
  

航空渗碳齿轮钢的迭代发展
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摘要：对航空动力传动系统渗碳齿轮材料的代际发展、组分特征与强化机制进行综述。第一代渗碳齿轮钢为低碳

中低合金钢，渗层组织通过 Fe3C 型碳化物进行表面硬化，因合金化元素含量低，第一代渗碳齿轮钢回火抗力差，普

遍服役温区≤200 ℃。在第一代渗碳齿轮钢中，16Cr3NiWMoVNbE 材料碳化物形成元素含量相对较高，通过临界

饱和渗碳工艺方法，该材料可进阶为第二代渗碳齿轮钢进行宽温域服役。第二代渗碳齿轮钢为低碳中高合金钢，

通过进一步提高合金化程度，适当提升抗回火能力较强的 Mo 元素含量，基体回火时，可析出部分回火抗力较高的

M2C 强化相，整体服役温区提升至≤350 ℃。第三代渗碳齿轮钢为低碳超高合金钢，借助计算材料学，充分发挥出

“二次硬化”强化基体效果，能够在 500 ℃ 以下温区长期服役。现有合金结构钢体系的强化机制，无法避免

500 ℃ 以上高温长期服役的强度快速衰减问题，下一代渗碳齿轮材料，将以抗氧化性能优异的铁基合金为基础进

行研制。
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Abstract:   In this paper, the intergenerational development, component characteristics, and strengthening mechanism of carburized

gear  materials  for  aerospace  power  transmission  systems  are  reviewed.  The  first-generation  carburized  gear  steel  is  low-carbon

medium/low-alloy  steel,  and  the  surface  hardening  of  the  carburized  layer  structure  is  realized  by  Fe3C carbides.  Due  to  the  low

content  of  alloying elements,  the  tempering resistance of  the first-generation carburized gear  steel  is  poor,  and the general  service

temperature range is within 200 ℃. Among the first-generation carburized gear steels, the content of carbide-formation elements of

16Cr3NiWMoVNbE material is relatively high. This material can be developed for the second-generation carburized gear steel with

a wide-range service temperature through the critical saturation carburization process. The second-generation carburized gear steel is

a low-carbon medium/high-alloy steel. Some M2C strengthening phases with high tempering resistance can be precipitated during the

tempering  process  by  further  improving  the  alloying  degree  and  appropriately  increasing  the  content  of  Mo  element  with  strong

tempering resistance.  The overall  service temperature  range is  raised to  350 ℃.  The third-generation carburized gear  steel  is  low-

carbon ultra-high alloy steel, and the “secondary hardening”  effect works thoroughly via computational methods. Therefore, the

material can be used in a temperature range below 500 ℃ for a long time. The existing alloy structural steel system can not avoid the

problem of rapid strength decay after long-term service at high temperatures above 500 ℃. Therefore, the next-generation carburized

gear materials will be developed based on iron-based alloys with excellent oxidation resistance.
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航空发动机输出动力，航空动力传动系统通过

机械分扭装置，将动力传递至相关部件。作为航空

动力传动系统的基础零部件，航空齿轮在特定动

态、高温、高速、重载等复杂工况条件下服役，为保

障动力传输发挥着重要的作用，航空齿轮零部件的可

靠性程度直接关乎航空飞行器的服役效能与安全性。

出于减重需要，航空齿轮通常采取“结构-功
能一体化”设计，零件结构异常复杂、高度集成，沉

余尺寸相对较低。齿轮在工作时，齿根部位受到弯

曲应力作用，易产生疲劳断裂，而齿面部位则受到

接触应力作用，易于产生齿面表面的剥落。相对于

汽车、机械行业等常规齿轮，航空齿轮服役工况苛

刻，同时承受剧烈的交变载荷和冲击载荷，因此，航

空齿轮在选材时，通常选取中低碳合金钢材料，通

过渗碳、氮化、氰化等化学热处理表面改性方式强

化齿面。在确保心部组织具有良好淬透性及抗冲击

韧性的同时，齿形面因表面强化兼具优异的耐磨性。

长期以来，我国航空齿轮材料始终处于被动仿

制阶段，随着航空飞行器家族谱系的不断细分与完

善，相应也带动了我国航空齿轮材料的迭代发展，

但在航空齿轮结构钢的设计强化理论及合金化机

理方面，始终停滞不前，亟待加强相关基础自主研

究工作，补齐相关技术、理论短板。本工作对航空

动力传动系统渗碳齿轮材料的代际发展、组分特征

与强化机制进行综述，以期促进航空齿轮结构钢的

良性发展。

 1    第一代渗碳齿轮钢

自 20 世纪 60 年代，美国将制造高纯净度轴承

钢 VIM-VAR 双真空熔炼技术，导入高性能齿轮钢

冶炼后，大大提升了齿轮钢性能，也促使轴承钢与

齿轮钢向着逐渐融合、形成同源发展，几乎所有的

中低碳轴承钢均可用于齿轮加工制造，因此，西方

学者根据轴承钢、齿轮钢的服役温度，将现有中低

碳轴承钢与齿轮钢归集并划分为三个代际 [1-2]。

我国航空用第一代渗碳齿轮钢材料，初期以仿

制苏联为主，典型钢种为 12CrNi3A、12Cr2Ni4A、

14CrMnSiNi2MoA、18Cr2Ni4WA、20CrNi3A、20Cr-
2Ni4A 等，20 世纪 80 年代开始，随着我国航空工业

对外合作力度的加大，相继引入 18CrNi4A（意大利

18NC16）、9310（美国）及 16Cr3NiWMoVNbE（俄罗

斯）、17CrNiMo6（德国）[3]。航空第一代渗碳齿轮钢

合金化成分见表 1[3-8]，服役温度通常不超过 200 ℃。

通过表 1[3-8] 可以看出，航空用第一代渗碳齿

轮钢基本上可以分为Cr-Ni、Cr-Ni-W 及Cr-Ni-Mo 三

大合金体系。Cr-Ni 系合金含量及合金化元素种类

相对较少，经济性方面Cr-Ni 材料性价比最高，属于典

型的低碳低合金钢。因材料体系中缺乏必要的

强碳/氮化物形成元素，基体比强度及淬透性相对

较低，渗碳化学表面改性之后，渗层组织淬硬层的

硬度及回火抗力最低，承载能力及耐温服役裕度

最低。

 
表 1    常用航空第一代渗碳齿轮钢牌号及合金成分（质量分数/%）[3-8]

Table 1    Brand and component of the 1st generation carburized gear steel（mass fraction/%）[3-8]

Brand C Cr Ni Mo V Nb Mn W Si

9310 0.08-0.13 1.00-1.45 3.00-3.50 0.08-0.15 — — 0.45-0.65 — 0.20-0.35

12CrNi3A 0.10-0.16 0.60-0.90 2.75-3.25 — — — 0.30-0.60 — 0.17-0.37

12Cr2Ni4A 0.10-0.15 1.25-1.75 3.25-3.75 — — — 0.30-0.60 — 0.17-0.37

14CrMnSiNi2MoA 0.11-0.17 1.20-1.60 1.40-2.00 0.20-0.40 — — 0.65-0.95 — 0.35-0.65

18CrNi4A 0.15-0.20 0.80-1.10 3.75-4.25 — — — 0.30-0.60 — ≤0.35

18Cr2Ni4WA 0.13-0.19 1.35-1.65 4.00-4.50 — — — 0.25-0.55 0.80-1.20 0.17-0.37

20CrNi3A 0.17-0.25 0.60-0.90 2.75-3.25 — — — 0.30-0.60 — 0.17-0.37

20Cr2Ni4A 0.17-0.24 1.25-1.75 3.25-3.75 — — — 0.30-0.60 — 0.20-0.40

16Cr3NiWMoVNbE 0.14-0.19 2.60-3.00 1.00-1.50 0.40-0.60 0.35-0.55 0.10-0.20 — 1.00-1.40 0.60-0.90

17CrNiMo6 0.17-0.19 1.60-1.80 1.50-1.70 0.28-0.35 — — 0.65-0.90 — ≤0.30
 
 

为提高 Cr-Ni 合金体系强度及渗层组织回火抗

力，适度提升基体淬透性，冶金学家向 Cr-Ni 系中

适当引入少量强碳/氮化物形成元素，形成 Cr-Ni-Mo
与 Cr-Ni-W 合金体系，属于低碳中合金钢范畴。其
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中，作为航空第一代渗碳齿轮钢 Cr-Ni-W 系中的典型

代表，18Cr2Ni4WA 钢由于高熔点 W 元素的引入，

基体淬透性、热强性及耐磨性均得到显著提升[9-10]，

是目前已知第一代渗碳齿轮钢中，唯一既可在调质

状态下使用，又可进行渗碳、氮化表面改性强化的

钢 种 ， 具 有 极 好 的 热 处 理 工 艺 加 工 性 能 [11-12]。

9310 钢源自美国，初期应用于汽车齿轮行业，

因其成本低、强度高、韧性好、具有一定淬透性及

可焊性，逐步推广应用于制造中重载荷、中大截面

尺寸航空动力传动系统中的齿轮、齿轮轴、旋翼轴

等构件，对应的国内材料牌号 12CrNi3MoA[13-14]，

9310 在 Cr-Ni-Mo 系低碳低合金钢体系中，镍含量

最高，具有最高的淬透性[15]。

17CrNiMo6 材料是国外重载齿轮使用相对较

为成熟的牌号，我国国产化后，在航空、汽车、减速

器、重型机械等领域均得到了显著的应用，通过

“引 Mo 降 Ni”，合理降低了材料制造成本，是研

发 较 为 成 功 的 Cr-Ni-Mo 系 钢 种 ， 适 用 于 模 数≥

12 的重载齿轮制造[16-17]。

16Cr3NiWMoVNbE 材料虽然划归于在航空第

一代渗碳齿轮钢，优异的合金化设计，使其具备

300 ℃ 中高温区服役的能力[18-20]，借助特殊表面改

性工艺路径及方法，可提升为第二代渗碳齿轮钢。

提升 16Cr3NiWMoVNbE 材料服役温度，有多种工

艺路径及方法，除常规可控气氛饱和渗碳、煤油滴

注超饱和渗碳外，还可通过脉冲正逆序渗碳、高温

渗碳复合低温氮化、可控气氛变温变碳势非饱和渗

碳等非常规工艺路径加以实现。

 2    第二代渗碳齿轮钢

随着航空技术的发展，航空动力传输的扭矩急

剧提升，航空轴承、齿轮等零部件的服役温度大幅

提升至 200 ℃ 以上，原有的第一代渗碳齿轮钢，因

基体合金化程度相对较低，合金化元素含量相对较

少，渗碳表面改性后，渗层组织的回火抗力不足[21]。

在高荷载作用下，齿轮工作齿面温度显著增加，渗

层组织硬度大幅下降。

与轴承相比，齿轮的受力状态更加复杂，除在

接触面法向方向产生接触应力外，周向方向轮齿产

生弯曲应力，部分斜齿及锥齿轮还产生轴向应力。

通常情况下，接触疲劳强度与齿轮接触面硬度值二

次方呈正比，在循环接触应力作用下，齿面硬度的

下降，直接导致齿轮接触表面麻点、渗层剥落[22-23]。

对于转速相对较高、荷载相对较大的中重型齿轮，

轮齿齿面啮合滑动速度较高，在滑动接触区域产生

高温，渗碳齿轮回火抗力不足时，齿面极易产生胶合

现象，对航空动力传动系统整体造成重大影响[24]。

针对上述问题，冶金学家利用含 Mo 合金钢

“二次硬化”原理，设计、研制出低碳中高合金 Cr-
Ni-Mo 系的第二代渗碳齿轮钢。第二代渗碳齿轮

常 见 牌 号 有 EX  53、Pyrowear  53、Py  rowear  675、

M 50Ni L、CBS 600、CBS 1000M、Vasco x-2 等，常

见牌号合金化成分如表 2 所示[25-26]，第二代渗碳齿

轮钢的服役温度上限提升至 350 ℃[21]。
 

表 2    常用航空第二代渗碳齿轮钢牌号及合金成分（质量分数/%）[25-26]

Table 2    Brand and component of the 2nd generation carburized gear steel （mass fraction/%）[25-26]

Brand C Cr Ni Mo V Cu Co W Si Mn Al

EX 53 0.10 1.05 3.50 3.30 — — — 2.13 — — —

Pyrowear 53 0.10 1.00 2.00 3.25 0.08 2.00 — — 0.90 0.40 —

Pyrowear 675 0.07 13.0 2.60 0.80 — — 1.60 5.40 — — —

M 50Ni L 0.13 4.00 3.50 4.25 1.2 — — — — — —

CBS 600 0.19 1.45 — 1.00 — — — — 1.05 0.60 0.06

CBS 1000M 0.14 1.12 2.94 4.77 — — — — — — —

Vasco x-2 0.14 4.76 — 1.40 1.40 2.07 — 1.40 — — —
 
 

与第一代渗碳齿轮钢相比，第二代渗碳齿轮钢

合金化元素的含量及种类均有提升，其中 Mo 元素

的含量提升最为显著。表 1 中 16Cr3NiWMoVNbE
中的 Mo 质量分数最高，达到 0.60%，而第二代渗碳

齿轮钢中，除 Pyrowear 675 和 CBS 600（对应美国

航空航天材料标准牌号为 AMS 5930 和 AMS 6255）

之外，Mo 元素质量分数普遍超过 1.0%。

第二代渗碳齿轮钢中，Cu、Al 元素主要发挥弥
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散析出强化作用，Co 元素可增加基体的热强性，

W 与 Mo 元素协同，能够形成较强的二次硬化效

果；Mo、Cu 元素协同，能够显著增加材料的淬透

性，用于制造重型齿轮零件。第二代渗碳齿轮钢整

体碳含量普遍偏低，低碳含量有助于基体冲击韧性

的改善。第二代渗碳齿轮钢中，国内常用的牌号为

Pyrowear 53，国产化后对应的牌号为 10CrNi2Mo3-
Cu2V，由美国 Carpenter Technology 公司研制，对

应美国航空航天材料标准牌号为 AMS 6308。钢中

含有 2.00%左右的 Cu，Cu 在基体中除发挥一定的

耐蚀作用之外，更主要的目的是利用其在基体中弥

散析出强化。

该材料淬火后，在 205～350 ℃ 回火，随着回火

温度的提高，抗拉强度、塑性、冲击韧性及硬度均

变化不大，因此，Pyrowear 53 材料渗碳、淬火、冰冷

回火后的回火温度通常不超过 350 ℃。当回火温

度≥350 ℃ 时，尤其在 400～450 ℃ 回火，虽然强度

显著提高，但冲击韧性快速下降，450 ℃ 左右时，强

度及冲击韧性分别达到极大值与极小值，此时富

Cu 相的析出达到峰时效状态，并诱发二次强化脆

化现象，继续提高回火温度，富 Cu 相进入过时效状

态，基体强度下降[27-29]。

在第二代渗碳齿轮钢中，Pyrowear 53 钢的整

体合金化程度相对较低，该材料提升接触疲劳寿命

效果显著低于以 M50NiL 为代表的其他材料牌号，

其 10%接触疲劳寿命是 9310 钢的 2 倍，同时，该

材料兼具高性价比，因此，在美、欧及我国航空齿轮

行业均得到相对广泛的应用，常用于渗碳表面改

性，虽然 Pyrowear 53 钢在 400～600 ℃ 范围内硬度

在 HRC39～42，基体塑性及冲击韧性均大幅下降，

不适于氮化表面改性，可进行氰化改性。M50NiL
是瑞典 SKF 公司 20 世纪 80 年代专门为美国空军

研制的一种新型渗碳轴承钢[30]，对应美国航空航天

材料标准牌号为 AMS 6278。M50 高温轴承钢通过

“降 C 增 Mo”，将基体莱氏体组织转变为板条马

氏体组织，断裂韧度提高 2 倍以上。同时，基体残

余奥氏体的消除，使其尺寸稳定性得到大幅提升。

M50NiL 经过渗碳、淬火、冰冷处理、回火后，可以

在 316 ℃ 长期服役，是第二代渗碳齿轮钢中的典型

代表，可进行渗碳、氰化及高温渗碳+低温氮化复合

强化三种化学热处理表面改性。双真空熔炼的

M50NiL 的疲劳寿命，虽然是 9310 的 13.2 倍[31]，由

于材料的合金元素含量达到 12%以上，材料制造

成本过高，渗碳时需采用低压真空渗碳工艺[21, 32]，

除做特殊要求外，极少用于齿轮加工制造，主要用

于加工制造高性能耐温轴承。

 3    第三代渗碳齿轮钢

美国 Latrobe Specialty Steel  Company 于 20 世

纪 90 年代在 BG42（14-4 Mo）不锈轴承钢和 AFC77
超高强度沉淀硬化不锈钢基础之上，成功研制出可

渗碳的耐温轴承钢 CSS-42L[21, 33]，材料渗碳后渗层

组织具有优异的高温红硬性、耐磨性及耐蚀性，心

部组织保持着极高的强度与断裂韧度，服役耐温性

较第二代渗碳齿轮钢 M50NiL 提升 100 ℃ 以上。

CSS-42L 成为首个在实践中得到应用的第三代渗

碳齿轮钢牌号，开创了第三代渗碳齿轮钢的研制先

河。目前已知的第三代渗碳齿轮钢常见牌号，均由

美国研制，合金化成分见表 3[16, 34-35]，行业普遍认

为 第 三 代 渗 碳 齿 轮 钢 的 服 役 温 度≤500 ℃。 从

表 3 可以看到，第三代渗碳齿轮钢的 5 种牌号，除

Ferrium CS62 外，合金化含量均超过 30%，属于典

型的低碳超高合金钢范畴。与传统的第二代渗碳

齿 轮 钢 相 比 ， 第 三 代 渗 碳 齿 轮 钢 通 过 大 幅 提 高

[Cr+Ni] 合金化元素总和，使基体耐蚀性得到大幅

提升，基体固溶淬火、（深）冷处理后，由常规马氏

体结构钢转变为耐蚀性更好的马氏体不锈钢，引入

并大幅增加 Co 合金化元素，使得第三代渗碳齿轮

钢具备 400 ℃ 以上的优异高温热稳定性，确保齿轮

表 3    航空第三代渗碳齿轮钢牌号及合金成分（质量分数/%）[16, 34-35]

Table 3    Brand and component of the 3rd generation carburized gear steel （mass fraction/%）[16, 34-35]

Brand C Cr Ni Mo V Co W

CSS-42L 0.12 14.00 2.00 4.75 0.60 12.50 —

Ferrium C61 0.15 3.50 9.50 1.10 0.08 18.00 —

Ferrium C64 0.11 3.50 7.50 1.75 0.02 16.30 0.20

Ferrium C69 0.10 5.00 3.00 5.00 0.02 28.00 —

Ferrium CS62 0.08 9.00 1.50 — 0.20 15.00 —
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在无油干运转状态仍表现出良好的高温红硬性。

表 3 中的 CSS-42L 与 Ferrium 系列四种钢的

合金化设计有着本质性差异，CSS-42L 主合金中

Cr 含量超过 10%，而 Ferrium 系列除 Ferrium CS62
外，均不大于 5%，CSS-42L 中的 Ni、Co 含量显著

低于 Ferrium 系列。

第三代渗碳齿轮钢属于高熵值超高合金特殊

钢，我国在这一领域整体起步较晚，整体研发能力

与制造水平普遍偏低，在均质化凝固、洁净度、杂

物控制及相关热加工工艺技术成熟度等方面，与

美、欧、日本等先进国家存在较大差距，目前完全

处于仿制阶段，尚未形成自主材料研发能力。

美国成功研制出 CSS-42L 第三代渗碳齿轮钢

后，我国北京钢铁研究总院开始仿制，进行了材料

工程化应用研究探索工作。随后，中国航发航材

院、宝钢、哈尔滨工业大学、昆明理工大学等相继

开展了国产化材料牌号研制及相关热处理工艺制

度的研究工作，目前已知 CSS-42L 衍生国产化材料

牌号除15Cr14Co12Mo4Ni2VNb、15Cr14Co12Mo5Ni
两种之外，还有 14Cr14Co13Mo4[36]、BG800[37]。

CSS-42L 中含有大量 Cr、Mo、V 等碳化物形成

元素，在高温渗碳过程中，这些合金化元素能够与

活性碳原子发生强化的“化学拖拽”，迟滞活性碳

原子向心部基体的扩散，并产生上坡扩散，在渗层

组织中原位析出二次特殊碳化物 M7C3、M23C6。这

些二次特殊碳化物的模量、硬度与熔点显著高于传

统的第一代、第二代渗碳齿轮钢（M50NiL 除外）析

出的 Fe3C 型常规渗碳体，通过渗碳工艺调控，CSS-
42L 可在渗层组织中持续、大量析出二次特殊碳化

物，使渗层组织具有十分优异的高温红硬性及减摩

耐磨效果。CSS-42L 是目前已知渗碳钢中，渗碳改

性后硬度能够达到最高的牌号，渗碳改性后的渗层

表面硬度可高达 HRC67～72，与硬质合金刀具硬

度数值接近，复合低温氮化后，渗层表面硬度可进

一步得到提升。CSS-42L 材料渗碳过程中，如果活

性碳原子持续、大量扩散渗入，渗层组织原位形成

的二次特殊碳化物将沿特定的金属学位相关系，以

魏氏针状组织形式大量析出。目前仅能通过脉冲

低压真空渗碳工艺方法，有效调控单一子脉冲渗碳

循环载入的活性碳原子总量，合理设定子脉冲程序

中的强渗时间与扩散时间的数值比值，杜绝魏氏组

织的析出。

CSS-42L 国产化材料虽然初步解决了渗层组

织碳化物析出形态控制问题，但基于我国脉冲低压

真空渗碳工艺基础原理研究尚处于起步阶段的现

实，相关材料渗层组织碳化物形态优化、渗层组织

超高硬度渗碳工艺实现、现有工艺可控性诱发的批

量化生产等现实工程问题，始终有待提升，也严重

制约着相关材料的工程化应用。CSS-42L 可进行

高温渗碳、固溶淬火、低温氮化复合强化，强化效

果较为显著。结合必要的机加工艺路线调整，可显

著提升相关轴承及齿轮零组件表面改性渗层硬度

一致性。

除 Latrobe  Specialty  Steel  Company 研 发 的

CSS-42L，美国西北大学 Olson 教授通过计算材料

学研发设计出新型耐温渗碳齿轮钢，经 Quest Tek
Innovations LLC 及 Carpenter Technology 公司产业

化后，在美国五代机中得到推广应用，相关合金体

系以 Ferrium 命名[38]。该合金系列中除目前已知

的Ferrium C61（AMS6517）、Ferrium C64（AMS6509）

和 Ferrium C69 及 Ferrium CS62 四种渗碳齿轮钢之

外 ， 还 有 Ferrium  N63 高 温 氮 化 用 齿 轮 钢 （ 基 于

1Cr13 马氏体不锈钢）、Ferrium S53（AMS5922）超

高强度耐蚀结构钢、Ferrium M54（AMS6516）高强

度耐蚀结构钢（疲劳性能和应力腐蚀门槛值 Kiscc
显著优于 AerMet 100）。

Ferrium 合金体系中，随着 Cr、Mo 含量的增

加 ， 渗 层 组 织 改 性 后 的 硬 度 相 应 增 加 。Ferrium
C61 是表 3 中四种 Ferrium 渗碳钢渗碳表面改性后

渗层组织硬度最低的牌号。为进一步提升渗层组

织的硬度及耐磨性，在 Ferrium C61 母合金基础之上，

采取适量增加 Mo 合金含量、提高渗层组织二次特

殊碳化物析出体积分数的方式，衍生出 Ferrium C64。

美国材料体系中，9310、Pyrowear 53 和 Ferrium
C61/C64 三代齿轮钢同属低碳合金钢，强韧性匹配

呈现出典型的迭代提升，且在相应代际的材料体系

中，抗冲击韧性均表现优异。Ferrium C61 强度与

断 裂 韧 度 优 于 Ferrium C64， 用 于 替 代 现 有 9310
钢，制造直升机旋翼轴类零件；Ferrium C64 渗碳后

渗层表面硬度高于 Ferrium C61，更适于制造对耐

磨 性 需 求 更 高 的 齿 轮 材 料 ， 用 于 替 代 Pyrowear
53 钢，以期进一步提升齿轮的耐温特性。

上述材料间呈现出显著的指向性代际替换，力

学性能对比见表 4[25,39-40]。国内王旭团队开展了

Ferrium C61、Ferrium C64 热处理工艺制度研究工

作[41-43]，目前为止尚未发现有关渗碳表面改性方面

的 文 献 报 道 。 相 对 于 CSS-42L 合 金 体 系 而 言 ，

Ferrium C61/C64 两个牌号渗碳改性后，虽然强韧

性得到大幅提升，但渗碳改性层的硬度仍相对较

低，不能满足超高接触疲劳工况服役下的耐久性技
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术要求。

Quest  Tek  Innovations  LLC 在 Ferrium  C61/C
64 合金基础之上，大幅增加 Cr、Mo、Co 合金化元

素含量，研制出 Ferrium C69，渗碳改性后，渗层表

面 显 微 硬 度 高 达 HV0.3950（ ≥HRC68） ， 与 CSS-
42L 渗 碳 改 性 后 的 渗 层 表 面 硬 度 数 值 接 近 [44]。

表 3 中的 Ferrium C69 合金体系中，（Cr+Mo）含量

仅为（5+5）%，显著低于 CSS-42L 中的（14+4.75）%，

这种数值差异，将会显著影响其渗层组织特殊碳化

物 析 出 形 态 及 脉 冲 工 艺 控 制 方 法 ， 与 此 同 时 ，

Ferrium C69 合金体系中的 Co 含量过高，在合金化

熔炼及经济性方面并不突出。

第三代渗碳齿轮钢含有大量的 Cr、Mo 强碳/氮
化物形成元素，化学表面改性工艺可设计性极强，

通过特定的表面改性工艺方法，调控渗层组织原位

析出的碳化物形态，提高渗层组织疲劳性能，将是

未来第三代渗碳齿轮钢能否实现规模化工程应用

的主要研究方向。

 4    渗碳齿轮钢的未来发展趋势

第一代渗碳齿轮钢，心部组织淬火后，从板条

马氏体中析出 Fe3C 型碳化物，第二代渗碳齿轮钢，

心部组织淬火后，基体会有少量“二次硬化”现象

析出的特殊碳化物，从而部分增强基体耐热性。第

三代渗碳齿轮钢因强碳化物形成元素种类多、含量

高，心部组织的“二次硬化”现象占据主体[42,45-47]。

在第三代渗碳齿轮钢中，冶金学家利用计算材

料学手段，综合考量各种强韧化机理，将合金钢中

的“二次硬化”机理[16,48] 应用到极致，已经充分发

挥出合金化元素 Mo 在“二次硬化”过程中产生

的 M2C 析出强化效果 [49]，通过合金化种类及含量

的调整，第三代渗碳齿轮钢服役温度的提高效果不

再显著。

超高强度将是第三代渗碳齿轮钢未来的一个

发展方向。实现超高强度的一个主要路径，是采取

基体增碳的方式，相关材料见表 5[48,50-51]。基体碳

含量增加后，M2C 析出的体积分数会显著增加，根

据材料物相的复合定律，基体的强度与硬度会同步

增加，有效提升基体的比强度，进而实现齿轮设计

与制造的减重。

以 Ferrium S53 超高强度钢为例[48]，该合金组

分及主合金化元素含量与 CSS-42L极为相似，CSS-
42L 为临界超高强度钢，碳含量由 CSS-42L 的 0.15%
提升至 0.21%之后，抗拉强度可达 1900 MPa 以上，

抗拉强度与屈服强度均提升 100 MPa 以上，但基体

增碳后，会牺牲部分基体韧性。合金钢中另一种强

化基体的主要方式，相间沉淀硬化也面临着同样问

题 ， 相 间 弥 散 、 沉 淀 析 出 的 耐 热 金 属 间 化 合 物

Ni3（Al、Ti、Mo、Nb）、NiAl、Fe2Mo 等，沉淀析出的

温度范围与“二次硬化”时效温度范围几乎重叠，

强化效果相近。

在现有高 CoNi 系第三代渗碳齿轮钢合金体系

下，合理调增 Mo 元素的含量，将是新型第三代渗

碳齿轮钢的一种重要发展方向，采用该路径设计合

金体系，有助于实现“二次硬化”与“沉淀硬化”

两种强化机制的叠加，从而进一步提升第三代渗碳

齿轮钢的强度。同时，为了获得相对较好的容限损

伤能力，基体中的碳含量应进一步降低。

国产 CH 2000 与 Ferrium S53 两种超高强度钢

表 4    9310、Pyrowear 53和 Ferrium C61常规热处理后的室温力学性能
[25, 39-40]

Table 4    Room mechanical properties of 9310、Pyrowear 53 and Ferrium C61[25, 39-40]

Brand σb/MPa σ0.2/MPa A/% Z/% KIC/
(MPa•m1/2)

Akv/J
Tempering/
℃

Case hardness Matrix hardness

9310 1206 1068 16 53 94 — 150 58-62HRC 34-42HRC

Pyrowear53 1172 965 16 66.5 127 118-129 200 59-63HRC 36-44HRC

FerriumC61 1655 1551 16 70 143 — 480 60-62HRC 48-50HRC

FerriumC64 1579 1372 18 75 94 — 495 62-64HRC 48-50HRC

Note: Akv is V-notch impact energy.

表 5    航空用超高强度钢 Ferrium  S53、 AerMet  310及
CH 2000冶金成分对比（质量分数/%）[48,50-51]

Table 5    Component  comparison  of  aero-ultra  high  strength
steel  Ferrium S53、AerMet  310  and  CH 2000（mass
fraction/%）[48,50-51]

Brand C Cr Ni Mo V Co W

Ferrium S53 0.21 10.0 5.5 2.0 0.3 14.0 1.0

AerMet 310 0.25 2.4 11.0 1.4 — 15.0 —

CH 2000 0.12 5.0 6.0 4.0 0.3 14.0 1.0
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的合金化设计原理基本一致，CH 2000 虽然碳含量

不及 Ferrium S53，但其 Mo 含量显著增多，能够沉

淀更多的弥散金属间化合物，钉扎位错强化的效果

更为突出，因此，CH 2000 的抗拉强度显著高于

Ferrium S53， 与 AerMet  310 相 当 ， 抗 拉 强 度 接 近

2200 MPa。
相间沉淀与“二次硬化”均存在峰时效，弥散

析出与基体共格、半共格的纳米尺度高模量强化

相、有效钉扎位错、激发位错增殖，形成局域高应

力场，最终增强基体。两种强化机制产生的强化

相，在尺度方面无显著差异，强化效果主要取决于

析出相的体积分数差异。“二次硬化”涉及基体

碳含量及 Mo、W、V、Ti、Nb、Ta、Zr 等强碳化物形

成元素的含量，齿轮服役时存在较大冲击载荷，因

此，渗碳齿轮钢碳含量普遍偏低（≤0.20%），强碳化

物形成元素在钢中的添加总量通常也会受到严格

控制。

沉淀硬化钢中的主合金化元素 Ni 含量通常在

2%以上，且在一定范围内，Ni 含量越高沉淀硬化

效果越好。沉淀析出与“二次硬化”析出，均需遵

守相应的动力学，产生沉淀硬化的 Ni 与 Mo 等沉

淀相元素浓度乘积数值显著高于“二次硬化”析

出的 C 与 Mo 等强碳化物形成元素浓度乘积数值，

宏观表现出更高的强化能力。因此，通过“沉淀硬

化”机制进一步提升基体强度，将是未来第三代渗

碳齿轮钢新型钢种研制的一个主要方向。

第三代渗碳齿轮钢中的强碳化物形成元素 W、

V、Ti、Zr、Nb、Ta 等含量相对较低，通过提升基体

内的强碳化物形成元素含量，可适当将基体“二次

硬化”温度范围向更高温区推动，受基体再结晶软

化的影响，服役温度提升有限。

“二次硬化”与“沉淀硬化”两种强化机制

均存在过时效问题，过时效温区与基体 α 相再结晶

重叠，过高的时效/回火处理温度，会加速基体强度

的快速衰减，因此，通过上述两种强化机制大幅提

升材料的服役温度，理论上不具可行性。

第四代渗碳齿轮钢尚未有相关文献报道，在文

献 [52] 中提到第四代渗碳轴承钢 60NiTi 及GCr15Al
尚处于研发阶段。60NiTi 镍基合金由美国海军军

械实验室于 20 世纪 50 年代研制，通过时效析出硬

质 Ni4Ti3 纳米析出相强化基体，该材料在不同热处

理状态下的硬度值跨度为 32～63HRC[53-54]，虽然

其耐蚀、耐磨性均显著优于 440C（对应国产牌号

9Cr18Mo），密度低且无磁性（6.7 g/cm3），但其机械

加工难度大，NASA 标定的最高服役温度仅为 400

℃，与第三代渗碳齿轮钢服役温度相当，仅能用于

特定技术需求的齿轮制造。

在 500 ℃ 以上更高温区服役，合金钢不但要考

虑自身强度及耐热性问题，还要考虑高温氧化问

题，虽然理论层面很难预测下一代耐高温渗碳齿轮

钢是否存在，但 500 ℃ 以上服役的齿轮材料必须具

有非常优异的高温抗氧化特性，同时兼顾一定的热

强性与经济性，2000 系列铁基高温合金最有可能成

为备选基础合金材料体系。通过合金成分优化设

计，合理引入 Co 元素、增加可形成 Ni3M（M 为 Ti、
Mo、Al、Nb 等）沉淀硬化相的 M 元素含量，形成高

Cr 高 Ni 超合金化的铁基合金，合金体系中的高

Cr 含量，将会给渗碳表面强化带来极大难度。

 5    结束语

航空齿轮选材对航空动力传动系统的可靠性

至关重要，需要综合考量服役温区、传递载荷大小

及经济适用性三者间的匹配。现有渗碳齿轮钢主

要以服役温区进行代际划分，材料的代际间性能提

升，需兼顾渗层与基体两者间的强化方式与效果。

（1）第一代渗碳齿轮钢为低碳中低合金钢，渗

层组织以 Fe3C 型碳化物强化，基体回火抗力差，整

体服役温区≤200 ℃，16Cr3NiWMoVNbE 可通过工

艺优化跨代提升至第二代渗碳齿轮钢。

（2）第二代渗碳齿轮钢为低碳中高合金钢，渗

层组织仍以 Fe3C 型碳化物强化为主，因合金体系

中合金化程度增高、强碳化物形成元素增多，基体

回火过程中可析出部分时效相，提高基体回火抗

力，整体服役温区≤350 ℃。

（3）第三代渗碳齿轮钢为低碳超高合金钢，根

据合金设计体系，超高 Cr-Co-Mo 系渗层组织以二

次特殊碳化物形式析出，强烈硬化渗层组织，超高

Ni-Co 系渗层组织二次碳化物析出量大幅降低，渗

层组织硬化效果不显著。

（4）第三代渗碳齿轮钢充分利用“二次硬化”

机制强化基体，使其能够在 500 ℃ 以下温区长期服

役。辅助“沉淀硬化”可大幅提升基体强度，相关

强化机理可用于指导新型耐高温超高强度渗碳齿

轮钢开发。

（5）受合金化元素在钢中扩散激活能影响，

“二次硬化”与“沉淀硬化”强化机制存在上限

温区，与基体 α 相再结晶温区毗邻，因此，现有合金

结构钢体系难于通过成分优化设计，有效避免 500 ℃
以上高温长期服役存在的强度快速衰减。 
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