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第 猿愿 卷摇 第 源 期

圆园员源 年 苑 月

激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术

蕴粤杂耘砸 栽耘悦匀晕韵蕴韵郧再
灾燥造援 猿愿袁晕燥援 源
允怎造赠袁圆园员源

摇 摇 文章编号院 员园园员鄄猿愿园远渊圆园员源冤园源鄄园缘猿苑鄄园源

激光预处理基体细化铬层晶粒的电镀机理研究

张国祥
渊江海职业技术学院 机电工程系袁 扬州 圆圆缘员园员冤

摘要院 为了揭示激光淬火预处理钢基体细化镀铬层界面晶粒的电镀机理袁采用理论和试验相结合的方法进行

了理论分析和试验验证遥 用化学腐蚀法制备了铬层 辕激光离散预处理基体界面的两侧渊铬层界面与基体界面冤袁利
用扫描电镜研究了铬层界面晶粒形貌袁利用激光粗糙度仪测量了基体界面粗糙度曰借助电镀理论构建了以过电位

为中间变量的铬层界面晶粒尺寸和基体界面粗糙度关系分析模型曰取得了粗糙度与晶粒尺寸呈正比的试验结果和

粗糙度与晶粒尺寸呈正比的理论关系袁得到了淬火预处理钢基体细化镀铬层界面晶粒的电镀机理遥 结果表明袁激
光淬火预处理钢基体得到的较小粗糙度可以提高过电位袁过电位的提高减小了铬层界面晶粒尺寸遥 这一结果对进

一步解释激光淬火预处理可以提高基体 辕铬层界面结合强度是有帮助的遥
关键词院 激光技术曰激光预处理曰铬层曰晶粒曰电镀机理

中图分类号院 栽晕圆源怨曰栽郧员缘远援 怨怨摇 摇 摇 文献标志码院 粤摇 摇 摇 凿燥蚤院员园郾 苑缘员园 辕 躁早躁泽郾 蚤泽泽灶郾 员园园员鄄猿愿园远郾 圆园员源郾 园源郾 园圆园

杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 责造葬贼蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 燥枣 早则葬蚤灶 则藻枣蚤灶藻皂藻灶贼 燥枣 悦则鄄责造葬贼蚤灶早
糟燥葬贼蚤灶早 遭赠 造葬泽藻则 责则藻贼则藻葬贼皂藻灶贼 泽怎遭泽贼则葬贼藻

在匀粤晕郧 郧怎燥曾蚤葬灶早
渊阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 驭 耘造藻糟贼则蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 允蚤葬灶早澡葬蚤 孕燥造赠贼藻糟澡葬灶蚤糟 悦燥造造藻早藻袁 再葬灶早扎澡燥怎 圆圆缘员园员袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 陨灶 燥则凿藻则 贼燥 则藻增藻葬造 贼澡藻 责造葬贼蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 贼澡葬贼 贼澡藻 泽贼藻藻造 泽怎遭泽贼则葬贼藻 责则藻鄄贼则藻葬贼藻凿 遭赠 造葬泽藻则 择怎藻灶糟澡蚤灶早 糟燥怎造凿 则藻枣蚤灶藻

贼澡藻 早则葬蚤灶 燥枣 贼澡藻 悦则鄄责造葬贼蚤灶早 糟燥葬贼蚤灶早 蚤灶贼藻则枣葬糟藻袁 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 憎藻则藻 糟葬则则蚤藻凿 燥怎贼援 月燥贼澡 泽蚤凿藻泽
燥枣 贼澡藻 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 造葬泽藻则 凿蚤泽糟则藻贼藻 责则藻鄄择怎藻灶糟澡蚤灶早 泽怎遭泽贼则葬贼藻 葬灶凿 悦则鄄糟燥葬贼蚤灶早 憎藻则藻 责则藻责葬则藻凿 遭赠 糟澡藻皂蚤糟葬造 藻贼糟澡蚤灶早 皂藻贼澡燥凿院
悦则鄄责造葬贼蚤灶早 糟燥葬贼蚤灶早 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 葬灶凿 泽怎遭泽贼则葬贼藻 蚤灶贼藻则枣葬糟藻援 栽澡藻 早则葬蚤灶 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 悦则鄄责造葬贼蚤灶早 糟燥葬贼蚤灶早 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 憎葬泽 则藻泽藻葬则糟澡藻凿 遭赠
泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻 葬灶凿 贼澡藻 则燥怎早澡灶藻泽泽 燥枣 泽怎遭泽贼则葬贼藻 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 憎葬泽 皂藻葬泽怎则藻凿 遭赠 造葬泽藻则 则燥怎早澡灶藻泽泽 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼援 月葬泽藻凿
燥灶 责造葬贼蚤灶早 贼澡藻燥则赠袁 贼澡藻 葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 皂燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 早则葬蚤灶 泽蚤扎藻 葬灶凿 贼澡藻 则燥怎早澡灶藻泽泽 憎葬泽 凿藻增藻造燥责藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻
澡藻造责 燥枣 贼澡藻 燥增藻则鄄责燥贼藻灶贼蚤葬造援 栽澡藻 贼藻泽贼 葬灶凿 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 则藻泽怎造贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 则燥怎早澡灶藻泽泽 憎葬泽 责则燥责燥则贼蚤燥灶葬造 贼燥 贼澡藻 早则葬蚤灶 泽蚤扎藻援
栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 责造葬贼蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 燥枣 早则葬蚤灶 则藻枣蚤灶藻皂藻灶贼 燥枣 悦则鄄责造葬贼蚤灶早 糟燥葬贼蚤灶早 遭赠 造葬泽藻则 责则藻贼则藻葬贼皂藻灶贼 泽怎遭泽贼则葬贼藻 蚤泽 贼澡葬贼
贼澡藻 泽皂葬造造藻则 则燥怎早澡灶藻泽泽 糟燥怎造凿 蚤灶糟则藻葬泽藻 贼澡藻 燥增藻则 责燥贼藻灶贼蚤葬造袁 憎澡蚤糟澡 蚤泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭赠 造葬泽藻则 责则藻鄄择怎藻灶糟澡蚤灶早 泽怎遭泽贼则葬贼藻援 栽澡藻 蚤灶糟则藻葬泽藻 燥枣
燥增藻则鄄责燥贼藻灶贼蚤葬造 则藻凿怎糟藻泽 贼澡藻 早则葬蚤灶 泽蚤扎藻援 栽澡藻 则藻泽怎造贼 蚤泽 澡藻造责枣怎造 枣燥则 枣怎则贼澡藻则 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 造葬泽藻则 责则藻鄄责则燥糟藻泽泽蚤灶早 泽怎遭泽贼则葬贼藻 贼燥 蚤皂责则燥增藻
贼澡藻 蚤灶贼藻则枣葬糟蚤葬造 遭燥灶凿蚤灶早 泽贼则藻灶早贼澡援

运藻赠 憎燥则凿泽院 造葬泽藻则 贼藻糟澡灶蚤择怎藻曰造葬泽藻则 责则藻鄄贼则藻葬贼皂藻灶贼曰悦则鄄糟燥葬贼蚤灶早曰早则葬蚤灶曰责造葬贼蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂

摇 摇 作者简介院张国祥渊员怨远猿鄄冤袁男袁硕士袁副教授袁研究方向

为激光表面工程与界面力学遥
耘鄄皂葬蚤造院扎早曾圆园园圆员岳 泽蚤灶葬援 糟燥皂
收稿日期院圆园员猿鄄园怨鄄园源曰收到修改稿日期院圆园员猿鄄员员鄄园远

引摇 言

激光淬火预处理钢基体后再电镀铬层的复合工

艺可以提高铬层界面结合强度咱员鄄圆暂 和改变铬层表面

形貌咱猿暂 袁并被用于某种镀铬身管武器袁其身管寿命

得到了大幅度的提高咱源暂 遥 提高界面结合强度的机

理是院激光淬火预处理钢基体细化了铬层界面的晶

粒咱员鄄圆暂 遥 铬层界面晶粒细化的材料学机理咱员鄄圆暂 是院由
于激光淬火预处理的基体表面形成了晶粒细化的马

氏体袁马氏体的细化晶粒遗传给了铬层界面遥 尽管

上述解释是合理的袁但缺乏电镀机理影响的分析遥
由于铬层是通过电镀工艺制备的袁为此袁电镀机理是

揭示晶粒得以细化不可或缺的要素遥 从电镀机理角

度揭示激光预处理钢基体细化铬层界面晶粒袁既是

全面理解激光淬火预处理钢基体可以细化铬层界面

晶粒的理论需要袁也是进一步探究激光淬火预处理

基体后再电镀铬的复合工艺提高铬层界面结合强度

和镀铬身管延寿的现实需要遥 为此袁作者借助电镀
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第 猿愿 卷摇 第 源 期 张国祥摇 激光预处理基体细化铬层晶粒的电镀机理研究 摇

理论袁以期揭示激光淬火预处理基体细化铬层界面

晶粒的电镀机理遥
员摇 实验现象

员援 员摇 试样制备

基体 材 料 是 某 种 型 号 高 射 机 枪 身 管 的

猿园悦则晕蚤圆酝燥灾 高强度钢遥 为了保证激光淬火预处理

基体和未处理基体的电镀条件一致袁采用离散预处

理办法遥 采用专用加工设备对基体内表面进行螺旋

式淬火预处理袁采用 再粤郧 固体激光器袁其激光工艺

参量分别为院功率密度 员园源宰 辕 糟皂圆 耀 员园远宰 辕 糟皂圆尧光斑

直径 园援 愿皂皂尧 身管转速 猿则 辕 皂蚤灶尧 轴向进给速率

园援 缘皂皂 辕 皂蚤灶遥 对激光离散预处理的身管再进行镀

铬遥 沿着阳线方向袁用线切割机袁取与激光扫描线相

垂直的轴向试样袁进行磨尧抛光袁用体积分数为 园援 园缘
的硝酸酒精腐蚀得到了如图 员 所示的镀铬层 辕 基体

结构扫描电镜轴截面图遥 图 员 中的椭圆和两个椭圆

之间区域分别为激光处理区和未处理区遥

云蚤早 郾 员摇 粤曾蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 悦则鄄责造葬贼藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 枣燥则 泽怎遭泽贼则葬贼藻 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 凿蚤泽责藻则鄄
泽藻凿造赠 责则藻鄄贼则藻葬贼藻凿 遭赠 造葬泽藻则

员援 圆摇 界面形貌对应关系

铬层与基体之间界面是由靠近基体一侧铬层表

面和靠近铬层的基体表面构成的袁为了研究方便袁将
前者称为铬层界面袁后者称为基体界面遥

为了揭示铬层界面形貌与基体界面的对应关

系袁采用化学腐蚀法对图 员 所示的试样进行腐蚀处

理袁并用 杂鄄苑缘园 高分辨扫描电镜观察院一是利用体积

分数为 园援 猿 的硝酸酒精腐蚀掉基体袁研究铬层界面

形貌袁得到图 员葬曰二是用体积分数 园援 猿 的氢氧化钠

溶液阳极电解去除铬层后袁观察基体界面形貌袁得到

图 员遭遥
员援 圆援 员摇 界面宏观对应关系摇 由于采用了激光螺旋

式离散淬火处理袁则形成了图 圆遭 所示的基体界面周

期性条带状形貌袁而铬层界面也形成了图 圆葬 所示的

离散条带状形貌遥 由此说明基体形貌一一对应地传

递给了铬层界面上遥
员援 圆援 圆摇 界面微观对应关系摇 为了进一步研究铬层

界面与基体界面对应关系袁分别对二者进行放大袁得
到图 猿葬 所示的铬层界面组织形貌和图 猿遭 所示的基

体界面几何形貌遥 图 猿葬 表明院未处理基体上的铬层

摇 摇

云蚤早 郾 圆摇 酝葬糟则燥鄄则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 蚤灶贼藻则枣葬糟藻泽

云蚤早 郾 猿摇 酝蚤糟则燥鄄则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 蚤灶贼藻则枣葬糟藻泽
界面晶粒明显大于激光处理区的遥 前者晶粒尺寸为

猿园灶皂 耀 缘园灶皂袁而后者的是 愿灶皂 耀 员圆灶皂咱缘暂 遥 未处理

基体界面存在大量尧尺寸较大的微坑袁而激光处理的

则很小遥 形成这种现象的原因是在镀铬前酸洗等前

处理过程中袁由于激光淬火所产生的马氏体具有很

强的耐腐蚀能力袁为此没有较大的微坑遥
员援 猿摇 基体界面粗糙度比较

为了进一步分析激光预处理与未处理基体界面

的几何形貌袁利用无接触式的激光粗糙度仪对上述

基体界面进行粗糙度测量袁其粗糙度值也就是微坑

深度遥 从激光处理区向未处理区进行动态尧连续扫

描测量袁得到图 源遥 图 源 表明袁激光处理区的粗糙度

明显小于未处理区的遥
由此可见袁铬层界面的晶粒尺寸与基体界面粗

怨猿缘
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摇 激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术 圆园员源 年 苑 月

摇 摇

云蚤早 郾 源摇 灾葬则蚤葬遭造藻 造葬憎 燥枣 泽怎遭泽贼则葬贼藻 蚤灶贼藻则枣葬糟蚤葬造 则燥怎早澡灶藻泽泽
糙度有关遥 小的晶粒尺寸对应着小的粗糙度袁反之

亦然遥
圆摇 电镀机理研究

电镀过程是电结晶过程袁与别的结晶过程不同

的是袁电场的影响起着重要作用遥 过电位是决定结

晶形态的第 员 位的咱远暂 袁为此本研究用过电位来表征

电场对晶粒尺寸的影响遥
圆援 员摇 晶粒尺寸与过电位关系

由于铬层是沿着界面垂直方向形成柱状晶咱圆暂 袁
为此用柱状晶的直径来表示晶粒尺寸遥 晶核临界尺

寸为院
则 越 澡滓员

澡籽灶云
酝 浊 原 渊滓员 垣 滓圆 原 滓猿冤

渊员冤

式中袁则 为晶核临界尺寸袁澡 为 圆 维圆柱晶核的高袁滓员
为晶核与电解液之间的界面张力袁滓圆 为晶核与电极

之间的界面张力袁滓猿 为电极与电解液之间的界面张

力袁籽 为晶核密度袁酝 为相对原子质量袁灶 为电化学反

应的电子数袁浊 为过电位袁云 为法拉第常数遥
渊员冤式表明院过电位 浊 越大袁晶核临界尺寸 则 越

小遥
成核速率与电场过电位关系由下式给出院

宰 越 噪藻曾责 仔澡滓员
圆晕酝

籽灶云砸栽 伊 员
浊

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

渊圆冤
式中袁噪 越 砸 辕 晕 为玻尔兹曼常数袁砸 为气体常数袁晕 为

阿伏加德罗常数袁栽 是温度袁宰 是成核速率遥
渊圆冤式表明院过电位 浊 越大袁成核速率 宰 也越

大遥
结合渊员冤式尧渊圆冤式可知院在实际电镀中袁提高过

电位袁可以获得致密的镀层袁进而在有限的空间内袁
可以获得尺寸较小的晶粒遥 因此袁晶粒细化的原因

是由于过电位的提高遥
圆援 圆摇 过电位比较分析

根据上述分析可知院晶粒尺寸与过电位有关袁并

且成减函数关系遥 因此袁对于晶粒细化的电镀机理

分析也就演化成对激光预处理基体与未处理基体的

过电位比较分析遥
根据实验结果院激光预处理基体界面的粗糙度

明显小于未处理基体的遥 因此袁从几何学角度袁激光

预处理与未处理基体界面几何形貌比较又可转化为

两者界面粗糙度比较遥 由此袁构建如图 缘 所示的基

体界面几何形貌统一模型遥

云蚤早 郾 缘摇 郧藻燥皂藻贼则蚤糟 皂燥则责澡燥造燥早赠 皂燥凿藻造 燥枣 泽贼藻藻造 泽怎遭泽贼则葬贼藻 蚤灶贼藻则枣葬糟藻
图 缘 中袁虚线表示阳极表面袁水平方向的直线表

示基体底部遥 澡员 和 澡圆 分别表示阳极表面到基体界

面形貌的波峰和波谷距离袁阅 表示表示微坑深度遥
这样就可以把波谷视为远阴极尧波峰视为近阴极遥
在电镀过程中袁基体界面也就可以看成从远阴极向

近阴极连续过渡的几何曲面遥
波峰与波谷之间电位关系可用下式表示咱远暂 院

渍枣 原 渍早 抑 阅陨
运 渊猿冤

式中袁渍枣袁渍早 分别为在波峰尧波谷上双电层的溶液一

方的电位袁陨 为离开基体界面无限远处的均匀电流

密度袁运 为无极化时的分散能力袁运 与 阅袁澡员 之间关

系可用下式表示袁且为常数咱苑暂 院
运 越 员 垣 阅

澡员
渊源冤

摇 摇 由于激光预处理区和未处理区在一个基体试样

上袁则铬层制备的阴极电流尧电镀液成分尧温度等电

镀工艺参量是完全一样的袁二者差异是微坑深度 阅
的不同遥 如图 缘 所示袁波谷距离铬层表面最远尧距离

基体底部最近袁为此袁以波谷为尺寸基准袁进行激光

预处理和未处理的微坑深度比较遥 这样就可以将

渊猿冤式改写成院
渍曾 抑 渍早 垣 曾陨

运 渊缘冤
式中袁渍曾 是基体几何曲面上距离波谷 曾 处的电位遥

为了比较分析袁由图 缘 所示袁澡员袁澡圆 及 阅 之间的

关系是院
澡员 越 澡圆 原 阅 渊远冤

园源缘
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第 猿愿 卷摇 第 源 期 张国祥摇 激光预处理基体细化铬层晶粒的电镀机理研究 摇

摇 摇 将渊源冤式尧渊远冤式带入渊缘冤式后整理得院
渍曾 抑 渍早 垣 曾陨

员 垣 员
澡圆
阅 原 员

渊苑冤

摇 摇 渊苑冤式表明院由于激光预处理和未处理的基体

界面的电镀工艺参量一样袁则 陨 和 渍早 也是相同的袁
则若在 曾 相同的情况下袁则随着微坑深度 阅 的增

加袁曾 处的电位 渍曾 则随之减小遥
过电位 浊 是指阴极电位偏离平均电位的偏离

值咱远暂 遥 设电镀液中平均电位为 渍园袁则根据过电位定

义和渊苑冤式袁曾 处的过电位可表示为院
浊曾 越 渍曾 原 渍园 抑 渍早 垣 曾陨

员 垣 陨
澡圆
阅 原 员

原 渍园 渊愿冤

摇 摇 由于铬层制备的电镀工艺参量是完全一样的袁
则 渍早 和 渍园 也是一样的遥 则渊愿冤式表明院基体界面

距离波谷 曾 处的过电位 浊曾 随着 阅 的增加而减小袁反
之亦然袁即 浊曾 与 阅 成减函数关系遥

由于激光预处理的微坑深度 阅 远小于未处理

的 浊曾袁根据 浊曾 与 阅 的减函数关系袁则激光预处理的

浊曾 相反要大于未处理的遥 再根据渊员冤式尧渊圆冤式所

表示的晶粒尺寸与过电位的减函数关系袁则有激光

预处理基体上的铬层界面晶粒要小于未处理的遥
图 员 的椭圆形激光处理区表明袁在激光光斑内

的温度呈正态形状分布袁中心处温度最高袁边缘温度

最低袁通过对铬层界面晶粒分布上看院晶粒细化程度

也是从边缘向中心部位呈梯度逐渐增加的咱愿暂 袁这说

明了随着激光对基体的淬火程度的增加袁铬层界面

晶粒细化程度也增加遥 激光淬火预处理基体对铬层

界面结合强度影响机制分析也说明袁随着激光对基

体淬火硬化程度降低袁界面结合强度也随之降

低咱怨暂 袁这也进一步证明了激光对基体的淬火程度与

铬层界面晶粒细化成正比关系遥
猿摇 结摇 论

渊员冤激光淬火预处理基体得到晶粒细化的马氏

体遥
渊圆冤在电镀铬层之前的化学预处理过程中袁由

于马氏体的耐腐性袁导致基体界面的粗糙度明显小

于未处理基体的遥
渊猿冤粗糙度的变小使得过电位过大袁则细化了

铬层界面的晶粒遥
渊源冤铬层界面晶粒细化程度随着激光对基体淬

火硬化程度增加而增加遥
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