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摘 　要 :提出了先激光离散淬火预处理基体后 ,再镀铬提高镀铬身管寿命的复合工艺。靶场实验身

管解剖表明 ,激光淬火基体可以控制铬层主裂纹在基体内按原路径扩展 ,不向界面偏折。其控制机理是

由于在原始基体和铬层之间存在一个具有沿原路径方向递减的硬度梯度激光处理层 ,导致该方向的裂纹

驱动力增加 ,诱导裂纹在基体内按原路径扩展。
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　　由于铬层具有耐磨性好、硬度高 ,摩擦系数低、熔

点高等优异的性能 ,几十年来 ,镀铬工艺在延缓武器

身管寿命方面得到了广泛地应用 ,但铬层从基体上剥

落成为影响镀铬身管寿命的关键问题[122 ] 。其中铬层

剥落的一个主要机制[3 ] 是 :在身管服役初期 ,铬层的

原始裂纹演化成的主裂纹 ,随着射击的进行 ,这些主

裂纹进入基体并且在基体内扩展和向界面偏折 ,随后

沿界面方向进一步扩展 ,最后这些裂纹贯通 ,导致铬

层剥落。为了解决我国某种型号镀铬身管寿命长期

不达标的难题 ,陈光南等人[4 ]提出先激光离散淬火预

处理基体后再镀铬、提高镀铬身管寿命的复合工艺 ,

并且达到了预期目标。经初步实验解剖表明[425 ] ,激

光淬火基体可以提高铬层的抗剥落能力。

为了探讨激光淬火基体提高铬层抗剥落能力的

机理 ,本文对靶场实验的激光离散淬火身管进行解

剖 ,旨在分析铬层主裂纹进入基体后 ,激光淬火基体

对铬层主裂纹在基体内扩展路径的影响 ,并结合激

光淬火钢基体的特点 ,对影响机理作初步分析。

1 　靶场实验身管解剖分析与结果

111 　激光螺旋线状离散淬火身管基体内表面

对某种型号机枪身管 ,先利用功率密度为 10426

W/ cm2 的 YA G固体激光器、专用加工设备[4 ] 对基体

内表面进行螺旋式淬火预处理 ,然后进行镀铬。沿着

阳线方向 ,用线切割设备 ,取与激光扫描线相垂直的

轴向试样 ,进行磨、抛光 ,得到了图 1 所示的镀铬层/

基体结构扫描电镜轴截面图。图 1 中的椭圆和两个

椭圆之间区域分别为激光处理区和原始基体区域。

图 1 　基体激光预处理镀铬结构的横截面

112 　实验结果

按照有关射击标准 ,进行靶场实弹射击 ,测试上

述镀铬身管的技术参数[4 ] 。由于身管是在热载荷与

弹丸挤压联合作用下的特殊部件 ,沿着弹丸运动方

向 ,弹丸挤压和热载荷作用效果各不相同 ,例如 :枪

口部位以弹丸磨损为主 ,而膛线起始部位以热载荷

烧蚀为主 ,为此形成的镀铬身管烧蚀现象和机理也

不同[6 ] 。为了分析激光淬火基体对铬层主裂纹在基

体内扩展路径的影响 , 本文从距离膛线起始处

250 mm的位置开始、取宽度为 30 mm 的区域为研

究对象 ,进行失效解剖统计分析。

对试件进行抛光后 ,用 0. 3 %的硝酸酒精溶液

(体积比)进行腐蚀 ,取相邻的激光淬火区和原始区 ,

得到了典型的铬层主裂纹进入基体的形貌图 2。图

2a、b 表明 :无论主裂纹在铬层内的形貌如何 ,都是

垂直界面进入基体 ,即刚进入基体时的路径都是垂

直于界面的。当进入基体后 ,激光处理区内的裂纹

仍然按照原路径呈直线状扩展 ;而原始基体的裂纹

则在界面附近偏折 ,偏折一段距离以后 ,裂纹开始平

行于界面扩展。

图 2 　基体内裂纹扩展路径比较

为了进一步分析激光淬火基体对裂纹扩展路径

的影响 ,取同种型号的没有激光处理的镀铬身管 ,在

同样位置取试样对基体内的裂纹扩展路径进行分

析 ,得到图 3。图 3 表明 ,没有激光处理身管的裂纹

在界面附近同样发生偏折 ,说明激光处理身管的原

始基体裂纹偏折并不是因基体离散处理所造成的。
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图 3 　没有激光处理身管的基

　 　体内裂纹扩展路径

通过对靶场实验身

管解剖分析表明 ,激光

淬火基体具有控制铬层

主裂纹在基体内按原路

径扩展和不在界面附近

偏折的能力。

2 　影响机理分析

为了进行影响机理

的分析 ,本文先利用硬度和屈服应力之间的关系[7 ] ,

将激光处理区的硬度沿深度变化的特点等效地用屈

服应力表征 ,后对裂纹驱动力的影响进行分析。

211 　屈服应力梯度特征

对初始试件的激光处理区进行磨、抛光处理后 ,

用 3 %的硝酸酒精溶液对试件进行腐蚀 ,利用 50 g

的载荷、保压时间为 15 s ,测量沿深度方向变化的维

氏硬度值 ,测量结果如图 4a。图 4a 表明 ,在激光处

理区内 ,形成沿深度方向呈递减趋势的硬度梯度。

在原始基体区内硬度呈常数分布 ,即没有硬度梯度。

根据公式 (1)所给出的金属材料维氏硬度和屈服应

力之间的关系[7 ] ,将硬度梯度转化成屈服应力梯度 ,

并对其梯度进行线性拟合 ,得到了图 4b 所示的屈服

应力 (σy ) 随 x 坐标 (原点为界面、指向基体) 的变化

规律。图 4 (b)表明 ,激光处理区的屈服应力具有和

硬度同样的递减趋势。利用硬度转化方法测得的原

始基体屈服应力为 1 180 MPa , 与拉伸测量的数值

(1 260 MPa[ 8 ] )很接近 ,说明可以利用公式 (1) 近似

评价激光处理区的屈服应力。这样就把激光处理区

硬度梯度问题转化为便于力学分析的屈服应力梯度

问题。

图 4 　硬度和屈服应力梯度图

结合图 2 和图 4b 可知 :铬层主裂纹进入基体

时的路径与屈服应力递减方向是一致的。

H v = 3σy (1)

式中 H v 、σy 分别是维氏硬度和材料的屈服

应力。

212 　基体内主裂纹扩展特性分析

当铬层主裂纹进入基体后 ,裂纹尖端的塑性场

仅仅发生在基体内。根据屈服应力梯度对裂纹驱动

力影响的力学计算模型[9 ] ,则裂纹驱动力计算公

式为 :

Cef f = J + Cy (2)

式中 Cef f , J , Cy 分别是等效裂纹驱动力、远场

裂纹驱动力 (外载荷 J 积分)和屈服应力梯度项。

其中屈服应力梯度项和屈服应力梯度系数

(dσy / d x)的关系表示为 :

Cy ≈ - J
r y

σy

dσy

σ2
y

(3)

式中 ry 表示裂纹尖端塑性区半径 , ry 的具体数

据由公式 (4)确定。

ry =βGE
σ2

y

(4)

其中 :β, G和 E 分别是常数、远场能量释放率和

弹性模量。

将图 4 (b) 中的屈服应力与 x 的关系带入公式

(3)和 (2)中 ,可得 :

Cef f = J (1 + 61375
ry

σy
) (5)

公式 (5)表明 :由于括号内的第二项是个正数 ,

则等效裂纹驱动力增加。

通过上述理论公式可知 :激光处理能够控制裂纹

的路径 ,其原因是 :由于在铬层和基体之间增加了一

个沿深度方向的硬度梯度 (递减方向与裂纹扩展方向

相一致)的激光处理层 ,则沿深度方向上的等效裂纹

驱动力大于远场裂纹驱动力 (外载荷) ,起到了对裂纹

驱动力放大作用 ,导致裂纹沿原路径扩展。然而 ,由

于原始基体不存在屈服应力梯度 ,则公式 (3)的 Cy 等

于零 ,它的等效裂纹驱动就是远场的裂纹驱动力 ,为

此 ,也就不存在对裂纹扩展的诱导作用。

通过上述实验现象和理论分析表明 :在同样的载

荷作用下 ,激光淬火基体与原始基体不同的是 :裂纹

扩展除了受外载荷的影响以外 ,还受到硬度梯度性质

的影响 ,为此具有控制裂纹按原路径延伸的能力。

3 　讨论

1) 通过上述力学理论分析表明 ,由于激光淬火

基体在原始基体和铬层之间形成了沿铬层主裂纹的

路径方向呈递减趋势的硬度梯度激光处理层 ,该层

起到对裂纹扩展诱导的作用。从材料抵抗载荷能力

上看 ,由于裂纹扩展方向上的硬度不断减小 ,抵抗材

料变形的能力也随之降低 ,则有利于裂纹在该方向

扩展 ,避免了向其它方向扩展的可能性。

2) 铬层主裂纹是在激光硬化区上进入基体的 ,

根据激光淬火钢基体特点[10 ] 可知 :在裂纹尖端附近

的平行界面方向的硬度没有沿深度方向的变化明

显 ,为此前者的硬度剃度影响远远小于后者 ,为此前
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者的等效裂纹驱动力也小于后者 ,这也是激光淬火

基体控制裂纹按原路径扩展的另一个因素。

3) 尽管本文没有考虑残余应力的影响 ,但激光

淬火钢基体在处理区内也形成沿深度方向减小的残

余压应力梯度[ 11 ] 。由于残余压应力具有抑制裂纹

扩展的作用 ,则在裂纹扩展方向的残余压应力减小

的趋势也导致对裂纹扩展的抑制作用降低 ,则也就

起到了同硬度梯度同样的作用。残余压应力梯度对

裂纹扩展路径影响的力学分析模型将是下一步要考

虑的问题。

4) 将激光处理区的硬度转化为屈服应力的思

路是借助了采用球形压头测量微小区域材料力学性

质的压入法[12 ] ,但由于激光处理区的尺寸和球形压

头的在一个数量级上 ,则无法实现用球形压头测量

激光处理区的剃度问题 ,选择一个适当的压头和压

入方法精确地测量激光处理区的力学参数、特别是

沿深度方向的变化表征 ,也是将来定量描述激光处

理区力学性质要开展的工作。

4 　结语

靶场实验镀铬身管解剖表明 ,激光淬火基体可

以控制铬层主裂纹在基体内的扩展路径 ,避免了裂

纹向界面偏折。其机理是 ,在铬层和原始基体之间

形成了沿原路径方向呈递减趋势的硬度梯度激光处

理层 ,其梯度作用是增加了裂纹驱动力 ,表现为诱导

裂纹按原路径扩展。
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首届“数字中国 创新年会”创新技术论坛畅谈 IT 技术创新

由中国电子信息产业发展研究院主办的神州数码首届“数字中国 ·创新年会”创新技术论坛于 8 月 17 日

在北京举办 ,围绕 N GN (下一代网络技术)和 SOA (面向服务的体现架构)等热点话题 ,进行了深入沟通和交流。

N GN 和 SOA 开放论坛是本次论坛的亮点。N GN ,即下一代网络技术 ,是目前网络通信领域的热点话

题 ,国内有些教学科研机构都在进行深入研究和探讨 ,并推出了许多新技术和产品。北京邮电大学宋俊德教

授、微软亚洲工程院院长张宏江博士、神州数码网络集团 CIO 向阳朝博士 ,以及英特尔和 J uniper 等顶级技

术专家 ,对 N GN 目前的发展及存在的问题进行了深入探讨。OASIS 国际组织的总裁兼首席执行官 Pat ric

Gannon 先生和 IBM 中国软件开发中心王云高工、B EM 中国有限公司刘松先生、神州数码研究院院长李安

渝博士一起 ,探讨了 SOA 给中国 IT 企业带来的机会等热点话题。

另外 ,Pat ric Gannon 先生还做了“SOA 与开放标准”的演讲 ,神州数码 (中国) 有限公司总裁郭为对以企

业为自主创新主体 ,打造官产学研结合的技术创新体系发表了看法。
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