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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿèïîäãîòîâêè ñâàðèâàåìûõìàòåðèàëîâ èïðèñàäî÷íîéïðîâîëîêè, à òàêæå
óñëîâèé ñáîðêè è ñâàðêè ñîåäèíåíèé íà ïîÿâëåíèå ìàêðîâêëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíû â ìåòàëëå øâîâ ïðè ñâàðêå

ñîâðåìåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Îòìå÷åíû çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ ïî ñå÷åíèþ
øâà â çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå îêèñëèòåëüíûì ïðî-
öåññàì è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êàòîäíîãî ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíû â çîíå ñâàðêè. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ íèòåâèäíûõ ïðîäîëüíûõ âêëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè øâà ïðè ñâàðêå ëèòèéñî-
äåðæàùèõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà, âûñîêîïðî÷íûå
ëèòèéñîäåðæàùèå ñïëàâû, àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ìàêðîâêëþ-
÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû, íèòåâèäíûå ïðîäîëüíûå îêñèäíûå
âêëþ÷åíèÿ

Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ äåôåêòîâ
ïðè äóãîâîé ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé
ïëåíû [1�3]. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîçíèêíî-
âåíèå îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìåòàëëå øâîâ îêàçû-
âàþò êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ è ïîäãîòîâêè ïîâåðõ-
íîñòåé ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèñàäî÷íîé
ïðîâîëîêè, à òàêæå óñëîâèÿ ñáîðêè è ñâàðêè ñîå-
äèíåíèé. Íàëè÷èå â îñíîâíîì ìåòàëëå ðàññëîåíèé
è íåñïëîøíîñòåé èëè åãî ïîâûøåííàÿ ãàçîíàñûùåí-
íîñòü ìîãóò âûçûâàòü ïîÿâëåíèå ìàêðîâêëþ÷åíèé
îêñèäíîé ïëåíû â ìåòàëëå øâîâ [4]. Äâèæóùèìèñÿ
ïîòîêàìè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû
òàêèå äåôåêòû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó åå
îáúåìó è îñòàâàòüñÿ â ìåòàëëå øâîâ â âèäå êðóïíûõ
îêñèäíûõ ïëåí è ïîð (ðèñ. 1, à).

Íåêà÷åñòâåííàÿ ïîäãîòîâêà ñâàðèâàåìûõ êðî-
ìîê, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îêñèäíûõ
âêëþ÷åíèé âøâàõ [5�8].Îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòÿõ çàãîòîâîê ïðè ñâàðêå àêòèâíî ðàç-
ëàãàþòñÿ, íàðóøàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû çîíû
íàãðåâà èíåðòíûì ãàçîì. Ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ ñî-
åäèíåíèÿ êèñëîðîäà, ñïîñîáñòâóþùèå îêèñëåíèþ
àëþìèíèÿ â çîíå ñâàðêè. Íàëè÷èå ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï â ñîñòàâå ïëåíû èëè àäñîðáèðîâàííîé íà åå
ïîâåðõíîñòè âëàãè òàêæå ñïîñîáñòâóåò àêòèâèçàöèè
ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è ïîÿâëåíèþ âêëþ÷åíèé îê-
ñèäíîé ïëåíû â ìåòàëëå øâîâ (ðèñ. 1, á).

Ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò îêñèäíûå
ïëåíû, íàõîäÿùèåñÿ íà òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâà-
ðèâàåìûõ êðîìîê [6]. Êàòîäíàÿ î÷èñòêà íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèò òîëüêî â âåðõíåé ÷àñòè
ñòûêà. Åãî íèæíÿÿ ÷àñòü íåïîñðåäñòâåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ äóãè íå èñïûòûâàåò. Íàõîäÿùèåñÿ òàì îê-
ñèäíûå ïëåíû ìîãóò äðîáèòüñÿ è âûíîñèòüñÿ íà ïî-
âåðõíîñòü òîëüêî äâèæóùèìñÿ ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé
âàííû. Îäíàêî âñëåäñòâèå áîëüøåãî óäåëüíîãî âåñà
îêñèäà ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêèì àëþìèíèåì øàíñû

íà âñïëûòèå èìåþò òîëüêî òîíêèå ìåëêèå ïëåíî÷-
íûå âêëþ÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî âêëþ÷åíèé îêñèäíîé
ïëåíû ïðè êðèñòàëëèçàöèè øâà òàê è îñòàþòñÿ â
åãî íèæíåé ÷àñòè (ðèñ. 1, â).

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îêñèäíûõ âêëþ÷å-
íèé â ìåòàëëå øâîâ ïîâûøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè [8] è çàâèñèò îò óñëîâèé åå
ïîäà÷è â çîíó ñâàðêè [5, 9]. Îðãàíè÷åñêèå çàãðÿç-
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Ðèñ. 1. Âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû â èçëîìàõ øâîâ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé íåïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì, îáóñëîâëåííûå ïîâûøåííûì ãàçîñîäåðæàíèåì îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà (à); îðãàíè÷åñêèìè çàãðÿçíåíèÿì ñâàðèâàåìûõ
êðîìîê (á); íåäîñòàòî÷íûì êàòîäíûì ðàçðóøåíèåì èñõîäíîé îê-
ñèäíîé ïëåíû íà òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ êðîìîê (â); íàëè÷èåì
äåôåêòîâ (çàêàòîâ) â ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêå (ã); áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ïðèñàäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìå-
òàëëîì (ä); èíæåêöèåé âîçäóõà ÷åðåç çàçîð, îáðàçóþùèéñÿ â
ñòûêå (å); ñìåùåíèåì äóãè îò öåíòðà ñòûêà (æ); íåñêîëüêèìè
ôàêòîðàìè îäíîâðåìåííî (ç)
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íåíèÿ è àäñîðáèðîâàííàÿ âëàãà íà åå ïîâåðõíîñòè

âíîñÿò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé êèñëîðîäà

è òåì ñàìûì óñèëèâàþò îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â

ñâàðî÷íîé âàííå. Ïðèñàäêà îáû÷íî ïîäâîäèòñÿ ê

ïåðåäíåìó ôðîíòó ïëàâëåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû (ñ

ëåãêèì êàñàíèåì âåðõíåãî ñðåçà êðîìêè ïî öåíòðó

ñòûêà). Ïåðèîäè÷åñêîå ñìåùåíèå åå îò öåíòðà ïðè-

âîäèò ê áëóæäàíèþ èëè ñìåùåíèþ äóãè ê îäíîé

êðîìêå, íàðóøåíèþ ñòàáèëüíîñòè êàòîäíîé î÷èñòêè

ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, à èíîãäà äàæå ê íåñï-

ëàâëåíèþ êðîìîê. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðèñàäî÷íîé ïðîâî-

ëîêè ìàëîãî äèàìåòðà. Îíà ïðàêòè÷åñêè íå óñïåâàåò

ðàñïëàâëÿòüñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ñâàðî÷íîé âàííû è

çàòðóäíÿåò êàòîäíóþ î÷èñòêó íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïðî-

âîëîêîé ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìûõ êðîìîê. Â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî â ìåòàëëå øâà îáíàðóæèâàþòñÿ îò-

äåëüíûå ìàêðîâêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû, ðàñïî-

ëàãàþùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â åãî ñðåäíåé è âåð-

õíåé ÷àñòÿõ (ðèñ. 1, ã).

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìå-

òàëëå øâîâ ìîæåò áûòü íåïðàâèëüíûé âûáîð õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðèñàäêè ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâ-

ëåíèÿ, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâëå-

íèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, â âåðõíåé ÷àñòè ìåòàëà øâà

îáíàðóæèâàþòñÿ íåðàçðóøåííûå ÷àñòèöû îêñèäíîé

ïëåíû (ðèñ. 1, ä).

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû îêèñëåíèÿ

ðàñïëàâëÿåìîãî äóãîé ìåòàëëà è êàòîäíîé î÷èñòêè

ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé îêàçûâàþò óñëîâèÿ

ñáîðêè è ôèêñàöèè êðîìîê ïåðåä ñâàðêîé [5, 10�

12]. Èç-çà íåáðåæíîñòè ñáîðêè è ïðèæàòèÿ äåòàëåé

ïåðåä ñâàðêîé, à òàêæå âñëåäñòâèå äåôîðìàöèè êðî-

ìîê îò íàãðåâà ïðîèñõîäèò èõ ñìåùåíèå è îáðàçî-

âàíèå çàçîðà â ñòûêå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âïåðåäè

ñâàðî÷íîé âàííû ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ

äëÿ èíæåêöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ê ñâàðèâàå-

ìûì êðîìêàì ÷åðåç îáðàçóþùèéñÿ çàçîð. Ïîýòîìó

âïåðåäè ñâàðî÷íîé âàííû âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ

íàðàñòàíèÿ îêñèäíîé ïëåíû, â òîì ÷èñëå è íà òîð-

öîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâàðèâàåìûõ êðîìîê. Ýòîìó

ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà çà ïðåäåëû çî-

íû çàùèòû èíåðòíûì ãàçîì. Êðîìå òîãî, â ðåçóëü-

òàòå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàñïëàâëåííîãî ìå-

òàëëà îí ëåãêî ïðîíèêàåò â çàçîð, ÷òî ïðèâîäèò ê

èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ìå-

òàëëà è êðîìîê â ìåñòàõ èõ êîíòàêòà. Ïðè ñâàðêå

íà ñïóñê çàòåêàíèå æèäêîãî ìåòàëëà â ãîëîâíóþ

÷àñòü ñâàðî÷íîé âàííû óìåíüøàåò ãëóáèíó ïðîíèê-

íîâåíèÿ äóãè â îñíîâíîé ìåòàëë, ñíèæàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü êàòîäíîé î÷èñòêè êðîìîê. Íåðàçðóøåííûå

îêñèäû îáðàçóþò â ìåòàëëå øâîâ íåìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå îñòàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â íèæ-

íåé ÷àñòè øâà âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî ïåðåìå-

øèâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû

ïðè îáû÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå (ðèñ. 1, å).

Íàëè÷èå áîëüøîãî çàçîðà â ñòûêå óâåëè÷èâàåò âå-

ðîÿòíîñòü ñìåùåíèÿ äóãè ê îäíîé èç êðîìîê. Â ðå-

çóëüòàòå â êîðíåâîé ÷àñòè øâà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

îêèñëåííûõ ó÷àñòêîâ íåñïëàâëåíèÿ (ðèñ. 1,æ). Âàæ-

íîå çíà÷åíèå èìååò ñîâåðøåíñòâî çàùèòû çîíû ñâàð-

êè èíåðòíûì ãàçîì [13]. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

ìàêðîâêëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíû â øâàõ óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïðè íàðóøåíèè ëàìèíàðíîñòè èñòå÷åíèÿ ïî-

òîêà çàùèòíîãî ãàçà, ïðè íåäîñòàòî÷íîì åãî ðàñõîäå

èëè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ðàçìåðîâ è ôîðìû çà-

ùèòíîãî ñîïëà. Íàëè÷èå êîíäåíñèðîâàííîé âëàãè

íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ìàãèñòðàëåé ïîäà÷è

çàùèòíîãî ãàçà è â ñîïëå ãîðåëêè, à òàêæå ïðèìå-

íåíèå â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ãàçà àðãîíà ñ òî÷êîé

ðîñû âûøå 214 Ê ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì

èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà [14].

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå âêëþ÷å-

íèé â øâàõ îêàçûâàåò ñìåùåíèå äóãè îò öåíòðà ñòû-

êà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàçðóøå-

íèþ îêñèäíîé ïëåíû íà ñâàðèâàåìûõ êðîìêàõ è

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêå [5]. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè

ñìåùåíèÿ äóãè ìîãóò áûòü íåñèììåòðè÷íîå ðàñïî-

ëîæåíèå ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ñâàðèâàåìûõ êðî-

ìîê; íåñèììåòðè÷íîå îáðàçîâàíèå êîðîíû èëè ïîä-

ãîðàíèå òîðöà ýëåêòðîäà â ïðîöåññå ñâàðêè; íåðàâ-

íîìåðíîå èëè íåïëîòíîå ïðèëåãàíèå êðîìîê ñòûêà

ê ôîðìèðóþùåé ïîäêëàäêå (îñîáåííî ïðè ñâàðêå

òîíêîãî ìåòàëëà); íåðàâíîìåðíûé òåïëîîòâîä ïî

îáå ñòîðîíû ñòûêà (îñîáåííî ïðè ñâàðêå ðàçíîòîë-

ùèííûõ èëè ðàçíîèìåííûõ ìàòåðèàëîâ).

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ñâàðêå êîíñòðóêöèé â ïðî-

èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü ñðàçó

íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ îêèñëåíèþ

ðàñïëàâëÿåìîãî äóãîé îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî

ìàòåðèàëîâ èëè ïðåïÿòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíîìó

ðàçðóøåíèþ îêñèäíîé ïëåíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî

â ìåòàëëå øâà îáðàçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïî ôîð-

ìå ðàçâåòâëåííûå âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû,

ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé åãî òîëùè-

íå (ðèñ. 1, ç).

Îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ â

ìåòàëëå øâîâ ëèòèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ. Ïðè àð-

ãîíîäóãîâîé ñâàðêå ýòèõ ñïëàâîâ íåïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè øâà îáðàçóþòñÿ õàðàêòåðíûå íèòåâèäíûå

ïðîòÿæåííûå îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2). Ïðè-

÷èíû ïîÿâëåíèÿ òàêèõ äåôåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

óòî÷íÿþòñÿ, íî óæå ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî îáðàçî-

âàíèå âêëþ÷åíèé ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñà-

äîê, èìåþùèõ áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâ-

ëåíèÿ, ÷åì ó îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Îá ýòîì ñâèäå-

òåëüñòâóåò ïîëíîå îòñóòñòâèå ðàññìàòðèâàåìûõ äå-

ôåêòîâ ïðè ñâàðêå áåç ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, à

Ðèñ. 2. Ïðîòÿæåííûå íèòåâèäíûå âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû â èçëîìàõøâîâ (à, á) è íà ïîïåðå÷íîì ìàêðîøëèôå (â), îáðàçóþùèåñÿ
ïðè àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå ëèòèéñîäåðæàùèõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
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òàêæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âñòà-

âîê (ïîëîñ) èç ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî õè-

ìè÷åñêîìó ñîñòàâó îñíîâíîìó ìåòàëëó.

Âûâîäû

1. Ìàêðîâêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû â øâàõ ïðè

ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ îáðàçóþòñÿ âñëåäñò-

âèå íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïîäãîòîâêå ïîâåðõíîñ-

òåé ñâàðèâàåìûõ êðîìîê, òî÷íîñòè ñáîðêè è òåõíî-

ëîãèè ñâàðêè.

2. Ïî ôîðìå, âèäó è ðàñïîëîæåíèþ íåìåòàëëè-

÷åñêèõ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â øâàõ ìîæíî óñòàíî-

âèòü îñíîâíóþ ïðè÷èíó èõ îáðàçîâàíèÿ. Â ñëó÷àå

íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî êàòîäíîãî ðàçðóøåíèÿ

îêñèäíîé ïëåíû îíè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê âåðõ-

íåé ÷àñòè øâà â ôîðìå îáîñîáëåííûõ âêëþ÷åíèé è

èìåþò òåìíóþ ïîâåðõíîñòü, à â ñëó÷àå ÷ðåçìåðíîãî

îêèñëåíèÿ ìåòàëëà â ïðîöåññå ñâàðêè îíè íàõîäÿòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî â êîðíåâîé ÷àñòè øâà, èìåþò

áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü è ñâåòëóþ áëåñòÿùóþ ïî-

âåðõíîñòü.

3. Õàðàêòåðíûå äëÿ ëèòèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ

ïðîòÿæåííûå íèòåâèäíûå âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëå-

íû îáðàçóþòñÿ â øâàõ âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé êà-

òîäíîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ïðèñàäêè, êîòîðàÿ

îáû÷íî èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëå-
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Effect of the quality of manufacture and preparation of materials welded and a filler wire and also conditions of assembly and

welding of joints on the formation of macroinclusions of oxide film in welds during welding advanced aluminium alloys is
considered. Typical peculiarities of formation and location of defects in weld section depending on the causes of their initiation
are described. Conditions that promote the oxidizing processes and decrease in effectiveness of a cathode destroying of oxide film

in the zone of welding are analyzed. Peculiarities of formation of thread-like longitudinal inclusions of oxide film in a central part
of the weld in welding lithium-containing alloys are defined.
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