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钢基身管内镀铬层下的激光淬火
基体界面腐蚀与铬层剥落
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摘要 :钢基身管镀铬层在高温腐蚀性气体中服役 ,采用 YAG激光器对身管内表面作螺旋线状离散淬火预处理后再电

镀铬的复合工艺 ,形成了基体界面呈激光淬火区/ 激光未处理区周期性变化的铬层/ 基体结构. 对该身管进行高温腐

蚀介质为火药气体的靶场实验.对实验后的基体界面腐蚀形貌与铬层剥落的关系研究表明 :次界面裂纹的形成是基

体界面高温气体腐蚀的根本原因 ,基体界面腐蚀的结果是形成基体烧蚀坑 ,烧蚀坑上的铬层以断裂形式剥落. 激光淬

火预处理钢基体通过抑制次界面裂纹的形成避免了基体界面高温气体腐蚀损伤 ,提高了铬层的抗剥落能力.
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INTERFACIAL CORROSION AND SPALLSTION OF

Cr2PLATED COATING ON A GUN BARREL STEEL

SUBSTRATE PRE2TRATED BY LASER SPIRALY QUECHING
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ABSTRACT: To meet the technical requirement for service in hot corrosive gases environment of

Chromium2plated coatings of gun barrel ,a complex technology was developed to improve the perfor2
mance of the coatings that YA G laser was used to pre2quench the inner surface of gun barrel in mode of

helix and then chromium2coating was plated to fabricated the Cr2coating/ substrate st ructure with peri2
odically dispersed substrate interface with laser quenched zones and original ones. Thereafter ,the treat2
ed gan barrels were experienced for field firing test . The hot gasous environment is real firing gases.

The analysis of corrosion morphology at interface of coating/ substrate shows that the main reason of

hot gases corrosion of substrate at the interface is the sub2interfacial crack formation in the substrate ,

which may induce erosion hole at the initial cracks of substrate. Thereby Cr2coatings on the erosion hole would

spall in mode of fracture. Laser pre2quenched substrate may surpress the interface corrosion damage by sup2
pressing the sub2interfacial crack forming ,for this reason ,the spallation resistance of Cr2coatings is enhanced.

KEY WORDS :corrosion ;Cr2coating ;laser quenchin ;substrate interface ;spallation

　　由于铬的低摩擦系数和高熔点以及耐腐蚀等优点 ,几十

年来 ,采用镀铬方法对炮钢身管基体进行防护成为提高其寿

命的主要手段之一. 然而 ,铬层质地硬脆、易开裂 ,开裂后形

成的铬层表面裂纹进入基体 ,导致铬层剥落 ,失去对基体的

保护作用 ,致使镀铬身管寿命急剧下降 ,为此提高铬层的抗

剥落能力成为镀铬身管延寿的关键难题之一[ 1 ,2 ] . 对 120

mm 加农炮实物解剖 [ 3 ]和利用脉冲激光器进行的热载荷模

拟实验表明[ 4～6 ] :靠近界面的基体存在一个热影响层 ,当铬

层中的裂纹进入基体后 ,热影响层内形成烧蚀坑. 在烧蚀坑

边缘处存在含有化学反应物的硫化铁白层和氧化铁灰层.

J1H1Underwood[ 7～9 ]等人利用界面剪滞力学模型分析了热

环境下的铬层剥落机理 ,建议在铬层和基体之间增加中间层

以便提高铬层抗剥落能力. 前者主要研究镀铬身管在高温气
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体环境下基体产生的化学反应物的问题 ,没有分析烧蚀坑的

形成过程和有烧蚀坑情况下的铬层剥落机理 ;而后者从力学

角度分析镀铬层剥落问题 ,但没考虑基体界面的高温气体腐

蚀对铬层剥落的影响 ,忽略了烧蚀坑的存在. 实际上 ,铬层的

剥落起源于铬层表面裂纹进入基体 [ 1 ,2 ,7～9 ] ,铬层剥落前 ,高

温火药气体通过已进入基体的裂纹对基体金属进行化学腐

蚀[ 3～6 ,10～11 ] ,被腐蚀掉的基体架空了铬层 ,铬层失去基体的

支撑 ,最后铬层剥落 ,这构成了铬层开裂和剥落与基体高温

气体腐蚀相互影响的内在联系 ,这和其他环境下工作的涂层

失效与涂层下面的基体腐蚀关系 [ 12～15 ]有相似之处.

陈光南等人[ 16 ]提出了激光淬火预处理基体内表面提高

镀铬身管寿命的新工艺方法 ,从材料学角度给出了身管延寿

的初步实验结论[ 16～18 ]是 :铬层与基体的硬度平缓过渡、铬

层与基体之间的界面结构和表面主裂纹形貌的改变. 为了进

一步揭示激光淬火预处理基体提高镀铬身管寿命的机理 ,本

文从镀铬层下的基体界面高温气体腐蚀的角度出发 ,按照有

关射击标准 ,进行 3000 发实弹射击试验. 分析基体界面腐蚀

损伤与铬层剥落的关系.

1 实验方法

111 初始试样制备

为了保证激光淬火预处理和未处理试样的试验环境完

全一致 ,采用激光离散淬火预处理基体的办法加工试样. 基

体材料为某种型号高射机关枪身管 ,先利用功率密度为

104 - 6 W/ cm2 的 YA G固体激光器、专用加工设备 [ 19 ]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 ,得到了如图 1 所示的基体界面呈激光淬火区/ 未处

理区周期性变化的镀铬层/ 基体结构轴截面图. 图 1 中的椭

圆和两个椭圆之间区域分别为激光淬火区和未处理区.

112 靶场试样取样

为了揭示铬层下的基体界面高温气体腐蚀与铬层剥落

的关系 ,取靠近烧蚀区 ,没有铬层剥落的部位为分析试样. 具

体取样位置如图 2 所示. 利用线切割设备取样后 ,对试样进

行磨、抛光.

2 结果与讨论

对抛光后的试件 ,用 013 %的硝酸酒精溶液 (体积比) 进

行轻腐蚀 ,能够显示出激光淬火区即可 ,得到图 3 所示的光

学图片. 图 3 表明 :激光淬火区和未处理区上的铬层都断裂 ,

并且断裂后的铬层表面裂纹沿铬层厚度方向扩展和进入基

体 ,这些进入基体的裂纹为火药气体对基体界面的腐蚀提供

Fig. 1 Axial section of chromium2coating on

a steel substrate pre2treated by laser

了通道.

为了分析铬层表面裂纹进入基体后 ,火药气体对基体界

面高温腐蚀的影响 ,对上述铬层中的裂纹在界面处的形貌进

行放大. 其结果如图 4a、b 所示 :未处理区形成了次界面裂

纹 ,而激光淬火处理区则没有形成次界面裂纹. 这说明在同

样的热载荷、弹丸挤压力作用下 ,激光淬火处理基体避免了

次界面裂纹的形成. 由于身管失效是一个低周疲劳过程 [ 20 ] ,

因此次界面裂纹的形成也是多次载荷作用的结果. 激光淬火

处理区之所以没有形成次界面裂纹 ,是由于激光淬火处理金

属表面可以提高材料疲劳强度的缘故 [ 21～24 ] .

为了进一步比较激光淬火区和未处理区界面高温气体

腐蚀的区别 ,采用同样的硝酸酒精溶液 ,对界面附近基体作

进一步腐蚀 ,得到的图 5 表明 :在裂纹表面上存在和 120 mm

加农炮同样的白层 [ 3～6 ] ,则说明利用低比例的硝酸酒精溶液

腐蚀基体不影响裂纹表面的形貌. 比较图 5a、b 可知 :尽管二

者在铬层上的裂纹宽度有一定的差异 ,但在界面处 ,未处理

区的裂纹要明显宽于激光淬火区的 ,特别是在铬层中的裂纹

与界面相交的尖角处 ,未处理区的金属几乎已经完全被腐蚀

掉 ,说明次界面裂纹根部是基体金属耐腐蚀的薄弱环节 ,为

此形成了图 5a 所示的烧蚀坑. 而激光淬火区的尖角处完好

无损 ,延续了铬层表面裂纹的宽度. 这说明由于激光淬火基

体没有形成次界面裂纹 ,未给高温气体提供腐蚀路径 ,为此

提高了基体界面的耐腐蚀能力.

Fig. 2 Location of sample selected

Fig. 3 Morphology of cracks extending

from Cr2coating into substrate
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Fig. 4 Sub - interface crack (a) Original substrate , (b) Laser quenched zone(LQZ)

Fig. 5 Comparison of hot gas corrosion resistance of the substrate at interface. (a) Original substrate) , (b) Laser quenchedzone(LQZ

Fig. 6 Cr2coating spallation on erosion hole (a) A schematic of Cr2coating spallation ,

(b) Mechanical model of Cr2coating fracture and spallation , (c) Bending moment graph

　　通过上述分析可知 ,基体界面的腐蚀程度取决于次界面

裂纹的形成. 激光淬火基体没有形成次界面裂纹 ,因此其界

面没有腐蚀损伤.

为了阐明基体界面腐蚀对铬层剥落的影响 ,选用基体界

面已经完全被腐蚀掉的试样. 如图 6a 所示 :随着腐蚀的进一

步加深 ,靠近界面一侧的次界面裂纹表面的金属完全被腐蚀

掉 ,最后只剩下被架空的铬层. 为了分析如图 6a 所示的被架

空的铬层剥落机理 ,将被架空的铬层模拟成一个悬臂梁 ,其

力学分析示意图如图 6b 所示. 当考虑火药气体压力和弹丸

挤压联合作用时 ,将这些作用近似用沿梁长度方向均匀分布

的载荷 (载荷密度为 q) 表示 ,被架空铬层的长度为 l . 由材料

力学理论[ 25 ]和图 6c 可知 :在固定端处的铬层存在最大负弯

距 (Mmax = ql2/ 2) 和该处的铬层表面受到最大拉应力作用 ,

则在火药气体和弹丸作用下 ,当最大拉应力大于铬层断裂强

度时 ,铬层表面先断裂 ,后铬层完全断裂导致铬层剥落 ,形成

了图 6a 左侧的剥落部分.
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Fig. 7 Schematic of substrate erosion and Cr2coating spalling

为了进一步明确基体界面腐蚀与铬层剥落过程 ,结合上

述分析 ,给出图 7 所示的基体烧蚀与铬层剥落示意图 ,图中

阴影部分为高温火药气体. 图 7 表明 :在高温火药气体、弹丸

挤压作用下 ,先导致铬层表面裂纹 ,表面裂纹扩展成铬层中

裂纹并扩展入基体 ,高温火药气体通过该裂纹和基体接触

(图中 1) ;随着上述裂纹在基体内进一步扩展 ,在基体内形成

次界面裂纹 ,高温气体腐蚀对铬层中裂纹和次界面裂纹的表

面 (图中 2) ;当基体界面金属完全被腐蚀掉后 ,在基体内形成

烧蚀坑 (图中 3) ;最后烧蚀坑上的铬层发生了断裂剥落 (图中

4) . 这和忽略高温气体腐蚀作用的界面剪切剥落 [ 9 ]情况完全

不同.

由于激光淬火处理基体可以抑制次界面裂纹的形成 (不

出现图 7 中 2 所示的现象) ,避免了基体界面被腐蚀 ,故没有

形成烧蚀坑 ,基体仍然对铬层起到支撑作用 ,故提高了铬层

的抗剥落能力.

3 结论

11 镀铬层下的基体烧蚀坑起源于次界面裂纹的形成 ,次

界面裂纹为基体界面高温气体腐蚀提供了通道. 在高温气体

腐蚀作用下 ,次界面裂纹演化成了烧蚀坑.

21 烧蚀坑上的铬层剥落是涂于断裂剥落.

31 激光淬火预处理基体抑制了次界面裂纹的形成 ,其原

因在于该基体界面抗高温气体腐蚀能力得以提高 ,有助于提

高铬层的抗剥落能力.
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