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纳米 BN 对 1060 铝微孤氧化膜层性能的影响 

魏国栋，曹晓明，马瑞娜，李世杰，张俊伟 

（河北工业大学 材料科学与工程学院，天津 300130） 

摘  要：目的 探究微弧氧化电解液中纳米氮化硼（BN）浓度对铝微弧氧化陶瓷层组织和性能的影响。方法 在

硅酸盐体系电解液中加入 1~5 g/L 不同浓度的纳米 BN，制备纳米 BN 复合微弧氧化层。利用扫描电镜、能

谱仪和 X 射线衍射仪，分别表征纳米 BN 复合微弧氧化层的微观组织、元素分布及物相组成。采用涂层测

厚仪、粗糙度仪、显微硬度计、摩擦磨损试验机等手段，研究纳米 BN 对 1060 纯铝微弧氧化膜层的厚度、

粗糙度、显微硬度、摩擦学性能的影响。结果 在微弧氧化 BN 复合膜的表层有弥散分布的 BN 颗粒，当电

解液中添加 3 g/L 的纳米 BN 时，制备的微弧氧化层的性能最好，其表面的孔洞数量最少且孔径最小，膜层

表面更加致密，其厚度可达到（93.8±1.9） μm，硬度达到（942±51）HV，粗糙度 Ra 降低为（3.66±0.14） μm，

摩擦系数降低为 0.55，磨损体积比未添加 BN 的膜层减少了 1.18×102 mm3，并且磨痕平整光滑，裂纹较少。      

结论 硅酸盐电解液中加入纳米 BN 能够改善 1060 纯铝微弧氧化膜层的综合性能。 
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Effect of Nano BN Additive on Performance of Micro-arc Oxide  
Film Formed on 1060 Aluminum 

WEI Guo-dong, CAO Xiao-ming, MA Rui-na, LI Shi-jie, ZHANG Jun-wei 

(School of Materials Science and Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore effects of BN concentration in electrolyte system on microstructure and performance of 

the coating on aluminum in the method of micro-arc oxidation. Nano BN composite micro-arc oxide film was prepared by add-

ing 1~5 g/L nano BN additive of different concentration in silicate system solution. Microstructure, element distribution and 

phase composition of the nano-BN composite micro-arc oxide film were characterized using scanning electron microscopy, 

energy dispersive spectroscopy and X-ray diffraction. The effects of BN in electrolyte on thickness, roughness, microhardness 

and wear resistance of micro-arc oxide film on 1060 pure aluminum were investigated using coating thickness gauge, roughme-

ter, microhardness and friction wear testing machine. BN particles were dispersed on the surface of micro-arc oxide BN compo-

site film. Performance of the micro-arc oxide film prepared by adding 3 g/L nano BN particles in electrolyte was the best. Pores on 

the film surface were the least, pore size was the smallest, and the film surface was denser. The thickness was up to (93.8±1.9) 

μm, hardness (942±51)HV, roughness Ra down to (3.66±0.14) μm, friction coefficient 0.55, wear volume decreased by 1.18102 

mm3, and grinding cracks were smooth and cracks decreased. Addition of BN into the silicate electrolyte system can improve 
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overall performance of the micro-arc oxide film on pure aluminum. 

KEY WORDS: nano BN; 1060 pure aluminum; MAO; silicate 

1060 纯铝具有良好的塑性、耐蚀性、导电性及

导热性，但其强度低且耐磨性能差。对铝进行微弧氧

化处理后，可使其具有高显微硬度、高耐热性、高耐

磨性、高耐蚀性等优良性能，但是氧化膜表面出现多

孔结构的粗糙层，会导致其摩擦系数过大，耐磨效果

不理想[1]。目前，研究发现在微弧氧化过程中加入一

些固体润滑剂或者添加剂，如纳米二氧化钛[2]、纳米

二氧化硅[3]、聚四氟乙烯[4]、纳米氧化铝[5]、石墨[6—7]、

二氧化锆[8]、二硫化钼[9]等减磨粒子，可以改善微弧

氧化膜层的润滑性，降低摩擦系数，提高其摩擦性能，

优化的铝及其合金能在航空、机械、电子等领域得到

更广泛的应用。 

与石墨和二硫化钼相比，纳米六方氮化硼具有

良好的粘附性、热稳定性、电绝缘性，在高温时仍

然保持良好的导热性和稳定性，其硬度接近金刚石，

具有优异的加工性能、耐腐蚀性及良好的润滑性[10]。

C. Lou 等人[11]采用两步微弧氧化法制备出含氮化硼

的复合层，其抗热震性有明显的提高，然而对耐磨

性能研究却很少。 

为了提高微弧氧化层的摩擦学性能，向微弧氧化

电解液中直接添加不同浓度的纳米 BN 颗粒，采用阶

段恒压的制备方式在 1060 纯铝表面进一步制备了含

有纳米 BN 的复合微弧氧化层，表征了纳米 BN 复合

微弧氧化层的微观组织、元素分布特征及物相组成，

并研究了纳米 BN 对 1060 纯铝微弧氧化涂层的厚度、

显微硬度、摩擦学性能的影响。 

1  实验 

1.1  试样材料 

基体材料为 1060 纯铝，其化学成分(以质量分数

计)为：Mg<0.03%，Mn<0.03%，Zn<0.03%，Cu<0.05%，

Si<0.25%，Fe<0.35%，余量为铝。微弧氧化前，试样

依次用 240~1200 目水砂纸打磨，然后依次用丙酮、

酒精、去离子水超声清洗，晾干待用。 

1.2  电解液的配制 

将纳米 BN 加入乙醇中(比例为 1 g BN 加 10 mL

乙醇)，搅拌均匀后加入一定量的去离子水，并添加

0.05 g 十二烷基硫酸钠，继续搅拌 2 h 后制得分散液。 

在 1 L 的烧杯中加入 0.5 L 去离子水，加入 2 g

氢氧化钾、5 g 硅酸钠、3 g 六偏磷酸钠，用磁力搅拌

器不断搅拌，直至全部溶解，制得基础电解液。 

将分散液与基础电解液以一定比例混合后超声 2 h，

使 BN 充分分散于电解液中，形成稳定的悬浊液。 

1.3  微弧氧化陶瓷层的制备 

利用 MAO-DSM30F 型微弧氧化设备，采用阶段

恒压的方式在 1060 纯铝表面制备微弧氧化陶瓷层，

频率为 200 Hz，占空比为 40%，起始正负电压分别

为 440 V 和 20 V，每隔 10 min 正负电压升高 20 V，

加工时间为 70 min。在微弧氧化过程中，控制电解液

的温度不超过 30 ℃。 

1.4  膜层性能评价 

1）采用德国尼克斯公司生产的涂层测厚仪

QNIX450，对微弧氧化处理后试样的陶瓷膜层进行厚

度测量。 

2）采用 TIME3200 型粗糙度仪测量微弧氧化处

理后试样的粗糙度。 

3）采用 Hitachi S-4800 场发射扫描电镜对微弧氧

化处理后试样的平面及截面形貌进行观察，采用

LTSM-4000 能谱仪对试样的元素成分进行分析。 

4）采用 Rigaku DMAX-RC 型 X 射线衍射仪

（CuKα，λ=0.154 06 nm）分析试样表面陶瓷膜的相

组成。 

5）采用 HXD-1000 型显微硬度仪测试微弧氧化

后试样的显微硬度。 

6）采用 SFT 型摩擦磨损试验机对微弧氧化处理

后的试样进行摩擦磨损实验。 

2  结果与讨论 

2.1  微弧氧化陶瓷层的微观形貌及组织结构 

图 1 为电解液中添加不同浓度的 BN 条件下制备

的陶瓷涂层的 SEM 照片。从图 1a 可以看出，无添加

剂时，膜层具有典型的“火山口”状结构，存在较多

的微裂纹，膜层不够致密。微观孔洞直径较大，形状

不规则，约为 10~50 μm。而在电解液中添加纳米 BN

后，微弧氧化层的孔洞直径明显减小，约为 1~20 μm。

火山口的典型结构变得不明显，表面相对平整。 

为了进一步研究纳米 BN 是否进入了微弧氧化

层，对表面进行能谱分析。通过表 1 可知，未添加

BN 的膜层主要有 Al、O、Si 元素，Al 的原子数分数

最大，膜层中的 Si 来源于电解液中的硅酸钠。添加

不同量的 BN 后可以看出，膜层中不仅有 Al、O、Si，  
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图 1  不同浓度的 BN 条件下制备的陶瓷涂层的 SEM 照片 
Fig.1 The SEM morphology of micro-arc oxidation coatings prepared with different concentration of BN 

表 1  不同 BN 浓度下制备的陶瓷涂层的 EDS 分析 
Tab.1 EDS patterns of ceramic coatings prepared with 
different concentrations of BN in the electrolyte at.% 

(BN)/(gL1) O Al Si B N 

0 30.7 43.35 25.95 0 0 
1 19.96 23.87 14.67 21.5 20 

2 19.87 22.28 15.38 22.12 20.35

3 17.31 18.56 15.17 22.48 26.48

4 14.75 13.0 13.48 23.66 35.11

5 11.73 12.47 8.66 35.08 32.06

 
还有 B、N。基体采用的是 1060 纯铝，基础电解液是

硅酸钠、六偏磷酸钠和氢氧化钾，都不含 B、N 两种

元素，因此可以推断膜层的 B、N 来自于添加的纳米

BN 颗粒。纳米 BN 颗粒进入了膜层，会以什么样的

方式存在，还需要用 XRD 测试方法对其进行进一步

分析。 
图 2 为电解液中添加不同浓度的 BN 条件下制备

的陶瓷膜层的 XRD 图谱。通过图 2 可以看出，无 BN

添加剂的陶瓷膜层主要由基体 1060 纯铝、Mullite、

a-Al2O3 和 r-Al2O3 相组成。膜层中的铝相来源于基体，

由于在微弧氧化过程中击穿放电及其表面有气体析

出而形成较多的微孔，当膜层较疏松时，X 射线易穿

透氧化膜层而测得基体的晶体峰，表现为较强的 Al

衍射峰[12]。添加纳米 BN 添加剂的陶瓷膜层出现了

BN 衍射峰，随着 BN 添加量的增加，BN 峰先增大后

减小，在 3 g/L 时，峰值最大。这说明膜层中的 BN

并不与电解液中 BN 添加的量成正比，并且 BN 未与

其他相发生反应生成新相。通过 XRD、EDS 等测试

可知，纳米 BN 在微弧氧化过程中进入了膜层，并以

BN 相存在。 

 

图 2  添加不同浓度的 BN 条件下制备的陶瓷层的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD spectra of the ceramic layer prepared by adding 

different concentrations of BN 

2.2  微弧氧化陶瓷层厚度、硬度及粗糙度表征 

图 3 为不同浓度 BN 对膜层厚度的影响。通过图

3 可以看出，未添加纳米 BN 的陶瓷膜层厚度为（68.5± 

3.3） μm，添加 1 g/L BN 的膜层厚度增加到（76.2±  

2.0） μm。这是由于随着纳米氮化硼颗粒加入到电解

液中，分散剂和表面活性剂的作用使其充分分散，并

通过电泳、扩散、物理吸附作用吸附在铝基体表面，

在微弧氧化过程中，纳米 BN 颗粒在等离子体微弧区 
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域内进行高温烧结，并与微弧氧化生成的 Al2O3 一起

通过放电通道喷射出来，然后经过激发、电解液的液

淬作用在喷射孔周围凝固，形成陶瓷涂层。在这个过 

 

图 3  不同浓度 BN 对膜层厚度的影响 
Fig.3 Effect of different concentration of BN on the  

thickness of the film 

程中，BN 颗粒会被包裹起来，随着微弧放电的不断

进行，膜层中包裹的 BN 量越来越多，进而使膜层加

厚。继续添加 BN 到 3 g/L 时，膜层厚度达到最大，

为（93.8±1.9） μm。随着 BN 浓度的增加，每次熔融

的氧化铝能包裹 BN 的量增加，随 BN 的增加，膜层

厚度增加。然而在微弧氧化过程中继续添加 BN，膜

层厚度开始逐渐减小。这是因为过多的 BN 在分散剂

和表面活性剂的作用下，通过电泳、扩散、物理吸附

等作用吸附在基体铝表面，进而使等离子放电微区存

在过多的 BN，阻碍了微弧氧化放电的进行，使微弧

氧化的强度降低，因此膜层厚度会随着 BN 浓度提高

到一个最大值后逐渐降低。 

图 4 为不同 BN 浓度下膜层的截面 SEM 图。如

图 4 所示，膜层结构主要由致密层和疏松层组成，随

BN 添加量的增加，陶瓷致密层的厚度增加，并且变

得更加致密。当添加 3 g/L BN 时，膜层的致密层厚

度最大，且致密度最高。 

  

  

图 4  不同浓度的 BN 条件下制备的 

陶瓷涂层截面的 SEM 照片 
Fig.4 SEM photo of the ceramic coating cross section under different concentration of BN 

图 5 为不同浓度 BN 对膜层硬度的影响。膜层硬

度随 BN 浓度的增加先升高后降低，在 3 g/L 时出现

极大值。这是因为在反应过程中，BN 颗粒随放电的

产生而同步沉积于微弧氧化陶瓷层中，和熔融的

Al2O3 一起遇冷凝固，成为微弧氧化陶瓷层的一部分，

最终形成更加致密的复合膜层。纳米六方 BN 本身具

有极高的硬度，并且新形成膜层的裂纹等缺陷减少，

二者共同作用使膜层的硬度提高。 

图 6 为不同浓度 BN 对膜层粗糙度的影响。随氮

化硼含量的增加，膜层的粗糙度先减小后增大，总体

呈降低趋势，当 BN 质量浓度为 3 g/L 时，膜层的粗

糙度最小。前述形貌分析结果表明，不添加纳米 BN

的膜层孔洞较大，裂纹较多，这导致膜层的粗糙度较

大。纳米 BN 使膜层大孔数量减少，宏观表现为粗糙

度下降[13]。当 BN 的量大于 3 g/L 时，较多的纳米 BN

可能会吸附在微弧氧化膜层的表面，因此在膜层表面

形成更多不均匀的堆积状突起，使膜层粗糙度升高。 

2.3  微弧氧化陶瓷层的摩擦学性能  

图 7 为不同浓度 BN 下所制备的陶瓷涂层的摩擦

系数曲线。其中未添加纳米 BN 的陶瓷层的摩擦系数

最大，约为 0.8，且波动性较大。这是由于未添加纳

米 BN 的膜层表面孔洞裂纹较多，且粗糙度较大，随

着纳米 BN 的加入，摩擦系数总体上是降低的，当 
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图 5  不同浓度 BN 对膜层硬度的影响 
Fig.5 Effect of different concentrations of BN on the  

hardness of the films 

 

图 6  不同浓度 BN 对膜层粗糙度的影响 
Fig.6 Effect of different concentrations of BN on the  

roughness of the films 

BN 添加量为 3 g/L 时，摩擦系数最小，约为 0.55。

添加纳米 BN 膜层的摩擦系数降低，说明纳米 BN 具

有不错的减摩效果。 

图 8 为不同浓度纳米 BN 膜层的磨损体积。可以

看出随着 BN 添加量的增加，磨损体积先下降后升高。

未添加纳米 BN 的膜层的磨损体积最大，为 3.82×  

102 mm3；随着纳米 BN 的添加，磨损体积开始减小，

当 BN 的添加量为 3 g/L 时，膜层的磨损体积最小，

为 2.64×102 mm3，与未添加 BN 的膜层相比，磨损体

积降低了 1.18×102 mm3；继续添加纳米 BN，膜层的磨

损体积又开始增加。添加纳米 BN 的膜层的磨损体积减

小，说明纳米 BN 可以提高微弧氧化膜层的耐磨性能。 

图 9 为添加不同浓度的 BN 条件下制备的陶瓷层

的磨痕形貌。通过图 9a 可以看出，不添加纳米 BN

的膜层的磨痕裂纹较多，并表现出有片状剥落的倾

向。通过图 9b—d 可以看出，添加 BN 以后，磨痕路

径不连续。图 9b 中纳米 BN 的陶瓷层的表面粗糙不

平，但并未出现裂纹和层片剥落的现象；图 9c—d 中

纳米 BN 的陶瓷层的表面较平整，未出现大量的裂纹 

 

图 7  不同浓度纳米 BN 膜层的摩擦系数曲线 
Fig.7 Friction coefficient of ceramic coatingsprepared in the 

electrolyte with different nano BN 

 

图 8  不同浓度纳米 BN 膜层的磨损体积 
Fig.8 wear volume of nano BN coatings with different con-

centration 

和大量有剥落倾向的层片。这说明未添加纳米 BN 的

膜层的摩擦学性能较差，而添加 3 g/L 纳米 BN 的膜

层的摩擦系数较低，磨损体积减少，磨痕形貌较平整

光滑，摩擦学性能较好。 

2.4  讨论 

微弧氧化膜层的微裂纹是由于微弧氧化过程中

熔融态的氧化铝被喷射出来，与电解液接触后迅速固

化，产生部分应力所致。孔洞是电解液与基体发生微

弧氧化的放电通道，其中有部分孔洞是盲孔[14]。 

添加纳米 BN可提高微弧氧化陶瓷层的摩擦学性

能，其原因为：未添加纳米 BN 的膜层的微裂纹、孔

洞数量较多，尺寸较大，形成的膜层是一个多孔结构，

界面晶粒的边界较弱。这些缺陷会导致膜层过早开

裂，开裂后表面会留下许多颗粒状氧化铝，该表面将

作为新的磨损轨道，颗粒状的氧化铝将作为磨料加速

磨损[15]。而添加纳米 BN 的膜层，其微裂纹、孔洞的

数量都减少，孔洞的尺寸也减小，致密度提高，因此

可以提高膜层的摩擦学性能提高。BN 的质量浓度为 
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图 9  不同浓度纳米 BN 膜层的磨痕形貌 
Fig.9 Wear trace morphologies of ceramic coatings preparedin the electrolyte with different nano BN 

3 g/L 时，膜层的摩擦学性能最好。 

添加纳米 BN 后，形成的复合膜层的厚度、硬度

都相应提高，BN 的添加量为 3 g/L 时，厚度达到最

大，为（93.8±1.9） μm，相应的硬度也达到最大，为

（942±51） HV，同时膜层的粗糙度最低，为（3.66±  

0.14） μm，摩擦系数为 0.55。与未添加 BN 的膜层

相比，其磨损体积降低了 1.18×102 mm3。硬度的提

高及粗糙度的降低，对膜层耐磨性能有一定程度的改善。 

实验所用的纳米六方氮化硼的粒径小、比表面积

大、表面活性高，其晶体结构类似石墨的层状结构，

呈现松散、润滑、易吸潮、质量轻等特性，具有极佳

的干润滑能力。由于添加纳米 BN 的膜层中弥散着大

量的纳米 BN 颗粒，这不但提高了膜层的致密度，而

且还阻止了膜层与对磨件的直接接触，有效地避免了

粘着磨损的发生，并且微孔中的纳米 BN 颗粒能起到

微润滑作用，使摩擦系数显著降低[16]。纳米 BN 是六

方结构，在磨损过程中，该六方结构有利于形成一个

分层结构与优选的方向，有利于降低摩擦磨损[15]。 

3  结论 

1）在硅酸盐体系中添加适量的纳米 BN 颗粒，可

以制备纳米 BN 改性微弧氧化复合陶瓷层，膜层主要

由基体 1060 纯铝、Mullite、a-Al2O3 和 r-Al2O3 相及

BN 相组成。 

2）在微弧氧化 BN 复合膜的表层弥散有 BN 颗

粒，当 BN 质量浓度达到 3 g/L 时，膜层厚度达到

（93.8±1.9） μm，硬度达到（942±51） HV，粗糙度

Ra 降到（3.66±0.14） μm，摩擦系数降到 0.55，磨损

体积减少了 1.18×102 mm3，并且磨痕平整光滑，裂

纹较少。 

3）当 BN 的质量浓度为 0~3 g/L 时，随 BN 浓度

的提高，膜表面孔洞的直径减小，微弧氧化膜层更加

致密，显微硬度和膜层厚度显著提高，摩擦系数显著

降低。当 BN 质量浓度为 3 g/L 时，摩擦系数最小，

当 BN 质量浓度大于 3 g/L 时，膜层厚度、显微硬度

开始下降，粗糙度开始上升。 

4）在硅酸盐电解液中加入纳米 BN 能够改善铝

合金微弧氧化膜层的综合性能。 
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