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不同工艺温度对 IN718合金激光温喷丸后残余
应力和纳米硬度的影响

周建忠 韩煜航* 黄 舒 盛 杰 孟宪凯 章海峰 徐苏强
江苏大学机械工程学院 , 江苏 镇江 212013

摘要 激光温喷丸工艺 (WLP)结合了激光喷丸强化 (LP)和动态应变时效 (DSA)的双重优势。为了研究不同工艺温度

对 IN718合金WLP后高温表面性能稳定性的影响，选取不同温度条件下，即 LP(25 ℃)和WLP(230 ℃、260 ℃、290 ℃、

320 ℃)的 IN718合金为研究对象，通过高温保持试验和纳米压痕试验，以残余压应力、纳米硬度和弹性模量为表征

指标，探讨了温度效应对 WLP后高温表面性能稳定性的影响。结果表明，随着 WLP工艺温度的升高，残余压应力

呈递减的趋势；随着保温温度的升高，LP和 WLP处理后试样表面残余应力释放幅度均明显增大，但前者释放速度

更快；通过载荷-位移曲线可进一步确定温度效应对 IN718合金 WLP后高温释放行为的影响，且 260 ℃下处理的

WLP IN718合金表面在高温下具有更好的稳定性。
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Effect of Different Process Temperatures on Residual Stress and
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Abstract Warm laser peening process (WLP) is an innovative processing technique, which combines the

advantages of laser peening (LP) and dynamic strain aging (DSA). In order to study the effect of different process

temperatures on the thermal surface stability of WLP IN718, the LP(25 ℃) IN718 and WLP(230 ℃, 260 ℃, 290 ℃,

320 ℃) IN718 are served as the research objects. From the view points of compressive residual stress, nano-

hardness and elasticity modulus, the effects of different process temperatures on the thermal surface stability of

WLP IN718 are explored by thermal insulation test and nano-indentation test. The results show that the compressive

residual stress presents an decreasing trend with increasing the WLP temperature. LP and WLP samples thermal

relaxation amplitude increase significantly with increasing the applied temperature, and the WLP samples have a

better performance. WLP (260 ℃) IN718 has a best performance on thermal stability and nano-hardness, and the

load-displacement curve further evidences the effect of temperature on thermal relaxation of WLP IN718 superalloy.
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1 引 言
IN718合金在-253 ℃~650 ℃温度范围内具有良好的综合性能，因其具有优异的抗氧化、耐腐蚀性能、良
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好的加工、焊接性能和组织稳定性，被广泛应用于航空、航天、能源、化工、机械等领域 [1]，其使用量占据所有

高温合金的 60%。然而，由于上述设备长时间在高温、高转速、高振幅工况下服役，其零部件较易发生蠕变、

疲劳断裂等故障 [2]，且长期以来未能得到有效解决。随着发动机效率和转速的不断提升，未来机械热锻件使

用温度将超过 650 ℃，IN718合金的应用面临严峻挑战。如何提高 IN718合金高温表面性能稳定性及机械性

能，从而扩大其应用范围，成为该领域研究的焦点。

激光喷丸强化(LP)是一种先进表面强化技术，通过在合金表层诱导适度的残余压应力场，从而提高材料的

耐磨、耐腐蚀及疲劳性能 [3-5]。但是，研究表明，LP诱导的残余应力在高温服役条件下会发生释放，严重降低疲

劳寿命 [6]。2010年，Liao等 [7-8]提出激光温喷丸技术(WLP)，其结合了 LP和动态应变时效(DSA)的双重优势，通过

超高致密度的纳米级析出物对位错进行钉扎，阻碍其滑移，进而出现位错繁殖，显著改善材料表面稳定性。该

小组 [9]研究了WLP处理 6061-T6铝合金的表面强度稳定性和微观组织，结果表明，WLP较 LP可诱导纳米级析

出物及高密度位错，从而产生更高的表面强度及更低的表面粗糙度；析出物对位错的钉扎效应促使高密度位

错更为稳定，从而使表面具有更好的高温表面性能稳定性。同时，还从硬化效果和残余应力角度分析了激光

温喷丸对于 AISI4140钢疲劳性能的改善作用，由于 DSA作用，经过WLP处理后，硬度和疲劳强度得到了显著

提高，由于碳原子使得移动的位错受到钉扎，从而使得位错组织更加密集、稳固。随后，Tani等 [10]针对 AISI1045
材料进行WLP和 LP工艺过程建模，试验表明，该模型可成功预测WLP和 LP作用后的表面残余应力和显微硬

度。刘会霞等[11]提出了一种温度辅助激光驱动飞片微塑性成形方法，试验表明，该成形方法不仅可以提高紫铜

温成形能力，而且可以适当增强冲击区域硬度。

上述研究表明，温度辅助下的 WLP较传统 LP工艺而言，可通过在位错周围诱导高致密的纳米级析出

物，对其进行钉扎，阻碍位错滑动，从而获得更稳定的位错组织、更优的表面性能。而当前的 WLP强化研究

主要集中在低温合金材料上，事实上，以铁、镍、钴为基体的高温合金才是航天、航空、化工、能源等领域热端

部件的关键材料，因此，研究 WLP工艺下高温合金材料的性能具有更实际的应用价值。对于 IN718高温合

金，由于γ″相的粗化与转变，650 ℃成为限制 IN718应用范围临界温度，利用WLP提高 IN718合金的表面组织

稳定性，从而提高其高温使用性能的相关研究报道较少。通过理论和试验相结合，以 LP(25 ℃) 和 WLP
(230 ℃、260 ℃、290 ℃、320 ℃)工艺条件下的 IN718合金为研究对象，通过高温保持试验和纳米压痕试验，从

残余应力释放和纳米硬度的变化角度探讨了温度对 IN718合金WLP后高温表面性能稳定性的影响。

2 主要研究内容
2.1 试验材料与设备

选用在高温下具有良好综合力学性能的 IN718镍基高温合金为试验材料，其化学成分及其质量分数为：

Ni为 52.50%，Cr为 19.25%，C为 0.058%，Si为 0.149%，Mn为 0.165%，S为 0.001%，P为 0.011%，Al为 0.44%，Cu
为 0.044%，Ti为 1.10%，Mo为 2.98%，B为 0.003%，Nb+Ta为 4.93%，Co为 0.135%，其余为 Fe。

试样尺寸 35 mm×15 mm，厚度 5 mm，经过 240#～1000#的水砂纸打磨，采用颗粒直径 0.5 mm的抛光剂在

金相试样磨抛机上进行抛光处理至镜面。选用 50 μm厚铝箔作为吸收层，选用 PMX-200二甲基耐高温硅油

作为约束层。采用 Nd∶YAG-GAIA激光器进行 WLP处理。将铝箔吸收层紧密覆盖于试样表面，并将其装夹

于工作台面，设定WLP温度对其进行加热，待试样表面温度达到预定温度后，打开增压抽运压力开关使硅油

约束层均匀覆于试样表面，打开激光器，对试样进行WLP强化试验。

喷丸区域为 15 mm×12 mm，激光光斑直径为 3 mm，搭接率为 50%，脉冲为 9 ns，频率为 5 Hz。由于表面

残余应力随着激光功率密度的增加而增大，为了研究温度对 WLP强化效果的影响，选择激光器输出最为稳

定的 9 J作为WLP的激光能量。试样尺寸及喷丸路径示意图如图 1所示。

由于激光温喷丸强化技术结合了 LP和 DSA的综合效果 [6]，因此确定合适的喷丸温度至关重要。钱匡武

等 [12]关于动态应变时效温度的研究认为动态应变时效温度范围为 (0.2 Tm~0.5 Tm)。此外，Gopinath等 [13]对于应

变率与动态应变时效温度关系进行了研究，研究表明两者之间成负相关线性关系。WLP属超高应变率范

畴，最佳 WLP温度区间为 220 ℃~350 ℃。综合考虑，选取 230 ℃、260 ℃、290 ℃、320 ℃作为 WLP温度，并以

LP(25 ℃)试样作为对比探讨温度对WLP IN718合金高温性能的影响。
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图 1 WLP试样尺寸及喷丸路径示意图

Fig.1 Specimen size and peening scheme of WLP experiments
2.2 WLP诱导残余应力及高温保持试验

选用 RX3-50-13号箱式电阻炉将 LP和 WLP试样分别加热至 500 ℃、600 ℃、700 ℃后保温 3 h，研究不同

温度下保温 3 h后的残余应力分布。残余应力测试方法采用侧倾固定Ψ法，交相关法定峰，采用 Crkα辐射，

(220)晶面衍射，衍射峰在 128°左右，X光管电压 22.0 kV，管电流 6.0 mA，应力常数-601 MPa/(°)，倾斜角Ψ分别

取 0°、24°、35°、45°，扫描起始和终止角分别为 131°和 125°，2θ角扫面步距 0.10°，计数时间 0.50 s，准直管直径

1 mm。半峰全宽值(FWHM)测定选用试样在{2 2 0}衍射峰，布拉格角为 0°。具体试验参数设置如表 1所示。

表 1 不同温度特定时间(3 h)高温保持试验参数

Table 1 Experimental parameters of high temperature exposure at different temperatures (3 h)

No.
A1
A2
A3
A4
A5

Peening
temperature /℃

25
230
260
290
320

Annealing
temperature /℃

500

No.
B1
B2
B3
B4
B5

Peening
temperature /℃

25
230
260
290
320

Annealing
temperature /℃

600

No.
C1
C2
C3
C4
C5

Peening
temperature /℃

25
230
260
290
320

Annealing
temperature /℃

700

2.3 WLP纳米压痕试验

选用美国 Hysitron公司生产的 Triboindenter型号低载荷原位纳米力学测试仪对试样表面进行压痕试验，

进一步分析温度对 WLP IN718合金的强化效果，针对 LP(25 ℃) IN718 和 WLP(230 ℃、260 ℃、290 ℃、320 ℃)
IN718试样在 700 ℃保温 3 h后的表面进行纳米压痕试验。试验最大加载力为 2000 μN，整个加载周期为 15 s，
即分别为加载 5 s，最大压力保持 5 s，卸载时间为 5 s。为减小实验误差，取 3次测试结果的平均值作为各试

样测试结果。

3 结 果
3.1 试样形貌

典型WLP(260 ℃)试样形貌如图 2所示，可以看到WLP后铝箔没有破损，烧蚀部分激光搭接明显，试样表

面因强烈的塑性变形产生了微凹坑。

图 2 典型试样WLP后表面形貌。(a) 铝箔烧蚀形貌 ; (b) 试样表面形貌

Fig.2 Surface morphology of sample after WLP. (a) Aluminum foil; (b) specimen surface
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3.2 WLP诱导残余应力及其高温释放行为

为了观测温度对 WLP试样高温释放行为的影响，分别对 LP和 WLP处理试样保温前后表层残余应力进

行观测。测试时，选取 3个点进行测试 (每隔 0.75 mm取点)，然后取平均值为最终残余应力值，应力测试方向

为纵向。

根据试验所得的残余应力测试报告，不同基体温度 (25 ℃、230 ℃、260 ℃、290 ℃、320 ℃)下 LP 和 WLP
IN718合金试样表面残余应力分布如图 3所示。

图 3 不同基体温度喷丸试样表面残余压应力分布

Fig.3 Surface residual stress distribution of peening samples with different body temperatures
从图 3可知，不同工艺温度下 LP和 WLP试样表面均可获得较大的残余压应力，且常温下 (25 ℃)激光喷

丸诱导的残余压应力最大，约为-676.2 MPa。随着WLP温度的升高，残余压应力呈递减的趋势，WLP(320 ℃)
时，其诱导的残余应力均值仅为-557.4 MPa，较常温激光喷丸 (-676.2 MPa)下降了 17.57%。这是因为随着基

体温度上升，材料的弹性模量迅速减小，从而导致激光温喷丸诱导的残余压应力减小，这与 Ye等 [9]在研究温

度对激光喷丸诱导 6061-T6合金塑性变形的影响时所得到的结果相一致。

不同工艺温度 (25 ℃、230 ℃、260 ℃、290 ℃、320 ℃) LP和 WLP试样经 500 ℃、600 ℃、700 ℃保温 3 h的表

面残余应力分布情况如图 4所示。

图 4 不同基体温度喷丸试样高温保持后表面残余应力分布。 (a) 500 ℃; (b) 600 ℃; (c) 700 ℃
Fig.4 Surface residual stress distribution of peening samples with different body temperatures after annealing treatment.

(a) 500 ℃; (b) 600 ℃; (c) 700 ℃
由图 4可知，随着保持温度的升高，各试样残余压应力释放幅度均明显增加；500 ℃保温 3 h后，各试样残余

应力下降幅度很小，释放幅度约为 40 MPa，WLP(320 ℃)残余应力释放最快，释放率仅为 8.92%；600 ℃保温 3 h
后，LP(25 ℃)试样的表面残余压应力明显降低，只有-569.4 MPa，比室温下降了 15.79%, WLP(230 ℃)、WLP
(260 ℃)、WLP(290 ℃)、WLP(320 ℃)的残余压应力分别降至-578.6、-574、-526.8、-502 MPa，下降幅度分别为
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9.11%、6.33%、9.04%、10.42%，较优于 LP(25 ℃)试样；700 ℃保温 3 h后，LP(25 ℃)试样的表面残余应力继续大

幅下降，只有-431.4 MPa，下降幅度 33.24%，与 WLP(290 ℃)接近，然而，WLP(230 ℃)和 WLP(260 ℃)试样的表

面残余应力均比 LP试样的大，分别为-479.4 MPa和 526.8 MPa，且 WLP(260 ℃)试样残余应力释放幅度最小，

仅为 14.03%，这么大的残余压应力在 700 ℃高温下对于抑制裂纹扩展，提高材料的疲劳寿命仍有有益的强

化效果；不论何种温度条件下进行 WLP，700 ℃保温时残余压应力的释放速率较 500 ℃和 600 ℃保温时明显

增加，分析认为 700 ℃服役条件下，强化相γ″相属亚稳相，长期使用后逐渐粗化并转变为稳定δ相，导致合金

强度和蠕变性能迅速改变 [2]。

WLP较 LP试样表面所诱导的残余应力具有更高的高温稳定性，这是由于温度的升高导致 WLP产生了

DSA现象，高温使位错运动阻力减弱，但此时溶质原子仍能以足够快的扩散速度赶上运动中的位错，形成足

够大的溶质原子气团钉扎住位错，可动位错的减少促进了大量位错的增殖，最终使得位错密度增加，且动态

回复引起的位错湮灭负效应最小，位错密度在高温下也保持一个比较大的值，提高了材料的高温稳定性。

3.3 WLP下纳米压痕测试

LP(25 ℃)和 WLP(230 ℃、260 ℃、290 ℃、320 ℃) IN718合金试样在 700 ℃保温 3 h后，典型纳米压痕载荷-
位移加压卸载曲线如图 5所示。结合表 2纳米压痕测试结果可知，随着WLP基体温度的升高，试样表面纳米

压痕接触深度不断减小，在 260 ℃时深度只有 83.96 nm，同时表面纳米硬度达到最大 8.23 GPa，较 LP(25 ℃)提
高了 15.75%；WLP(260 ℃ ) IN718 试样表面可获得最大值为 168.55 GPa 的弹性模量，较 LP(25 ℃ )提高了

21.13%。上述现象归因于高温软化效应，材料的流变应力随着基体温度的升高而不断降低，增大了加工硬

化层深度；同时，WLP试样产生了 DSA现象，促使表面位错密度不断增加 [14]，进一步形成了大量的亚晶界、晶

界等结构缺陷 [15]，导致 WLP产生的晶粒尺寸比 LP更小，根据 Hall-Petch公式 [16]得

Hv = Hv0 + KHvd
-1/2 , (1)

式中 Hv、Hv0 分别为被处理后试样的微观硬度以及原始基体的微观硬度值，单位为 MPa，KHv为 Hall-Petch常

数，d为晶粒尺寸，单位 mm。

由 (1)式可知，WLP(260 ℃)较 LP而言可获得更大的纳米硬度，但随着 WLP温度的继续提升，试样的平均

纳米硬度有所下降，在 320 ℃时仅有 5.79 GPa，远低于 LP(25 ℃)试样，下降幅度 18.71%，其弹性模量也有相同

趋势：强化效果丧失。这可能是因为 700 ℃高温条件下，合金的强化相γ″发生固溶，减弱了其强化效果。

图 5 不同温度WLP试样高温保持后纳米压痕载荷-位移曲线

Fig.5 Load-displacement curve of WLP samples with different body temperatures after annealing treatment
表 2 不同基体温度WLP试样高温保持后纳米压痕测试结果

Table 2 Results of indentation test of WLP samples with different body temperatures after annealing treatment

Nano-hardness /GPa
Elastic modulus /GPa
Contact depth /nm

LP(25 ℃)
7.12

139.15
102.73

WLP(230 ℃)
7.47

142.34
97.18

WLP(260 ℃)
8.23

168.55
83.96

WLP(290 ℃)
6.95

127.58
109.51

WLP(320 ℃)
5.79

110.95
127.91

此外，纳米压痕测试在一定程度上可以表征材料的残余应力，基于纳米压痕技术的方法来测量残余应

力已经引起了国内外研究学者的广泛关注 [17-19]。纳米压痕技术使材料在非常小的范围内产生变形，不会破
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坏材料的结构完整性，且允许在微/纳米范围内进行残余应力的测量。

根据纳米压痕理论，Lee等 [17]提出了一种测量残余应力的理论模型，该理论假设残余应力和残余塑性应

变在至少比压痕大几倍的深度下是等双轴的、均一的，并假设试验过程中硬度不变，加载曲线的斜率变化。

由于压深恒定，要求硬度不变，材料被压入时表面形貌就会发生变化。残余应力由拉应力到压应力转换的

过程中，压痕表面形貌逐渐从凹陷变为堆积。依据压深恒定，有无残余应力存在时加载曲线斜率的区别建

立了计算残余应力的模型 [19]，其中加载曲线随应力状态的变化如图 6所示。

图 6 加载曲线随应力状态变化图

Fig.6 Schematics of the effect of residual stress in indented surface on load-depth loading curves
根据载荷与硬度的对应关系，将接触面积转化为载荷的函数，最后获得仅与载荷相关的残余应力计算

公式。

对于残余拉应力：

σR = P0 - PT
A0

, (2)
对于残余压应力：

σR = PC - P0
A0

, (3)
式中 PT、P0、PC分别为拉应力、无应力、压应力状态下压入载荷，A0为无残余应力时接触面积。

图 7为 LP(25 ℃)和 WLP(230 ℃、260 ℃、290 ℃、320 ℃)IN718试样高温保持后纳米压痕加载曲线。由图

可知，700 ℃保温 3 h 后，自左向右纳米压痕加载曲线依次对应 WLP(260 ℃)、WLP(230 ℃)、LP(25 ℃)、WLP
(290 ℃)、WLP(320 ℃)处理试样，这与图 4(c)中各试样经 700 ℃高温保持后表面残余应力依次减小顺序一致。

由此可见，对于纳米压痕载荷-位移曲线，随着残余应力的减小，加载曲线向右偏移，且压入深度随着压应力

的减小而明显增大。这是因为压入过程中压头产生的应力方向与试样表面垂直，当试样中存在压应力时，

压应力方向与压头下方的接触剪切应力方向相反，从而会削弱剪切应力。残余压应力越大，则剪切应力越

小，从而降低了压痕的塑性，因此产生较小的压入深度。可见，压应力对压痕过程起阻碍作用。此现象进一

步说明了经WLP(260 ℃)处理的 IN718合金试样表面可获得最优的高温表面性能稳定性。

图 7 不同基体温度WLP试样纳米压痕加载曲线

Fig.7 Loading curve of WLP sample with different body temperatures

6
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4 结 论
试验研究和理论分析了不同温度条件下 IN718镍基合金激光温喷丸后的高温表面性能的稳定性，结果

表明：

1) 随着基体温度的升高，WLP诱导表面残余压应力呈递减的趋势；在 500 ℃保温 3 h后，各试样的残余

压应力相对较为稳定，释放幅度约为 40 MPa，随着保温温度的升高，残余压应力释放量逐渐增加，但 WLP的

残余压应力释放量远小于 LP；不论何种温度条件下进行WLP，700 ℃保温时残余压应力的释放速率较 500 ℃
和 600 ℃保温时明显增加，这归结于 700 ℃服役条件下，强化相γ″相属亚稳相，长期使用后逐渐粗化并转变为

稳定δ相，导致合金强度和蠕变性能迅速改变。

2) 700 ℃保温 3 h后，WLP(260 ℃)试样残余应力为-526.8 MPa，较其他 WLP工艺温度而言，残余应力释

放幅度最小，仅为 14.03%；且通过纳米压痕测试，保温后 WLP(260℃)试样亦有较高的纳米硬度和弹性模量，

分别为 8.23 GPa和 168.55 GPa，这说明在高温服役条件下，在 260℃下对 IN718合金进行激光温喷丸处理具

有最优的高温表面性能稳定性。

3) 通过纳米压痕加载曲线可以获得试样表面残余应力情况，与 X射线衍射法获得的结果一致，即 WLP
(260 ℃)处理后的 IN718合金，在高温服役情况下具有较高的残余压应力和硬化效果稳定性。
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