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微弧氧化膜对 7050 铝合金氢致局部 

塑性变形的影响 

蒋子秋 a,b，宋仁国 a,b，王超 b，姜波 b 

（常州大学 a.材料科学与工程学院  

b.江苏省材料表面科学与技术重点实验室, 江苏 常州 213164） 

摘  要：目的 改善 7050 铝合金在湿空气中氢致延迟开裂敏感性高的问题，以延长其使用寿命。方法 采用

微弧氧化工艺在铝合金表面生成微弧氧化膜，研究微弧氧化膜对高强铝合金氢致局部塑性变形的影响。通

过双悬臂梁（DCB）试样恒位移试验，评价微弧氧化膜对 7050 铝合金应力腐蚀敏感性的影响，通过读数显

微镜原位观察和记录裂纹扩展情况。利用扫描电镜观察断口形貌，采用定氢仪分析氢含量。结果 经过微弧

氧化处理后，7050 铝合金氢致局部塑性变形行为明显下降。测得有微弧氧化膜试样的应力腐蚀开裂门槛值

KISCC 为 23.340 MPa·m1/2，而无微弧氧化膜试样的 KISCC 为 16.934 MPa·m1/2。有膜的裂纹扩展速率为 6.378×  

10–6 m/s，无膜的裂纹扩展速率为 1.3612×10–5 m/s。同时微弧氧化膜使铝合金 DCB 试样中氢的体积分数从

0.281×10–6 下降到 0.163×10－6。结论 微弧氧化膜可以降低铝合金裂纹尖端的氢含量，从而抑制铝合金的氢

致局部塑性变形。 
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Effect of Micro-arc Oxidation Coating on Hydrogen Induced  
Local Plastic Deformation in 7050 Aluminum Alloy 
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(a.School of Materials Science and Engineering, b.Jiangsu Key Laboratory of Materials Surface  

Science and Technology, Changzhou University, Changzhou 213164, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of high susceptibility of 7050 aluminum alloy to hydrogen induced 

delayed cracking in humid air, so as to extend its service life. Micro-arc oxidation (MAO) coating was formed on the surface 

of 7050 aluminum alloy by micro-arc oxidation process to study the effect of MAO coating on hydrogen induced local plastic 
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deformation in high-strength aluminum alloy. Through the double-cantilever beam (DCB) sample constant displacement 

test, the effect of the MAO coating on the stress corrosion susceptibility of 7050 aluminum alloy was evaluated, and the 

crack propagation was in-situ observed and recorded by metallographic microscope and reading microscope. The 

morphology of the fracture was observed by a scanning electron microscope (SEM), and the hydrogen content was 

analyzed with a hydrogen analyzer. After MAO treatment, the behavior of hydrogen induced local plastic deformation in 

7050 aluminum alloy decreased significantly. The stress corrosion cracking threshold KISCC of the sample with MAO coating 

was 23.340 MPa·m1/2, while the KISCC of the sample without MAO coating was 16.934 MPa·m1/2. The crack growth rate of 

the MAO coating sample was 6.378×10–6 m/s, while that of the sample without MAO coating was 1.3612×10–5 m/s. 

Meanwhile, the hydrogen content in the DCB sample with MAO coating reduced from 0.281×10–6 to 0.163×10–6. The MAO 

coating can reduce the hydrogen content at the crack tip of aluminum alloy, thus restraining the hydrogen induced local 

plastic deformation. 

KEY WORDS: 7050 aluminum alloy; micro-arc oxidation coating; hydrogen induced local plastic deformation; hydrogen 

content; crack propagation 

7050 铝合金属于 Al-Zn-Mn-Cu 系高强铝合金，

该类合金强度高、比重小、焊接性能和加工性能

良好，被广泛应用于地面车辆、航空航天及航海

领域 [1-3]。如汽车零部件、飞机仪表、齿轮涡轮。该

类合金的应力腐蚀敏感性较低，在服役过程中容易

形成局部塑性变形，且铝合金材料在断裂前没有明

显的预兆，存在十分严重的安全隐患[4-6]。因此，国内

外学者针对铝合金应力腐蚀问题做了大量研究[7-9]。金

骥戎等 [10]研究了时效对 7050 铝合金应力腐蚀敏感

性的影响，结果表明，随着时效时间的延长，铝合

金的临界应力强度因子 KISCC 随之增大。近年来，微

弧氧化（micro-arc oxidation, MAO）作为一种新型表

面改性技术，因其膜层附着力好，耐磨性高，耐腐蚀

性好，被广泛应用于生产、生活的各个领域[11-13]。通

过此项技术，在铝合金等金属表面原位生长出陶瓷膜

层，此膜层与基体结合力牢固，且有良好的耐热性、

耐磨性和耐腐蚀性能，能够有效地克服铝合金应力腐

蚀敏感性高的缺陷[14-16]。虽然通过微弧氧化工艺获得

了良好的耐磨性和耐腐蚀性，但关于微弧氧化膜对

7000 系铝合金氢致局部塑性变形的研究目前报道甚

少[17-18]。此外，除了少量关于微弧氧化后的铝合金在

腐蚀液中应力腐蚀开裂（SCC）的研究外[19-20]，很少

有学者定量地研究有关微弧氧化后的铝合金在湿空

气中应力腐蚀开裂的门槛值。本文主要研究了有微弧

氧化膜层的 7050 铝合金双悬臂梁（DCB）试样在湿

空气（相对湿度为 80%）中的应力腐蚀开裂（SCC）

行为。用金相显微镜原位观察裂纹扩展规律，并计算

出有微弧氧化膜的铝合金 DCB 试样在湿空气中的应

力腐蚀开裂门槛值。采用扫描电子显微镜（SEM）对

断口形貌进行了分析，采用热导检测器计算出断口的

氢含量，研究了氢在铝合金 SCC 过程中所起的作用。

初步探讨了微弧氧化膜对 7050 铝合金氢致局部塑性

变形的影响。 

1  试验 

1.1  材料与 DCB 预裂纹试样制备 

实验所用 7050 铝合金是由美国 Alcoa 公司所生

产，其化学成分（以质量分数计）为：Zn 6.42%，

Mg 2.25%，Cu 2.02%，Mn 0.10%，Ti0.03%，Cr 0.04%，

Si 0.07%，Fe 0.11%，Al 余量。严格按照 GB 12445. 

1—90 的要求，将 7050 铝合金板材用线切割机加工

成 DCB 试样，见图 1。裂纹预扩展方向为沿材料轧

制方向。DCB 试样表面依次使用 400#、800#、1000#、

1500#、2000#砂纸打磨，除去表面氧化膜和杂质，然

后使用丙酮清洗，去除表面的油污，再使用蒸馏水冲

洗，用吹风机吹干。用螺钉加载出 DCB 试样的预裂

纹，使试样预裂纹突进 1～2 mm，试样表面用透明的

涤纶胶带包裹，使用石蜡和松香的 1∶1 混合物封住

试样的头部及螺栓部分后，备用。 
 

 
 

图 1  DCB 试样尺寸（单位：mm） 
Fig.1 Size of DCB sample (unit: mm) 

 

1.2  微弧氧化膜层制备 

微弧氧化系统包含 DSM30F 电源柜、操作控制

台、工作槽以及冷却系统和搅拌系统。电解液由 10 g/L
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的硅酸钠（Na2SiO3）、1 g/L 的氟化钾（KF）和 5 g/L

的氢氧化钠（NaOH）组成。通过使用冷却系统将电

解液温度控制在 30 ℃以下。在微弧氧化过程中，试

样挂在铜棒上，作为工作的阳极，阴极为电解池内的

钢板，电解液为工作的载体。微弧氧化是通过双向进

行的恒压模式，在 500 V 的恒定电压下进行，恒定频

率为 400 Hz，微弧氧化时间为 10 min，微弧氧化后

的试样如图 2 所示。测得其微弧氧化膜厚为 22.5 μm。

将微弧氧化处理后的试样放入湿空气（相对湿度为

80%）中，温度控制在(35±1) ℃。用读数显微镜观察

并记录裂纹扩展长度，并用金相显微镜原位观察裂纹

扩展情况。 
 

 
 

图 2  微弧氧化后的 DCB 试样 
Fig.2 DCB sample after micro-arc oxidation 

 

1.3  性能测试及组织观察 

1）采用 MX6R 正置金相显微镜对裂纹扩展情况

进行原位观察，用读数显微镜测量并记录试样每天的

裂纹长度。 

2）当 DCB 试样的裂纹扩展速率 da/dt 小于

10–7 mm/s 时，结束实验，将试样加载至断裂。采用

JSM-6510 扫描电镜对 DCB 试样断口形貌进行观察，

放大倍数为 500 倍。 

3）从 DCB 断裂样品中取裂纹扩展区的一部分，

加工成尺寸为 10 mm×2 mm×6 mm 的试样。样品在氩

气气氛中的低温下加热，除去表面的氢，然后加热到

高温，熔化样品，所得气体为 CO2、N2、H2、H2O。

分离后，样品中产生的氢通过氩气输送到热导检测

器。直接读出氢气的体积，根据样品体积计算氢气的

含量。 

2  结果与分析 

2.1  微弧氧化膜对铝合金氢致局部塑性变

形影响的原位观察 

无微弧氧化膜与有微弧氧化膜的 DCB 恒位移试

样在 RH为 80%的湿空气中的裂纹扩展情况如 图 3 所

示。图 3a、c、e 为无微弧氧化膜铝合金裂纹宏观形貌，

图 3b、d、f 为有微弧氧化膜铝合金裂纹宏观形貌。由

图 3 可以看出，裂纹扩展速率先快后慢，同一时间，

有微弧氧化膜的铝合金试样的裂纹扩展速率明显小于

无微弧氧化膜的铝合金试样。在裂纹扩展区，裂纹呈

黑色，可以见到腐蚀产物和氧化现象，具有脆性特征。 

 
 

图 3  铝合金 DCB 试样在湿空气中氢致局部塑性变形过程 
Fig.3 Local plastic deformation process of aluminum alloy DCB sample induced by hydrogen in wet air:(a) (c) (e) without MAO 
coating; (b) (d) (f) with MAO coating 
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无膜试样裂纹周围存在大量微裂纹，主裂纹成“Z”字

形不断向前扩展。研究表明，由于裂纹尖端应力集中，

导致较高的氢压，即金属中含有过饱和氢，则它们会

在各种不均匀处结合生成分子氢，从而产生巨大的内

压力，这个压力会协助外应力使氢致裂纹产生和扩展。

滑移带也可作为一种强氢陷阱诱导氢浓度，并导致沿

滑移方向开裂。当裂纹交叉滑移带相互连通时，形成

“Z”形裂纹[21-23]。 

2.2  微弧氧化膜对 7050 铝合金 SCC 敏感

性的影响 

通过计算每个测量时间 t 与该时间测得的平均裂

纹长度 a的比值，作 at线，求出裂纹扩展速率 da/dt。
用公式(1)求出每个测量时间裂纹尖端的应力强度因子。 

2 3 1/2

I 3 2

[3 (a 0.6 ) ]

4[( 0.6 ) ]

E H H H HK
a H H a

  


   
(1) 

式中：E为材料的杨氏模量，取 72 GPa；δ 为加

载线上位移；H为试样的半高长，H=13 mm，最后做

出 da/dt-KI 曲线。 

7050 铝合金 DCB 试样的裂纹扩展速率和应力强

度因子的关系曲线如图 4 所示，曲线上分出两个区域，

即裂纹快速扩展阶段和稳定扩展阶段。区域Ⅰ为裂纹

扩展后期，该阶段应力强度减小，裂纹扩展速度强烈

依赖应力强度因子[24]。在区域Ⅱ中，裂纹扩展速度和

应力强度因子无关。从两条曲线中可以看出，微弧氧

化处理后的铝合金试样的应力腐蚀门槛值约为

23.340 MPa·m1/2，裂纹稳定扩展速率为 6.378×10–6 m/s。

而未微弧氧化处理的铝合金试样的应力腐蚀门槛值约

为 16.934 MPa·m1/2，裂纹稳定扩展速率为 1.3612×  

10–5 m/s。有微弧氧化膜的铝合金试样应力腐蚀门槛值

大于没有微弧氧化膜的铝合金试样，说明 7050 铝合金

在微弧氧化后，应力腐蚀敏感性变低。 
 

 
 

图 4  7050 铝合金 da/dt-KI4 曲线 
Fig.4 da/dt-KI curve of 7050 aluminum alloy 

2.3  微弧氧化膜对铝合金 DCB 试样中氢含

量的影响 

无微弧氧化膜试样中氢的体积分数为 0.281× 

10–6，有微弧氧化膜试样中的氢含量明显下降，为

0.163×10–6。众多学者研究认为[24-25]，在铝合金局部

塑性变形过程中，新形成的断口表面和腐蚀介质中的

水分子发生反应生成自由氢，即： 

2Al+3H2O→Al2O3+6[H] (2) 

自由氢不断渗入铝合金基体，沿晶界偏聚，导致

晶界脆化，从而产生裂纹。随着腐蚀的不断进行，裂

纹不断扩展。在湿空气中，DCB 试样不断与水分子

发生上述反应，生成自由氢原子，在裂纹尖端富集。

当 DCB 试样进行微弧氧化工艺处理后，微弧氧化使

铝合金表面形成稳定的陶瓷膜，膜层的阻隔使得应力

腐蚀过程中基体与水分子的反应速度直线下降，产生

的自由氢含量减少，因而导致有微弧氧化膜试样的裂

纹扩展速度远低于无微弧氧化膜试样。由此可认为，

当氢在裂纹尖端区浓度较低时，7050 铝合金不易发

生氢致局部塑性变形，从而应力腐蚀敏感性降低。这

个结果与图 3 的裂纹原位观察相一致。 

2.4  微弧氧化膜对铝合金 SCC 断口的影响 

7050 铝合金 DCB 试样 SCC 断口的 SEM 照片如

图 5 所示。图 5a 为未经微弧氧化处理的 DCB 铝合金

试样，图 5b 为经过微弧氧化处理的 DCB 铝合金试样。

可以看到，在 RH为 80%的湿空气中，铝合金的断口

主要为穿晶与沿晶的混合型断口。断口形貌由准解理 
 

 
 

图 5  湿空气中 7050 铝合金 DCB 试样断口形貌， 
Fig.5 Fracture morphology of DCB sample of 7050 aluminum 
alloy in wet air: a) Without MAO coating; b) With MAO coating 
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与韧窝形貌组成，未经微弧氧化的试样断口表层准解

理形貌较多。经微弧氧化后，铝合金断口部分准解理

形貌减少，韧窝变小，材料的脆性是下降的过程。从

断口特征的方面来看，微弧氧化试样明显抑制了试样

的应力腐蚀开裂。这与应力腐蚀测试结果一致。 

3  结论 

1） 微弧氧化膜能有效阻止氢在 7050 铝合金裂

纹尖端的渗透与富集，从而抑制了铝合金的氢致局部

塑性变形。 

2） 微弧氧化工艺提高了 7050 铝合金的应力腐

蚀开裂门槛值，有膜试样与无膜试样相比，其 KISCC

提高了 27.4%，从而改善了铝合金的抗应力腐蚀性能。 
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