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摘要：研究了高应力下 G13Cr4Mo4Ni4V 高温渗碳轴承钢渗层微观组织和旋转弯曲疲劳行为，揭示

了高应力下渗碳轴承钢疲劳裂纹萌生扩展机制并建立了损伤模型。研究结果表明，G13Cr4Mo4Ni4V
轴承钢夹杂物等疲劳缺陷应力强度因子是高应力疲劳损伤当量；引起裂纹萌生有表面缺陷、近表面夹杂

物、次表面夹杂物、次表面基体晶界处。G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗碳表面疲劳缺陷局部应力集中导致裂纹

萌生后缓慢快速扩展，直至瞬时断裂。渗层内部夹杂物疲劳缺陷在高循环应力作用下引起裂纹萌生后，
裂纹首先迟滞缓慢扩展至周围基体并形成 GBF 区、从 GBF 区继续扩展形成鱼眼区至试样表面，或从鱼

眼区继续向四周进行稳态扩展至试样表面反向快速扩展直至瞬时断裂。渗层内夹杂物疲劳缺陷在高循

环应力作用下，夹杂物界面的局部位错增殖导致应变集中从而萌生裂纹。基于夹杂物应力强度因子和

循环高应力引起位错增殖导致应力强度因子增大，构建了 G13Cr4Mo4Ni4V 轴承钢渗层疲劳损伤模型。
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Rotational Fatigue Bending Behavior and Damage Model of 
G13Cr4Mo4Ni4V Carburized Bearing Steels in High Stress
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Abstract： This paper investigated the microstructure and rotational bending fatigue behavior and 
mechanism of the carburized layers in G13Cr4Mo4Ni4V high-temperature carburized bearing steels.  Ob⁃
serving the fracture surfaces of the rotating bending fatigue specimen， the factors affecting the fatigue perfor⁃
mance of high-temperature carburized bearing steels were explored， and the mechanism of fatigue crack ini⁃
tiation and propagation in carburized bearing steels was revealed.  The Results show G13Cr4Mo4Ni4V 
bearing steel inclusions and other fatigue defect stress intensity factor is high-stress fatigue damage equiva⁃
lent； crack sprouting is caused by surface defects， near-surface inclusions， subsurface inclusions， subsur⁃
face substrate grain boundaries.  Fatigue crack expansion of carburized surface defects in G13Cr4Mo4Ni4V 
steels was accelerated by local stress concentration.  Localized stress concentration leads to slow and rapid 
crack expansion after crack initiation until instantaneous fracture.  Inclusion fatigue defects within the pen⁃
etrating layer in the high cyclic stress caused by crack initiation， cracks first hysteresis and slow expansion 
to the surrounding matrix and the formation of GBF area， from the GBF area to continue to expand the for⁃
mation of fish-eye area to the surface of the specimen， or from the fish-eye area to continue to the four sides 
of the steady-state expansion to the surface of the specimen to the reverse of the rapid expansion until the in⁃
stantaneous fracture.  Fatigue defects of inclusions in the percolated layer under high cyclic stress， the local 
dislocation proliferation at the interface of inclusions leads to strain concentration and thus crack initiation.  
Based on the stress intensity factor of inclusions and the increase of stress intensity factor due to dislocation 
proliferation caused by high cyclic stress， the fatigue damage model of G13Cr4Mo4Ni4V bearing steels car⁃
burized layer was constructed.

Key words： rotational bending fatigue； crack initiation； crack propagation； surface defect； damage 
model
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0 引言

G13Cr4Mo4Ni4V（国外牌号 M50NiL）高温

渗碳轴承钢在宽温域、高速环境下具有高硬度、高
韧性、高耐磨性、高疲劳等特点，被广泛应用于航

空发动机及燃气轮机轴承制造［1］。其典型热处理

工艺通常为渗碳+淬火+三次回火，热处理后得

到的渗层组织为高碳隐晶马氏体，M2C、MC、
M23C6 型等碳化物以及少量残余奥氏体；芯部组

织为板条马氏体、δ 铁素体、残余奥氏体和 MC 碳

化物，该微观组织特征为 G13Cr4Mo4Ni4V 提供

了优异的表面硬度和良好的芯部韧性，且渗碳层

能获得良好的残余压应力分布，组织中碳化物细

小 且 分 布 均 匀 ，可 提 高 材 料 的 韧 性 和 疲 劳

性能［2-3］。
国内外学者研究发现，轴承钢中夹杂物、表面

加工等疲劳缺陷对疲劳裂纹萌生及扩展具有重要

影响，且高温降低了轴承钢抗疲劳性能［4-6］。还有

学者针对不锈钢、高碳铬轴承钢等开展了旋转弯

曲疲劳行为及其影响机制的分析［7-10］，研究结果表

明，裂纹萌生寿命占疲劳总寿命的绝大部分；裂纹

起 裂 方 式 有 驻 留 滑 移 带（persistent slip band，
PSB）引起起裂、晶界起裂、碳化物或夹杂起裂及

表面粗糙度起裂等。徐励等［11］研究了中碳钢缺口

小裂纹扩展速率后发现，在小裂纹的扩展过程中，
小裂纹在小于大裂纹应力强度因子的作用下扩

展，且扩展速度增幅显著高于大裂纹。郭军［12］研

究了 8Cr4Mo4V 钢旋转弯曲疲劳裂纹的萌生过程

后发现，疲劳试样主要起裂于破碎 M2C 型碳化物

和脱粘夹杂物，应力强度因子达 5 MPa·m1/2 时疲

劳缺陷会萌生裂纹。
Miner 线性疲劳损伤累积模型［13］为最早的疲

劳损伤模型。CHABCOHE 等［14］提出了结合环境

作用和材料缺陷的疲劳损伤累积理论。目前，常
用的材料疲劳分析方法有名义应力法、局部应力

法、临界面法、能量法、损伤力学方法、相场法、神
经网络方法等［15-16］。于宜冰等［17］对硬化层影响的

M50NiL 轴承钢的旋转弯曲疲劳损伤进行分析并

提出了寿命预测方法。目前疲劳损伤模型多集中

在损伤力学计算上，未涉及材料组织性能演变引

起力学性能变化。
目前 G13Cr4Mo4Ni4V 钢旋弯疲劳研究较多

集中在夹杂物对疲劳性能的影响作用，但局部夹

杂物等疲劳缺陷导致应变与应力集中引发疲劳裂

纹的萌生以及裂纹扩展的关联性尚未明确，由于

缺乏对 G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗层微观组织结构及

疲劳缺陷的深入探究，故未能阐明其裂纹萌生及

扩展机制或构建相应寿命损伤模型，本文对此进

行研究。

1 实验材料与实验方法

1.1　实验材料与热处理工艺

本 实 验 采 用 双 真 空（VIM-VAR）冶 炼 的

G13Cr4Mo4Ni4V 高温渗碳轴承钢作为实验用

钢，其成分见表 1。G13Cr4Mo4Ni4V 轴承钢疲劳

试样采用真空低压渗碳工艺，然后于 1120 ℃淬火

保温 50 min 后油冷、-55 ℃保温 2 h 和三次  560 ℃ 
回火保温 2 h。热处理后 G13Cr4Mo4Ni4V 钢芯

部抗拉强度  1385 MPa、屈服强度  1175 MPa、冲击

吸 收 功 40 J、洛 氏 硬 度 42 HRC、断 裂 韧 性 70 
MPa·m1/2。

1.2　旋转弯曲疲劳测试及分析方法

首先采用线切割在 G13Cr4Mo4Ni4V 试验棒

料上加工出 ϕ15 mm×100 mm 棒料，用磨床将线

切割后的试样磨削加工成 ϕ14.6 mm×100 mm 表

面光滑的试样。随后进行渗碳处理和热处理，处
理后加工成旋转弯曲疲劳的试样标准尺寸与试样

受力情况见图 1。

采用 QBWP-6000 简支旋转弯曲疲劳试验机

测试 G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗碳+热处理后的旋转

弯曲疲劳性能，试验的循环应力比为-１，试验采

表 1　实验用 G13Cr4Mo4Ni4V钢化学成分（质量分数）

Tab.1　Chemical composition of G13Cr4Mo4Ni4V steel 
for experimental use（mass fraction） %

w（C）

0.11~
0.15

w（Cr）

4.00~
4.25

w（Mo）

4.00~
4.30

w（Ni）

3.20~
3.60

w（V）

1.10~
1.30

w（P）

≤
0.005

w（S）

≤
0.002

w（Fe）

余量

图 1　旋转弯曲疲劳试样与受力情况

Fig.1　Rotational bending fatigue specimens and forces

·· 2039



中国机械工程  第  37 卷  第  8 期  2026 年  8 月

用四点加载，应力集中系数 Kt为 1，频率为 80 Hz，
应力比 σ为-1，置信度为 95%。试验规定的循环

周次为 107，试样的循环周次达到 107 后停止并视

为通过测试；若试样的循环周次小于 107，则视为

未通过测试。
G13Cr4Mo4Ni4V 和 8Cr4Mo4V（国 外 牌 号

M50）轴承钢裂纹扩展速率分别选择加工图 2 所

示 2 个试样，按照 GB/T 6398 使用 NTS 万能试验

机进行测试；预制一个尖锐裂纹后加载正弦波，对
试样 1 加载一个恒定的力，测试出稳定扩展区。
试样 1 继续恒力加载使得裂纹扩展测试快速扩展

区；选择试样来测试慢速扩展区及临界值，加载并

控制力的大小，直到裂纹扩展速率降至 10-7 mm/
周次，测试出临界值。8Cr4Mo4V 钢应力强度因

子测试临界值为 5 MPa·m1/2。测试 G13Cr4Mo4
Ni4V 钢稳定裂纹扩展速率，G13Cr4Mo4Ni4V 钢

渗层扩展速率，选用 8Cr4Mo4V 钢作为测试材料，
测试了应力强度因子 10~70 MPa·m1/2 范围内

G13Cr4Mo4Ni4V 裂纹扩展速率，测试了应力强

度因子 5~18 MPa·m1/2范围内 8Cr4Mo4V 轴承钢

裂纹扩展速率。G13Cr4Mo4Ni4V 轴承钢断裂韧

性较好，相比于 8Cr4Mo4V 钢 KIC=18 MPa·m1/2，
G13Cr4Mo4Ni4V 钢脆性断裂应力强度因子达 70 
MPa·m1/2；相比于 8Cr4Mo4V 钢，G13Cr4Mo4Ni4
V 钢裂纹扩展速率增加缓慢。

2 结果与讨论

2.1　G13Cr4Mo4Ni4钢的旋转弯曲疲劳行为

2.1.1　G13Cr4Mo4Ni4钢渗层组织与 S-N曲线

G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗层维氏硬度测试结果

见 图 3，硬 度 随 着 渗 层 深 度 的 增 加 而 降 低 ，从

793.1 HV 逐渐降低到芯部硬度 473.2 HV。有效

渗层硬度定义为 653 HV（58 HRC）以上，所测渗

层深度约 1750 μm，有效渗层深度为 1000 μm 以

上，过渡层为 600 μm 左右。渗碳表面轴向压应力

为 749 MPa， 600 μm 处为 193 MPa 的残余压应

力。G13Cr4Mo4Ni4V 钢 850 μm 渗层内碳含量及

硬度与 8Cr4Mo4V 钢接近，裂纹扩展速率测试数

据可取值于 8Cr4Mo4V 钢。G13Cr4Mo4Ni4V 钢

渗层 1000 MPa 应力下 441 μm 裂纹应力强度因子

为 18 MPa·m1/2。

观察分析 G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗碳热处理试

样的横截面渗层组织后发现，渗层组织由孪晶针

状马氏体、残余奥氏体、MC、M2C、M23C6、M6C 型

碳化物组成，渗层基体中分布着较多细小的碳化

物，晶界碳化物析出较多。渗层碳化物见图 4。
渗层中 MC、M2C、M23C6 型碳化物形态分别为球

状、棒状以及团块状，团块状 MC 碳化物数量最多

且尺寸小于 3 μm。棒状和球状 M2C 碳化物数量

相对较少，大部分尺寸在 5 μm 以下。渗层碳化物

分布如图 4b 所示。随着距试样表面距离的增加，
碳浓度逐渐降低，碳化物的体积分数和尺寸逐渐

减小。能谱分析结果表明，碳化物中合金元素均

为 Mo、Cr、V、Ni，只是含量有一些差别，短棒状和

球状的 Mo 含量在 20% 左右、V 含量在 2% 左右，
团块状的 Mo、V 含量均在 10% 左右。

试样芯部的碳化物基本为球状，Mo 元素占

主要部分，Cr、Ni、V 等合金元素少，尺寸小于

1 μm，均匀分布在基体中，测得渗碳热处理后残

余奥氏体的含量为 0.25%。渗碳后由渗层表面到

芯部晶粒的分布见图 5。距表面 200 μm 渗层区域

图 4　渗层碳化物种类及数量

Fig.4　Types and quantities of carbides in the 
carburized layer

图 2　裂纹扩展速率试样图纸

Fig.2　Drawing of crack propagation rate specimen

图 3　疲劳试样渗层硬度分布

Fig.3　Hardness distribution of carburized layer in 
fatigue specimens
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平均晶粒尺寸在 40 μm 以下，碳化物析出较多，从

表面到 1500 μm 的晶界都有弯曲形貌，距表面

1500~2000 μm 范围内有 50 μm 左右的晶粒，如图

5b、图 5c 所示。距表面超过 2000 μm 的区域有许

多较粗大的 100 μm 以上的晶粒，如图 5d 所示。

图 6a、图 6b 分别为 G13Cr4Mo4Ni4V 钢的旋

转弯曲疲劳升降图和 S-N曲线。升降图显示承

受应力 Smax（单位：MPa）不同疲劳试样（序号 1~
13）是否通过了循环次数 1×107或破断；S-N曲线

表示破断循环次数N与所承受应力 S的关系。利

用升降法测定钢的条件疲劳极限 Smax×107，升降

法初始应力采用 1240 MPa，循环周次为 107，室温

下旋转弯曲疲劳试验测得疲劳极限 Smax×107 为

1233 MPa，低于 1160 MPa 应力作用下试样的循

环次数均超过 107。
应力由 1400 MPa 增至 1480 MPa 时，旋转弯

曲疲劳循环次数由 106下降到 105。应力是影响循

环次数（疲劳寿命）的主要因素。相同高应力作用

下试样表面加工情况及表层夹杂物位置、尺寸、数
量及分布成为旋转弯曲疲劳循环次数的主要影响

因素。
2.1.2　钢的疲劳断口形貌

观察 G13Cr4Mo4Ni4V 钢旋转弯曲疲劳试样

断口扫描电镜结果，发现试样破坏类型多数为单

源起裂，也有表面、内部双源起裂。疲劳断口分别

由疲劳源区（Ⅰ区）、裂纹扩展区（Ⅱ区）和瞬断区

（Ⅲ区）三部分所组成，疲劳总寿命 Nf由萌生寿命

N0和扩展寿命Np所构成，具体公式如下：
N f = N 0 + N p = N 0 + N 1 + N 2 + N 3 （1）

内部起裂裂纹萌生区中包含起裂源和白色粒

状粗糙区（GBF 区，循环次数为 N0），裂纹慢速扩

展区包括鱼眼区（循环次数为N1）、850 μm 渗层稳

定扩展区（循环次数为 N2）、快速稳定扩展区（循

环次数为N3）。各区域在断口上的分布见图 7。

疲劳裂纹自裂纹源萌生后向外圆面渗层和芯

部扩展，渗层的脆性较大，导致裂纹沿渗层扩展快

速，试样芯部扩展缓慢，裂纹扩展方向如图 7 所

示。裂纹扩展区与瞬断区存在明显的分界。裂纹

持续扩展到瞬断区时，由于承受载荷的有效面积

骤然减小，发生瞬时断裂。断口上起裂源区域瞬

断区在试样两端是不完全对称的，因为裂纹沿旋

转方向一侧的扩展速度与另一侧有差异。
2.1.3　钢中夹杂物和疲劳试样表面精度

G13Cr4Mo4Ni4V 钢 中 夹 杂 物 形 态 为 颗 粒

状，类型主要为镁铝尖晶石 Al2O3.MgO、硫化锰

MnS，极少量混合夹杂物 MgO-Al2O3-MnS-CaO。
MnS 夹杂物最大尺寸为 7.406 μm，多数夹杂物尺

寸都在 1~3 μm 范围内，夹杂物数密度为 0.16 个/

图 7　旋转弯曲疲劳试样断口的 SEM 形貌

Fig.7　SEM morphology of fracture surface of rotating 
bending fatigue specimen

图 6　G13Cr4Mo4Ni4V钢旋转弯曲疲劳 S-N曲线

Fig.6　Fatigue S-N curve of G13Cr4Mo4Ni4V steel

图 5　渗碳试样晶粒尺寸特征

Fig.5　Grain size characteristics of 
carburized specimens
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mm2。采用白光干涉仪对旋转弯曲圆柱疲劳渗

碳试样表面进行检测，试样表面粗糙度 Ra为

0.64 μm，沿圆柱试样周向表面轮廓曲线见图 8a，
沿圆柱试样轴向表面轮廓曲线见图 8b，试样外

轮廓面看到有许多轴向的抛光痕迹，还有一些深

度约 30 μm 的表面缺陷。圆柱试样表面轮廓曲

线见图 8c，在一些区域发现聚集夹杂物或碳化物

剥落形成的凹坑（图 8d、图 8e），图 8f 显示这些凹

坑的尺寸均在 5 μm 以下，其 EDS 能谱见图 8g、
图 8h。

G13Cr4Mo4Ni4V 钢疲劳试样表面存在较大

尺寸及深度的加工刀痕、碳化物或夹杂物剥落形

成凹坑等缺陷。试样表面存在夹杂物、碳化物在

磨削作用下形成的宽而浅、窄而深、宽而深的犁沟

表面缺陷。

2.2　G13Cr4Mo4Ni4V钢疲劳裂纹萌生与扩展

2.2.1　试样疲劳裂纹的萌生特征

渗碳旋转弯曲疲劳试样起裂源断口形貌如图

9 所示。疲劳裂纹源于试样表面和内部。内部疲

劳起裂均源于渗层内部，起裂形成鱼眼区边缘达

到试样表面为近表面起裂。观察有表面起裂、近

表面起裂和次表面三种起裂形式，如图 9a 所示。

疲劳缺陷类型为表面犁沟、表面碳化物或夹杂物

掉落形成的凹坑、近表面夹杂物、次表面夹杂物和

基体薄弱处。起裂源依次为表面犁沟，近表面夹

杂物，次表面夹杂物，表面碳化物掉落形成凹坑，

次表面基体薄弱处。

G13Cr4Mo4Ni4V 钢三角形深犁沟表面缺陷

引起的起裂形貌如图 9b 所示，犁沟的深度在 10 

μm 以上，宽度在 20 μm 左右。图  9c 所示为表面

聚集的碳化物掉落形成空洞或空穴坑引起的起

裂，在循环应力作用下，表面缺陷处产生应力集中

而促使裂纹萌生，起裂源均在 850 μm 渗层范围

内。图 9d 所示为近表面夹杂物起裂，其夹杂物

EDS 能谱数据见图 9e，夹杂物尺寸为 12.7 μm，是

距 离 表 面 132.1 μm 的 近 球 形 MgO-Al2O3-MnS 
-CaO 混合夹杂物，在夹杂物周围形成颗粒亮区

（granular bright facet，GBF）和鱼眼（Fish Eye）。

在 扫 描 电 镜 下 观 察 ，发 现 一 裂 纹 距 表 面

368.8 μm 次表面基体处萌生，如图 9f 所示。在裂

纹源区发现一条尺寸近 50 μm 长的裂纹，经分析，

裂纹沿着晶界萌生、扩展。图 9g 所示的试样能谱

面扫结果表明，在裂纹周围没有发现碳化物或夹

杂物，循环应力作用下裂纹在内部基体晶界处萌

生，并沿着晶界缓慢扩展，在周围形成明显的

GBF 区和鱼眼区。

次表面起裂源于夹杂物的两个试样，夹杂物

类型均为 MgO-Al2O3-MnS-CaO，夹杂物尺寸分

图 8　G13Cr4Mo4Ni4V钢旋转弯曲疲劳试样表面状态

Fig.8　Surface state of G13Cr4Mo4Ni4V steel rotating bending fatigue specimen
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别为 8.1 μm、14.2 μm。萌生裂纹位置距试样表面

分别为 47.5 μm、417.6 μm。疲劳裂纹萌生与缺陷

尺寸、所处位置和施加应力密切相关。
图 9h 显示试样双源起裂形貌，高应力作用使

近表面夹杂物位错增殖且萌生裂纹并扩展，在夹

杂物周边形成 GBF 区和鱼眼区。表面存在聚集

碳化物剥离而形成凹坑，循环高应力作用下使得

凹坑小裂纹产生应力集中而萌生裂纹并扩展，表
面裂纹进入鱼眼区使得鱼眼区不完整。

图 9i 显示试样双源起裂疲劳断口形貌，裂纹

源于表面缺陷和次表面夹杂物，循环高应力作用

下使表面缺陷产生应力集中而萌生裂纹并扩展，
次表面夹杂物周围位错增殖萌生裂纹并扩展，在
夹杂物周边形成 GBF 区和不完整鱼眼区。

2.2.2　钢的疲劳裂纹萌生机制

当应力幅比 R=-1 时，引起试样起裂的应力

强度因子为［18］

ΔK'= Cσ0 ( π SR )1 2 （2）

σ0 = σ
r- h
r

（3）

式中：ΔK'为名义应力强度因子，MPa·m1/2；C为位置系数，

与表面开口小裂纹相比，内部小裂纹的形成受到周围基体

约束，导致应力强度因子减小，表面 0.65，内部 0.5；σ0为裂

纹源实际应力，MPa；σ为施加应力，MPa； SR 为等效缺

陷尺寸，m；r为试样半径；h为缺陷位置与试样表面距离。

  试样局部应力  σ0可由式（3）计算得到。

1）内部疲劳裂纹。测试并计算近表面或次表

面起裂源尺寸 d、裂纹源深度 h、裂纹源等效特征

尺寸 SR0 、外加应力 σ、实际应力 σ0、GBF 区等效

特征尺寸 SRGBF 、循环次数 Nf。近表面或次表面

缺陷的应力强度因子 ΔK0、GBF 区应力强度因子

ΔKGBF 计算数据见表 2。可以看出 ΔKGBF ≈5.30 
MPa·m1/2，夹杂物 ΔK0 对疲劳循环次数的影响

显著。
试样渗层近表面及次表面夹杂物起裂源形貌

如图 10 所示。渗层内部起裂均存在近球形夹杂

物、GBF 裂纹萌生区域、鱼眼裂纹扩展区域。在

循环高应力持续作用下夹杂物周围产生局部应变

集中，位错增殖，形成应力集中，导致夹杂物脱粘，
克服夹杂物四周基体约束在空腔壁引起小裂纹萌

生，应力强度因子 ΔKGBF 达 5.30 MPa·m1/2，形成

GBF 区域，完成了裂纹萌生过程；鱼眼区域出现

图 9　疲劳试样不同位置的起裂源

Fig.9　Cracking sources at different positions of fatigue specimens
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表征裂纹缓慢扩展，鱼眼内可清晰看到疲劳裂纹

的扩展途径。裂纹到达试样表面或表面裂纹前缘

则表明鱼眼扩展区域结束。

内部疲劳缺陷应力强度因子与循环次数的关

系如图 11 所示。夹杂物应力强度因子从 2.59 
MPa·m1/2增至 4.38 MPa·m1/2，试样疲劳循环次数

从 7496 189 呈指数下降至 341 576。GBF 区应力

强度因子在 5.30 MPa·m1/2 附近波动。小裂纹出

现并迟滞缓慢扩展形成 GBF 区域，GBF 区应力

强度因子 5.30 MPa·m1/2 为裂纹萌生与扩展临界

值，GBF 区域形成则意味着裂纹萌生结束。

夹杂物与循环高应力相互作用所引起裂纹应

力强度越高，疲劳寿命越短，裂纹长度 a与应力强

度因子为损伤量 D的主要因素，裂纹长度 a可归

纳为应力强度因子变化，表示为

D~f (∆K，a)= f (∆K ) （4）
应力强度因子 ∆K inc 是关于夹杂物等疲劳缺

陷面积与应力的关系式，本文将应力强度因子作

为疲劳损伤量来描述材料裂纹萌生扩展，即
D= ∆KN x - ∆K inc （5）

式中：∆KN x 为经过Nx次循环后的裂纹应力强度因子。

夹杂物引起裂纹萌生到 GBF 区的形成，这一

过程中的循环次数为裂纹萌生寿命（N0），即

dD= α ( β
N

) dN （6）

∫
∆K inc

∆KNx

dD=∫
1

N x

α ( β
N

) dN

N 0 = ( 0.95~0.99 )N f ≈ N f

ln ( N f )= λ ( ∆KN f - ∆K inc )+ K θ （7）
式中：α为损伤速率系数；β为循环损伤衰减修正系数；N

为疲劳循环次数；dD为单次循环对应的增量损伤；dN为

疲劳循环增量；λ为表征硬化系数；Kθ为残余应力强度项。

  计算 λ=2.50，Kθ=9.22，∆KN f 为 Nf 次循环后

的应力强度因子，∆KGBF=5.30 MPa·m1/2。
∆KN f = ∆KGBF （8）

N f = e[ ]λ ( )∆KGBF - ∆K inc + K θ （9）

N f = eλ ( )∆KGBF - ∆K inc eK θ = 5735 839 727
e2.50( △K )

（10）

钢中夹杂物引起内部裂纹萌生包括小裂纹、

GBF 区形成阶段。循环应力作用在夹杂物界面

上发生微塑性变形而形成位错墙和位错胞结构。

由于接近饱和的位错密度和夹杂物界面的阻碍，
可移动位错难以在界面处继续滑动，循环应力作

图 11　内部疲劳缺陷应力强度因子与循环次数关系

Fig.11　Internal fatigue defect stress intensity factor vs. 
number of cycles

图 10　近表面及次表面起裂源

Fig.10　Near surface and subsurface cracking sources

表 2　近表面和次表面缺陷尺寸数据与 ΔK
Tab.2　Near surface and subsurface defect size data and ΔK

序号

1
2
3
4
5

σ/MPa
1280
1400
1400
1440
1440

起裂位置

次表面夹杂物

近表面夹杂物

近表面夹杂物

次表面夹杂物

次表面夹杂物

σ0 /MPa
1145.12
1381.00
1376.88
1268.19
1385.65

h/μm
368.8
47.5
57.8

417.6
132.1

SR0 /μm
6.5
8.1
9.1

14.2
12.7

SRGBF /μm
26.8
18.8
19.0
22.6
19.0

Nf/周次

7496 189
825 506
796 760
395 213
341 576

ΔK0/（MPa·m1/2）

2.59
3.48
3.68
4.23
4.38

ΔKGBF/（MPa·m1/2）

5.25
5.30
5.31
5.34
5.35
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用导致夹杂物界面处发生严重的应变局部化。随

着循环次数 N的继续增加，应变局部化程度增加

缓慢，导致夹杂物界面处的应力集中继续增大，应
力导致夹杂物与基体脱粘而形成孔腔。拉压循环

应力作用下在垂直作用力方向出现应变应力集

中，导致纳米小裂纹产生。裂纹周围的位错与小

裂纹相互作用，形成细晶粒区（GBF），此时应力

强度因子 ∆KGBF 达到 5.30 MPa·m1/2。
2）表面疲劳裂纹。旋转弯曲疲劳试样表面

存在刀痕、犁沟、碳化物或夹杂物掉落形成的凹坑

等表面缺陷，试样疲劳小裂纹较多萌生于表面犁

沟缺陷，犁沟占表面缺陷起裂试样的 80%，表面

缺陷形状与缺陷深度及宽度比对应力集中和小裂

纹萌生具有显著影响，即

ΔK= f.ΔK'= C.σ0 ( π SR )1 2 f （11）

其中，f为疲劳缺陷应力集中影响因子；ΔK′为应

力强度因子，MPa·m1/2。有

f= f ( s，h
B

)= f ( s ) · f ( h
B

)= f1 · f2 （12）

式中：S为表面缺陷形状因子；h为缺陷深度，μm；B为缺陷

表面宽度，μm。

疲劳试样表面加工疲劳缺陷如图 12 所示。
图 12 显示了不同形状的表面缺陷和裂纹扩展途

径，与内部缺陷不同，由于没有表面基体约束，无
法形成 GBF 迟滞扩展区域和鱼眼缓慢扩展区域，
一旦表面疲劳小裂纹形成，就会引起应力集中而

较快扩展。表面缺陷形貌不同，应力集中程度也

不同，同应力下引起小裂纹的时间也会不同。三

角形加工缺陷影响最大，依次为梯形和弧形。依

据应力下的循环次数变化规律，依次确定弧形

（f1=0.96）、梯 形（f1=0.98）、三 角 形（f1=1.00）。
确定表面缺陷 h/B≤0.30，f2=0.85；0.30<h/B≤
1.50，f2=1.00，h/B>1.50，f2=1.15。h/B值越小，
碳化物脱落形成的凹坑与周围聚集碳化物越容易

相连形成弧形，表面缺陷局部形成应力集中而引

起小裂纹萌生，如果周围存在碳化物聚集，则裂纹

将沿着碳化物扩展，引起疲劳试样较快断裂。
表面起裂缺陷深度较浅，施加应力与实际应

力接近，测试计算裂纹深度 h、宽度 B、特征尺寸

SR 、实际应力 σ0、循环次数、应力强度因子 ΔK ′、
局部应力强度因子 ΔK数据，见表 3。

引起疲劳损伤的最小表面缺陷深度为 4.72 
μm。局部应力强度因子 ΔK增大将导致循环次数

显著下降，当局部应力强度因子 ΔK 增至 4.85 
MPa·m1/2 时，小裂纹快速形成导致裂纹快速扩

散，疲劳总寿命仅为 99 967。循环高应力使这些

试样的表面缺陷萌生小裂纹处引起应力集中，导
致疲劳裂纹的形成，对试样的旋转弯曲疲劳强度

极限与寿命均有较大影响。
表面缺陷局部应力强度因子 ∆K与循环次数

的数据分布如图 13 所示，应力与寿命成负相关。
表面缺陷应力集中而引起开口小裂纹，应力

强度越高疲劳寿命越短，裂纹长度 a与局部应力

强度因子 ∆K为损伤量D的主要因素，裂纹长度 a
可归纳为应力强度因子的变化，表示为

D~f ( ∆K，a )= f ( ∆K ) （13）

G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗层裂纹形成慢速扩展

区（∆K：5~8 MPa·m1/2）：
da/dN=7.78×10-11（ΔK）5.74 （14）

N=∫
ao

ac 1
7.78 × 10-11 ( ∆K )5.74 da （15）

∆K从 3.33 MPa·m1/2 增至 4.85 MPa·m1/2，起
始裂纹扩展速率从 7.76×10－8 m/周次增至 6.72×
10-7 m/周 次 ，总 循 环 次 数 从 5127 832 降 至

94 026。表面缺陷的局部应力强度因子是疲劳寿

命的关键影响因素。∆K为 5 MPa·m1/2 时，其扩

展速率达 7.99×10-7 m/周次；∆K为 8 MPa·m1/2

时，其扩展速率达 1.18×10-5 m/周次。∆K小幅

图 12　表面加工疲劳缺陷

Fig.12　Surface processing defects
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增加，导致裂纹扩展速率明显增加。

表面缺陷应力集中形成开口小裂纹，包括小

裂纹出现与小裂纹迟滞缓慢扩展两个过程。循环

高应力持续作用形成开口小裂纹，此时应力强度

因子为 5 MPa·m1/2，裂纹尖端应力强度因子增大

促使小裂纹迟滞缓慢扩展。当∆K为 8 MPa·m1/2

时，裂纹生长已进入稳定扩展阶段。
2.2.3　试样疲劳裂纹的扩展

旋转弯曲疲劳裂纹在萌生后继续发生扩展，
而裂纹的扩展过程也能分成初期、中期、后期三个

阶段，见图 14。裂纹扩展初期，在循环应力作用

下渗层碳化物周围产生应力集中，微裂纹在碳化

物相界逐渐汇聚长大并向四周扩展，断口为短而

弯曲的撕裂棱形貌，见图 14b。裂纹扩展中期，在
循环应力作用下沿渗碳层扩展，渗碳层中大量的

碳化物为钢中裂纹扩展提供条件，裂纹沿着碳化

物/基体、晶界等快速扩展，呈现准解理形貌，见

图 14　旋转弯曲疲劳试样断口扩展区形貌

Fig.14　Morphology of fracture extension zone in 
rotating bending fatigue specimens

表 3　表面缺陷数据与 ΔK
Tab.3　Surface defect data and ΔK

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

σ0/MPa

1240

1240

1200

1240

1280

1280

1400

1440

1480

1480

1480

B/μm

19.6

27.1

8.65

5.71

11.6

20.6

24.0

19.4

36.0

16.1

19.6

h/μm

5.81

5.51

11.52

12.61

11.25

6.45

6.27

6.70

4.72

8.17

5.92

缺陷形状

犁沟

犁沟

弧形

犁沟

犁沟

犁沟

梯形

犁沟

犁沟

犁沟

犁沟

h/B

0.30

0.20

1.33

2.21

0.97

0.31

0.26

0.35

0.13

0.51

0.30

SR /μm
7.54

8.36

7.06

6.05

8.08

8.15

8.67

8.06

9.21

8.10

7.61

寿命Nf/周次

5127 832

4596 335

4593 917

2855 825

2652 862

1889 924

782 221

308 472

99 967

94 026

92 602

ΔK ′/（MPa·m1/2）

3.92

4.13

3.67

3.51

4.20

4.21

4.75

4.71

5.17

4.85

4.70

ΔK/（MPa·m1/2）

3.33

3.51

3.52

4.04

4.20

4.21

4.66

4.71

4.85

4.85

4.70

图 13　局部应力强度因子与循环次数

Fig.13　Stress intensity factor and number of cycles
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图  14c。
在循环应力作用下裂纹向芯部扩展，钢的芯

部韧性较好，裂纹扩展相对困难而缓慢，断口处该

区域为韧窝和准解理混合形貌，见图 14d。裂纹

扩展后期，靠近芯部一侧断口呈现韧窝和准解理

形貌，见图 14e；靠近表面一侧断口与渗层裂纹扩

展形貌相同，为撕裂棱。瞬间断裂区的形貌主要

为撕裂棱和部分韧窝，发生准解理和韧性混合断

裂，见图 14f。
G13Cr4Mo4Ni4V 钢内部缺陷起裂经历鱼眼

迟滞缓慢扩展 N1到达试样表面，反向渗层稳定扩

展N2和芯部稳定扩展N3，最后瞬断。
G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗层内部起裂：

N p = N 1 + N 2 + N 3

G13Cr4Mo-4Ni4V 钢表面缺陷起裂经历小

裂纹迟滞扩展N1、渗层稳定扩展N2和芯部稳定扩

展N3。
G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗层表面起裂：

N p = N 1 + N 2 + N 3

内部起裂鱼眼慢速扩展区与表面小裂纹迟滞

扩展区N1（∆K取 5~8 MPa·m1/2）：
da/dN=7.78×10-11（ΔK）5.74 

N 1 =∫
a0

ac 1
7.78 × 10-11 ( ∆K )5.74 da

G13Cr4Mo4Ni4V 钢渗层稳定扩展区（∆K取

8~18 MPa·m1/2）：
da/dN=6.90×10-9（ΔK）3.30

N 2 =∫
a0

ac 1
6.90 × 10-9 ( ∆K )3.30 da

G13Cr4Mo4Ni4V 钢芯部稳定扩展区（∆K取

10~70 MPa·m1/2）：

N 3 =∫
a0

ac 1
3.98 × 10-8 ( ∆K )2.52 da

3 结论

1）G13Cr4Mo4Ni4V 轴承钢在大于 1200 MPa
高应力作用下，旋转弯曲疲劳裂纹萌生于渗层表

面、近表面与次表面缺陷。表面缺陷为加工深犁

沟和脱落碳化物；近表面缺陷为夹杂物；次表面缺

陷为夹杂物和基体晶界弱化。
2）G13Cr4Mo4Ni4V 渗碳轴承钢旋转弯曲疲

劳裂纹扩展主要呈现两种方式：一是渗碳表面疲

劳缺陷引起应力集中，导致缺口小裂纹后扩展，直
至瞬时断裂；二是渗层内夹杂物在循环高应力作

用下位错增殖引起小裂纹后缓慢扩展至周围基

体，最终裂纹沿渗碳层扩展，呈现撕裂棱形貌，同
时向芯部扩展，呈现韧窝形貌。

3）G13Cr4Mo4Ni4V 渗碳轴承钢旋转弯曲疲

劳循环次数与疲劳缺陷应力强度因子成负相关；
疲劳缺陷应力强度因子的影响因素为表面缺陷特

征尺寸和缺陷承载应力，深犁沟等表面缺陷引起

应力集中而形成缺口小裂纹并迟滞缓慢扩展，表
面缺陷形貌影响应力集中程度系数。基于夹杂物

应力强度因子和循环高应力引起位错增殖导致应

力强度因子增大，构建了 G13Cr4Mo4Ni4V 轴承

钢渗层疲劳损伤模型。
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