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大壁厚ZG230-450H铸件强度预测方法

成应晋，杨　澍，王杏华

（中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南洛阳 471023）

摘要：对存在严重偏析的1 000 mm大壁厚ZG230-450H铸钢件取样进行小试样正火+不同温度

回火热处理，采用主成分分析方法和强度数据多元线性回归法分析测试数据发现， C含量和

回火温度是影响铸钢强度的两个主要因素。通过分析大壁厚ZG230-450H的合金元素、回火温

度与一定晶粒度下铸钢强度的关系，建立了晶粒度为8.5级时铸钢强度预测模型以及基于Hall-
Petch关系的不同晶粒度下强度的换算公式。考虑到铸钢壁厚的影响，并结合生产数据，对模

型进行了修正和检验。结果显示，该强度预测方法具有一定的实用价值。
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ZG230-450H铸钢广泛应用于船舶、机械等领域[1-3]。随着铸件壁厚的增加，铸

造过程中的夹杂、疏松、宏观偏析等问题也逐渐凸显出来。在生产检验时，通常采

用附带小尺寸试样进行性能检验，因此当铸件壁厚逐渐增大时，小尺寸试样无法

反映铸件内部真实性能。实践表明，在满足冶铸要求规范且充分去氢的前提下，

1 000 mm大壁厚ZG230-450H铸钢件内部强度不足是该产品在生产中存在的主要问

题。因此如何确保1 000 mm大壁厚ZG230-450H铸钢件各位置的强度是该产品生产的

关键技术之一[4]。

本文针对具有严重偏析的大壁厚ZG230-450H铸钢试制件，通过解剖、取样，并

进行小试样正火+系列温度回火热处理以研究铸钢强度变化规律，建立铸钢强度预测

模型，再结合大壁厚铸钢生产实际情况对小样条件下的预测模型进行修正。

1  试验方法及分析
1.1  铸钢化学成分以及力学性能

试验用ZG230-450H铸件名义尺寸为1 000 mm×1 000 mm×2 000 mm，试块单重

达到15 t，铸件原始成分见表1。按照图1将该试块切为三部分。首先对图1中A#部分

进行1 030 ℃×7 h扩散退火处理，然后进行金属原位分析，结果见表2。在表2中，统

计了所测元素的平均含量、最大偏析度、统计偏析度、统计符合度。其中，平均含

量是对分析区域内所测元素所有位置含量取的加权平均值；而最大偏析度表示分析

区域内所测元素最高含量与平均含量的比值，统计偏析度是分析区域内所测元素所

有位置含量相对于平均含量的总偏差的一个统计值，这两个指标是反映元素偏析程

度的重要判据；统计符合度表示分析区域内所测元素所有位置含量在标准规定的允

许偏差范围内的百分比，它是反映分析成分均匀度的重要判据，显然，该值越低表

明元素含量分散度越小[5]。根据这些指标的含义可知，铸钢内不同位置处有较明显的

成分差异，各元素含量大体分布在允许范围内，部分元素存在偏析区，最高含量达

到铸钢内该元素平均含量的两倍以上，且能推断出在距表面170 mm以上的位置存在

反常偏析区，而心部位置的偏析程度和成分不均匀性最为严重。

从扩散退火的A#部分取样并进行920 ℃×10 h正火及不同温度回火热处理，随后

测试强度，并从拉伸试样断口取样进行化学成分分析，结果如表3。试验结果表明，
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铸钢内各化学元素含量与铸钢强度有很大相关性。图

2是不同温度回火试样的金相组织。试样经580 ℃和

680 ℃回火后，其组织主要为铁素体和珠光体；试样经

560 ℃、600 ℃、620 ℃、640 ℃回火后，组织除了铁

素体和珠光体外，还有贝氏体，所以强度较高。晶粒

度测定试验结果表明，除560 ℃、580 ℃回火试样各有

1件晶粒度为8.0级，其余29件试样晶粒度均为8.5级。

1.2  铸钢化学成分和力学性能关系的统计分析
对ZG230-450H铸钢而言，在其他条件不变的情

况下，材料的化学成分、热处理工艺决定了其组织，

进而决定了其拉伸性能。为定量研究铸钢的化学成分

和热处理工艺对拉伸性能的影响，以化学成分和回火

温度作为自变量，以屈服强度ReL和拉伸强度Rm作为因

变量，采用最小二乘法对表3中的31组数据进行多元

线性回归拟合，结果如表4，其修正多重判定系数Ra2

图1 ZG230-450H铸钢取样示意图

Fig. 1 Schematic of sampling

表1 ZG230-450H铸钢化学成分
Table 1  Chemical composition of ZG230-450H  

steel casting                                wB /%
C

0.151

Mn

1.14

Cr

0.180

Mo

0.039

Ni

0.221

Cu

0.016

V

0.031

表3 ZG230-450H铸钢强度和成分分布范围
Table 3 The strength and composition dispersion range of ZG230-450H samples at different tempering temperatures

回火

温度/℃

560

580

600

620

640

660

680

样品

数量

6

4

4

5

4

4

4

ReL

287~420

288~343

311~530

284~407

293~345

281~306

281~307

Rm

459~666

455~482

498~706

455~617

467~574

442~456

444~465

C

0.112~0.234

0.116~0.196

0.167~0.330

0.113~0.265

0.130~0.199

0.111~0.147

0.115~0.127

Mn

1.13~1.25

1.06~1.17

1.12~1.36

1.04~1.30

1.13~1.15

1.08~1.11

1.08~1.10

Cr

0.181~0.202

0.182~0.191

0.188~0.214

0.181~0.206

0.185~0.195

0.179~0.184

0.175~0.185

Mo

0.041~0.053

0.041~0.049

0.044~0.055

0.041~0.052

0.043~0.047

0.040~0.043

0.041~0.042

Ni

0.218~0.253

0.219~0.240

0.231~0.277

0.226~0.264

0.233~0.254

0.224~0.226

0.217~0.228

Cu

0.015~0.018

0.014~0.018

0.016~0.019

0.015~0.026

0.015~0.016

0.015~0.016

0.013~0.017

V

0.030~0.035

0.030~0.034

0.032~0.038

0.030~0.036

0.031~0.033

0.029~0.031

0.030~0.031

强度/MPa 成分分布范围/%

表2 ZG230-450H铸钢元素原位分析试验结果
Table 2  The original position analysis results of elements in ZG230-450H steel casting

V

0.033

1.107

0.058 7

97.21

0.032

1.115

0.062 0

97.23

0.036

1.103

0.102 3

80.71

Cu

0.015

1.14

0.067 8

92.15

0.014

1.389

0.069 7

87.68

0.017

1.773

0.135 4

78.05

Ni

0.219

1.115

0.068 3

84.92

0.207

1.201

0.066 5

83.06

0.217

1.107

0.102 9

79.49

Mo

0.04

2.475

0.105 0

87.35

0.037

2.732

0.120 8

80.22

0.04

2.457

0.177 9

72.46

Cr

0.182

1.1

0.066 7

93.33

0.170

1.159

0.071 5

93.06

0.185

1.120

0.121 3

82.31

Mn

1.11

1.144

0.074 4

85.69

1.052

1.138

0.056 0

82.93

1.134

1.097

0.097 3

74.88

C

0.15

1.539

0.179 9

88.83

0.145

1.864

0.292 1

78.20

0.17

2.593

0.208 5

65.99

平均含量/%

最大偏析度

统计偏析度

统计符合度/%

平均含量/%

最大偏析度

统计偏析度

统计符合度/%

平均含量/%

最大偏析度

统计偏析度

统计符合度/%

距表面0~170 mm

距表面170~330 mm

距表面330~500 mm

测试位置及项目

   B                                       C 
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分别等于0.852 0和0.953 4，多重相关系数R分别等于

0.942 3和0.979 2。这说明，在对样品数量和自变量个

数进行修正的情况下，回归方程的拟合优度和解释能

力仍然较高。两个线性关系的F值均大于Fα=0.05（9，

22）=1.93，因此拟合得到的线性关系在显著性水平

α=0.05的条件下是成立的。需要说明的是，由于选取

的31件样品中有29件晶粒度为8.5级，因此在表4的拟合

过程中没有计算晶粒度对强度的影响。

对表4中各回归系数进行显著性检验，查t分布表，

t0.025（22）=2.074，可见只有很少的系数通过了显著性

检验。这表明数据产生了过拟合，其主要原因是自变

量之间可能存在相关性，导致回归结果存在多重共线

性[6]。因此尝试采用主成分分析方法进行数据处理。主

成分分析方法是一种对各元素含量进行线性变换，将

多个自变量转化为少量的信息不重复的综合指标，以

便在最大程度保留原始数据前提下实现降维的方法[6]。

通过元素含量相关矩阵计算出前三个主成分对应的系

数如表5，可见第一主成分的特征值大于1，强度结果

受其影响率超过85%。从主成分系数可见，第一主成分

主要体现了铸钢元素总含量对强度的影响。

图2 不同温度回火试样金相组织

Fig. 2 Microstructure of samples at different tempering temperatures 

（a）560 ℃回火试样

（铁素体+珠光体+贝氏体）

（b）580 ℃回火试样

（铁素体+珠光体）

（c）600 ℃回火试样

（铁素体+珠光体+贝氏体）

（d）620 ℃回火试样

（铁素体+珠光体+贝氏体）

（e）640 ℃回火试样

（铁素体+珠光体+贝氏体）

（f）660 ℃回火试样

（铁素体+珠光体）

（g）680 ℃回火试样

（铁素体+珠光体）

表4 强度数据多元线性回归结果
Table 4  The multivariate linear regression analysis result of strength 

多元线性

回归参数

系数

标准差

检验量t

系数

标准差

检验量t

变量

ReL

Rm

w（C）

690.4

264.8

2.61 

1291.6

193.6

6.67

w（Mn）

83.9

179.2

0.47 

-39.0

131.1

0.30

w（Cr）

-467.1

1 820.5

0.26 

-1 348.8

1331.2

1.01

w（Mo）

-5240.6

4 465.9

1.17 

-7 276.2

3265.5

2.23

w（Ni）

539.1

969.0

0.56 

1 072.4

708.6

1.51

w（Cu）

516.5

844.0

0.61 

424.5

617.1

0.69

w（V）

9 435.8

7 987.6

1.18 

6 907.0

5 840.7

1.18

回火温度

0.008

0.117

0.07 

-0.189

0.086

2.21

截距

-5.7

269.4

0.02 

558.7

197.0

2.84

Ra
2

0.852 0

0.953 4

R

0.942 3

0.979 2

自变量

200μm 200μm 200μm

200μm200μm200μm200μm



2019年 第4期/第68卷 381检测技术

以第一主成分t1作为表征铸钢内元素总成分的参

量，并与回火温度共同作为自变量，以ReL和Rm作为因

变量，采用基于最小二乘法的逐步回归方法进行多元

线性拟合，得到Rel和Rm的计算值 和 表达式：

=829.2×t1-261.6（R=0.918 6，Ra
2=0.833 0） （1）

      =1 048.8×t1-0.28×T-57.6                      
（R=0.9474，Ra

2=0.886 6）                             （2）

从以上两式的R和Ra
2可看出， 的模型尚可被接

受，而式（1）的Ra
2＜0.85，因此不接受 的模型。 

进一步观察表5中第一主成分中对应元素含量的系

数，可见各元素系数都很接近且均小于0.4，说明第一

主成分对不同元素对强度的影响的解释力度还不够，

故采用逐步回归法筛选自变量并拟合，结果如下：

=853.5×w（C）+183.4（R=0.934 3，Ra
2=0.864 2）

  （3）

            =111.97×w（C）-0.19×T+442.9
（R=0.977 0，Ra

2=0.949 6）                       （4）

式（3）和式（4）具有和式（1）和式（2）相同

的形式，由等式可见ReL主要与C元素含量有关，而Rm

主要与C元素含量和回火温度有关。因此某种程度而

言，C元素含量是铸钢中所有元素含量的反映。

值得注意的是，以上计算过程中均以试样晶粒度

为8.5级作为前提。根据金相试验结果，各试样实际晶

粒度为8.5级（d=18.9μm）~8.0级（d=22.5μm）。故

在表3中选择两组C含量相当的试样（表6），根据H-P
公式σ s=σ 0+K·d-1/2，解出K为841.1 MPa·μm1/2。

如不考虑晶粒度对（Rm-R el）值的影响，有式

（5）：

Rm-R'm=Rel-R'el=841.1×（0.230-d-1/2）      （5）

其中Rel和Rm为强度实测值；R'eL和R'm为根据材料

实际平均晶粒尺寸d和强度实测值折合的晶粒度8.5级

对应的强度值。而如前所述，式（3）和式（4）中的

和 为晶粒度8.5级时对应强度的计算值。为叙述方

便，以下称R'eL和R'm为“当量强度”实测值， 和 为
“当量强度”计算值，显然“当量”包含了将强度换

算成了晶粒度为8.5级的含义。

2  强度预测模型的建立和修正
如前所述，式（3）和（4）均是在小试样热处理

的条件下得到，冷却速度较快。而实际热处理过程中

1 000 mm壁厚铸钢正火冷却速度很慢，因此1 000 mm
壁厚铸钢试块在整体冷却条件下的“当量强度”值R'eL

和R'm应比由式（3）-（4）计算出的“当量强度”计算

值 和 偏低。为比较两者的大小关系，对图1中的
B#和C#试块（1 000 mm×1 000 mm×1 000 mm）进行

表5 主成分系数分析结果
Table 5  The result of principal component analysis

主成分

t1
t2
t3

w（C）

0.389 49

-0.233 17

-0.323 99

w（Mn）

0.390 55

-0.041 39

0.010 92

w（Cr）

0.389 9

-0.117 63

0.026 16

w（Mo）

0.396 64

-0.105 22

-0.226 92

w（Ni）

0.370 77

-0.068 8

0.879 21

w（Cu）

0.310 44

0.938 6

-0.086 25

w（V）

0.390 61

 0.182 5

-0.249 57

贡献率/%

87.58

6.60

2.74

特征值

6.130 6

0.461 73

0.191 86

系数

表7 铸钢强度实测值 、“当量强度”计算值及“当量强度”实测值
Table 7 The measured strength value，calculated and measured “equivalent strength” values of 

sample with heavy wall thickness 

编号

B

C

位置

表面

T/4

心部

表面

T/4

心部

w（C）/%

0.147

0.125

0.197

0.154

0.155

0.182

晶粒度

8.0级

8.5级

8.5级

7.5级

7.5级

8.0级

ReL /MPa

266

252

286

246

256

273

Rm /MPa

471

445

524

478

469

496

 /MPa

308.9

290.1

351.5

314.8

315.7

338.7

  /MPa

489.7

465.1

545.7

497.5

498.7

528.9

R'eL/MPa

282.2

252

286

276.7

286.7

289.2

R'm /MPa

487.2

445

524

508.7

499.7

512.2

冷却条件

自然冷却

表6 不同晶粒度下的铸钢的屈服强度
Table 6 Yield strength of samples with different grain sizes

回火温度/℃

560

680

晶粒度/级

8.0 

8.5 

晶粒尺寸d/μm

22.5

18.9

Rel/MPa

291

307
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                                                          （a）R'eL=0.870                                                                          （b）R'm=0.984 

图3 大壁厚铸钢“当量强度”实测值及对应位置“当量强度”计算值关系图

Fig. 3 The relation graph providing calculated and measured “equivalent strength” value of heavy wall thickness casting 

1 030 ℃×7 h扩散退火+920 ℃×10 h正火+620 ℃×10 h回火处理，然后测试试块表面、T/4及心部位置的拉伸性能，

同时测定相应位置的化学成分、组织及晶粒度。其中T/4（T为铸件厚度）和心部拉伸试样中部距离试块表面约为

250 mm和500 mm。结果显示，铸钢各位置金相组织均为铁素体+珠光体，晶粒度结果及对应的“当量强度”实测

值、“当量强度”计算值见表7。将R'el和 及R'm和 数据绘图，结果见图3，两组直线的斜率f1和f2分别为0.870和

0.984。称f1× 和f2× 为“当量强度”计算修正值，将其作为整体热处理条件下大壁厚铸钢R'el和R'm的预测值。

                （d）表面位置（C#试块）                                       （e）T/4位置（C#试块）                                  （f）心部位置（C#试块）

图4 大壁厚铸钢整体热处理金相组织

Fig. 4 Microstructure at different positions of heavy wall thickness steel casting after heat treatment

                 （a）表面位置（B#试块）                                     （b）T/4位置（B#试块）                                  （c）心部位置（B#试块） 
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3  分析与讨论
基于以上提出的强度预测模型，对另一炉次生

产的铸件进行强度预测以验证模型的准确性。根据铸

件的w（C）计算出“当量强度”，计算修正值f1× 和

f2× ；根据铸件的晶粒度、Rel和Rm计算出“当量强
度”实测值R'el和R'm，结果如表8。分别对比各组试样

的f1× 和f2× 及R'el和R'm，可发现除920 ℃风冷喷
雾+640 ℃回火，铸件表面试样的“当量强度”计算修

正值偏低外，其他试样的“当量强度”计算修正值与

“当量强度”实测值偏差均不超过15 MPa。对试样进

行金相组织分析，如图5所示，可见各试样组织均为

铁素体+珠光体。由于强风冷+喷雾提高了铸件表面冷

速，导致组织中还存在针状铁素体，实际强度偏高，

但铸件T/4和心部位置均不受其影响。

经验表明，在严格执行电炉冶炼和LF+VD精炼，

并采取有效去氢措施时，强度不足是1 000 mm大壁

厚ZG230-450H铸件生产过程中出现的主要问题。对

ZG230-450H铸钢材料而言，铸造生产条件和工艺固

定后，成分和热处理工艺是影响其强度的两个重要因

素。ZG230-450H铸钢的热处理手段是正火+回火，最

终组织为铁素体+珠光体。如前所述，回火过程对铸钢

强度的影响很小，而正火温度范围为900~920 ℃，工

厂常用提高正火冷却速度的措施如喷雾、风冷等，通

常只对1 000 mm铸件表面冷速有一定影响，而对T/4和

心部位置影响微弱，且实际船用铸件产品的形状较图1
所示试块更复杂，总体积和重量更大，对工期要求较

                （d）表面位置（E#试块）                                     （e）T/4位置（E#试块）                                   （f）心部位置（E#试块）

图5 不同批次大壁厚铸钢整体热处理金相组织

Fig. 5  Microstructures at different positions of heavy wall thickness steel castings after undergoing different heat treatment processes

表8 强度预测模型验证结果
Table 8  The validation results using strength predicating model

位置

表面

T/4

心部

表面

T/4

心部

w（C）/%

0.171

0.164

0.172

0.129

0.186

0.178

晶粒度

7.5级

7.5级

7.5级

7.0级

7.5级

7.0级

ReL/MPa

264

254

257

280

263

251

Rm/MPa 

468

466

481

465

478

480

f1× /MPa

286.5

281.3

287.3

255.3

297.7

291.7

f2×  /MPa

512.0

504.3

513.1

458.3

521.1

512.3

R'el/MPa

294.7

284.7

287.7

310.7

307.3

281.7

R'm/MPa

498.7

496.7

511.7

495.7

522.3

510.7

热处理方式及编号

920 ℃风冷

+600 ℃回火

（D#）

920 ℃风冷喷雾

+640 ℃回火

（E#）

                （a）表面位置（D#试块）                                    （b）T/4位置（D#试块）                                  （c）心部位置（D#试块）

200μm

200μm

200μm

200μm

200μm

200μm
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高。由于生产条件和铸造工艺在浇注前就已经确定，

如C含量过低则后续热处理无法使铸件强度满足要求，

而C含量一味偏上限又会极大降低铸件的塑韧性和可

焊性（特别是热影响区处容易出现淬硬组织）[7-8]。因

此，在生产这种大型厚壁铸件时，成分控制对保证产

品质量非常关键。

在实际生产过程中，可在冶炼时根据大壁厚铸钢

炉前分析结果利用该模型计算f1× 和f2× 作为“当
量强度”R'el和R'm的预测值并与产品的目标强度对比，

再结合所采取的晶粒细化手段及车间自身的铸造和热

处理冷却条件对钢液含C量进行控制，从而获得所需的

性能。

需要注意的是，在大壁厚铸钢的凝固和热处理过

程中，从表面至心部铸钢冷却速度逐渐降低。因此心

部f1× 和f2× 较实际的“当量强度”值有较大正偏
差，而在表面和T/4处则具有较小正偏差或稍有负偏差

（见图4和表8），在实际应用时应予以考虑。

4  结论
（1）通过进行小试样不同温度回火试验发现，C

含量和回火温度显著影响铸钢的Rel和Rm，获得的线性

回归方程通过了显著性检验。

（2）建立了基于晶粒度为8.5级时的“当量强度”

的大壁厚ZG230-450H铸钢强度预测模型，可用f1×
和f2× 作为R'el和R'm的预测值。根据已有数据计算出
整体热处理条件下修正系数f1和f2分别为0.870和0.984。

（3）不同炉次的大壁厚铸件试验结果表明，该强

度预测方法具有一定的实用价值和借鉴意义。
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Strength Forecasting Method for ZG230-450H Castings with Heavy Wall 
Thickness

CHENG Ying-jin, YANG Shu, WANG Xing-hua
（Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471023, Henan, China）

Abstract:
Heavy wall thickness in ZG230-450H steel castings make segregation more serious. In order to forecasting 
the strength property of castings, ZG230-450H samples with size 1 000 mm×1 000 mm×20 mm and 1 000 
mm×1 000 mm×1 000 mm were cut and tempered at different temperatures after annealing and normalizing 
treatments in the present study. Through analysis of the composition and strength data using principal 
component analysis method and multivariate linear regression method, respectively, it was found that carbon 
content and tempering temperature were the major factors influencing the strength property of ZG230-450H 
steel castings with heavy wall thickness. After analysis of the relationship between chemical composition, 
tempering temperature and the strength of ZG230-450H with certain grain size, a strength forecasting model 
was established to describe the strength of ZG230-450H castings with the grain size number of 8.5 level, and 
a conversion equation was developed based on Hall-Petch relation to calculate the strength of ZG230-450H of 
castings with different grain size numbers. The forecasting model was adjusted and verified with considering 
the effect of wall thickness and combining with the production data. Results showed that the method had some 
value in practical applications.
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heavy wall thickness steel casting; marine casting; strength predicating; influence factor
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