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摘 　要 : 研究了某型号身管后膛射击后复合镀铬层 (由顶层的高收缩性铬和底层的低收缩性铬组成) 的组织及显微硬度退化特

征。结果显示 :经 3000 发射击后 ,复合镀铬层沿着涂层厚度方向呈现梯度性再结晶 ,其组织由射击前的柱状晶粒团簇逐渐转变

成等轴晶粒团簇 ,这导致镀铬层的硬度梯度分布 ;高收缩性铬层的表层晶粒成长最大 ,其相应的硬度由初始的 960HV 左右急剧下

降到 330HV 左右。另外 ,高收缩性铬层许多短小的镶嵌微裂纹消失 ,而且一些穿透镀铬层的主裂纹形成并扩展到基体。根据服

役条件下镀铬层的组织及性能退化特征 ,调整优化镀铬层的组织或许能有效地延长身管内膛镀铬层的寿命。
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Abstract :The microstructure and hardness of duplex electrodeposited chromium layers (consisting of high2contract (HC) and low2contract (LC)

chromium layer) in gun barrels before and after firing were investigated. The results show that re2crystallization of the electrodeposited chromium

layer occurs in a manner of gradient in the coating thickness direction after firing 3000 rounds. Moreover ,the columnar grain clusters of chromium

coatings before firing gradually becomes equal2axis grains along the thickness direction ,which results in the gradient distribution of hardness.

While the crystal clusters at the top of HC chromium layer grows largest and its hardness valuation sharply drops from about 960HV to 330HV. In

addition, after firing , many shorter micro2cracks embedded in the HC chromium disappeared and the main cracks throughout the whole

electrodeposited layers form and extend into the underlying substrate. The service2life of chromium coatings in gun barrels may be effectively

improved by modifying and optimizing the microstructure of as2deposited chromium layers , according to the degradation characterization of the

microstructure and property of chromium coatings under the operating service conditions.
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　　在高温、高压、强腐蚀气体以及复杂的机械载荷

作用等极端工况下 ,身管内膛往往因局部烧蚀严重而

导致整体报废。为提高身管的抗烧蚀性 ,目前普遍采

用身管内膛镀铬的方法[124 ] 。身管内膛镀铬可以分为

两类 :高收缩性铬和低收缩性铬。前者具有耐磨性

好、硬度高、摩擦系数低等优异的性能 ,然而沉积状态

下高收缩性铬含有许多镶嵌微裂纹 ,同时其表面微裂

纹呈网状分布 ,这些微裂纹的开裂和扩展为高温腐蚀

性气体烧蚀基体提供了通道 ;后者具有微裂纹较少、

基体结合力较好等优点 ,但其硬度低 ,摩擦系数较高、

耐磨性较差[5 ] 。随着对身管武器的射程、初速度以及

精确度等性能要求越来越高 ,身管内膛的工况更加苛

刻 (如更高膛压、温度等) ,内膛的烧蚀问题成为限制

身管武器性能提高的关键技术难题之一[629 ] 。

近期 ,为提高身管内膛的抗烧蚀能力 ,利用激光

镀铬复合技术成功地解决了我国某型号镀铬身管寿

命的长期不达标的关键技术难题 ,其中身管内膛采用

了复合镀铬层[10 ,11 ] 。复合镀铬层由底层的低收缩性



铬和顶层的高收缩性铬组成 ,它可充分发挥高收缩性

铬和低收缩性铬的优势 ,具有较好的耐磨性和耐腐蚀

性。为进一步优化设计身管内膛镀铬层和开发新的

耐高温涂层 ,本文研究了射击后身管后膛复合镀铬层

的组织及其硬度的退化特征。

1 　实验材料和方法
在未射击身管和经 3000 发寿命射击后身管上距

后膛 35cm 处沿着身管轴向方向截取试样。截取后的

试样被镶嵌 ,然后分别利用不同粒度型号的耐水砂纸

研磨 ,随后机械抛光。利用改良的 Murakami 试剂[12 ]

(其主要成分为 : K3 Fe (CN) 6 、NaOH 和 H2O) 研究了射

击前后复合镀铬层的微裂纹特征以及射击后镀铬层

的组织 ;利用文献[13 ]中的盐酸溶液试剂观察射击前

镀铬层的微观组织特征。使用光学显微镜和 FEI

Sirion 400NC扫描电镜观察射击后复合镀铬层的横截

面组织退化特征 ,利用 MH26 显微硬度计测试了其相

应的硬度值 ,其载荷为 0149N。

2 　实验结果与讨论
211 　复合镀铬层的微裂纹及组织观察

图 1 显示了射击前后复合镀铬层的横截面微裂

纹特征 ,图 1 (a)是射击前复合镀铬层微裂纹。从图 1

(a)看出 :复合镀铬层由明显不同的两层组成 ,底层为

裂纹较少的低收缩性性铬 ,其厚度约 30μm ;顶层为含

有许多镶嵌微裂纹的高收缩性铬 ,其厚度约 150μm。

图 1 (b)为射击后复合镀铬层微裂纹。根据图 1 (b) 可

知 :射击后 ,身管复合镀铬层由初始的双铬层逐渐退

化为呈梯度分布的三层 ;原镶嵌于高收缩性铬层中许

多短小的微裂纹消失 ,较长的镶嵌微裂纹仍然存在 ;

同时不仅贯穿整个镀层并延伸到基体的主裂纹出现 ,

而且复合镀铬层的顶层形成一些半穿透型的主裂纹。

这种梯度退化以及短小微裂纹的消失主要是由于射

击过程中高温以及陡峭的温度作用所造成的 ;而穿透

和半穿透主裂纹主要原因可能是射击过程中复杂的

热 - 机械应力和高温气体的腐蚀所导致的。

图 2 显示了射击前后复合镀铬层的横截面低倍

组织特征。图 2 (a) 为射击前复合镀铬层横截面组织

(其腐蚀剂为稀盐酸溶液试剂) 。由图 2 (a) 可知 :经

过盐酸溶液试剂腐蚀后 ,沉积态的高收缩性铬和低收

缩性铬的组织形貌差异被清楚地显示出来 ,前者相对

较均匀 ,其微裂纹处显得较暗 ;而厚者更容易受稀盐

酸腐蚀 ,组织显得不太均匀 ,在光学显微镜下难以辨

图 1 　复合镀铬层的横截面微裂纹特征

(a)和 (b)分别为射击前和射击后微裂纹特征

Fig11 　Optical micrographs of cross2sectional micro2crack

features of duplex plated chromium

(a) and (b) : before and after firing ,respectively

认其精细结构特征。图 2 (b) 为射击后复合镀铬层横

截面组织 (其腐蚀剂为改良的 Murakami 试剂) 。根据

图 2 (b) 可知 :射击后复合镀铬层的组织退化为梯度

分布的三层组织 ;而且这三层抗耐腐蚀性明显不同 ,

顶层高收缩性铬的耐腐蚀性最差 ,而底层低收缩性铬

的耐腐蚀性较好 ,这是因为射击过程中由于高温作用

复合镀铬层再结晶以及晶粒长大所导致的[14 ] 。另

外 ,由于射击过程中身管内壁温度梯度非常陡峭 ,在

高收缩性铬的顶层组织梯度最陡且最明显。

212 　复合镀铬层的横截面 SEM 分析

图 3 显示了射击前复合镀铬层横截面的组织形

貌特征。图 3 (a) 为低倍下组织形貌特征 ,从图 3 (a)

可知 :经盐酸溶液侵蚀后 ,底层的低收缩性铬层沿涂

层厚度方向呈现梯度组织形貌特征 ,其中在低收缩性

铬和高收缩性铬的过渡区 ,低收缩性铬层显示了块体

单元的组织特征 ;在低倍下难以观察到精细组织及微

裂纹特征。图 3 (b)～ (d)分别显示了图 3 (a) 中 A～C

区域的局部放大特征 :图 3 (b) 显示了较长的镀铬层
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图 2 　复合镀铬层的横截面组织特征 OM

(a)和 (b)分别为射击前和射击后低倍组织特征

Fig12 　Optical micrographs of cross2sectional

microstructure features of duplex plated chromium

(a) and (b) : before and after firing ,respectively

图 3 　射击前复合镀铬层横截面组织特征

(a)低倍 ; (b)～ (d)分别为图 3 (a)中 A ,B 和 C区的高倍下微观组织

Fig13 　SEM micrographs of cross2sectional microstructure of a duplex chromium layers before firing

(a) low2magnified ; (b)～ (d) high2magnified microstructure of A ,B and C zone in Fig 3 (a)

镶嵌微裂纹 ,其结晶结构呈现柱状和树枝状晶粒团簇

特征 ;图 3 (c) 显示了高收缩性铬层与低收缩性铬层

交界处高收缩性镀铬层的组织特征及微裂纹 ,晶粒团

簇基本上呈柱状结构分布 ,微裂纹沿着柱状团簇的交

界处开裂。图 3 (d)显示了低收缩性铬层的组织形貌

特征 :高收缩性铬层与低收缩性铬层交界处低收缩性

镀铬层的块体单元由许多小凹坑组成 ,其晶粒团簇呈

现粗大的块状单元结构 ;然而 ,最底层的低收缩性铬

层呈现多孔状结构。

图 4 显示射击后复合镀铬层的横截面 SEM 组织

特征。图 4 (a)显示了低倍下镀铬层的横截面明显分

为顶层梯度层、中间层和低收缩性铬层三层组织。图

4 (b)～ (d)分别显示了图 4 (a) 中 A～C 处的高倍下组

织特征。由图 4 (b)～ (d) 可知 :低收缩性铬仍然呈现

柱状晶团簇结构 ;在高收缩性铬和低收缩性交界处由

较大的柱状晶团簇逐渐向较小的柱状晶团簇过渡 ;在

高收缩性铬层中 ,其晶粒团簇逐渐长大 ,顶层的晶粒

团簇再结晶最快 ,其晶粒成长的最大 (如图 4 ( d) ) 。

复合镀铬层这种特殊的梯度组织结构主要由于身管

内膛的极高温度梯度所造成的。据报道[3 ] 射击过程

中身管内壁表面的温度波动到达 1000 ℃左右 ,而在

1mm厚度处温度波动仅仅 100 ℃。因此在底层低收

缩性铬的再结晶程度较小 ,而最顶层高收缩性铬的再

结晶速度最快。

213 　射击前后镀铬层硬度

图 5 显示了射击前后沿镀层深度方向的显微硬

度变化。从图 5 中可知 :射击前低收缩性铬的硬度为

670HV 左右 ,而射击后其硬度为 500HV 左右 ;射击前

高收缩性铬的硬度大约为 960HV ,而射击后 ,其硬度

呈梯度性分布 ,最低硬度为 330HV 左右。射击后复

合镀铬层的硬度下降主要是因为高温作用导致镀铬

层的应力释放、高密度位错的消失、再结晶以及晶粒

长大等 ,这些因素都将导致镀铬层的硬度下降[14 ] 。

根据图 4 和图 5 可知 :顶层高收缩性铬的再结晶晶粒

团簇成长最大 ,而其相应的硬度最低。根据镀铬层的

硬度分布特征可得出 :射击过程中身管内膛温度梯度

非常陡峭 ,因为射击后顶层高收缩性铬的硬度急剧下

降 ,而底层低收缩性铬的硬度降低不大。这进一步证

实晶粒长大是镀铬层硬度下降的主要原因。另外 ,根

据图 5 还可推知 :沉积态镀铬层在高收缩性铬和低收

缩性铬之间存在一层与高收缩性铬组织差别较小的
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图 4 　射击后复合镀铬层的组织特征

图 (a) 低倍 ; (b)～ (d)分别为图 a 中 A ,B 和 C区的高倍下微观组织

Fig14 　SEM micrographs of cross2sectional microstructure of a duplex chromium layers after firing

(a) low2magnified ; (b)～ (d) high2magnified microstructure of A ,B and C zone in (a)

图 5 　射击前后复合镀铬层硬度

Fig15 　Hardness of duplex electroplated chromium

coating before and after firing

过渡层 ,其显微硬度值稍微低于高收缩性铬的硬度。

214 　讨论

由以上实验结果可得出 :身管后膛镀铬层的组织

退化主要是由于高温作用所致 ,镀铬层发生再结晶和

应力释放 ,同时出现贯穿镀铬层的主裂纹 ;镀铬层的

应力释放、再结晶以及晶粒长大不仅导致镀铬层硬度

下降 ,而且大幅地降低了其耐磨性。身管内膛镀铬层

的组织及性能退化导致镀铬层的开裂和过度磨损 ,其

中主裂纹的形成并扩展到基体过早地使钢基体暴露

于高温腐蚀性气体 ,这些腐蚀性气体通过烧蚀钢基体

使镀铬层失去支撑 ,从而在外载荷压力作用下加速镀

铬层的开裂和剥落。

另外 ,复合镀铬层射击 3000 发后由两层组织转

变为三层组织。虽然利用改良的 Murakami 试剂和稀

盐酸腐蚀沉积态镀铬层 ,都发现明显的两层铬 (见图

1～3) ,但沉积态镀铬层的显微硬度值证实在高收缩

性铬和低收缩性铬之间存在一层硬度值稍微低于高

收缩性铬的过渡层 (见图 5) 。射击后复合镀铬层呈

现三层明显不同的组织 ,其中中间层即为该过渡层。

由于该过渡层的组织及性能与顶层高收缩性铬的组

织及性能退化不同步 ,经射击后该过渡层的组织能够

被清楚地揭示出来 (见图 1～2 和图 4) 。该过渡层应

是使用一种特殊的电镀工艺参数所制备的。因此 ,调

整优化镀铬层的工艺参数及其组织 ,或许能控制服役

过程中其组织及性能退化。

根据以上身管后膛复合镀铬层的组织及性能退

化分析 ,延缓顶层镀铬层的组织及性能退化过程将是

延长身管寿命的一个重要措施。为保证高温工况下

镀铬层的硬度和耐磨性 ,必须采取措施抑制镀铬层因

再结晶所导致性能的退化 ;而细小颗粒的强化作用有

利于抑制或减缓因高温作用而导致硬度和耐磨性的

下降 ;为此可否利用通过向镀铬溶液中沉积某些细小

颗粒或某些成分的纳米粉末制备出复合镀铬层 (其具

有更高的抗再结晶性能) ,这将是一个值得探索的问

题。因此 ,提高身管镀铬层的服役寿命 ,就要根据其

服役条件下组织退化特征 ,利用组织结构的自修复作

用开发出新的复合镀铬涂层材料。

3 　结论
1)根据不同状态下镀铬层的耐腐蚀性的差异 ,可

选择不同的腐蚀试剂揭示镀铬层的微观结构特征 ,这

为分析及评价身管及其他机械零件上铬层的状态提

供了实验分析方法 ;

2)在高温以及陡峭的温度梯度作用下 ,身管后膛

复合镀铬层的再结晶沿涂层厚度方向呈现梯度分布 ,

其组织由射击前的柱状晶粒团簇逐渐转变成等轴晶

粒团簇 ;其相应的硬度也呈现梯度分布 ;

3)身管后膛的高收缩性铬的顶层晶粒成长最大 ,

其相应的硬度由初始的 960HV 左右急剧下降到

330HV 左右。另外 ,高收缩性铬层中一些短小微裂纹

因再结晶而消失 ,同时一些穿透整个镀铬层的主裂纹
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形成并扩展到基体 ;

4) 根据服役条件下镀铬层的组织及性能退化特

征 ,调整优化镀铬层的组织结构或许能有效地延长身

管内膛镀铬层的寿命。
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