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摘要摘要 在微弧氧化电解液中添加纳米Al微粒，在纯钛表面进行微弧氧化制备 Al2O3/TiO2复合微弧氧化膜，采用Quant 200型扫

描电子显微镜（SEM）观察膜层的表面形貌，并研究纳米Al微粒对微弧氧化复合膜层硬度和耐磨性能的影响。结果表明，纳米Al
微粒的添加可使纯钛微弧氧化膜的表面更加平整致密，硬度和耐磨性显著提高。电解液中添加3 g/L纳米Al微粒后，微弧氧化的

终止电压由460 V上升至515 V，硬度由811 HV提高至1232 HV，平均摩擦系数由0.68降低至0.57，磨损失重由1.0 mg降低至

0.58 mg。
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Effects of adding nano-Al particles into electrolyte on the performance
of micro-arc oxidation coating formed on pure titanium

AbstractAbstract The micro- arc oxidation technology is employed to prepare an Al2O3/TiO2 composite coating on pure titanium with Al
particles addition into electrolyte. The surface morphology of micro- arc oxidation composite coating is investigated by Quant 200
SEM. The properties of Al2O3/TiO2 composite coating are investigated in terms of the hardness and abrasion resistance of micro-arc
oxidation with different Al particle concentrations. The results show that micro-arc oxidation technology can be introduced to prepare
Al2O3/TiO2 composite coating. The addition of Al particle into the electrolyte can improve the compactness, abrasion resistance and
hardness of micro-arc oxidation composite coating. The termination voltage of micro oxidation increases from 460 V to 515 V, the
hardness increases from 811 HV to 1232 HV, the average friction coefficient decreases from 0.68 to 0.57, and the wear
weightlessness reduces from 1.0 mg to 0.58 mg when the content of Al particles is 3 g/L.
KeywordsKeywords micro-arc oxidation; nano-Al particles; Al2O3/TiO2 oxidation coating

ZHOU Linyan1, GU Yajing1, OUYANG Xiaoqin1, XIAO Shenghui2, ZHANG Binbin2, WAN Ying2,
WANG Chunxia3, FENG Changjie3

1. Physical & Chemical Test Center, AVIC Jiangxi Hongdu Aviation Industry Group Co., Ltd., Nanchang 330024, China
2. Department of Science and Technology, AVIC Jiangxi Hongdu Aviation Industry Group Co., Ltd., Nanchang 330024, China
3. School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China

钛合金比重小、比强度高、高温和低温力学性能良好,是
一种优良的结构材料，已广泛应用于航空、航天、舰船、化工、

汽车和生物医学等各个领域。但钛及钛合金硬度低，耐磨性

差，严重影响钛及钛合金的使用安全性，对其进行表面改性
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处理可以使其具有特殊性能，满足恶劣环境的使用要求[1~3]。

微弧氧化作为一种新兴表面处理技术，能在钛合金表面

原位生长一层陶瓷膜；该膜层可以显著降低钛合金的摩擦系

数、提高强度、改善耐磨性；微弧氧化技术具有成本低,易操

作,可用于不同大小构件的特点,可以有效地改善钛合金的表

面性能 [4,5]。但微弧氧化膜表面的多孔形态会导致摩擦系数

不稳定，耐磨效果不理想，同时，微孔的存在也导致膜层的致

密性与耐蚀性下降，因此使得单纯的微弧氧化膜不能很好满

足实际应用。鉴于电镀、化学镀、阳极氧化等技术能将耐磨

性微粒（如Al2O3、SiC、金刚石等）引入到金属基膜层中，制备

出比单一金属膜层硬度更高、耐磨性更好的复合膜[6~8]，本实

验通过在微弧氧化电解液中纳米Al微粒，制备Al2O3/TiO2复

合微弧氧化膜，研究纳米Al微粒的添加对纯钛微弧氧化膜表

面形貌和耐磨性能的影响。

1 实验方法
1.1 微弧氧化膜的制备

实验基材为 30 mm × 20 mm × 1 mm的纯钛板材，氧化

前用180＃~1200＃的水磨砂纸依次打磨，置于丙酮溶液中超声

波除油清洗10 min。实验采用不锈钢槽作为阴极，试样作为

阳极，铝丝为夹具。电解液组成为：硅酸钠6 g/L，六偏磷酸钠

5 g/L，氢氧化钠0.5 g/L；采用恒流模式，电流密度为4.2 A/dm2，

氧化时间为1 h，电解液温度为30℃（循环水控制），分别在不

加Al微粒和添加 3 g/L纳米Al微粒的电解液中进行微弧氧

化。为保证成膜质量，提高Al微粒的吸附能力，氧化过程采

用机械搅拌。

1.2 膜层性能表征

采用Quant 200型扫描电子显微镜（SEM）观察膜层的表

面形貌；用 INCA型能谱仪（EDS）分析膜层表面成分；用HV-
1000Z显微硬度计对膜层的横截面硬度进行测定，载荷选用

0.3 N，加载时间为10 s，每个样品测量7个点，去掉最大值和

最小值，求算数平均值。采用HT-1000摩擦磨损试验机测定

微弧氧化膜层的摩擦磨损性能，摩擦副为GCr15（Φ3 mm），线
速度为 0.52 m/s，载荷为 2.6 N，磨损时间为 20 min；用Quant
200型扫描电子显微镜（SEM）观察氧化膜磨损后的形貌并分

析其磨损机理。

2 结果与分析
2.1 纳米Al微粒的添加对微弧氧化膜层表面形貌的影响

图 1为不同含量的纳米Al微粒电解液制备的纯钛微弧

氧化膜层的表面形貌，图2为不同含量的纳米Al微粒电解液

制备的纯钛微弧氧化膜层的能谱。

图1 添加不同含量Al微粒电解液制备的微弧氧化复合膜的表面形貌

Fig. 1 Morphologies of composite coatings prepared in the electrolytes with different Al concentrations

（a）未添加Al （b）添加3 g/L Al

图2 添加不同含量纳米Al微粒制备的微弧氧化复合膜的能谱

Fig. 2 EDS patterns of composite coatings prepared in the electrolytes with different Al concentrations

（a）未添加Al （b）添加3 g/L Al
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图 1（a）与图 1（b）相比，未加入纳米Al微粒时，微弧氧化

膜层表面微孔较多，孔径较小，类似“火山堆积物”也较多，膜

层主要由Ti、O、P、Si组成，其中P、Si来自电解液。随着电解液

中纳米Al微粒含量的增加，微弧氧化氧化膜层组成为Ti、Al、
O、P、Si，氧化膜层表面更加致密，微孔数量减少，孔洞尺寸增

大。其原因可能是在微弧氧化过程中，纳米Al微粒在等离子

体微弧区域内进行高温烧结，并与基体一起生成陶瓷层，同

时，在纯钛试样发生微弧氧化的时候，加入电解液中的纳米Al
微粒也发生微弧氧化，钛与纳米Al微粒共同成膜，获得具有

Al2O3和TiO2的微弧氧化复合膜。膜层表面大孔洞的形成是因

为未添加纳米Al微粒时，溶液电导率小，分布在试样表面的

电流密度较小，发生瞬时击穿的能量小，因而放电通道冷却凝

固后留下的微孔孔径小。加入纳米Al微粒能增大电导率，当

电导率增加到一定程度时，溶液电导率过大，导致作用于试样

表面的电流密度较大，放电瞬间产生的能量较大使微熔区小

范围“飞溅”，击穿放电过程使得微熔区发生击穿破坏，在冷却

凝固后，击穿形成的微孔不能够完全愈合形成较大孔洞[9]。

2.2 纳米Al微粒的添加对微弧氧化电压的影响

图 3是纯钛在普通电解液体系和添加纳米Al微粒的电

解液体系中微弧氧化电压随时间的变化曲线，从图 3可以看

出，在不同电解液体系中微弧氧化电压随时间的变化趋势一

样。氧化初期，电压上升较快，这是因为氧化膜处于快速生

长阶段，电阻不断增大。随着氧化的进行，氧化电压还在继

续上升但是上升的速度变小，逐渐趋于稳定，这是因为在该

阶段微弧氧化膜已达到一定厚度，且由于微弧氧化过程火花

放电产生的高温促进氧化膜由非晶态向晶态转变，提高了氧

化膜的抗击穿能力，使膜层更难击穿。微弧氧化后期，氧化

电压随时间变化曲线趋于直线，因为此时电解液对氧化膜层

的溶解速率与氧化膜层的生长速率达到平衡，氧化膜厚度几

乎保持不变[10,11]，同时氧化膜也变得更加致密，使氧化膜的击

穿变得更加困难。

由图3可知，纯钛在添加3 g/L纳米Al微粒的电解液中的

微弧氧化电压上升速率比在普通电解液中的氧化电压更快，

纯钛在在普通电解液中微弧氧化结束后的稳定电压是 460
V，添加3 g/L纳米Al微粒的电解液中微弧氧化结束后的稳定

电压是515 V，因为在电解液中添加Al微粒后，Al微粒与纯钛

试样同时微弧氧化，提高了微弧氧化膜的厚度与致密性，使

氧化膜层的电阻升高，氧化电压升高。

2.3 纳米Al微粒的添加对微弧氧化膜层硬度的影响

对微弧氧化复合膜层进行硬度测试，结果表明，纳米Al
微粒的添加可以显著提高微弧氧化膜层的硬度，从图 4可以

看出，未添加纳米Al微粒的电解液制备的微弧氧化复合膜层

的硬度811 HV，添加3 g/L 纳米Al微粒的电解液制备的微弧

氧化复合膜层的硬度为1418 HV。其原因是：由于Al微粒的

添加，微弧氧化膜层更加致密，硬度提高；随着Al微粒的加

入，可以提高作用在氧化膜层的工作电压，增强氧化膜表面

的电场强度，使微弧氧化的驱动力增加，促进膜层的生长，微

弧氧化膜的厚度也随之增大，从而提高硬度。此外，当Al微
粒的添加量为3 g/L时，Al微粒与Ti基体共同发生微弧氧化，

形成了硬度较高的Al2O3，这也是微弧氧化膜层硬度提高的主

要原因。

2.4 微弧氧化复合膜层的摩擦磨损性能

图 5为纯钛微弧氧化膜及复合微弧氧化膜在 2.6 N载荷

下与 GCr15对磨时摩擦系数的变化曲线，图 6为其磨损形

貌。从图 5可以看出，未添加纳米Al微粒时，微弧氧化膜层

的摩擦系数较大且曲线波动大，磨损量为 1 mg，从图 6可以

看到明显的磨穿痕迹；添加 3 g/L Al微粒的电解液制备的微

弧氧化膜摩擦系数相对较低，摩擦曲线也较为平稳，磨损量

较小，为 0.58 mg。未添加纳米Al颗粒微弧氧化处理后的微

弧氧化膜层表面存在大量孔隙，膜层较薄，导致摩擦副受力

不均，摩擦系数不稳定，膜层易被磨穿。电解液中添加3 g/L
Al微粒后，Al微粒在等离子体微弧区域内进行高温烧结，并

图3 不同含量的Al微粒电解液中制备微弧氧化复合膜的电压

—时间曲线

Fig. 3 Voltage-time curves of composite coatings
prepared in the electrolytes with different Al concentrations

图4 不同含量Al微粒的电解液制备微弧氧化复合膜层

显微硬度

Fig. 4 Hardness of composite coatings prepared in
the electrolytes with different Al concentrations
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与基体一起生成陶瓷层，此外，加入电解液中的Al微粒与基

体共同进行微弧氧化使致密性提高，摩擦系数保持相对稳定

值；同时，Al微粒的加入能很大程度上的提高微弧氧化膜的

硬度，使氧化膜更加耐磨。

图6 不同含量Al微粒的电解液制备微弧氧化复合膜层的摩擦

磨损形貌

Fig. 6 Wear surface morphologies of composite coatings
prepared in the electrolytes with different Al concentrations

（a）未添加Al （b）添加3 g/L Al

图5 不同含量Al微粒的电解液制备微弧氧化复合膜层

的摩擦磨损曲线

Fig. 5 Friction coefficient variation curves of
composite coatings prepared in the electrolytes with

different Al concentrations

3 结论
1）向电解液中添加3 g/L纳米Al微粒可以改善纯钛微弧

氧化膜的表面形貌，获得孔隙率小，致密性良好的微弧氧化

复合膜层。

2）纳米Al微粒的添加可以有效的提高纯钛微弧氧化膜

的硬度，添加 3 g/L纳米Al微粒的电解液制备的微弧氧化复

合膜层的硬度高于未添加纳米Al微粒的电解液制备的微弧

氧化复合膜层的硬度，硬度高达1232 HV。

3）电解液中添加 3 g/L 纳米Al微粒可以提高纯钛微弧

氧化膜氧化膜耐磨性能，平均摩擦系数由0.68 降低至0.57。
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