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电弧离子镀铬涂层对钢 1 000 ℃氧化行为的影响 
 

孙慧贤，卢旭东*，迟百城，郭策安 

(沈阳理工大学 装备工程学院，辽宁 沈阳 100158)  

 

摘要：为了提高身管钢表面的耐高温氧化性能，采用电弧离子镀层技术在身管钢表面沉积 Cr 涂层，研究了 1 000 ℃

时 Cr 涂层对身管钢的防护能力。利用纳米压痕仪、扫描电镜、X 射线衍射仪和能量色散光谱仪对身管钢及 Cr 涂

层的力学性能、微观形貌、物相组织和元素成分进行了表征分析。结果表明，当温度为 1 000 ℃，身管钢的氧化

物膜发生开裂、剥落、分层现象，Cr 涂层表面形成致密的氧化膜，Cr 涂层氧化膜的厚度远低于身管钢，Cr 涂层

的高温防护效果明显优于身管钢。 
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Arc ion chromium plating coatings on steel oxidation  

at 1 000 °C behavior 
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Abstract: In order to improve the high-temperature oxidation resistance of the barrel steel surface, Cr 

coating was deposited on the surface of the barrel steel by arc ion plating technology, and the protective 

ability of the Cr coating on the barrel steel at 1 000 ℃ was investigated. The mechanical properties, micro-

morphology, physical phase organization and elemental composition of the barrel steel and Cr coating 

were characterized and analyzed by using nanoindentation instrument, scanning electron microscope, X-

ray diffraction instrument, and energy dispersion spectrometer. The results show that when the 

temperature is 1 000 ℃, the oxide film of barrel steel occurs cracking, peeling, delamination phenomenon, 

Cr coating surface to form a dense oxide film, Cr coating oxide film thickness is much lower than that of 

barrel steel, Cr coating of high temperature protection effect is significantly better than that of barrel steel. 

Keywords: barrel steel; Cr coating; high temperature oxidation 

 

随着现代战争对火炮战性能指标要求的日益

提高，身管服役工况愈加恶劣[1-2]。火炮身管在弹丸

发射时，内膛表面处于上千摄氏度的高温环境中，

表面层会出现严重的烧蚀现象[2-3]，包括热相变、热
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化学反应、软化和融化等[4]，这些现象会降低身管

钢的硬度和强度，甚至改变其综合性能，使其更容

易发生变形和破坏，影响火炮的性能，导致身管服

役寿命减低[5-7]。为延长身管使用寿命，在身管内膛

表面涂敷耐烧蚀涂层是经验证行之有效的方法之

一[8-13]，研究发现金属Cr物理、化学性能稳定，被广

泛应用于防护膜层的制备[14]。此外，Cr在高温环境

中生成的Cr2O3能够承受热冲击[15]，具有优异的耐

高温、耐腐蚀和耐磨损性能[16]。因此，将其用作身

管内膛的防护膜层，能够大幅提高身管钢的抗高温

及耐磨损性能。近年，物理气相沉积技术备受关注，

主要包括电镀技术、磁控溅射技术、电弧离子镀技

术、化学气相沉积技术，相较于其他技术，电弧离

子镀技术所制备的膜层致密均匀与基体结合紧密，

且沉积速率快、绕射性好，施镀过程中无Cr离子污

染[17-18]，满足绿色环保的需求[19]，因此电弧离子镀

技术得到长足的发展，备受青睐[20]。 

据此，本实验采用电弧离子镀技术在身管钢表

面制备Cr涂层，并对钢和Cr涂层进行1 000 ℃高温氧

化实验，研究和分析钢和Cr涂层的高温氧化行为，

为Cr涂层性能开发与应用提供理论和实验依据。 

1  实 验 

1.1  预处理阶段 

采用线性切割技术将身管钢切割成20 mm×  

10 mm×1.5 mm片状试样。钢的化学成分为0.4 wt.% 

C、0.41 wt.% Mn、0.25 wt.% Si、1.28 wt.% Cr、

3.14 wt.% Ni、0.037 wt.% Mo、0.20 wt.% V、0.001 

wt.% S、0.012 wt.% S、余量为Fe。将片状试样用800#、

1500 #、2000 #水磨砂纸研磨至表面平整，无明显压

痕，然后用粒度为2.5 μm的Al2O3研磨膏抛光至表

面无划痕，再用无水乙醇超声波清洗5 min，吹干

备用。 

1.2  膜层的制备 

依据身管钢和Cr的特性选取合适的工艺参数。

采用兰州真空设备有限责任公司生产的DH-7型弧

离子镀膜机在处理后的钢试样表面制备Cr涂层。工

艺参数：偏压300V；弧电压220V/20 A；磁场30 A；

背底真空度3×10−3 Pa；靶基间距100 mm；转速

5 r/min；真空室温度150 ℃～250 ℃；气体分压0.1 Pa。 

1.3  纳米压痕实验 

使用美国安捷伦科技公司生产的Z420型号纳

米压痕仪进行力学测试实验，其中硬度H高低是衡

量材料的硬软，弹性模量E大小衡量材料抗变形能

力的好坏。为确保数据的准确可靠，深度设为Cr涂

层氧化层厚度的1/3，即1 000 nm，并测试5个点并取

得平均值。 

1.4  高温氧化实验 

使用学校自制高温氧化炉进行高温氧化实验，

实验前将氧化炉在1 000 ℃预热2 h。将钢试样和涂

层试样放置煅烧至恒重的坩埚中，然后将盛有试样

的坩埚放入氧化炉，在1 000 ℃保温10 min，将坩埚

取出，空冷至室温，此为一个循环，共循环12次。 

1.5  结构组织表征 

使用荷兰帕纳科公司研制的X射线衍射仪

(XRD)对试样表面氧化产物进行物相分析，辐射源

Cu Kα (λ=0.154 28)，扫描速度3°/min，步长0.05°，

扫描范围在10°～90°；使用德国蔡司公司研制的

Gemini 1型号扫描电镜(SEM/EDAX)对试样表面氧

化产物及横截面进行形貌观察和成分分析，为保证

横截面制备过程中表面氧化产物的完整性，在磨制

前在试样表面进行镀镍处理。 

2  结果与讨论 

2.1  硬度与弹性模量 

钢与Cr涂层1 000 ℃高温循环氧化后的表面硬

度H和弹性模量E，见表1。钢的平均硬度2.01 GPa，

平均弹性模量为74.5 GPa，Cr涂层的平均硬度为8.38 

GPa，平均弹性模量为137.5 GPa，Cr涂层的硬度较

钢提高了317.2%，Cr涂层的弹性模量较钢提高了

84.6%。 

表 1  钢和 Cr 涂层的纳米力学性能 

Tab.1  Nanomechanical properties of steel and Cr coating 

测点 
Cr 镀层 钢 

H/GPa E/GPa H/GPa E/GPa 

1 3.4 96.9 0.02 0.6 

2 11.42 161.5 2.13 83.4 

3 8.37 137.5 2.04 69.8 

4 11.57 164.5 2.91 133 

5 7.14 127.1 2.93 85.8 

平均值 8.38 137.5 2.01 74.5 

 

2.2  涂层试样组织形貌 

涂层试样的表面和横截面形貌及其元素分布。 

钢表面经电弧离子镀涂敷Cr涂层后，表明无明

显裂纹，如图1(a)所示，呈凹凸不平的形貌特征，局

部有少量尺寸约2～5 μm突起物，其产生原因主要
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为电弧放电产生的热量导致靶材区域熔化，金属液

滴沉积在薄膜表面，增强了涂层的粗糙度、耐磨性

能等。如图1(a)中箭头所示；Cr涂层厚度约30 μm，

涂层结构致密内部无裂纹，与基体结合良好，如图

1(b)所示；经EDAX分析，涂层中仅含有Cr元素，涂

层与钢基体间无元素互扩散现象，如图 (c)和(d)   

所示。 

 

(a) 表面形貌 

 

(b) 横截面形貌 

 

(c) Cr 元素分布 

 

(d) Fe 元素分布 

图 1  电弧离子镀镀 Cr 涂层组织形貌及元素分布 

Fig.1  Organizational morphology and elemental 

distribution of Cr coating by electric arc ion 

plating 

2.3  高温氧化产物 

图2为钢和涂层经1 000 ℃高温氧化循环12次后

的XRD图谱。由图2(a)可以看出，钢表面生成较多

的氧化物，其产物主要为Fe3O4和Fe2O3；涂层表面

仅生成了单一的Cr2O3氧化产物，如图2(b)所示。 

 

(a) 身管钢 

 

(b) 涂层 

图 2  身管钢和涂层 1 000 ℃氧化循环 12 次后 XRD 图谱 

Fig.2  XRD profile of barrel steel and coating after 

oxidation cycles at 1 000 ℃ for 12 times 

2.4  身管钢和涂层氧化后表面形貌和成分分析 

图3为钢和涂层经1 000 ℃高温氧化循环12次后

的表面形貌。由图3可以看出，身管钢和Cr涂层经高

温氧化后表面生成的氧化物膜形貌存在明显差异。 

 

(a) 身管钢 

 

(b) 涂层 

图 3  身管钢和涂层 1 000 ℃氧化循环 12 次后表面形貌 

Fig.3  Surface morphology of barrel steel and coating after 

oxidation cycles at 1 000 ℃ for 12 times 

a 

20 μm 

20 μm 

b 
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钢试样表面完全被氧化物膜覆盖，且裂纹交错

将氧化物膜分割成一个个块状区域，如图3(a)所示；

经EDAX分析表面氧化物膜富含Fe、O元素，其中Fe

元素含量为65.27%，O元素含量为34.73%，结合

XRD分析可知氧化物膜是Fe3O4和Fe2O3组成的混合

氧化物。研究表明，合金氧化生成氧化物后体积发

生膨胀，使得氧化物膜中产生热应力；同时合金表

面生成的不同氧化物由于热膨胀系数不同，氧化物

间也将产生压应力；此外，实验采取循环氧化方式

进行，试样频繁经历冷热交替，导致氧化物膜急剧

收缩膨胀。随循环氧化次数增加，氧化物膜间的应

力和收缩膨胀不断加剧，导致氧化物膜发生开裂，

甚至剥落。涂层试样表面生成了细小的氧化物颗

粒，并形成了均匀致密的氧化物膜，经EDAX分析

富含Cr、O元素，其中Cr元素含量为66.73%，O元素

含量为33.27%。经与身管钢试样表面氧化物膜相比

较发现，Cr涂层在1 000 ℃高温循环氧化后，氧化膜

并无明显裂纹，说明氧化膜的防护性能良好，并无

失效，膜层防护效果显著。 

2.5  身管钢和涂层氧化后横截面形貌和成分分布 

图4为身管钢试样1 000 ℃高温氧化循环12次后

的氧化物膜横截面相貌及元素分布。由图4(a)可见，

身管钢试样经高温氧化后表面覆盖的氧化物厚度

约470 μm，富含O和Fe元素，如图4(b)和4(c)所示，

经EDAX分析横截面区域Fe元素含量为81.74%、O

元素含量为18.26%。 

 

(a) 截面形貌 

 

(b) Fe 元素分布 

 

(c) O 元素分布 

图 4  身管钢 1 000 ℃氧化循环 12 次后横截面形貌及

成分分布 

Fig.4  Cross-section morphology and composition 

distribution of barrel steel after oxidation 

cycles at 1 000 ℃ for 12 times 

氧化物膜内部存在横纵相交、辩别度较高的裂

纹，依据特征氧化物膜可分为三层，靠近表面为外

氧化层，标注为层Ⅰ；靠近基体的为底层，标注为层

Ⅱ；外层和底层间为中间层，标注为层Ⅲ，如图4(a)

所示。外氧化层厚度约40 μm，内部无明显横向裂

纹，与中间层氧化物间存在明显的裂纹分层现象，

且存在纵向贯通裂纹，并发生翘起，如图4(b)中箭头

所示；底层氧化物与基体结合紧密，仅局部有裂纹

空洞，厚度约50 μm，但与中间层氧化物间有明显的

裂纹分层，如图4(a)中箭头所示；中间层氧化物厚度

约360 μm，内部存在清晰可辩呈断裂状态的横纵裂

纹，其中纵向裂纹贯穿整个中间层，且局部区域有

长度约250 μm的连续裂纹存在。研究表明，钢氧化

初期依据热力学和动力学因素Fe元素发生氧化，生

成铁氧化物，随氧化时间延长空气中的O2沿氧化物

间孔隙向基体扩散，与Fe元素相遇发生氧化反应，

导致氧化膜增厚，同时氧化膜内应力增加，引起氧

化膜开裂、翘起，甚至产生贯穿性裂痕，为O2向基

体扩散提供了通道，进而引起裂痕进一步扩大，与

截面形貌观察一致。 

图5为Cr涂层试样1 000 ℃高温氧化循环12次后

氧化物膜横截面相貌及元素分布。由图5(a)可见，涂

层氧化后表面生成厚度约3 μm氧化物膜层，氧化膜

结构致密与Cr涂层间无明显缝隙，结合紧密，同时

氧化物膜内部没有观察到裂痕存在；此外Cr涂层内

部没有氧化物生成，同时也没有发现钢基体中的Fe

元素向Cr涂层扩散现象，表明高温氧化过程中Cr涂

层对钢基体具有明显保护作用。由于涂层中仅含有

单一元素Cr，氧化期间仅元素Cr与O2发生反应生成

Cr2O3，在涂层表面生成Cr2O3氧化物膜，由于Cr2O3
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颗粒细小(如图3(b)所示)有效填补了Cr2O3间缝隙，

使Cr2O3氧化物膜呈现致密的结构特征，阻挡了空气

中O2向Cr涂层内部扩散，致使氧化相同时间Cr涂层

表面氧化物膜的厚度远小于身管钢表面氧化物膜

的厚度。 

 

(a) 截面形貌 

 

(b) Cr 元素分布 

 

(c) O 元素分布 

 

(d) Fe 元素分布 

图 5  涂层 1 000 ℃氧化循环 12 次后横截面形

貌及成分分布 

Fig.5  Cross-section morphology and composition 

distribution of coating after oxidation cycles 

at 1 000 ℃ for 12 times 

3  结 论 

(1) 氧化期间钢表面形成厚度约470 μm的氧化

物膜，氧化物内部产生了横纵相交的裂纹，其中横

向裂纹使氧化物膜出现分层现象，纵向裂纹贯穿氧

化物膜直达基体，裂纹的产生导致钢的抗高温氧化

性能下降。 

(2) Cr涂层的硬度较钢基体提高了317.2%，Cr涂

层的弹性模量较钢提高了84.6%。高温氧化后的Cr

涂层仍具有更高的硬度和更优异的抗变形能力。Cr

涂层经高温氧化表面形成致密的氧化膜，厚度约

3 μm，氧化物膜表面和内部无明显裂纹生成，与涂

层结合紧密，有效的阻挡了氧化进行，防护效果  

显著。 
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