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新氢能源储蓄罐用奥氏体不锈钢
速度敏感性研究

宋春雨，龚红英，邹琼琼，黄继龙，吕弘毅

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了研究３１０Ｓ奥氏体不锈钢的速度敏感性对材料成形性能的影响，通过不同应变速率下的单向拉伸试验获取
相对应的工程应力应变数据，将其转化为真实应力应变数据后，对真实应力应变数据进行计算，求得相应变形速率下的

各硬化参数。基于上述拟合结果，选取适当的本构方程模型，进行非线性拟合，得到一个受应变速率影响的本构方程。

通过笔者研究，确定３１０Ｓ奥氏体不锈钢的硬化行为确实受应变速率影响，且本文所拟合的本构方程可对该材料的速度
敏感性作出准确判断。
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　　氢作为一种新兴汽车能源，以其绿色无污染的特
征得到广大科研工作者的青睐。目前，汽车氢能源储

存罐通常选用Ａｌ６０６１合金，但由于铝合金屈服强度与
抗拉强度均很低，使其难以承受氢气的高压力，所以必

须在氢能源储存罐外围紧密包裹一层高强碳纤维复合

材料。但这将大大提高制造成本，增加工艺复杂性及

维修难度，为此，选择一种含铁的高强度钢种替换铝合

金不失为一种很好的方法，对此国内外专家展开了一

系列的研究，其中３１０Ｓ奥氏体不锈钢脱颖而出。将
３１０Ｓ奥氏体不锈钢作为氢能源储存罐的角度考虑，Ｊｉ

等人发现在存储罐加工过程中采用预变性可有效阻碍

伸长变形过程中的机械孪晶转变，并且也可阻止氢在

孪晶界传递从而抑制脆性转变，很大程度上提高了存

储罐材料对氢脆的抑制作用［１］。国内外的科研工作

者针对３１０Ｓ作为氢能源储存罐的制作材料也展开了
一系列的耐氢蚀性研究。所以说，３１０Ｓ奥氏体不锈钢
取代铝合金作为氢能源储存罐的制作材料的前景不可

小觑。

有研究表明，３１０Ｓ奥氏体不锈钢不同于 ３０４及
３１６Ｌ等奥氏体不锈钢，在冷轧形变过程中３１０Ｓ不会
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发生马氏体转变［２］。刘辉在其硕士毕业论文中提及

３１０Ｓ奥氏体不锈钢长期在６５０～９８０℃的温度下使用
容易产生σ相，导致材料变脆［３］。然而在本课题研究

中发现，３１０Ｓ奥氏体不锈钢在常温下通过不同应变速
率进行单向拉伸所呈现的力学性能却也不尽相同，这

说明在３１０Ｓ的塑性成形过程中应变速度是重要的影
响因素。然而当前，科研工作者针对３１０Ｓ奥氏体不锈
钢的研究大多偏向于氢脆与耐蚀性，如 Ｅｌｇｅｒ等人在
研究中发现３１０Ｓ奥氏体不锈钢在ＨＣＬ气氛作用下表
面会出现环形氯化斑块；Ｎｏｒｉｙｕｋｉ等人发现虽然３１０Ｓ
对氢脆不敏感，但氢可导致该种不锈钢产生微观裂

纹［４５］。而对于该钢种的成形性能的研究却较为空白，

如若欲以此材料代替铝合金作为氢能源储存罐材料，

其成形性能的研究必不可少，这对生产实践有着直接

的指导意义。因此本课题将以单向拉伸试验为技术依

托，针对该钢种展开速敏性研究，着重阐明不同应变速

率下该钢种的力学性能变化，深入分析其变化原因，最

后建立针对于该钢种的速度敏感性本构方程，以期对

工程实践与相关课题科研研究提供理论指导。

１　实验测试及分析
欲探究应变速率对金属材料力学性能的影响，单

向拉伸试验是最简便直接且利于分析的试验方法。在

试验过程中，为保证结果的准确性，在各应变速率下的

拉伸试样均采用同一尺寸，且板料轧制方向与拉伸方

向也都保持平行。

金属在再结晶温度以下进行塑性变形，称之为冷

加工。冷加工会使材料的强度和硬度提高，即通常所

说的加工硬化，但加工硬化会降低材料的延展性，使工

件在加工过程中过早的发生破裂。拉伸试验常被用于

测定应变速率对强度的影响，诸如像扭转、挤压和胀形

实验虽然也被用于测定加工硬化，但拉伸试验无疑是

最简单，也是最通用的测定方法，况且本课题重点在于

测定应变速率对３１０Ｓ奥氏体不锈钢的力学性能的影
响，如若采用其他试样方法，变形速度将很难进行准确

且大范围的控制。

３１０Ｓ奥氏体不锈钢的化学元素组成如表 １所
示［６］。

表１　３１０Ｓ奥氏体不锈钢化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１０Ｓ

ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ％

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

≤０．０８０≤２．０００≤０．０４５≤０．０３０≤１．５００ ２４～２８ １９～２２其余

　　本文中试验用板料厚度为０．５ｍｍ，参照在２０１０
年修改和重新颁布的材料单向拉伸试验国家标准—

《金属材料拉伸试验第１部分：室温拉伸方法》（ＧＢ／Ｔ
２２８．１２０１０）来设计拉伸试样，如图１所示。在进行单向
拉伸试验前，应预先用砂纸打磨试样形变部分的边界，

以避免线切割过程中产生的的毛刺影响实验结果。

图１　单向拉伸实验试样示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｗａｙｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
为研究应变速率对３１０Ｓ奥氏体不锈钢硬化行为

的影响，现将拉伸速度分为６档设置，并采用双引伸计
进行测量，获得工程应力应变数据。随着试验的进行，

试样的横截面积将会缩小，所以工程应力应变并不能

准确表达试样横截面积变化后材料所受的应力应变关

系，因而笔者将获得的工程应力应变数据进行处

理［７］，利用如下公式进行转换，绘制相应的真实应力

应变曲线。

εｔ＝ｌｎ（１＋ε）， （１）
σｔ＝σ（１＋ε）。 （２）

式中：εｔ为真实应变，ε为工程应变，σｔ为真实应力，σ
为工程应力。

由于３１０Ｓ奥氏体不锈钢的弹性变形极少，而且本
文研究目的主要为应变速率对其力学性能的影响，其

中不涉及弹性变形部分研究，故而简单的幂次法则并

不适用于本次研究，故而采用有效塑性公式［８］：

σｔ＝σｓ＋Ｋε
ｎ
ｔ。 （３）

借助ＯＲＩＧＩＮ软件进行真实应力应变曲线的绘
制，同时从拉伸试验中提取各应变速率下的屈服应力

σｓ，根据公式（３）计算应变强化因子Ｋ、硬化指数ｎ值，
在各应变速率下的真实应力应变曲线如图 ２所示；
σｓ、Ｋ值、ｎ值及σｂ测量及计算结果如表２所示。

如图２所示，３１０Ｓ奥氏体不锈钢在各应变速度下
进行单向拉伸试验的结果显示，变形速率对该钢种的

应力应变关系有着显著的影响。当应变速率为１ｓ－１

时，相较于其他应变速率下的拉伸结果，材料发生明显

的软化现象，其屈服强度与抗拉强度均显著低于其他

应变速率下的试样。一方面屈服强度的降低使得该钢

种更易于加工，但另一方面，抗拉强度的降低却使得其

可加工区间缩短，从而导致总体上的可加工性下降。
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图２　不同应变速率下真实应力应变曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
纵观整体，除在１０ｓ－１的应变速率下的应力应变曲线
略高于应变速率为５０ｓ－１时的测量结果，其他曲线均
为升次排布，即，在拉伸过程中，应变速率越大，试样抗

拉强度越高。这足以说明应变速度对３１０Ｓ奥氏体不
锈钢的力学性能有很大影响，下面将详细分析应变速

率对其各项力学性能的影响。

表２　不同应变速率下的σｓ、Ｋ值、ｎ值及σｂ
Ｔａｂｌｅ２　σｓ，Ｋ，ｎａｎｄσｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
应变速率／

（ｓ－１）

屈服强度

σｓ／ＭＰａ
应变强化

因子Ｋ

硬化指数

ｎ

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

１ １８３ １６２８ ０．７８９ ７１１

１０ １９３ １２２７ ０．４５２ ８７６

５０ １９４ １２４１ ０．５８３ ８６０

１００ ２０７ １１６７ ０．５３８ ８６３

３００ １８６ １１９６ ０．４９６ ８７９

５００ ２０２ １１９９ ０．４４６ ８９２

　　如表２所示，除了应变速率为１ｓ－１时的数据，其
他各应变速率下的 σｓ、Ｋ值、ｎ值及 σｂ的数值变动范
围相近，说明３１０Ｓ奥氏体不锈钢的力学性能受应变速
率影响较大，不同的应变速率下的力学性能参数都有

一定的差异。Ｋ值是表征加工硬化速度快慢的系数，Ｋ
值越大，材料在变形过程中的硬化行为发生得越剧烈。

ｎ值与 Ｋ值有着相似的趋势判断作用，但趋势引导不
同，ｎ值大时变形抗力增加较快，两者关系紧密，综合
作用影响着材料变形过程中的总体硬化行为［９］。从

数据面上看，应变速率在５０ｓ－１时加工硬化行为最为
剧烈，在该速度下的ｎ值远高于其他应变速度下的值，
屈服强度与抗拉强度值相比其他应变速度时低，在一

定程度上影响材料的加工性能。应变速率为１００ｓ－１

时加工硬化行为最弱，但ｎ值同比其他应变速度较高，
说明在该应变速率下３１０Ｓ奥氏体不锈钢的局部应变

能力较强，经对比可知，该速度下的抗拉强度同比其他

速度下时低，这正是局部应变能力强的表现。

２　本构方程
基于上述情况可知，３１０Ｓ奥氏体对应变速率有一

定的敏感性，而通常使用的 Ｓｗｉｆｔ、Ｈｏｌｌｏｍｏｎ和 Ｖｏｃｅ等
本构模型就应变速率对变形过程的影响均未能充分考

量。针对本课题中所遇情况采用超塑性本构模型［１０］

最为适合：

σ真 ＝ｋε真
ｍεｎ＋α。 （４）

式中：ε为应变速率，ｋ，ｍ，ｎ，α为拟合参数，将１０，５０，
３００及５００ｓ－１应变速率及与其相对应的真实应力应
变代入该模型进行拟合，结果如下：

σ真 ＝１２１６ε真
０．４９４ε－０．０２２＋１９４。 （５）

为进一步印证该拟合结果的准确性，现将应变速

率为７５，１００及１５０ｓ－１的拉伸试验最末点的真实应力
应变值及相应的应变速率代入该本构方程，通过该本

构方程计算出的结果与实验结果对比如表３所示。从
表３可知，在采纳数据范围内，该本构方程误差最高为
１．８８％，说明该拟合结果与实际数据相吻合，可以作为
３１０Ｓ奥氏体不锈钢速度敏感性预测的依据。

表３　结果验证
Ｔａｂｌｅ３　Ｖｅｒｉｆｙｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

应变速率／（ｓ－１） 实验数据／ＭＰａ本构方程数据／ＭＰａ 误差／％

７５ ８５３ ８６９ １．８８
１００ ８６３ ８５１ １．３８
１５０ ８７１ ８５９ １．３９

３　结语
为研究应变速率对３１０Ｓ奥氏体不锈钢的力学性

能参数的影响，笔者通过不同速率单向拉伸试验对其

进行速度敏感性研究。首先，实验直观结果证明，３１０Ｓ
奥氏体不锈钢在变形过程中的力学性能确实受应变速

度影响。其次，根据实验结果对各应变速率下真实应

力应变曲线进行计算，同时从计算结果中获取硬化参

数，并进行比对。最后，根据比对结果选取适合的本构

方程模型进行拟合，确立适用于３１０Ｓ奥氏体不锈钢的
应变速度敏感性本构方程，经取样验证，结果表明该本

构方程能够较为准确地描述不同应变速率下真实应力

与应变之间的关系。该本构方程对工程实践有着可靠

的指导意义。
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