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激光选区熔化316L不锈钢动态力学性能研究
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摘要 为研究激光选区熔化（SLM）316L不锈钢在冲击载荷下的动态力学性能，使用 SLM技术制备 316L不锈钢试

样。采用万能实验机和分离式霍普金森压杆（SHPB）实验装置对其进行准静态及动态压缩力学性能测试，同时将测

试结果与传统 316L不锈钢作对比，并通过微观形貌观测分析材料的显微结构与力学性能之间的内在联系。建立

Johnson-Cook（J-C）本构模型进行 SLM 316L不锈钢动态力学行为的预测与表征。实验结果表明，SLM 316L不锈钢

试样在力学测试中表现出典型的弹塑性特征和显著的应变率强化效应。与传统 316L相比，SLM 316L组织内存在微

米尺寸的胞状结构，因此在动态强化阶段具有较高的硬化模量。然而由于塑性变形产生的残余应力，冷轧 316L试样

具有较高的屈服强度。通过实验数据对原始 J-C模型进行修正，可以精确描述 SLM 316L试样的动态力学行为。
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Abstract In this paper, 316L stainless steel samples were formed using the selective laser melting (SLM) technology to
analyze the dynamic mechanical properties of the SLM 316L stainless steel under impact load. The quasistatic and dynamic
compressive mechanical properties of the sample were tested using a universal experimental machine and a split Hopkinson
pressure bar (SHPB) experimental device. Meanwhile, the test results of the SLM 316L samples were compared with that of
the 316L stainless steel formed via traditional methods. The internal relationship between the microstructure and mechanical
properties of the material was analyzed through the micromorphological observation. Finally, the Johnson-Cook (J-C)
constitutive model was established to predict and characterize the dynamic mechanical behavior of SLM 316L stainless steel.
The experimental results show that the SLM 316L stainless steels show typical elastic– plastic characteristics and significant
strain rate hardening effects in mechanical experiments. Moreover, compared with traditional 316L, SLM 316L has a higher
hardening modulus at the dynamic strengthening stage because of the cellular structure with micron size. The yield strength of
the cold-rolled 316L sample is higher because of the residual stress caused by plastic deformation. By modifying the basic J-C
model using the experimental data, the dynamic mechanical behavior of SLM 316L can be described more accurately.
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1 引 言

激光选区熔化（SLM）是最具发展潜力的金属

增材制造（AM）技术之一［1］。该技术通过计算机对

三维模型进行二维切片，使用高能激光束对扫描路

径上的金属粉末进行选择性熔化，再层层叠加形成

实体［2-3］，在金属零件的制造领域得到广泛应用。

316L不锈钢具有优良的力学性能，常使用于汽车制

造、航空航天等领域，被应用于车身支架、飞机起落

架等承压结构中［4-6］。然而 SLM技术成形的 316L
不锈钢在冲击载荷下的动态力学性能与传统不锈

钢存在较大差异，因此研究 SLM 316L材料的动态

力学性能对保障该材料产品的服役安全和实现该

技术的推广应用具有重要意义。

近年来，国内外研究人员对 SLM不锈钢材料的

微观组织及其力学性能开展了广泛研究。余晨帆

等［7］对 SLM 316L不锈钢的拉伸性能及断裂机制进

行了研究，并探究了拉伸变形过程中微观组织的演

化规律，发现其拉伸性能明显优于传统方法制备的

316L不锈钢。尹燕等［8］分析了 SLM 316L不锈钢试

样的组织特征，测试了其准静态拉伸力学性能，发

现 SLM试样的抗拉强度与传统工艺制备的相比有

较大提高。Ni等［9］对 SLM 316L不锈钢的拉伸性能

进行了测试，并研究了微观组织的各向异性，发现

SLM 316L比锻造 316L不锈钢具有更高的强度，但

延伸率降低。此外，关于优化 Johnson-Cook（J-C）模

型实现弹塑性材料动态力学行为的预测与表征也

是研究的重点。叶建华等［10］综合考虑应变硬化效

应、应变速率强化效应和热软化效应的影响，提出

一种修正的 J-C本构模型，该模型可准确地描述

TA12钛合金的高温流变行为。Zhou等［11］分析了分

离式霍普金森压杆（SHPB）实验获得的应力 -应变

曲线，并基于位错堆积理论修改 Ti6Al4V的 J-C模

型。邓云飞等［12］修正 J-C本构模型，得到 Modified
Johnson-Cook（MJC）模型，该模型能够有效地描述

6061-T651铝合金材料在大应变、高应变率和高温

下的应力流动行为和变形行为。

上述文献对 SLM 316L不锈钢的研究主要集中

在准静态力学性能方面，对高应变率下动态压缩力

学性能的研究较少，并且缺少相关的本构模型研

究。因此，本文采用 SLM方法制备 316L不锈钢试

样，进行了高应变率动态压缩力学性能测试，并与

传统 316L不锈钢作对比。从微观结构出发，分析

SLM 316L不锈钢试样与传统 316L不锈钢的动态

力学性能差异。最后，结合实验数据对原始 J-C模

型进行修正，验证该修正模型对描述 SLM 316L不

锈钢动态力学行为的适用性。

2 实验材料与方法

2. 1 实验材料的制备

使用安徽拓宝增材制造科技有限公司提供的

气 雾 化 球 形 316L 不 锈 钢 粉 末 ，其 微 观 形 貌 如

图 1（a）所示，化学成分见表 1。对该金属粉末进行

粒度分析，结果如图 1（b）所示，粒径分布符合正态

分布规律，Dv（10）和Dv（90）表示置信区间在 90%时

粒径的上、下限值，Dv（50）表示粒径中位数。其中

图 1 SLM 316L不锈钢粉末。（a）微观形貌；（b）粒度分布

Fig. 1 SLM 316L stainless steel powders. (a) Morphologies; (b) particle size distribution

Dv（10）=15. 5 μm，Dv（50）=26. 6 μm，Dv（90）=
45. 6 μm，并测得粉末的平均粒径大约为 30. 6 μm。

综上可知，气雾化 316L不锈钢金属粉末的质量较

好，可用于制备 316L不锈钢试样。

采用该公司自主研发的 TB-SLM100装置作为

激光成形装置，该装置配备波长为 1064 nm的单模

光纤激光器（IPG500W），以直径为 70 μm的圆形模

式输出光。制备试样前设计出所需零件的三维实

体模型，通过设备的专用软件对该三维模型进行二

维分层切片，以获得各层截面的轮廓数据，控制高

能激光束按设定路径选择性熔化各层的金属粉末，

以此方法层层堆叠出所需的三维零件实体［13-14］。此

外，制备前还需对雾化粉末进行充分干燥，并且在

成形室中通入保护气体，防止金属粉末在高温熔融

时与空气发生氧化。其成形过程如图 2所示。

设定工艺参数：激光功率为 180 W，扫描速度为

950 mm/s，扫描间距为 0. 1 mm，铺粉厚度为 0. 03 mm。

采用 Z形扫描策略成形尺寸为 Φ12 mm×15 mm和

Φ4 mm×4 mm的圆柱形测试样件，分别用于准静态

及动态压缩力学性能测试，实物如图 3（a）所示。传统

不锈钢的制备以热轧钢为原材料，经酸洗去除氧化皮

后进行多道冷轧塑形，获得直径Φ12 mm和Φ4 mm的

光圆棒，再通过线切割得到尺寸为Φ12 mm×15 mm和

Φ4 mm×4mm的冷轧316L试样，实物如图3（b）所示。

2. 2 实验方法

为分析材料在准静态压缩过程中的力学特性，

利用 MTS landmark 370. 5 万能实验机对尺寸为

Φ12 mm×15 mm的圆柱形不锈钢试样进行准静态

压缩实验。实验前在试样端面涂抹润滑脂，以减小

压缩过程中试样端面与加载平台之间的端面摩擦。

根据试样高度设置压头的加载速度为 0. 015 mm/s，
控制应变率为 0. 001 s−1，实现准静态加载。实验过

程中利用引伸计记录结果，并结合试验机软件计算

得到测试试样的应力-应变曲线。

为研究材料的动态力学性能及其应变率强化

效应，采用 SHPB实验装置进行动态压缩力学性能

测试。该实验装置主要由撞击杆、入射杆、透射杆

组成，采用应变片采集入射杆与透射杆上的应变信

号。超动态应变仪和数据采集系统将应变信号转

换为电压信号。实验装置如图 4所示。

实验前对尺寸为 Φ4 mm×4 mm的不锈钢试样

两端面进行打磨并涂抹润滑脂，保证测试试样的两

端面有较好的表面粗糙度和平行度，以减小加载过

程中端面摩擦的影响。实验过程中通过调节气压

表 1 316L不锈钢粉末的化学成分

Table 1 Chemical components of 316L stainless powder

图 2 SLM 316L不锈钢的成形过程

Fig. 2 Forming process of SLM 316L stainless steel

图 3 316L不锈钢实物图。（a）SLM 316L；（b）冷轧 316L
Fig. 3 Physical drawing of 316L stainless steel. (a) SLM 316L; (b) cold-rolled 316L
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Dv（10）=15. 5 μm，Dv（50）=26. 6 μm，Dv（90）=
45. 6 μm，并测得粉末的平均粒径大约为 30. 6 μm。

综上可知，气雾化 316L不锈钢金属粉末的质量较

好，可用于制备 316L不锈钢试样。

采用该公司自主研发的 TB-SLM100装置作为

激光成形装置，该装置配备波长为 1064 nm的单模

光纤激光器（IPG500W），以直径为 70 μm的圆形模

式输出光。制备试样前设计出所需零件的三维实

体模型，通过设备的专用软件对该三维模型进行二

维分层切片，以获得各层截面的轮廓数据，控制高

能激光束按设定路径选择性熔化各层的金属粉末，

以此方法层层堆叠出所需的三维零件实体［13-14］。此

外，制备前还需对雾化粉末进行充分干燥，并且在

成形室中通入保护气体，防止金属粉末在高温熔融

时与空气发生氧化。其成形过程如图 2所示。

设定工艺参数：激光功率为 180 W，扫描速度为

950 mm/s，扫描间距为 0. 1 mm，铺粉厚度为 0. 03 mm。

采用 Z形扫描策略成形尺寸为 Φ12 mm×15 mm和

Φ4 mm×4 mm的圆柱形测试样件，分别用于准静态

及动态压缩力学性能测试，实物如图 3（a）所示。传统

不锈钢的制备以热轧钢为原材料，经酸洗去除氧化皮

后进行多道冷轧塑形，获得直径Φ12 mm和Φ4 mm的

光圆棒，再通过线切割得到尺寸为Φ12 mm×15 mm和

Φ4 mm×4mm的冷轧316L试样，实物如图3（b）所示。

2. 2 实验方法

为分析材料在准静态压缩过程中的力学特性，

利用 MTS landmark 370. 5 万能实验机对尺寸为

Φ12 mm×15 mm的圆柱形不锈钢试样进行准静态

压缩实验。实验前在试样端面涂抹润滑脂，以减小

压缩过程中试样端面与加载平台之间的端面摩擦。

根据试样高度设置压头的加载速度为 0. 015 mm/s，
控制应变率为 0. 001 s−1，实现准静态加载。实验过

程中利用引伸计记录结果，并结合试验机软件计算

得到测试试样的应力-应变曲线。

为研究材料的动态力学性能及其应变率强化

效应，采用 SHPB实验装置进行动态压缩力学性能

测试。该实验装置主要由撞击杆、入射杆、透射杆

组成，采用应变片采集入射杆与透射杆上的应变信

号。超动态应变仪和数据采集系统将应变信号转

换为电压信号。实验装置如图 4所示。

实验前对尺寸为 Φ4 mm×4 mm的不锈钢试样

两端面进行打磨并涂抹润滑脂，保证测试试样的两

端面有较好的表面粗糙度和平行度，以减小加载过

程中端面摩擦的影响。实验过程中通过调节气压

表 1 316L不锈钢粉末的化学成分

Table 1 Chemical components of 316L stainless powder

Composition
Mass fraction /%

C
≤0. 03

Si
≤1. 00

P
≤0. 035

S
≤0. 03

Mn
≤2. 00

Mo
2. 00-3. 00

Ni
12. 2

Cr
16. 00-18. 00

Fe
Bal.

图 2 SLM 316L不锈钢的成形过程

Fig. 2 Forming process of SLM 316L stainless steel

图 3 316L不锈钢实物图。（a）SLM 316L；（b）冷轧 316L
Fig. 3 Physical drawing of 316L stainless steel. (a) SLM 316L; (b) cold-rolled 316L
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改变撞击杆速度，实现高应变率加载。撞击过程中

会产生一维瞬时脉冲入射波 σ i、反射波 σ r和透射波

σ t，分别在入射杆和透射杆产生弹性应变 ε i、ε r和 ε t，

得到材料的应变率 ε̇ ( t)、应变 ε ( t)和应力 σ ( t)，表达

式分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ε̇ ( )t = c0
L 0

( )ε i - ε r - ε t

ε ( )t = c0
L 0 ∫0

t

( )ε i - ε r - ε t dt

σ ( )t = A
2A 0

E ( )ε i + ε r + ε t

， （1）

式中：c0、E、A分别为压杆的弹性波速、弹性模量和

横截面积；A 0 和 L 0 为试样的原始横截面积和原始

长度。

使 用 蔡 司 40MAT 倒 置 光 学 显 微 镜 和 蔡 司

EVO180扫描电镜对试样的截面和端面的微观形

貌进行观测与表征，分析材料的显微结构与其力学

性能之间的内在联系。因此需要对试样的观测面

进行金相制备。采用砂纸逐级打磨样品至表面平

整且划痕一致，随后经机械抛光获得镜面。使用静

置 24 h的新配王水（3 mL HNO3+1 mL HCL）溶液

腐蚀，观察表面 10 s，以进行显微组织的观测和

表征。

3 实验结果与分析

3. 1 准静态、动态应力-应变曲线及力学性能分析

图 5为 SLM 316L和传统 316L不锈钢试样在

准静态及动态压缩实验中所得的应力 -应变曲线。

由图 5（a）可知，试样在准静态压缩过程可见明显的

弹性阶段和强化阶段，却没有出现明显的屈服阶

段。材料在发生应变初期，应力值随应变的增加呈

线性增长趋势，此阶段即为弹性阶段。弹性阶段结

束进入弹塑性变形阶段，此时材料的应力值增长趋

势变缓，却未能观察到明显的屈服平台。当塑性应

变继续增加进入强化阶段，此时材料的流动应力值

随塑性应变的增加而稳定的升高，材料表现出显著

的应变硬化现象。从图 5（b）动态力学曲线中不仅

可以观察到弹性阶段和强化阶段，还可以观察到明

显的屈服阶段，并且随着应变率的升高，屈服平台

处出现了上、下屈服点。

为分析材料的力学性能，比较 SLM 316L不锈

钢和传统 316L不锈钢的力学曲线，可知无论在准静

态还是动态压缩实验中，传统 316L不锈钢均表现出

高于 SLM 316L不锈钢的屈服强度。但是在动态力

图 4 SHPB实验装置

Fig. 4 SHPB experimental device

图 5 应力-应变曲线。（a）准静态；（b）动态

Fig. 5 Stress-strain curves. (a) Quasi-static state; (b) dynamic state

学曲线中传统 316L在塑性强化阶段的曲线斜率即

硬化模量却明显低于 SLM 316L不锈钢，说明 SLM
316L不锈钢抵抗动态塑性变形的能力要优于传统

316L不锈钢。此外为分析材料的应变率强化特性，

提取试样在不同加载应变率下的屈服强度值，如

图 6所示。可以看出材料的动态屈服应力随应变率

的升高呈明显的增长趋势，并且当加载应变率从

0. 001 s−1增加到 103 s−1数量级时，SLM 316L不锈

钢的屈服强度从 561 MPa增加到 769 MPa，传统

316L 不 锈 钢 的 屈 服 强 度 从 841 MPa 增 加 到

1135 MPa，这表明材料对应变率十分敏感。

为进一步揭示材料的屈服强度与应变率之间

的关系，对实验数据进行 Pearson相关性检验，计算

得到 SLM 316L不锈钢的应变率与屈服强度值之间

的相关系数 r=0. 976，传统 316L不锈钢的相关系数

r=0. 964，数值均接近于 1。说明材料的屈服强度

与应变率之间存在极大的正相关性，即表现出显著

的应变率强化特性。

3. 2 微观组织观测

为从微观层面揭示 SLM 316L不锈钢的动态

力学性能与传统 316L不锈钢的差异，对试样进行

抛光、腐蚀，在光学显微镜和扫描电镜下观测微观

组织形貌。图 7为传统 316L不锈钢和 SLM 316L
不锈钢的纵截面微观形貌。从图 7（a）传统 316L不

锈钢的纵截面可以观测到大小不一的等轴晶组织，

其尺寸为 10~30 μm。而图 7（b）中 SLM 316L不锈

钢的纵截面形貌则表现为明显的片层状堆叠结构，

整体上熔合线如鱼鳞状分布，熔池的叠加特征非常

明显，其形成原因与激光的高斯模式有关，在光斑

中心激光强度最高，光斑边缘激光强度较低［15-16］；

粉末经光斑照射后熔化的深度不同，从而熔池截面

呈弧形，经层层累加最终形成此种堆叠特征。并且

有关文献指出 SLM成形试样的此种层状堆叠结构

表 明 其 内 部 层 与 层 之 间 具 有 明 显 的 冶 金 结 合

特征［17］。

图 8为传统 316L不锈钢和 SLM 316L不锈钢

试样横截面的微观组织形貌。在图 8（a）中，观测到

传 统 316L 不 锈 钢 的 微 观 形 貌 仍 是 尺 寸 为 10~
30 μm 的 等 轴 晶 组 织 ，同 其 纵 截 面 的 微 观 形 貌

图 7（a）基本相同，表现出组织的各向同性。而在

图 8（b）中，观测到 SLM 316L不锈钢横截面的许多

胞状结构，并且该胞状结构以蜂窝状紧密排列。在

同一观测微观区域内胞晶形态存在差异，这是由于

SLM组织内的晶体组织沿温度梯度呈现出外延生

长的特性，形成沿温度梯度生长的细小柱状晶组

织，并且非均匀温场使其生长取向各异，根据观测

截面的不同，柱状晶的形态存在差异［18-21］。此外该

种胞晶的横截面尺寸普遍在 0. 5 μm左右。相关文

献指出这种严密排列的胞状晶粒结构的组织内部

具有巨大的位错密度，材料在发生压缩变形时，晶

粒沿晶界方向的位错滑移能力会受到阻碍，这种现

象称为细晶强化［22］。

结合材料的力学性能分析可知，在 SLM 316L

图 6 不同应变率下材料的屈服强度

Fig. 6 Yield strength of materials at different strain rates

图 7 试样纵截面微观形貌。（a）传统 316L不锈钢；（b）SLM 316L不锈钢

Fig. 7 Micro morphology of sample longitudinal section. (a) Traditional 316L stainless steel; (b) SLM 316L stainless steel
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学曲线中传统 316L在塑性强化阶段的曲线斜率即
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整体上熔合线如鱼鳞状分布，熔池的叠加特征非常
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粉末经光斑照射后熔化的深度不同，从而熔池截面

呈弧形，经层层累加最终形成此种堆叠特征。并且

有关文献指出 SLM成形试样的此种层状堆叠结构

表 明 其 内 部 层 与 层 之 间 具 有 明 显 的 冶 金 结 合
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图 8（b）中，观测到 SLM 316L不锈钢横截面的许多

胞状结构，并且该胞状结构以蜂窝状紧密排列。在

同一观测微观区域内胞晶形态存在差异，这是由于

SLM组织内的晶体组织沿温度梯度呈现出外延生

长的特性，形成沿温度梯度生长的细小柱状晶组

织，并且非均匀温场使其生长取向各异，根据观测

截面的不同，柱状晶的形态存在差异［18-21］。此外该

种胞晶的横截面尺寸普遍在 0. 5 μm左右。相关文

献指出这种严密排列的胞状晶粒结构的组织内部

具有巨大的位错密度，材料在发生压缩变形时，晶

粒沿晶界方向的位错滑移能力会受到阻碍，这种现

象称为细晶强化［22］。

结合材料的力学性能分析可知，在 SLM 316L
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Fig. 6 Yield strength of materials at different strain rates

图 7 试样纵截面微观形貌。（a）传统 316L不锈钢；（b）SLM 316L不锈钢
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2314009-6

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

不锈钢组织中存在层间熔池的片层状堆叠结构和

微米尺度的蜂窝状结构，该种微观组织与传统制备

的 316L不锈钢存在差异，势必会导致塑性变形机制

以及力学性能的不同。分析认为材料在发生应变

到达屈服时，由于采用冷轧方式，成形的传统 316L
不锈钢经冷塑变形会在组织间产生较大的残余应

力，导致屈服强度大幅提高，因此传统冷轧试样的

屈服强度高于 SLM 试样。然而进入强化阶段，

SLM试样的细晶强化作用在动态流变过程中起到

主导因素，由于 SLM试样内柱状晶结构的微观尺寸

远小于传统 316L不锈钢，其组织间的位错密度大大

提高，晶粒间抗位错滑移能力增强，材料的塑性流

动能力减弱，导致 SLM试样在强化段的硬化模量高

于传统 316L不锈钢。

3. 3 本构模型及其动态力学行为表征

建立本构模型对 SLM 316L不锈钢的动态力学

行为进行预测和表征。 Johnson-Cook（J-C）本构模

型具有形式简单、材料系数易于拟合等优点，能够

很好地反映材料在大应变、高应变速率、高温条件

下的力学性能［23］，被普遍应用于工程实践中。其一

般式可以描述为

σ= (a+ bεn) (1+ c ln ε̇∗) (1- T ∗ m)， （2）
式中：σ是等效应力；ε是等效应变；无量纲应变率

ε̇∗ = ε̇/ε0，ε̇为当前应变率，ε0为参考应变率；无量纲

温度 Τ ∗ = (Τ- Τ r) / (Τm - Τ r)，T、T r、Tm 为材料的

当前温度、参考温度、熔点温度；a、b、n分别为材料

屈服强度、硬化系数、硬化指数；c为应变率敏感

系数。

本实验在参考温度下进行（Τ ∗=0），因此（2）式

可简化为

σ= (a+ bεn) (1+ c ln ε̇∗) 。 （3）
对 a、b、n进行参数标定。在参考应变率下（ε̇∗=

1），（3）式可以表达为

σ= (a+ bεn)。 （4）
根据准静态压缩实验获得的力学曲线，得到 σ

与 ε 的 关 系 ，使 用（4）式 对 该 曲 线 进 行 拟 合 ，如

图 9（a）所 示 ，得 到 参 数 a=554. 05，b=3919. 72，
n=1. 17。

图 8 试样横截面微观形貌。（a）传统 316L不锈钢；（b）SLM 316L不锈钢

Fig. 8 Micro morphology of sample cross section. (a) Traditional 316L stainless steel; (b) SLM 316L stainless steel

图 9 参数标定。（a）准静态拟合曲线；（b）动态拟合曲线

Fig. 9 Parameter calibration. (a) Quasi-static fitting curve; (b) dynamic fitting curve

对参数 c进行标定。根据在动态压缩实验中获

得的材料力学曲线，得到高应变率下 σ与 ε的关系，

用（3）式对动态曲线进行拟合，如图 9（b）所示，得到

参 数 c (914 s-1)=0. 0096， c (2037 s-1)=0. 012，
c (2992 s-1)=0. 014。由于原始 J-C本构模型中参数

c为常数，因此取其平均值，得 c=0. 0118。
根据拟合得到的本构参数，可以确定原始 J-C

模型为

σ= (554.05+ 3919.72ε1.17) (1+ 0.0118 ln ε̇∗)。（5）
使用此本构模型来预测 SLM 316L不锈钢高应

变率下的动态力学曲线，同时与实验所得数据进行

比较，结果如图 10所示。

通过比较模型预测曲线与动态力学实验曲线

可以发现，原始 J-C模型的预测结果与实验结果的

吻合度较差，说明本构中的应变率敏感系数不能准

确反映材料的应变率增强效应［24-25］。因此根据实验

所得数据对原始模型进行修正，拟通过模型修正减

小与实验数据之间的误差。由于材料的应变率敏

感系数随应变率的升高会发生改变，因此材料的应

变率强化效应用 c的平均值来衡量。显然不能直接

作为材料常数，观察发现材料的敏感系数与应变率

呈线性增长的趋势，故采用线性拟合的方式得到 c

与 ε̇的关系，如图 11所示。

通 过 拟 合 得 到 关 系 式 c= 0.00767+ 2.11×
10-6× ε̇，以此式对原始本构模型中的应变率敏感

系数进行修正，得到修正的 J-C模型为

σ= (554.05+ 3919.72ε1.17)×
[1+ (0.00767+ 2.11× 10-6× ε̇) ln ε̇∗ ]。 （6）

使用此修正模型重新预测 SLM 316L不锈钢的

动态力学曲线，同时与实验数据作对比，结果如

图 12所示。

从图 12中可以明显地发现修正模型的预测结

果与实验结果吻合度较好。为量化分析修正模型

对预测 SLM 316L不锈钢动态力学实验数据的有效

性，引入相关系数 R、均方根误差（RMSE）和平均相

对误差绝对值（AARE）作为量化指标，来衡量本构

预测值与实验数据之间的误差。其中相关系数 R
表示预测值和实验值之间线性关系的强度，然而较

高的 R值不一定表示更好的拟合关系。通过计算

RMSE和AARE值来比较误差，当 RMSE和AARE
值越小，代表方程的可预测性越好。原始 J-C模型

及其修正模型的动态流变应力预测值与实验数据

之间的关系如图 13所示。

计算得出，原始模型和修正模型的 R值均在

图 10 原始 J-C模型的预测结果与实验数据的对比

Fig. 10 Comparison between the prediction results using the
basic J-C model and experimental data

图 11 c与 ε̇的拟合关系

Fig. 11 Fitting relationship between c and ε̇

图 12 采用修正 J-C模型的预测结果与实验数据的对比

Fig. 12 Comparison between the prediction results using
modified J-C model and experimental data
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对参数 c进行标定。根据在动态压缩实验中获

得的材料力学曲线，得到高应变率下 σ与 ε的关系，

用（3）式对动态曲线进行拟合，如图 9（b）所示，得到

参 数 c (914 s-1)=0. 0096， c (2037 s-1)=0. 012，
c (2992 s-1)=0. 014。由于原始 J-C本构模型中参数

c为常数，因此取其平均值，得 c=0. 0118。
根据拟合得到的本构参数，可以确定原始 J-C

模型为

σ= (554.05+ 3919.72ε1.17) (1+ 0.0118 ln ε̇∗)。（5）
使用此本构模型来预测 SLM 316L不锈钢高应

变率下的动态力学曲线，同时与实验所得数据进行

比较，结果如图 10所示。

通过比较模型预测曲线与动态力学实验曲线

可以发现，原始 J-C模型的预测结果与实验结果的

吻合度较差，说明本构中的应变率敏感系数不能准

确反映材料的应变率增强效应［24-25］。因此根据实验

所得数据对原始模型进行修正，拟通过模型修正减

小与实验数据之间的误差。由于材料的应变率敏

感系数随应变率的升高会发生改变，因此材料的应

变率强化效应用 c的平均值来衡量。显然不能直接

作为材料常数，观察发现材料的敏感系数与应变率

呈线性增长的趋势，故采用线性拟合的方式得到 c

与 ε̇的关系，如图 11所示。

通 过 拟 合 得 到 关 系 式 c= 0.00767+ 2.11×
10-6× ε̇，以此式对原始本构模型中的应变率敏感

系数进行修正，得到修正的 J-C模型为

σ= (554.05+ 3919.72ε1.17)×
[1+ (0.00767+ 2.11× 10-6× ε̇) ln ε̇∗ ]。 （6）

使用此修正模型重新预测 SLM 316L不锈钢的

动态力学曲线，同时与实验数据作对比，结果如

图 12所示。

从图 12中可以明显地发现修正模型的预测结

果与实验结果吻合度较好。为量化分析修正模型

对预测 SLM 316L不锈钢动态力学实验数据的有效

性，引入相关系数 R、均方根误差（RMSE）和平均相

对误差绝对值（AARE）作为量化指标，来衡量本构

预测值与实验数据之间的误差。其中相关系数 R
表示预测值和实验值之间线性关系的强度，然而较

高的 R值不一定表示更好的拟合关系。通过计算

RMSE和AARE值来比较误差，当 RMSE和AARE
值越小，代表方程的可预测性越好。原始 J-C模型

及其修正模型的动态流变应力预测值与实验数据

之间的关系如图 13所示。

计算得出，原始模型和修正模型的 R值均在

图 10 原始 J-C模型的预测结果与实验数据的对比

Fig. 10 Comparison between the prediction results using the
basic J-C model and experimental data

图 11 c与 ε̇的拟合关系

Fig. 11 Fitting relationship between c and ε̇

图 12 采用修正 J-C模型的预测结果与实验数据的对比

Fig. 12 Comparison between the prediction results using
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0. 99 以上，说明两种模型均能很好地描述 SLM
316L不锈钢流动应力的线性趋势。考虑到 RMSE
和 AARE的误差分析，发现修正模型的预测值与

实 验 数 据 的 误 差 更 小 ，因 此 修 正 J-C 模 型 预 测

SLM 316L不锈钢的流动应力时更为准确可靠。

这充分说明该修正模型对描述 SLM 316L不锈钢

在大应变、高应变率动态力学行为具有较好的适

用性。

4 结 论

为研究 SLM 316L不锈钢的动态力学性能，对

SLM 316L不锈钢和传统 316L不锈钢进行了静、动

态力学性能测试，从微观层面出发，分析不同方法

成形试样的动态力学性能差异，并建立 J-C本构模

型来预测和表征 SLM 316L不锈钢的动态力学行

为。在静、动态压缩力学实验中，传统方法制备的

316L不锈钢和 SLM 316L不锈钢均表现出典型的

弹塑性特征，从力学曲线中可见明显的弹性、屈服

和强化阶段，并且在高应变率加载条件下，两种材

料均表现出显著的应变率强化现象。微观分析发

现，材料的微观组织会导致其力学性能及塑性变形

机制的不同，由于冷塑变形，冷轧 316L不锈钢组织

内具有较强的残余应力，其屈服强度高于 SLM试

样；SLM 316L试样组织间的细小柱状晶间存在较

大的位错密度，细晶强化作用导致其硬化模量高于

传统 316L不锈钢。修正后的 J-C模型可以很好地

适用于 SLM 316L不锈钢动态力学行为的预测与

表征。

综合本研究，材料的微观组织是 SLM 316L不

锈钢力学性能区别于传统 316L不锈钢的内在因素。

为满足 SLM 316L不锈钢及其制件在大变形、高应

变率工作环境中的服役安全要求，明确其动态力学

性能及本构模型对实现 SLM 316L不锈钢金属构件

的推广应用具有重要意义。
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