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微弧氧化法制备 2A12铝合金高发射率涂层的性能研究
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摘要： 铝合金作为航天电推进器用加速喷射电真空器件的常用材料得到广泛应用，然而其在应用过程中容

易出现过热现象，进而影响工作性能和使用寿命。因此，严重限制了铝合金的进一步应用。为了有效地解

决铝合金过热问题，需将其表面聚集的热量进行有效地散发。采用微弧氧化（MAO）技术，以磷酸盐为基

础电解液的主要成分，以 FeSO4为添加剂，通过调控 FeSO4的浓度，在 2A12 铝合金表面制备出组分分布均

匀的具有红外高发射率的热控辐射涂层。使用扫描电子显微镜、能谱仪、X 射线衍射仪、涡流测厚仪、粗糙

度仪、万能材料试验机、傅里叶变换红外光谱仪，对不同 FeSO4浓度下制备的微弧氧化涂层的表面形貌、元

素组成、相组成、厚度、粗糙度、结合强度及红外发射率进行了系统分析。结果表明，随着 FeSO4浓度从 0 g∙
L−1增加到 8 g∙L−1，涂层表面的孔洞数量逐渐减少，孔洞尺寸逐渐增加且出现裂纹，涂层的厚度和粗糙度逐

渐增加。其中，厚度从 17. 2 μm 增加至 39. 1 μm，粗糙度从 1. 94 μm 增加至 2. 96 μm。另外，XRD 及 XPS 分

析结果表明，涂层主要由 α-Al2O3、γ-Al2O3和 Fe2O3相组成，且均为基体与电解液反应生成的产物。值得注

意的是，当 FeSO4 浓度为 6 g ∙L−1 时，涂层的结合强度、红外发射率值达到最佳值，分别为 39. 8 MPa 和

0. 909。本研究为 2A12 铝合金在航空航天领域中进一步应用提供了理论依据。
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0　引言
二十一世纪以来，随着我国航空航天领域的快

速发展，以及各类空间研究任务的增加，对推进器系

统的使用需求呈多样化。航天电推进系统作为一类

采用电能加热或电离推进器加速喷射而产生推力的

推进系统，可极大地提高卫星的有效载荷，延长其使

用寿命及降低成本［1-3］。但是，电推进产品属于电真

空器件范畴，工作时产生的热量难以散出，严重影响

其工作性能和使用寿命。因此，要求电推进的放电

室（如屏栅筒）及其他外部构件表面需具备较高的发

射率，这样才能防止电推进器内部温度过高。2A12
铝合金具有密度低、加工性能好、导电导热性能优

良、力学性能佳等优点［4］，被作为制备电推进器的放

电室及其它外部构件的材料。但是，铝合金存在发

射率低，以及不能在高温环境中将表面聚集的热量

进行有效散发的问题，严重影响了其使用性能，因此

需要选用适宜的涂层制备技术来提高其表面的红外

发射率。

微 弧 氧 化（Micro-oxidation，MAO）［5-8］，是 铝 、

镁、钛等阀金属基体与氧离子、电解质离子在电化

学、热化学和等离子化的作用下，经历熔融、喷发和

高温相变一系列反应，最终使材料基体表面原位生

长涂层的制备技术。MAO 技术被广泛用于制备金

属表面耐磨、耐蚀涂层及功能性涂层［6，8-10］。近年

来，研究人员开始利用 MAO 技术制备热控辐射散

热 涂 层 。 李 涛 等［11］在 铝 合 金 表 面 制 备 出 ZnO/
Y2O3/Al2O3 微弧氧化涂层，该涂层红外发射率为

0. 859，显示出优异的热控性能。Bmms 等［12］利用

Na2SiO3+NaOH 体系在 6061Al 合金表面制备出微

弧氧化涂层，当电解液温度增加到 90. 5 ℃时涂层发

射率高达 0. 94。目前，铝合金红外高发射率热控涂

层的制备主要采用阳极氧化、电镀、涂刷、喷涂
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发射率涂层的研究还较少。在微弧氧化涂层制备过

程中，电解液作为关键因素之一，通常分为酸性和碱

性两大类［15-16］。由于酸性电解液会对环境造成一定

的污染，因此电解液主要选用硅酸盐、磷酸盐、铝酸

盐等含金属或非金属的碱性电解液。过渡金属氧化

物（如 MnO2、Fe2O3、ZrO2、Cr2O3、NiO、TiO2、Co3O4）

因具有较高的红外发射率［17-19］，通常也被添加到高

发射率涂层的制备中，以改变涂层的性能。

本研究以磷酸盐体系作为电解液，通过添加不

同浓度的过渡金属氧化物 FeSO4，采用 MAO 技术，

以期在 2A12 铝合金表面制备的微弧氧化涂层中形

成 Fe2O3，从而提高涂层的红外发射率。通过探究

FeSO4 浓度对制备的铝合金涂层表面形貌、物相组

成、厚度和粗糙度、结合强度及红外发射率的影响，

获得最优的电解液配比，为 2A12 铝合金在航空航

天方面的进一步应用提供理论依据。

1　实验部分

1. 1　原材料及设备

实验原材料为 2A12 铝合金，将其加工成 30 
mm×30 mm×2 mm 的方片试样，并在端面一角加

工 出 直 径 3 mm 的 通 孔 。 试 样 经 300#、800#、

1200#、2000#、3000#砂纸打磨处理，再进行超声除

油，清洗、吹干待用。先将钛金属丝穿过试样通孔并

牢固贴合，随后将试样浸入电解液中。涂层制备设

备为 JCL-WH200A 型微弧氧化系统，其中电参数

为频率 300 Hz、占空比 15%、电压 520 V，溅射时间

20 min，电 解 液 中 磷 酸 盐 的 添 加 量 为 20 g ∙ L−1，

FeSO4的添加量分别为 0、2、4、6 和 8 g∙L−1。在涂层

制备过程中，为防止溶液温度过高，使用溶液循环冷

却装置来控制温度，并使之低于 25 ℃。

1. 2　测试与表征

利用 JSM-6460 型扫描电子显微镜（SEM，配

有能谱仪（EDS）），对制备的试样进行表面形貌观

察和元素含量分析，其中加速电压为 20 kV。利用

D/max 2200PC 型 X 射线衍射仪，对制备的试样进

行相成分分析，其中靶材为 CuKa、2θ为 10°—90°、步
长为 0. 02°。使用德国马尔 MarSurf PS10 便携式表

面粗糙度测量仪，对制备的试样进行表面粗糙度测

试。运用德国 EPK MINITEST735 型涂层测厚仪，

对 制 备 的 试 样 进 行 厚 度 测 试 。 利 用 日 本 岛 津

IRTracer 100 型傅里叶变换红外光谱仪，对制备的

试样进行红外发射率测试。使用 CMT5105 万能材

料试验机，对制备的试样进行涂层与基体结合的强

度测试。

2　结果与分析

2. 1　涂层厚度和粗糙度

图 1 为不同 FeSO4 浓度下 2A12 铝合金微弧氧

化涂层的厚度和粗糙度。从图 1 可见，随着 FeSO4

浓度从 0 g∙L−1增加到 8 g∙L−1，微弧氧化涂层厚度从

17. 2 μm 增加至 39. 1 μm，涂层粗糙度从 1. 94 μm 增

加至 2. 96 μm，二者均呈现出明显的递增趋势。涂

层厚度和粗糙度的变化，主要是因电解液中 FeSO4

浓度的增加，使溶液中离子浓度增大，随之电导率也

增加，导致表面击穿熔融效应剧烈化，熔融物从击穿

通道内不断喷涌、冷却、堆积，最终使制备的涂层厚

度不断增加，粗糙度也不断增加。

2. 2　涂层表面形貌

图 2 为不同 FeSO4 浓度下 2A12 铝合金微弧氧

化涂层的表面形貌。从图 2 可见，不同 FeSO4 浓度

制备的铝合金微弧氧化涂层的表面凹凸不平，且分

布着不同大小的孔洞，呈现出典型火山口微孔形貌。

当 FeSO4浓度从 0 g∙L−1提高至 8 g∙L−1时，所制备涂

层的表面形貌粗糙程度逐渐增加，其中微孔数量随

着 FeSO4 浓度的增加而逐渐减少，但孔洞的尺寸却

逐 渐 增 大 。 这 是 由 于 在 涂 层 制 备 过 程 中 ，随 着

FeSO4 浓度的增加会引起微弧氧化程度变得剧烈，

产出的冷凝熔融物增多导致底层部分较小的微孔被

盖住。因此，通常认为涂层表面孔洞数量的减少与

微弧氧化过程中产生的熔融产物增加有关［20］。值

得注意的是，当 FeSO4 浓度进一步提高至 8 g ∙L−1

时，涂层表面出现明显裂纹，说明 FeSO4浓度过高会

导致微裂纹延伸。通常涂层裂纹的形成与微弧氧化

反应过程中反应产物在放电通道中冷却有关。反应

产物经放电通道排出时，在电解液的冷却作用下反

图 1　不同 FeSO4浓度下 2A12铝合金涂层的厚度及粗糙度

Figure 1　Thickness and roughness of 2A12 aluminum 
alloy coatings produced using different 
concentrations of FeSO4
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应产物瞬间冷却，导致涂层中存在应力，并在应力的 释放过程中使涂层表面出现裂纹［15，21-22］。

表 1 为不同 FeSO4 浓度下 2A12 铝合金微弧氧

化涂层的元素组成。由表 1 可知，涂层主要由元素

O、Na、Al、P 和 Fe 组成。其中，元素 Na、P、Fe 为电

解液的组成成分，元素 Al 的含量随着 FeSO4浓度的

增加逐渐降低。这主要是由于 FeSO4浓度的增加会

使 Fe 元素大量附着于涂层表面，引起 Al 元素含量

占比降低。另外，涂层厚度随 FeSO4 浓度增加而增

加，而 Al元素作为基体元素在涂层表面的含量比例

降低。

2. 3　涂层的相组成及成分分析

图 3 为不同 FeSO4 浓度下 2A12 铝合金微弧氧

化涂层的 XRD 图谱。从图 3（a）可见，不同 FeSO4浓

度制备的微弧氧化涂层由 Al、α-Al2O3 和 γ-Al2O3 相

组成，未出现其他物相衍射峰。其中，α -Al2O3 和

γ-Al2O3相是在微弧氧化过程中元素 Al 与元素 O 在

放电通道中相互作用形成的。随着 FeSO4 浓度增

加，元素 Al 的衍射峰强度呈现逐渐降低的趋势，这

是因为涂层厚度的增加导致的。从图 3（b）可见，样

（a）—0 g∙L−1；（b）—2 g∙L−1；（c）—4 g∙L−1；（d）—6 g∙L−1；（e）—8 g∙L−1。

图 2　不同 FeSO4浓度下 2A12铝合金涂层的微观形貌

Figure 2　Surface morphologies of 2A12 aluminum alloy coatings produced using different 
concentrations of FeSO4

表 1　不同 FeSO4浓度下 2A12铝合金涂层元素组成

Table 1　Surface elemental compositions of 2A12 
aluminum alloy coatings produced using 
different concentrations of FeSO4

ρ（FeSO4）/
（g∙L−1）

0
2
4
6
8

涂层中各元素含量w/%
O

44. 82
41. 52
37. 43
35. 43
36. 32

Na
0. 14
0. 33
0. 85
0. 65
0. 79

Al
53. 28
46. 11
38. 49
34. 91
28. 02

P
1. 76
5. 62
9. 92
7. 43
8. 57

Fe
0. 00
6. 42

13. 31
21. 58
26. 30

（a）—涂层的 XRD 谱图；（b）—为图（a）中 FeSO4浓度为 6 和 8 g∙L−1的放大图。
（a）—XRD pattern of the coating；（b）—enlarged images of FeSO4 concentrations of 6 and 8 g∙L−1 in （a）.

图 3　不同 FeSO4浓度制备的 2A12铝合金涂层的 XRD谱图

Figure 3　XRD patterns of 2A12 aluminum alloy coatings produced using different concentrations of FeSO4
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品在衍射角度 10°—30°范围内出现了明显的非晶包

特征峰。说明，样品的结晶度较差，元素 Fe 和 P 等

物相组成以非晶态形式存在。

图 4 为 ρ（FeSO4）=6 g∙L−1时所得 2A12 铝合金

微弧氧化涂层的 XPS 图谱。从图 4 可见：元素 O 存

在 两 个 特 征 峰 ，分 别 对 应 的 结 合 能 为 531. 5 和

533. 2 eV；元素 P存在两个特征峰，分别对应的结合能

为 134. 1 和 133. 3 eV。根据结合能对照表可知，

531. 5 eV处的特征峰对应OH−，533. 2 eV处的特征峰

对应吸附的 H2O，134. 1 eV处的特征峰对应 H2PO4
−，

而 133. 3 eV 处的特征峰对应 P2O7
4−。从图 4 还可

见，元素 Fe 的 2p1/2 轨道结合能为 724. 0 eV， 而
2p3/2 轨道的结合能为 710. 7 eV。该结果与元素 Fe
的 2p1/2 和 2p3/2 标准峰位相对应。因此，可以肯定

电解液中的 Fe 元素是以 Fe2O3 形式存在于 2A12 铝

合金微弧氧化涂层［19］。

2. 4　涂层的结合强度

涂层在实际工况的应用中与基体的结合强度需

要达到一定的性能，以防止使用过程中出现脱落问

题［23-24］。依据标准 GB8642—2002 进行不同 FeSO4

浓度制备的 2A12 铝合金微弧氧化涂层与基体的结

合强度测试，测试结果如图 5 所示。从图 5 可以看

出：随着 FeSO4浓度逐渐增加，涂层与基体的结合强

度呈现上升的趋势；当 FeSO4 浓度为 6 g∙L−1 时，涂

层与基体的结合强度可达 39. 8 MPa；当 FeSO4浓度

增加至 8 g ∙L−1 时，涂层与基体的结合强度降低为

33. 2 MPa。这是由于 FeSO4浓度过高，会导致涂层

结合界面处出现较大的应力并形成裂纹，从而导致

涂层的结合性能下降。

（a）—元素 C；（b）—元素 O；（c）—元素 P；（d）—元素 Fe。
（a）—element C；（b）—element O；（c）—element P；（d）—element Fe。

图 4　FeSO4浓度为 6 g∙L−1时制备的 2A12铝合金涂层 XPS图谱

Figure 4　XPS spectrum of 2A12 aluminum alloy coating prepared by adding FeSO4 concentration of 6 g∙L−1

图 5　不同 FeSO4浓度制备的 2A12铝合金涂层的结合强度

Figure 5　Bonding strength of 2A12 aluminum alloy 
coatings produced using different 
concentrations of FeSO4
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2. 5　涂层的发射率

图 6 为不同 FeSO4 浓度下 2A12 铝合金微弧氧

化涂层在波长 5—20 μm 下的红外发射率曲线图。

从图 6 可以看出：在波长 5—20 μm 范围内，不同

FeSO4 浓度制备的 2A12 铝合金涂层的红外发射率

随着波长的增加呈现出先增后降再升的趋势，当发

射波长为 14 μm 时发射率趋于稳定；随着 FeSO4 浓

度的增加，涂层的红外发射率存在明显的增加，在当

FeSO4浓度为 6 g∙L−1时红外发射率达到最大。

为了进一步确认红外发射率值的变化率，对图

6 的红外发射率曲线进行拟合，结果如图 7 所示。从

图 7 可 见 ，涂 层 平 均 红 外 发 射 率 整 体 数 值 随 着

FeSO4 浓度的增加呈现先增后降的趋势，与红外发

射率曲线的变化一致。当 FeSO4浓度为 6 g∙L−1 时，

涂层红外发射率数值提高至 0. 909，相比于 2A12 铝

合金提高了 14. 9%；当 FeSO4 浓度进一步增加至

8 g∙L−1时，涂层发射率数值出现了小幅下降。涂层

的红外发射率增加是由多种因素导致的。首先，添

加的 FeSO4 在 2A12 铝合金微弧氧化涂层中形成了

Fe2O3，由于 Fe2O3外层存在未成对的电子，这有利于

电 子 的 跃 迁 ，进 而 提 高 了 涂 层 表 面 的 红 外 发 射

率［17，25-26］。其次，涂层的红外发射率与涂层的厚度、

粗糙度、表面形貌等多种因素相关，涂层的厚度和粗

糙度与红外发射率呈正相关［27］，即厚度和粗糙度越

大涂层红外发射率越高。最后，涂层中含有非晶态

P 和 Fe 氧化物，非晶态结构的混乱度会造成原子之

间的极性振动，进而提高红外发射率数值的上升。

当 FeSO4 浓度为 8 g∙L−1 时，涂层的微孔数量较少，

导致入射电磁波在其孔隙中散射的频次降低，使涂

层的红外发射率降低。因此，需要考察各类因素对

涂层红外发射率产生的影响。

3　结论
（1）在以磷酸盐为主的电解液中，不同 FeSO4浓

度制备的 2A12 铝合金微弧氧化涂层形貌呈现典型

的火山口孔洞特征。从 XRD 和 XPS 图谱分析可

得，涂层由 Al、α-Al2O3和 γ-Al2O3相组成，Fe2O3以非

晶态的形式存在。涂层的厚度与粗糙度，伴随着

FeSO4浓度的增加逐渐增大。

（2）涂层结合强度在 FeSO4浓度为 6 g∙L−1时达

到最高，其值为 39. 8 MPa。但是，FeSO4 浓度过高

会导致涂层结合界面处出现较大应力而形成裂纹，

导致涂层结合性能下降。

（3）FeSO4 的添加可提高涂层的红外发射率。

当 FeSO4 浓 度 为 6 g ∙ L−1 时 红 外 发 射 率 值 可 达

0. 909，但随着其浓度进一步增加会导致红外发射率

降低。这主要归因于涂层表面微孔数量减少，导致

入射电磁波在涂层孔隙中散射频次降低，进而引起

红外发射率降低。
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Study on Properties of High Emissivity Coating of 2A12 Aluminum Alloy 
Prepared by Micro-Arc Oxidation

ZHANG Kaikai1，HU Dan1，QU Jing1，MENG Wei2

（1. Xi'an Surface Material Protection Co. ， Ltd. ，Xi'an 710200，China； 2. Lanzhou Institute of Physics CAST，Lan-

zhou 730010，China）

Abstract：Aluminum alloys are widely used as materials for electric vacuum devices in aerospace electric propulsion systems.  
However， they tend to overheat during operation， significantly impacting performance and service life， thus limiting their 
border application.  Effectively dissipating the heat accumulated on the surface is a key approach to addressing this issue.  In 
this context， a high-emissivity thermal control and radiative heat dissipation coating was developed on aluminum alloy surfaces 
using micro-arc oxidation （MAO） technology.  Phosphate was selected as the primary component of the electrolyte， with 

801



材料研究与应用  2024 年第  18 卷第 5 期

FeSO4 added as an additive.  By adjusting the concentration of the additive FeSO4 in the electrolyte， a uniform， high-

emissivity infrared coating was successfully fabricated on the surface of 2A12 aluminum alloy.  Scanning electron microscope， 
energy spectrometer， X-ray diffractometer， eddy current thickness meter， roughness meter， universal material testing machine 
and Fourier transform infrared spectrometer were used to analyze the surface morphology， elemental composition， phase 
composition， thickness， roughness， bonding strength and infrared emissivity of the micro-arc oxidation coatings prepared at 
different concentrations of FeSO4.  The results show that as the FeSO4 concentration increased from 0 g ∙L−1 to 8 g ∙L−1， the 
number of holes on the coating surface gradually decreased， while pore size increased， and cracks began to form.  The coating’
s thickness and roughness of the coating increased from 17. 2 μm to 39. 1 μm， and from 1. 94 μm to 2. 96 μm， respectively.  
XRD and XPS analyzes revealed that the coatings consisted primarily of α-Al2O3， γ-Al2O3 and Fe2O3 phases， which originated 
from the substrate and electrolyte.  Notably， at a FeSO4 concentration of 6 g ∙ L−1， the coating exhibited optimal bonding 
strength and infrared emissivity， measured at 39. 8 MPa and 0. 909， respectively.
Keywords：2A12 aluminum alloy；micro arc oxidation；FeSO4；surface morphology；thickness；roughness；bonding strength；
infrared emissivity
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