
 

3 种典型航空齿轮钢电子束焊接头微观组织与力学性能
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摘要： 齿轮轴的高质量焊接是影响直升机功重比和服役性能的关键，论文探讨了电子束焊接过程对中国三代典型的齿轮钢材

料（9310，16Cr3NiWMoVNbE和 CSS-42L）的微观组织与力学性能的影响。结果表明，3种齿轮钢基体组织均为细小针状马氏体，

而电子束焊缝则显著粗化，尤其 9310焊缝晶粒长大明显，CSS-42L热影响区在电子束热作用下变化显著，从焊缝边界到母材可

分为 4种不同形貌的组织，呈现出极端不均匀的现象。9310和 16Cr3NiWMoVNbE焊缝显微硬度明显高于基体，而 CSS-42L焊

缝显微硬度则显著低于基体；3种焊接接头显微硬度最低值均出现在热影响区，表明热影响区是整个结构最薄弱区域，力学性

能测试结果也充分表明了这一结论。3种齿轮钢电子束焊接头拉伸断裂全部发生在热影响区，强度较基体稍有下降；断裂之前

发生了明显的颈缩现象，塑性下降不显著。CSS-42L性能显著优于 9310和 16Cr3NiWMoVNbE，CSS-42L电子束焊接头强度也高

出 9310焊接接头强度 50%，塑性更加显著，高出超过 20%。研究结果为直升机传动系统制造提供科学依据。
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Abstract：High quality welding of gear shaft is critical to improving power-to-weight ratio and service performance of helicopter transmission

systems.  Effect  of  electron  beam  welding  process  on  microstructure  and  mechanical  performance  of  three  gear  steels  (9310,

16Cr3NiWMoVNbE  and  CSS-42L)  was  deeply  discussed.  The  results  showed  that  microstructure  of  three  gear  steel  was  all  tiny  needle

martensite,  grain  size  of  weld  was  obviously  coarse  after  electron  beam  welding,  especially  grain  size  of  9310  weld  was  obviously  coarse.

Significant  change appeared in heat  affected zone of CSS-42L under the action of  electron beam heat,  four different  kinds of  microstructure

formed from weld boundary to base metal, appearing extremely inconsistency phenomenon. Hardness of 9310 and 16Cr3NiWMoVNbE weld

was higher than that  of  base metals,  while  hardness of  CSS-42L weld was lower than that  of  base metal.  The lowest  hardness zone of  three

kinds of welded joints was all located in HAZ, indicating that HAZ was the weakest zone of welded joints, and it was supported by mechanical

test results. Tensile fracture appeared in HAZ of three EBW joints. Tensile strength and torsional strength of welded joints were slightly lower

than those of base metals. Obvious necking phenomenon occurred before fracture, so plasticity reduction was little. Mechanical properties of

CSS-42L were all higher than those of 9310 and 16Cr3NiWMoVNbE. Strength of CSS-42L EBW joints was higher over 50% than that of 9310

EBW  joints,  and  plasticity  exceeded  over  20%  than  those  of  two  gear  steel  EBW  joints.  The  results  provided  scientific  support  for

manufacturing of helicopter transmission systems.
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0　前言

作为直升机三大关键动部件之一，传动系统是发

动机向旋翼及直升机附件提供转速和扭矩的唯一途

径，是保障直升机安全可靠运行的重要基础 [1]，具有

高功重比、高减速比、高效率、高可靠、高生存能力

和长寿命要求等特点 [2]。高温高速重载特定复杂工

况导致传动系统动力学问题突出、对维护性要求高。

传动系统最典型结构就是齿轮与传动轴的焊接结构，

其高可靠性性能随着航空器对更高功重比的追求，

对结构材料的本征性能及传动轴与齿轮的焊接制造

要求都越来越高。

目前，中国航空器传动结构材料均为典型中低碳

超高强度轴承齿轮钢，其发展历程根据其服役温度

目前经历了三代。第一代齿轮钢为低碳低合金钢，

以 Cr-Ni，Cr-Ni-W和 Cr-Ni-Mo三大合金系为主，9310
是 Cr-Ni-Mo系低碳低合金钢系列中镍含量最高，淬

透性最好的典型钢种，常在低温回火后常温使用，是

国内外航空航天等领域广泛应用的一种高强高韧渗

碳钢 [3 − 4]，主要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。

16Cr3NiWMoVNbE钢具有晶粒长大倾向低、淬透性

高、抗拉强度高、塑韧性好等优异的综合性能 [5]，借

助特殊表面改性工艺路径及方法，具备了 300 ℃ 中

高温区服役的能力，因此成为中国第二代航空渗碳

齿轮钢（服役温度 200～350 ℃）。CSS-42L钢 [6] 为可

渗碳的超高强耐高温轴承齿轮钢，具有优异的高

温红硬性、耐磨性及耐蚀性，芯部组织保持着极高

的强度与断裂韧度，服役耐温性较第二代渗碳齿轮

钢提升 100 ℃ 以上，具备了 400 ℃ 以上的优异高温

热稳定性，确保齿轮在无油干运转状态仍表现出良

好的高温红硬性，成为首个成功应用的第三代传动

结构材料牌号。目前，中国针对 9310钢研究较多，而

16Cr3NiWMoVNbE钢的组织与性能研究就少了许多，

而 CSS-42L钢相关数据更是稀少，尤其是其焊接性能

目前极少见于文献。

传统熔化焊技术难以满足航空齿轮结构高强高

精度要求 [7 − 8]。电子束焊（Electron beam welding，EBW）

是当前航空传动结构可靠焊接的第一优选 [9 − 10]。针

对航空高强渗碳齿轮钢焊接的研究也是以 9310钢研

究和应用较多，例如，覃巍 [11] 探究了电子束焊接工艺

参数对 9310钢焊缝成形、接头组织特征和力学性能

的影响。林楚新 [12] 对 9310尾桨齿轮轴电子束焊缝在

疲劳试验时出现裂纹的原因及控制方法进行了探讨。

目前，关于第二代和第三代齿轮钢电子束焊接组织

与性能的研究工作存在空白。

因此，该文针对 9310，16Cr3NiWMoVNbE，CSS-42L
等 3种典型齿轮钢材料，对比分析了其电子束焊接

头的微观组织和力学性能，讨论了三代齿轮钢材料

和电子束焊缝的微观组织和性能差异，为直升机传

动系统齿轮钢电子束焊接制造提供数据和理论

支持。 

1　试验材料及方法

9310，16Cr3NiWMoVNbE,和 CSS-42L的化学成分

见表 1。图 1为 3种齿轮钢材料的微观组织。

电子束焊工艺参数为：加速电压 90 kV、电子束

流 58 mA、焊接速度 6 mm/s、真空压强不大于 5×10−3

Pa。接头形式为典型的对接锁底形式，如图 2所示。

焊后对焊缝进行微观组织分析，腐蚀液为硫酸铜
 

表1    齿轮钢化学成分表（质量分数，%）

母材 C Cr Ni Mo Nb W

9310 0.07～0.13 1.0～1.4 3.0～3.5 0.08～0.15 — —

16Cr3NiWMoVNbE 0.14～0.19 2.6～3.0 1.0～1.5 0.40～0.60 0.10～0.20 1.0～1.4

CSS-42L 0.11～0.16 12.0～15.0 1.80～2.20 4.50～5.00 0.010～0.035 0.40～0.80

母材 Co Si V Mn Ce

9310 — 0.15～0.35 — 0.4～0.7 —

16Cr3NiWMoVNbE — 0.60～0.90 0.35～0.55 0.40～0.70 0.01～0.20

CSS-42L 11.0～13.0 ⩽0.10 0.50～0.70 ⩽0.10 —
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盐酸溶液（硫酸铜 4 g、盐酸 20 mL、水 20 mL），采用

XT-05C体视显微镜观察接头宏观形貌 ，采用 Zeiss
Axio Scope.A1光学显微镜观察接头微观形貌。

拉伸试验按照 GB/T 228.1—2010《金属材料  拉
伸试验 第 1部分：室温试验方法》执行，3种齿轮钢母

材及焊接接头拉伸试样平行段原始直径 d0=5 mm，标

距长度 L0=25 mm。试验设备为 MTS-810液压伺服材

料试验机，所测数据为 5次测量后的平均值。扭转试

验按照 GB/T 10128—2007《金属材料 室温扭转试验

方法》执行，3种齿轮钢母材及焊接接头拉伸试样平

行段原始直径 d0=5 mm，标距长度 L0=50 mm。试验设

备为 QBN-500扭转试验机，加载速率为 16 °/min。断

口形貌采用 JSM 6010扫描电镜观察。 

2　结果与分析
 

2.1　齿轮钢母材与 EBW接头微观组织

图 3为 3种齿轮钢材料电子束焊缝的宏观形

貌，可以看到 3种焊缝均呈现典型丁字形形貌，无

裂纹、缩孔等缺陷，均实现了良好的冶金结合。与 3
种基体组织相比，电子束焊缝组织明显粗化，呈现

出典型的粗大树枝晶组织，热影响区组织也明显异

于基体组织。此外，9310，16Cr3NiWMoVNbE和 CSS-
42L电子束焊缝的深宽比分别达到了 15∶2，16∶2和

13∶2，显然，CSS-42L钢的熔深明显小于 9310钢和

16Cr3NiWMoVNbE钢，且热影响区相对较宽，说明电

子束能量对基体的热影响更大。

  

2 mm2 mm2 mm

(a) 9310 (b) 16Cr3NiWMoVNbE (c) CSS-42L

图 3　3种材料 EBW接头宏观组织
 

为了进一步分析电子束焊接过程对 3种齿轮钢

组织的热影响，图 4和图 5分别给出了 3种齿轮钢电

子束焊缝区域和热影响区的微观组织，以与图 1的 3
种齿轮钢基体微观组织对比分析。

图 1的 3种齿轮钢基体组织均为细小针状马氏

体，保证了材料具有较高的强度和良好的塑性。而

电子束焊缝组织（如图 4所示）明显粗于基体组织，其

中 9310焊缝组织显著粗大；焊缝组织呈现了明显的

不均匀性，多数焊缝区域组织为典型的树枝晶，由熔

合线向焊缝中心生长，焊缝中心位置则存在少量等

 

100 μm

100 μm

100 μm

(a) 9310 

(b) 16Cr3NiWMoVNbE

(c) CSS-42L

图 1　3种齿轮钢材料的微观组织
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图 2　对接锁底结构示意图
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轴晶；这是由于高能电子束对基体材料热作用的极

度不均匀造成的，焊缝中心呈现极高温度，沿着垂直

于熔合线的方向呈现了极大的温度梯度，冷却速度

快，从而生成了大量树枝晶。9310，16Cr3NiWMoVNbE
和 CSS-42L齿轮钢焊缝的树枝晶组织方向性逐渐显

著化，而晶粒度则逐渐细化，CSS-42L电子束焊缝组

织与基体组织差异最为悬殊。

图 5(a)和图 5(b)的 9310和 16Cr3NiWMoVNbE电

子束焊接热影响区组织形貌与其基体组织差异较小，

靠近熔合线的热影响区显微组织表现为较为粗大

的板条马氏体，远离熔合线区域的马氏体晶粒尺寸

逐渐减小，与基体组织非常相似，说明电子束焊热影

响较小。CSS-42L热影响区组织与基体明显不同 ，

如图 4(c)和图 4(d)所示，在电子束热作用下发生了

显著变化，从焊缝边界到母材可分为 4种不同形貌

的热影响区组织，呈现出热影响区组织极端不均匀

的现象。 

 

400 μm

400 μm

400 μm

(a) 9310

(b) 16Cr3NiWMoVNbE

(c) CSS-42L

图 4　焊缝微观组织
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图 5　热影响区微观组织
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2.2　齿轮钢 EBW接头显微硬度

3种齿轮钢基体组织在 EBW焊接过程热作用下

显微组织产生了显著变化，其性能也发生了明显变

化，图 6给出了 3种材料 EBW焊接区域显微硬度分

布情况。由图可以看到，9310钢 EBW接头的显微硬

度呈现典型的“Ω”形分布。母材区组织为低碳回火

马氏体，显微硬度适当（313 HV）；而焊缝组织为典型

的粗大板条马氏体，显微硬度达到了 398 HV，显著高

于其他区域，说明焊缝冷却速度快淬火形成淬硬马

氏体；热影响区显微硬度分布相对不均匀，出现了高

低 2个区域，靠近焊缝一侧的热影响区也发生了硬化，

显微硬度为 337 HV，略高于母材，该区域组织形成粗

大的板条马氏体及少量残余奥氏体组织；而靠近母

材一侧的热影响区发生了回火软化，强化相消融，显

微硬度降低为 285 HV。 16Cr3NiWMoVNbE钢 EBW
接头的显微硬度分布同样呈现“Ω”形。母材组织为

回火马氏体，组织细小均匀，显微硬度为 489 HV；焊

缝组织为粗大板条马氏体，显微硬度达到了 512 HV；

热影响区晶粒大小随着距焊缝距离的增大而减小，

显微硬度也从焊缝向母材逐渐降低，靠近焊缝侧显

微硬度为 502 HV，靠近母材侧显微硬度只有 463 HV，

说明发生了回火软化。CSS-42L钢 EBW接头显微硬

度分布与前 2种材料的焊接接头完全不同，母材由板

条马氏体、奥氏体薄膜及微纳米碳化物构成，显微硬

度最高，达到了 551 HV；焊缝中心为少量等轴晶，显

微硬度为 485 HV，两侧为柱状晶，显微硬度为 513 HV；

热影响区组织非常复杂且不均匀，依次形成粗大板

条马氏体区（HAZ1）、残余奥氏体区（HAZ2）、索氏体

和托氏体区（HAZ3）、近似母材的马氏体区（HAZ4），
显微硬度明显降低，说明发生了较明显的软化现象，

HAZ1，HAZ2，HAZ3和 HAZ4的显微硬度平均值分别

为 507 HV，499 HV，410 HV和 503 HV，其中 HAZ3显

微硬度显著低于接头其他区域。

总体而言， 9310， 16Cr3NiWMoVNbE和 CSS-42L
基体显微硬度逐渐升高，分别为 313 HV，489 HV和 551
HV，而其 EBW焊缝显微硬度则分别 398 HV，512 HV
和 510 HV，热影响区成为显微硬度最低区域，分别只有

285 HV，46 HV和 410 HV。9310和 16Cr3NiWMoVNbE
焊接接头区域的显微硬度分布与 CSS-42L显著不同，

EBW焊缝显微硬度明显高于基体组织，而 CSS-42L
焊缝显微硬度明显低于基体；相同之处在于 3种齿轮

钢 EBW接头显微硬度最低值均出现在热影响区，因

此，3种材料宏观力学性能测试时，热影响区就将成

为断裂区域。 

2.3　齿轮钢基体与 EBW接头力学性能

表 2和图 7分别为 9310， 16Cr3NiWMoVNbE和

CSS-42L基体与 EBW接头力学性能测试结果（抗拉

强度、抗扭强度和断后伸长率）。由表 2可知，9310
钢 EBW接头的强度较基体强度下降了 10%左右，塑

性仅有基体的 64%；16Cr3NiWMoVNbE钢 EBW接头

的强度和塑性与基体基本相当；CSS-42L钢 EBW接
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图 6　3种齿轮钢 EBW焊缝区显微硬度分布
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头的强度较基体稍有下降（76%～86%），塑性没有明

显下降，依然保持了断后伸长率超过 10%的优异性

能。从上述 3种齿轮钢基体和 EBW焊接接头力学性

能数据对比发现，作为第三代齿轮钢的典型代表 CSS-
42L本身性能显著优于 9310和 16Cr3NiWMoVNbE，强
度（包括抗拉强度和抗扭强度）分别提高了超过 70%
和 30%，而塑性基本不降低，略低于 9310，明显高于

16Cr3NiWMoVNbE。CSS-42L电子束焊接接头强度比

9310焊接接头强度提高了 50%，与 16Cr3NiWMoVNbE
焊接接头强度相当，但塑性明显高出 20%和 32%。

由上述焊接接头力学性能测试结果可以发现，

3种基体材料塑性均不低于 9%，而焊接接头也具有

较好的不低于 8%的塑性，CSS-42L电子束焊接接头

塑性甚至达到了 10.6%，因此，3种齿轮钢基体和电

子束焊接接头拉伸时均出现了较为明显的颈缩现

象，3种接头的断裂位置均发生在焊缝与母材的过

渡段，如图 8所示，从断裂试件可以看出，3种材料

的焊缝区域均没有发生颈缩和断裂现象，颈缩是从

焊接接头的热影响区靠近母材的回火软化区开始

出现，最后断裂在该区域，图 9(a)为 CSS-42L齿轮钢

 

表2    3 种齿轮钢母材及接头拉伸试验结果及扭转试验结果

试样名称 屈服强度 ReH/MPa 抗拉强度 Rm/MPa 断后伸长率 A(%) 抗扭强度 Rt/MPa

9310母材 832.0 1 077.0 13.9 894

9310接头 803.0 954.1 8.9 816

16Cr3NiWMoVNbE母材 1 159.9 1 430.6 9.4 1 175

16Cr3NiWMoVNbE接头 1 239.1 1 424.0 8.1 1 170

CSS-42L母材 1 370.1 1 884.4 11.9 1 522

CSS-42L接头 1 240.6 1 440.6 10.6 1 316
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图 7　3种齿轮钢与其 EBW接头的力学性能
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电子束焊接接头断裂宏观形貌图。断裂试件的颈

缩现象非常明显，表征了较好的塑性，其中 9310钢

接头拉伸试样出现了双颈缩现象，颈缩位置关于焊

缝中心对称。图 9(b)和图 9(c)分别为 CSS-42L基体

和 EBW焊接接头拉伸断口微观形貌，基体和接头

断口上均存在很多的韧窝，撕裂岭明显，焊接接头

和基体并没有太大差异，说明二者断裂形式相同，

均属于韧性断裂。

 
 

2 mm

10 μm

10 μm

(a) 接头断裂宏观形貌

(b) 基体断口形貌

(c) 接头断口形貌

图 9　CSS-42L基体和 EBW接头拉伸宏微观形貌
  

3　结论

（1）9310， 16Cr3NiWMoVNbE和 CSS-42L齿轮钢

母材组织均为细小针状马氏体，电子束焊接之后焊

缝组织明显粗化，尤其是 9310焊缝晶粒长大显著，

焊缝主要为粗大树枝晶为主，中心存在少量等轴晶。

9310和 16Cr3NiWMoVNbE热影响区晶粒组织与母

材差异不大，而 CSS-42L热影响区在电子束热作用

下热影响区组织变化显著，从焊缝边界到母材可分

为 4种不同形貌的热影响区组织，呈现出极端不均

匀的现象。

（2）9310和 16Cr3NiWMoVNbE焊缝区显微硬度

明显高于基体，而 CSS-42L焊缝显微硬度则显著低于

基体；3种焊接接头显微硬度最低值均出现在热影响

区，表明热影响区是整个结构最薄弱区域。

（3）3种齿轮钢电子束焊接头拉伸断裂全部发生

在热影响区，强度较基体稍有下降；断裂之前发生了明

显的颈缩现象，塑性下降不显著，均为典型的韧性断裂。

CSS-42L本身性能显著优于9310和16Cr3NiWMoVNbE，
电子束焊接头强度也高出 9310焊接接头强度 50%，

塑性更加显著高出超过 20%。
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