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Характер поведінки металу при зварюванні в твердій фазі визначається багатьма 
чинниками, в тому числі: розміром зерна, фазовим складом, ступенем чистоти, наявністю 
попередніх термічних обробок та іншим. Тому значний вплив на якість зварювання  
металів та сплавів у твердому стані  оказує попередня технологія їх одержання. Структура 
металу, та його чистота визначається способом плавки та подальшою термо-механічною 
обробкою.  Безпосередньо на характер формування структури з`єднань та їх міцність 
значний вплив оказує  температура зварювання, питомий тиск та час перебування металу 
при підвищеній температурі, а також середовище в якому відбувається процес утворення 
з`єднання. Тому для розуміння процесів утворення з`єднань в твердій фазі необхідно 
знати їх хімічний склад, структуру, вплив термічної обробки на фізики-механічні 
властивості в широкому інтервалі температур,  фазові перетворення в металі та вплив 
основних чинників процесу зварювання (температура, тиск, час зварювання, швидкість 
зварювання, вид середовища) на властивості матеріалу.  

Метою кредитного модуля «Фізико-механічні процеси формування нероз`ємних 
з`єднань матеріалів в твердій фазі» є надання аспірантам знань про основні способи 
зварювання в твердій фазі, їх характеристики, основні переваги та недоліки, сфери 
застосування, гіпотези утворення зварного з`єднання, критерії визначення параметрів 
зварювання металів в однорідному та різнорідному сполученні, їх вплив на структуру та 
механічні властивості з`єднань, основні технологічні прийоми зварювання. Вплив низько- 
та високо інтенсивної деформації на формування структури та дифузійні процеси при 
утворенні з`єднань. 

Доктор філософії як фахівець повинен мати глибокі теоретичні знання і володіти 
відповідними навичками використання фундаментальних знань для їх застосування при 



визначенні режимів зварювання відповідно до технічних вимог до виробів та одержанні 
якісних з`єднань з металів та сплавів. 
Даний курс має велике значення для формування майбутнього доктор філософії,  
розширює технологічні можливості фахівця. Кредитний модуль пов'язаний з 
дисциплінами: «- «Методи дослідження фазового складу, структури та фізико-механічних 
властивостей» (4/І),  
- «Властивості матеріалів в нерівноважному стані та методи їх отримання» (3/І),  
-  «Структура з’єднань матеріалів плавленням» (2/ІІ),  
- «Конструкційні сталі та їх здатність до зварювання» (3/ІІ),  
- «Конструкційні сплави на основі нікелю, титану та алюмінію і їх здатність до 
зварювання» (4/ІІ),  
- «Основи конструкційної міцності» (5/ІІ),  
- «Дослідження процесу руйнування матеріалів  методом акустичної емісії» (6/ІІ),  
- «Теорія і експериментальні методи дослідження розповсюдження хвиль акустичної 
емісії в матеріалах» (7/ІІ),  
- «Прогнозування руйнування конструкцій методом акустичної емісії»(8/ІІ). 

 
2. Мета та завдання кредитного модуля 

2.1. Метою навчальної дисципліни є формування у аспірантів здатностей: 
- Здатність проводити критичний аналіз, оцінку і синтез нових та складних ідей (код 

ЗК 2). 
- Здатність переосмислювати наявне та створювати нове цілісне знання та/або 

професійну практику і розв’язувати значущі соціальні, наукові, культурні, етичні та 
інші проблеми (код ЗК 3). 

- Здатність розроблення та реалізація проектів, включаючи власні дослідження (код 
ЗК 4). 

- Здатність ініціювання  дослідницько-інноваційних проектів та автономно 
працювати під час їх реалізації(код ЗК 5). 

- Здатність до самостійного освоєння нових методів дослідження(код ЗК 8). 
- Здатність досліджувати проблеми із використанням системного аналізу та інших 

методів дослідження(код ЗК 9). 
- Здатність ініціювати, розробляти і реалізовувати комплексні інноваційні проекти в 

механічній інженерії та дотичні до неї міждисциплінарні проекти, лідерство під час 
їх реалізації(код ФК 1). 

- Здатність самостійно виконувати наукові дослідження в галузі матеріалознавства 
на основі сучасних теорій та методів термодинаміки, кінетики процесів в 
матеріалах, фізики конденсованого стану, та інформаційнокомунікаційних 
технологій(код ФК 2)  

- Здатність проводити теоретичні й експериментальні дослідження, фізико-
математичне, фізико-хімічне та комп’ютерне моделювання розроблюваних 
матеріалів та процесів з метою оптимізації їх властивостей (код ФК 8). 

- Здатність використовувати новітні методи досліджень металів і сплавів в науково-
дослідницькій діяльності (код ФК 11). 

1.2. Основні завдання навчальної дисципліни. 



Згідно з вимогами освітньо-професійної програми аспіранти після засвоєння 
навчальної дисципліни мають продемонструвати такі результати навчання. 
Знання: 

- методик аналізу та синтезу знань при вирішенні проблем в широкому контексті 
матеріалознавчих та міждисциплінарних задач, в тому числі, за умов 
невизначеності чи неповної інформації (код ЗН 1); 

- загальних принципів і методів природничих та технічних наук, а також методології 
наукових досліджень, їх застосування у власних дослідженнях у сфері 
матеріалознавства (ЗН 3); 

- новітніх світових досягнень науки, техніки та технологій в галузі матеріалознавства 
та суміжних сферах (ЗН 5); 

- закономірностей керування складом, структурою та властивостями матеріалів 
різної природи та функціонального призначення (код ЗН 7); 

 
Уміння: 

- Використовувати необхідні для обґрунтування висновків докази, зокрема, 
результати теоретичного аналізу, експериментальних досліджень і математичного 
та/або комп’ютерного моделювання, наявні емпіричні дані(код УМ 2); 

- Застосовувати логіку та методологію наукового пізнання(код УМ 3); 
- Застосовувати аналіз та синтез знань при вирішенні проблем в широкому контексті 

матеріалознавчих та міждисциплінарних задач, в тому числі, за умов 
невизначеності чи неповної інформації(код УМ 4); 

- Забезпечувати оригінальні розробки та ідей в контексті наукового дослідження(код 
УМ 5); 

- Орієнтуватися в сучасних тенденціях та потребах суспільства з метою їх 
використання в професійній галузі; проявити вищу ступінь відповідальності за 
соціальні, культурні та екологічні наслідки комплексної технічної діяльності в 
контексті сталого розвитку; виявити готовність до ведення технічної діяльності з 
дотриманням етичних норм(код УМ 6); 

- синтезувати знання та формулювати висновки, обґрунтовувати їх для фахової та 
нефахової аудиторії (код УМ 8);  

- На основі аналізу потреб виробництва формулювати вимоги щодо рівня властивостей 
нових матеріалів(код УМ 10); 

- генерувати нові ідеї для вирішення науково-дослідних проектів та дослідницько-
конструкторських робіт (код УМ 12); 

- Практично визначати умови необхідні для реалізації процесу з’єднання матеріалів в 
твердій фазі(код УМ 18). 

3. Структура кредитного модуля 

Назви розділів і тем 
Кількість годин 

Всього 
у тому числі 

Лекції Практичні 
(семінарські) Лабораторні  СРА 

 

1 2 3 4 5 6 

Розділ 1.Зварювання в твердій фазі. Загальні положення. 
Тема 1.1. Класифікація способів 7 2 2 - 3 



1 2 3 4 5 6 
зварювання тиском 
Тема 1.2. Теоретичні основи  
зварювання матеріалів в твердій 
фазі.  

6 2 - - 4 

Тема 1.3. Математичні методи 
оптимізації параметрів  процесу 
зварювання. 

5 2 - - 3 

Тема 1.4. Особливості 
конструкції установок для 
дифузійного зварювання. 

7 2 2 - 3 

Тема 1.5. Технологічні прийоми 
дифузійного зварювання. 

8 2 2 - 4 

Тема 1.6. Дослідження зони 
з`єднання зразків за допомоги 
методу мікроіндентування.  

5 2 - - 3 

Разом за розділом 1 38 12 6 - 20 

Розділ 2. Зварювання в твердій фазі з низькосиловим впливом. 
Тема 2.1. Дифузійне зварювання 
однорідних металів. 

10 4 - - 6 

Тема 2.2. Дифузійне зварювання 
композиційних матеріалів. 

5 2 - - 3 

Тема 2.3. Дифузійне зварювання 
інтерметалідних сплавів. 

5 2 - - 3 

Тема 2.4. Особливості 
дифузійного зварювання 
різнорідних металів.  

10 4 - - 6 

Тема 2.5. Піноматеріали. Загальні 
положення. Дифузійне зварювання 
піноалюмінію. 

5 2 - - 3 

Разом за розділом 2 35 14 - - 21 
Розділ 3. Зварювання в твердій 
фазі з високосиловим впливом. 

     

Тема 3.1. Особливості ударного 
зварювання в вакуумі однорідних 
металів. 

7 2 2 - 3 

Тема 3.2. Особливості ударного 
зварювання в вакуумі різнорідних 
металів 

5 2   3 

Тема 3.3. Класифікація дефектів 
зварних з`єднань. 

5 2 - - 3 

Разом за розділом 3 17 6 2 - 9 
Екзамен     30 
Всього годин  120 32 8 - 80 
      
      

4. Лекційні заняття 

№ Назва теми лекції та перелік основних питань  



з/п (перелік дидактичних засобів, завдання на СРС з посиланням на літературу) 
1 Класифікація способів зварювання тиском.  

Визначення терміну зварювання тиском. Різновиди класифікації способів 
зварювання тиском. Основні способи зварювання тиском. Схеми процесів 
зварювання. Основні параметри процесів зварювання, можливі технологічні 
варіанти, переваги та недоліки. 
СРА: Холодне та пресове зварювання особливості процесів формування з`єднань. 
Література, основна: [1-3] 
Література допоміжна: - 

2 Теоретичні основи  зварювання матеріалів в твердій фазі.  
Визначення термінів: «дифузія», «самодифузія», «гетеро дифузія», «дифузійне 
зварювання». Особливості процесу дифузійного зварювання. Схема процесу. 
Параметри процесу та і їх вплив на якість зварювання. Гіпотези утворення зварного 
з`єднання при ДЗ. Теорія трьоїхстадійності утворення зварного з`єднання. 
Кінетична схема формування фізичного контакту. Схема устрою оксидної плівки на 
поверхні металу. Внесок зсувних деформацій в утворення зварного з`єднання. 
Схема досліду Хренова та Конюшкова. Кінетична схема процесу дифузійного 
зварювання (Конюшкова). 
СРА: Характер поведінки газів при нагріванні в вакуумі нікелю, міді, заліза, титану. 
Література, основна: [1-6] 
Література допоміжна: [1-3] 

3 Математичні методи оптимізації параметрів  процесу зварювання.  
Критерії вибору режиму зварювання. Математичні методи оптимізації параметрів  
процесу.  Приклади використання розрахункових методів для зварювання в твердій 
фазі.  
СРА: Методика розрахунку телескопічного зєднання. 
Література, основна: [7] 
Література допоміжна: [4-7] 

4 Особливості конструкції установок для дифузійного зварювання.  
Класифікація установок по граничному вакууму, по джерелу і способу нагрівання, 
по системам прикладення тиску. Вимоги до вакуумних систем установок. 
Матеріали, що застосовуються для виготовлення вузлів вакуумних установок. 
Основні системи установок: вакуумна, система охолодження, електрична, система 
нагрівання, система прикладення тиску, контролю параметрів зварювання. 
Класифікація систем відкачки вакууму. Основні типи установок.  
СРА: Основні елементи системи охолодження. 
Література, основна: [8. 3] 
Література допоміжна: [1] 

5 Технологічні прийоми дифузійного зварювання.  
Класифікація технологічних прийомів по різновидам зварювання. Технологічні 
можливості способу дифузійного зварювання. Проміжні прошарки. Їх функції та 
методи отримання. Особливості структури проміжних прошарків. Технологічні 
схеми ДЗ. Особливості поведінки прошарків суцільного та перфорованого 
перетинів при зварюванні. Особливості структури багатошарової, пористої та 
швидкозакристалізованої фольги. 
СРА: Особливості процесу зварювання в над пластичному стані.  
Література, основна: [9] 
Література допоміжна: [8-12] 

6. Дослідження зони з`єднання зразків за допомоги методу мікроіндентування. 
Метод мікроіндентування, його основні положення. Прибор Мікрон-Гамма. Опис. 
Технічні характеристики. Індентор Берковича. Приклади використання методу 
мікроіндентування для визначення параметрів зони з`єднання. 



СРА: Основні форми інденторів, що використовуються при визначенні 
мікротвердості. 
Література, основна: [10] 
Література допоміжна: [13 - 15] 

7 Дифузійне зварювання однорідних металів.  
Особливості процесу ДЗ, параметри процесу. Основні типи зварних з`єднань. 
Класифікація виробів по: матеріалам, геометрії, по формі з`єднання, по тепловій 
інерції. Зварювання алюмінію, титану, сталі та міді, та їх сплавів. Способи 
підготовки поверхні зразків при зварюванні.  Приклади застосування ДЗ при 
зварюванні виробів з цих сплавів. Структура з`єднань та параметри зварювання. 
СРА: Зварювання в сольових розчинах. 
Література, основна: [5, 11 – 15.16] 
Література допоміжна: [16 – 17,19] 

8 Дифузійне зварювання композиційних матеріалів.  
Визначення терміну «композиційний матеріал». Класифікація композиційних 
матеріалів (КМ) по формі наповнювача. Властивості КМ в порівнянні з базовим 
матеріалом, сфери використання. Дисперсно-зміцнені КМ, приклади, структура, 
властивості. Технологічні схеми з`єднання дисперсно-зміцнені КМ способом 
дифузійного зварювання. Модель Bushby утворення зварного з`єднання з ДУКМ. 
Різновиди технологічних прийомів зварювання ДУКМ. Використання різних видів 
прошарків при зварювання ДУКМ, параметри зварювання, структура та механічні 
властивості з`єднань. Шаруваті КМ. Класифікація. Структура. Основні методи 
отримання. Вуглець - вуглецевих КМ. Структура. Приклади отримання зварних 
з`єднань. 
СРА: Застосування вуглеводів для зварювання в твердій фазі сталі. 
Література, основна: [17, 18] 
Література допоміжна: [20-24] 

9 Дифузійне зварювання інтерметалідних сплавів.  
Визначення терміну «інтерметалід». Властивості інтерметалідних сплавів. 
Інтерметаліди системи Ti-Al. Структура сплавів. Дифузійне зварювання алюмінідів 
титану. Параметри процесу, технологічні прийоми зварювання, властивості 
з`єднань.  Влив температури нагрівання на відновлення оксидної плівки на поверхні 
зразків. Приклади отримання зварних з`єднань. Вплив технологічних параметрів 
зварювання на структуру на механічні властивості з`єднань. Наношаруваті 
прошарки. Їх вплив на формування структури з`єднань. Модель утворення зварного 
з`єднання. 
СРА: Влив водню на зварюваність інтерметалідних сплавів на основі титану. 
Література, основна: [19] 
Література допоміжна: [25-27] 

10 Особливості дифузійного зварювання різнорідних металів.   
Модель утворення зварного з'єднання при зростанні в зоні з'єднання 
інтерметаллідного прошарку. Формула для визначення товщини шару 
інтерметаліду. Вплив товщини інтерметалідного прошарку на механічні властивості 
з`єднань. Критерії вибору температури при зварюванні різнорідних металів. 
Технологічні прийоми, що використовуються при зварюванні різнорідних металів. 
Функції, що виконують прошарки. Структурний стан прошарків. Особливості 
зварювання способом ДЗ: титану з алюмінієм,  хрому з міддю, титану з міддю, 
заліза з міддю, титану зі сталлю, алюмініду титану з жароміцним сплавом ніхрому, 
зварювання вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу з сплавом титану. 
СРА: Вплив товщини інтеметалідного прошарку на міцність зварного з`єднання. 
Література, основна: [6, 20.21] 
Література допоміжна: [28-34] 



11 Піноматеріали. Особливості їх структури. Зварювання піно алюмінію.  
Визначення терміну «Піноматеріали». Класифікація пористих матеріалів. Приклади 
структури та застосування піно матеріалів з нікелю, міді, ніхрому, алюмінію. 
Технологія отримання піно алюмінію. Приклади зварювання піно алюмінію.  
СРА:  Методи визначення міцності з`єднань з піно матеріалів. 
Література, основна: [22-23] 
Література допоміжна: [35-38] 

12 Особливості ударного зварювання в вакуумі однорідних металів.   
Ударне зварювання круглоланкових ланцюгів з високоміцних сплавів титану. 
Критерії вибору температури зварювання. Вплив режиму зварювання на механічні 
властивості з`єднань. Формування мікроструктури зварних з`єднань. Вплив режиму 
зварювання на дифузію елементів в стику. Вибір оптимального режиму 
зварювання. 
СРА: Відмінності в формоутворенні з`єднань при ударному та дифузійному 
зварюванні 
Література, основна: [6, 24-25] 
Література допоміжна: [39-40] 

13 Особливості ударного зварювання в вакуумі різнорідних металів. 
Особливості отримання з`єднань алюмінію з міддю, алюмінію з титаном, міді з 
титаном,  міді з гафнієм та цирконієм, Сфери застосування. Проблеми утворення 
зварного з`єднання. Параметри зварювання структура та властивості отриманих 
з`єднань. Вплив параметрів зварювання: температури та часу витримки на товщину 
інтерметалідного прошарку в зоні з`єднання.  
СРА: Можливості процесу УЗВ при зварюванні металів з різною пластичністю 
Література, основна: [6, 15, 21]. 
Література допоміжна: [41-45]. 

14 Класифікація дефектів зварних з`єднань. 
Класифікація дефектів. Не провар причині утворення, методи діагностики. 
Наскрізні тріщини, причині утворення, методи діагностики. Злипання, причині 
утворення, методи діагностики. Зміщення причині утворення, методи діагностики. 
Зміна структури металу, причині утворення, методи діагностики. Оплавлення, 
причині утворення, методи діагностики. Значна деформація виробів, причині 
утворення, методи діагностики. 
СРА: Основні принципи отримання бездефектних з`єднань. 
Література, основна: [4, 6. 11] 
Література допоміжна: [46] 

5. Практичні заняття1 

 Основні завдання циклу практичних занять є закріплення знань, що були одержані 
на лекційних заняттях. 
№ 
з/п Назва теми заняття  

1 Практичне заняття №1. Дифузійне зварювання однорідних металів (2 години). 
Ознайомлення з конструкційними особливостями та основними вузлами установки 
дифузійного зварювання (П-115). Техніка безпеки при роботі на установці. 
Ознайомлення з експонатами зварних зразків. Демонстрація процесу дифузійного 
зварювання стикових зразків. Методика підготовки зразків, та проведення робіт по 
зварюванню. 
СРА: основні системи установки дифузійного зварювання. 

                                                 
1 За наявності ПЗ 



2 Практичне заняття №2. Дифузійне зварювання різнорідних металів (2 години). 
Використання прошарків при зварюванні різнорідних металів. 
Методика підготовки прошарків до зварювання. Отримання з`єднань з різнорідних 
металів. 
СРА: основні види прошарків, що використовуються при дифузійному зварюванні. 

3 Практичне заняття №3. Ударне зварювання однорідних металів (2 години). 
Ознайомлення з конструкційними особливостями та основними вузлами установки  
ударного зварювання в вакуумі (У384).  Техніка безпеки при роботі на установці. 
Методика підготовки зразків, та проведення робіт по зварюванню.  Ознайомлення з 
експозицією зварних з`єднань. 
СРА: Зварювання в формуючих матрицях, його особливості. 

4 Практичне заняття №4. Ударне зварювання різнорідних металів (2 години). 
Особливості процесу отримання УЗВ  різнорідних металів.  
СРА: Електропроменеві гармати, їх конструктивні особливості. 

6. Семінарські заняття2 
Семінарські заняття навчальним планом не передбачені. 

7. Лабораторні заняття 3 

  Лабораторні заняття  навчальним планом не передбачені.  

 

8. Самостійна робота4 
     Робочою навчальною програмою кредитного модулю «Фізико-механічні процеси 
формування нероз’ємних з’єднань матеріалів в твердій фазі» відведено 80 годин на 
самостійну роботу аспіранта, яка міститься у роботі над конспектом лекцій, 
монографіями, підручниками, науковими періодичними виданнями, базами наукової 
електронної інформації при підготовці до лекцій, чотирьох практичних занять, та на 
підготовку до іспиту.  

9. Контрольні роботи5 
Підсумковий контроль результатів навчання проводиться у формі екзамену. 

10. Рейтингова система оцінювання результатів навчання6  

з кредитного модуля (дисципліни): «Фізико-механічні процеси формування нероз’ємних 
з’єднань матеріалів в твердій фазі», ОНП 1/ІІ  
для спеціальності: 132 Матеріалознавство 
 

                                                 
2 За наявності СЗ 
3  За наявності ЛР, КП 
4  За умови виділення певної частки навчального матеріалу на самостійне вивчення. 
5 За наявності 
6 Вимоги до РСО та методика її складання надані у Положенні про рейтингову систему оцінювання 
результатів навчання студентів / Уклад.: В. П. Головенкін. – К.: КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2018. – 20 с. 



 Розподіл навчального часу за видами занять і завдань з дисципліни згідно з 
робочим навчальним планом. 
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Рейтинг студента з дисципліни7 складається з балів, що він отримує на: 
 

1.  питання, що кожен аспірант отримує у кінці кожного практичного заняття; 
2. відповідь при проведенні екзамену. 

 
 
 
Система рейтингових (вагових ) балів та критерії оцінювання 
 

1. Робота на практичних заняттях 
 
Ваговий бал – 1. Максимальна кількість балів на всіх практичних заняттях дорівнює 
10×4=40 балів. 
 

2. Штрафні бали 
 
Відсутність на лекції, або на практичному занятті без поважної причини -1 бал; 
 
 
Розрахунок шкали (R) рейтингу: 
 

Сума вагових балів контрольних заходів протягом семестру складає: 
 

Rс=40 балів 
 

На іспиті аспіранти виконують письмову контрольну роботу. Кожне завдання 
містить три питання. Перелік питань наведено у робочій програмі кредитного модуля. 
Кожне  питання оцінюється у 20 балів. 

Система оцінювання питань: 
− «відмінно» - повна відповідь (не менше 95% потрібної інформації) – 19-20 балів; 
− «дуже добре» - майже повна відповідь (не менше 85% потрібної інформації) – 17-18 

балів; 
− «добре» - достатньо повна відповідь (не менше 75% потрібної інформації, або 

незначні неточності) – 15-16 балів; 

                                                 
  



− «задовільно» - неповна відповідь (не менше 65% потрібної інформації та деякі 
помилки) – 13-14 балів; 

− «достатньо» - неповна відповідь із значними недоліками (не менше 60% потрібної 
інформації та деякі помилки) – 12 балів; 

− «незадовільно» - загалом неправильна відповідь, або її відсутність – 0…11 балів. 
Бали, отримані за екзаменаційну контрольну роботу підсумовуються: 
 

RE=3*20=60 балів 
 

Сума стартових балів і балів за іспитову контрольну роботу переводиться до 
іспитової оцінки згідно з таблицею: 

 
Бали 

RD= RC+RE 
Екзаменаційна оцінка 

95…100 Відмінно 
85…94 Дуже добре 
75…84 Добре 
65…74 Задовільно 
60…64 Достатньо 

Менше 60 Незадовільно 
RC<7 Не допущено 

 

11. Методичні рекомендації 
Робоча навчальна програма складена з урахуванням направлення підготовки 

фахівця. Для послідовного та повного вивчення та засвоєння матеріалу вона складається  3  
розділів. Особливу увагу слід приділяти не тільки засвоєнню конкретних теоретичних 
положень, а й практичному їх використанні.  При складанні екзамену  аспіранти     на 
основі одержаних ними знань повинні показати знання з теорії процесу утворення 
зварного з`єднання, розуміння факторів, що  впливають на формування зварного 
з`єднання, знання основних систем установок зварювання металів та сплавів в твердій 
фазі  

12. Рекомендована література 
12.1. Базова 
1. Э.С. Каракозов Соединение металлов в твердой фазе. М. Металлургия, 1976, 262 с. 
2. Э.С. Каракозов Соединение металлов давлением. М. Машиностроение, 1986, 275 с. 
3.  Конюшков Г.В., Мусин Р.А. Специальные виды сварки давлением Учебное 

пособие. АйПиЭр Медиа, 2009., 631 с. 
4. Казаков Н.Ф. Диффузионная сварка материалов. М., Металлургия. 1976, 360 с. 
5. Н.Ф. Казаков. Диффузионная сварка материалов М. Машиностроение, 1976, 311 с. 
6. Конюшков Г.В., Копылов Ю.Н. Диффузионная сварка в электронике / М.: Энергия. 

- 1974. – 167 с. 
7. Шинк Х. Теория инженерного эксперимента. М. Мир., 1972, 381С. 
8. Казаков Н.Ф. Жуков В.В. Оборудование для диффузионной сварки. Сборник №7. 

М., «Полиграфист», 1973, 237 с. 



9. Кочергин К.А.  Cварка давлением / К.А. Кочергин // Ленинград: Машиностроение. 
- 1972. -  216 с. 

10.  Булычев С. И., Алехин В. П. Испытание материалов непрерывным вдавливанием 
индентора. — М.: Машиностроение, 1990. — 224 c. 

11. В.А. Бачин, В.Ф. Квасницкий, Д.И. Котельников. Теория. Технология и 
оборудование диффузионной сварки. М. Машиностроение, 1991, 351c. 
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