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摘要: 为了研究奥氏体不锈钢形变后的应力分布规律, 以及与马氏体相变行为的关系, 对形变后的奥氏体不锈钢板材进行残

余应力测试分析, 并在相应变形区域进行组织观测。 测试中, 对奥氏体不锈钢板材进行了单向拉伸试验, 并采用无损检测

法———X 射线衍射 (XRD) 对不同变形条件下的应力值进行分析; 最后, 通过有限元模拟进行验证分析, 得到了不同变形条

件下的应力分布规律。 结果表明, 变形程度、 变形温度、 组织相变等因素均对变形后的应力分布规律有一定的影响; 随着拉

伸载荷的增加, 变形复杂度增加, 残余应力分布不均匀性增加, 测得的应力值增大; 随着温度升高, 材料本身组织变化, 应

力值随之减小。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

stress
 

distribution
 

laws
 

of
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

after
 

deformation
 

and
 

the
 

relationship
 

with
 

martensitic
 

transformation
 

behavior,
 

the
 

residual
 

stress
 

of
 

deformed
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

plate
 

was
 

measured
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

microstructure
 

was
 

observed
 

in
 

the
 

corresponding
 

deformation
 

area.
 

During
 

the
 

test,
 

the
 

uniaxial
 

tensile
 

test
 

of
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

plate
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

stress
 

values
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
 

were
 

analyzed
 

by
 

non-destructive
 

testing
 

method
 

of
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD).
 

Finally,
 

the
 

verification
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

the
 

stress
 

distribution
 

laws
 

under
 

different
 

de-
formation

 

conditions
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deformation
 

degree,
 

deformation
 

temperature,
 

microstructure
 

phase
 

transition
 

and
 

other
 

factors
 

have
 

certain
 

influence
 

on
 

the
 

stress
 

distribution
 

laws
 

after
 

deformation.
 

Furthermore,
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

tensile
 

load,
 

the
 

deformation
 

complexity
 

increases,
 

the
 

unevenness
 

of
 

residual
 

stress
 

distribution
 

increases,
 

and
 

the
 

measured
 

stress
 

value
 

increases.
 

In
 

addition,
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

temperature,
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

material
 

itself
 

changes,
 

and
 

the
 

stress
 

value
 

decreases.
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　 　 在材料加工行业, 构件成形精准度的要求与标

准越来越高。 在加工过程中, 构件变形后内部对应

存在的残余应力会在装配以及日后的使用过程中,
起着至关重要的作用。 在实际应用中, 该应力的出

现使构件在成形后的一段时间内出现起皱、 开裂和

滞后变形等工艺缺陷[1-5] 。 然而在成形后的自然释

放过程中, 应力的释放也会影响工件精度并降低构

件的使用性能[6] 。 所以, 变形后应力的出现是引起

材料疲劳断裂、 失稳破坏和变形的主要原因。 而对

于实际应用中的构件来说, 如果存在这些缺陷, 则

会造成很大的损失[7-9] 。 为了避免应力所带来的弊

端, 有效利用其积极作用, 研究成形后残余应力的

分布和控制有着非常重要的意义。
本文主要研究奥氏体不锈钢在成形后的残余应

力分布, 揭示变形后应力分布的影响因素, 从而找

到有效的控制方法。 通过试验测试和模拟验证的研

究方法, 得到更加准确的分布规律。

1　 试验方法

本文以 AISI304 奥氏体不锈钢为研究对象, 该

材料的化学成分如表 1 所示。



表 1　 304 不锈钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

304
 

stainless
 

steel
(%, mass

 

fraction)

C Mn P Cu S Si Ni Cr Fe

0. 05 1. 12 0. 034 0. 112 0. 001 0. 47 8. 08 18. 3 余量

1. 1　 拉伸试验

在室温以及 150
 

℃ 下进行单向拉伸试验, 初始

应变速率为 0. 001
 

s-1。 拉伸试样的形状和尺寸如图

1 所示。 拉伸载荷分别选取为 450、 350
 

和 250
 

MPa。

图 1　 拉伸试样尺寸

Fig. 1　 Dimensions
 

of
 

tensile
 

specimen

图 2 为通过试验测试得到的 304 不锈钢的应力-
应变曲线, 测得屈服强度为 350

 

MPa, 抗拉强度为

680
 

MPa, 选定测试载荷值为 250、 350 和 450
 

MPa
来分别进行试验。

图 2　 304 不锈钢的应力-应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain
 

curve
 

of
 

304
 

stainless
 

steel

1. 2　 残余应力测试

1. 2. 1　 测试原理

X 射线衍射方法技术成熟, 应用广泛, 其主要

优点是能够实现无损检测, 且测量速度快、 测量精

度高。 所以, 选择 X 射线衍射方法作为应力测试的

一种无损方法, 其原理为: 对于理想的晶体, 不同

方位的同族间距是相同的。 当存在残余应力时, 不

同晶粒的同族晶面间距随晶面方位即应力大小发生

有规律的变化, 从而使 X 射线衍射谱线发生位偏

移, 根据位偏移的大小可计算出残余应力。 X 射线

衍射的依据是布拉格方程, X 射线衍射不同于晶面

反射, X 射线仅在特定的晶面进行反射, 所以, 在

这个晶面间距有变化时能够检测出来。 如图 3 所示,
入射线入射时, 会在广衍射晶面上进行衍射, 产生

衍射线 C。

σ = E
2(1 + v)

· π
180

·cotθ0·
􀆟2θφ

􀆟sin2φ
(1)

式中: σ 为残余应力; E 为弹性模量; v 为泊松比;
θ0 为所选晶面在无应力情况下的衍射角; η 为入射

线夹角, 并与衍射线夹角相等; φ 为样品表面法线

与所选晶面法线的夹角; 2θφ 为样品表面入射线与

衍线的夹角[10-12] 。

图 3　 X 射线衍射原理图

Fig. 3　 Principle
 

diagram
 

of
 

X-ray
 

diffraction

1. 2. 2　 测试方法

采用 X 射线衍射技术测量试件变形后的残余应

力分布。 不同变形方式下的测试点选取如图 4 所示。
试件 1-1、 1-2、 1-3 的拉伸载荷为分别 250、 350
和 450

 

MPa。 位置 1 为中心点, 位置 2 距离中心点

10
 

mm, 位置 3 距离中心点 20
 

mm。 没有选择以中心

对称的方式选定测试点, 避免了选点两侧的测试点重

复, 在一侧选点能够说明不同变形位置的残余应力分

布。 图 4 为一组对照组的标点位置。

图 4　 试件残余应力测试的位置与方向

Fig. 4　 Positions
 

and
 

directions
 

for
 

residual
 

stress
 

test
 

of
 

specimen
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2　 试验结果与分析

2. 1　 应力测试结果

由测试结果可知, 试件中心位置的残余应力值

均为最大的, 随着应力值的增大, 应力分布显现出

规律性的变化, 如表 2 所示, 1-1 试件的 1、 2、 3
点标记为 1-1-1、 1-1-2、 1-1-3; 1-2 试件的 1、
2、 3 点标记为 1-2-1、 1-2-2、 1-2-3; 1-3 试件

的 1、 2、 3 点标记为 1-3-1、 1-3-2、 1-3-3。

表 2　 室温下测得的试件应力值

Table
 

2　 Stress
 

values
 

of
 

specimens
 

measured
 

at
 

room
 

temperature

试件取点编号 应力值 / MPa

1-1-1 160

1-1-2 97

1-1-3 80

1-2-1 140

1-2-2 94

1-2-3 71

1-3-1 220

1-3-2 210

1-3-3 176

从表 2 中的应力测试值的变化规律可发现: 试

件中心位置的变形程度较大, 与之对应的形变量就

较大, 试件变形的不均匀性增加, 形变不均匀性导

致试件形成的应力值就会越大; 当试件中心的变形

程度增加时, 组织也会产生变化, 不再是单一奥氏

体相, 此时测得的应力值也随之增大。
2. 2　 金相组织

2. 2. 1　 试样 1-1 在位置 1 处的金相组织

304 不锈钢在 250
 

MPa 的载荷下拉伸后的金相

组织如图 5 所示, 可以隐约看到极少量的针状马氏

体组织出现, 整体的组织形貌由针状马氏体和奥氏

体组成。 图 5 中还有部分孪晶存在。
2. 2. 2　 试样 1-2 在位置 1 处的金相组织

304 不锈钢在 350
 

MPa 载荷下拉伸后的金相如

图 6 所示, 从上往下组织分别为马氏体、 孪晶、 奥

氏体, 也可以清晰地看到晶界。
2. 2. 3　 试样 1-3 在位置 1 处的金相组织

304 不锈钢在 450
 

MPa 载荷下拉伸后的金相如

图 7 所示, 组织为马氏体、 奥氏体 (看到明显的晶

界)、 孪晶。 图 7 中可以较明显地观察到各部分组

图 5　 250
 

MPa 载荷下拉伸后的金相组织

Fig. 5　 Metallographic
 

structure
 

after
 

tension
 

under
 

load
 

of
 

250
 

MPa

图 6　 350
 

MPa 载荷下拉伸后的金相组织

Fig. 6　 Metallographic
 

structure
 

after
 

tension
 

under
 

load
 

of
 

350
 

MPa

图 7　 450
 

MPa 载荷下拉伸后的金相组织

Fig. 7　 Metallographic
 

structure
 

after
 

tension
 

under
 

load
 

of
 

450
 

MPa

织。 其他试样中未观察到明显的马氏体组织, 由此

可知, 拉伸载荷变化会很大程度上影响马氏体相变

的产生。
由于奥氏体不锈钢在室温下变形会有马氏体相

变产生, 所以提高变形温度至 150
 

℃ , 以去除相变

行为对应力分布的影响[13-14] 。 将试件 1-3 在不同变

形温度下试件中心位置测试点的应变与残余应力测

试结果表示在一个坐标系中, 如图 8 所示。 保持应

变速率为 0. 001
 

s-1, 随着真应变的增加, 残余应力
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值整体上有一个先增大后减小的趋势。 而当变形温

度升高至 150
 

℃
 

时, 残余应力值降至最低。 与室温

变形相比较, 当变形温度为 150
 

℃ 时, 残余应力值

平均下降了 41. 7%。

图 8　 应变速率为 0. 001
 

s-1 时不同变形温度下残余应力与

真应变的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

residual
 

stress
 

and
 

true
 

strain
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

at
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001
 

s-1

3　 模拟结果与分析

模拟采用与试件 1 - 3 拉伸试验相对应的参

数, 初 始 应 变 速 率 为 0. 001
 

s-1 , 载 荷 选 取 为

450
 

MPa。
3. 1　 拉伸状态

拉伸变形中, 去除外力, 试件内部残余应力随

变形程度的分布变化如图 9 所示。 当试件变形程度

为 50%时, 试件的中心部分开始有应力产生, 随着

变形程度增加至 60%, 试件中心位置已经出现了明

显的应力集中现象。 图 9 说明试件中心位置的变形

较大, 对应的残余应力值也较大, 可见存在于构件

内部的残余应力分布与变形程度紧密相关。 当拉伸

结束, 完全卸除载荷时, 得到的残余应力分布如图

10 所示。 应力值的最大点发生在试件中心位置, 再

次说明变形程度越大, 变形不均匀性增加, 导致产

生的残余应力值越大。

图 9　 不同变形程度下的残余应力分布变化

(a) 变形程度为 55%　 (b) 变形程度为 60%
Fig. 9　 Variation

 

of
 

residual
 

stress
 

distribution
 

under
 

different
 

deformation
 

degrees
(a)

 

Deformation
 

degree
 

of
 

55%　 (b)
 

Deformation
 

degree
 

of
 

60%

图 10　 卸载后的残余应力分布

Fig. 10　 Residual
 

stress
 

distribution
 

after
 

unloading

　 　 模拟输出的残余应力分布与试验测量值的对比

分析如图 11 所示。 测试起始点为试件的中心点, 横

坐标为测试点距离试件中心点的位移。 由图 11 可

知, 模拟值始终略高于试验值。 这是由于整个仿真

模拟过程中建立的模型较简单, 且采用简单的加载

进行运算, 并未考虑相变过程中变形不均匀性所带

来的残余应力增量, 所以, 模拟输出的残余应力值

整体上略低于试验测量值。 而与加载时相比较, 应

力瞬时降低, 较之前总体降低近 90%。 可见, 拉伸

外力卸载, 试件释放应力后的应力值约为原来加载

时应力值的 90%左右。
3. 2　 结果分析

考虑奥氏体不锈钢的马氏体相变行为, 将相变

影响代入模型, 对模型进行修正。 为验证修正模型

的准确性, 将其与初始模型以及试验值进行对比分

析, 如图 12 所示。 无论是初始模型、 修正模型以及
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图 11　 模拟残余应力分布与试验测量值的对比

Fig. 11　 Comparison
 

between
 

simulated
 

residual
 

stress
 

distribution
 

and
 

test
 

measurement
 

values

试验测量值, 3 种方式所得数据的变化规律相似,
在拉伸变形中均是逐渐减小的趋势。 从图 12 中可看

出: 首先, 在拉伸变形中初始模型所得的应力输出

明显低于试验测量值, 而建立修正模型后输出的应

力分布与试验值贴合得较好; 其次, 在变形过程中

两种模型建立的计算结果均高于试验测量值, 尤其

是初始模型, 明显高于试验值, 经过修正的模拟结

果较贴近于试验测试值。

图 12　 不同变形条件下的残余应力试验值与模拟值对比

Fig. 12　 Comparison
 

between
 

residual
 

stress
 

test
 

values
 

and
 

simulated
 

values
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

将引入的修正模型接入模拟软件中, 整个计算

过程考虑了形变诱发马氏体相变这一行为对应力释

放后的残余应力分布的影响。 马氏体相变行为的产

生增加了构件内部变形的不均匀性, 将直接影响残

余应力组成部分中的组织应力。 复杂的变形过程致

使马氏体相变以及残余应力值均有所增加, 所以,
简单的初始模型得出的结果必会存在较大误差。

通过以上分析, 针对奥氏体不锈钢在室温下形

变产生马氏体相变的特殊行为, 该种材料在室温下

进行成形时, 为避免残余应力的不均匀性增加, 应

适当控制形变时的组织变化, 即马氏体相变量的产

生, 并且控制变形时的均匀性。

4　 结论

(1) 304 不锈钢材料在室温下拉伸后, 加载载

荷越大, 变形越复杂, 相应的应力分布越不均匀。
此外, 变形试件的内部组织的不均匀性增加, 材料

变形产生的残余应力值也越大。
(2)

 

变形过程中温度升高, 也会影响残余应

力的分布。 当变形温度升高至 150
 

℃ 时, 相变行

为消失, 材料的力学性能变化, 残余应力也随之

降低。
(3) 将修正的模型在有限元模拟软件中实现。

通过输出结果与初始模型以及试验测量值进行一一

对比, 发现修正后的计算结果比初始模型能够更加

准确地预测变形后的残余应力分布, 模拟过程也说

明了相变行为对残余应力的分布有着非常重要的影

响。
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