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铝合金表面 ZnO/Y2O3/Al2O3 微弧氧化涂层的 

制备及其热控性能研究 

李涛，张鹏，卢松涛，吴晓宏 

（哈尔滨工业大学 化工与化学学院，哈尔滨 150001） 

摘  要：目的 改善铝合金表面热控性能。方法 通过微弧氧化技术，采用六水合硝酸钇（Y(NO3)3·6H2O）

为稀土改性剂，在铝合金表面原位构筑 ZnO/Y2O3/Al2O3 微弧氧化涂层。利用 X 射线衍射仪、X 射线光电子

能谱仪和扫描电子显微镜，分析涂层晶体结构、化学组成和表面形貌；利用红外发射率仪和紫外/可见/近红

外分光光度计分别测量涂层的发射率与太阳吸收率，进而探究涂层热控性能及其影响因素。结果 实验表明，

钇源的用量能够显著影响涂层结构和热控性能，当钇源质量浓度为 6 g/L 时，所得 ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层的红

外发射率为 0.859，太阳吸收率为 0.405，具有最低吸辐比 0.471，显示出优异的热控性能。结论 原位构筑

稀土元素 Y 改性的微弧氧化涂层可有效提高铝合金表面的热控性能。这得益于微弧氧化过程中所生成的

Y2O3，它可有效调控涂层的形貌、粗糙度和厚度。此外，由于 Y2O3 具有较大的禁带宽度，可降低微弧氧化

涂层中 ZnO 在高能紫外光波段的吸收。 
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Preparation and Thermal Control Performance of ZnO/Y2O3/Al2O3 
Micro-arc Oxidation Coating on Aluminum Alloy Surface 

LI Tao, ZHANG Peng, LU Song-tao, WU Xiao-hong 

(School of Chemistry and Chemical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: To improve the surface thermal control performance of aluminum alloy. Using Y(NO3)3·6H2O as rare earth 

modifier, ZnO/Y2O3/Al2O3 coating was fabricated on the aluminum alloy surface by micro-arc oxidation technology. The crystal 

structure, chemical composition and surface morphology of the coating were analyzed by powder X-ray diffraction (XRD), 

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and scanning electron microscope (SEM). In addition, the emissivity and absorptivity 
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of the coating were measured by infrared emissivity meter and ultraviolet/visible/near-infrared spectrophotometer respectively, 

and then the thermal control performance of the coating and its influencing factors were explored. The results show that the 

amount of Y(NO3)3·6H2O can significantly affect the structure and thermal control performance of the coating. When the 

concentration of Y(NO3)3·6H2O is 6 g/L, the emissivity and absorptivity of ZnO/Y2O3/Al2O3 coating are 0.859 and 0.405, 

respectively, a minimum absorptivity/emissivity ratio of 0.471, showing excellent thermal control performance. Y modified 

micro-arc oxidation coating can effectively improve the thermal control performance of aluminum alloy surface. This is due to 

the formation of Y2O3 in micro-arc oxidation process, which can effectively control the morphology, roughness and thickness of 

the coating. In addition, because of the large band gap of Y2O3, the absorption of ZnO based micro-arc oxidation coating in 

high-energy ultraviolet band can be reduced. 

KEY WORDS: aluminum alloy; micro-arc oxidation; rare earth element yttrium; ZnO; thermal control coatings 

金属元素中，铝在地壳中含量 高，其合金具有

制造成本低、机械强度高、阻尼减振性优良和易机械

加工等优点，广泛应用于航天器仪表壳体、支架和转

动展开机构等结构[1-3]。航天器在太空中按照预设轨

道运转时，由于太阳照射和空间环境而经历交替加热

与冷却过程。同时，由于航天仪器设备自身的热功耗，

致使铝合金结构件承受过高的热载荷，严重影响航天

器内部热环境及正常的在轨运行[4-5]。目前，常采用

在航天器表面修饰热控涂层的方式来实现对热的控制。 

具有低吸辐比（低太阳吸收率 αs 和高红外发射
率 ε）的热控涂层能够改善航天器及其仪器设备表面
对热的排散能，从而保障它们的正常运转[6-7]。氧化
锌（ZnO）由于其低吸辐比和优异的稳定性，是常用
的热控涂层材料。周博等人[8]制备得到太阳吸收率仅
为 0.2 的 ZnO-有机硅树脂涂层。马宏等人[9]制备了太
阳吸收率为 0.12、发射率为 0.85 的 ZnO-甲基硅树脂
涂层。但是，ZnO 的禁带宽度 Eg 为 3.4 eV，因而对
低于 370 nm 的紫外光吸收能力较强[10]。稀土元素因
其独特的电子结构而显示出特有的电、磁与化学性
质。研究发现，稀土改性 ZnO 基微弧氧化涂层可有
效降低紫外光的吸收能力[11]。钇（Y）是 先发现的
稀土元素之一，Y 用作稳定剂时，可抑制金属氧化物
（如 ZnO、ZrO2）在使用过程中发生晶相转变，从而
提高金属氧化物的稳定性[12-14]。 

目前，铝合金表面热控涂层的制备技术主要有电
镀法、化学镀法、电弧喷涂法、阳极氧化法、磁控溅
射法、微弧氧化法和高能束（激光、电子束）表面改
性等。其中，微弧氧化技术，又称等离子体氧化技术，
是基于阳极氧化技术发展而来。该技术通过等离子体
电化学氧化反应，在合金材料表面原位构筑陶瓷层，
并利用电解液的掺杂改性调控其组成和结构[15-16]，能
显著改善涂层的热控性能。因此，本文通过微弧氧化
技术在 6061 铝合金表面原位构筑 ZnO/Y2O3/Al2O3 涂
层，并探究钇源用量与涂层结构和热控性能的关系。 

1  实验材料及方法 

实验材料选用 6061 铝合金，其化学组成为（以

质量分数计）：0.4%~8% Si，0.7% Fe，0.15%~0.4% Cu，

0.8%~1.2% Mg，其余为 Al。6061 铝合金为 35 mm× 

35 mm×5 mm 的样片，使用 100#、400#、800#和 2000#

砂纸将样片逐级打磨抛光，再用无水乙醇清洗、烘干。

采用 WH-20 型多波形程控式微弧氧化脉冲电源。电

解液组成：30 g/L 的 Na5P3O10、20 g/L 的 Na2Si2O3、

8 g/L 的 KOH、10 g/L 的 EDTA、10 g/L 的 Zn(H2PO4)2、

Y(NO3)3·6H2O（质量浓度分别为 0、2、4、6、8 和

10 g/L），溶剂为蒸馏水。电源模式为恒流模式，选用

500 Hz 的电源频率，30%的占空比，10 A/dm2 的电流

密度，利用循环系统将电解液温度控制在 30 ℃以下，

氧化时间为 15 min。 

利用 S-570 扫描电子显微镜（SEM）来观察微弧

氧化涂层的表面形貌；利用 D/max-rb 型 X 射线衍射

仪（XRD）分析涂层组成；利用 PHI5700 型 X 射线

光电子能谱仪（XPS）确定涂层化学组成；利用 TR200

型表面粗糙度测量仪测量涂层粗糙度；利用 CTG260

型涂层测厚仪确定涂层生长高度；利用 TEMP2000A

型红外发射率仪测量在 2~16 μm 波段的发射率；利用

Perkin Elmer Lambda 950 型紫外/可见/近红外分光光

度计测量涂层在 200~2500 nm 光谱范围内的反射率。 

2  结果与讨论 

2.1  钇用量对微弧氧化过程中电压的影响 

采用双向对称恒流模式并固定电源参数，反应过

程中阳极电压与时间的变化曲线如图 1 所示。根据曲

线特征可将微弧氧化进程分为三阶段：初始阶段为阳

极氧化过程，电压呈现线性增长，阳极表面无火花现

象并吸附气泡，此过程中，基底表面通过氧化反应形

成 Al2O3 薄膜层；第二阶段为火花放电过程，电压增

速明显放缓，因为表面 Al2O3 膜容易发生高电压击穿，

在击穿处出现明亮的火花并伴随啸叫声；第三阶段为

微弧氧化过程，电压增速放缓，基底表面出现大量密

集的火花，此过程产生尖锐的爆鸣声，这是涂层生长

的主要阶段，涂层厚度明显增长[5-6]。钇的添加主要

改变了第一和第二阶段，这是因为在微弧氧化过程中，
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Y3+首先在阳极表面富集，提高电导率，使微弧氧化

过程更快进入稳压阶段[17-18]。此外，在微弧氧化过程

中，表面富集的 Y3+生成 Y2O3，进而促进成核，使

ZnO 均匀生长，提高了涂层的致密度和绝缘性[19-20]。 
 

 
 

图 1  不同 Y(NO3)3·6H2O 浓度下阳极电压-时间曲线 
Fig.1 Anode voltage-time curves under different concentrations 
of Y(NO3)3·6H2O 

 

2.2  晶体结构和化学组成分析 

ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层（电解液为 2 g/L 和 6 g/L

的 Y(NO3)3·6H2O）的 XRD 测试结果如图 2 所示。通

过与标准卡片比对可知，位于 36.5°、45.5°和 66.5°

的特征峰分别对应 Al2O3 的(131)、(040)和(440)晶面；

位于 39.1°和 58.7°的特征峰来自于 ZnO；位于 31.5°、

41.7°和 56.6°的特征峰分别对应 Y2O3 的(40-2)、(51-1) 
 
 

和(711)晶面，这说明 ZnO、Y2O3 和 Al2O3 是热控涂

层的主要组分。此外，由图 2 可见，采用不同质量浓

度 Y(NO3)3·6H2O 电解液所制备的涂层 XRD 谱图没有

明显差异，说明两种涂层的物相组成没有明显差异。 
 

 
 

图 2  ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层（2 g/L 和 6 g/L Y(NO3)3·6H2O）

的 XRD 谱图 
Fig.2 XRD patterns of ZnO/Y2O3/Al2O3 coatings (2 g/L, 6 g/L 
Y(NO3)3·6H2O) 
 

图 3为 ZnO/Y2O3/Al2O3涂层（6 g/L Y(NO3)3·6H2O

电解液条件下）的 XPS 图谱，再次验证了涂层的化

学组成为 ZnO、Y2O3 和 Al2O3。表 1 为涂层组成元素

的原子百分比，随 Y(NO3)3·6H2O 浓度的增加，涂层

中 Y 含量逐步增加。如图 3b 所示，Al 2p 的结合能

为 73.2 eV。Zn 2p1/2 和 Zn 2p3/2 结合能分别为 1036.5 eV

和 1021.7 eV（图 3c 所示）。由图 3d 可见，Y 2p5/2 和 

 
 

图 3  ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层的 XPS 图谱 
Fig.3 XPS spectra of ZnO/Y2O3/Al2O3 coatings 
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表 1  Y 改性前后涂层的元素原子百分比 
Tab.1 The atomic percentage of the coating before and 
after modification 

Atomic percentage/% Concentration of 
Y(NO3)3·6H2O/(g·L–1) Al O Zn Y 

0 31 55 14 0 

2 27 59 12 2 

6 25 58 12 5 

 

Y 2p3/2 的结合能分别为 157.0 eV 和 158.9 eV[21]，此

时，Y3+的内层 f 层电子轨道处于全空状态，外层 s

层和 p 层电子对其产生屏蔽效应[18]。通过图 3e 可知，

Y—O、Zn—O 和 Al—O 键的结合能分别为 529.3、

530.5、531.8 eV。 

2.3  微观形貌分析 

本文探究了钇源用量与微观结构关系。不同 ZnO/ 

Y2O3/Al2O3 微弧氧化涂层的扫描电子显微镜照片

（SEM）如图 4 所示。涂层表面均分布着大小不一的

类“火山形”孔状结构，这是高电压击穿涂层薄弱点

而产生的微等离子体放电通道[19]。随着 Y(NO3)3·6H2O

用量增加至 6 g/L，这些孔状结构逐渐减少（图 4a—

d），这与涂层粗糙度变化规律相吻合（图 5），所得

Y-ZnO 涂层的孔 少且粗糙度 低。在电场和基底表

面高温的双重作用下，适量的 Y3+富集在基底表面并

生 Y2O3，促进了成核过程，有利于 ZnO 的生长，因

而得到均匀致密的涂层，且其厚度也随钇用量的增加

而增加（图 6）[14,18]。然而，当 Y(NO3)3·6H2O 用量

过多时（6~10 g/L），由于 Y 活性高，极易填补 ZnO

涂层缺陷，并生成表面活性膜，使微弧氧化的过电位

提高，电弧强度提高，出现二次击穿现象，从而缩短

了熔融物流动时间，提高凝固速率，导致涂层分布不

均，因而涂层孔结构又开始增多（图 4e 和 f），粗糙

度也相应变大（图 5），厚度则增加缓慢（图 6）[22-24]。 
 

 
 

图 4  反应 15 min 后不同 Y-ZnO 涂层的 SEM 照片 
Fig.4 SEM images of different Y-ZnO coatings after reaction of 15 min 

 

 
 

图 5  不同 ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层表面粗糙度 
Fig.5 Roughness of different ZnO/Y2O3/Al2O3 coatings 

 
 

图 6  不同 ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层厚度 
Fig.6 Thickness of different ZnO/Y2O3/Al2O3 coatings 
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2.4  钇用量对涂层发射率和吸收率的影响 

吸收率 αλ、反射率 ρλ和发射率ελ的关系如公式

(1)和(2)[25]： 
1     (1) 

or 1       (2) 

使用红外发射率仪测量 ZnO/Y2O3/Al2O3 热控涂

层的红外发射率 ε，其结果如图 7 所示。稀土改性前，

ZnO/Al2O3涂层的红外发射率 ε为 0.829；稀土改性后，

ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层的红外发射率 ε提高，且随钇用

量的增加而增大，其变化趋势与涂层厚度的变化趋势

相吻合（图 6）。其中，当 Y(NO3)3·6H2O 质量浓度为

10 g/L 时，ZnO/Y2O3/Al2O3 微弧氧化涂层的红外发射

率 ε 为 0.862。这是因为较厚的涂层能有效阻隔辐射

到达铝合金表面。此外，涂层粗糙度对发射率的影响

也十分重要，涂层粗糙度越大，其比表面积越大，因

而涂层的发射率也越大[26-28]。 
 

 
 

图 7  钇用量对 ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层发射率的影响 
Fig.7 Effect of yttrium amount on emissivity of ZnO/Y2O3/ 
Al2O3 coatings 
 

利用紫外 /可见 /近红外分光光度计测量 ZnO/ 

Y2O3/Al2O3 涂层在 200~2500 nm 光谱范围内的反射

率，并运用公式(3)计算涂层的太阳吸收率 αs
[2]： 

2500 nm

200 nm

2500 nm

20 nm

d
1

d
s s

S

S

 







  




 (3) 

式中，αs 为太阳吸收率，ρs 为太阳反射率，ρλ为
反射率，Sλ为太阳光谱强度（cd）。 

ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层的吸收光谱如图 8 所示。稀

土改性前，ZnO/Al2O3 微弧氧化涂层的太阳吸收率 αs

大，为 0.448；Y 改性后，太阳吸收率均有所下降，

当 Y(NO3)3·6H2O 质量浓度为 6 g/L 时，涂层的太阳吸

收率 αs 小，为 0.405。如图 8 所示，钇的添加明显

改变了涂层在高能紫外波段的吸收情况，这是因为

Y2O3 的禁带宽度大于 ZnO，其 220~370 nm 波段吸收

能力弱于 ZnO，降低了涂层对此波段的吸收强度。此

外，Y2O3 中 Y3+属于全空结构，外层电子结构十分稳

定，且 4f 轨道属于内层轨道，受到外层 s 和 p 轨道

的屏蔽，难以接收外部能量[17,29]。图 9 为 ZnO/Y2O3/ 

Al2O3 涂层的太阳吸收率 αs 和吸辐比 αs/ε，其变化规

律与涂层粗糙度的变化规律（图 5）一致。随粗糙度

的增加，在两相界面处的光学性能改变，提高了

αs
[29-31]。综合考虑涂层红外发射率 ε和太阳吸收率 αs

的变化情况，适宜的钇用量可得到 佳吸辐比，例如

当用量为 6 g/L 时，涂层吸辐比 低，为 0.471。 
 

 
 

图 8  不同 ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层的吸收光谱 
Fig.8 The absorption spectra of different ZnO/Y2O3/Al2O3 
coatings 

 

 
 

图 9  不同 ZnO/Y2O3/Al2O3 涂层的太阳吸收率 αs 与吸辐比
αs/ε 

Fig.9 αs and αs/ε of different ZnO/Y2O3/Al2O3 coatings 
 

3  结论 

通过微弧氧化技术，在 6061 铝合金表面原位构

筑高性能 ZnO/Y2O3/Al2O3 热控涂层。得到以下结论： 

1）该涂层的主要组成为 ZnO、Y2O3 和 Al2O3。

其中，Y2O3 有助于 ZnO 的成核和生长，从而改善涂

层的均匀性和粗糙度，同时调控涂层厚度，影响涂层

对光的吸收和发射。 

2）Y2O3 对 220~400 nm 波段的紫外光的吸收较

弱，从而削弱了 ZnO 基涂层在该波段的吸收。研究

结果表明，当 Y(NO3)3·6H2O 用量为 6 g/L 时，ZnO/ 

Y2O3/Al2O3 微弧氧化涂层的红外发射率为 0.859，太

阳吸收率为 0.405，吸辐比为 0.471。 
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