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Abstract：The effects of pre-deformation at different temperatures on microstructure and damping capacity 
of Fe-Mn alloy have been studied. The microstructure was observed using optical microscope and TEM. The 
damping capacity was measured using reversal torsion pendulum with free decay method. The results showed 
that when deformed at R.T., the damping capacity of Fe-Mn alloy increased with the increasing deformation, 
and reached the maximum at 4% deformation. The ausforming deteriorated the damping capacity of Fe-Mn 
alloy. And with the deformation increasing, the damping capacity of Fe-Mn alloy decreased constantly. The 
right amount of deformation is benefit to the damping capacity of Fe-Mn alloy due to the increasing of 
stacking faults when the deformation temperature is blow the As temperature. But when the deformation 
temperature is higher than Af temperature, the formation of grid-like ε-martensite reduced the mobility of the 
damping sources of Fe-Mn alloy, and the damping capacity decreased significantly.  
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摘  要：研究了不同温度预变形对 Fe-Mn 阻尼合金组织和性能的影响。通过光学显微镜和透射电镜观

察合金的微观组织，倒扭摆测试合金的阻尼性能。结果表明，室温变形时，随着变形量的增加，合金

的阻尼性能逐渐增大，变形量为 4%达到最大；300℃（奥氏体状态）变形严重恶化合金的阻尼性能，

且随着变形量的增加，阻尼性能持续降低。变形温度低于合金的 As 温度时，适量的变形增加了合金

的层错数量，从而提高了其阻尼性能；而变形温度超过 Af 温度时，由于交叉程度严重的网格状马氏

体的形成，降低了阻尼源的移动性，减少了有效的阻尼源界面，进而恶化合金阻尼性能。 
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1 引言 

阻尼合金是一类兼具优良机械性能与阻尼性能的

结构功能一体化材料。采用阻尼合金代替传统结构材

料制作成的振动源零部件，有望从根本上达到减振降

噪的目的。阻尼合金根据阻尼机制的不同可分为：复

相型（灰铸铁、Zn-Al 等）、孪晶型（Mn-Cu、Ni-Ti、

Cu-Zn-Al 等）、铁磁型（Fe-Cr、Fe-Al 等）、位错型

（Mg-Zr）以及 Fe-Mn 合金。其中，复相型合金阻尼

性能整体偏低；位错型 Mg 合金强度极低；孪晶型阻

尼合金使用温度低，一般在室温以下具有最好的阻尼

性能；而铁磁型阻尼合金则受磁场和应力影响很大。

Fe-Mn 合金在几类阻尼合金中的强度最高(抗拉强度

大于 700MPa)、价格最低（仅为 MnCu 合金的 1/4），

且使用温度高（大于 300℃），振动越强减振性能越好
[1-3]。正是由于这些特点使得 Fe-Mn 合金具有广阔的应

用前景。 

目前，关于Fe-Mn合金的研究主要集中在阻尼机

制[4,5]上。韩国学者Jee等[5]把Fe-Mn合金的高阻尼性能

归结为合金中的四种界面(ε马氏体变体界面、γ奥氏体
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内层错界面、ε马氏体内层错界面及ε/γ界面)的滑移摩

擦引起。通过合金元素的加入[6]、冷轧变形[7,8]、冷热

训练[9]、热机械训练[10]等方法可以改善上述阻尼源界

面的数量和排列，提高合金的阻尼性能。在Fe-Mn-Si

基形状记忆合金的研究中，奥氏体高温变形处理是一

种有效提高形状记忆效应的方法，其原理在于：变形

使得奥氏体基体中形成了大量细小的、有一定取向的

层错和位错作为应力诱发马氏体的核心[11]。而层错是

Fe-Mn合金的主要阻尼源之一，所以通过奥氏体高温

变形也有望改变合金内层错数量及分布，进而影响合

金的阻尼性能。但目前并未见到相关的研究报道。另

外，阻尼合金作为构件使用必须经过适当的成型工艺

过程，如冷、热加工等。热锻、热轧等热加工过程因

变形抗力低，利于零件成形，在材料成型过程中应用

广泛，研究其对合金阻尼性能的影响也具有明显的工

程意义。所以，本文考察了不同温度变形后Fe-Mn阻

尼合金性能的改变，为Fe-Mn合金的工程应用提供基

础数据。 

2 实验材料及方法 

实验合金以工业纯铁、电解锰为原料，在 ZG-25A

型真空感应电炉内熔炼，铸锭经过 1150℃×24h 均匀化

处理后，在 1100℃热锻成 φ15mm 的圆棒，经 3 次旋

锤成 φ3.5mm 的棒，最后冷拉成 φ1mm 的丝材，中间

退 火 温 度 800 ℃ 。 实 验 合 金 的 化 学 成 分 为

Fe-19.35Mn-0.015C（wt％）。合金相变点采用德国耐

驰DSC204差示扫描量热仪进行测量，结果为：Ms=152

℃，As=202℃，Af=214℃。 

实验丝材经过 1000℃×1h 水冷处理后，在带环境

箱的万能试验机上进行不同温度下的拉伸变形，变形

速度 2mm/min。阻尼性能测试采用 JN-1 型葛氏倒扭

摆，自由衰减法，测试频率 1Hz，丝材表面扭转应变

振幅 γmax和对数衰减率δ的计算公式如下[11]： 

max( )n n

r

l
                (1) 

max( )

max( 1) 1

ln( ) ln( )n n

n n

 
  

      (2) 

其中， n 和 1n  分别为第 n 和 n＋1 次振动时的振幅

（角度）； r 为丝材半径（0.5mm）； l 为丝材标距

（100mm）。 

金相试样经 10％HClO4+90％CH3COOH 电解抛

光后，在 1.2％的 K2S2O5水溶液中浸蚀，微观组织观

察在 OLYMPUS-CK40M 显微镜进行。采用 H-700H

型透射电子显微镜观察合金的层错等微观结构，双喷

电解液为 10％HClO4+90%乙醇。 

3 实验结果 
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Fig. 1 Effect of deformation on damping capacity of Fe-Mn alloy 

图 1 不同温度下变形量对 Fe-Mn 合金阻尼性能的影响 

Fig. 2 Effect of deformation temperature on damping capacity of 
Fe-Mn alloy 

图 2 变形温度对 Fe-Mn 合金阻尼性能的影响（变形量为 4%） 

图1是不同变形温度条件下，变形量对Fe-Mn合金

阻尼性能的影响。从图可以看出，室温变形时，合金

阻尼性能随着变形量的增加而增加，变形量为4%时达

到最佳。随着变形量的进一步增加，合金阻尼性能反

而降低。而变形温度为300℃时，即使小的变形都会严

重恶化合金的阻尼性能，并且随着变形量的增加，合

金阻尼性能呈现逐渐递减的趋势。 

图 2 是变形温度对 Fe-Mn 合金阻尼性能的影响。

从图中可以看出，当变形温度低于合金的 As 温度，

4%的变形量都有利于合金的阻尼性能；当变形温度超

过合金的 Af 温度，变形都使得合金阻尼性能降低，

且随着变形温度的升高，合金的阻尼性能逐渐降低。 

图 3 是 Fe-Mn 合金不同状态的金相照片，其中白

色为 ε 马氏体。由于自协调作用，固溶态试样马氏体
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片排列规则，呈三角形状，如图中（a）所示。室温变

形 4%后，合金的氏体形态无明显改变，只是有少量 α
马氏体的出现在 ε马氏体片中间。而室温变形 8%后，

合金中 ε 马氏体更加粗大，同时有大量的 α马氏体产

生。当变形温度超过 Af 温度后，合金中 ε马氏体沿拉

伸方向呈网格状排列，马氏体之间相互交叉程度极为

严重，且变形温度越高，变形量越大，这种交叉程度

越严重。图 4 是 Fe-Mn 合金的 TEM 照片，可以看出，

奥氏体预变形后，合金中层错数量明显增多。 

 
 

   
 

   
 

   
 
 
 
 

Fig. 3 Microstructure of Fe-Mn alloy: (a) as-quenched, 4%(b) and 8%(c) deformation at R.T., 4% deformation at 300℃(d) and 700℃(e), (f) 
8% deformation at 300℃ 

图 3  Fe-Mn 合金的金相照片 (a) 固溶, (b) 室温变形 4%, (c) 室温变形 8%, (d) 300℃变形 4%, (e) 700℃变形 4%, (f) 300℃变形 8% 
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Fig. 4 TEM of Fe-Mn alloy: (a) as-quenched, (b) 4% tensile deformation at 300℃. 

图 4 Fe-Mn 合金 TEM 照片 （a）固溶态，（b）300℃变形 4% 

4 分析讨论 

Fe-Mn 合金的高阻尼性能被普遍认为与合金内的

ε 马氏体密切相关。韩国学者把阻尼源界面归结为以

下四个部分[5]：ε马氏体变体界面、γ奥氏体内层错界

面、ε马氏体内层错界面和 ε/γ界面。影响合金阻尼性

能的主要因素包括了上述阻尼源界面的数量以及形态

分布。但是这种观点解释不了合金在高于 Af 温度（奥

氏体状态）仍具有良好得阻尼性能，同时关于这些阻

尼源界面的具体运动方式也不清楚。由于上述四种界

面归根结底都属于层错界面，因此，黄姝珂[4]等人研

究认为，在弹性应力作用下，Fe-Mn 合金内的层错及

Shockley 不全位错的脱钉运动是引起其高阻尼性能的

本质。 

室温下变形对Fe-Mn合金的影响主要表现为应力

诱发层错、应力诱发 ε 马氏体、ε 马氏体转变为 α马
氏体以及全位错的滑移。在前期的研究中[4]，我们发

现这种 Fe-Mn 合金固溶处理后 ε 马氏体含量高达到

93%，所以在此认为变形对 ε马氏体的含量影响不大。

当变形量小于 4%时，应力诱发层错占主导作用，最

终导致合金阻尼性能的提高；而当变形量超过 4%后，

由于 α马氏体在 ε马氏体中的大量形成（如图 3c所示）

以及全位错的滑移都会将层错分割成小段，并阻碍其

移动，进而降低合金的阻尼性能（图 1）。变形温度低

于合金 As 温度，由于并未发生 ε→γ 相变，合金状态

与室温一致，所以此时适量的变形都是有利于合金的

阻尼性能（如图 2）。 

变形温度超过合金的 Af 温度时，由于处于全 γ

奥氏体状体，变形会在合金内形成大量细密的、且具

有一定取向的层错和位错作为 ε 马氏体形核的核心。

与文献[11]中 Fe-Mn-Si 基形状记忆合金奥氏体预变形

相比，由于缺少了 Si 等元素对奥氏体基体的强化作

用，变形在 Fe-Mn 合金中产生的层错和位错沿拉伸呈

现严重的交叉状，以此形核就造成了网格状 ε 马氏体

的形成（图 3d 和 e）。虽然此时合金内部的层错数量

与固溶态相比明显增加（图 4），但由于马氏体的交叉

穿越，层错的相互分割，并形成网状结构，互相形成

强钉扎，使得阻尼源界面更加难以发生运动，明显降

低了合金阻尼性能。随着奥氏体高温变形量的增大，

马氏体的交叉程度也就越严重（图 3f），合金的阻尼

性能就越低。 

5 结 论 

（1） 变形温度低于 Fe-Mn 合金的 As 温度时，适量

的变形（4%）增加了合金中层错数量，提高合金的阻

尼性能。但是当变形量过大（超过 4%）时，由于 α
马氏体及全位错的滑移阻碍了阻尼源界面的运动，导

致合金阻尼性能的逐渐降低。 

（2） 奥氏体高温预变形后，由于网格状 ε 马氏体的

产生，相互交叉并分割阻尼源界面，形成强钉扎，使

得阻尼源界面难以移动，阻尼性能大幅度降低。且变

形量越大，马氏体的交叉穿越程度越严重，合金的阻

尼性能越低。 

（3） 根据上述实验结果，建议 Fe-Mn 合金的成型工

艺为低于合金 As 温度形变 4%，如在奥氏体状态下加

工后，必须经过高温退火以消除网格状马氏体，获得

良好的阻尼性能。 
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