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Ɍруɛопроводи для транспортування природного газу� ɯолодного водопостачання та водовідведення є одним з найɛільɲ 
значимиɯ елементів міськоʀ та селиɳноʀ інɮраструктури� Ɍруɛопроводи з полімерниɯ матеріалів� зокрема� поліетилену� є 
сучасною альтернативою сталевим труɛопроводам� які впродовɠ ��±�� років експлуатаɰіʀ руйнуються під дією ɯімічноʀ 
та електроɯімічноʀ корозіʀ� ɍ світі і в ɍкраʀні зокрема майɠе усі нові розвідні труɛопроводи для газопостачання� ɯолод-
ного водопостачання та водовідведення ɛудують з поліетиленовиɯ труɛ� ɒирокого застосування в ɍкраʀні� осоɛливо у 
великиɯ містаɯ� наɛула практика заміни стариɯ зноɲениɯ сталевиɯ труɛопроводів новими поліетиленовими та реноваɰіʀ 
методом затягування поліетиленовоʀ труɛи у сталевий труɛопровід� Ɉдним з найɛільɲ теɯнологічниɯ методів з¶єднан-
ня поліетиленовиɯ труɛ практично усього діапазону зовніɲніɯ діаметрів є зварювання нагрітим інструментом встик� 
Ɉɛладнання для ɰього методу зварювання на даний час в ɍкраʀні не вироɛляється� ȱмпортні установки для стикового 
зварювання поліетиленовиɯ труɛ праɰюють за давно розроɛленою та звичною теɯнологічною сɯемою� деякі елементи 
якоʀ� у зв¶язку з удосконаленням самиɯ полімерниɯ матеріалів� моɠуть ɛути переглянуті та спроɳені при зɛереɠенні 
високоʀ якості кінɰевиɯ зварниɯ з¶єднань� Ɇетою роɛоти є огляд сучасного стану в оɛласті стикового зварювання на-
грітим інструментом вироɛів з пластмас� в перɲу чергу поліетиленовиɯ труɛ� та найɛільɲ ɰікавиɯ з теɯнологічноʀ точки 
зору його модиɮікаɰій� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова: стикове зварювання нагрітим інструментом, пластмаси, поліетиленові труби.

Ɂ¶єднання поліетиленовиɯ труɛ практично є завер-
ɲальною та� з інɲого ɛоку� найɛільɲ відповідаль-
ною стадією усього складного теɯнологічного 
ланɰюга ɛудівниɰтва теɯнологічного труɛопрово-
ду� ɋвітовий та вітчизняний досвід доводять� ɳо у 
ɛільɲості випадків такі з¶єднання виконуються за 
допомогою зварювання� зокрема� зварювання на-
грітим інструментом встик� Ɂварні ɲви відіграють 
виріɲальну роль у заɛезпеченні надійності роɛоти 
усього поліетиленового труɛопроводу� тому в усьо-
му світі приділяється велика увага дослідɠенням 
теɯнологічниɯ осоɛливостей такиɯ ɲвів >�±�@�

Ɂгідно з діючою в ɍкраʀні нормативною до-
кументаɰією� поліетиленові труɛи для подачі ɯо-
лодноʀ води моɠна з¶єднувати міɠ соɛою зварю-
ванням нагрітим інструментом встик� врозтруɛ� 
терморезисторним зварюванням� а такоɠ меɯаніч-
но за допомогою спеɰіальниɯ затискниɯ деталей 
>�@� ɉоліетиленові труɛи для газопроводів дозво-
ляється з¶єднувати міɠ соɛою тільки двома спосо-
ɛами зварювання ² нагрітим інструментом встик 
та терморезисторним >�@� Ɉскільки меɯанічні з¶єд-
нання напірниɯ поліетиленовиɯ труɛ на практи-
ɰі застосовують досить рідко� основним методом 
з¶єднання такиɯ труɛ при ɛудівниɰтві теɯноло-
гічниɯ труɛопроводів є зварювання� ɍсі три зга-
даниɯ виɳе спосоɛи зварювання поліетиленовиɯ 
труɛ відомі давно� теɯнологія та оɛладнання для 
ниɯ досить доɛре розроɛлені >�±�@� Ɉднак зварю-

вання врозтруɛ та терморезисторне потреɛують 
використання спеɰіальниɯ з¶єднувальниɯ дета-
лей ² муɮт� які здороɠчують ɛудівниɰтво тру-
ɛопроводів� зɛільɲують зовніɲні розміри стику� 
Ʉрім того� ɰі спосоɛи зварювання потреɛують до-
сить точного дотримання геометричноʀ ɮорми та 
розмірів труɛи і з¶єднувальноʀ деталі через вели-
кий ризик утворення непроварів аɛо утворення 
пор при осіданні матеріалу зварного ɲва >�@�

Ɂварювання нагрітим інструментом встик на 
даний час є найɛільɲ універсальним спосоɛом 
з¶єднання поліетиленовиɯ труɛ і моɠе застосо-
вуватися для ɛільɲості типорозмірів труɛ� за ви-
нятком тонкостінниɯ� з товɳиною стінки менɲе 
� мм� ȼ останні роки ɰя теɯнологія постійно ро-
звивається та удосконалюється� застосовується 
для зварювання труɛ великого та надвеликого діа-
метру та труɛ з новиɯ марок поліетиленовоʀ ком-
позиɰіʀ >��@� Ɉɛладнання для ɰього спосоɛу зва-
рювання демонструє тенденɰію до диɮеренɰіаɰіʀ 
конструкɰіʀ в залеɠності від призначення� Ⱦля 
зварювання в польовиɯ умоваɯ використовують 
потуɠні та ɠорсткі маɲини з чотирма затискача-
ми� в ɰеɯовиɯ умоваɯ зварюють� як правило� ко-
роткі відрізки труɛ за допомогою стаɰіонарниɯ 
маɲин з поворотними затискачами� для ремонт-
ниɯ та монтаɠниɯ роɛіт використовують оɛлег-
ɲені зварювальні пристроʀ >��@�

Ɂа останні �� років відɛувся стрімкий розвиток 
труɛниɯ марок поліетилену� які пройɲли еволю-

� Ɇ�ȼ� ɘрɠенко� ����
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ɰію від ɉȿ �� до ɉȿ ���� ɇа практиɰі постійно 
виникає потреɛа зварити міɠ соɛою труɛи� ви-
готовлені із «стариɯ» та «новиɯ» типів поліети-
ленів� Ⱦуɠе часто ɛудівельники помилково вва-
ɠають поліетилени різниɯ градаɰій як подіɛні та 
рівноɰінні� ɯоча вони суттєво різняться міɠ соɛою 
молекулярною структурою та ɮізичними власти-
востями >��@� ȿкспериментально підтвердɠено� 
ɳо довготривала якість зварниɯ з¶єднань поліе-
тиленовиɯ труɛ� ɳо праɰюють під навантаɠен-
ням� залеɠить від мікро� та макромолекулярноʀ 
структури матеріалу� осоɛливості ɮормування 
якоʀ неоɛɯідно окремо вивчати для коɠноʀ пари 
полімерів� ɳо зварюються� əкість зварного з¶єд-
нання поліетиленовиɯ труɛ визначається� голов-
ним чином� теплоɮізичними та реологічними 
проɰесами в зоні зварного ɲва� ɉри стиковому 
зварюванні нагрітим інструментом ɯарактерним 
є потуɠна течія розплавленого матеріалу� який в 
проɰесі осадɠення витискається із середини з¶єд-
нання назовні в грат� Ʉінетичні закономірності 
ɰього проɰесу залеɠать від основниɯ параме-
трів проɰесу зварювання та� з інɲого ɛоку� сут-
тєво залеɠать від властивостей поліетиленовоʀ 
композиɰіʀ�

ɉідведення тепловоʀ енергіʀ� неоɛɯідноʀ для 
зварювання термопластичниɯ полімерів� прості-
ɲе усього здійснюється ɲляɯом ɛезпосередньо-
го контакту поверɯні деталі� ɳо зварюється� з на-
грітим інструментом� ɇайчастіɲе таким спосоɛом 
з¶єднують одновісно направлені деталі встик� але 
застосовують ɰей спосіɛ і для інɲиɯ типів з¶єд-
нання� ɑерез спосіɛ передачі тепловоʀ енергіʀ ɰей 
вид зварювання часто називають тепловим� ɍ ви-
падкаɯ� якɳо ɛезпосередній контакт з поверɯнею 
з¶єднання немоɠливий� нагрівають зовніɲню по-
верɯню деталей ± так зване зварювання непрямим 
нагрівом >��@�

ɋпосіɛ зварювання нагрітим інструментом 
встик (прямим нагрівом) ɲироко застосовується 
на практиɰі завдяки простоті теɯнологічного про-
ɰесу зварювання� оɛладнання та оснастки� Ƚолов-
ним чином� ɰей спосіɛ зварювання застосовують 
при ɛудівниɰтві полімерниɯ труɛопроводів (най-
ɛільɲе ± поліетиленовиɯ) для транспортування 
горючого газу та води� ȱнɲі сɮери застосування 
теплового зварювання встик ± з¶єднання пласт-
масовиɯ проɮілів при виготовленні віконниɯ рам� 
зварювання стриɠнів� плит та інɲиɯ деталей при 
виготовленні різниɯ конструкɰій із пластмас� ȼ 
останні роки ɰей спосіɛ зварювання з використан-
ням спеɰіального оɛладнання використовується 
для зварювання вироɛів з інɠенерниɯ пластмас в 
автомоɛільній та інɲиɯ видаɯ промисловості >��@� 
ȼикористовують стикове зварювання нагрітим 

інструментом і для зварювання композиɰійниɯ 
полімерниɯ матеріалів >��@�

Ɍрадиɰійно� проɰес зварювання нагрітим ін-
струментом встик відɛувається з заданою величи-
ною тиску при осадɠенні� Ɍипова діаграма зміни 
роɛочого тиску протягом часу зварювання приве-
дена на рис� �� а�

ɉри зварюванні пластмас� які мають ɲиро-
кий температурний інтервал переɛування у стані 
розплаву з низьким рівнем в¶язкості� традиɰійна 
теɯнологія зварювання встик з контрольованим 
роɛочим тиском виправдана (рис� �� а)� оскільки 
при досягненні заданоʀ величини тиску в проɰесі 
осадɠенні гарантовано вдається витиснути роз-
плавлений матеріал в грат�

ɉри зварюванні пластмас� в¶язкість якиɯ сут-
тєво змінюється в залеɠності від температури� 
застосовують теɯнологію зварювання нагрітим 
інструментом з ɮіксованою величиною осадки 
(рис� �� б)� оскільки при оɯолодɠенні поверɯонь� 
ɳо зварюються� ниɠче оптимального рівня в¶яз-
кість розплаву моɠе зрости настільки� ɳо вста-
новлений рівень роɛочого тиску не змоɠе заɛез-
печити витискання розплаву при осадɠенні та 
нормальне ɮормування ɲва� ȼ ɰьому випадку 
спеɰіальними пристроями (як правило� упорами) 
контролюється як величина оплавлення поверɯ-
ні деталей при нагріванні� так і величина осадки� 
тоɛто зони оплавлення при витисканні нагрітого 
розплаву в грат� ɐі ɠ упори визначають остаточ-
ний розмір зварного ɲва після зварювання� ɉри 
такій теɯнологіʀ� в залеɠності від конкретниɯ 
умов зварювання� моɠе змінюватись величина ро-
ɛочого тиску� оскільки розплав з менɲою в¶язкі-
стю ɛуде витискатись менɲим тиском і навпаки� 
Аналогічно� при використанні традиɰійноʀ теɯ-
нологіʀ існує невизначеність величини осадки� 
яка такоɠ ɛуде залеɠати від в¶язкості розплаву 
полімеру�

ɑистота поверɯонь деталей� ɳо зварюються� ² 
один з основниɯ ɮакторів� ɳо заɛезпечують якість 
з¶єднання при зварюванні нагрітим інструментом 
встик� Ɂаɛруднення погірɲує ɰілісність зварного 
ɲва� а сторонні включення моɠуть діяти як кон-
ɰентратори напруɠень� ɳо стає передумовою для 
виникнення тріɳин при навантаɠенні� Ɉскільки 
ɛільɲість зварниɯ з¶єднань полімерниɯ труɛ вико-
нуються у польовиɯ умоваɯ� загроза заɛруднення 
такиɯ ɲвів осоɛливо значна� Ɋозрізняють такі види 
заɛруднень поверɯні труɛ� сильні заɛруднення ʉрун-
том� смолою та інɲим ɛрудом� незначні заɛруднення 
пилом� ɠирові та масляні сліди� волога на поверɯ-
ні� окислення поверɯні атмосɮерним киснем� ерозія 
поверɯні під дією сонячного ультраɮіолетового ви-
промінювання� Автоматизаɰія проɰесу зварювання 
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нагрітим інструментом повинна передɛачати мак-
симально моɠливе очиɳення поверɯонь деталей 
перед зварюванням >��@�

ɉрямий ɯарактер нагріву поверɯонь та ʀɯ ɛез-
посередній контакт при осадɠенні висуває підви-
ɳені вимоги до геометріʀ торɰів труɛ� ɳо зва-
рюються� Ɍому� згідно з вимогами нормативів� 
закріплені та відɰентровані кінɰі труɛ і деталей 
перед зварюванням піддають меɯанічній оɛроɛ-
ɰі ² торɰюванню з метою вирівнювання повер-
ɯонь� ɳо зварюються� ɛезпосередньо у зварюваль-
ній установɰі� Ɇаксимально допустима величина 
зазорів міɠ торɰями� ɳо зварюються� спеɰіально 
оɛумовлюється в залеɠності від товɳини стінки 
труɛи >�@� ɉристрій для торɰювання зазвичай яв-
ляє соɛою складний електромеɯанічний пристрій 
зі спеɰіально заточеними ноɠами� ɳо вирівнюють 
поверɯні торɰів труɛ� ɉроɰес меɯанічного торɰю-
вання труɛ суттєво ускладнює підготовку до зва-
рювання� осоɛливо із зɛільɲенням зовніɲнього 
діаметру труɛ� ɳо зварюються� ɇаявність склад-
ного меɯанічного торɰювача� який треɛа постійно 
оɛслуговувати та налаɲтовувати� значно зɛільɲує 
вартість оɛладнання для стикового зварювання�

ɉісля відповідноʀ підготовки торɰів труɛ 
розпочинається ɛезпосередньо зварювання стиків� 
ȼикористання зовніɲнього інструменту для на-
гріву поверɯонь� ɳо з¶єднуються� передɛачає пе-
реривчастість проɰесу стикового зварювання 
труɛ� Ɂазвичай виділяють такі основні стадіʀ про-
ɰесу� ɳо такоɠ поділяються на етапи >��@ (рис� �)�

± розігрів поверɯонь торɰів труɛ� ɳо включає 
етапи оплавлення t� та нагріву t��

± теɯнологічна пауза t�� яка неоɛɯідна для вида-
лення нагрівального інструменту�

± осадɠення деталей� ɳо зварюються t� з по-
ступовим зɛільɲенням роɛочого тиску та оɯолод-

ɠення зварного ɲва під тиском t� до його остаточ-
ного ɮормування�

ɇа етапі оплавлення торɰі труɛ вɯодять у ɛез-
посередній контакт з поверɯнею нагрівального 
інструменту� Ɍемпература нагрівача заздалегідь 
встановлюється виɳою за температуру плавлен-
ня полімерного матеріалу� з якого виготовлені ви-
роɛи� тому проɰес оплавлення торɰів починається 
одразу� ɉрогрів торɰів труɛ здійснюється виключ-
но за раɯунок теплопередачі з поверɯні нагріваль-
ного інструменту та поступовоʀ теплопровідності 
полімерного матеріалу вглиɛ вироɛу� ɉроɰес 
оплавлення торɰів неоɛɯідний для заɛезпечення 
еɮективного рівномірного ʀɯ прогріву при ɳіль-
ному контакті поверɯонь труɛ і нагрівального ін-
струменту� ɇа ɰьому етапі за раɯунок розплавлення 
полімерного матеріалу зникають усі мікронерівності 
поверɯонь торɰів� а такоɠ навіть мінімальний зазор 
міɠ ʀɯ плоɳинами� який міг залиɲитися після ме-
ɯанічного торɰювання� Ⱦля прискорення проɰесу 
оплавлення торɰі труɛ притискаються до нагріваль-
ного інструменту з максимальним роɛочим тиском 
��� � ���� Ɇɉа (рис� �� а)� ɳо викликає активне ви-
тискання розплаву полімеру назовні� Ʉритерієм 
заверɲення рівномірного оплавлення вваɠається 
утворення невеликиɯ рівномірниɯ валиків первин-
ного грату по периметрам оɛоɯ торɰів труɛ� ɳо 
зварюються >�@�

ȼваɠається� ɳо в проɰесі оплавлення тор-
ɰів труɛ� прогрівання масиву полімеру в глиɛи-
ну практично не відɛувається� оскільки усе тепло� 
яке передане нагрівачем витрачається на розплав-
лення нерівностей поверɯонь труɛ� ɉо заверɲенні 
етапу оплавлення t� роɛочий тиск на труɛи змен-
ɲується до мінімальноʀ величини ����«���� Ɇɉа 
та починається етап нагріву t�� тривалість якого 
окремо визначається для коɠного типорозміру та 
матеріалу труɛи� ɇа етапі прогріву розплавлен-
ня матеріалу практично припиняється� а відɛу-
вається його нагрівання в глиɛину за раɯунок його 
теплопровідності�

ɉрогрівання масиву стінки труɛи відɛувається 
нерівномірно� найменɲа температура досягається 
в ɰентрі� а найɛільɲ прогрітими стають зовніɲ-
ня та внутріɲня поверɯні труɛи� ɐе викликано 
тим� ɳо поверɯонь труɛи досягає не тільки енер-
гія лінійного теплового потоку від нагрівача� а й 
додаткова теплова енергія від витиснутого у грат 
розплаву та від випромінювання поверɯні нагріва-
ча� ɉо заверɲені етапу нагріву на поверɯні коɠ-
ного з торɰів труɛ повинні утворитись невеликі 
рівномірні ɲари в¶язкоплинного матеріалу� які на 
подальɲиɯ етапаɯ утворять зварне з¶єднання >��@�

Ɍемпература нагрівального інструменту та час 
прогріву є основними параметрами при зварюван-

Ɋис� �� ɑасові діаграми тиску (P) та переміɳення торɰів дета-
лей (X) при різниɯ теɯнологіяɯ проɰесу зварювання пластмас 
(в тому числі поліетиленовиɯ труɛ) нагрітим інструментом 
встик� а ² зварювання з контрольованим тиском� б ² зварю-
вання з контрольованою осадкою
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ні нагрітим інструментом встик� Ɋоɛоча зона по-
винна ɛути заɯиɳеною від оɯолодɠення вітром та 
низькою температурою� а при зварюванні в умо-
ваɯ підвиɳеноʀ температури ² заɯиɳена від пе-
регріву та діʀ прямиɯ сонячниɯ променів� ɉоверɯ-
ня нагрівального інструменту не повинна мати 
подряпин та інɲиɯ деɮектів на антиадгезійному 
покритті� температуру його неоɛɯідно перевіряти 
на різниɯ ділянкаɯ роɛочоʀ поверɯні� Ɋоɛочу тем-
пературу нагрівального інструменту рекомендова-
но зменɲувати на �«�� � зі зростанням товɳини 
труɛ� ɳо зварюються >��@�

ȼ деякиɯ випадкаɯ для зменɲення оɛ¶єму роз-
плавленого матеріалу при нагріві використовують 
так званий високотемпературний нагрівальний ін-
струмент� з температурою на ���«��� �ɋ виɳе 
температури плавлення полімеру >��@� ɍ ɰьому 
разі� для запоɛігання деструкɰіʀ полімеру� три-
валість прогріву значно зниɠується�

ɉроміɠний етап проɰесу стикового зварюван-
ня нагрітим інструментом ± теɯнологічна пауза 
t�� ɉід час паузи торɰі труɛ від¶єднуються від на-
грівального інструменту� він видаляється із зони 
зварювання� а труɛи зɛлиɠуються до контакту по-
верɯонь торɰів� ɉід час паузи нагрітий матеріал 
оɯолодɠується� контактує з атмосɮерою та моɠе 
окислюватись� оплавлені поверɯні моɠуть за-
ɛруднюватись пилом та вологою� Ɍому тривалість 
паузи намагаються по моɠливості зменɲити� 
Ɇаксимально допустима тривалість паузи вста-
новлюється нормативними документами у меɠаɯ 
�«� с в залеɠності від типорозміру труɛи >�@� 
ɉісля ɛезпосереднього контакту поверɯонь торɰів 
труɛ починається заверɲальна стадія проɰесу сти-
кового зварювання ² осадɠення�

ȼ проɰесі осадɠення за раɯунок роɛочого ти-
ску посилюється ɮізичний контакт оплавлениɯ 
поверɯонь� ɳо створює передумови для виник-
нення міɠмолекулярноʀ взаємодіʀ міɠ матеріала-
ми деталей та утворення зварного з¶єднання� ɉід 
тиском відɛувається видавлювання розплавленого 
матеріалу із зони зварювання та утворення вто-
ринного (зварювального) грату� Ɂ течією розплаву 
із ɲва видаляються пори� заɛруднення та інɲі де-
ɮекти� ɳо могли утворитись на попередніɯ етапаɯ 
проɰесу� Ɍривалість етапу осадɠення t�� ɳо визна-
чає ɲвидкість зростання роɛочого тиску� оɛумов-
люється нормативними документами та зɛіль-
ɲується зі зростанням товɳини стінки труɛи� 
Ɂавелика ɲвидкість осадɠення моɠе викликати 
надмірні напруɠення в зоні зварювання та сприя-
ти утворенню деɮектів ɲвів >�@ (рис� �)�

əкість зварювання значною мірою визначаєть-
ся реологічними проɰесами� ɳо протікають при 
осадɠенні в зоні зварного з¶єднання� ȼваɠається� 

ɳо чим менɲа в¶язкість полімеру� тим легɲе він 
зварюється� ɒвидкість переміɳення деталей при 
осадɠенні оɛернено пропорɰійна середній в¶яз-
кості розплаву >��@� Ⱦопустимим є зварювання 
труɛи із поліетиленів різниɯ типів� якɳо показни-
ки текучості розплавів ʀɯ відрізняються мало >��@�

ɉісля осадɠення починається останній етап 
утворення зварного з¶єднання ² повільне оɯолод-
ɠення зварного ɲва при зɛереɠенні роɛочого ти-
ску� ɳо триває декілька ɯвилин� ɇаявність тиску 
сприяє релаксаɰіʀ напруɠень і запоɛігає утворен-
ню тріɳин та інɲиɯ деɮектів при усадɰі матеріа-
лу� Ɉɯолодɠення нагрітиɯ ділянок у полімерниɯ 
матеріалаɯ відɛувається повільніɲе� ніɠ у мета-
лаɯ� оскільки теплопровідність ɰиɯ матеріалів на-
ɛагато ниɠча� Ɂона термічного впливу для ɲвів� 
які зварені нагрітим інструментом встик розтаɲо-
вана поɛлизу зварного з¶єднання� Ɍому керувати 
температурою в зоні зварювання моɠливо додат-
ковим нагріванням аɛо оɯолодɠенням зон тер-
мічного впливу з використанням додаткового ін-
струменту >��@� ɉо заверɲенні етапу оɯолодɠення 
тривалістю t� зварне з¶єднання вваɠається повні-
стю сɮормованим та видаляється зі зварювально-
го оɛладнання�

ȼідзначається� ɳо для заɛезпечення високоʀ 
якості зварниɯ ɲвів полімерниɯ труɛопроводів 
неоɛɯідне точне дотримання усіɯ рекомендованиɯ 
параметрів проɰесу зварювання� Ɉднак навіть за 
ɰиɯ умов моɠливий зɛіг оɛставин� ɳо призводить 
до виникнення деɮектності зварниɯ з¶єднань� 
ɇесплавлення у зварному стиковому з¶єднан-
ні виникає при деструкɰіі частини матеріалу че-
рез аномально високу температуру нагрівача� при 
переоɯолодɠенні матеріалу під час теɯнологіч-
ноʀ паузи� а такоɠ внаслідок заɛруднення� Ɉкремі 
невеликі пороɠнини та пори всередині ɲвів мо-
ɠуть утворюватись в результаті проɰесів усадки� 
ɳо викликаються нерівномірним прогрівом маси-
ву полімерного матеріалу (рис� �)� ɇемоɠливість 
усадки приповерɯневиɯ ɲарів зварниɯ з¶єднань 
призводить до виникнення тріɳин як у плоɳині 

Ɋис� �� Ⱦеɮект у вигляді проɯідноʀ тріɳини у зварному граті 
та ɲві
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сплавлення� так і на ділянкаɯ під гратом по меɠі 
міɠ розплавом та основним матеріалом >�@�

Ɉднією з теɯнологічниɯ умов отримання якіс-
ниɯ стиковиɯ ɲвів є оɛлаɲтування зручного ро-
ɛочого місɰя для зварювальників� ɇа практиɰі 
ɰей принɰип нерідко поруɲується� осоɛливо при 
виконанні різного роду ремонтниɯ роɛіт� Ɍипови-
ми помилками є занадто малі розміри котлованів 
та транɲей� ɳо не дозволяє налеɠним чином на-
лаɲтувати монтаɠне оɛладнання та виставити де-
талі� ɳо з¶єднуються� ȼідсутність надійноʀ опо-
ри для ɰентратора� перевиɳення нормативного 
часу теɯнологічноʀ паузи моɠе стати причиною 
непроварів та інɲиɯ деɮектів зварниɯ ɲвів >��@� 
Ɍаким чином� компактність� надійність роɛоти 
та зручність доступу є одними з основниɯ вимог 
до оɛладнання� яке призначене для зварювання 
полімерниɯ труɛопроводів�

ȼ даний час ɛудівельні організаɰіʀ ɍкраʀни 
використовують такі оɛладнання для зварюван-
ня полімерниɯ труɛ провідниɯ європейськиɯ та 
азіатськиɯ вироɛників� як *eorg )ischer (ɒвей-
ɰарія)� Widos� 5othenberger (ɇімеччина)� 5itmo 
(ȱталія)� .amitech� 1oZaTech (ɉольɳа)� Turan 
0akina (Ɍуреччина)� Times Asia *roup /td� (Ʉи-
тай) і т� п� (рис� �)� ȼироɛляють подіɛне оɛладнан-
ня і в краʀнаɯ ɋɇȽ ² Ɋосіʀ� Ȼілорусі� Ʉазаɯстані 
>��@� ɋлід відзначити� ɳо оɛладнання для зварю-
вання полімерниɯ труɛ нагрітим інструментом 
встик усіɯ вироɛників призначено для реалізаɰіʀ 
традиɰійноʀ теɯнологічноʀ сɯеми зварювання та 
поɛудовано за однаковою компоновочною сɯемою 
з гідравлічним приводом осадɠення� Ⱦля зварю-
вання труɛ малого діаметру використовують неве-
ликі установки з ручним меɯаніч-
ним приводом� ȼідрізняються міɠ 
соɛою установки різниɯ вироɛ-
ників тільки конструктивними 
осоɛливостями та якістю виконан-
ня окремиɯ вузлів та ɛлоків�

ȼаɠливою тенденɰією розвит-
ку сучасноʀ теɯніки зварювання 
полімерниɯ труɛ є диɮеренɰіаɰія 
оɛладнання за призначенням� ȼ за-
леɠності від видів зварювальниɯ 
роɛіт� оɛладнання для зварювання 
нагрітим інструментом встик моɠе 
мати різні конструктивні ріɲення 
та різну допоміɠну оснастку� ɐен-
тратори зварювальниɯ установок 
моɠуть мати різну кількість та по-
туɠність затискачів� оснаɳуватись 
гідравлічним� пневматичним аɛо 
меɯанічним приводами перемі-
ɳення труɛ� Ⱦля зварювання у по-

льовиɯ умоваɯ застосовують ɠорсткі ɰентратори з 
чотирма затискачами� а ɰеɯові маɲини� як прави-
ло� мають полегɲену конструкɰію та моɠуть ɛути 
оснаɳені поворотними затискачами� ȼзаємозамі-
на зварювальниɯ установок різного призначення� 
як правило� недопустима >��@� ȼідзначається еɮек-
тивність в деякиɯ випадкаɯ використання для зва-
рювання встик поліетиленовиɯ труɛ оɛладнання з 
пневмоприводом� яке має менɲу вартість та зɛіль-
ɲений діапазон допустимиɯ кліматичниɯ умов 
>��@ (рис� �)�

ɋвітові тенденɰіʀ розвитку теɯнологіʀ та оɛ-
ладнання для зварювання нагрітим інструмен-
том ² ɰе його застосування для зварювання но-
виɯ полімерниɯ матеріалів� розɲирення діапазону 
роɛочиɯ температур нагрівачів тоɳо� ȼикористо-
вують нагрівальні інструменти «звичайноʀ» тем-
ператури (до ��� �ɋ)� підвиɳеноʀ температури 
(���«��� �ɋ) та інструменти надвисокоʀ темпера-

Ɋис� �� Ⱦеɮект у вигляді пороɠнини у зварному ɲві

Ɋис� �� ɍстановки для стикового зварювання полімерниɯ труɛ нагрітим інстру-
ментом різниɯ європейськиɯ вироɛників� а ² *eorg )ischer� б ² Widos� в ² 
5othenberger� г ² 5itmo
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тури ���«��� �ɋ з моɠливістю одночасного на-
грівання інɮрачервоним випромінюванням >��@�

Ɇодиɮікаɰія спосоɛу зварювання нагрітим ін-
струментом встик� ɳо називають зварюванням за 
переміɳенням� все ɲирɲе застосовується для зва-
рювання пласкиɯ деталей з полімерів різниɯ видів 
>��� ��@� Ƚлиɛина оплавлення на перɲій ɮазі про-
ɰесу нагріву визначається спеɰіальними меɯаніч-
ними опорами на нагрівальному інструменті� Ɍак 
само� на етапі осадɠення меɯанічні опори оɛме-
ɠують відносне переміɳення торɰів деталей по-
передньо визначеною величиною� Ɍаким чином� 
розмірами зварного з¶єднання� ɳо утворюються 
після ɮормування ɲва� моɠна керувати з великою 
точністю�

ɇезваɠаючи на тривалий історичний період 
використання спосоɛу зварювання нагрітим ін-
струментом та простоту теɯнологіʀ� актуальним 
вваɠається суттєве удосконалення та розɲирен-
ня сɮер застосування ɰього методу� Ɍрадиɰій-
ними недоліками спосоɛу зварювання нагрітим 
інструментом встик вваɠаються оɛмеɠені моɠ-
ливості керування проɰесом та отримання даниɯ 
про ɯід його у реальному часі� завеликий час три-
валості етапів проɰесу� ȼ даний час перспектив-
ними вваɠаються зварювальне оɛладнання� ɳо 
дозволяє операторам точно керувати переміɳен-
ням окремиɯ частин� температурою поверɯонь� 
ɳо нагріваються� та зусиллям� ɳо прикладається 
до деталей >��@� ɇагрівальний інструмент моɠе 
мати різноманітні ɮорми в залеɠності від конɮі-
гураɰіʀ зварного з¶єднання� ɉристроʀ затискання 
деталей стають взаємозамінними та заɛезпечують 
точне вирівнювання та утримання ʀɯ при зварю-
ванні� ȼони моɠуть ɮункɰіонувати як в горизон-
тальній� так і в вертикальниɯ плоɳинаɯ� ɉідви-
ɳенню ɲвидкості діʀ оɛладнання для зварювання 
нагрітим інструментом сприяє застосування для 
керування переміɳенням деталей серводвигунів� 
Ⱦля контролю в проɰесі зварювання основниɯ па-
раметрів� такиɯ� як зусилля� ɲвидкість� відстань� 
температура� неоɛɯідно застосування сучасно-
го комп¶ютерного апаратного та програмного 
заɛезпечення�

ɇерівномірний розподіл температури по по-
верɯні нагрівального інструменту моɠе негатив-
но впливати на кінɰеву якість зварного з¶єднання� 
Ɍрадиɰійні конструкɰіʀ нагрівачів зазвичай заɛез-
печують моɠливість регулювання температури в 
одній ² двоɯ точкаɯ роɛочоʀ зони� Ⱦеякі сучасні 
нагрівальні інструменти мають на поверɯні до � 
точок окремого програмування температури�

ɒвидкість переміɳення деталей при зварю-
ванні ² ɳе один ваɠливий параметр проɰесу� ɳо 
впливає на якість зварного ɲва� Ɂазвичай регла-

ментується тільки ɲвидкість зростання величини 
роɛочого тиску� а для проɰесу ɮормування звар-
ного з¶єднання ваɠливими є аɛсолютна величи-
на ɲвидкості переміɳення� програмовані приско-
рення аɛо уповільнення руɯу у визначені моменти 
часу� Ɍрадиɰійні зварювальні установки мають 
гідравлічні аɛо пневматичні приводи� ɳо прак-
тично не дають моɠливості контролю ɲвидкості 
руɯу� Ɂаɛезпечити програмування та контроль па-
раметрів руɯу деталей при зварюванні дозволяє 
використання сучасниɯ сервоприводів�

Ɍаким чином� стикове зварювання нагрітим 
інструментом вироɛів з пластмас� в перɲу чер-
гу полімерниɯ труɛ� ɛуло і залиɲається одним з 
найɛільɲ розповсюдɠениɯ і популярниɯ спосоɛів 
зварювання� Ɉднак удосконалення самиɯ полімер-
ниɯ матеріалів і поява новиɯ ɮундаментальниɯ 
знань створює передумови до спроɳення теɯноло-
гіʀ зварювання� проɛлематика якого є актуальною 
у сучасному полімерному світі�
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Ɍруɛопроводɵ для транспортировки природного газа� ɯолодного водоснаɛɠения и водоотведения являются одним из 
наиɛолее значимɵɯ ɷлементов городской и поселковой инɮраструктурɵ� Ɍруɛопроводɵ из полимернɵɯ материалов� 
в частности� полиɷтилена� являются современной альтернативой стальнɵм труɛопроводам� которɵе на протяɠении 
��±�� лет ɷксплуатаɰии разруɲаются под действием ɯимической и ɷлектроɯимической коррозии� ȼ мире и в ɍкраине� 
в частности� почти все новɵе разводнɵе труɛопроводɵ для газоснаɛɠения� ɯолодного водоснаɛɠения и водоотведения 
строят из полиɷтиленовɵɯ труɛ� ɒирокое применение в ɍкраине� осоɛенно в ɛольɲиɯ городаɯ� получила практика 
заменɵ старɵɯ изноɲеннɵɯ стальнɵɯ труɛопроводов новɵми полиɷтиленовɵми и реноваɰии методом затягивания 
полиɷтиленовой труɛɵ в стальной труɛопровод� Ɉдним из самɵɯ теɯнологичнɵɯ методов соединения полиɷтиленовɵɯ 
труɛ практически всего спектра внеɲниɯ диаметров является сварка нагретɵм инструментом встɵк� Ɉɛорудование для 
ɷтого метода сварки в настояɳее время в ɍкраине не производится� ɂмпортнɵе установки для стɵковой сварки полиɷ-
тиленовɵɯ труɛ раɛотают по давно разраɛотанной и привɵчной теɯнологической сɯеме� некоторɵе ɷлементɵ которой� 
в связи с соверɲенствованием самиɯ полимернɵɯ материалов� могут ɛɵть пересмотренɵ и упроɳенɵ при соɯранении 
вɵсокого качества конечнɵɯ сварнɵɯ соединений� ɐелью раɛотɵ является оɛзор современного состояния в оɛласти 
стɵковой сварки нагретɵм инструментом изделий из пластмасс� в первую очередь полиɷтиленовɵɯ труɛ� и наиɛолее 
интереснɵɯ с теɯнологической точки зрения его модиɮикаɰий� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��
Ключевые слова: стыковая сварка нагретым инструментом, пластмассы, полиэтиленовые трубы
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Pipelines Ior the transportation oI natural gas� cold Zater supply and drainage are one oI the most signi¿cant elements oI 
urban and rural inIrastructure� Pipelines Irom polymeric materials� in particular polyethylene� are a modern alternative to steel 
pipelines� Zhich during ����� years oI operation are destroyed under the inÀuence oI chemical and electrochemical corrosion� 
,n the Zorld and in 8kraine� almost all neZ split pipelines Ior gas supply� cold Zater supply and drainage are built Irom 
polyethylene pipes� ,n 8kraine� especially in large cities� a practice oI replacing old Zorn steel pipelines Zith neZ polyethylene 
and renovating using the method oI tightening a polyethylene pipe into the steel pipeline has become Zidespread� 2ne oI the 
most technological methods oI butt joining oI polyethylene pipes oI almost the Zhole range oI outer diameters is Zelding Zith 
a heated tool� ETuipment Ior this Zelding method is currently not manuIactured in 8kraine� The imported installations Ior butt 
Zelding oI polyethylene pipes operate according to a  conventional technological scheme� developed a long time ago� some 
elements oI Zhich� due to the improvement oI the polymeric materials itselI� can be revised and simpli¿ed preserving the high 
Tuality oI ¿nal Zelded joints� The aim oI the Zork is to revieZ the state oI the art in the ¿eld oI butt Zelding oI plastic products� 
¿rst oI all� polyethylene pipes Zith the heated tool and its modi¿cations� Zhich are the most interesting Irom the technological 
point oI vieZ� �� 5eI�� � )ig�
Keywords: butt welding with a heated tool, plastics, polyethylene pipes.
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