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СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ ТА ТЕРМОМЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ РІЗНОТИПНИХ ПОЛІЕТИЛЕНІВ ПЕ-80/ПЕ-100,  

СФОРМОВАНИХ ПІД ДІЄЮ СИЛЬНОГО ПОСТІЙНОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ 
 

Методами ширококутової рентгенографії, термомеханічного аналізу і механічних ви-
пробувань досліджено особливості структурної організації, термомеханічних та експлуата-
ційних характеристик зварного з’єднання ПЕ-80/ПЕ-100, отриманого під дією постійного маг-
нітного поля (B~1 Тл) та за його відсутності. Методом ширококутової рентгенографії пока-
зано, що дія поперечного постійного магнітного поля на розплав різнотипних поліетиленів у 
процесі їх зварювання приводить до формування орієнтованої структури зварного з’єднання, 
вісь текстури якого збігається з напрямком дії магнітного поля. Це проявляється в поліпшенні 
термомеханічних та експлуатаційних характеристик отриманих зварних з’єднань. Формуван-
ня зварного з’єднання під дією поздовжнього магнітного поля призводить до погіршення його 
фізико-механічних характеристик, що пояснюється протидією силового поля, яке приклада-
ється при зварюванні, впливу магнітного поля. 

Ключові слова: поліетилен, зварне з’єднання, магнітне поле, структура, термомеханічні 
властивості, експлуатаційні характеристики. 
 

Вступ. Розвиток сучасного полімерного 
матеріалознавства обумовив стрімке поши-
рення термопластичних полімерів у різних 
галузях промисловості: будівельній, хімічній, 
медичній, радіотехнічній і електронній, хар-
човій тощо [1]. Такі полімери добре форму-
ються, їх легко фарбувати, вони мають низьку 
густину, високу хімічну стійкість, задовільні 
діелектричні властивості. 

При виготовленні складних конструкцій 
із термопластичних полімерів суттєве значен-
ня має спосіб з’єднання окремих деталей. На 
сьогодні серед сучасних високопродуктивних 
способів з’єднання елементів полімерних 
конструкцій одним із найбільш перспектив-
них і розповсюджених є контактно-теплове 
зварювання, здатне забезпечити значну надій-
ність і довготривалість виробу [2]. 

У процесі формування зварного 
з’єднання відбувається ціла низка фізико-
хімічних перетворень полімерів: змінюється 
текучість розплаву, відбувається орієнтаційна 
кристалізація, перекристалізація, рекристалі-
зація і, навіть, часткова деструкція тощо, вна-

слідок чого формується структура зварного 
з’єднання. Якщо враховувати складність цих 
процесів, зрозуміло, що отримати зварне 
з’єднання із структурою, повністю ідентич-
ною вихідному матеріалу, практично немож-
ливо. Тому фізико-механічні характеристики 
зварних з’єднань завжди відмінні від аналогі-
чних характеристик вихідного полімерного 
матеріалу [3]. 

Нині провідні закордонні вчені й науко-
вці України продовжують пошуки способів 
підвищення якості зварних з’єднань термоп-
ластичних полімерів і поліпшення їх експлуа-
таційних характеристик.  

Для поліпшення структури та фізико-
механічних характеристик зварного з’єднання 
при зварюванні різними способами (зварю-
вання нагрітим інструментом, ультразвукове 
зварювання і т.д.) є перспективним застосу-
вання магнітного поля. Такий інноваційний 
підхід – використання впливу постійного маг-
нітного поля на процес зварювання термопла-
стичних полімерів – дає змогу отримувати 
полімерні з’єднання з поліпшеними структу-
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а 
б

рою та фізико-механічними показниками вна-
слідок орієнтації та більш щільної упаковки 
елементів структури зварного з’єднання [4]. 
Автори роботи [4,5] досліджували вплив маг-
нітного поля на надмолекулярну структуру 
зварних з’єднань на основі поліпропілену. 
Методом  рентгеноструктурного аналізу пока-
зано, що при магнітній модифікації зварного 
з’єднання (B>1,2 Тл) в ньому виявлено крис-
таліти тільки α-модифікації поліпропілену, а 
термодинамічно нестабільні модифікації β і γ 
відсутні. Було показано, що магнітна модифі-
кація полімеру в процесі ультразвукового зва-
рювання суттєво підвищує якість зварного 
з’єднання і його міцнісні характеристики. 

Аналіз літературних джерел [7-10] пока-
зав, що на сьогодні відсутні відомості про кон-
тактно-теплове зварювання полімерних мате-
ріалів під дією сильного постійного магнітного 
поля. Технологія зварювання полімерних ма-
теріалів під дією постійного магнітного поля (з 
використанням неодимових магнітів) може 
бути використана у виробництві при з’єднанні 
виробів із термопластичних полімерів, зокрема 
труб невеликого діаметра, листів і деталей 
конструкцій, які виготовлені з пластмас. 

У зв’язку з цим у цій роботі автори ста-
вили за мету здійснити комплексне дослі-
дження структурної організації, термомехані-
чних та експлуатаційних властивостей звар-
них з’єднань різнотипних поліетиленів 
ПЕ-80/ПЕ-100, сформованих під дією сильно-
го постійного магнітного поля.  

Експериментальна частина. Для ви-
конання зварювальних робіт під дією постій-
ного поперечного та поздовжнього до осі зва-
рювання матеріалів магнітного поля (рис. 1) 
використовували модельні об’єкти – полімер-
ні матеріали, виготовлені з двох марок техні-
чного поліетилену високої густини (ПЕВГ) з 
різною мінімальною довготривалою міцністю 
(МДМ) за 50 років при 20 оС, а саме ПЕ-80 
(ММбімодальна 300000 г/моль, густина 
0,953 г/см3, МДМ 8 МПа) і ПЕ-100 (ММбімода-

льна 300000 г/моль, густина 0,960 г/см3, МДМ 
10 МПа), згідно з ДСТУ Б В.2.7-73. 

Експериментальні зварювальні роботи 
модельних об’єктів ПЕ-80/ПЕ-100 з попереч-
ними перерізами 8×8 мм та 8×25 мм проводи-
ли традиційним способом зварювання нагрі-
тим інструментом «встик» при температурі 
нагрітого інструменту 200 °C та тиску оса-
дження 0,2 МПа протягом 60 c. Технологічна 
пауза – 3 с. Час охолодження під тиском ста-
новив 6 хв. Зварювання та охолодження мо-
дельних об’єктів до температури навколиш-
нього середовища проводили безпосередньо 
під дією поперечного та поздовжнього магні-
тного поля та за його відсутності. Джерелом 
постійного магнітного поля були два неоди-
мові магніти. Відстань між ними регулювали 
таким чином, щоб індукція магнітного поля 
становила 1 Тл.  

Зразки зі зварного з’єднання завтовшки 
1 мм для дослідження структури вирізали, як 
показано на рис. 2.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Поперечне (а) та поздовжнє (б) магнітне поле 
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Особливості структурної організації по-
ліетиленів марок ПЕ-80 та ПЕ-100 та зварного 
з’єднання на їх основі ПЕ-80/ПЕ-100, отрима-
ного під дією магнітного поля та за його від-
сутності вивчали методом ширококутового 
розсіювання рентгенівських променів 
(ШКРРП) на дифрактометрі ДРОН-4-07, рент-
генооптична схема якого виконана «на прохо-
дження» первинного пучка випромінювання 
крізь досліджуваний зразок.  

Рентгеноструктурні дослідження про-
водили в CuКα-випромінюванні, монохрома-
тизованому Ni-фільтром, при Т = 20±2 °С.  

Термомеханічну поведінку досліджува-
них полімерних систем вивчали за допомогою 
приладу TMA Q400 EM виробництва компанії 
TA Instruments (США), сертифікованого згід-
но з міжнародним стандартом ISO 9001:2000, 
в атмосфері сухого повітря в режимі темпера-
турної модуляції 5 °С зі швидкістю нагріван-
ня 5 °С/хв у температурному діапазоні від 
30 до 250 °С.   

 

 
Рис. 2. Модель зварного з’єднання із поліетиленів 

 
Використовували індентор циліндрич-

ної форми з плавленого кварцу діаметром 
2,1±0,1 мм. Встановлене навантаження інден-
тора на зразок було 0,1 МПа. Точність вимі-
рювання температури становила ±0,01 °С, де-
формації ±0,01 мкм.  

Експлуатаційні характеристики дослі-
джуваних полімерних систем вивчали шляхом 
механічних випробовувань у режимі одновіс-
ного розтягування згідно з вимогами ДБН 
В.2.5-41 зі швидкістю 50 мм/хв за нормальних 
умов на розривній машині FP-10 (Німеччина). 

Результати досліджень та їх обго-
ворення. Аналіз ширококутових рентгенів-
ських дифрактограм зразків поліетиленів ма-
рок ПЕ-80, ПЕ-100 та зварного з’єднання ПЕ-
80/ПЕ-100 показав, що всі вони мають аморф-
но-кристалічну структуру, на що вказує прису-
тність дифракційних максимумів при 2θmax = 
21,2, 23,6, 29,7 та 36,7° на фоні уявного аморф-
ного гало з вершиною при 2θmax ≈ 21,0° (рис. 3).  

Оцінка відносного рівня кристалічності 
(Хкр) досліджуваних полімерних систем, вико-
нана за методом Метьюза [5, 6]: 

100)( 1 ⋅+⋅= −
амкркркр QQQX ,  

де Qкр – площа дифракційних максимумів, які 
характеризують кристалічну структуру полі-
меру; Qкр + Qам – площа всієї дифрактограми в 
інтервалі кутів розсіювання (2θ1÷2θ2), в якому 
проявляється аморфно-кристалічна структура 
полімеру, показала, що для поліетиленів 
ПЕ-80 та ПЕ-100 він  майже однаковий і ста-
новить 56 і 57% відповідно. Аналіз дифрак-
ційних кривих індивідуальних поліетиленів 
ПЕ-80 та ПЕ-100 та їх зварного з’єднання 
ПЕ-80/ПЕ-100 показав, що при зварюванні 
різнотипних полімерів утворюється зварне 
з’єднання зі структурою, відмінною від струк-
тури індивідуальних поліетиленів. На нашу 
думку, при зварюванні відбувається плавлен-
ня кристалічної фази з її подальшою рекрис-
талізацією та одночасною орієнтацією крис-
талітів у зварному з’єднанні під дією силового 
поля, яке прикладається в процесі зварюван-
ня. Про це свідчить збільшення інтенсивності 
дифракційного максимуму в площині (200), 
кутове положення 2θm якого на дифрактогра-
мах становить 23,6о, і зменшення інтенсивно-
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сті дифракційного максимуму в площині 
(110), кутове положення 2θm якого на дифрак-
тограмах становить 21,2о. 

Оцінка ефективного розміру кристалітів 
(L) полімерних матеріалів, проведена за мето-
дом Шеррера [6]: 

1)cos( −= максKL θβλ , 

де К – стала, пов’язана з формою кристалітів 
(при невідомій їх формі К = 0,9), а β – кутова 
напівширина (ширина на половині висоти) 
дифракційного максимуму, показала, що се-
реднє значення L ≈ 7,2 нм для ПЕ-80 і 
ПЕ-100 та 7,6 нм для зварного з’єднання 
ПЕ-80/ПЕ-100 (для обчислень використову-
вали дифракційні максимуми при 2θmax = 21,2 
і 23,6°).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ширококутові рентгенівські дифрактограми зразків ПЕ-80, ПЕ-100 
та їх зварного з’єднання ПЕ-80/ПЕ-100 

 
 
Для виявлення відмінностей експери-

ментальної рентгенівської дифрактограми 
зразка зварного з’єднання ПЕ-80/ПЕ-100 від 
дифрактограми механічної суміші зразків 
ПЕ-80 і ПЕ-100 (при відсутності між ними 
взаємодії) обчислення виконували в припу-
щенні адитивних внесків компонентів – обох 
марок поліетиленів – у дифракційну картину: 

2211 IwIwIад += , 

де I1, I2 – інтенсивність широкутового розсію-
вання рентгенівських променів зразків ПЕ-80 
і ПЕ-100; w1, w1 – масові частки компонентів у 
системі (w1 + w1 = 1). 

З порівняння експериментальної та роз-
рахункової рентгенівських дифрактограм ви-
дно, що спостерігається прояв неадитивної 

зміни експериментальної дифракційної кривої 
порівняно з теоретичною. Це свідчить про 
існування у зварному з’єднанні ПЕ-80/ПЕ-100 
взаємодії між макромолекулами поліетиленів 
обох марок.  

Аналіз ширококутових рентгенівських 
дифрактограм зварних з’єднань ПЕ-80/ПЕ-100, 
які були отримані за відсутності та під дією 
постійного магнітного поля (рис. 4) показав, 
що дія поперечного магнітного поля на розп-
лав різнотипних поліетиленів в процесі їх зва-
рювання спричинює утворення орієнтованої 
структури зварного з’єднання, вісь текстури 
якого збігається з напрямком дії магнітного 
поля. 
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Рис. 4. Ширококутові рентгенівські дифрактограми зварних з’єднань 

ПЕ-80/ПЕ-100, які були отримані за відсутності магнітного поля (1), під дією поперечного (2) 
та поздовжнього магнітного поля (3) 

 
 
На це вказує зміна інтенсивності мак-

симуму в площині (110). Це проявляється в 
покращенні фізико-механічних характеристик 
зварних з’єднань. При формуванні зварного 
з’єднання під дією поздовжнього магнітного 
поля воно протидіє силовому полю, яке на-
кладається у процесі зварювання поліетиле-
нів. На це вказує підвищення інтенсивності 
максимуму в площині (110) і проявляється у 
погіршені експлуатаційних характеристик 
зварних з’єднань. 

Поряд із вивченням впливу постійного 
магнітного поля на структурну організацію 
зварних з’єднань ПЕ-80/ПЕ-100 було вивчено 
дію магнітного поля на їхню термомеханічну 
поведінку.  

З термомеханічних кривих зварного 
з’єднання ПЕ-80/ПЕ-100, отриманого під дією 
магнітного поля різних напрямів та за його 
відсутності (рис. 5) видно, що формування 
зразка під дією поздовжнього до осі зварю-
вання постійного магнітного поля приводить 
до збільшення величини його термічного ро-
зширення, що може свідчити про релаксацію 

внутрішніх напружень, які утворюються в 
процесі зварювання. 

Натомість зразок зварного з’єднання, 
отриманий під дією поперечного до вісі зварю-
вання постійного магнітного поля за термоме-
ханічного поведінкою близький до зварного 
з’єднання, отриманого за відсутності поля.  

За результатами механічних випробу-
вань на одновісний розтяг встановлено, що 
міцність при розриві зварного з’єднання ПЕ-
80/ПЕ-100, сформованого під дією попереч-
ного до осі зварювання постійного магнітного 
поля становить 22,8 МПа, а під дією поздовж-
нього – 19,0 МПа, причому міцність зварного 
з’єднання за відсутності поля – 19,73 МПа.  

Висновки. В роботі проведено компле-
ксне дослідження структурних, термомехані-
чних та експлуатаційних характеристик звар-
них з’єднань ПЕ-80/ПЕ-100, які були отримані 
традиційним методом зварювання пластмас 
нагрітим інструментом «встик» під дією си-
льного постійного магнітного поля (B~1 Тл) 
та за його відсутності. 
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Рис. 5. Термомеханічні криві зварних з’єднань ПЕ-80/ПЕ-100, які були отримані за відсутності 
магнітного поля (1), під дією поздовжнього (2) та поперечного магнітного поля (3) 

 
 

 
Встановлено вплив постійного маг-

нітного поля на структуру та фізико-механічні 
властивості зварних з’єднань різнотипних по-
ліетиленів у процесі їх зварювання. Показано, 
що дія поперечного постійного магнітного 
поля на розплав різнотипних поліетиленів в 
процесі їх зварювання приводить до утворен-
ня орієнтованої структури зварного з’єднання, 
вісь текстури якого збігається з напрямком дії 
магнітного поля, що проявляється в поліп-
шенні його фізико-механічних характеристик. 
Формування зварного з’єднання під дією поз-
довжнього магнітного поля приводить до по-
гіршення його фізико-механічних характерис-
тик, що пояснюється протидією силового по-
ля, яке виникає при зварюванні й нівелює 
вплив магнітного поля. Це підтверджено ме-
ханічними випробуваннями, які показали, що 
міцність при розриві для зварного з’єднання 
ПЕ-80/ПЕ-100, яке сформоване під дією попе-
речного магнітного поля становить 22,8 МПа, 
поздовжнього – 19,0 МПа, а за відсутності 
поля – 19,73 МПа. 
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STRUCTURAL ORGANIZATION AND THERMOMECHANICAL PROPERTIES  
OF WELDED JOINTS OF DIFFERENT TYPES OF POLYETHYLENE PE-80/PE-100 

FORMED UNDER EFFECT OF A STRONG CONSTANT MAGNETIC FIELD 
 

Two types of high-density polyethylene (HDPE), namely PE-80 and PE-100, have been used for 
welding experiments and further investigations of welded joints’ structure, thermomechanical and per-
formance properties. Samples with dimensions of 8×8 and 8×25 mm have been welded by heated tool 
at 200°C and 0,2 MPa of upset pressure applied for 60 sec. Cooling time under pressure was 6 mi-
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nutes. After that the joints have been cooled down to the room temperature without pressure applied. 
Welding of polyethylene has been performed under magnetic field and in the absence of this field. 

Structural peculiarities, thermomechanical and performance properties of PE-80/PE-100 weld 
joint received with and without effect of constant magnetic field (B~1 T) have been investigated. Using 
the wide-angle X-ray diffraction method it has been shown that the effect of perpendicular constant 
magnetic field on the melts of different-type polyethylene specimens during their welding causes the 
formation of aligned structure, where the axis of texture has the same direction with magnetic field. 
This also causes the improvement of the weld’s thermomechanical and mechanical properties. The 
formation of the welded joint under the effect of parallel magnetic field leads to the deterioration of its 
physical-mechanical characteristics, because of reaction of the force field, that is applied during 
welding, to the effect of magnetic field.  

Keywords: polyethylene, weld, magnetic field, structure, thermomechanical properties,  
performance. 
 
 

Рецензенти: В. І. Штомпель, д.х.н., професор, 
                     В. А. Ващенко, д.т.н., професор 


