
Транспорт та зберігання нафти і газу 
 

 106 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2009.  № 1(19)
 

З початку п’ятдесятих років минулого сто-
річчя поліетилен зарекомендував себе як мате-
ріал, якісні показники якого якнайкраще відпо-
відають потребам виробництва труб для газо-
вих розподільних систем.   

Використання поліетилену для виробницт-
ва труб газо і водопостачання призвело до ко-
рінних змін індустрії будівництва трубопрово-
дів у всьому світі. В більшості країн понад 90% 
трубопровідних розподільних систем, що зда-
ються в експлуатацію, виготовлені із поліети-
лену. І це – закономірний результат тих відо-
мих та багаточислених переваг, якими володіє 
поліетилен порівняно з традиційними матеріа-
лами [1, 2]. 

Завдяки еластичності та здатності до дефо-
рмації поліетиленові труби добре підходять для 
прокладання інженерних мереж на території, 
що характеризуються просадженням та рухли-
вістю ґрунтів. 

Яскравим прикладом високої надійності 
трубопроводів, внаслідок їх високої еластично-
сті, може бути аналіз руйнувань газопроводів 
під час землетрусу, який трапився у 1995 р. в 
м. Кобі (Японія). За практично повного руйну-
вання газопроводів із матеріалів, що характери-
зуються великою жорсткістю, поліетиленові 
газопроводи витримали значні зміщення землі 
без порушення цілісності і герметичності [3]. 

Найнадійнішим методом з’єднання полі-
етиленових трубопроводів є зварювання. У ході 
будівництва газопровідних мереж на Україні 
труби до 63 мм з’єднуються розтрубним та 
терморезисторним способами. Труби великих 
діаметрів, як правило, зварюють нагрітими 
елементами встик. 

Для безаварійної експлуатації газопроводів 
із полімеру важливе значення має якість звар-
них з’єднань, на яку впливає багато чинників. В 
першу чергу, це: 

– якість зварювальних поверхонь(труб і 
з’єднувальних деталей); 

– дотримування параметрів технологічного 
процесу; 

– відповідна кваліфікація зварників. 
До початку робіт на об’єкті необхідно уто-

чнити технологічні параметри зварювального 
процесу на підставі зварювання, візуального 
контролю та механічних випробовувань не ме-
нше трьох контрольних зварних з’єднань у разі 
використання зварювання нагрітим інструмен-
том встик та врозтруб, і одного з’єднання у ви-
падку терморезисторного зварювання. 

Для реалізації процесу зварювання стико-
вим методом необхідно нагріти зварювальні 
поверхні до стану розриву сил взаємодії між 
макромолекулами (Ван-дер-Ваальсових сил) за 
приведення матеріалу до в’язко-текучого стану. 
Після цього необхідно притиснути поверхні 
одна до одної, в результаті чого пластичний 
матеріал в зоні контакту починає текти, видав-
люючи забруднення та бульбашки повітря. Ма-
кромолекули зварювальних поверхонь змішу-
ються, границя між зварюваними виробами 
зникає. Після охолодження полімеру тепловий 
рух молекул слабшає і Ван-дер-Ваальсові сили 
знову зв’язують їх у тверде тіло. Циклограма 
процесу зварювання поліетиленових труб наве-
дена на рис. 1. 

Для максимального усунення внутрішніх 
напружень необхідне глибоке і плавне прогрі-
вання торця труби. Глибина прогрівання обме-
жується тією обставиною, що при подальшому 
притисканні торців один до одного прогріта 
область не повинна зім’ятися. Оптимальна гли-
бина прогріву приблизно рівна товщині стінки 
труби. При цьому тонкий шар матеріалу, що 
контактує з нагрівачем, повинен бути розігрі-
тий до в’язко-текучого стану. Таке прогрівання 
забезпечується відповідною температурою на-
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грівального елемента та часом нагрівання стін-
ки труби. 

При контакті торців труб і поверхні нагрі-
вання виявляється, що навіть ретельно підгото-
влена поверхня далека від ідеальної площини. 
Поверхня нагрівального елемента також воло-
діє відповідною шорсткістю. Тонкий повітря-
ний проміжок, що залишається між торцем 
труби та нагрівальним елементом є серйозною 
перепоною для перенесення тепла від нагрівача 
до зварювальної поверхні. 

Для швидкого досягнення повного тепло-
вого контакту необхідно на початку нагрівання 
з великим зусиллям притиснути торець труби 
до нагрівача. Тоді виступи на поверхні торця 
будуть швидко оплавлені і витиснуті назовні у 
формі рівномірного круглого валика, одночасно 
заповнюючи нерівності на поверхні нагрівача. 
Видавлений розплавлений матеріал називають 
гратом. 

Негативною особливістю грату є деяке 
зменшення умовного проходження труби після 
завершення зварювання, тому деталі безнапір-
ної каналізації не рекомендують з’єднувати 
шляхом зварювання. 

Разом з тим грат збільшує товщину стінки 
в місці зварного шва. Якщо врахувати, що 
будь-який полімер під час нагрівання до плас-
тичного стану більшою чи меншою мірою під-
дається термічному впливу, то збільшення то-
вщини стінки в зоні зварного шва – це єдиний 
спосіб досягнути тут міцності, не нижчої міц-
ності вихідної труби. Тому нагрівання з при-
кладанням зусилля продовжують і після того, 
як досягнутий 100% тепловий контакт між на-
грівальним елементом і торцем труби – поки 
грат не досягне рекомендованої величини. Оп-
тимальна висота грату до моменту закінчення 
попереднього процесу нагрівання визначена 
для кожної товщини зварюваних виробів і для 
різних термопластів. 

Якщо зусилля притискання труби до нагрі-
вального елемента буде недостатнім, то грат, 

звичайно, досягне потрібної висоти, але час при 
цьому буде втрачено. Якщо ж зусилля притис-
кання буде надмірним, то перегрітий матеріал 
буде видавлюватись назовні у вигляді пелюс-
ток, що негативно вплине на розподілення на-
пружень у зоні готового зварного шва. Оптима-
льне зусилля притискання для труб з ПНТ до 
нагрівача  на першому етапі зварювання згідно 
нормативних документів складає 0,15МПа. Час 
утворення грату оператор завжди визначає ві-
зуально, навіть у випадку зварювання на авто-
матизованому апараті. 

Протягом періоду нагрівання, який почи-
нається після створення грату потрібної висоти, 
тиск притискання суттєво зменшується. Зусил-
ля притискання повинне бути досить малим, 
щоб не викликати подальшого збільшення гра-
ту, але, з іншого боку, достатнім, щоб гаранту-
вати контакт торців труби з нагрівальним еле-
ментом. 

Відмінною ознакою стикового зварювання 
є повільне глибоке прогрівання поверхонь зва-
рювальним дзеркалом, нагрітим до порівняно 
невисокої температури (200-220оС). 

Теоретично зварювання товстостінних ви-
робів рекомендують проводити за низької тем-
ператури дзеркала протягом тривалого часу, 
щоб прогріти товстостінну трубу на більшу 
глибину. З іншого боку, похибки обладнання та 
to навколишнього середовища вносять відхи-
лення температурного режиму більше, ніж ре-
комендовані зміни температури в залежності 
від товщини стінки труби. Тому на практиці 
температура дзеркала не залежить від товщини 
стінки труби. 

За температури зварювального дзеркала 
близько 200оС і температури навколишнього 
середовища 20оС швидкість прогрівання мате-
ріалу можна розрахувати. Так, для поліетилену 
низького тиску він приблизно дорівнює 1 мм за 
10с. Ця швидкість визначає рекомендований 
час нагрівання в залежності від товщини стінки 
труби. 

 
1 – тиск оплавлення; 2 – тиск прогрівання; 3 – тиск осадження; 4 – час оплавлення;  
5 – час прогрівання; 6 – час технологічної паузи; 7 – час осадження і охолодження 

Рисунок 1 — Циклограма зварювання поліетиленових труб нагріваючим інструментом встик 
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Дослідженнями німецьких вчених встано-
влено відсутність негативного впливу темпера-
тури нагрівального елемента в діапазоні 190-
260оС на міцнісні показники у ході тривалої 
експлуатації поліетиленових виробів. Коливан-
ня величини тиску у процесі зварювання від 
0,15 МПа до 0,45 МПа також забезпечувало 
позитивні результати [4]. 

Після нагрівання поверхонь вирішальне 
значення має швидке усунення нагрітого ін-
струменту і суміщення зварювальних повер-
хонь. При цьому необхідно не зім’яти нагріті 
поверхні. Максимально допустимий час на від-
ведення рухомої труби, усунення зварювально-
го дзеркала та зведення торця труб називається 
технологічною паузою. Перевищення цього 
часу призводить до остигання оплавлених тор-
ців і, як наслідок, поганої якості шва. Очевидно 
для товстостінних виробів технологічна пауза 
більша. 

З моменту повторного контактування зва-
рювальних поверхонь у міру остигання матері-
алу зусилля притискання поверхонь  необхідно 
плавно збільшувати до рекомендованого тиску 
охолодження. У випадку збільшення тиску роз-
плавлений матеріал частково видавлюється із 
зони шва і тече у напрямку зовнішнього і внут-
рішнього грату, при цьому тонкий шар матеріа-
лу, що окислився і охолодився під час техноло-
гічної паузи, змішується з більш глибокими 
шарами, що не впливає негативно на якість 
шва.   

Експериментально визначений тиск оса-
джування, протягом якого плавно досягнуто 
тиск охолодження, відомий як час осаджування 
і вказується в таблицях. Під час осаджування і 
на першому етапі подальшого охолодження 
відбувається завершення формування грату. 

Під час охолодження завершується форму-
вання зони зварного з’єднання. Основна ідея 
цього процесу полягає в тому, щоб товщина 
стінки труби в зонах, що прилягають до зварно-
го шва, збільшилась. Причому це збільшення 
повинно бути тим більше, чим більше був на-
грітий матеріал в даній точці. Рекомендовані 
режими нагрівання та осаджування підібрані 
так, щоб оптимальним для охолодження було 
зусилля притискання, яке відповідає зусиллю 
при попередньому нагріванні. 

Після осаджування притискання деталей 
зберігається постійним до повного охолоджен-
ня за кімнатної температури. Час охолодження 
залежить від матеріалу та товщини стінки зва-
рюваних труб і вказується у зварювальних таб-
лицях. 

Не варто пробувати прискорити остигання 
(використання холодної води) – це призведе до 
створення внутрішніх напружень в матеріалі і, 
як результат, до зниження міцності шва. 

Після охолодження зварювальні поверхні 
виймають з апарату. 

Особливістю терморезисторного зварю-
вання є те, що з’єднувальні поверхні – труба і 
внутрішня стінка муфти зварюються за допо-
могою нагрівання спіралі, закладеної в тілі му-
фти до заданої температури. 

Для бездоганного зварювання цим спосо-
бом чистота поверхні має вирішальне значення. 
Поверхні труби зачищають шабером або цик-
лею. Всередині труби знімають задири, а ззовні 
заокруглюють радіусом, що дорівнює половині 
товщини стінки труби. Муфту зачищають зсе-
редини чистячим засобом і ретельно протира-
ють до сухої поверхні. Відхилення від округло-
сті труби не повинно перевищувати 1,5% по 
зовнішньому діаметру. 

У процесі насаджування муфти на трубу не 
повинно відбуватися перекосу, а зусилля натя-
гування не повинно бути великим. В іншому 
випадку закладна спіраль може бути пошко-
джена. 

Основні схеми технологічних операцій 
терморезисторного зварювання зображені на 
рис. 2. 

Параметри терморезисторного зварювання 
програмуються в зварювальному апараті зале-
жно від конструкції зварного обладнання і 
з’єднувальної деталі. 

У зоні контакту труби і з’єднувальної де-
талі в процесі зварювання виділяється теплова 
енергія, під дією якої відбувається пластифіка-
ція внутрішньої поверхні з’єднувальної деталі і 
зовнішньої поверхні труби. Розігрітий у проце-
сі зварювання поліетилен переходить із твердо-
го стану у пластичний. Зварювальні елементи 
повинні бути розігрітими до температури теку-
чості (плинності), але не можна допускати пе-
регрівання зварювальних поверхонь до темпе-
ратури деструкції поліетилену. Деструкція по-
ліетилену – одна з причин низької міцності зва-
рного з’єднання. Деструкція поліетилену зале-
жить не тільки від високої температури, але і 
від часу її дії на матеріал. 

У процесі терморезисторного зварювання 
спочатку підвищується температура на витках 
терморезистерного елемента, а потім відбува-
ється прогрівання труби і з’єднуваної деталі 
одночасно. Під дією тепла труба і терморезис-
торна деталь розширюються. У зоні зварюван-
ня збільшується тиск пластифікованого полі-
етилену, який починає текти в «холодну зону». 
Простір між трубою і з’єднувальною деталлю 
заповнюється розплавленим поліетиленом. В 
«холодних зонах», де температура така ж, як і в 
зовнішньому середовищі, починається криста-
лізація поліетилену, а простір між трубою та 
з’єднувальною деталлю закривається. Цей про-
цес запобігає видавлюванню розплавленого 
поліетилену із зони зварювання як на зовнішню 
поверхню труби, так і всередину деталі, а також 
призводить до підвищення тиску в зоні розпла-
ву. Під дією тиску в розплавленій зоні під час 
молекулярної дифузії ланцюги поліетилену 
з’єднуваної деталі вільно переміщуються і змі-
шуються з ланцюгом поліетилену розплавлено-
го поверхневого шару труби. 

Після завершення процесу зварювання 
тиск та температура в зоні зварювання пони-
жуються. У зоні розплавлення починається 
процес кристалізації поліетилену. Експлуата-
ційну надійність зварного з’єднання значною 
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мірою визначають температурні параметри і 
час зварювання. 

Важлива не тільки загальна кількість енер-
гії Q, яка подається на терморезисторний еле-
мент деталі в процесі зварювання [5]: 

dt
lD

IUQ
ft

ff
 




0 2 
, 

але кількість енергії, яка потрапляє на терморе-
зисторну деталь QI: 

dt
tlD

IUQ
ft

fff

l  



0 2 

, 

де: U  – напруга зварювання; 
I  – сила струму; 

fD  – внутрішній діаметр зони зварювання; 

fl  – довжина зони зварювання; 

ft  – час зварювання. 
Недостатнє прогрівання з’єднувальних 

елементів зменшує ступінь дифузії, ускладнює 
процес формування зони з’єднання і тим самим 
впливає на зниження надійності зварного 
з’єднання. На погіршення якості зварювання 
впливає також перегрівання розплаву, який ви-
кликає термічну деструкцію поліетилену, котра 
проявляється в деформації поверхні труб або 
з’єднувальних деталей. 

Охолодження зварного з’єднання повинно 
відбувається природнім шляхом, як і у процесі 
зварювання нагрітим елементом встик. Після 
охолодження зварне з’єднання звільняють від 
фіксаторів. 

Стабільна якість виробів забезпечується 
використанням для їх виробництва високоякіс-
ної сировини, що має відповідні сертифікати. 

Терморезисторні з’єднання економічно 
більш затратні, ніж стикові. Проте в умовах 
нестачі площі, коли неможливо розташувати 
габаритне обладнання стикового зварювання 
терморезисторне зварювання стає незамінним. 

З’єднання, виконані з використанням електро-
муфт, часто використовуються для монтажу 
трубопроводів невеликого діаметру із труб, що 
поставляються у бухтах. Електромуфти такого 
діаметру мають доступну ціну і, враховуючи їх 
використання у невеликих кількостях, роблять 
терморезисторне зварювання економічно спі-
вмірним зі стиковим. 

Розтрубним методом можна зварювати по-
ліетиленові труби діаметром від 16 до 110 мм і 
товщиною стінки понад 2,0 мм. Без застосуван-
ня центратора можна зварювати труби з номі-
нальним зовнішнім діаметром включно до 32,0 
мм. Для з’єднання поліетиленових труб з номі-
нальним діаметром від 40 до 110 мм необхідно 
застосовувати центратор. 

Суть розтрубного методу ґрунтується на 
одночасному нагріванні внутрішньої поверхні 
з’єднувальної деталі та зовнішньої поверхні 
кінця поліетиленової труби нагрітим елементом 
з наступним з’єднанням оплавлених поверхонь. 

Послідовність зварювання поліетиленових 
труб врозтруб зображена на рис. 3. 

Перед зварюванням з поверхні труби необ-
хідно зняти окисний шар поліетилену на дов-
жину розтруба деталі плюс 30 мм. 

Нагрівальний елемент нагрівають до тем-
ператури 260±5оС та перевіряють стабільність 
температури на дорні і в гільзі з допомогою 
термометра. Для нагрівання спочатку вводять 
муфту до упору, а потім насаджують до мітки 
кінець труби. 

Час прогрівання повинен бути достатнім 
для повного оплавлення всієї площини зварю-
вальної поверхні без втрати первинної форми 
труби й деталі. 

Після нагрівання трубу і деталь різко 
роз’єднують, вилучають нагрівальний елемент і 
швидко всувають трубу в розтруб до мітки. Де-
талі залишають у зафіксованому положенні пе-
вний час. 

У процесі зварювання нагрітим інструмен-
том врозтруб, дуже важливо слідкувати за тим, 

 
Рисунок 2 — Технологічні операції терморезисторного зварювання 
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щоб дорн і гільза нагрівального елемента були 
добре затиснутими. В іншому випадку електро-
нні покази температури не будуть відповідати 
дійсності, а необхідний для якісного з’єднання 
параметр температурного режиму (260 ±5 оС) 
не буде дотриманий. Тому з досвіду відомо до-
цільність використання нагрівальних інструме-
нтів з електронною системою стабілізації тем-
ператури. 

Для того, щоб використовувати зварюван-
ня нагрітим інструментом врозтруб у повному 
діапазоні діаметрів (від 16 мм до 110 мм) при 
атестації обладнання необхідно обов’язково 
включати в комплект обладнання центратори, 
тому що можна отримати атестат на право зва-
рювання тільки в ручному режимі. 

Аналізуючи переваги та недоліки наведе-
них способів зварювання полімерних труб при-
ймемо за основу твердження, що кожний з них 
є технічно досконалим. При виборі способу 
зварювання потрібно враховувати виробничий 
досвід виконавців робіт, технічні та економічні 
переваги кожної технології, умови в яких вико-
нує роботи зварник, можливість забезпечення 
контролю якості на кожному технологічному 
етапі, вимоги нормативних документів. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Стабільна якість зварювальних виробів за-

безпечується використанням для їх виробницт-
ва високоякісної сировини, що має відповідні 
сертифікати. 

У разі повного дотримання технологічних 
параметрів, кожен із трьох наведених способів 
зварювання поліетиленових труб забезпечує 
однаково надійне з’єднання, а тому повинен 
користуватися правами на використання. 

Вибір того або іншого способу зварювання 
повинен бути мотивований розрахунками тех-
нічної та економічної доцільності, завданнями 
та умовами конкретного будівництва.  

Монтаж трубопроводів з ПНТ для газопо-
стачання та інших об’єктів підвищеної небез-
пеки потребує сучасного автоматичного облад-
нання, яке значно знижує вплив людського фа-
ктора на якість з’єднання, а також дає змогу 
зберегти важливі параметри зварювального 
процесу у пам’яті та роздрукувати «паспорт 
шва». 
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Рисунок 3 — Технологія зварювання поліетиленових труб врозтруб 

 
 


