Лабораторная работа №1
Расчет энергии, аккумулированной в зоне стыка
1. Цель работы: Ознакомиться с методикой расчета энергии, аккумулированной в зоне стыка и сравнить удельную энергию для различных способов сварки
2. Теоретическая часть
Классификация сварочных процессов показывает, что каждая их группа может быть реализована с помощью определенного источника энергии. Для выполнения качественной сварки источник энергии должен отвечать требованиям технологической и конструктивной целесообразности применения, экономичности преобразования энергии, ограничения вредных побочных эффектов при сварке и т. п.
Источники энергии для сварки плавлением (луч, дуга, пламя и др.) должны обеспечивать в зоне сварки (пятне нагрева заданных размеров) концентрацию тепловой энергии и температуру, достаточную для плавления материала и провара его на требуемую глубину, но без интенсивного испарения.
Источники энергии для сварки давлением (контактной, термопрессовой, холодной и др.) должны обеспечивать концентрацию тепловой или механической энергии в зоне сварки, а также давление, достаточное для создания физического контакта, активации соединяемых поверхностей и химического взаимодействия атомов в зоне контакта.
Должны быть также обеспечены физическая или физико-химическая защита зоны сварки от окружающего воздуха и другие технологические условия, специфические для каждого метода сварки.
Для количественной оценки процессов передачи и термодинамического преобразования энергии при разных видах сварки необходимо наметить обобщенную схему баланса энергии. В нее входят следующие основные ступени передачи энергии (рис. 1.1.): сеть питания; источник энергии для сварки или преобразователь энергии ПЭ; носитель энергии - инструмент, передающий энергию от источника энергии к зоне сварки (резки или напыления); изделие - зона сварки (стык соединяемых деталей).
Обозначения удельной энергии на различных стадиях преобразования в схеме баланса энергии (см. рис. 1.1.) приняты следующие:
[bookmark: _Hlk19553127][bookmark: _Hlk19553246]εвх - энергия, получаемая сварочной установкой от сети питания; она может использоваться непосредственно на сварку (εсв) и вспомогательные операции (εвсп);
П1 - потери энергии в сварочном источнике, с их учетом энергия εсв составит: εсв = εвх -П1;
П2 - потери в инструменте при передаче энергии изделию; εи - энергия, введенная в изделие: εи = εсв – П2;
П3 - потери энергии в изделии на теплопроводность;
П4 - потери уноса (с испарившимся или выплавленным материалом);
[bookmark: bookmark5]εст - энергия, аккумулированная в зоне стыка: εст = εи - (П3 ++ П4).
Потери уноса характерны главным образом для резки, но могут возникать и при высокоинтенсивных процессах лучевой сварки.
Отдельные ступени передачи энергии в схеме ее баланса в зависимости от вида сварочного процесса могут существенно изменяться и даже отсутствовать совсем. Например, носитель энергии (инструмент) в термических процессах - это луч, дуга или пламя, а при контактной сварке - сам нагретый металл в зоне контакта.
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Рисунок 1.1.  Обобщенная схема баланса энергии сварочного процесса

Расчеты показали, что для многих видов соединений и материалов механические и термомеханические процессы требуют значительно меньше энергии, чем термические процессы при сварке плавлением.

3. [bookmark: _Hlk19554568]Пример: Определить удельную энергию εст для различных способов сварки. Основные физические свойства металлов и сплавов взяты из справочной литературы.
Решение.
[bookmark: _Hlk19554535][bookmark: _Hlk19554851] 1. Сварка плавлением. Рассмотрим сварку плавлением встык ванным способом двух алюминиевых стержней диаметром 20 мм. Согласно обобщенной схеме баланса энергии (см. рис. 1.1.), существует внешний источник энергии, которая вносится в зону сварки с расплавляемым электродным металлом. Удельное объемное теплосодержание расплавленного металла при температуре его плавления составляет ΔН = ρ(сплTпл+qпл),где ρ - плотность; спл - удельная теплоемкость; Тпл - температура плавления, °С; qпл- скрытая теплота плавления металла. Минимальная удельная энергия, требуемая для сварки ванным способом, определяется как произведение ΔН и объема зоны (сварочной ванны) расплавленного металла, деленное на площадь сечения шва, т. е. как произведение ΔН и ширины В расплавленной зоны: εст = ΔНВ. Принимая ширину такого шва равной диаметру прутка, получаем
εст ≈ 2,7 • (1 • 660 + 390) • 2 = 5670 Дж/см2 = 56,7 Дж/мм2.
2. Контактная стыковая сварка оплавлением. В данном случае существует внутренний источник энергии - тепловыделение на контактном сопротивлении. Различие в минимальной требуемой энергии определяется (по сравнению со сваркой плавлением) лишь размерами расплавляемой зоны. Используя исходные данные примера сварки плавлением, находим, что при глубине осадки по 5 мм минимальная удельная энергия составит:
εст = 28,35 Дж/мм2.
3.	Сварка трением. Ширина зоны нагрева от «внутреннего» источни-ка энергии при сварке трением значительно ниже, чем при контактной сварке оплавлением. Кроме того, процесс формирования шва обычно протекает при температурах, близких к температуре плавления сплава, но не превышающих ее, т. е. без затрат на скрытую теплоту плавления. При общей ширине пластической зоны формирования соединения около 5 мм минимальная удельная энергия составит
[bookmark: _Hlk19556665]εст = 2,7  • 660 • 0,5 = 891 Дж/см2 ≈   9 Дж/мм2.
4.	Холодная сварка. Имеем «внутренний» источник энергии. Преоб-разование энергии сжатия деталей происходит в некотором активном объеме с одинаковой глубиной по обеим сторонам от шва. Энергия, требуемая для сварки, в данном случае также определяется как произведение среднего теплосодержания при температуре стыка около 600 °С (для алюминия) и глубины активной зоны, равной  ≈   1 мм:
[bookmark: _Hlk19556786]εст = 2,7 • 600 • 0,1 • 2 = 324 Дж/см2 = 3,24 Дж/мм2.
Сопоставление энергозатрат при рассмотренных способах сварки по-казывает, что способы сварки давлением менее энергоемки по сравнению со сваркой плавлением. Немаловажно и то, что при сварке в твердой фазе не требуется расходовать энергию на расплавление металла, что экономит около 15... 30 % энергии.
4. Задание:
Определить удельную энергию εст для различных видов сварки, использую табличные данные физических свойств металлов и сплавов. Сравнить удельную энергию для различных способов сварки.
 Таблица 1.1. Варианты заданий:
	Первая буква фамилии
	№ Варианта
	Материал листа
	Диаметр стержня ,мм

	А
	1
	Л80
	20

	Б
	2
	10
	40

	В
	3
	АМц
	10

	Г
	4
	МА1
	80

	Д
	5
	МА2
	60

	Е; Ё
	6
	АМг6
	50

	Ж
	7
	20
	30

	З
	8
	ВТ1-0
	50

	И
	9
	ОТ4
	40

	К
	10
	М1
	60

	Л
	11
	Ст3
	10

	М
	12
	АМг3
	20

	Н
	13
	МА15
	30

	О
	14
	ВТ5-1
	40

	П
	15
	Л90
	50

	Р
	16
	МНЖ5-1
	60

	С
	17
	20
	80

	Т
	18
	МА8
	10

	У; Я
	19
	АД1
	20

	Ф; Ю
	20
	ВТ5
	30

	Х; Э
	21
	Н2
	40

	Ц;  Щ 
	22
	12ХМ
	50

	Ч; Ш
	23
	15Х5М
	60



5. Cодержание отчета:
1. Цель работы;
2. Теоретическая часть;
3. Вариант задание;
4. Теплофизические свойства заданного материала;
5. Решение на основе примера;
6. Выводы по лабораторной работе.






















[bookmark: _GoBack]Лабораторная работа №2
[bookmark: _Hlk20676889]Расчет эффективного потенциала ионизации газовой смеси дугового разряда
1. Цель работы: эффективного потенциала ионизации газовой смеси дугового разряда.
2. Теоретическая часть
[bookmark: _Hlk20678014]Так как дуговой разряд существует обычно не в однородном газе, а в смеси газов и паров, находящихся при высокой температуре, то необходимо знать эффективный потенциал ионизации Uэф. Практика показывает, что в смеси газов в большей степени ионизируется газ с наименьшим потенциалом ионизации Uэф. Расчет эффективного потенциала Uэф термической ионизации смеси был выполнен В.В. Фроловым.
[bookmark: _Hlk20713475][bookmark: _Hlk20713496][bookmark: _Hlk20713579]Под эффективным потенциалом ионизации Uэф смеси газов, обладающей степенью ионизации χэф следует понимать потенциал ионизации некоторого однородного газа, в котором (при температуре и общем давлении смеси) число заряженных частиц такое же, как и в газовой смеси:  Uэф = -T/5800 ln(∑(ni/n)1/2(exp(-5800Ui/T),
где ni -концентрация i-го газа в смеси; Ui- потенциал ионизации i-го газа в смеси; Т - температура, К.
3. [bookmark: _Hlk20714792]Пример:  Рассчитать Uэф в зависимости от концентрации газовой смеси из паров калия и железа: UK = 4,32 В; UFe = = 7,83В.
Решение.
Предположим, что Т = 5800 К. 
[bookmark: _Hlk20714733] Тогда  Uэф = -1 ∙ ln (nK1/2e-4,32 + nFe1/2e-7,83). Результаты расчета приведены в виде графика на рис. 2.1. 

[image: ]
Рис. 2.1. Изменение эффективного потенциала ионизации в системе паров K-Fe в зависимости от процентного содержания калия

4. Задание:
Рассчитать эффективный потенциал ионизации  в зависимости от концентрации газовой смеси из паров двух металлов при температурах процесса 5000-8000 К. Построить зависимость эффективного потенциала ионизации от концентрации газовой смеси при различных температурах (5000К, 6000К, 7000К, 8000К)
 Таблица 2.1. Варианты заданий:
	Первая буква фамилии
	№ Варианта
	1-металл
	2-металл

	А,Я
	1
	Fe
	Li

	Б,Ю
	2
	Fe
	Na

	В,Э
	3
	Fe
	Mg

	Г,Щ
	4

	Fe
	Ca

	Д,Ш
	5
	Fe
	К

	Е,Ё,Ч
	6
	Cu
	Li

	Ж,Ц
	7
	Cu
	Na

	З,Х
	8
	Cu
	K

	И,Ф
	9
	Cu
	Mg

	К,У
	10
	Cu
	Ca

	Л,Т
	11
	Al
	K

	М,С
	12
	Al
	Na

	Н,Р
	13
	Al
	Mg

	О
	14
	Al
	Ca

	П
	15
	Al
	Li



5. [bookmark: _Hlk130744052]Cодержание отчета:
1. Цель работы;
6. Теоретическая часть;
7. Вариант задание;
8. Значение потенциалов ионизации указанных металлов;
9. Решение на основе примера с графиками зависимости эффективного потенциала ионизации от концентрации газовой смеси при различных температурах (5000К, 6000К, 7000К, 8000К).
10. Выводы по лабораторной  работе.















Лабораторная работа №3
Расчёт процессов испарения металлов и сплавов при сварке
1. Цель работы: Познакомится с методикой расчета процессов испарения металлов и сплавов при сварке.
2. Теоретическая часть
	При сварке испарение металлов и сплавов с поверхности электродного металла и сварочной ванны имеет большое значение. Газовая фаза зоны сварки разбавлена парами металлов, поэтому уменьшается парциальное давление таких газов, как О2, Н2, N2, и снижается их растворимость в жидких металлах. Создаётся само-защитная газовая атмосфера из паров свариваемого металла. Однако испарение приводит к потере отдельных компонентов свариваемого металла и сварочных материалов, а кипение жидкого металла сварочной ванны вызывает образование пор в металле шва. Испаряются даже неплавящиеся электроды.
	Применив условия термодинамического равновесия, процесс испарения или сублимации можно представить как химическую реакцию перехода из жидкого или твёрдого состояния в газообразное:

					(3.1)
с константой равновесия этой реакции
, 		(3.2)
где [Ме]ж - молярная концентрация металла в жидкой фазе (для чистых металлов она равна единице, для сплавов - меньше единицы);  - парциальное давление паров компонента Me сплава в газовой фазе (для чистых металлов ).
	Для чистых металлов имеет место равенство  используя которое, получаем  следующую формулу для вычисления упругости паров чистого металла:
			(3.3)
где  - приращение энергии Гиббса в процессе испарения, численно равное работе испарения;  - энтальпия испарения; Д - энтропия испарения, характеризующая переход от упорядоченного расположения атомов к неупорядоченному в газообразном состоянии (представлена в таблицах как разница Sгаз - Sж). Изменения теплоемкости в процессе испарения не происходит (),так как испарение - изотермический процесс.
	Как следует из формулы (3.3.), с ростом температуры упругость паров повышается. Температура Тk при которой упругость паров металла  станет равной атмосферному давлению рвн, называется температурой кипения. Если упругость паров металла сравнима с полным атмосферным давлением (pMе ≈ pвн = 1), то
				(3.4)

Упругость пара  i-го компонента сплава, соответствующего совершенному раствору, как и упругость растворителя в бесконечно разбавленном растворе, рассчитывают в соответствии с законом Рауля по формуле
					(3.5)
где  - парциальное давление пара металла при его молярной концентрации, равной 1; [Me] < 1 - молярная концентрация данного металла в сплаве.
	Согласно закону Рауля упругость пара i-го металла при Т = const уменьшается при переходе в сплав (, так как [Me] < 1). При кипении сплава сумма упругостей паров компонентов сплава не ниже атмосферного давления pвн.

3. Пример. Сравнить упругости паров чистых вольфрама, железа и марганца, а также парциальные давления их паров для двух сплавов железа: с 2 % вольфрама и 5 % марганца при температурах 1000...5000 К.
	Решение.  Сплав состоит из 5 % Mn и 95 % Fe. Процесс испарения представим как химическую реакцию перехода из жидкого состояния в газообразное. Подставив в уравнение (3.3.) значения ,  из табл. 3.1., получим:
;
;
.

	Таблица 3.1. Энтальпия и энтропия испарения некоторых элементов
	Вещество
	, кДж/моль
	, Дж/(моль·K)

	Al
	272,0
	117,1

	Cu
	304,8
	106,32

	Fe
	354,0
	115,0

	Ni
	365,26
	117,99

	Si
	304,0
	104,8

	Ti
	445,0
	213,4

	W
	769
	135,4

	Zn
	114,82
	97,1

	Mn
	210
	89,3





[bookmark: _Hlk130744117]Таблица 3.2. Упругости паров чистых металлов , , и парциальные давления паров , , в составе сплавов Fe-2% W и Fe-5% Mn
	T, К
	
	
	
	
	
	

	1000
	3,23·10-13
	3,21·10-13
	7,94·10-34
	4,92·10-36
	4,764·10-7
	2,287·10-8

	5000
	203,7
	3,19·10-13
	0,1096
	0,00068
	285,759
	13,176



	Для расчёта парциальных давлений Mn, W и Fe в составе сплава (обозначенных с индексом i) найдём молярные концентрации компонентов сплава. Они равны: [W] = 0,0062, (Fe) = 0,9938, [Mn] = 0,048. По формуле (3.5.) получим парциальные давления 
, , . Результаты расчёта приведены в табл. 3.2.

[image: ]
Рис. 3.1. Соотношение упругостей паров чистых металлов Mn (кривая 1), Fe (кривая 2), W (кривая 4) и упругости паров Fe(5) и Mn (3) в сплаве Fe-5%Mn при высоких температурах

	На рис. 3.1 приведены результаты расчётов для сплава железа с 5%Mn. Итак, парциальное давление паров металлов в составе сплава меньше, чем упругость паров чистых металлов. Упругость паров вольфрама во много раз меньше, чем паров железа. Поэтому он применяется в качестве практически нерасходуемого электрода. Упругость паров марганца и парциальное давление паров марганца в сплаве Fe - 5%Mn больше, чем железа, хотя его содержание в стали в 19 раз меньше. Это приводит к изменению содержания Mn в металле шва и ухудшению экологии при сварке.
4. Задание: Сравните упругость паров трех металлов и парциальные давления их паров для двух сплавов в интервале температур 1000-5000К (Таблица.3.3.).
Таблица 3.3. Варианты заданий
	Первая буква фамилии
	№
	Металл 1
	Металл 2
	Металл 3
	Сплав 1
	Сплав 2

	А,Я
	1
	Al
	Cu
	Fe
	Al+5%Cu
	Al+10%Fe

	Б,Ю
	2
	Cu
	Fe
	Zn
	Cu+10%Fe
	Cu+39%Zn

	В,Э
	3
	Fe
	W
	Al
	Fe+5%W
	Fe+12%Al

	Г,Щ
	4
	Ti
	Al
	Mn
	Ti+6%Al
	Ti+3%Mn

	Д,Ш
	5
	W
	Cu
	Ni
	W+4%Cu
	W+5%Ni

	Е,Ё,Ч
	6
	Zn
	Al
	Cu
	Zn+4%Al
	Zn+2%CU

	Ж,Ц
	7
	Mn
	Ni
	Cu
	Mn+10%Ni
	Mn+15%Cu

	З,Х
	8
	Si
	Fe
	Cu
	Fe+2%Si
	Cu+3%Si

	И,Ф
	9
	Ni
	Al
	W
	Ni+14%Al
	Ni+3%W

	К,У
	10
	Al
	Zn
	Mn
	Al+5%Zn
	Al+1%Mn

	Л,Т
	11
	Cu
	Al
	Mn
	Cu+10%Al
	Cu+22Mn

	М,С
	12
	Fe
	Ti
	Mn
	Fe+1%Ti
	Fe+13%Mn

	Н,Р
	13
	Ti
	Ni
	Fe
	Ti+40%Ni
	Ti+8%Fe

	О
	14
	W
	Si
	Ti
	W+3%Si
	W+5%Ti

	П
	15
	Zn
	Fe
	Ni
	Zn+1%Fe
	Zn+1%Ni



5. Cодержание отчета:
1. Цель работы;
2. Теоретическая часть;
3. Вариант задание;
4. Упругости паров чистых металлов  и парциальные давления паров металлов в составе сплавов;
5. Соотношение упругостей паров чистых металлов и упругости паров металлов в составе сплава Fe-5%Mn при  температурах 1000-5000 К.
6. Выводы по лабораторной  работе.
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