
摘要：对任意正整数 n，著名的 Smarandache 函数 S（n）定义为
最小的正整数 m，使得 n｜m!对于任意给定的正整数 n，著名的伪
Smarandache 函数Ｚ（n）定义为最小的正整数m，使得 n｜1+2+…

m=m（m+1）
2

。文章用初等方法研究了方程S（n）=Z（n）和S（n）+Z（n）

=n，并给出了它们的全部解.
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1 概述
对任意正整数 n，令 S（n）表示 Smarandache 函数，其

定义为使 n｜m!的最小的正整数m，即 S（n）=min{m:n｜

m!，m∈N}。如果 n=p1
α1
p2
α2…pk

αk
为 n 的标准因子分解式，

则由定义容易推出 S（n）=max
1燮i燮k
{s（pi

αi
）}。由此也不难算出

S（n）的前几个值为：
S（1）=1，S（2）=2，S（3）=3，S（4）=4，S（5）=5，S（6）

=3，S（7）=7，S（8）=4，S（9）=6，S（10）=5，S（11）=11，S（12）
=4，S（13）=13，S（14）=7，S（15）=5，S（16）=6，……。对于
任意给定的正整数 n，著名的伪 Smarandache 函数 Z（n）

定义为最小的正整数m，使得n｜1+2+…m=m（m+1）
2
，即

Z（n）=min{m：m∈N，n｜m（m+1）
2
}。

由此公式可知 Z（1）=1，Z（2）=3，Z（3）=2，Z（4）=7，Z
（5）=4，Z（6）=3，Z（7）=6，Z（8）=15，Z（9）=8，Z（10）=4，Z
（11）=10，Z（12）=8，Z（13）=12，Z（14）=7，Z（15）=5，Z（16）
=31，……。该函数是 Kashihara 在文献中提出的。
Kashihara 和 Ibstedt 研究了它的性质并获得了一系列有
趣的结果。
本文的主要目的是利用初等方法研究方程S（n）=Z（n）

和 S（n）+Z（n）=n，而且把它们所有的正整数解都给出来
了，也就是要证明下面的：
定理 1：如果 n是偶完全数，则 n必为方程 S（n）=Z（n）

的解。
定理 2：n=6，12 是方程 S（n）+Z（n）=n 仅有的两个特

殊正整数解，其它正整数 n满足方程当且仅当 n=p·u 或

者 n=p·2α·u，其中素数 p叟7，2α｜p-1.u 是 p-1
2α
的任意

一个大于 1的奇数因子。
2 定理的证明
这一部分，我们将会用初等方法直接证明定理，为此

我们先要引入两个引理：
引理：n 是偶完全数的充要条件是 n=2p-1(2p-1)，其中
p和 2p-1 都是素数。
引理:如果 p 为一素数，那么 S（pk）燮kp；如果 k＜p，
那么 S（pk）=kp，其中 k为任意给定的正整数。

设 n=p1
α1
p2
α2…pk

αk
为 n 的标准因子分解式，则 S（n）=

max
1燮i燮k
{S（pi

αi
）}=S（pα），其中 p 为素数。由引理知当 n=2p-1

（2p-1）时 S（n）=max
1燮i燮k
{S（2p-1），S（2p-1）}。

S（2p-1）＜2(p-1)，S（2p-1）=2p-1，
显然 2(p-1)<2p-1，所以 S（n）=S（2p-1）=2p-1 (1)

由于 n=2p-1（2p-1）=（2
p
-1）·2

p

2
，所以 Z（n）=2p-1 (2)

由(1)和(2)知：如果 n是偶完全数，则 S（n）=Z（n）。
定理 1证毕。
下面利用初等及组合的方法来证明定理 2。
容易验证:Z（1）+S（1）=2≠1，Z（2）+S（2）=5≠2，Z（3）
+S（3）=5≠3，Z（4）+S（4）=11≠4，Z（5）+S（5）=9≠5，Z
（6）+S（6）=6 所以 n=1，2，3，4，5 都不是方程 S（n）+Z（n）
=n 的解，n=6 是方程 S（n）+Z（n）=n 的解。所以方程的其

它解一定满足 n叟7，若 n=p1
α1
p2
α2…pk

αk
为 n 的标准因子分

解式，则 S（n）=max
1燮i燮k
{S（pi

αi
）}=S（pα）。

注意到 p｜n及 S(n)=u·p，故可设 n=pα·n1，当 n是方
程 S（n）+Z（n）=n的解时有：Z（n）+u·p=pα·n1 （3）
首先证明（3）中α=1，否则假定α叟2，由（3）知 p｜Z

(n)=m

由 Z(n)=m 的定义知 n=pα·n1 整除m（m+1）2 ，而（m，

m+1）=1，故 pα｜m，从而由（3）推出 pα｜S（n）=u·p，即
pα-1｜u，从而 pα-1燮u，但另一方面由于S（n）=S（pα）=u·p，
由 S（n）的性质知 u燮α，所以 pα-1燮u燮α，此式对于奇素
数p显然不成立，如果 p=2，则当α叟3时，pα-1燮u燮α也
不成立。于是只有一种可能：u=α=2，注意到 n叟5 以及 S
（n）=4，所以此时只有一种可能：n=12，而 n=12 是方程 S
（n）+Z（n）=n的一个解，所以如果其它正整数 n满足方程 S
（n）+Z（n）=n，则（3）式中必有 S（n）=p，α=u=1，此时，令 Z
（n）=m=p·v，则（3）式成为 v+1=n1即 n=p·(v+1)，Z（n）=p·

v，再由 Z（n）的定义知 n=p·(v+1)整除pv·(pv+1)
2
即(v+1)整

除 v·(pv+1)
2
，由于(v，v+1)=1，所以当 v为偶数时由上式推

出v+1｜pv+p-p+1即 v+1｜p-1或者 v+1｜p-1
2
。显然

对p-1
2
的任意大于 1的奇数因子 r，n=p·r 是方程 S（n）+Z

（n）=n的解。因为此时有Z（p·r）=p·(r-1)。

当 v 为奇数时，由 (v+1) 整除 v·(pv+1)
2
得到 v+1｜

pv+1
2
= (p-1)(v+1)+v-p+2

2
由此知 p-1=(2k+1)(v+1)，于是可设 p-1=2βh，其中 h

为奇数，则v+1
2β
为小于h的奇数因子。容易验证对任意奇数

r｜h且 r＜h，n=p2βr 为方程S（n）+Z（n）=n的解。因为此时
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摘要：铸钢是工厂常用的一种材料，本文主要通过研究铸钢的高
温性能以及在高温状态下的抗腐蚀性能，从而提高铸钢材质的抗氧
化性等，以此减慢材料的老化过程，具有重要的意义。
关键词：铸钢材料 高温性能 抗氧化性 抗腐蚀性
在我厂所使用的设备及配件中，铸钢也是一种常用的

材料。研究铸钢的高温性能及在高温状态下的抗腐蚀性
能，从而提高铸钢材质的抗氧化性，减慢材料的老化过程，
具有相当重要的意义。在高温条件下，具有良好抗氧化性
能和足够高温强度的合金钢称为耐热钢。耐热钢的耐热性
能有两种涵义：一种是热化学稳定性，主要指钢在高温环
境中具有较好的抗氧化能力；另一种是指高温强度，即在
温度与应力共同作用下钢的断裂强度。前者是材料的化学
性能，后者是材料的力学性能。习惯上称前者为热稳定钢
或抗氧化钢，后者为热强钢，热稳定钢和热强钢统称为耐
热钢[1]。在我厂的实际生产中，因为介质的不同，主要是热
化学稳定性方面的要求。
耐热钢的应用十分广泛，而且种类繁多，按照耐热钢中

合金化元素含量的不同，可将其分为低碳耐热钢、低合金耐
热钢、高合金耐热钢三类[2]。低碳耐热钢不含或含有少量其
他合金元素，其含碳量一般不超过 0.2％；低合金耐热钢通
常含有一种或几种合金元素，但含量一般不超过 5％，其含
碳量也不会超过 0.2％；高合金耐热钢中，合金元素的总含
量高达 30％，但含碳量一般较低。具有代表性的高合金耐
热钢有铬镍奥氏体耐热钢、高铬铁素体耐热钢等。
Cr-Mn-N系耐热钢基体组织为奥氏体，并使用一定量

锰、氮等能扩大奥氏体区的合金元素来代替部分镍，在保证
材料性能的同时又节约了成本。这类钢可用来当作工作温度
在900～950℃的热处理炉的构件，如炉底板、风扇等[3]。
虽然奥氏体耐热钢可通过多元合金化来获得较好的

抗蠕变性能和较高的持久强度，但其高温抗氧化性能还有
缺陷。当温度超过 1000℃时，合金表面形成的 Cr2O3保护
膜易转变成具有挥发性的 CrO3等氧化物，使其过早的氧
化而报废。相比而言，铁素体耐热钢虽然高温强度较差，但
其高温抗氧化性能较好，在高温下合金表面生成的 Al2O3
保护膜致密、坚固且不易挥发，在 1200～1250℃时仍具有
较高的稳定性。
综合 Cr-Ni 系奥氏体耐热钢及 Cr-Al 系铁素体耐热

钢特点，科学工作者研制了一类新型 Fe-Cr-Ni-Al 双相
耐热钢。这类钢具有优良的高温力学性能和高温抗氧化性

能，1250℃下短时抗拉强度达到 40MPa 以上，断面收缩
率在 30%左右，被用于生产可控气氛热处理炉的辐射管、
炼镁反应罐和电站锅炉件等[4]。
耐热钢构件在高温下工作时不但承受拉伸、弯曲、扭
转、疲劳、冲击等载荷作用，还与高温空气、蒸汽、或燃气接
触，表面易发生高温氧化或气体腐蚀[5]。因此，耐热钢在高
温条件下工作必须满足两个方面的性能要求：①热化学稳
定性；②热强性。
热稳定性是指钢在高温下的抗氧化性能及抗高温介
质腐蚀性能，其中抗氧化性能是保证工件在高温下持久工
作的最基本、最重要的条件。
钢件在高温氧化环境中工作时，表面与氧发生复杂的
化学反应生成铁的多种氧化物层，该氧化物层很疏松，失
去了钢原有的特性，极易脱落。为提高钢的高温抗氧化性，
可向钢中加入抗氧化性能比较好的合金元素，从而改变氧
化物的结构[6]。常用的合金元素有铬、硅、铝等，它们均可与
氧反应生成致密、稳定且与钢件表面牢固结合的 Cr2O3，
SiO2、Al2O3 等氧化膜层，这些氧化膜可以有效阻止氧、硫
等腐蚀性气体向钢中扩散，也能阻止金属离子向外扩散，
以保护钢体不再继续氧化。一定范围内，铬、硅、铝等合金
化元素加入量越多，钢的高温抗氧化性越好，但硅、铝等加
入量过多时，钢的力学性能和工艺性会变差。所以，耐热钢
应以铬为主要合金元素，以硅、铝为辅助元素[7]。
钢的热强性表示金属在高温和载荷长时间作用下抵

抗蠕变和断裂的能力，为了提高耐热钢的热强性，可以采
用固溶强化、第二析出相强化和晶界强化等方法。
固溶强化是将某些合金元素加入耐热钢中，形成单相
过饱和固溶体，从而强化其热强性。大量研究和实践表明，
固溶强化是提高耐热钢热强性最有效的途径。因此通常采
取向基体中加入一种或几种合金元素的办法，以形成单相
固溶体，来提高基体金属的热强性。而且在元素周期表中
合金元素距基体元素位置越远，强化效果越明显，Mo、Cr、
Mn等是提高金属基体热强性效果显著的几种合金元素。
第二相强化包括时效析出沉淀强化、铸造第二相骨架
强化和弥散质点强化等，其强化机理是：用固溶强化手段
来设置位错运动障碍不够稳定且强化效果有限，因此为了
更有效的阻碍位错运动，提高耐热钢的热强性，必须使合
金含有稳定的障碍物。这种障碍物可以是液态凝固时析出

铸钢的高温性能研究
黄志慧 （赤峰制药股份公司）

有Z(p2βr)=p(2βr-1)。事实上，由于 r｜h，容易推出p2βr 整除
p(2βr-1)[p(2βr-1)+1]
2

。其次当m＜p（2βr-1）时，不可能有

p2βr 整除m(m+1)
2

。于是由Z(n)的定义知Z(p2βr)=p(2βr-1)。

定理 2证毕。
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