
2025， 47（2）：53‑60Journal of Mechanical Strength

考虑残余应力和硬度影响的齿轮弯曲疲劳寿命预估
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摘要：为研究残余应力和硬度对齿轮弯曲疲劳性能的影响，以渗碳热处理 20MnCrS5钢制齿轮为研究对象，进行复

合小径喷丸强化处理，进而实现同一材料的齿轮具有不同硬度和残余应力状态。以最大主应变准则为基础，分别引入残

余应力影响项以及残余应力-硬度耦合影响项建立疲劳寿命预测模型。通过喷丸齿轮弯曲疲劳试验确定最优残余应力

影响系数和修正系数，对比两种模型的寿命预测精度；通过未喷丸齿轮弯曲疲劳试验验证模型的准确性。结果表明，当

单一考虑残余应力影响时，残余应力影响系数最优值为 0. 09，模型可实现较高的寿命预测精度。同时考虑残余应力和硬

度影响，修正系数最优值为0. 04，模型具有更高的预测精度。
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0　引言

齿轮作为机械传动系统中的重要零部件，在服役

环境中承受循环载荷作用，在运转过程中会发生接触

疲劳失效或弯曲疲劳失效。接触疲劳失效在整个失

效问题中占比达到 74%［1］，弯曲疲劳失效占比较低。

然而，不断的循环应力作用使裂纹在齿轮内部形成和

扩展，在很短时间内就会导致轮齿的断裂，齿轮传动

系统立刻失效，造成灾难性的后果。因此，在高载荷

和轻量化的发展趋势下，对齿轮的弯曲疲劳强度提出

更高的要求，对齿轮弯曲疲劳寿命进行精确预测也至

关重要。

齿轮弯曲疲劳性能的主要影响因素为几何结

构［2］、材料［3］以及表面完整性因素［4］等。热处理、精加

工、喷丸等处理后会在材料表面形成残余压应力层［5］，
这一应力层的残余压应力对提高其抵抗裂纹萌生和

扩展的能力具有积极的作用。齿轮在经过渗碳处理

后，由表及里形成具有较高硬度和残余压应力的硬化

层，可以显著提高齿轮等机械零部件的力学性能和疲

劳强度［6-8］。喷丸强化等工艺可以为齿轮引入较高的

硬度和残余压应力，从而有效抑制裂纹的产生和扩

展［9］。高残余应力可以显著提升齿轮弯曲疲劳性能已

成为共识。针对残余应力对齿轮弯曲疲劳性能的影

响已有许多学者进行了研究。杨庆祥等［10］对渗碳及

渗碳喷丸复合处理的齿轮进行了弯曲疲劳极限的定

量分析，发现喷丸可以使齿轮的弯曲疲劳极限提高约

38%，其主要原因为喷丸引入了较高的残余压应力。

李明睿等［11］以喷丸强化后 DD6 单晶合金圆棒试件为

研究对象，开展低周疲劳试验，研究结果表明，喷丸可

以引入残余应力，从而有效提高 DD6 低周疲劳寿命，

建立的低周疲劳寿命预测模型具有较好的准确性。

陈海宽等［12］针对喷丸对 18CrNiMo7-6钢硬度的影响进

行了有限元分析，发现喷丸覆盖率增大，材料硬度逐

渐增大，丸粒半径和速度增加，材料的硬化层深度逐

渐增加。WINKLER等［13］对不同模数渗碳齿轮和喷丸

齿轮的齿根弯曲疲劳强度和疲劳断裂特性进行了深

入研究，通过脉动型试验和运转型试验研究发现，喷

丸可以提高齿轮的弯曲疲劳强度，且对裂纹萌生的诱

发因素进行了深入分析。

齿轮弯曲疲劳性能体现为某一极限载荷下具有

无限寿命。载荷在齿轮齿根处表现为弯曲应力。因

此，精确计算齿根弯曲应力是进行疲劳性能分析的首

要条件。目前齿根弯曲应力计算方法主要依据悬臂

梁理论，即将齿轮看做悬臂梁进行求解。由此衍生出
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多种计算标准并得到广泛应用［14］［15］7-23。进行弯曲疲

劳试验来分析齿轮弯曲疲劳性能是最准确的方法，但

一个完整的弯曲疲劳试验需要消耗很大的财力和物

力。因此，许多学者探求有限元模拟的方法进行齿轮

弯曲疲劳性能分析。张云超等［16］基于渐开线直齿轮

建立裂纹扩展有限元模型，计算了裂纹扩展不同阶段

的裂纹尖端应力强度因子，运用Paris公式构建裂纹扩

展速率模型，实现了含有齿根裂纹的齿轮弯曲疲劳寿

命预测。熊勋等［17］使用 Franc3D 和 Abaqus 软件进行

带预制裂纹的 Q235 钢的 CT 试样裂纹扩展及寿命预

估，设计相应的 CT试样裂纹扩展试验，结果表明仿真

值与试验值较为接近。何龙龙等［18］对含中心穿透斜

裂纹平板和带初始裂纹的加筋翼梁典型结构进行疲

劳裂纹扩展路径及寿命预测，并进行试验验证，发现

预测的裂纹扩展路径和试验结果具有较强的一致性。

王建明等［19］建立含有喷丸后残余应力场的四点弯曲

有限元模型，并且建立考虑裂纹闭合效应的有限元模

型，发现残余压应力对提高弯曲疲劳寿命起着主导作

用。高云等［20］采用有限元法对渐开线圆柱齿轮齿根

疲劳裂纹扩展进行数值模拟，分析了载荷大小和初始

裂纹长度对齿轮剩余寿命的影响。

目前喷丸工艺大多采用大直径丸粒（丸粒直径为

0. 6~0. 8 mm）进行喷涂，在引入高硬度和残余压应力

的同时不可避免地会增大材料表面粗糙度，进而降低

了表面质量［21-22］。复合小径喷丸作为一种特殊的喷丸

工艺，采用直径为 0. 2~0. 25 mm的弹丸进行第一次喷

涂，可以在材料表面引入高硬度和高残余压应力。采

用直径为 0. 1~0. 15 mm的弹丸进行第二次喷涂，进一

步引入残余压应力和硬度的同时产生较小的表面粗

糙度，从而减缓了表面疲劳裂纹的产生，为齿轮等零

部件表面强化提供了新方法。许任宗等［23］发现复合

小径喷丸处理可以提高齿轮表层硬度和残余压应力，

降低齿面粗糙度，且弹丸冲击坑具有明显的储油、润

滑功能，从而显著提高齿轮的接触疲劳性能。但有关

复合小径喷丸对齿轮弯曲疲劳性能的影响研究尚有

不足。目前，针对残余应力与硬度对齿轮弯曲疲劳性

能的影响研究大多采用试验方法。试验装置主要为

旋转式和脉动式弯曲疲劳试验机。尽管脉动式弯曲

疲劳试验机可以快速形成齿轮弯曲疲劳 S-N曲线，但

往往也是以月为单位。同时，同种处理方式的齿轮弯

曲疲劳研究结果很难与其他同材料、不同处理工艺的

齿轮形成联系。

本文对齿轮与传动系统研究中心（FZG）标准齿轮

进行复合小径喷丸处理，探究其对齿轮弯曲疲劳性能

的提升效果。同时，利用Abaqus软件进行齿根弯曲应

力和应变模拟。以最大主应变准则为基础，引入硬度

和残余应力影响项，形成考虑硬度和残余应力的寿命

预测模型。结合齿轮弯曲疲劳试验数据得到最优影

响系数，对不同硬度和残余应力状态的齿轮进行高精

度的疲劳寿命预测，为齿轮类零件的表面强化和寿命

预测提供参考。

1　试验齿轮制备与试验方法

1. 1　材料及试件加工

本文选用 20MnCrS5低碳合金钢作为试验齿轮的

制造材料，该材料具有高强度和高韧性的特点，广泛

应用于汽车、工程机械的传动部件。材料的力学性能

如表1所示。

试验齿轮的齿数 z=24，齿宽 B=14 mm，模数 mn=
4. 5 mm，均由同一批次锻造的 20MnCrS5 毛坯加工

制造。

采用的热处理工艺路线如图 1 所示，使用与氮气

混合的甲醇和丙烷作为渗碳剂。所有试验齿轮均同

炉进行热处理，处理后表面硬度为58~62 HRC，理论有

效硬化层深可以达到0. 7~0. 9 mm。

将渗碳后的齿轮进行复合小径喷丸处理。进而实

现齿轮硬度及残余应力差异。第 1次喷涂时丸粒直径

为 0. 2~0. 25 mm，喷丸强度为 0. 16 mmA。第 2次喷涂

时丸粒直径为 0. 1~0. 15 mm，喷丸强度为 0. 21 mmN。

两次喷丸的喷射角度均为90°，表面覆盖率均为200%。

两次喷涂所用钢丸材质相同，硬度为58~64 HRC。
1. 2　弯曲疲劳试验方法

完整的齿轮弯曲疲劳测试包括疲劳极限确定以

及基于疲劳极限的 S-N曲线绘制。详细的试验过程可

参见 GB/T 14230—2021［24］11-13。严格按照标准规定的

表1　20MnCrS5的力学性能

Tab. 1　Mechanical property of 20MnCrS5

项目 Project
密度 Density/(g/cm3)

弹性模量 Modulus of elasticity/GPa
泊松比 Poisson ratio

抗拉强度 Yield strength/MPa

数值 Numerical value
7.838 0
209.266
0.292 5
1 232

图1　齿轮的渗碳淬火工艺

Fig. 1　Carburizing and quenching process of the gear
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试验方法进行试验。

采用图 2（a）所示的 Letry M6311 型高频疲劳试

验机进行齿轮弯曲疲劳试验。加载方式为单齿脉动

加载。试验机稳定工作频率约为 85 Hz。装夹位置

如图 2（c）所示，为保证下部夹具在上下往复冲击时不

会触碰非试验齿，基于齿轮参数，采用跨4齿加载方法。

上部夹具连接传感器。对下部夹具进行上、下往复的

高频冲击。所用的夹具严格按照齿轮的参数进行设计

制造，确保齿轮可以被牢固地固定在夹具上，且轮齿不

影响冲头的行程，轮齿所受负载方向与基圆相切。

试验过程中出现下列两种情况之一均判断为齿

轮疲劳失效：

1）轮齿齿根出现可见疲劳裂纹或轮齿沿齿根

断齿。

2）因齿根出现疲劳裂纹而引起载荷值或加载频

率下降5%~10%（失载）。

使用便携式残余应力检测仪进行残余应力的检

测。检测时采用 X射线衍射法，并用电解腐蚀的方法

进行剥层，进而实现不同深度的测量。检测位置如

图 3（a）所示，测试现场如图 3（b）所示。检测位置为齿

根处，在同一检测点进行重复 5次的测量，均值视为该

位置残余应力。共设置 7 个检测点，检测深度为

80 μm，前 5个点的深度间隔为 10 μm，后 2个点的深度

间隔为 20 μm。残余应力检测结果如图 4 所示，取残

余应力最大值作为齿轮初始残余应力。

使用HMV-G-XY-S型显微维氏硬度计测量试验齿

的硬度。测试位置如图 3（c）所示，测试现场如图 3（d）
所示。检测位置为齿根处，试验力为 9. 807 N，保荷时

间为 10 s，检测方向为垂直齿根过渡圆切线。在同一

检测点进行重复 5 次的测量，均值视为该位置硬度。

设置 10个检测点，总计检测深度为 1 mm，检测点间隔

为 0. 1 mm。硬度检测结果如图 5所示，取硬度最大值

为齿轮初始硬度值。

1. 3　齿根弯曲应力计算

基于 GB/T 14230—2021［24］11-13计算不同载荷下的

齿根弯曲应力，计算式为

R′F = Fn cos (αFn )YFYSYβ
BmnYSTYδrelTYRrelTYX

（1）
式中，Fn 为加载时的载荷值；α为加载点处压力角；YF

图4　残余应力检测结果

Fig. 4　Detection result of the residual stress

图3　齿轮初始硬度和残余应力检测

Fig. 3　Detection of initial hardness and residual stress of gears

图2　弯曲疲劳试验机和齿轮装夹

Fig. 2　Bending fatigue testing machine and gear clamp

图5　硬度检测结果

Fig. 5　Detection result of the hardness
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为尺寸系数；YS 为载荷作用下的应力修正系数；Yβ 为
螺旋角系数；YST 为与试验齿轮尺寸有关的应力修正系

数；YδrelT 为相对齿根圆角敏感系数；YRrelT 为静强度下的

相对齿根圆角敏感系数；YX为尺寸系数。

进行弯曲疲劳试验时，必须预先施加一个较小的

静态预紧力，采用的应力比（循环特性系数）r = 0. 05。
因此，需要将齿根弯曲应力转换为 r = 0的对应值，转

换式为

RF = (1 - r )R'F1 - rR'F / (Rm + 350) （2）
式中，Rm为20MnCrS5材料的抗拉强度，Rm=1 482 MPa。
2　弯曲疲劳仿真

2. 1　齿轮弯曲疲劳有限元模型

严格按照齿轮参数建立试验齿轮的有限元模型。

根据夹头位置及形状建立的齿轮有限元模型如图6（a）
所示。轮齿部分采用细化网格，最小尺寸为 0. 01 mm。

同时，为增加运算效率，夹具、齿轮轮缘区域采用尺寸

较大的渐疏网格。单元类型均为C3D8R，总体的网格

数量为250 348。本文采用跨 4齿的对称式加载方法，

加载位置如图6（b）所示，加载点半径 rE为56. 25 mm。

2. 2　考虑残余应力与硬度的寿命预测准则

常见的齿轮弯曲疲劳寿命预测准则主要包括最

大主应变准则、Smith-Watson-Topper准则、等效主应变

准则等。何海风等［25］研究发现最大主应变准则在进

行齿轮弯曲疲劳寿命预测时的精度较高。因此，本文

采用考虑 Morrow 平均应力修正的最大主应变准则来

进行疲劳寿命预测。

最大主应变准则认为决定齿根疲劳寿命的因素

为齿根处的最大主应变。最大主应变准则计算式为

Δε12 = R'f - Rmean
E (2N f ) b + ε'f(2N f ) c （3）

式中，Δε1 为齿根处最大主应变；Rmean 为单载荷循环中

的平均应力；R'f 为疲劳强度系数；b为强度指数；ε'f 为疲

劳延性系数；c为延性指数；N f 为疲劳寿命。根据

Seeger理论可计算式中的各项参数，计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

R'f = 1.5RUTS
b = -0.087  
ε'f = 0.59ψ  
c = -0.58     

（4）

式中，RUTS为拉伸应力极限；ψ为无量纲系数，其值取决

于 RUTS 与 E的关系［若 RUTS/E小于 0. 003，取值为 1，否
则ψ=1. 375-125（RUTS/E）］。各参数计算结果分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

R'f = 2 223 MPa
b = -0.087
ε'f = 0.290 6
c = -0.58 

（5）

齿轮在经过热处理、磨削等加工后不可避免地会

引入残余应力。同时，提高残余应力也是喷丸处理最

主要的目的。上述准则在预测寿命时并没有考虑残

余应力这一因素。并且鲜有文献将残余应力参量引

入齿轮疲劳寿命预测中。为了在寿命预测中增加材

料自身残余应力要素，对上述准则进行残余应力修

正。引入残余应力影响系数m r，形成的疲劳寿命预测

模型如下：
Δε12 = R'f - Rmean - m rR r

E (2N f ) b + ε'f(2N f ) c （6）
喷丸为齿轮引入残余应力的同时也提高了齿轮

的表面硬度。因此，在式（6）的基础上，加入硬度因

素，形成的疲劳寿命预测模型如下：
Δε12 = R'f - Rmean - β (R r - mh )

E (2N f )b + ε′f (2N f )c （7）
式中，β为修正系数；mh为硬度值。

3　结果与讨论

3. 1　残余应力及硬度修正系数确定

本文使用 Abaqus 软件进行了齿根弯曲应力与应

变仿真。同时根据式（2）进行了齿根弯曲应力计算。

计算值与模拟值对比结果如图 7所示，计算值均比仿

真值要小。随着载荷逐渐增加，两者的误差出现不同

程度的增加，但是误差值很小，因此在进行有限元仿

真时忽略不计。

载荷为 8、13 kN 时，齿根弯曲应力云图与应变云

图对比结果如表 2所示。不同载荷下齿根区域最大弯

曲应力与最大应变的位置均相同，证明了仿真的准确

性，可以使用此有限元模型进行最大主应变的求解。

不考虑残余应力和硬度时的最大主应变准则预

测结果（Sample 1）和试验结果对比如图 8所示。当载

荷为 13、14 kN时，两者表现出较好的一致性。当载荷

小于 13 kN时，随着载荷逐渐降低，两者的差异逐步增

大。这是因为最大主应力准则预测模型并没有考虑

材料自身的硬度和残余应力因素。但是，硬度和残余

压应力可以明显提升齿轮的高周疲劳寿命。在低周

图6　齿轮有限元模型

Fig. 6　Finite element model of gears
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疲劳阶段，较高的载荷使齿轮的齿根区域在高载荷作

用下极易发生塑性变形，从而产生应力松弛。因此，

硬度和残余应力对齿轮的低周疲劳寿命影响程度较

低。进而使最大主应变准则预测模型在齿轮高周疲

劳阶段的预测值与试验值相似。

基于最大主应变准则，结合应变模拟结果和弯曲

疲劳试验结果计算最优拟合参数。考虑残余应力因

素，m r=0. 09 时表现出最高的精度。图 8 展示了 m r=
0. 09时单一考虑残余应力的模型预测寿命（Sample 2）
与试验寿命结果对比。单一考虑残余应力影响，当载

荷为 13、14 kN 时，预测寿命偏高，误差值分别为

25. 8%、26. 2%。但是，当载荷小于 13 kN时，预测模型

表现出极高的预测精度。当载荷为 12 kN 时，拟合曲

线对应的寿命为 48 382 次，模型预测值为 49 125 次，

相对误差仅为1. 54%，可以忽略不计。

添加硬度影响因素后，β=0. 04时显示出最高的精

度。图 8 展示了 β=0. 04 时同时考虑残余应力和硬度

的模型预测结果与试验寿命结果对比（Sample 3）。同

时考虑残余应力和硬度影响，模型在载荷为 13、14 kN
的预测值明显减小，更加接近于试验曲线值。同时高

周疲劳区的预测寿命有较小程度的降低。但降低幅

度很小，可以忽略不计。由此可见，同时考虑残余应

力和硬度的预测模型精度更高。

图 9、图 10分别为单一考虑残余应力的仿真寿命

与试验寿命分散带图和同时考虑残余应力和硬度的

仿真寿命与试验寿命分散带图。由图 9、图 10可知，预

测结果和试验结果均在三倍分散带以内，证明了残余

应力影响系数和修正系数取值的合理性和准确性。

图8　考虑硬度和残余应力影响的最大主应变准则疲劳寿命预测与试

验结果对比

Fig. 8　Comparison of fatigue life prediction and experimental results 

of the maximum principal strain criterion with considering the 

influence of hardness and residual stress

图7　齿根弯曲应力计算值与模拟值对比

Fig. 7　Comparison of calculation and simulation values of the tooth 

root bending stress

图10　同时考虑硬度、残余应力的寿命预测和试验结果对比（喷丸）

Fig. 10　Comparison of life prediction and experimental results with 

considering both hardness and residual stress （peened）

图9　考虑残余应力的寿命预测和试验结果对比（喷丸）

Fig. 9　Comparison of life prediction and experimental results with 

considering residual stress （peened）

表2　齿根弯曲应力和应变模拟结果

Tab. 2　Simulation result of bending stress and strain for the tooth root

载荷
Load/kN

8

13

弯曲应力云图
Bending stress nephogram

应变云图
Strain nephogram
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3. 2　修正系数验证

前文已经确定，m r=0. 09，β=0. 04两种情况的最大

主应变疲劳寿命预测准则具有较好的精度。

但是，前文的结果只是基于喷丸材料的试验数

据。相同材料但是不同残余应力、硬度的齿轮应同时

适用于这一准则，进而需要对修正系数进行准确性验

证。为此，使用未喷丸的齿轮进行弯曲疲劳试验，实

现相同材料的齿轮具有不同的硬度和残余应力状态。

试验载荷选取 6、7、9、13 kN。表 3所示为未喷丸齿轮

的弯曲疲劳寿命试验结果。

单一考虑残余应力的模型预测结果和试验结果

对比如图 11所示，同时考虑残余应力和硬度的模型预

测结果和试验结果对比如图 12 所示。由图 11、图 12
可知，预测寿命和试验寿命的结果均在三倍分散带以

内，进一步证明了残余应力影响系数和修正系数取值

的准确性。值得注意的是，在最大主应变准则中直接

进行影响项的加减并不具有物理意义。因此，本文展

现的添加修正系数所得的预测模型仅为经验公式。

根据式（6）、式（7），齿根弯曲应力最大的位置即

为疲劳裂纹的萌生位置。有限元模拟与实际轮齿断

裂位置对比如图 13所示。图 13（a）所示为典型的裂纹

扩展路径，图 13（b）所示为不同载荷下裂纹初始萌生

位置。不同载荷下的轮齿断裂路径基本相同，初始裂

纹萌生位置略有不同，但均分布在齿根切线方向

29. 5° ~30. 2°范围内。如图 13（c）所示，依据 GB/T 
3480. 3—2021标准［15］7-23，齿根最大弯曲应力为齿根切

线方向 30°处，此区域即为裂纹萌生位置。图 13（d）为

有限元模拟裂纹扩展云图。模拟结果的初始裂纹出

现位置为齿根切线方向 30. 1°。国家标准经验结果、

有限元模拟结果和实际断裂结果高度吻合，这进一步

验证了有限元模拟的准确性。

4　结论

通过试验与有限元模拟相结合的方式研究了残

余应力和硬度对 20MnCrS5渗碳齿轮弯曲疲劳性能的

影响。以最大主应变准则为基础，分别引入残余应力

影响项和残余应力-硬度耦合影响项，基于复合小径喷

丸齿轮的弯曲疲劳试验数据，确定了残余应力影响系

数以及耦合修正系数。并使用未喷丸齿轮验证参数

表3　未喷丸齿轮弯曲疲劳寿命试验结果

Tab. 3　Experimental result of bending fatigue life for not shot  

peened gears

载荷
Load Fn/kN

6

7

寿命
Life N f 
162 618
241 357
265 163
307 315
328 413
360 192
92 746
95 654

120 205
162 747
193 417
252 674

载荷
Load Fn/kN

9

13

寿命 
Life N f
51 754
52 135
60 021
63 561
64 900

102 356
8 963

10 259
13 435
17 350
18 788
19 063

图11　考虑残余应力的寿命预测和试验结果对比（未喷丸）

Fig. 11　Comparison of life prediction and experimental results 

with considering residual stress （unpeened）

图12　同时考虑硬度、残余应力的寿命预测和试验结果对比（未喷丸）

Fig. 12　Comparison of life prediction and experimental results with 

considering both hardness and residual stress （unpeened）

图13　齿根疲劳裂纹萌生实测、标准经验及模拟位置对比

Fig. 13　Comparison of measured tooth root fatigue crack initiation，

standard experience and simulated position
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选取的准确性。主要结论如下：

1）单一考虑残余应力影响时，残余应力影响系数

的最优取值为0. 09。针对不同残余应力状态的齿轮均

可实现较高精度的弯曲疲劳寿命预测，当载荷为12 kN
时，拟合曲线对应的寿命为 48 382 次，模型预测值为

49 125次，相对误差仅为 1. 54%，可以忽略不计，且预

测寿命均在三倍分散带内。

2）在单一考虑残余应力的模型基础上耦合添加

硬度影响项进行修正，耦合修正系数的最优取值为

0. 04。相比单一考虑残余应力的模型展现出更高的

预测精度，预测结果更加接近寿命拟合曲线，且预测

寿命均在三倍分散带内。

3）使用未喷丸齿轮进行修正系数验证，预测寿命

结果均在三倍分散带内，验证了系数取值的准确性。

本文所提出的预测模型仅需要仿真齿轮的最大

主应变，以及测量齿轮的硬度和残余应力，即可实现

较高精度的齿轮弯曲疲劳寿命预测。但尚有不足之

处，所得的修正系数仅适用于 20MnCrS5 材料的 FZG
标准齿轮，是否适用于其他材料、不同处理工艺的齿

轮需要进一步验证。
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Forecast of bending fatigue life for gears considering the influence of 
residual stress and hardness
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Abstract：： In order to study the influence of residual stress and hardness on bending fatigue performance of gear, the 

20MnCrS5 steel gear with carburizing heat treatment was taken as the research object, and composite small diameter shot 

peening strengthening treatment was carried out to realize the gear with different hardness and residual stress states of the same 

material. Based on the maximum principal strain criterion, incorporating separate factors for residual stress influence and 

residual stress-hardness coupling influence were introduced respectively to establish the fatigue life prediction model. Through 

shot-peened gear bending fatigue tests, optimal values for both the residual stress influence coefficient and correction 

coefficient were determined. The two models’ accuracy for life prediction was contrasted, and the accuracy of these models 

was further verified through unshot peened gear bending fatigue test. The results show that considering only residual stress 

influence yielded an optimal value of 0. 09 for the residual stress influence coefficient, the model achieving high life predictive 

accuracy. Whereas considering the effects of residual stresses and hardness, it requires a correction coefficient with an optimal 

value of 0. 04, the model achieve even higher predictive accuracy.

Key words: 20MnCrS5 carburized gear; Bending fatigue; Composite small diameter shot peening; Life forecast; 

Maximum principal strain criterion
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