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1. Цель и задачи курсовой работы

Курсовая работа является заключительным этапом освоения курса «Теория сварочных процессов». Поэтому основной целью курсовой работы является выработка у студентов навыков самостоятельной работы по применению теоретических положений курса для практического анализа конкретных условий сварки с целью оптимизации параметров режима и условий протекания сварочных процессов. При этом необходимо:

· овладение методикой расчета и установление основных закономерностей протекания тепловых процессов в свариваемом изделии;

· овладение методикой определения протяженности отдельных участков зоны термического влияния, размеров зоны проплавления и наплавки, скорости охлаждения металла и др;

· овладение методикой определения и анализа структуры распада аустенита в данных условиях сварки, оценки свариваемости металла изделия с точки зрения вероятности образования холодных трещин и др.  

2. Тематика курсовых работ

2.1. Тематика курсовых работ охватывает основные четыре расчетные схемы температурного поля в теории распространения тепла при сварке: подвижный точечный источник, действующий на поверхности полубесконечного тела (ПТИ); подвижный линейный  источник в пластине (ПЛИ); мощный быстродвижущийся точечный источник, действующий на поверхности полубесконечного тела (МБТИ); мощный быстродвижущийся линейный источник в пластине (МБЛИ).

2.2. Для выполнения курсовой работы в основном используются положения раздела курса «Теория сварочных процессов» – «Тепловые процессы при сварке». Однако для решения ряда вопросов, поставленных в работе, необходимы знания и навыки из других разделов курса: «Термодеформационные процессы и превращения  в металлах при сварке», «Свариваемость металлов» и др.

3. Задания на курсовую работу

3.1. Задания индивидуальные, рассчитанные на выполнение одним студентом. Выдаются на специальном бланке, с указанием параметров режима сварки (наплавки), значения эффективного КПД нагрева изделия дугой, толщины пластины и марки стали. На бланке указывается срок выполнения курсовой работы, даты выдачи задания, защиты работы.

3.2. Обозначение задания состоит из  трех цифр: первая, отделенная точкой, - расчетная схема, две последующие цифры  вариант задания. Вариант набирается по табл. 1 с учетом номера студента в списке группы. Повторы заданий в группах исключаются. Условия конкретного задания выбираются с учетом основных расчетных схем: подвижный точечный источник (1.00) по табл.2; подвижный линейный источник (2.00) по табл.3; мощный быстродвижущийся точечный источник (3.00) по табл.4; мощный быстродвижущийся линейный источник (4.00) по табл. 5. Таким образом, в группе могут быть выданы  варианты: 1.01; 1.02…1.10 и т.д. 2.01; 3.01; 4.01 и др. В пределах каждой строки количество вариантов для группы выбирают с учетом числа студентов.

3.3. В курсовой работе в количестве свариваемого металла предусмотрены углеродистые и низколегированные стали (прил.1). Теплофизические константы, рекомендуемые для расчетов, приведены в прил.2.

Таблица 1

Определение варианта курсовой работы

	Номер строки по табл. 2…5
	Номера вариантов (общие для 1.; 2.; 3.; 4.)

	1
	01

	2
	02 03

	3
	04 05 06

	4
	07 08 09 10

	5 
	11 12 13 14 15

	6
	16 17 18 19 20 21

	7
	     22 23 24 25 26 27

	8
	          28 29 30 31 32 33 

	9
	               34 35 36 37 38 39

	10
	                    40 41 42 43 44 45

	11
	                         46 47 48 49 50


Задание 1.00

Дано:  

1. Точечный подвижный источник тепла на поверхности полубесконечного тела (ручная дуговая наплавка валика покрытыми электродами на массивные изделия).

2. Материал – низколегированная сталь (прил. 1)

Таблица 2

Условия задания 1.00

	№ строки
	Iсв

А
	Uа

В
	(u
                                       
	Скорость сварки V, м/ч

	1
	100
	22
	0,7      
	3

	2
	120
	22
	0,7
	3     3,5

	3
	140
	24
	0,72
	3     3,5     4

	4
	160
	24
	0,72
	3     3,5     4    4,5

	5
	180
	28
	0,74
	3     3,5     4    4,5      5

	6
	200
	28
	0,74
	3     3,5     4    4,5      5     5,5

	7
	220
	28
	0,76
	-      3,5     4    4,5      5     5,5     6

	8         
	240
	30
	0,76
	-       -        4    4,5      5     5,5     6   6,5

	9
	260
	30
	0,76
	-       -        -     4,5      5     5,5     6   6,5   7

	10
	280
	30
	0,78
	-       -        -       -        5     5,5     6   6,5   7   7,5

	11
	300
	30
	0,8
	-        -       -       -        -      5,5     6   6,5   7  7,5


Задание 2.00

Дано:

1. Линейный подвижный источник тепла в пластине (ручная дуговая сварка пластин встык за один проход).

2. Материал – низколегированная сталь, толщиной (прил. 1).

Таблица 3

Условия задания 2.00

	№ строки
	Iсв,

А
	Uа,

В
	(u
	(,

мм
	Скорость сварки V, м/ч

	     1
	100
	18
	0,8
	3
	2,2

	2
	120
	18
	0,8
	4
	2,2  2,4     

	3
	140
	20
	0,8
	5
	2,2  2,4  2,6 

	4
	160
	20
	0,8
	6
	2,2  2,4  2,6  2,8

	5
	180
	22
	0,82
	7
	2,2  2,4  2,6  2,8  3

	6
	200
	22
	0,82
	8
	2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2 

	7
	220
	22
	0,82
	8
	 -     2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  

	8
	240
	24
	0,82
	9
	 -      -     2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6   

	9
	260
	24
	0,82
	9
	 -      -      -     2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,6  3,8   

	10
	280
	26
	0,84
	10
	 -      -      -       -    3  3,2  3,4  3,6  3,6  3,8 4

	11
	300
	28
	0,84
	10
	 -      -      -       -    -   3,2  3,4  3,6  3,6  3,8 4


Задание 3.00

Дано: 

1. Мощный быстродействующий точечный источник теплоты на поверхности полубесконечного тела (автоматическая дуговая наплавка валика на массивное изделие).

2. Материал – низколегированная сталь (прил. 1)

Таблица 4

Условия задания 3.00

	№ строки
	Iсв

А
	Uа

В
	(u
                                       
	Скорость сварки V, м/ч

	1
	600
	34
	0,75
	15  

	2
	650
	36
	0,75
	15  17,5 

	3
	700
	36
	0,75
	15  17,5  20 

	4
	750
	38
	0,8
	15  17,5  20  22,5

	5
	800
	38
	0,8
	15  17,5  20  22,5  25

	6
	850
	40
	0,8
	15  17,5  20  22,5  25  27,5  

	7
	900
	40
	0,85
	-    17,5  20   22,5  2   27,5  30 

	8         
	950
	42
	0,85
	-       -     20  22,5  25  27,5  30  32,5

	9
	1000
	42
	0,85
	-       -      -    22,5  25  27,5  30  32,5  35  37,5

	10
	1050
	44
	0,85
	-       -      -      -     25  27,5  30  32,5  35   37,5

	11
	1100
	44
	0,9
	-       -      -      -      -    27,5  30  32,5  35   37,5


Задание 4.00

1. Дано: Мощный быстродействующий линейный источник теплоты в пластине (автоматическая дуговая сварка пластин встык за один проход).

2. Низколегированная сталь,  толщиной ( (прил. 1)

Таблица 5

Условия задания 4.00

	№ строки
	Iсв,

А
	Uа,

В
	(u
	(,

мм
	Скорость сварки V, м/ч

	     1
	600
	34
	0,8
	10
	36

	2
	650
	36
	0,8
	10
	36  38  

	3
	700
	36
	0,8
	10
	36  38  40

	4
	750
	36
	0,85
	11
	36  38  40  42

	5
	800
	38
	0,85
	11
	36  38  40  42  44

	6
	850
	40
	0,85
	11
	36  38  40  42  44  46

	7
	900
	40
	0,9
	12
	 -    38  40  42  44  46  48

	8
	950
	42
	0,9
	12
	 -     -    40  42  44  46  48  50

	9
	1000
	42
	0,9
	12
	 -     -    40  42  44  46   48 50  52

	10
	1050
	44
	0,95
	13
	 -     -      -   42  44  46   48  50 52  54

	11
	1100
	44
	0,95
	13
	 -     -      -   42  44  46  48  50  52  54 


Требуется : 

1. По предложенным условиям сварки (наплавки) выбрать и обосновать схему определения температурного поля.

2. Рассчитать распределение температур вдоль оси шва и на некотором удалении от нее. Для рассчитанных точек построить на одном графике кривые распределения температур в координатах Т, 0С, Х.

3. По полученным кривым распределения температур вдоль оси шва графическим построением получить изотермы  200, 500, 800 1100, 14000 С.

4. По изотерме Т=14000 С. графически определить координаты точки тела, нагреваемой до 14000 С. В соответствии с выбранной схемой рассчитать и построить термический цикл данной точки.

5. Рассчитать и построить графики распределения температур на поверхности изделия в поперечных сечениях тела в периоды теплонасыщения и выравнивания температуры. Сопоставить их с распределением температур в предельном состоянии. При этом расчеты на стадии теплонасыщения провести для сечения, проходящего через начало шва, в момент удаления от него дуги на расстоянии 40 мм, а на стадии периода выравнивания температуры – для сечения проходящего через конец шва, спустя 25 с после окончания сварки (наплавки).

6. Принимая для упрощения источник нагрева быстродвижущимся (соответственно точечным или линейным), рассчитать распределение максимальных температур в поперечном сечении зоны термического влияния (ЗТВ) сварного соединения.

7. Используя информацию о распределении максимальных температур в ЗТВ, диаграмму состояния «железо-углерод» и химический состав изделия, определить протяженность отдельных участков ЗТВ в данных условиях (в см); участок неполного расплавления; перегрева, нормализации и др.

8. Определить конечную структуру точки ЗТВ, нагреваемой до 14000 С, используя термический цикл точки и термокинетическую диаграмму для заданной стали.

9. Рассчитать для участков ЗТВ мгновенную скорость охлаждения при температуре Т = 5000 С и сравнить ее с допускаемой скоростью охлаждения для данной марки стали, сделать вывод о возможном трещинообразовании.

10. Определить максимальную температуру предварительного подогрева, позволяющую избежать появления закалочных структур.

11. Определить основные геометрические размеры зоны проплавления и наплавки.

4. Объем, содержание и требования к оформлению

курсовой работы

4.1. Курсовая работа состоит из расчетно-пояснительной записки. При учебном проектировании она объединяет в себе два технологических документа: пояснительную записку и расчеты, представленные в  виде таблиц и графиков.

4.2. Расчетно-пояснительную записку оформляют на стандартных листах белой бумаги форматом А4 (297(210) в соответствии с требованиями ГОСТ 2.105.-79. Содержание текста должно быть кратким, исчерпывающе ясным и литературно правильным.

4.3. Рекомендуемый    объем     расчетно-пояснительной     записки    (без приложений)  25…35 страниц рукописного текста.

4.4. Страницы записки нумеруются. Титульный лист включают в общую нумерацию без проставления номера листа. Разделы должны иметь порядковую нумерацию кроме выводов и введения. Иллюстрации (таблицы, рисунки, схемы), расположенные на отдельных листах, входят в общую нумерацию. Иллюстрации располагают после первого их текстового упоминания.

4.5.   Рекомендуются следующее построение записки:

Титульный лист (прил. 4).

Бланк задания.

Введение (обоснование выбора расчетной схемы, пояснение периодов температурного поля, влияние тепловых процессов на формирование сварного соединения и др.)

1. Расчет температурного  поля предельного состояния по оси перемещения источника нагрева. Построение кривых распределения и поверхностных изотерм.

2. Расчет термического цикла точки.

3. Сравнение температур точек тела в периоды, теплонасыщения, выравнивания температур и предельном состоянии.

4. Расчет распределения протяженности участков зоны термического влияния.

5. Определение конечной структуры точки свариваемого металла.

6. Расчет мгновенной скорости охлаждения металла и температуры подогрева.

7. Расчет основных геометрических размеров зоны проплавления и наплавки.

Выводы (не перечисления выполненного в работе, а научные выводы и рекомендации практического применения результатов).

Список литературы.

4.6. При проведении расчетов по программам ЭВМ или микрокалькуляторов, расчеты полностью приводят в тексте с указанием типа ЭВМ или микрокалькулятора.

4.7. Расчетную формулу в пояснительной записке приводят со ссылкой на источник и нумеруют. Номер ставят с правой стороны листа на уровне формулы в круглых скобках. Под формулой приводят расшифровку ее  символов. В пределах записки формулы не повторяются, при необходимости делают на нее ссылку.

После записи формулы приводят ее запись с подставленными величинами и значением искомой величины (или результаты расчетов представляют в виде таблицы).

4.8. Ссылка на литературный источник в тексте включает номер по списку литературы, заключенный в квадратные скобки. Список литературы оформляют в соответствии с (4(.

4.9. Таблицы должны иметь сквозную нумерацию. Каждая таблица имеет тематический заголовок. В правом верхнем углу таблицы над заголовком помещают надпись «Таблица…» с указанием номера.

4.10. Все   рисунки    выполняются   на    миллиметровой    бумаге с соблюдением масштабов и указанием точек, по которым строится график. Рисунки приводят на отдельных листах, размещенных по тексту. Каждый рисунок должен содержать тематическое наименование, а при необходимости  - поясняющие данные.

5. Методические указания к выполнению курсовой работы

Варианты заданий на курсовую работу отличаются расчетной схемой. Они ограничены четырьмя основными схемами.

5.1. ПТИ – точечный источник постоянной мощности, движущийся прямолинейно с постоянной скоростью по поверхности полубесконечного тела. Схему ПТИ принимают для исследования температурных  полей при ручной дуговой сварке массивных изделий. Температурное поле в процессе сварки может быть неустановившимся  т.е. когда температура отдельных точек тела непрерывно повышается (стадия теплонасыщения, характерна для начала процесса сварки) и установившемся, когда температура точек в подвижной системе координат (ее начало совмещено с источником нагрева) перестает изменяться во времени (предельное состояние). Последнее достигается после продолжительного действия источника теплоты. Температура предельного состояния процесса распространения тепла, отнесенная к подвижным координатам X, Y, Z, связанным с источником, выражается соотношением [1]:
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где q=(u(Iсв(Uа  - эффективная тепловая мощность источника, Вт;

      (u – эффективный КПД процесса нагрева свариваемого металла; 

      Iсв  - сила сварочного тока, А; Uд – падение напряжения на дуге, В;

      ( - коэффициент теплопроводности, Вт/см град. или Дж/см с град;

      R – пространственный радиус-вектор, расстояние до рассматриваемой точки от начала подвижной системы координат, R2 = Х2+У2+Z2, см; V – скорость  сварки, см/с; а = (/ср – коэффициент температуропроводности, см2/с; ср – объемная теплоемкость металла, Дж/см.град. (прил. 2).
1. При расчете распределения температур на поверхности изделия вдоль оси шва х-х, т.е. зависимости Т = F(х), координаты Y и Z приравнивают к нулю. При этом учитывают, что для точек, расположенным впереди дуги (положительная полуось) координата «Х» положительна, а для точек, лежащих на оси позади движущейся дуги – отрицательна. Отрицательное значение координаты «Х» приводит к упрощению формулы (1). Она принимает вид:
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При расчете распределения температур на некотором удалении от оси шва координате Y придают конкретные значения, а координату Z вновь приравнивают к нулю.

По максимальным температурам расчет обычно доводят до температуры плавления. Внутри сварочной ванны нельзя рассчитывать температурные поля по формуле (1). При приближении к месту действия источника (по схеме он сосредоточен в точке) температура точек быстро растет и при R(0  Т(
[image: image3.wmf]¥

.

2. При наличии распределения температуры вдоль оси шва и на некотором удалении от нее, т.е. при различных значениях координаты Y, графическим построением данных легко получить изотермы температурного поля. Для этого на графиках распределения, через ось  температуры проводят секущую, параллельно оси Х. Точки пересечения ее с кривыми распределения сносят на ось Х, получая значения координаты Y. Полученные таким образом значения координат используют для построения температурного поля в  виде изотерм.

Следует отметить, что для качественного построения изотерм необходимо чтобы количество точек составляло 8…10. Если их меньше, следует дополнить расчетные данные промежуточными при новых значениях координаты Y.

3. Для построения термического цикла точки изделия необходимо знать ее температуру в любой момент времени, начиная с t = 0. Поскольку в уравнении температурного поля (1) параметра времени в явно выраженной форме нет, его рассчитывают по уравнению: 
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где Х0 – абсцисса заданной точки в неподвижной (связанной с телом) системе координат, начало которой смещено с положением источника питания t=0 – абсцисса заданной точки в неподвижной системе координат

Выразив уравнение для расчета термического цикла:

Т(t)=
[image: image5.wmf](
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Задавая значение абсциссы  Х0 (например равное 3 см), координате Y значение, полученное  графически по изотерме 14000 С, а также последовательно, с определенным шагом, задавая значения времени, по уравнению (4) получают значения температуры для построения термического цикла точки, нагреваемой до 14000 С.

4. Температуру данной точки подвижного температурного поля теплонасыщения можно представить как произведение  температуры Тпр той же точки в предельном состоянии формула (1) на коэффициент теплонасыщения ((t), зависящей от времени [1]:

Т(t)= ((t)(Тпр                     (5)

Очевидно, что коэффициент теплонасыщения возрастает от нуля в начальный момент до единицы в предельном состоянии. Возрастание его во времени характеризует активность процесса насыщения данной точки тела.

Величина коэффициента ((t) зависит не только от времени, но и от расстояния от источника тепла до рассматриваемой точки.

При расчетах коэффициента теплонасыщения ((t) обычно определяют по номограммам [1], построенным  в зависимости от безразмерных критериев 
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, пропорциональных времени t, и критериев  
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, пропорциональных расстоянию от источника тепла до рассматриваемой точки.

В случае точечного источника теплоты номограмма для определения коэффициента теплонасыщения построена в зависимости от критериев 
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Порядок расчета температур в период теплонасыщения для точечного источника состоит в отыскании мгновенных координат точки теплонасыщения (см. ниже), температуры предельного состояния по формуле (1), вычисления значения безразмерных критериев по формуле 6) и определение ((3) по номограмме для пространственного поля в полубесконечном теле [1]. После этого температуру в период теплонасыщения определяют по формуле (5).

Время теплонасыщения
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где   
[image: image11.wmf]l

– длина шва к моменту расчета.

Температуру точки тела в период ее выравнивания можно определить по уравнению:
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где tu= tк+tф;         tк – время действия источника теплоты; tu- время после прекращения действия источник теплоты.

5. Для  расчета  максимальных температур в схеме ПТИ нет аналитического выражения, поэтому при выполнении курсовой работы значения максимальных температур определяют по формуле (12) для схемы МБТИ.

6. Протяженность наиболее характерных участников зоны термического влияния определяют путем совмещения на одном рисунке по оси температур данных расчета распределения максимальных температур и диаграммы состояния «железо-углерод» с учетом эквивалентного содержания углерода в свариваемой стали, определяемое по формуле [3]
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где С, Mn, V, P… процентное содержание элемента в стали.

5. Известно, что структура и свойства сварных соединений из углеродистых, низко- и среднелерированных сталей зависят от скорости распада аустенита, что определяется скоростью охлаждения рассматриваемой точки. В курсовой работе структуру определяют для точки, нагреваемой  до 14000 С. Для этого совмещают диаграмму изотермического распада аустенита свариваемой стали [2] и ветвь охлаждения термического цикла, охлаждения термического  цикла, полученного расчетным путем.

6. Мгновенную скорость охлаждения металла при заданной температуре определяют по формуле (13) для схемы МБТИ, так как аналитическое выражение для схемы ПТИ отсутствует.

5.2. ПЛИ – линейный источник постоянной мощности, движущейся с постоянной скоростью в пластине. Схема ПЛИ применяют для исследования температурных полей при ручной дуговой сварке пластин встык за один проход. Уравнение предельного состояния процесса распространения тепла, отнесенное к подвижной системе имеет вид [1]:
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где К0 (U) – функция Бесселя от мнимого аргумента второго рода нулевого порядка (прил. 3); ( – толщина свариваемой пластины, см; b = 2(/c
[image: image15.wmf]r

( – коэффициент температуроотдачи пластины, с-1; ( – коэффициент теплоотдачи, Дж/см2 с град.; r - плоский радиус-вектор элемента подвижного поля от начала координат, r2 = Х2+Y2  см.

Температурное поле передельного состояния симметрично относительно оси ОХ. Изотермы на поверхности ХОУ представляют собой овальные кривые, которые сгущены впереди источника теплоты и раздвинуты позади него, т.е. аналогично как при нагреве массивного тела подвижны точечным источником. Однако в отличии от массивного тела в пластине тепловой поток более стеснен, поэтому изотермы еще более вытянуты, чем в полубесконечном теле.

Основные закономерности тепловых расчетов для схемы ПЛИ соответствуют описанным в схеме ПТИ (п.5.1.). При некоторой кажущейся сложности выражения (10) использование его для расчетов не представляет затруднений. Дело в том, что входящая в него функция Бесселя хорошо изучена. Чтобы определить ее, достаточно вычислить аргумент 
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 и по нему, пользуясь таблицей (приложение 3), найти значение функции.

5.3. МБТИ – мощный быстродвижущийся точечный источник постоянной мощности, движущийся прямолинейно с постоянной скоростью на поверхности полубесконечного тела. Схема МБТИ применяют для исследования температурных полей автоматической дуговой сварке массивных изделий. Уравнение предельного состояния процесса  распространения тепла имеет вид [1]:
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где t – время с момента пересечения источником тепла плоскости YOZ с рассматриваемой точкой ; с. 

Схема МБТИ разработана для специфического температурного поля, которое наступает при пропорциональном увеличении мощности дуги и скорости сварки (автоматическая сварка).  В этом случае изотермы вытягиваются в длину, в то время как ширина их увеличивается мало. На больших скоростях сварки изотермы все больше приближаются к прямым, параллельным оси Х. Это означает, что для схемы МБТИ характерен теплоотвод перпендикулярно к оси сварки. На практике даже при очень больших скоростях тепло распространяется перпендикулярно только вблизи шва, поэтому расчеты температур по уравнению (2) более точны для точек, лежащих рядом  со швом.

Отметим некоторые особенности расчета по сравнению со схемой ПТИ. Распределение температур и термические циклы точек рассчитывают непосредственно по уравнению (2). Максимальные температуры в точках, заданных координатами Х и Y , определяют по формуле [1]:
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где 
[image: image19.wmf]r
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Мгновенную скорость охлаждения при данной температуре Т определяют по формуле [1]:
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где Т0  - начальная температура изделия, 0С.

В остальных расчетах следует придерживаться последовательности, описанной в разделе 5.1.

5.4. МБЛИ – мощный быстродвижущийся линейный источник постоянной мощности, движущийся прямолинейно с постоянной скоростью в пластине. Схема МБЛИ применяют для исследования температурных полей при автоматической дуговой сварке пластин встык за один проход. Уравнение предельного состояния процесса распространения тепла имеет вид [1]:
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Характер процесса распространения тепла аналогичен описанному для схемы МБЛИ в массивном изделии. Термический цикл рассчитывают по выражению (14). Распределение температур получают по той же формуле при замене х = Vt. Максимальные температуры определяют по формуле [1]:
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Мгновенную скорость охлаждения при данной температуре Т определяют по формуле [1]:
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В остальных случаях придерживаются последовательности, описанной в разделе 5.1.

6. Рекомендуемая литература

1. Теория сварочных процессов /Под ред. В.В.Фролова.-М.:Высшая школа, 1988.-559 с.

          2. Попов А.А., Попова Л.Е. Изотермические и термокинетические диаграммы распада переохлажденного аустенита: Справочник термиста.-М.: Металлургия, 1985.-495 с.

3.  Петров Г.Л., Тумарев А.С. Теория сварочных процессов.-М.: Высшая школа, 1977.-392 с.

4. Основные правила оформления списка литературы и курсовой; дипломной и научной работ: Памятка /А.И.Широких, Т.Г.Смирновых.-Томск, 1983.-21 с.

Приложение I

Химический состав углеродистых и легированных

сталей и их допустимые скорости охлаждения ωд при сварке

	№
	Марка

стали
	Массовая доля, %
	300 HV

	
	
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Mo
	V
	Cu
	Других примесей
	Мд, %
	ωд, оС/с

	1
	45
	0,44
	0,22
	0,66
	0,15
	–
	–
	0,02
	–
	–
	–
	5
	4,0

	2
	40Х
	0,40
	0,27
	0,65
	0,95
	≤0,3
	–
	–
	≤0,3
	–
	–
	30
	5,5

	3
	30ХМА
	0,30
	0,27
	0,55
	0,95
	≤0,3
	–
	–
	≤0,3
	–
	–
	0
	1,7

	4
	35ХМА
	0,37
	0,23
	0,64
	0,99
	0,08
	–
	–
	0,17
	–
	–
	0
	1,1

	5
	45ХМА
	0,44
	0,23
	0,59
	1,01
	0,23
	–
	0,01
	0,26
	–
	–
	0
	0,7

	6
	30ХГСА
	0,31
	1,05
	0,95
	0,95
	≤0,3
	–
	–
	-
	–
	–
	0
	0,6

	7
	20ХН3А
	0,20
	0,27
	0,45
	0,9
	2,95
	–
	–
	≤0,3
	–
	–
	4,5
	1,1

	8
	12ХН3М
	0,12
	0,26
	0,46
	1,02
	3,02
	0,26
	0,03
	0,12
	–
	–
	47
	2,0

	9
	25Х2МФ
	0,25
	0,27
	0,55
	2,3
	≤0,3
	0,3
	0,3
	0,2
	–
	–
	0
	0,4

	10
	20Х3НВФ
	0,29
	0,27
	0,37
	3,05
	≤0,3
	0,3
	0,72
	–
	0,4 W
	0
	0,3


 Примечание. Мд – допустимое содержание мартенсита в структуре ЗТВ.
Приложение 2

Теплофизические коэффициенты низкоуглеродистых и низколегированных сталей, рекомендуемые для расчетов

	Коэффициент теплопроводности (, Дж/см с град.
	Коэффициент температуропро-водности а, см2/с
	Объемная теплоемкость с( Дж/см3  град.
	Коэффициент теплоотдачи ( Дж/см2 с град.

	0,39
	0,08
	4,9
	3,5(10-3


                                                                                                     Приложение 3

Функция Бесселя от мнимого аргумента второго 

рода нулевого порядка К0 (U)

	U
	10(К0 (U)
	U
	102(К0 (U)

	0,00
	
	3,00
	3,4740

	0,20
	17,527
	3,20
	2,7595

	0,20
	17,527
	3,20
	2,7595

	0,30
	14,735
	3,300
	2,4611

	0,40
	11,145
	3,40
	2,1958

	0,30
	14,735
	3,300
	2,4611

	0,40
	11,145
	3,40
	2,1958

	0,50
	9,2442
	3,50
	1,9599

	0,60
	7,7752
	3,60
	1,7500

	0,70
	6,6052
	3,70
	1,5631

	0,80
	5,6535                 
	3,80
	1,3966

	0,90
	4,8673
	3,90
	1,2482

	1,00
	4,2102
	
	

	1,10
	3,6560
	U
	103(К0 (U)

	1,20
	3,1851
	
	

	1,30
	2,7825
	4,00
	11,160

	1,40
	2,4366
	4,10
	9,9800

	1,50
	2,1381
	4,20
	8,9275

	
	
	4,30
	7,9880

	U
	102(К0(U)
	4,40
	7,1491

	
	
	4,50
	6,3999

	1,60
	18,795
	4,60
	5,7304

	1,70
	16,550
	4,70
	5,1321

	1,80
	14,593
	4,30
	4,5972

	1,90
	12,885
	4,90
	4,1189

	2,00
	11,389
	5,00
	3,6911

	U
	102(К0(U)
	U
	103(К0 (U)

	2,10
	10,078
	5,10
	3,3038

	2,20
	8,9269
	5,20
	2,9657

	2,30
	7,9140
	5,30
	2,6591

	2,40
	7,0217
	5,40
	2,3846

	2,50
	6,2348
	5,50
	2,1387

	2,60
	5,5398
	
	

	2,70
	4,9255
	U
	104(К0 (U)

	2,80
	4,3820
	
	

	2,90
	3,9006
	5,60
	19,185

	
	
	5,64
	18,370

	U
	104(К0 (U)
	5,70
	17,212

	
	
	74
	16,482

	5,80
	15,444
	6,94
	4,5295

	84
	14,790
	7,00
	4,2480

	5,90
	13,860
	04
	4,0701

	94
	13,273
	7,10
	3,8174

	6,00
	12,440
	14
	3,6577

	04
	11,94
	7,20
	3,4308

	6,10
	11,167
	24
	3,2874

	14
	10,695
	7,30
	3,0836

	6,20
	10,025
	34
	2,9549

	24
	9,6023
	7,40
	2,7718

	6,30
	9,0014
	44
	2,6562

	34
	8,6221
	7,50
	2,492

	6,40
	8,0831
	54
	2,388

	44
	7,7428
	7,60
	2,240

	6,50
	7,2593
	64
	2,147

	54
	6,9540
	7,70
	2,014

	6,60
	6,5202
	74
	1.930

	64
	6,2463
	7,80
	1,811

	6,70
	5,8570
	84
	1,736

	74
	5,6112
	7,90
	1,629

	6,80
	5,2618
	94
	1,561

	84
	5,0411
	
	

	6,90
	4,7275
	U
	105(К0 (U)

	U
	105(К(U)
	U
	105(К0(U)

	8,00
	14,647
	8,60
	7,7606

	04
	14,039
	64
	7,4395

	8,10
	13,173
	8,70
	6,9827

	14
	12,627
	74
	6,6939

	8,20
	11,849
	8,80
	6,2831

	24
	11,357
	84
	6,01234

	8,30
	10,216
	8,90
	5,6540

	34
	10,216
	94
	5,4204

	8,40
	9,5880
	9,00
	5,0881

	44
	9,1908
	04
	4,8781

	8,50
	8,6258
	9,10
	4,5792

	54
	8,2686
	14
	4,3902

	
	
	9,20
	4,1214

	
	
	24
	3,9514


Приложение 4

Титульный лист

Министерство образования Российской Федерации

Томский политехнический университет

Кафедра оборудования и технологии сварочного производства

Курсовая работа

По курсу «Теория сварочных процессов»

Вариант…

Выполнил: студент группы З-4670

________ Иванов В.П.

                (подпись)

Руководитель: ________асс: Сидоров А.И.

(подпись)
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