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电流对材料进行加热，自阻加热冲压

成形是其典型应用；另一类是在成形

过程中通入电流，电致塑性使材料的

塑性变形能力提高、流变应力下降，如

电致塑性轧制等。电流只对板料加热，

改变了常规加热过程对板料和模具整

体加热的影响，提高了能源利用率；同

时，电流加热速度快，提高了成形效

率。电流与材料相互作用，降低了材

料的变形抗力，有利于塑性变形。因

此，电流辅助热成形在理论和生产中

都取得了长足发展。

电流在材料塑性加工中的    
宏观效应

在塑性加工过程中引入电流以

后，学者们陆续发现了多种传统加工

过程中未出现过的现象。电流输入以

后，材料呈现了电致塑性效应、极性效

应和止裂效应。材料工作者对这些现

象展开了系统的研究。

1　电致塑性效应

19 世纪，美国科学家发现了电流

促进原子运动的现象 [1]，这是人类首

次发现金属材料会受到电流的作用。

1963 年，前苏联学者 Troitskii 在试验中

同样发现这一现象。图 1 是试验的示

意图，结果显示，锌单晶在电子辐照下

进行塑性变形时，流变应力有所降低；

同时，当电子束方向与滑移面（0001）

平行时，流变应力降低幅度更大，塑性
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为粉末冶金、先进材料超塑性和电流辅

助成形。

在塑性加工领域，向材料中引入

电流是一个研究热点。根据电流作用

阶段的不同，可将该技术分为两类：一

类是在成形前通电，成形时断电，利用
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图1   电子辐照Zn单晶拉伸

Fig.1   Zinc crystals irradiated with 

accelerating electrons and tensile test
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变形能力有明显的提高 [2]。 

北京航空制造工程研究所 Zhao

等 [3] 利用自阻加热的方法对 Ti6Al4V

合金进行了压缩试验，试验结果见图

2。与无电流相比，通入电流后，材料

的屈服强度和抗压强度均下降，而压

缩率提高，并且随着电压的增大，变化

幅度逐渐变大。

北京航空制造工程研究所在电致

塑性模型的建立方面也做了有效的工

作。张宁等 [4] 利用 1420 铝锂合金进

行了电流辅助拉伸试验，结果表明，影

响 1420 铝锂合金的单向拉伸曲线的

因素包括应变速率、脉冲电流频率和

电流密度等，据此推导并提出了铝锂

合金的电致塑性单向拉伸时的电致塑

性本构模型：
σ = Kε̇mεn exp (aI + b f )

式中：K 为强度系数，m 为应变速率敏

感指数，n 为应变硬化指数，I 为脉冲

电流密度（A·mm-2），f 为脉冲电流频

率（Hz），a 和 b 分别为常数。

Kuang 等 [5] 为验证电致塑性效应，

在同等条件下，将 AZ31 镁合金电塑

性轧制和传统轧制的结果进行比较，

发现电塑性轧制后的板材轧制累积真

实应变值（-1.09）小于传统轧制下的

板材的轧制累积真实应变为（-0.24），

同时电塑性轧制板材轧后没有裂纹，

而传统轧制工艺轧后板中有裂纹，因

此认为均匀性的变形和动态再结晶效

应引发了该试验中呈现的电致塑性效

应，并由此提出了“孪晶 - 剪切带 -

动态再结晶”的电塑性轧制中的组织

演变模型。

2   极性效应

随着研究的深入，研究人员发现

电流方向对材料塑性变形的行为也存

在着影响。Stephen 在文中引用 Boiko

等 [6] 的论文，用金属球做压缩试验，如

图 3 所示。

在两块平行板之间放入一个直径

为 20mm 的金属球，两块板再分别连

通正负极，在金属板上施加压力，金属

球变形。试验中发现，球体与正负极

平板的接触区面积存在差异，说明此

时不只有机械力作用，研究者认为该

现象证明了电致塑性的存在。对 Cu

单晶球，正极的接触面积更大，而对于

W，负极的接触区面积更大。 

哈尔滨工业大学李超等 [7-8] 在电

流脉冲辅助 AZ31 镁合金超塑成形的

过程中也发现了极性效应的存在，其

装置如图 4 所示。利用脉冲电流产生

的焦耳热将轻合金板材迅速加热到可

以发生超塑成形的温度，通入气体进

行自由胀形工艺研究。

图５为传统方法和脉冲电流辅助

两种方法生产的非细晶态 AZ31 镁合

金板材试样截面，结果表明图 5（a）

中试件高径比为 0.40，图 5（b）中试

样高径比为 0.48，说明电流提高了材

料的超塑性能。通过对比传统方法和

脉冲电流辅助成形生产的零件的轮
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图3   通电条件下金属球压缩

Fig.3   Current-assisted compression test of 

metal ball
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图4   脉冲电流辅助超塑成形装置示意图

Fig.4   Diagram of setup of electrically assisted  super-plastic forming
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图2  高能脉冲电流处理前后压缩率、抗压强度和屈服强度的变化

Fig.2   Variations of compression elongation, compressive strength and yield stress before 

and after applying high-energy electro-pulses
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廓，发现后者的顶端偏向了电源的正

极。这种现象可以用电子风力理论

解释，如图６所示，由于电子风力的影

响，使试件的顶端轮廓向正极方向偏

移。

3   止裂效应

脉冲电流在改善材料裂纹缺陷

时，首先会抑制裂纹的扩展，在一定条

件下，裂纹会实现焊合。在导电薄板

内通入电流，内部裂纹尖端短时间内

聚集了大量热，有学者认为是该电磁

热效应使裂纹不再进一步发展 [9-10]。

Parton 等 [11] 在试验中也发现了电流抑

制裂纹扩展的现象。当脉冲电流在金

属薄板中遇到裂纹时，会发生绕流 [12]，

如图 7 所示，裂纹尖端的电流密度增

加，尖端迅速熔化成洞，尖端的钝化抑

制了裂纹的扩展。

SiCp/2024Al 复合材料板材试样在

单向拉伸载荷作用下 [13]，增强体与基

体的结合处脱粘，形成微裂纹。图 8

为脉冲电流处理前后 SEM 观察的试

样中微裂纹的形貌。结果显示，在采

用高强脉冲电流处理后的 SiCp/2024Al

复合材料板材试样中，微裂纹的尖端

发生了明显的钝化，抑制了裂纹进一

步发展的趋势。虽然微裂纹的中部没

有完全愈合，但是其宽度已经明显减

小。当裂纹宽度减小到一定值，在电

流引发的热压应力作用下，就可能实

现完全愈合。 

占空比 50%
高径比 0.48

高径比
0.40

（a）传统方法

（b） 电流辅助成形

图５   AZ31镁合金两种方法胀形试件对比

Fig.５   Cross-section graphs of non-fine-

grained AZ31 magnesium alloy samples

1μm 1μm

（a） 脉冲电流处理前 （b） 脉冲电流处理后

图8   预变形SiCp/2024Al板材在脉冲电流处理前后微裂纹形貌

Fig.8   Micro-cracks of pre-deformed SiCp/2024Al sheet before and after 

electro-pulse treating
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图６   电子风力对成形件形状的影响

Fig.６    Schematic diagram of the free bulging profile impacted by electrons wind force 

during electrically assisted forming 
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Fig.7   Crack arrest mechanism

注：2W 为板宽；2L 为板长；2a 为裂纹长度；σ0 为应力；J0 为电流密度；φ 为电势



2017 年第 18 期·航空制造技术 25

COVER STORY 封面文章

电流在材料塑性加工中的    
微观效应

在塑性加工过程中，电流对材料

的影响不仅体现在宏观效应，在材料

的组织演变方面也有影响。李超等 [14]

指出在非细晶商业 AZ31 镁合金板材

的电流辅助超塑气胀试验中，电流通

过“电子风力”强化了位错滑移、扩散

蠕变和晶界的滑动等超塑变形的主要

变形机理，同时 AZ31 镁合金的原始板

材和变形时的位错缠结及晶界处的塞

积现象得以改善。电子风力被认为是

电流辅助超塑性自由胀形下，提高高

径比的根本原因。超塑自由胀形件的

透射电镜图片如图 9 所示。

电流也会对复合材料的组织形

貌产生影响。图 10 是刘泾源 [15] 在电

流作用下利用 SiCp/Al 进行的试验示

意图，由于 SiC 是半导体颗粒，自由电

子较铝基体少，在浓度梯度的作用下，

一部分电子从铝基体中转移到界面

处 SiC 一侧，铝基体一侧带正电，界面

处形成内电场，且两个电场宽度一致。

当材料通入电流时，电场方向如图 10 

（b）所示，与外加电场方向一致的内电

场的宽度会变窄，另一个则相反。 

 
电流在材料塑性加工中的

应用

在经济高速发展、资源约束日渐

趋紧的今天，航空制造领域中先进材

料，尤其是轻质合金的精密成形的效

率和成本始终是影响新材料和设计工

艺方案研发的重要因素。由于电流通

过金属材料能够产生焦耳热和电致塑

性等效应，可以提高加热效率和成形

效率，在热冲压、轧制、冲裁及拉拔等

领域都有应用。

1   热冲压技术

日本学者 Mori 等 [16] 提出的自阻

加热冲压方法。如图 11 所示，所用板

材为超高强度钢 SPFC980Y，短时间内

就可加热至所需的成形温度，极大地

提高了加热效率；由于升温时间短，氧

化也有所减少；并且未对模具进行加

热，能源的利用率也大大提高。

与自阻加热成形相比，电流辅助

成形，即在成形过程中依然通有电流，

表现出更明显的优势。吴雪松 [17] 采

用电流辅助成形的方法加工了细长结

250nm 100nm

（a）传统胀形 （b）电流密度为 45A/mm2 的电流辅助胀形

图9   工业态AZ31镁合金板材超塑性自由胀形件

Fig.9   TEM images of commercial AZ31 alloy formed under different peak 

current densities  
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图10   SiCp/Al复合材料中界面处的电子转移
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SiCp/Al composite material 
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图11   自阻加热冲压示意图

Fig.11   Stamping of high-tensile steel using resistance heating
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构件，如图 12 所示。材料为 DP1180

高强钢。结果显示，该方法生产的结

构件表面质量良好无划痕，没有明显

裂纹出现，酸洗后表面质量很好，成形

后各处厚度均匀，无明显减薄，成形质

量满足实际工程要求。

哈尔滨工业大学王博 [13] 在做拉

深试验时也引入了电流，所用材料为

SiCp/2024Al 复合材料。成形后零件如

图 13 所示，零件表面光滑、厚度均一

性好、没有明显的划痕、尺寸精确，精

度在 ±0.2mm 范围内，符合实际生产

要求。同时，荧光检测结果显示，零件

圆角等弱区无显微裂纹产生，获得了

较好的成形质量。

韩国学者 Kim 等 [18] 在超高强度

钢的冲裁中采用了电流辅助成形技

术。图 14 为电流辅助冲裁和自阻加

热冲裁装置的示意图，试验结果见图

15。自阻加热冲裁和电流辅助冲裁都

会使冲裁力下降，并且随着通入电流

密度增大，冲裁力下降幅度增大；同

时，与自阻加热冲裁相比，电流辅助冲

裁过程中的冲裁力下降幅度更大，研

究者认为这种不同是由电流的电致塑

性效应引起的。

2   轧制技术

自电致塑性效应被发现以来，科

技工作者尝试将其引入轧制工艺，清

华大学唐国翌教授团队研发了电塑性

轧制设备 [19]，如图 16 所示。电源正极

连接一个轧辊，负极与另一轧辊相连，

板料与轧辊接触的区域在塑性变形过

程中便会受到高密度电流作用，材料

的塑性变形能力大大提高。

唐国翌团队在冷轧 NiTi 合金板

料时，边部出现较多裂纹。采用电塑

性轧制后，边部开裂现象得到明显抑

制，并且延伸率提高了 39.6%，硬度下

降了 11.1%，塑性得以提升的原因是电

流的引入促进了材料内部再结晶的过

程。

3   超塑成形技术

在超塑成形领域，哈尔滨工业大

学张凯锋课题组开展了有应用价值的

位移传感器

伺服压力机

电源

电木绝缘体

微机

数据
采集器

加载单元

陶瓷绝缘体

图14   电流辅助冲裁和自阻加热冲裁的装置示意图

Fig.14   Schematic diagram of an experimental set-up for EA blanking 

and RH blanking
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图15   冲裁力与电流密度关系

Fig.15   Blanking load as a function of the electric current 

density

图12   高强钢细长结构件

Fig.12   High-strength steel slender structure parts

图13   脉冲电流辅助热拉深成形的零件

Fig.13   Pulse current auxiliary thermal deep-drawn sample
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研究工作。刘泾源 [15] 在做自阻加热

超塑成形的试验时，材料为 5083 铝合

金板材。图 17 为 5083 铝合金常规胀

形和自阻加热胀形的零件，可以看出，

自阻加热试件氧化程度小，表面更加

光洁。电流的作用使材料的流变应力

降低、塑性提高，成形时所需的气压较

小，并且零件的高径比也略有增大。

赵淘 [20] 在试制 Ti31 波纹管的过

程中便采用了电流辅助超塑成形的工

艺。不同阶段胀形压力不同，依次增

加气压，分 3 次完成胀形。图 18 是成

形后的零件，酸洗后的波纹管表面光

亮，无明显划痕和凹坑。电流辅助胀

形成形效率很高，整个成形过程可以

控制在 6min 以内。

结论

研究表明，自阻加热工艺与电致

塑性效应分别在提高加热速率，降低

制造成本和降低成形载荷、提高材料

塑性、改善金属材料的表面质量和组

织状态方面表现出明显优势。在未来

塑性加工领域，尤其是难变形材料成

形方面将有很好的应用前景。在实际

生产中，以下关键技术需要进一步深

入研究和突破。

（1）电流引入未成形板材后，由于

热传导、热对流和热辐射的作用，板材

的平衡温度分布不均匀：通常临近电

极区域温度偏低，中间区域由于散热

条件差，温度最高。不均匀的温度分

布对于板材的成形尤其是精密成形可

能造成成形性能上的差异。因此，对

于自阻加热时温度分布的控制需要有

针对性的解决方案。

（2）难变形材料（如钛合金）的成

形温度较高，若将其与电流辅助热成

形工艺结合，需要考虑板材与模具的

绝缘问题。对于高温成形，必须选择

可以耐高温且具有一定受压强度的绝

缘材料，此类材料制造成本通常高于

普通模具的制造成本。

（3）自阻加热工艺若要实现产业

化，需实现加热—断电—成形一体化，

即生产的一体化与智能化。这对于工

程领域的应用与推广十分关键。

（4）电致塑性效应的机理仍有待

深入的研究。对于不同材料和不同加

工工艺下的材料，电流或电场的作用

有一定差异。现阶段，经过诸多学者

的探究，轻合金（如轧制镁合金）在某

一状态下的电致塑性效应和非热效应

可用物理模型定量地描述与预测，更

具有普遍意义上的物理方程还需更深

一步的探究。
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[ABSTRACT]  The introduction of electric current to materials will bring some obviously positive effects on mechanical 
properties and microstructure. In the term of mechanical properties, the flow stress will decrease and the capacity for plas-
ticity will be improved. At the same time, microcrack blunt because of the influence of electric current. As for microstruc-
ture, it accelerates recrystallization and refines grains, resulting in the change of texture. Materials heated directly by elec-
tric current lead to low energy consumption and the efficiency of forming rises. Electric current is applied in many plastic 
forming techniques, such as stamping, rolling and superplastic forming. Nowaday, the main purpose of forming is energy 
conservation and high efficiency, and electric current drives sophisticated manufacturing greatly, especially in the field of 
aeronautics and astronautics. It is proved that electric current is worth in the field of plastic processing by many attempts of 
scholars.
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