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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Лазерные технологии в машиностроении

1.1. Аннотация содержания модуля  

Освоение модуля направлено на освоении студентами базовых лазерных технологий 
машиностроительного производства, связанных с разновидностями процессов обработки и 
получения готовой продукции.  Излагаются принципиальные схемы и особенности способов 
лазерной обработки и получения изделий, основные операции технологического процессов и 
применяемое основное оборудование.  Задачей изучения дисциплин модуля является овладение 
студентами теоретическими закономерностями, принципами и практическими навыками 
изготовления продукции с использованием лазерных технологий с учетом особенностей различных 
технологических приемов и отдельных производственных операций.  В результате изучения модуля 
обучающийся должен демонстрировать знание сущности и последовательности технологических 
процессов изготовления изделий и конструкций с использованием различных лазерных технологий. 
Обучающийся должен оценивать влияние технологических режимов и параметров на показатели 
качества заготовок, причины возникновения дефектов. На основе усвоения этих знаний 
обучающийся должен демонстрировать умения управлять процессами формирования продукции с 
использованием лазерных технологий; совершенствовать существующие и разрабатывать новые 
технологические процессы; производить выбор рациональных технологических режимов для 
обеспечения заданного уровня качества; разрабатывать и осуществлять мероприятия по устранению 
дефектов заготовок.

1.2. Структура и объем модуля 
Таблица 1

№ 
п/п Перечень дисциплин модуля в последовательности их освоения 

Объем дисциплин модуля 
и всего модуля в зачетных 

единицах

1 Взаимодействие лазерного излучения с веществами  4

2 Проектирование и моделирование конструкций для 
лазерной обработки  4

3 Лазерная сварка и разделение материалов  4

4 Лазерная термическая обработка сплавов  3

ИТОГО по модулю: 15

1.3.Последовательность освоения модуля в образовательной программе
Пререквизиты модуля Не предусмотрены

Постреквизиты и кореквизиты 
модуля

Не предусмотрены

1.4. Распределение компетенций по дисциплинам модуля, планируемые результаты 
обучения (индикаторы) по модулю 
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Таблица 2

Перечень 
дисциплин 

модуля

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты обучения 
(индикаторы) 

1 2 3

Взаимодействие 
лазерного 
излучения с 
веществами

ПК-5 - Способен 
проводить прикладные 
исследования в 
профессиональной 
области собирать и 
представлять научно-
техническую и 
служебную 
информацию, оформлять 
научно- технические 
отчеты, обзоры

З-1 - Сделать обзор информационных 
технологий для  анализа и внедрения 
передового российского и зарубежного 
опыта в области лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий.

З-4 - Перечислить нормативы разработки 
технологической документации.

У-1 - Оценивать научно-техническую и 
служебную информацию для эффективной 
организации проведения экспериментов по 
выполнению опытных работ.

П-1 - Иметь опыт выполнения исследований 
и определения технологических, 
физических, химических и механических 
параметров материалов в области лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий.

Лазерная сварка 
и разделение 
материалов

ПК-3 - Способен 
описывать области 
применения и проводить 
выбор оборудования, 
материалов на основе 
анализа 
технологического цикла 
получения продукции 
лазерными, 
аддитивными и 
упрочняющими 
технологиями

З-2 - Описывать правила и порядок 
проектирования производства с учетом 
требований охраны труда, пожарной, 
промышленной безопасности.

З-3 - Сформулировать правила и порядок 
формирования технических заданий на 
проектирование производственных участков 
и цехов, планировочные решения на основе 
анализа полного технологического цикла 
получения продукции.

З-4 - Классифицировать материалы и 
оборудование по видам в области лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий.

З-5 - Описывать устройство, принципы 
работы и правила эксплуатации 
оборудования лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий.

У-1 - Анализировать объемы и 
номенклатуру производства продукции 
лазерными, аддитивными и упрочняющими 
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технологиями для принятия планировочных 
решений.

У-2 - Анализировать существующий опыт в 
области проектирования лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий для 
разработки технических заданий на 
проектирование производственных участков 
и цехов.

П-2 - Выполнять разработку технических 
заданий с учетом опыта в области 
проектирования лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий.

Лазерная 
термическая 
обработка 
сплавов

ПК-3 - Способен 
описывать области 
применения и проводить 
выбор оборудования, 
материалов на основе 
анализа 
технологического цикла 
получения продукции 
лазерными, 
аддитивными и 
упрочняющими 
технологиями

З-1 - Сделать обзор отечественной и 
международной нормативной 
документации, стандартов оборудования и 
материалов в области лазерных, аддитивных 
и упрочняющих технологий.

З-3 - Сформулировать правила и порядок 
формирования технических заданий на 
проектирование производственных участков 
и цехов, планировочные решения на основе 
анализа полного технологического цикла 
получения продукции.

З-4 - Классифицировать материалы и 
оборудование по видам в области лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий.

З-5 - Описывать устройство, принципы 
работы и правила эксплуатации 
оборудования лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий.

У-2 - Анализировать существующий опыт в 
области проектирования лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий для 
разработки технических заданий на 
проектирование производственных участков 
и цехов.

У-3 - Анализировать потребность и расход 
материалов на производство продукции 
лазерных, аддитивных и упрочняющих 
технологий.

У-4 - Анализировать производительность 
оборудования для выполнения расчета 
загрузки оборудования.
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У-5 - Анализировать исходные данные для 
расчета себестоимости продукции лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий.

П-2 - Выполнять разработку технических 
заданий с учетом опыта в области 
проектирования лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий.

Проектирование 
и моделирование 
конструкций для 
лазерной 
обработки

ОПК-6 - Способен 
выполнять настройку 
технологического 
оборудования, объектов 
и процессов в сфере 
своей профессиональной 
деятельности по 
имеющейся технической 
документации

З-1 - Перечислить основные параметры 
функционирования технологического 
оборудования, объектов и процессов в сфере 
своей профессиональной деятельности в 
соответствии с имеющейся технической 
документацией

З-2 - Объяснить принципы и основные 
правила и методы настройки 
технологического оборудования, объектов и 
процессов в сфере своей профессиональной 
деятельности по имеющейся технической 
документации

З-3 - Привести примеры использования 
цифровых технологий для настройки 
технологического оборудования, объектов и 
процессов в сфере своей профессиональной 
деятельности

У-1 - Регулировать основные параметры 
функционирования технологического 
оборудования, объектов и процессов в сфере 
своей профессиональной деятельности в 
соответствии с имеющейся технической 
документацией

У-2 - Определять основные параметры 
функционирования технологического 
оборудования, объектов и процессов в сфере 
своей профессиональной деятельности для 
установления соответствия имеющейся 
технической документации

У-3 - Оптимизировать с помощью 
цифровых технологий настройки 
технологического оборудования, объектов и 
процессов в сфере своей профессиональной 
деятельности по имеющейся технической 
документации

П-1 - Проводить организацию настройки и 
настройку технологического оборудования, 
объектов и процессов в сфере своей 
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профессиональной деятельности по 
имеющейся технической документации

П-2 - Осуществлять контроль соответствия 
имеющейся технической документации и 
необходимую корректировку основных 
параметров функционирования 
технологического оборудования, объектов и 
процессов в сфере своей профессиональной 
деятельности

Д-1 - Внимательно и ответственно 
относиться к выполнению требований 
технической документации

ПК-1 - Способен 
разрабатывать и 
корректировать 
технологические 
процессы получения 
продукции лазерными, 
аддитивными и 
упрочняющими 
технологиями, 
анализировать области 
применения способов с 
учетом их ограничений

З-1 - Описывать основные разделы 
отечественной и международной 
нормативной документации, стандартов в 
области лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий.

З-2 - Описывать гидравлические, физико-
химические и  теплофизические 
закономерности формирования изделий 
лазерными, аддитивными и упрочняющими 
технологиями.

З-3 - Классифицировать виды и способы 
лазерных, аддитивных и упрочняющих 
технологий, описывая области применения 
и ограничения в использовании.

З-4 - Выполнить обзор специальных 
программных продуктов по моделированию 
изделий лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий с симуляции 
технологического процесса их 
формирования.

З-5 - Объяснять основные принципы 
конструирования и разработки изделий 
лазерных, аддитивных и упрочняющих 
технологий и их назначение.

У-1 - Анализировать и обобщать опыт 
предыдущих разработок конструкций 
изделий лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий.

У-2 - Обосновывать методы и способы 
изготовления продукции лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий на 
основе анализа конструкции детали.
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У-3 - Выбирать специальные программные 
продукты по моделированию лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий с 
симуляцией процесса формирования 
изделий.

У-4 - Определять оптимальный вариант 
конструкции изделий лазерных, аддитивных 
и упрочняющих технологий и 
технологического процесса изготовления на 
основе симуляции процесса.

У-5 - Анализировать возможность и 
причины появления характерных дефектов  
и несоответствия продукции, разрабатывает 
меры их предотвращения.

П-1 - Формулировать предложения по 
выбору оптимального варианта конструкций 
изделий лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий и 
технологического процесса их 
осуществления.

П-2 - Иметь опыт выполнения технических 
заданий на технологические процессы 
производства изделий лазерных, 
аддитивных и упрочняющих технологий.

П-3 - Выполнять подготовку исходных 
данных для расчета показателей 
технологического процесса производства 
изделий лазерных, аддитивных и 
упрочняющих технологий.

Д-1 - Демонстрировать умения 
взаимодействовать со смежными 
подразделениями.

1.5. Форма обучения
Обучение по дисциплинам модуля может осуществляться в очной формах.



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Взаимодействие лазерного излучения с 

веществами

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:
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Рекомендовано учебно-методическим советом института Новых материалов и технологий
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1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1
Введение в дисциплину. 

Свойства и характеристики 
лазерного излучения.

Основные физические явления взаимодействия электронов с 
веществом. Генерация лазерного излучения.

Отличительные особенности лазерного излучения. 
Когерентность, монохроматичность, поляризация. 
Пространственные характеристики лазерного излучения. 
Структура лазерных пучков. Энергетические характеристики 
лазерного излучения.

2

Энергетические условия 
взаимодействия лазерного 
излучения при обработке 

материалов.

Поглощательная способность материалов. Коэффициенты 
отражения. Поглощающие покрытия. Влияние формы 
поверхности на поглощательную способность. Способы 
повышения поглощательной способности металлов. Нагрев 
при лазерном воздействии без разрушения. Режим 
стационарного разрушения. Схема энергозатрат и уравнения 
баланса в режиме стационарного проплавления.

3
Плазменные процессы при 

воздействии лазерного 
излучения.

Возникновение и развитие лазерной плазмы. Современные 
представления об образовании плазменного факела. 
Особенности плазменных процессов при лазерной обработке в 
защитных газах. Пороговая плотность мощности. 
Экранирующее действие плазмы.

4
Тепловые процессы при 
воздействии лазерного 

излучения.

Эффективная тепловая мощность. Термический КПД. Процесс 
распространения теплоты источника лазерного излучения. 
Уравнения, описывающие процесс распространения теплоты, 



для быстродвижущегося, стационарного, мгновенно 
сосредоточенного источников.

5

Термодеформационные 
процессы и превращения в 
металлах при воздействии 

лазерного излучения

Деформации и напряжения, особенности распределения 
остаточных напряжений и деформаций. Теоретические и 
экспериментальные методы определения деформаций и 
напряжений. Технологическая прочность металлов при 
воздействии лазерного излучения: образования холодных и 
горячих трещин в металлах, повышение сопротивляемости 
образованию трещин.

6

Взаимодействие лазерного 
излучения с 

полупроводниками, 
диэлектриками.

Оптические процессы в поглощающих полупроводниках. 
Процессы передачи энергии в поглощающих полупроводниках. 
Кинетика возбуждения полупроводников лазерным 
излучением.

Особенности взаимодействия лазерного излучения с 
диэлектриками. Изменение поглощательной способности 
прозрачных диэлектриков в процессе лазерного облучения. 
Оптический пробой.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

целенаправленна
я работа с 
информацией 
для 
использования в 
практических 
целях

Технология 
формирования 
уверенности и 
готовности к 
самостоятельной 
успешной 
профессиональн
ой деятельности

ПК-5 - Способен 
проводить 
прикладные 
исследования в 
профессиональной 
области собирать и 
представлять 
научно-
техническую и 
служебную 
информацию, 
оформлять научно- 
технические 
отчеты, обзоры

З-1 - Сделать 
обзор 
информационных 
технологий для  
анализа и 
внедрения 
передового 
российского и 
зарубежного 
опыта в области 
лазерных, 
аддитивных и 
упрочняющих 
технологий.

З-4 - Перечислить 
нормативы 
разработки 
технологической 
документации.

У-1 - Оценивать 
научно-
техническую и 



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Взаимодействие лазерного излучения с веществами

Электронные ресурсы (издания) 

1. Вакс, Е. Д.; Практика прецизионной лазерной обработки; Техносфера, Москва; 2013; 
https://biblioclub.ru/index.phppage=book&id=233734 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Григорьянц, А. Г.; Основы лазерной обработки материалов; Машиностроение, Москва; 1989 (11 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Взаимодействие лазерного излучения с веществами

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

служебную 
информацию для 
эффективной 
организации 
проведения 
экспериментов по 
выполнению 
опытных работ.



1 Лекции Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

2 Практические занятия Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

3 Лабораторные 
занятия

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

5 Самостоятельная 
работа студентов

Периферийное устройство

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Проектирование и моделирование 

конструкций для лазерной обработки

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Соболева Наталья 
Николаевна

кандидат 
технических наук, 

без ученого 
звания

Доцент технологии 
сварочного 

производства

Рекомендовано учебно-методическим советом института Новых материалов и технологий

Протокол № _20210531-01_ от _31.05.2021_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1 Материалы сварных 
конструкции.

Механические свойства материалов. Сортамент прокатных 
профилей. Гнутые, штампованные, прессованные профили, 
преимущества и значение для снижения металлоемкости 
кон¬струкций замкнутых коробчатых профилей, 
широкополочных двутавров, гофрированного листового 
проката, проката с про-тивокоррозионными покрытиями.

2 Сварные соединения и расчет 
их статической прочности

Типы сварных швов и соединений. Классификация сварных 
швов и соединений. Расчетные геометрические параметры 
швов. Сварные соединения, выполненные дуговой сваркой 
(ручной полуавтоматической и автоматической под флюсом и 
в среде защитных газов), электрической контактной сваркой 
(точечной, рельефной, шовной, стыковой). ГОСТы на типы и 
конструктивные элементы сварных швов. Механические 
свойства сварных соединений. Болтовые соединения в свар-
ных конструкциях. Условные обозначения сварных швов на 
чертежах.

Расчет статической прочности сварных соединений. 
Принци¬пы расчета соединений по допускаемым напряжениям 
и пре¬дельным состояниям. Расчет по номинальным 
напряжениям при действии осевой силы соединений стыковых, 
тавровых, нахлесточных, точечных. Принцип равнопрочности 
соедине¬ний и прикрепляемого элемента. Расчет прикрепления 
уголка. Расчет соединений с угловыми швами на статическую 
проч¬ность с учетом направления силы в шве. Расчет 
соединений на изгиб и сложное сопротивление.



3 Концентрации напряжений и 
образование трещин

Общие сведения. Усложнение схемы напряженного состоя¬ния 
вблизи концентратора. Концентрация напряжений в 
со¬единениях, полученных сваркой плавлением (стыковых, 
тав¬ровых, нахлесточных) и контактной сваркой (точечной, 
шов¬ной). Влияние трещин на прочность сварных соединений. 
По-явление трещины в концентраторе, начало движения и 
рас¬пространение трещины. Трещиноподобные и 
нетрещинопо¬добные дефекты. Расчетная оценка 
работоспособности свар¬ных соединений в присутствии 
трещин. Влияние механиче¬ской неоднородности на 
прочность сварных соединений. Особенности сварных 
соединений, полученных лазерной сваркой и гибридными 
технологиями сварки.

4 Сопротивление усталости 
сварных соединений.

Принципы проектирования и расчет конструкций, 
предназна¬ченных для работы при переменных нагрузках.

Влияние температуры на прочность сварных соединений. 
Прочность при низких температурах. Влияние низких 
темпе¬ратур на работоспособность сварных конструкций. 
Прочность при высоких температурах..

5

Практика сварных 
конструкций: балки, стойки, 

фермы, детали машин и 
прочие.

Деформации и напряжения, особенности распределения 
остаточных напряжений и деформаций. Теоретические и 
экспериментальные методы определения деформаций и 
напряжений. Технологическая прочность металлов при 
воздействии лазерного излучения: образования холодных и 
горячих трещин в металлах, повышение сопротивляемости 
образованию трещин.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

целенаправленна
я работа с 
информацией 
для 
использования в 
практических 
целях

Технология 
формирования 
уверенности и 
готовности к 
самостоятельной 
успешной 
профессиональн
ой деятельности

ОПК-6 - Способен 
выполнять 
настройку 
технологического 
оборудования, 
объектов и 
процессов в сфере 
своей 
профессиональной 
деятельности по 
имеющейся 
технической 
документации

Д-1 - 
Внимательно и 
ответственно 
относиться к 
выполнению 
требований 
технической 
документации



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Проектирование и моделирование конструкций для лазерной обработки

Электронные ресурсы (издания) 

1. Хренов, К. К., Самохвалов, А. Я.; Сварка, резка и пайка металлов : практическое пособие.; 
Государственное научно-техническое издательство машиностроительной литературы, Киев, Москва; 
1952; https://biblioclub.ru/index.phppage=book&id=230239 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. , Чернышов, Г. Г., Шашин, Д. М.; Оборудование и основы технологии сварки металлов плавлением 
и давлением : учебное пособие для студентов вузов, обучающихся по направлению подготовки 150700 
"Машиностроение".; Лань, Санкт-Петербург; 2013 (6 экз.)

2. Николаев, Г. А., Винокуров, В. А., Куркин, С. А.; Сварные конструкции. Прочность сварных 
сооружений и деформации конструкций : Учеб. пособие для вузов.; Высш. шк., Москва; 1982 (46 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

http://lib.urfu.ru - зональная научная библиотека УрФУ

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Проектирование и моделирование конструкций для лазерной обработки

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES



2 Практические занятия Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

3 Лабораторные 
занятия

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

5 Самостоятельная 
работа студентов

Периферийное устройство

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Лазерная сварка и разделение материалов

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Шанчуров Сергей 
Михайлович

доктор 
технических наук, 

профессор

Преподавате
ль

Рекомендовано учебно-методическим советом института Новых материалов и технологий

Протокол № _20210531-01_ от _31.05.2021_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1

Классификация способов 
лазерной сварки, 
технологические 

возможности лазерной 
сварки.

Введение. Классификация способов лазерной сварки. 
Определение понятия «Лазерная сварка». Энергетические 
признаки лазерной сварки. Технологические признаки. 
Экономические признаки. Основные преимущества ла¬зерной 
сварки перед дуговой, электронно-лучевой и кон¬тактной 
сваркой. Социальные преимущества лазерной сварки. 
Особенности, затрудняющие универсальное при¬менение 
лазерной сварки.

2

Физические процессы 
образования сварного 
соединения при сварке 

материалов малых толщин и 
при лазерной сварке с 

глубоким проплавлением.

Особенности воздействия импульсов лазерного излуче¬ния на 
металлические материалы. Особенности нагрева и плавления 
материала. Распространение теплового потока в материале. 
Критическая плотность теплового потока, глубина 
распространения температуры. Энергетическое условие 
достижения лазерной сварки с минимальным ис¬парением. 
Формирование сварного соединения при свар¬ке металла 
малых толщин. Стадии развития процессов плавления при 
незначительном и интенсивном испарении материала. 
Физическая модель образования «кинжально¬го» 
проплавления при лазерной сварке. Основные физи¬ческие 
процессы, сопровождающие формирование свар¬ного 
соединения при непрерывном и импульсно - периодическом 
излучении мощных газовых и твердо¬тельных лазеров. 
Энергетическое условие начала «кин-жального» проплавления. 
Образование волны сжатия и факела. Перенос расплавленного 
металла в сварочной ванне. Возникновение дефектов при 
формировании свар¬ных соединений.



3

Технология лазерной сварки 
материалов ма¬лых толщин и 

метал¬лов с глубоким 
про¬плавлением. 

Особен¬ности 
проектирования деталей с 
использова¬нием лазерной 

сварки с глубоким 
проплав¬лением.

Параметры режимов сварки. Энергия и длительность 
им¬пульса. Диаметр сфокусированного луча. 
Расфокусиров¬ка. Скорость сварки. Взаимосвязь параметров 
режима сварки с критериями качества. Способы ввода 
присадоч¬ного материала. Типы сварных соединений.

Основные параметры режимов сварки: мощность лазер¬ного 
излучения, скорость сварки, фокусное расстояние, положение 
фокуса относительно поверхности сваривае¬мых материалов. 
Вспомогательные параметры режимов сварки. Влияние 
параметров режима сварки на критерии качества сварного 
соединения. Основные условия проек¬тирования сварных 
конструкций. Корпусные детали, ва¬лы, оси, составные детали 
механизмов и машин, шестер¬ни, детали арматуры. Учет 
специфических особенностей процесса ЛС при 
проектировании типа соединения. Под¬готовка кромок и бока 
под сварку. Основные виды де¬фектов при ЛС с глубоким 
проплавлением и причины их возникновения. Методы 
неразрушающего контроля: ра¬диографический, 
ультразвуковой, магнитный и капил¬лярный.

4 Гибридные техноло¬гии 
лазерной сварки.

Лазерно-дуговая сварка (ЛДС). Схемы процесса ЛДС. Влияние 
режимов ЛДС на геометрию формы шва. Досто¬инства ЛДС. 
Лазерно-плазменная сварка (ЛПС). Схемы процесса ЛПС. 
Преимущества ЛПС. Лазерно-светолучевая сварка. 
Достоинства и преимущества лазер¬но-светолучевой сварки. 
Лазерно-индукционная сварка (ЛИС). Функциональная схема 
ЛИС. Преимущества ЛИС. Лазерно-ультразвуковая сварка 
(ЛУС). Схемы ЛУС: несоосная и соосная. Влияние ЛУС на 
структурно-фазовый состав металла. Лазерная двухлучевая 
сварка (ЛДС). Способы ЛДС: суперпозиционный, 
последова¬тельный и параллельный.

5

Технологические осо-
бенности лазерной сварки 

различных материалов. 
Примеры промышленного 

при¬менения лазерной 
сварки.

ЛС сталей. Сварка конструкционных низкоуглеродистых и 
низколегированных сталей. Сварка конструкционных 
углеродистых и легированных сталей. Сварка 
высоколе¬гированных сталей. Рекомендации при ЛС сталей. 
Выбор режимов ЛС сталей. ЛС алюминиевых сплавов. 
Особен¬ности ЛС алюминиевых сплавов. Технологическая 
схема ЛС алюминиевых сплавов. ЛС алюминиевых сплавов с 
применением флюса. Выбор параметров режима ЛС. Влияние 
ЛС на пористость, структуру и усадку металла. ЛС магниевых 
сплавов. Особенности ЛС магниевых сплавов. ЛС никелевых 
сплавов. ЛС титановых сплавов. ЛС керамических и 
композиционных материалов: соеди¬нение керамики и стекла. 
Применение ЛС в электронной и радиотехнической 
промышленности. Применение ЛС для изготовления деталей 
машин и механизмов. Приме¬нение ЛС в изделиях ракетно-
космической и авиацион¬ной техники.

6

Особенности лазерно¬го 
разделения матери¬алов. 

Технология лазерной резки 
неметалличе¬ских и 

металлических материалов.

Определение процесса лазерного разделения. Преимуще¬ства 
лазерных методов разделения. Методы лазерной резки: 
разделительная сквозная резка, термораскалыва¬ние, 
скрайбирование. Стадии лазерного разделения: по¬глощение 
излучения и последующая передача энергии внутрь тела; 



нагревание материала без разрушения; изме¬нение агрегатного 
состояния вещества; удаление матери¬ала из зоны 
взаимодействия; остывание материала. Механизмы лазерного 
разделения материалов. Про-цессы, характеризующие 
испарение. Процессы, характе¬ризующие плавление с 
удалением расплава из зоны обра¬ботки. Термораскалывание. 
Термохимическое воздей¬ствие.

Влияние на эффективность процесса: энергетических 
па¬раметров, оптических параметров, газодинамических 
па¬раметров. Примеры лазерной резки неметаллических 
ма¬териалов: кварца, стекла, стеклотекстолита, текстиля и др. 
Лазерное управление термораскалыванием и его ос¬новные 
преимущества и недостатки. Применение при 
термораскалывании СО2-лазера. Термораскалывание 
из¬лучением твердотельного^ЛУЛО-лазера. Области 
при¬менения управляемого термораскалывания стекла. 
Ла¬зерное скрайбирование, его преимущества. Лазерное 
скрайбирование полупроводниковых и керамических пластин.

Механизмы газолазерной резки (ГЛР) металлов. Стадии 
разрушения в процессе резки металлов непрерывным 
из¬лучением. Схемы формообразования реза по глубине 
ма¬териала при обработке тонколистового металла и деталей 
больших толщин. Влияние параметров процесса ГЛР на 
качество резки. Три основные зоны на поверхности реза. 
Технологические рекомендации по ГЛР различных 
мате¬риалов.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

целенаправленна
я работа с 
информацией 
для 
использования в 
практических 
целях

Технология 
формирования 
уверенности и 
готовности к 
самостоятельной 
успешной 
профессиональн
ой деятельности

ПК-3 - Способен 
описывать области 
применения и 
проводить выбор 
оборудования, 
материалов на 
основе анализа 
технологического 
цикла получения 
продукции 
лазерными, 
аддитивными и 
упрочняющими 
технологиями

З-5 - Описывать 
устройство, 
принципы работы 
и правила 
эксплуатации 
оборудования 
лазерных, 
аддитивных и 
упрочняющих 
технологий.



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Лазерная сварка и разделение материалов

Электронные ресурсы (издания) 

1. Хомич, В. Ю.; Основы создания систем электроразрядного возбуждения мощных CO2-, N2- и F2-
лазеров : монография.; Физматлит, Москва; 2014; https://biblioclub.ru/index.phppage=book&id=469621 
(Электронное издание)

2. Гладуш, Г. Г.; Физические основы лазерной обработки материалов : монография.; Физматлит, 
Москва; 2017; https://biblioclub.ru/index.phppage=book&id=485254 (Электронное издание)

3. Григорьянц, А. Г.; Лазерная сварка металлов : учебное пособие.; Директ-Медиа, Москва, Берлин; 
2021; https://biblioclub.ru/index.phppage=book&id=612973 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. , Григорьянц, А. Г., Сафонов, А. Н.; Лазерная техника и технология : Учеб. пособие для втузов: В 7 
кн. Кн. 3. Методы поверхностной лазерной обработки; Высш. шк., Москва; 1987 (6 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Лазерная сварка и разделение материалов

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES



2 Практические занятия Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

3 Лабораторные 
занятия

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

5 Самостоятельная 
работа студентов

Периферийное устройство

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Лазерная термическая обработка сплавов

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Макаров Алексей 
Викторович

доктор 
технических наук, 
старший научный 

сотрудник

Профессор технологии 
сварочного 

производства

Рекомендовано учебно-методическим советом института Новых материалов и технологий

Протокол № _20210531-01_ от _31.05.2021_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1

Классификация методов 
поверхностной лазерной 

обработки, средства и 
технологические 

особенности лазерной 
термической обработки 

металлических материалов

Анализ и классификация методов поверхностной лазерной 
обработки. Особенности и преимущество лазерной 
термообработки материалов. Современная классификация 
технологических лазеров и оптических систем для лазерной 
термической обработки сплавов. Основные параметры 
импульсного лазерного упрочнения поверхностей. Основные 
параметры лазерной закалки непрерывным лазерным 
излучением. Факторы, влияющие на геометрические размеры 
зон лазерного воздействия: влияние режимов лазерной 
обработки, химического состава металла, поглощающих 
покрытий и состояния поверхности.

2

Закономерности 
структурообразования и 

упрочнения железо-
углеродистых сплавов при 
лазерной термообработке 

поверхности

Основные предпосылки и особенности термоупрочнения 
материалов лазерным излучением. Анализ фазовых 
превращений при лазерном нагреве железо-углеродистых 
сплавов. Физические особенности образования структур в 
сталях при лазерном нагреве. Сдвиг критических точек. 
Особенности структуры, образовавшейся при сверхвысоких 
скоростях лазерного нагрева и охлаждения. Проявление 
эффекта структурной наследственности и двухстадийности 
перекристаллизации сталей при сверхбыстром лазерном 
нагреве. Виды лазерного упрочнения: в твердой фазе, с 
переплавом материала, с механическим воздействием 
импульса отдачи. Особенности формирования структуры 
сплавов при лазерной обработке с оплавлением поверхности, 
аморфизация. Влияние лазерной закалки на структуру и 
упрочнение технического железа и сталей различных классов: 
доэвтектоидных, эвтектоидных и заэвтектоидных 



углеродистых, низколегированных, цементованных, 
высоколегированных инструментальных и штамповых, 
мартенситно-стареющих и др. Структура, фазовый состав и 
упрочнение поверхностных слоев чугунов различных типов 
после лазерной закалки. Лазерный отжиг и лазерный отпуск 
сплавов. Использование лазерного нагрева для 
интенсификации механической обработки сталей и сплавов. 
Технологии лазерного механического наклепа.

3
Лазерная термическая 

обработка цветных металлов 
и сплавов

Особенности распределения остаточных деформаций и 
напряжений при лазерной обработке. Технологическая 
прочность металлов при лазерной обработке: горячие и 
холодные трещины. Износостойкость сплавов, упрочненных 
лазером. Влияние лазерной обработки на теплостойкость, 
сопротивление усталости и другие механические свойства 
сплавов, шероховатость поверхности, коррозионную 
стойкость, разгаростойкость, магнитные и другие 
функциональные свойства. Физические методы 
неразрушающего контроля упрочненных износостойких 
поверхностных слоев, сформированных лазерной закалкой.

4
Свойства металлических 
сплавов после лазерной 
термической обработки

Эффективная тепловая мощность. Термический КПД. Процесс 
распространения теплоты источника лазерного излучения. 
Уравнения, описывающие процесс распространения теплоты, 
для быстродвижущегося, стационарного, мгновенно 
сосредоточенного источников.

5

Комбинированные лазерно-
механо-термические способы

упрочнения металлических 
сплавов

Применение термической обработки (отпуска и обработки 
холодом) после лазерной закалки для дополнительного 
улучшения свойств железо-углеродистых сплавов. 
Электромагнитный контроль износостойкости и структурного 
состояния сталей и чугунов, подвергнутых лазерно-
термическим обработкам. Использование методов 
поверхностного пластического деформирования для 
упрочнения и повышения усталостной долговечности 
закаленных лазером сталей и чугунов. Наноструктурирующая 
фрикционная обработка – эффективный способ повышения 
твердости, теплостойкости и трибологических свойств 
закаленных лазером армко-железа и сталей. Формирование 
высокопрочных нанокристаллических и бимодальных структур 
комбинированными лазерно-механо-термическими 
обработками сталей.

6

Повышение 
эксплуатационной стойкости 

изделий машиностроения 
лазерной термической 

обработкой

Лазерное упрочнение коленчатых валов тепловозов из 
высокопрочного чугуна. Лазерная обработка цапф лап буровых 
долот из цементованной хромоникелевой стали для повышение 
твердости, износостойкости и сопротивления контактно-
усталостному разрушению. Увеличение ресурса блоков 
цилиндров двигателей из литейных алюминиевых сплавов 
лазерной обработкой. Лазерное упрочнение инструмента и 
быстроизнашивающихся деталей машин. Лазерное упрочнение 
прокатных валков.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Лазерная термическая обработка сплавов

Электронные ресурсы (издания) 

1. Петров, Г. Л., Ещенко, Н. Н.; Теория сварочных процессов (с основами физической химии); Высшая 
школа, Москва; 1977; https://biblioclub.ru/index.phppage=book&id=447955 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. , Коновалов, А. В., Куркин, А. С., Макаров, Э. Л., Неровный, В. М., Якушин, Б. Ф.; Теория сварочных 
процессов : учеб. для студентов вузов, обучающихся по направлению "Машиностроит. технологии и 
оборудование", специальность "Оборудование и технология сварочного пр-ва".; МВТУ им. Н. Э. 
Баумана, Москва; 2007 (31 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

целенаправленна
я работа с 
информацией 
для 
использования в 
практических 
целях

Технология 
формирования 
уверенности и 
готовности к 
самостоятельной 
успешной 
профессиональн
ой деятельности

ПК-3 - Способен 
описывать области 
применения и 
проводить выбор 
оборудования, 
материалов на 
основе анализа 
технологического 
цикла получения 
продукции 
лазерными, 
аддитивными и 
упрочняющими 
технологиями

З-5 - Описывать 
устройство, 
принципы работы 
и правила 
эксплуатации 
оборудования 
лазерных, 
аддитивных и 
упрочняющих 
технологий.

У-5 - 
Анализировать 
исходные данные 
для расчета 
себестоимости 
продукции 
лазерных, 
аддитивных и 
упрочняющих 
технологий.



Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

http://lib.urfu.ru - зональная научная библиотека УрФУ

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Лазерная термическая обработка сплавов

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

2 Практические занятия Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

3 Лабораторные 
занятия

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

5 Самостоятельная 
работа студентов

Периферийное устройство

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM


	1.	ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Лазерные технологии в машиностроении
	1.	СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ
	2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Взаимодействие лазерного излучения с веществами
	3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Взаимодействие лазерного излучения с веществами
	1.	СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ
	2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Проектирование и моделирование конструкций для лазерной обработки
	3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Проектирование и моделирование конструкций для лазерной обработки
	1.	СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ
	2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Лазерная сварка и разделение материалов
	3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Лазерная сварка и разделение материалов
	1.	СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ
	2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Лазерная термическая обработка сплавов
	3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
	Лазерная термическая обработка сплавов

