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摘要：轻质高强材料钛合金因其室温难变形的特性，在一定程度上影响了其应用，电流辅助作用对材料变

形具有增塑效应，故采用电流辅助作用成形钛合金有一定的研究意义。对电流辅助难变形钛合金成形进行

了综合评述，梳理了钛合金变形电流辅助机理的研究现状，对电流辅助在钛合金塑性成形工艺的运用进行

了归纳，最后对电流辅助钛合金成形进行了展望，为电流辅助在钛合金成形工艺中的进一步应用提供参考。 
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Research Progress of the Forming Process of Titanium Alloy assisted by Current 
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(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

ABSTRACT: The application of titanium alloy with light strength and high strength material is affected to some extent due to 

its difficult deformation characteristics at room temperature, while the current auxiliary can improve materials' plasticity. 

Therefore, it is important to study the titanium alloy forming assisted by current. In this paper, a comprehensive review of the ti-

tanium alloy forming assisted by electricity is carried out. The research status of the deformation mechanism of titanium alloy 

assisted by electricity is summarized. Moreover, the application of the plastic forming process of titanium alloy assisted by cur-

rent is reviewed. Finally, the current-assisted titanium alloy forming is prospected. The overview will be the reference for the 

further application of the current assistance in the titanium alloy forming process. 
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电流辅助成形是利用金属及其合金材料，在通入

电流时产生的电塑性效应来成形工件的一种新的加

工方法[1]，相比于其他成形方式，电辅助成形可以提

高制件的生产率、效率和质量[2—8]。电塑性效应的提

出可以追溯到 1963 年 TROITSKII 等[9]对表面涂汞薄

膜 锌 单 晶 体 的 拉 伸 实 验 ， 此 后 研 究 人 员

CONRAD[10—12]、ANDRAWES[13—15]、ROTH[16—24]针

对不同材料进行了电塑性效应的大量探究，ROSS 等
[25]研究直流电对铝、铜、铁和钛及其合金的力学性能

的影响发现，不同材料对通入电流的响应并不一致，

RC-130B 钛合金在电流密度低于 6.0 A/mm2 时，流动

应力降低明显，并且塑性也有一定提高。 

钛合金因其优良的综合力学性能，一直都是宇航业

必不可少的结构材料，但其较高的屈强比和较低的弹性

模量，导致材料变形区间很窄且回弹很大，给实际生产

加工带来了挑战[26]，而利用电塑性效应对钛合金难成形

材料进行加工，显现出其独特的优越性，因此，文中对

钛合金电流辅助变形的作用机理以及电流辅助作用在

钛合金不同成形工艺中的应用情况进行了综述，为电流

辅助在钛合金中的广泛应用提供参考。 
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1  钛合金电流辅助变形机理 

从发现电塑性效应至今，人们针对不同材料进行

了电塑性效应探究，也取得了一系列进展。目前，研

究人员普遍认同电塑性效应主要包括焦耳热效应、磁

压缩效应、集肤效应以及纯电塑性效应[27—29]，即热、

电、力的复合作用，也有学者补充，电塑性效应主要

受感应磁场 [30]和热激活应变速率 [31]的影响，所以电

塑性效应是多种物理场综合作用的结果，这些研究理

论同样适用于钛合金材料。现从钛合金电流辅助实验

的力学性能及微观组织影响 2 方面进行归纳。 

1.1  钛合金电流辅助力学性能 

ROSS 等[32]研究了 Ti-6Al-4V 钛合金引入直流电

源的拉伸和压缩实验，通过装置的优化设计，分离了

焦耳热效应的影响。结果表明，无论是拉伸还是压缩

实验，通入电流都明显提高了 Ti-6Al-4V 钛合金的成

形能力，甚至优于焦耳热效应对材料性能的改善作

用，Ti-6Al-4V 钛合金在拉伸和压缩过程中引入不同

电流密度的应力应变曲线分别见图 1 和图 2[32]。在电

流密度为 12.6 A/mm2 拉伸时，材料应力已接近 0 变

化；同时发现电流对压缩的塑性具有更明显地促进作

用，当电流密度接近 30 A/mm2 时，此时的应变量已

很高，但材料并未发生开裂；随后 Perkins 等[33]补充

了材料在直流电下的压缩实验，钛合金由于较高的电

阻率，在提高电流效率上优于其他材料，即较低的电

流密度就可得到明显的应力软化效果。作为常用的钛

合金，SONG 等[34]也对 Ti-6Al-4V 进行了通电研究，

通入的电流密度为 5.09~5.26 A/mm2、通电时间为 110 

μs 的衰减振荡波。经过未通电、预通电处理和拉伸过

程中通电的 3 组实验，对比结果显示：引入电脉冲后，

材料的延伸率提高了 35%，屈服强度降低了 19.8%，

屈强比降低 17.6%；拉伸过程中，通电一组屈服强度

降低 168 MPa，屈强比更降至 0.79，所以对 Ti-6Al-4V

钛合金而言，在一定的条件下，引入电流是一种改善

材料成形性能的有效手段。 

在 研 究 通 电 对 钛 合 金 的 本 构 模 型 方 面 ，

MAGARGEE 等[35]对商业纯钛进行了拉伸实验，为便

于研究通电对钛合金的电塑性效应的规律，采用了厚

度较薄的小尺寸试样，并引入较低的电流密度（0~16 

A/mm2）。结果表明，相同电流密度下，高温下的电

流辅助拉伸较未通电拉伸的流动应力最大可降低近

50%左右，然而强迫风冷到室温的纯钛试样的应力-

应变曲线基本与室温拉伸相同，并未出现纯电塑性效

应；此外，依赖于温度为变化因子的修正 Hollomon

模型和 Johnson-Cook 模型都较好地拟合了应力应变

的变化规律（见图 3[35]），其中 Johnson-Cook 模型在

描述应力软化过程更为接近。根据所得模型，通电产

生的温升为主要因素，即电流密度越大，温升越高，材

料的应力降低增大，塑性也有所提高，说明电流的纯电

塑性效应在应力降方面作用不大，这与 KINSEY 等[36]

用霍普金斯杆进行实验得到的结果一致，当应变率达到

103 s-1 时，材料的温度还没来得及变化，Ti-6Al-4V 钛合

金并未表现出明显的纯电塑性效应，因此应变率在电塑

性效应中也是重要的影响因素之一。 

 

图 1  Ti-6Al-4V 钛合金在拉伸过程中引入不同电流密度的

应力应变曲线 

Fig.1 The stress-strain curves of Ti-6Al-4V alloy introduces 
the different current densities in the process of tensile 

 

图 2  Ti-6Al-4V 钛合金在压缩过程中引入不同电流密度的

应力应变曲线 
Fig.2 The stress-strain curves of Ti-6Al-4V alloy introduces 
the different current densities in the process of compression 

 

图 3  修正 Hollomon 模型和 Johnson-Cook 模型对纯钛电

流辅助拉伸下流动行为预测 
Fig.3 Modified-Hollomon and Johnson-Cook model predictions 

of flow stress behavior in electrically assisted tension tests 



第 9 卷  第 2 期 江双双等：钛合金电流辅助成形工艺研究进展  9 

 

电辅助成形钛合金过程中，除了通电的电参数和

成形速率对制件有影响外，材料本身属性也同样起着

重要作用，Wang 等[37]在研究 TA15 钛合金的轧制方

向 对 电 流 的 响 应 规 律 时 发 现 ， 在 某 一 电 流 密 度

(4800~5400 A/mm2)条件下，沿轧制方向为 0°, 45°, 90°

通 电 ， 材 料 的 延 伸 率 分 别 提 高 了 122%, 116.7%, 

60.5%。此处，材料对通电的响应差异来源于材料轧

制后产生的各向异性，说明电塑性效应对材料是有选

择性响应的。同时，为了研究改变材料位错密度和残

余应力的分布对电塑性的响应，SALANDRO 等[38]通

过对钛合金进行预变形后引入直流电流，结果发现预

变形件升温不高，其归结于预变形产生的大量位错和

残余应力在通电的过程中得到了推动和缓解所致，并

且无论是否通过预变形的试件引入电流后，其流动应

力都降低，增加了材料的成形性。 

1.2  钛合金电流辅助微观组织 

钛合金电辅助加工过程中，常常通入的都是瞬

时高能脉冲电流，因为其加热速度快、节能且作用

时间短、可以提高加工效率的特点，而得到广泛应

用。电脉冲处理是一个快速升温的过程，由于高密

度 电 流 脉 冲 与 金 属 材 料 原 子 交 互 作 用 产 生 的 电 子

风、电迁移、电磁效应等物理因素，显著影响金属

组织中的再结晶和相变行为，往往得到优于传统工

艺的改善组织。 

1.2.1  钛合金电流辅助动态再结晶 

相比于传统的热处理，瞬时高能脉冲电流可以使

材料在极短时间获得足够能量，通过加速原子扩散，

促进位错的移动来提高再结晶速率和再结晶的形核

率，使材料在低于理论再结晶的温度下发生再结晶，

并且在随后的长大过程中，由于冷却速度过快，晶粒

来不及长大，材料能获得更细的再结晶组织。 

1988 年，XU 等[39]研究发现通入电流可以增加晶

界的迁移速率，导致粗晶的温度高于再结晶温度，增

加 α-Ti 的动态再结晶速率，从而达到细化晶粒的目

的。WANG 等[37]分析 TA15 钛合金的轧制方向对电流

响应的微观组织也发现，通电可以有效消除材料冷轧

产生的各向异性，片条状的 α 晶粒向等轴 α 晶粒再结

晶转变，并且增大电流密度，再结晶程度增加；当电

流密度达 5400 A/mm2 时，沿轧制方向为 0°, 45°, 90°

的性能已经没有差别。 

1.2.2  钛合金电流辅助相变 

通入的高能脉冲电流有较快的加热速度，可以促

进原子扩散，为新相的形核提供了极大的动能，进而

增加相变的驱动力，促进新相的生成。Wang 等[40]研

究 Ti-6Al-4V-4Zr-Mo 钛合金通入脉冲电流实验即属

于此类，通入脉冲电流后在组织中得到了纳米尺寸的

板条状 Al3Ti 产物，其认为脉冲电流促进 Al 原子的运

动频率，沿着 α 基相方向迁移，最终在 α 基体上聚集

大量 Al3Ti 析出物。 

另一方面，当脉冲电流的频率过高，加热过程过

快，原子的扩散作用不明显，相变的发生则主要依赖

电塑性效应产生的切应力来辅助完成。ZHANG 等[41]

研究 Ti-6Al-4V 通入电脉冲时，在电脉冲快速加热过

程中，原子的扩散作用很小，合金的 α-Ti 相通过切

变的形式转变为新的 β-Ti 马氏体，Ti-6Al-4V 钛合金

电脉冲热处理晶体学分析图像见图 4[41]，其中图 4a

中的插图是对应的电子衍射图，由图 4a 和 4b 可发现，

在粗晶 α 内部有大量片层的 β 相生成，满足 Burgers

位向关系，图 4c 中观察片层尺寸很薄，大部分都低

于 100 nm；其后进行的相元素成分分析，证明了新

生成的薄片 β-Ti 与原始 α-Ti 有相同的元素成分，但

不同于晶间 β-Ti，只是通过切变完成的，改善了传统

的热处理形式，为生产马氏体提供了新方法。 

 
a 晶格类型 bcc 薄片 β-Ti 的 TEM 图像    b 晶格类型 bcc 薄片 β-Ti 的 HRTEM 图像             c β-Ti 薄片的宽度分布 

图 4  Ti-6Al-4V 钛合金电脉冲热处理晶体学分析图像 
Fig. 4 The crystallography analysis image of Ti-6Al-4V titanium alloy by electrical pulse treatment 

2  钛合金电流辅助工艺应用 

在钛合金电流辅助力学性能和微观组织机理研

究的同时，电流辅助成形工艺也有一定程度的研究进

展。利用电流辅助降低材料变形抗力、提高塑性的特

性，不仅能降低生产成本，还能改善制件的组织性能，
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所以对于难变形的钛合金材料而言，钛合金电流辅助

成形具有很好的应用前景。 

2.1  钛合金电流辅助轧制 

YE 等[42]对 Ti-6Al-4V 钛合金进行了通电轧制研

究，轧制过程见图 5，其中在轧制过程中的温度和轧

制力都通过实时在线监控系统进行记录，可以精确地

分析和控制电流频率和工艺参数之间的关系，研究发

现，电流辅助轧制得到板料的形状精度优于冷轧，还

没有成形缺陷，仅以牺牲少量的强度却将材料的塑性

提高到 248.5%；并且在低频轧制时，发生了动态回

复和动态再结晶现象。 

 

图 5  电塑性轧制示意图及对应的测量系统 
Fig.5 Schematic diagram of EPR process and relative mea-

suring system 

Stolyarov 等[43—44]对粗晶和超细晶 TiNi 形状记忆

合金进行了电流辅助轧制，结果表明，通电能够提高

材料轧制时的成形性，降低轧制力；此外，电流辅助

轧制的效率依赖于材料的晶粒尺寸，对于超细晶 TiNi

合金，电流辅助轧制时其极限应变由 0.59 提高到

1.91，并且在 400~500 ℃退火后，2 种晶粒的合金均

出现了纳米结构[44]，其合作者 POTAPOVA[45]也对不

同组分的 TiNi 基形状记忆合金的电塑效应进行了研

究，结果表明，原始组织为马氏体的 Ti50.0Ni50.0 通电

成形能力优于原始组织为 B2 奥氏体的 Ti49.2Ni50.8，通

过微观组织分析发现，Ti49.2Ni50.8 电流辅助轧制并退

火处理后得到奥氏体组织，Ti50.0Ni50.0 电流辅助轧制

并退火处理后得到的却为奥氏体和马氏体混合组织。 

2.2  钛合金电流辅助拉拔 

由于拉拔变形设备简单，在拉拔变形设备上加入

电源装置比较容易，因此电流辅助拉拔是应用最早且

最广泛的电流辅助加工方式之一。ZHOU 等[46]研究了

高能脉冲电流（最大峰值电流密度为 241 A/mm2）对

Ti-6Al-4V 钛合金的拉拔实验，进行引入电流和不进

行电流处理的 2 组拉拔实验，比较高能脉冲电流对

Ti-6Al-4V 钛合金的微观组织和织构的影响，研究发

现，脉冲电流促进了非有利取向的晶粒发生变形，使

晶粒之间变形更为协调，晶界附近的应力集中得到缓

解，从而抑制了 Ti-6Al-4V 钛合金组织中的孪生变形；

并且脉冲电流可以促进 Ti-6Al-4V 钛合金柱面<a>滑

移，同时抑制了内部锥面<c+a>滑移的启动，变形过

程中通过促进晶界滑移来协调 c 方向应变；脉冲电流

抑制了材料内部伴生位错晶界(IDBs)及几何必须晶

界(GNBs)的形成，电流辅助拉拔后 Ti-6Al-4V 丝材内

部的小角度晶界含量更低。 

2.3  钛合金电流辅助弯曲 

钛合金材料的屈服强度很高，导致弯曲抗力较

大；又由于弹性模量较低（为钢的 1/2），所以屈弹比

很大，板料弯曲后回弹严重，是弯曲制件中的一种较

大缺陷，而脉冲电流的引入则可以解决上述 2 种不

足。王玉庭[47]对 TA7 钛合金型材直接通电，拉弯成

形出了 Φ1260 mm 的半圆框形件，加热时间较短，原

材料利用率较高，是一种很理想的成形方式。Li 等[48]

研究 TC4 钛合金弯曲时，试样结果见图 6[48]，发现电

流可有效避免弯曲裂纹的产生，并且电流对流动应力

的降低远远大于对失效应变的影响。周强等[49]对 TC4

钛合金电致塑性 V 型弯曲进行了研究，实验结果表

明，电流可有效降低材料的回弹角和弯曲成形力，电

流密度越大，弯曲成形效果越好，当有效电流密度达

到 38.67 A/mm2，回弹角减小 47.5%；增大电流频率

具有同样的变化趋势，即增大频率，弯曲性能提高，

其归结于脉冲电流的纯电塑性效应对位错运动的促

进作用和焦耳热效应对材料的软化作用。 

 

图 6  通入电流辅助和未通入电流的弯曲试样 
Fig.6 Bent specimens with no current and pulse current 

2.4  钛合金电流辅助超塑成形 

李超等[50]研究了脉冲电流对细晶 Ti-6Al-4V 钛合

金超塑成形规律，采用脉冲电流辅助超塑成形工艺成

形 Ti-6Al-4V 合金，将设备的功率损耗从 1.5 kW 降

到 800 W，能耗降低 80%左右，可使整个工艺效率提

高 2 倍，脉冲电流辅助超塑成形的 Ti-6Al-4V 钛合金

双半球结构见图 7[50]，由图 7 可知，成形后的双半球

结构的高径比达到 1 以上。进一步研究成形机理，发
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现在脉冲电流辅助细晶 Ti-6A1-4V 钛合金超塑变形

的机制中，主要是位错运动协调的晶界和相界滑动，

以及在此过程中 β 相的大变形，变形的 β 相挤入 α 相

与 α 相晶界之间，并沿着 α 相晶界重新排列；而脉冲

电流的引入，降低了扩散所需的激活能，增强了扩散

和晶界滑动过程，进一步强化了这种机制的效果，从

而大大提高了细晶 Ti-6Al-4V 合金的超塑变形能力。 

 

图 7  脉冲电流辅助超塑成形的 Ti-6Al-4V 钛合金双半球

结构 
Fig.7 Double hemisphere structure of Ti-6A1-4V alloy 

formed by the method of pulse current auxiliary superplastic 
forming 

除了上述几种钛合金电流辅助成形工艺外，电流

辅助在渐进成形和微成形工艺也有研究。Asghar 等[51]

研究借助于脉冲电流下的渐进成形，在 47 ℃下成功

完成了 TC4 钛合金的成形，与传统的加工方式相比，

成形力得到了很大降低，并且通过合理布置刀具路

径，可以减少电阻热而增加纯电塑性效应在提高材料

成形能力的比例。刘勇达[52]研究 TA2 纯钛箔板微拉

伸和棒材微压缩实验，结果显示，脉冲电流对晶粒大

小的激励作用不一致，变形后小角晶界含量迅速下

降，并且当电流密度和应变量达到一定值时，导致电

流辅助拉伸和压缩时材料的尺寸效应都出现了弱化

现象。 

3  钛合金电流辅助应用展望 

目前，研究人员对钛合金电流辅助的工艺探究都

表明，通入电流可以改善钛合金的成形性能，不仅可

以提高实际生产率，降低成本，还可以改进设备，改

善工人的生产环境，是一条绿色环保的生产工艺，所

以还将展现广阔的运用前景。 

从如今的研究成果来看，钛合金电流辅助成形的

过程中都伴随着组织的演变，这也为加工过程中复合

热处理工艺提供了可能，将传统的单工序成形工艺改

进为“成形+热处理”工艺，大大提高生产率，减少生

产成本。另一方面，则应从成形工艺的过程出发，电

流辅助钛合金成形时，都存在一个电流密度阀值，超

越这一参数，钛合金的电塑性才能表现明显；同理，

钛合金电流辅助也应该存在一个最优电参数，在此最

优电参数下加工，材料表现出较低的变形抗力和良好

的塑性匹配，拥有最佳的成形性能，将大幅度节省成

本，因此，研究每一种型号钛合金在不同电参数下的

本构模型，找到最优电参数也是一个重要的研究方

向。 

4  结语 

在钛合金电流辅助成形的研究成果上，梳理了电

流辅助钛合金的机理，并介绍了电流辅助钛合金成形

工艺的应用。 

1）钛合金电流辅助的机理探究表明，无论在力

学性能还是在微观组织研究上通入电流可以达到改

善钛合金性能、促进组织转变的效果。 

2）钛合金电流辅助成形可以运用到轧制、拉拔、

弯曲、超塑性成形等工艺，降低了材料的变形抗力，

提高钛合金成形的力学性能。 

3）钛合金电流辅助成形作为一个绿色加工工艺，

未来可以继续从电流辅助冶炼金属的材料源头和寻

找钛合金成形过程中的最佳电参数 2 个方向来研究，

为更好地应用钛合金提供经验参考。 
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