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摘　要　通过ＪＭａｔＰｒｏ计算，研究了真空浇注条件下，Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｍｏ等６种合金元素对核电用钢ＳＡ５０８ＩＩＩ铸造性

能的影响。利用正交试验原理设计了６因素３水平共１５０组试验，通过方差分析和线性回归等手段，确定了与铸造性能相

关的两个目标函数的回归方程。计算结果表明，正交 试 验 设 计 可 以 用 于ＳＡ５０８ＩＩＩ钢 的 合 金 成 分 优 化；降 低 合 金 中Ｃ和Ｓｉ
的含量，有利于改善ＳＡ５０８ＩＩＩ合金的铸造性能，减小合金在凝固过程中产生热裂和缩孔、缩松的倾向。
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　　近年来，数值模拟技术已经广泛地用于铸件缺陷的

诊断分析和铸 造 工 艺 的 优 化 设 计［１～３］。铸 造 过 程 数 值

模拟需要大量准确并且可靠的材料物性参数，如凝固区

间、比热容、导热系数和密度等，这些数据往往都是温度

的函数［４］。实测材料的物性参数面临诸多挑战，首先，

有些物性参数数据不易获得［５］；其次，通过试验来获得

这些数据，不仅需要耗费大量的精力，而且，测试材料在

高温下的物性参数条件苛刻，费用高昂［６］；最后，某些物

性参数对材料的微观组织和化学成分比较敏感。
为了进一步拓展材料热物性参数数据库，同时为铸

造过程数值模拟提供准确可靠、并且经济的数据来源，

采用合理的数学模型计算合金的热物性参数受到越来

越多的关注。ＪＭａｔＰｒｏ计算软件，由于采用了合理的物

理模型和数值计算方法，不仅可以根据材料的成分计算

得到材料的 热 物 性 参 数，包 括 密 度、导 热 系 数、凝 固 区

间、杨氏模量、泊松比等，也可以给出某一合金相在凝固

过程中的物理性质［７，８］。

本 课 题 采 用 Ｍｉｎｉｔａｂ 正 交 试 验 分 析 软 件 对

ＳＡ５０８ＩＩＩ核 电 用 钢 进 行 成 分 优 化 设 计，在 其 额 定 成 分

范围内开展正交试验。利用ＪＭａｔＰｒｏ计算获得不同成

分ＳＡ５０８ＩＩＩ钢的热物性参数，包括液、固相线温度及对

应的密度值，以及不同成分钢对应的凝固曲线，即温度

和固相率之间的关系，并根据这些热物性参数得到和凝

固性能密切相关的目标函数。通过对目标函数进行整

理、回归、分析和响应优化，得到影响目标函数的主要因

素，同时得到了凝固性能最优时对应的合金成分。

１　试验方法

ＳＡ５０８ＩＩＩ钢成分见表１，可以看出，除了微量元素

以外，主 要 含 有Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ和 Ｖ 共７种 元

素。由于Ｖ是强碳化物形成元素，使合金钢中Ｃ曲线

右移，增强奥氏体的稳定性，大幅延长奥氏体均匀化时

间，因 此 在 实 际 操 作 中，往 往 尽 量 降 低 Ｖ的 含 量。由

此，在试验设计中，Ｖ的含量取定值０．００５％，并且主要

考虑前６种合金元素对目标函数的影响，每种元素取３
个水平。需要注意的是，ＳＡ５０８ＩＩＩ钢成分范围很窄，在

如此小的成分范围内开展大量成分不同合金性能的测

试难度 较 大，通 过 采 用ＪＭａｔＰｒｏ计 算 得 到 的 热 物 性 参
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数数值进行统计分析。

　　为了便于交互效应的分析，Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｍｏ
分别命名为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和Ｆ。采用 Ｍｉｎｉｔａｂ对上述６
因素３水 平 进 行 试 验 设 计。目 标 函 数 有 两 个，分 别 为

Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 和（ρｓ－ρｌ）／ρｓ，前者为凝固９０％对应的温度

与固相线之间的温度差，后者为固、液相线之间的密度

差值占固相密度的百分数。降低上述两个目标函数有

利于改善合金凝固过程中产生热裂的倾向，降低钢液在

液固转变过 程 中 的 体 积 收 缩，从 而 提 高 钢 液 的 铸 造 性

能［９～１２］。影响目标函数的主因素为Ａ～Ｆ，二阶交互效

应为ＡＢ、ＡＣ、ＡＥ、ＡＦ、ＢＣ、ＢＥ、ＣＥ和ＣＦ，三阶交互效

应为ＡＢＣ、ＡＢＥ、ＡＣＥ、ＡＣＦ 和ＢＣＥ。只 考 虑 这 些 效

应而忽略其他交互效应，从所有试验组中选取了１５０组

试验，试验次数为全因子试验次数的２０．６％，计算可知

功效为８０．７％，因此可以选择１５０组数据 对 其 进 行 统

计分析。
表１　ＳＡ５０８Ⅲ钢的额定成分及成分设计

水平
因素（ｗＢ／％）

Ａ（Ｃ） Ｂ（Ｓｉ） Ｃ（Ｍｎ） Ｄ（Ｃｒ） Ｅ（Ｎｉ） Ｆ（Ｍｏ） Ｖ
规定值 ０．１６～０．２０　０．１５～０．３０　１．２０～１．５０ ≤０．１８　 ０．６０～０．８０　０．４５～０．５５ ≤０．０１
１（低值） ０．１６　 ０．１５　 １．２０　 ０．０２　 ０．６０　 ０．４５　 ０．００５
２（中间值） ０．１８　 ０．２２５　 １．３５　 ０．１０　 ０．７０　 ０．５０　 ０．００５
３（高值） ０．２０　 ０．３０　 １．５０　 ０．１８　 ０．８０　 ０．５５　 ０．００５

２　结果分析与讨论

采用ＪＭａｔＰｒｏ对经过优化设计的１５０组成分不同

的ＳＡ５０８ＩＩＩ合金进行计算，对 得 到 的 热 物 性 参 数 进 行

汇总和后续处理，给出了不同成分对应合金的目标函数

值。目标函数Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 和（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 原始数据分析

结果 见 图１和 图 ２，采 用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ－Ｄａｒｌｉｎｇ模 型 对

Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 的正态性测试结果见图１ａ，可以看出，其对

应的Ｐ值小于０．０５，不服从正态分布，其均值为７．９８，
方差为０．３６。另外，目标函数Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 对运行序的

散点分布见图１ｂ，所有点都在均值上下无规律地波动，
分布 均 匀，没 有 发 现 明 显 的 偏 聚 或 者 奇 异 数 据，表 明

Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 对 应 的１５０组 数 据 正 常 合 理，可 以 进 行 后

续的方差分析和回归处理。对（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 原始数据的

分析结果见图２，其数据分布正常。
根据 实 践 和 理 论 分 析，认 为 影 响Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 和

（ρｓ－ρｌ）／ρｓ两个目标 函 数 的 效 应 可 能 包 括 上 述６个 主

效应，８个二阶交 互 效 应 和５个 三 阶 交 互 效 应，只 考 虑

这１９个效应（其他效应视为误差）的情况下，对目标函

数进行方差分析，得到各个效应和误差对应的自由度、
连续平方和、调整后连续平方和，以及显著性Ｐ值。当

Ｐ值大于０．０５时效应不显著，将不显著的效应计入误

差，重新进行方差分析以减少回归模型中的项数，从而

对模型进行改进。

（ａ）正态分布测试

（ｂ）运行分布

图１　Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ原始数据分析

（ａ）正态分布测试

（ｂ）运行分布

图２　（ρｓ－ρｌ）／ρｓ原始数据分析

　　改进模型后目标函数Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 关于各个效应的

方差分析结果见表２。可以看出６个主效应中，除了Ｎｉ
以外，其余５个全部显著，而２个二阶交互相应Ｓｉ×Ｎｉ
和Ｓｉ×Ｍｏ，其Ｐ值均小于０．０５，对目标函数的影响也

显著。另 外，从 复 相 关 系 数 和 残 差 平 方 和 来 看（见 表

３），模型改进前后，相关系数都非常接近于１，表明采用

线性模型和表２中所列出的效应可以很好地描述目标

１５３
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函数的数 值。模 型 改 进 后Ｒ－Ｓｑ 降 低，与 此 同 时Ｒ－Ｓｑ
（调整）有所增加，模型中去掉不显著的项之后，Ｒ－Ｓｑ 和

Ｒ－Ｓｑ（调整）之间的差异更小，表明回归效果更加显著。

而从残差平 方 和 的 平 均 值 来 看，模 型 改 进 后 其 数 值 从

０．０１４６１降低到０．０１４１，也从侧面说明回归方程有所改

进。
表２　模型改进后Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 方差分析结果

来源 自由度 ＳｅｑＳＳ　 ＡｄｊＳＳ　 ＡｄｊＭＳ　 Ｆ　 Ｐ
Ａ（Ｃ） ２　 ４４．９８０　１　 ４４．１７５　 ２２．０８７　５　１　５６２．８１　 ０
Ｂ（Ｓｉ） ２　 ３．５１６　２　 ３．６０９　２　 １．８０４　６　 １２７．６９　 ０
Ｃ（Ｍｎ） ２　 ０．９０４　３　 ０．７８２　４　 ０．３９１　２　 ２７．６８　 ０
Ｄ（Ｃｒ） ２　 ０．３６８　１　 ０．３８８　５　 ０．１９４　２　 １３．７４　 ０
Ｅ（Ｎｉ） ２　 ０．０４１　３　 ０．０４１０　 ０．０２０　５　 １．４５　 ０．２３８
Ｆ（Ｍｏ） ２　 ０．７４０　９　 ０．８３５　９　 ０．４１８　０　 ２９．５７　 ０
Ｓｉ×Ｎｉ　 ４　 ０．５７２　７　 ０．５４３　１　 ０．１３５　８　 ９．６１　 ０
Ｓｉ×Ｍｏ　 ４　 ０．１８６　６　 ０．１８６　６　 ０．０４６　６　 ３．３　 ０．０１３

误差 １２９　 １．８２３　２　 １．８２３　２　 ０．０１４　１
合计 １４９　 ５３．１３３　４

表３　模型改进前后Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 方差分析相关系数结果

Ｓ　 Ｒ－Ｓｑ Ｒ－Ｓｑ（调整） ＭＳＥ
改进前 ０．１２０　８８７　 ９７．６６％ ９５．９０％ ０．０１４　６１
改进后 ０．１１８　８８３　 ９６．５７％ ９６．０４％ ０．０１４　１

　　采用表２中所列出的６个主效应和２个二阶交互

效应对目标函数Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 进行线 性 回 归，得 到 目 标

函数Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 的回归方程为（元素符号代 表 每 种 元

素的质量分数）：

Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ＝－１．１４＋３３．５Ｃ＋５．９５Ｓｉ＋
０．６１３Ｍｎ－０．８８３Ｃｒ＋１．８５Ｎｉ＋０．９７Ｍｏ－

７．２９Ｓｉ×Ｎｉ＋３．４１Ｓｉ×Ｍｏ （１）

　　该方程的适用范围对应的合金成分为ＳＡ５０８ＩＩＩ钢

的额定成分（见表１），同时，由该回归方程得到的ＳＳＲ
（回归平方和）为５０．６７，ＳＳＥ（残差平方和）为２．４７，方

程整体显著，表明该方程可以用 于Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 的 预 测

和估计。而对 该 目 标 函 数 影 响 程 度 从 大 到 小 依 次 为：

Ｃ、Ｓｉ、Ｍｏ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｓｉ×Ｎｉ、Ｓｉ×Ｍｏ和Ｎｉ。

模型改进前后目标函数（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 对于各个效应

的方差分析结果的方法和Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 方 差 分 析 一 致。

模型改进前后 其 复 相 关 系 数 和 残 差 平 方 和 见 表４。可

以看出将不显著的主效应和交互效应的作用放入误差

后，Ｒ－Ｓｑ 没 有 显 著 降 低，而 残 差 平 方 和 的 平 均 值 有 所

减小，都表明回归的效果更好。
表４　模型改进前后（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 方差分析相关系数结果

Ｓ　 Ｒ－Ｓｑ Ｒ－Ｓｑ（调整） ＭＳＥ
改进前 ０．０３５　 ９１．５３％ ８０．５９％ ０．００１　２３０
改进后 ０．０３４　 ８７．９５％ ８０．６９％ ０．００１　２２４

　　对目标函数（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 方差分析结果中各个显著

项进行回归分析，得到（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 的回归方程为（元素

符号代表每种元素的质量分数）：

ρｓ－ρｌ
ρｓ

＝４５．２Ｃ＋１５．０Ｓｉ＋０．９９Ｍｎ－４．００Ｎｉ－

１８５Ｃ×Ｓｉ－２２．５Ｃ×Ｍｎ－１２．１Ｃ×Ｎｉ－
４．０８Ｓｉ×Ｍｎ＋１８．６Ｓｉ×Ｎｉ＋４．３９Ｍｎ×Ｎｉ＋
９７．３Ｃ×Ｓｉ×Ｍｎ＋４１．７Ｃ×Ｓｉ×Ｎｉ－

１８．９Ｓｉ×Ｍｎ×Ｎｉ （２）

　　该方程的适用范围与前述Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 方 程 一 致，
由该回归方程得到影响目标函数（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 的ＳＳＲ为

２　２５３．４５，ＳＳＥ为０．６９，方 程 整 体 显 著。对（ρｓ－ρｌ）／ρｓ
影响程度最显著的几个效应顺序依次为：Ｃ×Ｓｉ、Ｃ×Ｓｉ
×Ｍｎ、Ｃ、Ｓｉ、Ｃ×Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃ×Ｎｉ和 Ｍｎ。

目标函数Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 和（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 的回归方程整

体显著，复相关系数较高，可以用于数值的分析和预测。
在ＳＡ５０８ＩＩＩ合金成 分 范 围 内（见 表１），通 过 对 各 个 回

归方程 进 行 响 应 优 化，可 以 分 别 得 到Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 和

（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 的 最 小 值 及 其９５％置 信 区 间 和 预 测 区 间。
将其最小值对应的合金成分重新进行试验，得到两个目

标函数对应的实测 值（计 算 所 得），其 比 较 结 果 见 表５。
可以看出，预测值（拟合值）和实测值（计算所得）非常接

近，它们之间的差值在预测值的标准误差以内，同时计

算所得的实测值在预测值的９５％置信区间和９５％预测

区间内，也从侧面证实了回归方程的显著性和可预测性。
表５　模型预测值与计算实测值对比

拟合值
拟合值

标准误差
９５％置

信区间
９５％预

测区间

实测值
（ＪＭａｔＰｒｏ计 算）

Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ ６．８７　 ０．０４　 ６．７９～６．９５　６．６０～７．１５　 ６．８５
（ρｓ－ρｌ）／ρｓ ３．７５　 ０．０３　 ３．６９～３．８１　３．５９～３．９０　 ３．７８

　　从 两 个 目 标 函 数 的 回 归 方 程 可 以 看 出，为 了 降 低

Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 和（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 的 数 值，提 高 合 金 的 铸 造 性

能，可以通过适当降低合金中的Ｃ和Ｓｉ的含量来达到，
当Ｃ和Ｓｉ的含量分别从０．２％和０．３％降低到０．１６％
和０．１５％时，Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 的数值从最大值９．２９降低至

６．８７，（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 的值从最大值４．０３％降低至３．７５％。

３　结　论

（１）通过计算发现降低ＳＡ５０８ＩＩＩ合金钢中的Ｃ和

Ｓｉ的含量，有助于改善合金的铸造性能，降低钢在凝固

过程中产生热裂和缩孔、缩松的可能性。
（２）采 用 正 交 试 验 得 到 目 标 函 数Ｔｆｓ＝０．９－Ｔｓ 和

（ρｓ－ρｌ）／ρｓ 的响应极值和回归方程预测得到的极值符

合较好，同时计算的实测极值位于预测的置信区间内，
证实了回归方程的显著性及合理性。
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Ａｌ－１５Ｐｂ合金高压下凝固及热处理后的组织与耐磨性

王振玲１　于玉城１　霍树斌２　尹冬松１　魏尊杰３

（１．黑龙江科技大学材料科学与工程学院；２．哈尔滨焊接研究所；３．哈尔滨工业大学材料科学与工程学院）

摘　要　采用高压六面顶在４ＧＰａ下 制 备 了 Ａｌ－１５Ｐｂ合 金 并 在 该 压 力 下 进 行 了 热 处 理。通 过 扫 描 电 镜（ＳＥＭ）、能 谱 仪

（ＥＤＸ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、摩擦磨损试验机对制 备 的 Ａｌ－１５Ｐｂ合 金 进 行 了 微 观 组 织 和 耐 磨 性 能 的 研 究。结 果 表 明，常

压和高压下，Ａｌ－１５Ｐｂ合金均由α－Ａｌ相和Ｐｂ粒子相组成，但是常压凝固时大量Ｐｂ粒子分布于Ａｌ基体上，而高 压 凝 固 后，

Ｐｂ粒子数量减少，尺寸减小；高压热处理时，分布于Ａｌ基体上的Ｐｂ粒子相数量极少，且尺寸很大。常压凝固时，Ｐｂ在α－Ａｌ
相中固溶度为０，高压凝固和高压热处理时，Ｐｂ在α－Ａｌ相中均有一定的固溶度。高 压 凝 固 Ａｌ－１５Ｐｂ合 金 中α－Ａｌ相 的 硬 度

比常压时大很多，增大３９％，高压热处理态时α－Ａｌ相硬度也增大，增大了１９％。高压条件制备的Ａｌ－１５Ｐｂ合金的抗磨性能

改善，但减摩性能变差。

关键词　Ａｌ－１５Ｐｂ合金；高压凝固；高压热处理；显微组织
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