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1. Опис кредитного модуля 

Рівень ВО, спеціальність, 
освітня програма, форма 

навчання 
Загальні показники Характеристика 

кредитного модуля 

Рівень ВО 
Третій (доктор філософії) 

 

Назва дисципліни 
«Структура з’єднань 

матеріалів отриманих  
плавленням» 

Лекції 
__32_ год. 

Спеціальність 
132 – Матеріалознавство 

(шифр і назва) 

Цикл  
професійної підготовки 

Практичні (семінарські) 
_8_  год. 

Освітня програма 
ОНП 1/ІІ, «Структура 

з’єднань матеріалів 
отриманих  плавленням» 

(ОПП, ОНП, назва) 

 
 

Статус кредитного модуля 
вибірковий 

(обов’язковий, вибірковий) 
 
 

Лабораторні роботи 
__0__ год. 

Самостійна робота 
80 год., 

у тому числі на виконання 
індивідуального завдання 

           __0_ год. 

Семестр 3 Індивідуальне завдання  
(вид) 

Форма навчання 
денна 

(денна, заочна) 
 
 

  

Кількість  
кредитів (годин) 

4/120 

Вид та форма семестрового 
контролю 

(екзамен / залік; 
 усний / письмовий / 
тестування тощо) 

екзамен 
 
Метою кредитного модуля «Структура з’єднаннь матеріалів плавленням» є надання 

аспірантам знань щодо особливостей процесів структуроутворення нероз’ємних з’єднань в 
умовах нестаціонарного тепловкладення, в тому числі під водою, та паяння, їх 
характеристики, основні переваги та недоліки, сфери застосування, механізми керування 
процесом утворення нероз`ємних з`єднань, критерії визначення параметрів зварювання і 
паяння металів і сплавів, їх вплив на структуру та механічні властивості з`єднань, основні 
технологічні прийоми зварювання і паяння, способи керування переносом електродного 
металу. 

Доктор філософії як фахівець повинен мати глибокі теоретичні знання і володіти 
відповідними навичками використання фундаментальних знань для їх застосування при 
виборі матеріалів і визначенні режимів зварювання та паяння відповідно до технічних вимог 
до виробів та одержанні якісних з`єднань металів та сплавів. 
Даний курс має велике значення для формування майбутнього доктора 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),  
- «Твердофазні процеси формування нероз’ємних з’єднань матеріалів» (1/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),  
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- «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).  
- Критичне осмислення наукових фактів, гіпотез, теорій, у професійній діяльності в сфері 

матеріалознавства(код ЗК 11).  
 

- 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 узагальнювати результати сучасних досліджень структури та властивостей 
матеріалів для вирішення наукових і практичних проблем, на основі 
фундаментальних та спеціальних знань синтезувати та створювати нові матеріали 
заданого функціонального призначення (код ФК 4). 

- Здатність оцінювати властивості матеріалів на основі існуючих та спеціально 
розроблених моделей та методів досліджень (код ФК 5). 

- 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 на основі фундаментальних та спеціальних знань проектувати та 
- створювати нові матеріали заданого функціонального призначення(код ФК 9). 
- Здатність використовувати новітні методи досліджень металів і сплавів в науково-

дослідницькій діяльності (код ФК 11). 

2.2. Основні завдання навчальної дисципліни. 
Згідно з вимогами освітньо-професійної програми аспіранти після засвоєння навчальної 

дисципліни мають продемонструвати такі результати навчання. 
Знання: 
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- 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 (код ЗН 3); 

- фізичних, хімічних та математичних принципів матеріалознавства (код ЗН 4); 
- 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); 

- оцінювати вплив нерівноважних умов отримання матеріалів на характеристики їх 
роботоздатності, та застосовувати сучасні методи їх підвищення (код УМ 14); 

- практично застосувати отримані теоретичні знання при виборі матеріалів залежно від 
реальних умов експлуатації та функціонального призначення (код УМ 15); 

- Практично визначати умови необхідні для реалізації процесу з’єднання матеріалів методом 
паяння, відбирати необхідні матеріали для реалізації процесу паяння, враховувати 
особливості впливу гравітації та оточуючого середовища на формування нероз’ємних 
з’єднань(код УМ 19); 

- Практично визначати умови необхідні для реалізації процесу з’єднання конструкційних 
сталей та проводити відбір зварювальних матеріалів для отримання необхідних властивостей 
нероз’ємних з’єднань(код УМ 20). 
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3. Структура кредитного модуля 

Назви розділів і тем 

Кількість годин 

Всього 

у тому числі 

Лекції 
Практичні 

(семінарськ
і) 

Лабораторні  СРА 

1 2 3 4 5 6 

Розділ 1.Управління електрофізичними  процесами  при зварюванні плавленням 
Тема 1.1. Способи дугового 
зварювання 

3 1 - - 2 

Тема 1.2. Перспективи розвитку 
способу зварювання плавким 
електродом в захисних газах. 

3 1 - - 2 

Тема 1.3. Розвиток імпульсно-
дугового зварювання плавким 
електродом в захисних газах. 

6 1 1 - 4 

Тема 1.4. Підвищення 
ефективності процесу імпульсно-
дугового зварювання плавким 
електродом в захисних газах. 

3 1 - - 2 

Тема 1.5. Методи математичного 
моделювання процесів 
формування та переносу метала 
електроду.  

4 2 - - 2 

Тема 1.6. Дослідження щодо 
процесів імпульсно-дугового 
зварювання алюмінієвих сплавів, 
сплаві на основі міді, 
конструкційних сталей, в тому 
числі високоміцних 
трубопровідних сталей.  

4 2 - - 2 

Тема 1.7. Імпульсний вплив при 
зварюванні змінним струмом 
синусоїдальної форми. 

3 1 - - 2 

Тема 1.8. Дослідження 
зварювального устаткування щодо 
впливу вищих гармонік струму на 
електричну мережу.  

5 1 1 - 3 

Разом за розділом 1 31 10 2 - 19 
Розділ 2. Матеріалознавчі аспекти процесів структуроутворення нероз’ємних з’єднань 

в умовах водного середовища. 
Тема 2.1. Фізико-металургійні 
аспекти проблеми підводного 
дугового зварювання 
конструкційних сталей. 

4 2 - - 2 

Тема 2.2. Умови стійкого горіння 
дуги у водному середовищі, 
еволюція парогазового пузиря і 
перенос електродного металу. 

4 2 - - 2 

Тема 2.3. Впливу умов 
зварювання безпосередньо у воді 
на взаємодію розплавленого 
металу з газами. 

4 2 - - 2 
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Тема 2.4. Закономірності впливу 
хімічного складу і умов 
зварювання на формування 
структури і властивості металу 
шва і ЗТВ. 

8 2 2 - 4 

Тема 2.5. Способи керування 
властивостями зварних з'єднань в 
умовах водного середовища. 

8 2 2 - 4 

Тема 2.6. Електродні матеріали і 
основні технологічні аспекти 
підводного зварювання. 

5 2 - - 3 

Разом за розділом 2 33 12 4 - 17 
Розділ 3. Фізико-хімічні процеси паяння металів і сплавів 

Тема 3.1. Теоретичні основи 
процесу отримання нероз'ємних 
з'єднань шляхом паяння 

4 2 - - 2 

Тема 3.2. Фізико-металургійні 
процеси, що протікають під час 
процесу паяння. 

4 2 - - 2 

Тема 3.3. Обладнання для паяння, 
виготовлення (шляхом лиття) і 
дослідження експериментальних 
припоїв і паяних з'єднань.   

3 1 - - 2 

Тема 3.4. Аморфні 
(мікрокристалічні) припої, методи 
виготовлення, властивості, 
застосування при 
високотемпературному паянні 
титанових сплавів. 

3 1 - - 2 

Тема 3.5. Технологічні аспекти 
процесу паяння нержавіючих, 
низьколегованих сталей, мідних 
сплавів.  

2 1 - - 1 

Тема 3.6. Високотемпературне 
паяння жароміцних сплавів на 
основі нікелю. 

4 1 1 - 2 

Тема 3.7. Паяння алюмінієвих  
сплавів.  2 1 - - 1 

Тема 3.8. Проблеми і особливості 
паяння різнорідних матеріалів. 4 1 1 - 2 

Разом за розділом 3 26 10 2 - 14 
Екзамен     30 
Всього годин  120 32 8 - 80 
 

4. Лекційні заняття 

№ 
з/п 

Назва теми лекції та перелік основних питань  
(перелік дидактичних засобів, завдання на СРС з посиланням на літературу) 

1.1 Способи дугового зварювання. Історія виникнення дугового зварювання. Видатні 
вітчизняні та зарубіжні вчені та їх вклад в розвиток дугового зварювання. 
Класифікація електричного зварювання плавленням. Сутність основних способів 
зварювання. 
Завдання для самостійної роботи. Роль Е.О. Патона в створенні наукових основ 
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сучасного зварювання. Перспективність дугових процесів зварювання. 
Література, основна: [3,4] 
Література допоміжна: [1,10] 

1.2 Перспективи розвитку способу зварювання плавким електродом в захисних 
газах. Види переносу металу електрода та їх технологічні властивості. Основні  
складові зварювального процесу та їх вплив на вид переносу електродного металу. 
Вплив захисного середовища на процес зварювання та розбризкування металу. 
Перенос металу електрода з короткими замиканнями дугового проміжку, процеси 
СМT, STT, Cold Arc, сутність процесу та їх переваги. Тенденції удосконалення 
устаткування для дугових та комбінованих способів зварювання. 
Завдання для самостійної роботи. Ступінь впливу основних складових процесу 
зварювання на мікроструктуру металу швів. Основні переваги зварювання з 
короткими замиканнями. 
Література, основна: [3, 9] 
Література допоміжна: [3,7,18,25] 

1.3 Розвиток імпульсно-дугового зварювання плавким електродом в захисних 
газах. Імпульсно-дугове зварювання плавким електродом в захисних газах: вимоги 
до джерела живлення, параметри імпульсів, форма імпульсів. Розвиток процесу 
імпульсно-дугового зварювання для різних матеріалів (алюмінієві сплави, 
конструкційні сталі) та в комбінованих технологіях: лазер - дуга, дві дуги, дуга-
плазма. 
Завдання для самостійної роботи. Історія виникнення імпульсно-дуговго 
зварювання плавким електродом в захисних газах, його електротехнічні 
особливості. 
Література, основна: [3,6,9] 
Література допоміжна: [2,9,11,13,20,23,28] 

1.4 Підвищення ефективності процесу імпульсно-дугового зварювання плавким 
електродом в захисних газах. Розробки ІЕЗ ім. Є.О. Патона щодо розвитку 
процесу імпульсно-дугового зварювання плавким електродом. Ступінчаста форма 
імпульсу струму, її переваги. Особливості синергетичного управління параметрами 
режимів при імпульсно-дуговому зварюванні. Системи автоматичної стабілізації 
процесу імпульсно-дугового зварювання в умовах промислових виробничих 
збурень. Вплив швидкості наростання фронтів імпульсів на процес зварювання. 
Завдання для самостійної роботи. Основні збурення при зварюванні плавким 
електродом в захисних газах та їх вплив на процес і структуру металу швів. 
Література, основна: [9] 
Література допоміжна: [6,8,13,26,27]  

1.5 Методи математичного моделювання процесів формування та переносу метала 
електроду. Емпіричні, аналітичні та численні математичні моделі, їх переваги та 
недоліки. Ефективність розплавлення електроду при різних видах дугового 
зварювання. Залежність середньої температури краплі розплавленого металу від 
сили та полярності струму зварювання. 
Завдання для самостійної роботи. Види математичних моделей при зварюванні 
плавким електродом. Методики розрахунку  параметрів плавлення електроду при 
дуговому зварюванні в середовищі захисних газів. 
Література, основна: [11] 
Література допоміжна: [15,22,23]  

1.6 Дослідження щодо процесів імпульсно-дугового зварювання алюмінієвих 
сплавів, сплаві на основі міді, конструкційних сталей, в тому числі 
високоміцних трубопровідних сталей. Особливості застосування устаткування 
для імпульсно-дугових процесів, в тому числі для зварювання в різних просторових 
положеннях. Вплив параметрів імпульсів на розбризкування металу, структуру та 
механічні властивості металу швів та зварних з’єднань. 
Завдання для самостійної роботи. Особливості імпульсно-дугового зварювання 
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низьколегованих сталей. 
Література, основна: [3,4] 
Література допоміжна: [5,9,10,13,17,20,21,24,26]  

1.7 Імпульсний вплив при зварюванні змінним струмом синусоїдальної форми. 
Підвищення технологічної ефективності процесу зварювання при стабілізації дуги 
змінного струму. Стабілізатори горіння дуги, їх переваги та параметри. 
Дослідження щодо оптимізації параметрів імпульсів стабілізації дуги змінного 
струму. Зварювання із застосуванням стабілізаторів горіння дуги змінного струму 
конструкційних сталей (мікроструктурі складові та механічні характеристики 
металу швів та зварних з’єднань). 
Завдання для самостійної роботи. Оптимізація параметрів імпульсів стабілізації 
дуги змінного струму щодо масогабаритних розмірів  зварювального устаткування. 
Література, основна: [8] 
Література допоміжна: [14]  

1.8 Дослідження джерел живлення дуги щодо впливу вищих гармонік струму на 
електричну мережу. Вплив однофазних та трифазних джерел живлення на 
електричну мережу. Гармонійний склад струму та напруги мережі, коефіцієнти 
нелінійних спотворень струму THDI і напруги THDU. Особливості впливу 
інверторних джерел живлення. Пристрої придушення вищих гармонік 
зварювального струму. 
Завдання для самостійної роботи. Вплив інверторного устаткування на електричну  
живлячу мережу. Ефективні  пристрої придушення вищих гармонік зварювального 
струму. 
Література, основна: [7,10] 
Література допоміжна: [12]  

2.1 Фізико-металургійні аспекти проблеми підводного дугового зварювання 
конструкційних сталей. Історія розвитку підводного зварювання. Види підводного 
зварювання та їх особливості. Проблеми отримання якісного зварного з’єднання 
мокрим підводним зварюванням. Особливості термічного циклу мокрого 
підводного зварювання. 
Завдання для самостійної роботи. Фізичні властивості води, електричний дуговий 
розряд, термічний цикл зварювання, вплив газів на утворення дефектів в металі 
зварних з’єднань. 
Література, основна: [2, 3, 6] 
Література допоміжна: [1, 2, 9, 16, 22] 

2.2 Умови стійкого горіння дуги у водному середовищі, еволюція парогазового 
пузиря і перенос електродного металу. Парогазовий пузир, склад, стадії еволюції. 
Вплив параметрів режиму зварювання, швидкості течії та глибини на динаміку 
розвитку пузиря. Способи стабілізації геометричних параметрів пузиря. Типи 
переносу електродного металу і способи його стабілізації. Взаємозв’язок між 
параметрами парогазового пузиря, переносом електродного металу і формуванням 
металу шва. 
Завдання для самостійної роботи. Закономірності плавлення та переносу 
електродного металу, основні фактори, які визначають форму шва. 
Література, основна: [2, 5, 7] 
Література допоміжна: [2, 19, 25, 26, 27] 

2.3 Впливу умов зварювання безпосередньо у воді на взаємодію розплавленого 
металу з газами. Вплив водного середовища і гідростатичного тиску на 
газонасиченість металу шва. Процес пороутворення при мокрому підводному 
зварюванні. Механізм утворення холодних тріщин у зоні термічного впливу, 
методи підвищення тріщиностійкості. 
Завдання для самостійної роботи. Реакції, які протікають при нагріві і розплавленні 
зварювальних матеріалів, роль стадії краплі і ванни у взаємодії металу з газовою 
фазою, причини утворення холодних тріщин, вплив легуючих елементів на 



10 

зварюваність сталей. 
Література, основна: [3, 5, 7, 8] 
Література допоміжна: [2, 4, 6, 11, 14, 15] 

2.4 Закономірності впливу хімічного складу і умов зварювання на формування 
структури і властивості металу шва і ЗТВ. Особливості формування 
мікроструктури металу шва і зони термічного впливу. Неметалеві включення, 
залежність їх морфології від вмісту кисню і розмірів аустенітних зерен. 
Завдання для самостійної роботи. Структурні і фазові перетворення у сталях і їх 
особливості при зварюванні, процеси утворення оксидних включень і їх вплив на 
властивості зварних швів. 
Література, основна: [3, 5, 8, 9, 13] 
Література допоміжна: [7, 8, 17, 23, 24] 

2.5 Способи керування властивостями зварних з'єднань в умовах водного 
середовища. Ефективність мікролегування металу шва. Механічні властивості 
зварних з’єднань і способи керування.  
Завдання для самостійної роботи. Вплив неметалевих включень на характер 
термодеформаційних процесів при охолодженні металу шва, вплив модифікуючих 
добавок на механічні властивості і структуру конструкційних сталей 
Література, основна: [5, 9, 10, 11, 12, 13] 
Література допоміжна: [3, 18, 20, 21] 

2.6 Електродні матеріали і основні технологічні аспекти підводного зварювання. 
Типи електродних матеріалів, вимоги до їх складу. Корозійна стійкість зварних 
з’єднань, виконаних під водою. Спеціалізоване обладнання для мокрого підводного 
зварювання. Типові дефекти підводних металоконструкцій і способи їх ремонту. 
Приклади практичного застосування підводного зварювання. Способи різання під 
водою. 
Завдання для самостійної роботи. Вимоги стандартів AWS I EN з підводного 
зварювання, основні види корозії зварних з’єднань, способи контролю якості у 
водному середовищі 
Література, основна: [3, 4, 5, 13, 14] 
Література допоміжна: [5, 10, 12, 13, 16] 

3.1 Теоретичні основи процесу отримання нероз'ємних з'єднань шляхом паяння. 
Сутність і фізико-хімічні основи паяння різних матеріалів. Визначення термінів: 
паяння, припій, основний метал. Класифікація методів паяння за джерелами 
нагріву, за фізико-хімічними  процесами. Класифікація припоїв за температурою 
плавлення. Конструктивні особливості виконання  паяних з'єднань. Підготовка 
деталей до процесу паяння, видалення оксидних плівок з контактних поверхонь 
основного металу. 
Завдання для самостійної роботи. Особливості процесу паяння з застосуванням 
флюсів.  Марки флюсів, їх температурний інтервал активності.  
Література, основна: [1, 2, 3, 4, 5 ] 
Література допоміжна: [1, 2] 

3.2 Фізико-металургійні процеси, що протікають під час процесу паяння. 
Змочування основного металу та розтікання припою. Контактні кути змочування,  
рівняння Юнга. Механізм та результати взаємодії між основним  металом і припоєм. 
Затікання припою в капілярні зазори: дифузія, розчинення основного твердого 
металу рідким припоєм. Вплив хімічних елементів-депресантів і параметрів 
процесу паяння на розчинення основного металу. Види ерозії, що виникають при 
паянні. Особливості процесу кристалізації металу паяного шву. 
Завдання для самостійної роботи. Вивчення типових діаграм стану подвійних 
металевих систем, їх впливу на формування структури паяного шву. 
Література, основна: [3, 5, 6, 7] 
Література допоміжна: [3] 

3.3 Обладнання для паяння, виготовлення (шляхом лиття) і  дослідження 
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експериментальних припоїв і паяних з'єднань. Особливості виготовлення і 
застосування адгезійно-активних припоїв (литих). Апаратура для дослідження їх   
технологічних властивостей. Основні типи установок для високотемпературного і 
низькотемпературного паяння. Вплив геометричних параметрів, конструктивних 
особливостей на вибір джерел нагріву та формування паяних з’єднань. Обладнання 
для дослідження хімічної неоднорідності і структуроутворення паяних швів: 
оптична та електронна растрова мікроскопія; мікрорентгеноспектральний аналіз. 
Установки для визначення  механічних характеристик і мікротвердості паяних 
з’єднань (шляхом наноіндентування та з застосуванням традиційних 
мікротвердомірів).  
Завдання для самостійної роботи. Електронна растрова  мікроскопія, 
мікрорентгеноспектральний аналіз  при дослідженні структури припоїв і паяних 
з'єднань. 
Література, основна: [8, 9] 
Література допоміжна:  [4] 

3.4 Аморфні (мікрокристалічні) припої, методи виготовлення, властивості, 
застосування при високотемпературному паянні титанових сплавів. Критерії  
аморфізації припоїв.   Структурні особливості аморфних припоїв і вплив на 
формування паяних з’єднань. Титанові сплави, структура, хімічний склад 
титанових сплавів. Високотемпературне паяння титанових сплавів. Вплив 
температурного-часових параметрів  нагріву на структуру і властивості паяних 
з’єднань. 
Завдання для самостійної роботи. Установки і методи отримання припоїв в 
полікристалічному і аморфному стані.  Література, основна: [10, 11, 12, 13, 14, 15] 
Література допоміжна: [5, 6, 7, 8] 

3.5 Технологічні аспекти процесу паяння нержавіючих, низьколегованих сталей, 
мідних сплавів. Застосування паяних з'єднань нержавіючих, низьколегованих 
сталей, мідних сплавів. Умови дисоціації оксидів, обладнання та технологічні 
особливості процесу паяння. Застосування захисних середовищ (флюсів) під час 
паяння. Припої для паяння нержавіючих, низьколегованих сталей, мідних сплавів. 
Завдання для самостійної роботи. Марки і хімічний склад мідних сплавів і сталей, 
вплив легуючих елементів на властивості мідних сплавів і сталей,  їх взаємодію з 
припоями різних систем легування. 
Література, основна: [1, 2, 4, 5, 14, 15, 16] 
Література допоміжна: [9] 

3.6 Високотемпературне паяння жароміцних сплавів на основі нікелю. 
Класифікація та основні характеристики жароміцних нікелевих сплавів. Способи 
зміцнення, структура та функції основних легуючих елементів. Припої для 
високотемпературного паяння жароміцних нікелевих сплавів. Вплив хімічного 
складу припою, дифузійних процесів і технологічних параметрів процесу 
високотемпературного паяння на формування структури паяних швів. Вплив 
хімічних елементів-депресантів на формування структури паяних з’єднань 
нікелевих жароміцних сплавів при застосуванні нікелевих припоїв. 
Завдання для самостійної роботи. Особливості паяння жароміцних ливарних, 
дисперсійно-твердіючих, дисперсно-зміцнених нікелевих сплавів.  Дефекти паяних 
швів і основні види корозії паяних  з’єднань жароміцних нікелевих сплавів. 
Література, основна: [1, 5, 17, 18, 19, 20] 
Література допоміжна:  [8, 9, 10, 11, 12, 13] 

3.7 Паяння алюмінієвих сплавів. Застосування алюмінієвих сплавів різних систем 
легування. Вирішення проблем, пов'язаних з руйнуванням оксидних плівок на 
поверхні алюмінієвих сплавів. Припої і методи паяння алюмінієвих  сплавів різних 
систем легування. Пічне паяння з застосуванням флюсових систем. Вплив 
хімічного складу основного металу на формування структури паяного шву. 
Завдання для самостійної роботи. Класифікація алюмінієвих сплавів. Діаграми 
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стану металічних сплавів, що містять алюміній.  
Література, основна: [1, 4, 5, 24,25] 
Література допоміжна: [17, 18] 

3.8 Проблеми і особливості паяння різнорідних матеріалів. Вплив хімічного складу 
основного металу і припою, різниці в коефіцієнтах термічного лінійного 
розширення (ТКЛР) основних металів і припою на формування паяних з'єднань. 
Власні напруження і деформація при паянні, утворення інтерметалідних фаз. 
Конструктивні особливості паяних різнорідних з'єднань. 
Завдання для самостійної роботи. Особливості структуроутворення паяних 
різнорідних з'єднань, взаємозв'язок структури з бінарними діаграмами стану. 
Література, основна: [1, 2, 4, 5, 26] 
Література допоміжна: [19, 20, 21,22] 

 
5. Практичні заняття 

Основні завдання циклу практичних занять є закріплення знань, що були одержані на 
лекційних заняттях. 

№ 
з/п Назва теми заняття  

1.1 Основні складові зварювального процесу та їх вплив на вид переносу електродного 
металу. Вплив захисного середовища на процес зварювання та розбризкування 
металу. (1 година). 

1.2 Особливості впливу інверторних джерел живлення на електричну мережу. 
Гармонійний склад струму та напруги мережі, коефіцієнти нелінійних спотворень 
струму THDI  і напруги THDU. (1 година). 

2.1 Вплив режимів зварювання порошковим дротом на формування металу шва і його 
геометричні параметри.  
- оцінка зварювально-технологічних характеристик порошкового дроту; 
- визначення можливого діапазону зміни геометричних параметрів металу шва.  
(2 години). 

2.2 Вплив гідростатичного тиску і типу порошкового дроту на формування металу шва: 
- вплив глибини на електричні параметри, стабільність процесу горіння дуги і 
переносу електродного металу; 
- вплив глибини на зовнішній вид металу шва та його геометричні параметри. 
(2 години). 

3.1 Ознайомлення з обладнанням і конструкційними особливостями установок для 
дослідження температури солідусу і ліквідусу експериментальних припоїв та  
вакуумного паяння різних матеріалів. Техніка безпеки при роботі на установках. 
Підготовка зразків, проведення робіт з паяння. Ознайомлення з експонатами паяних 
зразків. Ознайомлення з конструкційними особливостями та основними вузлами 
установок для флюсового паяння. Техніка безпеки при роботі на установках. 
Ознайомлення з експонатами паяних зразків. (2 години).  

 

6. Лабораторні заняття (комп’ютерний практикум) 

Лабораторні роботи (комп’ютерні практикуми) навчальним планом не передбачені. 

7. Самостійна робота 

 Робочою навчальною програмою кредитного модулю " Структура з’єднань матеріалів 
отриманих плавленням " відведено 80 годин на самостійну роботу студентів, яка міститься у 
роботі над конспектом лекцій, монографіями, підручниками, науковими періодичними 
виданнями, базами наукової електронної інформації при підготовці до лекцій, практичних 
занять, та при підготовці до іспиту. 
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8. Контрольні роботи 

Підсумковий контроль результатів навчання проводиться у формі екзамену. 

9. Рейтингова система оцінювання результатів навчання 

з кредитного модуля (дисципліни): «Нові процеси та обладнання для з’єднання матеріалів 
отриманих плавленням», ОНП 2/ІІ  
для спеціальності: 132 Матеріалознавство 
 

Розподіл навчального часу за видами занять і завдань з дисципліни згідно з робочим 
навчальним планом. 
 

С
ем

ес
тр

 

Навчальний час Розподіл навчальних годин Контрольні заходи 

кредити академічних 
годин Л

ек
ці

ї 

П
ра

кт
ик

а 

Л
аб

. 
за

ня
тт

я 

С
Р 

ас
пі

ра
нт

а 

МКР РР Семестрова 
атестація 

2 4 120 32 8 - 80 - -  Екзамен 
 
 
Рейтинг студента з дисципліни1 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. 
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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<16 Не допущено 

10. Методичні рекомендації 
Робоча навчальна програма складена з урахуванням направлення підготовки фахівця. 

Вона складається 3 розділів. Особливу увагу слід приділяти не тільки засвоєнню конкретних 
теоретичних положень, а й практичному їх використанню. При складанні екзамену аспіранти 
на основі одержаних ними знань повинні показати обізнаність з теорією процесу утворення 
зварного (паяного) з`єднання, основними чинниками керування їх структурою і 
властивостями, способами стабілізації процесу горіння дуги і переносу електродного металу. 

11. Рекомендована література 

11.1 До розділу 1. 

Базова: 
1.Патон Б.Е., Лебедев В.К. Электрооборудование для дуговой и шлаковой сварки.: 

Машиностроение, 1966. 360 с. 
2.Ерохин А.А. Основы сварки плавлением. Физико-химические закономерности. М.: 

Машиностроение, 1973. 448 с.  
3.Потапьевский А.Г. Сварка в защитных газах плавящимся электродом. М.: 

«Машиностроение», 1974. 240 с. 
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4.Технология электрической сварки металлов и сплавов плавлением. Под ред. Б. Е. 

Патона. М.: Машиностроение, 1974. 768 с. 
5. Багрянский К.В., Добротина З.А., Хренов К.К. Теория сварочных процессов. К.: 

Вища школа, 1976.  424 с. 
6. Schellhase M. Der Schweiβlichtbogen – ein technologisches Werkzeug. Berlin: VEB 

Verlag Technik, 1985.  236 s. 
7.Жежеленко И.В., Рабинович М.Л., Божко В.М. Качество электроэнергии на 

промышленных предприятиях. К.: Техника, 1981. 160 с. 
8. Б.Е. Патон, И.И.Заруба, В.В. Дыменко, А.Ф. Шатан. Сварочные источники питания с 

импульсной стабилизацией горения дуги. К.: «Екотехнологія», 2007. 248 с. 
9.Жерносеков А.М. Тенденции развития управления процессами переноса металла в 

защитных газах (Обзор). Автоматическая сварка. 2012. № 1.  С. 33-38. 
10. Рымар С.В., Жерносеков А.М., Сидорец В.Н. Влияние однофазных источников 

питания сварочной дуги на электрическую сеть. Автоматическая сварка. 2012. №1. С. 33-38. 
11. Семенов А.П. Методы математического моделирования процессов формирования и 

переноса капель электродного металла при сварке плавящимся электродом (Обзор). 
Автоматическая сварка.  2014.  № 10.  С. 3-12. 

 
Допоміжна: 
 
1. Killing R. Schutzgase zum Lichtbogenschweiβen – schweiβtechnische Eigenschaften. Der 

Praktiker. 1993. № 8. S. 448-455. 
2. Шейко П.П. Однопроходная импульсно-дуговая сварка модулированным током 

изделий из сплава АМг6. Автоматическая сварка.  1996.  №7.  С. 31-32. 
3. Герольд Г., Помранке И., Цвинкерт Г. Особенности дуговой сварки в защитных газах 

со струйно-вращательным переносом электродного метала.  Автоматическая сварка.  1998. 
№ 11. С. 40-47. 

4. Gas metal arc welding. Transfer modes. Classification of metal transfer in electric arc 
welding processes. Welding Journal. February 1997. P. 57-58. 

 5. Геке С., Хедергард Й, Лундин М., Кауфманн Г. МИГ/МАГ сварка тандемом. 
Сварочное производство.  2002.  № 4.  С. 30-35. 

6. Шейко П.П., Павшук В.М., Жерносеков А.М., Шимановский Ю.О. Источник питания 
для импульсно-дуговой сварки плавящимся электродом с автоматической стабилизацией 
сварочных параметров. Сварщик.  2003.  №4.  С. 4. 

7.Бондаренко В.Л. Дуговая сварка с импульсной подачей электродной проволоки - 
процесс СМТ, предложенный фирмой «Фрониус». Автоматическая сварка. 2004.  № 12. С. 
55-58. 

8.Сидорец В.Н., Жерносеков А.М. Численное моделирование системы источник 
питания – дуга с плавящимся електродом. Автоматическая сварка.  2004.  № 12. С.10- 16. 

9. Автоматизированная сварка трубопроводов: Сварка за рубежом. Автоматическая 
сварка. 2005. № 1. С. 52-56. 

10. Виджери Д.Дж. Механизация сварки трубопроводов. Svetsaren (руск.) –  том 60.  
2005.  № 1. С. 22-25. 

11. Ueyama T., Ohnawa T., Uezono T. etc. Solution to Problem of arc interruption and stable 
arc length control in tandem pulsed GMA welding- study of arc stability in tandem pulsed GMA 
welding  (Report2). Quarterly journal of Japan Welding Society.  2005. Vol.23.  № 4. P. 526-535. 

12. Волков И.В., Курильчук М.Н., Пентегов И.В., Рымар С.В. Улучшение качества 
электроэнергии в сетях промышленных предприятий посредством фильтров высших 
гармоник тока. Вісник Приазовського державного технічного університету. Зб. наук. праць, 
Енергетика. Маріуполь: ПДТУ, 2005.  Ч. 2, вип. № 15. С. 15-19. 

13. Жерносеков А.М., Андреев В.В. Импульсно-дуговая сварка плавящимся электродом 
(Обзор) . Автоматическая сварка.  2007. № 10. С. 48-52. 
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 14. Сидорец В.Н., Андрианов А.А. Методы анализа режимов стабилизации сварочной 

дуги переменного тока. Технічна електродинаміка. 2007. Тематичний випуск. Силова 
електроніка та енергоефективність. Частина 5. С. 71-74. 

 15. Сидорец В.Н., Жерносеков А.М. Компьютерное моделирование импульсно-
дуговых систем. Автоматическая сварка. 2007.  № 1. С. 49-52. 

16. Сато К. Современные источники питания для дуговой сварки с низким 
разбрызгиванием. Технология сварки (яп.). 2008. № 2. С. 60-65. 

17. Maxl G., Posch G. MAG–Wechselstromschweiβen von hochfesten Feinkornbaustählen. 
Schweiss & Prüftechnik. 2008.  № 3. S. 35-38. 

18. Зябкин О.В., Кусков В.Н., Потапов Д.А. Крылов А.П. Влияние параметров 
импульсной сварки методом STT на тепловыделение и структуру соединения. 
Заготовительные производства в машиностроении.  2009.  № 4. С.13-15. 

19. Жерносеков А.М., Сидорец В.Н. Математичне моделювання систем дугового 
зварювання з дрібнокрапельним переносом металу.Вісник Національного університету 
„Львівська політехніка” Електроенергетичні та електромеханічні системи. 2009. № 637. С. 
27-31. 

20. Ках П., Салминен А., Мартикаинен Дж. Особенности применения гибридной 
лазерно-дуговой сварки (Обзор). Автоматическая сварка. 2010. № 6. С. 38-47. 

21.Машин В.С., Пашуля М.П., Шонин В.А. Импульсно дуговая сварка плавящимся 
электродом в аргоне тонколистовых алюминиевых сплавов. Автоматическая сварка. 2010.  № 
5. С. 49-53. 

22. Крівцун І. В., Семенов О. П., Демченко В. Ф.  До теорії формування крапель 
електродного металу при дуговому зварюванні плавким електродом. Доп. НАНУ.  2011.  № 
6. С. 90-96. 

23. Сидорец В.Н., Бушма А.И., Жерносеков А.М., Верещаго Е.Н. Особенности газовой 
защиты при импульсно- дуговой сварке. Збірник наукових праць. Тем випуск: Проблеми 
удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика.  Харків: НТУ «ХПІ»  2012. 
№ 61 (967). С.155–163. 

24. Лабур Т.М., Жерносеков А.М., Яворская М.Р., Пашуля М.П. Импульсно-дуговая 
сварка плавящимся электродом алюминиевых сплавов с регулируемой формой импульсов. 
Сварочное   производство. 2013.  № 11. С. 3-7. 

25. Talalaev R., Veinthal R., Laansoo A., Sarkans M. Cold metal transfer (CMT) welding of 
thin sheet metal products. Estonian journal of engineering.  2012. V. 18.  No. 3. P. 243–250. 

26. Жерносеков А.М., Сидорец В.Н., Шевчук С.А. Комбинированное импульсное 
воздействие защитных газов и сварочного тока на металл швов при сварке плавящимся 
електродом. Сварочное производство.  2013.  № 12.  С. 9-13.  

27. Жерносеков  А.М.  Хаскин В.Ю., Набок  Т.Н. Импульсная лазерно-дуговая сварка 
углеродистых  сталей. Восточно-Европейский журнал передовых технологий. 2014. № 
5/1(71). С. 12-16. 

28. Кайтель С., Нойберт Я. Технологии гибридной лазерно-дуговой сварки кольцевых 
швов на магистральных трубопроводах. Автоматическая сварка. 2014.  № 4. С. 37-43. 

 
 
11.2. До Розділу 2. 
 
Базова: 
1. A. Brown, R. Brown, C.-L. Tsai, K. Masubuchi. Rеport on fundamental research on 

underwater welding. Report #MITSG 74-29. 1974. 317 р. 
2. .М. Мадатов. Подводная сварка и резка металлов. Л., Судостроение. 1967. 
3. Подводная сварка и резка металлов. Киев, ИЭС. Под. редакцией А.Е.Асниса. 1980. 
4. А.А. Игнатушенко. Сварка под водой. Итоги науки и техники. 1981. Т.13. С.3-54. 
5. Underwater Wet Welding and Cutting. Woodhead Publishing. 1998. 114 р. 
6. К.В. Багрянский, З.А. Добротіна, К.К. Хренов. Теория сварочных процесов. Вища 

школа. 1976. 424 с. 
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