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В статье рассмотрены вопросы применения индукционной сварки для крепления поли-

мерных листов при футеровке емкостей. Показано, что при сборке полиэтиленовой мем-
браны под экструзионную сварку необходимо надежно и точно фиксировать полимерные ли-
сты на несущей стене. Предложено использовать косвенный нагрев листов за счет индукци-
онного нагрева металлической сетки в монтажном диске. Для решения задачи импортозаме-
щения дорогостоящего оборудования начата разработка опытного образца индукционного 
аппарата для крепления полиэтиленовых листов к несущей стене. 
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In the article the questions of the fastening in process of the capacities facing with polymer sheets 
are considered. It offers to use indirect way of the sheets heating by induction heating of the metal net 
in the assembling disk. In order to fill the import position of expensive equipment, the elaboration of 
experimental model of induction equipment for fastening the main wall of capacity with polymer sheets 
has already begin. 
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Бетонные емкости широко применяются 

для хранения жидких продуктов во многих тех-
нологических процессах. Из-за гетерогенной 
структуры бетон является проницаемым ка-
пиллярно-пористым материалом. При этом в 
процессе эксплуатации проницаемость бе-
тона возрастает, в то время как остаточная 
прочность сохраняется на уровне достаточ-
ном для продолжения дальнейшей эксплуата-
ции сооружения. Снижение проницаемости 
бетонных объектов требует дополнительных 
затрат, а для сложных конструкций представ-
ляет еще и техническую проблему. 

Для продолжения эксплуатации емкостей 
с возросшей проницаемость используются 
различные методы защиты их стенок, в том 
числе и с помощью футеровки полимерными 
листами. Применение сварных полимерных 

геомембран для гидротехнических сооруже-
ний широко известно [1, 2], в то время как фу-
теровка хотя и применяется, но нормативно не 
регламентирована. 

Одним из сложных вопросов футеровки 
емкостей является крепление листов на 
наклонных, вертикальных и потолочных по-
верхностях при сборке под сварку. Это обу-
словлено тем, что несущие стены футеруемых 
емкостей изготавливаются из материалов, не 
свариваемых с полимерными листами. При-
менение механического крепления листов 
кнесущей стене с помощью шурупов или вин-
тов приводит к необходимости последующей 
герметизации зоны крепления. 

Одним из путей решения проблемы креп-
ления полимерных листов к несущей стене 
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емкости могло бы быть применение нахле-
сточного соединения закрепленного на стене 
полимерного элемента и соединения его с фу-
теровочными листами с помощью индукцион-
ной сварки. Однако это возможно только для 
дипольных полимеров (полихлорвинила, по-
лиамидов и т.п.) [3]. Наиболее широко приме-
няемый для футеровки материал – полиэти-
лен имеет электронную структуру, что исклю-
чает использование прямого индукционного 
нагрева листов полиэтилена марки ПЭНД (ри-
сунок 1). Бетонные емкости широко применя-
ются для хранения жидких продуктов во мно-
гих технологических процессах. Из-за гетеро-
генной структуры бетон является проницае-
мым капиллярно-пористым материалом. При 
этом в процессе эксплуатации проницаемость 
бетона возрастает, в то время как остаточная 
прочность сохраняется на уровне достаточ-
ном для продолжения дальнейшей эксплуата-
ции сооружения. Снижение проницаемости 
бетонных объектов требует дополнительных 
затрат, а для сложных конструкций представ-
ляет еще и техническую проблему. 

Для продолжения эксплуатации емкостей 
с возросшей проницаемость используются 
различные методы защиты их стенок, в том 
числе и с помощью футеровки полимерными 
листами. Применение сварных полимерных 
геомембран для гидротехнических сооруже-
ний широко известно [1, 2], в то время как фу-
теровка хотя и применяется, но нормативно не 
регламентирована. 

Одним из сложных вопросов футеровки 
емкостей является крепление листов на 
наклонных, вертикальных и потолочных по-
верхностях при сборке под сварку. Это обу-
словлено тем, что несущие стены футеруемых 
емкостей изготавливаются из материалов, не 
свариваемых с полимерными листами. При-
менение механического крепления листов к 
несущей стене с помощью шурупов или вин-
тов приводит к необходимости последующей 
герметизации зоны крепления. 

Одним из путей решения проблемы креп-
ления полимерных листов к несущей стене 
емкости могло бы быть применение нахле-
сточного соединения закрепленного на стене 
полимерного элемента и соединения его с фу-
теровочными листами с помощью индукцион-
ной сварки. Однако это возможно только для 
дипольных полимеров (полихлорвинила, по-
лиамидов и т.п.) [3]. Наиболее широко приме-
няемый для футеровки материал – полиэти-
лен имеет электронную структуру, что исклю-
чает использование прямого индукционного 

нагрева листов полиэтилена марки ПЭНД (ри-
сунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Футеровка бетонной 
емкости полиэтиленовыми листами тол-

щиной 4,0 мм 
 

Для осуществления высокочастотной 
сварки полиэтилена в соединение между ли-
стами рекомендуется [4] ввести полоску поли-
хлорвинила, который нагревается ТВЧ и пере-
даст тепло полиэтилену. Вместо полоски по-
лихлорвинила может быть использована ме-
таллическая сетка, вплавляемая в полиэтиле-
новый элемент. Такой узел, заранее изготов-
ленный и закрепляемый на несущей стене 
можно использовать для фиксации полиэти-
леновых, а при необходимости и полипропи-
леновых листов при сборке футеровки под 
сварку. Он получил название диска монтаж-
ного для индукционной сварки (рисунок 2). 

Диск монтажный, показанный на рисунке 
1 конструктивно выполнен таким образом, 
чтобы он мог закрепляться на несущей стене 
доступными в монтажных условиях методами 
(шурупов, дюбелей и т.п.). Диски монтажные 
широко применяются в зарубежной практике 
футеровки емкостей. Устройства для индукци-
онной сварки дисков с полимерными листами 
также серийно выпускаются европейскими 
производителями. Однако из-за его высокой 
стоимости и требования импортозамещения 
можно считать актуальной разработку устрой-
ства для индукционной сварки монтажного 
диска. В данной работе предпринята попытка 
формулирования требований к сварочному 
аппарату, изготовления опытного образца и 
проверки его работы. 
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Рисунок 2 - Диск монтажный для 

индукционной сварки 
 
На основании накопленного опыта креп-

ления к несущим стенам емкостей полиэтиле-
новых листов нами были сформулированы 
следующие требования к конструкции свароч-
ного аппарата: 
1. Мощность устройства должна обеспечи-

вать возможность соединения диска мон-
тажного с листами толщиной от 1 до 4 мм. 

2. Температура в зоне соединения полиэти-
ленового листа и диска монтажного 
должна достигать температуры перехода 
полиэтилена в вязкотекучее состояние. 

3. Для предотвращения деструкции полиэти-
лена время сварки при температуре 200 
ºС должно быть менее 20 минут. 

4. Устройство должно включаться только по-
сле обнаружения им диска монтажного 
(через лист футеровки). 

5. Устройство должно быть оснащено тайме-
ром для регулирования степени нагрева 
зоны сварки. 

6. Индуктор устройства должен обеспечи-
вать давление в зоне сварки, достаточное 
для получения сварного соединения высо-
кого качества. 

7. Для повышения маневренности свароч-
ного аппарата входящие в него индуктор и 
генератор, должны быть размещены в раз-
ных корпусах. 

8. Устройство должно соответствовать тре-
бованиям эргономики и безопасности в 
строительстве. 
После того как были сформулированы 

требования к конструкции сварочного ап-
парата была начата над его изготовлением. 
На рисунке 3 показан опытный образец индук-
тора, на передней панели которого разме-
щены лампочки индикаторов. Первым начи-
нает светиться индикатор, информирующий 
оператора-сварщика о том, что монтажный 
диск совместился с контуром индуктора и 
сварка может выполняться. 
 

 
Рисунок 3 - Опытный образец 

индуктора для сварки листов 
футеровки с монтажными дисками 

 
Поскольку сварка термопластов наибо-

лее эффективна при создании давления в 
зоне контакта свариваемых элементов. На 
корпусе индуктора закреплена ручка, с помо-
щью которой оператор-сварщик создает это 
давление. 

Органы управления процессом сварки 
расположены на лицевой панели генераторе. 
Это требует, чтобы перед сваркой персонал, 
участвующий в работе осуществлял пробную 
сварку в конкретных условиях сварки (обще-
принятая практика при сварке пластмасс). 

На рисунке 3 показан опытный образец 
генератора аппарата для индукционной 
сварки. 

После разработки и изготовления опыт-
ного образца аппарата нами были произве-
дены эксперименты по индукционной сварке 
дисков монтажных с заготовками из полиэти-
леновых листов марки ПЭНД и отработаны ре-
жимы. На рисунке 5 представлен образец вы-
шеуказанного сварного соединения. 
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Следует отметить, что время прижатия 
заготовки к диску монтажному после отключе-
ния генератора оказывает большое влияние 
на прочность соединения. Наши экспери-
менты показали, что оно должно составлять 
не менее 30 с. Эксперименты по исследова-
нию особенностей индукционной сварки диска 
монтажного с полиэтиленовыми заготовками 
следует продолжить. 

 
Рисунок 4 – Опытный образец 

генератора аппарата для индукционной 
сварки 

 

 
Рисунок 5 – Сварное соединение диска мон-
тажного с заготовкой из полиэтиленового ли-

ста толщиной 4,0 мм 
 
После завершения данного этапа работы 

был проведен анализ условий работы свар-
ного соединения монтажный диск - полиэтиле-
новый лист. Было высказано предположение, 
что сварные соединения работают главным 
образом на сдвиг (срез) и на отрыв. Следует 
отметить, что в комплект механических испы-
тательных систем приспособления для прове-
дения таких испытаний не входят. Для того, 

чтобы провести необходимые испытания на 
сдвиг следует разработать и изготовить 
оснастку, которая бы позволяла закреплять 
листовую заготовку и монтажный диск, а также 
проводить перемещение диска относительно 
неподвижного листа. 

 
Выводы: 

1. Показано, что при футеровке крепление 
полимерных листов к элементам емкостей 
отражается на качестве сварных соедине-
ний. 

2. Индукционная сварка может быть исполь-
зована для крепления полиэтиленовых ли-
стов при футеровке емкостей. 

3. Сформулированы требования аппарату 
для индукционной сварки полиэтиленовых 
листов с диском монтажным. 

4. Изготовлен опытный образец аппарата 
для индукционной сварки. 

5. Сварены пробные соединения диска мон-
тажного с заготовкой из полиэтиленового 
листа. 

6. Сформулированы требования к оснастке 
для механических испытаний сварных со-
единений 
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