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高温机械强度若干前沿探索与展望

涂善东 王润梓 温建锋

（华东理工大学 机械与动力工程学院 承压系统与安全教育部重点实验室，上海 200237）

摘要：高温机械强度是保障先进能源动力系统及部件长期稳定运行的关键性能指标，也逐渐成为机械强度学的重

要学科分支，其研究与发展贯穿了现代工业技术体系的演进过程。研究范式已从早期的经验公式与单一损伤模型，演进

为以“机制可解释、预测为导向、证据可复现”的结构完整性评估体系。基于该领域的发展脉络，结合文献计量与关键词

聚类分析，揭示了研究热点的阶段性迁移与知识结构演化特征。在此基础上，以多尺度建模、多损伤耦合和多学科交叉

为主线，综述了材料变形与损伤机制、损伤评定与寿命预测、在役监测与可靠性评估等重要进展，构建起从微观机制到工

程应用的可追溯映射。展望未来，高温机械强度研究将在多物理场耦合、智能决策算法和标准体系建设等方向持续深

化。如何实现从高保真模型到实时预测的跨越、从微观组织到宏观寿命的映射、从理论建模到工程规范的转化，将成为

推动该领域持续创新的关键课题。

关键词：高温机械强度；多尺度力学；多损伤评定；多学科交叉；寿命预测

中图分类号：O346；TH114  DOI： 10. 16579/j. issn. 1001. 9669. 2025. 09. 001

0　引言

高温机械强度是指材料在高温环境下承受外力

作用时，保持其结构完整性和功能稳定性的能力，是

保障高温装备长期安全运行的科学基石，目前亦已成

为机械强度学的重要分支。作为贯通工业革命与现

代科技的关键学科，其研究范畴已从早期经验公式拓

展为多尺度-多损伤-多学科交叉的系统科学。伴随着

全球能源转型与高端制造业发展，新一代高温装备

（如 700 ℃超超临界机组、钍基熔盐堆、第五代航空发

动机等）正走向极端化、复杂化、长寿命化，将高温机

械强度研究推向新的历史关口［1］。

结构强度本身是一个古老的命题，早在文艺复兴

时期达 ∙芬奇（Leonardo da Vinci）的铁丝拉伸试验、胡

克（Robert Hooke）提出的描述材料弹性行为的胡克定

律和 17 世纪伽利略（Galileo Galilei）关于断裂强度的

论述中就已萌芽。第一次工业革命时期，人们更加关

注材料强度并构建了上百种强度模型，使机械强度学

成为 20世纪工业繁荣的重要基础。1910年英国物理

学家 Andrade 对金属的高温蠕变进行了系统研究，提

出了第一个蠕变经验公式［2］。在同一时期，耐热钢和

高速钢被用于蒸汽机锅炉和切削工具，体现出提升高

温强度的工程需求。

第二次世界大战推动航空喷气发动机、火箭等尖

端武器的发展，高温机械强度进入应用起步阶段。英

国工程师 Whittle 于 1930 年提出喷气发动机的概念，

1939年德国Heinkel公司成功试飞了世界首架喷气飞

机。为支撑喷气和活塞发动机的高温部件，英国成功

研制出 Nimonic 系列镍基高温合金，用于涡轮喷气发

动机的涡轮叶片。德国开发了用于涡喷发动机叶片

的铬镍耐热合金，但受材料性能的限制，其喷气发动

机的寿命较短。美国虽然在二战前喷气技术上起步

较晚，但通过引进英国Whittle发动机的设计并投入大

量科研，很快在高温合金的研制上取得了进展。在此

背景下，“高温机械强度”这一概念首次在工程实践中

得到体现，成为航空发动机材料性能的关键指标。此

外，战争需求还催生了早期火箭发动机耐热材料和高

性能炮管钢等的研发。在这一阶段，高温机械强度的

“历史使命”主要体现在满足国防尖端装备的迫切需

求。高温强度理论尽管尚处于经验探索阶段，但为后

续的理论发展和工程应用奠定了基础。

在冷战时期，高温机械强度材料的发展进入了快

速进步与理论奠基的阶段。军备竞赛推动了喷气航

空、导弹和核能等领域的迅猛发展，同时，民用航空和

电力工业也蓬勃兴起。随着服役温度的不断升高，各

国纷纷研制新一代高温合金。在此背景下，“超合金”

（Superalloy）一词被正式提出，用以描述那些能够在中

温环境中长期保持强度的合金材料［3］。美国在此阶段
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建立了系统的材料研究体系，并于20世纪40至50年代

先后研制出 Inconel、Hastelloy和René等多种系列高温

合金。与此同时，先进冶金工艺如真空熔炼技术的引

入，显著提升了合金的纯净度与高温服役性能。英国

的罗尔斯∙罗伊斯公司和国家物理实验室继续引领发

动机材料改进，开发出Nimonic 80A等时效沉淀硬化的

镍基合金，有效提升了涡轮盘和叶片在高温下的服役

性能。核能领域同样推动了高温材料的发展。美国和

英国的第一代核反应堆在压力容器和换热器上开始采

用高温耐蚀合金，法国也在其气冷反应堆中应用了高

温石墨和合金材料。在此阶段，高温机械强度的基础

理论开始发展。1952 年，美国工程师 Larson 与 Miller

提出了用于蠕变寿命预测的时间-温度等效参数关系，

即著名的Larson-Miller参数［4］。该时期还出现了将塑

性变形与高温蠕变行为统一描述的重要理论突破。

1956 年 Prager 建立了塑性 -蠕变统一的本构关系模

型［5］，标志着高温强度理论开始由经验规律向系统化、

理论化的方向发展。上述理论进展从模型构建与机制

揭示两方面，促进了高温机械强度学科体系的初步形

成。进入20世纪70年代，高温机械强度领域步入材料

与工艺双重成熟的发展阶段，多种先进制造技术与新

型高温材料相继涌现。在航空发动机领域，西方国家

率先引入定向凝固与单晶叶片技术，以提升发动机热

效率与服役寿命。值得注意的是，此阶段高温材料的

应用领域进一步拓展。民用发电领域中，超临界与超

超临界火力发电技术相继发展，对材料的高温强度与

抗氧化性能提出更高要求。为满足蒸汽温度超过

600 ℃的运行条件，美国率先开发了以P91钢为代表的

9%~12%Cr系耐热钢；随后德国与日本等国家联合优化

形成了性能更优的P92钢，广泛应用于高温高压锅炉与

蒸汽输送管道系统中［6］。在核能领域，随着核电商业化

进程的加快，美国、苏联、英国及法国等国家相继建造

快中子增殖堆等高温反应堆试验装置，对结构材料在

高温与辐照协同作用下的性能提出严峻挑战。这一背

景下，科研人员系统开展了奥氏体不锈钢与耐热合金

的力学性能与辐照损伤机制研究，推动高温核材料理

论与设计方法的快速发展。例如，1978年，法国科学家

Chaboche提出非线性循环硬化模型，能更精确地描述

高温下循环塑性变形的记忆效应，并被纳入法国核工

业的设计规范，用于反应堆结构强度分析［7］。

21世纪以来，高温机械强度在世界范围内进入了

多元化应用的阶段。一方面，随着高端民用高温装备

需求的快速增长，高温材料开始在能源装备、工业汽轮

机、高速列车等领域获得广泛应用。另一方面，伴随新

型航空航天计划和聚变能源等前沿概念的提出，对材

料在超高温、热冲击和辐照环境下的力学性能提出了

挑战，促使高温机械强度相关的研究向更严苛的方向

延伸。近年来，中国在高温机械强度理论革新的活跃

期内，实现了多项重大工程技术突破。2019年，国内首

座铅铋合金冷却快堆零功率装置“启明星Ⅲ号”首次实

现临界，完成了关键工程技术的验证，标志着我国在液

态金属冷却堆技术上实现了由基础研究向工程化应用

的实质性跨越。2023年，液态燃料钍基熔盐实验堆获

得国家核安全局颁发的运行许可证，成为全球首个获

准运行的钍基熔盐实验堆，为未来第四代核能系统的

开发提供了重要的试验基础。同时，国产大型航空发

动机完成首次挂飞试验，发动机总体性能达到预期目

标，为后续适航认证与型号定型奠定了基础。2024年，

功率等级达到 300 MW的F型重型燃气轮机在上海临

港实现首次点火，标志着我国在高端能源动力装备领

域取得阶段性突破，整机已进入试验验证阶段。然而，

这些重大成果的商业化落地仍需时间。从试验验证到

工程化应用，再到规模化商业运行，往往存在显著的时

间滞后。例如，钍基熔盐实验堆仍处于试验运行阶段，

其关键材料与系统的长期可靠性尚需进一步验证。铅

铋快堆计划于 2025年前后建成示范堆，但距离实际商

用仍需跨越多个技术门槛。国产航空发动机虽已完成

挂飞试验，但按照民航适航流程，预计在2025年以后方

可实现实际应用。重型燃气轮机虽已成功点火，但完

整验证流程尚需覆盖带负荷试验、耐久性测试与工程

化样机运行，商业化进程尚需数年。上述“技术成熟-工

程应用”之间的滞后性，体现了高温机械强度理论在工

程化路径中的关键转化瓶颈。一方面，理论模型为材

料设计与服役安全提供科学依据，是保证系统可靠运

行的基础；另一方面，理论模型的实际应用必须经过大

量试验数据的验证与工程审评流程，才能纳入工程设

计规范。需要强调的是，近十年来国际主流的高温强

度理论框架变化不大。国外工程界仍主要依赖既有的

高温设计准则和经验模型，在诸如ASME、R5和RCC-

MRx等标准规范中沿用。这些传统方法大多基于 20

世纪奠定的蠕变破损理论和经验寿命公式，强调安全

裕度和保守设计。因此，在现有国际规范体系下，高温

结构设计方法的演进相对缓慢。

为应对新一代高温服役系统日益复杂的运行工况

与性能要求，高温强度研究正经历范式层面的深刻转

型。这一转型主要体现在 3个方面：其一，多尺度耦合

的系统建模成为核心趋势。材料从原子尺度的位错运

动与晶格重构，到微观组织中的孔洞演化与裂纹萌生，

再到宏观结构的失效行为，呈现出高度非线性与尺度

联动特征。多种计算方法的融合，如分子动力学、晶体

塑性理论与相场方法，正共同推动跨尺度力学模型体

系的构建；其二，多机制协同损伤逐渐成为强度预测的
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关键挑战。高温环境下常见的蠕变、疲劳、氧化、腐蚀、

辐照等损伤模式往往交叉叠加、相互耦合，导致传统单

一机制模型难以准确刻画真实失效路径。这一背景

下，面向演化过程的三维损伤映射、高阶能量耗散理论

以及裂纹局域拘束分析等前沿理论不断拓展力学建模

边界；其三，多学科融合驱动寿命评估模式重构。物理

建模与数据驱动方法正加速集成，人工智能、感知技术

与高性能计算的协同应用，为结构状态识别、剩余寿命

评估与服役行为预测提供了新范式，标志着寿命管理

正在由静态评估向动态感知与智能决策转型。

基于这一变革背景，本文围绕高温结构的损伤演

化机制与寿命建模问题展开系统探讨，回顾该领域理

论体系的演进脉络，结合近年来在蠕变-疲劳耦合行

为、非比例载荷响应建模、多源损伤互作机制、裂纹尖

端力学场精细解析、试样尺度效应与结构监测技术等

方面的研究进展，提出面向未来的“多尺度-多机制-多

学科”一体化研究框架，旨在推动高温强度理论从科

学探索向工程应用的有效跃迁，为极端服役条件下关

键结构的设计、评估与寿命保障提供坚实理论支撑与

方法论基础。

1　科学文献计量与研究热点演化

1. 1　论文发表情况

在过去 25 年中，研究人员围绕高温变形与损伤、

高温疲劳与断裂、高温氧化与腐蚀等关键问题开展了

系统性研究，相关成果持续积累，研究热度不断上升。

基 于 Web of Science 数 据 库［检 索 式 ：（creep OR 

viscoelastic* OR viscoplastic* OR deformation OR 

strain OR inelastic OR fatigue OR failure OR damage 

OR fracture OR corrosion OR oxidation）AND（“high 

temperature”）NOT （“high temperature processing”）］，

图1（a）显示了2000—2025年该领域研究论文的发表趋

势。截至 2025年 5月，共检索到相关学术论文 109 617

篇，年均发表量持续上升，近年已超过每年 8 000 篇，

呈现出近似指数增长的趋势。这表明，该研究方向正

逐渐成为材料与工程科学领域的热点之一。图 1（b）

展示了检索到的高温机械强度相关论文按学科领域

分类的情况。统计结果显示，该领域研究主要集中在

材料科学（Materials science）与工程技术（Engineering）

两个学科范畴，合计占比约 97%。其中，约 52% 的论

文归属至“材料科学-综合”类别。该分布反映出，高温

机械强度研究具有鲜明的材料与工程并重的特征，即

在关注高温材料变形行为与损伤机制的同时，同样重

视工程结构的性能设计与服役可靠性分析。图 1（b）

中，由于同一篇论文可能属于多个学科门类，故论文

总占比高于100%。

1. 2　重要影响工作分析

为进一步分析近 25年疲劳领域的重要影响工作，

从 2000—2025 年发表的 109 617 篇论文中，使用

CiteSpace 软件对引用量靠前的 5 000 篇论文进行分

析。从图 2可以清晰地观察到该领域技术路线与研究

重心的阶段性演进。1999—2007年，研究主要聚焦于

蠕变（Creep）、超塑性变形（Superplastic deformation）、

晶界滑移（Grain boundary sliding）和塑性变形（Plastic 

deformation）等基础变形机制，反映出学术界对材料在

高温条件下时间依赖性变形行为的深入探索。2005—

2015年，研究热点逐步转向宏观结构性能与完整性评

估 ，裂 纹 扩 展（Crack growth）、单 晶 材 料（Single 

crystals）、多 轴 应 力（Multiaxial stress）、疲 劳 强 度

（Fatigue strength）、应 力 强 度 因 子（Stress intensity 

factor）以及本构方程（Constitutive equations）等关键词

的出现，标志着多尺度建模与工程化分析的初步融

合。2010 年之后，随着高温服役环境的复杂化，研究

进 一 步 拓 展 至 环 境 效 应 相 关 议 题 ，环 境

（Environment）、高温腐蚀（High-temperature corrosion）

与电子显微技术（Electron microscopy）等关键词的活

（a）论文发表数量

（a） Number of papers publications

（b）研究领域分布

（b） Distribution by research field

图1　2000—2025年高温强度论文发表情况

Fig. 1　Publication trends in high-temperature strength papers from 

2000 to 2025
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跃，表明多学科交叉成为研究的重要趋势。2021年以

来，微观组织演化（Microstructural evolution）与失效机

制（Failure mechanism）等关键词的持续升温，反映出

当前研究正由微观机制理解向全寿命预测建模迈进，

强调从组织演化到宏观失效的多尺度关联机制。总

体来看，高温机械强度研究正从基础机制分析向结构

完整性评估和失效预测不断深化，多学科融合与数字

化建模成为未来发展的关键方向。

图3展示了2000—2025年高温机械强度研究领域

的关键词聚类时序图（Cluster timeline view）。图中每

个聚类均以“#编号”+“主题名称”标识，直观呈现出不

同研究主题的演化路径及其时间跨度，进一步揭示了

该领域在不同阶段的研究重心和发展轨迹。相较前文

的关键词热点演化图，从多尺度、多损伤、多学科的视

角出发，进一步强化了高温机械强度领域的知识结构

与技术演进脉络。其中，寿命预测（Life prediction）是

目前最活跃且持续时间最长的聚类。该聚类涵盖 

Creep、Fatigue、Damage、Model 等核心词汇，重点在于

复杂载荷与环境下的寿命预测模型构建，是该领域从

机制认知向结构完整性评估与工程应用过渡的关键支

撑。应力腐蚀裂纹（Stress corrosion crack）聚焦于材料

在腐蚀介质与高温耦合作用下的断裂行为，标志着研

究范式从单一力学损伤机制扩展至多物理场耦合损伤

（化-力-环境）体系，突出环境因素在材料失效过程中的

关键作用。高温变形（High-temperature deformation）

是早期基础研究的代表性主题，关键词如 Creep rate、

Grain boundary、Diffusion等表明，其聚焦微观变形机制

与晶界行为。该聚类构成了构建本构关系和损伤演化

模型的理论基础，呼应了高温材料研究初期的学术主

轴。力学性能（Mechanical properties）贯穿多个研究阶

段，关注疲劳强度、延展性与应力响应等宏观性能指

标，是材料选型、设计准则制定与安全裕度评估的核心

依据，同时也是实现材料性能向结构性能跨尺度映射

的关键桥梁。蠕变裂纹扩展（Creep crack growth）作为

连接蠕变、断裂与寿命评估的关键桥梁，体现了多损伤

耦合条件下裂纹扩展机制的研究重点，关键词如Crack 

图2　2000—2025年高温强度论文关键词热点图

Fig. 2　Key words hotspot map of high-temperature strength papers from 2000 to 2025

图3　2000—2025年高温强度论文关键词聚类时序图

Fig. 3　Cluster timeline view of high-temperature strength key words from 2000 to 2025

4



第 47 卷第 9 期 涂善东，等： 高温机械强度若干前沿探索与展望

tip与Void nucleation反映出微观损伤与宏观破坏的紧

密耦合关系。该聚类在核能与高温机械装备等长期服

役结构领域具有重要工程价值。高温氧化（High-

temperature oxidation）强调氧化层形成与演化对材料

力学性能的影响，特别是在如铅铋冷却堆、气冷堆等

极端服役环境中。该聚类的兴起表明高温化学环境

对材料行为的耦合影响正成为新兴研究热点，推动寿

命评估方法向多损伤协同演化机制拓展。高温材料

（High-temperature materials）聚 类 涵 盖 Nickel-based 

alloys、ODS steels等关键词，重点关注材料成分优化、

组织演化机制与服役性能提升，体现出材料设计与服

役适应性的双向驱动关系。该主题横跨整个研究周

期，构成高温机械强度技术演进的材料基础。电子显

微技术（Electron Microscopy, EM）突显了微观机制研

究手段的不断演进。透射电镜（Transmission Electron 

Microscopy, TEM）与电子背散射衍射（Electron Back 

Scatter Diffraction, EBSD）等先进表征技术在揭示组织

演化、位错行为与孔洞形成机制中发挥了关键作用，为

多尺度建模与损伤机制精细表征提供了技术支撑，是

实现微观-宏观关联的关键抓手。

综上所述，该聚类时序图与关键词热点演化图互

为印证，共同描绘出高温机械强度研究自 2000年以来

的发展脉络：从基础的高温变形机制研究（#2、#3），逐

步转向多损伤耦合机制探索（#1、#4、#5），最终走向以

寿命预测为核心的结构完整性评估体系（#0），并由微

观技术手段（#7）提供支撑。这一演化路径充分体现

了本领域多尺度（从位错机制到服役寿命）、多损伤

（蠕变、疲劳、腐蚀、氧化）与多学科（材料、力学、环境、

表征）融合发展的显著特征，为高温服役材料的可靠

性设计提供了坚实的理论与技术基础。

2　多尺度建模与损伤机制

2. 1　多尺度力学

多尺度损伤力学旨在从不同空间尺度出发研究

材料的力学行为与损伤演化，尤其在高温结构分析

中，常从纳观、微观、宏观及结构四个尺度展开，如图 4

所示。当前研究主要集中于并联式与串联式两类多

尺度建模策略。并联式方法在各尺度上同步进行力

学与损伤分析，通过多尺度对照揭示变形与失效机

制，主要适用于定性研究。尽管微纳尺度表征与模拟

可有效揭示损伤机制［8-9］，但难以实现对工程部件的定

量寿命预测。为克服上述限制，研究者提出串联式多

尺度方法。该方法通过微纳尺度模拟获取关键损伤

参量，并将其传递至更高尺度模型，建立微观损伤与

宏观寿命之间的映射关系［10-11］；或反向利用宏观尺度

变形场，将其作为微尺度模拟的边界条件，从而实现

更真实的多尺度耦合仿真［12］。分子动力学基于原子

间相互作用，能揭示材料结构演化和损伤过程，但受

限于计算时空尺度及试验验证困难，难以直接用于高

温部件的寿命设计。晶体塑性有限元可从材料微结

构出发，分析局部损伤行为并预测宏观性能，近年来

已广泛用于高温结构寿命建模［13-14］［15］165-177［16］196-213。宏

观连续介质模型则擅长描述结构件的整体应力-应变

状态与损伤演化，不仅计算效率高，适用于工程寿命

评估［17-18］，还可实现高温部件的薄弱区识别，为微观模

拟提供边界条件。

2. 2　多尺度力学在高温机械强度中的进展

在高温机械强度领域中，目前主流方法是将宏观

连续介质理论与晶体塑性理论相结合以实现多尺度

有限元模拟。在材料层面，多尺度模拟方法被广泛用

于分析金属材料内部典型缺陷对裂纹萌生行为的影

响。非金属夹杂、微缺口、气孔等制造过程中不可避

图4　从损伤机制到结构应用的多尺度研究方法

Fig. 4　Multiscale approach from damage mechanism to structural application
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免的微观缺陷，尤其在粉末冶金合金及增材制造材料

中表现尤为突出，已被广泛认为是导致疲劳失效的关

键诱因［19-21］。针对上述问题，多种多尺度建模方法被

发展以揭示缺陷主导下的疲劳损伤机制。例如，构建

局部晶体塑性-全局连续介质耦合模型，可有效模拟含

非金属夹杂材料的疲劳行为。仿真结果显示，裂纹往

往起始于基体与夹杂物界面，该区域因应力集中严

重，叠加晶粒取向效应，易激活多个滑移系，进而引发

裂纹萌生［22］。进一步分析发现，夹杂物的刚度、尺寸、

热膨胀系数及其空间分布等因素显著影响裂纹形成

过程。有限元模拟表明，相较于内部缺陷，位于材料

表面的夹杂更易成为裂纹起始源［23］。此外，图 5显示

了采用晶体塑性-弹塑性多尺度建模方法，可深入解析

增材制造镍基合金中的疲劳行为及损伤演化机制，并

结合疲劳指示因子实现对裂纹扩展路径与寿命的高

精度预测［15］165-177。在结构层面，多尺度模型同样展现

出独特优势，能够揭示复杂构件在高温载荷下的局部

损伤机制。例如，将晶体塑性有限元与内聚区模型相

结合的方法，成功模拟了汽轮机转子榫槽区域在蠕变

条件下的晶间裂纹扩展过程，如图5所示［16］196-213。

结果显示，预设初始裂纹可在满足结构整体变形

协调性的前提下抑制裂纹蔓延，有效延缓构件的失效

进程。此外，基于多尺度数值模拟方法还可描述高温

交变载荷作用下的微观组织退化与损伤演化过程，并

实现对燃气轮机关键部位应力-应变响应的精确预

测［24］。该类方法在提高仿真精度的同时，促进了微观

组织行为与宏观性能之间的有效耦合。总体来看，面

向工程的多尺度损伤分析不仅能全面反映高温结构

的整体力学行为，还可识别关键区域的微观损伤机

制。然而，由于模型耦合复杂、计算成本高、多物理场

边界条件设置困难等问题，当前尚难在工业领域实现

广泛应用。为此，近年来基于代理模型的快速优化方

法逐步发展。此类方法通过高精度模型生成的样本

点训练近似模型，在保持物理可解释性的基础上实现

快速响应计算，尤其适用于高维、强非线性、多尺度耦

合问题［25］［26］106677。代理模型为高温结构寿命评估与设

计优化提供了有效手段，推动了多尺度损伤理论向工

程应用的实质转化。

2. 3　进展 1：基于小试样的材料高温力学性能测试

方法

在高温装备服役环境日益复杂的背景下，材料服

役性能的精准建模与可靠性评估面临多重挑战。为

建立贯穿微观机制与宏观响应的多尺度建模体系，获

取高质量本构参数成为基础环节。其中，小尺寸试样

测试方法凭借其微创性、高通量和适应复杂取样环境

的优势，正日益成为力学建模、损伤分析与寿命预测

中的关键支撑手段。近年来，国际上高度重视小试样

技术的发展。欧盟标准委员会（European Committee 

for Standardization, CEN）专门成立了小试样工作组

（Small Specimen Test Technique, SSTT），推动该技术的

标准化建设与学术交流，并在聚变能源计划（如国际聚

变能源研究中心）中将其列为核心研究内容。美国、日

本等国家亦在核能、先进材料等领域深入布局小试样

测试方法的研发，如美国能源部支持的纳米强化钢计

划、日本原子能机构（Japan Atomic Energy Agency, 

JAEA）推动的国际聚变材料照射设施（International 

Fusion Materials Irradiation Facility, IFMIF）工程等。英

国等国更在此基础上发展出适用于蠕变性能评估的新

型构型，如圆环、椭圆环、矩形框等试样形式，力图实现

高温多机制服役行为的可靠捕捉。

由于小试样尺寸不符合常规标准试样的尺寸要

求，测试结果必须经过换算才能转换为标准试样的材

图5　多尺度建模方法在高温机械强度中的进展

Fig. 5　Progress of multiscale modeling in high-temperature mechanical strength
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料力学性能。因此，建立载荷与应力、位移（应变）或

位移速率（应变速率）的关系是获得与标准试样等量

材料力学性能的关键。过去多用微悬臂梁来测量微

观的材料力学性能，其转换关系是显然的。近年来，

针对蠕变速率、持久强度、屈服强度等高温力学性能

的测量，发展了各种小试样方法，如四周固定、中心受

圆压头作用的圆片试样（小冲杆试样），四周固定、中

心受平压头作用的圆片试样（剪切冲压），两端支撑、

中心受弯的直杆试样（三点弯），中心受压的厚圆片试

样（压痕），一端固定、另一端受弯的直杆试样（悬臂

梁），两端固定、中间受弯的直杆试样（固支直杆弯

曲），双向受拉的圆形环试样，双向受拉的双杆试样，

四周固定、中心受气压作用的圆片试样（气压鼓胀试

样），等等，如图 6所示。理论分析及试验研究结果均

表明，上述小试样方法在一定范围内均可用于测试材

料的高温力学性能。

赵杰教授团队开展了小试样的高温蠕变性能表

征［27］。试验结果表明，小试样与标准试样在持久蠕变

曲线和蠕变速率曲线方面呈现出相似的演化趋势：持

久蠕变曲线呈单调递增，最终断裂；蠕变速率曲线呈

典型“U”形分布。随加载应力增大，小试样与标准试

样的持久寿命均呈下降趋势，蠕变速率增加；但在相

同应力下，小试样的断裂应变与持久寿命往往优于标

准试样（图 7和图 8）。此外，小试样与标准试样的最小

蠕变速率变化趋势一致，Monkman-Grant关系曲线在

对数坐标下表现出良好的线性相关性，进一步验证了

小试样在获取蠕变速率参数方面的可行性。

尽管技术进展显著，小试样测试仍面临若干核心

挑战。其受力状态复杂、尺寸与几何形状效应显著，

导致变形过程呈现弯曲、拉伸、塑性与蠕变行为的高

度耦合，难以准确分辨测试误差的来源，影响结果的

可靠性与重复性。此外，目前尚缺乏统一的测试标准

和系统性的统计误差评估方法，限制了其在高温结构

可靠性设计和概率安全评估中的工程应用。

2. 4　进展 2：形状记忆合金热-力耦合细观力学行为

研究

形状记忆合金是一类重要的智能材料，因其特有

的超弹性和形状记忆效应而受到广泛关注，并成功应

（a）小冲杆
（a） Small punch rod

（d）三点弯
（d） Three‑point bending

（g）圆环试样
（g） Ring specimen

（e）固支直杆弯曲
（e） Cantilever beam bending

（h）双杆试样

（h） Double‑rod specimen

（b）剪切冲压
（b） Shear punching

（c）压痕
（c） Indentation

（f）悬臂梁
（f） Cantilever beam

（i）气压鼓胀
（i） Pneumatic bulging

图6　不同类型小试样及其夹持方式示意图

Fig. 6　Schematic diagram of different types of small specimens and their clamping methods
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用于航空航天、微电子系统、汽车工业、土木工程、生

物医疗等众多领域。另外，相较于其他类型材料，形

状记忆合金在变形过程中伴随着极大的等温熵变和

绝热温变，因而在固态制冷等新技术领域表现出非常

好的发展潜力。构建精确描述形状记忆合金在热-力

载荷作用下变形行为的本构关系是对该类合金进行

材料微结构优化设计、性能提升以及相关器件服役性

能评估的重要基础。

众所周知，形状记忆合金的超弹性和形状记忆效应

来源于其热-弹性马氏体相变机制。另外，该合金在实际

服役过程中常常涉及循环变形、宽温域以及多种变形幅

值。试验结果表明，循环变形过程中产生的相变诱发塑

性机制，高温环境下诱发的奥氏体塑性机制以及高应力

下诱发的马氏体塑性机制也是该合金几类重要的非弹

性变形机制。这些非弹性变形机制的交互作用使得形

状记忆合金在变形过程中出现显著的功能性退化现象，

对相关本构模型的构建带来了很大的挑战。为了描述

宽温域、不同应变幅值下NiTi形状记忆合金的循环变形

行为，SONG等［28］建立了一个基于ESHELBY夹杂理论

的细观本构模型。该模型全面地考虑了马氏体相变、相

变诱发塑性、奥氏体塑性和马氏体塑性机制，并在代表

性体积单元上引入了奥氏体相区域、马氏体相区域以及

两相之间的界面区域。通过夹杂理论来度量两相交互

作用和界面区域的高局部应力。该模型对不同峰值应

变和环境温度下NiTi形状记忆合金循环变形行为的预

测结果如图9所示。由预测结果可知，该模型很好地捕

捉到了形状记忆合金功能性循环退化随峰值应变和环

境温度增加而加剧的现象。

形状记忆合金中的马氏体相变是典型的一级相

变。一方面，相变的临界应力强烈依赖于环境温度；

另一方面，相变过程中涉及潜热的释放与吸收，导致

变形过程中材料温度产生明显变化。以上两种因素

相互作用，使得形状记忆合金的变形行为呈现出显著

的率相关性，即热-力耦合效应。这种热-力耦合效应

有别于常规金属中因位错滑移的黏性导致的塑性变

形对加载率的依赖性。SONG 等［29］ 在上述细观力学

模型的基础上进一步考虑了变形过程中内部热源的

演化及材料与外界的热交换，准确地预测了NiTi形状

记忆合金的率相关循环变形行为。

形状记忆合金在变形过程中涉及温度变化这一

现象也被称为弹热效应，是该合金能够应用于新型固

态制冷技术的重要基础。为了阐明形状记忆合金的

（a）最小持久蠕变速率-应力曲线

（a） Minimum long-term creep rate versus stress curves
（b） Monkman-Grant曲线

（b） Monkman-Grant curves

图8　小试样和标准试样的进阶蠕变试验结果

Fig. 8　Advanced creep test results of small and standard specimens

（a）持久蠕变曲线

（a） Long‑term creep curve

（b）持久蠕变速率曲线

（b） Long‑term creep rate curve

图7　小试样和标准试样的基本蠕变试验结果

Fig. 7　Basic creep test results of small and standard specimens
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微观结构参数和宏观变形、制冷性能之间的定量关

系，ZHOU 等［30］、YU 等［31-32］在晶体塑性理论框架下建

立了热-力耦合细观本构模型，揭示了晶粒取向、分布

形式、多晶织构对形状记忆合金宏观变形以及弹热效

应的影响，如图 10所示。由此可见，细观力学模型除

了能够准确预测宏观性能之外，还能很好地反映关键

微结构参数的影响，从而为形状记忆合金器件的材料-

结构协同设计提供理论基础。

（a）晶粒取向、分布形式对CuAlMn微丝宏观变形和制冷行为影响

（a） Effects of crystallographic orientation and distribution form on the 

deformation and cooling performance of CuAlMn microwire

（b）初始织构对NiMnGa形状记忆合金宏观变形和制冷行为各向异性

的影响

（b） Effects of initial texture on the deformation and cooling performance 

of NiMnGa shape memory alloy

图10　形状记忆合金微观结构参数和宏观制冷性能之间的关系

Fig. 10　Relations among the microstructural parameters and macro 

cooling performance of shape memory alloy

2. 5　进展3：基于双尺度建模方法的寿命预测

在结构尺度上，螺栓孔、焊接接头等几何不连续

区域通常被视为材料力学性能退化和裂纹扩展加速

的薄弱部位［33-35］。为构建材料尺度与结构尺度之间的

（a）峰值应变10%，环境温度313 K
（a） Under a peak strain of 10% at 313 K

（c）峰值应变10%，环境温度373 K
（c） Under a peak strain of 10% at 373 K

（b）峰值应变18%，环境温度313 K
（b） Under a peak strain of 18% at 313 K

（d）峰值应变18%，环境温度373 K
（d） Under a peak strain of 18% at 373 K

图9　不同峰值应变和环境温度下NiTi形状记忆合金循环变形行为的预测结果

Fig. 9　Prediction results for the cyclic deformation of NiTi shape memory alloy under different peak strains at various ambient temperatures

9
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有效关联，近年来发展出多种双尺度建模方法及相应

的损伤演化理论框架［36-37］。本节以含孔结构为研究对

象，基于所建立的双尺度模型，系统揭示其在多轴应

力状态下的蠕变-疲劳损伤机制，并实现对裂纹萌生寿

命的高精度预测。

图 11 展示了基于双尺度建模方法的含孔试样蠕

变-疲劳寿命预测的总体流程。在该建模框架中，不同

尺度下的本构模型与有限元模型承担不同功能：黏塑

性模型与晶体塑性模型用于描述镍基合金的应力-应

变 响 应 ；代 表 性 体 积 单 元（Representative Volume 

Element, RVE）与含孔试样的有限元模型分别用于模

型参数标定与寿命预测分析。具体流程包括以下几

个步骤：首先，在宏观尺度上构建基于用户子程序的

黏塑性模型，通过 RVE 模拟确定材料本构参数，并建

立含孔试样的有限元模型，用于模拟其在蠕变-疲劳载

荷下的应力-应变场响应。其次，在微观尺度下，基于

晶体塑性模型构建有限元模拟体系，并以宏观有限元

模型输出的孔根位移场作为边界条件，实现孔根部局

部微观力学响应的精细模拟。最后，结合线性损伤叠

加准则，综合应力-应变循环信息，完成对裂纹萌生寿

命的预测，进而揭示含孔结构在多轴应力作用下的蠕

变-疲劳损伤机制。

从宏观尺度分析，图 12（a）展示了含孔试样的累

积疲劳与蠕变损伤随循环周次演化的分布特征，结果

表明，损伤总量与循环次数之间近似成线性。其中，

疲劳损伤对保载时间不敏感，而蠕变损伤随保载时间

延长显著增加。在微观尺度上，图 12（b）给出了累积

能量耗散随循环次数的变化趋势，结果显示最大能量

耗散区域位于孔洞根部外若干晶粒尺度范围内。该

模拟结果与试验中观察到的晶内平均取向差（Kernel 

Average Misorientation, KAM）分布趋势高度一致，均

显示最大值集中于次表面晶粒区域，且最大累积能量

耗散值随循环周次呈线性增长趋势。基于宏微观损

伤演化趋势的一致性，以 100周次内的宏观损伤增长

规律为基础，可为更高周次微观损伤的预测提供有效

参考，进而弥补晶体塑性有限元计算在长寿命模拟中

的时空尺度局限。

在损伤寿命预测中，采用线性损伤叠加准则，当

累积疲劳与蠕变损伤之和达到 1时，即可获得材料的

蠕变-疲劳寿命。尽管不同尺度下损伤计算方式存在

差异，但均基于统一的线性叠加准则进行寿命判定。

图 13所示为基于黏塑性模型与晶体塑性模型得到的

图11　基于双尺度建模方法的蠕变-疲劳裂纹萌生寿命预测的体流程图

Fig. 11　Flow chart of creep-fatigue crack initiation life prediction with dual-scale modeling
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寿命预测结果，绝大多数数据点位于 2倍误差带范围

内，验证了宏观与微观建模方法在寿命预测上的一致

性。综合考虑计算效率与精度，宏观尺度预测方法在

实际工程应用中具有更高的性价比优势。所构建的

双尺度建模体系在科学与工程两个层面均展现出显

著优势：一方面，可用于揭示梯度组织结构、微观缺陷

等因素对材料性能的影响机制；另一方面，基于宏观

有限元的薄弱区识别与微观晶体塑性模型的局部损

伤机制分析的结合，为高温关键构件的失效预测与寿

命延长提供了可靠的理论依据与建模路径。

2. 6　进展 4：双尺度建模方法在梯度微观结构上的

应用

表面强化技术实质上是一种通过改善机械零件

和结构件表面性能，从而提高材料疲劳强度的工艺方

法。由于其成本低、效率高、收益高、通用性强等特

点，这类工艺在国内外的高温机械强度领域有着广泛

的应用。表面强化工艺包括很多种，常见有冷挤压强

化［38］、喷丸强化［39-40］、超声滚压强化［41］和水射流强

化［42-43］等。已有研究基于全尺寸建模方法建立了叶片

榫齿与轮盘榫槽的接触模型，结果表明，多种表面强

化工艺可在接触区域引入有利的残余压应力场，有效

降低局部接触应力峰值，从而显著减缓轮盘榫槽部位

的损伤积累与失效风险［44］。此外，金属材料表面纳米

化相关研究系统揭示了表层结构演化机制与加工诱

导的微观组织转变规律，明确了纳米尺度结构特征在

提升材料疲劳性能方面的关键作用，为高温服役构件

的强度设计与寿命提升提供了理论依据与技术路

径［45-47］。已有研究通过模拟孔挤压等强化过程获得残

余应力分布，并将其引入传统的宏观多轴疲劳预测模

型中，实现了较为准确的寿命预测［48］，但未能揭示强

化材料在疲劳加载过程中的具体损伤机制。其他研究

将喷丸等强化工艺引入镍基高温合金中，将残余应力

场嵌入裂纹扩展模型，有效预测了试样在高-低周疲劳

载荷下的裂纹扩展行为［49］。然而，仅考虑残余应力的

建模方法在揭示强化-损伤耦合机制方面仍存在局限。

为提升寿命预测的物理准确性与机制解释力，需将微

观梯度组织的影响纳入寿命评估框架中。一种路径是

在多晶体建模中引入应力-应变均匀化假设，以刻画晶

粒间相互作用对宏观响应的影响［50］；另一种方法则通

过引入疲劳指示因子，将微观组织演化与局部损伤行

为耦合，以实现更精细化的寿命预测与损伤评估［51-53］。

同样以含孔结构为例，通过冷挤压强化工艺提升

其疲劳寿命。为探索疲劳寿命提升的机制并实现精

准的疲劳寿命预测，本研究提出了一种同时考虑残余

应力和塑性层影响的双尺度建模方法。图 14给出了

宏-微观双尺度建模方法的总体流程框架。在宏观尺

（a）宏观尺度模型各损伤演化规律

（a） Evolution of various damages in macroscopic modeling

（b）双尺度建模的累积能量耗散演化

（b） Evolution of cumulative energy dissipation in dual-scale modeling

图12　基于双尺度建模方法的含孔结构损伤模拟

Fig. 12　Damage simulation of holed structures based on dual-scale modeling method

图13　含孔结构蠕变-疲劳寿命预测结果对比

Fig. 13　Comparison of creep-fatigue life prediction results for holed 

structures
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度上，构建两个不同的有限元模型以实现冷挤压强化

过程及循环加载的模拟；在微观尺度上，基于晶体塑

性的疲劳指示因子计算疲劳损伤和预测寿命。考虑

表面强化效应的双尺度建模方法具体包括三大模块：

模块Ⅰ为冷挤压强化有限元模拟；模块Ⅱ为宏观尺度

含孔结构有限元模拟；模块Ⅲ为晶体塑性有限元模

拟。基于这三大模块，可以构建考虑表面强化效应的

含孔结构双尺度有限元模型，通过这种双尺度建模方

法可以精准地描述残余应力和塑性层对疲劳损伤的

影响。

表面强化诱导的塑性层在疲劳寿命提升中也起

到重要作用。通常而言，塑性层的存在可以抑制试样

表面的疲劳裂纹萌生［54-56］。本节同时使用试验观察的

疲劳断口和预测的累积能量耗散探究孔根部塑性层

对疲劳寿命提升的影响。图 15（a）给出了原始含孔试

样的疲劳断口形貌，其中区域 A和 B显示了两个明显

的裂纹萌生位置，滑移带在试样表面的侵入-挤出过程

导致裂纹萌生于试样表面。相应的，基于双尺度建模

方法的微观模拟结果可以很好地预测原始含孔试样

的疲劳裂纹萌生行为。含孔试样经过冷挤压强化后，

试样表面的塑性层有助于抑制疲劳裂纹的萌生和滑

移带的形成，如图 15（b）所示，强化含孔试样的疲劳裂

纹萌生于次表面，即塑性层和材料基体的交界处。

图 16 给出了试验寿命和预测结果的对比。从图

16（a）可以看出，使用传统多轴疲劳模型对原始和强化

含孔试样进行疲劳寿命预测时，其预测的结果较差，

如 基 于 史 密 斯 - 沃 森 - 托 珀（Smith-Watson-Topper, 

SWT）参数预测的所有数据点落在 10 倍的误差带以

内，基于改进型疲劳当量应力准则（Improved Fatigue 

Equivalent Stress Criterion, IFERC）的寿命预测能力好

图14　冷挤压强化含孔试样双尺度建模方法的总体流程图

Fig. 14　Flow chart of the dual-scale modeling for holed specimens after cold expansion process
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于 SWT 参数，所有数据点均落在 3 倍的误差带以内。

但是基于 SWT 和修正广义应力 -应变幅（Modified 

Generalized Stress-Strain Amplitude, MGSA）参数的整

体预测结果有一个相同的规律，即针对强化试样的寿

命预测结果较为保守，这是由于这两种宏观尺度的预

测方法未考虑塑性层对疲劳寿命的影响，导致SWT和

MGSA 参数在低应力水平的预测寿命和试验寿命之

间产生了一定保守性的差距。图 16（b）显示了所提出

方法的寿命预测精度。从图 16（b）可以看出，通过同

时考虑残余应力和塑性层的双尺度建模方法可以获

得更加准确的寿命预测结果。所有数据点（每个含孔

试样包含取向集 S1、S2和 S3，共计 3 种模拟策略）均落

在 3 倍的误差带以内，且大约 88% 的数据均落在 2 倍

的误差带以内，表明微观结构和晶粒取向对疲劳寿命

预测的影响在可接受的误差范围内。

3　多机制耦合损伤与寿命预测

3. 1　多损伤评定

传统的连续损伤力学理论多聚焦于单一损伤模

式的建模与分析，如塑性、蠕变、疲劳或脆性损伤。然

而，随着高温重大装备的发展，其服役环境日益趋向

高温、高压及多物理场耦合等极端复杂工况，导致材

料在长期服役过程中面临多种损伤机制的共同作用，

如高温氧化、环境腐蚀及氢脆等［57-58］。这些多源损伤

模式之间的相互作用显著加剧了材料力学性能的退

化，特别是在强度与延性方面，进而对结构的承载能

力与服役可靠性构成严峻挑战［59］。以能源发电装备

为代表的高温工程系统中，诸如锅炉、蒸汽管道等关

键部件在高温高压蒸汽环境下长期运行，常面临由蠕

变、疲劳及环境作用共同驱动的多机制损伤累积问

题。尤其是汽轮机转子、锅炉本体和高温蒸汽输送管

道等重要承压构件，在持续高温高压载荷作用下极易

发生不可逆的蠕变变形，该类变形通常具有隐蔽性和

不可恢复性，一旦失效将可能引发严重的系统性安全

事故［60］。随着可再生能源在电力系统中渗透率的不

断提升，其输出功率的间歇性与波动性对传统电网调

度能力提出了更高要求，深度调峰技术作为调节火电

机组灵活性的关键手段，对于实现电网负荷平衡和提

升能源利用效率具有重要意义［61］。该技术通过频繁

调整机组运行状态以响应电网波动，在提升系统灵活

性的同时，也显著增加了机组启停频率。每一次启停

过程均伴随着剧烈的热-力载荷波动，进而诱发设备构

件在高温多轴应力状态下的显著疲劳损伤。此外，蒸

汽温度、压力和流速的动态变化进一步加剧了构件表

面与内部的热疲劳响应［62］。值得注意的是，锅炉、汽轮

机、热交换器及蒸汽管道等部件在服役过程中不可避

免地暴露于高温富氧环境中，长期氧化反应将导致材

料表层逐渐减薄、力学性能下降，进而诱发裂纹的萌生

（a）基于宏观尺度的SWT和MGSA参数
（a） SWT and MGSA parameters at macroscale

（b）基于微观尺度的累积能量耗散
（b） Accumulated energy dissipation at microscale

图16　含孔试样的试验寿命和模拟结果的对比

Fig. 16　Comparisons between test life and simulated results for 

holed specimens

（a）原始含孔试样扫描电子显微镜下断口形貌和累积能量耗散
（a） Scanning electron microscope fracture morphology and accumulated 

energy dissipation of as-received holed specimen

（b）强化含孔试样扫描电子显微镜下断口形貌和累积能量耗散
（b） Scanning electron microscope fracture morphology and accumulated 

energy dissipation of cold expanded holed specimen

图15　含孔试样裂纹萌生机制对比

Fig. 15　Comparison of crack initiation mechanisms of holed 

specimens
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与扩展，严重威胁构件的结构完整性和使用寿命［63］。

蠕变、疲劳与氧化等损伤机制在高温服役条件下呈现

出明显的交互耦合特征，构成高温构件失效的主要根

源，因此，深入开展蠕变-疲劳-氧化耦合作用下的材料

失效机制研究，对提升火电机组运行的安全性与可靠

性具有重要工程价值。此外，发电装备中的关键部件

普遍存在初始微裂纹、孔洞或其他制造缺陷，在多机制

耦合作用下，这些缺陷的扩展行为将显著加速，进而可

能引发构件早期失效，甚至造成系统级故障［64］［65］19-64。

3. 2　多损伤评定在高温机械强度中的进展

高温环境下的蠕变-疲劳损伤通常会带来力学性

能的显著下降，常通过拉伸试验获得材料的基本力学

性能，用于支撑高温部件的强度设计与制造［66］。但此

类性能指标易受循环载荷过程中材料软化或硬化行

为的影响，难以作为统一的退化评估参量适用于不同

材料和加载路径下的退化行为描述。例如，P92 钢在

蠕变-疲劳寿命分数增加的过程中表现出强度下降趋

势［67］，而 316型奥氏体不锈钢则在循环加载中呈现出

强度增强的趋势［68］。此外，一些常规力学参量（如弹

性模量）对疲劳或蠕变-疲劳损伤的敏感性较低，通常

仅在最终失效前数个循环内才出现快速下降［69］，这限

制了其在早期损伤评估中的实用性。近年来，研究提

出采用拉伸塑性应变能密度作为性能退化的表征指标

之一，显示出一定的潜力［70］，但其在蠕变-疲劳耦合条件

下的适用性仍需进一步验证。与此同时，已有研究尝

试从微观尺度出发，通过微观组织演化行为识别材料

的不同损伤等级［71-72］，为多损伤分级提供了新的思路。

然而，单一依赖宏观力学性能或微观结构特征作为损

伤判断依据，可能导致对在役材料真实损伤状态的片

面理解。因此，建立微观结构演化与宏观力学性能退

化之间的耦合映射模型，是构建多尺度损伤分级评价

方法的关键路径，不仅有助于提升损伤判定的准确性，

也进一步丰富了工程损伤力学的理论体系。目前，在

疲劳及蠕变-疲劳服役条件下，该类多尺度映射模型尚

处于探索阶段，仍需进一步系统构建与验证。

对于更为复杂的“蠕变-疲劳-氧化”多损伤交互机

制，已有试验研究表明：在镍基高温合金中，氧化沿晶

界的扩展行为与滑移带的交互可导致疲劳裂纹的早

期萌生，表明氧化在疲劳损伤机制中具有重要作

用［73］。相关研究指出，氧化层的形成与生长会显著增

强材料局部区域的脆性，进而促进蠕变-疲劳裂纹的快

速生成［65］19-64。在单晶高温合金中观察到，高温氧化引

起的局部组织退化显著降低了疲劳裂纹萌生寿命，最

高可达 1/3［74］。在 600 ℃温度下进行的 IN 718合金保

载蠕变-疲劳试验显示，碳化物粒子在高温下易发生优

先氧化，诱发微裂纹的形成，加速了裂纹的萌生过程

并缩短了整体寿命［75］。对奥氏体不锈钢 Alloy 709 开

展的蠕变-疲劳试验结果表明，在 750 ℃高温条件下，

表面氧化开裂程度与裂纹密度明显高于 650 ℃，反映

出氧化环境对疲劳裂纹扩展的强化作用［76］。在900 ℃

温度下的Alloy 617合金试验中发现，随着保载时间延

长，氧化作用逐渐向材料内部渗透，促使晶间形成细

小脆性裂纹，导致蠕变-疲劳寿命明显降低［77］。进一步

的研究表明，在 950 ℃和保载时间长达 9 000 s的蠕变-

疲劳条件下，试样表面晶界发生严重氧化，裂纹提前

萌生且以沿晶路径扩展。随着氧化裂纹的深入发展，

该过程与内部蠕变沿晶裂纹发生合并，最终形成由氧

化与蠕变共同主导的沿晶断裂失效模式［78］。在

2. 25Cr-1Mo-0. 25V钢中观察到，表面氧化层的形成同

样加速了疲劳裂纹的萌生，导致寿命显著降低［79］。对

于Haynes 282合金的蠕变-疲劳测试显示，高温氧化促

使试样表面形成多个裂纹源，加快了裂纹扩展与失效

过程［80］。在 700 ℃下对 Sanicro 25奥氏体不锈钢的试

验中，采用聚焦离子束技术对失效机制进行微观分析

发现，表面晶界首先发生氧化，随后在蠕变-疲劳耦合

作用下发生开裂，形成早期裂纹。随着保载时间的延

长，晶界氧化和开裂的趋势增强，并在材料内部形成

典型的楔形开裂结构。蠕变引起的晶界滑移在晶界

氧化的协同作用下进一步加剧裂纹萌生，表现出典型

的多损伤机制交互特征［81］。此外，相关研究指出，镍

基合金的低周疲劳寿命不仅受控于滑移模式，也受氧

化行为显著影响。在较低温度下，材料微观结构较为

稳定，氧化作用较弱，疲劳寿命主要受控于变形机制；

而在中温环境下，尽管结构稳定性仍可保持，但环境

腐蚀性增强，晶界氧化及氧化物开裂成为疲劳寿命降

低的主因；当温度进一步升高，氧化作用急剧加剧，疲

劳寿命表现出强烈的对氧化损伤的依赖性［82］。

3. 3　进展1：应力应变混合控制蠕变-疲劳载荷下的损

伤失效机制

掌握高温装备损伤演化规律的前提是在试验中

有效模拟实际工程结构的真实承载状态。现有试验

载荷主要沿用各类试验标准中的传统形式［83-84］，如应

变控制蠕变-疲劳载荷，与工程结构的实际受载情况存

在显著差异。通常，频繁的启停过程所引起的温度波

动，会使高温部件处于应变控制的疲劳载荷状态［85-86］；

而在装备长期稳定运行阶段，恒定的内压或离心力又

使其承受恒应力控制的蠕变载荷作用。因此，实验室

采用的传统应变控制蠕变-疲劳试验难以高保真地再

现服役高温结构的真实承载特点。此外，在传统应变

控制载荷下，由于应力松弛，所引入的蠕变损伤随保

载时间延长逐渐趋于饱和，难以诱发长时服役造成的

蠕变损伤主导的蠕变-疲劳失效［87-88］。鉴于此，本节以
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应力应变混合控制蠕变-疲劳载荷为研究对象，系统地

揭示应力应变混合控制下典型高温材料的蠕变-疲劳

损伤失效机制。

图 17给出了新型应力应变混合控制下蠕变-疲劳

载荷的加载历史及典型滞回曲线。其中，绿线代表应

变控制阶段，红线代表应力控制阶段。疲劳加载阶

段，混合控制载荷以恒定的应变速率加载到规定的应

变幅值；待达到峰值应变后，加载方向反转，以相同的

应变速率进行卸载，同时监控应力，待达到保载应力

时，载荷控制模式由应变控制切换为应力控制，并进

行恒应力保载。应力保载期间，材料承受纯蠕变-载荷

作用，蠕变应变随着时间增加；保载结束后，控制模式

再次切换回应变控制，以相同的应变速率卸载至预设

的应变幅值，如此进行周期性加载。

根据上述应力应变混合控制的载荷模式，通过调

整应变幅值、保载应力和保载时间可以获得马氏体耐

热钢不同损伤主导的失效模式，如图 18所示。当应变

幅值较大、保载应力较小、保载时间较短时，马氏体钢

呈现出多源起裂的特征，表面裂纹数量众多且分叉明

显，裂纹扩展路径复杂，材料内部的马氏体板条趋于

均匀化，这主要归因于强烈的蠕变和疲劳交互作用；

相反的，当应变幅值较小、保载应力较大、保载时间较

长时，材料内部的板条结构消失，蠕变孔洞显著增多，

由蠕变孔洞导致的试样表面裂纹钝化成为蠕变损伤

主导失效的重要特征。

基于应力应变混合控制蠕变-疲劳载荷可灵活控

制保载应力的特点，衍生出应力过载与混合控制蠕变-

疲劳相结合的载荷谱，以模拟航空发动机单发失效的

极端工况。应力过载阶段引入的过量塑性变形将显著

缩短镍基合金后续的服役寿命。微观层面上，过载期

间剧烈的晶内滑移不仅导致晶界处位错塞积与应力集

中，还会产生大量结构缺陷，从而促进 δ相形核。在随

后的蠕变-疲劳过程中，δ相的形态演变与晶界应力集

中效应相互协同，显著加速蠕变孔洞的形核与裂纹扩

展速率，最终导致材料损伤的快速累积，如图19所示。

3. 4　进展2：考虑力学性能退化的损伤分级评价方法

高温构件在服役过程中面临长期高温与交变载

荷的共同作用，蠕变-疲劳已成为其主要失效模式之

一。在这一过程中，材料的力学性能随服役时间逐步

退化，表现为强度、塑性、延性等关键参数的下降［89］。

然而，现有多数损伤模型与损伤累积准则通常基于材

料初始力学性能进行构建，未能充分考虑性能退化对

结构安全评估造成的非保守性影响，尤其在蠕变-疲劳

耦合作用下，缺乏对退化程度明确且连续的判定标

准，限制了损伤状态的动态评估与精准判定。

考虑力学性能退化的推荐的损伤分级评价方法

流程图如图 20所示。首先，通过疲劳、蠕变及蠕变-疲

劳试验，建立传统的损伤累积准则，分别获取各类载

荷作用下的材料参数，进而绘制二维损伤交互作用

图17　新型应力应变混合控制下蠕变-疲劳载荷的加载历史及典型滞

回曲线

Fig. 17　Loading history and typical hysteresis loops of the newly 

developed hybrid stress-strain controlled creep-fatigue interaction 

loading

图18　新型蠕变-疲劳载荷下马氏体耐热钢不同损伤主导的失效模式

Fig. 18　Different damage-dominated failure modes of martensitic heat-resistant steel under newly creep-fatigue loading
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图，并基于工程安全性选取适当的累积准则边界。其

次，定义能够表征材料力学性能退化的损伤变量，通

常通过不同寿命阶段的中断试验结合拉伸试验获取

应力-应变能量变化，并构建退化变量与寿命分数之间

的函数关系，由此拟合出材料的退化演化规律，形成

描述不同加载条件下材料性能衰减的退化包络线。

最后，基于性能退化变量的演化趋势，将材料服役过

程划分为多个损伤等级，并将退化包络线与二维损伤

准则结合，构建三维损伤分级评价图，实现对不同损

伤阶段的可视化判定和分级评估，为高温结构的寿命

预测与安全设计提供可靠依据。

为了综合表示拉伸力学性能在疲劳及蠕变-疲劳

过程中的退化程度，采用拉伸塑性应变能密度（UT）对

力学性能退化进行统一参数化表征。UT被定义为真

实应力-应变曲线所包围的塑性变形面积，其代表了材

料在变形过程中吸收能量的能力：

UT = ∫0

ε f
σ (εp )dεp （1）

式中，εp为真实塑性应变；εf为真实断裂应变；σ为与塑

性应变对应的真实应力。以 GH4169合金为例，UT随

着寿命分数的演化情况如图 21（a）所示。UT呈现了两

阶段的下降，包括稳定下降阶段和快速下降阶段，并

且具有明显的载荷相关性。材料退化过程可以视为

UT的不可逆耗散，直至达到失效的临界值。因此，从

能量角度出发，用以表征材料退化的损伤变量Dm可以

合理地定义为已耗散应变能密度与初始应变能密度

的比值：

D( )Nm = U ( )0T - U ( )NT
U ( )0T

= 1 - U ( )NT
U ( )0T

（2）

式中，U ( )0T 和U ( )NT 分别为初始的和第N个循环周次的应

变能密度。图 21（b）展示了 GH4169 合金的损伤变量

Dm随着寿命分数的演化情况，Dm的增长速率均随着寿

命分数的增加而逐渐加快。此外，随着应变幅值和保

载时间的增加，Dm的增长速率也会加快。这表明，Dm

具有载荷相关的特性。为了方便工程应用并统一描

述所有材料的损伤，采用简单的幂指数函数对Dm与寿

命分数之间的关系进行拟合。根据能量失效准则，Dm

的临界值被设为1，因此拟合公式可表示为

Dm = ( NN f
)m （3）

式中，m为通过拟合得到的指数。拟合结果和 m的数

值如图 21（b）所示，拟合曲线与试验数据吻合良好。

为便于工程应用及考虑载荷相关性的影响，根据幂指

数m与载荷水平、保载时间之间的关系，确定m的最大

值 mmax。mmax对应的曲线定义为材料退化包络线，其

下方的部分被视为安全设计区域。

在安全评估中，需要考虑适用于特定材料及损伤

模型的有效损伤累积准则。基于能量密度耗散的损

伤模型，线性损伤累积（Linear Damage Summation, 

LDS）准 则 、双 线 性 损 伤 累 积（Bilinear Damage 

Summation, BDS）准则和非线性损伤累积（Nonlinear 

Damage Summation, NDS）准则被广泛采用。然而，上

述准则中的阈值通常设定为常数，忽略了材料力学性

能退化的影响，这可能存在不保守损伤评价的风险。

前期研究表明，在应变能密度耗散模型框架下，

GH4169 合金适用于 NDS 准则。GH4169 合金考虑力

学性能退化的修正NDS准则可以表示为

D0.576c + D0.576f = 1 - (Dm ) 1
8.2 （4）

式中，Dc为蠕变损伤；Df为疲劳损伤。

根据材料退化包络线上Dm的增长速率，将材料退

化过程划分为 I~IV 4个等级，包括Dm无明显变化的阶

段（I级），Dm逐渐增加的阶段（II级），Dm加速增加的阶

段（III级），最后快速失效的阶段（IV级）。将 Df、Dc和

Dm作为 3个坐标轴，生成GH4169合金的退化包络面，

构建三维损伤分级评价图，如图 22所示。其中紫色、

绿色、黄色和红色分别代表 I~IV级。为了更清楚地说

明每个损伤级别下的安全区域，蠕变损伤Dc和疲劳损

伤 Df的坐标轴采用了对数坐标。计算得到的试验数

据点均位于包络面之外，证明了三维损伤分级评价图

的可用性。

3. 5　进展3：蠕变-疲劳-氧化损伤评定与寿命预测

针对高温服役环境中氧化对蠕变-疲劳性能造成

的不利影响，已有研究提出了一系列寿命预测方法，

图19　应力过载-混合控制蠕变-疲劳组合载荷谱下镍基合金的损伤失

效机制

Fig. 19　Damage and failure mechanism of nickel alloys under 

combined loading spectrum of stress overloading and hybrid-

controlled creep-fatigue interaction loading
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用于评估氧化作用对材料服役寿命的削弱效应。在

定性分析方面，有观点认为，当氧化损伤在损伤机制

中占据主导地位时，裂纹萌生阶段会大幅提前，从而

使蠕变-疲劳裂纹的萌生寿命几乎可以忽略不计［90］。

部分早期模型并未显式引入氧化损伤项，而是将其影

响隐含地嵌入至蠕变或疲劳损伤中，通过参数修正反

映氧化带来的性能退化［91-92］。在基于线性损伤累积准

则的方法框架下，部分模型通过引入“寿命缩减比”来

量化氧化的影响，在蠕变-疲劳寿命预测中展现出良好

的适应性与预测准确性［93］。相关研究还通过简化并

修正已有的蠕变-疲劳-氧化损伤模型，使其适用于定

向凝固镍基合金的裂纹萌生寿命分析。试验结果显

示，预测寿命普遍落于 2倍误差带内，验证了模型的可

靠性［94］。另有研究将该类模型嵌入结构分析，针对蠕

墨铸铁材料制备的气缸盖部件进行三维蠕变-疲劳-氧

化损伤分析，所得模拟结果与实际失效形貌高度吻

合，且成功预测出构件潜在的失效位置［95］。也有模型

通过引入独立的氧化损伤子项，对蠕变-疲劳-氧化3种

机制的演化过程进行联合建模，提升了预测的系统性

与精度［96］。此外，课题组前期基于应变能密度耗竭理

论，建立了面向裂纹萌生阶段的寿命预测模型，将氧

化损伤与机械损伤的累积过程耦合考虑，在多种材料

体系下均获得了良好的试验一致性［97］。

图 23（a）详细展示了氧化损伤模型建立的示意

图，氧化损伤是以试样承载能力的降低来定义的。如

图 23（b）所示，氧化损伤程度可通过氧化损伤区域（氧

化膜及受氧化影响区域）的面积与试样或部件横截面

积的比值来表征。本节所研究的P92钢在高温空气下

的氧化膜表现出多层的结构，外层是富含Fe元素的多

孔结构，而内层是富含Cr元素的氧化物。最外层的氧

化膜可假定完全受损，因为外层疏松多孔的氧化膜失

去了承载能力。氧化影响区域内，随着到表面距离的

图20　推荐的损伤分级评价方法的流程图

Fig. 20　Flow chart of the recommended creep-fatigue damage level evaluation method
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增加，由于氧含量的降低，氧化损伤的程度逐渐降低。

因此，需要量化描述从试样表面到内部的氧化损伤程

度的损伤指数。氧化损伤指数与氧在氧化影响区域

和基体中的扩散程度相关联，通过电子探针技术进行

线扫描定量获取氧含量，结果如图23（b）所示。

与基体相比，外层区域的氧含量越高，氧化损伤

程度越大，氧化损伤指数 α随着距试样外表面距离的

增加而降低，其计算式为

α =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，0 ≤ xi ≤ xp

[ xa - ( xi - xp )
xa

]q，xp < xi ≤ xp + xa
（5）

式中，xi为距试样外表面的距离；xa为氧化影响区的厚

度；xp为氧化物的厚度；q为反映损伤程度的拟合参数。

考虑氧化损伤区域在整体横截面积中的占比和氧化

损伤程度在不同位置的差异，氧化损伤驱动力方程可

以表示为

do = Aoxi
Across

∫0

xp + xa
αdxi

αmax ( xp + xa ) （6）

式中，Aoxi为氧化损伤区域的面积；Across为试样横截面

积；αmax为氧化损伤指数的最大值。

在现有以线性损伤累加准则为基础构建的寿命

预 测 模 型 体 系 中 ，主 要 包 括 时 间 分 数 法（Time 

Fraction, TF）模型、延性耗竭（Ductility Exhaustion, 

DE）模型、TAKAHASHI 等提出的应变能密度耗竭

（Strain Energy Density Exhaustion, T-SEDE）模 型 和

WANG等提出的应变能密度耗竭（W-SEDE）模型。在

此基础上，为进一步考虑氧化损伤在高温服役条件下

对蠕变 -疲劳寿命的影响，构建了 4 类新增模型，即

TF-O、DE-O、T-SEDE-O 与 W-SEDE-O，分别对应在原

模型中引入氧化损伤力项后的扩展形式。模型评估

过程中，不应片面追求预测误差的最小化或精度的最

大化，而应兼顾模型结构复杂性与预测能力之间的合

理平衡，即在确保模型能够反映物理机制的前提下，

尽可能保持其计算简洁性与适应性。基于最大似然

估 计 理 论 ，本 研 究 选 取 赤 池 信 息 准 则（Akaike 

图22　GH4169合金三维损伤分级评价图

Fig. 22　Three-dimensional damage level evaluation diagram of 

GH4169 alloy

（a） UT演化
（a） Evolution of UT

（b） Dm演化
（b） Evolution of Dm

图21　GH4169合金力学性能随蠕变-疲劳进程的变化

Fig. 21　Variation of mechanical properties of GH4169 along with 

creep-fatigue process

（a）氧化损伤示意图

（a） Schematic diagram of the oxidation damage

（b）氧化损伤指数分布

（b） Distribution of oxidation damage index

图23　基于试样承载能力的氧化损伤

Fig. 23　Oxidation damage based on sample bearing capacity
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Information Criterion, AIC）与 贝 叶 斯 信 息 准 则

（Bayesian Information Criterion, BIC）作为评价标准，

以量化模型对寿命预测数据的拟合优度与复杂度的

权衡效果。图 24（a）和图 24（b）分别展示了各类模型

在蠕变-疲劳寿命预测任务中的AIC与BIC表现。

结果表明，整体而言，SEDE类模型在性能上优于

TF与DE模型，表现出更高的预测准确性与泛化能力。

进一步地，在模型中引入氧化损伤耦合项后，各类模型

的综合性能普遍提升，更好地反映了高温多损伤耦合作

用下的服役行为。特别的，尽管W-SEDE-O模型的参数

数量相对较多，模型结构较为复杂，但其在AIC与BIC

评价指标中均表现出最优的最小值，体现出其在预测精

度与复杂度控制之间的良好平衡，具备工程应用潜力。

在高温高压环境下服役的电厂关键承压部件中，

若蠕变-疲劳寿命设计存在非保守性，将对设备运行的

安全性构成严重威胁。因此，准确评估蠕变与疲劳损

伤对于确保部件在复杂工况下的服役可靠性至关重

要。在工程实践中，累积疲劳损伤常通过蠕变-疲劳失

效周次与同应变幅下纯疲劳寿命的比值进行估算，而

累积蠕变损伤的评估则因标准体系差异存在多种实

现方法。图 25（a）展示了典型高温钢种P92钢在蠕变-

疲劳交互作用下的累积疲劳损伤与累积蠕变损伤分

数的分布情况，其中仅约 1/3 的拉伸保载试验数据位

于BDS之外，表明该损伤准则在部分加载工况下表现

出非保守性。相比之下，NDS 的覆盖能力更强，体现

出相对合理的保守性。然而，仍有高达 66. 7%的试验

点位于该包络线内部。为解决该问题，本文构建了一

个三维损伤交互作用图，耦合考虑了蠕变、疲劳以及

氧化三种典型损伤机制的共同演化规律。图 25（b）展

示了该模型下拉伸保载与压缩保载试验点在三维坐

标系中的分布，其中 X、Y 与 Z 轴分别代表累积疲劳损

伤、累积蠕变损伤与累积氧化损伤。结果显示，由于

在模型中合理引入了氧化损伤的贡献项，94. 4%的试

验数据点分布于连续包络面之外，相较于传统二维损

伤交互图中仅 33. 3% 的数据点落于失效包络线外的

结果，显著提升了模型的保守性。

（a）蠕变-疲劳二维图

（a） 2D creep-fatigue diagram

（b）蠕变-疲劳-氧化三维图

（b） 3D creep-fatigue-oxidation diagram

图25　多损伤交互评定图

Fig. 25　Multi-damage interaction assessment diagram

3. 6　进展 4：高温熔盐环境中的材料腐蚀与开裂行

为预测

熔盐是一种由金属阳离子和非金属阴离子组成的

熔融态无机盐，具有比热容高、黏度低、饱和蒸气压低

等优点，在光热发电、热储能及先进核反应堆等新型能

源系统中的应用较为广泛。根据阴离子种类的不同，

常见的熔盐主要有氟盐、氯盐和硝酸盐等。本节针对

目前商用最广的典型熔融硝酸盐（太阳盐，质量分数为

60%的NaNO3+质量分数为40%的KNO3）腐蚀环境，系

统揭示熔盐环境中的材料腐蚀机制、化-力耦合效应，并

（a） AIC结果
（a） AIC results

（b） BIC结果
（b） BIC results

图24　600 ℃下P92钢蠕变-疲劳寿命预测模型指标结果

Fig. 24　Index results of creep-fatigue life prediction model for P92 

steel at 600 ℃
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实现对材料熔盐腐蚀开裂行为的预测。

在不同温度下，熔融硝酸盐发生不同程度的分

解，从而呈现出不同程度的腐蚀性。当温度低于

565 ℃时，硝酸根的分解主要通过还原反应产生腐蚀

离子 O2 -［98］；当温度高于 600 ℃时，硝酸盐发生进一步

分解，生成 O-2 和 O2 -2 ，进一步增强了熔盐的腐蚀性［99］。

金属材料在熔融硝酸盐中发生氧化反应，生成对应的

氧化物。不同的金属氧化物在熔融硝酸盐中的溶解

度也不同，如难溶的铁氧化物易沉积在金属表面，铬

氧化物则易溶于熔盐中，因此含铬元素的金属，如不

锈钢等在熔融硝酸盐中的腐蚀层呈现典型的外层铁

氧化物、内层铁-铬氧化物的分层结构。

氯离子作为主要杂质对硝酸熔盐腐蚀性的增强

最为显著，在使用商用级别的硝酸盐作为传蓄热介质

时，掌握氯杂质加速的材料腐蚀规律显得极为重要。

如图 26所示，氯离子通过“活性腐蚀”机制加速材料腐

蚀，以铁元素为例阐述该机制发生的 4 个步骤［100-101］：

首先，金属熔盐中的氯杂质离子与不锈钢表面的氧化

物（如Fe2O3）和氧发生反应生成Cl2（S1）；随后Cl2通过

腐蚀层渗透到腐蚀层/基体界面处，与基体的金属原子

发生反应生成 FeCl2（S2）；由于 FeCl2的饱和蒸气压较

低，腐蚀层/基体界面处固态 FeCl2变为气态并向外扩

散（S3）；当腐蚀层中一定位置处的氧分压达到使FeCl2

发生氧化的临界分压时，FeCl2被氧化成铁氧化物并释

放Cl2（S4），步骤S2~S4的不断重复使材料的腐蚀速率

明显增大。

光热发电和熔盐储能系统中热载荷、机械载荷与

熔盐腐蚀的交互作用是加速高温结构失效的主要因

素。高温熔盐环境中，载荷引起的材料变形使材料内

部微观结构发生变化，产生大量的缺陷（如几何必须

位错、位错亚结构以及亚晶界等），为金属原子提供短

程扩散通道，从而加速了材料在熔盐中的腐蚀。如图

27所示［102］，在慢拉伸条件下发生了晶界腐蚀现象；持

续变形之下，腐蚀产物在晶界处发生开裂，引起了微

裂纹在晶界处的萌生，熔盐在裂纹尖端进一步腐蚀基

体，导致裂纹沿晶界不断扩展。对于多元损伤下裂纹

的萌生与扩展分析，基于连续损伤力学模型的预测方

法受到格外关注。首先，将应力和塑性应变修正的化

学势引入到Wagner方程，通过耦合氯离子杂质影响的

熔盐腐蚀速率参数，构建多元因素影响的晶粒熔盐腐

蚀动力学方程，进一步考虑应力辅助晶界氧化（Stress 

Assisted Grain Boundary Oxidation, SAGBO）效应，构

建晶界腐蚀动力学方程。其次，基于熔盐腐蚀深度定

量描述熔盐腐蚀损伤，利用线性累积方法及刚度退化

法，对慢拉伸条件下 316L不锈钢的腐蚀与开裂行为进

行了预测。由图 27可知，模型对材料腐蚀行为、腐蚀

开裂行为的预测效果与试验结果较为一致。

3. 7　进展 5：多场耦合作用下涡轮盘合金疲劳裂纹扩

展机制与模型

作为航空发动机最为关键的热端部件之一，涡轮

盘在服役过程中承受很大的离心负荷和热负荷，其服

役寿命很大程度上取决于粉末高温合金中疲劳损伤

及其与蠕变、氧致损伤的交互作用［103］［104］355-369。随着涡

轮盘服役温度提高，氧致损伤（应力/应变协助晶界氧

化、动态脆化等）对涡轮盘用粉末高温合金及粉末涡

轮 盘 中 疲 劳 裂 纹 扩 展 的 影 响 变 得 更 加 显

著［105］110702［106］265-274，氧致损伤促进的疲劳裂纹扩展行为

对粉末涡轮盘疲劳寿命损伤容限设计提出了新的挑

战。本节以涡轮盘用粉末高温合金为研究对象，通过

控制环境气氛和载荷条件，揭示多场耦合作用下粉末

高温合金疲劳裂纹扩展机制，基于试验结果，建立疲

劳裂纹扩展模型。

对于涡轮盘合金，由于其优良的高温力学性能及

疲劳裂纹扩展过程中蠕变载荷对裂纹尖端区域较短

的作用时间，蠕变损伤对其疲劳裂纹扩展的影响比较

有限，只有当温度高于 750 ℃，蠕变对疲劳裂纹扩展才

产生明显的促进效应［104］355-369［105］110702［106］265-274［107］。通过

控制疲劳裂纹扩展试验的氧分压、温度和加载频率，

较清楚地澄清了氧化损伤对粉末高温合金［N18和高

熔点低溶解度（Low Solvus High Refractory, LSHR）合

金］疲劳裂纹扩展的影响规律，即当温度由 650 ℃增加

到 725 ℃，环境由真空改为空气，N18和LSHR合金疲

劳裂纹扩展速率增加了 1~2个数量级，疲劳裂纹由穿

晶扩展转变为沿晶扩展，断口上沿晶二次裂纹的数量

有明显增加，表明氧化损伤显著加速了高温合金疲劳

裂纹扩展［108］。除了载荷、环境外，氧化促进疲劳裂纹

扩展还与涡轮盘合金微观组织密切相关。

图26　熔融硝酸盐中氯杂质腐蚀机制

Fig. 26　Corrosion mechanism of chloride impurities in molten 

nitrate salt
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图 28 展示了 650 ℃和 750 ℃下空气中 FGH99 合

金粗晶组织［图 28（a）］、梯度结构［图 28（b）］以及细晶

组织［图 28（c）］的疲劳裂纹扩展速率，相比于细晶与

梯度结构 FGH99 合金，粗晶 FGH99 合金疲劳裂纹扩

展速率低了近 1个数量级，具有更高的疲劳裂纹扩展

抗力［109］107647。通过比较细晶和梯度结构 FGH99 合金

的裂纹扩展速率可以发现，高温对于梯度结构疲劳裂

纹扩展的促进作用更为显著。为更好地评估微观组

（a）粗晶组织

（a） Coarse grain (CG) microstructure

（b）梯度结构

（b） Gradient structure (GS)

（c）细晶组织

（c） Fine grain (FG) microstructure

（d）恒载条件下疲劳裂纹扩展行为

（d） Fatigue crack growth under constant loading

（e）恒ΔK条件下疲劳裂纹扩展行为

（e） Fatigue crack growth under constant ΔK

图28　微观组织对粉末高温合金FGH99疲劳裂纹扩展的影响

Fig. 28　Effect of microstructure on fatigue crack propagation of powder FGH99 alloy

（a） 30%断裂应变

（a） 30% of rupture strain

（b） 75%断裂应变

（b） 75% of rupture strain

（c） 100%断裂应变

（c） 100% of rupture strain

图27　熔融硝酸盐中不同阶段慢拉伸后316L钢的截面形貌和腐蚀开裂预测结果对比

Fig. 27　Comparison of cross-sectional morphology and corrosion cracking prediction results of 316L steel subjected to slow strain rate tension at 

different stages in molten nitrate salt environment
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织对疲劳裂纹扩展行为的影响，对梯度结构FGH99合

金开展恒应力强度因子（ΔK）条件下的疲劳裂纹扩展

试验，试验结果如图 28（e）所示，除了在 5 Hz正弦加载

波形下测试的试样外，当疲劳裂纹由粗晶区向细晶区

扩展时，疲劳裂纹扩展速率有明显提高。在 650 ℃、不

同 ΔK 条件下，晶粒尺寸的变化对疲劳裂纹扩展速率

的影响随着ΔK增加而减小，而在ΔK=40 MPa∙m1/2、不

同温度时，晶粒尺寸的变化对疲劳裂纹扩展速率的影

响随着温度的升高而增加。这表明温度越高，氧致损

伤促进疲劳裂纹扩展行为对微观结构更加敏感，且氧

致损伤与裂尖微观组织、应力应变状态、裂纹扩展速

率密切相关［109］107647［110］。

要实现高温合金氧致损伤促进疲劳裂纹扩展行

为和扩展速率的精确预测需诠释疲劳损伤和氧致损

伤的交互作用，并纳入相应的裂纹扩展速率预测模型

中。如图 29所示，在基于疲劳裂纹尖端变形与氧化表

征的基础上，通过晶体塑性模型和裂尖应力协助晶界

扩散相结合，发展了氧化-疲劳裂纹扩展速率预测方

法［105］110702［111-112］。通过晶体塑性模型模拟紧凑拉伸试

样中裂纹尖端的变形，获得裂尖的应力应变状态，同

时通过模拟氧元素在应力协助下的晶界扩散获得裂

纹尖端氧元素的浓度分布，建立起耦合裂尖累积塑性

应变和氧元素浓度的裂纹扩展准则，采用扩展有限元

方法（Extended Finite Element Method, XFEM）模拟和

预测了涡轮盘合金RR1000裂尖在氧化-疲劳耦合作用

下的损伤及裂纹扩展速率，得到与试验相吻合的模拟

结果。但由于缺乏裂尖应力/应变协助氧元素扩散系

数和裂尖氧化损伤程度的准确表征，所建立的囊括裂

尖氧化-疲劳损伤交互作用的裂尖开裂准则还有待进

一步的发展和验证，考虑氧化损伤的疲劳裂纹扩展模

型和数值模拟方法也有待进一步发展。

4　多学科交叉与数字化体系

4. 1　多学科交叉

传统高温机械强度研究主要依赖连续介质力学

和材料科学，通过试验测试和理论建模分析材料在高

温环境下的变形与失效机制。当前，随着计算机技术

和人工智能的飞速发展，高温机械强度研究正经历从

传统学科向多学科交叉融合的范式转变。交叉学科

是指通过打破传统学科边界，将两个或多个领域的理

论、方法、技术进行系统性融合而形成的新型研究范

式。它不是简单的学科叠加，而是通过跨领域知识的

深度碰撞，催生新的研究工具与分析框架。例如，将

量子力学与材料科学结合形成的计算材料学，把机器

学习算法引入工程力学领域形成的智能力学，均是交

叉学科的典型产物。在高温机械强度研究中，交叉学

科体现为力学、材料科学、计算机科学、物理学、化学

等学科的深度协同，通过整合不同领域的研究范式，

突破单一学科的认知边界，从而更好地服务于高温机

械装备的安全可靠性保障。

图29　粉末高温合金氧化-疲劳裂纹扩展速率预测方法

Fig. 29　Prediction method for oxidation-fatigue crack propagation rate of powder alloy
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4. 2　多学科交叉在高温机械强度中的进展

在多学科融合的推动下，数据驱动方法与模型驱

动方法的集成应用，正成为高温结构寿命建模与预测

的重要趋势。传统的物理模型依赖于复杂的损伤演化

机制和专家知识，虽然具备明确的可解释性，但在高

维、多源、强非线性的工程问题中存在推广性差、建模

难度高、计算开销大等局限。相较之下，数据驱动方法

通过对监测数据的高维特征学习，展现出良好的泛化

能力和建模效率。数据驱动模型通过数据训练进行

寿命预测，在此过程中需要识别输入和输出变量，并

通过交叉验证优化超参数。特别是前馈人工神经网

络（Artificial Neural Network, ANN）［26］106677、支持向量

回归（Support Vector Regression, SVR）［113］、随机森林

（Random Forest, RF）［114］和高斯过程回归（Gaussian 

Process Regression, GPR）［115］在考虑平均应力和加载

顺序等多重影响因素的循环寿命预测中得到了广泛

的应用。与传统的机器学习模型相比，基于深度学习

的模型由于其更复杂的模型结构，学习能力更强，

ZHANG等［116］通过收集多种材料的疲劳、蠕变数据，分

别训练多种机器学习模型，结果证明，深度学习模型

能够取得更佳的寿命预测效果。为了将已知的物理

定律和约束条件整合到机器学习模型中，提出基于物

理 信 息 的 机 器 学 习（Physics-Informed Machine 

Learning, PIML）模型 ［117］，并因其较高的泛化性能而在

寿命预测中受到越来越多的关注。ZHANG等［118］结合

模型训练中的损失函数与物理约束，将物理信息神经

网络成功应用于 316 不锈钢的蠕变-疲劳寿命预测。

尽管如此，PIML模型仍然是一个黑盒模型，这在工程

应 用 中 是 非 常 不 方 便 的 。 符 号 回 归（Symbolic 

Regression, SR）根据给定问题搜索最优函数形式和模

型参数，为可解释性显式表达式提供了一种有效的解

决方案［119］。近年来，人们对基于 SR 的循环寿命预测

进行了一些尝试。例如，REN等［120］确定了交通用水泥

稳定冷再生混合材料的疲劳寿命预测方程，将 SR 与

半经验模型相结合，建立了多级加载下的剩余疲劳寿

命预测方程，其中 SR以材料含量和外加载荷为变量。

为了进一步利用实际工程结构服役过程中的状态监

测数据，实时分析结构的剩余使用寿命（Remaining 

Useful Life, RUL），多学科交叉发挥了重要作用。一

般来说，机械结构的剩余使用寿命预测方法可以分为

数据驱动方法、模型驱动方法及数据-模型混合驱动方

法。模型驱动方法需要建立描述系统退化行为的物

理模型，如Paris裂纹扩展模型、损伤演化模型，将物理

模型与测量数据和使用工况相结合，确定模型参数并

预测系统未来的退化行为。然而对于极为复杂的机

械系统，很难完全掌握结构失效机制，也很难建立准

确的物理模型用于预测。即使建立了高保真模型，受

限于巨大的计算量很难将该方法应用于实时动态的

RUL预测。数据驱动的方法，如深度神经网络并不依

赖系统的失效物理模型，该方法利用当前监测数据及

历史数据来评判机械系统的健康状态并预测未来发

展，其预测的精度极大程度上依赖于数据集的质量。

如果能够获得该结构或类似结构的所有故障模式数

据，数据驱动的方法可以客观地考虑所有失效关系，

从而有效避免人因误差。伴随人工智能技术的飞速

发展，基于数据驱动的RUL预测方法越来越受到研究

人员的关注。基于 NASA 公开的大型商用涡扇发动

机C-MAPSS模拟数据集［121］，LI等［122］提出融合机械系

统多传感器数据的RUL预测方法，根据融合得到的健

康指标利用维纳过程模型进行退化建模。任子强

等［123］通过预测方差最小化优化权重系数以融合多源

传感器数据，利用线性维纳过程模型预测发动机的

RUL。对于实际的高温结构，单独使用数据驱动或模

型驱动方法可能无法有效预测结构可靠性及RUL，如

将两种方法混合使用则可能极大提升预测能力。例

如，在数据驱动方法中，失效物理行为的领域知识可

以用数学模型表达。将数据驱动的方法与基于故障

物理的理论模型相结合，可在不违背物理规律的同时

保证计算效率。目前，研究人员结合Paris裂纹扩展模

型与卡尔曼滤波算法、无际卡尔曼滤波算法以及粒子

滤波算法开展了大量工作［124］，利用数据驱动算法在数

据获取及参数更新方面的优势，可以动态调整Paris裂

纹扩展模型参数，从而使实时裂纹扩展预测结果更接

近实际裂纹长度。该混合驱动方法极大程度地提升

了 RUL 预测的精度，且 RUL 的预测不确定性区间将

随着数据的不断获取逐渐缩小。WANG等［125］通过扩

展有限元分析结构的疲劳裂纹扩展规律，使用代理模

型方法进行运算降阶，并融合疲劳裂纹扩展模型与贝

叶斯网络分析了结构疲劳加载下的 RUL。付洋等［126］

构建了航空发动机涡轮盘振动数据与裂纹扩展规律

的关系，通过动态贝叶斯网络建立退化模型，并采用

粒子滤波算法进行退化跟踪与剩余使用寿命预测，通

过全尺寸涡轮盘试验结果证明了该方法的有效性。

4. 3　进展 1：用于预测蠕变寿命的约束机器学习与误

差分析方法

高温结构材料的蠕变寿命预测是保障火电、核电

等装备长期服役安全和结构完整性的关键科学问题

之一。除传统的经验模型、唯象模型以及基于微观机

制的蠕变机制模型外，机器学习（Machine Learning, 

ML）近年来也成为预测和优化材料性能（包括蠕变性

能）的重要工具。为确保机器学习在蠕变寿命预测应

用中的物理合理性和预测可靠性，近期研究建立了适
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用于蠕变寿命预测的物理约束机器学习算法［127-130］。

本节将以高温金属结构材料为例，阐述物理约束机器

学习及其可靠性评估方法，并展示其在定量预测蠕变

寿命中的应用。

研究表明，常规机器学习算法在长期蠕变寿命预

测中存在一定局限性：尽管其预测结果通常具有较高

的相关系数，但可能产生违背物理规律的拟合和外推

结果，例如，局部过拟合、外推曲线交叉和回折等，导致

显著的预测误差。为解决该问题，近期研究将蠕变断

裂曲线的物理约束条件（如一阶导数、二阶导数及温度

相关导数）与机器学习相结合，建立了适用于蠕变寿命

预测的物理约束机器学习算法，并建立了系统的可靠

性评估方法［127］239-251［128］5165-5176［129］923-937［130］3444-3457［131］，以确

保模型的稳定性与可靠性。

图 30 展示了该物理约束机器学习模型的构建流

程及可靠性评估方法。物理约束条件的引入有效提

升了预测结果的物理合理性，具体而言，一阶导数约

束可避免长期外推曲线陡峭异常；二阶导数约束可防

止预测曲线的震荡及不合理外推；温度相关导数约束

则可避免不同温度下预测曲线的交叉现象。系统的

可靠性评估方法包括：物理约束条件验证、单批次与

多批次数据分析、蠕变寿命外推、稳定性与可重复性

分析、回归与偏差分析以及算法自洽性分析等。最

终，将物理约束机器学习算法的预测结果与欧洲蠕变

合作委员会（European Creep Co-operation Committee, 

ECCC）评估测试（Assessment Procedures, PATs）规范

进行对比分析。

图 31 展示了物理约束机器学习算法在高温金属

材料蠕变寿命预测中的应用实例。图 31（a）~图 31（b）

表明，该方法预测的TP316H钢蠕变曲线满足 1阶导数

和 2 阶导数的物理约束条件。图 31（c）展示了 4 种算

法拟合TP92钢的全数据，模型拟合与外推效果良好且

偏差较小。图 31（d）展示了利用 3 种算法外推 Super 

304H奥氏体钢的蠕变寿命，结果显示算法间高度一致

且与试验数据吻合良好。图 31（e）所示为 321H 奥氏

体钢蠕变寿命的预测值与试验值的回归与偏差分析，

回归系数为0. 96；其中3个数据点偏离了5%异常值范

围，可用于判断和预测材料的早期蠕变失效。图31（f）

以Sanicro 25奥氏体钢为例，展示 5种软约束机器学习

算法的自洽性，包括全数据拟合、PAT 3. 1、PAT 3. 2和

外推结果，均高于97. 5%。

系统的可靠性评估结果表明，所构建的物理约束

机器学习模型能够对奥氏体钢、高铬钢、镍基合金等

多种高温金属结构材料的蠕变性能进行稳定可靠的

预测。该方法不仅满足ECCC PATs规范的要求，还通

过精简约束条件，显著优化了评估测试流程。此外，

该方法还被拓展应用于预测多种金属材料在变形过

程中的晶界滑移行为［132］。综上所述，所建立的物理约

束机器学习框架，一方面，为物理信息机器学习的科

学应用与可靠性评估提供了参考范例；另一方面，为

定量评估和预测现有商用材料及新一代高温合金的

长期服役安全性和可靠性提供了技术支撑。未来，将

机器学习与蠕变机制模型进行深度融合，有望成为推

动高温合金设计与服役性能预测的重要研究方向。

图30　用于蠕变寿命预测的物理约束机器学习及可靠性评估方法示意图

Fig. 30　Schematic illustration of physics-constrained machine learning and reliability evaluation methods for creep life prediction

24



第 47 卷第 9 期 涂善东，等： 高温机械强度若干前沿探索与展望

4. 4　进展 2：基于深度学习方法的材料多轴循环变形

及寿命研究

多轴复杂载荷下的局部应力应变历程具有显著

路径相关性与非比例特征，传统基于单一损伤参量与

经验标定的方法在跨材料与跨载荷谱外推时难以保

证有效的预测精度。近年来，深度学习方法从“数据

驱动特征工程、物理机制融合和疲劳数据增强”等 3

个方面，为多轴损伤参量构建与疲劳寿命预测提供了

新的解决思路，并在若干典型工程材料与场景中验证

了有效性［133-141］。

数据驱动特征工程以面向材料应力应变行为的特

征编码和发掘为核心，围绕“可判别、可迁移、可解释”

的目标构建有效的多轴疲劳表征。一方面，通过幅值、

均值、相位差、非比例度等指标，以及疲劳强度（Fatigue 

Strength, FS）、Chen-Xu-Huang能量参数（CXH）等典型

损伤参量进行参数化描述，并结合递归特征消除等筛

选策略，从复杂多轴历程中提炼出对寿命最敏感的少

数关键变量［133］2524-2537［134］107868［图 32（a）］。另一方面，通

（a） TP316H预测蠕变曲线的一阶导数
（a） First derivatives of creep curves for TP316H

（c）四种算法拟合TP92钢的全数据
（c） Fitting all data of TP92 steels with four algorithms

（e） 321H奥氏体钢的蠕变寿命预测值与试验值的回归和偏差分析
（e） Regression and bias analysis of predicted vs.  test creep life for 321H 

austenitic steels

（b） TP316H预测蠕变曲线的二阶导数
（b） Second derivatives of creep curves for TP316H

（d）三种算法外推Super304H蠕变寿命
（d） Extrapolating Super304H creep life with 3 algorithms

（f） Sanicro 25奥氏体钢的五种软约束机器学习算法的自洽性
（f） Self-consistency of 5 soft-constrained ML algorithms for Sanicro 25 

austenitic steels

图31　物理约束机器学习在高温合金蠕变寿命预测中的应用

Fig. 31　Physics-constrained ML application for creep life prediction of high-temperature alloys
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过构建滞环图像等非参数化高维表征，直观刻画不同

应变路径下多轴滞环形状与能量耗散模式的差异，再

以层次化卷积与迁移学习完成跨材料适配，在材料更

替 时 仅 需 微 调 高 层 参 数 即 可 维 持 预 测 稳 定

性［135］107324［136］109802［图 32（b）］。在此基础上，引入类激活

图、积分梯度与SHAP等可视化与归因工具识别模型关

注特征，进一步理解模型推断根据。与经验模型相比，

该类方法在非比例路径与复杂谱覆盖下显著提高了样

本落入1. 5倍寿命带内的比例，并在跨材料迁移时表现

出更低的误差敏感性［133］2524-2537［134］107868［135］107324［136］109802。

在深度学习模型内部，将经验公式或理论模型嵌

入网络结构与损失函数，构建数据-物理融合驱动的深

度学习模型，可以显著压缩参数搜索空间并提升外推

稳定性，进一步提升模型预测结果的物理一致性。基

于Coffin-Manson方程、FS、SWT和CXH等经典损伤参

数，可以在神经元的权重约束和损失函数惩罚项中进

行改进［137］20220392［138］108799，实现对模型训练过程的约束，得

到的结果可以兼顾精度和物理一致性［图 33（a）］。此

外，面向工程参数化需求，神经网络驱动的符号回归

在量纲一致性约束下可以自动发现损伤参量的闭式

表达，兼顾精度与可移植性；在多材料验证中，2 倍寿

命带内比例达到约 90. 58%，3倍寿命带内比例达到约

98. 55%［139］110809［图33（b）］。

除了模型层面的改进，数据侧的增强同样关键。

将应力-应变历程经傅里叶或时频编码，与寿命标签联

合建模，可在深度卷积生成对抗网络框架下实现样本

的同化与扩增，从而有效扩展训练分布并降低估计方

差［140］106996，如图34所示。进一步地，基于条件生成对抗

网络的可控增强以应变路径、幅值统计或材料标签为

条件，同时生成与之匹配的应力响应与疲劳寿命，相较

无条件增强更能覆盖非比例加载中多样的路径与相位

组合［141］109216。在代表性数据集上，该策略使多种基线模

型的均方根误差最高下降约 46. 2%，结果重复性的标

准差最高下降约 51. 7%，不同浅层机器学习模型亦获

得显著提升；面向极小样本情形，结合循环一致约束的

循环式增强可进一步带来35%~91%的精度改善。

在多轴疲劳背景下，将损伤演化、循环本构以及

应力-应变关系等物理机制融入深度学习过程，能够显

著提升模型对实际工况的适配性。引入物理相关特

征量与先验约束，增强输入与寿命之间的有效关联，

（a）物理信息损失函数方法
（a） Physics-informed loss function method

（a）基于参数化方法的寿命预测
（a） Life prediction using parametric methods

（b）基于非参数化方法的寿命预测
（b） Life prediction using nonparametric methods

图32　基于数据驱动特征工程的多轴疲劳寿命预测

Fig. 32　Multiaxial fatigue life prediction based on data-driven feature engineering
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（b）考虑物理一致性的符号回归方法

（b） Symbol regression with physical consistency

图33　基于数据-物理融合驱动深度学习模型的多轴疲劳寿命预测

Fig. 33　Multiaxial fatigue life prediction with data-physics 

hybrid-driven deep learning models

缩小参数可行域并加速收敛，使模型将表达能力集中

到传统方法难以刻画的非线性耦合特征上。将机制

项写入损失函数或结构约束，还能保障量纲与物理一

致性，提升结果的可解释性与可靠性，同时降低对大

规模标注数据的依赖。总体而言，机制与数据融合的

混合范式有望弥合理论模型与经验方法之间的鸿沟，

产出更准确、可审计的疲劳寿命预测结果。

4. 5　进展 3：融合监控数据与失效物理模型的结构剩

余使用寿命预测方法

近期，研究团队从高温部件的失效物理机制出发，

提出了融合状态监测数据、失效物理模型与随机过程

统计理论的高温结构可靠性分析与剩余使用寿命预测

方法［142-143］。该方法的实施流程如图 35所示。具体流

程为：①载荷信息映射。在线监测数据反映了部件的

运行工况信息，通过输入到离线构建的代理模型可以

在线输出弱点位置时间相关的载荷信息。②损伤累积

映射。根据获得的载荷谱，分析其载荷模式并进行载

荷循环统计，将其输入至失效物理模型进行损伤分析，

从而获得若干启停周次后的损伤累积结果。③剩余使

用寿命预测。将损伤累积过程视为随机过程，利用随

机过程模型进行退化建模。通过关联损伤阈值，使用

累积损伤-损伤阈值干涉准则即可求解得到系统运行至

指定时刻的可靠性程度及剩余使用寿命。

该流程考虑结构在服役过程中的损伤累积与演

化，通过数据-模型混合驱动方法实现损伤监测与预

测。目前已推广应用于电厂汽轮机组的健康管理，为

汽轮机转子等关重部件的预测性维护提供技术支持。

具体而言，需要建立高保真的汽轮机转子有限元分析

模型，通过采取热力耦合建模，根据汽轮机转子的运

行工况分为启动-稳态运行-停机3个过程，运行中涉及

的基本加载工况参数为蒸汽温度、功率负荷和转速，

在实际应用中能够反映转子的状态信息。汽轮机转

子叶根槽（Blade Grooves, BGs）和应力释放槽（Stress 

Relief Groove, SRG）的有限元分析结果如图 36 所示。

其中，SRG和1-st BG的应力水平与表面温度的幅度最

大，被视为潜在的弱点位置。

将转速、负荷、升转速率、升负荷速率等作为神经

网络的输入参数，通过有限元仿真积累的上千组数据

点训练深度神经网络，从而建立从状态监测参数到载

图34　基于生成对抗网络的多轴疲劳数据增强流程

Fig. 34　Multiaxial fatigue data augmentation pipeline based on generative adversarial networks
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荷时间历程信息的映射关系。紧接着，采用工程中常

用的疲劳-蠕变寿命评估模型，进一步通过贝叶斯方法

量化考虑模型不确定性（模型形式和模型参数），基于

历史积累的运行工况数据生成 50次启停曲线，最终转

子两个弱点部位的损伤累积分析结果如图 37 所示。

相比之下，由于应力释放槽主要由热应力主导损伤，

因此受运行工况变化影响较大，累积损伤曲线有波动

式上升的趋势。

最后，为了评估转子运行可靠性并考虑转子两个薄

弱部位的失效相关性，采用多随机过程模型融合进行概

图35　数据-模型混合驱动的结构剩余使用寿命预测流程

Fig. 35　Flow chart of data-model hybrid-driven RUL prediction of structures

（a）转子应力分析结果
（a） Rotor stress analysis

（b）转子温度分析结果
（b） Rotor temperature analysis

图36　某设计启停工况下转子有限元分析结果

Fig. 36　Finite element analysis results of the rotor under a specific start-stop condition

28



第 47 卷第 9 期 涂善东，等： 高温机械强度若干前沿探索与展望

率损伤累积建模，预测损伤累积发展。在此基础上结合

Copula函数建立联合失效评估函数，分析转子系统运行

可靠度，50次启停后的可靠度分析结果如图 38所示。

若以 92%可靠度为转子寿命阈值，则考虑失效相关性

的 RUL 预测结果为 330 650 h。该分析结果可为转子

运维管理提供一定指导，未来可进一步开发相应机载

系统，服务汽轮机智慧化寿命管理。

4. 6　进展 4：结合计算机软件技术的高温结构强度分

析工具

对于承受循环载荷和高温环境的结构，蠕变-疲劳

失效是其主要的破坏形式。为预测这类部件的设计使

用寿命，研究者构建了诸多经验型或物理机制驱动的

本构模型用于描述其应力-应变关系及损伤演化规律。

但在实际工程中，由于材料缺陷、载荷波动、制造公差

以及模型认知不完善等随机/人为不确定性的存

在［144-145］，迫切需要引入概率可靠性评估方法以获得更

精准的设计寿命。现有的概率可靠性评估体系主要包

含解析法、数值模拟法和代理模型法［146］。无论采用何

种方法，可靠性评估面临的一个共性难题是基础数据

的匮乏——高可靠性部件在蠕变-疲劳载荷下的真实失

效数据极为匮乏，而相关试验数据的获取又需耗费大

量时间和人力成本。因此，借助有限元软件的开发，有

限元方法已成为可靠性评估的必要工具。然而相较于

传统疲劳可靠性评估，蠕变-疲劳可靠性评估在试验数

据积累、复杂损伤/寿命模型处理、多重不确定性量化以

及结构有限元计算成本控制等方面面临更大挑战。

随着计算机技术与智能算法的发展，代理模型凭

借其计算效率和合理精度在分类与回归问题中得到

广泛应用。通过替代有限元计算实现数据积累，将代

理模型应用于概率分析问题可显著减少计算负担，为

可靠性评估提供通用化解决方案［147］。基于代理模型

的蠕变-疲劳可靠性评估框架如图39所示。

首先，将输入的材料属性、几何尺寸、载荷等随机

变量离散化，开展批量有限元计算，积累数据集，包括

随机变量的输入及损伤数值的输出，并基于此训练代

理模型。代理模型可选用集成学习的思想提高精确

度和普适性。基于代理模型，快速得到变量蒙特卡洛

抽样（Monte Carlo Sampling, MCS）输入的响应输出，

从而获取损伤的概率分布，最终，开展损伤结果的可

靠性评估。此类数据物理混合驱动的方法通过计算

科学高效灵活地解决特定设计问题，为概率可靠性评

估提供了通用技术手段。然而对于工程人员而言，构

建合理代理模型、实施蒙特卡罗模拟等复杂操作仍难

以掌控，通常需要专门开发的程序支持。虽然 Matlab

提供机器学习工具箱，但Abaqus等商业有限元软件并

未深度集成先进的数据处理算法。在缺乏稳健实用

评估工具的情况下，工程实践中仍依赖简单的物理或

经验模型进行蠕变-疲劳寿命设计，通过设置充足安全

系数来预留失效裕度，这种做法往往导致过度保守设

计。因此，开发多功能的、纳入不确定性的概率可靠

性分析软件的集成具有重要意义。由于结构分析往

往需要借助有限元仿真软件，将可靠性分析功能以二

次开发的形式集成到 Ansys、Abaqus 等商业有限元软

件当中更适合工程人员使用，避免了跨软件的操作。

在商业有限元软件中，二次开发是提高其性能和

实现自动化的最有力方法之一。经过几十年的发展，

相应二次开发工具大致可分为子程序、面向对象编程

的脚本、插件 3类。子程序是对有限元底层计算逻辑

的扩展，而随着Python和Matlab等面向对象编程语言

的成熟，面向对象编程的脚本被广泛应用于有限元软

图38　50次启停后的可靠度分析结果及RUL预测

Fig. 38　Reliability analysis results and RUL prediction after 50 start-

stop cycles

（a） 1-st BG损伤累积曲线
（a） 1-st BG damage accumulation curve

（b） SRG损伤累积曲线
（b） SRG damage accumulation curve

图37　50次启停期间转子弱点部位损伤累积分析结果

Fig. 37　Accumulated analysis results of rotor weak point damage 

during 50 start-stop periods
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件中，帮助研究人员处理重复性工作，或以非侵入方

式将数学公式嵌入软件中。近年来，带有图形用户界

面（Graphical User Interface, GUI）的插件受到了关注。

插件将逻辑操作和批量有限元法操作封装在后端程

序中，并通过前端的GUI简化了分析方法的流程。开

源的 Abaqus 插件 CFre［148］发布于 Github，用于面向蠕

变-疲劳损伤部件的概率可靠性评估。该插件核心代

码基于 Python编程环境开发，基于有限元数据和代理

建模方法，通过蒙特卡洛模拟计算结果并自动输出可

视化的评估结果。该插件主要包括参数化有限元计

算、不确定性量化、代理模型、可靠性评估 4个模块，其

主界面如图40所示。

图39　结合有限元和代理模型的可靠性评估框架

Fig. 39　Reliability assessment framework combining finite element and surrogate model

图40　Abaqus可靠性评估插件主界面

Fig. 40　Main interface of the reliability assessment plug-in for Abaqus
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基于该插件，可实现确定性寿命评估、抽样结果

概率分布拟合、变量相关性分析、失效敏感性分析、失

效概率计算等结果的可视化，实现快速的蠕变-疲劳可

靠性评估。经过定量对比，所发展的基于代理模型方

法的插件在满足工程精度要求的前提下，其可靠性计

算效率相较传统高保真有限元模拟提升约 2 个数量

级。综合来看，以 CFre插件为代表的集成化工具，通

过提供标准化的分析流程与必要的定制化选择，显著

降低了先进概率可靠性评估方法的应用门槛。这种

标准化与灵活性相结合的特点，为高温结构实现更精

准的寿命预测和更有效的轻量化设计创造了条件，推

动了相关设计方法从依赖经验安全系数向基于可靠

性的优化设计转变。同时，通过清晰的图形用户界面

和自动化分析流程，不同专业背景的研究人员与工程

师可以更方便地共享和交流数据、模型及分析结果，

从而加速了设计方案的迭代与优化进程。此外，该插

件的开放式结构使得研究人员能够根据具体需求，灵

活添加或修改相关算法与功能，以满足更复杂、更具

体的工程实际需求。随着人工智能技术的发展，未来

的二次开发工具可能将进一步整合机器学习与深度

学习算法，以自动优化参数选择、改进代理模型的精

度与泛化能力。这种智能化的插件工具不仅能够进

一步提升分析的效率和精度，而且能够动态地适应复

杂、多变的工程条件。

5　结论与展望

随着全球能源结构的转型与高端制造技术的跨越

式发展，面向石化装置、燃气轮机、核电设备及航空发

动机等的高温构件正面临更加苛刻的服役环境，其高

效、稳定与长寿命运行对高温机械强度研究提出了新

的要求。高温机械强度的基础理论研究最初以经验公

式和简化损伤模式为主，逐步向多尺度、多损伤和多学

科交叉融合的系统化研究方向演进。本文围绕该领域

若干前沿问题展开述评，总结了当前的重要研究进展：

1）在多尺度建模与损伤机制方面，首先介绍了基

于小试样的材料高温力学性能测试方法，验证了小试

样在获取蠕变行为参数方面的可行性；基于 Eshelby

夹杂理论-晶体塑性耦合框架下，探究了形状记忆合金

热-力耦合细观力学行为，定量再现峰值应变、温度与

加载速率等因素的影响；建立了基于双尺度建模方法

的蠕变-疲劳寿命预测流程，揭示了孔边薄弱位置的细

观损伤演化机制，进一步纳入残余压应力与表层塑性

层效应，实现对孔挤压提升寿命的应用与验证。

2）在多机制耦合损伤与寿命预测方面，首先构建

应力应变混合控制的蠕变-疲劳加载模式，揭示了损伤

的主导与耦合机制；发展了反映力学性能退化的损伤

变量与损伤分级图方法，实现寿命退化的可视化判

定；建立了蠕变-疲劳-氧化三维交互评定与寿命预测

方法，在精准寿命预测的前提下提升了失效包络的保

守性；通过应力/塑性应变修正化学式并引入应力辅助

晶界氧化效应，精确预测了熔盐环境材料的腐蚀开裂

行为；结合扩展有限元方法，发展了面向涡轮盘粉末

高温合金的氧化-疲劳裂纹扩展速率预测方法。

3）在多学科交叉与数字化体系方面，构建了物理

约束/物理信息机器学习框架，提升了长期蠕变寿命外

推可靠性，并拓展至晶界行为等机制量的可预测化；

形成了“滞环图像特征-迁移学习-机制项正则/结构约

束-符号回归-数据增强”的多轴非比例载荷寿命建模

路线，在精度、可解释性与可迁移性之间取得平衡；建

立了“载荷信息映射-损伤累积-随机退化过程”的结构

剩余使用寿命预测流程，实现了融合代理模型和失效

物理的在线可靠性评估与寿命判定。

展望未来，高温机械强度研究将持续聚焦多物理

场耦合机制的深入揭示、智能化寿命决策工具的高效

集成，以及工程可推广性的标准体系构建：

1）在复杂高温环境（应力、腐蚀、辐照等多因素耦

合）下，构件失效表现出强非线性、强耦合与显著的时效

特征。未来需从微观损伤起源出发，系统厘清多物理场

之间的相互作用与耦合路径，构建统一而可解析的高温

力学行为模型，为寿命预测奠定坚实的理论基础。

在空间尺度上，深化对裂纹起源机制的认识、揭

示小尺度裂纹扩展规律、建立材料与结构多尺度失效

的建模方法仍是难以回避的科学难题。同时，应发展

计算机辅助的虚拟试验与小试样试验相结合的手段，

并面向高温芯片与光电子器件的微纳制造，突破微纳

缺陷演变的快速测试与表征方法，建立微纳结构寿命

测试与理论建模框架。

在时间尺度上，亟须深入揭示金属与合金蠕变速

率的应力依赖机制，厘清低温/中温蠕变与疲劳、腐蚀、

氢损伤、液态金属脆化及辐照等多损伤机制的相互作

用，并面向超长寿命应用（如核废料存储容器）开展寿

命预测研究。同时，应发展能够准确刻画损伤机制的

加速寿命试验方法，以克服现有测试手段误差大、跨

尺度预测不足的局限。在高温复杂环境下，由于失效

过程难以完全由确定性模型描述，概率论与统计学方

法仍值得深入探索。

2）智能决策算法的引入将赋予高温构件寿命管

理更高的实时性与精准性。基于物理建模与数据驱

动融合的混合建模范式，有望在数据稀疏、工况多变

等典型工程条件下实现自适应寿命预测。同时，结合

图神经网络、多尺度特征提取与迁移学习等新兴技
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术，可实现从材料试验、过程监测到寿命评估的全流

程智能化建模与决策。

3）标准体系的建设与完善将是推动研究成果走

向工程转化的关键保障。一方面，应加快制定面向高

温构件多损伤评定、智能预测方法、小试样评价技术

等方面的技术标准与试验规范；另一方面，需建立多

源数据开放共享机制与可追溯的模型验证平台，促进

跨单位、跨领域间的协同创新与成果转化效率。

综上所述，高温机械强度研究正处于基础突破与

工程融合的关键阶段。通过机制认识的持续深化、方

法路径的持续演进与平台体系的协同构建，有望建立

更加完善的理论支撑与技术体系，全面赋能高温结构

的智能设计、安全评估与服役管理。
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Frontier explorations and perspectives on high-temperature mechanical strength

TU Shantung WANG Runzi WEN Jianfeng
(Key Laboratory of Pressure Systems and Safety, Ministry of Education, School of Mechanical and Power Engineering, East China 

University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: High-temperature mechanical strength is a key performance determinant for the long term, stable operation of 

advanced energy systems and components in high-temperature service and has been a disciplinary branch in the mechanical 

strength theory. Its research and development have accompanied major industrial technological advances. The research 

paradigm has shifted from early empirical formulas and single damage model to a structural integrity assessment framework 

characterized by mechanistic interpretability, prediction orientation, and evidential reproducibility. Building on the historical 

trajectory of the field together with bibliometric analysis and keyword clustering, the phase specific migration of research 

hotspots and the evolving knowledge structure were delineated. Recent progress was synthesized along three complementary 

themes, namely multiscale modeling, multiple damage coupling, and multidisciplinary integration. The synthesis covered 

material deformation and damage mechanism, damage evaluation and life assessment, and in-service monitoring and reliability 

assessment, thereby establishing a traceable mapping from microstructural mechanisms to engineering applications. Looking 

ahead, advances are expected to deepen in multiphysics coupling, intelligent decision-making algorithms, and standards system 

development. Critical challenges include bridging high-fidelity models and real-time prediction, establishing robust mappings 

from microstructure to service life, and translating theoretical modeling into engineering codes.

Key words: High-temperature mechanical strength; Multiscale mechanics; Multiple damage assessment; Interdisciplinary 

integration; Life prediction
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