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ВВЕДЕНИЕ

Целью дисциплины «Технология и оборудование сварки плавлением и давлением» является изучение теоретических основ сварки плавлением и давлением, свариваемости различных металлов и сплавов, прогрессивной технологии и современного сварочного оборудования с широким применением электроники и ЭВМ для управления сварочными процессами, вопросов охраны труда при производстве сварочных работ.
Прочные знания комплекса вопросов теории позволят находить оптимальные решения производственных задач: выполнять инженерные расчёты режимов сварки и необходимой мощности оборудования для различных способов сварки плавлением и давлением; выбирать необходимое для сварки стандартное оборудование, обеспечивать его наладку и техническое обслуживание; разрабатывать технологические процессы сварки; получать сварные соединения с заданными прочностными и эксплуатационными характеристиками.
Наиболее широкое распространение среди различных способов сварки плавлением получили дуговые процессы сварки, а при сварки давлением приходится на контактную сварку, поэтому в курсе основное внимание уделено именно этим способам.
В методических указаниях в дополнение к программе обращается внимание студентов заочной формы обучения на главные вопросы курса, приводятся вопросы для самопроверки усвоения курса.
В процессе изучения курса студент выполняет контрольную и лабораторные работы.
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ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
Раздел 1. Физические основы сварки металлов

Содержание курса, основные его разделы. Связь курса с общенаучными и общетехническими, а также с профилирующими дисциплинами.

Основная сварочная терминология.

Понятие сварки с конструктивной и технологической точек зрения. Термодинамическое понятие сварки. Основные трудности, препятствующие получению межатомных связей при сварке. Пути преодоления этих трудностей. Трехстадийность процесса образования соединений при сварке. Роль процессов пластического деформирования, диффузии и рекристаллизации в образовании сварного соединения при сварке в твердой фазе.

Методические указания

Основные сварочные термины: сварка, сварной шов, сварное соединение, зона термического влияния (в дальнейшем ЗТВ), свариваемость и другие даны в ГОСТ 2601.

Следует четко представлять трудности, которые препятствуют реализации межатомных связей при образовании сварного соединения. Различные процессы сварки — это, по существу, разнообразные технологические приемы преодоления этих трудностей с использованием для этих целей всевозможных физико-химических явлений.

Обратить внимание на области применения холодной сварки, необходимость подогрева при контактных методах сварки.

Следует ясно понимать характер установления межатомных связей при холодной сварке, контактных методах сварки, при сварке плавлением.

При сварке плавлением разнородных металлов надо понять трудности образования равнопрочного соединения и пути решения этой проблемы.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение терминам «сварка», «сварной шов», «сварное соединение», «ЗТВ».

2. Дайте определение термину «свариваемость».

3. Что следует понимать под энергией активации?

4. За счет каких процессов происходит образование сварного соединения при холодной сварке?

5. При каких методах контактной сварки сварной шов имеет дендритное строение?

6. Какие физико-химические процессы обеспечивают получение сварного соединения при сварке плавлением?

7. Как влияет взаимная растворимость свариваемых металлов на образование сварного соединения при сварке плавлением?

8. Какие технологические приемы обеспечивают получение сварного соединения при сварке плавлением металлов, не образующих твердых растворов?

Раздел II. Источники нагрева при сварке

2.1. Классификация способов сварки

Классификация способов сварки по существующему стандарту. Требования к источникам тепла для сварки. Сравнительная характеристика наиболее распространенных источников тепла для сварки плавлением и давлением. Объем применения наиболее распространенных способов сварки.

2.2. Нагрев металла электрическим током при контактной сварке.

Собственное и контактное сопротивление проводника. Выделение тепла при точечной сварке. Общий тепловой баланс на участке протекания тока между электродами. Изменение собственного и контактного сопротивления в процессе сварки. Стимулирующая роль контактного сопротивления. Особенности шовной сварки металлов.

Стыковая сварка сопротивлением. Последовательность операций. Характер выделения тепла в месте контакта деталей. Роль контактного и собственного сопротивления в выделении тепла в свариваемых деталях, изменение контактного сопротивления за время протекания тока. 

Процесс стыковой сварки оплавлением. Последовательность операций. Процесс образования жидких мостиков и их разрушения.

2.3. Электрическая сварочная дуга

Условия возникновения электрического разряда в газах. Различные формы электрического разряда. Отличительные свойства дугового разряда.

Понятие об эмиссии электронов. Работа выхода электрона, потенциал выхода. Значение потенциала выхода для различных металлов. Виды эмиссии.

Понятие об ионизации газа. Энергия и потенциал ионизации. Величины потенциала ионизации для разных металлов и газов. Рекомбинация ионов. Виды ионизации.

Условия возникновения и стабильного горения дуги. Способы возбуждения дуги. Возбуждение дуги при сварке плавящимся и неплавящимся электродом.

Основные параметры сварочной дуги, ее статическая характеристика. Физические процессы в различных зонах сварочной дуги. Баланс энергии на катоде и аноде. Использование сжатой дуги для сварки и резки различных материалов.

Перенос металла с электрода в сварочную зону. Влияние формы переноса на устойчивость процесса формирования шва, металлургические процессы при сварке. Главные формы неуправляемого переноса металла через дугу – сварка короткой и длинной дугой, перенос парами металла. Области существования различных форм переноса в зависимости от тока и напряжения дуги. Силы, действующие на перемычку жидкого металла при сварке. Способы создания управляемого переноса металла.

2.4. Недуговые термические источники энергии

Газовое пламя – источник нагрева. Ацетилено-кислородное пламя: строение, реакции в различных зонах, распределение температуры.

Нагрев металла при электрошлаковой сварке (ЭШС). Характерные особенности процесса. Преимущества и недостатки данного способа сварки по сравнению с другими способами сварки плавлением. Области применения, разновидности процесса. Понятие об электрошлаковом переплаве. 

Методические указания

Изучая материал данного раздела следует, прежде всего, иметь четкое представление об основных способах сварки: на каких физических процессах они основаны, как они осуществляются, какова последовательность операций по созданию сварного соединения.

Следует изучить роль контактного сопротивления при электроконтактных способах сварки.

Надо четко представлять условия возбуждения и устойчивого горения дуги, строение дуги, разновидности процесса переноса металла через дугу, влияние формы переноса металла на формирование и качество металла шва. Силы, действующие на каплю на конце электрода.

Необходимо знать различие между электрошлаковой и электродуговой сваркой под флюсом.

Вопросы для самопроверки

1. От каких факторов и как зависит контактное сопротивление?

2. Какова роль контактного сопротивления в процессе нагрева деталей при контактной сварке?

3. Чем различаются между собой способы стыковой сварки оплавлением и сопротивлением?

4. Какие силы действуют на перемычку жидкого металла при сварке оплавлением?

5. Как происходит установление межатомных связей при стыковой сварке оплавлением и сопротивлением?

6. Как протекают процессы возбуждения и ионизации частиц?

7. Какие физические процессы протекают в различных зонах электрической дуги?

8. Каковы энергетические преобразования в различных зонах электрической дуги?

9. Как осуществляется возбуждение дуги при сварке плавящимся и неплавящимся электродом?

10. От чего и как зависит устойчивость горения сварочной дуги?

11. Как осуществляется перенос металла через дуговой промежуток?

12. Для каких целей и как осуществляется управляемый перенос металла через дугу?

13. Как осуществляется начало процесса при электрошлаковой сварке?

14. Чем характеризуется нормальное ацетилено-кислородное пламя?

Раздел III. Тепловые процессы при сварке

3.1. Основы расчетов на тепопроводность

Изменение теплового состояния металла в процессе сварки. Влияние тепловых процессов на производительность сварки, ее экономическую эффективность, эксплуатационные свойства металла.

Понятие о передаче тепла за счет теплопроводности, конвективного и лучистого теплообмена. Теплосодержание, теплоемкость, объемная теплоемкость. Температурное поле, изотерма, градиент температуры, термический цикл точки.

Дифференциальное уравнение теплопроводности. Методы расчета теплового состояния тел. Начальные и граничные условия.

3.2. Основные расчетные схемы нагреваемых тел и источников тепла.

Схематизация нагреваемых тел и источников тепла. Мгновенные сосредоточенные источники. Распределенные и непрерывно действующие источники.

3.3. Расчеты нагрева металла дугой

Тепловые характеристики сварочной дуги. Основные стадии распространения теплоты в изделии при сварке. Понятия квазистационарного состояния, погонной энергии. Упрощенные формулы для расчета температуры предельного состояния точки при сварке мощной быстродвижущейся дугой. Расчетные формулы для определения максимальных температур. Влияние режимов сварки, теплофизических свойств металла на характер температурных полей предельного состояния.

3.4. Процессы нагрева металла при контактной сварке
Нагрев при точечной, стыковой сварке сопротивление и оплавлением. Температурные и электрические поля в зоне сварки. Уравнения теплопроводности и теплового баланса. Методика расчетного определения величины сварочного тока. Мягкие и жесткие режимы сварки.

3.5. Нагрев и плавление электродного металла при сварке плавленим
Два основных источника нагрева электрода в процессе сварки. Приближенные метод расчета процесса нагрева электрода током. Расчетные формулы, номограммы, порядок расчета. Необходимость ограничения температуры нагрева электрода при сварке покрытыми электродами. Расчетные формулы при большой плотности тока.

Тепломощность, вводимая дугой в электрод. К.п.д. нагрева электрода дугой, численная величина его. Мгновенная производительность процесса расплавления электрода. Влияние температуры подогрева электрода протекающим током на производительность процесса расплавления электрода. Коэффициент расплавления, его численное значение для различных способов дуговой сварки. Коэффициент потерь, понятие о нем, числовые значения в различных условиях. Коэффициент наплавки, его численная величина при различных способах сварки. Мгновенная производительность процесса наплавки. Расчет площади наплавки, к.п.д. наплавки. Возможности увеличения площадей наплавки. Пути повышения производительности сварки при выполнении шва с заданной площадью наплавки.

Неравномерность плавления электрода при ручной дуговой сварке покрытыми электродами. Коэффициент неравномерности плавления электродов. Возможности повышения производительности расплавления электрода за счет увеличения вылета при автоматической сварке. Предельные величины тока при автоматической сварке.

3.6. Плавление основного металла сварочной дугой

Основные параметры сварочной ванны и шва. Различные формы шва. Расчет длины и ширины сварочной ванны, времени существования ванны, глубины проплавления.

Тепловая эффективность процесса проплавления. Распределение эффективной тепломощности нагрева изделия. Понятие термического к.п.д. проплавления, способы его определения. К.п.д. проплавления и к.п.д. сварки.


Производительность процесса проплавления. Расчет площади проплавления. Возможности увеличения площади проплавления. Пути повышения производительности сварки при выполнении швов с заданной глубины проплавления.

3.7. Термический цикл основного металла при сварке плавленим
Тепловое воздействие источников тепла на околошовную зону металла сварного соединения. Неравномерность распределения температуры и структурных изменений. 

Схема распределения максимальных температур по сечению сварного соединения. Основные факторы термического цикла сварки – скорость охлаждения металла при температуре минимальной устойчивости аустенита, длительность нагрева выше температуры начала интенсивного роста зерна аустенита. Определение максимально допустимой скорости охлаждения металла. Возможные дефекты в ЗТВ.

Расчет мгновенной скорости охлаждения металла при данной температуре. Условия применения расчетных формул. Определение режимов сварки по допустимой скорости охлаждения металла. Торцевая проба, валиковая проба МВТУ. Пути регулирования простого термического цикла при сварке. Расчет длительности нагрева металла при сварке выше заданной температуры. Идеальный термический цикл при сварке сталей.

Методические указания

Необходимо уметь рассчитать температуры точки тела при действии быстродвижущейся дуги или однопламенной горелки в случае сварки встык или наплавки валика. Следует четко представлять тепловые характеристики дуги и газового пламени. Надо знать роль нагрева электрода проходящим током в повышении производительности процесса расплавления и наплавки, причины, ограничивающие величину тока как при ручной, так и механизированных способах сварки, возможности увеличения производительности процесса за счет использования большого вылета при механизированных способах сварки.

Знать математическую связь между мгновенной и удельной производительностью процесса наплавки и расплавления. Уметь рассчитывать площади наплавки и проплавления по заданным режимам сварки. Четко представлять основные параметры шва и методы их расчета.

При изучении материала п.3.7 получить представление о дефектах, возникающих в ЗТВ при термическом цикле сварки. Уметь рассчитать мгновенную скорость охлаждения в конкретных случаях сварки, по заданной критической скорости охлаждения найти режимы сварки или температуру предварительного подогрева изделия.

Вопросы для самопроверки

1. На какие сварочные процессы оказывает влияние термический цикл сварки?

2. Как влияет предварительный нагрев изделия на эффективность его нагрева при газовой сварке?

3. Почему при сварке неплавящимся электродом эффективный к.п.д. нагрева изделия меньше, чем при сварке плавящимся электродом?

4. Почему ограничивается величина тока при сварке покрытыми электродами?

5. Как влияет величина вылета на производительность и устойчивость процесса сварки?

6. Какие факторы влияют на коэффициент потерь металла?

7. Какие имеются пути регулирования простого термического цикла при сварке?

8. Что такое критическая скорость охлаждения металла?

9. Как по заданной скорости охлаждения рассчитать режимы сварки?

10. Что такое температура минимальной устойчивости аустенита?

Раздел IV. Превращения в металлах и термодеформационные 

процессы при сварке

4.1. Кристаллизация металла при сварке
Общие положения теории кристаллизации. Особенности кристаллизации сварочной ванны. Пути регулирования кристаллизации при сварке. Химическая неоднородность в зоне сплавления. Влияние химической неоднородности сварного соединения на свойства. Меры борьбы с химической неоднородностью металлов при сварке. Физическая неоднородность металла сварочной ванны. Дефекты первичной структуры (кристаллизации). Поры, причины их появления; металлургические реакции, приводящие к появлению пор при кристаллизации, влияние состояния поверхности основного металла на порообразование при сварке, роль водорода, азота и углекислого газа в появлении пористости. Шлаковые включения в металле шва. Причины появления крупных и мелких шлаковых включений и их состав. Меры борьбы, направленные на уменьшение физической неоднородности металла сварочной ванны.

4.2. Горячие трещины при сварке

Понятие о горячих трещинах, температурном интервале хрупкости (ТИХ). Причины появления кристаллизационных и полигонизационных трещин. Технологическая прочность сварных соединений. Факторы, вызывающие образование горячих трещин. Влияние химического состава металла, растворенных газов, второй фазы, схемы кристаллизации, темпы нарастания растягивающих напряжений на образование горячих трещин. Меры борьбы с горячими трещинами при сварке.

Основные методики определения сопротивления металла образованию горячих трещин. Наиболее распространенные технологические пробы на горячие трещины.

4.3. Холодные трещины при сварке. 

Понятие о холодных трещинах. Склонность черных и цветных металлов к образованию холодных трещин при сварке. Главные факторы, определяющие возникновение холодных трещин при сварке. Влияние режимов сварки и состава свариваемых металлов на возникновение холодных трещин. Роль водорода. Понятие технологической прочности металлов в процессе фазовых превращений в твердом состоянии. Методы борьбы с холодными трещинами при сварке. Предварительный подогрев. Определение температуры предварительного подогрева металла по эквивалентному содержанию углерода.

Способы оценки сопротивляемости сварных соединений образованию холодных трещин. Количественная методика оценки сопротивляемости сварных соединений образованию холодных трещин. Технологические пробы на холодные трещины. Пути улучшения структуры и свойств сварных соединений: многослойная сварка, отжигающий валик, проковка шва, различные виды термообработки (предварительная, сопутствующая, после сварки).

4.4. Пластическая деформация при контактной сварке

Роль пластической деформации в образовании соединений контактной сваркой. Пластическая деформация при точечной сварке. Особенности объемной пластической деформации при шовной и рельефной сварке. Пластическая деформация при стыковой сварке сопротивлением и оплавлением.

4.5. Удаление поверхностных пленок

Условия удаления поверхностных пленок при различных способах контактной сварки. Электродинамические процессы, протекающие в литой точке. Трудности удаления поверхностных пленок при стыковой сварке сопротивлением в отличие от сварки оплавлением.

4.6. Дефекты сварных соединений

Классификация дефектов контактной, природа их образования при различных способах контактной сварки и меры предупреждения.
Методические указания

Необходимо представлять влияние характера кристаллизации на качество металла шва. Особое внимание надо уделить физическим причинам образования дефектов первичной кристаллизации металла – пор, шлаковых включений, горячих трещин. Следует отметить стимулирующую роль вторых компонентов газовой фазы на появление пор (азота, водорода и др.).

Нужно уяснить роль шлаковых включений в снижении пластических свойств металла (особенно при работе изделия при низких температурах). Надо знать причины появления шлаковых включений в уже закристаллизовавшемся металле, пути наилучшей промывки металла шлаком, необходимость определенного соотношения количества марганца и кремния в металле шва с целью получения легкоплавких жидкотекучих силикатов в сталях.

Следует усвоить пути регулирования кристаллизации сварочной ванны (в том числе за счет модифицирования металла).

Надо знать влияние неоднородности структуры сварного соединения на его свойства, представлять явления, возникающие в ЗТВ при перегреве металла, связывать эти явления с эксплуатационными характеристиками металла. Необходимо четко представлять изменения структуры в ЗТВ при сварке углеродистых и легированных сталей.

При изучении раздела, посвященного горячим трещинам, надо иметь представление о взаимосвязи трех факторов – силового, металлургического, водородного – на процесс их образования. 

Необходимо знать:

- какие легирующие элементы и примеси способствуют образованию горячих трещин;

- при каких способах и режимах сварки наибольшая опасность появления горячих трещин;

- в каких металлах наиболее часто встречаются подсолидусные трещины;

- какие существуют косвенные методы оценки склонности металлов к горячим трещинам;

- как повысить технологическую прочность металла в период его кристаллизации.

Следует знать:

- механизмы образования и характер холодных трещин в металле шва и ЗТВ, обусловленных изменениями механических свойств и характером напряженного состояния в процессе фазовых и структурных превращений – напряжения первого рода в макрообъемах металла;

- напряжения второго рода в объеме отдельных зерен и кристаллов;

- способы регулирования скорости охлаждения металла при сварке, способы борьбы с холодными трещинами, роль водорода в их образовании.

Следует понимать смысл критической скорости охлаждения металла.

Воздействие агрессивных сред на сварные конструкции заставляет сварщиков глубоко изучать вопросы общей, межкристаллитной и ножевой коррозии и меры борьбы с этими нежелательными явлениями.

Вопросы для самопроверки

1. В чем специфические особенности кристаллизации металла при сварке плавлением?

2. Какие дефекты кристаллизации возможны при точечной контактной сварке?

3. Какая форма сварочной ванны способствует образованию горячих трещин?

4. Как можно улучшить структуру металла шва в период его кристаллизации?

5. Как влияет углерод на склонность сталей к горячим трещинам?

6. Что следует понимать под технологической прочностью металла в период его кристаллизации?

7. Что представляет собой температурный интервал хрупкости (ТИХ)?

8. Как влияет местный нагрев при сварке на механические и эксплуатационные свойства всего сварного соединения?

9. Какие структурные превращения протекают в околошовных зонах при сварке малоуглеродистых сталей?

10. Какие структурные превращения протекают при сварке закаливающихся сталей?

11. Что понимается под зоной термического влияния?

12. В каких металлах и почему возникают холодные трещины?

13. Что следует понимать под технологической прочностью металла в процессе фазовых превращений в твердом состоянии?

14. Какие существуют технологические меры борьбы с холодными  трещинами?

15. Как по эквивалентному содержанию углерода рассчитать температуру подогрева изделия перед сваркой?

16. Какие существуют методы улучшения структуры и свойств сварных соединений?

17. При каком способе сварки плавлением наиболее часто применяется термообработка сварного соединения?

18. Какие цели преследует термообработка сварного соединения?

19. В каких металлах и при каких условиях наблюдается межкристаллитная коррозия?

20. Какие причины приводят к появлению в металле ножевой коррозии?

21. В чем заключаются основные требования, предъявляемые к коррозионной стойкости сварного соединения?

Раздел V. Свариваемость металлов

Определение термина свариваемости по ГОСТ 2601. Физическая или принципиальная свариваемость. Влияние процессов взаимной кристаллизации при сварке давлением и плавлением однородных металлов и сплавов на их свариваемость.

Возможные варианты сварки разнородных металлов. Понятие технологической свариваемости металла, способы ее оценки. Тепловая свариваемость, металлургическая свариваемость. Виды испытаний металлов по определению технологической свариваемости. Оценка свариваемости различных металлов.

Методические указания

Необходимо усвоить физическую свариваемость металлов и сплавов, содержащих элементы, обладающие неограниченной взаимной растворимостью, условия образования сварного соединения при сварке разнородных металлов с ограниченной растворимостью. Следует помнить, что вопрос о физической свариваемости не должен рассматриваться при сварке изделий из одного и того же металла, так как в этом случае нет принципиальных затруднений, мешающих взаимной кристаллизации металла. В этом случае лишь рассматривается технологическая свариваемость данного металла. Знать понятия металлургической и тепловой свариваемости, четко представлять, какие явления надо учитывать при оценке свариваемости (например, тепловой) различных материалов. Уяснить методы определения технологической свариваемости металлов.

Вопросы для самопроверки

1. Как определить физическую свариваемость металлов?

2. Что надо понимать под технологической свариваемостью металлов?

3. Какие процессы ухудшают металлургическую свариваемость металла?

4. Что надо понимать под тепловой свариваемостью?

5. Технологическую свариваемость каких металлов можно оценивать по содержанию в них углерода или эквиваленту углерода?

ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

К выполнению контрольных работ студенты должны приступать после изучения соответствующего раздела курса. В контрольной работе студенты должны показать, что они вполне изучили данный материал. Совершенно недопустимо дословное переписывание материала из учебников, учебных пособий.
Ответы на вопросы должны быть четкими, полными, с приведением аккуратно выполненных схем, графиков, рисунков и табличных данных.

Решение задач должно сопровождаться выводами по полученным результатам. Выбор коэффициентов, табличных данных, параметров режимов сварки должен быть обоснован. 

Вариант контрольной работы выбирается по сумме двух последних цифр номера зачетной книжки.
КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 
Контрольная работа оформляется в виде реферата с приведением необходимых схем, рисунков или расчетов, ссылок на ГОСТ (если речь идёт о сварочных материалах). Объем контрольной работы не менее 8 стр., но не превышает 15 стр. печатного текста 14 шрифта (интервал 1,5).

Вариант контрольной работы, выполняемой студентом, определяется по сумме двух последних цифр номера зачётки.  

Сокращения: Ос - односторонний, бп – без подкладки, сп – с подкладкой, бз – без зачистки, зк – зачистка корня. 

Тип «С» - выбираете самостоятельно по ГОСТ 5264, согласно виду соединения.

Если в вопросе № 1 приводится название способа сварки, то полный развёрнутый ответ должен включать: классификацию, физику-химию процесса, сварочное оборудование, сварочные материалы)
Вариант 00.

- Описать сущность процесса сварки «МП», достоинства и недостатки, разновидности, оборудование.

- Сварочный флюс (отечественный) марки и типы, ГОСТ, хим. состав, способы изготовления.
- Контактная сварка: сущность процесса, классификация способов, технико-экономические показатели, области применения.
-Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Ос, бп
	10Х2МБЮ
	16


Вариант 01.

-Какие газы, для чего и почему используются при создании плазменной струи (физика-химия). В чём заключается сущность плазменной сварки?

-В чём заключается сущность электроннолучевой сварки?
-Контактная точечная сварка: процесс образования соединения, режимы сварки, области применения.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Дс, зк
	09Г2С
	14


Вариант 02.

- В чём заключается сущность (физика-химия) ручной дуговой сварки покрытым электродом?

- Опишите физический принцип возникновения лазерного излучения.
- Контактная шовная сварка: процесс образования соединения, режимы сварки, области применения. 

- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Ос, бп
	17Г1С
	6


Вариант 03.

- Опишите работу плазматрона косвенного действия.

- Проведите сравнительный анализ формы сварочной ванны и контуров поперечных сечений швов для дуговой, плазменной и лазерной сварки. Объясните причины различий.
- Контактная рельефная сварка: процесс образования соединения, режимы сварки, области применения.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Ос, сп
	09Г2С
	16


Вариант 04.

- Опишите технологию сварки сжатой дугой прямого действия.

- Опишите принцип сварки магнитоуправляемой дугой.
- Контактная стыковая сварка: процесс образования соединения, режимы сварки, области применения.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Дс, зк
	ВСт3 сп
	16


Вариант 05.

- Как и почему изменяются параметры режима сварки под водой по сравнению со сваркой в обычных условиях?

- Техника безопасности при использовании плазменно-дуговых, электронно-лучевых и лазерных процессов.
- Технология контактной сварки малоуглеродистых и низколегированных сталей.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Ос, бп
	10Х2МБЮ
	12


Вариант 06.

- Гибридные технологии: сущность и разновидности, особенности процессов и области применения, преимущества и недостатки.

- Укажите в чём отличие плазменной струи от дуги?
- Источники тепла при контактной сварке, их характеристика.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Ос, бп
	ВСт3кп
	5


Вариант 07.

-  Сварка порошковой проволокой (классификация, физика-химия, оборудование, материалы)?

- В чём причина необходимости выполнения сварки электронным лучом в вакуумной среде?
- Технология контактной сварки тугоплавких сплавов.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Дс, зк
	09Г2С
	24


Вариант 08.

- Назовите основные параметры режима плазменной сварки, сварки световым лучом, электронно-лучевой сварки. И приведите режимы сварки по каждому из процессов для сварки стали 09Г2С толщиной 10-12 мм (по справочным данным, включая библиографические данные)

- С какой целью при дуговой сварке применяют поперечное магнитное поле?
- Технология контактной сварки титановых сплавов.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Дс, зк
	09Г2С
	20


Вариант 09.

-Каковы преимущества гибридной сварки (луч лазера/дуга плавящегося электрода) по сравнению со сваркой MIG?

- Опишите технология сварки сжатой дугой прямого действия на токах более 400 А.
- Точечная сварка деталей неравной толщины.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	Н
	Ос
	ВСт3сп
	9


Вариант 10.

- Чем отличается и почему сварка в космосе по сравнению со сваркой в земной атмосфере?

- Какие принципы заложены в теорию лазерной сварки?
- Электрическое сопротивление жидкого контакта при стыковой сварке оплавлением, его природа и зависимость от различных факторов.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	Т
	Дс, бз
	09Г2С
	28+16


Вариант 11.

- Физические условия возникновения и устойчивого существования сварочной дуги.

- Особенности использования плазмы в технологических целях. Плазмообразующие установки.
- Влияние теплофизических, химических и механических свойств материалов на выбор режимов сварки давлением.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	У
	Ос
	12МХ
	6+4


Вариант 12.

- Конструкции полупроводниковых лазеров.

- Конструкции плазматронов.

- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	У
	Ос
	17Г1С
	15+8


Вариант 13.

- Особенности плазменной и лазерной резки (сравнение, преимущества и недостатки).

- Опишите технологию сварки сжатой дугой прямого действия.
- Электрическое сопротивление на участке цепи между электродами при контактной сварке, его изменение в процессе сварки.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	Т
	Дс
	ВСт3сп
	16+10


Вариант 14.

- В чём заключается сущность электроннолучевой сварки?

- Устройство и принцип работы плазматрона.
- Нагрев при точечной сварке: уравнение теплового баланса, схема расчета сварочного тока.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Ос, сп
	ВСт3сп
	10


Вариант 15.

- Твердотельные и газовые лазеры (принцип работы, преимущества и недостатки).

- Техника безопасности при использовании плазменно-дуговых, электронно-лучевых и лазерных процессов.
- Температурные и электрические поля при точечной сварке, влияние режима сварки на характер температурного поля.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	Т
	Дс, бз
	09Г2С
	12+8


Вариант 16. 

- Газы применяемые в сварочном производстве марки и сорта, ГОСТ, способы получения.

-Каковы преимущества гибридной сварки (луч лазера/дуга плавящегося электрода) по сравнению со сваркой MIG?
- Технология контактной сварки высоколегировнных сталей.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	Т
	Дс, бз
	ВСт3сп
	16+10


Вариант 17.

-ЭШС описать сущность процесса сварки, достоинства и недостатки, разновидности, оборудование.

- Сплошная сварочная проволока (отечественная) марки и типы, ГОСТ, хим. состав, способы изготовления.
- Влияние параметров режимов на прочность сварной точки.
- Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Ос, бп
	12МХ
	6


Вариант 18.

-АФ описать сущность процесса сварки, достоинства и недостатки, разновидности, оборудование.

- Порошковая сварочная проволока (отечественная) марки и типы, ГОСТ, хим. состав, способы изготовления.
- Пластическая деформация нагретых деталей в процессе контактной сварке.
-Выбор типа, вида покрытия электрода и расчет параметров режима ручной дуговой сварки: 

	Тип

соединения
	Вид

 соединения
	Марка стали
	Толщина, мм

	С
	Дс, зк
	17ГС
	10
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