development and implementation of rationing tools enhance 
business processes, particularly planning and resource conservation management. 
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Введение
Важность сферы планирования, включающей 

практику и теорию нормирования расхода мате-
риалов, является многоаспектной и прежде всего 
определяется по роли в управлении как на микро-, 
так и на макроуровне экономической действи-
тельности. В свою очередь, реализация различных 
практик планирования и нормирования зависит от 
ряда условий, в том числе от взаимодействия мето-
дологии, методов и решений прикладного уровня.

В публикации [1] затронута проблематика вне-
дрения и реализации принципов нормирования в 
непосредственной практике промышленных пред-
приятий. В настоящей статье исследование будет 
продолжено. Уже существующие и в достаточной 
степени систематизированные знания о таком объ-
екте как нормирование расхода материалов необ-
ходимо дополнить информацией о пересечениях 
теории и практики, взаимном влиянии и точках 
напряжения.

Значимость данному исследованию придает тот 
факт, что вопросу внедрения систем MRP и ERP 
посвящены многочисленные исследования [2–5], 
тогда как тема использования и внедрения норми-

рования материальных ресурсов на основе РАМ 
(расчетно-аналитического метода) охвачена в не-
достаточной мере. А детальных исследований фак-
тически не проводилось. Реализация объективно-
го нормирования при производстве любой продук-
ции возможна только при помощи современных 
научно и технологически обоснованных методов 
разработки норм [6]. К процессам производства 
трубной металлопродукции это относится в пол-
ной мере.

Расчетно-аналитический метод нормирования 
полностью удовлетворяет научным и технологи-
ческим критериям, поскольку основан на расчете 
индивидуальных (частных) РКМ (расходных ко-
эффициентов металла), НРМ (норм расхода ме-
талла) и МОП (массы технологических отходов и 
потерь), выраженных в виде математических зави-
симостей для каждой из технологических опера-
ций производственного цикла, с использованием 
исходных данных, регламентированных норма-
тивной и технической документацией, отражаю-
щих актуальное состояние производственных про-
цессов и требования к качеству готовой продук-
ции [7]. При этом полученная величина НРМ ав-
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томатически является основой для последующего 
анализа и корректировки, так как формирование 
каждой ее составляющей прозрачно, что облегча-
ет выполнение функции контроля числовых зна-
чений норм [1].

Основным и достаточно существенным препят-
ствием к широкому практическому использова-
нию данного метода формирования норм являет-
ся его высокая трудоемкость [7], требующая углу-
бленного подхода и детальной проработки матема-
тических зависимостей, анализа и систематизации 
используемых массивов исходной информации, 
аналитической верификации получаемых резуль-
татов расчетов. Однако, трудоемкость может быть 
существенно снижена применением средств авто-
матизации процесса нормирования расхода метал-
ла, в виде программного обеспечения для ЭВМ, 
разработанного на основе методик расчета норм 
расхода металла, являющихся продуктом реализа-
ции математического моделирования [8].

Отметим, что в настоящее время в сфере плани-
рования металлоиспользования для предприятий 
Группы ТМК приоритетным является именно рас-
четно-аналитический метод разработки РКМ и НРМ 
и индивидуальное нормирование расхода металла.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим генезис расчетно-аналитического 

метода нормирования на этапах его развития и со-
вершенствования в течение последних 20 лет.

В начале 2000-х годов, с момента вхождения 
АО «РосНИТИ»1 (Российского научно-исследо-
вательского института трубной промышленно-
сти) в контур консолидации Группы ТМК, специ-
алисты института приступили к проработке во-
просов внедрения РАМ нормирования в практику 
предприятий.

Предпосылкой для начала работ в данном на-
правлении послужило несколько факторов, среди 
них: увеличение расхода металла на предприяти-
ях трубной отрасли относительно уровня 1990 г.; 
ухудшение контроля фактического расхода ма-
териальных ресурсов; существенное ослабление 
производственной и технологической дисципли-
ны [9]. Перечисленные факторы, в свою очередь, 
во многом обусловлены переходом с плановой 
экономики (массового производства) на рыноч-
ные отношения (мелкосерийное производство), а 
также такими вызовами рынка, как конкуренция, 
увеличение числа заказов объемом менее монтаж-
ных партий, необходимость производства точно 

1  В настоящее время — АО «РусНИТИ» (АО «Русский 
научно-исследовательский институт трубной промыш-
ленности).

в срок, освоение НВП (новых видов продукции). 
Доминирование в практике нормирования заводов 
ОСМ (отчетно-статистического метода) усугубля-
ло приведенные причины [8].

Уже в отправной точке возобновления работ по 
РАМ возник принципиальный вопрос: воссозда-
вать ли систему в виде, существующем в конце 
1980-х гг., или совершенствовать и реализовывать 
принципы и методы РАМ на новом уровне?

Попытка простого возобновления применения 
«Инструкции по нормированию расхода черных 
металлов при производстве стальных труб»2 стол-
кнулась с рядом фундаментальных сложностей.

За прошедшие годы на предприятиях — произ-
водителях труб, сложилась устойчивая практика 
планирования и учета затрат по технологическим 
переделам. К основным причинам можно отнести 
возникновение существенных объемов незавер-
шенного производства, образующегося в резуль-
тате новых принципов хозяйствования, межцехо-
вую и межзаводскую кооперацию.

Детальное и прозрачное формирование себесто-
имости, зачастую для конкретного заказа, обусло-
вило необходимость планирования не только по-
казателя нормы расхода, но и структуры образую-
щихся пооперационных и попередельных отходов 
и потерь металла, с разбивкой по видам: обрезь, 
стружка, образование окалины, безвозвратные по-
тери на угар, пыль и др. А также планировать по-
казатели возможного несовершенства технологии, 
в виде брака и попутной продукции.

Инструкция 1988 г. регламентировала расче-
ты только для однопередельной технологической 
схемы производства: от задачи металла до полу-
чения готовой продукции, не рассматривала ме-
тодологию планирования показателей качества и 
структуры отходной части, что делало невозмож-
ным объективный анализ отходной части нормы 
расхода.

На начальной стадии исследования, а имен-
но в период с 2004 по 2008 годы, специалистами 
ОАО «РосНИТИ» было разработано методическое 
обеспечение расчета индивидуальных и группо-
вых (средневзвешенных) РКМ, НРМ и МОП для 
ряда трубопрокатных и трубосварочных агрега-
тов, реализующее однопередельную схему произ-
водства, от задачи металла до получения готовой 
продукции, то есть в целом по технологическому 
циклу, с единым расходным коэффициентом бра-
ка. Вместе с тем, впервые были реализованы такие 
компоненты методик, как:

2  Инструкция по нормированию расхода черных метал-
лов при производстве стальных труб, УралНИТИ, 1988 г.
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– метод расчета структуры и массы образую-
щихся отходов и потерь металла с разделением на 
составляющие: обрезь, стружка, окалина, угар;

– дифференциация РАМ к индивидуальным тех-
нологическим схемам и признакам продукции.

Следующая итерация совершенствования мето-
дической документации, осуществленная в период 
с 2009 г. по настоящее время, представляет собой 
совокупность методик расчета индивидуальных и 
групповых РКМ, НРМ и МОП металла, дифферен-
цированных под каждую особенность конкретного 
технологического процесса. В методиках реализо-
ван многопередельный учет материальных затрат 
при производстве продукции, который учитывает 
разделение частных РКМ по переделам.

Устоявшейся становится следующая внутрен-
няя структура индивидуальной методики расчета, 
разрабатываемой в соответствии с существующи-
ми критериями дифференциациями:

– Термины и определения;
– Обозначения и сокращения;
– Технологические переделы (с указанием их 

фактических границ по составу оборудования и 
классификацией образующихся отходов и потерь 
металла);

– Схемы технологических процессов;
– Расчет частных индивидуальных РКМ, НРМ 

по операциям технологического процесса и по тех-
нологическим переделам при производстве про-
дукции;

– Расчет МОП металла, брака и попутной про-
дукции по технологическим переделам;

– Учет поставки продукции по теоретической 
массе (опционально, если осуществляется сдача 
продукции по теоретической массе);

– Расчет групповых РКМ, НРМ и МОП (опци-
онально, при соответствующем учете на предпри-
ятии);

– Пример расчета, охватывающий весь матема-
тический алгоритм;

– Наименования, размерность, методы опреде-
ления и точность численных величин принятых 
обозначений.

Результаты исследования и их обсуждение
Рассмотрим более подробно применение РАМ 

нормирования расхода металла в условиях ТПЦ-1 
АО «Северский трубный завод» (АО «СТЗ») а так-
же дадим краткую характеристику существующе-
му технологическому оборудованию предприятия 
для производства бесшовных горячедеформиро-
ванных труб.

В период с 1976 по 2014 гг. производство бес-
шовных труб осуществлялось на трубопрокатном 

агрегате (ТПА) с пилигримовым станом «5–12», 
изготавливались трубы наружным диаметром 168–
325 мм и муфтовые заготовки наружным диаме-
тром до 360 мм.

Одним из наиболее существенных недостатков 
производства труб на установках с пилигримовым 
станом является высокий РКМ, который обуслов-
лен наличием технологически неизбежных отхо-
дов в виде затравочного (переднего) конца трубы 
и пилигримовой головки (заднего конца гильзы), 
которые присущи только этому способу производ-
ства и составляют в среднем 9–10 % массы задава-
емого в стан металла [10].

Модернизация трубопрокатного производства 
АО «СТЗ» была направлена на сокращение издер-
жек, расширение сортамента, увеличение объемов 
выпуска высокотехнологичной инновационной 
продукции нефтегазового сортамента и повыше-
ние ее качества [11].

В октябре 2014 года в рамках реализации «Стра-
тегической инвестиционной программы ТМК» на 
АО «СТЗ» введен в эксплуатацию новый ТПА с не-
прерывным станом FQM (Fine Quality Mill) по выпу-
ску бесшовных труб, заменив пилигримовый стан. 
На момент пуска FQM являлся одним из самых со-
временных трубопрокатных станов в РФ [12].

В состав основного оборудования стана входит 
нагревательная кольцевая печь, прошивной стан, 
непрерывный стан, извлекательно-калибровочный 
стан (ИКС), печь с шагающими балками, калибро-
вочный стан [13].

В соответствии с описанными выше этапами 
развития РАМ нормирования металла, велась и 
соответствующая деятельность применительно к 
производству бесшовных труб на АО «СТЗ».

Разработанные на первом этапе методики, ре-
гламентирующие нормирование для нефтегазо-
проводных и обсадных труб, производимых на 
ТПА «5–12», были усовершенствованы в части 
алгоритмизации попередельного разделения част-
ных РКМ, снабжены учетом нормативов показа-
телей качества продукции: брака, попутной про-
дукции, также дифференцировано по технологи-
ческим переделам.

Ввод в эксплуатацию нового ТПА FQM пред-
полагает не столько кардинальную переработку 
и адаптацию математической модели, описываю-
щую плановый расход металла для выводимого из 
эксплуатации ТПА другого типа, сколько создание 
новой модели, опирающуюся на другую техноло-
гию и другие организационно-экономические ус-
ловия. Однако созданием новой модели не огра-
ничивается поисковая и научная работа. В даль-
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нейшем, как правило, возникает необходимость в 
актуализации математических зависимостей, опи-
сывающих производство с точки зрения планового 
потребления металла.

Предпосылками могут выступать следующие 
факторы:

– изменение номенклатуры и сортамента выпу-
скаемой продукции; 

– освоение новых видов продукции; 
– направленные на совершенствование техноло-

гии НИОКР и рационализаторские предложения; 
– модернизация оборудования;
– изменение организационных условий;
– новые требования менеджмента;
– (как следствие) корректировка технологиче-

ской локальной документации и/или переход на 
новые нормативные документы (ГОСТы, ТУ), вве-
дение в действие новых общекорпоративных доку-
ментов, регламентирующих сферу нормирования.

Осуществление работ по актуализации моделей 
необходимо для истинного отражения организа-
ционных и технологических особенностей произ-
водства продукции, устранению искажений, уста-
ревших областей в математическом алгоритме. 
Релевантность этой области деятельности, в свою 
очередь, определяется необходимостью получения 
неискаженных и достоверных норм расхода.

В рассматриваемом кейсе АО «СТЗ» основны-
ми областями совершенствования, помимо рас-
смотренных нами выше, выступили:

– разделение показателя обрези на обрезь тех-
нологическую и на обрезь дефектов в структуре 
отходов и потерь металла;

– корректировка показателей исходной инфор-
мации для данной реализации изменений;

– дополнение математического алгоритма вари-
ативностью расчета показателей расхода металла 
при учете поставки продукции по теоретической 
массе;

– создание унифицированных математических 
моделей определения отходной части в производ-
стве различных типов резьбы, в том числе преми-
альных, и их интеграция в математическую модель.

Наибольшую научную «нагрузку» из обозна-
ченных в перечне направлений совершенствова-
ния несет, безусловно, создание математических 
моделей определения отходной части в производ-
стве различных типов резьбы, в том числе преми-
альных.

Необходимо сформировать контекст. Резьба, 
как элемент геометрии трубы, характерна не для 
всех видов трубной продукции. Существует кате-
гория труб относимым к Oil Country Tubular Goods 

(OCTG), то есть нарезным трубам нефтяного со-
ртамента. Данная категория включает бурильные, 
обсадные и насосно-компрессорные трубы1. При 
производстве обсадных труб нарезаются резьбы 
различных типов для соединения с комплектую-
щим изделием (муфтой) [10]. Отдельно выделяют-
ся типы соединений «премиум-класса» (или «запа-
тентованные резьбы») [14].

Одним из видов продукции, производимой в 
АО «СТЗ», являются обсадные трубы. С опреде-
ленного момента в производстве осваиваются об-
садные трубы с резьбовыми соединениями «пре-
миум-класса».

Нарезание резьбы на концах трубы является од-
ной из завершающих и одной из самых ответствен-
ных технологических операций при производстве 
обсадных труб. Операция заключается в формиро-
вании одного или нескольких «равномерно распо-
ложенных выступов резьбы постоянного сечения, 
образованных на боковой поверхности прямого 
кругового цилиндра или прямого кругового кону-
са»2,3 для обоих концов обсадной трубы.

На данной операции в процессе формирования 
геометрических параметров резьбы образуются 
технологические отходы в виде стружки. Следо-
вательно, уровень расхода металла обусловлива-
ется геометрическими параметрами резьбы.

В методическом обеспечении, созданном для об-
садных труб, изготавливаемых в условиях ТПЦ-1 
АО «СТЗ», содержалась следующая формула рас-
чета РКМ при нарезании различных типов резьбы 
на концах трубы:

,  (1)

где:   — длина трубы под нарезание резь-
бы, м;

 — масса одного погонного метра готовой 
трубы, кг/м;

 — общая масса стружки, удаляемая при на-
резании резьбы на концах труб, кг.

Ключевой элемент данной формулы — пере-
менная , которая в свою очередь также уста-
навливалась расчетным путем по «универсальной» 
формуле:

1  Продукция // ТМК. URL: https://www.tmk-group.ru/
products (дата обращения: 10.01.2025).

2  ГОСТ 11708-82. Основные нормы взаимозаменяемо-
сти. Резьба. Термины и определения.

3  ГОСТ Р 53365-2009 Трубы обсадные и насосно-ком-
прессорные и муфты к ним. Основные параметры и кон-
троль резьбовых соединений. Общие технические требо-
вания.
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  (2)

где:  — внутренний диаметр резьбы в пло-
скости торца трубы, мм;  

 — номинальный диаметр гладкой части гото-
вой трубы, мм;

 — общая длина резьбы трубы, м. 
В свою очередь,  рассчитывается по формуле: 

,  (3)
где:  — высота профиля резьбы, мм.
Переменные  и , являются расчетными и 

определяются с помощью других частей матема-
тического алгоритма. Другая же часть перемен-
ных, а именно , , , являются исходными 
данными, определяемыми в соответствии с нор-
мативной документацией (НД).

Рассмотрим общий физический смысл данных 
расчетов . В основе формулы лежит расчет 
площади кольца. Умножив площадь кольца на 
длину и плотность материала, можно получить 
расчетную массу материала, имеющего форму по-
лого цилиндра.

Как видим, данное математическое описа-
ние операции, а именно формулы (1–3), является 
усредненным и условным. Усредненным, то есть 
ориентированным на бездифференцированость 
резьбы. Условным, так как не отражает действи-
тельное геометрическое изменение тела трубы. Бо-
лее того, показатель  может не находиться от 
показателя  в такой зависимости, которая была 
описана в формуле (3). Такой подход к определе-
нию был допустим на этапе создания данного ме-
тодического обеспечения, экстенсивного развития 
и задач по оперативному внедрению РАМ на боль-
шой группе предприятий.

Соответственно, являлась крайне актуальной за-
дача по интенсивному развитию модели расчета 
РКМ при производстве обсадных труб, дополне-
нию общей модели дифференцированным расче-
том затрат металла при нарезании резьбы. 

Единственный способ получения объективного 
значения показателя , соответствующий прин-
ципам РАМ, это анализ всего массива НД и техно-
логической документации (ТД), изучение эскизов 
и чертежей, содержащейся в документации число-
вой информации, описывающей геометрические 
параметры резьб, и разработка соответствующего 
количества вариантов математических моделей, 
описывающих процесс нарезания различных ви-
дов резьбы, с учетом всех параметров формоизме-
нения концов трубы.

Расход металла на данной операции производ-
ственного процесса отличает «технологическая 
неизбежность», то есть отсутствуют показания к 
его оптимизации, ввиду приоритетности обеспече-
ния требуемых параметров резьбовых соединений. 
При этом, возможность оценивать составляющую 
нарезки резьбы в общем показателе планового рас-
хода металла с большей степенью дифференциа-
ции актуальна и целесообразна.

Создано индивидуальное математическое опи-
сание процесса нарезания для различных типов 
резьб, как классических (ОТТМ, ОТТГ, Батресс), 
так и относящихся к линейке ТМК-Премиум.

Математические модели расчета составлены из 
следующих блоков:

– блок расчета массы стружки, удаляемой для 
придания концу трубы конусовидной формы;

– блок расчета массы стружки, удаляемой при 
нарезании резьбы на конце трубы;

– блок расчета массы стружки, удаляемой при 
снятии фаски;

– блок расчета массы стружки, удаляемой при 
конусовидной проточке;

– блок расчета массы стружки, удаляемой при 
проточке упорного участка;

– блок расчета массы стружки, удаляемой при 
обработке ниппеля.

Модели построены на основании геометриче-
ского инструментария. Используется набор фор-
мул расчета объема усеченного конуса, объема ци-
линдра, площади треугольника, их комбинации и 
модификации.

Характеристикой моделей было вычисление 
промежуточных величин, значения которых не 
регламентировались НД и ТД, но необходимы для 
достоверного расчета.

Заключение
Итогом работы по данному направлению — а 

именно развитие математической модели расчета 
НРМ для производства бесшовных горячедефор-
мированных труб АО «СТЗ», в указанных выше 
областях совершенствования, была модель, отра-
жающая актуальное состояние производства, орга-
низационные и экономические условия предприя-
тия, актуальный сортамент производства. Усовер-
шенствованная математическая модель сохранила 
каркас оригинальной модели, дополнив общую 
структуру новыми элементами.

Основной результат, а именно, разработка ин-
струментов нормирования расхода металла в ус-
ловиях ТПЦ-1 АО «СТЗ», моделей расчета РКМ 
и НРМ на основе РАМ, напрямую оценить в фи-
нансовых показателях достаточно проблематично. 
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Для финансовой оценки необходимо сделать ряд 
допущений. Однозначно можно утверждать, что 
результатами разработки и внедрения инструмен-
тов нормирования является совершенствование 
бизнес-процессов, в частности, процессов плани-
рования и процессов управления ресурсосбереже-
нием. Поддержание системы нормирования в ак-
туальном состоянии позволяет точно планировать 
расход материальных ресурсов, в данном случае 
металла. Принимать и реализовывать решения 
в сферах управления запасами и закупки сырья, 
внедрять результаты НИОКР. Указанные реше-
ния должны стимулировать снижение удельного 
расхода материалов, что подтверждается фактиче-
скими данными: с 2014 года удельное потребление 
металла на производство тонны продукции сни-
зилось на 7 %. Достигнутое снижение оказывает 
прямое влияние на экономические показатели де-
ятельности предприятия, а именно — обуславли-
вает снижение себестоимости выпускаемой про-

дукции. Усовершенствованная модель может быть 
адаптирована для большинства промышленных 
предприятий, производящих бесшовные горячеде-
формированные стальные трубы. Можно сказать, 
что примененный в ней набор частных методов 
нормирования является универсальным инстру-
ментом, позволяющим с учетом индивидуальных 
особенностей технологического процесса и регла-
ментирующих его показателей осуществлять пла-
нирование металлоиспользования с высокой сте-
пенью достоверности результатов.

Также необходимо отметить, что модернизация 
ТПЦ-1 АО «СТЗ» осуществлялась, в том числе, с 
помощью внедрения наилучших доступных техно-
логий (НДТ)1. Соответственно, результаты, достиг-
нутые в данном кейсе, позволяют сделать вывод о 
взаимосвязи между ресурсосбережением, эффек-
тивностью использования материалов и НДТ.

1  Банк экологических проектов // ТМК. URL: https://
www.tmk-group.ru/eco_stz_trub (дата обращения: 
10.01.2025).
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