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基于 Thermo-- Calc 的中锰中铝 Fe--Mn--Al--C 低密度钢
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摘 要 含铝低密度钢由于其较好的综合力学性能和低密度特征引起结构钢领域研究人员的广泛关注． 本文利用 Thermo--

Calc 热力学计算软件结合 TCFE 7 数据库，计算中锰中铝含量 Fe--Mn--Al--C 钢在不同温度的热力学平衡状态，总结其两相区

相比例的变化规律，通过平移和修正等处理方法，绘制针对中锰中铝钢合金成分和相设计的类 Schaeffler 相图． 结合马氏体转

变温度的计算讨论对应不同合金成分条件下相种类存在可能，并通过已有材料的相比例和相形貌实验结果分析绘制的类

Schaeffler 相图的准确性和适用性． 绘制的 Fe--Mn--Al--C 类 Schaeffler 相图可以直观地提供不同合金成分所对应的相比例、相
种类等信息，可用于新型含铝低密度钢的合金设计．
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ABSTＲACT Low density steels attract the attention of structural steel researchers due to their good comprehensive mechanical prop-

erties and low density characteristic． In this study，the thermodynamic equilibrium states of Fe--Mn--Al--C alloys with medium manga-

nese and aluminum contents at different temperatures were calculated by Thermo--Calc software with TCFE 7 date base． The statistical
data of phase ratio in the dual phase region were summarized and then processed by translation and correction methods to plot the

Schaeffler diagram，which is applicable to design the composition and phase ratio of Fe--Mn--Al--C alloys with medium manganese and
aluminum contents． Possible phases in these steels with different compositions were discussed according to the calculation of martensit-
ic transformation temperatures． The accuracy and applicability of the Schaeffler diagram were verified by the experimental phase ratio

and phase type of several typical Fe--Mn--Al--C alloys． The information of phase ratio and phase type in Fe--Mn--Al--C alloys can be
obtained easily from the plotted Schaeffler phase diagram．
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钢铁材料作为工业中用量最大的基础材料之一， 正朝着更高强度、更高塑性、较低成本、易加工成型等



张明达等: 基于 Thermo--Calc 的中锰中铝 Fe--Mn--Al--C 低密度钢类 Schaeffler 相图绘制与评估

方向发展． 高性能钢的使用可以在保证力学性能的基

础上显著降低汽车、机械等所需的原料数量和加工成

本，充分提高能源利用率并降低环境污染，增加钢铁材

料与轻金属、复合材料等的竞争优势．
近年来，另一种提高钢铁材料性能 的 新 思 路 引

起钢铁结 构 材 料 研 究 人 员 的 关 注———低 密 度 钢［1］．
它主要通过向钢中加入 Al、Si、Mn 等轻量化合金元

素使合金钢的密度降低． 这一系列合金钢不仅具有

较高强度、良好塑性和一定的耐蚀性能，而且其所具

有 的 低 密 度 特 征 迎 合 了 钢 铁 材 料 作 为 结 构 材 料 的

未来发展需求，使得含铝低密度钢成为当前国际上

新型钢铁 材 料 的 研 发 新 热 点 之 一 ． 在 这 个 合 金 体

系中，引入多种合金元素进行组织和性能的调控成

为其主要的研究方向 ． 韩国学者在 Fe--Mn--Al--C 合

金体系中添 加 Ni 的 新 型 B2 析 出 物 强 化 研 究 处 在

低密度钢研究的前沿地位，较新的研究成果发表在

《Nature》上［2］．

1 Fe--Mn--Al--C 低密度钢和传统 CrNi 不

锈钢的分类和 Schaeffler 相图

低密度合金钢含有 Al、Mn、C、Si 等多种合金元

素，是一个复杂的合金系统． 根据基体相的实际组成

可以将 Fe--Mn--Al--C 低密度合金结构钢分成三类: 铁

素体低密 度 钢、双 相 低 密 度 钢 和 奥 氏 体 低 密 度 钢．
Fe--Al合金是最简单的低密度钢之一，其所具有的高

电势特征使得其可以主要作为高温抗氧化和耐腐蚀

结构材料，但是较差的热加工性能和较低的室温塑

性限制其在室温环境下应用． 在 Fe--Al 合金的基础

上形成的一系列含一定 Mn 含量的奥氏体或者双相

低密度合金钢成为具有较好发展前景的轻量化结构

材料，加入 C、Mn 等合金元素可以扩展和稳定 Fe--Al
合金的 奥 氏 体 相 区，明 显 提 高 和 改 善 合 金 的 力 学

性能［3--8］．

图 2 热力学计算相图． ( a) 5Mn--Fe--C; ( b) 5Mn--3Al--Fe--C

Fig． 2 Calculated phase diagrams: ( a) 5Mn--Fe--C; ( b) 5Mn--3Al--Fe--C

传统 CrNi 不锈钢一般也以基体相种类进行分类，

围绕传统不锈钢的基体相种类与合金成分的对应关系

研究已经比较系统． 传统不锈钢利用 Schaeffler 相图

整合不同合金元素对组织种类和比例的作用，将其分

成奥氏体形成元素( 镍当量) 和铁素体形成元素( 铬当

量) 两大类． 传统不锈钢的基体种类和数量可以直接

通过 对 应 的 当 量 公 式 和 Schaeffler 相 图 查 询 和 评

估［9--12］． 典型 Schaeffler 相图如图 1 所示［13］:

镍当量 = %Ni + 30 × %C +0. 5 × % Mn，铬当量 = % Cr + % Mo +
1. 5 × % Si + 0. 5 × %Nb

图 1 适用于传统高 CrNi 不锈钢的典型 Schaeffler 相图

Fig． 1 Schaeffler phase diagram of the traditional Cr--Ni stainless
steel

典型传统 Schaeffler 相图更偏重高 Cr 和高 Ni 合

金含量的传统不锈钢，但是针对少数合金元素，例如

硅、钼和铝对于典型 Schaeffler 相图的影响目前分歧较

大． 并且，典型 Schaeffler 相图的应用受限于部分合金

成分范围( 高铬高镍 + 少量其他合金元素) 和较严格

的热处理温度范围( 1050 ～ 1100℃ ) ． 直接对含铝低密

度 Fe--Mn--Al--C 钢套用典型 Schaeffler 相图出现明显

的不匹配和不适用．
Fe--Mn--Al--C 合金体系中锰和铝对相种类和相比

例方面的影响存在与传统 CrNi 不锈钢相似的变化规

律． 如图 2 低碳中锰钢和含铝低碳中锰钢的热力学计

算相图所示，铝显著地促进钢中铁素体相的形成，质量
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分数为 3% Al 合金元素的加入引起高温 δ 铁素体区

的明显扩大和 α( δ) + γ 两相区的扩展连接． 在 TＲIP
钢和 TWIP 钢的研究中，普遍认为锰元素起到明显扩

大和 稳 定 奥 氏 体 区 的 作 用． 文 献 资 料 显 示，结 合

Schaeffler 相图，以铝元素和锰元素为主要合金元素讨

论对 Fe--Mn--Al--C 合金体系影响的相关研究鲜有报

道． 借用类似 Schaeffler 相图分析方法对 Fe--Mn--Al--C
合金体系进行研究具有重要的指导意义． 本文结合热

力学计算软件 Thermo--Calc 和最新版 TCFE 7 数据库

( 由 CISＲI-TCS 联合开放实验室提供) 计算并绘制针对

中锰( 质量分数约 2% ～ 8% ) 中铝( 质量分数约 0 ～
5% ) 含量的 Fe--Mn--Al--C 合金体系在 900、1000、1100
和 1200℃四个温度的类 Schaeffler 相图，为该体系的合

金成分设计与选择提供支持．

2 实验材料及方法

Thermo--Calc 是一个通用的热力学计算软件，可

用于计算不同种类材料中各种热力学性质、热力学平

衡、局部平衡、化学驱动力以及各种稳定 /亚稳相图、多
类型材料多组元体系的性质图等． 本文利用热力学计

算软件 Thermo--Calc + 最 新 版 TCFE 7 数 据 库 对Fe--

Mn--Al--C 合金系统进行热力学平衡计算．
图 3 ( a) 为已有文献资料中含铝 低 密 度 钢 合 金

成分统计分 布 示 意 图 ． 图 中 高 锰 高 碳 ( 左 上 区 域)

主要为单相奥氏体基体，而高铝低锰( 右下区域) 则

以铁素体基 为 主，双 相 基 成 分 分 布 于 两 者 之 间，贯

穿坐标原 点 和 高 锰 高 铝 高 碳 的 中 心 区 域 ． 考 虑 到

最新版 TCFE 7 数据库的铝含量上限限制和适中的

锰元素对控制两相区的作用，本研究选取 C 质量分

数 0 ～ 0. 4% 和 Al 质 量 分 数 0 ～ 5% 的 成 分 范 围 区

间，结合中等质量分数 2%、5% 和 8% Mn 的成分选

取，计算 每 个 成 分 点 在 典 型 温 度 ( 900、1000、1100
和 1200 ℃ ) 的热力学平衡状态，统计并评估其相比

例变化规律 ．

图 3 合金成分． ( a) 文献资料统计结果分布; ( b) 热力学计算选取结果分布

Fig． 3 Compositions of alloys: ( a) statistical results in literatures; ( b) selected results of thermodynamic calculations

将计算并统计的相比例数据转换成等高线图表

示其对应成分的奥氏体相比例，并利用平移和修正

等手段 整 合 成 同 时 评 估 碳、锰 和 铝 合 金 元 素 的 类

Schaeffler 相图，使得通过合金成分即可直接读取和

估计钢中组织的相种类和相比例． 关于类 Schaeffler
相图的适 用 性 和 更 多 相 种 类 的 评 估 也 被 探 索 性 讨

论． 为验证类 Schaeffler 相图的准确性，部分中锰中

铝含量钢种的相比例通过金相组织图像进行实测，

金相试样使用 4% 硝酸乙醇溶液腐蚀，根据金相照片

中不同相的灰度差别，使用图像分析软件选取和统

计分析．

3 实验结果

3. 1 合金元素对中锰中铝 Fe--Mn--Al--C 合金相比例

的影响

图 4 为 Mn 的质量分数为 5% 时，不同平衡温度下

奥氏体相比例随铝含量和碳含量变化的分布示意图．

整体上相比例示意图呈现出左上单相奥氏体区( 比例

值接近 1) ，右下单相铁素体区( 比例值接近 0) 的明确

分布，中间的两相区域表现出规律的相比例逐渐过渡

的变化趋势． 高温条件下相比例线斜率较平直，而低

温条件下随着 C 含量的增加，相比例线斜率有逐渐减

小的趋势． 随着热力学计算平衡温度的提高，相转变

的起始点和相转变线整体右移． 不同于传统 CrNi 典

型 Schaeffler 相图，示意图并未出现左下角的铁素体 +
马氏体两相区．

不同锰含量对相比例随铝含量和碳含量变化的影

响如图 5 所示． 锰元素的增加引起相转变起始点和相

转变线的整体右移． 低锰的相比例线平直度较好，而

高锰含量引起高碳区域相比例变化的局部异常．
3. 2 Fe--Mn--Al--C 类 Schaeffler 相图绘制

将 不 同 的 合 金 元 素 含 量 按 照 传 统 CrNi 典 型

Schaeffler 相图的相关公式系数进行 Cr 当量和 Ni 当量

计算，整合得到的相比例结果不能良好对应，尤其是不
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图 4 质量分数 5% Mn 在不同温度下不同碳含量和铝含量的奥氏体相比例示意图． ( a) 900 ℃ ; ( b) 1000 ℃ ; ( c) 1100 ℃ ; ( d) 1200 ℃
Fig． 4 Phase ratio diagrams of austenite at different temperatures，different carbon and aluminum contents with a manganese content of 5% : ( a) 900
℃ ; ( b) 1000 ℃ ; ( c) 1100v℃ ; ( d) 1200 ℃

图 5 不同质量分数 Mn 在 1200 ℃下不同碳含量和铝含量的奥氏体相比例示意图． ( a) 2% ; ( b) 5% ; ( c) 8%
Fig． 5 Phase ratio diagrams of austenite at 1200 ℃ with different manganese contents of Mn: ( a) 2% ; ( b) 5% ; ( c) 8%

同锰合金元素含量对相比例线的影响不能较好重合．
从已有中锰中铝含量的相比例随碳含量和铝含量的变

化示意图中可以看出，锰元素的影响主要体现在相转

变起始点和相转变线的整体向右侧平移． 故在现有热
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力学计算结果的基础上，改变传统 Schaeffler 相图的 Cr
当量和 Ni 当量转换方法，通过对不同锰含量计算相比

例示意图的横坐标平移进行整合，以不同的相比例区

和相比例线达到最大重合为最优，从而将相比例数据

通过 C 质量分数和 Al--xMn 质量分数作为横纵坐标绘

制出，x 为单位质量分数 Mn 引起的平移系数． 主要以

奥氏体相的 0. 2、0. 5 和 0. 8 比例线为平移量的主要考

核指标，随着锰含量的提高，测量单位锰含量下相同相

比例线上典型选取点的横坐标平移平均值和标准偏

差，如图 6( a) 所示． 其他温度也通过相同的方法确定

单位锰含量引起相比例线的平移系数，如图 6 ( b) 所

示． 随着温度的降低，锰元素引起的相比例线平移量

逐渐降低，平移系数随温度的升高呈现出单调下降的

线性关系．

图 6 锰对相比例线平移的影响． ( a) 1200℃时不同锰含量引起相比例线( 绿色线 0. 2; 红色线 0. 5; 蓝色线 0. 8) 平移; ( b) 不同温度下平移

量示意图

Fig． 6 Effect of Mn on the translation of phase ratio lines: ( a) translation of phase ratio lines ( green: 0. 2; red: 0. 5; blue: 0. 8) at 1200℃ ; ( b)

translation amount at different temperatures

通过对不同锰含量的相比例示意图进行对应系数

的横坐标平移，以 Al--xMn 含量作为横纵坐标绘制的

新相比例图可以较好重合． 900、1000、1100 和 1200 ℃
的平移处理相比例示意图如图 7 所示．

图 7 不同合金元素含量在不同温度下平移横坐标合成的奥氏体相比例示意图． ( a) 900 ℃ ; ( b) 1000 ℃ ; ( c) 1100 ℃ ; ( d) 1200 ℃
Fig． 7 Ｒesultant phase ratio diagrams of austenite at different temperatures with different element contents: ( a) 900℃ ; ( b) 1000℃ ; ( c) 1100℃ ;

( d) 1200 ℃
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根据不同温度的相比例合成示意图而绘制对应的

类 Schaeffler 相图如图 8 所示． 随着温度的增加，两相

区被推移至右侧，且相比例线分布更加密集，表现出合

金元素对于两相比例变化的敏感性提高． 随着温度提

高，相图中高铝含量端铁素体相区出现特征平台． 不

同温度下热力学平衡状态的奥氏体相和铁素体相的比

例关系可以在较快的冷却速度下保留至室温，铁素体

相不发生相转变，奥氏体相有可能发生奥氏体向马氏

体的部分或完全转变，这与奥氏体的稳定性以及冷却

方式有关，奥氏体是否转变或者转变量的多少需要结

合具体情况分析．

图 8 不同温度下以 Al--xMn 和 C 为横纵坐标的类 Schaeffler 相图． ( a) 900℃ ; ( b) 1000℃ ; ( c) 1100℃ ; ( d) 1200℃ ( x 依次为 － 0. 417、
－ 0. 333、－ 0. 278 和 － 0. 210)

Fig． 8 Schaeffler phase diagrams of Fe--Mn--Al--C alloys at different temperatures: ( a) 900 ℃ ; ( b) 1000 ℃ ; ( c) 1100 ℃ ; ( d) 1200 ℃ ( x:

( a) —0. 417，( b) —0. 333，( c) —0. 278，and ( d) —0. 210)

3. 3 Fe--Mn--Al--C 类 Schaeffler 相图相种类评估

典型 Schaeffler 相图中除了相比例的表征外，更多

的相种类信息也可以根据成分初步判断和估计． 主要

相种类区域按照奥氏体是否转变为马氏体分为单相奥

氏体区、奥氏体 + 马氏体区和单相马氏体区． 相种类

分界线与奥氏体的稳定有关，通常由对应成分的 Ms
和 Mf 温度确定． 对于 Fe--Mn--Al--C 类 Schaeffler 相图

的相种类判断也可采用相似的方法． 由于中高铝低密

度钢正处在研究和发展的初级阶段，围绕高铝含量的

马氏体 转 变 温 度 的 测 试 和 计 算 参 考 较 少，如 Yang
等［14］对大量钢铁材料 Ms 点和成分进行回归和拟合，

得到的 Ms 温度计算公式具有广泛适用性，但是缺乏

对 Fe--Mn--Al--C 合金体系的针对性． 姜越等［15］的工

作中总结了大量马氏体转变温度的计算公式，尽管马

氏体转变温度公式给出铝元素的影响系数，但是总结

的公式中铝含量的应用范围一般较低( 质量分数一般

低于 0. 5% ) ，对于本研究不具有可用性． 本文主要使

用 Dai 等［16］对于奥氏体钢中马氏体转变温度( Ms 和

Mεs 温度) 的计算和拟合结果，该模型公式包含部分高

铝含量的成分( 最高铝质量分数达 8% 左右) ，并且计

算值与实际测量值的拟合度较高． 针对 Fe--Mn--Al--C
合金体系的简化公式如下:

TMs = 1185 － 199. 8w( C) － 21. 7w( Mn) － 1. 9w( C) ×
w( Mn) － 14. 4［w( Mn) × w( Al) ］1 /2 － 410，K; ( 1)

TMεs = 390 － 710. 5w( C) － 12. 4w( Mn) －
22. 7w( Al) + 11. 6w( C) × w( Mn) －
3. 7［w( Mn) × w( Al) ］1 /2 + 277，K． ( 2)

式中，TMs和 TMεs分别表示奥氏体转变为 α 马氏体和 ε
马氏体的温度，w 为奥氏体相中固溶存在合金元素的

质量分数． 以室温为相转变假设温度时，绘制的不同

锰含量条件下 C 含量与 Al 含量的对应关系曲线如

图 9 所示． 图 9 ( a) 为本文绘制的类 Schaeffler 相图对
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更多合金元素含量的扩展图． 向更高合金元素含量拓

展的相图可以看出，中锰中铝含量条件下，奥氏体的稳

定性较低，使得高温条件下的奥氏体在一般冷却条件

下冷却至室温时几乎全部转变为马氏体，随着钢中锰

含量的增加，高温奥氏体的稳定性有上升趋势，即室温

马氏体转变线向左下移动． 可以认为在中锰中铝含量

下相种类中几乎没有或只有少量奥氏体，而这类合金

钢的奥氏体转变相种类的差别主要体现在马氏体种类

的不同上． Ms 转变线离中锰中铝成分区域较远，而

Mεs 转变线分割了绘制的类 Schaeffler 相图，马氏体的

种类与对应成分所计算的 Ms 和 Mεs 温度的具体数值

有关． Dai 等［16］认为: 当 TMsTMεs时，γ 主要向 α 马氏

体转变; 当 TMεsTMs 时，γ 主要向 ε 马氏体转 变; 当

TMεs≈TMs时，γ主要向 α和 ε马氏体转变; 当 TMs ( TMεs ) ＜
4 K 时，认为马氏体不易形成．

图 9 考虑 Ms 和 Mεs 的 1200 ℃ Fe--Mn--Al--C 类自绘 Schaeffler 相图． ( a) 拓展图; ( b) 原始图

Fig． 9 Schaeffler phase diagrams of Fe--Mn--Al--C alloys with calculated Ms and Mεs: ( a) expansile; ( b) original

4 讨论

对比几种中锰中铝含量热轧和热锻钢的实测相比

例和类 Schaeffler 相图，读取数据结果如表 1 所示．
表 1 中 可 以 看 出，实 际 相 比 例 测 试 结 果 与 类

Schaeffler 相图能够基本吻合，说明基于 Thermo--Calc

表 1 几种中锰中铝 Fe--Mn--Al--C 钢相比例

Table 1 Measured phase ratio of Fe--Mn--Al--C steels with medium manganese and aluminum contents

碳质量

分数 /%
铝质量

分数 /%
锰质量

分数 /%
热轧或热

锻温度 /℃
冷却方式

实测铁素体相

体积分数 /%
Schaeffler 相图铁素

体相体积分数 /%

0. 05 3. 0 5. 0 1200 空冷 41. 23 45 ～ 55

0. 10 3. 0 5. 0 1200 空冷 23. 86 15 ～ 25

0. 15 3. 0 5. 0 1200 空冷 11. 10 5 ～ 15

0. 20 3. 0 5. 0 1200 空冷 ≈0 0

0. 30 3. 0 5. 0 1200 空冷 0 0

0. 05 3. 0 5. 0 1100 空冷 47. 63 45 ～ 55

0. 20 4. 0 5. 0 1100 空冷 32. 56 20 ～ 30

热力学计算软件和 TCFE 7 数据库而绘制的中等锰铝

含量的 Fe--Mn--Al--C 合金系钢类 Schaeffler 图具有较

好的准确性． 钢中奥氏体在空冷条件下获得的马氏体

转变也得到证实，如图 10 所示，在这一系列中锰中铝

钢中，奥氏体相几乎全部转变为马氏体，随着钢中合金

元素的变化，马氏体的形貌发生一定变化． 低碳低铝

的钢中马氏体更多表现出板条形貌，随着钢中碳含量

的增加，针状马氏体结构逐形成; 而 0. 20C5Mn4Al 成

分下，由于铝含量的增加，马氏体形貌表现与前者的明

显不同． 从对应成分的 Ms 和 Mεs 温度的计算结果来

看，Ms 温度范围大部分在 500 ～ 600 K 左右，Mεs 温度

范围在 350 ～ 500 K 左右，两者差距相对不大，虽然马

氏体的形貌有所不同，但是大部分应以 α 马氏体为

主． 实际马氏体的形成和转变还与保温温度、固溶和

配分状态、冷却速率、冷却介质等多种因素有关． 更准

确的马氏体种类判断需要更多的高铝 Fe--Mn--Al--C 合

金体系热力学数据的补充．

综上可以看出，基于 Thermo--Calc 热力学计算软
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图 10 几种不同成分 Fe--Mn--Al--C 钢中马氏体形貌的差别． ( a) 0. 05C5Mn3Al; ( b) 0. 20C5Mn3Al; ( c) 0. 20C5Mn4Al

Fig． 10 Morphology of martensite in several Fe--Mn--Al--C steels with different compositions: ( a ) 0. 05C5Mn3Al; ( b ) 0. 20C5Mn3Al; ( c )

0. 20C5Mn4Al

件和 TCFE 7 数据库绘制的类 Schaeffler 相图可以用于

中锰( 质量分数约 2% ～ 8% ) 中铝( 质量分数约 0 ～
5% ) 合金体系低密度钢铁材料的设计和参考．

5 结论

( 1) 在 Thermo--Calc 和 TCFE 7 数据库对大量热

力学平衡态数据的计算和统计基础上，针对中锰中铝

含量的类 Schaeffler 相图通过平移和修正的方法绘制．
对比和观察类 Schaeffler 相图可以看出温度和碳、锰合

金元素对奥氏体形成有明显的促进作用，铝明显促进

铁素体的形成．
( 2) 对于中锰中铝合金体系，钢中奥氏体从高温

冷却时绝大部分转变为马氏体． 马氏体的种类随着

合金成分、冷却方式等因素的不同而有差异，更准确

的 Ms 和 Mεs 温度公式有利于马氏体种类和数量的

评估．
( 3) 已 有 相 比 例 数 据 和 相 形 貌 数 据 验 证 了 类

Schaeffler 相图较好准确性，表明类 Schaeffler 相图的潜

在工程应用价值．
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