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Розглянуто новий підхід до контролю зварних швів поліетиленових труб за допомогою рентгентелевізійного мето-
ду. Проведено дослідження щодо застосування рентгентелевізійного контролю для виявлення можливих дефектів у 
зварному шві, а також матеріалографічні дослідження зразків, що підтверджують результати, отримані за допомогою 
рентгентелевізійного контролю. Бібліогр. 9, рис. 6.
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Поліетиленові трубопроводи все більш широ-
ко використовуються в системах газо- та водопо-
стачання, опалення, каналізації, технологічних 
процесах промислових підприємств. За облас-
тю застосування пластмасові трубопроводи, як і 
трубопроводи з інших матеріалів, поділяються на 
використовувані для зовнішніх і внутрішніх ме-
реж. У газопостачанні в цілях безпеки поліетиле-
нові труби використовуються тільки в зовнішніх 
підземних газопроводах низького тиску.

Поліетиленові труби перевершують сталеві 
та чавунні за такими показниками якості, як на-
дійність, довговічність, стійкість до зношування, 
хімічна стійкість, не піддаються корозії, в кілька 
разів легші за сталеві. Для таких трубопроводів 
зварювання в стик простіше та швидше, не ви-
магає додаткових витратних матеріалів, вони лег-
ко утилізуються, на гладких внутрішніх стінках 
практично не утворюється відкладень. Такі тру-
би значно дешевші аналогічних сталевих. Матері-
ал хімічно нейтральний, не впливає на смак тран-
спортованих рідин, які вживаються в їжу [1].

Є й недоліки. Їх небагато, але вони істотні: по-
ліетилен горить з виділенням шкідливих речовин; 

слабка стійкість до ультрафіолету, яка викликає 
ламкість труб; жорсткі температурні обмеження.

Поліетиленові труби діаметром до 160 мм можуть 
з’єднуватися за допомогою спеціальних фітингів. 
Великі діаметри зварюються спеціальним апаратом. 
Найбільш поширені стикове зварювання, зварювання 
в розтруб та терморезисторне зварювання [2].

У технологіях зварювання пластмас і в ство-
ренні відповідного обладнання за останні роки 
досягнуто значних успіхів. Однак контроль яко-
сті зварних з’єднань виробів з пластмас все ще 
пов’язаний з певними труднощами, які залежать 
від способу і технології зварювання, виду звар-
ної конструкції, від властивостей полімерного 
матеріалу та його побудови. Тому останнім ча-
сом все більше уваги приділяється підвищенню 
ефективності контролю якості зварних з’єднань 
полімерних матеріалів під впливом механічних 
навантажень, високих і низьких температур, по-
верхнево-активних речовин, світла і радіації [3].

Уявлення про стан справ в цій галузі дає від-
повідна нормативна документація. Перелік небез-
печних дефектів в зварних з’єднаннях поліети-
ленових труб в РФ регламентується інструкцією 
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Рис.1. Зразки поліетиленової труби (а), здуття труби після гідравлічних випробувань (б), пори в зварному шві (в)
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[4]. Однак в серед неруйнівних методів контролю 
вказані тільки візуальний контроль і контроль гер-
метичності, які не дозволяють виявити внутрішні 
дефекти зварного з’єднання. Ультразвуковий кон-
троль передбачений тільки для газопроводів з по-
ліетиленових труб [5].

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України раніше 
були виконані дослідження методів термогра-
фічного контролю якості зварних з’єднань поліе-
тиленових труб з поліетилену марки ПЕ 80 [6]. 
Проте в даній роботі представлені результати до-
сліджень радіоскопічних методів контролю якості 
зварювання зразків поліетиленових труб довжи-
ною 310 мм, діаметром 110×11 мм, зварений шов 
шириною 11 мм, висотою 3…3,5 мм (рис. 1).

Стикове зварювання виконане установкою Widos-
Polypress 4600. Параметри зварювання встановлю-
вали відповідно до чинної нормативно-технічної до-
кументації [7]. Температура нагрівального елементу 
208…215 °С, час нагрівання торців труб 60 с, техно-
логічна пауза перед стисненням 3…4 с. Тиск зварю-
вання 0,2 МПа, час охолодження 10 хв.

На рис. 1 наведено зразки поліетиленової тру-
би (а), здуття труби після гідравлічних випробу-
вань (б), пори в звареному шві (в). Дефекти: пори 
діаметром 0,5…3 мм, глибиною 0,5…1,5 мм (ви-
мірювались на шліфах зварного з’єднання).

На відміну від сталевих труб, рентгенівський 
контроль поліетиленових труб в даний час не регла-
ментується нормативною документацією. Тут не пе-
редбачені еталони чутливості. Тому для визначення 

чутливості контролю використовувався два окремих 
зразка поліетиленової труби з внутрішніми дефек-
тами (пори) і аналогічний зразок зі шліфом. Це доз-
воляє зіставити реальні розміри виявлених дефектів 
з результатами рентгенівського контролю.

Радіоскопічні (рентгентелевізійні) дослідження 
зразків показали в них наявність пористості.

Для рентгенівського контролю якості зварних 
з’єднань поліетиленових труб використовува-
лась розроблена в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН Укра-
їни портативна рентгентелевізійна установка для 
контролю зварних з’єднань РТВ-04 (рис. 2) з роз-
міром робочого поля 110×80 мм, розміри рентген-
телевізійної установки 225×125×110 мм [8].

Установка виконана за схемою «рентгенівський 
екран-оптика-ПЗС (КМОП)». В якості рентгенів-
ського екрану в системі застосовується ефектив-
ний гадолінієвий екран Gd2O2S: Tb з товщиною 
люмінофорного шару 200 мкм і роздільною здат-
ністю 5,5 пар ліній на мм.

Рис. 2. Зовнішній вигляд установки РТВ-4 Рис. 3. Просвічування на рентген-апараті РАП 150/300

Рис. 4. Результати контролю зразків поліетиленової труби: а – виявлено здуття труби, б – пори по всьому кільцевому шву

Рис. 5. Зовнішній вигляд твердотільного сенсора S10811-11
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В телевізійній камері установки застосований 
новий високочутливий 1/3-дюймовий CMOS-сен-
сор MT9M034 фірми «ON Semiconductor». Кіль-
кість ефективних пікселів за горизонталлю та вер-
тикаллю 1392×1040. Установка підключається до 
ноутбуку за допомогою USB-кабелю, через який 
на неї подається електроживлення та здійснюєть-
ся управління режимами її роботи за допомогою 
спеціального програмного забезпечення.

Просвічування виконувалось крізь дві стінки 
з отриманням подвійного зображення за схемою 
«еліпс» (рис. 3).

На рис. 4 наведено приклади цифрових рентге-
нівських зображень, отриманих під час контролю 
зазначених зразків поліетиленових труб рентге-
нівським апаратом РАП 150/300. Фокусна відстань 
становила 770 мм, а час експозиції – 10 с. Анодна 
напруга та анодний струм рентгенівської трубки 
становили відповідно 30 кВ та 10 мА. На рис. 4, б 
видно пори уздовж кільцевого зварного шва.

Для рентгеноскопічного контролю зразків труб 
використовувався також високочутливий малофор-
матний рентгенівський сенсор S10811-11 (рис. 5) 
японської фірми «Hamamatsu Photonic»s [9]. Робо-
ча область сенсора 34×24 мкм; роздільна здатність 
1700×1200 пікселів (25 пар лін./мм); розміри сен-
сора 42,5×30×13 мм. Управління сенсором вико-
нується комп’ютером з використанням модулю об-
робки сигналів C9266-04 крізь порт USB 2.0.

Застосування твердотільного детектора S10811-
11 з високою роздільною здатністю дозволяє от-
римувати 10…20-ти кратне збільшення розмірів 
контрольованого фрагмента зображення на екрані 
ноутбука без втрати якості. На рис. 6 наведені циф-
рові зображення, отримані за допомогою сенсора 
S10811-11. Анодна напруга – 30 кВ, струм – 10 мА, 
фокусна відстань – 840 мм, час накопичення – 
10 сек. Мінімальний розмір виявленого дефекту – 
2 мм (2 % від подвійної товщини стінки труби). Ре-
альний розмір дефекту вимірювався по шліфу.

Висновки
Застосування рентгенівських методів неруйнів-

ного контролю при зварюванні полімерних труб 
можна використовувати для виявлення дефектів, 
викликаних відхиленнями в роботі обладнання 
або недотримання технології.

Розробка технології рентгенівського контро-
лю для зварювання поліетиленових труб є пер-
спективним напрямком, який допоможе підвищи-
ти якість зварювання та зменшити відсоток браку 
при зварюванні.
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X-RAY TV INSPECTION OF THE QUALITY OF WELDING POLYETHYLENE PIPES
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A new approach to monitoring polyethylene pipe welds using X-Ray TV inspection is considered.  A study was performed as 
regards application of X-Ray TV inspection to detect possible defects in the weld, as well as metallographic investigations of 
the samples, which confirm the X-Ray TV inspection results. 9 Ref., 6 Fig.
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Журнал «Автоматичне зварювання» є міжнародним науково-технічним та виробничим жур-
налом у галузі технічних наук. В журналі публікуються результати досліджень за напрямками: 
матеріалознавство та металургія зварювання, наплавлення та інших споріднених технологій; 
технології та матеріали для зварювання конструкційних матеріалів; виробництво зварних ме-
талоконструкцій для різних галузей промисловості; відновлювальний ремонт для подовження 
ресурсу зварних конструкцій і вузлів; проблеми міцності, конструювання та оптимізації зварних 
конструкцій; технології 3D друку, які базуються на зварювальних процесах; гібридні технології 
зварювання. В журналі публікується також інформація про нові зварювальні матеріали, дже-
рела живлення та технології; звіти про виставки, конференції та семінари, анонси нових книг 
та винаходів, новини від відомих компаній та інше.
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