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Ïîëèïðîïèëåíîâûå òðóáû øèðîêî ïðèìåíÿþò â ñèñ-

òåìàõ õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ áëàãîäàðÿ

ïîâûøåííîé òåïëîñòîéêîñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè,

ñòîéêîñòè ê äåéñòâèþ õèìè÷åñêèõ ñðåä. Ñîåäèíåíèå

òðóá èç ïîëèïðîïèëåíà ïðîèçâîäÿò â îñíîâíîì ñ ïî-

ìîùüþ ñâàðêè íàãðåòûì èíñòðóìåíòîì â ðàñòðóá

òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ [1]. Â ïðî-

öåññå ñâàðêè â ðàñòðóá òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî

âîçäóõà (ÎÂ) âîçäåéñòâóåò â îñíîâíîì íà ó÷àñòêè

âáëèçè òîðöîâ ìóôòû è òðóáû. Öåëü ðàáîòû — èññëå-

äîâàíèå ïðî÷íîñòè øâà ïî äëèíå ñâàðíîãî ðàñòðóáíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ ïîëèïðîïèëåíîâûõ òðóá ìàðêè PPRC

PN10 63 × 5,8. Îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü óñëîâíî ðàçäå-

ëåííûõ ïî äëèíå øâà òðåõ ó÷àñòêîâ ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé àâòî-

ðàìè ñòàòüè, à òàêæå ïðè ñäâèãå ñæàòèåì ñòàíäàðòíûì

ìåòîäîì. Ñâàðêó ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè [1, 2] è îòðèöàòåëü-

íîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà (íèæå 0 °C) ïî

òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé â ÈÏÍÃ ÑÎ ÐÀÍ [3].

Ñâàðêó â ðàñòðóá ïîëèïðîïèëåíîâûõ òðóá äèàì.

63 ìì îñóùåñòâëÿëè ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ (ÒÎÂ

— òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà):

ðåæèì 1: ÒÎÂ = +23 °C — ñòàíäàðòíàÿ ñâàðêà;

ðåæèì 2: ÒÎÂ = –36 °C — ïðåäâàðèòåëüíûé ïî-

äîãðåâ, îñòûâàíèå â òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðå;

ðåæèì 3: ÒÎÂ = –36 °C — ïðåäâàðèòåëüíûé ïî-

äîãðåâ, îñòûâàíèå ñâîáîäíîå (áåç òåïëîèçîëÿöèîííîé

êàìåðû);

ðåæèì 4: ÒÎÂ = –28 °C — âðåìÿ íàãðåâà óâåëè÷å-

íî íà 50 %, ñîãëàñíî [1] tí = 36 ñ [2].

Ïðè ÒÎÂ = –36 °C (ðåæèìû 2 è 3) ñâàðêó íàãðå-

òûì èíñòðóìåíòîì â ðàñòðóá ïîëèïðîïèëåíîâûõ òðóá

ïðîâîäèëè ïî ðàçðàáîòàííîé â ÈÏÍÃ ÑÎ ÐÀÍ òåõ-

íîëîãèè, ò.å. ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì òðóáû

íà äëèíó âûëåòà, ïðåâûøàþùóþ ãëóáèíó ðàñòðóáà,

è ìóôòû (íà ãëóáèíó ðàñòðóáà) äî òåìïåðàòóðû âûøå

20 °C. Ïîäîãðåâ îñóùåñòâëÿëè ñïåöèàëüíûìè ñìåí-

íûìè íàñàäêàìè, óñòàíàâëèâàåìûìè íà íàãðåâàòåëü-

íîé ïëàñòèíå äîïîëíèòåëüíîãî ñâàðî÷íîãî àïïàðàòà

[3]. Ïîñëå îñòûâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îïëàâëåíèÿ òðóáû

è ìóôòû äî 20 °C îñóùåñòâëÿëè ñòàíäàðòíóþ ñâàðêó.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ïîñëå ñâàðêè îñòûâàëî â òåï-

ëîèçîëÿöèîííîé êàìåðå (ðåæèì 2) è áåç êàìåðû

(ðåæèì 3).

Â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ äëÿ

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàðíîãî ðàñòðóáíîãî ñîåäèíåíèÿ

ïîëèìåðíûõ òðóá ñîäåðæèòñÿ ïåðå÷åíü ðåêîìåíäóå-

ìûõ èñïûòàíèé, òàêèõ êàê èñïûòàíèå íà ñòîéêîñòü

ïðè ïîñòîÿííîì âíóòðåííåì äàâëåíèè [4], ãèäðàâëè-

÷åñêèå èñïûòàíèÿ [1], ñòàòè÷åñêèé îòäèð [5]. Îäíàêî

ýòè ìåòîäû èñïûòàíèé íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ [5]. Äëÿ ýòîãî íàèáî-

ëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå íà ñäâèã

ñæàòèåì [6]. Â ÈÏÍÃ ÑÎ ÐÀÍ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà

èñïûòàíèé, îñíîâàííàÿ íà ðàñòÿæåíèè ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ñâàðåííîé â ðàñòðóá òðóáû.

Ïî èñòå÷åíèè 24 ÷ ïîñëå ñâàðî÷íûõ ðàáîò èç ñâàð-

íûõ ðàñòðóáíûõ ñîåäèíåíèé èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû â

âèäå ëîïàòîê äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïî ðàçðà-

áîòàííîé ìåòîäèêå è êîëåö äëÿ èñïûòàíèé íà ñäâèã

ñæàòèåì ñ êàæäîé èç òðåõ èññëåäóåìûõ çîí — íàðóæ-

íîé, öåíòðàëüíîé è âíóòðåííåé (ðèñ. 1). Ïðè êàæäîì

ðåæèìå áûëî èçãîòîâëåíî ïî ïÿòü ñâàðíûõ øâîâ, äëÿ

èñïûòàíèé îòáèðàëè ïî ïÿòü îáðàçöîâ ñ êàæäîé çîíû.

Îáðàçöû-ëîïàòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äëÿ èñïû-

òàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå èçãî-

òàâëèâàëè ñîãëàñíî ýñêèçó, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 2.

Ïàðàëëåëüíî êðàÿì ìóôòû 1 èëè òðóáû 2 âûïîëíÿëè

ïðîðåçü 3 ãëóáèíîé äî ïîâåðõíîñòè øâà òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ðàñòÿæåíèþ ïîäâåðãàëàñü èìåííî îïðåäå-

ëåííàÿ èññëåäóåìàÿ çîíà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðè

ýòîì ïëîùàäü ñâàðêè äîëæíà áûòü íå áîëüøå, ÷åì ìè-

íèìàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçöà. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïðî÷íîñòè ðàñòðóáíîé ñâàðêè â íàðóæíîé çîíå (ÍÇ),

ò.å. ó òîðöà ìóôòû, íà òðóáå ïàðàëëåëüíî êðàþ ìóôòû
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ñâàðíîãî ðàñòðóáíîãî ñîåäèíåíèÿ íà

òðè çîíû: Í — íàðóæíàÿ; Ö — öåíòðàëüíàÿ; Â — âíóòðåííÿÿ



âûðåçàëè ïðîðåçü â îáëàñòè îïëàâëåííîãî ñëîÿ, à ðàñ-

ñòîÿíèå ïðîðåçè îò êðàÿ ìóôòû ñîñòàâëÿëî 5 ìì (ñî-

ãëàñíî ñõåìå ðàçäåëåíèÿ ïî çîíàì íà ðèñ. 1). Äëÿ

îöåíêè ïðî÷íîñòè ñâàðêè âî âíóòðåííåé è öåíòðàëü-

íîé çîíàõ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîðåçü ïðîäåëûâàëè

óæå â äðóãèõ ìåñòàõ. Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñ ïðî-

ðåçÿìè íà ðàñòÿæåíèå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî èìåí-

íî ïî èññëåäóåìûì çîíàì ðàñòðóáíîãî ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ-ëîïàòîê íà ðàñòÿæåíèå ïðî-

âîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå UTS

20Ê (Ãåðìàíèÿ) ïðè ñêîðîñòè ðàçäâèæåíèÿ çàõâàòîâ

50 ìì�ìèí.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâàðíûõ ðàñòðóáíûõ

ñîåäèíåíèé ïî çîíàì ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò ðå-

æèìà ñâàðêè â ðàñòðóá ïðî÷íîñòü íàðóæíîé çîíû

âûøå âíóòðåííåé (ðèñ. 3). Öåíòðàëüíàÿ çîíà ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé, èçãîòîâëåííûõ ïðè ìèíóñ 36 °C ñ ïðåäâà-

ðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì è îõëàæäåíèåì â òåïëîèçî-

ëÿöèîííîé êàìåðå (ðåæèì 2), ïðî÷íåå öåíòðàëüíûõ

çîí ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, èçãîòîâëåííûõ ïðè äðóãèõ

ðåæèìàõ.

Îáðàçöû-êîëüöà âûñîòîé h = 5 ìì âûðåçàëè èç

ñâàðíûõ ðàñòðóáíûõ ñîåäèíåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî îñè òðóáû èç òðåõ èññëåäóå-

ìûõ çîí (ñì. ðèñ. 1). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìàøèíå

äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå ÈÏ-1À-1000 ïðè ñêîðîñòè

íàãðóæåíèÿ 1 êÍ�ñ ñîãëàñíî ìåòîäèêå [5]. Ðàçðóøà-

þùåå íàïðÿæåíèå ïðè ñäâèãå óð ñäâ îïðåäåëÿëè ïî

ôîðìóëå
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ãäå Pð — ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà, Í; Dñ — äèàìåòð ïî-

âåðõíîñòè ñâàðêè, ðàâíûé íàðóæíîìó äèàìåòðó òðó-

áû, ìì; h — âûñîòà êîëüöà, ìì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Íà-

ðóæíàÿ çîíà íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ñâàðêè íàèáîëåå

ïðî÷íàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, êàê è ïî ðåçóëüòà-

òàì èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. Âèäèìî, ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî íàðóæíàÿ çîíà ñèëüíåå ïîäâåðæåíà âëèÿ-

íèþ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ÷åì âíóò-

ðåííÿÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ó íàðóæíîé çîíû âûøå, ÷åì ó âíóòðåííåé.

Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ â ìàòåðèàëå ôîð-

ìèðóåòñÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ åãî ïðî÷íîñòè. Ïðè ðåæèìå

2 ñâàðêè ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè òðåõ èññëåäóåìûõ çîí

íàõîäÿòñÿ ïî÷òè íà îäíîì óðîâíå, ò.å. ìîæíî ñêàçàòü,

÷òî èññëåäóåìûå çîíû ðàâíîïðî÷íû ïî âñåé ïëîùàäè

ñâàðêè.

Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæå-

íèÿ ñâàðíîãî ðàñòðóáíîãî ñîåäèíåíèÿ â ñëó÷àå èñïû-

òàíèÿ íà ñäâèã ñæàòèåì îáúÿñíÿþòñÿ, âèäèìî, âçàèì-

íûì ñæàòèåì (çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè) èñïû-

òóåìûõ êîëåö, ñîñòîÿùèõ èç òðóáû è ìóôòû, ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ-ëîïàòîê ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ îò ñæàòèÿ îòñóòñòâóåò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó-

÷åííûõ ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèåé ñâàðêè â ðàñòðóá

ïîëèïðîïèëåíîâûõ òðóá ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

ÎÂ, íå íèæå, ÷åì ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ

ïðè ñâàðêå ïðè äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî íèçêàÿ ïðî÷-

íîñòü â ñâàðíîì øâå ðàñòðóáíîãî ñîåäèíåíèÿ íàáëþ-

äàåòñÿ âî âíóòðåííåé çîíå (çîíà ó òîðöà òðóáû), à íàè-

áîëåå ïðî÷íîé ÿâëÿåòñÿ íàðóæíàÿ çîíà (çîíà ó íà÷àëà

ìóôòû). Èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà
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Ðèñ. 2. Ýñêèç îáðàçöà ñâàðíîãî ðàñòðóáíîãî ñî-

åäèíåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå Â

Ö

Í

10

15

20

25

Ðåæèì 1

(+23 °C)
Ðåæèì 2

(–36 °C) Ðåæèì 3

(–36 °C) Ðåæèì 4

(–28 °C)

ó, ÌÏà

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñ-

òÿæåíèè îáðàçöîâ-ëîïàòîê ñâàðíûõ ðàñòðóáíûõ ñîåäèíåíèé ïî

öåíòðàëüíîé (Ö), âíóòðåííåé (Â) è íàðóæíîé (Í) çîíàì
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ íà ñäâèã ñæàòèåì îáðàçöîâ-êîëåö ñâàðíûõ ðàñòðóá-

íûõ ñîåäèíåíèé ïî öåíòðàëüíîé (Ö), âíóòðåííåé (Â) è íàðóæ-

íîé (Í) çîíàì



ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê ïîâûøå-

íèþ ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî øâà.

Ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó èñïûòàíèé ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñâàðíûõ ðàñòðóáíûõ

ñîåäèíåíèé ïîëèìåðíûõ òðóá.
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Lacks of penetration, pores, etc. often formed upon socket welding of polypropylene pipes adversely af-

fect the weld strength. At the same time, welding is allowable at a positive ambient temperature. We pres-

ent the results of studying weld strength for conditionally divided zones along the length of socket

welded joints obtained at different ambient temperatures and various welding modes. At a negative tem-

perature of ambient air welding of polypropylene pipes PPRC PN10 63 × 5.8 is carried out according to

the technology developed at the Institute of Oil and Gas Problems SB RAS. Indicators of the strength of

socket welding are obtained in tensile tests of blade specimens and ring specimen testing for shear by

compression.

Keywords: socket welding; negative temperature; polypropylene pipe; weld zone; tensile test; compres-

sion shear test; fracture strength.
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