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研究揭示马氏体相变在疲劳裂纹扩展中的两面性。
记者3月10日从湖南大学获悉，该校机械与运载工程学院教授姜潮团队与德国马普所Dierk Raabe
院士团队合作，提出相变介导疲劳的全新科学概念与物理机制，深入揭示了马氏体相变对疲劳裂
纹扩展影响的两面性，澄清了相变疲劳的多尺度效应。这一机理性突破为新一代抗疲劳材料的设
计提供了全新理念与技术路径，并有望用于构建基于材料失效物理的多尺度寿命模型，应用于航
空、航天、核电、高铁等重要工业领域。

上述成果近日发表在美国《国家科学院院刊》。

疲劳失效是机械装备结构失效的首要原因，约占全部机械失效事件的90%，由此带来了巨大的经
济损失和安全隐患。为避免疲劳失效的发生，需要深入理解控制疲劳损伤的微观物理机制，这些
机制可能显著区别于材料在静载荷下的力学行为。一个典型例子就是形变诱导马氏体相变，尽管
这一机制早已被公认为合金材料最有效的强化机制之一，但其对材料疲劳性能的影响目前仍不明
确，并长期存在着多种相互矛盾的机理解释。

研究团队采用一种新兴的中锰TRIP钢作为研究材料，该材料可实现对奥氏体含量和机械稳定性
的大范围调节，从而有效控制材料发生马氏体相变的倾向性，这为通过直接对比两种在相变倾向
性上具有显著差异的材料力学行为，从而探明相变疲劳效应提供了理想条件。团队还采用了先进
的原位SEM疲劳实验技术，可对疲劳裂纹扩展及其周边微观组织演化进行实时观察，从而实现疲
劳过程细节信息的完整获取。得益于新材料和新技术手段的采用，研究发现了一些关于马氏体相
变效应的有趣现象和结果。

研究表明，马氏体相变对疲劳裂纹扩展的影响存在着两面性。在短裂纹阶段，马氏体相变可起到
抑制疲劳裂纹扩展的有益作用，可使疲劳裂纹扩展速率降低高达2个数量级；而在长裂纹阶段，
马氏体相变却起到加速疲劳裂纹扩展的相反作用。进一步的机理研究揭示，马氏体相变可诱发两
种具有对抗性的疲劳机制，即起抑制裂纹扩展作用的相变介导裂纹滞止和起促进裂纹扩展作用的
相变介导裂纹合并其分别在短裂纹阶段和长裂纹阶段起主导作用。研究深入分析了这两种疲劳机
制的成因，证明其来源于相变产物马氏体自身所具有的硬而脆的内禀特性，而并非来源于相变过
程本身（如裂纹闭合效应）。
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马氏体相变对材料疲劳裂纹扩展速率的影响示意图。 受访者供图

据介绍，关于相变疲劳效应两面性的揭示，可用于合理解释和调和一些看似矛盾的疲劳现象报道
，并有望用于一种全新亚稳微观组织梯度材料的设计，以提升材料的抗疲劳性能。研究提出的相
变介导概念是对传统相变疲劳理论的一个重要补充，有助于深入理解亚稳合金材料疲劳损伤的微
观物理机理。

本文研究了具有不同奥氏体稳定性的中锰钢的疲劳裂纹扩展行为，实验方法新颖、可靠，研究结
果具有重要意义。该论文审稿人认为，作者开展了一系列有趣的实验研究，其实验发现有助于更
好地理解马氏体在疲劳裂纹扩展中的作用，研究结论深刻而富有启发性。

该研究得到了国家自然科学基金委杰出青年科学基金项目、面上项目以及德国洪堡基金的支持。
（来源：中国科学报王昊昊）

相关论文信息：https://doi.org/10.1073/pnas.2110139119
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载请联系授权。邮箱：shouquan@stimes.cn。
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作者：姜潮等 来源：《国家科学院院刊》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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