
Практическое задание 1
Тема 1. Физические  основы  и классификация процессов
[bookmark: _Hlk128228456]Задание. 
Представлена схема электрошлаковой сварки листов из стали Ст3 (рисунок 1.1) толщиной 200 мм, необходимо:
1.  Указать название позиций на представленной схеме и их функциональное назначение;
2. Описать преимущества и недостатки электрошлаковой сварки;
3. Показать эффективную область применения электрошлаковой сварки;
4. Выбрать сварочный источник питания для  электрошлаковой сварки указанной стали;
5. Выбрать необходимую электродную проволоку для сварки указанной стали;
6. Выбрать необходимые флюсы для сварки указанной стали;
7. Разработать рекомендации по режимам сварки;
8. Описать порядок электрошлаковой сварки листов из стали Ст3 толщиной 200 мм. 
[bookmark: _Hlk128228931][bookmark: _Hlk128471383]Рекомендации по выполнению задания
1) Опираясь на текст учебникa и изучив рекомендуемую литературу, описываем схему электрошлаковой сварки, преимущества и недостатки, а также и область применения.
2) Изучив справочную литературу и основываясь на ранее изученных дисциплинах, выбираем сварочный источник, режимы сварки, марку флюса и электродной проволоки, а также диаметр электродной проволоки. 
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Рисунок 1.1 – Схема электрошлаковой сварки




Практическое задание 2
Тема. 2. Источники энергии при сварке
Задание.
Представлены схемы сварочной дуги (рисунок 2.1), необходимо:
1. Указать к какой группе по расположению электрода относятся способы сварки, наплавки представленные схемами а,б; 
2. Укажите название областей сварочной дуги, обозначенных цифрами на схеме;
3. Опишите физические процессы, протекающие в указанных областях сварочной дуги;
4. Укажите области применения способов сварки, наплавки представленных схемами на рисунке.

5. [bookmark: _Hlk128833580]Рекомендации по выполнению задания
1) Опираясь на текст учебника и изучив рекомендуемую литературу, выполняем практическое задание.
2) При выполнении п.2 задания на основе изученной литературы описываем физические процессы, протекающие в указанных областях сварочной дуги и их значение при сварке. 
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[bookmark: _Hlk128470288] 






б)
Рисунок 2.1. Схемы сварочной дуги















Практическое задание 3
Тема. 3. Тепловые процессы при сварке
Задание. 	
1. [bookmark: _Hlk128833164]Укажите решение дифференциального уравнения теплопроводности для расчета температурных полей при действии точечного мгновенного неподвижного источника тепла в бесконечном теле при сварке. Покажите расчетную схему. Начальные и граничные условия. Основные упрощения и допущения. 
2. Укажите решение дифференциального уравнения теплопроводности для расчета температурных полей при действии точечного мгновенного неподвижного источника тепла в полубесконечном теле при сварке. Покажите расчетную схему. Начальные и граничные условия. Основные упрощения и допущения. 
3. Укажите решение дифференциального уравнения теплопроводности для расчета температурных полей при действии линейного мгновенного неподвижного источника тепла в бесконечной пластине при сварке. Покажите расчетную схему. Начальные и граничные условия. Основные упрощения и допущения. 
4. Укажите решение дифференциального уравнения теплопроводности для расчета температурных полей при действии плоского мгновенного неподвижного источника тепла в бесконечном стержне при сварке. Покажите расчетную схему. Начальные и граничные условия. Основные упрощения и допущения. 
5. Укажите решение дифференциального уравнения теплопроводности для расчета температурных полей при действии точечного подвижного источника тепла на поверхности полубесконечного тела при сварке. Покажите расчетную схему. Начальные и граничные условия. Основные упрощения и допущения. 


Рекомендации по выполнению задания
1) Опираясь на текст учебника и изучив рекомендуемую литературу, выполняем практическое задание.
2) При выполнении практического задания необходимо показать расчетную схему, решение дифференциального уравнения теплопроводности для указанных схем, начальные и граничные условия, допущения и упрощения. Проанализируйте решения уравнения теплопроводности для указанных случаев.












[bookmark: _Hlk128482434][bookmark: _Hlk128832431]

Практическое задание 4
Тема. 3. Тепловые процессы при сварке
[bookmark: _Hlk128559503]Задание. 
1. Определить изменение температуру в течение 60 сек нагрева зоны термического влияния на расстоянии у = 2 см от центра наплавленной точки при точечной аргонодуговой наплавке неплавящимся электродом пластины из стали 20 толщиной 200 мм. Режим наплавки: ток I = 400 А, напряжение дуги U = 16 В , эффективный КПД дуги  = 0,5.  
2. Построить термический цикл указанной точки на поверхности стальной пластины. 
3. Пользуясь построенной зависимостью определить максимальную температуру в точке, расположенной на расстоянии 2 см от центра шва, длительность пребывания металла в этой точке выше температуры 727℃, скорость нагрева и скорость охлаждения в интервале температур Tmax-727℃.
[bookmark: _Hlk128559551]Рекомендации по выполнению задания
1. [bookmark: _Hlk128666416][bookmark: _Hlk128559661]Перед выполнением задания необходимо изучить материалы по тепловым процессам при сварке, которые изложены в учебнике и рекомендованной литературе.  
2. Теплофизические коэффициенты стали   выбираем из справочной литературы;
3. [bookmark: _Hlk128559772][bookmark: _Hlk64878364]Источник тепла будем считать, как точечный мгновенный неподвижный источник тепла в полубесконечном теле. Граничные условия: ТS = 0, qS = 0 (пренебрегаем теплоотдачей с поверхности тела). В начальный момент времени температура тела во всём его объёме равна нулю.  При этом решение дифференциального уравнения теплопроводности имеет  вид:


[bookmark: _Hlk128561436]где:
r– расстояние от рассматриваемой точки до центра сварной точки, в котором действует источник тепла;
t – время, отсчитываемое с момента введения тепла;
c- теплоемкость стали;
ρ- плотность стали.
Q – количество тепла, введённого в тело источником, которое рассчитывается из выражения: 
 ,   (4.2),
где:
I-cила сварочного тока;
U-напряжение дуги;
η -эффективный КПД.
k – коэффициент, учитывающий характер изменения тока в дуге (для постоянного тока k = 1, для переменного k = 0,7…0,97).
 














[bookmark: _Hlk128558836]
Практическое задание 5
 Тема 4. Физико-химические и металлургические процессы при сварке 
Задание:
1. Расситать термодинамический потенциал (приращение энергии Гиббса) реакций раскисления при сварке стали марганцем, кремнием и алюминием при температурах процесса 1500-3000℃: 
FeO+Mn↔MnO +Fe  (5.1.),
2FeO+Si↔SiO2 +2Fe (5.2),
3FeO+2Al↔Al2O3+3Fe (5.3).
2. Построить зависимость термодинамического потенциала реакций раскисления  от температуры сварочной ванны;
3. Сравнить раскисляющую способность алюминия, кремния и марганца при сварке сталей.

Рекомендации по выполнению задания
1. Перед выполнением задания необходимо изучить материалы по физико-химическим и металлургическим процессам при сварке, которые изложены в  учебнике и рекомендованной литературе.  
2. Уравнение для приращения энергии Гиббса в химической реакции имеет вид:
					(5.4.)
где  и  – приращения энергии Гиббса соответственно продуктов реакции и исходых веществ. Запишем (5.4) в виде
[bookmark: _Hlk128821878]		(5.5.)	
Более точно определяют энергию Гиббса для химической реакции, если учитывают зависимость ∆СP от Т. 
 ; (5.6.)

3. Изменение   энтропии; энтальпии и  и теплоемкости химической реакции рассчитываются с учетом значений приведенных в таблице 5.1:
[bookmark: _Hlk128822904]; (5.7)
[bookmark: _Hlk128823145];  (5.8)
[bookmark: _Hlk128823377];  (5.9)

Таблица 5.1. Термодинамические свойства некотрых простых веществ и химических соединений при стандартных условиях
	Вещество
	ΔH0, кДж/моль
	ΔS0, Дж/(моль·К)
	ΔСp 0, Дж/(моль·К)

	Al
	0
	42,7
	24,34

	Al2O3
	-1675,0
	50,94
	79,0

	Fe
	0
	27,15
	25,23

	FeO
	-263,68
	58,79
	48,12

	Si
	0
	18,72
	19,8

	SiO2
	-859,3
	42,09
	44,48


 
4. Значение коэффициента M0  можно рассчитать по формуле:
; (5.10)
или воспользоваться таблицей 5.2.

Таблица 5.2. Значение коэффициента M0 в формуле Улиха 
	T, K
	M0
	T, K
	M0
	T, K
	M0

	298
	0
	1200
	0,6409
	3500
	1,5481

	350
	0,0122
	1400
	0,7596
	4000
	1,6710

	400
	0,0392
	1600
	0,8665
	4500
	1,7805

	500
	0,1133
	1800
	0,9636
	5000
	1,8792

	600
	0,1962
	1900
	1,0089
	5500
	1,9691

	700
	0,2794
	2000
	1,0524
	6000
	2,0561

	800
	0,3597
	2100
	1,0941
	6500
	2,1278

	900
	0,4361
	2200
	1,1341
	7000
	2,1987

	1000
	0,5083
	2500
	1,2457
	7500
	2,2648

	1100
	0,5765
	3000
	1,4082
	8000
	2,3269

























Практическое задание 6
Тема. 6.  Формирование структуры при кристаллизации  сварного шва
Задание. 
[bookmark: _Hlk128583477]На массивный стальной лист из стали 10 наплавляют аргонодуговым способом валик. Режима наплавки: ток I = 300 А, напряжение дуги U = 22 В, скорость сварки V= 10 м/ч, эффективный КПД дуги  = 0,55. Необходимо определить геометрические параметры наплавленного валика.
Рекомендации по выполнению задания
1. Перед выполнением задания необходимо изучить материалы по теории сварочных процессов при сварке, которые изложены в учебнике и рекомендованной литературе.  
2. Теплофизические коэффициенты стали   выбираем из справочной литературы;
3. Источник тепла будем считать, как быстродвижущийся на поверхности полубесконечного тела. При этом, теоретически очертание ванны расплавленного металла соответствует очертанию изотермической поверхности, соответствующей температуре плавления Тпл. Однако в известных расчетных схемах не учитываются: распределенный характер источника теплоты, наличие зазора и разделки кромок, давление дуги, движение металла в сварочной ванне, скрытая теплота плавления, переменные значения теплофизических свойств и др. Вследствие этого расчет позволяет оценить размеры ванны весьма приближенно. 
[bookmark: _Hlk64997192]Длина ванны L при наплавке валика на массивное тело может быть рассчитана по формуле  при Т= Тпл:
[bookmark: _Hlk64999073]
[bookmark: _Hlk64997380]Ширина ванны в предположении, что источник теплоты быстродвижущийся, может быть оценена с помощью выражения  при  Т= Тпл:

где: Тпл – температура плавления металла или сплава;
Тн – начальная температура; 
V– скорость сварки;
t – время, отсчитываемое с момента введения тепла;
c- теплоемкость стали;
ρ- плотность стали.
q – эффективная мощность источника теплоты расчитывается из выражения:  ,   (6.3.)
где:
[bookmark: _Hlk128833968]I-cила сварочного тока;
U-напряжение дуги;
η -эффективный КПД.
Площадь проплавления основного металла при наплавке валика на массивное тело можно определить как площадь, ограниченную в поперечном сечении линией максимальных температур, равных температуре плавления Тпл. Учитывая, что в поперечном сечении изотермы представляют собой полуокружности, запишем следующее выражение для площади проплавления: 

Выражение  для расчета максимальных температур с учетом (6.4) принимает вид:


Отсюда выразим Fпр, учитывая, что Тm (rпл ) = Тпл:
[bookmark: _GoBack].
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