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摘  要：采用 S110 铸钢丸和 Z300 陶瓷丸对 GH4096 合金开展了喷丸强化试验，利用扫描电镜和三维轮廓仪分析了喷

丸表面形貌，采用 X 射线衍射法分析了喷丸表面残余应力，采用扫描电镜 EBSD 分析了喷丸试样的截面显微组织，并

对喷丸试样进行了 650 ℃低周疲劳试验。结果表明：随着喷丸强度的增大喷丸表面的粗糙度升高，相同喷丸强度下陶

瓷丸喷丸表面的粗糙度低于铸钢丸喷丸表面的粗糙度。铸钢丸喷丸表面的残余压应力在-860～-1000 MPa 之间，随着喷

丸强度的增加残余压应力略有降低；陶瓷丸喷丸表面的残余压应力在-1000～-1100 MPa 之间，随着喷丸强度的增加残

余压应力略有增加。GH4096 合金喷丸后表面发生塑性形变，形成弹丸坑形貌，出现晶界弯曲，产生晶格畸变，造成大

量位错塞集，形成密集分布的小角度晶界，晶粒取向也随之改变。喷丸强化可提高 GH4096 合金 650 ℃高温下的低周疲

劳寿命，复合喷丸对疲劳寿命的提升效果最明显，相同喷丸强度下陶瓷丸的强化效果优于铸钢丸。喷丸强化后试样的

疲劳裂纹多萌生于强化层之下的亚表面，喷丸强化的效果受表面粗糙度、残余应力及强化层深度等共同影响。  
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GH4096 合金是近年来研制的一种新型沉淀硬化

型变形高温合金，其化学成分与美国第 2 代粉末高温

合金 Rene 88DT（国内对应牌号为 FGH96）的成分控

制范围相同。GH4096 合金采用我国自主研发的“电渣

重熔连续定向凝固+3D 整体锻造+等温模锻”的新型铸

和锻工艺制备。GH4096 合金锻件无宏观偏析、无大

尺寸夹杂、组织均匀，不仅具有良好的强度、塑性、

抗蠕变性能和抗疲劳性能，而且相比于粉末冶金材料

具有成本低、制造周期短等优点[1-2]。该合金适用于航

空发动机压气机盘、涡轮盘、涡轮轴等关键转动零件，

最高使用温度可达 750 ℃[3-4]。 
航空发动机工作时，盘、轴类零件除了承受静载

作用外还承受很高的交变载荷，产生疲劳失效的风险

较高。盘、轴类零件采用的耐高温高强度材料的疲劳

性能对其表面完整性尤为敏感[5-6]。研究表明，通过喷

丸工艺对盘、轴类零件的关键部位进行强化处理，是提

高其表面完整性和抗疲劳性能的有效手段。王欣等[7]研

究了喷丸强化对涡轮盘用FGH95合金和FGH96合金疲

劳性能的影响，结果表明喷丸强化后可在FGH95合金表

面形成强化层，表面压应力可达-800～-1150 MPa，尤

其是采用铸钢丸+陶瓷丸的复合喷丸工艺方法时，表

层残余压应力更大，表面粗糙度较小，强化效果最佳，

650 ℃/550 MPa条件下FGH95合金的中值疲劳寿命较

未喷丸强化提高20倍以上[7]。采用0.12 mmA的大喷丸

强度对FGH96合金进行处理后可消除原始磨削痕迹，

使表面粗糙度略有增大，疲劳试验时裂纹萌生于试样

的次表层且呈现单源疲劳模式。采用0.05 mmA的小喷

丸强度处理时无法完全消除原始磨削痕迹，疲劳裂纹萌

呈多源形式萌生于试样的表层。适宜的喷丸强化工艺可

以缓解结构应力集中对FGH96合金疲劳性能的削弱[8]。

此外，研究还发现喷丸强化可使涡轮盘用FGH4097和
FGH95合金的表面残余压应力更大、更深、更稳定，强

化层中形成高密度位错及大量的小角度晶界，有利于提

高疲劳裂纹萌生寿命，降低裂纹扩展速率，可显著提高

室温拉压疲劳极限和高温旋转弯曲疲劳极限[9-10]。 
本工作开展了 GH4096 合金喷丸工艺试验，对喷

丸试样的表面状态进行了分析，采用典型喷丸参数对

低周疲劳性能试样进行强化，在 650 ℃下验证了喷丸
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强化效果。本研究结果可以为 GH4096 合金盘、轴类

零件的喷丸工艺制订提供参考。 

1  实  验 

GH4096 合金的名义化学成分列于表 1 中，其铸

锭采用真空感应熔炼+电渣重熔连续定向凝固的双联

工艺冶炼，铸锭经均匀化处理后通过 3D 整体锻造制

成锻坯，锻坯经等温模锻制成涡轮盘锻件并进行固溶+
时效热处理。固溶处理制度为：1075 ℃，保温 5 h，
油冷；时效处理制度为：760 ℃，保温 8 h，空冷。 

从涡轮盘锻件的辐板部位切取试样开展喷丸试验。

喷丸试验的试样尺寸为 30 mm×30 mm×5 mm，采用平面

磨床对试样 30 mm×30 mm 的表面进行磨削加工，使其

粗糙度达到 Ra=0.4 μm，并将其作为喷丸表面。喷丸试

验时采用 Z300 陶瓷丸（Φ0.30~Φ0.43 mm）和 S110 铸钢

丸（Φ0.30~Φ0.43 mm）2 种喷丸介质。除了采用陶瓷丸、

铸钢丸开展单一介质喷丸外，还采用铸钢丸+陶瓷丸开

展了复合喷丸试验。复合喷丸时，先采用铸钢丸进行高

强度喷丸（第 1 次喷丸），再采用陶瓷弹丸进行较低强度

喷丸（第 2 次喷丸）。喷丸试验采用的喷丸强度列于表 2
中，喷丸角度均为 85°，喷丸覆盖率均为 125%。 

喷丸试验后的试样在乙醇中进行超声波清洗，然

后采用扫描电镜和白光三维轮廓仪对喷丸表面形貌进

行分析，采用接触式粗糙度仪对试样表面不同方向的

粗糙度进行分析，采用 X 射线衍射仪对喷丸表面残余

应力进行分析，采用扫描电镜 EBSD 分别对喷丸试样

的纵截面组织状态、晶体取向、晶粒形貌、位错分布

等进行观察分析。 
从 GH4096 合金涡轮盘锻件的辐板部位切取试

块，加工成工作段直径为 Φ6 mm 的低周疲劳试样，如

图 1 所示。然后在其工作段表面进行喷丸强化。低周

疲劳性能试验在 MTS 370 液压伺服疲劳试验机上进

行，试验温度为 650 ℃，加载波形为三角波，试验载

荷通过应变进行控制，最大应变 εmax=1.1%，应变比

Rε=0.05，频率 f=0.2 Hz。未喷丸试样和每种喷丸工艺

试样各取 7 支，按上述参数开展试验，直至断裂。然

后根据 HB/Z 112-1986 计算每种喷丸试样的中值疲劳

寿命，根据中值疲劳寿命验证不同喷丸工艺的强化效

果。低周疲劳试验后，采用体视显微镜和扫描电镜对

低周疲劳试样的断口进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  表面形貌 

采用不同参数喷丸后，试样表面粗糙度 Ra 随喷丸

强度的变化情况如图 2 所示，典型参数下喷丸试样的

表 1  GH4096 合金的名义化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4096 alloy (ω/%) 

Cr Co W Mo Nb Al Ti C Zr B Fe Ni 
16 13 4 4 0.7 2.1 3.8 0.05 0.05 0.015 ≤0.50 Bal. 

 
表 2  喷丸强度 

Table 2  Shot peening intensity 

Shot peening medium Shot peening intensity/A 

S110 cast steel shot 

0.14 
0.18 
0.22 
0.26 
0.30 

Z300 ceramic shot 

0.06 
0.10 
0.14 
0.18 
0.22 

（S110+Z300） 
double shot peening 

S110/0.22+Z300/0.14 
S110/0.26+Z300/0.14 
S110/0.30+Z300/0.14 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  低周疲劳试样 

Fig.1  Schematic diagram of low cycle fatigue sample 

 

表面形貌如图 3 所示。喷丸前试样表面为典型的磨削

加工形貌，磨削痕迹均匀，沿同一方向分布，如图 3a1

和图 3a2 所示。分别测试了每个试样平行于磨削痕迹

方向和垂直于磨削痕迹方向的粗糙度，并计算其平均

值。喷丸前试样的平均粗糙度 Ra 为 0.4 μm。经过铸钢

丸喷丸后，试样表面形成了很明显的弹丸坑形貌，说

明试样表面经过铸钢丸撞击后产生了塑性变形。随着 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同喷丸试样的表面粗糙度 

Fig.2  Surface roughness of different shot peening specimens 
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图 3  不同喷丸试样的表面形貌 

Fig.3  Surface morphologies of different shot peening samples  
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铸钢丸喷丸强度的增大，弹丸坑的形貌更加明显，

直径随之增加，弹丸坑底部和边缘的高度差增大，

各弹丸坑之间形成了褶皱形貌，因此试样表面的

粗糙度也随之增加。当喷丸强度达到 0.26 A 时试

样表面的塑性变形已经非常充分，继续增加喷丸

强度后表面粗糙度不再有明显的变化。陶瓷丸的喷

丸强度为 0.06 A 时，试样表面粗糙度 Ra 为 0.32 μm，

相比于喷丸前有所降低。通过扫描电镜照片（图

3e2）可以发现，试样表面仍存在沿同一方向的磨

削痕迹，但通过三维轮廓图（图 3e1）可以发现试

样表面形成了大量的细小弹丸坑，说明在此喷丸

工艺下连续的磨削痕迹已经被弹丸打断。由于 0.06 
A 的喷丸强度低，弹丸坑的深度很小，因此表面

粗糙度很低。试验参数范围内陶瓷丸的喷丸强度

相对较低，随着喷丸强度增加，表面弹丸坑的深

度和直径持续增大，因此表面粗糙度随喷丸强度

的增加而持续增大。  
由图 2 可知，相同喷丸强度下陶瓷丸喷丸的表

面粗糙度低于铸钢丸喷丸的粗糙度。并且，陶瓷丸

喷丸的弹丸坑底部与边缘的高度差小，弹丸坑间的

褶皱更轻微，如图 3 所示。复合喷丸的表面粗糙度

介于相同喷丸强度下，铸钢丸和陶瓷丸单一介质喷

丸的粗糙度之间。由此说明，采用铸钢丸进行高强

度的喷丸后，再采用陶瓷丸进行较低强度的喷丸处

理可以改善表面粗糙度。  
2.2  残余应力 

图 4 为不同参数喷丸后试样表面的残余应力检测

结果。采用铸钢丸经不同强度的喷丸后，试样表面均呈

现为残余压应力，压应力的范围在-860～-1000 MPa 之

间。随着喷丸强度的增加，表面残余压应力略有降低。

这是因为随着喷丸强度的增加，所形成的弹丸坑加深、

加大，表面塑性变形程度加剧。塑性变形程度增加，

使得试样表面的残余应力发生松弛，进而导致表面残

余压应力有所降低。陶瓷丸喷丸后试样表面的残余压

应力在-1000～-1100 MPa 之间。随着喷丸强度的增

加，表面残余应力略有提高。这是因为在试验参数范

围，陶瓷丸的喷丸强度相对较低，试样表面的塑性变

形程度较小，未导致表面残余压应力出现明显松弛。 
相同喷丸强度下，陶瓷丸喷丸表面的残余压应力

大于铸钢丸喷丸的压应力。这是因为陶瓷丸喷丸的试

样表面相较铸钢丸喷丸表面更平整、塑性变形较轻微、

通过塑性变形释放的残余应力较少。 
3 种参数下复合喷丸试样的表面残余压应力均大

于-1000 MPa，并且残余压应力高于相同喷丸强度下

单一介质喷丸后的残余应力。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同喷丸试样的表面残余应力 

Fig.4  Surface residual stress of different peening specimens 

 

2.3  显微组织 

未喷丸和喷丸后试样截面的 EBSD 分析结果如图

5 所示。图 5a1~5f1 分别为不同试样截面的晶粒取向分

析图。可以看出，GH4096 合金的基体为等轴晶组织，

晶粒尺寸在 5~20 μm 之间。通常情况下，同一个晶粒

内各区域的晶体取向是相同的，即在 EBSD 晶体取向

图中同一个晶粒内呈现相同的颜色。通过晶粒取向分

析图可以发现，未喷丸试样的每个晶粒均为一种单一

颜色，即晶粒取向保持正常状态，未发现晶向转变的

情况，如图 5a1 所示。喷丸后的试样中存在晶体取向

处于转变过程中的晶粒，也就是说部分晶粒中存在多

种不同的颜色，如图 5b1~5f1 所示，并且越靠近喷丸表

面出现这种晶向转变的概率越高。同时可以发现，喷

丸试样表面和近表面处存在白色“缺失”区域，如图

5c1、5e1、和 5f1 所示。这是因为在弹丸的冲击作用下

使得表面和近表面材料的晶格结构发生了变化，部分

区域出现 Ni 基合金面心立方结构无法完全识别的情

况，即呈现为白色“缺失”区域。 
图 5a2~5f2 分别为不同试样截面的变形晶粒分析

图，其中蓝色晶粒为原始再结晶晶粒，红色为变形晶

粒，黄色为亚晶粒。再结晶晶粒和变形晶粒与周围晶

粒的取向差大于 15°，而亚晶粒与周围晶粒的取向差

在 2°~15°之间。可以看出，未喷丸强化试样中主要为

蓝色的再结晶晶粒，存在少量的黄色亚晶和微量的红

色变形晶粒。喷丸强度较低时（0.06 A），试样表层出

现少量的红色的变形晶粒，并且次表层出现一部分黄

色的亚晶晶粒，如图 5d2 所示。喷丸强度增大后，试

样表层和近表层形成大量的红色的变形晶粒，另外在

红色变形晶粒下部还存在较多亚晶粒。经统计，陶瓷

丸高强度（0.14 A）喷丸试样近表层中变形晶粒的数

量是低强度（0.06 A）喷丸试样的 5.2 倍，占整个视场

的 47.2%，充分说明采用陶瓷丸对 GH4096 合金喷丸

时喷丸强度对显微组织的影响非常明显。 
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图 5  不同喷丸试样的截面 EBSD 分析结果 
Fig.5  EBSD analysis results of cross section of different shot peening specimens
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图 5a3~5f3 分别为不同试样截面的局部取向差图

（KAM），反映了位错密度和残余应力的分布。深蓝

色区域的位错密度和残余应力最低，绿色、黄色、红

色区域的位错密度和残余应力依次升高。通过图 5a3

可以看出，未喷丸试样中大部分区域为蓝色，说明其

位错密度和残余应力水平很低。喷丸后在试样表面及

近表面形成了大量的位错，其位错密度明显高于未受

喷丸影响的区域。当铸钢丸的喷丸强度为 0.14 A 时，

受喷丸影响的深度较浅，位错主要集中分布于试样表

面以下 80～120 μm 的范围内区域。喷丸强度增大至

0.26 A 时，受喷丸影响的深度增大，位错在试样中的

分布深度明显增大，超过了 180 μm。 
图 6 为喷丸试样近表面区域中，小角度晶界与晶

粒内部晶向转变的对应关系。图 6a 和 6c 中的黑色线

为大角度晶界，其相邻晶粒的晶体取向差在 15°以上；

浅绿色线为小角度晶界，相邻区域的晶体取向差在

2°～15°；红色线为孪晶界。选取晶粒中的小角度晶界

图和晶体取向图进行比对发现，小角度晶界的产生与

晶粒内部晶向转变存在对应关系。小角度晶界和晶向

转变的产生过程为：高速弹丸对试样表面产生撞击，

表面及近表面材料中的位错发生运动并产生塑性变

形，位错在运动过程中发生塞积形成小角度晶界，小

角度晶界两侧的晶体取向存在差异，从而使得晶粒取

向分析图上显示为不同的颜色。晶向转变是再结晶晶

粒向亚晶结构或者变形晶粒转变的一个表现。因受弹

丸的冲击作用，晶粒内部产生变形，而变形的能量不

足以引发再结晶，未能形成大角度晶界，因此以一种

变形晶粒的状态存在。 
2.4  低周疲劳 

选择典型喷丸参数在 GH4096 合金低周疲劳试样

上进行喷丸强化，然后在 650 ℃高温下验证喷丸强化

对疲劳性能的提升效果。每种喷丸参数下的中值疲劳

寿命如图 7 所示，计算中值疲劳寿命时取置信度

γ=95%，误差限度 δmax=5%。未喷丸强化试样的中值疲

劳寿命估量值为 1717 周次，并且各子样的疲劳寿命分

散性较大。喷丸后 GH4096 合金的疲劳寿命较喷丸之

前有明显提高，并且疲劳寿命的分散性减小。陶瓷丸

的喷丸强度由 0.06 A 增大到 0.14 A 后，试样的中值疲

劳寿命估量值由 4786 周次提高至 5322 周次。这是由

于陶瓷丸的喷丸强度增大后，其表面残余压应力有所

提高，强化层的深度有所增大。铸钢丸的喷丸强度由

0.14 A 增大到 0.26 A 后，试样的中值疲劳寿命估量值 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  喷丸试样小角度晶界与晶粒取向的对应关系 
Fig.6  Corresponding relations between low angle grain boundary (a, c) and grain orientation mappings (b, d) of shot peened S110/0.30 A (a-b) 

and Z300/0.14 A (c-d) specimens 

  
由 5111 周次降低至 4924 周次。这是因为铸钢丸的喷

丸强度增大后其表面残余压应力略有降低，并且其表

面粗糙度有所增加，导致表面应力集中效应增强，因

此铸钢丸的喷丸强度增大后疲劳性能略有降低。当喷

丸强度同为 0.14 A 时，陶瓷丸强化试样的疲劳寿命高

于铸钢丸强化试样的疲劳寿命。这是因为在相同喷丸

强度下，陶瓷丸喷丸强化表面的粗糙度更低并且残余

压应力更大，更有利于疲劳寿命的提高。复合喷丸强

化试样的平均疲劳寿命略高于相同喷丸强度下单一介

质喷丸的疲劳寿命。 
图 8 为未喷丸强化和喷丸强化（Z300/0.14 A）试

样的典型疲劳断口。疲劳断口由疲劳源区、疲劳扩展 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同喷丸工艺的低周疲劳寿命 

Fig.7  Low cycle fatigue life of specimens with different shot  

peening parameters 
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区和瞬断区组成。体视显微镜下，2 种试样的疲劳源

区和疲劳扩展区均呈现为蓝紫色，瞬断区呈现为金黄

色，疲劳扩展区与瞬断区之间具有明显的弧形边界。

疲劳裂纹萌生后，高温环境中的氧气会进入断口表面

使其发生氧化变色。疲劳源区和疲劳扩展区的断口形

成较早，高温氧化时间较长，因此被氧化成蓝紫色。

瞬断区的断口形成时间较晚，氧化程度相对较轻，呈

现金黄色。未喷丸和喷丸 2 种试样的疲劳扩展区的表

面均较为平坦，并且具有放射棱线的特征；瞬断区的

表面较为粗糙，高低起伏较大，在最后断裂位置存在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 8  不同试样的典型低周疲劳断口形貌 

Fig.8  Low cycle fatigue fracture morphologies of specimens with different typical shot peenings 
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剪切唇，如图 8a 和 8e 所示。扫描电镜下，2 种试样

的疲劳扩展区均具有沿晶断裂的特征，如图 8b、8c、
8f 和 8g 所示。疲劳扩展的中、后期，断口表面具有

典型的疲劳条带特征，并形成了大量的相互平行的二

次裂纹。扫描电镜下，2 种试样的瞬断区呈现为韧窝

形貌，如图 8d 和 8h 所示。 
对比未喷丸和喷丸试样的疲劳断口可以发现，未

喷丸试样通常具有 2 个以上的疲劳源区，如图 8a 中箭

头所示。并且，未喷丸试样的疲劳源区均位于试样表

面的加工痕迹处，如图 8b 中的红色方框所示。试样表

面的加工痕迹处会形成应力集中，循环加载时该区域

材料的疲劳损伤最严重，往往会成为疲劳裂纹最先萌

生的部位。分析发现，大部分的喷丸强化疲劳试样仅

有 1 个疲劳源区，如图 8e 中的箭头所示。而且，喷丸

强化试样的疲劳源区多位于距离试样表面 40~100 μm
的亚表层，如图 8f 中的红色方框所示。这是因为，喷

丸强化去除了试样表面的加工刀痕，并在表面附近形

成了具有较大残余压应力和很高位错密度的强化层。

研究发现[11-13]，喷丸强化层内的材料承受残余压应力，

强化层之下的材料承受拉应力，在疲劳载荷的共同作

用下，裂纹通常会在强化层之下的部位萌生。因此，

喷丸强化试样的疲劳源区多位于试样的亚表层。此外，

喷丸试样疲劳扩展区的面积大于未喷丸试样单个疲劳

扩展区的面积，与其各单个疲劳扩展区的面积总和相

当。喷丸试样和未喷丸试样瞬断区的断口特征一致，

无明显区别。 

3  结  论 

1）喷丸强化后 GH4096 合金表面形成弹丸坑形

貌，随着喷丸强度的增大喷丸表面的粗糙度增大，相

同喷丸强度下陶瓷丸喷丸表面的粗糙度低于铸钢丸喷

丸表面的粗糙度，复合喷丸表面的粗糙度介于相同喷

丸强度下单一介质喷丸表面的粗糙度之间。 
2 ）铸钢丸喷丸表面的残余压应力在 -860~   

-1000 MPa 之间，随着喷丸强度的增加残余应力略有降

低；陶瓷丸喷丸表面的残余压应力在-1000～-1100 MPa
之间，随着喷丸强度增加残余应力略有升高。 

3）喷丸强化后 GH4096 合金表面及近表层发生塑

性形变，形成变形晶粒，出现晶界弯曲，产生晶格畸

变，造成大量位错塞集，形成密集分布的小角度晶界，

晶粒的取向也随之改变。喷丸强度增大后强化层的深

度随之增加。 
4）喷丸强化可以提高 GH4096 合金 650 ℃高温下

的疲劳寿命，复合喷丸对疲劳寿命的提升效果最明显，

相同喷丸强度下陶瓷丸的强化效果优于铸钢丸。未喷丸

试样的疲劳裂纹多萌生于表面的加工痕迹处，并具有多

个疲劳源区；喷丸试样的疲劳裂纹萌生于强化层之下的

亚表层，且通常只有 1 个疲劳源区。喷丸强化效果受表

面粗糙度、残余应力及强化层深度共同影响。 
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Effect of Shot Peening on Surface State and Fatigue Performance of GH4096 Alloy 
 

Tian Wei1, Fu Yu1, Zhang Shaoping1, Zhong Yan1, Fu Rui2, Li Fulin2 
(1. AECC Sichuan Gas Turbine Establishment, Chengdu 610500, China) 

(2. Department of High-Temperature Materials, Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: The shot peening experiment was conducted on S110 cast steel shot and Z300 ceramic shot, the morphology of shot peening 

surface was observed by SEM and three-dimensional contour instrument. The residual stress of shot peening surface was tested by X-ray 

diffraction, and the microstructure of cross section of shot peening layer was analyzed by OM and EBSD. The result shows that with the 

increase in shot peening intensity, the roughness of shot peening surface is increased. The roughness of ceramic shot peening surface is 

lower than that of cast steel shot. Residual compressive stress on the cast steel shot peening surface is between -860 MPa to -1000 MPa and with 

the increase in shot peening intensity, the residual compressive stress is slightly reduced. Residual compressive stress on the shot peening 

surface ceramic is between -1000 MPa to -1100 MPa, and with the increase in shot peening intensity, the residual compressive stress is 

slightly increased. After shot peening, projectile pits are formed on GH4096 alloy surface, plastic deformation occurs, grain boundaries are 

curved, and lattice deformation occurs, which causes a lot of dislocation set and low angle grain boundaries, and the grain orientation 

changes. The low-cycle fatigue life of GH4096 alloy at 650 ℃ can be improved by shot peening. The improvement effect of double shot 

peening on fatigue life is the most obvious, and strengthening effect of ceramic shot peening is better than that of cast steel shot peening. 

The strengthening effect of shot peening is mutually influenced by residual stress, surface roughness, and depth of strengthening layer. 

Key words: GH4096 alloy; shot peening; surface morphology; residual stress; microstructure; fatigue performance 
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