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电火花沉积修复铝合金组织与可降解性能 
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摘  要：目的 采用电火花沉积技术修复铝合金铸造缺陷。方法 采用两种电极（ER5356 电极和自制电极），

在优化电火花沉积工艺条件下，修复铝合金表面气孔，系统研究电火花沉积工艺、电极材料、沉积气氛对

修复层的影响。采用扫描电子显微镜（SEM）结合能谱仪（EDS）对修复层界面组织和成分进行表征；用显

微硬度计测试修复层的硬度；用电化学工作站测试修复层的 Tafel 曲线，在水浴中测试修复层的降解速率，

从热力学与动力学两方面对修复层的降解性能进行全面评价。结果 在氩气气氛中的最佳修复工艺参数为：

频率 5000 Hz，电容 150 μF，沉积角度 45°，此时的热输入为 0.480 J。在氩气气氛中的修复层组织致密，且

元素均匀分布，减小了成分偏析。由于消除了枝晶，修复层的硬度相对于基体的硬度略有提高。自制电极

修复层的自腐蚀电位（–1.493 V）低于基体的自腐蚀电位（–1.421 V），ER5356 电极修复层不溶于水，自制

电极修复层降解速率稍快于基体。结论 使用电火花沉积技术，可对 3.5 英寸压裂球表面缺陷进行修复，经

测试，硬度和降解性能达到工程指标。 
关键词：电火花沉积；修复；铝合金；组织；降解性能 
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Microstructure and Degradability of Aluminum Alloy  
Repaired by Electro-spark Deposition 

ZHANG Jian-bin1, ZHANG Lei-lei1, LIU Hang2, RONG Yu1, JIAO Kai1, SHI Yu1 

(1.a.State Key Laboratory of Advanced Processing and Reuse of Nonferrous Metals, b.Key Laboratory of Non-ferrous Metals 
Alloys and Processing of the Ministry of Education, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;  
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ABSTRACT: The work aims to repair the defect of aluminum alloy casting by electro-spark deposition (ESD) technology. Two 
kinds of electrodes (ER5356 electrode and self-manufactured electrode) were used to repair the pores on the surface of 
aluminum alloy under the optimized electro-spark deposition conditions. The effects of ESD process, electrode materials, and 
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deposition atmosphere on the repair layer were systematically studied. Scanning electron microscope (SEM) and energy 
dispersive spectrometer (EDS) were used to characterize the microstructure and element distribution of the repair layer interface. 
The microhardness of repair layer was tested by microhardness meter. The Tafel curve of repair layer was tested with 
electrochemical workstation, and the degradation rate was tested in water bath. The degradability of the repair layer was 
comprehensively evaluated from the aspects of thermodynamics and kinetics. Under the protective atmosphere of argon gas, the 
optimal repair process parameters were frequency of 5000 Hz, capacitance of 150 μF, and deposition angle of 45°, and the heat 
input at this time was 0.480 J. The repair layer had a dense structure and uniform element distribution, and the component 
segregation was small. The microhardness of the repair layer was higher than that of the substrate due to the elimination of 
dendrites. The self-corrosion potential of the repaired sample (–1.493 V) was lower than that of the substrate (–1.421 V). The 
degradation rate of the self-manufactured electrode repaired layer was slightly faster than that of the substrate due to that the 
ER5356 electrode repair layer was insoluble in water. The surface defects of 3.5 inches aluminum alloy fracturing balls can be 
repaired by ESD technology, and the results show that the microhardness and degradability reach engineering targets. 
KEY WORDS: electro-spark deposition; repair; aluminum alloy; microstructure; degradability 

铝合金因其密度低、比强度高、抗蚀性好等特点

而在航空、汽车等工业领域广泛应用[1]。铸造铝合金

具有铸件尺寸精度高、生产效率高等优点，但铝合金

铸造缺陷（如氧化夹渣、气孔、气泡等）会造成工件

性能下降，限制了其在工业领域的应用。此外，在使

用过程中，铸造铝合金因表面腐蚀、磨损等造成部件

早期失效，若更换部件则造成材料的浪费，不利于节

约成本。 
由于铝合金熔点较低、极易氧化等特点，它的修

复比其他金属更为困难。因此，需要寻求铸造铝合金

的修复及再制造技术。研究表明，激光、热喷涂等技

术均可用于铝合金修复。王伟等 [2]利用激光修复了

ZL114A 铝合金，修复区与基体成冶金结合，与基体

相比，硬度和拉伸性能均有所提升。尚小丽等[3]利用

热喷涂技术修复了航空发动机附件机匣壳体损伤端

面，修复后的机件满足使用要求，降低了发动机的维

修成本。但激光的价格昂贵，且因冷却速度快而极易

变形，而热喷涂修复层与基体的结合力弱。 
电火花沉积具有热输入小、成本低廉、柔性强等

优点[4-5]，既可用于制备高熵、非晶等新型先进表面

涂层，也可用于模具厂、电厂等领域传统金属材料/
合金的修复。郭策安等 [6]采用电火花沉积技术在

CrNi3MoVA 表面制备了高熵涂层，AlCoCrFeNi 高熵

涂层具有比 Cr 涂层更高的硬度，磨损率比 Cr 涂层减

小了 41%。王彦芳等[7]采用电火花沉积技术在铝合金

表面制备了非晶涂层，Zr 基非晶涂层的硬度是基体

的 15 倍，摩擦系数仅为 0.096，表现出良好的减摩效

果。王建升等[8]采用电火花沉积技术在铸钢轧辊材料

表面制备了 WC-4Co 涂层，该涂层的耐磨性相较于基

体提高了 340%，抗氧化性相较于基体提高了 260%。

吴公一等[9]采用电火花沉积技术在 TA2 表面制备了

复合涂层，Zr/WC 复合涂层的硬度是基体的 4 倍，耐

磨性相较于基体提高了 310%。张怡等[10]采用电火花沉

积技术在 Cr12MoV 模具钢表面制备了碳化铬金属陶

瓷涂层，沉积层具有比基体更高的硬度和更好的耐磨

性。Pablo 等[11]使用电火花沉积技术修复了 Inconel718
拉伸试样的空腔，并研究了修复试样的拉伸性能，研

究表明，拉伸试样均未在修复处断裂，表现出较强的

结合力。由以上分析可见，电火花沉积技术可用于结

构材料表面强化或修复，但用于功能材料或结构/功
能一体化材料的研究报道较少。 

Al-Ga 合金是一种兼具结构和功能于一体的可降

解铝合金，用于油气田开发用压裂制品，可在不同温

度、不同介质以及不同压力条件下以可预期的速率完

成降解要求，降解产物为 Al(OH)3 或 AlO(OH)[12]，

Al-Ga 合金及降解产物不会对环境造成危害。本文采

用电火花沉积技术修复 Al-Ga 合金模拟板材，对修复

层的组织、硬度与降解性能进行了全面评价。并基于

优化工艺，对 3.5 英寸 Al-Ga 铸造合金球进行了修复。 

1  实验材料与方法 

实验用 Al-Ga 合金名义成分为：Al 84.3%、Ga 
7.2%、Sn 5.5%、Mg 3.0%（均为质量分数）。将制备

好的 Al-Ga 合金切割成 10 mm×10 mm×5 mm 的试样，

在试样中间人为制造深度为 1.5 mm 的圆弧形沟槽缺

陷，以此模拟铸造过程中产生的缺陷。 
实验中采用 DL-4000D 型电火花沉积机，两种电

极分别为 ER5356 电极和自制电极（成分与 Al-Ga 合

金成分相同），两种电极的金相组织如图 1 所示。用

砂纸打磨试样和电极，去掉表面氧化层，再放入丙酮

中超声清洗 30 min，取出后吹干待用。电火花沉积过

程如图 2 所示，当电极接触基体时，会在尖端放电，

产生电弧，电弧会熔化电极尖端和基体微小区域，熔

化的材料在基体表面发生凝结，形成修复层。根据脉

冲放电的能量公式 E=1/2CU2 可知，电火花沉积对基

体的热输入主要与电容和电压有关，热输入与电容成

线性关系，与电压成平方关系。 
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图 1  电极金相组织 
Fig.1 Electrode microstructure: a) ER5356 electrode, b) self-manufactured electrode 

 

 
 

图 2  电火花沉积过程示意图 
Fig.2 Schematic and physical drawings of ESD: a) physical draw of deposition, b) schematic of deposition 

 
基于研究者对电压、电流、气流量、电极旋转速

度和移动速度等的研究[13-14]，试验中保持电压 80 V、

气流量 10 L/min、电极转速 2600 r/min 不变，选择频

率、电容、沉积角度 3 个因素，设计正交试验，因素

水平见表 1。 
 

表 1  正交试验因素与水平表 
Tab.1 Orthogonal test factors and level 

Level Capacitance/μF Frequency/Hz Angle/(°) Heat 
input/J

1 210 5000 75 0.672
2 300 4000 45 0.960
3 150 3000 90 0.480

 
利用热场发射扫描电子显微镜（SEM）和能谱仪

（EDS）对修复层的微观组织、成分偏析进行分析。

使用维氏显微硬度计（VH1102）测量修复层的硬度。

利用电子分析天平（AUW120D）测量修复层在水中

的质量变化。利用电化学工作站（CHI660E）测试修

复层的 Tafel 曲线，采用三电极体系，试样为工作电

极，铂电极为辅助电极，甘汞电极为参比电极。 

2  结果及分析 

2.1  正交试验结果分析 

正交试验方案与结果见表 2。K1、K2、K3 分别

为不同水平所对应的沉积层厚度的平均值。采用极差

分析方法探究不同因素对沉积层厚度的影响，极差 R
表示不同因素的变动对试验结果的影响程度，R 越

大，该因素对试验结果影响越大。由计算结果可知，

对沉积层厚度的影响从大到小依次是：频率、电容、

沉积角度。研究发现，频率 5000 Hz、电容 300 μF、 
 

表 2  试验方案及试验结果分析 
Tab.2 Test plan and analysis of test results 

Number Capacitance
(A)/μF 

Empty 
column 

Frequency 
(B)/Hz 

Angle
(C)/(°) Test plan

1 1 1 1 1 A1B1C1
2 1 2 2 2 A1B2C2
3 1 3 3 3 A1B3C3
4 2 1 2 3 A2B2C2
5 2 2 3 1 A2B3C1
6 2 3 1 2 A2B1C2
7 3 1 3 2 A3B3C2
8 3 2 1 3 A3B1C3
9 3 3 2 1 A3B2C1

K1 95.4  110.6 73.6  
K2 107.6  86.7 96.2  
K3 72.7  63.9 68.3  

Range R 34.9  46.7 27.9  
Factor   B→A→C   

Scheme   B1A2C2   



第 49 卷  第 10 期 张建斌等：电火花沉积修复铝合金组织与可降解性能 ·227· 

 

沉积角度 45°时，沉积过程对基体的热输入为 0.960 J，
虽然沉积层厚度最大，但沉积层表面较粗糙，出现微

小孔洞（图 3a）。产生孔洞缺陷的原因是沉积过程

中，电极和基体接触瞬间释放过大的能量，导致电极

熔化并沉积到基体，熔化的液滴不能均匀地涂覆到工

件表面，而是堆积在某一位置，造成了局部凸起，阻

碍了后面液滴与基体的良好结合，从而产生孔洞缺陷。

沉积过程中，随电容的增加，从电极转移到基体的质

量增多，而频率与沉积层表面粗糙度成反比[15]。为减

少表面孔洞，可在设备允许的最大频率下（5000 Hz），
调整电容。如图 3b 所示，电容 150 μF 时，沉积层表面

无缺陷，表面粗糙度较小，沉积层厚度较大，且热输

入仅为 0.480 J。因此最佳工艺参数为：频率 5000 Hz，
电容 150 μF，沉积角度 45°。 

 

 
 

图 3  不同电容下修复层截面 BSEM 照片 
Fig.3 BSEM image of repair layer cross sections under different capacitances 

 
2.2  不同沉积气氛中修复层表面分析 

图 4 是氩气和氮气气氛中电火花修复层的表面
SEM 照片。从图 4 中可以明显观察到，在氩气中的
修复层表面较为光滑，粗糙度较小，而在氮气中的沉
积层表面较粗糙，这与两种介质中的传输机制有关。
在电火花沉积过程中，离子化的氮气导热率较高，电
极材料在氮气气氛中以较大的液滴向基体溅射，溅起
的小液滴凝固造成表面粗糙度变大；而离子化的氩气
导热率相对较低，熔化的电极以细小的喷射物向基体
转移，且氩气气氛可以促进阴极的蚀刻效果，清洁基
体，并可以有效防止电极与基体的粘连[16]，从而形成
一种更平滑的沉积层，粗糙度相对较小。因此，在实
验过程中选择氩气作为保护气体。 

2.3  电火花单点沉积形貌分析 

图 5 为两种电极电火花单点沉积层的形貌照片， 

二者均表现为电火花沉积中典型的溅射状形貌，都是

由中心区向四周溅射，中心区较为平整，四周有棒状

和颗粒状的溅射物。这是由于在重力和离心力的双重

作用下，熔化的液滴通过等离子流加速，高速撞击基

体并产生飞溅，熔滴中心冷却相对缓慢，而熔滴边缘

与基体存在较大过冷度，冷却速度相对较快[17]，致使

沉积层中心区域看起来相对平滑，边缘存在一些凸

起。电火花沉积层实际上是由无数单点沉积多次堆积

融合而成。 

2.4  修复层宏观形貌分析 

图 6 是使用两种电极修复基体后的宏观 SEM 照

片。从图中可以观察到，修复层与基体存在较为明显

的熔合线，界面与基体结合紧密，这有助于提高修复

层与基体的结合力；修复层组织致密，无明显的缺陷

产生。 
 

 
 

图 4  不同气氛下修复层表面 SEM 照片 
Fig.4 SEM image of the repair layer surface under different atmospheres: a) argon atmosphere, b) nitrogen atmosphere 
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图 5  电火花单点沉积层表面 SEM 照片 
Fig.5 SEM image of the surface of a single point of ESD: a) ER5356 electrode, b) self-manufactured electrode 

 

 
 

图 6  修复层宏观 SEM 照片 
Fig.6 Macro SEM image of repair layer: a) ER5356 electrode, b) self-manufactured electrode 

 
 
2.5  修复层微观组织与元素分布 

图 7 是使用 ER5356 电极，在最佳工艺参数下修

复基体后的 BSEM 图片和元素分布图。从修复层与

基体界面的 BSEM 照片可以看出，界面结合处基体

侧无明显的热影响区。一方面是由于电火花沉积过程

中放电时间极短，放电面积又很小，导致放电产生的

热作用只发生在工件表面的微小区域，且电火花沉积

的冷却速率可以高达 106 K/s[18]，使产生的热量通过

周围的保护气和基体迅速散失掉；另一方面是由于电

火花沉积时的占空比很小，在每个周期传递或累计到

基体的热量非常少，且由于电火花独特的接触放电方

式，电极顶端与基体接触时会施加给基体一定的压

力，而这种额外的压力可以适当减少基体中产生的热

量[19]。正是由于以上原因，电火花沉积技术修复 Al-Ga
合金，对基体的热输入很低。从修复层的元素分布图

可以看出，修复层中主要以 Al 元素和 Mg 元素为主，

在界面处靠近修复层一侧，有少量的 Ga 元素和 Sn
元素的存在，说明基体中的 Ga 元素和 Sn 元素向修

复层中发生了扩散。这是由于在电火花沉积过程中，

熔化的电极液滴落到基体表面时，液滴所携带的热量

使基体表面发生超薄层熔化，二者相互混合后以极快

的速度冷却下来，使少量的 Ga 元素和 Sn 元素出现

在修复层中。 

图 8 是使用自制电极在最佳工艺参数下修复基

体后的 BSEM 图片和元素分布图。由修复层与基体

的微观组织照片可以看出，修复层与基体结合良好，

界面处靠近基体侧组织无明显变化，说明电火花沉积

过程未对基体组织产生影响。由元素分布图可知，在

Al 基体中分布着富含 Mg2Sn 的鱼骨状组织和 Ga5Mg2

的树枝状组织，而修复层中 Al、Mg、Ga、Sn 四种元

素均匀分布在其中。这是由于在沉积过程中，电极与

基体接触时，电容中储存的电能会瞬间放电，温度急

剧上升，达到电极材料和基体的熔点，熔化的电极和

基体表面材料会在电弧搅拌下发生充分合金化，使得

沉积层的元素分布均匀，这也与郭锋等[20]的研究结果

一致。沉积过程中冷却速度很快，晶粒未能充分长大

就已经凝固，这使得晶粒尺寸很小，在一定程度上细

化了晶粒。另一方面由于快速凝固后，固液界面前出

现非平衡溶质分配现象，使修复层的偏析程度大大减

小[21]。文献[22]认为，均匀的元素分布表明沉积材料

与基体剧烈混合，有助于提高沉积层的结合力。 

2.6  修复层硬度分布 

使用维氏显微硬度计对基体和修复层的硬度进

行测量，加载载荷 0.1 N，停留时间 10 s，在修复区

中心测量 5 个点，在靠近修复区两侧各测量 4 个点， 
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图 7  ER5356 电极修复层微观组织与元素分布 
Fig.7 Microstructure and element distribution of repair layer by ER5356 electrode 

 

 
 

图 8  自制电极修复层微观组织与元素分布 
Fig.8 Microstructure and element distribution of repair layer by self-manufactured electrode 

 
测得的硬度分布如图 9 所示。从图中可以看出，基体

的硬度在 85HV上下波动，其中硬度较低的是铝基体，

鱼骨状的 Mg2Sn 的硬度比铝基体稍高，使用两种电

极修复后的区域硬度均有所提高。一方面是由于修复

层的组织消除了枝晶，细化了晶粒，使得元素分布均

匀，在一定程度上提高了硬度；另一方面是由于在电

火花沉积过程中，电极在瞬间高温下熔化，并过渡到

基体，在氩气气氛中以极快的速度冷却，相当于对材

料做了固溶处理。本文所用 Al-Ga 合金热处理可借鉴

6XXX 系铝合金，而 6XXX 系铝合金的硬度随固溶温

度的升高而升高，在某一固溶时间下硬度达到最大

值[23]，随着沉积的连续进行，每一次沉积都相当于对

前一层做固溶处理，使得沉积层的硬度较基体有所提

高。王维夫等[24]在 ZL101 铝合金表面制备 Al-Si 涂层，

硬度从 60HV 升高到 105HV，同样得出硬度升高是因

为涂层元素均匀分布，使涂层获得了均匀强化。 

2.7  修复层降解性能分析 

为了表征自制电极修复层的降解性能，在 30 ℃
水中对其进行电化学测试。Tafel 曲线如图 10 所示，

其拟合结果见表 3。Marya[25]测试了 26 种 Al-Mg-Ga- 
In-Si-Zn 可时效硬化铝合金的自腐蚀电位，并给出了 
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图 9  修复层和基体的显微硬度分布 
Fig.9 Microhardness distribution of repair layer and substrate 

 

 
 

图 10  修复层和基体的 Tafel 曲线 
Fig.10 Tafel curve of repair layer and substrate 

 
表 3  Tafel 曲线分析结果 

Tab.3 Tafel curve analysis results 

 
Self- 

manufactured 
coating 

Self-manufactured 
coating (without 

substrate) 
Substrate

Ecorr/V –1.524 –1.493 –1.421 
Jcorr/(A·cm–2) 4.788×10–5 3.888×10–5 2.475×10–5

Rp/(Ω·cm2) 954.7 1139.2 1843.1 
 

11 种试样的自腐蚀电位值，结果表明：只有自腐蚀

电位值小于–1.2 V 的铝合金才具有降解性；且自腐蚀

电位仅是从热力学上表示能否降解，但其值越负并不

代表降解速率越快。这是因为降解速率属动力学范

畴，除材料内因（如自腐蚀电位、比表面积等）外，

还受外因（如材料与介质的化学反应、温度、压力）

的影响。本文中修复层自腐蚀电位（–1.493 V）和基

体自腐蚀电位（–1.421 V）均小于–1.2 V，表明在水

中具有可降解性。基于此对修复层和基体的降解速率

进行测试。 
在 30 ℃水中，修复层和基体的降解曲线如图 11

所示。由于 ER5356 电极不溶于水，故降解曲线平行

于时间轴。而自制电极由于和基体的成分一样，本身

具有降解性能，通过电火花沉积技术沉积到基体后，

修复层也保持着降解性能。从图中可以看到，基体和

使用自制电极修复的区域降解曲线形状相似，均由刚

开始的降解缓慢区和后来的降解加速区组成，刚开始

降解缓慢主要是因为试样表面存在一层氧化膜，氧化

膜在水中破裂需要一定时间，等氧化膜完全破除后才

开始正常降解。经计算可知，基体的平均降解速率为

0.028 g/h，修复层的平均降解速率为 0.037 g/h，即修

复层的降解速率比基体的降解速率稍快。其原因是修

复层的自腐蚀电位低于基体的自腐蚀电位，且修复层

和基体之间还会发生电偶腐蚀。此外，因成分偏析，

修复层也会产生电偶腐蚀，最终使得修复层的耐蚀性

变差，在降解速率上表现为稍快于基体。 
 

 
 

图 11  修复层和基体的降解曲线 
Fig.11 Degradation curve of repair layer and substrate 

 

综合考虑两种电极材料的硬度和降解性能，自制

电极修复层的性能均优于 ER5356 电极修复层，因此

选择自制电极作为修复此合金的最佳电极材料。图 12 
 

 
 

图 12  电火花沉积修复 Al-Ga 合金实物照片 
Fig.12 Physical image of Al-Ga alloy repaired by ESD: a) before 
repair, b) after repair 
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是使用自制电极修复 3.5 英寸 Al-Ga 铸造合金球前后

未打磨的实物对比图片。对修复后的 Al-Ga 铸造合金

球进行硬度和降解性能测试，两项性能均达到工程指

标，后续还需进行承压试验。 

3  结论 

1）通过优选工艺选出电火花沉积在氩气中的最

优工艺：频率 5000 Hz，电容 150 μF，沉积角度 45°。
在最佳工艺参数下，对基体的热输入为 0.480 J 时，

可以获得致密、均匀、无缺陷的沉积层。 
2）使用自制电极修复基体后，修复层组织消除

了枝晶，细化了晶粒，硬度从 85 HV 升高到 95 HV。 
3）自制电极修复层在水中保持着降解性。由于

自制电极修复层的自腐蚀电位（–1.493 V）低于基体

的自腐蚀电位（–1.421 V），自制电极修复层的耐蚀

性变差，因此其降解速率稍快于基体。 
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