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Рисунок 4 – Рабочая поверхность (при увеличениях, отличающихся вдвое) алмазного 
правящего инструмента без покрытия на различных стадиях износа: а) после вскры-
тия; б) после диспергирования 4 у. е. объема шлифовальных кругов на режиме правки 

с подачей на глубину мм001,00 t  и диспергирования 1,4 у. е. на режиме 

мм005,00 t ; в) при достижении предельного (для мм005,00 t ) значения 

мм3
max 1087  ; г) после дополнительного диспергирования 0,6 у. е. на режиме 

мм010,00 t ; д) после суммарного диспергирования 1,6 у. е. на режиме 

мм010,00 t  и достижения предельного значения мм3
max 10101  . 
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Рисунок 5 – Рабочая поверхность (при увеличениях, отличающихся вдвое) алмазного 

правящего инструмента, защищенная ионно-плазменным покрытием TiN/Co, на раз-
личных стадиях износа: а) после нанесения покрытия на поверхность с «кар-
манами» мм31087   и вскрытия; б) после диспергирования 0,6 у. е. объе-

ма шлифовальных кругов на режиме правки с подачей на глубину мм010,00 t ; 

в) после суммарного диспергирования 1,6 у. е. на режиме мм010,00 t  и (пре-

дельное значение мм3
max 10101   все еще не достигнуто). 

 
Фотография рабочей поверхности после нанесения слоя TiN/Co и вскры-

тия (рис. 5, а) указывает на наличие TiN/Co с характерным цветом. После 
диспергирования 0,6 у. е. и 1,6 у. е. объема шлифовальных кругов (рис. 5, б и 

рис. 5, в соответственно) при мм010,00 t карманы в межзеренном про-

стрвнстве выглядят мельче, чем в случае контрольной рабочей поверхности 
на этих же этапах испытаний (рис. 4, г и рис. 4, д соответственно). 

Второе, на что следует обратить внимание, каждому режиму правки со-

ответствовала своя «полка» max : при мм001,00 t мм1074 3
max

 , при 

мм005,00 t мм1087 3
max

  и при мм010,00 t мм10101 3
max

  (рис. 2). 
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Таким образом, полученные данные позволяют сделать следующие вы-
воды: 

1. Подтвержден закон гидроабразивного износа (вымывания) никелевой 
святки алмазного однослойного правящего инструмента, согласно которому 
объем вымытой связки, равный объему межзеренного пространства рабочего 
слоя, с ростом объема диспергированного материала асимптотически при-
ближается к предельному значению, зависящему от величины средней тол-
щины единичного среза (опосредовано через подачу на глубину). 

2. Скорость стремления к предельному значению, т.е. время достижения 
установившегося режима, определяется соотношением твердости связки (ли-
бо покрытия) и диспергируемого абразивного круга. 

3. Практический эффект замедления гидроабразивного износа связки на-
блюдался при ее протекции ионно-плазменным покрытием TiN/Co, а покры-
тие TiC/Co оказалось не эффективным, вероятно, в силу меньшей адгезии к 
подложке, что требует дальнейших исследований. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ И СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД  
 
У статті досліджено можливість зміцнення контактних шарів швидкорізального ін-

струменту в умовах мінімізованої витрати СОТЗ. Представлені експериментальні результати 
стойкостних випробувань свердла при обробці нержавіючої сталі. Показано, що стійкість ме-
талорізального інструменту істотно залежить від початкових умов його експлуатації. 

 
В статье исследована возможность упрочнения контактных слоев быстрорежущего ин-

струмента в условиях минимизированного расхода СОТС. Представлены экспериментальные 
результаты стойкостных испытаний сверла при обработке нержавеющей стали. Показано, 
что стойкость металлорежущего инструмента существенно зависит от начальных условий 
его эксплуатации.  

 
The article shows the possibility of contact layers strengthening of metal-cutting tools during the 

process of cutting in MQL conditions where lubricant. Experimental results stoykostnyh test drill in the 
processing of stainless steel. It is shown that the resistance of cutting tools depends on the initial 
conditions of use. 

 

Постановка проблемы. Проблема повышения работоспособности ме-
таллообрабатывающего инструмента продолжает оставаться одной из основ-
ных задач современной науки о резании, пути решения которой лежат в спек-
тре динамично развивающихся технологий поверхностного упрочнения.  

К общеизвестным способам повышения стойкости металлорежущего ин-
струмента относится применение смазочно-охлаждающих технологических 
средств (СОТС), роль которых в процессах механической обработки доста-
точно глубоко изучена и широко освещена в литературе. Тем не менее, суще-
ствующая практика эксплуатации СОТС при увеличении основных и вспомо-
гательных расходов (транспортировка, хранение, утилизация и т.д.) в услови-
ях современных производств значительно снижает рентабельность от их при-
менения. Кроме того, подавляющее большинство базовых минеральных ком-
понентов, входящих в состав повсеместно используемых в металлообрабаты-
вающей промышленности СОТС, влекут за собой ощутимую техногенную 
нагрузку на окружающую среду и являются причиной роста ряда профессио-
нальных заболеваний. В результате, на сегодняшний день обозначены тен-
денции перехода к эксплуатации экологически безвредных составов СОТС на 
основе растительных масел, относительно высокая стоимость которых ком-
пенсируется совершенствованием различных технологий их минимизирован-
ного расхода [1, 2].  

Вместе с тем, за последнее десятилетие уже накоплен и отчасти система-
тизирован опыт украинских, российских и зарубежных ученых в области уп-
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рочнения металлорежущего инструмента путем получения износостойких 
покрытий [3-5]. При этом совокупность физико-механических, теплофизиче-
ских и трибологических свойств последних позволяет обеспечить высокоэф-
фективное, экологически безвредное резание при полном отказе от примене-
ния СОТС. Однако, до сих пор не ясно, почему после разрушения износо-
стойкого слоя благоприятное влияние покрытия с позиций стойкости режу-
щего инструмента сохраняется. 

Цель статьи. По аналогии с исследованием функциональных характе-
ристик износостойких покрытий показать эффективность применения эколо-
гически безвредных технологических сред с позиций их упрочняющего дей-
ствия. 

Изложение основного материала. Известно, что подача в зону резания 
смазывающей среды ведет к уменьшению общей площади контакта на перед-
ней поверхности режущего инструмента, и как следствие – к росту удельных 
нормальных нагрузок [6]. Анализ полученных экспериментальных данных 
показал, что в условиях использования СОТС на основе растительных масел 
(с характерными для них более высокими проникающими, смазывающими, 
экранирующими и пассивирующими свойствами) данный эффект усиливает-
ся. В данном случае структурная приспосабливаемость рабочих поверхностей 
инструмента к внешним условиям нагружения наиболее полно протекает в 
начальном периоде резания. Этот процесс характерен для определенных ус-
ловий и, по аналогии с приработкой трущихся пар, показывает существенное 
повышение стойкости на дальнейших (стационарных) режимах эксплуатации 
металлорежущего инструмента [7]. Период адаптации инструмента к внеш-
ним нагрузкам, как стадия перестройки структуры поверхностного слоя инст-
рументального материала, есть неизбежное условие процесса контактного 
взаимодействия при резании. При этом основным механизмом выступает 
термодеформационное упрочнение, сопровождаемое ростом плотности дис-
локаций в объемах, примыкающих к рабочим поверхностям инструмента.  

Так, формирование износостойких контактных структур, предусматри-
вает направленный поиск условий управления процессом изнашивания и, как 
следствие, стойкостью инструмента. Как уже отмечалось, результаты иссле-
дований показали, что применение СОТС вследствие уменьшения длины кон-
такта по передней поверхности инструмента обуславливает значительный (от 
30 до 80%) рост нормальных удельных контактных нагрузок, обеспечивая 
повышение износостойкости вторичных структур по закономерностям их 
деформационного упрочнения до 4-х раз, обнаруживая при этом корреляцию 
с изменением плотности дислокаций и субмикротвердостью контактных сло-
ев. Схематическое изображение влияния нормальных и касательных напря-
жений на упрочнение контактных слоев инструмента представлено на рисун-
ке 1 (Hµ –исходная микротвердость инструмента, ∆Hµ1 – микротвердость в 
упругой зоне контакта, ∆Hµ2 – микротвердость в пластической зоне кон-
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такта при резании на воздухе, ∆Hµ3 – микротвердость в пластической зоне 
контакта при резании с СОТС). Данная схема правомочна в диапазоне темпе-
ратур 200°С…400°С, при которых стимулируются процессы упрочнения бы-
строрежущей стали. 

 

 
Рисунок 1 – Схема влияния нормальных и касательных напряжений  

на упрочнение контактных слоев инструмента 
 
Исследование процессов резания инструментами из быстрорежущей 

стали, как в условиях подачи СОТС, так и при эксплуатации нанесенных из-
носостойких покрытий в режиме «сухой» обработки обнаруживает некую 
аналогию в механизме их упрочняющего действия.  

Данная постановка вопроса вытекает из следующих соображений: 
1.  Роль покрытий и СОТС в начальной стадии контактных процессов во 

многом совпадает, а именно: и те, и другие, снижая работу трения, уменьша-
ют длину (площадь) контакта, обуславливая рост нормальных нагружающих 
напряжений. 

2.  Контактные слои инструмента могут находиться в диапазоне опти-
мальных температур упрочнения: в присутствии СОТС при резании в режиме 
приработки инструмента, при наличии покрытия за счет градиента темпера-
туры по ее глубине. 
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3. Вторичный (износостойкий) слой формируется на участке пластиче-
ского контакта в начальном периоде работы инструмента за время, когда за-
щитные функции покрытия практически исчерпываются, а СОТС в эту зону 
не проникает. 

Вместе с тем известно, что износостойкие покрытия в диапазоне 10...20-
ти минутного резания частично или полностью разрушается. Эффект же по-
вышения стойкости выражается в значительно большем времени. В объясне-
нии этого факта точки зрения исследователей расходятся. В одних работах [4] 
сохранение эффекта повышения стойкости и после разрушения покрытия 
объясняется положительным вкладом формируемой на границе покрытия с 
основой слоя двойного карбида вольфрама и кобальта Co3W3C (η - фаза). В 
других утверждается, что η – фаза не играет существенной роли в снижении 
износа и после удаления покрытия [8], либо даже снижает износостойкость 
пластины. Имеются так же гипотезы, связанные с предположением о сохра-
нении локальных очагов покрытия или стекания участков покрытия на дно 
лунки [9, 10]. 

Выявление детального механизма этого технически важного явления 
продолжает оставаться актуальной научной проблемой. В общем же случае 
снижение интенсивности износа после разрушения покрытия, так или иначе, 
должно быть связанно с трансформацией свойств материала инструмента. 
Роль покрытия в этом плане представляется следующим образом – при нали-
чии покрытия материал инструмента претерпевает деформационное нагруже-
ние в условиях повышенных давлений и пониженных температур, вызванных 
снижением площади контакта, работы трения и наличием градиента темпера-
туры по толщине покрытия. Такую картину можно уподобить снижению ско-
рости резания, в пределе соответствующему диапазону в режиме приработки, 
при которых в присутствии СОТС формируются упрочненные износостойкие 
структуры. 

Правомочность такой аналогии подтверждается результатами экспери-
ментальных исследований обработки нержавеющей стали 12Х18Н10Т цилин-
дрическими спиральными сверлами марки Р6М5. Исходная стойкость инст-
румента была установлена путем резания инструментом без покрытия и без 
предварительной приработки на стационарных режимах «сухого резания» 
(Vc= 27 м/мин., Sz=0,05 мм/зуб). На этих же режимах реализовывалось реза-
ние сверлом с износостойким покрытием TiN. Предварительная приработка 
инструмента без покрытия соответствовала щадящим режимам резания (Vc= 
12,5 м/мин., Sz=0,05 мм/зуб) в условиях аэрозольного распыления СОТС спе-
циальным устройством Steidle L50/L60 (Германия) с последующим перехо-
дом в зону «сухого» резания на стационарных режимах обработки. 
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Рисунок 2 – Износ и стойкость спирального сверла P6M5  
при обработке нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

 
Анализ полученных данных свидетельствует, что упрочнение резанием в 

среде рапсового масла методом предварительной приработки обнаружило 
эффект повышения стойкости и по количеству обработанных отверстий не-
значительно уступает сверлам с износостойкими покрытиями. 

Естественно, полного соответствия свойств вторичных структур сфор-
мированных при резании в режиме приработки в присутствии СОТС и за 
«время жизни» износостойких покрытий, не должно быть. В первом случае 
формирование вторичных структур протекает в основном за счет деформаци-
онного упрочнения (СОТС в пластический контакт не проникает), во втором 
– сочетанием деформационных и диффузионных процессов, развиваемых 
элементами покрытия. Покрытие при развитии вторичных структур является 
активным источником легирующих элементов и стимулятором внутреннего 
субструктурного массопереноса, интенсивность которого определяется диф-
фузионными процессами. 
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Внедрение диффундирующего элемента из покрытия в инструменталь-
ную матрицу вносит дополнительное искажение в кристаллическое строение, 
которое, суммируясь с возрастающей плотностью дислокаций, изменяет па-
раметры упрочненного слоя относительно формируемого в бездиффузионных 
условиях. Тем не менее, принципиальная общность механизмов формирова-
ния износостойких вторичных структур в поверхностных слоях инструмента 
при наличии покрытия и методом приработки в среде СОТС позволяют рас-
сматривать покрытие как высокоэффективное (возможно идеальное) смазы-
вающее средство. 

Выводы. 
Оценка смазочного действия СОТС как фактора, обуславливающего уп-

рочнение контактных слоев инструмента в режиме приработки, открывает 
принципиально новые пути их эффективного использования: с одной сторо-
ны, с учетом применения техники минимальной смазки расширяет область 
внедрения в промышленность масел растительной природы, с другой – созда-
ет основу для синтеза приработочных масел для резания. 

Имеется принципиальная общность в механизме формирования упроч-
ненных износостойких структур в поверхностных слоях инструмента, как при 
наличии износостойкого покрытия, так и в условиях приработки инструмента 
в среде СОТС. 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ДИЗАЙН-ТЕХНОЛОГІЇ ЯК ЗАСІБ ФОРМУВАННЯ 

ПРОФЕСІЙНИХ КОМПЕТЕНЦІЙ У МАЙБУТНІХ ІНЖЕНЕРІВ 
 
Статтю присвячено обґрунтуванню доцільності та ефективності використання 

інформаційних дизайн-технологій як засобу формування професійних компетенцій у студентів. 
 
Статья посвящена обоснованию целесообразности и эффективности использования ин-

формационных дизайн-технологий как средства формирования профессиональных компетенций 
у студентов. 

 
The article is devoted to substantiation of expediency and efficiency of the use of information de-

sign - technologies as facilities of forming of designing competences of students. 

 
Актуальність і постановка проблеми. Одним із напрямів концепції 

модернізації української вищої школи є розвиток людини як особистості і 
найвищої цінності суспільства, підвищення професійної і психолого-
педагогічної підготовки фахівців у системі вищої інженерної освіти, рефор-
мування професійної підготовки студентів на основі компетентнісного 
підходу в навчанні і впровадження сучасних інформаційних технологій в 
навчальний процес. Ці вимоги сформульовані в законах України «Про 
професійно-технічну освіту» (1998), зазначені в Концепції професійно-
художньої освіти (2000), Постанові Кабінету міністрів України «Про 
першочергові заходи щодо розвитку національної системи дизайну і 
ергономіки» (1997) та в інших нормативно-правових актах. 

Ці зміни підвищили вимоги до професійних якостей інженера і у галузі 
інженерного дизайну, оскільки за родом своєї професійної інженерної 
діяльності, він стикається з ситуаціями, що потребують знання ряду дизай-
нерських компетенцій. Широкий розвиток і впровадження інформаційних 
технологій у різні сфери життя не обійшли і галузь освіти, що призвело до 
інформатизації освіти і появи великої кількості комп'ютерних програм, які 
все частіше стали використовуватися при вивченні більшості навчальних 
предметів. Зараз застосування сучасних інформаційних технологій в навчанні 
– одна з найбільш важливих і стійких тенденцій розвитку світового 
освітнього процесу, що вважається закономірним проявом інформатизації 
усіх сфер людської діяльності. Використання сучасних комп'ютерних 
технологій у підготовці майбутніх інженерів дозволяє значно посилити 
інтелектуальні можливості студента і є ефективним засобом формування ди-
зайнерських компетенцій. 
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Інженерний дизайн – творча діяльність, що об'єднує в процесі проекту-
вання досягнення різних галузей людської діяльності – техніки, інженерного 
конструювання, технології, економіки, соціології, мистецтва, – і проявляється 
в спеціальній, соціальній, особовій та індивідуальній компетенціях майбутнь-
ого інженера.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз психолого-
педагогічної і спеціальної літератури переконує, що в творчій дизайнерській 
діяльності людини широкого використання набувають комп'ютерні 
технології, які стосовно мети і завдань формування дизайнерських 
компетенцій у майбутніх інженерів трансформуються в інформаційні дизайн-
технології. 

Основи теорії і методики навчання дизайну вивчали Л.Н. Безмоздін, 
І.Т. Волкотруб, В.Л. Глазичев, Л.В. Загайкевич, М.С. Каган, Б.Е. Кочегаров, 
Г.Е. Левченко, Дж. Нельсон, Р.Ф. Рунге, С.Е. Саланкова, В.П. Тименко, 
Н.Е. Шпара та ін. 

Проблеми комп'ютеризації освіти досліджували А.Т. Ашеров, 
Р. Вільяме, Р.С. Гуревич, Ю.О. Дорошенко, М.І. Жалдак, Ю.О. Жук, 
Ю.І. Машбиць, О.М. Торубара, О.Г. Яцюк та ін. 

Застосування сучасних комп'ютерних технічних засобів і програмного 
забезпечення відображено в наукових працях К.А. Гребеннікова,  
Г.А. Кручіна, Е.І. Кузнєцова, М.П. Лапчика, З.С. Сейдаметової, 
Н.Т. Тверезовської та ін. 

Дизайнерські компетенції стають складовою частиною проектної куль-
тури майбутнього інженера, виконують інтеграційні функції і служать спо-
лучною ланкою спеціальних знань і умінь, а також є універсальною, з нав-
чально-методичного погляду, формою засвоєння естетики навколишнього 
простору. 

Мета статті: Розкрити вплив інформаційних дизайн-технологій на фор-
мування дизайнерських компетенцій у студентів. 

Виклад основного матеріалу. Інструментальними засобами формуван-
ня дизайнерських компетенцій у майбутніх інженерів в контексті 
компетентнісного підходу в процесі дизайн-освіти, цілями якого є навчання, 
самовизначення, самоактуалізація, соціалізація і розвиток індивідуальності 
майбутнього фахівця виступають принципово нові освітні конструкти: 
компетентність і компетенції. Для того, щоб краще розкрити сенс 
інтегрованого поняття «дизайнерські компетенції» необхідно розділити його 
на два окремі поняття – «дизайн» і «компетенції». 

Кочегаров Б.Е. формулює поняття дизайн як різні види проектувальної 
діяльності, що має на меті формування естетичних і функціональних якостей 
предметного середовища [1, с. 3].  

Під компетентністю людини педагоги розуміють спеціально 
структуровані набори знань, умінь, навичок і стосунків, набуті у процесі нав-
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чання, які дозволяють людині їх застосовувати, незалежно від ситуації та 
вирішувати проблеми, характерні для певної сфери діяльності [2, с. 19].  

А.В. Хуторськой розкриває поняття терміну «компетенція» – це 
готовність фахівця використовувати свої знання і уміння в житті, для 
вирішення практичних і теоретичних завдань [3, с. 134]. 

При вивченні проблеми дизайн-освіти ми виявили, що з впровадженням 
у освітню практику засобів нових інформаційних технологій з'явилася реаль-
на можливість навчити майбутніх інженерів сучасній комп'ютерній графіці і 
на цій основі сформувати у них необхідні дизайнерські компетенції. Проте 
можливості інформаційних технологій у області дизайн-освіти поки що вияв-
ляються нерозкритими саме у зв'язку з недостатньою розробкою освітньої 
технології, призначеної для цієї мети. Результативність навчання залежить від 
особливої технології розробки комп'ютерних навчальних програм; від якості 
кожної інформаційної дизайн-технології; від наявності комплексного пакету 
педагогічних програмних засобів (ППЗ); від оптимального поєднання пакету 
ППЗ з методами традиційного навчання. У цьому контексті ми визначаємо 
інформаційні дизайн-технології (ІДТ) як програмовій засіб навчального при-
значення, використовуваний студентом при осягнені навчального матеріалу 
відповідно до цілей і завдань дизайн-освіти. 

Інформаційна дизайн-технологія (ІДТ) – це сукупність методів, засобів, 
операцій, які використовуються для проектування візуальних об'єктів. Вона 
безпосередньо пов'язана з комп'ютерними методами створення, обробки, ре-
дагування, імпорту, експорту, запису, відображення, передачі і друку 
інформації (креслення, графіки, фотографії, тексту) [4, с.25]. Стосовно цілей і 
завдань дизайнерської діяльності комп'ютерні технології трансформуються у 
інформаційну дизайн-технологію, засновану на використанні сучасної 
комп'ютерної техніки і програмного забезпечення, які дозволяють позбавити 
людину трудомісткого процесу «паперового макетування» візуальних 
об'єктів. 

Ядром інформаційної дизайн-технології є комп'ютерна графіка, що 
включає сукупність електронних засобів, спеціальних методів і прийомів, 
використовуваних для створення, редагування і відтворення інформаційних 
повідомлень [4, с.45]. З технічної точки зору комп'ютерна графіка – це 
технології введення, виводу, відображення, перетворення і редагування 
графічних об'єктів під управлінням комп'ютера [5, с. 15]. 

На нашу думку, комп'ютерна графіка – це потужний інструмент, що 
дозволяє за допомогою комп'ютерного моделювання і проектування форму-
вати у студентів необхідні знання і пізнавальні прийоми, а також розвивати 
мотивацію навчальної діяльності, що буде сприяти розвитку компонентів ди-
зайнерських компетенцій. Застосування графічних редакторів і пакетів про-
грам сприяє естетичному вихованню студентів, оскільки вони наділені вели-
кою мірою наочності, формують просторову уяву, підводять до інтуїтивного 


