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基于TCD的有限剩余厚度表面缺口件疲劳寿命预测
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摘要：【目的】针对现有临界距离理论（Theory of Critical Distances, TCD）在有限剩余厚度表面缺口件疲劳寿命预

测中存在明显预测过大的问题，探究缺口根部有限剩余厚度对应力分布及疲劳特性的主导机制。【方法】首先，设计了

缺口位于基体表面的有限剩余厚度表面缺口试件，开展了室温轴向拉伸疲劳试验，并通过线弹性有限元仿真提取了整个

剩余厚度方向的应力场曲线。然后，基于传统TCD的点法（Point Method, PM）和线法（Line Method, LM）思想，提出了适

用于表面缺口件等效应力评估的交点法（Intersection Method, IM）和全应力场法（Total Stress Field Method, TSFM），联立

材料 S-N曲线，进行了疲劳寿命预测。【结果】试验结果表明，传统TCD点法和线法的寿命预测结果均在 2倍离散带以

外，整体偏于危险。而所提交点法通过求解大厚度与有限厚度应力场曲线的交点，并引入交点应力修正系数（TC4钛合

金取 0.855 76），将表面缺口件的寿命预测精度显著提升至 1.5倍离散带以内；全应力场法通过积分整个剩余厚度范围内

的应力场，其寿命预测结果主要分布在 2倍离散带以内，尤其适用于应力集中程度更高（K t > 2.1）的结构。两种新方法仅

需线弹性应力场曲线和材料S-N曲线，操作简便且精度高。
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0　引言

机械装备零部件不可避免地出现几何不连续结

构，引起应力集中现象，严重影响构件的疲劳寿命。

对于含有宏观表面缺陷（如表面裂纹、腐蚀、点蚀以及

外物损伤等）的废旧零部件，再制造修复前需开展损

伤打磨，为增材修复技术提供良好的作业空间，保证

修复质量。有限厚度废旧零部件（如叶片等），损伤打

磨后零件表面形成表面缺口［1-2］。然而，表面缺口零件

的疲劳寿命关系到其可制造性判断［3-4］，也关系到再制

造修复后零件的疲劳性能［5］。

缺口疲劳寿命预测问题一直是疲劳研究的热点

之一，局部应力-应变法和最新的临界距离法为缺口件

疲劳寿命预测提供了重要支持。由于缺口应力集中

现象的存在，应变评估是开展缺口件疲劳寿命预测的

重要工作。为此，Neuber 等［6-7］提出的缺口件根部应

力、应变计算方法被广泛应用。唐晶等［8］基于局部应

力应变法，引入混合硬化本构模型，表征平均应力松

弛特性，建立了汽轮机轮盘榫槽缺口处疲劳寿命预测

方法。刘俭辉等［9］基于 von Mises等效应变准则，结合

Manson-Coffin方程，设计了一种考虑缺口件临界面上

应力梯度效应的寿命预估方法。刘香等［10］考虑尺寸

效应的影响，构建了综合考虑平均应力、应力梯度和

尺寸效应的缺口疲劳寿命预测方法。王钟德等［11］结

合 Soderberg 修正方程，对 Manson-Coffin 模型中应力

部分进行修正，结合有限元结果对异种铝合金搅拌摩

擦焊搭接接头进行疲劳寿命预测，预测结果在 2倍离

散带以内。方新文等［12］基于 Johnson-Cook 断裂失效

模型，设计了不同缺口尺寸的 TC4 钛合金试件，采用

试验和有限元模拟相结合的方法研究了试样的断裂

应变和应力三轴度。

随着有限元数值计算的快速发展，Taylor［13］1696-1705

基于早期研究成果，提出了临界距离理论（Theory of 

Critical Distances, TCD），用于评估缺口等效应力σeff。

Susmel等［14］567-581基于 TCD，推导了临界距离和疲劳寿

命的函数关系，并得到了广泛应用。龚帅等［15］采用
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TCD，预测了不同几何形状的铝锂合金件多轴缺口疲

劳寿命，预测误差在 3倍误差分散带内。徐友坤等［16］

研究发现，在预测含表面缺陷车轴试样时，临界距离

法中的点法误差较大，而线法具有更高的预测精度，

能够满足工程需求。孙嵩松等［17］以汽车曲轴为研究

对象，发现临界距离的线法具有更高的预测精确度，

更适合实际工程。廖鼎等［18］通过耦合临界平面法和

临界距离理论，构建了一种多轴载荷作用下的缺口结

构疲劳寿命预测方法，并用TC4轴肩试件疲劳试验数

据验证了其有效性。姜仁杰等［19］使用 Python 语言对

Abaqus 软件进行二次开发，使用临界距离法，计算结

构的蠕变疲劳寿命。可见，现有学者已围绕多种缺口

构件完成大量疲劳寿命预测研究，但现有工作大多以

边缺口、中心孔洞、环形缺口为研究对象，针对基体表

面缺口的系统性研究相对少见。根据缺口疲劳文献统

计，现有缺口试件大多为缺口根部剩余宽度或厚度约

为缺口深度的3倍以上［20-22］，此时剩余宽度或剩余厚度

对缺口根部应力分布的影响可忽略不计。因此，现有

缺口疲劳性能分析大多是以形状、尺寸、开口角度等缺

口自身几何特征为主要变量，少有考虑剩余厚度或者

剩余宽度对缺口应力-应变分布的影响。相比于大尺寸

缺口件，缺口根部剩余厚度或宽度的减少必然导致缺

口根部应力、应变状态发生质的改变，需要新的缺口等

效应力σeff评估方法以及疲劳寿命预测方法。

以剩余厚度变量为出发点，图 1 所示为采用有限

元得到的大厚度缺口件和有限剩余厚度缺口件的应

力场曲线。大厚度缺口件指试件厚度远大于缺口深

度，缺口应力场曲线后期趋于平直稳定，试件厚度对

缺口应力分布的影响可忽略不计。

由图 1可知，在相同的载荷、缺口尺寸和形状下，

不同剩余厚度下应力场曲线分布趋势出现明显的不

同。因此，探究现有缺口理论在有限剩余厚度缺口件

的适用性，提出有限剩余厚度缺口件疲劳寿命预测方

法具有重要的理论意义与工程应用价值。

为突出有限剩余厚度的影响，本文首先设计可反

映剩余厚度影响的表面缺口试件，开展轴向拉伸疲劳

试验，获得不同载荷水平和缺口尺寸下疲劳寿命数

据；其次，采用临界距离理论验证其在表面缺口件的

疲劳寿命预测精度；最后，基于临界距离理论的点法

和线法，提出考虑剩余厚度影响的表面缺口件疲劳寿

命预测的交点法和全应力场法（Total Stress Field 

Method, TSFM），并验证其预测精度。

1　表面缺口件疲劳试验与有限元分析

1. 1　表面缺口件疲劳拉伸试验

TC4钛合金因其耐腐蚀性好、密度低、比强度高、

韧性好等优点，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 840 ℃，保温 1 h，空冷，其化学成分

如表 1所示。钛板满足国家标准 GB/T 3621—2022的

要求，TC4钛合金力学性能如表2所示。

为探究剩余厚度对疲劳寿命的影响，设计了如

图 2（a）所示的表面缺口试件。表面缺口件明显区别

于现有边缺口、中心孔洞等缺口形式，试件缺口位于

试件表面，可有效反映有限剩余厚度对应力分布的影

响。缺口轴向截面和横向截面均为半椭圆形，以便设

计不同的缺口宽度、深度。缺口横向长度保持 10 mm

的固定值以便于研究，缺口的宽度w和深度 d为变量。

试件厚度 t固定为4 mm，配合不同的缺口深度，可反映

剩余厚度变化对疲劳寿命的影响，如表 3 所示。表 3

中，应力集中系数K t由线弹性有限元分析获得。

表面缺口件的制备流程：① 利用SolidWorks软件

设计表面缺口件几何模型；② 利用数控加工中心制

备试件；③ 采用精抛光将试件表面粗糙度 Ra 控制在

0. 2 μm以下；④ 试件的纵向与轧制方向一致。

按照国家标准 GB/T 3075—2021 进行疲劳试验，

采用MTS型伺服液压试验机进行疲劳拉伸试验，加载

图1　不同厚度缺口件应力场分布特征

Fig. 1　Characteristics of stress field distribution in notched parts 

with different thicknesses

表1　TC4钛合金主要化学成分

Tab. 1　Main chemical composition of TC4 titanium alloy

化学元素

质量占比/%
Al

6.3

V

4.1

Fe

0.14

C

0.01

N

<0.01

H

0.002

O

0.13

表2　TC4钛合金力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of TC4 titanium alloy

抗拉强度
σu/MPa

1 040

屈服强度
σy/MPa

998

弹性模量
E/GPa

115

断后伸长
率/%

14

密度/
（g/cm3）

4.44

泊松比
ν

0.34

24
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频率为 60~80 Hz。在室温下进行试验，试验过程中，

未发现明显的温升现象。因此，可采用风扇进行适当

降温。试验过程中，如试件疲劳寿命试验值 N f 超过

106 仍未发生断裂，则停止试验。

疲劳载荷依据某压气机 TC4 钛合金叶片飞行

1 000 h 循环工况的载荷谱［23］。疲劳试件的最大加载

名义应力σmax 有 520、570 MPa 两种，分别反映飞行任

务中最恶劣的起飞工况和最大连续工况。2种恶劣工

况均由零转速加速至服役转速，最小加载名义应力

σmin为0 MPa，应力比R为0。

1. 2　表面缺口件线弹性有限元分析

有限剩余厚度缺口件的应力分布由缺口深度、缺

口宽度以及缺口形状等多种几何因素控制，利用有限

元获得的缺口根部应力场曲线可反映缺口多因素作

用下最终的应力分布状态。为获得表面缺口件应力

集中系数 K t 和缺口应力场曲线以供研究，结合

SolidWorks 软件导出的几何模型，利用 HyperMesh 划

分有限元网格，采用Ansys软件开展有限元仿真。

依据表面缺口疲劳试件尺寸图，建立表面缺口有

限元模型，如图 3所示。在表面缺口件有限元模型一

端施加全位移约束，另一端施加仅轴向位移自由并且

施加拉伸载荷。有限元模型选用 8节点的Solid185实

体单元。为完整表达整个缺口的曲面特征，选用四面

体开展网格划分。缺口关键位置采用 0. 1 mm单元尺

寸进行细化，其余非关键位置单元尺寸为2 mm进行建

模。为准确提取缺口厚度方向应力数值，缺口中心厚

度方向单独建模，保证应力提取路径节点按顺序排列。

2　TCD疲劳寿命预测结果

在 TCD 中，经常使用点法（Point Method, PM）和

线法（Line Method, LM）评估缺口等效应力值 σeff，计

算式［13］1696-1705分别为

σPM，eff = σ ( x = L
2，θ = 0) （1）

σLM，eff = 1
2L ∫0

2L
σ ( x，θ = 0 )dx （2）

式中，σ ( x，θ = 0) 为缺口根部应力场曲线表达式，可由

线弹性有限元提取的应力数据拟合获得，其中，x为距

缺口根部的距离；θ为缺口根部极角；L为临界距离。

在疲劳载荷下，临界距离 L可由El Haddad公式计

算，其计算式［24］为

L = 1
π ( ΔK thΔσ0

) 2 （3）

式中，ΔK th为材料的应力强度因子阈值，MPa·m0. 5；Δσ0
为给定应力比R下的材料疲劳强度。

在静载作用下，临界距离L的计算式［25］为

L = 1
π ( K IC

σu
) 2 （4）

式中，K IC为材料的断裂韧性，MPa·m0. 5；σu为抗拉强度。

为解决缺口件疲劳寿命预测问题，基于Wöhler理

论，Susmel 等［14］567-581验证了疲劳寿命 N与临界距离 L
的关系为

L = ANB （5）

式中，A、B均为与材料相关的常数。对于静载下的静

态断裂，认为N = 1；对于疲劳载荷下的疲劳极限，认

图3　表面缺口件有限元模型及网格划分示意图

Fig. 3　Finite element model and mesh generation of surface notched 

specimen

（a）表面缺口试件

（b）疲劳试件实物图

图2　表面缺口疲劳试件几何尺寸及实物

Fig. 2　Surface notched fatigue specimen and physical specimen

表3　表面缺口试件几何尺寸与疲劳拉伸载荷工况

Tab. 3　Geometric dimensions and fatigue loading levels of surface 

notched specimens

试件

S4

M6

M10

M15

B6

B10

B15

深度
d/mm
1.0

1.8

1.8

1.8

3.0

3.0

3.0

宽度
w/mm

4

6

10

15

6

10

15

应力集中
系数K t
2.289

2.509

2.054

1.831

2.920

2.444

2.048

数量

10

7

3

3

7

3

3

最大加载名义应力
σmax /MPa
520/570

520/570

570

570

520/570

570

570

25
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为N = 1 × 107。
因此，材料常数A、B可由式（6）计算，即

L =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A(107 )B = 1
π ( ΔK thΔσ0

) 2 (疲劳载荷 )
A(1) B = 1

π ( K IC
σu

) 2  (静载 )
（6）

对于 TC4 钛合金，应力强度因子阈值为 ΔK th =
5.275 2 MPa·m0. 5［26］；在 R = 0 下 ，疲 劳 强 度 Δσ0 =
506 MPa，断裂韧度 K IC = 78.3 MPa·m0. 5［27］121-141。将上

述参数代入式（6），可得 TC4 钛合金在 R = 0 时，A =
1.804，B = -0.245。

TC4钛合金的S-N曲线的表达式［27］121-141为

ì
í
î

ïïlg N = 16.64 - 4.76lg (σeq - 346)
σeq = σmax (1 - R ) 0.45 （7）

式中，σeq 为考虑平均应力影响的等效应力参数；σmax
为最大加载应力。

在确定参数 A、B后，可采用循环程序开展缺口件

的疲劳寿命预测（图4）。

图5所示为表面缺口件传统TCD寿命预测结果对

比。由图5可知，TCD的预测结果主要分布在2倍离散

带上方，具有过大预测的特点，这是因为存在有限剩余

厚度。表面缺口件缺口根部剩余厚度的减少导致更为

明显的应力集中现象。相比于大厚度缺口件，有限剩

余厚度表面缺口件的应力场曲线分布更为陡峭，呈连

续下降趋势（图1）。图5中过大的预测结果说明针对缺

口应力场曲线具有持续下降特点的表面缺口件，用LM

和PM评估等效应力存在不足，其等效应力σeff 计算结

果相比于真实情况偏小，最终导致疲劳寿命预测值

过大。

3　交点法

采用TCD开展缺口疲劳寿命预测需要的静态、动

态材料参数较多，且会过大预测表面缺口件疲劳寿

命。因此，提出一种操作简单、预测精度高的表面缺

口件疲劳寿命预测方法具有重要意义。

如今，利用有限元技术可获得较为真实的缺口整

个厚度方向的应力分布状态，这也是TCD获得广泛应

用的重要原因之一。因此，以可描述缺口应力状态的

应力场曲线为基础，基于 TCD 的思想，提出表面缺口

件等效应力评估方法，进而开展疲劳寿命预测。

图 6所示为临界距离理论的点法示意图。将缺口

应力场曲线 L/2处的应力值作为等效应力值σeff。现有

研究的大部分缺口应力场曲线分布趋势与图 7中的蓝

色虚线一致。由于缺口根部剩余厚度或宽度约为缺

口深度的3倍以上，因此曲线末端应力趋于稳定。

表面缺口件与传统缺口件的最大区别在于有限

剩余厚度。由于有限剩余厚度的存在，除形状、尺寸

等缺口自身几何因素外，剩余厚度成为影响缺口应力

分布状态的主导因素。相比于传统缺口形式，厚度的

减小，不仅使得缺口根部表面最大应力值明显增大，

同样使应力场曲线呈急剧下降的分布趋势。图 7所示

为大厚度表面缺口件（t = 25 mm）和有限剩余厚度表

面缺口件（t = 4 mm）的应力场曲线示意图，表达式分

别记为σL ( x，θ = 0)、σF ( x，θ = 0)。

图4　传统TCD疲劳寿命预测流程图

Fig. 4　Flowchart of fatigue life prediction based on traditional TCD

图5　表面缺口件传统TCD寿命预测结果对比

Fig. 5　Comparison of traditional TCD life prediction results for 

surface notched ports

图6　临界距离理论点法示意图

Fig. 6　Schematic diagram of point method in TCD

26



第 48 卷第 7 期 丁明超，等： 基于TCD的有限剩余厚度表面缺口件疲劳寿命预测

由于TC4钛合金 S-N曲线表达式采用最大加载应

力值σmax 作为输入变量。因此，采用有限元获取表面

缺口件应力场时，施加载荷水平为最大加载应力σmax，
而非加载应力幅值σa。

值得注意的是，大厚度表面缺口件和有限剩余厚

度表面缺口件的应力场曲线会相交于点A，该交点对应

的应力称为交点应力，记为σ0。交点应力σ0 可通过求

解大厚度应力场曲线σL ( x，θ = 0) 和有限剩余厚度应

力场曲线σF ( x，θ = 0) 的方程组获得。图 8所示为 4种

缺口尺寸试件在不同厚度下的有限元应力场曲线。

基于点法思想，将该交点应力σ0 初步作为表面缺

口件的等效应力值σeff，与 TC4 钛合金 S-N曲线联立，

求得表面缺口件疲劳寿命预测值N。为验证该假设的

有效性，采用表面缺口件疲劳寿命试验结果N f 进行对

比。图 9所示为采用交点应力σ0 的预测结果。可见，

该方法的预测结果分布在 2倍离散带外，预测精度并

不理想。

进一步观察误差带，预测误差分布趋势较为集

中，具有一定的稳定性。为此，图 9（b）提供了更为详

细的误差柱状图。图 9中，疲劳寿命预测误差E r 的计

算式为

E r = N f - N
N f

× 100% （8）

式中，N f为表面缺口件疲劳寿命试验值。

图7　不同厚度表面缺口件应力场曲线对比示意图

Fig. 7　Schematic comparison of stress field curves of surface notch 

components with different thicknesses

  

（a）试件S4                         （b）试件M6

  

（c）试件M15                         （d）试件B6

图8　4种缺口尺寸试件在不同厚度下的有限元应力场曲线

Fig. 8　Finite element stress field curves of four types of notch specimens under different thicknesses
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（a）预测结果

（b）预测误差分布图

图9　基于未修正交点应力的寿命预测结果及误差分布

Fig. 9　Fatigue life prediction results and error distributions using 

uncorrected intersection stress

尽管采用交点应力的预测误差较大，但是误差波

动较为稳定，约在 72%，说明尽管初步采用交点应力

σ0 表示等效应力的选择存在缺陷，但是通过系数修正

以实现较高预测精度的目标具有极大的可能性。

为此，以表面缺口件疲劳寿命试验值N f 为目标数

据，结合式（7），采用反推法确定等效应力σeff 的真实

值。基于图 9所示的预测误差的稳定性，提出表面缺

口件等效应力的计算式为

σeff = nσ0 （9）

式中，n为交点应力修正系数，与缺口形式和材料有关。

表 4所示为每个TC4钛合金表面缺口件的交点应

力修正系数 n，等效应力σeff 为采用反推法获得的试验

值。对表 4 中的数据进行统计可得，n的平均值为

0. 855 76，标准差为 0. 022 74。可见，n值的波动较小，

具有稳定性，验证了式（9）的合理性。

对于TC4钛合金表面缺口件，交点应力修正系数

n取 0. 855 76，得 TC4 钛合金表面缺口件等效应力表

达式为

σeff = 0.855 76σ0 （10）

将大厚度表面缺口件和有限剩余厚度表面缺口

件的应力场曲线交点应力修正值作为等效应力σeff［式

（9）］，并结合 S-N曲线开展疲劳寿命预测，称为交点法

（Intersection Method, IM）。

结合已知的交点应力 σ0，联立式（7）、式（10），重

新开展表面缺口件疲劳寿命预测，预测结果如图 10所

示。由图 10可知，经过对交点应力的修正，预测精度

得到明显改善，预测结果主要分布在 1. 5倍离散带以

内。相比于 TCD，预测精度得到明显提升，预测结果

由2倍离散带外优化至1. 5倍离散带内。

表4　各试件交点应力与反推等效应力的比例关系及修正系数

Tab. 4　Statistical relation and correction factors between 

intersection stress and back-calculated equivalent stress

试件

S4-1

S4-2

S4-3

M6-1

M6-2

M6-3

M10-1

M10-2

M10-3

M15-1

M15-2

M15-3

B6-1

B6-2

B6-3

σ0 /
MPa
826

826

826

877

877

877

783

783

783

729

729

729

1 086

1 086

1 086

σeff /MPa
711

716

708

768

745

756

673

684

685

600

613

621

899

902

894

n

0.860

0.866

0.857

0.875

0.849

0.862

0.859

0.873

0.874

0.823

0.840

0.851

0.827

0.830

0.823

试件

B10-1

B10-2

B10-3

B15-1

B15-2

B15-3

M6-4

M6-5

M6-6

M6-7

B6-4

B6-5

B6-6

B6-7

σ0 /
MPa
971

971

971

867

867

867

802

802

802

802

991

991

991

991

σeff /MPa
844

822

817

729

732

724

709

718

740

706

849

838

828

835

n

0.846

0.841

0.840

0.844

0.835

0.884

0.895

0.922

0.880

0.856

0.845

0.835

0.842

0.846

图10　基于修正后的交点法疲劳寿命预测结果对比

Fig. 10　Comparison of fatigue life prediction results based on the 

modified intersection method
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经上述试验验证，所提交点法具有合理性和准确

性，可提高疲劳寿命的预测精度。采用交点法开展表

面缺口件疲劳寿命预测仅需要有限剩余厚度表面缺

口件和大厚度表面缺口件的线弹性应力场曲线以及

材料S-N曲线即可。

4　全应力场法

除点法外，线法是TCD评估缺口等效应力的另一

常用方法，如图 11 所示。线法认为，缺口应力场在

0~2L范围的平均应力可作为等效应力 σeff。同样的，

由于厚度的减少，线法在表面缺口件的疲劳寿命预测

精度具有一定的局限性。因此，基于线法思想，提出

适用于有限剩余厚度表面缺口件的疲劳寿命方法仍

具有可行性。

如图 12所示，有限剩余厚度表面缺口件应力场曲

线呈急剧连续下降的趋势。在相同缺口尺寸和载荷

下，相比于大厚度表面缺口件，有限剩余厚度表面缺

口件应力场曲线范围明显减小。求解有限剩余厚度

表面缺口件的等效应力 σeff 需要考虑整个应力场范

围，而不仅是0~2L的范围。因此，提出了全应力场法。

有限剩余厚度表面缺口件的等效应力值需考虑

整个缺口根部剩余厚度范围内的应力场，其表达式为

σTSFM,eff = 1
t - d ∫0

t - d
σ ( x, θ = 0)dx （11）

式中，t为试件厚度；d为缺口深度。

利用表面缺口件应力场曲线表达式σF ( x，θ = 0)，
联立式（11），可计算表面缺口件等效应力 σeff；联立

TC4 钛合金 S-N曲线表达式，可得表面缺口件疲劳寿

命预测结果。图 13所示为全应力场法疲劳寿命预测

结果对比，由图 13 可知，预测结果主要分布在 2 倍离

散带内。另外，部分预测结果位于 2倍离散带外，其原

因是这些表面缺口件的应力集中系数K t ≤ 2.1，是所有

表面缺口试件中K t 值最小的，其应力场曲线陡峭程度

变小。该现象也间接证明了全应力场法更适用于应

力集中程度更大的表面缺口件。

试验对比的结果验证了求解有限剩余厚度表面

缺口件的等效应力σeff 需要考虑整个应力场范围的设

想，证明了式（11）的有效性。相比于 TCD，全应力场

法预测结果具有明显的预测优势。

5　结论

针对现有缺口疲劳寿命研究未考虑缺口根部剩

余厚度影响的问题，基于临界距离理论，分别提出了

评估有限剩余厚度表面缺口件等效应力的交点法和

全应力场法，结合材料的 S-N曲线即可开展疲劳寿命

预测。得出以下主要结论：

1）对于有限剩余厚度表面缺口件，基于临界距离

法的疲劳寿命预测结果主要分布于 2倍离散带外，且

具有预测过大的特点。

2）基于点法思想，提出了有限剩余厚度表面缺口

件等效应力评估的交点法，定义为大厚度表面缺口件

图11　临界距离理论线法示意图

Fig. 11　Schematic diagram of the line method in TCD

图13　全应力场法疲劳寿命预测结果对比

Fig. 13　Fatigue life prediction results based on total stress field 

method

图12　全应力场法示意图

Fig. 12　Schematic diagram of the total stress field method
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和有限剩余厚度表面缺口件的应力场曲线交点应力

修正值。对于 TC4 钛合金表面缺口件，经试验验证，

n =0. 855 76，采用交点法的预测结果主要分布在 1. 5

倍离散带内。

3）基于线法思想，提出了有限剩余厚度表面缺口

件等效应力评估的全应力场法。全应力场法只需有

限剩余厚度表面缺口件的线弹性应力场曲线，评估等

效应力考虑了整个应力场曲线的影响。对于 TC4 钛

合金表面缺口件，采用全应力场法预测结果主要分布

在2倍离散带内。

4）所提交点法和全应力场法的预测精度在 TC4

钛合金表面缺口件得到了验证，同时也为其他材料和

有限剩余尺寸缺口件（有限剩余厚度或宽度）的疲劳

寿命预测提供了参考。
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Fatigue life prediction of surface notched specimens with finite residual thickness 

based on the theory of critical distances

DING Mingchao1 BIAN Shuguang1 WANG Liming2 HUANG Jiaxing1 YANG Lipo1 CAI Long3

(1. School of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)
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(3. Qinhuangdao Youyi Heavy Industry Technology Co., Ltd., Qinhuangdao 066200, China)

Abstract: [Objective] To address the overestimation issue of the classical theory of critical distances (TCD) in predicting 

the fatigue life of surface notched components with finite residual thickness, the influence of finite residual thickness on the 

stress fields and fatigue life was investigated. [Methods] Firstly, surface notched specimens with various finite residual 

thicknesses were designed, and room-temperature axial tensile fatigue tests were conducted. Linear elastic finite element 

analysis was performed to extract the stress field curves along the thickness direction. Then, based on the fundamental 

concepts of the point method (PM) and line method (LM) in TCD, an intersection method (IM) and a total stress field method 

(TSFM) were proposed for equivalent stress evaluation and lifetime prediction in combination with the material S-N curve.

[Results] Test verification indicates that the prediction results of traditional TCD methods fall outside the 2-fold scatter band. 

In contrast, the proposed intersection method, incorporating an intersection stress correction factor (0.855 76 for TC4 titanium 

alloy), significantly enhances the prediction accuracy to within the 1.5-fold scatter band. The total stress field method, which 

integrates the stress field over the entire remaining thickness range, yields predictions predominantly within the 2-fold scatter 

band and exhibits superior applicability for specimens with higher stress concentration (Kt >2.1). Both methods require only the 

linear elastic stress field curves and the material S-N curve, offering high accuracy and simplified operations.

Key words: Theory of critical distances; Surface notch; Thickness; Fatigue life prediction; Intersection-point method; 

Full stress field method
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