
 

高性能钛合金先进成形技术研究现状

李军兆1，孙清洁1, 2，于　航1

（1. 湖南湘投金天新材料有限公司, 湖南 益阳 413057；2. 哈尔滨工业大学 (威海), 山东 威海 264209）

摘　要：主要介绍先进热成形技术、脉冲电流辅助成形技术和电磁辅助成形技术的特点，及其在钛合金薄壁板材成

形中应用的研究进展。热成形是钛合金塑性加工应用最为普遍的成形工艺，利用高温下钛合金塑性变形软化的特

征，能够实现复杂钛合金零件的成形。脉冲电流和电磁辅助成形技术目前尚未开展大规模的产业应用，其在高强

度难成形材料的成形加工方面具有潜在应用前景。
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Current research status of advanced forming technology
for high-performance titanium alloys
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Abstract: In this paper, characteristics of advanced hot forming technology, pulse current assisted form-
ing technology and electromagnetic assisted forming technology, and progress of these technologies ap-
plication in titanium alloy thin-wall sheet forming had been reviewed. Hot forming is the most widely
used forming process in the plastic processing of titanium alloy. The forming of complex titanium alloy
parts can be realized by taking advantage of plastic deformation softening of titanium alloy at high tem-
perature.  Pulse current and electromagnetic assisted forming technology have not been widely used in
industry,  but  they present  potential  application prospects  in  the forming of  high strength and hard-de-
formation materials.
Key words: titanium alloys，hot forming technology，pulse current assisted forming technology，electro-
magnetic assisted forming technology

  

0    引言

目前，我国航空、航天、核电、化工、军工武器、

海洋装备等高端领域结构正向高强化、轻量化、高

可靠性和耐久性等极端服役性能发展。钛合金由于

其优异的耐蚀性、高比强度、无磁、高低温性能等

特点，一直是优选的结构材料[1−4]。而高端装备是由

若干形状、尺寸各异的零部件构成，这些零部件的

机械性能直接影响装备整体的可靠性、安全性和服

役寿命，这就要求各个零部件均具有严格的尺寸精
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度和优异的服役性能。因此，大型结构钛合金薄壁

板材精密成形技术，已成为高端装备制造过程中面

临的瓶颈难题。

双相钛合金是目前应用最广泛的钛金属材料，

典型组织为 α 相和少量 β 相，其中 α 相和 β 相的晶

体结构分别为密排六方（HCP）和体心立方（BCC），

密排六方结构具有更大的致密度和配位数，晶胞中

原子的排列程度更为紧密[5−6]。因此 α 相密排六方

结构的滑移系更少，在滑移时可提供的空间位向少，

位错更容易缠结，使位错运动的阻力增大，塑性差、

强度和屈弹比高，导致钛合金在塑性成形过程中产

生高的成形抗力，使其在室温下的成形难度增加、

成形精度和质量十分有限；同时，钛合金板材轧制工

艺使其组织和力学性能具有显著的各向异性，在室

温下成形极限较小，极易出现破裂、起皱、回弹和畸

变等冷变形缺陷。

在升高温度下，钛合金的延展性增加、强度降

低，使其成形极限和精度显著增加[7−8]。利用钛合金

高温条件下增塑特性，热成形技术是目前研究和应

用最为广泛的高强难成形金属成形技术。此外，利

用材料自身的电塑性效应，衍生出了脉冲电流、电

磁辅助成形等高精度、高速率的先进成形技术，能

够克服钛合金室温成形性能差的不足，同时保证钛

合金的成形精度和服役性能，满足高端装备对高性

能材料和结构的需求。基于上述对钛合金薄壁结构

件的应用、成形方法和特征的分析，笔者重点介绍

钛合金热成形、脉冲电流辅助成形和电磁辅助成形

三种成形工艺的技术优势和研究进展，并对未来的

发展趋势进行展望。 

1    钛合金热成形技术

目前，按材料发生塑性变形时的工作温度，可将

金属塑性变形分为冷成形（再结晶温度以下且不发

生回复过程）、热变形（再结晶温度以上）和温变形

（介于上述两者之间）。在钛合金板材的成形工艺中，

热成形是研究最为成熟、应用最为广泛的成形技术，

主要包括电炉加热、电阻加热和感应加热方法。钛

合金热成形技术是将钛合金板材加热到合适的成形

温度，利用钛合金在高温下塑性变形软化的特性（屈

服强度下降、延伸率增加）[7, 9]，来实现复杂钛合金零

件的成形。目前对于钛合金热成形研究主要集中于

成形设备、成形工艺、微观组织、成形性能及成形

极限等方面。

相关学者首先采用稳态试验方法对钛合金在不

同变形温度和速率下的成形行为和增塑机制进行了

研究，基本取得一致性结论：室温拉伸时，钛合金板

材延伸率较小，断裂处没有明显颈缩现象；而高温拉

伸时，强度会显著降低，真应力-真应变曲线无明显

屈服阶段，拉伸时真应力快速达到最大值后，会很快

降低，无强化阶段的出现。随着变形温度增大和应

变速率降低，钛合金材料的峰值应力降低、延伸率

增大。说明在钛合金材料变形时，较高的温度有利

于提高塑性、降低变形抗力和卸载后回弹[10−11]，如

图 1 所示。同时研究发现当成形温度达到 750 ℃
时，钛合金呈现良好的超塑性，屈服强度随温度升高

而降低，延伸率增加，板材的成形抗力大幅降低；当

温度达到 800 ℃ 时，加工硬化现象基本消失 [12]。

Aksenov 等人[13] 构建了钛合金材料的加工图谱，当

变形温度较低，变形速率较快时，出现成形不稳定的

可能性更大。最佳应变速率区域位于 700 ℃、10−5 s−1

和 950 ℃、10−3 s−1 之间，即随着温度的升高，最佳应

变速率逐渐增大，如图 2 所示。

钛合金在高温下的塑性显著增加，Wang 等人[14]

认为高温下 TC4 合金板材塑性的差异与两相含量

有关。高温低应变率有利于 β 相析出，断口处韧窝

数量和深度增加，断裂类型由混合断裂转变为韧性

断裂，表明 TC4 合金的塑性增强。而 Ozturk 等人[12]

进行电阻加热法成形 TA2 和 TC4 片板材，随着温

度的升高，屈服应力和拉应力均显著降低，而总延伸

率分别在 400 ℃ 和 500 ℃ 以上显著增加，且电阻

加热过程不改变材料的晶粒尺寸。

上海工程技术大学 Wei 等人[15] 发现提高加热

温度使钛合金发生回复和动态再结晶，位错运动更

加容易，板材的塑性加工性能得到大幅度提高。如

图 3 所示，当变形温度为 300 ℃ 时，原子动能增加使

得 β 相附近位错堆积程度减弱，晶粒粗化；在 600 ℃
下，β 相溶解，位错堆积的程度进一步减弱，动态回

复过程增加；当变形温度达到 700 ℃ 时发生动态再

结晶，β 相明显减少，晶粒细化；当温度为 850 ℃ 时，

β 相大量溶解在 α 相中，再结晶程度较高，晶粒变得

细小而均匀，在此温度下，随着扩散蠕变和晶界滑移

的发生，位错更容易移动。钛合金合适的塑性加工

温度应控制在 700～850 ℃ 范围内，而在较低温度

下，钛合金塑性较差，温度超过 850 ℃，钛合金严重

氧化，同时晶粒严重粗化，工艺性能下降。哈尔滨工

业大学 Zhao 等人 [16] 分析了 TA15 钛合金板材在
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750 ℃ 下的热拉伸变形不均匀性和滑移模式，只要

溶解剪应力大于临界溶解剪应力，就会激活多个滑

移系统。柱状滑移系统是主要滑移模式，对沿轧制

方向的拉伸变形具有递增作用，拉伸力降低、延伸

率增加。同时，基底滑移系统的激活会导致基底施

密特因子明显降低。Xiao 等人[17] 发现 TC4 板材高

温拉伸能够降低板材强度的各向异性，但在塑性变

形中具有较强的应变率敏感性。
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图 1    TC4 钛合金屈服强度 (a)、抗拉强度 (b) 和延伸率 (c) 随温度的变化曲线[11]

Fig. 1    The yield  strength (a),  tensile strength (b) and elongation (c) of TC4 titanium alloy with forming temperature
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图 2    不同温度和应变率下钛合金加工极限图谱[13]

Fig. 2    Processing map  of  titanium  alloy  at  different  tem-
peratures and strain rates

 

为解决 TC2 钛合金异型件翻边开裂的问题，采

用的热成形温度在 710～750 ℃，无开裂现象，且弯

曲侧壁减薄不明显。同时发现，高温成形是 TA32
高温钛合金复杂飞机蒙皮零件成形最为关键的因素，

在高温下的成形极限增加、成形抗力降低，能够减

少复杂零件成形过程中破裂及起皱缺陷现象[18−19]。

Tm 等人[20] 开发了钛合金薄板局部接触加热冲压工

艺，进行圆柱形拉伸加工。随着加热温度的升高，拉

伸强度降低，伸长率增加，特别是当温度达到 800 ℃
以上时，延伸率增加非常大。并且局部加热时，由于

温度梯度的存在使得流动应力不同，能够避免拐角

处的变形集中，成形效果比整体加热时的要更优异。

王安阳[21] 采用变温热拉深成形的 TC4 钛合金锥形

件，能够有效提高变形均匀性。底部与边缘部分厚

度偏差在 10% 以内，底部减薄现象得以改善，有效

地控制了底部中心附近的厚度，如图 4 所示。前苏

联在生产 TC1 和 TC2 无缝管时，确定管坯最佳加

热温度范围为 300～400 ℃，能够提高无缝管的成材

率。发现在相同变形率 50% 的情况下，温轧 TC2 的

极限强度下降 400～500 MPa，而延伸率提高 50%[8]。
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图 3    不同变形温度下 TC4 的显微组织结构[15]

Fig. 3    The microstructure of TC4 alloy obtained under various forming temperatures
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此外，激光作为高能束热源形式，依靠激光束局

部加热和外部作用力，使材料发生塑性变形，能够促

使组织发生变化，改善了金属的成形性，降低了钛合

金在大角度弯曲时的破裂风险，与传统弯曲工艺相

比，回弹幅度降低 10 倍[24−28]。与此同时，利用钛合

金电阻系数大的特点，相关学者对钛合金板材进行

了电流自阻加热拉弯成形[9, 29]，自阻加热的方式对板

材的加热速度很快，能够有效提升成形效率，同时由

于加热时间短可以有效避免加热时板材表面的氧化，

仅考虑了电流焦耳热的软化作用，并未对电流作用

下的其他作用效果进行研究。

热成形技术由于设备简单、操作性强且成形效

果优良、成形机理清晰，在工业生产中得到较为广

泛的应用，然而其零件加热温度高、能源利用率低、

成形速度相对较慢，影响零件的成形精度、质量和

效率。特别对于精密部件，如何精确控制加热温度、

加热位置，如何提高能量利用率、提高成形精度和

稳定性等问题仍是后续有待研究的地方。 

2    钛合金脉冲电流辅助成形技术

20 世纪 90 年代至今，各国学者对 Al、Ti、Ni、
Cu 等材料的电致塑性进行了大量试验和理论研究，

并提出了一些列相关的电致塑性效应理论。相比于

传统的热辅助成形的焦耳热效应，电流辅助成形技

术还存在纯电塑性效应、集肤效应、磁压缩效应等，

即电-热-力的多场耦合效果，对材料的微观组织和

力学性均产生影响。同时，电流辅助成形工艺具有

设备复杂程度低、升温速率快、电-热转换率高、加

热均匀性高等优点，对室温难成形金属的塑性加工

领域具有广阔的发展前景，有望在弯曲、拉拔、轧制、

胀形、渐进成形等成形工艺中得到应用，图 5 为电

辅助轧制和渐进成形设备成形过程示意[6, 30−36]。
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图 5    电辅助轧制和渐进成形示意[23, 37]

Fig. 5    Schematic diagram of electric assisted rolling and incremental forming process
 

为研究钛合金在电流辅助作用下的成形行为，

学者进行了大量电流辅助拉伸、弯曲等基础试验和

理论研究。发现高频脉冲电流可有效降低 TC4 钛

合金材料的流动应力，并且随着电脉冲频率增加，抗

拉强度呈现降低趋势，而延伸率增加。当电脉冲频

率为 300 Hz 时，延伸率增加约一倍 [38−40]，如图 6 所

示。相比于室温弯曲试验，成形时的弹性变形阶段

变短，稳定变形阶段的成形力明显降低[41]。

脉冲电流还具有止裂性能，如图 7 所示。当脉

冲电流通过缺陷位置时，电流将在裂纹处产生绕流，

裂纹尖端位置电流密度增大，产生的瞬间热压应力

能够抑制裂纹扩展，因此使其变形极限增加、变形

 

 
图 4    钛合金热成形结构件[21-23]

Fig. 4    The hot forming structural parts of titanium alloy
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抗力降低。与此同时，在脉冲电流作用下的，板材内

外层的孪晶体积分数减少，拉压不对称性消失，板材

几乎不发生回弹量，有利于增加成形精度[39]。中国

科学院金属研究所沈以赴等人[42] 采用高密度脉冲

处理金属钛时，发现能够增强位错运动，降低疲劳初

期的软化速率，消除硬化峰。脉冲电流对裂纹尖端

扩展有阻滞作用，脉冲电流与在裂纹前方产生的位

错发生交互作用，使位错“屏蔽”远场力对裂纹尖端

的作用得到加强。哈尔滨工业大学 Song 等人[43] 发

现电脉冲处理后 TC4 预变形板发生了局部再结晶

和裂纹愈合，在 8% 预塑性变形条件下，TC4 板的塑

性能得到恢复。电脉冲预变形后 TC4 板的总延伸

率接近于冷成形 Ti-15-3、TA1 和 TA2 钛合金板。

并且由于电脉冲处理时间很短（约 800 s），能够避免

热成形在钛板表面形成较厚的氧化层。

大连理工大学 Zhou 等人[44] 研究发现，高密度

电脉冲可以降低材料的流动应力，促进 TC4 钛合金

晶粒变形能力，电辅助冷拔后的变形组织更加均匀，

小角度晶界含量低于常规冷拉试样。此外，在常规

变形材料中观察到位错胞和孪晶，位错胞的出现意

味着变形过程中剧烈的晶格摩擦，交叉滑移被激活，

冷拔过程中产生较强的应变硬化；相比之下，高能量

脉冲电流能够提高位错移动的动力、消弱位错纠缠，

使其迅速滑移、攀移、重排及消减，降低冷加工后钛

合金中的位错密度，这也解释了常规拉拔线材强度

高、塑性低的原因[45]，如图 8 和图 9 所示。
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图 6    高能脉冲电流频率对 TC4 钛合金抗拉强度和延伸率

的影响[40]

Fig. 6    The  effect  of  electropulsing  frequency  on  tensile
strength and elongation of TC4 alloy
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图 7    脉冲电流对 TC4 钛合金裂纹扩展行为的影响[39, 43]

Fig. 7    The effect of electropulsing on crack propagation behavior of TC4 alloy
 

南京航空航天大学江双双[46] 将电脉冲的软化

效应和短期应力松弛效应应用到钛合金滚弯工艺中，

不但可以提高材料的塑性变形能力，减小零件回弹；

同时，瞬间高能脉冲电流能够加快原子扩散，促进材

料发生动态再结晶，改善变形段的微观组织，使其向

韧性断裂方式转变。基于此提出电热渐进成形技术，

是一种集塑性硬化和退火于一体的成形工艺。当

接触侧温度达到 β-转变温度，α 相消失，快速风冷形成

网篮结构。通过单侧电热渐进成形，可以获得由拉长 α
相晶粒和篮状组织组成的性能优良的复合组织，与冷

态成形相比，电热成形的最大成形深度没有变化，

但在较高温度下成形件的厚度分布更加均匀[22−23, 47]。

清华大学 Ye 等人[37] 研究发现，电塑轧制成形

质量优于冷轧，无明显的变形缺陷，变形抗力降低

31.25%。电塑轧制产品获得了较好的综合力学性

能，塑性最大提高 248.5%，而强度损失不大。电流

辅助作用下 TC4 合金带材的快速动态再结晶行为

是由于热效应和非热效应的耦合提高了形核速率和

原子扩散。另一方面，由轧制变形引起的变形中内

能和储能的增加对加速动态再结晶过程的贡献也相

对较大。TC4 钛合金脉冲电流轧制时，在较低温度

下发生了 β-Ti 向 α-Ti 的转变，电流密度为 240 A/mm2，

温度为 374～546 ℃ 时，高能电脉冲处理能降低成

核热力学势垒和增强原子扩散，加速相变的发生；同
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时增大电脉冲频率促使层状组织向等轴晶组织演变，

显著降低冷轧 TC4 钛合金板材力学性能的各向异

性。在球状化过程中，有效滑移长度增大，晶粒旋转

增加变形模式。此外，随着 β 相的减少，变形的调节

程度大大增加，集中应力明显减轻，避免了微孔洞和

微裂纹的形成，提高材料的塑性[40, 48]，如图 10 所示。
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图 8    常规冷拔和电流辅助冷拔 TC4 微观组织[44]

Fig. 8    Microstructure of TC4 obtained from cold drawing and electric assisted drawing
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图 9    冷变形和脉冲电流辅助作用下的位错行为[44, 45]

Fig. 9    The dislocation behavior of TC4 obtained from cold drawing and electropulsing processing
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图 10    高能脉冲频率下的拉拔组织形态和平均晶粒尺寸[40]

Fig. 10    The  microstructure  and  average  grain  size  of  TC4 alloy  obtained  from  cold  drawing  process  with  electropulsing
processing
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为对高频脉冲电流的非热效应进行定量研究，

Ross 等人[49] 设计试验隔离电阻焦耳热的影响，仅表

征电流对 TC4 钛合金在拉伸和压缩载荷下的变形

行为。研究结果表明在材料变形过程中，电流的存

在显著降低了钛金属试样均匀变形所需的载荷，显

示出超塑性行为；同时还提高钛材料在不破裂的情

况下使用寿命。这表明，脉冲电流可以用来改善

TC4 钛合金的成形性，这些改善远远超过了电阻加

热的焦耳热效应，如图 11 所示。

Magargee 等人[50] 建立了热-力学本构模型预测

钛材在电辅助变形过程中的力学行为，如图 12 所示，

随着电流密度增加，材料的流动应力逐渐减低，表现

出更大的热软化程度。在 10.57 A/mm2 电流密度下，

型材温度在 28～30 s 即可达到 650 ℃，钛合金拉弯

性能突出。拉弯过程结束后，进行一定时间的保形

处理可降低流动应力、产生应力松弛，有效降低弯

曲件的回弹量[51]。哈尔滨工业大学陈鹏宇等人[52]

发现脉冲电流在达到一定阈值时，流动应力显著降

低，断裂应变明显提高；脉冲电流辅助滚压成形时，

曲面微结构高度分散性，抑制翘曲失稳，成形件一致

性更好，微结构尺寸精度更高。
  

9000
断裂前结束

无电流
开始温度: 24 ℃
结束温度: 33 ℃

开始温度: 47 ℃
结束温度: 49 ℃

开始温度: 88 ℃
结束温度: 91 ℃

开始温度: 155 ℃
结束温度: 156 ℃

开始温度: 260 ℃
结束温度: 261 ℃

电流密度: 22 A/mm2

开始温度: 24 ℃
结束温度: 72 ℃

6750

4500

2250

应
力

/M
P

a

0
0 0.175 0.350

应变

0.525 0.700

 
图 11    电辅助电致塑性和非电致塑性效应定量研究[49]

Fig. 11    Quantitative  study  of  electroplastic  and  non-elec-
troplastic effect
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图 12    脉冲电流辅助条件下的应力应变曲线和热软化系数[50]

Fig. 12    Stress-strain curve and thermal softening coefficient of TC4 alloying from electropulsing processing
 

高能脉冲电流辅助成形工艺涉及到热-电-力-磁
多场耦合作用，电致塑性效应和非电致塑性效应的

作用机制尚未能精确的定量分析，各作用机理尚未

能解释清楚。目前，主要对规则零部件在稳态成形

下进行基础性试验；而在复杂构件塑性变形过程中，

如何进行专用设备优化、实现电流有效、精确加载

控制是急需解决的关键和难点问题，有待进一步深

入研究以促进该技术的推广应用。 

3    钛合金电磁辅助成形技术

电磁成形技术是利用金属在强脉冲磁场中受磁

力作用而发生塑性变形的一种高速率成形方法[53−55]。

为了分析 TC4 钛合金板不同变形速度下的结构响

应，Li 等[56] 对高速变形下的微观结构进行研究并与

准静态下变形的微观结构进行对比分析，发现动态

加载下，TC4 钛合金板材的晶粒尺寸变化不明显，但

晶粒被拉长。由于材料流动及冲击作用，试样硬度

分布不均，但织构没有明显变化。TC4 钛合金高速

变形过程，当变形量较小时，塑性变形以位错滑移机

制为主；当变形量增大，除了位错滑移机制外，孪生

机制也被激活，且孪生面为 (1011)，有利于塑性变形，

但数量较少。

哈尔滨工业大学林遵东等人[57] 发现电磁辅助

能够有效地提升 TA32 钛合金高应变速率下的强度
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和塑性变形能力，提高弯曲件的成形精度和成形极

限。他们认为钛合金在高应变速率下表现出的应变

速率增塑效应是由绝热温升和孪生变形机制引起的。

由于在高应变速率下材料变形时间短，塑形变形产

生的热量使材料温度升高并发生软化，并且密排六

方结构的钛合金在变形中出现孪晶，使晶格取向变

化，降低位错滑移的阻力，从而使材料塑形增强。厦

门理工学院李奋强等人[58−59] 认为电磁成形技术在

高强度难成形材料的成形加工具有良好的前景，其

中线圈技术、高效驱动方式是制约电磁成形技术发

展的瓶颈。

熊奇等[60] 认为随着电源能量提高、驱动线圈的

发展、控制精度的优化，使得电磁成形技术得到快

速发展。与此同时也应意识到电磁成形技术目前存

在的不足，目前仍然集中于实验室基础研究，现有的

电磁成形设备和技术难以满足工业大规模生产对装

备可靠性和成熟度、控制精度、成形性能稳定性的

需求。 

4    总结与展望

围绕高强钛合金成形，介绍了热成形技术、脉

冲电流辅助成形技术、电磁辅助成形技术三种先进

成形技术特点及应用：

1）热成形技术设备成熟、机理明晰、效果显著，

是目前钛合金塑性加工应用最为普遍的成形工艺。

并且，随着电炉加热设备和电磁感应加热设备的快

速发展，基本能够精确控制成形温度和加热位置，既

能满足大型钛合金构件的整体成形，又能适应小批

量零件的快速成形。

2）脉冲电流和电磁辅助成形技术具有高能量利

用率、节能高效、绿色环保等优势，但是目前对于两

种工艺的成形机理尚缺乏定量研究，成形装备的研

制尚不具有普适性，一定程度上限制了其推广应用；

然而随着研究的深入，其在高强度难成形材料的成

形加工方面具有潜在应用前景。

3）随着装备对极端服役性能的需求，要求各零

部件具有高精度、高性能和高稳定性，这就对高性

能钛合金紧密成形技术的发展提出迫切需求。针对

于上述的精密成形技术，一方面需要开发适应于大

型、小型、精密零部件的成形设备，实现热源位置、

成形温度等的精确控制；另一方面对高性能钛合金

的成形工艺、成形性能、成形机理进一步开发研究，

建立数字化、智能化成形数据库，实现成形工艺自

动配置，满足产业化的高效生产需求。
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