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摘要　为了揭示激光喷丸(LP)强化IN７１８合金疲劳寿命增益的机制,研究了合金喷丸前后晶粒重排与疲劳特性的

关系.结果表明,LP后试样表层的塑性形变深度最大可达３３．７μm,合金的最大疲劳寿命增益可达１８８％;激光冲

击波诱导产生的表层残余压应力随激光功率密度的增大而增大,但增幅逐渐减小;疲劳试验后,表层残余应力出现

了５２％的释放;LP后试样表层晶粒出现细化现象,细化深度达到１７５μm;位错滑移和位错攀移以及孪晶等共同作

用使原始晶粒内形成了亚晶粒,最终细化了晶粒组织.
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１　引　　言
激光表面改性工艺是指采用激光对工件表面进行处理,使得表层材料组织结构发生变化,或在目标表面
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引入其他材料,以改善工件的力学性能和耐腐蚀性能[１].常用的激光表面改性工艺包括激光重熔、激光合金

化、激光清洗、激光熔覆、激光喷丸等,这些技术已广泛应用于航空航天、海洋工程、汽车制造等领域[２Ｇ６].其

中,激光喷丸(LP)技术采用短脉冲(几十纳秒)高能激光束代替有质弹丸冲击工件表面,表面材料吸收层吸

收激光能量后产生等离子体发生爆炸,继而形成冲击波并传导至工件内部,当冲击波峰值压力超过工件材料

的动态屈服强度时,工件表层产生应变硬化,形成残余压应力,从而有效提高其表面力学性能.激光喷丸技

术柔性化程度高、压力可控、对表面粗糙度影响小,且易于实现自动化,因此受到研究人员的广泛关注.目

前,国内外学者采用激光喷丸工艺对铝合金[７Ｇ８]、镁合金[９Ｇ１０]、钛合金[１１Ｇ１２]、不锈钢[１３Ｇ１４]等金属进行强化处理,
均取得了良好的强化效果.

IN７１８合金是一种以奥氏体为基体的固溶强化和沉淀强化型合金,其主要强化相为γ′和γ″相.IN７１８
合金具有十分优异的高温服役性能,是航空发动机涡轮盘的主要材料.日益苛刻的服役环境对IN７１８合金

的性能提出了更高的要求,特别是如何提高其力学性能的稳定性,已成为研究的热点之一.Zhou等[１５]研究

了激光喷丸IN７１８合金残余应力的热释放过程,结果表明,激光喷丸诱导的残余压应力在热暴露的前

２０min内释放较快,残余压应力的热释放是由位错重排和湮灭造成的.Gill等[１６]对比研究了有、无能量吸

收层条件下激光喷丸IN７１８合金表面的组织成分变化和残余应力的分布情况,结果显示,有吸收层的冲击

试样仅受到力作用,表面由于剧烈的塑性形变形成了高密度的位错结构,而无吸收层的冲击试样表面受热作

用形成了重铸层,产生了拉应力.章海峰等[１７]对激光喷丸IN７１８合金在高温下的残余压应力松弛机理进行

了初步研究,发现激光喷丸后合金表层晶粒组织出现了显著的细化,即使在高温保持后,其晶粒细化效果仍

然存在.
事实上,晶粒尺寸的大小对材料的疲劳性能具有十分重要的影响.Denda等[１８]于１９９４年提出,具有细

晶组织的IN７１８合金的疲劳裂纹扩展速率要小于具有粗晶组织合金的.随后,李眉娟等[１９]从理论上推导得

出,多晶金属材料的疲劳寿命随着晶粒尺寸的增大而缩短.这表明在理论上,对于任何多晶金属材料,只要

通过合适的工艺细化晶粒,就有可能提高其疲劳性能.Hattori等[２０]的研究结果进一步证实了IN６１７镍基

合金的低周疲劳寿命与晶粒尺寸成反比例关系.由此可以假设,激光喷丸诱导的晶粒细化有可能对IN７１８
合金疲劳裂纹扩展速率及疲劳断口的组织形态具有显著影响.然而,到目前为止,关于激光喷丸IN７１８合

金晶粒组织演变与疲劳性能的关系仍然不明确,对于激光喷丸前后以及疲劳试验前后的残余应力变化、晶粒

形态变化的系统研究鲜有报道.
综上所述,本文对激光喷丸IN７１８合金的晶粒重排和疲劳特性进行研究,特别关注疲劳试验前后合金

深度方向上的晶粒形态演变,通过残余应力分布、截面形貌和透射电镜(TEM)图,揭示LP诱导的组织演变

对疲劳特性的影响.

２　试验和方法
２．１　试验材料

选取IN７１８镍基合金板材为试验对象,其化学成分(质量分数)如下:Ni(５２．５０％),Cr(１９．２５％),

C(０．０５８％),Si(０．１４９％),Mn(０．１６５％),S(０．００１％),P(０．０１１％),Al(０．４４％),Cu(０．０４４％),Ti(１．１０％),

Mo(２．９８％),B(０．００３％),Nb＋Ta(４．９３％),Co(０．１３５％),其余为Fe.采用线切割加工试样,尺寸如图１所

示,其中R 表示曲率半径,Φ 表示直径.试样加工后,选用 不同型号SiC砂纸对试样表面及侧面进行打磨,
消除应力集中,随后将试样放置于盛有乙醇的郑州南北仪器设备有限公司生产的KQ３２００E型超声波清洗

机内进行清洗,并放入干燥箱烘干后待用.

２．２　激光喷丸试验

激光喷丸设备采用法国GAIANd∶YAG高功率激光器,试样喷丸区域为１２mm×２０mm,喷丸区域如

图１中黄色区域所示.激光能量分别为４．６,５．０,５．６J,对应的功率密度分别为６．０５,６．５８,７．３７GW/cm２,光
斑直径为２．２mm,光斑搭接率为５０％,脉宽为２０ns,约束层为２mm厚的流动水帘,能量吸收层为０．１mm
厚的专用铝箔.
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图１ 激光喷丸试样及喷丸区域

Fig．１ Laserpeeningspecimenandpeeningarea

２．３　疲劳试验

疲劳试验采用美国 MST系统公司的 MTSＧ８０９拉扭组合材料测试系统,试验过程中加载的轴向疲劳载

荷波形为正弦波,应力比r＝０．１,试验频率f＝１５Hz,最大载荷Pmax＝２３．７６kN,施加应力水平为３３０MPa,
试验环境为空气、室温.为提高试验结果的准确性,每种激光工艺参数下选取三根试样,疲劳寿命取其平均

值.疲劳试验结束后,将取下的断口置于丙酮溶液中进行超声波清洗,吹干,待后续分析测试使用.

２．４　形貌表征与残余应力测量

采用德国蔡司公司的ZeissＧAxioCSM７００真彩色共聚焦扫描显微镜观察激光喷丸塑性形变区域的形

貌变化.测量采用非接触分析,光源为多波长(４００~７００nm)白光,选用１０倍镜头进行扫描,测试结果以彩

色云图模式呈现.
分别对喷丸试样和疲劳试验后试样的表层和深度方向上的残余应力进行测试.残余应力测试点示意图

如图２所示,其中OM为光学显微镜.对于表层残余应力,共测９个点,每个点间隔为２mm;对于深度方向

的残余应力,采用电解抛光剥层后逐层测量.电解抛光采用质量分数为３．５％的饱和氯化钠溶液,为了固定

抛光面积,遮掩抛光区域以外的地方,以保证去除过程的均匀性和一致性.每个测量点均测５次,取平均值.
测试过程采用侧倾固定Ψ(Ψ 为倾斜角)法,CoＧKα 辐射,{２２０}晶面衍射,出现衍射峰的衍射角约为１２８°,

X光管电压为２０．０kV,管电流为５．０mA,应力常数为－１０２１MPa/(°),倾斜角Ψ 分别取０°、２５°、３５°、４５°,扫
描起始角度和终止角度分别为１３３°和１３６°,衍射角２θ的扫描步距为０．１０°,计数时间为０．５０s,准直管直径

为１mm.

图２ 测试试样制作示意图

Fig．２ Schematicdiagramoftestspecimenproduction

２．５　截面组织OM 观测

在深度方向切割试样,并进行多次研磨和抛光.观测面如图２虚线框中所示.金相观测设备为日本

Keyence公司的VHXＧ１０００数字显微镜,采用的腐蚀剂溶液为５００mLHCL、３５mLH２SO４ 和１５０gCuSO４
混合液,腐蚀时间为３０s.
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２．６　TEM 观测

为进一步细化表层微观组织观测结果,采用日本电子株式会社的JEMＧ２１００TEM 进行观测,观测面如

图２虚线框中所示.TEM薄膜制作过程如下:首先采用线切割切出观测区域厚度约为１mm的试样,然后双

面手动研磨至厚度为１００μm左右,采用金属圆片冲片器切割出直径为３mm的小圆片,将其依次经过抛光

处理(厚度至７０μm)和钉薄(厚度至２０μm),最后在美国Gatan公司的 Gatan６９１PIPS离子减薄仪上进行

离子减薄.电解双喷液采用体积分数为６％的高氯酸和９４％的乙醇混合液,离子束能量设定为５keV,用８°
角双面减薄至样品快穿孔时,改用４°角对样品清扫约６min,以防止钉薄后样品的边缘挡住样品的中心部

分,避免出现阻挡效应.

３　结果和讨论
３．１　激光喷丸后表面形貌

激光喷丸诱导的冲击波作用在材料表面后,会使表层材料发生剧烈的塑性形变,由于采用了５０％的光

斑搭接,表面形成了成片的点状凹坑,表现为喷丸区域材料出现视觉上的塌陷,如图３所示.从图中可以看

到,表层未出现烧蚀痕迹,可见采用约束层和保护层的激光喷丸主要利用的是力的作用.Gill[１６]对比了有无

保护层下激光喷丸IN７１８合金,发现在无保护层的情况下,材料表面受到的主要是热作用,形成的是重铸

层,这与本文工艺完全不同.另外,不同激光功率密度下的材料形变深度不同,功率密度I 为６．０５,６．５８,

７．３７GW/cm２时喷丸试样的塑性形变深度h 分别为２０．７,２８．４,３３．７μm,可见,激光喷丸造成的形变与激光

功率密度成正相关.

图３ 激光喷丸试样表面形貌

Fig．３ Surfacemorphologyofspecimentreatedbylaserpeening

３．２　激光喷丸前后的疲劳寿命

IN７１８合金是制造航空发动机零部件的关键材料,而航空发动机内部的压缩机和涡轮叶片等关键零部

件容易受到外物冲击而产生微裂纹,形成裂纹源,进而缩短服役件的疲劳寿命.
图４为不同激光功率密度下喷丸试样的疲劳寿命对比图.从图中可以看出,未喷丸试样的疲劳寿命为

１．０５×１０５cycle,功率密度为６．０５,６．５８,７．３７GW/cm２ 下喷丸试样的疲劳寿命分别为２．３２×１０５,２．２６×１０５,

３．０２×１０５cycle,疲劳寿命较喷丸前分别提高了１２１％,１１５％,１８８％.可见,激光喷丸可延长IN７１８合金的

疲劳寿命.研究表明,工件表层的残余应力层深度对工件的服役安全性有重大影响.Hammersley等[２１]对

比了机械喷丸和激光喷丸对IN７１８合金残余应力层深度的影响,发现激光喷丸的影响层深度可达１．２mm,
远大于机械喷丸的０．３mm,制品经激光喷丸强化后的疲劳寿命远大于经机械喷丸后的疲劳寿命,最大增幅

达１４０％.因此可以推断,激光喷丸诱导的高幅值残余压应力是提高IN７１８合金疲劳寿命的关键.另一方

面,合金的疲劳寿命随着激光功率密度的提高而提高,特别是当功率密度为７．３７GW/cm２ 时,其疲劳寿命比

功率密度为６．５８GW/cm２ 时的提高了约３３．６％.可见,选择合理的激光功率密度有助于提升激光喷丸对合

金抗疲劳性能的增益效果.
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图４ 不同激光功率密度下试样的疲劳寿命

Fig．４ Fatiguelifeofspecimensunderdifferentlaserpowerdensities

３．３　残余应力深度方向的分布

为了进一步揭示激光喷丸提升IN７１８合金疲劳性能的机制,研究了激光喷丸前后试样表面和深度方向

的残余应力分布,尤其是对于疲劳测试后这两个方向上的残余应力释放情况进行了详细的分析,结果如图

５、６所示.

图５ 疲劳试验前后激光喷丸试样表层残余应力分布

Fig．５ Surfaceresidualstressdistributionsofspecimenstreatedbylaserpeeningbeforeandafterfatiguetest

　　由图５可知,激光喷丸后,试样表面均形成了较高幅值的残余压应力(图中黄色区域),疲劳试验前激光

能量为４．６,５．０,５．６J(对应的功率密度分别为６．０５,６．５８,７．３７GW/cm２)时,试样的平均残余压应力分别为

３７２,４６２,５０７MPa.当激光能量从４．６J增加到５．０J和从５．０J增加至５．６J时,平均残余压应力增幅分别

为２４．２％和９．７％,总体上各点残余压应力随激光能量的增大而增大,但增幅有所差异.由此可知,激光喷丸

强化IN７１８合金过程中,随着激光冲击波压力的增大,残余压应力的增幅有所减小.事实上,当激光冲击波

作用于IN７１８合金表层时,冲击波对合金产生一个外力矩,使得合金表层发生弹塑性变形,而其变形中的一

部分弹性回复使表层产生了残余应力;另外,当高压冲击波作用于材料时,冲击波峰值压力大于材料动态屈

服强度,引起材料不均匀塑性变形,产生了高密度的位错等晶体缺陷,原子点阵受压产生畸变,而原子点阵的

畸变并不是无限制的,当其畸变度达到一定值时,通过外界压力使其进一步畸变就显得很困难,宏观上表现

为残余压应力的增幅减小.
另一方面,从疲劳试验后试样的残余应力分布来看(图中灰色区域),疲劳试验后试样表层残余压应力出

现了明显的释放,部分点甚至形成了较大幅值的拉应力.分析认为,材料表层的综合应力状态与残余应力值

存在密切关系.当表层压应力和施加载荷应力的综合值超过材料屈服强度时,材料整体发生塑性形变,残余

应力就会得到显著释放.
循环载荷下残余应力的释放行为[２２]可表述为

σreN
σre０

＝
σmaxσa
(Cwσy)２

é

ë
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ù

û
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(N －１)B －１, (１)
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式中σreN 为循环N 次后材料表面残余应力;σre０ 为初始残余应力;σmax为循环过程中施加的最大压力;σa 为外

加应力幅值;Cw 为冷加工程度参数;σy 为材料屈服强度;m 为材料常数(取决于循环加载力和应变响应);
常数B 为循环加载下残余应力释放程度.由于考虑了冷加工程度,(１)式可解释激光喷丸后材料在循环载

荷作用下表面残余应力释放的宏观机理.由(１)式可以看出,残余应力的释放与疲劳循环次数和加载应力成

正比.如图５所示,５．０J和５．６J激光能量下喷丸试样在疲劳试验后的最大残余压应力分别为２２７MPa和

２５０MPa,并且最大残余压应力出现在靠近中心的区域,说明激光喷丸诱导的残余压应力是提高IN７１８合金

疲劳寿命的重要原因之一.
图６为激光功率密度为７．３７GW/cm２ 时喷丸试样在疲劳试验前后深度方向的残余应力分布情况,其中

H 为距离表层的深度.从图６可以看出,喷丸后最大残余压应力约为５１６MPa,出现在材料的表层,随着深

度的增大,残余压应力快速减小,在距离表层深度约３００μm处,残余应力值接近０.与Zhou[１５]、Gill[１６]的试

验结果相比,残余应力在深度方向上的分布趋势大致相同,但衰减速率有所差异,且影响层深度略有不同.

Zhou和Gill研究中的残余应力层深度分别达到了４８０μm 和４５０μm,而本文中残余应力层深度仅为

３００μm,这主要与所采用的激光喷丸设备及参数有关,但总体上激光喷丸工艺可获得具有一定深度的残余

应力层,这有助于抑制疲劳裂纹的萌生和扩展.另外,疲劳试验后的残余应力在深度方向上也出现了显著的

减小,表层残余压应力从５１６MPa减小为２５０MPa,降幅为５２％.这进一步说明,循环应力加载会促进残余

应力的释放,进而减小激光喷丸试样的抗疲劳增益.

图６ 疲劳试验前后激光喷丸试样深度方向残余应力分布

Fig．６ Residualstressdistributionsindepthdirectionofspecimenstreatedbylaserpeeningbeforeandafterfatiguetest

３．４　深度方向的截面微观形貌

未喷丸试样、激光喷丸试样、疲劳试验后未喷丸试样疲劳断口和激光喷丸试样疲劳断口深度方向的晶粒

形貌分别如图７(a)、(b)、(c)、(d)所示.由图７(a)可以看到,未喷丸试样晶粒分布均匀,多为等轴晶粒,晶粒

平均尺寸约为４５μm.而激光喷丸以后,晶粒形态在深度方向上发生了变化,距离喷丸表面约１７５μm的上

下表层区域,晶粒出现了一定程度的细化,细化后的晶粒平均尺寸约为３５μm,呈现出了特有的层状分布,如
图７(b)所示.这种层状分布的晶粒细化层在一些经激光喷丸的其他金属(如ANSI３０４奥氏体不锈钢[１３]、

LY２铝合金[２３])中同样存在.虽然不同的金属材料在微观结构上有所不同,但这些研究均表明,激光喷丸诱导

的形变孪晶在晶粒细化方面起到了重要的作用,而形变孪晶在IN７１８合金激光喷丸区域也同样存在,如图７(d)
所示.因此,可以推断,IN７１８合金在激光喷丸过程中产生的形变孪晶也是其晶粒发生细化的重要因素之一.
另外,对比图７(c)、(d)可以看到,未喷丸试样断口处晶粒整齐有序,而喷丸试样断口处晶粒杂乱且更加细密.
这些细密且杂乱分布的晶粒会阻碍裂纹的扩展,降低裂纹扩展速率,从而延长合金的疲劳寿命.

裂纹开裂所需的剪切力[２４]可表示为

τN＝
２Gνm

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
, (２)

式中τN 为裂纹开裂所需剪切力,G 为剪切模量,νm 为有效裂纹表面能,D 为晶粒尺寸.由(２)式可知,开裂

所需的剪切力τN 随晶粒尺寸的增大而减小,即晶粒越大越容易发生开裂.同时,晶粒尺寸增大后,三叉晶界
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的数量减少,裂纹在扩展过程中遇到的障碍减少,裂纹扩展速率增大.相反,若晶粒尺寸减小,晶界滑动对变

形的贡献增大,裂纹尖端钝化,变形速率增大,裂纹扩展速率减小.

图７ 深度方向晶粒形貌图.(a)未喷丸试样;(b)喷丸试样(I＝７．３７GW/cm２);(c)未喷丸试样疲劳断口;(d)喷丸试样疲劳断口

Fig．７ Grainmorphologyindepthdirection敭 a Untreatedspecimen  b specimentreatedbylaserpeening I＝７敭３７GW cm２  
 c fatiguefractureofuntreatedspecimen  d fatiguefractureofspecimentreatedbylaserpeening

３．５　疲劳过程中晶粒演变机制

激光喷丸诱导的超高应变率塑性形变会使材料内部形成不均匀分布的位错,位错形态各异,如图８(a)
所示.在疲劳加载过程中,由于交变应力的作用,晶粒中分切应力最大滑移面上的位错会发生运动,位错的

运动与增殖促进了位错的交互作用,从而形成位错的缠结,如图８(b)所示.随着疲劳循环次数的增加,位错

密度进一步提高,位错之间的交互作用加剧[２５].为了平衡系统能量,部分缠结的螺型位错进行交滑移,而刃

型位错进行攀移,这使得一些缠结消失,形成了低密度位错区,而部分不能动的位错缠结发生合并,并聚集起

来形成位错墙,如图８(c)所示,此时系统能量降低.随着循环次数的进一步增加,位错墙及其分支吸收位

错,位错拉长并相互连接,形成位错胞结构,而位错胞处的位错交滑移和攀移等运动正是亚晶形成的主要原

因.另外,在激光冲击的表层区域发现了形变孪晶,在位错滑移和攀移的过程中,孪晶与之交织缠结,这也是

形成亚晶的重要因素,图８(d)中孪晶和位错交织的TEM 形貌合理地验证了该推论,并且由图８(d)还可清

晰地观察到大晶粒内新形成的子晶界,这是晶粒发生细化的直接证据.由此可知,在疲劳过程中,激光喷丸

试样的晶粒细化过程是位错滑移、位错墙形成以及形变孪晶交织综合作用的结果.

图８ 晶粒演变机理.(a)喷丸试样位错分布;(b)位错缠结的形成;(c)位错墙的形成;(d)亚晶粒的形成

Fig．８ Evolutionmechanismofgrains敭 a Dislocationdistributionsinspecimentreatedbylaserpeening 
 b generationofdislocationtangles  c generationofdislocationwall  d generationofsubgrain
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４　结　　论
研究了激光喷丸IN７１８合金的晶粒重排和疲劳特性,分析了疲劳试验前后合金深度方向上的晶粒形态

演变,得到以下结论:

１)激光喷丸后试样表层晶粒形态呈现层状分布,晶粒细化层深度可达１７５μm.激光喷丸试样的疲劳

断口区晶粒较未喷丸试样的更为杂乱且细密,疲劳裂纹的扩展速率得到降低;

２)激光喷丸试样表层残余压应力随激光能量的增加而增大,但增幅减小,原子点阵的畸变度饱和是残

余压应力增幅减小的本质原因;

３)激光喷丸后IN７１８合金的疲劳寿命得到显著提高,增幅最大达１８８％,故选择合理的激光功率密度

有助于提升激光喷丸对合金抗疲劳性能的增益效果;

４)激光喷丸诱导表层组织形成的位错缠结及其与位错的交互作用,喷丸后合金剧烈塑性形变诱导的形

变孪晶均是IN７１８合金晶粒发生细化的重要原因.
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