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摘  要：为了研究激光喷丸对 IN718 镍基合金微观组织特性的影响及其在高温下的稳定性，首先在常温下对标准拉伸

试样关键区域进行激光喷丸处理，随后将喷丸样置于 700 ℃下保温 300 min，作为对比，分别测试了未喷丸样、喷丸样

和喷丸高温保持样的表层残余应力和纳米硬度，并采用光学电镜和透射电镜对其微观组织特征进行观测。结果表明，

激光喷丸后试样的表层出现了高幅值的残余压应力，最高值出现在喷丸中心，约为-706 MPa；激光喷丸后试样的表层

硬度显著提高，平均纳米硬度提高了约 67.4%；高温保持后试样的残余应力和纳米硬度均有不同程度的降低，但与未喷

丸试样相比，强化增益效果仍然存在；显微组织观察结果显示，激光喷丸后，试样深度方向上晶粒形态均出现了显著

的“分层”现象，塑性变形层晶粒细化明显，其影响深度可达 80 μm；保温后喷丸样晶界处可见析出条状 δ 相；TEM

图像进一步表明，激光喷丸诱导的晶粒细化是条状孪晶和位错组织混合交织的结果；保温后喷丸样晶界处发现了沿同

一方向向晶内延伸的位错阵列，这很好地验证了位错在高温下的活性，且是激光喷丸抑制晶粒在高温下快速增长的直

接证据。 
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IN 718 合金是含铌、钼的沉淀硬化型镍铬铁合金，

其在 650 ℃下具有较高的强度、良好的抗氧化性、耐

腐蚀性和焊接性，因此被广泛应用于航空器、先进舰

船发动机和地面燃机制造等领域，特别适用于涡轮发

动机的关键结构部件，如叶轮叶片、叶盘及关键区域

的紧固件等[1]。由于长期在恶劣的环境（如高温、循

环载荷、振动等）下服役，这些部件极易出现蠕变断

裂、疲劳断裂等失效行为。近年来，随着对发动机效

率要求的不断提高，一些热端部件往往会在 650 ℃甚

至更高的温度下工作，这对 IN 718 合金的应用带来了

巨大的挑战[2]。探索提高 IN 718 合金高温性能的制造

工艺是目前行业内迫切需要解决的问题。 

表面形变强化技术通过机械手段，在金属表面产

生压缩变形，使表面形成形变硬化层，从而达到强化

材料的目的。形变强化技术可以细化处理表面的亚晶

粒尺寸，提高材料位错密度和晶格畸变度，同时形成

一定幅值的宏观残余压应力，有效地延缓表面疲劳裂

纹的萌生和扩展[3]。常用的表面形变强化技术有滚压[4]、

机械喷丸[5]、激光喷丸[6]、低塑抛光[7]等，其中激光喷

丸强化是一种极具发展潜力的表面强化技术，其采用

高能短脉冲激光束替代有质弹丸冲击零件表面，材料

吸收激光后产生等离子体爆炸，继而形成冲击波传导

至目标工件，通过改变材料中的应力分布，可有效地

提高金属结构件的疲劳寿命。目前国内外学者采用激

光喷丸强化工艺，对铝合金[8-10]、镁合金[3,11,12]、钛合

金[13,14]、不锈钢[15,16]等金属进行强化处理，均取得了

良好的强化效果。 

IN718 合金作为一种固溶和沉淀强化合金，其主要

强化相为 γ′和 γ"相，然而，当工作温度超过 650 ℃时，

γ"相会发生粗化甚至向 δ 相转变，这大大降低了原有材

料的强化效果。因此，近年来，也有部分学者开始考虑

采用数值模拟和试验等手段，研究激光喷丸技术对

IN718 合金表层残余应力状态的影响，以期获得较好的

机械性能增益。Chaswal
[17]研究了激光喷丸对 IN718 合

金疲劳寿命的影响，并验证了激光喷丸对抑制疲劳裂纹

的萌生和扩展有显著的效果；Yu 等[18]研究表明激光喷丸

后 IN718 合金的平均热腐蚀率仅为未喷丸样的 50%；Gill

等[19]探讨了在有能量吸收层和无吸收层两种状态下，激

http://baike.baidu.com/subview/650860/650860.htm
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光喷丸 IN718 合金后材料的微观组织和残余应力变化情

况。上述研究表明，激光喷丸对高温镍基合金同样起到

较好的强化作用。然而，随着研究的深入，学者们发现

激光喷丸诱导的残余应力会在高温下发生松弛[20,21]，现

有文献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[22,23]，因此有必要通

过研究 IN718 合金在高温保持前后微观组织的演变来揭

示宏观残余应力的释放机理。 

本实验研究了经激光喷丸 IN718 镍基合金后，不

同温度（25 和 700 ℃）下表层残余压应力和纳米硬度

的松弛行为，并分别采用光学显微镜（OM）和透射

电镜（TEM）详细观测强化层显微组织演变，揭示宏

观松弛行为与微观组织演变之间的关系。 

1  实  验 

1.1  试验材料 

选取 IN718 镍基合金板材为实验对象，其化学成

分(质量分数)如表 1 所示。试样采用线切割加工完成，

试样尺寸如图 1 所示。试样在喷丸前采用 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。 

1.2  激光喷丸 

采用 GAIA Nd: YAG 高功率激光器对试样进行激

光喷丸处理，试样喷丸区域为 30 mm×20 mm，喷丸

路径如图 1 所示。激光能量密度约为 9 GW/cm
2，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

度的专用铝箔。 

1.3  高温保持 

为了探索激光喷丸后 IN718 合金试样在高温下的

性能稳定性，采用型号为 SX2-4-10 的箱式电阻加热炉

对喷丸后的试样进行高温加热并持续保温。参考本课

题组前期的研究工作基础[24]，将加热温度设定为 700 

℃，保温时间设定为 300 min。 

1.4  残余应力测试 

残余应力测试采用侧倾固定 Ψ 法，采用 Co Kα 辐

射，{222}晶面衍射，衍射峰在 128°左右，X 光管电

压 20.0 kV，管电流 5.0 mA，应力常数-1021 MPa/°，

倾斜角 Ψ 分别取 0°，25°，35°，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，故本实验采用的残

余应力是平行于脉冲扫描方向的应力值 S1。残余应力

测试点如图 1 所示，以试样中心点为基点，以 6 mm 为

间隔向两端延伸，共取 5 个点，每个点测 5 次。 

1.5  纳米硬度测试 

纳 米 硬 度 测 试 采 用 美 国 Hysitron 公 司 的

Triboindenter 型低载荷原位纳米力学测试仪，分别对

未喷丸样、喷丸样和喷丸后高温保持样进行纳米压痕

测试，试验最大加载力为 2000 μN，整个加载周期为

15 s，最大压力保持 5 s，卸载时间为 5 s。纳米硬度取

点方法和残余应力测试一致，每个点测 1 次。 

1.6  微观组织观测 

 

表 1  IN718 镍基合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of IN718 nickel-based alloy (ω/%) 

Ni Cr C Si Mn S P Al Cu Ti Mo B Nb+Ta Co Fe 

52.50 19.25 0.058 0.149 0.165 0.001 0.011 0.44 0.044 1.10 2.98 0.003 4.93 0.135 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  激光喷丸试样及喷丸路径 

Fig.1  Laser peening specimen and scanning path 

采用 LEICA DFC420 光学显微镜分别观察未喷丸

样、喷丸样和喷丸后高温保持样截面的晶粒组织。为

进一步细化观测结果，采用 JEM-2100 透射电镜观测

上述试样的截面微观组织。 

2  结果与讨论 

2.1  残余应力 

图 2 所示分别为未喷丸样、喷丸样和喷丸保温

700 ℃试样测试区域表层残余应力分布。由图 2 可以

看到，未喷丸试样的残余应力基本为零，因此可以忽

略初始应力对激光喷丸效应的影响。激光喷丸后，残

Depth direction 
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图 2  试样表层残余应力分布 

Fig.2  Compressive residual stress distribution on the sample 

surfaces 

 

力幅值显著提高，平均残余压应力高达-672 MPa。 

当激光冲击波作用于 IN718 合金表层时，冲击波

作用对板料产生一个外力矩，使得板料出现弹塑性变

形，而其变形中的一部分弹性回复使板料产生了残余

应力，另外，当高压冲击波作用于材料时，由于冲击

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，产生高密度的位错等晶体缺陷，原子点阵

受压产生畸变，在宏观上表现为一定的残余应力。同

时，高应变率加载下材料发生绝热剪切滑移，在此过

程中，应变硬化、应变率强化和热软化这些相反的机

制之间的相互作用，也是材料内产生残余应力的原  

因[25]。图 2 中还可发现，对于激光喷丸样，其最高残

余应力出现在喷丸中心区域，幅值达-706 MPa。这主

要是因为中心区域材料在周围激光冲击点的叠加作用

下，应力状态更为复杂，往往受到多重“挤压”作用，

如图 3 所示，因此中心区域的残余应力值较边缘区域

有所增加。 

另外还发现，当喷丸试样在 700 ℃环境下保温

300 min 后，平均残余压应力值由保温前的-672 MPa

降低至‒360.3 MPa，降幅为 46.4%。目前，已有部分

文献发现并解释了激光诱导的残余应力在高温下的释

放过程[20,21]，其中，Ren 的研究小组提出了一种微观

应力释放机制，很好地解释了残余压应力高温释放过

程[23]，他们认为，激光喷丸诱导产生高密度的位错，

形成这些位错消耗了绝大多数的变形能。这部分的能

量使得发生形变的金属到达一个热不稳定状态，从而

使金属产生一个自发的回复到稳定状态的趋势。在等

温过程中，位错被激活并开始滑移和攀爬，位错密度

随之降低。另一方面，由于析出相的钉扎作用，位错 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  激光喷丸对表层应力状态影响示意图  

Fig.3  Schema of stress state on the laser peening treated surface 

 

的移动受到阻碍，形成位错墙和位错胞，位错胞中不

同的位错继续进行对抗并趋于平衡态，位错密度进一

步减小。而此时，部分刃型位错聚集在位错墙上，位

错墙最终形成更薄和更为清晰的子晶粒晶界。多边形

位错墙组成小角度子晶粒晶界，将原始晶粒划分为若

干子晶粒。同时，通过攀爬和滑移，晶界上的位错转

化为相邻的晶界，初始晶界消失，形成大角度的子晶

粒。整个过程消耗掉大量的位错，使得残余应力在这

期间释放迅速。随后，晶体内的子晶粒旋转并移至晶

体内部，释放金属中的存储能，残余应力进一步释放，

但释放程度显著降低，这也很好地解释了图 2 中即使

经过了高温保持，试样中仍能保持约-360 MPa 的残余

压应力，说明激光喷丸后试样在一定的高温下仍存在

部分的强化增益。 

2.2  纳米硬度 

图 4 所示分别为未喷丸样、喷丸样和喷丸保温

700 ℃试样测试区域表层纳米硬度分布。 

从图 4 可以看出，未喷丸样的平均纳米硬度为

6.38 GPa，而喷丸后试样的平均纳米硬度为 10.68 

GPa，增幅为 67.4%，可见激光喷丸处理可以显著提高

IN718 合金的硬度。根据材料的不同，表层硬化通常

有形变硬化、析出硬化和相变硬化等。对于 IN718 合

金，硬度值的提高主要来自于加工硬化效应，硬化层

一般出现在次表层。有研究表明，加工硬化程度主要

取决于塑性形变的程度[26]。在激光喷丸过程中，产生

了极高的应变率，这有助于加工硬化层的形成，根据

喷丸参数和喷丸方式的不同，该硬化层深度可达数十

微米。另一方面，从图 4 中还可看到，喷丸样在 700 ℃

下保温 300 min 后，其平均纳米硬度值由保温前的

10.68 GPa 降低至 7.08 GPa，降幅为 33.7%，但与未喷

丸试样相比，保温后喷丸样的纳米硬度仍然有所提高，

增幅为 11%，可见虽然激光喷丸后试样的表面纳米硬

度在高温下有所下降，但与未喷丸样相比，其硬化增

益效果仍然存在，说明激光喷丸诱导的动态硬化速率
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高于温度产生的动态软化速率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  试样表层纳米硬度分布 

Fig.4  Nano hardness distribution on the sample surfaces 

 

2.3  显微组织 

根据 2.1 节的讨论可知，残余应力松弛的实质是

保存在材料中的弹性应变能通过微观或局部塑性变形

逐渐释放的过程，该过程与微观尺度内位错运动密切

相关。为了更好地通过微观组织的特征演变来揭示宏

观残余应力释放的机理，分别对未喷丸样、喷丸样和

喷丸高温保持样进行了显微组织的观察，如图 5 所示。 

图 5a 为未喷丸样晶粒形态，由图可知，晶粒尺寸

较为均匀，平均晶粒尺寸约为 50 μm；激光喷丸后，

深度方向上的晶粒形态出现了显著的“分层”现象，

如图 5b 所示。在近表层约 30 μm 的区域形成了大塑

性变形层，该层晶粒明显细化，可视区域晶粒最小尺

寸约为 10 μm；小塑性变形层距离试样表面约 80 μm，

该层是大塑性变形层与基体层的过渡区域，厚度约为

50 μm。由于激光冲击波传导至该层时冲击波效应已

明显弱化，故晶粒细化程度显著降低，平均晶粒尺寸

约为 30 μm。激光喷丸使 IN718 合金在超高应变率下

发生严重塑性变形，进而在近表面处产生高密度的位

错结构，在高应变率作用下，为了达到能量平衡，会

出现位错的滑移、积聚、缠绕和空间重排，导致塑性

变形层原始粗晶内形成位错缠绕和位错墙。在位错墙

和位错缠结细分粗晶形成亚晶粒以后，最终逐渐形成

子晶粒晶界，从而完成初步细化晶粒的过程[27]。而超

高应变率下的塑性形变是诱导晶粒细化的本质原因，

显然在小塑性变形层，弱化后的冲击波效应并不能获

得足够强度的塑性形变，因此晶粒细化效应有所降低，

但晶粒尺寸比基体层仍然要小得多；图 5c 为喷丸试样

在 700 ℃下保温 300 min 后的深度方向上的微观组织

形态，尽管经历了高温保持，但图中仍然可以看到明

显的“分层”现象。塑性变形层的平均晶粒尺寸约为

25 μm，明显小于塑性变形过渡区和晶体晶粒尺寸。

但与激光喷丸样保温前相比（图 5b），强化层的晶粒

仍出现了一定程度的增长。另外，在晶界处和某些晶

界内出现了条状 δ 相析出物，对于 IN718 合金，其强

化相主要为 γ′和 γ"相，而 δ 相为 γ"相的平衡相。δ 相

通常会在热处理过程中析出，但大量 δ 相的析出会降

低基体强度，并为裂纹的萌生和扩展提供通道[28]。课

题组前期的研究成果[24]也证实，在 700 ℃的高温环境

下服役，IN718 合金的强化相 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，另一方面，高温条件下合金的强化

相 γ"发生固溶，一定程度上减弱了其强化效果。 

为了进一步深入探讨微观位错组态在激光喷丸强

化 IN718 合金中的作用，以及高温状态下位错组态的

演变，分别对未喷丸样、喷丸样和喷丸保温 700 ℃试

样表层组织进行 TEM 观测，如图 6 所示。图 6a 为未

喷丸试样 TEM 像，图中可见清晰的晶界和晶粒组织，

晶粒细致均匀；激光喷丸后，晶粒尺寸有所减小，在

某些特定的区域，出现了方向一致的孪晶区域，且孪

晶之间的距离基本相等。众所周知，激光诱导的残余

压应力可以阻碍裂纹萌生和扩展，提高材料的疲劳性

能[29]。而残余应力往往是微塑性形变和微观组织变化

的结果[30]。因此，可以合理地假设，激光喷丸诱导的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同试样深度方向上的显微组织  
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Fig.5  Micro-structure in depth direction of samples: (a) untreated, (b) LP treated, and (c) LP treated+heat exposure  

IN718 合金的强化主要原因之一是孪晶组织与位错的

混合交织作用。 

孪晶之间的距离与细化结构的尺寸L密切相关，并

且是剪切应力 的函数： 

/10GbL                              (1) 

式中：G 为剪切模量，b 为伯格斯矢量[27]。显然，剪

切应力的大小直接影响着孪晶条之间的间距，孪晶条

间距越小，与位错交织形成的微结构也更加细密，图

6b 中已出现可视化的子晶粒结构，而细密的晶粒是提

升 IN718 合金拉伸强度和疲劳抗力直接证据。因此，

可以得出，激光喷丸可使 IN718 合金试样表层晶粒得

到有效细化，这有助于提高其疲劳寿命；图 6c 为喷丸

样在高温保持后的晶粒形态，图 6d 为其特征区域放大

图像。 

由图 6c 可以看出，位错在高温作用下，出现了明

显的滑移和攀爬现象，位错整齐地由晶界处向晶内沿

一个方向发展，形成了特有的“阵列”区域。这些穿

晶的位错阵列与晶界形成了交互作用，一定程度上抑

制了晶界的长大。这也解释了保温后的激光喷丸样晶

粒尺寸仍然小于基体尺寸的根本原因。另一方面，位

错活性的增强消耗了大量的层错能，使得晶粒增长的

动力有所削弱，这也是抑制晶粒粗化的重要因素。同

时，高温促使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 ℃

高温条件下，位错密度会随着时间的延长而减小。后

续研究会进一步观测不同保温时间下，位错形态和位

错密度的演变特征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同试样表层 TEM 图像  

Fig.6  TEM images on the surfaces of different samples: (a) untreated, (b) LP trea ted, (c) LP treated+heat exposure, and (d) local 

amplified view of Fig.6c 

 

3  结  论 

1) 激光喷丸显著提高了IN718 合金的表层残余压

应力和纳米硬度，最大残余压应力位置出现在喷丸区

域的中心。喷丸样经高温保持后，表层残余应力和纳

米硬度均有一定幅值的下降，但均高于未喷丸试样。  

2) 激光喷丸可在试样深度方向上形成显著的“分

层”现象。不管在常温还是高温保持后，塑性变形层

的晶粒均出现了明显的细化，这有助于提高IN718 合

金的力学性能。高温保持后试样晶界处析出的δ相，是

降低IN718 合金激光喷丸强化效果的潜在因素。 

3) 孪晶组织与位错的混合交织作用是激光喷丸

诱导IN718 合金强化效应的主要原因之一。在高温保

持后，晶界处出现了特有的向晶内延伸的位错“阵列”，

该特征结构与晶界的交互作用是抑制晶粒高温增长的

重要原因。 
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Microstructure Characteristics and High-temperature Performance of Laser Peened 

IN718 Nickel-based Alloy  
 

Huang Shu, Sheng Jie, Zhou Jianzhong, Wang Zuowei, Zhang Haifeng, Xu Suqiang, Lu Jinzhong 

(Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 

Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of laser peening (LP) on the microstructure characteristics and 

high-temperature performance of IN718 nickel-based alloy. Firstly, LP process was performed on the standard tensile specimens at 

ambient temperature, and then the treated specimens were exposed at 700 °C for 300 min. We detected the surface residual stress and nano 

hardness on the untreated, the LPed and the heat-exposure specimens. The corresponding microstructures were also observed. The results 

indicate that high amplitude compressive residual stress distributes in the LP treated surface, the maximum value is –706 MPa, appearing 

in the central region of the LP area. LP process significantly increases nano hardness of the treated surface, and the averag e nano hardness 

is enhanced by 67.4%. Both the residual stress and nano hardness decrease after heat exposure; however, the strengthening effect still 

exists compared with the untreated specimens. An obvious “layer-separating” phenomenon occurs on the grain morphology in the depth 

direction after laser peening. The grain size in the plastic deforming layer is refined greatly, whose affecting depth reache s 80 μm. The 

precipitated δ phase is found in the grain boundaries for the heat-exposure samples. A further observation indicates that the interaction of 

mechanical twins and dislocation results in the grain refinement. After heat exposure, the single -directional-distributed dislocation array in 

the grain well verifies the dislocation activities, which confirms that LP can inhibit the grain growth of IN718 alloy at hig h temperature. 

Key words: IN718 nickel-based alloy; laser peening; high-temperature performance; microstructure 
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