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316LN 钢的高温本构模型与热加工图 

任杰，刘承志，张利，杜晓建，成生伟，刘艳莲 

（中北大学 机械工程学院，太原 030051） 

摘要：目的 研究 316LN 钢的高温变形行为，确定最佳加工区间并优化工艺参数。方法 利用 Gleeble 热模拟

实验机在变形温度为 1 000~1 150 ℃、应变速率为 0.001~10 s–1 条件下对 316LN 钢进行热压缩实验。根据实

验数据分别绘制不同变形温度和不同应变速率下的流变应力曲线。在传统 Arrhenius 双曲正弦关系的基础上，

考虑应变量的影响，通过五次多项式拟合建立 316LN 钢的改进型本构模型，基于动态材料模型及 Prasad 塑

性失稳判据计算得到材料的能量耗散图和流变失稳图，将二者叠加得到 316LN 钢的热加工图。结果 流变应

力曲线呈现典型的动态再结晶特征，且随着应变速率的增大和变形温度的升高，316LN 钢的压缩应力逐渐

减小，耦合应变量的本构模型预测值与实验值的相关系数达 0.988 8，吻合度较高。通过建立热加工图并对

比金相组织发现，316LN 钢在“安全区”能量耗散效率较大的区域更容易发生动态再结晶行为。结论 高变形

温度、低应变速率条件更有利于软化机制的发生，改进型本构模型精度较高，可对 316LN 钢热变形过程中

的流变应力进行准确预测。通过构建热加工图确定了 316LN 钢的最佳工艺区间：温度为 1 035~1 065 ℃、应

变速率为 0.001~0.03 s–1 以及温度为 1 100~1 150 ℃、应变速率为 0.035~0.1 s–1。 
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High Temperature Constitutive Model and Hot Processing Map  

of 316LN Stainless Steel 

REN Jie, LIU Cheng-zhi, ZHANG Li, DU Xiao-jian, CHENG Sheng-wei, LIU Yan-lian  

(School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the deformation behavior of 316LN steel at high temperature, determine the best working 

interval and optimize the process parameters. The hot compression experiment of 316LN steel was carried out on the Gleeble 

thermal simulation machine at the deformation temperature of 1 000-1 150  and the strain rate of 0.001℃ -10 s–1. According to 

the experimental data, the flow stress curves at different deformation temperature and strain rate were drawn respectively. Based 

on the traditional Arrhenius hyperbolic sinusoidal relationship, the improved constitutive model of 316LN steel was established 

钢铁成形 
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by means of quintic polynomial fitting considering the effect of strain variables. Based on the dynamic material model and Pra-

sad plastic instability criterion, the energy dissipation map and flow instability map of the material were calculated, and the hot 

processing map of 316LN steel was obtained by superposition of the two graphs. The results showed that the flow stress curve 

presented a typical dynamic recrystallization characteristic, and with the increase of strain rate and deformation temperature, the 

compressive stress of 316LN steel gradually decreased. The correlation coefficient between the predicted value and the experi-

mental value of the coupled strain variable was 0.988 8, which showed a high coincidence. Through the establishment of the hot 

processing map and the comparison of metallographic structure, it was found that the dynamic recrystallization of 316LN steel 

was more likely to occur in the zone with higher energy dissipation rate in the "safe zone". This indicates that the softening 

mechanism is more favorable under the conditions of high deformation temperature and low strain rate. The improved con-

stitutive model has high accuracy and can accurately predict the flow stress of 316LN steel during the hot deformation proc-

ess. The optimal process range of 316LN steel is determined by the constructed hot processing map: The temperature is 

1 035-1 065 , the strain rate is 0.001℃ -0.03 s–1, the temperature is 1 100-1 150  and the strain rate is 0.035℃ -0.1 s–1. 

KEY WORDS: 316LN steel; hot compression; flow behavior; constitutive model; hot processing map 

 

随着全球经济的飞速发展和人口爆炸性的快速

增长，人类社会面临着严峻的能源短缺问题。聚变

能作为一种高效、清洁、安全、环境兼容的战略性、

可持续性能源，被认为是解决未来能源危机的终极

能源[1]。为了尽快实现核聚变能的和平利用，一方面

世界各国独自研究聚变堆技术，另一方面欧、美、中、

俄、印、日、韩国等国家于 2006 年共同签署了合作

协议，启动并计划于 2025 年完成“国际热核聚变实

验堆（ITER）计划”[2]。2018 年 1 月，我国宣布开

展中国聚变工程实验堆（CFETR）关键系统综合研究

设施工作[3]。 

20世纪 50年代，苏联科学家研制出一种形如中

空面包圈的环形磁约束聚变容器（环流器）——托卡

马克（Tokamak），该容器在通电时装置内部会产生

巨大的螺旋型磁场，将其中的等离子体加热至上亿

摄氏度高温，使其发生聚变反应，以达到核聚变的

目的 [4]。对于可控热核聚变堆的托卡马克装置，需

要合适的重力支撑系统结构去支撑聚变堆超导磁体

（对于 IETR 项目，TF、CS 和 PF 线圈总质量超过

104 t） [5-6]；同时，在装置运行时，该支撑结构还要

承受不同工况的电磁力、热负载以及可能由地震引起

的负载[7]。复杂的工作环境决定了在磁体重力支撑结

构的设计中必须选用高强度、低导热率、耐辐照且低

温性能良好的材料。 

316LN为完全奥氏体组织，在强磁场下磁导率低

（≤1.03 H/m），低活化元素（Co、Nb、Ti、B）含量

低，在室温和 4.2 K温度下具有良好的极低温韧性， 

且 N 元素的加入使其强度和塑韧性都保持了较高水

平，因此，被认为是重力支撑系统候选材料。为满足

工作条件和性能需要，用于 ITER的 316LN钢在设计

上通常采用整体锻造的成形工艺，制造难度大。这是

因为 316LN 为奥氏体单相钢，在热处理过程中不发

生相变，所以无法利用热处理细化晶粒，只能通过高

温锻造产生塑性变形的方式来破碎粗大晶粒，从而改

善组织的均匀性。大型锻件生产过程复杂，在冶炼、

浇铸、锻造等环节中总是伴随各种微观组织缺陷，而

微观组织对钢种的综合性能起着决定性作用，因此有

必要对材料的热变形行为进行研究，揭示其微观组织

演化和高温变形机制[8-12]。 

1  实验 

实验材料为 316LN 超低碳含氮奥氏体不锈钢，

其化学成分如表 1所示。将其加工成 Φ8 mm×12 mm

的圆柱形试样，在 Gleeble热模拟实验机上进行压缩。

在试样两端涂有石墨以减小端部与机器之间的摩擦，

实验设定变形温度为 1 000、1 050、1 100、1 150 ℃，

应变速率为 0.001、0.01、0.1、1、10 s–1。将试样以

10 /s℃ 的速率加热到 1 200 ℃并保温 180 s，使试样

整体温度均匀，然后以 5 /s℃ 的速率降低至变形温度，

保温 30 s以消除温度梯度，在最大真应变 0.9（对应

变形程度为 60%）的条件下，按预设的变形温度和应

变速率开始压缩，变形完成后立刻水冷淬火，以保留

变形后的组织，工艺流程如图 1所示。取压缩后的试 

 
表 1  316LN 钢的化学成分 

 Tab.1 Chemical composition of 316LN steel         wt.% 

C Si Mn Cr Ni Mo Cu N Fe 

0.02 0.5 0.7 18.0 12.0 3.0 0.65 0.2 Bal. 
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图 1  热压缩实验工艺流程 
Fig.1 Process flow of hot compression experiment 
 

样，沿其纵截面剖开，经研磨、抛光并用体积分数为

50%的王水（HCl、HNO3的体积比为 3︰1）腐蚀后，

利用光学显微镜进行组织观察。 

2  结果与分析 

实验所得 316LN 钢的真应力–真应变曲线如图 2

所示。可以看出，在压缩过程中，流变应力的大小受

变形温度和应变速率的综合影响。对比图 2a和图 2b

可知，在同一变形温度下，流变应力随着应变速率的

增大而增大，应变速率越大，峰值应力和稳态应力越

大；在应变速率相同时，随着温度的升高，流变应力

逐渐减小。从总体变化趋势来看，随着应变量的增大，

流变应力先迅速上升达到某一峰值，而后逐渐下降，

最后趋于稳定，呈现出典型的动态软化现象。这是由

于材料在热变形过程中同时存在加工硬化和软化机

制，二者共同作用并相互制约，从而引起流变应力的

变化。在变形初期，随着压下量的不断增大，晶粒内

位错密度增加、塞积严重，增大了位错运动的阻力，

引起晶格畸变能增加，应力迅速上升，此时加工硬化 

占据主导地位；当应变达到某一临界值时，材料内部

的畸变能积累到一定水平，部分位错通过交滑移和攀

移等方式重新排列，材料开始发生动态软化，即动态

回复和动态再结晶，此时应力增加速度减缓；当流变

应力达到一个峰值后，随着应变的增加软化作用逐渐

强于加工硬化作用，应力开始呈下降趋势，最后在加

工硬化和软化机制的共同作用下达到动态平衡，流变

应力趋于稳定。图 2a中，1 050 ℃、1 s–1条件下的应

力–应变曲线并没有表现出软化特征，其原因是该条

件下应变速率较快，变形过程中位错的增殖速度大于

位错消失速度，软化机制发生不充分，只有部分软化

机制抵消了加工硬化导致的位错密度增加，加工硬化

仍占主导地位，流变应力表现为上升趋势。 

3  本构模型的建立与改进 

3.1  传统高温变形本构模型 

金属的高温变形是一个热激活过程，变形温度和

应变速率均会影响流变应力的大小，目前常用 Sellars

等[13]提出的 Arrhenius 型方程来描述三者之间的动态

关系[14-15]，如式（1）所示。 

 = exp
Q

AF
RT

    
 

  (1) 

式中： 为应变速率，s–1；Q为热变形激活能，

kJ/mol；R为摩尔气体常数，R=8.314 J/(mol·K)；F(σ)

为应力的表达式；σ 为流变应力，MPa；A 为材料常

数；T为变形温度，K。 

根据应力水平的不同，F(σ)有 3种不同的表达式，

如式（2）所示。 

   

 

1                    0.8

= exp           1.2

sinh     for all 

n

n

F

 
  

 

  

  

 (2) 

 

 
 

图 2  316LN奥氏体不锈钢的真应力–真应变曲线 
Fig.2 True stress-strain curve of 316LN austenitic stainless steel: a) different strain rate; b) different deformation temperature 
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式中：n1、n、α、β均为材料常数，其中 α、β、
n1满足 α=β/n1。 

将式（2）带入式（1）可以得到 Arrhenius关系在

低、高和任意应力水平下的 3种形式，如式（3）—（5）

所示。 

1
1 expn Q

A
RT

     
 

  (3) 

 2 exp exp
Q

A
RT

     
 

  (4) 

 sinh exp
n Q

A
RT

          
  (5) 

式中：A1、A2均为常数。 

在建立该关系的过程中，为表征温度和应变速率

对流变应力的影响，Zener等[16]提出了温度补偿应变

速率因子 Z参数，如式（6）所示。 

exp
Q

Z
RT

    
 

  (6) 

整合式（5）—（6）可得 Z参数与流变应力之间

的关系，如式（7）所示。 

 exp sinh
nQ

Z A
RT

         
  (7) 

取应变（ε）为 0.8的压缩数据进行计算，分别对

式（3）—（5）两边取自然对数，如式（8）—（10）

所示。 

1 1ln ln ln
Q

A n
RT

     (8) 

2ln ln
Q

A
RT

     (9) 

 ln ln sinh ln
Q

n A
RT

       (10) 

根据式（8）—（9）建立 ln  –ln σ和 ln  –σ关系

曲线，如图 3a和图 3b所示，斜率分别为 n1和 β。可

以看出，ln  –ln σ和 ln  –σ在同一变形温度下基本呈

线性关系，分别对 ln  –ln σ和 ln  –σ关系曲线进行一

元线性回归，可以得到不同温度下拟合直线的斜率，

对斜率取平均值求得 n1=5.700、 β=0.052 02，则

α=β/n1=0.009 126；根据式（10）作 ln  –ln[sinh(ασ)]

的关系曲线如图 3c 所示，曲线斜率为 n，同样对其

进行线性拟合并取平均值得 n=3.986。 

对式（10）进行偏微分，可得到热变形激活能 Q

的求解公式如式（11）所示。 

 
 

ln sinh

ln 1/
Q Rn

T

   


 (11) 

根据式（11）作 ln[sinh(ασ)]–1/T 曲线，Q/Rn 为

曲线斜率，通过线性拟合求得 ln[sinh(ασ)]–1/T曲线的

斜率为 9.540，如图 3d所示，代入摩尔气体常数 R以

及 n值即可求得热变形激活能 Q=316.1 kJ/mol。将所

求 Q 值代入式（6），可以得到不同变形条件下的 Z

值，取自然对数即可计算出 ln Z。 

 

 
 

图 3  316LN钢热变形过程中的关系曲线（ε=0.8） 
Fig.3 Relationship curves of the 316LN steel during thermal deformation(ε=0.8) 
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对式（7）两边取对数，如式（12）所示。 

 ln ln ln sinhZ A       
(12) 

根据式（12）作 ln Z–ln[sinh(ασ)]关系曲线，如图

3e 所示，曲线截距 ln A=32.57，则对应的 A 值为

1.392×1014，整理得 316LN 钢的高温本构方程如式

（13）所示。 

 
5

3.98614

1.392

3.161 10
10 sinh 0.009 126 exp

RT





 

 
      
 



 (13) 

3.2  应变量的耦合 

由 3.1 节以及 316LN 钢的真应力–真应变曲线可

知，应变量对流变应力的影响不可忽略，而传统的

Arrhenius 本构模型并未考虑到该因素，因此有必要

对该方程进行耦合应变量的改进。根据上述方法可计

算得到不同应变（0.05~0.9）条件下对应的材料参数

（α、n、Q、ln A）值，建立它们之间的函数关系，

采用多项式对数据进行拟合。经过多次尝试发现，当

采用五次多项式拟合时，各参数拟合偏差较小、相关

性高，故本文将采用五次多项式进行拟合，如式（14）

所示。所得拟合曲线如图 4所示。 

1 2 3

4 5

1 2 3

4 5

1 2 3

4 5

1 2 3

4 5

0.013 0.03 0.087 0.09976

0.021 0.04

6.867 21.4 101.1 253.5

290.4 120.7

368.9 250.8 574.4 1056.2

1230.9 551.7

ln 37.73 28.93 72.46 153.2

199.6 96.25

n

Q

A

   

 

  

 

  

 

  

 

     





     
 


    



    










 (14) 

3.3  改进模型的验证 

结合式（5）—（6）推导出变形过程中流变应力

的表达式，如式（15）所示。 

1/21/ 2/
1

ln 1
n n

Z Z

A A




             
       

 (15) 

根据多项式拟合关系得到不同应变量下的材料

参数后，再利用式（15）计算出材料热变形过程中的

流变应力值，将通过该本构模型计算所得的预测值与

压缩实验所得的实验值进行对比，发现吻合度良好，

如图 5所示。 

 

 
 

图 4  不同应变下的 316LN钢材料常数拟合曲线 
Fig.4 Fitting curves of material constants of 316LN steel under different strain 
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图 5  热压缩流变应力模型预测值与实验值对比曲线 
Fig.5 Predicted and experimental values of flow stress model under hot compression: a) different strain rate;  

b) different deformation temperature 
 

为评价该模型的精确度，引入相关系数和平均

相对误差来描述预测值与实验值的匹配程度。经计

算，二者相关系数高达 0.988 8，平均相对误差仅为

4.4%，如图 6 所示。说明文中所建立的改进型本构

模型精度较高，可对热变形过程中的流变应力进行

良好预测。 
 

 
 

图 6  流变应力预测值与实验值的相关性 
Fig.6 Correlation between predicted value and experimental 

value of flow stress 
 

4  热加工图 

4.1  热加工图的建立 

热加工图主要用于评价材料加工的优劣性，通过

热加工图可以获得加工过程中的非稳定区域，从而避

开缺陷，为优化生产工艺提供指导[17]。热加工图主要

分为 2类：一类是基于原子模型的 Raj热加工图[18]；

另一类是由 Prasad 提出的基于动态材料模型

（Dynamic Material Model，DMM）的热加工图[19]。

基于原子模型的热加工图是通过原子与基本参数相

结合的方法来建立的，但由于原子模型少且需要大量

待定参数，因此在实际应用过程中具有一定的局限

性；而基于动态材料模型的热加工图不仅所需待定参

数少，还可以描述加工区域的微观组织演化和流变失

稳状况，实现工艺参数的优化，因此实用性更强。目

前，实际应用的热加工图大部分都是基于动态材料模

型的[20-22]。 

基于 DMM 模型的热加工图由能量耗散图和流

变失稳图叠加而成，根据动态材料理论，材料的热变

形过程被看作是一个能量耗散系统，单位体积内所吸

收的能量 P包括两部分：耗散量 G和耗散协量 J[23]，

如式（16）所示。 

0 0
d dP G J

 
         


    (16) 

式中：G表示材料发生塑性变形消耗的能量，其

中小部分以畸变能的形式存储在材料内，大部分以热

量的形式耗散；J表示变形过程中微观组织演变所消

耗的能量。 

当给定应变量和变形温度时，流变应力的计算如

式（17）所示。 
mK    (17) 

式中：K为常数；m为应变速率敏感指数，可认

为是材料变形中总能量 P 在耗散量 G 与耗散协量 J

之间的分配关系，如式（18）所示。 

ln
=

ln

J
m

G




 


  
 (18) 

利用最小二乘法对 ln σ和 ln 之间的关系进行三
次多项式拟合，如式（19）所示： 

   2 3
ln ln ln lna b c d          (19) 

式中：a、b、c、d为多项式系数。分别在式（19）

两边对 ln 求导，结合式（18）可得 m值，如式（20）

所示。 

 22 ln 3 lnm b c d      (20) 

一般来说，m值随变形温度和应变速率的变化在

0~1内变化，并呈非线性。m=0代表不发生能量耗散；

当 m=1 时，材料处于理想线性耗散状态，此时耗散
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协量 J达到最大值 Jmax，在热变形过程中可用二者的

比值表示功率耗散的大小，如式（21）所示。 

max

2
=

+1

J m

J m
   (21) 

式中：η为能量耗散效率。 

η是关于应变、应变速率和温度的函数，将不同

应变条件下由 η、T 和 构成的三维图投影到二维平
面上即可得到能量耗散图。η从本质上描述了材料在

给定变形温度和应变速率范围内的微观变形机制。 

在 DMM模型中，Prasad[24]以最大熵产生率原理

为基础，提出了材料的热变形失稳判据，如式（22）

所示。 

   ln / 1
0

ln

m m
m 


 

  





 (22) 

式中：ξ为非稳定因子，是温度和应变速率的函

数。在温度和应变速率构成的二维平面上绘制出等高

线图，该图称为流变失稳图。当 ξ为负值时，表示系

统的熵产生率过低，此时材料处于流变失稳状态。 

热加工图的构建首先需要确定应变速率敏感指

数 m，利用式（20）可以求得不同应变条件下的 m

值，再计算出对应的 η和 ξ，从而绘制出能量耗散图

和流变失稳图，将二者叠加即可得到材料的热加工

图。文中建立了 316LN钢在应变为 0.4和 0.8时的热

加工图，如图 7所示。 

4.2  加工性能分析 

在基于动态材料模型建立的热加工图中，η值越

大，代表系统的能量越小，加工性能越好。图 7中阴

影部分表示加工过程中的非稳定区，在这个区域材料

容易发生流变失稳，选择热加工工艺参数时应选择合

适的变形温度和应变速率，尽量避开此区域；空白部

分代表处于稳定状态的“安全区”，在该区域材料不

发生流变失稳，适宜加工。因此，最佳热变形区间应

位于“安全区”中能量耗散效率最大处。 

从图 7 可以看出，η 随着温度的升高和应变速率

的降低而逐渐增大。对比图 7a 和图 7b 可知，当应变

增加到 0.8 时，在热加工图的“安全区”内出现了 2 个

能量耗散效率峰值区：（1）温度为 1 035~1 065 ℃、应

变速率为 0.001~0.03 s–1 之间的区域；（2）温度为

1 100~1 150 ℃，应变速率为 0.035~0.1 s–1之间的区域。 

在第 1个能量耗散效率峰值区域内，最大能量耗

散效率达到 44%，说明此区域热变形程度高，材料容

易发生动态再结晶[25]。图 8a为 316LN钢的原始组织，

图 8b为 316LN钢位于第 1个能量耗散效率峰值区域

内的金相组织（温度为 1  050  ℃，应变速率为

0.01 s–1），对比发现，图 8b 中 316LN 钢已经开始发

生动态再结晶，在原始晶界、孪晶界等位置出现了细 

 
 

图 7  316LN钢在应变为 0.4和 0.8时的热加工图 
Fig.7 Hot processing map of 316LN steel at  

strains 0.4 and 0.8 
 

小的动态再结晶晶粒，但再结晶过程不充分，仍残留

着少量的变形晶粒。在第 2个能量耗散效率峰值区域

内，η 值最高达 52%，从图 8c 可以看出，处于该区

域内的材料晶粒尺寸细小且均匀，晶界较平直，呈现

出典型的完全动态再结晶组织特征，说明该变形条件

下材料的塑性较好，性能优异。一般来说，对于低层

错能材料，能量耗散效率大于 35%时便可发生动态再

结晶。从图 7可以看出，当温度为 1 020~1 080 ℃、

应变速率为 0.001~0.1 s–1以及温度为 1 080~1 150 ℃、

应变速率为 0.01~0.36 s–1时，材料的能量耗散效率均

在 35%以上并处于“安全区”内，因此 316LN 钢可以

选择在这 2个区间进行热加工，其中 2个能量耗散效

率峰值区域（1 035~1 065 ℃，0.001~0.03 s–1和 1 100~1 

150 ℃，0.035~0.1 s–1）为最优加工区间。 

从图 7a和图 7b可以看出，随着应变量的增加，

失稳区域的位置发生了明显变化，但都处于较高应变

速率下，说明应变速率过高会缩短材料的变形时间，

产生的热量难以耗散，导致内部组织不均匀，引起流

变失稳。图 8d是 316LN钢在变形温度为 1 150 ℃、

应变速率为 10 s–1时的金相组织，由图 7可知其处于 



第 15卷  第 5期 任杰，等：316LN钢的高温本构模型与热加工图  61 

 

 
 

图 8  316LN钢典型热变形条件下的金相组织 
Fig.8 Microstructure of 316LN steel under typical thermal deformation conditions: a) initial organization;  

b) 1 050 , strain rate of 0.01 s℃ –1; c) 1 150 , strain rate of 0.1 s℃ –1; d) 1 150 , strain rate℃  of 10 s–1 

 
变形失稳区，该区域晶粒尺寸和形状相差较大，等轴

性差，部分晶粒边缘呈现剪切状态，实际加工时应避

开此区域。 

5  结论 

1）316LN 钢在热压缩过程中，随着变形程度的

增加，流变应力值先增大后减小，最后趋于稳定，表

现出典型的动态再结晶特征。 

2）流变应力的大小受变形温度和应变速率的共

同影响，在给定条件下，增大变形温度和减小应变速

率都会降低 316LN 钢热变形过程中的流变应力值，

并增强软化作用。 

3）将基于传统 Arrhenius模型构建的本构方程进

行耦合应变量的改进，得到的相关系数高达 0.988 8，

平均相对误差仅为 4.4%，改进后的模型精度较高，

可以很好地预测 316LN钢热压缩过程中的变形行为。 

4）基于动态材料模型建立了 316LN钢的热加工

图，通过金相组织验证，确定了 316LN 钢最适宜进

行热加工的工艺区间：温度为 1 035~1 065 ℃、应变

速率为 0.001~0.03 s–1以及温度为 1 100~1 150 ℃、应

变速率为 0.035~0.1 s–1，在这 2个区间内进行热加工

时，该钢种发生完全动态再结晶，组织均匀，变形抗

力低，综合性能优异。 
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