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纳米 ZrO2颗粒对车辆用镁合金表面微弧氧化 

膜耐磨性能的影响 
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(1. 沧州交通学院 机械与动力工程学院，河北 沧州 061100；2. 中铁物总技术有限公司，北京 100036) 

 

摘要：选用纳米 ZrO2颗粒添加到电解液中，以车辆制造中常用的 AZ31B 镁合金作为基体制备微弧氧化膜，研究

纳米 ZrO2颗粒浓度对微弧氧化膜的形貌、成分、硬度以及耐磨性能的影响。结果表明：随着电解液中纳米颗粒的

浓度增加(0～3.5 g/L)，掺进微弧氧化膜中的 ZrO2颗粒先增多然后减少，微弧氧化膜的致密性逐步改善然后变差，

硬度和耐磨性能均先提高然后降低。纳米 ZrO2颗粒浓度为 2.5 g/L 时制备的微弧氧化膜表面孔洞少、较为致密，

其硬度达到 340.5 HV，是 AZ31B 镁合金的 3.5 倍。该微弧氧化膜还具有良好的耐磨性能，稳定磨损阶段的摩擦

系数约为 0.45，明显低于 AZ31B 镁合金的摩擦系数(0.8)，并且磨损体积仅为 3.17×103 μm3，较 AZ31B 镁合金降

低了约两个数量级。 

关键词：微弧氧化膜；AZ31B 镁合金；车辆；纳米 ZrO2颗粒；耐磨性能 
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Effects of nano-ZrO2 particles on wear resistance of micro-arc oxide films 
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Abstract: By adding nano-ZrO2 particles to the electrolyte, and selecting AZ31B magnesium alloy, 

commonly used in vehicle manufacturing, as the substrate, micro-arc oxide films were prepared. The 

effects of the concentration of nano-ZrO2 particles on the morphology, component, hardness and wear 

resistance of micro-arc oxide films were further investigated. The results show that, as the concentration 

of nanoparticles in the electrolyte increase from 0 to 3.5 g/L, the ZrO2 particles incorporated into the 

micro-arc oxide films initially increase and then decrease, and the compactness of the micro-arc oxide 

films is progressively improved but subsequently deteriorated, accompanied with first improvement and 

then reduction of both hardness and wear resistance. The micro-arc oxide film prepared when the 

concentration of nano-ZrO2 particles is 2.5 g/L show a small number of pores on the surface and favorable 
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compactness, with a hardness of 340.5 HV, which is 3.5 times higher than that of AZ31B magnesium 

alloy. The prepared micro-arc oxide film also showe superior wear resistance, with a stable friction 

coefficient of approximately 0.45 at the steady wear stage, which is significantly lower than that of AZ31B 

magnesium alloy (0.8). Additionally, the wear volume of the prepared micro-arc oxide film is only 

3.17×103 μm3, Which is indicative of a reduction of approximately two orders of magnitude compared to 

AZ31B magnesium alloy. 

Keywords: micro-arc oxide film; AZ31B magnesium alloy; vehicle; nano-ZrO2 particles; wear resistance 

 

镁合金兼具质量轻、比强度高、减振性能、抗

疲劳性能、导热性能和加工性能好等优点，是制造

车辆底盘、轮毂等承重部件以及发动机罩、仪表盘

基座、电机端盖等非承重部件的理想材料[1-3]。作为

轻质、高强度金属材料，镁合金能显著降低车辆燃

油消耗，同时提升车辆的操控性和乘坐舒适性。然

而，镁合金存在硬度低、耐磨性能较差等问题[4-7]，

限制了在车辆制造中的广泛应用。长期以来，如何

提高镁合金的硬度和耐磨性能一直是业界和学术

界关注的问题。 

微弧氧化是一种依靠电解液与电参数匹配调

节，在铝、镁、钛及其合金表面原位成膜的工艺。

虽然微弧氧化过程能耗较高，但原位成膜的特点以

及微弧氧化膜与基体结合牢固、综合性能优异，使

得微弧氧化成为镁合金表面改性的最佳选择。然

而，采用常规工艺制备的微弧氧化膜表面孔洞多、

致密性较差，在一定程度上限制了性能发挥。为了

减少微弧氧化膜的孔洞，改善其致密性从而提高硬

度和耐磨性能，国内外研究者采取了多种策略。张

红涛等[8]向电解液中添加稀土盐硝酸钇，发现适量

硝酸钇能改善微弧氧化膜的平整度和致密性，进而

提高硬度和耐磨性能。张雨露等[9]向电解液中添加

稀土盐硝酸铈，发现适量硝酸铈可以促进微弧氧化

过程，使微弧氧化膜增厚且表面粗糙度降低，有利

于提高微弧氧化膜的耐磨性能。Lin等[10]尝试改变

电解液中氟化盐的浓度，发现氟化盐在一定范围内

能有效改善微弧氧化膜的均匀性和致密性，进而提

高耐磨性能。李颂和饶模松等[11-12]研究发现，在微

弧氧化过程中施加负脉冲电压或调控脉冲频率，同

样可以提高微弧氧化膜的硬度和耐磨性能。除此之

外，Zhang等[13]向电解液中添加氧化石墨烯颗粒，

Mashtalyar等[14]向电解液中添加纳米TiN颗粒，他们

发现微/纳米颗粒可以作为添加剂，颗粒通过机械渗

入的方式被微弧氧化膜包覆，能有效提高微弧氧化

膜的耐磨性能。目前，关于微弧氧化的电解液成分

和电参数优化相关的研究较多，而关于添加微/纳米

颗粒制备微弧氧化膜的研究较少。添加微/纳米颗粒

能填补微弧氧化膜的孔洞，改善其致密性从而有效

提高硬度和耐磨性能。因此，有必要继续开展这方

面研究。 

纳米ZrO2颗粒具有硬度高、耐高温和耐磨损等

特性，作为一种硬质颗粒非常适用于提高膜层的硬

度和耐磨性能。本文选用纳米ZrO2颗粒添加到电解

液中，以车辆制造中常用的AZ31B镁合金作为基体

制备微弧氧化膜。通过研究纳米ZrO2颗粒浓度对微

弧氧化膜的形貌、成分、硬度以及耐磨性能的影响，

以期获得具有较高硬度和良好耐磨性能的微弧氧

化膜，为镁合金表面改性提供借鉴。 

1  实 验 

1.1  实验材料与电解液 

裁切50 mm×25 mm×2 mm的AZ31B镁合金试

样，依次用1500#砂纸打磨、无水乙醇浸泡除油、去

离子水清洗，然后烘干。 

称取10 g硅酸钠、3 g氢氧化钠和3 g氟化钠，溶

于适量去离子水中，然后补加去离子水定容至

2 500 mL。选用纯度高于99.99%、平均粒径为50 nm 

ZrO2颗粒，由博华斯纳米科技有限公司生产。根据

实验用量称取4份纳米ZrO2颗粒，分别为0.25、0.75、

1.25和1.75 g，都与适量去离子水混合并经过超声振

荡处理配成纳米颗粒分散液。将4份纳米颗粒分散

液相对应倒入烧杯I、II、III和IV中，每个烧杯盛有

500 mL电解液。烧杯V中也盛有500 mL电解液，但

不添加纳米颗粒分散液。 

1.2  微弧氧化膜制备 

处理后的AZ31B镁合金作为阳极，与直流电源

正极连接。不锈钢板作为阴极，与直流电源负极连

接。借助机械装置持续的搅拌电解液，搅拌速度为

100 r/min，以分散纳米颗粒防止团聚。在烧杯I～IV

中进行4组实验，都是在镁合金基体上制备掺杂纳

米ZrO2颗粒的微弧氧化膜，以下简称颗粒掺杂膜。

在烧杯V中进行1组实验，是在镁合金基体上制备常
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规微弧氧化膜，以下简称常规膜。 

1.3  表征与测试 

1.3.1  形貌特征与成分 

利用扫描电镜(SEM，MERLIN Compact型)观察

并分析不同微弧氧化膜的形貌特征，并利用能谱仪

(EDS，Xplore型)在相同加速电压下分析不同微弧氧

化膜的成分。 

1.3.2  硬度 

利用显微硬度计(HVS-1000型)测定不同微弧

氧化膜的硬度，设定施加的载荷和保持时间分别为

0.49 N和15 s。每个试样表面选取3个点，通过测量

卸载后形成的压痕对角线长度计算获得硬度值，并

取平均值。 

1.3.3  耐磨性能 

采用多功能摩擦磨损试验机(MFT-5000型)在

无润滑条件下进行摩擦实验，以常规膜或颗粒掺杂

膜作为待磨件，并以合金钢球作为对磨件，摩擦副

接触形式为球盘接触。设定载荷、旋转速度和摩擦

时间分别为3 N、150 r/min和480 s。摩擦实验结束

后，利用摩擦磨损试验机集成的三维光学形貌仪观

察常规膜和颗粒掺杂膜的磨痕三维形貌，同时测量

磨痕宽度、磨痕的最大深度和磨损体积。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米颗粒对微弧氧化膜形貌和成分的影响 

AZ31B镁合金和不同微弧氧化膜的EDS图谱如

图1所示。由图1(a)可知，AZ31B镁合金的主要成分

为Mg、C和O。由图1(b)可知，常规膜的主要成分为

Mg、O和Si。由图1(c)～图1(f)可知，颗粒掺杂膜的

主要成分均为Mg、O、Si和Zr，不同于常规膜。由

于配制电解液未使用含Zr试剂，因而Zr元素全部来

源于纳米ZrO2颗粒，表明纳米ZrO2颗粒参与微弧氧

化过程并掺进微弧氧化膜中。 

随着纳米颗粒浓度从0增加到3.5 g/L，不同微弧

氧化膜中Zr元素的质量分数呈现先升高后降低趋

势，如图2所示。这表明随着纳米颗粒添加量增多，

掺进微弧氧化膜中的ZrO2颗粒逐渐增多。但过量添

加纳米颗粒的情况下，电解液中空间位阻效应减

弱，导致高表面活性的纳米颗粒相互接触极易发生

团聚，因而掺进微弧氧化膜中的ZrO2颗粒较少。 

AZ31B镁合金和不同微弧氧化膜的SEM照片

如图3所示。对比图3(a)和图3(b)发现，镁合金表面

形成一层具有多孔特征的常规膜，孔洞数量较多并

且尺寸为微米级，呈无序分布。另外还发现，常规 

   

(a) AZ31B 镁合金 (b) 常规膜 (c) 颗粒掺杂膜(0.5 g/L) 

   

(d) 颗粒掺杂膜(1.5 g/L) (e) 颗粒掺杂膜(2.5 g/L) (f) 颗粒掺杂膜(3.5 g/L) 

图 1  AZ31B 镁合金和不同微弧氧化膜的 EDS 图谱 

Fig.1  EDS spectra of AZ31B magnesium alloy and different micro-arc oxide films
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图 2  不同微弧氧化膜中 Zr 元素的质量分数 

Fig.2  Mass fraction of Zr element in different micro-arc 

oxide films 

膜表面存在凸起，主要位于孔洞周围。结合微弧氧

化原理分析，在镁合金微弧氧化过程中同时发生热

化学、等离子化学和电化学等多种复杂反应，反应

过程中会形成放电通道，加之气体不间断产生并逸

出，从而导致微弧氧化膜表面出现较多孔洞[15-16]。

在镁合金微弧氧化过程中还会形成熔融态物质从

放电通道中涌出，但遇电解液迅速冷却凝固，从而

在孔洞周围形成凸起。对比图3(b)和图3(c)发现，纳

米颗粒浓度为0.5 g/L时制备的颗粒掺杂膜形貌特征

与常规膜相似，孔洞尺寸、数量和分布状况无明显

差异。这表明添加少量纳米颗粒难以有效填补微弧

氧化膜的孔洞，对于改善微弧氧化膜的致密性效果

微弱。 

对比图3(b)和图3(d)、图3(b)和图3(e)发现，纳米

颗粒浓度为1.5和2.5 g/L时制备的两种颗粒掺杂膜

致密性均好于常规膜，并且随着纳米颗粒浓度从

1.5 g/L增加到2.5 g/L，颗粒掺杂膜的孔洞数量呈减

少趋势，致密性逐步改善。这表明添加适量纳米颗

粒能有效填补微弧氧化膜的孔洞，主要原因在于：

一方面，纳米颗粒通过电泳迁移和机械搅动等途径

进入放电通道，被凝固后熔融态物质包覆起到类似

于填充封孔作用，还会阻碍气体从放电通道中逸

出，从而降低孔洞形成几率。另一方面，纳米颗粒

通过电泳迁移和机械搅动等途径吸附在微弧氧化

膜表面，可能促进熔融态物质均匀流动并缩短凝固

时间，从而较好的封堵孔洞[17]。掺进微弧氧化膜中

的纳米颗粒增多的情况下，起到的填充封孔作用以

及对熔融态物质凝固过程的调控作用增强，因而微

弧氧化膜表面孔洞数量减少，致密性逐步改善。 

对比图3(e)和图3(f)发现，纳米颗粒浓度为

3.5 g/L时制备的颗粒掺杂膜表面孔洞数量增多，致

密性降低，并且表面出现微裂纹，以孔洞为中心扩

展。可能是因为过多纳米颗粒在电解液中分散不均

匀，极易发生团聚，团聚态颗粒无法均匀地进入放

电通道，并且会造成微弧氧化放电过程不稳定，使

微弧氧化膜中放电通道增多，从而形成较多孔洞。

另外，团聚态颗粒附着在微弧氧化膜表面导致局部

放电能量过高，高能放电区域熔融态物质收缩应力

增大，容易形成微裂纹。 

   

(a) AZ31B 镁合金 (b) 常规膜 (c) 颗粒掺杂膜(0.5 g/L) 

   

(d) 颗粒掺杂膜(1.5 g/L) (e) 颗粒掺杂膜(2.5 g/L) (f) 颗粒掺杂膜(3.5 g/L) 

图 3  AZ31B 镁合金和不同微弧氧化膜的 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of AZ31B magnesium alloy and different micro-arc oxide films 



 

 

  2025 年 12 月 电 镀 与 精 饰 第 47 卷第 12 期（总第 393 期） ·135·      
 

纳米颗粒浓度为2.5 g/L时制备的颗粒掺杂膜表

面元素分布状况如图4所示，可见Mg、O、Si和Zr元

素都较均匀分布，这表明镁合金基体、电解液中的

硅酸根离子以及纳米ZrO2颗粒均参与微弧氧化过

程。虽然Zr元素分布相对稀疏，但是未出现在局部

区域聚集的现象，由此反映出纳米ZrO2颗粒较均匀

地掺进微弧氧化膜中。 

  

(a) Mg 元素                     (b) O 元素 

  
(c) Si 元素                      (d) Zr 元素 

图 4  纳米颗粒浓度为 2.5 g/L 时制备的颗粒掺杂膜表面元

素分布状况 

Fig.4  Elemental distribution on the surface of particles-

doped film prepared at nanoparticle concentration 

of 2.5 g/L 

2.2  纳米颗粒对微弧氧化膜硬度的影响 

AZ31B镁合金和不同微弧氧化膜的硬度如图5

所示。由图可知，常规膜的硬度较AZ31B镁合金(硬

度为96 HV)提高约180 HV，而颗粒掺杂膜的硬度较

AZ31B镁合金不同程度的提高。其中，纳米颗粒浓

度为2.5 g/L时制备的颗粒掺杂膜硬度最高，达到

340.5 HV，是AZ31B镁合金的3.5倍。分析表明，颗

粒掺杂膜具有较高的硬度主要由于其表面孔洞少，

致密性好于常规膜，致密结构能传递载荷，避免局

部应力集中，因而受外部载荷情况下颗粒掺杂膜抵

抗局部变形或破裂的能力与常规膜相比增强。随着

纳米颗粒浓度从2.5 g/L继续增加达到3.5 g/L，颗粒

掺杂膜的硬度反而降低，从340.5 HV降至282.7 HV。

原因是纳米颗粒浓度为3.5 g/L时制备的颗粒掺杂膜

致密性较差，表面存在较多孔洞还出现微裂纹，受

外部载荷情况下容易引起局部应力集中，可能发生

较大程度变形甚至破裂。 
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图 5  AZ31B 镁合金和不同微弧氧化膜的硬度 

Fig.5  Hardness of AZ31B magnesium alloy and different 

micro-arc oxide films 

2.3  纳米颗粒对微弧氧化膜耐磨性能的影响 

AZ31B镁合金和不同微弧氧化膜的摩擦系数

曲线如图6所示。对比发现，随着摩擦时间延长，

AZ31B镁合金的摩擦系数变化比较平稳，但始终保

持在0.8左右。由于镁合金基体的硬度低，在钢球挤

压下表面会发生较大程度变形甚至破裂，同时遭受

磨屑的往复碾压，因而其摩擦系数较高。常规膜以

及纳米颗粒浓度为0.5和3.5 g/L时制备的两种颗粒

掺杂膜的摩擦系数都呈现大幅度波动性变化，原因

是这3种微弧氧化膜表面孔洞多，并且孔洞周围凸

起程度大，当凸起区域与钢球接触时形成非均匀性

接触，由于接触面积小，因而摩擦系数较低。但凸

起区域被磨平后，微弧氧化膜与钢球接触面积增

大，因而摩擦系数升高。鉴于微弧氧化膜表面的孔

洞与凸起呈现交错分布，这导致摩擦系数随着摩擦

时间延长呈现大幅度波动性变化。 

 

图 6  AZ31B 镁合金和不同微弧氧化膜的摩擦系数曲线 

Fig.6  Friction coefficient curves of AZ31B magnesium 

alloy and different micro-arc oxide films 
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随着摩擦时间延长，纳米颗粒浓度为1.5和

2.5 g/L时制备的两种颗粒掺杂膜的摩擦系数都逐渐

趋于稳定。原因是这两种颗粒掺杂膜表面孔洞少并

且孔洞周围凸起程度低，在摩擦过程中与钢球的接

触面积不会发生明显突变。当处于稳定磨损阶段，

纳米颗粒浓度为1.5和2.5 g/L时制备的两种颗粒掺

杂膜的摩擦系数分别为0.52和0.45左右。相比较而

言，纳米颗粒浓度为2.5 g/L时制备的颗粒掺杂膜具

有更低的摩擦系数，其耐磨性能最好。 

AZ31B镁合金和不同微弧氧化膜的磨痕三维

形貌以及磨痕特征参数如图7和表1所示。结合图表

可知，AZ31B镁合金的磨痕轮廓不规则，磨痕宽度

为740 μm，磨痕的最大深度达到40 μm，并且磨损体

积高达1.18×105 μm3。常规膜的磨痕与AZ31B镁合

金相比变窄，磨痕的最大深度和磨损体积明显减

小。纳米颗粒浓度为0.5和3.5 g/L时制备的两种颗粒

掺杂膜的磨痕宽度和磨痕的最大深度相差不大，磨

损体积介于9.0×103～1.0×104 μm3之间。但与AZ31B

镁合金相比，常规膜和这两种颗粒掺杂膜的磨损程

度较轻，都能起到减磨作用从而提高镁合金基体的

耐磨性能。纳米颗粒浓度为1.5和2.5 g/L时制备的两

种颗粒掺杂膜的磨痕宽度和磨痕的最大深度均小

于AZ31B镁合金、常规膜和另外两种颗粒掺杂膜，

并且磨损体积低于4.0×103 μm3，它们的耐磨性能明 

  

(a) AZ31B 镁合金 (b) 常规膜 

  

(c) 颗粒掺杂膜(0.5 g/L) (d) 颗粒掺杂膜(1.5 g/L) 

  

(e) 颗粒掺杂膜(2.5 g/L) (f) 颗粒掺杂膜(3.5 g/L) 

图 7  AZ31B 镁合金和不同微弧氧化膜的磨痕三维形貌 

Fig.7  Three-dimensional morphology of wear scar on AZ31B magnesium alloy and different micro-arc oxide films 
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表 1  AZ31B 镁合金和不同微弧氧化膜的磨痕特征参数 

Tab.1  Wear scar characteristic parameters of AZ31B magnesium alloy and different micro-arc oxide films 

试样类别 磨痕宽度/μm 磨痕的最大深度/μm 磨损体积/μm3 

AZ31B 镁合金 740 40 1.18×105 

常规膜 520 20 2.76×104 

颗粒掺杂膜(0.5 g/L) 350 12 9.04×103 

颗粒掺杂膜(1.5 g/L) 230 8 3.85×103 

颗粒掺杂膜(2.5 g/L) 200 6 3.17×103 

颗粒掺杂膜(3.5 g/L) 400 15 9.65×103 

显较好。尤其是纳米颗粒浓度为2.5 g/L时制备的颗

粒掺杂膜，具有良好的耐磨性能，其磨损体积较

AZ31B镁合金的磨损体积降低了约两个数量级，较

常规膜的磨损体积降低了约一个数量级。 

结合形貌特征、硬度以及磨痕三维形貌分析，

AZ31B镁合金与钢球对磨可能发生磨粒磨损、黏着

磨损和氧化磨损[18-20]，多种磨损机制共同作用导致

其磨痕轮廓不规则，并且磨损程度严重。常规膜和

颗粒掺杂膜与钢球对磨主要发生磨粒磨损，由于磨

损机制单一，因而磨痕轮廓规则，它们的磨损程度

与AZ31B镁合金相比较轻。纳米颗粒浓度为2.5 g/L

时制备的颗粒掺杂膜表面较为致密，并且硬度达到

340.5 HV，致密结构和硬度高的优势使其受到外部

载荷情况下能有效传递载荷，局部区域不会发生较

大程度变形，因而在摩擦过程中产生的磨屑量少，

并且磨屑转移到摩擦副之间对微弧氧化膜造成的

二次磨损程度较轻。另外，掺进微弧氧化膜中的

ZrO2颗粒会随着磨屑转移过程到达摩擦副之间，凭

借硬质特性可以起到承受载荷的作用，也有利于减

轻微弧氧化膜的磨损程度。理论上，掺进微弧氧化

膜中的ZrO2颗粒越多，并且颗粒分散性越好，微弧

氧化膜与钢球对磨过程中会有较多ZrO2颗粒被剥

落，并伴随着磨屑转移起到减磨作用。因此，纳米

颗粒浓度为2.5 g/L时制备的颗粒掺杂膜具有良好的

耐磨性能，适用于AZ31B镁合金表面强化从而显著

提高其硬度和耐磨性能。 

3  结 论 

(1) 电解液中的纳米ZrO2颗粒会参与微弧氧化

过程并掺进微弧氧化膜中，起到填补孔洞的作用，

使微弧氧化膜的致密性改善，微弧氧化膜受到外部

载荷情况下抵抗局部变形能力增强并且能有效传

递载荷，因而硬度和耐磨性能提高。 

(2) 纳米ZrO2颗粒浓度为2.5 g/L时制备的微弧

氧化膜表面孔洞少、较为致密，其硬度(340.5 HV)是

AZ31B镁合金的3.5倍，摩擦系数与AZ31B镁合金相

比降低约44%，磨损体积降低了约两个数量级。该

微弧氧化膜具有较高硬度和良好的耐磨性能，适用

于AZ31B镁合金表面强化从而显著提高其硬度和

耐磨性能。 
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