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Согласно нормативным документам, сварку полипропиленовых труб нагретым инструментом в раструб реко-
мендуется проводить при положительных температурах окружающего воздуха. Рассматриваемая технология 
сварки полипропиленовых труб при температурах воздуха ниже нормативных, включает следующие операции: 
предварительный подогрев свариваемых участков труб и муфт специальными насадками, свободное охлаждение 
для выравнивания температур в зоне термического влияния соединения до допустимой для сварки, оплавление 
в штатном режиме и охлаждение сварного соединения в теплоизоляционной камере с воздушной прослойкой 
расчетной толщины. В данной работе предлагается методика определения технологических параметров свар-
ки полипропиленовых труб в раструб при низких температурах из условия обеспечения протекания теплового 
процесса по закономерностям, соответствующим изменению температуры при сварке в условиях допустимых 
для сварки температур воздуха. Расчет технологических параметров сварки проводится на основе математи-
ческого моделирования теплового процесса сварки с учетом двухфазной зоны, в которой вещество находится 
как в твердом, так и в жидком состоянии. При этом долю жидкой фазы предлагается определять, используя 
температурные зависимости количества выделяемой (поглощаемой) при фазовом превращении теплоты, полу-
ченные методом дифференциальной сканирующей калориметрии. Предполагая, что предварительный подогрев 
осуществлен, проведен расчет технологических параметров раструбной сварки заданного типоразмера при 
температуре окружающего воздуха ниже нормативного. Показано, что эффективным является охлаждение 
сварного соединения в теплоизоляционной камере с прослойкой воздуха, по сравнению с использованием слоя 
теплоизоляции. Предлагаемая технология сварки может использоваться для монтажа и ремонта систем 
горячего и холодного водоснабжения из полипропиленовых труб в условиях низких температур.
Ключевые слова: полипропиленовые трубы, сварка в раструб, математическая модель, фазовый переход, технологи-
ческие параметры, охлаждение, теплоизоляция.
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According to the regulatory documents welding of polypropylene pipes with a heated instrument into the socket is recommended 
at positive ambient temperatures. The proposed technology for welding polypropylene pipes at air temperatures below the 
standard includes the following operations: preheating the welded sections of pipes and couplings with special nozzles, 
free cooling to equalize the temperatures in the zone of thermal impact of the joint to the allowable for welding, reflow in 
the standard mode, and cooling the welded joint in a heat-insulating chamber with an air layer of calculated thickness. 
In this paper, we propose a technique for determining the technological parameters for welding polypropylene pipes into 
the socket at low temperatures from the condition of ensuring the flow of the thermal process according to the regularities 
corresponding to the temperature change during welding under conditions acceptable for welding air temperatures. 
Calculation of technological parameters of welding is carried out on the basis of mathematical modeling of the heat process 
of welding taking into account a two-phase zone in which the substance is in both solid and liquid state. The fraction of the 
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liquid phase is proposed to be determined using the temperature dependences of the amount of heat released (absorbed) 
during the phase transformation, obtained by differential scanning calorimetry. Assuming that the pre-heating has been 
carried out, the calculation of the technological parameters of socket fusion of a given size is carried out at an ambient 
temperature below the standard one. It is shown that it is effective to cool the welded joint in a heat-insulating chamber 
with an air layer, in comparison with the use of a layer of thermal insulation. The proposed welding technology can be 
used for installation and repair of hot and cold water supply systems made of polypropylene pipes at low temperatures.
Keywords: polypropylene pipes, socket welding, mathematical model, phase transition, technological parameters, cooling, 
thermal insulation.
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Введение

Широкое использование полипропилена (ПП) свя-
зано с универсальностью этого материала. Согласно от-
чету Ассоциации производителей пластмасс [1], ПП яв-
ляется одним из важных полимеров, ожидаемые доходы 
которого к 2019 г. составят более 130 млрд €. В сравнении 
с другими товарными полимерами, ПП имеет преиму-
щества в прочности, жесткости и более высокой темпе-
ратурой плавления. Это позволяет использовать его 
во многих отраслях. Использование полипропиленовых 
труб для систем отопления, горячего и холодного водо-
снабжения также получило широкое распространение 
[2, 3]. Сварку полипропиленовых труб нагретым инстру-
ментом в раструб рекомендуется проводить при положи-
тельных температурах окружающего воздуха (ОВ) [4]. 
В случаях необходимости проведения сварки при других 
температурах воздуха работы выполняются в укрытиях 
(палатки, шатры и т. п.) с обеспечением подогрева зоны 
сварки [5]. В то же время в документе не приводится схе-
ма и параметры подогрева.

Методика определения технологических параметров 
предварительного подогрева (продолжительностей по-
догрева и охлаждения для выравнивания температур) 
для полипропиленовых муфт и свариваемых участков 
труб горячего и холодного водоснабжения нагреватель-
ной пластиной сварочного аппарата со сменными насад-
ками при низких температурах окружающего воздуха 
разработана в работе [6]. Параметры подогрева опреде-
ляются из условия обеспечения в конце подогрева близ-
кого к однородному распределению температуры, значе-
ния которого лежат в допустимом для проведения свар-
ки интервале.

Установление ограничения по температуре наруж-
ного воздуха, при котором допускается проводить сва-
рочные работы, связано с недостаточным использовани-
ем возможностей существующей технологии сварки. 
Практически не используются методы управления тем-
пературным режимом сварки. Способы сварки полиэти-
леновых труб для газопроводов с управлением тепловым 
процессом при низких температурах (до –50 °С) встык 
нагретым инструментом (стыковая сварка) и при помощи 
соединительных деталей с закладными нагревателями 

(муфтовая сварка) предложены работах [7, 8]. Опыт раз-
работки способов стыковой и муфтовой сварки при низ-
ких температурах показал эффективность математиче-
ских методов моделирования теплового процесса и ме-
тодов управления температурным режимом сварки для 
обеспечения протекания теплового процесса по законо-
мерностям, соответствующим изменению температуры 
при сварке в условиях допустимых для сварки темпера-
тур воздуха [9, 10]. На основе изложенного, можно пред-
положить, что управление температурным режимом 
и обеспечение такого же температурного поля при на-
греве (оплавлении) и такого же темпа охлаждения, как 
и при допустимых температурах наружного воздуха, 
позволит провести сварку полипропиленовых труб в рас-
труб при температурах воздуха ниже нормативных и обе-
спечить требуемую прочность соединения.

Целью данной работы является разработка методи-
ки определения технологических параметров сварки по-
липропиленовых труб в раструб при низких температу-
рах на открытом воздухе из условия обеспечения проте-
кания теплового процесса по закономерностям, соответ-
ствующим изменению температуры при сварке 
в условиях допустимых для сварки температур воздуха.

Моделирование теплового процесса сварки

Моделирование температурных полей полиэтиле-
новых труб при стыковой и муфтовой сварке приводилось 
в работах [11–13]. Моделирование теплового процесса 
сварки полимерных труб в раструб не рассматривалось, 
несмотря на отличие процесса оплавления. При сварке 
труб в раструб свариваемые поверхности трубы и муфты 
оплавляются сменными насадками. Поверхность трубы 
оплавляется гильзой, а поверхность муфты — дорном, 
устанавливаемым на нагревательную пластину свароч-
ного аппарата. Тем не менее, при моделировании тепло-
вого процесса сварки ПП труб в раструб можно исклю-
чить моделирование теплового состояния сменных на-
садок. На рис. 1 показана термограмма дорна на нагре-
вательной п ластине,  пол у ченна я с   помощью 
тепловизора, при температурах окружающего воздуха 
15, –10 и –42 оС. Из термограмм видно, что при темпера-
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туре окружающего воздуха, равной 15 С, перепад темпе-
ратуры на поверхности дорна составляет 12 оС, который 
сохраняется при отрицательных температурах ОВ. При 
понижении температуры ОВ от 15 до –10 оС, максималь-
ное значение температуры дорна уменьшается на 5 оС. 
При понижении температуры ОВ от –10 до –42 оС, тем-
пература дорна понижается на 3 оС. На поверхности гиль-
зы термограммы аналогичны.

Исследования температур поверхности сменных 
насадок с помощью тепловизора показывают, что пере-
пад температур с основания до торца насадки составля-
ет 12 °С и не меняется с изменением температуры окру-

Рис. 1. Термограмма дорна на нагревательной пластине после 
10 мин разогрева при различных температурах окружающего 

воздуха: а — при 15 °С; б — при –10 °С; в — при –42 °С
Fig. 1. Thermogram of mandrel pin on the heater plate after 

10 min. of heating at the different ambient temperatures:  
а — at 15 °С; б — at –10 °С; в — at –42 °С

а

б

в

жающего воздуха. Таким образом, незначительным по-
вышением температуры нагревательной пластины мож-
но добиться одинакового распределения температур 
на рабочих поверхностях насадок. Стабильность темпе-
ратуры на поверхности сменных насадок позволяет упро-
стить расчетную схему для моделирования теплового 
процесса оплавления поверхностей трубы и муфты, при-
ведения их контакт, исключая моделирование теплового 
процесса в сменных насадках. Для этого необходимо 
на оплавляемых поверхностях трубы и муфты задать 
температуру, изменяющуюся линейно от 260 до 248 °С.

На рис. 2 приведена схема для расчета температур-
ного поля для трех режимов сварки: нагрева (оплавлении) 
трубы и муфты, технологической паузы и охлаждения. 
При оплавлении и технологической паузе расчет ведется 
для муфты и трубы в отдельности. При охлаждении счи-
тается, что труба и муфта контактируют по свариваемым 
поверхностям. Обозначим Ω область стенки муфты и тру-
бы из полиэтилена.

Определение динамики температурного поля при 
раструбной сварке при допущении об однородности рас-
пределения температуры по угловой координате пред-
ставляет осесимметричную задачу. Распределение тем-
пературы при раструбной сварке полипропиленовых труб 
можно описать уравнением теплопроводности с учетом 
двухфазной зоны:

	

ρ

λ λ � (1)

где L — удельная теплота фазового перехода; ρf — плотность 
фазы, претерпевающей превращение; ρf =  ρ+ — при оплав-

лении, ρf =  ρ– — при кристаллизации; .
В полимерных материалах не существует четко вы-

раженной границы раздела фаз, фазовый переход проис-
ходит в интервале температур. В этом случае в матема-
тической модели необходимо учитывать промежуточную 
фазу между твердым и жидким веществом, в которой 

Рис. 2. Расчетная схема оплавления полипропиленовых труб: 
1 — стенка трубы; 2 — муфта

Fig. 2. Calculation scheme for reflowing polypropylene pipes:  
1 — pipe wall, 2 — coupling
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вещество находится как в твердом, так и в жидком со-
стоянии [14]. Теплоту фазового перехода в интервале 
температур учитывают различными способами, самый 
простой из которых заключается в формальном описании 
доли твердой фазы в виде линейной функции [15]. Учет 
в теплоте фазового перехода образования зародышей 
кристаллизации и их рост с использованием кинетиче-
ского уравнения изотермической кристаллизации при-
водится, например, в работах [13, 16, 17]. Однако такой 
учет фазового перехода достаточно трудоемкий и требу-
ет определения параметров уравнения, используя данные 
дифференциального сканирующего калориметра (ДСК), 
и оправдан в случае учета формы кристаллов. Восполь-
зуемся более простым способом учета фазового перехо-
да в интервале температур без разделения зародыше-
образования и их роста, используя суммарную скорость 
кристаллизации. В качестве приближения для функции 
Хэвисайда Θ возьмем функцию ( )TΘ :

характеризующую долю жидкой фазы, где q (T) — зави-
симость теплового потока от температуры, отнесенная 
к единице массы вещества, регистрируемая дифферен-
циальным сканирующим калориметром, TS, ТL, — тем-
пературы солидуса и ликвидуса.

Удельная теплота фазового перехода L определяет-
ся по формуле:

,

где t1, t2 — время начала и окончания фазового перехода.
Следовательно,

где vT — скорость нагрева (охлаждения), варьируемая 
в ДСК.

В расчетах использовались непрерывные функции 
теплового потока, полученные ДСК при скорости изме-
нения температуры 10 К/мин и аппроксимированные 
кубическими В-сплайнами [18–20]. На рис. 3 показаны, 
использованные далее в расчетах, функции теплового 
потока при оплавлении и кристаллизации полипропиле-
на.

Таким образом, получим следующее уравнение для 
температуры во всей расчетной области W:

	

ρ

λ λ γ � (2)

где коэффициенты уравнения выражаются следующими 
соотношениями:

ρ ρ ρ ;

λ λ λ λ ,

где с–, ρ–, λ– и с+, ρ+, λ+ — удельная теплоемкость, плот-
ность и теплопроводность для твердой и жидкой фазы 
материала трубы, соответственно.

Предполагается, что предварительный подогрев для 
проведения сварки осуществлен, как описывается в ра-
боте [6], и из расчетов известно распределение темпера-
туры Тп (r, z), которое при определении динамики темпе-
ратурного поля сварки труб при низких температурах 
используется в качестве начального условия:

	 .� (3)

В режиме нагрева на оплавляемых поверхностях 
и торцах трубы и муфты задаются условия первого рода 
с температурой Тнагр (z):

	 � (4)

В режиме технологической паузы — условие кон-
вективного теплообмена:

	 λ α , .� (5)

В режиме охлаждения, в зоне контакта внешней 
стенки трубы и внутренней поверхности муфты задает-
ся условие идеального теплового контакта:

λ λ ;

	 , .� (6)

Учитывая низкую теплопроводность полипропиле-
на, примем, что на некотором удалении от зоны сварки, 
температура трубы не изменяется на протяжении всего 
времени протекания процесса. Таким образом, на торце 
трубы задается условие:

	 ,� (7)

на торце муфты:

	 � (8)

На внутренней поверхности трубы при нагреве, па-
узе и охлаждении задается условие идеального теплово-
го контакта с воздухом:
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λ λ

	 .� (9)

При r = 0 условие ограниченности решения:

	 λ � (10)

При всех режимах на не контактирующей внутрен-
ней поверхности муфты G задается условие конвектив-
ного теплообмена:

	 αλ � (11)

Представляемая расчетная схема, расположение тру-
бы и муфты и математическая модель позволяют строить 
одну расчетную сетку, пригодную для расчета темпера-
турных полей в трубе и муфте в отдельности при нагреве 
и технологической паузе и для их охлаждения при приве-
дении в контакт (сварке). Такой подход позволяет не пере-
считывать температуры при приведении в контакт из‑за из-
менения координат в пространстве и несоответствия ну-
мераций узлов сетки. Расчет ведется для одной и той же 
расчетной сетки, в которой изменяются лишь граничные 
условия в зависимости от режима сварки — нагрева, тех-
нологической паузы и охлаждения. Основой предлагае-
мого подхода расчета послужили предварительные иссле-
дования температурных полей с помощью тепловизора.

Оплавление, технологическая пауза и приведение 
в контакт свариваемых поверхностей проводится соглас-
но режимам, регламентируемым нормативными доку-
ментами [4]. Моделирование теплового процесса рас-
трубной сварки с предварительным подогревом прово-
дилось для полипропиленовой трубы SDR11 63×5,8 при 
температуре окружающего воздуха –40 оС. Расчеты про-
водились при следующих данных: r1 = 25,7 мм; r2 = 31,5 мм; 
r3 = 40,8  мм; λ1 = 0,40 Вт/(кг∙К); λ2 = 0,20 Вт/(кг∙К); 
r1 = 862 кг/м3; r2 = 702 кг/м3; с1 = 6900 Дж/(кг∙К); с2 = 1900 
Дж/(кг∙К). Длина подогреваемой области нагревательно-
го инструмента равнялась 30 мм.

Результаты расчетов

Поскольку в условиях низких температур, при исполь-
зовании предварительного подогрева тепловой процесс 
оплавления протекает практически также как при стан-
дартной сварке, его рассматривать не будем. Свойства 
сварного соединения зависят от влияния сложной термо-
механической истории на развитие микроструктуры, фор-
мирующейся при охлаждении соединения. Скорость ох-
лаждения влияет на процесс кристаллизации, которая идет 
очень быстро при температурах между точками плавления 
и стеклования [16]. Процессы зародышеобразования и ско-
рости роста сферолитов были рассмотрены в работах [21–
23]. Детально рассмотрим процесс охлаждения, при кото-
ром формируется сварное соединение. Определены вре-
менные зависимости температур, сформированные при 
предельно допустимых значениях температуры окружаю-
щего воздуха для проведения сварки ПП труб (рис. 4). 
Температура 0 оС является предельно допустимой для 

Рис. 3. Зависимости теплового потока при кристаллизации 
и плавлении полипропилена от температуры, регистрируе-

мые дифференциальным сканирующим калориметром (ДСК)
Fig. 3. The dependence of heat flow at polypropylene 

crystallization and melting on temperature recorded by Differential 
Scanning Calorimeter

Рис. 4. Временные зависимости температур в точке (31,5; 
0,085) мм (а) при различных температурах окружающего воз-
духа с теплоизоляционной камерой и без нее: 1 — при 30 °С; 
2 — при 5 °С; 3 — при –40 °С; 4 — при –40 °С, с подогревом, 

охлаждение в теплоизоляции, 2 см; 5 — при –40 °С с подогре-
вом, охлаждение в камере (2 см воздух, 2 см толщина стенки 

камеры); 6 — при 0 °С; 7 — при 20 °С (ПП 63 PN10)
Fig. 4. Time dependencies in the point (31,5; 0,085) мм (а) at 

different temperatures of ambient air both with and without heat-
insulating chamber: 1 — at 30 °С; 2 — at 5 °С; 3 — at –40 °С; 
4 — at –40 °С, with heating, cooling in thermal insulation, 2 см; 

5 — –40 °С with heating, cooling in the chamber (2 cm — air, 
2 cм = chamber wall thickness); 6‑at 0 °С; 7‑at 20 °С  

(ПП 63 PN10)
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теплоизоляционные материалы эффективны при сохране-
нии теплоты при стационарном тепловом процессе, при 
котором теплоемкость не влияет на распределение и дина-
мику температуры. При управлении нестационарным те-
пловым процессом, каковым является процесс охлаждения 
при сварке, значение теплоемкости теплоизоляционного 
материала имеет существенное влияние на динамику и рас-
пределение температуры. Распределение температуры 
в муфте и трубе существенно меняется при малых значе-
ниях теплоемкости теплоизоляционного материала. Исхо-
дя из этого, для приближения распределения температуры 
в муфте и трубе к допустимым значениям предлагается 
использовать теплоизолирующие свойства воздушной 
прослойки, имеющей достаточно малое значение теплоем-
кости. Расчеты показали, что использование теплоизоля-
ционной камеры с воздушной прослойкой 2 см и толщиной 
стенки 2 см позволяет добиться попадания в допустимый 
коридор распределения температур (кривая 5, рис. 4).

На рис. 5 представлены распределения температуры 
на стадии охлаждения в течение 4 мин, при использовании 
различных способов теплоизоляции и без нее. При допу-
стимых значениях температур ОВ 5 оС и 30 оС охлаждение 
проводится без теплоизоляции (кривые 1, 2, рис. 5).

За критерий оценки возьмем перепад температур 
по радиальной переменной в конце этапа охлаждения при 
допустимых температурах воздуха. Так при температуре 
ОВ ровной 5 оС перепад достигает 28 оС, а при температу-
ре 30 оС перепад температур составляет 26 оС. Например, 
перепад температур по радиальной координате в конце 
охлаждения при допустимой температуре воздуха (20 оС) 
составляет примерно 27 оС (кривая 6, рис. 5). При темпе-
ратуре ОВ –40 оС охлаждение без теплоизоляции приводит 
к существенному снижению температур, и кривые распре-
деления температур лежат вне допустимого коридора из-
менения температур (кривая 3, рис. 5). Перепад температур 
в конце охлаждения с использованием теплоизоляции до-
стигает 52 оС, что может привести к формированию зна-
чительных температурных напряжений в зоне сварного 
соединения и отразиться на качестве последнего. Исполь-
зование камеры со слоем воздуха 2 см, выполненной из те-
плоизоляционного материала (вспененного полиэтилена) 
толщиной 2 см, приводит к допустимому распределению 
температуры в конце стадии охлаждения (кривая 5, рис. 5).

Выводы

В результате проведенного исследования разрабо-
тана методика определения технологических параметров 
сварки полипропиленовых труб в раструб при низких 
температурах, из условия обеспечения протекания те-
плового процесса по закономерностям, соответствующим 
изменению температуры при сварке в условиях допусти-
мых для сварки температур воздуха.

Предлагаемая технология сварки, включающая пред-
варительный подогрев свариваемых концов трубы и муф-
ты с выравниванием температур, оплавление в штатном 
режиме с охлаждением сварного соединения в теплои-
золяционной камере с воздушной прослойкой расчетной 
толщины, может быть рекомендована для монтажа и ре-
монта систем горячего и холодного водоснабжения из по-
липропиленовых труб в условиях низких температур.

Рис. 5. Распределения температур в стенках трубы и муфты 
по радиальной координате после охлаждения сварного сое-
динения в течение 4 мин при различных температурах окру-
жающего воздуха и с теплоизоляционной камерой и без нее: 

1 — при 30 °С; 2 — при 5 °С; 3 — при –40 °С; 4 — при –40 °С, 
с подогревом, охлаждение в теплоизоляции, 2 см; 5 — при 

–40 °С с подогревом, охлаждение в камере (2 см воздух, 2 см 
толщина стенки камеры); 6 — при 20 °С

Fig. 5. Temperature distribution in the pipe and coupling walls 
in radial coordinate after cooling the welded joint or 4 min. at 

different temperatures of ambient air both with and without heat-
insulating chamber: 1 — at 30 °С; 2 — at 5 °С; 3 — at –40 °С; 
4 — at –40 °С, with heating, cooling in thermal insulation, 2 см; 
5 — at –40 °С with heating, cooling in the chamber (2 cm — air, 

2 cm = chamber wall thickness); 6 — at 20 °С

проведения сварочных работ, но поскольку при темпера-
турах воздуха ниже 5 оС время нагрева торцов свариваемых 
труб и муфты увеличивается на 50 %, то распределение 
температуры становится практически идентично распре-
делению, полученному при 20 оС (кривые 6, 7, рис. 4). По-
этому, за нижнюю границу допустимого коридора примем 
распределение, полученное при температуре ОВ 5 оС. При 
температурах ОВ ниже допустимых, временная зависи-
мость температур выходит за допустимый коридор рас-
пределения (кривая 3, рис. 4). Для снижения темпов охлаж-
дения предлагается использование различных типов те-
плоизоляции. Использование теплоизоляции (вспененный 
полиэтилен) толщиной 2 см не обеспечивает протекание 
теплового процесса по закономерностям, близким допу-
стимой динамике температурного поля (кривая 4, рис. 4). 
Расчеты показывают, что при низких температурах ОВ 
увеличение толщины теплоизоляции до 3 см и его умень-
шение до 1 см не приводит к существенному изменению 
распределения температуры по толщине стенки трубы 
и муфты в конце стадии охлаждения. Таким образом, ис-
пользование вспененного полиэтилена в качестве теплои-
золяции не позволяет управлять процессом охлаждения 
в широком температурном интервале. Аналогичный ре-
зультат получается при использовании в качестве теплои-
золятора других известных теплоизоляционных материа-
лов. Такое положение объясняется тем, что традиционные 
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