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摘 要 借助 FactSage与 JMatPro数值模拟软件对 Fe-( 5 ～ 15) Mn-( 6 ～ 12) Al-( 0. 5 ～ 1. 0) C 系低密度钢的密
度、凝固及冷却路径、相变及析出相进行了研究。利用 FactSage软件中的 FSstel数据库对该体系的垂直截面相图进
行计算，分析了 Mn、Al及 C元素对凝固及冷却过程中相变及析出相的影响，并得到了 Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C低密度
钢的平衡凝固相变路径图。结果表明，Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C 低密度钢由1 600 ℃平衡冷却至 600 ℃的过程中完整
的平衡相变路径为: 液相→液相 +铁素体→液相 +铁素体 +奥氏体→铁素体 +奥氏体→奥氏体→ 奥氏体 + κ-碳化
物→铁素体 +奥氏体 + κ-碳化物。C和 Mn含量提高可扩大奥氏体相区，具有稳定奥氏体的作用。Al 含量增加缩
小奥氏体相区，具有稳定铁素体的作用。κ-碳化物的析出温度随着 Al与 C含量的增加而升高，Al与 C均可促进 κ-
碳化物析出。JMatPro计算 Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C低密度钢的密度为 7. 05 g /cm3，试验测得钢的密度为 7. 00 g /cm3。
关键词 Fe-Mn-Al-C低密度钢 κ-碳化物 析出行为 相变 凝固模式 相图计算
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Abstract The density，solidification and cooling path，phase transformation and precipitates phase of Fe-( 5 ～ 15 )
Mn-( 6 ～ 12) Al-( 0. 5 ～ 1. 0) C low density steel are studied by FactSage and JMatPro numerical simulation software． The
vertical sectioons of phase diagram of this system is calculated by using the FSstel database of FactSage software． Based on
these vertical sections，the influence of Mn，Al and C is analyzed in the phase transformations and precipitates phase during
solidification and cooling to get a diagram of the equilibrium phase-transformation path of Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C low density
steel． The results indicate that the full-phase transformation path of Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C low density steel during the cool-
ing process from 1 600 ℃ to 600 ℃ is Liquid→Liquid + Ferrite→Liquid + Ferrite + Austenite→Ferrite + Austenite→Aus-
tenite→Austenite + κ-carbide→Ferrite + Austenite + κ-carbide． With the increase of C and Mn contents，the austenite
phase zone can be enlarged and the austenite can be stabilized． With the increase of Al contents，the austenite phase zone
can be reduced and the ferrite can be stabilized． The precipitation temperature of κ-carbide increases with the increase of
Al and C content，and Al and C can promote the precipitation of carbides κ-carbide precipitation． The density of Fe-12Mn-
8. 5Al-0. 8C low density steel calculated by JMatPro is 7. 05 g /cm3，and the density of steel measured by experiment is
7. 00 g /cm3 ．

Material Index Fe-Mn-Al-C Low Density Steel，κ-Carbide，Precipitation Behavior，Phase Transformation，Solidifi-
cation Mode，Phase Diagram Calculation

研究表明，一辆汽车的自重每减少 10%，其燃
油消耗可以减少 6%至 8%，尾气排放可降低 5%至
6% ; 而每减少 1 L的燃油消耗，会少排放 2. 45 kg的
二氧化碳［1-2］。由于节能环保的需要，汽车轻量化已
经成为世界汽车发展的方向。钢材的密度仅需降低
10%就可以保持甚至显著提高钢材在汽车工业中应
用的优越性和竞争力［3-4］。汽车钢材结构件的轻量
化方法主要有两种: ( 1 ) 通过采用提高钢材的强塑
性，减轻其厚度以达到减重的效果，当钢板的厚度分

别减小 0. 05、0. 1、0. 15 mm 时，汽车车身质量可分
别减轻 6%、12%、18%［5］。( 2 ) 更有效的轻量化方

法是在维持良好力学性能的基础上降低钢材的密

度，开发出一种集低密度与良好强塑性于一身的钢

板。经研究发现，向钢中添加一定量 Al、Mn、C 与 Si
等轻质元素后，可使钢材在保持良好强塑性的同时，

具备低密度的特征［6］。添加高含量的轻质元素可
增大钢材的晶格常数并且可凭借较低的原子量降低

其密度，这就是 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的开发研究
思路。在对低密度钢开发的过程中可以通过试验与
二元、三元相图相结合的方式进行成分设计，但随着
合金元素数量与含量的增加，简单的二元、三元相图
已经不能满足新型低密度钢材料开发的需求。现以
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相变热力学为基础的多元体系热力学模拟计算软件

( 如 FactSage、JMatPro、Thermo-Calc、Pandat 等) 逐渐
得到冶金与材料领域学者的认可与重视［7］。本文
采用 FactSage 8. 0 与 JMatPro 7. 0 软件对 Fe-Mn-Al-
C系低密度钢的密度、凝固与冷却路径、相变与析出
行为进行了计算，并结合试验数据验证了热力学计

算结果，为低密度钢材料的开发应用、合金成分设计
及热加工工艺制定提供了基础理论数据。

1 研究方法

试验所用的材料为实验室条件下制备的低密度

钢，采用 VIM-150 真空感应炉冶炼，容量为 150 kg，
铸锭重 125 kg。使用 ELTＲA CS800 型红外碳硫仪
测定其 C和 S 元素的含量，使用 ONH-2000 型氧氮
氢分析仪测定其 O、N 和 H 元素的含量，使用 IＲIS
Intrepid II XSP型 ICP 光谱仪测得 Al 元素的含量，
使用 OBLF QSN750 型光谱仪测得其他元素的含量，
得到钢的化学成分如表 1 所示。采用 FactSage 8. 0
热力学软件对试验钢的相变过程及析出行为进行计

算，计算过程使用了 FactSage 8. 0 软件中的 Equilib
与 Phase Diagram模块［8］，采用专门用于计算钢铁材
料相图的 FSstel 数据库，成分以单位克( g) 进行输
入，压力设置为 1 个标准大气压( 101. 325 kPa) ，在
平衡条件下对数据库中存在的相不加任何条件限

制，通过对计算结果的分析，讨论 Fe-Mn-Al-C 多元
系中的 Mn、Al及 C 元素对试验钢凝固冷却过程平
衡相组成和相变的影响，并得到了具体的平衡相变

路径图，主要研究了奥氏体和铁素体的平衡相转变

及 κ-碳化物的析出规律。
本文使用［元素］表示对应元素的含量，如 C 的

含量表示为［C］，使用［C］-T 表示多元体系中除了
C和基体元素 Fe 之外其他元素含量一定时的垂直
截面图，其他情况以此类推。采用 JMatPro 7. 0 软件
对试验钢的室温( 25 ℃ ) 密度进行计算，计算过程使
用了 JMatPro 7. 0 软件中的 Stainless Steel数据库，试
验钢成分以质量百分数进行输入。采用 PANalytical
XPert MPD Pro型 X射线衍射仪分析试验钢的相组
成，测量角度为 30° ～ 90°，扫描速度为 10 ° /min。金
相试样经砂纸磨制、抛光后用 2%的硝酸酒精溶液
腐蚀，然后采用 CAＲL ZEISS Axio Imager A 1mm 光
学显微镜与 JEOL JSM-6390LV 扫描电镜对试验钢
的组织形貌进行观察，并用扫描电镜配套的 EDS 能
谱仪分析析出相的成分。试验钢在马弗炉1 000 ℃
固溶 30 min后水淬，再经 500 ℃时效处理 3、5、7、9、
11、13 h后空冷，按照标准GB /T 228. 1-2010《金属

表 1 Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C低密度钢化学成分 /%
Table 1 Chemical composition of Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C
low density steel /%

C Mn Al P S O N H
0． 80 12． 00 8． 50 0008 0． 002 0． 002 0． 003 0． 000 6

材料拉伸试验第 1 部分: 室温拉伸试验方法》，采用
直径 Φ5 mm的棒状试样在 UTM5105X 型电子万能
试验机上测试其力学性能。

2 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C低密度钢平衡凝固冷却相
变与析出路径

使用 FactSage 软件计算 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C
低密度钢由1 600 ℃高温液相冷却至 600 ℃的平衡
相图，计算结果如图 1 所示。由图 1 可以看出，合金
溶液在 1 点温度发生液固相变，生成高温铁素体; 溶
液冷却至 2 点时，发生液相 +铁素体→奥氏体，奥氏
体的晶核通常优先在铁素体的晶界上形成并长大。
合金溶液在 3 点完全转变为固相，在 3 点温度以下，
合金不再有液相出现，合金在 4 点温度以下会发生
同素异构铁素体→奥氏体转变; 当合金冷却至 5 点
时开始生成 κ-碳化物，在 6 点温度发生同素异构奥
氏体→铁素体转变。
凝固相变与析出路径是研究钢铁合金组织转变

和分析凝固组织的依据［9］。由图 2 可以看出，Fe-
12Mn-8. 5Al-0. 8C低密度钢的平衡凝固和冷却相变
路径为: 液相→液相 +铁素体→液相 +铁素体 +奥
氏体→铁素体 +奥氏体→奥氏体→奥氏体 + κ-碳化
物→铁素体 +奥氏体 + κ-碳化物。由图 1 ( b) 可以
看出，试验钢的凝固相变与析出路径受碳含量的影

响，当碳含量小于 A 点时，试验钢中没有单相奥氏
体出现，其析出路径为: 液相→液相 +铁素体→液
相 +铁素体 +奥氏体→铁素体 +奥氏体→铁素体 +
奥氏体 + κ-碳化物。当碳含量大于 A 点时，试验钢
中出现单相奥氏体区，其析出路径为: 液相→液相 +
铁素体→液相 +铁素体 +奥氏体→铁素体 +奥氏体
→奥氏体→奥氏体 + κ-碳化物→铁素体 +奥氏体 +
κ-碳化物。

3 合金元素对 Fe-Mn-Al-C系低密度钢相变及析
出行为的影响

3． 1 ［Al］-T垂直截面相图
为分析 Al 含量对相组成和相变的影响，运用

FactSage软件计算 Fe-12Mn-xAl-( 0. 8 /1. 0 ) C 低密
度钢多元系中所有相随 Al含量的变化曲线，分别得
到 C的质量分数为 0. 8%和 1. 0%时 600 ～ 1 600 ℃
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图 1 FactSage软件计算所得 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C体系的( a) 各平衡相含量与温度的关系图; ( b) 相变与碳含量的关系图
Fig． 1 Graphs of equilibrium phases of ( a) relationship of content of each equilibrium phases vs temperature; ( b) phase transition vs
carbon content of Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C system calculated by FactSage software

图 2 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C体系的平衡凝固及冷却相变路径图
Fig． 2 Phase transition path diagram of Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C system during equilibrium solidification and cooling

的［Al］-T垂直截面图，如图3所示。由图3可知，
κ-碳化物的析出温度随着 Al含量的增加而升高，因
此 Al含量增加可促进 κ-碳化物生成。κ-碳化物的
相组成为( Fe，Mn) 3 ( Fe，Mn，Al) Cx，是钙钛矿结构

的近程有序第二相，很多学者认为细小且弥散的 κ-
碳化物是由调幅分解形成的，而非形核长大形成，关

于( Fe，Mn) 3 ( Fe，Mn，Al) Cx 中 x 的取值，Sato［10］得
出的 x值为 0. 4，而 Storchak［11］得到的 x 值为 0. 66，
由于 Fe-Mn-Al-C 低密度钢中有大量的 Al 与 C 元

素，导致弥散分布的 κ-碳化物成为一种独特的强化
机制。Al是形成并稳定铁素体相的元素，随着 Al
元素增加，奥氏体相区缩小，铁素体相区增加。Al
含量增加还会增加高锰钢的层错能，有利于形变孪

晶形成，提高材料的强塑性［12］。C 是奥氏体稳定化
元素，由图 3( a，b) 可以看出，C含量从 0. 8%增加到
1. 0%，其奥氏体相区面积显著增大。
3． 2 ［Mn］-T垂直截面相图
为分析 Mn对 Fe-xMn-( 8 /9) Al-0． 8C低密度钢

图 3 Fe-12Mn-xAl-( 0． 8 /1． 0) C体系截面图: ( a) ［C］= 0． 8% ; ( b) ［C］= 1． 0%
Fig． 3 Vertical section of Fe-12Mn-xAl-( 0． 8 /1． 0) C system: ( a) ［C］= 0． 8% ; ( b) ［C］= 1． 0%
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图 4 Fe-xMn-( 8 /9) Al-0． 8C体系截面图: ( a) ［Al］= 8% ; ( b) ［Al］= 9%
Fig． 4 Vertical section of Fe-xMn-( 8 /9) Al-0． 8C system: ( a) ［Al］= 8% ; ( b) ［Al］= 9%

多元系不同温度下的平衡相组成和相变的影响，运

用 FactSage软件计算不同 Al含量的［Mn］-T垂直截
面图。由图 4 可以看出，随着 Mn 含量增加，奥氏体
单相区与奥氏体 + κ-碳化物双相区增大，这说明 Mn
元素在低密度钢中具有稳定并扩大奥氏体相区的作

用。另外，Mn 元素可以使 Ms 点降低，以固溶态存
在时可以强化基体，增加材料的层错能，使其在变形

过程中产生密集孪晶，显著提高低密度钢的延伸率。
在钢铁材料中，Mn 含量过高容易形成穿晶组织结
构，使焊接性能大幅下降，导热性能降低，不利于材

料综合性能的改善。Al 是形成并稳定铁素体相的
元素，随着 Al含量增加( 8%→9% ) ，奥氏体单相区
与奥氏体 + κ-碳化物双相区面积减小十分明显，这
与图 3 的计算结果是相同的。
3． 3 ［C］-T垂直截面相图
为分析 C 对 Fe-12Mn-( 8 /9) Al-xC 低密度钢多

元系不同温度下的平衡相组成和相变的影响，运用

FactSage软件计算不同 C 含量的［C］-T 垂直截面

图。由图 5 可以看出，随着 C 含量增加，单相奥氏
体区与奥氏体 + κ-碳化物双相区明显增大，这说明
C元素是奥氏体稳定化元素，随着奥氏体中含 C 量
增加，当钢快速冷却时，可以使奥氏体保留于室温，

在 Al与 Mn含量较高的 Fe-Mn-Al-C系低密度钢中，
奥氏体相化学成分不稳定，增加 C 含量有利于提高
低密度钢的力学性能。当低密度钢作为成形用钢
时，其含 C量不能太高，C含量太高会对钢材的焊接
性能和成形性能造成不利影响。Al 和 C 元素合金
化的低密度钢在热处理过程中通常会产生 κ-碳化
物，由图 5 可以看出，随着 C 含量增加，κ-碳化物的
析出温度升高，这说明 C对 κ-碳化物析出具有促进
作用。κ-碳化物的大小和形貌会强烈地影响 Fe-
Mn-Al-C系低密度钢的强韧性，在基体内均匀弥散
分布的纳米级 κ-碳化物起强化效果，对塑性降低不
是很明显，但晶界粗大的片状或带状的 κ-碳化物，
会使材料产生脆性断裂并严重损害其强韧性，为了

避免κ-碳化物在晶界大量产生，应合理设计低密度

图 5 Fe-12Mn-( 8 /9) Al-xC体系截面图: ( a) ［Al］= 8% ; ( b) ［Al］= 9%
Fig． 5 Vertical section of Fe-12Mn-( 8 /9) Al-xC system: ( a) ［Al］= 8% ; ( b) ［Al］= 9%
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钢中的 C含量［13］。

4 合金元素对 Fe-Mn-Al-C系低密度钢密度的影响

密度低是 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的一个很重
要特性，是其应用到汽车行业的重要原因。将比 Fe
( 7. 8 g /cm3 ) 密度低的元素例如 Al( 2. 7 g /cm3 ) ，Si
( 2. 3 g /cm3 ) ，Mn ( 7. 21 g /cm3 ) 和 Cr ( 7. 19 g /cm3 )

等添加到材料中可以降低其密度，其密度得以降低

的主要原因是这些轻量化的元素本身的密度较低并

且改变了材料的晶格常数，有研究发现，12%的 Al
可以导致钢的密度降低 17%，其中晶格膨胀贡献
10%，原子质量的减少贡献 7%［14］。采用 JMatPro
软件对 Fe-Mn-Al-C 系低密度钢的密度进行计算，由
图 6 可以看出 Al，C 和 Mn 含量增加导致钢材的密
度呈直线下降，其中 Al元素对于钢的密度降低有着
很强的影响，所以 Al元素已经成为低密度钢中主要
的合金元素。通过各元素影响的线性拟合，得出
Fe-( 5 ～ 15) Mn-( 6 ～ 12 ) Al-( 0. 5 ～ 1. 0 ) C 系低密度
的密度可以表示为:

ρFe-12Mn-xAl-0． 8C ( g /cm
3 ) = 7． 81 － 0． 09［Al］ ( 1)

ρFe-xMn-8． 5Al-0． 8C ( g /cm
3 ) = 7． 098 － 0． 005 3［Mn］ ( 2)

ρFe-12Mn-8． 5Al-xC ( g /cm
3 ) = 7． 06 － 0． 021 5［C］ ( 3)

由式( 1) ，( 2 ) ，( 3 ) 可以发现每增加 1%的 Al，
会降低 0. 09 g /cm3 的密度，每增加 1%的 C，会降低
0． 021 5 g /cm3 的密度，每增加 1% 的 Mn，会降低
0. 053 g /cm3 的密度。研究表明［15-16］，低密度钢中
每增加 1%的 Al，会降低 0. 101 g /cm3 的密度，每增

加 1%的 C，会降低 0. 41 g /cm3 的密度，每增加 1%
的 Mn，会降低0． 058 5 g /cm3 的密度。通过文献数
据与 JmatPro计算结果对比可以发现，Al与 Mn元素
对低密度钢密度的影响计算结果与文献数据很接

图 6 合金元素含量对 Fe-Mn-Al-C低密度钢密度的影响
Fig． 6 Effect of alloying elements content on density of Fe-Mn-
Al-C low density steel

近，但 C元素对低密度钢密度的结果相差很大，这
可能是受 JmatPro 软件数据库的影响，也可能是受
多种元素耦合作用的影响。采用 JmatPro 计算得出
Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C 低密度钢的密度为 7. 05 g /
cm3，而通过试验测得其密度为 7. 00 g /cm3，试验结
果与计算仅相差了 0. 05，由此可见通过 JmatPro 计
算 Fe-Mn-Al-C系低密度钢的密度具有一定的参考
价值，但仅计算 C 元素对密度的影响时，其结果相
差较大。

5 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C低密度钢试制结果

5． 1 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C低密度钢组织
图 7 为 Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C 低密度钢的微观

组织，由图 7 可以看出，试验钢铸态组织由铁素体与
奥氏体构成，在连续的奥氏体基体上分布着带状铁

素体，带状铁素体会割裂奥氏体基体的连续性，在材

料变形时会对奥氏体变形起阻碍作用，影响其力学

性能。图 7 为 Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C 低密度钢的
XＲD图谱，由图 7 可以看出，试验钢由奥氏体、铁素
体与 κ-碳化物三相组成，这与 FactSage 的计算结果
是一致的，通过峰值对比可以发现，Fe-12Mn-8. 5Al-
0. 8C低密度钢铸态组织中奥氏体相的含量明显要
高于铁素体，这主要是由于 C 和 Mn 具有扩大奥氏
体相区，稳定奥氏体相的作用，C 与 Mn 的加入会使
奥氏体在室温下也具有非常好的稳定性。通过
XＲD文件可以计算出奥氏体和铁素体的晶格常数，
由计算结果可知: 奥氏体的晶格常数为 3. 664 ，铁
素体晶格常数为 2. 898 ，奥氏体和铁素体的晶格
常数由于 C、Mn与 Al的加入都有所扩张，这说明晶
格扩张是导致试验钢密度下降的一个重要原因。
对晶界析出的第二相进行能谱分析，如图8所

图 7 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C 低密度钢微观组织( a) 及 XＲD
分析( b)

Fig． 7 Microstructure( a) and XＲD analysis( b) of Fe-12Mn-
8. 5Al-0. 8C low density steel

·62· 特殊钢 第 43 卷



图 8 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C低密度钢析出相形貌( a) 及 EDS
分析( b) ，SEM

Fig． 8 Morphology of precipitated phase ( a) and EDS analysis
( b) of Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C low density steel，SEM

示。结果表明，晶界析出的第二相主要由 Fe、Mn、Al
与 C几种元素组成，结合 XＲD分析结果与 FactSage
计算结果可以得出，其晶界间存在的析出相为 κ-碳
化物 ( Fe，Mn ) 3 ( Fe，Mn，Al ) Cx。由于 Fe-12Mn-
8. 5Al-0. 8C低密度钢中 C 含量较高，κ-碳化物在铸
态试验钢晶界处形核长大，对其综合力学性能会产

生一定影响，所以在成分设计时，应尽量降低 Fe-
12Mn-8. 5Al-xC系低密度钢中的 C含量。
5． 2 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C低密度钢力学性能

Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C低密度钢铸态及 500 ℃时
效热处理后的力学性能如表 2，应力-应变曲线如图
9 所示。由图 9 可以看出，试验钢应力-应变曲线的
典型特点是没有明显的屈服平台，铸态的抗拉强度

为 522 MPa，屈服强度为 506 MPa，断后伸长率为
13. 2%，其铸态力学性能较低，这只要是因为铸态的
组织非常不均匀，在连续的奥氏体上分布着不均匀

带状铁素体，割裂了奥氏体的连续性，奥氏体基体和

带状铁素体之间的变形协调性较差，在材料变形时，

带状铁素体会对奥氏体变形起阻碍作用，严重影响

材料的力学性能。试验钢经固溶时效处理后的力学
性能得到了明显改善，其抗拉强度、屈服强度与断后

表 2 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C低密度钢的力学性能
Table 2 Mechanical properties of Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C
low density steel

工艺 抗拉强度 /
MPa

屈服强度
( Ｒp0． 2 ) /MPa

HＲC
硬度值

断后伸长率
( A50 ) /%

铸态 522 506 14． 2 13． 2

500 ℃
时效

3 h 656 631 15． 0 28． 2
5 h 736 678 16． 1 20． 1
7 h 738 683 18． 3 16． 1
9 h 766 702 19． 5 14． 2
11 h 536 465 20． 0 13． 5
13 h 611 583 24． 5 11． 7

图 9 Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C低密度钢铸态和 500 ℃时效后的
应力-应变曲线

Fig． 9 Stress-strain curves of Fe-12Mn-8． 5Al-0． 8C low density
steel casting and aged at 500 ℃

伸长率明显提高，试验钢在时效 3 h 后的断后伸长
率最高，达到了 28. 2%，塑性最好，在时效 9 h 后的
抗拉强度与屈服强度最高，分别为 766 MPa 和 702
MPa，时效强化效果明显。经研究表明，如果钢材的
密度降低 10%，那么就可以保持甚至提高钢材在汽
车工业中应用的优越性和竞争力，根据国际上对低

密度汽车钢的研究，将抗拉强度小于 270 MPa 的成
为低强度钢，抗拉强度在 270 ～ 700 MPa 为高强度
钢，抗拉强度在 700 MPa以上的为超高强度钢，本文
设计的 Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C 低密度钢的力学性能
已到达高强度钢的强度要求，可以为汽车轻量化材

料使用方面提供更多的选择。

6 结论

( 1) κ-碳化物的析出温度随着 Al 与 C 含量的
增加而升高，Al 与 C 元素均可促进 κ-碳化物生成。
Al，C和 Mn元素含量增加导致钢材的密度下降，其
中 Al 对于钢的密度降低有着很大的影响。采用
JmatPro 计算得出 Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C 低密度钢的
密度为 7. 05 g /cm3，试验测得的密度为 7. 00 g /cm3，

试验结果与计算仅相差了 0. 05，由此可见用 JmatPro
计算 Fe-Mn-Al-C系低密度钢的密度具有一定的参
考价值。
( 2) Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C低密度钢的平衡凝固

冷却相变路径为: 液相→液相 +铁素体→液相 +铁
素体 +奥氏体→铁素体 +奥氏体→奥氏体→奥氏
体 + κ-碳化物→铁素体 +奥氏体 + κ-碳化物。Mn
具有稳定生产奥氏体的作用，其含量的变化只对

Fe-( 5 ～ 15) Mn-( 6 ～ 12 ) Al-( 0. 5 ～ 1. 0 ) C 系低密度
钢相变温度产生影响，不会影响平衡相组成和相变
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路径。C具有强烈稳定奥氏体的作用，Al 具有强烈
稳定生产铁素体的作用，C与 Al 含量改变会影响试
验钢的相变路径，当 C 含量较低或 Al 含量较高时，
试验钢中单相奥氏体相区消失，只存在铁素体与奥

氏体双相区。
( 3) Fe-12Mn-8. 5Al-0. 8C低密度钢的微观组织

由奥氏体、铁素体与 κ-碳化物三相组成，在连续的
奥氏体基体上分布着带状铁素体，铁素体与奥氏体

晶界有 κ-碳化物析出。由 XＲD分析结果可知，奥氏
体和铁素体的晶格常数由于 C、Mn 与 Al 的加入都
有所扩张，晶格扩张是导致试验钢密度下降的一个

重要原因。
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