
316不锈钢拉伸过程微观结构演化研究
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摘 要:研究 316不锈钢在 10－3 s－1应变率下的拉伸硬化特性及拉伸过程中的微观结构演化。对 316不锈钢进行机
械研磨、抛光、化学腐蚀，然后对处理好的样品进行拉伸试验，并通过扫描电子显微镜( SEM) 、VHX－2000 超景深显
微系统( OM) 、原子力显微镜( AFM) ，分析 316 不锈钢在拉伸变形过程的微观组织和滑移带变化。结果表明: 316
不锈钢的屈服强度 ＲP0．2 = 319 MPa，抗拉强度 Ｒm = 871 MPa，试验结束后，样品伸长率 δ= 41%，样品表面有明显的起

伏不平; 随着拉伸变形量的增大，晶粒沿拉伸方向显著增长; 在拉伸过程中，滑移带逐渐增多，滑移带高度和数量随

着拉伸而增长; 拉伸后期，出现晶粒转动和多滑移现象，导致样品表面明显凹凸不平，粗糙度明显增大。
关键词: 316不锈钢; 拉伸; 微观组织; 滑移带
中图分类号: TF76 文献标志码: A 文章编号: 1004－7638( 2018) 04－0142－04
DOI: 10．7513 / j．issn．1004－7638．2018．04．024 开放科学( 资源服务) 标识码( OSID) :












与
作
者
互
动

听
语
音

聊
科
研

Microstructure Evolution of 316 Stainless Steel During Tensile Process

Sun Lingli，Ho Hsinshen，Liu Kunkun ，Zhang Erliang

( School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou450001，Henan，China)

Abstract: To investigate the microstructure evolution of 316 stainless steel during the slow strain tensile
test，strain control is adopted and the strain rate is 10－3 s－1 ． The specimens are mechanically polished，
then chemically-etched，and the tensile test is carried out． The microstructure is investigated by Scanning
Electron Microscopy ( SEM) ，Atomic Force Microscope( AFM) and Ultra deep field 3D Microscope．The
yield strength and tensile strength of 316 stainless steel are 319 MPa，871 MPa，respectively． And the to-
tal elongation of the sample is 41%．The surface of the sample has obvious unevenness．SEM observation
shows that the grain elongates remarkably along the tensile direction as the tensile deformation increases．
During the tensile process，the slip band increases gradually，and the slip band height and number in-
crease with the stretching． In the later stage of tensile test，grain rotates and multi slips appear，which
leads to the obvious roughness on the surface of sample．
Key words: 316 stainless steel，tensile test，microstructure，slip band

0 引言
不锈钢是一种高合金材料，主要特征是不生锈

和耐腐蚀。自 20世纪初问世，距今已有 100 多年历
史。目前，不锈钢种类繁多、性能各异，根据其晶体

结构和显微特征的不同，主要可分为五大类: 铁素体

不锈钢、奥氏体不锈钢、马氏体不锈钢、双相不锈钢
以及沉淀硬化不锈钢。316 不锈钢是典型的奥氏体
不锈钢，在高温和常温下均为面心立方晶体结构。
316奥氏体不锈钢在一般铬镍奥氏体不锈钢的基础
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上添加了约 4%的钼，因此其在海洋性大气和溶液
中的耐腐蚀性有很大提高，在含 Cl离子的液体介质
中，316不锈钢的耐应力腐蚀范围 304 不锈钢有很
大提高，同时钼元素的加入也使 316 不锈钢的室温
强度得到增加［1］; 316不锈钢还具有耐高温性，其耐
热温度达 1 200～1 300 ℃ ; 优异的耐腐蚀、耐热及良
好的可加工性能等优点，使 316 不锈钢广泛应用于
车辆结构、海洋防腐、军工及航空航天等领域［1－2］。
近几年来，国内外学者对不锈钢进行了很多研

究。王振华［3］等人分别对弧形不锈钢试样和管段
不锈钢试样进行拉伸试验，结果表明管段试样的拉

伸率大于弧形试样。汪志福［4］等人研究应变速率
对 304 不锈钢应变硬化的影响，结果表明应变速率
对 304 不锈钢应变硬化能力有一定的敏感性，但是
在静态下，其对材料应变硬化能力影响甚微。Mc-
queen［5］等人研究 316LN奥氏体不锈钢在热变形时
的动态再结晶现象，结果表明动态回复、再结晶都可
以使金属变软，进而提高金属的塑性。但是到目前
止，关于 316不锈钢拉伸过程的微观结构、滑移带的
演化及其与拉伸性能的关系研究较少。
笔者以 316奥氏体不锈钢为研究对象，在常温

下以特定的应变速率 10－3 s－1进行拉伸试验，得到
316不锈钢的拉伸性能，并对拉伸过程的微观结构、
滑移带的变化进行观察分析，研究拉伸过程中微观

结构演化、滑移带变化与不锈钢拉伸性能的关系，为
316不锈钢的应用与开发提供基础试验数据。

1 材料和方法
1．1 材料
试验材料为 316 奥氏体不锈钢薄板，厚度为 2

mm，具体化学成分( 质量分数，%) 为: C 0．081，Si 0．
52，Mn 0． 001，P 0． 028，Cr 16． 51，Ni 10． 16，Cu
0．069 4，N 0．05，Mo 2．05，Fe其余。
1．2 试验过程
首先在 MTS－370．02 1．5 t轴向液压疲劳试验机

上进行拉伸试验，得到 316 不锈钢的拉伸曲线。试
验采用应变控制，引伸计标距为 25 mm，加载应变率
为 10－3 s－1且保持不变，直至试样断裂。为观测拉伸
过程的微观结构，试样要用 180#、320#、800#、1 200#、
2 000#、3 000#等金相砂纸机械研磨并用金刚石研磨

膏抛光，然后超声清洗 3 ～ 5 min，再进行化学腐蚀，
腐蚀液为 37．5%的盐酸溶液和 65%的硝酸溶液按体
积比 2 ∶ 1混合，腐蚀时间约 1 min，并用酒精将多余

的腐蚀液冲洗干净，吹干; 采用相同的应变率在

MTS液压试验机对样品进行拉伸。拉伸试样参照
国标 GBT228—2002设计，采用线切割加工，具体尺
寸如图 1所示。

图 1 拉伸试样尺寸示意( mm)
Fig．1 Schematic diagram of tensile specimen

dimension( mm)

1．3 结果测量
对拉伸过程中( 应变量分别为 0，10%，25%，

45%) 的样品，用 VHX － 2000 型超景深显微镜
( OM) 、扫描电镜( SEM) 观测微观结构，主要分析其
整体微观变形及晶粒变形统计; 用原子力显微镜

( AFM) 观测其滑移带变化，分析其形貌参数的变
化。所测表面形貌参数如下: Sa 是基于区域形貌的

粗糙度参数，指区域形貌的算术平均高度; Sq 是指

表面微凸体高度的标准差( 均方根高度) ; Sku反映的

是表面微凸体的峰度，即微凸体峰部的尖度; Sp 是

指最大峰值高度。这些参数用以表明表面偏差的垂
直特性，是表征表面形貌的重要参数［6］。

2 结果与讨论
2．1 316不锈钢的力学性能
金属材料在拉伸试验中都会产生屈服现象，这也

是开始发生塑性变形的标志［7］。对于钢铁材料，其工
程应力—应变曲线一般有三种: 连续过渡型、均匀屈
服型和非均匀屈服型［8］，规定应变量达到0．2%时对
应的应力为屈服强度，抗拉强度是指在静拉伸条件下

的最大承载能力［9－11］。屈强比是指屈服强度和抗拉
强度的比值，屈强比越大，则材料越脆。
在应变率 10－3 s－1下，316 不锈性钢的工程应

力—应变曲线和真实应力—应变曲线如图 2 所示，
基本拉伸性能为: 屈服强度 ＲP0．2 = 319 MPa，抗拉强
度 Ｒm = 871 MPa，样品伸长率 δ= 41%，断面收缩率 ψ
= 50%。从图 2可以看出，316不锈钢在单轴拉伸时
表现为连续屈服，无明显屈服平台出现。通过计算
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可得 316不锈钢的屈强比为 0．37，此数值较低，表明
316不锈钢的塑性非常好。

图 2 316不锈钢工程应力—应变和真实应力—应变
Fig．2 Engineer stress-strain and true stress-strain

of 316 stainless steel

2．2 316不锈钢拉伸过程的微观结构
根据应力应变曲线的特征( 图 2) ，将拉伸变形

过程分为四个阶段，即应变率 ε 分别为 0，10%，
25%，45%时。图 3 分别是各阶段的扫描电镜和超
景深显微镜下的微观结构。

图 3 不同拉伸阶段的显微结构
Fig．3 Micrograph of sample at different tensile stages

由图 3可以直观地看出，和拉伸前比较，应变达
到 10%、25%、45%时显微组织有非常明显的变化。
拉伸试验前，316不锈钢是均匀的奥氏体组织，晶粒
近似于圆形，平均晶粒尺寸约为 15 μm。应变达到
10%的时候，可以看到较浅的滑移带，晶粒开始沿拉
伸方向延长，并出现轻微转动。随着拉伸的进行，应

变达到 25%时，晶粒在拉伸方向明显伸长，滑移带
变深晶粒转动明显，在晶界处出现微小开裂，样品表

面变粗糙。拉伸应变达到 45%时，晶粒由近似圆形
变成细长形状，晶粒内部出现多向滑移，样品伸长约

18 mm，表面可明显看到粗糙不平，在晶界处、晶粒
内部及滑移带处均出现裂纹。根据超景深显微图统
计不同阶段的晶粒尺寸，每个阶段各统计 16张显微
图，平均约 300 个晶粒。图 4 是根据显微图对晶粒
大小进行统计的结果，结果表明拉伸应变达到 25%
时，晶粒尺寸约为 25 μm; 达到 45%时，晶粒尺寸基
本达到 40 μm。

图 4 不同拉伸阶段下的晶粒大小统计
Fig．4 Grain size distribution of sample at

different tensile stages

2．3 316不锈钢拉伸过程的滑移带变化
原子力显微镜是通过检测样品表面和微型力敏

感元件之间的原子相互作用力来研究材料的表面结

果，得到的是原始三维表面图。图 5 是原子力显微
镜( AFM) 下的晶粒形貌，随着拉伸变形量的增加，
晶粒内部滑移带越来越多，滑移带高度也逐渐变大，

这导致晶粒内粗糙度越来越大; 另一方面，随着拉伸

的进行，晶粒除了沿拉伸方向增长，也发生了转动，

导致多滑移的产生，使样品表面产生较大起伏，样品

表面变粗糙。表 1 是不同拉伸阶段的形貌参数，由
表 1可以看出，随着拉伸的进行，Sa、Sq、Sp 都呈增大

趋势，这是因为在拉伸过程中，滑移带数量逐渐增

多，滑移带高度变大，晶粒转动剧烈，导致这些表面

形貌参数增大，即表面变得粗糙; Sku在前三阶段增

大，后减小，因为随着拉伸的进行，滑移带增高，尖度

变大，d 点处已处于颈缩阶段，并出现小裂纹，滑移
带内的位错结构不能容纳近一步的塑性变形，滑移

带开裂，导致 Sku减小。
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图 5 不同拉伸阶段的滑移带变化
Fig．5 Slip band variation at different tensile stages

表 1 不同拉伸阶段的形貌参数变化
Table 1 Morphological parameters at

different tensile stages

应变率
ε /%

形貌参数 /μm

Sa Sq Sku Sp
0 0．005 06 0．007 36 0．001 7 0．172
10 0．026 8 0．034 7 0．004 04 0．337
25 0．093 4 0．127 0．005 13 0．759
45 0．109 0．135 0．002 72 0．956

3 结论
1) 316不锈钢以应变速率 10－3 s－1拉伸时，没有

明显的屈服平台，基本拉伸性能为: 屈服强度 ＲP0．2 =
319 MPa，抗拉强度 Ｒm = 871 MPa，样品伸长率 δ =
41%，断面收缩率 ψ = 50%。，屈强比为 0．37，具有很
高的强度和优良的塑性。

2) 316奥氏体不锈钢基体材料的晶粒基本呈圆
形，平均晶粒大小为 15 μm; 拉伸过程中，其晶粒沿
拉伸方向增长，最终呈扁长状; 拉伸后期，晶粒出现

转动，这会导致材料表面凹凸不平，增大材料的表面

粗糙度。
3) 拉伸过程中，晶粒内部出现滑移带，随着拉

伸变形量的增加，滑移带逐渐增多，拉伸后期出现的

晶粒转动也导致了多滑移的发生，这也加剧了材料

表面的不平整性。
4) 研究了 316奥氏体不锈钢在单一应变速率下

的拉伸过程，对于其他拉伸速率下的性能仍需进一

步研究比较; 对于不同拉伸速率对晶粒转动角度、粗
糙度变化快慢等微观组织变化的影响也需要探索研

究，以便进一步理解 316 奥氏体不锈钢的拉伸变形
机制。
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