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LY12 铝合金微弧氧化自润滑 
复合膜的制备与摩擦性能 
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摘  要：在 KOH-KF-NaAlO2 为组分的电解液中添加 BN 颗粒，采用微弧氧化技术，在 LY12 铝合金表面制备自润

滑复合膜层(Al2O3/BN)。研究自润滑复合膜的形貌与微观结构以及工艺参数对复合膜中 BN 体积分数的影响，讨

论 BN 颗粒的沉积机制，并分析复合膜的摩擦性能。结果表明：自润滑复合膜主要由 α-Al2O3、γ-Al2O3及 BN 组

成；随着电压和 BN 质量浓度的增加，BN 体积分数先增大后趋缓，电解液组分浓度对膜层 BN 的体积分数影响

不大；当 BN 体积分数为 10%，摩擦时间为 120 min 时，膜层摩擦因数降至 0.173，BN 颗粒的加入能有效减小摩

擦，改善复合膜的摩擦性能。 
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铝合金密度小、导电性好、塑性高，抗腐蚀性能

好，是工业中应用最广泛的有色金属结构材料，在航

空航天、交通运输、机械制造等领域中已大量使用。

但由于硬度低、耐磨性较差，从而限制了铝合金的广

泛应用[1−2]。因此，通过合适的表面处理工艺来增强铝

合金的摩擦性能显得至关重要。微弧氧化是一种通过

在材料表面原位生成以基体金属氧化物为主的陶瓷

层，从而达到强化材料表面性能的技术，目前已应用

于各种铝合金的表面处理。尽管铝合金微弧氧化膜具

有较高硬度、耐磨耐蚀、耐高温冲击等优良性能，但

是氧化膜摩擦因数高且不稳定，减摩效果并不理想[3]。

因此，改善微弧氧化膜的摩擦性能，降低其摩擦因数尤

为重要。 

研究发现在电解液中加入固体润滑颗粒，利用微

弧氧化制备出含有固体润滑颗粒的自润滑复合膜层，

能够有效降低氧化膜的摩擦因数，提高其减摩性    

能[4−5]。微弧氧化常用的润滑颗粒包括石墨、MoS2、

PTFE、Al2O3、Si3N4和 SiC 等，这些润滑颗粒的添加

在一定程度上实现膜层的封孔，同时其润滑性能的发

挥可有效提高膜层的摩擦性能，复合膜层表现出较低

的摩擦因数[6−8]。但是某些颗粒存在高温性能衰退和抗

摩擦性能不足的问题。相比这些颗粒，六方氮化硼

(hBN)具有良好的导热性和粘附性及优异的化学稳定

性和润滑性能[9]，其晶体结构有利于在摩擦过程中形

成一个分层结构与优选的方向，能有效减少摩擦[10]，

尤其是耐高温氧化性能优异，能在高温时保持良好的

润滑性能，这些使得 BN 成为微弧氧化润滑颗粒的  

优选。 

目前，BN 颗粒添加制备微弧氧化自润滑复合膜

层的研究报道较少。因此，本文作者对 LY12 铝合金

进行微弧氧化处理，通过添加六方 BN 颗粒制备自润

滑复合膜层，研究工艺参数对膜层 BN 体积分数的影

响，讨论 BN 颗粒在微弧氧化膜层中的沉积机制，并

分析 BN 对复合膜层摩擦性能的影响，以期为微弧氧

化自润滑复合膜层的研究提供一定的实验基础和理论

依据。 

 

1  实验 

 

实验材料为 LY12 铝合金，其化学成分(质量分数)

为 w(Cu)=3.8%~4.9%，w(Mg)=1.2%~1.8%，w(Mn)= 

0.3%~0.9%，w(Fe)＜0.5%，w(Si)＜0.5%，w(Zn)＜0.3%，

w(Ti)＜0.15%，w(Ni)＜0.1%，杂质含量小于 0.1%，余

量为 Al。试样尺寸为 50 mm×100 mm×5 mm，经除

油−粗磨−细磨−清洗后，进行微弧氧化处理。采用 
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自行开发研制的 5 kW 微弧氧化实验设备进行表面处

理，实验装置如图 1 所示，该装置包括交流电源、调

压器、电解槽、测温器、搅拌器和冷却系统。电解液

为化学纯 KOH、KF、NaAlO2与纯净水配置而成，并

添加平均粒径为 2.5 μm 的六方 BN 颗粒。微弧氧化过

程中通过循环水冷却系统保持电解液温度为 40 ℃，

处理时间 15 min。 

 

图 1  微弧氧化实验装置示意图 

Fig. 1  Apparatus of micro-arc oxidation 

 

借助 XD−3 型 X 射线衍射仪分析膜层的物相组

成。采用 ZEISS EV018 型扫描电子显微镜观察微弧氧

化膜层表面和截面形貌，用 Image-ProPlus 图像分析软

件计算膜层中 BN 体积分数，并用能谱仪(EDS)对膜层

中元素含量及分布进行分析。 

利用 M2000 摩擦磨损试验机对复合膜层进行摩擦

试验，摩擦件为微弧氧化复合膜试样(6 mm×6 mm×5 

mm)，对磨副材料为GCr15轴承钢盘(d 45 mm×7 mm)，

硬度 HRC60，表面粗糙度 Ra＜0.05 μm，滑动转速 0.2 

m/s，法向施加载荷 5 N，摩擦时间 0~150 min。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  工艺参数对自润滑复合膜 BN 体积分数的影响 

图 2 所示为微弧氧化复合膜 BN 体积分数与工艺

参数的关系。图 2(a)所示为 BN 质量浓度对膜层 BN

体积分数的影响曲线，从图 2(a)可以看出，BN 质量浓

度升高引起复合膜中 BN 体积分数大幅度增加，其增

长趋势可分为两个阶段。第Ⅰ阶段，随着 BN 质量浓

度的增加，BN 体积分数近乎线性增长。在这一阶段，

电解液中颗粒浓度增加，颗粒到达阳极表面的数量及

概率都大大增加，因而沉积在膜层中 BN 体积分数增

多；第Ⅱ阶段，BN 质量浓度超过 10g/L 后，膜层中

BN 体积分数的增长趋于平缓。此时电解液中颗粒含

量偏高，这些微粒容易在阳极表面聚集，导致电解液 

 

 

图 2  微弧氧化复合膜 BN 体积分数与工艺参数的关系 

Fig. 2  Relationship between BN volume fraction of 

composite coatings and process parameters: (a) Mass 

concentration of BN;   (b) Voltage; (c) Electrolyte 

concentration 

 

的流动性下降，阻碍颗粒在膜层中的沉积，因而 BN

体积分数增长趋缓。整体来看，BN 质量浓度对 BN

颗粒在微弧氧化复合膜中的沉积有较大影响。增加电

解液中 BN 质量浓度，更多 BN 微粒将借助吸附啮合

作用嵌入到氧化膜表面微孔中，或者伴随基体产生的

熔融物沉积凝固到氧化膜中，使复合膜中 BN 体积分

数随之增加。 

图 2(b)所示为加载电压与复合膜中 BN 体积分数

的关系曲线。从图 2(b)可以看出，伴随电压升高，复
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合膜中 BN 体积分数先增大后趋于稳定，与图 2(a)中

BN 质量浓度对 BN 体积分数的影响趋势相似，但是电

压升高并未引起 BN 体积分数的大幅度变化，其关系

曲线可分为 3 个阶段。第Ⅰ阶段，随着电压的升高，

基体与电解液的界面处发生微弧氧化反应，伴随反应

的进行，参与反应的粒子迁移和扩散速度加快，BN

颗粒也快速运动，因此在这一阶段大量的 BN 颗粒得

以进入膜层并沉积；第Ⅱ阶段，BN 颗粒在膜层中的

体积分数继续增加，但是增长趋势变缓，电压对 BN

颗粒的迁移沉积作用减弱；第Ⅲ阶段，加载电压超过

110 V 后，膜层中 BN 体积分数微量减少。这样的趋

势与电压对膜层生长的关系模型相关，电压的持续升

高引起越来越剧烈的微弧放电作用，发生击穿时的电

压更高，产生热冲击较大，导致放电通道内熔融氧化

物向外喷射，部分已经沉积在表面的 BN 也在高电压

的作用下从放电通道喷涌而出，BN 体积分数出现少

量下滑。整体来看，电压的升高使得 BN 颗粒随着微

弧放电的产生而同步沉积于微弧氧化陶瓷层中，和熔

融氧化物一起遇冷凝固，成为微弧氧化陶瓷层的一  

部分。 

图 2(c)所示为电解液组分浓度与复合膜 BN 体积

分数的关系，从图 2(c)可以看出，LY12 微弧氧化复合

膜中 BN 体积分数随电解液组分浓度的增加变化不

大。微弧氧化颗粒的沉积依赖于搅拌、电泳、扩散、

吸附等作用[11−12]，但是电解液浓度的变化并未对此产

生直接影响，因而对 BN 颗粒的迁移与在膜层中的沉

积作用不明显。此外，虽然电解液浓度的增大能够提

高电导率，促进膜层生长，但是 BN 颗粒良好的高温

抗氧化性和化学稳定性决定其并未与膜层的生长元素

或电解液发生反应，因此，电解液组分浓度并不是影

响膜层 BN 体积分数的主要因素。 

 

2.2  自润滑复合膜物相组成与微观结构 

对微弧氧化自润滑复合膜进行 X 射线衍射分析，

结果如图 3 所示。由图 3 可知，LY12 铝合金在含 BN

颗粒的电解液中进行微弧氧化处理，所制备的氧化膜

主要由 α-Al2O3、γ-Al2O3以及 BN 相组成。XRD 分析

可检测到 BN 相的存在，说明有一定数量的 BN 进入

微弧氧化陶瓷层中，BN 相作为第二相粒子在微弧氧

化过程中参与沉积反应，成为陶瓷层的组成部分。

XRD 测试结果表明，制备出含有固体润滑颗粒 BN 的

自润滑复合膜层中的氧化铝相具有较高的硬度，保证

微弧氧化陶瓷膜良好的耐磨性；BN 相作为润滑相，

可以有效提高复合膜层的减摩性能。此外，复合膜层

中并未出现其他新相，表明 BN 颗粒在微弧氧化的高 

 

 
图 3  LY12 铝合金微弧氧化自润滑复合膜的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD pattern of MAO-modified self-lubricating 

composite coatings formed on LY12 

 

温环境下稳定存在，未发生分解或与电解液及膜层中

其他成分发生反应，这也验证了 BN 具有优良的耐高

温氧化性能。 

图 4 所示为 KOH 浓度 85 g/L、KF 浓度 105 g/L、

NaAlO2浓度 12 g/L、BN 质量浓度 10 g/L、输出电压

110 V、电解液温度 40 ℃时微弧氧化处理 15 min 后得

到复合膜层的微观形貌。从图 4 可以看出，膜层厚度

均匀且致密，BN 颗粒被包覆在膜层之中，均匀弥散。

由图 4(b)可以看出，Al2O3/BN 复合膜层主要由两部分

组成，分别为外部的疏松层和内部的致密层，BN 颗 

 

 
图 4  Al2O3/BN 复合膜层的表面与截面 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of Al2O3/BN composite coatings on LY12 

surface (a) and cross-section (b) 
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粒在疏松层和致密层基本都实现均匀分布。其中疏松

层厚度较薄，有部分放电通道孔洞存在，但是放电通

道孔洞不深，孔径不大。疏松层放电通道处可以看到

BN 颗粒的存在，表明随着反应的进行，部分 BN 颗粒

吸附于膜层的孔隙处，能够提高膜层的致密性并有助

于封孔。与致密层所含 BN 相比，疏松层中 BN 含量

较少，这与上述微弧氧化后期 BN 在膜层中沉积较少

的推论相吻合。致密层厚度大约占复合膜层总厚度的

2/3，致密层中没有可视的微孔或微裂纹，BN 主要沉积

于此。通过图 4(b)截面形貌图可以看出 BN 颗粒在致密

层的表层、中间层和底层都实现相对均匀分布。BN 颗

粒在膜层中的均匀弥散分布是其发挥润滑作用的前提，

保证 Al2O3/BN 复合膜层具备优良的自润滑性能。 

 

2.3  BN 颗粒沉积机制 

XRD 谱中出现明显的 BN 衍射峰，并且膜层形貌

图中也可以清晰看到 BN 颗粒均匀分布于膜层中，说

明添加到电解液中的 BN 作为第二相粒子参与整个成

膜过程。通常情况下认为 BN 微粒通过扩散、吸附和

迁移等方式进入膜层，现就其在膜层中的沉积过程进

行讨论： 

BN 颗粒在膜层中沉积过程示意图如图 5 所示，

在铝合金微弧氧化初期，生成膜层较薄， BN 颗粒依

靠搅拌作用很容易嵌入膜层，通过微弧放电瞬时高温

烧结和熔融作用，BN 颗粒沉积于微弧氧化膜层表   

面[13]，如图 5(a)所示。 

随着微弧氧化反应的进行，作用在试样两端的电

压增大，受到电泳效应的影响，电解液中带电粒子发

生移动，在此影响下 BN 颗粒向试样的阳极迁移，并

被吸附于阳极表面[14]。同时，电解液中的反应不断加

剧，一系列的电化学、热化学和等离子化学反应同时

发生，导致局部形成瞬时的高温高压环境(1×103~1×

104 K、1×102~1×103 MPa)[15−16]，膜层的生长元素(Al、

O)在放电通道内形成熔融的氧化物。当熔融氧化物从

放电通道喷涌而出时捕获吸附于阳极表面的 BN 颗粒

形成“氧化物岩浆”[17]，遇到电解液快速冷凝形成微

弧氧化膜层，BN 颗粒被包覆在微弧氧化陶瓷层中[18]，

如图 5(b)所示。 

随着反应的加剧，电解液中粒子在电−热耦合场

的作用下运动也愈发剧烈，BN 颗粒在此影响下扩散

和迁移的速度加快，越来越多的颗粒被吸附、捕获并沉

积于氧化膜中，如图 5(c)所示。关于这一点，在工艺参

数对膜层中 BN 体积分数的研究中已经得到验证。 

反应后期，当膜层达到一定厚度，此时陶瓷层阻

抗较大，没有足够电场力驱动粒子泳向陶瓷层，粒子 

 

 

图 5  BN 颗粒沉积过程示意图 

Fig. 5  Schematic diagrams of BN particles deposition process: 

(a) Stage Ⅰ; (b) Stage Ⅱ; (c) Stage Ⅲ 

 

在陶瓷层表层的沉积愈发困难。但是一定数量的 BN

颗粒也可沉积于微弧氧化陶瓷层表面的微孔结构   

中[19]，实现膜层的有效封孔，这也通过 BN 沉积于膜

层表面微孔处的形貌得到证实。 

 

2.4  自润滑复合膜的摩擦特性与磨痕形貌 

图 6(a)所示为微弧氧化复合膜中 BN 体积分数与

摩擦因数的关系，从图 6(a)中可以看出 BN 体积分数

对膜层的摩擦因数有显著影响。BN 体积分数较低时，

无法在摩擦表面形成有效的润滑机制，发挥减摩作用，

膜层的摩擦因数较高。随着 BN 颗粒在膜层中的含量

增多，更多嵌入膜层的 BN 颗粒被挤压脱落转移至摩

擦表面，在摩擦过程中，层状 BN 间分子力代替了摩

擦副之间的部分作用力，可有效减少摩擦副间的摩擦， 

因而微弧氧化复合膜的摩擦因数显著降低。当 BN 体 
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图 6  自润滑复合膜(Al2O3/BN)的摩擦因数变化曲线 

Fig. 6  Variations of friction coefficient with different volume 

fractions of BN particles (a) and as a function of time (b) for 

self-lubricating composite coating (Al2O3/BN) 

积分数达到 10%，摩擦因数降至 0.173。此后继续增

大 BN 体积分数，摩擦因数基本不再发生变化。表明

复合膜中所含 BN 相对饱和，摩擦过程也已经达到相

对稳定的状态。 

图 6(b)所示为自润滑复合膜摩擦因数与摩擦持续

时间的关系曲线，从图中可以看出，摩擦持续时间范

围内，BN 可显著降低复合膜层的摩擦因数。摩擦初

期微弧氧化膜的摩擦因数较高，BN 颗粒尚未在摩擦

表面铺展形成完整的润滑层，对膜层的减摩作用有限。

随着摩擦持续时间增加，BN 逐渐覆盖摩擦副表面，

并填充到膜层表面的犁沟和微孔中，形成均匀完整的

润滑层。该润滑层将对偶件与膜层之间直接接触摩擦

转变为对偶件与润滑膜和润滑膜与膜层之间的间接接

触摩擦，BN 发挥其润滑作用，减小膜层的摩擦因数。

当摩擦时间 120 min 时，摩擦因数降至 0.173。此后继

续延长摩擦时间，由于 BN 已经在摩擦表面上形成完

整润滑层，摩擦因数基本保持不变。 

图 6 表明 BN 颗粒的添加对膜层的减摩效果作用

明显，并且合理的摩擦时间有助于 BN 颗粒润滑作用

的发挥。当 BN 体积分数为 10%，摩擦时间为 120 min

时，BN 在摩擦副间形成较为完整且均匀分布的润滑

层，该润滑层可有效避免微弧氧化膜与对磨件的直接

接触，减少摩擦磨损，摩擦因数降至 0.173。BN 润滑

相促使膜层表面形成减摩层，有利于改善复合膜的摩

擦性能。 

图 7 所示为选取摩擦时间分别为 30 min 和 120  
 

 
图 7  Al2O3/BN 复合膜摩擦表面 SEM 像和 N 元素分布 

Fig. 7  SEM images ((a), (b)) and N elemental mapping ((c), (d)) of Al2O3/BN composite coatings after friction test: (a), (c) 30 min; 

(b), (d) 120 min 
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min 的 Al2O3/BN 复合膜摩擦表面 SEM 形貌和 N 元素

分布图，图 7(a)与图 7(b)所示为摩擦表面形貌图，图

7(c)与图 7(d)所示为对应的摩擦表面N元素分布情况。

N 元素来源于 BN 颗粒，BN 与石墨晶体结构类似，为

六方晶体层状结构，层与层之间为较小的分子间范德

华力作用，剪切强度较低，在摩擦力作用下很容易剥

落并在接触面发生转移，进而在摩擦表面铺展形成润

滑层。根据摩擦表面形貌图与N元素分布图可以看出，

摩擦时间 30 min 时，BN 在膜层表面分布相对分散，

膜层表面有很浅的犁沟；摩擦时间 120 min 时，BN 在

膜层表面分散更为均匀，膜层表面有清晰可见的犁沟，

BN 颗粒填充进犁沟，并在膜层表面铺展。 

根据图 6 自润滑复合膜的摩擦因数变化曲线可

知，在摩擦初期，复合膜的摩擦因数较高，随着摩擦

的进行，层状 BN 在剪切力的作用下被挤压出涂层表

面，在摩擦过程中被碾磨铺展于摩擦表面，并在摩擦

表面间堆砌形成润滑层，对摩擦副产生润滑作用，减

小膜层的摩擦因数。图 7(c)所示为摩擦时间 30 min 时

N 元素分布情况，此时膜层表面的 BN 分布不均匀，

尚未铺展于整个摩擦表面，膜层的摩擦因数较高为

0.352，BN 颗粒的减摩作用不明显。随着摩擦时间的

延长，更多 BN 被剥落，在施加载荷的作用下，在膜

层表面逐渐弥散，形成连续完整的润滑膜。图 7(d)所

示为摩擦时间 120 min 时 N 元素分布情况，此时 BN

基本覆盖整个摩擦面，并充填于摩擦表面的犁沟中，

在摩擦表面形成均匀完整的润滑层，阻隔基质膜层与

对磨件直接接触，有效减少摩擦磨损，降低摩擦表面

的摩擦因数，提高复合膜的减摩性能，该复合膜的摩

擦因数为 0.173，相较摩擦时间 30 min 时膜层的摩擦

因数减少超过一半。 

 

3  结论 

 

1) 在电解液中添加 BN 颗粒，利用微弧氧化技术

可在 LY12 铝合金基体上制备自润滑复合膜层，该复

合膜层主要由 α-Al2O3、γ-Al2O3以及 BN 组成。 

2) 随着电压和 BN 质量浓度的增加，复合膜中

BN 的体积分数增加较多，当 BN 质量浓度超过 10g/L，

加载电压升至 110V 后，BN 体积分数增势趋于缓慢；

电解液组分浓度的变化对 BN 体积分数影响不大。 

3) BN 颗粒通过扩散、迁移、电泳和吸附等方式

在膜层中沉积，均匀分布于复合膜中，实现疏松层的

有效封孔，也提高膜层的致密性。 

4) BN 作为润滑相，可在摩擦副间形成润滑膜层，

降低摩擦表面的摩擦因数，提高复合膜层的减摩性。

随着 BN 体积分数的增加，复合膜的摩擦因数呈现出

快速减小后趋于稳定的规律，BN 体积分数为 10%，

摩擦时间 120 min，摩擦因数最小约为 0.173，此时复

合膜层表现出较为优异的摩擦性能。 
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Preparation and tribological properties of micro-arc oxidation 
self-lubricating composite coatings on LY12 aluminum alloy 

 

WANG Yu-jie, ZHANG Peng, DU Yun-hui, LI Ling-lei, LI Nan-nan, LI Qiang 
 

(School of Mechanical, Electronic and Control Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

 

Abstract: Al2O3/BN self-lubricating composite coatings were prepared on the surface of LY12 alloy by micro-arc 

oxidation in the KOH-KF-NaAlO2 electrolyte solution with BN particles. The morphology and microstructure of 

composite coatings were analyzed, the effects of process parameters on volume fraction of BN were investigated, the 

deposition mechanism of BN particles was discussed, and the tribological behaviors of composite coatings were also 

evaluated. The results show that the self-lubricating composite coating on LY12 is mainly composed of α-Al2O3, γ-Al2O3 

and BN. Volume fraction of BN of composite coatings firstly increase, then level off with enhancing voltage and 

increasing mass concentration of BN, but the concentration of electrolyte components has certain influence on volume 

fraction of BN. Under the condition of 10% for volume fraction of BN and 120 min for friction time, friction coefficient 

of the composite coating reaches 0.173, which indicates that the addition of BN particles can effectively reduce friction 

and improve the friction properties of the self-lubricating composite coating. 

Key words: aluminum alloy; BN particle; micro-arc oxidation; friction 
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