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摘　要：采用手工钨极氩弧焊（ＴＩＧ焊）在ＺＭ５合金上制备镁合金单道、多道熔敷层，研究熔敷层的组织和力学性能。

微观组织和物相分析表明，熔敷层由α Ｍｇ相和β Ｍｇ１７Ａｌ１２相组成，其晶粒较母材明显细化，热影响区晶粒较粗大；硬

度分析表明单道熔敷层硬度达到８０ＨＶ０．０５以上，而多道熔敷层的硬度约为７７ＨＶ０．０５，均优于母材，热影响区的硬度与

母材相当；摩擦磨损性能分析表明，熔敷层以磨粒磨损为主，平均摩擦因数为０．４８，母材以粘着磨损为主，平均摩擦因数

为０．４２。试验验证了镁合金熔敷成形再制造的可行性，为ＺＭ５镁合金多样性损伤的修复提供数据支撑。
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０　引　言

　　镁合金是典型的轻质结构金属，具有比强

度、比刚度高，导热性、电磁屏蔽性强，抗震、抗阻

尼性能良好，可以直接回收再利用等优点，在汽

车业、航空航天业、３Ｃ产业中运用广泛，被誉为

“２１世纪绿色工程材料”
［１］。
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虽然镁合金在各行各业运用广泛，但由于其

电极电位（－２．３６Ｖ）和莫氏硬度（２．０）低、化学

性质活泼等独特的理／化特性，容易在使役过程

中出现划伤、磨损、掉块等表面或体积损伤问题。

当前解决这类问题的办法主要是新件替换或重

新制造，然而这些方法使零部件在制造过程中的

劳动价值、能源价值等附加值全部丢失，造成资

源的浪费。

为了解决上述问题，提出通过成形再制造的

方法，研究采用焊接技术在零部件损伤表面堆焊

组织细化、性能优异的再制造熔敷成形层以恢复

零部件尺寸，延长零部件寿命，达到镁合金零部

件成形再制造的目的。镁合金的焊接方法很多，

国内外学者在ＴＩＧ焊、搅拌摩擦焊
［２］、激光焊［３］、

激光复合焊［４］等方面均展开了广泛研究。

钨极氩弧焊作为镁合金最常用的焊接方法，

它是以钨极作为非消耗性电极，利用电弧产生热

量使母材和填充金属熔化完成焊接的方式，具有

灵活性和结构适应性强，价格低廉且极易操作等

优点［５］，受到国内外学者的广泛关注。重庆大学

游国强［６］等人采用 ＴＩＧ焊技术焊接 ＡＺ７１镁合

金，接头强度达到母材的８９．５８％，力学性能较

优；大连理工大学王欣［７］等人利用ＴＩＧ焊技术实

现了ＺＭ６镁合金的补焊，但补焊件存在结晶裂

纹的缺陷；兰州理工大学徐仰涛［８］等人采用ＴＩＧ

焊制备Ｃｏ９Ａｌ７．５Ｗ 合金堆焊层，发现７．５Ｗ

合金在高温下耐磨性较好。

因此，文中采用手工 ＴＩＧ 焊接技术，针对

ＺＭ５镁合金铸件进行堆焊熔敷试验，制备出组织

致密、无明显缺陷的熔敷层，通过分析熔敷层的

力学性能和摩擦学性能，比较熔敷层与母材的组

织和性能的差异，验证镁合金ＴＩＧ焊熔敷成形再

制造的可行性，为镁合金零部件的表面损伤修复

提供数据依据。

１　熔敷试验

１．１　试验材料

母材采用ＺＭ５镁合金铸件板材，焊丝采用

ＷＥ ３３Ｍ型３．２ｍｍ镁合金焊丝，其化学成分见

表１所示。

１．２　熔敷层制备

熔敷层的制备采用 Ｍｉｌｌｅｒ公司生产的 Ｄｙ

ｎａｓｔｙ３５０ＴＩＧ手工焊机，试验过程中采用纯度为

９９．９９％的氩气对试样和焊枪进行保护。将母材

加工成直径为３００ｍｍ，厚度为５ｍｍ的圆板。焊

接前用丙酮去除母材与焊丝表面油脂，干燥后用

砂布、钢刷打磨等机械方法去除表面氧化膜备

用，处理后至使用前的时间不超过１２ｈ
［９］。为防

止板材在焊接熔敷过程中变形，采用辅助夹具夹

紧试验板材，并用简易的加热板对焊板进行预

热，以减小受热变形。

试验分为单道熔敷和多道熔敷，焊接工艺如

表２所示。

表１　母材与焊丝的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｉｒｅ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ Ｓｉ Ｉｍｐｕｒｉｔｙ Ｍｇ

ＺＭ５ ７．２８．５ ０．１７０．４００．４５０．９０ ＜０．０２５ ＜０．００４ ＜０．００１ ＜０．０５ ＜０．３ Ｂａｌ．

Ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ ６．６５ ０．３９４４ ０．７５５３ ０．００２１ ０．０００６ ０．０００５ ０．００２４ ０．３ Ｂａｌ．

表２　犜犐犌焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　ＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２．４

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ／ｍｍ ３．２

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １２０

Ａｒｇｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ·ｍｉｎ
１） １５

１．３　试验方法

切取试样，经粗磨、细磨、粗抛、细抛后，待无

划痕时进行腐蚀，腐蚀溶液［１０］为冰醋酸（２０ｍＬ）

＋乙二醇（５０ｇ）＋硝酸（１ｍＬ）＋水（１７ｍＬ）组

成，腐蚀时间为５ｓ，随后经水洗、酒精清洗，然后

吹干备用。采用奥林巴斯金相显微镜观察母材、

热影响区、熔敷区微观组织。采用Ｄ８型Ｘ射线

衍射仪（布鲁克公司）分析熔敷层的衍射能谱。

４１１
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　　采用手动转塔显微硬度仪对单道、多道熔敷

层硬度进行测试，对比熔敷层与母材的硬度差

别，及单道、多道熔敷层硬度差异。测试单道熔

敷层硬度时采用纵向测量的方法，载荷选取５０ｇ，

试样经抛光后，自熔敷层表层向内每隔０．３ｍｍ

测试一次硬度值，同样深度测试３个点取平均

值。测试多道熔敷层硬度时采用横向测量的方

法，试验载荷为５０ｇ，在熔敷层同一高度上由左

至右每隔０．３ｍｍ测试一次硬度值，同样深度测

试３个点取平均值。

摩擦磨损试验在ＣＥＴＲ ３型多功能往复摩

擦磨损试验机上进行，摩擦副为 Φ４ｍｍ 的

ＧＣｒ１５圆球，硬度为７７０ＨＶ；下试样为ＺＭ５镁

合金母材块体和镁合金多道熔敷层试样。在频

率保持５Ｈｚ的情况下，选定载荷分别为５、１０和

１５Ｎ，预载时间３０ｓ，摩擦时间为１０ｍｉｎ，研究熔

敷层和母材在不同载荷下摩擦因数的变化情况。

采用能谱仪（ＥＤＳ）测量摩擦产物的化学成

分，观测各元素的质量分数；采用扫描电镜（美国

ＦＥＩ公司）观察磨痕的微观形貌；采用ＯＬＳ激光

３Ｄ显微镜测量ＺＭ５合金母材和熔敷层磨痕三维

尺寸与磨损体积，对比分析熔敷层与母材的摩擦

学性能及差异。

２　结果与分析

２．１　熔敷层宏观形貌

图１所示为单道和多道镁合金熔敷层的宏

观形貌，可见两类熔敷层成形良好，外观均匀光

滑，为重叠鱼鳞状波纹，表面无气孔、夹渣、咬边

等明显缺陷存在。

图１　镁合金再制造熔敷层宏观形貌

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

进一步制作试样，对熔敷层的截面宏观形貌

进行观察研究，如图２所示。两类熔敷层的成形

光滑且比母材有明显晶粒细化，无裂纹和夹杂，

但存在少量体积较小的气孔（如图２（ａ）中箭头所

指位置）。产生气孔的原因有两种，一是氢在镁

中的溶解度会随着温度的降低而急剧减小［１１］，由

于镁合金凝固速度过快且密度较低，在焊缝迅速

固化过程中，焊接保护气体中的氢气或母材中含

氢元素的杂质经高温析出的氢气来不及溢出形

成氢气孔；另一原因是ＺＭ５镁合金母材在铸造

过程中受到工艺技术等影响，本身会存在气孔，

在焊接过程中这些气孔随着焊接热输入的增加

受热膨胀或相互结合形成了焊缝气孔。上述两

种气孔在焊接时随着热输入和内部压力的变化，

不断地聚集、扩展、受热膨胀或相互结合，最终形

成了可见的焊缝气孔。另外，镁合金中存在部分

低熔点、高蒸气压合金元素，比较典型的有锌和

镁，这些元素由于熔点相比电弧温度较低，在焊

接过程中容易受热蒸发逸出熔池或发生烧损造

成焊缝金属不足而形成气孔。

图２　镁合金再制造熔敷层截面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

２．２　熔敷层微观组织

图３为镁合金母材的微观组织，可见ＺＭ５镁

合金的铸态显微组织不存在明显缺陷，是由白色的

α Ｍｇ相与灰黑色呈连续网状分布的β Ｍｇ１７Ａｌ１２

相组成，β相在室温下属硬脆相，会降低合金的

塑性。

图４为单道与多道镁合金熔敷层的微观组

织，可以看出熔敷层和热影响区的分界十分明

显。热影响区的组织较熔敷层晶粒明显粗化，为

典型的过热组织，而熔敷层晶粒相对非常细小。
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图３　ＺＭ５镁合金母材的微观组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂａｓｅｍｅｔａｌ

图４　镁合金再制造熔敷层微观组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒ

ｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

这是因为，在焊接时，距离熔敷层近的母材受热

但未熔化，易发生晶粒粗化、长大，形成热影响

区；而熔敷层的金属在焊接过程中受高温熔化，

镁合金导热系数大、散热快，熔池冷却速度快，在

熔敷层凝固过程中，金属快速凝固结晶，导致了

熔敷层晶粒的细化。

图５所示的熔敷层 ＸＲＤ衍射可知，熔敷层

主要以α Ｍｇ相和金属间化合物β Ａｌ１２Ｍｇ１７相

组成，且β Ａｌ１２Ｍｇ１７金属间化合物衍射峰要弱。

从 Ｍｇ Ａｌ相图可知，焊接熔池快速冷却造成非

平衡凝固条件。焊丝与母材中铝的含量较少，焊

接过程中高温环境下，大部分铝元素溶入α Ｍｇ

中；而当熔池快速冷却时，液相快冷条件下，少量铝

元素存在于β Ａｌ１２Ｍｇ１７中，并与α Ｍｇ形成（α＋

Ａｌ１２Ｍｇ１７）共晶体以颗粒状形式析出在晶界上。

图５　母材与熔敷层ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒ

２．３　熔敷层硬度

图６（ａ）为单道熔敷层的纵向显微硬度，熔敷

层区的硬度约为８０ＨＶ０．０５，而母材与热影响区硬

度相当，约为５５ＨＶ０．０５，明显低于熔敷区的硬度。

根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ方程
［１２］，晶粒尺寸越小，显微硬

度值越大，熔敷层晶粒细小，所以熔敷区域硬度

较高，而热影响区在焊接过程中晶粒受热长大，

该区域显微硬度值明显较小。图６（ｂ）为多道熔

敷层的横向显微硬度，其平均显微硬度与单道熔

敷层相差不大，约为７７ＨＶ０．０５，稍低于单道熔敷

层，但也明显高于母材和热影响区的硬度。

２．４　熔敷层摩擦磨损性能

２．４．１　摩擦因数

为确定熔敷层的表面摩擦学性能，对ＺＭ５

镁合金熔敷层和母材的摩擦学性能开展了对比

试验研究。图７所示为不同载荷条件下多道熔

敷层与母材摩擦因数的对比，可以看出，母材的

摩擦因数随摩擦时间的递增迅速增加到一个峰

值，随后逐渐降低进入稳定摩擦阶段；而熔敷层

的起始摩擦因数高于母材，并随摩擦时间的变
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图６　镁合金再制造熔敷层的显微硬度

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

化，相对母材有较大的波动，且到达峰值所消耗

时间较长，之后逐渐进入稳定阶段。

摩擦因数曲线均有一定波动，原因是干摩擦

的运动不是平稳连续的滑动，而是一个物体相对

于另一个物体断续的滑动。按照固体摩擦理论，

摩擦过程中的实际接触面积只是很小的一部分。

摩擦副相互接触的部分在摩擦过程中产生塑性

流动和瞬时高温使被摩擦的母材和熔敷层金属

产生有很高粘着力的粘着节点。在摩擦力的作

用下，粘着节点被剪切而产生滑动。因此，干摩

擦过程成了粘着节点的形成与滑动剪切交替发

生的过程，这种过程引起了摩擦相对运动中母材

和熔敷层产生不同形变，导致所需的摩擦力的变

化，最终引起摩擦因数的波动。

图８为不同载荷下母材与熔敷层的平均摩

擦因数，可见母材的摩擦因数随载荷的增加略趋

于增大，但变化不明显，摩擦因数约为０．４２；熔敷

图７　不同载荷下母材与熔敷层摩擦因数

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｎｇｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

层的摩擦因数略有波动，基本维持在０．４８左右，

是母材１．１４倍。这表明母材基体的摩擦因数略

低于熔敷层。

图９所示为采用ＥＤＳ对１０Ｎ载荷下母材与

熔敷层的摩擦产物ＥＤＳ分析，可见镁合金熔敷层

和母材的磨损产物均由 Ｏ、Ｍｇ、Ａｌ等元素组成，

其中熔敷层中Ｏ元素质量分数为３９．９８％，远小于
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图８　不同载荷下母材与熔敷层平均摩擦因数

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｄｅ

ｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

母材５０．０５％的Ｏ元素含量，这表明母材较熔敷

层发生的氧化作用更明显。这是因为在摩擦磨

损过程中，熔敷层和母材与钢球摩擦产生大量的

摩擦热，镁合金极易氧化，在大气和高温环境下

的试验过程中，母材和熔敷层的磨损表面会产生

一定量的 ＭｇＯ，其会对磨损表面起到一定的润滑

作用，从而导致表面 ＭｇＯ含量较高的母材的摩

擦因数略低于熔敷层。

２．４．２　磨痕形貌

图１０为载荷１０Ｎ时熔敷层和母材的磨痕

形貌，可见，在干摩擦条件下，熔敷层的磨痕表面

有明显的犁沟，犁沟分布平行且连续，个别犁沟

较深，主要是因为钢球摩擦副上的微凸体挤入熔

敷层内，摩擦时起到犁耕作用产生，在清晰的犁

沟旁边还存在磨屑碎片被堆积、转移的现象；而

母材的磨痕表面虽有犁沟，但犁沟并不连续，且

出现明显的撕裂、擦伤、卷曲以及粘着磨屑被拉

起的现象，并伴随有严重的氧化现象。

上述现象表明，熔敷层主要以磨粒磨损为

主，以粘着磨损为辅；母材主要以粘着磨损为主，

以磨粒磨损为辅。发生此现象，主要有３个方面

的原因：一是由于母材较软，易发生粘着磨损。

母材硬度较熔敷层低约２５ＨＶ０．０５，在磨损过程中

塑性变形较大，更易发生粘着磨损；相反较硬的

熔敷层比母材更易发生磨粒磨损。二是熔敷层

中易生成氧化铝等硬质点。熔敷层所含Ａｌ元素

为３．８４％，高于母材２．８５％的Ａｌ元素含量，而铝

元素在高温条件下会氧化生成氧化铝等高硬质

氧化物，这些氧化物在摩擦过程中从磨损表面脱

图９　在１０Ｎ载荷下母材与熔敷层的摩擦产物ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．９　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ１０Ｎｌｏａｄ
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图１０　在１０Ｎ载荷下母材与熔敷层的磨痕形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｗｅａｒａｂｒａｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ１０Ｎ

落后，会在摩擦副间形成高硬质颗粒，并沿着滑动

方向对熔敷层摩擦副产生连续的犁沟状划伤，观察

到的此现象说明熔敷层的磨损形式主要以硬质点

磨粒磨损为主。三是母材中略高的Ｓｉ元素的含量

造成其耐磨性较好。熔敷层和母材均存在少量的

Ｓｉ元素，而Ｍｇ２Ｓｉ为合金的主要强化相，可以提高

合金的耐磨损性能，而母材中的Ｓｉ元素含量较熔

敷层略高，这也导致母材磨损性能略好于熔敷层。

２．４．３　三维形貌及磨损体积

不同载荷下熔敷层和母材磨痕三维形貌如

图１１所示。由图１１（ａ）～（ｆ）可以看出，熔敷层

和母材的磨痕宽度与磨痕深度都随摩擦载荷增

加而增大，且磨痕表面不平，有明显的犁沟和深

坑，熔敷层磨痕分布平行且连续，磨屑被拉起而

产生的深坑分布分散且较为稀疏；而母材的磨痕

表面犁沟分布相对较细且不连续，深坑分布十分

密集，进一步证实了熔敷层的磨损机制主要是磨

粒磨损，而母材主要以粘着磨损为主。

图１１　熔敷层与母材的三维磨痕形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒａｂｒａｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒ
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　　表３所示为熔敷层和母材在不同摩擦载荷

下的磨损体积。可以看出，随着载荷的增大，材

料的磨损体积增大。通过计算不同载荷下的平

均磨损体积可知，熔敷层的磨损体积是母材的

１．３倍，比母材磨损性能略低，这与摩擦因数试验

结果吻合。熔敷层以磨粒磨损为主，母材以粘着

磨损为主，而磨粒磨损的磨损率较粘着磨损大２

～３个数量级
［１３］。因此，通过磨损体积的比较可

知，熔敷层的磨损性能约为母材的７７％。由于熔

敷层与母材硬度和成分的差异，影响磨损产物不

同，造成磨损机制的不同，导致熔敷层摩擦学性

能低于母材。然而通过试验也可以发现，熔敷层

在高温低载荷下表面不易被氧化，说明熔敷层的

抗氧化性能优于母材，抗蚀性能较好。

表３　不同载荷下熔敷层与母材磨损体积测量值

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅｂａｓｅ

ｍｅｔａｌａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

（１０７μｍ
３）

Ｍａｔｅｒｉａｌ ５Ｎ １０Ｎ １５Ｎ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ ５．６１ ９．２５ １３．１５ ９．３４

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌａｙｅｒ ８．１９ １２．３１ １６．０１ １２．１７

３　结　论

（１）采用手工 ＴＩＧ焊制备的单道或多道熔

敷层组织由α Ｍｇ和β Ａｌ１２Ｍｇ１７两相组成，熔敷

区的晶粒较母材明显细化，而热影响区晶粒较粗

大，熔敷层均形貌光滑，无明显缺陷，表明了在

ＺＭ５合金上制备成形再制造熔敷层具有可行性。

（２）熔敷层的硬度约为８０ＨＶ０．０５，明显优于

母材，多道熔敷层的硬度约为７７ＨＶ０．０５，热影响

区与母材硬度相当，均约为５５ＨＶ０．０５。

（３）熔敷层的平均摩擦因数为０．４８，主要以

磨粒磨损为主，并伴随有粘着磨损，平均磨损体

积为１２．１７×１０７μｍ
３，约为母材的１．３倍；母材

的平均摩擦因数为０．４２，以粘着磨损为主，以磨

粒磨损为辅。
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