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基于微弧氧化技术耐磨减摩涂层的研究进展 

马圣林，张蓬予，朱新河，于洪飞，付景国，马春生 

（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连 116026） 

摘  要：轻金属材料（铝、镁、钛及其合金等）具有质轻、比强度高等优良性能，被广泛应用于航天航空、

汽车电子、海洋工程等机械领域，但化学性质活泼易腐蚀、硬度低易磨损等性质限制了其使役寿命及使用

范围。为提升轻质材料表层界面的耐腐蚀性能和摩擦学性能，微弧氧化作为有效的表面强化技术得到了广

泛研究。对基于微弧氧化处理铝、镁、钛及其合金表面，并采用复合技术制备耐磨、减摩复合涂层的研究

现状进行了一个系统的总结。将复合技术分为三类：第一类，前处理（机械预处理、预置膜层）+微弧氧化；

第二类，微弧氧化直接复合技术（减摩复合、抗磨复合）；第三类，微弧氧化+后处理（抛光、重熔、固体

润滑涂层）。介绍了三类复合技术的制备工艺、注意事项，分析了其对运动摩擦副部件摩擦学性能的影响及

优化方向。最后，指出了微弧氧化陶瓷膜层在摩擦学应用领域所面临的挑战，并从陶瓷膜层结构设计制备、

增强韧性、降低对基体疲劳性能的影响和摩擦润滑机理等方面展望了其发展方向。 
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Research Progress of Wear-resistant Antifriction Coating Based on 
Micro-arc Oxidation Technology 

MA Sheng-lin, ZHANG Peng-yu, ZHU Xin-he, YU Hong-fei, FU Jing-guo, MA Chun-sheng 

(School of Marine Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

ABSTRACT: Light metal materials (aluminum, magnesium, titanium and their alloys) are widely used in aerospace, automotive 
electronics, marine engineering and other mechanical fields due to their excellent properties such as light weight, high specific 
strength, etc. However, their service life and use range are limited because of lively chemical properties, easy corrosion, low 
hardness and easy wear. In order to improve the corrosion resistance and tribological properties of the surface interface of 
lightweight materials, micro-arc oxidation has been widely used as an effective surface strengthening technology. The research 
status of micro-arc oxidation treatment on the surface of aluminum, magnesium, titanium and their alloys, and the use of 
composite technology to prepare wear-resistant and anti-friction composite coatings were summarized systematically. The 
composite technology was divided into three categories: the first was pre-treatment (mechanical pretreatment, preset film layer) 
+ micro-arc oxidation; the second was micro-arc oxidation direct composite technology (friction reduction composite, anti-wear 
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composite); and the third was micro-arc oxidation + post-treatment (polishing, remelting, solid lubricating surface coating). The 
preparation technology and precautions of three kinds of composite technologies were introduced. The influence on tribological 
performance of moving friction pair parts and its optimization direction were analyzed. Finally, the challenges of micro-arc 
oxidation ceramic coatings in the field of tribology were pointed out, and its development direction was prospected from the 
aspects of ceramic film structure design and preparation, strengthening of toughness, reduction of impact on the fatigue 
performance of the substrate, and friction lubrication mechanism. 
KEY WORDS: micro-arc oxidation; composite technologies; composite coating; anti-wear and anti-friction 

铝、镁、钛及其合金因具有低密度、高比强度、

高比刚度等优点，在汽车、电子通信、航天航空、国

防以及医疗器械等领域具有重要的应用价值和广泛

的应用前景[1-2]。然而，由于其自身的一些缺点，如

表面硬度低、耐磨性差、耐腐蚀性差、高温抗氧化能

力差等，限制了其在摩擦学领域的应用范围，摩擦磨

损通常发生在表面层，通过合理的表面强化技术，可

有效提高界面表层的减摩和耐磨性能[3-4]。目前常用

的金属表面处理技术一般分为两类：（1）表面合金法

（离子注入、渗氮、渗碳或碳氮共渗等）以及热处理

（火焰淬火、感应淬火、冷激铸造等）改善金属表面

的化学成分和组织，但此类技术多应用于钢铁等黑色

金属；（2）表面涂覆法（热喷涂、物理气相沉积、化

学气相沉积、激光熔覆等）在金属表面制备耐磨减摩

涂层，但大多需要高温气氛环境且操作复杂，同时普

遍存在涂层与金属结合力低、基体承载能力有限等问

题，易导致涂层在非均匀载荷下脱落失效的现象[5-12]。 
微弧氧化（Microarc Oxidation，MAO）又称等

离子体电解氧化（Plasma Electrolytic Oxidation, PEO），

作为近年来发展起来的用于有色金属表面强化改性

的新技术，是一种在含特定离子的电解质水溶液中，

利用微弧放电在铝、镁、钛等有色金属及其合金表面

原位生长陶瓷氧化膜层的新技术，具有环保、简单、

经济、高效等优点[13-14]。研究表明，陶瓷膜层与基体

为冶金结合方式，具有良好的结合强度，由内部致密

层和外部疏松多孔层组成其典型结构，且一般具有较

高的硬度，铝合金微弧氧化陶瓷膜层以 Al2O3 为主相，

硬度可达到 800~2000HV；镁合金微弧氧化陶瓷膜层

以 MgO 为主相，硬度可达到 300~600HV；钛合金微

弧氧化陶瓷膜层以 TiO2 为主相时，硬度可达到

600~800HV[15]，陶瓷膜层由于硬度的提高，明显改善

了表面的耐磨性能。但陶瓷膜层固有的微弧放电通

道、裂纹的存在，使得表面呈现疏松多孔结构，在干

摩擦工况下表现出较高的摩擦系数，摩擦学应用过程

中，较高的摩擦系数不仅会加速自身的磨损失效，同

时还会加剧对偶材料的磨损[16-18]，为解决这一问题，

大多学者通过对电参数（正负向电压、电流密度、占

空比、频率、氧化时间等）及电解液（组份、浓度等）

的调控优化，来完成对陶瓷膜层微观结构及物相组成

的设计制备，在一定程度上改善了陶瓷膜层的使役性

能[19-25]。 
随着轻质合金在机械领域的快速扩展，为适应更

加复杂苛刻的摩擦工况，微弧氧化复合其他技术进一

步提高了材料的耐磨及减摩性能，对提升机械部件运

行的可靠性和耐久性具有重要意义。为此，综述了近

年来国内外基于微弧氧化技术在镁、铝、钛及其合金

表面制备耐磨减摩涂层的复合技术，阐述了不同复合

技术的制备方法，分析了复合涂层耐磨减摩的机制，

并指出耐磨减摩复合涂层研究与开发中的不足之处

和发展方向，以期人们对基于微弧氧化复合技术有一

个全面的了解。 

1  前处理+微弧氧化 

微弧氧化陶瓷膜层的生长机理十分复杂，包括化

学、电化学、高温等离子体反应等理论，其形成机制

除了受电解液及电参数的影响外，预处理通常也起着

重要的作用。目前此类复合技术又可分为两个方面：

机械处理+MAO、预置膜层+MAO。此类技术一般是

通过改变基体表面的组织结构或理化性质进而对微

弧氧化过程产生影响，制备出特定结构组成的陶瓷膜

层，主要对膜层的耐磨性能进行改善。 

1.1  机械处理+微弧氧化 

此类复合技术指通过机械加工方法（机械绗磨、

机床冲压、喷丸、激光等），改变基体的表面形貌、

微观组织结构后再进行微弧氧化，包括纳米晶化、微

沟槽、微织构等处理方式，具有操作简单、有效和环

保等特点。文磊等[26-27]通过机械研磨处理技术（Surface 
Mechanical Attrition Treatment，SMAT）在铝合金表

面制备表面纳米化（Surface Nanocrystalling，SNC）

过渡层，再通过微弧氧化对纳米晶化过渡层进行微结

构重构，制备出纳米化-微弧氧化复合膜层（如图 1
所示），摩擦磨损实验中，在相同测试条件下，微弧

氧化膜层被钢球磨穿，而复合陶瓷膜层则没有发生明

显破坏，分析认为纳米化-微弧氧化复合膜层硬度的

提高（从 850HV 升至 970HV）以及更好的膜基结合

性能（具有更好的抗拉伸破坏能力）是耐磨性提高的

主要原因。LI 等[28]通过激光织构技术（Laser Surface 
Texturing，LST）在镁合金基体表面制备出微米纹理
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表面再微弧氧化（如图 2 所示），结果表明，复合陶

瓷膜层的孔隙率降低，表面粗糙度由 1.89 μm 降低到

0.97 μm，且网状纹理结构膜层的剥离率降低了

68.6%，结合强度比空白膜层提高了 35.7%，这也将

极大地改善膜层的摩擦学性能。WANG 等[29]通过高

精度机械加工在铝合金表面制备出梯形微槽再微弧

氧化，结果表明，在无沟槽和沟槽样品上制备陶瓷膜

层的 高硬度分别为 1327HV 和 1715HV，复合膜层

约为无沟槽样品的 1.3 倍，分析认为，这得益于膜层

中硬质相 α-Al2O3 含量的提升，摩擦磨损实验中沟槽

底部陶瓷膜层中的 Al2O3 起到了主要的支撑作用，因

此磨损率相对稳定，磨损失效时间得到有效延长，显

著提高了复合膜层的耐磨性。WEI 等[30]采用机械冲

压工艺在纯铝上加工微米级蜂窝孔后复合微弧氧化，

结果表明，复合膜层厚度增加， 高硬度也由空白膜

层的 623HV 升至 756HV，摩擦磨损实验表明，经磨

合期后复合膜层的干摩擦系数约为 0.4，相比空白组

降低约 11%且平稳无波动，磨损表面大的微裂纹也较

少，分析认为蜂窝结构对磨屑有一定的存储功能，增

强了膜层的耐磨性。 
 

 
 

图 1  铝合金表面纳米化-微弧氧化复合涂层结构设计及制备工艺流程[27] 
Fig.1 Structure design and preparation process of SNC-MAO composite coating formed on the Al alloy surface[27] 

 

 
 

图 2  镁合金表面 LST 进行 MAO 涂层的工艺原理图[28] 
Fig.2 Schematic diagram of MAO coating process on LST Mg alloy[28] 

 
机械处理+MAO 复合处理后，陶瓷膜层一般具有

更好的膜基结合强度、抗拉伸破坏能力及更高的膜层

硬度，力学性能的综合提升使得膜层更加耐磨，但由

于基体表面微观形貌的改变对微弧氧化过程中的放

电通道特性、微孔分布等产生一定影响，容易导致复

合陶瓷膜层表面粗糙度升高，进而产生磨损前期摩擦

系数较高的不利影响。因此，对机械表面加工参数、

精度的要求较高。 

1.2  预置膜层+微弧氧化 

此类复合技术是指微弧氧化之前通过溅射法、热

浸法、喷涂法等在基体表面制备金属镀层（Al、Ni）
或预置高阻抗氧化膜，改变金属基体表面的化学、组

织状态而后再微弧氧化制备陶瓷膜层。欧阳小琴等[31]

通过磁控溅射技术先在钛合金表面制备铝的膜层再

微弧氧化，研究表明，钛合金直接微弧氧化陶瓷膜层

的硬度为 585HV，预置铝膜之后，微弧氧化膜层的硬

度达到 1764HV，硬度提高了 3.015 倍，磨擦磨损实

验中，镀铝微弧氧化膜层与钛合金微弧氧化膜层相

比，摩擦系数从 0.38 降低到 0.25，磨损体积由

0.0574 mm3 降低到 0.0421 mm3，有效地改善了摩擦磨

损性能。王晓波等[32]通过磁控溅射技术在镁合金表面

制备出铝膜层再微弧氧化，研究了氧化终止电压对铝

膜反应的影响，研究表明，当终止电压为 600 V 时，

铝被完全氧化为 Al2O3，表现出较低的摩擦系数及磨

损量。武媛[33]采用热浸铝技术预处理钛合金基体形成

涂镀层，主要成分为 TiAl3 合金再微弧氧化，研究了

氧化时间对复合膜层的影响，表明微弧氧化处理

30 min 时，膜层中出现 TiAl2O5 相，膜层硬度 大达

到 870HV，磨擦磨损实验中，复合膜层的磨损量仅为

基体的 1/4， 小摩擦系数降低至 0.25，这归因于复

合膜层硬度和致密性的提高。WANG 等[34]通过热浸
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镀铝技术在纯钛表面制备铝涂层，结果表明外部为纯

铝层，内部为 Ti-Al 扩散层，经微弧氧化后得到主要

由 α-Al2O3、γ-Al2O3、莫来石和未氧化铝组成的陶瓷

膜层，摩擦磨损实验中，对比纯钛样品和 750 ℃下热

浸镀铝后再微弧氧化的样品，相应的磨损体积分别为

0.736 mm3 和 0.074 mm3，磨损量降低了一个数量级。

而牛宗伟等 [35]通过在铝合金表面预置化学氧化膜及

稀土氧化膜再微弧氧化，表明预置氧化膜后的陶瓷膜

层硬度提高、粗糙度减小，其中稀土转化膜的粗糙度

低约为 1.9 μm，硬度 高约为 1149HV，分析认为

预置膜的存在使氧化过程更加平缓，且稀土元素 Y
的存在提升了稳定相 α-Al2O3 的含量，有利于陶瓷膜

层的耐磨性能。 
预置铝膜镀层一般应用于镁、钛及其合金，因为

铝在镁合金、钛合金表面容易得到结合较好的过渡

层，且经微弧氧化后氧化铝比氧化钛、氧化镁具有更

高的硬度。为进一步改善镁、钛及其合金的耐磨性能，

在镁、钛及其合金表面预置铝膜层后再微弧氧化得到

了应用，但预置铝膜的厚度及微弧氧化参数的控制对

复合膜层的结构、组成影响较大，需综合控制工艺参

数才能达到较优的耐磨性能。而预置氧化膜或转化膜

后再微弧氧化，是通过增加微弧氧化前期阻抗或减小

基体材料中其他颗粒的不利影响，使氧化反应过程更

加平缓或促进亚稳定相向稳定相的转变，进而提高膜

层质量，同样这种复合技术也需要控制转换膜的厚度

等参数。 

2  直接复合技术 

通常，微弧氧化陶瓷膜层的性能主要受其微观

结构及物相组成的影响，通过电参数的调控可对膜

层结构和性能进行一定优化，但仍不可避免的是膜

层具有较高孔隙率及有限的物相组成。研究表明，

通过直接改进电解质的组成可以实现膜层孔隙率的

降低和物相组成的丰富。直接复合技术是指在电解

液中直接添加功能性微纳米颗粒，反应过程中颗粒

受电泳力、扩散、机械撞击等作用被包覆进陶瓷膜

层（如图 3 所示），对膜层孔隙进行一定程度的填充

并得到相应的物相组成 [36]。针对不同性质的微纳米

颗粒又可分为两类：添加润滑性微纳米颗粒，改善

陶瓷膜层的减摩性能；添加高硬度微纳米颗粒，改

善陶瓷膜层的耐磨性能。 

 

 
 

图 3  复合涂层形成原理[36] 

Fig.3 Schematic diagram of MAO composite coatings formation: (a) Negative surface charged nanoparticles in alkaline 
electrolyte; (b) Adsorption of nanoparticles into the positive charged substrate duo to the applied voltage; (c) Formation of 
anodized layer and trapping of nanoparticles by this layer during the first stage of process; (d) Start of spark discharge and local 
melting on the substrate surface; (e) Growth of porous and compact layers and incorporation of nanoparticles into the coating 
during the MAO process to form a ceramic composite coating[36] 
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2.1  直接复合减摩技术 

直接复合技术用于改善微弧氧化陶瓷膜层的减

摩性能，一般是指在电解液中添加具有自润滑作用的

微纳米颗粒（石墨、石墨烯、BN、MoS2、PTFE 等）

再进行微弧氧化，制备出含有润滑相的复合陶瓷膜层

来降低摩擦系数。穆明等[37]通过在电解液中添加石墨

微粒制备钛合金复合润滑陶瓷膜层，摩擦磨损实验

中，石墨复合膜层磨合期后的摩擦系数稳定在 0.56，
而空白陶瓷膜层的摩擦系数升至 0.86，分析认为复合

膜层中的石墨转移到摩擦副表面形成一层润滑膜，降

低了摩擦系数。ZHANG 等[38]在镁锂合金上制备含氧

化石墨烯的复合润滑陶瓷膜层，在 200 ℃下进行的摩

擦磨损实验中，镁锂合金、无石墨烯膜层、含石墨烯

陶瓷膜层的摩擦系数依次为 0.64、0.21、0.12，分析

认为这主要取决于含石墨烯膜层具有较低的粗糙度

及表面存在的石墨烯润滑相。魏国栋等[39]研究了纳米

BN 的添加浓度对铝合金复合陶瓷膜层摩擦学性能的

影响，结果表明空白陶瓷膜层的摩擦系数较添加 BN
复合膜层的摩擦系数 大，约为 0.8 且不稳定，当添

加质量浓度为 3 g/L 时，摩擦系数达到 小，约为

0.55。刘泽泽等[40]在 ZL109 铝合金表面制备含 MoS2

的复合陶瓷膜层，摩擦实验结果表明，在添加质量浓

度为 5 g/L 时，复合膜层的摩擦系数 低，比空白陶

瓷膜层降低了 47%。CHEN 等[41]在镁合金表面制备含

PTFE 的复合陶瓷膜层，研究复合处理时间对膜层的

影响，摩擦磨损实验中，空白膜层的摩擦系数迅速增

加至约 0.64，而在含 PTFE 电解质溶液中反应 5 min
的复合陶瓷膜层表现出极低且稳定的摩擦系数，约

0.08，分析认为复合膜层表面形成富含 PTFE 颗粒的

脊状凸起，在磨损时充当了润滑剂存储器的功能，

PTFE 转移到摩擦表面形成了低剪切强度的膜层，进

而降低了摩擦力。 

2.2  直接复合耐磨技术 

直接复合技术用于改善微弧氧化陶瓷膜层的耐

磨性能，一般是指在电解液中添加具有高硬度的稳定

相陶瓷颗粒（TiC、Cr2O3、ZrO2、SiC、Si3N4、SiO2

等）再进行微弧氧化，通过提高膜层的硬度、致密性，

以改善复合膜层的耐磨性能。李振伟等[42]在铝合金表

面制备含 TiC 微粒的复合膜层，2024 铝合金基体、

微弧氧化膜层、复合陶瓷膜层的硬度依次约为

153HV、480HV、827HV，磨损实验中复合膜层与空

白膜层相比，磨痕宽度由 376 μm 降低到 117.6 μm，

磨痕深度由 8.5 μm 降低到 2.3 μm，磨损率仅为微弧

氧化陶瓷膜层的 1/12，表现出更好的耐磨性。杜楠等[43]

在钛合金表面制备出含 Cr2O3 微粒的复合膜层，载荷

为 10 N、磨损时间为 20 min 时，钛合金基体的磨损

量高达 9.59 mg，陶瓷膜层的磨损量为 0.85 mg，而复

合膜层的磨损量又为普通微弧氧化陶瓷膜层的 1/2，
分析认为 Cr2O3 颗粒通过对膜层孔隙的填充、载荷的

转移及弥散作用，提高了复合膜层的耐磨性。程法嵩

等[44]在钛合金表面制备了不同 ZrO2 含量的复合陶瓷

膜层，摩擦磨损实验中发现，复合膜层中 ZrO2 含量

为 23.59%时具有 小的比磨损率，但当含量高于此

值时，ZrO2 会在膜层表面团聚，导致磨粒磨损和粘着

磨损加剧，反而不利于膜层的耐磨性。于光宇等 [45]

在铝合金表面制备出含 SiC 颗粒的复合膜层，摩擦磨

损实验中，SiC 复合膜层具有较窄的磨痕宽度和较浅

的磨痕深度，表现出优异的耐磨性能，分析认为是

SiC 颗粒的加入提高了复合膜层的硬度（由 1000HV
升至 1270HV）以及降低了摩擦副之间的瞬闪温度，

降低了粘着磨损发生的可能。 
微弧氧化直接复合技术在电解液中引入润滑或

高硬度微纳米颗粒，对微弧氧化反应过程中的电压-
电流响应特征曲线产生直接影响，这也将影响到微弧

氧化反应进行的剧烈程度，伴随着微弧氧化反应的进

行，微纳米颗粒参与了陶瓷膜层的生成，因此复合膜

层被赋予了新的微观结构和物相组成。微观结构一般

表现为孔隙裂纹减少并得到一定程度的填充、膜层更

加致密以及“脊”状凸起的出现，物相组成一般表现为

膜层中丰富了特定的润滑相或耐磨相，因此直接复合

膜层的耐磨减摩性能得到了提高。但是，直接复合膜

层 终的使役性能由所添加微纳米颗粒的众多性质

共同决定，要考虑的因素主要包括：（1）添加微纳米

颗粒在电解液中的分散稳定性，纳米颗粒的团聚效应

直接影响复合膜层的成膜质量，易造成复合膜层成

分、厚度不均等现象。目前，多采用机械搅拌、超声

振荡及表面改性来改善微纳米颗粒在电解液中的分

散稳定性，其中改性剂多采用阴离子表面活性剂，使

颗粒表面呈现较大的 Zeta 电位，改善分散的同时也

增强了电泳力的作用，有利于颗粒进入陶瓷膜层；（2）
添加微纳米颗粒的浓度及粒度，这直接影响复合膜层

中颗粒的含量及结合方式。浓度过小，颗粒在复合膜

层中含量过低，不足以起到抗磨减摩作用；浓度过大，

易造成颗粒在膜层中的团聚现象，结合强度减弱，反

而不利于抗磨减摩性能的提升；而粒度的大小则影响

其在复合膜层中的结合位置，较小粒径的颗粒容易出

现在放电孔道、裂纹等位置，而粒度较大的颗粒往往

只在复合膜层表面具有较高的含量。 

3  微弧氧化+后处理 

通常，经微弧氧化后陶瓷膜层具有许多火山口状

微孔和少量的裂纹，干摩擦工况下具有较高的摩擦系

数及磨损率。为改善其耐磨及减摩性能，对陶瓷膜层

进行后处理是行之有效的方法。目前，对微弧氧化陶

瓷膜层后处理的技术一般分为两类：（1）通过改变陶
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瓷膜层表面的组织结构，对微缺陷进行消除或修复处

理来提高其耐磨性；（2）利用陶瓷膜致密层作承载基

底、表面孔隙作织构储池来制备固体润滑涂层，以提

高其耐磨减摩性能。 

3.1  微弧氧化+抛光、重熔 

对微弧氧化陶瓷膜层进行后处理修复，主要是指

对其表面组织缺陷（微孔、裂纹、微凸体等）进行消

除或修复，以提高其耐磨性。目前常见的处理技术有

研磨抛光、激光重熔等。王亚明等[46]通过研磨抛光处

理钛合金微弧氧化陶瓷膜层，移除掉 外面凸起陶瓷

颗粒组成的疏松层，磨擦磨损实验中，摩擦系数由

0.7 左右降低到 0.2 左右，表现出良好的减摩性能，

同时也减轻了对摩擦副钢球的破坏及磨损，分析认为

表面粗糙度的减小及致密层金红石型 TiO2 的存在是

其主要原因。狄士春等[47]对铝合金微弧氧化膜层激光

重熔的行为进行了研究，结果表明，重熔处理后改变

了膜层的微观结构及相组成，由内向外依次为致密

层、中间层、重熔层，消除了膜层中的孔隙和裂纹，

致密性得到提高，其中中间层的存在保护了基体和致

密层的组织。喻杰等[48]研究发现，铝合金微弧氧化膜

层激光重熔后的硬度可达到 962.768HV，是未处理氧

化膜层的 2.3 倍，分析认为重熔过程促进了高温区域

内熔融物 γ-Al2O3 向 α-Al2O3 的转变以及疏松层向重

熔致密层的转变是其主要原因，高硬度稳定相及膜层

内聚力的提高将极大地改善膜层的耐磨性能。唐仕光

等 [49]研究发现激光重熔处理微弧氧化陶瓷膜层的功

率存在一个临界条件，小于此值时对膜层改善较小，

大于此值时会引起膜层开裂甚至基体变形，而这些都

不利于膜层性能的改善，研究表明当激光功率为 150 
W 时，膜层的显微硬度达到了 大值，摩擦磨损实验

中，微弧氧化处理后的铝合金磨损量约为基体的

1/151，激光重熔处理后，磨损量为基体的 1/323，其

耐磨性得到大幅提升。 
通过高精度的研磨抛光处理技术移除掉微弧氧

化陶瓷膜层的疏松层，使致密层具有更高的硬度、较

低的粗糙度，具有工艺简单、操作方便的特点，但陶

瓷膜层的厚度减小较多。而通过激光重熔处理，在疏

松膜层表面进行原位修复，同时促进重熔物向稳定相

转变，可使膜层缺陷减少、更加致密、硬度更高，但

需有足够厚度的中间层对陶瓷致密层及基体起到保

护作用，对激光功率的选择、处理时间等要求较高。 

3.2  微弧氧化+固体润滑涂层 

为改善金属表层界面干摩擦状态下的摩擦学性

能，固体润滑技术提供了很好的解决思路，一般指通

过制备固体润滑薄膜、表面涂层的方式进行复合，固

体润滑材料依靠材料本身特性或其转移膜的低剪切

力特性而具有优良的减摩性能。微弧氧化内部致密层

具有较高的硬度，可作为载荷的承载基底，表面多孔

结构也为构建高结合性能涂层提供了良好的基质界

面，因此基于微弧氧化陶瓷膜层制备固体润滑涂层具

有众多优势。目前，在微弧氧化陶瓷膜层的基础上制

备固体润滑涂层主要包括两个方面：（1）采用溅射技

术，以陶瓷膜层取代传统的金属过渡层（如 Ti、Cr），
来制备硬质润滑薄膜复合涂层，常见的溅射复合涂层

有 MAO/DLC、MAO/CrN、MAO/TiN 等；（2）采用

抛涂、喷涂、浸渍、电泳等技术，以陶瓷膜致密层作

承载基底、疏松多孔结构作织构储池，制备低剪切力

的固体润滑表面涂层，常用的固体润滑剂有石墨、二

硫化钼、二硫化钨、PTFE 等。 
针对第一类硬质固体润滑薄膜，ARSLAN 等[50]

通过磁控溅射技术在镁合金表面制备出 MAO/DLC
复合涂层，研究表明复合膜层的硬度为微弧氧化膜层

的 2.5 倍，并具有较低的摩擦系数，在 600 s 时间内

稳定在 0.1 左右，分析认为复合膜层提供了更高的承

载能力且 DLC 膜层具有自润滑性能。王远等[51]通过

磁控溅射技术在铝合金表面制备出 Al2O3/CrNx 复合

膜层，摩擦磨损实验表明，Al2O3/CrNx 复合膜层的摩

擦系数和磨损率都小于相同实验参数下的 Al2O3 涂

层，表明在 Al2O3 涂层表面沉积 CrNx 膜能明显改善

其摩擦磨损特性，并可延长对偶件的使用寿命。 
针对第二类低剪切力固体润滑涂层，胡汉军等[52]

通过喷涂粘结在钛合金微弧氧化膜层表面制备 PTFE
复合涂层，研究表明复合涂层在轻载、中载及重载工

况下均表现出优异的摩擦学性能，具有更低的摩擦系

数、极长的磨损寿命，分析认为，微弧氧化陶瓷膜层

具有“波峰”与“波谷”交替存在的波状多孔形貌，其中

“波峰”与孔壁起到了承载和耐磨损的作用，“波谷”与
微孔起到了存储润滑剂和提供转移膜的作用，两者具

有耐磨-减摩的协同作用。LI 等[53]通过浸渍技术在铝

合金微弧氧化膜层表面制备石蜡复合涂层，与空白氧

化膜层相比，具有较低的摩擦系数和磨损率，分析认

为，熔融石蜡有效地填充了陶瓷膜层的微孔及裂纹，

摩擦过程中起到了润滑作用。MA 等[54]通过电泳沉积

技术（Electrophoresis Deposition，EPD）在铝合金微

弧氧化陶瓷膜层上制备 MoS2 复合涂层（如图 4 所

示），实验结果表明，复合涂层的摩擦系数稳定在 0.45
左右，比空白膜层降低约 36%，同时与之对磨的缸套

材料展现出了极低的磨损量，MAO/EPD 复合涂层具

有优异的抗磨损和自润滑性能，分析认为，这是耐磨

陶瓷膜层和分布于微孔结构中 MoS2 颗粒共同作用的

结果。QIN 等[55]通过激光织构技术在钛合金表面制备

较大的凹坑阵列结合微弧氧化技术制备陶瓷膜层，然

后采用抛涂技术在膜层表面制备 MoS2 复合涂层，研

究表明，固体润滑复合膜层表现出较低的摩擦系数，

约为 0.28，同时 LST/PEO/MoS2 涂层比 PEO/MoS2 涂

层表现出更久的润滑寿命，分析认为存储于放电通道
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和纹理化凹坑中的 MoS2 被持续提供到摩擦界面，形成

了长期的自润滑效果。与此同时，还有许多具有环境自

适应的固体润滑表面涂层被设计使用。QIN 等[56]在钛

合金表面设计出具有变温环境自适应的 PEO/Ag/MoS2

复合润滑涂层，研究表明 PEO/Ag/MoS2 涂层在宽温

度范围（RT-600 ℃）下具有较低的摩擦系数（0.1~ 
0.2），优于 PEO、PEO/MoS2 和 PEO/Ag 涂层；在室

温和中温（350 ℃）下，MoS2 和 Ag 薄膜可提供长期

自润滑效果；在高温（600 ℃）下，保留在凹坑中的

Ag 可以连续地扩散到滑动表面并提供润滑，同时发

现扩散的 Ag 与 MoS2 之间发生了氧化反应，生成了

作为高温润滑剂的 Ag2MoO4。LIU 等[57]通过简单抛

涂工艺在铝合金表面设计制备出变湿度环境自适应

的 PEO/(MoS2/Sb2O3/C)复合固体润滑涂层，摩擦磨损

实验在干燥氮气和潮湿空气中进行，复合涂层均表现

出优异的摩擦学性能，分析认为石墨可在潮湿环境中

充当润滑剂、MoS2 可在干燥的氮气环境中充当润滑

剂，同时 Sb2O3 可作为 MoS2 有效地支持层降低其摩

擦氧化，所以摩擦学性能的提升归因于单组份的性质

及各物质间的协同作用。 
 

 
 

图 4  MAO+EPD 摩擦磨损示意图[54] 
Fig.4 Schematic diagram of MAO+EPD friction and wear[54] 

 
基于微弧氧化陶瓷膜层制备固体润滑复合涂层，

在载荷力的作用下低剪切力固体润滑剂被不断地转

移到摩擦界面，形成连续均匀的润滑膜，大幅度提高

了材料的减摩性能，同时也有效地保护了运动摩擦副

对磨偶件，降低了其磨损失效的概率。但以下几点还

是需要被着重考虑：（1）微弧氧化陶瓷膜致密层厚度

的控制，内部致密层作为载荷的主要承载层必须具有

一定厚度，否则复合涂层不能承受较高的压应力而会

产生断裂、剥离失效的现象；（2）微弧氧化陶瓷膜层

表面形貌的调控，“波峰”和“波谷”的地形构造、放电

微孔和裂纹的存在能提升复合涂层的结合强度，同时

“波谷”和孔隙作为储池也能增加固体润滑剂的含量，

但上述结构的存在也造成了膜层疏松，加剧了犁削作

用，易造成对磨件的擦伤，同时在高剪切应力下易发

生脱落失效的现象，造成磨粒磨损；（3）固体润滑涂

层的组份及制备工艺选择，固体润滑剂组份的选择决

定了其对环境变化的自适应能力，而制备工艺则决定

了复合涂层的磨损寿命问题，如何提高固体润滑涂层

的使用范围以及延长使用寿命是考虑的重点。 

4  结语 

从当前的研究结果可以看出，基于微弧氧化处理

铝、镁、钛及其合金表面，并采用复合技术制备耐磨、

减摩复合涂层，可有效改善运动摩擦副部件中的摩擦

学性能。各类复合技术具有不同的技术特点，其中机

械处理+MAO 可有效改善膜基结合强度和抗拉伸破

坏能力，预置铝层+MAO 一般应用于镁、钛及其合金，

使膜层具有更高的硬度，所以力学性能的综合提升是

使得前处理+MAO 具有更好抗磨损性能的关键因素；

微弧氧化直接复合技术中，功能性微纳米颗粒的加

入，丰富了陶瓷膜层中的物相组成并使膜层更加致

密，润滑相和硬质相较好地承担了减摩、抗磨的作用；

MAO+抛光、重熔，对膜层表面的缺陷进行移除或修

复使其具有更高的硬度和较小的粗糙度，有效减轻了

摩擦前期的磨损量以及摩擦系数的波动；MAO+固体

润滑涂层中，致密层作为硬质承载基底、表面孔隙及

加工织构作为润滑剂的储池，随着摩擦副运动，润滑

剂不断地补充到摩擦界面形成连续润滑薄膜，有效地

降低了摩擦系数，并且对摩擦副偶件形成保护，减轻

了磨损。因此，复合技术是改善微弧氧化陶瓷膜层耐

磨、减摩性能的主要发展方向。     
尽管如此，随着轻质合金在摩擦学应用领域的迅

速扩展，其微弧氧化陶瓷膜层的摩擦学研究仍面临着

诸多挑战，其未来的研究重点还需要关注以下几点： 
1）微弧氧化陶瓷膜层微观结构的设计制备。如

何通过电参数、电解液的组合优化来控制陶瓷膜层的

厚度及致密层的比例，明确微弧氧化过程-陶瓷膜层

结构-性能的关系，以适应不同摩擦工况下的要求。 
2）微弧氧化陶瓷膜层的增韧处理。足够的韧性

可以预防由于表面缺陷或疲劳裂纹产生的剥离和断裂，

微弧氧化膜层以陶瓷氧化物为主，具有较高强度，但韧
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性较差，如何提高膜层的韧性将成为抗磨损的关键。 
3）微弧氧化膜层金属基体疲劳性能的提升。微

弧氧化陶瓷膜层的微观结构、内应力和厚度等因素会

导致基体材料疲劳性能降低[58]，如何改善基体疲劳性

能是延长微弧氧化工件在交变载荷下使役寿命的关键。 
4）微弧氧化陶瓷膜层摩擦及润滑机理的研究。

对微弧氧化陶瓷膜层的摩擦学性能研究目前多集中

在无润滑工况，且很少涉及膜层磨损失效机理的研

究。膜层与不同摩擦副以及不同润滑剂工况下的磨

损、润滑机制研究有待进一步加强。 
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