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Рис. 1 – Сварочная ванна 

На рис. 1 показана ванна 

1-го типа для ручной и 

автоматической дуговой  

сварки под флюсом. 

При ручной дуговой свар- 

 шов 1 формируется из  

расплавленного метал- 

ла 2. И шов, и металл  

находятся под слоем  

шлака. 

При автоматической  

сварке дуга и ванна 

закрыты слоем флю- 

са. Расплавленный  

слой флюса 3 обра- 

зует полость – пу- 

зырь, охватывающий  

зону 4 сварки. 

1. Типы сварочных ванн 
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Сварочная ванна 2-го типа 
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Процесс крупнокапельного переноса  

в общем случае включает следующие  

моменты: 

а, б – образование капли на торце  

электрода; 

в – появление шейки на стыке жидкого  

металла с твердым металлом  

электрода; 

г – замыкание каплей дугового проме- 

жутка; 

д – разрыв образованного мостика и 

возникновение дуги. 

Рис. 2 – Схема образования капли и  

переноса ее в сварочную ванну. 

2. Перенос электродного металла в 

сварочную ванну  
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Рис. 3 – Схема действия сил на  

формирующуюся каплю. 

2. Перенос электродного металла в 

сварочную ванну  

В период формирования  

капли на нее действуют  

несколько сил: 

Сила тяжести Р  

способствует отрыву 

капель при сварке в  

нижнем положении и  

противодействует  

отрыву при потолочной  

сварке. 

Электродинамические силы Nэд являются результатом наличия вокруг электрода 

при протекании по нему тока магнитного поля, оказывающего сжимающее действие 

на электрод (пинч-эффект). В результате появляется дополнительная продольная 

сила Nдоп, направленная от меньшего сечения капли радиусом r0, к большему с 

радиусом r1  
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3, б 
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3. Энергия Гиббса и учение о 

равновесии в гомогенных системах  

Энтропия как термодинамическая  

функция может указывать своим  

изменением направление  

самопроизвольно протекающих  

процессов, а также стремление  

системы к состоянию равновесия:  

constvconstUприssds  ,;0 max

Для физико-химических процессов условие постоянства внутренней энергии  

очень неудобно, так как при химических реакциях или фазовых превращениях  

она неизбежно изменяется. 

где U - внутренняя энергия системы; v - объем    
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Большинство металлургических  

процессов совершаются при  

постоянном давлении и  

температуре, поэтому для  

исследования условий  

равновесия металлургических  

реакций будем использовать  

функцию G — энергию Гиббса,  

которую сам автор назвал термо- 

динамическим потенциалом (1): 

vdppdvsdTTdsdUdG

pVTsUG



 ;
(1) 

3. Энергия Гиббса и учение о 

равновесии в гомогенных системах  
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Так как Tds = dQ = dU - pdv, подставляя это значение, получим 

vdpsdTdG 

Следовательно, для обратимого процесса при условии Т = const и  

p = const 

min;0 GGdG 

     Стремление энергии Гиббса G к минимальному значению (условие  

экстремума) указывает на приближение системы к равновесию  

при постоянной температуре и постоянном давлении, т. е. в  

условиях, приемлемых для исследования металлургических процессов. 

(2) 

(3) 

3. Энергия Гиббса и учение о 

равновесии в гомогенных системах  
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Для обратимого процесса или равновесия значения частных  

производных будут: 

(4) 

Таким образом, энергия Гиббса может быть рассчитана на 1 моль  

вещества, так же как и энтропия, так как v представляет собой  

молярный объем при данных условиях. 

3. Энергия Гиббса и учение о 

равновесии в гомогенных системах  
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Энергия Гиббса системы, состоящей из многих компонентов, будет  

зависеть от их концентрации или активности, а также от возможного  

взаимодействия между ними. Полный дифференциал энергии  

Гиббса в этом случае будет: 
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(5) 

где n1, n2 и т. д. — числа молей компонентов в системе. 

3. Энергия Гиббса и учение о 

равновесии в гомогенных системах  
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Если положить значение частной производной (∂G/∂ni)=μi, то получим новую  

функцию — химический потенциал, зависящий от р и Т, а также от состава  

системы или активной концентрации данного компонента.  

В этом случае условие равновесия можно записать так: 





k

i

iidn
1

0

или, вводя коэффициенты уравнения химической реакции, 





k

i

iiv
1

0

Таким образом, условие обратимого равновесия должно соответствовать  

и постоянному составу системы, в которой все изменения должны быть  

взаимно компенсированы. 

(6) 

(7) 

3. Энергия Гиббса и учение о 
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Соотношения рассмотренных функций для термодинамических  

систем удобно представить в виде следующей схемы,  

предложенной В. А. Киреевым: 

Энтальпия или энергосодержание Н 

Внутренняя энергия U pv 

Ts Свободная энергия F pv 

Ts Энергия Гиббса G 

 

3. Энергия Гиббса и учение о 

равновесии в гомогенных системах  



17 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ГИББСА И УСЛОВИЯ РАВНОВЕСИЯ 

Обычно энергию Гиббса выражаем сокращенно: 

так как U+pv представляет собой уже известную функцию — энтальпию Н  

(см. схему на слайде 16).  

,TsHG 

     Для чистых веществ энергия Гиббса будет равна G = H - Ts, и величины,  

входящие в это уравнение, можно считать известными Используя эти  

данные, можно вести расчет фазовых превращений, так как энергии Гиббса  

для условия равновесия должны быть равны между собой, а разность между  

ними обращается в нуль: 

021  GGG

3. Энергия Гиббса и учение о 

равновесии в гомогенных системах  
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Расчет химических равновесий в гомогенной среде  

     Гомогенной называется система, в которой отсутствуют границы  

раздела, делящие ее на отдельные части, и частицы всех веществ,  

составляющих эту систему, находятся в одинаковых условиях  

теплового движения. Такие системы представляют собой, например,  

газовые смеси или растворы. 

Общее условие равновесия — равенство нулю изменения энергии Гиббса: 

dG=0; ∆G = 0. 

3. Энергия Гиббса и учение о 

равновесии в гомогенных системах  



Задание для самостоятельного 

изучения: 

Стандартное изменение энергии Гиббса 
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