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　　摘要 : 通过对激光螺旋线状离散预处理基体镀铬身管的靶场实验样品解剖分析和该类涂层/

基体结构界面裂纹扩展特点的理论研究 ,得出激光离散预处理基体镀铬身管延寿的主要力学机理

是通过 3个方面延缓了铬层的剥落 :将均匀基体上随机性的表面主裂纹形貌改变成与激光离散处

理、阴阳线结构相对应的菱形主裂纹形貌 ;增加了由主裂纹围成的铬层“孤岛”尺寸 ;增加了主裂纹

间的界面裂纹扩展距离和减小了界面裂纹驱动力。
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Abstract : The range experimental sample of gun bore was analyzed , whose substrate was periodically

and straggly pre2t reated by laser and the interface crack growth in the coating/ substrate st ructure was

theoretically studied. The results show that the mechanical mechanism of prolonging life of chromium2
plated gun bore can be described as the following three points : (a) The surface net of main crack ap2
pearing randomly on the homogeneous substrate is changed into the st rip pattern of main crack , which

corresponds with the laser pret reatment , so that the dimension of Cr2plated“island”is increased ; (b)

The increase of interval between the main cracks prolongs the extending distance of interfacial crack ;

(c) When the interfacial crack propagates f rom original zone to laser processed zone , the latter can re2
duce crack driving force.
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　　随着对身管武器的射程、射速、射频和精度等技

战术指标要求的不断提高 ,身管寿命得到设计和使

用部门日益关注。由于铬的低摩擦系数和高熔点以

及耐腐蚀性等优点 ,几十年来 ,采用镀铬方法对基体

进行防护成为提高身管寿命的主要手段之一[1 - 2 ]。

然而 ,镀铬层质地硬脆、易开裂 ,如何延缓镀铬层的

开裂及剥落是提高镀铬身管寿命的关键难题之

一[3 - 4 ]。大量的实验研究表明[1 - 5 ] : 在射击初期 ,

在铬层表面上形成了网状主裂纹 ,随着射击次数的

增加 ,其主裂纹进入基体和在基体内不断扩展加宽 ,

由主裂纹将铬层分割成若干个“孤岛”。当进入基体

的主裂纹的宽度和长度达到一定程度后 ,在主裂纹
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与界面的交界处 ,形成界面裂纹。随着界面裂纹的

扩展 ,最后界面裂纹和主裂纹汇合导致“孤岛”剥落 ,

彻底失去了对基体的保护作用 ,致使身管寿命急剧

下降。为此 ,控制形成“孤岛”的主裂纹形貌 (形状、

主裂纹间距)和延长界面裂纹与主裂纹汇合时间成

为镀铬身管延寿的核心问题。

上述的实验观察结果都是在均匀基体上电镀铬

得到的。为了延长镀铬身管寿命 , 陈光南等人[6 ]提

出了激光螺旋线状离散预处理基体内表面提高镀铬

身管寿命的新工艺方法 ,从材料学角度给出了身管

延寿的初步实验结论 :铬层与基体的硬度平缓过渡、

铬层与基体之间的界面结构变化、枪口部分表面主

裂纹形貌的改变。但没有对主裂纹形貌的改变做深

入的研究和影响铬层剥落的另一个主要裂纹 - 界面

裂纹做任何分析。由于身管烧蚀区和枪口部分的工

作环境有很大区别 ,造成铬层失效的机理也不同 ,前

者是剥落、而后者是磨损。上述分析已经表明铬层

的剥落是影响身管寿命的关键因素 ,因此 ,为进一步

揭示激光离散预处理基体提高镀铬身管寿命的机

理 ,离散预处理对烧蚀区铬层剥落的影响研究显得

更为重要。本文作为该研究课题的延续 ,将文献[6 ]

枪口部分的铬层表面主裂纹形貌特点在烧蚀区部分

做进一步实验验证 ,并且分别对该部分的界面裂纹

形貌进行了实验研究和界面裂纹驱动力的理论研

究。从力学角度 ,对激光螺旋线状离散预处理基体

铬层身管延寿机理进行分析。

1　靶场实验样品解剖分析

111　激光螺旋线状离散预处理基体内表面

基体材料为某种型号高射机关枪身管 ,先利用

功率密度为 10～1 000 kW/ cm2的 Nd∶YA G固体激

光器、专用加工设备[7 ]对基体内表面进行螺旋式相

变硬化预处理 ,然后进行镀铬。沿着阳线方向 ,用线

切割设备 ,取与激光扫描线相垂直的轴向试样 ,进行

磨、抛光 ,得到了如图 1 所示的镀铬层/基体结构扫

描电镜轴截面图。图 1中的椭圆和两个椭圆之间区

域分别为激光处理区和原始基体区域。

112　靶场实验样品取样

由于实验采用了寿终身管 ,其烧蚀区的铬层已

经完全剥落。为了揭示激光离散处理基体对烧蚀区

铬层表面主裂纹形貌的影响 ,分别在没有激光处理

和激光离散处理的寿终身管上 ,利用线切割设备 ,由

于烧蚀区是由坡膛向枪口扩展 ,故选取靠近烧蚀区

没有铬层脱落的部分作为研究烧蚀区铬层剥落机理

的样品 ,具体位置如图 2所示。

图 1　基体激光预处理基体镀铬结构的轴截面

Fig. 1　The axial section of chromium2plated structure

for laser pre2treated substrate
　

图 2　试件选取位置

Fig. 2　The selected location of a sample
　

11211　铬层表面主裂纹形貌比较与分析

图 3　激光处理基体铬层表面主裂纹形貌

Fig. 3　The main crack morphology of chromium deposit

surface for substrate pre2treated by laser

先对样品进行超声波清洗 ,去掉铬层表面的火

药等残留物 ;然后利用体视显微镜对上述两种情况

的铬层表面主裂纹进行分析。图 3和图 4分别显示

了寿终后的激光处理基体和原始基体上镀铬层的表

面主裂纹形貌。由图 3 和图 4 可知 ,激光离散预处

理的铬层表面上形成了互相平行的主裂纹群 ,该主

裂纹群把铬层分割若干个条带状隔离块 ,在条带状

里面 ,存在着许多微小裂纹 ;而没有激光处理的基体

上的镀铬层表面上形成了许多随机性的网状主裂

纹。因此 ,激光预处理基体改变了主裂纹的形貌。

从图 6可知 ,该形貌与激光处理的周期性相关 ,在实

际身管上应该表现为周向的螺旋线状 ,与枪口裂纹

形貌[6 ]具有相同之处。

为进一步揭示激光处理主裂纹形貌 ,改变体视
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显微镜物镜与铬层表面的角度 ,给出图 5 所示的阴

阳线根部对应的裂纹形貌。该裂纹是由于弹丸对身

管的挤压作用造成的 ,其宽度明显大于图 3 所示的

与激光处理相对应的主裂纹。因此 ,根据激光螺旋

扫描和阴阳线结构特点 ,由根部主裂纹和与激光处

理相对应的主裂纹将铬层分割成菱形“孤岛”块体 ,

其尺寸由激光带宽度和阴阳线宽度决定。比较图 4

和图 5的“孤岛”尺寸 ,后者尺寸明显大于前者。

图 4　激光未处理基体的铬层表面主裂纹形貌

Fig. 4　The main crack morphology of chromium deposit

surface for original substrate
　

图 5　激光离散处理的铬层表面菱形“孤岛”

Fig. 5　The diamond“island”surface crack on chromium

deposit for substrate pre2treated by laser
　

11212　激光处理的界面裂纹特点

为分析表面主裂纹与激光离散处理的对应关

系 ,取垂直主裂纹的轴截面 ,利用 1 %的硝酸酒精腐

蚀液对基体进行化学腐蚀 ,利用光学显微镜进行分

析得到图 6 ,图 6显示典型的镀铬层/基体轴截面的

主裂纹和界面裂纹形貌。

图 6表明铬层表面主裂纹主要对应着原始基体

区域。通过激光离散处理基体表面影响了主裂纹的

位置。其原因 ,由于是按照螺旋线状进行激光强化

处理基体内表面 ,原始基体区域也呈螺旋线状 ,因此

形成了基体强化部分和原始基体区域部分沿界面方

向周期性强、弱间隔的电镀铬层/基体结构。在实际

射击过程中 ,激光处理区的硬度一直高于原始基体 ,

即使在寿终身管上也是这样的 ,这一点已由寿终身

管硬度的测量得到证实[6 ]。由于弱区对铬层的支

撑能力差 ,为此在原始基体区域上铬层首先开裂 ,形

成主裂纹。另外 ,图 6进一步表明 ,在主裂纹进入基

体后 ,在界面处形成了界面裂纹。界面裂纹由原始

基体区域向激光处理区扩展 ,没有形成两个界面裂

纹的汇合。否则 ,铬层就已剥落。

图 6　表面主裂纹和界面裂纹与基体对应关系

Fig. 6　The corresponding relationship among the main

cracks , interface crack and substrate
　

通过上述实际靶场样品的解剖分析表明 :影响

铬层剥落的表面主裂纹和界面裂纹形貌受到激光离

散处理的影响 ,将原来随机性的表面网状主裂纹转

换为由激光离散处理和阴阳线结构控制的菱形形

貌 ,其铬层的“孤岛”也由随机性的网状块体变成菱

形块体 ,其后者的面积尺寸明显大于前者。围成“孤

岛”的主裂纹间距也明显大于均匀基体的。当在原

始基体上形成的主裂纹进入基体后 ,在与界面交接

处形成界面裂纹 ,为此在激光离散处理情况下 ,界面

裂纹也不是随机出现的 ,它出现在原始基体上 ,并且

由原始基体向激光处理区扩展 ,但界面裂纹没有汇

合。由于主裂纹间距的增加 ,则也增加了两个主裂

纹间的界面裂纹扩展距离。

2　延缓界面裂纹扩展的机理分析

对于涂层/基体结构 ,控制界面裂纹扩展的传统

方法是改变界面结合方式和基体的微观组织结构以

及界面几何形貌[8 ] ,而激光离散预处理基体界面这

种新的涂层/基体结构是否具有延缓界面裂纹扩展

作用 ,有必要作理论研究和实验验证。为了清楚地

解释该类涂层/基体结构的界面裂纹扩展特点 ,本文

利用 Dagdale 裂纹模型 ,给出界面裂纹的塑性区尺

寸和裂纹尖端张开位移的近似解析解 ,作为基体界

面离散处理对界面裂纹驱动力影响的分析工具。

211　均匀材料 Dagdale模型

如图 7所示 ,在均匀材料的 Dagdale模型[9 ]中 ,

裂纹尖端的塑性区是利用一个狭窄区域来表示的 ,
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塑性区中的内聚力作用在扩展的裂纹表面以抑制其

张开 ,内聚力大小等于材料屈服强度。通过消除塑

性区裂纹尖端的应力奇异性得到塑性区的尺寸。对

于均匀材料 ,由于裂纹两个面的对称性 ,其塑性区尺

寸 (ω)和裂纹尖端张开位移 (CTOD)分别为

ω=
π
8

K2

σ2
y

, (1)

C TOD =
8 K
E′
ω
2π -

8 K
πE′
σyω=

K2

E′σy
, (2)

图 7　均匀材料的 Dagdale裂纹模型

Fig. 7　The Dagdale crack model in homogeneous material
　

212　界面裂纹扩展 Dagdale裂纹模型

对于铬层/钢基体结构中 ,由于铬的脆性和钢的

塑性 ,则在界面裂纹尖端处塑性变形主要由基体来

完成。在界面裂纹形成后 ,燃气进入界面裂纹 ,靠作

用在裂纹表面的燃气压力导致界面裂纹的扩展 ,为

此界面裂纹属于Ⅰ型裂纹。

本文考虑由 3种材料构成双界面 (铬层/基体界

面、原始基体区域/激光处理区界面)情况下界面裂

纹扩展特点 ,将均匀材料的 Dagdale 裂纹模型作适

当的变化 ,得到图 8 所示的双界面裂纹模型。在模

型中 ,材料 1、2、3分别为原始基体区域、激光处理区

和铬层。界面 1、2 分别为铬层与基体、原始基体区

域与处理区的界面。L 为裂纹尖端到界面 2 的距

离 ,ω1、ω2分别为整个塑性区和材料 2 塑性区的尺

寸 ,σy1、σy2分别为材料 1、2 的屈服强度。尽管材料

3没有发生塑性变形 ,但根据作用力与反作用力原

理 ,铬层在界面处仍有相应的σy1、σy2应力作用在铬

层一侧的界面裂纹表面上。根据均匀材料的 Dag2
dale裂纹模型分析思想[9 ] ,这样就可以利用垂直界

面裂纹问题[10 ]对双界面情况进行近似分析。

21211　塑性区尺寸

在材料发生小范围屈服假设条件下 ,将图 8 所

示的材料 1、2 沿界面屈服强度失配等效地分解成

图 9所示的两种均匀材料的叠加。图 9 (a)为在材

料 1、3情况下 ,界面裂纹的扩展 ;图 9 ( b)为去除材

料 1的影响 ,仅考虑材料 2 与材料 1 屈服强度之差

的假想材料对界面裂纹扩展的影响。对图 9 (a) 、

(b)进行叠加计算得到塑性区尺寸为

2σy1
2
π ω1 + 2 (σy2 -σy1)

2
π ω2 = K , (3)

式中 : K为远端应力强度因子 ;ω1、ω2分别为

ω1 = L +ω2 , (4)

ω2 =
π
8

K2

(σy2 -σy1) 2 . (5)

图 8　3种材料 Dagdale双界面裂纹模型

Fig. 8　The Dagdale bi2interface crack model

in three materials
　

图 9　计算分解模型图

Fig. 9　The decomposed diagrams for calculation
　

把 (3)式和 (1)式进行比较 , 当ω1 < L 时 ,ω1 =

ω,σy1 =σy , 因此 (3)式中多出一项 2 (σy2 - σy1 )·

2
π ω2 , (σy2 - σy1 )反映了材料 1、2 的屈服强度

失配程度对界面裂纹驱动力影响的附加项 ,这和连

续变化屈服强度的非均匀材料中的附加项[11 ]有相
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近之处。

根据裂纹尖端塑性区情况 ,界面裂纹从材料 1

向材料 2扩展可分为如下 3个阶段 :

1) 当裂纹尖端塑性区尺寸小于裂纹尖端到界

面的距离 L 时 ,抑制裂纹张开的内聚力完全由材料

1承担 ,其塑性区尺寸由 (1)式给出。

2) 当界面裂纹由材料 1 向材料 2 扩展到一定

程度时 ,裂纹尖端的塑性区进入材料 2。这时抑制

裂纹张开的内聚力由材料 1和材料 2共同承担。需

要利用 (3)式进行分析。激光处理区硬度一直大于

原始基体区域[6 ] ,根据屈服强度近似等于硬度 1/ 3

的关系[12 ]可知 :材料 2的屈服强度 (σy2)大于材料 1

的屈服强度 (σy1) ,则σy2 - σy1 > 0 ,进而 , (3)式中的

第 2项永远大于零 ,为此 ,由第 1项所表示的裂纹尖

端应力强度因子 Ktip明显小于远场应力强度因子 ,

为此 ,材料 2起到对界面裂纹的屏蔽作用 ,这和双材

料中垂直界面的裂纹扩展情况实验研究[10 ]和数值

分析[13 ]具有完全一致的效果。

3) 当裂纹尖端到达界面 2和进入材料 2时 ,抑

制裂纹张开的内聚力完全由材料 2承担。塑性区尺

寸由 (1)式给出。由于σy2 >σy1 ,故单独在材料 1中

的塑性区尺寸也大于材料 2的。

通过分析上述 3 个过程 ,塑性区的尺寸伴随着

界面裂纹扩展 ,由原始基体区域的最大值连续向激

光处理区的最小值过渡 ,在界面裂纹扩展过程中 ,激

光处理区降低了界面裂纹的驱动力。

21212　裂纹尖端张开位移

仍沿用上述计算塑性区尺寸的思想 ,可以给出

裂纹尖端张开位移。

由分析 (6)式可知 , 式中的前两项在 (2)式出

现。第 3项又是材料 1和材料 2屈服强度失配对裂

纹尖端张开位移影响的附加项。

C TOD =
4 K
E′
ω1

2π -
4
πE′
σy1ω1 -

4
πE′

(σy2 -σy1)·

ω2
ω1

ω2
+

1
2

1 -
ω1

ω2
ln
ω1 + ω2

ω1 - ω2

. (6)

根据分析塑性区尺寸的 3 个阶段思路 ,裂纹尖

端张开位移的变化也有相应的 3个阶段 :

第 1阶段 : C TOD用 (2)式计算。

第 2 阶段 :分析表示屈服强度失配的第 3 项可

知 :屈服强度失配的程度依赖于 (σy2 - σy1 ) 符号。

由于 ω1 > ω2 ,对数项中的变量 ( ω1 + ω2 )

( ω1 - ω2 ) > 1 ,则对数值大于零 ,而其它项都是

材料参数或几何值 , 则
ω1

ω2
+

1
2

1 -
ω1

ω2
·

ln
ω1 + ω2

ω1 - ω2

> 0 . 由于σy2 -σy1 > 0 ,为此反

映屈服强度的失配项为正值 ,则裂纹尖端张开位移

小于完全原始基体的情况。

如果采用裂纹尖端展开位移作为描述裂纹驱动

力的指标 ,可知 :裂纹驱动力小于原始基体均匀材料

的远场驱动力 ,故进一步验证了激光处理区可以减

小界面裂纹的驱动力。

第 3阶段 :材料 1失去作用 ,对界面裂纹的扩展

抑制作用完全由材料 2负责 ,这是仍利用 (2)式计算

C TOD . 由于材料 2的屈服强度大于材料 1 ,则裂纹

尖端的张开位移也小于材料 1的情况。

由此可知 ,在界面裂纹尖端张开位移有着和塑

性区尺寸一样的变化规律。

通过上述理论分析可知 ,界面裂纹从原始基体

区域向激光处理区扩展时 ,在裂纹靠近界面 2 一定

范围内 ,无论是利用应力强度因子还是裂纹尖端张

开位移表征界面裂纹驱动力 ,都表明界面裂纹被激

光处理区屏蔽 ,为此降低了界面裂纹的驱动力 ,延缓

了界面裂纹的扩展。

本节所进行的界面裂纹由原始基体区域向激光

处理区扩展时 ,界面裂纹驱动力降低的理论结果与

激光离散处理延缓了铬层剥落靶场实验现象相吻

合。此外 ,由于影响身管铬层剥落的因素 (温度、弹

丸挤压、气体)很多 ,很难实现在上述各因素联合作

用下激光离散处理区降低界面裂纹驱动力的实验室

验证。为此 ,在各单一因素作用下 ,激光离散处理区

减小界面裂纹驱动力是实验室验证的有效途径和课

题需要进行的下一步工作。

另外 ,在本文所研究的激光螺旋线状离散预处

理基体内表面所得到的菱形“孤岛”,在菱形的顶角

处形成反映应力集中 ,应力集中的越严重 ,在顶角处

形成界面裂纹可能性越大。若用奇异性参数λ表

示应力集中程度的话 ,其数值随着角度的减小而增

加[14 ]。减缓菱形“孤岛”顶角处应力集中的有效方

法就是增加菱形的四个顶角角度值。作为菱形特例

的矩形 ,由于每个顶角都是直角 ,是产生最小的应力

集中的最佳形状。

3　结论

通过对激光螺旋线状预处理身管基体内表面的

靶场实验样品实验和理论分析 ,可以得出如下镀铬
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身管延寿的力学机理 :

1) 在靠近烧蚀区部分 ,将均匀基体上随机出现

的网状主裂纹形貌改变成由激光离散处理和阴阳线

结构控制的菱形主裂纹形貌 ,由此围成的铬层“孤

岛”的尺寸明显大于前者。

2) 在主裂纹形貌改变的同时 ,其主裂纹间距的

增加也加大了界面裂纹的扩展距离 ,延缓了铬层“孤

岛”的剥落时间。

3) 界面裂纹出现受到了铬层表面主裂纹控制 ,

由原始基体的弱区向激光处理的强区扩展 ,由于激

光处理区对界面裂纹的屏蔽作用 ,降低了界面裂纹

的驱动力 ,进一步延长了两个主裂纹之间的界面裂

纹汇合时间。
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