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Резюме: Цель – разработка сварной конструкции и технологии изготовления корпуса дымового клапана Ду 2000 
доменной печи взамен ранее использовавшейся литой конструкции из стали 35Л. Новая крупногабаритная кон-
струкция (3742 x 3020 x 3275 мм) должна обеспечить прочное и герметичное сопряжение трех толстостенных (до 
40 мм) вальцованных обечаек. Разработка конструкции и ее элементов велась с использованием трехмерного 
моделирования в программе «Компас-3D». Зоны сопряжения обечаек оформлены с использованием переходных 
элементов в виде гнутых сегментов двоякой кривизны. Установлено, что применение технологических припусков 
при гибке цилиндрических обечаек секторов обеспечивает получение деталей требуемой точности (отклонения 
по диаметру – не более 5 мм). Вальцовка обечаек, имеющих сложную криволинейную линию сопряжения, может 
выполняться на прямоугольной заготовке. Криволинейная линия сопряжения на заготовке вырезается на газоре-
зательной машине с числовым программным управлением участками длиной 150–170 мм с перемычками 50–70 
мм. Показано, что удаление перемычек ручной газовой резкой и подготовка кромок под сварку могут выполняться  
только после вальцовки и сварки прямолинейного стыка обечайки. Отработаны приемы доводки сегментов двоя-
кой кривизны при сборке конструкции с помощью специальных гидравлических распорок. С использованием дан-
ных предложенных приемов доводки разработана технология изготовления сварной конструкции корпуса. За 
счет оптимизации конструкции корпуса удалось добиться снижения его массы на 5,5% от массы литого корпуса. 
По разработанной технологии изготовлены два клапана для замены изношенных на крупнейшую в Европе домну 
5500 м

3
 «Северянка» ПАО «Северсталь». Использованные технические решения предоставили значительное 

снижение трудоемкости изготовления при обеспечении необходимого качества конструкции и снижение массы 
конструкции по сравнению с литой. 
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Abstract: The aim of this work is to develop a welded structure and a technology for manufacturing a smoke valve cas-
ing ID 2000 for use in a blast furnace to substitute the previously used cast design from 35L steel. The proposed large-
size structure (3742 x 3020 x 3275 mm) should provide a strong and tight connection of three thick -walled (to 40 mm) 
rolled shells. The development of the structure and its elements was carried out using three-dimensional modelling in the 
Compass-3d software. The joining zones of the shells are designed as bent transition elements with a double curvature. 
It was found that the use of technological allowances when bending the cylindrical shells of sectors makes it possible to 
obtain parts with the required accuracy (a deviation in diameter not higher than 5 mm). The rolling of the shells having a 
complex curved line of joining can be performed on a rectangular workpiece. A curved joining line with the sections hav-
ing a length of 150–170 mm and cross-connections of 50–70 mm is cut out on the workpiece using a computerized 
flame-cutting machine. It was shown that the removal of the cross-connections by manual gas cutting and preparation of 
edges for welding can be performed only after rolling and welding of the straight joint of the shell. Techniques for fitting 
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the double-curved segments during assembling using special hydraulic struts were elaborated. These techniques were 
used to develop a technology for manufacturing a welded casing structure. Due to the optimization of the casing design, 
its weight was reduced by 5.5% compared to that produced by casting. Using the developed technology, two valves were 
manufactured to replace obsolete valves at the largest blast furnace (5500 m

3
) in Europe "Severyanka", PJSC Severstal. 

The described technical solutions provided a significant reduction in the labour intensity of manufacturing the presented 
structure, at the same time as ensuring its high quality and optimized weight compared to that produced by casting.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Иркутский завод тяжелого машинострое-
ния (ИЗТМ) более 70 лет специализируется 
на изготовлении клапанов, применяемых в 
доменном производстве. Оборудование для 
доменных печей создавалось в сотрудниче-
стве со специализированными проектными и 
научно-исследовательскими институтами и 
успешно работает на всех заводах черной 
металлургии России и СНГ, а также в других 
странах мира. 

Дымовой клапан служит для отделения 
воздухонагревателей от дымового борова 

при его работе на «дутье». Для уменьшения 
потерь тяги в дымовом тракте и более рав-
номерного распределения продуктов сгора-
ния газа по ячейкам насадки устанавливают 
для каждого воздухонагревателя два дымо-
вых клапана. 

Дымовые клапаны бывают шиберного, 
кривошипно-тарельчатого и тарельчатого ти-
пов. Наиболее широкое применение получи-
ли угловые тарельчатые дымовые клапаны 
благодаря их компактности, надежности в 
работе и обеспечении плотности перекрытия.  

 

 
 

Рис. 1. Дымовой клапан Ду2000 производства Иркутского завода тяжелого 
машиностроения (корпус литой) 

Fig. 1. Du 2000 smoke valve produced by the Irkutsk Heavy Engineering Plant (cast body) 
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В зависимости от объема доменной печи 
дымовые клапаны изготавливаются диамет-
рами 1100, 1300 и 2000 мм [1]. Традиционно 
корпус дымового клапана Ду2000 изготавли-
вался из стали 35Л методом литья (рис. 1). 

До настоящего времени дымовые клапа-
ны на ИЗТМ выпускались серийно, и изготов-
ление крупногабаритного сложного корпуса 
технологией стального литья в разовую пес-
чаную форму было целесообразно в силу 
высокой производительности процесса. Но, 
несмотря на отработанную технологию, изго-
товление методом литья имеет ряд недо-
статков, наиболее существенными из них яв-
ляются необходимость изготовления слож-
ной дорогостоящей оснастки и образование 
большого количества технологических де-
фектов отливок в виде трещин и усадочных 
раковин, газовых раковин, неплотностей и 
т.д. Наличие данных дефектов вызывало 
необходимость проведения весьма трудоем-
ких работ по их устранению и повторным ис-
пытаниям, существенно повышающим себе-
стоимость изготовления и удлиняющим цикл 
изготовления. Особенно большой объем ра-
бот по исправлению неплотностей отливки 
пришлось выполнять при изготовлении пер-
вого литого корпуса клапана 2000 м3, что, 
безусловно, вызвало срыв срока поставки 
машины заказчику. Основными местами по-
ристого металла явились зоны сопряжений и 
в первую очередь – сопряжений с фланцами. 
Работы по исправлению дефектов литья 
проводились в процессе гидроиспытаний в 
местах обнаружения течей путем разделки 
кромок и заварки ручной дуговой сваркой, 
причем в одной и той же зоне эти работы вы-
полнялись неоднократно, поскольку течи об-
наруживались рядом с уже заваренными де-
фектами.  

Известно, что изготовление крупных кор-
пусных узлов из проката, литых, кованных и 
штампованных заготовок имеет ряд преиму-
ществ по сравнению с изготовлением крупных 
литых деталей сложной конструкции [2–6]. 

Практика изготовления сварных корпусов 
клапанов Ду1000 и Ду1300 показала, что (не-
смотря на сложность обеспечения сопряже-
ния вальцованных обечаек) качество их вы-
годно отличается от литых из-за более высо-

кого качества листового металла и отсут-
ствия неплотностей в местах сопряжений 
обечаек и их сопряжений с фланцами. На ос-
новании вышеизложенного была определена 
цель работы: разработка конструкции и тех-
нологии изготовления сварной конструкции 
клапана. 

 
РАЗРАБОТКА СВАРНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
КОРПУСА КЛАПАНА 

При разработке сварной конструкции кор-
пуса основной задачей являлось обеспече-
ние прочности, герметичности и технологич-
ности не только не уступающих его литому 
аналогу, но и превосходящих его. Таким об-
разом, улучшение эксплуатационных свойств 
и удешевление технологии изготовления 
корпуса являлись модернизацией клапана в 
целом [7–10]. 

К конструкции корпуса предъявлялись 
следующие требования:  

– применяемый материал должен иметь 
хорошую свариваемость; 

– толщина листовых элементов должна 
удовлетворять требованиям прочности при 
гидравлических испытаниях давлением  
5,4 МПа; 

– минимальное количество сварных швов; 
– технологичность операций изготовления 

деталей и сборки корпуса.  
 Важным условием при разработке кон-

структивной схемы было обеспечение сво-
бодного хода тарелки, обеспечивающей пе-
рекрытие клапана и сохранение всех присо-
единительных размеров. 

За основу конструкции была принята кон-
струкция литого корпуса, разбитого на эле-
менты из листового проката, преимуще-
ственно обечайки и фланцы. 

 Также важным критерием при конструи-
ровании была необходимость исключить 
возможность вредного влияния остаточных 
деформаций и напряжений, в том числе сва-
рочных, а также концентрации напряжений 
[11–15]. Принятые конструктивные решения 
обеспечили наиболее равномерное распре-
деление напряжений в элементах и деталях 
без входящих углов, резких перепадов сече-
ния и других концентраторов напряжений. 

Для изготовления данной конструкции 
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применяется сталь Ст3сп по ГОСТ 380-20051 
«Сталь углеродистая обыкновенного каче-
ства». Данная сталь обладает хорошей сва-
риваемостью и достаточными механически-
ми свойствами1,2. 

Согласно техническим условиям завода, 
давление для испытаний клапанов металлур-
гического оборудования на прочность и 
плотность принимается выше рабочего на 
20%, что составляет 5,4 МПа. Соответствен-
но, конструкция корпуса должна обладать 
достаточной прочностью, удовлетворяющей 
данному требованию. Путем прочностного 
расчета было определено, что толщины 40 
мм для листовых элементов конструкции бу-
дет достаточно. 

 При разработке сварных соединений ру-
ководствовались требованиями ГОСТ 14771-
763 «Дуговая сварка в защитном газе. Соеди-
нения сварные. Основные типы, конструктив-
ные элементы и размеры» и ГОСТ 23518-794 
«Дуговая сварка в защитных газах. Соедине-
ния сварные под острыми и тупыми углами». 
Применение механизированной сварки про-
волокой в среде защитного газа стало 
наиболее рациональным и технологичным 
способом получения равнопрочного соеди-
нения элементов корпуса. В силу сложной 
формы, крупных габаритов конструкции при-
менение автоматизированной или ручной 
дуговой сварки покрытыми электродами не-
возможно или нецелесообразно. В качестве 
сварочного материала применялась прово-
лока Св-08Г2С ГОСТ 2246-705

, взаимодей-
ствующая со смесью защитного газа:  
78% Ar + 22% CO2. 

Конструкторские разработки велись в хо-
рошо зарекомендовавшем себя на предприя-
тии программном комплексе Компас 3D с 
применением твердотельного моделирова-

ния. На рис. 2 изображена 3D-модель корпу-
са клапана. Использование технологии трех-
мерного моделирования при разработке кор-
пуса позволило максимально точно опреде-
лить контуры и радиусы деталей, их сопря-
жения и взаимное расположение.  

Но, несмотря на качественную проработку 
конструкции и тщательную подгонку элемен-
тов 3D-сборки, полностью уйти от проблем 
сопряжения деталей не удалось. Таким об-
разом, в месте соединения трех обечаек в 
силу разности их радиусов образовался зна-
чительный зазор, который пришлось пере-
крывать узкими «лоскутами», образующими 
сосредоточение сварных швов (рис. 3), что 
является негативным фактором для сварных 
конструкций и требующим проведения тер-
мообработки (общей или местной) для сня-
тия остаточных напряжений. На рис. 4 и 5 
показаны чертежи листовых элементов кор-
пуса.  

Основной сложностью при разработке де-
талей было точное определение размеров 
контуров разверток деталей, т.к. это наибо-
лее важный параметр, от которого в после-
дующем зависит и точность сборки самого 
корпуса.  

Даже небольшие просчеты как минимум 
могут привести к образованию увеличенных 
зазоров либо отклонению геометрических 
параметров конструкции от чертежных, но 
применение системы автоматизированного 
проектирования позволило эффективно 
справиться с данной задачей.  

Из-за большого диаметра обечаек длина 
их разверток выходила за пределы размеров 
стандартного листа 1500х6000 мм, в связи с 
чем в чертежах была предусмотрена стыковка 
заготовок из нескольких частей с разделкой 
кромок для обеспечения полного провара. 
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Типы и конструктивные элементы свар-
ных соединений подбирались с учетом необ-
ходимости обеспечения равнопрочного со-
единения с основным металлом, все сварные 
соединения конструкции имеют Х-образную 

разделку кромок, обеспечивающую провар по 
всей толщине деталей [16–18]. На рис. 6 
изображен разрез корпуса с указанием свар-
ных швов (без фланцев). 

 

 
 

Рис. 2. 3D-модель корпуса дымового клапана Ду2000 
Fig. 2. 3D model of Du 2000 smoke valve body  

 

 
 

Рис. 3. Место стыка трех обечаек разного радиуса 
Fig. 3. Joint of three shells of different radii 
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Рис. 4. Чертеж нижней обечайки с разверткой 
Fig. 4. Drawing of the lower shell with a scan 

 

 
 

Рис. 5. Чертеж перехода с разверткой 
Fig. 5. Drawing of the transition with a scan 
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Рис. 6. Разрез корпуса с указанием сварных швов 
Fig. 6. Body section with indication of welds 

 
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ СВАРНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

Основными проблемами при изготовле-
нии сварной конструкции явились изготовле-
ние точных гнутых деталей, гибка точных ци-
линдрических деталей, имеющих различную 
высоту (см. рис. 4), сборка конструкции без 
использования специальных приспособлений 
из-за невозможности разработки и изготов-
ления в условиях единичного производства, 
необходимость изготовления корпуса с ми-
нимальным значением остаточных напряже-
ний с проведением механической обработки 
поверхностей под установку фланцев. 

Заготовительные операции. Из-за 
необходимости точной гибки листовых заго-
товок с предельной толщиной для имеющих 
листогибочных вальцев с гидравлическим 
приводом НБ 2224, для улучшения качества 

гибки мелких деталей использована предва-
рительная термическая обработка листа для 
повышения пластических свойств; примене-
ние технологических припусков на все гнутые 
детали из-за невозможности подгибки радиу-
сов у краев развертки в вальцах, согласова-
ние чертежей деталей конструкции проводи-
лось параллельно с проведением опытных 
работ по изготовлению деталей [16]. 

В качестве разупрочняющей термической 
обработки использован отжиг листа, после 
этого выполнены механические испытания 
металла в состоянии поставки (нормализа-
ция) и после отжига, причем отжиг проводил-
ся как на образцах в лабораторной печи, так 
и листах металла в цеховой печи [18]. Срав-
нительные результаты механических испы-
таний приведены в таблице. 
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Механические свойства листа в состоянии поставки и после термообработки  
Mechanical properties of the sheet in the as-received condition and after heat treatment 
 

Предел 
прочности 

σВ , МПа 

Предел 
текучести 
σ0,2 , МПа 

Относительное 
удлинение δ, % 

Относительное 
сужение Ψ, % 

Ударная 
вязкость 

KCU, Дж/см
2
 

Твердость, 
HB 

До ТО 
После 

ТО 
До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО 

После 
ТО 

439 409 240 210 24,7 26,3 57,0 53,4 135 149 126 111 

 
Вырезка заготовок для гибки выполнялась 

на газорезательной машине с числовым про-
граммным управлением «Танака», обеспечи-

вающей точность деталей   0,5 мм на габа-
риты листа (1500х6000 мм), причем на длину 
развертки учитывался технологический при-
пуск по 500 мм на сторону для обеспечения 
точности радиуса гибки. Вырезка заготовок, 
габариты развертки которых с учетом техно-
логического припуска превышают габариты 
листа, выполнялась с предварительной сты-
ковкой полотнищ требуемых размеров сбор-
кой, сваркой и правкой. Для исключения ис-
кажения размеров цилиндрических обечаек, 
имеющих разную высоту по периметру, вы-
резались и гнулись прямоугольные заготовки 
высотой по максимальной высоте обечайки, у 
которых криволинейная линия развертки со-
пряжения обечаек при резке выполнялась 
участками 150 мм с перемычками 50 мм. По-
сле гибки, сборки и сварки прямолинейного 

шва обечаек перемычки вырезались, затем 
выполнялся скос кромок под сварку ручной 
газовой резкой с последующей зачисткой 
шлифовальной машиной. На рис. 7 показана 
гнутая обечайка с прерывистой (с перемыч-
ками) линией сопряжения.  

Для защиты подшипникового узла валь-
цев при гибке толстостенных конусов разра-
ботано, изготовлено и установлено на валь-
цах специальное защитное приспособление 
(рис. 8). 

Подгибка отдельных мелких переходных 
деталей, в том числе и сферической формы, 
выполнялась на горизонтальном правильно-
гибочном гидравлическом прессе усилием 
250 т. 
 
СБОРОЧНО-СВАРОЧНЫЕ ОПЕРАЦИИ 

Сборка под сварку производилась на  
сборочной плите по разметке с использова-
нием различных, в том числе и регулируемых  

 

 
 

Рис. 7. Гнутая заготовка с прерывистой линией сопряжения, выполненная из предварительно стыкованного 
полотнища 

Fig. 7. Bent blank with an interrupted conjugation line made of a pre-joined sheet 
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Рис. 8. Гибка конуса с использованием защитного приспособления у подшипникового узла вальцев 
Fig. 8. Cone bending using a protective device at the roller bearing assembly 

 
винтовых, подложек и подставок. Перед 
сборкой производилась нивелировка стенда. 
В процессе сборки и контроля использова-
лись также лазерный уровень и рулетка. 
Прихватки выполнялись ручной дуговой 
сваркой электродами типа Э50А по ГОСТ 
9467-756 марки ТМУ-21У диаметром 3 и 4 мм 
(рис. 9). Подгибка элементов при сборке 
осуществлялась с местным нагревом пламе-
нем горелки, закреплении или приварки рас-
порок и стяжек. Для сохранения формы обе-
чаек в процессе изготовления выполнялась 
приварка технологических распорок из угол-
ка6,7 [19, 20]. 

После сварки выполнена местная термо-
обработка зоны сварных соединений – отпуск 
для снятия остаточных напряжений с исполь-
зованием для нагрева мощной газокислород-
ной горелки [18–25]. Нагрев до температуры 

450ºС выполнялся с внутренней стороны 
корпуса, контроль температуры выполнялся 
с наружной стороны при помощи пирометра, 
продолжительность нагрева – не менее 1 ч 
на стык. Для замедления охлаждения стыки с 
наружной стороны укрывались слоем асбе-
ста. Затем швы проверялись УЗК после 
предварительной проверки на плотность ке-
росином.  

Для создания возможностей механиче-
ской обработки было принято решение меха-
ническую обработку конструкции произво-
дить до установки фланцев, корпус без 
фланцев подвергался термообработке, после 
этого выполнялась механическая обработка, 
в том числе и обработка для установки 
фланцев, чистовая механическая обработка 
фланцев. Дымовой клапан в сборе показан 
на рис. 10. 

_________________________________ 

6
ГОСТ 9467-75. Электроды покрытые металлические для ручной дуговой сварки конструкционных и теплоустой-

чивых сталей. Типы (с изм.). Введ. 01.01.1977. М.: Стандартинформ, 2008. 
7
Сварка. Резка. Контроль: справочник: в 2-х т. Т. 1. / под общ. ред. Н.П. Алешина, Г.Г. Чернышова. М.: Машино-

строение, 2004. 624 с. 
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Рис. 9. Сборка корпуса клапана Иркутского завода тяжелого машиностроения (сварной корпус) 
Fig. 9. Assembly of the valve body produced by the Irkutsk Heavy Engineering Plant (welded body) 

 

 
 

Рис. 10. Дымовой клапан Ду 2000 м
3 

производства 
Fig. 10. Smoke valve Du 2000 m

3
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изготовление крупного клапана Ду 2000 в 

сварном варианте потребовало разработки 
новой конструкции и специальной техноло-
гии, использован ряд нестандартных реше-
ний. В статье описаны ключевые моменты 
разработки конструкции и технологии только 
корпуса клапана. Кроме того, выполнен ряд 
операций по изготовлению заготовок, сборке, 
сварке, наплавке, термообработке, механи-
ческой обработке, сборке и испытаниям 
плотности поверхностей сопряжения клапа-
на. Опыт изготовления первой машины пока-
зал эффективность использования сварного 
варианта изготовления корпуса. Значительно 

снижена себестоимость изготовления маши-
ны, сокращена трудоемкость изготовления и 
повышено качество продукции; за счет опти-
мизации конструкции корпуса удалось до-
биться снижения его массы на 5,5% от массы 
литого (13600 кг). 

По разработанной технологии изготовле-
ны два клапана для замены изношенных на 
крупнейшую в Европе домну 5500 м3 «Севе-
рянка» ПАО «Северсталь». Использованные 
технические решения предоставили значи-
тельное снижение трудоемкости изготовле-
ния при обеспечении необходимого качества 
конструкции и снижение массы конструкции 
по сравнению с литой.  
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