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摘  要：铝合金表面减摩涂层设计和制备是改善铝合金构件摩擦性能的关键技术之一。对于目前铝合金结构件易磨损

的问题,本研究采用微弧氧化一步法在 6063 铝合金表面原位合成纳米 MoS2，制备具有减摩作用的 MoS2/Al2O3 复合陶瓷

涂层；讨论了硫盐浓度对涂层成分、形貌及减摩性能的影响，分析了涂层减摩机理。结果表明：通过微弧氧化在 6063

铝合金表面成功制备出了含有 MoS2 的自润滑复合陶瓷涂层；涂层的摩擦系数随着硫盐浓度的升高呈现先下降后上升的

趋势，当电解液中硫盐浓度为 15 g/L 时涂层的摩擦系数为 0.15，较常规微弧氧化涂层降低了 76%。涂层中的 MoS2 分布

在涂层的表面和内部，在与摩擦副接触与挤压的作用下形成均匀分布的 MoS2 润滑膜，表现出良好的减摩性能。 
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铝及其合金因其具有比强度高、导热性好、可加

工性强等优良特性，广泛应用在汽车发动机的气缸体、

活塞等方面[1-4]。然而由于铝合金表面硬度低、减摩性

能差等缺点制约了铝合金在车用领域的应用。因此，

需要对铝合金进行表面强化处理以提高其寿命及服役

性能。 

微弧氧化(microarc oxidation，MAO)[5]作为一种

有效的表面改性方法，可以通过生成陶瓷层来提高金

属表面的减摩性能 [6]，硬度 [7]和耐腐蚀性能 [8]。但由

于微弧氧化涂层为多孔结构[9,10]，使得其摩擦系数较

高，导致磨损过程不稳定。因此，需要制备具有减摩

作用的涂层以稳定摩擦过程，研究表明在微弧氧化电

解液中添加纳米或微米尺度的固体润滑剂颗粒(如石

墨、MoS2、SiC 等)可以制备减摩涂层从而有效提高其

减摩性能[11-13]。 

MoS2 由于其特殊的六方晶体结构，具有优异的摩

擦学性能而作为一种典型的固体润滑剂，常用作减摩

介质。Lv 等[14]利用水热法在铝合金微弧氧化涂层表面

合成了含 MoS2 的减摩涂层，但由于其为双层结构因

而引入了界面，因此其摩擦系数仍然高达 0.3，减摩效

果不明显且减摩时效较短。为了增强减摩效果，Lou

等人[15]通过在不同电解液中加入 MoS2 颗粒制备了兼

具耐蚀性和减摩性的涂层，但这种方法对 MoS2 的添

加量非常敏感，颗粒添加过少其润滑效果不显著，由

于电解液中颗粒分散困难，因此添加过多会造成微粒

团聚且涂层中会引入更多界面，影响膜基结合力。为

了进一步改善涂层的摩擦学性能，孙文峰等[16]发现在

微弧氧化过程中通过原位合成 MoS2，可以有效降低涂

层的摩擦系数，减小涂层表面微孔，提高涂层致密性。 

基于此，本课题组在前期的研究中[17]提出了原位

合成 MoS2 的工艺，并有效避免 MoS2 的团聚，形成了

均匀平滑的减摩涂层。本研究在此基础上为提高本工

艺的应用范围，通过添加硫盐和钼盐原位制备

MoS2/Al2O3 复合涂层，研究了硫盐浓度对所制备复合

涂层的微观结构和减摩性能的影响，并对其减摩机理

进行阐述，为铝合金表面减摩涂层设计与制备提供了

理论基础。 

1  实  验 

以 6063 铝合金为实验材料(化学成分如表 1 所

示)，将试样加工成 20 mm×20 mm×5 mm 的矩形块体。

然后对试样进行预处理：通过 200#、600#、1000#、

1200#的砂纸进行打磨至无划痕，然后再用丙酮溶液在

超声波清洗机中清洗除油并干燥。 

 

表 1  6063 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 6063 aluminum alloy (ω/%) 

Mg Si Zn Cu Mn Ti Fe Al 

0.45~0.9 0.2~0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.35 Bal. 
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采用 MAO-100D 型微弧氧化电源对制备好的

6063 铝合金进行微弧氧化处理。处理工艺如下：频率

为 500 Hz，占空比为 15%，最终电压为 450 V，试验

时间为 15 min。在微弧氧化过程中利用循环水使电解

液温度保持在 20 ℃左右。本研究中采用磷酸盐体系

的电解液制备的涂层定义为常规微弧氧化涂层，加入

适量的硫盐和钼盐后原位合成所制备的涂层定义为

MoS2/Al2O3 复合涂层。 

采用场发射扫描电子显微镜 (scanning electron 

microscopy, SEM, HitachiS-4800) 对所制备的 MoS2/ 

Al2O3 复合涂层的表面微观形貌和磨痕微观形貌进行分

析，同时配合能谱仪(JSM-67)对 MoS2/Al2O3 复合涂层

表面和磨痕表面的 Mo 与 S 的元素分布进行分析。利用

表面粗糙度测试仪(三丰 SJ-210)对 MoS2/Al2O3 复合涂

层的表面粗糙度进行分析，每组试验进行 5 次并取平均

值。采用显微硬度测试计对 MoS2/Al2O3 复合涂层的硬

度进行测定，每组试验进行 5 次并取平均值。采用 X

射线衍射仪(XRD，Fielpxx PERT MPD PW 3040)，以

1.5º/min 的扫描速率和 0.02º的步长，衍射角范围为

10º~90º，对 MoS2/Al2O3 复合涂层进行连续扫描并对相

组成进行分析。采用激光共聚拉曼光谱仪 (Raman, 

Horiba JOBIN YVONHR800)在室温下进行拉曼光谱测

定，光谱仪使用功率为 100 mW，波长为 532 nm 的激

光线聚焦在样品上，在 10-2~1000 cm-1 的范围内对

MoS2/Al2O3 复合涂层中的 MoS2 特征峰进行分析。采用

X 射 线 光 电 子 能 谱 仪 (XPS ， Thermo Scientific 

K-Alpha+)，以 1.000 eV 为步长，在 0~1361 eV 的范围

内对 MoS2/Al2O3 复合涂层中的 Mo 和 S 的原子价态进

行测定。 

采用 MMQ 销盘式摩擦磨损试验机在室温下对

MoS2/Al2O3 复合涂层的摩擦磨损性能进行测试。而

GCr15 钢体与发动机气缸套的材料相近，故此选用

其为对磨材料，钢球直径为 ϕ6 mm，平均表面粗糙

度约为 0.01 μm，硬度为 62~63 HRC。摩擦磨损载荷

设定为 5 N，转速为 100 r/min，摩擦时间为 20 min。

为了保证数据的可靠性和重复性，试验需重复 5 次，

以获得 MoS2/Al2O3 复合涂层的摩擦系数随时间变化

的曲线。  

2  结果与讨论 

2.1  MoS2/Al2O3 复合涂层的微观结构 

图 1a 为不同硫盐浓度所制备涂层的 XRD 图谱。

常规微弧氧化涂层的主要成分是 Al2O3，可以检测到

Al 的衍射峰是因为部分铝合金基体被检测到。通过向

溶液中添加硫盐和钼盐，MoS2/Al2O3 复合涂层中出现

MoS2 的衍射峰(与 MoS2 标准 PDF 卡片 JCPDS＃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同硫盐添加量的 MoS2/Al2O3 复合涂层 XRD 图谱和拉曼光谱以及 Mo 3d 和 S 2p 的 XPS 图谱  

Fig.1  XRD patterns (a) and Raman spectra (b) and XPS spectra of Mo 3d (c) and S 2p (d) for MoS2/Al2O3 composite coating with  

different amounts of sulfur salts  
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73-1508 对应的特征峰吻合)，且原位合成的 MoS2

对应于(002)、(100)、(103)、(112)晶面。MoS2/Al2O3

复合涂层在拉曼图谱(图 1b)检测到明显的 MoS2 特

征峰(378、405 cm-1 附近)，而常规微弧氧化涂层没

有特征峰是因为荧光干扰导致未检测到 Al2O3 的特

征峰 [16]。另外，通过对 MoS2/Al2O3 复合涂层中 Mo

和 S 的原子轨道(图 1c 和 1d)进行分析，发现涂层中

的 Mo 主要以 Mo 3d3/2 和 Mo 3d5/2 的形式存在(Mo 

3d：232.82、229.70、229.00 eV)，S 以 S 2p3/2 和 S 2p1/2

的形式存在(S 2p：163.80、163.39、162.50 eV)，且

其结合形式主要为 MoS2。此外，所制备涂层的 EDS

元素面分布(图 2a~2e)表明，涂层中除了含有 Al 元

素与 O 元素外(图 2b 和 2c)，还均匀分布 S 元素和

Mo 元素(图 2d 和 2e)，因此，证明通过向电解液中

添加硫盐和钼盐可以在铝合金表面微弧氧化过程中

原位合成 MoS2。  

随着硫盐浓度的增加，MoS2/Al2O3 复合涂层表面

的微孔逐渐减少(图 3)，相较于常规微弧氧化涂层，

MoS2/Al2O3 复合涂层的表面更加均匀，且其孔隙率下

降了 53%。这是由于一方面原位合成的 MoS2 沉积到

涂层的微孔中，使得微孔尺寸减小；另一方面在电解

液中添加了硫盐与钼盐，增大了溶液的电导率，使得

样品表面的起弧电压降低，从而使 MoS2/Al2O3 复合涂

层表面的微孔减少，孔隙率下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  硫盐添加量为 5 g/L 的 MoS2/Al2O3 复合涂层形貌和 EDS 元素面分布 

Fig.2  Morphology (a) and EDS element mappings (b~e) of MoS2/Al2O3 composite coating with sulfur salt content of 5 g/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  微弧氧化涂层和添加 15 g/L 硫盐的 MoS2/Al2O3 复合涂层的表面形貌 

Fig.3  SEM surface morphologies of MAO coating (a, b) and MoS2/Al2O3 composite coating with 15 g/L sulfur salt added (c, d) 
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硫盐添加量为 15 g/L 时所得 MoS2/Al2O3 复合涂层

的微孔最少，涂层的表面粗糙度最低(0.8 μm)，相较于

常规微弧氧化涂层降低了 63%(图 4a)。此外，原位反应

有效改善了复合涂层的硬度，电解液中的硫盐浓度为

15 g/L 时，MoS2/Al2O3 复合涂层的硬度（HV）为 14 030 

MPa(图 4b)，达到常规微弧氧化涂层的 150.5%，这是

因为原位合成的 MoS2 可以填充涂层的微孔和微裂纹，

使得复合涂层微孔和微裂纹减少，复合涂层的硬度升

高。而当电解液中的硫盐浓度过高时，会使得复合涂层

的表面粗糙度变大，硬度下降。这是由于电解液中的硫

盐浓度继续增加，会导致电解液中逐渐合成 MoS2，使

得微弧氧化过程中的电弧强度提高，缩短了熔融物流动

时间，提高凝固速率，涂层分布不均，从而导致涂层微

孔逐渐增多，涂层表面粗糙度变大、涂层硬度降低。 

2.2  MoS2/Al2O3 复合涂层的磨损性能 

图 5a 为常规微弧氧化涂层和 MoS2/Al2O3 复合涂

层的摩擦系数随时间变化的曲线。随硫盐浓度的增加，

MoS2/Al2O3 复合涂层的摩擦系数先降低后升高，电解

液中硫盐浓度为 15 g/L 时，MoS2/Al2O3 复合涂层稳定

磨损阶段的摩擦系数最低可达 0.15，相较于常规微弧

氧化涂层降低了 76%，相较于直接添加 MoS2 颗粒[18]

所制备复合涂层降低了 69%，表明原位合成 MoS2/ 

Al2O3 复合涂层的减摩性能有很大改善。同时由图 5b

可知，MoS2/ Al2O3 复合涂层的磨损量随硫盐浓度的升

高呈现先降低后升高的趋势，硫盐浓度为 15 g/L 时，

其磨损量为 1.9 mg，相较于常规微弧氧化涂层降低了

48%，相较于直接添加 MoS2 颗粒[18]所制备复合涂层

降低了 59%。表明所制备的 MoS2/Al2O3 复合涂层在提

高减摩性能的同时其耐磨性能也相应提升。 

图 6 为常规微弧氧化涂层和 MoS2/Al2O3复合涂层

的磨痕形貌。常规微弧氧化涂层的犁沟中含有大量的

磨粒，从而表现为磨粒磨损。而硫盐浓度为 15 g/L 时，

MoS2/Al2O3 复合涂层的磨痕没有明显的磨粒产生(图

6d)，且其磨痕宽度相较于常规微弧氧化涂层下降了

38%。这是由于 MoS2/Al2O3 复合涂层中 MoS2 的存在

使涂层的磨损状态由磨粒磨损转变为类似于有润滑介

质参与的磨损，因此 MoS2/Al2O3 复合涂层的磨痕比常

规微弧氧化涂层更小、更均匀，磨痕更加平滑。 

2.3  MoS2/Al2O3 复合涂层的减摩机理 

通过摩擦副的磨痕图(图 7a)可以发现，摩擦副

(GCr15)的磨痕表面有犁沟产生，这是由于 MoS2/Al2O3

复合涂层表面的凸起在摩擦起始阶段接触和挤压的作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同硫盐浓度的 MoS2/Al2O3 复合涂层的表面粗糙度和硬度 

Fig.4  Surface roughness (a) and hardness (b) of MoS2/Al2O3 composite coating with different sulfur concentrations  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同硫盐添加量的涂层摩擦系数与时间关系曲线和涂层的磨损量 

Fig.5  Relationship between friction coefficient and time (a) and wear amount of coating (b) with different sulfur salt  

addition amount 
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图 6  MAO 涂层和添加 15 g/L 硫盐的 MoS2/Al2O3 复合涂层的磨痕 SEM 形貌 

Fig.6  SEM morphologies of wear traces of MAO coating (a, b) and MoS2/Al2O3 composite coating with 15 g/L sulfur salt added (c, d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  GCr15 和添加 15 g/L 硫盐的 MoS2/Al2O3 复合涂层的磨痕形貌及复合涂层磨痕的 EDS 元素面分布 

Fig.7  Wear trace morphology of GCr15 (a), wear trace morphology (b) and EDS element mappings (c, d) of MoS2/Al2O3 composite 

coating with 15 g/L sulfur salt added  

 

用下造成的。MoS2/Al2O3 复合涂层的磨痕形貌(图 7b)

和 EDS 元素面分布(图 7c, 7d)表明，Mo 元素和 S 元素

均匀分布在磨痕表面，形成均匀化分布的 MoS2 润滑

膜，通过 20 min 摩擦试验，MoS2 膜仍附着于涂层表

面，证明 MoS2 膜的存在使得 MoS2/Al2O3 复合涂层的

摩擦系数下降。 

MoS2 由于特殊的六方晶体结构，其 Mo-S 棱面较

多，比表面积大，层内是很强的共价键，层间是较弱

的范德华力，层与层很容易脱离，且 S 对金属具有很

强的粘附力，使得其在金属表面不易脱落且摩擦系数

较低[19,20]。在摩擦过程的起始阶段(图 8)，涂层中的

MoS2 分布在涂层的表面和内部，随着试样与摩擦副的

相互运动，涂层表面的凸起被破坏，涂层表面的 MoS2

逐渐填充至凹槽内，在涂层表面起到润滑效果，使得

涂层的摩擦系数降低。随着摩擦过程的继续进行，当

MoS2 润滑膜被破坏后，涂层中原位合成的 MoS2 继续 
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图 8  MoS2/Al2O3 复合涂层的减摩机理图 

Fig.8  Friction reduction mechanism diagram of MoS2/Al2O3 composite coating 

 

填充润滑膜，使得涂层的低摩擦系数保持不变。另外，

在 摩 擦 过 程 中 由 于 MoS2 润 滑 膜 的 存 在 使 得

MoS2/Al2O3 复合涂层与摩擦副的接触面积减小，从而

降低了摩擦系数。因此，在添加一定量的硫盐时，

MoS2/Al2O3 复合涂层的摩擦系数小于微弧氧化涂层。

而当电解液中硫盐浓度过高，MoS2/Al2O3 复合涂层的

摩擦系数和磨损量也升高，这是由于电解液中的 MoS2

含量过高使得 MoS2/Al2O3 复合涂层的表面粗糙度增

大、硬度降低，从而导致其摩擦系数和磨损量升高。 

3  结 论 

1) MoS2/Al2O3 复合涂层因为有 MoS2 的存在使得

其摩擦系数明显低于微弧氧化涂层，当电解液中的硫

盐浓度为 15g/L 时，其摩擦系数较微弧氧化涂层降低

了 76%，改善了涂层的摩擦学性能。 

2) 在摩擦过程中，MoS2/Al2O3 复合涂层中的

MoS2 在接触和挤压作用下，逐渐形成均匀化分布的

MoS2 润滑膜，改善了 MoS2/Al2O3 复合涂层与摩擦副

的接触面积，具有较好的减摩作用。 
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Preparation and Antifriction Performance of MoS2/Al2O3 Composite Coating on 

Aluminum Alloy 
 

Zhang Yanyun, Yang Zehui, Chen Yongnan, Hao Jianmin, Zhao Qinyang 

(School of Materials Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China) 

 

Abstract: The design and preparation of antifriction coating on the surface of aluminum alloy is one of the key technologies to improve  

the friction properties of aluminum alloy components. For the current problem of easy wear of aluminum alloy structural parts, nano-MoS2 

was synthesized in situ on the surface of 6063 aluminum alloy by one-step micro-arc oxidation method to prepare MoS2/Al2O3 composite 

ceramic coating with antifriction effect. The effect of sulfur concentration on the  composition, morphology and friction properties of the 

coating was discussed. The friction reducing mechanism of the coating was analyzed. The results show that the self -lubricating composite 

ceramic coating containing MoS2 is successfully prepared on the surface of 6063 aluminum alloy by micro-arc oxidation. The friction 

coefficient of the coating decreases first and then increases with the increase of the sulfur salt concentration. When the sulfur 

concentration in the electrolyte is 15 g/L, the friction coefficient of the coating is 0.15, which is reduced by 76% compared with the 

conventional micro-arc oxidation coating. The MoS2 in the coating is distributed on the surface and inside of the coating. Under the action 

of contact and extrusion with the friction pair, a uniformly distributed MoS2 lubricating film is formed, showing good antifriction 

performance. 

Key words: aluminium alloy; micro-arc oxidation; MoS2; in situ synthesis; antifriction performance 
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