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Ti6Al4V 微弧氧化 TiO2/W 复合膜的 
制备及摩擦学性能 

王琪超，杜楠，王帅星，赵晴 

（南昌航空大学 材料科学与工程学院，南昌 330063） 

摘  要：目的 提高 Ti6Al4V 合金的摩擦学性能。方法 在硅酸盐-磷酸盐电解液中添加不同浓度的纳米 W 粉，

利用微弧氧化技术在 Ti6Al4V 基体表面制备出氧化陶瓷膜。利用 FE-SEM、EDS 和 XRD 研究了在不同浓度

W 粉参与下的微弧氧化膜表截面微观形貌、元素分布及膜层相组成。通过旋转摩擦磨损试验评估了膜层的

摩擦学性能。结果 电解液中加入纳米 W 粉可以促进膜厚增长，尤其在含 0.5~2 g/L 纳米 W 粉时，膜厚呈近

似线性增长；但 W 粉在膜层表面的附着会导致粗糙度的增大。在纳米 W 粉参与下，微弧氧化膜中除了锐钛

矿、金红石和 Al2TiO5 相之外，W 含量也随电解液中颗粒含量的增加而提高。在 6 g/L 纳米 W 粉复合下，微

弧氧化膜的摩擦系数、比磨损率分别减小了约 13.33%和 3.53%。结论 W 粉颗粒以机械啮合附着在氧化膜表

面，部分颗粒随熔融氧化物包裹进入膜层并发现熔化迹象。W 粉含量为 6 g/L 时，制备的氧化膜表面质量有

所改善，即微孔和裂纹等有所减少，耐磨性较佳，摩擦系数和比磨损率较不含 W 粉的膜层均有所减小。 
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Preparation and Tribological Property of TiO2/W Composite  
Coating on Ti6Al4V by Micro-arc Oxidation 

WANG Qi-chao, DU Nan, WANG Shuai-xing, ZHAO Qing 

(School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the tribological properties of Ti6Al4V alloy. Oxidation ceramic coatings were prepared 
on the surface of Ti6Al4V substrate by micro-arc oxidation treatment in silicate-phosphate electrolyte with different concentra-
tions of tungsten nano-powder. Micro-morphology of surface and cross section element distribution, phase constituents of the 
micro-arc oxidation coatings with different concentrations of tungsten nano-powder were analyzed by FE-SEM, EDS and XRD. 
Tribological properties were evaluated by rotational wear test. The addition of tungsten nano-powder in electrolyte could pro-
mote the growth of the coating, especially the approximate linear growth within the range of 0.5~2 g/L tungsten nano-powder in 
electrolyte, but the adhesion of tungsten nano-powder on the surface of the coating could increase roughness. Except rutile, ana-
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tase and Al2TiO5 in the micro-arc oxidation coatings, the content of tungsten nano-powder also increased as the particles in the 
electrolyte grew. The friction co-efficiency and specific wear rate of the composite coating prepared in the electrolyte with 6 g/L 
tungsten nano-powder reduced by 13.33% and 3.53% respectively. Tungsten nano-powder exists on composite coating surface 
by mechanical entrapment. Parts of particles enter the membrane with molten oxide and show signs of melting. The quality of 
the micro-arc oxidation coating surface prepared in electrolyte with 6 g/L tungsten nano-powder is improved, e. g. reduction of 
the micro-pores and cracks, and better wear resistance. Friction co-efficiency and specific wear rate are both lower than that of 
coating without tungsten nano-powder. 
KEY WORDS: Ti6Al4V; micro-arc oxidation; tungsten nano-powder; tribological properties; micro-morphology 

钛合金作为“第三金属”，以其比强度及韧性高、

耐蚀性好、使用温度较高、无磁性、生物兼容性优异

等特点，被广泛应用于航天、航空、航海、军工、医

学等领域[1-3]。但钛合金的表面硬度低，耐磨性较差，

限制了其在对摩擦学性能要求较高等场合的应用。自

然环境中，钛合金表面可形成较为薄而致密的氧化

膜，起到一定的抗腐蚀和耐磨作用，但在复杂恶劣的

环境下，膜层一旦发生破裂，极易在裂纹处渗入电介

质发生缝隙腐蚀，导致钛合金基体的耐蚀耐磨性急剧

下降[4-5]。 
微弧氧化技术是在普通阳极氧化的基础上发展

起来的，是一种工艺稳定、操作简便的环保型表面处

理技术，其制得的表面膜层具有硬度大、膜基结合强

度高、耐蚀性良好及耐热性和电绝缘性优异等优点，

可以部分代替阳极氧化技术和陶瓷喷涂技术。电解液

中掺杂复合颗粒制备出复合膜层的微弧氧化技术此

前已有报道，一些第二相掺杂颗粒能适当地改善氧化

膜的摩擦磨损性能和耐蚀性能。B. Mingo 等人[6]将微

米级 SiC 颗粒引入 AZ91 镁合金的 PEO 膜层中，以

提高其耐磨性和耐蚀性。Hadi NasiriVatan 等人[7]在磷

酸盐电解液中加入纳米 WC 粉末后，膜层孔隙率有所

减小，制备出的膜层更致密，显微硬度更高。Xiaopeng 
Lu 等人[8]在 KOH-Na3PO4 电解液中掺杂微米级和纳

米级 SiO2 颗粒以获取更好的耐磨性能。还有一些学

者[9-10]通过在硅酸钠-磷酸钠电解液中加入微米 Cr2O3

颗粒和 SiC，优化膜层的耐磨性。 
高温等离子放电伴随颗粒沉积的过程目前尚不

清楚，但该过程的电化学和化学过程与等离子体温

度、颗粒的物理化学性质等因素息息相关。一些学者

在微弧氧化膜中掺杂化学性质稳定的颗粒，沉积过程

以物理吸附嵌入和共熔烧结的形式为主，而一些研究

者掺入的颗粒由于高温高压作用，也会在沉积过程中

与电解液或基体成分产生电化学和化学作用，形成新

相进入膜层[11]。相比于其他颗粒，钨金属由于熔点较

高，化学性质稳定，将其引入微弧氧化膜的方式更倾

向于物理吸附嵌入和共熔烧结；加之耐磨性好、硬度

大的特征，已被用于掺杂在类金刚石薄膜油润滑中，

以减小滑动摩擦系数、摩擦磨损量，适当提高膜基结

合强度和高温摩擦性能[12-14]。但对于在微弧氧化膜中

引入耐高温的单质金属颗粒研究却鲜有文献报道，如

纳米级 W 粉颗粒对 Ti6Al4V 微弧氧化成膜结构及耐

磨性能的影响目前尚未被明确报道。 
因此，本文将 W 粉在较高温度下以共生沉积的

方式引入微弧氧化膜层，分析其对氧化膜表、截面形

貌和相组成的影响。通过改变电解液 W 粉浓度，考

察电解液中 W 粉含量与膜层摩擦磨损行为之间的关

系，并适当提高膜层的耐磨性，以期为钛合金的表面

改性提供参考。 

1  试验 

1.1  实验材料 

实验材料为 Ti6Al4V 合金，其主要成分（以质量

分数计）：Al 5.50%~6.75%，V 3.50%~4.50%，余量为

Ti。基材为规格 20 mm×20 mm×1.5 mm 的正方体薄

片，表面依次经 600#~1500#砂纸打磨，用无水乙醇

进行超声清洗除油 20 min，去离子水冲洗后放入乙醇

中保存备用。W 粉颗粒的中粒径约为 50 nm，置于干

燥玻璃皿中备用。 

1.2  微弧氧化膜的制备 

文中的基础电解液采用硅酸盐和磷酸盐复合的

Na2SiO3·9H2O-(NaPO3)6-Na5P3O10 体系，其成分的质

量浓度分别为 8、6、3 g/L（药品纯度 AR），在基础

电解液中分别加入 0~8 g/L 的 W 粉颗粒，对 Ti6Al4V
基体表面进行微弧氧化处理。微弧氧化装置由电源、

电解槽、搅拌系统和冷却系统组成。微弧氧化过程采

用哈工大 WHD-20 型微弧氧化电源，选用正负向脉

冲个数均为 1 的双极性直流脉冲输出方式恒流控制

微弧氧化实验，电流密度 10 A/dm2，频率 500 Hz，
正负占空比各为 40%和 60%，氧化时间 30 min。
Ti6Al4V 薄片作阳极，70 mm×70 mm×5 mm 不锈钢板

作阴极，采用机械搅拌装置进行全程搅拌，以提高颗

粒在电解液中分布的均匀性，转速 600 r/min，并采用

循环冷却水系统保证微弧氧化过程在约 25 ℃的冷却

水环境中进行。 
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1.3  实验表征分析 

微弧氧化后，采用 JB-6C 粗糙度轮廓测试仪测量

膜层表面粗糙度，测量长度 10 mm，测得 8 个数值，

取平均值。用 Elcometer456 涂层测厚仪测量膜层厚

度，测得 10 个数值，取平均值。借助 Nova Nano SEM450
型场发射扫描电镜（FE-SEM）和 INCA X-Max50 型

能谱仪观察和分析试样表、截面的微观形貌和元素分

布。利用 Bruker D8Advance-A25 型 X 射线衍射仪

（XRD）分析膜层的相组成。 
室温下，利用 CFT-I 型显微摩擦磨损试验机对试

样表面进行旋转摩擦磨损试验，设定转速 600 r/min，
摩擦副为 ϕ5 mm 的 Si3N4 球（2200 HV），摩擦半径   
3 mm，负载 2 N，摩擦时间 15 min，测定摩擦系数随

时间的变化规律，试验机的摩擦系数自动采集间隙为

2 s。在负载为 4 N、磨损时间为 30 min 的试验条件下，

利用 Sartorius CP225D 型电子天平（精度 0.01 mg）
和 JB-6C 粗糙度轮廓测试仪分别对磨损前、后试样失

重 Δm和磨损轮廓进行测量，通过计算求得比磨损率，

单位为 m3/(N·m)，磨损前、后用去离子水清洗并用自

然风吹干。摩擦磨损试验后，借助 KH-7700 型三维

视频显微镜观察表面磨痕。 

2  结果及分析 

2.1  膜层表面粗糙度和厚度 

图 1 是微弧氧化过程中，在 10 A/dm2 恒电流密

度下，电压随时间的变化曲线。图 2 为微弧氧化膜表

面粗糙度和厚度随电解液中纳米 W 粉浓度的变化规

律。图 1 和图 2 显示，随电解液 W 粉浓度的增加，

氧化过程电压上升的斜率增大，终电压未发生明显变

化；氧化膜厚度先呈近似直线增长，后趋于平缓，表

面粗糙度也呈现先增长后平缓的趋势。分析可知，电

解液中加入一定浓度的纳米 W 粉可以促进微弧氧化

过程更早达到膜层击穿电压，在此临界电压前的普通

阳极氧化过程被加快，形成较厚的致密层，后期微弧

等离子放电阶段被拉长。微弧氧化能量公式 [15]如式

（1）所示： 

p
0

d
t

tQ I t U t      (1) 

其中，Ip 为峰值电流，ν为频率，t为通电时间，

Δt为脉宽。将氧化过程分为阳极氧化和等离子体氧化

两部分，则总能量消耗如式（2）所示： 
a mQ Q Q   (2) 

式（3）、（4）中，0~t1 时间段为普通阳极氧化阶

段，t1~t2 为等离子体氧化阶段，用于成膜的能耗在电

源总能量输出中占比较小[16]，分别为 qa 和 qm。式（5）
中 U(t)为电解液 W 质量浓度为 6 g/L 下电压随时间的

变化曲线，V(t)为原始电解液下电压随时间的变化曲

线，I为恒电流值，ΔQ为能耗差。结合图 1 所示 U(t)
和 V(t)曲线，可以看出添加 W 粉后，微弧氧化过程

能耗有显著增加。 
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图 1  不同 W 粉浓度电解液制备 Ti6Al4V 微弧氧 
化膜的电压随时间的变化 

Fig.1 Voltage-time curves of micro-arc oxidation coating on 
Ti6Al4V prepared with variable concentrations of tungsten 

nanopowder in electrolyte 
 

 
 

图 2  Ti6Al4V 微弧氧化膜粗糙度和厚度随 W 
粉浓度的变化规律 

Fig.2 Variations of micro-arc oxidation coating roughness and 
thickness with concentrations of tungsten nanopowder 

 

假设 W 粉对击穿电压影响较小，但提前了膜层
击穿时间，微弧氧化阶段耗能占电源总输出能量的比
重增大，更多的能耗 qm 用于微弧氧化膜层的增长，
使得膜层总体增厚，增长情况如图 2 所示。由图 2 可
知，W 浓度的上升还伴随着膜层表面粗糙度的增大。
原因是，一方面，在起弧前、后的阳极氧化后期和“软
火花”放电击穿阶段[17]，添加 W 粉颗粒的氧化过程中
参与的能耗较未添加 W 的更多，由于 0 g/L 与 6 g/L
氧化过程能耗差 ΔQ的存在，导致阳极氧化后期的氧
化成膜加快和“软火花”击穿阶段火花击穿数量增加，
膜表面的粗糙度较未添加 W 粉的更大。另一方面，
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W 粉颗粒在表面附着也大大加剧了粗糙度，尤其在
W 质量浓度达到 8 g/L 时，表面聚集凸起的颗粒更大。
因此，粗糙度变化趋势与厚度变化曲线相似。W 质量
浓度为 4、6 g/L 时，根据理想气体公式 PV=nRt，得
到气体温度与压力的正比关系，当温度以 103 K/s 及
以上的速度骤降时，少数颗粒会在等离子体放电前、
后的放电通道中，因急剧的温差变化产生的负压而被
吸附、啮合到微孔中。同时，在熔融物喷射的协同作
用下，相对减缓了表面粗糙度的增加，甚至减小了表
面粗糙度。综上所述，随着电解液 W 粉浓度的升高，
膜层厚度和粗糙度均呈现先上升后平稳的趋势，说明
W 粉浓度在促进膜层增长和利于膜层击穿的同时，也
提高了膜层表面的不平整性。 

2.2  膜层表面、截面形貌和相组成 

图 3 为在含 0、2、6、8 g/L 纳米 W 粉的电解液

中制备的氧化膜表面 SEM 像。由图 3a 可知，未添加

W 粉时，氧化膜表面存在较大的“火山状”放电微孔，

且存在较多裂纹。多数研究认为这是由“电子雪崩”产
生析氧，并且通过电子注射到膜/液界面引起等离子

体击穿[18-20]，形成微孔导致。此外，等离子体放电击

穿形成局部的高温高压以及产生的熔融氧化物在电

解液的“液淬”效应下加剧了膜内应力分布的不均匀

性，因而在放电孔洞间存在较多大小不一的微裂 
纹[21-22]。由图 3 红色线框的局部图分析可知，含 W

复合氧化膜的表面均能观察到 W 粉颗粒机械结合的

现象。图 3b 表明，电解液中 W 粉浓度较小时，所制

备的氧化膜表面 W 粉部分熔融烧结，颗粒附着较少，

团聚的颗粒更是无法进入放电微孔。图 3c 显示，6 g/L 
W 粉下制备的氧化膜表面微孔尺寸较小，且数量、裂

纹缺陷较少，膜层表面质量较好。分析认为，随电解

液 W 粉含量的增加，由于负压和高温的作用，少量

W 粉与微孔口的氧化物烧结粘合，更好地填充了孔

洞，因此可以发现此膜层表面具有更低的孔径分布

率，孔间的微裂纹数量也减少，膜层质量有所提升。

如图 3 d 所示，W 浓度较高的电解液制备的膜层上存

在较多、较大的团聚 W 粉附着，并且较大的团聚 W
粉表面出现了部分被氧化的现象，这些 W 粉几乎并

未随熔融氧化物进入微孔，在较大的摩擦剪应力作用

下易发生脱落，促进膜层的磨粒磨损。由图 3e 可以

看出，8 g/L 的 W 粉下制备的膜层在微孔数量和大小

上并未呈现改善迹象，甚至增加了局部的凸状物数量

以及微孔附近的微裂纹数量，且密集的微裂纹分布于

这些微孔附近以及 W 粉与膜层结合的交界处。图 3
中普遍存在粒径较大的 W 粉是由于纳米颗粒比表面

积大，表面携带不均匀分布的电性相反电荷，导致较

大的表面能使颗粒间产生克服自身重力的范德华力

作用，为减小比表面积，易发生吸附，形成较大的团

聚颗粒[23-24]。 

 

 
 

图 3  不同纳米 W 粉浓度电解液制备的微弧氧化膜表面 SEM 背散射形貌图 
Fig.3 SEM back-scattered electron micro-graphs of micro-arc oxidation coating treated in the  

electrolyte with different concentrations of tungsten nanopowder 
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图 4 所示为含 6 g/L 纳米 W 粉电解液中制备的微

弧氧化膜截面形貌及 EDS 扫描图。通过截面 W 元素

的面扫描和线扫描结合分析可知，只在膜层内部的孔

隙附近发现了具有熔融迹象的 W 颗粒，这些孔隙往

往由膜层的放电击穿引起，并且击穿温度高于 W 熔

点[25]。表征分析得出，含 6 g/L 纳米 W 粉的电解液

中制备的微弧氧化膜表面较其他浓度下具有更少的

微孔数量和更小的孔径，且裂纹数量也有所减少。 
 

 
 

图 4  含 6 g/L 纳米 W 粉电解液制备的微弧氧化膜截面形貌及 EDS 图 
Fig.4 Sectional-morphology and EDS graphs of MAO coating prepared in the electrolyte with 6 g/L tungsten nanopowder 

 
图 5 为 W 粉质量浓度分别在 0、2、6 g/L 的电解

液中制备的微弧氧化膜 XRD 衍射谱。图 5 表明，未

添加 W 粉时，微弧氧化膜层主要由金红石、锐钛矿、

少量的钛酸铝相和非晶型氧化钛相组成。随着电解液

中 W 粉浓度的上升，所制备的膜层表面能检测到少

量的 W 相，且衍射峰强度随之增加。可以看出，一

定浓度的纳米 W粉有利于微弧氧化成膜过程的进行，

并缩短了阳极氧化阶段，使基体提前进入弧光放电阶

段。在弧光放电阶段产生更多等离子放电通道，氧气

泡被击穿后，产生的 O2和基体释放的 Ti4+形成更多

的熔融氧化物，致使膜层中的金红石和未能及时转化

成稳定相的锐钛矿含量有所增加。此外，在高温高压

环境中，由于化学和电化学作用，弧光放电产生的钛

酸铝相急剧冷却，来不及分解生成 TiO2/α-Al2O3，因

此残留的量也相应地增加。相成分上并未发生较大的

变化，只是在原有相的基础上检测到了表面附着的部

分 W 粉衍射峰。 

 
 

图 5  在 W 粉质量浓度分别为 0、2、6 g/L 电解液中制备
的 Ti6Al4V 微弧氧化膜 XRD 图谱 

Fig.5 XRD spectra of MAO coatings on Ti6Al4V obtained in 
electrolyte with 0, 2 and 6 g/L tungsten nanopowder 

 

2.3  复合膜层模型构建 

图 6 为纳米 W 粉复合下的微弧氧化膜模型。图

6a 右上所示为电解液中 W 粉质量浓度为 8 g/L 时制
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备的复合膜 SEM 截面形貌。含 0~8 g/L W 粉电解液

中制备的 MAO 膜经截面抛光、SEM 和 EDS 表征发

现，W 粉以具有熔融迹象的颗粒形式存在于膜层内

部。由上述表征可作膜层表面三维模型构建，如图 6
所示。微弧氧化膜贯穿式的击穿放电作为 W 粉进入

膜层的驱动因素，使得部分 W 粉颗粒经氧化膜熔池

重组方式被复合，从而改善膜层性能[26]。W 粉浓度

较高时可以在膜截面上捕捉到 W 颗粒的存在（如图

6a 所示），且少量 W 粉被喷射的氧化物包裹，凝固到

放电通道中起到一定的填充作用，如图 6b 所示。 
 

 
 

图 6  微弧氧化纳米 W 粉附着形貌模型 
Fig.6 Morphology model of tungsten nanopowder  

deposited on MAO coating 
 

2.4  膜层的摩擦磨损行为 

图 7 是在 2 N 负载、15 min 磨损时间下，不同 W
粉浓度电解液微弧氧化试样摩擦系数随时间的变化

曲线。由图 7 可知，不含 W 粉电解液体系所制备的

微弧氧化膜的摩擦系数约为 0.45，较基体摩擦系数有

所下降，当电解液中分别加入不同浓度的纳米 W 粉

后，普遍出现摩擦系数下降的现象。这是由于微弧氧

化过程中，W 粉嵌入膜层表面或膜层外侧，以及少量

W 粉在膜层表面处积聚形成较小的凸状物，这些 W
粉在摩擦磨损前期脱落，使膜层表面与摩擦副之间的

摩擦类型由部分滑动摩擦转变为滚动摩擦，加之减少

了膜层表面与摩擦副之间的粘着现象以及部分颗粒

形成的固体颗粒微润滑作用，因而减小了摩擦系数。

磨损后期由于磨损量的增大，摩擦表面逐渐向致密层

移动，表面渐变平整，摩擦系数趋于稳定。电解液 W
粉质量浓度为 6 g/L 时，制备的氧化膜摩擦系数约为

0.39 左右，较不含 W 的微弧氧化膜下降约 13.33%。

当 W 粉质量浓度为 8 g/L 时，摩擦磨损前期摩擦系数

较不稳定，摩擦实验后期膜层发生了明显的磨穿现

象。这是因为电解液中加入该浓度的 W 粉虽有利于

膜层的生长，但结合图 6 a 可以得出，该浓度下 W 粉

多以沉积嵌入的方式存在于膜层表面，在摩擦磨损

中，积聚的凸状物极易受剪切力发生脱落，脱落的颗

粒在减小摩擦系数的同时也加剧了膜层的磨粒磨损，

且在膜表面形成犁沟效应，膜层的增长厚度并不足以

弥补该磨损量，所以加速了膜层磨穿。 
 

 
 

图 7  不同 W 粉浓度电解液微弧氧化处理试样 
摩擦系数随时间的变化曲线 

Fig.7 Evolution curve of friction coefficient of specimens 
treated by MAO in the electrolyte with different concentra-

tions of tungsten nanopowder 
 

图 8 和图 9 分别为不同 W 粉浓度电解液制备的

微弧氧化试样经摩擦磨损试验后，其表面的 OM 形貌

和比磨损率情况。由图 8a 可知，不含 W 粉的氧化膜

主要磨损形式为机械啮合，主要表现为表面粗糙峰间

的啮合、碰撞，软粗糙峰的塑性变形以及硬粗糙峰嵌

入软表面形成犁沟。此外，磨损后，在磨痕上还发现

少量裸露的 Ti6Al4V 基体。加入较低浓度 W 粉所制

备的膜层磨损形貌如图 8b、c 所示，膜表面附着的 W
粉在磨损实验中大量脱落，使其在减小摩擦系数的同

时产生了更大的比磨损率和更多的犁沟效应，进而导

致犁沟效应在整个摩擦磨损过程中所占的磨痕比例

增大。结合图 8c 和图 9，2 g/L W 粉时的磨痕宽度和

比磨损率较未添加 W 时分别增加了约 300 μm 和

2.65%，由于在该浓度下制备的氧化膜增厚量足以弥

补颗粒脱落带来的磨损加剧量，所以在磨痕上并未发

现明显的基体痕迹。图 8f 所示为 W 质量浓度为 8 g/L
时的磨穿情况。由图所示，该磨损形式主要为机械啮

合摩擦类型产生的犁沟，在磨痕处还可观察到由粘着

效应产生的大小不一的密集剥落坑，这是由于膜层表

面磨损较为剧烈，产生瞬间的闪温，使摩擦过程中摩

擦副和基体表面多个结点因高温而发生粘着现象，该

粘着结点被剪切形成了块状剥落。此外，磨痕宽度约

为 977 μm，表面 W 粉聚集产生较大的凸状物，对氧

化膜的快速磨穿而形成的犁沟效应较为明显。图 8d、
e 显示在 W 质量浓度 4、6 g/L 下制备的膜层经摩擦

磨损试验后，并未发现磨痕处有裸露的基体，且结合 
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图 8  在负载 2 N、摩擦磨损时间 15 min 条件下不同 W 粉浓度电解液微弧氧化膜表面摩擦磨损形貌 
Fig.8 Wear morphology of MAO coating with different concentrations of tungsten nanopowder for 15 min wear test under 2 N load 

 

 
 

图 9  在负载 4 N、摩擦磨损时间 30 min 条件下不同 W 粉

浓度电解液微弧氧化膜层的比磨损率 
Fig.9 Specific wear rate of MAO coating with different con-

centrations of tungsten nanopowder concentrations for 30 min 
wear test under 4 N load 

 
图 9 分析，两者比磨损率较未添加 W 粉时更小，尤

其在 6 g/L 时，比磨损率下降约 3.53%，具有较好的

耐磨性能。W 粉质量浓度为 4 g/L 时所制备的膜层经 
 

摩擦磨损试验后明显发现，磨痕上粗糙峰由于啮合、

碰撞作用，已有被磨平的现象，并且磨损表面接近致

密层深度；而质量浓度为 6 g/L 时的试样经 2 N 负载、

15 min 摩擦磨损试验后，还仅是粗糙峰间啮合碰撞过

程。两者磨痕宽度可以用于比较磨损程度。 
图 10 为 W 粉质量浓度分别为 0、4、6 g/L 时制

备的微弧氧化膜层的三维磨损形貌，三者的磨痕海拔

高度差分别约为 26.371、18.592、17.725 μm。图 10b
和图 10c 中，磨痕上存在部分硬粗糙峰且并未发生较

为明显的剪切塑性变形；而图 10a 中存在更深、更宽

的磨痕带。电解液 W 粉质量浓度添加至 2 g/L 时，氧

化膜的摩擦磨损性能有所下降，表现为比磨损率增

加；随 W 粉质量浓度进一步增加至 4~6 g/L，摩擦性

能得到改善并达到最佳；增加至 8 g/L 时，制备的氧

化膜较不含 W 粉的摩擦学性能减弱。综合上述，电

解液中 W 粉质量浓度为 6 g/L 时，膜层获得了较小的

摩擦系数和比磨损率，磨损机制以粗糙峰间的机械啮

合为主。 

 
 

图 10  在负载 2 N、摩擦磨损时间 15 min 条件下不同 W 粉浓度电解液微弧氧化膜三维磨损形貌海拔图 
Fig.10 3D wear morphology altitude graph of MAO coating with different concentrations of  

tungsten nanoparticle for 15 min wear test under 2 N load 
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3  结论 

1）电解液中加入适量纳米 W 粉，有利于微弧氧

化过程的起弧，促进膜层的生长，使表面粗糙度有所

增大。W 粉在膜层表面物理吸附、嵌入，并且随氧化

膜贯穿式的击穿生长，部分 W 粉被复合进入膜层，

并发生熔融。 
2）电解液中添加 4~6 g/L W 粉时，膜层表面微

孔和裂纹分布有所改善，孔径减小，微裂纹减少，且

大孔径的微孔数量也有所减少。膜层成分主要由金红

石、锐钛矿和非晶氧化物以及少量的钛酸铝相、W 相

组成。 
3）与未添加 W 粉的微弧氧化膜相比，电解液中

添加 4~6 g/L 的 W 粉有利于膜层摩擦磨损性能的改

善。在基本电参数和基础电解液条件下，电解液中掺

杂 W 粉质量浓度为 6 g/L 时，氧化膜具有较好的摩擦

磨损综合性能，其表现为较小的摩擦系数和比磨损

率，摩擦磨损机制以机械啮合为主。 
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