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摘   要: G13Cr4Mo4Ni4V高温轴承钢在航发主轴轴承中广泛应用，具有优异的接触疲劳强度. 采用球棒式疲劳试验

机研究其在重载润滑条件下的滚动接触疲劳(RCF)损伤演化及失效行为. 通过对测试棒接触轨迹三维形貌的测量，

结合混合弹流润滑分析，获取了接触区润滑行为的演变规律及其对表层和近表层疲劳失效行为的影响. 通过对次

表层材料微观结构组分和组织形貌的分析，研究了材料组织结构的累积损伤行为，探讨了微区润滑行为与近表层

夹杂和次表层材料累积损伤之间的映射关系. 研究结果表明：接触轨迹表面磨损、微点蚀和塑性变形造成接触表面

润滑状态变化，润滑状态变化、近表层夹杂和次表层材料组织结构累积损伤之间的竞争机制和相互作用是造成不

同疲劳失效形式的主要因素. 该研究中首次对G13Cr4Mo4Ni4V轴承钢疲劳损伤演化及失效行为进行了详细分析，

为轴承制造筛选材料和工艺提供数据.
关键词: 轴承钢; 滚动接触疲劳; 损伤演化; 混合弹流润滑; 塑性变形
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Abstract: As one of the important basic components of aeroengines, bearings can provide structural support and reduce
friction torque for the rotary shaft system. G13Cr4Mo4Ni4V high-temperature bearing steel is widely used in aeroengine
main  shaft  bearings,  and  has  excellent  contact  fatigue  strength.  The  rolling  contact  fatigue  (RCF)  test  is  an  important 
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indicator to measure the performance of bearing steel. Compared with basic material performance experiments, such as
tension and compression fatigue experiments and rotational tensile fatigue experiments, because it is similar to the real
load  conditions  of  the  bearing,  the  test  is  more  suitable  as  a  guide  for  material  heat  treatment  and  processing  process
optimization  in  bearing  processing.  In  order  to  obtain  the  RCF  damage  characteristics  of  G13Cr4Mo4Ni4V  high-
temperature  bearing  steel  under  heavy-load  lubrication,  the  ball-on-rod  RCF  testing  machine  was  used  to  study  the
fatigue damage evolution and failure behavior of the bearing steel, and its failure mechanism was preliminarily analyzed.
The  three-dimensional  topography  of  the  contact  track  of  the  rod  was  measured  with  a  white  light  interferometer,
combined with the analysis of mixed elastohydrodynamic lubrication, the evolution law of the lubrication behavior in the
contact  area  and  its  influence  on  the  fatigue  failure  behavior  of  the  surface  layer  and  the  near-surface  layer  were
obtained. The microstructural components and organizational topography of the material in the subsurface layer and its
crack source area  were  analyzed through OA, SEM and EDS,  and the  cumulative  damage and failure  behavior  of  the
material  organizational  structure  were  studied.  By  analyzing  the  lubrication  behavior  of  the  contact  area,  the  material
microstructural components, microstructure topography of the near-surface and sub-surface layers and their crack source
areas, the mapping relationship between the evolution of the lubrication state and the cumulative damage of near-surface
inclusions and sub-surface materials were explored. The research results showed that the lubrication state of the contact
track  of  the  test  rod  changed  with  the  change  of  the  contact  surface  topography  at  different  operating  stages,  and  the
changes in the lubrication state would affect surface damage behaviors such as surface wear and micropitting. Inclusions
in the near-surface layer caused the Von Mises stress to exceed the yield limit of the material, causing cracks to initiate
and promoting RCF in the near-surface layer. The cumulative damage to the subsurface material structure was the main
factor  causing  the  RCF  of  the  subsurface  layer.  The  competition  mechanism  and  interaction  between  changes  in
lubrication  state,  near-surface  inclusions,  and  cumulative  damage  to  the  subsurface  material  structure  were  the  main
factors  causing  different  RCF  failure  forms.  This  study  provided  the  first  detailed  analysis  of  the  fatigue  damage
evolution and failure behavior of G13Cr4Mo4Ni4V bearing steel, providing data for screening materials and processes
in bearing manufacturing.
Key words: bearing steel; rolling contact fatigue; damage evolution; mixed elastohydrodynamic lubrication; plastic
deformation

随着工况极限边界的逐步扩展和服役性能要求

的大幅提升，苛刻工况下的滚动轴承损伤失效已经成

为阻碍我国航空轴承技术发展的重要瓶颈问题之一.
以新一代航空发动机主轴轴承为例，其所需DN (内径×
转速)值超过3.5×106 (mm∙r)/min，最大接触应力可以高

达2 GPa以上
[1]. 相关统计结果表明，滚动接触疲劳失

效在我国航空轴承失效形式中占比接近40%[2]. 因此，

开展苛刻工况下轴承钢的疲劳损伤失效分析，揭示其

损伤演化控制机理，对于优化航空轴承的运行稳定性

和可靠性具有重要意义.
目前，8Cr4Mo4V与G13Cr4Mo4Ni4V轴承钢是我

国航空发动机主轴轴承最为常用的2种第二代高温轴

承钢. 其中，Guan等[3]
发现8Cr4Mo4V轴承钢次表层最

大应力处含有的大尺寸夹杂物大幅降低材料的疲劳

寿命 . 与8Cr4Mo4V钢相比，G13Cr4Mo4Ni4V钢具有

较小的夹杂物尺寸和较高的芯部位韧性，其疲劳损伤

行为可能存在显著的差异.
相比拉压疲劳性能和旋转拉伸等材料基础性能

疲劳试验，滚动接触疲劳(RCF)试验的测试承载条件

更接近轴承真实运行工况，测试分析结果也更适合用

于指导相关轴承热处理及加工工艺. 采用球棒式疲劳

试验机，郭军等
[4-6]

系统地研究了8Cr4Mo4V的疲劳损

伤特性，初步分析了材料微观组织的变化. 程胜等
[7]
研

究了GCr15钢滚动轴承疲劳剥落失效过程中1种针状

相的微观特征及形成机理，分析了这种针状相的形成

及其与表面裂纹的相互作用. 李林龙等
[8]
研究了稀土

对GCr15轴承钢滚动接触疲劳中微点蚀的影响，分析

了稀土对GCr15轴承钢中碳化物的析出和大量网状碳

化物形成的抑制作用. Kang等[9]
通过对次表层裂纹扩

展行为进行统计，分析截面硬度的变化与裂纹类型的

关系. Arakere等 [10-11]
开展了M50NiL轴承钢在不同应

力水平和工作温度下的疲劳试验，获得了塑性变形区

微观结构的演化规律.
现有研究已经对轴承钢疲劳损伤和累积损伤演化

规律有着较为深入的研究，但是不同影响因素耦合下

对疲劳损伤演化规律和失效形式之间关系尚不明确，

制约了相关理论在轴承上的应用. 本文中在考虑表面形

貌演化对润滑状态的影响下，研究了G13Cr4Mo4Ni4V
轴承钢在RCF过程中次表层材料组织累积损伤及夹

杂物等影响因素相互作用下对疲劳失效行为的影响. 
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1    试验部分
 

1.1    材料准备

本文中采用的测试棒材料为G13Cr4Mo4Ni4V，对偶

球为8Cr4Mo4V，均由中国航发哈尔滨轴承有限公司

提供. 其中，棒试样材料毛坯采用真空感应熔炼和真

空电弧重熔，经过高温煅轧后成材，其化学元素组成

列于表1中. 上述试验材料的渗碳、热处理及加工工艺

均与实际轴承套圈和滚动体保持一致. RCF试验中所

使用的润滑剂为中石化石油化工科学研究院有限公

司生产的4050高温合成航空润滑油，流经接触区的润

滑油油温为40 ℃，所采用标准为GLB1263-1991[12-13]. 

1.2    试验设计

滚动接触疲劳试验机核心接触区域示意图如图1
所示，测试棒使用电主轴驱动旋转，通过对加载环施

加940 N轴向加载力，力传递到球并对试棒施加循环

接触应力，采用加速度传感器监测试验机运行及测试

棒疲劳失效情况 . 其中D为试样直径，D1为球直径，

D2为球在加载环上的接触直径，D3为球和加载环的节

圆直径，D4为加载环与球的接触直径. 2种接触副分别

为球与加载环构成的平面点接触摩擦副和测试棒与

球构成弧面点接触摩擦副，两接触副分别如图1(b)中
Ⅰ和Ⅱ区域所示.

通过ASTM STP771标准中Glover[14]提出的计算

方法简化可得每转1周的应力循环次数K=2.27，结合

Hertz理论，获得的试验条件列于表2中. 

2    结果与分析
 

2.1    疲劳寿命及累积损伤试验

采用两参数Weibull分布法对16组有效寿命数据

进行处理，分布函数如式(1)所示.

F(x) = 1− exp
[
−(x/η)β

]
(1)

式中，β为形状参数，η为尺度参数. 通过最大似然估计

法求解分布函数的2个参数并列于表3中，对疲劳寿命

数据进行拟合，结果如图2所示，L10和L50表示失效概

率分别低于10%和50%时的循环次数.
材料的疲劳累积损伤过程可分为安定、稳态响应和

不稳定阶段，通过寿命试验获取L10寿命以及仿真所得

塑性变形量，结合国外相关结果
[10-11]

对该试验进行分段，

分段情况列于表4中. 对试验后的测试棒进行切割，保

留完整接触痕迹，获取检测试样，试样沿径向剖切后

分为2组，对硬度试样沿矩形面抛光，对金相分析试样半

圆面打磨抛光至接触痕迹中心截面处，使用体积分数为

4%的硝酸酒精溶液腐蚀，试样制备流程如图3所示. 

2.2    应力-应变分析

G13Cr4Mo4Ni4V轴承钢表层的屈服强度极限为

2 778 MPa[15]，根据赫兹接触理论可知在4.8 GPa的应

力作用下，材料次表层最大Von Mises应力超过屈服

极限，通过弹塑性接触有限元模型获得塑性变形量和

应力分布. 式(2)体现了G13Cr4Mo4Ni4V轴承钢的宏

观弹塑性变形规律，弹塑性本构关系基于Voce模型
[15]
，

如式(3)所示.

 

表 1    G13Cr4Mo4Ni4V轴承钢化学成分

Table 1    Chemical composition of G13Cr4Mo4Ni4V bearing steel

Materials
Mass fraction/%

C Cr Mo Ni V Mn Si P S W
G13Cr4Mo4Ni4V 0.12 4.00 4.30 3.50 1.30 0.35 0.25 <0.03 <0.01 <0.15

 

A

D1

A

D2

D4
D3

II

(a) (b)

I

D

A

Ball

Loading ring

Rod

Fig. 1    Schematic diagram of the ball-on-rod rolling contact fatigue testing machine: (a) top view structure of the contact area;
(b) cross-sectional structure

图 1    滚动接触疲劳试验机原理图：(a)接触区俯视结构；(b)剖视结构
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ε = εe+εp (2)

σ =

®
Eε σ < σy

1930+1380{1− e−(455×ε)0.480 } σ ⩾ σy

(3)

式中，ε为总应变，εe为弹性应变，εp为塑性应变，σ为应

力，σy为屈服强度，E为弹性模量.
通过有限元对接触区进行静力学分析，图4(a)所

示为1/4对称接触区域的网格划分，对接触区附近进行网

格加密；图4(b)所示为接触区接触应力分布，在4.8 GPa
接触应力下，接触半长为0.38 mm，Von Mises应力分

布如图4(c)所示，塑性变形量为0.32 mm，变形区域为

灰色区域，深度为0.09~0.21 mm，最大Von Mises值为

2.89 GPa，深度为0.14 mm. 

2.3    表面形貌及润滑状态演化 

2.3.1    表面形貌演化

为分析接触轨迹表面形貌在不同损伤阶段的变

化，使用白光干涉仪对其特征形貌进行提取，并通过

高斯滤波法去除表面几何形貌，其特征参数列于表5
中. 图5(a~c)所示为接触区在不同阶段的表面形貌照

片，图5(d)所示为接触轨迹在不同阶段的截面轮廓变

化，图5(e)所示为对应配副接触轨迹的表面形貌照片.
在安定阶段的22 300次循环下，算数平均高度(Sa)、

偏态(Ssk)和峰度(Sku)与初始加工表面(0次循环)几乎没

有变化，接触轨迹表面质量较好，出现了明显塑性变

形，如图5(a)和(d)所示. 在稳态响应阶段的1.66×107~
9.63×107次循环下，由于表面磨损逐渐增多导致表面

粗糙度上升，Sa从0.018 μm升高至0.072 μm左右，材料

组织累积损伤造成塑形变形加剧导致加工凹痕逐渐

消失，Ssk从-2.23上升到5.92，在9.63×107次循环下接触

轨迹塑性变形加剧，粗糙峰增多且发生较明显的磨

损，如图5(b)和(d)所示. 在不稳定阶段的3.88×108次循

环时，接触区较难发生磨损，Sa相对于稳态响应，后期

无明显变化，材料次表层微观组织失稳发生软化现

象，轨迹发生明显塑性变形，深度增大至2 μm，表面形

貌剧变导致Ssk迅速增大至1 867.13，点蚀现象加剧深

度达2 μm以上，如图5(d)所示. 

2.3.2    表面润滑状态变化

为分析测试棒表面接触轨迹在不同阶段的润滑

状态变化，使用Wu等[12]
提出的热混合润滑模型分析

不同运行阶段表面的润滑状态，在整个润滑求解域内

压力由Reynolds方程控制.

 

表 2    滚动接触疲劳试验条件

Table 2    Conditions for the ball-on-rod rolling contact
fatigue test in the test

Parameter Specifications
Maximum Hertzian contact stress 4.8 GPa

Speed 10 000 r/min

Chamber temperature 40 ℃
Lubrication feed rate 2 mL/min

Number of life test groups 16

 

表 3    G13Cr4Mo4Ni4V钢疲劳寿命Weibull分布参数

Table 3    Weibull distribution parameters of fatigue life of
G13Cr4Mo4Ni4V steel

Parameters Shape
parameter, β

Size
parameter, η

L10/10
8 cycles L50/10

8 cycles

Specifications 2.39 2.65 1.41 1.96
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Fig. 2    Weibull distribution curve of fatigue life of
G13Cr4Mo4Ni4V steel (4.8 GPa)

图 2    G13Cr4Mo4Ni4V钢疲劳寿命Weibull
分布曲线(4.8 GPa)

 

表 4    疲劳累积损伤试验

Table 4    Fatigue cumulative damage test
Track RCF loading cycles
1 22 700

2 1.63×107

3 3.27×107

4 9.81×107
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Fig. 3    Sample preparation process
图 3    试样制备流程
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式中，p和h分别为油膜压力和油膜厚度；η*
和ρ分别为

润滑剂的等效黏度和密度；ue为球和试棒沿x方向的卷

吸速度.
油膜方程为

h (x,y, t) = h0 (t)+
x2

2Rx
+

y2

2Ry
+δ1 (x,y, t)+

δ2 (x,y, t)+ ve (x,y, t) (5)

h0 (t) Rx Ry

δ1 (x,y, t) δ2 (x,y, t)

ve (x,y, t)

式中， 为刚体中心膜厚； 和 分别为球和试棒

沿x和y方向的等效曲率半径； 和 分

别为两表面随时间变化的粗糙度高度， 为表

面弹性变形.
图6(a)所示为安定阶段22 300次循环下的润滑状

态，接触区域处于弹流润滑状态，其中x为沿滚动方向的

轴，a为接触半宽，x/a表示接触区无量纲宽度；图6(b)所

示为稳态响应阶段9.63×107次循环下的润滑状态，由

于表面粗糙度显著上升且粗糙凸峰比例增多，该阶段

下接触区局部逐渐演化为混合润滑甚至干摩擦状态，

局部接触应力突增至远超材料屈服应力，导致接触表

面产生微点蚀和剥落现象；图6(c)所示为不稳定阶段

3.88×108次循环时的润滑状态，接触表面粗糙度变化

不大，但由于塑性变形量的大幅上升导致接触区接触

应力显著下降，整体又转变为弹流润滑状态，降低了

表面剥落发生的概率. 因此表面起源的疲劳损伤主要

发生在稳态响应阶段后期，而在不稳定阶段反而不易

产生表面疲劳损伤. 

2.4    次表层材料组织演化

在轴承钢疲劳损伤寿命分析中，按次表层材料组

织演化规律，可分为安定阶段、稳态响应阶段和不稳

定阶段
[16]
，第1阶段涉及局部流动、加工硬化和塑性安

定；第2阶段涉及材料次表层形成暗蚀和白蚀层以及

纹理强化；第3阶段涉及材料软化，导致屈服应力降

低、塑性变形增加和微观纹理发展
[17-18]. 

2.4.1    材料组织演化

图7所示为接触轨迹中心沿周向截面的材料组

织演化的扫描电子显微镜(SEM)照片. 在安定阶段，

22 300次循环下的材料组织结构较基体无明显变化，

如图7(a)所示，对140 μm截面深度处红框所示区域放

大，发现在残留的奥氏体组织晶界内生长着以板条状
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Fig. 4    A FEA contact model: (a) quarter-symmetrical contact model and its mesh distribution; (b) contact stress distribution;
(c) Von Mises stress distribution

图 4    有限元接触模型：(a) 1/4对称的接触模型及其网格分布；(b)接触应力分布；(c) Von Mises应力分布

 

表 5    轨迹表面特征参数

Table 5    Track surface characteristic parameters

RCF loading cycles Sa/μm Ssk Sku
0 0.014 −2.23 8.83

22 300 0.018 −2.07 6.86

1.66×107 0.041 1.72 11.30
3.17×107 0.054 6.93 4.60
9.63×107 0.072 5.92 4.02
3.88×108 0.071 1 867.13 6.21
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图 5    不同阶段的接触轨迹表面形貌照片：(a) 22 300次循环，(b) 9.63×107次循环和(c) 3.88×108次循环轨迹形貌照片及

(d)截面轮廓演化和(e)对应配副形貌照片
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Fig. 6    Lubrication state of contact track in different operating stages: (a) 22 300 cycles; (b) 9.63×107 cycles; (c) 3.88×108 cycles
图 6    不同运行阶段接触轨迹的润滑状态：(a) 22 300次循环；(b) 9.63×107次循环；(c) 3.88×108次循环
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马氏体组织为主的组织结构，同时嵌有大量碳化物颗

粒. 在稳态响应阶段，在3.17×107次循环应力作用下

100~180 μm深度处开始出现明显的白色刻蚀层(White
etching layer，WEL)，晶界进一步细化并伴有纳米晶颗

粒，如图7(b)所示. 马氏体晶粒在最大切应力作用下发

生晶界滑移，过饱和碳元素溢出，晶界破碎形成纳米

晶结构. 在不稳定阶段，3.88×108次循环时白蚀层更加

明显并沿深度方向延伸至80~200 μm，细化晶粒现象

更为明显，如图7(c)所示. 位错驱动的碳迁移导致材料

微观结构退化，材料软化造成塑性变形加剧和屈服强

度降低，在棘轮效应的影响下产生明显的塑性硬化现

象，硬度持续升高直至材料出现裂纹
[11]. 高合金含量

和二次硬化导致材料损伤轻微，夹杂周围的应力变化

不足以形成“蝶形组织”[19]. 

2.4.2    材料硬度分布

图8(a)所示为接触轨迹轴向截面沿深度方向的维

氏硬度测试方案，蓝色点为待测点. 图8(b)所示为测试

棒接触轨迹轴向截面次表层硬度分布，塑性安定阶段硬

度变化不明显；稳态响应阶段初期(≤3.17×107次)100~
180 μm深度处维氏硬度(HV0.3)缓慢增加约10HV0.3~
50HV0.3，至9.63×107次循环时HV0.3在120 μm深度附

近达到最高接近870HV0.3，出现了明显的塑性硬化现

象；不稳定阶段的3.88×108次循环时，30~180 μm深度

处的HV0.3值显著升高. 

2.4.3    次表层裂纹萌生

图9所示为2.08×108次循环时接触轨迹在140 μm
深度附近的次表层裂纹及其夹杂成分分析，图9(a)所
示为夹杂物内部裂纹的SEM照片，对其分析发现其

C、Mo和O元素含量明显偏高，为富Mo碳化物或氧化

物夹杂. 虽然在高应力作用下次表层夹杂物内部萌生

裂纹，但裂纹并未继续向基体扩展并引发剥落，这与

G13Cr4Mo4Ni4V轴承钢渗碳和热处理工艺导致芯部韧

性高且几乎无大于10 μm的碳化物夹杂有关，从而抑

制了次表层100~200 μm深度处萌生裂纹的进一步扩展. 

2.5    疲劳损伤形式

轴承钢的RCF失效是由多种因素共同影响的，主要
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Fig. 7    Microstructure evolution of the circumferential section of the contact track: (a) 22 300 cycles;
(b) 3.17×107 cycles; (c) 3.88×108 cycles

图 7    接触轨迹周向截面组织演化的显微照片：(a) 22 300次循环；(b) 3.17×107次循环；(c) 3.88×108次循环

 

600~1 000 μm

30
 μ

m

30 μm

100 μm

200 μm

300 μm

400 μm

500 μm

600 μm

8.82

9.31

8.33

7.84

H
ar

dn
es

s/
G

Pa

7.35
100 200

Depth from surface/μm
300 400 5000

0
22 300
1.66E7
3.17E7
9.63E7
3.88E8

(a) (b)

Fig. 8    Subsurface Vickers hardness distribution in the axial section: (a) test scheme; (b) hardness distribution
图 8    截面次表层维氏硬度分布：(a)测试方案；(b)硬度分布
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可以分为表层失效和次表层失效. 表层失效由表层加工

缺陷、油液污染颗粒以及润滑不良等因素的作用下产

生，次表层失效则在内部夹杂物诱导或材料损伤退化

作用下形成
[20-21]. 

2.5.1    表层剥落

图10(a)所示为2.08×108次循环下表层剥落坑形貌

的SEM照片，滚动方向虚线为接触轨迹. 根据剥落坑

弧线的走向和形貌可区分为疲劳源区、裂纹扩展区和
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Fig. 9    Subsurface crack initiation during 2.08×108 cycles: (a) SEM micrigraphs of cracks area; (b) element distribution;
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图 9    2.08×108次循环时次表层裂纹萌生：(a)裂纹区域的SEM照片；(b)元素分布图；(c) Ⅰ点元素和(d) Ⅱ点元素含量
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图 10    2.08×108次循环时表层剥落坑形貌的SEM照片：(a)剥落坑整体；(b)疲劳源区；(c)裂纹扩展区；(d)瞬断区；(e)剥落坑截面
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瞬断区，疲劳源区存在致密波纹状皱纹，为裂纹初始扩

展阶段，以微塑性变形为主，裂纹形成缓慢，如图10(b)
所示. 裂纹扩展区大面积光滑的贝纹线延伸至剥落坑

边缘，如图10(c)所示，为裂纹扩展的主要阶段，在较高

局部应力的作用下微塑性及脆性断裂交替产生. 图10(d)
所示的剥落坑边缘瞬断区断口齐平且细腻，为无规则

的粗糙表面，在高局部应力的作用下发生脆性断裂.
剥落坑边缘沿滚动方向有明显的裂纹延伸，滚动体接

触剥落坑边缘产生应力集中，促使剥落沿滚动方向扩

展，如图10(e)所示. 表层剥落大多从接触轨迹中心起

源，由于稳态响应阶段后期局部出现混合润滑状态产

生微点蚀现象，如图5(b)和图6(b)所示，在接触区微滑

和最大接触应力的共同作用下轨迹中心微点蚀边缘

产生应力集中，点蚀萌生表面微裂纹并相互连接，沿

最大剪切应力方向扩展直至产生表面疲劳剥落. 

2.5.2    近表层剥落

图11(a)所示为1.1×108次循环下沿滚动方向的近

表层剥落截面形貌的SEM照片. Ⅰ区为一次剥落区

域，裂纹由近表层源区扩展至表层产生缺陷，产生应

力集中造成表面裂纹并沿最大剪应力方向扩展，产生

一次剥落；Ⅱ区为二次剥落区，一次剥落边缘应力集中

造成沿最大剪应力方向的裂纹扩展后产生二次剥落.
图11(b)所示为近表层疲劳源区形貌的SEM照片，

其中Ⅲ区为扩展裂纹附近区域. 如图11(c)所示为疲劳

源区的元素分布，图11(d)和(e)所示分别为图11(a)中
Ⅰ点和Ⅱ点处的元素组成，Ⅰ点裂纹萌生处C，O和Si
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Fig. 11    The near-surface spalling under 1.1×108 cycles: (a) SEM micrographs of spalling cross section; (b) SEM micrographs of
crack source area; (c) element distribution of fatigue source area, (d) element content in point II; (e) element content in point I

图 11    1.1×108次循环时近表层剥落坑形貌和元素组成：(a)剥落区域截面的SEM照片；(b)裂纹源区的SEM照片；

(c)疲劳源区的元素分布照片；(d) Ⅰ点元素含量；(e) Ⅱ点元素含量
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元素含量明显偏高，为碳化物和氧化硅夹杂，此类夹

杂较基体具有更高的硬度和脆性，易产生裂纹. 裂纹

在最大剪应力作用下沿夹杂物富集方向扩展，直至出现

表层微剥落，Ⅲ区裂纹两侧出现白蚀区(White etching
area，WEA). 该类型剥落由于表面润滑状态的改变，

局部区域接触应力和拖动力升高，导致10~30 μm深度

处的近表层非金属夹杂局部应力超过屈服极限萌生

裂纹，在最大剪切应力作用下产生30 μm深度的浅层

剥落. 在稳态响应阶段后期，接触轨迹表面粗糙度增

大且在部分接触区域出现混合润滑现象，这导致接触

表面微区产生应力集中，部分区域接触应力远超材料

屈服极限数倍，如图6(b)所示，导致近表层非金属夹杂

处应力集中超过屈服极限产生裂纹，在最大剪切应力

的作用下扩展至轨迹表面产生剥落. 

2.5.3    次表层剥落

图12(a)所示为3.88×108次循环下次表层起源的剥

落坑形貌的SEM照片，裂纹从底部中心处向表层扩

展，底部呈致密状波纹的疲劳源区；向四周扩展过程

中呈贝壳状纹路，为裂纹扩展区；在剥落坑边缘断口整

齐，呈无规则粗糙表面，为瞬断区. 图12(b)所示为经源区

沿滚动方向截取截面的SEM照片及局部放大的金相图，

发现多条裂纹均始于次表层140 μm深度最大Von Mises
应力区附近，裂纹源区附近出现WEA但并未发现明显

非金属夹杂，说明裂纹产生是由材料性能退化所致. 

3    结论

在本文试验中，G13Cr4Mo4Ni4V轴承钢在4.8 GPa

重载下的接触疲劳演化规律和失效形式同时受到表

面形貌、近表层夹杂物和次表层材料组织变化等多种

因素的影响，其分析结果如下：

a. 在不同运行阶段，润滑状态随接触表面形貌的

变化而改变. 在稳态响应阶段后期，次表层材料累积

损伤造成接触痕迹塑性变形，接触区局部出现混合润

滑状态，在微滑作用下发生磨损并形成微点蚀，这是

引起表层疲劳失效的主要原因. 同时，接触微区局部

接触应力升高导致近表层(<30 μm)非金属夹杂的Von
Mises应力超过屈服极限产生裂纹，这是引起近表层

疲劳失效的主要原因.

b. 随着接触周次的升高，在稳态响应阶段的初

期(≤3.17×107次)，接触轨迹次表层高Von Mises应力

区域(100~180 μm)开始出现白蚀层并逐渐加深，材料

组织结构从晶体向纳米晶结构演变，塑性变形量增大，

硬度在最大Von Mises处(140 μm)明显升高，直至不稳

定阶段(>1.34×108次)白蚀层进一步加深，晶间产生大

量位错滑移，材料软化导致塑性变形量显著增大，硬度

在深度为30~180 μm范围大幅升高，材料最大Von Mises

区域产生次表层裂纹并最终造成次表层疲劳失效.

c. G13Cr4Mo4Ni4V轴承钢接触疲劳失效形式为
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Fig. 12    The subsurface spalling under 3.88×108 cycles: (a) SEM micrographs of the overall morphology of the spalling;
(b) SEM micrographs and Localized enlarged metallographic micrographs of the fatigue source

图 12    3.88×108次循环时次表层剥落坑的形貌照片：(a)剥落坑整体的SEM照片；

(b)疲劳源区形貌的SEM照片及局部放大的金相图
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表面润滑状态改变引起的表层疲劳剥落、非金属夹杂

引起的近表层疲劳剥落和材料结构损伤演化引起的

次表层疲劳剥落. 表层和近表层疲劳损伤多发生于

L10~L50寿命之间，而次表层疲劳剥落的寿命相对较

长，基本高于L50寿命.
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