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激光离散预处理钢基铬层的功能梯度界面效应
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摘要 � 为揭示激光离散预处理对镀铬身管的延寿机制, 研究了激光离散预处理钢基铬层的功能梯度界面( FG I)效

应。结果表明,激光离散预处理使钢基体表层形成周期性梯度结构, 初始镀铬层遗传了激光离散预处理基体表层

的周期性梯度组织特征。FGI 层因激光离散预处理在钢基体/铬层间形成,该 FGI 层可降低基体/铬层间的硬度梯

度,大幅提高铬层的抗腐蚀剥落能力。
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Abstract � The functionally graded interface ( FGI) effects of a laser�discretely treated steel substrate and Cr

electroplate are investigated in order to reveal the mechanism that the service life of the chromium�coated gun tubes
is increased by laser�discretely pre�treating. The results show that a periodically graded structure is created on the

surface layer of steel substrates due to laser�discretely pre�treating, and the periodically graded microstructural

characteristics are inherited by the initially deposited chromium layer. Thus, there is an FGI layer between steel

substrates and Cr coatings. The FGI layer can decrease the hardness gradient, and largely improve the corrosive�
spallation resistance of Cr electrodeposits.
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1 � 引 � � 言
身管是机枪、火炮等常规武器的关键部件,其主

要功能为赋予弹丸一定的初速和射向。射击时, 身

管内膛不仅承受火药燃气的高温 ( 3000 � )、高压

( 350 M Pa)、冲刷( 800 m / s)和化学腐蚀作用, 而且

还受到弹丸导转侧的挤压和磨损作用, 其工况极端

恶劣[ 1, 2] 。随着射击发数的增加,在复杂的热�机械�
化学腐蚀反复作用下, 身管内膛的表面逐渐被烧蚀

磨损
[ 3~ 5]
。当烧蚀磨损累积到一定程度时, 身管内

膛尺寸及几何形状的变化致使弹丸的初速、射程和

射击精度等弹道性能恶化,并最终导致身管完全丧

失必要的战术技术性能,直至寿命终止。

由于铬层具有抗烧蚀、耐磨损、摩擦系数低和制

造成本低廉等优点, 电镀铬仍是提高身管寿命的主

要措施。但随着现代战争对大口径机枪、火炮等身

管武器技战术指标(如射程、初速和射击精度等)要

求的不断提高, 镀铬身管的寿命问题依然非常突

出[ 6 ~ 12]。在高温、高压、强腐蚀及复杂的机械载荷
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工况下,镀铬层在服役过程中过早地开裂或局部剥

落的失效问题长期以来未能有效地解决。近期, 钢

基体激光离散预处理后镀铬复合技术被提出并成功

地解决我国某型号镀铬身管寿命的长期不达标的关

键技术难题, 并对其延寿机理进行了大量基础研

究
[ 13~ 18]

。基于前期研究基础,本文从功能梯度界面

的角度进一步阐述其延寿机理。由于激光处理钢基

体已进行过大量研究[ 19, 20] ,本文研究结果对推广激

光复合涂层技术具有重要意义。

2 � 实验材料、方法及设备
身管内膛的激光离散处理及镀铬后示意图如图1

所示。身管基体材料为调质状态的30CrNi2MoVA 钢,

在未射击镀铬身管的激光离散处理截取试样。镶嵌试

样后,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 [ 21] [其主要成分为:

K 3Fe( CN) 6 , N aOH 和 H 2O]和硝酸乙醇溶液分别

腐蚀镀铬层和激光处理基体。利用光学显微镜和

FEI Sirion 400NC 扫描电镜观察界面特征, 利用

MH�6显微硬度计测试了其相应的硬度值, 其载荷

为 0. 49 N。

为揭示镀铬预处理对实际身管内膛激光离散处

理钢基体表面形貌的影响,提出利用涂层溶解法揭

示基体的表面形貌特征。众所周知, 当均质固体浸

泡在腐蚀溶液中时, 固体的边缘部分往往被优先溶

解去除。当基体/涂层复合结构浸泡在涂层的溶解

液中时, 涂层的边缘部分将优先被溶解去除。涂层

溶解前后,涂层/基体复合结构的几何模型图如图 2

所示。这里将上述现象称为涂层的溶解边缘效应。

由图可知,利用涂层溶解边缘效应可有效揭示镀覆

前基体表层的离散结构形貌,特别是预处理基体后

的表面结构形貌特征。

图 1 基体激光离散处理( a)和镀铬层( b)制备示意图

F ig . 1 Schemat ic of substr at e laser�discrete tr eat ing ( a) and chromium electroplating ( b)

图 2 涂层溶解( a)前, ( b)后和( c)基体/涂层结构的几何示意图

F ig. 2 Schematic diag rams o f a subst rate/ co ating sy stem ( a) befor e, ( b) after and ( c) disso lv ing o f co atings

� � 为理解激光离散处理基体对镀铬层界面的影

响,利用溶解基体法制备初始镀铬层,揭示基体表层

组织结构对初始镀铬层的组织结构的影响。初始镀

铬层的制备示意图如图 3所示。首先制备激光离散

预处理钢基铬层薄片,并在丙酮中清洗去除油脂; 然

后利用硝酸乙醇溶液(体积比为 1: 3)溶解去除薄片

的钢基体;最后利用超声波在乙醇中清洗试样。

在腐蚀介质条件下, 涂层的抗剥落能力与其界

图 3 初始镀铬层的制备示意图

F ig . 3 P reparing schematic o f initial Cr layer
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面耐腐蚀性、结合性能密切相关。由于身管铬层的

剥落与其界面受火药气体的腐蚀有关, 研究激光离

散预处理钢基体铬层的抗腐蚀剥离能力可定性地理

解其界面耐腐蚀性、结合性能的好坏。利用超声溶

解腐蚀剥落法评价激光离散预处理基体对镀铬层的

耐腐蚀剥落性的影响
[ 18]
。

3 � 结果及讨论
3. 1 � 截面特征

图 4显示了激光离散预处理钢基铬层的截面特

征。铬层由两层组成, 其中底层为低收缩性铬( LC�
Cr ) , 顶层为高收缩性铬( HC�Cr) ; LC�Cr 具有较短
的微裂纹,其厚度为 30 �m 左右; HC�Cr 具有较长
的微裂纹,其厚度约为 150 �m; 这些微裂纹都镶嵌

在铬层中, 并未贯穿整个铬层的厚度。基体表层因

激光离散处理形成介观周期性结构, 且�月牙�状激

光处理区组织具有梯度分布特征, 这样,激光离散预

处理钢基体铬层具有周期性多层梯度复合结构。

图 4 激光离散预处理钢基铬层的截面特征

Fig . 4 Optical m icroscope view s of cro ss�sectional Cr

coatings w ith laser�discr et e t reated steel substrate

3. 2 � 硬度特征
图 5给出了激光离散预处理钢基铬层的硬度沿

涂层厚度方向的分布特征, 图 5( a)给出显微硬度的

测试位置示意图, 其中激光处理区的硬度是沿其中

心线分布的。顶层 HC�Cr 的硬度约为 960 HV, 底

层 LC�Cr 的硬度约为 670 HV; 原始基体的平均硬

度为 340 HV 左右。原始基体与铬层间硬度之差高

达 300 HV 以上, 其界面附近的硬度发生突变。激

光处理带的最高硬度约为 650 HV, 且其硬度沿着

涂层厚度方向呈梯度分布。因此, 激光预处理缓解

了基体/铬层间的硬度梯度。

图 5 激光离散预处理钢基铬层的硬度特征

Fig . 5 Hardness featur es o f Cr�coating with laser�discrete treated steel substr ate

3. 3 � 基体表面特征

为揭示激光离散预处理对基体表层结构的影

响,图 6给出溶解部分铬层后激光离散预处理( LS)

图 6 溶解部分铬层后 NLS( a)和 LS( b)样品的表面形貌

F ig. 6 SEM micro gr aph o f sur face features of NLS ( a)

and LS ( b) samples after dissolving par tial Cr

和无激光处理试样( NLS)的表面形貌特征。由图可

知,无论基体是否经过激光处理, 由于溶解边缘效

应,铬层的边角缘部分均优先被溶解去除,并暴露出

边缘附近的基体。与无激光处理基体表层相比, 激

光离散处理基体表面呈现周期性结构特征,它是由

激光相变硬化区、过渡区、原始基体组成。这 3个区

域形貌差异与其组织、耐蚀性以及镀前处理工艺密

切相关。

3. 4 � 初始镀铬层特征

图 7显示去掉基体后 NLS 和 LS 基体所对应

的初始镀铬层的特征。由图可知, 无激光处理钢基

体上初始镀铬层的组织形态相对较均匀一致,这是

由钢基体的表面组织结构及形貌特征所导致的。激

光离散处理钢基体所对应的初始镀铬层呈现周期性

梯度特征。
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图 8给出图 7( b)中 A, B, C 3个区的二次电子

像和选区能谱图,其中A, B, C条带区域分别对应着

激光相变硬化区、过渡区和原始基体。由图可知, 初

始镀铬层的表面未残留钢基体, 且初始镀铬层由周

期性条带组成, 即 A 条带, 关于 A 条带成对称分布

的 2条 B条带, C 条带。该组织及形貌特征恰恰遗

传了镀铬前激光离散处理钢基体表层的周期性结构

特征[如图 6( b) ]。A 条带与 B 条带之间组织结构

呈梯度过渡,这与基体激光处理区的组织梯度分布

相一致; B条带与 C条带之间组织分界线泾渭分明,

这与基体激光处理区/原始基体间交界处组织特征

相一致。此外, A 条带表面光滑平整; B条带表面含

有许多尺寸不均的颗粒; C 条带表面含有许多微小

�凸胞�以及细小颗粒。由于铬层在相同的电镀工艺

条件下制备,初始镀铬层 A, B和 C条带组织及形貌

的显著差异正是由激光离散处理钢基体的激光相变

硬化区、过渡区和原始基体表层不同的组织、形貌以

及物理化学性能所导致的。

图 7 初始镀铬层的表面宏观特征。( a)无激光处理, ( b)激光处理

F ig. 7 Surface featur es o f the initial Cr layer. ( a) non� laser tr eating, ( b) laser tr eat ing

图 8 图 7( b)中 A( a) , B( b) , C( c)区的二次电子像和选区能谱图

Fig. 8 Second�electr on images and selected�area surface scanning energ y spectrums o f the marked A ( a) , B ( b)

and C( c) like�str ip zones in F ig. 7( b)

3. 5 � 耐腐蚀剥落性

图 9显示了 LS 和 NLS 的铬层腐蚀剥离面积

百分比随超声腐蚀时间的变化特征。在其他条件相

同情况下,在超声腐蚀的前期,两者的腐蚀剥离面积

百分比差距比较小。这是因为由于腐蚀时间较短,

铬层比较厚,超声空化的�杠杆效应�难以导致铬层
与基体剥离。随着超声腐蚀时间的延长, 铬层的边

缘变薄,且铬层腐蚀液通过贯穿性裂纹到达并腐蚀

界面,超声空化作用加速其剥离, LS和 N LS 铬层的

腐蚀剥离面积百分比差值逐渐增大。因而,无激光

处理铬层易于被腐蚀剥离去除。这样, 周期性梯度

界面层大幅提高激光离散预处理钢基体铬层的界面

耐腐剥离性能。
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图 9 LS 和 NLS 铬层的剥落面积比

F ig . 9 Str ipped area r atio o f Cr electr odeposits of LS

and NLS samples

3. 6 � 讨 � 论

根据以上结果可知, 从横截面、基体表面和初始

镀铬层 3个角度可有效揭示激光离散预处理钢基铬

层的功能梯度界面特征。由于基体激光相变硬化

区、过渡区和原始基体的组织结构及物理化学性能

差别较大,镀铬预处理(如酸洗和阳极活化等)导致

3个区域呈现不同的表面形貌,即激光离散处理钢

基体呈现周期性形貌特征。根据电镀理论
[ 22]

, 初始

镀铬层的组织结构主要由电镀工艺参数和基体表面

的性质状态所决定。当电镀工艺参数相同时, 基体

表面的性质状态将对铬原子的沉积过程及铬层的组

织结构起决定性作用。正是激光离散处理钢基体表

层的周期性梯度结构导致周期性梯度界面层在基

体/铬层间形成,即激光离散预处理导致钢基体/铬

层间界面复合材料形成。该周期性梯度界面与大幅

度提高我国某型号镀铬身管的寿命密切相关。除缓

解基体/铬层间性能失配和提高耐腐蚀剥落能力外,

该周期性梯度界面层对涂层的服役行为产生重要

影响。

4 � 结 � � 论
1) 激光离散预处理使钢基体表层形成周期性

梯度结构, 激光处理区缓解基体/铬层间硬度梯度;

镀铬前酸洗、活化等工序使钢基体的激光处理区、过

渡区、原始区呈现不同的表面形态特征。

2) 初始镀铬层遗传激光离散预处理钢基体表

层的周期性梯度特征; 激光离散预处理诱致功能梯

度界面在钢基体/铬层间形成;该功能梯度界面层可

提高铬层的界面耐腐剥离性能。

3) 利用选择性溶解法可有效揭示激光离散预

处理钢基铬层的功能梯度界面特征;该功能梯度界

面与大幅提高我国某型号镀铬身管的寿命密切

相关。
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