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摘要：目的 对内膛表面强化层性能进行定量评估，给后续镀铬层的优化及新型内膛表面强化层技术的优选

提供试验方法。方法 以成熟度最高、应用最广泛的内膛表面镀铬技术为依据，开展强化层检测研究，主要

包括硬度、厚度及微观缺陷、结合性能、抗烧蚀性能、抗磨损性能等研究。量化镀铬层抗烧蚀、抗磨损性

能，实现实验室对内膛镀铬层性能的综合评估。结果 铬层硬度约为 521.8HV，高于基体硬度。铬层裂纹初

始宽度约为 300 nm，多数裂纹未连接成“网状”。铬层与基体结合力约为 67.2 N。相同条件下，相比基体，

镀铬层的烧蚀量和磨损量始终较小。结论 镀铬层综合性能优于基体材料。 
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Performance Test of Chromium Plating in Body Bore 

ZHANG Fan-fan1, ZHANG Li-feng2, LI Ou2, WANG Wei2, YANG Diao1 

(1. Northwest Institute of Mechanical & Electrical Engineering, Shaani Xianyang 712099, China;  

2. Norinco Group Inner Mongolia North Heavy Industries Group Co., Ltd., Inner Mongolia Baotou 014030, China) 

ABSTRACT: When an artillery is in lunch process, the barrel is subjected to the coupling effects of various strong loads, re-

sulting in ablative wear of the inner bore until the end of its life. Inner bore surface strengthening is the most direct and effective 

measure to improve the lifetime of the body tube. The purpose of this paper is to quantitatively evaluate the performance of the 

reinforcing layer and to provide a test method for the optimization of the chromium coating and the new inner bore surface 

strengthening technology. Based on the highest maturity and the most widely used technology-chrome plating on inner bore sur-

face, the performance of strengthening layer is tested and studied, including hardness, thickness and micro defects, bonding per-

formance, anti-ablative performance, anti-wear performance and so on. The anti-ablative and anti-wear properties of the chro-

mium coating are quantified, which realized the comprehensive evaluation of the chromium coating performance in the labora-

tory. The hardness of chromium coating is about 521.8HV, which is higher than that of substrate. The initial crack width of the 

chromium coating is about 300 nm, and most cracks are not connected into a network. The adhesion between chromium coating 

and substrate is about 67.2 N. Under the same conditions, the ablation and wear of the chromium coating are always smaller 

than that of the substrate. The comprehensive performance of chromium coating is better than that of the substrate. 

KEY WORDS: gun barrel; life; chromium plating; strengthened layer; ablation; wear; performance test 
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身管作为火炮武器实现发射与毁伤基本功能的

核心载体[1]，直接影响火炮武器的发射精度、射程射

速、火力密度、持续作战等火力打击能力[2]。身管“寿

命终了”意味着装备完全丧失战斗力，更换身管需要

火炮撤出战场，严重影响火炮武器的持续作战能力
[3-5]。身管寿命是指火炮按规范条件发射，身管因烧

蚀磨损在弹道性能降低到指标规定的允许值前，所能

发射的等效全装药当量射弹总数[6-8]。火炮发射过程

中，身管承受瞬态高温、高压、高速气固两相流烧蚀、

冲刷，火药燃气化学侵蚀，弹炮摩擦、碰撞等多种强

载荷的耦合作用，造成内膛烧蚀、磨损、裂纹等，导

致内膛径向尺寸扩大，影响火炮射程、精度等弹道性

能及发射安全性[9]。 

影响身管寿命的因素较多，与内膛和弹丸结构、

身管材料、内弹道及装药结构、表面强化等均有关。

基于现役制式炮弹药结构，身管内膛表面强化是提高

身管寿命最直接有效的措施。表面电镀铬技术作为成

熟度较高、应用较广泛的内膛强化层之一，国内身管

镀铬工艺源自 20 世纪 90 年代引进的国外技术和关键

设备，并建成生产线。多年来，尽管镀铬技术已应用

于坦克炮、榴弹炮、舰炮及小口径火炮身管，与未镀

铬身管相比，镀铬身管抗磨损和烧蚀能力[10-12]得到大

幅度提高，身管寿命最高提升 1 倍。由于身管内膛镀

铬表面强化方法是以电镀的方式将铬原子在身管基

体上还原生成覆盖层[13-17]，因此铬层与基体非冶金结

合，在使用过程中存在脱落可能性，且铬层表面存在

较多初始缺陷及裂纹[18-21]，故现有身管内膛表面镀铬

技术还存在较大的发展及改进空间。 

文献[22]对镀铬层厚度进行了研究，提出了调整

镀铬层厚度的方法，并进行了验证。文献[23]对镀铬

表面的裂纹失效进行了分析，探讨了裂纹出现的原因

和有效避免缺陷产生扩展的方法。文献[24]对镀铬层

的微观形貌和性能做了对比研究，找出了最满足生产

要求的工艺。文献[25]把工艺对镀层形貌和结合力的

影响进行了说明，证实了新工艺镀铬的可实现性。文

献[26]对镀铬身管的烧蚀行为进行了研究，揭示了激

光历史预处理对提高镀铬身管寿命的帮助。从已有文

献看，目前对于身管内膛强化层的研究仅是围绕单一

的性能开展，基于实验室的身管内膛表面强化层性能

综合检测及评估方法相对较少。 

鉴于此，文中围绕身管内膛强化层性能检测问

题，以内膛镀铬身管为对象，开展内膛镀铬层性能检

测方法研究。围绕身管寿命提升对镀铬层性能的需

求，重点开展硬度、厚度及微观缺陷、结合性能、抗

烧蚀性能、抗磨损性能等研究，建立基于实验室的强

化层检测方法，掌握了镀铬层微观缺陷分布规律，获

得了镀铬层与基体的结合力、镀铬层抗烧蚀磨损性

能，量化了内膛镀铬对身管抗烧蚀磨损性能的提升程

度，为后续镀铬层的优化及新型内膛表面强化层技术

的优选提供试验方法。 

1  身管内膛镀铬技术 

铬是一种微带蓝色的银白色金属，密度 6.98~ 

7.21 g/cm3，熔点为 1 875~1 920 ℃，硬度随着温度的

升高变化较小，具有较小的摩擦系数，较好的抗烧蚀、

耐磨损性能。镀铬技术是一种广泛用于钢铁等金属防

腐耐磨装饰等方面的通用技术，通过电化学方法在基

体表面沉积铬涂层，它能使镀液中的金属铬离子，有

序地在镀液和基体接触表面获得电子，还原成铬原

子，并沉积在基体表面，形成宏观铬层。 

身管镀铬时，采用阳极插入身管，使阳极与身管

内表面等距离（阳极位于内孔中心位置）。然后阳极

接电源正极，身管接电源负极，身管与阳极用工装固

定相对位置，置于镀铬溶液中，由溶液将阳极与身管

连接，使整个电路形成闭合的回路。当电源按工艺需

要通电后，经过一定时间，便形成需要厚度的铬层。 

身管镀铬的示意图如图 1 所示。身管膛线截面是

多个规则排列的矩形，阳线是突出的矩形（近似），

两阳线之间是阴线，因此阳线是近阴极，阴线是远阴

极，阳线的棱边会产生对电流密度的集聚效应。镀铬

时，内膛表面存在电场，该电场电荷集聚情况是：阳

线棱边集聚电荷最多，其次是阳线正面，再次是阳线

的侧面、阴线正面，最少是阴角部位。在电荷集聚最

多的部位，电场强度也大，铬离子优先在高场强处放

电，实现铬的沉积。同时，阴线夹在阳线的中间，阴

线正面与阳线正面相比，远离阳极，电场强度更弱，

铬离子沉积减慢。最终内膛镀铬之后，铬层沿膛线截

面各部位厚度分布不均匀。铬层厚度的不均匀会进一

步引起铬层内应力的变化，使得铬层内部的微裂纹、

局部组织、局部硬度等出现一定的偏差。 
 

 
 

图 1  镀铬时阳极与身管直膛部相对位置 
Fig.1 Schematic diagram of the relative position of the anode 
and the straight bore of the body tube during chrome plating 

 
火炮射击过程中，内膛受到高温、高压、高速火药

气体冲刷与烧蚀，弹带摩擦等作用，使得身管内膛产生
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烧蚀、磨损、裂纹等故障模式，所以需开展防护层–基

体系统试验测试技术研究，建立防护层–基体系统综合

性能实验室检测方法，进而为身管故障模式及失效机理

分析奠定基础。防护层综合实验测试内容见表 1。 
 

表 1  防护层综合实验测试内容 
Tab.1 Comprehensive experimental test content of the protective layer 

测试内容 实验内容 表征参数 测试仪器/仪器型号 

硬度 维氏硬度 HTV-PHS30 高温维氏硬度计 
硬度及微观性能 

厚度及微观缺陷 厚度及裂纹尺寸 FEI/Q45 型 SEM 扫描电子显微镜 

划痕试验 结合力 WS-2005 划痕测试仪 
结合性能 

热震试验 裂纹及防护层脱落情况 高温炉 

烧蚀试验 烧蚀量及熔融时间 氧丙烷火焰烧蚀实验平台 
抗烧蚀、磨损性能 

摩擦磨损试验 磨损量 MMU-10G 微机控制高温端面磨损试验机 

 

2  镀铬层硬度、厚度及微观缺陷研究 

依据 GB/T 4340.1—2009《金属维氏硬度试验 第

1 部分：试验方法》，采用 HTV-PHS30 高温维氏硬度

计（如图 2 所示）进行硬度测试。试验中需将硬度计

主机放置在惰性气体保护的气氛室内，以免试样被高

温氧化，然后采用高温炉将试样加热至所需温度，测

量硬度。首先将基体及镀铬强化层试样加工为φ
10 mm×10 mm 的圆柱（如图 3 所示），放入气氛室内，

并充入氩氢混合气体，然后将温度分别设置为常温和

200、300、400、500、600、700 ℃，最后测量不同

温度下试样的硬度。 
 

 
 

图 2  HTV-PHS30 高温维氏硬度计 
Fig.2 High temperature Vickers hardness tester 

 

 
 

图 3  基体和镀铬试样 
Fig.3 Substrate sample and chrome plated sample 

不同温度下基体材料及镀铬试样铬层高温维氏硬

度如图 4 所示。从测试结果可以看出，镀铬层维氏硬

度大于 500HV。高温环境下，镀铬层硬度相比基体材

料下降缓慢（尤其在 600 ℃以后），700 ℃下铬层硬度

（229.7HV）远高于基体硬度（86.7HV），表明铬层高

温力学性能较好，可满足内膛较高的温度环境。 
 

 
 

图 4  铬层及基体硬度随温度变化曲线 
Fig.4 Curve of hardness of chromium coating and substrate 

with temperature 
 
依据 GB/T 31563—2015《金属覆盖层厚度测量

扫描电镜法》，采用 FEI /Q45 型 SEM 扫描电子显微

镜在不同放大倍数下对裂纹及缺陷密度、主要裂纹宽

度、主要缺陷面积等进行测量（对防护层截面重点观

测铬层与基体结合面位置处）。镀铬试样表面微观形

貌及缺陷如图 5 所示。可以看出，镀铬试样表面有不

规则的初始裂纹，裂纹宽度小于 1 μm。在 8 000 倍放

大倍数下，试样局部出现宽度约为 300 nm 的裂纹，

但多数裂纹未连接形成“网状”。 

镀铬试样防护层厚度、截面微观裂纹尺寸及缺陷

如图 6、图 7 所示。铬层与基体分界线明显、铬层厚

度约 92 μm。沿镀层厚度方向上裂纹多为细小的局部

裂纹，分布于铬层内。铬层内典型裂纹形式有：直接

贯穿铬层的裂纹、未贯穿铬层的裂纹、分别从铬层表

面与结合面产生并交汇到一起的裂纹等。 
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图 5  镀铬试样表面微观形貌及缺陷 
Fig.5 Surface morphology and defects of chrome plated samples: a) surface crack distribution (1 000 times);  

b) surface crack width (8 000 times) 
 

  
 

图 6  铬层厚度（1 000 倍） 
Fig.6 Chromium coating thickness (1 000 times) 

 

图 7 结合面孔洞及缺陷（4 000 倍） 
Fig.7 Combined face holes and defects (4 000 times) 

 

3  镀铬层–基体结合性能研究 

研究采用划痕法对镀铬层–基体结合性能进行检

测。划痕法是用划痕测试中使涂层发生剥离的临界载

荷去表征强化层与基底间的结合性能，即强化层从基 

底剥离时单位面积所需要的力的大小为镀层和基底
间的界面结合强度。利用 WS-2005 划痕涂层附着力
测试仪进行划痕试验（最大加载力为 200 N），对镀
铬强化层结合力进行测试。获得镀铬强化层结合力图
谱如图 8 所示，可以看出，铬层–基体结合力测试结
果为 67.2 N。 

 

 
 

图 8  镀铬强化层结合力图谱 
Fig.8 Map of bonding strength of chrome plated reinforcing layer 
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对镀铬试样采用光学显微镜进行观测，见图

9。试样划痕显微形貌中未发现大面积脆性开裂和

剥落现象，划痕较为均匀，划痕两侧未出现开裂和

剥离。  
 

 
 

图 9  镀铬试样划痕 
Fig.9 Scratch diagram of chrome plated sample 

 

4  抗烧蚀性能研究 

利用氧丙烷火焰烧蚀实验装置做抗烧蚀性能试

验。为模拟气流冲刷作用，调整试样与火焰喷口的位

置以及燃气流量。将氧丙烷火焰出口与试样表面呈

45°夹角进行烧蚀，引入火焰的冲刷效果。试验中采

用循环加热模式：加热至恒温烧蚀 5 min，冷却至室

温，并记录烧蚀质量损失，再次加热至前一温度状态

烧蚀 5 min，如此循环 5 次，总烧蚀时间为 25 min。

同时采用可视化设备获取火焰烧蚀一侧的试样表面

状态，利用蓝光带通滤波片最大程度上消除火焰矩及

过曝光对试样表面信息获取的影响。分别记录每次烧

蚀后的样品质量，重复测量 3 次后取平均值，并通过

式（1）计算材料的质量烧蚀率： 

1 2m mR
t


           (1) 

式中：R 为材料质量烧蚀率；m1 和 m2 分别表示

材料烧蚀前后的质量；t 为烧蚀时间。 

通过对比相同烧蚀条件下基体、镀铬试样的质量

损失、质量烧蚀率，以及试样表面出现烧蚀的时刻、

烧蚀过程中的表面状态演化以及烧蚀结束后表面形

貌等，评估强化层的抗烧蚀性能。基体、镀铬试样，

烧蚀过程质量变化和烧蚀率分别如图 10 所示。 

从图 10a 可以看出，烧蚀过程中，镀铬试样的烧蚀

质量明显小于基体试样的烧蚀质量，且随着时间的增长，

两者差距越来越大。从图 10b 可以看出，整体上，镀铬

试样的质量烧蚀率也小于基体的质量烧蚀率。对基体、

镀铬试样在烧蚀中的第 10、130、170、290 s 时表面状

态演化及烧蚀结束后表面形貌进行分析，如图 11 所示。 
 

 
 

图 10  不同试样的烧蚀质量和质量烧蚀率 
Fig.10 (a) Ablative quality and (b) mass ablation rate of different samples 

 

从图 11 可以看出，基体试样在烧蚀开始后，烧

蚀周边区域迅速氧化变黑。130 s 后，烧蚀中心区域

出现烧蚀液滴以及液滴的流动融合，在烧蚀次中心

区域有“鼓泡”现象。烧蚀结束后，液滴凝固，并

伴随着片层的崩裂和剥落。镀铬试样在 300 s 内并未

出现明显烧蚀现象，仅在冷却过程中会发现烧蚀中

心和次中心区域薄氧化层的产生，但对其镀层性能

影响不大。 

从记录的过程图像中可以获得，经过不同试样开

始烧蚀（即出现熔融液滴）的时刻，见表 2。 

 
表 2  不同试样开始出现烧蚀（即出现熔融液滴）时刻表 
Tab.2 Schedule of ablation (the occurrence of molten drop-

lets) of different samples 

试样 出现熔融液滴时刻/s 描述 

基体 70~80  

镀铬 — 
未出现熔融，但烧蚀结

束后出现氧化层 
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图 11  不同试样烧蚀过程表面演化 
Fig.11 Surface evolution of different samples during ablation: a) substrate sample; b) chrome plated sample 

 

通过对上述烧蚀量及烧蚀过程的结果分析可得，

在相同烧蚀条件下，镀铬层相比于基体其烧蚀量降低

49.31%。同时，在稳态烧蚀过程中，镀铬层表面未出

现熔融液滴，因此镀铬抗烧蚀性＞基体抗烧蚀性。 

5  抗磨损性能研究 

采用 MMU-10G 微机控制高温端面磨损试验机

对不同强化层试样在特定摩擦速度、摩擦压力以及摩

擦环境温度下的摩擦磨损性能进行对比，在保证强化

层既有一定的磨损量同时，又确保强化层未被磨完的

情况下，获得其磨损量，对不同强化层试样抗磨损能

力进行评估。在室温、600 ℃下对无镀层及镀铬试样

进行摩擦磨损试验，评估其抗磨损性能，不同温度下

试样的宏观图片如图 12、图 13 所示。2 种试样的平

均磨损量随温度变化如图 14 所示。 
 

   
a 室温                      b 600 ℃ 

 

图 12  基体试样 
Fig.12 Substrate samples: a) room temperature; b) 600 ℃ 

 
从图 14 可以看出，镀铬试样的磨损量随着温度

的增加逐渐减小。在室温下，镀铬试样与基体试样磨

损量相差 28%；在 600 ℃下，2 种试样的磨损量相差

94%。对比基体及镀铬试样，不同温度下镀铬试样磨

损量始终小于基体试样。 

  
a 室温                       b 600 ℃ 

 

图 13  镀铬试样 
Fig.13 Chrome plated samples:  
a) room temperature; b) 600 ℃ 

 

 
 

图 14  不同试样平均磨损量对比 
Fig.14 Comparison of average wear of different samples 
 

6  结论 

基于身管烧蚀机理研究结果，开展了身管内膛镀

铬工艺技术研究，建立了实验室条件下强化层性能检

测方法，并基于实验室检测结果验证了内膛镀铬强化

技术的优势。结果表明，铬层硬度约为 521.8HV。镀

铬层在高温下硬度比基体材料下降缓慢，高温下铬层

硬度远高于基体硬度。铬层裂纹初始宽度约为
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300 nm，多数裂纹未连接成“网状”。铬层与基体结

合力约为 67.2 N。相同烧蚀条件下，镀铬层相比基体

烧蚀量降低约 49.31%。镀铬层在烧蚀过程中表面未

出现熔融液滴，而基体在 70~80 s 出现。相同摩擦条

件下，相比基体，镀铬层的磨损量始终较小。综合

以上镀铬层的硬度及微观性能、结合性能、抗烧蚀

抗磨损性能等测试结果可得，镀铬层综合性能优于

基体材料。 
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