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摘要：针对国内汽车领域对高性能 TWIP 钢的急迫需求，通过对国内外近 5 年内发表的相关学术论文进行对比和

分析，总结出 TWIP 钢现阶段的制备、热处理和加工工艺等难点，以及最新研究方向，并从 TWIP 钢的制备工艺、

微合金化、力学性能、工业化发展进行综述和展望，为 TWIP 钢在汽车工业领域的发展和应用提供参考。
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引言

近年来随着我国新能源汽车的高速发展，汽车产业

已成为国家重点支持方向。在新能源汽车电池能源未有

跨越式发展的情况下，汽车轻量化是提高新能源车续航

里程的关键研究方向。零件结构优化、材料性能优化等

是汽车轻量化的重要途径和手段，从“减重”效果看，

铝合金材料替代传统汽车用钢是最直接有效的方式，但

铝合金材料的本征性能与钢相比依旧存在一些差距，难

以完全替代钢材料，因而对钢轻量化的研究依旧是学术

研究重点。钢的轻量化主要是通过提高钢的强韧性来持

续优化结构，即相同服役条件下可以使用结构轻量化的

高性能钢来满足汽车零部件性能需要
[1,2]

。

孪生诱发塑性（Twinning Induced Plasticity，T

WIP）钢具有较高的强度、塑性和加工硬化能力，相比

于传统性汽车用钢的强塑积提高了 3倍（强塑积可达到

6万 MPa%）、吸能提高了2倍（吸能 20℃下可达 0.5J/

mm3）成为了汽车用钢的一种新型用钢和代表钢种
[3]
。T

WIP 钢最早由 Hadfield发现，属于高锰钢。按照成分分

类角度来看，TWIP 钢可分为 Fe-Mn-C-(Al)和 Fe-Mn-Si

-Al 两类，此两类均为奥氏体显微组织为主。TWIP钢的

高强塑性主要归结于具有较低的层错能，使其在加工变

形时晶粒内部萌生孪晶，孪晶的出现会极大地提高了T

WIP 钢的加工硬化能力。TWIP钢在国内工业化生产预研

是由宝钢在2007 年开始，并在 2012年成功试制出了冷

轧钢。国内另一家钢厂鞍钢在2017 年研制出了厚 3.5m

m、强度达 1200MPa，伸长率达 60%以上等新一代 TWIP

钢。目前，TWIP钢在汽车领域目前主要应用在安全结构

件和底盘悬挂系统结构件等区域
[4]
。

本文针对国内汽车领域对高性能 TWIP 钢的急迫需

求，通过对国内外近 5年内发表的相关学术论文进行对

比和分析，总结出 TWIP 钢现阶段的制备、热处理和加

工工艺等难点，以及最新研究方向，并从 TWIP 钢的制

备工艺、微合金化、力学性能、工业化发展进行综述和

展望，为 TWIP 钢在汽车工业领域的发展和应用提供参

考。

1 TWIP 钢制备工艺研究

TWIP 钢性能的好坏主要取决于材料在形变过程中

孪晶的形成情况，即常说的TWIP 效应。TWIP 钢制备工

艺将直接影响奥氏体组织稳定性、层错能和其内部孪晶

密度，如调控热轧/冷轧工艺参数和退火工艺参数来优

化材料性能，因而对 TWIP 钢制备工艺的研究将极大推

动 TWIP 钢的产业化发展。

上海大学材料科学与工程学院的王鹏等人
[5]
通过控

制变量法在93.3%的压下率条件下，对 Fe-16Mn-4.1A1-

0.4C TWIP 钢进行不同轧制温度的温轧研究，发现随着

轧制温度的升高，在 650~850 ℃范围内，TWIP 钢晶粒

由狭长状转变为等轴状，且生成了退火孪晶，如图 1所

示，其屈服和抗拉强度总体呈下降趋势，但伸长率上升。

香港大学的胡晨等人
[6]
通过对比不同温度轧制 TWIP 钢，

发现温轧状态下的组织具有异质结构特征，即内部组织

包含高密度的位错和孪晶，温轧可使 TWIP 钢获得高屈

服强度和高韧性。Li等人
[7]
采用不同还原率的温轧工艺

加工了一种 TWIP 钢，其发现位错密度高可能与间隙碳

原子的存在有关，位错强化主导流动应力，占最大流动

应力（颈缩处）的50%以上，尽管位错起主导作用，但

预温轧制可能会增强孪晶硬化。除了温轧以外，对于冷

轧的研究华北理工大学黄玖龙等人
[8]
通过深入探究高碳

含量的 Fe-8Mn-1C TWIP 钢的冷轧性能，以冷轧压下量

和退火温度为变量，研究发现随着下压量的增加，TWIP
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钢的强度显著提高，但塑性明显降低，并且在拉伸过程

中产生了动态应变时效现象。西安工程大学的艾根根
[9]

和成都大学的葛美伶
[10]

等人分别采用不同热处理工艺

对 TWIP 钢进行了深入研究，发现 TWIP 钢的耐腐蚀性能

随着退火温度的升高而变高，而 TWIP 钢的强塑积则在 8

50℃最高，此情况的出现主要是由于存在孪晶-位错交

互作用。

图 1 温轧 TWIP 钢晶界
[5]

2 TWIP 钢微合金化研究

通过优化 TWIP 钢成分来提升其综合性能是一个比

较常规的方法，目前 TWIP 钢微合金化研究是该领域的

重点，主要通过添加 Nb、V、Cr、Si、N、Cu、Ti 等微

合金元素利用析出的第二相来改善其组织结构和力学

性能。

Nb元素是汽车用钢中比较典型的微合金化元素，其

可以显著改善钢的力学性能和加工性能。周景一等人
[11]

通过总结近年来国内外Nb微合金化汽车用TWIP钢的发

展情况，发现 Nb微合金化后的 TWIP显微组织内存在弥

散分布的 Nb（C，N）化合物，其碳氮化合物物会起到弥

散强化的作用，显著提高 TWIP 钢的综合性能.Nb 元素的

添加会使 TWIP 钢在高温作用下析出的碳氮化物，其氢

陷阱结合能在 65kJ/mol左右，可推测为不可逆氢陷阱，

从而增加了 TWIP 钢中不可逆氢陷阱的数量。不可逆氢

陷阱的数量增加又在一定程度上对氢元素具有限制作

用，抑制氢的扩散，降低 TWIP 钢的延迟断裂敏感性。

北京科技大学的张应超博士
[12]

在温轧制备工艺基础上

进行了含 V微合金化 TWIP 钢的组织与性能研究，研究

发现 TWIP 钢的超高屈服强度的出现主要归结于组织中

出现了高密度的纳米 VC 析出物，纳米级析出相的出现

从本征角度极大提高了材料的综合力学性能。中国科学

院合肥物质科学研究院的司永礼等人
[13]

通过对 Cr 微合

金化的 TWIP 钢进行电化学测试，发现 Cr含量逐渐增加

对使 TWIP 钢的腐蚀电位不断提高，而腐蚀电流密度则

不断降低，这种情况的出现是由于钝化膜体系中增加了

Cr2O3和 Cr(OH)3 两种钝化膜，并且在 Cr含量增加时，

Cr2O3 和 Cr(OH)3 两种更耐腐蚀钝化膜会逐步替代 Fe

氧化物和 Mn 氧化物。Barbier 等人
[14]
通过对 TWIP 钢分

别添加5%Cr和10%Cr来分析TWIP钢力学性能的差异性，

采用拉伸实验和显微组织表征的方法发现，层错能随铬

含量的增加而减小，并影响塑性变形过程中产生的机械

孪晶百分比，从而影响应变硬化速率，其拉伸组织如图

2所示。

图 2 不同 Cr%含量的 TWIP 钢拉伸试样组织图
[14]
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曾泽瑶等人
[15]
通过对 Si微合金化的高 Mn-N TW

IP 钢进行不同热处理温度下的对比分析，发现 Si元素

的添加可以提高合金的应变硬化率。华北理工大学齐程

伟等人
[16]

开展了铜合金化对 TWIP 钢低温性能的影响，

以不同 Cu含量微合金化 TWIP钢，Cu元素会显著细化对

TWIP 钢的晶粒组织，且晶界取向差相比于未添加 Cu 元

素的 TWIP 钢呈现更加均匀的状态。Cu元素对 TWIP钢的

冲击韧性的提高也起到了作用，冲击功随着 Cu 含量的

提升而逐渐增大，主要是由于 Cu 微合金化增高了低温

下的层错能，提高了固溶强化的作用。大连交通大学的

吴之栋
[17]
对TWIP钢进行N微合金化的耐点蚀性能研究，

其通过等离子渗氮技术对 TWIP 钢进行了渗氮，再经过

极化曲线等方法探究了其渗氮改性层，研究发现渗氮层

为均匀致密无氮化物层，硬度可达1498 HV，渗氮层所

形成的钝化膜具有较低的载流子浓度，这主要归结于氢

氧化物占据了主导地位，从而使 TWIP 钢呈现较好的抗

点蚀性能。马莹
[18]

对 TWIP 钢进行了微合金化数值模拟

研究，通过在传统 TWIP 钢模型基础上输入不同微合金

化材料参数，验证了不同元素对 TWIP 钢的力学性能影

响规律。

3 TWIP 钢力学性能研究

TWIP 钢的力学性能主要有高强度、高塑性、优异的

加工硬化能力、良好的冲击韧性、低疲劳裂纹扩散速率

和高应变速率敏感性。TWIP 效应是孪生诱发塑性钢力学

性能的主要体现，即晶粒内部在形变过程中出现孪晶，

而孪晶的出现会反过来阻碍位错的滑移运动，延缓了T

WIP 钢缩颈断裂，从而使 TWIP钢呈现出了高强度和高塑

性。图 3为 TWIP 钢力学性能对比图。

图 3 TWIP 钢力学性能对比图
[19]

汽车的使用环境多，在严寒地区的使用是考验汽车

性能的关键，而汽车各零部件材料的低温性能更是研究

的重点。北京科技大学的李雷雷博士
[20]

对 Fe-Mn-Al-C

系高锰钢进行极低温度下的力学性能研究，低温时 TWI

P 钢强度提高而塑性降低，在低温时位错、层错和孪生

是其在低温下具有高的加工硬化率。Harsha等人
[21]
对 T

WIP 钢的硬化行为和力学性能进行了综述探讨分析，通

过在淬火和时效过程中对 TWIP 钢进行合金化，沉淀硬

化是其强化重要原因，但是过长的时效时间将导致析出

化合物变粗，从而使材料的强度降低。Huang 等人
[22]
对

TWIP 钢进行了压缩-拉伸形变强化机理研究，研究发现

压缩程度大时将显著提高 TWIP 钢的强度，且延伸率却

不会降低，这种情况也就是预应变钢中很少实现的强度

-延性协同作用。在高的应变情况下，TWIP 钢内部的位

错滑移路径会呈现复杂化，这主要是由于显微组织中的

高密度位错和纳米孪晶等微观结构的存在，从而使材料

出现强度和塑性平衡。中科院金属所的韩婧等人
[23]
以晶

粒尺寸角度研究了第三代 TWIP 钢的低周疲劳性能，发

现在低应变幅度下，大晶粒尺寸呈现差低周疲劳性能，

小晶粒尺寸呈现较好的低周疲劳性能，而高应变幅度下

情况却恰恰相反，出现这种情况的原因主要为不同应变

幅下，材料的疲劳主导机制不同，低应变幅由应力损伤

主导，高应变幅由应变损伤主导。

总结而言，TWIP 钢在变形过程中应变路径的变化会

重新激活了新的变形孪晶，从而生成新界面，且改变晶

体取向。孪晶的增多会提高材料的位错储存能力，从而

使 TWIP 在拉伸断裂时缩颈会延缓。晶粒细化会使 TWIP

钢内部位错在滑移时相互作用并形成位错网格，从而提

升变形硬化的能力。

4 TWIP 钢工业化发展

TWIP 钢就目前应用和发展情况来看，主要应用于汽

车领域的结构件，通过冲压等方式获得各种类型零件。

而针对其他产业领域，TWIP 的应用推广暂时存在限制，

如成本高、焊接性能差、难制备复杂结构件等。

焊接性能差成为产品组装或结合的关键点，近年来

国内已针对 TWIP 钢的焊接进行了激光焊接、气体钨弧

焊、电阻焊和搅拌摩擦焊等。传统焊接方法在焊接 TWI

P 钢时会在熔融处生成脆性碳化物，从而造成了焊接接

头显著低于 TWIP 钢基体性能，但搅拌摩擦焊的使用可

能会解决这一问题，因而搅拌摩擦焊为低热输入固态焊

接技术，可以避免焊接时出现碳化物沉淀和元素挥发。

Qiao 等人
[24]
针对 TWIP 钢进行了搅拌摩擦焊对组织和变

形行为研究，验证了 TWIP 钢搅拌摩擦焊的可焊性，并
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发现搅拌区的再结晶比例显著高于基体材料，而退火孪

晶显著低于基体材料，同时焊接接头的强度和延伸率均

高于基体 TWIP 钢，这种微观组织变化的出现会显著提

高焊接接头处堆垛层错能和孪晶临界应力，从而提高焊

接接头处的形变硬化能力，如图4所示为其 TEM 图。

为了符合轻量化发展方向和提高 TWIP 钢的应用竞

争力，TWIP 钢也往低密度方向研究，Bai 等人
[25]
综述了

Fe-MnC-Al系钢的低密度发展，重点讨论了其成分设计、

制备工艺、强化机理、微观组织和综合性能，并给出了

展望，认为冶炼深度净化是解决 Mn、Al 富集的关键手

段，制备工艺方向上建议可以开发粉末冶金等方法来制

备高性能 TWIP 钢，研究方向上应用更多模拟手段来探

索其性能规律。

图 4 搅拌摩擦焊 TWIP 的 TEM 图
[24]

汽车、轨道交通、航空等领域均需要复杂结构的部

件，而目前的 TWIP 钢主要是采用轧制工艺获得的，难

以通过冷加工手段制备复杂结构零部件，因而结合现阶

段较火热、较先进的增材制造技术，可以扩展 TWIP 钢

的应用方向。中国科学技术大学的陈幼筠博士
[26]
使用激

光粉末床熔融成功制备了 TWIP 钢，并研究了其组织和

力学性能，发现其密度为 7.33g/cm3，晶粒尺寸约为 5.

4μm，显微组织具有高密度位错、超细晶粒和纳米级氧

化物颗粒，屈服强度约为 544MPa，断裂强度约为 837MP

a，延伸率约为 41.5%。

5 总结

TWIP 钢作为一种具有优异强塑性结合能力的汽车

用高强钢，使其在汽车轻量化、安全性能提升等领域潜

力巨大。在材料优化和工业化发展方向上，TWIP 钢依旧

还需围绕性能优化、成本调控和多领域应用展开，未来

主要在如下几个方面深入探讨和研究：

5.1 成分和组织优化

1）合金成分优化设计，通过调控 Mn元素含量来降

低成本和冶炼难度，并结合微合金化性能调节，开发出

新型低锰 TWIP 钢。2）热机械控制工艺，通过探究轧制

工艺方法，细化 TWIP 钢原始晶粒，进而调控孪晶密度，

提高TWIP 钢整体性能。3）耐腐蚀性能研究，针对典型

环境腐蚀条件，开展 TWIP 钢耐腐蚀研究，通过添加抗

腐蚀元素或表面处理来解决。

5.2 生产工艺改进

1）进一步探索 TWIP钢粉末的激光选区熔化（Sele

ctive Laser Melting，SLM）技术研究，使 TWIP 钢可

广泛推广应用于复杂、精密结构件的制造。2）TWIP 钢

焊接技术研究，TWIP 钢焊接时易出现热影响区软化等问

题，需进一步开展搅拌摩擦焊等低热输入工艺研究。

5.3 应用领域拓展

1）轨道交通领域，如高铁车厢结构件等。2）航空

航天领域，如飞机起落架部件等。3）新能源领域，用

于电池包壳体或氢燃料储罐，满足高强度与密封性需求。

4）可持续性与循环经济领域，采用电炉短流程炼钢，

降低碳排放，同时建立高锰钢专用回收体系或开发成分

分离技术。
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