
吸产脸与呀农

镀铬枪管的基体初始烧蚀行为
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摘 要 为分析某型号机枪枪管的延寿机理
,

对 种不 同工艺制备的镀格枪管进行 了寿命射击

实验
。

通过解剖失效枪管
,

发现镀层下基体的初始烧蚀行为存在界面烧蚀
、

次界面烧蚀和穿透性烧

蚀 种典型方式
,

枪管寿命相应由低到高
。
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在火药爆燃气体作用下
,

身管 枪管 炮管 内膛

会发生烧蚀
。

在无镀层情况下
,

内膛用金属材料受

高温
、

高压和高速气体直接作用
,

烧蚀较快
。

为此
,

一般在基体金属表面镀覆化学稳定性好的铬层
,

实

际应用有一定效果
。

然而
,

镀铬层属本征脆性材料
,

在高应力作用下容易开裂
。

当镀层裂纹扩展到镀层

基体界面即成为穿透性裂纹时
,

高温气体同样会导

致基体烧蚀
。

基体烧蚀严重时
,

镀层甚至会被架空

而剥落
。

尽管这一烧蚀行为是局部化的川
,

但大

量的局部烧蚀区域的连接最终会导致镀层大面积剥

落阁乃至防护作用的完全丧失
。

因此
,

对于镀铬身

管而言
,

需要研究和控制镀层裂纹处基体的初始烧

蚀行为仁
, 」
。

某新型号大 口径机枪枪管采用电镀铬防护工

艺
,

但在早期的寿命攻关时一直不能满足定型要求

设计寿命为 发
。

后经基体预处理工艺和镀

层制备工艺的多次调整与优化
,

寿命不断提高并达

到定型要求川
。

笔者在建立不同寿命枪管的失效金

相图谱时发现
,

枪管寿命的提高与镀层裂纹处基体

初始烧蚀行为的变化有关
。
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试验

选择由不同工艺制造的枪管共 根并进行编

号
,

基材为 钢
,

其中 根枪管按照国

军标进行全寿命射击实验
,

另 根枪管则进行超寿

命射击实验
。

随后沿轴向用线切割方法将整根枪管

对剖
。

根据工程经验
,

该型号枪管中有两个部位 图

中的 和 的破坏会对寿命产生明显影响
,

部位 工

是在膛 口 长度段
,

部位 是 自膛线起始处

并向膛 口方向延伸的 长度段
。

在 工中选取

一个特征区域进行取样
,

其位置以 作为标记
。

由
·



于膛线起始处的镀层在射击后完全剥落
,

因此在 且

中选取两个特征区域进行取样
,

其位置分别以 和

作为标记
,

其中 区在靠近镀层完全剥落区域 图

中的 的 长度段内
。

这样
,

对所选枪管
,

区和 区在轴向上的位置都是相同的
,

但由于不

同枪管的镀层完全剥落长度大小不一
,

因此 根枪

管的 区位置实际上是不同的
。

裂和基体烧蚀都越来越严重
,

这符合烧蚀的一般规

律即烧蚀主要是热作用的结果
。

但是
,

枪管制造工

艺不同
,

基体烧蚀状况相应不同
。

为了对比说明问

题
,

在每一个特征区域选择一个典型的烧蚀点进行

分析
,

枪管烧蚀形貌见图 一

图 为寿命不合格枪管 的烧蚀形貌
。

就基体烧蚀形状而言
,

区和 区有很大相近之

劝 而

另外
,

前期工作表明
,

在 且中
,

阴线镀层剥落比

阳线镀层剥落更加影响枪管的寿命川 从表 中的

阴线镀层剥落长度与寿命的关系中也能看出这一

点
,

因此 区和 区均是在阴线上取样
。

为了对

比
,

区也是在阴线上取样
。

所有样品沿枪管纵向

截取
,

长度均为
。

随后进行磨
、

抛光处理并在

未侵蚀状态下进行金相观察
。

由于工艺的原因
,

对

于某些枪管
,

轴向上镀层厚度有不均匀现象
,

因此在

表 中还列举了
,

和 三个区域中的镀层厚度
。

表 枪管有关参数

枪管编号

别

射弹数

发

阴线镀层剥

落长度

镀层厚度
拜

寿命评价

士

士

士

士

, ,

, ,

, ,

, ,

不合格

合格

合格

合格

按照内弹道学理论
,

从 区到 区再到 区
,

膛内温度由低到高
。

笔者曾对三个部位铬层的硬度

进行测试并与射击前的硬度进行比较
,

结果发现射

击产生的高温明显导致镀层硬度退化川
,

而且从

区到 区再到 区
,

硬度退化的程度越来越大
,

这

从侧面证实了膛内的温度分布
。

因此
,

三个特征区

域的对比取样能更多地观察与分析基体初始烧蚀

行为
。

试验结果及分析

基体烧蚀微观特征

金相观察的结果显示
,

对于 根枪管
,

从 区

到 区再到 区
,

由于膛内温度越来越高
,

镀层开
· ·



图 枪管 别 的烧蚀形貌

处
。

这种烧蚀形状前人称为倒三角

或口袋形
‘。 ,

〕,

但 区比 区严重
,

三

角形更大且三角形尖端有加剧烧蚀现象
。

区烧蚀

更严重
,

三角形特征已不容易分辨
,

但烧蚀沿界面发

展的特征仍非常明显
。

图 为寿命合格枪管 的烧蚀形貌
。

与

图 相比
,

基体同样具有三角形烧蚀的特征
,

甚至在

区中也可清楚观察到
。

但烧蚀区域明显变小
,

特

别是在 区中
,

沿界面方向的烧蚀受到抑制而转为

次界面 即平行于界面方向上的基体中 烧蚀
。

图 为寿命合格枪管 仆 的烧蚀形貌
。

可

以看出
,

基体无三角形烧蚀特征
,

即初始烧蚀不是从

界面开始
。

从 区中可以看出
,

随后的烧蚀在次界

面中进行
,

这与 枪管相同
。

比较 区和

区
,

笔者把这种初始烧蚀形状称为橄榄形
。

图 为超寿命合格枪管 的的烧蚀形貌
。

可以看出
,

界面和次界面均无烧蚀现象
,

基体烧蚀是

以镀层裂纹直接穿透基体的方式进行
。

分析与讨论

同比国内外身管失效分析结果发现
,

三角形烧

蚀
、

橄榄形烧蚀或穿透形烧蚀等特征在其它 口径的

身管上也经 常被观察到
,

如 火炮叭 〕和

火炮川 等
。

因此
,

这些烧蚀特征具有普遍

性
。

但由于身管射击时
,

热
、

机械和化学作用力共存

且不同身管的载荷条件不同
,

烧蚀机理相当复杂且

至今没有定论
。

为了揭示载荷因素的作用
,

国外曾采用激光辐

照加热或喷射器等多种模拟方案
。

某些模拟方案可

以再现橄榄形烧蚀特征
,

某些模拟方案可 以再现穿

透性烧蚀特征
,

等人图 曾由此提出基体孔洞化

机制来解释橄榄形烧蚀成因
。

但由于

所有的模拟实验都很难再现典型的 口袋型烧蚀特

征
,

因此关键的载荷因素仍不清楚
。

等人阁

曾推测 口袋型烧蚀也是由界面孔洞演化而致
,

但没

有说明孔洞成因
。

但 等人证实
,

当基体烧蚀

主要以口袋型方式发展时
,

镀层很容易剥离
,

这与枪

管 件 的情况相符
。

关于穿透型烧蚀特征的

研究不多
,

但从寿命角度来看
,

此时可以存在裂纹闭

合机制困
,

这对降低界面应力和减少烧蚀气氛进人

基体大有好处
,

身管寿命可望较高
。

枪管 时 相
对较好的烧蚀寿命数据间接证实了这一点

。

从材料因素来看
,

镀层
、

界面和基体三者的组织

结构和性能都可对烧蚀产生影响
。

例如
,

等

人阁用激光加热来模拟身管烧蚀时发现
,

当界面结

合不好时
,

基体烧蚀有从橄榄形向口袋型转化的趋

势
。

但是工程意义上的界面结合性能与物理意义上

的界面结合性能有很大差别
,

前者还包括了镀层性

能和基体性能
,

因此应该系统研究 种枪管中镀层
、

界面和基体三者的组织结构和性能的差别以揭示烧

蚀机理
。

如果将热
、

机械和化学等多种作用力统一

考虑为某种广义载荷 如定义为烧蚀载荷 而不细

分
,

笔者所观察到的不同烧蚀行为大致可分为 类

①烧蚀主要以垂直界面方向进行即穿透性烧蚀 枪

管 时 ②烧蚀主要沿界面方向进行即界面烧蚀

枪管 门 ③烧蚀主要沿次界面方向进行即

次界面烧蚀 枪管 仆 和枪管 仆
。

这样的

分类与单一载荷作用下镀层中穿透裂纹所诱导的基

体破坏分类较为接近
,

后者正是由于镀层
、

界面和基

体三者性能的不同组合所导致
。

值得指出的是
,

进一步研究必须要关注到在高

温作用下镀层
、

界面和基体三者组织结构发生的变

化
,

因为这也会导致烧蚀特征的变化
。

例如
,

川采用不同的射击条件 射击温度有很大

不同 对 火炮进行实验
,

结果发现
,

当基体

发生相变时
,

容易出现界面烧蚀 反之
,

倾向于出现

其它破坏方式
。

结论

对某型号机枪枪管来说
,

实弹射击时基体烧蚀

表现出三种典型模式
,

即界面烧蚀
、

次界面烧蚀和穿

透性烧蚀
,

枪管寿命相应由低到高
。

控制制造工艺

可以显著改变烧蚀模式和提高枪管寿命
。

下转第 页



图 枪管 别 的烧蚀形貌

处
。

这种烧蚀形状前人称为倒三角

或口袋形
‘。 ,

〕,

但 区比 区严重
,

三

角形更大且三角形尖端有加剧烧蚀现象
。

区烧蚀

更严重
,

三角形特征已不容易分辨
,

但烧蚀沿界面发

展的特征仍非常明显
。

图 为寿命合格枪管 的烧蚀形貌
。

与

图 相比
,

基体同样具有三角形烧蚀的特征
,

甚至在

区中也可清楚观察到
。

但烧蚀区域明显变小
,

特

别是在 区中
,

沿界面方向的烧蚀受到抑制而转为

次界面 即平行于界面方向上的基体中 烧蚀
。

图 为寿命合格枪管 仆 的烧蚀形貌
。

可

以看出
,

基体无三角形烧蚀特征
,

即初始烧蚀不是从

界面开始
。

从 区中可以看出
,

随后的烧蚀在次界

面中进行
,

这与 枪管相同
。

比较 区和

区
,

笔者把这种初始烧蚀形状称为橄榄形
。

图 为超寿命合格枪管 的的烧蚀形貌
。

可以看出
,

界面和次界面均无烧蚀现象
,

基体烧蚀是

以镀层裂纹直接穿透基体的方式进行
。

分析与讨论

同比国内外身管失效分析结果发现
,

三角形烧

蚀
、

橄榄形烧蚀或穿透形烧蚀等特征在其它 口径的

身管上也经 常被观察到
,

如 火炮叭 〕和

火炮川 等
。

因此
,

这些烧蚀特征具有普遍

性
。

但由于身管射击时
,

热
、

机械和化学作用力共存

且不同身管的载荷条件不同
,

烧蚀机理相当复杂且

至今没有定论
。

为了揭示载荷因素的作用
,

国外曾采用激光辐

照加热或喷射器等多种模拟方案
。

某些模拟方案可

以再现橄榄形烧蚀特征
,

某些模拟方案可 以再现穿

透性烧蚀特征
,

等人图 曾由此提出基体孔洞化

机制来解释橄榄形烧蚀成因
。

但由于

所有的模拟实验都很难再现典型的 口袋型烧蚀特

征
,

因此关键的载荷因素仍不清楚
。

等人阁

曾推测 口袋型烧蚀也是由界面孔洞演化而致
,

但没

有说明孔洞成因
。

但 等人证实
,

当基体烧蚀

主要以口袋型方式发展时
,

镀层很容易剥离
,

这与枪

管 件 的情况相符
。

关于穿透型烧蚀特征的

研究不多
,

但从寿命角度来看
,

此时可以存在裂纹闭

合机制困
,

这对降低界面应力和减少烧蚀气氛进人

基体大有好处
,

身管寿命可望较高
。

枪管 时 相
对较好的烧蚀寿命数据间接证实了这一点

。

从材料因素来看
,

镀层
、

界面和基体三者的组织

结构和性能都可对烧蚀产生影响
。

例如
,

等

人阁用激光加热来模拟身管烧蚀时发现
,

当界面结

合不好时
,

基体烧蚀有从橄榄形向口袋型转化的趋

势
。

但是工程意义上的界面结合性能与物理意义上

的界面结合性能有很大差别
,

前者还包括了镀层性

能和基体性能
,

因此应该系统研究 种枪管中镀层
、

界面和基体三者的组织结构和性能的差别以揭示烧

蚀机理
。

如果将热
、

机械和化学等多种作用力统一

考虑为某种广义载荷 如定义为烧蚀载荷 而不细

分
,

笔者所观察到的不同烧蚀行为大致可分为 类

①烧蚀主要以垂直界面方向进行即穿透性烧蚀 枪

管 时 ②烧蚀主要沿界面方向进行即界面烧蚀

枪管 门 ③烧蚀主要沿次界面方向进行即

次界面烧蚀 枪管 仆 和枪管 仆
。

这样的

分类与单一载荷作用下镀层中穿透裂纹所诱导的基

体破坏分类较为接近
,

后者正是由于镀层
、

界面和基

体三者性能的不同组合所导致
。

值得指出的是
,

进一步研究必须要关注到在高

温作用下镀层
、

界面和基体三者组织结构发生的变

化
,

因为这也会导致烧蚀特征的变化
。

例如
,

川采用不同的射击条件 射击温度有很大

不同 对 火炮进行实验
,

结果发现
,

当基体

发生相变时
,

容易出现界面烧蚀 反之
,

倾向于出现

其它破坏方式
。

结论

对某型号机枪枪管来说
,

实弹射击时基体烧蚀

表现出三种典型模式
,

即界面烧蚀
、

次界面烧蚀和穿

透性烧蚀
,

枪管寿命相应由低到高
。

控制制造工艺

可以显著改变烧蚀模式和提高枪管寿命
。

下转第 页


