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钛合金表面电火花沉积 NiCr–3 涂层的试验研究*

刘 宇，王天姝，苏全宁，马付建，杨大鹏，张生芳

（大连交通大学，大连 116028）

[ 摘要 ] 钛合金由于表面硬度低及耐磨性差而发展受限，利用电火花沉积技术对其表面进行改性处理可提升钛合金

材料工作性能。以 NiCr–3 为电极在钛合金表面制备了强化涂层，分析了工艺参数对涂层表面粗糙度、表面形貌及厚

度的影响规律，分析了不同工艺条件下涂层的微观组织结构变化规律。结果表明，随着比沉积时间的增加，涂层厚度

先增加后减小，最佳比沉积时间为 4min/cm2；随着沉积频率的增加，表面裂纹数量有所减少；随着沉积电压、沉积频

率以及比沉积时间的增加，涂层硬度不断增大，最后逐渐趋于稳定。所获涂层是由基体中 Ti 元素与 NiCr–3 电极发

生反应生成的反应涂层，涂层的主要成分是 Ni3Ti、Ni2Ti、Cr2Ti 和 Cr1.93Ti1.07 等相。

关键词： 电火花沉积；钛合金；NiCr–3 涂层；工艺规律；表面形貌

Experimental Study on NiCr–3 Coating on Titanium Alloy Surface by 
Electro-Spark Deposition (ESD)

LIU Yu, WANG Tianshu, SU Quanning, MA Fujian, YANG Dapeng, ZHANG Shengfang
(Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China)

[ABSTRACT] Titanium alloys have limited development due to their low surface hardness and poor wear resistance. 
The surface modification treatment of electro-spark deposition (ESD) can improve the working performance of the titanium 
alloy. In this paper, a strengthening coating was prepared on the surface of titanium alloy with NiCr–3 as electrode. The 
effects of ESD process parameters on the surface roughness, surface morphology and thickness of the coating are analyzed. 
The change rule of microstructure of the coating under different process conditions is analyzed. The results show that 
with the increase of specific deposition time, the coating thickness first increases and then decreases, and the best specific 
deposition time is 4min/cm2. With the increase of deposition frequency, the number of surface cracks decreases. With the 
increase of deposition voltage, deposition frequency and specific deposition time, the hardness of coating increases and 
finally tends to be stable. The obtained coatings are reaction coatings formed by the reaction of Ti element and NiCr–3 
electrode in the matrix. The main components of the coatings are phases of Ni3Ti, Ni2Ti, Cr2Ti and Cr1.93Ti1.07.
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钛合金具有耐腐蚀性好，比强度高等优点 [1–2]，越

来越广泛地应用在航空航天、能源化工、生物医疗等领

域 [3]。但钛合金硬度及耐磨性较差，在工作面上易产

生黏结，影响了零件的工作性能和寿命，限制了钛合金

应用范围的扩展 [4]。表面处理技术是提升材料综合性

能的直接途径。电火花沉积技术利用导电材料作为沉

积电极，在气体空间内通过脉冲放电释放电源存储的能

量，在放电过程中熔化的电极材料熔渗到基体表面，形
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成结合牢固且优良性能的强化涂层 [5]，改善工件的综合

性能。

电火花沉积相比激光熔覆、热喷涂等表面强化技

术，具有操作灵活、涂层结合强度高、适用范围广等优

点。电火花沉积可在空气或者氩气等保护气体中进行，

沉积设备由电源与旋转焊枪组成，便于携带。电火花沉

积热输入小，不会改变工件内部的材料性能，同时，在瞬

时的高温和高速的冷却下电极材料与工件材料冶金结

合，形成细小的晶粒，能够提高涂层表面性能。

采用电火花沉积技术对工件表面进行强化处理，已

成为近年来的研究热点。张怡等 [6] 采用电火花沉积制

备了碳化铬基金属陶瓷单涂层及碳化铬基金属陶瓷 /Ni
复合涂层，并使两种涂层内部均形成了纳米晶。黄奇胜

等 [7] 采用不同脉冲能量制备了沉积涂层，随着脉冲能量

的增大，单个沉积点的溅射范围增加，涂层中的裂纹数

量也逐渐增多。魏祥等 [8] 研究了沉积气氛对 Mo2FeB2

基金属陶瓷涂层的影响，结果表明，氩气中沉积涂层的

非晶相比空气中制备的涂层的多。罗成等 [9] 利用电火

花沉积工艺在铜电极表面制备 TiB2 / TiC 复层涂层，涂

层界面无明显分层，在热影响区中发现细晶和柱状晶。

陈兵等 [10] 进行了单电极沉积和双电极交替沉积的电火

花沉积试验，双电极交替沉积的沉积层元素扩散程度比

单电极沉积的程度高，双电极交替的沉积层极限厚度也

得到了提高。

镍基合金具有耐磨性和抗腐蚀性，能在高温下保持

较高的强度和良好的化学性能，广泛应用在导弹、航空

发动机等高温零部件上。合金中的 Cr 原子可以起到固

溶强化的作用，显著提高涂层的硬度、耐磨性、耐腐蚀性

等性能。制备的镍基合金涂层硬度高、结合强度高，具

有优异的综合性能，在航空航天、化工、能源等领域具有

广阔的应用前景。孙凯伟 [11] 在 TA2 表面制备 NiCr 改
性层，研究发现沉积层显微硬度随着与沉积层表面距离

的增大而逐渐降低。张建斌等 [12] 在 P92 耐热钢表面沉

积 Ni–Cr–Fe 合金涂层，涂层在 750℃经循环氧化 100h
未发生脱落，涂层比基体材料具有较好的抗氧化性。

本研究分析了电火花沉积工艺参数即沉积电压、沉

积频率及比沉积时间对涂层表面粗糙度、表面形貌、厚

度及硬度的演变规律，通过 X 射线衍射图分析涂层的

物相组成，研究结果对电火花沉积工艺具有重要的指导

意义。

1 试验条件与方法

采用 HB–06 电火花堆焊修复机，使用氩气保护，开

展工艺试验。探究电火花沉积工艺参数对涂层厚度、表

面粗糙度及表面形貌的影响。电火花沉积设备及原理

示意图如图 1 所示。

采用单因素法选取的工艺参数如表 1 所示。相同

工艺参数下，不同镍基电极制备的涂层显微硬度不同，

其中 NiCr–3 电极制备的涂层显微硬度最大，因此选用

NiCr–3 电极作为电极材料 [13]。沉积时采用直径为 4mm
的 NiCr–3 镍基合金电极，成分见表 2。基体材料为 TC4
钛合金，沉积试样尺寸为 25mm×15mm× 10mm；沉积

之前先对试样表面进行处理，采用 600#、800#、1000#、
1500#、2000# 的砂纸打磨试件使沉积表面平整，直到表

面在同一型号的砂纸上不能再继续打磨为止。利用丙

酮溶液对试样表面进行清洗，清洗后再吹干。沉积过程

中焊枪夹持着电极，操作焊枪在工件表面往复多次沉积

出均匀致密的沉积层。

采用 SUPRA 55 场发射扫描电镜检测试样沉积层表

面形貌及涂层厚度，采用 Alicona 三维表面轮廓测定仪对

电火花沉积涂层的三维表面形貌进行表面粗糙度 Sa 检

测，用 Empyrean X 射线衍射仪分析沉积层相结构组成，

采用 HV1000Z 型的显微硬度计测量沉积层的硬度。

表 1 试验方案

Table 1 Test scheme

方案 沉积电压 /V 沉积频率 /Hz 比沉积时间 /
（min·cm–2）

1 30，40，50，60，
70，80，90 350 2

2 50 150，200，250，300，
350，400，450 2

3 50 350 1，2，3，4，5，6

表 2 NiCr–3 电极的成分（质量分数）
             Table 2 Composition of NiCr–3 electrode (mass fraction) %

Ni Cr Co Nb+Ta Mo Fe Ti

余量 20.24 2.92 2.45 1.60 1.36 0.39

图 1 电火花沉积设备及原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of EDM equipment and principle
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2 试验结果与讨论

2.1 涂层的表面形貌

图 2 为不同电压下的涂层表面形貌，多个连续的沉

积斑不断相互重叠构成了电火花沉积涂层，使表面呈现

橘皮状。电火花沉积中火花放电产生的高温使电极与

工件材料瞬间熔化、气化，熔化的液滴在等离子流的作

用下过渡到工件表面，而外围的金属材料液滴受到较大

的热冲击力等综合作用会向空气中喷溅，随着温度的降

低凝结在工件表面，故从涂层的表面形貌中可以明显地

观察到喷溅特征，喷溅特征的表面较平，并且有向四周

扩散延展的趋势。在沉积放电区域内，喷溅的金属液滴

与熔化的工件材料接触发生冶金结合。当电压增大时，

喷溅的冲击力增大，喷溅向四周延伸特征更加明显。

沉积电压 30V 的沉积涂层具有明显的喷溅特征，涂

层比较平整，可以观察到液滴扩展与重叠的痕迹，平面

上没有裂纹。沉积电压 50V 的沉积涂层存在少量的凸

起和裂纹缺陷，但涂层质量较好，组织均匀致密。沉积

电压 70V 和 90V 的涂层存在较多的凸起和裂纹，表面

凹凸不平，涂层质量较差。与沉积电压 30V 和 50V 的

涂层形貌比较发现，前者的裂纹较宽。同时，由于放电

能量变大，沉积电压 70V 和 90V 涂层表面材料向四周

喷涌的现象更加明显。因此，电火花沉积在其他工艺参

数一定的情况下，沉积电压越大，表面质量越差，涂层表

面的凸起增多，凸起的形状越不规则，涂层中的裂纹数

量越多，裂纹的宽度也越大。

凸起和裂纹增多的原因是随着沉积电压的增大，单

个脉冲释放的能量增加，电极端部聚集的热量增大，熔

化的电极材料增多，金属液滴的体积变大，使涂层表面

的液滴堆叠现象更加明显，呈现出高度较高的岛状。同

时，放电电压的增大使得沉积过程中释放的热量逐渐增

大，当输入到涂层表面的热量超过涂层材料应力的临界

值时，无法释放的那部分能量只能以裂纹的形式呈现在

涂层表面。随着热输入的增加，表面的裂纹数量逐渐增

加，裂纹宽度逐渐增大。

图 3 为不同频率下涂层表面形貌，沉积频率 150Hz
的涂层的表面质量较差，从形貌图中可看到多处尺寸

较大的裂纹，表面粗糙不平，存在大量凸起。沉积频率

250Hz 的沉积涂层表面裂纹宽度变小、数量变少，但表

面的凸起仍然很多。沉积频率 350Hz 的涂层表面凸起

减少，金属液滴的堆叠现象减少，表面出现平整区域，金

属液滴喷溅效果更加明显，裂纹的数量较少、宽度较小。

图 2 不同电压下涂层表面形貌

Fig.2 Surface morphology of coatings at different voltages
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沉积频率 450Hz 的涂层表面呈橘皮状，表面比较平整，

几乎没有裂纹缺陷，只有少量的凸起，涂层表面质量较

好。因此，在钛合金表面进行电火花沉积时，随着沉积

频率的提高，涂层表面越平整，裂纹的数量减少、宽度变

小，表面凸起逐渐减少，涂层的表面质量逐渐提高。

沉积频率提高，单位时间内两极间的放电次数增

加，两次放电熔化的电极液滴间的空隙减少。频率越大，

距离越近，两次沉积的材料可更加紧密地搭接在一起。

单次放电形成的沉积斑之间搭接的越紧密，连续沉积后

形成的涂层组织越均匀致密，涂层质量也越好。

图 4 为不同比沉积时间下的涂层表面形貌，可见，

比沉积时间 1min/cm2 的涂层的凸起较少，表面金属液

滴堆叠的情况较少，整体比较平整。比沉积时间 2min/
cm2 的涂层形貌存在少量细小的裂纹，局部区域由于凸

起和喷溅现象变得不再平整。比沉积时间为 3min/cm2

和 4min/cm2 的涂层的表面质量变差，裂纹变宽，喷溅的

液滴相互堆叠，尺寸较大的凸起形成一定的规模。因此，

在其他沉积参数确定时，比沉积时间的增加会使沉积

的表面质量逐渐变差，在一定范围内形成尺寸较大的凸

起，局部形成形状明显的岛状液滴，裂纹缺陷的数量和

尺寸都有所增加。

随着比沉积时间的增加，电极在工件表面的停留时

间增大，电极相对移动速度变慢，虽然沉积厚度增大，但

当比沉积时间过大时，相邻熔滴之间的重叠程度增加，

电极材料在某一位置不断积累导致形成岛状凸起，沉积

层表面凹凸不平，最终使得涂层表面质量变差。

2.2 工艺参数对涂层表面粗糙度的影响

图 5 为不同沉积电压对涂层表面粗糙度的影响曲

线，试验结果表明，随着沉积电压逐渐增大，沉积涂层表

面粗糙度也会随之逐渐增大。当沉积电压为 30V 时，此

时沉积涂层的表面粗糙度 Sa 最小，为 11.804μm；当沉积

电压增加到 90V 时，涂层的表面粗糙度 Sa 达到最大值，

为 37.746μm。

沉积电压的变化会对两极间的放电能量产生影响，

极间放电能量随着沉积电压的增加而增加。电极端部

单次放电熔化的材料因能量的提高而增加，过渡熔滴也

随之变大，造成一定规模的凸起与喷溅，提高了表面粗

糙度。由试验结果可知，在满足沉积效率的要求下电压

范围应尽可能选择在 30~50V。

图 6 为不同沉积频率对涂层表面粗糙度的影响曲

线，沉积频率 150Hz 的涂层表面粗糙度 Sa 为 41.954μm，

沉积频率 450Hz 的涂层表面粗糙度 Sa 为 12.086μm。

图 3 不同频率下涂层表面形貌

Fig.3 Surface morphology of coating at different frequencies
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沉积频率 150Hz 的表面粗糙度最高，随着沉积频率的提

高，涂层的表面粗糙度逐渐降低。

沉积频率的提高使电极与工件间的脉冲放电变多，

电极端面单位时间内形成的液滴变多，由于焊枪的移动

速度不变，使得熔化的金属液滴前后两次滴落的距离变

短。金属液滴彼此之间的空位部分减少，金属熔滴间搭

接更加紧密，涂层更加均匀致密，表面粗糙度变小。在

满足电火花沉积加工要求和沉积效率的情况下，对钛合

金表面进行沉积应尽量选择较高的频率。

图 7 为不同比沉积时间对涂层表面粗糙度影响曲

线，比沉积时间为 1min/cm2 沉积涂层表面粗糙度 Sa 为

12.428μm，比沉积时间 6min/cm2 的沉积涂层表面粗糙

度 Sa 为 30.546μm。从图 7 可知，比沉积时间 1min/cm2

的表面粗糙度最小，比沉积时间越长，沉积涂层表面粗

糙度越大。随着比沉积时间的增大，表面粗糙度增大的

趋势逐渐减小。

图 4 不同比沉积时间涂层表面形貌

Fig.4 Surface morphology of coatings with different specific deposition time
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图 5 沉积电压对涂层表面粗糙度的影响

Fig.5 Effect of deposition voltage on surface roughness of coating
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图 6 沉积频率对涂层表面粗糙度的影响

Fig.6 Effect of deposition frequency on surface roughness of coating
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增加比沉积时间意味着电极在相应工件区域沉积

的时间增加，电极在相应区域的停留使单位面积上的沉

积次数增加，沉积斑在局部区域堆叠造成涂层表面厚度

不均匀，使得涂层表面粗糙度变大，其粗糙度的极限值

应与沉积斑的尺寸密切相关。

2.3 工艺参数对涂层厚度的影响

由于电火花沉积自身的局限性，制备的涂层厚度一

般在 0.1mm 以下，因此利用扫描电镜对涂层的厚度进

行测量，如图 8 所示。选择等间距的涂层纵截面进行测

量，测量 10 个位置的纵截面的厚度，求取平均值即为沉

积涂层的厚度。

由图 8 可见，涂层与基体间存在明显的白亮区域，

该区域为白亮层。白亮层由电极材料元素、工件材料元

素以及一定的碳化物组成，白亮层越厚，硬度越大 [14]。

靠近白亮层的区域为过渡层，它是由电极元素扩散到基

体中冶金结合而成。由于过渡层难以观察，一般以白亮

层厚度作为涂层厚度。

图 9（a）为不同沉积电压对涂层厚度的影响曲线，

试验结果表明，随着沉积电压的增大，涂层的厚度逐渐

增加，但当沉积电压增加到一定程度时，沉积涂层的厚

度增加幅度变小直至趋于稳定。沉积电压为 30~70V时，

沉积涂层的厚度增加幅度明显增大，由 11.1μm 快速增

加到 59.8μm。沉积电压为 70~90V 时沉积涂层的厚度

增加幅度较小，涂层厚度增加至 66μm。

增大电压会使电极与工件间火花放电的能量增加，

电极材料的熔化量增加，转移到工件表面的液滴变多，

涂层厚度随之增加。而电压超过 70V 后，单脉冲电极

过渡到基体的材料体积接近于最大过渡极限，导致电压

增大时，涂层的厚度增加不多。故厚度随电压的变化曲

线呈现先快速增加后减缓增加的趋势。

图 9（b）为沉积频率对涂层厚度的影响曲线，沉

积放电频率 150Hz 的涂层厚度为 7.3μm，沉积放电频率

450Hz 的涂层厚度达到 42μm。由此可见，随着沉积频

率的增加，沉积层的厚度逐渐增加。在电火花沉积其他

条件一定的情况下，提高频率可以增大涂层的厚度。

沉积频率增加即单位时间内电源内部电容充放电

的次数增加，单位时间内电极材料熔化的次数增加，熔

化的速度提高，使得过渡到工件表面的电极质量增加，

涂层厚度提高。故涂层表面质量较好时，可以通过提高

沉积频率来提高沉积效率。

图 9（c）为不同比沉积时间对涂层厚度的影响曲

线，可以看出，比沉积时间超过 4min/cm2 之后，涂层厚

度开始下降。说明沉积层厚度随着比沉积时间的增加

而增加，但厚度增加存在极限，超过一定比沉积时间后，

沉积涂层的厚度反而会出现降低的趋势。 
比沉积时间增加意味着单位区域内的沉积时间增

加，随着时间的增加，转移到工件表面的电极材料的质

量逐渐增加。在材料不断沉积的过程中，涂层的化学性

质和机械性质也在不断发生变化。当转移到工件表面

物质达到一定量时，沉积层的韧性开始变差。随着比沉

积时间的增加，沉积的火花放电不断给材料输入热量，

涂层不断经历受热和冷却的过程并在内部聚集较大的

内应力。热疲劳和裂纹的不断积累使得涂层材料开始

剥落，剥落的量不断增加从而影响沉积层厚度的变化。

另一方面随着沉积时间的延长，涂层的成分逐渐变化，

表层的成分接近组成电极材料的成分，同种材料间进行

沉积也使得沉积层厚度的增加比较困难 [15]。在保证沉

积层表面质量的情况下，应该尽可能选择合适的比沉积

时间。

2.4 工艺参数对涂层硬度的影响

由于电火花沉积后形成的涂层较薄，为保证测量结

果的准确性，采用显微硬度来表示涂层的硬度。利用显

微硬度计测量沉积层表面 10 个不同位置的硬度值，将

测量结果取平均值作为沉积层的硬度。图 10（a）为不

图 7 比沉积时间对涂层表面粗糙度的影响

Fig.7 Effect of specific deposition time on surface roughness of coating
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图 8 涂层界面形貌

Fig.8 Coating interface morphology
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同电压对涂层硬度的影响曲线，可以看出，沉积电压值

越高，涂层的硬度越大，随着电压的提高，涂层硬度的增

幅逐渐变小，沉积电压超过 60V 后，硬度值逐渐趋于稳

定。其中，沉积电压 80V 的涂层硬度最大，为 722HV0.2。

沉积电压的变化使放电能量随之改变，沉积电压提高，

放电端部材料熔化的体积变大，过渡到工件表面并不断

铺展的液滴质量增加，最终形成的沉积层中白亮层的厚

度随之增加，使得涂层的硬度得以提高。

图 10（b）为沉积频率对涂层硬度的影响曲线，可

以看出，沉积层的硬度随着沉积频率的增加而增加，沉

积频率超过 250Hz 后，沉积层硬度的增加幅度逐渐变小

并最终趋于稳定。沉积频率 450Hz 的涂层硬度最大，为

720HV0.2。沉积频率提高使电极与工件间的放电次数增

加，沉积到工件表面的液滴的数量也随之增加。随着液
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图 10 不同试验因素对涂层硬度的影响

Fig.10 Influence of different experimental factors on 
coating hardness

图 9 不同试验因素对涂层厚度的影响

Fig.9 Influence of different experimental factors on 
coating thickness
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滴的铺展，涂层材料不断覆盖在工件表面，形成均匀的

沉积层，使白亮层的面积变大，沉积层硬度随之提高。

图 10（c）为不同比沉积时间对涂层硬度的影响曲

线，可以看出，增加比沉积时间可以提高沉积层的硬度。

比沉积时间超过 3min/cm2 的涂层硬度增加幅度变小并

开始趋向于一个稳定值，比沉积时间 6min/cm2 涂层的

硬度最大，为 725HV0.2。在比沉积时间较小时，电极在

工件表面停留的时间变少，转移到工件表面的电极材料

较少导致形成的白亮层厚度较低。提高比沉积时间，工

件表面单位面积转移的材料增加，使白亮层的厚度增

加，从而使得沉积涂层的硬度提高。

2.5 涂层的物相分析

图 11 为涂层的 XRD 衍射图，沉积涂层主要由

图 11 X 射线衍射图

Fig.11 X-ray diffraction pattern
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图 12 涂层界面的元素分布

Fig.12 Element distribution at coating interface
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Ni3Ti、Ni2Ti、Cr2Ti 和 Cr1.93Ti1.07 等相组成。在沉积层的

形成过程中，工件材料的 Ti 元素与液滴中的 Ni 元素和

Cr 元素相互结合，经过一系列化学反应，最终转化成 X
射线衍射仪所测得的 Ni3Ti、Ni2Ti、Cr2Ti 和 Cr1.93Ti1.07 相。

随着 Mo、Co、Fe 元素的大量溶入，Ti 与 Ni、Cr 元素形

成的这些相最终成为提高涂层硬度的硬质相。图 12 为

涂层界面的 EDS 面分布检测图，其中工件中的 Ti 元素

由工件向沉积层进行扩散，而电极中的 Ni、Cr 元素由沉

积层向工件扩散，两者相互扩散使沉积层与工件之间形

成了冶金结合。其中，沉积层中的 Ti 元素含量高于 Ni、
Cr 元素在工件中的含量。在沉积过程中旋转的电极与

熔化的工件材料接触，使电极端部形成一层包含电极材

料的薄膜，阻碍电极材料向工件发生扩散，却使 Ti 元素
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向沉积层扩散更容易。最终，涂层中 Ti 元素的含量反

而比较高。从涂层的相结构组成可知，电火花沉积工艺

不是简单的材料涂覆，沉积过程还伴随着元素间的化学

反应，工件和电极材料中的元素相互结合，形成冶金化

的涂层，大幅提高沉积层的综合性能。

3 结论

（1）涂层表面粗糙度随着沉积电压的增大及比沉

积时间的增大而增加，随着沉积频率的增大而减小。

（2）涂层厚度随着沉积电压及沉积频率的增大而增

加，随着比沉积时间的增加而先增大后减小，故存在最

佳比沉积时间，本试验的最佳比沉积时间为 4min/cm2。

（3）涂层表面形貌呈凹凸不平，组织连续致密，存

在喷溅的特征，当沉积电压及比沉积时间增加时，涂层

表面裂纹数量增加；当沉积频率增加时，涂层表面裂纹

数量减少。

（4）涂层硬度随着沉积电压、沉积频率以及比沉积

时间的增大而增加，参数超过一定值后，增幅逐渐减小。

（5）钛合金表面电火花沉积 NiCr–3 材料后，涂层

的主要成分是 Ni3Ti、Ni2Ti、Cr2Ti 和 Cr1.93Ti1.07 等相。

参  考  文  献

[1] STOJADINOVI  S, VASILI  R, PETKOVI  M, et al. 
Characterization of the plasma electrolytic oxidation of titanium in 
sodium metasilicate[J]. Applied Surface Science, 2013, 265: 226–233.

[2] LI H, ZHANG C, LIU H B, et al. Bonding interface characteristic 
and shear strength of diffusion bonded Ti–17 titanium alloy[J]. Transactions 
of Nonferrous Metals Society of China, 2015, 25(1): 80–87.

[3] DURDU S, AKTUG S L, KORKMAZ K. Characterization 
and mechanical properties of the duplex coatings produced on steel by 
electro-spark deposition and micro-arc oxidation[J]. Surface and Coatings 
Technology, 2013, 236: 303–308.

[4] 刘丹 , 王德新 , 陈文华 . 钛合金材料表面电火花沉积镍层工

艺的研究 [J]. 电加工与模具 , 2004(6): 7–9.
LIU Dan, WANG Dexin, CHEN Wenhua. Study on the process of 

nickel layer on the surface of titanium alloy materials by electro-spark 
deposition[J]. Electromachining & Mould, 2004(6): 7–9.

[5] GALINOV I V, LUBAN R B. Mass transfer trends during 
electrospark alloying[J]. Surface and Coatings Technology, 1996, 79(1–3): 
9–18.

[6] 张怡 , 陈志国 , 魏祥 , 等 . 电火花沉积碳化铬基金属陶瓷涂

层的微观组织与性能 [J]. 稀有金属材料与工程 , 2019, 48(2): 601–607.
ZHANG Yi, CHEN Zhiguo, WEI Xiang, et al. Microstructure and 

properties of chromium carbide based metal-ceramic coatings prepared 
by electro-spark deposition[J]. Rare Metal Materials and Engineering, 
2019, 48(2): 601–607.

[7] 黄奇胜 , 陈志国 , 魏祥 , 等 . 脉冲能量对电火花沉积 Mo2FeB2

基金属陶瓷涂层组织与性能的影响 [J]. 中国表面工程 , 2017, 30(3): 
89–96.

HUANG Qisheng, CHEN Zhiguo, WEI Xiang, et al. Effects 
of pulse energy on microstructure and properties of Mo2FeB2–based 
ceramet coatings prepared by electro-spark deposition[J]. China Surface 
Engineering, 2017, 30(3): 89–96.

[8] 魏祥 , 陈志国 , 钟掘 , 等 . 沉积气氛对电火花沉积 Mo2FeB2

基金属陶瓷涂层组织与性能的影响 [J]. 稀有金属材料与工程 , 2018, 
47(4): 1199–1204.

WEI Xiang, CHEN Zhiguo, ZHONG Jue, et al. Influence of 
deposition atmosphere on structure and properties of Mo2FeB2–based 
cermet coatings produced by electro-spark deposition[J]. Rare Metal 
Materials and Engineering, 2018, 47(4): 1199–1204.

[9] 罗成 , 熊翔 , 董仕节 . 铜电极表面电火花沉积 TiB2 / TiC 复层涂

层的微观结构及成因 [J]. 粉末冶金材料科学与工程 , 2012, 17(1): 39–43.
LUO Cheng, XIONG Xiang, DONG Shijie. Microstructure and 

formation mechanism of TiB2 / TiC bilaminar coatings deposited on 
copper electrode surface by electrosparking[J]. Materials Science and 
Engineering of Powder Metallurgy, 2012, 17(1): 39–43.

[10] 陈兵 , 范兴文 , 唐兴艳 , 等 . YG10/CD750 双电极交替沉积

电火花沉积层的组织与性能 [J]. 热加工工艺 , 2018, 47(4): 168–172.
CHEN Bing, FAN Xingwen, TANG Xingyan, et al. Microstructure 

and properties of YG10/CD750 double electrode alternating deposition 
electro-spark deposition coating[J]. Hot Working Technology, 2018, 
47(4): 168–172.

[11] 孙凯伟 . 基于电火花沉积钛及钛合金表面改性层微观组织

及性能研究 [D]. 洛阳 : 河南科技大学 , 2015.
SUN Kaiwei. Microstructure and property research of titanium and 

titanium alloy surface modified coating base on electrospark deposition[D]. 
Luoyang: Henan University of Science and Technology, 2015.

[12] 张建斌 , 李建 , 张雷雷 . P92 耐热钢表面电火花沉积 Ni–
Cr–Fe 涂层及其抗氧化性能 [J]. 兰州理工大学学报 , 2019, 45(5): 1–5.

ZHANG Jianbin, LI Jian, ZHANG Leilei. Ni–Cr–Fe coating on 
surface of P92 thermoresistant steel with electro-spark deposition and its 
oxidation resistance[J]. Journal of Lanzhou University of Technology, 
2019, 45(5): 1–5.

[13] 王天姝 . 钛合金电火花沉积涂层微观组织及工艺优化研究

[D]. 大连 : 大连交通大学 , 2019.
WANG Tianshu. Study on microstructure and process optimization 

of electro-spark deposition coating on titanium alloy[D]. Dalian: Dalian 
Jiaotong University, 2019.

[14] 张留伟 . 电火花沉积司太立合金涂层的组织和性能研究

[D]. 武汉 : 湖北工业大学 , 2014.
ZHANG Liuwei. Microstructure and properties of stellite alloy 

coating by electro-spark deposition[D]. Wuhan: Hubei University of 
Technology, 2014.

[15] 王建升 . 电火花沉积及其合金化 [D]. 昆明 : 昆明理工大学 , 
2004.

WANG Jiansheng. Electro-spark deposition and its alloying[D]. 
Kunming: Kunming University of Science and Technology, 2004.

通讯作者：张生芳，教授，博士生导师，研究方向为难加工材料高效精

密加工技术和数字化与智能制造。

（责编  阳光）


