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摘　要：３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ钢作为我国传统轻武器身管用钢，逐渐不能满足现代武器的要求，内膛镀铬处理带来的问题

也急需解决。选用一种新研发的具有良好室温、高温和低温强韧性匹配的热模钢２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ，结合其合金元

素种类，通过盐浴渗氮进行表面改性，并与３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬进行比较。开展了３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬和热模钢渗氮

后组织形貌观察、硬度检测以及热模钢渗氮前后物相变化的分析，并针对身管储存要求及实际射击工况，对两种试样的

耐蚀性和耐高温磨损性能进行比较。结果表明：热模钢渗氮后硬度高于镀铬层，在３．５％ ＮａＣｌ溶液中耐腐蚀性能与镀

铬层相当，但是耐高温磨性能仍需要进一步提升。
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０　引　言

　　我国现有的中小口径武器身管主要采用

３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ 钢，属 中 碳 调 质 低 合 金 结 构

钢［１］。现代武器射频、射速、装药量等实际工况

越来越苛刻，对材料的性能尤其是高温性能要求

越来越高［２］，３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ 逐渐不能满足需

求。另外，身管内膛传统的镀铬处理存在的环境

问题［３］，以及镀铬层中的固有裂纹的引发的烧蚀
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磨损等问题都急需解决［４６］。

国内曾经针对３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ 进行过离子

氮化，发现处理后其耐烧蚀性能反而变差［７］，这

是由于３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ本身的合金成分不适合

进行氮化。美国针对武器身管内膛采用渗氮处

理有很多研究［８］；韩国军事科学院对Ｃｒ Ｍｏ Ｖ

系身管用钢进行渗氮处理，发现可以提高耐烧蚀

性能［９］。国内外也有大量针对在高温、高压等类

似苛刻环境工作的部件进行渗氮处理，从而提高

材料的寿命研究［１０１２］。针对我国轻武器身管问

题，选用一种新研发的低碳中合金热作模具钢

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ作为基体，该材料具有良

好的低温、室温、高温强韧性匹配。同时，该钢种

也很适合进行渗氮处理，组分中的 Ｃｒ、Ｍｏ、Ｗ、

Ｎｂ、Ｖ等与 Ｎ的亲和力大于Ｆｅ，有利于进行渗

氮，处理后形成的细小弥散的合金氮化物具有很

高的硬度和优异的耐高温性能，同时表面形成的

白亮 层 也 具 有 良 好 的 耐 蚀 性［１３］。通 过 对

３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬及新型热模钢渗氮两种试

样的形貌进行观察和测试，结合武器身管实际情

况所存在的环境，对其进行耐蚀性能比较；并通

过高温磨损试验，模拟实际射击过程中弹丸对内

膛的挤压磨损现象，对两种试样的耐高温磨损性

能进行比较。期望通过一系列性能测试及比较，

能对生产实际中减少使用镀铬并延长身管寿命

提供实验指导。

１　材料及方法

１．１　材料及试样制备

试验所用两种基体材料成分如表 １所示。

其中３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ所使用的调质工艺参数为

工厂现用工艺。热处理完成后，将基体材料加工

成Φ２４ｍｍ×８ｍｍ试样，试样平面用砂纸打磨

至２０００号。３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ基体试样按照工厂

现行工艺参数进 行表面镀铬处理。调 质态

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ试样先在３５０℃炉子中预

热３０ｍｉｎ后，浸入到５４０℃的盐浴（氰酸根浓度

３５％）中，保温４ｈ后取出浸入到４２０℃的氧化

盐浴中氧化２０ｍｉｎ，在渗层表面形成一层Ｆｅ３Ｏ４

以提高耐蚀性，氧化结束后将试样取出水洗

晾干。

表１　２５犆狉３犕狅２犖犻犛犻犠犞犖犫与３０犛犻犕狀２犕狅犞犃成分比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂａｎｄ３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｗ Ｍｏ Ｍｎ Ｎｉ Ｓｉ Ｎｂ Ｖ Ｆｅ

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ ０．２５ ３．０５ １．４８ ２．６０ ２．５２ ０．３８ ０．１１ ０．４１ Ｂａｌ．

３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ ０．３１ ０．４３ １．５ ０．５ ０．２１ Ｂａｌ．

１．２　镀／渗层组织结构及性能表征

采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ２５０环境扫描电镜对镀铬

层的表面和截面形貌进行观察；采用Ｏｌｙｍｐｕｓ光

学显微镜对渗氮组织进行观察；采用Ｒｉｇａｋｕ（日

本理学）Ｘ ｒａｙ衍射仪（Ｃｕ靶，λ＝０．１５４０６ｎｍ）

对热模钢渗氮前后试样的表面物相进行分析；采

用 ＨＸＤ １０００型显微维氏硬度计对镀铬层和渗

氮层的硬度进行测试（载荷３００ｇ，时间１５ｓ）；采

用ＶｅｒｓａＳＴＡＴ电化学工作站对试样耐蚀性能

（３．５％ＮａＣｌ溶液）进行测试；采用ＨＴ ６００高温

摩擦磨损试验机（温度：５００℃；载荷：２０Ｎ；转

速：２０００ｒ／ｍｉｎ；摩擦半径：２ｍｍ，磨损时间：

５ｍｉｎ），使用直径５ｍｍ的 ＧＣｒ１５钢球（室温硬

度（８８０±１０）ＨＶ０．３）作为对磨材料，对镀铬和渗

氮样品进行高温磨损实验，使用Ｄｅｋｔａｋ１５０表面

轮廓仪对磨痕形貌进行测试。

２　结果与讨论

２．１　镀铬层和渗氮层显微形貌

图１（ａ）和图１（ｂ）分别为３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ基

体镀铬层表面和截面固有裂纹形貌，图１（ｃ）为

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮层截面显微形貌。电

镀过程中，由于电化学反应及应力的共同作用，

镀层中会产生裂纹。镀铬层表面的裂纹向镀层

深处纵向延伸，整个镀层内部含有大量的纵向分

布的固有裂纹，虽然没有直接贯穿至基体，但在

实用工况下，裂纹容易在燃气的冲蚀以及热应力

等因素的作用下扩展、连通，从表面一直延伸到

基体，然后沿镀层与基体的交界面横向扩展，导

致镀层大面积剥落，失去对基体的保护作用。

２



　第６期 付航涛，等：热模钢渗氮与３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬性能比较

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ经过渗氮处理，相比镀铬

层，渗氮层整体致密连续且无裂纹。由外到内分

别是白亮层、扩散层和基体。白亮层厚度约为

５μｍ，以ε相（Ｆｅ２３Ｎ）为主，该相具有较高的硬度

和良好的耐蚀性能。白亮层与基体之间是扩散

层，可以看到存在细小弥散的点状氮化物，这些

图１　镀铬层和渗氮层的显微形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏａｔｉｎｇａｎｄｎｉ

ｔｒｉｄｅｄｌａｙｅｒｓ

氮化物与间隙固溶氮原子对位错产生钉扎，限制

位错迁移，从而提高材料硬度。但是同时会引起

α Ｆｅ晶格产生畸变，导致扩散层耐蚀性降低，所

以在侵蚀剂的作用下，扩散层颜色偏暗。

２．２　２５犆狉３犕狅２犖犻犛犻犠犞犖犫渗氮后物相变化

对２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮前后的 ＸＲＤ

进行比较如图２所示。渗氮处理前基体主要为

α Ｆｅ，处理后的试样表面为ε相（Ｆｅ２３Ｎ）和少量

Ｆｅ３Ｏ４，这与其他研究者的结果是一致的
［１４１５］。

渗氮开始后，盐浴中ＣＮＯ－分解出的活性氮原子

在材料表面富集，在氮势的驱动下扩散进入晶格

间隙。随着渗氮时间延长，固溶的氮原子含量升

高，最终在表面形成一层铁的氮化物（ε相）。渗

氮结束后，试样在氧化盐浴中进行短时间的氧

化，表面氧化生成一层致密的Ｆｅ３Ｏ４，能提高其耐

蚀性能。

图２　２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮前后表面物相变化

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄ

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ

２．３　镀／渗层硬度分布

身管的内膛表面硬度对其寿命起着十分重

要的作用，高硬度可以减少弹丸对身管的磨损，

从而提高寿命。图３为３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬层

与２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮层截面硬度分布。

镀铬层厚度约为１５０μｍ，且从表面到与基体交界

处硬度一致，约为６６０ＨＶ０．３，但是镀层与基体间

存在明显的界面。对于渗氮层，由于表面白亮层

的形成，最表层硬度最高，达到９５０ＨＶ０．３，进入

扩散层后，氮原子的间隙固溶以及与合金元素形

成的弥散合金氮化物提高了渗层的硬度，扩散层

中的氮势随着厚度增大而降低，使得硬度也随之

３
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逐渐降低，有效渗氮层硬度约为１７０μｍ。渗层的

截面硬度分布与图１（ｃ）中观察到的渗层形貌是

一致的。相比于镀铬层与基体之间的明显界面，

渗氮扩散层的存在可以起到对应力的缓冲作用。

图３　镀铬层和渗氮层截面硬度分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏａｔｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｉｄｅｄｌａｙｅｒｓ

２．４　镀／渗层耐蚀性能比较

由于身管可能需要长期贮存，或者在潮湿、

海洋等腐蚀大气环境中使用，所以表面处理后的

耐蚀性能也十分重要，ＧＪＢ３４８４对此也专门做出

了要求。图４为３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ基体材料镀铬

和２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮处理后极化曲线比

较。拟合得到的自腐蚀电位和腐蚀电流密度分

别为，３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬：－２６４ｍＶ、５７．７ｎＡ，

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮：－２７４ｍＶ、６１．２１ｎＡ，

图４　镀铬和渗氮层的极化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｉｄｅｄｌａｙｅｒｓ

可以看到两种试样耐蚀性几乎一样，说明热作模

具钢２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮后的耐蚀性能与

传统表面镀铬的水平相当。渗氮形成的白亮层

可以有效阻止腐蚀介质对基体材料的侵蚀作用，

具有良好的耐蚀性能［１６］。另一方面，对于镀铬试

样，在阳极极化区，随着电极电位的升高其电流

密度逐渐上升，电极电位达到约７００ｍＶ后，电流

密度开始迅速增大，说明镀层表面开始处于活化

状态，试样耐蚀性迅速下降。而对于渗氮试样，

在阳极极化区，随着电极电位上升，电流密度变

化很小，说明试样表面产生了钝化，有效地提高

了耐蚀性。

２．５　耐高温磨损性能比较

身管的耐磨性能对其寿命起着决定性的作

用，尤其是在高温下的耐磨性，因为大多数弹丸

都是在已经升温的内膛中发射的。图 ５ 为

３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬和２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗

氮试样的磨损测试中的摩擦因数。当时间达到

２ｍｉｎ后，摩擦因数均趋于稳定，进入了稳态摩擦

阶段。在稳态磨损过程中，镀铬试样的摩擦因数

约为０．２５，明显低于渗氮试样的０．３８，说明镀铬

层具有良好的摩擦性能。

图５　镀铬和渗氮层摩擦因数

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏａｔｉｎｇａｎｄ

ｎｉｔｒｉｄｅｄｌａｙｅｒｓ

图６ 为镀铬 和渗氮试 样以 及对磨材料

ＧＣｒ１５钢球经过高温磨损后磨痕形貌和轮廓对

比。图６（ａ）显示，经过高温磨损后，镀铬层并没

有出现明显的破坏现象，有粘着的痕迹出现；而

对于图６（ｂ），则出现了明显的环状磨损痕迹，磨

痕中出现了起伏。

４
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图６　镀铬和渗氮层经高温磨损后的磨痕形貌及轮廓

Ｆｉｇ．６　Ｗｅａｒｔｒａｃｋａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｎｉｔｒｉｄｅｄｌａｙｅｒｓ

　　图６（ａ）（ｂ）中的ＧＣｒ１５钢球呈现出明显的氧

化磨损的形貌，在环境高温和摩擦热的温升作用

下，钢球表面产生氧化层，应力作用下部分氧化

层出现片层状剥落。镀铬层在５００℃下仍具有

较好的热稳定性，磨损过程中主要是上摩擦副

ＧＣｒ１５钢球上的材料产生氧化磨损和粘着磨损，

并部分粘附于铬层表面。从图６（ｃ）其磨痕轮廓

比较可以看到，３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬试样的磨痕

有突起，这是因为镀铬层本身的摩擦因数很低，

磨损过程中镀层几乎没有破坏。磨损过程中，对

磨试样钢球上的材料，在高温及压力的作用下软

化并粘附在铬层上产生粘着磨损，从而造成轮廓

上的突起。而渗氮试样的磨痕中心出现了 Ｖ型

的犁沟，犁沟的两侧出现突起，说明渗氮层在高

温下出现软化，在压力作用下，与球面接触位置

出现形变，被挤压到犁沟两侧，引起两侧的突起，

另一方面，ＧＣｒ１５钢球上片层状剥落的磨屑及渗

氮层的硬质相是的表面产生磨粒磨损。渗氮层

的耐高温磨性还有待进一步提升。

图７为渗氮层磨损后的截面形貌，与图１（ｃ）

相比，磨损后，磨痕附近大部分化合物层都已经

磨损剥落，仅有少量残留。磨痕中心产生了一个

Ｕ型凹槽，最深处约为１２～１３μｍ，这与图６（ｃ）

中测得的磨痕深度值是一致的。从形貌来看，磨

损已经发展到扩散层，但是磨损前后磨痕附近组

织没有明显变化，而普通热模钢在磨损后会出现

明显的塑性变形和热软化，产生平行于表面的疲

劳形貌［１７］。这说明渗氮处理可以有效减少高温

及应力作用下的热软化及塑性变形，提高基体材

料的耐磨性。

图７　渗氮层磨损截面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎｉｔｒｉｄｅｄ

ｌａｙｅｒ

３　结　论

（１）３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬层出现裂纹在使用

５
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过程中将引起镀层大面积剥落而早期失效，

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮层未出现裂纹。

（２）热模钢２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮后表

层硬度高于３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ 镀铬层，在３．５％

ＮａＣｌ溶液中耐蚀性与３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ镀铬层相

当，渗氮后强化层与基体之间有过渡层，而镀铬

层与基体之间存在界面。

（３）５００℃高温磨损５ｍｉｎ后，镀铬层并无破

坏， 渗 氮 层 出 现 犁 沟。 热 模 钢

２５Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＳｉＷＶＮｂ渗氮取代３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡ

镀铬，还需进一步提升其在５００℃下的高温磨损

性能。
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