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1. Пояснительная записка
1.1. Целью магистерской программы «Сварка и пайка новых металли­

ческих и неметаллических неорганических материалов» является повышение 
профессионального уровня специалистов в соответствующей области за счет 
углубленной фундаментальной и профессиональной подготовки, а также 
формирование и компетенций в области научно-исследовательской деятель­
ности и развитие навыков профессиональной коммуникации.

1.2. Программа вступительного испытания по «Материаловедению. 
Технологии сварки и пайки» сформирована на основе федерального госу­
дарственного образовательного стандарта высшего образования по про­
грамме бакалавриата 15.03.01 «Машиностроение».

1.3. Абитуриент, поступающий для обучения по направлению 22.04.01 
«Материаловедение и технологии материалов» магистерская программа 
«Сварка и пайка новых металлических и неметаллических неорганических 
материалов», должен знать:

• основы строения и свойства материалов;
• пластическую деформацию, механические и физические свойст­

ва;
• термическую и химико-термическую обработку сталей;
• классификацию и маркировку черных и цветных сплавов, свари­

ваемость черных и цветных металлов и сплавов;
• типы, марки и классификацию электродов, сварочных проволок, 

припоев, защитных газов и флюсов для сварки;
• особенности технологии сварки и пайки стали с различным со­

держанием углерода и легирующих компонентов, чугуна, сплавов алюминия, 
магния, титана и медных сплавов;

2. Порядок проведения вступительного испытания
2.1. Вступительное испытание (экзамен) проводится в форме авто­

матизированного тестирования.
2.2. Гест включает в себя 50 вопросов.
2.3. Вопросы соответствуют содержанию вступительного испытания.
2.4. Время тестирования -  90 минут.
2.5. Абитуриент обязан иметь при себе документ, удостоверяющий 

личность и гражданство, а также пропуск, выданный приемной комис­
сией.

3. Содержание вступительною испытания

3.1. Модуль 1. Основы строения и свойств материалов
3.1.1. Строение идеального кристалла

Пространственные решетки. Классы симметрии и координационные 
системы для описания кристаллов. Правило выбора элементарной ячейки.
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Определение символов атомных плоскостей и направлений в кристал­
лических решетках.

Влияние различных факторов на кристаллическую структуру.
Кристаллографический анализ - связь типа кристаллической решетки 

кристаллов с механическими и физическими свойствами.

3.1.2. Дефекты кристаллов
Понятие дефектов кристаллического строения металлов и сплавов. 

Классификация дефектов.
Точечные дефекты. Виды точечных дефектов. Миграция точечных де­

фектов. Источники и стоки точечных дефектов. Комплексы точечных дефек­
тов. Влияние точечных дефектов на механические и физические свойства ме­
таллов и сплавов.

Основные типы дислокаций. Краевые дислокации. Скольжение и пере­
ползание краевых дислокаций. Винтовые дислокации. Скольжение винтовых 
дислокаций. Дислокации Шокли и Франка. Вектор Бюргерса. Образование 
дислокаций. Плотность дислокаций. Упругие взаимодействия дислокаций. 
Взаимодействие дислокаций с точечными дефектами. Атмосферы Коттрелла, 
Снука, Сузуки. Влияние дислокаций на механические и физические свойства 
металлов и сплавов.

Поверхностные дефекты. Границы зерен и субзерен в поликристаллах. 
Малоугловые и высокоугловые границы.

3.1.3. Кристаллизация металлов и сплавов
Основные закономерности кристаллизации металлов. Механизмы за­

рождения и роста кристаллов. Гомогенное гетерогенное зарождение кристал­
лов. Кинетика и морфология роста кристаллов.

Закономерности кристаллизации сплавов. Кривые Таммана. Макро- и 
микроструктура литого металла. Модифицирование. Ликвация. Эвтектиче­
ская кристаллизация, строение эвтектик. Перетектическая кристаллизация. 
Сверхбыстрое охлаждение и аморфное затвердевание металлических спла­
вов. Твердые растворы замещения, внедрения и вычитания. Электронные со­
единения, фазы Лавеса, фазы внедрения.

Правило фаз. Диаграммы состояния двойных систем. Правило рычага. 
Диаграммы состояния тройных систем, нолитермические и изотермические 
разрезы. Структуры кристаллов металлических элементов. Полиморфизм ме­
таллов.

Твердые растворы на основе металлических элементов. Ближний поря­
док в твердых растворах и ег о параметры. Теория упорядочения.

Металлические соединения, их классификация. Электронные соедине­
ния (фазы Юм-Розери). Фазы Лавеса, сигма фазы, фазы со структурой типа 
Сг3Si, типа NiAs, фазы внедрения. Условия образования, электронная и атом­
ная структура этих фаз.

Диффузия в металлах, теория диффузии и атомные (механизмы диффу­
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зии. Влияние микроструктуры. Реактивная диффузия.
Фазовых превращениях в твердом состоянии. Причины и механизмы 

фазовых превращений в твердом состоянии. Взаимная ориентировка фаз, 
принцип структурного и размерного соответствия. Строение ф механизм 
движения межфазной границы при росте кристаллов в твердом состоянии, 
сдвиговое и нормальное превращение. Особенности мартенситного превра­
щения.

Фазовые переходы I и II рода. Упорядочение, Фазовые превращения 
при нагреве, растворение частиц второй фазы, гомогенизация. Особенности 
превращений при быстром нагреве.

3.1.2. Микроструктура стали и чугунов
Фазы в сплавах железо-углерод. Полиморфные превращения в чистом 

железе. Диаграмма железо-углерод. Сталь и чугун. Микроструктура и свой­
ства армко железа, доэвтектоидной, эвгектоидной и заэвтектоидной углеро­
дистых сталей. Фазовые превращения при нагреве и охлаждении сталей с 
различным содержанием углерода.

Микроструктура и свойства доэвгектического, эвтектического и заэв- 
тектического углеродистых чугунов. Фазовые превращения при нагреве и 
охлаждении белого чугуна с различным содержанием углерода. Промыш­
ленные чугуны. Микроструктура, свойства и способы получения серого, вы­
сокопрочного и ковкого чугунов. Области применения.

3.2. Модуль 2. Пластическая деформация, механические и физиче­
ские свойства

3.2.1. Теоретические аспекты пластической деформации
Упругая и пластическая деформация. Основные механизмы пластиче­

ской деформации монокристаллов. Скольжение. Двойникование. Пластиче­
ская деформация поликристаллов. Текстура деформаций и наклеп материала. 
Деформационное упрочнение. Изменение структуры и свойств в результате 
холодной деформации металлов и металлических сплавов. Влияние темпера­
туры на характер кривых напряжение-деформация. Сверхпластичность мате­
риалов.

3.2.2. Рекристаллизация
Влияние нагрева на изменение структуры и свойств
холоднодеформированных сплавов. Возврат и рекристаллизация. Изме­

нение структуры и свойств при отдыхе и полигонизации. Первичная собира­
тельная и вторичная рекристаллизация. Изменение структуры и свойств при 
первичной и собирательной рекристаллизации. Холодная и горячая деформа­
ция материалов.

3.2.3. Механические свойства
Упругая и пластическая деформация. Модули упругости. Способы оп­
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ределения упругих констант. Системы скольжения в кубических и гексаго­
нальных металлах. Диаграммы деформации моно- и поликристаллов.

Упругость металлов и металлических фаз. Внутреннее трение, основ­
ные механизмы.

Механизмы пластической деформации. Упрочнение твердых растворов. 
Упрочнение второй фазой. Влияние границ зерен и субзерен на упрочнение в 
поликристалле.

Классификация и виды механических испытаний. Испытания при одно­
кратных видах нагружения (статические и динамические). Циклическое на­
гружение. Условие подобия механических испытаний: геометрическое, ме­
ханическое, физическое.

Понятие твердости материалов. Методы испытания материалов на 
твердость (методы Бринелля. Роквелла, Виккерса, Шора). Метод определения 
микротвердости. Механические испытания образцов на растяжение. Понятие 
прочности и пластичности материалов. Испытание на ползучесть и релакса­
цию напряжений. Длительная прочность. Испытания образцов на ударную 
вязкость.

Понятие конструктивной прочности материалов. Прочность материалов 
с трещиной. Задачи механики разрушения. Понятие коэффициента интенсив­
ности напряжения. Трещиностойкость материала. Локальное напряженное 
состояние материала. Методы определения трещиностойкости (вязкости раз­
рушения) материалов.

Прочность материалов при циклическом нагружении. Методы опреде­
ления предела усталости (выносливости) материала. Кривые усталости. Мяг­
кая и жесткая схемы нагружения образцов. Коэффициенты интенсивности 
напряжения при циклическом нагружении. Кинетическая диаграмма устало­
стного разрушения. Уравнение Пэриса. Критические и пороговые значения 
коэффициентов интенсивности напряжения.

3.2.4. Разрушение
Механизмы вязкого и хрупкого разрушения. Макро- и микростроение 

вязких и хрупких изломов. Условие перехода от вязкого разрушения к хруп­
кому. Хладноломкость. Сосредоточенное и рассредоточенное вязкохрупкое 
разрушение. Стандартные методы определения критических температур 
хрупкости. Квазихрупкое и смешанное разрушение. Макро- и микростроение 
квазихрупких и смешанных изломов. Механизмы деформации и разрушения 
при ползучести.

Усталостное разрушение. Стадийность усталостного разрушения. Мак­
ро- и микростроение изломов, полученных в области многоцикловой и мало­
цикловой усталости.

3.2.5. Теплоемкость, теплосодержание и теплопроводность
Теплоемкость. Удельная теплоемкость. Закон Дюлонга-Пти.
Характеристическая температура Дебая. Теплоемкость металлов. Тем­

пературная зависимость теплоемкости. Влияние фазовых превращений 1 и 2
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рода на теплоемкость. Тепловое расширение твердых тел. Теплопроводность 
твердых тел. Применение методов калориметрического и термического ана­
лиза в металловедении.

3.2.6. Электрические свойства
Электропроводность металлов. Зависимость электрического сопротив­

ления чистых металлов от температуры и давления! Влияние дефектов на 
электрическое сопротивление металлов. Электрическое сопротивление не­
упорядоченных и упорядоченных твердых растворов. Электрические свойст­
ва химических соединений и промежуточных фаз. Электрические свойства 
гетерогенных сплавов.

Применение электрического анализа для построения : диаграмм фазо­
вого равновесия, для изучения закалки, отпуска стали, старения, распада пе­
реохлажденного аустенита, упорядочения. Принципы создания сплавов для 
проводников и элементов сопротивления.

3.2.7. Магнитные свойства
Основные виды магнетизма. Диамагнетизм и парамагнетизм твердых 

тел. Диа- и парамагнитные металлы, их положение в таблице Менделеева. 
Закон Кюри-Вейса. Методы измерения пара- и диавосприимчивости. Пара- и 
диамагнитные свойства металлических фаз и гетерогенных сплавов. Ферро­
магнетизм. Температура Кюри. Кривая намагничивания и цикл магнитного 
гистерезиса. Антиферромагнетизм. Температура Нееля. Понятие магнитной 
кристаллографической анизотропии.

Магнитные свойства твердых растворов, металлических фаз и гетеро­
генных сплавов. Требования к фазовому состоянию и микроструктуре маг­
нитно-мягких и магнитно-жестких сплавов.

3.3. Модуль 3. Термическая и химико-термическая обработка ста­
лей

3.3.1. Теоретические основы термической обработки сплавов
Нормальные (диффузионные) и бездифузионньге (мартенситные) пре­

вращения в сплавах в твердом состоянии. Превращения в углеродистой стали 
при нагреве. Начальное зерно, наследственное (природное) зерно, действи­
тельное аустенитное зерно. Схема роста зерна в наследственно крупнозерни­
стой и мелкозернистой сталях.

Распад переохлажденного аустенита при постоянной температуре. Ки­
нетические кривые и диаграмма изотермического превращения переохлаж­
денного аустенита. Механизм и кинетика перлитного превращения, бейнит- 
ггого превращения, мартенситного превращения. Распад переохлажденного 
аустенита при непрерывном охлаждении. Критическая скорость охлаждения. 
'Гермодинамика, структура и свойства продуктов превращения.

Мартенситное превращение: кинетика, морфология. Влияние состава 
стали на температурный интервал и кинетику превращений. Стабилизация 
аустенита. Влияние пластической деформации на мартенситное превраще­
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ние. Термоупругий мартенсит. Эффект памяти формы. Термические и струк­
турные напряжения при закалке.

Изменение структуры при отпуске. Влияние температуры отпуска на 
структуру и свойства стали. Обратимая и необратимая отпускная хрупкость. 
Деформационное старение.

Распад пересыщенного раствора при старении. Типы выделений: пол­
ностью когерентные, частично когерентные и некогерентные. Естественное и 
искусственное старение.

3 . 3 . 2 . Основные виды термической обработки
Классификация видов термической обработки. Собственно- термиче­

ская, термомеханическая, химико-термическая обработка. Ыазначение каж­
дого вида термической обработки. Основные закономерности изменения 
структуры и свойств.

Собственно-термическая обработка (СТО). Отжиг 1-го рода: гомогени- 
зационный отжиг, докристаллизационный и рекристаллизационный отжиги, 
отжиг для уменьшения остаточных напряжений. Отжиг 2-го рода: полный, 
неполный, сфероидизирующий, нормализационный (нормализация), изотер­
мический, патентирование.

Закалка без полиморфного превращения, закалка с полиморфным пре­
вращением, закалка с плавлением поверхности. Объемная и поверхностная 
закалка стали.

Старение: естественное, искусственное. Отпуск. Виды отпуска стали: 
низкий, средней и высокий.

Термомеханическая обработка (ТМО). Высокотемпературная термоме­
ханическая обработка (ВТМО), низкотемпературная термомеханическая об­
работка (НЕМО), предварительная термомеханическая обработка (ПТМО).

Химико-термическая обработка (ХТО). Диффузионное насыщение не­
металлами, диффузионное насыщение металлами, диффузионное удаление 
элементов.

3.3.3. 11рактика термической обработки
Режимы гомогенизационного, рекристаллизационлого и дорекристал- 

лизационного отжигов сталей и цветных сплавов, а также отжига, умень­
шающего напряжения. Разновидности и режимы отжига 2-го рода, приме­
няемые для доэвтекгоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной сталей. Разно­
видности и режимы отжига 2-го рода чугунов: отжиг белого чугуна на ков­
кий, отжиг для устранения отбела, низкотемпературный смягчающий отжиг. 
Разновидности отжига 2-го рода цветных металлов и сплавов: гетерогениза- 
ционный отжиг, отжиг с фазовой перекристаллизацией.

Выбор режимов при закалке сталей и сплавов без полиморфных пре­
вращений. Выбор режимов при закалке доэвтекгоидной, эвтектоидной и за­
эвтектоидной сталей на мартенсит. Закаливаемость и прокаливаемость стали. 
Напряжения, возникающие при закалке: фазовые и термические. Разновид­
ности объемной закалки сталей: закалка в одном (охладителе, прерывистая
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закалка или закалка в двух средах, струйчатая закалка, закалка с самоотпус- 
ком, ступенчатая закалка, изотермическая закалка.

Выбор режимов старения на примере алюминиевого сплава. Виды и 
режимы отпуска стали. Обратимая и необратимая отпускная хрупкость. Воз­
можные пути их устранения.

3.3.4. Химико-термическая обработка
Процессы, происходящие при химико-термической обработке. Образо­

вание однофазной и многофазной диффузионной зоны. Технологические 
процессы и режимы диффузионного насыщения неметаллами (цементация, 
азотирование, цианирование | и т.д.), диффузионного насыщения металлами 
(алитирование, хромирование, цинкование и т.д), а также диффузионного 
удаления элементов (обезводороживание, обезуглероживание, обезкислоро- 
живание и т.д.).

3.4. Модуль 4. Материалы

3.4.1. Металлические материалы
Конструкционные углеродистые стали: обыкновенного! качества,
качественные стали, автоматные стали.
Конструкционные легированные стали и сплавы: конструкционные 

(машиностроительные) цементируемые стали, конструкционные (машино­
строительные) улучшаемые стали, высокопрочные стали, рессорно- пружин­
ные стали, шарикоподшипниковые стали, стали и сплавы |с особыми свойст­
вами (жаростойкие стали и сплавы, жаропрочные стали и сплавы, коррози­
онностойкие (нержавеющие) стали и сплавы, криогенные стали и сплавы, из­
носостойкие стали и сплавы, тугоплавкие металлы и сплавы).

Промышленные чугуны. Серый, высокопрочный и ковкий чугуны с 
ферритной, перлитной и ферритно-перлитной металлической основой.

Цветные конструкционные сплавы. Сплавы на основе титана. Литейные 
и деформируемые алюминиевые сплавы. Сплавы на основе меди (латуни и 
бронзы).

Инструментальные стали и сплавы. Классификация по теплостойкости 
(нетеплостойкие, полутеплостойкие и теплостойкие инструментальные ста­
ли). Классификация по назначению (стали для режущего инструмента, штам- 
повые стали, стали для измерительного инструмента). Твердые сплавы. Со­
став, структура и свойства.

Стали и сплавы с особыми физическими свойствами. Магнитные стали 
и сплавы, стали и сплавы с высоким электросопротивлением; сплавы с за­
данным значением коэффициента теплового расширения, сплавы с постоян­
ным модулем упругости.

3.4.2. Неметаллические материалы
Пластмассы. Композиты на основе полимерной матрицы. Керамиче­

ские материалы и стекло. Керамические композиты. Резиновые материалы.
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Древесина. Клеи. Лакокрасочные материалы классификация, свойства и об­
ласть применения.

3.4.3. Маркировка сталей и сплавов
Принцип маркировки углеродистых и легированных конструкционных 

и инструментальных сталей. Обозначение легирующих элементов в сталях. 
Маркировка твердых сплавов. Маркировка промышленных чугунов. Марки­
ровка цветных сплавов. Маркировка сталей и сплавов с особыми физически­
ми свойствами.

3.5. Модуль 5. Технология сварки и пайки

3.5.1 .Теория сварочных процессов
Физическая сущность процесса сварки. Три основные особенности 

сварочных процессов. Энергетические характеристики источников тепла 
для сварки. Три стадии распространения тепла при сварке. Их 
практическое значение. Схематизация источников тепла и нагреваемых 
тел, применяемая для расчета температур при сварке. Влияние 
параметров процесса сварки на температурное поле. Образование 
первичных кристаллитов при сварке плавлением. Скорости затвердевания 
и кристаллизации. Механизм образования горячих трещин в сварных 
соединениях и способы их предупреждения. Механизм образования 
холодных трещин в сварных соединениях и способы их предупреждения. 
Свариваемость металлов и сплавов и методы ее оценки. Механизмы 
образования пор при сварке плавлением и способы их предупреждения. 
Раскисление металла сварочной ванны при сварке плавлением.
Легирование металла сварочной ванны при сварке плавлением.
Рафинирование и модифицирование металла сварочной ванны при сварке 
плавлением.

3.5.2. Способы электродуговой и электрошлаковой сварки материалов
Ручная дуговая сварка и наплавка. Основные и дополнительные пара­

метры режима ручной дуговой сварки. Техника сварки коротких, средних и 
длинномерных швов. Техника сварки толстолистового металла. Высокопро­
изводительные методы ручной дуговой сварки. Автоматическая и механизи­
рованная сварка, и наплавка под слоем флюса. Автоматическая сварка ме­
талла на «флюсовой подушке», сварка на флюсомедной подкладке, автома­
тическая сварка под слоем флюса с подачей НИМ на вылет электрода. Двух­
дуговая сварка под слоем флюса разнесенными дугами. Многодуговая авто­
матическая сварка под слоем флюса. 11араметры режима сварки и их влияние
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на форму и размеры сварного шва. Механизированная сварка под слоем 
флюса, разновидности способов механизированной сварки. Сварка электро­
заклепками. Оборудование для автоматической сварки под слоем флюса. 
Сварка в защитных газах. Преимущества и недостатки способов сварки в за­
щитных газах. Ручная и автоматическая аргонодуговая сварка неплавящимся 
электродом. Механизированная сварка стали проволокой среде углекислого 
газа и в среде аргона. Оборудование для механизированной сварки. Сварка в 
камере с контролируемой атмосферой. Сварка порошковой проволокой. 
Сварка трехфазной дугой неплавящимися электродами в среде аргона. Свар­
ка погруженной дугой и сварка импульсной дугой. Атомно-водородная свар­
ка металла. Преимущества и недостатки способов сварки в среде гелия. 
Электрошлаковая сварка. Сущность способа, преимущества и недостатки 
электрошлаковой сварки. Параметры режима ЭШС и их влияние на форму и 
размеры шва. Разновидности применения электрошлакового процесса.

3.5.3.Технология и оборудование сварки конструкционных материалов
Технология сварки углеродистой стали. Особенности сварки низкоуг­

леродистой стали. Основные затруднения при электродуговой сварке средне­
углеродистой стали. Механизм образования холодных трещин при сварке уг­
леродистой стали. Основные затруднения при сварке стали различного клас­
са легирования. Технология сварки средне и высоколегированной стали. Го­
рячие трещины при сварке высоколегированной стали. Диаграмма Шеффле­
ра. Методы борьбы с межкристаллитной коррозией при сварке высоколеги­
рованной стали. Сварка мартенситной, ферритной и аустенитной стали. 
Сварка жаропрочной стали. Сварка двухслойной стали. Ремонтная сварка и 
наплавка чугуна. Основные затруднения при сварке чугуна. Области приме­
нения сварки чугуна. Методы, материалы и оборудование для «холодной» и 
«горячей» сварки. Роль предварительного подогрева изделий при сварке. 
Сварка и наплавка сплавов на основе алюминия и магния. Технологические 
и металлургические затруднения при сварке алюминиевых сплавов. Особен­
ности свариваемости магниевых сплавов. Технологическая прочность свар­
ных соединений из легких сплавов. Особенности сварки алюминия и магния 
трехфазной дугой неплавящимися электродами в аргоне. Система динамиче­
ского оксидного контроля при сварке алюминия. Сварка цветных металлов и 
сплавов. Характеристика титановых сплавов. Особенности сварки плавлени­
ем титановых сплавов, параметры режима электродуговой сварки. Особен­
ности защиты сварного соединения при сварке титана. Сварка латуни, основ­
ные затруднения при сварке. Технология сварки меди. Сварка бронзы. Вред­
ные примеси в сварном шве из меди.
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4. Критерии и нормы оценки

4.1. Вступительное испытание оценивается но 100-балльной шкале.
4.2. Минимальное количество баллов, подтверждающее успешное 

прохождение вступительных испытаний при приеме -  40.
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