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激光喷丸 IN718镍基合金残余应力高温松弛及
晶粒演变特征

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

摘要 为研究激光喷丸镍基合金残余应力的高温松弛行为，首先对 IN718合金进行单次激光喷丸强化，随后，对喷

丸后试样进行高温保持，对比分析了不同保温温度和不同保温时间下残余应力值、半峰宽值 (FWHM)变化及晶粒演

变特征。结果表明，激光喷丸后，喷丸区域呈残余压应力状态，FWHM值升高，近表层材料晶粒明显细化；高温保持

过程中试样的残余应力松弛量与保温温度和保温时间呈正相关。应力松弛速率在保温初期较大，随后逐渐减小。

保温温度为 800 ℃，保温时间为 300 min时，残余应力松弛量最大，松弛幅度达 82.14%。保温温度一定时，材料表面

FWHM 值下降幅度随保温时间的增大而增大，600 ℃保温温度下，FWHM 值变化不明显。600 ℃保温 300 min后材

料的晶粒尺寸仍较小，晶粒细化效应仍然显著，而 800 ℃保温下晶粒长大迅速，保温 300 min后材料的晶粒细化效应

基本消失。
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Thermal Relaxation of Residual Stress and Grain Evolution in Laser
Peening IN718 Alloy
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Abstract In order to explore the thermal relaxation behavior of residual stress induced by laser peening on the

surface of Nickel-based alloy, a single laser peening treatment is conducted on the surface of IN718 samples,

followed by a series of thermal insulation tests conducted on these treated samples. Then the changes of the residual

stress, full width at half maximum(FWHM) and grain evolution feature at various test temperatures and exposure

time are analyzed. The results show that laser peening can induce compressive residual stress at treated region,

enhance the magnitude of FWHM and obviously refine the grains in the near-surface of the material. During the

thermal insulation tests, the relaxation magnitude of residual stress is positively correlated with the test temperature

and the exposure time. The relaxation speed of residual stress appear to be relatively high during the initial period

of exposure, and then slow down with the increases of exposure time. After being exposing by 300 min at 800 ℃,

the residual stress relax at a maximum rate of 82.14%. When the test temperature is constant, there is an increase

in FWHM value as the exposure time increase. At the test temperature of 600 ℃, the value change of FWHM is found

to be slight. After being exposing by 300 min at 600 ℃ , the grain size is still small, which means that the grain

refinement effect is still obvious. However, at the test temperature of 800 ℃, the grain grow rapidly so that after

being exposing by 300 min, the grain refinement effect almostly disappear.
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1 引 言
IN718合金是以体心四方的 γ″ 相和面心立方的 γ′相沉淀强化的镍基高温合金，在-253 ℃~650 ℃温度

范围内具有卓越的机械性能、耐腐蚀性能及焊接性能，是航空航天、核能及石油等领域大量应用的关键材

料 [1]。由于常服役于高温、高转速、高振幅等极端工况，IN718合金部件易发生蠕变、疲劳断裂等失效 [2]。提高

IN718合金部件的高温抗疲劳性能是值得深入研究的科学问题。研究表明，绝大多数零部件的疲劳裂纹均

起源于工件表面或次表层 [3-5]，因此通过形变强化改善材料表面或次表层的应力状态，从而提高工件的抗疲

劳性能是目前常用的表面改性方法 [6-8]。随着光声、光力学科的发展，激光喷丸 (LP)作为一种新兴的表面强化

技术，越来越受到关注 [9]，其利用高能短脉冲激光冲击诱导的应力强化和组织强化效应实施材料表面改性，

激光光束的柔性传输和精确控制使其特别适用于强化应力集中的局部区域，可在强化区形成幅值更高、深

度更大 (1.0 mm左右)的残余压应力层，诱导的残余压应力层深度是普通机械喷丸 (0.25 mm左右)的 3~4倍，同

时在处理材料表层产生更加密集、均匀以及稳定的纳米晶微观组织和位错缠结，这有利于提升疲劳性能增

益的稳定性 [10-12]。

然而，越来越多的研究表明，激光喷丸诱导的残余应力在高温条件下会发生松弛。Altenberger等 [13]比较

了激光冲击 AISI304不锈钢和 Ti-6Al-4V后表层残余应力的稳定性，结果表明两种金属试样中残余应力在高

温下均发生了显著的松弛。Nikitin等 [14-15]对比研究了激光冲击强化和深滚处理后 AISI304钢残余应力高温

释放行为，结果表明当温度超过 400 ℃后，疲劳增益效果明显减弱。随后，Ren等 [16]发现激光喷丸能有效提高

00Cr12 耐热钢的疲劳寿命，但在 25~600 ℃条件下，残余压应力松弛量随着温度和外加载荷的增大而增大，

在 600 ℃时，由于氧化作用增强，材料的疲劳寿命随温度的升高而降低，且裂纹扩展模式由穿晶方式向沿晶

方式转变。周留成等 [17]进行了稳态温度场作用下，K417镍基合金激光喷丸的残余压应力松弛预测研究，表

明残余压应力在高温条件下将部分释放，但仍在材料表面存在高幅值的残余压应力，在相同的应力强度因

子下，温度升高导致疲劳裂纹扩展速率增大。任旭东等 [18]研究发现激光喷丸处理的 6061-T651 铝合金在

200 ℃和 400 ℃时最大残余压应力出现在次表层，且温度越高残余应力松弛越快。随着研究的深入，研究人

员发现，高温残余应力松弛行为在 IN718 高温镍基合金中同样存在。2012 年，Zhou 等 [19]引入 Zener-Wert-
Avrami模型来表征 IN718镍基合金激光喷丸强化后，残余压应力热松弛的非线性本构模型，结果表明热松弛

主要发生在初期的 1~3 min内，由于材料发生软化，残余压应力松弛量随着温度的升高而增大，而残余压应

力分布随之趋于均匀。2014年，Ren等 [20]采用三维非线性有限元分析方法研究了激光喷丸 GH4169(IN718)镍
基合金诱导残余应力及其热释放行为，所得结果与 Zhou等研究结果十分一致。然而，目前针对激光喷丸

IN718高温镍基合金残余应力释放的研究中，仅通过宏观残余应力实测变化与数值模拟进行了相关分析，实

际上，近表层的微观组织演变对高温残余应力的释放行为有非常大的影响 [21-22]，因此有必要通过研究 IN718
镍基合金在高温下的微观组织演变过程来揭示残余应力的释放机理。

本文通过理论和试验相结合，探索在高温下激光喷丸 IN718镍基合金的残余压应力松弛行为和晶粒演

变特征，并以位错理论阐释残余应力松弛的宏观现象与 FWHM值下降、晶粒尺寸增大的微观变化之间的相

互关系。

2 试 验
2.1 试验材料与设备

试验材料选用 IN718镍基合金板材，其化学成分如表 1所示。试样经线切割加工而成，尺寸为 55 mm×
7.5 mm，厚度为 4 mm。所有试样的待激光喷丸处理表面先经过 240#~1000#的水砂纸打磨，然后采用颗粒直

径 0.5 mm的抛光剂在金相试样磨抛机上进行抛光处理。

采用 GAIA Nd∶YAG高功率激光器对试样进行单次激光喷丸处理，试样喷丸区域为 19.5 mm×6.0 mm，光

斑直径为 3 mm，光斑搭接率为 50%，脉宽为 10 ns，约束层为 2 mm厚度流动水帘，能量吸收层为 0.1 mm厚度
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的专用铝箔。

表 1 IN718镍基合金的化学成分(质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of IN718 alloy (mass fraction, %)

C
0.058
Cu

0.044

Si
0.149
Ti

1.10

Mn
0.165
Mo
2.98

S
0.001
Fe
bal

P
0.011
Nb+Ta
4.93

Ni
52.50
Co

0.135

Cr
19.25

B
0.003

Al
0.44

对于 IN718镍基合金，可选择 9 GW/cm2的激光能量密度 [19]。激光能量密度计算公式为

I = 4E
πτd2 , (1)

式中 E为激光能量，τ 为脉宽，d为激光光斑直径。通过 (1)式计算可知相应激光能量为 6.4 J，取 6 J作为试验

所用能量。

2.2 试验方法

根据本课题组前期研究工作 [23]的报道，700 ℃时，激光喷丸产生的残余应力松弛了 33.24%，强化效果仍

然较为显著。可见激光喷丸可以提高 IN718的临界服役温度 650 ℃。为了探究在高于 700 ℃的温度下激光

喷丸对 IN718的强化效果，文中将保温温度的上限设为 800 ℃。另一方面，Zhou等 [19]的研究显示，激光喷丸

后 IN718在 670 ℃温度下没有出现明显的残余应力松弛。为了验证其结果准确性，文中将保温温度的下限

设为 600 ℃。此外，在保温时间设定方面，本课题组前期工作 [23]采用 3 h 作为保温时间，仅探讨了高温对

IN718残余应力松弛的影响，本文为了进一步观察时间因素对激光喷丸 IN718应力强化和晶粒细化效应的影

响，将最大保温时间适当延长为 300 min。试样高温保持试验参数如表 2所示，表中 T为保温温度，t为保温时

间。保温设备采用型号为 SX2-4-10的箱式电阻加热炉。

表 2 高温保持试验参数

Table 2 Experimental parameters of high-temperature exposure
No.
A1
A2
A3
A4
A5
A6

T /℃
600
600
600
600
600
600

t /min
50
100
150
200
250
300

No.
B1
B2
B3
B4
B5
B6

T /℃
700
700
700
700
700
700

t /min
50
100
150
200
250
300

No.
C1
C2
C3
C4
C5
C6

T /℃
800
800
800
800
800
800

t /min
50
100
150
200
250
300

此外，采用 X-350A型 X射线衍射仪测量试样激光喷丸后，不同保温温度和不同保温时间下高温保持过

程中表面残余应力值和 FWHM。残余应力测试方法采用侧倾固定Ψ法，交相关法定峰，采用 Cokα辐射，{2 2
2}晶面衍射，衍射峰在 128°左右，X光管电压为 20.0 kV，管电流为 5.0 mA，应力常数为-1021 MPa/°，倾斜角Ψ

分别取 0°、25°、35°和 45°，扫描起始和终止角分别为 123°和 116°，2θ角扫面步距 0.10°，计数时间 1.00 s，准
直管直径Φ1 mm。通常残余应力值主要考察平行于脉冲扫描方向的应力值 S1和垂直于脉冲扫描方向的应

力值 S2。由于采用的载荷方向平行于脉冲扫描方向，载荷主要由 S1来抵消，故本文采用的残余应力是平行于

脉冲扫描方向的应力值 S1。

FWHM是衍射峰最大强度 1/2处所占的角度范围 [24]，已有研究表明，位错密度与 FWHM值存在正相关关

系 [25-27]，因此，本文采用 FWHM值表征位错密度。FWHM测定选用试样在{2 2 2}衍射峰，Bragg角为 0°。采用

LEICA DFC420光学显微镜观察激光喷丸前后以及高温保持过程中材料表面的显微组织。

3 结果与讨论
3.1 激光喷丸试验

3.1.1 试样形貌

激光喷丸处理后的试样及喷丸区域尺寸如图 1所示，单位为mm。
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图 1 喷丸试样。 (a) 激光喷丸后的形貌 ; (b) 试样尺寸及喷丸处理区域

Fig.1 Laser peening sample. (a) Morphology after LP; (b) size of sample and treated region
从图 1(a)中可以看到，试样表面由于强烈的塑性变形产生了微凹坑，微凹坑形貌均匀，搭接边界清晰，表

明所选激光参数能产生较好的喷丸效果。

3.1.2 表面残余应力与 FWHM 值

由于 18块试样的激光喷丸工艺参数完全相同，选取其中 2块典型试样进行残余应力测量。在每块试样

的喷丸区上下对称线上每隔 4 mm取 1个测试点，共 5个测试点，如图 1(b)所示。测出每个测试点处的残余应

力值与 FWHM值。另外作为对照组，在未喷丸试样上任取 5个点测其残余应力值与 FWHM值。测量所得表

面残余应力及 FWHM值分布曲线如图 2所示。

图 2 激光喷丸前后残余应力及 FWHM值分布曲线图

Fig.2 Residual stress and FWHM before and after LP
由图 2 可知，对 IN718镍基合金进行单次激光喷丸后，喷丸区的残余应力由拉应力状态转变为压应力状

态，最大残余压应力值高达 706 MPa，这有助于抑制疲劳裂纹的萌生和扩展 [28]。Gill等 [29]的研究中选取激光能

量密度为 9 GW/cm2，激光能量为 8 J左右，本文激光能量密度为 9 GW/cm2左右，激光能量为 6 J，而两者的试

验中激光喷丸 IN718最大残余应力均达到 700 MPa左右，说明影响激光喷丸强化效果的重要因素之一是激

光能量密度，这与文献 [30]中的报道一致。另外激光喷丸后，FWHM值得以提高，表明激光喷丸能够提升材

料位错密度，进而提高材料的力学性能，这一现象也与 Lu等 [30]的研究结果一致。

3.1.3 显微硬度

使用HXD-1000TM型数字式显微硬度计，在激光喷丸试样的未喷丸区与喷丸区表面各取 5个点测其显微

硬度值(维氏硬度)，测试时，载荷大小为 200 g，保持 10 s后卸除载荷。激光喷丸前后显微硬度值如表 3所示。

表 3 激光喷丸前后的显微硬度值

Table 3 Micro-hardness before and after LP
Treatment
Before LP
After LP

Micro-hardness /HV
274.8
335.8

262.4
327.4

271.4
330.6

264.9
327.4

268.1
332.3

Average /HV
268.3
330.7

由表 3可知，激光喷丸后，IN718表面的平均显微硬度由 268.3 HV提高到 330.7 HV，硬度提升 23%。这

与文献 [29]中报道的激光喷丸 IN718硬度提升大约 20%较为相符。由此可见，激光喷丸对于较硬的材料仍然

具有一定的强化作用。
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3.1.4 晶粒组织

图 3为 IN718镍基合金试样喷丸前后表面的晶粒组织变化。从图 3可以看出，未喷丸试样晶粒较大，平

均尺寸约 50 μm，激光喷丸后，材料晶粒平均尺寸约 12 μm，晶粒得到显著细化，激光喷丸的超高应变率和超

短脉冲是 IN718合金塑性形变过程中出现晶粒细化的主要原因。这一现象与 Lu等 [31]的研究结果一致。

图 3 IN718镍基合金晶粒组织的变化。 (a) 基体 ; (b) 激光喷丸试样

Fig.3 Grains evolution on surface of IN718. (a) Untreated sample; (b) laser peening sample
3.2 高温保持试验

3.2.1 表面残余应力松弛行为

单次激光喷丸处理的试样经高温保持并空冷至室温后测得的残余应力测试结果如图 4所示。

图 4 试样在不同温度和不同时间保温后的表面残余应力

Fig.4 Surface residual stress at different temperatures and different time
由图 4可知，在 600 ℃保温温度下，分别保温 100 min、200 min和 300 min后，残余应力从-672 MPa分别

下降为-653 MPa、-609 MPa和-588 MPa，应力降幅分别下降了 2.8%、9.4%和 12.5%，可见在该温度下，残余应

力相对比较稳定，松弛幅度较小；在 700 ℃保温温度下，相应残余应力幅值分别下降了 16.67%、34.38%和

7.77%；而保温温度升至 800 ℃时，对应的残余应力分别下降了 35.27%、63.54%和 82.14%，应力松弛幅度出现

了显著增加，特别是当保温时间为 300 min时，残余应力几乎完全释放。

因此，对于激光喷丸后的 IN718镍基高温合金，当保温温度一定时，残余应力的松弛幅值随着保温时间

的增加而增大，但应力松弛速率随着保温时间的增加而减慢。如在 700 ℃温度下，在 100~200 min内，应力松

弛速率为 1.19 MPa/min，而在 200~300 min内，应力松弛速率下降为 0.70 MPa/min。分析认为材料在高温保

持试验过程中存在高温软化效应，其屈服强度随温度的升高而下降。由于常温下试样内部的残余应力与其

屈服强度相互平衡，一旦高温诱发屈服强度的下降致使平衡被打破，为了达到新的平衡状态，残余应力发生

松弛。相应的保温温度越高，屈服强度就越低，残余应力松弛幅值和速率随之增大。当保温温度达到某一

临界值时，材料表面残余应力低于相应的屈服强度水平，应力松弛速率开始降低，因此在保温初期残余应力

松弛较快 [22-32]，而随后的残余应力松弛速率主要取决于材料的蠕变特性。随着保温时间的进一步增加，残余

应力的松弛使外加蠕变应力减少，蠕变速率随之降低 [33-34]，因此材料表面的残余应力释放速率会随着时间的

延长而下降。

另外，当保温时间一定时，随着保温温度的升高，残余应力松弛幅度增大。这主要是因为温度的升高增

大了位错的可动性，使原子、空位发生较大规模迁移，增大了位错湮灭的陷井，减少了位错运动的阻力，导致
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大量的位错由高能态向低能态发展，结果致使位错缠结逐渐展开，位错密度趋于减少，所以保温温度越高，

残余应力松弛越明显 [22]。

3.2.2 残余应力高温松弛模型

为验证本试验的合理性，文中从激活焓角度，理论分析残余应力的高温松弛行为。通过微观结构分析

可知，温度、时间对于高温松弛的影响主要是受热激活过程控制，Zener-Wert-Avrami模型已经被广泛应用于

分析各种材料的残余应力高温松弛行为 [19,22,35]，模型的解析形式如下：

σt

σ 0
= exp[-(At)m] , (2)

式中 σt 为保温 t时间后的残余应力值，σ 0 为保温前的残余应力值，m为与主要松弛机制相关的数值参数，t

为保温时间，A为与材料和温度相关的方程，其中 :
A = B expæ

è
ö
ø

- ΔH
kT

, (3)
式中 B为常数，k为玻尔兹曼常数，T为保温温度，ΔH 是松弛过程中的激活焓。

将(2)式两边取对数，得 :
logæ

è
ç

ö
ø
÷ln σ 0

σt

= m∙ log t - m∙ log A . (4)
根据 (4) 式可以得到在给定保温温度 T下的 log ln(σ 0 /σt) - log t 曲线，如图 5所示。

图 5 表面残余应力松弛规律的 log ln(σ 0 /σt) - log t 图
Fig.5 Surface residual stress relaxation of log ln(σ 0 /σt) - log t

图 5中直线斜率为 m值，截距为 m log A 。 IN718镍基合金在经过 600 ℃、700 ℃和 800 ℃的保温处理后，

斜率 m 相近，说明应力松弛过程受回复过程控制。另外，由图 5可知 m log A600 ℃ < m log A700 ℃ < m log A800 ℃ ，由

(4) 式可知 ΔH600 ℃ > ΔH700 ℃ > ΔH800 ℃ ，这一结果表明随着保温温度升高，残余应力更容易发生松弛，且松弛速

率增大。而这一结论与图 4中所得结果一致，理论分析与试验结果具有较好的吻合度。

3.2.3 FWHM 值

单次激光喷丸处理试样高温保持后的 FWHM值如图 6所示。

图 6 试样在不同温度和不同时间保温后的表面 FWHM值

Fig.6 Surface FWHM of sample at different temperatures and different time
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由图 6可知，在 600 ℃保温温度下，经过不同时间的保温，试样中 FWHM值下降并不明显，而在 700 ℃和

800 ℃保温温度下，试样中 FWHM 值随保温时间的延长明显下降，尤其是在 800 ℃下分别保温 100 min、
200 min和 300 min后，FWHM 值下降幅度分别达到了 8.86%、13.92%和 17.72%。激光喷丸后材料在一定温

度下进行保温处理时，一方面材料位错会发生增殖，从而产生强化效应，另一方面，原子的扩散又会产生回

复，使位错通过滑移的方式逐渐消失，致使强化效果减弱。可以推测在 600 ℃的保温条件下，位错增殖和位

错湮灭处于平衡状态，导致位错密度相对稳定，激光喷丸效果依然明显。而温度的升高将增加位错的可动

性，大量的位错由高能态向低能态发展，位错缠结逐渐展开，位错密度趋于减少，因此在 700 ℃和 800 ℃条件

下，位错密度会随着时间的延长而减小。

3.2.4 晶粒组织

图 7为 IN718镍基合金在 600 ℃和 700 ℃下保温 300 min后材料表面的晶粒组织变化，从图 7(a)可以看

出，经 600 ℃保温 300 min后晶粒平均尺寸约为 20 μm，相对于激光喷丸后的晶粒有微小长大；由图 7(b)可以

看出，经 700 ℃保温 300 min后试样的晶粒尺寸有了明显的增长，达到 32 μm，这是因为长时间的保温使材料

进入蠕变阶段，位错密度下降明显，材料出现动态再结晶现象，导致晶粒尺寸增大。但是和未喷丸试样的组

织相比，晶粒尺寸仍然较小，晶粒细化效果依然显著。

图 7 保温 300 min后晶粒组织的变化图。 (a) 600 ℃; (b) 700 ℃
Fig.7 Grains evolution of 300 min exposure sample. (a) 600 ℃; (b) 700 ℃

图 8为 IN718镍基合金在 800 ℃保温不同时间后材料表层的晶粒组织变化，从图 8(a)可以看出，相对于

700 ℃保温 300 min后试样，经 800 ℃保温 100 min后晶粒长大到 42 μm。这是因为随着保温温度的升高，原

有体系的亚稳态遭到了破坏，激光喷丸对材料组织的细化效应弱化明显。从图 8(b)可以看出，保温 300 min
后的试样晶粒长大到 48 μm。和未喷丸试样的组织相比，晶粒尺寸大小相当，晶粒细化效果基本消失。

图 8 800 ℃保温处理后晶粒组织的变化图。 (a) 100 min; (b) 300 min
Fig.8 Grains evolution of 800 ℃ exposure sample. (a) 100 min; (b) 300 min

4 结 论
本文对 IN718镍基合金激光喷丸残余应力的松弛特性及晶粒演变进行了理论分析和试验研究，得出以

下结论：

1) 激光喷丸后的试样在高温保持过程中，残余应力的松弛量会随着保温温度的升高、保温时间的延长

而增大。应力松弛速率在保温的初始阶段较大，随后随着保温时间的延长而减慢且松弛规律满足 Zener-
Wert-Avrami方程。600 ℃下残余应力松弛幅度较小，700 ℃和 800 ℃下残余应力松弛幅度分别达 47.77%和

7
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82.14%。

2) 保温温度一定时，随着保温时间的延长，材料表面的 FWHM值下降幅度增大，而在 600 ℃下经过不同

时间的保温，FWHM值的下降并不明显。另外，随着保温温度的升高，材料表面的 FWHM值下降幅度也会随

之增大。

3) 激光喷丸后的试样表面晶粒尺寸得以细化。高温保持后，晶粒尺寸有所增大，且保温温度越高晶粒

长大越明显。600 ℃保温 300 min后材料的晶粒尺寸仍然较小，晶粒细化效应仍然显著，而 800 ℃保温下组织

长大迅速，保温 300 min后材料的晶粒细化效应基本消失。
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