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拟因子设计法在断裂韧性研究中的应用
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摘 要
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一

��铸钢是一种不含镍的铸造结构钢
，
用代替飞机上的某些受力模锻件

。
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虽然在同强度条件下铸钢的塑性
、

冲击韧性及疲劳强度比锻钢差
，
但其�
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优于锻钢
，
所以从破损安全设计观点来考虑

，
用 ��一��铸钢代替锻钢作受力件是可

行的
。

为了找到具有最佳断裂韧性的工艺条件
，
我们运用拟因子设计法研究了试验

温度
，
热处理工艺以及硫含量等因素对�

�。 的影响
。

结果表明
�

��� �住��铸钢回 火马 氏体组织的�
�。
平均值是�����

·
� �一 “ ‘ �，

而上 贝

氏体组织的�
�。平均值是�����

一

� �一 “ ‘ �，
相差将近���

。

��� �份�� 铸钢 最 佳 热 处 理 工 艺 是 低 于 ���℃等 温处理或油淬后低温

�����℃� 回火
，
这样可获得马氏体 组织

，
其断裂韧性最高

，
强度也较高

，
其它

性能也不差
。

���无论是等温回火还是油淬回火
，
降低硫含量将使�

，。
提高

，
故应尽量降

低材料的硫含量
。

一
、

研究的目的和意义

金属材料以铸代锻在很多领域中已为人们广泛地应用
。

铸件较锻件具有加工量小
，
加工

周期短
，
生产工艺简便

，
生产率高的特点

，
而�于��铸钢能否代替飞机上的某些受力模锻件

用的������� � �锻钢
，
对于发展我国的航空工业

，
有着重大现实意义

。

原用强度在����宁 � �一吕级别的������� � �锻件由于 模锻生产率低
，
加工工艺复杂

，

故拟用强度级别相等的��一��铸钢来代替
，
主要矛盾是铸件组织不均匀现象较为突出

，
在等

强度条件下铸钢的常规塑性 ���
，
协��

，
冲击韧性 �� 、 �及疲劳强度要 比锻钢差

，
但其
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，
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却优于锻钢
，
见表�

。
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由于常规塑性韧性差
，
往往成为阻碍使用铸钢的理由

，
但是具体问题要具体分析

，
铸钢

的常规塑性韧性差
，
并不等于构件实际使用的安全性 和寿命也差

，
对于 承受 交变载荷的襟

城滑轨来说
，
发生低 应力 �低于 � �

�脆断 的原因
，
是在构件内部或表面存在有临界尺寸的

���
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锻钢

宏观缺陷 �它可能是构件中原始存在的
，
但往往是申原来的微小缺陷经长时间交变负荷下作

用形成的疲劳裂纹�
。

断裂力学的迅速发展
，
为定里处理构件的安全性和使用寿命提供了研
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。
从断裂力学观点来说

，
最主要的材料参数是断裂韧性�

�。和裂纹发展速度
潇
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料的�
�。
愈高

，

式导愈小
，
则构件愈安全

，
寿命愈长

，
而� 、 ，

各
，
冲等参数不那么重要

，
因此，， 卜 沙
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一
对不同的材料来说

，
常规塑性韧性低并不等于�

�。
低

，

长旱
�

高
，
所以对 �份�� 铸 钢 代替，，� 一 ‘ ” ， “ “ ’
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�������
� �锻钢构件的安全性和使用寿命进行评价时

， 必须 建 立在 断裂力学的基础上
。

北郭�� 所 和 我 院 断 裂 韧 性 组
， �

件了 大 量 试 验和研 究
，
�‘ �� 铸钢 经 ��� ℃

等 温 ��� ℃ 回 火 处 理 后 ，
其 强 度 级 别 和

’

������� � �吸 钢 相 同
，
虽 然 �份�� 铸 钢

的 常 规 塑 性 和 冲 击 韧 性 不 如 �� ����� � � 锻 钢
，
但反 映 裂 纹 抵 抗 断 裂 的 韧 性
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指 标 � �。

值 以 及 反 映 裂 纹 临 界 扩 展 逮度 的 指 标 六愁却都比锻钢要好
。
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此从断裂力学观点来看
，
用����铸钢代替���

���� � �锻钢做构件是安全可行的
。
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综上所述
，
�孚��铸钢的断裂力学参数
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进扫步研究提高�冬��铸钢钓断裂韧性�
�。
指标更有实际价值

。

为了进一步提高�份��铸钢
断裂韧性指标

，
我们运用了拟 因子设计 法安排试验

，
研究 了热 处理

，
组织结构以及�

�
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�等对����铸钢断裂韧性的影响
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试验过程及结果
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试验用钢采用中频感应炉冶炼
，
用 熔模 精密铸造成梅 花型试样 �拉伸

、

冲击和�
�。 试

样�经退火处理 ����℃�小时
，
护冷至如令七出炉�后加工成一�� �。 、 士��毫米

，
��� ��� ���

毫米
，
�� � ��� ���毫米的�

�。
试样澎亏调演热处理 �按实验方案 安排 热处理工艺�

，
测�

不
。 。用三点弯曲试样

，
经调质热处理后磨光

，
用钥 丝切 割缺 口 再预 制疲劳裂纹然后进行测
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试
，
实脸用钢化学成份如表 �，
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应用拟因子设计法安排试验
�

对不同炉号应用拟子 设计 法设计法研究

�����
‘

炉温波动三个因素对��
一��铸钢�

�。 ，

不同水平的试验
。

正火因素用�表示
，
取二个水平

，

��� 等温和油淬
。
���� 是否增加正火工序

。

。 、 ， � 、
等指标的影响

，
这是一个三因素两个

�水平
，
正火

，

�水平
，
不正火

口曰�
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炉温因素用�表示
，
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表示
，
取二个水平

，

�水平
，
等温 ����℃等温 � ���℃回火�

�水平
，
油淬 �油淬后��� ℃回火�

取三个水平
，

�水平
，
比正常温度低�� ℃，

�水平
，
正常温度

，

�水平
，
比正常温度高�� ℃

安排在经过改造后的�
。 ��

��正交表里进行试验， 试验方案以及试验结果计算如表 �，

方差分析及显著性检验分别见表�和表�，

根据因子水平约改变引起的平均偏差平方和与误差的平均偏差平 方和的比值称为�比
，

即 � �
一

吕
因
耳民的原理

，
综合上述表�的数据结果

，
可得方差分析表�

�

� 误��误

表�与表�中的 二是表示高度显著
，
所以方差分析和显著性检验结果表明

�

��� 在奥氏体化之前增加一道正火工序对断裂韧性�
�。
值

， � 。 以及 � ‘
均没有影响

，
正

火和不正火的平均值基本上一样
。

��� ���℃等温�沟 ℃ 回火其强 度和油淬��� ℃回火基本相同，
但其�

，�
却有明显的差

���
，
方差分析表明这个因素对�

��值的影响是高度显著
。

���等温时在��� ℃附近护温波动 士�� ℃，
油淬回火时在���℃附近炉温波动 土�� ℃对

断裂韧性影响不显著
。
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表 � 方差分析

方差来源 平 方 和 自 由 度 值 显 著 性
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金相和电子显微镜观察表明
，
���℃等温��� ℃回火后获得的上贝氏体组织

，
而油淬��� ℃

后回火却是回火马氏体组织
，
其�

��
值相差���

。

另外用�个�
��试样��� � �� � �� 。毫米�

，

在���℃等温 ， ��� ℃回火 ，
获得回火马氏体组织

，
其� 。 �平均 为�����

�

� �一 “ ‘ ��和油淬

回火的� �值��乎相同
，
明显高于���℃等温���℃回火的� �。

值
。

用大试样 ���� ��� ���毫

米
， ��� ��� ���毫米� 测出���℃等温���℃回火的 � �。

平均值为�����
·
� � 一 “ ‘ “ ，

而同一

炉号��� ℃等温�� 。 ℃回火其� ，�
值为�����

� ��川一 “ ‘ “ ，
它们之间相差���左右

，

这也表明等温

马氏体组织比上贝氏体组织�
��值要高

，
通过这样的设计试验说明

，
热处 理工艺 �等温回火

与油淬回火�性能上的差异其原因是组织结构的不同
。
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表 � 性能平均值和工艺影响显著性
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为了进一步研究组织结构
，
回火脆性以及杂质含量对�

�。
值的影响

，
我们采用部分追加

法设计进行试验 〔 �〕 。 ·
�

、 ’ � ‘

�

综合上述研究
，
初步结论如下

�

① ��一��铸钢回火马氏体组 织 的�
�。
平均值是������ � �一 “ �“ ，

而上贝氏体组 织的

� ，。平均值是������ �� �一 ��，
相差将是���左右

。 ‘

② �份��铸钢最佳热处理工艺是低于艺��℃等温或油淬后小千���℃回火，
这样可获得

马氏体组织
，
其断裂韧性较高

，
强度较高

，
其它性能也不差

，
如图 �所示

�

⑧ 对�份��铸钢
，
调质前增加正火工序对强度

，
韧性和断裂韧性均没有影响 故可以

取消正火工序
。
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