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Abstract: During the implementation of the "Dual Carbon" strategy, lightweight has emerged as a significant trend in the 

development of the automotive industry. Fe-Mn-Al-C low-density steels, as a lightweight material, have garnered extensive 

attention owing to a combination of low density, high strength-plasticity and good toughness. Another critical consideration for 

materials used in automotive lightweight is their safety performance. hence, the material's serviceability becomes a crucial aspect 

for its applicability in the automotive sector. This paper aims to elucidate the current status of Fe-Mn-Al-C low-density steels’ 

research on composition design, microstructure, and tensile properties. Moreover, it put more emphasis on the fatigue 

performance of Fe-Mn-Al-C low density steels. 

 
摘 要:在双碳战略的践行过程，汽车轻量化则成为汽车工业发展的重要趋势之一。Fe-Mn-Al-C 系低密度钢作为一

种轻量化材料，兼具了低密度和强塑韧性而受到广泛的关注。汽车轻量化用材料的另一重要考量是安全性，因此，

材料的服役性能则是能否应用在汽车上的重要一环。本文从 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的成分设计、微观组织、拉伸

性能方面的研究现状介绍，着重综述了国内外对 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢疲劳性能的研究进展。 
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0 引言 
在目前的汽车、航空、航天、运输、建筑、电

力等工业领域当中，都需要高强度及高延展性的

钢。在汽车领域，汽车轻量化的设计已经成为行业

主流。通过使用轻量化材料，不仅可以显著提高汽

车的运输性能，还能够提高燃料效率，减少燃料的

消耗以及废气的排放。相关研究指出，汽车自重每

降低 10%，将降低燃油消耗 6-8%，降低排放 5-
6%[1]。在对汽车进行减重时，通常从汽车白车身

的材料入手，在确保汽车整体结构的安全性达到相

关安全标准的前提下，通过降低汽车白车身钢的密

度达到汽车整体减重的目的。Fe-Mn-Al-C 系低密

度钢被称作轻质钢或者低密度钢，最早作为 Fe-Cr-
Ni 钢的替代品被开发。近年来 Fe-Mn-Al-C 系低密

度钢由于其较好的强度-塑性组合以及高比强度

（强度与重量之比），受到研究者们广泛的关注。 

日内瓦国际标准化组织将金属疲劳描述为[2] 
“金属材料在应力或应变的反复作用下所发生的性

能变化”。由于工程中绝大多数机械在动载荷作用

下工作，因此由于金属疲劳引起的破坏是导致工程

结构和构件失效的主要原因[3][4]。对低密度钢而

言，疲劳开裂是重要的失效形式之一，因此其疲劳
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性能受到学者关注。本文阐述 Fe-Mn-Al-C 系低密

度钢及其疲劳性能的研究进展，分析其成分设计、

微观组织、拉伸性能及疲劳性能。 

1 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢成分设计及微观

组织 

1.1 成分设计 

Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的主要组成元素为 C、
Mn、Al，其他微合金元素如 Cr、Mo、Si、Nb、V
等元素也可以被添加从而获得一些特殊性能。 

Fe-Mn-Al-C 系低密度钢中 C 元素的作用主要

有扩大奥氏体相区[5]及间隙固溶强化[6]。但过高的 C
含量会导致碳化物增多，进而影响钢的性能[7] 。因

此，在低密度钢中，C 含量一般不超过 1.25%[8]。 
Mn 元素是奥氏体化元素，能够提高奥氏体含

量、扩大奥氏体相区以及强化基体[9] 。研究表明，

当 Mn 含量较低，降低至 5~12wt%，C 的稳定性会

显著下降，除了硬铁素体之外，还会通过共析反应

分解奥氏体形成晶界（GB）型 κ-碳化物。当 Mn 含

量过高，容易在基体中形成 β-Mn 脆性相，不利于

材料伸长率的提高，因此 Mn 含量应控制在 30%以

内[10]。 
Al 元素是实现低密度钢轻量化最有效的元素，

随着 Al 加入量的增加，钢的密度显著下降，数据显

示，钢中每加入 1% 的 Al ，其密度就会降低

1.3%[11]。Al 元素能够提高铁素体的稳定性并抑制奥

氏体单相区的形成、抑制 γ→ε 的转变[12]。同时，Al
元素的加入可以使奥氏体层错能增大，抑制孪晶的

产生，增大晶格常数、细化晶粒、提高合金强度、

降低合金应变硬化率、提高加工成型性和低温韧性
[13]等。为保证钢的强度，通常来说，Fe-Mn-Al-C 系

低密度钢中 Al 元素的质量分数会控制在 3%-12%。 
此外，在 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢中添加少量如

Cr、V、Nb、Ti 等微量元素也能够细化晶粒、起到

细晶强化的效果[14]。 

1.2 微观组织 

根据相组成的不同，Fe-Mn-Al-C 系低密度钢大

致可以分为四类：铁素体、奥氏体、铁素体基双相

和奥氏体基双相低密度钢，如表 1 所示。[15]-[28] 
表 1 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢分类 

类型 铁素体[15]-[17] 奥氏体[18]-[21] 铁素体基双相[22]-[24] 奥氏体基双相[25]-[28] 

主要成分 

Mn:0~5% 
Al:2%~9% 
C:0~0.1% 

Mn:15%~30% 
Al:5%~12% 

C:0.6%~2.0% 

Mn:2%~10% 
Al:2%~7% 

C:0.005%~0.5% 

Mn:5%~30% 
Al:5%~10% 

C:0.1%~1.0% 

组成相 δ γ δ、α γ、δ 

2 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的拉伸性能 

材料强度、塑性、应变硬化等许多重要的力学

性能指标统称为拉伸性能，是材料的基本力学性能，

在一定条件下可用于预测材料的其他力学性能。受

合金成分及生产工艺不同的影响，Fe-Mn-Al-C 系低

密度钢的性能范围较宽。如表 2 不同成分 Fe-Mn-Al-
C 系低密度钢的组成相及力学性能 所示为部分 Fe-
Mn-Al-C 系低密度钢的组成相及力学性能[28]-[44]。在

许多相关的研究中发现，在低强度水平下的钢中，

疲劳强度与抗拉强度往往存在线性关系，但对于具

有较高强度的钢中，广泛观察到疲劳强度与抗拉强

度无关[45][46]。即钢可以通过提高抗拉强度从而提高

其疲劳强度，但无法通过抗拉强度使疲劳强度提高

至最大值[47]-[49] 。高玉魁等[50] 认为金属材料的疲劳

极限与静强度存在着一定关系，因此材料的静强度

可用于疲劳极限的估测。郑修麟[51]认为，金属材料

的屈服强度对疲劳极限，疲劳裂纹起始门槛值，以

及长寿命范围内疲劳裂纹起始寿命有重大影响。韧

性的提高在一定程度上也能够改善钢的疲劳性能，

但二者之间并没有直接关系。因此，通过材料的拉

伸性能对疲劳性能进行预测的方法被证明存在可行

性[52]-[56]。 

表 2 不同成分 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的组成相及力学性能

成分 相组成 热处理工艺 抗拉强度

/MPa 
断后伸长率

/% 
强 塑 性 积

/(GPa∙%) 
参 考 文

献 

Fe-6.8Al δ 退火：900℃+1min 465 31.1 14.5 

Fe-8.1Al δ 退火：900℃+1min 527 16.4 8.6 

Fe-9.7Al δ 退火：900℃+1min 626 12.7 8.0 

[29] 
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氩 气 、 固 溶 ：

1100℃+1h 30.5Mn2.1Al1.2C γ+κ 
时效：450℃+1h 

935 75.0 70.1 

氩 气 、 固 溶 ：

1100℃+1h 30.5Mn8Al1.2C γ+κ 
时效：450℃+1h 

895 65.0 58.2 

[30] 

30Mn10AlC γ+κ 固溶：1050℃+2h  853 61.4 52.4 [31] 

22.8Mn8.48Al0.86C γ 固溶：1100℃+1h  757 68.0 51.5 [32] 

γ 固溶：1000℃+1h  835 65.3 52.8 
15.8Mn8.55Al0.87C 

γ 固溶：1100℃+1h+ 770 70.0 53.9 
[33] 

28Mn10AlC γ 固溶：1035℃+2h  826 62.9 52.0 [34] 

30.4Mn8Al1.2C γ 氩气：1100℃+ 2h  900 60.0 54 [35] 

30Mn9Al0.9C γ+κ 固溶：1050℃+2h  765 74.1 56.7 [36] 

26Mn6AlC γ 固溶：1100℃+1h  764 47.1 36.0 

固溶：1100℃+1h 
26Mn6AlC γ+SRO 

时效：550℃+10h 
898 50.1 45.0 

[37] 

退火：830℃+50s 
3.9Mn5.9Al0.4C δ+γ 

回火：400℃+180s 
906 32.0 29.0 [38] 

8.5Mn5.6Al0.3C δ+γ 退火：900℃+30min 734 77.0 56.5 [39] 

(26-28)Mn(10-
12)Al(1.0-1.2)C γ+δ+κ 固溶：1050℃+25min 883 65.0 57.4 [40] 

27Mn11.5Al0.95C γ+δ 固溶：1050℃+1h 926 50.2 46.5 [41] 

20Mn9Al0.6C γ+δ 固溶：1000℃+10min 806 39.0 31.4 [42] 

20Mn10Al1.0C γ+δ 固溶：1100℃+15min 843 59.1 49.8 

20Mn11Al1.0C γ+δ 固溶：1100℃+15min 946 35.7 33.8 
[43] 

18.1Mn9.6Al0.65C γ+δ 固溶：1000℃+30min 792 35.1 25.7 [44] 

27Mn11.5Al0.95C γ+α+κ+
B2 固溶: 1050℃+1h  926 50.2 46.5 [28] 

3 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的疲劳性能 

疲劳强度也被称为疲劳极限，它是表征材料在

无限多次交变载荷作用下而不会产生破坏的最大应

力[57]。金属疲劳断裂的众多研究都表明，无论是何

种形式的疲劳断裂，无论在怎样的环境下，应力或

应变集中是断裂在该区域发生的主要原因。在疲劳

性能的影响因素方面，以往的研究中，疲劳性能被

认为与材料的宏观力学性能[58][59]和微观变形机制
[60]-[62]密切相关。宏观力学性能方面，有研究报道高

疲劳强度需要高单调抗拉强度值[60]，而长低周疲劳

性能（LCF）寿命与高单调延性有关[59]。微观变形

机制方面，在一些研究中也提到了层错能(SFE)对疲

劳抗力的影响，它影响了变形过程中的微观结构[60]-

[62]。疲劳性能也受到其他多方面的影响，如材料的

合金元素[63]-[65]、原始组织结构、晶粒大小[66]-[70]、

析出相[71]-[73]、承受载荷、服役温度等。 

3.1 层错能对 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢疲劳性能的

影响 

Ma[[60]等研究了 3 种不同层错能(SFE)的高锰奥

氏体 TWIP 钢的疲劳裂纹扩展行为以探究其抗疲劳

裂纹扩展性能与层错能(SFE)的相关性。研究指出，

随着 SFE 的增大，TWIP 钢的疲劳裂纹扩展阈值和

有效疲劳裂纹扩展阈值均减小;近阈值区域的裂纹

闭合效应随着 SFE的减小而增大，即随 SFE的增大，

疲劳性能下降。Glage[62]指出，较小的 SFE 值促进

了位错的平面排列，使合金在较高的应变幅值下也

能在奥氏体基体中表现出平面结构，提高疲劳寿命。 
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3.2 合金元素对 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢疲劳性能

的影响 

根据 Mughrabi 等[63]的研究，合金可通过提高伸

长率来提高其 LCF 性能。Shao 等[64]全面研究了不

同 C 含量 TWIP 钢 0.3%-0.8%应变幅值范围内的循

环变形和损伤行为，试图通过增加合金中的 C 含量，

提高伸长率，从而提高 LCF 性能。研究指出，随着

C 含量的增加，初始硬化循环数随之增加，提高了

合金循环硬化能力。表面损伤和裂纹分布由均匀性

向局部化转变，裂纹扩展方向趋向于垂直于加载轴

的方向，疲劳损伤增加。此外，随着 C 含量的增加，

疲劳条纹变得更浅、更松散，裂纹扩展速度更快。

因此，随着 C 含量的增加，LCF 的疲劳性能降低。 
Guo等[65]研究了Al对Fe-Mn-C孪晶塑性(TWIP)

钢疲劳性能的影响，发现 Al 元素对 TWIP 钢的循环

变形及疲劳寿命影响显著。更高 Al 含量的钢最终循

环硬化程度更小，循环软化程度更大。因为 Al 的加

入降低了滑移平面度，提高了临界孪晶应力，因此

位错在更高 Al 含量的钢中更容易发生交叉滑移，从

而促进了位错的波状滑动。交叉滑移的易易性有利

于细胞结构的形成，降低了循环硬化。强烈表明 Al
的加入降低了 Fe-Mn-C TWIP 钢的循环硬化能力。

此外，在各应变幅值下，高 Al 含量的钢的疲劳寿命

明显更低，因此 Al 的加入对 Fe-Mn-C TWIP 钢的

LCF 寿命有不利影响。因此，导致 TWIP 钢的循环

变形响应和疲劳寿命不同的主要原因应与位错滑移

面度的差异有关，而位错滑移面度的差异与两种钢

的层错能差异密切相关。 

3.3 晶粒大小对 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢疲劳性能

的影响 

在对疲劳性能的研究中，晶粒尺寸与钢疲劳寿

命的相关性已经被证实，研究认为，均匀的粗晶粒

比细晶粒具有更好的抗疲劳裂纹扩展能力。Gray、
Pippan、Mall 等[66]-[70]对钢疲劳性能的研究中，发现

钢的晶粒尺寸越细，滑移带的长度越短，滑移变形

越均匀，同时细小的晶粒尺寸细小的晶粒尺寸降低

了裂纹闭合强度因子，增加了裂纹扩展的驱动力。 

3.4 析出相对 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢疲劳性能的

影响 

低密度钢的疲劳性能不仅仅与晶粒大小有关，

还与第二相的析出有关。Ho 和 Tjong[71]认为，在循

环变形过程中，合金中会析出 κ-碳化物，适当尺寸

的 κ-碳化物可以增强材料。随着应变增加，逐渐增

多的 κ-碳化物部分发展成一种调制结构，促进合金

的硬化行为 [72]。Li 等 [73]对不同固溶处理下的 Fe-
26Mn-10Al-C奥氏体钢在0.4%应变幅值的室温条件

下进行完全反拉压缩低周疲劳试验，在不同固溶状

态下，奥氏体钢的试样均表现出良好的抗疲劳性能，

这被认为是 κ-碳化物的强化作用导致，并对 κ-碳化

物与疲劳性能的关系作出解释。较小的 κ-碳化物对

疲劳裂纹扩展影响不大，较大的 κ-碳化物虽然会阻

碍疲劳裂纹的扩展，但也会在循环变形过程中形成

新的次表面裂纹。当 κ-碳化物的尺寸达到一定程度

时，能够对裂纹扩展形成明显的阻碍，改变裂纹扩

展方向，从而降低裂纹扩展速率，提高疲劳寿命。 

4 结语与展望 

Fe-Mn-Al-C 系低密度钢作为一种新型合金体

系，现如今被主要应用于汽车、军事、建筑等领域，

这就要求其具有高强度以及良好的塑韧性以确保结

构安全性和耐冲击性。但是，对其服役性能方面的

研究存在不足，针对其疲劳性能方面的研究较少。

因此，系统地研究低密度钢的疲劳性能对其在汽车、

军事及其他行业的广泛应用具有重要意义。 
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