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I. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

 

Дисципліна “Теорія процесів зварювання” є базою для вивчення інших дисциплін, 

що відносяться до циклу професійно-орієнтованих. В ній закладені знання з термодинамі-

ки та теплових процесів зварювання, знання явищ і процесів, які виникають і протікають в 

зварювальній дузі та інших джерелах теплоти, що використовуються при зварюванні, а 

також тих, що протікають в металах зварних швів і зоні термічного впливу (ЗТВ), в шла-

ках та між фазами. Значне місце в «Теорії процесів зварювання» займає кристалізація ме-

талів при зварюванні та утворення тріщин та пор, як її наслідок. 

Дана дисципліна базується на знаннях та практичних навичках, що одержані при 

вивченні фундаментальних дисциплін: хімія, вища математика, металознавство і термічна 

обробка металів, технологія конструкційних матеріалів, основи обробки металів. 

Ці знання використовуються в подальшому при вивченні таких дисциплін, як: 

- «Зварювання плавленням», в розділі «Дефекти зварних з’єднань» використову-

ються знання по теорії утворення холодних та гарячих тріщині, пор. В розділі «Зварюван-

ня легованих сталей» використовуються знання «Теорії зварювальних процесів» з впливу 

термічних циклів на властивості металу зони термічного впливу. Тут важливим є визна-

чення середньої та критичної швидкості охолодження зварних з’єднань. В розділах «Зва-

рювальні матеріали», «Технологія зварювання легованих сталей», «Технологія зварюван-

ня кольорових металів», «Технологія зварювання в особливих умовах» і інших використо-

вуються знання з «Теорії процесів зварювання» в області розчинення газів в металах та їх 

вплив на властивості цих металів. 

- «Проектування зварних конструкцій», «Напруження та деформація в зварних 

конструкціях», «Зварювання тиском», «Спеціальні методи зварювання», «Сучасні матері-

али та технологія наплавлення», «Кінетика металургійних процесів при зварюванні» та 

інших використовуються також знання з «Теорії процесів зварювання» по геометричному 

представленню, кристалізації металів, оптимізація режимів зварювання, розчиненню газів 

в металах, утворенню розчинів в металах і шлаках, рафінування металу швів шлаками та 

інше. 

 

Мета і завдання дисципліни 

 

Мета вивчення дисципліни “Теорія процесів зварювання” полягає в тому, щоб май-

бутні фахівці набули в систематизованій послідовності знань основ термодинаміки, кіне-

тики процесів, що можливі при зварюванні, основ теплопередачі і розрахунків теплопере-

дачі при зварюванні металоконструкцій та їх охолодженні, уміння творчо підходити до 

вирішення багатосторонніх задач технологічних процесів зварювання та конструювання 

зварних виробів. Екологічний технологічний процес та оптимальну зварну конструкцію 

можно отримати, якщо вміти досить точно визначити заходи утворення тріщин в швах і 

ЗТВ, передбачити умови зварювання, за яких попереджується утворення пор в металі зва-

рних швів, понижується розчинність газів та утворення неметалевих включень. При ви-

вченні дисципліни студенти набувають навички вести розрахурнки режимів зварювання, 

площі перетину зварних швів, температурного поля в ЗТВ та інше. 

Задачею дисципліни являється розвиток знань та навичок використання теоретич-

них знань, набутих в процесі вивчення попередніх курсів, для широкого впровадження 

теоретичного аналізу і передбачення в виробничу діяльність. Головною задачею дисцип-

ліни є закладення теоретичних основ для подальшого вивчення професійно-спрямованих 

дисциплін. 

Вивчення дисципліни передбачає придбання студентами знання: 

основних законів термодинаміки; 

кінетики перебігу фізико-хімічних процесів; 

рівноваги цих процесів в гомогених та гетерогених системах; 



основ теплопередачі, методів рішення загального диференційного рівняння тепло-

провідності; 

поняття термічного циклу зварювання. Визначення максимальної температури те-

рмічного циклу для окремих способів зварювання; 

розрахунку продуктивності розплавлення електроду; 

розрахунку параметрів зони проплавлення; 

розрахунку ефективності проплавлення основного металу; 

розрахунку швидкості охолодження точки зварного з’єднання; 

розрахунку швидкості зварювання різних видів швів. 

заходів по попередженню утворення гарячих та холодних тріщин; 

заходів по попередженню пороутворення при зварюванні; 

методів рафінування металу зварних швів; 

заходів по зменшенню зони термічного впливу; 

вміння підбирати зварювальні матеріали згідно з матеріалами зварної конструкції. 

Студент повинен вміти: 

розраховувати потрібні рівноваги для процесів, що протікають в різних фазах та 

між ними; 

визначити можливість перебігу реакції та її напрям; 

схематизувати різні конкретні процеси зварювання для рішення загального дифе-

ренційного рівняння теплопровідності; 

робити розрахунок різних параметрів процесу теплопередачі при зварюванні; 

ставити задачі і проводити дослідження в області термодинаміки і теплопередачі. 

визначити стабільність дугового процесу та засоби її покращення; 

визначити вольтамперну характеристику дуги, підібрати вольтамперну характерис-

тику джерела живлення, яка б забезпечувала оптимальну стабільність процесу; 

визначити вплив магнітних полів на дуговий процес; 

визначити вид перенесення металу через дуговий проміжок та засоби регулювання 

ним; 

оцінити окислювальну здатність шлаків, або окремих оксидів; 

оцінити розкислювальну схильність окремих хімічних елементів; 

визначити схильність металу до зварювання; 

знайти заходи попередження гарячих та холодних тріщин і пор в зварних швах; 

розрахувати склад наплавленого металу за відомими коефіцієнтами переходу; 

розрахувати кислотність зварювального шлаку; 

оптимізувати склад зварювального шлаку; 

визначити вимоги щодо зварювально-технологічних властивостей шлаків. 

Розподіл навчальних годин за триместрами і види навчальних годин відповідно до 

робочих навчальних планів приведені в табл. 1.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблиця 1.1 – Розподіл навчального часу 
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Денна 

5 2,5 1 90 18 18  4 50 14 МК 

6 2,5 1 90 27 9 9 6 39 10 іспит 

7 4,5 1 162 60 15 15 6 66 12 іспит 

Курсова робота 7 1,0 1 36   15 4 17  диф.залік 

Денна  

прискорена 

9 2,0 1 72 18 9 9 4 36 10 МК 

10 3,0 2 108 45 15  6 42 16 іспит 

Курсова робота 10 1,0 1 36   15 4 17  диф.залік 

Заочна 
7 4,0 1 144 20 8 4 4 108 20 залік 

9 5,5 2 198 20 12 4 6 156 24 іспит 

Курсова робота 10 1,0 1 36   12 4 20  диф.залік 

Заочна  

прискорена 

10 2,5 1 90 12 4 4 4 66 18 залік 

12 3,5 2 126 16 8 4 6 92 20 іспит 

Курсова робота 12 1,0 1 36   12 4 20  диф.залік 
 

ІІ ЗМІСТ НАВЧАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

№ мо-

дуля 

№ 

роз-

ділу 

Найменування роз-

ділів дисципліни 

№ 

тем 
Найменування тем дисципліни 

Мо-

дуль

1 

1 Електрична зва-

рювальна дуга 

1.1 Електрична зварювальна дуга та газове по-

лум’я як джерела теплоти при зварюванні. 

Нові зварювальні джерела теплоти 

1.2 Іонізація газів в розрядному проміжку. Емі-

сія електронів із катоду в зварювальній дузі. 

1.3 Вольтамперні характеристики зварювальної 

дуги. Дуга на форсованому режимі. Стисну-

та зварювальна дуга, або плазмова дуга. 

1.4 Зварювальна дуга змінного струму. Методи 

підвищення стабільності дугового розряду 

при зварюванні на змінному струмі. 

1.5 Перенесення металу через дуговий промі-

жок. Сили, що діють на краплю електродно-

го металу, що висить на торці електроду. 

1.6 Фізичні процеси в дуговому розряді. Тепло-

вий баланс енергій в дуговому розряді. 

1.7 Магнітогідродинаміка зварювальної дуги. 

Вплив магнітних полів та феромагнітних 

мас на зварювальну дугу. Дуга яка оберта-

ється. 



Мо-

дуль

2 

М 

2 Розрахунки тепло-

вих процесів при 

зварюванні 

2.1 Поняття температурного поля. Градієнт те-

мператур. Закон теплопровідності Фур'є. 

Теплообмін з поверхні тіл. Конвективний і 

теплообмін. Коефіцієнт теплопровідності. 

Його залежність від природи матеріалу і те-

мператури. 

2.2 Загальне диференціальне рівняння теплоп-

ровідності. Краєві та початкові умови для 

його рішення при зварюванні. Метод джерел 

і його використання для розрахунків тепло-

вих полів окремих випадків зварювання.  

2.3 Схеми тіл, що нагріваються при зварюванні. 

Зосереджені миттєві джерела теплоти. Роз-

рахунок межевої температури при викорис-

танні таких джерел. Принцип накладення 

температур. Вплив режимів зварювання і 

теплофізичних властивостей матеріалів на 

розподіл температур. Схеми зварювальних 

процесів. Етапи теплопередавання. Теплові 

властивості зварювальної дуги 

2.4 Зварювальна дуга, як джерело нагрівання. 

Дія рухливого джерела на напівнескінчене 

тіло. Рухоме та швидкорухоме джерело теп-

лоти постійної потужності при наплавленні 

валика на масивне тіло та при зварюванні 

листів встик з повним проплавленням Роз-

рахунок граничної температури при автома-

тичному наплавленні валика на масивне тіло 

та при автоматичному зварюванню листів 

встик з повним проплавленням. 

2.5 Термічний цикл. Максимальна температура 

термічного циклу. Розрахунок максимальної 

температури термічного циклу при автома-

тичному наплавленні валика на масивне тіло 

та при автоматичному зварюванні листів 

встик. 

2.6 Обгрунтування поняття та розрахунки мит-

тєвої швидкості охолодження металу звар-

них швів та ЗТВ. Розрахунок миттєвої й се-

редньої швидкості охолодження при автома-

тичному наплавленні валика на масивне тіло 

та при автоматичному зварюванні листів 

встик з повним проплавленням. Розрахунки 

критичної швидкості охолодження металу 

зварних з’єднань. 



2.7 Плавлення основного металу при зварюван-

ні. Розрахунки параметрів зварювальної 

ванни при автоматичному наплавленні ва-

лика на масивне тіло та автоматичному зва-

рюванні листів встик з повнім їх проплав-

ленням. Розрахунок довжини зварювальної 

ванни. Ефективність процесу проплавлення. 

Визначення ККД процесу проплавлення. 

Визначення площі проплавлення. 

2.8 Плавлення електродного металу. Диферен-

ціальне рівняння нагрівання електрода зва-

рювальною дугою при РДЗ. Нагрівання еле-

ктрода струмом при автоматичному й напі-

вавтоматичному зварюванні. 

2.9 Продуктивність процесу розплавлення і на-

плавлення. Коефіцієнти розплавлення і на-

плавлення.  

2.10 Нерівномірність розплавлення електрода. 

Розрахунки площ наплавлення та проплав-

лення. Розрахунки швидкості зварювання 

швів типу І і ІІ. 

Контрольна робота. 

3 Основні закони 

термодинаміки 

3.1 Термодинамічне визначення зварювання та 

споріднених технологій. Перший закон тер-

модинаміки. Його поняття, обчислення та 

використання. Ізохоричні і ізобаричні про-

цеси. Ентальпія як температурна функція. 

Закон Гесса. 

3.2 Другий закон термодинаміки. Ентропія та її 

обчислення. Термодинамічні потенціали. 

Залежність енергії Гіббса від температури. 

4 Кінетика процесів 

в гомогенних та 

гетерогенних сис-

темах 

4.1 Рівновага фізико – хімічних систем. Визна-

чення рівноваги в гомогенних системах, ро-

зрахунки постійної рівноваги. Рівняння ізо-

терми реакції. 

4.2 Рівновага в гетерогенних системах. Про до-

сягнення рівноваги при зварюванні. Прин-

цип рухливості рівноваги. Визначені зако-

номірності розрахунків постійної рівноваги 

в однорідному та багатоазному середовищі. 

Мо-

дуль 

3 

5 Взаємодія газів з 

металом при зва-

рюванні. 

5.1 Розчинність газів в металі зварних швів в 

процесі зварювання. Розчинність атомарно-

го та молекулярного водню. 

5.2 Розчинність азоту в металах при зварюванні. 

Вплив азоту на властивості металу зварних 

швів. Денітрація металу зварних швів в про-

цесі зварювання. 

5.3 Розчинність кисню в металах при зварюван-

ні. Джерела кисню при зварюванні. Вплив 

кисню на властивості металів зварних швів. 



5.4 Окислення металу газоподібним киснем. 

Пружність дісоціації оксидів чистих металів 

та в розчинах. 

5.5 Розкислювальна здатність легуючих елемен-

тів. Графіки В.І.Дятлова для оцінки розкис-

лювальної здатності елементів при зварю-

ванні сталей. Дифузійне розкислення. Роз-

кислення металу за допомогою кислих та 

основних шлаків. 

5.6 Випаровування металів при зварюванні. 

Пружність пару чистого металу та металу в 

розчині.  

Контрольна робота. 

6 Кристалізація мета-

лу зварювальної 

ванни. 

6.1 Процеси первинної кристалізації метала. Де-

фекти первинної кристалізації. 

6.2 Технологічна прочність зварних з’єднань. Га-

рячі тріщини. 

6.3 Вторинна кристалізація зварних з’єднань. Де-

фекти вторинної кристалізації. Холодні трі-

щини. 

6.4 Вплив термодеформаційного цикла зварю-

вання на структуру та властивості метала в 

зварних з’єднаннях. 

7 Зварювальні шлаки. 

Їх взаємодія з мета-

лом зварювальної 

ванни 

7.1 Зварювальні шлаки. Їх функції, властивості, 

структура і взаємодія з металом зварювальної 

ванни і швів. 

7.2 Фізичні властивості зварювальних шлаків. 

Температура плавлення зварювальних шлаків. 

Щільність шлаку. В'язкість зварювальних 

шлаків. Віддільність шлаку. Методи оцінки 

віддільності шлакової корки. 

7.3 Склад зварювальних шлаків. Взаємодія мета-

лу і шлаку при зварюванні.  

7.4 Рафінування металу зварювальних швів. 

7.5 Легування металу зварювальних швів. Мето-

ди легування металу зварних швів. Визначен-

ня коефіцієнтів переходу хімічних елементів в 

метал зварних швів при різних способах зва-

рювання. 

Контрольна робота. 

 

 

ІІІ ПРИБЛИЗНА ТЕМАТИКА ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ 

 

Метою практичних занять є оволодіння методами проведення розрахунків розчин-

ності газів при зварюванні в металі зварювальної ванни та на стадії крапель, його окис-

лення та розкислення, зварювальної здатності та визначення напрямків металургійних 

процесів та можливостей їх перебігу. 

Тематика практичних занять включає: 

- розрахунки рівноважної розчинності газів при зварюванні; 

- розрахунки концентрації розчинів металів з урахуванням їх впровадження при 

зварюванні; 



- розрахунки пружності оксидів металів, що знаходяться в розчині; 

- розрахунки розкислювальної здатності легуючих елементів; 

- розрахунки температурної залежності енергії Гіббса можливих металургійних 

процесів; 

- розрахунки зварювальної здатності сталей, схильних до гартування; 

- розрахунок металургійних процесів, що протікають між фазами при зварюванні. 

 

IV ПРИБЛИЗНИЙ ПЕРЕЛІК ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ 

 

Метою виконання лабораторних робіт є набуття студентами навиків вимірювання 

параметрів процесу зварювання, які вони розраховують на практичних заняттях. Перелік 

лабораторних робіт наступний: 

Модуль 1 

Лабораторна робота №1. Джерела енергії при зварюванні. Електрична зварювальна 

дуга – 4 години. 

Лабораторна робота №2. Дослідження дугового розряду змінного струму – 2 годи-

ни 

Лабораторна робота №3. Дослідження дугового розряду постійного струму – 4 го-

дини. 

Лабораторна робота №4. Дослідження еластичності дугового розряду – 4 години. 

Лабораторна робота №5. Дослідження перенесення електродного металу – 4 годи-

ни. 

Модуль 2 

Лабораторна робота №6. Дослідження теплових характеристик зварювальної дуги – 

4 години. 

Лабораторна робота №7. Дослідження проплавлення металу при дуговому зварю-

ванні – 2 години. 

Лабораторна робота №8. Дослідження продуктивності процесу нагрівання та плав-

лення електроду при дуговому зварюванні. – 3 години. 

Модуль 3 

Лабораторна робота №9. Дослідження стійкості сталі до виникнення холодних 

тріщин – 4 години. 

Лабораторна робота №10. Дослідження причин утворення пор при автоматичному 

зварюванні під флюсом – 3 години. 

Лабораторна робота №11. Дослідження зварювально-технологічних властивостей 

зварювальних шлаків – 4 години. 

Лабораторна робота №12. Вплив легуючих елементів на механічні характеристики 

шва – 4 години. 

 

 

V ІНДИВІДУАЛЬНІ СЕМЕСТРОВІ ЗАВДАННЯ 

 

Мета індивідуального завдання полягає в поглибленні, узагальненні та закріплені 

знань, які студенти одержали в процесі навчання, а також вміння використовувати їх на 

практиці. 

Для самостійного вивчення пропонується: 

По розділу 1. Провести схематизацію окремих способів зварювання. 

По розділу 2. Визначення енергій Гіббса і Гельмгольца для реакцій згідно з мето-

дичними вказівками для виконання індивідуальних завдань. 

Провести розрахунки миттєвої середньої та критичної швидкості охолодження то-

чки зварного з’єднання для конкретних умов зварювання та охолодження. 

Провести розрахунки швидкості зварювання різних типів швів. 



По розділу 3. Розрахувати напрямок перебігу реакцій в заданих умовах. 

По розділу 4. Розрахувати постійні рівноваги, що протікають в різних фазах і умо-

вах. 

Обгрунтувати рухомість рівноваги на прикладі дисоціації одноатомного та двоха-

томного газів. Вплив каталізаторів на рівновагу фізико-хімічних процесів і на повноту їх 

перебігу. 

По розділу 5.  Розрахувати хімічний склад розчину по відомих пружностях чистих 

металів. 

По розділу 6. Розрахунки межової температури для ручного дугового зварювання 

листів встик з повним проплавленням. 

По розділу 7. Сумісний аналіз основностей зварювальних шлаків, одержаних роз-

разунковим шляхом по різних формулах. 

 

VI КОНТРОЛЬНІ РОБОТИ 

 

Мета контрольних робіт – перевірення підготовки студентів з певних розділів ро-

бочої навчальної програми. 

Контрольні роботи №1, 2, 3 виконуються після вивчення відповідних розділів про-

грами (дивись тематичний план). 

Планується проведення 3 контрольних робіт. Контрольні завдання на кожну конт-

рольну роботу наведені в додатку 1. 

 

 

VII МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

 

При вивченні даної навчальної дисципліни необхідно звернути увагу на інженер-

ний підхід до рішення розрахункових задач та розуміння механізмів виникнення явищ. 

Необхідною умовою успішного вирішення питання є використання законів кінетики про-

цесів для розрахунку окремих задач щодо перебігу реакцій, а також теплопередач, деталь-

ний аналіз елементів явищ, вплив напружень, навантажень, чистоти металу, температури 

та інш. 

Наочність навчальних занять повинна забезпечуватись роздатковим та ілюстратив-

ним матеріалами. 

Перспективним є використання комп’терної техніки при викладанні окремих розді-

лів програми. 

Для контролю поточної успішності студентів та сприяння їх ритмічної роботи на 

протязі семестру пропонується дотримуватись наступного триместрового графіку, який 

знаходиться в додатку. 

Оцінювання знань студентів проводиться за рейтинговою стобальною системною. 

Ці бали набираються студентом у ході здачі обов’язкових та додаткових контрольних за-

ходів. Для отримання допуску до іспиту студент повинен набрати не менше 55 балів. 
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Додаток 1 

 

Контрольні завдання на контрольну роботу №1 по розділу 1: 

 

Варіант 1 

1. Іонізація ідеальних газів. Потенціал іонізації. Методи іонізації. Рівняння Сага. 

Іонізація сумішів газів. 

2. Фізичні процеси в катодній та анодній областях. 

Варіант 2 

1. Вплив магнітних полів на дугу. 

2. Сили, що діють на краплю електродного металу, яка висить на торці електроду. 

Варіант 3 

1. Зварювання на перемінному струмі. Методи стабілізації дуги на перемінному 

струмі. 

2. Емісія електронів з катоду. Термоелектронна та автоелектронна емісія. 

Варіант 4 

1. Фізичні процеси в розрядному проміжку зварювальної дуги. Тепловий баланс 

дуги. 

2. Методи регулювання перенесенням крапель електродного металу через розряд-

ний проміжок. 

Варіант 5 

1. Вольтамперні характеристики зварювальної дуги. 

2. Вплив режимів зварювання на перенос електродного металу. 

 

Контрольні завдання на контрольну роботу №2 по розділам 2, 3, та 4: 

 

Варіант 1 

1. Розрахунок зони проплавлення основного металу. Розрахунок довжини зварюва-

льної ванни при автоматичному наплавленні валика на масивне тіло і автоматич-

ному зварюванні листів встик  

2. Перший початок термодинаміки. Внутрішня енергія. 

Варіант 2 

1. Термічний цикл. Розрахунок максимальної температури термічного циклу при 

автоматичному наплавленні валика на масивне тіло і автоматичному зварюванні листів 

встик. 

2. Другий закон термодинаміки. Ентропія. 

Варіант 3 

1. Розрахунок миттєвої й середньої швидкості охолодження металу зварних швів. 

2. Рівновага в гетерогенних системах. 

Варіант 4 

1. Схеми тіл, які нагріваються. Схеми джерел нагрівання. 

2. Рівновага фізико - хімічних систем. Рівновага в гомогенній системі. 

Варіант 5 

1. Продуктивність процесу розплавлення і наплавлення. Коефіцієнти розплавлення 

і наплавлення. 

2. Хімічна спорідненість компонентів реакції. Залежність енергії Гіббса від темпе-

ратури. 

Варіант 6 

1. Ефективність процесу проплавлення. Визначення термічного ККД зварювання 

2. Ізохоричні та ізобаричні процеси. Ентальпія. 

 

 



Варіант 7 

1. Дія рухливого джерела на напівнескінчене тіло. Розрахунок граничної темпера-

тури при автоматичному наплавленні валика на масивне тіло і автоматичному зварюван-

ню листів встик з повним проплавленням. 

2. Термодинамічні потенціали. Енергія Гіббса і Гельм-Гольца. 

 

Контрольні завдання на контрольну роботу №3 по розділам 5, 6 та 7: 

 

Варіант 1 

1. Теорія утворення гарячих тріщин. Кристалізаційні та полігонізаційні гарячі трі-

щини. Механізм їх утворення. 

2. Рафінування металу зварних швів зварювальними шлаками. 

Варіант 2 

1. Розчинність водню в металі зварних швів. 

2. Фізичні властивості зварювальних шлаків. 

Варіант 3 

1. Розчинність кисню в металах при зварюванні. Вплив концентрації розчиненого 

кисню на властивості металів. 

2. Склад зварювальних шлаків. Взаємодія металу і шлаку при зварюванні 

Варіант 4 

1. Окислення металу газоподібним киснем. Пружність дисоціації оксидів металів. 

2. Легування металу зварних швів. 

Варіант 5 

1. Теорія утворення пор при зварюванні. Етапи пороутворення. Механізм утворен-

ня пор. Методи попередження пор при зварюванні. 

2. Зварювальні шлаки. Їх функції, властивості, структура і взаємодія з металом зва-

рювальної ванни і швів. 

Варіант 6 

1. Розчинність азоту в металі зварних швів. Вплив концентрації розчиненого азоту 

на властивості металів. 

2. Методи попередження утворення гарячих тріщин. Вплив окремих елементів на 

утворення гарячих тріщин. 

Варіант 7 

1. Розкислювальна здатність легуючих елементів. 

2. Теорія утворення холодних тріщин. Механізм утворення холодних тріщин. Ме-

тоди попередження холодних тріщин. 

 


