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摘 要：由于环保和节能的需要，汽车轻量化已经成为世界汽车发展的潮流，兼具低密度和高强韧的低密度钢可以

保证不牺牲汽车结构零件强度的前提下尽量减轻汽车自重。 综述了国内外 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的研究现状、汽车轻

量化途径、不同种类低密度钢的组织和性能特点及其强化机理。
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Abstract： Because of the need of environmental protection and energy saving, automobile lightweight has become the
trend of world automobile development. Low density steel with low density、high strength and toughness can reduce
automobile weight as far as possible without sacrificing the strength of automobile structural parts. The current status of
Fe-Mn-Al-C low density steels both at home and abroad was summarized, including the way of automobile lightweight, the
structure and properties of different kinds of low density steels,and the strengthening mechanism of low density steels.
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据科学研究表明， 一辆汽车自重每减少 10%，
其燃油消耗可以减少 6%~8%， 尾气排放可降低 5%
~6%；每减少 1 L 燃油消耗，就会少排放 2.45 kg 二氧

化碳，可有效减轻汽车尾气对环境的污染。 因此，汽

车轻量化可有效缓解日益严重的环境污染问题[1]。
20 世纪 30 年代 Ton 和 Korter 首次提出了低密

度钢概念，他们在铁中加入相对分子质量较低的锰

和铝元素组成 Fe-Mn-Al 系低密度钢， 并做出了淬

火后的相图。 1958 年 Ham 等开发出了成本低廉的

Fe-34Mn-10Al-0.76C 奥氏体低密度钢，其抗拉强度

达到了 750 MPa[2]。新开发出的奥氏体低密度钢具有

优良的耐腐蚀性和抗氧化性，由于低密度钢有成本

上的优势，Ham 等提出使 用廉价 Fe-Mn-Al 系低 密

度钢替代价格昂贵的 Cr-Ni 不锈钢，这成为 20 世纪

50 年代汽车工业及钢铁工业领域热门研究课题。 由

于资源和环境问题，低密度钢在汽车材料应用方面

的研究是最近几年才发展起来的， 国内外一些钢铁

公司对低密度钢展开了一系列深入研究：POSCO 公

司对低密度钢中 κ 碳化物的化学成分、晶体结构、形

态及与奥氏体、铁 素 体 的 取 向 关 系 进 行 了 研 究，并

确定了亚稳奥氏体分解成铁素体的机理；韩巴大学

Park 课题组研发的 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢抗拉强

度超过了 800 MPa，密度降低到 6.84 g/cm3，力 学 性

能 可 与 TWIP 钢 相 媲 美 [3]；2018 年，江 阴 兴 澄 特 种

钢铁 有限公司对高强韧低密度 钢工业化生 产技术

进 行攻关， 实现了高强韧低密 度钢产品 工业化制

备 ，无损探伤高于工业一级水平，这一重大技术突

破使我国低 密度钢的工 业化生产技 术处于国际 领

先水平。

1 汽车轻量化途径

从材料选择的角度出发， 目前汽车轻量化途径

主要有两条：一是使用轻质材料，例如使用密度低的

铝及铝合金、镁及镁合金、工程塑料或碳纤维复合材

料。 采用这类材料替代传统钢铁材料作为汽车零部

件可有效减轻汽车自重，但铝合金、镁合金等轻质材

料由于自身强度低的原因， 限制了其在汽车受力及
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图 1 车车体用钢材强度和塑性比较, Fe-Al 和 Fe-Mn-Al 低密度钢伸长率与抗拉强度关系图
Fig.1 Comparison of strength and plasticity for body structure, Tensile elongation versus tensile strength for Fe-Al and Fe-Mn-Al

low-density steels

承重部件中的应用。 与此同时，铝合金及镁合金材

料弹性模量低、硬度低、热稳定性差等原因也限制

了其使用与发展[3]。 美国政府与 3 大汽车公司为了

改善美国汽车工业的竞争能力并推动汽车 技术革

命， 制定了新一代汽车合作伙伴计划即 PNGV 计

划。 在汽车用材料减重方面，虽然 PNGV 计划达到

了车身减重 40%的目标，但由于广泛使用铝合金和

镁合金等材料，导致了汽车成本增加，该计划取得

一定成果后，已经减缓了前进步伐，主要是考虑材

料成本、节能和环保的综合价值。
第二种实现汽车轻量化途径为：使用超高强度

钢替代传统钢材， 降低钢板厚度以减轻车身自重。
有数据表明： 当汽车钢板厚度减少 0.10 mm 时，车

身可减重 12%。 因此，许多家钢铁企业竞相研发先

进超高强度钢， 如 TRIP 钢、DP 钢、TWIP 钢、M 钢

等。 TRIP 钢、DP 钢、TWIP 钢和 M 钢都已经广泛应

用于汽车车体制造。 下一代超高强度钢板也在加速

研发中，在超高强度下提高塑性，获得高强塑积的

下一代汽车用薄钢板，可有效实现减重的目标。 虽

然高强钢具有一定的优势，但是也存在着一系列问

题： 钢板可成形性会随着强度提高而逐渐降低，对

冲压成形工艺是一种新挑战；高强钢板成形后容易

产生回弹，回弹量远大于传统低碳钢板，而且材料

特性描述较为复杂，会给回弹预测及控制带来很大

困难， 成形后的高强度钢板存在开裂和起皱问题，
开裂敏感性受到切变质量及板材微观多相组织 硬

度差别等方面影响，很难得到控制。
汽车轻量化更具有发展潜力的途径是：开发出

一 种 集 低 密 度 与 高 强 韧 兼 备 的 钢 种———
Fe-Mn-Al-C 低密度钢。 有学者指出，向钢中添加一

定量铝、锰、硅和碳等轻量化元素，在合金成分优化

的基础上， 可得到低密度和高强韧兼备 的新型钢

种， 这就可以在不牺牲汽车结构件强度与刚度前提

下有效减轻汽车车身的自重。 TWIP 钢、TRIP 钢、DP
钢等汽车用钢的强度和塑性关系如图 1(a)所示，如

果在保证安全使用强度与塑性的前提下， 可用低密

度钢替代这些传统钢。据有关研究报道，铁素体低密

度钢可适用于对强度要求适中的汽车闭合件； 具有

复相组织结构的低密度钢适用于制造抗碰撞汽车安

全结构件。 图 1(b)显示了不同 Fe-Al 和 Fe-Mn-Al-C
低密度钢强度和塑性的关系。 含 Al 高 Mn 低密度钢

由于奥氏体组织中含有κ碳化物、 孪晶等强化相，其

强塑积达到了 50GPa%；含 Al 中 Mn 低密度钢具有铁

素体和奥氏体双相组织， 其强塑积达到了 30 GPa%，
均符合第三代汽车用钢要求的使用性能 [4,5]。

2 Fe-Mn-Al-C 低密度钢分类

2.1 单一铁素体低密度钢

单一铁素体低密度钢为 Fe-Al 固溶体合金，其

主要成分为 Fe-(2~9)Al，组织为单相铁素体。 From-
meyer 等研究了不同 Al 含量 Fe-Al 低密度钢变形行

为，由图 2 可以看 出 [6]，随着 Al 含量 增加，Fe-Al 低

密度钢抗拉强度和屈服强度逐渐增加， 但断后延伸

率逐渐降低， 杨氏弹性模量和应变硬化指数 n 值也

减小。 Fe-6.8%Al 钢可与 DP450 钢力学性能相媲美，
其屈服强度为 342 MPa， 抗拉强度可达到 465 MPa
且成形性能优良。Fe-6.8Al 钢、Fe-8.1Al 钢和 IF 钢都

呈现连续屈服行为，而 Fe-9.7Al 钢为不连续屈服[6]。
Fe-Al 低密度钢可用来制造强度要求适中的汽车内

部结构件，如果深冲性能能够得到进一步改善，也可

以用来制造汽车受力零部件及覆盖件。目前，主要问

题是研发出铁素体低密度钢的低成本新工艺， 并进

一步进行成分优化， 期待不久的将来能在汽车工业

中得到应用。
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2.2 铁素体低密度钢

此类钢种的大致成分为 Fe- (2~7)Al-(0~9)Mn-
(0~0.4)C， 铁素体低密度钢的主要组成相为 δ 铁素

体。 铁素体低密度钢多为 δ-TRIP 钢，冷轧铁素体低

密度钢经 TRIP 或 Q-P 工艺热处理后可获得适量残

余奥氏体，这些残余奥氏体在形变时诱发马氏体相

变，显著提高钢板力学性能。 δ-TRIP 低密度钢具有

与第 3 代先进高强钢相媲美的强塑性，其密度降低

可超过 8%，可用来制造汽车的一些结构件。 Lee 研

究了 Fe-0.35C-3.5Mn-5.8Al 铁素体低密度钢临界退

火及奥氏体等温淬火。 研究发现：较低退火温度使

残余奥氏体晶粒更为细小，细小的奥氏体晶粒会使

铁素体低密度钢具有更好的强塑性。 铁素体低密度

钢退火温度高于 930℃时， 奥氏体粗化现象严重；
退火温 度 低 于 830 ℃时 ，κ 碳 化 物 不 完 全 转 化 成

为 奥 氏 体 条 带，对 材 料 的 性 能 产 生 不 利 影 响。 如

图 3 所示 [7]， 退火温度过高和过低都会引起铁素体

低密度钢机械稳定性下降[7-10]。
2.3 铁素体-奥氏体双相低密度钢

铁素体-奥氏体双相低密度钢大致成 分为 Fe-
(3~13)Al-(5~30)Mn-(0.2~1.5)C，其 主 要 组 织 为 铁 素

体和奥氏体。 Cai 等对 Fe-8Mn-4Al-0.2C 铁素体-奥

氏体低密度钢进行了研究，其减重可达 8%，经过了

类似 Q＆T 处理后，抗拉强度最高可达 1 000MPa，断

后伸长率为 40%。 Fe-8Mn-4Al-0.2C 中的铁素体包

含高温铁素体(δ-Fe)和室温铁素体(α-Fe)，残余奥氏

体体积分数为 30%~40%；残余奥氏体 TRIP 效应对

双相低密度钢性能提高起到了重要作用， 形变过程

中， 马氏体相变会导致高温铁素体和室温铁素体塑

性变形， 在应力传递过程中会使变形不均匀性得到

改善，起到变形协调作用，使奥氏体和铁素体双相低

密 度 钢 力 学 性 能 得 到 改 善 。 由 于 TRIP 效 应 ，与

Fe-Al 铁素体低密度钢相比，铁素体-奥氏体双相低

密度钢强塑积可高出 5~15 GPa%[11]。在铁素体-奥氏

体双相低密度钢中， 两组成相均会对钢的力学性能

产 生 重 要 影 响。 Lee 等 对 Fe-20Mn-9Al-0.6C 铁 素

体-奥氏体双相低密度钢经过 800~1 100℃固溶处

理后的组织及性能作了研究，如图 4(a)所示。 奥氏

体晶粒会随固溶温度升 高而长大， 但 体积分数略

有 降 低 ， 铁 素 体 晶 粒 尺 寸 随 固 溶 温 度 升 高 基 本

保 持 不 变， 在 1 100℃固溶热处理 10 min 水淬后，
Fe-20Mn-9Al-0.6C 双相钢奥氏体和铁素体两相的体

积分数和晶粒尺寸相当。由图 4(b)可以看出，随固溶

温 度 升 高 ，Fe-20Mn-9Al-0.6C 双 相 钢 抗 拉 强 度 降

低，但断后伸长率随固溶温度升 高而增加，固溶温

度为 1 100℃时，抗拉强度为 787 MPa，屈服强度为

494 MPa，断后伸长率为 47%[12]。

图 4 Fe-20Mn-9Al-0.6C 双相低密度钢 1 100℃固溶
Fig.4 Fe-20Mn-9Al-0.6C dual-phase low density steel solid solution treated at 1 100℃

图 2 Fe-Al 低密度钢应力-应变关系
Fig.2 Engineering stress-strain curves of Fe-Al low density

steels

图 3 Fe-0.35C-3.5Mn-5.8Al 铁素体低密度钢退火后的工程应
力应变曲线

Fig.3 Engineering stress-strain curvesof Fe-0.35Mn-0.35C-5.8
Alferritic low density steel after annealing
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图 6 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢主要强化机制
Fig.6 Main strengthening mechanism of Fe-Mn-Al-C low

density steel

图 5 Fe-22.8Mn-8.48Al-0.86C 奥氏体低密度钢 1 000℃固溶
Fig.5 Fe-22.8Mn-8.48Al-0.86C Austenitic low density steel solution treated at 1 000℃

2.4 奥氏体低密度钢

奥 氏 体 低 密 度 钢 的 大 致 成 分 为 Fe-(7~12)Al-
(20~30)Mn-(0.5~1.5)C，其主 要组织为奥 氏体，同时

还存在一些少量的铁素体和 κ- 碳化物。 同样地，奥

氏 体 在 后 续 形 变 过 程 中 仍 有 非 常 好 的 稳 定 性 。
Fe-Mn-Al-C 低 密 度 钢 成 分 中 较 低 Al 含 量 与 较 高

Mn 含量均可获得单一奥氏体组织。 奥氏体基体变

形行为及奥氏体基体与 κ- 碳化物相互作用均会影

响 奥 氏 体 低 密 度 钢 的 力 学 性 能 。 周 占 明 等 对

Fe-20Mn-9Al-0.6C 奥氏体低密度钢固溶处理 后组

织演变规律及力学性能作了研究。 其热轧后组织为

奥氏体和铁素体，奥氏体晶粒细小，铁素体呈带状分

布于奥氏体内；固溶温度为 1 000℃时，晶粒长大，
晶内可见明显孪晶，为单一奥氏体组织，如图 5(a)所
示。 Fe-20Mn-9Al-0.6C 钢固溶处理后的工程应力-
应变曲线如图 5(b)所示，在变形过程中，没有明显的

屈服平台。当固溶温度为 700~900℃时，细小奥氏体

与铁素体晶粒使其具有较高强度， 但断后伸长率较

低。 随着固溶温度升高，其断后伸长率不断增加，当

固溶温度为 1 100℃时，断后伸长率达到68%，抗拉强

度为 757.4 MPa，强塑积为 51.5 GPa%[13]。

3 Fe-Mn-Al-C 低密度钢的强化机理

3.1 低密度钢的 TWIP 效应

Fe-Mn-Al-C 系低密度钢 中产生形变 硬化的主

要机制有形变孪晶强化、应变诱发马氏体相变强化、
动态应变时效、原子团强化机制、第二相粒子强化、
晶界强化和位错强化等。实际上，强化并不是由单一

机制所决定的， 多数情况下是几种强化机制综合作

用的结果。 图 6 为 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢几种常

见的变形强化机制。

TWIP 效应是金属在外加载荷作用下， 在变形

过程中由于高应变区会应变诱发孪晶转变， 因此显

著延迟钢的颈缩，从而提高钢的塑性。 TWIP 低密度

钢成分通常是在 Fe 中添加 15%~30%Mn，并加入一

定量 Al 或 Si 元素，也可以加入少量 V、Ni、Mo、Cu、
Ti、Nb 等。 其一般工艺是轧制、退火和淬火处理，获

得奥氏体基体组织，具有强度高、延展性好、冲压成

形能力好的特点。 Fe-Mn-Al-C 奥氏体低密度钢退火

后， 在一些中等层错能的面心立方金属中常常会有

一些两边界面平直的孪晶片出现， 这些就是退火孪

晶。 北京科技大学代永娟等对 Fe-23Mn-0.6C TWIP
低密度钢的组织性能作了研究， 其室温组织为单相

奥氏体并伴有 16.2%的退火孪晶，如图 7(a)所示。 奥

氏体钢的性能主要由堆垛层错能决定， 钢的化学成

分影响层错能大小， 当 Mn 含量为 15%~20%时，奥

氏体层错能在 16 mJ/m2 以下，层错能决定着主要变

形机制，如滑移、位错、孪生和应变诱发马氏体相变

等。 如图 7(b)所示[14]，Fe-23Mn-0.6C 钢真应力-真应

变曲线上有一些锯齿状的起伏，这是孪晶引起的。一

般情况下，滑移发生在金属形变的开始，当滑移受到

阻碍时，金属塑性变形抗力增加，当应力集中达到孪

生临界应力时，就会发生孪生效应[14]。
3.2 低密度钢的 TRIP 效应

TRIP 效应是通过相变诱导塑性效应使低密度

钢中残余奥氏体在塑性变形 作用下诱发 马氏体形

核，从而提高钢的强塑性。 TRIP 低密度钢组织通常

为铁素体（50%~60%）、贝氏体（25%~40%）、残余奥

氏体（5%~15%）和马氏体，在变形过程中稳定存在
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图 7 Fe-26Mn-6Al-C TWIP 钢 TEM; Fe-23Mn-0.6C TWIP 钢真应力-应变曲线
Fig.7 TEM image of Fe-26Mn-6Al-C TWIP steel; True stress-strain curve of Fe-23Mn-0.6C TWIP steel

的残余奥氏体向马氏体转变时引入了相变强化和塑

性增长，为此残余奥氏体必须有足够稳定性，以实现

渐进式转变， 一方面强化基体， 另一方面提高伸长

率，达到强度和塑性同步增加的目标；体现在材料组

织上首先是残余奥氏体本身成分、大小、形貌和周围

环境的影响；其次是残余奥氏体共存相（如铁素体、
贝氏体）的晶粒尺寸、质量分数、化学成分及形态的

综合作用。只有实现显微组织中各组成相优化组合，
才能提高 TRIP 低密度钢强韧性。 低密度 TRIP 钢有

较高塑性是由于在应力作用下， 残余奥氏体转变为

高强度高碳马氏体，致密度比较大的晶体结构转 变

为 致 密 度 比 较 低 的 晶 体 结 构 体 积 会 膨 胀 。 同 时 ，
局 部 高 应 变 区 域 的 应 力 向 周 围 低 应 变 区 域 转 移，
降低 了 塑 性 变 形 不 稳 定 性 使 材 料 产 生 很 高 加 工

硬 化 [15,16]。
3.3 低密度钢的 DSA 效应

动态应变时效（DSA 效应）是指在金属和合 金

中， 移动着的溶质原子和运动中的位错发生交互作

用时出现的一种强化现象。 动态应变时效现象大多

出现在含有溶质原子的合金之中。 对于含高合金元

素奥氏体低密度钢， 动态应变时效是其高温塑性变

形过程中的一个重要现象， 并对材料力学性能产生

重要影响。 现在一般认为： 应变时效主要是由于金

属固溶体中的间隙溶质原子（如钢中的 C、N）向位

错偏聚， 并使之钉扎而造成的。 由于应变时效时并

无第二相析出， 也不会有 C、N 化合物聚集长大，所

以随着时效时间延长，强化效应不会消失，这是应变

时效与淬火时效的本质区别。 动态应变时效可作为

一种强韧化工艺手段， 在高合金含量低密度钢中获

得应用[17,18]。
3.4 低密度钢的原子团强化机制

高锰 Fe-Mn-Al-C 低密度钢中存在着大量间隙

固溶 C 原子，由于 C 原子与 Mn 原子间的交互作用

要大于 C 原子与 Fe 原子间的交互作用， 所以很容

易在晶体内形成局部短程有序结构。 位错滑移过这

种短程有序结构时必定会打乱短程有序，改变 Mn、
C 原子位置。 Mn-C 原子团簇的形成使晶格对位错

滑移产生更大抗力，起到强化作用。 1996 年李士同

等通过 TEM、热分析、磁分析、声分析和电子探针等

现代化检测手段， 研究了奥氏体高锰钢的加工硬化

行为，研究发现奥氏体高锰钢中形成的 Fe-Mn-C 原

子团是引起加工硬化的主要原因，这些 Fe-Mn-C 原

子团在形变过程中会阻碍滑移系的启动和位错的运

动。变形过程中，运动的位错与散乱分布在奥氏体中

的 Fe-Mn-C 原子团相遇时，C 原子会陷入到位错中

心，Fe 和 Mn 原子对 C 原子牵制作用将有效限制 C
原子随位错运动，因此对位错运动起到了很强牵制。
当位错切过 Fe-Mn-C 原子团时， 要拆散很多 Mn-C
键和 Fe-C 键， 降低短程有序程度会消耗很多能量，
从而使奥氏体高锰钢在变形中表现很高加工硬化能

力[19-21]。

4 结束语

Fe-Mn-Al-C 低密度钢以它的低密度、高强韧及

良好的耐腐蚀性能引起国内外材料和冶金学者的极

大关注。 近年来，Fe-Mn-Al-C 低密度钢的研究在日

本、韩国、德国和美国等国家迅速发展，中国鞍钢及

宝钢对低密度钢做了一些基础研究。但是，各轻量化

元素在低密度钢中的作用机理及低密度钢的应变硬

化机制十分复杂， 到目前为止还有很多不清楚的问

题需要更加深入的探究。 Fe-Mn-Al-C 低密度钢兼具

低密度与高强韧的性能优势十分明显， 应加快低密

度钢的基础研究与工业化生产应用的步伐， 大力推

进汽车轻量化的高速发展。
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