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铝合金微弧氧化制备含二硫化钼的减磨膜层

李苍昊，阎峰云

（兰州理工大学,甘肃兰州  730050）

摘要：通过在微弧氧化电解液中添加固体润滑材料二硫化钼颗粒，在铝合金表面直接制备了含二硫化

钼的微弧氧化复合膜层。XRD 分析结果表明，膜层中的主要组成物质为氧化铝和 2H 晶型的二硫化钼。二硫

化钼能显著的提高膜层的厚度。对膜层的表面和截面通过 SEM 和 EDS 分析发现，含二硫化钼微弧氧化复合

膜层的表面较不含二硫化钼的微弧氧化普通膜层表面更加平滑 , 孔径更加细小 , 二硫化钼在膜层中分布均

匀。在干摩擦条件下，含二硫化钼的微弧氧化膜层相比于不含二硫化钼的膜层具有更小的摩擦系数。
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铝及其合金因为其良好的性能成为发展最快、

备受关注的有色金属。随着铝及铝合金的广泛应

用，材料被腐蚀以及磨损失效带来了巨大的经济损

失，制约了其在严酷工况条件下的更广泛应用 [1]。

所以，为了更进一步增强铝及其合金的使用范围，

有必要通过表面处理技术对铝制品做一定的保护，

对其表面改性并强化。目前，常采用金属涂层处理
[2]、离子注入 [3]、激光处理技术 [4]、化学转化膜处理 [5]

等方式对铝及其铝合金进行表面处理，以提高其制

品的使用范围和寿命。微弧氧化是将铝、镁等金属

或合金置于电解质水溶液中，在强电场作用下阳极

表面出现了微区弧光放电现象，微弧区瞬间高温烧

结作用导致氧化物陶瓷相的形成 [6]。微弧氧化膜层

的摩擦系数较高，不但会影响膜层的使用寿命，而

且会加剧对磨材料的磨损 [7]。因此，为了进一步提

高微弧氧化膜层的摩擦学性能，需要降低其摩擦系

数。目前使用较多的方法是在微弧氧化膜层表面

制备一层固体润滑材料 [8]。但这种二次处理方法制

备的复合膜层一般为机械结合，结合力较小。本文

通过在微弧氧化电解液中添加固体润滑材料二硫

化钼，采用微弧氧化方法一步实现了含固体润滑物

质微弧氧化膜层的制备，并对膜层结构和摩擦学性

能进行了评价。

1  实验材料与方法

实验选择 2 mm 的 2219 铝合金轧制板材，其名
义化学成分如表 1 所示。

表 1  2219 铝合金名义化学成分 

元素 Cu Mn Mg Fe Zn V Si Al

w /% 5.8~6.8 0.2~0.4 0.02 0.3 0.1 0.05~0.15 0.02 余量

将板材加工成规格为 30 mm×40 mm×2 mm
方形试样以及φ66×2（mm）的圆片试样 ,供实验使
用。依次使用 400CW、800CW、1200CW、1500CW
砂纸对已攻丝试样进行打磨，使表面无明显宏观缺

陷。使用丙酮溶液在超声波清洗器中清洗 5 min，
除去试样表面的油污，用蒸馏水清洗并使用吹风机

烘干后放入密封袋备用。

实验使用兰州理工大学自行研制的MAO-300
型双极性脉冲微弧氧化电源。微弧氧化电解液配

方使用本课题组已经优化过的偏铝酸钠 -六偏磷酸
钠系电解液，其电参数为终止电压 470 V、频率 600 
Hz、占空比 30%、氧化时间 45 min[9]。在该电解液

配方下制备的试样，其膜层厚度达到了 20 μm，有
良好的耐腐蚀性能。在配置好的电解液内加入二
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硫化钼颗粒（10 g/L），并使用机械搅拌的方法使颗粒
均匀分散并悬浮在电解液中，使用该电解液制备微

弧氧化复合膜层。使用 TT260数字式涂层测厚仪
测量膜层厚度，JSM-5600LV 低真空扫描电子显微
镜观察膜层的微观形貌，D8 Advance型衍射仪测试
膜层物相组成。MMW-1立式万能摩擦磨损试验机
上进行摩擦试验

2  实验结果与分析

2.1  微弧氧化复合膜层的物相分析

图 1为膜层的 X射线衍射图谱。

图 1  膜层的 X射线衍射图谱 

从图中可以看到膜层的主要组成物质为氧化

铝，具有优异的耐强碱和中性盐类化学介质腐蚀的

性能，所以微弧氧化膜层具有较好耐腐蚀性能。同

时氧化铝也被称为刚玉，具有极高的硬度，这为微

弧氧化膜层带来了良好的耐磨性能。从图中可以

看到 2H晶型的二硫化钼衍射峰，说明膜层中出现
了二硫化钼。二硫化钼作为固体润滑颗粒，可以有

效的改善膜层的摩擦学性能。

2.2  膜层微观形貌分析

图 2.a、b分别是在电解液中添加了二硫化钼粉
末制备的微弧氧化复合膜层与同一工艺参数下未

添加二硫化钼粉末制备的微弧氧化普通膜层的表

面形貌。

从图中可以看到，微弧氧化复合膜层较普通微

弧氧化膜层孔洞更少，孔径也更小。通过图 2.a可
以看到，细小孔洞的直径只有 1 μm左右，而较大
孔洞的直径有 3~4 μm左右。微弧氧化普通膜层
相比于微弧氧化复合膜层孔洞更大，最大处有 10 

μm左右。同时微弧氧化复合膜层表面质量相比
于微弧氧化普通膜层，突起物更加平滑，火山熔融

状突起明显减小，孔洞分布更加均匀。微弧氧化复

合膜层拥有更佳的致密度，表面粗糙度有了明显的

下降。这是因为随着反应的进行，熔融的铝与氧结

合生成三氧化二铝并在电弧的作用下被熔融并通

过放电通道被喷出。接触到含二硫化钼的电解液

后，包裹着二硫化钼在放电通道处凝固。二硫化钼

一定程度上堵塞了放电通道，起到了缩小孔径的作

用。

  

图 2  微弧氧化复合膜层与微弧氧化普通膜层的表面形貌  

2.3  膜层厚度分析

用 TT260测厚仪，采用涡流测厚法分别对微弧
氧化复合膜层和同一工艺参数下未添加二硫化钼

颗粒制备的微弧氧化普通膜层测量膜层厚度。分

别在试样表面选取十个不同的点测量其膜层厚度，

然后取其平均值。其结果见图 3。

图 3  微弧氧化复合膜层和微弧氧化普通膜层的膜层厚度  

从图 3中可以看到，微弧氧化复合膜层较微弧
氧化普通膜层有更高的膜层厚度。在微弧氧化反

应的过程当中，铝元素与氧元素结合后，在电弧的

作用下成为熔融态，并将二硫化钼颗粒包裹。使得

单位时间内所产生的物质的质量相对增多，沿着放

电通道向膜层外喷出后被电解液冷却在膜层表面

凝固，使得膜层变厚，同时电解液中的二硫化钼产

生了杂质放电，增强了电子雪崩效应，加剧了微弧

氧化反应。两者的共同作用使得膜层厚度得到大
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幅度的提高。更高的膜层厚度可以显著的延长膜

层的使用寿命，同时提高膜层的各项性能。

2.4  复合膜层的截面形貌

图 4为微弧氧化复合膜层截面形貌和能谱分
析。

图 4  膜层的截面形貌与能谱分析 

通过照片发现膜层有明显的分层现象，这是因

为微弧氧化膜层具有三层结构 [10]，即存在于表面

的多孔疏松层、中间的致密层和膜层与基体连接的

过渡层。多孔的疏松层是膜层外表面，厚度约为整

个微弧氧化膜层的三分之一，因为电弧击穿膜层生

成的放电通道形成膜层的孔隙，主要存在于疏松多

孔层中。致密层是微弧氧化膜层的主体部分，拥有

良好的致密性，孔隙小而且孔隙率极低。过渡层是

氧化膜层与基体的结合部位，是膜层熔融后与基体

相互作用后冷却形成的，与基体严密的啮合，形成

了典型的冶金结合。微弧氧化复合膜层膜层整体

平滑且均匀，拥有良好的致密度。利用扫描电子显

微镜自带的能谱分析仪对膜层截面进行线扫描分

析发现，钼元素和硫元素在膜层中的分布都高度重

合，峰型也基本吻合，再次证明二硫化钼被成功的

合成进了微弧氧化膜层中。

将照片与能谱分析结果结合分析后发现钼元

素与硫元素的强峰出现在了表面的疏松多孔层中，

而在致密层中的分布比较均匀，同时在疏松多孔层

和致密层结合部位的硫元素与钼元素最多，出现了

最高峰。这是因为二硫化钼主要是在放电通道处

与熔融的氧化铝结合，所以疏松多孔层处的元素分

布较集中。而致密层的形成是因为放电通道处合

成的物质被高温高压电弧推出与电解液接触冷却

后在膜层表面不停的堆积而形成，所以二硫化钼同

时与金属氧化物一起被电弧推出，均匀地分布在膜

层中，表现在线扫描结果上就是元素分布比较均

匀，没有出现强峰。

2.5  膜层的摩擦学性能分析

将预先制备的φ66×2（mm）的 2219铝合金试
样制备了含二硫化钼的微弧氧化复合膜层，同时制

备了微弧氧化普通膜层。对两种膜层以及实验用

铝基体在MMW-1立式万能摩擦磨损试验机上进
行摩擦试验。实验采用干摩擦条件，使用 45号钢
球作为摩擦副对磨，法向载荷 2 N，转速 20 r/min，时
间为 5 min，气氛环境为大气，摩擦温度为室温。在
摩擦的过程中摩擦系数由电脑自动记录。图 5为
摩擦系数随时间变化的曲线。

图 5  摩擦系数与时间的关系曲线  

可以看到含二硫化钼微弧氧化复合膜层相对

于微弧氧化普通膜层和铝基体，摩擦系数有了显著

的降低。这是因为自润滑相二硫化钼起到了固体

润滑剂的作用，大大降低了摩擦副间的摩擦系数，

同时也减轻了对磨件的磨损。而微弧氧化复合膜

层较普通膜层表面火山熔融状突起更小，膜层表面

更加平滑，所以微弧氧化复合膜层的摩擦系数随时

间变化的曲线变化幅度更小。
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3  结论

(1)在微弧氧化电解液中添加二硫化钼颗粒，成
功制备了含二硫化钼的微弧氧化复合膜层，膜层主

要组成相为三氧化二铝以及二硫化钼。

(2)含二硫化钼复合膜层其表面孔径尺寸减小，
致密度增加。膜层表面粗糙度有了明显的下降。

从膜层截面中可以看到膜层平滑完整并明显的分

为了两层，分别为疏松的多孔层和中间的致密层。

能谱分析发现，钼元素和硫元素在膜层中的分布高

度重合，峰型也基本吻合，再次证明二硫化钼被成

功的制备进了微弧氧化膜层中。二硫化钼在膜层

中的分布比较均匀，在疏松层和致密层的结合部位

二硫化钼最多。

(3)电解液中添加二硫化钼可以显著的提高膜
层的厚度。这是因为二硫化钼成为了膜层的一部

分，一定程度上提高了膜层厚度，同时电解液中的

二硫化钼产生了杂质放电，增强了电子雪崩效应，

加剧了微弧氧化反应。

(4)膜层中含有的二硫化钼使得复合膜层的摩
擦系数较微弧氧化膜层有了显著的降低，改善了膜

层的摩擦学特性。
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Directly preparation of MoS2-contain antifriction coating on aluminum 
alloy by micro-arc oxidation 

LI CangHao, YAN FengYun 
(Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050,Gansu,China)

Abstract: MoS2-contain coating was prepared directly on 2219 aluminum alloy surface by micro-arc 
oxidation through adding MoS2 particles in the electrolyte. X-ray diffraction (XRD) result indicates that the main 
phase of coating is Al2O3 and 2H crystal type of MoS2. Adding MoS2 in the electrolyte can increases the thickness 
of coating. The results of the SEM and EDS analysis show that the section of coating is complete and MoS2 
distributes averagely in the coating. Compared with the ordinary coating which was prepared under the same 
technological parameters, the pore diameter of composite coating decreases and surface is smoother. The friction 
coefficient of MoS2-contain coating is less than the ordinary coating’s under the dry rub condition.

Keywords: Aluminum alloy；Micro-arc oxidation；MoS2；Composite coating 
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程师 , 昆格瓦格纳（青岛）机械

有限公司总经理 , 兼青岛铸造机械有限公司董

事长、青岛海纳重工集团公司总工程师、青岛

海纳成套有限公司总经理。主要从事铸造机械

（KW造型线）、抛喷丸设备产品技术和市场

开发,制造业信息化研究，铸造机械标准化工作。

全国铸造机械标准化技术委员会副主任委员 ,中国机械制造工艺

协会常务理事 , 中国机械工程学会铸造装备技术委员会委员 , 青

岛市信息化专家。发表论文 20 余篇 , 参与起草行业及国家标准

10 余项 ,3 项科研成果获青岛市、山东省科技进步奖。

阎 峰 云

(1 9 6 2— ) ,

男 , 兰州理工大学教授 , 博

导。长期从事先进成型技

术、有色合金及复合材料

制备、有色金属表面处理

技术和功能材料等方面的

研究 ,积累了较好的理论基础和工程实践能力。

在国内外期刊和学术会议上合作发表论文 150

余篇，其中 SCI/EI 索引 15 篇；申请发明专利

近 17 项，已授权 11 项。参加或主持国家级项

目 5 项、省部级以上项目 12 项。获省部级科

技成果奖 5项 , 厅局级科技成果奖 3项。现任

中国机械工程学会甘肃省铸造学会理事长 , 全

国铸造标准化委员会委员 , 中国机械工程学会

塑性工程分会半固态加工学术委员会委员 , 中

国有色金属学会合金加工学术委员会委员。

吴 剑（1958—），男，高级工程师。

长期从事铸造机械的设计研发及

其标准化工作 。出版书籍有《铸造振动机械设

计与应用》 （化工出版社出版，2008.4）、《铸

造砂处理装备技术与应用》（化工出版社出版，

2014.04）、《铸造砂处理装备应用图册》（化

工出版社出版 ，2015.06）等。发明专利“多锤

头电解槽捣固机”（专利号：ZL2007.1 0185475.2）。曾在《中

国铸造装备与技术》《铸造设备与工艺》等杂志上发表多篇技

术论文。中国机械工程学会铸造分会铸造装备技术委员会理事。

夏 汝 明

（1944—），

男，高级工程师，江阴市

铸造设备厂有限公司总经

理，主要从 主要从事冲天

炉熔化工部机械装备与工

艺和 V法铸造设备与工艺

的研究与制造，铸造机械标准化工作。负责

起草冲天炉、V法铸造等行业及国家标准 10

余项。发明实用新型专利：喷淋式水冷风口

冲天炉（ZL 99 2 28496.1），在《铸造》等

刊物上发表论文多篇。中国机械工程学会铸

造分会理事。

王 世 刚（1961—） 男， 研 究 员。

1983 年毕业于东北重型机械学院，

1983 年至 1987 年在邮电部北京仪表研究所工作；

1987 年至今，在机械标准化研究所、机械科学研

究院、中机生产力促进中心从事工业标准化管理

和研究工作。现任中机生产力促进中心标准信息

研究所所长，2013 年 4 月担任中国铸造协会铸造装备分会秘书

长。从事标准管理和研究工作，主要负责工业行业标准项目计

划和标准报批的审查，工业标准化综合管理工作及标准化政策、

标准体系等研究工作。


