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表层梯度硬化材料的接触疲劳模型分析 
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材料的接触疲劳破坏是具有接触载荷条件的零件发生损伤的重要形式，为了提高这类零

件的接触疲劳性能，通常会对这类零件进行表层硬化处理。表层硬化处理会改变材料表

层的组织形态与微区力学性能，并带来残余应力的分布。对于硬化层深度、表层与基体

硬度比以及残余应力对接触疲劳寿命与形核位置的影响，目前还缺乏理论分析方法。因

此，对表层梯度硬化材料的接触疲劳行为进行研究，具有理论意义与工程价值。本工作

首先从 Tanaka-Mura 的疲劳模型出发，根据 Griffith 断裂理论引入裂纹开裂的弹性能释

放项，建立了一种新的疲劳形核寿命的微观模型。并进一步的根据 3 维应力状态推导了

用于多轴应力状态的疲劳形核寿命公式。利用有限元软件计算了弹性球与半无限弹性体

发生弹性接触时的应力场，获得了材料内部的应力分布。并进一步获得了材料内部不同

位置的载荷－时间历程。利用量纲分析给出了表层梯度硬化材料的接触疲劳的相似参数，

参考试验结果给定了这些参数的变化范围与分布函数。最后以推导的疲劳形核寿命公式

为基础，对表层梯度硬化材料的接触疲劳行为进行了数值分析，获得了形核寿命分布图，

进一步给出了各相似参数对接触疲劳形核寿命与起源位置的影响规律。结果表明硬化层

深度、表层与基体硬度比、接触载荷大小以及残余应力对接触疲劳寿命与形核位置具有

重要影响。 
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