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摘要：开展服役环境下超高温材料力学行为研究对于提升高端装备热端部件的服役可靠性具

有重要意义。超高温力学测试战略价值高，技术难度大，属于关键“卡脖子”技术难题。为此，

攻克了超高温有氧环境发热部件和力学加载夹具设计与制备、接触式变形测量等技术难题，

研制了 1950℃有氧环境/2600℃惰性环境超高温力学测试仪器，发展了超高温拉伸、压缩、

弯曲、剪切测试表征方法。针对多种材料开展了超高温力学性能测试，积累了大量的超高温

力学性能数据。测试仪器和方法应用于多家国防单位和高校院所，得到了高度评价，有效支

撑了航天领域多个型号的研制。
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Abstract： Study on the mechanical behaviour of ultra-high temperature materials in service

environments is of great significance to improve the service reliability of hot-end components for

high-end equipment. Ultra-high temperature mechanical testing has high strategic value and high

technical difficulty. It is a key "stuck neck" technical problem. Thus, some technical challenges,

such as the design and preparation of heating components and mechanical loading fixtures, and

contact deformation measurement under ultra-high temperature aerobic environments, were

overcome. An ultra-high temperature mechanical testing instrument that can work in an aerobic
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environment of 1950°C and an inert environment of 2600°C was developed. Ultra-high

temperature tensile, compression, bending, and shear testing characterization methods were also

developed. Ultra-high temperature mechanical property tests were conducted on a variety of

materials. A large amount of ultra-high temperature mechanical property data was accumulated.

The testing instrument and methods have been used in many national defense units and

universities, and effectively support the development of multiple models in the aerospace field.

Keywords：Ultra-high temperature, mechanical testing, instrument development, characterization

method

1 前言

超高温材料是指可在 1500-2800℃温度范围内服役的材料，在高超飞行器、航空发动机

/燃气轮机等高端国防武器与民用装备关键部件中具有重要的应用。随着我国高端装备的快

速发展，超高温材料制成的热端部件的服役环境越来越苛刻，比如高超声速飞行器鼻锥处的

最高温度已达 2000℃，航空发动机涡轮叶片处的最高温度已达 1600℃。高端装备热端部件

的服役可靠性，与超高温材料在复杂极端载荷下的力学响应与失效行为密切相关，比如，超

高温环境下陶瓷材料断裂失效行为导致热端部件多次出现热致失效问题。超高温材料的刚度

和强度等力学性能会随着温度升高而发生演化，这种宏观力学性能具有温度相关性的机制还

不清楚。超高温材料的服役过程涉及到热-力-氧多场耦合载荷作用，其组分、微结构和性能

会发生动态变化，导致超高温环境下材料的失效破坏形式复杂多样，与常温差别很大。超高

温极端环境下材料力学性能演化规律和失效机理的揭示，直接决定着装备的研制与升级是否

成功。令人遗憾的是，由于超高温力学测试仪器的缺乏，当前材料的超高温实验数据还比较

少，性能数据较为匮乏。因此，研制超高温力学测试仪器，发展超高温力学测试技术，开展

超高温力学测试对于高端装备热端部件的研发和应用意义重大[1]。

美国国家技术标准局、普渡大学、俄罗斯高温研究院、德国基尔大学、联邦材料研究院

等多家单位均建立了超高温力学实验技术中心，并开展了大量的研究工作。德国卡尔斯鲁厄

大学研究了多种碳基材料的超高温力学性能[2]。由于军事敏感性，上述单位对于超高温力学

测试系统的关键技术细节一直进行保密管理，公开报道的文献资料有限，甚至对我国进行相

关仪器设备的出口禁运（目前只允许低于 1500℃ 的高温力学测试仪器出口到我国）。因此，
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只有走自主研发超高温力学测试仪器的道路，攻克“卡脖子”技术难题，才能满足我国科学研

究和工程应用的需求。

我国由于经费和设备经验缺乏等原因，直到上世纪末期，哈尔滨工业大学、西北工业大

学、航天科技集团一院七〇三所、长春试验机研究所等单位才陆续开展了超高温力学性能测

试的探索工作，但已获得了很多有价值的成果[3, 4]。哈工大杜善义、韩杰才等人基于超高温

力学性能测试的理论，建立了高达 2800℃的惰性气氛下碳/碳复合材料快速通电加热测试技

术[5]。上世纪九十年代初期，西北工业大学从乌克兰强度所引进了 2000℃真空或惰性气氛下

陶瓷材料的超高温力学测试系统[6]。然而，上述测试仪器主要在真空或惰性气氛下工作，难

以在空气等有氧环境下开展测试。超高温、有氧环境是高超飞行器和航空发动机/燃气轮机

热端部件的典型服役环境。研究发现在真空和空气环境下β-SiAlON材料弯曲强度随高温的

变化规律迥然不同。在真空环境下，温度即使达到 1400℃，材料仍具有较高强度，而在空

气环境下，温度达到 1200℃后，材料的强度就开始降低，这主要与材料的氧化行为有关[7]。

为此，哈尔滨工业大学、清华大学、北京航空航天大学、中国航天科工集团三〇六研究所、

中国建筑材料研究院等单位陆续研发了可在有氧环境下工作的超高温力学测试仪器。然而，

考虑到超高温有氧环境下可用于高强度夹具的材料缺乏，应变等测试技术不成熟，国内外现

有的超高温有氧环境力学测试仪器的测试温度仍然局限在 1600℃以下[8]，难以满足超高温材

料的服役评价需求。

综上所述，虽然超高温力学测试研究取得了一定的进展，但是还较为分散，缺乏统一的

测试方法和标准。特别地，现有的超高温力学测试仪器大多只可在真空/惰性环境下工作，

有氧环境下的测试温度低（低于 1600℃）。因此，亟需攻克“卡脖子”技术难题，研制具有

我国自主知识产权的测试温度高于 1600℃的超高温有氧环境力学实验仪器，发展超高温力

学性能测试技术与表征方法，提升我国的超高温实验测试分析水平和能力，提高我国高端装

备热端部件的服役可靠性。在此背景下，本文针对限制超高温有氧环境力学实验仪器的测试

温度进一步提高的难题开展了技术攻关，研制了 1950℃有氧环境/2600℃惰性环境超高温力

学测试仪器，发展了系列超高温力学测试方法。

2 关键技术攻关

2.1 超高温有氧环境发热部件设计与制备

目前国内外的商业化氧化环境加热装置主要采用硅钼、硅碳、氧化锆、铬酸镧等材料作

为发热部件。如表 1所示，上述发热体材料的炉体最高长时间使用温度局限在 1700℃下。
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此外，考虑到材料的抗热震和抗氧化性能较差，加热装置的升温速率一般较慢。为此，创新

性地提出了超高温陶瓷材料体系，通过抗氧化相和高导电相的比例优化，解决了发热部件材

料的抗氧化性和稳定性差的问题，制备出了可耐 1800℃和 1950℃度的两类电阻型发热体[9]。

表1 发热部件使用环境和最高工作温度

发热部件材料 使用环境 最高工作温度/℃ 备注

硅碳棒 有氧环境 1300 ‒

硅钼棒 有氧环境 1700 进口

氧化锆 有氧环境 ‒ 辅助加热

铬酸镧 有氧环境 1700 过程极慢

超高温陶瓷 有氧环境 1950 抗氧化性和稳定性好

图1 新型抗氧化超高温陶瓷电阻加热棒

2.2 超高温有氧环境加载杆、夹具设计与制备

现有有氧环境下的加载杆、夹具大多采用氧化铝、氧化锆等氧化物材料和碳化硅等非氧

化物材料。氧化铝、氧化锆等氧化物材料的强度会随着温度的升高衰减，在 1200℃以上的

温度区间衰减尤为明显；碳化硅等非氧化物材料会发生高温氧化等行为，也会导致材料强度

的迅速衰减。上述因素导致现有有氧环境下的加载杆、夹具使用温度难以超过 1600℃，难

以满足超高温测试需求。针对上述问题，研制出了大尺寸、耐 1800℃有氧环境的超高温陶

瓷基复合材料加载杆、夹具（拉伸、压缩、弯曲、剪切），如图 2所示。由于材料配方技术

保密，此处不列出具体制备工艺，只关注夹具的装配设计和加载优化。

图2 超高温陶瓷基复合材料夹具
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1）分段式加载部件设计方案

实验测试中，位移载荷是通过固定在横梁和底座上的加载杆进行传递。加载杆的一部分

需要处于极端超高温氧化环境下，温度远远超出了传统金属的工作温度范围。超高温陶瓷材

料具有耐高温抗氧化的优点，能在 1800℃的温度下保持较好的强度和抗氧化性，是超高温

氧化环境下夹具的首选材料。但超高温陶瓷材料价格昂贵，加工难度大。此外，考虑到对裂

纹的敏感性，夹具尺寸越大，制备过程中产生裂纹缺陷的可能性就越大，从而大大降低了夹

具性能的稳定性。为了降低成本，提高性能稳定性，将加载杆分成加热装置内部分和加热装

置外部分。加热装置内部分的加载杆处于极端的环境下，采用超高温陶瓷材料，而加热装置

外部分的加载杆部分温度相对较低，采用镍基高温合金材料，如图 3所示。

图3 分段式加载部件设计方案

但超高温陶瓷材料难以加工成螺纹结构，这为超高温陶瓷加载杆与高温合金加载杆的连

接带来了困难。针对拉伸测试，考虑到其加载载荷较小，采用销孔连接的方法。但对于载荷

较大的压缩试验，采用类关节方式进行连接，其中陶瓷加载杆与金属加载杆的受力面在连接

处没有减少，从而避免在连接处发生破坏。

加载装置内的高温环境会不断对陶瓷加载杆加热，热量会通过陶瓷加载杆传递到金属加

载杆上。为避免金属加载杆温度过高，在金属加载杆上靠近陶瓷加载杆的一侧设置了水冷通

道进行冷却降温。同时，也避免了热量以热传导的方式传递到试验机上，对力传感器等元件

的测量精度造成影响[10]。

2）拉伸加载部件形状和尺寸设计优化

考虑到超高温陶瓷材料的加工难度大，拉伸夹具很难设计成传统金属夹具的形状。

Homes 设计了一种适用于平板试样的包含楔形槽的夹具，楔形槽内壁紧贴试样外侧面，从

而实现了试样的可靠夹持。在初始实验中采用上述夹具形式，发现实验后试样与夹具容易发
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生粘接、卡紧，多次导致试样无法取出。这是由于楔形槽的设计导致夹具与试样接触的位置

容易产生应力集中，此外，超高温有氧环境下超高温陶瓷夹具的表面会发生氧化反应生成一

层液态氧化膜，冷却到室温后，液态氧化膜会凝固。上述两个因素综合作用导致试样与夹具

发生粘结、卡紧。为了解决上述问题，借助有限元软件开展了拉伸加载部件的形状和尺寸的

设计优化，将试样楔形角度由原来的 8°增加为 45°，有效地降低了侧向力，减少了试样与夹

具之间的接触面，降低了粘接风险。此外还优化了试样夹持段、过渡段及标距段的尺寸，保

证试样在标距内断裂，如图 4所示[10]。

图4 拉伸夹具有限元设计分析

2.3 超高温有氧环境下接触式变形测量方法

超高温极端环境下材料的变形测试一直是超高温力学测试的一个技术难点。大部分超高

温材料力学性能测试仪器均不能对试件变形进行精确测量，用力学加载装置的横梁位移替代

试件的变形，这可能引起较大误差。

变形测量可分为接触式变形测量和非接触式变形测量。高温环境下热气流及试样表面的

氧化会对非接触测量结果产生重要影响，因此采用接触式变形测量方法测量试样的变形量。

如图 5所示，变形测量装置主要包括超高温引伸杆、高精度变形传感器、水冷系统及五自由

度可调支架。其中超高温引伸杆是核心元件，其需要将超高温有氧环境下的试样变形穿过加

热装置外壁传递到处于加热装置外的相对低温区的传感器上。为此，引伸杆材料必须具有超

轻质、抗氧化、耐高温等优异性能以保证可靠地传递变形信息。采用超高温陶瓷材料制备了

适用于 1800℃有氧化境下的引伸杆。超高温实验表明，引伸杆形貌基本没有发生变化，满

足使用要求。
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图5 超高温有氧环境下接触式变形测量装置

为了验证上述变形测量方法的准确性，在常温下与应变片的测量结果进行了对比。图 6

（a）为氧化铝试样拉伸过程中引伸计与应变片的测量结果。可以看出，两者均表现出良好

的线弹性行为，计算得到的弹性模量差别较小，如图 6（b）。经过三次重复试验对比发现，

引伸计测量结果与应变片测量结果误差不大于 10%。

图6 常温下引伸计与应变片测量结果对比：(a) 拉伸应力-应变关系曲线；(b) 弹性模量

考虑到现有高温应变片的工作温度相对较低，通过测量氧化铝陶瓷材料在连续升温过程

中的热变形来验证本接触式变形测量方法在高温环境下的准确性。测量了氧化铝材料从室温

到 800℃和 1200℃过程中的热变形量，如图 7所示。两次测量得到的氧化铝平均热膨胀系数

分别为 9.03×10-6和 9.54×10-6/℃，测量结果具有较好的重复性。文献报道的氧化铝膨胀系数

范围为 6~9×10-6/℃。考虑到材料的纯度差异，接触式变形测量结果与文献报道结果吻合较

好，说明了变形测量方法的准确性[3]。
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图 7 高温下热膨胀变形测量结果

3 超高温力学性能测试仪器

3.1 仪器基本情况与主要组成

攻克了上述技术难题后，自主研制了 2600℃快速升温/多气氛/超高温力学性能测试仪

器，如图 8所示。该测试仪器主要由感应加热装置、环境箱、电子万能试验机、真空系统、

惰性气体系统、水冷系统、感应加热电源、测温系统、控制系统等部分组成。试样加热基于

电磁感应现象，力学加载采用电子万能试验机。温度测量采用热电偶和红外比色计相结合的

方法，有氧环境 1800℃以下用双铂铑热电偶进行测量，惰性气氛 2200℃以下采用钨铼热电

偶测量，超出热电偶测温范围用红外比色计测量。

图 8 2600℃快速升温/多气氛/超高温力学性能测试仪器

3.2 仪器主要技术指标与功能
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该测试仪器的主要技术指标如下：

测试氛围：大气、惰性、真空、氧分压

惰性气氛测试温度范围：RT-2600℃

有氧环境测试温度范围：RT-1950℃

惰性气氛最高升温速率：500℃ min-1

有氧环境最高升温速率：250℃ min-1

氧分压可控范围：10Pa-1atm

该测试仪器有氧测试能力与国内外仪器主要技术指标对比情况如下：

表2 有氧环境下国内外超高温力学性能测试仪器主要性能参数对比情况

环境加热 感应加热

国外 国内 国外 国内

最高测试温度

（℃）

1650 1800 1500 1950

升温速率（℃

min-1）

10 5-10 50 250

氧分压 ‒ ‒ ‒ 10 Pa-1 atm

研发单位 美国南方研究

所

北京大学 德国联邦材料研究

院

北京理工大学

该测试仪器可实现超高温有氧、惰性环境下拉伸、压缩、弯曲和剪切等力学测试以及氧

化、应力氧化、热冲击、冷冲击等模拟服役条件考核。

3.3 超高温力学测试夹具和试样要求

1）拉伸测试

拉伸试样一般由标距段、过渡段及夹持段三部分组成。拉伸试样要求试样在拉伸过程中

标距段部分仅受到单向拉伸载荷的作用，处于单向拉伸应力状态，并且拉伸破坏的位置要在

标距段范围内。拉伸试样的夹持端需要跟拉伸夹具匹配，可实现可靠夹持。具体的拉伸测试

方案和试样尺寸如图 9所示[11]。

中
国
仪
器
仪
表
学
会



图 9 超高温拉伸测试方案与试样尺寸

2）压缩测试

为了模拟压缩载荷作用，利用上下压杆对试样施加压缩作用，试样采用柱状设计，横截

面为正方形，上述设计可以保证试样呈现典型的压缩破坏模式。具体的压缩测试方案和试样

尺寸如图 10所示。

图 10 超高温压缩测试方案与试样尺寸

3）弯曲测试

弯曲测试参照 GB/T 6569-2006《精细陶瓷弯曲强度试验方法》，采用三点弯曲加载方案，

利用上压杆在试样中心对试样施加压缩作用。弯曲测试所采用的试样为长条形设计，尺寸为

3×4×36mm。

4）剪切测试

早在 1967 年，Iosipescu等设计了一种剪切试验方法，该方法可以在试样的剪切面上产

生均匀的剪应力，能够获得较好的剪切效果。但该方法试验夹具比较复杂不能用于高温环境

下的剪切测试。Slepetz 采用反四点弯曲的方法获得了在室温下氧化铝与环氧树脂的剪切强

度。Pierron 通过增加垫片的方法解决了压头局部应力集中而导致损伤的问题。但由于垫片

与试样接触面较大，容易在高温环境中出现粘结问题，同时结构比较复杂，难以将超高温陶

瓷材料加工成夹具。
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在上述研究的基础上，提出了如图 11 所示的超高温剪切测试方案。为了解决反四点弯

曲夹具压头局部受力集中问题，采用平面压头的方法，同时避免了增加垫片的带来的一系列

问题。试样形状与尺寸与 Iosipescu 试样相同，上下压台具有一定的刚度，保证加载时夹具

不变形，试验时下压台放置在固定底座上。而上压台与下压台关于试样中心成中心对称放置，

形成反对称的加载形式。在上压台设计了一个圆柱棒，压缩压头通过圆柱棒对上压台传递集

中载荷，并保证集中载荷的作用点过试样的剪切面，从而实现试样的纯剪切状态[3, 12]。

图 11 超高温剪切测试方案

3.4 常用测试流程

首先，进行试样装夹，使外加载荷可靠地传递到试样上，安装固定超高温引伸计，通过

施加侧向顶紧力的方式，保证引伸计的测量臂与试样或夹具可靠固定；然后，直接启动高温

加热装置，将试样加热到设定的目标温度，保温 30-60min，以使得试样内的温度分布均匀

且稳定，如需在高温氛围环境下开展试验，在升温前需要实现测试腔内的真空或氛围环境，

然后启动高温加热装置；氛围实现、温度稳定后，通过力学性能试验机选择加载方式、设定

加载曲线（包括控制载荷加载和控制位移加载）、设置加载速率（一般设定为 0.05mm/min），

对试件进行力学加载直至满足试验终止条件；在此过程中同时采集载荷、温度、变形信息，

绘制不同温度下的载荷位移曲线、应力应变曲线；最后，关闭高温加热装置，将试样自然降

温，降低到室温后，将试样取出。实验结束后，通过分析上述曲线，计算得到不同温度下的

模量、强度和断裂韧性等力学性能参数。
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图 12 大气环境不同温度下碳/碳化硅陶瓷基复合材料典型拉伸应力-应变曲线

4 代表性测试结果

4.1 有氧环境下超高温力学性能测试

1）1800℃大气环境下超高温拉伸性能测试

选用二维平纹编织碳/碳化硅陶瓷基复合材料作为测试试样。预制体由T300-1K碳纤维平

纹布叠加而成，相邻碳布之间呈90°角排布，复合材料碳纤维体积含量约为40%，密度约为

2g/ m3。开展了大气环境下超高温拉伸试验，测试温度分别为室温、1000℃、1400℃和1800℃。

图12给出了大气环境、不同温度下碳/碳化硅陶瓷基复合材料典型的拉伸应力-应变曲线。在

室温下材料先表现出线性变形行为，然后是非线性行为特征，但随着温度的升高，非线性行

为特征迅速降低。图13给出了材料杨氏模量和拉伸强度随温度的变化关系。随着温度的升高，

杨氏模量先逐渐增加，达到1000℃后下降。拉伸强度先逐渐增加，达到1400℃后下降[13]。

图 13 大气环境下材料杨氏模量和拉伸强度随温度变化关系

2）1500℃有氧环境下超高温剪切性能测试

选取碳化硅/碳化硅陶瓷基复合材料作为超高温剪切试样，编织构型为±45°。测试温度

包括室温、1200、1300、1400 和1500℃。图14给出了不同温度下试样的名义剪切应力与横

梁位移的变化曲线图。从常温和1200℃下的曲线可以看出，当应力达到最大值后试样发生断

裂，表现为明显的脆性断裂特性。而当温度升高到1300℃时，试样断裂前经历了短暂的塑形
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变形；随着温度进一步升高，塑形变形越来越明显。因此可以推断，碳化硅/碳化硅陶瓷基

复合材料的韧脆转变温度在1300℃附近。另外，当温度升高到1200和1300℃时，实验测得的

剪切强度仅为12.8MPa，与常温下的178MPa相比大大降低。温度进一步升高后，试样强度的

相对衰减幅度有所减小，1400和1500℃的剪切强度分别为8.8和6.2MPa。

图 14 大气环境不同温度下碳化硅/碳化硅陶瓷基复合材料的剪切应力-位移曲线

从剪切破坏形貌图15可以看出，试样断口与剪切面呈45°倾斜角，并没有在受剪面发生

剪切断裂。事实上，±45°二维编织碳化硅/碳化硅陶瓷基复合材料的受拉性能较弱，其45°方

向会出现较大拉应力。当拉应力值超过拉伸应力极限时，随即发生拉伸断裂破坏[3]。

图 15 SiC/SiC 复合材料试样破坏形貌

4.2惰性环境下超高温力学性能测试

选用碳/碳陶瓷基复合材料作为测试试样。测试温度包括室温、2000、2300 和2600℃。

惰性环境不同温度下碳/碳陶瓷基复合材料的三点弯曲载荷-位移曲线如图16所示。碳/碳材料

在室温表现为脆性断裂，加载过程中，载荷迅速增加直到受拉面裂纹开始扩展，然后由于纤

维的桥接作用逐渐降低。在2000℃时，碳/碳材料先表现出线性变形行为，然后表现出塑性

变形行为，在最大载荷处，受拉面发生断裂，但余下的部分还能承担一定的载荷，随着加载

继续，剩余部分逐渐断裂，由于足够强的塑性，样品并没有完全断开。与2000℃相比，碳/

碳材料在2300℃时受拉面的碳纤维被逐渐拉断，在最大载荷后出现了高应力的阶梯断裂形
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式。在2600℃，碳/碳材料完全表现为塑性变形行为，不能被弯断。

图16 惰性环境下碳/碳陶瓷基复合材料弯曲破坏形貌

图17给出了碳/碳材料的三点弯曲强度和杨氏模量随温度的变化关系。温度从室温升高

到2000℃，碳/碳材料的三点弯曲强度逐渐增加，从2000℃升高到2300℃，强度缓慢下降，

从2300℃升高到2600℃，强度急剧降低。杨氏模量总体上和弯曲强度具有类似的温度相关性，

不同之处在于，杨氏模量在2000℃后下降地更迅速。从室温到2000℃，弯曲强度的增加是由

于热处理工艺产生的碳基体在碳纤维束界面附近积累的热应力得到释放。从2300℃升高到

2600℃，强度的急剧降低是由于碳纤维和基体的力学性能在2300℃后迅速降低所致[15]。

图 17 惰性气氛下碳/碳材料的三点弯曲强度和杨氏模量随温度的变化关系

5 典型工程应用

本测试仪器目前已应用于高超声速飞行器及航空发动机等国防装备领域，服务于国家重

大专项工程和关键技术攻关中的高温热防护材料与结构的力学性能评价，为航天一院、航天

三院、航天四院、航天十一院、火箭军、清华、北大、哈工大、中南大学、华南理工等航天
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院所和高校测试了大批试件，提供了数据支持和实验验证，并得到了这些应用单位的高度评

价，有效地支撑了多个型号的材料筛选和工艺优化研究。根据前期经验和数据积累，起草中

国机械制造工艺协会团体标准《高温力学性能测试标准》一项。

6 总结和展望

本文攻克了超高温力学测试“卡脖子”技术中的多个关键难题，研制了1950℃有氧环境

/2600℃惰性环境超高温力学测试仪器，发展了系列超高温力学测试表征方法。研制的测试

仪器和发展的测试方法为超高温材料失效行为研究提供了性能数据支撑和失效破坏模式，有

效地支撑了高超声速飞行器及航空发动机等高端装备的研制和应用。

在制备、加工、运输、组装过程中，超高温材料常因加工环境、外界受力、制造工艺、

储藏环境、人为操作等因素，在内部产生微裂纹、孔隙、界面脱粘等缺陷。上述缺陷会对材

料的力学性能产生显著影响。然而，现有的超高温力学测试研究仍然主要集中在宏观力学性

能和表面变形场等测量，较少关注材料内部缺陷的影响，不足以完全揭示材料失效机理。亟

需发展超高温环境下内部损伤过程参数测试仪器和表征方法，发展超高温内部损伤过程参数

提取、内部变形场测量与强度定量分析方法，完成从传统的材料宏观“高温力学性能测量”

向基于材料内部变形场、制造缺陷损伤破坏机理的“高温强度与寿命定量评价”的转变提升。
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