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摘  要：通过 Gleeble 热模拟实验机在 1000~1200 ℃，应变速率为 0.01~10 s
-1 条件下的近等温热模拟压缩实验，建立了

316LN 双曲正弦的流动应力预测模型及其热加工图。该流动应力预测模型考虑了实验过程中塑性变形和摩擦引起的温

升，对流动应力进行了修正，考虑应变对流动应力预测模型参数的影响，获得了统一流动应力预测模型，模型预测值

与实验值的相关系数为 0.992，平均相对误差为 4.43%；热加工图基于 Prasad 动态材料模型分别获得了不同应变速率、

温度条件下的能量耗散率和失稳系数；分析了应变量、温度和应变速率对于能量耗散率和失稳系数的影响。结果表明：

实验条件下最大能量耗散率值为 0.38，且高应变速率下失稳，并通过显微组织分析对热加工图进行了验证。 
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316LN 不锈钢是一种具有优良耐晶间腐蚀、高温

力学性能的奥氏体不锈钢，被广泛地应用于大型承压部

件的耐腐蚀管道中，也是第 3 代压水堆核电主管道设备

的重要材料[1,2]。目前，锻造和热挤压工艺是核电主管

道的主要加工工艺方法，而热加工过程变形量、变形速

率和温度等因素对于 316LN 锻件的性能影响显著[3]。

因此，制定合理的锻造及热挤压工艺就需要研究 316LN

高温下变形行为及其热加工性能。 

国内外众多学者对 316LN 的热变形行为进行了研

究，潘品李等[4]研究了 316LN 在 900~1200 ℃、应变速

率为 0.01~1 s
-1 变形条件下的热加工性能，建立了动态

再结晶模型；柏永青等[5]采用温度为 900~1250 ℃、应

变速率为 0.005，0.5，5 s
-1 的压缩实验，建立了 316LN

的Arrhenius型流动应力方程；张佩佩等[6]研究了 316LN

在温度为 950~1250 ℃、应变速率为 0.001~1 s
-1 的高温

变形特征，并采用 Zener-Hollomon 参数的指数形式描

述了 316LN 高温流动应力；黑志刚等[3]还研究了温度

和应变速率对316LN高温性能的影响。上述对于 316LN

热变形行为的研究主要基于压缩实验获得本构行为描

述，往往忽略了实验过程中温升对于流动应力及应变对

本构模型材料参数的影响[4-7]；或者加工图缺少相应的

金相实验验证[5]。此外，采用较少应变速率获得的本构

关系[4-6]限制了本构模型及其热加工图的使用范围。 

因此，本研究对 316LN 进行大范围应变速率近等

温热压缩变形实验，修正温升引起的流动应力变化；研

究流动应力与应变速率、变形温度之间的关系，同时考

虑应变对模型参数的影响，建立 316LN 热变形条件下

的流动应力模型和热加工图，分析获得较优的热加工条

件，为合理制定 316LN 热加工工艺提供指导。 

1  实  验 

本实验采用的材料为 316LN 锻坯，其主要化学成

分（质量分数，%）为：C 0.017，Si 0.34，Mn 1.29，P 

0.020，S 0.001，Cr 17.03，Ni 12.71，Mo 2.53，实验采

用 Φ8 mm × 12 mm 的圆柱试样，实验设备为

Gleeble-1500D 热模拟实验机。考虑实际热加工过程特

点，先将试样以 10 ℃/s 加热到设定的变形温度并保温

180 s 以保证试样温度均匀，然后对试样以设定的应变

速率压缩，等温压缩结束后立即水冷以保持试样高温变

形后的组织。其中变形温度分别为 1000，1050，1100，

1150，1200 ℃；应变速率分别为 0.01，0. 1，1，10 s
-1；

所有组实验的压下量统一设定为 50%。取典型条件下

的压缩后试样进行金相观察，其中用氯化铜盐酸水溶液

（氯化铜 2 g、盐酸 20 mL、水 20 mL）对纵截面进行

侵蚀，利用莱卡 DM4000M 金相显微镜对试样的稳定变

形区内[8]进行金相组织观察。 

2  结果与分析 
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图 1 是应变速率分别为 0.01、10 s
-1 时不同温度条

件下最大温升值。可以看出，应变速率为 0.01 s
-1 的温

度变化较小而均匀，应变速率为 10 s
-1 温升明显，且其

最大值随实验温度的升高而减小，如温度为 1000 ℃、

应变速率为 10 s
-1 条件下的温升最大值为 27 ℃。这是

由于高应变速率下的剧烈变形热和摩擦热迅速增加，产

生大量的热量并聚集，在短时间内无法通过热交换而散

失，从而使得变形过程中试样温度较预设定温度升高明

显，导致实验得到的流动应力较预设温度条件下的真实

流动应力偏小。为此，本工作仅对应变速率为 10 s
-1 的

流动应力-应变曲线进行温度修正。其中温升引起的流

动应力变化可表示为[9]： 

1 1

(1/ ) n nT T T T





  
          

            （1） 

式中，Δ表示温度升高引起的流动应力变化量，MPa；

ε 表示该组实验的应变；Tn 表示实验预设定的温度，℃； 

ΔT 表示实验过程中的温度变化量，℃；T 表示实验过

程中的温度，℃。 

根据式(1)进行温度修正后可得经修正的 316LN 的

流动应力曲线，如图 2d 所示。从图 2 实验获得的流动

应力曲线可以看出，温度和应变速率对流动应力的影响

非常大，表现为流动应力随着温度的升高而减小，随着

应变速率的升高而增大。实验范围内，材料在应变速率

为 1 和 10 s
-1 表现为明显的动态回复型曲线，在应变速

率为 0.01 和 0.1 s
-1 时表现为动态再结晶型曲线[10]。 

3  316LN 的热变形本构关系建立 

3.1  热变形本构关系 

S. Arrhenius 等[11]提出一种用于描述变形温度、应变

速率等对材料流动应力影响的模型，研究表明[12,13]材料

在高温变形中任何一个流动应力都取决于温度和应变速

率，都存在由二者主导的应变强化和动态软化的动态平

衡。此外，C. M. Sellars 和 W. J. McTegart 等[14]提出了一

种基于 Arrhenius 方程的双曲正弦函数来表示高温塑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  应变速率为 0.01 和 10 s
-1 的最大温升值 

Fig.1  Maximum temperature rise at strain rate 0.01 s
-1
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-1

 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同应变速率下的流动应力-应变曲线 

Fig.2  Flow stress-strain curves of 316LN stainless steel under different strain rates: (a) 0.01 s
-1

, (b) 0.1 s
-1

, (c) 1 s
-1

, and (d) 10 s
-1
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性变形条件下应变速率、流动应力和温度之间的关系： 

( )exp
Q

AF
RT

 
 

  
 

                     （2） 

式中， 表示应变速率，s
-1；R 为摩尔气体常数，8.314 

J∙mol
-1
∙℃-1； Q 为变形激活能，kJ∙mol

-1；σ 为流动应力，

MPa；F(σ)是关于应力的表达式；A 为材料常数。 

利用该双曲正弦函数能够很好的描述流动应力与

变形温度和应变速率之间的关系，其中 C. Zener 和 H. 

Hollomon 等[15]提出温度和应变速率对流动应力的影响

可以通过式(3)Z 系数表示，Z 系数是温度补偿的应变速

率因子： 

exp
Q

Z
RT


 

  
 

                           （3） 

式(2)中，F(σ)是根据不同的应力水平而设定的应力表达

式，分别适用于低应力水平、高应力水平和任意应力水

平 3 种情况[16]，下式为 3 种不同应力水平的表达式： 

1                 <0.8

( ) exp( )        <1.2

[sinh( )]    for all 

n

n

F

 

  

 




 



                  （4） 

式中 n1，n，α，β 均为材料常数，其中 α=β/n1。 

3.2  本构关系材料常数的确定 

不同变形条件下近等温压缩实验得到的流动应力-

应变数据可以用于确定本构关系中的材料常数，下面以

应变量为 0.1 为例求解本构关系中的材料常数。 

将式(4)中的低应力水平和高应力水平 F(σ)分别代

入式(2)，取自然对数并移项后可以得到： 

1 1 1

1 1
ln ln ln

Q
A

n n RTn
                    （5） 

1 1
ln ln

Q
A

RT
 

  
  

 

                 （6） 

根据图 3a 中 lnσ 和 ln  关系，对不同条件下所得

到的数据进行线性拟合，得到不同温度下线性直线的斜

率值的倒数，取其平均值后即为 n1 的值。经计算，

n1=8.875。 

同理，根据图 3b 中和 ln  的关系，可以得到 β= 

0.079，根据 α=β/n1，经计算 α=0.0089。 

将式(4)中的任意应力水平 F(σ)公式代入式(2)，取

自然对数并移项可以得到： 

 
1 1

ln sinh ln ln
Q

A
n n nRT

     
 

        （7） 

根据图 3c 中 ln[sinh(ασ) ]和 ln  的关系，得到不同

温度下线性直线的斜率值的倒数，其平均值即为 n 的

值，经计算 n=6.68；根据直线与 y 轴截距可以计算一定

变量下的 A 值，经计算应变为 0.1 时，A=2.04×10
19。 

在一定应变速率下对式(7)进行求导，可以得到： 

  
 

ln sinh
10000

10000 /
Q nR

T

   
 

  

           （8） 

根据图 3d 中 ln[sinh(ασ)]和 10000/T 的拟合直线的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同变量之间的线性拟合 

Fig.3  Linear fitting between lnσ-ln  (a), σ-ln  (b), ln[sinh(ασ)]-ln  (c), and ln[sinh(ασ)]-T
-1
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斜率，得到 316LN 在应变为 0.1 时热激活能 Q=535.2 

kJ/mol。 

将上面所求的各参数代入式 (2)中，即可得到

316LN 的峰值应力本构关系模型： 

 1 69 .6

5

8

2.04 10 sinh 0.0089

exp 5.352 10 / ( )RT




   


  

           （9） 

3.3  应变量的耦合 

式(9)所求的峰值应力本构模型中并未考虑到变形

过程中应变量变化对于材料参数的影响，因此导致上述

模型值与实验流动应力数据之间存在一定的误差[17-19]。

根据图 2 所示，考虑应变量对于流动应力的作用，将不

同应变量下（ε=0.05~0.6，间隔量为 0.05）计算得到的

lnA，n1，α，Q 值，经分析计算得出材料参数与真实应

变存在一定的函数关系。为较精确的研究材料参数与应

变量之间的关系，通过四次多项式回归拟合二者之间的

函数关系，材料参数随应变量之间的变化情况如图 4

所示。其四次多项式拟合参数与应变量的关系如下： 

2 3 4

2 3 4

2 3 4

2 3 4

0.012 0.045 0.177 0.293 0.177

9.7 42.6 176.3 338.1 233.2

682.8 2162.3 9842.4 19071 13044

ln 56.9 181.3 824.7 1601.1 1097.6

n

Q

A

    

   

   

   

    

    

    

    

  

确定材料参数随着应变量的关系式之后，再计算

Z 参数与 σ 的关系，即可得到在不同应变量下的 σ 值。

由 α，n，Q，A 计算出 Z 值，再结合式(2)、(3)、(4)

可得到不同应变、不同温度、不同应变速率下的流动

应力值[20]，如式(10)。 

1/2
1/ 1/

1
ln 1

n n
Z Z

A A




      
       

       

          （10） 

3.4  本构关系的验证 

考虑应变速率、变形温度、应变量对于流动应力影

响的因素，利用本研究得到的本构关系，计算不同实验

下的本构关系流动应力预测值，将本构关系得到的预测

值与等温压缩实验得到的流动应力值对比，如图 5 所

示。由图 5 可以看出，利用四次多项式回归拟合材料参

数得到的预测值与实验值吻合良好。 

为精确的描述二者的匹配程度，利用相关系数 R

和平均相对误差（AARE）来描述二者的关系[16]。经计

算，二者相关系数 R=0.992，平均相对误差 AARE= 

4.43%，图 6 为本构关系预测流动应力值与实验值的相

关性对比。根据图 5 本构关系预测值和图 6 预测值与实

验值的相关性可以得知，利用四次多项式得到的材料参

数模型足以满足对本模型精度的要求。 

4  316LN 热加工图的建立 

4.1  热加工图模型 

热加工图是用来描述材料热加工性能优劣的图形， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  α，n，Q，lnA 与应变量的多项式关系 

Fig.4  Relationships between strain with material parameters α (a), n (b), Q (c), and lnA (d) 
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图 5  本构关系预测流动应力值与实验值对比 

Fig.5  Comparisons between experimental and calculated flow 

stress from the constitutive equation at strain rates of  

0.01 s
-1

 (a) and 10 s
-1

 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  本构关系模型预测流动应力值与实验值的对比 

Fig.6  Correlation between experimental flow stress and 4th 

polynomial fitting data 

 

主要分为两类[21]：一是由 Raj 基于原子模型提出的热加

工图；二是由 Prasad 基于动态材料模型（Dynamic 

material model，DMM）提出的热加工图。基于 DMM

的热加工图在反映微观组织演化机制变形特征的同时

还描述了热加工过程中的失稳区域。因此，其实用性更

广[22]，该热加工图是在应变速率和温度空间中功率耗

散图和失稳图的叠加[18]。 

根据动态材料模型[23]，热加工过程中，单位体积材

料的瞬时吸收功率为流动应力与应变速率的乘积，而材

料能量耗散包括因塑性变形耗散的能量和微观组织演

化耗散的能量两部分，可表示为： 

0 0
d dP G J

 

                      （11） 

式中，P 表示单位体积材料的瞬时吸收功，J；G 表示

单位体积材料因塑性变形耗散的能量，J；J 表示单位

体积材料微观组织演化耗散的能量，J。 

而应变速率敏感性指数 m 可认为是两部分能量 J

与 G 的分配系数，即： 

d ln

d ln

J
m

G






 

                         
（12）

 

对于非线性耗散过程，反映了材料由于微观组织 

变化而消耗的能量与热变形过程中消耗总能量的关系，

可表示为： 

max

2

1

J m

J m
  


                         （13） 

在应变速率和温度构成的二维图上绘出的等高线

图即为耗散图。 

对于 Prasad 塑性失稳判据[23]，其材料变形失稳的

条件为： 

 ln / ( 1)
( ) 0

ln

m m
m 



 
  


              （14） 

在应变速率和温度构成的二维图上绘出 ( ) 0  

的区域即为失稳图。 

4.2  热加工图的建立与加工性能分析 

本研究以应变量为 0.4 和 0.6 为例计算热加工图。

首先利用最小二乘法对 ln-ln关系进行三次多项式拟

合得到其关系式，对所求关系式利用式(12)求出应变速

率敏感系数 m，继而根据式(13)求得能量耗散效率，在

应变速率和温度构成的二维图上绘制出的等高线图，

即：能量耗散图。通过式(14)在应变速率和温度构成的

二维图上绘出失稳图。将加工失稳图叠加在功率耗散 

图上即为 316LN 的热加工图，如图 7 所示。 

图 7 中所示热加工图等值线上的数字表示能量耗

散率值，热加工图安全区域的值越大，代表材料的

热加工性越好[22]。阴影部分表示加工失稳区域。从图 7

中可以看出，随着变形温度的升高和应变速率的降低，

能量耗散率逐渐增大；失稳区变化不大，处于高应变

速率区域中。 

随着应变的增加能量耗散率也缓慢的增加。对比图

7a 和图 7b 可以看出，应变量由 0.4 增加到 0.6 时，最

大耗散率值由 0.34 增大到 0.38，并形成 2 个耗散率峰

值区。 

图 7a 和图 7b 的热加工图中共有 2 个能量耗散率峰 
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图 7  316LN 在应变为 0.4 和 0.6 时的热加工图 

Fig.7  Hot processing maps at the strain of 0.4 (a) and 0.6 (b) for 

316LN stainless steel 

 

区：第 1 个耗散率峰值区是温度范围为 1000~1127 ℃，

应变速率为 0.01~0.36 s
-1 之间的区域。对比图 8b 温度

1000 ℃、应变速率 0.01 s
-1 的金相组织图和图 8a 原始

试样金相图，可以看出该区域组织已发生部分动态再结

晶（图 8b 中 A 处所示），是典型的动态再结晶组织；

对比流动应力曲线，流动应力因动态再结晶下降一定程

度后使得硬化与软化作用达到动态平衡而维持稳定，是

典型的动态再结晶型曲线。 

第 2 个耗散率峰值区是温度为 1167~1200 ℃，应

变速率为 0.36~0.05 s
-1 之间的区域。且该峰值区有最大

耗散率 0.38，对比图 8c 温度 1200 ℃、应变速率为 0.1 

s
-1 的金相组织和图 8a、图 8b 发现，该区域组织发生完

全动态再结晶。其中图 8c 中晶粒尺寸较大，是受高温

下动态再结晶晶粒尺寸较大（图 8c 中 B 处所示）和温

度较高导致部分晶粒长大（图 8c 中 C 处所示）2 个因

素共同影响的结果。虽然图 7 加工图中此区域耗散率值

较大，但是该区域金相组织显示部分晶粒过分长大，并

不是最好的热加工区域。可见，现有热加工图耗散值理

论在解释动态再结晶和晶粒长大方面存在不足。 

图 7a 和图 7b 的热加工图中共有 2 个失稳区，都存

在于高应变速率区域中。对于高应变速率、高加热温度

区域的加工失稳区，发现其功率耗散效率较低，说明材

料的大部分能量用于塑性变形，并且主要转化为热能，

导致局部温度升高造成晶界的剪切变形以及组织晶粒

的不均匀，容易造成变形失稳。观测图 8d 中变形温度

为 1200 ℃、应变速率为 10 s
-1 的金相组织，从金相组

织可以看出，应变量在 0.6 时的晶粒呈细化状态，晶粒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  316LN 的典型热变形条件试样的组织形貌  

Fig.8  Microstructures of 316LN stainless steel: (a) initial; (b) 1000 ℃, strain rate of 0.01 s
-1

; (c) 1200 ℃, strain rate of 0.1 s
-1

; 

(d) 1200 ℃, strain rate of 10 s
-1
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形状不规则，大小也不均匀，部分晶粒边缘呈现剪切状

态（图 8d 中 D 处所示），如果应变继续增加则会形成

剪切带[12]，热加工时应避开此区域。 

5  结  论 

1) 基于 316LN 的近等温压缩实验，考虑实验过程

塑性变形和摩擦引起的温度升高，修正了高应变速率下

的流动应力值；考虑应变对于材料参数的影响，采用修

正后的流动应力应变关系建立了基于双曲正弦模型的

流动应力预测模型。实验范围内模型预测值与实验值的

相关性 R=0.992，平均相对误差为 4.43%。 

2) 基于修正后的流动应力应变关系，建立了

316LN 的热加工图，通过金相组织验证了热加工图。

热加工图中有 2 个耗散率峰值区，最大耗散率为 0.38；

加工失稳区域存在于高应变速率区域，且其范围随应变

的增加而增加。 

3) 316LN 较 优 的 工 艺 参 数 范 围 温 度 为

1000~1137 ℃、应变速率为 0.1 s
-1 之下的区域，在高应

变速率下材料会形成绝热剪切带而导致失稳。 
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Hot Deformation Behavior and Hot Processing Maps of 316LN Stainless Steel 

 

Sun Chaoyang, Li Yamin, Xiang Yu, Yang Jing 

(University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: Isothermal compression tests of 316LN stainless steel at temperatures ranging from 1000 to 1200 
o
C and strain rates from 0.01 

to 10 s
-1

 were performed on Gleeble thermo-simulation machine. Based on hyperbolic sine function, the constitutive equations of 316LN 

stainless steel and hot processing maps during the hot deformation process were established. The flow stresses were corrected via 

considering the temperature rise induced by plastic deformation and friction during the test process. In addition, by taking the influence of 

strain on flow stress into account, a unified constitutive model for predicting flow stress was proposed. The flow stress predicted by the 

constitutive equations shows good agreement with the corrected stress when  R is 0.992 and ARRE is 4.43%. According to the dynamic 

material model presented by Prasad, hot processing maps for hot working condition were established based on the effect of power 

dissipation and instability coefficient associated with various kinds of temperatures and stain rates. Subsequently, efficiency of power 

dissipation and instability coefficient were interpreted based on hot processing maps under a series of strains, temperatures and strain rates.  

The results show that efficiency of power dissipation increases gradually with the increasing temperature and the decreasing stain rate, and 

it is noted that the maximum of efficiency of power dissipation is 0.38. An optimum zone for 316LN stainless steel is obtained and verified 

effectively by the analysis of microstructure. 

Key words: 316LN stainless steel; constitutive model; hot processing maps; hot deformation behavior 
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