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身管弹 －线膛预留镀铬层厚度
与镀铬沉积速率匹配设计方法
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摘要：以法拉第电解定律为基础，运用二次电流分布规律、镀铬电流密度与电流效率关系，建立了镀铬过程中远阴极

相对于近阴极的金属铬沉积速率关系，形成了身管弹－线膛各部位机加预留镀铬层厚度计算公式，并通过试验论证
了该方法的正确性，满足工艺及产品技术要求，为设计身管弹－线膛各部位预留镀铬层厚度提供了理论方法。
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　　金属铬是一种略带天蓝色的银白色金属，具有硬度高、

耐磨性好、抗腐蚀性强等特点，广泛应用于齿轮、仪器仪表、

汽车及军工行业等［１］。

镀硬铬是一种传统的工艺，应用长达 ９０多年。早在

１８５６年，德国发明了从铬液中沉积金属铬的方法。１９２６年，

美国Ｃ．Ｇ．Ｆｉｎｋ教授等人发明了从含有硫酸的铬酸液中沉积

出光亮铬的专利。此后，镀铬工艺才真正在工业中得到广泛

应用［２］。

我国身管镀铬技术是２０世纪５０年代从苏联引进，至今

已应用６０多年。我国最初制造的身管是不镀铬的，没有镀

铬层的身管容易腐蚀，且使用寿命较低。１９５５年，我国二机

部工作通讯委员会出版了《身管镀铬》，１９８０年以后，我国已

培养出很多镀铬专家，身管镀铬技术得到快速发展，并逐步

发现了多种镀铬新技术［３］。尽管如此，身管镀铬仍然存在诸

多问题。

身管是自动武器的关键零部件，需要极高的加工精度。

身管弹－线膛镀铬层厚度及镀铬层厚度均匀性是影响自动

武器射击精度和使用寿命的重要因素，需要严格控制。

由于身管弹－线膛结构的复杂性，以及客观存在的镀铬

液分散能力差、电流效率低、电镀时间长、镀铬液各成分离子

浓度难以实时控制等原因，镀铬层厚度越厚，铬层厚度均匀

性越差，易产生锥差、椭圆度、“狗骨状”形态等缺陷，使得身

管弹－线膛各锥体机加后需预留的镀铬层厚度设计难以预

测［４］。２０１１年，张三元撰写了《电镀层均匀性及镀液稳定

性———问题与对策》，通过采用二次电流分布规律等对电镀

层均匀性进行了分析［５］。但是到目前为止，还没有专门针对

身管内膛各锥体镀铬层厚度的理论设计方法。长期以来，身

管内膛各锥体需预留的镀铬层厚度基本都是靠工厂的老师

傅凭借丰富的实践经验进行设计，并通过后续反复多次电镀

试验来修正原设计值。该方法准确性差，需要反复修正设计

值，试验周期长、效率低，难以满足现在小批量、多品种、快速

换产柔性生产模式。为解决这些问题，本文给出了身管弹 －

线膛机加预留镀铬层厚度与镀铬沉积速率匹配设计方法。

１　身管镀铬过程简介

身管内膛镀铬时，如图１所示，一般以身管为阴极，铅 －

锡合金或铅－锑合金为阳极，通电后，在电流作用下，电镀液

中的六价铬离子在身管内膛表面被还原成金属铬，并逐渐沉

积于此，形成镀铬层。

　　根据法拉第电解定律，电镀过程中析出金属的质量与所

通过的电流强度、电流效率及电流时间成正比，即

Ｍ ＝ＣＩηＴｔ （１）

式中：Ｍ为金属质量；Ｃ为电化当量；Ｉ为电流强度；Ｔｔ为电流

时间；η为电流效率。

根据物质质量与体积、密度物理关系可知

Ｍ ＝ρＶ＝ρΔＳｔ （２）

式中：ρ为金属密度；Ｖ为析出金属的体积；ΔＳ为单位面积；ｔ

为析出金属的厚度。

又由电流强度与电流密度关系可得

Ｉ＝ΔＳｉ （３）

式中：ｉ为电流密度。

将式（２）式（３）代入式（１）可得

ｔ＝
ＣｉＴｔη
ρ

（４）

　　根据式（４）可知，影响电镀层厚度的主要因素有电流强

度密度、电流时间及电流效率。

图１　身管镀铬示意图

２　身管弹 －线膛机加预留镀铬层厚度设计
方法

　　如图２，身管弹－线膛有多个锥体，若直接利用（４）式计

算弹－线膛各锥体铬层厚度，则需要计算或测量出各个锥体

相应部位的实际电流密度大小、电流效率、电流时间以及电

化当量、铬的密度等参数。待测量的参数越多，则分析结果

的误差也会越大。因此，使用该公式直接计算身管弹 －线膛

各锥体需要预留的镀铬层厚度是欠妥的。

图２　身管弹－线膛镀铬过程示意图

　　为此，本文用比值法来计算弹－线膛各锥体部位机加需

预留的镀铬层厚度。

如图２，假设近阴极Ａ－Ａ截面处镀铬层厚度为 ｔ１，远阴
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极Ｂ－Ｂ截面处镀铬层厚度为 ｔ２。通常情况下，身管内膛镀

铬采用的是弹－线膛同步镀铬法，也就是在电镀过程中身管

各锥体受到的电流作用时间Ｔｔ是相同的。因此，有

ｔ１
ｔ２
＝
ｉ１η１
ｉ２η２

（５）

　　由式（５）可知，身管弹 －线膛各部位铬层厚度之比与电

流密度和电流效率的积成正比。

２．１　身管弹－线膛各部位电流密度之比

２．１．１　一次电流分布规律

镀铬槽中ＣｒＯ３、Ｈ２ＳＯ４水溶液也是导体，同样符合欧姆

定律。所以，当电压降 Ｕ一定时，影响阴极表面电流强度 Ｉ

的主要因素是电阻Ｒ。即

Ｉ＝ＵＲ

　　如果将连接阴、阳极之间的镀铬溶液视为导电性均匀的

理想导体，那么可以知道近阴极与远阴极电流强度之比与溶

液的电阻之比成反比，即

Ｉ１
Ｉ２
＝
Ｒ２
Ｒ１
＝
ρ０（ｒ２－ｒ０）
ρ０（ｒ１－ｒ０）

－
ｒ２－ｒ０
ｒ１－ｒ０

式中：Ｉ１、Ｉ２为近、远阴极电流强度；Ｒ１、Ｒ２为近、远阴极电阻；

ｒ１、ｒ２为近、远阴极半径；ｒ０为阳极钢丝半径；ρ０为溶液的电

导率。

２．１．２　二次电流分布规律

由文献［４－５］可知，实际上镀铬过程中电解质溶液的导

电性与金属导体的导电性有明显的差异，当电流通过电解质

溶液时，在电极表面会存在不同程度的极化现象，造成溶液

中电流出现二次分布，这也是最为接近实际的电流分布情

况。根据一次电流分布规律，可以推导得知二次电流分布的

电流强度之比为

Ｉ１
Ｉ２
＝
（ｒ２－ｒ０）＋κ

Δφ
Δｌ

（ｒ１－ｒ０）＋κ
Δφ
ΔＩ

（６）

式中：κΔφΔＩ
为阴极极化度。

由式（６）可知，远、近阴极电流强度之比与距离和阴极极

化度的一次多项式成反比。

２．１．３　电流密度比

电流密度就是单位面积上的电流强度，对于内孔表面电

流密度可表示为

ｉ＝ ＩＳ ＝
Ｉ

２πｒ·ΔＬ

　　在远、近阴极ΔＬ长度范围内，电流密度之比为

ｉ１
ｉ２
＝
Ｉ１／Ｓ１
Ｉ２／Ｓ２

＝
Ｉ１Ｓ２
Ｉ２Ｓ１

＝
（ｒ２－ｒ０）＋κ

Δφ
ΔＩ

（ｒ１－ｒ０）＋κ
Δφ
ΔＩ

·
ｒ２
ｒ１

（７）

２．２　身管弹－线膛各部位电流效率之比

镀铬时，电源提供至阴极的电子并不是全部用于主反应

还原金属离子，还有相当一部分电子消耗在副反应上，如电

解水，即电流的利用率往往达不到１００％，甚至非常低。因

此，存在电流利用率的问题，此处称之为电流效率。

根据日本工业标准Ｈ９１２３，可知镀铬中电流效率η与电
流强度Ｉ和温度Ｔ的关系见表１所示。

表１　电流效率与电流强度和温度的关系

η／％ Ｔ／℃

Ｉ／ｄｍ２
２５ ３５ ４５ ５５ ６５

１０ ２４ １３ １２ １０ －

２０ ３２ １９ １６ １３ －

３０ ３６ ２５ １８ １６ １２

４０ － ３４ １９ １７ １３

５０ － ３６ ２１ １８ １５

６０ － － ２２ １９ １６

　　一般，身管镀硬铬工艺所采用的电流强度一般在

３０Ａ／ｄｍ２左右，电镀液温度一般在５５℃左右。考虑到电镀

时身管最大远阴极和最小近阴极的距离之比一般不超过

２５，由式（７）可知，身管弹 －线膛各部位电流效率分布在表
１中５５℃所在列的１０％到１６％这个区间内。由此，可近似
认为电流效率与电流强度是成正相关的，即

η２
η１
＝
１６％ ＋（ｉ２－ｉ１）

１６％ －１０％
３０－１０

１６％ ＝１＋
０．３Ｉ１
１６（

ｉ２
ｉ１
－１）

式中：η１、η２为近、远阴极电流效率。

根据实际镀铬工艺参数，可将上式中 Ｉ１取近似值为

３０Ａ／ｄｍ２，上式可简化为

η２
η１
＝１－９１６（１－

ｉ２
ｉ１
） （８）

　　因此，可以认为远、近阴极电流效率之比是电流强度之
比的一次多项式。

２．３　金属铬沉积速率及镀铬层厚度
由式（１）可得沉积速率为

ｖ＝ ｄｔｄＴｔ
＝Ｃｉη
ρ

　　由此可得，身管弹－线膛远近阴极的金属铬沉积速率之
比为

ｖ２
ｖ１
＝
ｉ２
ｉ１
·
η２
η１

　　由式（４）可得，身管弹 －线膛远近阴极的金属铬沉积厚
度之比为

ｔ２
ｔ１
＝
ｉ２
ｉ１
·
η２
η１
＝
ｖ２
ｖ１

（９）

　　当已知某近阴极铬层厚度ｔ１以及远近阴极半径值 ｒ１、ｒ２
以及阳极钢丝半径 ｒ０，就可以通过式（７）～式（９）联立计算
得到远阴极沉积的铬层厚度。
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３　设计实例及验证

下面以某身管为例，对弹－线膛机加预留的镀铬层厚度
进行设计和试验验证。

已知某身管内膛镀铬后的成品尺寸、最小单边铬层厚

度、阳线直径公差、镀铬阳极钢丝半径以及阴极极化度，具体

见表２，需要设计弹－线膛机加预留镀铬层厚度及弹 －线膛
各锥体机加时的直径大小。

表２　某身管弹－线膛尺寸

序号 项目 数值

１ 阳线直径Ｄ阳／ｍｍ ５．５６

２ 阴线直径Ｄ阴／ｍｍ ５．６７

３ 弹膛一锥大端直径Ｄ００／ｍｍ ９．６３

４ 弹膛一锥小端直径Ｄ１０／ｍｍ ９．０５

５ 弹膛二锥小端直径Ｄ２０／ｍｍ ６．５

６ 弹膛三锥小端直径Ｄ３０／ｍｍ ６．４５

７ 弹膛四锥小端直径Ｄ４０／ｍｍ ５．７９３

８ 弹膛五锥小端直径Ｄ５０／ｍｍ ５．５６

９ 阳线直径公差Ｐ／ｍｍ ＋０．０２

１０ 最小单边铬层厚度δ／ｍｍ ０．０１

１１ 阳极钢丝半径ｒ０／ｍｍ １．０５

１２ 阴极极化度κΔφΔＩ １０

　　分析：考虑到身管的工况，身管阳线与子弹弹头为过盈
配合，阳线表面承受弹丸和火药高温、高压、高速冲刷挤压磨

损作用，必须保证阳线上的铬层厚度足够厚。所以，此处以

阳线直径为设计基准，也就是将阳线表面视为近阴极，其他

各锥体表面视为远阴极。

解：① 确定设计基准
首先，确定阳线表面铬层厚度。根据已知条件可以知

道，机加时在阳线表面应预留的最小铬层厚度为

ｔ阳 ＝２δ＋Ｐ＝２×０．０１＋０．０２＝０．０４ｍｍ
　　② 计算弹膛其他各锥体铬层厚度

结合上述①中计算结果，联立式（７）式（８）式（９），可得
到弹－线膛各锥体铬层厚度，计算结果见表３。

③ 弹－线膛各锥体机加时的直径大小Ｄｉ１
易知，身管弹－线膛机加直径等于身管内膛成品尺寸与

镀铬层厚度之和，即

Ｄｉ１ ＝Ｄｉ０＋ｔｉ
　　由此，计算各锥体机加直径Ｄｉ１见表３。
　　根据表３中的计算结果，对身管进行机械加工和镀铬试
验，通过对１０件身管进行镀铬试验，镀铬后经检测，合格９
件，不合格１件（前处理不当，导致局部无镀层），合格率为

９０％，效果非常理想，满足工艺及产品技术要求。图３为镀
铬身管解剖图。

表３　某产品身管弹－线膛镀铬层厚度
及机加直径 ｍｍ

序号 项目 成品尺寸 机加尺寸 铬层厚度

１ 阳线直径Ｄ阳 ５．５６ ５．６０ ０．０４

２ 阴线直径Ｄ阴 ５．６７ ５．７０９ ０．０３９

３ 一锥大端直径Ｄ００ ９．６３ ９．６４４ ０．０１４

４ 一锥小端直径Ｄ１０ ９．０５ ９．０６６ ０．０１６

５ 二锥小端直径Ｄ２０ ６．５ ６．５３ ０．０３０

６ 三锥小端直径Ｄ３０ ６．４５ ６．４８ ０．０３０

７ 四锥小端直径Ｄ４０ ５．７９３ ５．８３ ０．０３７

８ 五锥小端直径Ｄ５０ ５．５６ ５．６ ０．０４

图３　镀铬身管解剖图

４　结论

本文以法拉第电解定律为基础，运用二次电流分布规

律、镀铬电流密度与电流效率关系等，建立了镀铬过程中远

阴极相对于近阴极的金属铬沉积速率关系，形成了身管弹－
线膛各部位机加预留镀铬层厚度计算公式，并通过试验论证

了该方法的正确性，满足工艺及产品技术要求，为设计身管

弹－线膛各部位预留镀铬层厚度提供了理论方法。
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