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某型舰炮身管表面锈蚀机理 
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摘要：针对舰炮身管表面镀铬层出现剥落、散在无规则及深浅不均的锈坑现象，对舰炮身管表面锈蚀机理进行

研究。通过对样件锈蚀表面宏观形貌及微观腐蚀形貌观察，结合锈蚀坑分布规律统计分析，得出镀铬层的开裂剥落

是造成身管锈蚀的根本原因。实验结果表明：腐蚀介质抵达基体界面，形成锈蚀源，其中氯离子起到先锋作用；镀

铬层鼓泡以及蚀坑扩张时的铬层断裂，均为固支弯曲断裂模式。该研究可为舰炮身管表面防腐蚀及锈蚀修复方法提

供参考依据。 
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Surface Corrosion Mechanism of Certain Type Naval Gun Barrel 
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2. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: The mechanism of corrosion on the surface of the naval gun barrel was studied in view of the phenomenon 
that the chromium plating layer on the surface of the gun tube was peeled off, scattered in irregular and uneven depth. 
Through the macroscopic and microscopic corrosion morphology of the corroded surface of the sample and the statistical 
analysis of the distribution rules of the corroded pit, it is concluded that the cracking and peeling of the chrome-plated layer 
is the fundamental reason for the corrosion of the barrel. The experimental results show that the corrosion medium reaches 
the interface of matrix and forms corrosion source, in which chloride ion plays a pioneer role. The fracture of chromium 
layer during bubbling and expanding of corrosion pit is a fixed-branch bending fracture mode. This study can provide 
reference for the surface corrosion prevention and corrosion repair methods of naval gun.  
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0 引言 

钢铁材料浸泡在海水中。由于金属及合金的表

面成分、相分布、表面应力以及其他微观不均匀性，

导致金属电极电位分布的微观不均匀，金属表面上

就会形成无数的腐蚀微电池。在阳极区，由于极性

水分子的作用，呈自由状态的铁离子进入溶液，与

阴极产物氢氧根离子相结合，生成初步的腐蚀产物

氢氧化亚铁，氢氧化亚铁进一步为溶液中的氧反应，

转变为氧化铁 [1]。铬层具有很高的硬度、较高的耐

磨性和化学稳定性 [2-3]，电化序中铬的电位为-0.74 

V，铬层表面很容易形成钝化膜，其表面电位迅速

变正，所以钢件镀铬为阴极镀层，不能起到电化学

保护作用，对基体金属主要起到隔离介质的物理保

护作用[4-5]。 

某型舰炮身管采用专用的合金钢制造。为减缓

冷却海水对身管腐蚀，对 2 个锥段外壁及邻近的水

套安装配合面进行镀软铬处理。舰炮服役一段时间 

后，其身管表面普遍出现了镀铬层局部或大面积剥

落和散在无规则、深浅不均锈坑现象，严重时会造

成身管报废。笔者针对目前对某型舰炮身管在海洋

环境和水冷环境下，表面锈蚀机理和分布规律缺乏

明确认识的现状，开展其身管表面锈蚀机理研究，

可为舰炮身管表面防腐蚀提供原理支撑，为舰炮身

管表面锈蚀修复提供参考依据。 

1  身管锈蚀表面宏观形貌 

笔者的研究对象为一根因锈蚀而报废的身管，

中段沿轴线对剖的一半样件，长度 1 000 mm。观察

样件镀铬层的开裂、鼓泡、剥落，以及基体的显著

锈蚀等宏观特征。 

在靠近弹膛高温部位，发现镀铬层从钢基体表

面直接剥落现象如图 1 所示。图中可分为黑色的锈

蚀部分、原始的基体表面车刀纹部分、以及凸起的

残留镀铬层部分，其中镀铬层表面的车刀纹是由镀

铬仿形沉积形成。 
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图 1  镀铬层剥落及局部放大(标尺为 1 mm) 

如图 2 所示，腐蚀产物在镀层与基体之间堆积，

导致镀层发生应力性开裂和鼓泡。镀铬层剥落后，

伴随着边缘铬层的断裂及鼓泡，钢基蚀坑沿径向和

深度方向持续腐蚀。车刀纹残余应力也对镀铬层的

开裂和剥落形态造成影响。 

  
(a) 镀铬层开裂         (b) 镀铬层鼓泡 

图 2  镀铬层开裂、鼓泡(标尺为 1 mm) 

2  锈蚀坑分布规律 

观察发现样件各锈蚀坑呈不均匀离散分布状

态，将观察样件按 50 mm 间隔在轴向划分为 20 个

单元，通过体视显微镜及千分尺测量每个蚀坑的锈

蚀面积和锈蚀最大深度，并分单元进行统计，测量

结果如图 3、4 所示。 

 
图 3  腐蚀面积分布 

 
图 4  腐蚀深度分布 

上述结果显示，靠近弹膛部位的锈蚀程度较高，

其根本原因是该部位承受更高的射击温度和膛压，

同时铬层与基体的热膨胀系数及弹性模量存在明显

的差异，造成镀铬层与基体的变形失调更严重，导

致靠近弹膛部位的镀铬层更易开裂与剥落，使基体

更多地暴露于腐蚀介质中，并在后期存放过程中持

续锈蚀。 

另外在直线水槽的起始端锈蚀最为严重。除了

镀铬层与基体变形失调因素造成铬层开裂外，该部

位冷却流道截面尺寸发生显著变化，海水与金属表

面高速相对运动时，在局部区域产生涡流，且伴随

着流体中的气泡在金属表面不断地迅速生成和溃

灭，气泡溃灭时的锤击压强可达 103 MPa，可造成

金属表面的局部压缩破坏，使其表面粗糙而更易发

生气泡。这种过程反复进行，使金属表面出现大量

麻点，而蚀孔也会越来越深。此外，在这种气泡中，

氧气比较富集，也是加速腐蚀的因素之一。 

3  微观锈蚀特征 

3.1  锈蚀源的萌生 

由于制备缺陷及使用过程(特别是射击)的损

伤，镀铬层存在一定数量的穿透微裂纹。由于氯离

子半径小、穿透能力强，在扩散作用下比其他离子

更容易透过镀铬层中的微裂纹，抵达界面处的钢基

体，并与之作用生成可溶性氯化物(如氯化铁等)，

进而在裂纹尖端下基体金属留下微型空腔；同时腐

蚀介质中溶解的氧分子，顺利抵达钢基体，在铬层

与钢基体界面处生成铁锈；此时镀铬层表面完整，

厚度约 40 μm。锈蚀源萌生形貌如图 5 所示，抵达

锈蚀源的微裂纹在图示面上未完全贯穿到铬层上表

面，是由于贯穿微裂纹并非完全直线型。 

 
图 5  锈蚀源萌生形貌 

3.2  锈蚀源的发展 

持续观察样件发现，钢基体靠近界面处存在更

大的微型空腔，锈蚀范围更大，锈蚀产物断裂裂纹

显著，而此时镀铬层完整，但相应部位有贯穿微裂
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纹存在，而其他地方镀铬层与基体结合紧密，如图

6 所示。对锈蚀区的扫描电镜能谱显示，Fe 元素占

65.85%，O 元素占 13.50%，说明基体金属已经严重

腐蚀。 

由于镀铬层存在贯穿整个镀层的显微裂纹，海

水介质可通过该裂纹进入到基体表面的微型空腔

中，而镀铬层属于阴极性镀层，在腐蚀介质作用下，

钢基体的腐蚀电位较低，优先发生腐蚀，表面镀铬

层基本不参与腐蚀反应。海水腐蚀介质的电阻性阻

滞很小，镀铬层与钢基体的接触即造成显著的电偶

腐蚀效应[6]。 

 
(a) 锈蚀源的发展形貌 

 
(b) 锈蚀源成分 

图 6  锈蚀源的发展形貌及成分 

3.3  锈蚀坑的形成 

如图 7 所示，通过镀铬层贯穿微裂纹，海水腐

蚀介质不断地与下方的钢基体产生腐蚀反应，使得

基体铁锈不断地扩展，其形成的张应力逐步施加镀

铬层上；当对应的镀铬层微裂纹逐渐相互连接，使

得该部位与镀铬层本体的联接强度减弱，或独立于

镀铬层本体，上述载荷可将该部位从铬层本体上剥

离，使钢基体暴露在海水中，同时锈蚀坑形成。 

 
图 7  锈蚀坑的形成 

3.4  锈蚀的加剧 

如图 8 所示，随着钢基体的进一步腐蚀，使蚀

坑边缘处的镀铬层产生断裂—剥落，造成钢基体沿

蚀坑的周向及深度方向进一步加剧腐蚀。图中镀铬

层断裂解理面与基体表面呈 45°夹角，说明其破坏

方式类似于：在杆的一端固定支撑，其各方向的位

移完全被约束；在垂直于杆的轴线方向施加弯曲载

荷(力或弯矩)；如果杆在固支端发生断裂，其解理

面与杆的轴线约呈 45°夹角。在此镀铬层断裂解理

部位相当于杆的固支端，断裂铬层下方的锈蚀产物

因体积膨胀，对断裂铬层施加弯矩，并造成铬层断

裂解理面呈 45°夹角形态。 

蚀坑边缘镀铬层的持续断裂，基本上为上述破

坏模式；实际上，铬层鼓泡是多个铬层断裂破坏的

组合，其单个铬层断裂模式仍为 45°夹角破坏方式。 

 
图 8  锈蚀的加剧 

4  结论 

1) 舰炮身管外表面镀铬层的主要作用是物理

隔离腐蚀介质。镀铬层的开裂剥落是造成身管锈蚀

的根本原因。其产生条件可分为 2 类：① 在射击

时，铬与钢的热膨胀系数及弹性模量差异，造成镀

铬层与基体的变形失调；② 在长期存放时，蚀坑

中持续生成的锈蚀产物对镀铬层产生的张应力。 

2) 对样件表面锈蚀情况的统计结果表明：靠近

弹膛部位锈蚀较严重，起因于该部位承受更高的射

击温度和射击膛压，使该部位的镀铬层更易开裂与

剥落，将更多的基体暴露于腐蚀介质中；而在身管

水槽的起始端锈蚀最严重。这是由于该处流道截面

尺寸发生显著变化，形成强烈的空泡腐蚀效应所致。 

3) 通过观察样件微观腐蚀形貌，获得了锈蚀源

从萌生到发展，以及蚀坑形成及扩张等典型特征。

由于镀铬层中贯穿微裂纹，使腐蚀介质得以抵达基

体界面，形成锈蚀源，其中氯离子起到先锋作用；

镀铬层鼓泡及蚀坑扩张时的铬层断裂，均为固支弯

曲断裂模式，断裂解理面与基体表面呈 45°夹角。 

4) 在笔者研究的基础上，可进一步研究舰炮身

管腐蚀分布规律、身管锈蚀化学成分，为舰炮身管

的合理使用和保存提供依据。 

 (下转第 10 页)  
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6  结束语 

笔者从分析维修保障效能影响因素入手，阐述

5 类静态因素和动态因素，确定从装备遂行任务、

维修保障对象完好水平及维修资源保障水平等方面

表征航天装备维修保障效能的思想，提出指标选取

与确定的原则和流程。以此为基础，按照归纳现有

效能指标、分析任务单位关注的效能指标、提出面

向仿真的效能参数的步骤，分别确定了由 3 大类别

共计 20 项单项参数描述构成的适用于仿真方法求

解且满足实际需求的航天装备维修保障效能指标参

数体系，采用熵权法确定了权重，并利用 C#与

Matlab 混合编程实现了仿真评估基础数据的采集和

评估指标参数生成，为航天装备维修保障效能建设

的进一步发展奠定理论基础。 
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