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Рассмотрены варианты сварных соединений, используемых в перспективных конструкциях поглощаю-

щих элементов с комбинированным поглотителем для регулирующих органов реактора ВВЭР-1000. Приве-
дены результаты исследований особенностей формирования сварных соединений сплавов Э110-ГФЭ-1, 
ВТ1-ГФЭ-1, Э110-Э110 и ВТ1-ВТ1. Установлены зависимости ширины шва и глубины провара от величины 
погонной энергии при электродуговой сварке изделий в среде гелия, а также режимы, обеспечивающие по-
лучение качественных соединений. Представлены результаты металлографических исследований материа-
лов сварных швов. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время специалисты ряда стран активно 
ведут работы, связанные с повышением безопасности 
и ресурса работы поглощающих стержней системы 
управления и защиты (ПС СУЗ) ядерных реакторов. 
Рассматриваются варианты использования поглощаю-
щих элементов (ПЭЛ) усовершенствованных конст-
рукций, применения в них более эффективных погло-
щающих материалов и радиационно-стойких оболочек 
[1-3].  

В реакторах PWR находят применение конструк-
ции ПЭЛ с комбинированным поглотителем В4С-(Ag-
15% In-5% Cd), причем традиционно используемый 
сплав Ag-In-Cd планируется в перспективе заменить на 
гафний, а оболочки из стали SS304 - на оболочки из 
SS316, в том числе и с защитными покрытиями [1].  

Дальнейшее повышение безопасности и надежно-
сти эксплуатации ПС СУЗ реактора ВВЭР-1000 также 
связано с переходом на варианты конструкций ПЭЛ с 
комбинированными поглотителями. Верхняя часть 
оболочки таких ПЭЛ заполнена порошком карбида 
бора, а нижняя часть - поглощающим материалом, 
имеющим n, γ-реакцию с нейтронами. Поглощающие 
элементы, в нижней части которых используется по-
рошок титаната диспрозия, а в качестве оболоч-
ки - никелевый сплав ЭП -630У (Ni-42 вес.% Cr-
1 вес.% Mo), Московский завод полиметаллов произ-
водит с 1997 года [1,4]. В качестве перспективной за-
мены титаната диспрозия рассматриваются гафний и 
гафнат диспрозия [3,5].  

Известен ряд конструкций ПЭЛ, в которых нижняя 
часть выполнена в виде стержня из гафния диаметром, 
равным наружному диаметру оболочки [6-8]. Началь-
ная физическая эффективность таких ПЭЛ близка к 
эффективности ПЭЛ, заполненных карбидом бора, а 
продолжительность работы может составлять более 
15 лет.  

Использование в ПЭЛ оболочек, совместимых с 
карбидом бора и гафнием, например, выполненных из 
циркониевого или титанового сплава, повышает на-
дежность работы ПС СУЗ энергетических реакторов в 
аварийных ситуациях [8-10].  

Целью данной работы являлось получение и 
исследование сварных соединений в поглощаю-
щих элементах, имеющих комбинированный по-
глотитель В4С -Hf и оболочку из сплава на основе 
циркония или титана.  

1. ВАРИАНТЫ КОНСТРУКЦИИ ПЭЛ 
Наиболее простой в изготовлении из известных 

конструкций ПЭЛ с комбинированным поглотите-
лем В4С-Hf является конструкция, приведенная на 
рис. 1,а. Она включает оболочку (1), загерметизи-
рованную верхней (наконечником) (2) и нижней 
(3) концевыми деталями; поглощающий матери-
ал на основе карбида бора (4), расположенный 
внутри оболочки; верхний газосборник (5), отде-
ленный от столба поглотителя (В4С) газопрони-
цаемой вставкой (6). Нижняя концевая деталь 
выполнена в виде сплошного стержня из гафния 
длиной около 500 мм. Оболочка изготовлена из 
сплавов на основе циркония или титана, произ-
водство которых наряду с гафнием освоено в Ук-
раине.  

Усовершенствованным вариантом конструк-
ции описанного выше ПЭЛ является вариант, 
приведенный на рис. 1,б. В данной конструкции 
нижняя концевая деталь выполнена в виде стерж-
ня с центральной полостью, которая от порошка 
карбида бора отделена газопроницаемой вставкой 
(7) и образует нижний газосборник (8). Наличие 
дополнительного газосборника снижает давление 
гелия, который выделяется из бора в результате 
n, α-реакции, на внутреннюю поверхность обо-
лочки при достижении значительных выгораний 
10В. 

Анализ перспективных конструкций ПЭЛ сви-
детельствует, что в большинстве случаев для со-
единения оболочек с концевыми деталями ис-
пользуются стыкозамковые соединения.  

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  
И МАТЕРИАЛЫ 

Исследования проводили на изделиях, пред-
ставляющих собой стыкозамковые соединения, 
конструкция которых приведена на рис. 2,а. Из-
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делия состояли из деталей, имитирующих: оболочку 
ПЭЛ, наконечник и поглощающий стержень. Имита-
торы оболочки представляли собой патрубки 

∅ 8,2 мм с углублением на одном из торцов 
∅ 7,0 мм, длиной 15 мм (см. рис. 2,б). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Конструкция ПЭЛ ПС СУЗ реактора ВВЭР-1000 с поглотителем В4С-Нf: 
1 - оболочка; 2 - верхняя концевая деталь (наконечник); 3 - нижняя концевая деталь; 4 - карбид бора; 

 5,8 - верхний и нижний газосборники; 6,7 - газопроницаемые вставки  
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Рис. 2. Конструкция изделий для исследования 
влияния режимов электродуговой сварки в среде гелия 

на параметры сварных швов 

В качестве имитаторов наконечника и погло-
щающего стержня служили стержни длиной 25 мм, 
на одном из концов которых выполнена проточка 
глубиной 7 мм (см. рис. 2,в). Детали наконечников 
и оболочек готовили из сплавов Э110 и ВТ1, а 
имитатор поглощающего стержня - из гафниевого 
сплава ГФЭ-1. Свойства используемых материалов 
приведены в таблице. При температурах ниже по-
лиморфного перехода все три сплава имеют гекса-
гональную плотноупакованную (ГПУ) решетку, а 
выше температуры полиморфного перехода кри-
сталлическая решетка в них изменяется на объем-
но центрированную кубическую (ОЦК). Темпера-
туры плавления сплавов ВТ1, Э110 и ГФЭ-1 соот-
ветственно равняются: (1665±5), (1852±10), 
(2222±30) °С (таблица).  

Физико–механические свойства сплавов ВТ1, Э110, ГФЭ-1 [3,11-15] 

Марка сплава Параметр Единица  
измерения ВТ1 Э110 ГФЭ-1 

Плотность г/см3 4,5 6,45 13,1 
Температура плавления °С 1665±10 1852±10 2222±30 
Температура фазового перехода °С 882 862 1760 
Удельная теплоемкость Дж/(г·град) 0,54 0,28 0,15 
Предел прочности  МПа 450 400±25 460–480 
Предел пластичности  МПа 380 326±14 215–235 
Относительное удлинение  % 25 33±2 25–29 
Коэффициент линейного расширения  ×10-6 , град-1 8,3 5,9 5,9 
Атомный радиус нм 0,1563 0,1602 0,1580 
Модуль Юнга  ×10-3, МПа 105 210 140 
Коэффициент Пуассона  - 0,32 0,28 0,32 

 

Используемые сплавы имеют относительно близкие 
механические свойства (см. таблицу), незначительную 

разность в размерах атомов, образуют при плавле-
нии между собой непрерывный ряд твердых рас-
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творов. Приведенные характеристики свидетельствуют 
о возможности получения качественных сварных со-
единений в изделиях из сплавов Э110 и ГФЭ-1, ВТ1 и 
ГФЭ-1.  

Сварку изделий выполняли электродуговым спосо-
бом в среде гелия на промышленной установке 
СА -281, оснащенной вакуумной камерой и системой 
очистки инертных газов.  

При сварке детали, имитирующие оболочку, фик-
сировали в цанге. Расстояние от торца цанги к сварно-
му шву равнялось 4 мм. Погонную энергию (Еп=І·U/v, 
где І – ток, А; U – напряжение, В; v - скорость сварки, 
м/с) при сварке изменяли в диапазоне значений 
44…112 Дж/мм. Сварку изделий выполняли, используя 
вольфрамовый электрод диаметром 2,0 мм, легирован-
ный оксидом лантана. В процессе сварки электрод (с 
целью концентрации энергии на более тугоплавком 
материале или более массивной части изделия) смеща-
ли от стыка свариваемых материалов на 0,5…0,8 мм в 
сторону стержня (см. рис. 2,в).  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Материалы, используемые для изготовления 

сварных соединений, имели мелкозернистую рек-
ристаллизованную структуру. Величина зерна в 
них равнялась: 5...12 мкм в сплаве Э110 (рис. 3,а), 
7...20 мкм в сплаве ВТ1 (см. рис. 3,б), 30…70 мкм в 
сплаве ГФЭ-1 (см. рис. 3,в). Значения микротвер-
дости соответственно составляли: 1,6…1,8 ГПа 
(Э110), 1,2…1,6 ГПа (ВТ1) и 2,0…2,3 ГПа (ГФЭ-
1). Исследования сварных соединений показали, 
что характер их образования и структура материа-
лов меняются в зависимости от марки соединяе-
мых материалов и режимов сварки.  

В сварных швах однородных материалов 
(Э110-Э110, ВТ1-ВТ1) края оболочки и стержня 
оплавлялись равномерно и происходило формиро-
вание сварного шва с крупнозернистой неравно-
весной структурой.   
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Рис. 3. Структура материалов в исходном состоянии и после сварки: а, б, в - сплавы Э110, ВТ1, ГФЭ-1 в 
исходном состоянии (×200); г - сварное соединение Э110-ГФЭ-1 (×100); д - сварное соединение ВТ1-ГФЭ-1 

(×100); е - участок гафниевого стержня после расплавления и кристаллизации (×200) 
 

Причем, при низких значениях погонной энергии 
наблюдалось неполное проплавление кромок (не-
провар) (рис. 4,а). С увеличением погонной энергии 
глубина провара увеличивалась и при достижении 
значений ≥69 Дж/мм для соединения Э110-Э110 и 
≥73 Дж/мм для соединения ВТ1-ВТ1 равнялась тол-
щине оболочки (0,6 мм), что является одним из не-
обходимых требований обеспечения качественных 
сварных соединений. Материал сварного шва соеди-
нения Э110-Э110 представлял собой α′-фазу Zr в 
виде игл и пластин шириной 2,5…6,5 мкм, длиной 
30…90 мкм. Также в материале сварного шва на-
блюдались границы бывших β-зерен Zr размером 
100…250 мкм. Материал сварного шва соединения 
ВТ1-ВТ1 состоял из равноосных зерен α-фазы Ti 
величиной 50…200 мкм. Микротвердость материала 
сварных швов была выше по сравнению с микро-
твердостью свариваемых материалов в исходном 
состоянии и составляла для соединения Э110-
Э110 - 2,4…2,7 ГПа, а для соединения ВТ1-ВТ1 - 
2,1…2,5 ГПа. 

Сварные соединения разнородных материа-
лов можно условно разделить на три зоны. Пер-
вая располагалась на гафниевом стержне и пред-
ставляла собой материал, закристаллизовавший-
ся после расплавления в первоначальный момент 
сварки. Вторая зона образовывалась на образце, 
имитирующем оболочку ПЭЛ, изготовленную из 
сплавов Э110 или ВТ1, имеющих более низкую 
температуру плавления по сравнению со спла-
вом ГФЭ-1. Формирование данной зоны проис-
ходило при достижении на участке, контакти-
рующим с гафнием, температуры, близкой к 
температуре плавления Э110 или ВТ1. Третья 
зона представляла собой сплав контактирующих 
материалов, который образовывался в зоне 
сплавления.  

В зоне 1 (см. рис. 4,в,г,д,е) в результате рас-
плавления и кристаллизации сплава ГФЭ-1 фор-
мировалась крупнозернистая структура с вели-
чиной зерна 100…250 мкм (см. рис. 3,е). Значе-
ния микротвердости составляли 3,2…3,8 ГПа.  
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Свойства материалов в зоне 2 соединений Э110-
ГФЭ-1 и ВТ1-ГФЭ-1 близки к характеристикам ма-
териалов сварных швов соответствующих одно-
родных соединений.   

Характер формирования и внешний вид зоны 3 в 
сварных соединениях Э110-ГФЭ-1 и ВТ1-ГФЭ-1 
различались.

   
а в д 

   
б г е 

Рис. 4. Схема формирования сварных соединений: 
а,б - Э110-Э110 и ВТ1-ВТ1; в,г - Э110-ГФЭ-1; д,е - ВТ1-ГФЭ-1 

 
После электродуговой сварки при низких значени-

ях погонной энергии в зоне сплавления соединения 
Э110-ГФЭ-1 со стороны сплава Э110 наблюдались 
грубые пилообразные очертания границы раздела (см. 
рис. 4,в). На некоторых образцах в этой зоне образо-
вывались островки нерасплавленного металла 
(см. рис. 3,г). Зона сплавления материалов ВТ1 и ГФЭ-
1 имела ровные края и резко очерченную границу раз-
дела с гафнием (см. рис. 3,д). Своеобразные очертания 
границ сплавления со стороны сплава ГФЭ-1 в данных 
соединениях определялись интенсивностью процессов 
растворения. С увеличением погонной энергии линии 

границы раздела становились плавными. Провар 
на всю толщину оболочки (см. рис. 4,г,е) наблю-
дался для соединения Э110-ГФЭ-1 при значениях 
погонной энергии ≥88 Дж/мм, а для соединения 
ВТ1-ГФЭ-1 при ее значениях ≥77 Дж/мм. Матери-
ал в зоне 3 указанных разнородных соединений 
имел близкие значения микротвердости, которые 
находились в диапазоне от 3,4 до 4,6 ГПа.  

Результаты исследований зависимости пара-
метров сварных швов (ширины шва и глубины 
провара) от значений погонной энергии приведены 
на рис. 5.  
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Рис. 5. Зависимость ширины шва и глубины провара от величины погонной энергии при электродуго-
вой сварке в среде гелия для соединений: а - Э110-Э110; б - ВТ1-ВТ1; в - Э110-ГФЭ-1; г - ВТ1-ГФЭ-1 
 

Наличие четкой границы раздела на шлифах со-
единений Э110-ГФЭ-1 и ВТ1-ГФЭ-1 позволило про-
следить зависимости глубины провара от погонной 
энергии до величин, превышающих толщину обо-
лочки, что не удалось сделать на соединениях одно-
родных материалов. Из приведенных графиков сле-

дует, что одинаковые глубины провара оболочки 
обеспечивались на соединениях Э110-Э110 при 
более низких значениях погонной энергии по 
сравнению с соединениями ВТ1-ВТ1 (см. 
рис. 5,а,б). В соединениях разнородных мате-
риалов Э110-ГФЭ-1 и ВТ1-ГФЭ-1 (сварка обо-
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лочки с поглощающим стержнем) провар на полную 
толщину оболочки происходил при больших значе-
ниях погонной энергии соответственно на 30 и на 
5% по сравнению с однотипными соединениями 
Э110-Э110 и ВТ1-ВТ1 (см. рис. 5,в,г). Ширина шва, 
соответствующая провару на всю толщину оболоч-
ки, для соединений Э110-Э110 и Э110-ГФЭ-1 со-
ставляла 2,9…3,1 мм, а для соединений ВТ1-ВТ1 и 
ВТ1-ГФЭ-1 - соответственно 3,4…3,6 мм.  

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В ряде перспективных конструкций ПЭЛ, обеспе-

чивающих высокую начальную физическую эффек-
тивность ПС СУЗ, повышенную надежность и значи-
тельную продолжительность работы, нижняя часть 
выполнена в виде стержня из сплава на основе гафния, 
а оболочка изготовлена из материалов, совместимых с 
карбидом бора и гафнием при высоких температурах. 
В качестве материалов для таких оболочек предлагает-
ся использовать сплавы на основе циркония или титана 
[8,9]. Приведенные конструкции ПЭЛ включают свар-
ные соединения разнородных материалов (Э110-ГФЭ-1 
и ВТ1-ГФЭ-1), имеющих различные температуры плав-
ления и физико-механические свойства.  

Особенностью формирования сварных соединений 
из материалов с различной температурой плавления, 
при использовании электродуговой или электронно-
лучевой сварки, по данным авторов работы [16], может 
являться: образование двойного шва и соответственно 
наличие в сечении шва нерасплавленной части туго-
плавкого металла; наличие резких границ сплавления; 
образование областей с расслоением химического со-
става. 

Выбранные в результате проведенных исследова-
ний режимы сварки цилиндрических образцов Э110-
ГФЭ-1 и ВТ1-ГФЭ-1 обеспечивали получение качест-
венных соединений. В отличие от соединений сплавов 
Э110-Э110 и ВТ1-ВТ1 в исследуемых сварных соеди-
нениях разнородных материалов прослеживалось об-
разование трех зон, размещенных соответственно на 
гафниевом стержне, на оболочке ПЭЛ, в зоне сплавле-
ния свариваемых материалов, что, вероятно, обуслов-
лено следующим механизмом.  

В первоначальный момент сварки (поскольку сва-
рочный электрод смещен от сварного шва на гафние-
вый стержень) происходит расплавление небольшого 
участка, расположенного у края стержня. После повы-
шения температуры до определенной величины на 
контактирующих поверхностях в результате диффузии 
происходит образование сплавов, имеющих темпера-
туру плавления ниже, чем у сплава ГФЭ-1. При дости-
жении этой температуры начинается процесс расплав-
ления материала оболочки и образуется ванна жидкого 
металла. Далее происходит интенсивное растворение 
гафния и по мере повышения температуры увеличива-
ется количество жидкой фазы и соответственно содер-
жание в ней гафния.  

В зависимости от температуры перегрева, интен-
сивности перемешивания, времени контактирования 
твердой и жидкой фаз формируются определенные 
очертания границ раздела.  

Необходимость использования более жестких ре-
жимов сварки для получения качественных соедине-

ний ВТ1-ВТ1 (∼73 Дж/мм), чем при сварке соеди-
нений Э110-Э110 (∼69 Дж/мм) (несмотря на то, что 
сплав Э110 имеет более высокую температуру 
плавления по сравнению со сплавом ВТ1) обу-
словлена, вероятно, более высокими значениями 
удельной теплоемкости сплава ВТ1 (0,54 против 
0,28 (Дж/(г·град)) для Э110) (см. таблицу). 

Обеспечение провара на всю толщину оболоч-
ки из ВТ1 в соединении ВТ1-ГФЭ-1 при меньших 
значениях погонной энергии, чем при использова-
нии оболочки из Э110 в соединении Э110-ГФЭ-1, 
по-видимому, можно объяснить следующим. Со-
гласно диаграмме состояния Ti-Hf [17] линии лик-
видус-солидус в области концентраций 
60…80 вес.% Ti имеют точку перегиба с темпера-
турой плавления 1640 °С, поэтому изотермическая 
граница жидкой ванны при расплавлении сплавов 
на основе этих элементов близка к температуре 
плавления сплава ВТ1. По этой же причине со-
гласно данным, полученным в работе [16], в зоне 
сплавления соединения ВТ1-ГФЭ -1, вероятнее 
всего, будет иметь место усреднение химического 
состава для большей ее части.  

На кривых ликвидус-солидус диаграммы со-
стояния Zr-Hf [18] точки перегиба отсутствуют, 
поэтому для качественной сварки соединения 
Э110-ГФЭ-1 необходимы режимы, обеспечиваю-
щие более высокие температуры, чем при сварке 
соединения ВТ1-ГФЭ-1. Причем, значительное 
усреднение химического состава в зоне сплавления 
в этом случае менее вероятно. Содержание эле-
ментов в ней определяется в основном величиной 
погонной энергии и величиной смещения источни-
ка энергии от стыка [16]. 

ВЫВОДЫ 
1. Исследован характер формирования сварных 

соединений деталей поглощающих элементов, вы-
полненных из материалов с различной температу-
рой плавления: Э110-ГФЭ-1 и ВТ1-ГФЭ-1.  

2. Установлены зависимости ширины шва и 
глубины провара оболочки от величины погонной 
энергии при электродуговой сварке в среде гелия 
для соединений Э110-ГФЭ-1 и ВТ1-ГФЭ-1 в срав-
нении с соединениями однородных материалов 
Э110-Э110 и ВТ1-ВТ1. 

3. Определены режимы электродуговой сварки, 
обеспечивающие получение качественных соеди-
нений исследованных разнородных материалов.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ  
В ПЕРСПЕКТИВНИХ ПОГЛИНАЮЧИХ ЕЛЕМЕНТАХ  

ЕНЕРГЕТИЧНИХ РЕАКТОРІВ 
 

М.М. Бєлаш, І.О. Чернов, В.Р. Татарінов, О.О. Слабоспицька, А.В. Куштим  
 

Розглянуті варіанти зварних з'єднань, що використовуються в перспективних конструкціях поглинаючих 
елементів з комбінованим поглиначем для регулюючих органів реактора ВВЕР-1000. Наведено результати 
досліджень особливостей формування зварних з'єднань сплавів Е110-ГФЕ-1, ВТ1-ГФЕ-1, Е110-Е110 та ВТ1-
ВТ1. Встановлені залежності ширини шва та глибини провару оболонки від величини погонної енергії при 
електродуговому зварюванні виробів у середовищі гелію, а також режими, що забезпечують одержання які-
сних з'єднань. Представлені результати металографічних досліджень матеріалів зварених швів. 
 

WELDED JOINT IN ADVANCED ABSORBER 
ELEMENTS OF POWER REACTORS 

 
M.M. Belash, I.A. Chernov, V.R. Tatarinov, E.A. Slabospitska, A.B. Kushtym 

 
The paper considers various welded joints used in advanced absorber rod designs with a combined absorber ma-

terial for WWER-1000 RCCAs and provides the results of research into formation of welded joints for the alloys 
E110–HFE-1, VT1–HFE-1, E110–E110 and VT1–VT1. The dependences of the joint width and weld penetration on 
the heat input during electric arc welding of samples in helium, as well as the modes that ensure high-quality welded 
joints have been determined. The paper also presents the results of the metallographic research into welded joint 
materials. 
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