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ZL205A增材再制造工艺参数优化研究

杨永生1，戚艳玲1，李超超1，李翔宇1，俞　亮2 

（1. 中国船舶集团有限公司第七一三研究所，河南 郑州 450015；2. 扬州大学机械工程学院，江苏 扬州 225127）

摘要：为解决船用ZL205A铝合金部件损坏后修复过程繁琐、成本高且周期长的问题，开展

了ZL205A铝合金电弧增材再制造的关键工艺参数研究。通过对单层单道焊缝的宽高比与稀

释率、显微硬度及其XRD图、摩擦学性能、电化学性能、单道多层焊缝层间冷却时间和多道

单层焊缝搭接率的影响等进行综合分析，获得了焊接速度、送丝速度、干伸长、层间等待时

间、搭接率等较优工艺参数组合，并开展样件试验验证。研究成果可为船用装备高质量和快

速修复提供理论依据和技术保证。
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ZL205A为Al-Cu系高强度铸造铝合金，其热处理强化后具有高强度，良好的塑

性、韧性和优异的综合力学性能等特点，被广泛应用于船舶、航天和兵器等军工领

域[1]。

增材再制造技术是一种新兴技术，采用逐层积累的方法对零部件的损伤部位进

行修复与再制造，恢复零部件的原三维尺寸和使役性能[2]。增材再制造技术可以深度

挖掘受损伤零件的使用价值，规避废弃零件回炉和重新成形等工序造成的资源浪费

和环境污染[3-4]。

电弧增材再制造是一种以电弧作为热源的材料修复技术[5]，其以氩气或氦气为

保护气体，填充材料为铝合金焊丝，使用机器人对损伤的零部件完成修复[6]。国内外

学者在电弧增材再制造方面开展了诸多研究：陆军装甲兵学院研制一种Al-Si-Cr-Er丝
材，利用电弧增材再制造技术对铝合金材料6082基板上进行了修复[7]；南京理工大学

构建的电弧增材制造系统实现了多层多道焊缝均匀致密成形[8-9]；美国南卫理公会大

学的R. Kovacevic等[10]采用VP-TIG的方法对5356铝合金电弧增材制造成形工艺进行了

研究。

船用某装置结构件耳轴座为ZL205A-T5铸件，由于长期暴露于海洋环境，受盐

雾等侵蚀，耳轴座出现腐蚀、掉块等失效损伤，图1为该零件的局部腐蚀形貌。

图1　某铝合金关键部件腐蚀图

Fig.1 A corrosion diagram of an aluminum alloy critical component

本文拟采用电弧增材再制造技术，选取合理的工艺参数进行耳轴座修复，解决

其腐蚀、掉块后修复流程繁琐、成本高且周期长问题。
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当焊接速度增大至0.6 m/min时，样件与基板接触

边缘存在未填满现象，如图3a所示；当送丝速度减小

至3 m/min时，热输入量减少，样件在增材过程中出现

熄弧现象，如图3b所示；生产过程中干伸长一般选

10 mm左右。

1　试验方法
本文采用英尼格玛公司的Arcman S1 Adv增材制

造设备进行增材再制造工艺研究。试验中基板选用

ZL205A，对材料进行T5处理，尺寸为260 mm×180 mm
×10 mm，焊丝选取ZL205A本体焊丝，直径为1.2 mm，

图2为增材再制造施工示意图。

                                                           （a）未填满缺陷　                                                       　（b）熄弧缺陷

        图3　增材再制造样件的缺陷类型

Fig. 3 Defect types of the additive remanufacturing specimens

图2　ZL205A增材再制造工艺示意图

Fig. 2 Process diagram of additive remanufacturing of the ZL205A

试验参数

焊接速度/（m·min-1）

送丝速度/（m·min-1）

干伸长/mm

参数1

0.42

4

8

参数2

0.48

5

10

参数3

0.54

6

12

表1　参数水平设定表
Table 1 Setting table of parameter level 

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

焊接速度（A）

1

1

1

2

2

2

3

3

3

送丝速度（B）

1

2

3

1

2

3

1

2

3

干伸长（C）

1

3

2

3

2

1

2

1

3

表2　正交试验设计表
Table 2 Design table of orthogonal test

在ZL205A电弧增材再制造样件的成形过程中，焊

接速度、送丝速度、干伸长、层间等待时间、搭接率

等工艺参数对成形件的形性质量起到决定性的作用，

当宽高比过小时，会造成熔融态焊丝在流动时沿

着下层焊道滴落；当宽高比过大时，会导致热积累情

况加剧，使得元素烧损情况严重。

按照上文所述的正交试验，得到宽高比（R）、稀

释率（D）、微观硬度（M）、耐磨速率（W）和耐腐

蚀性（Re）试验结果如表3所示。

根据正交试验结果，采用灰色关联度理论对五种

指标的试验结果进行综合评价，可获得最佳的单层单

道制备工艺参数。

影响因素值（试验结果）Xij 如下所示：

Xij =                  （1）

对影响因素进行无量纲化处理，即矩阵中每一个

下文将对上述参数开展试验分析研究。

2　试验结果及分析
2.1　单层单道试样分析
2.1.1　正交试验结合灰色关联度分析

本文中正交试验设计为焊接速度、送丝速度、干

伸长三因素三水平，相关的参数设定如表1所示。

正交试验参数设定如表2所示，其中焊接速度为

A，送丝速度为B，干伸长为C，表中数值为参数1、参

数2和参数3。
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图4　三种工艺参数宽高比和稀释率变化情况

Fig. 4 The influence of three process parameters on the variation of 
width-to-height ratio and dilution rate

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

R

1.52

1.95

1.91

1.43

1.99

1.83

1.49

2.08

1.91

M

84.78

89.71

97.51

92.65

93.51

92.15

89.97

83.42

89.76

D

14.53

25.48

27.67

19.04

28.95

29.87

21.61

28.68

33.06

W

1.09

1.19

1.29

0.82

1.15

0.95

0.98

1.07

1.13

Re

20.11

14.15

13.56

18.22

13.46

12.88

25.59

16.96

15.09

表3　样件形性质量的正交试验表
Table 3 Orthogonal test for the quality of sample forming 

and performance table

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

εi1

0.90 

0.39 

0.41 

0.83 

0.37 

0.46 

1.00 

0.33 

0.41 

εi3

0.36 

0.47 

1.00 

0.59 

0.64 

0.57 

0.48 

0.33 

0.48 

εi2

0.33 

0.55 

0.63 

0.40 

0.69 

0.74 

0.45 

0.68 

1.00 

εi4

0.46 

0.39 

0.33 

1.00 

0.42 

0.65 

0.59 

0.48 

0.43 

εi5

0.54 

0.36 

0.35 

0.46 

0.34 

0.33 

1.00 

0.42 

0.38 

ωi

0.52 

0.44 

0.56 

0.68 

0.51 

0.57 

0.69 

0.46 

0.56 

表4　灰色关联度综合评价表
Table 4 Comprehensive evaluation table of grey correlation 

degree

数Xij除以其所在列的平均值得到Yij：

Yij =                        （2）

记每一列影响因素最优值为Zj，则Zj=（1.49，

33.0·6，97.51，0.82，25.59），最优值Zj除以每一列的

平均值得到Kj：

Kj=                          （3）

记差值矩阵为Rij，Rij为影响因素无量纲化处理后

值的极差：

Rij = | Yij-Kj |                           （4）

记Rij 矩阵中每一列中的最小值为a，最大值为b，

则：

εij =                　　　（5）

其中：εij 为影响因素无量纲化后的数值与综合性能中对

应最佳性能指标之间的关联程度。

综合评价五种独立性能指标参数ωi如下所示，数

值越大综合评价越高。

λ-j =                          （6）

λ-j =                            （7）

ωi =  λ-j εij 　                 　（8）

可得，λ-j =（0.57，0.61，0.55，0.53，0.47），λ-j　=
（0.21，0.22，0.20，0.19，0.17）。

运用灰色关联度进行评价，结果如表4所示。

选择试验号4，6，7三种评价值较高的工艺参数组

合进行下一步研究，即A2B1C3、A2B3C1、A3B1C2。

2.1.2　单层单道试样的宽高比与稀释率分析

单层单道试样在3种工艺参数组合下的宽高比和稀

释率的变化情况如图4所示。

比较A3B1C2与A2B1C3可发现，A2B1C3的宽高比

和稀释率小于A3B1C2。当焊接速度降低时，焊接热源

中心沿预定轨迹移动变慢，焊丝总熔化量增加，导致

接触角和纵横比均减小。同时也导致了堆积面积的增

加，从而降低了稀释率。当干伸长较大时，惰性气体

的保护作用变差，实际热输入变小，熔丝向两侧铺展

不完全，导致接触角变小，从而降低了宽高比。穿透

面积变小，导致了稀释率变低。

比较A2B1C3与A2B3C1可发现，在焊接速度保

持不变的前提下，随着送丝速度与干伸长的增加和减

少，焊道的宽高比与稀释率表现为增加的趋势。当送

丝速度增大时，电弧的热输入增大。一方面，熔化的

焊丝与基体之间的粘性力变小，流动性增强，有利于

焊丝从中间向两侧铺展。接触角变大，最终宽高比增

大；另一方面，熔池内部热积累效应显著，熔池宽度

和深度增加，穿透面积变大，使得稀释率增大。当干

伸长减小时，电弧克服熔滴表面张力的作用力变大，
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图5　ZL205A和3种工艺参数试样的显微硬度

Fig. 5 The microhardness of the ZL205A alloy and the specimens 
subjected to three different processing parameters

图6　ZL205A和3种工艺参数试样的XRD图

Fig. 6 The XRD patterns of the ZL205A alloy and the specimens 
subjected to three different processing parameters

原子在铝基中的溶解度变大，在冷却凝固的过程中，

大量Cu元素析出聚集在基体表层，使得其显微硬度提

升；A3B1C2相比于A2B1C3的显微硬度偏低，分析认

为A2B1C3的焊丝速度小，焊接热源中心随着预定轨

迹移动减缓，使得热积累效应加剧，Cu元素作为溶质

原子在铝基中的溶解度变大，在冷却凝固的过程中，

大量Cu元素析出聚集在基体表层。使得其显微硬度提

升。

2.1.4　单层单道试样的摩擦学性能分析

本文采用UMT摩擦磨损试验机测试样件的往复式

摩擦磨损性能，对偶件选用直径为5 mm的Gcr15钢球。

摩擦磨损试验参数为：载荷5 N、频次3 Hz、往复行程

5 mm、磨损时间30 min。收集对偶件与磨屑，并将磨

损后样件浸入无水乙醇中超声振荡30 min后自然风干。

采用非接触式三维光学轮廓仪观察磨痕宏观形貌、深

度并计算磨损率。磨损率的计算公式：

K =                         （9）

式中：K为磨损率（mm3·N-1·m-1）；V为磨损体积

（mm3）；FN为法向载荷（N）；S为滑动距离（m）。

铸造ZL205A-T5与3种工艺参数组合样件的摩擦磨

损宏观形貌与三维轮廓形貌如图7所示。

由图7a上方的三维轮廓图可以看出，ZL205A-T5
的磨痕宽度最窄、深度最浅，整体磨损区域最小，磨

损严重区域集中在内部。由图7a下方的宏观形貌图可

以看出，存在明显的不规则的层状撕裂区与撕裂坑，

这些层状撕裂区与撕裂坑在尺寸与数量上均小于3种

工艺参数组合样件。3种工艺参数组合样件的摩擦磨

损也存在差别，由图7b、c、d可以发现，A2B1C3、

A2B3C1、A3B1C2的磨痕宽度和深度存在递增的趋

势，整体的磨损区域增大，磨损严重区域也从中心

部位扩散至边缘。层状撕裂区与撕裂坑的尺寸与数

量也呈现递增趋势。说明ZL205A-T5、A2B1C3、

A2B3C1、A3B1C2的耐磨性能依次递减，这也与它们

的显微硬度保持一致。

2.1.5　单层单道试样的电化学性能分析

铸造ZL205A与3种工艺参数在3.5%NaCl溶液中的

开路电位图如图8所示。

由图8可知，在1 800 s内，ZL205A-T5与3种工

艺参数的开路电位波动幅度均小于10 mV，电极处

于稳定状态。可见，开路电位均为负值，负号仅表

示电位差的方向性。电位的绝对值影响腐蚀性能，

因此下面的讨论均取电位的绝对值。铸造ZL205A
与3种工艺参数的开路电位大小排序为：A3B1C2< 
A2B1C3<A2B3C1<ZL205A-T5，由于材料的开路电位

从而影响液滴的形状。宽高比随着接触角的增大而增

大，稀释率随着堆积面积的减小而增大。

2.1.3　单层单道试样的显微硬度及其XRD图分析

ZL205A-T5状态的单层弹道试样和3种工艺参数组

合样件的平均显微硬度如图5所示。

由图6可知，ZL205A-T5表面的共晶组织Al2Cu
峰不明显，说明其表层的共晶组织Al2Cu含量较少；

A2B1C3和A3B1C2的共晶组织Al2Cu峰明显且相差

不大，说明表层的共晶组织Al2Cu含量大致相同，

A2B3C1的共晶组织Al2Cu含量相较其余两种工艺参数

组合而言含量最低。

综上所述，A2B1C3和A2B3C1的显微硬度基本一

致，分析认为A2B3C1的热输入量大，Cu元素作为溶质

由图5可知，不同工艺参数组合间的电弧增材样

件在平均显微硬度上也存在细微的差别，A2B1C3、

A2B3C1、A3B1C2的平均显微硬度表现为递减的趋

势。

ZL205A-T5状态和3种工艺参数组合样件对应的

XRD谱图如图6所示。
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　　　　　　　　　　　　    （a）ZL205A-T5磨损形貌　　　　　　　　　　　　　（b）A2B1C3磨损形貌

                                                   （c）A2B3C1磨损形貌                                  　　　              （d）A3B1C2磨损形貌

图7　ZL205A和3种工艺参数的摩擦磨损形貌

Fig. 7 Morphologies of friction and wear of the ZL205A alloy and the specimens subjected to three different processing parameters

                                                            （a）开路电位曲线图　                                          （b）平均开路电位柱状图

图8　ZL205A和3种工艺参数在NaCl溶液中的开路电位

Fig. 8 Open circuit potential of the ZL205A alloy and the specimens subjected to three different parameters in NaCl solution

与材料的腐蚀敏感性呈正比，所以ZL205A-T5与3种工

艺参数的耐腐蚀性排序为：A3B1C2>A2B1C3>A2B3C1
＞铸造ZL205A。

通过以上分析结果与表4所得灰色关联度综合评价

值，采用综合性能最佳的样件A3B1C2的工艺参数对铸

造ZL205A坡口进行修复，即焊接速度为0.54 m/min，

送丝速度为4 m/min，干伸长为10 mm。

2.2　单道多层试样分析
层间温度匹配不仅是电弧增材制造成形外观和

微观组织的重要因素，更是决定层间良好熔合，结合

力达到质量要求的关键因素。设置不同的层间等待时

间，制备薄壁件，层间等待时间分别设为15 s、30 s、
45 s，样件照片如图9所示。

研究层间冷却时间对薄壁件拉伸性能的影响，拉

伸强度结果如图10所示。

可以看出，层间冷却时间过短或者过长，拉伸性

能均下降，当层间冷却时间为30 s时，拉伸强度达到最

大值。
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图10　不同层间等待时间的拉伸强度

Fig. 10 Tensile strengths with different interlayer waiting times

图12　修复样件坡口图

Fig. 12 Groove diagram of the repair sample

                                          　　  （a）搭接率40%              　　  （b）搭接率60%                　   （c）搭接率80%

图11　搭接率对样件形貌的影响

Fig. 11 The impact of overlapping ratio on the morphology of the samples

2.3　多道单层试样分析
在多道成形过程中，搭接率代表同一成形层内

不同成形单道间的重熔率。合适的搭接率不仅能够提

高多道搭接的成形精度，还可以改善熔敷层的力学性

能。设置不同的搭接率，制备单层多道样件，搭接率

分别设为40%、60%、80%。搭接率为40%时，重熔金

属较少，成形表面凹凸不平现象较严重，影响后续成

形过程中电弧的稳定性，且在沉积方向上易出现气孔

缺陷及氧化物夹杂；搭接率为80%时，重熔金属较多，

导致更多的晶粒经历二次熔化。当焊接速度与送丝速

度恒定（即成形速率恒定）时，过多的重熔金属会导

致成形表面不平整，单层多道内高度变化较大。搭接

率为60%时，所得成形样件的表面较平整，如图11所

示。

3　工艺参数试验验证
3.1　样件制作

为了评价坡口修复的力学性能，根据相关国标对

ZL205A-T5进行坡口的加工，采用确定好的电弧增材参

数对样件进行增材试验，工艺参数如表5所示，样件如

图12所示。

序号

1

2

3

4

5

6

项目

焊丝直径

焊接速度

送丝速度

干伸长

层间等待时间

搭接率

参数

Φ1.2 mm

0.54 m/min

4 m/min

10 mm

30 s

60%

表5　增材工艺参数
Table 5 Parameters of the additive manufacturing process

图9　不同层间等待时间薄壁件

Fig. 9 Thin-walled parts under different waiting times between 
different layers
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图13　修复样件的硬度分布

Fig. 13 The hardness distribution of the repaired specimens

图14　坡口修复试样的SEM图

Fig. 14 SEM image of the repaired groove sample

序号

1

2

3

RP0.2/MPa

148

139

144

RM/MPa

241

227

231

A/%

4.5

4.7

3.9

断裂位置

焊缝处

焊缝处

焊缝处

表6　拉伸性能测试数据
Table 6 Test data of tensile performance 

3.2　样件力学性能测试
对坡口修复样条进行拉伸性能测试结果如表6所

示。

3.3　样件硬度分布测试
修复样件焊接接头沿垂直焊缝方向的硬度分布情

况如图13所示。焊缝区长度约为9 mm，焊缝中心硬度

值最小约为HV60，硬度随着距离焊缝中心的增大而逐

渐增加，平均值约为HV70；距离焊缝约4.5 mm到达

熔合区，熔合区宽度约为2 mm，硬度在熔合区略有降

低，熔合区最低硬度约为HV70；距离焊缝中心约

6.5 mm到达热影响区，热影响区的硬度在逐渐增加；

距离焊缝中心约14 mm，趋近于基体的硬度值。

3.4　样件断口微观组织扫描
修复样件的拉伸断口SEM图如图14所示。

从图14中可以观察到，断口上存在大量的韧窝，

是典型的韧性断裂。中间部分的韧窝更深，韧窝在断

口整体上分布不均匀且大小各异。韧窝的形成机理是

由空洞聚集而成的，经历显微空洞形核、生长扩大、

聚集，最后发生断裂。在拉伸过程中，拉伸材料内部

受拉力作用首先分离形成空洞，在滑移作用下空洞不

断长大并与其他相连接，最终形成韧窝断口。韧窝的

尺寸越大则材料的塑性也越好，因为韧窝在拉伸过程

中尺寸越大，塑性变形就越严重，在断裂过程中会吸

收更多的能量，说明其韧性就越好。

4　结论
（1）本文建立三因素三水平的正交试验并结合灰

色关联度理论，根据宽高比、稀释率、微观硬度、耐

磨性和耐腐蚀性五种指标的综合评价结果获得最佳的

A3B1C2单层单道制备工艺参数。

（2）采用ZL205A本体焊丝对进行T5热处理的母

材进行增材再制造，样件为典型的韧性断裂，其抗拉

强度、屈服强度、伸长率平均值分别为233 MPa、144 MPa、

4.4%，优于铸态条件下的ZL205A。

（3）修复试样的硬度分布较为均匀。焊缝区的硬

度值最低，平均硬度为HV70；硬度在熔合区出现下降

趋势；热影响区硬度呈现上升的趋势，在距离焊缝中

心约14 mm，趋近于ZL205-T5状态的硬度值。
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