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合金元素对 TW IP钢组织性能影响的研究进展
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摘 要 :综 述 了  TWIP钢的研究现状，介绍了合金元素在TWIP钢中的作用以及对组织性能的影响，并 对 TWIP钢 

今后的发展做出了展望，希望能为 TW1P钢在汽车行业的应用提供参考。
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Research Progress on Effect o f Alloying Elements on 
Microstructure and Properties of TW IP Steel
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Abstract： The research status of TWIP steel is summarized, the role of alloying elements in TWIP steel and the effect on micro­

structure and properties are introduced, and the future development of TWIP steel is prospected, hoping to provide reference for 

the application of TWIP steel in automobile industry.
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随着时代的发展，汽车已成为广大家庭中最为 

重要的出行工具之一，各种汽车用钢等钢材更是有 

着不可替代的地位。2020年，尽管受到新冠疫情的 

影响，国内汽车销量有所下跌，但自4 月份开始，随 

着疫情被逐步控制，汽车销量又持续保持增长，全年 

销量达到2531.1万辆，继续蝉联全球第一m 。钢材 

产量也是同样，根据国家统计局的数据显示[2],

2020年全国生铁产量8. 8 8亿吨、粗钢产量10. 53 

亿吨，钢材产量13.25亿吨，并且还有所增长。随着 

汽车的增多，资源和环境问题也日益严峻。有研究 

表明:如果能让汽车减重10%，那么油耗就将减少 

5 % 左右[3]，这不仅为汽车行业的资源节约提供了 

一个很好的思路，也可以减少消费者在汽油上的开 

销，减轻家庭的负担。现在大多数汽车以钢结构为 

主,但不能只考虑重量而忽略了安全性，这就要求汽 

车用钢在低重量的同时又有较高的强度。相较于出 

现更早的钢种[4]，新一代高强钢TWIP钢同时具有
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优秀的强度和韧性，以其优良的综合性能迅速成为 

汽车用钢的重要材料。

1 T W I P 钢简介

1.1 TWIP钢的由来

TWIP( Twinning Induced Plasticity )钢即李生诱 

发塑性钢，它的发现与在它之前就出现的相变诱导 

塑性（ Transformation - Induced Plasticity，TRIP)钢有 

着密切的联系。早在20世纪九十年代末,GraSSel[5] 
等人在研究？卜\11!-5卜八1系丁聊钢时,发现当 

其中的合金元素达到特定的含量时,其强塑积大幅 

提升，甚至能达到之前的2倍，并将最终的成分确定 

为 Fe-25Mn -3A1 -3Si;在对其进一步研究中发 

现，这种新型钢的高强韧性与通过相变诱导的TRIP 
钢不同，而主要是靠着产生了大量的孪晶细化了晶 

粒，从而达到了强化的效果，最终将这种新型钢种命 

名为TWIP钢，这也就是第一代TWIP钢。图1展示 

了不同高强钢的力学性能[6]，可以看出TW IP钢综 

合性能优良，既不会因追求强度而忽视塑性,导致汽 

车在碰撞时车体结构容易发生脆断，也不会因强度 

过低在撞击中轻易凹陷，是十分优秀的汽车用钢。

1.2 TWIP 效应

TWIP效应一般是在较大外力参与下产生的。 

当外力足够大时，钢材会产生塑性变形，从而产生形 

变孪晶，这些孪晶就像是房间里的一面面墙一样将
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原来的大晶粒分割成一个个小的晶粒,细化了晶粒， 位错的运动，当位错移动至此时，由于阻力增大便 

达到了细晶强化的效果。不但如此，被分割后的小 会堆积至此，即钉扎作用，又进一步对晶粒起到了 

晶粒中还会继续出现孪晶，被继续分割，又进一步的 强化作用[7]。

细化了晶粒。这些孪晶不但能细化晶粒，还能阻碍

高 速 钢 :抗 拉 强 度 彡 340 M P a 超 高 强 度 钢 :抗 拉 强 度 彡 780 M P a  

强 塑 积  20000 40000 60000

〇200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

抗 拉 强 度 /MPa

图 1 不同钢材的力学性能图示 

Fig. 1 Diagram of the mechanical properties of different steels

2 层错能及其影响

从晶体结构学角度来看，密排原子平面的堆垛 

应该是有规律的，但是在某些情况下它们的堆垛可 

能出现错误，如在正常排序中少了一层，这样的类型 

称为抽出型，或者是多了一层，称为插入型。堆垛错 

排使能量增加，增加值即为堆垛层错能（Stacking 
Fault Energy ,SEF)[8]。

堆垛层错能是影响TWIP钢综合性能的一个关 

键因素W ，它能直接影响材料的力学性能和变形机 

制，同时也是TW IP效应得以产生的关键因素。层 

错能的大小主要与材料的成分和温度有关[1°]。当 

层错能不问时，材料的变形机制也有所不同，From- 
meyer与0拉38(；1[11’12]等人通过研究发现当层错能低 

于 16 mj/m2时，变形机制主要为马氏体相变。当层 

错能增大到25 mj/m2时，孪晶开始逐步出现，此时 

的变形机制转换为孪生。如果继续增大层错能到 

60 mj/m2,位错被激活，滑移系开动,此时的变形机 

制又转换为了位错滑移。

3 钢中主要合金元素

3 . 1 猛兀素

Mn元素是TWIP钢中最主要的合金元素，相比 

其他合金元素，含量极高，一般在15% ~30% ，已经 

可以说是铁锰合金。正是这种独特的M n含量，才

使得TWIP钢有着普通钢种无可比拟的优良综合性 

能，其强度可以突破1 〇〇〇 MPa,伸长率也能达到 

5〇%以上[13_14]。M n元素的加人可以使TW IP钢原 

本的奥氏体相区得到扩大[~ 16]，这就使其能在更大 

的温度范围内维持奥氏体组织，有利于TW IP钢的 

稳定性。同时，M n含量的改变还与层错能的大小 

密切相关。图2 为 TWIP钢层错能大小与C元素和 

Mn元素含量的关系[17]，随着C 元素和M n元素含 

量的增大，其基体的层错能大小也随之增大，从而诱 

发TWIP效应。

图 2 TW1P钢层错能大小与 C 和 M n含量的关系 

Fig. 2 Relationship between stacking fault energy and C 

and Mn contents in TWIP steel



《铸 造 技 术 》08/2021 崔潇文，等 :合金元素对T W IP 钢组织性能影响的研究进展 • 73 5  •

Mn元素质量分数(％ ) 
(b)抗拉强度

380.
19 20 21 22 23 24 25

Mn元素质量分数(％ )
(a)屈服强度

20 21 22 23 24 25
Mn元素质量分数(％ )

(c)伸长率

图 3 不 同 M n含量下TWIP钢力学性能的变化趋势 [|9]

Fig. 3 The change trend of the mechanical properties of TWIP steel under different Mn content

刘洪波[2°]等人利用Gleeble- 3500热机械模拟 

器在恒定应变速率3 x 10_3sm 和700 ~ 1 200 T 的 

温度分别研究了 3 种 M n含量《；(% )为14.94、18.21 

和23. 6 的TWIP钢的延展性;但文蚊[211团队建立了 

基于位错的应变硬化模型在M n含量22% ~ 2 6 %的 

范围内进行了研究，并通过张力拉伸试验测定了其 

力学性能，也都符合上述规律。

3 . 2 铝元素

A1元素作为TW IP钢中的主要合金元素之一， 

早在第一代TW IP钢中就加以运用，又在第三代 

TWIP钢出现后得到了进一步的改良优化。A1是一 

种轻质合金，原子序数很小，它能固溶于钢的基体中 

引起晶格畸变，使基体点阵扩张，降低了钢的平均摩 

尔质量，增加了钢的摩尔体积，从而降低钢的密度， 

起到了减重的效果。同时A1元素还能提高奥氏体 

的堆垛层错能，从而改变钢的强化机制，引发TWIP 

效应，提高钢的力学性能。以上两点,让新型汽车钢 

能保持良好强度的同时减轻重量，这对今天所要求 

的节能减排也有着重要的意义。但是,A1元素的添 

加量不能过高，由于其易氧化的特性,可能在工业生 

产中产生不利影响。

王力[22]设计了 3 种 A1含量w( % )为6、8和 10 

的Fe- 10Mn-xA l-0.25C TWIP钢，进行了室温拉伸

实验并分析了组织与性能;发现随着A1元素含量的 

提高，钢的抗拉强度略有下降，硬度有所提高。田艳 

中[23]团队同样设计了 3 种A1含量的TWIP钢，通过 

电子通道衬度成像、透射电子显微镜和X 射线衍射 

形貌术技术研究了微观结构的演变，发现铝的添加 

降低了背应力水平，抑制了孪生能力,并增加了堆垛 

层错能，从而导致加工硬化率降低。其次，A1的添 

加改善了摩擦应力水平并促进了短程有序效应，从 

而使位错滑移由波状向平面模式转变。最后，动态 

应变时效效应使位错得以固定，从而形成高位错激 

活体积;随着塑性应变的增加，形变孪晶和短程有序 

效应限制了位错滑动，导致了低位错激活体积，说明 

了堆垛层错能、短程有序效应和动态应变时效效应 

可以通过添加A1元素对Fe - Mn - C - ( A1)系 TWIP 

钢的力学性能和组织演变产生影响。

4 钢中微合金化元素

4 . 1 铌 、钒 、钛元素

相较于M n元素这种在TW IP钢中占比相当高 

的合金元素，微合金元素在钢中的含量非常低，但是 

却能使钢的一种或几种性能得到明显的变化。通过 

控制微合金元素的种类与添加量，能使钢材的性能 

发生定向的变化，朝着期望的强度硬度和塑性韧性

B〇uaziztl8]等人的研究表明，层错能的大小直接 

关系到位错的滑移模式。李冬冬[17]等人也通过对 

Fe- 13Mn- 1.0C 和 Fe-22Mn- 1.0C 两种 Mn 含量的 

TWIP钢层错能测定并进行了拉伸试验分析其组织与 

性能，其中Fe- 13Mn- 1.0C 钢的层错能为27 mj/m2, 
Fe-22Mn-1.0C 钢的层错能为37 mj/m2,而力学性 

能的测试结果也证实Fe-22Mn- L 0C 钢的屈服强 

度和抗拉强度略低，伸长率却大幅提高。这是因为 

当层错能较高时，扩展位错相较于低层错能时会趋 

于更窄，这就使位错更容易开动起来，实现交滑移， 

但这也就导致其抗拉强度和屈服强度有所下降。

对于Mn元素对TWIP钢组织与性能的影响，大 

量科研工作者的研究表明，在一定的范围内，随着 

M n元素含量的增加，其屈服强度和抗拉强度有所 

下降，而伸长率有所提升，表现出强度下降而塑性升 

高的趋势。王玉昌[19]等人通过确定的C 含量，进行 

了两组实验，第一组为Fe-20Mn-0.4C 与 Fe-22Mn- 
0.4(：，第二组为尸6-201«11-0.60^6-221\111-0.6(：和 

Fe-24Mn-0. 6C,进行了拉伸试验；同时利用Ther- 
moCalc软件TCFE6 数据库进行了模拟计算。图3 

为不同Mn含量下TWIP钢屈服强度、抗拉强度和伸 

长率的变化趋势[19]，都符合上述规律。
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图 5 含 V 钢的工程应力-应变曲线
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Fig. 5 Engineering stress - strain curve of steel containing

由此可见Nb、V 、 Ti 3 种微合金元素都对改良 

TWIP钢的组织与性能有着重要的作用；同时，这三 

种合金元素不但可以单独加人钢中，还可以复合添 

加;利用他们各自的优势,探索一个适当的配比，进 

一 步提升TWIP钢的力学性能或定向改良。但这个 

方向的研究还相对较少，在今后的科研中可以多加 

侧重。

4 . 2 稀土元素

稀土（ RE)元素就是化学元素周期表中镧系元 

素，以及与镧系的15个元素密切相关的元素—— 钪

提高的方向发展,再加上加工工艺上的进一步优化， 

来满足实际生产生活中的特殊需求,这对钢材的改 

良与升级有着重要的意义。

例如本文中所介绍的TWIP钢，虽然其在强度、 

塑性等方面都已经十分优秀，在广大的汽车用钢中 

名列前茅，但其自身依旧存在缺点。TW IP钢在室 

温下为面心立方结构，这使其具有良好的塑性，但相 

对的屈服强度较低。但是科研工作者们发现，只需 

添加少量的微合金元素，产生析出强化等作用，便可 

以使其屈服强度得到明显的提升，Scott[24]等人便提 

出将微合金化技术应用于TW IP钢的研究。目前 

TWIP钢中较为常见的微合金元素主要有铌(Nb)、钒 

(V)、钛(T i),少数研究中添加了镍（Ni)、钼（Mo)、硼 

03)、铬(〇)等元素[25-27]。

Nb、V 、T i3 种微合金元素在钢中的作用相似， 

它们都是通过与钢中的C、N 元素等形成纳米尺寸 

的碳化物或氮化物，通过固溶强化或析出强化的方 

式进行强化。而且随着科学技术的进步，冶炼设备 

更加精密,钢中的C 含量降低，这就能使微合金元 

素的溶解度进一步提高。

Nb元素作为TW IP钢中常见的微合金元素之 

一，对它的研究也有很多。李华英[281等人通过对含 

N b和不含N b的两种TW IP钢进行了拉伸实验，对

比了它们的力学性能，发现含N b的钢的屈服强度 

明显高于不含N b的钢；同时利用透射电镜观察了 

其微观组织并进行了能谱分析，其形貌如图4 (a)所 

示，图4(b)和图4(c)中出现了两种明显的析出相， 

经分析应为未溶解的NbC粒子，它们可以阻碍晶界 

迁移，抑制晶粒长大，奥氏体晶粒也就更为细小。丁 

桦[29]等人同样用添加N b和未添加N b的 Fe- Mn- 
A l- S i系 TW IP钢进行组织与性能的研究，发现含 

Nb的钢表现出高的屈服强度，但抗拉强度较低，这 

说明其在变形过程中发生了 TWIP效应。Gw〇n[30] 
等人研究了 V 含量u>(%)分别为0、0• 11、0.21和 

0.31 时，Fe- 17Mn-0.45C- 1.5A1- ISi-xV 钢的组织 

和拉伸性能的变化；图5 为其工程应力-应变曲线 

图[3〇],可以看出含V 钢屈服强度明显提高，抗拉强 

度略有提高，但总伸长率降低。在对含V 钢中VC、 

TiC- VC和TiC等各种析出物进行分析后发现，添加 

V 后钢的晶粒尺寸更小，观察到较高的孪晶活性，晶 

界处的局部应力更高，这些高应力促进了添加V 钢 

中变形孪晶的晶界形核。Tewary[3l]等人对T i微合 

金化低碳高锰TWIP钢退火后的变形行为进行了研 

究，与N b和 V 类似，组织中也出现了 T iC析出物, 

晶粒也得到细化。

⑷析出物 +层错 (b)热形变过程中的析出物 (c)奥氏体化过程中未溶解的析出物

图 4 含 N b钢固溶处理后析出物TEM形貌及能谱分析 

Fig. 4 TEM morphology and energy spectrum analysis of precipitates after solution treatment of Nb- containing steel
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(Sc)和钇(Y)共 17种元素。稀土的原子结构相似， 

离子半径相近并且在自然界密切共生。

稀土元素的作用有很多，贯穿钢的冶炼生产到 

组织性能。稀土元素能脱硫、脱氧，提高钢的冶炼质 

量，并且能与钢中的夹杂物发生反应，减轻夹杂物的 

影响,改良钢的性能。由于稀土元素原子半径大，不 

能形成固溶体，会在晶界析出，抑制晶粒长大，起到 

了细化晶粒的作用;还能阻碍碳化物的析出，使钢不 

易脆断。稀土元素还有吸氢的作用，氢脆（白点）一 

直是钢中的一个严重缺陷，主要就是因为氢未及时 

排除而残留在钢中形成小气泡;这些小气泡就可能 

在钢材轧制时被压扁而发展成微裂纹，如果这些微 

裂纹进一步扩展，就可能导致脆断的发生，严重影响 

钢材的性能。所以广大科研人员也一直在寻找解决 

办法,稀土元素能与氢形成化合物，还能够抑制裂纹 

的萌生和扩展，减轻氢脆的不良影响。赵阳阳[32]制 

备了含有0.02%稀土元素的 Fe-15Mn-l _5A l-0.6C 
TWIP钢进行了研究，与没有加人稀土元素的相比, 

含有0. 0 2 %稀土元素的TW IP钢屈服强度、抗拉强 

度和伸长率都得到了提高；图6 为两种钢室温下的 

工程应力-应变曲线™，含稀土元素的TWIP钢明 

显处在较高的水平。其强度得到提高的主要原因稀 

土原子的固溶强化作用和诱导TWIP效应产生更多 

的孪晶。而尺寸细小且均匀的晶粒和晶界中大角度 

晶界所占比例被提高，使得TW IP钢的塑性得到了 

提高。
1200
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图 6 ORE和 0 . 02RE TWIP钢在室温下的

工程应力-应变曲线

Fig. 6 Engineering stress- strain curves of ORE 

and 0. 02RE TWIP steel at room temperature

中国疆域辽阔，地大物博，成矿条件优越，稀土 

矿产资源十分丰富探明的储量居世界之首，堪称得 

天独厚。在这方面的研究也在如火如荼的进行中, 

并且已经取得了不小的成就。但是比起对其他合金 

元素的研究，对稀土元素的研究还是甚少。稀土资 

源如能得到良好的开发利用，将对钢材的改良与发 

展起到重要的推进作用。
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TWIP钢作为一种优秀的新型高强钢，有着广 

阔的应用前景，各国科研人员也是投入其中，不断探 

索其高强度高塑性的原因，并对其不断地改进。目 

前，TWIP钢已经发展到了第3 代，综合性能越来越 

优良，应用也越来越广泛。但目前的研究主要是以 

其力学性能和添加各种微量合金元素的影响为主， 

而对其内在机理的研究相比之下还是较少。可以预 

见，探究和阐明微量合金化元素对TW IP钢组织性 

能影响的深层机理将会对TWIP更广泛的应用起到 

很大促进作用。
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