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铸造工艺优化与二次正火协同提升
新型 20Si2MnCrNi 铸钢桥壳强韧性
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摘要：针对重型车辆驱动桥壳对轻量化与高可靠性的迫切需求，研发了新型低碳低合金20Si2MnCrNi桥壳专用

铸钢，其综合性能优于E级桥壳铸钢。传统E级铸钢桥壳工艺用于该材料时，易在桥壳底部厚大热节区域产生严

重缩孔与缩松缺陷，且其强韧性潜力未能充分发挥。为此，本研究提出一种铸造工艺优化及二次正火与调质处

理协同提升20Si2MnCrNi铸钢桥壳强韧性的技术策略。利用数值模拟技术揭示了原工艺下缺陷形成的根源，通

过优化封闭式浇注系统并增设发热保温冒口，实现了充型与凝固过程的协同调控，成功将铸件本体关键部位的

缩孔缩松缺陷转移至工艺系统，并获得了适用于20Si2MnCrNi铸钢桥壳的缩孔缩松缺陷预测判据值。在此基础

上，为消除铸态粗晶组织的遗传性，设计了1 000 ℃高温均匀化与900 ℃低温细化相结合的二次正火预处理工

艺。研究表明，该工艺可有效细化原奥氏体晶粒，晶粒度显著提升至8.5级；结合920 ℃淬火与610 ℃高温回火

调质处理，最终使桥壳材料获得了优异的强韧匹配性能：抗拉强度944.4 MPa，屈服强度825.1 MPa，室温冲击

吸收功90.43 J，表面HB硬度259.3，-40 ℃低温冲击吸收功36.2 J。
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Abstract：In response to the urgent demand for lightweight design and high reliability of heavy-duty vehicle drive axle 
housings, a novel low-carbon low-alloy cast steel, 20Si2MnCrNi, was developed for axle housing applications, and its 
comprehensive properties are superior to those of traditional E-grade axle housing cast steel. When the conventional 
casting process for E-grade cast steel was applied to this material, severe shrinkage cavity and porosity defects were 
prone to occur in the heavy thermal sections at the bottom of the axle housing, and the strength-toughness potential of 
the material could not be fully exploited. Therefore, a technical strategy combining casting process optimization with 
secondary normalizing and quenching-tempering treatment was proposed to improve the strength and toughness of 
20Si2MnCrNi cast steel axle housing. Numerical simulation was employed to reveal the root cause of defect formation 
under the original process. By optimizing the closed gating system and adding exothermic insulating risers, the filling 
and solidification processes were synergistically controlled, and the shrinkage cavity and porosity defects in the critical 
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驱动铸钢桥壳是重型工程车辆承载与传力的核心

部件。其服役环境恶劣，需承受复杂的交变载荷与冲

击负荷。随着车辆向轻量化、重载化方向发展，传统

的铸钢材料（如ZG310-570、ZG25Mn等）因强度不足

（通常抗拉强度<600 MPa）已难以满足设计要求[1-3]。

虽然E级铸钢（抗拉强度≥830 MPa）在一定程度上提

升了性能，但其往往面临强韧性倒置的矛盾，即在追

求高强度的同时牺牲了冲击韧性（通常冲击功仅为35 J
左右），且焊接性能较差，难以适应极端工况下的断

裂失效风险。 
针 对 上 述 瓶 颈 ， 本 课 题 组 研 发 了 一 种 新 型 低

碳低合金铸钢——20Si2MnCrNi。通过降低碳含量

（0.19%）来保证韧性与焊接性，并添加Si、Mn、Cr
和Ni等合金元素进行固溶强化与改善淬透性。然而，

新材料的引入给传统铸造工艺带来了挑战。前期试验

发现，当直接采用适用于E级钢的现有铸造系统时，

20Si2MnCrNi桥壳铸件在板簧座及底部热节处出现了

严重的缩孔与缩松缺陷。这表明，新材料的凝固特性

与原工艺参数不匹配。张晓光等曾利用ProCAST软件

对支架铸件（铸件材料为1050碳素结构钢）进行浇注

仿真，优化浇注系统、冒口尺寸及位置。通过分析充

型、凝固及缩孔缩松分布，改进工艺后，缺陷被转移

至浇冒口处，铸件本体无缺陷，表面质量合格 [4]；宋

伟等也借助UG建模与ProCAST凝固模拟（铸件材质

为ZG230-450），分析缺陷切片并优化了铸造工艺方

案。采用水平浇注和大模数发热保温冒口增大热节补

缩量，在冒口远端放置外冷铁实现顺序凝固，成功消

除关键区域缩孔缩松缺陷 [5]。兼具高强度、高韧性与

高淬透性的新型铸钢材料，在工程车辆桥壳部件的实

际应用中，综合性能表现优于同类型材料。参照标准

Q/QC35—136—2004的技术要求，同类E级钢的性能指

标为：抗拉强度≥830 MPa，屈服强度≥690 MPa，断

后伸长率≥14%，断面收缩率≥30%；21 ℃条件下，

V型缺口冲击吸收功≥35 J，-40 ℃条件下，V型缺口

冲击吸收功≥27 J。相较之下，20Si2MnCrNi新型铸

钢材料的各项性能参数均实现跃升，具体为：抗拉

强度≥900 MPa，屈服强度≥800 MPa，断后伸长率

表1　20Si2MnCrNi试验钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 20Si2MnCrNi test steel  

                wB /%

C

0.19

S

0.003 4

Si

1.56

P

0.012

Ni

0.94

Mn

1.02

Cr

0.765

Fe

余量

≥15%，断面收缩率≥30%；21 ℃时，V型缺口冲击吸

收功≥40 J，-40 ℃时，V型缺口冲击吸收功≥30 J。其

中，断后伸长率、断面收缩率与冲击吸收功三项指标

的提升幅度尤为显著[6-7]。与此同时，该材料的碳当量

CE≤0.59%，可充分保障桥壳部件的焊接性能，在桥壳

与半轴的焊接工序中具备更为突出的应用优势。除此

之外，该新型铸钢材料的适用范围还可进一步拓展至

工程机械领域的各类关键部件制造中。 
为此，本研究首先利用ProCAST软件对充型与

凝固过程进行数值模拟，识别缺陷成因并优化铸造

工艺，确保铸件基体的冶金质量。随后，为提升铸件

性能，针对铸态组织的遗传特征，探究二次正火工艺

对晶粒细化与组织均匀化的影响。最终，建立合金设

计—铸造优化—热处理调控的协同强化体系，实现新

型桥壳的高强高韧制造。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验用钢为自研的20Si2MnCrNi铸钢，其化学成分

如表1所示。该合金设计具有低碳、中硅和适量镍铬的

特点，旨在通过Si的固溶强化与Ni的增韧作用，实现铸

钢综合性能的平衡。

regions of the casting body were successfully transferred to the process system, thereby obtaining a predictive criterion 
value for shrinkage cavity and porosity defects applicable to 20Si2MnCrNi cast steel axle housing. On this basis, in order 
to eliminate the heredity of coarse as-cast grains, a secondary normalizing pretreatment combining high-temperature 
homogenization at 1 000 ℃ and low-temperature refinement at 900 ℃ was designed. The results show that this process 
can effectively refine the prior austenite grains, with the grain size significantly improved to grade 8.5. Combined with 
quenching at 920 ℃ and high-temperature tempering at 610 ℃, the axle housing material finally achieved an excellent 
strength-toughness balance, with a tensile strength of 944.4 MPa, yield strength of 825.1 MPa, room-temperature impact 
energy of 90.43 J, surface hardness of HB259.3, and low-temperature impact energy of 36.2 J at -40 ℃.
Key words：20Si2MnCrNi cast steel; axle housing; numerical simulation; secondary normalizing; quenching and 
tempering treatment

1.2　数值模拟参数设置

采用ProCAST软件进行有限元分析。基于热力学

公式计算得出材料的液相线温度TL=1 485.3 ℃，固相线

温度TS=1 165 ℃[8-10]。

注：表中成分由中国兵器工业第五二研究所（内蒙金属材料研究
所）理化检测中心检测；其中C、S含量采用碳硫分析仪法测定，
Si、Mn、Cr、Ni 含量采用电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-
OES）测定，P含量采用分光光度法测定，Fe为余量。
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TL=1 534-（73C+12Si+3Mn+28P+40S+3.5Ni+1Cr+7Cu+3Al）
（1）

TS=1 534-184[CE]                       （2）

[CE]= 

 （3）

式中：TL为液相线温度；TS为固相线温度；[CE]为碳当

量。

经过上式计算得到的低碳钢的固液相线温度与

ProCAST软件计算出铸态钢的固液相线温度相比较，

结果见表2。

表2　20Si2MnCrNi固、液相线温度对比
Tab. 2 Comparison of solidus and liquidus temperatures of 

20Si2MnCrNi

固液相温度

TL

TS

公式结果/℃

1 489.8

1 142.1

软件结果/℃

1 485.3

1 165

差值

4.5

1.7

表3　参数设置
Tab.3 Parameter settings

浇注

温度/℃

1 585

浇注速度

/（kg·s-1）

15

重力

方向

+Z

铸件初始

温度/℃

1 585

铸型初始

温度/℃

25

铸件模型如图1所示，轮廓尺寸1 264 mm×300 mm
×234 mm，最大壁厚59 mm，最小壁厚6.25 mm，壁

厚差52.75 mm，方口处尺寸公差为112+20、117+10和

202.5+20。网格划分采用Visual-Mesh模块，生成四面体

网格约707万个。

边界条件设置浇注温度1 585 ℃，浇注速度15 kg/s，
铸型材料选用硅砂如表3所示[11-14]。

图1　重卡铸钢桥壳铸件三维模型及取样位置示意图

Fig. 1 3D model of heavy-duty cast steel axle housing and sampling 

location 

1.3　热处理试验方案

试验选取该铸件的板簧座区域作为取样位置，如

图1所示。从该区域截取试块，分别用于后续冲击性能

和拉伸性能测试。为避免试样机加工对应力状态及组

织表征造成干扰，试块先按照既定工艺进行热处理，

随后再加工成标准冲击试样和拉伸试样。

其中，冲击试样先采用线切割方法从热处理后的

试块上截取初始坯料，尺寸为13 mm×13 mm×55 mm，

再经磨削加工成10 mm×10 mm×55 mm的标准试样，

最后采用冲击试样缺口液压拉床加工出V型缺口。拉伸

试样由热处理后的试块机加工制备，总长度为80 mm，

平行段长度为65 mm、直径为Φ8 mm，夹持段直径为

Φ12 mm，过渡圆角半径R=5 mm，单端夹持段长度为

15 mm。

以截取试块为对象，设计热处理路线如下：

（1）正火预处理：选取相同取样位置、尺寸一

致的试块，分别实施单次正火（910~1 060 ℃）与二次

正火（首次1 000 ℃，二次890~910 ℃）工艺，对比两

类处理方式对奥氏体晶粒尺寸的调控作用。为快速验

证晶粒细化对材料脆性改善的效果，经正火处理后的

试块统一进行920 ℃淬火，随后采用280 ℃低温回火处

理。每个温度参数对应3个试样。

（2）调质处理：依据上述优选预处理工艺，对试

块依次进行920 ℃×20 min淬火和610 ℃×3 h高温回火

处理，以获得满足桥壳服役要求的回火索氏体组织。

该工艺条件下，每个温度参数同样对应3个试样。

性能测试结果取多组样品的平均值，统计误差以

“平均值±标准差”表示。

2　铸造工艺适配性优化

2.1　原工艺失效分析

在初始方案（沿用E级钢工艺）的模拟中，金属液

充型过程表现出明显的湍流特征，如图2所示。由于内

浇口设计不当，整个充型过程不平稳，有明显飞溅和

冲击现象。3 s时，金属液进入型腔初期，流动前沿呈

分散状，原因是内浇口设计存在截面突变以及位置不

当，导致流速骤变产生涡流，且易卷入气体形成气孔

缺陷。在5 s填充满内浇道后，金属液进入型腔内部充

型激烈，型腔中部及底部存在未填充空隙，主要成因

包括金属液流动性不足、充型速度慢使金属液前沿过

早冷却以及浇注系统设计缺陷[18]。

更严重的是，凝固模拟结果表明，原工艺沿用E级

钢桥壳的浇注方案，仅设置了浇注系统，而未针对桥

壳底部厚大热节区域配置有效的补缩单元，导致该区

域在凝固后期缺乏充分的液态金属补给。如图3所示，

铸件凝固初期，桥壳底部厚大部位由于壁厚较大、散

热较慢，始终保持较高温度，是典型的后凝固区域；
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随着凝固过程推进，其与上部高温金属液区域之间的

连接部位逐渐收窄并提前凝固，致使底部热节在凝固

后期演变为孤立液相区。一旦该区域与外部液态金属

失去有效连通，体积收缩将无法得到补偿，最终极易在

板簧座附近及桥壳底部厚大部位形成缩孔、缩松缺陷。

因此，原工艺的根本问题并不在于单纯的充型不

足，而在于厚大热节区域缺少与凝固顺序相匹配的补

缩设计，未能建立由铸件本体向补缩单元逐步过渡的

顺序凝固条件。图4所示的缩孔缩松预测结果也表明，

缺陷主要集中于板簧座及桥壳底部热节区域，这与前

期试制件的缺陷分布位置一致，说明原工艺对新型

20Si2MnCrNi铸钢桥壳的适配性不足。

2.2　优化策略与验证

2.2.1　流场优化

采用封闭式浇注系统（F内∶F横∶F直=1∶2.5∶3.5），

并对横浇道与内浇口的连接形式及浇道结构进行了优

化，以改善金属液在型腔内的流动状态。模拟结果表

明，如图5所示，优化后金属液经直浇道和横浇道进入

型腔后，液流前沿推进较为连续，各部位充型衔接较

好，整体充型过程较原工艺更加平稳，明显减弱了原

图4　铸件缩孔缩松缺陷分布图

Fig. 4 Distribution map of shrinkage cavity and porosity defects in 
casting

图2　充型过程

Fig. 2 Mold filling processes

图3　凝固过程图

Fig. 3 Solidification process diagrams
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方案中存在的飞溅、局部冲击及涡流等不利现象。随

着充型过程的推进，金属液能够较均匀地充满铸件主

体及局部复杂区域，型腔内气体排出条件得到改善，

从而为后续凝固过程中的顺序凝固与缺陷控制创造了

有利条件。 

图5　工艺优化后充型过程

Fig. 5 Mold filling processes after process optimization

图6　凝固模拟固相率剖面图

Fig. 6 Solid fraction profiles of solidification simulation

2.2.2　热场重构 
在板簧座及顶部热节处增设大模数发热保温冒

口。这一措施显著降低了铸件表层的激冷作用，延长

了冒口各部位的凝固时间，使得凝固顺序严格按照

“远离冒口处—冒口处”进行，如图6所示。

2.2.3　排气增强

增设通气孔，以利用大气压力辅助补缩（管道效

应）。浇注时，型腔气体通过通气孔快速排出，避免

气压阻碍金属液流动，确保冒口金属液持续补充至桥

壳凝固末端，改善气体排出情况。通气孔周围因气体

排出形成局部低压，延缓冒口顶部凝固壳层的形成，

使大气压力能持续作用于液态金属，形成“管道效

应”，维持补缩通道畅通[19]。

优化后的模拟结果如图7所示，这表明原本位于

铸件关键受力部位的缩松缺陷已完全转移至冒口内

部。虽然总的体积收缩量变化不大（优化后缩孔率为

0.67%），但缺陷位置重新分布到浇注系统及冒口之

中。这为后续通过热处理挖掘材料力学性能奠定了坚

实的物质基础。 

3　二次正火强韧化机理

3.1　单次正火的局限性

铸态下的20Si2MnCrNi钢存在粗大的树枝晶和成分

偏析。为提高桥壳铸件综合性能，将标准冲击试样置
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图7　缩孔缩松缺陷图及缺陷对比图

Fig. 7 Shrinkage cavity and porosity defect diagrams and defect comparison diagrams

于箱式电阻炉中，以6 ℃/min的速度加热至920 ℃，保

温20 min后，使用10%PAG淬火；在280 ℃进行回火，

保温180 min后空冷至室温。在此条件下，制定了以下

正火预处理工艺。一次正火选用AC3以上六个温度，

分别为910 ℃、940 ℃、970 ℃、1 000 ℃、1 030 ℃和

（a）910℃　　　　　　　　　　　　　　　（b）940℃　　　　　　　　　　　　　　　　（c）970℃

（d）1 000℃　　　　　　　　　　　　　　（e）1 030℃　　　　　　　　　　　　　　　（f）1 060℃

图8　氧化法下不同正火温度的晶粒大小

Fig. 8 Grain sizes at different normalizing temperatures under oxidation method

1 060 ℃。然后通过氧化法观察其晶粒大小，在1 000 ℃
保温2 h条件下，用截面积法测得晶粒度为7.5级，其余

温度通过计算都低于7.5级[20]。虽然成分均匀，但晶粒

尺寸并未达到细晶强化的最佳水平，限制了韧性的进

一步提升，如图8所示。 

一次正火温度为1 000 ℃时，奥氏体晶粒度为7.5级

（相对较粗）。从图9“奥氏体→马氏体”的继承性来

看，粗奥氏体晶粒会导致淬火时马氏体板条在“更大

的奥氏体空间内生长”，最终形成粗大且分布无序的

马氏体板条。在回火阶段存在连锁反应，粗大马氏体

板条“晶界/位错密度低且分布不均”，导致回火时碳

化物形核位点少且集中，最终回火组织中的碳化物易

“局部聚集”，整体均匀性差[21]。 

3.2　二次正火的组织细化机制

为解决“成分均匀化”与“晶粒细化”对温度要

求的矛盾，引入了二次正火工艺：第一步（1 000 ℃）：

高温消除铸态偏析，溶解粗大碳化物；第二步（900 ℃）：

利用第一次正火冷却过程中析出的细小碳化物或珠光

体团作为非自发形核核心，在较低的过热度下重新奥

氏体化。

试验结果（图10、图11）显示，经过“1 000 ℃+
900 ℃”二次正火处理后，晶粒度显著细化至8.5级，

且大小更加均匀。从“奥氏体→马氏体”的继承性

看：细奥氏体晶粒会限制马氏体板条的生长空间，使

淬火后形成更细、更长且分布均匀的马氏体板条。在

回火阶段存在连锁反应，细马氏体板条提供了“更多

且分散的碳化物形核位点”（晶界、位错更密集），

回火时碳化物能弥散、均匀地析出，最终回火组织更



541工艺技术2026年 第5期/第75卷

　（a）910℃　　　　　　　　　　　　　　　　（b）940℃　　　　　　　　　　　　　　（c）970℃

    （d）1 000℃　　　　　　　　   　　　　　　（e）1 030℃　　　 　　　　　　　　　　　（f）1 060℃

图9　不同一次正火温度下920 ℃淬火280 ℃回火后的组织形貌

Fig. 9 Microstructure morphologies after quenching at 920 ℃ and tempering at 280 ℃ under different primary normalizing temperatures

（a）890 ℃　　　　　　　　　　　　　　　（b）900 ℃　　　　　　　　　　　　　　（c）910 ℃

图10　不同二次正火温度下的晶粒

Fig. 10 Grains at different secondary normalizing temperatures

（a）890 ℃　　　　　　　　　　　　　　　（b）900 ℃　　　　　　　　　　　　　　（c）910 ℃

图11　不同二次正火温度下920 ℃淬火280 ℃回火后的组织形貌

Fig. 11 The microstructure morphologies after quenching at 920 ℃ and tempering at 280 ℃ under different secondary normalizing temperatures
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细密、更均匀[22-24]。 
对比图9（一次正火后淬火回火）和图11（二次正

火后淬火回火），二次正火后的组织中马氏体板条更

“细长、规整、无明显粗大区域”，这与“二次正火

晶粒度更细（8.5级）”直接相关。细奥氏体晶粒为后

续淬火回火组织的“细化均匀化”打下了基础。二次

正火通过细化奥氏体晶粒度（从一次的7.5级到二次的

8.5级），使淬火马氏体更细、回火碳化物更弥散，最

终让回火组织的均匀性和细密程度显著优于一次正火

的情况。 

3.3　组织与性能的综合调控

在优选的二次正火预处理基础上，经920 ℃淬火保

温20 min和不同高温回火保温3 h，从图12中可清晰观

察到组织内分布的细小晶界。且试验钢经高温回火处

理后，获得的组织主体为均匀细小的回火索氏体。然

而，当试验钢于550 ℃回火时，淬火阶段形成的板条马

氏体并未实现完全分解，组织中仍能观察到板条马氏

体的形貌特征。与此同时，碳化物沿晶界及板条马氏

体边界析出并发生粗化。这类碳化物数量较多，整体

呈现细长条状或层片状的连缀分布形态；而板条马氏

体内部则弥散分布着少量细小的粒状碳化物，具体形

貌如图12（a）所示。随着回火温度的逐步升高，马氏

体中过饱和碳原子的析出驱动力随之增大，碳原子与

合金元素的扩散行为持续加剧，致使小尺寸碳化物的

稳定性显著下降，马氏体板条内部的碳化物颗粒尺寸

随之逐渐增大[25-26]。

除此之外，马氏体的分解进程进一步推进，其板

条状特征趋于模糊，组织的均匀化程度也得到了进一

步提升。具体形貌变化如图12（b）、（c）、（d）所

示。当回火温度提升至610 ℃时，可以观察到，淬火

阶段形成的马氏体已近乎完全分解，试验用铸钢的显

微组织则完全转变为回火索氏体。该组织由近似等轴

状的铁素体与弥散分布于其中的碳化物共同构成。相

较于较低回火温度下的形貌，此时碳化物由原来的条

状、棒状转变为尺寸相对均匀的椭球状与球状，且在

晶粒内部呈断续性均匀分布，具体特征如图12（e）、

（f）所示。随着回火温度的进一步攀升，碳化物持续

发生聚集粗化，其析出数量随之进一步减少，而颗粒

尺寸则呈现出持续增大的趋势，相关形貌变化如图10
（g）、（h）所示。

受限于扫描电子显微镜的放大倍率，纳米尺度碳

化物难以被精准观测。为此，借助透射电子显微镜，

针对试验钢在不同高温回火温度下碳化物的析出位

点、化学成分及晶粒尺寸等关键参数，开展深入的表

征分析。图13所示为试验钢经550 ℃回火处理后的显微

组织透射电镜（TEM）图像及碳化物的形貌特征。

从透射电镜（TEM）表征图像中能够观察到，受

试铸钢经550 ℃回火处理后，碳化物呈条带状弥散分布

于原马氏体板条的边界位置，且其长径比大于6；而马

　　　　 （a）550 ℃　　　　　　　　　　　（b）570 ℃　　　　　　　　　　（c）590 ℃　　　　　　　　　　（d）610 ℃

　　　　 （e）630 ℃　　　　　　　　　　　（f）650 ℃　　　　　　　　　 　（g）670 ℃　　　　　　　　　　（h）690 ℃

图12　不同回火温度下试验铸钢的显微组织形貌特征

Fig. 12 Microstructure morphology characteristics of experimental cast steel at different tempering temperatures
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氏体板条内部的碳化物不仅尺寸更小，还呈现出球状

或椭球状的形貌特征。此外，结合面扫描分析图谱可

知，上述碳化物主要是由铬（Cr）、锰（Mn）元素构

成的合金渗碳体，这类合金渗碳体以长条状与链状的

形态分布在马氏体板条的边界处。 
当回火温度提升至610 ℃时，板条马氏体绝大多数

已完全分解。尺寸细小的碳化物（粒径小于20 nm）持

续聚集、粗化，逐步转化为粒径介于100~300 nm的球

状或椭球状碳化物。面扫描分析结果表明，这类碳化

物依旧是由锰（Mn）、铬（Cr）元素构成的合金渗碳

体，其形貌以球状和椭球状为主。 
在550~690 ℃温度区间内，随着回火温度逐步攀

升，试样的冲击功呈同步上升趋势，而其硬度值则随

回火温度升高呈持续下降态势。在调质温度由590 ℃升

至610 ℃的过程中，冲击功的提升幅度达到最大值，为

45.33 J，此时试样对应的布氏硬度值为HB259.3。

力 学 性 能 测 试 数 据 分 析 显 示 ， 受 试 铸 钢 在

550~690 ℃区间内经高温回火并水淬处理后，其抗拉

强度Rm与屈服强度Rp0.2均随回火温度的升高，表现出

线性下降的变化规律；而断后伸长率则呈现出前期快

速上升、后期增速趋缓的特征。综合考量各项力学性

能指标的适配性，最终确定610 ℃为该铸钢的最优调

质回火温度。该工艺下的20Si2MnCrNi铸钢展现出卓

越的强韧性匹配：其抗拉强度为944.4 MPa，屈服强

度为825.1 MPa，断后伸长率为16.28%，断面收缩率为

36.4%（较E级钢标准提升150%）。

由于本研究中试验钢为重卡后桥壳用钢，其应用

场景包括低温环境，因此对试验钢的低温冲击韧性有

一定要求，需对试验钢的低温冲击性能进行测试。试

验钢在-20 ℃、-40 ℃、-50 ℃、-60 ℃温度下的低温

冲击吸收功分别为42.1 J、36.2 J、28 J、19.5 J。这种性

能的跃升源于多重强化机制的协同作用：Si/Mn/Ni提供

的固溶强化保证了基体强度；二次正火带来的细晶强

化同时提升了强度和韧性；而Ni元素的存在有效降低

了韧脆转变温度，结合高温回火消除内应力，赋予了

材料极高的冲击韧性[27]。 

4　结论

（1）证实了沿用E级钢桥壳原有浇注方案并不适

用于新型20Si2MnCrNi铸钢桥壳。原工艺未针对桥壳

　　　　　　（a）整体形貌图　　　　　　　　 　  （b）碳化物的明场TEM形貌　　　　　　        （c）碳化物的暗场TEM形貌

　　　       （d）元素面分布图像　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）图（c）中①号区域的能谱分析结果

图13　550 ℃回火后试验钢的 TEM 显微组织与碳化物形态

Fig. 13 The TEM microstructures and carbide morphologies of the test steel after tempering at 550 ℃
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图15　不同回火温度下试验钢室温冲击性能及硬度

Fig. 15 The room-temperature impact performances and hardnesses of 
the test steels at different tempering temperatures

图16　不同回火温度下试验钢的拉伸性能

Fig. 16 Test the tensile properties of steel at different tempering 
temperatures

底部厚大热节区域设置有效补缩单元，导致该区域在

凝固后期易形成孤立液相区，并最终产生缩孔缩松缺

陷。ProCAST模拟表明，通过优化封闭式浇注系统并

增设发热保温冒口，可有效改善充型与凝固条件，使

铸件关键部位的缩孔缩松缺陷转移至工艺系统，并获

得适用于20Si2MnCrNi铸钢桥壳的缩孔缩松缺陷预测判

据值。

（2）针对大截面铸钢件的粗晶遗传问题，提出的

“1 000 ℃×2 h + 900 ℃×2 h”二次正火工艺能有效细

化晶粒（从7.5级提升至8.5级），显著优于单次正火，

且板条马氏体组织更细更均匀。

（3）结合优化铸造工艺与二次正火调质处理，新

　　　　　　（a）整体形貌图　　　　　　　　　   （b）碳化物的明场TEM形貌　　　　　 　      （c）碳化物的暗场TEM形貌

　　　       （d）元素面分布图像　　　　　　　　　　　　　　 　（e）图（c）中①号区域的能谱分析结果

图14　610 ℃回火后试验钢的 TEM 显微组织与碳化物形态

Fig.14 The TEM microstructures and carbide morphologies of the test steel after tempering at 610 ℃
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型桥壳钢的综合性能如下：抗拉强度为944.4 MPa，屈

服强度为825.1 MPa，断后伸长率为16.28%，断面收缩

率为36.4%，冲击吸收功为90.43 J，低温冲击吸收功为

36.2 J（-40 ℃），远超现行E级钢标准。该工艺成功解

决了重载桥壳强韧性倒置的难题，具有重要的工程应

用价值。 
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