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АННОТАЦИЯ 

Предложен вариант сварки в раструб полипропиленовых труб водоснабжения при низких 
температурах (от – 50 до 0 ºС) окружающего воздуха. Проведены испытания сварных раструбных 
соединений, изготовленных при различных режимах сварки. Показано, что существующие в нормативных 
документах кратковременные методы испытания качества сварных соединений полимерных труб не 
выявляют нарушения технологического режима сварки в раструб. Качество сварных раструбных 
соединений оценено испытаниями на длительное растяжение в среде с поверхностно-активным 
веществом. Установлено, что предлагаемая технология сварки в раструб полипропиленовых труб при 
низких температурах окружающего воздуха обеспечивает требуемый уровень качества для получаемых 
сварных раструбных соединений. 
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1. Введение 
Согласно действующим нормативным документам сварочные работы при строительстве систем 

горячего и холодного водоснабжения из полипропиленовых труб рекомендуется проводить при 
положительных температурах окружающего воздуха, что зачастую служит причиной срыва сроков ввода 
новых объектов в эксплуатацию. Температурные ограничения по проведению сварки полимерных труб 
особенно затрудняют проведение строительных работ в регионах холодного климата, в которых 
количестве дней с положительными температурами не превышает 160 в год. В случаях необходимости 
проведения сварки при отрицательных температурах воздуха работы рекомендуется выполнять в 
укрытиях (палатках, шатрах и т. п.) с обеспечением подогрева зоны сварки [1]. Такая сварка связана с 
большими энергетическими непроизводительными затратами и длительными подготовительными 
работами, что недопустимо, например, при проведении ремонтных работ. Актуальной задачей является 
разработка технологии оперативной сварки полипропиленовых труб в раструб при отрицательных 
температурах воздуха без использования укрытий.  

Ограничения по температуре наружного воздуха, при которой допускается проводить сварку 
полимерных труб, установлены на основе проведения большого объема сварочных работ при различных 
температурах воздуха. При низких температурах воздуха качество сварного соединения не удовлетворяет 
требованиям по прочности. При сварке полимерных материалов в условиях низких температур высокая 
скорость охлаждения способствует образованию большого количества центров кристаллизации, рост 
которых замедлен и формируется мелкокристаллическая структура, обуславливающая пластичность 
сварного шва [2]. В связи с этим для получения качественного сварного соединения полипропиленовых 
труб при температурах воздуха ниже нормативных, необходимо обеспечить протекание теплового 
процесса сварки по закономерностям, характерным для сварки в условиях допустимых температур 
воздуха. Эффективными в этом случае являются методы управления температурным режимом на основе 
методов математического моделирования теплового процесса. Такие задачи могут рассматриваться как 
обратные задачи теплообмена [3-4]. При этом управляющие воздействия входят в граничные условия или 
правые части уравнения теплопроводности в виде тепловых источников [5-8]. Тем не менее, при таком 
подходе определяются управляющие параметры, зависящие от времени, реализация которых усложняет 
технологию сварки. В связи с этим управление теплового процесса сварки полимерных труб 
осуществляется с использованием простых устройств. [9-10]. Например, предварительного подогрева 
свариваемых концов полимерных труб нагревательным инструментом и охлаждение сварного соединения 
в теплоизоляционной камере, параметры которых рассчитываются из критерия качества нагрева и 
охлаждения. 

Математическое моделирование позволяет описать тепловой процесс дифференциальным 
уравнением теплопроводности с учетом теплоты фазового перехода. [11]. Путем решения уравнения 
теплопроводности формируются массивы температур, характеризующие тепловое состояние во 
множестве точек сварного соединения в различные моменты времени. На основе анализа полученных  
температурных полей и их динамики определяются параметры сварки при различных температурах ниже 
нормативных. Определение параметров сварки полиэтиленовых труб при низких температурах воздуха 
нагретым инструментом встык и с помощью закладных нагревателей рассматривалось в работах [12-13]. 
В данной работе параметры сварки полипропиленовых труб в раструб при отрицательных температурах 
рассчитывались по методике, приведенной в работе [14]. Для того, чтобы оценить надежность 
разработанных технологий сварки полимерных труб проводятся различные методы испытаний сварных 
соединений [15-19]. В то же время существующие методики испытаний сварных соединений являются 
малоинформативными, а в некоторых случаях объективной информации практически не дают. Наиболее 
информативными испытаниями при стандартизации новых технологий сварки полимерных труб являются 
испытания сварных соединений на длительное растяжение в среде с поверхностно-активным 
веществом [20].  

2. Методика эксперимента 
Сварка полипропиленовых труб PPRC PN10 производилась при различных температурах 

окружающего воздуха с заведомо измененными параметрами сварки, т. е. с нарушениями технологии, а 
также с предварительным подогревом, продолжительности которой определялись расчетным путем. В 
условиях допустимых (выше 0 ºС) температур окружающего воздуха сварка производилась по 
стандартным параметрам, существующим в действующих нормативных документах по строительству и 
проектированию полипропиленовых труб [1, 21]. В условиях низких климатических температур сварка в 
раструб полипропиленовых труб производилась согласно схеме, приведенной на Рисунке 1.   
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Рис. 1. Технологическая схема сварки полипропиленовых труб при отрицательных 
температурах: 1-2 – предварительный подогрев; 3 – оплавление; 4 – охлаждение 

Ранее в работе [14] приведены результаты математического моделирования процесса сварки в 
раструб полипропиленовых труб при низких температурах окружающего воздуха, на основе которых были 
получены расчетные данные продолжительности подогрева и свободного охлаждения свариваемых 
деталей перед сваркой (таблица 1). Для достижения равномерного распределения температур в 
свариваемых деталях нужно выдержать определенное время. Так как, известно, что за счет 
неравномерности температурного поля в сварном соединения возникают температурные напряжения, 
которые негативно сказываются на его прочности [22].  

 

Таблица 1. Расчетные данные продолжительности подогрева для муфты (М), труб PN10 (T) и их 
охлаждения для выравнивания температур (Охл) в секундах  

  

Температура окружающего воздуха, ᵒС 

-50 -40 -30 -20 -10 

M T Охл M T Охл M T Охл M T Охл M T Охл 

Н
ар
уж
ны

й
 д
и
ам

ет
р 

тр
уб
ы

 Ø
, 
м
м

 

50 120 60 30 120 90 40 120 90 50 90 60 60 90 60 90 

63 180 90 40 180 120 50 180 90 60 120 90 80 120 90 120 

75 300 180 50 240 120 60 240 120 70 180 120 90 180 120 150 

90 360 180 50 300 180 60 300 180 90 300 180 120 240 120 150 

110 540 240 60 480 240 60 480 240 90 420 180 120 300 180 180 
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Рис. 2. Предварительный подогрев муфты и трубы с помощью насадок для 

предварительного подогрева (4 минуты) 

 
Рис. 3. Свободное охлаждение муфты и трубы для выравнивания температур (2 

минуты) 

 
Рис. 4. Нагревание (оплавление) внутренней поверхности муфты и внешней 

поверхности трубы с помощью насадок для сварки 
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Рис. 5. Раструбное соединение полипропиленовой труба и муфты 

 
Рис. 6. Охлаждение сварного раструбного соединения под слоем теплоизоляции после 

сварки при низких температурах (8 минут) 
 
Сварка в раструб полипропиленовых труб производилась по следующим режимам: 

Режим 1. Стандартная сварка при температуре окружающего воздуха Тов выше 0 °С, все 
параметры согласно нормативным документам; 

Режим 2. Сварка с нарушением технологии: температура окружающего воздуха Тов ниже 0 °С без 
укрытия, остальные параметры согласно нормативным документам; 

Режим 3. Сварка при температурах окружающего воздуха Тов от – 20 °С до – 40 °С, с 
использованием предварительного подогрева свариваемых муфты и трубы и охлаждением сварного 
соединения без теплоизоляционной камеры. Продолжительность предварительного подогрева и 
свободного охлаждения определялась из таблицы № 1; 

Режим 4. Сварка при температурах окружающего воздуха Тов от – 20 °С до – 40 °С, с 
использованием предварительного подогрева (Таблица 1) свариваемых муфты и трубы и охлаждением 
сварного соединения в теплоизоляционной камере. Использование теплоизоляционной камеры при 
низких температурах позволяет поддерживать такую же скорость охлаждения, как при сварке при 
допустимых температурах.  

По истечении 24 часов после сварки образцы сварных соединений подвергались испытаниям по 
оценке качества, согласно требованиям в нормативных документах, а именно на стойкость при 
постоянном внутреннем давлении, гидравлические испытания, на статический отдир, на сдвиг сжатием.  

Испытания на стойкость при постоянном внутреннем давлении проводились 
ГОСТ ISO 1167-1-2013 [23]. Раструбное соединение испытывается определенное время под избыточным 
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гидравлическим давлением, при температуре 80 °С. Качество сварного соединения определяется 
отсутствием разрывов стыков или соединительных деталей. Испытания выдержали все образцы сварных 
соединений. 

Гидравлические испытания напорных трубопроводов проводились согласно СП 40-101-96 [1]. 
Трубопровод выдерживается в течение 0,5 часа при испытательном давлении равном рабочему 
давлению, умноженному на коэффициент 1,5. Испытание выдержали все образцы. 

Испытания на статический отдир [24] выполнялись изгибом свободной части образца, защемленного 
на половину длины сварного шва (рис. 7). 

а) 

 

б) 
 

 

Рис.7. Общий вид испытаний на отдир образцов сварных соединений: а) изгиб свободной 
части образца; б) характерное разрушение по основному материалу 

 
При испытаниях на статический отдир все образцы, включая сварные соединения, полученные с 

нарушением технологии (Режим 4), разрушились по основному материалу.  

Испытания раструбных соединений на сдвиг сжатием проводились согласно ВСН 440-83 [22] на 
кольцевых образцах высотой h, равной половине глубины раструба l, вырезаемых из раструбного 
соединения трубы с соединительной деталью (рис. 8). Качество сварного раструбного соединения 
считается удовлетворительным: 

а) если при испытании трубчатых образцов все разрушения происходили по основному материалу 
трубы или соединительной детали; 
б) если при испытании кольцевых образцов на сдвиг разрушающее напряжение для образцов из 
полипропилена составило не менее 16 МПа (160 кгс/см ). 
Разрушающее напряжение при сдвиге ߪр	сдв  определялось по формуле 

сдв	рߪ ൌ
Рр

௖݄ܦߨ
 

где Рр - разрушающая нагрузка, Н; ܦ௖	- диаметр поверхности сварки, равный наружному диаметру трубы, 
мм; h - высота кольца, мм. 

 

 
Рис. 8. Испытание раструбного сварного соединения на сдвиг сжатием  на машине ИП-

1А-1000 
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3. Результаты 
Значения разрушающего напряжения при сдвиге образцов, сваренных при испытанных режимах 

сварки, соответствуют значениям образцов, сваренных при положительных температурах окружающего 
воздуха. 

Таблица 2. Результаты испытаний раструбных сварных соединений полипропиленовых труб на 
сдвиг сжатием 

Режим сварки 
Среднее значение 

разрушающего напряжения при 
сдвиге ߪр	сдв, МПа 

Режим 1, стандартная сварка, Тов = +13ºС 15,33 
Режим 2, сварка с нарушением, Тов = - 19 ºС 15,58 
Режим 3, сварка с предварительным подогревом, Тов = - 22ºС 15,64 
Режим 4, сварка с предварительным подогревом и охлаждением 
сварного соединения в теплоизоляционной камере,Тов = - 22ºС 

15,47 

Таким образом, существующими методами испытаний невозможно адекватно оценить качество 
сварных соединений полипропиленовых труб, произведенных сваркой в раструб при различных условиях 
и температурах окружающей среды.  

Для оценки качества сварных соединений в сочетании с испытаниями на кратковременную 
прочность ценные результаты дает испытание на длительное растяжение в режиме ползучести. Особенно 
важны длительные испытания для соединений, несущих нагрузку длительное время, каковым является 
трубопровод водоснабжения. 

Испытание на ползучесть при растяжении проводится согласно ГОСТР 55142-2012 [25]. Для этого 
используется стенд, в котором образцы со сварным соединением подвергаются статической нагрузке при 
постоянной температуре. На рис. 9 представлен стенд для испытания на длительную прочность сварных 
соединений, изготовленный в ИПНГ СО РАН.  

Стенд позволяет поддерживать в 12 образцах постоянное статическое растягивающее усилие на 
каждом образце в течение всего времени испытания. Перед нагружением образцы кондиционируются при 
комнатной температуре с последующим погружением в испытательную среду. Нагружение образцов 
осуществляется плавно после выравнивания температуры в испытательной ванне. В качестве 
испытательной среды используется дистиллированная вода с 2 %-м содержанием смачивающего 
поверхностно-активного вещества ОП-10 по ГОСТ 8433 [26]. В процессе испытания обеспечивается 
неизменная концентрация смачивающего вещества с точностью ± 5 %. Температура испытательной 
среды +95 С поддерживается постоянной в течение испытаний автоматически. В процессе испытаний 
автоматически фиксируется время выдержки в испытательной среде до разрушения образцов.  

а) 

 

б) 
 

 

Рис. 9. Стенд для испытаний на длительное растяжение: а) Общий вид; б) Схема стенда 

Нагрузка при проведении испытания выбиралось таким образом, чтобы характер разрушения 
образца был хрупкий. Усилие рассчитывалось исходя из минимального поперечного сечения образца. 
Согласно ГОСТ Р 55142-2012 для полипропилена типа 3 (рандом сополимера) рекомендуемое 
напряжение при испытании, при котором наблюдается хрупкое разрушение образцов в двухпроцентном 
водном растворе поверхностно-активного вещества (ОП-7 или ОП-10) с температурой 95 ºС, составляет 
3,5  Н/мм2. Для полипропилена типа 1 (гомополимер) рекомендуемое напряжение составляет 4 Н/мм2. При 
этом минимальная стойкость основного материала при длительном растяжении составляет 800 часов 
(примерно 33 сутки), что неприемлемо при выборе технологического режима в короткий срок.  
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Кроме того, при таких испытаниях необходимо обеспечить хрупкое разрушение образца по месту 
сварки. При длительных испытаниях на стенде в образцах, полученных стыковой сваркой труб, 
разрушение происходит по месту сварки. Образцы, полученные раструбной сваркой, разрушаться не по 
месту сварки, а по основному материалу, поскольку площадь сварки всегда больше минимальной 
площади поперечного сечения образца. 

В связи с этим появилась необходимость разработки методики длительных испытаний, 
позволяющей на стенде разрушать образцы по месту сварки за время, исчисляемое несколькими сутками. 
Такое разрушение можно получить уменьшением площади сварки в образце посредством нанесения 
надрезов со стороны муфты и трубы.  

Проведены многочисленные длительные испытания образцов сварных раструбных соединений 
среде с поверхностно-активного веществом при температуре 95 с варьированием напряжений в 
интервале от 3,4 до 10 МПа, путем изменения площадей сварных швов от 30 до 58 мм2 и нагрузки от 20 до 
30 кг. В результате экспериментов для дальнейших испытаний выбрано напряжение  5,7 МПа на образцах 
с площадью сварного шва равной 35 мм2. Длительным испытаниям подвергались по 6 образцов 
раструбных сварных соединений труб диаметром Ø 63 мм, полученных при различных режимах сварки, 
результаты приведены в таблице 3 и на рис. 10 

Таблица 3. Результаты длительных испытаний образцов сварных раструбных соединений 

Режимы сварки 
Среднее время до 

разрушения 
образцов, час. 

Режим 1, стандартная сварка, Тов =+22 ºС 174,5 

Режим 2, сварка с нарушением, Тов = -16 ºС 
115 

Режим 3, сварка с предварительным подогревом, Тов = -40 ºС 
314,5 

Режим 4, сварка с предварительным подогревом и охлаждением сварного 
соединения в теплоизоляционной камере, Тов = -40 ºС 191 

 
 

 
 

Рис. 10. Время разрушения образцов сварных раструбных соединений, полученных при 
различных режимах сварки 
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4. Обсуждение  
Существующие в действующих нормативных документах методы испытаний такие как испытания на 

стойкость при постоянном внутреннем давлении, гидравлические испытания выдерживают все сварные 
соединения, в том числе сваренные с нарушениями технологии сварки (Режим 2). 

При испытаниях на статический отдир в случае некачественно выполненной сварки образцы 
должны разрушиться по зоне сварки. Все сварные раструбные соединения выдержали данные испытания, 
т. к. разрушения происходили по основному материалу. 

Как видно по результатам испытаний на сдвиг сжатием средние значения разрушающего 
напряжения сварных раструбных соединений, произведенных при различных режимах сварки, находятся 
на одном уровне. Поэтому адекватно оценить качество полученных сварных соединений невозможно. 

При длительных испытаниях получены следующие результаты: 
1. Время разрушения сварных раструбных соединений, полученных при низких температурах с 

предварительным подогревом, соответствует длительной прочности соединений стандартной 
сварки; 

2. Время разрушения сварных раструбных соединений, полученных при низких температурах с 
нарушением технологического режима сварки, ниже соответствующего показателя образцов 
стандартной сварки; 

3. Время разрушения сварных раструбных соединений, полученных при низких температурах с 
предварительным подогревом и охлаждением без камеры, свидетельствует о первостепенной 
значимости предварительного подогрева при сварке при низких температурах и возможности 
повышения длительной прочности раструбного соединения путем интенсивного охлаждения. 

5. Заключение 
В условиях температур окружающего воздуха ниже нормативных возможно получение 

качественного сварного раструбного соединения путем предварительного подогрева полипропиленовых 
трубы и муфты дополнительным источником тепла и свободного охлаждения для выравнивания 
температурного поля непосредственно перед сваркой и охлаждением полученного сварного соединения в 
теплоизоляционной камере. 

Существующие в нормативных документах методы кратковременных испытаний, являются 
малоинформативными и четкой картины о прочности сварных раструбных соединений не дают. В связи с 
этим необходимо разрабатывать новые методики испытаний для контроля качества сварных раструбных 
соединений полимерных труб. 

Результатами испытаний на длительное растяжение в среде с поверхностно-активным веществом 
показана эффективность предлагаемой технологии оперативной сварки в раструб полипропиленовых 
труб при низких температурах окружающего воздуха без строительства временных отапливаемых 
укрытий. 
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ABSTRACT 

A technique of welding into the socket in polypropylene pipes at low ambient temperatures is offered. The 
tests of welded socket joints made with different welding modes are carried out. It is shown that the short-term 
testing methods of the quality of welded joints of polymeric pipes existing in the normative documents do not 
reveal a violation of technological modes of welding into socket. Quality of welded joints is estimated by tests on a 
long stretch in the environment with surfactantt.  It is established that the proposed welding technology into the 
socket of polypropylene pipes at low ambient temperatures provides the required level of quality produced for 
welded socket joints. 
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