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摘 要：孪晶诱发塑性（TWIP）钢具有较高的强度和优越的塑性，已经应用在汽车零部件。 在汽车行驶过程中，这些

零部件将会承受交变载荷，存在发生疲劳断裂的风险。 近年来，科研工作者越来越重视对 TWIP 钢疲劳行为的研究，希

望通过弄清 TWIP 钢疲劳过程中的微观组织演化、裂纹扩展方式以及影响疲劳寿命的因素，来进一步提升 TWIP 钢的
抗疲劳能力。 从 TWIP钢的高周疲劳、低周疲劳和疲劳裂纹扩展 3 个方面总结了 TWIP钢疲劳行为研究的近期成果，并

对每种疲劳行为背后的组织演化以及强化方式进行了总结分析。
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Recent Research Progress on Fatigue Behavior of Twinning Induced
Plasticity Steels
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Abstract： Twin induced plasticity (TWIP) steels have high strength and superior plasticity and have been used in
automotive parts. In the process of vehicle running, these parts will be subjected to alternating loads, there is a risk of
fatigue fracture. In recent years, researchers have paid more and more attention to the study of fatigue behavior of TWIP
steel, hoping to further improve the fatigue resistance of TWIP steel by understanding the microstructure evolution of TWIP
steel during fatigue process, the mode of crack propagation and the factors affecting fatigue life. The recent research results
of fatigue behavior of TWIP steel were summarized from three aspects of high cycle fatigue, low cycle fatigue and fatigue
crack propagation, and the microstructure evolution and strengthening mode behind each fatigue behavior were summarized
and analyzed.
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IF：无间隙原子钢；Mild 钢：低碳铝镇静钢；IF-HS：高强度 IF钢
ISO：各向异性钢；BH：烘烤硬化钢；CMn：碳锰钢；HSLA：低合金高强钢
DP：双相钢；CP：复相钢；TRIP：相变诱发塑性钢；MART：马氏体钢

TWIP：孪晶诱发塑性钢

图 1 各种类汽车用钢的抗拉强度与伸长率的关系
Fig.1 Tensile strength versus elongation of various automobile

steels

过去几十年中，汽车工业发展迅速，汽车保有量
大幅提升。 随着石油短缺，全球变暖等问题日益严
重，节能环保和提高安全性是汽车工业发展的主要
方向[1-3]。 汽车轻量化设计，降低车身自重是提高汽
车燃油经济性降低碳排放的有效方式。 同时，这对
汽车用钢铁材料的强度级别提出了更高的要求。 人
们不断追求钢材强度和塑性的综合提高，开发出的
典型高强钢有 DP（双相；Dual Phase）钢[4-5]、TRIP（相
变诱发塑性；Transformation-Induced Plasticity）钢 [6-7]

等，并已经在汽车工业中得到了广泛应用。 这些高
强钢的研发及应用一定程度上解决了车身重、油耗

高、成本高等问题，推动了汽车工业的发展。然而，现
在应用于汽车板及车身组件的高强钢板的强度级别
并不高，如图 1。 在进一步提高强度后，钢板的塑性
会明显下降，相对较低的塑性，往往会造成复杂形状
车身组件或构件的成型加工困难。在此背景下，孪晶
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图 2 Fe-22Mn-0.6C 钢疲劳断裂后试样表面的裂纹路径
Fig.2 Fatigue crack propagation paths on the outer surface of Fe-22Mn-0.6C steel after fatigue failure

诱发塑性（Twinning-Induced Plasticity，简称 TWIP）
钢应运而生 ， 并以其优越的力学性能 （抗拉强
度≥800 MPa，伸长率 60%~90%）受到广泛关注，成
为新一代汽车用钢的有力竞争者[8-10]。 TWIP钢拉伸
变形过程中不断产生的形变孪晶，逐渐细化晶粒起
到动态霍尔佩奇效应，是其具有优良力学性能的主
要原因[11-12]。

目前 TWIP钢已经投入生产， 并在汽车工业中
得以应用 。 国内宝钢生产的 TWIP 钢 （牌号
HC450/950TW）具有非常优越的成形性，适用于制
备具有复杂形状的超高强结构件和安全件，如汽车
保险杠、B 柱等。 此外，TWIP 钢在汽车中还有很多
潜在应用，如底盘、四门防撞梁、轴、悬挂摆臂等[13]。 这
些部件在实际服役过程中除了承受单向载荷外，还
将承受交变载荷的作用， 存在发生疲劳断裂的风
险 [14]。因此，关于 TWIP钢疲劳损伤方面的研究十分
必要。 本文将从 TWIP钢的高周、低周疲劳和 TWIP
钢的疲劳裂纹扩展 3个方面， 对 TWIP钢疲劳行为
的研究成果进行总结。

1 TWIP钢的高周疲劳
当零件在服役过程中所受的循环应力较小不

超屈服强度时，零件不发生明显的塑性变形，但循
环应力依然能够造成零件内部组织变化和损伤累
积， 并且在长时间使用后有发生疲劳断裂的风险。
由于这种疲劳到断裂的循环周次较高，被称为高周
疲劳。由 TWIP钢制备而成的零件应用在汽车当中，
必然会承受交变载荷作用， 存在发生疲劳断裂的
风险。

Hamada 等人[15]研究了 Fe-22Mn-0.6C 钢不同应
力幅下的高周疲劳寿命并与奥氏体不锈钢进行对
比。 研究发现，当循环应力为 400 MPa 时，TWIP 钢
的疲劳寿命为 2×106周； 而奥氏体不锈钢达到相同
疲劳寿命时 ， 循环应力仅为 280 MPa， 远低于
TWIP，说明 TWIP钢比奥氏体不锈钢具有更好的抗
高周疲劳的能力， 这一现象与 TWIP钢具有更高的

抗拉强度有关。之前对多种材料的研究表明：材料的
疲劳极限和抗拉强度呈正相关， 且多数材料疲劳极
限和抗拉强度的比值在 0.4~0.6[16-19]。 经计算，Hama-
da所研究的 TWIP 钢疲劳极限和抗拉强度的比值
在 0.42~0.48，这种变化规律与其他钢材一致。

众所周知，TWIP 钢在拉伸过程中产生大量形
变孪晶，显著影响材料性能 [11-12]，但 TWIP 钢在较低
的循环载荷作用下是否产生形变孪晶， 孪晶是否对
疲劳裂纹的萌生以及扩展造成影响尚不清晰 。
Hamada对 Fe-22Mn-0.6C钢疲劳断裂后的微观组织
以及裂纹路径进行观察分析， 疲劳后试样中没有发
现形变孪晶以及变形马氏体产生， 说明实验钢在高
周疲劳过程中并没有发生 TWIP或 TRIP效应；并且
疲劳断裂后 TWIP钢裂纹附近形成大量的滑移带组
织，裂纹主要沿晶界形核，并沿晶界、退火孪晶界以
及滑移斑扩展；虽然裂纹主要在晶界处形核，但是在
扩展过程中， 裂纹主要穿过晶粒内部沿滑移带向前
扩展，如图 2[15]。 TWIP 钢高周疲劳的变形组织主要
由滑移带组成， 说明疲劳过程损伤累积形式主要是
位错的滑移和塞积。 Wang等人[20]利用 TEM研究了
不同应力幅下 TWIP钢（Fe-18Mn-0.9C-0.3Si-0.2Cr-
0.2Ni-0.15V） 高周疲劳过程中的位错演化。 研究发
现： 在高周疲劳过程中位错增殖与位错重排同时发
生，形成不规则的位错簇以及位错胞结构。在较高应
力疲劳下，促进位错增值和位错重排，有利于位错胞
的形成， 并且疲劳应力幅较高时可以观察到少量形
变孪晶形成，如图 3[20]。

提高 TWIP钢高周疲劳寿命将大幅提升零件在
使用当中的安全性。近年来，科研工作者探究了增加
TWIP钢高周疲劳寿命的方法。之前研究表明，TWIP
钢的疲劳极限和抗拉强度呈正相关 [15]，所以晶粒细
化 [21-22]、预应变 [23-24]等提高 TWIP 钢抗拉强度的方法
都可能提高 TWIP钢的疲劳寿命。 Hamada等人[25]研
究了不同晶粒尺寸 Fe-22Mn-0.6C 钢的高周疲劳寿
命。 研究发现：随晶粒尺寸降低，TWIP 钢的高周疲
劳寿命增加， 但是强化效果不如晶粒细化对 301LN

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No.03

Mar. 2021224· ·



图 3 试样在不同应力幅疲劳失效后试样的微观组织
Fig.3 Microstructure of fatigue failed specimens at various stress amplitudes

奥氏体不锈钢的影响显著。 Karjalainen 等人[26]也研
究了晶粒细化对 Fe-16Mn-0.3C-1.5Al TWIP 钢高周
疲劳行为的影响 ， 研究发现晶粒细化能够提高
TWIP钢的抗高周疲劳能力， 同样提升效果并不显
著。 Karjalainen 研究认为细晶粒钢疲劳过程中产生
的位错数量较少， 循环硬化能力小于粗晶粒钢，导
致晶粒细化提升 TWIP 钢抗疲劳能力的效果较弱。
Song（Fe-17Mn-0.8C）[27]和 Wang（Fe-30Mn-0.9C）[28-29]

研究预变形对 TWIP钢高周疲劳行为的影响。 研究
指出： 对 TWIP钢进行一定程度的预变形处理可以
提高 TWIP钢的抗疲劳性能。 通过预变形增加了材
料内孪晶和位错的数量提升了屈服强度，同时促进
了变形的均匀性和可逆性， 这是预变形提高 TWIP
钢抗疲劳能力的主要原因。 但是大幅度的预变形也
将引起材料内部组织破坏产生缺陷，因此随着预变
形的进一步增加，材料的抗疲劳能力降低。 除传统
的晶粒细化以及预应变手段外，研究人员也开发出
了表面强化[30]和梯度孪晶结构制备[31]等新方法能够
有效的提高 TWIP钢的高周疲劳寿命。

TWIP 钢高周疲劳过程中能否产生形变孪晶组

织， 这一问题科研工作者在不同成分的 TWIP钢中
进行实验得到不同的结果。 有的研究表明高周疲劳
不能产生形变孪晶 [15，25]，有的研究发现高周疲劳过
程中能够产生少量的形变孪晶组织[20,26]。综合文献中
的信息，我们认为：TWIP 钢高周疲劳过程中有可能
产生形变孪晶，但要求实验钢具有适当的层错能、晶
粒尺寸，个别晶粒的取向适当且疲劳应力幅较高；高
周疲劳过程中能够产生的形变孪晶数量很少，对
TWIP 钢的高周疲劳行为以及疲劳寿命不会造成显
著影响。

2 TWIP钢的低周疲劳
当零件在较大载荷作用下局部发生循环塑性变

形时，随着循环周次的增加，塑性损伤快速累积，会
导致局部区域内裂纹萌生、扩展直至最终失效。由于
循环应力（循环应变）较大，材料发生明显塑性变形，
其相应的疲劳寿命较短，被称为低周疲劳。 由 TWIP
钢制备而成的零部件在实际应用中， 可能承受过载
或超载等较大载荷作用， 存在发生低周疲劳断裂的
风险。
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图 4 实验 TWIP钢在不同应变幅下疲劳断裂后试样的金相组织
Fig.4 Optical micrographs of TWIP steel fatigue failed in LCF at various stress amplitudes

Cornette等人[32]早在 2005年就研究了 TWIP钢
在不同应变幅下的低周疲劳寿命， 发现 TWIP钢的
低周疲劳寿命优于相同应变下 DP钢和 HSLA钢的
疲劳寿命， 并提出 TWIP钢的低周疲劳抗力和它的
抗拉强度呈线性相关， 这一现象与高周疲劳类似。
Guo等人[33-34]研究了不同应变幅对 Fe-22Mn-0.6C 钢
低周疲劳应力响应行为以及组织演化的影响。 结果
发现：当应变幅在 0.004~0.006 时，应力响应曲线包
含循环硬化、循环软化和循环饱和 3 个阶段，随着
应变幅的继续增加到 0.008~0.010，应力响应曲线只
有循环硬化和循环软化两个阶段，循环饱和阶段消
失；疲劳的变形组织中以滑移带为主，在各应变幅
下，随着循环周次的增加，滑移带的数量增加；随着
应变幅的增大，滑移带的密度增大，在大应变幅作
用下多个滑移系开动，并且产生了少量的形变孪晶
组织，如图 4[33]。 Guo等人的研究表明，TWIP钢低周
疲劳过程中的损伤累积形式依然以位错滑移为主，
并且随应变幅增加，位错增殖以及位错回复的现象
更加显著； 在 TWIP钢低周疲劳过程中能够产生形
变孪晶，但是孪晶量较少，对 TWIP钢的低周疲劳损
伤累积以及疲劳寿命没有显著影响。

如何提高 TWIP钢的低周疲劳寿命， 科研工作
者从预变形以及成分设计两个角度进行了探索。
Niendorf等人 [35] 研究了预变形对牌号为 XIP 1000
（Fe-22Mn-0.52C-0.25V-0.2Cr-0.2Si） 的商用 TWIP
钢的低周疲劳行为的影响。 结果发现，预变形能够
提升材料的低周疲劳寿命， 当预应变由 0.1 提高到
0.2 时，TWIP 钢的低周疲劳寿命增加。 Niendorf 认

为， 没有预变形的试样在疲劳过程中主要是位错和
位错之前的交互作用， 并且在循环变形过程中新产
生的位错较少，导致位错密度降低出现循环软化；预
变形后的试样产生大量的孪晶组织， 疲劳过程中形
变孪晶和位错之间的交互作用抑制了位错回复增强
了材料的强化能力和循环稳定性， 延迟了循环软化
的出现， 是预变形试样具有更高疲劳寿命的主要原
因。Lambers等人[36]研究了 Fe-24Mn-7Ni-8Cr钢在不
同预变形后疲劳过程中的微观组织演化。结果表明，
未预变形钢低周疲劳中开始阶段位错密度增大，逐
渐位错发生重排形成位错胞结构；但是预变形 30%
的钢从低周疲劳开始位错密度就发生下降出现循环
软化。 所有试样在疲劳过程中都将产生位错胞结
构，并且随着应变幅增大位错胞尺寸减小，同时初
始预变形量增加也能够进一步减小位错胞尺寸，如
图 5[36]。 Lambers和 Niendorf关于预变形后 TWIP钢
低周疲劳中的位错演化的观点截然相反， 这可能和
两种 TWIP钢的层错能高低有关， 但具有原因还有
待于进一步研究。

TWIP 钢通过成分设计改变层错能[37-38]，调控形
变孪晶的产生能够显著改善其拉伸性能[39-40]，这也是
TWIP钢研究领域的热点问题。改变 TWIP钢化学成
分，能否提高 TWIP钢的抗低周疲劳能力，科研工作
者也进行了相应研究。 Shao等人[41]研究了不同 C含
量 Fe-30Mn-xC（x=0，0.3%, 0.9%）钢大应变幅 0.3%
~8.0%内的低周疲劳行为。研究发现，在 TWIP钢中，
随着 C 含量的增加，位错运动方式由波状滑移向平
面滑移方式转变， 同时由于大量 C-Mn 短程有序的
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存在导致高碳钢平面滑移不均匀，使高碳钢在较低
应变幅时的疲劳寿命低于低碳钢；但是在高应变幅
下，C-Mn 短程有序导致的位错塞积促进了形变孪
晶的产生， 形变孪晶的出现提高了高碳钢抵抗破
坏的能力， 高碳钢在高应变幅下比低碳钢具有更
高的疲劳寿命。 Shao 等人 [42]也研究了不同锰含量
Fe-xMn-0.6C(x=18%，22%，26%，30%) TWIP 钢低周
疲劳行为。研究发现，随着 Mn含量的增加 TWIP钢
的低周疲劳寿命降低， 这主要是由于 Mn 含量增加
导致材料抵御外界损伤的能力降低导致的。 Nikulin
等人[43]研究了含有不同 Si、Al 成分的 Fe-30Mn-(6-x)
Si-xAl (x=0，1%，2%，3%，4%，5%，6%) TWIP钢的低
周疲劳性能。 研究发现，在一系列不同成分合金中，
2Al 钢具有最好的低周疲劳寿命。 Nikulin 认为，这
是固溶强化和层错能共同作用的结果。 2Al 钢的屈
服强度较高加工硬化能力较低，是其具有较高疲劳
寿命的主要原因。 较高的屈服强度阻碍了疲劳过程
中塑性变形的发生；同时 2Al 钢中适当的层错能有
效的抑制 TRIP效应，并且扩展位错间距较小，在循
环变形过程中扩展位错重新束集易于发生位错回

复，使 2Al 钢具有较低的加工硬化能力，以上是 2Al
钢具有最好疲劳寿命的本质原因。

3 TWIP钢疲劳裂纹扩展
前面讨论的 TWIP钢的高周、低周疲劳，都认为

TWIP 钢不含有孔洞、裂纹等宏观缺陷。 然而，在实
际应用中， 由 TWIP钢制备的构件中不可避免的存
在一定缺陷。在循环载荷作用下，含缺陷构件中裂纹
更容易发生扩展，并且材料的受力状态、加载频率、
温度和材料本身的组织状态都会对疲劳裂纹扩展产
生影响。因此，国内外科研工作者对含缺陷 TWIP钢
在循环应力作用下的疲劳裂纹扩展行为进行了
研究。

Niendorf等人[ 44]研究了 Fe-22Mn-0.52C-0.25V-
0.2Cr-0.2Si 钢的疲劳裂纹扩展行为， 发现实验钢的
裂纹扩展速率比同级别的其他高强钢的裂纹扩展速
率更慢，显示出更好的抗疲劳裂纹扩展能力。微观组
织观察发现，TWIP 钢疲劳裂纹尖端并不容易产生
新的形变孪晶而是使已存在的孪晶宽化， 这种现象
阻止了 TWIP钢的加工硬化， 使 TWIP 钢依然保持
了柔韧的特性， 这是 TWIP钢具有更好抗裂纹扩展
能力的主要原因。 Ma 等人[45]研究了晶粒尺寸（5 和
70 μm）对 TWIP 钢疲劳裂纹扩展行为的影响，他们
通过 ΔK-COD(应力强度因子-裂纹张开位移)计算
方法考察裂纹闭合效应。研究发现，粗晶粒试样比细
晶粒试样表现出更好的抗疲劳裂纹扩展能力。 通过
微观组织观察发现， 粗晶粒试样的裂纹扩展路径更
加曲折而细晶粒试样裂纹则较为平直（如图 6[45]）。
较为粗糙的裂纹路径更容易产生裂纹闭合， 提高裂
纹扩展门槛值。同时，粗晶粒试样的裂纹尖端产生更
大的塑性变形区产生塑性诱发裂纹闭合也是其裂纹
扩展速度较慢的原因之一。 但是在裂纹两侧的塑性
变形区并没有观察到形变孪晶的出现，Ma 认为，
TWIP钢具有较高的抗疲劳裂纹扩展能力与孪晶无关。
沈洁等人[46]研究了应力比对 Fe-22Mn-0.6C TWIP 钢
疲劳裂纹扩展的影响。 实验结果表明， 当应力比由

图 5 Fe-24Mn-7Ni-8Cr钢未变形态以及不同预变形后循环疲
劳过程中孪晶和位错的演化示意图

Fig.5 Schematic description of the effect of monotonic
pre-straining and subsequent cyclic loading on the evolution of

twins and dislocation arrangements in Fe-24Mn-7Ni-8Cr

图 6 当应力比为 0.1 时在近门槛区粗、细晶粒试样的裂纹扩展路径
Fig.6 Fatigue crack growth paths in the near threshold regime at R=0.1 for CG and FG TWIP steels
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图 7 无 Al和含 Al钢裂纹的三维形貌
Fig.7 Three-dimensional crack volume of 0Al and 3Al TWIP steels

图 8 Fe-30Mn-0.9C 和 Fe-30Mn-0.3C 钢的疲劳断口形貌及局部放大
Fig.8 Fatigue fracture and locally enlarged morphologies of Fe-30Mn-0.9C and Fe-30Mn-0.3C steel specimens

0.1增加到 0.6 时， 在近门槛区和 Paris区，TWIP钢
的疲劳裂纹扩展速率显著增大。通过断口观察发现，
在近门槛区的疲劳断口形貌主要以准解理断裂为
主，而在 Paris 区，疲劳断口形貌主要以疲劳辉纹
为主。

Al、C 等合金元素的添加会对 TWIP 钢的疲劳
裂纹扩展行为造成显著影响。 Ma 等人[47]研究了 Al
元素对 TWIP钢疲劳裂纹扩展的影响，发现 Al 的添
加会减弱 TWIP钢抵抗裂纹扩展的能力。 通过分析
发现，Al 元素对 Fe-Mn-C 系 TWIP钢的裂纹稳定扩
展阶段（即 Paris区）的影响很小；但是通过同步辐射
三维 CT 实验对两种钢的三维裂纹形貌进行对比观
察发现，含 Al 钢近门槛区裂纹粗糙度降低（如图 7
所示），使得 TWIP钢的裂纹扩展门槛值和裂纹闭合
效应减弱，这是含 Al钢具有较低抗裂纹扩展能力的

主要原因。 此外，在无 Al TWIP 钢临界门槛值的塑
性区内观察到了形变孪晶的产生，Ma 认为无 Al 钢
层错能较低促进位错的平面滑移使得位错滑移的可
逆性增加， 减小裂纹尖端的损伤累积降低裂纹扩展
速率， 这也是其具有更好抗疲劳裂纹扩展能力的原
因之一。Wang等人[48]研究了 C含量对 TWIP钢疲劳
裂纹扩展的影响。 研究发现， 随着 C 含量的增加，
TWIP钢的抗疲劳裂纹扩展能力增强。 Wang认为：
高碳钢具有较高的强度和更好的塑性是主要原因之
一；同时高碳钢中含有更多的 C-Mn 短程有序结构，
短程有序增加位错滑移平面性促进位错滑移的可逆
性， 也是 TWIP钢抗疲劳裂纹扩展能力提高的原因
之一。 通过对疲劳断口的对比观察发现， 高碳钢的
疲劳辉纹间距要明显小于低碳钢（如图 8[48]），证实
了高碳钢中裂纹扩展速率较慢。
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4 结论

（1）TWIP 钢具有比奥氏体不锈钢更高的高周
疲劳寿命，TWIP 钢在高周疲劳过程中主要发生位
错重排产生位错胞，孪晶对高周疲劳寿命影响不大，
晶粒细化以及适当的预变形能够提升 TWIP钢的高
周疲劳寿命。

（2）TWIP 钢的低周疲劳寿命和抗拉强度呈线
性相关，疲劳的变形组织以滑移带为主，并且产生了
少量的形变孪晶组织， 预变形能够提高 TWIP钢低
周疲劳寿命，通过合金化改变 TWIP钢的屈服强度、
层错能以及位错运动方式都将对其疲劳寿命造成
影响。

（3）TWIP 钢具有比同级别高强钢更好的抗疲
劳裂纹扩展能力，晶粒细化、Al 合金化、降低 C 含量
等方式，将降低 TWIP钢的抗疲劳裂纹扩展能力。

虽然疲劳问题引起了世界各国科学家和工程技
术人员的足够重视， 但是材料的疲劳断裂是一个复
杂的物理过程，影响因素众多、过于费时以及昂贵的
实验费用给疲劳问题的研究带来极大的困难。TWIP
钢面世时间较短， 关于 TWIP钢疲劳的研究还处在
初级阶段。随着 TWIP钢的逐步应用，关于 TWIP钢
疲劳行为的研究将越来越受到重视。
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