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Программа вступительных испытаний формируется на основе соответ-

ствующих федеральных государственных образовательных стандартов выс-

шего образования по программе специалитета и программе магистратуры. 
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Введение 

 

Данная программа основана на дисциплинах, рассматривающих метал-

лургические и физико-химические процессы в материалах при сварке, 

наплавке, пайке, нанесении покрытий, термической резке и других родствен-

ных процессах, фазовые и структурные превращения, образование соедине-

ний и формирование их свойств; технологические основы сварки плавлением 

и давлением; а также компьютерное моделирование физических и техноло-

гических процессов при сварке, методы проектирования надежных сварных 

конструкций, технологии сварочного оборудования и оборудование для 

сварки, резки, пайки, наплавки, нанесение покрытий, склеивания, методов 

управления параметрами технологических процессов для обеспечения каче-

ства сварных соединений. 

 

1. Общие вопросы 

 

Развитие сварочной науки в России, роль кадрового потенциала, их 

подготовки и аттестации. Организация и управление качеством сварочной 

продукции. Структура и организация учебно-научных и производственных 

организаций. 

История развития сварки, работы Н.Г. Славянова, Н.Н. Бенардоса, Е.О. 

Патона, Б.Е. Патона, Г.А. Николаева. Российская школа сварки, принципы 

соединения научных и практических целей. Роль науки о сварке и сварочной 

технике в развитии производительных сил России. 

Объем фундаментальных и прикладных знаний, необходимых для 

успешной работы в области сварки. Математические методы планирования 

эксперимента и обработка его результатов. Компьютерные технологии в 

сварке. Автоматизация эксперимента. Роботизация сварочных работ. 
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3. Теоретические основы сварки, наплавки и нанесения покрытий 

 

Природа образования соединений при сварке. 

Классификация процессов сварки. Источники энергии для сварки, их 

обобщенные характеристики. 

Строение, виды и области применения электрической сварочной дуги. 

Основные процессы в столбе дуги.  Напряженность поля, плотность то-

ка и концентрации мощности в столбе. 

Влияние газовых потоков и пинч-эффекта на энергетические и техно-

логические характеристики столба дуги. 

Физические явления в приэлектродных областях дуги. Процессы, опре-

деляющие мощность и ее концентрацию у электродов дуги. Закономерности 

плавления и испарения металлических электродов. Перенос металла в дуге. 

Общие условия устойчивости электрической дуги. Саморегулирование 

дуги с плавящимся электродом. Действие магнитных полей на дугу, их ис-

пользование для управления дугой и процессами сварки. Особенности дуг, 

питаемых переменным и импульсным токами. 

Трехфазная дуга. Дуга под флюсом, дуга под водой. Сжатые дуги. 

Параметры режима дуговой сварки и их влияние на форму ванны и 

размеры шва. 

Лучевые источники нагрева, их виды, особенности и области примене-

ния. 

Электронный луч, как источник энергии. Принцип сварки электронным 

лучом в вакууме. 

Общие схемы формирования электронных пучков. Электронные пуш-

ки, их составные части и принципы действия. 

Способы управления мощностью и ее концентрацией в электронных 

пучках. Управление положением пучков в пространстве. Процессы плавле-

ния металлов электронными пучками, к.п.д. процессов.  
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Лазерный луч  как источник нагрева при сварке, резке и термической 

обработке. 

Физические процессы формирования излучения лазеров. Виды лазеров. 

Особенности газовых лазеров. Структурная схема СО2 - лазера. Процессы, 

ограничивающие мощность СО2 - лазеров и ее стабильность. Плавление ме-

таллов лазерным лучом. 

Достижения и проблемы электронно-лучевой и лазерной сварки. 

Электрошлаковый нагрев. Энергетические процессы в шлаковой и ме-

таллической ванных. Условия устойчивости электрощлакового процесса, фи-

зико-химические процессы при электрошлаковой сварке. 

Электроконтактный нагрев и плавление металлов. Физические процес-

сы в сварочных контактах соединяемых заготовок. 

Принципиальные схемы сварки взрывом. Условия образования соеди-

нений при сварке взрывом. 

Физические процессы при диффузионной сварке. Механизм образова-

ния сварных соединений при диффузионной сварке. 

Нагрев при трении. Процессы сварки трением. 

Явления при холодной и ультразвуковой сварке. 

Природа образования соединений при пайке. 

Классификация технологических процессов нанесения защитных по-

крытий. 

Основные процессы газопламенного  и детонационного напыления. 

Физические особенности дуговой металлизации и плазменного напыления. 

Процессы вакуумных покрытий. 

Научные основы анализа физико-химических процессов при сварке, 

наплавке и нанесении покрытий. Первый закон термодинамики. Расчет пара-

метров состояния систем при различных изопроцессах. 

Второй закон термодинамики. Термодинамический потенциал, его ис-

пользование в анализе процессов. Условия и характеристики равновесия в 

гомогенной среде. Определение химического сродства компонентов. 
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Третий закон термодинамики, его применение в анализе химического 

равновесия гетерогенных систем. 

Основы неравновесной термодинамики. 

Свариваемость материалов. Показатели свариваемости. 

Металлургические процессы при сварке, наплавке и нанесении покры-

тий. Взаимодействие металлов, шлаков и газов. Газы в сварных соединениях. 

Основные характеристики тепловых процессов. Модели источников 

тепла, объектов сварки, наплавки. Дифференциальное уравнение теплопро-

водности, основные краевые условия, учитываемые при его решении. 

Расчет температурных полей при нагреве тел движущимися сосредото-

ченными, точечными и линейными источниками тепла. Особенности нагрева 

пластин мощными быстродвижущимися источниками. Методы расчета тем-

пературных полей при нагреве тел распределенными источниками. Вычисле-

ние скоростей охлаждения в  различных точках тел, нагреваемых движущи-

мися источниками. 

Термические циклы при однопроходной и многослойной сварке и 

наплавке. Плавление основного металла, длина жидкой ванны. Тепловая эф-

фективность процессов сварки, наплавки и нанесения покрытий. Нагрев и 

плавление присадочных материалов. 

Кристаллизация металла при сварке, наплавке и нанесении покрытий. 

Природа химической и физической неоднородности соединений металлов. 

Горячие трещины при сварке. Методы оценки сопротивляемости ме-

таллов образованию горячих трещин. Способы предотвращения горячих 

трещин. 

Особенности структуры зоны термического влияния в сварных соеди-

нениях. Фазовые и структурные превращения при сварке конструкционных 

сталей. 

Природа холодных трещин. Методы оценки сопротивляемости метал-

лов образованию холодных трещин. Способы предотвращения холодных 

трещин. 
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Деформации и напряжения при неравномерном нагреве. Механизм 

возникновения напряженного состояния при сварке, наплавке и нанесении 

покрытий. Приближенная теория сварочных деформаций и напряжений. 

Методы математического и компьютерного моделирования процессов 

сварки, пайки, наплавки, напыления и резки. 

 

4. Технология сварки, наплавки-нанесения покрытий, пайки и склеива-

ния 

 

4.1. Технология сварки, наплавки и нанесения покрытий плавлением 

 

Классификация процессов сварки плавлением. Технология сварки и 

наплавки покрытыми электродами. Технология автоматической и механизи-

рованной сварки. Наплавка и нанесение покрытий. 

Технология сварки низкоуглеродистых, низколегированных и средне-

легированных конструкционных сталей. Технология сварки высоколегиро-

ванных сталей и сплавов мартенситного, ферритного и аустенитного классов. 

Технология сварки разнородных сталей одного структурного класса и разных 

структурных классов. Технология сварки чугуна. Технология сварки меди и 

ее сплавов, алюминия, магния и их сплавов, никеля и его сплавов, титана и 

его сплавов. Особенности сварки тугоплавких и химически активных метал-

лов. 

Технология сварки разнородных металлов и сплавов. Особенности тех-

нологии и техники сварки стали с алюминием, медью, титаном и их сплава-

ми. Влияние режимов сварки на форму и состав швов. 

Технология наплавки. Формирование свойств наплавленного металла, 

метода его легирования. 

Технология электрошлаковой сварки и наплавки конструкций из угле-

родистых и легированных сталей. Технология электрошлаковой сварки лег-

ких и цветных металлов и сплавов. 
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Особенности технологии лучевых методов сварки. 

Дефекты сварных соединений. Поры в сварных швах. Неметаллические 

включения в швах. Прочие дефекты сварных соединений. 

 

4.2. Технология контактной, холодной, ультразвуковой сварки, сварки 

взрывом и трением 

 

Классификация способов контактной сварки. Условия формирования 

сварных соединений при точечной и шовной сварке. Особенности формиро-

вания соединений при стыковой сварке. 

Выбор режимов и технология сварки конструкционных материалов при 

точечной и шовной сварке. Технология стыковой сварки. 

Технология сварки токами высокой частоты. 

Технология и области применения холодной сварки. 

Технология и области применения ультразвуковой сварки. 

Технология сварки взрывом крупногабаритных листов. 

Технология сварки трением. 

Технология сварки пластмасс. 

 

4.3. Технология газопламенного и детонационного нанесения покрытий. 

Основные операции дуговой металлизации и плазменного напыления 

 

Техника и технология вакуумных покрытий. 

 

4.4. Технология пайки металлов 

 

Пайка металлов. Теоретические основы пайки металлов. Сущность 

процесса пайки металлов. Физические процессы при пайке. Диффузионное и 

химическое взаимодействие припоя с паяемым металлом. Способы удаления 

поверхностных пленок и восстановление окислов при пайке. 
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Припои. Классификация припоев по химическому составу, температуре 

плавления и механическим свойствам. Наиболее распространенные группы 

припоев. 

Флюсы. Назначение и требования к флюсам. Виды флюсов и их классифика-

ция. Типы паянных соединений. Расчет прочности паянных соединений. 

Технология пайки различных металлов и сплавов. Методы контроля паянных 

соединений. 

 

4.5. Технология склеивания металлов и пластмасс 

 

Современное представление о механизме процесса склеивания. Клас-

сификация клеев. Наиболее распространенные клеи на основе термореактив-

ных и термопластичных полимеров. Преимущества и недостатки клеевых со-

единений. Основные операции технологического процесса склеивания ме-

таллов. Прочность соединений. Принципы конструирования клеевых кон-

струкций. Клеесварные конструкции. Методы контроля клеевых соединений. 

 

5. Сварные конструкции 

 

Деформации и напряжения, вызываемые процессами сварки, наплавки 

и нанесения покрытий. Концентрация напряжений в сварных соединениях. 

Влияние дефектов на механические свойства сварных соединений и их рабо-

тоспособность. 

Остаточные напряжения в сварных соединениях. Деформации, напря-

жения и перемещения в элементах сварных конструкций, экспериментальные 

и расчетные методы их определения. Методы снижения напряжений и де-

формаций при сварке и наплавке. 

Прочность сварных соединений при статических нагрузках. Прочность 

при переменных нагрузках. Причины хрупких разрушений сварных кон-

струкций. 
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Принципы расчета и проектирования сварных соединений и конструк-

ций. Применение компьютерной техники в расчетах и проектировании ме-

таллоконструкции. Влияние технологии изготовления балок на их несущую 

способность. 

Напряженное состояние узлов ферм. Влияние технологии изготовления 

решетчатых конструкций на их служебные характеристики. 

Напряжения и деформации в листовых конструкциях. Особенности 

конструкции котлов и сосудов, их напряженное состояние. Основы расчета и 

проектирования труб и трубопроводов. Требования и технологии изготовле-

ния емкостей и труб. 

Специфика сварных деталей машин. Принципы проектирования свар-

ных конструкций из цветных металлов и пластмасс. 

Методы повышения сварных конструкций при переменных нагрузках. 

Прочность сварных соединений при высоких и низких температурах. 

Вероятностные методы оценки прочности сварных конструкций. 

 

6. Механизация и автоматизация технологических операций сварки, 

наплавки и нанесения покрытий 

 

Классификация процессов и операций сварки, наплавки и нанесения 

покрытий как объектов механизации и автоматизации. Схемы современных 

систем автоматизации дуговых методов сварки и наплавки. 

Принципы автоматизации контактной сварки. Автоматические системы 

в электрошлаковой сварке и наплавке. 

Принципы механизации и автоматизации заготовительных операций. 

Современные средства механизации и автоматизации транспортных опера-

ций. Схемы механизированных сборочно-сварочных поточных линий. Авто-

матические сборочно-сварочные линии. 

Требования, предъявляемые к промышленным роботам для сварки, 

наплавки и нанесения покрытий. Типы промышленных роботов. Общие ха-
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рактеристики роботов и их основные блоков. Адаптивные роботы. Автома-

тические линии и участки роботов. Техноко-экономическая эффективность 

применения роботов. Перспективы применения роботов в сварочном произ-

водстве. 

Система автоматизированного проектирования технологии сварки 

(САПР ТС). Структура САПР. Программное обеспечение и аппаратные сред-

ства реализации. Выход окончательной продукции САПР. 

 

7. Контроль качества сварки, наплавки  и нанесения покрытий 

 

Технологические и конструктивные меры повышения качества сварки, 

наплавки и нанесения покрытий, способы их обеспечения и контроля. Дефек-

ты и уровни дефектности сварных соединений. 

Классификация методов контроля качества сварки, наплавки и нанесе-

ния покрытий. 

Методы неразрушающего контроля качества металлов, швов, наплавок 

и покрытий. 

Физические основы и разновидности магнитных и электромагнитных 

методов контроля, техника и технология их применения. 

Основы и классификация радиационных методов контроля. 

Источники рентгеновского и гамма-излучения, их конструкции, аппа-

ратура и приспособления для управления. Радиографический контроль. 

Методы дозиметрии и обеспечения безопасности. 

Физические основы, классификация ультразвуковых методов контроля. 

Приборы и оптимальные параметры ультразвукового контроля. Технология  

ультразвукового контроля, методы измерения дефектов. 

Принципы, классификация и технология капиллярных методов кон-

троля. 

Методы контроля непроницаемости. Течеискатели. 
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Механические испытания качества сварки, наплавки и нанесения по-

крытий. Металлография, химический анализ и коррозионные испытания 

сварных соединений, наплавок и покрытий. 

Средства механизации, автоматизации и обработки результатов кон-

троля качества изделий. 

Основные понятия статистического управления качеством. 

Вероятностные схемы-модели оценки качества сварки, наплавки и 

нанесения покрытия, статистическое регулирование качества. 

Методы организации и управления качеством технологических свароч-

ных процессов. 

Соискатель должен показать на экзамене профессиональные знания по 

соответствующим разделам науки, владения теоретическим аппаратом и со-

временными методами расчета и исследований. 

Дополнительная программа должна включать новые разделы данной 

отрасли науки и разделы, связанные с направлением исследований соискате-

ля, а также учитывать достижения в данной отрасли науки и новейшую лите-

ратуру. 

Дополнительная программа разрабатывается и утверждается в органи-

зации, где принимается экзамен. 
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Шкала оценивания и минимальное количество баллов, под-
тверждающее успешное прохождение вступительного испыта-

ния (для каждого вступительного испытания) 
 

Шкала оценивания 
(критерии выставления баллов) 

49 баллов и менее 50-65 баллов 66-84 баллов 85-100 баллов 

Минимальное количество баллов, подтверждающее успешное 

прохождение вступительного испытания – 50 баллов 

Поступающий: 

- изложил менее 25% 

материала, требуемо-

го федеральным гос-

ударственным стан-

дартом подготовки 

аспиранта по направ-

лению; 

- продемонстрировал 

низкий уровень глу-

бины изложения ма-

териала по направле-

нию 

Поступающий: 

- изложил от 50% до 

75% материала, тре-

буемого федераль-

ным государствен-

ным стандартом 

подготовки аспи-

ранта по направле-

нию; 

- продемонстриро-

вал уровень глуби-

ны изложения мате-

риала по направле-

нию выше среднего 

Поступающий: 

- изложил от 75% до 

100% материала, 

требуемого феде-

ральным государ-

ственным стандар-

том подготовки ас-

пиранта по направ-

лению; 

- продемонстриро-

вал высокий уро-

вень изложения ма-

териала по направ-

лению. 

Поступающий: 

- продемонстриро-

вал владение мате-

риалом, как по пол-

ноте, так и по глу-

бине полностью со-

ответствующим 

требованиям феде-

ральным государ-

ственным стандар-

том подготовки ас-

пиранта по направ-

лению; 

- владеет системой 

научных понятий, 

культурой мышле-

ния; фактами науч-

ных теорий; мето-

дами и процедура-

ми профессиональ-

ной деятельности; 

умение поставить 

цель и сформулиро-

вать задачи, связан-

ные с реализацией 

профессиональных 

функций. 

 

Программа обсуждена и рекомендована для вступительного экзамена в 

аспирантуру по направлению подготовки 15.06.01 – Машиностроение, про-

филь подготовки «Сварка, родственные процессы и технологии» на заседа-

нии кафедры машиностроительных технологий и оборудования, протокол 

№1 от «15» сентября 2020г. 


