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摘 要：汽车轻量化为高锰 TWIP 钢带来了广阔的开发和应用前景。 TWIP 钢从 1997 年被开发出来到现在已经发

展了 3 代，在这 20 多年的时间里有大量的研究者对其力学性能、微观组织及加工工艺进行了广泛的研究。 本文综述了

汽车用高锰 TWIP 钢研究现状及进展，介绍了 TWIP 钢的发展历程与影响 TWIP 效应的因素，同时对微合金化及不同应

变速率对 TWIP 钢组织和性能的影响的研究现状进行了概述；总结了国内外相关研究取得的成果，也指出了有待进一

步研究的内容，为以后研究方向提出相关建议。
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Research Progress of Microalloying and Strain Rate on Microstructure and
Properties of TWIP Steel
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Abstract： Automotive lightweight had brought broad development and application prospects for high manganese TWIP
steel. TWIP steel had developed for three generations since it was discovered in 1997. In the past 20 years, a large number
of researchers had conducted extensive studies on its mechanical properties, microstructure and processing technology. The
development of TWIP steel and the factors affecting TWIP effect were introduced, and the effects of microalloying and
different strain rates on the microstructure and properties of TWIP steel were summarized. The achievements of relevant
researches at home and abroad is summarized, and points out the contents to be further research direction.
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随着汽车产业的高速发展，汽车的选材成为关

键问题。 虽然轻质材料一直在积极研发，但钢材仍

然是现阶段 的首选材 料。 孪 晶 诱 导 塑 性 钢（TWIP
钢）的性能最为契合汽车用钢高强度、高塑性及优

良的减振降噪性能的要求[1]，所以 TWIP 钢的研究依

然 是 世 界 各 大 钢 铁 企 业 及 科 研 单 位 的 研 究 热 点 。

1997 年，Gra咬 sse[2]教 授 在 进 行 Fe-Mn-Si-Al 系 TRIP
钢的实验研究时发现了 TWIP 效应。 TWIP 钢是通

过 TWIP 效应-即孪晶诱导塑性效应所产生的新型

高强钢。 由于其独特的力学性能，TWIP 钢已成为轻

量化应用的主要候选材料，特别是在汽车、造船、石

油和天然气工业中[3]。图 1 为各类汽车用钢极限抗拉

强度与总伸长率的关系[4]。

图 1 各类汽车用钢极限抗拉强度与总伸长率之间的关系
Fig.1 Ultimate tensile strength versus total elongation of various

automobile steels
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图 2 FCC 形变孪晶示意图
Fig.2 FCC deformation twin diagram

1 TWIP 钢的发展与 TWIP 效应

自 Gra咬 sse 等发现 TWIP 效应以来， 现在 TWIP
钢的研发已经经历了 3 代。 第 1 代为 Fe-Mn-Al-Si
系 TWIP 钢（典 型 成 分 w(%)为 Fe-25Mn-3Al-3Si），
这代 TWIP 钢主要被锻造为棒材， 其热处理工艺是

高温退火后水淬； 但是由于较高的 Al 和 Si 含量给

钢液浇注及镀锌工艺增加了难度，所以不利于大量

推广[5]。 第 2 代为 Fe-Mn-C 系 TWIP 钢（典型成分 w
(%)为 Fe-23Mn-0.6C），这代 TWIP 钢主要铸造成板

坯， 加工工艺 为热轧—冷 轧—高温退 火—快 速 冷

却；这代钢消除了铝和硅元素带来的缺陷，但又出

现了延迟断裂和缺口敏感性的问题 [6]。 第 3 代是

Fe-Mn-Al-C 系 TWIP 钢，主要是通过对高 Mn 钢中

的 置 换 固 溶 原 子 (Mn、Al、Si) 进 行 成 分 设 计 得 到

TWIP 效应，以避免前两代的缺陷，从而得到更好的

性能，但还在研究初期[7]。
TWIP 钢在外力作用下发生形变， 形变的过程

中产生形变孪晶，由形变孪晶带来优异的力学性能

和明 显的强化效 果， 即 TWIP 效应。 研 究表明 [8]，
TWIP 效应的产生和层错能的高低有一定的关系，
层错能越低，形成孪生所需的应力也越低。 在应力

作用下，高锰钢中的全位错最先滑移并增殖，当位

错分解需要的能量低于滑移需要的能量时，全位错

就开始分解为两个不全位错和夹在它们中 间的堆

垛层错带，这就是孪生产生的机制。 若相邻的每层

滑移面各有一个全位错分解成两个位错，中间夹一

个层错，那么将形成一个形变孪晶，如图 2 所示。 在

塑性变形过程中， 既有孪生产生又会进行滑移，这

也是高锰 TWIP 钢具有优良塑性的原因。 在应变较

小的时候，随应变的增加孪晶会发生转动，在四个

{111}孪生面上都会出现堆剁层错和孪晶。当应变量

及孪晶数量增加到一定程度，孪晶间的相互制约使

得孪晶将不能发生转动， 并且都排列在轧制面上，
这样就可以在变形试样中观察到大量形变孪晶，即

产生 TWIP 效应[8]。

O.Bouaziz[9]在研究 TWIP 效应时发现堆垛层错

能决定了钢塑性变形的机制， 即 TWIP 效应的决定

因素是层错能。而除了层错能的决定性因素外，晶粒

尺寸、应变速率、形变温度、合金元素对 TWIP 效应

也有较大影响。王书晗[10]等在研究晶粒尺寸对 TWIP
效应的影响时发现， 形变孪晶的产生所需要克服的

临 界 应 力 与 晶 粒 尺 寸 的 关 系 类 似 于 Hall-Petch 关

系，即。
σT=σT0+KTd-A （1）

式中，σT 为形变孪晶形成的临界应力；σT0 为晶格摩

擦 力；KT 为 常 数；d 为 晶 粒 尺 寸；A 为 常 数 (0.5≤
A≤1)。

式（1）表明，晶粒尺寸越大形变孪晶所需的临界

应力 越小， 即晶粒 尺寸越大 越 容 易 形 成 孪 晶。 Li
Da-zhao[11]和 Xiong Rong-gang[12]等研 究了应变速 率

对孪晶的影响，发现应变速率越大越容易形成孪晶，
并且随着应变速率的增大 所形成的孪 晶片数量更

多、尺寸更大、相互间更密集。 变形温度也会对孪晶

产生影响，王书晗等[9]研究发现，变形温度升高会增

加材料的层错能， 低的层错能对孪晶的形成有促进

作用； 经热力学计算得到高锰奥氏体钢在室温下的

层错能为 21 mJ/m2，此时的变形机制为孪生。当变形

温度升高到一定程度，比如升高到 400℃以上时，材

料的层错能增加到 76 mJ/m2 时变形机制为滑移。 与

以上结果相同，Gra咬 sse [2]等研究表明随着变形 温度

的降低孪晶增加量越大。此外，合金元素也是一个重

要的影响因素，其中锰、碳及铝都对 TWIP 效应有促

进作用，但并不是越多越好，需要控制含量。 而硅元

素会使奥氏体层错能降低，不利于 TWIP 效应。以上

元素除了影响 TWIP 效应外对 TWIP 钢的力学性能

也有所影响，所以其含量需从多方考虑。

2 铌、钒、钛对 TWIP 钢性能及组 织

的影响

自 Gra咬 ssel[2]等提出 TWIP 钢的基础成分为 Fe-
(15%~30%)Mn-(2%~4%)Si-(2%~4%)Al 后，Mn、C、
Si、Al 等几种元素的具体含量对 TWIP 钢相应的影

响被进行了大量的研究，并取得了一定的成果。现阶

段这几种元素对 TWIP 钢力学性能及微观组织影响

的研究已经比较成熟， 所以更多的学者将研究方向

转到微合金元素， 探究微合金化对 TWIP 钢性能及

组织的影响。 目前的研究热点是铌、钒、钛等几种元

素，它们在钢的生产过程中与钢中碳、氮等元素形成

纳米尺寸级别的沉淀。 这些析出相的本身属性及与其

它微观结构的相互作用都会对钢的性能产生影响。
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图 3 Nb 微合金化对热轧 TWIP 钢力学性能的影响
Fig.3 Nb-content dependence of mechanical properties of the hot-rolled TWIP steel

Hojun Gwon 等 [13] 开 展 了 V 微 合 金 化 改 善

TWIP 钢屈服强度的研究。 V 的加入使屈服强度增

加 了 200~300 MPa。 Hojun Gwon 等 [14]将 0.01%~
0.10%Nb 加入到成分 w （%） 为 Fe17Mn0.6C1.5Al
TWIP 钢中，以探究 Nb 微合金化对 TWIP 钢性能的

影响。 研究表明，加入 Nb 会使冷轧退火的 TWIP 钢

屈服强度有所提升。 这种现象是由于析出强化和低

再结晶程度的综合作用造成的。 特别是当 Nb 的含

量控制在 0.010%~0.025%时，650 ℃退火后的 实 验

钢的强塑积将超过 40 000 MPa·%，而屈服强度高

于 800 MPa。图 3 为 Hojun Gwon 等所作的 Nb 微合

金化对热轧 TWIP 钢力学性能的影响关系图。
周 妍 [15] 利 用 普 通 TWIP 钢 与 微 合 金 化

TWIP-MA 钢进行比较的方式，从拉伸性能、硬度测

试、 加工硬化情况及抗冲击性能等方面研究了微合

金 化 对 TWIP 钢 性 能 的 影 响 。 研 究 发 现 [15]，
TWIP-MA 钢比普通 TWIP 钢的强度和塑性均有一

定提升；屈服强度和总伸长率提升较为明显，其中屈

服强度增长了 55 MPa，增幅 14.7%，而总伸长率增

长了 5.6%，增幅达 8.7%。付立铭[16]研究了铌、钛含量

对低碳 TWIP 钢力学性能的影响。经实验得出，只有

添加够一定量的铌时才能对低碳 TWIP 钢有影响，
可以细化 TWIP 钢的再结晶晶粒和组织。 与以上结

果相似，只有添加够一定量的铌-钛复合剂时，才能

显著提高强度，但却会降低塑性，强塑积也会下降。
所以添加微合金元素铌、 钛时还需对加入量有一个

把控。
除了影响 TWIP 钢的力学性能外， 微合金化对

钢的微观组织也有一定影响。 Mejia 等[17]研究发现，
V 和 Ti 对再结晶奥氏体晶粒的细化作用最大。 因

此 , 在 TWIP 钢中加入微合金元素可以在热变形过

程中更有效地控制奥氏体晶粒长大。 与 Mejia 结果

相同，Scott 等 [18]研究 Nb 微合金化对 成 分 w（%）为

Fe-22Mn-0.6C 的 TWIP 钢 的 影 响 时 发 现 ，Nb 的

加 入 可 导 致 晶 粒 细 化， 并 得 出 Nb 的 强 化 效 果 为

187 MPa·%。 而 Hojun Gwon 等 [14]也 研 究 了 0.01%
~0.10%Nb 微 合 金 化 对 成 分 w （% ） 为 Fe-17Mn-
0.6C-1.5Al 的 TWIP 钢组织的影响。 EBSD 分 析 表

明，Nb 的加入延缓了热轧钢和 冷 轧 钢 的 退 火 再 结

晶，如图 4、图 5 所示[14]。
综上所述， 现阶段对 TWIP 钢微合金化的研究

主要集中在 Nb、V、Ti 这 3 种元素，其中关于微合金

元素 Nb 的试验研究较多，相关理论也较成熟，而 V
及 Ti 对 TWIP 钢的影响的研究较少，以后的研究可

以侧重这两种元素及新微合金元素的研发。

3 稀土元素对 TWIP 钢的影响

在以往的研究中，稀土元素大多应用于耐候钢、
轨道钢、低合金钢和不锈钢等，近几年大量学者致力

于将稀土元素应用于 TWIP 钢的研究， 并取得了一

定的进展。从现有的研究成果可以知道，稀土元素主

要有细化 TWIP 钢的晶粒、 影响 TWIP 钢中夹杂物
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的形态和数量以及与 TWIP 钢中的氢结合， 从而减

少可扩散氢含量等作用。
Yangyang zhao 等 [19] 以 Fe-15Mn-1.5Al-0.6C

TWIP 钢为实验材料， 比较了添加稀土元素对钢微

观组织和力学性能方面的影响。研究发现，稀土元素

对 TWIP 钢的抗拉强度和总伸长率均有改善。 稀土

元素有均匀化微观组织的作用， 而且还可以增加

TWIP 钢的大角度晶界数量， 从而延长了 TWIP 钢

的寿命。此外，稀土元素促进了 TWIP 钢中孪晶的形

成，从而提高了抗拉强度。王立辉等[20]研究了不同稀

土含量对 TWIP 钢组织和性能的影响， 得出了与以

上相近的结论。 他们发现稀土元素提高了 TWIP 钢

的强度和屈强比；在显微组织方面，随着稀土元素含

量增加，有多系孪晶形成。
稀土元素除了对 TWIP 钢力学性能及微观组织

有影响外，对其疲劳性能及延迟开裂也有影响。米振

莉等 [21]研究了不同含量稀土元素 Ce 对 TWIP 钢低

周疲劳行为的影响，结果如图 6 所示。图 6 中以迟滞

回线面积表示单周期变形力， 而在 TWIP 钢疲劳寿

命不变的情况下， 单周期变形功反映了疲劳塑性吸

能能力。 由图 6 发现，向 TWIP 钢中加入稀土 Ce 后

其迟滞回线面积减小， 表明对疲劳变形有害， 因为

Ce 元 素 会 给 TWIP 钢 引 入 更 多 夹 杂 物 ， 削 弱 了

TWIP 钢的疲劳吸能能力。
吴彦欣[22]研究了稀土含量对 TWIP 钢疲劳性能

和延迟开裂的影响， 发现稀土元素使 TWIP 钢的力

学性能和疲劳性能降低， 但加入一定量的稀土元素

却可以减少奥氏体中的可扩散氢， 进而阻止延迟断

裂的发生。 稀土元素的添加没有改变 TWIP 钢的以

孪 晶 与 滑 移 结 合 的 塑 性 变 形 机 制 。 稀 土 元 素 对

TWIP 钢有一定的晶粒细化作用， 尤其是在稀土添

加量达到 0.02%后影响显著。 此外，稀土元素可以改

良 TWIP 钢中夹杂物的形态， 对 TWIP 钢中的夹杂

物起到了变质的作用。稀土元素可能引入夹杂物，也

增大了夹杂物的尺寸， 导致了 TWIP 钢的抗拉强度

和伸长率的降低，但对屈服强度几乎没有影响。
由于稀土元素对 TWIP 钢的影响是近几年才开

始研究， 稀土元素含量对 TWIP 钢的影响及不同稀

土元素对 TWIP 钢的不同作用还需进行更详细的研

究。 此 外， 应 加 大 对 Ce 以 外 的 其 他 稀 土 元 素 对

TWIP 钢性能及组织的研究， 以期找到新的研究突

破口。

4 应 变 速 率 对 TWIP 钢 组 织 和 性 能

的影响

在制造汽车 结构件时的 变形 速 率 较 低， 约 为

10-1～10 s-1；而在汽车发生碰撞时的变形速率则是很

高的，甚至能达到 103 s-1[23]。 因此，对于汽车用 TWIP
钢， 研究其在不同应变速率下的力学性能和微观组

织的变化及压溃吸能行为就尤为重要。
徐梅[23]以屈服强度为 600 MPa 级的 TWIP 钢为

实验材料，通过高速拉伸实验测得 TWIP 钢在 10-4～
103 s-1 范围的变形速率下，屈服强度与应变 速率成

正比， 而抗拉强度则与应变速率成反比。 当应变速

率 超 过 102 s-1 时 ，TWIP 钢 的 断 裂 吸 收 能 将 超 过

50 GPa%。 可见 TWIP 钢的碰撞吸能能力很好，用

其做汽车结 构 件 能 保 护 行 车 人 员 的 安 全。 Manju-
natha[24]等的研究发现，应变速率对高锰 TWIP 钢屈

服强度和抗拉强度的影响很小； 而在动态载荷作用

图 4 Nb 含量与再结晶程度的 EBSD 晶粒取向扩展图
Fig.4 EBSD grain orientation spread maps showing Nb-content
dependence of a degree of recrystallization in the hot-rolled

TWIP steels

图 5 Nb 含量对热轧 TWIP 钢晶粒尺寸的影响
Fig.5 Nb-content dependence of grain sizes of the hot-rolled

TWIP steels

图 6 不同 Ce 含量的 TWIP 钢在±0.8%的应变幅下的循环迟
滞回线

Fig.6 Cyclic hysteresis loops of TWIP steels with different Ce
contents under strain amplitude of±0.8%
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下 ， 均 匀 伸 长 率 和 总 伸 长 率 下 降 ； 在 各 种 应 变

速 率 下，TWIP 钢的总能 量吸收能 力 均 在 55 kJ/kg
以上。 

Shanqing Xu 等 [25]研究了一种孪晶诱导塑性钢

在 0.001~400.000 s-1 应变速率范围内的动态拉伸行

为。 结果表明，TWIP 钢具有中等的屈服应力和显著

的伸长率。 应变速率为 0.001~0.010 s-1 时，TWIP 钢

的极限抗拉强度略有下降。 当应变速率大于 0.01 s-1

时，极限拉伸强度随应变速率的增加而增大。 当应

变速率大于 100 s-1 时， 极限抗拉强度显著提高，屈

服 强 度 基 本 没 有 变 化 。 TWIP 钢 在 实 际 应 变 为

0.1~0.5 时，加工硬化率较高；加工硬化率随应变速

率的增加呈上升趋势。 TWIP 钢高的能量吸收能力

与应变速率、高应变硬化指数和较大的断裂伸长率

有关。 TWIP 钢在低应变速率下具有负应变速率敏

感性，在高应变速率条件下具有正应变速率敏感性。
可见， 目前国内外对 TWIP 钢动态变形行为的

研究主要集中于力学性能随应变速率的变化规律，
而对其在不同应变速率下影响力学行为的微观本

质还需要进一步探讨。 此外，TWIP 钢在不同变形阶

段的组织演变规律的研究， 大多是集中在准静态

下，而对动态加载下的相关研究较少；对不同应变

速率下应变量对 TWIP 钢孪生效应的影响， 以及变

形过程中不同应变区微观组织的变化规律还 有待

进一步研究。

5 结语

（1）TWIP 钢已研发到第 3 代，每代都有其独特

的性能和相应的产品， 但也都存在缺陷， 制约了

TWIP 钢的量产。 关于 TWIP 效应的研究也取得了

一定的成果， 基本了解了 TWIP 效应的产生机理及

影响因素，但还不能有效控制形变孪晶。
（2）现 阶 段 TWIP 钢 主 要 的 微 合 金 元 素 是

Nb、V、Ti，其中以 Nb 的研究最多。 这几种微合金元

素作用相差不大，主要是通过析出强化和低再结晶

程度的作用，控制奥氏体晶粒的长大，以提高 TWIP
钢的屈服强度。 应着手对其它微合金元素的研发。

（3）稀 土 元 素 对 TWIP 钢 的 主 要作用有 3 个：
一是 稀土元 素 达 到 0.02%后 有 明 显 的 细 化 晶 粒 作

用 ， 产 生 这 一 作 用 的 原 因 是 稀 土 元 素 的 添 加 使

TWIP 钢中形成多系孪晶； 二是适量稀土元素可以

通过降低奥氏体中可扩散氢的含量， 从而可抑 制

TWIP 钢的延迟断裂倾向； 三是增大了 TWIP 钢的

大角度晶界分数，从而延长了 TWIP 钢的寿命。
（4）TWIP 钢在低应变速率时，其极限抗拉强度

有所下降， 中等应变速率时极限抗拉强度与应变速

率成正比， 在高应变速率时极限抗拉强度有了明显

的提高，而屈服强度保持不变。 此外，各种应变速率

下 TWIP 钢的断裂能量吸收能力都很高。 在应变速

率影响性能的微观本质及动态加载方面还存在研究

盲点，是后续研究者的突破口。
（5）关于 TWIP 钢的研究虽然有一定的成果，也

有了一部分产品， 但距离大量工业生产还有一定路

要走。而阻碍大量生产的原因主要有以下几点：还没

有很好解决屈服强度低的方法， 延迟断裂还不能有

效的抑制， 没有合理的合金成分设计以炼出更高强

塑积的产品，不能澄清孪晶行为机制。现阶段这几点

亟待解决的难题也为后续研究提供了方向。
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