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1. 大数据基础



1. 大数据基础

依托项目：国家“十一五”科技支撑计划和先进压水堆重大专项

项目历时10余年；累积投入研发资金10亿余元



掌握了丰富的钢锭及常规岛整锻低压转子锻件1:1解剖评定大数据

1. 大数据基础



掌握了丰富的核岛锻件1:1解剖评定大数据
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1. 大数据基础



超大型钢锭及超大型锻件制造技术达到国际领先水平

1. 大数据基础



项目获奖情况

1. 大数据基础



出版发行的相关专著

1. 大数据基础



2. 一体化锻件



2. 一体化锻件

→ →

剩余焊缝

RPV锻件一体化



代表着热加工最高水平的核电常规岛整锻低压转子批量生产

2. 一体化锻件



3. 重型复杂锻件



快堆支承环

1次闭式镦粗+挤压晶粒度均匀细小

晶粒度 疲劳性能（循环次数） 室温屈服/Rp0.2 冲击/KV2 高温持久

1号堆研制
技术条件

2~5级 循环次数不低于24000次
≥205MPa

同方向≤30MPa
不同方向≤40MPa

≥225 J
均匀性≤50J

≥3000h
不小于134MPa

锻-焊结构
锻件评定结果

2~4级 16853~18624次
225~275Mpa
均匀性≤50MPa

366J~407J
波动范围41J

3100、3157、
3690小时

1号堆-整体锻-轧
支承环检测结果

主容器：
0.74~2.19
保护容器：
0.11~4.32

主容器：11792~24506次
保护容器：11889~25933

次

主容器支承环
290MPa~346MPa
均匀性≤56MPa

主容器：
347J~419J
波动范围72J

主容器支承环：
2476、2766、2923h

2号堆-整体锻-轧
技术条件

1级或更细 待最终结果确定
同向≤70MPa;
异向≤80MPa

≤80J 提供数据

锻轧及锻焊支承环相关指标要求及检测结果对比

3. 重型复杂锻件



中国一重牵头，联合沈鼓、728及宏润优化不锈钢锻造泵壳模锻成形

坯料入模

镦粗前对中

镦粗

锻造内腔 吊耳全部模锻成形 底部管嘴模锻成形

3. 重型复杂锻件



镦粗外模 挤压杆分瓣内模

镦粗锤头

坯料入模

挤压杆

脱模 锻件 锻件上部端面 锻件运输

中国一重牵头，联合核动力院及宏润研制主泵接管模锻成形

3. 重型复杂锻件



直连式封头对比试验（双真空铸锭：“无痕构筑”）

双真空钢锭

无痕构筑

3. 重型复杂锻件



4. 新材料



4. 新材料

1. SA-508M Gr.4N 材料
200吨级φ4000×1000mm大锻件研制

十三五期间（2017年~2020年），中国一重在十二五期间的优秀科研成果基础上，再接再厉，研制了SA508Gr.4N Cl.1 

钢200吨级特厚大锻件，并进行了解剖工作



4. 新材料

⚫ 常温拉伸性能：屈服650~690MPa，抗拉780~820MPa

⚫ 350℃高温拉伸性能：屈服540~590MPa，抗拉650MPa~690MPa

⚫ -30℃冲击：145~245J

⚫ RTNDT=-60~-85℃ 性能余量很大
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1. SA-508M Gr.4N 材料



4. 新材料

装入高通量辐照堆接受堆芯辐射，3×1019n/cm2，辐照温度为230℃

1. SA-508M Gr.4N 材料

钢辐照前后试样能量-温度转变曲线对比
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4. 新材料

2. SA-508M Gr.1 材料

成分优化：提高Ceq增加强度、控制微合金量、N/Al细化晶粒提高韧性

元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Al N Ceq

熔炼分析 ≤0.35 ≤0.40 0.40~1.05 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.25 ≤0.40 ≤0.10 ≤0.05 ≤0.025 / /

产品分析 ≤0.35 ≤0.40 0.33~1.12 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.30 ≤0.43 ≤0.13 ≤0.06 ≤0.025 / /

内控目标值 0.21 0.30 1.00 ≤0.005 ≤0.005 0.24 0.40 0.10 0.04 0.02 100ppm 0.475
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4. 新材料
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抗拉强度要求：485-655MPa

亚温淬火

双相区淬火组织

常规淬火组织

热处理优化：双相区淬火，SA-508M Gr.1材料锻件抗拉强度仅降低约25~50MPa，而韧性（低温冲击）则提

高约一倍。

2. SA-508M Gr.1 材料



5. 原创技术CYD建设



5. 原创技术CYD建设

巩固和发展第一重地的需要

中国一重是中国的第一重地。要肩负起历史重任，制定好发展路线图。



制造业核心竞争力提升之超重型热模锻压力机自主创新工程

1. 创新模式：用户牵头，联合研制

2. 功 能：挤压和模锻

3. 成套设备：热模锻压力机组，大容量加热炉、制坯机等

4. 压机公称：1500MN左右的大开挡、大工作台超重型

5. 目 标：解决我国整体结构件零部件一体化整体成形制造难题

6. 服务领域：核电机组、石化容器、大飞机、火箭运载、潜水器等

5. 原创技术CYD建设



原创路线
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热处理设备

5. 原创技术CYD建设



6. 标准自主化建议



6. 标准自主化建议

我国核电材料所依据的技术标准主要是ASME和RCC-M标准，国外制造企业和研究机构在标准制定过程

中均进行了大量的基础数据研究工作。我国核电大型铸锻件的制造经过30多年的高速发展，核岛超大型

锻件的制造技术已完全实现国产化，但对于材料基础数据的系列化研究工作不足，往往只能完全照搬标

准的要求。国内核电锻件制造技术现状分析：

（1）随着核电技术的发展，超大型、复杂结构锻件逐渐增多且性能要求并未降低，在制造技术方面

已处于极限制造，所依据的标准很多已不能覆盖；

（2）根据掌握的国内外数据，超大型锻件的组织、性能控制已十分困难，工艺窗口窄；

（3）以构筑成形为代表的新制坯技术已经出现，但相应的材料工程化研究尚未深入进行、数据严重

缺乏。

补课工作势在必行1



6. 标准自主化建议

正确选材、合理用材、成分发挥材料的潜力。



6. 标准自主化建议

16MND5

厚度

室温拉伸 高温拉伸
-20℃冲击功 RTNDT

屈服强度 抗拉强度 屈服强度 抗拉强度

180mm 451-471 590-609 360-399 520-562 202-266 -35~-42

215mm 445-470 585-604 377-402 536-560 142-257 -30~-50

250mm 442-455 578-580 372-384 520-547 210-296 -35

260mm 430-454 572-596 366-396 523-558 135-272 -35~-45

270mm 432-464 574-600 369-395 522-568 138-277 -30~-35

280mm 422-438 568-582 365-374 524-542 145-217 -30

325-575mm 412-445 579-627 351-402 530-569 145-288 -25~-40

按断面选择性能



6. 标准自主化建议

长寿期材料特殊性能试验

617镍基合金转子锻件研制：

采用优化成分研制的锻件，国内率先获得单

个试样持久时间达到7万小时。在700℃，外推

10万小时条件下持久强度达到185MPa，完全满

足转子锻件的使用性能要求。



结语

感谢聆听，敬请指正！

第33页 共29页


