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Ìåòîäàìè øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â, äèôåðåíö³àëüíî¿ ñêàíóâàëüíî¿
êàëîðèìåòð³¿ òà òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî êîìïëåêñ ñòðóêòóðíèõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê òåõí³÷íîãî ïîë³åòèëåíó äâîõ òèï³â (ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100) òà ¿õ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ,
îòðèìàíîãî òðàäèö³éíèì ìåòîäîì çâàðþâàííÿ ïëàñòìàñ íàãð³òèì ³íñòðóìåíòîì âñòèê.
Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ äâîõ ð³çíîòèïíèõ ïîë³åòèëåí³â ôîðìóºòüñÿ çâàðíå
ç’ºäíàííÿ, ñòðóêòóðà ÿêîãî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðåêðèñòàë³çàö³ºþ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè. Ïîêàçàíî,
ùî ì³öí³ñòü ³ òåðì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ âèù³ ïîð³âíÿíî ç â³äïîâ³äíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîë³ìåð³â, ùî ïîÿñíþºòüñÿ òåêñòóðèçàö³ºþ êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè ð³çíîòèïíèõ ïîë³åòèëåí³â ó çâàðíîìó ç’ºäíàíí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³åòèëåí, òðóáîïðîâ³ä, çâàðíå ç’ºäíàííÿ, ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ ïîë³ìåð-

íèõ ìàòåð³àë³â ó ñâ³ò³ òà â Óêðà¿í³ çîêðåìà º áóäóâàííÿ
òåõíîëîã³÷íèõ òðóáîïðîâîä³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ [1].
Ïîëûåòèëåí íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèé ìàòåð³àë, ç ÿêî-
ãî âèãîòîâëÿþòü òðóáè [2], òà ÿêèé çà ñï³ââ³äíîøåííÿì
ö³íè, ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ çäàòíîñò³ äî çâàðþâàí-
íÿ ìàº ïåðåâàãè ïåðåä áàãàòüìà ³íøèìè ïîë³ìåðàìè.

Äëÿ áóäóâàííÿ òðóáîïðîâîä³â âèêîðèñòîâóþòü òðó-
áè ç òåõí³÷íîãî ïîë³åòèëåíó âèñîêî¿ ãóñòèíè (ÏÅÂÃ)
ð³çíèõ ìàðîê, òàê çâàíîãî òðóáíîãî ïîë³åòèëåíó [3].
Òðóáè äëÿ ïåðøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïîë³åòèëåíîâèõ òðó-
áîïðîâîä³â â Óêðà¿í³ âèãîòîâëÿëè ç ñèðîâèíè, ùî ìàëà
íàçâó „ïîë³åòèëåí íèçüêîãî òèñêó”, ³ çãîäîì áóëà ïî-
çíà÷åíà ÿê ÏÅ-63. Ç ÷àñîì áóëè ðîçðîáëåí³ òà çíàéøëè
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äîñêîíàë³ø³ òèïè ïîë³åòèëåíó –
ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100 [4, 5]. Çàðàç â Óêðà¿í³ âèãîòîâëÿþòü ïîë³-
åòèëåíîâ³ òðóáè ç ïîë³ìåð³â óñ³õ öèõ òèï³â [6].

Îñíîâíèì ìåòîäîì ç’ºäíàííÿ ïîë³åòèëåíîâèõ òðóá
ó òåõíîëîã³÷íèõ òðóáîïðîâîäàõ º çâàðþâàííÿ. Íèí³ ç
òåõíîëîã³÷íîãî ïîãëÿäó äîñòàòíüî äîáðå ðîçðîáëåí³ òà
âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ïðàêòèö³ òðè ñïîñîáè çâàðþâàí-
íÿ ÏÅ-òðóá: íàãð³òèì ³íñòðóìåíòîì âñòèê, íàãð³òèì
³íñòðóìåíòîì âðîçòðóá ³ òåðìîðåçèñòîðíèì çâàðþâàí-
íÿì [7, 8]. Äâà îñòàíí³ ñïîñîáè ïîòðåáóþòü ñïåö³àëü-
íèõ ç’ºäíóâàëüíèõ äåòàëåé – ðîçòðóáíèõ ³ òåðìîðåçèñ-
òîðíèõ ìóôò. Çâàðþâàííÿ âñòèê – íàéá³ëüø ïðîñòèé òà
óí³âåðñàëüíèé ñïîñ³á ç’ºäíàííÿ ³ ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ

äëÿ á³ëüøîñò³ òèïîðîçì³ð³â òðóá, çà âèíÿòêîì òîíêî-
ñò³ííèõ.

Åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïîë³åòè-
ëåíîâèõ òðóáîïðîâîä³â çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä
ÿêîñò³ çâàðíèõ ç’ºäíàíü òðóá. Òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ òðó-
áîïðîâîäó çàçâè÷àé äåêëàðóþòü íå ìåíøèì í³æ 50
ðîê³â. Ôàêòîðè, ÿê³ ìîæóòü ñïðè÷èíèòè ðóéíóâàííÿ
òðóá ÷è ¿õ ç’ºäíàíü, ïîñò³éíî äîñë³äæóþòü ³ øóêàþòü
ñïîñîáè ¿õ íåéòðàë³çàö³¿ [9]. ßêùî æ ðóéíóâàííÿ òðó-
áîïðîâîäó òàêè ñòàëîñÿ, âàæëèâî âèêîíàòè ÿê³ñíèé
ðåìîíò [10]. Îñê³ëüêè òðóáè âèãîòîâëÿþòü ³ç ïîë³åòèëå-
íó ð³çíèõ òèï³â, àêòóàëüí³ äîñë³äæåííÿ òà ðîçðîáêà òåõ-
íîëîã³¿ çâàðþâàííÿ ð³çíîòèïíèõ ïîë³åòèëåí³â.

Óñ³ íàâåäåí³ ñïîñîáè çâàðþâàííÿ ïîë³åòèëåíîâèõ
òðóá ìàþòü ñâî¿ òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ òà õàðàêòåðí³
äåôåêòè çâàðíèõ øâ³â [11]. Áàãàòî íàóêîâèõ äîñë³äæåíü
âèêîíàíî äëÿ âäîñêîíàëåííÿ ñïîñîáó çâàðþâàííÿ íà-
ãð³òèì ³íñòðóìåíòîì âñòèê. Åìï³ðè÷íèìè ìåòîäàìè
äîñë³äíèêè íàìàãàþòüñÿ îïòèì³çóâàòè îñíîâí³ ïàðà-
ìåòðè ïðîöåñó ñòèêîâîãî çâàðþâàííÿ çà òèõ ÷è ³íøèõ
òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ [12, 13], à òàêîæ âèâ÷àþòü îñîáëè-
âîñò³ ïðîöåñó çâàðþâàííÿ ïîë³åòèëåíîâèõ òðóá ð³çíèõ
òèïîðîçì³ð³â [14]. ²ñòîòíèé âïëèâ íà ïåðåá³ã ïðîöåñó
çâàðþâàííÿ íàãð³òèì ³íñòðóìåíòîì âñòèê ìàþòü ìå-
õàí³÷í³ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó òðóá [15,
16]. Öå òðåáà ìàòè íà óâàç³ ïðè çâàðþâàíí³ ïîë³åòè-
ëåí³â ð³çíèõ ìàðîê. Ïîë³åòèëåíè ÏÅ-63, ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100
ìàþòü ð³çí³ òåõíîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, çîêðåìà
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âåëè÷èíó óñàäêè ïðè îõîëîäæåíí³ [17], ³ ïîêàçíèêè òå-
êó÷îñò³ ðîçïëàâ³â, îòæå äëÿ ç’ºäíàííÿ ¿õ ì³æ ñîáîþ
íåîáõ³äíà ðîçðîáêà ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³é òà îáëàä-
íàííÿ.

Íåçâàæàþ÷è íà øèðîêå çàñòîñóâàííÿ íà ïðàêòèö³
òà ð³çíîá³÷íó òåõíîëîã³÷íó ðîçðîáêó ñïîñîá³â çâàðþ-
âàííÿ ïîë³ìåðíèõ òðóá, äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ïðèðîäè
çâàðþâàííÿ ïîë³îëåô³í³â çàãàëîì íå çä³éñíåíî, ìåõà-
í³çìè ôîðìóâàííÿ çâàðíèõ ç’ºäíàíü äîñ³ îñòàòî÷íî íå
âèâ÷åí³. Ìîðôîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ, ÿê ïðàâèëî, äàº
çìîãó âèçíà÷èòè ò³ëüêè ìàêðîñòðóêòóðó ìàòåð³àëó ïîë³-
åòèëåíîâèõ òðóá ³ çâàðíèõ øâ³â, ãåîìåòð³þ ë³í³¿ ñïëàâ-
ëåííÿ ³ çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó [18, 19]. Ó ðÿä³ ðîá³ò
àâòîðè âèçíà÷àëè âïëèâ ìàêðîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòó-
ðè ïîë³åòèëåíó íà éîãî çâàðþâàí³ñòü [20], äîñë³äæóâà-
ëè âíóòð³øí³ äåôîðìàö³¿ ó çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ ïîë³åòè-
ëåíó [21], îäíàê ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ çâàðíèõ
ç’ºäíàíü ³ ñòðóêòóðè [22, 23], ÿê³ ïðè öüîìó óòâîðþ-
þòüñÿ ó çâàðíèõ øâàõ íà ìàêðîìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³,
äîñ³ âèâ÷åíî ìàëî.

Îòæå, ïîâíîãî óÿâëåííÿ ïðî ôîðìóâàííÿ òà îñîá-
ëèâîñò³ áóäîâè çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ïîë³åòèëåíó òà ³íøèõ
ïîë³îëåô³í³â íàðàç³ íåìàº. Ùå ìåíøå âèâ÷åíî ïðîöå-
ñè çâàðþâàííÿ ïîë³ìåð³â ñêëàäí³øî¿ çà ïîë³åòèëåí
õ³ì³÷íî¿ áóäîâè.

Ç îãëÿäó íà ñêàçàíå âèùå ó ö³é ðîáîò³ ñòàâèëîñÿ çà
ìåòó çä³éñíèòè êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà
âëàñòèâîñòåé çâàðíèõ ç’ºäíàíü òåõí³÷íèõ ïîë³åòèëåí³â
ð³çíèõ ìàðîê ìåòîäàìè äèôåðåíö³àëüíî¿ ñêàíóâàëüíî¿
êàëîðèìåòð³¿, òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî òà òåðìîìåõàí³÷-
íîãî àíàë³çó, à òàêîæ øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ âèêîíàííÿ çâàðþâàëüíèõ ðîá³ò ³ äîñë³äæåííÿ
ñòðóêòóðè, òåïëîô³çè÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòè-
âîñòåé çâàðíèõ ç’ºäíàíü âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³åòèëå-
íîâ³ òðóáè, âèãîòîâëåí³ ç òåõí³÷íîãî ïîë³åòèëåíó âèñî-
êî¿ ãóñòèíè (ÏÅÂÃ) äâîõ òèï³â ç ð³çíîþ ì³í³ìàëüíîþ
äîâãîòðèâàëîþ ì³öí³ñòþ çà 50 ðîê³â çà Ò = 20 °Ñ (ÌÄÌ),
à ñàìå ÏÅ-80 (ÌÌÁÌ = 300000 ã/ìîëü, ãóñòèíà 0,953 ã/ñì3,
ÌÄÌ = 8 ÌÏà) ³ ÏÅ-100 (ÌÌÁÌ = 300000 ã/ìîëü, ãóñòè-
íà 0,960 ã/ñì3, ÌÄÌ = 10 ÌÏà), çã³äíî ç ÄÑÒÓ Á Â.2.7-73.

Åêñïåðèìåíòàëüíå çâàðþâàííÿ òðóá ³ç çîâí³øí³ì
ä³àìåòðîì 63 ìì òà òîâùèíîþ ñò³íêè 6 ìì çä³éñíþâà-
ëè òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì «âñòèê» çà äîïîìîãîþ íà-
ãð³òîãî äî òåìïåðàòóðè 200 °C ³íñòðóìåíòó çà òèñêó
îñàäæåííÿ 0,2 ÌÏà ïðîòÿãîì 60 c. Òåõíîëîã³÷íà ïàóçà
3 ñ. ×àñ îõîëîäæåííÿ ï³ä òèñêîì ñòàíîâèâ 6 õâ. Äëÿ
çâàðþâàííÿ íàãð³òèì ³íñòðóìåíòîì âñòèê âèêîðèñòî-
âóâàëè ïðîìèñëîâó óñòàíîâêó ÑÀÒ-1 âèðîáíèöòâà äî-
ñë³äíîãî çàâîäó çâàðþâàëüíîãî îáëàäíàííÿ ²íñòèòóòó
åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ ç’ºäíàííÿ îõîëîäæóâàëîñÿ íåêîíòðîëüî-
âàíî äî òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íà
ðèñ. 1 íàâåäåíî ôîòîãðàô³þ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ òðóá,
âèãîòîâëåíèõ ³ç ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100.

Ñòðóêòóðó ïîë³åòèëåí³â ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100 òà çâàðíîãî
ç’ºäíàííÿ íà ¿õ îñíîâ³ ÏÅ-80/ÏÅ-100 (ðèñ. 2) äîñë³äæó-
âàëè ìåòîäîì øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³â-
ñüêèõ ïðîìåí³â (ØÊÐÐÏ) çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêî-
ãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4-07, ðåíòãåíîîïòè÷íà ñõåìà
ÿêîãî âèêîíàíà çà ìåòîäîì Äåáàÿ–Øåððåðà íà ïðî-
õîäæåííÿ ïåðâèííîãî ïó÷êà ÷åðåç äîñë³äæóâàíèé
çðàçîê, ç âèêîðèñòàííÿì CuKα-âèïðîì³íþâàííÿ
(λ  = 0,154 íì), ìîíîõðîìàòèçîâàíîãî Ni-ô³ëüòðîì. ßê
äæåðåëî õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ðåíòãåí³âñüêó òðóáêó ÁÑÂ27Cu,
ÿêà ïðàöþâàëà â ðåæèì³ U = 30 êB, I = 30 ìA. Äîñë³ä-
æåííÿ âèêîíóâàëè ìåòîäîì àâòîìàòè÷íîãî ïîêðîêî-
âîãî ñêàíóâàííÿ â ³íòåðâàë³ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ (2θ) â³ä
2,6 äî 40°, ÷àñ åêñïîçèö³¿ 5 ñ. Òåìïåðàòóðà ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü ñòàíîâèëà 20±2 °Ñ.

Çðàçîê ³ç çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ éîãî
ñòðóêòóðè âèð³çàëè òàêèì ÷èíîì, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2
ìîäåëüíîãî îá’ºêòà. Ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ âèõ³äíèõ
ïîë³åòèëåí³â ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100 äîñë³äæóâàëè ó ð³çíèõ íà-
ïðÿìêàõ, ïðè öüîìó áóëè îòðèìàí³ ³äåíòè÷í³ äèôðàê-
òîãðàìè.

Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³åòèëåí³â îáîõ òèï³â
òà ¿õ çâàðíèõ ç’ºäíàíü äîñë³äæóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì

Ðèñ. 1. Çâàðíå ç’ºäíàííÿ ïîë³åòèëåíîâèõ òðóá ³ç
ð³çíîòèïíèõ ïîë³åòèëåí³â ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100

Ðèñ. 2. Ìîäåëü çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ïîë³åòèëåíîâèõ
òðóá ³ç ð³çíîòèïíèõ ïîë³åòèëåí³â ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100
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äèôåðåíö³àëüíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) íà
ïðèëàä³ DSC Q2000 âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ TA
Instruments (ÑØÀ), ñåðòèô³êîâàíîìó çã³äíî ç ì³æíà-
ðîäíèì ñòàíäàðòîì ISO 9001:2000, â ³íåðòí³é àòìîñôåð³
(àçîò ãàçîïîä³áíèé ï³äâèùåíî¿ ÷èñòîòè ÃÎÑÒ 9293-74
çà ñåðòèô³êàòîì ÿêîñò³ ¹ 23 â³ä 09.04.2012) ó òåìïåðà-
òóðíîìó ä³àïàçîí³ â³ä 40 äî 200 °Ñ ç ë³í³éíîþ øâèäê³ñ-
òþ íàãð³âàííÿ 20 °Ñ/õâ. Âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè âàãîþ
6–10 ìã. Äëÿ îá÷èñëåííÿ òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì çðàçêè çâàæóâàëè íà åëåêòðîí-
íèõ âàãàõ ANG50C ç òî÷í³ñòþ äî 0,0001 ã. Òî÷í³ñòü âè-
ì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèëà ±0,01 °Ñ, òåïëîâîãî
ïîòîêó ±0,01 Äæ/ã.

Òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ³ òåðìîîêèñíþâàëüíó äå-
ñòðóêö³þ ïîë³åòèëåí³â îáîõ òèï³â òà ¿õ çâàðíèõ ç’ºäíàíü
âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó TGA Q50 âèðîáíèöòâà
êîìïàí³¿ TA Instruments (ÑØÀ), ñåðòèô³êîâàíîãî çã³äíî
ç ì³æíàðîäíèì ñòàíäàðòîì ISO 9001:2000, â àòìîñôåð³
ñóõîãî ïîâ³òðÿ â òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ â³ä 30 äî
700 °Ñ ç ë³í³éíîþ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 20 °Ñ/õâ. Âèêî-
ðèñòîâóâàëè çðàçêè âàãîþ 6–12 ìã. Òî÷í³ñòü âèì³ðþ-
âàíü òåìïåðàòóðè ñòàíîâèëà ±0,01 °Ñ, âòðàòè âàãè
±0,0001 ìã.

Òåðìîìåõàí³÷íó ïîâåä³íêó òà äåôîðìàö³éí³ õàðàê-
òåðèñòèêè ïîë³åòèëåí³â îáîõ òèï³â òà ¿õ çâàðíèõ ç’ºäíàíü
âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó TMA Q400 EM âè-
ðîáíèöòâà êîìïàí³¿ TA Instruments (ÑØÀ), ñåðòèô³êî-
âàíîãî çã³äíî ç ì³æíàðîäíèì ñòàíäàðòîì ISO 9001:2000,
â àòìîñôåð³ ñóõîãî ïîâ³òðÿ â ðåæèì³ òåìïåðàòóðíî¿
ìîäóëÿö³¿ 5 °Ñ ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 10 °Ñ/õâ ó òåì-
ïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ â³ä 30 äî 250 °Ñ. Âèì³ðþâàííÿ
ïðîâîäèëè ó ðåæèì³ òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ. Âèêîðè-
ñòîâóâàëè ³íäåíòîð öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ç ïëàâëåíîãî
êâàðöó ä³àìåòðîì 2,8±0,01 ìì. Âñòàíîâëåíå íàâàíòà-
æåííÿ ³íäåíòîðà íà çðàçîê (10–1 ÌÏà) áóëî ñòàëèì ³
ï³äòðèìóâàëîñÿ àâòîìàòè÷íî. Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ
òåìïåðàòóðè ñòàíîâèëà ±0,01 °Ñ, äåôîðìàö³¿ ±0,01 ìêì.

Åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³åòèëåí³â îáîõ
òèï³â òà ¿õ çâàðíèõ ç’ºäíàíü âèâ÷àëè øëÿõîì ìåõàí³÷-
íèõ âèïðîáîâóâàíü ó ðåæèì³ îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãóâàííÿ

çã³äíî ç âèìîãàìè ÄÁÍ Â.2.5-41 ç³ øâèäê³ñòþ 50 ìì/õâ
çà íîðìàëüíèõ óìîâ íà ðîçðèâí³é ìàøèí³ FP-10 (Í³ìå÷-
÷èíà).
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Íà ðèñ. 3à íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåðìîãðàâ³ìåòðè÷-
íîãî äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ÏÅ-100, ÏÅ-80 òà ¿õ çâàðíîãî
ç’ºäíàííÿ. Âèäíî, ùî â òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ 280–500 °Ñ
êðèâà ïðîöåñó òåðìîîêèñíþâàëüíî¿ äåñòðóêö³¿ çâàð-
íîãî ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100 ì³ñòèòüñÿ ì³æ â³äïîâ³ä-
íèìè êðèâèìè ÷èñòèõ ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100. Òàêà ñóìàðíà
ïîâåä³íêà ïîë³ìåð³â ëîã³÷íà ³ íå âèêëèêàº çàïèòàíü.
Îäíàê â îáëàñò³ ïî÷àòêó òåðìîîêèñíþâàëüíî¿ äåñò-
ðóêö³¿ ìàòåð³àë³â (äî 280 °Ñ) âèÿâëåíî äåùî ï³äâèùåíó
òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100
ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèìè ïîë³ìåðàìè. ßê âèäíî íà âñòàâö³
ðèñ. 3à, çâàðíå ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100 ìàº íèæ÷³
çíà÷åííÿ âòðàòè âàãè äî ïî÷àòêó äåñòðóêö³¿ òà âèùó (íà
10 °Ñ) òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó òåðìîîêèñíþâàëüíî¿ äå-
ñòðóêö³¿ ïîð³âíÿíî ç ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100. Òàêà ïîâåä³íêà
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ôîðìóâàííÿ ó çâàðíîìó ç’ºäíàíí³
ñòðóêòóðè ç ï³äâèùåíîþ òåðì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ.

Ñõîæà ïîâåä³íêà ìàòåð³àë³â ïðîñòåæóºòüñÿ ³ â ðå-
çóëüòàòàõ òåðìîìåõàí³÷íîãî äîñë³äæåííÿ (ðèñ. 3á).
Îáëàñòü êðèâî¿ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ çâàðíîãî ç’ºäíàí-
íÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100 ó ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ çà òåìïåðàòóðè
âèùå òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ïëàâëåííÿ (Òï ≈  115 °Ñ) ëå-
æèòü ì³æ â³äïîâ³äíèìè îáëàñòÿìè êðèâèõ ÷èñòèõ ÏÅ-80 ³
ÏÅ-100. Ïðè öüîìó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 25–115 °Ñ
(äî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ïëàâëåííÿ) çâàðíå ç’ºäíàííÿ
ÏÅ-80/ÏÅ-100 ìàº á³ëüøå çíà÷åííÿ òåðì³÷íîãî ðîçøè-
ðåííÿ (âñòàâêà ðèñ. 3á) ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèìè ÏÅ-80 ³
ÏÅ-100.

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî
â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ éîãî îá’ºì
çðîñòàº çà ðàõóíîê ðåëàêñàö³¿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü,
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè çâàðþâàíí³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóëè
âèêîíàí³ òåïëîô³çè÷í³ òà ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ â³äïî-
â³äíèõ ÷èñòèõ ïîë³åòèëåí³â òà ¿õ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ
ìåòîäàìè äèôåðåíö³àëüíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåò-
ð³¿ (ÄÑÊ) (ðèñ. 4à) òà øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòè òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî (à) òà òåðìîìåõàí³÷íîãî (á) äîñë³äæåííÿ ÷èñòèõ ÏÅ-80, ÏÅ-100 òà ¿õ
çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100

0 100 200 300 400 500 600
0

20

40

60

80

100

120
Âà

ãà
, %

Ò, °Ñ

180 220 260 300
99,0

99,5

100,0

100,5

ÏÅ-100
ÏÅ-80
ÏÅ-80/ÏÅ-100 çâàðíèé
øîâ

0

-20

-40

-60

-80

-100

Â
³ä

íî
ñí

à ä
åô

îð
ìà

ö³
ÿ,

 %

0 50 100 150 200 250 300
Ò, °Ñ

60 80 100 120

22

0

-2

-4

-6

ÏÅ-100
ÏÅ-80

ÏÅ-80/ÏÅ-100 çâàðíèé øîâ

à á



245

À.Ì. Ãàëü÷óí, Ì.Ã. Êîðàá, Â.Þ. Êîíäðàòåíêî, Â.Ë. Äåì÷åíêî, À.Î. Øàäð³í, Â.Â. Àí³ñòðàòåíêî, Ì.Â. Þðæåíêî

ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â (ðèñ. 4á).
Äëÿ âñ³õ çðàçê³â íà êðèâèõ ÄÑÊ çàô³êñîâàíî äâà

ì³í³ìóìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïðîöåñàì ïëàâëåííÿ êðèñ-
òàë³÷íî¿ ôàçè â îá’ºì³ ïîë³åòèëåí³â, ïðè öüîìó íà-
ÿâí³ñòü äâîõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ñâ³ä÷èòü
ïðî ¿õ ïîë³êðèñòàë³÷í³ñòü. Ïåðøèé ì³í³ìóì â³äïîâ³äàº
ïëàâëåííþ êðèñòàë³ò³â ³ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ â
ìåæàõ 117–125 °Ñ. Äðóãèé ì³í³ìóì – ïëàâëåííþ á³ëüø
òåðìîñò³éêèõ ³, â³äïîâ³äíî, êðàùå âïîðÿäêîâàíèõ êðèñ-
òàë³ò³â ³ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ â ³íòåðâàë³ 133–138 °Ñ.
Òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ïðîöåñàì ïëàâ-
ëåííÿ îáîõ òèï³â êðèñòàë³ò³â, äëÿ âñ³õ çðàçê³â íàâåäåíî â
òàáë. 1.

Ñõîæó òåíäåíö³þ âèÿâëåíî ³ äëÿ ñóìàðíèõ çíà÷åíü
åíòàëüï³¿ ïëàâëåííÿ, ÿê³ îá÷èñëþâàëè çà âåëè÷èíîþ
ïëîù³ íàä êðèâèìè ñóìàðíèõ ïðîöåñ³â ïëàâëåííÿ äëÿ
êîæíîãî çðàçêà, çã³äíî ç êëàñè÷íèìè ð³âíÿííÿìè [24].
Òàê, ó çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100 ñóìàðíà åí-
òàëüï³ÿ ïëàâëåííÿ íàéá³ëüøà ñåðåä òðüîõ çðàçê³â. Öå,
éìîâ³ðíî, ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåíó òåðì³÷íó
ñòàá³ëüí³ñòü (òóãîïëàâê³ñòü) êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè çâàðíî-
ãî ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100 ïîð³âíÿíî ç îáîìà âèäàìè
ÏÅ, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïîÿñíþºòüñÿ ôîðìóâàííÿì ó
çâàðíîìó ç’ºäíàíí³ á³ëüø óïîðÿäêîâàíèõ êðèñòàë³ò³â.
Âåëè÷èíè ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³, íàâåäåí³ ó òàáë. 2,
ðîçðàõîâóâàëè ³ç ñóìàðíèõ çíà÷åíü åíòàëüï³¿ ïëàâëåí-
íÿ äëÿ êîæíîãî çðàçêà çà êëàñè÷íèìè ð³âíÿííÿìè [24].
Âèäíî, ùî ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ
íàéâèùèé.

Àíàë³ç øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì

çðàçê³â ïîë³åòèëåí³â ÏÅ-80, ÏÅ-100 òà çâàðíîãî ç’ºäíàí-
íÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100 ïîêàçàâ, ùî âñ³ âîíè ìàþòü àìîðôíî-
êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó, íà ùî âêàçóº íàÿâí³ñòü äèôðàê-
ö³éíèõ ìàêñèìóì³â çà 2θmax = 21,2; 23,6; 29,7 ³ 36,7° íà
ôîí³ óÿâíîãî àìîðôíîãî ãàëî ç âåðøèíîþ çà 2θmax ≈
21,0° (ðèñ. 4á).

Â³äíîñíèé ð³âåíü êðèñòàë³÷íîñò³ (Õêð) äîñë³äæóâà-
íèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì îá÷èñëåíî çà ìåòîäîì Ìåòüþ-
çà [25]:

Xêð = Qêð(Qêð+Qàì)–1·100,
äå: Qêð – ïëîùà äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, ÿê³ õàðàêòå-
ðèçóþòü êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó ïîë³ìåðó; Qêð + Qàì –
ïëîùà âñ³º¿ äèôðàêòîãðàìè â ³íòåðâàë³ êóò³â ðîçñ³þ-
âàííÿ (2θ1÷2θ2), â ÿêîìó ïðîÿâëÿºòüñÿ àìîðôíî-êðèñ-
òàë³÷íà ñòðóêòóðà ïîë³ìåðó. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ïîë³åòè-
ëåí³â îáîõ òèï³â ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ ìàéæå îäíàêî-
âèé (ÏÅ-80 – 56 %, ÏÅ-100 – 57 %). Ð³çí³ âåëè÷èíè ñòóïå-
íÿ êðèñòàë³÷íîñò³, îá÷èñëåí³ íà îñíîâ³ ÄÑÊ- ³ ØÊÐÐÏ,
çã³äíî ç äóìêîþ àâòîð³â ðîáîòè [26], õàðàêòåðí³ äëÿ ïî-
ä³áíèõ äîñë³äæåíü ³ ïîÿñíþþòüñÿ íåð³âíîçíà÷íèìè
óìîâàìè ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ³ ñòàíîì ìàêðîìîëå-
êóë çà ê³ìíàòíî¿ (ØÊÐÐÏ) òà ï³äâèùåíî¿ (ÄÑÊ) òåìïå-
ðàòóðè.

Îö³íêà åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â (L) ïîë³-
ìåðíèõ ñèñòåì, ïðîâåäåíà çà ìåòîäîì Øåððåðà [26]:

L = Kλ(βcosθìàêñ)
-1,

äå: Ê – ñòàëà, ïîâ’ÿçàíà ç ôîðìîþ êðèñòàë³ò³â (ïðè íå-
â³äîì³é ¿õ ôîðì³ Ê = 0,9); à β – êóòîâà íàï³âøèðèíà
(øèðèíà íà ïîëîâèí³ âèñîòè) äèôðàêö³éíîãî ìàêñè-
ìóìó, ïîêàçàëà, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ L ≈  7,2 íì äëÿ
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðè ÄÑÊ (a) òà øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè (á) ÷èñòèõ ÏÅ-80, ÏÅ-100 òà ¿õ çâàðíîãî
ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100

Çðàçîê Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ 
(Òï1), °Ñ 

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ 
(Òï2), °Ñ Åíòàëüï³ÿ ïëàâëåííÿ, Äæ/ã

ÏÅ-80 117,10 133,13 114,9 
ÏÅ-100 124,34 136,21 134,9 
Çâàðíèé øîâ  
ÏÅ-80/ÏÅ-100 118,90 138,06 144,6 

Òàáëèöÿ 1. Òåìïåðàòóðà òà åíòàëüï³ÿ ïëàâëåííÿ ïîë³åòèëåí³â îáîõ òèï³â òà ¿õ çâàðíîãî øâà
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Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ òà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çâàðíèõ ç’ºäíàíü òåõí³÷íèõ ïîë³åòèëåí³â

ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100 òà 7,6 íì äëÿ ñèñòåìè ÏÅ-80/ÏÅ-100 (äëÿ
îá÷èñëåíü âèêîðèñòîâóâàëè äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè
çà 2θmax = 21,2 ³ 23,6°).

Äëÿ âèÿâëåííÿ â³äì³ííîñòåé åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ðåíò-
ãåí³âñüêî¿ äèôðàêòîãðàìè çðàçêà çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ
ÏÅ-80/ÏÅ-100 â³ä äèôðàêòîãðàìè ìåõàí³÷íèõ ñóì³øåé
çðàçê³â ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100 (çà â³äñóòíîñò³ ì³æ íèìè âçàº-
ìîä³¿) îá÷èñëåííÿ âèêîíóâàëè â ïðèïóùåíí³ àäèòèâ-
íèõ âíåñê³â êîìïîíåíò³â (îáîõ òèï³â ïîë³åòèëåí³â) ó
äèôðàêö³éíó êàðòèíó:

Iàä = w1I1 + w2I2,
äå: I1, I2 – ³íòåíñèâí³ñòü øèðîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â çðàçê³â ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100; w1, w2
– ìàñîâ³ ÷àñòêè êîìïîíåíò³â ó ñèñòåì³ (w1 + w2 = 1). Ç
ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òà ðîçðàõóíêîâî¿ ðåíò-
ãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì âèäíî, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íåàäèòèâíà çì³íà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ äèôðàêö³éíî¿
êðèâî¿ ïîð³âíÿíî ç òåîðåòè÷íîþ. Öåé ðåçóëüòàò âàæëè-
âèé, îñê³ëüêè ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñíóâàííÿ ó çâàðíîìó øâ³
ÏÅ-80/ÏÅ-100 âçàºìîä³¿ ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè ïîë³-
åòèëåí³â îáîõ òèï³â. ²ç àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíî¿ äè-
ôðàêö³éíî¿ êðèâî¿ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100 ëåã-
êî ïîáà÷èòè, ùî éîãî óòâîðåííÿ ï³äâèùóº ê³ëüê³ñòü êðè-
ñòàë³÷íèõ ïëîùèí ç ³íäåêñàìè Ì³ëëåðà (200) ³ ð³âåíü
óïîðÿäêîâàíîñò³ öèõ ïëîùèí ó êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³
ÏÅÂÃ. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ äè-
ôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó (200), êóòîâå ïîëîæåííÿ (2θm)
ÿêîãî íà äèôðàêòîãðàìàõ ñòàíîâèòü 23,6°. ² íàâïàêè,

çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³÷íèõ ïëîùèí ç ³íäåêñàìè
Ì³ëëåðà (110) ³ ð³âåíü óïîðÿäêîâàíîñò³ öèõ ïëîùèí ó
êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³ ÏÅÂÃ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåí-
øåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó (110),
êóòîâå ïîëîæåííÿ 2θm ÿêîãî íà äèôðàêòîãðàìàõ ñòàíî-
âèòü 21,2°. Ôîòîðåíòãåíîãðàìè öèõ ïîë³åòèëåí³â áóëè
îòðèìàí³ â ðîáîò³ [27] (ðèñ. 4á). Îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ
ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â çà îêðåìèìè äèôðàêö³éíèìè ìàê-
ñèìóìàìè äëÿ êîæíîãî çðàçêà íàâåäåíî â òàáë. 2. Âèäíî,
ùî äëÿ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100 òàêîæ õàðàê-
òåðíå çðîñòàííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â.
Âèñíîâêè.

Îòæå, â ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êîìïëåêñíîãî
äîñë³äæåííÿ òåïëîô³çè÷íèõ ³ ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê òåõí³÷íèõ ïîë³åòèëåí³â (ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100) òà ¿õ çâàðíî-
ãî ç’ºäíàííÿ, îòðèìàíîãî òðàäèö³éíèì ìåòîäîì çâà-
ðþâàííÿ ïëàñòìàñ íàãð³òèì ³íñòðóìåíòîì âñòèê. Çà-
ïðîïîíîâàíî íàóêîâå ï³äãðóíòÿ, ùî ïîÿñíþº ï³äâèùå-
íó ì³öí³ñòü çâàðíèõ ç’ºäíàíü ïîð³âíÿíî ç ì³öí³ñòþ
³íäèâ³äóàëüíèõ òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³ìåð³â. Öþ îñîá-
ëèâ³ñòü áóëî âèÿâëåíî ðàí³øå äîñë³äíèì øëÿõîì ñïå-
ö³àë³ñòàìè â ãàëóç³ çâàðþâàííÿ ïëàñòìàñ ³ ï³äòâåðäæå-
íî åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåä ïî÷àòêîì öèõ äîñë³äæåíü.
Âèÿâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ ïîë³åòèëåí³â äâîõ
òèï³â â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³
òà ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â ³ òåêñòóðèçàö³ÿ ïîë³ìåðó ó çâàð-
íîìó ç’ºäíàíí³, ùî ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ éîãî
ì³öíîñò³ é òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³.

Çðàçîê 

Ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ Ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â (L) 
Ì³öí³ñòü ïðè 
ðîçðèâ³, ÌÏà 

Â³äíîñíà 
ì³öí³ñòü ïðè 

ðîçðèâ³, 
% 

ÄÑÊ, % ØÊÐÐÏ, % çà θmax=21,2°, 
íì 

çà 2θmax=23,6°, 
íì 

ÏÅ-80 42 56 7,2 7,2 19,6 100 
ÏÅ-100 51 57 7,2 7,2 23,1 100 

Çâàðíèé øîâ 
ÏÅ-80/ÏÅ-100 53 – 7,2* 8,0* 

Ðîçðèâ ïî 
îñíîâíîìó 
ìàòåð³àëó  

ÏÅ-80 

>100 

 

Òàáëèöÿ 2. Ñòðóêòóðí³ òà åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîë³åòèëåí³â ÏÅ-80 ³ ÏÅ-100 òà ¿õ
çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ÏÅ-80/ÏÅ-100

* – ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ, ñòðóêòóðó ÿêîãî äîñë³äæóâàëè ó íàïðÿìêó, âêàçàíîìó íà ìîäåëüíîìó
îá’ºêò³ (ðèñ. 2), çà äàíèìè ØÊÐÐÏ.

Ë³òåðàòóðà
1. Áóõèí Â.Å., Ôàòòàõîâ Ì.Ì. // Èíæåíåðíûå ñåòè èç
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. – 2008. – ¹ 25. – Ñ. 20–26.
2. Dusan Jeremic. Polyethylene. Standard Article. –
Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, 2014.
3. Àëüïåðí Â.Ä. // Èíæåíåðíûå ñåòè èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ. – 2002. – ¹ 2. – Ñ. 5–9.
4. Ðûæîâ Â., Êàëóãèíà Å., Áèñåðîâà Í., Êàçàêîâ Þ. //
Ïîëèìåðíûå òðóáû. – 2011. – 34, ¹ 4. – Ñ. 56–60.
5. Ãîðèëîâñêèé Ì. Ãâîçäåâ È. // Ïîëèìåðíûå òðóáû. –
2008. – 22, ¹ 4. – Ñ. 47–50.

6. Ðûíîê èìïîðòà òðóáíîãî ïîëèýòèëåíà â Óêðàèíó â
2013 ãîäó // Ïîëèìåðíûå òðóáû. –2013. – 29, ¹ 4. –
Ñ. 18–22.
7. Vijay K. // Polymer Engineering & Sci. – 1989. – 29,
¹ 19. – P. 1310–1324.
8. Êîìàðîâ Ã.Â. Ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ: Ó÷åá. ïîñîáèå. – ÑÏá.: Ïðîôåññèÿ, 2006.
– 592 ñ.
9. Norman Brown // Polymer Engineering & Sci. – 2007. –
47, ¹ 4. – P. 477–480.



247

À.Ì. Ãàëü÷óí, Ì.Ã. Êîðàá, Â.Þ. Êîíäðàòåíêî, Â.Ë. Äåì÷åíêî, À.Î. Øàäð³í, Â.Â. Àí³ñòðàòåíêî, Ì.Â. Þðæåíêî

10. Êàðàíäàøåâ Ä. // Ïîëèìåðíûå òðóáû. – 2008. – 22,
¹ 4. – Ñ. 83–85.
11. Êîðàá Í.Ã., Ìèíååâ Ý.À. // Ïîëèìåðíûå òðóáû. –
2007. – 2, ¹ 1. – Ñ. 53–55.
12. Nonhof C. J. // Polymer Engineering & Sci. – 1996. –
36, ¹ 9. – P. 1184–1195.
13. Êàéãîðîäîâ Ã.Ê., Êàðãèí Â.Þ. // Òðóáîïðîâîäû è
ýêîëîãèÿ. – 2001. – ¹ 2. – Ñ. 13–14.
14. Õåççåë Äæ., Ëóãåéìåð À., Öóíàãà Ì. // Èíæåíåðíûå
ñåòè èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. – 2006, ¹ 18. – Ñ. 24–
27.
15. Êèìåëüáëàò Â.È., Âîëêîâ È.Â., Ãëóõîâ Â.Â. //
Ïîëèìåðíûå òðóáû. – 2010. – 28, ¹ 2. – Ñ. 32–36.
16. Êèìåëüáëàò Â.È., Âîëêîâ È.Â., ×óïðàê À.È. //
Ñâàðêà è äèàãíîñò. – 2012. – ¹ 2. – Ñ. 49–52.
17. Ìèíååâ Ý.À. // Èíæåíåðíûå ñåòè èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ. – 2006. – ¹ 16. – Ñ. 40–41.
18. Vijay K. // Polymer Engineering & Sci. – 2003. – 43,
¹ 9. – P. 1576–1602.
19. Min Nie, Qi Wang and ShiBing Bai // Polymer
Engineering & Sci. – 2010. – 50, ¹ 9. – P. 1743–1750.
20. Âîëêîâ È.Â., Ãëóõîâ Â.Â., Êàìàëîâ À.Á., Êèìåëüá-

ëàò Â.È. // Âåñòí. Êàçàí. òåõíîë. óí-òà. – 2010. – ¹ 10. –
Ñ. 600–602.
21. Lu Y., Shinozaki D. M. and Herbert S. // J. of Applied
Polymer Sci. – 2002. – 86, ¹ 1, 3. –P. 43–52.
22. Shadrin A. Martensite-Like Transformations in Welded
Joints of Semicrystalline Polymers Formation. ANTEC-92
Int. Conf. Proc., Detroit, USA, May 1-4, 1992. – Technomic
Publ., Lancaster, Penn., 1992. – P. 1784–1787.
23. Grinyuk V.D., Korab G.N., Shadrin A.A. // The Paton
Welding J. – 1992. – 4, No 7–8. – P. 447–451.
24. Menczel J.D., Prime B.R. (ed.). Thermal analysis of
polymers: fundamentals and applications. – New Jersey,
USA: John Wiley & Sons Inc., 2009. – 698 p.
25. Øòîìïåëü Â.È., Êåð÷à Þ.Þ. Ñòðóêòóðà ëèíåéíûõ
ïîëèóðåòàíîâ. –Ê.: Íàóê. äóìêà, 2008. – 248 ñ.
26. Kong Y., Hay J.N. // Europ. Polym. J. – 2003. – 39. –
Ð. 1721–1727.
26. Ãèíüå À. Ðåíòãåíîãðàôèÿ êðèñòàëëîâ. Òåîðèÿ è
ïðàêòèêà / Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: Ôèçìàòãèç, 1961. –604 ñ.
27. Ëèïàòîâ Þ.Ñ., Øèëîâ Â.Â., Ãîìçà Þ.Ï., Êðóã-
ëÿê Í.Å. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
ïîëèìåðîâ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1982. – 296 ñ.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 29 ãðóäíÿ 2014 ð.



248

Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ òà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çâàðíèõ ç’ºäíàíü òåõí³÷íèõ ïîë³åòèëåí³â

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé òåõíè÷åñêèõ ïîëèýòèëåíîâ

À.Í. Ãàëü÷óí1, Í.Ã. Êîðàá1, Â.Þ. Êîíäðàòåíêî1, Â.Ë. Äåì÷åíêî1,2, À.À. Øàäðèí1, Â.Â. Àíèñòðàòåíêî1,
Ì.Â. Þðæåíêî1,2

1Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.À. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû
11, óë. Áîæåíêî, Êèåâ 03680, Óêðàèíà
2Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ìåòîäàìè øèðîêîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé
êàëîðèìåòðèè è òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàí êîìïëåêñ ñòðóêòóðíûõ è
òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåõíè÷åñêîãî ïîëèýòèëåíà äâóõ òèïîâ (ÏÝ-80 è ÏÝ-100) è èõ
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ñâàðêè ïëàñòìàññ íàãðåòûì
èíñòðóìåíòîì âñòûê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ñâàðêè äâóõ ðàçíîòèïíûõ ïîëèýòèëåíîâ
ôîðìèðóåòñÿ ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, ñòðóêòóðà êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåêðèñòàëëèçàöèåé
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòü è òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èíäèâèäóàëüíûõ
ïîëèìåðîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåêñòóðèðîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàçíîòèïíûõ
ïîëèýòèëåíîâ â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèýòèëåí, òðóáîïðîâîä, ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà.

Structural features and thermal characteristics of welded joints technical
polyethylenes

A.M. Galchun1, M.G. Korab1, V.V. Kondratenko1, V.L. Demchenko1,2, A.O. Shadr³n1, V.V. An³stratenko1,
M.V. Iurzhenko1,2

1Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine
2E.O. Paton Electric Welding Institute NAS of Ukraine
11, Bozhenko str., Kyiv, 03680, Ukraine

Using wide-angle X-rays scattering method, differential scanning calorimetry and methods of thermo-
mechanical analysis some structural and thermal properties of PE-80 and PE-100 polyethylene samples
and their hot tool butt welds have been investigated. It was defined that the welded joint of two
dissimilar types of polyethylene the structure of which is characterized by recrystallization of the
crystalline phase. It is shown that the strength and thermal stability of the welded joint material are
higher comparing to these properties of the initial materials; this can be explained texturing of
polyethylene microstructure in the welded joint.

Key words: polyethylene, pipeline, butt weld, structure, properties.


