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В работе описаны результаты испытаний соединений полиэтиленовых труб муфтами с закладными нагревателями трёх фирм, имеющих различные конструкции нагревательной спирали. Были оценены геометрические параметры полученной сварной зоны соединения, проведены механические испытания на сдвиг при кручении, сплющивание сегментов и разрыв образца с краевой трещиной. Установлено, что прочность и надёжность соединений полиэтиленовых трубопроводов зависит от шага и диаметра нагревательной спирали. Низкий шаг и большой диаметр спиралей приводят к снижению прочностных характеристик соединения. Большой шаг и маленький диаметр спирали позволяют значительно снизить возникающие внутренние механические напряжения, но не обеспечивают необходимого расплавления контактной области муфты и трубы. Результаты исследования представляют интерес для создания электросварных муфт, обеспечивающих получение надежного соединения.

В последние годы АО "Газпром газораспределение Дальний Восток" проводит газификацию жилых районов и промышленных предприятий не только на Дальнем Востоке, но и по всей территории Российской Федерации. Безусловно возникает проблема выбора технологии создания соединений в трубопроводах. Одним из высокопроизводительных, экономичных и надежных способов соединения труб является терморезисторная сварка, принцип которой основан на выделении тепла при пропускании электрического тока через металлическую спираль, вмонтированную в фитинг [1-2]. Нагрев контактной области приводит к расплавлению и сварке поверхностей полиэтиленовой трубы и муфты. Данная технология отличается простой реализацией и небольшой стоимостью оборудования и комплектующих. Тем не менее, качество сварного соединения зависит от многих факторов, в том числе от конструкционных особенностей электросварных муфт [3]. Целью работы являлся сравнительный анализ прочностных характеристик сварного соединения полиэтиленовых труб с фитингами, обладающими разными геометрическими размерами и расположением нагревательной спирали.
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
- определение размеров и микроструктуры зоны сварных соединений, полученных с использованием различных фитингов;
- проведение механических испытаний на сдвиг кручением вручную, сплющивание сегментов и разрыв образцов с краевой трещиной.
Выполненные исследования были направлены на выявление оптимальной конструкции соединительных муфт, обеспечивающих надежность и качество трубопроводных систем и безопасность их эксплуатации. В долгосрочной перспективе данный тип соединения позволит заменить определенные металлические строительные конструкции на полимерные.
В работе изучены соединения трех фитингов различных производителей, условно обозначенных номерами № 1 (с открытой спиралью), № 2 (с закрытой спиралью), № 3 (с закрытой спиралью). Зоны сварных соединений (рис. 1) были определены с помощью оптического микроскопа после продолжительного нагрева в кипящей воде. Геометрические размеры участков зон плавления полиэтилена в месте контакта электросварной муфты и трубопровода приведены в таблице 1.
Важным показателем, влияющим на прочность муфтового соединения, являются размеры расплавленной области контакта электросварной муфты с трубопроводом. Средняя ширина зоны сварного шва была рассчитана по формуле:
                                                                          (1)
где S – площадь зоны расплавления, образовавшейся в процессе сварки.
Нагревательная спираль снижает прочность получаемого соединения, так как полиэтилен обладает слабой адгезией к металлу, поэтому данные участки не следует учитывать при определении размеров контактной зоны. В итоге общую длину контактной зоны сварного соединения оценивали по формуле:
                                                             (2)
где d – диаметр нагревательной спирали; n – число витков нагревательной спирали.
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Рис. 1. Микрофотографии участков зон расплавления полиэтилена, образованных 
при сварки фитингами: а – № 1; б – № 2, в – № 3.

Таблица 1
Геометрические размеры сварного шва
	Измеренные геометрические параметры сварного шва электросварной муфты
	Образец

	
	Фитинг №1
	Фитинг №2
	Фитинг №3

	Диаметр нагревательной спирали d, мм
	1
	0,5
	1

	Число витков нагревательной спирали n, шт.
	18
	14
	15

	Площадь зоны расплавления S, 
	256,7
	81,1
	137,0

	Расстояние между первым и последним витками нагревательной спирали L, мм
	49,0
	32,8
	36,2

	Расстояние между соседними витками нагревательной спирали, мм
	1,7
	1,8
	1,2

	Средняя ширина зоны сварного шва аср, мм
	5,2
	2,5
	3,8

	Общая длина контактной зоны сварного соединения l0, мм
	31,0
	25,8
	21,2



На основании проведенных измерений было выявлено, что средняя ширина зоны сварки у фитинга № 1 в два раза превышает соответствующий показатель у фитинга № 2 и на 27% больше, чем у фитинга № 3. Кроме того, длина свариваемого участка также достигла максимального значения для фитинга № 1, составив 31 мм, тогда как для фитинга № 2 и фитинга № 3 она равняется 25,8 мм и 21,2 мм соответственно.
Определение стойкости к отрыву было проведено сплющиванием деталей с раструбным концом в соответствии с ГОСТ Р 55142 [4]. В зависимости от диаметра трубопровода подготавливается продольный отрезок (рис. 2, а). Выступающий участок трубопровода из электросварной муфты подвергается сплющиванию (рис. 2, б) до того момента, пока стенки трубы не сомкнутся.
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Рис. 2. Пример образца (а) и схема проведения испытаний (б) на сплющивание сварной соединения муфтами с закладными нагревателями: 1 – полиэтиленовый трубопровод; 2 – электросварная муфта; 3 – прижимные плиты

После снятия нагрузки и измерения геометрических размеров была вычислена стойкость к отрыву при сплющивании  по формуле:
                                                                   (3)
где  – длина хрупкого отрыва сварного шва.
Результаты испытаний приведены в таблице 2. Результаты испытаний, полученные для всех соединений, не превышают допустимого значения, что свидетельствует о качестве и надежности всех типов соединений.

Таблица 2
Результаты испытаний на сплющивание сегмента сварного соединения 
полиэтиленового трубопровода
	Параметр испытаний
	Образец

	
	Фитинг №1
	Фитинг №2
	Фитинг №3

	Характер участка 
разрушения
	Пластический
	Хрупкий
	Хрупкий

	Место разрушения
	На участке трубы
	Между витками 
спирали по границе раздела
	Между витками 
спирали по границе раздела

	Стойкость к отрыву при сплющивании Ос %
	5,4
	13,5
	10,8



Испытания на сдвиг кручением вручную проводили для полосок шириной 5 мм, выпиленных вдоль оси участка трубопровода электросварной муфты. Отрезки зажимали в тисках и скручивали зажимом со скоростью вращения примерно 18 град/с. Визуальный осмотр повреждений (рис. 3) показал, что характер разрушения образцов фитинга №1 и фитинга №3 носит пластический характер. 
При кручении образуется структура, характерная для вязкого состояния полиэтилена, что свидетельствует о хорошей пластичности материалов. Для фитинга №2 наблюдается хрупкий отрыв, который характеризуется образованием ребристой матовой поверхности, что является показателем получения некачественного сварного соединения. Также проведены испытания полученных соединений на определение вязкости разрушения и скорости высвобождения энергии в соответствии с ГОСТ Р 57994 [5]. Испытания на разрыв проводили для прямоугольного образца с краевой трещиной (рис. 4). Размеры образца должны соответствовать требованиям:  и , где B – толщина образца; W – ширина образца; а – длина трещины. Во время испытаний была определена нагрузка разрушения.
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Рис.3. Фрактограммы разрушения образцов после испытаний на сдвиг кручением: 
а – фитинг № 1, б – фитинг № 2, в – фитинг № 3.
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Рис. 4. Схема образца с краевой трещиной для испытаний на разрыв

Коэффициент интенсивности напряжений KQ для испытания образцов на внецентренное растяжение вычисляют по формуле:
                                                                (4)
где f(x) – коэффициент калибровки; PQ – внешняя механическая нагрузка. Поправочный коэффициент калибровки вычисляли с помощью решения системы уравнений:
                                          (5)
Для проведения испытаний на растяжение было собрана механическая система, позволяющая разрушать сегменты с помощью подвижного блока. За прикладываемой нагрузкой следили с помощью динамометра. Результаты испытаний и расчетов приведены в таблице 3. Было установлено, что коэффициент интенсивности напряжений является самым высоким у фитинга №2 и составляет в среднем KQ = 73,2 МПам0,5, что свидетельствует о высокой способности выдерживать нагрузку отрыва данных соединений. Соединения фитинга № 1 и фитинга № 3 имеют меньшее значение и составляют KQ = 63,7 МПам0,5 и KQ = 49,4 МПам0,5 соответственно. Кроме того, фитинг №2 показывает высокие прочностные характеристики, однако испытания на сдвиг кручением показали, что полиэтилен на границе поверхностей был расплавлен недостаточно сильно, в результате чего не образовался единый сварной шов. Полученное соединение успешно прошло проведенные механические испытания, результаты на внецентренное растяжение и сплющивание цельного соединения трубопровода оказались лучшими среди испытываемых видов фитингов. Испытание на сдвиг кручением вручную выявило слабую эластичность материала, что делает получаемые соединения неэффективными при использовании.
Соединение трубопровода фитингом №3 образовало структуру, характерную для вязкотекучего состояния, что является следствием качественного провара материалов. Прогрев обеспечивается соотношением диаметром спирали и шагом между ними, однако при сварке газопроводов происходит расплавление самого фитинга, что свидетельствует о слишком высокой плотности витков спирали.
Фитинг №1 показал средние результаты механических испытаний, по сравнению с фитингом №2. Соотношение диаметра спирали и шага между витками, а также открытый тип нагревательной спирали, обеспечивают качественный провар полиэтилена фитинга и трубопровода, подтверждённый испытанием на сдвиг кручением. Опыт применения данных фитингов показал удобство и высокую эффективность получения сварных соединений полиэтиленовых труб фитингами.

Таблица 3
Результаты испытаний образцов на вязкость разрушения
	Образец
	Фитинг № 1
	Фитинг № 2
	Фитинг № 3

	Нагрузка разрыва, Н
	32629
	3369
	25746

	Ширина образца, мм
	8,590,43
	8,160,23
	8,960,17

	Длина трещины, мм
	9,370,40
	9,110,39
	9,90,16

	Длина образца, мм
	21,90,68
	20,80,8
	22,40,66

	Отношение длины трещины к длине образца
	0,430,02
	0,440,01
	0,440,01

	Коэффициент 
калибровки f(x)
	7,720,33
	8,080,18
	8,170,28

	Коэффициент интенсивности напряжений, 
	63,677,80
	73,17 4,16
	49,3933,82



В результате проведенных исследований было выявлено, что конструктивные особенности муфт оказывают существенное влияние на механические свойства сварных соединений полиэтиленовых труб. В частности, большой диаметр и малый шаг спирали могут привести к чрезмерному нагреву полиэтилена, что ослабляет соединение и ухудшает его механические характеристики из-за низкой адгезии металла с полиэтиленом.
Использование проволоки диаметром 0,5 мм позволяет снизить внутренние механические напряжения в соединении, однако это приводит к образованию хрупкого отрыва при испытаниях и частому перегоранию спирали. Для повышения качества сварных соединений необходимо провести дополнительные эксперименты, варьируя шаг и диаметр спиралей и оценивая результаты, полученные с использованием предложенных методов. Это позволит не только повысить надежность сварных соединений, но и оптимизировать расход металла, что в будущем приведет к более эффективным и безопасным решениям в области соединения полиэтиленовых труб.
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