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工业纯钛中低温蠕变的等时应力应变曲线 
 

彭  剑，周昌玉，代  巧，贺小华 

(南京工业大学，江苏 南京 211800) 

 

摘  要：根据工业纯钛 TA2 在服役温度范围内（室温、353 K、423 K）的拉伸实验和蠕变实验获得了工业纯钛的拉伸

应力应变曲线和蠕变曲线。由中低温蠕变实验数据发现工业纯钛在服役温度范围内会产生显著的蠕变现象，蠕变特征

会随温度发生变化。随后，分别建立了工业纯钛在各温度下的弹塑性拉伸本构方程和蠕变本构方程。综合拉伸和蠕变

本构方程建立了工业纯钛在服役温度范围内的等时应力应变曲线。等时应力应变曲线显著低于拉伸曲线，并且存在寿

命相关性，随着寿命要求的提高等时应力应变曲线不断下降。值得注意的是在不同的温度下等时应力应变曲线随寿命

要求的变化规律存在显著差别。根据等时应力应变曲线、结构允许的极限应变和结构设计寿命，本研究提出了工业纯

钛与时间相关的许用应力曲线。 
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许多材料在高温下会产生显著地蠕变行为，并且蠕

变行为会影响高温结构的完整性[1]，因此国内外研究人

员对高温材料的蠕变行为开展了广泛的研究[2-4]。同时，

研究人员们发现，不少材料在中低温甚至室温下也会存

在蠕变现象，并且会产生显著的蠕变应变量[5-8]。研究人

员对比发现，工业纯钛的中低温蠕变行为最为显著[5]。

目前关于工业纯钛中低温蠕变行为的研究主要集中于

蠕变特征与变形机制[6, 9-11]。然而工业纯钛的中低温蠕变

行为对钛制结构安全性的影响尚未得到充分的研究。 

对于不存在蠕变特征的材料，可以运用应力应变曲

线得到材料许用应力进行结构设计。但是对于存在显著

蠕变特征的结构，蠕变变形是不可忽略的重要失效形

式，因此需要在结构的设计过程中充分考虑蠕变的影

响。研究人员们提出了等时应力应变曲线来综合考虑拉

伸和蠕变两个应变的增加，因此它适用于存在显著蠕

变变形的工况中[12]。国内外研究人员陆续对各种高温

材料给出了等时应力应变曲线[13-15]，并且等时应力应

变曲线应用到了国外的一些标准中[16,17]。另外研究人员

还利用等时应力应变曲线计算高温结构的承载能力[18]

以及构建与时间相关的失效评定图 [19,20]。虽然工业纯

钛被证实会在中低温下产生显著的蠕变变形，但是目

前尚未建立工业纯钛中低温下的等时应力应变曲线，

并且仍未清楚这种蠕变变形对钛制结构的设计及安全

评定的影响。 

本研究将通过拉伸实验和蠕变实验分别获取工业

纯钛在中低温下的拉伸数据以及蠕变数据，建立工业

纯钛中低温蠕变行为的等时应力应变曲线；系统分析

设计寿命和服役温度对等时应力应变曲线的影响；最

后基于等时应力应变曲线提出工业纯钛与时间相关的

许用应力曲线。 

1  实  验  

实验材料为化工设备中常用的工业纯钛 TA2，其

化学成分为(质量分数, %)：Fe 0.055，C 0.01，H 0.001 

O 0.125，Ti bal。实验温度选择工业纯钛服役温度范

围内的 3 种典型温度：293（室温），353，423 K。 

拉伸试样按照 ASTM：E8/E8-11
[21]的尺寸采用线

切割从 TA2 板材上切割成型，并用砂纸手工打磨抛光。

试样标距部分尺寸为 40 mm×12.5 mm×5 mm，并且

长度方向为板材轧制方向。拉伸试验在 Instron 试验机

上进行，试验温度选择服役温度范围内的 3 个温度等

级：293，353，423 K。所有实验应变速率均控制为
4105   s

-1。在实验过程中利用引伸计自动记录并保

存应变的变化。 

为了保证蠕变实验与拉伸实验数据的统一性，蠕

变试验材料与拉伸试验材料一致为同一批次的工业纯

钛 TA2。蠕变试样按照 GB/T2039－1997《金属拉伸蠕

变及持续试验方法》标准[22]，利用线切割技术加工。
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在蠕变试验平台上开展工业纯钛中低温下不同应力的

蠕变实验。室温通过实验室内中央空调进行温度控制，

室温以上温度通过实验设备自带的加热炉进行控制。

实验的过程中试验系统利用引伸计自动记录并保存应

变的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  工业纯钛的拉伸行为与本构方程 

通过在 3 种温度下的拉伸试验得到工业纯钛在服

役温度范围内的拉伸应力应变曲线，如图 1 所示。 

从图 1 中可以看到，随着温度不断增加，工业纯

钛的拉伸力学性能不断降低。为了定量地描述工业纯

钛的弹塑性力学性能，采用弹塑性本构方程进行描述。

在弹性范围内，应力与应变符合胡克定律： 

)(
),(

TE
Te 
                            (1) 

随着应力的增加，材料超过屈服强度后应变不再符合

弹性条件进入塑性阶段，在塑性阶段往往可以运用下

式进行描述[14]： 
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               (2) 

其中，σy 为屈服强度，而材料常数 D 和 m 可由实验数

据拟合获得。 

工业纯钛弹性模量随温度的变化关系 )(TE 可由

文献[23]给出的关系式获得，随后通过对图 1 中实验

数据依据 Eq. (1)和 Eq. (2)进行数据拟合可得到工业纯

钛在 3 种温度下的拉伸力学本构模型参数，计算得到

的本构参数列于表 1 中。工业纯钛在 3 种服役温度范

围内的拉伸应力应变曲线可以通过 Eq. (1)、Eq. (2)和

表 1 中的本构参量建立。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  工业纯钛的拉伸应力应变曲线 

Fig.1  Tensile stress-strain curves of CP-Ti 

表 1  工业纯钛的拉伸力学性能本构参量 

Table 1  Tensile constitutive parameters of CP-Ti 

T/K E/MPa σy/MPa D/×10
-3 m 

293 115604 237.06 3.52 7.30 

353 111306 209.16 2.40 7.78 

423 106304 185.17 2.65 7.18 

 

2.2  工业纯钛的蠕变行为与本构方程 

通过蠕变试验得到了工业纯钛在服役温度范围内

不同应力水平下的蠕变曲线，如图 2 所示，其中应力

水平用相对应力

y

S



 来表示。 

由图 2 的蠕变实验数据可以发现，工业纯钛在 3

个服役温度和各个应力水平下均会产生显著的蠕变行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  工业纯钛的中低温蠕变曲线 

Fig.2  Low and intermediate temperature creep curves of CP-Ti:  

(a) 293 K, (b) 353 K, and (c) 423 K 
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为，除了在室温最小实验应力水平（S=0.7）下未表现

出常规的蠕变行为。这是由于工业纯钛的室温蠕变存

在门槛应力，当加载应力低于门槛应力时不会产生显

著的蠕变行为[10]。由图 2 的蠕变曲线表明，工业纯钛

在中低温主要呈现为蠕变第一阶段行为。值得注意的

是，工业纯钛的蠕变特征会随温度发生变化：如图 2a, 

2b 在 293 和 353 K 下蠕变应变会随着蠕变时间的延长

而持续增加，表现为持续的蠕变行为；如图 2c 当温度

达到 423 K 时，出现了饱和蠕变现象，仅在刚开始的

数个小时内发生剧烈的蠕变现象，随后达到饱和蠕变

应变，应变量不再随着蠕变时间的增加而持续升高。

因此由图 2 中蠕变曲线随着温度的变化规律可知，工

业纯钛的蠕变特征会随温度升高由持续型的蠕变行为

转变为存在蠕变饱和现象的蠕变行为。 

由于在图 2 中发现工业纯钛仅包含蠕变第 1 阶段

行为，因此本节采用第 1 阶段蠕变本构方程来描述工业

纯钛的中低温蠕变行为。研究人员主要利用幂率方程和

对数方程来描述工业纯钛的蠕变第 1 阶段行为[5,6, 9-11]，

本研究选择幂率本构方程来描述工业纯钛的蠕变行

为，其表达式如下： 
),(),(),,(  Tnc tTtT                （3） 

其中本构参数  和 n 可以通过拟合实验数据获得。图

2 中的实线即为由实验数据通过 Eq.(3)拟合得到的结

果，通过对比实验数据与拟合曲线表明幂率本构方程

能够合适地描述工业纯钛的蠕变第 1 阶段行为。表 2

和表 3 列出了在不同温度和不同应力下工业纯钛的蠕

变第 1 阶段本构参数  和 n。 

蠕变本构方程 Eq. (3)仅关联了蠕变应变和蠕变时

间的影响，为了建立工业纯钛的等时应力应变曲线，

需要在蠕变本构方程中考虑应力的影响，因此需要讨

论蠕变本构参数与应力的关系。图 3 给出了本构参数

log 和 logn 随应力的变化规律。从图 3 可以发现

log 和 logn 与应力存在线性关系，因此可以运用 

 

表 2  不同温度与应力下的工业纯钛蠕变本构参数 β 

Table 2  Creep constitutive parameter β of CP-Ti at different 

temperatures and stresses 

S 
Temperature /K 

293 353 423 

1.06 2.1111E-02 4.4933E-02 1.1614E-01 

1 1.6152E-02 2.9275E-02 8.0527E-02 

0.92 1.1165E-02 2.3285E-02 4.8810E-02 

0.85 8.3921E-03 1.8940E-02 2.5998E-02 

0.7 - 7.0735E-03 1.4435E-02 

如下关系式对各个温度的本构参数与应力的关系进行

关联： 

3.71 0.00809 293 K

log 3.59 0.01007 353 K

3.70 0.01398 423 K

T

T

T



 



  
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    (4) 

1.35 0.00248 293 K

log 1.33 0.00294 353 K

2.55 0.00676 423 K

T
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      (5) 

图 3中的实线是根据本构参数与应力的关系式 Eq. 

(4)和 Eq. (5)绘制的，通过与数据点的对比可以发现关

系式 Eq. (4)和 Eq. (5)能够合适地关联本构参数与应力

的关系。工业纯钛在 3 种服役温度范围内的蠕变曲线

可以通过 Eq. (3)、Eq. (4)和 Eq. (5)建立。 

2.3  构建工业纯钛等时应力应变曲线 

对于存在蠕变行为的材料，在设计过程中需要综

合考虑拉伸行为和蠕变行为，因为两者均会使材料产

生变形，从而造成结构的大变形失效。为了同时考虑

拉伸弹塑性变形和蠕变变形，研究人员提出运用等时应

力应变曲线表征材料的拉伸和蠕变综合力学性能。等时

应力应变曲线综合考虑了拉伸变形和蠕变变形的两种

变形行为，因此根据等时应力应变曲线进行设计能够避

免结构发生与塑性变形和蠕变变形相关的大变形失效。 

当材料存在显著的蠕变变形时，总应变将由弹性

应变、塑性应变和蠕变应变 3 部分组成，如下式： 

),,(),(),(),,( tTTTtT cpet       (6) 

其中弹性应变 ),(  Te ，塑性应变 ),(  Tp 和蠕变应变

),,( tTc  可分别由 Eq. (1)，Eq. (2)和 Eq. (3)描述。根

据 Eq. (1)~Eq. (6)以及表 1 中的材料常数，即可建立工

业纯钛不同温度不同寿命的等时应力应变曲线。图 4

给出了 3 种服役温度（室温、353 K、423 K）下工业

纯钛的等时应力应变曲线。 

由图 4 可知，考虑蠕变后的等时应力应变曲线与

拉伸曲线相比显著的下降了，如果不考虑蠕变行为直 

 

表 3  不同温度与应力下的工业纯钛蠕变本构参数 n 

Table 3  Creep constitutive parameter n of CP-Ti at different  

temperatures and stresses 

S 
Temperature /K 

293 353 423 

1.06 2.0382E-01 2.2996E-01 6.7018E-02 

1 1.6245E-01 1.9514E-01 4.5114E-02 

0.92 1.4543E-01 1.6127E-01 3.0675E-02 

0.85 1.5249E-01 1.4312E-01 4.4840E-02 

0.7 - 1.3822E-01 1.9785E-02 
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图 3  在不同温度下本构参数随着应力的变化规律  

Fig. 3  Variations of constitutive parameters with stress at different temperatures: (a) 293 K, (b) 353 K, and (c) 423 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  工业纯钛在服役温度范围内的等时应力应变曲线  

Fig.4  Isochronous stress-strain curves of CP-Ti at service temperatures: (a) 293 K, (b) 353 K, and (c) 423 K 

 

接采用拉伸曲线进行设计，钛制结构在服役过程中可

能会由于蠕变大变形而造成失效。因此为了保障钛制

结构的安全运行，需要对钛制结构进行考虑蠕变变形

的设计。比较图 4 中不同的寿命对应的等时应力应变

曲线可以发现，随着寿命要求的不断提高，等时应力

应变曲线不断下降。值得注意的是不同温度下的等时

应力应变曲线与寿命的关系存在显著的差异。在 293

和 353 K 下，等时应力应变曲线会随着寿命的延长而

持续地降低；而当温度提高到 423 K 时，不同寿命对

应的等时应力应变曲线间隔不大，等时应力应变曲线

的寿命相关性较弱。这种现象与工业纯钛的蠕变行为

的温度相关性有关。由图 2 不同温度下的蠕变曲线可

以发现：在 293 和 353 K 温度下蠕变属于持续型的蠕

变行为；然而在 243 K 下存在蠕变饱和现象。因此在

293 和 353 K 下由于持续的蠕变行为，等时应力应变

曲线会随着寿命要求的提高而不断降低，但是在 423 

K 下由于饱和蠕变现象的存在，等时应力应变曲线的

寿命相关性较低。为了进一步分析温度对等时应力应

变曲线的影响，图 5分别给出了 5种寿命（10, 100, 1000, 

10 000 和 100 000 h）在 3 种不同温度下的等时应力应

变曲线。 

 

从图 5a~5c 可以发现在较短的寿命（10~1000 h）

下，随着温度的不断提高等时应力应变曲线不断下降，

但是随着寿命要求的提高，423 K 的等时应力应变曲

线与 293 和 353 K2 条等时应力应变曲线的差距在不断

地减小。如图 5e 当寿命达到 100 000 h 时，423 K 的

等时应力应变曲线与 353 K 的曲线基本重合，在应变

值较小的部分 423 K 的等时应力应变曲线甚至高于

353 K 的曲线。这种现象可以用工业纯钛的蠕变特征

的温度相关性进行解释。当温度为 353 K 时，蠕变应

变随着蠕变时间不断增加，因此 353 K 对应的等时应

力应变曲线随着寿命的提高不断降低；而当温度为

423 K 时，等时应力应变曲线仅在起初的数个小时会

随着寿命的提高而降低，当产生蠕变饱和后基本不发

生蠕变行为，因此 423 K 对应的等时应力应变曲线不

再随着寿命的提高而降低。这样随着寿命要求的提高，

353 和 423 K 对应的等时应力应变曲线之间的差异就

会不断减小。 

2.4  与时间相关的许用应力 

当材料在服役条件下不存在蠕变行为时，即可通

过拉伸应力应变曲线结合安全系数确定其许用应力。

但是本研究的工业纯钛会在服役温度下产生显著的蠕 
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图 5  温度对等时应力应变曲线的影响  

Fig.5  Influence of temperature on isochronous stress-strain curves: (a) 10 h, (b) 100 h, (c) 1000 h, (d) 10000 h, and (e) 100000 h 

 

变变形，而蠕变大变形是结构的一种重要的失效模式。

因此对于存在蠕变行为的结构需要约束其最大变形来

确保结构的完整性。利用传统的许用应力对结构进行

设计无法确保不发生蠕变大变形失效。因此本节基于

等时应力应变曲线与结构允许的最大变形量来确定材

料与时间相关的许用应力。目前 ASME 锅炉与压力容

器规范第 3 册第一章中 NH 节给出了 3 种应变极限值：

（1）沿壁厚的平均应变极限值为 1%；（2）由于应变

沿壁厚线性化而产生的表面应变极限值为 2%；（3）

在任何点的局部应变极限值为 5%
[16]。为了更加方便

地运用许用应力进行设计与评定，可以根据这 3 种应

变值以及图 4 给出的等时应力应变曲线来计算出工业

纯钛与时间相关的许用应力。这种考虑蠕变变形的许

用应力是与结构允许的最大应变值和设计寿命相关，

可以标记为 
tS ，其中上标表示结构允许的最大应变，

下标表示结构的设计寿命。图 6 给出了工业纯钛在各

温度下与时间相关的许用应力 
tS 和寿命的关系曲线。

通过图 6 中的曲线，就能够根据设计寿命和结构所允

许的最大应变量确定材料与时间相关的许用应力。并

且从图 6 可以发现，各个温度与时间相关的许用应力

均会随着寿命要求的提高而降低。然而不同的温度存

在差别，在 293 和 353 K 下，与时间相关的许用应力

随寿命的下降斜率较大，但是在 423 K 下，与时间相

关的许用应力随寿命的下降斜率非常小，表明 423 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  1%，2%，5%  3 种特征应变对应的寿命和应力的关系  

Fig. 6  Relationship of allowable time dependent stress and life at three typical strain values of 1% (a), 2% (b), and 5% (c) 

0.00 0.05 0.10
0

200

400

 

 293 K

 353 K

 423 K

a

 

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain/%
0.00 0.05 0.10
0

200

400

Strain/%

  

 293 K

 353 K

 423 K

b

 

0.00 0.05 0.10
0

200

400
 

 293 K

 353 K

 423 K

c

 

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain/% 
0.00 0.05 0.10
0

200

400

 

 293 K

 353 K

 423 K

d

 

Strain/% 
0.00 0.05 0.10
0

200

400

  

 293 K

 353 K

 423 K

e

 

Strain/% 

10
1

10
3

10
5

100

150

200

 

 293 K

 353 K

 423 K

a

 

 S
  t /

M
P

a 

Life/h
10

1
10

3
10

5
100

150

200

250

  

 293 K

 353 K

 423 K

b

 

Life/h
10

1
10

3
10

5
150

200

250

300
 293 K

 353 K

 423 K

c

 

Life/h



第 2 期                                  彭  剑等：工业纯钛中低温蠕变的等时应力应变曲线                           ·351· 

 

与时间相关的许用应力的寿命相关性较小。并且随着

寿命要求的不断提高，423 与 353 K 的与时间相关的

许用应力的差距不断降低，甚至会产生交叉。产生这

种现象的原因是在 293 和 353 K 下工业纯钛产生持续

性的蠕变行为，因此在这两个温度下与时间相关的许

用应力会随寿命要求的提高不断下降，并且持续的蠕

变行为提供了较大的下降斜率；但是在 423 K 工业纯

钛产生了饱和蠕变现象，随着时间的增加蠕变行为发

生了饱和，因此在 423 K 下，与时间相关的许用应力

随寿命的下降斜率非常小。因此，随着寿命要求的不

断提高，423 和 353 K 的与时间相关的许用应力的差

距会不断缩小，甚至会产生交叉。 

3  结  论 

1) 建立了工业纯钛在服役温度范围内的等时应

力应变曲线。 

2) 等时应力应变曲线存在显著的温度相关性，在

293 和 353 K 下等时应力应变曲线随着寿命要求的提

高不断降低，而在 423 K 下等时应力应变曲线随着寿

命的变化很小。等时应力应变曲线的温度相关性与工

业纯钛的蠕变行为的温度相关性存在关联。 

3) 通过考虑设计寿命和最大允许应变量的要求，

根据等时应力应变曲线，提出了工业纯钛与时间相关

的许用应力曲线。 
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Isochronous Stress-strain Curves of CP-Ti at Low and Intermediate Temperatures 
 

Peng Jian, Zhou Changyu, Dai Qiao, He Xiaohua 

(Nanjing University of Technology, Nanjing 211800, China) 

 

Abstract: The tensile stress-strain curves and creep curves of commercially pure titanium TA2 in the service temperature range (room 

temperature, 353 K, 423 K) were obtained by tensile testing and creep testing. Based on the creep testing results, a significant creep 

phenomenon was observed in the service temperature range, and the creep feature was changed with temperature. Then, the tensile 

constitutive equation and the creep constitutive equation were constructed for TA2. Combining the tensile and the creep constitutive 

equations, the isochronous stress-strain curves were generated. Results show that the isochronous stress-strain curves of TA2 are much 

lower than the tensile stress-strain curves, and the isochronous stress-strain curves are decreased with longer design life. Moreover, the 

variation feature of isochronous stress-strain curves with design life is changed with temperature. Based on the isochronous stress-strain 

curves, allowable limit strain and design life, the time dependent allowable stress of CP-Ti was proposed. 

Key words: commercial pure titanium; low and intermediate temperature creep; isochronous stress-strain curve; time dependent allowable 

stress 
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