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Abstract:   低密度钢是近几十年汽车零部件用钢的研究热点，也是汽车轻量化的发展趋势。连杆作为发动机动力

输出的关键零部件之一，直接影响和决定了发动机的耐久性和可靠性。本文通过微观组织、断口形貌观察及热塑性研

究，对Fe-22Mn-9Al-0.6C低密度钢在连杆锻造过程中产生的微裂纹进行分析。发现其锻后组织为奥氏体和长条状的δ-铁

素体。因此，锻造时 δ-铁素体和γ两相界面产生的应力差较大，使两相界面开裂。同时当锻造温度降至850~900℃时，

由于形成了硬而脆的 B2 结构的( Fe，Mn) Al相，热塑性降低，从而导致连杆大头端与小头端产生微裂纹。 

 
摘 要:In recent years, the low density steel has attracted more attention as steel for automotive components and is one 
trend for automotive lightweight. . The connecting rod is as one of the major contributors to engine power output, which 
controls engine’s longevity and dependability. This study investigates the microcracks casued in the Fe-22Mn-9Al-0.6C 
low density steel during the forging forming process through the examination of microstructure, fracture morphology, and 
thermoplasticity. It is found that the microstructure after forging is  austenite and strip δ-ferrite . As a result, during 
forging, there is a significant stress difference in the interface of the δ-ferrite and γ phases, which causes the interface 
crack. Moreover, the thermoplasticity diminishes owing to the production of the hard and brittle (Fe,Mn) Al phase with 
B2 structure when the forging temperature falls to 850 °C~900 °C, which causes microcracks at the connecting rod's big 
end and small end. 
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0 概述 
Fe-Mn-Al-C 钢是一种新兴的钢铁材料，拥有优 

异的性能和减重特性，强度远高于传统铝合金、镁

合金，比强度、比刚度可与钛合金媲美，其综合制

造成本与不锈钢相当，其焊接、加工等工艺性能显

著优于传统钛合金轻质结构材料。作为新型轻量化

材料，在未来有望实现批量化生产，应用于汽车发

动机等领域。其中，连杆是发动机中运动及其复杂

的零部件之一，是负责传递动力的重要零部件，其

可靠性和寿命在很大程度上决定了发动机的可靠性

和寿命。连杆一旦失效，会给整台发动机带来极其

严重的影响[1,2,3]。在现代柴油发动机中，在低转速

下实现的大扭矩值会导致活塞、曲轴、连杆和其他

发动机零部件承受高应力[4,5]。这就要求连杆具有优

秀的综合力学性能，高的强度、韧性和抗疲劳性能

以及良好的结构刚度；同时，高速运动条件下产生

的惯性力又要求发动机连杆具有轻巧的结构[6,7,8]。

本文对 Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢在连杆锻造过
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程中产生的微裂纹进行分析，通过微观组织、断口

形貌观察及热塑性研究微裂纹产生的原因。 

1 实验材料与方法 

1.1 实验材料 

Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢在连杆锻造成型过

程中大头端、小头端产生了裂纹，如图 1 所示。详

细的锻造工艺参数见表 1。 

1.2 实验方法 

在Fe-22Mn-9Al-0.6C低密度钢连杆毛坯件大头、

小头和工字形处取样，利用 LEIKA DM2700M 光学

显微镜和 ZEISS Sigma 300 场发射扫描电子显微镜

观察基体组织。对 Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢裂纹

处取样，观察裂纹起裂源处的组织情况，分析起裂

原因。在 Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢锻坯上取热拉

伸试样，利用 INSTRON 高低温拉伸试验机进行测

试。先将试样以 10 ℃/s 加热至 1180 ℃保温 10 min，
再以 5 ℃/s 分别降至拉伸试验温度（1100、1050、
1000、950、900、850、800 ℃），保温 10 min 后进

行拉伸试验，应变速率 1 mm/min。并利用 ZEISS 
Sigma 300 场发射扫描电子显微镜对断口形貌及断

口附近截面组织进行分析，确定其断裂方式。 

 
图 1 连杆毛坯件大头端、小头端 

 
表 1 连杆锻造工艺参数 

锻造工艺 加热温度 开锻温度 终锻温度 冷却方式 

参数 1085℃ 1050℃ 930℃ 锻件箱（600~650℃）保温 10h 取出空冷 

 

2 结果与讨论 

2.1 显微组织 

图 2 分别是 Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢连杆大

头端和小头端的微观组织的 OM 图片，其中(a)为原

始组织，(b)为大头端组织，(c)为小头端组织。从图

2 中可以发现，大头端和小头端的为奥氏体+少量长

条状 δ-铁素体；由于热变形程度深，导致 δ-铁素体

长宽比增加，多以细长条或颗粒状分布，而奥氏体

比原始组织更为细小，这是由于热变形过程中的再

结晶行为受到 δ-铁素体的约束，抑制奥氏体晶粒长

大。 
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2.2 裂纹分析 

图 3 是 Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢连杆大头端

和小头端的裂纹形貌 OM 图片，红色方框为裂纹尖

端的局部放大图，蓝色方框为裂纹扩展区的局部放

大图，绿色箭头均为裂纹周围存在的 δ-铁素体。从

图 3 中可以看出，起裂位置位于 δ-铁素体与奥氏体

相界处，另外，还发现裂纹更易沿着相界面扩展。

图 3(b)中绿色圆圈中的颗粒为析出相。

 

 
图 2 (a)原始组织；(b)大头端组织；(c)小头端组织； 

 

图 3 (a)大头端裂纹；(b)小头端裂纹

 

2.3 热塑性 

图 4 为 800℃~1100℃下的工程应力-应变曲线。

图 5 为断后伸长率和断面收缩率与试验温度的关系

图。从图中可以看出，在 900 ℃和 850 ℃时，塑性

降低。

     
           图 4 800℃~1100℃下的工程应力-应变曲线         图 5 断后伸长率和断面收缩率与试验温度的关系图 
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图 6 为 Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢在不同实验

温度下的热拉伸断口截面组织，从图中可以看出裂

纹基本在奥氏体和铁素体晶界及铁素体晶内扩展，

这表明 B2 相在晶界沉淀，造成局部应力集中，然

后产生微裂纹。在变形过程中，这些微裂纹会沿着

晶界和铁素体晶内传播，最终导致裂纹的产生。同

时热拉伸断口周围的晶粒随着温度的上升发生了晶

粒细化，出现了很多细小的晶粒。 

图 7 是 Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢在不同实验

温度下的热拉伸断口 XRD 谱图。由图 7(a) 可知，

Fe-22Mn-9Al-0.6C 低密度钢热拉伸试样的晶体结构

为 fcc 和 bcc，即奥氏体和 δ-铁素体。在实验温度为

950℃时，且未发现析出相（B2、κ-碳化物、β-Mn）
的衍射峰；由图 7(b) 和 7(c) 可知，在 850℃~900℃，

有 B2 相析出，这应该是导致塑性下降的原因。 
 

 
图 6 热拉伸断口试样横截面组织微观形貌 SEM 图：(a)900 ℃，(b) 950 ℃，(c) 1000 ℃，(d) 1050 ℃ 

 

 
图 7 不同变形温度下的热拉伸断口试样横截面 XRD 谱图 
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3 结论 

（1）锻造时内应力较大， δ-铁素体和 γ 两相

界面产生的应力差较大，沿着两相界面开裂； 

（2）连杆锻造成型过程中大头端、小头端出现

微裂纹的原因应是 B2 相大量析出在奥氏体与 δ-铁
素体相界面处，使界面局部应力集中增大。 
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