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На основе практического опыта рассмотрены особенности применения технологии экструзионной 
сварки полипропиленовых труб при низких температурах окружающего воздуха, а также проведены 
исследования в условиях низких климатических температур. Проведены эксперименты и принципы 
сварки экструдером. 
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On the basis of practical experience, the article discusses the features of the use of extrusion welding tech-
nology for polypropylene pipes at low ambient temperatures. The experiments have been conducted under 
conditions of low climatic temperatures. The article describes the extruder welding principles. 
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Введение 
В соответствии с действующими нормативными документами проводить сварочные 

работы при строительстве систем холодного и горячего водоснабжения из полипропилено-
вых труб необходимо при положительных температурах окружающего воздуха. Данный фак-
тор часто служит причиной срыва сроков ввода новых объектов в эксплуатацию. Темпера-
турные ограничения по выполнению сварки полимерных труб особенно затрудняют прове-
дение строительных работ в регионах с холодным климатом. Поэтому применение экструзи-
онной сварки особенно актуально в климатических условиях Иркутской области, так как дан-
ный вид сварки для соединений полипропиленовых труб водоснабжения применяется в 
условиях низких температур окружающего воздуха. 

Для получения требуемого уровня качества согласно нормативным документам были 
проведены сварочные испытания раструбных соединений, изготовленных при различных 
режимах сварки. Было выявлено, что имеющиеся в нормативных документах методы испы-
тания качества сварных соединений полимерных труб не обнаруживают нарушения техно-
логического режима сварки в раструб. Таким образом, применение данной сварки обеспечи-
вает необходимый уровень качества сварных раструбных соединений в условиях низких 
температур окружающего воздуха. 

Целью данной работы является выявление поведения полипропиленовых труб и со-
единений в условиях реального эксплуатационного режима. 

 
Методика эксперимента 
Оборудование для размягчения материалов и придания им соответствующей формы 

путем продавливания через профилирующий инструмент называется экструдером, а сам 
процесс экструзией. Экструдеры для экструзионной сварки комплектуются нагревателями 
воздуха для обеспечения пластификации стыкуемых материалов. Это необходимо для 
пoдачи присадочного материала. Поток горячего воздуха поступает к месту сварки через 
сопло предварительного нагрева, за счет чего происходит нагрев стыкуемых материалов. 
Температурный режим воздушного пoтoка регулируется специальным контроллером [6]. 

Исследования были проведены на полипропиленовых трубах марки РРRС РN10. Экс-
трузионная сварка проводилась при различных температурах окружающего воздуха с заве-
домо измененными параметрами сварки, т.е. с нарушениями технологий, а также с предва-
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рительным подогревом, продолжительность которого определялась расчетным путем. В 
условиях температуры окружающего воздуха выше 0 ºС сварка проводилась по стандарт-
ным параметрам, описанным в действующих нормативных документах по проектированию и 
строительству полипропиленовых труб [3]. Сварка в раструб полипропиленовых труб в 
условиях низких температур окружающего воздуха проводилась согласно схеме, представ-
ленной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Технологическая схема сварки полипропиленовых труб при низких температурах: 

1, 2 – предварительный подогрев; 3 – оплавление; 4 – охлаждение 

 
В ходе работы проведено математическое моделирование процесса сварки в раструб 

полипропиленовых труб при низких климатических условиях, на основании данных резуль-
татов были получены расчетные данные продолжительности подогрева и свободного охла-
ждения свариваемых деталей перед сваркой, представленные в табл. 1. Для получения 
равномерного распределения температур в свариваемых деталях необходимо выдержать 
определенное время. Известно, что в результате неравномерности температурного поля в 
сварном соединении возникают температурные напряжения, негативно сказывающиеся на 
его прочности [2]. 

 
Таблица 1 

Данные продолжительности подогрева для муфты (M), труб РN10 (T) 
и их охлаждения для выравнивания температур (Охл) в секундах 
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На рис. 2 показан предварительный подогрев трубы и муфты продолжительностью 4 
мин. с применением насадок, используемых для предварительного подогрева. 

 

 

 
Рис. 2. Предварительный подогрев трубы и муфты 

 
На рис. 3 показано свободное охлаждение трубы и муфты для выравнивания темпе-

ратур продолжительностью 2 мин. 
 

 

 
Рис. 3. Свободное охлаждение трубы и муфты 
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На рис. 4 изображено оплавление внешней поверхности трубы и внутренней поверх-
ности муфты с применением насадок для сварки. 

 

 

 
Рис. 4. Оплавление внешней поверхности трубы и внутренней поверхности муфты 

 

На рис. 5 представлено раструбное соединение полипропиленовой муфты и трубы. 
 

 

 
Рис. 5. Раструбное соединение полипропиленовой муфты и трубы 
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На рис. 6 показано охлаждение сварного раструбного соединения под слоем тепло-
изоляции после сварки при отрицательных температурах в течение 8 мин. 

 

 

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

 

Результаты исследования 
Сварка в раструб полипропиленовых труб проводилась в четырех режимах: 
1. Стандартная сварка. Сварка при температуре окружающего воздуха Тов выше 0 °С, 

все параметры сохранены в соответствии с нормативными документами. 
2. Сварка с нарушением технологии. Сварка при температуре окружающего воздуха 

Тов ниже 0 °С без укрытия, остальные параметры сохранены в соответствии с нормативными 
документами. 

3. Cварка при температурах окружающего воздуха с предварительным подогревом. 
Сварка при температуре Тов от –20 °С до –40 °C с применением предварительного подогре-
ва свариваемых муфты и трубы и охлаждением сварного соединения без применения теп-
лоизоляционной камеры. Продолжительность предварительного подогрева и свободного 
охлаждения была выбрана из табл. 1. 

4. Cварка при температурах окружающего воздуха с предварительным нагревом и 
охлаждением сварного соединения в теплоизоляционной камере. Сварка при температуре 
Тов от –20 °С до –40 °C с использованием предварительного подогрева (см. табл. 1) свари-
ваемых муфты и трубы и охлаждением сварного соединения с применением теплоизоляци-
онной камеры. Применение теплоизоляционной камеры при отрицательных температурах 
позволяет поддерживать ту же скорость охлаждения, что и при выполнении сварки при до-
пустимых температурах. 

По иcтечении одних суток после экструзионной сварки образцы сварных соединений 
подверглись испытаниям по оценке качества в соответствии с требованиями, прописанными 
в нормативных документах, а именно на стойкость при постоянном внутреннем давлении, 
гидравлические испытания, на статический отдир, на сдвиг сжатием [7]. 

Гидравлические испытания напорных трубопроводов выполнялись в соответствии со 
CП 40-101-96 [5]. Трубопровод выдерживался в течение 0,5 ч при давлении равном рабоче-
му давлению, умноженному на коэффициент 1,5. Все испытуемые образцы прошли испыта-
ния. 

В процессе испытаний на статический отдир все испытуемые образцы, в том числе  
сварные соединения, полученные с нарушением технологии по 4 режиму, разрушились по 
основному материалу. 

Испытания раструбных соединений на сдвиг сжатием производились в соответствии 
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с ВСН 440-83 [8]. Качество раструбного соединения считается удовлетворительным, во-
первых, если при испытании трубчатых образцов все разрушения происходили по основно-
му материалу трубы или соединительной детали и, во-вторых, если при испытании кольце-
вых образцов на сдвиг разрушающее напряжение для образцов из полипропилена состави-
ло не менее 16 МПа. Значения разрушающего напряжения при сдвиге испытуемых образ-
цов, сваренных при различных режимах сварки, соответствуют значениям образцов, полу-
ченных при положительных температурах окружающего воздуха. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод о том, что данными методами испы-
таний невозможно адекватно оценить качество сварных соединений труб из полипропилена, 
произведенных сваркой в раструб при различных условиях и температурах окружающей 
среды. 

В связи с этим было проведено множество длительных испытаний образцов сварных 
раструбных соединений в среде с поверхностно-активным веществом при температуре 95 
°С с варьированием напряжений в интервале от 3,4 до 10,0 МПа, путем изменения площа-
дей сварных швов от 30 до 58 мм2 и нагрузки от 20 до 30 кг. В результате экспериментов для 
проведения дальнейших испытаний было выбрано напряжение 5,7 МПа на образцах с пло-
щадью сварного шва равной 35 мм2. Длительным испытаниям были подвержены шесть об-
разцов сварных раструбных соединений труб диаметром 63 мм, полученных при различных 
режимах сварки, результаты представлены в табл. 2 и на рис. 7. 

Таблица 2 
Результаты длительных испытаний образцов сварных раструбных соединений 
 

Режим сварки 
Среднее время до 

разрушения 
образцов, ч 

Стандартная сварка, Tов = +22 °C 174,5 

Сварка с нарушением технологии, Tов = –16 °C 115,0 

Сварка с предварительным подогревом, Tов = –40 °C 314,5 

Сварка с предварительным подогревом и охлаждением сварного соединения 
в теплоизоляционной камере, Tов = –40 °C 

191,0 

 
 

 

 
Рис. 7. Время разрушения образцов сварных раструбных 

соединений, сваренных при различных режимах сварки 
 

Заключение 
В условиях низких температур окружающего воздуха возможно получение качествен-

ного сварного раструбного соединения путем предварительного подогрева полипропилено-
вых муфты и трубы дополнительным источником тепла и свободного охлаждения для вы-
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равнивания температурного поля непосредственно перед сваркой и охлаждением получен-
ного сварного соединения с применением теплоизоляционной камеры. 

Имеющиеся в нормативных документах методы кратковременных испытаний, явля-
ются малоинформативными и не дают четкого представления о прочности сварных рас-
трубных соединений. В связи с чем необходимо разрабатывать новые методики испытаний 
для контроля качества сварных раструбных соединений полипропиленовых труб. 

Результатами испытаний на длительное растяжение в среде с поверхностно-
активным веществом показана эффективность предлагаемой методики оперативной сварки 
в раструб полипропиленовых труб при низких климатических условиях без строительства 
временных отапливаемых укрытий. 
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