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LY12微弧氧化膜在不同水溶液中的摩擦学行为 
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摘  要：以球−面接触方式，在 500 µm振幅下，研究LY12铝合金微弧氧化膜在人造雨水、人造海水和纯净水等 3

种介质中的往复滑动摩擦学行为，研究载荷、频率以及环境介质对摩擦因数和磨损质量损失的影响。结果表明，

氧化膜在 3种水溶液中的摩擦因数均随着频率的升高而下降，随载荷的上升则呈不同的变化趋势；摩擦因数按照

以下顺序递减：雨水、纯水、海水，说明水溶液对摩擦因数的影响，尤其是海水显著的减摩作用；低频时，纯水

中的磨损体积最大；随着频率上升，由于Cl−对基体的腐蚀效应以及对磨损的促进作用，导致LY12微弧氧化膜在

海水和雨水中的磨损量快速上升而超过纯水中的磨损量，使得腐蚀磨损呈正的交互作用。 
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Abstract: The reciprocating wear behavior of an MAO film of aluminum alloy LY12 flat was investigated in artificial 

rain water, artificial sea water and distilled water by using the ball-on–flat configuration with 500 µm amplitude. The 

influences of the load, frequency and aqueous media on the friction coefficient and wear loss of the film were analyzed. 

The results show that the friction coefficient decreases with increasing the frequency, while it presents different varied 

trends in the three aqueous as the load increases. The friction coefficient in different media descends as follows: rain 

water, distilled water and sea water, which indicates the influence of aqueous on the friction coefficient, especially the 

remarkable reduction effect of sea water on the friction coefficient of MAO-LY12 film. The wear loss of MAO-LY12 film 

in the distilled water is the largest when run in low frequency, whereas it increases rapidly in rain and sea water when run 

in high frequency due to the corrosion action of Cl− ion and its accelerating effect to the wear, and results in larger loss 

than in the distilled water, which implies a positive synergism between corrosion and wear.  
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铝合金因其比强度高、耐腐蚀性好等优点，而在

航空航天业上得到广泛应用，尤以民用飞机上的用量

最大，约为70%~80%，在军用飞机上的用量则为
40%~60%[1]。 
但铝合金的硬度低、耐磨性差，因此，在实际应

用中对铝合金进行适当的表面处理以增强其抗蚀抗磨

能力已成为必不可少的工艺之一，其中微弧氧化

(MAO)是一种表面处理新技术，它可直接在Al、Mg
和Ti等金属表面原位生长致密的陶瓷氧化层[2]，可改

善材料自身的防蚀、耐磨和电绝缘等性能，在轻武器

装备、坦克发动机活塞、飞机外蒙皮、核工业及纺织

等行业具有广阔的应用前景[3−4]。 
国内外对微弧氧化以铝合金的实验研究居多[5−8]，

在性能的研究上，多以耐磨性以及单纯的腐蚀性研究

为主[9−12]，也有在不同润滑条件下的摩擦学行为研  
究[13−14]，或是分别研究其力学性能和腐蚀性能[15]，但

对其在腐蚀环境下的磨损研究却鲜有报道[16]。本文作

者针对飞机的服役环境，选择LY12 铝合金为研究对
象，在自然环境中常见的水、雨水、海水等 3种水介
质中，对微弧氧化后的铝合金进行了腐蚀磨损研究，

以探索腐蚀介质对摩擦行为和抗磨损能力的影响。 

 

1  实验 
 
1.1  试样及其制备 
选择飞机上常用的铝合金 LY12CZ为基体材料，

试样尺寸为：外径 d 35 mm×7 mm，内孔 d 4 mm。化
学成分为(质量分数)：Cu 3.8%~4.9%，Mg 1.2%~1.8%，
Mn 0.3%~0.9%，Fe 0.5%，Si 0.5%，Zn 0.3%，Ni 0.1%，
Ti 0.15%，Al 余量。硬度为 HV177。 
微弧氧化在 20 kW的直流脉冲微弧氧化装置上

(北京低能核物理所生产)进行，采用硅酸钠体系电解
液，电流密度为 20 A/dm2，工艺流程：砂纸打磨→除
油→去离子水冲洗→微弧氧化→自来水冲洗→自然干
燥，氧化时间 1 h。 
 
1.2  摩擦磨损实验 

摩擦磨损实验在 UMT−2MT 摩擦实验机(美国
CETR 公司)上完成，采用球−平面接触，往复滑动方
式，振幅设为 500 µm，实验时间 1 h。载荷分别为 0.5、
1、1.5和 2 N，频率为 5、10、15和 20 Hz。实验分别
在纯净水、自配的人造雨水和人造海水中进行(见文献
[16])，主要成分见表 1，用氨水调节海水的 pH 值至
8.2、雨水的 pH值至 6.25。液体介质用一次性输液器
每隔 20 min注射到接触区，以保证介质环境。 

表 1  腐蚀介质的主要化学成分 
Table 1  Main chemical composition of corrosion media  

Ion concentration/(mg·dm−3) 
Media 

−2
4SO Cl− −

3NO  NH4
+ Na+ K+

Artificial rain water 34.18 2.68 4.01 1.57 1.55 1.08

Artificial sea water 2.71 19.34   10.73 0.40

Ion concentration/(mg·dm−3) 
Media 

Mg2+ Ca2+ −2
3SO  −3

4PO  −
3CO  

Artificial rain water 2.08 9.72     

Artificial sea water 1.29 0.41 0.03 0.03 0.2  

 
选用 d 4 mm 的 440C 不锈钢为对磨球，硬度

HRC62，下试样为微弧氧化处理后的铝合金 LY12CZ，
试样经碳化硅砂纸磨掉疏松层后进行磨损实验。每组

实验前，上下试样均用丙酮超声清洗 10 min。每个相
同参数的实验重复 3次。摩擦因数值由实验机的配套
软件直接获得，为 3次实验平均值。 
 
1.3  检测方法 
用D8 ADVANCE型X射线衍射仪(德国Bruker公司)

测微弧氧化膜的XRD谱；用HXD−1000TM自动转塔显
微硬度仪测其表面硬度，载荷500 g，保荷时间10 s，取
5次平均值。用Hitach−S3000N扫描电子显微镜(SEM)观
察磨痕形貌；用MiroXAM型非接触式表面形貌分析仪
(美国ADE公司)测量磨痕的三维形貌、体积和横穿中心
纵剖面的轮廓。 

XPS 分析在PHI 5702 型X 射线光电子谱分析系
统上进行，Al Kα辐射源，电压14 kV，功率250 W。以
污染碳的C1s结合能284.5 eV作为内标。 

采用动态恒电位法，使用 CHI7608电化学工作站
进行极化曲线测试，三电极体系，参比电极为饱和甘

汞电极，铂电极为对电极，室温下测试，扫描速率 0.1 
mV/s，自腐蚀电位和自腐蚀电流通过塔菲尔定律由仪
器软件自动计算得出。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  微弧氧化膜的组织与成分 

LY12经微弧氧化处理后的表面形貌和XRD谱如
图 1所示。磨去疏松层后的厚度约 67 µm，其表面硬
度在 1 148HV0.5左右，摩擦实验即在此表面上进行。 
图 1(a)表明，微弧氧化处理的试样表面比较粗糙，

有大量圆形突起，具有明显的烧结熔融痕迹。图 1(b)
的XRD谱表明，表层大部分为稳定的α-Al2O3，含少量

γ-Al2O3，与已有的研究相符
[5]。 
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图1  微弧氧化膜的SEM表面形貌和XRD谱 

Fig.1  SEM morphologies (a) and XRD pattern (b) of MAO film 

 

2.2  频率和载荷对摩擦因数的影响 
以载荷 2 N 为例，LY12 微弧氧化膜(以下简称

MAO-LY12)的摩擦因数值在 3 种水介质中随频率的
变化如图 2所示。20 Hz时摩擦因数随载荷的变化如
图 3所示。 
 

 
图 2  2 N时不同频率下的摩擦因数 

Fig.2  Friction coefficient under different frequencies at 2 N 

 

 
图 3  20 Hz时不同载荷下的摩擦因数 

Fig.3  Friction coefficient under different loads at 20 Hz 
 
由图 2可见，MAO-LY12的摩擦因数在 3种水介

质中均随着频率的升高而下降，其中，海水中最为平

缓。频率的增加将导致摩擦速度增加，快速运动更容

易生成磨屑，随着时间的延长，磨屑经反复摩擦后由

片状逐渐变为粒状[17]，由于振幅在微米级，接触面间

的重叠区较小，磨屑不易被排出磨痕区，水介质的流

动性使得磨屑在摩擦副间可充当类似“滚珠”的角色

来降低摩擦因数，因此，摩擦因数随着频率的升高呈

下降趋势；在雨水和海水介质中，磨屑表面被润滑膜

所包裹，其表面性质的影响大于数量对摩擦因数的影

响，因此摩擦因数相差不大，变化趋势比较缓慢。 
由图 3可见，载荷对MAO-LY12摩擦因数的影响

规律随着介质的不同而异：纯水中呈缓慢的下降趋势，

海水中呈缓慢的上升趋势，雨水中则呈现出先上升后

下降的趋势。 
载荷对磨损过程的影响有两方面结果：一方面，

载荷的增加会导致磨屑数量增加，相对闭塞的磨痕区

域使磨屑不易溢出，“滚珠”效应使得摩擦因数下降；

另一方面，载荷的增加将使磨粒由疏松状态逐渐变成

紧压状态，粗糙面的生成导致摩擦因数升高。因此，

摩擦因数在二者的竞争下随着介质的不同而表现出不

同的变化趋势。 
 
2.3  介质对摩擦因数和磨损量的影响 
综合图 2 和图 3 可见，任一相同参数下，

MAO-LY12的摩擦因数均按照以下顺序递减：雨水、
水、海水，且海水中的波动最小，摩擦因数最大降低

了 47%，由此可见水溶液对摩擦因数的影响，尤其是
海水显著的减摩作用。这可能是由于海水的主要成分

为氯化钠、氯化镁、硫酸镁等，还含有少许的磷酸和



                                           中国有色金属学报                                             2008年 8月 1392 

硅酸等，其中的Si易成膜，具有明显的减摩作用[17]。 
以 2 N载荷为例，MAO-LY12在 3种水溶液中的

磨损体积随频率的变化如图 4所示。由图可见：在低
频的 5 Hz时，均是水中的磨损体积最大，亦即，腐蚀
介质中的磨损损失比纯水中的低，腐蚀磨损呈负的交

互作用；随着频率增加，海水中的磨损量也快速上升，

到 10 Hz时已超过水中的磨损量，雨水中的磨损量则
缓慢上升，直到 15 Hz时才逐渐大于纯水中的磨损量，
因此，高频下的腐蚀磨损呈正的交互作用。 
 

 
图 4  2 N时不同频率下的磨损体积 

Fig.4  Wear-loss volume under different frequencies at 2 N 
 

将 MAO-LY12 原试样以及在腐蚀介质中经过 2 
N，20 Hz条件磨损后的试样，分别在各自腐蚀介质中
进行电化学分析得到的结果见表 2。 
由表 2可见，不论是原始试样还是腐蚀磨损后的

试样，均是雨水中的腐蚀电位较正，表明雨水中的腐

蚀倾向比海水中的低；在动力学上，磨损后的铝合金

在海水中的腐蚀电流则是雨水中的 6倍，由此可见， 
MAO-LY12 在海水中的腐蚀倾向和腐蚀速度均大大
增加，导致磨损量快速增加。说明海水中高浓度的氯 
 
表 2  MAO-LY12的极化实验结果 

Table 2  Results of polarization experiments of MAO-LY12 

film 

Media State Scanning 
scope/V 

Corrosion 
potential/V 

Corrosion current
density/µA 

Original sample −0.5−1 −0.011 1.465 
Rain 
water After corrosive 

wearing 
−1.5−1 −0.415 1.000 

Original sample −0.5−1 −0.353 1.904 
Sea 

water After corrosive 
wearing 

−1.5−1 −0.593 6.473 

离子对磨损后基体的腐蚀具有加速作用。 
对磨痕处保留原状，烘干后进行XPS测试(见图

5)发现，两种介质中的磨痕处均测到了普通铝合金磨
痕处所没有的Cl−谱峰，说明Cl−容易在微弧表面的孔
洞中生存并借机对基体产生腐蚀。 
 

 
图 5  腐蚀介质中磨痕处的 XPS谱 

Fig.5  XPS spectra of wear scars in corrosion media(Cl2p) 
 
低频意味着低速和较短的循环周次，计算可得，5

和 10 Hz分别对应着 3.6×104、7.2×104的循环周次以

及 10.8 m、21.6 m的滑动总距离。如此短的滑动总行
程，使得磨损对腐蚀亦或腐蚀对磨损的促进作用尚未

来得及发挥，相反，海水中液膜的存在反而使得摩   
擦过程更为流畅，减摩效应大于腐蚀磨损的交互效应，

即使在雨水中，腐蚀导致的疲劳也来不及脱落，因此，

低频时，LY12 微弧氧化膜在腐蚀介质中的磨损量比
纯水中的小。随着频率的增加，速度和总行程相应增

加，电化学作用加强，在力学和化学因素的共同作用

下，腐蚀促进磨损，疲劳脱落程度加大，磨损导致的

表面缺陷使腐蚀更容易发生，而腐蚀反过来又促进磨

损，使得腐蚀介质中的磨损量快速上升。 
 
2.4  磨痕分析 
图 6所示为MAO-LY12在不同介质中磨痕的SEM

像。3 种水溶液中的磨痕均大致呈图 6 所示水中的磨
痕形貌：将高低不平的微弧表面磨平，但在雨水和海

水中的磨痕处，局部区域出现了明显的腐蚀和剥落痕

迹：雨水中出现许多平行切槽和深而多的剥落坑，沟

脊上有纵横交错的微裂纹，估计是腐蚀疲劳所导致，

海水中的磨痕处则出现了典型的腐蚀泥现象，由此说

明高浓度Cl−对基体的腐蚀效应，这与电化学分析结果
是一致的。 

MAO-LY12在不同介质中磨痕的 3D形貌俯视图
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类似，(见图 7)，均成规则的凹坑。穿过磨痕中心处的
轮廓曲线则如图 8所示：轮廓曲线均大致呈 U形，纯
水中的磨痕最浅最窄，其次为雨水，海水中的磨痕最

深最宽。这和磨损量数据的变化趋势一致。 
 

 
图 6 不同介质中磨痕的 SEM形貌 
Fig.6  SEM morphologies of wear scars in different media: (a) 
Water; (b) Rain; (c) Seawater 
 

 

图 7  磨痕的 3D形貌 

Fig.7  3D-morphology of wear scar 

 

 
图 8  不同介质中磨痕的轮廓线 

Fig.8  Profile curves of wear scars in different media 
 

3  结论 
 

1) LY12微弧氧化膜在 3种水介质中的摩擦因数
均随着频率的升高而下降，载荷对MAO-LY12摩擦因
数的影响规律则随着介质的不同而异。不同介质中

MAO-LY12的摩擦因数按以下顺序递减：雨水、水、
海水，且海水中的波动最小，相对纯水，其摩擦因数

最大降低了 47%。可见水溶液对摩擦系数的影响较大，
尤其是海水介质，具有显著的减摩作用。 

2) 低频时(5 Hz)，由于腐蚀还来不及发挥作用，
MAO-LY12在水中的磨损体积最大，在雨水和海水中
的腐蚀磨损呈负的交互作用。随着频率上升，Cl−对基
体的腐蚀效应导致海水中的磨损量快速上升而超过水

中的磨损量，雨水中的磨损量则缓慢上升，直到 15 Hz
时才逐渐大于纯水中的磨损量，腐蚀磨损呈正的交互

作用。 
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