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固体润滑剂 WS2 对铝合金微弧氧化 
陶瓷膜摩擦学性能的影响 

付景国，马圣林，朱新河，马春生，徐长旗，朱嘉琪 

（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连 116026） 

摘  要：目的 改善微弧氧化陶瓷膜层的摩擦学性能。方法 采用微弧氧化技术和抛磨技术相结合的方法在

ZL109 合金表面制备微弧氧化陶瓷和固体润滑剂复合膜层。利用粗糙度仪检测试样表面粗糙度，并在球盘往

复式摩擦磨损试验机下检测复合膜层的摩擦学性能。使用扫描电镜（SEM）分析试验前后试样表面微观形

貌及对磨钢球磨斑形貌，并利用能谱分析仪（EDS）对试样膜层化学成分进行分析。结果 在抛磨纳米 WS2

粉体过程中，WS2 可有效填充陶瓷膜疏松层上的放电微孔以及经抛光的陶瓷膜层表面残留的微孔缺陷，并

极大地降低试样表面粗糙度，进而影响实验前期的摩擦系数及抗粘着时间。试样 MAO-W 比试样 MAO 粗糙

度降低约 34.2%，摩擦系数降低 79.2%，抗粘着时间增加 900%。试样 P-MAO-W 比试样 P-MAO 粗糙度降低

约 41.3%，摩擦系数降低 93.6%，抗粘着时间增加 233%。另外，制备的试样可以有效减轻对磨钢球的磨损，

并且试样的磨痕宽度及对磨钢球的磨斑直径变化规律与摩擦过程中的摩擦系数变化及粗糙度变化趋势相吻

合。结论 在铝合金微弧氧化陶瓷膜层表面抛磨纳米 WS2 自润滑粉体可有效降低摩擦，延长抗粘着时间并减

轻对磨件的磨损。 
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Influence of Solid Lubricant WS2 on the Tribological Properties of  
Micro-arc Oxidation Ceramic Coating of Al Alloy 

FU Jing-guo, MA Sheng-lin, ZHU Xin-he, MA Chun-sheng, XU Chang-qi, ZHU Jia-qi 

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

ABSTRACT: The work aims to improve the tribological properties of micro-arc oxidation (MAO) ceramic coatings. The MAO 
ceramic and solid lubricant composite layer was prepared on the surface of ZL109 alloy by micro-arc oxidation and polishing 
technology. The roughness of the samples was measured by roughness tester. The tribological properties of the composite layer 
were evaluated by ball-disk friction and wear tester. The surface morphology of the samples before and after the test and the 
morphology of the coupling steel balls were analyzed by scanning electron microscopy (SEM). The chemical composition of the 
layer was analyzed by energy dispersive spectrometer (EDS). The discharge micro-pores on the porous MAO ceramic layer and 
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the micro-dimple defects remaining on the surface of the polished ceramic layer could be effectively filled by WS2 during the 
polishing of WS2 nano-powders. The surface roughness of the sample was greatly reduced through this method. The friction co-
efficient in the early stage of the experiment and anti-adhesion time were affected. Compared with sample MAO, the roughness 
of sample MAO-W was about 34.2% lower, the friction coefficient was reduced by 79.2%, and the anti-adhesion time was in-
creased by 900%. Compared with sample P-MAO, the roughness of sample P-MAO-W was reduced by about 41.3%, friction 
coefficient was reduced by 93.6%, and anti-adhesion time was increased by 233%. Beside this, the wear on the coupling steel 
ball could be effectively reduced by prepared samples. The variation of the width of wear scar of the samples and the diameter of 
the wear spot of coupling steel ball coincided with the change trends of the friction coefficient and the roughness of the samples 
during the friction process. Polishing WS2 self-lubricating nano-powders on aluminum MAO ceramic coatings of Al alloy can 
effectively reduce friction, improve wear life and mitigate wear on abrasive parts. 
KEY WORDS: MAO; ceramic coating; polishing; WS2; tribological properties; aluminium alloy 

镁、铝、钛等金属合金及其复合材料因具有密度

小、比强度高等优点，常用来代替高强钢等传统材料，

制造相对运动部件，在航天航空、舰船、汽车等行业

的节能减排、轻量化减重增效中发挥了重要作用[1]。

但在较高摩擦温度和接触应力时，由于其化学性质较

为活泼、稳定性差、硬度低等因素，会导致摩擦系数

高、粘着磨损严重等问题的出现，限制了其广泛使  
用[2]。而利用微弧氧化技术在其表面生成结合强度高

且抗磨、耐腐蚀的陶瓷膜层，是目前公认具有较大潜

力的表面处理技术[3]。但是，在微弧氧化过程中，表

面放电微孔处形成的“火山口”状形貌会导致微弧氧

化陶瓷膜层粗糙度升高。此外，膜层在干摩擦工况下

表现出较高的摩擦系数，不仅会增加摩擦功耗，还会

加剧两种耦合材料的磨损，造成部件失效[4-6]。因此，

微弧氧化复合膜层用以改善陶瓷膜层的减摩性能被

广泛研究。 
目前用于改善微弧氧化陶瓷膜层减摩性能的技

术可分为 2 类：1）直接将功能性微纳米颗粒添加到

电解液中，在微弧氧化过程中使微纳米颗粒掺入到陶

瓷层中，形成复合膜层。在摩擦磨损过程中，释放掺

入的微纳颗粒，以达到减摩的效果。魏国栋等[7]在铝

合金微弧氧化电解液中添加不同浓度的纳米 BN，发

现随着颗粒的加入，干摩擦工况下摩擦系数均有所降

低，添加量为 3 g/L 时，摩擦系数可降低为 0.55。张

玉林等[8]在铝合金微弧氧化电解液中添加石墨烯，研

究表明，在相同摩擦条件下，复合陶瓷膜层的摩擦系

数仅为 0.09，是空白陶瓷层摩擦系数值的 1/3。Chen
等[9]研究了 PTFE 颗粒添加在镁合金微弧氧化电解液

中对陶瓷层摩擦系数的影响。结果表明，当微弧氧化

时间为 5 min 时，PTFE 颗粒能较好地降低陶瓷层的

摩擦系数，且减摩效果稳定。于光宇等[10]发现电解液

中添加纳米 SiC 颗粒也能较好的改善微弧氧化复合

膜层的减摩性能。2）对微弧氧化后的陶瓷膜层进行

后处理，形成复合膜层。常见的后处理技术有电泳沉

积、磁控溅射、热喷涂、织构填充等。Ma 等[11]以铝

合金微弧氧化陶瓷层作为基底，利用电泳沉积技术制 

备出 MoS2 复合膜层。在干摩擦实验工况下，其摩擦

系数降低了 35%。楼白杨等[12]在镁基体表面微弧氧化

后，通过磁控溅射技术制备出 MAO/CrN 复合膜层。

在干摩擦实验工况下，其摩擦系数降低了 32.3%。Hu
等 [13]研究了在不同粗糙度钛合金基体上制备微弧氧

化陶瓷膜层，然后采取喷涂方式制备 MoS2 面漆复合

涂层，其摩擦系数显著降低，且复合涂层的耐久性受

基底粗糙度和加工痕迹的影响。秦永坤等[14]则是对具

有微造型的钛合金表面进行微弧氧化处理，然后机械

涂覆 MoS2 粉体。结果显示，此种方法制备的复合涂

层具有较低的摩擦系数以及较长的磨损寿命。 
上述研究表明，利用微弧氧化陶瓷膜层的多孔结

构储存具有自润滑作用的颗粒而制备复合膜层，可以

在保证复合膜层的耐磨、耐擦伤性能的同时，还能降

低摩擦系数。第 1 类处理方法较为简单，但需要解决

微纳颗粒在电解液中的分散稳定问题，并且研究发

现，掺入微弧氧化陶瓷膜层中的微纳颗粒存在分布不

均且含量较低的现象[15]，减摩效果有限。第 2 类处理

方法尽管减摩效果较好，但工艺相对复杂。因此，本

文提出在铝合金微弧氧化陶瓷膜层表面直接抛磨纳

米固体润滑剂，以陶瓷膜层自身多孔结构作织构基

底，利用抛磨工艺的高速、挤压作用，使纳米 WS2

颗粒在抛磨面滚动的同时，挤压到陶瓷膜层的多孔通

道及凹坑缺陷内，最终在陶瓷膜表层抛磨成膜，此工

艺简单且膜层中自润滑材料含量及结合强度较高，复

合陶瓷膜层展现出较好的摩擦学性能。 

1  实验 

1.1  陶瓷膜层的制备 

铝合金样品牌号为 ZL109，其化学成分见表 1。
铝合金板用电火花线切割机切割成 40 mm×10 mm× 
10 mm 的长方体试样。在微弧氧化前，将试样分别用

200#、500#、1000#的砂纸打磨，之后再进行抛光，

最后依次使用丙酮、无水乙醇超声清洗 10 min。 



·152· 表  面  技  术 2019 年 7 月 

 

表 1  试样化学成分 
Tab.1 Chemical composition of samples 

Component Si Cu Mg Ni Al
Content/wt% 11.0~13.0 0.5~1.5 0.8~1.3 0.8~1.5 Bal.

 

微弧氧化设备由双极性脉冲电源、电解槽、搅拌

系统和水冷系统组成。实验中所用的电解液为 Na2SiO3- 
KOH 体系，电源采用恒压模式，氧化温度控制在

30~40 ℃。电解液组成为硅酸钠 8 g/L，钨酸钠 5 g/L，

氢氧化钾 2 g/L，EDTA-2Na 2.5g/L。电参数设置为：

正向电压 420 V，负向电压 120 V，频率 500 Hz，正

向占空比 20%，负向占空比 20%，正负向脉冲比 1∶1。
氧化时间为 40 min。 

1.2  抛光陶瓷膜层的制备 

先将微弧氧化试样在无水乙醇溶液中超声清洗

15 min 并晾干，作为对照组试样 MAO；选用 800#、 
1000#水磨砂纸依次对微弧氧化 MAO 试样直接进行

抛光，得到试样 P-MAO；在此基础上，将试样 P-MAO
表面以一定压力贴合在涂覆 WS2 纳米粉体的抛光布

上，并使抛光机以一定速度转动，抛光 10 min，得到

试样 P-MAO-W。另外，实验还制备了在微弧氧化试

样 MAO 表面直接抛光 WS2 纳米粉体的试样 MAO- 
W。使用的 WS2 纳米颗粒经粒度仪检测，92%的粒径

分布在 100 nm 范围内。 

1.3  摩擦磨损试验 

摩擦磨损试验在 CFT-1 材料表面性能综合试验

机上进行，试样作为下表面，对磨偶件为 GCr15 轴

承钢球，直径为 4 mm，硬度为 61HRC，运动形式为

往复运动，实验装置如图 1 所示。试验在干摩擦条件 
 

 
 

图 1  摩擦磨损试验机示意图 
Fig.1 Schematic diagram of friction and wear tester 

下进行，加载力为 10 N，电机转速为 400 r/min，往

复运动距离为 5 mm。 

1.4  膜层性能评价 

采用粗糙度仪（TR200）测试膜层表面粗糙度；

运用电子扫描电镜（TESCAN VEGA3）对试样表面

及对磨钢球磨斑的形貌进行观察分析；采用能谱仪

（OXFORD）对试样表面元素进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  复合陶瓷膜层微观结构分析 

通过扫描电镜对所制备的试样表面进行观察，结

果如图 2 所示。可以发现，试样 MAO 表面分布着大

量无规则的放电微孔，微孔周围有凸起的熔融物，呈

现出类似“火山口”的形态，孔的直径约为 5~10 μm，

表面粗糙不平，粗糙度约为 3.5 μm，为典型的铝合金

微弧氧化表面形貌（图 2a）。而对其使用水砂纸抛磨

后，微弧氧化陶瓷膜层表面凸起的疏松层结构被抛磨

掉，试样 P-MAO 表面变得相对光滑，表面粗糙度降

低为 0.75 μm，但表面仍有少量凹坑状缺陷存在，分

析认为是熔融物“火山口”被抛磨之后的底部凹坑，

其直径在 2~5 μm 之间，如图 2b 所示。在此基础上，

使用纳米 WS2 粉体对试样 P-MAO 进行抛磨，结果显

示，表面残留的“火山口”底部凹坑状缺陷几乎被完

全覆盖，且表面粗糙度进一步降低为 0.44 μm。通过

能谱仪对表面成分进行分析，结果表明，除部分微弧

氧化陶瓷膜基体（图 2c 中黑色平滑区域）裸露在外，

大部分表面被 WS2 固体粉体所覆盖。分析认为，在

抛光过程中，纳米 WS2 粉体对“火山口”底部凹坑

缺陷进行了封装填充。而直接在 MAO 表面抛磨 WS2

的试样 MAO-W，其表面的多孔现象消失不见，粗糙

度变为 2.3 μm，如图 2d 所示。通过能谱仪对表面成

分分析可知，微弧氧化陶瓷膜几乎全被 WS2 纳米粉

体所覆盖。分析认为，这是由于微弧氧化陶瓷膜层的

粗糙多孔表面为引入固体润滑剂创造了较好的自然

条件，使固体纳米颗粒在抛磨过程中更容易进入微弧

氧化疏松层内。能谱分析结果显示，W 元素含量比试

样 P-MAO-W 增了近 7%。 
由此可以证实，陶瓷膜层表面抛磨 WS2 自润滑

粉体可有效降低试样表面粗糙度，MAO-W 比 MAO
粗糙度降低约 34.2%，P-MAO-W 比 P-MAO 粗糙度

降低约 41.3%。 
对所制备试样的剖面形貌进行观察，结果如图 3

所示。从中可以看出，微弧氧化陶瓷膜层与铝基体结

合处无明显界限，过渡平滑，说明结合强度较好，并

且从图 3a 中可以看出，陶瓷膜分为两层，内层较为

致密，外层组织疏松，这也较好地解释了膜层表面的

多孔结构。对于本实验参数下制备的陶瓷膜层而言， 
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图 2  试样的表面形貌及成分 
Fig.2 Surface morphology and composition of samples: a) MAO; b) P-MAO;  

c) P-MAO-W and element content; d) MAO-W and element content 
 

 
 

图 3  试样的剖面形貌 
Fig.3 Profile morphology of samples 
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致密层的厚度约为 50 μm，疏松层厚度约为 20 μm。

经水磨砂纸机械抛磨后的试样 MAO，其表面疏松层

被抛磨掉，只留下致密层，厚度约为 30 μm，如图 3b
所示。而再经纳米 WS2粉体抛磨后的试样 P-MAO-W，

可在致密层表面发现少许 WS2 存在（图 3c 中黄色标

识区域），但 WS2 膜层并不连续，并且从剖面图中还

可以看出，致密层表面粘附的 WS2 在镶样过程中，

已经有部分转移至镶样粉上，说明试样 P-MAO-W 表

面与 WS2 粉体结合强度不高。对在微弧氧化表面直

接抛磨 WS2 的 MAO-W 试样而言，其表面陶瓷膜的

致密层和疏松层都仍然存在，可以观察到，WS2 被抛

磨进疏松层内的微孔内，且抛入量较多（图 3d 中黄

色标识区域）。 

2.2  摩擦学性能分析 

通过球盘摩擦磨损实验，在干摩擦状态下对试样

的摩擦性能进行分析，结果如图 4 所示。从中可以看

出，试样 MAO 的摩擦系数在开始阶段就急剧上升，

经过 140 s 后，摩擦系数上升到 1.2。试样 P-MAO 在

干摩擦状态下，摩擦系数上升也较为迅速，上升趋势

与试样 MAO 相似，经过 240 s 后，摩擦系数上升到

1.1，持续时间比试样 MAO 增加了 41.7%。而试样

P-MAO-W 的摩擦系数呈现出不同的变化趋势：在初

始阶段较为稳定且数值极低，约为 0.07，比试样

P-MAO 降低了约 93.6%，在实验中期出现短暂上升

后，又降至 0.2 左右，直到 800 s 时才呈现出急剧上

升的趋势，持续时间比试样 P-MAO 增加了约 233%。

试样 MAO-W 的摩擦系数在前期实验过程中一直处

在一个平缓上升的稳定状态，摩擦系数从 0.2 上升到 
 

0.3 左右，比试样 MAO 降低了约 79.2%，比试样

P-MAO-W 增加了约 76%，且试样持续时间较长，直

至 1400 s 时，摩擦系数才开始发生突变而急剧上升，

比试样 MAO 增加了 900%，比试样 P-MAO-W 增加

了 75%。 
 

 
 

图 4  摩擦磨损实验过程中试样的摩擦系数 
Fig.4 Friction coefficient of samples in friction and wear tests 

 
结合各试样的表面粗糙度，可知试样处理后的表

面粗糙度是影响实验前期摩擦系数大小的关键因素，

试样 P-MAO 和试样 P-MAO-W 均比试样 MAO 和试

样 MAO-W 的摩擦系数低。而表面抛磨 WS2 对实验

后期的持续性有较大的影响，试样 MAO-W 和试样

P-MAO-W 均比试样 MAO 和试样 P-MAO 的抗粘着

时间长，并且 WS2 粉体含量越多，抗粘着时间越长。 
图 5 展示了不同微弧氧化试样经摩擦磨损实验

后的表面磨痕以及对磨钢球的磨斑直径。因陶瓷膜层

表面硬度高，磨损较轻，实验主要以对磨钢球的磨斑 

 
 

图 5  摩擦磨损实验后试样的表面磨痕及对磨钢球的磨斑直径 
Fig.5 Surface wear scar of samples after friction and wear tests and the diameter of abrasion spots on grinding steel balls 
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直径作为磨损量指标，对比不同试样的减摩性能。从

图 5a、b 中可以看出，试样 MAO 的磨痕较宽，约为

720 μm，磨痕中部有较为明显的粘着现象，磨痕边缘

有少许磨屑存在。尽管 MAO 摩擦实验时间最短，但

对磨钢球的磨损程度却最大，磨斑直径与磨痕宽度相

当，约为 720 μm，且钢球表面沟槽较多且深。经水

磨砂纸抛磨后的试样 P-MAO，其火山口微凸起被磨

平（图 2b），表面粗糙度降低，磨痕相对较窄，约为

620 μm，与其对磨的钢球表面沟槽浅且数量减少，磨

斑直径约为 610 μm，如图 5b 所示，磨痕宽度及钢球

磨斑直径比试样 MAO 降低约 13.9%。而经过水磨砂

纸和纳米 WS2 粉体相继抛磨之后的试样 P-MAO-W，

其表面粗糙度变得更低（见图 2c），又因表面抛磨

WS2 固体润滑剂的作用，尽管实验时间相对较长，其

磨损程度相比仍有降低，表面磨痕宽度最窄，为

460 μm，与其对磨的钢球表面沟槽最少，磨斑直径也

相应降低至 470 μm（如图 5c 所示），磨痕宽度及钢

球磨斑直径比试样 P-MAO 分别降低约 25.8%和

22.9%。经纳米 WS2 粉体抛磨后的试样 MAO-W，表

面粗糙度也有所降低（见图 2d），对磨钢球的表面沟

槽也较浅，磨痕宽度约为 650 μm，对磨的钢球磨斑

直径上升至 660 μm，但对磨钢球表面出现凹凸现象，

如图 5d 所示。分析认为，尽管表面抛磨的 WS2 起固

体润滑剂的作用，但随着实验时间的延长，表面固体

润滑剂被挤压至磨痕边缘位置，导致磨损区域中间位

置的疏松层裸露出来，与对磨钢球直接接触，致使对

磨钢球表面中间部位磨损较多，出现凹槽，表面磨痕

宽度及钢球的磨斑直径也相应变大。 
由此看出，试样的磨痕宽度与对磨钢球的磨斑直

径大小相当，但从试样磨痕上仍可以看出，接触区域 
 
 

中间部位摩擦相对较严重，边缘部位仅发生轻微磨

损，并且试样的磨痕宽度及对磨钢球的磨斑直径变化

规律，与摩擦过程中的摩擦系数变化及粗糙度变化趋

势相吻合。 

2.3  摩擦磨损机理分析 

试样摩擦区域内的表面形貌及部分区域的表面

成分如图 6 所示。对应的对磨钢球的磨斑表面形貌如

图 7 所示。对于试样 MAO 在摩擦过程中的摩擦学性

能，分析认为其摩擦系数快速上升，磨痕较宽以及对

磨钢球磨斑直径较大主要与陶瓷膜表面疏松层有关。

在干摩擦状态下，钢球与粗糙度较大的陶瓷膜疏松层

直接接触，疏松层在高剪切应力作用下容易破坏，产

生硬质磨屑进入摩擦表面（图 6a 和图 7a 中红色标识

部分），形成磨粒磨损；再者由于陶瓷层的硬度高于

硬质钢球，其表面熔岩状“火山口”凸起，在摩擦过

程中还能对钢球表面产生犁削作用，破坏钢球基体

（如图 7a），最终引起摩擦系数的急剧上升，这也表

明较高的表面粗糙度会增加摩擦系数。摩擦区域内的

表面形貌显示出有部分表面变得平滑（图 6a 中黄色

标识部分），对其进行能谱分析，结果显示 Fe 元素含

量为 38.3%，并伴有大量的 O 元素出现，基体合金主

要元素 Al、Si 等的含量非常低，这表明在摩擦过程

中，钢球基材向陶瓷面发生了转移，并在表面磨平的

区域形成转移膜；而 O 元素的出现，说明在转移过

程中发生了高温氧化反应。 
经过水磨砂纸抛磨的试样 P-MAO，其陶瓷膜层

表面疏松层被除去，摩擦表面变为微弧氧化致密层，

粗糙度大幅度降低，减少了表面粗糙度对摩擦系数的 

 
 

图 6  摩擦区域内试样的表面形貌及成分 
Fig.6 Surface morphology and composition of samples in friction zone 
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图 7  钢球的磨斑表面形貌 
Fig.7 SEM of abrasion spot on steel balls 

 
影响，摩擦系数上升速率相对减缓。试样摩擦区域内

的表面形貌也显示出更多的平滑区域，如图 6b 所示。

钢球磨斑表面也有层片状磨损产物存在，如图 7b 所

示。同样对试样平滑区域（图 6b 中黄色标识部分）

进行能谱分析，结果显示 Fe 元素含量为 33.1%，相

对试样 MAO 而言，钢球基材转移量仅少许降低。分

析原因可能是在干摩擦过程中，表面粗糙度降低虽减

轻了摩擦过程中对钢球基体的破坏，表面划痕变少，

但抛磨后的陶瓷表面仍有“火山口”硬质底部微坑缺

陷的存在，当其与相对较软的钢球接触时，会在钢球

表面沿滑动方向形成细小的划痕，进而形成轻微粘着

磨损。另外，在粘着磨损过程中，较软的钢球基材会

往较硬的陶瓷膜层转移，并在转移过程中发生氧化，

膜层的转移使陶瓷膜层-钢之间的摩擦转变为钢-钢之

间的摩擦[16]。在连续摩擦的情况下，被转移膜层堆积

到一定程度后，会由于疲劳断裂或机械断裂而剥离，

形成松散磨屑，从而使得磨损加剧，最终导致摩擦系

数急剧上升。 
对试样 P-MAO-W 而言，经纳米 WS2 粉体的再

次抛磨后，其粗糙度进一步降低，并使部分 WS2 粉

体残留在表面的“火山口”底部微坑缺陷内（见图

2b 中标注位置）。在干摩擦过程中，陶瓷基体承载能

力提高的同时，表面上 WS2 粉体展现出润滑特性，

使摩擦系数在初始阶段极低，随着实验时间的延长，

摩擦系数经历波动后急剧上升（见图 4 中曲线的

P-MAO-W）。分析认为，摩擦过程中产生的磨屑会增

加摩擦表面粗糙度，导致摩擦系数在该时间段出现突

变，而此时残存在表面“火山口”底部缺陷内的固体

润滑剂在摩擦过程中被捎带出来，继续起到减摩作

用，使摩擦系数开始下降。但由于表面缺陷微坑仅能

残存少量固体润滑剂，在经过一段时间的干摩擦后，

钢球与微弧氧化致密层发生轻微的磨粒磨损和粘着

磨损，摩擦系数急剧上升，如图 7c 所示。对摩擦区

域内的平滑区域（图 6c 中黄色标识部分）进行能谱

分析，结果显示表面 Fe 元素含量为 21.2%，W 元素

含量为 1.1%。Fe 元素含量较前两种情况降低较多，

说明摩擦系数虽急剧上升，但因表面固体润滑剂的存

在，磨损程度有很大程度降低，摩擦表面平滑区域的

数量较少，试样表面的磨痕宽度和对磨钢球的磨斑直

径较小（见图 5c）。而 W 元素的存在，也证明了摩擦

过程中 WS2 固体润滑剂起到了减摩抗磨作用。 
试样 MAO-W 由于表层放电微孔和凹坑缺陷的

存在，在直接抛磨 WS2 粉体的过程中，WS2 粉体进

入其中。在摩擦磨损实验后，试样表面摩擦区域内平

滑的区域面积相对较少，如图 6d 所示，而对磨钢球

磨斑表面内出现层片状聚集物，如图 7d 所示。分析

认为，在摩擦过程中，存于微孔中的 WS2 粉体作为

固体润滑剂，不断地补给到摩擦表面，并一直维持着
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一层固体润滑膜，所以在实验过程前期，试样 MAO- 
W 与对磨钢球之间并未发生较严重的磨损，其摩擦系

数也长期稳定在较低的水平。在经过前期的低摩擦

后，钢球与试样 MAO-W 膜层接触区域内的固体润滑

剂在压力及剪切作用下，被挤压出接触面，使钢球与

陶瓷膜层中的“火山口”凸起产生直接接触，并对钢

球产生切削作用，使摩擦系数逐渐上升，形成的磨屑

与试样表面被挤出的固体润滑剂在加载力作用下形

成层片状，聚集物残留在表面。对试样表面平滑区域

（图 6d 中黄色标识部分）进行能谱分析，结果显示

表面 Fe 元素含量仅为 9.1%，W 元素含量却上升到

7.0%，说明 WS2 固体润滑剂的增多，减少了钢球基

材往试样 MAO-W 表面的转移，证实了表面抛磨 WS2

形成的固体润滑膜可以对基体产生保护作用，且随着

固体润滑剂含量的增加，减摩效果更明显。 

3  结论 

在 ZL109 合金微弧氧化陶瓷层表面抛磨 WS2 纳

米固体润滑剂，制备自润滑膜层，利用球盘摩擦磨损

实验机研究了其摩擦学性能，得出以下结论： 
1）在陶瓷膜层表面抛磨纳米 WS2 固体润滑粉 

体，能有效减小试样表面粗糙度，降低摩擦系数，同

时还可有效减轻对磨钢球的磨损，达到减摩效果。 
2）抛磨的 WS2 自润滑粉体可在表面形成自润滑

膜层，与 MAO-W 复合膜层相比，P-MAO-W 复合膜

层在试验前期表现出更为出色的减摩及抗磨损性能，

但 MAO-W 复合膜层在试验后期表现出更优异的抗

粘着性能。 
3）以陶瓷膜层作硬质基底，提高承载能力，以

微弧氧化自生微孔作固体润滑粉体的储池，增加固体

润滑剂含量及结合强度，两者相互作用可达到微弧氧

化陶瓷膜层复合固体润滑剂的减摩耐磨效果。 
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