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1.1 Загальні зауваження 

 

Програма вивчення обов’язкової навчальної дисципліни „Теорія процесів 

зварювання” складена відповідно до освітньо-професійної програми підготовки 

бакалавра напряму 6.050504 – Зварювання. 

Предметом вивчення навчальної дисципліни є: 

- джерела енергії при зварюванні; 

- теорія дугового розряду; 

- термічні не дугові, термрпресові та пресові процеси;  

- металургійні процеси при зварюванні; 

- елементи хімічної термодинаміки при зварюванні; 

- теплові процеси при зварюванні; 

- термодеформаційні процеси при зварюванні; 

- здатність металів до зварювання; 

- процеси кристалізації та технологічна міцність. 

Міждисциплінарні зв’язки:  

Відповідно до вимог кваліфікаційної характеристики фахівця зі 

зварювання „Теорія процесів зварювання” є базовою для вивчення таких 

дисциплін, як: „Газотермічна обробка матеріалів“, „Зварювання спеціальних 

матеріалів“, „Спеціальні методи зварювання”, „Зварювання пластмас, паяння та 

склеювання металів“, „Технологія та устаткування зварювання плавленням“, 

„Технолгія та устаткування зварювання тиском“. 

Знання, вміння, навички отримані при вивченні дисципліни „Теорія процесів 

зварювання” є теоретичною базою при виконанні випускної кваліфікаційної 

роботи бакалавра за напрямом підготовки 6.050504 – Зварювання, дипломного 

проекту спеціальності 7.05050401 та магістерської роботи спеціальності 

8.05050401. 

„Теорія процесів зварювання” базується на дисциплінах: „Вища 

математика”, „Вступ  до фаху”, „Фізика”, „Хімія”, „Опір матеріалів” та 

„Матеріалознавство”. 

Обов’язковою умовою викладання дисципліни є проведення лабораторних, 

практичних занять, виконання розрахунково-графічних та курсової робіт, які 

спрямовані на отримання навичок та вмінь визначення оптимальних режимів 

фізико-хімічних, теплових та  термодеформаційних  процесів  при зварюванні. 

Метою викладання навчальної дисципліни „Теорія процесів зварювання” є 

– навчити студентів визначати оптимальні режими фізико-хімічних, теплових та  

термодеформаційних процесів при зварювання в перебігу вивчення  

спеціальних дисциплін, курсового та дипломного проектування, а також в 

професійній діяльності за обраною спеціальністю. 

До задач дисципліни „Теорія процесів зварювання” входять формування: 

- знань з історії розвитку теоретичних основ зварювання, основних 

теоретичних положень, які торкаються джерел нагріву при зварюванні, 

теплових процесів при зварюванні, зміни структури та властивостей металу під 
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впливом термодеформаційних циклів при зварюванні тиском та плавленням, 

технологічної міцності зварних з'єднань; 

-  вмінь експериментально дослідити основні  зварювальні процеси та 

розраховувати параметри цих процесів з використанням, зокрема, електронних 

обчислювальних машин; 

- навичок з науково-практичного  аналізу основних зварювальних 

процесів, розрахунку та прогнозування їх параметрів. 
 

 

1.2 Організація самостійної роботи 

 

Вивчення навчальної дисципліни складається з аудиторних занять (лекції, 

лабораторні роботи, практичні заняття), виконання розрахунково-графічних і 

курсової робіт та самостійної роботи студента. Кількість часу, що виділяється 

для цих видів робіт, визначається навчальним планом підготовки фахівців для 

напряму підготовки 6.050504 − Зварювання та робочою програмою дисципліни 

„Теорія процесів зварювання”. Завдання до самостійної роботи видаються 

студентові викладачем під час аудиторних занять. На аудиторних заняттях та на 

консультаціях викладач контролює виконання поставлених завдань в процесі 

поточного контролю, проведення практичних занять, під час захисту 

лабораторних, розрахунково-графічної та курсової робіт, а також допомагає 

студенту правильно організувати самостійну роботу. 

Самостійну роботу необхідно розпочинати з початком семестру, щоб 

виконати весь її  обсяг та створити найбільш сприятливі умови для успішного 

складання заліків і екзамену. 

Для підвищення ефективності самостійної роботи необхідна її правильна 

організація, для чого доцільно розробити розпорядок дня після завершення 

аудиторних занять. Розпорядок дня варто складати на початку нового семестру. 

Розподіл часу на самостійну роботу з окремих дисциплін необхідно виконувати 

з врахуванням завдань та строків їх виконання, що доводяться до студента 

викладачем на початку семестру. При плануванні самостійної роботи доцільно 

відводити стільки часу для виконання певного виду роботи, щоб його було 

достатньо для її завершення.  

На результативність самостійної роботи в значній мірі впливає інтерес до 

матеріалу, що вивчається, зацікавленість у кінцевому результаті. Основними 

причинами відсутності інтересу є відсутність або обмеженість знань про 

предмет, нечітке уявлення про його значимість для формування фахівця.  

Значну роль у навчальному процесі надається лекціям. Лектор допомагає 

студенту зрозуміти та засвоїти матеріал на самій лекції, вказує, над чим варто 

працювати в першу чергу, надає методику вивчення дисципліни при 

самостійному засвоєнні матеріалу. Велику допомогу при засвоєнні лекційного 

матеріалу надає конспект, де своїми словами записуються основні моменти, за 

якими згодом буде легше відтворити матеріал, засвоєний на лекціях та 

самостійно вивчити нові теми. Якість конспекту має велике значення для 

якнайкращого засвоєння матеріалу. Охайний, осмислено написаний конспект 
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зменшує витрати часу на повторювання матеріалу при підготовці до нового 

матеріалу та контрольних заходів. 

Теоретичний матеріал, що надається студентам на лекціях, закріплюється 

на практичних заняттях  та лабораторних роботах та буде допомагати 

самостійно поглиблювати та вивчати лекційні теми. Лабораторні заняття дають 

наочне уявлення про явища та процеси. Експериментальні навички, що 

здобуваються в учбових лабораторіях є вкрай важливими для формування 

фахівця з даної галузі знань. Практичні заняття ознайомлюють студента з 

розрахунковими методами досліджень процесів зварювання та дозволяють 

прогнозувати кінцевий результат цих процесів. 

Готуватися до лабораторної роботи слід завчасно. До приходу в 

лабораторію студент повинен не тільки знати, що він буде робити, але й 

підготувати протокол зі схемами виконання експериментів, таблицями для 

запису результатів спостережень. 

Для підвищення ефективності та продуктивності самостійної роботи 

необхідно враховувати також ергономічні фактори. Необхідно підтримувати 

порядок на своєму робочому місці. Для кожної речі повинне бути своє 

визначене місце. Освітлення повинне бути достатнім для зменшення 

втомлюваності очей. 

 

 

1.3 Склад дисципліни 

 

Відповідно до навчальної та робочих програм до вивчення дисципліни 

„Теорія процесів зварювання” входять: 

 вивчення лекційного матеріалу; 

 відпрацювання та захист лабораторних робіт; 

 практичні заняття; 

   виконання РГР та курсової роботи та їх захист (у відповідних 

семестрах); 

 заліки і екзамен (у відповідних семестрах). 

Кожний етап роботи при вивченні дисципліни „Теорія процесів 

зварювання ” оцінюється відповідною кількістю балів (табл. 1) 

До екзамену допускається студент у разі захисту запланованих 

лабораторних робіт і виконанні РГР. 

Викладач оцінює знання студента за 100 бальною шкалою та відповідно 

від кількості набраних балів виставляє національну оцінку по чотирьох бальній 

системі та міжнародну по шкалі ЕСТS (табл. 2). 
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Таблиця 1 – Розподіл балів при вивченні дисципліни „Теорія процесів 

зварювання” 

Вид навчальної роботи Кількість балів 

4 семестр (залік) 

Лекції 32 

Лабораторні роботи 48 

РГР 20 

Сума балів 100 

5 семестр (екзамен) 

Лекції 30 

Лабораторні роботи 20 

РГР 10 

екзамен 40 

Сума балів 100 

6 семестр (залік) 

Лекції 32 

Лабораторні роботи 48 

РГР 20 

Сума балів 100 

 

 

Таблиця 2 – Шкала оцінок 
Бали за семестр Національна оцінка Оцінка ЕСТS 

90-100 Відмінно А - Відмінно 

82-89 Добре В - Дуже добро 

75-81 С - Добре 

66-74 Задовільно D – Задовільно 

60-65 Е – Достатньо 

35-59 Незадовільно FX – Незадовільно 

(з можливістю перескладати) 
1-34 F – Незадовільно 

(з обов’язковим повторним курсом) 

 

1.4 Вивчення лекційного матеріалу 

1.4.1 Рекомендації до вивчення лекційного матеріалу 

 

Література: Березін Л.Я, Хоменко М.М. Теорія зварювальних процесів: 

Навчальний посібник для студентів спеціальності 6.092300 – „Технологія та 

устаткування зварювання”. –Чернігів: ЧДТУ, 2002. –268 с. 

 

Теми лекцій за навчальною програмою дисципліни: 

Тема 1. Вступ. 

Тема 2. Джерела енергії при зварюванні.  

Тема 3. Фізичні процеси в дуговому розряді.  

Тема 4. Елементарні процеси в плазмі дуги.  



 8 

Тема 5. Елементи термодинаміки плазми і явища переносу в плазмі 

дугового розряду. 

Тема 6. Приелектродні області дугового розряду. 

Тема 7. Магнітогідродинаміка зварювальної дуги.  

Тема 8. Перенесення металу в зварювальній дузі.  

Тема 9.   Види зварювальних дуг.  

Тема 10. Термічні не дугові джерела енергії.  

Тема 11. Термопресові та пресовомеханiчнi зварювальні процеси.  

Тема 12. Основні  поняття  та визначення хімічної термодинаміки. 

Тема 13. Про хімічну рівновагу. 

Тема 14. Явища у рідких середовищах та на поверхні розподілу фаз. 

Тема 15. Дифузія в металах. 

Тема 16. Елементи електрохімії. 

Тема 17. Основні теплофізичні величини та їх визначення.  

Тема 18. Основи теорії теплопровідності.  

Тема 19. Розрахункові  схеми   нагріву  тіл  та  джерел  теплоти  в 

зварювальних процесах.  

Тема 20. Розрахункові схеми нагріву металу дугою.  

Тема 21. Вплив   режимів  зварювання   та   теплофізичних  властивостей 

металу  на температурне поле граничного стану.  

Тема 22. Нагрів та плавлення присадкового матеріалу.  

Тема 23. Теплова  ефективність  процесу   наплавлення  і  проплавлення. 

Тема 24. Металургійні процеси при зварюванні.  

Тема 25  Шлаки та їх призначення. 

Тема 26. Процеси, що окислюють.  

Тема 27. Особливості    металургійних     процесів     при     дуговому 

зварюванні.  

Тема 28. Термодеформаційні процеси  при зварюванні.   

Тема 29. Теоретичні  методи  визначення  зварювальних  деформацій  та 

напружень. 

Тема 30. Експериментальні    методи    визначення    тимчасових    та 

залишкових деформацій та напружень при зварюванні. 

Тема 31. Здатність металів до зварювання. 

Тема 32. Особливості кристалізації металу зварювальної ванни. 

Тема 33. Технологічна  міцність  зварних конструкцій. 

 

У вступі розглядаються: розвиток теоретичних основ зварювання; мета та 

задачі дисципліни, її основний зміст та зв'язок з попередніми і наступними  

учбовими дисциплінами; загальні методичні вказівки до вивчення дисципліни; 

огляд основних процесів зварювання. 

В темі „Джерела енергії при зварюванні” розглядається: фізичні основи 

та класифікація процесів зварювання;  види агрегатного стану речовини; 

кристалічні тіла; аморфні тіла; будова атому; види елементарних зв'язків в 

твердих тілах; механізм утворення монолітних з'єднань; енергія активації 

процесу зварювання; контактування шорстких поверхонь; будова металевої 
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поверхні на повітрі; зварювання в рідкій та твердій фазах; пайка та склеювання; 

термодинамічне  визначення процесу зварювання; тепловий баланс енергії 

процесу зварювання; структурні схеми руху та перетворення енергії при 

зварюванні; оцінка енергетичної ефективності джерел енергії при зварюванні; 

вимоги до джерел енергії при зварюванні.  

В темі “Фізичні процеси в дуговому розряді” розглядається: провідність 

твердих тіл, рідин та газів; види електричних розрядів в газі; способи 

збудження дугового розряду; будова дугового розряду при зварюванні; ВАХ 

дугового розряду. 

В темі „Елементарні процеси в плазмі дуги” розглядається: пружні та не 

пружні зіткнення; ефективний  переріз  взаємодії; ефект Ромзауера; термічна 

іонізація; потенціал іонізації; рекомбінація. 

В темі „Елементи термодинаміки плазми і явища переносу в плазмі 

дугового розряду” розглядається: електронна та іонна температури; плазма як 

ідеальний газ; рівняння Саха; ефективний потенціал іонізації; явища 

перенесення, баланс енергії в дузі; саморегулювання зварювальної дуги; 

температури в стовпі дугового розряду. 

В темі „Приелектродні області дугового розряду” розглядається: 

термоелектронна, автоелектронна; фотоелектронна та вторинна емісії; вплив 

неоднорідності катодів на процеси емісії; проблеми перехідних зон в 

зварювальній дузі; перехідні області зварювальних дуг (катодна і анодна зони); 

баланс  енергій в дузі; плазмові струмені в дузі.  

В темі „Магнітогідродинаміка зварювальної дуги” розглядається: 

власне магнітне поле та дуга; магнітне поле зварювального контуру; зовнішнє 

магнітне поле та дуга.  

В темі „Перенесення металу в зварювальній дузі” розглядається: 

імпульсне керування; різновиди дугових розрядів, які застосовуються  в  

зварювальній техніці; особливості дуги змінного струму; вентильний ефект та 

постійна складова; зварювання на змінному струмені; дуги з електродом, що 

плавиться.  

В темі „Види зварювальних дуг” розглядається: особливості  процесів 

зварювання: ручне дугове зварювання; зварювання під шаром флюсу, в 

середовищі захисних газів та в вакуумі; зварювальні дуги з електродом, що не 

плавиться; плазмові процеси та дуговий розряд. 

В темі „Термічні не дугові джерела енергії” розглядається: електронно-

променева обробка металів; основні фізичні характеристики електронно-

променевого нагріву; типовий баланс електронно-променевого зварювання; 

взаємодія електронного променя з речовиною; фотонно-променеві джерела та 

їх застосування; фізичні основи роботи оптичного квантового генератора;  

баланс  енергії  для фотонно-променевого зварювання; газополум'яні джерела 

та їх застосування; хімічні процеси при газовому зварюванні; особливості 

нагріву у газовому полум'ї; електрошлакова  ванна; високочастотний нагрів.  

В темі „Термопресові та пресовомеханiчнi зварювальні процеси” 

розглядається: способи термопресового зварювання; електроконтактне 

зварювання; ковальське зварювання; термокомпресiйне зварювання; дифузійне 
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зварювання в вакуумі (ДЗВ); гіпотези утворення з'єднання при зварюванні в 

твердій фазі; принципова схема ДЗВ; кінетична схема ДЗВ; технологічні 

особливості ДЗВ; зварювання в електричному полі; класифікація 

пресовомеханiчних джерел; пресовомеханiчний контакт та зварювання тертям; 

ударний контакт та зварювання вибухом; ультразвукове зварювання.  

В темі „Основні поняття та визначення хімічної термодинаміки” 

розглядається: 1-й та 2-й закони термодинаміки; ізохоричні, ізотермічні, 

адіабатичні та ізобаричні процеси; термодинамічні функції стану; обчислення 

теплового ефекту реакцій; обчислення теплоємностей речовин; хімічні 

потенціали. 

В темі „Про хімічну рівновагу” розглядається: гомогенне середовище; 

хімічна спорідненість; вплив тиску та температури на положення хімічної 

рівноваги; обчислення констант хімічних реакцій. 

В темі „Явище у рідких середовищах та на поверхні розподілу фаз” 

розглядається: розчини газів; закон розподілу речовини в розчинниках, що не 

змішуються; поверхнева енергія; адсорбція; в'язкість рідин; випаровування; про 

хімічну спорідненість елементів до кисню. 

В темі „Дифузія в металах” розглядається: закони Фiка; фактори, які 

впливають на дифузію; дифузія при зварюванні плавленням; приклади 

дифузійних процесів при зварюванні. 

В темі „Елементи електрохімії” розглядається: основні поняття та 

визначення електрохімії; види електролітів; електропровідність електролітів; 

подвійний електричний шар на межі  метал-розчин та метал-твердий 

електроліт; хімічні джерела струму; електроліз; потенціал розкладу та його 

зв'язок з енергією Гiббса; приклади  електрохімічних  процесів при зварюванні; 

кінетика гетерогенних та гомогенних реакцій та дифузійних процесів. 

В темі „Основні теплофізичні величини та їх визначення” 

розглядається: основні теплофізичні величини та визначення; схеми тіл, що 

нагріваються.  

В темі „Основи теорії теплопровідності” розглядається: закон 

теплопровідності Фур'є; конвективний теплообмін; променистий теплообмін; 

рівняння теплопровідності. 

В темі „Розрахункові схеми  нагріву тіл та джерел теплоти в 

зварювальних процесах” розглядається: схеми джерел теплоти; розподіл 

тепла у нескінченному тілі; миттєве крапкове джерело тепла; миттєве лінійне 

джерело тепла; миттєве плоске джерело тепла; принцип накладання; 

розподілене по об'єму джерело; зосередженні джерела, що діють безперервно; 

розповсюдження тепла в обмеженому тілі; адіабатична межа; ізотермічна межа. 

В темі „Розрахункові схеми нагріву металу дугою” розглядається: 

розрахунок розповсюдження тепла при наплавленні валика на масивне тіло; 

розрахунок розповсюдження тепла при однопрохідному зварюванні пластин в 

стик; нагрів потужним джерелом тепла, що швидко рухається; наплавлення 

валика на масивне тіло; автоматичне зварювання пластин за один прохід.  

В темі „Вплив режимів зварювання та теплофізичних властивостей 

металу на температурне поле граничного стану” розглядається: режими 
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зварювання; теплофізичні властивості; термічний цикл  та  максимальні 

температури. 

В темі „Нагрів та плавлення присадкового матеріалу” розглядається: 

присадковий метал кінцевої довжини; нагрів електроду струмом та 

електричною дугою; розплавлення електроду; присадковий метал нескінченної 

довжини; нагрів струмом та дугою при автоматичному  дуговому зварюванні; 

плавлення при безперервній подачі дроту; нагрів та проплавлення основного 

металу зварювальною дугою; зварювальна ванна.  

В темі „Теплова ефективність процесу наплавлення і проплавлення” 

розглядається: продуктивність процесу проплавлення; термічний цикл 

основного металу при зварюванні; миттєва швидкість охолодження при даній 

температурі; тривалість перебування  металу  вище заданої температури; 

особливості нагріву при електроконтактному зварюванні. 

В темі „Металургійні процеси при зварюванні” розглядається: 

металургійні процеси при зварюванні плавленням; типи зварювальних ванн; 

газова фаза; дисоціація газів; насичення розплавленого металу газами; вплив 

кисню, азоту, водню та окису вуглецю на властивості сталі.  

В темі „Шлаки та їх призначення” розглядається: шлакова фаза;  хімічні 

та фізичні властивості шлаків; характеристика важливіших окислів шлакової 

фази; взаємодія між розплавленим металом, газовим середовищем та шлаком.  

В темі „Процеси, що окислюють” розглядається: окислення, розкислення 

з отриманням  продуктів реакції, що конденсуються; розкислення з отриманням 

газоподібних продуктів реакції; дифузійне розкислення; розкислення металу 

шлаками; легування наплавленого металу; рафінування металу. 

В темі „Особливості металургійних процесів при різноманітних 

способах зварювання” розглядається: автоматичне зварювання під шаром 

флюсу; електрошлакове зварювання; зварювання в середовищі вуглекислого 

газу; газополум'яне зварювання; ручне дугове зварювання, компоненти 

електродного покриття, їх типи та класифікація; зварювання порошковим 

дротом; зварювання високоактивних металів. 

В темі „Термодеформаційні процеси при зварюванні” розглядається: 

поняття про зварювальні деформації та напруження; види зварювальних 

деформацій та напружень; властивості металів при температурах 

зварювального термічного циклу; механічні властивості;  дилатометричні криві 

металів при  зварюванні; поняття про термодеформаційний цикл при 

зварюванні.  

В темі „Теоретичні методи визначення зварювальних деформацій та 

напружень” розглядається: графорозрахунковi методи визначення 

зварювальних деформацій та напружень; методи, які використовують апарат 

теорії пружності та пластичності.  

В темі „Експериментальні методи визначення тимчасових та 

залишкових деформацій та напружень при зварюванні” розглядається: 

типові поля залишкових напружень у зварних з'єднаннях; залишкові 

напруження у прямолінійних одно- та багатопрохідних зварних з'єднаннях; 
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напруження при вiсесiметричному нагріві; характер розподілення тимчасових 

напружень та деформацій при зварюванні.  

В темі „Здатність металів до зварювання” розглядається: поняття про 

здатність до зварювання; оцінка технологічної здатності до зварювання; вибір 

виду зварювання у зв'язку з технологічною здатністю до зварювання; принцип 

вибору матеріалів, що зварюються, для різних випадків зварювання; принцип 

вибору раціональних режимів зварювання; особливості здатності до 

зварювання кольорових металів; особливості здатності до зварювання 

вуглецевих конструкційних сталей; здатність до зварювання низько, середньо 

та високолегованих сталей. 

В темі „Особливості кристалізації металу зварювальної ванни” 

розглядається: загальні положення теорії кристалізації злитку; плавлення 

основного металу та особливості затвердіння  металу  шва; види хiмiчної 

неоднорідності; фізична неоднорідність металу шва та  вплив металургійних  та 

технологічних факторів на її розвиток; структура шва та біля шовної зони. 

В темі „Технологічна міцність зварних конструкцій” розглядається: 

міцність зварних конструкцій, класифікація тріщин; гарячі та холодні тріщини; 

методи оцінки опірності сплавів утворенню гарячих тріщин; фактори, що 

впливають на технологічну міцність.  

 

1.4.2 Питання для самоконтролю при вивченні лекційного    матеріалу 

 

Питання до теми   „Вступ”: 

 

1. Які розділи вивчає дисципліна „Теорія процесів зварювання”? 

2.  На яких дисциплінах базується курс лекцій „Теорія процесів 

зварювання”? 

3. Які Ви знаєте два види з’єднань та в чому між ними різниця? 

4. Що таке зварювання як технологічний процес? 

5. Що таке принципова схема процесу зварювання? 

6. Які Ви знаєте ознаки для класифікації процесів зварювання? 

7.  В чому сутність фізичної знаки для класифікації процесів зварювання? 

8.  Що визначає клас, підклас та метод зварювання? 

9.  Які Ви знаєте методи зварювання в залежності від форми енергії 

активації, що вводиться? 

10. Що таке інструмент та вміти його визначати для різних процесів 

зварювання? 

11. Що таке фізичний контакт та які є механізми його утворення для різних 

процесів зварювання? 

 

Питання до теми  „Джерела енергії при зварюванні”: 

 

1. Які Ви знаєте види агрегатних станів речовини, їх особливості та як 

вини пов’язані з процесами зварювання? 

2. Які Ви знаєте тверді тіла та особливості їх побудови? 
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3. В чому сутність побудови атому по де-Бройлю та який зв'язок цього з 

процесами зварювання? 

4. Які Ви знаєте види елементарних зв’язків в твердих тілах та в чому їх 

зв’язок з процесами зварювання? 

5. Перерахувати причини та їх сутність, чому не відбувається 

самодовільне  утворення зварного з’єднання тіл?  

6. Що таке і для чого потрібна енергія активації при зварюванні? 

7.   Що таке двохстадійність процесу зварювання? 

8.   В чому особливості контактування шорстких поверхонь? 

9. Яку головну умову треба забезпечити з точки зору номінального і 

фактичного контакту двох тіл? 

10. Які Ви знаєте особливості будови металевої поверхні на повітрі? 

11. Вміти визначити особливості протікання стадій для різних процесів 

зварювання. 

12. В чому сутність визначення зварювання як термодинамічного процесу? 

13. В чому сутність типового балансу енергії процесу зварювання? 

14. Вміти нарисувати структурні схеми перетворення енергії для різних 

процесів зварювання. 

15. Які Ви знаєте критерії для оцінки енергетичної ефективності 

зварювальних джерел енергії та в чому їх сутність? 

 

Питання до теми  „Фізичні процеси в дуговому розряді”: 

 

1.  Які Ви знаєте види провідності та в чому їх сутність? 

2.  В чому особливості провідності газів? 

3.  Які Ви знаєте види розрядів в газах та як вони пов’язані з процесами 

зварювання? 

4.  Які Ви знаєте способи збудження дугового розряду та їх особливості? 

5.  В чому особливості будови дугового розряду? 

6.  В чому особливості переносу заряду в дузі? 

7.  В чому особливості вольт–амперної характеристики дугового розряду? 

 

Питання до теми  „Елементарні процеси в плазмі дуги”: 

 

1. Які Ви знаєте види елементарних процесів в дузі та їх сутність? 

2. Які елементарні процеси в дуговому розряді мають позитивний вплив і 

на що? 

3. Які елементарні процеси в дуговому розряді мають другорядне значення 

та негативний вплив і чому? 

4. Що таке газокінетичний переріз? 

5. Від чого залежить частота зіткнень частинок і енергія електрона в 

дуговому розряді? 

6. Які газокінетичні перерізи мають найбільше значення і в чому їх вплив 

на горіння дугового розряду? 
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7. Що таке термічна іонізація, потенціал іонізації і як вони пов’язані з 

процесом дугового зварювання? 

8. Які елементарні процеси пов’язані з випромінюванням плазми? 

 

Питання до теми „Елементи термодинаміки плазми”: 

 

1. Що таке іонна та електронна температури? 

2. Чому плазму дугового розряду можна рахувати ідеальним газом? 

3. Що таке рівняння Саха та як воно пов’язано зі ступеню іонізації? 

4. Як впливає ступень іонізації і чому на стабільність горінні дугового 

розряду? 

5. Що таке ефективний потенціалу іонізації і де його потрібно 

використовувати? 

6. Які Ви знаєте явища переносу в плазмі дугового розряду і в чому їх 

сутність? 

7. Від чого залежить температуру стовпа дуги і як її можна визначати? 

 

Питання до теми „Приелектродні області дугового розряду”: 

 

1. Які Ви знаєте види емісійних процесі в плазмі дуги та в чому їх вплив на 

стабільність горіння дугового розряду? 

2. Які емісійні процеси в плазмі дуги мають визначальне значення і чому? 

3. Які емісійні процеси в плазмі дуги мають другорядне значення і чому? 

4. Що таке плівкові та оксидні катоди в чому їх вплив на горіння дугового 

розряду? 

5.  Які оксидні катоди зменшують роботу виходу електрону і як це впливає 

на стабільність горіння дугового розряду? 

6.  Що таке поверхнева іонізація? 

7.  В чому проблеми перехідних областей в зварювальній дузі? 

8. Які Ви знаєте особливості катодної та анодної зон? 

9. Що таке плазмові струмені в дузі? 

 

Питання до теми „Магнітогідродинаміка зварювальної дуги”: 

 

1. В чому сутність Пінч-ефкта та його вплив на стабільність горіння 

дугового розряду? 

2. Що таке магнітне дуття, від яких факторів воно залежить та в чому 

його вплив на стабільність горіння дугового розряду? 

3. Які Ви знаєте технологічні фактори, що впливають на магнітне дуття і 

як вони на нього вливають? 

4. Які Ви знаєте види зовнішніх магнітних полів і в чому їх влив на 

стабільність горінні дугового розряду? 

5. Навести приклади позитивного використання магнітних полів для 

дугового зварювання. 
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Питання до теми „Перенесення металу в зварювальній дузі”: 

 

1. Які Ви знаєте види переносу металу в дузі і як вони впливають на 

стабільність горінні дугового розряду? 

2. Як пов’язаний вид переносу металу в дузі зі способом зварювання і 

чому? 

3. Який вид переносу металу в дузі є найкращим і чому? 

4. Які Ви знаєте сили, що діють в дузі, та як вони впливають на 

стабільність горінні дугового розряду? 

5.   Як можна керувати видом переносу металу в дузі? 

 

Питання до теми „Види зварювальних дуг”: 

 

1. В чому особливості дуги змінного струму? 

2. Що таке пік запалення, струм залишкової провідності, напруга горіння 

дуги і як вони впливають на сам процес горіння дугового розряду? 

3. Які Ви знаєте дуги з плавким електродом і в чому їх особливості? 

4. Які Ви знаєте дуги з неплавким електродом і в чому особливості 

зварювання в середовищі аргону і гелію? 

5. Які Ви знаєте види плазмотронів і їх особливості? 

6. Які гази використовуються в плазмотронах і для чого? 

 

Питання до теми  „Термічні не дугові джерела енергії”: 

 

1. Які Ви знаєте термічні недугові джерела енергії в зварюванні? 

2. В чому особливості електронно-променевого нагріву? 

3. В чому сутність теплового балансу електронного-променевого 

зварювання? 

4. В чому особливості фотонно-променевого нагріву? 

5. В чому сутність теплового балансу фотонно-променевого зварювання? 

6. В чому особливості нагріву в газовому полум’ї і які Ви знаєте галузі 

його використання? 

7. Які гази використовуються для газового зварювання і як оцінюється їх 

ефективність? 

8. В чому сутність теплового балансу газового зварювання? 

9. В чому особливості електрошлакового зварювання? 

 

Питання до теми  „Термопресові та пресовомеханiчнi зварювальні 

процеси”: 

 

1. Які методи зварювання відносяться до термопресових процесів? 

2. Які Ви знаєте способи електроконтактного зварювання та їх сутність? 

3. В чому особливості термокомпресійного зварювання? 

4. В чому особливості ковальського зварювання? 
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5. Які Ви знаєте гіпотези утворення монолітних з’єднань в твердій фазі? 

6. Які Ви знаєте способи дифузійного зварювання у вакуумі, в чому їх 

сутність та особливості утворення зварного з’єднання? 

7. В чому сутність трьохстадійності процесу дифузійного зварювання у 

вакуумі? 

8. В чому особливості високочастотного нагріву та де він 

використовується в зварюванні? 

9. В чому особливості зварювання в електричному полі? 

10. Які методи зварювання відносяться до пресовомеханічних зварювальних 

процесів? 

11. В чому особливості зварювання тертям? 

12. В чому особливості холодного зварювання? 

13. В чому особливості ультразвукового зварювання? 

14. В чому особливості зварювання вибухом? 

 

Питання до теми  „Основні поняття та визначення хімічної 

термодинаміки”: 

 

1. Яка основна одиниця маси термодинамічної системи і в чому її сутність? 

2. Які Ви знаєте види термодинамічних систем, та в чому їх сутність? 

3. Які Ви знаєте термодинамічні функції стану, та в чому їх сутність? 

4. Про що кажуть 1-й та 2-й закони термодинаміки та їх практичне 

значення? 

5. Які Ви знаєте види термодинамічних процесів, та в чому їх сутність? 

6. Як проводити обчислення теплового ефекту, теплоемності, хімічних 

потенціалів? 

 

Питання до теми  „Про хімічну рівновагу”:  

 

1. Що таке хімічна рівновага? 

2. Як обчислюється константа рівноваги в гомогенному и гетерогенному 

середовищах? 

3. Що таке хімічна спорідненість та як вона розраховуються? 

4. Як обчислюється константа рівноваги хімічних реакцій використовуючи 

спрощені методи? 

 

Питання до теми „Явища у рідких середовищах та на поверхні 

розподілу фаз”:  

 

1. Про що каже закон Нернста і де він має практичне використання при 

дуговому зварюванні? 

2. Що таке поверхнева енергія рідини? 

3. В чому різниця між абсорбцією, десорбцією, адсорбцією, сублімацією, 

возгонкою і випаровуванням? 
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4. Як пояснити поняття “в’язкість рідини”, як вона вимірюється і впливає 

на процес дугового зварювання? 

5. Що таке хімічна спорідненість елементів до кисню і як вона 

розраховуються? 

 

Питання до теми  „Дифузія в металах”:  

 

1. Що таке дифузія в речовині і масоперенос? 

2. Які Ви знаєте механізми дифузії та особливості їх реалізації? 

3. Які головні умови дифузії в металі? 

4. В чому сутність 1-го закону Фіка? 

5. В чому сутність 2-го закону Фіка? 

6. Які Ви знаєте фактори, що впливають на дифузію? 

7.  Які Ви знаєте приклади позитивного і негативного впливу дифузійних 

процесів на утворення зварного з’єднання? 

 

Питання до теми  „Елементи електрохімії ”:  

1. Що таке електрохімія і електрохімічна реакція? 

2. Що таке електроліт і якими властивостями він володіє? 

3. Що таке подвійний електричний шар? 

4. Пояснити принцип дії хімічного джерела струму. 

5.  В якому середовищі може протікати електрохімічна реакція і в чому її 

сутність? 

 

Питання до теми  „Теплові процеси при зварюванні”:  

 

1. Перелічити основні теплофізичні одиниці, їх розмірності і дати 

визначення. 

2. Які можуть бути види залежності теплофізичних одиниць від 

температури і в чому їх сутність? 

3.  Яка і чому є рекомендація по призначенню теплофізичних параметрів 

при проведенні розрахунків? 

4. Яка різниця між тепловим потоком і питомим тепловим потоком? 

5. Що таке температурні поля і які їх види Ви знаєте? 

6. Що таке градієнт температур? 

 

Питання до теми   „Основи теорії теплопровідності”:  

 

1. Які Ви знаєте види розрахункових схем тіл, що нагріваються, і в чому їх 

сутність? 

2. Які Ви знаєте види розрахункових схем джерел теплоти і в чому їх 

сутність? 

3. Які Ви знаєте види крайових умов і в чому їх сутність? 

4. В чому сутність закону теплопровідності Фурьє?   

5. Які Ви знаєте механізми передачі теплоти і в чому їх сутність? 
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6. Для чого потрібно рівняння теплопровідності Фурьє і в чому його 

сутність? 

Питання до теми  „Розрахункові схеми  нагріву тіл та джерел теплоти в 

зварювальних процесах”:  

 

1. В яких випадках при проведенні розрахунків треба призначати і чому 

нескінченне і напівнескінченне  тіло, плоский шар, нескінченна і 

напівнескінченна пластина, нескінченний і напівнескінченний стержень? 

2. В яких випадках при проведенні розрахунків треба призначати і чому 

крапкове, лінійне, плоске і об’ємне джерела тепла? 

3. В яких випадках при проведенні розрахунків треба призначати  

адіабатичну, ізотермічну межі або наявність теплообміну з навколишнім 

середовищем? 

 

Питання до теми  „Розрахункові схеми нагріву металу дугою”:  

 

1. Що таке поверхнева і занурена дуга і де їх потрібно використовувати? 

2. Який вид схем джерел теплоти найчастіше використовуються в 

розрахунках і де? 

3. Які Ви знаєте розрахункові схеми нагріву металу дугою? 

4. Що таке термічний цикл, які його основні параметри та в чому вплив на 

процес утворення зварного з’єднання? 

 

Питання до теми   „Вплив режимів зварювання та теплофізичних 

властивостей металу на температурне поле граничного стану”:  

 

1. Які параметри режиму зварювання найбільше впливають на  

розподілення  температури  в  тілі і як? 

2. Які теплофізичні властивості тіл, що зварюються, найбільше впливають 

на  розподілення  температури  в  тілі і як? 

3. Вміти приводити приклади впливу режимів зварювання та 

теплофізичних властивостей металу  на температурне поле граничного стану. 

 

Питання до теми  „Нагрів та плавлення присадкового матеріалу”:  

 

1. Якими джерелами нагріву відбувається нагрів електродного матеріалу і 

в чому особливості цього процесу? 

2. Які є розрахункові схеми  електродного матеріалу і в яких випадках їх 

треба використовувати? 

3. Які Ви знаєте розрахункові методи  нагріву електрода струмом, що 

проходить? 

4. В чому особливості нагріву електроду  скінченної довжини при 

дуговому зварюванні? 

5. В чому особливості нагріву електроду  скінченної довжини при 

електрошлаковому зварюванні? 
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6. В чому особливості нагріву електроду  нескінченної довжини при 

дуговому зварюванні? 

7. В чому особливості нагріву електроду  нескінченної довжини при 

електрошлаковому зварюванні? 

8. В чому особливості розплавлення електродного матеріалу? 

9. Як можна керувати процесом розплавлення електродного матеріалу?  

 

Питання до теми „Теплова ефективність процесу наплавлення і 

проплавлення”:  

 

1. В чому особливості будови зварювальної ванни? 

2. Якими параметрами характеризується зварювальна ванна і зварний шов? 

3. Які Ви знаєте особливості процесу проплавлення основного металу? 

4. Які Ви знаєте особливості процесу наплавлення основного металу? 

5. Як впливає термічний цикл на структуру основного металу? 

6. В чому особливості нагріву тіл при електроконтактному зварюванні? 

 

Питання до теми  „Металургійні процеси при зварюванні”: 

 

1. Які Ви знаєте типи зварювальних ванн і в чому їх особливості? 

2. В чому особливості процесів дисоціації газів в зоні дугового 

зварювання? 

3. В чому особливості процесів насичення рідкого металу газами в зоні 

дугового зварювання? 

4. В чому особливості впливу кисню, азоту, водню, окису вуглецю на 

властивості сталі при дуговому зварюванні? 

 

Питання до теми  „Шлаки та їх при значення”: 

 

1. Які Ви знаєте види зварювальних шлаків та навіщо вони потрібні? 

2. Які Ви знаєте фізичні властивості зварювальних шлаків та їх 

особливості? 

3. Які Ви знаєте хімічні властивості зварювальних шлаків та їх 

особливості? 

4. Як визначається концентрація елемента, що вводиться до зварювальної 

ванни? 

5. Які шлаки і чому краще використовувати для кращого розкислення 

зварювальної ванни? 

6. Які шлаки і чому краще використовувати для кращого формування 

зварного шва? 

 

Питання до теми  „Процеси, що окислюють”: 

 

1. Які Ви знаєте види процесів, що окислюють та їх особливості при 

дуговому зварювання? 
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2. Які Ви знаєте види розкислення зварювальної ванни та їх особливості? 

3. В чому особливості розкислення з утворенням конденсованих продуктів 

реакції? 

4. В чому особливості розкислення з утворенням гаазоподібних  продуктів 

реакції? 

5. Які Ви знаєте оксиди для розкислення зварювальної ванни і в чому їх 

особливості? 

 

Питання до теми „Особливості металургійних процесів при дуговому 

зварюванні”: 

 

1. Для чого і як проводиться легування металу зварювальної ванни? 

2. Для чого і в чому особливості  рафінування зварювальної ванни? 

3. В чому особливості очищення зварювальної ванни від сірки? 

4. В чому особливості очищення зварювальної ванни від фосфору? 

 

Питання до теми  „Термодеформаційні процеси  при зварюванні”:  

 

1. Що таке власні внутрішні зварювальні напруження і як вони виникають? 

2. Як класифікуються зварювальні напруження і деформації? 

3. Які Ви знаєте властивості та їх особливості, що використовуються в 

термодеформаційних розрахунках? 

4. Що таке дилатометричні криві і як вони отримуються? 

5. Що таке термодеформаційний цикл і в чому його особливості? 

 

Питання до теми „Теоретичні методи визначення зварювальних 

деформацій та напружень”:  

 

1. Які Ви знаєте теоретичні методи визначення зварювальних напружень і 

деформацій і в чому їх особливості? 

2. Де можна використовувати графорозрахункові методи і в чому їх 

особливості? 

3. Де не можна використовувати графорозрахункові методи і  чому? 

4. В чому особливості використання методів, що базуються на теорії 

пружності? 

5. В чому особливості використання методів, що базуються на теорії 

пластичності? 

 

Питання до теми  „Експериментальні методи визначення тимчасових 

та залишкових деформацій та напружень при зварюванні”:  

 

1. В чому сутність методу масштабного моделювання і де його 

використовують? 

2. Які Ви знаєте експериментальні методи визначення тимчасових 

зварювальних напружень і в чому їх особливості? 
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3. Які Ви знаєте експериментальні методи визначення тимчасових 

зварювальних  деформацій і в чому їх особливості? 

4. Які Ви знаєте експериментальні методи визначення залишкових 

зварювальних напружень і деформацій і в чому їх особливості? 

5. В чому сутність і особливості фізичних методів для визначення 

зварювальних напружень? 

6. В чому особливості розподілення залишкових зварювальних напружень 

і деформацій при зварюванні пластин? 

7. В чому особливості розподілення залишкових зварювальних напружень 

і деформацій при зварюванні металу більше 80 мм? 

 

Питання до теми  „Здатність металів до зварювання”:  

 

1. В чому сутність фізичної і технологічної здатності до зварювання? 

2. Які Ви знаєте групи здатності до зварювання і в чому їх особливості? 

3. За якими критеріями (факторами) проводять оцінку технологічної 

здатності до зварювання? 

4. Що необхідно враховувати при виборі способу зварювання в залежності 

від технологічної здатності до зварювання? 

5. В чому полягають принципи вибору зварювальних матеріалів в 

залежності від технологічної здатності до зварювання? 

6. В чому полягають принципи вибору режимів зварювання в залежності 

від технологічної здатності до зварювання? 

7. Які Ви знаєте особливості здатності до зварювання кольорових металів 

та конструкційних сталей? 

 

Питання до теми „Особливості кристалізації металу зварювальної 

ванни”:  

1. В чому полягають термодинамічні основи процесу кристалізації? 

2. Що таке первинна і вторинна кристалізації? 

3. Від чого залежить форма і розміри кристалітів? 

4. Які Ви знаєте види структури металу в взаємозв’язку з особливостями 

процесу кристалізації? 

5. В чому особливості процесу нагріву, плавлення і кристалізації металу 

при дуговому зварювання? 

6. Які Ви знаєте дефекти зварних швів при дуговому зварювання і які 

причини їх виникнення? 

7. В чому особливості будови зони термічного впливу? 

8. Що таке ліквація та її особливості при дуговому зварювання? 

9. Які Ви знаєте види фізичної неоднорідності металу та її особливості при 

дуговому зварюванні? 

 

Питання до теми „Технологічна  міцність  зварних конструкцій”:  

1. Які Ви знаєте види міцності зварних конструкцій і в чому їх 

особливості? 
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2. Як класифікуються тріщини при зварюванні та їх якісні ознаки? 

3.  Які Ви знаєте зовнішні характерні особливості гарячих та холодних 

тріщин? 

4.  Які головні три фактори визначають утворення гарячих тріщин та їх 

особливості? 

5.  Як Ви можете пояснити механізм утворення гарячих тріщин? 

6. Які Ви знаєте методи оцінки технологічної міцності та в чому їх 

особливості? 

7. В чому особливості впливу на технологічну міцність технологічних 

факторів? 

8.  Які головні причини приводять до утворення холодних тріщин та в чому 

їх сутність? 

9.  Як Ви можете пояснити механізм утворення холодних тріщин? 

 

1.4.3 Мінімальні вимоги до знань та вмінь 

 

Студент складає лекції на консультаціях у вигляді опитування по  кожній 

темі або пише контрольні роботи по відповідним темам в призначений на це 

час і отримує відповідну кількість балів. Для контрольних робіт теми лекцій 

поділяються на групи тем (табл. 3). 

 

Таблиця 3 – Поділ тем лекційного матеріалу для контрольних робіт 

 в залежності від семестру 

Номер 

контрольної роботи 
                      Номер теми (пункт 1.4.1) 

4 семестр 

1 1, 17 - 23 

2 12 - 16 

5 семестр 
1 2 

2 3 - 9 

3 10 - 11 

  6 семестр 
1 24 - 27 

2 28 - 31 

3 32 - 33 

 

Кількість балів за відповідну контрольну роботу визначається за 

таблицею 4. 

 

Таблиця 4 - Оцінювання в балах контрольної роботи 

Кількість балів Національна оцінка 
9-10 5 

7,5-8,9 4 
6-7,4 3 
0-5 2 
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Вид контролю за лекційним матеріалом (опитування або контрольні 

роботи) визначає студент на початку вивчення дисципліни і повідомляє свій 

вибір викладачу. Обирається тільки один з варіантів контролю. 

Для отримання мінімальної оцінки  за семестр  (60 б) в разі не написання 

контрольних робіт або не складання лекцій: 

 

4 семестр (залік) 

 зробити лабораторні роботи; 

 оформити відповідно стандартам звіт по лабораторним роботам та 

захистити їх; 

 зробити і захистити РГР; 

 на заліку: 

- вміти визначати розрахункові схеми джерела нагріву, тіл, що 

зварюється, та граничні умови  при дуговому зварюванні (форму тіл, що 

зварюється, їх матеріал та розміри можна обирати самостійно); 

- вміти нарисувати розподілення температур вздовж електроду для 

різних способів електродугового та електрошлакового зварювання; 

- вміти нарисувати розподілення температур в шовному місці при 

електроконтактному зварюванні; 

- вміти показати графічно термічний цикл, максимальну температуру 

та тривалість нагріву вище заданої температури при електродуговому 

зварюванні; 

- вміти нарисувати розподілення ізотермічних ліній на поверхні тіла 

при електродуговому зварюванні; 

- знати основні поняття та визначення хімічної термодинаміки; 

- вміти оцінювати хімічну спорідненість елементів до кисню; 

- знати основні положення дифузії в металах. 

 

5 семестр (екзамен) 

 зробити лабораторні роботи; 

 оформити відповідно стандартам звіт по лабораторним роботам та 

захистити їх; 

 зробити і захистити РГР; 

 на екзамені: 

- вміти визначати: вид енергії активації, інструмент, механізм 

утворення фізичного контакту, перелік головних фізико-хімічних процесів для  

основних способів зварювання; 

- по темам лекцій 3 – 11 (пункт 1.4.1) знати критерії оцінки та вміти 

давати якісну оцінку відповідного процесу; 

- вміти нарисувати принципову схему способу зварювання, пояснити 

його фізичну сутність. 

 

6 семестр (залік) 

 зробити лабораторні роботи; 
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 оформити відповідно стандартам звіт по лабораторним роботам та 

захистити їх; 

 прийняти участь в практичних заняттях; 

 на заліку по темам лекцій 24 – 33 (пункт 1.4.1) знати критерії оцінки та 

вміти давати якісну оцінку відповідного процесу. 

 

1.5 Рекомендації до виконання лабораторних робіт 

 

Література: Методичні вказівки до лабораторних робіт з дисципліни "Теорія 

зварювальних процесів" для студентів напряму підготовки 0923 – „Зварювання”. / 

Укл. Березін Л.Я. – Чернігів: ЧДТУ. 2006. –82 с. 

 

Під час лабораторних занять поглиблюються знання, отримані на 

лекційних заняттях, а також набуваються навички та уміння проведення 

науково-дослідних робіт, якісно-кількісного аналізу результатів експерименту, 

фізико-хімічних та інших процесів при зварюванні. Теми лабораторних занять 

наведені в таблиці 5. 

 

Таблиця 5 – Теми лабораторних занять 
№ 

з/п 
Назва теми 

1.  Ознайомлення з основними методами зварювання та паяння. 
2.  Дослідження характеру поширення введеної в тіло теплоти. 

3.  Дослідження нагріву та охолодження пластини. 

4.  Дослідження нагріву електродів. 

5.  Дослідження розплавлення електродів 

6.  Дослідження дугового розряду між вугільними електродами. 

7.  Дослідження іонізуючої дії компонентів електродних покрить 

(експериментальні  методи досліджень). 

8.  Дослідження іонізуючої дії компонентів електродних покрить 

(аналітичні методи досліджень). 

9.  Дослідження елементарних процесів  в стовпі дуги. 

10.  Дослідження термічних не дугових джерел нагріву. 

11.  Дослідження дугового розряду на змінному струмі. 

12.  Визначення ефективної теплової потужності зварювальних джерел 

теплоти калориметричним методом (дугове зварювання).  

13.  Визначення ефективної теплової потужності зварювальних джерел 

теплоти (газове зварювання). 

14.  Дослідження впливу режиму зварювання на розподіл температур в 

пластині. 

15.  Вивчення кристалізації металу зварювальної ванни (аналітичні 

методи досліджень). 

16.  Вивчення кристалізації металу зварювальної ванни. Мікроструктура 

металу шва. Гарячі та холодні тріщини. 
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Кількість лабораторних робіт і їх теми визначається робочою програмою 

дисципліни на відповідний навчальний рік. 

Лабораторні заняття для заочної форми та заочної за ОКР молодший 

спеціаліст виконуються (табл. 5): 

5 семестр - № 4; 

6 семестр - № 6; 

7 семестрі - № 14. 

Лабораторні роботи проводяться в відповідній лабораторії кафедри, 

оформлюються рукописним шрифтом відповідно до ДСТУ 3008-95 

(Документація. Звіти у сфері науки техніки) і захищаються перед викладачем. 

 

1.6 Практичні заняття 

 

Література: Теорія процесів зварювання. Методичні вказівки до практичних 

занять для студентів напряму підготовки 6.050504 – “Зварювання”. / Укл. Березін 

Л.Я.  – Чернігів: ЧДТУ. 2009. –29 с. 

 

Під час проведення практичних занять поглиблюються знання, отримані на 

лекційних заняттях, а також набуваються навички та уміння проведення 

науково-дослідних робіт, якісно-кількісного аналізу результатів експерименту, 

фізико-хімічних та інших процесів при зварюванні. Теми практичних занять 

наведені в таблиці 6, а їх кількість визначається робочою програмою 

дисципліни дисципліни на відповідний навчальний рік. 

 

Таблиця 6 – Теми практичних занять 

№ з/п Назва теми 
1 Видача завдань на курсову роботу, методика її виконання та 

оформлення 

2 Класифікація процесів зварювання. Структурні схеми 

перетворення енергії при зварюванні 

3 Фізико-хімічні процеси в дуговому розряді 

4 Термічні не дугові джерела енергії 

5 Методи аналізу процесів окислення 

6 Випаровування елементів зі зварювальної ванни 

7 Прогнозування втрат i-компоненту електродного матеріалу 

8 Критерії оцінки та методи розрахунків здатності до зварювання 

. 

1.7 Методичні рекомендації до виконання розрахунково-графічних   

робіт 

 

Література: Теорія процесів зварювання. Методичні вказівки до виконання 

курсової та розрахунково-графічних робіт для студентів напряму підготовки 

6.050504 – “Зварювання”. / Укл. Л.Я.Березін. – Чернігів: ЧДТУ, 2009. –38 с.  
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При виконанні першого завдання розрахунково-графічної роботи № 1 

(4 семестр) необхідно:  

 привести принципову схему вказаного способу (приклади оформлення 

наведено на рисунку  1); 

 дати якісну характеристику проведення процесу зварювання; 

 привести діапазон зміни параметрів режиму зварювання; 

 відповідно до особливостей процесу зварювання  та параметрів режиму 

зварювання визначити розрахункові схеми тіла та джерела нагріву по 

відношенню до швидкості переміщення, по розподіленню у просторі, часу дії 

джерела та граничні умови (крайові умови). Форму тіл (виробу), що 

зварюються, їх матеріал та розміри вибрати самостійно (приклади оформлення 

рисунка виробу наведено на рисунку 2).  

 

 
1 – бухта з дротом; 2 – ролики; 3 – електрод; 

4 – шлакова ванна; 5 – металева ванна;  

6 – шов;  7  –  виріб, що зварюється;  

8  – мідні повзуни (охолоджуються   водою) 

 
1 – виріб, що зварюється; 

2 - електроди 

а б 

 

а - принципова схема електрошлакового зварювання  дротяним електродом;  

б – принципова схема стикового електроконтактного зварювання 

 

Рисунок 1 – Принципові схеми способів зварювання 

 

 

Рисунок 2 – Виріб, що зварюється 

 

Приклад оформлення розрахункових схем тіл та джерел нагріву 

наводиться нижче. 

Тіло, що зварюється – напівнескінченна пластина, температура по 

перерізу пластини   розподіляється рівномірно. 

Граничні умови:  

а) по характеру теплообміну – ізотермічна границя (Т = const); 

б) початкова температура t = 20 0C. 
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Схема джерела нагріву:  

за зосередженістю  в просторі – плоске;  

за часом дії – постійно діюче;  

за швидкістю переміщення – рухоме. 

При виконанні другого завдання розрахунково-графічної роботи: 

 привести принципову схему способу зварювання (приклади оформлення 

наведено на рисунку  1);  

 привести діапазон зміни параметрів режиму зварювання; 

 навести схеми розподілу температур від дії джерел нагріву, попередньо 

задавшись параметрами режиму зварювання. Показати рисунками вплив зміни 

цих параметрів на характер розподілу температур (навести не менше двох 

прикладів, наприклад, вплив двох значень величин: зварювального струму, 

швидкості зварювання, діаметру або довжини електрода тощо (приклад на 

рисунку 3 і 4). 

 
 

І = 1000 А 
 

І = 2000 А 

Т1 – температура стержнів, що зварюються, від струму, що проходить;  

Т2 – температура, що визначається величиною контактного опору 

 

Рисунок 3 – Розподілення температури у деталях, що зварюються, при 

електроконтактному стиковому зварюванні для різних значень 

величини зварювального струму 

 

 

 

t = 450 с t = 270 с 

Т1 – температура стержнів, що зварюються, від струму, що проходить;  

Т2 – температура, що визначається величиною контактного опору  

 

Рисунок 4 – Розподілення температури у деталях, що зварюються, при 

електроконтактному зварюванні для різного часу 

 проходження струму 
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При виконанні розрахунково-графічної роботи № 2 (5 семестр) перше, 

друге та трете завдання розраховані на закріплення лекційного матеріалу.  

При виконанні четвертого завдання розрахунково-графічної роботи № 2 

необхідно: 

 перерахувати способи зварювання, які потенційно можна 

використовувати для вирішення поставленої задачі; 

 привести критерії для техніко-економічного порівняння способів 

зварювання; 

 з наведеного переліку способів зварювання обрати два найкращих, 

провести їх техніко-економічне порівняння та обрати головний спосіб (табл. 7); 

 привести принципову схему обраного способу (рис. 1), дати її описання, 

розкрити фізичну сутність способу:  

- перелічити, які фізичні, хімічні закони, явища лежать в основі 

утворення зварного з’єднання для обраного способу зварювання; 

- за яким механізмом (механізмами) утворюється фізичний контакт між 

поверхнями, що з’єднуються; 

- вказати, які види енергії активації поверхонь, що з’єднуються, та 

відповідні їм інструменти; 

- перелічити фізико-хімічні процеси відповідальні за утворення зварного 

з`єднання для способу зварювання; 

- описати технологічні особливості обраного способу зварювання. 

  

Таблиця 7 – Техніко-економічне порівняння способів зварювання 

Критерії для оцінки 

Способи 

зварювання 

назва назва 

Технічна придатність джерела енергії + + 

Максимальна густина енергії у плямі нагріву - + 

Надійність та якість зварного шва - + 

Забезпечення техніки безпеки та екології + - 

Мінімальна трудомісткість виконання 

зварювальних робіт 
+ - 

Максимальна продуктивність - + 

Надійність та простота обслуговування джерела 

нагріву 
+ - 

Вартість основного зварювального обладнання + - 

Вартісні затрати на процес зварювання, (без 

вартості основного зварювального обладнання) 
- + 

Доступність основного зварювального обладнання + - 

 

Варіанти завдань для розрахунково-графічних робіт наведені в методичних 

вказівках до виконання розрахунково-графічних робіт. 
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1.8 Методичні рекомендації до виконання курсової роботи 

 

 Література: Теорія процесів зварювання. Методичні вказівки до виконання 

курсової та розрахунково-графічних робіт для студентів напряму підготовки 

6.050504 – “Зварювання”. / Укл. Л.Я.Березін. – Чернігів: ЧДТУ, 2009. –38 с.  

 

Пояснювальна записка повинна містити: 

- титульний аркуш; 

- завдання на курсову роботу (2-га сторінка записки); 

- зміст пояснювальної записки до курсової роботи (3-я сторінка записки); 

- завдання № 1; 

- завдання № 2; 

- завдання № 3; 

- перелік посилань; 

- при необхідності додаток. 

Титульний аркуш і записка оформляється відповідно до вимог ДСТУ 

3008-95 – Документація. Звіти у сфері науки та техніки. Структура і правила 

оформлення. 

Відповіді на завдання приводити по змісту та в послідовності, відповідно 

до методичних вказівок. 

Варіанти завдань для курсової роботи наведені в відповідних методичних 

вказівках. 

Питання для підготовки до захисту курсової роботи: 

Питання пов’язані з першим завданням курсової роботи: 

1) вміти нарисувати і дати відповідь для способу, згідно з варіантом: 

 принципова схема способу зварювання та його технічна сутність; 

 фізична сутність способу зварювання; 

 природа утворення з’єднання для відповідного способу зварювання: 

 а)  утворення фізичного контакту; 

 б)  види енергії активації та інструменту; 

   в) фізико-хімічні процеси, що відповідальні за утворення якісного  

з’єднання для відповідного способу зварювання; 

 г) тепловий баланс відповідного способу зварювання; 

 аналіз властивостей матеріалів, що з’єднуються, відповідним способом 

зварювання; 

 галузі застосування для зазначеного способу зварювання; 

 недоліки та переваги для зазначеного способу зварювання; 

 структурна схема перетворення енергії для зазначеного способу 

зварювання; 

2) знати визначення і різницю між ними:  

 гомео- та гетеродифузія; 

 утворення міжмолекулярних зв’язків; 

 схоплення; 

 утворення хімічних зв’язків; 
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 адсорбція; 

 абсорбція; 

 десорбція; 

 релаксація зварювальних напружень; 

 адгезія; 

 когезія; 

 кристалізація. 

 

Питання пов’язані з другим завданням курсової роботи: 

 хімічна спорідненість; 

 способи визначення спорідненості елементів до кисню, їх особливості та 

вміти використовувати їх на практиці; 

 термодинамічні функції стану та їх використання при розрахунках в 

процесах зварювання; 

 константа рівноваги та її обчислення. 

 

Питання пов’язані з третім завданням курсової роботи: 

1) випаровування металу в зоні зварювання плавленням (знати визначення 

і різницю між ними): 

 випаровування; 

 сублімація; 

 десорбція; 

 возгонка; 

 парціальний тиск; 

2)  вплив різних факторів на процеси випаровування (температура, тиск, 

зона зварювання тощо).  
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Перелік Web-сайтів мережі Internet для поглибленого вивчення 

навчального курсу 

 

  ibrary.weld.kpi.ua/sites/default/files/tpz_lekc.pdf – Теорія процесів 

зварювання – Джерела нагрівання та теплові процеси при зварюванні. Текст 

лекцій / В.М. Коперсак, – К., 2011. – 384 с.   

Текст лекцій призначено для студентів напряму підготовки  «Зварювання» 

охоплює питання фізичної суті зварювання, основи теорії джерел 

зварювального нагрівання; теплові процеси при зварюванні. Особлива увага 

приділена розгляду теоретичних аспектів фізичних процесів зварювальної дуги, 

плавлення та перенесення електродного металу, проплавлення основного 

металу при зварюванні.  

  http://reshebniki.org.ua/uchebniki/tsp/770-navchalniy-posbnik-

tehnologya-ta-ustatkuvannya-zvaryuvannya.html –  Березін Л. Я., Хоменко М. 

М. Теорія зварювальних процесів. Навчальний посібник для студентів 

спеціальності 6.092300 — "Технологія та устаткування зварювання". – Чернігів: 

НМЦ ВО, 2002. – 268 с. 

 Розглянуті загальні питання джерел енергії та їх фізико-технічні 

особливості, фізико-хімічні основи основних способів зварювання. Приведені 

загальні особливості металургійних, термодинамічних, кристалізаційних 

процесів при зварюванні та технологічної міцності металу шва. Розглянуті 

загальні питання здатності металів до зварювання. Надані основні відомості з 

хімічної термодинаміки, електрохімії, дифузії та теплових процесів, які 

відбуваються при зварюванні. Посібник розрахований для студентів 

спеціальності 6.092300 – “Технологія та устаткування зварювання.” 

  http://rada.kpi.ua/files/Avtoreferat-Kovalenko-2013.pdf –  Коваленко В.Л. 

Комплексна оцінка стабільності дугового розряду при ручному  дуговому 

зварювання та автоматичному зварювані під флюсом. Автореферат дисертації 

на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук. К,: КПІ, 2013. – 25 с. 

Наведені удосконалення методів дослідження особливостей дугового 

розряду в умовах зварювання та створення методики запису електронних 

осцилограм з точністю, яка є необхідною для вивчення перехідних процесів та 

умов існування дуги і створення нового комплексного критерію оцінки 

стабільності існування дугового розряду, що узагальнює енергетичні параметри 

та геометричні характеристики дугового розряду.  

  http://rutracker.org/forum/viewtopic.php?t=4000829 - Теория сварочных 

процессов: Учеб. для высших учебных заведений по специальности 

“Оборудование и технология сварочного производства” / В.В.Фролов, 

В.Н.Волченко, В.А.Винокуров и др.; Под ред. В.В.Фролова. –М.: Высш. шк. , 

1988. –559 с.: ил. 

У підручнику викладено матеріал по джерелам енергії, тепловим, фізико-

хімічним, металургійним процесам, деформаціям і перетворенням в металі при 

зварюванні. Велика увага приділяється використанню для зварювання 

променевої енергії та енергії вибуху, розрахунками температурних полів при 

http://reshebniki.org.ua/uchebniki/tsp/770-navchalniy-posbnik-tehnologya-ta-ustatkuvannya-zvaryuvannya.html
http://reshebniki.org.ua/uchebniki/tsp/770-navchalniy-posbnik-tehnologya-ta-ustatkuvannya-zvaryuvannya.html
http://rada.kpi.ua/files/Avtoreferat-Kovalenko-2013.pdf
http://rutracker.org/forum/viewtopic.php?t=4000829
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зварюванні різнорідних металів, деформацій при зварюванні легованих і 

термозміцнених сталей і сплавів. 

 http://www.library.ugatu.ac.ru/pdf/diplom/bagrjanskiyi_teorija.pdf - 

Багрянский, К.В. Теория сварочных процессов : [учебник для студентов 

сварочных специальностей вузов] / К.В. Багрянский, З. А. Добротина, К. К. 

Хренов. — 2-е изд.,перераб. — Киев : Вища школа, 1976 . —424 с. ; 21 см.  

 http://www.chipmaker.ru/files/file/5484/ – Петров Г.Л., Тумарев А.С. 

Теория сварочных процессов: С основами физической химии: Учебник для 

высших учебных заведен. 2-е издание, перераб. –М.: Высш. шк., 1977. –322 с.  

У підручнику висвітлені питання фізичної сутності процесу зварювання, 

дана класифікація та опис основних способів зварювання, в короткій формі 

розглянуті основні закони і положення фізичної хімії, зварювальні джерела 

тепла, процеси нагрівання й поширення теплоти в умовах зварювання, 

металургійні процеси при зварюванні, питання кристалізації та технологічної 

міцності, основні закономірності формування структури і властивостей зварних 

з'єднань для різних металів і сплавів, а також питання технологічної здатності 

до зварювання металів і принципи вибору способу і режимів зварювання для 

виготовлення різних зварних конструкцій. 

 http://www.twirpx.com/file/520525/ – Квасницькнй В.В. Теорія 

зварювальних процесів. Дослідження фізико-хімічних і металургійних процесів 

та здатності металів до зварювання. Навчальний посібник. – Миколаїв: 

УДМТУ, 2002. – 181 с. – ISBN 5-87848-096-4. 

 До посібника входять роботи, які знайомлять студентів зі складними 

фізико-хімічними та металургійними процесами, показують вплив на них 

окремих факторів при зварюванні і споріднених процесах, дають змогу оцінити 

здатність металів до зварювання. Посібник укладено відповідно до програми 

курсу "Теорія зварювальних процесів" і призначено для студентів 

спеціальностей "Технологія та устаткування зварювання" і "Кораблі та 

океанотехніка" кораблебудівних вузів та факультетів і буде корисним для 

інженерів зварювального виробництва та аспірантів. 

 http://baumanpress.ru/books/85/85.pdf  –  Теория сварочных процессов: 

Учебник для вузов / А.В. Коновалов, А.С. Куркин, Э.Л. Макаров, В.М. 

Неровный, Б.Ф. Якушин; Под ред. В.М. Неровного. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э 

Баумана, 2007. – 752 с.: ил.  

 У підручнику викладено теоретичні основи зварювальних процесів. 

Надані відомості про основи фізики зварювальних дугових джерел енергії, 

особливості використання для зварювання променевої енергії та джерел енергії, 

що застосовуються для зварювання тиском. Розглянуто теплові процеси при 

зварюванні металів і дані основні відомості з хімічної термодинаміки, фізичної 

хімії, необхідні для розуміння металургійних процесів при зварюванні. 

Описано основні термодеформаційні процеси і перетворення в металах при 

зварюванні. Наведено короткі відомості про методи комп'ютерного 

моделювання зварювальних процесів. 

http://www.library.ugatu.ac.ru/pdf/diplom/bagrjanskiyi_teorija.pdf
http://www.chipmaker.ru/files/file/5484/
http://www.twirpx.com/file/520525/
http://baumanpress.ru/books/85/85.pdf
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  http://www.twirpx.com/file/778742/ – Владимиров Л.П. 

Термодинамические расчеты равновесия металлургических реакций. –М.: 

Металлургия. 1970. –528 с.  

У книзі описані методи термодинамічних досліджень металургійних 

процесів. Викладено розроблений автором модернізований метод прискореного 

розрахунку рівноваги хімічних реакцій. Новий одноступінчастий розрахунок 

рівноваги дозволяє отримувати кінцевий числовий результат за один прийом, 

виключаючи потребу в додаткових поправочних розрахунках. У книзі 

публікуються докладні зведення термодинамічних характеристик процесів 

поліморфних і агрегатних перетворень і процесів розчинення домішок в залізі. 

Книга призначена для науковців та інженерів-металургів і хіміків, а також може 

бути використана студентами старших курсів металургійних і хімічних вузів. 

 http://liber.onu.edu.ua/pdf/soldatkina_termodinamika.pdf – Солдаткіна 

Л.М. Хімічна термодинаміка в схемах, таблицях, формулах, рисунках: 

навчально-наочний посібник для студентів вищих навчальних закладів / Під 

ред. В.Ф. Сазонової. –  Одеса: «Одеський національний університет», 2012. – 

101 с.  

 http://liber.onu.edu.ua/metodichki/fiz/teproprov.pdf – Калінчак  В.В., 

Орловська С.Г., Черненко О.С. Фізика теплопровідності та експериментальні 

методи визначення коефіцієнту теплопровідності речовин. –  Одеса: Одеський 

національний університет імені І.І. Мечникова,  2012. – 52 с. 

В методичному посібнику розглянуті основні задачі стаціонарної 

теплопровідності та основні методи визначення коефіцієнту теплопровідності. 

Посібник містить короткі теоретичні відомості про теплопровідність тіл різного 

агрегатного стану. Рекомендується для студентів старших курсів теплофізичних 

спеціальностей. 
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