
АКТУАЛЬНО

Ц елью настоящей работы яв-
ляется анализ и обобщение 
результатов эксперименталь-

ных исследований влияния техно-
логических параметров сварки на-
гретым инструментом встык труб 
из ПЭ 100 на размеры грата свар-
ного шва. В ходе работы были из-
учены статьи и нормативно-тех-
ническая документация в области 
сварки нагретым инструментом 
встык полимерных труб, а также 
проведены эксперименты на про-

изводственной базе и с примене-
нием сварочного оборудования 
ООО «ЦентрТехФорм». Результаты 
работы можно использовать при 
корректировке содержащихся в тех-
нологических картах температур-
ных параметров сварки полиэти-
леновых труб (ПЭТ).

Масштаб применения поли-
мерных труб в России неуклонно 
растет, всё больше строительных 
предприятий и организаций зани-
маются сваркой и монтажом поли-

мерных трубопроводов. Однако, как 
отмечалось в [1], несмотря на тре-
бования к контролю качества труб 
и сварных соединений, содержа-
щиеся в действующих нормативных 
и методических документах [2, 3], 
брак при сварке и строительстве 
полиэтиленовых (ПЭ) трубопрово-
дов остается серьезной проблемой.

К факторам, влияющим на каче-
ство сварки ПЭТ, относятся следу-
ющие [1, с. 57]:

• уровень квалификации и про-
изводственной дисциплины свар-
щиков и специалистов сварочного 
производства, соблюдение ими тех-
нологии сварки;

• качество используемой произ-
водственно-технической и норма-
тивной документации (НД);

• комплектность и техническое 
состояние сварочного и вспомога-
тельного оборудования;

• качество полиэтиленовых труб 
и соединительных деталей;

• условия проведения сварочных 
работ (характеристики окружающей 
среды, температура воздуха, ветер, 
осадки и т. п.).

Каким образом используемая 
НД может предопределять досто-
верность результатов проведения 
контроля качества сварного соеди-
нения, описано в [4]. В указанной 
статье был сделан вывод о том, что 
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требования действующих отече-
ственных нормативов к размерам 
грата сварных стыковых соедине-
ний ПЭТ при проведении визуаль-
но-измерительного контроля (ВИК):

• привязаны только к толщине 
стенки свариваемых труб;

• не распространяются на трубы 
диаметром свыше 630 мм и толщи-
ной стенки более 50–60 мм;

• нередко противоречат друг 
другу, особенно при их интерпо-
ляции в область толщины стенки 
свариваемых труб более 50 мм.

Для нормативного обеспечения 
ВИК сварных стыковых соединений 
ПЭТ большого диаметра с толщиной 
стенки более 50–60 мм необходимы 
достоверные и непротиворечивые 
в части требований к размеру грата 
отечественные стандарты и своды 
правил, разработанные на основе 
проведения экспериментальных 
исследований и учитывающие, по-
мимо толщины стенки, также и дру-
гие факторы, влияющие на размер 
грата.

Например, в статье [5] отмеча-
лось, что «…низкие значения ПТР 
(показателя текучести расплава. — 
Прим. авт.) означают относительно 
высокие средние молекулярные 
массы полиэтилена. С  повыше-
нием молекулярных масс замедля-
ется диффузия макромолекул в рас-
плаве. Таким образом, надежность 
швов потенциально снижается при 
низких значениях ПТР полиэти-
лена…». Соответственно, при низ-
ких значениях ПТР уменьшаются 
размеры грата сварного шва.

В [6] был сделан вывод о том, что:
• противоречия требований дей-

ствующих нормативно-техниче-
ских документов в области кон-
троля сварных стыковых соедине-
ний ПЭТ могут быть вызваны тем, 
что эти нормативы не учитывают 
ряд важных условий и параметров 
сварки, а также других факторов 
(давление осадки, ПТР сырья сва-
риваемых труб, время оплавления, 
температуру окружающей среды 
и т. п.);

• выполнение требований техни-
ческой документации производите-
лей сварочного оборудования к па-

раметрам процесса сварки не дает 
стопроцентной гарантии соответ-
ствия качества сварного соедине-
ния требованиям указанных нор-
мативов;

• в настоящее время не создано 
универсальной, удобной в приме-
нении модели процесса стыковой 
сварки нагретым инструментом 
(НИ) ПЭ труб, учитывающей все ос-
новные факторы, влияющие на ка-
чество и параметры грата сварного 
шва, и пригодной к использованию 
для точного расчета параметров 
грата производителями сварочных 
работ;

• для выявления зависимо-
сти размеров грата от параметров 
сварки и других факторов и приве-
дения действующей НД в области 
контроля сварных стыковых соеди-
нений ПЭТ в соответствие с совре-
менными запросами производите-
лей сварочных работ необходимо 
проведение экспериментальных ис-
следований в области сварки ПЭТ.

Потребность в таких исследо-
ваниях связана также и с тем об-
стоятельством, что у  подавляю-
щего большинства используемых 
в России стыковых аппаратов за-
даваемые параметры сварки со-
ответствуют требованиям ГОСТ Р 
55276–2012 [7], при этом время на-
грева t2 = (11 ± 1)е (где е — толщина 
стенки ПЭТ). В инструкциях, техно-
логических картах и блоках управ-
ления аппаратов со средней и высо-
кой степенью автоматизации (ССА 
и СВА соответственно) обычно ука-
зывается минимальная величина 
t2 = 10е, не зависящая от темпера-
туры окружающего воздуха Твозд.

Однако в практике строительства 
при сварке газопроводов из ПЭТ 
с низким показателем текучести 
расплава или при отрицательных 
значениях Твозд ширина получающе-
гося грата нередко бывает меньше 
минимальных значений, указанных 
в СП 42–103-2003 [2] или СТО Газ-
пром 2–2.1–411-2010 [3].

На основе анализа данных таб-
лицы 23 свода правил [2] нами 
были получены следующие выра-
жения для определения средней 
зависимости ширины В и высоты 

Н грата от толщины стенки е для 
труб из ПЭ 80:

В = 0,81е + 1,06
и Н = 1,16е + 0,22.
При этом для труб из ПЭ 100 эти 

значения должны быть меньше на 
15 % [2, п. 8.12], вероятно, из-за бо-
лее низких стандартных значений 
ПТР и в среднем более высокой тем-
пературы нагретого инструмента 
Тни для ПЭ 100. Таким же образом 
нами были определены диапазоны 
границ допустимых значений ши-
рины и высоты грата:

для труб из ПЭ 80 —
0,72 + 0,65е ≤ В80 ≤ 1,22 + 0,96е
и 0,63 + 0,17е ≤ Н80 ≤ 1,7 + 0,26е;
для труб из ПЭ 100 —
0,61 + 0,55е ≤ В100 ≤ 1,04 + 0,82е
и 0,54 + 0,14е ≤ Н100 ≤ 1,45 + 0,22е.
Соотношение числовых коэффи-

циентов, стоящих при переменной 
е в полученных выражениях для 
ПЭ 100, составляет 0,55/0,14 = 3,93 
и 0,82/0,22 = 3,73. То есть ширина 
грата согласно [2] должна расти 
с  увеличением толщины стенки 
ПЭТ почти в 4 раза интенсивнее, 
чем его высота.

В  [3, п. 9.2.5] приведен допу-
стимый диапазон ширины грата 
3 + 0,4е ≤ В ≤ 5 + 0,8е, следовательно, 
средняя величина В  = 4 + 0,6е, 
а требования к минимальной вы-
соте грата отсутствуют. Упомяну-
тый СТО Газпром [3] был разра-
ботан на основе DVS 2202–1-1989 
[8]. При этом требования к  ши-
рине грата в [8] сформулированы 
для величины времени нагрева, вы-
раженной формулой t2 = (11 ± 1)е, 
указанной в [9], откуда она пере-
шла в [7]. Таким образом, требова-
ния к ширине грата в виде функции 
зависимости от толщины стенки 
трубы можно преобразовать в за-
висимость от времени нагрева. То-
гда, приняв условие, что t2 = 10е, 
и следовательно е = 0,1t2, средняя 
величина ширины грата составит 
В = 4 + 0,06t2, а границы допустимой 
ширины грата будут находиться 
в пределах 3 + 0,04t2 ≤ В ≤ 5 + 0,08t2.

Несоответствие геометриче-
ских параметров грата требова-
ниям НД может приводить к вы-
браковке сварных соединений, 
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несмотря на то, что в  п. 10.2.1а 
СП 62.13330.2011 (с изм. 1, 2, 3, 4) 
[10] указывается: «Визуальный 
и  измерительный контроль ка-
чества сварочных … работ прово-
дится в соответствии с … ГОСТ Р 
54792–2011 ([11]. — Прим. авт.) (таб-
лицы 1 и 3). Измерительный кон-
троль грата стыковых соединений 
полиэтиленовых труб проводится 
по контрольному образцу, сварен-
ному из партии труб и на свароч-
ном оборудовании, применяемом 
на данном объекте по конкретной 
процедуре сварки.».

Таким образом, измерительный 
контроль грата (его ширины и вы-
соты) является необязательным, 
дополнительным методом кон-
троля, носит индивидуальный ха-
рактер, и его целесообразно про-
водить только при наличии кон-
трольного (допускного) образца 
соединения, выполненного непо-
средственно на конкретном объ-
екте. Однако зачастую организации, 
осуществляющие технический над-
зор, могут трактовать нормативные 
документы по-разному.

Для улучшения качества сварки 
ПЭ трубопроводов была разрабо-
тана и в декабре 2024 года утвер-
ждена Росстандартом новая ре-

дакция ГОСТ Р 55276–2024 «Трубы 
и  фитинги пластмассовые. Про-
цедуры сварки нагретым инстру-
ментом встык полиэтиленовых (ПЭ) 
труб и фитингов, используемых для 
строительства газо- и водопровод-
ных распределительных систем» 
[12], вступившая в действие с 1 фев-
раля 2025 года. Она является моди-
фицированной версией междуна-
родного стандарта ISO 21307:2017 
[13, 14].

В этой редакции особое внима-
ние уделено четвертой процедуре 
сварки, позволяющей компенси-
ровать неблагоприятные условия 
ее проведения с помощью изме-
нения параметров сварки относи-
тельно табличных значений. В [12, 
Приложение ДБ, раздел 3] гово-
рится, что основаниями для уве-
личения длительности прогрева 
t2 могут быть:

«Априорные данные:
• низкая температура окружа-

ющей среды (Твозд. — Прим. авт.);
• проблемы с термостатирова-

нием зоны сварки;
• сведения об относительно вы-

соких теплофизических характери-
стиках материалов заготовок (тем-
пературы плавления, теплового эф-
фекта плавления);

• сведения о высокой вязкости 
расплава полиэтилена (низкий 
ПТР. — Прим. авт.).

Выявляемые в процессе отладки 
технологического процесса:

• неудовлетворительная форма 
грата, маленький валик;

• недостаточный эффект от уве-
личения температуры нагрева-
теля (Тни. — Прим. авт.) и давления 
сварки.».

Поэтому на основе эксперимен-
тальных исследований с учетом тре-
бований [12] можно разработать ре-
комендации для сварщиков по кор-
ректировке t2 в сложных случаях, 
ведь повышать «на глазок» темпе-
ратуру нагревателя Тни при сварке 
в условиях низких значений тем-
пературы воздуха, как это реко-
мендуется в [2], нельзя ввиду не-
предсказуемости результата. Для 
сварки труб из ПЭ 100 Тни должна 
быть равна 220 ± 10 °С независимо 
от значения Твозд [9].

Для выявления степени влияния 
времени нагрева и некоторых дру-
гих факторов на ширину грата спе-
циалистами ООО «ЦентрТехФорм» 
в период с июня 2023 года по де-
кабрь 2024 года в собственном про-
изводственном помещении про-
водилась сварка НИ встык газовых 

Рис. 1. Образцы исследованных сварных соединений: а — общий вид образцов; б — образцы в разрезе

а б
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(по ГОСТ Р 58121.2–2018 [15]) и во-
допроводных (по ГОСТ 18599–2001 
[16]) труб из ПЭ 100 разного диаме-
тра Dн с разной толщиной стенки е 
при различных параметрах (t2, дав-
ление осадки Рос). Влияние ПТР ма-
териала труб на геометрию грата 
не оценивалось в силу отсутствия 
информации об этом параметре. 
После сварки осуществлялся ВИК 
грата полученных сварных стыко-
вых соединений. Разброс значений 
измеренной ширины грата, связан-
ный с неконтролируемыми факто-
рами и ошибками измерений, со-
ставлял около 10–15 %.

Экспериментальные значения 
ширины В и высоты Н грата срав-
нивались с требованиями норма-
тивных и методических докумен-
тов [2] и [3]. Указанные документы 
были выбраны как наиболее ча-
сто применяемые при проведе-
нии ВИК в строительстве ПЭ газо-
проводов. Вид исследованных ПЭТ 
со сварными соединениями приве-
ден на рис. 1.

Анализ результатов ВИК прово-
дился с использованием закономер-
ности, приведенной в [6]: глубина 
расплавленного слоя материала h0 
на торцах ПЭТ в конце времени на-
грева рассчитывалась по формуле:

	 h0 = (аt2/Fох)1/2	 (1),
где а = 0,09 мм2/с — коэффициент 
температуропроводности ПЭ 100; 
Fох  — критерий Фурье, опреде-
ляемый по номограмме [17, с. 80, 
рис. 36] с помощью рассчитанной 
безразмерной температуры Ɵ.

	 Ɵ = (Тпл – Тни)/(Твозд – Тни)	 (2),
где Тпл = 130 °С — температура плав-
ления полиэтилена ПЭ 100.

Полученные данные для разных 
значений времени нагрева, ана-
логичные представленным в  [6, 
с. 46, табл. 3], показаны в табл. 1, 
а на рис. 2 изображена графическая 
зависимость глубины расплавлен-
ного слоя от времени нагрева тор-
цов труб.

При анализе графиков рис. 2 сле-
дует учитывать, что согласно дей-
ствующей нормативной и произ-
водственно-технической докумен-
тации можно сваривать нагретым 
инструментом встык полиэтиле-
новые трубы для водопроводов 
с толщиной стенки более 4 мм [18, 

п. 7.3.2], а для газопроводов — бо-
лее 5 мм [2, п. 6.51]. Как указыва-
лось выше, согласно [7] время на-
грева торцов труб t2 = (11 ± 1)е и по-
этому для сварки водопроводных 
или газопроводных труб не может 
быть меньше 40 или 50 с соответ-
ственно. При этом следует уточ-
нить, что именно в первые 50 се-
кунд нагрева зависимость глубины 
расплавленного слоя носит наибо-
лее нелинейный характер.

Из уравнения (1) и данных табл. 1 
видно, что глубина слоя расплава, 
доля которого при осадке участ-
вует в формировании грата, при не-
изменных значениях температуры 
нагревателя и воздуха растет про-
порционально квадратному корню 

Рис. 2. Зависимость глубины расплава h0 на торцах труб от времени их нагрева 
t2 при различных значениях Твозд

Таблица 1. Глубина расплава h0, мм, на торцах труб из ПЭ 100 к концу времени нагрева t2 (при Тни = 220 °С), 
определенная с помощью номограммы [17, с. 80], при различных значениях Твозд

Твозд, °С
t2, с

0 50 75 100 150 200 300 400

–10 0 1,7 2,1 2,4 2,9 3,4 4,2 4,8

0 0 1,9 2,3 2,7 3,3 3,8 4,6 5,4

+10 0 2,1 2,5 2,9 3,6 4,1 5,0 5,8

+20 0 2,3 2,7 3,3 3,9 4,5 5,5 6,4
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из времени нагрева торцов ПЭТ, как 
и утверждалось в [6, с. 46].

Согласно [6, с. 49], площадь сече-
ния одного валика грата S1 равна:

S1 = πk · (В/4) · (Н/2).
Для двух валиков:

S2 = πk · (В · Н)/4,
где k — коэффициент, учитывающий 
отличие формы поперечного сече-
ния половинок грата от овальной.

При постоянном давлении 
осадки Рос объем грата также прямо 
пропорционален объему расплава. 
Учитывая, что πDн — это длина на-
ружной окружности поперечного 
сечения ПЭТ, и предполагая, что 
объем расплава полиэтилена, вы-
давливаемого из шва при осадке, 
распределяется поровну между на-
ружным и внутренним гратом (то 
есть Vгвнеш = Vгвнут = Vг /2), для сум-
марного объема грата Vг получаем:
	 Vг = π2Dнk · (В · Н)/2	 (3).

Оценим объем расплава поли-
этилена Vр, образующегося к концу 
стадии нагрева на торцах обеих 
труб. Его можно описать следую-
щим уравнением:

Vр = 2h0Sт = 
= 2h0π · (Dн

2 – (Dн – 2е)2)/4 = 
= πh0 · (Dн

2 – (Dн – 2е)2)/2 = 
= πh0 · (Dн

2 – Dн
2 + 4Dне – 4е2)/2 = 

= 2πh0е · (Dн – е) = 
	 = 2πh0е2 · (SDR – 1)	 (4),
где h0 — толщина слоя расплава по-
лиэтилена в начале технологиче-
ской паузы на торце одной ПЭТ 
в  направлении, перпендикуляр-
ном плоскости нагревателя, м; 
(Dн – 2е) — внутренний диаметр 
свариваемых труб, м; Sт — площадь 
торца свариваемой трубы, м2, опре-
деляемая по формуле:

Sт = π · (Dн
2 – (Dн – 2е)2)/4 =

= πе · (Dн – е).
Сравним получившееся выраже-

ние с выражением для объема грата 
Vг (3), учитывая, что не весь расплав 
выходит наружу:
	 Vг = π2Dнk · (В · Н)/2 =
	 = kр2πh0е · (Dн – е)	 (5),
где kр — коэффициент, учитываю-
щий, какая часть расплава выходит 
в наружный и внутренний грат, за-
висит в том числе от ПТР полиэти-
лена, давления осадки Рос и типа 
процедуры сварки [7].

Тогда из (5) можно получить:
В · Н = 4kрh0е · (Dн – е)/(πkDн),
В = 4kрh0е · (Dн – е)/(πkDн · Н)	 (6).
Следовательно, площадь сече-

ния грата прямо пропорциональна 
выражению е  · (1 – 1/SDR) · h0, где 
h0 ~ t2

1/2, а ширина грата В обратно 
пропорциональна его высоте Н, 
то есть В ~ kрt2

1/2/Н.
Как показывает физика процесса 

сварки, в силу реологических осо-
бенностей расплава полиэтилена 
абсолютная ширина грата увели-
чивается с ростом времени нагрева 
(с увеличением толщины стенки) 
в среднем в 2–4 раза интенсивнее, 
чем его высота. Для точного пред-
сказания величины В следует в том 
числе определить:

• h0 (вычисляется с использова-
нием номограммы);

• kр;
• значение выражения е(1 – 1/SDR);
• зависимость Н от t2.

Описание экспериментов. 
ВИК сварных соединений ПЭТ

В ООО «ЦентрТехФорм» при про-
верке сварочного оборудования 
и качества поставляемых ПЭТ ре-
гулярно проводятся эксперимен-
тальные сварочные работы с ис-
пользованием ПЭТ разных произ-
водителей, партий и типоразмеров. 
Часть результатов ВИК полученных 
сварных соединений была исполь-
зована для проверки теоретических 
расчетов размеров грата сварных 
соединений, прослеживания воз-
можных закономерностей и фор-
мулирования выводов.

Серия экспериментов 1 произ-
водилась на  сварочной машине 
с высокой степенью автоматиза-
ции (СВА) для получения контроль-
ных (в рамках данного исследова-
ния) образцов, с которыми сравни-
вались образцы, сваренные в сериях 
2–12. Для проведения этих серий 
использовался сварочный аппарат 
с ручным управлением (СР), кото-
рый позволяет легко изменять па-
раметры сварочного процесса.

Рассмотрим и оценим резуль-
таты серий исследований испыта-
тельных соединений.

АКТУАЛЬНО

1. Дата проведения сварки 
образцов: июнь 2023 года.

Производитель ПЭТ (ГОСТ Р 
58121.2–2018, газ) — ООО «ИМ-
МИД», дата производства — фев-
раль 2023 года, форма поставки — 
мерные отрезки.

Модель сварочного стыкового 
аппарата (СВА) — PILOTFUSE-315, 
№ 22110863.

Tвозд = 20 °C.
В данной серии экспериментов 

сравнивались параметры стыков, 
сваренных из труб одного произ-
водителя, разных диаметров, с раз-
ной толщиной стенки при норма-
тивном (t21) и увеличенном (t22) вре-
мени нагрева.

В табл. 2 приведены результаты 
ВИК сварных соединений труб раз-
ных партий. Систематизация этих 
данных позволила выявить неко-
торую зависимость изменения па-
раметров грата от изменения вре-
мени нагрева (табл. 3). Из данных 
табл. 2 следует, что соотношение 
В:Н заключено в интервале 2,1–
3,8, что часто противоречит требо-
ваниям [2], причем с увеличением 
времени нагрева это соотношение 
чаще всего уменьшается.

Данные, приведенные в табл. 2, 
также показаны в графическом виде 
на рис. 3. При рассмотрении графи-
ков зависимости В и Н от t2 следует 
учитывать, что грат начинает фор-
мироваться еще на стадии оплавле-
ния, время которого (tопл = t1) обычно 
не учитывается. В табл. 2 оно ука-
зано, так как сварка проводилась 
на аппарате СВА. Таким образом, 
ширина и высота грата на графи-
ках этих зависимостей при t2 = 0 
не могут быть равны нулю. При t2 = 0 
значение Н должно быть равно вы-
соте первичного грата h, зависящей 
от толщины стенки. В соответствии 
с [12] h = 0,5 + 0,1е. При малых вели-
чинах первичного грата его ширину 
можно приравнять к его высоте.

Как следует из табл. 2 и 3, увели-
чение t2 в 2,2 раза приводит к увели-
чению В и Н грата в разной степени 
при различной толщине стенки 
ПЭТ. При этом произведение В · Н, 
то есть условная площадь сечения 
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Таблица 2. Результаты ВИК сварных соединений газовых ПЭТ производства завода «ИММИД» (июнь 2023 г.)

№ образца Тни, °C t2, с Вмин, мм Вмакс, мм H, мм Вуср; Нуср, 
мм h0, мм

ВусрНуср, 
мм2

Партия ПЭТ № 0330; Dн 90 мм; е = 8,2 мм; SDR 11; е(1 – 1/SDR) = 7,4; tопл = 15 с; Pхх = 6 бар

90/1 223 178 10,8 12,0 3,4

11,4; 3,5 4,3 39,990/2 227 178 11,0 12,0 4,0

90/3 223 178 10,5 12,0 3,2

90/4 219 81 7,9 8,1 3,0 8,0; 3,0 2,9 24,0

Партия ПЭТ № 0329; Dн 110 мм; е = 10 мм; SDR 11; е(1 – 1/SDR) = 9,1; tопл = 22 с; Pхх = 6 бар

110/1 225 220 12,5 14,5 4,5

13,5; 4,5 4,7 60,8110/2 226 220 12,5 14,5 4,5

110/3 224 220 12,5 14,5 4,5

110/4 221 100 10,0 11,0 3,0 10,5; 3,0 3,3 31,5

Партия ПЭТ № 0328; Dн 160 мм; е = 14,6 мм; SDR 11; е(1 – 1/SDR) = 13,3; tопл = 40 с; Pхх = 6 бар

160/1 225 318 15,0 19,8 5,0
17,4; 5,3 5,7 92,2

160/3 225 318 15,0 19,8 5,5

160/4 220 145 12,0 15,0 4,0 13,5; 4,0 3,8 54,0

Партия ПЭТ № 0332; Dн 225 мм; е = 20,5 мм; SDR 11; е(1 – 1/SDR) = 18,6; tопл = 75 с; Pхх = 7 бар

225/1 223 448 17,9 23,2 7,0

20,6; 7,0 6,6 144,2225/2 225 448 17,9 23,5 7,0

225/3 224 448 17,9 23,2 7,0

225/4 220 204 13,8 16,3 4,0 15,0; 4,0 4,5 60,0

Партия ПЭТ № 0333; Dн 315 мм; е = 17,9 мм; SDR 17,6; е(1 – 1/SDR) = 16,9; tопл = 49 с; Pхх = 7 бар

315/1 223 390 13,5 16,0 6,9

14,8; 6,9 6,3 102,1315/2 223 390 13,7 16,0 6,9

315/3 225 390 13,7 16,1 6,9

315/4 220 178 12,0 13,1 4,5 12,6; 4,5 4,3 56,7

Примечания:
Вмин, Вмакс — соответственно минимальное и максимальное значения ширины грата в разных точках сварного соединения, мм.
Вуср, Нуср — значения соответственно ширины и высоты грата, усредненные по нескольким однотипным сварным соединениям, мм.
Pхх — давление холостого хода, бар.
tопл — время оплавления (формирования первичного грата), с.

АКТУАЛЬНО

  №2  2024    11



(и, соответственно, объем) грата, 
растет в среднем в 1,9 раза. При 
этом данные для трубы с толщи-
ной стенки е = 10 мм резко выбива-
ются из общей тенденции измене-
ния соотношения Вуср2Нуср2/Вуср1Нуср1, 
которое растет с увеличением тол-
щины стенки.

Анализ данных табл. 4 показы-
вает, что для нормативного вре-
мени нагрева (t2  = 10е) ширина 
грата укладывается в требования 
[3] всегда, а при увеличенном вре-
мени нагрева (t2 = 22е) во всех слу-
чаях соответствует требованиям [2] 
и [3] по значению Вмин, а по значе-

нию Вмакс во всех случаях не соот-
ветствует требованиям [2] и в трех 
из пяти случаев не соответствует 
требованиям [3]. По значению Вмакс 
требования [2] выполняются только 
в двух случаях (при большой тол-
щине стенки) при нормативном 
времени нагрева.

Таблица 3. Зависимость относительного изменения ширины и высоты грата от относительного изменения 
времени нагрева для газовых ПЭТ с разной толщиной стенки

е, мм е(1 – 1/SDR) t22/t21 (t22/t21)1/2 Вуср2/Вуср1 Нуср2/Hуср1 Вуср2Нуср2/Вуср1Нуср1
Соответствие 

[2]
Соответствие 

[3]

8,2 7,4 2,20 1,48 1,43 1,17 1,67 Частично 
соответствует Соответствует

10,0 9,1 2,20 1,48 1,29 1,50 1,94 Не соответствует Соответствует

14,6 13,3 2,19 1,48 1,29 1,33 1,72 Частично 
соответствует Соответствует

17,9 16,9 2,19 1,48 1,17 1,53 1,79 Частично 
соответствует Соответствует

20,5 18,6 2,20 1,48 1,37 1,75 2,14 Соответствует Соответствует

Среднее 
значение 2,20 1,48 1,31 1,46 1,90

Примечания:
t21, t22 — соответственно нормативное и увеличенное время нагрева t2, с.
Вуср2, Нуср2 — значения соответственно ширины и высоты грата при увеличенном времени нагрева t22, усредненные по нескольким 
однотипным сварным соединениям, мм.
Вуср1, Нуср1 — значения соответственно ширины и высоты грата при нормативном времени нагрева t21, усредненные по нескольким 
измерениям в разных точках одного сварного соединения, мм.
В1, В2 — ширина грата соответственно при нормативном и увеличенном времени нагрева, мм.
Н1, Н2 — высота грата соответственно при нормативном и увеличенном времени нагрева, мм.

Рис. 3. Зависимость ширины В (а) и высоты Н (б) грата от времени нагрева t2 для труб с разной толщиной стенки е
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Высота грата для всех значений 
толщины стенки трубы укладыва-
ется в требования [2] при времени 
нагрева t2 = 10е. При t2 = 22е для всех 
значений толщины стенки трубы 
Нмин соответствует требованиям [2], 
Нмакс — не соответствует.

По итогам проведенного ана-
лиза можно сделать вывод, что [3] 
лучше, чем [2], описывает ширину 
реального грата, получающегося 
при сварке встык НИ труб из ПЭ 100. 
Требования [2] к высоте грата соот-
ветствуют реальности для t2 = 10е.

Сравнение величины ширины 
грата сварных соединений с тре-
бованиями [2] и [3] показало, что 
В лучше укладывается в границы 
требований [3]: 3 + 0,4е ≤ В ≤ 5 + 0,8е 
(см. рис. 4).

Таблица 4. Сравнение минимальных и максимальных значений ширины и высоты грата контрольных образцов 
(табл. 2) с требованиями документов [2] и [3]

е, мм 8,2 10,0 14,6 17,9 20,5

t2, с 81 178 100 220 145 318 178 390 204 448

Экспериментальные значения

Вмин, мм 7,9 10,5 10,0 12,5 12,0 15,0 12,0 13,5 13,8 17,9

Вмакс, мм 8,1 12,0 11,0 14,5 15,0 19,8 13,1 16,1 16,3 23,5

Нмин, мм 3,0 3,2 3,0 4,5 4,0 5,0 4,5 6,9 4,0 7,0

Нмакс, мм 3,0 4,0 3,0 4,5 4,0 5,5 4,5 6,9 4,0 7,0

Значения, рассчитанные согласно требованиям [2] и [3]*

В3мин, мм 6,0 (+)** 6,0 (+) 7,0 (+) 7,0 (+) 8,0 (+) 8,0 (+) 10,0 (+) 10,0 (+) 11,0 (+) 11,0 (+)

В3макс, мм 12,0 (+) 12,0 (+) 13,5 (+) 13,5 (–) 17,0 (+) 17,0 (–) 21,0 (+) 21,0 (+) 21,5 (+) 21,5 (–)

В2мин, мм 5,1 (+) 5,1 (+) 5,5 (+) 5,5 (+) 8,5 (+) 8,5 (+) 11,1 (+) 11,1 (+) 11,9 (+) 11,9 (+)

В2макс, мм 7,2 (–) 7,2 (–) 7,7 (–) 7,7 (–) 12,8 (–) 12,8 (–) 15,3 (+) 15,3 (–) 17,9 (+) 17,9 (–)

Н2мин, мм 2,1 (+) 2,1 (+) 2,1 (+) 2,1 (+) 2,6 (+) 2,6 (+) 3,4 (+) 3,4 (+) 3,8 (+) 3,8 (+)

Н2макс, мм 3,8 (+) 3,8 (–) 3,8 (+) 3,8 (–) 4,3 (+) 4,3 (–) 5,1 (+) 5,1 (–) 5,5 (+) 5,5 (–)

*	� Значения допустимых границ ширины В и высоты Н грата для ПЭ 100 рассчитаны по формулам: 
согласно [2] (В2мин, В2макс, Н2мин, Н2макс) – 0,61 + 0,55е ≤ В100 ≤ 1,04 + 0,82е; 0,54 + 0,14е ≤ Н100 ≤ 1,45 + 0,22е; 
согласно [3] (В3мин, В3макс) – 3 + 0,4е ≤ В100 ≤ 5 + 0,8е.

**	В скобках указано соответствие «+» и несоответствие «–» показателей нормативным требованиям.

Рис. 4. Нормативная и экспериментальная зависимость ширины грата В 
от толщины стенки трубы е
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Эти ограничения можно переве-
сти в зависимости ширины грата 
от t2.

Если t2 = 10е (образцы с нумера-
цией «…/4» в табл. 2), то е = 0,1t2, 
а если t2 = 22е (образцы с нумера-
цией «…/1–…/3» в табл. 2), то, соот-
ветственно, е = t2/22 = 0,045t2.

Тогда выражение для границ зна-
чений ширины грата примет следу-
ющий вид:
3 + 0,04t2 ≤ В ≤ 5 + 0,08t2 для t2 = 10е;
3 + 0,018t2 ≤ В ≤ 5 + 0,036t2 для t2 = 22е.

2. Дата проведения сварки 
образцов: 29.01.2024 г.
Производитель ПЭТ (ГОСТ Р 
58121.2–2018, газ) не известен, 
форма поставки — мерные отрезки.

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 16–18 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 
бар (по техкарте), давление холо-
стого хода Рхх = 10 бар.

В этой серии экспериментов ис-
следовалась зависимость ширины 

грата от времени нагрева и давле-
ния осадки. Полученные результаты 
сведены в табл. 5.

При проведении ВИК было выяв-
лено, что грат в нижней части свар-
ного шва практически всегда был 
шире, чем грат сверху, с противо-
положной стороны трубы. По всей 
видимости, при сварке в помеще-
нии теплый воздух от верхней ча-
сти нагревателя беспрепятственно 
поднимался вверх, в то время как 
нагретый от нижней части нагре-
вателя воздух успевал отдать часть 
тепла трубе, которую конвективно 
обтекал, чем способствовал увели-
чению глубины проплавления тор-
цов. При проведении сварки на от-
крытом пространстве обычно по-
добный эффект не наблюдается, так 
как ветер уносит нагретый воздух.

Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образцов 1–7 (табл. 5) 
показало очень близкие значения 
(10,5 и 10,3 мм соответственно).

Увеличение времени нагрева в 2 
раза для образцов 8–9 (см. табл. 5) 

привело к  увеличению ширины 
грата в 1,2 раза (на 20 %), что не-
сколько отличается от значения для 
образцов 110/1–110/3 при увели-
чении времени нагрева в 2,2 раза 
(табл. 2) — в 1,29 раза (на 29 %).

Увеличение давления осадки 
образца 10 (табл. 5) с 8 до 16 бар 
(в 2 раза) привело к незначительному 
росту Вуср — на 0,3 мм, или на 2 %.

3. Дата проведения сварки 
образцов не известна.
Производитель ПЭТ (ГОСТ Р 
58121.2–2018, газ) не  известен, 
форма поставки — бухта.

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 20 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 бар 
(по техкарте), Рхх = 10 бар.

ВИК выявил поры на грате (брак).
Данная серия исследований была 

посвящена выявлению зависимости 
изменения ширины грата от значи-
тельного повышения времени на-
грева (см. табл. 6).

Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образцов 11–13 (табл. 6) 
показало практически одинаковые 
значения (10,5 и 10,6 мм соответ-
ственно), несмотря на то что иссле-
дуемая ПЭТ — бракованная.

Увеличение времени нагрева в 4 
раза для образца 14 привело к уве-
личению Вуср в 1,37 раза (на 37 %).

4. Дата проведения сварки 
образцов не известна.
Производитель ПЭТ (ГОСТ 18599–
2001, вода) не известен, форма по-
ставки — бухта.

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 20 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 бар 
(по техкарте), Рхх = 10 бар.

ВИК выявил поры на грате (брак).
В данной серии экспериментов 

нами исследовалась зависимость 
ширины грата от времени нагрева 
и давления осадки при сварке во-
допроводной трубы. Полученные 
результаты представлены в табл. 7.

Таблица 5. Зависимость ширины грата газовой ПЭТ от времени нагрева 
и давления осадки (29.01.2024 г.)

№ 
образца t2, с Рос, бар Вмин, мм Вмакс, мм Вср, мм Вуср, мм

1 100 8 9,3 10,2 9,7

10,3

2 100 8 9,3 9,7 9,5

3 100 8 10,0 10,2 10,1

4 100 8 8,5 10,7 9,6

5 100 8 10,0 10,8 10,4

6 100 8 10,0 11,3 10,7

7 100 8 11,5 12,6 12,0

8 200 8 11,1 13,0 12,0
12,4

9 200 8 12,4 13,1 12,8

10 200 16 12,2 13,2 12,7 12,7

Примечание: Вср — среднее значение ширины грата образца.
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Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образцов 15–17 (табл. 7) 
показало расхождение на 2,1 мм, 
или на 25 % (10,5 и 8,4 мм соответ-
ственно), что можно объяснить бо-
лее высоким ПТР из-за менее жест-
ких требований к качеству водопро-
водной ПЭТ.

Увеличение времени нагрева 
в 1,5 (образец 19) и 2 (образцы 20–
21) раза при неизменном давлении 
осадки привело к увеличению ши-
рины грата в 1,19 и 1,23 раза соот-
ветственно. Зависимость Вуср от t2 
в последнем случае близка к тако-

вой для образца 110/4 (табл. 2) — 
1,29 раза.

Увеличение давления осадки с 8 
до 24 бар (втрое) при t2 = 100 с при-
вело к незначительному росту Вуср — 
на 0,6 мм (или на 7 %). Увеличение 
Рос на ту же величину при времени 
нагрева t2 = 200 с привело к росту 
Вуср — на 1,2 мм (или на 12 %).

5. Дата проведения сварки 
образцов не известна.
Производитель ПЭТ (ГОСТ Р 58121.2–
2018, газ) — завод «ИММИД», форма 
поставки — мерные отрезки.

Dн 110 мм, е = 6,3 мм, SDR 17,6.

Модель сварочного стыкового 
аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 20 °С, Тни = 220 °С, Рос = 5 бар 
(по техкарте), Рхх = 10 бар.

Цель данной серии исследова-
ний — установление зависимости 
ширины грата от времени нагрева 
трубы с увеличенным SDR.

Сравнение изменения усред-
ненных значений ширины грата 
при увеличении времени нагрева 
для образцов 90/1–90/3 с е = 8,2 мм 
(табл. 2) и образца 29 с е = 6,3 мм 
(табл. 8) показало значительное 
расхождение: 43 % при увеличении 
t2 в 2,2 раза и 14 % при увеличении 
t2 вдвое соответственно.

При этом ширина грата образ-
цов 23–27 для ПЭТ с е = 6,3 мм при 
t2 = 63 с близка к показателю образ-
цов 15–17 (табл. 7) для ПЭТ с е = 10 
мм и t2 = 100 с: 8,5 и 8,4 мм соот-
ветственно.

6. Дата проведения сварки 
образцов не известна.
Производитель ПЭТ (ГОСТ 18599–
2001, вода) не известен, форма по-
ставки — мерные отрезки.

Dн 63 мм, е = 5,7 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 20 °С, Тни = 220 °С, Рос = 3 бар 
(по техкарте), Рхх = 10 бар.

В данной серии исследовалось 
влияние трехкратного увеличе-
ния времени нагрева на ширину 
грата стыков при сварке труб с пре-
дельно низким значением толщины 
стенки (заметим при этом, что 
сварка встык для газопроводных 
труб с толщиной стенки е ≤ 5 мм 
не допускается).

Эксперимент показал значи-
тельное увеличение (на 40 %) ши-
рины грата (см. табл. 9, образец 37) 
при увеличении времени нагрева 
в 3 раза. Это может быть связано 
с хорошим прогревом и проплавле-
нием торцов труб ввиду малой тол-
щины стенки и высокого значения 
ПТР водопроводной трубы.

Таблица 6. Зависимость ширины грата газовой ПЭТ от времени нагрева

№ 
образца t2, с

Вмин, 
мм

Вмакс, 
мм

Вср, 
мм

Вуср, 
мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

11 100 10,0 10,2 10,1

10,612 100 11,0 11,5 11,3

13 100 10,0 10,5 10,3

14 400 13,2 15,7 14,5 14,5 300/4 37/1,37

Таблица 7. Зависимость ширины грата водопроводной ПЭТ от времени 
нагрева и давления осадки

№ 
образца t2, с

Рос, 
бар

Вмин, 
мм

Вмакс, 
мм

Вср, 
мм

Вуср, 
мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

15 100 8 7,4 7,9 7,7

8,416 100 8 8,5 9,2 8,9

17 100 8 8,2 9,2 8,7

18 100 24 8,9 9,1 9,0 9,0 7/1,07

19 150 8 9,7 10,3 10,0 10,0 50/1,50 19/1,19

20 200 8 9,3 11,3 9,8
10,3

100/2,00
23/1,23

21 200 8 9,7 11,8 10,8

22 200 24 11,3 11,7 11,5 11,5 12/1,12
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7. Дата проведения сварки 
образцов: 28.02.2024 г.
Производитель ПЭТ (ГОСТ Р 
58121.2–2018, газ) не  известен, 
форма поставки — бухта.

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 20 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 бар 
(по техкарте), Рхх = 10 бар.

В этой серии исследований про-
слеживалась зависимость ширины 
грата от постепенного ступенча-
того увеличения времени нагрева, 
полученные результаты (табл. 10) 
сравнивались с аналогичными кон-
трольными (табл. 2).

Зависимость ширины грата от 
времени нагрева, представленная 
в графическом виде на рис. 5, носит 
почти линейный характер.

Bmin

Bmax

Рис. 5. Зависимость ширины грата 
В от времени нагрева t2 для газовой ПЭТ 
в эксперименте 7

Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образца 38 (табл. 10) по-
казало довольно близкие значения 
(10,5 и 10,0 мм соответственно).

Увеличение времени нагрева 
в 2 раза (образец 41, табл. 10) при-
вело к увеличению ширины грата 
в 1,3 раза (на 30 %), что практиче-
ски не отличается от значения, по-
лученного для образцов 110/1–110/3 
(в 1,29 раза, или на 29 %, см. табл. 2).

Таблица 8. Зависимость ширины грата от времени нагрева для газовой 
ПЭТ c е = 6,3 мм и SDR 17,6

№ 
образца t2, с

Вмин, 
мм

Вмакс, 
мм

Вср, 
мм

Вуср, 
мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

23 63 8,2 8,8 8,5

8,5

24 63 8,9 9,4 9,2

25 63 9,9 10,8 10,4

26 63 7,9 8,7 8,3

27 63 6,9 7,0 7,0

28 85 8,9 9,0 9,0 9,0 35/1,35 6/1,06

29 126 9,2 10,1 9,7 9,7 100/2,00 14/1,14

Таблица 9. Зависимость ширины грата от времени нагрева 
для водопроводной ПЭТ с е = 5,7 мм

№ 
образца t2, с

Рос, 
бар

Вмин, 
мм

Вмакс, 
мм

Вср, 
мм

Вуср, 
мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

31 57 2,6 7,7 8,8 8,2

8,432 57 3,0 8,9 10,3 9,6

33 57 3,0 7,0 7,5 7,3

37 171 3,0 11,5 12,1 11,8 11,8 200/3,0 40/1,4

Таблица 10. Зависимость ширины грата от времени нагрева для газовой 
ПЭТ c е = 10 мм (28.02.2024 г.)

№ 
образца t2, с Вмин, мм

Вмакс, 
мм Вср, мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

38 100 10,0 10,0 10,0

39 150 10,8 11,5 11,1 50/1,5 11/1,11

40 180 12,0 12,2 12,1 80/1,8 21/1,21

41 200 12,9 13,0 13,0 100/2,0 30/1,30
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8. Дата проведения сварки 
образцов: 08.07.2024 г.
Производитель ПЭТ (ГОСТ Р 
58121.2–2018, газ) не  известен, 
форма поставки — мерные отрезки.

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 20 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 бар 
(по техкарте), Рхх = 10 бар.

Данные исследования анало-
гичны предыдущей серии, но уве-
личение времени нагрева произво-
дилось до значения, превышающего 
нормативное в 4,5 раза.

Зависимость ширины грата 
от времени нагрева, представлен-
ная в графическом виде на рис. 6, 
носит нелинейный характер.

Bmin

Bmax

Рис. 6. Зависимость ширины грата 
В от времени нагрева t2 для газовой ПЭТ 
в эксперименте 8

Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образцов 42 и 43 (табл. 11) 
показало довольно близкие значе-
ния (10,5 и 9,8 мм соответственно).

Увеличение времени нагрева 
в 2 раза (образец 45, табл. 11) при-
вело к увеличению ширины грата 
в 1,24 раза (или на 24 %), что близко 
полученному значению для образцов 
110/1–110/3 (в 1,29 раза, см. табл. 2).

Увеличение времени нагрева 
в 4,5 раза (образец 47, табл. 11) при-
вело к увеличению ширины грата 
в 1,53 раза (или на 53 %), что сопоста-
вимо с полученными данными для 

образца 14 (см. табл. 6), для которого 
увеличение t2 в 4 раза привело к уве-
личению Вуср в 1,37 раза (или на 37 %). 
При этом исходное значение Вуср для 
образцов 42 и 43 составляло 9,8 мм 
против 10,6 мм для образцов 11–13 
(табл. 6), что, скорее всего, говорит 
о более высоком ПТР последних.

9. Дата проведения сварки 
образцов: 03.12.2024 г.
Производитель ПЭТ (ГОСТ Р 
58121.2–2018, газ) не  известен, 
форма поставки — мерные отрезки.

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 20 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 бар 
(по техкарте), Рхх = 10 бар.

Изменение времени нагрева 
производилось в диапазоне от 0,5 
до 3,5 раз по сравнению с норма-
тивным значением.

Зависимость В и Н от t2, пред-
ставленная в графическом виде на 
рис. 7, носит нелинейный характер. 
Интересен резкий (на 31 %) рост Вуср 

Таблица 11. Зависимость ширины грата от времени нагрева для газовой 
ПЭТ с е = 10 мм (08.07.2024 г.)

№ 
образца t2, с Вмин, мм

Вмакс, 
мм Вуср, мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

42 100 8,5 9,3
9,8

43 100 9,5 10,9

44 150 10,0 11,7 10,9 50/1,5 11/1,11

45 200 11,8 12,6 12,2 100/2,0 24/1,24

46 300 12,5 15,2 13,9 200/3,0 42/1,42

47 450 13,3 16,6 15,0 350/4,5 53/1,53

Таблица 12. Зависимость ширины и высоты грата от времени нагрева 

для газовой ПЭТ с е = 10 мм (03.12.2024 г.)

№ 
образца t2, с

Вмин, 
мм

Вмакс, 
мм

Вср, 
мм

Нср, 
мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

48 50 7,0 8,2 7,6 2,0 –50/0,5 –31/0,69

49 100 10,5 11,5 11,0 2,8

50 110 10,0 11,7 10,9 2,9 10/1,1 0/1,00

51 250 11,8 12,6 12,2 4,2 150/2,5 11/1,11

52 280 12,5 15,2 13,9 4,3 180/2,8 26/1,26

53 350 13,3 16,6 15,0 4,6 250/3,5 36/1,36
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при удвоении t2 с 50 с (недогрев) 
до 100 с (нормативное значение). 
Зависимость высоты грата от вре-
мени нагрева практически линей-
ная в отличие от зависимости для 
ширины грата.

Bmin

Bmax

Рис. 7. Зависимости ширины В (синяя 
кривая) и высоты Н (желтая кривая) 
грата от времени нагрева t2 
для газовой ПЭТ в эксперименте 9

Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образца 49 (табл. 12) по-
казало довольно близкие значения 
(10,5 и 11,0 мм соответственно).

Увеличение времени нагрева 
в 2,5 раза (образец 51, табл. 12) при-
вело к увеличению ширины грата 
в 1,11 раза, то есть на 11 %, что до-
вольно существенно отличается 
в меньшую сторону от значения, по-
лученного для образцов 110/1–110/3 
(в 1,29 раза, или на 29 %, табл. 2) 
при увеличении t2 в 2,2 раза.

10. Дата проведения сварки 
образцов: 04.04.2024 г.
Производитель ПЭТ (ГОСТ 18599–
2001, вода) не известен, форма по-
ставки — мерные отрезки.

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 10 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 бар 
(по техкарте), Рхх = 8 бар.

ВИК выявил поры на грате (брак).
Особенность данного исследова-

ния — пошаговое изменение вре-
мени нагрева при сварке водопро-

водных (бракованных) труб при 
температуре воздуха 10 °С.

Зависимость ширины грата от 
времени нагрева, представленная 
в графическом виде на рис. 8, но-
сит нелинейный характер.

Bmin

Bmax

Рис. 8. Зависимость ширины грата В 
от времени нагрева t2 для водо-
проводной ПЭТ в эксперименте 10

Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образца 54 (табл. 13) 
показало довольно существенное 
(около 24 %) различие (10,5 и 8,5 мм 
соответственно) при одинаковом 
времени нагрева (100 с), которое 
может быть вызвано как разными 
значениями ПТР труб, так и десяти-
градусной разницей температуры 
окружающего воздуха.

Удвоение времени нагрева (обра-
зец 56, табл. 13) привело к увеличе-
нию ширины грата в 1,4 раза (или 
на 40 %), что существенно больше, 
чем для образцов 110/1–110/3 
(в 1,29 раза, или на 29 %, табл. 2) 
при увеличении t2 в 2,2 раза.

11. Дата проведения сварки 
образцов: 04.04.2024 г.
Производитель ПЭТ (ГОСТ Р 
58121.2–2018, газ) не  известен, 
форма поставки — мерные отрезки.

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11.
Модель сварочного стыкового 

аппарата (СР)  — PIPEFUSE-250, 
№ 05131123.

Твозд = 10 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 бар 
(по техкарте), Рхх = 8 бар.

Продолжение серии экспери-
ментов с изменением времени на-
грева от 0,5 до 2 раз по сравнению 
с нормативным значением при не-
сколько пониженной температуре 
воздуха.

Зависимость ширины грата от 
времени нагрева, представленная 
в графическом виде на рис. 9, носит 
в целом линейный характер.

Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образца 60 (табл. 14) по-
казало небольшое различие (10,5 
и 9,7 мм соответственно), которое 
может быть вызвано как разницей 
значений ПТР труб, так и различием 
температуры окружающего воз-

Таблица 13. Зависимость ширины грата от времени нагрева 
для водопроводной ПЭТ с е = 10 мм (04.04.2024 г.)

№ 
образца t2, с Вмин, мм

Вмакс, 
мм Вср, мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

54 100 8,1 8,9 8,5

55 150 8,5 10,2 9,4 50/1,5 11/1,11

56 200 10,1 13,7 11,9 100/2,0 40/1,40

57 250 10,9 14,0 12,5 150/2,5 47/1,47

58 300 10,9 14,8 12,9 200/3,0 52/1,52
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духа. Сравнение значений ширины 
грата, представленных в табл. 13 
и 14, указывает на то, что ПТР га-
зовой трубы, сваренной в том же 
режиме, что и водопроводная, ве-
роятно, превышает ПТР водопро-
водной трубы, которая к тому же 
оказалась бракованной.

Удвоение времени нагрева (об-
разец 62, табл. 14) привело к уве-
личению ширины грата на треть — 
в 1,33 раза, что близко к показате-
лям образцов 110/1–110/3 (в 1,29 
раза, или на 29 %, табл. 2) при уве-
личении t2 в 2,2 раза.

12. Дата проведения сварки 
образцов: 21.02.2024 г.
Производитель ПЭТ (ГОСТ 18599–
2001, вода) не известен, форма по-
ставки — мерные отрезки.

Dн 160 мм, е = 9,4 мм, SDR 17.

Модель сварочного стыкового 
аппарата (СР)  — PIPEFUSE-315, 
№ 05131135.

Твозд = 10 °С, Тни = 220 °С, Рос = 8 бар 
(по техкарте), Рхх = 9 бар.

В данном исследовании наблюда-
лось изменение ширины грата при 
ступенчатом повышении времени 
нагрева при сварке труб Dн 160 мм 
с SDR 17 при Твозд = 10 °С с возмож-
ностью сравнения с  образцами, 
близкими по диаметру, SDR или 
толщине стенки.

Зависимость ширины грата от 
времени нагрева, представленная 
в графическом виде на рис. 10, но-
сит нелинейный характер.

Сравнение усредненных значе-
ний ширины грата образца 110/4 
(табл. 2) и образца 63 (табл. 15) по-
казало существенное различие (10,5 

и 8,5 мм соответственно), которое 
может быть вызвано как разницей 
в толщине стенки и SDR, так и ПТР 
полиэтиленовых труб, а также де-
сятиградусной разницей темпера-
туры окружающего воздуха.

Увеличение времени нагрева 
в 1,91 раза (образец 65, табл. 15) 
привело к  увеличению ширины 
грата на треть — в 1,33 раза, что 
близко к  показателям образцов 
110/1–110/3 (в 1,29 раза, или на 29 %, 
табл. 2) при увеличении t2 в 2,2 раза.

ВИК образцов 160/1–160/4 
(табл. 2) с SDR 11 показывает суще-
ственную разницу в ширине грата 
(на 63–65 %) по сравнению с образ-
цами с SDR 17 как при норматив-
ном (образец 63), так и почти дву-
кратном увеличении времени на-
грева (образец 65).

Таблица 14. Зависимость ширины грата от времени нагрева для газовой 
ПЭТ с е = 10 мм (04.04.2024 г.)

№ 
образца t2, с Вмин, мм

Вмакс, 
мм Вср, мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

59 50 8,5 8,9 8,7 –50/0,5 –10/0,90

60 100 9,2 10,1 9,7

61 150 10,3 12,1 11,2 50/1,5 15/1,15

62 200 12,2 13,7 12,9 100/2,0 33/1,33

Таблица 15. Зависимость ширины грата от времени нагрева 
для водопроводной ПЭТ с е = 9,4 мм (21.02.2024 г.)

№ 
образца t2, с Вмин, мм Вмакс, мм Вср, мм

Относительное 
изменение величины, 
процентное/кратное

t2 Вуср

63 94 8,1 8,8 8,5

64 140 9,0 9,1 9,0 49/1,49 6/1,06

65 180 11,0 11,6 11,3 91/1,91 33/1,33

66 270 10,7 12,5 11,6 187/2,87 36/1,36

Bmin

Bmax

Рис. 9. Зависимость ширины грата 
В от времени нагрева t2 для газовой ПЭТ 
в эксперименте 11

Bmin

Bmax

Рис. 10. Зависимость ширины грата 
В от времени нагрева t2 для водо-
проводной ПЭТ в эксперименте 12
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Итоги экспериментов

После проведения всех серий экспе-
риментов для выявления возмож-
ных закономерностей нами были 
обобщены результаты исследова-
ний образцов однотипных соедине-
ний труб диаметром 110 мм с тол-
щиной стенки 10 мм, фигуриру-
ющих в половине серий (в шести 
из двенадцати), построены соот-
ветствующие графики (рис. 11 и 12).

Сопоставление полученных гра-
фиков зависимости ширины грата 
В от времени нагрева t2 для ПЭТ раз-
ных производителей (рис. 11) пока-
зывает, что при некотором разли-
чии в характере этой зависимости 
для всех образцов характерна об-
щая тенденция к росту В с увели-
чением времени нагрева. Разброс 
величин В от средних значений со-
ставляет около ±1,5 мм (15–20 %). 
При соотнесении рассматриваемых 
графиков с графиками пересчитан-
ных граничных значений Вмин и Вмакс 
(рис. 12) видно, что с увеличением 
времени нагрева свыше 200 секунд 
ширина грата становится меньше 
минимально допустимой величины. 
Вероятно, пересчет зависимости 
ширины грата от толщины стенки 
трубы в зависимость от времени на-
грева в данном случае некорректен, 
так как не учитывает фактор влия-
ния коэффициента пересчета еди-
ниц измерения.

На основании проведенных ис-
следований можно сделать следу-
ющие обобщенные выводы.

1. Наибольшее влияние как на 
ширину, так и на высоту грата ока-
зывает время нагрева, однако в раз-
ной степени.

2. Для ВИК стыковых сварных 
швов предпочтительней исполь-
зовать [3], так как этот документ 
лучше, чем [2], описывает ширину 
реального грата, получающегося 
при сварке встык НИ труб из ПЭ 100. 
Однако требования [2] к  высоте 
грата соответствуют реальности 
для t2 = 10е.

3. Зависимость ширины грата 
от времени нагрева может носить 
как линейный, так и нелинейный 
характер. Лишь меньшая часть гра-

фиков В = f (t2) (два из шести) может 
быть аппроксимирована линейной 
зависимостью. Большая часть та-
ких графиков (четыре из шести) но-
сит нелинейный характер, соответ-
ствующий характеру зависимости 
глубины проплавления материала 
от времени нагрева (рис. 2).

4. Для точного предсказания ши-
рины грата сварного соединения 
важно определить:

• глубину проплавления h0 (рас-
четом с  использованием номо-
граммы);

• долю расплава полиэтилена, 
выходящего в  грат при осадке 
стыка;

• значение выражения е(1 – 1/SDR) 
для свариваемых труб;

• характер зависимости высоты 
грата Н от t2.

5. Превышение величины дав-
ления осадки относительно зна-
чений, указываемых в технологи-
ческих картах, влияло на ширину 
грата гораздо меньше, чем анало-
гичное увеличение t2, — в пределах 
7–12 % при утроении значения Рос.

6. Сравнение образцов раз-
ного диаметра с одинаковым SDR, 
а  также одинакового диаметра 
с  разным SDR показало лучшую 
корреляцию результатов для об-
разцов с одинаковым SDR, что объ-
яснимо с точки зрения простран-
ственной теплопередачи.

7. Наиболее правильным спосо-
бом нахождения оптимальных па-

Bmin

BmaxBmin

Bmax

Рис. 11. Совмещенные графики зависимости ширины грата В от времени 
нагрева t2 для ПЭТ Dн 110 мм с е = 10 мм разных производителей

Рис. 12. Сравнение экспериментальной зависимости ширины грата 
от времени нагрева образцов ПЭТ Dн 110 мм с е = 10 мм разных производителей 
с нормативными минимальными и максимальными значениями, 
пересчитанными в соответствии с [3] (Вмин = 3 + 0,04t2; Вмакс = 5 + 0,08t2)
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раметров сварки ПЭТ в сложных 
условиях представляется сварка до-
пускных стыков в погодных усло-
виях строительства из  ПЭТ, ис-
пользуемых в этом строительстве. 
Только так можно учесть все фак-
торы, влияющие на качество стыка, 
и в дальнейшем, как и указывалось 
выше, при ВИК сравнивать стыки 
с образцовыми допускными.

8. Температура окружающего 
воздуха при сварке существенно 
влияет на размеры грата. Снижение 
в эксперименте Твозд даже на десять 
градусов уменьшало ширину грата 
на несколько процентов (см. рис. 
7 и 8). В связи с этим представля-
ется целесообразным в зависимо-
сти от температуры воздуха кор-
ректировать значения временных 
параметров (времени нагрева, тех-
нологической паузы, времени осты-
вания) режимов сварки встык на-
гретым инструментом ПЭТ анало-
гично тому, как это предусмотрено 
нормативными документами при 
сварке ПЭТ деталями с закладными 
нагревателями [19].

9. Результаты данной работы мо-
гут быть использованы для коррек-
тировки режимов сварки и разра-
ботки технологических карт и ин-
струкций, если при ВИК допускных 
сварных соединений величина 
грата будет выходить за установ-
ленные нормативной документа-
цией пределы (примеры см. ниже 
в предлагаемых нами рекоменда-
циях).
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воздуха. Сварочные аппараты PIPEFUSE-250, PIPEFUSE-315 
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Ропл, 
бар

h, 
мм

Рн, 
бар

Твозд, 
°С

t2, 
с

t3, 
с

Рос, 
бар

t5, 
мин.

Dн 90 мм, е = 8,2 мм, SDR 11

5,4 1,5 0,7 +20 82 7 5,4 12

5,4 1,5 0,7 +10 98 6 5,4 10

5,4 1,5 0,7 0 123 5 5,4 7

5,4 1,5 0,7 –10 164 5 5,4 5

‣ Продолжение на следующей странице

АКТУАЛЬНО

  №2  2024    23



гии Интеллектуального Строительства. — 
2017. — № 4. — С. 67–72.

5. Кимельблат В. И., Прокопьев Н. В. 
Сравнительный анализ современной до-
кументации по соединению ПЭ труб на-
гретым инструментом встык. Контроль 
труб и фитингов // Полимерные трубы. — 
2024. — № 1. — С. 58–62.

6. Зуев М. А., Полтаранин М. А., Ге-
них П. П. О влиянии различных факторов 
на размеры грата стыкового сварного со-
единения полиэтиленовых труб // Техноло-

гии Интеллектуального Строительства. — 
2018. — № 1. — С. 40–53.

7. ГОСТ Р 55276–2012. Трубы и фитинги 
пластмассовые. Процедуры сварки нагре-
тым инструментом встык полиэтиленовых 
(ПЭ) труб и фитингов, используемых для 
строительства газо- и водопроводных рас-
пределительных систем: национальный 
стандарт Российской Федерации: утвер-
жден и введен в действие Приказом Рос-
стандарта от 22.11.2012 г. № 1015-ст. — М.: 
Стандартинформ, 2014.

8. DVS 2202–1-1989. Imperfections in 
thermoplastic welded joints. Features, de-
scription, evaluation.

9. DVS 2207–1. Welding of thermoplastics. 
Heated tool welding of pipes, pipeline com-
ponents and sheets made of PE-HD.

10. СП 62.13330.2011 (с изм. 1, 2, 3, 4). 
Свод правил. Газораспределительные си-
стемы. Актуализированная редакция СНиП 
42–01-2002.

11. ГОСТ Р 54792–2011. Дефекты в свар-
ных соединениях термопластов. Описа-
ние и оценка: национальный стандарт 
Российской Федерации: утвержден и вве-
ден в действие Приказом Росстандарта 
от 13.12.2011 г. № 1036-ст. — М.: Стандарт-
информ, 2020.

12. ГОСТ Р 55276–2024 (ИСО 21307:2017). 
Трубы и фитинги пластмассовые. Про-
цедуры сварки нагретым инструментом 
встык полиэтиленовых (ПЭ) труб и фитин-
гов, используемых для строительства газо- 
и водопроводных распределительных си-
стем: национальный стандарт Российской 
Федерации: утвержден и введен в действие 
Приказом Росстандарта от 18.12.2024 г. 
№ 1932-ст. — М.: Российский институт 
стандартизации, 2024.

13. ISO 21307:2017. Plastics pipes and fit-
tings — Butt fusion jointing procedures for 
polyethylene (PE) piping systems.

14. ISO 21307:2017/Amd.1:2020. Plastics 
pipes and fittings — Butt fusion jointing pro-
cedures for polyethylene (PE) piping systems.

15. ГОСТ Р 58121.2–2018 (ИСО 4437–
2:2014). Пластмассовые трубопроводы для 
транспортирования газообразного топ-
лива. Полиэтилен (ПЭ). Часть 2. Трубы: 
национальный стандарт Российской Фе-
дерации: утвержден и введен в действие 
Приказом Росстандарта от 31.05.2018 г. 
№ 297-ст. — М.: Стандартинформ, 2018.

16. ГОСТ 18599–2001 (с изм. № l, 2). 
Трубы напорные из  полиэтилена. Тех-
нические условия: межгосударствен-
ный стандарт: принят Межгосударствен-
ным советом по стандартизации, метро-
логии и сертификации (протокол № 20 
от 01.11.2001 г.).

17. Зайцев К. И. Сварка пластмасс при 
сооружении объектов нефтяной и газовой 
промышленности / К. И. Зайцев. — М.: Не-
дра, 1984. — 224 с.

18. СП 40–102-2000. Проектирование 
и монтаж трубопроводов систем водоснаб-
жения и канализации из полимерных ма-
териалов. Общие требования. — М.: Гос-
строй России, 2001.

19. ГОСТ Р 58121.3–2018 (ИСО 4437–
3:2014). Пластмассовые трубопроводы 
для транспортирования газообразного 
топлива. Полиэтилен (ПЭ). Часть 3. Фи-
тинги: национальный стандарт Рос-
сийской Федерации: утвержден и вве-
ден в действие Приказом Росстандарта 
от 31.05.2018 г. № 298-ст. — М.: Стандарт-
информ, 2018. 

Dн 110 мм, е = 10 мм, SDR 11

8 1,5 1,1 +20 100 7 8 13

8 1,5 1,1 +10 120 6 8 10

8 1,5 1,1 0 150 5 8 8

8 1,5 1,1 –10 200 5 8 6

Dн 160 мм, е = 14,6 мм, SDR 11

17 2 2,3 +20 146 9 17 19

17 2 2,3 +10 175 8 17 17

17 2 2,3 0 218 7 17 14

17 2 2,3 –10 292 6 17 11

Dн 225 мм, е = 20,5 мм, SDR 11

33,5 2,5 4,5 +20 205 11 33,5 26

33,5 2,5 4,5 +10 246 10 33,5 22

33,5 2,5 4,5 0 308 8 33,5 18

33,5 2,5 4,5 –10 410 7 33,5 15

Dн 315 мм, е = 17,9 мм, SDR 17,6

29,6 2 3,9 +20 179 10 29,6 23

29,6 2 3,9 +10 215 9 29,6 22

29,6 2 3,9 0 269 8 29,6 17

29,6 2 3,9 –10 358 7 29,6 13
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