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Mn 和 Ce 对 Fe-Ni-Mn-C-Si-Ce 系合金组织和 
性能的影响 

 
卢  铃，朱定一，汪才良 

 
(福州大学 材料科学与工程学院，福州 350002) 

 

摘  要：采用熔炼法制备出新型高耐磨的 Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si 系固体自润滑材料，研究稀土元素 Ce 对

Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si 系合金中石墨的球化作用及 Mn 含量对力学性能及摩擦磨损性能的影响。结果表明：随着

Mn 含量的增加，合金凝固组织中奥氏体的硬度逐渐增大，特别是 Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 系合金在摩擦

过程中的表面硬度大幅度提高，呈现出高锰钢特有的表面加工硬化性质，通过 TEM 可以观察到磨损表面生成孪

晶型马氏体；添加 0.75%(质量分数)的稀土 Ce 可以使结晶的石墨球化，使抗拉强度和抗弯强度大幅度提高，大约

比未经球化处理的提高 3~5.8 倍；稀土 Ce 的加入可以促进 Fe1.1Mn3.9C2型碳化物的生成，使材料的耐磨性进一步

提高，其中 Fe-20Ni-16Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 合金的磨损率最低，大约是 QT500 球墨铸铁的 1/13。 
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Abstract: Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si solid self-lubricating materials with property of high-wearing were prepared by 

melting method. The spheroidization effect of rare earth Ce on graphite and the effect of Mn addition on mechanical 

properties and tribological performances of Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si alloys were studied. The results show that the 

austenite hardness of solidifying structures increases as the manganese content increases. The surface hardness of 

Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce alloy increases widely after being worn and it appears the work-hardening of surface as 

like the high manganese-containing steel. The type of compound twin martensite on surface can be observed by TEM. 

The spheroidization effect of 0.75%(in mass fraction)of rare earth cerium on the graphite during crystallization is 

effective. The spheroidized alloy has higher tensile strength and flexural strength which is about 3−5.8 times higher than 

those of the non-spheroidized alloy. With the addition of rare earth Ce, the second phase Fe1.1Mn3.9C2, which makes the 

wear resisting property further increase, appears in matrix. Fe-20Ni-12Mn-3.5C-2.5Si -0.75Ce alloy has the lowest wear 

rate which is about 13 times lower than that of the spheroidal cast iron. 

Key words: Fe-Ni-Mn-C-Si-Ce alloy; high manganese austenite; Mn; Ce; work-hardening; friction; wear 
                      

 
长期以来，人们通过对铸铁中石墨的球化处理作

了大量的研究工作，获得了性能优良的球墨铸铁合  
金[1−3] 。石墨经球化处理后，由于减弱了片状石墨尖

端对材料基体的割裂及应力集中效应，使铸铁的韧性

得到提高。从工业应用的角度来看，进一步提高材料

的耐磨性十分重要，如目前的发动机活塞环广泛使用 
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球墨铸铁合金制造，但耐磨性仍需进一步提高。文

献[4]报道了用熔炼法制备Fe含量为 20%~60%(质量分

数)的Ni-Fe-C-Si系合金，在该合金中加入组元Ni能
够扩大奥氏体相区，提高了材料的耐腐蚀性和韧性，

并且随着Fe含量的增加，合金的自润滑性能逐渐提高，

材料的成本有所降低。文献[5]在上述研究的基础上用

熔炼法制备不同Si含量的Fe-20Ni-3.5C固体自润滑合

金，研究表明当Si含量为 2.5%(质量分数)时，材料的

干摩擦因数和磨损率随着合金硬度的提高而降低，其

中Fe-20Ni-3.5C-2.5Si合金的摩擦因数最低，材料耐磨

性有所提高。考虑到在同样是奥氏体基体的条件下，

高锰奥氏体钢在受到摩擦或者冲击力时表面具有强烈

的加工硬化特性，可以大幅度提高材料表面的硬度，

而心部仍然保持良好韧性，广泛应用于坦克的履带，

铲车、挖掘机等磨损部件上。为了获得一种既

有高锰钢的耐磨性又有石墨的润滑特性的新型材料，

本文作者在上述研究的基础上，在合金中加入组元

Mn，以进行探索性研究。然而最初的研究结果表明，

在普通凝固条件下，Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si系合金中

的石墨均呈片状形貌，强度较低。为进一步改善石墨

的形态和分布，本文作者还研究了添加稀土元素Ce对
Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si系合金中石墨的球化作用以

及对合金力学性能和摩擦磨损性能的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  材料制备 

采用生铁(含有 4.1%的 C，1.2%的 Si，余为 Fe)
为基础原料，用纯度为 99.8％的电解镍、99.8%的电

解锰及 99.8％的石墨粉作为添加的合金元素，用纯度

为 98%的稀土 Ce 作为球化剂。按质量分数分别配制

Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si(x=4，8，12，16)和 Fe-20Ni- 
xMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce(x=4，8，12，16)共 8 种不同成

分的合金。选用 QT500 球墨铸铁作为摩擦磨损性能对

比试样。采用 SP−30B 型高频感应加热熔炼炉在空气

环境中进行熔炼，熔炼温度约为 1 700 ℃。 
 

1.2  组织观察与性能测试 
用 XJL−03 型立式显微镜观察凝固组织，用

Technai G2 F20 型场发射透射电镜(FTEM)观察分析合

金磨损后的表面微观形貌，用日本岛津 XD−5A 型 X
射线衍射仪对 Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si 系合金进行物

相分析。用 HX−1000 型维氏显微硬度仪测定材料基体

的显微硬度；用 Instron Model 1185 型万能材料实验机

测定材料的抗拉强度；用 CMT6104 型微机控制电子

万能材料实验机测定材料的抗弯强度。在 MM−200 型

磨损实验机上测试试样的干摩擦磨损性能，主轴转速

为 420 r/min，法向载荷 F为 49 N，摩擦磨损时间为 1 
h。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Mn 和 Ce 对凝固组织的影响 

图 1(a)、1(c)、1(e)和 1(g)所示分别为 Fe-20Ni- 
4Mn-3.5C-2.5Si 合金、Fe-20Ni-8Mn-3.5C-2.5Si 合金、 
Fe-20Ni-12Mn-3.5C-2.5Si 合金、Fe-20Ni-16Mn-3.5C- 
2.5Si 合金未加球化剂处理的凝固组织(以下图和表中

未经球化剂处理的凝固组织均以 N 简略表示)；图

1(b)、1(d)、1(f)和 1(h)所示分别为浇铸前用 0.75%(质
量分数)的稀土Ce进行球化处理后的凝固组织(以下图

和表中经球化剂处理的凝固组织均以 S 简略表示)。从
图 1 可以看到，未经球化处理的合金凝固态组织由粗

大的初生相片状石墨与细片状共晶石墨组成。实验发

现，片状石墨的长度随着 Mn 含量的增加而增大。Mn
是一种亲氧的元素，随着液态合金中 Mn 含量的增加，

在熔炼过程中溶解于液态合金中 O 含量会逐渐提高，

而溶解于液态金属中的O原子和 S原子是促使石墨片

状生长的重要因素 [6−10] 。稀土 Ce 对 Fe-20Ni- 
xMn-3.5C-2.5Si 系合金中的石墨具有良好的球化作

用。石墨经球化处理后，形态趋于球状或雪花状，降

低了片状石墨的尖端应力集中效应。在 Mn 含量为

12％时，凝固组织中的石墨面密度达到了相对高值，

但总体来看，加入元素 Ce 后，凝固组织中的石墨面

密度有所降低。这是因为稀土元素 Ce 是一种反石墨

化元素，Ce 的加入会促进碳化物的形成。从图 1(a)、
1(c)、1(e)、1(g) 所示的凝固组织中可以看到，当不加

稀土元素Ce时，除了 Fe-20Ni-8Mn-3.5C-2.5Si合金外，

其它 3 种合金中均无第二相生成；而添加 Ce 后，4 种

合金的凝固组织中都有白色第二相生成，见图 1(b)、
1(d)、1(f)、1(h)中的箭头 B 处所示。这些白色第二相

分布在奥氏体枝晶间，呈点状及条状形态。 
图 2 所示为 Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si 系 4 种合金

的 X 射线衍射谱，图 3 所示为添加 Ce 后 4 种合金的

X 射线衍射谱。通过标定，这 8 种合金含有的两个共

同物相是：面心立方的铁镍固溶体 γ-(Fe, Ni)和石墨。

在 Fe-20Ni-8Mn-3.5C-2.5Si 合金凝固组织中生成的第

二相是 Fe1.8Mn1.2C 型碳化物，见图 1(c)中的箭头 A 处

所示；而添加稀土元素 Ce 后，4 种合金凝固组织中生
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成的第二相均为 Fe1.1Mn3.9C2型碳化物，表明加入稀土

元素 Ce 可以促进 Fe1.1Mn3.9C2型碳化物的生成。 
 
2.2  Mn 和 Ce 对力学性能的影响 

Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si 系合金未经球化处理与

经过球化处理后奥氏体基体的显微硬度数据见表 1。
从表 1 中可以看到，当没有添加稀土元素 Ce 时，随

着 Mn 含量的增加奥氏体基体的硬度有所提高，表明 
 

 

图 1  Fe-20Ni-XMn-3.5C-2.5Si 系合金的凝固组织 

Fig.1  Microstructures of Fe-20Ni-XMn-3.5C-2.5Si alloys: (a) Fe-20Ni-4Mn-3.5C-2.5Si alloy; (b) Fe-20Ni-4Mn-3.5C-2.5Si- 

0.75Ce alloy; (c) Fe-20Ni-8Mn-3.5C-2.5Si alloy; (d) Fe-20Ni-8Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce alloy; (e) Fe-20Ni-12Mn-3.5C-2.5Si alloy; (f) 

Fe-20Ni-12Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce alloy; (g) Fe-20Ni-16Mn-3.5C-2.5Si alloy; (h) Fe-20Ni-16Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce alloy 
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图 2  Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si 系合金的 X 射线衍射谱 
Fig.2  XRD patterns of Fe-20Ni-XMn-3.5C-2.5Si alloys: (a) 
Fe-20Ni-4Mn-3.5C-2.5Si alloy; (b) Fe-20Ni-8Mn-3.5C-2.5Si 
alloy; (c) Fe-20Ni-12Mn-3.5C-2.5Si alloy; (d) Fe-20Ni-16Mn- 
3.5C-2.5Si alloy 
 

  
图 3  Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 系合金的 X 射线衍射

谱 
Fig.3  XRD patterns of Fe-20Ni-XMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 
alloys: (a) Fe-20Ni-4Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce alloy; (b) Fe-20Ni- 
8Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce alloy; (c) Fe-20Ni-12Mn-3.5C-2.5Si- 
0.75Ce alloy; (d) Fe-20Ni-16Mn-3.5C-2.5Si- 0.75Ce alloy 

随着 Mn 在奥氏体基体中固溶量增大，固溶强化作用

有所增强，提高了基体的硬度。但从表 1 中的硬度数

据可以看到，仅靠提高 Mn 含量，奥氏体硬度增幅并

不大，而加入稀土元素 Ce 后，奥氏体基体的硬度进

一步提高，表明加入稀土元素 Ce 可以提高奥氏体基

体硬度，分析认为，由于稀土元素 Ce 是反石墨化元

素，Ce 的加入促进了 C 原子在奥氏体八面体间隙中的

固溶量，使奥氏体的硬度增大。从表 1 中还可以看到，

添加 Ce 后，凝固组织中生成的 Fe1.1Mn3.9C2型碳化物

的硬度明显高于奥氏体的硬度，从而使合金整体的硬

度值大幅度提高，这对提高材料的耐磨性具有重要作

用。 
图 4 所示为 Mn 含量及球化处理对合金抗拉强度

的影响，图 5 所示为 Mn 含量及球化处理对合金抗弯

强度的影响。从图 4 和 5 可以看到，合金的抗拉强度

及抗弯强度的变化趋势基本一致，随着 Mn 含量的增

加，强度逐渐提高，在 Mn 含量为 8%时达到相对高值；

实验发现在熔炼的几种合金中该成分合金的石墨含量

相对最低，减弱了石墨对基体的割裂作用，降低了材

料的脆性；Mn 含量继续增加时，两者强度逐渐呈降

低趋势。通过对比图 4 和 5 可以看到，经球化处理后，

Mn 含量为 16%的合金抗拉强度降低幅度较大，而抗

弯强度的降幅较小。经分析认为，在拉伸条件下，裂

纹扩展对凝固组织形态及组织中存在的缺陷更为敏

感。实验数据也证实了这一点，当 Mn 含量为 16%时，

抗拉强度的数据比较分散，数值波动较大，平均值较

低，而抗弯强度的数据比较稳定；而当 Mn 含量为 16%
时，添加 0.75%的稀土元素 Ce 已经不能使石墨完全球

化。没有完全球化的石墨在拉伸条件下应力集中效应

将增大，裂纹更容易扩展。经过球化处理后，合金的

抗拉强度、抗弯强度大幅度提高，大约比未经球化处

理合金的强度提高了 3~5.8 倍，表明稀土元素 Ce 的加

入可以大幅度提高材料的强度。研究表明，合金的强

度和韧性与石墨的形态和数量密切相关，细长片状石 
 
表 1  Mn 含量及球化处理对合金硬度的影响 

Table 1  Effects of Mn content and spheroidization on hardness of alloys 

Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si alloy 
Hardness of austenite(HV) Hardness of second phase(HV) 

N S N S 

x=4 242.4 271.0 − 486.9 

x=8 244.8 282.5 717.2 566.7 

x=12 252.8 313.8 − 570.5 

x=16 306.7 330.9 − 576.6  
N—Without spheroidization; S—Spheroidization 
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图 4  Mn 含量及球化处理对合金抗拉强度的影响 

Fig.4  Effects of Mn content and spheroidization on tensile 

strength of alloys 

 

 

图 5  Mn 含量及球化处理对合金抗弯强度的影响 

Fig.5  Effects of Mn content and spheroidization on flexural 

strength of alloys 
 
墨和大量的共晶石墨的尖端应力集中效应对基体的割

裂作用大，增大了材料的脆性，导致合金的强度降低；

经球化处理合金的石墨形态大部分为球状或雪花状石

墨，消除了片状石墨的尖端应力集中效应，降低了材

料的脆性，强度随之提高。加入稀土元素 Ce 后，由

于固溶于奥氏体中的 C 原子数量增多，奥氏体基体的

硬度进一步提高，见表 1 中数据，这对提高该合金的

强度也起到了重要作用。 
 
2.3  Mn 和 Ce 对摩擦磨损性能的影响 

图 6 所示为 Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 系合

金与GCr15轴承钢之间的干摩擦磨损曲线。由图可见，

经过一段时间的磨合期后，摩擦因数趋于稳定，其中

Mn 含量为 12%的合金摩擦因数较低，保持在 0.30 左

右，这与该合金具有相对较高的石墨面密度相对应，

见图 1(f)中所示的凝固组织。当石墨在组织中分布比

较均匀时，石墨在磨损过程中能够在合金表面形成较

致密的润滑膜，降低材料的摩擦因数[11]。表 2 列出了

Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si 系合金未经球化处理与经过

球化处理后的摩擦磨损性能数据。从表 2 中的数据可

以看到，当 Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si 系合金未经球化 
 

 

图 6  Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 系合金与 GCr15 轴承

钢之间的干摩擦磨损曲线 

Fig.6  Dry frictional curves of Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si- 

0.75Ce alloys against GCr15 bearing steel 
 
表 2  Mn 含量及球化处理对合金摩擦磨损性能的影响 

Table 2  Effects of Mn content and spheroidization on friction and wear properties of alloys 

Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si alloy 
Dry friction coefficient Wear rate/(10−14 m3·N−1·m−1) 

N S N S 

x=4 0.40 0.35 15.1 0.806 

x=8 0.43 0.38 0.339 0.689 

x=12 0.47 0.30 5.45 0.530 

x=16 0.50 0.41 3.79 0.272  
N—Without spheroidization; S—Spheroidization 
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处理时，摩擦因数随着 Mn 含量的增加而增大，从图

1(a)、1(c)、1(e)、1(g)所示的凝固组织可以看到，随着

Mn 含量的增加，片状石墨的长度逐渐增大，石墨在

组织中分布的均匀性相对降低，在磨损过程中不利于

在接触表面形成完整的润滑膜，导致摩擦因数有所升

高。经球化处理后的合金，摩擦因数有所降低。稀土

元素 Ce 的加入提高了奥氏体基体的硬度，促进凝固

组织中第二相 Fe1.1Mn3.9C2型碳化物的生成，因而使材

料的硬度值大幅度提高，从而降低了材料表面的粘着

磨损。 
表 2 中的磨损率数据表明，未经球化处理合金中，

Mn 含量为 8%的磨损率达到了相对低值。这是由于其

他成分凝固组织中都没有第二相生成，而 Mn 含量为

8%的第二相 Fe1.8Mn1.2C 型碳化物的显微硬度很高达

到了 HV717.2。当基体中奥氏体硬度变化不大时，高

硬度的第二相将使磨损率大幅度降低。经 Ce 球化处

理后，合金的磨损率大幅度降低，大约是未球化处理

合金的 1/10~1/18(Mn 含量为 8%的合金除外)，磨损率

呈现随着材料硬度的增大而减小的趋势。图 7 所示为

经Ce球化处理后Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce系合

金磨损前后的表面显微硬度值。从图 7 中可以看到，

磨损前奥氏体基体的硬度较低，最高为 HV330.9，第

二相碳化物的平均硬度为 HV550；而磨损后的表面整

体硬度大幅度提高(由于磨损后不能分辨表面的各相

区，该硬度测的是表面组织的整体硬度)，最高达到

HV806，呈现出高锰钢特有的表面加工硬化性质。关

于高锰钢加工硬化的机理有很多种解释：如形变诱发

马氏体相变硬化机理、孪晶硬化机理、位错硬化机理

等[12−18]。本实验通过 Technai G2 F20 场发射透射电镜

研究了 Fe-20Ni-16Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 合金磨损后 
 

 

图 7  添加 Ce 的合金表面磨损前后的显微硬度 

Fig.7  Curves of surface hardness of alloys vs Ce addition 

before and after wearing 

的表面微观形貌，如图 8 所示。由图可见，除了在奥

氏体基体上形成了高密度位错外，如图 8 中箭头 C 所

示，还产生了大量形变诱发孪晶型马氏体，见图 8 中

箭头 D 所示。这表明该合金系的表面加工硬化主要是

形变诱发马氏体和高密度位错的综合作用。因此，添

加稀土元素 Ce 后，合金中形成的碳化物以及摩擦磨

损过程中产生的形变诱发孪晶型马氏体和高密度位

错，是该合金的耐磨性显著提高的主要原因。从图 7
可以看到，经磨损后 Fe-20Ni-16Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce
合金的表面硬度最高，其磨损率最小。相同条件下进

行的对比实验表明，该合金的磨损率约为 QT500 球墨

铸铁(3.69×10−14m3·N−1·m−1)的 1/13。这种新型高耐磨

固体自润滑材料应该具有很好的应用前景。 
 

 
图 8  Fe-20Ni-16Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 合金磨损表面的

TEM 像 

Fig.8  TEM image of wearing surface of Fe-20Ni-16Mn- 

3.5C-2.5Si-0.75Ce alloy 
 

3  结论 
 

1) 随着 Mn 含量的增加，合金凝固组织中奥氏体

的硬度逐渐增大，抗拉强度和抗弯强度随着 Mn 含量

的增加先升高后降低，在 Mn 含量为 8%时达到相对高

值。 
2) Fe-20Ni-xMn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 系合金随着

Mn 含量的增加，摩擦过程中的表面硬度大幅度提高，

呈现出高锰钢特有的表面加工硬化性质，在奥氏体基

体的磨损表面上有形变诱发孪晶型马氏体和高密度位

错生成。 
3) 加入稀土元素 Ce，可以使 Fe-20Ni-xMn- 

3.5C-2.5Si 系合金凝固组织中的石墨球化，大幅度提
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高了材料的抗拉强度和抗弯强度；稀土元素 Ce 的加

入促进了凝固组织中 Fe1.1Mn3.9C2型碳化物的生成，进

一步提高了材料的耐磨性，其中 Fe-20Ni-12Mn-3.5C- 
2.5Si-0.75Ce 合金的摩擦因数最低，大约为 0.3；
Fe-20Ni-16Mn-3.5C-2.5Si-0.75Ce 合金的磨损率最低，

大约是 QT500 球墨铸铁的 1/13。 
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