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Аннотация 
Для широкого применения полиэтиленовых труб при строительстве газопроводов в регионах очень холод-
ного климата необходима разработка оперативной технологии сварки с целью выполнения ремонтно-вос-
становительных работ без использования теплых укрытий. Предлагается технология оперативной элек-
тромуфтовой сварки полиэтиленовых труб при низких температурах на открытом воздухе с управляемой 
кристаллизацией материала сварного шва. Сокращение времени выполнения соединения достигается пред-
варительным подогревом с помощью закладного нагревателя и выравнивания температур путем свободного 
охлаждения. Расчет температурного режима сварки методом конечных элементов показал, что при последу-
ющем нагреве по режиму сварки в нормальных условиях объем расплава соответствует объему расплава 
сварки при допустимой температуре воздуха. Для соблюдения  режима кристаллизации расплава полиэти-
лена в условиях низких температур, характерных для сварки при допустимых температурах воздуха, пред-
лагается изменение мощности нагревателя по времени. Для определения временной зависимости мощно-
сти закладного нагревателя, обеспечивающей соответствующую кристаллизацию материала сварного шва 
и зоны термического влияния, решена обратная задача теплопроводности методом градиентной минимиза-
ции функционала. На основе решения несвязанной термоупругой задачи с использованием программного 
средства Dolfin/FEniCS проведен сравнительный анализ влияния распределений температур на сварочные 
напряжения при сварке по предлагаемой и стандартной технологиям. Расчетами показано, что при сварке 
с управляемой кристаллизацией напряжения между трубой и муфтой находятся в допустимом диапазоне. 
Исследования с помощью растрового электронного микроскопа JEOL JSM-7800F надмолекулярных струк-
турных образований в материале зоны термического влияния показали, что предлагаемая технология управ-
ляемой кристаллизации обеспечивает формирование в зоне термического влияния сферолитов с размерами, 
характерными для сварки в нормальных условиях.
Ключевые слова: полиэтиленовая труба, сварка, тепловой процесс, управление кристаллизацией, надмолеку-
лярная структура, напряжения
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Abstract
To promote the widespread use of polyethylene pipes in constructing gas pipelines in cold climates, it is essential to 
develop a welding technology that enables repair and restoration without the need for heated shelters. This article in-
vestigates the operational electrofusion welding of polyethylene pipes at low temperatures in open air, focusing on con-
trolling the crystallization of the weld material.To reduce the time required for making a joint in low temperatures, we 
propose using a preheating method using an embedded heater, followed by equalizing temperatures through free cool-
ing. Calculations of the welding temperature regime, performed using the finite element method, indicate that subse-
quent heating, according to the welding parameters under standard conditions, results in a melt volume that corre-
sponds to the weld melt volume at acceptable air temperatures.To maintain the appropriate crystallization conditions 
for the polyethylene melt during welding in low-temperature environments, we suggest varying the heater power over 
time. To determine the time dependence of the embedded heater’s power required for proper crystallization of the weld 
material and heat-affected zone, we solve the inverse problem of thermal conductivity through the gradient minimiza-
tion of the functional.Using Dolfin/FEniCS software, we conducted a comparative analysis of temperature distribu-
tions and their effects on welding stresses during the implementation of the proposed method versus standard technol-
ogy. Our calculations demonstrate that when utilizing controlled crystallization, the stresses between the pipe and 
coupling remain within permissible limits. Studies conducted with a JEOL JSM-7800F scanning electron microscope 
on supramolecular structural formations in the heat-affected zone revealed that the proposed controlled crystallization 
technique enables the formation of spherulites in the heat-affected zone, with sizes comparable to those observed in 
welding under normal conditions.
Keywords: polyethylene pipe, welding, thermal process, crystallization control, supramolecular structure, stress
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Введение
Соединения полиэтиленовых (ПЭ) труб для 

газопроводов выполняются двумя методами свар-
ки: сваркой встык нагретым инструментом и свар-
кой с закладными нагревателями (ЗН) [1–3]. Свар-
ка с ЗН незаменима при выполнении ремонтных 
работ на газопроводах в стесненных условиях, 
когда нет возможности перемещения труб вдоль 
оси. Нормативные документы рекомендуют сварку 
с ЗН выполнять в интервале температур окружа-
ющего воздуха (ОВ) от –10 до 40 °С. При более 
низких температурах воздуха необходимо выпол-
нять сварку в укрытиях, где поддерживается тем-
пература из допустимого интервала. При этом для 

начала проведения сварочных работ  концы труб 
и сварные детали должны выдерживаться при до-
пустимой температуре длительное время в зави-
симости от толщины стенки. При толщине стен-
ки, превышающей 8 мм, минимальное время 
кондиционирования составляет 6 ч, при толщи-
не более 16 мм – 10 ч. При выполнении ремонтно-
восстановительных работ на газопроводах в зим-
ний период в регионах холодного климата такие 
длительные подготовительные работы недопу-
стимы. Актуальной является разработка сущест-
венно сокращающих затраты времени на выпол-
нение соединения технологий оперативной сварки 
ПЭ труб при низких температурах. 
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При сварке полимерных материалов и изде-
лий протекают  сложные физические и химиче-
ские процессы. Тепловой процесс – ключевой 
для всех остальных, происходящих при сварке. 
Поэтому его исследованию всегда уделяется осо-
бое внимание. Ограничение по температуре возду-
ха при сварке ПЭ труб связано с повышением 
скорости охлаждения в сварном соединении. 
В условиях низких температур при быстром охла-
ждении процесс формирования надмолекулярной 
структуры прерывается на промежуточном этапе. 
Образуется мелкокристаллическая структура, об-
условливающая пластичность материала сварно-
го шва [4].  При допустимых же температурах 
воздуха в зоне структурных изменений темпе-
ратурные поля обусловливают формирование 
надмолекулярных структурных образований, обес-
печивающих прочное соединение. Получение проч-
ного сварного соединения при низких темпе-
ратурах тесно связано с управлением тепловым 
процессом. Чтобы при сварке в условиях низких 
температур получить соединение с необходимой 
прочностью, необходимо выполнение следую-
щих условий. Во-первых, образование такого же 
объема расплава, как при сварке при допусти-
мой  температуре. Во-вторых,  обеспечение вре-
менного изменения температур в зоне сварного 
шва и зоне термического влияния, свойственно-
го при сварке в нормальных условиях. Тогда 
в зоне структурных изменений будет сформиро-
ваны структурные образования, обеспечиваю-
щие прочность соединения не ниже чем при 
сварке в нормальных условиях. 

Технология сварки ПЭ труб деталями с ЗН 
при температуре ОВ ниже рекомендуемых пред-
ложена в работе [5]. В этой технологии для сни-
жения потерь тепла при выполнении всех опера-
ций и скорости охлаждения сварного соединения 
используется слой теплоизоляционного материа-
ла. Теоретически и экспериментально установле-
но, что предварительным подогревом с помощью 
ЗН и выравниванием температур при отключен-
ном нагревателе в зонах сварного шва и терми-
ческого влияния можно обеспечить поле темпе-
ратур со значениями в интервале допустимых 
для выполнения сварки. Тогда нагрев для оплав-
ления свариваемых поверхностей осуществляет-
ся в регламентированном режиме сварки. Тол-
щина теплоизоляции определяется расчетным 
путем из условия обеспечения динамики темпе-
ратурного поля соединения стандартной сварки. 

Установлено, что при такой сварке качество со-
единения не ниже, чем при стандартной сварке. 
В данной технологии из-за использования тепло-
изоляционного материала высока вероятность 
влияния человеческого фактора на качество свар-
ного соединения. 

Технология сварки ПЭ труб деталями с ЗН при 
низких температурах без использования тепло
изоляции, позволяющая управлять движением 
фронта кристаллизации  и выполнять соединение 
в автоматическом режиме, предложена в рабо-
те [6]. При этом выполняются подогрев, вырав-
нивание температур дополнительно и нагрев по 
режиму стандартной сварки. На стадии охлажде-
ния снижение скорости изменения температуры 
достигается путем обеспечения изменения мощно-
сти нагревателя по определенной закономерности. 
Реализация предлагаемой технологии разрабо-
танным прототипом сварочного аппарата описа-
на в работе [7]. Поскольку отличительной особен-
ностью данной технологии является управление 
процессом формирования кристаллитов, назовем 
ее технологией с управлением кристаллизацией.

Температурный режим, обусловливающий фор-
мирование структуры материала, необходимой 
для получения качественного соединения, обес-
печивается в зоне сварного шва и зоне термиче-
ского влияния (ЗТВ). Вне указанных зон сое-
динения значения температур могут быть ниже, 
чем при сварке в условиях допустимых темпера-
тур воздуха. В результате сварочные давления 
в соединении, возникающие в условиях неравно-
мерного нестационарного нагрева,  могут сильно 
отличаться от давления сварки при допустимых 
температурах воздуха, что может снизить качество 
соединения. В связи с этим наряду с тепловым 
процессом при сварке необходимо исследование 
напряженно-деформированного состояния (НДС). 

В то же время, НДС сварных соединений, вы-
полненных при низких температурах по техноло-
гии с управлением кристаллизацией, не исследова-
лось. Целью данной работы является исследование 
термоупругого состояния сварных соединений по-
лиэтиленовых труб для доказательства протекания 
термомеханических процессов при сварке с управ-
лением кристаллизацией по закономерности, харак-
терной для сварки при допустимых температурах.

Методы исследования
Рассмотрим сварку ПЭ труб с помощью муфт, 

наиболее удобную для отработки методик расче-
та. Учитывая осевую симметрию и симметрич-
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ное расположение труб относительно середины 
муфты, исследовалось термоупругое состояние 
стенок трубы и муфты, схема которых представ-
лена на рис. 1.  Нестационарное температурное 
поле T(r,z,t) в стенках трубы и муфты при вы-
полнении всех операций сварки в условиях низ-
ких температур (подогрев, выравнивание тем-
ператур, нагрев и охлаждение) описывалось 
уравнением теплопроводности в цилиндриче-
ских координатах с учетом осевой симметрии:

	 (r, z) ∈ W;  0 < t ≤ tcool; 
	 g = 1, (r, z) ∈ S;  g = 0, (r, z) ∉ S,� (1)
где t – время; r, z – цилиндрические координаты; 
с – удельная теплоемкость, ρ – плотность; λ – те-
плопроводность; V – объем нагревателя. 

В области расположения нагревателя в урав-
нении (1) берутся значения свойств металличе-
ского нагревателя, в остальной части – свойства 
полиэтилена. Теплота фазового превращения 
учитывается введением эффективной теплоем-
кости [8, 9]. Кроме того, учитывается зависи-
мость теплофизических свойств полиэтилена от 
степени кристалличности и температуры [7].

При подогреве, нагреве и охлаждении сва-
риваемых труб и муфты ЗН действует как рав-
номерно распределенный источник теплоты мощ-
ностью Q(t). При выравнивании температур 
источник теплоты равен нулю. На стадии подо-
грева и выравнивания максимальная температу-
ра не превышает температуры размягчения по-
лиэтилена, что позволяет плотность ρ, удельную 
теплоемкость c(T ) и коэффициент теплопровод-
ности λ(T ) считать постоянными и равными их 
значениям в твердой фазе ρ–, c– и λ–. 

На свободных поверхностях труб и муфты Г  
задавалось условие конвективного теплообмена 
с ОВ вида

–l(T )
∂T

= a(T – T0),  (r, z) ∈ Gi,  i = 1, 2, 3, 5,� (2)
∂n

где n – нормаль к поверхности; α – коэффициент 
теплоотдачи.

На границе Г0 задавалось условие равенства 
нулю теплового потока, являющееся следствием 
симметричного расположения труб относитель-
но середины муфты. По линии Г4, достаточно 
удаленной от теплового источника, принималось 
допущение о справедливости граничного усло-
вия первого рода:

	 T(r, z, t) = Tокр,� (3)
где Токр – температура ОВ. 

Для определения деформаций, вызванных не-
однородностью температурного поля, были при-
няты следующие граничные условия:
	 sn = b(T – T0),
	 x ∈ G = G1 ∪ G2 ∪ G3 ∪ G5;
	 uz = 0,  x ∈ G0;  u = 0,  x ∈ G4,� (4)
где b = bT(3l + 2m), bT – температурный коэффи-
циент линейного расширения, l, m – коэффициен-
ты Ламе, Т – текущая температура, Т0 – равновес-
ная температура. 

Пренебрегая влиянием деформаций на темпе-
ратурное поле, для описания термоупругости ис-
пользуем квазистационарное приближение, ко-
торое позволяет уравнения теплопроводности 
и упругости решать последовательно [10, 11]. 
Сначала решается уравнение теплопроводности 
с начальным и краевыми условиями. Полученное 
температурное поле в текущий момент времени 
подставляется в уравнение упругости. Используя 
равенство энергии деформации и внутренних объ-
емных сил энергии поверхностных сил, запишем 
вариационную постановку термоупругой задачи:

	 2p ⌠⌡W
{eT(v)De(u) – (bgrad(T – T0), v)}rdrdz = 

	 = 2p ⌠⌡G
b(T – T0)vrds.� (5)

Здесь v – пробная вектор-функция для вектора 
перемещений u, D – известная матрица перехо-
да между компонентами тензоров напряжений 
и деформаций. 

Рис. 1. Расчетная схема электромуфтовой сварки поли-
этиленовых труб. Расчетная схема электромуфтовой сварки 
полиэтиленовых труб: 1 – муфта; 2 – труба; 3 – нагрева-
тельный элемент; Γ0–Γ5 – границы

Fig. 1. Design scheme for the electrofusion welding of pol-
yethylene pipes. Design scheme of electrofusion welding of 
polyethylene pipes: 1 – coupling; 2 – pipe; 3 – heating element; 
Γ0–Γ5 – boundaries
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Результаты и обсуждение
Рассматривалась сварка ПЭ труб 100 диаме-

тром 110 с толщиной стенки 10 мм с помощью 
муфты с ЗН. Учитывая плотное расположение 
витков, ЗН представлялся в виде медной трубки  
длиной 34 мм и толщиной стенки 0,7 мм. При 
допустимой температуре сварка проводится, по-
давая на клеммы напряжение U = 40 В, время 
нагрева – 200 с, время охлаждения – 15 мин. 

В расчетах использовались следующие зна-
чения теплофизических свойств трубного поли-
этилена в твердой фазе: с– = 1900 Дж/(кг·°С); 
ρ– = 950 кг/м3; λ– = 0,38 Вт/(м ⋅ °С). В жидкой 
фазе – с+ = 2150 Дж/(кг ⋅ °С); ρ+ =850 кг/м3; 
λ+ =0,26 Вт/(м ⋅ °С). При сварке в условиях допу-
стимых температур известны подаваемое напря-
жение и время нагрева. В этом случае мощность 
теплового источника вычислялась по формуле 

Q(t) = 
U2

.� (6)
R ⋅ (1 + bR(T – 20))

Сопротивление нагревателя для рассматри-
ваемой муфты R = 0,96 Ом. Свойства материала 
закладного нагревателя: удельная теплоемкость 
c = 410 Дж/(кг ⋅ °С); плотность ρ = 8960 кг/м3, 
коэффициент теплопроводности λ = 401 Вт/(м ⋅ °С), 
температурный коэффициент электрического со-
противления βR = 0,0043 1/°С.

Задача (1)–(5) решалась методом конечных 
элементов, используя программу свободного до-
ступа Dolfin/FEniCS [12, 13]. Для триангуля-
ции расчетной области  использовался генератор 
сетки Gmsh [14]. Визуализация полученных 
результатов осуществлялась пакетом программ 
Paraview [15].

Предполагалось, что трубы и муфта выдержа-
ны на открытом воздухе с температурой –40 °C до-
статочно длительное время, чтобы на их стенках 
установилась однородная температура. Предпо-

лагая, что на клеммы муфты подается напряже-
ние 11 В в течение 22 мин, моделировался пред-
варительный подогрев сборки труб с муфтой. 
Выравнивание температур при отключенном 
нагревателе осуществлялось в течение 4 мин. 
В результате в ЗТВ и зоне сварного шва значе-
ния температур лежат в интервале от 28,5 до 
38,4 °С. Полученное температурное поле в сва-
риваемых областях позволяет произвести нагрев 
в стандартном режиме. На рис. 2 представлены 
температурные поля в момент завершения на-
грева в нормальных условиях и при температуре 
–40 °C по предлагаемой технологии.

Термический анализ показывает, что фазовое 
превращение трубного полиэтилена происходит 
в интервале от 120 до 140 °С. На рис. 2 показаны 
изотермы с температурой 140 °C, ограничиваю-
щие области полностью расплавленного полиме-
ра. Объемы расплавов свариваемых участков труб 
и муфты при нагреве в условиях низкой темпера-
туры с предварительным подогревом и в нормаль-
ных условиях получаются практически одинако-
выми. Различаются распределения температур 
на удаленных от нагревателя участках, что может 
обусловливать различие сварочных давлений.

Научный интерес представляет стадия охлаж
дения, при которой необходимо обеспечить в зоне 
структурных изменений кристаллизацию распла-
ва полиэтилена по закономерности, свойственной 
при сварке в условиях допустимой температуры  
воздуха. Для определения временной зависимо-
сти мощности закладного нагревателя, обеспе-
чивающей кристаллизацию материала  сварного 
шва и ЗТВ, как при допустимой для сварки тем-
пературе, решалась обратная задача. В качестве 
дополнительной температурной информации при 
решении обратной задачи определения функции 
Q(t) использовались значения температур, полу-
ченные расчетом при сварке в условиях допусти-

Рис. 2. Температурные поля в конце стадии нагрева сварки при температурах 20 °С (а) и –40 °С (б) по разработанной 
технологии

Fig. 2. Temperature distributions at the conclusion of the welding heating phase at temperatures of: а) 20 °C; б) –40 °С accord-
ing to the developed technology
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мой температуры. Расчеты проводились для тем-
пературы воздуха 20 °С. Значения температур во 
временном интервале охлаждения брались на 
границе зон сварного шва и термического влия-
ния, представляющей изотерму 140 °C в момент 
завершения нагрева стандартной сварки. Выбор 
местоположения точек задания температур об-
условлен тем, что при механических испыта-
ниях сварных соединений разрушение чаще про-
исходит по зоне термического влияния. В этой 
зоне материал полностью не расплавляется и на-
ходится в двухфазном состоянии. 

Для обеспечения прочного соединения при 
сварке в условиях низких температур мощность 
нагревателя при охлаждении будем определять 
из условия обеспечения движения фронта кри-
сталлизации полиэтилена в ЗТВ, как при допу-
стимой температуре. Дополнительную темпе-
ратурную информацию для решения обратной 
задачи зададим в точках изотермы 140 °С.

Пусть временные зависимости температур 
fk(t), служащие дополнительной информацией 
для решения обратной задачи, получены в точ-
ках с координатами (rk, zk), k = 1, …, n. Тогда 
обратная задача состоит в определении функций 
Q(t) и T(r, z, t) на стадии охлаждения из условия 
минимума функционала

� (7)

представляющего меру отклонения температур 
T(rk, zk, t) , полученных решением уравнения (1) 
с условиями (2)–(3) при известном приближении 
функции Q(t), от заданных fk(t). Для упрощения 
изложения время начала охлаждения взято за ноль. 
В качестве начального условия бралось распре-
деление температуры в конце нагрева. Нелиней-
ная обратная задача определения мощности на-
гревателя при охлаждении в условиях низких 
температур решалась итерационным методом на 
основе метода сопряженных градиентов [16, 17].

На рис. 3 приведена функция мощности на-
гревателя от времени при охлаждении, получен-
ная решением обратной задачи. 

Далее предполагается, что при охлаждении 
сварочный аппарат автоматически обеспечивает 
временное изменение мощности ЗН согласно 
функции, полученной решением обратной задачи. 
В результате управления тепловым процессом, 
несмотря на интенсивную теплоотдачу в окружаю-
щую среду с низкой температурой, температурный 
режим на стадии охлаждения в зоне структур-

ных изменений будет обусловливать формирова-
ние надмолекулярных структур, характерных при 
сварке в условиях допустимых температур.

Приведем анализ НДС сварных соединений 
ПЭ труб, выполненных  при различных темпера-
турах ОВ. За равновесную температуру примем 
20 °C. При расчетах использовались следующие 
значения свойств материала трубы и муфты: тем-
пературные коэффициенты линейного расши-
рения полиэтилена в твердой и жидкой фазе со-
ответственно β– = 0,9 ⋅ 10–5; β+ = 2,8 ⋅ 10–5 1/K; 
модули упругости E– = 250,0; Е+ = 12,5 МПа; ко-
эффициенты Пуассона ν– = 0,35; ν+ = 0,49. Для 
материала нагревателя E = 100 ГПа; ν = 0,34. 
В интервале фазового превращения принято ли-
нейное изменение свойств материала от темпе-
ратуры.

При сварке ПЭ труб деталями с ЗН прочность 
соединения зависит от многих параметров. Пер-
востепенную роль имеют радиальные напряже-
ния в зоне шва. На рис. 4 показаны распределения 
температур и напряжений по радиусу в областях 
максимальных и минимальных значений темпе-
ратур в окрестности ЗН. 

Несмотря на различие распределений тем-
ператур по радиусу в удаленных от нагревателя 
участках соединения, сжимающие радиальные на-
пряжения между трубой и муфтой (r = 0,055 м) 
в момент начала охлаждения при сварке в раз-
личных условиях практически равны.

На рис. 5, а представлены распределения темпе-
ратур по радиусу в середине свариваемого участка 
трубы и муфты в конце охлаждения. 

Распределение температуры в окрестности 
между трубой и муфтой ближе к значениям тем-
ператур при сварке при +40 °C, но не превышает 
допустимые. Такое распределение достигнуто 

Рис. 3. Зависимость функции мощности нагревателя от 
времени на стадии охлаждения

Fig. 3. Dependence of the heater power on time during the 
cooling stage
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специальным выбором в функционале (7) ве-
совых функций rk(t) для повышения значимости 
заданной температурной информации в конце ЗН. 
При этом значимость заданной температуры в се-
редине нагревателя была снижена.

На рис. 5, б радиальные напряжения стано-
вятся растягивающими и их значения при сварке 
в условиях низкой температуры по предлагаемой 
технологии изменяются в пределах допустимых. 

Выполнены   электромуфтовые сварные сое-
динения труб ПЭ100 Ø110 SDR 11 при различ-
ных режимах сварки: 1 – по предлагаемой тех-
нологии для низкой температуры; 2 – по режиму 
для допустимой температуры, 3 – в условиях 
низкой температуры по режиму для допусти-
мой температуры (с нарушением). Проведены 
исследования надмолекулярных структурных 
образований в материалах сварных соединений, 
выполненных при различных режимах сварки, 

с помощью растрового электронного микроско-
па JEOL JSM-7800F (Япония). На рис. 6 пред-
ставлены снимки надмолекулярной структуры 
материала зоны термического влияния, опреде-
ленной расчетным путем. 

По полученным снимкам определены распре-
деления надмолекулярных образований (сферо-
литов) по размерам. На рис. 7 представлены ги-
стограммы распределений размеров сферолитов 
в материалах ЗТВ сварных соединений, выпол-
ненных по различным режимам.

В структуре материала, сваренного по режи-
му 3, преобладают мелкокристаллические обра-
зования, обусловливающие пластичность мате-
риала. В результате реализации предварительного 
подогрева и управления кристаллизацией при 
охлаждении распределение размеров сферолитов 
в ЗТВ сварного соединения, выполненного по 
режиму 1, сопоставимо с таковым в структуре 

Рис. 4. Распределения температур и радиальных напряжений по вертикальной линии, проходящей через середину 
и конец закладного нагревателя, при сварке при температурах, °C: 40 (1), 20 (2), –10 по стандартному режиму (3), –40 по 
предлагаемой технологии (4), –40 с нарушением в момент завершения нагрева (5)

Fig. 4. The distribution of temperatures and radial stresses along a vertical line passing through the center and end of the embed-
ded heater during welding is presented for the following temperature conditions: (1) 40 °C, (2) 20 °C, (3) –10 °C under the standard 
mode; (4) –40 °C according to the proposed technology; and (5) –40 °C with a deviation at the moment of heating completion.

Рис. 5. Распределения температур и радиальных напряжений  по вертикальной линии, проходящей через середину 
закладного нагревателя, при сварке при температурах, °C: 40 (1), 20 (2), –10 по стандартному режиму (3), –40 по предлага-
емой технологии (4), –40 °C с нарушением в конце охлаждения (5)

Fig. 5. The distribution of temperatures and radial stresses along a vertical line passing through the center of the embedded 
heater during welding is presented for the following temperature conditions: (1) 40 °C, (2) 20 °C, (3) –10 °C, corresponding to the 
standard mode; (4) –40 °C, according to the proposed technology; and (5) –40 °C with a deviation occurring at the end of the cool-
ing phase
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материала соединения, выполненного по режи-
му 2. Полученная надмолекулярная структура 
материала ЗТВ сварного соединения, выполнен-
ного при низкой температуре по предлагаемой 
технологии, должна  обеспечить прочность свар-
ного соединения не ниже чем при сварке в нор-
мальных условиях.

Заключение
–  Расчетами установлено, что при сварке по-

лиэтиленовых труб в условиях низких темпера-
тур предварительный подогрев и выравнивание 
с расчетными параметрами и нагрев по режиму 
сварки в нормальных условиях обеспечивают 
получение достаточного объема расплава.

–  Охлаждение сварного соединения при низ-
ких температурах с управлением кристаллиза-
цией в зонах сварного шва и термического влия-
ния путем изменения мощности нагревателя по 

временной закономерности, согласно решению 
обратной задачи теплопроводности, обеспечи-
вает динамику температурного поля, соответст-
вующую сварке в условиях допустимых темпе-
ратур воздуха.

–  Установлено что между трубой и муфтой 
обеспечивается давление, достаточное для фор-
мирования сварного соединения, равнопрочного 
соединению при сварке в условиях допустимых 
температур.

–  Предлагаемая технология сварки с управ-
ляемой кристаллизацией при низких температу-
рах обеспечивает в зоне структурных изменений 
температурный режим, обусловливающий фор-
мирование надмолекулярных структурных обра-
зований, характерных для сварки в условиях до-
пустимых температур.

–  Полученные результаты и методики могут 
служить основой для разработки технологии свар-

Рис. 6. Надмолекулярные структуры материалов сварных соединений, выполненных по различным режимам
Fig. 6. Supramolecular structures of welded joint materials produced under various conditions

Рис. 7. Распределение размеров надмолекулярных образований в материалах ЗТВ сварных соединений, выполненных 
по различным режимам

Fig. 7. Distribution of the sizes of supramolecular formations in the heat-affected zone materials of welded joints produced 
under various conditions
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ки полиэтиленовых труб при низких температу-
рах деталями различной конфигурации с заклад-
ными нагревателями.
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