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表面缺口试件局部应变评估与疲劳寿命预测

丁明超 1 边曙光 1 才 龙 2 黄嘉兴 1 杨利坡 1 王黎明 3
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摘要：【目的】 Neuber准则和等效应变能密度（Equivalent Strain Energy Density, ESED）准则是目前评估缺口应变、

开展疲劳寿命预测的基础理论，但鲜见关于缺口根部剩余厚度对表面缺口试件疲劳寿命预测结果的影响的研究报道。

优化缺口试件疲劳寿命预测精度，对TC4钛合金表面缺口试件的疲劳寿命评估至关重要。【方法】首先，设计缺口位于

基体表面的 TC4 钛合金表面缺口试件，并对其开展疲劳试验，得到疲劳寿命的试验值；其次，分别采用 Neuber 准则和

ESED准则，计算缺口处的应变，结合Manson-Coffin公式开展疲劳寿命预测，并检验基于上述 2种准则的疲劳寿命预测

精度；最后，对 ESED 准则进行修正，并对基于修正的 ESED 准则的疲劳寿命预测结果的精度进行分析。【结果】基于

Neuber准则的疲劳寿命预测结果整体分布在 2倍离散带以内，未出现过于保守的预测现象，且随着缺口宽度的增大，预

测结果由偏安全至偏危险；基于未修正的ESED准则的疲劳寿命预测结果均分布于 8倍离散带以外，且存在明显的过大

预测问题；缺口根部剩余厚度与曲率半径之比与疲劳寿命试验值之间存在较强的相关性，基于该规律提出的修正ESED

准则的疲劳寿命预测结果主要分布在2倍离散带以内，且预测整体偏于安全，预测精度与可靠性得到明显提高。
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0　引言

对缺口试件进行疲劳寿命预测的关键在于准确

评估缺口根部的应力、应变状态。直至今日，Neuber

准 则 和 等 效 应 变 能 密 度（Equivalent Strain Energy 

Density, ESED）准则仍被广泛应用。HAN等［1］发现修

正的Neuber准则和ESED准则对单侧边半圆形缺口试

件的疲劳寿命的预测较保守，并提出应变场强（Strain 

Field Intensity, SNFI）法。董永刚等［2］将Neuber准则和

Smith-Waston-Topper（SWT）模型相结合，预测了组合

式支承辊套内、外表面的疲劳寿命，其结果与 Fe-Safe

有限元分析结果的误差较小。唐晶等［3］将考虑热力学

原理的局部应力、应变公式与ESED准则相结合，构建

基于混合硬化模型的 N5L1 型榫槽缺口局部应力、应

变的计算方法。王亚茹［4］开展了G20Mn5QT型铸钢缺

口试件和T形铸钢管节点的疲劳试验，对比发现，修正

Neuber准则和ESED准则的预测结果分布在 2倍分散

带以外，且预测值远小于试验值。蔡福海等［5］以起重机

桁架臂的疲劳裂纹为研究对象，应用局部应力-应变法

（Local Stress-Strain Approach, LSSA），结合 Neuber 准

则，建立了起重机疲劳裂纹萌生寿命的算法模型。

在利用Neuber准则进行局部应力、应变评估及疲

劳寿命预测中，用于预测缺口试件疲劳强度的缺口疲

劳系数 K f 至关重要。缺口疲劳系数 K f 的计算方法主

要有 Neuber 法和 Peterson 法。熊晗懿等［6］在修正

Neuber准则的基础上，结合能量法原理，给出修正应

变疲劳曲线的弹性部分，并提出缺口应变疲劳系数Kf

法。李行等［7］将不同尺寸的缺陷引入光滑EA4T型车

轴钢试样中，发现利用 Neuber 法会得到较为保守的

疲劳强度预测值。王凌峰［8］开展了模拟叶片和真实

叶片的疲劳极限试验，发现 Neuber法和 Peterson法对

弯曲疲劳试验件疲劳强度的预测结果均偏危险。周

松等［9］也发现 Peterson法对含缺陷试样的疲劳极限的

预测结果偏大。

除经典的 Neuber准则和 ESED 准则外，近十几年

来，提出的临界距离理论得到学界的广泛关注。WU

等［10］研究改进的临界距离理论（Modified Theory of 

Critical Distance, MTCD），以估算考虑缺口灵敏度系
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数和多轴应力效应的试样的疲劳寿命。徐友坤等［11］

指出，当利用临界距离法预测含表面缺陷的车轴试样

的疲劳极限时，点法的误差较大，而线法具有更高的

预测精度，能够满足工程需求。廖鼎等［12］通过将

Fatemi-Socie 模型与临界距离理论（Theory of Critical 

Distance, TCD）相结合，建立一种多轴载荷作用下含

缺口结构疲劳寿命的预测方法。

然而，值得注意的是，现有的 Neuber 准则、ESED

准则及 TCD 通常假设缺口位于宽度或厚度是缺口深

度的 3倍以上的板（以下简称“无限板”）上。此时，缺

口根部的剩余尺寸（剩余厚度、剩余宽度）较大，对缺

口根部应力、应变状态的影响可以忽略。然而，若缺

口深度不明显小于构件的宽度或厚度，缺口处的应

力、应变状态不再仅受缺口自身几何特征的影响，有

限剩余尺寸对应力集中的描述至关重要。针对这种

情况，现有方法对疲劳寿命的预测结果尚不可知。

为此，本文设计了缺口位于基体表面的表面缺口

试件，并开展疲劳试验。对于该试件，缺口根部的剩余

厚度有限（1~3 mm）。分别采用Neuber准则和ESED准

则计算缺口处的应变，并结合Manson-Coffin公式开展

疲劳寿命预测，检验 2种准则对表面缺口试件的适用

性，并进行改进。

1　缺口试件疲劳寿命预测理论

1. 1　缺口应力-应变模型

1961 年提出的 Neuber 准则和 1985 年提出的

ESED准则至今仍是研究远场载荷和缺口根部应力-应

变作用关系的重要基础理论。NEUBER［13］在研究剪

切应变棱柱体的应力、应变问题时，提出了 Neuber 准

则，其表达式为

K 2t = KσKε （1）

式中，K t 为缺口理论应力集中系数；Kσ 为缺口根部的

应力集中系数；Kε为缺口根部的应变集中系数。Kσ、Kε
和名义应变 e的计算式分别为
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Kσ = σ
S

Kε = ε
e

e = S
E

（2）

式中，σ为缺口根部应力；S为远场名义应力；ε为缺口

根部应变；E为弹性模量。进而，式（1）可改写为

σε = K 2t S2

E （3）

若局部塑性主要由弹性材料包围，则缺口根部的

应变能密度不会发生显著变化，基于此假设的 ESED

准则［14］93-100表达式为

(K tS ) 2

E = σ2

E + 2σ
n + 1 ( σK ) 1

n （4）

式中，n为循环应变强化指数；K为循环强度系数。

尽管Neuber准则和ESED准则直接建立了名义应

力与局部应力、应变的关系，但尚无法计算缺口处的

应力、应变，它们的计算仍需要与材料的 Ramberg-

Osgood 公式相结合。对于具有非线性硬化行为的材

料，在疲劳循环加载条件下，材料的循环应力-应变曲

线可用Ramberg-Osgood表述［15］，其表达式为
Δε
2 = Δσ

2E + ( Δσ
2K ) 1

n （5）

式中，Δσ为缺口根部应力的范围；Δε为缺口根部应变

的范围。

为 满 足 疲 劳 循 环 载 荷 加 载 的 适 用 条 件 ，

HOFFMANN等［16］指出，用应力、应变范围替换单轴应

力-应变，修正Neuber准则，即

Δσ∙Δε = K 2t (ΔS ) 2

E （6）

式中，ΔS为远场名义应力的范围。

同理，疲劳循环加载下的ESED准则可修正为

K 2t (Δσ ) 2

4E = (Δσ ) 2

4E + Δσ
n + 1 ( Δσ

2K ) 1
n （7）

在Neuber准则中，采用K t 衡量缺口的应力集中程

度。但是，K t依赖于缺口构件的几何形状，且没有考虑

到缺口的疲劳性能。因此，TOPPER 等［17］建议用疲劳

缺口系数 K f 代替 K t，得到修正的 Neuber 准则，其表达

式为

Δσ∙Δε = K 2f (ΔS ) 2

E （8）

K f 可采用 Neuber 法［18］和 Peterson 法［19］求解，其表

达式分别为
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Neuber法：K f = 1 + K t - 1
1 + aN /ρ

Peterson法： K f = 1 + K t - 1
1 + aP /ρ

（9）

式中，aN为Neuber准则的材料参数；aP为Peterson法的

材料参数；ρ为缺口根部的曲率半径。

综上所述，采用应力集中系数K t 或疲劳缺口系数

K f描述缺口的应力集中程度，结合材料循环应力-应变

曲线，联立Neuber准则或ESED准则，可得到缺口根部

的应力、应变。

1. 2　疲劳寿命预测模型

LSSA已成功应用于含有应力集中零件的萌生寿

命评估。LSSA认为，在循环载荷下，当零件缺口底部

的局部应力-应变响应与光滑试件的应力-应变响应一

致时，含缺口零件的裂纹萌生寿命等于光滑试件的寿

命［20］。材料在弹性阶段与塑性阶段应变与疲劳寿命

23
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的关系可由Manson-Coffin公式表示，即

εa = εea + εpa = σ'f
E (2N ) b + ε'f (2N ) c （10）

式中，εa 为总应变幅值；εea 为弹性应变幅值；εpa 为塑性

应变幅值；σ'f 和 b分别为疲劳强度系数和疲劳强度因

子，可通过材料的疲劳试验获得，也可通过拟合材料

的 S-N曲线获得，b的值一般为−0. 05~0. 12，材料的强

度越高，b的值越大；N为疲劳寿命预测值。在缺少材

料试验数据的情况下，疲劳强度系数σ'f 约为断裂时的

真实应力σf
［21］1-3，即σ'f ≈ σ f；ε'f 和 c分别为疲劳延性系

数和疲劳延性因子，可通过材料应力比R = -1的疲劳

试验获得［21］1-3，c的典型值为−0. 7~−0. 5。

考虑到实际工况下构件平均应力带来的影响，

MORROW［22］提出平均应力修正模型，即

εa = σ'f - σm
E (2N ) b + ε'f (2N ) c （11）

式中，σm为平均应力。

综上所述，利用Neuber准则或ESED准则，得到缺

口根部的应力、应变，结合式（11），可开展缺口试件疲

劳寿命预测。

2　表面缺口试件疲劳试验

TC4钛合金具有耐腐蚀性强、密度小、比强度高及

韧性较好等优点，是制造航空发动机压气机叶片等关

键零部件的主要材料。试验原材料为厚度为 5 mm 的

钛板，热处理工艺为加热至840 ℃、保温1 h、空冷。钛板

生产制造满足 GB/T 3621—2007 的要求，抗拉强度为

1 040 MPa，屈服强度为998 MPa，弹性模量为115 GPa。

由《中国航空材料手册》可知，室温下TC4钛合金

的循环强度系数K为 1 420 MPa；循环应变强化指数 n

为0. 07。 aN 可取0. 22 mm，aP可取0. 255 mm［23］。

为凸显剩余厚度对疲劳寿命的影响，设计了表面

缺口试件，如图 1（a）所示。缺口位于有限厚度板件的

表面，缺口轴向截面和横向截面均为半椭圆形。将缺

口横向长度固定为 10 mm，以便于研究；缺口的宽度w

和深度 d为变量。将试件整体厚度固定为 4 mm，配合

不同的缺口深度，可反映剩余厚度对疲劳寿命的影

响，如表 1 所示。表 1 中，σmax为疲劳试件的最大加载

名义应力。

利用三维软件设计表面缺口试件的几何模型，利

用数控（Computer Numerical Control, CNC）加工中心

制备试件，采用精抛光将试件表面粗糙度 Ra 控制在

0. 2 μm 以下，试件的纵向与轧制方向一致。本试验

中，缺口根部曲率半径 ρ由椭圆形短轴顶点处的最大

曲率半径确定，ρ的计算式为

ρ = (w/2) 2

d （12）

疲劳试验按照 GB/T 3075—2008 执行。采用

MTS 伺服液压试验机进行疲劳拉伸试验，加载频率

为 60~80 Hz。在室温环境下进行试验，试验过程中

未发现明显的温升，因此可采用风扇进行适当降温。

疲劳试件的最大加载名义应力 σmax为 520、570 MPa，

应力比R = 0。

3　基于Neuber准则的疲劳寿命预测

在利用 Neuber 准则进行缺口试件疲劳寿命预测

的过程中，有 3个指标可以描述缺口应力集中的程度：

K t、采用 Neuber 法计算的 K f 及采用 Peterson 法计算的

K f。作为一种缺口应力状态受剩余厚度影响的特殊缺

口形式，利用 3个指标分别对应的方法预测表面缺口

试件疲劳寿命的准确性仍需验证。图 2 所示为根据

Neuber准则，分别采用 3种缺口应力集中描述方法预

（a）表面缺口试件尺寸

（b）疲劳试件实物

图1　表面缺口疲劳试件

Fig. 1　Surface-notched fatigue specimen

表1　疲劳试件缺口尺寸与应力水平

Tab. 1　Notch size and stress level of the fatigue specimen

试件

S4

M6

M10

M15

B6

B10

B15

d/mm

1

1.8

1.8

1.8

3

3

3

w/mm

4

6

10

15

6

10

15

Kt

2.289

2.509

2.054

1.831

2.920

2.444

2.048

数量

10

7

3

3

7

3

3

σmax/MPa

520和570

520和570

570

570

520和570

570

570
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测的表面缺口试件疲劳寿命的结果。

由图 2可知，根据 Neuber准则预测的疲劳寿命的

结果主要分布在 2倍离散带以内，满足实际工程需求。

误差分布图可分为 2个部分：位于离散带上方的A区，

包括 M15 系列、B15 系列和 M10 系列试件，此时疲劳

寿命预测值大于试验值；位于离散带下方的B区，包括

S4系列、B10系列、M6系列和B6系列试件，此时，疲劳

寿命预测值大部分小于试验值。为详细解释这一结

果，图 3所示为同一加载应力下，疲劳寿命预测误差与

缺口宽度、缺口深度的关系。

图 3 中，以 3 种缺口深度 d = 1、1. 8、3 mm将关系

图分为 3 个部分。由图 3 可知，在缺口深度 d 分别为

1. 8、3 mm下，随着缺口宽度由 6 mm增大到 15 mm，利

用 3种应力集中描述方法得到的预测结果的预测误差

由+50％左右逐步变化至-80％左右，部分预测结果的

预测误差已低于-100％。可见，缺口宽度会影响

Neuber准则的疲劳寿命预测结果。

一般情况下，Neuber 准则的解被视为缺口应力、

应变的上限值［24］357-373［25］，疲劳寿命的预测结果会过于

保守。但是，Neuber准则在TC4钛合金表面缺口试件

上展现出不同的效果，预测结果主要分布在 2倍离散

带以内。如图 4所示，在相同缺口深度下，随着缺口宽

度 w 的增大，应力集中系数 K t 逐步变小，缺口应力的

集中程度减轻。此时，根据Neuber准则计算的缺口应

变由大变小，导致疲劳寿命的预测值逐渐大于试验

值，形成预测结果由偏安全向偏危险转变。

另外，对于由 3种描述应力集中的方法（K f-Neuber

法、K f-Peterson法、K t法）预测的疲劳寿命，由K f-Neuber

法预测的疲劳寿命最长；由 K f-Peterson 法预测的疲劳

寿命次之；由K t 法预测的疲劳寿命最短。对于应力集

中程度较轻的 A 区（K t 包括 1. 831、2. 048 和 2. 054），3

种方法的预测精度相近，且预测结果均偏危险。对于

应力集中程度较重的 B 区（K t 包括 2. 289、2. 444、

2. 509和2. 920），3种方法的预测精度存在明显差异。

图 5 所示为 3 种应力集中描述方法的数值差异。

由图 5 可知，由 K f-Neuber 法预测的应力集中程度最

轻；由K f-Peterson法预测的应力集中程度次之；由K t法

预测的应力集中程度最重。对于应力集中系数较小

的A区试件，3种方法的计算数值差异较小；但对于应

力集中程度较大的 B 区试件，3 种方法的数值差异明

显变大。直接采用 K t 法会将应力集中程度描述得过

重，导致 B区试件的疲劳寿命预测值偏于保守。总体

而言，考虑缺口疲劳性能的Kf -Neuber法和Kf -Peterson

法具有预测优势，B 区试件的预测结果主要分布于 2

倍离散带以内。由于Kf -Peterson法的预测结果位于 3

种方法中间，利用 Kf -Peterson法预测疲劳寿命的预测

精度略高于Kf -Neuber法。

图2　Neuber准则下疲劳寿命预测结果

Fig. 2　Prediction results of the fatigue life by the Neuber rule

图3　误差与缺口宽度、缺口深度的关系

Fig. 3　Relation between the error and the notch width and depth of 

the notch

图4　w与K t的关系

Fig. 4　Relation between w and K t

25



2026 年机 械 强 度

4　基于ESED准则的疲劳寿命预测与修正

4. 1　基于ESED准则的疲劳寿命预测

联立式（5）、式（7）、式（11），可得基于 ESED 准则

的表面缺口试件疲劳寿命的预测结果，如图6所示。

由图 6 可知，采用 ESED 准则预测的表面缺口试

件的疲劳寿命分布于 8倍离散带以外，疲劳寿命的预

测值远大于试验值。一般情况下，采用 ESED 准则得

到的局部应变结果应被视为应变的下限值［24］357-373，故

疲劳寿命的预测结果将过于危险。由此可见，利用

ESED准则预测表面缺口试件疲劳寿命的结果与现有

研究结果一致。

4. 2　修正ESED准则

严重的应力集中现象必定导致缺口根部塑性区

域尺寸的增大，进而影响局部应变评估结果的准确

性。为此，文献［14］93-100中采用塑性区修正系数 Cp 对

应变能密度进行修正，以反映塑性区域增加的尺寸。

Cp的计算式为

Cp = 1 + Δrp
rp

（13）

式中，rp为塑性区域尺寸的1阶近似；Δrp为由应力集中

引起塑性变形而产生的塑性区域尺寸的增加量。基

于此，ESED准则［式（7）］可被修正为

Cp
K 2t (Δσ ) 2

4E = (Δσ ) 2

4E + Δσ
n + 1 ( Δσ

2K ) 1
n （14）

然而，Δrp 的计算式较为烦琐，且 rp 与Ⅰ型裂纹的

应力强度因子有关，不易计算。因此，提出一种基于

较易获得参数的 ESED 准则修正方法具有重要意义。

尽管式（13）考虑了塑性变形的增加量，但其核心在于

进一步反映应力集中对应变能密度的影响。因此，针

对缺口根部剩余厚度有限这一特殊缺口形式，需要进

一步改进应力集中的描述方法。对于无限板上的椭

圆形孔，应力集中系数K t的计算式为

K t = 1 + 2 d
ρ （15）

由式（15）可知，缺口深度 d和缺口根部曲率半径 ρ

决定了椭圆形孔的应力集中程度。对于表面缺口试

件，除缺口根部曲率半径外，缺口根部剩余厚度的变

化是影响应力集中程度的另一关键参数。因此，尝试

采用参数 t - d（t为表面缺口疲劳试件的厚度）来衡量

缺口剩余厚度的变化对应力集中程度的影响，结合曲

率半径 ρ这一参数，实现对ESED准则的修正。

图 7 所示为在相同疲劳载荷和 2 种缺口深度下，

疲劳寿命试验值N f 与参数 ( t - d ) /ρ的关系。由图 7可

知，疲劳寿命试验值N f 与 ( t - d ) /ρ的关系近似为幂函

数关系，这说明以 ( t - d ) /ρ为关键变量修正 ESED 准

则，能极大概率提高预测精度。

基于式（13）、式（15），结合图 7，提出考虑缺口根

部剩余厚度影响的应力集中修正参数 C t。C t 的表达

式为

C t = 1 + ( t - d
ρ )m （16）

式中，m为修正指数。由图 7可知，m应为负数。为确

定m的具体数值，以表面缺口试件疲劳寿命试验值为

目标值，以所有预测误差的绝对值的平均值为评价指

标，采用试错法逐步逼近，以确定m的值。

设定m的可能取值为-0. 8、-0. 1、-0. 05、-0. 04、

-0. 03、-0. 02 和-0. 01，依次代入式（16），用 1 + [ ( t -
d ) /ρ ]m替换式（14）中的Cp，并联立式（5）、式（11），可得

不同的 m值下表面缺口试件疲劳寿命的预测结果。

计算每个m值下每个试件的疲劳寿命预测误差的绝

对值VError，VError的计算式为

图5　3种应力集中描述方法结果

Fig. 5　Results of three stress concentration description methods

图6　基于ESED准则的疲劳寿命预测结果

Fig. 6　Fatigue life prediction results based on ESED criterion
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VError = ||N f - N
N f

× 100% （17）

（a）σmax = 520 MPa，d = 1. 8 mm

（b）σmax = 570 MPa，d = 3 mm
图7　( t - d ) /ρ与N f的关系

Fig. 7　Relation between ( t - d ) /ρ and N f

图 8 所示为m值与预测误差平均值的关系。由

图 8可知，总体而言，m值与表面缺口试件疲劳寿命预

测误差的平均值之间存在明显规律。当m值由-0. 8

增至-0. 01 时，预测误差平均值由 92% 急剧减小至

44%，随后缓慢增大至 47%。由此可知，表面缺口试件

的疲劳寿命的平均误差随着m值的增大呈先急剧减

小、后缓慢增加的趋势，具有明显的拐点。由图 8 可

知，这个拐点位于-0. 05 与-0. 04 之间，取-0. 05 和

-0. 04 的平均值-0. 045 作为 m的取值。最终可得，

TC4钛合金表面缺口试件的应力集中修正参数C t为

C t = 1 + ( t - d
ρ )-0.045 （18）

图 9所示为基于采用式（18）修正的 ESED准则的

TC4 钛合金表面缺口试件疲劳寿命的预测结果。由

图 9可知，修正ESED准则的预测结果主要分布在 2倍

离散带以内。相比 ESED 准则，基于修正 ESED 准则

的预测结果的准确性大大提高，且其预测结果均位于

2倍离散带的下方，偏于安全。

5　结论

为揭示缺口根部有限剩余厚度对缺口试件疲劳

寿命的影响规律，开展了TC4钛合金表面缺口试件疲

劳试验，结合 Manson-Coffin公式，检验了 Neuber准则

和ESED准则的预测精度，得到的主要结论如下：

1）采用 Neuber 准则的疲劳寿命预测结果主要分

布在 2倍离散带以内，并未出现预测结果过于安全的

现象。在相同缺口深度下，随着表面缺口宽度的增

加，应力集中程度逐渐降低，基于 Neuber 准则的预测

结果由偏安全转至偏危险。

2）基于ESED准则的疲劳寿命预测结果主要分布

在8倍离散带以外，与现有研究结果一致。

3）变量 ( t - d ) /ρ与疲劳寿命试验值之间的关系非

常明显。基于修正ESED准则的疲劳寿命预测结果主

要分布在2倍离散带以内，预测精度得到明显提高。

图8　m值与预测误差平均值的关系

Fig. 8　Relation between the value of m and the average prediction 

error

图9　基于修正ESED准则的疲劳寿命预测结果

Fig. 9　Fatigue life prediction results based on corrected ESED 

criterion
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Local strain assessment and fatigue life prediction of surface notched specimens

DING Mingchao1 BIAN Shuguang1 CAI Long2 HUANG Jiaxing1 YANG Lipo1 WANG Liming3

(1. School of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

(2. Qinhuangdao Youyi Heavy Industry Technology Co., Ltd., Qinhuangdao 066200, China)

(3. Shanhaiguan Maintenance Subdivision of China Railway Shenyang Group Co., Ltd., Qinhuangdao 066200, China)

Abstract: [Objective] The Neuber criterion and the equivalent strain energy density (ESED) criterion serve as 

fundamental theories for evaluating notch strain and predicting fatigue life. However, few studies have been reported the 

influence of the remaining thickness at the notch root on the fatigue life prediction results of specimens with surface notches. 

Optimizing the accuracy of fatigue life prediction for notched components is crucial for assessing the fatigue life of TC4 

titanium alloy specimens with surface notches. [Methods] Firstly, TC4 titanium alloy specimens with surface notches on the 

substrate were designed, and fatigue tests were carried out to obtain tested fatigue life values. Secondly, the strains at the notch 

were calculated using the Neuber criterion and the ESED criterion respectively. Fatigue life prediction was performed in 

combination with the Manson-Coffin formula, and the fatigue life prediction accuracy based on the two criteria was verified. 

Finally, the ESED criterion was modified, and the accuracy of fatigue life prediction results based on the revised ESED 

criterion was analyzed. [Results] Fatigue life prediction results based on the Neuber criterion generally fall within the 2 times 

scatter band, without excessive conservatism. Moreover, as the notch width increases, the predictions shift from conservative 

to nonconservative. Fatigue life prediction results using the unmodified ESED criterion all lie outside the 8 times scatter band 

and exhibit significant overprediction. A strong correlation exists between the remaining thickness to radius of curvature at the 

notch root, and the tested fatigue life. The modified ESED criterion proposed based on this correlation yields fatigue life 

prediction results that mainly lie within the 2 times scatter band, with overall conservative estimates, and the prediction 

accuracy and reliability are significantly improved.
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