
第 卷

年

第 期

月

兵器材料科学与工程

激光强化对镀铬层结合性能的影响
’

周重光
‘ ,

彭林华
“

中国兵器科学研究院 宁波分院
,

浙江 宁波 中国科学院 力学研究所 激光毛化中心
,

北京

摘 要 采用无粘胶膜层结合力测试方法对镀铬层的结合性能进行定量测试
。

结果表明
,

钢基体经高重频激光强化

处理改善了原基体状态铬层断面的瓷状形貌
,

断面粗糙
,

抗破坏能力提高
。

对两种状态铬层的破坏抗力差异和端面

形貌特征的形成原因进行了分析
。
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镀铬层与基体的结合性能是影响镀层使用效

果的重要因素之一
。

为了测量铬层的结合特性
,

对

试样进行剪切和拉伸试验测试
。 「‘〕曾通过

剪切试验
,

测出钢上电镀厚铬层的结合力在 咒
“

范围内
,

同时发现电流密度
、

溶液温度
、

铬层厚度的不同
,

对铬层结合力均有一定的影响
。

〔, 〕等分别采用
“

离心力
” 、“

推进 一 突出
”

等试验

方法测定铬层结合力在 一 衬 范围

内
。

本试验采用了先进的高重频激光强化技术
, 〕对

钢基体进行了处理
,

使基体表面发生了微米量级的

几何结构和组织变化
,

在相同电镀条件下比较了镀

铬层结合性能的差异
。

试验采用赵文较 老师推荐

的无粘胶膜层结合力测定拉张试验方法
,

测定了钢

基体表面经不同预处理状态镀铬层性能的定量数

据
,

为镀铬层强化技术研究工作提供了重要依据
。

试验方法与结果

根据高重频激光强化技术适宜在回转体上实

施的特点
,

对圆筒壁过厚引起销钉拔出时摩擦力过

大的问题进行了改进
,

试验基体设计成 必
,

壁厚 的 钢筒
。

在筒上由内向外加

工 必 锥度 的孔
,

每组试样 个
,

配磨销钉

镶人锥孔内
,

用 相同静压力压人
,

外表面用磨床

磨光
,

如图 所示
。

在圆筒外表面一半采用高重频

激光强化处理
。

激光器功率
,

声光 调

制脉冲频率
,

微坑直径 林
,

点距 林

协 。

另一半保留磨光状态
。

两种状态均安排镀

图 无粘胶铬层结合力测定试样

铬和不镀铬试样组
。

为测试铬层的断裂抗力
,

所设计的铬层厚度在

左右
,

电镀按某产品现行镀铬工艺实行
,

并

在镀铬后实施去应力回火
。

在圆筒上用线切割加工

成宽
,

长 的试样
,

如图 所示
。

卡住矩

形端和螺纹端
,

在万能液压试验机上拉伸
,

测定不

同状态试样的拔出力
,

测试结果分组计算
,

铬层结

合力由相同基体状态的对比试样组的计算差获得
,

如表 所示
。

通过光学显微镜实体观察了销钉头断

来
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表 结合力测试结果

试验组 铬层厚度 销钉拔出力 平均值 铬层结合力

不镀
、 、 二 、 、 、

磨光
“ 、 、 、 、 、

不镀 、 、 、 、 、

激光强化
、 “ 、 、 、 、

注 带
“ ”

号的为最大和最小波动值
,

计算时排除
。

面
,

如图 所示
。

并对不同断 口进行扫描电子显微

镜观察
。

销钉头断 口显微照片如图 所示
。

一基体高重频激光处理试样

图 销钉端头实体形貌

结果分析

在数据处理中为避免每组数据波动
,

去除了其

中最大和最小值后
,

计算出各试样组的算术平均

值
,

表 中计算结果其数据规律性明显
,

两种状态

试样铬层抗破坏能力差异较大
。

基体磨光试样镀铬

层的破坏力仅为
,

基体经高重频激光强化处理

后铬层的破坏力高达
,

说明铬层的抗破坏能

力获得大幅度提高
。

结合销钉头部的断 口形貌分

析
,

销钉在拔出时要克服铬层与基体的结合力和自

身结构强度的共同作用
,

所测到的抗力反映了这两

部分的抗拉张破坏的能力
。

在图 的断 口形貌显微照片中
,

基体表面磨光

试样销钉头部铬层脱落形貌是由脆性小平面组成
,

呈现层状织构组织脆性断裂形貌特征
,

尤其在试样

边缘处反映得更为突出
。

在电沉积过程中
,

因为镀

层在不同晶面上沉积电位不同
、

金属的沉积速率不

同
,

不同晶面上原子排列方式和原子数量的不同
,

吸附原子与不同晶面结合键能不同以及不同晶面

生长速度的差异
。

在平滑基体金属的表面上
,

沉积

铬层的外延生长形式会很快消失
,

形成有结晶取向

的织构镀层
。

这种镀层的结构强度有十分明显的方

向性
,

使铬层抗破坏能力变差
。

激光处理的基体表

面在极快速熔化
、

凝结和冷却过程的作用下发生相

变
,

其位错密度可高达
“

时 个以上
,

使铬层在

金属基体表面以原位生长形式沉积
,

能有效提高结

合性能
。

高重频激光处理在基体表面形成高密度的

微坑 一 个
“

的几何形貌
,

增强了镀层外

延生长的条件
。

在两种效果的共同作用
,

镀铬层外

延生长的厚度增加
,

可以获得各向同性的镀铬层
,

克服铬层结构强度较低的缺陷
。

在销钉头部实体形

貌照片图 中可以见到 基体经高重频激光强化处

理后消除电沉积铬层织构结构
,

铬层表面出现许多

颗粒状的外形特征
,

表现出铬层多方向结晶 基体

磨光试样的铬层表面平滑
,

呈现典型的织构特征
。

对两种试样销钉端头断口对比分析
,

基体经高重频

激光强化处理试样的铬层断裂斜面圆环较窄
,

断 口

细腻
,

基本消除了层状脆性断口特征
,

铬层保留较

好
。

基体磨光试样的残存铬层不规则
,

斜面圆环带

宽
,

铬层被大面积拉脱
。

说明了基体经高重频激光

强化后镀铬层的结构特征发生了变化
,

铬层与基体

的结合性和镀层 自身强度得到改善
,

铬层的结合力
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一基体磨光试样 一微坑粗糙断口形貌

图 铬层断口显微形貌

和结合强度都有明显提高
。

基体经高重频脉冲激光毛化后
,

镀铬层断

试验中的镀铬层受到沿厚度方向的剪切和销 口细腻
,

为非脆性断裂形貌
。

端头的拉伸两种形式的作用力而破坏
。

销钉中间部 基体经高重频脉冲激光毛化后
,

断 口上的

分铬层呈层状脆性断裂
,

对抵抗拉伸破坏的贡献相 铬层平台在销钉拉脱后保留较好
,

抗脱落性能明显

对较小
。

在靠近平台的边缘处有一圈斜面过渡带
,

提高
,

铬层的结合力提高了约 倍
。

是拉伸过程中铬层脱离基体断裂形成的
,

是断裂抗

力的主要地带
,

对抗破坏的贡献较大
。

由于这两部 参考文献

分断裂区域的存在
,

目前还无法定量区分各断裂区
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域的作用
,

测试结果仅反映了整个销钉上铬层对抗
·

“‘ ‘ ‘
· , ,

拉伸破坏的贡献
。

【 周重光 高重频脉冲激光处理对电镀铬层特性的影响

结论 材料科学与工程 ,
·

【 赵文较 材料表面工程导论 「 西安交通大学出版社
,

采用无粘胶膜层结合力测试可以为电镀铬
一

层结合强度分析提供定量试验依据
。
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