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Аннотация 

Разработана на основе результатов опытно-промышленных и промышленных работ, 

технологическая схема производства моноблочных плит размерами 7600х7600х360мм из 

слитка 290т для последующей штамповки днищ корпусов реакторов из стали 15Х2НМФА. 

Было выполнено практическое исполнение разработанного технологического процесса 

производства днищ из моноблочных крупногабаритных плит. Принципиальная технология 

производства моноблочных плит применена в условиях ОАО «Ижорские заводы», ее 

развертку клиновым инструментом в условиях ОАО "Атоммаш", предусматривающая 

минимальный объем реконструкции действующих производств этих предприятий. 
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Введение 

Известно, что высокие темпы разви-

тия всех отраслей машиностроения тре-

буют значительного увеличения выпуска 

крупных поковок. Совершенствование их 

производства на промышленных предприя-

тиях с целью повышения точности и произ-

водительности ковки связано с решением 

ряда технологических и организационных 

задач, важнейшими из которых являются: 

-внедрение малоотходной и энерго-

сберегающей технологии за счет улучше-

ния качества исходного слитка и совершен-

ствования технологических схем и режимов 

ковки, разработка новых конструкций ис-

пользуемого ковочного инструмента; 

-интенсификация процессов ковки на 

основе максимальной механизации и авто-

матизации операций ковки, внедрения ко-

вочного оборудования с программным 

управлением [1-3]. 

Опыт работы отечественных куз-

нечно-прессовых цехов показывает, что по-

лучить экономию металла и повысить каче-

ство поковок можно как за счет внедрения 

малоотходных и энергосберегающих тех-

нологий с использованием слитков высо-

кого качества (электрошлакового пере-

плава, вакуумированных и др.), так и за 

счет совершенствования схем и режимов 

технологии ковки [4-6]. 

Основная тенденция развития тяже-

лого, транспортного, энергетического и хи-

мического машиностроения на современ-

ном этапе – увеличение удельной мощно-

сти стационарных и передвижных энерге-

тических установок, агрегатов тяжелого, 

транспортного и химического машиностро-

ения и другого специального оборудова-

ния, что требует изготовления крупных по-

ковок из слитков массой до 300 т и выше. 

Увеличение производства уникальных по-

ковок из сверхкрупных слитков, особенно 

характерных для энергомашиностроения, 

требует решения следующих основных 

проблем: 

-получения слитков необходимой 

массы и высокого качества; 

-разработки технологических процес-

сов, использующих различные сочетания 

термомеханических и геометрических па-

раметров ковки в целях получения каче-

ственной структуры и требуемых физико-
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механических и эксплуатационных свойств 

крупных поковок; 

-предельного использования силовых 

и геометрических параметров оборудова-

ния на всех стадиях изготовления поковок 

при использовании как традиционных, так 

и новых прогрессивных процессов ковки 

[7-10]. 

Основная часть 

Современные реакторные установки 

обладают более высоким уровнем безопас-

ности и технико-экономическими характе-

ристиками. Относительно невысокая мощ-

ность позволяет вести разработку инте-

грального реактора с размещением актив-

ной зоны, парогенераторов и других узлов 

в одном изделии-корпусе реактора с наруж-

ным диаметром 6130 мм, толщиной стенки 

265 мм и высотой 19550 мм с днищем с 

внутренним диаметром 5460 мм и мини-

мальной толщиной 345 мм и фланцем с 

наружным диаметром 4860 мм и толщиной 

стенки 460 мм. Материал корпуса - реактор-

ная сталь 15Х2НМФА. 

Днище может быть как сферической, 

так и эллиптической формы. Расчет диа-

метра исходных заготовок для штамповки 

днища провели по известным формулам 

[11]: 

– для сферического днища:  

2
1,41 1 ;з
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– для эллиптического днища: 

4
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где Д – диаметр днища по середине поверх-

ности; 

Н – высота цилиндрического борта. 

При расчетах высоту цилиндриче-

ского борта приняли минимальной, равной 

толщине заготовки. Кроме того, в связи с 

необходимостью механической обработки 

внутренней и наружной поверхности 

днища толщина исходной заготовки 

должна быть увеличена по сравнению с чи-

стовой толщиной на 50 мм. 

Расчеты показали, что для получения 

днищ сферический и эллиптической формы 

диаметры заготовок должны соответ-

ственно составлять 8560 и 7500 мм. Хотя 

сферическая форма днища является пред-

почтительной в отношении конструктив-

ной прочности днища, исходя из возможно-

стей получения заготовки требуемых раз-

меров выбрали эллиптическую форму 

днища корпуса реактора. 

Листовая заготовка под штамповку 

днища может быть в этом случае изготов-

лена из плиты с размерами 7600x7600x350 

мм, которую можно получить разверткой 

трубной заготовки с размерами после меха-

нической обработки: Дн = 2930 мм;  

Двн = 2200 мм и длиной 7600 мм. В свою 

очередь, для изготовления такой заготовки 

необходимо отковать поковку с наружным 

диаметром 3050 мм, внутренним диамет-

ром 2100 мм и длиной 8000 мм. 

В настоящее время разработан ком-

плексный технологический процесс изго-

товления моноблочных кованых плит от-

ветственного назначения с размерами 

5500х5500х265 мм. Этот процесс получе-

ния крупногабаритных плит разработан на 

пределе технологических, силовых и кон-

струкционных возможностей кузнечно - 

прессового и подъемно-транспортного обо-

рудования, нагревательных и термических 

печей (применительно к ковочному прессу 

усилием 150 МН и листоштамповочному 

прессу усилием 150 МН). 

Для реализации возможности изго-

товления моноблочных плит для днищ кор-

пусов реактора ВПБЭР-б00 провели анализ 

действующего металлургического цикла 

(сталеплавильных, кузнечно-прессовых и 

термических цехов) таких наиболее мощ-

ных предприятий Российской Федерации 

как АО "Уралмаш", "Уралхиммаш", "Бар-

рикады", "Ижорские заводы" и "Атоммаш". 

При проведении анализа потенциаль-

ных возможностей металлургического 

цикла отечественных заводов, в первую 

очередь кузнечно-прессового оборудова-

ния, инструментального и печного парка, 

оснастки, кранового хозяйства показал, что 

реализация поставленной задачи может 

быть выполнена на предприятиях "Ижор-

ские заводы" и "Атоммаш" после проведе-

ния соответствующей реконструкции ме-

таллургических цехов. 

На основе результатов опытно-про-

мышленных и промышленных работ по 
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производству крупногабаритных плит с 

размерами в плане 5500х5500 мм техноло-

гическая схема производства моноблочных 

плит с размерами 7500х7500х7500x400 и 

более для последующей штамповки днищ 

должна содержать следующие основные 

операции: выплавка слитка массой 290 т из 

стали 15Х2НМФА; биллетировка слитка и 

вырубка блока размером 2650x5150 мм; 

осадка блока до высоты 3000 мм, охлажде-

ние, прошивка пустотелым прошивнем 

диаметром 1200 мм; раскатка прошитой  за-

готовки на оправке  диаметром 1100 мм до 

наружного диаметра 3550 мм и внутрен-

него диаметра 1300 мм; протяжка на 

оправке диаметром 1280/1220 мм краевых 

участков заготовки длиной по 1850 мм на 

диаметр 2450 мм; раскатка на оправке диа-

метром 1200 мм ступенчатой поковки до 

внутреннего диаметра 2100 мм (при этом 

наружный диаметр на крайних ступенях со-

ставляет 2900 мм, в средней части - 3900 

мм; протяжка средней части ступенчатой 

поковки на составной оправке диаметром 

1280/1220 мм с закрепленным на ней коль-

цом с наружным диаметром 2000 мм и дли-

ной 4300 мм; термообработка трубной по-

ковки; транспортировка поковки в АО 

"Атоммаш"; механическая обработка по-

ковки до наружного диаметра 2930 мм, 

внутреннего диаметра 2200 мм, длины - 

7600 мм; прорезка паза по образующей ши-

риной 50 мм;  развертка трубной поковки в 

плиту клиновым инструментам и клином-

разверткой (неплоскостность плиты не бо-

лее 100 мм по длине плиты); вырезка из 

плиты круглой заготовки, нагрев и штам-

повка днища за один переход; термическая 

обработка днища; механическая обработка 

торцев и поверхностей днища; контроль ка-

чества днища. 

Практическое исполнение разрабо-

танного технологического процесса произ-

водства днищ из моноблочных крупногаба-

ритных плит может быть выполнено следу-

ющим образом. 

Слиток массой 290 т из стали 

15Х2НМФА лафетом из сталеплавильного 

цеха передают в кузнечно-прессовый, где 

после осмотра и удаления дефектов с помо-

щью транспортного крана его сажают в 

нагревательную печь на проложки высотой 

не менее 600 мм. После нагрева и выдержки 

при ковочной температуре слиток снимают 

с подины печи и краном передают к ковоч-

ному прессу усилием 120 МН, укладывают 

на нижний вырезной боек шириной 1200 

мм. Ковочным кантователем крана берут 

слиток за прибыльную часть и производят 

биллетировку донной части слитка. Затем 

краном транспортируют и устанавливают 

подвесной топор высотой 1300 мм, произ-

водят рубку поддона. Слиток с помощью 

ковочного крана разворачивают на    180 ° и 

производят биллетировку прибыльной ча-

сти и рубку прибыли, получая блок требуе-

мых размеров. 

Ходом стола пресса нижний боек с 

расположенной на нем заготовкой переме-

щают за рабочее пространство пресса; заго-

товку с помощью цепей, подвешенных на 

кран, транспортируют к нагревательной 

печи. После нагрева заготовку подают к 

прессу. На столе пресса предварительно 

устанавливают осадочную плиту с разме-

рами 4500x4500 мм. Блок ставят на плиту, 

подают под пресс и производят присадку, 

накладывают верхнюю плоскую осадочную 

плиту и производят осадку. 

Ходом стола пресса удаляют осадоч-

ные плиты с заготовкой из рабочего про-

странства пресса, краном снимают верх-

нюю плиту, на стол пресса ставят квадрат 

высотой, равной высоте нижней плиты. 

Осаженную заготовку краном транспорти-

руют на участок охлаждения, ставят на тер-

моизоляционную плиту и охлаждают в те-

чение 10,5-11,0 час. После охлаждения за-

готовку краном перемещают к кантова-

телю, кантуют на 160 ° (подстуженным тор-

цем вниз), транспортируют к прессу и уста-

навливают на нижнюю осадочную плиту и 

квадрат. На заготовку краном ставят полый 

прошивень и производят его вдавливание в 

тело заготовки, устанавливают надставки и 

осуществляют прошивку. Прошитую заго-

товку клещами транспортируют к печи на 

подогрев для дальнейшей ковки. 

После нагрева заготовку клещами 

крана подают к кантователю блоков и коль-

цевых заготовок, кантуют на 90 °. Ковоч-

ным краном с подвешенным патроном и 

оправкой берут заготовку и подают ее к 

прессу, на столе которого предварительно 
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устанавливают раскатные стойки. Краном 

заготовку заводят между стойками и произ-

водят раскатку внутреннего диаметра спе-

циальным раскатным бойком. Затем ходом 

стола пресса заготовку удаляют из-под 

пресса, транспортируют к кантователю 

блоков, кантуют на 90 ° и клещами крана 

подают к нагревательной печи. 

Заготовку после нагрева и кантовки 

на 90 ° ковочным краном с подвешенным 

патроном и оправкой транспортируют к 

прессу и укладывают на нижний вырезной 

боек, производят протяжку на оправке до 

получения ступенчатой поковки с наруж-

ным центральным буртом, после чего вновь 

сажают в печь на подогрев. 

После нагрева заготовку выдают из 

печи, берут клещами за наружную поверх-

ность и транспортируют на пролет цеха. 

Ковочным краном с подвешенным патро-

ном и оправкой захватывают заготовку и 

перемещают прессу. Раскатные стойки спе-

циальной конструкции устанавливают на 

столе пресса на расстоянии, достаточном 

для размещения заготовки с учетом ушире-

ния в процессе деформации. Заготовку за-

водят между стойками и производят рас-

катку верхним бойком до получения отвер-

стия требуемого диаметра. Для раскатки 

ступенчатой заготовки с внутренним диа-

метром 1300 мм до диаметра отверстия 

2050 мм используют специально разрабо-

танный раскатной боек с ручьем глубиной 

500 мм и шириной 1500 мм. Размеры коль-

цевой ступенчатой поковки (рисунок 1) по-

сле различных операций ковки приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Размеры ступенчатой поковки после  

различных операций ковки 

Состояние 

трубной  

поковки 

Размеры поковки, мм 

Д1 Д2 d L В 

После ковки 2450  1300 5500 1500 

После  

раскатки 
3050 3900 2100 5500 1500 

После  

протяжки 
3050 2900 2100 8000 - 

 

После протяжки, зажав поковку в 

бойках, вынимают оправку, заготовку мар-

кируют и в горячем состоянии передают в 

термическое отделение цеха. 

Полученную трубную поковку 

транспортируют в ОАО "Атоммаш", где по-

сле механической обработки торцевых, 

наружной и внутренней поверхностей по-

ковки производят ее разрезку по образую-

щей, сажают в печь и осуществляют нагрев 

до 1050 °С. После нагрева транспортным 

краном производят подачу поковки к штам-

повочному прессу, на котором предвари-

тельно монтируют два клина и два бойка-

развертки. За два хода пресса осуществ-

ляют предварительную развертку поковки. 

 
Рисунок 1. Эскиз ступенчатой трубной 

поковки для изготовления днищ при 

различных операциях ковки 
 

Ходом стола пресса заготовку выдают 

из рабочей зоны пресса и транспортным 

краном передают на подогрев. За время по-

догрева на прессе осуществляют смену кли-

нового инструмента на плиту. Нагретую за-

готовку вновь размещают на столе пресса и 

производят окончательную развертку труб-

ной поковки в плоскую плиту. 

Изготовление штампованного днища и 

его дальнейшую отделку производят по су-

ществующим технологиям для штамповки 

крупногабаритных днищ. 

Заключение 

1. Для получения днищ сферической и эл-

липтической формы диаметры загото-

вок должны соответственно составлять 

8560 и 7500 мм. Исходя из возможно-

стей получения заготовки требуемых 

размеров выбрали эллиптическую 

форму днища корпуса реактора. 

2. Разработана технология технологиче-

ского процесса производства днищ из 

моноблочных крупногабаритных плит 

размерами 7600х7600х360 мм из слитка 

290т для последующей штамповки 
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днищ из стали 15Х2НМФА. 

3. Принципиальная технология производ-

ства моноблочных плит применена в 

условиях ОАО «Ижорские заводы», ее 

развертку клиновым инструментом в 

условиях ОАО "Атоммаш", предусмат-

ривающая минимальный объем рекон-

струкции действующих производств 

этих предприятий. 
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PRINCIPAL PRODUCTION TECHNOLOGY OF MONOBLOCK PLATES BY FORGING 

Abstract 

Applying the results of industrial experiments and operations, the authors developed a production flow diagram 

for monoblock plates 7600x7600x360 mm in dimension from the ingot 290 t in weight for further stamping of bottoms 

from steel grade 15Kh2NMFA. The developed process was applied for producing bottoms from monoblock large-size 

plates. Principal production technology of monoblock plates was used at OJSC Izhora Plants, its reaming with wedge 

tools was performed at OJSC Atommash providing for a minimum scope of revamping of the operating production 

divisions at these plants. 

Keywords: workpiece, technology, plate, forging, machine press, forging of bottoms, forging blank, mechani-

cal processing 

 

 

 


