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摘要    以 Tanaka 和 Mura 的疲劳模型为基础, 引入弹性应变能释放项, 构建了新的适用于复杂载荷的

疲劳模型. 利用这一模型, 结合表面梯度强化层的强度、模量和残余应力的梯度分布特征, 对含表面梯度

强化层的缺口样品的疲劳形核寿命分布及裂纹起源位置进行数值分析. 分析结果表明: 表面强化会增加

样品的疲劳形核寿命, 强化层厚度变化会改变裂纹形核位置. 存在临界厚度, 当强化层厚度小于临界厚

度, 裂纹形核于强化层与基体的界面; 反之, 形核于强化亚表层或表面. 硬度比增加会导致临界厚度增

加, 过大的残余压应力会降低疲劳裂纹形核寿命. 相同名义应力集中系数值(Kt)的样品在同一强化工艺

处理后, 其疲劳形核寿命和裂纹起源位置随样品缺口尺寸而改变. 

关键词    疲劳模型, 梯度表层, 疲劳寿命, 裂纹起源, 表面处理 

PACS: 46.50.+a, 62.20.Mk, 81.40.Np 

doi: 10.1360/132013-17 
 

 
 
疲劳是机械零件服役过程中最主要的失效形式

之一, 提高零件的疲劳可靠性对提高零件的使用经

济性与安全性有重要的工程意义.  

已有的研究表明材料的疲劳极限随着材料强度

的提高而提高[1,2], 且疲劳起源通常发生在样品的表

面, 因此对零件进行表面强化的方法已经被广泛应

用以提高零件的疲劳性能[3–11]. 研究表明经过表面强

化处理后的样品的疲劳寿命有明显提高, 而对于疲

劳起源的位置则有不同的报导[4–11]. Shaw 等人[7]对

C-2000 高温合金喷丸与表面机械研磨样品进行四点

弯曲疲劳试验 , 观察到裂纹起源于表面与亚表面 . 

Michal 等人[8]在渗碳处理的 316L 不锈钢样品中观察

到表面起源与内部起源的现象. Zhang 等人[9]则观察

到喷丸后 AZ80 镁合金样品旋弯疲劳起源于 100 μm  

以内的样品内部. Oguri[10]对铝合金进行了 2 种不同

喷丸工艺处理, R=0.1 的疲劳试验表明, 普通喷丸样

品起源于表面 , 而精细颗粒喷丸则起源于内部 . 

Gao[11]对 7050-T7451 铝合金进行激光冲击与喷丸处

理, 旋弯疲劳样品的起源位置在样品的内部.  

显然, 对于表面梯度强化样品的疲劳行为应该根
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据样品的工艺与受载方式来综合考虑. 通常而言, 表面

强化处理会导致样品表面硬度的提高, 同时可能带来

残余应力的影响以及表面粗糙度的改变. 在具体零件

中, 在承载截面积突然改变的位置还常常存在着应力

集中. 这些因素都将对零件的疲劳寿命产生影响. 根据

Dowling[2]的描述, Peterson和Neuber都曾对应力集中位

置对应的缺口敏感系数进行过分析, 表明不仅应力集

中系数 Kt 的大小而且缺口的尺寸和材料强度都会影响

到缺口敏感系数的大小. 但是, 对于表面强化处理后, 

表征强化层的特征参数(表面与内部硬度比、梯度层厚

度、残余应力峰值)以及外加梯度应力对样品整体寿命

的影响, 目前还缺乏定量的分析. 工程中常用的方法是

利用梯度层样品的 S-N 曲线来进行疲劳分析, 这种方

法没有考虑零件几何形状与梯度强化层之间的内在关

联, 在利用标准试样的 S-N 曲线结果来设计零件时可能

导致分析的错误, 而且无法对疲劳起源位置进行估计.  

本工作针对工程中常见的缺口零件, 以 GH4169

喷丸样品为分析对象, 利用疲劳微观模型对表面强化

层中距缺口根部不同距离位置的疲劳形核寿命进行了

分析, 获得了寿命分布图. 进一步的探讨了表面梯度

强化层特征参数对疲劳起源寿命及起源位置的影响.  

1  分析方法与疲劳模型 

1.1  分析方法 

表面梯度强化样品通常具有梯度特征的硬度分

布和残余应力分布. 同时由于弯曲加载, 或是由于零

件存在承载面的突然变化, 如缺口或台阶等, 导致在

零件距表面不同深度处应力分布也存在梯度. 考虑

到以上特点, 如图 1 所示, 利用这些梯度参数, 根据

疲劳模型可以对样品距表面不同深度处的局部微区

疲劳寿命进行分析, 最终获得 1 个反映样品不同深度

位置疲劳寿命变化的寿命分布图. 在这一寿命分布

图中, 寿命极小值也就对应于样品的整体疲劳寿命, 

而寿命极小值对应的深度就是样品的疲劳起源位置.

由于表面粗糙度可以单独分离出来, 因此在本工作

中没有分析表面粗糙度带来的影响. 

1.2  疲劳模型 

通常的疲劳分析方法是基于样品的 S-N 曲线, 对

含表面梯度强化层样品而言, 其 S-N 曲线反映的是梯

度层的存在对样品整体疲劳寿命的影响, 无法针对

不同深度处材料的寿命进行分析, 对于疲劳起源位

置也无法做出估计.  

为了对含表面梯度强化样品不同深度处的疲劳行

为进行分析, 必须发展合理的疲劳微观模型. 以便从材

料的微力学参数与微结构参数出发, 不借助任何拟合参

数来对不同深度位置的材料的疲劳寿命进行估计.  

考虑到表面强化后的金属材料的强度虽然相对

较高, 但主要变形机制仍以位错机制为主, 因此采用

基于位错能量累积导致材料疲劳裂纹形核的

Tanaka-Mura 模型[12]为基础, 对表面梯度强化样品各

深度处的疲劳损伤过程进行分析.  

根据 Tanaka-Mura[12]模型, 在金属材料受循环加

载时将在驻留滑移带内产生位错累积, 对应累积的

能量每周次是 2ΔU. 随疲劳周次的增加, 位错累积的

能量也线性增加. 当累积的能量与材料表面能相当

时将产生裂纹形核, 如公式(1)所示: 

 
   

s
s 2

8
2 4 .

2 1 π
f f

W
N U lW N

k l


 
   

  
 (1) 

这里Ws为材料的表面能; μ为材料的剪切模量; ∆τ为裂

纹形核面上的剪应力范围; k 为滑移面上位错的滑移阻

力; ν为泊松比; l 为晶粒尺寸的 1/2; Nf为疲劳寿命周次. 

Tanaka-Mura 模型的参数如 Ws, k等实际直接测量并不

容易. 且在模型中反映载荷的参数只有剪切应力范围, 

无法给出平均应力或复杂应力条件对寿命的影响. 因

此, 根据能量平衡关系对该模型进行改进.  

考虑到除了每个疲劳加载周次由位错增殖带来

的能量累积, 实际在裂纹形核时还存在弹性应变能

的释放.显然, 较大的拉伸平均应力将带来较大的 I型

与 II 型弹性应变能的释放, 从而对疲劳寿命产生影

响. 因此必须将这部分能量加入到能量平衡方程中. 
 

 

图 1  (网络版彩图)表面梯度强化样品的疲劳分析方法示意图 
Figure 1  (Color online) Schematic diagram of fatigue analysis  

method for gradient surface specimen. 
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对于平面问题, 得到如下的关系式  

   2 2
I II smax0

1
d2 2 4 .

2

l

f

v
K K l N U lW




     (2) 

第 1 项即是在每一循环周次中, 当连续介质样品

中产生一个 2l 长度裂纹时可能的最大弹性应变能释

放量. 如果在裂纹面的法向应力为压应力, 则应注意

在计算中不存在 I 型的弹性能释放.  

考虑到单轴单调拉断的极限情况, 可以对公式(2)

中 Ws 进行估计. 由于此时没有随周次的位错能量累

积, 第 2 项为 0. 第 1 项中轴向最大载荷即为材料的

断裂强度uts. 又由于对于韧性金属材料, 断裂通常

为剪切断裂, 裂纹面沿与主应力轴 45°方向. 因此由

公式(2)可推得 

 
 

2
uts s8

.
2 1 π

W
l

 





 (3) 

对于金属材料, 大量的研究表明其疲劳极限与

拉伸强度之间存在线性关系[1,2]. 可以将代表材料疲

劳极限的 2k 值用 0.5 倍的 σuts 替代.  

对于梯度强化层材料, 不同深度处强化层材料不

易单独剥离, 要获得不同深度处的材料拉伸强度十分

困难. 而不同深度处的硬度数据更易于测量, 因此采用 

 uts .3
Hv   (4) 

这样, 对于梯度强化材料, 只需测量硬度随深度

的变化就可以通过模型来对不同深度处材料的疲劳

寿命进行分析.  

此外, 实验结果表明拉压循环加载条件下, 疲劳裂

纹的形核通常发生在接近与主应力方向夹角 45°的方

向. 因此, 对单轴疲劳加载的情况, 由公式(2)–(4)可以

进一步化简并给出如下形式的疲劳寿命公式:  

 

 
 
 
 

2 2
max m

2

2 2
min m

2

3 1 2, ,
1 24 6

2 3 1 2, .
1 28 6

aa
f

aa

Hv

Hv
N

Hv

Hv

 


 


  


 
 

 

 (5) 

在针对梯度强化层的样品分析时, 若局部外加

载荷与残余应力的叠加没有超过材料的屈服强度 , 

则残余应力的作用基本可等同为 1 个平均静载的效

果. 虽然真实材料的残余应力可能会随着疲劳周次

的增加而松弛, 但对于强度较高的材料, 通常认为这

种松弛并不明显[5]. 因此在分析中将残余应力等同为

平均应力的效果.  

2  缺口模型与分析参数 

2.1  缺口模型 

对于含表面梯度层的样品, 根据前面的分析可知, 

表面强化、残余压应力等因素都将提高样品的表面抗疲

劳能力. 因此, 如果不存在应力梯度, 则表面将比材料

内部具有更长的疲劳寿命, 疲劳起源将发生在材料的

内部. 而对于存在外载应力梯度的情况, 如: 旋转弯曲

加载、孔洞附近应力集中区域, 情况将变的复杂. 以下

工作针对缺口附近应力集中区域对含梯度强化层样品

疲劳行为的影响进行了模型分析, 给出了梯度强化层

参数对整体疲劳寿命和裂纹萌生位置的影响规律.  

如图 2 所示, 考虑 2 种缺口的情况, 即名义应力

集中系数 Kt=3 和 Kt=5. 根据单边含 U 型缺口半无限

大板应力集中公式[13]:  

 
211 2 .

2
KtaKt a  

      
 

 (6) 

因此, 对 Kt=3, 缺口尺寸比值 a/ρ=1; 对 Kt=5, 

缺口尺寸比值 a/ρ=4.  

2.2  疲劳寿命与起源位置的量纲分析 

影响含梯度强化层的缺口样品疲劳寿命的主要

因素有: 缺口应力集中系数 Kt, 缺口曲率半径 ρ, 强

化层深度 D, 强化层表层硬度 Hvs, 基体硬度 Hvm, 施

加载荷的应力幅a, 残余应力r. 不同深度 x 处样品

微区的疲劳寿命必然是上述影响因素的函数, 得 

  s m r, , , , , , , .f aN f x Kt D Hv Hv    (7) 

注意对 GH4169 样品由喷丸工艺获得的强化层, 不存

在杨氏模量与泊松比的变化, 所以以上函数的影响

因素中没有弹性参量. 若是模量和泊松比存在梯度

分布, 如渗氮工艺, 则这些弹性常数的变化会对缺口 
 

 

图 2  缺口样品示意图. (a) 名义 Kt=3; (b) 名义 Kt=5 
Figure 2  Schematic diagram of notched specimen (a) nominal Kt=3;  

(b) nominal Kt=5. 
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附近的弹性应力场计算产生影响.  
选取缺口曲率半径 ρ和基体硬度Hvm为独立自变

量, 则上式的无量纲形式为  

 s r

m m m

, , , , , .a
f

Hvx DN f Kt
Hv Hv Hv

 
 

 
  

 
 (8) 

同理疲劳裂纹起源位置 xi 的函数无量纲形式为  

 s r

m m m

, , , , .i ax HvDf Kt
Hv Hv Hv

 
 

 
  

 
 (9) 

以上量纲分析表明, 对含梯度强化层的样品, 其
疲劳寿命随深度、缺口应力集中系数、梯度层厚度、

表面与基体硬度比、外载与基体硬度比、残余应力与

基体硬度比等参数相关. 因此, 在本工作的后续分析

中, 将分别针对梯度层的深度 D/ρ, 硬度比 Hvs/Hvm, 
残余应力r 这 3 个参数进行模型的数值分析, 给出

由这些参数变化带来的样品疲劳寿命分布的规律性

结果. 对于外加应力幅a, 其大小影响寿命的值而不

影响寿命沿深度的分布, 因此只选取了对未处理原

始态样品在缺口根部不进入塑性区的最大载荷.  

2.3  材料梯度力学性能表征 

对于强化层材料的力学性能参量, 根据本工作

采用的疲劳模型, 这里主要指的是硬度与弹性模量

分布. 前者决定了材料的抗疲劳起源的能力, 而后者

则可能带来应力分布的改变.  
对于喷丸处理, 由于不改变梯度层的晶体结构

与成份, 因此不需要考虑模量带来的影响. 对于硬度

分布, 根据实际测量的硬度分布特征, 同时也为了简

化计算, 假定硬度呈线性梯度分布, 如图 3 所示.  
定义表面与内部硬度比参数 s mH Hv Hv , 则

硬度梯度分布的表达式为 

 m

m

( 1) , ,

, .

xH H Hv x D
Hv D

Hv x D

        
 

  (10) 

D 为强化层的厚度, x 为距表层的深度.  
在本工作的数值模拟中选取喷丸处理的 GH4169

材料为试验样品, 根据对处理后样品硬度测试的试

验结果, 取 H 的值的变化范围为: 1.08–1.14. 

2.4  残余应力场表征 

关于喷丸处理带来的残余应力场, 大量实验测

试表明残余应力的分布具有相似的特点[5,6]. 假定残

余压应力与梯度强化层具有相同的深度, 基于这个

假定, 给定 1 个残余应力场的分布:  

 

图 3  硬度分布曲线示意图 
Figure 3  Schematic diagram of hardness distribution curve. 

 

 R R max
πcos  ,        ,
2

c

c

x x
x D

D x
 

  
       

 (11) 

Rmax 为残余压应力的极值 , 在本工作中根据对

GH4169 喷丸样品实验测量的结果 , 取Rmax=400 
MPa, 700 MPa 进行了残余应力对疲劳寿命影响的

分析. xc 为残余压应力最大值所在深度, 根据高玉魁

等人[6]的工作结果, 通常可取 xc=0.25D. 
图 4 为利用公式(11)给出的残余应力分布示意图. 

实际中在大于变质层深度的基体中残余应力值会变

为拉应力, 但值相对较小, 因此在本文的分析中, 假
定在基体中残余应力为 0. 

2.5  载荷的梯度分布 

对于名义应力集中系数Kt=3和Kt=5的缺口样品, 
利用 Abaqus 有限元软件计算以获得沿缺口根部到样

品内部的实际的载荷分布曲线.  
针对 GH4169 材料, 应力云图结果如图 5 所示. 
 

 

图 4  残余应力分布示意图 
Figure 4  Schematic diagram of residual stress distribution. 
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图 5  (网络版彩图)缺口样口有限元计算应力云图. (a) 名义 Kt=3; (b) 名义 Kt=5 
Figure 5  (Color online) FEM stress nephogram of notched specimen with different stress concentration factor (a) nominal Kt=3; (b) nominal Kt=5. 

 
有限元模型宽度是缺口根部半径的 30 倍, 保证

模型边界不会对缺口附近的计算结果产生影响.  

图 6 给出了 2 种缺口根部强化层不同深度处 Kt

的有限元计算值, 显然在根部计算值与公式(3)给出

值会有不同, 分析时以有限元计算值为准. 

3  分析结果与讨论 

3.1  喷丸强化层厚度对疲劳寿命分布图的影响 

图 7 给出了名义 Kt=3 和 Kt=5 2 种缺口样品不同

喷丸强化层厚度对应的的疲劳寿命分布图. 这里的

寿命均以无强化层缺口样品的缺口根部寿命进行了

无量纲处理. 由图可见, 相比原始未强化样品, 含强 

 

图 6  (网络版彩图)距缺口根部不同深度处 Kt 值计算结果 
Figure 6  (Color online) Results of Kt for different distances from 

notch root. 

化层的样品疲劳寿命都有所提高. 对于这 2 种缺口, 

尽管在相同载荷条件下Kt=3的寿命将大于Kt=5样品

的寿命. 但在本分析中 Kt=3 样品外载 350 MPa 而

Kt=5 样品取 200 MPa 的情况下, 二者的疲劳寿命随

无量纲的深度 x/ρ的分布规律基本相同.  

对于疲劳起源位置, 可以根据寿命分布图中曲

线的极小值对应位置来确定. 如图 7(e)所示, 在强化

层较浅时(D/<0.05), 疲劳裂纹起源于样品强化层与

基体的界面处. 而在强化层较厚时(D/>0.05)疲劳裂

纹起源于亚表层或样品表面. 这一结果表明在硬度

比H与残余应力固定的情况, 存在 1个临界强化层厚

度, 当强化层厚度超过临界厚度时, 疲劳裂纹起源位

置将从界面位置转变为在亚表面或表面萌生.  

显然, 表面强化会带来疲劳抗力增加, 从而提高

样品整体疲劳寿命, 这一因素对应的特征尺度是强

化层厚度. 而缺口的存在会在近表层带来应力集中,

导致样品整体疲劳寿命下降, 这一因素对应的特征

尺度是缺口半径. 这 2 个因素的共同作用是导致疲劳

裂纹起源位置变化的直接原因.  

根据以上分析, 注意到这些结果中梯度强化层厚

度是采用的真实厚度与缺口半径之比的无量纲厚度

D/, 而不是强化层的真实厚度 D. 在实际应用喷丸工

艺时, 用相同工艺处理不同缺口半径样品时, 其对应的

无量纲厚度 D/是不同的. 这也意味着对于同样的 Kt

值的缺口位置, 同样的喷丸工艺处理, 如果缺口的尺寸

不同, 则样品的整体寿命与裂纹起源位置是不同的. 
缺口尺寸越大, 裂纹易于在界面处起源. 在零件设计时

不能简单采用小尺寸样品的 S-N 曲线. 
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图 7  喷丸强化层厚度对疲劳寿命分布的影响 
Figure 7  Influence of thickness of hardened layer by shot peening on fatigue life distribution. 

 

3.2  硬度比 H 变化对寿命分布图的影响(名义

Kt=3) 

保持强化层厚度不变, 改变表面与内部硬度比 H

对疲劳寿命分布的影响如图 8 所示. 由图可见, 表面

硬度与基体硬度之比H 提高会导致表面梯度强化层寿

命的提高. 
强化层较浅时, 如图 8(a)所示, 疲劳起源于强化

层与基体界面处, 此时 H 提高不会增加样品整体的

疲劳寿命. 而对于强化层较深时, 如图 8(c)所示, 在
本工作的 H 变化范围内, 疲劳均起源于样品表面, H 

提高可以增加样品整体的疲劳寿命. 对比图 8(a), (b)

和(c)可以发现, 随着硬度比H从 1.08增加到 1.14, 决

定裂纹起源位置的临界厚度也逐渐从 0.02 增加到

0.06. 因此, 在相同的强化层厚度时, 硬度比提高可

能导致疲劳起源位置由表层或亚表层转移到更深的

界面位置. 一旦起源位置转移到界面位置, 则进一步

提高硬度比不会带来样品整体寿命的提高. 

3.3  残余应力对寿命分布图的影响(名义 Kt=3) 

如图 9 所示, 残余应力峰值由 0 增加到400 MPa,  
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图 8  表面与内部硬度比对疲劳寿命的影响 
Figure 8  Influence of surface-to-internal hardness ratio on fatigue life  

distribution. 

强化层的疲劳起源寿命会略有增加. 而当峰值继续

增加到−700 MPa 时, 强化层的疲劳起源寿命会下降. 

如图 9(a)所示, 对于疲劳裂纹起源于界面的情况, 残

余应力的变化对于样品整体寿命没有影响. 而对于

疲劳裂纹起源于表面的情况, 如图 9(c)所示, 残余应

力的变化会导致样品整体寿命的变化. 而这意味着对

于强化层较浅时, 由于疲劳起源更易于出现于强化层 

 

图 9  残余应力对寿命分布图的影响(名义 Kt=3) 
Figure 9  Influence of residual stress on fatigue life distribution. 

与基体的界面, 因此残余压应力不影响样品整体的

形核寿命. 

喷丸处理带来的残余压应力显然会抑制样品疲

劳裂纹的 I 型扩展, 因此降低裂纹形核后扩展速率, 

进而增加样品的疲劳寿命. 而对于剪切力控制的疲

劳裂纹形核过程, 由于平均压应力会增加剪切形核

面的 II 型裂纹弹性能释放, 所以过大的压应力对于
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疲劳裂纹形核可能是有害的. 疲劳裂纹的形核寿命

与扩展寿命共同构成样品整体的疲劳寿命, 因此残

余压应力对于样品整体疲劳寿命的影响究竟如何 , 

还需要在后续工作中进行深入探讨. 目前在非缺口

样品压缩平均应力作用下的疲劳实验还十分缺乏 , 

在以后的研究中有必要加强相关的机理研究. 来进

行疲劳设计.  

4  结论 

对于表面梯度强化样品, 通过对不同深度处的材

料力学性能参数、残余应力参数以及微区载荷条件应

用疲劳寿命模型, 可以获得不同深度的疲劳寿命分布, 

从而给出样品整体寿命估计以及疲劳起源位置. 进一

步对缺口样品的名义 Kt 值、强化层厚度、表面与基体

硬度比、残余应力等的数值分析, 可以获得如下主要 

结论: (1) 强化处理导致样品疲劳寿命增加. 强化层厚

度增加, 会导致裂纹形核位置由界面位置转移到表面

或亚表面. 存在临界厚度, 当强化层厚度小于临界厚

度, 裂纹形核于强化层与基体的界面. 当强化层厚度

大于临界厚度时, 形核于强化亚表层或表面; (2) 硬度

比增加会导致临界厚度增加. 当强化层厚度小于临界

厚度疲劳裂纹形核于界面时, 增加硬度比对寿命无影

响. 当强化层厚度大于临界厚度, 裂纹形核于强化亚

表层或表面时, 增加硬度比会提高样品的疲劳寿命; 

(3) 当疲劳裂纹起源于样品表层或亚表层时, 适当大

小的残余压应力可以提高样品的整体疲劳形核寿命, 

过大的残余压应力将导致裂纹形核寿命的降低; (4) 

对表面强化的零件, 要注意由于零件尺寸带来的影响. 

相同名义 Kt 值而尺寸不同的样品在同一强化工艺处

理后, 缺口尺寸的大小可能改变裂纹的起源位置, 并

导致疲劳寿命的变化. 
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Numerical simulation of fatigue initiation life for notched 
specimens with gradient surface layer 

ZHAO SiCong, XIE JiJia* & WU XiaoLei 

State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

Based on Tanaka & Mura’s fatigue model and introduced the elastic strain energy release of the crack initiation, a 
new fatigue model is proposed for fatigue initiation life under complex loading. Then, with the gradient 
characteristics of the hardness and residual stress, this new model is used to assess the fatigue life distribution and the 
crack initiation site for the notched components with a gradient surface layer. The results of numerical simulation 
indicate that surface hardening treatment increases the fatigue life. And the gradient layer thickness changes the crack 
initiation site. If the gradient layer thickness is smaller than a critical value, fatigue crack will initiate at the interface 
of surface and matrix, otherwise at the surface or subsurface. The increase of hardness ratio will lead to an increase of 
the critical thickness value. Excessive residual compress stress reduces fatigue initiation life. For notched samples 
with the same stress concentration factor, after the same hardening treatment, the fatigue life and crack initiation site 
would change with the notch size of the sample. 

fatigue model, gradient surface layer, fatigue life, crack initiation, surface treatment 
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