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激光淬火基体对镀铬层断裂韧性的影响
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摘要 :为提高 30CrN i2MoVA钢镀铬身管的寿命 ,采用 YAG激光器对钢基体进行激光搭接淬火再镀铬的复合工

艺。用多裂纹拉伸技术对经激光搭接处理的 30CrN i2MoVA钢再镀铬后的铬层和普通铬层的断裂韧性进行比较。

结果表明 ,激光淬火处理基体可以提高镀铬层的断裂韧性。力学模型分析表明 ,基体残余压应力以抵抗基体拉伸

变形的方式提高了铬层的断裂韧性 ;化学去基体法研究铬层界面表明 ,激光处理基体以细化基体影响层的晶粒形

式提高了铬层的强度和韧性。离子刻蚀横截面对拉伸结果作了进一步验证。
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Abstract: In order to imp rove the life of Cr2p lating gun bore made of 30CrN i2MoVA steel, a compound p rocess, firstly la2
ser overlap2quenching by YAG and then Cr2p lating, was carried out for the steel substrate. By using multi2crack tensile

method, the fracture toughness of Cr2coating p roduced by the compound p rocess was comparatively analyzed with that of

the ordinary Cr p lated coating. The results show that the fracture toughness of Cr2coatings is imp roved by laser quenching

substrate. The analysis of mechanical model shows that the fracture toughness is imp roved by residual comp ressive stress

of substrate surface, which resists the tensile deformation of substrate. The study of Cr2coating interface by chem ically re2
moving substrate shows that the strength and toughness of the Cr2coating is imp roved, due to the grain refining substrate

effecting layer caused by laser p rocessing substrate. The toughness imp rovement is further verified by ion etching of the

cross2section.
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　　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 ,采用镀铬方法对身管基体进行防护成为

提高身管寿命的主要手段。但在零件服役期间 ,镀铬

层往往先发生断裂 ,断裂后形成的镀层表面裂纹进入

基体 ,高温腐蚀火药气体通过裂纹对基体进行烧蚀 ,在

基体与镀层的界面处形成烧蚀坑 ,烧蚀坑上的镀层剥

落 [ 1 ]和相邻的烧蚀坑汇合导致铬层剥落 [ 223 ]
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缓镀铬层断裂和烧蚀坑的形成成为提高镀铬身管寿命

的关键问题 [ 223 ]。由此可见 ,抑制镀铬层断裂也就成为

提高镀铬身管寿命的首要问题 [ 425 ]。在基体先激光离

散淬火再镀铬的复合工艺已在我国某型号武器镀铬身

管上采用 ,达到了镀铬身管延寿的目的 [ 6 ]。为了揭示

激光离散淬火基体提高镀铬身管寿命的机理 ,本文利

用多裂纹拉伸技术对激光淬火基体与未处理基体镀铬

层的断裂韧性进行比较 ,旨在解释激光淬火基体对铬

层断裂的影响也是身管延寿因素之一。并分别从力学

和材料学角度出发 ,就激光淬火基体对铬层断裂韧性

的影响因素加以探讨。

1　试件制备和主要设备
111　试件制备

11111　初始试件制备 　某型号武器镀铬身管基体材

料为 30CrN i2MoVA 钢 ,将待处理表面利用水砂纸从

200号开始一直打磨到 2000号为止 ,在表面涂覆吸光

材料 ,利用 500 W YAG激光器对基体表面进行激光搭

接扫描处理。工艺参数为 :功率 200 W ,扫描速度 410

mm /m in,光斑直径 <018 mm。对激光淬火的和未处理

的基体表面再进行水砂纸研磨和抛光 , 按照 PJ

130101—2标准进行镀前处理和镀铬 ,得到厚度为 100

μm的铬层。

11112　拉伸试件制备 　利用线切割设备 ,先将试件切

制成如图 1所示的 115 mm厚的板状拉伸试件 ,再手

工磨到 1 mm ,去掉试件夹紧部分的铬层。将激光淬火

的和未处理的试件各分一组 ,每组各 10个。

图 1　拉伸试样示意图

Fig. 1　Schematic of the tensile samp le

112　试验设备

采用型号为 Instron M icrotester 5848原位微拉伸

试验机 ,将装有试件的拉伸台置于配备 CCD装置的光

学显微镜下进行原位拉伸试验 ,采用位移加载方式 ,加

载速率为 011 mm /m in。

2　试验结果
图 2所示为从原位拉伸试验机上得到的典型拉伸

应力 2应变曲线。拉伸过程中 ,当原位观察监视器上出

现第一条裂纹时 ,记录该时刻的应变值εf。经统计分

析 ,激光淬火的和未处理的基体平均应变值分别为

0123%和 0117%。

铬层断裂强度σC 由如下计算公式 [ 728 ]给出 :

σC = ECεf (1)

式中 EC 是铬层的弹性模量 ,取 EC = 280 GPa
[ 9 ]。

图 2　镀铬试样的应力 2应变曲线

Fig. 2　The stress2strain curves of the chrom ium2p lated samp le

将铬层断裂时的应变εf 带入公式 (1)中 ,得到激

光淬火处理和未处理基体的铬层断裂强度分别为 644

MPa和 476 MPa。铬层临界能量释放率 GC 和临界应

力强度因子 KC 的计算公式 [ 728 ]如下 :

GC =
σ2

C h

EC

πF (
EC

ES

) +
σC

3σY

(2)

KC = GC EC (3)

式中 ES、σY 和 h分别是基体弹性模量和基体表面屈

服强度和涂层厚度。πF (
EC

ES

)是与涂层和基体弹性模

量比值有关的常数 [ 8 ]
,由于基体为钢质材料 ,则取弹

性模量为 : ES = 210 GPa。利用文献 [ 8 ]中的表 1和插

值法得 :

πF (
EC

ES

) = 01624 (4)

利用硬度和屈服强度的关系 [ 10 ]
,对激光淬火区和

原始基体表面硬度进行测试后 ,得到激光淬火区和未

处理基体表面的屈服强度值分别为 :

σyL = 2180 MPa,σYn = 1180 MPa (5)

将式 ( 5 )中数据和铬层断裂强度分别带入公式

(2)和 (3)中 ,计算结果见表 1。

表 1　铬层临界能量释放率 GC 和临界应力强度因子 KC 结果

Table 1　The cr itica l energy relea se ra te GC and cr itica l stress

in ten sity factor KC of the chrom ium coa ting

性能参数 laser original increase

临界能量释放率 GC / J·m - 2 31515 17714 7718%

临界应力强度因子 KC / Pa·m1 /2 914 711 3214%

　　表 1结果表明 ,激光淬火基体的临界能量释放率

和临界应力强度因子分别提高了 7718%和 3214% ,说

明激光淬火基体可以提高铬层的断裂韧性 ,即提高了

铬层的抗断裂能力。由于基体激光淬火表层为马氏体
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组织 ,这也与铬层最佳匹配的基体材料为马氏体的其

它试验方法结论 [ 11 ]一致。

3　分析与讨论
311　基体表面残余压应力影响

由以上测量结果表明 ,激光处理基体能够提高铬

层断裂强度。其力学原因是 :由于激光淬火作用 ,在基

体表面形成残余压应力 (压应变 ) ,该残余压应力 (压

应变 )具有抵抗外载荷作用 ,即等效拉应变由两部分

组成 ,一是先消除残余压应变的拉应变 ,即将压应变复

零的附加拉应变 ;二是没有残余压应变时的外载拉应

变 ,则等效拉应变为 :

εeff =εapp +εr (6)

式中εeff、εapp和εr 分别为等效拉应变、激光未处理基

体的外载拉应变和残余压应变 (正值 )。在单向拉伸

时的残余压应力 σr 和残余压应变 εr 的关系可表示

为 :

εr =
σr

ES

(7)

在拉伸过程中 ,涂层和基体在界面处的应变应相

等 [ 7 ]
,则利用公式 (1)可得铬层断裂强度为 :

σC I = ECεC I = ECεeff = EC (εapp +εr ) (8)

将公式 (7)带入 (8)中 ,得到如下表达式 :

σC I = ECεapp +
EC

ES

σr (9a)

式中σCl是与激光淬火基体相对应的铬层断裂强度 ,而

对于未激光处理的基体情况 ,由于没有残余压应力

(应变 ) ,则公式 (9a)变成了公式 (9b)。

σC = ECεf = ECεeff = ECεapp (9b)

比较公式 (9a)、(9b)可知 :激光淬火基体的铬层

断裂强度要在未激光处理的基础上附加一个残余压应

力 ,故断裂强度得到了提高。由公式 (2)可知 ,进而提

高了铬层的断裂韧性。

312　基体强韧化效果遗传效应分析

为了分析基体激光强韧化效果对铬层遗传效应影

响 ,利用化学腐蚀去基体法 [ 12 ]
,对铬层界面形貌进行

分析 ,得到图 3。比较图 3a、b可知 ,激光淬火基体可

以得到晶粒细化的铬层界面组织 ,其原因是激光淬火

基体晶粒的细化效应遗传给了镀铬层界面 [ 12 ]。晶粒

细化可以提高材料的强度和韧性 [ 13 ] ,激光淬火处理钢

基体具有强韧化作用的原因之一就是晶粒细化的结

果 [ 14 ]
,而基体激光淬火区晶粒细化效果遗传给了铬层

界面 ,为此 ,铬层界面的强韧性也得到了提高。

尽管铬层界面晶粒被细化 ,但由于电镀层具有沿

厚度方向连续延伸性特点 [ 15 ] ,那么铬层界面晶粒细化

效果可以延伸到一定的铬层厚度 (基体影响层 [ 15 ] ) ,为

此 ,通过遗传基体晶粒尺寸的方式 ,将基体激光淬火强

韧化效果遗传给了基体影响层。镀铬层沿厚度方向可

以分为靠近基体的基体影响层、中心层、表层 3个部

分 [ 15 ]。根据复合材料的混合律原理 [ 16 ]可知 ,基体影

响层的强度和韧性的提高 ,相应提高了铬层整体的强

度和韧性 ,也就是说 ,通过将细化的基体晶粒映射到铬

层界面的方式 ,把激光对基体的强韧化效果遗传给了

铬层。

图 3　镀铬层表面形貌
( a)未处理基体的镀铬层　 ( b)经激光淬火基体的镀铬层

Fig13　Morphologies of the chrom ium p lated coatings

( a) the chrom ium p lated coating on untreated substrate

( b) the chrom ium p lated coating on laser treated substrate

313　基体影响层强度和韧性的离子刻蚀法分析

利用离子刻蚀技术研究界面结构的方法 [ 17 ] ,对基

体影响层的强度和韧性进行定性评价。采用同样的冲

击参数 ,对基体影响层进行离子冲击试验 ,得到图 4所

示的基体影响层裂纹形貌。比较图 4a、b可知 ,除了激

光淬火基体可以消除铬层和基体之间的中间层 [ 17 ]以

外 ,尽管激光淬火基体和未处理基体的铬层都形成沿

厚度方向的裂纹 ,但激光淬火的明显要细小于未处理

基体的。这说明激光淬火基体可以提高基体影响层的

强度和韧性 ,进一步证明了激光淬火基体强韧化效果

的遗传性和拉伸测试结果。

经过上述分析可知 ,基体表面残余压应力和基体

激光强韧化遗传性是激光淬火基体提高镀铬层断裂韧

性的主要因素 ,为了进一步分析残余压应力和基体激
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光强韧化遗传作用 ,需要进一步开展以下两项工作 : ①

将数值模拟方法与残余应力测量和拉伸试验结合起

来 ,定量分析残余压应力与铬层断裂韧性之间的关系。

②对基体影响层的厚度和强度以及断裂韧性进行试

验确定 ,对强韧化遗传效应进行定量描述。

图 4　离子冲击试验后基体影响层的裂纹形貌
( a) 激光处理基体上的铬层裂纹　 ( b) 未处理基体上的铬层裂纹

Fig. 4　The comparison of m icro2crack in substrate affected

layer after ion beam etching

( a) crack of the chrom ium p lated coating on laser quenched substrate

( b) crack of the chrom ium p lated coating on untreated substrate

4　结论
通过试验表明 ,激光淬火基体可以提高镀铬层的

断裂韧性 ,其原因是 :基体表面存在残余压应力 ;激光

淬火基体的强韧化效果遗传给了镀铬层。
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