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摘  要：开展了预变形片层组织 TA15 合金电脉冲处理实验，对片层组织形貌及位错、界面结构进行表征，深入分析预

变形片层组织 TA15 合金在脉冲电流作用下的微观组织演变机理。结果表明，电脉冲促进 TA15 合金中的原子扩散和缺

陷反应，从而使片层组织发生电致静态球化；且随着电流密度增大和通电时间的延长，片层组织球化率增大，平均晶

粒尺寸先增大后减小。α 相球化前期由末端迁移机制控制，后期受晶界分离和 Ostwald 熟化控制，而 β 相球化的主要机

制是晶界分离。电脉冲处理后球化 α 相的新生界面强化导致材料硬度最大提升 26.41%。 
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TA15 合金是一种近 α 型两相钛合金，具有室温和

高温强度高、热稳定性优良、焊接性能好、疲劳裂纹生

长率低、耐腐蚀性强等优点，广泛应用于航空航天关键

结构件[1-2]。TA15 合金原材料需要经过单相区开坯和两

相区多道次热机械加工（或称改锻），才能由原始粗大

的魏氏组织转变为以细小均匀球状 α 相及 β 转变基体为

主的等轴组织、双态组织、三态组织或准三态组织，从

而获得高强度和高塑性，提高构件的使用安全性[3]。然

而现有热机械加工方法存在工艺窗口窄、制造流程复杂、

周期长、能耗大，以及大型高精度加热设备依赖等问题，

亟需寻求绿色、高效、短流程的两相区热机械加工工艺

方法。 

电脉冲处理是一种快速非平衡处理技术，将其与热

机械加工相结合，预期能够在电-热-力耦合作用下加速

扩散型组织转变、促进位错组态演化，在较低的温度下、

极短的时间内有效改善材料的微观组织，显著提升材料

性能，并能最大程度上避免氧化、吸氢等问题。大量研

究表明，脉冲电流对金属材料的回复与再结晶[4-5]、位错

运动[6-7]、相转变[8]、局部晶界熔化[9]、沉淀相和金属间

化合物析出[10]以及去孪晶化[11]等行为也有明显的促进

作用，可以引起快速的再结晶和相变[12]、细化晶粒[13]、

提升组织均匀性[7,14]。从而为有效地改善 TA15 合金的组

织结构、提高材料的综合性能提供了有效的手段。为此，

本研究对预变形后的 TA15 合金进行电脉冲处理，分析

了不同电脉冲参数下其片层变形组织的球化行为，探讨

了其微观机制。本研究为发挥钛合金的性能潜力，促进

两相区热机械加工新技术在航空航天领域的应用提供了

理论依据。 

1  实  验 

本实验材料为 TA15 合金棒材，其化学成分如表 1

所示。将其加工成10 mm×15 mm的圆柱试样，在 Instron

万能试验机上进行等温压缩变形。变形温度为 600 ℃，

变形速率为 1 mm/min，变形程度为 35%，变形前后的金

相组织如图 1 所示。初始材料原始 β 相晶界清晰，α 相

呈板条状分布，并且有一定的集束方向，单向压缩变形

后板条 α 相发生弯折。 

在变形试样中心位置切取片状试样进行电脉冲处

理和显微组织表征，切取位置及组织观测位置如图 2

所示。将切取的试样用砂纸打磨后采用 10 kA、150 V

单脉冲电源发生器进行电脉冲处理。脉冲频率为    

500 Hz，脉宽为 100 μs，占空比为 5%，电流密度为 

20~40 A/mm
2，通电时间为 20~40 s，通电结束后空   

冷。采用 JM-5000 型金相显微镜观测其金相组织并使

用 Image Pro Plus 6.0 软件统计球化率（α 相轴比小于

2.5 视为球化）及晶粒尺寸。采用 Tescan MIRA3 热场

发射扫描电镜进行表面形貌观察，采用 FEI Tecnai 

G2F20 S-TWIN 场发射透射电子显微镜对其位错及界 
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表 1  TA15 合金元素含量 

Table 1  Chemical composition of TA15 alloy (ω/%) 

Ti Al V Zr Mo Bal. 

87.02 6.78 2.31 2.00 1.70 0.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TA15 合金温热压缩前后金相组织 

Fig.1  Metallographic microstructures of TA15 alloy before and after 

warm compression: (a) initial structure and (b) structure in 

deformation zone center 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  预变形 TA15 合金电脉冲处理取样位置，实验装置示意图及

微观组织测试区 

Fig.2  Electric pulse treatment schemes of pre-deformed TA15 alloy: 

(a) sampling zones, (b) schematic of the experimental setup 

and the sites for microstructure examination 

面结构特征进行表征。硬度测试在 HVS-1000ZA 数显  

维氏硬度计上进行，硬度测试时载荷取 200 g，保压时  

间为 15 s。 

2  结果与分析 

2.1  电流密度对静态球化的影响 

不同脉冲电流密度下通电 25 s 后预变形片层 TA15

合金组织演化规律如图 3 所示。可以看出，电脉冲处理

后 TA15 合金片层 α 相出现了热蚀沟，新增边界和片层

分离的现象，表明发生了片层组织球化现象；对比分析

可见，随着电流密度的增大，球化率逐渐增加，平均晶

粒尺寸先增大后减小。 

电流密度为 20 A/mm
2 时，片层 α 相组织基本保持

原貌，没有发生球化；当电流密度增大至 25~30 A/mm
2

时，随着焦耳热效应的不断增强，片层 α 相发生了部分

球化，主要体现为出现大量沿原始片层 α 形状分布的细

小等轴 α 颗粒；并且，部分尚未发生分离的 α 片层内部

出现清晰的亚晶界，α 片层与 β 基体间的平直界面出现

明显起伏，呈现典型的热蚀沟形貌，其演化进而导致 α

片层的晶界分离。这是由于电流存在尖端/缺陷处聚集效

应（或称不均匀焦耳热效应）[10,13]，使得预变形片层组织

内部发生位错重排形成亚晶界，并促进高缺陷密度的 α-β

相界发生 Rayleigh 失稳；α-α亚晶界与 α-β相界相交处为

达到表面张力的相互平衡，以趋向于热力学稳定状态，将

会通过表面原子的扩散过程形成热蚀沟。而热蚀沟形成

后，α相与 β相倾向于沿热蚀沟互相楔入，从而降低体系

表面能[15]。随着电流密度进一步增大到 35~40 A/mm
2，  

视野中热蚀沟与分离的 α 相显著增多，球化率进一步提

高。但平均晶粒尺寸先增大后减小，基本处于 1.7~2.6 μm

之间。这主要是由于在电流密度较小时，球化过程中分

离机制不占主导地位，主要发生电激励下的晶界迁移与

晶粒长大，主要体现为部分已经发生分离的片层 α 部分

从曲率差异较大的短棒状转变为界面更为平直的球  

状，使得平均晶粒尺寸在 25 A/mm
2 条件下有所增    

大。当电流密度大于 30 A/mm
2 后，大量分离的 α 碎片

沿原始片层 α 变形流线分布，表明以晶界分离为代表的

分离机制作用趋于明显；且通电时间较短，分离的 α 相

来不及长大，从而使得平均晶粒尺寸显著减小。 

2.2  通电时间对静态球化的影响 

图 4 所示为电流密度为 30 A/mm
2 时不同通电时间

下预变形 TA15 合金电脉冲处理试样组织形貌、α 相球

化率与平均晶粒尺寸的变化规律。随着通电时间的增加，

脉冲电流引起的非均匀焦耳热效应逐渐累积，使得温升

越发显著，热扩散控制的物理过程加快，这时原本连续

和弯折的预变形片层 α 相上出现了热蚀沟与组织粗化特 
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图 3  不同电流密度下通电 25 s 预变形 TA15 合金金相组织及 α球化率、球化晶粒平均尺寸 

Fig.3  Metallographic microstructures and globularization rules of pre-deformed TA15 alloy subjected to electric pulses for 25 s under different 

current densities: (a) 20 A/mm
2
, (b) 25 A/mm

2
, (c) 30 A/mm

2
, (d) 35 A/mm

2
, (e) 40 A/mm

2
; (f) globularization fraction and average grain 

size of α phase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  电流密度 30 A/mm
2及不同通电时间下预变形 TA15 合金金相组织，α相球化率及球化晶粒尺寸 

Fig.4  Metallographic microstructures and globularization rules of pre-deformed TA15 alloy subjected to electric pulses under 30 A/mm
2 

with 

different durations: (a) 20 s, (b) 30 s, (c) 35 s; (d) globularization fraction and average grain size of α phase 

 

征，在通电时间仅 25 s 时球化率就达到了 14.6%。 

随着通电时间的继续增长，试样温度进一步升高，

通电时间达到 35 s 时已几乎无法辨认球化前的片层组

织，球化率达到 37.1%。根据文献[16]报道，片层组织

TA15 合金在 940 ℃预变形 70%并保温 1.5 h 以上才可以

达到相同的静态球化率，说明电脉冲处理起到了降低片

层组织 TA15 合金球化热力学能垒，并提高其球化动力

学速率的效果。这是由于电脉冲作用下变形缺陷处原子
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扩散通量显著增加，加速位错的可动化与热激活运动能

力，促进 α 相与 β相互相扩散楔入及亚晶界等位错亚结

构的形成，降低再结晶等物理过程的形核势垒，可以实

现低温快速球化。此外，脉冲电流通过加速位错在晶界

上的攀移及消失、减小形核界面两边的能量差从而降低

形核界面的迁移速率及新生晶粒的长大速率，进而减小

片层 α 球化组织的晶粒尺寸。因此，在当前 30 A/mm
2

电流密度下通电 20~35 s 时，平均晶粒尺寸先增加后减

小，但均在 2.2~2.9 μm 内，远小于其它变形和热处理工

艺的球化晶粒尺寸（>4 μm）[16-17]。 

2.3  电脉冲处理变形 TA15 合金片层组织球化机理 

2.3.1  α相球化 

根据以上分析，预变形片层组织 TA15 合金电脉冲

处理过程的球化机制主要包括晶界分离、末端迁移与

Ostwald 熟化。其中，晶界分离机制主要包括剪切、扩散

楔入和亚晶形核机制；末端迁移发生在同一个或相邻的

片层组织，是从大曲率的末端到相邻平面的定向溶质扩

散；Ostwald 熟化是界面控制的非均质第二相晶粒粗化现

象[16]。晶界分离有利于组织细化，末端迁移与 Ostwald

熟化则会导致片层 α 发生形貌球状化与粗化[18-19]，2 种

机制在电脉冲激励的球化过程中互相竞争、同时存在，

在不同的球化阶段发挥各自的主要作用。 

图 5 所示为电流密度 30 A/mm
2 通电 25 s 的变形

TA15 合金电脉冲处理试样显微组织的 TEM 照片。从图

中可以看出，经过电脉冲处理后，局域化变形较为剧烈

的片层 α 相中可以观察到预变形过程遗留下来的微观剪

切带，而相对变形程度较小的片层 α 相中出现亚晶界等

结构，表明预变形过程中 TA15 合金丛域结构的变形不

均匀性显著影响电脉冲处理过程中材料的球化机制；此

外，可见片层 α 相尖端的溶解和相邻片层的连接，片层

α 相呈现增厚趋势，表明发生了明显的末端迁移[15,20]。 

变形TA15合金在电脉冲处理过程片层 α相的分离、

球状化都是由其内部储存的缺陷在外界电激励下被激活

运动、产生缺陷反应或缺陷组态变化（位错反应、亚晶

界形成等）所导致，故研究电脉冲处理过程的位错组态

演化具有重要意义。如图 6a、6b 所示，在预变形状态下，

位错主要在 α-β 相界面处塞积，且 α 相中存在高密度位

错缠结；而电处理 25 s 后（如图 6c、6d 所示），位错

结构发生重组织，晶内位错密度显著降低，形成清晰的

位错墙结构。这可以归因为脉冲电流作用下高密度位错 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  电流密度 30 A/mm
2电脉冲处理 25 s 后 TA15 合金 α-β界面形貌：剪切断裂，晶界分离，末端迁移，晶界迁移 

Fig.5  α-β interface morphology of TA15 alloy subjected to electric pulse treatment under a current density of 30 A/mm
2
 for 25 s: (a) shearing 

fracture, (b) grain boundary splitting, (c) termination migration, and (d) grain boundary migration  
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图 6  片层组织 TA15 合金及电脉冲处理位错形态 TEM 照片 

Fig.6  TEM images of dislocation patterns of TA15 alloy with lamellar structure subjected to electric pulse treatment: (a, b) the initial sample and  

(c, d) the sample treated under a current density of 30 A/mm
2
 for 25 s 

 

区原子扩散通量显著升高，导致晶内异号位错湮灭、位

错多边化等位错演化过程显著加快，从而提高晶界取向

差[5,12]。这为球化过程中新生 α 相形核创造了组织条  

件，加速晶界分离球化进程。这种演化现象也被认为是

球化的再结晶机制[20-22]。另外，电脉冲处理产生的瞬间

焦耳热效应导致材料的热膨胀滞后于温升，从而在材料

内部产生瞬时热压应力，也将加速片层 α 相的球化。 

从电脉冲处理后的 TA15 合金金相显微组织（如图

7 所示）可以看出，部分 α 相晶粒尺寸较相邻球化 α 相

晶粒尺寸粗大，周围存在许多细小的 α 相晶粒，这种现

象表明已经发生球化的晶粒开始发生 Ostwald 熟     

化[23-24]。而且可以看出，晶粒尺寸的变化趋势为先增大

后减小，表明在球化初期阶段，电激励下的晶界迁移与

晶粒长大占主导作用；变形后期，由于变形过程中积累

的形变能与缺陷转化为新生晶界/相界，球化主要机制转

变为晶界分离和 Ostwald 熟化。 

2.3.2  β相球化 

目前，钛合金球化行为研究大多仅针对 α 相，而实

际上在 α-β 两相边界的薄层状 β 相更容易发生球化[3]。

此时，α 相与 β 相的球化行为是相互协调的。与密排六

方结构的 α 相相比，体心立方结构的 β相具有更多的滑

移系和较低的流动应力。α 相硬颗粒分布在 β 相软基体

上，有助于分离 β 相，进而促进 β相球化。图 7 所示为

TA15 合金在压缩变形及电脉冲处理后的 SEM 组织形

貌。从图中可以看出，经过电脉冲处理后，在被片层 α

相分割开的条状 β 相基体中也出现了晶界分离和

Ostwald 熟化的现象。图 8 所示为电流密度 30 A/mm
2 下

通电 25 s 后预变形 TA15 合金 β相球化组织的 TEM 像。

从图中可以看出，预变形复合电脉冲处理后 β 相晶内位

错密度较低，但晶内产生显著的晶界分离，同时沿 α-β

界面向 β 一侧也有热蚀沟产生，表明 β相球化机制主要

是晶界分离；根据文献[22]报道，动态再结晶也可能是 β

相球化的重要机制。 

2.3.3  力学性能演化 

图 9 所示为电脉冲处理后 TA15 合金硬度随电流密

度与电脉冲加载时间的变化规律。结果显示电脉冲处理

后材料硬度总体高于未处理状态，且随电流密度和电脉

冲处理时间增大总体呈先上升后下降趋势，在 30 A/mm
2

电流密度下处理 25 s 达到峰值硬度 4200.3 MPa，比变形

态试样提高 26.41%。 

根据文献[25]所示，片层组织 TA15 合金的硬度可以

表示为以下形式。 

   
1

*2
ex HP0 , ,H C G b k T f l T

    
 

   
 
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图7  片层组织TA15 合金 35 A/mm
2电流密度下电脉冲处理25 s 后组织形貌SEM照片：单向压缩，电处理后α相演化行为，β相的Ostwald熟化 

Fig.7  SEM images of microstructure of lamellar TA15 alloy subjected to electric pulse treatment under a current density of 35 A/mm
2
 for 25 s: 

(a) uniaxial compressed sample, (b, c) microstructure evolution behavior of α phase after electric pulse treatment, and (d) details depicting 

Ostwald ripening of β phase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  电流密度 30 A/mm
2电脉冲处理 25 s 后 TA15 合金晶粒形貌 TEM 照片 

Fig.8  TEM images of TA15 alloy subjected to electric pulse treatment under a current density of 30 A/mm
2
 for 25 s: (a) low dislocation density 

in β grain, (b) grain boundary splitting, and (c, d) thermal grooves 
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图 9  不同条件电脉冲处理后 TA15 合金硬随电流密度和通电时间的变化 

Fig.9  Micro-hardness variation of TA15 alloy after electric pulse treatment under different conditions: (a) the effect of electric current density 

with constant energization time of 25 s and (b) the effect of energization time at constant electric current density of 35 A/mm
2 

 

其中，Hex 是实验测得的硬度值，C 为联系材料强度与硬

度的常系数，α 为材料常数，G 为材料的剪切模量，| ⃗ |为

伯氏矢量的模，ρ 是材料总位错密度，球化过程的发展

导致位错密度的降低[25]；KHPO 是基准 Hall-Petch 系数，

是应变速率 ε与瞬时温度 的函数，fα为 α 相体积分数，

ϕ 为材料常数，l 为 α 片层平均厚度， *( , )σ ε T 为材料的

热激活应力，其值随温度上升而降低，如式（2）所示。 

 

1/
1/

* r
0

p

, 1 ln

p
q

RT
T

G


  



  
    

    

           （2） 

其中，σ0 为力学阈值应力，即 0 K 时材料的热相关应力，

R 为 Boltzmann 常数，ΔG 为变形激活能， rε 与 pε 分别为

参考应变速率与塑性应变速率，p 与 q 是描述短程障碍

势垒形状的材料常数。 

结合式（1）~（2）、图 3f 及图 4d 可以看出，电脉

冲处理后材料的硬度主要取决于晶内位错强化与 α 片层

晶界/相界强化作用的综合效应。电流密度的上升带来球

化率上升与平均 α 片层尺寸的下降，导致 Hall-Petch 强

化效应增强；与此同时，这也导致更显著的焦耳热效应

与电致位错湮灭，从而削弱位错强化效应，这就解释了

图 9a 中电流密度 30 A/mm
2 时出现硬度峰值的原因。同

理，随电处理时间增长，球化率升高与晶粒细化带来的

强化效应一开始强于位错密度下降带来的软化效应，随

着电处理过程的进行，充分球化的晶粒开始发生粗   

化，削弱了 Hall-Petch 效应，加之晶内位错密度继续降

低，其共同导致了图 9b 中材料硬度的下降。此外，电处

理时间达到 40 s 时出现的硬度回升，可能与电处理后高

温状态下快速空冷产生的 α'相析出强化有关。 

3  结  论 

1) 电脉冲处理过程中预变形 TA15 合金发生了片层

α 相低温高速球化，随电流密度增大和通电时间延长，

球化率显著增大，球化后晶粒尺寸先增大后减小。 

2) 20~40 A/mm
2 电流密度和 20~35 s 通电时间范围

内 α 相球化后晶粒尺寸为 1.7~2.9 μm，远小于其它热机

械处理工艺获得的球化晶粒尺寸。 

3) 电脉冲处理促使晶内缠结的高密度位错发生位

错反应与位错多边化，降低了晶内位错密度，形成了排

列规则的位错墙与亚晶组织，为球化创造了组织基础。 

4) 脉冲电流作用下，变形 TA15 合金中的 α 相与 β

相均发生球化。α 相球化前期由末端迁移机制控制，后

期受晶界分离和 Ostwald 熟化控制，而 β 相球化的主要

机制是晶界分离，球化的末端迁移机制与晶界分离机制

存在动态竞争。 

5) 电脉冲处理后材料硬度总体高于未处理状态，且

随电流密度和电脉冲处理时间增大总体呈先上升后下降

趋势，体现了球化过程中 Hall-Petch 强化与位错强化的

竞争关系，30 A/mm
2 加载 25 s 条件下发生显著球化且晶

内缺陷未充分回复，材料硬度达到峰值，比变形态试样

提高 26.41%。 
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Globularization Behavior of Pre-deformed TA15 Alloy Subjected to  
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Abstract: Electric pulse treatment experiments were carried out on lamellar structure TA15 alloy subsequent to pre-deformation. Then, the 

morphologies of lamellar structure, dislocation structure and interfacial structure were characterized, and the microstructure evolution mechanisms of 

pre-deformed TA15 alloy with lamellar structure under the action of electric pulses were analyzed. Results show that electric pulse promotes the 

atom diffusion and defect reactions in TA15 alloy, and introduces the electricity-induced static globularization. With the increase in current density 

and energization time, the globularization rate of lamellar structure increases and the average grain size of α lamella first increases and then 

decreases. Termination migration is regarded as the main mechanism for the earlier stage of α lamella globularization, while boundary splitting and 

Ostwald ripening dominate in the later stage. Moreover, the main globularization mechanism for β matrix is determined as boundary splitting. The 

additional interfacial strengthening brought by the globularized α phase leads to a maximum micro-hardness increment of 26.41%. 

Key words: electric pulse treatment; TA15 alloy; pre-deformation; lamellar globularization 
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