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Аннотация. Современные системы водоснабжения требуют применения долговечных и надежных материалов. В последние 
десятилетия металлические трубы всё чаще заменяются полимерными, в частности полиэтиленовыми (ПЭ). Надежности 
полиэтиленовых трубопроводов является прочность сварных соединений. На этот параметр существенно влияют режимы 
сварки -температура нагрева и давление при соединении. Существует несколько основных методов соединения труб 
водопровода -выбор зависит от диаметра, рабочего давления и условий монтажа. Целью данной работы является 
исследование зависимости прочности соединений от давления и температуры сварки. При сварке происходит диффузия 
макромолекул между торцами труб, формируется монолитная структура. При повышении температуры молекулярная 
структура полиэтилена размягчается, и модуль упругости снижается, предел текучести падает, допускаемое внутреннее 

давление уменьшается. Влияние температуры на сварные соединения при сварке (встык или электросварке) температура 
нагрева обычно 200-220 °C: при слишком быстром охлаждении шов может стать хрупким; Превышение температуры или 
давления вызывает снижение прочности до 15%. 

Ключевые слова: коррозионной стойкость, гидростатической прочность, режимы сварки, усилие прижима, остаточные 
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Abstract. Modern water supply systems require the use of durable and reliable materials. In recent decades, metal pipes are increasingly 
being replaced with polymer ones, particularly polyethylene (PE). The reliability of polyethylene pipelines lies in the strength of welded 
joints. This parameter is significantly influenced by welding modes - heating temperature and pressure during connection. There are 
several main methods for connecting water supply pipes - the choice depends on the diameter, operating pressure, and installation 
conditions. The purpose of this work is to investigate the dependence of joint strength on pressure and welding temperature. During 

welding, diffusion of macromolecules occurs between the ends of the pipes, forming a monolithic structure. When the temperature 
increases, the molecular structure of polyethylene softens, and the elastic modulus decreases, the yield strength decreases, and the 
permissible internal pressure decreases. Influence of temperature on welded joints during butt welding or electric welding. Heating 
temperature is typical. 
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1. Введение 

Современные системы водоснабжения требуют применения долговечных и надежных 

материалов. В последние десятилетия металлические трубы всё чаще заменяются 

полимерными [11], в частности полиэтиленовыми (ПЭ). Полиэтиленовые трубы обладают 

высокой коррозионной стойкостью, малой массой, химической инертностью и простотой 

монтажа [5]. 

Для полиэтиленовых труб (ПЭ80, ПЭ100) прочность нормируется по долговременной 

гидростатической прочности [1], т.е. труба должна выдерживать рабочее давление в течение 

50 лет при +20 °C. Также применяется полиэтиленовых труб марки ПЭSDRPN, 

ПЭ100SDR1116 -толстостенные, высокая прочность; ПЭ100SDR1710 -универсальные, 

ПЭ100SDR266 -для низкого давления.   

2. Постановка задачи (Цель исследования)  

SDR (Standard Dimension Ratio), или стандартное размерное отношение, является одной 

из ключевых характеристик. Этот показатель представляет собой соотношение наружного 

диаметра трубы (𝐷) к толщине её стенки (𝑠), рассчитываемое по формуле 𝑆𝐷𝑅=𝐷/𝑠. Чем 

меньше SDR, тем труба прочнее, т.е. низкий значения SDR означает толстую стенку и 

высокую прочность (для напорных систем), а высокий SDR указывает на тонкую стенку, 

большую гибкость и подходящие для безнапорных систем, и легкие, что упрощает 

транспортировку и монтаж [6]. 

Значение SDR напрямую влияет на несколько важных характеристик трубы: 

 рабочее давление (PN) трубы с низким SDR (например, SDR 9) имеют высокое рабочее 

давление (16 атм), а трубы с высоким SDR (например, SDR 17) - более низкое (8 атм); 

 толщина стенки: определяет физическую прочность и жесткость трубы. 

Применение: 

 Низкий SDR (толстые стенки, например, SDR 7.4, SDR 9, SDR 11) используется 

для напорных систем (газопроводы, водоснабжение под высоким давлением); 

 Высокий SDR (тонкие стенки, например, SDR 17, SDR 26, SDR 35) подходит 

для безнапорных систем (канализация, дренаж, защитные футляры для кабелей).  
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Таким образом, выбор трубы с определенным SDR зависит от конкретных требований 

к давлению и условиям эксплуатации трубопровода.  

Однако основным фактором надежности полиэтиленовых трубопроводов является 

прочность сварных соединений. На этот параметр существенно влияют режимы сварки - 

температура нагрева и давление при соединении [11]. Целью данной работы является 

исследование зависимости прочности соединений от давления и температуры сварки. 

2.1. Методы соединения полиэтиленовых труб 

Существует несколько основных методов соединения полиэтиленовых (ПЭ, PE) труб 

водопровода -выбор зависит от диаметра, рабочего давления и условий монтажа [9]. 

Наиболее распространённый способ для труб среднего и большого диаметра (обычно 

от 50 мм и выше) является стыковая сварка (термосварка встык). Недостатки этого способа 

требуемая опыт сварщика. 

 Электромуфтовая сварка (электросварка) применяется для соединения труб с 

помощью электросварных фитингов, в которые встроена нагревательная спираль.  

Соединение с помощью компрессионных фитингов (разъёмное), используется в 

бытовых и малых системах (диаметры до 110 мм). Фланцевое соединение применяется при 

подключении ПЭ-труб к металлическим трубам, арматуре или оборудованию. Муфтовое 

соединение с термоусаживаемыми муфтами редко используется, в основном для ремонта. 

Полиэтилен (ПЭ80, ПЭ100) относится к термопластичным материалам, которые при 

нагревании переходят в вязко-пластичное состояние и после охлаждения сохраняют форму. 

3. Результаты и обсуждение  

Прочность соединения труб определяется условиями теплового воздействия и усилием 

прижима. При сварке происходит диффузия макромолекул между торцами труб, формируется 

монолитная структура. 

Основное уравнение, описывающее распределение напряжений в стенке трубы под 

внутренним давлением: 𝜎𝑐=𝑝𝑟/𝑡 

Основное уравнение, описывающее распределение напряжений в стенке трубы под 

внутренним давлением, - это формула Ламе, которая показывает, что максимальные 

напряжения возникают в стенках тонких и толстых труб [1]. где: σ -окружное напряжение 
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(МПа), p- внутреннее давление (МПа), 𝑟-наружный радиус трубы (мм), t -толщина стенки (мм). 

Условие прочности: σ≤ [σ]доп. Выбор формулы зависит от соотношения внутреннего радиуса 

к толщине стенки трубы и требуемой точности расчета [11]. 

 Прочность сварного соединения (встык или электросварка) должна быть не ниже 

прочности самой трубы. Если сварка выполнена по технологии - соединение выдерживает то 

же давление, что и труба. Однако, при повышенном давлении (выше PN) возможны 

пластические деформации в зоне шва [11]. 

 При неравномерном охлаждении после сварки - появление остаточных напряжений, 

снижающих прочность при последующем давлении. 

 Влияние температуры напрямую влияет на механические свойства полиэтилена: 

Влияние 0… +20 °C -номинальная прочность, без ограничений +30…+40 °C прочность 

примерно ниже на 10–15 %, +50 °C на 20-25 %, +60°C допустимое давление нужно снижать на 

30–40 %. -20 °C материал становится менее эластичным, повышается риск хрупкого 

разрушения при ударе. При повышении температуры молекулярная структура полиэтилена 

размягчается, и модуль упругости снижается, предел текучести падает, допускаемое 

внутреннее давление уменьшается. 

 Для компенсации этого в расчётах применяют коэффициент температурной коррекции 

давления (ТКД).  Так как температурный коэффициент давления не является фиксированной 

величиной, а рассчитывается в рамках проектирования и испытаний на основе свойств 

материалов и условий эксплуатации [12]. Для труб ПЭ100, при температуре воды +20 °C 

(длительной эксплуатации) коэффициент снижения давления -1,0; +40 °C -0,8; +50 °C -0,63; 

Например, труба PN10 +50 °C фактически работает как PN10*0,63= PN6,3. 

 Повышение внутреннего давления увеличивает напряжения в стенке трубы. 

Превышение рабочего давления на 25% снижает срок службы примерно в 1.5 раза.    

 Влияние температуры на сварные соединения при сварке (встык или электросварке) 

температура нагрева обычно 200-220 °C: скорость охлаждения критична - при слишком 

быстром охлаждении шов может стать хрупким; 

 При температуре окружающей среды ниже +5 °C (или выше +40 °C) может вызвать 

неравномерный прогрев и снижение качества соединения; 
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 Старение полиэтилена при повышенных температурах (особенно в присутствии 

хлорированной воды) может со временем снижать прочность шва.  

Экспериментом установлена [9], что стыковая сварка является более оптимальным 

(таблица 1) 

Таблица 1. Оптимальность стыковой сварки по результатам эксперимента. 

№ 
Метод 

соединения 

Температура 

(°C) 

Давление 

(атм) 

Время нагрева 

(с) 

Прочность 

соединения (%) 

1 Стыковая сварка           180          8          60                92 

2 Стыковая сварка           200         10          45                98 

3 Электромуфта          170          8          70                94 

4 Электромуфта          190         10          60                97 

5 Стыковая сварка          230         10          35                85 

 

Анализ результатов эксперимента приведенных в таблице показывает, что при 

повышении температуры до 200°C прочность соединения увеличивается, достигая максимума 

98%, после чего при 230°C наблюдается снижение до 85%. 

Повышение внутреннего давления увеличивает напряжения в стенке трубы. 

Превышение рабочего давления на 25% снижает срок службы примерно в 1.5 раза. 

5. Выводы 

Повышенное давление увеличивает напряжения в стенке и шве. При использовании 

трубы с меньшим SDR (толще стенка), контролировать сварку. Повышенная температура 

снижает прочность и допускаемое давление. Низкая температура повышает хрупкость при 

монтаже. Требуется прогрев деталей перед сваркой, защитит от ударов. Оптимальная 

температура сварки полиэтиленовых труб - 200-220°C. При давлении до 10 атм соединение 

сохраняет механическую прочность более 95%. Превышение температуры или давления 

вызывает снижение прочности до 15%. Для повышения надежности трубопроводов 

необходимо строго контролировать технологические параметры сварки. 

 Полученные результаты подтверждают применимость полиэтиленовых труб для 

систем холодного и горячего водоснабжения. 
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