
Введение
Формирование надмолекулярной структуры 

(структуры) сварного шва полимерных материа-
лов и стали существенно различается не толь-
ко по температуре, но и условиями остывания 
[1, 2]. Коэффициенты теплопроводности, напри-
мер, стали Ст3, полиэтилена низкого давления 
(ПНД) и полипропилена (ПП) соответственно 
35, 0,32–0,44 и 0,24 Вт/(м·K) [3–5]. Таким обра-
зом, по сравнению со сталью коэффициенты те-
плопроводности ниже в 100 раз у ПНД и в 
145 раз у ПП! В интервале низких климатиче-
ских температур коэффициент теплопроводно-
сти воздуха при –73 °С составляет 0,018 Вт/(м·K), 
и постепенно увеличивается до 0,0276 Вт/(м·K) 
при плюс 40 °С [6]. На расплав полимера из-за 

его низкой теплопроводности только тонкий по-
верхностный слой, контактирующий с воздухом, 
будет подвергаться влиянию температуры окру-
жающего воздуха [7]. 

При соединении полимерных материалов ши-
роко применяются три вида сварки: сварка нагре-
тым способом встык, сварка с закладным нагре-
вательным элементом и сварка в раструб [8, 9]. 
При всех этих видах сварки поверхность распла-
ва, контактирующая с воздухом, теплопровод-
ность которого в десять раз и более ниже, чем у 
полимера, ничтожно мала, по сравнению с пло-
щадью расплава, контактирующей с основным 
материалом трубы. В связи с этим роль кондук-
тивного теплоотвода становится определяющей 
при сварке полимерных труб. В работе [7] была 
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мерных материалов в условиях низких температур окружающего воздуха влияние кондуктивного 
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раструб, при –30 °С по разработанной в ИПНГ СО РАН и запатентованной технологии сварки 
полимерных труб близка к структуре соединения, произведенного при комнатной температуре. 
Показано, что в зоне термического влияния сварного соединения полипропиленовых труб, сваренно-
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высказано предположение, что во всех вышепе-
речисленных видах сварки по обе стороны от шва 
имеются области с деструктурированной струк-
турой. Целью настоящей работы является иссле-
дование надмолекулярной структуры материала 
сварного соединения полипропиленовых труб, 
выполненного при различных температурах ОВ.

Материалы и методы исследования
В данной работе исследовалась структура 

сварных раструбных соединений полипропиле-
новых труб PP-R диаметром 63 мм, SDR 11. Для 
сварки нагретым инструментом в раструб поли-
пропиленовых труб для горячего и холодного 
водоснабжения было использовано широко при-
меняемое в промышленности и в быту оборудо-
вание DYTRON POLYS P-4. Для исследования 
надмолекулярной структуры использовался элек-
тронный растровый микроскоп JEOL JSM-7800F.

Методика исследования
Исследовались структуры сварных раструб-

ных соединений, произведенных при следую-
щих температурах: 23 °С (комнатной); 1 °С; на 
открытом воздухе при –30 °С и на открытом воз-
духе при –30 °С с предварительным подогревом 
свариваемого конца полипропиленовой трубы и 
муфты, по технологии сварки, описанной в ра-
боте [10]. Согласно действующим нормативным 
документам [11, 12], сварка полипропиленовых 
труб для холодного и горячего водоснабжения 
и отопления производится только при положи-
тельных температурах ОВ. На рис. 1 приведено 
принятое в этой работе условное разделение на 
зоны в исследуемых образцах сварных раструб-
ных соединений ПП труб. Исследования прово-
дились на электронном растровом микроскопе 
JEOL JSM-7800F по пяти условным зонам: 1 – об-
ласть шва, 2, 3 – участок вблизи шва, 4, 5 – зоны 
термического влияния. Протяженности этих зон 
составляют около 2, 0,2 и 1 мм соответственно.

Сравнение структур швов на рис. 2 показы-
вает, что независимо от температуры ОВ форми-
руется схожая со структурой основного мате-
риала структура из сферолитов. Причем эта 
структура даже не зависит от того, нагревали сва-
риваемые детали предварительно или нет, т. е. на 
образование сферолитных структур в шве темпе-
ратура самих свариваемых полимерных деталей 
существенно не влияет.

Наибольший интерес представляют структу-
ры, полученные на участках вблизи шва, распо-

ложенных на границе с зоной термического влия-
ния, через которые происходит кондуктивный 
теплоотвод в обе стороны от расплава, образован-
ного при сварке в раструб. На рис. 3 представле-
ны фотографии структуры материала вблизи шва.

Действительно, при сварке полипропиленовой 
трубы и муфты, выдержанных сутки при темпера-
туре окружающего воздуха –30 °С и сваренных на 
открытом воздухе при этой же температуре, на 
участке вблизи шва сформировалась фибрил-
лярно-сферолитная структура, отличающаяся от 
сферолитной структуры в той же области сварки, 
но произведенной при температуре плюс 23 °С. 

На рис. 4 приведены структура материала 
вблизи шва полипропиленовой трубы и муфты, 
выдержанных сутки при температуре окружаю-
щего воздуха –30 °С и сваренных на открытом 
воздухе при этой же температуре, но с предвари-
тельным подогревом по технологии, описанной в 
работе [13]. Для сравнения рядом с ним приведе-
но фото той же области, но полученной при свар-
ке при комнатной температуре. Схожесть струк-
тур этих зон показывает, что предварительный 
подогрев уменьшает влияние кондуктивного те-
плоотвода и еще раз доказывает правомерность 
сварки полипропиленовых труб при низких тем-
пературах на открытом воздухе по разработан-
ной технологии.

Рис. 1. Разделение на условные зоны сварного раструб-
ного соединения полипропиленовой трубы.
Поясн. см. в тексте.

Fig. 1. Division into conditional zones of a welded socket 
joint of a polypropylene pipe
Notes see in text.
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Рис. 2. Структура материала в области шва: 
а – сварка при 23 °С; б – сварка при –30 °С; в – сварка при –30 °С с предварительным подогревом; г – основной материал 
трубы; д – основной материал муфты.

Fig. 2. Material structure of the weld zone (fusion zone): 
a – welding at 23 °C; б – welding at minus 30 °C; в – welding at minus 30 °C with preheating; г – the main material of the pipe; 
д – the main material of the coupling
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Структуры зон термического влияния при 
сварке в условиях низких климатических тем-
ператур приведены на рис. 5. Для сравнения 
приведена структура материала в зоне термиче-
ского влияния сварного соединения, сваренного 
при комнатной температуре.

Структура материала зоны термического вли-
яния сварного соединения, выполненного при 
отрицательной температуре ОВ, полностью фи-
бриллярная в отличие от сферолитных структур 
материала той же зоны сварных соединений, вы-

полненных при комнатной температуре и при 
–30 °С с предварительным подогревом. Резкое 
различие приведенных на рис. 5 структур объ-
ясняется различной скоростью охлаждения в 
зоне термического влияния. При сварке в усло-
виях отрицательных температур, в отличие от 
шва, участки, находящиеся вблизи шва и в зоне 
термического влияния, из-за кондуктивного те-
плоотвода остывают быстрее, что приводит к 
формированию фибриллярных или фибрилляр-
но-сферолитных структур в них [14, 15]. Для 

Рис. 3. Структура материала участка вблизи шва: 
а – сварка при 23 °С, б – сварка при –30 °С.

Fig. 3. Material structure of the heat-affected zone: 
a – welding at 23 °C, б – welding at –30 °C.

Рис. 4. Структура материала на участке вблизи шва: 
а – сварка при 23 °С, б – сварка при –30 °С с предварительным подогревом.

Fig. 4. Material structure of the heat-affected zone: 
a – welding at 23 °C, б – welding at –30 °C with preheating.
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подтверждения данного факта были проведены 
эксперименты по замеру температуры остыва-
ния материала вблизи шва. Результаты экспери-
мента приведены на рис. 6. На рисунке приве-
дена температура остывания материала при ох-
лаждении сварных соединений, сваренных при 
комнатной температуре, при температуре ОВ 
–30 °С на открытом воздухе с предварительным 
подогревом и без него. 

Видны различия кривых термических циклов 
сварки, выполненных в условиях положитель-
ных и отрицательных температур окружающего 
воздуха, в том числе и в интервале температур 
105–100 °С кристаллизации полипропилена. 
Горизонтальная полочка, имеющаяся на кривых 
термических циклов сварки при положительных 
температурах ОВ и при –30 °С с предваритель-
ным подогревом, объясняется выделением те-
пла при кристаллизации полипропилена [16, 
17]. Согласно исследованию методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии, 
именно при этих значениях температуры проис-
ходит интенсивная кристаллизация полипропи-
лена [18]. При увеличении скорости охлажде-
ния на кривой термического цикла сварки гори-
зонтальная полочка неявно выражена, таким 
образом, возможно образование фибриллярных 
структур вблизи шва. Естественно предполо-
жить, что данные зоны будут иметь наимень-
шую прочность.

На рис. 7 приведена структура материала зоны 
термического влияния сварного соединения, вы-
полненного при температуре плюс 1 °С, т. е. при 
температуре, допускающей сварку ПП труб со-
гласно действующему в настоящий момент нор-
мативному документу [11]. Однако структура по-
лучается такой же деструктурированной, как и 
при сварке в условиях низких температур ОВ.

Выводы
– Независимо от температуры окружающего 

воздуха шов сварного раструбного соединения 
полипропиленовой трубы под поверхностным 
тонким слоем имеет сферолитную надмолеку-
лярную структуру, как и основной материал тру-
бы и муфты.

– В зоне термического влияния сварных сое-
динений, выполненных в условиях низких кли-
матических температур окружающего воздуха, а 
также при 1 °С, формируются фибриллярные 
структуры. 

Рис. 5. Структура материала зон термического влияния: 
а – сварка при 23 °С; б – сварка при –30 °С; в – сварка при 
–30 °С с предварительным подогревом.

Fig. 5. Material structure of the heat affected zone: 
a – welding at 23 °C; б – welding at –30 °C; в – welding at 
–30 °C with preheating.
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Заключение
На научных форумах часто задают вопрос о 

том, что в связи с успешной разработкой техно-
логии сварки полимерных труб при низких тем-
пературах [19–25], не исчерпана ли данная тема? 
Продолжение данной работы авторы видят в 
следующих направлениях: 

– экспериментальное подтверждение отсутст-
вия влияния температуры окружающего воздуха 
на надмолекулярную структуру шва полиэтилена 
при сварке нагретым инструментом встык и в 
раструб, а также с помощью муфт с закладным 
нагревательным элементом;

– определение зависимости толщины деструк-
турированного слоя сварного соединения от тем-
пературы окружающего воздуха при разных тех-
нологиях сварки;

– определение прочности деструктурирован-
ного слоя сварного соединения;

– выявление закономерностей деструкции по-
лимера в зоне термического влияния при сварке в 
условиях низких температур;

– поиск путей повышения прочности сварных 
соединений полимерных материалов.
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Рис. 6. Термические циклы сварки на участке вблизи шва сварных соединений при следующих условиях: 
1 – сварка при 23 °С; 2 – сварка при –30 °С; 3 – сварка при –30 °С с предварительным подогревом. 

Fig. 6. Thermal welding cycles in the heat-affected zone of welded joints under the following conditions: 
1 – with preheating welding at 23 °C; 2 – welding at –30 °C; 3 – welding at –30 °C with preheating. 

Рис. 7. Структура материала зоны термического влия-
ния сварного соединения при температуре сварки окружа-
ющего воздуха 1 °С.

Fig. 7. Material structure of the heat affected zone of the 
welded joint at a welding temperature of ambient air of 1 °C.
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Abstract. The supramolecular structure of a welded joint of polypropylene pipes, made into a bell at 
positive and negative ambient temperatures, is investigated. The hypothesis put forward by the authors is 
confirmed that, regardless of the ambient temperature when welding polypropylene, the structure of the 
seam under the surface layer of the welded joint becomes spherical like that of the main polymer material. 
When welding polymeric materials at low ambient temperatures, the effect of conductive heat removal on 
the formation of the supramolecular structure of the heat-affected zone of the welded joint is especially 
pronounced due to the low coefficient of thermal conductivity. The structure of welded joints of polypropyl-
ene pipes was studied using a scanning electron microscope. It was shown that the nature and size of su-
permolecular formations in the structure of welded joints made in the open air at a temperature of –30 °C 
according to the welding technology developed and patented in the Institute of oil and gas problems SB RAS 
are identical with the structure obtained at positive ambient temperatures. It is shown that in the heat af-
fected zone of the welded joint of polypropylene pipes, welded even at about 0 °C, regions with a destruc-
tured supermolecular structure found. The directions of further research are given. 

Key words: welding with heated tool into the socket, polypropylene pipe, conductive heat removal, 
supermolecular structure, adjoining zone, heat affected zone, low ambient temperature. 
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