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超声滚压工艺对镍基单晶高温合金 DD6 

表面完整性和疲劳寿命的影响 

夏天成 1，杨晓峰 1，邵照宇 2，孙凯 2，李晓 3，王继 1，刘怡心 1，陈浩 1 

（1.华东理工大学，上海 200237；2.中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 201108； 

3.湖州师范学院，浙江 湖州 313000） 

摘要：目的 改善长期服役于高温高压环境的镍基单晶高温合金 DD6 材料的表面完整性，提高其使用寿命。

方法 采用超声滚压表面强化工艺（Ultrasonic Rolling Process，USRP）对镍基单晶高温合金 DD6 试样进行

表面强化，用正交试验法对三因素三水平的试样组进行试验，使用三维形貌仪、显微硬度仪、XRD 射线衍

射仪和 MTS 万能疲劳试验机探究静压力、进给速度和加工遍数等超声滚压参数对镍基单晶合金表面完整性

和疲劳寿命的影响规律。结果 对于镍基单晶材料，超声滚压强化工艺能有效降低其表面粗糙度，提高表面

显微硬度，并在材料内部引入一定的残余应力，并提升疲劳寿命。经 USRP 处理后，不同晶体取向的材料能

够取得的最佳表面增益效果为，表面硬度从 465HV 提高到 679.2HV，表面粗糙度从 0.703 μm 降低至 0.253 μm，

表面引入了约为 782 MPa 的残余压应力。不同晶向材料的疲劳寿命提升表现为，应力水平为 742.4 MPa 时，

疲劳寿命提升 1.3 倍；应力水平为 649.6 MPa 时，疲劳寿命提升 1.5 倍。结论 超声滚压工艺能够有效降低

DD6 材料的表面粗糙度、提高表面显微硬度，并在表面引入一定的残余应力，疲劳断裂模式主要为沿{110}

面的滑移断裂。在低于 742.4 MPa 的应力加载时，超声滚压强化可以明显提高 DD6 材料在高温下的疲劳寿命。 
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ABSTRACT: Nickel-based single crystal superalloy is one of the important materials for manufacturing aero-engine turbine 

blades. Due to long-term service in high-temperature and high-pressure environment, turbine blades are prone to wear, fracture 

and other accidents, and their surface integrity needs to be improved to extendtheir service life. In this work, ultrasonic rolling 
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process(USRP) was used to strengthen the surface of nickel-based single crystal superalloy DD6. The vibration frequency of the 

ultrasonic generator was 10 kHz, and the static force and dynamic force were combined tobe applied to the workpiece surface. 

The orthogonal test method was used to test the three factors and three levels of sample group. The effect of ultrasonic rolling 

parameters such as static pressure, feeding rate and processing times on the surface integrity of nickel-base single crystal 

superalloy was investigated by three-position topography, microhardness tester, XRD diffraction and MTS universal fatigue 

tester, the corrosion solution mixed with 10% perchloric acid and 90% absolute ethanol was used to thin several strengthened 

samples layer by layer, and the distribution of residual stress on the surface of the strengthened samples with depth was studied 

after the average value was taken. The fatigue test was carried out at 650 ℃ high temperature to explore the law of improving 

the fatigue life of samples with different crystal orientations by ultrasonic rolling strengthening technology under different stress 

levels. The experimental results and theoretical analysis showed that the ultrasonic rolling strengthening process could reduce 

the surface roughness of the material, improve the surface microhardness, introduce a certain depth of residual stress in the 

material, and have different effects on improving the fatigue life under different stress levels. After USRP treatment, the best 

surface gain effect could be obtained for materials with different crystal orientations: the surface hardness increased from 

465HV to 679.2HV, and the surface roughness decreased from 0.703 μm to 0.253 μm. The surface introduced residual 

compressive stress of about 782 MPa, and the average thickness of residual stress layer was 400 μm. It was found that residual 

stress layer and hardness layer were related to plastic deformation layer formed after surface impact. The fatigue life changes of 

materials were as follows: the fatigue life decreased when load was applied at a higher stress level. When load was applied at a 

stress level of 742.4 MPa, the fatigue life was 1.3 times higher than that of unreinforced samples, and the fatigue life was 1.5 

times higher when the stress level was 649.6 MPa. The ultrasonic rolling process strengthening can effectively reduce the 

surface roughness of DD6 material, improve the surface microhardness and introduce a certain effective thickness of residual 

stress layer on the surface. The fatigue fracture is mainly slip fracture along {110} plane, and the fatigue life of DD6 under high 

temperature can be obviously improved by ultrasonic rolling strengthening. When the stress is lower than 742.4 MPa, ultrasonic 

rolling strengthening can significantly improve the fatigue life of DD6 material at high temperature. 

KEY WORDS: ultrasonic rolling; nickel-based single crystal superalloy; process parameters; surface integrity; fracture 

characteristics; fatigue life 

镍基单晶高温合金是自然生长成形的典型单晶

材料，具有优异的高温抗疲劳和抗蠕变性能[1-4]，被

广泛用于制造在极端环境下工作的航空发动机涡轮

叶片[5-6]。在交变载荷的作用下，涡轮叶片容易发生

表面磨损、疲劳破坏等失效[7-8]，零部件的表面完整

性高低对零件是否能够正常使用起着关键作用。表面

完整性按特征[9]可以分为表面形貌（如表面粗糙度、

跳动度和表面织构）、冶金状态（如表面微观结构、

晶粒尺寸和夹杂物）、力学性能（如显微硬度和残余

应力）。因此，需要用 USRP 工艺改善合金表面状态，

防止微裂纹的萌生，提高零部件使用寿命和安全性。 

镍基单晶高温合金是典型的各向异性材料[10]，由

于其晶体呈现各向异性和自身排序状态的不确定性，

导致其研究难度比常用多晶材料大。目前，国内外学

者对表面强化的研究主要集中在多晶材料[11-14]，对单

晶材料表面强化的研究较少。对于 DD6 材料，高玉

魁[15]对比了试样在 760、650 ℃高温下喷丸强化前后

的疲劳寿命，发现在不同温度下，喷丸强化都能提高

试样的疲劳寿命，但强化后试样的表面粗糙度大于强

化前试样的表面粗糙度。王欣等[16]用陶瓷弹丸对 DD6

单晶高温合金进行了喷丸强化，发现经过强化后的

DD6 材料表层组织发生严重的塑性变形，表面粗糙度

随之提高。 

USRP 工艺依靠其对表面超高频率的持续冲击，

在避免喷丸强化工艺降低表面完整性的同时[17]，能够

使材料获得更优的表面粗糙度、更大的显微硬度和更

均匀的残余应力分布[18-22]，但目前超声滚压工艺在单

晶材料上的应用还相对较少。本文研究了 USRP 工艺

对 DD6 合金表面完整性和疲劳寿命的影响，分析了

不同工艺参数（静压力、进给速度和加工遍数）对

DD6 合金表面粗糙度、显微硬度、残余应力和疲劳寿

命的影响规律，以推动表面强化工艺在单晶涡轮叶片

榫头强化上的应用。 

1  超声滚压工艺原理 

超声滚压表面强化技术是一种不改变试样表面

材料成分且无污染的加工技术[23]，结合静态滚压力和

动态冲击力，便能有效降低表面粗糙度，提高显微硬

度，并在材料表层引入残余应力[24]。超声滚压工艺结

构如图 1 所示，主要由超声波发生器、换能器、变幅

杆和工具头等组成。超声发生器输出频率为 18 kHz
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的电信号，再通过换能器将收到的电信号转换为机械

振动，变幅杆将获得的振动进行放大，并传递给装置

前部的碳化钨工具头，工具头通过对试样的高频冲

击，将静压力和动态力传递给材料内部，使材料表面

发生弹塑性变形，达到强化试样表面的目的。超声滚

压加工装置安装于卧式车床上对工件进行加工，在

220 V 交流电压下，将超声发生器的电流大小保持在

1.14 A。碳化钨加工头是 ϕ10 mm 的均质圆球，在非

加工状态时，加工头的动态振幅为 15 μm，静态下压

量由加工参数决定。 
 

 
 

图 1  超声滚压工艺系统结构 
Fig.1 Structure of ultrasonic rolling process system 

2  研究方法及试验参数 

2.1  试样制备 

本次试验用慢走丝线切割的方式将原料切割成

若干个 20 mm×10 mm×10 mm 的长方体试样，试样表

面的初始粗糙度 Ra约为 0.703 μm，硬度约为 465HV。

在切制的长方体试样表面区域按固定间距选取面积

为 8 mm×8 mm 的正方形区域进行 USRP 表面处理。

依据 ASTM E466 将疲劳试样形状定为板状薄板试

样，疲劳试样及其强化区域如图 2 所示。在切制疲劳

试样前，对其侧边进行 USRP 处理，以防在薄板试样

上处理后导致试样变形影响疲劳试验结果。 
 

 
 

图 2  疲劳试验件尺寸及强化区域 
Fig.2 Schematic diagram of fatigue test piece size and USRP area 

2.2  试验参数 

现有研究表明，材料经过强化后的表面完整性由
静压力、进给速度和加工遍数这 3 个加工参数决定[24]。
因此，本文主要研究这 3 个参数对材料表面完整性的
影响，针对 3 个加工参数选取 3 个水平进行正交参数
试验，见表 1。 

 

表 1  表面超声强化工艺影响参数及水平 
Tab.1 Affecting parameters and levels of surface 

ultrasonic strengthening process 

Level Static pressure/N Times Speed/(mm·s–1)

1 336 20 17 

2 420 30 25 

3 504 40 33 

2.3  检测方法与设备 

本试验将采用 PS-50 型三维形貌仪对 USRP 加工
后的镍基单晶高温合金初始试样进行粗糙度测量。将
超声加工后的试样放入装有无水乙醇的烧杯中进行
超声清洗，去除试样上的杂质后再进行粗糙度检测。
用仪器压痕测试技术[26-27]表征材料局部的硬度，采用
HVS1000 型数显硬度计上进行硬度测试，载荷为
0.490 3 N，加载时间为 15 s，选择金刚石正四角锥压
头，对角为 136 mm。采用 Proto-iXRD-MG 40 PFS-STD
型 XRD 射线衍射仪测量强化前后试样表面的残余应
力，对试样进行沿深度方向的残余应力测试。X 射线
穿透深度为 10~30 μm，探测器最宽角度为 29.6°。使
用江苏特检院提供的 MTS 万能试验系统进行疲劳试
验，试验机的型号为 MTSlandmark370.10，最大加载
载荷为 50 kN，疲劳试验机加持的方式为液压加持，
最大加持力为 20.68 MPa。采用 Station manager 和
Multipurpose Express Operator 软件作为试验机控制
及数据采集软件。疲劳试验温度为 650 ℃，加热到
指定温度后，进行 30 min 保温，再进行试验。试样
断裂后，待其自然冷却至室温，取下试样。 

3  结果及分析 

按照不同静压力大小将 9 个试样分为 3 组，每一
组试样的加工遍数从 20 遍增加至 40 遍，进给速度从
17 mm/s 增大至 33 mm/s，见表 2。 

3.1  表面粗糙度分析 

取静压力为 504 N、加工遍数为 20 遍、进给速
度为 33 mm/s 的试样放在三维形貌扫描仪下进行粗
糙度及表面形貌检测。由图 3a 可以发现，试样在超
声滚压加工前，表面较为粗糙，且具有明显的机加工
沟壑状条纹，粗糙度 Ra为 0.703 μm。在经过超声滚
压强化后，可以发现试样表面机加工痕迹明显减少
（如图 3b 所示），这说明超声滚压强化工艺能够提高
试样的平整度。 
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表 2  表面超声强化工艺正交试验参数 
Tab.2 Orthogonal test parameters of surface  

ultrasonic strengthening process 

Group Static pressure/N Times Speed/(mm·s–1)

336 20 17 

336 30 25 Group 1 

336 40 33 

420 20 25 

420 30 33 Group 2 

420 40 17 

504 20 33 

504 30 17 Group 3 

504 40 25 

 

表面粗糙度和进给速度之间的关系如图 4a 所

示，是对同一加工水平下不同组别的试样数据相加后

取均值得到的预测曲线，且后续章节中的预测曲线均

由取均值法得出。总体来看，第 2 组试样在经过 USRP

处理后，粗糙度高于第 1 组和第 3 组的试样。这是因

为其本质上是由[001]方向的侧枝晶体组成的，初始质

地较软，材料表面的粗糙度随进给速度的增大而先增

大后减小。表面粗糙度和加工遍数之间的关系如图

4b 所示，加工遍数为 30 遍时，材料的表面粗糙度最

小，过多的加工遍数会使表面产生过加工效应，破坏

表面结构。表面粗糙度和静压力之间的关系如图 4c

所示，可见材料的表面粗糙度随着静压力的增大而减

小，因此适当增加静压力可以增大金属表层的光整

度，从而有效降低表面粗糙度。 

 
 

图 3  DD6 合金超声滚压前后 10×放大的表面形貌 
Fig.3 10× enlarged surface morphology of DD6 superalloy before and after ultrasonic rolling 

 

 
 

图 4  表面粗糙度与进给速度、滚压遍数、静压力之间的关系 
Fig.4 Relationship between surface roughness and three processing parameters (a) feed speed, (b) rolling passes, (c) static 

pressure and (d) pseudo 4D relationship between surface roughness and three processing parameters 
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3.2  表面显微硬度及显微组织分析 

从图 5 可以发现，强化试样的硬度均随深度的增

大而逐渐减小，强化试样的表面硬度比未强化试样的

表面硬度提升了 40%。在次表层，材料硬度到达峰值，

为 645HV。随着深度的继续增大，强化试样的硬度值

回复至初始值，这说明超声滚压工艺能在试样次表面

形成一层厚度约为 400 μm 的变质层。屈盛官等[28]也

在研究中发现，超声滚压工艺可以在 20CrMoH 钢的

表面形成 200 μm 的变质层。 
 

 
 

图 5  超声滚压处理前后表面显微硬度随深度变化趋势 
Fig.5 Variation Trend of surface microhardness with depth 

before and after ultrasonic rolling treatment 
 

未强化和强化后试样截面的微观组织 EBSD 图

如图 6 和图 7 所示。可以看出，经过超声滚压强化后，

原始试样的晶粒取向并未发生改变，且从表层至内部

区域均未发现明显的晶粒细化现象。陈蔚清等[29]在研

究中指出，对于多晶材料，强度或硬度随晶粒尺寸的

变化通常服从 Hall-Petch 关系，材料硬度和强度的提

升是由于内部晶界的位错运动受到阻碍[30]，晶界变形

的连续性受到限制，导致了表面硬度的提升 [31]。

DD6 高温合金是典型的单晶材料，材料内部没有明显

的晶界，这说明对于单晶材料，表面硬度的提升不是

来自于内部晶粒间的相互作用，而是来自于试样受到

冲击头反复高频冲击后表面形成的一定厚度的堆积

变质层。 
 

 
 

图 6  [001]取向未处理和滚压处理试样 

横截面微观组织及区域 EBSD 
Fig.6 Microstructure and EBSD of cross section of [001] (a) 

untreated sample and (b) rolled sample 

 
 

图 7  [011]取向未处理和滚压处理试样横截面 

微观组织及区域 EBSD 
Fig.7 Microstructure and EBSD of cross section of sample 

[011] (a) untreated sample and (b) rolled sample 
 
DD6 合金具有良好的高温强度和稳定的铸造工

艺性能，且其断面收缩率较低的特性使其广泛应用于

对表面硬度有较高要求的使用场合。材料硬度与进给

速度的关系如图 8a 所示，结果显示，强化试样表面

硬度有较大的提高，提升效果较理想的试样，表面硬

度从初始的 465HV 提升至 679.2HV，且由预测曲线

可知，显微硬度随着进给速度的增大而减小。材料硬

度与加工遍数的关系如图 8b 所示，由预测曲线可知，

显微硬度在加工遍数为 33 次时，效果达到理想值，

过量的加工会导致材料表面发生过加工效应，使表面

受到破坏，从而降低硬度。材料硬度与静压力的关系

如图 8c 所示，由预测曲线可以看出，显微硬度总体

随静压力的增大而减小，但[011]取向的试样依然需要

较小的加工参数来保证其表面完整性，抵抗变形能力

相比[001]取向的试样较差。镍基单晶材料通过添加

Al、Ti 等合金元素生成 γ′相进行固溶强化，由起强化

作用的 γ′相和基体 γ 相有规律地构成[32]，这也导致其

有单晶合金的固有缺陷，形成了 γ/γ′相界。这种晶格

结构导致相界处于热力学不稳定状态，在经过 USRP

工艺后，促进了相界在服役过程中产生位错，进而抵消

合金受到的拉应力，从而有利于提高高温合金的性能。 

3.3  表面残余应力分析 

表面残余应力与进给速度的关系如图 9a 所示。

可以看出，残余应力的绝对值随进给速度的增大而增

大，残余应力绝对值最大为 835.7 MPa，最小为

725.7 MPa。表面残余应力与加工遍数的关系如图 9b

所示。可以看出，残余应力随加工遍数的增大而先减

小、后增大，这是因为加工遍数的增加会加剧表面的

塑性变形发生，由塑性变形引入的残余应力也随之增

大。当加工遍数从 20 遍增大至 30 遍时，残余应力值

没有发生较大的变化，当继续增加至 40 遍时，残余

应力增大了 77 MPa。表面残余应力与静压力的关系

如图 9c 所示，静压力的增大导致预测曲线中的残余

应力绝对值从 824 MPa 降低至 750 MPa，下降趋势在

第 3 组参数中较为明显，静压力的增大使试样表面残 
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图 8  表面显微硬度与进给速度、滚压遍数、静压力之间的关系 
Fig.8 Relationship between surface microhardness and (a) feed speed, (b) rolling passes, (c) static pressure,  

and (d) pseudo-4D relationship between surface microhardness and three processing parameters 
 

 
 

图 9  表面残余应力与进给速度、滚压遍数、静压力之间的关系 
Fig.9 Relationship between surface residual stress and (a) feed speed, (b) rolling passes, (c) static pressure,  

and (d) pseudo-4D relationship between surface residual stress and three processing parameters. 
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余应力绝对值降低了 272 MPa，这一差值在 3 组参数

中最大。材料表面残余应力受到取向的影响不大，不

同取向试样间的变化范围均在 50 MPa 内。 

材料表面经过强化后会引入残余应力，若经过一

段时间的自然放置或受载后，残余应力也会逐渐释

放[33-34]，残余应力层越厚，材料的有效残余应力释放

得越慢，强化效果也就越好。因此，使用逐层减薄法

对强化试样沿深度方向测量残余应力，结果如图 10

所示。材料表面的残余应力绝对值为 600 MPa，随着

深度逐渐变大，峰值残余应力出现在距离表面 65 μm

处，大小为 1 275 MPa。随着深度继续增大，残余应

力逐渐降低至 0 MPa，残余应力层厚度约为 420 μm。

残余应力层的厚度范围与图 5 中硬度层的厚度范围

一致，这说明变质层与残余应力层在提升材料表面完

整性上起到类似的作用，均由受到强化后表面组织的

塑性变形导致。 
 

 
 

图 10  强化试样残余应力沿深度方向的分布 
Fig.10 Distribution of residual stress along the  

depth of the USRP sample 
 

3.4  疲劳寿命分析 

根据上述章节不同参数对表面质量的影响，选取

较大的静压力（504 N）、较小的进给速度（17 mm/s）

和适当的加工遍数（30 遍）对试样进行 USRP 处理， 
 

用于高温疲劳试验。未强化和强化试样在不同应力下

加载的疲劳寿命曲线如图 11 所示。可以看出，当应

力水平较高时，试样的强化效果不明显，甚至还有小

幅的负增长。当应力下降至 742.4 MPa，强化试样的

疲劳寿命提升了 30%。当应力幅值下降至 649.6 MPa

时，强化试样的疲劳寿命提升较为明显，提升了 50%。

综上所述，说明当应力水平较大时，试样在经过超声

滚压强化后，疲劳寿命没有明显提升；在低应力水平

下加载时，超声滚压工艺对试样疲劳寿命的提升作用

较为明显。未强化和强化试样的疲劳断口形貌如图

11b、c 所示。可以发现，未强化试样从中间起裂，并

存在多个瞬断面，说明对于 DD6 材料，突然的脆性

断裂是其主要的疲劳失效方式；强化试样沿边缘出现

了大面积的裂纹扩展区，且在内部发现多个解理台

阶，这是解理断裂的特征。由此可以发现，USRP 工

艺降低了 DD6 材料出现脆断的可能，并延缓了裂纹

的扩展速度，延长了其疲劳寿命。 

由前述章节的描述可知，单晶材料表现出较大的

强度，但韧性较差，因此不同取向合金的疲劳断口形

貌基本相同，都由平面构成，在断口上可见断裂平面、

裂纹扩展区和瞬断区等特征。由单晶高温合金的滑移

变形机制可知，断面主要沿{111}面进行滑移[35]，且

其滑移断裂平面均与试样中心的应力轴线呈一定角

度。由于在进行疲劳试验时，试样外层最先承受疲劳

应力作用，所以疲劳裂纹一般起源于试样最外层存在

缺陷或疏松等存在应力集中的位置。经强化后，塑性

变形层的强度更大，这也导致强化试样的疲劳寿命高

于未强化试样。当疲劳裂纹在试样外层萌生后，将沿

着{111}平面逐渐扩展，且从疲劳带的特征上可以大

致得出裂纹的扩展趋势。随着疲劳应力继续作用，试

样内部的裂纹开始向另一边扩展，直至断裂。当达到

合金的有效疲劳极限时，试样发生断裂。 

从图 12 及图 13 中可以看出，不同取向 DD6 合

金的疲劳断口特征基本相同，试样的断口整体均较为

平整，且部分区域经放大后观察到明显的台阶和撕裂

棱轨迹，并在每个撕裂棱周围均匀分布着河流纹状条 

 

 
 

图 11  未强化试样和强化试样疲劳寿命曲线及试样断口形貌 
Fig.11 Fatigue life profiles and fracture surfaces of unstrengthened samples and strengthened samples: a) fatigue life profiles;  

b) fracture surfaces of unstrengthened samples; c) Fracture surfaces of strengthened samples 
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图 12  高周疲劳断裂中的相交平面断裂 
Fig.12 Intersecting plane fracture in high cycle fatigue fracture: a) intersection plane of slip fracture; b) micro flat step area 

 

 
 

图 13  高周疲劳断裂中的大平面断裂 
Fig.13 Large plane fracture in high cycle fatigue fracture: a) large plane of slip fracture; b) micro flat step area 

 
带[36]。结合试样切制方向及疲劳试验应力拉伸方向得

知，试样的断面均属于 FCC 结构中的{111}面，裂纹

沿{111}平面随机发生扩展，且滑移线的轨迹与切面

大多呈 60°。在撕裂棱即 2 个平面分界线的周围散布

着台阶状的微平面，大多数疲劳裂纹均起源于由

{111}等大晶面组成的微结构裂纹萌生部位。裂纹起

始的大晶面大致可以分为 2 种类型：单一的大平面和

由 2 个小平面组合而成的相交面。这些包含类似解理

台阶的规则平面实际为 DD6 孪晶在受载过程中断裂

产生的滑移现象[37]。对于绝大多数 FCC 金属材料和

铁素体材料，在高温下加载时，晶格间的抗滑移能力

减小，加剧了弱滑移系的开动，而且由于单晶合金的

剪切强度小于拉伸强度[38]，导致 FCC 金属在任意温

度下都容易发生滑移。因此，对于镍基单晶合金，在

{111}面上发生的准解理滑移断裂是疲劳断裂中较为

常见的失效机制。 

4  结论 

本文选取 3 个主要的加工参数研究了 USRP 加工

工艺对不同取向镍基单晶高温合金表面粗糙度、表面

显微硬度、表面残余应力和疲劳寿命的影响规律，得

出以下主要结论。 

1）经 USRP 工艺加工后，DD6 材料表面被分为

3 个区域：塑性变形区、微变形区和未影响区。材料

的晶体取向没有发生变化，且没有出现晶粒细化现

象。因塑性变形在材料表面引入了一定厚度的堆积变

质层，此变质层是提高材料表面完整性的主要因素。 

2）经 USRP 进行处理后，不同取向的 DD6 材料

的表面完整性均有明显提高。试样经加工后，能获得

的理想效果：表面粗糙度从 0.703 μm 降低至 0.253 μm，

降低了 64% ；表面显微硬度从 465HV 提高至

679.2HV，提高了 40%；试样表面引入了 782 MPa 残

余应力，沿深度方向残余应力绝对值最大为 1 275 MPa，

最大残余应力位于距试样表面 65 μm 处。 

3）未强化和强化试样的疲劳断口较为平整，没

有明显的韧性断裂特征，均以沿{111}面发生的滑移

断裂为主。应力水平较高时，超声滚压强化对 DD6

材料的疲劳寿命没有较大的提升，反而有一定的降

幅；当应力水平为 742.4 MPa 时，超声滚压强化后，

试样的疲劳寿命提升至 1.3 倍；应力水平为 649.6 MPa

时，超声滚压强化后，试样的疲劳寿命提升至 1.5 倍。 
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