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摘 要：采用微弧氧化（MAO）在 A356 铝合金表面制备 MAO 膜，利用球-平面接触在 SRV-V 微动摩擦磨损机上探究

变载荷和位移下微弧氧化对 A356 铝合金微动磨损机制的影响。结果表明：MAO 膜由疏松层和致密层构成，其均匀性、

致密性和结合力良好。MAO 膜的摩擦系数、磨损率均低于 A356 铝合金，MAO 膜减摩耐磨性较好。随位移增加 MAO

膜的摩擦耗散能系数低于 A356 铝合金，MAO 膜能提升 A356 铝合金微动磨损过程的稳定性。载荷增加时 A356 铝合金

磨损机制为磨粒磨损 -粘着磨损，伴随犁削和疲劳剥层；MAO 膜磨损机制为磨粒磨损 -粘着磨损和疲劳剥落。位

移增加时 A356 铝合金磨损机制为粘着磨损和疲劳剥落，伴随微犁削；MAO 膜磨损机制为粘着磨损和疲劳剥层-

粘着磨损和磨粒磨损。A356 铝合金的磨痕内聚集 Fe、O 元素，存在材料转移和氧化磨损；MAO 膜磨痕内聚集

Fe 元素，存在材料转移。
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微动磨损指紧固配合件在振动、交变载荷和

热循环等工况下使接触界面发生微米级相对运

动造成磨损损伤并产生微裂纹，长期累积降低紧

固件安全性、可靠性，因其灾难性强且隐蔽性高，

被成为“工业癌症”[1-2]。铝合金具有密度低、塑性强、

比强度高等优点被用于航空航天、交通、轻工等

领域[3-5]，但在硬度和耐磨性等方面仍有较大缺陷难以

适应日益严苛、复杂的服役环境，如铝制零部件（螺

栓连接件、发动机组、飞机蒙皮、轮毂等）[6-8]因长期

处于振动、冲击、热循环等工况极易在配合面产生微

动损伤而过早失效，故需对其进行表面处理，提高机

械部件和传动系统运行可靠性和耐久性。其中微弧氧

化（microarc oxidation，MAO）技术是利用弧光放电

产生高温高压在金属表面原位生成基体金属氧化物为

主的硬质陶瓷膜的新兴表面强化技术[9-12]。

Xie[13]在 2A12-T4 铝合金表面制备 MAO 膜并用

PTFE 封孔，研究微弧氧化前后 2A12-T4 摩擦磨损行

为。认为 MAO 膜的摩擦系数较 2A12-T4 的低，磨痕

未见犁沟或材料脱落，MAO 膜磨损轻微，可改善

2A12-T4 耐磨性。Xi[14]在 2024 铝合金表面制备含绢云

母微板 MAO 膜并研究其摩擦学行为。认为 MAO 膜

磨损率和摩擦系数较 2024 的低。2024 磨损机制为严

重犁沟和疲劳剥落，MAO 膜为粘着磨损，MAO 膜可

提高 2024 耐磨性。Chen[15]在 LY12 铝合金表面制备

MAO+ CePO4 膜并探究其摩擦磨损行为。结果表明该

膜层摩擦系数较低，磨损机制由磨粒磨损转变为粘着

磨损，提高 LY12 的耐磨性。张晏云[16]采用微弧氧化

在 6063 铝合金表面制备 MoS2+Al2O3 膜，试验发现当

硫盐浓度为 15 g/L 时复合膜摩擦系数稳定且最低为

0.15 较常规 MAO 膜降低 76%；磨损量为 1.9 mg 较常

规 MAO 膜降低 48%；磨痕较常规 MAO 膜更平滑轻

微，具有更好减摩耐磨性。刘婉颖[17]在 D16T 铝合金

表面制备含纳米石墨烯片 MAO 膜并研究其摩擦磨损

行为。结果认为添加 2 g/L 纳米石墨烯片可降低 D16T
摩擦系数和磨损量，D16T 磨损机制为粘着磨损，MAO
膜则为磨粒磨损，MAO 膜可提升 D16T 抗磨损性。李

振伟[18]在 D16T 铝合金表面制备 MAO+TiO2 膜层并探

究其摩擦磨损行为。认为添加 1.5 g/L 纳米 TiO2 颗粒

可显著降低 MAO 膜摩擦系数和磨损率，磨损机制为

磨粒磨损和疲劳磨损，提升 D16T 耐磨性。
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目前研究多集中于微弧氧化前后铝合金干滑动摩

磨损行为，鲜少关注其微动摩擦磨损行为及机制。本

研究选取球-平面接触利用 SRV-V 微动摩擦磨损试验

机研究微弧氧化前后 A356 铝合金微动磨损行为，分

析载荷和位移对磨痕形貌、磨损轮廓、摩擦系数和磨

损率的影响；计算切削塑性比和摩擦耗散能系数，从

机械和能量角度探讨微弧氧化前后 A356 铝合金铝合

金微动磨损行为，为提高铝合金应用安全性、可靠性

和适用性提供理论基础。

1 实 验

试样选取 A356 铝合金（Φ24 mm×8 mm 圆柱

体），经打磨 -抛光 -清洗 -烘干后备用。采用自制

MAO-220 型双极性脉冲电源，A356 铝合金为阳

极、 304 不锈钢片为阴极，采用硅酸盐碱性系电

解液，工艺参数见表 1。
利用 SRV-V微动摩擦磨损试验机进行微动磨损试

验，其工作原理如图 1。上试样选取Φ10 mm GCr15
球，接触方式选取球/平面点接触，试验参数见表 2。
试验前对上下试样表面清洁，保证接触面洁净。

表 1 微弧氧化工艺参数

Table 1 Process parameters of MAO technology

Voltage/V Frequency/Hz Duty-cycle Time/min

470 700 20% 25

表 2 微动摩擦磨损实验参数

Table 2 Parameters of fretting wear experiments

Load/N Displacement/μm Frequency/Hz Time/min T/℃ Cycles

30/50/70 70
25 20 25 3×104

50 50/75/100

图 1 微动磨损试验示意图

Fig.1 Illustration of SRV-V fretting friction and wear testing

machine

采用 QUNTA FEG 450 场发射扫描电子显微镜及

附带能谱（EDS）仪对材料的形貌及成分进行分析。

采用日本理光 D/MAX−2400 型 X 射线衍射仪进行膜

层相结构检测。扫描角度：20°~90°，步长：0.02 (°)/s，
采用铜靶。采用 NEXSA 型 X 射线光电子能谱仪表征

膜层元素价态。采用 OLYMPUS OLS5000 3D 测量激

光显微镜测量、采集材料磨损体积和磨损轮廓。采用

SRV-V 微动摩擦磨损试验机自动记录摩擦系数并用

Origin 绘制。分别采用 MH-5-VM 显微硬度计和 Anton
Paar RST3 划痕仪测量膜层的硬度和结合力。

2 结果与分析

2.1 MAO 膜层形貌分析及性能表征

图 2 为 MAO 膜表面、截面和 3D 形貌。由图 2a
可知 MAO 膜表面为大小不一的“圆环形火山孔”形

貌，附着熔融氧化物喷射到表面冷凝成的“瘤状颗粒”

和穿孔而过的裂纹。孔洞是微弧氧化弧光放电和气体

逸散形成的放电通道。裂纹产生的原因：（1）微弧氧

化中的高温高压、与电解液的冷热温差导致 A356 铝

合金表面发生相变产生热应力；（2）A356 铝合金和

MAO 膜热膨胀系数不同导致膜内存在残余应力[19-20]。

MAO 膜局部存在极微小孔洞，这是已冷凝熔融物二次

放电造成的。由图 2b 可知 MAO 膜为双层结构。外层

疏松多孔，厚度为 7 μm，占膜厚的 33%；内层为与基

体冶金结合的致密层，厚度为 14 μm，占膜厚 67%。

结合处无明显界限，未见孔洞、裂纹等缺陷，膜层致

密性较好，与基体结合良好。微弧氧化后期放电通道

减少，熔融物未能及时排出，MAO 膜向内生长，在基

体和膜层交界处形成约 1 μm MAO 膜过生长区[20]。由

图 2c 可知膜层均匀性较好。

经 3 次测量平均化后可得 A356 铝合金表面粗糙

度 Ra 为 0.2 μm，硬度为 0.69 GPa；MAO 膜疏松层粗

糙度 Ra为 2.4 μm ，硬度为 2.94 GPa。微弧氧化后 A356
铝合金表面硬度提升约 4 倍，粗糙度增大约 12 倍，微

弧氧化可显著提升 A356 铝合金表面硬度和粗糙度。

图 3 为结合力测试加载速度 29 N/min 、终止载荷为

30 N 时的 MAO 膜结合力图，结合划痕形貌、声信号

和划痕深度可得 MAO 膜的结合力为 11.54 N。

2.2 MAO 膜相结构和元素分析

图 4 为微弧氧化前后 A356 铝合金的 XRD 图谱和

MAO 膜中 Al 元素的 XPS 图谱。由图 4a 可知 MAO
膜由γ-Al2O3 相、α-Al2O3 相、Mullite 相（2SiO2·3Al2O3）

和非晶 Al2O3 相组成。Al、Si 衍射峰因 MAO 膜较薄 X
射线穿透直达基体获得。由图 4b 可知在 MAO 膜的

Al 2p 谱分峰拟合图中结合能为 7 3 . 9 和 74 . 5 eV

s
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图 2 MAO 膜表面形貌、截面形貌和 3D 形貌

Fig.2 Surface morphology (a), cross-sectional morphology (b), and 3D profiles (c) of MAO film

图 3 MAO 膜的结合力分析

Fig.3 Analysis of the bonding force of MAO film

分别对应 γ-Al2O3 和α-Al2O3。弧光放电产生高温高压

使 A356 铝合金表面熔融经电离形成 Al3+与电解液和

环境中的 O2-反应生成熔融非晶相 Al2O3。熔融 Al2O3

与电解液接触时因存在冷热温差，冷却速率较快，发

生 Al2O3 向γ-Al2O3 相转变并在基体表面附着累积；当

膜层累积到一定程度时温差减少、冷却速率变慢，发

生 Al2O3 向α-Al2O3 相转变；当膜层继续变厚时内部热

量无法及时散出而积累再加之弧光放电产生的瞬时温

度范围为 103~104 K[9]，必然会发生部分γ-Al2O3 相向

α-Al2O3 相转变 [21-22]。Mullite 相由弧光放电下熔融

Al2O3 和电解液中的 SiO32-通过高温烧结而成 [23]，

在高温下又会部分转变成α-Al2O3。A356 铝合金表面

制备 MAO 膜时可能发生的化学反应为 [24-25]：
3+ 2
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图 4 改性前后 A356 铝合金的 XRD 图谱和 MAO 膜的 XPS

图谱

Fig.4 XRD patterns of A356 aluminum alloy before and after

modification (a); XPS spectra of MAO film (b)
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2.3 磨损形貌分析

2.3.1 载荷对磨损形貌的影响

图 5 为不同载荷下 A356 铝合金和 MAO 膜磨痕

形貌。由图 5 可知，A356 铝合金磨痕大致呈椭圆形，

边缘存在隆起和堆积。载荷为 70 N 时磨痕为双圆环

形貌，中心为粘着磨损区，边缘为严重磨损区，微动
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磨损进入部分滑移阶段。边缘隆起的原因有：（1）微

动磨损中上下试样配合紧密，磨屑不易排出，经上试

样推动到边缘后又被压实累积；（2）边缘在磨损中因

受挤压产生塑性变形，塑性变形不断累积导致边缘隆

起[26]。MAO 膜疏松且粗糙，磨痕形貌不规则，边缘

不清晰。

由图 5a1、5a2 局部磨痕图可知载荷 30 N 时 A356
铝合金和 MAO 膜磨痕散落黑白相间的大磨屑颗粒、

错落堆叠的磨屑床和较深的犁沟、黏附有烧结的疏松

颗粒磨屑层。GCr15 球在接触面横向反复运动时接触

面材料因交变应力作用出现疲劳损伤并累积，在缺陷

处形成微裂纹源经历萌生-长大-汇合-扩展，导致材料

部分脱落形成磨屑。由图 5b2、5c2 局部磨痕图可知载

荷增加时 MAO 膜磨痕表面逐渐光滑平整、未见犁削

形貌，存在薄片剥落、摩擦起皮和磨损坑。由图 5b1
局部磨痕图可知载荷 50 N 时 A356 铝合金磨痕内大尺

寸磨屑颗粒被碾压细化，部分平铺磨屑床经累积、堆

叠逐渐变为“台阶状”，第三体层表面存在波浪型犁沟、

微裂纹和塑性流变，上试样碾压和反复推动使层片状

第三体层发生疲劳损伤导致部分区域材料断裂脱落形

成磨损剥落坑。由图 5c1 局部磨痕图可知载荷为 70 N
时第三体层整体撕裂上下错位，表面有较深沟槽；细

小磨屑颗粒经过碾压、烧结形成薄磨屑床黏附、填充

于沟槽之中。形成犁沟和沟槽形貌的原因有：

（1）GCr15 球表面硬度（≈8.91 GPa）较 A356 铝合

金和 MAO 膜硬度高，磨损时表面微小粗糙峰对二者表

面产生犁（切）削，磨痕表面出现与运动方向一致的犁沟；

（2）微动磨损时接触面微凸体持续承受摩擦力，

图 5 不同载荷下 A356 铝合金和 MAO 膜磨痕形貌

Fig.5 Wear scars morphologies of A356 aluminum alloys (a1-c1) and MAO films (a2-c2) under the load of 30 N (a1, a2), 50 N (b1, b2)

and 70 N (c1, c2)
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GCr15 球表面硬质粗糙峰极易嵌入软质 A356 铝合金

表面，在相对运动中被剧烈犁削、挤压产生犁皱形成

与上试样运动方向一致的沟槽。载荷增加时 A356 铝

合金的磨损机制由磨粒磨损转变为粘着磨损，伴随犁

削和疲劳剥层；MAO 膜的磨损机制由磨粒磨损转变为

粘着磨损和疲劳剥落。

2.3.2 位移对磨损形貌的影响

图 6 为不同位移下 A356 铝合金和 MAO 膜磨痕形

貌。由图 6 磨痕 SEM 形貌可知，位移为 75 μm 时磨痕

形貌为双圆环形貌。MAO 膜磨痕形貌由不规则逐渐转

变为规则椭圆形貌，中心压实、存在材料剥落。由图

6a1、6b1 局部磨痕图可知在小位移下 A356 铝合金磨

痕表面有浅浅“人字状”擦伤、薄片状剥落和细小磨

损坑，位移增加时第三体层部分粘着平整光滑，表面

有数条微裂纹交汇；部分为颗粒釉化烧结，硬质磨屑

颗粒起到机械抛光[27]。由图 6c1 局部磨痕图可知位移

为 100 μm 时第三体层错落堆叠形成“台阶状”磨屑床，

散落白色细碎磨屑颗粒。部分第三体层边缘呈亮白色，

这是由于第三体层反复被 GCr15 球碾压、在边缘处产

生严重塑性变形且不断累积形成塑性延展边界[28]。微

动磨损中接触界面材料不断脱落形成磨屑，磨屑经过

迁移-碾压-平铺-烧结形成第三体层，第三体层不断累

积又被磨平、局部剥落，这一过程循环反复形成微裂

纹和磨损坑。磨损中接触界面摩擦热引起接触面软化、

摩擦配副黏附力增加、降低表面硬度和剪切强度，表

现出粘着磨损特征[29]，并夹杂塑性变形、刮擦和犁削

形貌。A356 铝合金的磨损机制为粘着磨损和疲劳剥

落，伴随微犁削。

图 6 不同位移下 A356 铝合金和 MAO 膜磨痕形貌

Fig.6 Wear scars morphologies of A356 aluminum alloys (a1-c1) and MAO films (a2-c2) under the displacement of 50 µm (a1, a2), 75 µm (b1, b2),

and 100 μm (c1, c2)
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由图 6a2 局部磨痕图可知小位移下 MAO 膜磨痕

存在剥落坑和纵横交错的微裂纹。由图 6b2 局部磨痕

图可知位移增加时 MAO 膜磨痕表面出现黑白颗粒釉

化烧结现象，釉化烧结层表面仅有细小微裂纹或犁沟，

未见剥落坑和第三体层堆叠累积。由图 6c2 局部磨痕

图可知，位移为 100 μm 时散落有细碎磨屑颗粒，局部

有粘着平铺的薄磨屑层。MAO 膜表层有大量孔洞、裂

纹、凸起瘤状物等缺陷（应力集中区）与 GCr15 球对

磨时损伤首先发生在缺陷处，引起裂纹萌生-扩展-交
汇，发生材料剥落形成硬质氧化物磨屑颗粒。由于

MAO 膜的双层结构能缓释部分能量和压力，磨损中膜

层处于低应力状态，磨损面塑性变形较小，磨屑不会

聚集或堆积而是被上试样反复碾压和研磨以层片状脱

落或局部粘着，表现粘着磨损和疲劳剥落特征。散落

的磨屑颗粒在接触面充当磨粒，作为第三体参与磨损

过程加速磨损进展，表现为磨粒磨损特征。MAO 膜的

磨损机制由粘着磨损和疲劳剥层转变为粘着磨损和磨

粒磨损。

2.4 磨痕 EDS 元素面分布分析

为进一步探究微动磨损中摩擦配副的接触界面是

否发生氧化磨损及材料转移，对磨痕进行 EDS 元素面

分布分析，其结果如图 7。随载荷和位移的增加，A356
铝合金和 MAO 膜磨痕内 Al 元素未有大量聚集，仅载

荷 70 N 或位移 75 μm 时，Al 元素聚集在双圆环内，

局部存在粘着特征。变载荷和位移工况下，A356 铝合

金和 MAO 膜磨痕内出现不同程度 Fe 元素聚集，大载

荷或小位移时 A356 铝合金磨痕内 Fe 元素含量降低，

由于上试样 GCr15 球中主要含有 Fe 元素，说明 A356
铝合金和 MAO 膜磨损过程中存在材料转移。MAO 膜

虽有较好减摩性，但同时对对磨件造成磨损损伤，故

实际应用中仍需针对对磨件和制备 MAO 膜的工艺参

数做出优化调整。

不同变载荷和位移工况下 A356 铝合金磨痕内有

不同程度 O 元素聚集，A356 铝合金因磨损产生的摩

擦热存在氧化磨损。载荷为 70 N 或位移为 75 μm 时，

O 元素主要聚集在双圆环环内。MAO 膜磨痕内外 O
元素并未随载荷或位移有明显变化，MAO 膜磨损中氧

化磨损不明显。

图 7 不同载荷和位移时 A356 铝合金和 MAO 膜磨痕的 EDS 元素面分布

Fig.7 EDS element mappings of wear scars of A356 aluminum alloys (a1-f1) and MAO films (a2-f2) under at different loads and displacements:

(a1, a2) 30 N, 70 µm; (b1, b2)50 N, 70 µm; (c1, c2)70 N, 70 µm; (d1, d2) 50 µm, 50 N; (e1, e2) 75 µm, 50 N; (f1, f2) 100 µm, 50 N
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2.5 摩擦系数分析

图 8 为不同载荷和位移下 A356 铝合金和 MAO
膜的摩擦系数。由图 8 可知在变载荷和位移工况下

A356 铝合金和 MAO 膜摩擦系数曲线大致分为跑合

阶段 Ⅰ、磨损阶段Ⅱ和稳定阶段Ⅲ。变载荷工况下

A356 铝合金和 MAO 膜进入稳定阶段时间变长。随

载荷和位移增加摩擦系数表现为μA356 aluminum alloy＞

μMAO film 且曲线变得平稳。

GCr15 球与 A356 铝合金对磨（GCr15/A356 铝合

金）处于跑合阶段时，摩擦配副表面近似为微凸体接

触，摩擦系数较小；磨损进行时 GCr15/A356 铝合金

真实接触面积和粗糙度均增加，磨损面摩擦升温且

A356 铝合金质软极易发生粘着、刮擦，导致摩擦阻

力增加，摩擦系数急剧上升；磨损继续进行时接触面

间温度持续上升、热量持续累积导致局部区域发生

“摩擦闪温”，磨损面间生成薄的氧化膜，界面因存

在材料转移磨损近似为 GCr15/GCr15 对磨，摩擦系

数略有下降；但氧化膜迅速被上试样压溃、剥落导致

摩擦系数波动，二者交替发生最终达到动态平衡，磨

损由二体磨损转变为三体磨损，摩擦系数逐渐稳定进

入稳定阶段。

GCr15 球 与 MAO 膜 对 磨 (GCr15/MAO) 时 因

MAO 膜疏松粗糙且存在凸起瘤状物先与对磨球接触

局部应力集中导致跑合阶段接触面积较小，摩擦阻力

较小，摩擦系数较小；磨损进行时 MAO 膜表面凸起

被磨平、疏松层被磨粒填充，实际接触面积变大，摩

擦阻力增加，摩擦系数急剧攀升；磨损持续进行时磨

屑大量产生，部分继续填充孔洞，接触界面粗糙度下

降，部分堆积平铺形成一定厚度的第三体层在摩擦配

副间充当“缓冲垫”形成三体磨损，磨损进入稳定阶

段。磨损中后期主要由 GCr15 球和致密层承担， 致

密层因紧密、高硬度可一定程度减弱 MAO 膜磨损、

剥落和犁（切）削，增强膜层抵抗弹塑性变形能力，

MAO 膜表现出较好减摩性。

载荷和位移对摩擦系数的影响主要有：（1）增加

载荷使磨屑数量增多，疲劳剥落明显，接触界面累积

磨屑越多，界面粗糙度增加，磨屑充当“滚珠”参与

磨损使摩擦系数升高；增加位移有利于磨损横向扩展，

实际接触面积增加，界面微凸体数量增多，产生磨屑

数量增多，造成挤压、犁削和研磨等摩擦学行为增多，

摩擦系数升高。（2）载荷和位移增加时一方面使得接

触界面的热量增加使得界面软化，降低材料剪切强度；

另一方面将堆积松散的磨屑经过碾压变成紧实、具有

一定厚度的第三体层，充当“缓冲垫”，界面粗糙度下

降，摩擦系数降低。

图 8 变载荷和位移下 A356 铝合金和 MAO 膜摩擦系数

Fig.8 Friction coefficient of A356 aluminum alloy and MAO

film under different loads (a) and displacements (b)

2.6 磨损轮廓分析

磨损轮廓选取与运动方向一致的 X轴向的磨损轮

廓分析可得图 9 变载荷和位移工况下的 A356 铝合金

和 MAO 膜的磨损轮廓图。由图 9 可知磨损轮廓呈现

剧烈波动，结合图 5 和图 6 的 3D 形貌可知，磨痕边

缘存在磨屑粘着堆积的凸起，磨痕深度为正值。

随载荷增加 A356铝合金的磨损轮廓由 W型-M型

-V 型转变，材料堆积由前端向后端转移；MAO 膜的

磨损轮廓由 W 型-圆弧型转变，磨痕后端材料堆积。

位移增加时 A356 铝合金的磨损轮廓从 V 型-W 型转

变，材料堆积由后端扩展到前后两端；MAO 膜的磨损

轮廓为圆弧型 -U 型转变。增加载荷或降低位移使

MAO 膜磨痕深度变小，即大载荷或小位移时 MAO 膜

在纵深方向的磨损损伤减弱。当磨痕中心粘着磨损严

重且边缘发生材料撕裂、剥落时磨损轮廓为 W 型，

MAO 膜边缘出现局部磨穿失效。当磨损更多在磨痕深

度方向快速扩展时形成磨痕宽度显著小于磨痕深度的

V 型。在摩擦热和上试样迁移下磨屑在边缘堆积较严

重时会将 W 型轮廓演变为 M 型。位移增加时 GCr15
球不断向横向犁耕扩展，材料层层脱落，纵向磨损加

深，基底宽度不断增加形成 U 型，上下试样由点接触转变

为近似面接触，MAO膜处于临界失效状态。当GCr15/MAO
膜对磨时磨损发生在致密层，由于致密层紧密且
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图 9 不同载荷和位移下 A356 铝合金和 MAO 膜的磨损轮廓

Fig.9 Wear profiles of A356 aluminum alloys and MAO films under different loads and displacements: (a) 30 N, 70 µm; (b) 50 N, 70 µm;

(c) 70 N, 70 µm; (d) 50 µm, 50 N; (e) 75 µm, 50 N; (f) 100 µm, 50 N

硬度高引起的磨损轻微且稳定时磨损轮廓为圆弧形。

切削与塑性比 fcp 用于定量分析微切削和微犁削

在材料形变中的占比。为计算 fcp 可先根据文献[30]将
磨损轮廓简化成如图 10a 所示，fcp 计算公式为：

2 1

2
cp

A Af
A


 （8）

式中，A1 为材料堆积到磨痕两端的横截面积，mm2；

A2 为磨痕的横截面积，mm2。

图 10 为 A356 铝合金和 MAO 膜的简化示意图

和塑性比 (fcp)。由图 10b 可知，A356 铝合金和 MAO
膜的 fcp 均为 0~1，说明微犁削和微切削同时存在。

对于 A356 铝合金而言，载荷为 30 N 或位移为 50
μm 时 fcp＞0.5，此时磨损中被直接切削掉的材料

更多，微切削作用更显著；载荷为 50 N 和 70 N、

位移为 75 μm 和 100 μm 时 fcp＜0.5，此时磨损中

边缘堆积的材料更多，说明微犁削作用更显著，

即随载荷和位移增加 A356 铝合金磨损过程从微

切削向微犁削转变。

对于 MAO 膜来说，变载荷和位移工况下有 fcp＞

0.5，说明磨损过程微切削更明显。结合图 5 和图 6 磨

痕局部 SEM 形貌可知，微切削可将材料切削掉形成磨

屑，经过上试样球迁移、平铺、压实及高温烧结共同

作用，磨痕形貌表现为粘着、磨粒和疲劳剥层中的一

图 10 A356 铝合金和 MAO 膜的简化模型及塑性比

Fig.10 Simplified model (a) and plastic ratio (b) of A356

aluminum alloys and MAO films

种或几种；微犁削既可以形成犁沟或沟槽形貌，也可

以与上试样一起将磨屑堆积到磨痕边缘形成隆起。

cp
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2.7 磨损体积及摩擦耗散能分析

采用磨损体积、磨损率评价膜层耐磨性；采用摩

擦耗散能系数评价磨损过程的稳定性。

磨损率由公式（9）计算可得[31]：

4
VK
NDF

 （9）

摩擦耗散能及系数由公式（10）~（11）计算可得[32]：
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  （10）

基于摩擦耗散能 Ed与磨损体积 V的线性关系可得

摩擦耗散能系数为：

αe

d

V
E

 （11）

式中，K为磨损率，mm3/(N·m)；V为磨损体积，mm3，

由激光共聚焦显微镜测量得；N 为循环周次；D为位

移幅值，μm；F为法向载荷，N；Ed 为摩擦耗散能，J；
e 为摩擦耗散能系数，mm2N-1；μ为摩擦系数。

图 11 为变载荷和位移下微弧氧化前后 A356 铝合

金的磨损体积和磨损率趋势图。结合图 8 可知，变载

荷和位移下微动磨损中 MAO 膜虽有局部磨穿，但

MAO 膜的磨损体积和磨损率仍低于 A356 铝合金的，

说明 MAO 膜耐磨性能较好，可提高 A356 铝合金的抗

微动磨损性。

变载荷和位移使 MAO 膜疏松层迅速被破坏、磨

平，破碎的疏松层演变成磨屑，磨屑累积、氧化、平

铺形成一定厚度的第三体层压实在磨损表面，对

MAO 膜起到缓冲作用，减弱磨损损伤；微动磨损中

产生的高应力和摩擦热使磨损界面产生微结构硬化，

机械强度进一步提升，结合图 7 可知 MAO 膜表面发

生材料转移，接触界面近似为 GCr15/GCr15 对磨，

磨损损伤减弱导致 MAO 膜磨损体积和磨损率低于

A356 铝合金的。

MAO 膜对 A356 铝合金耐磨性影响主要有：

（1）MAO 膜表面存在大量凸起瘤状熔融氧化物，磨

损初期作为粗糙峰直接与 GCr15 球对磨，承受载荷和

剪切力；多孔疏松形貌可捕捉磨屑颗粒填充其中，后

期又作为磨屑主要来源使得 GCr15/MAO 膜磨损体积

和磨损率较低，耐磨性增强；（2）MAO 膜含有的

α-Al2O3 相俗称刚玉，具有较高硬度和较好稳定性，

γ-Al2O3 相韧性较好，Mullite 相热稳定性较好[33]，提

高了膜层内聚力、均匀致密性和硬度，能够一定程度

减缓微动磨损中的粘着、犁削和剥落，提高 MAO 膜

对磨中的抗挤压能力，降低 MAO 膜磨损损伤，提高

A356 铝合金的耐微动磨损性。

图 12 为变载荷和位移工况下 A356 铝合金和

MAO 膜摩擦耗散能系数。可知随载荷增加 A356 铝合

金的摩擦耗散能增加，MAO 膜的摩擦耗散能先增加后

降低；随位移增加 A356 铝合金和 MAO 膜的摩擦耗散能

增加。随位移增加 MAO 膜摩擦耗能系数小于 A356 铝合

金的。说明变位移工况下 MAO 膜可提升 A356 铝合金磨

损过程稳定性，变载荷工况时 MAO 膜磨损不稳定。

图 11 变载荷和位移时 A356 铝合金和 MAO 膜磨损体积和磨

损率

Fig.11 Wear volume and wear rate of A356 aluminum

alloys and MAO films under different loads (a)

and displacements (b)

图 12 不同载荷和位移下 A356 铝合金和 MAO 膜摩擦耗散能

Fig.12 Frictional dissipation energies of A356 aluminum alloys

and MAO films under different loads and displacement
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变位移工况下，位移振幅增加导致上下试样接触

面积增大，横向磨损加剧，材料损伤随之严重，故摩

擦配副的摩擦耗散能随位移增加而增大，但 MAO 膜

可抑制横向磨损的进展提升磨损稳定性，即随位移增

加 MAO 膜摩擦耗能系数小于 A356 铝合金。变载荷工

况下磨损前期由于 MAO 膜硬度较高且大量存在凸出

瘤状熔融物导致微动磨损过程频繁出现“弹跳”，磨损

中后期接触面存在大量磨屑，导致 MAO 膜磨损过程

不稳定。A356 铝合金硬度低且质软极易因磨损和摩擦

热出现刮擦、粘着和剥落，载荷增加时粘着阻力增加、

接触不稳定导致磨损过程不稳定。

3 结 论

1）MAO 膜由多孔疏松层和与基体冶金结合的致

密层组成，其均匀性、致密性和结合力良好，含有

γ-Al2O3 相、α-Al2O3 相、Mullite 相和非晶 Al2O3 相。

微弧氧化后 A356 铝合金表面硬度和粗糙度分别提升

约 4 倍和 12 倍。

2）载荷增加时 A356 铝合金的磨损机制由磨粒磨

损向粘着磨损转变，伴随犁削和疲劳剥层；MAO 膜的

磨损机制由磨粒磨损向粘着磨损和疲劳剥落转变。变

位移工况下 A356 铝合金的磨损机制为粘着磨损和疲

劳剥落，伴随微犁削；MAO 膜的磨损机制由粘着磨损

和疲劳剥层转变为粘着磨损和磨粒磨损。

3）摩擦系数曲线分为跑合阶段、磨损阶段和稳定

阶段。载荷和位移增加时 MAO 膜摩擦系数、磨损率

均低于 A356 铝合金的，MAO 膜减摩耐磨性较好。随

位移增加 MAO 膜摩擦耗散能系数低于 A356 铝合金

的，变位移工况下 MAO 膜可提升 A356 铝合金微动磨

损过程的稳定性。

4）A356 铝合金和 MAO 膜磨痕内均存在 Fe 元素

聚集，磨损中存在材料转移。A356 铝合金磨痕内存在

O 元素聚集，磨损中存在氧化磨损。

5）随载荷增加 A356 铝合金磨损轮廓由 W 型-M
型-V 型转变；MAO 膜磨损轮廓为 W 型-圆弧型。位

移增加时 A356 铝合金磨损轮廓由 V 型-W 型转变；

MAO 膜磨损轮廓为圆弧型-U 型。大载荷或小位移时

MAO 膜在纵深方向的磨损损伤减弱。
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Fretting Wear Behavior of Microarc Oxidation Film on A356 Aluminum Alloy

Sun Lu1,2, Li Yuandong1,2, Ma Ying1,2, Cao Chi1,3, Luo Xiaomei1,2, Qiu Jin1,2

(1. School of Materials Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

(2. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals, Lanzhou University of Technology,

Lanzhou 730050, China)

(3. Wenzhou Pump and Valve Engineering Research Institute, Lanzhou University of Technology, Wenzhou 325000, China)

Abstract: The micro-arc oxidation (MAO) ceramic film with wear resistance was prepared on the surface of A356 aluminum alloy by

MAO technology. The investigation of MAO effect on the fretting wear mechanism of A356 aluminum alloy was explored on an SRV-V

fretting friction and wear testing machine by sphere-plane point contact under different normal loads and displacements. The results show

that the MAO film consists of a porous outer layer and a dense inner layer with good homogeneity, denseness and bonding strength. The

friction coefficient and wear rate of MAO film are lower than those of A356 aluminum alloy when the normal load and displacement

increase. It indicates that the MAO film has good friction reduction and wear resistance. The frictional dissipation energy coefficient of

MAO film is lower than that of A356 aluminum alloy when the displacement increases, which can enhance the wear stability of fretting

wear process of A356 aluminum alloy. The wear mechanism of A356 aluminum alloy changes from abrasive wear to adhesive wear when

the normal load increases, accompanied by ploughing and fatigue peeling. The wear mechanism of MAO film changes from abrasive wear

to adhesive wear and fatigue peeling when the normal load increases. The wear mechanism of A356 aluminum alloy changes from adhesive

wear and fatigue peeling to adhesive wear and abrasive wear when displacement increases. The wear mechanism of MAO film changes

from adhesive wear and fatigue peeling to adhesive wear and abrasive wear when displacement increases. The accumulated Fe and O

elements are gathered within the A356 aluminum alloy wear scars, which indicates that there is material transfer and oxidation wear during

the fretting wear process of GCr15/A356 aluminum frictional counterparts. The Fe atoms are gathered within the MAO film wear scars,

which indicates that there is material transfer of GCr15/MAO film frictional counterparts.

Key words: A356 aluminum alloy; micro-arc oxidation; fretting wear; wear mechanism; wear resistance
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