
ZG 2 2CrMnMO高强度铸钢的研究
孙方策

摘 要

本文研究合金元索和杂质含量对 Z G 2 2 C r
M n M 。铸钢性能的影响

,

钢的组织
、

性能与热 处理工艺

的关系
,

以及钢的氢脆敏感性
、

塑性雳数
、

断裂韧性和裂纫扩展速率等性能
。

-

能有显著影响
,

含量低时强度低而韧塑性高
,

含

量高时强度高而 韧塑性低
。

锰对钢的性能影响

较小
。

因此
,

为了使铸钢具有最好的强韧性
,

应将碳
、

铬和铝量控制在中限
,

锰量控制在中

上 限
。

当合金元素含量在中限时
,

硫磷杂质对钢

性能的影 响示于表 2
。

钢中硫主要与锰形成硫

化物夹杂
,

降低钢的韧塑性
。

铸钢的室温和低

表 l 合金元素对铸钢性能的影响
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前 言

z G 2 2 c : M n M 。
低合金高强度 铸钢具有与

3 0C
r M n s iA 锻钢相当的力学性 能

,

又有优 良

的铸造
、

热处理和焊接工艺性能
。

从 1 9 7 0年起

就开始用这种钢的精铸件制造飞机上的重要受

力构件
,

如前起落架轮叉和旋转臂
、

应急电机

支架
、

平尾助力器摇臂以及减速板支臂等
。

十

多年来的生产实践和使用情况表 明
,

该钢精铸

件质量稳定
,

性能可靠
,

寿命也不亚于锻件
。

1 9 7 8年 《航空材料 》第 4 期上 《Z G 22 C r

M n M 。
铸钢及 精铸前起落 架 》一文 曾介绍该

铸钢的成分
、

工艺和全面性能
。

本文研究合金

元素和杂质含量对该铸钢性能的影响
,

钢的组

织
、

性能与热处理工艺的关系
,

以及钢的氢脆

敏 感性
、

塑性系数
、

断裂韧性和裂纹扩展速率

等性能
。

一
、

合金元素和杂质含量对钢

性能的影响

为了使铸钢具有与锻钢相当的强韧性
,

我

们取 G S 22 C r M的 4铸 钢
「‘

一

和 G C ll 锻钢
t , ’

成 分之 长处
,

设 计了 Z G 22 C r M n M O
铸钢

。

考

虑到铸造工艺性和裂纹倾向性
,

该钢不加镍
,

碳量接近包晶点碳量
,

硅量低于0
.

45 %
。

为了

使钢具 有足够高 的淬透性
,

钢中加有 适量的

铬
、

锰和钥
。

在碱沙中频感应炉内熔炼和 9 00 ℃

油淬 5 20 ℃ 回火 的 条件下
,

合金元素对 钢性能

的影 响示于表 1
。

衣
f
l

,

数据显示
,
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温韧塑性随硫含量的提高而显著下降
。

磷可溶

于铁素体
,

增加钢的脆性
,

尤其是低温脆性
。

随磷含量的提高
,

铸钢的低温韧性明显下降
。



表 2 硫磷杂质含量对铸钢性能的影响
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二
、

钢的组织
、

性能与

热处理工艺的关系

侧鸦

用金相法 测定的Z G 2 2 C r M n M O
钢等温转

变曲线示于图 1
。

由图可见
,

该钢过冷奥 氏体

转变的孕育期较长
。

用不 同直径的试棒进行淬

火回火并加工成拉伸试样
,

测定了铸钢和锻钢

的淬透性
,

结果列于表 3
。

数据表明
,

该铸钢

的实际淬透性与3 oC r M n s iA 锻钢相当
。

油淬

时直径 25 m lr 的 圆棒 可以淬 透
,

水 淬时直径

5 0 m m 的圆棒可以淬透
,

达到 1 1 7 7 M P a 的强度

要求
。

从梅 花棒上取样测定的 ZG 2 2C r M n M 。
钢
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图 2 Z G 2 2C rM以M o 钢的等温转变曲线

表 3 Z G 22 C r M ; IM o
铸钢和3 0 C r M n s iA 锻钢的淬透性
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铸态
、

退火
、

正火
、

淬火
、

回火和等温淬火状

态的性能列于表 4
,

其中正火
、

淬火
、

回火和等

温淬火状态的组织示于图 2 至图 。
。

在同一强

度水平下
_

比较
,

该钢回火索氏体组织的韧}生高

于正火贝氏体组织的 娜性
。

因此
,

对于强度要

求为lo 7 9 M P 。和 1 1 7 7 M Pa
的铸 钢件

,

建 议用

油淬高温 回火工艺
。

至于
一

强度要求为 1 2 7 5 M F a

的铸钢件
,

则建议用贝氏体等温处理工艺
。

该钢

油淬低温回火和低温等温淬火伏态的组织均为

回火马氏体
,

其强度和韧性也基 本相同
。

表 4 不 同状态下铸钢的性能
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三
、

钢的氢脆敏感性
5 0 0 火

图 2 正 火状态 组织 用9 娜℃油淬5 3 0℃ 回火状态的延迟破坏试



样测定的Z G 22 C r M n
M
。

钢镀铬和镀锌氢脆敏

感性分别列于表 5 和表 6
。

数据表明
,

这种高

强度铸钢经一次或四次镀铬除氢后无氢脆
,

一

次镀锌除氢后也无氢脆
,

但是经多次镀锌除氢

后有些试样有氢脆
。

因此
,

需要镀锌的钢铸件应

尽可能避免多次镀锌
。

若需重复镀锌则应在退

去锌层后进行除氢处理
,

然后再重复镀锌除 氢
。

表 5 2 G 22 C r M n M o
钢表面

镀铬的延迟破坏性能

表6 ZG 22 c r
M
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带缺口的延迟破坏试样未电镀时的杭拉强度

仃 b 。 “ z 9 9 1M P a 。

四
、

钢的应力应变图与塑性系数

“
.

1 断 {

14
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断 {
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在 1 12 厂
、

3 20 厂和 1 32 厂带镀锌层 除氢
,

退锌后重复镀

锌
:

在倪 1所先退锌后除氢
,

再重复镀锌
。

料未电镀的缺口试样抗拉强度仃 : 。 二 2 0 1 0M Pa .

缪一剐
布里格斯认为

,

塑性大于 5%

的材料为塑性材料
3 。

按 此 观

点
,

Z G 2 2 C r M n M O
铸钢属 于塑

性材料
。

为了确定钢的塑性系数
,

曾在相 同条件下分别测定了该铸

钢油淬高
、

低温回火状态 和30 C r

M n s i人锻钢油淬 高温回火状态

的应力应变图
。

图6示 出这二种钢

高温 回火状 态的 应 力应 变 图 和

a MY /I 关系曲线
。

当几何 塑性

系数 K 为1. 2
、

1. 4
、

1. 5
、

1 氏 1 7
、

1 8和么 。时
,

按铸钢和锻钢应力

应变曲线求得的相应物理几何塑

性系数值列于表 7
。
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表 7 铸钢和锻钢的塑性系数
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C
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同一强度水平下乞G 22 C r M n M o
铸 钢 具 有 与

3 0 C r M n s iA 锻钢相 当 的 塑性 系 数
,

即 使 在

1 4 7 1 MP a 强度水平下也有良好的 塑 性 系数
。

因此
,

这种钢的铸件可按塑性材料 的规 范计算

弯曲强度
。

丫 【O刁

五
、

钢的断裂韧性和裂纹

扩展速率

帐
、

气 ‘又 }Q
一

咋

泛

戈
比

气 J

从大型梅花铸锭和厚婀板上 切取三点弯曲

试样
,

测定了这 种铸钢和 3 oC r M n s iA 锻钢的

断裂 韧性
,

结果列于表 8
。

从铸锭上切取的紧

凑拉伸试样
,

经 9 00 ℃油淬5 30 ℃回火
,

在每分

钟交变 8 00 次的 3 80 一 9 8 0 0 N脉冲载荷作用下
,

测定了 Z G 2 2 C r M n M 。
钢的 裂纹扩展速率 d a/

d N
,

如图 7所示
。

结果表 明
,

这种高 强 度铸钢具

有优 良的断裂韧性和缓慢的裂 纹扩 展 速率
。
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M n M

O
钢的裂纹扩展速率

表 8 铸钢和锻钢的断裂韧性
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3 需要镀锌的高强度铸钢件应尽可能避免

多次镀锌
,

若需重复镀锌时则应在退去锌层后

进行除氢
,

然后再重复镀锌除氢
。

4 在同一 强度水平下
,

Z G 22 C : M o M o
铸

钢具有与3 OC r M n s iA 锻钢相当的塑畦系数
,

可按塑吐材料的规范计算铸件的弯曲强度
。

5
.

这种高强度铸钢具有优 良的断裂韧胜和

缓慢的裂纹扩展速率
。
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6

结 论

1 为了使这种铸钢具有最好的强韧性
,

应

将碳
、

铬和铂含量控制在中限
,

锰量控制在中

上 限
。

2
.

降低钢 中硫磷杂质含量是提高铸钢切塑

性的十分有效途径
、
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