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初始镀铬层微裂纹形貌的基体化学腐蚀法研究* 

张国祥 1,2,3，李怀学 1,3，张 坤 1，陈光南 1，罗耕星 1  

(1. 中国科学院 力学研究所表面改性实验室, 北京 100080； 2. 山东理工大学, 山东 淄博 255000；3. 中国科学院 

研究生院, 北京 100080) 

摘  要：通过基体化学腐蚀法去掉钢基体，利用高分辨扫描电镜（HRSEM）就钢基体激光离散淬火对初始镀铬层

界面微裂纹形貌影响进行研究。结果表明：激光处理的裂纹宽度近似是原始基体的一半；在离散处理的钢基体上镀

铬可以在原始基体上形成一条与激光扫描方向相一致的宽裂纹。 
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The Study of the Micro-crack Morphologies on the Initial Electroplated Chromium Layer by 
Substrate-chemically Etching Method 
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Abstract: The effect of laser-discrete-quenched steel substrate on micro-crack morphologies of initial electroplated 

chromium layer was investigated with high resolution scanning electron microscope (HRSEM) by substrate-chemically 

etching method. The results showed that the crack width after laser treatment is approximately one half of the original 

substrate. Chromium plating on the laser-discrete-quenched steel substrate can induce a wide crack on the substrate along the 

direction of laser scanning. 
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0  引  言 

由于铬具有耐磨性好、硬度高，摩擦因数低、
熔点高等优点，在工业中得到广泛应用，但它往
往是在钢基体上利用电镀方法得到的，其镀层对
机械零部件的表面起到了具有上述优点的防护作
用。特别是在高温、高压、强腐蚀极其复杂的工
况下，铬层在服役过程中的开裂和沿界面剥落成
为影响工件寿命的关键问题[1,2]，然而铬层剥落或
铬层本身机械性能也都与铬层初始裂纹形貌密切
相关[1~4]。为了提高在上述复杂工况下工作的镀铬
身管的寿命，在原有均匀基体上镀多裂纹铬的基
础上，提出了少裂纹或无裂纹铬的电镀工艺[5,6]。 
为了控制裂纹形貌，提出了在激光离散预处理基 
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体表面上镀铬的复合技术，并成功地解决我国某
型号镀铬身管寿命的长期不达标的关键技术难题
[7,8]。经过靶场试验和靶场样品解剖分析表明：激
光预处理可以控制铬层主裂纹形貌并且对身管延
寿起到了主要作用[8]。在利用靶场试验探讨提高寿
命机理的同时，无论从厚度方向[9]还是背面[10]研究
原始态的初始镀铬层形貌都表明：基体激光淬火
预处理基体可以改变初始镀铬层的组织形貌。 
为了进一步分析基体激光离散预处理对初始

镀铬层的影响，文中就激光离散处理对初始镀铬
层的微裂纹形貌的影响进行试验研究。目前研究
铬层裂纹形貌的方法有：直接研究表面微裂纹形
貌[3,4,11,12]和利用化学腐蚀[11,13]研究厚度方向的微
裂纹形貌。由于初始镀铬层和表层所受到的电镀
影响因素不同[14]，势必带来初始微裂纹形貌也不
同，这一点已通过厚度方向的裂纹不能贯通整个
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铬层得到了证实[11,13]，因此不能用表面微裂纹形
貌直接代替初始镀铬层的裂纹形貌。为此文中提
出基体化学腐蚀法，利用高分辨扫描电镜，就激
光离散淬火对初始镀铬层的微裂纹形貌影响进行
研究。 

1 试验材料和方法 

1.1 试验材料与试件制备 
基料为 35CrNi3MoVA 钢，激光淬火试样的

规格为：40 mm×40 mm×15 mm, 采用额定功率
为 500 W的 YAG固体激光器，对试样激光离散
淬火，其淬火工艺参数为：功率 400 W，扫描速
度 410 mm/min，光斑φ 1 mm，扫描间距 0.8 mm，
试样用线切割机切制成 20 mm×20 mm×15 mm
小试样，然后对这些小试样的被镀表面进行研磨和
抛光。采用商用镀铬工艺，铬层厚度为 100 μm。
离散基体镀铬层结构如图 1所示。 
                                              
 

 

 

 

 

 

 

图 1  基体离散处理镀铬层结构示意图 

Fig.1  Scheme of the structure of chromium electroplating 

layer on substrate treated by laser-discrete-quenching 

 

1.2  基体化学腐蚀法与观察设备 
基体化学腐蚀法的原理是选用对铬组织没有

影响、能够腐蚀掉相应钢基体的化学试剂，去掉
钢基体，保留铬层。具体操作方法如图 2所示。
利用线切割机在距离铬层表面 1 mm处切下尺寸
为 15 mm×15 mm×1 mm (长×宽×厚)的薄片试
样。然后将薄片试件放置装有 50 %硝酸酒精溶液
(体积比为 1:1)烧杯内，把钢基体腐蚀掉。最后对
试样清洗时，应避免用力过大导致初始微裂纹形
貌发生变化。这样就得到了用于观察初始镀铬层
微裂纹形貌的试件。 
利用型号为 S−750高分辨扫描电镜观察去掉

基体后的镀铬层界面(即与基体相连的镀铬层表

面)就可以得到初始镀铬层的微裂纹形貌。 
 

 
  
 

 

 

图 2  基体化学腐蚀法示意图 

Fig.2  Scheme of the substrate-chemically etching method 
 

2  试验结果与分析 

2.1  试验结果 
2.1.1初始镀铬层界面与基体离散对应关系 

利用扫描电镜可以得到如图 3所示的与基体

表面离散化相对应的结构，这一点同利用 YAG

激光器处理 30CrNi2MoVA 钢的现象完全一致，

并且其原因已在文献[10]作了详细描述。图 3中的

A、B分别对应基体表面的淬火区和原始区。 
             

 
 
 
 
 
 
 
图 3  与基体对应的初始镀铬层界面形貌 

Fig.3  The interface morphologies of initial electroplated 

chromium layer 
 

2.1.2 微裂纹形貌比较 
   为了研究激光淬火区和原始基体上初始镀铬
层微裂纹形貌的区别，在分析之前，在光学显微
镜下选择各自的中间部分做好标记，再在扫描电
镜下对裂纹形貌进行拍摄照片，得到图 4，图 4
和以后图片中的 A、B分别对应图 3中的激光淬
火区(A)和原始基体区(B)。图 4 表明：激光淬火
区上的初始镀铬层形成裂纹宽度均匀的网状裂
纹，而在原始区域存在一条宽得多的“主裂纹”，
并且该裂纹与激光扫描方向相一致，在这主裂纹
周围存在一些网状裂纹。 

镀铬层表面

钢基体

支架 

初始镀铬层界面

A 

B 基体 

激光处理带      间距 

铬层 
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图 4  A、B二区微裂纹全貌比较 

Fig.4  The comparison of overall micro-crack 

morphologies of A, B regions 

 

2.1.3 微裂纹宽度比较 
    上述对微裂纹的全貌进行了试验研究，为了
进一步分析激光淬火处理对微裂纹形貌的影响，
对裂纹的宽度进行测量统计分析，在各自的中心
区域，选取 10条最宽的裂纹（不选上述提到的“主
裂纹”），在每条裂纹上选取 5～10个测量点进行
平均统计。典型的裂纹宽度测量数据如图 5所示。
其统计结果为：激光处理区上的初始镀铬层宽度
WL＝67.53 nm；原始的WN=116.67 nm。测量结
果说明原始基体上的初始电镀层的裂纹宽度将近
是激光区上的 2倍。 
 

 

 

 

 

 

 

图 5  微裂纹宽度比较 

Fig.5  The comparison of micro-crack width 

 
2.2  分析 
2.2.1其它试验方法结论 
为了消除在化学腐蚀基体和测量微裂纹过程

中，由于可能的变形造成对测量精度的影响，利
用离子束技术[9]同时刻蚀铬层和基体，对激光处
理区和原始基体上微裂纹宽度进行定性比较，得
到图 6。 
比较图 6中的 A区与 B区发现：原始基体和

铬层中间存在一个过渡层，而激光处理区上的铬
层是从基体表面连续生长的，没有明显的过渡层

存在[8,9]；原始基体的微裂纹宽度明显要比激光处
理区的宽和长，为此进一步证实了上述统计数据
的差别正确性。 

    
 
 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  A、B区铬层厚度方向微裂纹宽度比较 

Fig.6 The comparison of micro-crack width along Cr 

coatings thickness of A, B regions 

 

通过化学腐蚀方法观察激光离散处理基体初
始裂纹形貌，也表明存在与基体离散处理相对应
的周期性微裂纹形貌，在原始基体上出现较长和
宽的裂纹，而在激光处理区上仅存在细小的微裂
纹[13]，这也进一步证明上述结论。通过靶场试验
解剖分析，对寿终身管解剖分析表明也都存在与
基体离散处理的相对应的周期性主裂纹形貌[8]，
该裂纹也出现在原始基体的镀铬层上，这也再次
说明激光处理基体对初始裂纹形貌的影响。 
2.2.2 影响因素分析 

(1) 由于激光淬火基体表面可以得到晶粒细
化的初始镀铬层[10]。在晶粒细化的同时，随之增
加的晶界面积导致形成晶界能量也增加。在同样
的电镀条件下，用于形成裂纹和裂纹扩展的能量
相应地减少，为此形成较细的微裂纹。 

(2) 根据电镀理论[14]，在金属基体上电沉积
的开始阶段，电结晶层有按基体晶格生长并维持
原有取向的趋势。这就说明由于初始镀铬层界面

B区 A区 

A区 
B区 

A区

铬层

基体 界面 

微裂纹 

B区

微裂纹 
铬层

基体
过渡层 
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（电结晶第一层）的铬和钢基体存在晶格常数的
不匹配，形成了错配界面。由于钢基体厚度远远
大于铬层的厚度，则在界面的错配系数 f 和沿界
面的错配应力σ可分别用如下公式表示[15]： 

 
(1) 

                                  (2) 

 
式中 a、G、ν 分别表示晶格常数、剪切弹性

模量和泊松比。下标 1、2分别表示基体和铬层。
由于激光处理产生残余压应力导致处理区区域的
材料受压，造成晶格常数减小，则由公式(1)和(2)
可知：错配系数 f 和初始镀铬层界面上的错配应
力σ 也随之减少，起到对初始镀铬层界面受力缓
解作用，则减小了微裂纹的扩展宽度。 

(3) 由于所用激光束呈高斯分布，因此在激
光处理区基体表面上形成的残余应力沿激光带宽
度方向分布规律可以近似用正弦函数来表示，那
么晶格常数从激光处理区中心向两边也呈正弦函
数变化的递减规律。根据讨论(2)中的公式可进一
步了解到，与原始基体的界面错配应力相比，界
面错配应力减小值也相应地呈正弦函数分布。在
不考虑其它因素（例如：氢气的释放对涂层内应
力的影响）对微裂纹影响的前提下，则形成了如
图 7所示的垂直激光扫描方向的周期性受力分析
示意图。图 7 中的σ、σr、σs 分别表示初始镀层
界面上产生的错配应力、错配应力最大减小值和
激光处理区中心部分对应的镀层界面受到的复合
力，图中波浪线表示初始镀铬层界面应力σs的变
化规律。 
利用应力的线性叠加原理，各力之间的关系

可由式(3)给出： 
 
                                  (3) 

 

通过分析受力图 7可知：由于基体表面残余
压应力存在导致晶格常数的变化，使得初始镀铬
层界面受到的力也呈周期性分布，与激光处理区
相对应的初始镀铬层界面所受的拉应力要小于原
始基体的在与激光处理区中心对应的初始镀铬层
界面受到的拉应力最小。原始基体上受到的力就

是镀铬过程中本征应力。当激光带之间距离具有
适当的宽度时，由于在垂直激光带方向上，初始
镀铬层受力不均匀，因此导致在这个方向上变形
受到抑制，当达到一定程度时，受力大的部位必
须通过断裂或裂纹扩展释放受控的变形量，则产
生了一条沿激光扫描方向较宽的裂纹。  
 
 
 
 
 
 
 

图 7  初始镀铬层界面受力示意图 

Fig.7  Scheme of stress state at the interface of initial 

Cr-plated layer 
 

文中只是给出一个定性分析模型对试验现象
进行解释。结合电镀理论，利用界面断裂力学方法
进行精确的理论分析将是下一步要开展的工作。 

3 结 论 

(1) 利用基体化学腐蚀法可以研究钢基体初
始镀铬层微裂纹形貌。 

(2) 激光淬火预处理钢基体和原始基体的初
始镀铬层界面上都出现网状裂纹形貌，但在原始
基体上形成一条沿激光扫描方向的较宽裂纹。 

(3) 激光淬火处理钢基体可以明显地减少初
始镀铬层的微裂纹的宽度。 
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