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基于晶体塑性有限元法的316LN不锈钢
单轴力学行为
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摘   要： 为了更准确描述 316LN 不锈钢单轴力学行为，在率相关晶体塑性理论框架下，以 Ahmadzadeh-
Varvani （A-V）随动硬化准则为基础，构建了多晶循环塑性本构模型 . 通过程序 UMAT 将其移植到有限元软

件 ABAQUS 中，并通过 Voronoi 图建立二维多晶有限元模型；分别模拟了不同加载率、应变循环和非对称应力

循环条件下 316LN 不锈钢的变形行为 . 对比模拟结果与实验数据可知：单轴拉伸条件下，两者的应力误差在

±0. 9% 附近波动，最大应力误差仅为 1. 9%；应变循环条件下，两者的最大应力误差出现在第 5 圈，拉伸和压缩

阶段应力误差分别为 11. 4% 和 12. 2%，循环稳定后，拉伸和压缩阶段应力误差分别为 7. 4% 和 7. 9%；应力循

环条件下，两者的误差主要体现在滞环宽度上，模拟的滞环面积相对较窄，但滞环演化趋势误差较小 .
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Abstract： To describe the uniaxial mechanical behavior of 316LN stainless steel more accurately， 
a polycrystalline cyclic plasticity constitutive model is constructed based on the Ahmadzadeh-
Varvani （A-V） kinematic hardening rule in the framework of the rate‑dependent crystal plasticity 
theory.  The constitutive model is implemented to the finite element software ABAQUS through 
the UMAT， and a two‑dimensional polycrystalline finite element model is established through 
Voronoi diagrams.  And then the deformation behavior of 316LN stainless steel is simulated under 
different loading rates， strain cycles and asymmetric stress cycles， respectively.  The simulated 
results compared with the experimental data show that under the uniaxial tensile condition， the 
stress errors of both fluctuate around±0. 9%， and the maximum stress error is only 1. 9%； under 
the strain cycle condition， the maximum stress error between the two appears in the 5th cycle， 
with 11. 4% and 12. 2% errors in the tensile and compression phases， respectively， and 7. 4% and 
7. 9% errors in the tensile and compression phases， respectively， after cycle stabilization.  Under 
the asymmetric stress cycle condition， the errors of both mainly appear in the hysteresis loop 
width， the simulated hysteresis loop width is narrower， but the error of the hysteresis loop 
evolution trend is smaller.
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316LN 不锈钢具有优异的力学性能和抗腐

蚀性能，被广泛应用于核电主管道和反应堆内部

等关键部位［1-2］. 在核电站工作过程中，这些关键

部位可能会受到内压、振动、温度的波动等因素

影响而发生疲劳失效 . 疲劳设计是核电站安全评

估的重要内容 . 目前 ASME 规范［3］设计的核级结

构材料的疲劳曲线是基于室温下获得的低周疲

劳（LCF）数据确定的，常用的方法是使用本构模

型对材料单轴载荷下的力学行为进行预测 . 现有

本构模型可以分为宏观唯像模型和晶体塑性模

型两大类 . 宏观唯像模型多是针对某一或多个宏

观实验现象进行唯像的改进，无法反映材料变形

过程中的微观物理本质 . 从微观尺度看，金属材

料的塑性变形包含滑移、孪生、马氏体相变等 . 为

了反映材料微观变形的物理本质，在晶体塑性理

论的基础上，逐步发展了耦合多种变形机制的晶

体塑性模型 .

近年来，众多学者对 316LN 不锈钢微观塑性

变形过程和晶体塑性本构模型进行了大量研究 . 

Li 等［4］通过对显微组织表征分析，研究了 316LN

不锈钢循环变形过程中背应力和摩擦应力的状

态 . Hong 等［5］通过实验和分子动力学模拟，研究

了原子尺度上 316LN 不锈钢棘轮变形初始阶段

的微观组织演化机制 .

在晶体塑性本构模型方面，Kang 等［6］采用显

式的尺度过度准则将单晶塑性本构模型跨越到

多晶层面 . 郭宁［7］基于实验表征，将孪生作为类滑

移处理，构建了耦合滑移、孪生和马氏体相变三

机制的晶体塑性本构模型 . Samal［8］使用晶体塑

性本构模型研究了合金中析出物体积分数、形状

和大小对位错运动的影响 . Feather 等［9］研究了晶

体塑性本构模型硬化部分网格的敏感性，通过大

量后处理工作，讨论了单元类型和网格密度对求

解精度的影响 . 韩小寒［10］使用晶体塑性本构模型

研究了 316LN 不锈钢发生大变形后粗大晶粒再

结晶内部形核的可能性 . 目前，基于晶体塑性本

构模型对 316LN 不锈钢的研究侧重于晶粒内部

变形行为，结合微区变形和宏观力学行为的研究

还较少 .

本 文 在 率 相 关 晶 体 塑 性 理 论 框 架 下 ，以

Ahmadzadeh-Varvani （A-V）随动硬化准则［11］为

基础，构建了多晶循环塑性本构模型，并通过

Voronoi 图构建二维多晶有限元模型 . 然后，利用

其研究了 316LN 不锈钢在单轴单调和循环载荷

作用下的变形行为 .

1　多晶循环塑性本构模型和有限元

实现

316LN 不 锈 钢 由 面 心 立 方（FCC）晶 体 组

成［12］，其主要变形方式为位错滑移，晶体中包含 4

个原子密排面，每个面上包含 3 个原子密排方向，

共有 12 个等价滑移系；在应变循环和非对称应力

循环条件下，316LN 不锈钢会分别表现出循环硬

化特性和棘轮效应 . 为了能从晶粒层面同时描述

材料的循环硬化特性和棘轮行为，基于晶体塑性

理论构建了多晶循环塑性本构模型并将其移植

到有限元软件中 .

1. 1　晶体塑性模型

在小变形理论下，将总应变分为弹性应变和

黏塑性应变两部分：

ε = εe + εvp. （1）

式中：ε是总应变张量；εe 是弹性应变张量；εvp 是

黏塑性应变张量 .

弹性应变遵循广义胡克定律：

εe =C -1σ. （2）

式中：C 为四阶弹性张量；σ为应力张量 .

根据 Schmid 定律，当滑移系的分切应力大于

其临界应力时滑移系开动，分切应力表达式为

τα =  σ : P α， （3）

P α =
1
2 (mα⊗ nα + nα⊗mα ). （4）

式中：τα是第 α 个滑移系的分切应力；P α是第 α 个

滑移系的 Schmid 因子；mα 和 nα 分别是第 α 个滑

移系滑移方向和滑移面法向的单位向量 .

黏塑性应变是所有开动的滑移系应变总和：

ε̇vp =∑α = 1

n P α γ̇α. （5）

式中：γ̇α是第 α 个滑移系的剪切应变率，表达式为

γ̇α =
|| τα - X α - gα

K

n

sgn ( τα - X α ). （6）

式中：X α是第 α 个滑移系的等效背应力；gα是第 α

个滑移系的各向同性应变抗力；K 和 n 是率相关

参数；〈·〉 是 McCauley 括号，表示当括号中的

值大于 0 时结果等于该值，反之结果为 0；sgn(·)是

符号运算，表示当括号中的值大于 0 时结果为 1，

反之结果为-1.

1. 2　随动硬化准则和饱和硬化准则

为了使本构模型能够描述材料在晶粒层面

的棘轮行为，在每个滑移系引入了 A-V 非线性随

动硬化准则，其表达式为
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Ẋ α =Cγ̇α - v1( X α - δb) | γ̇α |, （7）

ḃ = v2 (X α - b) | γ̇α |. （8）

式中：材料常数 C 和第一反馈速率 v1 共同控制滞

环大小；第二反馈速率 v2 控制 (X α - b)的平均速率

值；权重系数 δ 影响棘轮的演化速度 .

文献［12］表明，316LN 不锈钢具有循环硬化

特性，其是由晶粒内部位错累积对位错滑移继续

运动产生阻碍作用导致的 . 为了描述晶粒内部的

位错累积，本文采用 Kalidindi［13］提出的针对 FCC

晶体滑移建立的饱和硬化模型，该模型对位错滑

移引起的材料硬化具有较强的描述能力，其表达

式为

ġ α = hα
s (1 - gα

g α
s )∑β = 1

n || γ̇β . （9）

式中：gα为第 α 个滑移系的滑移阻力；ġ α为第 α 个

滑移系的滑移阻力率；hα
s  为第 α 个滑移系的硬化

率；g α
s 为第 α 个滑移系的滑移阻力饱和值 .

1. 3　有限元实现

为了对 316LN 不锈钢材料的力学行为进行

模拟和预测，需要搭建模型的数值积分算法 . 本

文采用半隐式积分算法，对上一小节中的循环塑

性本构模型进行积分求解 . 首先定义 α 滑移系在

t 时 刻 到 t + ∆t 时 刻 的 时 间 间 隔 ∆t 内 的 滑 移 增

量为

∆γα = ∆t[(1 - θ)γ̇αt + θγ̇αt + ∆t ]. （10）

其中 θ取值为 0.5［14］.

将 非 线 性 方 程 退 化 为 线 性 方 程 ，即 利 用

Taylor 公式对其进行一阶展开并忽略高阶误差，

可以得到

γ̇αt + ∆t = γ̇αt +
|

|
||||¶γ̇α

¶τα
t

∆τα + |

|
||||¶γ̇α

¶X α

t

∆X α +
|

|

|
||
|¶γ̇α

¶gα

t

∆gα.（11）

假 定 t 时 刻 相 关 参 量 均 已 求 解 ，则 通 过 式

（11）可以求解出剪切应变率在 t + ∆t 时刻的近似

解 . 再求解隐式非线性方程组的解，定义求解的

非线性方程为

F (∆γα ) = ∆γα - ∆t(1 - θ)γ̇αt - ∆tθγ̇αt + ∆t = 0. （12）

采用 Newton-Raphson 迭代求解其精确值，

这样能保证计算的精度和效率 . 该方程组的解即

为 α 滑移系在时间间隔 ∆t 内的剪切应变增量 .

为了保证迭代过程的无条件稳定性和收敛

速度，使用隐式积分方法求解每一增量步的整体

平衡方程时，需要提供一致切线刚度矩阵，该矩

阵表达式为

C αlg =
d∆σ
d∆ε =C -∑α = 1

n é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )C : P α ⊗ d∆γα

d∆ε .  （13）

式中：
d∆γα
d∆ε 是一个 2 阶张量，可以通过求解以下方

程得到 .

d∆γα
d∆ε = θ∆t

é

ë

ê
êê
ê( ¶γ̇α¶τα ) d∆τα

d∆ε + ( ¶γ̇α¶X α ) d∆X α

d∆ε +

( ¶γ̇α¶gα ) d∆gα

d∆ε
ù

û

ú
úú
ú
 . （14）

对上述本构模型的积分求解结束后，利用

Fortran 语言开发用户材料子程序 UMAT.

2　有限元模型

在 UMAT 子 程 序 编 写 完 成 后 ，即 可 通 过

ABAQUS 软件提供的标准接口实现本构模型的

有限元移植，然后使用模型来模拟 316LN 不锈钢

多晶材料的单轴拉伸和循环变形行为 . 本节先介

绍通过 Voronoi 图构建的有限元模型 .

2. 1　二维Voronoi模型

从微观尺度看，316LN 不锈钢由多个大小、

形状和取向均随机的晶粒组成，晶粒形状和晶体

取向的随机性均会对计算结果产生影响 . 为了使

有限元模型能够更真实地反映 316LN 不锈钢的

晶粒形态和微观变形过程，本文基于 Voronoi 图

及其相关理论［15］，结合 Python 语言与 Abaqus 前

处理接口构建了二维多晶有限元模型 . 为了避免

晶粒形状的随机性导致的网格畸变对计算结果

产生影响，本文将弯曲晶界改为阶梯晶界［14］，同

时，文献［16］证明当晶粒数量达到 100 时可以忽

略晶体取向对计算结果的影响 . 本文建立的二维

Voronoi 模型如图 1 所示，模型共包含 97 个晶粒，

总单元数为 6 400，平均晶粒尺寸为 40 μm.

2. 2　单元选择和边界条件

考虑到实验条件下 316LN 不锈钢在单轴单

图1　二维多晶有限元模型和边界条件

Fig. 1　Two⁃dimensional polycrystalline finite element
model and boundary conditions
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调和循环变形时 Z 向表面自由的情况，本文采用

CPS4 平面应力单元对模型进行网格划分，同时

在不考虑晶粒取向占优的条件下对模型设置边

界条件 . 如图 1 所示，左边界约束位移 X = 0，左下

角点约束位移 X = Y = 0；右下角点与右边界其余

点在 X 方向建立耦合，使右侧边具有相同位移；上

边界和下边界分别在 Y 方向建立耦合；在右下角

点 X 方向施加力载荷或位移载荷 .

采用上述边界条件可使模型作为多晶材料

的可重复代表性单元，在小变形情况下，这与实

验加载条件是相符合的 .

2. 3　材料参数的确定

施加完约束后，需要对每个晶粒赋予模型相

关 参 数 . 如 表 1 所 示 ，其 中 弹 性 常 数 取 自 文 献

［12］，其余参数采用逐渐逼近方法确定，赋予参

数后的有限元模型整体上趋于各向同性，可以描

述 316LN 不锈钢的宏观力学性能 . 在完成有限元

计算后，采用文献［17］中给出的简化提取法获取

宏观应力-应变结果 .

3　分析讨论

本节将利用编写的 UMAT 子程序，结合图 1

所示的有限元模型，模拟 316LN 不锈钢材料的单

轴拉伸和循环变形行为，并与相应的实验结果作

对比，以验证本构模型的适用性 .

3. 1　单轴拉伸模拟

图 2 为 316LN 不锈钢在不同加载率下单轴拉

伸的模拟结果和实验数据对比 . 从图中可以看

到，本文所用的多晶循环塑性本构模型对 316LN

不锈钢在不同加载率下单轴拉伸的模拟结果与

实验数据吻合良好 . 以实验应力为标准 x，取相同

应变下模拟应力为 y，规定相对误差 z = ( x - y) /x ´

100%，计算得到模拟和实验的应力误差在±0.9%

附近波动，最大应力误差仅为 1.9%.

图 3a 和图 3b，图 3c 和图 3d，图 3e 和图 3f 分

别是加载率 1 ´ 10-5，1 ´ 10-4 和 1 ´ 10-3 /s 时 316LN

不锈钢单轴拉伸模拟得到的应力和应变云图，其

中 S11 和 LE11 分别为 X 方向的应力和应变 . 从图

中可以看出，多晶体内部的应力和应变呈现出不

均匀性，最大应力和最大应变远高于平均水平；

在拉伸状态下，由于晶粒的晶体取向和几何形状

不同，晶粒内部还会出现局部压应力；随着加载

率的上升，位错滑移速度加快，更容易形成位错

塞积，位错运动受阻会导致应力升高，此时晶粒

内部应变在有利于滑移的位置增大，材料的应

力-应变水平随加载率的上升而提高，表现出了

316LN 不锈钢的率相关性 .

3. 2　应变循环模拟

图 4 为应变幅值为 ±1%、加载率为 1 ´ 10-3 /s

时应变循环的模拟结果与实验数据对比 . 从图 4a

中可以看出，应变循环第一圈的模拟结果与实验

数据接近，模拟的滞回曲线形状与实验数据吻合

表1　晶体本构模型参数
Table 1　Crystal constitutive model parameters 

参数

E/GPa

v

n

k/MPa

C

v1

v2

δ

g0/MPa

hs/MPa

gs/MPa

值

195

0. 37

6. 8

48

4 200

130

10

0. 6

64

25

420

图2　不同加载率下的单轴拉伸模拟
Fig. 2　Uniaxial tensile simulation at different

loading rate
(a)—应力-应变曲线； （b）—局部放大曲线 .
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较好；从图 4b 中可以看出，硬化速度的模拟结果

与实验数据接近，最大应力误差出现在循环第 5

圈，拉伸应力的模拟结果比实验数据低 11.4%，压

缩应力的模拟结果比实验数据低 12.2%；材料在

循环 15 圈以后接近稳定状态，循环稳定后模拟结

果与实验数据的误差较小，拉伸应力的模拟结果

比实验数据低 7.4%，压缩应力的模拟结果比实验

数据低 7.9%. 从实验数据可以发现，316LN 不锈

钢应变循环初期的硬化速度很快，模拟的硬化速

度低于实验硬化速度 . 影响模型硬化速度的参数

为 hs，在参数确定过程中，首先根据实验单轴棘轮

滞回曲线确定了随动硬化参数，为了保证单轴拉

伸模拟结果的准确性，参数 hs的取值不宜过高，这

导致模拟的硬化速度低于实验硬化速度 . 但从整

体上看，模拟结果与实验数据接近，证明模型较

为准确地预测了 316LN 不锈钢的循环硬化特性 .

3. 3　应力循环模拟

图 5 和图 6 为应力范围为（125 ± 200） MPa、

加载应力率 100 MPa/s 时的模拟结果与实验数

据［15］对比 . 从图中可以发现，模拟的滞回曲线形

状与实验数据接近，但实验的滞环在循环初期为

明显不封闭状态 . 滞环的不封闭性与棘轮应变的

累积相对应：循环初期滞环不封闭性明显，棘轮

应变率大，棘轮应变累积速度快；随着循环次数

增加，滞环不封闭性变得不明显，棘轮应变率下

降，棘轮应变累积速度也随之降低 . 本研究模拟

的滞回曲线和棘轮应变演化速度与实验数据均

吻合较好，证明模型较为准确地预测了 316LN 不

图3　单轴拉伸后的应力和应变云图

Fig. 3　Stress and strain nephograms after uniaxial tensile
（a）—加载率 1 ´ 10-5 /s 时 X 方向应力 S11； （b）—加载率 1 ´ 10-5 /s 时 X 方向应变 LE11；

（c）—加载率 1 ´ 10-4 /s 时 X 方向应力 S11； （d）—加载率 1 ´ 10-4 /s 时 X 方向应变 LE11；

（e）—加载率 1 ´ 10-3 /s 时 X 方向应力 S11； （f）—加载率 1 ´ 10-3 /s 时 X 方向应变 LE11.

图4　应变幅值±1%时对称应变循环的结果

Fig. 4　Results of symmetrical strain cycle under strain amplitude ±1%
（a）—第1圈应力-应变关系； （b）—前20圈的应力峰值与循环次数之间的关系 .
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锈钢的棘轮效应 . 模拟结果与实验数据还存在一

定误差，这是因为 A-V 模型是在 A-F［18］模型的基

础上改进得到的，其只含有一个背应力项，并且

A-V 随动硬化参数是根据循环稳定时的棘轮滞

回曲线确定的，因此在循环初期 A-V 模型的预测

效 果 不 好 ，但 对 循 环 稳 定 后 的 棘 轮 应 变 模 拟

较好 .

4　结  论

1） 316LN 不锈钢的应力-应变水平随单轴加

载率上升而上升；模拟的应力-应变曲线与实验

数据吻合较好，最大应力误差仅为 1.9%.

2） 应变循环模拟的滞回曲线与实验数据吻

合较好；模拟的应力峰值与实验数据接近，最大

误差出现在循环第 5 圈，拉伸和压缩阶段应力误

差分别为 11.4% 和 12.2%，循环稳定后两者的误

差较小，拉伸和压缩阶段应力误差分别为 7.4% 和

7.9%，证 明 模 型 成 功 预 测 了 材 料 的 循 环 硬 化

特性 .

3） 非对称应力循环模拟出的滞回曲线形状

与实验数据接近；滞环的不封闭性与棘轮应变速

度相对应，随着循环圈数的增加，滞环的不封闭

性逐渐变得不明显，棘轮应变速度也由快变慢，

模拟的棘轮应变的演化速度与实验数据吻合较

好，证明模型成功预测了材料的棘轮效应 .
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