
 

基于正交试验的圆柱电极参数对电火花
沉积质量影响分析

王顺， 韩红彪， 李世康， 李梦楠
(河南科技大学，洛阳，471003)

摘要： 在圆柱电极与基体线接触情况下，设计并进行了电火花沉积正交试验，分析了电极直径、电极厚度和电极转

速对质量转移效率、沉积效率和沉积层表面粗糙度的影响，并优化了圆柱电极参数. 结果表明，在一定试验条件下，

采用圆柱电极能够获得较均匀致密的沉积层，随着电极直径与电极转速的增大，间隙放电数量增加，火花和飞溅增

多，沉积层表面粗糙度增加，质量转移效率和沉积效率减小；随着电极厚度的增大，短路放电次数增多，空载数量减

少，质量转移效率和沉积效率增大. 影响沉积层质量转移效率和沉积效率的主次因素按由大到小的顺序为电极直

径、电极转速、电极厚度；影响沉积层表面粗糙度的主次因素按由大到小的顺序为电极厚度、电极转速、电极直径.

优化圆柱电极参数下获得的质量转移效率为 82.48%，沉积效率为 0.336 mg/s，表面粗糙度为 0.072 mm，沉积层内

部未出现裂纹和孔隙等缺陷，且与基体呈良好的冶金结合.

创新点： 发现圆柱电极的直径、厚度和转速对质量转移效率、沉积效率和沉积层表面粗糙度的影响规律，分析了圆

柱电极线接触形式下的放电和沉积机理，获得了优化的圆柱电极参数.
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0    序言

现代工业的迅速发展对工件表面的耐磨性、耐

蚀性、耐高温性等提出了更高要求，而电火花沉积

堆焊技术因其优异的表面强化及修复功效，已成为

表面工程及再制造工程领域中的一项重要技术.

近年来，国内外学者在电火花沉积涂层性能方

面研究较多. 其中，Kuptsov等人[1] 通过用脉冲电弧

蒸发与电火花沉积相结合的方式，发现制备的纳米

复合 WC/a-C涂层具有良好的力学性能. Hong等

人 [2] 采用电火花沉积方式，在钛合金表面制备了

TiN/Zr基非晶-纳米晶体复合涂层，发现该涂层具

有良好的耐磨性. 通过研究放电电压、氮气流量和

比强化时间对电火花沉积 TiN涂层的影响，发现放

电电压和氮通量对涂层厚度、摩擦系数和磨损量等

评价指标有显著影响[3]
. Yu等人[4] 采用电火花沉积

技术在 Cr12MoV钢表面制备 Zr/WC复合涂层. 结
果表明，制备的涂层连续均匀，且涂层表面显微硬

度明显高于基体显微硬度. 王建升等人[5] 在铸钢材

料上电沉积 WC-4Co陶瓷硬质合金，研究发现制备

出的微纳米非晶强化层具有高的熔点. 王彦芳等

人 [6-7] 利用电火花沉积技术在 ZL101铝合金表面

制备锆基合金涂层以及在 45Mn2钢表面制备

FeCoCrNiCu高熵合金涂层，研究发现制备的两种

涂层表面都较致密均匀，且具有良好的耐磨性和耐

蚀性. 黄奇胜等人[8] 和魏祥等人[9] 采用电火花沉积

的方式制备了Mo2FeB2 基金属陶瓷涂层及 Fe-8B-Mo
非晶涂层. 结果表明，制备的涂层组织结构致密且

缺陷少. Mazarbhuiya等人 [10] 研究不同加压载荷、

峰值电流、脉冲时间对铝表面电火花沉积 WC涂层

的影响，研究发现脉冲时间是综合影响材料质量转

移效率、电极磨损率和表面粗糙度最大的工艺参

数，其次是峰值电流和加压载荷.

影响沉积层质量的工艺参数很多，相较于其它

学者对电火花沉积电源参数 (电压、电流、电容、频
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率、气体流量、比沉积时间等)的研究[11-12]，文中主

要针对圆柱电极参数对电火花沉积质量的影响进

行研究. 在电火花自动沉积过程中，圆锥状电极在

接触线上由于直径不同而造成沉积层厚度不均匀

的问题[13]，而圆柱状电极能够弥补这个问题. 文中

通过改变圆柱电极的直径、厚度及转速，发现不同

因素对电火花沉积层质量的影响，探索接触线形式

下电火花沉积的放电机理. 

1    试验方法

试验设备采用 9188H3型电火花沉积电源，电

火花沉积电源的输出正极与旋转焊枪相接，负极与

基体试样相接. 圆柱电极相对基体试样线接触形式

下的电火花沉积示意如图 1所示，圆柱电极装夹在

旋转焊枪上，焊枪以一定的转速带动圆柱电极与工

件进行线接触沉积试验. 基体试样相对焊枪的运动

轨迹如图 2所示，焊枪由 A点沿轨迹移动到 B点

后，再沿原轨迹返回到 A点，如此循环往复. 沉积

面积为 10 mm × 10 mm，电极相对基体的移动速度

为 1 mm/s，焊道间隔为 0.5 mm.
 

 

圆柱电极

旋转方向

焊枪
沉积层

基体

 
图 1    圆柱电极线接触沉积示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  cylindrical  electrode  line
contact deposition
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图 2    电火花沉积路径轨迹 (mm)

Fig. 2    Electro spark deposition path trajectory
 

文中选择电极直径、电极厚度、电极转速作为

试验影响的 3个因素，以质量转移效率、沉积效率

和表面粗糙度作为评价指标来设计正交试验，不考

虑因素之间的交互作用，正交试验因素和水平如表 1
所示.
 

  
表 1    因素水平表

Table 1    Table of factors and levels
 

试验编号
电极直径d/mm 电极厚度δ/mm 电极转速n/(r·min−1)

A B C

1 10 1 1 000

2 10 2 1 200

3 10 3 1 400

4 20 1 1 200

5 20 2 1 400

6 20 3 1 000

7 30 1 1 400

8 30 2 1 000

9 30 3 1 200
 
 

沉积试验的工艺参数如表 2所示，圆柱电极与

基体试样均选用 45钢，基体试样尺寸为 15 mm ×
15 mm × 3 mm. 试验在室温下进行，使用氩气作为

保护气体. 试验前分别对电极端部与基体试样表面

依次用 400号、800号、1000号砂纸进行打磨，然后

使用丙酮清洗电极端部与基体试样表面进行除油

去污.
 

  
表 2    沉积试验的工艺参数

Table 2    Specification parameters of deposition test
 

脉冲电压

U/V
脉冲频率

f/Hz
脉冲宽度

tp/μs
沉积时间

t/s
氩气流量

Q/(L·min−1)

26 70 378 210 10
 
 

试验前后使用 Mettler Toledo AL104型精密电

子天平记录电极试样及基体试样的重量，每次试验

均进行 3次，分别计算出不同因素水平下质量转移

效率 K 和沉积效率 η 的平均值进行对比分析. 试验

后使用 0918型粗糙度仪测量沉积层的表面粗糙度

Ra，以及采用 SRL-7045型双目连续变倍体式显微

镜观察沉积层的表面形貌及沉积层截面厚度. 

2    试验结果及分析
 

2.1    正交试验结果及分析

正交试验获得的质量转移效率、沉积效率和表
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面粗糙度结果如表 3所示，为了进一步分析电极直

径、电极厚度和电极转速对质量转移效率、沉积效

率和表面粗糙度影响的主次关系，对正交试验获得

的结果进行极差分析，极差分析的结果如表 4所

示. 其中 Kij 表示为 j 因素 i 水平 (i，j = 1，2，3)对应

试验结果和的算术平均值，Rj 为 j 因素对应试验结

果的极差，极差 Rj 越大表示该因素的水平波动对试

验结果影响越显著.根据表 4正交试验的极差分析

结果知，电极直径是影响质量转移效率和沉积效率

的主要因素，其次是电极转速，电极厚度对其影响

最小，即影响主次关系按由大到小的顺序为电极直

径−电极转速−电极厚度. 而电极厚度是影响沉积层

表面粗糙度的主要因素，电极直径对沉积层的表面

粗糙度影响最小，这刚好与影响质量转移效率和沉

积效率的主次因素相反，即影响表面粗糙度的主次

关系依次为电极厚度−电极转速−电极直径. 

  
表 3    正交试验结果

Table 3    Results of orthogonal test
 

试验编号
因素 评价指标

电极直径d/mm 电极厚度δ/mm 电极转速n/(r·min−1) 质量转移效率K(%) 沉积效率η/(mg·s−1) 表面粗糙度Ra/mm

1 10 1 1 000 78.75 0.223 0.145

2 10 2 1 200 81.24 0.218 0.131

3 10 3 1 400 74.75 0.285 0.186

4 20 1 1 200 66.36 0.356 0.214

5 20 2 1 400 65.07 0.307 0.148

6 20 3 1 000 73.47 0.363 0.181

7 30 1 1 400 47.49 0.198 0.245

8 30 2 1 000 63.93 0.399 0.080

9 30 3 1 200 52.37 0.198 0.175
 
 

  
表 4    正交试验极差分析结果

Table 4    Range analysis results of orthogonal test
 

极差
质量转移效率K(%) 沉积效率η/(mg·s−1) 表面粗糙度Ra/mm

A B C A B C A B C

K1 j 78.247 64.200 72.050 0.242 0.259 0.328 0.154 0.201 0.135

K2 j 68.300 70.080 66.657 0.342 0.308 0.257 0.181 0.120 0.173

K3 j 54.597 66.863 62.437 62.437 0.265 0.263 0.167 0.181 0.193

Rj 23.650 5.880 9.613 0.100 0.049 0.071 0.027 0.081 0.058

优水平 A1 B2 C1 A2 B2 C1 A1 B2 C1

主次关系 A > C > B A > C > B B > C > A
 
 

综合分析电极条件对电火花沉积堆焊质量转

移效率、沉积效率和表面粗糙度的影响，发现质量

转移效率和表面粗糙度的优水平相同，而与沉积效

率的优水平相比，发现只在电极直径的选取水平上

不同. 为了获得表面粗糙度较好，质量转移效率和

沉积效率较高的沉积层，选取电极条件为电极直径

10 mm、电极厚度 2 mm、电极转速 1 000 r/min为影

响电火花沉积层质量和效率的最佳电极参数.

通过试验验证发现，正交试验得到的最优组合

水平下的质量转移效率为 82.48%、沉积效率为

0.336 mg/s、表面粗糙度为 0.072 mm，均优于其它

水平下的质量转移效率和表面粗糙度. 

2.2    沉积层表面形貌和截面形貌

沉积 210 s后，不同因素水平下的沉积层表面

形貌如图 3所示. 沉积层均是由许多沉积点堆积、

重叠形成，沉积层表面有许多溅射状的弧坑，如图 3b、
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图 3c、图 3e和图 3f所示.由图 3a、图 3d和图 3g可

以看出，随着电极直径和转速的增大，沉积点增多

而弧坑变小，沉积层表面呈高低不平的山丘状，在

沉积过程中电火花和飞溅现象明显. 由图 3g、图 3h
和图 3i可以看出，随着电极厚度的不断增大，溅射

状弧坑变少，沉积层表面由有规律的波纹状转变为

比较均匀的橘子皮褶皱状，在沉积过程中电火花和

飞溅现象减弱.

沉积 210 s后，优化圆柱电极参数后的沉积层

表面形貌和截面形貌如图 4所示. 从图 4a可以看

 

500 μm 500 μm 500 μm

500 μm500 μm500 μm

500 μm500 μm500 μm

(a) 试验 1 (b) 试验 2 (c) 试验 3

(d) 试验 4 (e) 试验 5 (f) 试验 6

(g) 试验 7 (h) 试验 8 (i) 试验 9 

图 3    不同因素和水平下的沉积层表面形貌

Fig. 3    Surface morphology of  the deposition layer  under  different  factors  and levels.  (a)  test  1;  (b)  test  2;  (c)  test  3;
(d) test 4; (e) test 5; (f) test 6; (g) test 7; (h) test 8; (i) test 9

 

500 μm 500 μm

(a) 表面形貌 (b) 截面形貌 

图 4    优化电极参数下的沉积层表面及截面形貌

Fig. 4    Surface and cross-sectional morphology of the deposited layer under optimized electrode parameters. (a) sur-
face morphology; (b) cross-sectional morphology
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出，沉积层表面平整且弧坑较少；从图 4b可以发

现，沉积层截面的平均厚度约为 142 μm，沉积层未

出现裂纹和孔隙等缺陷，且与基体试样呈良好的冶

金结合，说明采用优化参数后的圆柱电极能够制备

出形貌较好并具有一定厚度的沉积层. 

3    电极参数对沉积质量和效率的影响
 

3.1    电极直径对沉积层质量和效率的影响

图 5为电极直径对质量转移效率、沉积效率和

表面粗糙度的影响. 从图 5可以发现，随着电极直

径的增大，质量转移效率曲线呈不断下降趋势，沉

积效率曲线呈先上升后下降变化趋势，表面粗糙度

曲线呈先上升变化后趋于稳定. 当电极直径为 10 mm
时，质量转移效率取得最大值为 78.25%，沉积层表

面粗糙度取得最小值为 0.154 mm. 沉积效率在电

极直径为 20 mm时取得最大值为 0.342 mg/s. 
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图 5    电极直径对质量转移效率、沉积效率和表面粗糙度的

影响
Fig. 5    Influence of electrode diameter on mass transfer

efficiency,  deposition  efficiency  and  surface
roughness

 
 

3.2    电极厚度对沉积层质量和效率的影响

图 6为电极厚度对质量转移效率、沉积效率和

表面粗糙度的影响. 从图 6可以发现，随着电极厚

度的增大，质量转移效率和沉积效率曲线呈先上升

后趋于稳定变化，表面粗糙度曲线呈先下降后上升

变化. 当电极厚度为 2 mm时，质量转移效率和沉

积效率取得最大值，分别为 70.08%和 0.308 mg/s，
沉积层表面粗糙度取得最小值为 0.120 mm. 

3.3    电极转速对沉积层质量和效率的影响

图 7为电极转速对质量转移效率、沉积效率和

表面粗糙度的影响. 从图 7可以发现，随着电极转

速的增大，质量转移效率曲线呈不断下降变化趋

势，沉积效率曲线总体上呈下降变化，表面粗糙度

曲线呈不断上升变化趋势. 质量转移效率和沉积效

率在电极转速为 1 000 r/min时取得最大值，分别

为 72.05%和 0.328 mg/s，沉积层表面粗糙度在电

极转速为 1 000 r/min时取得最小值为 0.135 mm. 

4    圆柱电极线接触形式下的机理分析

根据文献 [13]的研究可以发现，采用圆锥状电

极进行电火花连续自动沉积试验，电极作水平匀速

移动时 (图 8)，由于电极与基体接触线上各点的回

转半径 R 不同，造成接触线上不同电极位置相对基

体运动的线速度不同，进而导致电火花放电状态和

材料转移过渡形式的不同. 电极回转一周时，电极

接触线上各点与基体的接触长度不同，引起极间的

放电次数不同，导致接触线上不同位置的材料转移

过渡质量的不同，使得自动沉积获得的沉积层厚度
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图 6    电极厚度对质量转移效率、沉积效率和表面粗糙度的

影响

Fig. 6    Influence of electrode thickness on mass transfer
efficiency,  deposition  efficiency  and  surface
roughness
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图 7    电极转速对质量转移效率、沉积效率和表面粗糙度的

影响

Fig. 7    Influence  of  electrode  rotation  speed  on  mass
transfer  efficiency,  deposition  efficiency  and
surface roughness
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不均匀，沉积层形貌主要呈斜坡状，回转半径较大

处的沉积层厚度较大，而回转半径较小处的沉积层

厚度较小.
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图 8    圆锥电极相对基体试样运动接触状态示意图
Fig. 8    Schematic diagram of the movement and contact

state  of  the  cone  electrode  relative  to  the
substrate sample

 
 

采用圆柱电极进行电火花连续自动沉积试验

时 (图 9)，电极与基体接触线上各点的回转半径

R 相同，接触线上电极各点相对基体运动的线速度

相同，电火花放电状态和材料过渡形式相似. 圆柱

电极回转一周时在接触线上各点与基体的接触长

度相同，引起极间的放电次数大致相同，接触线上

不同位置的材料转移过渡质量相近. 所以，在电火

花自动沉积过程中，相对于圆锥状电极，圆柱电极

可获得厚度相对均匀的沉积层.
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图 9    圆柱电极相对基体试样运动接触状态示意图
Fig. 9    Schematic diagram of the movement and contact

state  of  the  cylindrical  electrode  relative  to  the
substrate sample

 
 

在实际应用时，圆柱电极的回转轴与工件表面

平行，容易造成旋转焊枪与工件的干涉，没有圆锥

状电极操作方便. 也可将圆柱电极的回转轴与工件

呈一定较小角度进行沉积，电极呈圆锥台状 (近似

圆柱状).
根据文献 [12]和 [14]的研究，分析了圆柱电极

线接触形式下的连续放电电压和电流波形，发现共

有 6种放电波形，分别为短路放电、间隙放电、空

载、接触放电 (短路 + 间隙)、空载 + 间隙、空载 +
短路 + 间隙 (空载 + 接触放电).

对不同因素水平下每组试验采集的 84个放电

波形进行统计与分析，各种放电波形的数量如表 5
所示. 结合圆柱电极参数对沉积层质量和效率的影

响分析，发现随着电极直径 R 和电极转速 n 的增

大，电极线速度增加，间隙放电数量增加，放电间隙

增大，火花和飞溅增多.
 

  
表 5    放电波形类型数量统计表

Table 5    Statistics  table  of  the  number  of  discharge
waveform types

 

试验

编号

短路

N1(个)
间隙

N2(个)
空载

N3(个)
接触放电

N4(个)
空载 + 间隙

N5(个)
空载 + 短路 +
间隙N6(个)

1 1 9 32 23 15 4

2 6 10 39 14 5 0

3 14 13 22 21 13 1

4 2 6 23 25 23 5

5 3 6 26 27 21 1

6 10 12 21 23 15 3

7 0 7 33 15 27 2

8 1 16 26 22 18 1

9 11 12 28 15 18 0

 
 

电极转速一定时，随着电极直径 R 的增加，单

位时间内圆柱电极与基体试样的接触线变长，电极

与基体间的振动增加，间隙放电和空载数量增多，

接触放电减少，对质量转移效率和沉积效率影响较

大. 电极直径一定时，随着电极转速增加，接触线上

各点的线速度增加，电极与基体间的振动较小，间

隙放电和接触放电数量增多，空载数量减少，对质

量转移效率和沉积效率影响次之.随着电极厚度

δ 增加，由于焊道间隔一定，焊道搭接面积增加，接

触线上的接触点增多，短路放电增多，空载数量减

少，由于电极与基体之间在微观上呈微凸峰接触，

使得沉积层上的低凹点无法产生接触放电，进而造

成沉积层的表面粗糙度较大，表面形貌较差.因此

圆柱电极的直径、厚度和转速存在一个较佳值，可

获得良好的的沉积层表面质量及较好的沉积率. 在
该试验条件下，选取电极直径 10 mm、电极厚度

2 mm、电极转速 1 000 r/min能够获得较高的表面

质量、质量转移效率和沉积效率. 

5    结论

(1) 随着电极直径和电极转速的增大，间隙放
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电数量增加，放电间隙增大，火花和飞溅增多，沉积

层表面粗糙度增大，质量转移效率和沉积效率减

小；随着电极厚度的增大，短路放电增多，空载数量

减少，质量转移效率和沉积效率增大.

(2) 影响质量转移效率和沉积效率的主次因素

分别是电极直径、电极转速、电极厚度；影响表面粗

糙度的主次因素分别是电极厚度、电极转速、电极

直径.

(3) 在一定试验条件下，优化圆柱电极参数下

获得的质量转移效率和表面粗糙度较好；获得的沉

积层未出现裂纹和孔隙等缺陷，与基体试样呈良好

的冶金结合.
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