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摘  要：采用激光喷丸强化技术在镍铝青铜合金(NAB)表面形成细晶层，采用 XRD、SEM、EBSD、TEM 等方

法对其组织结构进行表征，并通过浸泡腐蚀试验研究激光喷丸处理对于 NAB 合金耐腐蚀性能的影响。结果表明：

激光喷丸处理能够使得合金表层晶粒细化、小角度晶界比例增多以及位错增值。当激光光斑能量分别为 3 J 和 6 J

时，试样表面硬度相对于基体硬度分别提升 31.5%和 41.8%，合金表层硬度提升是由于晶粒细化、位错增值和残

余压应力场的共同作用。除此之外，浸泡腐蚀结果表明激光喷丸处理能够改善合金的耐腐蚀性能，这是由晶粒细

化导致的。 
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    镍铝青铜具有良好的综合力学性能、耐磨性能以

及耐腐蚀性能，所以被广泛用于船舶动力装置以及海

水处理装置中[1−4]。在通常的铸造条件下，镍铝青铜组

织包含富铜的 α 相、β 相马氏体和多种不同形态的 κ

相；且不同的热处理工艺对其性能影响很大[5−8]。WU

等[7]研究了不同热处理方式对镍铝青铜力学性能影

响，结果表明，900°正火使得合金的抗拉强度和屈服

强度提高，但其塑性降低。李振亚等[8]研究了时效温

度对镍铝青铜合金硬质相演变的影响，结果表明，在

420~450 ℃时效温度区间能够使合金具有良好的力

学性能。但是，镍铝青铜在热处理过程中还通常伴随

着很多缺陷，其中包括缩孔、疏松、成分偏析和应力

集中[9−10]。因此，对镍铝青铜进行一系列的表面改性

是十分必要的。 

    目前对镍铝青铜进行表面改性的方法主要包括制

备激光熔凝、激光熔覆、电镀、火焰喷涂和摩擦搅拌

焊接[11−13]。TANG 等[13]在锰镍铝青铜表面进行激光熔

凝，激光熔凝使得合金表面形成均匀的单相组织，从

而使得其耐腐蚀性能提高。NI 等[14−15]使用摩擦搅拌焊

在镍铝青铜表面形成变形层，一方面，由于焊接过程

中晶粒细化使得其硬度、强度、塑性和耐腐蚀性能得

到提升；另一方面，由于表层晶粒中存在较大的应力

应变，使得其电化学腐蚀性能下降。 

    激光喷丸(Laser peening，LP)作为一种新型的表面

强化处理技术[16]，其特点是在试样表面形成较深的残

余压应力层，从而提高其性能，该技术已广泛应用于

钛合金[17]、铝合金[16, 18]以及镁合金[19]等金属材料。然

而，激光喷丸用于强化镍铝青铜的报道较少。因此，

研究激光喷丸对于镍铝青铜组织演变和腐蚀性能变化

规律是十分必要的。本文作者以镍铝青铜为实验材料，

研究了激光喷丸对于镍铝青铜的强化机理以及对其腐

蚀性能的影响。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    试 验 材 料 为 铸 态 镍 铝 青 铜 ， 其 型 号 为

ZCuAl9Fe4Ni4Mn2，其具体成分见表 1。在激光喷丸

处理前，板材通过线切割加工成 10 mm×10 mm×2 

mm 的大小，用不同型号的 SiC 砂纸打磨试样表面并

进行抛光，然后用丙酮进行超声清洗，最后放入干燥

箱待用。 
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表 1  铸态镍铝青铜合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of as cast NAB alloy (mass 

fraction, %) 

Ni Al Fe Mn Cu 

4.30 9.29 4.12 2.03 Bal. 

 

1.2  试验方法 

1.2.1  激光喷丸 

    本试验中采用西安天瑞达有限公司所生产的

YD60−M165 型激光冲击强化设备(见图 1(a))。试验采

用的激光脉冲波长为 1064 nm，光斑直径 3 mm，激光

脉冲能量分别为 3 J 和 6 J，光斑搭接率 50%，激光喷

丸路径如图 1(b)所示。 

1.2.2  物相分析和显微硬度测量 

    通过荷兰帕纳科公司生产的X'Pert PRO X型X射

线衍射仪进行分析激光喷丸前后的物相，测试用靶材

为 Cu Kα，管电流为 40 mA，管电压为 40 kV。分别采

用以下两种扫描方式：1) 扫描范围为 20°~90°，扫描

速度为 10 (°)/min；2) 扫描范围 42°~43.5°，扫描速度

为 1 (°)/min，并计算出试样表面的晶粒尺寸以及显微

畸变。激光喷丸后试样的表面以及横截面的显微硬度

测试采用 DHV−1000 型硬度计进行测量，加载力选用

0.98 N，保荷时间为 15 s。 

1.2.3  残余应力和显微硬度测量 

    采用X射线应力衍射仪测定机械喷丸试样表面的

残余应力，采用电压为 25 kV，电流 2.0 mA，扫描角

度 2θ范围为 138°~148°。此外，采用剥层法喷丸试样

的应力随层深的分布情况，采用的腐蚀液为磷酸酒精

溶液。激光喷丸后试样的表面以及横截面的显微硬度

测试采用 DHV−1000 型硬度计进行测量，加载力选用

0.98 N，保荷时间为 15 s。 

1.2.4  显微结构表征 

    激光喷丸处理前后的试样经过不同型号的砂纸打

磨、抛光后，采用 3 g FeCl3+2mL HCl+96 mL 酒精溶

液对其进行腐蚀，通过 Quanta 200 型扫描电子显微镜

观察喷丸前后的显微组织。激光喷丸试样在进行

EBSD 测试前，应首先对其进行打磨、抛光，采用

10%(体积分数)磷酸酒精溶液进行电解，并在扫描电子

显微镜下进行观察、利用电子背散射衍射技术(EBSD)

测定激光喷丸处理后样品的晶粒取向信息以及晶界角

度分布。通过 Tecnai G230 型透射电子显微镜观察喷

丸前后表层的位错分布。 

1.2.5  浸泡腐蚀 

    激光喷丸前后试样浸泡在 3.5% NaCl(质量分数)

溶液中，浸泡时间达到 240 h，后采用 Quanta200 型扫

描电子显微镜观察表面形貌以及截面形貌，并通过

Bruker 型能谱仪 (EDS) 对腐蚀产物进行成分分析。

采用 500 mL HCl (ρ=1.19 g/mL)+1000 mL 去离子水的

混合液去除表面的腐蚀产物，随后采用电子天平称重

后计算激光喷丸处理前后试样的均匀质量损失量(mL)

和质量损失率(mLR)，计算公式分别为式(1)和式(2)所

示： 
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式中：mL 为均匀质量损失量，g/mm2；mLR 为均匀质

量损失率，g/(mm2∙h)；Δm为质量损失，g；S为浸泡

在腐蚀液中的样品面积，mm2；t为浸泡时间，h。 

 

 

图 1  激光喷丸设备照片和激光喷丸路径 

Fig. 1  Laser shot peening equipment photo(a) and laser shot peening path (b) 
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2  结果与分析 

 

2.1  XRD 物相分析 

    图 2 所示为激光喷丸前后试样表面 X 射线衍射图

谱。由图 2(a)可见，激光喷丸处理后没有新相的产生，

处理前后物相均有 α-Cu 和 κ-(Al-Fe-Ni)两相组成。通

过对比图 2(b)中激光喷丸前后衍射峰的分布可以发

现，处理后 Bragg 衍射峰变宽。通常认为，Bragg 衍

射峰宽化是由于晶粒细化和显微应变的共同作用[20]。

通过 Scherrer-Wilson[21]公式和 Williamson Hall[22]公式

分别计算出喷丸前后的晶粒尺寸和表面的显微应变，

如式(3)和式(4)所示： 
 

cos

K
D


 

                                  (3) 

 

4 tan




                                   (4) 

 

 

图 2  激光喷丸前后试样表面 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of NAB alloys before and after laser 

peening: (a) 20°−90°; (b) 42°−43.5° 

式中：D 是平均晶粒尺寸；K 是 Scherrer 常数，通常

被认为 0.89；λ 是 X 射线波长；θ 是 Bragg 角度；β

是衍射峰半高宽; ε为显微应变。喷丸前后试样表面的

晶粒尺寸以及显微应变如图 3 所示。由图 3 可以看出： 

激光喷丸处理后，试样表面晶粒尺寸相对于未处理试

样的晶粒尺寸明显降低，显微应变明显提升。当光斑

能量为 6J 时，晶粒细化和显微畸变相比光斑能量为

3J 时更为显著。在激光喷丸过程中，激光轰击试样表

面，能量部分被试样表面吸收，试样表面应变增大并

发生塑性变形。因此，试样表层显微应变加剧且晶粒

细化。而光斑能量加大，使得表层的变形更为严重，

使得晶粒细化和显微应变的变化更为显著。 

 

 

图 3  试样表面平均晶粒尺寸以及显微应变随喷丸脉冲能

量的变化 

Fig. 3  Variation of average crystallite size and mean 

microstrain with treatment energy of laser peening in NAB 

alloy 

 

2.2  显微结构表征 

2.2.1  显微组织 

    图 4 所示为激光喷丸处理前后截面的显微组织。

由图 4 可见，激光喷丸处理前组织为典型的铸态组织

形貌，如图 4(a) 所示，主要为其主要包含 α相和 κ相。

其中 α 相是 Al 溶于 Cu9Al4基体中的固溶体，为面心

立方结构，其塑性较好；κ 相根据其成分，形态以及

分布可以分为 4 种：其中 κⅡ相是富铁相，呈球状或者

玫瑰花状，分布于 α相与 β相的晶界处；κⅢ则为富镍

相的金属间化合物，为成片状分布于晶界处；κⅣ则是

从 α相内部析出细小的颗粒状。铸态组织粗大，晶粒

取向随机分布。激光喷丸处理后试样组织形貌如图 

4(b)所示。由图 4(b)可以发现，经过激光喷丸处理后，

试样表层发生严重的塑性变形，形成了流线组织并由

表及里逐渐减弱。这可能是由于在喷丸过程中，表面

持续受到高速运动弹丸的轰击，导致表面显微畸变不
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断累积，从而导致塑性变形，形成流线型组织。 

2.2.2  EBSD 分析 

    通过组织形貌可以发现，表层区域已经发生大量

的塑性变形，但是其变形层由于存在较大的应力应变

使得其的具体微观结构不清晰，因此采用 EBSD 技术

对不同激光能量所处理后的试样截面进行图谱采集，

从而分析其组织结构转变机理。图 5 所示为激光喷丸

处理后试样截面的 EBSD 取向图，其中不同颜色代表

不同的取向。从图 5 可知，当激光脉冲能量为 3 J 时，

最表层粗大晶粒内部颜色不一，表示粗大的晶粒内部

晶粒取向存在差异，这种差异是由于晶粒内部形成亚

晶所导致的，亚晶区域的层深约为 80 μm，内部则为

原始粗大的晶粒(尺寸为 30~50 μm)；而当激光脉冲能

量增大到 6 J，最表层为细小的等轴晶(尺寸为 2~5 

μm)，次表层形成亚晶，亚晶层深度达到距表面 120 

μm，内部为原始粗大的晶粒。CHEN 等[23]在研究喷丸

对于 Ti-6Al-4V 合金中也发现喷丸处理能够细化晶

粒，粗大的晶粒转变为亚晶和等轴晶，认为这是由喷

丸过程中应变的累积所造成的，表层应变不断加大使

得位错发生滑移，原始粗大的晶粒破裂从而细化晶粒。 

    在晶粒细化的过程中，其晶界的取向也会随着改

变。图 6(a)和图 6(b)分别为 3 J 和 6 J 激光脉冲能量下 

 

 

图 4  激光喷丸前后试样截面的显微组织 

Fig. 4  Cross-sectional SEM images of cast(a) and laser peened(b) NAB alloys 

 

 

图 5  激光喷丸后试样截面不同区域 EBSD 取向图 

Fig. 5  EBSD orientation image maps in different regions for laser peened alloy: (a) 0−80 μm, 3J; (b) 80−160 μm, 3 J; (c) 0−80 μm, 

6 J; (d) 80−160 μm, 6 J 
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激光喷丸处理后试样截面晶界角度分布，从图 6 可以

发现，激光喷丸处理后，试样表层区域小角度晶界相

对于内部较多，而大角度晶界则较少。喷丸处理时，

表层粗大的晶粒破裂，形成亚晶或者等轴晶，这会使

得大角度晶界向小角度晶界的转变。图 7 所示为激光

喷丸处理后小角度晶界比例随深度的变化，由图 7 可

以发现，激光喷丸处理后，小角度晶界的比例由表及

里逐渐减弱，激光脉冲能量为 6 J 时，同区域小角度

晶界的比例更大。小角度晶界的多少和其受变形的程

度相关，当激光喷丸能量为 3 J 时，试样表面持续遭

受弹丸的撞击，表层显微畸变不断累积使得原始粗大

的晶粒破裂，形成亚晶，同时使得表层小角度晶界增

多；而当激光喷丸能量增大至 6 J，表层畸变进一步加

深，从而使得小角度晶界的进一步增多。 

2.2.3  TEM 分析 

    由 TEM 暗场像(见 8(a))可以看出，铸态基体中存

在少量的位错，位错线随机分布，没有观察到位错缠

结。少量位错的存在可能是由热处理过程中不均匀 

 

 

图 6  不同激光脉冲能量喷丸处理后试样截面小角度晶界

分布 

Fig. 6  Misorientation angle distributions in different regions 

of laser peened NAB alloy with different treatment energies:  

(a) 3 J; (b) 6 J 

 

 
图 7  激光喷丸处理后 NAB 合金小角度晶界比例随深度变

化曲线 

Fig. 7  Percentage low-angle boundaries of laser peened NAB 

alloy 

 

冷却导致的。激光喷丸处理后，图 8(b)中所示位错密

度显著提升，并且发生位错缠结，进一步证实了 EBSD

的结果。基于 EBSD 和 TEM 中的结果，得出镍铝青

铜在激光喷丸过程中组织转变原理图如图 9 所示。 激

光喷丸处理前，基体中晶粒粗大，位错较少且随机分

布(见图 9(a))；在激光喷丸过程中，高速运动的弹丸撞

击试样表面，使得表面应变不断提高。当应变累积到

一定程度，滑移系被激活，同时使得位错密度不断增

加(见图 9(b))；其次，随着应变的进一步增大，高密 

 

 

图 8  激光喷丸处理前后后 NAB 合金表层区域的 TEM 像 

Fig. 8  TEM images of NAB alloy before (a) and after (b) 

laser peening 
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图 9  激光喷丸过程中组织演变原理图 

Fig. 9  Schematic diagrams of microstructures evolution during laser peening: (a) Coarse grains; (b) High dislocation density;    

(c) Sub-grains; (d) Refine grains 

 

度位错移动发生缠结，形成亚晶界(见图 9(c))；最后，

应变进一步增大，发生再结晶转变为细小等轴晶(见图

9(d))。 

 

2.3  残余应力和显微硬度分布 

    激光喷丸前后 NAB 合金的残余应力随层深的分

布如图 10 所示。结果表面，喷丸处理前，试样表面的

残余应力约为 52 MPa。激光喷丸处理在表面均能够引

入残余压应力，随距表面深度的增大，残余压应力的

变化趋势为先增大后减小，最后转变为残余拉应力。

激光喷丸处理时，当脉冲能量从 3 J 增至 6 J 时，喷丸

表面残余应力变化不明显，但最大残余应力由−180.7 

MPa 增大到−210 MPa，增幅达到 16.2%；但其残余压

应力层深由 280 μm 增大到 520 μm。 
 

 
图 10  喷丸前后镍铝青铜合金残余应力随深度分布 

Fig. 10  Residual stresses distribution of NAB alloy with and 

without shot peening along depth from top surface 

 

    在喷丸过程中，弹丸以一定速度轰击加工表面，

使得试样表层形成弹性变形区和塑性变形区，同时，

在表层引入残余压应力和显微畸变。激光喷丸过程中，

随着能量的增大，试样表面被打击的力度增大，使得

表层形变程度加深，因此，LSP−6J 试样相对于 LSP−3J

试样的激光脉冲能量处理后试样具有更大的残余压应

力和更深的残余压应力层。 

 

图 11  激光喷丸处理后试样表面硬度和截面硬度分布 

Fig. 11  Surface microhardness(a) and cross-section 

microhardness distribution(b) of NAB alloy after laser peening 

 

    图 11(a)所示为激光喷丸后试样的表面硬度分布。

从图 11(a)可以看出，激光喷丸后表面硬度相对有较大

的提升，距离光斑中心越近，提升效果越明显。当激

光脉冲能量为 3 J，光斑中心硬度可达到 217 HV，相

对于基体硬度(约为 165 HV)提升了 31.5%；激光脉冲

能量为 6 J 时，光斑中心硬度为 234 HV，相对于基体

提高了 41.8%。图 11(b)所示为激光喷丸处理后截面硬

度分布，可以看出，激光喷丸可以形成一定深度的硬

化层，硬度提升效果由表及里逐步降低。当脉冲能量

为 3 J，影响层深约为 400 μm；脉冲能量增大至 6 J，
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影响层深增大至 750 μm。 

    激光喷丸使得试样表层硬度提升可能归功于晶粒

细化和位错强化的共同作用。根据 WANG 等[24]的研

究，材料的硬度和实际晶粒尺寸之间存在如下关系 

1/ 2
V V0H H K d                             (5) 

式中：HV为材料硬度；HV0为与晶粒大小不相关的材

料硬度；K 为常数；d 为晶粒尺寸大小。从式(5)可以

看出，材料硬度和晶粒尺寸是负相关的，晶粒尺寸越

小，材料的硬度增大。除此之外，根据 XU 等[25]的研

究，材料硬度和位错密度之间也存在相互作用关系，

其公式如下： 

1/ 2
V V0H H G b                            (6) 

式中：HV为材料硬度；HV0为与晶粒大小不相关的材

料硬度； ，G，b 均为和材料相关的常数；  为位

错密度。从式(6)可以看出，位错密度越高，材料的硬

度越大。激光喷丸强化使得表层位错密度显著增大，

位错缠结，原始大晶粒内部出现较多的亚晶。当光斑

能量为 6 J 时，表层出现等轴晶，晶粒大小约为 2~5 

μm，相对于基体粗大的晶粒细化明显。晶粒细化和位

错增多使得硬度提升，此外，喷丸后合金表层残余压

应力的存在能够抵消部分显微硬度测量时压头施加给

合金表面的压力，从而提高材料的抗塑性变形能力，

测量时压痕变小最终提高表面硬度。光斑能量越大，

晶粒细化和位错增多更为明显，且残余压应力的层深

加大，因此表层硬度更大，硬化层深更高。 

 

2.4  浸泡腐蚀实验 

    图 12 所示为试样在 3.5% NaCl(质量分数)溶液中

浸泡过程中的质量损失量和损失率随时间的关系曲

线。从图 12 可以发现以下 3 个规律：1) 喷丸处理前

后试样质量损失量均随着浸泡时间增加而增大；2) 喷

丸处理前后试样质量损失率均随着浸泡时间增大而减

小；3) 激光喷丸处理后合金质量损失量和质量损失率

均小于未处理试样，说明激光喷丸处理能够改善合金

的耐腐蚀性能。 

    为了进一步了解激光喷丸对于 NAB 合金浸泡腐

蚀性能的影响机制，通过扫描电镜对浸泡后试样的截

面形貌和表面形貌进行了观察。图 13 所示为未喷丸试

样在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 240 h 后的截面形貌，如

图 13(a)所示，未喷丸试样浸泡 240 h 后腐蚀深度达到

6.7 μm，其中 α+κⅢ 相所组成的共析区域腐蚀最为严

重，为典型的选相腐蚀现象；激光喷丸后腐蚀层厚度

明显减小，仅为 2.8 μm，如图 13(b)所示。这说明激光

喷丸处理能够一定程度地改善合金的耐腐蚀性能，这

结果和质量损失曲线所反映的结果是一致的。 

    图14所示为试样浸泡在3.5% NaCl溶液中不同时

间的表面形貌。对于未喷丸试样，当浸泡 24 h 后，如

图 14(a)所示，表面已经遭受较为严重的腐蚀，腐蚀产 

 

 
图 12  激光喷丸前后试样浸泡过程中质量损失与质量损失

率 

Fig. 12  Mass loss and mass loss rates of cast and laser peened 

samples 

 

 
图 13  激光喷丸前后样品在 3.5%氯化钠溶液中浸泡 240 h 后的高倍背散射电子像 

Fig. 13  High magnified backscattered electron images of cross sectional of samples after exposure to 3.5% NaCl solution for 240 h: 

(a) Cast NAB; (b) Laser peened NAB 
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图 14  激光喷丸前后样品在 3.5%氯化钠溶液中浸泡不同时间后的表面形貌 

Fig. 14  SEM images of surface of samples after exposure to 3.5% NaCl solution for different time: (a) Cast NAB, 24 h; (b) Laser 

peened NAB, 24 h; (c) Cast NAB, 240 h; (d) Laser peened NAB, 240 h 

 

物分布不均匀，试样表面局部区域出现了尺寸大小为

5~10 μm 的腐蚀坑；而对于激光喷丸处理后的试样浸

泡 24 h 后(见图 14(b))，表层已经被致密的腐蚀产物所

覆盖，腐蚀表面较为均匀，通过 EDS 能谱分析表面主

要为 Cu 的氧化物。浸泡 240 h 后，基体表面大多数腐

蚀产物已经脱落，稀疏分布的腐蚀产物余留在合金表

面(见图 14(c))，通过能谱分析证实表面为 Cu 和 Al 的

氧化物。除此之外，α+κⅢ 共析区域中的富铜的 α相被

溶解，从而形成孔洞；而激光喷丸试样浸泡 240 h，表

层 Cu 的氧化物不再致密，部分 Cu 的氧化物已经脱落

(见图 14(d))，但内部 Al 的氧化物仍未脱落，致密 Al

的氧化物存在能够缓解合金进一步腐蚀，从而改善合

金的耐腐蚀性能。 

    镍铝青铜合金优良的耐腐蚀性能是由于其在腐蚀

过程中所形成的保护性的腐蚀层，这种腐蚀层主要包

括外层的Cu2O 和内层的Al2O3
[15]。但是由于铸态NAB

合金微观组织较为复杂以及各相的成分不均，容易发

生选相腐蚀。特别是由 α+κⅢ 相所组成的共析区域，α

与 κⅢ成层片状紧密排布，其中富铜的 α相电势较高，

而富 Al 的 κⅢ 相电势较低，两者之间形成电势差为选

相腐蚀提供驱动力，使得此区域最容易遭受选相腐蚀。

这就使得 NAB 合金在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 240 h 后

共析区域的富铜 α相被溶解从而形成孔洞，如图 14(c)

所示。 

    激光喷丸处理后，通过 EBSD 结果表面表层晶粒

细化，从而减弱了 NAB 合金选相腐蚀倾向；且在腐

蚀过程中腐蚀层更为均匀，更为致密的腐蚀产物缓解

了合金的进一步腐蚀，从而使得浸泡过程中的质量损

失量以及质量损失率低于铸态 NAB 合金。 

 

3  结论 

 

    1) 镍铝青铜合金在激光喷丸过程中没有产生新

相，但其原始大晶粒显著细化，当激光脉冲能量为 3 J

时，表层形成亚晶；而激光脉冲能量增大至 6 J 时，

表层出现细小的晶粒，尺寸为 2~5 μm。除此之外，

NAB 合金在激光喷丸过程中表层应变增大，小角度晶
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界增多，位错密度显著提高，且脉冲能量越大，提高

效果更为明显。 

    2) 激光喷丸处理能够显著提高镍铝青铜合金的

表面硬度，并形成一定深度的硬化层，当脉冲能量为

3 J，影响层深约为 400 μm；脉冲能量增大至 6 J，影

响层深增大至 750 μm。这主要是晶粒细化、位错增值

和残余压应力场的共同作用所导致的。 

    3) 激光喷丸处理能够改善镍铝青铜合金在 3.5% 

NaCl 溶液耐腐蚀性能，浸泡时间为 240 h 时，激光喷

丸强化后试样的腐蚀层深度仅为 2.8 μm，远低于铸态

镍铝青铜腐蚀层深度(6.7 μm)。这是由于激光喷丸处理

后晶粒细化，使得表面的腐蚀产物分布更为均匀，缓

解了铸态镍铝青铜选相腐蚀倾向。 
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Effect of laser peening on surface characterization and  
corrosion resistance of nickel aluminium bronze 

 

CHENG Guang-kun, HU Shu-bing, ZENG Si-qi 

 
(State Key Laboratory of Material Processing and Die and Mould Technology,  

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

 

Abstract: A fine grained layer formed on the surface of nickel-aluminum-bronze alloy (NAB) by laser peening. The 

microstructure was characterized by X-ray diffractometry (XRD), scanning electron microscopy (SEM), transmission 

electron microscopy (TEM). The effect of laser shot peening on the corrosion resistance of NAB alloy was studied by 

immersion corrosion test. The results show that the laser peening results in the formation of equiaxed fine grains, and 

increases the low-angle boundaries and dislocation densities in the surface layer. When the laser spot energy is 3 J or 6 J, 

the surface hardness of the sample is 31.5% or 41.8% higher than that of the substrate, respectively. The increase in the 

hardness of the alloy surface is due to the combined effect of grain refinement, dislocation increment and residual 

compressive stress. Besides, the static immersion corrosion test indicates that laser shot peening can improve the 

corrosion resistance of NAB alloy, which may attributed to the grain refinement.  

Key words: nickel aluminum bronze; laser peening; microstructure; hardness; corrosion resistance 
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