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激光温喷丸 IN718 镍基合金残余应力高温释放行为 
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摘  要：为了研究激光温喷丸对 IN718 镍基合金高温释放行为的影响，以 20 ℃室温激光喷丸(LP)和 260 ℃激光温喷丸

(WLP)处理的 IN718 镍基合金为研究对象，从微观组织、残余应力等角度，通过保温试验探索了温度、时间与残余应力

释放的关系，并从高温软化和蠕变理论角度对残余应力的高温释放规律进行分析。结果表明，WLP 较 LP 处理的 IN718

镍基合金具有更好表面高温稳定性和更高位错密度，且晶粒细化更为明显；随着保温温度的升高，LP 和 WLP 处理件

残余应力释放幅度均明显增大，但前者释放速度更快，且位错密度有明显减小的趋势；700 ℃保温 500 min 后，LP 和

WLP 处理件表面残余应力分别释放 68%和 36.7%，最大残余应力释放率出现在保温初始阶段，且释放规律符合

Zener-Wert-Avrami 函数。 
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镍基高温合金 IN718 具有杰出的机械性能、高温

耐腐蚀性能及铸造性能，被广泛应用于制造航空、航

天、能源、化工、机械等领域的热端部件 [1]。由于 IN718

合金中起主要强化作用的 γ″相属亚稳相,在 650 ℃以

上的高温环境下长期使用后 γ″相会逐渐粗化并转变

为稳定  相，导致合金强度和蠕变性能迅速改变 [2]。

因此，如何最大限度地提高 γ″相的析出，减缓其向 δ

相的转变,从而提高 IN718 合金的高温使用性能及高

温组织稳定性成为该领域的研究重点。  

激光喷丸强化 (LP, laser peening)是一种新型表

面强化技术，通过在高温合金表层诱导较深的残余压

应力场，从而提高材料的耐磨、耐腐蚀及疲劳性能 [3]。

然而，大量研究表明，喷丸层残余应力在高温服役状

态下会发生急剧释放，严重降低材料强化效果[4]。2010

年，Liao,Ye 等人[5,6]首次提出了激光温喷丸技术(WLP, 

warm laser peening)，其结合了激光喷丸(LP)和动态应

变时效(DSA)的双重优势，将预热表面的热效应与反

冲力的机械效应相结合，致使表面微结构产生动态时

效效应，在致密位错周围形成高密度的析出物，并对

其进行钉扎，从而显著提高材料的高温稳定性。该小

组比较了 AISI4140 钢在 WLP(250 ℃)和 LP 下残余应

力高温释放及其疲劳行为，发现钢经过 WLP 后，在

位错周围产生致密纳米级析出物，阻碍了位错移动，

进而出现位错繁殖，与 LP 相比，WLP 可得到更深的

残余应力层以及更稳定的微观组织和残余应力。随

后，该研究小组 [7]又研究了 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，与 LP

相比，WLP 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

具有更好的高温稳定性。Tani 等[8]针对 AISI 1045 材

料进行 WLP 和 LP 建模，并结合试验表明，提出的

模型成功预测 WLP 和 LP 的表面残余应力和显微硬

度。国内本课题组[9]针对 6061-T6 铝合金，通过有限

元方法，成功模拟研究了不同脉冲压力对 WLP 诱导

的表面残余压应力的影响。  

上述研究表明，与传统的 LP 工艺相比，WLP 可

使位错周围产生高致密的纳米级析出物，对位错进行

钉扎，阻碍位错滑动，从而获得更稳定的位错组织，

在提高表面稳定性方面具有更优的效果。而当前的

WLP 强化研究主要集中在低温合金材料，事实上，

在航天航空等领域，有诸多零件均在高温下服役，因

此，鉴于 WLP 在高温稳定方面的强化作用，研究该

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
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IN718 合金的高温组织稳定性，从而提高其高温使用

性能的相关研究尚未见报道。本实验通过理论和试验

相结合，从微观组织、残余应力等角度，探索 LP(20 ℃)

和 WLP(260 ℃) 工艺下 IN718 镍基合金的高温释放

机理。 

1  实  验 

试验材料选用在中高温下具有较好综合力学性能

的 IN718 镍基高温合金板材，其化学成分如下：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 50 mm×15 mm，厚度 4 mm，所有试样

待喷丸表面均经过 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。吸收层选用 50 μm 厚黑胶带，约束层选用 K9

光学玻璃。采用德国 Innolas 公司生产的 SpitLight 2000

型脉冲 Nd:YAG 固体激光器进行喷丸处理。光斑直径

2 mm，搭接率 50%，对试样中心 10 mm×8 mm 的矩形

区域进行喷丸处理。 

对于 IN718 镍基合金，可以选择 6~9 GW/cm
2 的

激光能量密度[10]，根据激光能量密度计算公式 

2π

4

d

E
I


                                 (1) 

可知相应激光能量可选 1.5~2.2 J，考虑到能量范围及

稳定性因素，选取 1.8 J 作为试验所用能量。式中：E

为激光能量， 为脉宽，d 为激光光斑直径。 

由于激光温喷丸强化技术结合了激光喷丸和动态

应变时效的综合效果[6]，因此确定合适的喷丸温度至

关重要。钱匡武等[11]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 (0.2~0.5 Tm)。此外，

Gopinath 等[12]对于应变率与动态应变时效温度关系进

行的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 220~320 ℃。

另外根据本课题组针对 IN718 镍基合金 WLP 的研究，

选激光功率密度 9 GW/cm
2、喷丸温度 260 ℃为最优

工艺参数组合 [13] 。综合考虑，选取 260 ℃作为

LP(20 ℃)的对比温度，探索 WLP 对 IN718 镍基合金

高温释放行为的影响。 

选用 RX3-50-13 号箱式电阻炉，将喷丸后试样分

别加热至 500，600，700 ℃后保温 3 h，研究不同温度

下保温 3 h 后残余应力和半高宽值(FWHM)的分布以

及显微组织。残余应力测试方法采用侧倾固定 Ψ 法，

交相关法定峰，采用 Cr Kα 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/度，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

描步距 0.10°，计数时间 0.50 s，准直管直径 Φ1 mm。

半高宽值 (FWHM)测定选用试样在{220}衍射峰，

Bragg 角为 0°。目前，国内外很多文献均采用 FWHM

值作为位错密度的表征量 [9,10]。具体试验参数设置如

表 1 所示。 

为分析 WLP 的强化效果，以 WLP 保温 700 ℃后

IN718 合金为例，选用 EOLJSM-7001F 型扫描电子显

微镜对其保温后的显微组织进行观察。此外，为了研

究 WLP 后表面性能的高温释放行为，针对 WLP 和 LP

的试样，分别在 700 ℃保温 100，200，300，400，500 

min 后，测试保温后的表面残余压应力，试验参数如

表 2 所示。 

2  结果与讨论 

2.1  激光温喷丸试验 

2.1.1  试样形貌 

在试样温度 20 和 260 ℃条件下分别进行激光喷

丸试验，典型的试样表面形貌如图 1 所示。 

由图 1 可知，由于喷丸区强烈的塑性变形产生了

微凹坑，微凹坑形貌均匀，深度约为 50 μm，搭接边

界清晰，表明所选激光参数能产生较好的喷丸效果。  

 

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 

No. WLP temperature/℃ Aging temperature/℃ 

A1 20 500 

A2 20 600 

A3 20 700 

B1 260 500 

B2 260 600 

B3 260 700 

 

表 2  不同时间特定温度(700 ℃)高温保持试验参数 

Table 2  Experimental parameters of high-temperature  

exposure at different time 

No. WLP temperature/℃ Aging temperature/℃ 

C1 20 100 

C2 20 200 

C3 20 300 

C4 20 400 

C5 20 500 

D1 260 100 

D2 260 200 

D3 260 300 

D4 260 400 
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D5 260 500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  激光喷丸后形貌 

Fig.1  Morphologies of laser peening: (a) 20℃ LP and 

(b) 260 ℃ WLP 

 

2.1.2  表面残余应力与 FWHM 值 

为了观测 WLP 对高温释放行为的影响，分别对

LP 和 WLP 后试样表层残余应力进行观测。由于采用

50%的搭接率，在喷丸区可获得较为均匀的残余应力

分布，仅选取其中 3 个测试点进行测试，如图 2 所示。 

此外，为了进一步从微观角度对 WLP 强化效果

进行解释，分别观测 LP 和 WLP 后试样的 FWHM 值。

残余应力及 FWHM 值测试结果如表 3 所示。 

由表 3 可知，LP 后平均表面残余应力为–683 

MPa，而 WLP 后平均表面残余应力仅为–563 MPa，

表面残余应力随着喷丸温度的升高而减小，此规律与

Ye 等[6]的研究结论一致。这是由于高温软化效应导致

残余应力随着温度的增大而减小。另外，与 WLP 相

比，LP 试样表面 FWHM 值均较小，这表明 WLP 后

试样表面位错密度比 LP 的大，这是由于 WLP 过程

中的动态应变时效效应促使溶质原子迁移并聚集于位

错线，从而钉扎位错，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。 

2.1.3  试样微观组织 

图 3 所示为基体与 LP 和 WLP 强化区材料的金相

图。可以看出，原始试样平均晶粒尺寸约 200 μm，LP

后的试样平均晶粒尺寸约 150 μm，而 WLP 后平均晶

粒尺寸约 30 μm。与 LP 相比，WLP 获得的晶粒更为

细密。这主要是因为 WLP 导致的位错增殖，诱导产

生了高密度网状位错，大量的位错在晶粒内部运动，

为了保持其自身总能量最低，形成了位错墙，位错墙  

 

 

 

 

 

 

图 2  残余应力测试点 

Fig.2  Testing points of residual stress 

 

与亚位错墙的交互切割促使晶粒进一步细化[14]。 

2.2  高温保持试验 

2.2.1  保温温度对高温释放的影响 

图 4 为各试样在不同温度(500, 600, 700 ℃)下保

温 3 h 后测得的残余应力分布图。由图 4 可知，在低

于 500 ℃时，各试样的残余应力相对较为稳定，约 40 

MPa 的释放幅度；随着保温温度的升高，残余应力释

放幅度明显增加。与 WLP 相比，LP 释放速度更快。

在 600 ℃保温 3 h 后，WLP 和 LP 残余应力分别降至

–483 MPa 和–505 MPa，结果相近；但是在 700 ℃保温

3 h 后，LP 试样表面残余应力继续大幅下降，最终达

到–352 MPa，而 WLP 达到–400 MPa 左右，较室温而

言下降幅度分别为 48.46%和 26.28%。可见，WLP 试

样残余应力高温释放后仍能保持在较高水平。 

图 5 为各试样在不同温度(500, 600, 700 ℃)下保

温 3 h 后 FWHM 值的测试结果。当保温温度低于

600 ℃时，2 种情况下 FWHM 值几乎没有变化，试样

表面位错密度均具有很好的稳定性；当保温温度升高

至 700 ℃时，各试样 FWHM值均有所减小，且LP(20 ℃)

较 WLP(260 ℃)有明显减小的趋势，下降幅度分别为

6.33%和 3.03%，说明在 260 ℃下的激光喷丸后

FWHM 值在 700 ℃下仍具有很好的稳定性。 

2.2.2  保温时间对高温释放的影响 

为了进一步研究 WLP 后表面性能的高温稳定性，

将 WLP 和 LP 后试样在 700 ℃保温不同时间，观测其

残余应力释放规律，如图 6 所示。可以看出，在不同

时间保温过程中，LP 和 WLP 后试样的表面残余应力

都发生了释放，但 WLP 较 LP 释放幅度小得多：700 ℃

保温 500 min 后的 LP 试样表面残余应力释放了 68%，

而 WLP 试样只释放了 36.7%。此外，虽然室温下 WLP 

 

表 3  LP 和 WLP 后的残余应力和 FWHM 值 

Table 3  Measured values of residual stress and FWHM after LP (20 ℃) and WLP (260 ℃) 

Sample 
Test point 1 

Test point 2 

Test point 3 

a b 
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Process 
Residual stress/MPa FWHM value/(°) 

Test point 1 Test point 2 Test point 3 Average value Test point 1 Test point 2 Test point 3 Average value 

LP(20 ℃) -695 -683 -670 -683 1.58 1.58 1.57 1.58 

WLP(260 ℃) -548 -564 -580 -563 1.65 1.65 1.64 1.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  WLP(260 ℃)、LP(20 ℃)和基体的 OM 照片 

Fig.3  OM images of base sample (a), LP(20 ℃) (b), and WLP(260 ℃) (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同温度保温 3 h 后残余应力的分布 

Fig.4  Surface residual stress after exposed for 3 h at different 

temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同温度保温 3 h 后 FWHM 值 

Fig.5  FWHM values after exposed for 3 h at different  

temperatures 

 

试样的残余应力为–561 MPa，较 LP 试样的–686 MPa

小得多，但是 700 ℃保温 200 min 后，WLP 试样的表

面残余应力始终大于 LP 试样。500 min 保温后，LP 试

样的表面残余应力仅剩–221 MPa，WLP 试样仍有–356 

MPa。这说明 WLP 能得到更稳定的残余应力场，WLP

诱导的残余压应力强化效果在高温中仍能长期有效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  700 ℃保温不同时间的表面残余应力分布 

Fig.6  Surface residual stress after exposure at 700 ℃ in 

different time 

 

2.2.3  残余应力高温释放模型 

为验证本试验的合理性，从激活焓角度，理论分析

残余应力的高温释放行为。通过微观结构分析可知，温

度、时间对于高温释放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

的残余应力高温释放行为[15,16]。模型的解析形式如下： 

])(exp[
RS
0

RS
mtA




                      (2) 

其中，m 为与主要释放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参数， 

)exp(
Tk

H
BA


                        (3) 
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其中，B 为常数，k 为玻尔兹曼常数，T 为保温温度，

H 是释放过程中的激活焓。 

根据公式 (2 )可以得到在给定保温温度 T 下的
R S R S

0log ln( / ) - logt  曲线，如图 7 中所示。图中直线

斜率为 m 值，截距为 Am log 。IN718 镍基合金在经过

LP(20 ℃)和 WLP(260 ℃)处理后，斜率 m 均为 0.9。

另外，由图 7 可知 LPWLP loglog AmAm  ，由式(3)可知 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  表面残余应力释放规律的 RS RS

0logln( / )-log t  曲线 

Fig.7  Surface residual stress relaxation of RS RS

0logln( / )-log t   

 

LPWLP HH  ，这一结果表明较 LP(20 ℃ )而言，

WLP(260 ℃)处理后试样的残余应力释放慢。上述激

活焓的不同主要归因于 2 种不同工艺诱导产生了不同

的微观结构。理论与试验结果吻合较好。 

2.3  激光温喷丸的微观强化机理 

为了更好地解释 WLP 的强化效果，以 WLP 保温

700 ℃后 IN718 合金为例，选用 JEOLJSM-7001F 型扫描

电子显微镜对其保温前后的显微组织进行观察，如图 8

所示。 

图 8 中可以看出，经 WLP 和 700 ℃的高温保持

处理后，晶界处有大量的 δ 强化相析出[17]。考虑到

700℃的保温温度未达到 δ 相的析出温度（780 ℃），

因此 δ 相完全来自于 γ″→δ 现象，这一现象间接说明

了 WLP 促使大量 γ″强化相析出。上述现象归结于

WLP 的 DSA 效应。根据 Hale
[14]等人的研究，IN718

合金在 173~473 ℃内，C 原子扩散将诱发动态时效效

应。由于析出物对位错的钉扎效应以及位错增殖效应，

在此温度范围内进行 WLP 会产生更高的位错密度，

降低 γ″相的形核激活能；同时，由于 WLP 导致材料

表层的塑性变形，促使超空位的出现，保温过程中空

位与 Nb 原子结合形成空位-Nb 原子对，空位-Nb 原子

对 向 缺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  700 ℃保温后 WLP 试样的晶界析出相 SEM 照片 

Fig.8  SEM images of WLP+700 ℃ exposure sample 

陷处扩散从而降低系统能量，进一步引起 Nb 的非平

衡偏聚，增加 γ″相的形核位置，从而提高激光喷丸层

内 γ″相的形核率。高位错密度以及 Nb 原子的非平衡

偏聚促使 WLP 区域 γ″相的高密度析出[18]。 

此外，根据 Loria 等人[2]对 IN718 合金的研究，保

温中 γ″相的析出量可反映高温软化抗性和高温蠕变抗

性的大小。同时，Zhong 等人[19]研究表明，残余应力

的高温释放行为主要归因于材料的高温软化和高温蠕

变性能。因此，γ″相的多少与残余应力高温释放行为

紧密相关。一方面，WLP 为高温 γ″相大量析出提供

了条件，根据 Orowan 位错机制，对于一定尺寸的质

点，γ″相体积分数的增加，就意味着质点间距的减小，

同时 γ″相具有很大的晶格错配度，从而位错运动导致

阻力增加。因此，第二相 γ″相大量存在使喷丸区在高

温中具有高的软化抗性[20,21]。另一方面，根据蠕变理

论，稳态蠕变速率即最小蠕变速率是反映材料蠕变行

为的特征量，稳态蠕变速率由下式表示[22,23]： 

s exp( )n Q
c

RT
                          (4) 

式中：
s 为稳态蠕变速率，c 为材料常数，  为外加

蠕变应力，Q为名义蠕变激活能, R 为普适气体恒量，

(R=8.314 J·mol
-1

·K
-1

)，T 为绝对温度，n 为应力指数

(stress exponent)。高温蠕变通常与材料中位错运动及攀

移机制有关。WLP 引起了高密度网状位错结构，同时

增加了位错攀移的阻力，位错状态更加稳定，促使公式

(4)中表现出高的应力指数 n 及应力释放激活能Q。 

综上，较常温喷丸而言，WLP 的 DSA 效应促进

了保温过程中 γ″相的大量析出，增强了位错运动的阻

力，使其在高温中具有高的软化抗性(Orowan 机制)和

高的蠕变抗性，降低了残余应力的释放速率。 

3  结  论   

1) WLP(260 ℃)较LP(20 ℃)处理的 IN718镍基合金具

有更好的表面高温稳定性，晶粒明显细化，位错密度增大。 

2) 在低于 500 ℃的保温温度范围内，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
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温度的升高，残余压应力释放量逐渐增加，且 LP 较 WLP

释放速度更快，同时位错密度呈现明显减小的趋势。 

3) 在 700 ℃保温不同时间后，LP 和 WLP 处理后

的表面残余压应力都发生了释放，但 WLP 的残余压

应力释放量远小于 LP，两者的最大残余应力释放率均

出现在保温初始阶段，且释放规律满足 Zener-Wert- 

Avrami 函数；700 ℃保温 500 min 后，LP 试样表面残

余压应力释放了 68%，而 WLP 试样只释放了 36.7%，

这说明在高温服役条件下，WLP 诱导的应力强化效应

较 LP 更为稳定。 

4) 从  相的沉淀析出强化角度出发，理论解释了

WLP 的微观强化机制；进一步，结合高温软化和高温

蠕变理论，从微观角度解释了 WLP 下 IN718 合金残

余力高温释放行为。 
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Thermal Relaxation Behavior of Residual Stress in Warm Laser Peened Inconel718 

Superalloy 
 

Zhou Jianzhong, Han Yuhang, Huang Shu, Meng Xiankai, Sheng Jie, Zhu Weili, Xu Suqiang  

(Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 

Abstract: In order to study the influence of Warm Laser Peening on the thermal relaxation behavior of Inconel718 superalloy, the LP 

(20 °C) IN718 and WLP (260 °C) IN718 were used as the research objects. From the view points of microstructure and residual stress, the 

relationship between temperature, time and residual stress were explored by experiments. The thermal relaxation behavior of residual 

stress was analyzed from the perspective of material softening and creep-controlled behavior at elevated temperature. The results show 

that the WLP (260 °C) IN718 superalloy has a better performance in residual stress stabili ty, grain size and dislocation density compared 

with LP (20 °C) IN718; the relaxation amplitude increases with the increase of applied temperature, and the thermal stability  and 
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dislocation density of residual stress in LP(20 °C) IN718 is better than that in WLP (260 °C) IN718; the maximum rate of stress relaxation 

appears at the initial stage of peening process in all conditions, and the LP(20 °C) and WLP (260 °C) surface residual stress have released 

68% and 36.7%, respectively, after exposed for 500 min at 700 °C. Thermal relaxation behavior can be described by Zener-Wert-Avrami 

function. 

Key words: IN718; Warm Laser Peening; thermal relaxation; residual stress; dislocation density 
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