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摘  要：在硅酸盐和磷酸盐混合电解液体系中加入不同粒径 HBN 颗粒，通过等离子体氧化法(PEO)在 7075-T6 合

金表面制备 Al2O3/HBN 复合膜；利用 SEM、EDS、XRD、磨损实验、电化学极化曲线等对复合膜的组织结构、

化学组成、耐磨及耐蚀性能进行表征。结果表明：HBN 颗粒加速了膜层的击穿放电过程，对 PEO 膜的前期生长

有促进作用，且所得膜层较为致密，但膜层粗糙度有所增加。电解液中加入 4g/L 的 HBN 颗粒，无论 HBN 粒径

为 5、10 或 30 μm，均能使 PEO 膜的表层微孔数量及内部缺陷有所减少，且复合膜中晶态 Al2O3相含量也有所增

长。相比于 PEO 膜，HBN 颗粒复合的 PEO/HBN 复合膜的摩擦因数更小、比磨损率更低、摩擦磨损性能均有所

改善；且 HBN 粒径为 10 μm 时，复合膜的耐磨性更佳，比磨损率降低近 42.5%。此外，PEO/HBN 复合膜的耐蚀

性更优，其自腐蚀电流密度较未复合的 PEO 膜下降了 1 个数量级；5 μm 粒径 HBN 复合的膜层经模拟海水浸泡

1800 h 后表面腐蚀较轻微。 
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7075 铝合金因其密度小、比强度高、力学性能优

异而被广泛应用于交通运输、航空航天及军事国防工

业[1]。然而，对铝合金来说获得高的强度和好的耐蚀

性一般是矛盾的；T6 峰值时效处理虽可获得高的静强

度，但在腐蚀介质作用下易发生晶间腐蚀、剥蚀、应

力腐蚀及腐蚀疲劳等腐蚀破坏[2−3]；并且铝合金的硬度

相对较低，在干摩擦条件下往往发生粘着或磨粒磨  

损[4]，导致其耐磨性较差。因此，通常需采用表面处

理来提高 7075-T6 铝合金的防护性能。目前，阳极氧

化[5]，磁控溅射[6−7]、喷涂[8−9]、离子注入[10]等是常用

的铝合金表面处理手段。 

近年来，等离子体氧化(PEO)，又称微弧氧化

(MAO)，作为前沿、环保的表面处理技术受到越来越

多地关注；该技术可利用电化学、热化学、等离子化

学等效应在 Al、Mg、Ti 等合金表面原位生长出以基

体氧化物为主、辅以电解液组分的陶瓷层[11−14]，从而

满足耐腐蚀、抗磨损、电绝缘等多种需求[15−18]。研究

表明，微弧氧化处理的 7075 铝合金的表面硬度可达

1500HV，耐磨性相比于基体的可提高 3~5 倍，耐中性

盐雾试验时间在 2000 h 以上[17−18]。然而，微弧氧化膜

表面的多孔形态会导致涂层摩擦因数不稳定、后期磨

损加剧[18−19]，且微孔会成为腐蚀介质提供迁移通道、

损伤耐蚀性。 

目前，已有学者通过颗粒复合 PEO 技术来进一步

提高铝合金 PEO 膜的耐蚀/耐磨性能，并研究了颗粒

增强体对 PEO 膜形成过程及膜层结构的影响[20−25]。

MASOUD 等[20]发现在 7075 铝合金 PEO 膜中复合适

量 α-Al2O3 颗粒能有效改善其孔隙率，从而提高膜层

的耐蚀耐磨性能；VAGANOV-VIL'KINS 等[21]利用 IR

谱等手段表征了 PTFE 颗粒在 5056 铝合金表面 PEO

膜的分布情况，对复合膜的力学性能、耐蚀性和热行

为进行了验证；EHSAN 等[22]通过电化学诱导 PEO 膜

掺杂 TiO2颗粒进一步提高 7075 铝合金的耐蚀、耐磨

性能。此外，诸多学者也将 ZrO 2、SiC、Cr 2O 3 
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等微粒引入到镁合金、钛合金微弧氧化膜中，制备出

性能更优的 PEO 复合膜[23−25]。 

六方 BN 微粒(HBN)，具有类石墨结构及良好的

高温稳定性，片状的 BN 可以起到良好的减摩作用；

目前，已有报道将 BN 颗粒加入 PEO 膜中改善其耐磨

性[26−27]。然而，等离子体氧化涉及氧化膜成膜、击穿、

熔化、凝固、再熔化等一系列过程[28−29]，等离子放电

的高温高压、放电火花的持续时间均会对第二相颗粒

的复合产生影响；郝千驹等[30]发现钛合金复合 PEO 过

程中，较小尺寸(50 nm)的 W 颗粒溶解消失，较大尺

寸(＞1 μm)的 W 颗粒仅发生了表层溶解。因此，为了

保证 PEO/HBN 复合膜的性能，有必要系统研究 HBN

颗粒尺寸对 7075-T6 铝合金 PEO 膜生长过程、表面特

征、膜结构及成分和性能的影响。 

 

1  实验 

 

实验材料为 7075-T6 铝合金，其主要化学成分(质

量分数)为 5.8% Zn、2.6% Mg、1.5% Cu、0.5% Fe、

0.4% Si、0.3% Mn、0.2% Cr、0.2% Ti、余量 Al。试

样尺寸 20 mm×20 mm×3 mm；试样经 320~1200# SiC

砂纸依次打磨，丙酮超声清洗 20min 后自然风吹干备

用。等离子体氧化前，试样用 20 g/L NaOH + 30 g/L 

Na2CO3 +0.5g/L C12H25SO4Na 混合液碱蚀除油，再经

50% HNO3和 10% HF 的混合出光液进行表面出光。 

PEO 实验使用哈工大 WHD−20 型微弧氧化电源

进行，电参数如下：电流密度 15 A/dm2、频率 500 Hz、

占空比 50%、双极性直流脉冲输出方式、氧化时间 40 

min。氧化中，试样作阳极，70 mm×70 mm×5 mm

不锈钢板作阴极，两极间距为 120 mm。电解槽使用

循环水冷玻璃槽，实验过程通过 DC−0510 型低温冷却

机使等离子体氧化过程始终保持在 15 ℃以下进行。电

解液采用硅酸盐和磷酸盐混合电解液，并添加不同含

量及不同粒径的 HBN 颗粒。其中，HBN 颗粒的平均

粒径分别为 5、10 和 30 μm，其粒径分布如图 1 所示；

颗粒均经碱蚀液碱洗后在电解液中进行超声分散，

HBN 的添加浓度分别为 2、4 和 6 g/L，氧化过程全程

机械搅拌。 

氧化后，使用 Elcometer456 涡流测厚仪测量氧化

膜膜厚，取 10 组样点平均值；利用 sartorius CPA225D

型电子天平(精度 0.01 mg)和 JB−6C 型粗糙度轮廓仪

分别测量试样PEO前后质量和表面粗糙度。借助Nova 

Nano SEM450 型场发射扫描电镜观察膜层表面和截

面形貌，利用 INCA X-Max50 型能谱仪分析表面和截

面元素分布；通过 Bruker D8-Advance A25 型 X 射线

衍射仪分析膜层相成分，Cu 靶，Kα 射线，加速电压

40 kV，电流 40 mA，步长 0.02，扫描区间 10~ 80。

经 CFT-I 型摩擦磨损试验机进行摩擦磨损实验，摩擦

副为 d 5 mm 的 Si3N4球(HV2200)，转速 600 r/min，载

荷 2 N，摩擦半径 3 mm，试验时间 15 min；磨损试验

后，采用 KH−7700 型三维视频显微镜观察磨痕形貌，

拟合磨痕剖面面积，计算比磨损率；比磨损率计算公

式如式(1)所示，其中 r 为磨痕半径，S 为磨痕截面面积，

N、R 分别为载荷和滑动距离，单位 mm3/(Nꞏm)。利用

CHI604D 型电化学工作站检测试样的动电位极化

(Tafel)曲线，扫描范围−1.0~−0.5 V (vs. SCE)，扫描速

率 5 mV/s，测量前试样经 3.5%NaCl 水溶液浸泡 0.5 h；

同时，通过 1800 h 的 Mocledon 模拟海水浸泡实验评

价复合膜的耐蚀性，用普通光学相机和 KH−7700 型三

维视频显微镜观察试样表面的腐蚀形貌。 
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图 1  不同尺寸 HBN 颗粒粒径分布曲线 

Fig. 1  Distribution curves of HBN particle with different 

sizes 

 

2  结果与分析 

 

2.1  PEO 复合膜制备 

图 2 和 3 所示分别为复合膜制备过程中槽电压变

化曲线和 PEO 膜厚、粗糙度变化曲线。氧化过程被分

为 3 个阶段[28−29]，分别为阳极氧化、火花放电和弧光

放电阶段。阳极氧化膜的形成是 PEO 过程的必要条件

并且氧化膜临界击穿电压取决于金属自身特性和电解

液性质[28, 31]。阳极氧化阶段成膜较为致密，击穿电压
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可由膜厚主导，即膜生长到达固定厚度便可击穿，因

此击穿电压可视为固定值。图 2 和图 3(a)所示，电解

液中添加定量 HBN 颗粒，PEO 过程膜表面存在的游

离 HBN 颗粒改变膜液界面电场分布，使膜厚无需达

到固定值便可形成足够引导击穿的膜电阻，从而加速

膜层击穿。均匀击穿阶段被拉长导致前期膜层生长加

快，该行为主要体现在阳极氧化阶段和火花放电阶段

的槽电压变化，终止电压并未发生明显变化。 

此外，PEO 膜表面颗粒沉积，必会使表面粗糙度

有所增大，其中复合颗粒粒径较小时更易被吸附至膜

表面，导致粗糙度增量更大，如图 3(b)所示。假设 PEO

膜成分均为 Al2O3且均匀分布，HBN 对膜质量影响可

忽略，可将致密度计算公式视作如式(2)所示： 
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式中：A 为与摩尔质量相关的常数；T、S 分别表示膜

厚和 PEO 暴露面积；ρ为 PEO 膜密度。 

    经转化得式(3)，试样质量增量与膜厚近似成正

比，斜率可侧面反映致密度 K (B 为常数)。 

KTBTK
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S
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    图 4 所示为试样质量增量随氧化膜厚度的变化情

况及其线性拟合，分析可知，加入不同尺寸的 HBN

颗粒后 BK 值均有不同程度的提升，可以看出膜层致

密度有所改善。综上，电解液体系中分别加入 2~6 g/L

的 5、10、30 μm HBN 颗粒均会加速膜层击穿，且在

4 g/L HBN 颗粒复合下氧化时间在 50 min 内能有效促

使膜厚增长，致密度也有明显改善，只有 5 μm HBN

颗粒复合时粗糙度增量稍大。 
 

 

图 2  不同尺寸和浓度 HBN 颗粒复合的 PEO 过程槽电压 

曲线 

Fig. 2  Cell voltage curves in PEO process in electrolytes with 

HBN particles of different sizes and concentrations 

 

 

图 3  4 g/L 浓度下不同尺寸 HBN 颗粒复合的 PEO 膜生长

曲线和粗糙度变化曲线 

Fig. 3  Growth curves (a) and surface roughness curves (b) of 

PEO coatings formed in electrolytes containing 4 g/L HBN 

particles with different sizes 

 

 

图 4  PEO 复合膜质量增量随膜厚的变化情况及线性

拟合 

Fig. 4  Variation law and linear fit curve of mass 

increment of PEO coatings with different thicknesses 
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2.2  复合膜微观结构及元素分布 

图 5 所示为 PEO 复合膜的表面 SEM 形貌。如图

5(a)所示，基础电解液中制备的 PEO 膜表面存在较均

匀分布的微孔，且孔径多在 4~6 μm 之间；也能观察

到数量较多、分布较均匀的饼状等离子体放电口，其

尺寸在 17~21 μm 左右，饼状物间熔融物并不连续， 
 

 
图 5  不同尺寸 HBN 颗粒复合制备的 PEO 膜表面 SEM 形貌 

Fig. 5  Surface SEM images of PEO coatings formed in electrolytes with HBN particles of different sizes: (a) Free particle; (b) 5 

μm, HBN; (c) 10 μm, HBN; (d) 30 μm, HBN 
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有叠加放电迹象。电解液中加入 4 g/L 不同尺寸的

HBN 颗粒后，所得的 PEO 复合膜表面微观形貌均有

所改善，4 μm 以下的孔洞数量减少，饼状物数量减少；

并且得益于放电过程的延长，其间由于更多熔融物的

喷射、凝固、烧结，沟壑过渡区也有所减缓。此外，

由局部放大 SEM 像可以发现，片层状 HBN 颗粒主要

以物理沉积方式分布于表面；因报道称等离子体放电

温度高达 3000~10000 K[28−32]，远高于 HBN 熔点，大

量颗粒在放电口瞬间分解，所以能寻获的外表面附着

HBN 颗粒较少；利用较大粒径 BN 颗粒复合时发现片

层状结构在 PEO 过程易被熔断和部分熔融，图 5(c)

和(d)局部放大图发现片层有明显的熔融迹象。 

图 6(a)~(d)所示为不同 PEO 复合膜截面 SEM 形

貌；图 6(e)所示为 10 μm HBN 颗粒复合下 PEO 膜的 
 

 

图 6  不同尺寸 HBN 颗粒复合制备的 PEO 膜的截面 SEM 形貌及 EDS 线扫能谱 

Fig. 6  Section SEM images of PEO coatings formed in electrolytes with HBN particles of different sizes((a)−(d)) and EDS scan 

spectrum of all elements (e) and B element (f) of PEO coatings formed in electrolyte with 10 μm HBN particle: (a) Free particle; (b) 

5 μm, HBN; (c) 10 μm, HBN; (d) 30 μm, HBN; (e) 10 μm, EDS section scan of all elements; (f) 5, 10 and 30 μm, EDS section scan 

of boron elements 
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截面 EDS 线扫谱，图 6(f)所示为不同粒径 HBN 颗粒

复合时PEO膜中B元素沿截面分布曲线。如图6(a)~(d)

所示，基础电解液中制备的 PEO 膜内部存在较大的裂

纹和孔隙，且这些缺陷几乎贯穿整个膜层；复合 5、

10 和 30 μm HBN 颗粒后，由于加速击穿导致火花放

电阶段的延长，内部氧化物不断重熔烧结，内部孔隙

不断被其填充，导致膜厚和致密度均有所增加。通过

对各复合膜的截面 EDS 线扫描发现，Si、P、Al、O

元素分布较未复合的膜层无显著变化，5 μm 和 30 μm 

HBN 颗粒复合的 PEO 膜截面几乎无法检测到 BN 颗

粒，10 μm HBN 颗粒复合下才在膜层近表面检测到了

少量的 B 元素，如图 6(e)~(f)所示。因此，BN 颗粒除

了在膜表面进行物理沉积以外，适中粒径的颗粒(约

10 μm)因短时高温发生表层溶解，且被熔融氧化物包

裹于膜层近表面层；尺寸较小的 BN 颗粒(≤5 μm)由

于较高的击穿温度完全发生熔融，故而此涂层中 B 元

素无明显聚集，如图 6(f)中 Spec.1 所示；而较大的 BN

颗粒(≥30 μm)虽存在复合的可能，但受膜厚限制，氧

化物不能完全包裹 BN 颗粒，因此该涂层内部几乎无

B 元素存在，如图 6(f)中 Spec.3 所示。 

综上可知，无论 HBN 颗粒尺寸多大，当电解液

中加入 4 g/L HBN 颗粒时，PEO 复合膜的表面微观形

貌均有所改善，内部孔隙较未复合的膜层有所减少。 

 

2.3  复合膜的相组成 

图 7 所示为不同尺寸 HBN 颗粒复合下氧化所得

的 PEO 复合膜的 XRD 谱。PEO 膜中检测到了 γ-Al2O3  

 

 

图 7  不同HBN颗粒尺寸及氧化时间下PEO复合膜的XRD

谱 

Fig. 7  XRD patterns of PEO coatings prepared in electrolytes 

with different HBN particles and different oxidation times 

相和少量的 α-Al2O3相，且 Al2O3晶粒生长具有一定取

向；加入一定量的 HBN 颗粒几乎未明显改变相组成，

也未对 Al2O3 晶粒衍射取向有所影响，但氧化膜中各

相含量有所变化，具体表现为 γ-Al2O3和 α-Al2O3相含

量均有所增加。分析可知，由于高温高压作用，只有

少量 HBN 颗粒随熔融氧化物在熔池附近凝固烧结，

放电火花口的 HBN 更是因等离子体放电的超高温被

分解，所以 XRD 谱中并未发现 BN 相。 

结合图 5 中复合膜表面形貌及图 6(e)和(f)中的

EDS 线扫描结果，可以认为 HBN 颗粒主要以物理沉

积方式附着于 PEO 膜上，而粒径适中的 HBN 颗粒还

可以未完全熔化的固体形态存在于近表面层中。 

 

2.4  复合膜的耐摩性 

图 8 所示为不同尺寸 HBN 颗粒复合的 PEO 膜与

Si3N4对磨时的摩擦因数变化曲线及比磨损率，图 9 所

示为其对应的磨损 SEM 形貌。从图 8(a)可知，7075-T6

基体因其表面硬度较低，除粘着磨损外还极易发生磨

粒磨损[4]，磨损过程很不稳定，摩擦因数在 0.35~0.5

之间波动，比磨损率高达 3.89×10−4 mm3/(Nꞏm)。经

PEO 处理后，7075-T6 铝合金的摩擦因数虽有显著增

大，但摩擦因数较为稳定、磨损程度明显减轻、比磨

损率相对基体降低了约 43.7%。当 PEO 膜层中复合了

各尺寸 HBN 颗粒后，PEO 复合膜的减摩效果类似，

摩擦因数较未复合的膜层下降了 0.15~0.2 左右，且摩

擦因数更为稳定、磨损程度更轻微。图 8(b)显示，未

复合、复合 5 μm HBN、10 μm HBN 及 30 μm HBN 颗

粒的 PEO 膜的比磨损率分别为 2.19×10−4 、

1.52×10−4、1.26×10−4、1.60×10−4 mm3/(Nꞏm)；相同

条件下，PEO 复合膜的比磨损率均有所减小；且只有

HBN 颗粒尺寸适中，PEO 复合膜的耐磨性才更佳，10 

μm HBN 颗粒复合时 PEO 膜的比磨损率相对最低。 

由图 9(a)可以看出，未复合的 PEO 膜层表面磨痕

极不均匀并存在明显的磨粒磨损特征，由于对磨时的

剪切力较大的，形成的犁沟两侧存在较大的团状突起

物，显著影响磨损过程[18, 20]。当 PEO 膜层中复合了各

尺寸 HBN 颗粒后，表面磨痕较为均匀，表面可见粘

着磨损特征，但并未出现磨粒磨损形成的犁沟；并且

对于 10 μm HBN 颗粒复合的 PEO 膜层，表面粘着也

较轻微，主要以疲劳磨损形成的“鳞状”剥落和少许

微裂纹为主。对于 PEO 膜层的磨损过程，一般认为是

由膜层表面存在的微凸体作为粗糙峰，与另一摩擦副

形成峰间的剪切，形成粘着磨损和疲劳磨损特      
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征[18−20]；随后大量软粗糙峰被磨平后，产生大量磨削，

磨损时易进入峰间较软面，形成磨粒磨损的同时产生

大量犁沟，部分硬粗糙峰与软平面间对磨也会产生犁

沟。当 PEO 膜层复合 HBN 颗粒后，层状 HBN 之间

的分子作用力可以替代对磨副之间的部分作用力，从

而减轻载荷作用、降低摩擦因数[27, 33]。当摩擦达到某

种程度时，HBN 颗粒完整、均匀分布在对磨面上，摩

擦处于稳定状态，因而复合膜表面磨损程度明显减轻， 

 

 
图 8  不同尺寸 HBN 颗粒复合的 PEO 膜的摩擦因数曲线和比磨损率 

Fig. 8  Friction coefficient curves (a) and wear rate (b) of PEO composite coatings formed in electrolytes with HBN particles of 

different sizes 

 

 

图 9  不同尺寸 HBN 颗粒复合的 PEO 膜与 Si3N4球对磨的磨损 SEM 像 

Fig. 9  SEM images of PEO coatings formed in electrolytes containing different HBN particles after wear testing against with Si3N4: 

(a) Free particle; (b) 5 μm, HBN; (c) 10 μm, HBN; (d) 30 μm, HBN 
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耐磨性得到提升。此外，适中的粒径更利于 HBN 颗

粒在膜层表面的物理沉积、提升 HBN 复合量，进而

表现出更佳的抗磨损性能；如图 8 和 9 所示，10 μm 

HBN 颗粒复合下 PEO 膜层的综合耐磨性最好。 

 

2.5  复合膜的耐蚀性 

图 10所示为不同尺寸HBN颗粒复合的 PEO膜在

3.5%NaCl 溶液中的 Tafel 极化曲线，表 1 所列为对应

的拟合结果。由图 10 和表 1 可以看出：7075-T6 合金

基体的自腐蚀电流密度为 3.273×10−4 A/cm2左右；经

PEO 处理后，试样的自腐蚀电位均发生不同程度的正

移，腐蚀电流密度大幅降低，即使是未复合的 PEO 膜

层的自腐蚀电流密度相对于 7075-T6 基体的也降低了

2 个数量级；这主要是由于 PEO 膜层的存在阻碍腐蚀

介质的迁移，氧化膜起到了屏蔽和钝化效果，抑制了

腐蚀反应的发生。此外，当 PEO 膜层中复合 HBN 颗

粒后，试样的自腐蚀电流较未复合试样的有明显的减

小趋势，大约下降了 1 个数量级。一般认为，PEO 膜

层的耐蚀性主要受 4 个因素影响：膜厚，微观结构，

物相和缺陷[32, 34]；当存在 HBN 颗粒复合时，除相含

量不同外，复合膜的厚度增加，表层孔隙及内部缺陷

明显减少，膜层致密度显著改善，这些因素的共同作

用增强了膜层的腐蚀阻力，改善了其耐蚀性。对于不

同 PEO/HBN 复合膜，虽然其自腐蚀电流密度较为接

近，但相比之下，5 μm HBN 颗粒复合的 PEO 膜层厚

度略薄，因而该涂层显示出更为优越的耐腐蚀性能。 

此外，通过 Mocledon 模拟海水浸泡实验进一步

对比了 PEO 膜、PEO/HBN 复合膜的耐腐蚀性能，图

11 所示为不同试样浸泡 1800 h 后的表面 OM 形貌。

可以明显看出：7075-T6 合金表面产生了大量白絮状

腐蚀产物，微观表面均分布着大量的黑色腐蚀斑，耐 

蚀性很差，如图 11(a)所示；当 7075 合金表面覆盖了

PEO 涂层之后，试样的腐蚀倾向大幅降低；无论复合

HBN 与否，PEO 膜浸泡 1800 h 后表面都只有少量局

部絮状腐蚀斑或者蚀孔，耐蚀性大大优于 7075 铝合金

基体的。然而，不同结构的氧化膜耐蚀性存在一些显

著差异。对比图 11(b)和(c) 可知，并非氧化时间越长

PEO 膜层的耐蚀性就好，PEO 膜的耐蚀性与膜层结构

之间关系更为密切；PEO 时间过长时，膜层表面放电

微孔孔径增大，Cl−等腐蚀介质更易进入膜层从而接触

到基体，加速膜层腐蚀，因而该试样表面的腐蚀程度

略重于氧化 40 min 的试样，表面存在局部网絮状的腐

蚀斑。而从图 11(b)和(d)可以看出，在相同的氧化时

间(40 min)下，HBN 颗粒复合的 PEO膜层耐蚀性更佳；

未复合的 PEO 膜浸泡 1800 h 后，表面存在一定数量

的黑色蚀孔(见图 11(b))，而 PEO/HBN 复合膜浸泡后

表面蚀点数量明显更少(见图 11(d))，这也进一步说明

致密的膜层结构有助于改善 PEO 膜层的耐蚀性。 

 

 

图 10  不同尺寸 HBN 颗粒复合的 PEO 膜(氧化 40 min)的

Tafel 极化曲线 

Fig. 10  Tafel curves of samples processed by PEO in 

electrolytes with different HBN particles for 40 min 

 

表 1  不同试样在 3.5%NaCl 水溶液中的腐蚀电流密度和自腐蚀电位 

Table 1  Corrosion current density and corrosion potential of different samples in 3.5%NaCl solution 

Sample Jcorr/(Aꞏcm−2) φcorr (vs SCE)/V 

7075-T6 alloy 3.273×10−4 −0.864 

PEO coating (particle-free) 5.409×10−6 −0.671 

PEO coating (4 g/L-5 μm HBN) 7.905×10−7 −0.803 

PEO coating (4 g/L-10 μm HBN) 1.052×10−6 −0.830 

PEO coating (4 g/L-30 μm HBN) 8.550×10−7 −0.822 
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图 11  不同试样经 Mocledon 模拟海水浸泡 1800 h 的表面腐蚀形貌 

Fig. 11  Surface corrosion morphologies of different samplesafter 1800 h Mocledon simulated seawater immersion experiment: (a) 

7075-T6 alloy; (b) PEO coating (40 min); (c) PEO coating (60 min); (d) PEO/HBN coating (4 g/L, 5 μm HBN, 40 min) 

 

 

3  结论 

 

1) 不同尺寸的 HBN 颗粒均会不同程度地加速

7075 铝合金表面 PEO 膜的击穿放电，延长火花放电

阶段，促进 PEO 膜的前期生长。 

2) PEO 膜中复合各种尺寸的 HBN 颗粒均对膜层

微观形貌有所改善，膜层表面微孔数量及内部缺陷明

显减少，致密度得到提高。HBN 颗粒主要以物理沉积

方式存在于膜层表面及近表层；HBN 颗粒的复合几乎

未改变 PEO 膜的相组成，但复合膜中晶态 Al2O3相含

量有所增长。 

3) 相比于 PEO 膜，所有 HBN 颗粒复合的

PEO/HBN 复合膜的摩擦因数、比磨损率均有所降低，

摩擦磨损性能均有所改善；且 HBN 粒径为 10 μm 时，

复合膜的耐磨性更佳，比磨损率降低近 42.5%。复合

后，表面磨痕较为均匀，磨损特征主要为粘着磨损，

还存在少量疲劳磨损迹象。 

4) 致密的膜层结构有助于改善PEO膜层耐蚀性；

PEO/HBN 复合膜的自腐蚀电流密度较未复合的 PEO

膜下降了 1 个数量级，且 5 μm HBN 颗粒复合时所制

备的 PEO 复合膜的自腐蚀电流密度略小、耐蚀性更为

优越，经 Mocledon 模拟海水浸泡 1800 h 后表面腐蚀

较轻微。 
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Effects of HBN particle sizes on microstructure and  
performances of PEO coatings on 7075-T6 aluminum alloy 

 

WANG Qi-chao1, WANG Shuai-xing1, DU Nan1, CHENG Fa-song2, ZHAO Qing1, LI Xin-yi3 
 

(1. National Defense Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,  

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. AECC Guizhou Liyang Aviation Power Co., Ltd., Liyang 550014, China; 

3. Corrosion and Protection Center, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: Al2O3 /HBN composite coatings were prepared on 7075-T6 aluminum alloy by plasma electrolysis oxidation 

(PEO) in silicate-phosphate mixed electrolyte with HBN particles of different sizes. The microstructure, composition, 

wear resistance and corrosion resistance of the composite coating were analyzed by SEM, EDS, XRD, wear test and 

polarization curves. The results show that HBN particles can accelerate the breakdown discharge process of coating, and 

promote the pre-growth stage of PEO coating. The incorporation of HBN particles also makes PEO coating more dense, 

but increase the roughness. Whether HBN particle size is 5, 10 or 30 μm, the addition of 4 g/L HBN particles in the 

electrolyte can reduce the surface micropores number and the internal defects of PEO coating, and make the coating 

surface be flatter. The content of Al2O3 crystal phase in the PEO composite coatings also increases. Compared with PEO 

coating, the PEO/HBN composite coatings have smaller friction coefficient, lower wear rate and better wear properties. 

Among them, the PEO composite coating prepared in electrolyte containing 10 μm HBN particles shows the best wear 

resistance, and the specific wear rate decreases by 42.5%. Besides, the PEO/HBN composite coatings have better 

corrosion resistance, the corrosion current density is one order of magnitude lower than that of the uncomposited PEO 

coating, and the surface corrosion of PEO sample prepared in electrolyte with 5 μm HBN particles is the slightest after 

1800 h simulated seawater immersion test. 

Key words: 7075-T6 alloy; PEO; HBN particles; micro-structure; performances 
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