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Аннотация. Пружинение титановых сплавов после операции гибки представляет собой серьезную тех-

нологическую проблему в авиационной, медицинской и других отраслях промышленности. В данной работе 

исследована возможность снижения эффекта пружинения пластин из сплава ВТ6 с помощью электроим-

пульсной обработки после деформации. В отличие от традиционных подходов, требующих энергоемкого 

нагрева заготовок, предложенная технология предполагает подачу импульсного тока через инструменталь-

ную оснастку (матрицу и пуансон), что значительно упрощает процесс. Эксперименты проводились на об-

разцах толщиной 0,77 и 2,1 мм и шириной 4 мм. Импульсный ток подавался от конденсаторной батареи за-

ряженной до 100-180 В, количество импульсов варьировалось от 1 до 10. Результаты показали, что для тон-

ких пластин (0,77 мм) правильно подобранные параметры обработки позволяют полностью устранить пру-

жинение, в то время как для более толстых образцов угол восстановления уменьшается с 107-109,5° до 100°. 

Микроструктурный анализ методом РЭМ выявил, что снижение пружинения связано с α→β фазовым пре-

вращением в зоне пластической деформации, а также с обогащением поверхностного слоя железом (до 14-

16 мас.%) вследствие эрозии стального пуансона. Полученные результаты демонстрируют перспективность 

электроимпульсной обработки как технологического метода контроля геометрической точности изделий из 

титановых сплавов, сочетающего в себе подавление пружинения и модификацию химического состава по-

верхностного слоя материала. 
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Abstract. Springback in titanium alloys after bending remains a significant technological challenge in aero-

space, medical and other industries. This study investigates the possibility of reducing springback in grade 5 titani-

um alloy plates using post-deformation electropulsing treatment. Unlike conventional approaches requiring work-

piece heating, the proposed technology involves applying pulsed current through tooling (die and punch), signifi-

cantly simplifying the process. Experiments were conducted on samples with thicknesses of 0.77 and 2.1 mm and 

width of 4 mm at voltages on the capacitor battery of 100-180 V and pulse numbers ranging from 1 to 10. The re-

sults demonstrated that for thin plates (0.77 mm), properly selected treatment parameters can completely eliminate 

springback, while for thicker samples the recovery angle decreases from 107-109.5° to 100°. SEM microstructural 

analysis revealed that springback reduction is associated with the α→β phase transformation in the plastic defor-

mation zone, as well as surface layer enrichment with iron (up to 14-16 wt.%) due to steel punch erosion. The ob-

tained results demonstrate the promise of electropulse treatment as a technological method for controlling geometric 

accuracy of titanium alloy products, combining springback suppression with surface layer chemical modification. 

Keywords: springback, bending, grade 5 titanium alloy, current pulse treatment. 
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Введение 

Титановый сплав ВТ6 широко применяется 

в различных областях, таких как авиация, ме-

дицина, химическая промышленность и многих 

других, благодаря своим уникальным механи-

ческим и коррозионным свойствам. Однако у 

него есть и существенные недостатки, один из 
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которых заключается в том, что этот сплав 

трудно поддается формовке и пружинит при 

низкотемпературной формовке. Пружинение — 

это явление частичного упругого восстановле-

ния формы материалов, которое происходит 

после снятия приложенных нагрузок при фор-

мовке листового металла, что приводит к от-

клонениям от заданной геометрии заготовки 

[1]. На пружинение металла влияет множество 

факторов, среди которых, в частности, свойства 

самого материала [2], технологические пара-

метры пресс-формы и заготовки [3], а также 

конструкция инструмента [4]. 

В титановых сплавах пружинение проявля-

ется достаточно сильно даже при небольших 

деформациях из-за высокого модуля упругости 

и низкой пластичности при комнатной темпе-

ратуре. В настоящее время существуют различ-

ные способы предотвращения пружинения по-

сле формовки. Горячая формовка титанового 

сплава TC4 с повышением начальной темпера-

туры листа с 750°C до 900°C, как было показа-

но, значительно уменьшает угол пружинения 

[5]. Ударная гидроформовка при высоких ско-

ростях деформации значительно снижает упру-

гость относительно обычного изгиба с растя-

жением. Взаимодействие между жидкостью и 

титановым листом изменяет траекторию де-

формации, перемещая предпочтительную об-

ласть деформации из середины в концы листа 

[6]. 

Электростимулированная обработка метал-

лов также является перспективным подходом в 

настоящее время. Существуют различные обла-

сти применения импульсного тока, основными 

из которых являются: улучшение механических 

свойств материалов за счет усовершенствова-

ния структуры [7], повышение коррозионной 

стойкости [8], залечивание трещин [9], элек-

тропластическая деформация [10,11] и предот-

вращение пружинения [12]. 

В магниевых сплавах, в частности AZ31B, 

формообразование с применением электриче-

ского тока продемонстрировало очевидные 

преимущества. Импульсный ток во время по-

степенной формовки улучшил однородность 

толщины и уменьшил пружинение [12]. V-

образная гибка под действием тока привела к 

снижению упругого восстановления и повыше-

нию пластичности за счет локализованного 

нагрева и движения дислокаций [13]. Ли и дру-

гие [14] сообщили о снижении пружинения до 

40% с помощью импульсов, подаваемых на 

вершину пуансона, а Кси и другие [14] связали 

эти эффекты с релаксацией напряжений и ре-

лаксацией микроструктуры. Формирование 

магнитных импульсов также показало свою 

эффективность в уменьшении пружинения [16]. 

В алюминиевых сплавах электрические 

импульсы уменьшают пружинение за счет из-

менения внутренних напряжений и улучшения 

микроструктуры. При V-образной гибке сплава 

AA2024 различные режимы импульсного тока 

значительно уменьшили пружинение и улуч-

шили структуру зерен [17]. При инкрементной 

формовке сплава 2024-T3 локальное примене-

ние тока минимизировало эффект пружинения 

при получении сложных геометрических форм 

[18]. 

Титановые сплавы значительно выигрыва-

ют от формообразования с приминением элек-

трического тока за счет ярко выраженного эф-

фекта пружинения. В сплаве Ti-6Al-4V пружи-

нение уменьшилось более чем на 35% в зави-

симости от направления тока и зоны деформа-

ции [19]. Электростимулированная формовка 

крупнокристаллического Ti показала улучше-

ние пластичности за счет теплового расшире-

ния и подавления динамического деформаци-

онного старения [20]. При U-образной гибке 

импульсные токи вызывали локальное размяг-

чение и микроструктурное измельчение, сни-

жая упругое восстановление [21]. 

Целью данной работы является исследова-

ние влияния импульсов тока на эффект пружи-

нения титанового сплава ВТ6 после гибки. В 

отличие от существующих исследований, ток 

подается не непосредственно на образец, а на 

матрицу и пуансон, что является более техно-

логичным методом. 

Материал и методика эксперимента 

В данном исследовании в качестве образ-

цов использовались пластины из титанового 

сплава марки ВТ6, химический состав которого 

приведен в таблице 1. Для эксперимента были 

выбраны пластины следующих размеров: 

50×4×0,77, 50×3×2,1 и 50×4×2,1 мм3. В даль-

нейшем эти пластины будут называться образ-

цами А, Б и В соответственно. Таким образом, 

было исследовано влияние толщины и ширины 

пластины на эффект пружинения. 
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Таблица 1. Химический состав (масс. %)  

титанового сплава марки ВТ6. 

Table 1. Chemical composition (wt. %) of grade 5  

titanium alloy. 

Элемент Содержание Элемент Содержание 

Fe <0.6 Al 5.3-6.8 

C <0.1 Zr <0.3 

Si <0.1 O <0.2 

V 3.5 -5.3 H <0.015 

N <0.05 примеси 0.3 

Ti 86.45-90.9 

Для изучения влияния электрического тока 

на пружинение титановых пластин после гибки 

используется установка, показанная на рис. 1. 

Образец 1 помещается на V-образную матрицу 

4 с углом 90° и радиусом кривизны R=5 мм. 

Пуансон 3 вдавливает образец в матрицу под 

действием силы, показанной стрелкой. Для 

тонких образцов А усилие вдавливания состав-

ляет 130 Н, а для более толстых образцов Б и В 

- 460 Н. Приложенного усилия достаточно, 

чтобы образец под нагрузкой принял форму 

матрицы, то есть изогнулся под углом 90° с ра-

диусом кривизны 5 мм. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение оснастки для 

гибки пластин с использованием импульсного тока: 

1 - образец, 2 - конденсаторная батарея, 3 - пуансон, 

4 - матрица, 5 - электрическая цепь. Стрелка  

показывает приложенную силу. 

Fig. 1. Schematic representation of the tooling for plate 

bending using pulsed current: 1 - specimen,  

2 - capacitor bank, 3 - punch, 4 - die, 5 - electrical  

circuit. Arrow indicates the force applied. 

После снятия нагрузки образец отпружи-

нивает назад на угол, превышающий 90°, что 

является эффектом пружинения. Для уменьше-

ния этого эффекта в зону пластической дефор-

мации образца подается одиночный импульс 

тока в соответствии со схемой, показанной на 

рис. 1. На рис. 2 представлен пример профиля 

импульса тока, длительность которого состав-

ляет 1,5 мс. В нагруженном состоянии через 

образец разряжается конденсаторная батарея 

емкостью 25 мФ, заряженная до определенного 

напряжения V в диапазоне 130-300 В с плотно-

стью тока 1,8-4,2 кА/мм2. Количество разрядов 

конденсатора варьируются. 

 

Рис. 2. Пример профиля импульса тока. 

Fig. 2. Example of a pulse current profile. 

После того как образец подвергнут воздей-

ствию импульсов тока он извлекается из мат-

рицы, после чего угол изгиба измеряется с по-

мощью транспортира, как показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Измерение угла изгиба образца. 

Fig. 3. Measurement of the bending angle of the  

specimen. 

Для исследования микроструктуры на 

растровом электронном микроскопе (РЭМ) об-

разцы были разрезаны по длине на станке с 

ЧПУ ARTA-120. Затем на водостойкой абра-

зивной бумаге были подготовлены поверхности 

с последовательным переходом к более мелко-
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му абразиву. Полировка осуществлялась с по-

мощью суспензии на полировальной салфетке. 

Оптический контраст на образцах получали 

травлением в растворе электролита (16% HNO3, 

16% HF, 68% C3H8O3). Изображения микро-

структуры были получены на РЭМ JSM-

6490LV (JEOL, Япония) с ускоряющим напря-

жением 20 кВ, оснащенном приставкой для 

энергодисперсионной спектроскопии Oxford 

INCAEnergy (Oxford Instrument, Англия). 

Результаты 

На рис. 4 показаны результаты изменения 

угла деформированных образцов А после сня-

тия нагрузки (а) без тока и (б-д) с током. Коли-

чество импульсов тока, пропущенных через об-

разцы, составляло (б) 1, (в) 3, (г) 5 и (д) 10, при 

напряжении на конденсаторной батарее 130 В. 

Видно, что с увеличением количества импуль-

сов эффект пружинения уменьшается до почти 

полного исчезновения. 

 

Рис. 4. Примеры образцов А после изгиба (a) без  

тока, (б-д) после прохождения импульсов тока  

в количестве (б) 1, (в) 3, (г) 5 и (д) 10 от  

конденсаторной батареи, заряженной до напряжения 

130 В. 

Fig. 4. Examples of specimens A after bending (a) 

without current, (b-e) after passing current pulses in 

numbers of (b) 1, (c) 3, (d) 5 and (e) 10 from a capacitor 

bank charged to a voltage of 130 V. 

Эксперименты с другими напряжениями 
конденсаторной батареи были проведены ана-
логичным образом, и результаты для образцов 
А показаны на рис. 5. По оси абсцисс отложено 
количество пропущенных через образец им-
пульсов тока, а по оси ординат - угол изгиба 
образца. 

 

Рис. 5. Изменение угла изгиба α образцов A в  

зависимости от количества импульсов тока для  

различных значений напряжения на конденсаторной 

батарее. 

Fig. 5. Variation of the bending angle α of specimens A 
as a function of the number of current pulses for  

different values of voltages on the capacitor bank. 

Видно, что наблюдавшаяся ранее тенден-

ция к уменьшению угла деформации образца 

при увеличении количества импульсов сохра-

няется и при других напряжениях конденсато-

ра. Этот эффект наиболее выражен при макси-

мальном напряжении 180 В, но при количестве 

импульсов, превышающем 3, образец пробива-

ется искровым разрядом и в нем образуется от-

верстие. То же самое происходит при напряже-

нии на конденсаторе 140 В, но после прохож-

дения через образец 20 импульсов тока. Можно 

сделать вывод, что для уменьшения эффекта 

пружинения без повреждения заготовки важно 

правильно выбрать параметры тока и количе-

ство импульсов. 
Тот же эксперимент был проведен для об-

разцов Б и В, и результаты показаны на рис. 
6(a) и (b), соответственно. Как видно из срав-
нения рис. 4 и рис. 6, для более толстых пла-
стин импульсы тока уменьшают эффект пру-
жинения в меньшей степени. В частности, для 
тонкого образца А эффект пружинения может 
быть полностью устранен при правильном вы-
боре параметров тока и количества импульсов, 
а для более толстых образцов Б и В угол изгиба 
может быть уменьшен с 107° до 100° и с 109,5° 
до 100°, соответственно. 
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Рис. 6. Изменение угла изгиба α образцов (a) Б и (б) 

В в зависимости от количества импульсов тока для 

различных значений напряжения на конденсаторной 

батарее. 

Fig. 6. Variation of the bending angle α of (a)  
specimens B and (b) specimens C as a function of the 

number of current pulses for different values of voltages 
on the capacitor bank. 

Сравнение результатов на рис. 6(a) и рис. 
6(b) показывает влияние ширины образца на 
уменьшение эффекта пружинения. Для более 
широких образцов В угол изгиба после снятия 
нагрузки без импульсов тока составил 109,5°, 
что несколько больше, чем для образца Б, для 
которого угол изгиба без тока составляет 107°. 
Однако для обоих образцов удалось уменьшить 
угол изгиба до 100° с помощью импульсов то-
ка. 

 

Рис. 7. РЭМ-изображение микроструктуры (a)  

исходного состояния и (б) границы между зонами, 

подвергшейся (нижняя) и не подвергшейся (верх-

няя) температурному воздействию для пластины, 

подвергнутой электроимпульсной обработке в  

изогнутом состоянии. На вставке (б) схематически 

показано расположение зоны температурного  

воздействия (затенено). Указаны шесть точек, в  

которых измерен химический состав сплава, см. 

табл. 2. 

Fig. 7. SEM image of the microstructure of (a) the  
initial state and (b) the boundary between the  

temperature-affected (lower) and unaffected (upper) 
zones of the plate subjected to electrical pulse treatment 
in the bent state. The inset in (b) schematically shows 
the location of the temperature affected zone (shaded). 

Six points are indicated for which the chemical  
composition of the alloy is measured, see Table 2. 

Химический состав сплава, измеренный в 

шести точках, показанных на рис. 7(б), пред-

ставлен в табл. 2. 
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) сплава в 

различных точках в области границы между зоной 

температурного воздействия и зоной, не  

подверженной воздействию, см. рис. 6. 

Table 2. Chemical composition (wt. %) of the alloy at 
various points in the area of the boundary between the 
temperature-affected zone and the unaffected zone, see 

Fig. 6. 

Точ-

ка 
Al Ti V Cr Fe Ga Итого 

1 5.5

1 

91.6

0 

2.8

9 
0 0 0 

100.0

0 

2 5.1

2 

87.8

4 

6.2

4 
0 0.29 

0.5

1 

100.0

0 

3 5.2

8 

87.5

1 

3.4

9 
0 3.73 0 

100.0

0 

4 5.0

5 

83.7

3 

3.3

4 
0 7.88 0 

100.0

0 

5 4.7

0 

78.7

0 

3.8

1 
0 

12.7

9 
0 

100.0

0 

6 4.2

8 

76.3

6 

2.9

6 

0.3

6 

16.0

4 

0 100.0

0 

Точки 1 и 2 находятся в зоне отсутствия 

воздействия температуры, точки 5 и 6 - в зоне 

воздействия температуры, а точки 3 и 4 - на 

границе между этими зонами. В зоне без воз-

действия химический состав типичен для ис-

следуемого титанового сплава марки ВТ6, см. 

табл. 1. С другой стороны, на границе зон и 

особенно в зоне температурного воздействия 

наблюдается высокое содержание железа - до 

16 %. Очевидно, что это железо поступает из 

стального пуансона. Эрозия пуансона в зоне 

контакта с образцами видна невооруженным 

глазом [22]. Также отметим, что атомы Fe 

быстро диффундируют в Ti [23] и что железо 

является бета-стабилизирующим элементом 

[24].  

Обсуждение результатов и выводы 

Представлены результаты эксперименталь-

ных исследований влияния импульсов электри-

ческого тока на эффект пружинения пластин из 

титанового сплава марки ВТ6 после гибки в V-

образной матрице с углом 90° и радиусом кри-

визны 5 мм. В отличие от работы [12], где в 

аналогичном эксперименте ток подавался на 

торцы образца, в нашей работе ток подается на 

матрицу и пуансон. Такой подвод тока является 

технологически более совершенным, так как 

исключает необходимость прикрепления кон-

тактов к образцу перед гибкой и их удаления 

после электроимпульсной обработки. 

Исследовалось влияние толщины и шири-

ны пластины на уменьшение пружинения при 

импульсной обработке. Для более тонких об-

разцов A эффект пружинения сильнее, чем для 

более толстых образцов Б и В. Без импульсной 

обработки угол изгиба после снятия нагрузки 

для образцов А составляет 116°, тогда как для 

образцов Б и В он ближе к желаемым 90° и ра-

вен 107° и 109,5°, соответственно. Это объясня-

ется тем, что относительная толщина упругого 

слоя вблизи нейтральной поверхности изгибае-

мого листа больше для более тонкого листа. 

Действительно, если предположить, что лист 

находится в состоянии чистого изгиба без осе-

вого растяжения/сжатия, то деформация в листе 

составляет 

   (1) 

где z - координата, нормальная к плос-

кости листа с началом координат на нейтраль-

ной поверхности, а R - радиус кривизны листа. 

Предполагая, что предел упругой деформации 

равен ee, упругий слой находится между 

±ze=Ree, а толщина упругого слоя составляет 

  (2) 

В наших экспериментах радиус матрицы 

составляет 5 мм, а для предельной упругой де-

формации принимаем e=0,002. Тогда из урав-

нения (2) находим толщину упругого слоя 

he=0,02 мм. Для образцов А упругий слой со-

ставляет 2,6% от его толщины, а для образцов Б 

и В - только 0,95%. Отметим, что наличие 

упругого слоя вблизи нейтральной плоскости 

изгибаемых пластин является лишь одним из 

источников эффекта пружинения [25]. 

Было установлено, что для более тонких 

образцов А эффект пружинения может быть 

практически полностью устранен путем пра-

вильного выбора параметров тока и количества 

импульсов, см. рис. 5. Для более толстых об-

разцов Б и В эффект пружинения уменьшается 

в меньшей степени под действием импульсного 

тока, см. рис. 6. 

Основной причиной снижения эффекта 

пружинения после обработки импульсным то-

ком является эволюция микроструктуры спла-

ва, которая наблюдается в зоне воздействия 

джоулева тепла, см. рис. 7. В зоне без темпера-

турного воздействия домены -фазы присут-

ствуют в матрице -фазы, т.е. исходная микро-

структура сохраняется. В зоне температурного 

воздействия крупные домены  -фазы образу-

ются в результате  - фазового перехода, по-
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этому можно предполагать, что температура 

нагрева зоны контакта должна составлять ми-

нимум 1010 °С. На рис. 6(б) в зоне температур-

ного воздействия не видно признаков плавле-

ния. 

Важно отметить, что химический состав 

сплава существенно изменяется под воздей-

ствием импульсной обработки в зоне темпера-

турного воздействия и не изменяется в зоне от-

сутствия воздействия, см. табл. 2. Зона темпе-

ратурного воздействия обогащена железом до 

14-16% по массе. Железо вводится в сплав за 

счет эрозии стального пуансона, который игра-

ет роль электрода. Железо обладает очень вы-

сокой диффузионной способностью в титане 

[23] и является бета-стабилизирующим элемен-

том [24], и эти факты подтверждают утвержде-

ние о том, что бета-фаза образуется в зоне тем-

пературного влияния. 
В целом, эффект пружинения может быть 

значительно снижен за счет импульсного элек-
трического тока, подаваемого на согнутый лист 
перед снятием нагрузки. Химическая модифи-
кация металла возможна из-за эрозии электро-
дов, что может быть как отрицательным, так и 
положительным эффектом. 
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