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滚动接触疲劳下 GCr15 轴承钢 WEB 的形成机理 

阜汉林, 陈金华, 蒋港辉, 李淑欣* 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: GCr15 轴承钢在滚动接触疲劳下失效的主要原因之一是亚表面显微白色蚀刻带(White 
Etching Band, WEB)的形成。通过金相光学显微镜、扫描电子显微镜、激光共聚焦显微镜、X 射

线衍射对滚道表面和亚表面的组织变化进行研究。结果分析表明, 通过观察内滚道和分析震动信

号得到亚表面微观结构变化是轴承震动失效的主要原因。随着应力的增加, 滚动接触疲劳轴承内

圈的亚表面 WEB 数量和密度逐渐增加。在无暗蚀区的条件下, 马氏体钢在滚动接触疲劳中转变

为铁素体带, 包括单条铁素体带和多条组成的铁素体微带。铁素体带的碎裂、位错重排或动态重

结晶形成的等轴和细长晶粒组成了 WEB, 透镜碳化物的形成与基体和球形碳化物的碳迁移有

关。WEB 的分布深度、密度与最大剪切应力、最大显微硬度变化所处深度一致, 说明 WEB 的

产生主要由局部剪切应力主导。 
关键词: 马氏体钢; 白色蚀刻带; 滚动接触疲劳; 马氏体相变 
中图分类号: TG113 文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2025）03-0001-08 

滚动接触疲劳(Rolling Contact Fatigue, RCF)
是轴承最常见的失效形式, 表现为材料在循环应

力下产生的损伤[1]。常见的 RCF 失效现象包括早

期裂纹、点蚀和剥落等[2-3]。在高周期应力下, RCF
几乎无法避免, 且会产生不可逆的微观结构变化, 
包括暗蚀刻区域(Dark Etching Region, DER)和白

色蚀刻带(White Etching Band, WEB)等[4-8], 其名称

源于轴承钢在硝酸蚀刻过程中所展现的特征亮度, 
在光学显微镜(Optical Microscope, OM)下呈现出

“暗”“亮”对比度[7]。DER 通常在 WEB 之前形

成, 特别是在低温回火的轴承钢中[9]。在高温回火

下维氏硬度(HV)低于 720 时, DER 可能不出现, 而

是直接形成 WEB[6]。WEB 的形成与热处理条件和

RCF 过程中的应力状态有关, 与 DER 无关[6,10]。

WEB 常出现在更高的应力循环次数下, 在滚道的

轴向横截面中 WEB 平行于接触面; 而在周向横截

面中以 20°~35°角度带倾斜于滚动方向[9]。根据在

轴向和周向上观察的形貌, WEB 被认为是平行的

薄板[7]。研究表明 WEB 内的微观结构和碳化物在

RCF 条件下不断演化, 但对其内部构造和失效方

式的研究较少[10-11]。笔者使用金相光学显微镜、扫

描电子显微镜(SEM)、激光共聚焦显微镜、X 射线

衍射等表征, 揭示 WEB 的形成、演化过程和失效

机理。 

1 试验方法 

1.1  试验材料及热处理工艺 
试样轴承原材料为 GCr15 马氏体轴承钢, 化

学成分(质量分数/%): C(0.90), Cr(1.87), Si(0.31), 
Mn(0.32), P(≤0.027), S(≤0.020), 其余为 Fe。试样

在 860 ℃下奥氏体化 2 h, 并在油中淬火至室温, 随

后在 160 ℃下回火 1 h, HV 达到约 760。如图 1(a)
和(b)所示, 基体为典型的板条状马氏体, 其中分

布着球状碳化物。通过选定区域对碳化物尺寸进行

统计, 发现多数碳化物直径在 0.4~0.8 μm, 最大直

径为 1.6 μm, 最小直径 0.17 μm, 平均直径 0.61 μm, 
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如图 1(c)所示。为确定试样材料物相, 进行 X 射线

衍射(X-Ray Diffraction, XRD)分析, 如图 1(d)所示, 
衍射峰表明 GCr15 钢主要是马氏体 α-Fe、球形碳

化物和少量残余奥氏体 ; 由文献 [12]中公式对

XRD 衍射峰进行计算得出残余奥氏体质量分数为

7.3%。残余奥氏体是一种软相, 在滚动接触中易转

化为马氏体, 导致轴承尺寸发生变化。 

 
(a) 试样未试验基体 SEM 图 

 
(b) 试样未试验基体 OM 图 

      
0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  1.6 

    费雷特直径/μm 
(c) 试样未试验局部碳化物费雷特直径统计 
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(d) 试样 XRD 图谱 

图 1  试样 SEM 图、OM 图、局部碳化物 
费雷特直径统计与 XRD 图谱 

1.2  接触疲劳试验 
试验对象为采用密封脂润滑[13]的 6008 深沟球

轴承, 在室温下使用 ABLT-1A 轴承寿命强化试验

机进行滚动接触疲劳测试。4 个一组同轴进行试验, 
径向载荷通过传力圆盘加载到轴承上, 中间一对

轴承承受大小为 2Pr 的径向载荷, 左右两个轴承承

受大小为 Pr 的反向径向载荷。当震动系数、电流

信号或温度超过设定值时可认为试样失效, 试验

机自动停机。工作温度为 50~60 ℃, 转速为 6 000  
r·min–1, 试验载荷为 4 800 N 的纯径向载荷[14]。设

置 4 个实验组, 在循环 3.6×108、4.8×108 和两组 6.1× 
108 次时均有 WEB 出现, 并且选取循环 6.1×108 次

试样进行后续检测。 
试验后将轴承拆卸, 取轴承内圈用超声波清

洗并干燥。在轴承内圈的斜周向(与中心线夹角

11°)、周向(平行于中心线)和轴向(垂直于中心线)
用电火花线切割分别取样, 如图 2 所示, 获得 3 种

不同方向的试样。3 种试样经过机械研磨和粒度

0.5 μm 金刚石悬浮液抛光后, 采用体积分数 4%的

硝酸乙醇溶液进行腐蚀。使用 OLYMPUS-GX53
型倒置金相显微镜、扫描电子显微镜和激光共聚焦

显微镜分别观察试验前后试样接触表面和亚表面

显微组织结构的变化。最终使用 HV-1000 显微硬

度计测定试验前后试样周向亚表面显微硬度分布, 
载荷 1.96 N, 保载时间 15 s, 测试间距约 40 μm。 

 
图 2  试样切割示意 

2 试验结果与讨论 

2.1  滚道的损伤形貌 
由图 3 可知, 内圈滚道表面的损伤主要为微点

蚀[15-16], 其中底部的点蚀尺寸和密度较大, 向两侧

区域逐渐降低。通过 SEM 观察, 点蚀尺寸小于

5 μm, 并且伴有少量宽度小于 2 μm 的犁沟以及灰

黑色片状结构。通过激光共聚焦观察, 这些灰黑色

片状结构呈现突起, 表现为附着物, 滚道整体未表

现出剥落和较大的损伤。 
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由图 4 可见: RCF 试验中, 试样轴承在 0 至约

1 600 h 内整体运行平稳, 震动系数呈现波动线性

增长趋势, 从约 3 ms–2 缓慢增加至 5 ms–2, 波动幅

度逐渐增大。大约在失效前 10 h 震动信号开始快

速上升, 并在损坏前 3 h 急剧增加, 直至轴承失效。

结合滚道损伤表现: 微点蚀坑、无剥落、无润滑不

良[17], 可知末期震动信号的剧烈变化直至疲劳失

效并非由滚道表面损伤引起, 而可能是轴承钢亚

表面组织损伤的结果。 
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    时间/min 

图 4  轴承试样运行的震动变化情况 

2.2  WEB 的 OM 形貌 
通过 OM 观察试样接触亚表面区域, 发现距离

接触表面 75~200 μm 的范围内可以看到 WEB 的萌

生和扩展过程, 如图 5 所示。 

 
(b)~(e)为(a)中框选区域放大。 

图 5  斜周向 WEB 4%硝酸乙醇溶液腐蚀 OM 形貌 

最初 WEB 以单条微小带状结构出现, 宽度约

为 1 μm, 长度约为 10 μm, 形成角度为 20°~30°, 在

4%硝酸乙醇溶液腐蚀下, 这些条带并不明显。随着

接近中心应力最大区域 , 这些条带逐渐发育为

WEB, 宽度增至约 2 μm, 长度约 20 μm, 呈现出较

为清晰的白色条纹, 但此时 WEB 尚未完全成熟。

进一步观察发现 WEB 进入成熟阶段, 宽度增加至

3~5 μm, 长度约 30 μm, 且周围区域开始出现新生

WEB, WEB 的密度和大小随着接近中心区域逐渐

增加。最终, 图 5(e)展示了 WEB 在高度饱和区域

中的表现, 此时 WEB 已完全成熟, 尺寸和密度显

著增加, 腐蚀后呈现规律的层状排列, 表明 WEB
具有集中出现的趋势。 

如图 6 所示, 轴承内圈亚表面显微组织在轴向

上显示出明显的 WEB 区域。该区域呈现典型的“镰

   
(a) OM 图                               (b) SEM 图                          (c) 激光共聚焦图 

图 3  滚道底部的 OM 图、SEM 图与激光共聚焦图 

(a) 整体震动变化 

(b) 疲劳期震动曲线 

震
动

系
数

/m
s–2

 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

y/
m

m
 

1.0 

0.5 

0 

μm 
80 

60 

40 

20 

0 0      0.5      1.0 
x/mm NM 50 μm 100 μm 

犁沟 
附着 微点蚀 

(a) b c d e 

(b) (c) 

(d) (e) 

滚动方向 400 μm 

20 μm 20 μm 

20 μm 20 μm 

黑色条带 

成熟 WEB WEBS 

WEB 

25° 

震
动

系
数

/m
s–2

 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 



 
4 宁波大学学报（理工版） 2025  

 

刀型”形貌, 整个WEB 区域长度约为 1 200  μm, 最

大宽度为 170 μm。WEB 的上边界距离滚动接触表

面约 65 μm, 下边界距离接触表面约 235 μm。WEB
区域与基体的上边界清晰可见, 界线分明, 而下边

界则相对模糊, 表明 WEB 与基体之间存在一定的

微观结构过渡现象。相比基体, WEB 区域的颜色略

微偏暗, 暗示其与基体的组织性质不同。 

 
(b)为(a)中框选区域放大。 

图 6  轴向 WEB 4%硝酸乙醇溶液腐蚀 OM 形貌 

进一步放大观察 WEB 的细节, WEB 内部呈现

白色条带结构, 与透镜碳化物(Lenticular Carbide, 
LC)的黑色区域形成了明显的对比, 构成了夹层状

分布模式。每条 WEB 的宽度为 3~5 μm, 长度则在

50~100 μm 之间。这些 WEB 条带基本平行于滚道

方向排列, 但具有一定的弯曲性, 说明其在形成过

程中受到一定应力或变形的影响。此外, 多个成熟

的 WEB 条带沿轴向层叠堆积, 形成了密集的 WEB
聚集区域。这种堆叠并非均匀分布, 而是呈现出聚

集现象, 已有 WEB 的区域往往更容易出现新的

WEB 扩展, 导致这些区域的密集程度逐步增加。 
2.3  WEB 的 SEM 形貌 

在 OM 观察后, SEM 图像更加清晰地展示了轴

承内圈样品中 WEB 的条带结构及其在不同方向上

的分布特征。在该轴承内圈样品的显微结构中, 不

同方向的 WEB 展现出显著差异。在图 7(a)中, 周

向 WEB 条带已发展为较长且较粗的结构, 这些条

带彼此平行排列并逐渐融合, 形成较大的 WEB 聚

集区。条带宽度为 3~5 μm, 长度可达数十微米, 条

带整体呈现约 25°的倾斜, 表明其在形成过程中受

到了方向性应力的影响。图 7(b)中 WEB 与 LC 平

行排列, 形成了明显的层叠结构。基体中的碳化物

在 WEB 区域周围发生局部溶解, 进一步强化了

WEB 的层叠特性, 而 WEB 内未观察到球形碳化物, 

表明其在应力作用下已完全溶解。图 7(c)显示轴向

上的 WEB 层叠结构, 条带整体平行于滚道表面, 
但局部区域存在不规则形貌现象。LC 呈现出卷曲

的情况, 表现出强烈的应力变形。在轴向 WEB 密

集区域, 球形碳化物完全溶解, 生成较大且形状不

规则的 LC, 部分呈弧形弯曲状, 表明此处经历了

更明显的塑性变形。相比之下, WEB 较少的区域其

形貌更为规则, LC 呈平直状。由此可以推断, 在

WEB 密集的区域, 塑性变形更加明显。这种 WEB
的聚集和堆叠现象可能与轴承在长期 RCF 过程中, 
材料内部局部应力集中和微观结构的演变相关[18], 
尤其是在接触亚表面附近的区域更容易受到疲劳

影响, 从而形成特定的显微组织变化。 

 
(b)为(a)中框选区域放大。 

图 7  WEB 的 SEM 形貌 

2.4  WEB 的形成及原因分析 
图 8 为斜周向亚表面 SEM 图。Loaiza 等[10]研

究表明, 在 RCF 中, 细长铁素体和铁素体微带的形

成造成了微观结构组织变化。这里细长铁素体特指

独立的铁素体带(Ferrite Band, FB), 而铁素体微带

(Ferrite Microbands, FM)则是由多个 FB 相互聚集

而成的结构, 如图 8(a)和(b)所示。RCF 中, 初始缺

陷或位错扩展在特定区域聚集, 进而形成特定取

向的小片层或带状结构, 这些结构被认为是 FB 和

FM, 由剪切应变诱导的马氏体向铁素体的相变所

产生的[7-8,10,19]。当 FB 穿过球形碳化物区域时, 会

诱发碳化物的溶解。溶解的迹象表现为渗碳体颗粒

呈现出不规则的界面。相比之下, 那些远离球形碳

化物区域的 FB 则因微小塑性变形的累积促使马氏

体衰变, 过饱和铁素体中碳化物的溶解与再析出

使碳元素向 FM 两侧迁移, 从而形成 LC[4,10], 如图

8(b)所示。 
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而如图 9 所示, 成熟的透镜碳化物区域明显具

有碳元素的富集。LC 特殊结构形成的原因并非已

有碳化物形变, 而是尺寸远超单一球形渗碳体[4,8]。

LC 与球形渗碳体形貌相异, 其特征为薄、细长且

密集堆积。故此认为成熟的 LC 的形成源于基体和

球形碳化物中碳元素的迁移。 

 
(b)~(d)为对应的 EDS 元素能谱。 

图 9  高密度 WEB 与对应的 EDS 元素能谱 

由 OM 和 SEM 观察可知, 形成的铁素体带和

微带方向与滚动方向呈 10°~30°夹角, 与 WEB 方

向基本一致。随着循环应力增加, 铁素体微带进一

步发展, 未完全发育的 WEB 开始出现, 如图 8(c)
所示。当局部应力和循环次数增加到一定程度时, 
铁素体带的碎裂、位错重排或动态重结晶形成等轴

和细长晶粒导致了 WEB 的形成[10]。如图 8(d)和图

10 所示,“头”由等轴晶粒组成,“茎”由晶粒和透

镜状碳化物组成。进一步的发展出现图 8(e)中较多

数量的 WEB。随着 RCF 的进行, WEB 在其平行方

向上萌生与扩展, 微观结构发生进一步变化, 且伴

随碳化物进一步析出。当 WEB 达到一定厚度和长

度后, 进入饱和阶段, 其内部应力分布和微观结构

趋于稳定。此时, WEB 与滚动方向成 20°~30°角, 并

维持稳定的厚度和长度。经过多个循环载荷周期后, 
原始的微观结构会被一系列的 WEB 替代, 可能表

现为层状或弥散分布, 如图 8(f)所示。 

 
(b)为(a)中框选区域放大。 

图 10  WEB 周向电子通道衬度 

2.5  WEB 的分布与演化规律 
为研究 WEB 的分布情况, 统计了 3 条路径上

的 WEB 数量占比及随深度变化的趋势, 如图 11 所

示。WEB 在亚表面 65 μm 处开始出现, 占比随深

度增加逐渐上升, 并在 120 μm 处达到峰值。之后

WEB 数量占比逐渐降低, 最后在 225 μm 处完全消

失。这一结果表明 WEB 的分布与材料受力变形密

切相关, 而 WEB 的峰值位置(120 μm 处)正是变形

较大的区域, 即显微组织发生显著变化的区域。 

 
(a).铁素体带和球形碳化物界面不规则溶解; (b).铁素体微带; (c).未完全发展的 WEB; 

(d).成熟的 WEB; (e).大量 WEB; (f).高密度堆叠的 WEB。 

图 8  斜周向亚表面 SEM 图 
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(a) WEB 区域统计路径      (c) WEB 密度统计 

图 11  WEB 的分布情况 

为进一步阐明亚表面一定深度范围内 WEB 的

形成与材料受力变形的关系, 进行了显微硬度测

试与应力分析, 如图 12 所示。通过有限元软件

ABAQUS 建立了尺寸为 1 600 μm×1 000 μm 的矩形

模型, 轴承钢的弹性模量(E)为 206 GPa, 泊松比(v)
为 0.3; 表征为局部微观的单晶模型, 模型底端自

由度在 z 方向受到限制, y 方向自由度在两侧都受

到限制。模拟滚子在内滚道上循环滚动的运动过

程。用子程序 DLOAD 和 UTRACLOAD 将表面压

力(Pmax=1.2 GPa)分布载荷和摩擦力施加在模型表

面来模拟整个滚动过程。 

首先展示周向亚表面处样品的硬度压痕情况。

结果表明, 未试验样品的硬度随着深度变化, 而已

试验样品在 WEB 密集区域的 HV 下降, 约减少了

20。这表明在 WEB 密集区域, 材料的显微硬度因

受力变形而发生了明显的变化, 揭示了受力作用

下材料局部塑性变形的影响[6]。同时, 通过剪切应

力分析, 发现最大剪切应力的位置与 WEB 的形成

位置以及最大软化区域相吻合。剪切应力分布表明, 
亚表面 120 μm 附近剪切应力达到峰值, 这与 WEB
的密集分布深度一致。这一发现表明, 材料在该深

度处受到了较强的剪切应力作用, 促使 WEB 的产

生和扩展, 且随着应力的作用, 材料的微观组织发

生了显著变化, 导致硬度下降。这说明 WEB 的产

生由局部剪切应力主导, 并伴随显微硬度的降低, 
反映出材料在高应力区域中的力学性能退化现象。 

从应力分布和材料变形机制角度进行分析。首

先, 在接触疲劳过程中, 表面和亚表面区域通常承

受较高的剪切应力[20]。由于外部载荷和接触应力的

作用, 接触表面下的亚表面区域往往成为应力集

中的部位[21]。接触点附近的应力集中效应使得亚表

面区域的剪切应力最大, 从而促使该区域发生局

部塑性变形或微裂纹的萌生[22]。其次, 最大剪切应

力引发局部的塑性变形, 形成滑移带、微裂纹和

WEB 等[23]。随着变形的渐进式累积, 亚表面区域

 
图 12  显微硬度测试与应力分析结果 

(b) 定义坐标系的滚动接触
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损伤程度与 WEB 密度同步提升。局部塑性变形不

仅限于应力最大区域, 还会逐渐扩展至亚表面一

定范围, 从而形成密集的 WEB 区域。最后, 由于

该区域的剪切应力高, 材料更容易发生局部失稳, 
尤其是在冶金缺陷或应变局部化的影响下, 缺陷

区域的应力集中、位错累积和动态再结晶过程可能

推动了 WEB 的演化[22,24-26]。总的来说, 是亚表面

处最大剪切应力促进了 WEB 的形成与积累。 
滚动接触疲劳过程中, 局部高应力和剪切变

形可能引发动态再结晶, 导致晶粒细化并降低硬

度[20,26-27]。同时 WEB 形成中发现了碳化物溶解与

再分布。此外试验后试样残余奥氏体质量分数降低

2.4%, 残余奥氏体的相变(如转变为马氏体或铁素

体)也会导致局部区域硬度变化[28-29]。而在剪切应

力的作用下, 碳的迁移可能进一步改变材料的化

学成分分布, 弱化材料性能。这些因素综合导致

WEB 区域的硬度降低, 从而显现软化特征[20,30]。

WEB 的形成和软化是局部微观缺陷与组织相互作

用导致塑性变形局部化的结果。 

3 结论 

(1) 在试验中, 轴承因为震动过大失效, 但滚

道表面未发现明显损伤, 表明轴承失效是亚表面

组织损伤导致的力学性能退化。通过光学显微镜和

扫描电子显微镜的观察, 清楚地表明随着应力的

增加, 轴承内圈亚表面上产生的 WEB 数量和密度

都在逐渐增加。 
(2) 在滚动接触疲劳下, 马氏体会衰变为铁素

体带, 当局部应力和循环次数增加到一定程度时, 
铁素体带碎裂、位错重排或动态重结晶形成的等轴

和细长晶粒导致了 WEB 的形成。WEB 分布深度

与 RCF 最大剪切应力、最大显微硬度变化所处深

度一致, 这说明 WEB 的产生主要由局部剪切应力

主导, 并伴随显微硬度的降低, 反映出材料在高应

力区域中的力学性能退化现象。 
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White etching bands in GCr15 bearing steel due to rolling contact fatigue 

FU Hanlin, CHEN Jinhua, JIANG Ganghui, LI Shuxin 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: One of the main causes of failure in GCr15 bearing steel due to rolling contact fatigue is the formation 
of subsurface microstructural white etching bands (WEB). The microstructural changes in the raceway surface 
and subsurface were investigated using optical microscopy, scanning electron microscopy, laser confocal 
microscopy, and X-ray diffraction. Analysis of the results shows that subsurface microstructural changes, as 
observed in the inner raceway and from the vibration signal analysis, are the primary cause of bearing vibration 
failure. As the stress increases, the number and density of subsurface WEBs in the inner ring of the rolling 
contact fatigue bearing gradually increase. On the condition without dark etching region, martensitic steel 
transforms into ferrite bands during rolling contact fatigue, including both single ferrite bands and multiple 
ferrite microbands. The fragmentation of ferrite bands, dislocation rearrangement, or dynamic recrystallization 
formulate equiaxed and elongated grains, which constitute the WEB. The carbon for the formation of lenticular 
carbides comes from both the matrix and the spheroidal carbides. The distribution depth and density of WEB 
correspond to the depth of maximum shear stress and maximum microhardness changes, indicating that the 
formation of WEB is primarily driven by localized shear stress. 
Keywords: martensitic steel; white etching band; rolling contact fatigue; martensitic phase transformation 
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