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At present, the existing methods for testing the quality of welded joints on polyethylene 

pipes in the current regulatory documents cannot quantify weld strength. This paper presents re-

search on the development of methods for quantifying the strength of welded joints produced under 

different welding conditions. Data on the effect of changing one of the welding parameters on the 

failure stress of the resulting joints are obtained.  
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В настоящее время существующими в действующих нормативных документах мето-

дами контроля качества сварных соединений полиэтиленовых труб невозможно количе-

ственно оценить прочность по шву. В данной работе приводятся исследования по разработке 

методики для количественной оценки прочности сварных соединений, полученных при раз-

личных условиях сварки. Получены данные по влиянию изменения одного из параметров 

сварки на разрушающее напряжение получаемых соединений.  

Ключевые слова: полиэтиленовая труба, сварное соединение, испытание на растяжение, 

параметр сварки, разрушающее напряжение.  

1. Введение 

При строительстве трубопроводов из полимерных труб основным способом их соеди-

нения является сварка нагретым инструментом встык (НИВ) [1]. Контроль качества сварки 

проводится существующими в действующих нормативных документах разрушающими и не-

разрушающими методами испытаний. Методы испытаний в свою очередь делятся на обяза-

тельные и специальные. Специальные методы испытаний проводятся для подтверждения ре-

зультатов обязательных методов, а также для углубленных исследований. К обязательным 

методам испытаний относятся внешний осмотр, испытания на осевое растяжение, ультразву-

ковой контроль, пневматические испытания. В перечень специальных методов входят сле-

дующие испытания: испытание на статический изгиб, испытание при постоянном внутрен-

нем давлении, испытание на длительное растяжение [2].  

Анализ принятых в действующих нормативных документах методов оценки качества 

сварных соединений показывает, что ни одно из приведенных выше испытаний не дает ко-

личественную оценку прочности сварного соединения по стыку сварки, а некоторые авторы 

также высказывают мнение о невысокой информативности испытаний и низкой достоверно-

сти получаемых при этом результатов [3–6].  

При внешнем осмотре по замеченным изменениям в размерах грата, его формы, цвета 

или равномерности распределения можно определить, какие из параметров сварки имели от-

клонения от установленных норм, или установить нарушение других условий сварки. В то 

же время визуальная оценка внешнего вида шва не достаточно эффективна, так как на фор-

мирование грата оказывают влияние температура окружающей среды и свойства самого ма-

териала. Испытание на осевое растяжение является пока основным и единственным опера-

тивным методом оценки качества сварных соединений. Однако критерием определения ка-

чества сварного соединения, выполненного сваркой встык, является характер разрушения 
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образцов. Известно, что при испытаниях на растяжение разрушение происходит в большин-

стве случаев по основному материалу, а не по сварному шву [5]. Ультразвуковой контроль, 

пневматические испытания, испытания на статический изгиб, испытания при постоянном 

внутреннем давлении, испытания на длительное растяжение являются с количественной сто-

роны недостаточно информативными. Так, с помощью ультразвукового контроля должны 

выявляться внутренние дефекты типа несплавлений, трещин, отдельных или цепочек (скоп-

лений) пор, включений площадью более 1,5 мм
2
 [7]. Пневматические же испытания соедине-

ний производятся вместе с испытаниями всего ПЭ трубопровода на прочность и герметич-

ность при внутреннем давлении воздуха. При испытании на статический изгиб определяется 

угол изгиба образца, при котором появляются первые признаки разрушения. Результаты ис-

пытания считаются положительными, если испытываемые образцы выдерживают без разру-

шения и появления трещин изгиб на угол не менее 160°. Ранее было установлено, что ре-

зультат таких испытаний положительный даже в случае сварных соединений, выполненных с 

грубыми нарушениями технологического режима сварки [8]. При испытаниях при постоян-

ном внутреннем давлении результаты испытаний считаются положительными, если все ис-

пытуемые образцы не разрушились до истечения контрольного времени при нормальной и 

повышенной температурах или разрушился один из образцов, которые тоже не дают количе-

ственную характеристику прочности сварного шва. В настоящее время наиболее информа-

тивным является испытание на длительное растяжение в активной среде, которое преду-

смотрено международным стандартом ISO 13952 и инструкцией DVS 2203-4 немецкого сою-

за сварщиков [7]. Недостатком метода является то, что при испытаниях фиксируется время 

до разрушения, и количественно определить прочность сварного соединения по месту сплав-

ления невозможно.  

Целью работы является разработка методики количественной оценки прочности по 

шву сварных стыковых соединений полимерных труб и на его основе проведение контроля 

качества сварки.  

2. Методика проведения исследований 

Технологический процесс сварки нагретым инструментом встык полимерных труб 

представлен на рис. 1. После подготовки труб и деталей к сварке (очистка, сборка, центров-

ка, механическая обработка торцов, проверка совпадения торцов и зазора в стыке) произво-

дится сварка стыка (оплавление, нагрев торцов, удаление нагретого инструмента, осадка 

стыка, охлаждение соединения). Основными параметрами сварки нагретым инструментом 

встык являются следующие: температура нагретого инструмента Тн, продолжительность 

оплавления tоп и нагрева tн, давление нагретого инструмента на торцы при оплавлении Роп и 

нагреве Рн, продолжительность технологической паузы между окончанием нагрева и нача-

лом осадки tп, давление на торцы при осадке Рос, время охлаждения сваренного стыка под 

давлением осадки tохл [2]. 

При испытаниях на осевое растяжение образцов, вырезанных из основного материала 

полиэтиленовой трубы, прочность варьируется от 20 до 25 МПа в зависимости от производи-

теля. Известно, что прочность сварного соединения при соблюдении всех требований сварки 

не ниже прочности основного материала трубы. Однако при стандартных испытаниях на 

осевое растяжение разрушение, как правило, происходит по основному материалу за счет 

увеличенной площади поперечного сечения образца сварного шва за счет образования грата 

в процессе сварки. Суть разработанной методики заключается в приравнивании исследуемой 

площади сварки к площади основного материала образца-лопатки для испытаний [9]. Это 

достигается следующим образом. Для исследуемого сварного стыкового соединения поли-

этиленовой трубы заранее изготавливались шаблоны из тонкого материала с низкой тепло-

проводностью, например из листа писчей бумаги, препятствующего свариванию всей пло-

щади торцов трубы. Вырез для сваривания торцов трубы располагался так, чтобы в вырезан-
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ных образцах-лопатках площади сваренных участков были равными друг  другу, а по вели-

чине – равными или не бóльшими, чем сечение рабочей части основного материала образца-

лопатки. В процессе сварки после удаления нагревательного инструмента во время техноло-

гической паузы вставлялся шаблон. Затем осадка и охлаждение сварного соединения произ-

водились с наличием шаблона (рис. 2). Через 24 ч после сварки изготавливались образцы-

лопатки типа 2, с длиной рабочей части образцов 60 ± 0,5 мм и шириной 10 ± 0,5 мм по 

ГОСТ 11262 [10] равномерно по периметру шва в количестве не менее пяти штук так, чтобы 

область сварки находилась на середине образца-лопатки, что легко выполнить, ориентируясь 

по краям вставленного шаблона из белого листа бумаги. Испытания на растяжение образцов-

лопаток производили согласно ГОСТ 11262 на универсальной разрывной машине UTS20K 

при скорости движения захватов 25 мм/мин, разрушение происходило по месту сплавления 

сварного соединения (рис. 3). Обработку результатов испытаний проводили принятыми ме-

тодами, т. е. из диаграммы «нагрузка–деформация» определяли разрушающую нагрузку в 

момент разрыва образца. Разрушающее напряжение рассчитывалось относительно фактиче-

ской площади в момент разрушения образца. Таким образом, можно получить количествен-

ную оценку прочности сварного соединения по стыку. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Циклограмма процесса сварки встык нагретым инструментом труб из полиэтилена [2]:  

а – диаграмма изменения во времени (t) давления на торцах (Р) и температуры нагретого  

инструмента (Tн); б – последовательность протекания процесса сварки; 1 – оплавление  

торцов; 2 – нагрев концов труб; 3 – вывод нагретого инструмента (технологическая пауза);  

4, 5 – осадка и охлаждение стыка 

Контроль качества сварки данной методикой проводился на сварных соединениях 

полиэтиленовых труб ПЭ80 SDR11 635,8. В исследованиях использовалась машина для 

сварки встык нагревательным элементом ROWELD P160B фирмы ROTHENBERGER 

(Германия). Исходя из инструкции по эксплуатации данной сварочной машины для 

полиэтиленовой трубы ПЭ80 SDR11 635,8 за базовые были приняты следующие техно-

логические параметры: давление при осадке Pос = 4,4 атм.; технологическая пауза  

tп = 4 с.; температура нагретого инструмента Тн = 220 °С.; время нагрева tн = 58 с.; 

давление при нагреве Pн = 0,6 атм. Сварка производилась при комнатной температуре  
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(23 °С) с изменением одного из приведенного параметра с сохранением остальных. Результаты 

испытаний на растяжение приведены на рис. 4–8. Зеленым цветом обозначены соответствующие 

нормативные значения параметров сварки для данного типоразмера полиэтиленовой трубы. 

 

 

Рис. 2. Установка шаблона в процессе сварки полимерных труб 

 

Рис. 3. Разрушение образца по сварному шву при растяжении 
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Рис. 4. Разрушающее напряжение сварных соединений, полученных при различных  

значениях температуры нагретого инструмента, Тн 

 

Рис. 5. Разрушающее напряжение сварных соединений при различных давлениях  

при нагреве торцов свариваемых труб, Pн 

 

Рис. 6. Разрушающее напряжение сварных соединений, полученных  

при различных давлениях при осадке, Pос 
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Рис. 7. Разрушающее напряжение в зависимости от продолжительности  

нагрева торцов свариваемых труб, tн 

 

Рис. 8. Разрушающее напряжение сварных соединений в зависимости  

от продолжительности технологической паузы, tп 

3. Результаты исследований и их обсуждение 

При сохранении остальных параметров наибольшая прочность получается при температу-

ре нагретого инструмента 220–240 °С (рис. 4). Повышение давления при нагреве уменьшает проч-

ность, однако при давлении нагрева, равном давлению при осадке, получается увеличение разру-

шающего напряжения сварного соединения по стыку (рис. 5). Этот факт является очень интерес-

ным и по этому направлению будут дополнительные исследования. В то же время очень странным 

является наименьшая величина прочности сварного шва при рекомендованном значении давления 

при осадке – 4,4 атм. (рис. 6). Увеличение продолжительности нагрева приводит к увеличению 

прочности, что, видимо, объясняется увеличением площади грата (рис. 7). Увеличение продолжи-

тельности технологической паузы в 2–4 раза при комнатной температуре для данного типоразмера 

полиэтиленовой трубы не приводит к снижению прочности сварного шва (рис. 8). По 

приведенным снимкам с тепловизора (рис. 9) в различное время после удаления нагретого 

инструмента видно, что даже на 10-й секунде температура поверхности торца трубы превышает 

температуру плавления полиэтилена. Известно, что градиент температуры полиэтилена на 1 мм 

глубины равен 50 °С [11]. А это значит, что температура глубинных слоев торца трубы после от-

теснения поверхностного материала в грат еще выше, чем и объясняется высокая прочность стыка 

сварки при больших значениях технологической паузы. 
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tп = 2 с tп = 4 с 

 

tп = 10 с tп = 20 с 

Рис. 9. Температура на торце полиэтиленовой трубы  

во время технологической паузы 

4. Заключение 

Разработан метод количественной оценки прочности стыкового сварного соединения 

полимерной трубы по стыку, с помощью которого можно проводить контроль качества 

сварки при выборе наилучших технологий. Показано, что увеличение технологической пау-

зы в 2–3 раза не приводит к существенному уменьшению прочности сварного соединения 

полиэтиленовой трубы ПЭ80 SDR11 635,8. Значительное сокращение времени остывания 

сварного шва под давлением осадки не влияет на прочность по стыку сварного соединения 

полиэтиленовых труб. Разработанную методику испытаний можно использовать при оценке 

качества сварки.  
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