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摘　要　为了提高轴承用３０４Ｈ不锈钢耐磨性，采用等离子堆焊在不锈钢表面制备Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金堆焊层，研究了堆焊层微观组织及高

温耐磨性能，分析了不同温度对耐磨性能的影响。结果表明，堆焊层与基体结合良好，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金堆焊层以柱状晶为主，熔合区为平

面晶区。堆焊层主要由γＣｏ固溶体和Ｃｒ、Ｎｉ、Ｗ及Ｃ元素形成的 Ｍ７Ｃ３型复合碳化物以及 ＷＣ组成。从基体到堆焊层硬度值不断增

加，距熔合线０．２ｍｍ后堆焊层硬度进入稳定区，硬度值（ＨＶ）高于４６０。在２５０、３５０、４５０和５００℃与Ｓｔｅｌｌｉｔｅ２１堆焊层对磨时，Ｓｔｅｌ

ｌｉｔｅ６堆焊层摩擦因数与磨损质量损失随着磨损温度的增加而增加，摩擦面粗糙度在３．９～８．６μｍ之内。堆焊层高温磨损机制为磨粒

磨损、粘着磨损以及氧化磨损，且随温度升高，磨损程度加剧，但磨损机制没有明显改变。
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　　轴承、轴套作为关键零部件，通常在高温与腐蚀介

质等条件下服役，部件表面易产生破损，为提高材料表

面性能，通常采用堆焊技术进行表面强化［１２］。当前常

用的堆焊技术包括气体保护电弧堆焊、激光堆焊、手工

电弧堆焊和等离子弧堆焊等［３５］。其中，等离子弧堆焊

具有熔覆效率高、稀释率低、操作简单和易于实现自动

化等特点［６９］。同时常用的堆焊材料为兼具耐磨损、耐

高温、耐腐蚀等特点的司太立（Ｓｔｅｌｌｉｔｅ）系列钴基合

金［１０１３］。目前有关Ｓｔｅｌｌｉｔｅ合金的研究主要集中在利用

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ合金进行表面改性及金属间化学物对Ｓｔｅｌｌｉｔｅ

合金性能的影响。揭晓华等［１４］、ＨＵＹ等
［１５］通过等离

子堆焊技术制备了Ｓｔｅｌｌｉｔｅ合金层，发现堆焊层组织中

生成了较稳定的固溶体和弥散分布的共晶碳化物，且具

有较好的热稳定性能。ＬＵＰ等
［１６］制备了包含Ｂ４Ｃ的

５１８



钴基合金堆焊层，显著提高了钴基合金堆焊层的硬度，

且有效抑制了涂层裂纹的产生。但目前关于高温条件

下Ｓｔｅｌｌｉｔｅ合金堆焊层摩擦磨损性能的研究报道很少。

因此，本研究针对轴承用３０４Ｈ 不锈钢，采用等离子堆

焊技术在不锈钢表面制备Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金堆焊层，研究堆

焊层微观组织、相组成、硬度及其在２５０、３５０、４５０和

５００℃条件下的耐磨性能，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

在３０４Ｈ不锈钢表面采用等离子堆焊Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合

金制备出尺寸为２００ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ的堆焊件。

堆焊过程中，电流保持在９５～１００Ａ，工作电压为３０Ｖ，

行走 速 度 为 ７５ ｍｍ／ｍｉｎ，每 道 之 间 搭 接 宽 度 为

３．５ｍｍ，搭接率约为３０％，稀释率控制在１０％以内。

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金采用粉体进行堆焊，等离子气、送粉气体

及保护气体均采用体积分数为９９．９９％的氩气，离子气

流量为０．２～０．４Ｌ／ｍｉｎ，送粉气流量为０．８Ｌ／ｍｉｎ，保护

气流量为２～６Ｌ／ｍｉｎ。利用线切割在堆焊件上切取

１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样进行研磨、抛光处理，

并采用王水（ＨＮＯ３·３ＨＣｌ）腐蚀剂进行腐蚀，观察其

显微组织。采用带能谱仪的Ｓ３４００Ｎ扫描电镜进行形

貌观察和化学元素分布分析；采用岛津７０００型Ｘ射线

衍射仪对３０４Ｈ不锈钢基体和Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层的物相

组成进行测试；采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ４１００激光共聚焦显微镜

对磨损表面粗糙度进行分析；采用 ＨＶ１０００维氏硬度

计进行硬度测试；采用 ＭＭＵ５Ｇ摩擦磨损试验机进行

耐磨性能测试，摩擦副采用销盘式，对磨材料为Ｓｔｅｌ

ｌｉｔｅ１２合金，３０４Ｈ基体和Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层做成对磨盘，

尺寸为４３ｍｍ×４ｍｍ，对磨压缩速率为０．１ｍｍ／

ｍｉｎ，摩擦磨损试验温度设定为２５０、３５０、４５０和５００

℃。Ｓｔｅｌｌｉｔｅ合金具有优良的耐磨性能，采用高温、大加

载力和长时间磨损测试的方法对耐磨性能进行测试，磨

损试验参数见表１。

表１　耐磨性能试验参数

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

试验力／Ｎ 摩擦力矩／（Ｎ·ｍ） 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 试验时间／ｈ

２００ １０ １００ ５

２　试验结果与分析

２．１　犛狋犲犾犾犻狋犲６堆焊层微观组织及其相组成分析

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金的堆焊层微观组织见图１。图１ａ为

３０４Ｈ不锈钢基体，以块状奥氏体晶粒为主；图１ｂ为熔

合区微观组织，其中左侧为３０４Ｈ 不锈钢基体，右侧为

堆焊层，基体和堆焊层之间的熔合线清晰可见，且熔合

线较窄，熔合区无裂纹、气孔等缺陷，表明熔合效果良

好，熔合区为规则的平面晶，这是由于固液界面处温度

梯度较大，结晶速度较小，液相中没有成分过冷区，故结

晶时以平面晶的形式推进。堆焊层中部组织以具有一

定方向性的柱状晶为主，根据晶体生长理论，面心立方

结构的晶体会沿着［００１］方向择优生长，在熔池底部主

要靠基体散热，散热方向与［００１］方向平行，故在凝固过

程中形成与界面呈近９０°的柱状晶
［６］。图１ｃ为堆焊层

金相照片，可见堆焊层中钴基柱状晶沿着堆焊反向生

长。在堆焊层顶部组织为细小的等轴晶，由于在堆焊层

近表面区域散热方式多、冷却速度快、过冷度增大，故形

成细小的等轴晶组织，同时在接近堆焊层顶部的区域，

（ａ）基体 （ｂ）熔合区 （ｃ）堆焊层

图１　Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６钴基合金堆焊层微观组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅＳｔｅｌｌｉｔｅ６Ｃｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

晶粒变得细小，堆焊层组织则由柱状晶转变为等轴晶。

　　图２为Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层的ＸＲＤ结果。可以看出，

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层中主要是由γＣｏ固溶体和Ｃｒ、Ｆｅ、Ｗ

和Ｃ元素形成的 Ｍ７Ｃ３型复合碳化物以及 ＷＣ组成。

　　对堆焊后熔合线附近区域元素进行线扫描分析，见

图３，其中线扫描方向为从基体至堆焊层，由于钴基合

金中Ｃｏ与Ｃｒ含量较高，且Ｆｅ含量与基体不同，故主

要检测元素为Ｃｏ、Ｃｒ、Ｆｅ３种元素。沿堆焊方向Ｃｏ、Ｃｒ

含量逐渐增大至稳定，Ｆｅ含量逐渐降低，且基体内部与

堆焊层中的合金元素含量变化比较稳定。对于图３中

方框中的枝晶元素进行ＥＤＳ点分析，见表２。犃 点为

枝晶间处，主要为Ｃｒ元素与Ｃｏ元素形成的共晶组织，
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图２　Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层ＸＲＤ

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

同时含有Ｎｉ、Ｃｒ、Ｗ 等元素，犅 点为枝晶处，主要为Ｃｏ

基固溶体。为进一步分析合金元素在熔合区扩散分布

情况，采用电子探针对熔合区进行面扫描分析，见图４。

由图４可知，在堆焊过程中，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金与基体结合

时导致Ｃｏ、Ｆｅ、Ｃｒ元素在熔合区扩散，但扩散程度较

低，Ｃｒ元素在枝晶间富集，Ｃｏ元素在枝晶内富集，与表

２微区元素分布规律相符。

图３　Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层元素分布

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

表２　犛狋犲犾犾犻狋犲６堆焊层微区成分

犜犪犫．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛狋犲犾犾犻狋犲６犪犾犾狅狔狊狌狉犳犪犮犻狀犵

犾犪狔犲狉犻狀犿犻犮狉狅狕狅狀犲 ％

区域
狑Ｂ

Ｃ Ｃｏ Ｆｅ Ｃｒ Ｗ Ｎｉ

犃 ２．６４ １８．５１ １１．３０ ５７．０５ ５．４８ ５．０２

犅 １．１０ ５０．４０ １８．２０ ２４．９０ １．２０ ４．２０

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｆｅ面扫描 （ｃ）Ｃｒ面扫描 （ｄ）Ｃｏ面扫描

图４　Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层ＳＥＭ形貌及元素面扫描

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

２．２　犛狋犲犾犾犻狋犲６堆焊层及基体硬度

对堆焊层横截面进行硬度测试，结果见图５。可以

看出，从３０４Ｈ不锈钢基体到堆焊层方向的硬度（ＨＶ）

不断增加，从基体的１９０．１增加到堆焊层最高的４６８，在

距离熔合线０．２ｍｍ的堆焊层达到稳定区，为４５６；在熔

合区，硬度（ＨＶ）为３３６．５，硬度明显高于基体，这是由

于在堆焊过程中，合金中的Ｃｒ元素与Ｃｏ形成固溶体

和高硬度的碳化物，Ｗ 元素的存在又起到了固溶强化

作用，且在堆焊层顶部，枝晶细小，组织变形的位错阻力

图５　基体到Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层硬度变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ３０４Ｈｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｔｏＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

增大，故具有较高的硬度值。在熔合区与基体一侧０．１

ｍｍ到堆焊层侧０．１ｍｍ，硬度增加呈线性趋势，合金元

素对硬度提升贡献明显。

　　进一步分析温度对堆焊层硬度的影响，对２５０、

３５０、４５０和５００℃下保温５ｈ后的堆焊层硬度进行测

试，结果见图６。堆焊层的初始硬度（ＨＶ）为４６３．３，随

着温度增加到５００℃，堆焊层的硬度略有下降，经５００

℃×５ｈ热处理后的硬度（ＨＶ）为４６０．２，保持了堆焊层

的表面高硬度。

图６　不同温度保温５ｈ堆焊层硬度变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｈｏｌｄｉｎｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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２．３　温度对犛狋犲犾犾犻狋犲６堆焊层耐磨性能的影响

２．３．１　温度对堆焊层摩擦系数和质量损失影响

对Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金堆焊层进行耐磨试验，得到不同条

件下的摩擦因数曲线，见图７。可以看出，不同温度下

的磨损均存在着预磨期，此阶段摩擦因数随时间快速波

动，同时产生大量磨屑以及较大的磨痕深度，并导致摩

擦因数迅速上升，在高应力研磨下发生碎化、团聚和板

结，从而形成了致密的氧化物层。４个不同温度下摩擦

因数变化规律基本一致，均在磨损１８００ｓ左右时进入

稳态阶段直至磨损结束。

　　表３为不同温度下５ｈ磨损对应的平均摩擦因数。

可见随着磨损温度升高，平均摩擦因数从２５０ ℃的

０．１８５增加到４５０℃的０．２８０，当温度从４５０℃提高到

５００℃时，平均摩擦因数变化很小。由于摩擦因数越

大，材料的磨损率越大，故在４５０℃以下时，合金的耐磨

（ａ）２５０℃ （ｂ）３５０℃ （ｃ）４５０℃ （ｄ）５００℃

图７　不同温度对堆焊层摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

表３　不同温度条件下堆焊层平均摩擦因数

犜犪犫．３　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犛狋犲犾犾犻狋犲６狊狌狉犳犪犮犻狀犵

犾犪狔犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃ 平均摩擦因数

２５０ ０．１８５

３５０ ０．２４８

４５０ ０．２８０

５００ ０．２８１

性随温度的增加而明显下降。

　　为了测定堆焊层在不同温度下的磨损质量损失，对

磨损后的盘进行称重，计算出质量损失率。不同温度下

５ｈ堆焊层的磨损质量损失率见图８。可以看出，经５ｈ

磨损后，温度越高，质量损失率越大，温度从２５０℃升高

到５００ ℃，质量损失率呈现近线性增加的趋势，从

２５０℃的０．３９％增加到５００℃的１．１７％。

图８　不同温度条件下堆焊层的质量损失率

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｏｖｅｒｌａｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．３．２　温度对磨损形貌的影响

图９为不同温度下磨损５ｈ后堆焊层的形貌。从

图９ａ可观察到２５０℃下摩擦后留下环形犁沟痕迹，大

（ａ）２５０℃ （ｂ）３５０℃ （ｃ）４５０℃ （ｄ）５００℃

图９　不同温度下堆焊层磨损面形貌

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

部分为白亮色磨痕，磨损区域中部出现黑色较深的磨损

痕迹，具有典型的磨粒磨损特征；３５０℃下摩擦后，磨损

形貌与２５０℃相比磨损更严重，磨损面出现灰白色的环

形犁沟，在靠近磨损区域内侧出现了黑色的较深犁沟；

４５０℃下，磨损面呈现以白色、灰色为主的环形磨痕，灰

色犁沟增多与摩擦磨损测试温度高带来的材料氧化现

象有关，在磨损区域的外侧和内侧出现深且宽的黑色犁

沟；５００℃下磨损面存在以白色和灰色为主的环形磨

痕，外侧灰白色犁沟有断续情况，中间出现了较深的黑

色犁沟，磨损区域内侧出现了较宽且深的黑色犁沟，并

且出现了较为明显的氧化现象。

　　为了分析温度对磨损形貌的影响规律，采用三维激
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光共聚焦显微镜观察不同温度下磨损面形貌，同时测量

出磨损面粗糙度。经不同温度处理５ｈ磨损后堆焊层

形貌见图１０。图１０中无划痕区域是摩擦盘加工平面

的水平基面，在摩擦副对磨区域有环形灰色和深色的磨

痕，表明该位置在磨损时留下与基面存在犁沟，不同温

度的磨痕深度不同，图中的标尺也不同，磨痕最深的磨

损温度为３５０℃，见图１０ｂ，从摩擦副接触内侧到外侧

均留下较深的摩擦痕迹。在４５０℃磨损时（见图１０ｃ），

整个对磨区域留下的磨痕最轻，温度进一步增加到

５００℃时，磨痕的深度又有明显增加。在４５０℃出现的

磨痕减轻与对应温度磨损产生的氧化物的数量有关。

随着温度升高，磨损中氧化产物增加，对摩擦副相互作

（ａ）２５０℃ （ｂ）３５０℃ （ｃ）４５０℃ （ｄ）５００℃

图１０　不同温度堆焊层磨损面形貌

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

用提供了润滑，从而减轻了磨痕的深度。

　　表４为不同温度下经５ｈ磨损后对应的磨损面粗

糙度值。可以看出，磨面粗糙度整体范围在３．９～

８．６μｍ，因为磨损过程形成了连续致密的摩擦层，具有

较高含量的摩擦氧化物，使表面粗糙度值整体处于较低

的状态。从２５０℃到３５０℃磨损时，堆焊层的磨损面粗

糙度明显增加，磨损程度增加；而在４５０℃出现磨损面

粗糙度明显降低，这与磨损时氧化物产生数量增加有直

接的关系；当磨损温度升高到５００℃时，表面粗糙度明

显增加。

表４　不同磨损条件下磨损面粗糙度

犜犪犫．４　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

温度／℃ 粗糙度／μｍ

２５０ ５．５１３

３５０ ８．５３４

４５０ ３．９３７

５００ ４．９９７

２．３．３　温度对磨损产物的影响

对不同温度下５ｈ磨损后对应的磨损表面进行形

貌观察和能谱分析，磨损面形貌和ＥＤＳ结果见图１１。

由图１１ａ可知，在磨损温度为２５０℃时，在磨损面上有

（ａ）２５０℃，ＳＥＭ （ｂ）谱图１ＥＤＳ （ｃ）３５０℃，ＳＥＭ （ｄ）谱图２ＥＤＳ

（ｅ）４５０℃，ＳＥＭ （ｆ）谱图３ＥＤＳ （ｇ）５００℃，ＳＥＭ （ｈ）谱图４ＥＤＳ

图１１　不同温度条件下堆焊层磨损形貌及能谱分析

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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黑色犁沟磨痕和白色亮点，黑色犁沟沿着摩擦副滑动方

向存在，属于典型的磨粒磨损特征，对白亮色位置（谱图

１）进行能谱分析，选取位置见箭头所示，该区域磨损表

面含有较多的Ｏ元素，能谱分析结果表明其为Ｃｏ、Ｃｒ、

Ｃ等元素的氧化物。氧化物的存在能够润滑磨损表面，

对磨损有一定的缓解作用，但氧化物的强度比较低，在

磨损过程中易剥落，氧化磨损并不是主要磨损机制。在

磨损过程中，大量的未压实摩擦层在摩擦过程中剥落，

形成粘着磨损。２５０℃下磨损机制以磨粒磨损为主，并

伴有一定的粘着磨损与氧化磨损。当磨损温度为３５０

℃时，磨损面形貌及能谱分析见图１１ｃ和图１１ｄ，沿着

摩擦方向的磨损犁沟加重，白亮区域（谱图２）的能谱分

析结果中元素组成和２５０℃磨损产物白亮区域一致，该

区域为金属氧化物，堆焊层对应的磨损机制以磨粒磨损

为主，且存在粘着磨损与氧化磨损，与２５０℃相比磨损

程度加剧。当温度升高至４５０℃，见图１１ｅ和图１１ｆ，磨

损表面与３５０℃相比较，磨损表面更加平整，仍由沿着

摩擦副滑动的犁沟和白亮色氧化物组成，整体磨损程度

有所增加。与４５０℃相比较，５００℃磨损表面高低起伏

增加，白亮色氧化物区域更加集中，整体磨损程度有一

定增加。４５０℃和５００℃的磨损机制以磨粒磨损为主，

且存在粘着磨损与氧化磨损。Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金堆焊层，随

着温度升高，磨损程度加剧，但磨损机制没有明显改变，

高温下堆焊层能保持稳定的磨损状态，即具有良好的高

温耐磨损性能。

３　结　论

（１）堆焊Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金，堆焊层与基体３０４Ｈ 不锈

钢结合良好。堆焊层主要由γＣｏ固溶体、Ｍ７Ｃ３型复合

碳化物及 ＷＣ组成。

（２）从基体到Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层硬度显著增加，在熔

合线两侧各０．１ｍｍ区域，硬度值呈近线性增加，堆焊

层硬度（ＨＶ）在４６０以上。经２５０℃到５００℃保温５

ｈ，堆焊层的硬度略有下降。

（３）在２５０℃到５００℃，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６堆焊层经５ｈ磨损

后，平均摩擦因数与磨损质量损失随着磨损温度的增加

而增加，磨面粗糙度在３．９～８．６μｍ之内。高温磨损机

制以磨粒磨损为主，伴有粘着磨损与氧化磨损共同作

用。随着温度升高，磨损程度加剧，但在磨面形成具有

保护作用的氧化层，因此堆焊层表现良好的高温耐磨性

能。
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１４月中国出口镁产品１３．２７万狋
据中国海关统计数据，４月中国金属镁产品出口量为

２．９３万ｔ，环比下降３１．４％，同比下降３０．９％。其中，镁锭

出口量１３１０４ｔ，镁合金出口量９４６３ｔ，镁制品出口量

３３１ｔ。

１４月，中国累计出口各类镁产品１３．２７万ｔ，同比下降

２２．６％。其中，出口镁锭６．６８万ｔ，同比下降２８．２％；出口

镁合金３．８７万ｔ，同比下降２１．８％；出口镁制品２９５０ｔ，同

比下降５０．３％。

（摘自压铸周刊）
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