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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（ＦＧＩ）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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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

（３５０ＭＰａ）、冲刷（８００ｍ／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

０３０３００５１
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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：

Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６，ＮａＯＨ 和 Ｈ２Ｏ］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

ＦＥＩＳｉｒｉｏｎ４００ＮＣ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０．４９Ｎ。

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

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｌａｓｅｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒｅａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ（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

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｓｕｂｓｔｒａｔｅ／ｃｏａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ａ）ｂｅｆｏｒｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒａｎｄ（ｃ）ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

　　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

Ｆｉｇ．３ ＰｒｅｐａｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｉｔｉａｌＣｒｌａｙｅｒ

０３０３００５２
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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３０μｍ左右；ＨＣＣｒ具有较长

的微裂纹，其厚度约为１５０μｍ；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 ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｖｉｅｗｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＣｒ

ｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒｅａｔｅｄｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

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９６０ＨＶ，底

层ＬＣＣｒ的硬度约为６７０ＨＶ；原始基体的平均硬

度为３４０ＨＶ左右。原始基体与铬层间硬度之差高

达３００ＨＶ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６５０ＨＶ，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 ＨａｒｄｎｅｓｓｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＣｒｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒｅａｔｅｄｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

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

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＮＬＳ（ａ）

ａｎｄＬＳ（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｐａｒｔｉａｌＣｒ

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，Ｃ３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

Ｆｉｇ．７ ＳｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＣｒｌａｙｅｒ．（ａ）ｎｏｎｌａｓｅｒｔｒｅａｔｉｎｇ，（ｂ）ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｉｎｇ

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ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄＡ（ａ），Ｂ（ｂ）

ａｎｄＣ（ｃ）ｌｉｋｅｓｔｒｉｐｚｏｎｅｓｉｎＦｉｇ．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ＮＬＳ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

Ｆｉｇ．９ ＳｔｒｉｐｐｅｄａｒｅａｒａｔｉｏｏｆＣｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＬＳ

ａｎｄＮＬＳｓａｍｐｌｅｓ

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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