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1. Цели освоения  дисциплины
Цели дисциплины и их соответствие целям ООП

	Код

цели
	Цели освоения дисциплины
	Цели ООП

	Ц1
	Формирование современных представлений о совокупности явлений, составляющих сущность сварки 
	Подготовка выпускников к производственно-технологической и инновационной деятельности в области сварочных технологий, конкурентоспособных на мировом рынке

	Ц2
	Формирование способности к получению новой информации, качественного и количественного анализа явлений, происходящих в процессе сварки. 
	

	Ц3
	Формирование навыков проведения самостоятельной работы по расчету и определению условий формирования сварных соединений с заданными свойствами
	Подготовка выпускников к самообучению и непрерывному самосовершенствованию


2. Место дисциплины в структуре ООП
          Дисциплина «Теория сварочных процессов» относится к вариативной части профессионального цикла. Она имеет как самостоятельное, так и базовое значение при подготовке специалистов сварочного производства. Разработка новых технологических процессов сварки, сварочных материалов и процессов термической обработки сварных соединений требует основательной теоретической подготовки в области сварочных процессов. Теория сварочных процессов – теоретический фундамент науки о сварке в части формирования свойств сварных соединений. Знание теории сварочных процессов дает инженеру и исследователю ключ к пониманию механизма процесса сварки и, следовательно, к сознательному регулированию его. В этом состоит ее самостоятельное значение. Теория сварочных процессов – один из первых курсов, который закладывает необходимую теоретическую базу для последующего изучения других дисциплин профессионального цикла. В этом состоит ее базовое значение.

Дисциплине Б1.ВМ5.3.1 «Теория сварочных процессов» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ): дисциплины естественнонаучного модуля (Б1.БМ2.1-3: математика 1.1, математика 2.1, математика 3.1;  Б1.БМ2.4-6: физика 1.1, физика 2.1, физика 3.1; Б1.БМ2.8 – Химия 1.2); дисциплины общепрофессионального модуля (Б1.БМ3.5 – сопротивление материалов, Б1.БМ3.9 – электротехника 1.3), дисциплины междисциплинарного профессионального модуля (Б1.ВМ4.4 – технология конструкционных материалов,  Б1.ВМ4.6 – термодинамика, Б1.ВМ4.7 – материаловедение, Б1.ВМ4.9 – элементы физики твердого тела, Б1.ВМ4.10 – математическое моделирование, Б1.ВМ4.14 – механика жидкости и газа.

Дисциплины, которые изучаются после освоения дисциплины «Теория сварочных процессов» и имеющие с ней междисциплинарные связи (ПОСТРЕКВИЗИТЫ): Б1.ВМ5.3.3 – Технология и оборудование сварки плавлением; Б1.ВМ5.3.8 – Технология и оборудование сварки давлением.    

Содержание разделов дисциплины «Теория сварочных процессов» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): Б1 .ВМ5.3.2- расчет и проектирование сварных конструкций, Б1.ВМ5.3.4- источники питания для сварки, Б1.ВМ5.3.6 - САПР технологических процессов, Б1.ВМ5.3.7- основы неразрушающего контроля сварных соединений. 

3. Планируемые результаты обучения по дисциплине
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины «Теория сварочных процессов» направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов освоения ООП), в т.ч. в соответствии с ФГОС ВО и профессиональными стандартами (табл. 1): 
Таблица 1.

Составляющие результатов освоения ООП

	Результа-

ты

освоения

ООП
	Компе- тенции

по

ФГОС,

СУОС
	Составляющие результатов освоения

	
	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Р1

	УК
ОПК-1, 3

ПК-1


	З1.1
	Физических и технологических свойств источников энергии для   

сварки, способов их регулирования
	У1.1
	Подбора спосо-

бов управления технологичес-

кими свойствами сварочной дуги
	В1.1
	Применения методов регулирования технологических свойств сварочных дуг

	
	
	З1.2
	Основных понятий и законов в расчетах тепловых процессов при сварке, методов расчета
	У1.2
	Выполнять расчеты тепловых процессов при нагреве тел сварочными источниками теплоты
	 В1.2
	Применения методов расчета температур-ных полей, термических циклов сварки,  расчетов нагрева и плавления присадоч-ного металла

	Р2


	ОПК-4
ПК-2
	З2.1
	Физико-химичес- ких особенностей металлургических процессов при сварке
	У2.1
	Использовать термодинами- ческие методы анализа и прогнозирования металлургических процессов при сварке
	В2.1
	Применения методов расчетов для прогнозирования химического состава металла сварного шва

	
	
	З2.2
	Физических особенностей формирования первичной  и вторичной структуры металла сварного соединения, образования горячих и холодных трещин
	У2.2
	Выбора методов оценки сопротивляемости металла сварных соединений образованию горячих и холодных трещин при сварке
	В2.2
	Применения способов повышения сопротивляемости сварных соединений образованию горячих и холодных трещин

	Р3

              
	ОПК-5 ПК-4
	З3.1
	Фазовых и структурных превращений в металлах при сварке, природы и механизма образования  трещин 
	У3.1
	Проводить анализ превращений, происходящих в металлах при сварке
	В3.1
	Формирования свойств сварных соединений на основе анализа превращений, происходящих в металлах под воздействием термодеформационного цикла сварки




В результате освоения дисциплины студентом должны быть достигнуты следующие результаты (табл. 2):

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)

	№ п/п
	Результат

	РД1,РД3
	Иметь глубокие знания и современные представления о физических и технологических свойствах источников энергии для сварки, их тепловом и силовом воздействии на свариваемый металл и способах управления ими.

	РД2,РД3
	Ставить и решать инновационные задачи по формированию свойств сварных соединений  на основе системного анализа металлургических процессов, структурных и фазовых превращений, происходящих в металлах под воздействием термодеформационного цикла сварки.

	РД1-РД3
	На основе установления новых физических свойств источников энергии для сварки проектировать сварочные процессы с принципиально новыми технологическими свойствами, конкурентоспособных на мировом рынке машиностроительного производства


4. Структура и содержание дисциплины
Раздел 1. Физические и технологические основы источников энергии для сварки

Физические основы и классификация процессов сварки. Электрическая дуга как ис-

точник теплоты при сварке. Разновидности сварочных дуг, способы их возбуждения. 

Основные области дугового разряда. Процессы, протекающие в приэлектродных облас-

тях дуги и ее столбе. Баланс энергии в них. Устойчивость сварочных дуг. Перенос в дуге

металла плавящегося электрода. Проплавление основного металла и формирование шва.

Термические и недуговые источники энергии. Прессовые и механические сварочные

процессы.

Виды учебной деятельности

Лекции:
1. Физические основы и классификация процессов сварки. 
 Общие сведения об электрической дуге. Физико-химические процессы в плазме столба дуги. Элементы термодинамики плазмы, саморегулирование, баланс энергии столба дуги.

2. Катодная область дугового разряда (эмиссионные процессы, особенности катодных процессов в сварочных дугах, баланс энергии в катодной области дуги). Анодная область (основные процессы в анодной области дуги, баланс энергии в анодной области).

3. Тепловое и силовое воздействие дуги на электроды. Общие условия устойчивости сварочной дуги. 

4. Перенос электродного металла.  Проплавление основного металла и формирование шва. 

5. Плазменные сварочные дуги. Электронный луч и лазерное излучение как источники теплоты для сварки.

Практические занятия:

1. Расчет эффективного потенциала ионизации смеси газов, температуры столба дуги, баланса энергии в нем.

2. Определение тепловыделения в приэлектродных областях дуги. Расчет силового воздействия дуги на электроды.
3. Определение действия компонентов сварочных материалов, состава защитной газовой среды и рода тока на устойчивость  сварочной дуги. Расчет сил, действующих в дуге на расплавленный электродный металл.
4. Определение условий формирования шва при неполном проплавлении основного металла, при сварке со сквозным проплавлением на весу и в положениях, отличных от нижнего.
5. Выбор схемы плазмотрона при плазменной обработке металлов.
Перечень лабораторных работ по разделу:

1. Исследование энергетической структуры сварочной дуги.

2. Исследование ионизирующего действия различных веществ, покрытий электродов и флюсов.

3.  Исследование дугового разряда между угольными электродами.

4. Исследование дугового разряда на переменном токе.
Раздел 2.  Тепловые процессы при сварке

Основные понятия и законы в расчетах тепловых процессов. Дифференциальное уравнение теплопроводности. Краевые условия. Схематизация формы нагреваемых тел и источников теплоты. Методы расчета тепловых процессов при нагреве тел различными источниками теплоты. Нагрев и плавление металла при сварке. Плавление основного металла. Нагрев и плавление электродного металла. Тепловая эффективность и производительность процесса сварки.
Виды учебной деятельности

Лекции:

6. Основные понятия и законы в расчетах тепловых процессов при сварке. Способы передачи теплоты.

7. Дифференциальное уравнение теплопроводности. Краевые условия. Схематизация источников теплоты. Методы расчета тепловых процессов при сварке.

8. Подвижные сосредоточенные источники теплоты постоянной мощности. Мощные быстродвижущиеся источники теплоты.

9. Нагрев и плавление металла при сварке.

Практические занятия:

6. Схематизация формы нагреваемых тел при сварке.
7. Расчет температурных полей предельного состояния при нагреве тел сосредоточенными подвижными  и быстродвижущимися источниками теплоты.
8. Расчет основных параметров термического цикла при однопроходной и многослойной сварке. Расчет основных геометрических размеров зоны проплавления и наплавки.

9. Расчеты нагрева проходящим током и дугой покрытых электродов при ручной сварке и плавящегося электрода при механизированной сварке.

Перечень лабораторных работ по разделу:

5. Определение эффективной тепловой мощности сварочной дуги.

6. Исследование процессов нагрева и расплавления электродов при дуговой сварке.

7. Исследование процесса распространения тепла при автоматической сварке пластин встык. 

Раздел 3.  Физико-химические и металлургические процессы при сварке 

Термодинамические основы металлургических процессов. Металлургические процессы при сварке. Особенности металлургических процессов при сварке плавлением. Взаимодействие металлов с кислородом азотом и водородом при сварке. Шлаковые фазы. Классификация. Физико-химические свойства сварочных шлаков. Взаимодействие металлов со шлаками при сварке. Процессы раскисления, легирования и рафинирование металла при сварке.

Виды учебной деятельности

Лекции:
10. Приложение первого и второго начала  термодинамики к химическим процессам.

Химическое равновесие в гомогенных и  гетерогенных системах. Измерение химического сродства. Растворы.

11. Процессы окисления металла при сварке. Взаимодействие металла с азотом и водородом при сварке.

12. Взаимодействие металлов со шлаками при сварке. Раскисление металла сварочной ванны.  Легирование и рафинирование наплавленного металла.
Практические занятия:

10. Вычисление энтальпии и энтропии веществ и химических реакций.

11. Вычисление термодинамических потенциалов. Расчет констант равновесия в гомогенных и гетерогенных системах.

12. Оценка степени химического сродства элементов к кислороду по изменению изобарно-изотермного потенциала образования оксидов и по упругости диссоциации оксидов.
Перечень лабораторных работ по разделу:

8. Проведение спектрального анализа металла шва при сварке покрытыми электродами.

9. Исследование неметаллических включений в металле сварного шва.

Раздел 4. Термодеформационные процессы и превращения в металлах 
                           при сварке 

Образование сварных соединений и формирование первичной структуры металла шва. Ликвационная и физическая неоднородность металла шва. Природа и механизм образования горячих трещин при сварке. Методы оценки сопротивляемости сплавов образованию горячих трещин, меры ее повышения. Влияние термодеформационного цикла сварки на структуру и свойства металла сварных соединений. Холодные трещины в сварных соединениях. Явление охрупчивания и хрупкое разрушение металла сварных соединений. 

Виды учебной деятельности

Лекции:

13. Особенности кристаллизации и формирования первичной структуры металла сварного шва. Химическая и физическая неоднородность металла сварного шва.

14. Горячие трещины при сварке.

15. Фазовые и структурные превращения в свариваемых металлах в твердом состоянии.

16. Холодные трещины в сварных соединениях.
Практические занятия:

13. Оценка влияния химсостава стали и погонной энергии на превращения аустенита при его охлаждении в процессе сварки.

14. Определение протяженности отдельных участков зоны термического влияния (ЗТВ), используя расчет распределения максимальных температур, диаграмму состояния «железо-углерод» и химический состав свариваемого металла.

15. Оценка возможности образования холодных трещин, используя расчет мгновенной скорости охлаждения металла ЗТВ и сравнение ее с допустимой скоростью охлаждения для данной марки стали.

16. Определение конечной структуры участков ЗТВ, нагреваемых выше критической точки АС3,  используя данные о мгновенной скорости охлаждения и термокинетическую диаграмму для заданной марки стали. Определение минимальной температуры предварительного подогрева, позволяющую избежать трещинообразования
 Перечень лабораторных работ по разделу:

10. Первичная и вторичная структуры металла сварных швов.

11. Микроструктура основного металла в зоне термического влияния при сварке сталей.

12.Оценка сопротивляемости металла сварных соединений образованию горячих трещин.

13.Оценка сопротивляемости металла сварных соединений образованию холодных трещин.

Структура дисциплины «Теория сварочных процессов» по разделам и видам учебной деятельности с указанием временного ресурса в часах  представлена  в табл. 3.

Таблица 3

Структура дисциплины по разделам и видам учебной деятельности  

	Название раздела
	Аудиторная работа (час)
	СРС (час)
	Ито-го (час)
	Формы текущего контроля и аттестации

	
	Лекции
	Практ. занятия
	Лаб.

работы
	Ауд.работ
	Курсовой проект
	
	

	Введение 
1. Физические и технологические основы сварочных источников энергии 
	10
	10
	10
	26
	8

	64
	Отчеты по лабораторным работам. Контрольная  работа

	2. Тепловые процессы при сварке
	8
	8
	8
	22
	12
	58
	Отчеты по лаб. работам. Контрольная работа

	3. Физико-химические и металлургические процессы при сварке
	6
	6
	6
	16
	6
	40
	Отчеты по лаб. работам. Контрольная работа

	4. Термодеформационные процессы и превращения в металлах при сварке
	8
	8
	8
	22
	8
	54
	Отчеты по лаб.  работам. Контрольная работа

	Промежуточный и итоговый контроль                                            
	
	
	
	
	
	
	Диф. зачет

Экзамен

	Итого:
	32
	32
	32
	        120
	216
	


5. Организация самостоятельной работы студентов

Самостоятельная работа студентов при изучении дисциплины предусмотрена в видах и формах, приведенных в табл. 4. 

Таблица 4

Основные виды и формы самостоятельной работы

	Виды самостоятельной работы


	Объем 

времени, ч

	Работа с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса
	16

	Выполнение домашнего задания
	4

	Подготовка к практическим и лабораторным занятиям
	32

	Подготовка к контрольным работам 
	16

	Выполнение курсовой работы
	34

	Подготовка к зачету и экзамену
	18

	ИТОГО
	120


6. Оценка качества освоения дисциплины  

Оценка качества освоения дисциплины   в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется в соответствии с «Положением о промежуточной аттестации студентов Томского политехнического университета». 

Максимальное количество баллов по дисциплине  в семестре – 100 баллов, в т.ч.:

· в рамках текущего контроля – 60 баллов, 

· за промежуточную аттестацию (экзамен/зачет) – 40 баллов.

Максимальное количество баллов за выполнение курсового проекта (работы) в семестре (при наличии) – 100 баллов, в т.ч.:

· в рамках текущего контроля – 40 баллов, 

· за промежуточную аттестацию (защиту) – 60 баллов.

Оценка качества освоения дисциплины (модуля) производится по результатам оценочных мероприятий. 

Оценочные мероприятия текущего контроля по разделам и видам учебной деятельности приведены в Приложении «Календарный рейтинг-план изучения дисциплины», «Календарный рейтинг-план выполнения курсового проекта (работы)» (при наличии).

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины  

7.1.  Методическое обеспечение
Основная литература: 

1. Дедюх, Ростислав Иванович. Теория сварочных процессов. Физические и технологические свойства электросварочной дуги [Электронный ресурс] : учебное пособие / Р. И. Дедюх; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ), Институт неразрушающего контроля (ИНК), Кафедра оборудования и технологии сварочного производства (ОТСП). — 2-е изд.. — 1 компьютерный файл (pdf; 5.0 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2013. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader. 
Режим доступа: http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2013/m193.pdf 

2. Дедюх, Ростислав Иванович. Тепловые процессы при сварке [Электронный ресурс] : учебное пособие / Р. И. Дедюх; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ), Институт неразрушающего контроля (ИНК), Кафедра оборудования и технологии сварочного производства (ОТСП). — 2-е изд.. — 1 компьютерный файл (pdf; 1.6 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2013. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader. 
Режим доступа: http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2013/m194.pdf 

3. Дедюх, Ростислав Иванович. Теория сварочных процессов. Превращения в металлах при сварке [Электронный ресурс] : учебное пособие / Р. И. Дедюх; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ), Институт неразрушающего контроля (ИНК), Кафедра оборудования и технологии сварочного производства (ОТСП). — 1 компьютерный файл (pdf; 2.3 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2012. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader. 
Режим доступа: http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2013/m132.pdf
Дополнительная литература 
1. 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.
2. Ленивкин В. А., Дюргеров Н. Г., Сагиров Х. Н.  Технологические свойства сварочной дуги в защитных газах. − М.: Машиностроение, 1989. − 264 с.

3. Лившиц Л. С., Хакимов А. Н. Металловедение сварки и термическая обработка сварных соединений. − М.: Машиностроение, 1989. − 336 с.

4. Попов А.А., Попова Л.Е. Изотермические и термокинетические диаграммы распада переохлажденного аустенита: Справочник термиста. − М.: Металлургия, 1985. − 495 с.

7.2.  Информационное обеспечение

Internet-ресурсы (в т.ч. в среде LMS MOODLE и др. образовательные и библиотечные ресурсы):

Сварка, резка, металлообработка [Электронный ресурс].– Режим доступа: http://www.autowelding.ru, свободный.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины  

Основное материально-техническое обеспечение дисциплины «Теория сварочных процессов»   представлено в табл. 5.

Таблица 5
Материально-техническое обеспечение дисциплины  

Технические средства, лабораторное оборудование

	№

п/п
	Наименование оборудованных учебных кабинетов, 
компьютерных классов, учебных лабораторий, объектов для проведения практических занятий с перечнем основного оборудования
	Корпус, ауд., кол-во установок

	Учебно-исследовательская лаборатория сварки плавлением
	16А, 221Б

	1.
	Сварочный пост, работающий на постоянном токе на базе выпрямителя ВДУ-504УХЛ3+РБ-302, оборудованный приборами.
	1

	2.
	Сварочный пост, работающий на переменном токе на базе трансформатора ТДМ-317У2.
	1

	3.
	Установка для плазменно-порошковой наплавки УПН-303УХЛ4.
	1

	4.
	Установка для проектирования сварочной дуги на экран.
	1

	5.
	Установка для измерения разрывной длины сварочной дуги.
	1

	6.
	Цифровой запоминающий осциллограф РDS 5022S.
	1

	7.
	Калориметр емкостью 3 литра, оборудованный мешалкой и термометром.
	1

	8.
	Прибор для измерения температуры термопарами.
	1

	9.
	Спектрограф Аргон 5сф.
	16А, 113, 1

	Учебно-исследовательская лаборатория металловедения сварки
	16А, 315

	10.
	Прибор для измерения твердости по Роквеллу.
	1

	12.
	Микроскопы МИМ-7.
	2


9. Образовательные технологии

При изучении дисциплины «Теория сварочных процессов» используются следующие образовательные технологии: 

Таблица 6
Методы и формы организации обучения (ФОО)

	Методы
	ФОО

	
	Лекции
	Практ.

занятия
	Лабор.

работы
	Тр*

Мк**
	Семинар,

коллокви.
	СРС

	IТ-методы
	+
	
	
	
	
	

	Работа в команде
	
	+
	+
	
	
	+

	Case-study
	
	+
	
	
	
	

	Игра
	
	+
	+
	
	
	+

	Методы проблемного обучения
	+
	+
	+
	+
	
	+

	Обучение на основе опыта 
	+
	+
	+
	+
	
	

	Опережающая самостоят. работа
	
	
	
	
	+
	

	Проектный метод
	
	
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	+
	+
	
	+
	+

	Исследовательский метод
	
	+
	+
	
	
	+

	Другие методы
	
	
	
	
	
	


10. Содержание самостоятельной работы по дисциплине

Темы индивидуальных заданий:
1. Расчет эффективного потенциала ионизации газовой смеси паров 3-х компонентов при температуре смеси газов в сварочной дуге равной Т = 5800 К. 
Темы, выносимые на самостоятельную проработку:

1. Действие магнитных полей ферромагнитных масс на сварочную дугу.
2. Термопрессовые и прессово-механические сварочные процессы.
3. Учет распределенности источника теплоты в расчетах полей температур.
4. Особенности металлургических процессов при различных видах сварки.
5. Физическая неоднородность металла шва.
6. Явление охрупчивания и хрупкое разрушение металла сварных соединений.

Темы курсовых работ:

1. Расчет тепловых процессов и анализ структурных превращений в зоне термического влияния при дуговой наплавке покрытыми электродами массивного изделия из стали 35ХН3М.

2. Расчет тепловых процессов и анализ структурных превращений в металле сварного соединения при дуговой сварке в среде СО2 пластин из стали 40Г2 толщиной 12 мм.
3. Расчет тепловых процессов и анализ структурных превращений в металле сварного соединения при дуговой сварке под флюсом пластин из стали 45 толщиной 25 мм.
4. Расчет тепловых процессов и анализ структурных превращений в металле сварного соединения при дуговой сварке вольфрамовым электродом в аргоне пластин из стали 15ХСНД толщиной 6 мм.
5. Расчет тепловых процессов и анализ структурных превращений в металле сварного соединения при дуговой сварке плавящимся эектродом в аргоне трубчатого стыкового соединения из стали 06Х18Н9Т.

6. Расчет тепловых процессов и анализ структурных превращений в метале сварного соединения из стали 30ХГСНА толщиной 30 мм, выполненного электроннолучевой сваркой.
Вопросы для проведения контрольных работ
Для оценки качества освоения дисциплины используются контрольные работы, содержащие следующие вопросы:

I текущая контрольная работа

1. Назовите основные разновидности сварочных дуг по наиболее важным техническим признакам. Из каких областей по длине состоит сварочная дуга? Отметьте их основные особенности.

2. Сформулируйте определение плазмы. Каковы ее основные параметры? Назовите основные процессы в плазме столба дуги.

3. В чем суть механизма образования объемных пространственных зарядов в приэлектродных областях дуги? Какое влияние оказывает анодное (Uа) и катодное (Uк) падения потенциала на производительность расплавления катода и анода?

4. Из каких составляющих складывается силовое воздействие дуги на свариваемый металл? Как влияет силовое воздействие дуги на ее проплавляющую способность?

5. Дайте определения физической, энергетической и пространственной устойчивости сварочной дуги. Назовите основное условие энергетической устойчивости дуги.

6. Каков механизм влияния компонентов электродных покрытий, флюсов и состава защитной газовой среды на устойчивость сварочной дуги?

7. Укажите особенности дуги переменного тока. В чем проявляется вентильный эффект при дуговой сварке на переменном токе?

8. В чем состоит физический смысл пинч-эффекта? Какое влияние оказывает собственное магнитное поле на поведение сварочной дуги? 

9. Назовите основные силы, действующие в дуге на расплавленный электродный металл. Перечислите основные виды переноса электродного металла. Какие существуют методы активного управления переносом электродного металла при сварке длинной и короткой дугами?

10. Какие силы действуют на расплавленный металл сварочной ванны? Назовите условие равновесного состояния жидкой ванны при сварке на весу.

II текущая контрольная работа

1. Почему среди аналитических методов решения задач теплопроводности при сварке наибольшее распространение получил метод источников?

2. Как может быть представлено начальное распределение температур в теле?

3. Приведите граничные условия первого и второго рода.

4. Опишите процесс распространения теплоты мгновенных сосредоточенных источников в различных схемах нагреваемого тела.

5. Как может быть представлен подвижный источник теплоты?

6. Дайте определение периодов теплонасыщения и предельного состояния процесса распространения теплоты. Когда достигается последнее?

7. Как рассчитывают температуры для периодов теплонасыщения и выравнивания температур?

8. Каков физический смысл допущения о том, что источник теплоты является быстродвижущимся?

9. Что собой представляет сварочный термический цикл? Какие параметры термического цикла являются важными для анализа пригодности принятых режимов сварки сталей и почему?

10. Какое тепловое воздействие на металл сварного соединения оказывает термический цикл при многослойной сварке длинными и короткими участками? В чем его отличие?

11. В каких случаях применяют многослойную сварку короткими участками?

12. Как оценить тепловую эффективность процесса нагрева и проплавления основного металла?

13. Какие источники теплоты обеспечивают нагрев и плавление электродного металла при дуговой сварке? С чем связано ограничение тока при сварке покрытыми электродами?

14. Какими параметрами характеризуется производительность расплавления электродного металла?

15. С чем связано изменение производительности расплавления электродной проволоки при увеличении ее вылета?

16. Какими параметрами характеризуется производительность процесса сварки?

III текущая контрольная работа
1. Каков механизм насыщения жидкого металла газами? В чем проявляется различное влияние азота и кислорода на свойства стали?

2. Как влияет водород на свойства сварных соединений?

3. Перечислите металлургические функции шлаков. Как оценивают кислотность или основность шлаков? В чем различие длинных и коротких шлаков?

4. Назовите виды раскислительных процессов при сварке. Каков механизм диффузионного раскисления стали шлаком?

5. Почему при сварке обычно применяют несколько раскислителей?

6. Перечислите основные требования к процессу легирования металла шва.

7. Как оценивают влияние взаимодействующих масс электродного и основного металла, покрытия электродов или флюсов на концентрацию элемента в металле шва?

8. Назовите основные способы извлечения из расплавленного металла в процессе сварки серы и фосфора. Дайте им характеристику.
IV текущая контрольная работа

1. Назовите основные особенности первичной кристаллизации металла при сварке. В чем отличие гомогенной и гетерогенной кристаллизаций?

2. Что понимают под схемой кристаллизации сварных швов? Как влияет схема кристаллизации на свойства металла шва?

3. Какие факторы оказывают влияние на тип первичной микроструктуры металла сварного шва?

4. Какими способами можно регулировать первичную структуру металла сварного шва?

5. Какие виды ликвационной неоднородности наблюдаются в металле сварного шва? Какими методами можно уменьшить химическую неоднородность металла шва?

6. Какова природа и механизм образования горячих трещин при сварке?

7. Какие экспериментальные и расчетные методы применяют для оценки сопротивляемости металла сварных соединений образованию горячих трещин?

8. Какие способы применяют для повышения сопротивляемости сварных соединений образованию горячих трещин и предотвращения их возникновения в сварных конструкциях?

9. Какие этапы характерны для превращения ферритно-карбидной структуры в аустенит при нагреве в процессе сварки?

10. Как влияет при нагреве рост зерна на окончательные свойства металла сварных соединений? Как получить при нагреве в процессе сварки мелкое зерно аустенита?

11. Какими путями может развиваться при сварке сталей процесс распада переохлажденного аустенита? Чем отличается механизм перлитного превращения от мартенситного и промежуточного превращений?

12. В чем заключаются различия между анизотермической диаграммой распада аустенита при сварке и изотермической и термокинетической диаграммами его распада при термообработке?

13. Что собой представляют холодные трещины в сварных соединениях? Какими формальными признаками отличаются холодные трещины от горячих трещин?

14. Какие факторы обусловливают образование холодных трещин в сварных соединениях? Укажите зависимости значений этих факторов от химического состава и конструктивно-технологических параметров процесса изготовления сварной конструкции.

15. Поясните механизм образования холодных трещин в металле сварных соединений с привлечением теории замедленного разрушения. Какова роль структуры и водорода в зарождении очага замедленного разрушения свежезакаленной стали после сварки?

16. Какие расчетные и экспериментальные методы применяют для оценки сопротивляемости металла сварных соединений образованию холодных трещин? Какие способы применяют для предотвращения образования холодных трещин в металле сварных соединений?

11. Оценочные мероприятия

11.1. По дисциплине

	Оценочные мероприятия
	Кол-во
	Баллы
	Результаты обучения по дисциплине, РД

	Защита отчета по лабораторной работе
	13
	20
	РД1 – РД3

	Контрольная работа
	4
	30
	РД1 – РД3

	Защита ИДЗ
	1
	10
	РД1

	Экзамен
	1
	40
	РД1 – РД3

	ИТОГО
	
	100
	


Календарный рейтинг-план освоения дисциплины представлен в приложении.

11.2. По курсовой работе

	Оценочные мероприятия
	Кол-во
	Баллы
	Результаты обучения по дисциплине

	Выполнение разделов работы
	6
	40
	РД1 – РД3

	Защита
	
	60
	

	ИТОГО
	
	100
	


Календарный рейтинг-план выполнения курсовой работы представлен в приложении.
Программа одобрена на заседании кафедры «Оборудование и технология сварочного производства» Института неразрушающего контроля (ОТСП ИНК)
(протокол № 35 от 30.05.2017 г.)
Автор:

Должность,  доцент__________  Дедюх Р. И./ФИО/

Рецензент:

Должность, место работы

Профессор кафедры ОТСП ИНК____________ Гнюсов С. Ф./ФИО/

Приложение к рабочей программе дисциплины 

Календарный рейтинг-план изучения дисциплины  

	Наименование дисциплины – «Теория сварочных процессов»

	Для студентов группы
	1В41
	ООП
	

	Институт
	ИНК
	Семестр
	7 - осенний
	Учебный год
	2017/2018

	Преподаватель
	Дедюх Ростислав Иванович


	Неделя
	Результаты обучения
	Вид учебной деятельности по разделам
	Кол-во часов
	Оценивающие мероприятия
	Кол-во баллов
	Технология проведения занятия (ДОТ)*

	
	
	
	Ауд.
	Сам.
	Реферат 
	Выступление
	Защита отчета по ЛР
	Контр. раб.
	Защита ИДЗ 
	Коллоквиум
	
	…
	
	

	
	
	Раздел 1. Физические и технологические основы сварочных источников энергии
	30
	26
	
	
	4
	1
	1
	
	
	
	19
	

	1
	РД1


	Лекция 1. Общие сведения об электрической дуге. Физико-химические процессы в плазме столба дуги.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие 1. Расчет эффективного потенциала ионизации смеси газов, температуры столба дуги, баланса энергии в нем.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 1. Исследование энергетической структуры сварочной дуги.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2


	РД1

	Лекция 2. Приэлектродные области дугового разряда (катодная и анодная). Процессы, протекающие в них. Баланс энергии в этих областях.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие 2. Определение тепловыделения в приэлектродных областях дуги. Расчет силового воздействия дуги на электроды.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 2. Исследование ионизирующего действия различных веществ, покрытий электродов и флюсов.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3


	РД1
	Лекция 3. Тепловое и силовое воздействие дуги на электроды. Общие условия устойчивости сварочной дуги. 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие 3. Определение действия сварочных материалов, и рода тока на устойчивость  сварочной дуги. Расчет сил, действующих в дуге на расплавленный электродный металл.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 3. Исследование дугового разряда между угольными электродами
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4


	РД1-РД3
	Лекция 4. Действие магнитных полей и ферромагнитных масс на сварочную дугу. Перенос электродного металла.  Проплавление основного металла и формирование шва. 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие 4. Определение условий формирования шва при неполном проплавлении основного металла, при сварке со сквозным проплавлением на весу и в положениях, отличных от нижнего.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лаборат. Работа 4. Исследование дугового разряда на переменном токе.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Контрольная работа 1.
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5


	РД1-РД3
	Лекция 5. Плазменные сварочные дуги. Электронный луч и лазерное излучение как источники теплоты для сварки.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие. Выбор схемы плазмотрона при плазменной обработке металлов.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 4.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Раздел 2. Тепловые процессы при сварке
	24
	22
	
	
	3
	1
	
	
	
	
	15
	

	6


	РД1-РД3
	Лекция 6. Основные понятия и законы в расчетах тепловых процессов при сварке. Способы передачи теплоты.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практичес. Занятие 6. Схематизация формы нагреваемых тел при сварке.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 5. Определение эффективной тепловой мощности сварочной дуги.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7


	РД1-РД3
	Лекция 7. Дифференциальное уравнение теплопроводности. Краевые условия. Схематизация источников теплоты.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие. Расчет температурных полей предельного состояния при нагреве тел сосредоточенными источниками теплоты.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 5. 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	РД1-РД3
	Лекция 8. Расчет основных параметров термического цикла при однопроходной и многослойной сварке.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие 8.  Расчет основных параметров термического цикла при однопроходной и многослойной сварке. 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 6. Исследование процессов нагрева и расплавления электродов при дуговой сварке.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	СРС
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	РД1-РД3
	Конференц-неделя 1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лекция 9. Нагрев и плавление металла при сварке.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практические занятия 9. Расчеты нагрева плавящегося электрода при ручной и механизированной сварке.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Контролирующие мероприятия. Контрольная работа 2.
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 7. Исследование процесса распространения тепла при автоматической сварке пластин встык. 


	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации) 1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	34
	

	
	
	Раздел 3. Физико-химические и металлургичес. процессы при сварке
	18
	16
	
	
	2
	1
	
	
	
	
	11
	

	10
	РД1-РД3
	Лекция 10. Приложение первого и второго начала  термодинамики к химическим процессам.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие 10. Вычисление энтальпии и энтропии веществ и химических реакций
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 8. Проведение спектрального анализа металла шва при сварке покрытыми электродами
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	РД1-РД3
	Лекция 11. Процессы окисления металла при сварке. Взаимодействие металла с азотом и водородом при сварке.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практические занятия 11. Вычисление термодинамических потенциалов. Расчет констант равновесия в гомогенных и гетерогенных системах.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 9. Исследование неметаллических включений в металле сварного шва.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	СРС
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	РД1-РД3

	Лекция 12. Взаимодействие металлов со шлаками при сварке. Раскисление металла сварочной ванны.  Легирование и рафинирование наплавленного металла.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практические занятия 12. Оценка степени химического сродства элементов к кислороду по изменению изобарно-изотермного потенциала образования оксидов и по упругости диссоциации оксидов.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Контрольная работа 3.
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Раздел 4. Термодеформационные процессы и превращения в металллах 
                           при сварке 
	24
	22
	
	
	4
	1
	
	
	
	
	15
	

	13
	РД1-РД3
	Лекция 13. Особенности кристаллизации и формирования первичной структуры металла сварного шва, его химическая неоднородность .
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практические занятия 13. Оценка влияния химсостава стали и погонной энергии сварки на превращения аустенита при его охлаждении. 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 10. Первичная и вторичная структуры металла сварных швов.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14


	РД1-РД3
	Лекция 14. Горячие трещины при сварке.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практические занятия 14. Определение протяженности отдельных участков зоны термического влияния (ЗТВ). 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 11. Микроструктура основного металла в зоне термического влияния при сварке сталей.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	СРС
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15

	РД1-РД3
	Лекция 15. Фазовые и структурные превращения в свариваемых металлах в твердом состоянии.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16

	РД1-РД3
	Практические занятия 15. Расчетная оценка возможности образования холодных трещин в сварных соединениях.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 12. Экспериментальная оценка сопротивляемости металла сварных соединений образованию горячих трещин.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	РД1-РД3
	Лекция 16. Холодные трещины в сварных соединениях.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	РД1-РД3
	Конференц-неделя 2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Лабораторная работа 13. . Оценка сопротивляемости металла сварных соединений образованию холодных трещин.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Практическое занятие 16. Определение конечной структуры участков ЗТВ, нагреваемых выше критической точки АС3.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Контролирующие мероприятия (ЦОКО) Контрольная работа 4
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Консультационное занятие
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации) 2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	26
	

	Итого по результатам текущего контроля в семестре
	max60

	
	
	Зачёт/Диф. зачёт/Экзамен
	
	
	
	max40
	

	
	
	Общий объем работы по дисциплине
	
	
	
	max100
	


* - заполняется в случаях, когда обучение осуществляется с использованием дистанционных образовательных технологий (ДОТ) 

	Текущий контроль, процент выполнения задания, %
	Промежуточная аттестация, балл
	Итоговая рейтинговая оценка, балл
	Традиционная оценка
	Литерная оценка 
	Определение оценки

	
	Экзам./зачет
	Защита КП/ КР, отчета по НИРС/УИРС
	
	
	
	

	90%÷100%
	39-40
	57÷60
	96÷100
	Отлично
	А+
	Отличное понимание предмета, всесторонние знания, отличные умения и владение опытом практической деятельности, их качество оценено количеством баллов, близким к максимальному

	
	
	
	90÷95
	
	А
	

	70% - 89%
	35-38
	52÷56
	80÷89
	Хорошо
	В+
	Достаточно полное понимание предмета, хорошие знания, умения и опыт практической деятельности, необходимые результаты обучения сформированы, качество ни одного из них не оценено минимальным количеством баллов

	
	31-34
	46÷51
	70÷79
	
	В
	

	55% - 69%
	22÷30
	33÷45
	65÷69
	Удовлетворительно
	С+
	Приемлемое понимание предмета, удовлетворительные знания, умения и опыт практической деятельности, необходимые результаты обучения сформированы, качество некоторых из них оценено минимальным количеством баллов

	
	
	
	55÷64
	
	С
	

	0% - 54%
	22÷40
	33÷60
	55÷100
	Зачтено
	D
	Результаты обучения соответствуют минимально достаточным требованиям

	
	0÷21
	0÷32
	0÷54
	Неудовлетворительно/ не зачтено
	F
	Результаты обучения не соответствуют минимально достаточным требованиям


КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН
выполнения курсового проекта (работы)

	По дисциплине
	Теория сварочных процессов

	Уровень  подготовки
	бакалавров 

	Направление 
(профиль)
	15.03.01 Машиностроение
Оборудование и технология сварочного производства

	на период
	Осенний семестр 2017/2018 учебного года


	Дата текущего
контроля*
	Название раздела (модуля) /
вид работы
	Максимальный
балл раздела (модуля)

	3 неделя
	Расчет распределения температур вдоль оси шва и на некотором удалении. 
	10

	5 неделя
	Получение графическим построением изотерм 200, 500, 800, 1100, 14000 С.
	4

	8 неделя
	Расчет и построение термического цикла сварки и графиков распределения температур в периоды теплонасыщения и выравнивания.
	10

	11 неделя
	Контрольная точка 1.
	24

	1 4 неделя
	Расчет распределения максимальных температур в поперечном сечении ЗТВ и определение протяженности отдельных участков ЗТВ.
	6

	15 неделя
	Определить конечную структуру точки ЗТВ, нагреваемой до 14000 С, и рассчитать для участков ЗТВ мгновенную скорость охлаждения при Т=5000 С.
	6

	16 неделя
	Определить минимальную температуру предварительного подогрева, позволяющую избежать появления закалочных структур, и размеры зоны проплава.  
	4

	17 неделя
	Контрольная точка 2.
	16

	Итого по результатам текущего контроля в семестре
	40


13

