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Аннотация
Дисциплина «Сварка, родственные процессы и технологии» предназначена для направления подготовки 15.06.01 Машиностроение,  профиль «Сварка, родственные процессы и технологии» и относится к вариативной части блока Б1 «Дисциплины (модули)» учебного плана, является обязательной дисциплиной (индекс Б1.В.ОД.4).
Общая трудоёмкость освоения дисциплины составляет 6 зачётных единиц, 216 часов и включает в себя: 
– лекционные занятия 18 час.,  в том числе МАО 6 час.;
– практические занятия 18 час, в том числе МАО 8 час.;
– самостоятельная работа аспирантов 180 час, в т. ч. контроль 18 часов. Форма контроля – экзамен. Дисциплина реализуется на 2 курсе в 4 семестре. 
При разработке рабочей программы учебной дисциплины использованы Федеральный государственный образовательный стандарт высшего образования (уровень подготовки кадров высшей квалификации) по направлению подготовки 15.06.01. Машиностроение, учебный план подготовки аспирантов по профилю «Сварка, родственные процессы и технологии».
Дисциплина «Сварка, родственные процессы и технологии» логически и содержательно связана с такими курсами, предыдущего уровня образования 15.04.01 Машиностроение (магистерская программа), как:  технологические особенности сварки специальных сталей и сплавов, Техническая диагностика сварных конструкций, Системное проектирование технологических процессов, Методы повышения износостойкости узлов трения.
Дисциплина «Сварка, родственные процессы и технологии» имеет как самостоятельное, так и базовое значение при подготовке специалистов сварочного производства. Разработка новых технологических процессов сварки, наплавки, напыления, пайки и сварочных материалов требует теоретической подготовки в области сварочных процессов и технологий. Знание основ теории сварочных процессов и технологий дает аспиранту и исследователю ключ к пониманию механизмов процессов сварки, наплавки, напыления и пайки и, следовательно, к его сознательному регулированию. В этом состоит ее самостоятельное значение. 
Цель преподавания дисциплины «Сварка, родственные процессы и технологии» подготовка широко эрудированного специалиста в области сварочного производства, владеющего основами теоретических знаний о получении неразъемных сварных и паяных соединений; о физике сварочных источников энергии; о протекающих при этом физико-химических и металлургических процессах, фазовых и структурных превращениях в металлах; о формировании свойств сварных соединений и повышении эффективности и качества сварных работ. Сформировать у обучающихся системного представления, умений и навыков в области сварочных технологий с учётом технологических возможностей и особенностей методов сварки, наплавки и напыления.
Задачи:
формирование у аспирантов научных представлений:


- об условиях образования неразъёмных монолитных сварных соединений, эффективности использования сварочных источников энергии, классификации сварочных процессов;

- о протекании тепловых процессов в различных телах при сварке и методах их расчетного и экспериментального определений;

- об основных физико-химических и металлургических процессах, происходящих при сварке;

- о фазовых и структурных превращениях в металлах в условиях сварочного термодеформационного воздействия;

- о факторах, определяющих технологическую прочность сварных соединений.
Для успешного изучения дисциплины «Сварка, родственные процессы и технологии» у обучающихся должны быть сформированы следующие предварительные компетенции (из предыдущего этапа обучения по направлению 15.04.01 Машиностроение):
ОК-8 способность к абстрактному мышлению, обобщению, анализу, систематизации и прогнозированию;
ОК-12 способность получать и обрабатывать информацию из различных источников с использованием современных информационных технологий, применять прикладные программные средства при решении практических вопросов с использованием персональных компьютеров с применением программных средств общего и специального назначения в том числе в режиме удаленного доступа4
ОПК-4 способность  осуществлять экспертизу технической документации
ПК-3 способность оценивать технико-экономическую эффективность проектирования, исследования, изготовления машин, приводов, оборудования, систем, технологических процессов, принимать участие в создании системы менеджмента качества на предприятии;
ПК-5 способность выбирать технологические способы повышения износостойкости и эксплуатационных свойств деталей узлов трения.
Планируемые результаты обучения по данной дисциплине (знания, умения, владения), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы, характеризуют этапы формирования следующих компетенций (общекультурные/ общепрофессиональные/ профессиональные компетенции (элементы компетенций)):
	Код и формулировка компетенции
	Этапы формирования компетенции

	ОПК-2 Способность формулировать и решать нетиповые задачи математического, физического, конструкторского, технологического, электротехнического характера при проектировании, изготовлении и эксплуатации новой техники
	Знает
	как формулировать и решать нетиповые задачи математического, физического, конструкторского, технологического, электротехнического характера при проектировании, изготовлении и эксплуатации новой техники

	
	Умеет
	формулировать и решать нетиповые задачи математического, физического, конструкторского, технологического, электротехнического характера при проектировании, изготовлении и эксплуатации новой техники

	
	Владеет
	способностью формулировать и решать нетиповые задачи математического, физического, конструкторского, технологического, электротехнического характера при проектировании, изготовлении и эксплуатации новой техники

	ОПК-3 – Способность формировать и аргументировано представлять научные гипотезы
	Знает
	как формировать и аргументировано представлять научные гипотезы

	
	Умеет
	формировать и аргументировано представлять научные гипотезы

	
	Владеет
	способностью формировать и аргументировано представлять научные гипотезы

	ОПК-5 – Способность планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов
	Знает
	как планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов

	
	Умеет
	планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов

	
	Владеет
	способностью планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов

	ОПК-7 – Способность создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой
	Знает
	как создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой

	
	Умеет
	создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой

	
	Владеет
	способностью создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой

	ПК-1 – Способность самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей
	Знает
	как самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей

	
	Умеет
	самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей

	
	Владеет
	способностью самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей

	ПК-2 – Способность самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей
	Знает
	как самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей

	
	Умеет
	самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей

	
	Владеет
	способностью самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей

	ПК-3 – Способность овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, в том числе объектов, испытывающих фазовые и структурные превращения при внешних воздействиях; планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов
	Знает
	как овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, в том числе объектов, испытывающих фазовые и структурные превращения при внешних воздействиях; планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов

	
	Умеет
	овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, в том числе объектов, испытывающих фазовые и структурные превращения при внешних воздействиях; планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико- механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов

	
	Владеет
	способностью овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, в том числе объектов, испытывающих фазовые и структурные превращения при внешних воздействиях; планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико- механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов


Для формирования вышеуказанных компетенций в рамках дисциплины «Сварка, родственные процессы и технологии» применяются следующие методы активного обучения: 
1. дискуссия, дебаты, 

2. сase-study (анализ конкретных ситуаций, ситуационный анализ).
СТРУКТУРА И содержание теоретической части курса 
Раздел 1. Теоретические основы сварки, наплавки и нанесения покрытий
Тема 1. Физико-химические процессы в дуговом разряде (2 час).
Особенности электрического разряда в газах. Проводимость металлов и газов. Элементарные процессы в плазме дуги. Потенциал ионизации. Приэлектродные области сварочных дуг. Эмиссионные процессы. Катодная зона. Анодная зона. Процессы, определяющие мощность и ее концентрацию у электродов дуги. Закономерности плавления и испарения металлических электродов. Перенос металла в дуге.
Общие условия устойчивости электрической дуги. Саморегулирование дуги с плавящимся электродом. Действие магнитных полей на дугу, их использование для управления дугой и процессами сварки. Особенности дуг, питаемых переменным и импульсным токами.
Тема 2. Металлургические процессы при сварке (4час., в том числе по МАО 4 час.)
Электродные покрытия. Газовая фаза при сварке электродами с покрытием и ее взаимодействие с металлом. Сварочные шлаки. Их классификация и основные характеристики. Взаимодействие шлаков  с  металлом. Окислительно-восстановительные процессы. Процессы окисления металла при сварке. Сродство  элементов  к кислороду. Раскисление металла сварочной ванны. Легирование и рафинирование металла при сварке.  Влияние режима сварки на процесс легирования. 
Тема 3. Термодеформационные процессы и превращения в металлах при сварке ( 2 час. в том числе по МАО 2 час.) 
Общий характер термодеформационного воздействия на металл при  сварке. Упругопластическое  деформирование металла в процессе нагрева и охлаждения. Основные  закономерности  процесса  кристаллизации металлов и их особенности в условиях сварки.  Образование пор в металле шва и пути их предупреждения. Горячие трещины при сварке – кристаллизационные и подсолидусные. Горячие трещины в швах и околошовной зоне. Общие принципы борьбы с горячими трещинами. Макроструктура сварных соединений: общая характеристика, основные зоны,  особенности структуры при различных способах сварки.  Структура зоны сплавления и  ее  влияние  на свойства сварных соединений. Общая характеристика строения ЗТВ. Холодные трещины при сварке.  Методы оценки сопротивляемости металлов образованию холодных трещин. Способы предотвращения холодных трещин. 
Раздел 2. Технологии сварки, наплавки, нанесения покрытий и пайки 
Тема 1. Технологии сварки (2 час)
Классификация процессов сварки плавлением. Технология сварки и наплавки покрытыми электродами. Технология автоматической и механизированной сварки. Наплавка и нанесение покрытий.
Технология сварки низкоуглеродистых, низколегированных и среднелегированных конструкционных сталей. Технология сварки высоколегированных сталей и сплавов мартенситного, ферритного и аустенитного классов. Технология сварки разнородных сталей одного структурного класса и разных структурных классов. Технология сварки чугуна. Технология сварки меди и ее сплавов, алюминия, магния и их сплавов, никеля и его сплавов, титана и его сплавов. Особенности сварки чугуна. Технология сварки разнородных металлов и сплавов. 
Технология и области применения ультразвуковой сварки. Технология сварки взрывом крупногабаритных листов. Технология сварки трением. Технология сварки пластмасс.
Тема 2. Технологии наплавки (2 час)
Наплавка ленточным электродом. Электроконтактная наплавка. Плазменная наплавка. Лазерная наплавка. 
Тема 3. Технологии газотермического напыления (2 час)
Классификация методов газотермического напыления. Газотермическое диспергирование напыляемого материала. Формирование газотермических покрытий. Материалы для газотермического напыления. Газопламенное напыление. Плазменное напыление. Детонационное напыление. Электродуговое напыление. Ионно-плазменное напыление.
Тема 4. Технологии пайки металлов (2 час)
Пайка металлов. Теоретические основы пайки металлов. Сущность процесса пайки металлов. Физические процессы при пайке. Диффузионное и химическое взаимодействие припоя с паяемым металлом. Способы удаления поверхностных пленок и восстановление оксидов при пайке.
Припои. Классификация припоев по химическому составу, температуре плавления и механическим свойствам. Наиболее распространенные группы припоев.
Флюсы. Назначение, требования к флюсам. Виды флюсов и их классификация. Типы паяных соединений. Расчет прочности паяных соединений. Технология пайки различных металлов и сплавов. Методы контроля паяных соединений.
Тема 5. Контроль качества сварки, наплавки и покрытий (2 час)
Классификация методов контроля качества сварки, наплавки и нанесения покрытий. Методы неразрушающего контроля качества металлов, швов, наплавок и покрытий. Физические основы и разновидности магнитных и электромагнитных методов контроля, техника и технология их применения.
Основы и классификация радиационных методов контроля.
Источники рентгеновского и гамма-излучения, их конструкции, аппаратура и приспособления для управления. Радиографический контроль. Методы дозиметрии и обеспечения безопасности.
Физические основы, классификация ультразвуковых методов контроля. Приборы и оптимальные параметры ультразвукового контроля. Технология ультразвукового контроля, методы измерения дефектов.
Принципы, классификация и технология капиллярных методов контроля. Методы контроля непроницаемости.
Механические испытания качества сварки, наплавки и нанесения покрытий. Металлография, химический анализ и коррозионные испытания сварных соединений, наплавок и покрытий.
I. СТРУКТУРА И содержание практической части курса 
Практические занятия (18 час., в том числе МАО 8 час.)
Занятие 1. Определение коэффициентов наплавки и расплавления при ручной и автоматической дуговой сварке (4 час., в том числе по МАО – 2 час.)
1. Провести наплавку валиков на стальную пластину методами ручной и автоматической дуговой сварки.
2. Занести результаты опытов в таблицу.
3. Рассчитать коэффициенты н, р и .
4. Сделать анализ производительности и расхода электродного металла при ручной и автоматической сварке.
5. Нарисовать диаграмму н , р и   для исследованных способов сварки.
Занятие 2. Определение технологических параметров нанесения износостойких покрытий методом КИБ (4 час., в том числе по МАО – 2 час.)
1.Написать технологию нанесения покрытия методом КИБ.
2.Нарисовать эскиз детали.
3.Дать описание внешнего вида детали после нанесения покрытия.
4.Привести результаты измерения толщины, твердости и качества сцепления покрытия с основой.
5.Сделать выводы. 
Занятие 3. Определение технологических параметров плазменного напыления (4 час., в том числе по МАО – 2 час.)
1. Нарисовать принципиальную схему электропитания плазменной горелки.
2. Нарисовать схему плазмотрона ПН-В1.
3. Написать технологическую схема напыления деталей.
4. Привести результаты опытов.
5. дать описание внешнего вида напыленного слоя (наличие, величина и места расположения дефектов, если таковые имеются).
6. Выводы и объяснения полученных результатов.
Занятие 4. Определение технологических параметров плазменной наплавки чугуна (4 час., в том числе по МАО – 2 час.)
1. Изучить Особенности плазменной наплавки ее преимущества.
2. Нарисовать принципиальную схему установки для плазменной наплавки.
3. Представить результаты опытов в виде таблицы.
4. Сделать описание внешнего вида валика. Сделать эскиз наплавленной детали с нанесенными валиком и дефектами.
5. Выводы и объяснения полученных результатов.
Занятие 5. Оценка эффективности мероприятий по снижению расхода электродов и электроэнергии при ручной дуговой сварке (2 час., в том числе по МАО - час.)
1. Рассчитать время сварки одного метра шва (без учёта времени смены электрода) для своего варианта задания.
2. Рассчитать расход электроэнергии на 1 м сварного шва.
3. Рассчитать коэффициент, учитывающий время холостого хода источника питания по отношению к основному времени сварки.
4. Рассчитать удельные потери электроэнергии в период холостого хода.
5. Рассчитать расход электроэнергии на 1 м сварного шва. 
6. Рассчитать расход электроэнергии на 1 кг наплавленного металла.
7. Выводы и объяснения полученных результатов.
III. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ обеспечение самостоятельной работы ОБУЧАЮЩИХСЯ
Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся по дисциплине «Сварка, родственные процессы и технологии»  представлено в Приложении 1 и включает в себя:
– план-график выполнения самостоятельной работы по дисциплине, в том числе примерные нормы времени на выполнение по каждому заданию;
– характеристика заданий для самостоятельной работы обучающихся и методические рекомендации по их выполнению;
– требования к представлению и оформлению результатов самостоятельной работы;
– критерии оценки выполнения самостоятельной работы.
IV. контроль достижения целей курса

	№ п/п
	Контролируемые модули/ разделы/ темы дисциплины
	Коды и этапы формирования компетенций
	Оценочные средства - наименование

	
	
	
	текущий контроль
	промежуточная
аттестация

	Раздел 1. Теоретические основы сварки, наплавки и нанесения покрытий

	1
	Тема 1 Физико-химические процессы в дуговом разряде
	ОПК-2 ОПК-3
ОПК-5
ОПК-7
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	Вопросы № 1–16 (приложение 2)

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	2
	Тема 2. Металлургические процессы при сварке
	ОПК-2 ОПК-3
ОПК-5
ОПК-7
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	3
	Тема 3. Термодеформационные процессы и превращения в металлах при сварке
	ОПК-2 ОПК-3
ОПК-5
ОПК-7
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	Раздел 2. Технологии сварки, наплавки, нанесения покрытий и пайки

	6
	Тема 1. Технологии сварки
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	Вопросы № 17–43 (приложение 2)

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	7
	Тема 2.  Технологии наплавки
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	8
	Тема 3. Технологии газотермического напыления
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	9
	Тема 4. Технологии пайки металлов
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7, 
	

	10
	Тема 5. Контроль качества сварки, наплавки и покрытий
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7
	

	Расшифровка кодировок оценочных средств (ОС)

	№ п/п
	Код ОС
	Наименование оценочного средства
	Краткая характеристика оценочного средства
	Представление оценочного средства в фонде

	1
	УО-1
	Собеседование
	Средство контроля, организованное как специальная беседа преподавателя с обучающимся на темы, связанные с изучаемой дисциплиной, и рассчитанное на выяснение объёма знаний обучающегося по определённому разделу, теме, проблеме и т.п.
	Вопросы по темам/разделам дисциплины

	2
	УО-2
	Коллоквиум
	Средство контроля усвоения учебного материала темы, раздела или разделов дисциплины, организованное как учебное занятие в виде
собеседования преподавателя с обучающимися.
	Вопросы по темам/разделам
дисциплины

	4
	ПР-2
	Контрольная работа
	Средство проверки умений применять полученные знания для решения задач определённого типа по теме или разделу
	Комплект контрольных заданий по вариантам

	5
	ПР-7
	Конспект
	Продукт самостоятельной работы обучающегося, отражающий основные идеи заслушанной лекции, сообщения и т.д.
	Темы/разделы дисциплины


Типовые контрольные задания, методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений и навыков и (или) опыта деятельности, а также критерии и показатели, необходимые для оценки знаний, умений, навыков и характеризующие этапы формирования компетенций в процессе освоения образовательной программы, представлены в Приложении 2.
СПИСОК УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Основная литература 
(печатные и электронные издания)
3. Технология сварки плавлением и термической резки металлов : учебное пособие для вузов / В. А. Фролов, В. Р. Петренко, А. В. Пешков и др.; под ред. В. А. Фролова. – Москва: Альфа-М,: Инфра-М, 2014. – 445 с. http://lib.dvfu.ru:8080/lib/item?id=chamo:784315&theme=FEFU  (1 экз.)
4. Теория свариваемости сталей и сплавов / Э. Л. Макаров, Б. Ф. Якушкин ; под ред. Э. Л. Макарова. – Москва : Изд-во Московского технического университета, 2014. – 487 с. http://lib.dvfu.ru:8080/lib/item?id=chamo:791470&theme=FEFU (10 экз.)
5. Технологические свойства сварочной дуги в защитных газах / В. А. Ленивкин, Н. Г. Дюргеров, Х. Н. Сагиров ; под ред. Н. Г. Дюргерова ; Национальное агентство контроля сварки (НАКС. – Москва: [Изд-во Национального агентства контроля сварки], 2011. – 367с. http://lib.dvfu.ru:8080/lib/item?id=chamo:672746&theme=FEFU (10 экз.)
6. Зорин Н.Е., Зорин Е.Е. Материаловедение сварки. Сварка плавлением: Учебное пособие. – СПб.: Издательство Лань, 2016. – 164 с. ) [Электронный ресурс] https://e.lanbook.com/reader/book/74676/#2
7. Металлы и сварка (Лекционный курс) [Электронный ресурс] : Учебник / Храмцов Н.В. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : Издательство АСВ, 2015. –  http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785432300645.html
8. Леонтьев Л.Б. Системное проектирование технологических процессов конспект лекций): учебное пособие – Владивосток: Дальневост. федерал. ун-т, 2017. – 232 с. [Электронный ресурс]

http://elib.dvfu.ru/vital/access/manager/Repository/vtls:000874665
Дополнительная литература
(печатные и электронные издания)
1. Технологические методы восстановления и повышения износостойкости деталей машин [Электронный ресурс]: курс лекций / Л. Б. Леонтьев; Дальневосточный федеральный университет, Инженерная школа. Владивосток. 2012. 158 с. ил. http://srv-elib-01.dvfu.ru:8000/cgi-bin/edocget.cgi?ref=/leontyev4.pdf 
2. Материалы и их поведение при сварке : учебное пособие / В. П. Моисеенко. –  Ростов-на-Дону : Феникс, 2009. – 301 с. http://lib.dvfu.ru:8080/lib/item?id=chamo:381643&theme=FEFU (10 экз.)
3. Теория планирования эксперимента и анализ статистических данных : учебное пособие для магистрантов : учебное пособие для аспирантов и аспирантов вузов/ Н.И. Сидяев. –М. : Юрайт., 2012. - 399 с. http://lib.dvfu.ru:8080/lib/item?id=chamo:693527&theme=FEFU (3 экз.)
4.  Основы научных исследований: учебное пособие/ Б.И. Герасимов, В.В. Дробышева, Н.В. Злобина [и др.]. – М.: Форум [ИНФРА-М], 2013. -269 с. http://lib.dvfu.ru:8080/lib/item?id=chamo:752201&theme=FEFU (5 экз.)
· Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»
· http://websvarka.ru – Форум сварщиков. Справочный сайт.
· http://autoweld.ru/statyai.php - информационный портал «Autoweld.ru сварочное оборудование».
· http://www.shtorm-its.ru- информационный портал «Шторм», сварочное оборудование.
· http://www.osvarke.com- информационный портал «Осварке».
· http://www.autowelding.ru- информационный портал «autoWelding.ru». 
· http://www.esab.ru – компания ESAB, сварочное оборудование.
· http://www.fips.ru – ФГБУ Федеральный институт промышленной собственности.
· http://www.icsti.su/ - Международный центр научной и технической информации (МЦНТИ).  
· http://www.wipo.int/portal/index.html.en – World intellectual property organization (WIPO). 
Перечень информационных технологий 
и программного обеспечения
Электронный учебный курс в интегрированной платформе электронного обучения Blackboard ДВФУ. Идентификатор курса:
FU50218-150700.62-twp-01: Теория сварочных процессов
Профессиональные базы данных и информационные 

справочные системы
1. База данных Scopus http://www.scopus.com/home.url 

2. База данных Web of Science http://apps.webofknowledge.com/ 

3. База данных полнотекстовых академических журналов Китая http://oversea.cnki.net/ 

4. Электронная библиотека диссертаций Российской государственной библиотеки http://diss.rsl.ru/ 

5. Электронные базы данных EBSCO http://search.ebscohost.com/ 

VI. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ
Время, отведённое на реализацию дисциплины
Теоретическая часть курса, проводимая в аудиториях/лабораториях ДВФУ (с преподавателем / руководителем) – 18 час., в том числе с использованием интерактивных методов (МАО) – 6 час.

Практическая часть курса, проводимая в аудиториях/лабораториях ДВФУ (с преподавателем/руководителем) – 18 час., в том числе с использованием интерактивных методов (МАО) – 8 час.

Всего часов аудиторной нагрузки (с преподавателем/руководителем) – 36 часов, в том числе с использованием интерактивных методов (МАО) – 14 часов.

Время на самостоятельную работу (без преподавателя/руководителя) как теоретической, так и практической частей курса –180 час, в т.ч. 9 час. – подготовка к экзамену.

Рекомендации по планированию и организации времени, на изучение дисциплины
Время, отведённое на изучение дисциплины, должно быть использовано обучающимся планомерно. Время на изучение дисциплины указывается на титульном листе рабочей программы учебной дисциплины.

Планирование времени – эффективный вариант организация учебной деятельности. Общие рекомендации составления планирования:

1. Своевременный и полный учет задач, вытекающих из содержания профессиональной деятельности.

2. Регулярное распределение рабочего времени в соответствии с приоритетностью и сложностью задач, выделение части времени в резерв.

3. Документирование результатов планирования и организации рабочего времени (составление текущих и перспективных планов работы).

4. Учет работоспособности в течение периода, отведенного для работы (в течение дня, недели, месяца, года).

5. Концентрация усилий на первоочередном решении задач, от которых, в свою очередь, зависит решение задач второго уровня значимости (срочности, важности).

6. Умелое использование информации в процессе планирования и организации рабочего времени.

7. Способность к самоограничению (умение говорить «нет», когда значимость той или иной задачи и, следовательно, необходимость ее выполнения не являются очевидными).

8. Самоконтроль расходования времени в ходе выполнения задач профессиональной деятельности.

9. Стремление к постоянному совершенствованию системы планирования и организации рабочего времени.

Описание последовательности действий обучающихся при изучении дисциплины 
В соответствии с целями и задачами дисциплины обучающийся изучает и готовится к теоретическим и практическим занятиям, проходит контрольные точки текущей и промежуточной аттестации, включающие разные формы проверки усвоения материала (конспекты, отчёты, тесты, экзамен, контрольные мероприятия).

Освоение дисциплины включает несколько составных элементов учебной деятельности:

1. Ознакомление с рабочей программой учебной дисциплины.

2. Выполнение требований, установленных преподавателем (руководителем) в рамках профессиональной деятельности сотрудника ДВФУ. 

3. Регулярная подготовка к занятиям и активная работа на них, включающая следующее общее планирование:

	№ п/п
	Наименование этапа
	Содержание задач этапа

	1
	Обработка информации
	Сбор, учет, систематизация, анализ информации, необходимой для надлежащего планирования и организации профессиональной деятельности, а также актуализация и оперативный обмен информацией с руководителем, коллегами и деловыми партнерами.

	2
	Постановка целей и задач
	Предварительное, а затем окончательное формулирование целей и задач, доклад соответствующих предложений руководителю.

	3
	Планирование
	Разработка (участие в разработке) документов планирования (планов, программ, графиков и т. п.) по направлениям и периодам профессиональной деятельности, их согласование по срокам и методам реализации, определение состава привлекаемых к их реализации сил и средств.

	4
	Подготовка решения
	Представление проектов документов планирования, а также предложений, направленных на выработку оптимального решения, уточнение проектов и доведение принятых решений (утвержденных планов работы по направлениям и периодам) до сведения лиц, ответственных за руководство.

	5
	Реализация решения
	Непосредственная реализация решений, участие в их реализации, делегирование полномочий, координация работы ответственных за реализацию, обработка информации о ходе реализации решений, ее передача руководителю.

	6
	Контроль реализации решения
	Планирование и организация контрольных мероприятий, учет и сравнение результатов контроля с планируемыми показателями, доклады руководителю.

	7
	Корректировка решений
	Сбор, учет, систематизация, анализ информации, выработка и представление руководителю предложений по корректировке решений (отдельных действий в рамках реализации таких решений)

	8
	Оценка и анализ результатов
	Сбор, учет, систематизация, анализ информации, отражающей результаты реализации решений, подведение итогов профессиональной деятельности (за период или по направлению – текущая/промежуточная аттестация)


Рекомендация по процессу обучения
Обучение по рабочей программе учебной дисциплины «Сварка, родственные процессы и технологии» направления подготовки 15.06.01 Машиностроение, профиль  «Сварка, родственные процессы и технологии» предполагает изучение курса на аудиторных занятиях (лекции и практические работы) и самостоятельной работы аспирантов. С целью обеспечения успешного обучения аспирант должен готовиться к лекции, поскольку она является важнейшей формой организации учебного процесса, поскольку:
· знакомит с новым учебным материалом;
· разъясняет учебные элементы, трудные для понимания;
· систематизирует учебный материал;
· ориентирует в учебном процессе.
Подготовка к лекции заключается в следующем:
· внимательно прочитайте материал предыдущей лекции;
· узнайте тему предстоящей лекции (по тематическому плану, по информации лектора);
· ознакомьтесь с учебным материалом по учебнику и учебным пособиям;
· постарайтесь уяснить место изучаемой темы в своей профессиональной подготовке;
· запишите возможные вопросы, которые вы зададите лектору на лекции.
Подготовка к практическим занятиям и работам:
· внимательно прочитайте материал лекций относящихся к данным практическим занятиям, ознакомьтесь с учебным материалом по учебнику и учебным пособиям;
· выпишите основные термины, принципы, формулы;
· ответьте на контрольные вопросы по практическим занятиям, готовьтесь дать развёрнутый ответ на каждый из вопросов;
· уясните, какие учебные элементы остались для вас неясными и постарайтесь получить на них ответ заранее (до практического занятия) во время текущих консультаций преподавателя;
· готовиться можно индивидуально, парами или в составе малой группы, последние являются эффективными формами работы;
· рабочая программа дисциплины в части целей, перечню знаний, умений, терминов и учебных вопросов может быть использована вами в качестве ориентира в организации обучения.
Подготовка к экзамену. 
К экзамену необходимо готовится целенаправленно, регулярно, систематически и с первых дней обучения по данной дисциплине. 
Попытки освоить дисциплину в период зачётно-экзаменационной сессии, как правило, показывают не слишком удовлетворительные результаты. 
В самом начале учебного курса познакомьтесь со следующей учебно-методической документацией:
· программой дисциплины;
· перечнем знаний и умений, которыми аспирант должен владеть;
· тематическими планами лекций, семинарских занятий;
· контрольными мероприятиями;
· учебником, учебными пособиями по дисциплине, а также электронными ресурсами;
· перечнем экзаменационных вопросов.
После этого у вас должно сформироваться чёткое представление об объёме и характере знаний и умений, которыми надо будет овладеть по дисциплине. Систематическое выполнение учебной работы на лекциях и практических занятиях позволит успешно освоить дисциплину и создать хорошую базу для сдачи экзамена / зачёта.
Рекомендации по работе с информационными источниками
Работа с информацией – процесс нахождения знаний (информации) о причинах возникновения проблем, применённых инженерных решений/идей, современного состояния объекта исследования.
Поиск информации по дисциплине и её дальнейшей обработки следует начинать с:
· проработки тематического плана – теоретическая и практическая части курса;
· классификации информационного материала;
· составления логической схемы основных понятий, категорий, связей между рассматриваемыми темами;
· составления новой библиографии, при неудовлетворении предложенной.
· реферирования – краткое, основное содержание одной и более работ по теме.
· конспектирования – детальное изложение главных положений и концептуальных идей.
· аннотирования (аннотация) – краткое, предельно сжатое изложение основного содержания литературных источников.
· цитирования – дословная запись высказываний, выражений автора, а также приведение в тексте работы фактических и статистических данных, содержащихся в литературных источниках. 
Для реализации информации в печатном виде необходимо выполнять общепринятые требования по оформлению -  ГОСТ 2.105-95 Единая система конструкторской документации. Общие требования к текстовым документам; ПРИКАЗ № от ФГАОУВО ДВФУ. 
Рекомендации по подготовке к текущей/промежуточной аттестации 
Успешное освоение программы курса предполагает:
· усвоение теоретической части курса;
· выполнение требований преподавателя (руководителя), установленных преподавателем (руководителем) в рамках профессиональной деятельности сотрудника ДВФУ;
· выполнение практической части курса.
VII. мАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Наименование специальных* помещений и помещений для самостоятельной работы
	Оснащенность специальных помещений и помещений для самостоятельной работы
	Перечень лицензионного программного обеспечения. 

Реквизиты подтверждающего документа

	690922, Приморский край, г. Владивосток, остров Русский, полуостров Саперный, поселок Аякс, 10, корпус L, ауд. L345 – «Компьютерный класс» для проведения занятий лекционного типа,  практик и лабораторных занятий (на 16 посадочных мест), 16 ПЭВМ с доступом в локальную и глобальную сеть.
	Помещение укомплектовано специализированной учебной мебелью (посадочных мест – 18)
Оборудование: доска аудиторная – 1 шт.,  

Lenovo 17’ (Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb) – 16 шт.; мобильного видеопроектора;  ноутбук, HP 15'' (2 ГГц, ОЗУ 2Гб, HDD 120 Гб) – 10 шт; Аргонодуговая установка YC-300WP5HGH (380 B.AC/DC); Аргонодуговая установка УДГУ-251 (380В. AC/DC); Полуавтомат сварочный ПДГ-203; Стол компьютерный – 12 шт; Стол лабораторный; Стол ученический – 4 шт.; Стул – 19 шт.; Шкаф для посуды, приборов и документов ШП-900-4; Шкаф для химреактивов ШР-900-2 – 2 шт.
	1. Microsoft Office Professional Plus  – офисный пакет, включающий программное обеспечение для работы с различными типами документов (текстами, электронными таблицами, базами данных и др.) –  номер лицензии Standard Enrollment 62820593. Дата окончания 2020-06-30. Родительская программа Campus 3 49231495.  Торговый посредник: JSC "Softline Trade" Номер заказа торгового посредника: Tr000270647-18.
2.Антивирусное программное обеспечение ESET NOD32 Enterprise renewel for 5600 users договор №от 24.04.2018

3. Система автоматизированного проектирования SolidWorks  договор №15-04-101 от 23.12.2015. Поставщик Солид Воркс Р.

4. Система автоматизированного проектирования Компас-3D (САПР) договор №15-03-53 от 02.12.2015 

5. Система компьютерной алгебры из класса систем автоматизированного проектирования MathCAD; договор 15-03-49 от 02.12.2015

6. Программа разработки и внедрения систем автоматизации процессов конструкторской и технологической подготовки производства на машиностроительных и приборостроительных предприятиях. Интермех. Сетевая лицензия.

7. Inventor Professional 2015, «Autodesk», сетевая лицензия №110002048940.

8. AutoCAD 2018, «Autodesk», сетевая лицензия №110002048940.

9. SPSS Statistics Premium Campus Edition, «IBM», лицензия ЭА-442-15 от 18.01.16 лот 5. 

10. Academic Campus 500, «Ansys», лицензия ЭА-442-15 от 18.01.16 лот . 
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План-график выполнения самостоятельной работы по дисциплине

	№
п/п
	Дата/сроки выполнения
	Вид самостоятельной работы
	Примерные нормы времени на выполнение,
час.
	Форма контроля

	1
	1 – 18 неделя 
4 семестра
	Освоение теоретического учебного материала. 
	100
	Тесты. Собеседования

	2
	1 – 18 неделя  4 семестра
	Подготовка к практическим занятиям
	62
	Проверка результатов практического занятия

	3
	19 – 20 неделя 4 семестра
	Подготовка и сдача экзамена
	18
	Экзамен

	Итого
	180
	


Рекомендации по самостоятельной работе аспирантов
	Вид
учебных занятий
	Организация деятельности обучающегося

	Занятия
лекционного типа

	В ходе лекций преподаватель излагает и разъясняет основные, 
наиболее сложные понятия темы, а также связанные с ней теоретические и практические проблемы, дает рекомендации на выполнение самостоятельной работы.
В ходе лекций обучающимся рекомендуется:
- вести конспектирование учебного материала;
- обращать внимание на категории, формулировки, раскрывающие содержание тех или иных явлений и процессов, научные выводы и практические рекомендации по их применению;
- задавать преподавателю уточняющие вопросы с целью уяснения теоретических положений, разрешения спорных ситуаций.
В рабочих конспектах желательно оставлять поля, на которых во внеаудиторное время можно сделать пометки из учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся, дополняющего материал прослушанной лекции, а также пометки, подчеркивающие особую важность тех или иных теоретических положений.
Для успешного овладения курсом необходимо посещать все лекции, так как тематический материал взаимосвязан между собой. В случаях пропуска занятия аспиранту необходимо самостоятельно изучить материал и ответить на контрольные вопросы по пропущенной теме во время индивидуальных консультаций.

	Занятия  практические
	Практические занятия – это активная форма учебного процесса. При подготовке к практическим занятиям обучающемуся необходимо изучить основную литературу, ознакомится с дополнительной литературой, учесть рекомендации преподавателя. Темы теоретического содержания предполагают дискуссионный характер обсуждения. Большая часть тем дисциплины носит практический характер, т.е. предполагает выполнение заданий и решение задач, анализ практических ситуаций.

	Самостоятельная  работа (изучение теоретического курса, подготовка к практическим занятиям
	Важной частью самостоятельной работы является чтение 
учебной и научной литературы. Основная функция учебников 
– ориентировать аспиранта в системе знаний, умений и навыков, которые должны быть усвоены будущими специалистами по данной дисциплине.

	Подготовка к экзамену
	Подготовка к экзамену предполагает:
- изучение основной и дополнительной литературы
- изучение конспектов лекций
- участие в проводимых контрольных опросах
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Паспорт
фонда оценочных средств

	Код и формулировка компетенции
	Этапы формирования компетенции

	ОПК-2 Способность формулировать и решать нетиповые задачи математического, физического, конструкторского, технологического, электротехнического характера при проектировании, изготовлении и эксплуатации новой техники
	Знает
	Методологию  конструкторского, технологического, электротехнического проектирования новой техники.  

	
	Умеет
	Формулировать и решать нетиповые задачи конструкторского, технологического, электротехнического характера при проектировании, изготовлении и эксплуатации новой техники.

	
	Владеет
	Способностью формулировать и решать нетиповые задачи конструкторского и технологического, характера при проектировании, изготовлении и эксплуатации новой техники

	ОПК-3 – Способность формировать и аргументировано представлять научные гипотезы.
	Знает
	Как формировать и аргументировано представлять научные гипотезы

	
	Умеет
	Формировать  и аргументировано представлять научные гипотезы

	
	Владеет
	Способностью формировать и аргументировано представлять научные гипотезы

	ОПК-5 – Способность планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов
	Знает
	Как  планировать и проводить экспериментальные исследования и  оценивать получаемые результаты

	
	Умеет
	Планировать  и проводить экспериментальные исследования  и  оценивать получаемые результаты

	
	Владеет
	Способностью планировать и проводить экспериментальные исследования и  оценивать получаемые результаты

	. ОПК-7 – Способность создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой
	Знает
	Как  создавать и редактировать тексты научно-технического содержания

	
	Умеет
	Создавать и редактировать тексты научно-технического содержания

	
	Владеет
	Способностью создавать и редактировать тексты научно-технического содержания

	ПК-1 – Способность самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей
	Знает
	Как  выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей

	
	Умеет
	Самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей

	
	Владеет
	Способностью самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей

	ПК-2 – Способность самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей
	Знает
	Как применять методы вычислительной математики, экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций 

	
	Умеет
	Применять  методы вычислительной математики, экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций 

	
	Владеет
	Способность самостоятельно применять методы вычислительной математики, экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций 

	ПК-3 – Способность овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, в том числе объектов, испытывающих фазовые и структурные превращения при внешних воздействиях; планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов
	Знает
	Современные  методы и средства проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, обработки, анализа и обобщения результатов экспериментов

	
	Умеет
	Применять современные методы и средства проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, планировать проведение экспериментов по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов

	
	Владеет
	Способностью овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов


	№ п/п
	Контролируемые модули/ разделы/ темы дисциплины
	Коды и этапы формирования компетенций
	Оценочные средства - наименование

	
	
	
	текущий
контроль
	промежуточная
аттестация

	Раздел 1. Теоретические основы сварки, наплавки и нанесения покрытий

	1
	Тема 1 Физико-химические процессы в дуговом разряде
	ОПК-2 ОПК-3
ОПК-5
ОПК-7
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	УО-1
УО-2
ПР-2
ПР-7

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	2
	Тема 2. Металлургические процессы при сварке
	ОПК-2 ОПК-3
ОПК-5
ОПК-7
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	3
	Тема 3. Термодеформационные процессы и превращения в металлах при сварке
	ОПК-2 ОПК-3
ОПК-5
ОПК-7
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	Раздел 2. Технологии сварки, наплавки, нанесения покрытий и пайки

	5
	Тема 1. Технологии сварки
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	УО-1
УО-2
ПР-2
ПР-7

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	6
	Тема 2.  Технологии наплавки
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	7
	Тема 3. Технологии газотермического напыления
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	8
	Тема 4. Технологии пайки металлов
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	9
	Тема 5. Контроль качества сварки, наплавки и покрытий
	ПК-1
ПК-2
ПК-3
	Знает
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Умеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	

	
	
	
	Владеет
	УО-1, УО-2, ПР-2, ПР-7,
	


Шкала оценивания уровня сформированности компетенций
	Код и формулировка компетенции
	Этапы формирования компетенции
	критерии 
	показатели
	баллы

	ОПК-2 Способность формулировать и решать нетиповые задачи математического, физического, конструкторского, технологического, электротехнического характера при проектировании, изготовлении и эксплуатации новой техники
	знает (порого-вый уровень)
	как формулировать нетиповые задачи математичес-кого,  техноло-гического, характера при проектировании новой техники
	знание методики генерирования идеи в научной и профессиональной деятельности
	способность формулировать нетиповые задачи математического,  технологического, характера при проектировании новой техники
	61-75

	
	умеет (продвинутый)
	формулировать нетиповые задачи математичес-кого,  техноло-гического, характера при проектировании новой техники
	Умение формулировать нетиповые задачи математического,  технологического, характера при проектировании новой техники
	 способность формулировать нетиповые задачи математического,  технологического, характера при проектировании новой техники
	76-85

	
	владеет (высокий)
	способностью формулировать и решать нетиповые задачи математичес-кого,  техноло-гического, характера при проектировании новой техники
	Владение способностью формулировать и решать нетиповые задачи математического,  технологического, характера при проектировании новой техники
	 способность формулировать и решать нетиповые задачи математичес-кого,  техноло-гического, характера при проектировании новой техники
	86-100

	ОПК-3 – Способность формировать и аргументировано представлять научные гипотезы.
	знает (пороговый уровень)
	методику  формирования научных гипотез
	знание методики  формирования научных гипотез
	Способность формировать и аргументировано представлять научные гипотезы
	61-75

	
	умеет (продвинутый)
	формировать и представлять научные гипотезы
	умение  формировать и представлять научные гипотезы
	Способность формировать и аргументировано представлять научные гипотезы
	76-85

	
	владеет (высокий)
	Способностью формировать и аргументировано представлять научные гипотезы.
	владение способностью формировать и аргументировано представлять научные гипотезы.
	Способность формировать и аргументировано представлять научные гипотезы
	86-100

	ОПК-5 – Способность планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов
	знает (пороговый уровень)
	как планировать и проводить экспериментальные исследования 
	знание методики планирования и проведения эксперименталь-ных исследований с последующим 
	способность планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим оцениванием получаемых результатов

	61-75

	
	умеет (продвинутый)
	планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим оцениванием получаемых результатов
	умение планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим оцениванием получаемых результатов
	Способность планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов
	76-85

	
	владеет (высокий)
	способностью планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов
	Владение способностью планировать и проводить эксперименталь-ные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов
	Способность планировать и проводить экспериментальные исследования с последующим адекватным оцениванием получаемых результатов
	86-100

	ОПК-7 – Способность создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой
	знает (порого-вый уровень)
	как редактировать тексты научно-технического содержания
	умение редактировать тексты научно-технического содержания, пользоваться иностранным языком при работе с научной литературой
	Способность создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой
	61-75

	
	умеет (продвинутый)
	 создавать и редактировать тексты научно-технического содержания
	Умение создавать и редактировать тексты научно-технического содержания
	Способность создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой
	76-85

	
	владеет (высокий)
	способностью создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой
	умение создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой
	Способность создавать и редактировать тексты научно-технического содержания, владеть иностранным языком при работе с научной литературой
	86-100

	ПК-1 – Способность самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей
	знает (порого-вый уровень)
	как выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий
	знание современных методов исследования в области сварки, родственных процессов и технологий
	способность самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий
	61-75

	
	умеет (продвинутый)
	самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат с целью установления математических моделей
	Умение самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат с целью установления математических моделей
	Способность самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат, вычислительные методы и компьютерные технологии, с целью установления математических моделей
	76-85

	
	владеет (высокий)
	способностью самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат с целью установления математических моделей
	умение самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат с целью установления математических моделей
	Способность самостоятельно выполнять научные исследования в области сварки, родственных процессов и технологий, используя соответствующий физико-математический аппарат с целью установления математических моделей
	86-100

	ПК-2 – Способность самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей
	знает (порого-вый уровень)
	как применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математическ-ого и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций

	знание методов вычислительной математики, теоретических, расчетных и экспериментальных методов исследований, методов математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций
	способность применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций
	61-75

	
	умеет (продвинутый)
	умеет применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций
	Умение применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций
	 способность применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций
	76-85

	
	владеет (высокий)
	способностью самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей
	умение самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей
	 Способность самостоятельно применять методы вычислительной математики, теоретические, расчетные и экспериментальные методы исследований, методы математического и компьютерного моделирования к постановке и решению задач прогнозирования долговечности восстановленных и упрочненных деталей и сварных конструкций при разнообразных воздействиях, а также для решения технологических проблем деформирования, усталостной прочности в сварных конструкциях различного назначения технологии, с целью установления математических моделей
	86-100

	ПК-3 – Способность овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций,   планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов
	знает (порого-вый уровень)
	как овладевать современными методами и средствами проведения эксперимен-тальных исследований по исследова-нию процессов деформирова-ния, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций 
	знание современных методов и средств проведения эксперимен-тальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций
	способность овладевать современными методами и средствами проведения эксперимен-тальных исследований по исследова-нию процессов деформирова-ния, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций
	61-75

	
	умеет (продвинутый)
	овладевать современными методами и средствами проведения эксперимен-тальных исследований по исследова-нию процессов деформирова-ния, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, в том числе объектов, испытывающих фазовые и структурные превращения при внешних воздействиях;
	Умение овладевать современными методами и средствами проведения эксперимен-тальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, в том числе объектов, испытывающих фазовые и структурные превращения при внешних воздействиях;
	 способность овладевать современными методами и средствами проведения эксперимен-тальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций, в том числе объектов, испытывающих фазовые и структурные превращения при внешних воздействиях
	76-85

	
	владеет (высокий)
	Способностью овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций,   планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов
	Владение способностью овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций,   планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов
	Способность овладевать современными методами и средствами проведения экспериментальных исследований по исследованию процессов деформирования, повреждения и разрушения материалов деталей и сварных конструкций,   планировать проведение и интерпретировать экспериментальные данные по изучению физико-механических свойств сварных соединений; обрабатывать, анализировать и обобщать результаты экспериментов
	86-100


Методические рекомендации, определяющие процедуры                                              оценивания результатов освоения дисциплины
Текущая аттестация аспирантов. Текущая аттестация аспирантов по дисциплине  проводится в соответствии с локальными нормативными актами ДВФУ и является обязательной.
Текущая аттестация по дисциплине  проводится в форме контрольных мероприятий  по оцениванию фактических результатов обучения аспирантов и осуществляется ведущим преподавателем. 
Объектами оценивания выступают:
учебная дисциплина (активность на занятиях, своевременность выполнения различных видов заданий, посещаемость всех видов занятий по аттестуемой дисциплине);
степень усвоения теоретических знаний;
уровень овладения практическими умениями и навыками по всем видам учебной работы;
результаты самостоятельной работы.
Критерии оценки презентации доклада

	Оценка
	50-60 баллов (неудовлетворительно)
	61-75 баллов (удовлетворительно)
	76-85 баллов (хорошо)
	86-100 баллов (отлично)

	Критерии
	Содержание критериев

	Раскрытие проблемы
	Проблема не раскрыта. Отсутствуют выводы
	Проблема раскрыта не полностью. Выводы не сделаны и/или выводы не обоснованы
	Проблема раскрыта. Проведен анализ проблемы без привлечения  дополнительной литературы. Не все выводы сделаны и/или обоснованы
	Проблема раскрыта полностью. Проведён анализ проблемы с привлечением дополнительной литературы. Выводы обоснованы

	Представление
	Представляемая информация логически не связана. Не использованы профессиональные термины
	Представляемая информация не систематизирована на и/или не последовательна, использовано 1-2 профессиональных термина
	Представляемая информация не систематизирована и последовательна. Использовано более 2 профессиональных терминов
	Представляемая информация систематизирована, последовательна и логически связана. Использовано более 5 профессиональных терминов

	Оформление
	Не использованы технологии Power Point. Больше 4 ошибок в представляемой информации
	Использованы технологии Power Point частично. 3-4 ошибки в представляемой информации
	Использованы технологии Power Point. Не более 2 ошибок в представляемой информации
	Широко использованы технологии (Power Point и др.). Отсутствуют ошибки в представляемой информации

	Ответы на вопросы
	Нет ответов на вопросы
	Только ответы на элементарные вопросы
	Ответы на вопросы полные и/или частично полные
	Ответы на вопросы полные, с приведением примеров и/или пояснений


Критерий оценки (устный ответ)
100-85 баллов - если ответ показывает прочные знания основных процессов изучаемой предметной области, отличается глубиной и полнотой раскрытия темы; владение терминологическим аппаратом; умение объяснять сущность, явлений, процессов, событий, делать выводы и обобщения, давать аргументированные ответы, приводить примеры; свободное владение монологической речью, логичность и последовательность ответа; умение приводить примеры современных проблем изучаемой области.
85-76 - баллов - ответ, обнаруживающий прочные знания основных процессов изучаемой предметной области, отличается глубиной и полнотой раскрытия темы; владение терминологическим аппаратом; умение объяснять сущность, явлений, процессов, событий, делать выводы и обобщения, давать аргументированные ответы, приводить примеры; свободное владение монологической речью, логичность и последовательность ответа. Однако допускается одна - две неточности в ответе.
75-61 - балл - оценивается ответ, свидетельствующий в основном о знании процессов изучаемой предметной области, отличающийся недостаточной глубиной и полнотой раскрытия темы; знанием основных вопросов теории; слабо сформированными навыками анализа явлений, процессов, недостаточным умением давать аргументированные ответы и приводить примеры; недостаточно свободным владением монологической речью, логичностью и последовательностью ответа. Допускается несколько ошибок в содержании ответа; неумение привести пример развития ситуации, провести связь с другими аспектами изучаемой области.
60-50 баллов - ответ, обнаруживающий незнание процессов изучаемой предметной области, отличающийся неглубоким раскрытием темы; незнанием основных вопросов теории, несформированными навыками анализа явлений, процессов; неумением давать аргументированные ответы, слабым владением монологической речью, отсутствием логичности и последовательности. Допускаются серьезные ошибки в содержании ответа; незнание современной проблематики изучаемой области.
Критерии оценки творческого задания, выполняемого  на практическом занятии
100-86 баллов выставляется, если аспирант/группа выразили своё мнение по сформулированной проблеме, аргументировали его, точно определив ее содержание и составляющие. Приведены данные отечественной и зарубежной литературы, статистические сведения, информация нормативно ​ правового характера. Продемонстрировано знание и владение навыком самостоятельной исследовательской работы по теме исследования; методами и приемами анализа международно-политической практики. Фактических ошибок, связанных с пониманием проблемы, нет. 
85-76 - баллов - работа аспиранта/группы характеризуется смысловой цельностью, связностью и последовательностью изложения; допущено не более 1 ошибки при объяснении смысла или содержания проблемы. Для аргументации приводятся данные отечественных и зарубежных авторов. Продемонстрированы исследовательские умения и навыки. Фактических ошибок, связанных с пониманием проблемы, нет.
75-61 балл - проведен достаточно самостоятельный анализ основных этапов и смысловых составляющих проблемы; понимание базовых основ и теоретического обоснования выбранной темы. Привлечены основные источники по рассматриваемой теме. Допущено не более 2 ошибок в смысле или содержании проблемы.
60-50 баллов - если работа представляет собой пересказанный или полностью переписанный исходный текст без каких бы то ни было комментариев, анализа. Не раскрыта структура и теоретическая составляющая темы. Допущено три или более трех ошибок смыслового содержание раскрываемой проблемы.
Методические рекомендации, определяющие процедуры оценивания результатов освоения дисциплины 
Оценочные средства для промежуточной аттестации

Промежуточная аттестация аспирантов по дисциплине  проводится в соответствии с локальными нормативными актами ДВФУ и является обязательной.
Вопросы к экзамену
1. Природа образования соединений при сварке.
2.  Источники энергии для сварки, их обобщенные характеристики.
3. Основные процессы в столбе дуги. Напряженность поля, плотность тока и концентрации мощности в столбе.
4. Физические явления в приэлектродных областях дуги. 
5. Параметры режима дуговой сварки и их влияние на форму ванны и размеры шва.
6. Классификация технологических процессов нанесения защитных покрытий.
7. Основные процессы газопламенного и детонационного напыления. Физические особенности дуговой металлизации и плазменного напыления. Процессы вакуумных покрытий.
8. Свариваемость материалов. Показатели свариваемости.
9. Металлургические процессы при сварке, наплавке и нанесении покрытий. Взаимодействие металлов, шлаков и газов. Газы в сварных соединениях.
10. Основные характеристики тепловых процессов. Модели источников тепла, объектов сварки, наплавки.
11. Термические циклы при однопроходной и многослойной сварке и наплавке. Нагрев и плавление присадочных материалов.
12. Кристаллизация металла при сварке, наплавке и нанесении покрытий. Природа химической и физической неоднородности соединений металлов.
13. Горячие трещины при сварке. Методы оценки сопротивляемости металлов образованию горячих трещин. Способы предотвращения горячих трещин.
14. Особенности структуры зоны термического влияния в сварных соединениях. Фазовые и структурные превращения при сварке конструкционных сталей.
15. Природа холодных трещин. Методы оценки сопротивляемости металлов образованию холодных трещин. Способы предотвращения холодных трещин.
16. Деформации и напряжения при неравномерном нагреве. Механизм возникновения напряженного состояния при сварке, наплавке и нанесении покрытий. 
17. Технология сварки низкоуглеродистых, низколегированных и среднелегированных конструкционных сталей. 
18. Технология сварки высоколегированных сталей и сплавов мартенситного, ферритного и аустенитного классов. 
19. Технология сварки разнородных сталей одного структурного класса и разных структурных классов. 
20. Технология сварки чугуна. 
21. Технология сварки меди и ее сплавов, алюминия, магния и их сплавов, никеля и его сплавов, титана и его сплавов. 
22. Особенности сварки тугоплавких и химически активных металлов.
23. Технология сварки разнородных металлов и сплавов. Особенности технологии и техники сварки стали с алюминием, медью, титаном и их сплавами. 
24. Технология наплавки. Формирование свойств наплавленного металла, метод его легирования.
25. Дефекты сварных соединений. Поры в сварных швах. Неметаллические включения в швах. Прочие дефекты сварных соединений.
26. Технология газопламенного и детонационного нанесения покрытий. Основные операции дуговой металлизации и плазменного напыления. Техника и технология вакуумных покрытий.
27. Пайка металлов. Сущность процесса пайки металлов. Физические процессы при пайке. Диффузионное и химическое взаимодействие припоя с паяемым металлом. Способы удаления поверхностных пленок и восстановление оксидов при пайке.
28. Припои. Классификация припоев по химическому составу, температуре плавления и механическим свойствам. Наиболее распространенные группы припоев.
29. Флюсы. Назначение, требования к флюсам. Виды флюсов и их классификация. Типы паяных соединений. Технология пайки различных металлов и сплавов. Методы контроля паяных соединений.
30. Деформации и напряжения, вызываемые процессами сварки, наплавки и нанесения покрытий. Концентрация напряжений в сварных соединениях. Влияние дефектов на механические свойства сварных соединений и их работоспособность.
31. Остаточные напряжения в сварных соединениях. Деформации, напряжения и перемещения в элементах сварных конструкций, экспериментальные и расчетные методы их определения. Методы снижения напряжений и деформаций при сварке и наплавке.
32. Прочность сварных соединений при статических нагрузках. Прочность при переменных нагрузках. Причины хрупких разрушений сварных конструкций.
33. Методы повышения прочности сварных конструкций при переменных нагрузках. Прочность сварных соединений при высоких и низких температурах.
34. Технологические и конструктивные методы повышения качества сварки, наплавки и нанесения покрытий, способы их обеспечения и контроля. Дефекты сварных соединений.
35. Классификация методов контроля качества сварки, наплавки и нанесения покрытий. Методы неразрушающего контроля качества металлов, швов, наплавок и покрытий. 
36. Физические основы и разновидности магнитных и электромагнитных методов контроля, техника и технология их применения.
37. Основы и классификация радиационных методов контроля. Источники рентгеновского и гамма-излучения, их конструкции, аппаратура и приспособления для управления. 
38. Физические основы, классификация ультразвуковых методов контроля. Приборы и оптимальные параметры ультразвукового контроля. Технология ультразвукового контроля, методы измерения дефектов.
39. Принципы, классификация и технология капиллярных методов контроля.
40. Методы контроля непроницаемости.
41. Механические испытания качества сварки, наплавки и нанесения покрытий. 
42. Металлография, химический анализ и коррозионные испытания сварных соединений, наплавок и покрытий.
43. Основные понятия статистического управления качеством.
Критерии выставления оценки аспиранту на экзамене по дисциплине «Сварка, родственные процессы и технологии»:

	Баллы
	Оценка зачёта/экзамена
	Требования к сформированным компетенциям

	100-86
	отлично
	Оценка «отлично» выставляется аспиранту, если он глубоко и прочно усвоил программный материал, исчерпывающе, последовательно, четко и логически стройно его излагает, умеет тесно увязывать теорию с практикой, свободно справляется с задачами, вопросами и другими видами применения знаний, причем не затрудняется с ответом при видоизменении заданий, использует в ответе материал монографической литературы, правильно обосновывает принятое решение, владеет разносторонними навыками и приемами выполнения практических задач.

	85-76
	хорошо
	Оценка «хорошо» выставляется аспиранту, если он твердо знает материал, грамотно и по существу излагает его, не допуская существенных неточностей в ответе на вопрос, правильно применяет теоретические положения при решении практических вопросов и задач, владеет необходимыми навыками и приемами их выполнения.

	75-61
	удовлетворительно
	Оценка «удовлетворительно» выставляется аспиранту, если он имеет знания только основного материала, но не усвоил его деталей, допускает неточности, недостаточно правильные формулировки, нарушения логической последовательности в изложении программного материала, испытывает затруднения при выполнении практических работ.

	60-50
	 неудовлетворительно
	Оценка «неудовлетворительно» выставляется аспиранту, который не знает значительной части программного материала, допускает существенные ошибки, неуверенно, с большими затруднениями выполняет практические работы. Как правило, оценка неудовлетворительно» ставится аспирантам, которые не могут продолжить обучение без дополнительных занятий по соответствующей дисциплине.
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РАБОТА №1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
ПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКИ ЧУГУНА

Цель работы – ознакомление с оборудованием, технологическими особенностями и возможностями процесса плазменной наплавки чугуна
1. Особенности плазменной наплавки чугуна
При наплавке на чугун очень сложно получить высококачественное сварное соединение, так как металл шва и околошовной зоны вследствие больших скоростей охлаждения, тепловых и усадочных напряжений имеет склонность к образованию непластичных структур (ледебурита и мартенсита) и трещин. Низкая прочность и практически полное отсутствие пластичности чугуна являются причинами образования трещин при наплавке как в наплавленном, так и основном металлах. Поэтому при наплавке без предварительного подогрева необходимо, чтобы процесс соединения присадочного металла с основным происходил при минимальном проплавлении чугуна или по типу пайки, без расплавления основного металла. В этом случае зона термического влияния (где наблюдаются структурные превращения) имеет минимальные размеры.
Способ наплавки двойной плазменной дугой (рис. 1.1.) в наибольшей степени удовлетворяет требованиям холодной сварки чугуна, так как позволяет раздельно регулировать количество теплоты, идущее на плавление присадочного материала и нагрев основного металла. 
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Рис. 1.1. Принципиальная схема установки для плазменной наплавки:
1 – сварочный выпрямитель; 2 – сопло плазмотрона; 3 – вольфрамовый 

электрод; 4 – осциллятор; 5 – балластный реостат; 6 – присадочная проволока; 
7 – деталь

Применение маломощной дуги «электрод – изделие» позволяет подогревать основной металл, а дуги «электрод – присадочная проволока» дает возможность расплавлять значительное количество присадочного металла. Давление сжатой дуги и  улучшение смачиваемости за счет подогрева изделия обеспечивают течение ванны жидкого металла впереди  дуги «электрод – изделие». Наличие на поверхности основного металла под дугой «электрод – изделие» прослойки жидкого металла при правильном выборе режима обеспечивает минимальное (0,05–0,3 мм) проплавление основного металла. Плазменная наплавка двойной дугой может выполняться как на постоянном токе прямой и обратной полярности, так и на переменном.
2. Указания по выбору технологии и режима наплавки
Плазменная наплавка выполняется с применением присадочных проволок марок БрК3Мц1; БрА9Мц2; Св-06Х19Н10Т; Св-04Х19Н11М3 и др. Режим процесса наплавки в незначительной степени зависит от состава присадочной проволоки.
Процесс наплавки плазменной дугой переменного тока и постоянного обратной полярности позволяет использовать эффект катодного распыления для очистки поверхности основного металла и сварочной ванны от окислов, значительно улучшать смачивание основного металла жидким присадочным и повышать качество сварного соединения.
Таблица 1.1
Режимы плазменной наплавки чугунных деталей
	Наименование параметров
	Величина параметра  режима

	Ток в цепи «электрод – изделие», А
Ток в цепи «электрод – проволока», А
Расход плазмообразующего газа, л/мин
Расход защитного газа, л/мин
	105...120
120...130
2,5
10...12

	Скорость подачи проволоки, м/мин
Скорость наплавки, м/ч
Амплитуда колебаний, мм
Частота колебаний, Гц
	1,7...2,0
5,0...9,4
10...30
0,6...0,8


Примечание. Расстояние от торца сопла до изделия 12–14 мм; напряжение на дуге 25–30 В; смещение горелки от зенита 5 мм.
3. Порядок выполнения работы
3.1. Работа осуществляется на установке УПС 501, доукомплектованной механизмом для колебания плазмотрона. Собрать электрическую схему для наплавки на постоянном токе прямой или обратной полярности (рис. 1.1).
3.2. Установить требуемый режим наплавки (табл. 1.1).
3.3. Произвести наплавку экспериментального валика. В процессе наплавки регистрировать действительные значения сварочного тока в цепях «электрод – изделие» и «электрод – присадочная проволока».
3.4. Измерить ширину и высоту валика, глубину проплавления чугуна. Результаты замеров занести в отчет.
4. Содержание отчета
4.1. Особенности плазменной наплавки ее преимущества.
4.2. Результаты опытов.
4.3. Описание внешнего вида валика. Эскиз наплавленной детали с нанесенными валиком и дефектами.
4.4. Выводы и объяснения полученных результатов. 
5. Контрольные вопросы
5.1. Что такое чугун?
5.2. Что такое ледебурит, мартенсит, троостит и при каких условиях они образуются?
5.3. Что такое плазма?
5.4. Почему чугун относят к трудно свариваемым материалам?
5.5. Какие дефекты образуются при наплавке на чугун?
5.6. Какие технологические приемы применяют для получения качественного соединения при наплавке на чугун?
РАБОТА № 2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ НАПЛАВКИ 
И РАСПЛАВЛЕНИЯ ПРИ РУЧНОЙ И АВТОМАТИЧЕСКОЙ ДУГОВОЙ СВАРКЕ

Цель работы — изучение способа оценки эффективности дуговой сварки.
1. Содержание работы
При оценке эффективности различных способов дуговой сварки и нормировании электросварочных работ необходимо знать количество наплавляемого и расплавляемого в единицу времени металла. Количество расплавляемого металла на единицу тока дуги, которое характеризуется коэффициентом расплавления р (г/(Ач)) и вычисляется как
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	где
	Qp
	–
	масса расплавленного электродного металла, г;

	
	I
	–
	сварочный ток, A;

	
	t
	–
	время сварки, ч.


Коэффициент расплавления р, показывает насколько эффективно используется электроэнергия при сварке и зависит от физико-химических свойств электродной проволоки, покрытия и защитного газа, рода тока и его полярности и ряда других факторов.
Представляет также интерес количество металла, использованного для образования сварного шва. Поэтому при оценке способов сварки используют также: коэффициент наплавки н, характеризующий массу металла, наплавленного за один час горения дуги, отнесенную к одному амперу сварочного тока, и  — коэффициент потерь, характеризующий потери металла при сварке на угар и разбрызгивание.
Коэффициент наплавки н (г/( Ач))определяется по формуле: 
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	где
	Qн
	–
	вес наплавленного металла, г;

	
	I
	–
	сварочный ток, А;

	
	t
	–
	время сварки, ч.


Коэффициент потерь  (%) определяется по формуле

[image: image4.emf]δ =

Q

потерь

Q

p

100 ,






     (3)
где Qпотерь — масса металла, израсходованная на угар и разбрызгивание, г;
или 
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Величина коэффициента потерь  зависит от режима сварки, марки применяемых электродов и способа сварки.
Последовательность определения коэффициентов н  р  и  
при ручной дуговой и автоматической сварке
1. Вес электродных стержней определяется путем замера их длины (вес 10 мм стержня электрода 4 мм равен 0,98 г, а 5 мм равен 1,53 г).
Вес электродного стержня Q (г) равен
Q = (0,98 или 1,53)l,
где l — длина стержня в см.
Чтобы определить Q при автоматической сварке, взвешивают отрезок проволоки длиной 800–1200 мм.
2. Определяется вес пластин, на которых будет происходить наплавка (Qн') меловым и качественным электродами или на автомате АДПГ–500.
3. Устанавливается ориентировочное значение тока на сварочном трансфор-маторе (при ручной сварке Iсв = 150–160 А), при автоматической – Iсв  = 150–300 А).
4. Производится наплавка. В процессе наплавки фиксируется время сварки по секундомеру, и средняя сила тока по показаниям амперметра.
5. Определяется вес оставшейся части электрода (огарка) gо (г) взвешиванием или по формуле
gо = (0,98 или 1,53)lo,
где lо — длина огарка электрода, см.
6. После сварки пластины тщательно очищаются от шлака и брызг металла и взвешиваются (Qн").
7. Определяется вес расплавленного металла Qp = Qэ – go.
8. Определятся вес наплавленного металла Qн = Qн" – Qн.
9. Время горения дуги, зафиксированное в секундах, пересчитывается в часы.
10. Определяется коэффициент расплавления по формуле (1).
11. Определяется коэффициент наплавки по формуле (2).
12. Определяется коэффициент потерь по формуле (3).
Необходимые приборы и материалы:
1. Весы с разновесами.
2. Секундомер.
3. Пластины для наплавки.
4. Электроды с меловым и качественным покрытием.
5. Сварочная проволока 1,2–1,6 мм.
6. Сварочный пост переменного тока.
7. Сварочный автомат АДПГ–500.
2. Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с описанием работы и последовательностью опреде-ления коэффициентов н , р  и .
2. Определить коэффициенты н , р  и  при сварке меловым и качест-венным электродами и при наплавке в углекислом газе на автомате 
АДПГ–500.
3. Определить время, необходимое для наплавки 10 кг металла, при ручной и автоматической сварке.
4. Определить требуемое количество электродов и присадочной проволоки для наплавки 10 кг металла при ручной и автоматической сварке. Примечание: учесть потери на огарки при ручной сварке, равные 10 %.
5. Результаты опытов свести в таблицу 2.1.
Таблица 2.1

Результаты опытов
	Вид сварки
	Коэффи-циент наплавки н, г/(Ач)
	Коэффи-циент расплавления р, г/(Ач)
	Потери 
на угар 
, %
	Потери на огарки L, %
	Время наплавки 10 кг 
металла
	Количество электродов и проволоки в кг для наплавки 10 кг металла

	Ручная сварка электродом 
с меловым покрытием
	
	
	
	
	
	

	Ручная сварка электродом 
с качественным покрытием
	
	
	
	
	
	

	Автоматическая сварка 
на автомате  АДПГ–500
	
	
	
	
	
	


3. Содержание отчета
Отчет по работе должен содержать:
1. Методику расчета н, р и .
2. Таблицу результатов опытов.
3. Анализ сравнения производительности и расхода электродного металла при ручной и автоматической сварке.
4. Диаграмму н , р и   для исследованных способов сварки.
4. Контрольные вопросы
1. Чем объясняется разница значений н, р и  при ручной и автоматической сварке?
2. Почему различие н при сварке меловым и качественным электродом больше, чем различие р?
3. Какие критерии для оценки тех же показателей могли бы Вы предложить при сравнении различных по характеру способов сварки (например, плазменной и дуговой)?
РАБОТА № 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НАНЕСЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 
МЕТОДОМ КИБ

	Цель работы
	
	– ознакомление с сущностью процесса, оборудованием и технологическими возможностями метода конденсации вещества в вакууме с ионной бомбардировкой (КИБ).


1. Особенности нанесения покрытий и их физико-
химические свойства
Физический принцип метода КИБ основан на испарении и частичной ионизации паров металла с помощью электрической дуги, горящей в вакууме. При необходимости в камеру подается газ-реагент в нейтральном или ионизированном состоянии. На деталь подается отрицательный потенциал, под действием которого осуществляется ускорение ионов. В результате ионы бомбардируют твердое тело-конденсат или нейтральные атомы, находящиеся на поверхности конденсата. Особенностью метода КИБ является использование двух мощных потоков частиц: нейтральных атомов и ионов, причем происходит как осаждение конденсата, так и его ионная обработка.
Общий вид установки для нанесения упрочняющих покрытий типа 
«Булат» представлен на рис. 3.1. Дуговой разряд горит в микропятнах.
Продукты эрозии, разлетающиеся с поверхности катода, содержат микрокапельную (размеры частиц от нескольких микрометров и менее), паровую и ионизированную (ионы с различной кратностью заряда) фазы, каждая из которых имеет свои резко отличающиеся величины скоростей (энергий) разлета. Средняя энергия ускоренных на микропятнах ионов изменяется в пределах 10–100 эВ/атом. Нанесение покрытий производится при температуре в камере 400 С и выше.
Для получения на изделии износостойкого покрытия необходимо нанести слой толщиной 4–10 мкм. Для получения покрытия такой толщины время напыления должно быть от десяти до нескольких десятков минут.
В качестве износостойких покрытий наиболее часто применяют нитриды титана и молибдена. Нитриды металлов обладают высокой твердостью (например, нитрид титана имеет твердость 22000–26000 МПа), прочностью и повышенной хрупкостью при температурах ниже 200–400 С. Водяные пары на нитриды практически не действуют. При комнатной температуре нитриды не растворяют кислоты и щелочи.
2. Краткое описание установки типа ННВ–6.6–И1 
для нанесения покрытий методом КИБ
Установки данного типа позволяют наносить упрочняющие одно- и многослойные покрытия на детали диаметром до 200 мм и длиной до 250 мм из металлов конструкционной, инструментальной и легированной сталей. Рабочая камера имеет размеры: диаметр 600 мм, длина 600 мм, в ней установлены три токоподводящих электрода.
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Рис. 3.1. Общий вид установки типа «Булат»: 

1 – корпус; 2 – дверца; 3 – электрод токоподводящий; 4 – система 
водоохлаждения; 5 – система вакуумная; 6 – механизм вращения; 
7 – основание; 8 – источники питания

Цикл нанесения упрочняющего покрытия (нитрида титана) длится 2–2,5 ч, скорость осаждения покрытия от 13 до 140 мкм/ч, потребляемая мощность 
50 кВт, масса установки 3,4 т. Процесс ведется при вакууме от 510–5 до 
510–3 мм рт. ст. при температуре 200–550 С.
3. Порядок выполнения работы
3.1. Промыть деталь бензином БР–1 («Галоша»), рабочие поверхности промыть спиртом этиловым ректификатом.
3.2. Установить деталь в центре рабочей камеры на вращающемся столике.
3.3. Произвести откачку воздуха из рабочей камеры до давления 
310-5 мм рт. ст.
3.4. Произвести очистку детали тлеющим разрядом при напряжении на подложке 2,2 кВ.
3.5. Подать в камеру азот газообразный до давления 510–3 мм рт. ст.
3.6. Произвести очистку инструмента и детали тлеющим разрядом в течение 1...5 мин.
3.7. Произвести откачку газа из камеры до давления 510–5 мм рт. ст.
3.8. Установить напряжение 1,1 кВ на подложке и включить испаритель (ток дуги 70–125 А).
3.9. Произвести нагрев детали до температуры 200 С ионной обработкой в течение 2–3 мин. Температура нагрева контролируется пирометром.
3.10. Установить напряжение на подложке 30...150 В и в течение 10 мин произвести осаждение нитрида титана на деталь (ток дуги 90...100 А).
3.11. Охладить деталь в камере при открытом высоковакуумном затворе в течение 10–15 мин.
3.12. Разгерметизировать камеру, выгрузить деталь и охладить ее до 30–35 С.
3.13. Определить толщину покрытия с помощью прибора AUTOMATION KOLN и результаты измерения занести в отчет.
3.14. Проверить прочность сцепления покрытия с основой методом царапания остро заточенной пластинкой или сверлом с твердостью 63–65 HRC, после царапания след должен удаляться стирательной резинкой. Если после этого на покрытии остается след, качество считается неудовлетворительным.
3.15. Произвести измерение твердости покрытия прибором Sonohard SH–6 и результаты занести в отчет.
4. Содержание отчета
4.1. Написать технологию нанесения покрытия методом КИБ.
4.2. Нарисовать эскиз детали.
4.3. Дать описание внешнего вида детали после нанесения покрытия.
4.4. Привести результаты измерения толщины, твердости и качества сцепления покрытия с основой.
4.5. Сделать выводы. 
5. Контрольные вопросы
5.1. Зачем в рабочую камеру подается газообразный азот?
5.2. Какими физико-механическими свойствами обладает нитрид титана?
5.3. Почему процесс нанесения покрытия ведется в вакууме?
5.4. Зачем необходим предварительный подогрев детали перед нанесением покрытия?
5.5. На каком физическом принципе основан процесс нанесения покрытий? 
РАБОТА № 4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 
	Цель работы
	–
	ознакомление с оборудованием, технологическими особенностями и возможностями процесса плазменного напыления.


1. Особенности процесса плазменного напыления
Плазменная струя представляет собой высокотемпературный источник нагрева, поэтому в процессе плазменного напыления можно получать покрытия не только из легкоплавких, но и тугоплавких материалов (от алюминиевых сплавов до керамики). В потоке плазменной струи частицы материала химически не разлагаются и не испаряются при высоких температурах.
Источником энергии газотермического плазменного напыления является мощный дуговой разряд, при котором температура дуги колеблется в диапазоне 5230 – 15700 С. Электрическая дуга горит между неплавящимся катодом и водоохлаждаемым медным анодом-соплом, через который непрерывно под давлением прокачивается плазмообразующий газ, играющий роль рабочей среды.
Мощность плазмотрона при неизменном токе разряда зависит от конструкции его межэлектродного пространства и от рода плазмообразующего газа (носителя газотермически диспергируемых частиц покрытия): аргона, азота, водорода, гелия и смесей этих газов, а также воздуха, смеси воздуха с природным газом и т. д.
Плазменное покрытие отличается от других газотермических покрытий улучшенными эксплуатационными показателями, но сама возможность нанесения плазменного покрытия и его эксплуатационная надежность реализуется только в условиях современного производства с высоким уровнем культуры прогрессивных технологий, участвующих в технологической цепочке плазменного напыления.
Недостатками метода плазменного напыления являются:
– токсичные воздействия на органы дыхания окислов азота и озона, образующиеся под воздействием ультрафиолетового излучения из воздуха при выходе плазменной струи из плазмотрона;
– интенсивные звуковые и ультразвуковые колебания, образующиеся из-за большой скорости истечения плазменной струи;
– загрязнение воздуха аэрозолями материалов, применяемых при на-пылении;
– ультразвуковые и инфракрасные излучения, генерируемые плазмой.
Исходными технологическими материалами плазменного напыления являются порошки металлов, сплавов, оксидов, твердых сплавов, композиционных материалов, а также проволоки из различных металлов и сплавов. Однако получение требуемого газотермического покрытия, функциональные (эксплуатационные) характеристики которого отвечают физико-механическим возможностям напыляемых материалов, возможно только в случае соблюдения ряда технических условий, предъявляемых к напыляемым материалам и способу их доставки в зону газотермического диспергирования: неизменность химического и гранулометрического состава, стабильность массовых соотношений транспортирующего газа и напыляемого порошка, подаваемых в зону напыления.
Качество покрытия характеризуется, прежде всего, соответствием состава покрытия составу напыляемого материала, адгезионной (между покрытием и подложкой) и когезионной (между частицами покрытия) прочностью, а также плотностью покрытий.
Предварительная обработка напыляемой поверхности необходима для образования у основы (напыляемой поверхности) активированного состояния применительно к тем техническим условиям, которые определяются методом газотермического напыления. Процесс активации основы можно классифицировать на термическую, газодинамическую и специальную предварительную обработку. Предварительная обработка напыляемой поверхности не только предваряет термическую и газодинамическую активацию основы, очищая основу от следов химических загрязнений, которые являются пассивирующим фактором адгезионного сцепления, но и стимулирует активацию материала основы, т.е. увеличивает поверхность контакта (что оценивается величиной шероховатости основы) и сохраняет в течение определенного промежутка времени величину поверхностной энергии основы как адсорбента, которая влияет на результативность ориентации процесса направленной адгезии основы и напыляемой частицы.
В общем случае предварительная обработка напыляемой поверхности начинается с ее промывки в моющих растворах или органических растворителях. Затем следует просушка (продувкой горячим обезжиренным и сжатым воздухом, прогревом пламенем газовой горелки до температуры 200С, прокаливанием в термической печи и т. п. — в зависимости от состояния пористости обезжиренной поверхности и технических условий на выполнение газотермического напыления).
Предварительная оценка обезжиренной поверхности на выявление ее целостности методами визуального обследования, ультразвуковой и магнитной дефектоскопии позволяет выявить в поверхностном слое основы наличие усталостных трещин, пор, раковин и прочих дефектов, которые снижают величину нормативного запаса прочности до критической. Если основа с развитой системой усталостных трещин бракуется обязательно, то другие поверхностные дефекты оцениваются с позиции их влияния на величину допускаемого запаса прочности.
Механическая предварительная обработка поверхности основного материала не только активирует основу, снижая энергию поверхностных связей вещества конструкционного материала, но и создает необходимые технологические предпосылки надежного адгезионного сцепления частиц напыляемого материала с поверхностью основного посредством образования приемами механической обработки необходимой ей шероховатости, повышающей площадь контакта напыляемых частиц с основой. Кроме того, механическая предварительная обработка позволяет исправить несовершенства геометрической формы поверхности основного материала, удалить поверхностные дефекты, образовавшиеся в процессе эксплуатации детали, и препятствующие сцеплению покрытия с основой. В общем случае совокупность приемов механической предварительной обработки имеет целью:
1)  образование необходимой шероховатости поверхности основного материала;
2)  удаление дефектов поверхности основного материала;
3)  удаление с поверхности основного материала следов глубокого диффузионного загрязнения, невосприимчивого к воздействию моющих средств или химической обработки травлением.
Методы механической предварительной обработки поверхности основного материала: струйно-абразивная, нарезание резьбы, ультразвуковая, электроэрозионная и т. д. 
Основным видом подготовки поверхности основного материала под газотермическое напыление является струйно-абразивная обработка корундом благодаря его простоте, универсальности и высокой эффективности. В месте удара абразивных частиц основа разрушается и обнажается так называемая ювенильная поверхность материала, отличающаяся очень высокой активностью. Ювенильные поверхности двух твердых материалов, приведенные в соприкосновение, при сжатии способны прочно соединяться даже при комнатной температуре. Предварительная подготовка поверхности механическими методами влияет не только на активацию, но и резко увеличивает скорость диффузии в контакте между материалом покрытия и основы. Вследствие обработки поверхностный слой насыщается структурными дефектами и приобретает аномальные физико-химические свойства, влияющие на кинетику диффузионных процессов.
При струйно-абразивной обработке поверхности изделия возможно некоторое ее загрязнение внедренными частицами абразивного материала. Острые края частиц абразивного материала, которыми частица ударяется о поверхность, откалываются при обработке и остаются на поверхности изделия. При струйно-абразивной обработке ответственных деталей лучше всего применять электрокорунд, который меньше загрязняет поверхность. Следует учитывать, что зерна корунда и карбида кремния легко разрушаются, поэтом при подготовке ответственных изделий повторное использование их нежелательно.
После обработки поверхности рекомендуется как можно быстрее наносить покрытие. Перерыв между операциями должен быть не более 1 ч.
В последние годы для активизации поверхностного слоя начала применяться ультразвуковая обработка, которая производится специальным резцом и может быть совмещена с процессом напыления. Из всех видов предварительной обработки позволяет получить наиболее высокие параметры прочности сцепления покрытия с основой, т. к. ультразвук не только активизирует поверхностный слой металла, но и создает в нем сжимающие остаточные напряжения.
При выборе состава покрытия необходимо наряду с эксплуатационными требованиями учитывать и его совместимость с материалом напыляемой детали.
Под совместимостью понимают принципиальную возможность адгезионного взаимодействия материалов покрытия и напыляемой детали. Кроме того, в совместимых покрытиях физико-химические процессы на границе раздела в процессе эксплуатации не приводят к нарушению стабильности исходного состояния композиции. Например, исключается образование гальванических пар, хрупких фаз и т. д.
Для повышения качества покрытий часто прибегают к напылению подслоев. Необходимость в этом возникает при неудовлетворительной совместимости материала покрытия с напыляемым изделием. Особенно часто несовместимость проявляется в низкой адгезионной прочности; образовании на границе раздела промежуточных фаз, снижающих эксплуатационные свойства напыленных деталей; большого различия в температурных коэффициентах линейного расширения материала покрытия и детали и т. д. Исходя из этого, выбирают материал промежуточного слоя.
Важным показателем для материала подслоя является энтальпия напыляемых частиц. С увеличением энтальпии повышается контактная температура и, соответственно, адгезионная прочность. Практика показала хорошие результаты при использовании для промежуточных слоев тугоплавких металлов (в распыленном состоянии энтальпия молибдена составляет 105 Дж/моль, вольфрама — 130 Дж/моль), а также композиционных термореагирующих порошков, например плакированных или конгломерированных частиц никеля и алюминия. 
Термореагирующие материалы используют энергию плазменного факела для интенсивного агрегатно-фазового превращения веществ, входящих в частицы композиционных порошковых материалов, и синтезирования нового химического вещества на базе взаимодействия исходных. При нагреве этих порошков протекает химическая реакция между компонентами с выделением теплоты, в результате чего повышается адгезионная прочность подслоя с подложкой и когезионная прочность покрытий. Наиболее значительные тепловые эффекты наблюдаются в металлокерамических композициях, у которых прирост температуры превышает 2000 С. В системах «металл – тугоплавкое соединение» прирост температуры напыляемых частиц достигает 700 С и выше.
2. Плазменное газотермическое оборудование
Установки для плазменного напыления выпускаются специализиро-ванными (для определенного типа материалов или изделий) и универсальными (все серийные отечественные установки).
Установки для напыления состоят из четырех основных элементов – источника питания, плазмотрона, дозирующего устройства для подачи материала и пульта управления. Наиболее широко у нас в стране применяются такие установки, как УПУ-3Д (табл. 4.1), АРП-403, ОБ1255, УН-108 (табл. 4.2) и др. Схема плазменной установки УПУ-3Д приведена на рис. 4.1.
Таблица 4.1
Основные технические характеристики установки УПУ–3Д

	Напряжение питающей сети, В 
	38010

	Мощность плазмотрона, кВт 
	25

	Плазмообразующие газы: 
	азот, аргон, гелий, водород и их смеси

	Расход плазмообразующих газов, м3/ч 
	2–4

	Расход охлаждающей воды, дм3/мин
	5


Плазменная установка УН–108 разработана для производства газотермических покрытий с использованием в составе плазменного факела распространенных промышленных горючих газов, в том числе пропан-бутана, азота, воздуха и их смесей. Плазмотрон имеет циркониевый электрод. 
Таблица 4.2
Основные технические характеристики установки УН–108, УХЛ–4
	Напряжение питающей сети, В 
	38010

	Мощность плазмотрона, кВт 
	120

	Плазмообразующие газы: 
	воздух, азот, пропан-бутан

	Расход плазмообразующих газов, м3/ч 
	3–10

	Расход охлаждающей воды, дм3/мин 
	> 10



Рис. 4.1. Схема установки для плазменного напыления УПУ–3Д:

1 – плазмотрон ПП25; 2 – дозатор роторного типа; 3 – шкаф управления; 4 – редуктор кислородный; 5 – баллон с плазмообразующим газом; 6 – источник питания ИПН–160; 7 – насос для подачи охлаждающей воды; 
8 – педаль пуска установки

Плазмотроны для напыления предназначены для нагрева и разгона частиц напыляемого материала. От большинства других плазмотронов они отличаются тем, что дуга в них не переносится на напыляемое изделие, а анодом, как правило, служит медное водоохлаждаемое сопло, при этом тепловые потоки в анод составляют 20–30  подводимой мощности, что требует наличия в установке блока охлаждения.
Свойства покрытий, формирующихся в процессе плазменного напыления, в решающей степени зависят от конструкции и характеристик плазмотрона как рабочего инструмента напыления, который при длительной непрерывной работе и высокой энергетической эффективности должен обеспечить стабильность параметров плазменного потока, иметь надежную конструкцию и быть простым в эксплуатации.
Наибольшее распространение получили плазмотроны с тангенциальной подачей плазмообразующего газа, принципиальная схема плазменной горелки представлена на рис. 4.2. Плазмотрон выполнен по схеме электро-дугового плазменного устройства с секционированной межэлектродной вставкой. На входе плазмотрона установлен катод с гафниевой вставкой, а на выходе — цилиндрический анод. Между ними установлены секции межэлектродной вставки. Сжатый воздух подается со стороны катода тангенциально. Плазмотроны работают на постоянном токе и имеют самоустанавливающуюся или частично фиксированную (уступ в сопле) длину дуги, что обеспечивает простоту их конструкции и высокую надежность.
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Рис. 4.2. Схема плазмотрона ПН-В1

В плазменных горелках плазменную струю получают путем вдувания в электрическую дугу, возбужденную между электродами, плазмообразующего газа и его газодинамического обжатия в канале водоохлаждаемого сопла. Принципиальная схема электропитания плазменной горелки представлена 
на рис. 4.3. По специальному каналу в плазменную струю вдувается напыляемый порошковый материал, частицы которого, нагреваясь, одновременно приобретают высокую скорость. При подаче напыляемого материала в виде проволоки или стержня легче осуществить ввод материала в центр струи и гарантировать его расплавление.
Рис. 4.3. Схема процесса плазменного напыления:
а – для работы на порошках;  б – для работы на проволоке;  1 – сопло плазменной горелки (анод); 2, 3 – подвод и отвод охлаждающей воды; 4 – изолирующее кольцо; 5 – подвод плазмообразующего газа; 6 – неплавящийся электрод (катод); 7 – подача присадочного порошка; 8 – контактное устройство для проволоки; 9 – напыляемая проволока; 10 – направляющая трубка для проволоки

Наиболее простые и надежные плазмотроны типа ПП25 (его конструкция представлена на рис. 4.4) применяются на установках УПУ-3Д.
Ресурс непрерывной работы плазмотронов определяется стойкостью электродного узла и сопла – анода. Ресурс работы электродов зависит от рода плазмообразующего газа и подводимой мощности и при мощности 30 кВт составляет 20–25 ч. Известно, что привязка анодного пятна к постоянному месту канала сопла анода ухудшает качество и стабильность свойств покрытий. Особенно часто такая привязка наступает в результате даже небольшого эрозионного износа анода плазмотрона.
Разработка новых типов и моделей плазмотронов ведется в направлении увеличения их мощности, надежности и производительности, а также повышения качества покрытий. В этом смысле представляет интерес плазмотрон С2В3 (рис. 4.5), работающий на воздухе с ламинарным истечением плазменной струи.
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Рис. 4.4. Конструкция плазменного распылителя:

1– сопло (анод медный); 2 – вольфрамовый катод; 3 – изолятор; 
4 – охлаждающая вода; 5 – подвод постоянного тока 
и охлаждающей воды

Параметры, характеризующие режим работы плазменного распылителя. Напряжение и величина тока дугового разряда; состав и расход плазмообразующего газа.
Параметры напыляемого материала и условий его ввода. С увеличением размера частиц возникают трудности их нагрева до температуры плавления. При этом резко снижается эффективность процесса. К параметрам, характеризующим ввод порошка, относятся массовый расход и скорость его подачи в зону газотермического диспергирования.
3. Указания по выбору технологии
В целом, параметры плазменной струи определяют нагрев и ускорение напыляемых частиц.
Параметры потока частиц при плазменном напылении характеризуются следующими величинами: температура напыляемых частиц; скорость напыляемых частиц; распределение температуры и скорости частиц в конусе напыления; взаимодействие напыляемых частиц с газовой фазой; испарение, сублимация и диссоциация; плотность потока частиц по пятну напыления.
Эффективность прогрева частиц напыляемого материала и распределение скорости распыляемых частиц в объеме газотермического потока определяются параметрами технологического режима плазменного напыления и соответствием ему конструкции плазмотрона.
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Рис. 7.5. Конструкция плазмотрона С2В3:

1 – анод-сопло; 2 – корпус; 3 – секция межэлектродной вставки; 
4 – катод с гафниевой вставкой; 5 – катододержатель

Напыление вкладышей следует осуществлять на специализированном участке, который должен быть оснащен следующим оборудованием. 
1. При напылении воздухом в качестве плазмообразующего газа:
– источником постоянного тока, обеспечивающим напряжение холостого хода 320 В (типа АПР 404.УХЛ4);
– плазмотроном типа С2В3, АПРП УХЛ–4 или ПЦВ20;
– дросселем для сглаживания пульсации дуги.
2. При напылении плазмообразующим газом аргоном или смесью газов аргона и азота (Ar + N2):
– источником постоянного тока, обеспечивающим напряжение холостого хода 160 В (типа ИПН 160);
– плазмотроном типа ПП25 (установка УПУ–3Д).
3. Пультом управления, обеспечивающим регулирование и контроль следующих параметров процесса: напряжение на дуге, величина тока, расход плазмобразующего (ротаметр типа Р–50) и транспортирующих газов (ротаметр типа Р–25).
4. Питателем порошка, обеспечивающим плавную регулировку подачи порошка в интервале 20–40 г/мин (например, шнековый питатель установки УПУ–3Д).
5. Сварочным вращателем или токарным станком с высотой центров не менее 200 мм (типа 1К62).
6. Установкой для пескоструйной обработки с пистолетом, работающим при давлении 0,5 МПа (5 ат) и имеющим диаметр сопла 5 мм, или установкой типа «Каскад».
7. Виброситом для раздела порошка по фракциям (типа ВИЛ–23).
8. Компрессором для получения сжатого воздуха.
9. Прибором AUTOMAION KOLN для определения толщины покрытия.
Для напыления антифрикционнго слоя применяется сплав АО20 следующего химического состава (%): Al – основа, Cu 0,6–0,8, Sn 16–20.
Для напыления подслоя применяется никель-алюминиевый сплав ПТЮ5Н ТУ 14–1–3926–85.
Размер гранул порошков должен находиться в пределах 40–200 мкм.
Для струйной обработки применяют электрокорунд по ОСТ 2МТ 793–80 и ОСТ 2МТ 715–78 зернистостью 0,80–0,15 мм, металлическую дробь ДЧК, ДСК номера 01, 02, 03, 05 по ГОСТ 11964–66 или кварцевый песок зернистостью 0,8–1,5 мм.
4. Порядок выполнения работы
4.1. Подготовка детали (образца) под напыление.
4.1.1. Мойку и обезжиривание детали (образца) производить в соответствии с ТУ на ремонт дизеля.
4.1.2. Проточить наружную поверхность детали (образца) до «чистого» металла.
4.1.3. Для увеличения прочности сцепления покрытия с основой произвести струйную обработку проточенной поверхности детали (образца). Режим обработки: давление воздуха 0,4–0,5 МПа (4–5 ат), диаметр сопла 5–7 мм, расстояние от среза сопла до поверхности вкладыша 100–150 мм, угол наклона сопла к обрабатываемой поверхности детали 60–90, время обработки 30–40 с.
После струйно-абразивной обработки вкладыш обдувают сухим сжатым воздухом для удаления частиц абразива с поверхности. Запрещается касаться руками поверхности, подготовленной под напыление.
Перерыв между струйно-абразивной обработкой и нанесением покрытий не должен превышать 1 ч.
4.2. Просеивание порошка.
4.2.1. При нанесении покрытий из порошковых материалов большое значение имеет размер частиц наносимого порошка. От гранулометрического состава исходного порошка зависят стабильность и производительность процесса, свойства получаемого покрытия. Поэтому порошковые материалы должны обязательно проходить операцию рассеивания (классификации). Классификацию порошка производить по группам:
1) 40–100 мкм;
2) 101–160 мкм;
3) 161–200 мкм;
4) > 200 мкм.
Для напыления используются первые две группы.
4.2.2. Подготовленные порошковые материалы хранить в герметичной таре.
4.3. Напыление детали (образца).
4.3.1. Установить деталь (образец) в патроне токарного станка.
4.3.2. Установить частоту вращения патрона станка согласно таблице режимов и включить его.
4.3.3. Открыть вентиль и отрегулировать давление по манометру и расход плазмообразующего газа по ротаметру в режиме «настройка» в соответствии с требуемыми параметрами (таблица).
4.3.4. Включить дозатор и отрегулировать расход порошка 40 г/мин, выключить дозатор.
4.3.5. Зажечь дугу и установить требуемый ток (см. табл. 4.1).
4.3.6. Включить дозатор и откорректировать подачу порошка по центру плазменной струи.
Подвести плазмотрон к кромке поверхности детали (образца), выдерживая расстояние от сопла до напыляемой поверхности (см. табл. 7.3). Угол наклона плазмотрона к напыляемой поверхности детали (образца) должен находится в пределах 60–90С. Включить устройство для перемещения плазмотрона. 
4.3.7. Режимы напыления приведены в табл. 4.3.
Напыление материалов производится в такой последовательности:
– ПТЮ5Н напыляется за 1–2 прохода. Толщина слоя 0,06–0,10 мм; 
– АО20 напыляется с припуском на механическую обработку 0,25–0,30 мм (напыляется 10–15 слоев, за проход напыляется 0,05–0,10 мм).
При напылении различными порошками временных перерывов не делать.
Таблица 4.3
Параметры режима напыления

	Напыляемый материал
	Плазмообразующий газ
	Параметры режима

	
	
	напряжение 
на дуге, В
	сила тока, А
	расход газа, л/мин
	давление газа, МПа
	расстояние 
сопло – деталь, мм
	скорость вращения, об/мин

	АО20
	воздух
	200
	140
	50
	0.4
	100–150
	25–100

	АО20
	аргон
	30
	280–320
	50
	0.2
	100–120
	25–50

	ПТЮ5Н
	воздух
	220
	100
	50
	0.4
	150
	100–300

	ПТЮ5Н
	аргон
	30
	300–400
	50
	0.2
	120
	25–120


Примечание: для транспортирования порошка используется газ того же состава, что и плазмообразующий. Расход транспортирующего газа устанавливается в пределах  2–3 л/мин при давлении 0,15–0,20 МПа.
4.3.8. Контроль качества покрытия: провести контроль качества покрытия визуально с помощью лупы; наличие трещин, капель металла, различий в цвете, указывающие на частичный местный перегрев, не допускается.
Произвести измерение толщины покрытия с помощью прибора AUTOMAION KOLN или микрометра, припуск на механическую обработку должен составлять 0,2–0,3 мм. 
5. Содержание отчета
5.1. Принципиальная схема электропитания плазменной горелки.
5.2. Схема плазмотрона ПН-В1.
5.3. Технологическая схема напыления деталей.
5.4. Результаты опытов.
5.5. Описание внешнего вида напыленного слоя (наличие, величина и места расположения дефектов, если таковые имеются).
5.6. Выводы и объяснения полученных результатов.
6. Контрольные вопросы
6.1. Что понимают под совместимостью состава покрытия с материалом напыляемой детали?
6.2. Назначение и виды предварительной обработка напыляемой поверхности.
6.3. Какие газы применяются в качестве плазмообразущих?
6.4. Какие дефекты образуются при напылении?
6.5. Какие технологические приемы применяют для получения качественного соединения напыленного слоя с подложкой?
6.6. Из каких основных узлов состоит плазмотрон?
6.7. При каких условиях образуется плазменная струя?
6.8. Какие материалы называются термореагирующими?
РАБОТА № 5
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕРОПРИЯТИЙ 
ПО СНИЖЕНИЮ РАСХОДА ЭЛЕКТРОДОВ И 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРИ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ СВАРКЕ
	Цель работы
	–
	Научить аспирантов оценивать эффективность выбранного технологического оборудования и марки электродов при ручной дуговой сварке и наплавке.


1. Общие положения
При оптимизации технологического процесса ручной дуговой сварки покрытыми электродами особое внимание следует обратить на такие факторы, как: технологические и организационные.

К технологическим факторам относятся выбор сварочного оборудования и сварочных материалов. При выборе сварочного оборудования следует применять источники питания с максимальным коэффициентом полезного действия (табл. 5.1), обеспечивающим сварку с минимальным разбрызгиванием, а также дымо- и газовыделением. Соблюдение последних двух критериев позволяет минимизировать потери электродного материала и, соответственно, капитальные вложения на системы цеховой вентиляции. 

Несмотря на годами складывающееся пренебрежительное отношение к такой величине, как КПД источника питания, она, как показывают расчеты, оказывает существенное влияние на расход электроэнергии при ручной дуговой сварке и существенно влияет на стоимость метра сварного шва.
Норматив расхода электроэнергии на выполнение одного метра сварного соединения или 1 кг наплавленного металла описывается зависимостью:
ЭЭЛ = ЭО + ЭХХ,
где ЭО – расход электроэнергии в основное время сварки, кВтч/м (кВтч/кг); ЭХХ – удельные потери электроэнергии в период холостого хода, кВтч/м (кВтч/кг).
Таблица 5.1

Коэффициент полезного действия источников питания 
для ручной дуговой сварки

	Марка источника питания
	КПД, %

	ВД-306
	60

	ТДМ-411,ТДМ-180, ТДМ-250, ТДМ-403, ТДМ-505, ТДМ-181, ТДМ-259, ТДМ-300
	70


	ВД-306М, ВД-306С
	73

	ВД-309, ВД-313
	75

	ВДУ-506С, ВДУ-506, ВДУ-601
	79

	ВД-306Д, ВД-506Д, ВД-306ДК, ВД-506ДК
	80

	ВДУ-1202, ВДМ-1202С, ВДМ-6303С 
(при работе с балластными реостатами)
	40

	ВДУ-1602, ВДУ-1250
	85


Первое слагаемое определяется по зависимости
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где I – сила тока, А; U – напряжение на дуге, В; T – основное время сварки одного метра (наплавки 1 кг металла) сварного соединения, ч/м (ч/кг); 
 – КПД источника питания, %.
Основное время сварки Т одного метра шва (наплавки 1 кг металла) определяется по зависимости
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где М – масса наплавленного металла, кг; н – коэффициент наплавки, г/Ач (табл. 5.2).
Второе слагаемое ЭХХ определяется по следующей зависимости:
ЭХХ = РХХ  Т  КХХ,
где РХХ – потребление электроэнергии источника питания в режиме холостого хода, кВт; КХХ – коэффициент, учитывающий время холостого хода источника питания по отношению к основному времени сварки.
Коэффициент КХХ рассчитывают по формуле
КХХ = (1 – КОСН)/КОСН,
где КОСН – коэффициент, учитывающий время горения дуги в общем времени на сварку или наплавку.
Таблица 5.2
Характеристика электродов для сварки конструкционных сталей

	Тип
	Марка
	Род и полярность 
тока
	Положение сварки
	Коэффициент наплавки, г/Ач

	Э42-Т
	АНО-1
	Переменный и постоянный, любая полярность
	нижнее
	15,0

	Э42-О
	ОМА-2
	
	Все положения
	10,0

	Э42-О
	ВСЦ-4
	Постоянный, любая 
полярность
	
	10,5

	Э42-Ф
	УОНИ-13/45
	Постоянный, 
на электроде +
	
	8,5

	Э42-Ф
	СМ-11
	
	
	9,5

	Э46-Т
	МР-3
	Переменный и постоянный, любая полярность
	
	7,8

	Э46-Т
	ОЗС-6
	
	
	10,5

	Э46А-Ф
	УОНИ-13/55
	Постоянный, 
на электроде +
	
	9,0

	Э50А-Ф
	ДСК-50
	Постоянный, 
на электроде + 
и переменный
	
	10,0

	Э50А-Ф
	УП-1/55
	
	
	10,0

	Э60А-Ф
	УОНИ-13/65
	Постоянный, 
на электроде +
	
	9,0

	Э85Ф
	УОНИ-13/85
	
	
	9,5

	Э145-Ф
	НИАТ-3М
	
	
	10,0


Средние значения РХХ, кВт: 
для однопостового преобразователя (типа ПСО)

1,2–1,6;
для сварочного трансформатора



0,35–0,4;
для полупроводникового выпрямителя


0,25–0,35;
для тиристорного  выпрямителя



0,15–0,2.
Средние значения КХХ зависят от организации труда на производстве и определяются методом замеров времени работы сварщика. Например, на ОАО «Адмиралтейские Верфи» суммарное время горения дуги при работе сварщика ручной дуговой сварки составляет 30 % от рабочего времени сварщика.
В зависимости от организации труда на предприятиях приняты следующие значения этого коэффициента:
для крупносерийного производства

0,3–0,7;
для мелкосерийного производства

0,7–0,9.
Пример расчета электроэнергии
Исходные данные: сварное соединение типа Т1, катет шва – 5 мм, 
М = 0,140 кг (1 метр шва), электроды марки АНО-4, коэффициент наплавки 
н = 8,3 г/Ач. Режимы сварки: I = 200 A, U = 24 B,  = 80%, РХХ = 0,2 кВт, 
КОСН = 0,4 (источник питания ВД-306Д).
Определяем:
– время сварки одного метра шва (без учета времени смены электрода)
Т = 140/(200  8,3) = 0,084 ч;
 расход электроэнергии на 1 м сварного шва 
ЭО = 200  24  0,084  0,001 / 0,8 = 0,504 кВтч;
 коэффициент, учитывающий время холостого хода источника питания
по отношению к основному времени сварки
КХХ = (1 – 0,4) / 0,4 = 1,5;
 удельные потери электроэнергии в период холостого хода
ЭХХ = 0,2  0,084  1,5 = 0,025 кВтч;
 расход электроэнергии на 1 м сварного шва 
ЭЭЛ = 0,504 + 0,025 = 0,53 кВтч/м;
 расход электроэнергии на 1 кг наплавленного металла 
ЭЭЛ/М = 0,53 / 0,140 = 3,79 кВтч/кг.
При замене источника питания и сохранении неизменными режимов сварки, кроме параметров  = 60 %, РХХ = 0,35 кВт (например, ВД-306) расчетные данные составят: 
Т = 140 / (200  8,3) = 0,084 ч; 
ЭО = 200  24  0,084  0,001 / 0,6 = 0,672 кВтч;
КХХ = (1 – 0,4) / 0,4 = 1,5; 
ЭХХ = 0,35  0,084  1,5 = 0,044 кВтч;
ЭЭЛ = 0,672 + 0,044 = 0,716 кВтч/м;  
ЭЭЛ/М = 0,716 / 0,140 = 5,12 кВтч/кг.
При применении многопостовых источников питания с балластными реостатами и сохранении режимов сварки, кроме параметров 
 = 40 %, РХХ = 0,35 кВт получаем следующие данные: 
Т = 140 / (200  8,3) = 0,084 ч; 
ЭО = 200  24  0,084  0,001 / 0,4 = 1,01 кВтч;
КХХ = (1 – 0,4) / 0,4 = 1,5;  
ЭХХ = 0,35  0,084  1,5 = 0,044 кВтч;
ЭЭЛ = 1,01 + 0,044 = 1,054 кВтч/м;  
ЭЭЛ / М = 0,716 / 0,140 = 7,53 кВтч/кг.
Таким образом, из приведенных расчетов прямо следует, что применение современных сварочных выпрямителей для ручной дуговой сварки позволяет практически в 2 раза сократить расход электроэнергии при производстве сварочных работ. К числу выпрямителей с высоким КПД относятся ВД-306Д, ВД-506Д, ВДУ-506С, ВД-309, ВД-313 и другие (табл. 5.1).
При покупке сварочных материалов предпочтение следует отдавать высокоэффективным электродам с высоким коэффициентом наплавки. При выполнении сварочных работ с использованием ручной дуговой сварки основная доля затрат приходится на стоимость сварочных материалов (до 60 % стоимости сварочных работ). Поэтому снижение расхода покрытых электродов при сварке позволяет существенно снизить затраты на изготовление металлоконструкций. Норматив расхода электродов в общем виде определяют по зависимости  Н = М  Кр, где Кр  коэффициент расхода электродов данной марки, учитывающий потери на угар, разбрызгивание и огарки (длина одного огарка не более 50 мм) на 1 кг наплавленного металла. Значения Кр  для наиболее распространенных электродов длиной 350 и 450 мм приведены в табл. 5.3.
Снижение массы наплавленного металла на 1 м сварного соединения достигается в результате организационно-технологических мероприятий
– применение прогрессивных видов проката (низколегированного высокопрочного или термически упрочненного), что позволяет уменьшить толщину свариваемых деталей и катеты сварных швов;
– использование экономичных видов разделок кромок под сварку;
– подготовка кромок толстолистового металла под сварку с Х-образной разделкой;
– внедрение кондукторов для сварки конструкций в нижнем положении;
– выбор электродов оптимальной марки и диаметра, с минимальным  Кр для данного технологического процесса;
– по возможности не применять многопостовую сварку с использованием балластных реостатов, а там, где она необходима, применять многопостовые источники типов  ВД 2313;
– использовать современные выпрямители для ручной дуговой сварки (ВД-306Д, ВД-506Д, ВД-313, ВД-309);
– использование специальных электрододержателей для уменьшения длины огарка (например, держателей фирмы «А. Binzel»);
Таблица 5.3

Коэффициент расхода Кр наиболее распространенных электродов

	Кр
	Группа марок элект-родов
	Марки электродов
	

	
	
	углеродистых и низколегированных 
сталей
	легированных 
сталей

	1,5
	I
	АНО-1, АНГ-1К, ОЗС-17Н, АНО-19М,
ДСК-50, АНП-6П, НИАТ-3М
	ТМЛ-1У, ТМЛ-3У, 
ОЗЛ-25, ЦТ-28, 
АНВ-17, АНЖР-1, АНЖР-2
	

	1,6
	II
	ОЗС-23, ВН-48, УП-1/45, АНО-5, АНО-13, АНО-19, АНО-20, ОЗС-6, АНО-10, 
АНО-11, АНО-30, АНО-ТМ, ВСО-50СК, ОЗС-18, ОЗС-25, УОНИ-13/55У, 
АНО-ТМ60, ВСФ-65, АНО-ТМ70, АНП-2, УОНИ-13/65, УОНИ-13/85
	ЦЛ-20, КТИ-7А, ОЗЛ-6, ОЗЛ-8, АНВ-13, 
АНВ-34, НИАТ-4, 
НИАТ-5, НИИ-48Г
	

	1,7
	III
	АНО-4, АНО-6, АНО-6У, АНО-21, АНО-24, АНО-29М, АНО-32, МР-3, ОЗС-4, ОЗС-12, ОЗС-21, СМ-11, УОНИ-13/45, 
УОНИ-13/45СМ, УОНИ-13/55, 
УОНИ-13/55СМ, ИТС-4С, ОЗС-24 
	ЦУ-5, ТМУ-21У, 
ЦЛ-51, УОНИ-13/НЖ, ОЗЛ-9А, ЦТ-15, 
ОЗЛ-17У, ЦЛ-11
	

	1,8
	IV
	ВСЦ-4, К-5А
	НЖ-13, ЭА-395/9, 
ЭА-98/15
	


– не допускать выполнение сварки на форсированных режимах при повышенном разбрызгивании электродного металла, использовать приборы контроля сварочных параметров на рабочих местах (например, блок БИ-01);
– обеспечивать транспортировку и хранение электродов согласно требованиям нормативной документации;
– использовать термопеналы для прокалки и хранения электродов при выполнении сварочных работ;
– совершенствовать организацию рабочего места сварщика для уменьшения величины Кхх и увеличения Косн, так как тут скрыты резервы повышения производительности сварочных работ до 3 раз.
2. Порядок выполнения работы и содержание отчета
Каждый аспирант после ознакомления с методическими указаниями производит расчет расхода электроэнергии на выполнение одного метра сварного соединения и 1 кг наплавленного металла, а также норматив расхода электродов на 1 кг наплавленного металла в соответствии с собственным вариантом исходных данных, полученных от преподавателя (представлены в табл. 5.4). Остальные исходные данные: сварное соединение типа Т1, катет шва – 5 мм, М = 0,140 кг (1 метр шва), КОСН = 0,4. По результатам расчета делаются выводы. В качестве образца при оформлении расчетов можно использовать пример.
Таблица 5.4
Варианты задания

	№ 
варианта
	Марка источника 
питания
	Марка электрода
	Режим сварки

	
	
	
	Сила тока, А
	Напряжение на дуге, В

	1
	ВД-306
	ТДМ-411
	АНО-1
	ОМА-2
	120
	24

	2
	ВД-306М 
	ВД-306Д
	ВСЦ-4
	УОНИ-13/45
	120
	24

	3
	ВД-306С
	ВД-506Д
	СМ-11
	МР-3
	120
	24

	4
	ВДУ-1202
	ВД-313
	ОЗС-6
	УОНИ-13/45
	120
	24

	5
	ТДМ-403
	ВДУ-601
	ДСК-50
	МР-3
	120
	24

	6
	ВД-313
	ВДУ-506
	УОНИ-13/55
	НИАТ-3М
	120
	24

	7
	ВД-306
	ТДМ-411
	АНО-1
	ОМА-2
	160
	24

	8
	ВД-306М 
	ВД-306Д
	ВСЦ-4
	УОНИ-13/45
	160
	24

	9
	ВД-306С
	ВД-506Д
	СМ-11
	МР-3
	160
	24

	10
	ВДУ-1202
	ВД-313
	ОЗС-6
	УОНИ-13/45
	160
	24

	11
	ТДМ-403
	ВДУ-601
	ДСК-50
	МР-3
	160
	24

	12
	ВД-313
	ВДУ-506
	УОНИ-13/55
	НИАТ-3М
	160
	24

	13
	ВДУ-1250
	ВД-306
	УП-1/55
	УОНИ-13/65
	200
	26

	14
	ВД-306
	ТДМ-411
	УОНИ-13/85
	МР-3
	200
	26

	15
	ВД-306С
	ВД-506Д
	СМ-11
	МР-3
	200
	26

	16
	ВДУ-1202
	ВД-313
	ОЗС-6
	УОНИ-13/45
	200
	26

	17
	ТДМ-403
	ВДУ-601
	ДСК-50
	МР-3
	200
	26

	18
	ВД-313
	ВДУ-506
	УОНИ-13/55
	НИАТ-3М
	200
	26


КПД источника питания выбирают по табл. 5.1, коэффициент наплавки по 5.2, коэффициент расхода по табл. 5.3.
3. Контрольные вопросы
1. От каких параметров зависит время сварки одного метра шва?
2. Какими параметрами определяется расход электроэнергии на 1 м сварного шва?
3. Какими параметрами определяются удельные потери электроэнергии в период холостого хода?
4. Назовите основные организационно-технологические мероприятия, которые позволяют снизить массу наплавленного металла на 1 м сварного соединения?
5. Отчего зависит норматив расхода электродов?
6. В чем достоинства и недостатки предложенной методики?
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