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Рассмотрена проблема сварки полиэтиленовых труб, применяемых в горной промышленности 

при низких температурах окружающего воздуха. Численным решением термоупругой задачи 

выявлены отличительные особенности теплового и напряженно-деформированного состояний 

сварного соединения полиэтиленовых труб с помощью муфт с закладным нагревателем при 

различных температурах. Установлено, что в условиях низких температур воздуха размер рас-

плавленной зоны существенно меньше, чем при допустимых для сварки температурах. В 

связи с этим создается недостаточное для качественной сварки давление между муфтой  

и трубой. Показано, что в момент кристаллизации расплава максимальные значения напряже-

ний и деформаций при сварке в условиях низких температур выше, чем при сварке в допустимом 

интервале температур, что обуславливает высокие значения остаточных напряжений. Получен-

ные результаты могут быть использованы при разработке технологии сварки при низких темпе-

ратурах. 
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The work is devoted to the actual problem of welding of polyethylene pipes at low ambient  

temperatures used in the mining industry. The numerical solution of the thermoelastic problem shows 

the distinctive features of the thermal and stress-strain states of the welded joint of polyethylene pipes 

using couplings with a built-in heater at various temperatures of the environment. It is shown that 

welding in conditions of low temperatures of the environment, the size of the molten zone is substan-

tially less than at permissible temperatures. In this connection, insufficient pressure is created between 

the coupling and the pipe for high-quality welding. It is also shown that at the time of melt crystalli-

zation, the maximum stresses during welding at low temperatures are higher than during welding in 

the allowable temperature range, which causes high values of residual stresses. The results obtained can 

be used in the development of welding technology at low temperatures. 
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В горнодобывающей промышленности для технического водоснабжения, транспортировки 

соленых растворов, кислот, основ для растворов, органических веществ, для конвейеризации 

технологического процесса, в шламо- и пульпопроводах, системах дегазации и т. д. все шире 

применяются полимерные трубы, в том числе полиэтиленовые. Наиболее надежным неразъем-

ным соединением полиэтиленовых труб являются сварка с помощью деталей с закладными 

нагревателями, в частности с помощью муфт (электромуфтовая сварка). Такой метод сварки 

зачастую используется при ремонтных работ на трубопроводах. В то же время сварку поли-

этиленовых труб рекомендуется проводить при температурах окружающего воздуха не ниже  

– 15 °С. В регионах холодного климата часто возникает необходимость выполнения сварочных 

работ в полиэтиленовых трубопроводах при температурах воздуха ниже допустимой для сварки. 

В таких случаях рекомендуют сварку проводить в укрытиях, температура в которых 

поддерживается в допустимых интервалах. Недостаток такой сварки заключается в больших 

затратах времени, поскольку свариваемые трубы необходимо выдержать при допустимой тем-

пературе длительное время для термостатирования.  

Технология оперативной электромуфтовой сварки полиэтиленовых труб при низких темпе-

ратурах предложена в работе [1]. Качественное сварное соединение получено путем предва-

рительного подогрева с помощью закладного нагревателя до допустимой для сварки темпера-

туры, выравнивания температур, оплавления в штатном режиме как при допустимой темпера-

туре и охлаждение под слоем теплоизоляционного материала. Таким образом, предлагаемая тех-

нология сводилась к управлению только тепловым процессом. При электромуфтовой сварке дав-

ление в сварном шве создается в результате температурного расширения, которое не рассмат-

ривается в работе [1].  

Исследование напряженно-деформированного состояния в сварном соединении, обуслов-

ленное динамикой температурного поля, представляет актуальную проблему, решение которой 

позволит управлять взаимосвязанными процессами, протекающими при сварке, и получать 

более прочное соединение. В данной работе поставлена задача исследования термоупругого 

состояния при электромуфтовой сварке полиэтиленовых труб при допустимой и недопустимой 

температурах воздуха, что в дальнейшем даст возможность определить пути повышения проч-

ности сварных соединений при сварке в условиях низких температур. 

Постановка тепловой задачи. Распределение температуры при электромуфтовой сварке 

полиэтиленовых труб можно описать уравнением теплопроводности с учетом двухфазной зоны [2]: 
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где Q — плотность источника теплоты; L — удельная теплота фазового перехода; df — плот-

ность материала в промежуточной фазе;  — пространственная область; 
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 = 1 в подобласти расположения нагревательного элемента;  = 0 — в противном случае.  

 

Рис. 1. Расчетная схема термоупругой задачи: 1 — муфта; 2 — труба; 3 — источник тепла  
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В полимерных материалах не существует четко выраженной границы раздела фаз — фазо-

вый переход происходит в интервале температур ф[ ]S LT T T  . Для адекватного описания теп-

лового процесса в математической модели необходимо учитывать промежуточную фазу между 

твердым и жидким веществом, в которой вещество находится как в твердом, так и в жидком 

состоянии [3]. В качестве приближения для функции Хэвисайда  возьмем функцию ( )T : 
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характеризующую долю жидкой фазы, где q(T) — зависимость теплового потока от темпера-

туры, отнесенная к единице массы вещества, регистрируемая дифференциальным сканирующим 

калориметром; Ts, ТL — температуры солидуса и ликвидуса. 

Удельная теплота фазового перехода L определяется по формуле: 
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где 1t , 2t  — время начала и окончания фазового перехода. Следовательно 
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где T
v  — скорость нагрева (охлаждения), варьируемая в ДСК. В расчетах использовались 

непрерывные функции теплового потока, полученные ДСК при скорости изменения  темпера-

туры 10 K/мин и аппроксимированные кубическими В-сплайном [4]. 

Таким образом, получим следующее уравнение для температуры во всей расчетной области  
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где коэффициенты уравнения выражаются следующими соотношениями:  

 ( ) ( ) ( )c T с T с с           , 
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здесь с ,   , k   и с ,   , k  — удельная теплоемкость, плотность и теплопроводность для твер-

дой и жидкой фазы материала трубы соответственно. 

Уравнение теплопроводности (1) дополняется начальным условием 
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Граничные условия согласно расчетной схеме рис. 1 имеют вид: 
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где n — вектор внешних нормалей границы тела; rdT  — температура окружающей среды. 
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Плотность теплового источника вычислялась по формуле 
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где U — подаваемое напряжение; R — сопротивление спирали при температуре 20 С; R — тем-

пературный коэффициент сопротивления; VS — объем источника тепла.  

Постановка термоупругой задачи. Температурные напряжения при электромуфтовой сварке 

полиэтиленовых труб рассмотрим в квазистационарной постановке, в которой напряжения зави-

сят от решения тепловой задачи сварки [5]:  

 0div grad( ) 0T T    . (6) 

Здесь   — тензор напряжений; )23(   T , T  — температурный коэффициент линейного 

расширения; ,  — коэффициенты Ламе; Т — текущая температура; Т0 — равновесная началь-

ная температура. 

Соотношения Коши между тензором деформаций  и вектором перемещений u имеют вид 

 ))((5.0 T
uu  . (7) 

Поскольку термическое влияние учтено в уравнении равновесия (6) в виде объемных напря-

жений, физические соотношения Гука между тензорами напряжений и деформаций запишем без 

учета температурных деформаций 

 2    uI , (8) 

в котором I — единичный тензор. 

Напряженно-деформированное состояние (НДС) описывается уравнениями (6) – (8) со сле-

дующими граничными условиями: 

 0 1 2 3 4 0 5( ), ; 0, ; 0,zT T x x x            n u u . (9) 

Термоупругая задача (6) – (8), (9) в вариационной постановке предполагает равенство энер-

гии деформации и внутренних объемных сил с энергией поверхностных сил 

 0 02 { ( ) ( ) ( ( ), )} 2 ( )T D T T rdrdz T T rds     
 

    v u grad v v . (10) 

Здесь v — пробная вектор-функция для вектора перемещений u; D — известная матрица пере-

хода между компонентами тензоров напряжений и деформаций согласно соотношению (8). 

Результаты расчета. Задача определения динамики температурного поля (2) – (5) и НДС 

(6) – (10) решалась методом конечных элементов с использованием вычислительного пакета 

свободного доступа Dolfin/FEniCS. Для наглядного примера, приведем результаты расчетов 

термоупругого состояния электромуфтовой сварки полиэтиленовых труб диаметром 63 мм  

из ПЭ100 SDR 11 при различных температурах окружающего воздуха (ОВ). Равновесная 

температура равна 20 C. В расчетах использовались следующие значения свойств материала 

трубы и муфты: коэффициенты теплопроводности твердой (индекс –) и жидкой (индекс +) фазы 

k – = 0.46, k+
 = 0.24 Вт/(мK), плотности  – = 950, + = 800 кг/м3, удельные  теплоемкости с–= 1900, 

c+ = 2400 Дж/(кгK), температурные коэффициенты линейного расширения –  = 0.9·10–5, +  = 

2.8·10–5 1/K, модули упругости Е
–  = 250, Е+  = 12.5 МПа, коэффициенты Пуассона ν–  = 0.35, ν+= 

0.49. Расчеты проводились при следующих геометрических размерах трубы и муфты:  

r1 = 0.0257, r2= 0.0315, r3 = 0.0397 м. Спираль в муфте выполнена из меди: теплопроводность kCu 

= 401 Вт/(мK), плотность Cu = 8933 кг/м3, теплоемкость сCu = 381 Дж/(кгK),  = 1.7·10–5 1/K, Е 

=100 ГПа, ν = 0.34. Подаваемое напряжение при сварке 32 В. Количество витков спирали в муфте 

— 32, диаметр проволоки спирали — 0.5 мм.  
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Распределения температур при электромуфтовой сварке в условиях допустимой (20 С) и ниже 

допустимой (– 40 С) температуры окружающего воздуха в различные моменты времени показаны 

на рис. 2. В момент времени 68 с согласно регламентированного режима при допустимой 

температуре ОВ завершается стадия нагрева (оплавления). Если время нагрева остается 

неизменным при температуре ОВ ниже допустимой, размер оплавленной зоны, уменьшается (рис. 

2а). В окрестности первого и последнего витков материалы оплавляются частично. В момент 

завершения кристаллизации материала сварного шва при допустимой температуре ОВ (430 с) при 

сварке в условиях низкой температуры скорость охлаждения заметно выше, чем при сварке в 

условиях допустимых температур (рис. 2б). При таком охлаждении может сформироваться 

мелкокристаллическая структура, обусловливающая пластичность материла. 

 

Рис. 2. Распределения температур при электромуфтовой сварке при различных температурах окружаю-

щего воздуха в момент времени: а — 68 с; б — 430 с 

В таблице представлены границы интервалов температуры, напряжений  , r , z  и пере-

мещений r , z  при допустимой (20 С) и ниже нормативной (– 40 С) температуре окружаю-

щего воздуха при t = 68 и 430 с с момента начала процесса сварки.  

Расчетные значения температур, напряжений и перемещений при электромуфтовой сварке поли-

этиленовых труб при различных температурах окружающего воздуха в момент времени t = 68 и 430 с 

Trd t, c ,  МПа ,r  МПа ,z  МПа ,r  мкм ,z  мкм T, °C 

+ 20 
68 (– 2.59; 0.67) (– 2.68; 0.7) (– 2.68; 0.84) (– 25.9; 0.25) (– 47; 5) (20; 250.7) 

430 (– 0.05; 0.32) (– 0.18; 0.77) (– 0.51; 0.54) (– 11.87; 26.9) (– 46; 0) (31.2; 78.9) 

– 40 
68 (– 2.1; 0.57) (– 2.33; 0.61) (– 2.2; 1.11) (– 39.7; 0.73) (– 92.8; 0.59) (– 40; 191) 

430 (– 0.48; 0.32) (– 0.5; 0.24) (– 1.04; 0.84) (– 39.8; 17.3) (– 74.3; 0.61) (– 40; 31.2) 

 

Расчеты показывают, что сжимающие радиальные напряжения, характеризующие давление 

между муфтой и трубой, при сварке в условиях допустимой температуры окружающего воздуха 

+ 20 С достигают 2.68 МПа, при температуре – 40 C — не превышает 2.33 МПа, что может 

оказаться недостаточным для получения качественного соединения. Низкое значение давления 

при низкой температуре воздуха обусловлено высокими растягивающими радиальными напря-

жениями в периферийных участках соединения, что в свою очередь объясняет большее “разбуха-

ние” при низкой температуре внутренней поверхности трубы по сравнению с “разбуханием” при 



 

 194 

сварке в условиях допустимых температур. В то же время температура на внутренней 

поверхности трубы выше равновесной температуры, на внешней поверхности муфты — ниже.  

Окружные и осевые напряжения при сварке в условиях низких температур также ниже, чем 

при сварке в условиях допустимых температур ОВ. Окружные сжимающие напряжения при 

стандартной сварке достигают значения 2.59 МПа, в условиях низких температур — 2.1 МПа, 

осевые напряжения — 2.68 и 2.2 МПа соответственно. 

На рис. 3 изображены поля радиальных напряжений и перемещений при допустимой (20 С) и 

ниже нормативной (– 40 С) температурах окружающего воздуха в момент завершения крис-

таллизации материала в зоне термического влияния (в момент достижения 80 С). 

 

Рис. 3. Распределение: а — радиальных напряжений: б — деформаций при Trd = 20 и – 40 С на 

момент завершения кристаллизации материала в зоне термического влияния 

Видно, что в момент завершения кристаллизации радиальные сжимающие напряжения на 

периферийных участках выше при сварке в условиях низких температур, что приводит к большим 

деформациям. Кроме того, максимальные значения напряжений при сварке при низких темпе-

ратурах выше. 

ВЫВОДЫ 

Сопоставлением численных расчетов термоупругого состояния сварного соединения поли-

этиленовых труб с помощью муфт с закладным нагревателем при допустимых и низких темпе-

ратурах окружающего воздуха показано, что сварка в условиях низких температур по существу-

ющей технологии может привести к нежелательным эффектам, снижающим качество сварного 

соединения: получению значительно меньшего размера расплавленной зоны, чем при допусти-

мых для сварки температурах, что приводит к возникновению низкого давления между муфтой 

и трубой. Установлено, что появление в конце стадии кристаллизации больших напряжений и 

деформаций обусловлено высокими значениями остаточных напряжений. 

Для устранения подобных эффектов при электромуфтовой сварке в условиях низких темпе-

ратур можно использовать предварительный подогрев зоны термического влияния до допусти-

мой для сварки температуры и управляемое охлаждение соединения, реализуемые с помощью 

встроенного нагревательного элемента. 
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