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Ti2AlNb 合金微弧氧化电解液优化及耐磨性研究 

刘欢欢 a，王帅星 a,b，刘小辉 a，赵晴 a,b，余丽霞 a，高傲 a，钟宏 a 

（南昌航空大学 a.材料科学与工程学院 b.轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室，南昌 330063） 

摘  要：目的 优化 Ti2AlNb 合金微弧氧化的电解液配方，提高 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜的耐磨性。方法 借

助 SEM、EDS、XRD 研究硅酸盐-磷酸盐电解液体系中 Na2MoO4 浓度对 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜形貌、成

分及相结构的影响。利用 CFT-I 型磨损试验机测试不同微弧氧化膜的摩擦磨损性能。结果 电解液中添加

Na2MoO4 后，微弧氧化膜的生长速率增加，膜层中出现了 Mo 元素且含量也逐渐增加。Na2MoO4 的加入降

低了 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜的摩擦系数及比磨损率，但微弧氧化膜的耐磨性并非随 Na2MoO4 含量线性提

高。含 6 g/L Na2MoO4 的体系中，微弧氧化膜摩擦系数低至 0.25 左右，比磨损率仅为 1.20×10−3 mm3/(N·m)，

表面呈轻微磨粒磨损特征。结论 电解液中的 Na2MoO4 参与了成膜过程，对 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜的生长

有显著的促进作用，有效地改善了 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜的耐磨性。 
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Optimization of Micro-arc Oxidation Electrolyte for Ti2AlNb Alloy and 

Wear Resistance of Coatings 
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ZHAO Qinga,b, YU Li-xiaa, GAO Aoa, ZHONG Honga 

(a.School of Materials Science and Engineering, b.National Defense Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing 

Science and Technology, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize micro-arc oxidation (MAO) electrolyte formula for Ti2AlNb alloy and improve wear 

resistance of MAO coatings on Ti2AlNb alloy. Effects of Na2MoO4 concentration on morphology, element composition and 

phase structure of MAO coatings on Ti2AlNb alloy were investigated in silicate-phosphate electrolyte system by virtue of SEM, 

EDS and XRD. Friction and wear properties of MAO coatings were tested with ball-disc wear tester. After the addition of 

Na2MoO4 in the electrolyte, growth rate of MAO coatings increased, Mo element appeared on the MAO coatings and Mo con-

tent increased gradually. Friction coefficient and volume wear rate of MAO coatings were reduced as Na2MoO4 was added in 

the electrolyte. However, the wear resistance of MAO coatings did not increase linearly with the increase of Na2MoO4 content. 
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In the system with 6 g/L Na2MoO4, the friction coefficient of MAO coating reduced to nearly 0.25, and the volume wear rate 

was only 1.20×10−3 mm3/(N·m), and the surface featured in slight abrasive wear. Na2MoO4 in the electrolytes participates in the 

film-forming process, plays an important role in promoting growth of MAO coatings on Ti2AlNb alloy and can effectively im-

prove its wear resistance.  

KEY WORDS: Ti2AlNb alloy; micro-arc oxidation; Na2MO4; wear resistance 

 

TiAl 系金属间化合物因较高的比强度、断裂韧性、

蠕变抗力以及抗高温氧化性能，广泛应用于航空航天领

域[1-3]。Ti2AlNb（Ti-22Al-25Nb）合金作为 TiAl 系金属

间化合物的一种，以优异的高温力学性能和抗氧化性

能，在高温结构材料中占据重要地位。然而，在服役过

程中的耐磨性较差，特别是由磨粒磨损带来的疲劳裂纹

问题，很大程度上限制了其进一步的推广和应用。目前，

普遍采用等离子喷涂[4]、渗铝[5]、渗氮[6]等表面处理技

术来改善 TiAl 基金属间化合物的综合力学性能，但这

些方法存在着如结合力较差等问题。 

微弧氧化（MAO）是近年发展较快的一种表面

强化技术，是将 Al、Mg、Ti、Nb 等合金置于电解液

中使其表面产生弧光放电，在热化学、等离子体化学

和电化学的共同作用下生长出以基体金属氧化物为

主的陶瓷膜的技术[7,8]。近年，TiAl 系金属间化合物

的微弧氧化逐渐受到关注 [9-12]，王元红等 [13-16]对

Ti2AlNb 合金的微弧氧化电解液及两步控压工艺作了研

究。然而，Ti2AlNb 合金的微弧氧化目前仍存在膜层生

长速率慢、均匀性差等问题。研究表明，微弧氧化膜的

生长速率、结构及组成与电解液成分密切相关[17,18]。因

此，本文拟通过对硅酸盐-磷酸盐电解液的调整和优

化来调控膜层的生长过程和成分，进而改善 Ti2AlNb

合金微弧氧化膜的耐磨性。 

1  试验 

试验材料为 Ti2AlNb 合金，其主要成分为：

41.94% Ti、9.34% Al、48.72% Nb（按原子质量百分

比计）。尺寸为 20 mm20 mm2 mm 的试样经 240#~ 

1000#水磨砂纸逐次打磨后，置于酒精中超声除油 25 

min，清洗、干燥。微弧氧化处理采用 WHD-20 型直

流脉冲电源，不锈钢板为阴极，试样为阳极，电流密

度 10 A/dm2，频率 600 Hz，占空比 50%。基础电解

液为 8 g/L Na2SiO3·9H2O+6 g/L(NaPO3)6，分别加入 0、

2、6、10 g/L Na2MoO4，并定义为 1#、2#、3#、4#。

微弧氧化过程中，通过循环冷却水控制电解液温度在

30 ℃以下。 

采用 Elcometer 456 涡流测厚仪对膜层厚度进行

测量，对 10 个采样点取平均值。使用 JB-6C 型粗糙

度轮廓仪测量微弧氧化膜的粗糙度，取样长度 0.08 

mm，测量长度 10 mm。通过 Nova Nano SEM450 场

发射电子扫描显微镜（FE-SEM）观察陶瓷涂层的显

微结构。利用 INCA 型能谱仪（EDS）及 Bruker 

D8-Advance 型 X 射线衍射仪（XRD）分析膜层的表

面成分及相结构。采用 CFT-I 型试验机对氧化膜进行

摩擦测试。选用φ5 mm 的 Si3N4 球（65HRC）作为

摩擦副，转速 300 r/min，载荷 2 N，磨损轨迹半径 2.5 

mm，磨损时间 20 min。磨损后采用 JB-6C 粗糙度轮

廓仪测量磨痕剖面轮廓，借助 Origin 软件对磨痕轮廓

积分得到剖面面积 A（mm2），按公式（1）算出比磨

损率 K（mm3/(N·m)）。 

2π
=

V rAK
PS PS

  (1) 

式中，r 为磨痕轨道半径（mm），V 为磨损体积

（mm3），P 为载荷（N），S 为滑动距离（m）。 

2  结果与讨论 

2.1  Na2MoO4对微弧氧化膜生长过程的影响 

图 1 为 Na2MoO4 对 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜生

长过程中槽电压及膜层厚度的影响。由图可知，无论

电解液中是否添加 Na2MoO4，Ti2AlNb 合金微弧氧化

过程中槽电压的变化规律类似。根据电压变化及放电

现象，可大致分为阳极氧化、火花放电、弧光放电 3

个阶段。不同电解液中，Ti2AlNb 微弧氧化膜的厚度

均随氧化时间的增加而增加。当电解液中不含

Na2MoO4 时，膜层生长速率较小，氧化 30 min 时膜

厚仅有 8 μm；当电解液中加入 Na2MoO4 后，Ti2AlNb

合金的微弧氧化起弧时间明显缩短，起弧电压降低，

相同氧化时间内，膜层厚度明显增加。在含 6 g/L 

Na2MoO4 的体系中氧化 30 min 时，微弧氧化膜的厚

度约为基础电解液中膜厚的 3.5 倍，即 Na2MoO4 对膜

层的生长具有明显的促进作用。 

有研究表明，Na2MoO4 具有较强的吸附能力。氧

化过程中 MoO4
2−易吸附在试样表面，形成外来杂质

放电离子，产生等离子放电[19]。电解液中 Na2MoO4

浓度增加时，MoO4
2−吸附量增大，这在一定程度上增

大了放电发生的频率，提高了放电强度，单位时间内

产生大量的熔融物喷射到膜层表面，加快了膜层的生

长。此外，Na2MoO4 的添加提高了电解液的导电能力，  
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图 1  不同电解液中 Ti2AlNb 合金微弧氧化槽电 

压变化曲线及膜层厚度 
Fig.1 Cell voltage variation curve of MAO process (a) and 
coating thickness (b) for Ti2AlNb alloy in different electrolytes 

降低了起弧电压，缩短了发生击穿放电所需的时间，

进而促进了 Ti2AlNb 微弧氧化膜的生长。 

2.2  Na2MoO4对微弧氧化膜微观形貌的影响 

图 2 为 Ti2AlNb 合金在不同电解液中氧化 30 min

形成的微弧氧化膜的表面和截面形貌。可以看出，所

有电解液体系下，Ti2AlNb 合金微弧氧化膜表面均分

布着许多孔洞及少许微裂纹。一般认为，孔洞是由放

电通道残留所致，而微裂纹则是熔融物在冷却过程中

产生的热应力造成。硅酸盐-磷酸盐电解液中，微弧

氧化膜表面微孔较为密集细小（图 2a），但膜层较薄，

仅为 8 μm 左右，并且厚度不均（图 2e）。电解液中

加入 Na2MoO4 后，微弧氧化膜表面放电微孔尺寸增

大，微孔数量减少，表现为膜层粗糙度增加。基础电

解液中，氧化膜的粗糙度 Ra≈0.93 μm，而含 2、6、

10 g/L Na2MoO4中制备的氧化膜的 Ra值分别为 1.35、

1.77 和 2.09 μm。 

此外，图 2e~2f 表明微弧氧化膜厚度随 Na2MoO4

含量的增加而不断增加，但膜层致密性逐渐变差。当

Na2MoO4 质量浓度为 2 g/L 时，膜层较为均匀、致密，

内部未见大的孔洞及裂纹（图 2f）。当 Na2MoO4 含量达

到 10 g/L 时，膜厚约为基础电解液的 4 倍左右，但膜

层致密度差，内部存在较多孔洞。这是因为电解液中

Na2MoO4 浓度较高时，放电异常剧烈，产生大量的熔融

物堆积在表面，使膜层在厚度上升的同时也变得较为粗

糙，且强烈的放电会在膜层局部造成不可恢复的损伤，

使表面留下大的放电孔洞（图 2d）。 

 

图 2  不同电解液中形成的 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜的表面和截面形貌 
Fig.2 Surface (a, b, c, d) and cross-sectional morphology (e, f, g, h) of MAO coatings on Ti2AlNb alloy in different electrolytes 
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2.3  Na2MoO4对微弧氧化膜成分的影响 

图 3 为不同电解液中制备的 Ti2AlNb 微弧氧化膜

表面元素分析结果。可知，硅酸盐-磷酸盐电解液体

系中制备的 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜由 O、Ti、Nb、

Si、P、Al 等元素组成；电解液中加入 Na2MoO4 后，

膜层表面出现了 Mo 元素，且 Mo 的含量随电解液中

MoO4
2−浓度的增加而增多。众所周知，微弧氧化膜层

的生长过程同时包括基体金属的氧化和电解质化合

物的沉积，其中，膜层中的 Ti、Al、Nb 元素来源于

基体金属在等离子体放电作用下的氧化，而 Si、P、

Mo 等元素则来源于电解液中的阴离子在试样表面发

生的吸附、脱水、缩合等一系列复杂的反应[10,18]。 

 

图 3  不同电解液中制备的 Ti2AlNb 微弧 

氧化膜表面元素分布 
Fig.3 Surface element analysis of MAO coatings formed in 

different electrolytes for Ti2AlNb alloy 

图 4 为不同微弧氧化膜的 XRD 谱，由图可知，

硅酸盐-磷酸盐电解液中制备的微弧氧化膜主要由金

红石 TiO2、锐钛矿 TiO2 及少量的 Nb2O5、Al2O3 组成。

当电解液中添加 Na2MoO4 后，膜层中出现了少量

MoO3，MoO3 衍射峰的强度随 Na2MoO4 浓度的增加

而增强，与 EDS 分析结果一致。分析认为，溶液中

的 SiO3
2−、PO3

−及 MoO4
2−依靠强电场及吸附作用进入

放电通道中，发生如下反应： 

2
3 2 2

1
SiO 2e SiO O

2
     (2) 

3 2 5 2

1
2PO 2e P O O

2
     (3) 

2
4 3 2

1
MoO 2e MoO O

2
     (4) 

为验证 MoO4
2−转变成 MoO3 的可行性，从转变

温度进行理论计算[19]。利用标准生成吉布斯函数，令

任意温度下处于标准态时各种最稳定单质的生成吉

布斯函数为零。由于温度变化对 mH 和 mS 的影响不

大，理论计算中以 298 K 时的 mH 和 mS 近似代替微

弧氧化过程中的 m (T)H  和 m (T)S  ，查《兰氏化学手

册》可知： 

 

图 4  不同电解液中制备的 Ti2AlNb 微弧氧化膜的 XRD 谱 
Fig.4 XRD pattern of MAO coatings on Ti2AlNb alloy in 

different electrolytes 

m f m 3(298 K) (MoO , c, 298 K)H H      
2

f m 4(MoO , aq, 298 K) = [( 754.2)H     

( 997.9)] kJ / mol 252.7 kJ/mol   (5) 

m m 3 m 2(298 K) (MoO , c, 298 K) (O , g,S S S       
2

m 4298 K) (MoO , aq, 298 K)= 77.8 205.15S      

27.2 J/mol 0.25575 kJ/mol  (6)     

    m m m( ) (298 K) (298 K)G T H T S        (7)          

    m ( ) 257.2 2273 0.25575 324.12 kJ/molG T     

 (8) 
由此可见，Ti2AlNb 合金微弧氧化过程中电解液

中的 MoO4
2−转变成 MoO3 具有理论可行性。 

2.4  Na2MoO4对微弧氧化膜耐磨性的影响 

图 5 为不同电解液体系中制备的 Ti2AlNb 微弧氧

化膜的摩擦系数及比磨损率。从图 5 可知，Ti2AlNb

合金的摩擦系数相对较高，在 0.50~0.60 之间剧烈震

荡，比磨损率高达 2.04×10−3 mm3/(N·m)。Ti2AlNb 合

金在硅酸盐-磷酸盐溶液（1#）中微弧氧化处理后，表

面摩擦系数明显降低且较为平稳，磨损率下降至

1.35×10−3 mm3/(N·m)。当电解液中加入 Na2MoO4 后，

微弧氧化膜的摩擦系数、比磨损率进一步降低，摩擦

系数较未添加之前下降了 20%左右。但氧化膜的耐磨

性并非随 Na2MoO4 含量线性提高，摩擦系数和比磨

损率均呈现出先下降后上升的趋势。当 Na2MoO4 质

量浓度为 6 g/L 时，氧化膜的摩擦系数和比磨损率均

最低，分别为 0.25 和 1.20×10−3 mm3/(N·m)。 

图 6 为相应的磨损形貌，由图可知，Ti2AlNb 合

金表面磨损严重，呈现较深的犁沟状，有明显的磨粒

磨损特征。经微弧氧化处理后，Ti2AlNb 合金的磨损

程度明显减轻，且 Na2MoO4 参与下制备的微弧氧化

膜的耐磨性明显更好。含 2~6 g/L Na2MoO4 体系中的

微弧氧化膜与 Si3N4 球摩擦 20 min 后，表面无明显的 
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图 5  Ti2AlNb 合金及不同微弧氧化膜的摩擦系数与比磨损率 
Fig.5 Friction coefficient (a) and specific wear rate (b) of Ti2AlNb alloy and different MAO coatings 

 

图 6  Ti2AlNb 合金及不同微弧氧化膜与 Si3N4 对磨后的表面磨损形貌 
Fig.6 Surface wear morphology of Ti2AlNb alloy and different MAO coatings in different electrolytes after grinding Si3N4 

磨粒磨损特征，仅表现出轻微的疲劳磨损特征。当

Na2MoO4 质量浓度超过 6 g/L 后，氧化膜的磨损反而

加重，表面又出现了磨粒磨损留下的细小犁沟。 

微弧氧化膜层的摩擦磨损行为与其表面状态（如

粗糙度）、厚度及致密度等因素密切相关[7,16,21]。硅酸

盐-磷酸盐体系中制备的 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜的

摩擦系数显著低于 Ti2AlNb 合金，表明微弧氧化处理

提高了 Ti2AlNb 合金的耐磨性。然而，由于此氧化膜

较薄（图 1 和图 2），在磨损过程中较早出现破损，

造成比磨损率较高（图 5b），对基体无法起到有效的

防护作用。当电解液中加入少量 Na2MoO4（2 g/L）

时，氧化膜较为致密均匀，粗糙度相对较低，摩擦系

数及比磨损率显著下降。当 Na2MoO4 质量浓度为 6 

g/L、氧化时间 30 min 时，膜层厚度达到约 20 μm，

表面孔洞分布较为均匀，内部无明显缺陷，在摩擦磨

损过程中起到了良好的减摩耐磨作用。然而，当电解

液中 Na2MoO4 质量浓度达到 10 g/L 时，尽管膜层厚

度有了大幅提高，但是摩擦系数及表面粗糙度均显著

增高，膜层质量下降（图 2d 和 2h）。在进行摩擦磨

损试验时，膜层表面疏松的凸起较早地被磨掉，硬质

细小的氧化物颗粒在摩擦副之间形成第三体，摩擦过

程对基体产生犁切作用[21]，摩擦系数及比磨损率均有

所上升。因此，具有一定厚度且均匀致密的微弧氧化

膜可以对 Ti2AlNb 合金起到良好的防护作用。 

3  结论 

1）硅酸盐-磷酸盐电解液中，Ti2AlNb 合金的微

弧氧化大致可分为阳极氧化、火花放电、弧光放电 3

个阶段。基础电解液中，膜层生长速率较低。电解液

中加入 Na2MoO4，缩短了 Ti2AlNb 合金微弧氧化起弧

时间，降低了起弧电压，有效提高了膜层的生长速率。 

2）电解液中的 Na2MoO4 参与了成膜过程。硅酸

盐-磷酸盐电解液中，Ti2AlNb 微弧氧化膜主要含 O、
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Nb、Ti、Al、Si、P 等元素；加入 Na2MoO4 后，膜层

中出现了 Mo 元素，且 Mo 含量随 Na2MoO4 浓度的增

加而升高。 

3）硅酸盐-磷酸盐电解液中加入 Na2MoO4，降低

了 Ti2AlNb 合金微弧氧化膜的摩擦系数及比磨损率，

但微弧氧化膜的耐磨性并非随 Na2MoO4 含量线性提

高。含 6 g/L Na2MoO4 体系中值得的微弧氧化膜的摩

擦系数低至 0.25，比磨损率仅为 1.20×10−3 mm3/ 

(N·m)，耐磨性最佳。 
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