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表层梯度强化的缺口试样疲劳寿命数值研究
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摘要: 利用改进的 Tanaka-Mura 模型，确定复杂疲劳载荷与拉压疲劳载荷之间的等效转换关系，给出残余压应力的

影响规律，并利用这一模型，针对含缺口的表面强化处理试样的疲劳寿命与裂纹起源位置进行系统地数值分析。
结果表明: 缺口试样的疲劳形核寿命和位置与强化层的厚度、表面与基体硬度比以及残余应力相关; 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，否则，形核

于强化亚表层或表面; 表面与基体的硬度比增加会导致临界厚度增加; 残余压应力对疲劳萌生寿命影响较小，而残

余拉应力则明显降低疲劳萌生寿命。
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表面强化处理指的是利用机械、化学等各种

方法作用于材料表面，以提高材料表层强度的处

理方法。常见的表面强化处理方法包括: 喷丸、表

面滚压、渗碳渗氮、激光改性、表面淬火等。经过

表面强化处理的样品，表层的微结构、力学性能、
表面粗糙度以及残余应力等都将发生改变，从而

带来疲劳寿命的提高以及疲劳形核位置的改变。
表面 强 化 处 理 是 提 高 构 件 疲 劳 性 能 的 有 效 手

段［1］，被广泛用于各类航空、车辆以及能源动力的

制造过程。
通常而言，经过表面强化处理的样品，表层到心

部的显微组织会发生明显梯度变化。对表面机械研

磨( surface mechanical attrition treatment，SMAT) 与表

面机械碾磨 ( surface mechanical grinding treatment，
SMGT) 的研究［2-3］表明，样品表层晶粒尺度发生了

明显的细化，最表层为等轴纳米晶组织，而随着深度

增加，晶粒尺寸逐渐增大。对于表面淬火处理的

S38C 车轴钢，研究［4］表明其表层到心部从回火马氏

体组织逐渐过渡到正火组织。
由于表面强化样品存在表层显微组织的梯度

变化，对 应 表 层 力 学 性 能 也 呈 现 梯 度 分 布 特 征。
对镍基高温合金进行喷丸处理［5］后测量表明，梯

度层表面硬度达到 4． 5 GPa，与心部的硬度 2 GPa
相比提高了 1． 25 倍，硬度沿深度基本为线性下降

分布，梯度层厚度最多可达 660 μm。钢材经渗碳

或渗氮处理后［6-8］典型的表面硬度可以提高到心

部的 2 倍以上，渗碳层深度达到 2 mm，渗氮层达到

500 μm。
对以上涉及的各类表面强化处理样品的疲劳研

究均表明，样品的疲劳性能有了明显的提高。然而，

由于表层梯度强化带来的显微组织、力学性能与残

余应力呈梯度变化，使得理论分析比较困难，疲劳研

究主要依赖于实验手段。尤其对于构件的缺口、拐
角等应力梯度较大的位置，目前还缺乏有效的理论

评估方法。
缺口的存在会带来局部应力集中，在这一应力

集中区域，存在着与缺口尺寸相关的应力梯度的分

布。研究表明，对均质材料样品，同样的缺口应力集

中系数条件下，缺口尺寸越大对应的疲劳强度越低。
通过对这一现象开展的系统研究，给出了几种不同

的确定疲劳缺口敏感系数的经验表达式［9-10］，但是

对于缺口根部存在梯度强化处理层的样品，以上的

方法难以开展。
本研究利用改进的能量平衡模型，结合利用

硬度确定材料疲劳 S-N 曲线的经验公式，对表层

梯度强化样 品 的 疲 劳 缺 口 效 应 进 行 系 统 的 数 值

分析，以确定表面强化层的厚度、硬度以及残余

应力等对缺 口 样 品 疲 劳 萌 生 寿 命 与 萌 生 位 置 的

影响。
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1 疲劳分析模型与方法

传统的疲劳分析模型主要是针对均质材料，一般

首先通过疲劳实验获得材料的疲劳 S-N 曲线，分析获

得 Mason-Coffin 公式或 Basquin 公式中的疲劳强度系

数、疲劳强度指数、疲劳延性系数与疲劳延性指数等;

然后针对具体的服役载荷，利用各种等效应力的方法

将复杂载荷等效为简单拉压疲劳的等效载荷; 最后进

行疲劳寿命的估算。然而，对于表层梯度强化的样

品，其表面强化层内显微组织与力学性能、残余应力

等均存在梯度的变化，不再是一个均质的材料样品，

这给理论分析带来新的困难。可以预计强化层内不

同位置的疲劳参数将随着距表面的距离变化而发生

梯度变化，而疲劳参数的梯度分布规律难以实验测

量，且梯度层内通常存在着较大的残余压应力，这使

得采用传统的疲劳分析模型时难以进行准确的分析。
在作者［11］前期的工作中，提出了一个基于 Tan-

aka-Mura 模型［12］的改进型能量平衡模型。这一模

型的基本思想是: 当驻留滑移面上随疲劳加载周次

增加而累积的位错能量和疲劳裂纹形核时释放的弹

性应变能的总和与裂纹形核所需的表面能相等时，

将产生裂纹萌生。由于引入了裂纹形核时的弹性应

变能释放项，使得这一模型可以用于含平均应力

( 包括压缩平均应力) 或多轴应力条件下的疲劳萌

生寿命分析。针对表面强化处理后强化层内的疲劳

寿命分析，赵思聪等［13］考虑到处理后的样品通常强

度、硬度都很高，可以假定在疲劳过程中残余应力不

随疲劳周次而衰减，从而将残余应力作为平均应力

而考虑。通过对距离表面不同深度位置的微区分别

使用这一模型，在模型中代入微区内的材料参数、残
余应力参数以及外加载荷，就可以获得疲劳萌生寿

命随深度的分布图，进而由寿命分布图确定整个含

梯度强化层样品的疲劳萌生寿命和萌生位置。以上

的分析虽然给出了梯度强化处理样品疲劳理论分析

方法，但由于模型中位错滑移可逆性因子 P 无法准

确确定，且简单的利用硬度的 1 /6 来估计微区的疲

劳极限，这些都影响了疲劳寿命分析的准确性。
根据改进型的能量平衡模型［11］，定义一个反映

疲劳寿命的参数 λ，对于单轴疲劳存在如下的关系:

λ = 4PNf =
σ2

UTS － ( σm + σa )
2

( σa － σe )
2 ，if

σm

σa
≥ 1 －槡2

1 +槡2
σ2

UTS － ( σm － σa )
2 /2

( σa － σe )
2 ，if

σm

σa
＜ 1 －槡2
1 +槡










2

( 1)

式中: P 为位错滑移可逆性因子; Nf 为疲劳萌生寿

命; σUTS为抗拉强度; σm 为平均应力; σa 为应力幅;

σe 为应力比 Ｒ = － 1 时对应的疲劳极限。由式( 1 )

可见，参数 λ 为外加载荷与材料参数的组合，这一

组合与疲劳寿命一一对应。
对于应力比 Ｒ = － 1 的情况，显然有

λ = 4PNf =
σ2

UTS － σ2
a，Ｒ = －1

( σa，Ｒ = －1 － σe )
2 ( 2)

这里 σa，Ｒ = － 1 为应力比 Ｒ = － 1 条件下的应力

幅。
由式( 1) 和式( 2) ，可以将任何含平均应力的加

载条件转化为应力比 Ｒ = － 1 条件下的等效应力

幅:

σa，Ｒ = －1 =
λσe + ( 1 + λ) σ2

UTS － λσ2槡 e

1 + λ
( 3)

这样处理后将可以利用 Ｒ = － 1 时等效应力幅

对应的疲劳寿命来确定复杂载荷条件下的疲劳寿

命，从而避免了 P 因子不确定性带来的影响。
为了利用式( 3 ) 开展梯度强化样品的疲劳分

析，可以利用相关的经验公式［14-16］来进行不同深度

处微区 S-N 曲线的估计。由于渗碳渗氮、表面淬火

等方法处理后的样品硬度很高，通常用于高周甚至

超高周的加载条件下工作，因此利用硬度分布可以

获得不同深度位置的 S-N 曲线如下:

σa，Ｒ = －1 = 1． 5σUTS ( 2Nf )
－0． 09 ( 4)

这里的材料抗拉强度可以用硬度值 1 /3 来估

算［17］。同时，根据式( 4 ) 也可以通过代入 107 周次

的疲劳寿命来获得变质层内不同深度位置对应的疲

劳极限 σe。
因此，对于梯度强化样品的疲劳数值分析，可以

按以下步骤来进行:

1) 测量梯度强化样品变质层内的硬度 H、残余

应力 σr 随深度的变化曲线;

2) 由硬度 H 分布曲线通过式( 4) 获得疲劳极限

σe 随深度的变化曲线;

3) 利用有限元软件对梯度强化样品在外加名

义载荷作用下应力幅与平均应力随深度的变化曲线

进行计算;

4) 根据式( 1 ) ，由不同深度处的应力幅与平均

应力、抗拉强度、疲劳极限，计算不同深度处的疲劳

寿命参数 λ。这里将残余应力等同为平均应力;

5) 根据式( 3) 计算出不同深度处的等效应力幅

σa，Ｒ = － 1，并代入公式( 4 ) 计算出不同深度处的疲劳

萌生寿命 Nf ;

6) 由计算的疲劳萌生寿命 Nf 随深度的分布曲
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线，取其极小值 MIN( Nf ) 为整个含梯度强化层样品

的整体疲劳萌生寿命，对应的深度即为疲劳萌生的

位置。

2 含梯度强化层缺口样品模型与参数
的表征

参考赵思聪等［13］对含梯度强化层的缺口样品

所开展的工作，利用新模型对 M50NiL 渗碳样品及

渗碳渗氮样品展开疲劳寿命的分析工作。
如图 1 所示，针对含梯度强化层的单边半圆形

缺口样品在拉压疲劳条件下展开疲劳寿命分析，名

义应力集中系数 K t = 3。

图 1 含梯度强化层的半圆形缺口样品剖面示意图

Fig． 1 Schematic diagram of notched specimen with surface
strengthening layer

根据量纲分析的结果，如式( 5 ) 所示，含梯度强

化层的缺口样品的疲劳寿命 Nf 与萌生位置 xi 与应

力集中系数 K t、无量纲的强化层厚度、表面硬度与

基体硬度比、外加应力幅以及残余应力相关。

Nf = f x
ρ

，K t，
D
ρ

，
Hs

Hm
，
σa

Hm
，
σr，max

H( )
m

xi
ρ

= f K t，
D
ρ

，
Hs

Hm
，
σa

Hm
，
σr，max

H( )
m

( 5)

式中: ρ 为缺口半径; D 为强化层厚度; Hs 为强化层

表面的硬度; Hm 为基体硬度; σa 为外加名义应力

幅; σr，max为强化层残余应力峰值。在本工作中，主

要研究无量纲的强化层厚度、表面硬度与基体硬度

比、外加应力幅以及残余应力峰值对疲劳萌生寿命

与萌生位置的影响。
需要注意的是，计算时尽管针对的是 M50NiL

渗碳渗氮样品的情况，其规律性的结果也可以用于

其他材料的各种表面强化处理后构件的疲劳分析。
当然，这一数值分析方法需要进一步在实践中验证

其有效性，以确定方法的适用材料与工艺的范围。
此外，在模拟计算时为简化问题，未考虑表面粗糙

度、表面与内部夹杂物带来的影响，这些因素在实际

构件的分析时要加以修正。
2． 1 硬度分布的模型化

如图 2 所 示，根 据 实 验 测 试 的 结 果，M50NiL
渗碳后表面的硬度可以达到 11 GPa，而经过渗碳

再渗氮处理后，表面硬度可以达到 14 GPa，而基体

硬度约为 6． 5 GPa，随深度增加硬度逐渐由表层硬

度下降到基体硬度。为了简化计算，分析中将利

用式( 6 ) 的线性函数关系来表征硬度随深度的变

化曲线。

H( x) =
ＲH － x

D ( ＲH － 1[ ]) Hm x ＜ D

Hm x≥
{

D
( 6)

式中: x 为距缺口根部表面的距离; D 为强化层的

深度; ＲH = Hs /Hm，为表面硬度与基体的硬度比值。
在分析中，为了考虑 ＲH 变化带来的影响，将维持

M50NiL 基体的硬度 Hm 不变，在 1 ～ 1． 69 之间对

渗碳层样品 的 ＲH 值 进 行 调 整。具 体 将 取 ＲH =
1 ． 69，1 ． 55，1 ． 42，1 ． 28，1 ． 14，1 五 种 情 况 进 行

分析。

图 2 M50NiL 渗碳渗氮样品变质层内硬度分布曲线( a) 和线性化的硬度分布示意图( b)

Fig． 2 Hardness distribution of M50NiL carburizing specimen ( a) and hardness distributions ( b)
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2． 2 残余应力的模型化

对于渗碳样品，残余应力通常为残余压应力。
在梯度强化层内，残余应力随深度的分布曲线可以

用式( 7) 所给出的余弦函数来模型化。

σr = σr，maxcos
π
2 ·

x － xc
D － x( )[ ]

c

x≤ D ( 7)

式中: σr，max为残余应力的峰值; xc 为峰值对应的深

度。根据文献［18］报道，通常可以将 xc 取为整个梯

度强化层深度 D 的 1 /4。
根据实验测试的结果，如图 3 ( a) 所示，残余应

力的峰值可以达到 － 1000 MPa 以上。为了全面反

映残余应力对疲劳形核寿命带来的影响，在数值分

析中将不仅局限于残余压应力的情况，具体将取

σr，max = 0， ± 200 MPa， ± 400 MPa， ± 600 MPa，

± 800 MPa九种情况来分析残余应力的影响。

图 3 M50NiL 渗碳渗氮样品残余应力分布曲线( a) 和模型化的残余应力分布示意图( b)

Fig． 3 Ｒesidual stress distribution of M50NiL carburizing specimen ( a) and residual stress distributions
used in this simulation ( b)

2． 3 缺口附近应力场计算

对于名义应力集中系数 K t = 3 的缺口样品在拉

压载荷下应力随距离缺口根部表面深度的变化规

律，利用 Abaqus 有限元软件进行了计算。
为了保证接近半无限大平板的条件，取样品的

宽度为缺口半径的 30 倍。为了保证缺口应力集中

区域的计算精度，对缺口附近的计算网格进行了细

化。对于渗碳样品，测试表明渗碳层的弹性模量与基

体基本相等，计算时取弹性模量 204 GPa，泊松比 0． 3。
图 4 给出了有限元分析的应力云图以及沿缺口

根部向样品内部随深度的应力集中系数分布曲线。
由图 4 可见，应力集中只发生在缺口根部很小的范

围内，当距离达到 2 倍缺口半径时，应力集中系数已

经降到了 1． 1 以下。

图 4 含半圆缺口的样品受拉伸应力时的应力分布云图( a) 和缺口根部附近应力集中系数沿深度的分布曲线( b)

Fig． 4 FEM stress nephogram of notched specimen under tensile stress ( a) and normalized stress
distribution near the notch root ( b)

3 疲劳寿命分析的结果与讨论

3． 1 梯度强化层厚度对疲劳寿命的影响

图 5 给出了 ＲH = 1． 69，σr，max = － 400 MPa 时不

同名义应力幅加载条件下具有不同强化层厚度样品

的疲劳寿命分布曲线。在疲劳寿命分布曲线上，其

寿命的最小值就是样品的疲劳萌生寿命，而最小值

对应的位置就是疲劳裂纹萌生的位置。
从图 5 中可见，对于无强化层的样品，显然由于
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缺口附近应力集中的原因，随距离缺口根部位置的

增加其疲劳萌生寿命呈现递增的趋势。而对于有强

化层存在的样品，由于强化层具有更高的疲劳抗力，

导致强化层内的疲劳萌生寿命均大于无强化层样品。

图 5 不同名义应力幅条件下的疲劳寿命分布图( ＲH = 1． 69，σr，max = － 400 MPa，图中上方水平点划线为疲劳极限)

( a) 名义应力幅 500 MPa; ( b) 名义应力幅 600 MPa; ( c) 名义应力幅 700 MPa; ( d) 名义应力幅 800 MPa
Fig． 5 Fatigue life distribution map of specimens under different stress amplitudes ( ＲH = 1． 69，σr，max = － 400 MPa，

horizontal dash dot line in figures is the fatigue limit) ( a) σa = 500 MPa; ( b) σa = 600 MPa;

( c) σa = 700 MPa; ( d) σa = 800 MPa

需要注意的是，对于不同的强化层厚度的样品，

强化层内的疲劳萌生寿命分布具有不同的特征。对

于厚度较小的样品，其疲劳萌生寿命随着与缺口根

部距离的增加而减小，其疲劳寿命分布曲线的最小

值出现在强化层与基体的连接位置。而对于厚度较

大的样品，其疲劳萌生寿命随着与缺口根部距离的

增加而出现先增加后减少的趋势，其疲劳寿命分布

曲线的最小值出现在样品的表面。这一结果表明，

存在一个临界厚度，此时样品的疲劳萌生寿命在表

面与界面处是相等的。
将各种不同厚度样品的疲劳萌生寿命整理如图

6 所示，可见随着强化层厚度的增加，样品整体的疲

劳萌生寿命将随着厚度的增加而增大。当强化层厚

度超过临界厚度后，疲劳寿命不再增加。通过这一

结果可知，对于任一存在应力集中作用的零件，在进

行表面强化处理时，如果处理不改变样品表面的硬

度，那么最多只需要使强化层厚度达到临界厚度即

可。超出临界厚度的处理并不会进一步提高零件的

疲劳萌生寿命。

图 6 不同疲劳应力幅加载下强化层厚度 D/Ｒ
对样品疲劳寿命的影响曲线

Fig． 6 Influence of normalized thickness of strengthening
layer on fatigue life of specimens under different
stress amplitudes

由图 6 还可发现，不同的外载荷对应的强化层

临界厚度会有少量的变化。
3． 2 硬度比对疲劳寿命的影响

图 7 给出了不同硬度比对应的疲劳萌生寿命分

布，其规律与图 5 是相似的，表明在不同的硬度比条
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件下均存在临界强化层厚度。
强化层厚度对样品整体疲劳萌生寿命的影响规

律如图 8( a) 所示。可见当固定硬度比时，样品的整

体疲劳萌生寿命将随着强化层厚度的增加而增加，

直到超过临界厚度后不再发生变化。对临界厚度随

着表面与基体硬度比 ＲH 的变化规律进行整理，如

图 8( b) 所示，可见 ＲH 值越大，对应的强化层临界厚

度也越大。

图 7 不同硬度比对应的疲劳寿命分布

Fig． 7 Influence of surface-to-internal hardness ratio on fatigue life distribution from notch root into the matrix
( a) ＲH = 1． 14; ( b) ＲH = 1． 28; ( c) ＲH = 1． 42; ( d) ＲH = 1． 55

图 8 不同强化层厚度样品的整体寿命变化曲线( a) 和硬度比对临界厚度的影响( b)

Fig． 8 Influence of normalized thickness of strengthening layer on fatigue life of specimens ( a) and influence of
surface-to-internal hardness ratio on critical normalized thickness of strengthening layer ( b)

为进一步说明硬度比的影响，图 9 给出了不同

强化层厚度对应的疲劳萌生寿命分布。由图 9 ( a)

可见，对于强化层厚度相对较薄的样品，其疲劳裂纹

萌生位置在本研究的条件下全部位于强化层与基体

的界面处。此时，增加表面与基体的硬度比尽管可

以提高强化层内的疲劳萌生寿命，但样品的整体寿

命并不发生改变。对这一类样品无法通过提高表面

硬度来提高寿命，因此在进行处理时无须进一步去

增加表面硬度; 由图 9 ( b) 可见，对于中间厚度的样

品，当增加表面与基体的硬度比时，同样存在疲劳萌

生位置的变化。存在一个临界硬度比，当硬度比 ＲH

小于临界值时，增加硬度比可以有效地提高样品的

疲劳萌生寿命。而当硬度比大于临界值时，由于此

时裂纹萌生于界面位置，因此增加硬度比不会提高
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样品的整体疲劳萌生寿命。
如图 9( c) ，( d) 所示，对于强化层相对较厚的样

品，其疲劳裂纹总是在表面萌生，此时增加表面与基

体的硬度比 ＲH 对提高样品的整体疲劳寿命是有效的。

图 9 不同强化层厚度对应的疲劳寿命分布 ( a) 强化层厚度 D/Ｒ = 0． 1; ( b) 强化层厚度 D/Ｒ = 0． 25;

( c) 强化层厚度 D/Ｒ = 0． 5; ( d) 强化层厚度 D/Ｒ = 0． 75
Fig． 9 Influence of normalized thickness of strengthening layer on fatigue life distribution from notch root into matrix

( a) D/Ｒ = 0． 1; ( b) D/Ｒ = 0． 25; ( c) D/Ｒ = 0． 5; ( d) D/Ｒ = 0． 75

3． 3 残余应力对疲劳寿命的影响

残余应力对梯度强化层内疲劳寿命分布的影响

如图 10 所示。当硬度比 ＲH = 1． 69 时，外加应力幅

700 MPa 时的变化规律为: 残余压应力从 0 增加到

400 MPa 时，可略提高强化层内的疲劳萌生寿命，而

当其进一步增加时，疲劳萌生寿命反而会略有下降。
总体而言，残余压应力对疲劳萌生寿命的影响不明

显。对于残余拉应力，则随着其增大，强化层内的疲

劳萌生寿命会出现整体单调下降，其影响程度要明

显高于同样大小的残余压应力的作用。
对于强化层厚度较薄的样品，在较大的残余应

力范围内，疲劳起源均发生在界面位置。所以残余

应力的大小对样品整体疲劳萌生寿命没有大的影

响。只有当残余拉应力足够大时，才有可能使得疲

图 10 残余应力对疲劳形核寿命分布的影响 ( a) 强化层厚度 D/Ｒ = 0． 25;

( b) 强化层厚度 D/Ｒ = 0． 50
Fig． 10 Influence of residual stress on fatigue life distribution from notch root into matrix ( a) normalized thickness of

strengthening layer D/Ｒ = 0． 25; ( b) normalized thickness of strengthening layer D/Ｒ = 0． 50
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劳萌生位置向表面转移，从而改变样品的整体寿命;

而对于强化层厚度较厚的样品，其疲劳裂纹萌生均

发生在样品表面，此时改变残余应力会影响到样品

的整体疲劳萌生寿命。
需要注意的是，本研究只分析了疲劳裂纹萌

生寿命。尽管残余压应力对疲劳裂纹萌生的影响

较小，但对疲劳裂纹的扩展却是有着明显的影响。
因此，对于表面萌生裂纹的情况，在疲劳裂纹萌生

完成后，会由于残余压应力的作用导致疲劳裂纹

难以扩展，而最终使样品的整体疲劳寿命有明显

的提高。

4 结论

( 1) 梯度强化层厚度对缺口样品的疲劳裂纹萌

生位置与寿命有重要的影响。存在临界厚度，当强

化层厚度小于临界厚度时，疲劳裂纹将从强化层与

基体的界面处萌生; 当强化层厚度大于临界厚度时，

疲劳裂纹将从强化层表面萌生。
( 2) 表面与基体的硬度比越大，梯度层的疲劳

抗力越大。在不改变梯度强化层厚度的情况下，存

在临界硬度比，硬度比小于临界硬度比时，疲劳裂纹

萌生于样品表面; 而当硬度比大于临界硬度比时，疲

劳裂纹将转为从梯度强化层与基体的界面处萌生。
( 3) 强化层的临界厚度受外加应力幅、表面与

基体的硬度比等参数的影响。随外加应力幅增加，

临界厚度会略有增加; 随表面与基体的硬度比增加，

临界厚度增加明显。
( 4) 残余压应力对疲劳裂纹的萌生影响较小，

而残余拉应力则明显导致疲劳裂纹萌生寿命的降

低。只有对强化层厚度大于临界厚度，疲劳裂纹起

源于表面的样品，残余应力才会对疲劳萌生寿命产

生影响。
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Numerical Simulation Study on Fatigue Life of Notched Specimens
with Gradient Surface Strengthening Layer

XIE Jijia1，2

( 1． State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China; 2．
School of Engineering Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: A modified Tanaka-Mura model is carried out to derive the equivalent stress amplitude at stress ratio Ｒ = － 1 of complex fa-
tigue stress and the effect of compress residual stress on fatigue life． Then，the fatigue of notched specimens with gradient surface
strengthening layer were investigated by means of numerical simulation． The results indicate that the fatigue initiation life and the initia-
tion site of notched specimen are related with the thickness of the strengthening layer，the surface-to-internal hardness ratio and the re-
sidual stress． There is a critical thickness． If the strengthening layer thickness is less than the critical value，fatigue crack is initiated
at the interface of the matrix and the strengthening layer，otherwise at the surface of the notch root． The critical thickness value is in-
creased with the increase of surface-to-internal hardness ratio． Ｒesidual compress stress has little effect on the fatigue initiation life，but
the residual tensile stress decreases the fatigue initiation life obviously．

Key words: surface strengthening process; fatigue life; fatigue initiation; stress concentration factor; notch
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