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摘要：碳氮共渗工艺应用广泛，但对碳氮共渗后零部件的滚动接触疲劳失效机理研究较少。采用气体碳氮共渗对马氏体轴承

钢进行表面改性处理，对碳氮共渗试样进行滚动接触疲劳试验，研究碳氮共渗对轴承钢滚动接触疲劳性能的影响及其失效机

理。研究结果表明：碳氮共渗试样表面硬度、残余应力和残余奥氏体含量显著提高，使得其接触疲劳寿命明显高于常规试样。

疲劳裂纹萌生于表面和亚表面，其中大量表面平行裂纹主要由表面白色蚀刻层硬度梯度变化而导致，表面材料受到严重微观

塑性变形产生晶粒细化；亚表面裂纹萌生位置受最大应力的分布和渗层厚度的影响。表面和亚表面疲劳裂纹的扩展和连接最

终导致碳氮共渗试样出现浅层剥落和分层剥落的失效形貌。 
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Abstract: Carbonitriding is widely used, it is necessary to further reveal the rolling contact fatigue performance of modified parts. The surface 

of martensitic bearing steel is treated by gas carbonitriding method. Rolling contact fatigue tests are carried on carbonitrided specimens. The 

effect of carbonitriding on the rolling contact fatigue property and failure mechanism are studied. The results show that the carbonitrided 

specimens display significantly increase fatigue lives in contrast to the conventional specimens. This is due to the increase in the hardness, 

residual stress and content of retained austenite. Fatigue cracks of originate from both the surface and sub-surface. The parallel surface cracks 

are mainly caused by hardness gradient change in white etch layer. The surface is subjected to severe plastic deformation induced grain 

refinement. The sub-surface cracks are greatly influenced by the distribution of the maximum stress and the carbonitriding thickness. The 

surface and subsurface crack propagation and coalescence leads to shallow spalling and delamination. 
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0  前言 

滚动接触疲劳（RCF）是轴承最常见的失效模

式，尤其是在高速、重载等复杂工况下，RCF 会导

致轴承过早失效而严重影响设备的可靠性及使用寿

命
[1-3]

。在接触疲劳载荷作用下，裂纹会萌生于接触

表面或亚表面
[4-5]

，疲劳裂纹的演化最终会导致材料

表面形成点蚀、剥落坑和分层而失效。材料表面抗

接触疲劳性能对轴承寿命有很大的影响
[6-9]

，因此，

获得具有优良耐磨、耐腐蚀和抗氧化性能的改性硬化

表面层以提高材料的疲劳性能是很有必要的。 
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碳氮共渗是提高轴承寿命的主要方式。相比于

单独渗氮和渗碳处理，碳氮共渗改性处理能综合渗

氮和渗碳的优势，提高表面硬度、耐磨性及耐蚀性，

同时表层与基体形成硬度梯度下降缓慢，可提高轴

承钢等工程材料的力学性能，特别是摩擦学性能。

近几年，已有较多研究人员对表面碳氮改性试样的

疲劳失效机理进行研究
[10-15]

。KARAMIS 等
[16]

研究

证明碳氮处理后低碳钢AISI 1020表面硬度提高 2倍，

基体材料仍保持良好的韧性，试样的摩擦学性能得到

显著改善。谷臣清等
[17]

发现高温碳氮共渗后 M50NiL
钢疲劳裂纹沿渗层的扩展行为与渗层的塑性和韧性等

有关，渗层高温硬度的提高是马氏体回火相析出发生

改变的结果。KANCHANOMAI 等[18]
研究了残余应力

对碳氮化 AISI 1015 钢疲劳性能的影响，发现碳氮改性

层内存在较大的残余压应力，其疲劳寿命约为未处理

试样的 5 倍。过渡区内残余应力的变化是诱发疲劳裂

纹的主要原因。在现有文献中，对于表面改性材料的

疲劳性能研究主要集中于疲劳寿命和渗层宏观摩擦磨

损性能，而对滚动接触疲劳载荷下的微观失效特征及

其机理以及疲劳过程中微观组织的动态变化对于疲劳

性能影响的研究工作很少见。 
本文以 GCr15 马氏体轴承钢为试验对象，应用

气体碳氮共渗在试样表面制备硬化改性层。使用

MJP-30 型滚动接触疲劳试验机进行滚动接触疲劳

试验。研究表面碳氮共渗试样滚动接触疲劳行为及

失效机理，为碳氮共渗后的零部件在接触疲劳等方

面的应用提供理论依据。 

1  试验方法 

1.1  试验材料及热处理工艺 
试验原材料为退火态GCr15钢，其化学成分（质

量分数 / %）为：0.89～0.92 C；0.28～0.32 Mn；1.77～
1.82 Cr；0.28～0.31 Si；0.01～0.02 S；其余为 Fe。
表面改性工艺选取为气体碳氮共渗，设备选用多用

炉，采用氨气+甲醇+氮气+丙烷的气氛在温度

860 ℃±5 ℃下保温 3 h 进行共渗处理，淬火冷却至

室温，随后在 170 ℃±5 ℃下回火保温 2 h。由于碳

氮共渗工艺只对试样表面一定深度范围内的基体起

到改性强化作用，而内部基体则相当于进行同温条

件下的常规热处理，因此将疲劳试样的对照组选为

与碳氮共渗工艺相同温度的常规热处理试样。 
1.2  接触疲劳试验 

根据 YB-T5345—2006 将试样设计加工为圆环

状，外径和内径分别为 60 mm 和 30 mm，厚度为

20 mm。为了增加接触应力，主试样的外圆接触面

被加工成宽度为 5 mm、高度为 3 mm 的凸平台，试样

示意图如图 1 所示。试验在 MJP-30 型滚动接触疲劳试

验机上进行。主、陪试样分别由独立轴驱动，试验机

配备振动信号传感器，用于监控测试过程，试样在试

验过程中会因表面发生点蚀而产生较大震动，当震动

信号频率高于 300 dB 时，试验机自动停止。 

 

图 1  疲劳试样尺寸示意图 

Fig. 1  Dimensions of fatigue specimen  

试验全程采用油润滑，在试验过程中，最大赫

兹接触应力选取 2.0 GPa 和 2.6 GPa。下轴转速

1 000 r / min ；上轴转速选取 900 r / min 和

850 r / min，从而获得 10%和 15%的滑差比率，分别

与上述不同载荷组成对照组，进而研究试样在不同

工况下的滚动接触疲劳失效机理。由于滚动接触疲

劳寿命存在较大分散性，为了得到统计结果，在每

种试验条件下进行了 3 组滚动接触疲劳试验。 
试验结束后利用电火花线切割机切取基体的轴向

及径向截面，经过机械研磨抛光后利用 4%的硝酸酒精

溶液进行腐蚀。使用金相显微镜（OM）和扫描电子显

微镜（SEM）观察试验前后试样接触表面及其亚表面

显微组织结构的变化。采用显微维氏硬度计测定渗层

亚表面沿深度方向的显微硬度分布，每个压痕点间距

为 25 μm。辉光放电发射光谱仪（GD-OES）用于表征

试样亚表面碳、氮元素含量随深度的变化。试样渗层

及基体物相使用 X 射线衍射仪（XRD）进行分析，扫

描速度为 2(°) / min，扫描范围为 20°～100°，用 Jade6
软件将所得数据与标准峰进行匹配确定物相成分。试

验前利用高速残余应力分析仪分别对两组试样接触表

面的残余应力进行表征，测试方法为双探测器同倾法，

X 光管发出的 X 射线为 Cr 靶的 Kα辐射，测试电压和

电流分别为 25 kV 和 5 mA，选择的衍射晶面为（BCC，
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hkl-211）。透射电镜薄片试样由聚焦离子束（FIB）切

取制备，利用 30 kV、50～120 pA 的电子光束将其进

行减薄。待测薄片厚度最终控制在 50～70 nm，应用

透射电镜（TEM）对其微观组织进行观察。 

2  试验结果与讨论 

2.1  碳氮共渗层的微观形貌和显微硬度 
碳氮共渗初始试样腐蚀后的横截面金相形貌如

图 2a 所示，可以看出碳氮扩散层与基体之间存在明

显的边界。图 2b 和 2c 分别为框选区域 A 和 B 内的

放大形貌图，渗层与内部基体的宏观组织组成物相

类似均以回火马氏体为主。渗层中碳化物数量较多， 

 

图 2  碳氮共渗层与基体微观组织形貌 
Fig. 2  Microstructure of carbonitriding layer and substrate 

主要呈球状，平均尺寸为 0.95 μm。一定含量的碳化

物析出有利于试样接触表面耐磨性能的提升。随深

度增加，基体内部碳化物数量明显减少。 
利用辉光放电质谱仪对碳氮共渗试样亚表面元素

分布进行分析，含量变化曲线如图 3 所示。碳、氮元

素含量的分布曲线存在三个阶段。在曲线最开始的Ⅰ

阶段存在一个高峰，这表明在气体碳氮共渗处理后近

表面碳含量为 1.92 wt.%，相比基体碳含量提高约 2倍。

但近表面氮元素含量较少，氮元素含量仅为0.45 wt.%。

在Ⅱ阶段两元素含量均存在平缓区；最后在Ⅲ阶段碳、

氮元素含量随深度增加逐渐减少，在距表面 180 μm 处

的碳含量与基体碳含量基本持平。试样亚表面显微硬

度随深度变化的测量结果如图 4 所示，碳氮共渗处理

主要对试样表面起到改性强化作用，渗层硬度提高至

795 HV0.05，在距离表面 200 μm 以下的材料硬度趋于

基体硬度，为 745 HV0.05。显微硬度变化趋势和碳、氮

元素含量随深度的变化相符合，判断该碳氮共渗工艺

下有效硬化层厚度在 180～200 μm 范围内。 

 

图 3  碳、氮元素浓度含量随深度变化曲线 
Fig. 3  Variation curve of the concentration of carbon  

and nitrogen with the depth from the surface  

 

图 4  碳氮共渗层和内部基体横截面显微硬度随深度变化曲线 

Fig. 4  Curve of microhardness of cross section of carbonitriding 
layer and inner substrate with depth from surface 



月第 2 期 蒋港辉，等：马氏体轴承钢碳氮共渗滚动接触疲劳失效机理 

 

15 

2.2  碳氮共渗层的物相 
图 5 为碳氮共渗试样试验前后碳氮共渗层与内

部基体的 XRD 图谱。可以看出渗层处组织组成物

与基体内部大致相同，主要由马氏体、残余奥氏体

和渗碳体组成。由于共渗层中氮含量较低，在 XRD
图谱中并没有显示出明显的氮化物衍射峰。根据碳

氮共渗原理，渗层的组织中应具有少量的氮化物。

相比于基体内部，渗层处的奥氏体衍射峰峰强度更

强，马氏体的衍射峰强则相对较弱，这表明渗层处

含有更多的残余奥氏体。 

 

图 5  碳氮共渗试样渗层和基体的 XRD 图谱 

Fig. 5  XRD patterns of carbonitriding layer and substrate 

根据 XRD 图谱分别选取（220）α、（200）γ、

（211）α、（220）γ以及（311）γ处的衍射峰，利用式

（1）计算残余奥氏体体积分数
[19]

： 
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式中，vγ为奥氏体相的体积分数（%）；n 为衍射峰

数目；R 为散射因子；I 为(hkl)晶面衍射峰的积分强

度；θ为衍射角； γ 为单胞体积；F 为结构因子；ρ
为多重性因子；exp(−2M)为温度因子。 

经计算，碳氮共渗在疲劳试验前的渗层近表

面及其基体内部残余奥氏体含量分别为 37.32%
和 7.07%。渗层处与内部基体中的残余奥氏体含

量差别较大，这是由于近表面碳、氮元素含量的

提高降低了马氏体转变温度（Ms），同时在一定

程度上增加了奥氏体的稳定性，使得奥氏体转化

不完全，最终导致渗层处相比基体含有更多的残

余奥氏体。  

2.3  滚动接触疲劳性能分析 
图 6 所示为碳氮共渗试样和常规热处理试样在

载荷和滑差率分别为 2.0 GPa-10 %，2.0 GPa-15 %
和 2.6 GPa-15 %工况条件下滚动接触疲劳寿命试验

结果。比较可见，碳氮共渗试样疲劳性能明显优于

常规热处理试样，在三种工况环境下碳氮共渗处理

试样疲劳寿命分别提高 5、8 和 3 倍。随着载荷和滑

差率的增大，两组试样寿命均处于减少趋势。疲劳

寿命的改善一方面是由于碳氮共渗层的存在增加了

接触表面的硬度，使得试样在接触边缘不容易形

成应力集中区域而萌生疲劳裂纹。在一定的硬度

范围内，接触疲劳抗性随硬度的增大而升高。试

样亚表面硬度分布平缓，表面碳氮改性处理后的

M50NiL、AISI 410 钢断面渗层显微硬度分布也出现

这种趋势
[20-21]

，这能有效降低渗层与基体之间因硬

度差异较大而导致组织组成物不兼容萌生裂纹的可

能性，有利于试样耐磨性和抗接触疲劳性能的提  
高

[12, 22]
。再者，试样经碳氮共渗处理后，碳、氮元

素作为间隙元素扩散到铁晶格中，造成严重晶格畸

变，并起到弥散强化的作用，在提高渗层硬度的同

时也使扩散层内部产生了较高的残余压应力
[23-26]

。

经测得，在本次试验中试验前常规热处理试样以及

碳氮共渗试样接触面残余应力大小分别为−34.00 
MPa 和−230.49 MPa（沿试样接触表面周向等距离选

取 5 个点，测试结果取平均值），均为残余压应力。

KANCHANOMAI 等
[18]

在对碳氮共渗后的 AISI 
1015 钢研究中发现，共渗层中存在较大的残余压应

力且随着深度的增加而减少。较高的残余压应力可

以诱使裂纹闭合并在一定程度上延缓其扩展演化，

防止试样表面较早出现剥落坑等失效形貌
[27-29]

。 

 

图 6  不同工况下试样的滚动接触疲劳寿命 

Fig. 6  Rolling contact fatigue life of samples under  

different working conditions 
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另一方面，残余奥氏体含量的不同对于试样的

疲劳寿命也存在较大影响。已有较多研究表明，一

定含量的残余奥氏体能有效提高接触疲劳性     
能

[30-31]
。在滚动接触疲劳过程中，发生应变诱发马

氏体相变
[32-34]

。图 7 为碳氮共渗试样分别在 2.0 
GPa-15%和 2.6 GPa-15%工况下经过 2.8×106

和

7.6×105
次循环疲劳失效后接触面的 XRD 图谱，对

比原始物相衍射峰（图 5）可以看出马氏体衍射峰

强度变化较小，然而奥氏体衍射峰已消失。这表

明在疲劳试验后接触表面的残余奥氏体含量几

乎为 0，近表面处的残余奥氏体基本上已转变为

马氏体。同样的结果也出现在滚动接触疲劳试验

后的 AISI 52100 轴承钢表面中
[35]

。相变后的马

氏体体积发生膨胀，考虑到近表面材料硬度较大

会对内部基体起到约束作用，这使得内部基体膨

胀后的能量会以压应力的形式保存于近表面的

基体中。另外，一定量残余奥氏体的存在可以确

保样品表面的载荷分布得更加均匀，利用其易变

形特点，降低压痕的边缘效应，使起源于压痕边

沿的表面疲劳源不易形成和扩展，从而提高试样

的接触疲劳寿命。 

 

图 7  不同工况碳氮共渗试样失效后近表面 XRD 图谱 

Fig. 7  XRD patterns of carbonitriding specimens after  

fatigue failure under different working conditions 

2.4  失效形貌及其机理分析 
通过观察失效表面和横截面来识别其损伤机

理。接触疲劳裂纹的萌生和扩展是切应力和材料切

变强度相互作用的结果，常见的裂纹萌生类型有两

种：疲劳裂纹萌生于表面
[36]

；疲劳裂纹萌生于亚表

面
[37]

。在本次碳氮共渗失效试样中，以上两种裂纹

类型均有出现且以亚表面裂纹为主。 
2.4.1  表面裂纹萌生机理 

图 8 为碳氮共渗试样在 2.6 GPa-15%工况条件

下循环 1.7×105
次后的失效形貌。图 8a 为接触表面

的宏观形貌，经疲劳试验后接触表面呈现“层片状”

结构，接触表面裂纹垂直于滚动方向并向周围扩展，

局部区域出现浅层剥落的失效形貌。裂纹附近基

体表面出现较多划痕和犁沟，图中圆圈标记位

置。图 8b 为该试样横截面形貌，切取位置由   
图 8a 中的虚线 A 处标出。可以看出在接触表面

存在平均厚度为 15～ 20 μm 的白色蚀刻层

（WEL）。WEL 表现出与基体不同的形貌特征，

原始马氏体结构已消失，取而代之的是致密组织

形貌并与基体之间存在明显的边界。相比于渗层

基体，WEL 内球状碳化物的数量大大减少，部

分碳化物沿剪切方向被拉长。在 WEL 内部存在

两处裂纹：表面裂纹和层间裂纹。表面裂纹沿与

滚动方向呈锐角演化一段距离随即平行于接触

表面扩展；层间裂纹贯穿 WEL 与基体交界处，

裂纹与接触表面相平行。这与常规热处理试样中

观察到表面裂纹的演化形式存在较大区别
[38]

。 
在疲劳循环载荷作用下，接触表面呈现组织被

剪切拉长特征是常见的现象
[39-40]

，较高的摩擦力会

导致表面材料发生严重的塑性变形进而影响内部微

观组织形貌，这一现象在 WEL 内尤为明显。TEM
明场形貌图以及选区电子衍射花样（SAED）显示

了距表面不同深度位置基体的微观结构差异，结果

如图 8c 所示。“A”区域处于 WEL 内部，可以看出

马氏体组织沿剪切方向被大幅拉长，晶界处和晶粒

内聚集的位错团簇将其划分为亚晶以及纳米晶，平

均晶粒尺寸为 50～75 nm，“1”处 SAED 花样为清

晰且较为连续的 α-Fe 衍射环。“B”区域基体呈层片

结构的拉长马氏体晶粒，层片间距集中在 150 nm，

拉长晶粒边界清晰，晶粒长度在 200～350 nm。从

“2”处 SAED 可以看出 α-Fe 衍射斑点发生了变形，

表现为不连续的多晶衍射环。图中两处 SAED 存在

明显区别，这是因为相比于内部基体，WEL 内晶粒

细化严重，衍射区域中小尺寸晶粒数量增多使得取

向更加随机，呈现出更为完整的衍射环。

DAUTZENBERG 等
[41]

通过计算弯曲马氏体板条边

界的曲率得出有效剪应变沿深度方向的变化规律，

即在一定深度范围内距离表面越近剪切应变越大。

根据在 WEL 与基体交界处的塑性流动线，其等效

剪应变最大估计值约为 13.8。由于 WEL 层内塑性

流线几乎和磨损表面相平行，无法进行剪应变的估

算。然而，有研究表明近表面的有效剪应变可达到

62.98[42]
。这意味着近表面 WEL 内剪切应变远大于

其以下的基体，导致该位置晶粒细化最为严重，表

面基体率先超过材料疲劳极限而萌生表面裂纹。 
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图 8  2.6 GPA-15%工况条件下碳氮共渗试样循环 1.7×105次后表面以及横截面失效形貌 

Fig. 8  Surface and cross-section failure morphology of carbonitriding samples after 1.7×105 cycling under  

2.6 GPA-15% working conditions 

图 8d 为近表面显微硬度变化曲线，压痕点间隔

10 μm，每个数据点是三个测试结果的平均值。根据

结果可知，距表面 10 μm 处基体硬度为 860 HV0.05，

显微硬度随距表面深度的加大逐渐降低，最后趋于

原始渗层硬度值 790 HV0.05。值得注意的是，距表

面 20 μm 及其附近的基体并未出现形变形貌，但硬

度相比于原始渗层硬度仍有提高。近表面 WEL 处

硬度最大，与先前材料经疲劳试验后的表面变形研

究结果一致，接触面晶粒细化起到强化材料硬度的

作用
[32, 43-44]

。ZHANG 等
[45]

在研究中指出 WEL 为表

面裂纹萌生的早期阶段，WEL 的高硬度可能导致脆

性裂纹的形成和随后的疲劳裂纹扩展。WEL 与基体

之间因硬度以及弹性模量的差异会导致材料的不兼

容，在循环载荷作用下两者之间的交界处易萌生层

间平行裂纹。表面裂纹会导致接触表面呈现“层片

状”结构，润滑油进入裂纹内部形成高压腔，增加

了裂纹尖端的应力，加速裂纹向内部扩展
[46]

，当与

层间裂纹相连时则会导致表面浅层剥落的失效形

貌。疲劳试样表面出现上述 WEL 形貌而诱发表面

裂纹的失效形貌只在 2.6 GPa-15%的工况条件下出

现，其他工况均未观察到该现象，说明高载荷和高

滑差是产生 WEL 的主要原因。 
2.4.2  亚表面萌生裂纹 

如图 9a 为碳氮共渗试样在载荷 2.0 GPa-15%
工况条件下，进行 2.92×106

次循环后接触面的典

型剥落坑失效形貌。接触表面存在较多点蚀坑微

孔，这是由润滑油中的颗粒杂质导致。剥落坑的

底部较为平坦，与接触表面形成约为 30°的坡度。

在循环载荷作用下，剥落坑边缘处发生应力集中

而诱发横向裂纹。如图 9a 框选区所示，裂纹处

的基体由于塑性变形已出现较多微裂纹，当该部

分基体超过屈服极限时发生剥落进而产生更大

的失效形貌。根据虚线 B 处的横截面可知剥落坑

深度约为 182 μm（图 9b），近似于渗层厚度。在

剥落坑底端存在两条沿相互垂直方向扩展的   
裂纹。 
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图 9  2.0 GPa-15%工况条件下碳氮共渗试样 2.92×106次循环后接触表面以及横截面失效形貌 

Fig. 9  Surface and cross-section failure morphology of carbonitriding sample after 2.92×106 cycling under  

2.0 GPa-15% working condition 

剥落坑主要由亚表面裂纹导致。图 10a 为试

样在载荷条件为 2.0 GPa 表面裂纹形貌，裂纹萌

生位置距表面约 178 μm。主裂纹沿滚动方向呈锐

角向接触表面演化，分支裂纹表现出与主裂纹不

同的演化方式。分支裂纹的扩展演化不仅受应力

作用影响还与材料本身有关，如晶界、夹杂以及

碳化物颗粒等。在循环载荷作用下，亚表面裂纹

演化至接触表面进而造成如图 9a 的剥落坑失效

形貌。值得注意的是，不同载荷下裂纹分布的位

置存在较大区别，如图 10b 为载荷 2.6 GPa 亚表

面裂纹分布位置，可以看出在距表面 164 μm 和

256 μm 处均有裂纹出现。 
 

 

图 10  不同载荷条件下亚表面裂纹分布位置 

Fig. 10  Distribution of subsurface cracks under different loading conditions 

由赫兹接触理论，裂纹起源于距表面 0.75b 的

最大剪切应力处，其中 b 为接触圆半径。采用有限

元软件 ABAQUS 计算了 Mises 应力，为简化模型便

于计算，建模时将试验装置简化为二维平面模型，

云图结果仅显示截取的主滚动接触试样部分。模型

的弹性参数与实际试样相同，其中碳氮共渗层为

239 GPa，基体为 208 GPa；泊松比分别为 0.28 和

0.3。模型采用四结点双线性平面应变四边形单元

（CPE4R）来划分，并同时采用了减缩积分和沙漏控

制。对试样施加分别为 2.0 GPa和 2.6 GPa的载荷后，

所得接触区域的 Mises 应力云图分布如图 11。当载

荷为 2.0 GPa 时，应力集中分布于渗层内部，此时

最大应力位于距表面 150 μm 左右的范围内，此深度

与该载荷条件下亚表面裂纹出现的位置不相符。然

而当载荷增大为 2.6 GPa 时，最大应力下移至渗层

与基体的交界位置，裂纹萌生位置在最大应力的范
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围内。由此推测，出现上述裂纹分布情况主要还与 碳氮改性硬化层的厚度有关。 

 

图 11  不同载荷条件下试样亚表面应力分布图 

Fig. 11  Subsurface stress distribution of specimens under different loading conditions 

当载荷较小时，最大应力分布于碳氮共渗层内。

由于碳氮改性层内部硬度较高，相比之下过渡区处

的基体材料会率先因塑性变形局域化而出现疲劳损

伤。如图 12 所示，亚表面微观形貌随距接触表面的

距离不同出现较大差异。渗层内部无典型失效特征，

随深度增加基体内部开始出现较多因塑性剪切而产

生“滑移线”损伤形貌。图 12c 为基体的放大形貌，

可以看出这些“滑移线”平均长度为 8 μm，普遍以

垂直于接触表面的方向分布。这类微观失效形貌在

所有工况条件下的失效样中均能观察到。在循环载

荷作用下，“滑移线”会导致附近基体发生应力集中，

当塑性变形超过材料的应变极限时易成为疲劳裂纹

源。相应的当载荷增大至 2.6 GPa，最大应力分布位

置距接触表面 226 μm，最大应力处的基体会因微观

缺陷如孔洞、夹杂而导致应力集中萌生微观裂纹。

由于此时碳氮共渗层与基体之间的过渡区仍处于最

大剪切应力的分布范围内，同样会因“滑移线”而

萌生裂纹。因此在大载荷工况条件下，将导致裂纹

分布深度更为广泛，在渗层过渡区和最大剪切应力

分布范围内均有裂纹出现。 

 

图 12  碳氮共渗试样疲劳后横截面“滑移线”形貌图 

Fig. 12  Cross section “slip line” morphology of Carbonitriding specimen after fatigue 

图 13 为碳氮共渗试样的滚动接触疲劳失效机

理示意图。首先，在循环载荷以及摩擦力作用下，

试样接触表面材料晶粒细化出现白色蚀刻层。与此

同时，渗层过渡区因塑性变形局域化而出现“滑移

线”的损伤形貌。然后，随着循环次数的增加，接

触表面超过疲劳极限而萌生表面裂纹，表面白色蚀

刻层与基体交界处出现表面平行裂纹。当表面裂纹

与层间裂纹相连时出现浅层剥落坑。浅层剥落坑使

试样在滚动接触过程中震动加剧，促使“滑移线”

处基体演化为亚表面裂纹并向接触表面扩展。最后，

亚表面裂纹演化至接触表面，导致试样形成剥落坑

而失效。 
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图 13  碳氮共渗试样的滚动接触疲劳失效机理示意图 

Fig. 13  Schematic diagram of rolling contact fatigue failure mechanism of carbonitriding specimen 

3  结论 

（1）碳氮共渗工艺可提高滚动接触疲劳性能。

载荷和滑差率越大，疲劳寿命越短。碳氮共渗试样

疲劳性能的改善是表面高硬度、残余压应力以及残

余奥氏体的综合作用。在滚动接触疲劳过程中，表

面材料发生由应变诱导的马氏体相变。渗层内较高

含量的残余奥氏体在相变过程中能延缓裂纹扩展，

改善表面接触应力分布，这对于提高疲劳性能存在

积极作用。 
（2）碳氮共渗试样接触表面受高载高滑差作用

易形成纳米梯度结构，其中表面晶粒细化程度最为

严重。该结构在提高表面硬度的同时也会因与基体

组织的不兼容而诱发表面平行裂纹，裂纹演化至表

面导致浅层剥落。 
（3）亚表面裂纹是导致碳氮共渗试样疲劳失效

的主要原因，裂纹萌生位置受最大应力和渗层厚度

的共同影响。亚表面裂纹扩展至表面或与表面裂纹

连接，产生剥落坑失效形貌。 
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