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摘要：GH3230高温合金在航空发动机和核工业领域应用广泛，其构件的服役寿命评估高度依赖单轴拉伸性能与持

久寿命预测的准确性。本工作重点研究该合金在不同温度下的单轴拉伸性能，以及在不同温度与应力组合条件下

的持久寿命，并建立描述该合金拉伸行为的 Ramberg-Osgood（R-O）本构模型与 Chaboche本构模型，以及用于预测

持久寿命的等温线外推法和 Larson-Miller（L-M）参数模型。结果表明：在单轴拉伸性能预测方面，R-O模型仅能较

好预测合金在屈服点附近的应力，但整体应力-应变曲线的预测趋势存在较大偏差；而 Chaboche模型则能更有效地

描述 GH3230高温合金不同温度下的单轴拉伸行为，在多数试验温度下的拟合相关系数接近 0.9。在持久寿命预测

方面，等温线外推法和 L-M法均表现出较高的预测精度，能够对该合金在不同服役条件下的持久寿命进行合理预测。
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Abstract: GH3230 superalloy is widely used in the fields of aero-engine and nuclear industry. Due to its extensive application，the

accurate assessment of service life of its components highly relies on the precise prediction of uniaxial tensile properties and stress

rupture life. This paper focuses on investigating uniaxial tensile properties of this superalloy at different temperatures，as well as its

stress  rupture  life  under  various  combinations  of  temperature  and  stress.  Correspondingly， the  R-O  constitutive  model  and  the

Chaboche constitutive  model  are  established to  describe  the  tensile  behaviour  of  the  alloy，while  the  isothermal  line  extrapolation

method  and  the  L-M  parameter  model  are  developed  for  predicting  its  stress  rupture  life.  The  results  indicate  that  in  terms  of

predicting uniaxial tensile properties，compared to the Chaboche constitutive model，the R-O model can only reasonably predict the

stress near the yield point，showing a significant deviation in the overall prediction trend of the stress-strain curve. In contrast，the

Chaboche constitutive model can more effectively describe the tensile behaviour of the GH3230 superalloy，with fitting correlation

coefficients  close  to  0.9  at  most  test  temperatures.  Regarding  the  prediction  of  stress  rupture  life， both  the  isothermal  line

extrapolation method and the L-M method demonstrate high prediction accuracy. These models are capable of providing reasonable

predictions for the stress rupture life of the superalloy under different service conditions.
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GH3230高温合金是一种高性能镍基高温合

金，因其具有优异的抗氧化性、抗热腐蚀性以及高

温下的高强度与良好韧性，已成为航空发动机燃烧

室和核工业高温结构件的关键材料[1-6]。随着现代

航空发动机向着高推重比、高效率方向持续迈进，

以及第四代核能系统对结构材料长寿命、高可靠性

的要求日益严苛，高温结构部件承受的服役载荷日

趋复杂化与极端化。极端服役工况材料的力学行

为，特别是复杂载荷作用下的强度演变规律与持久

寿命特征，直接决定构件在实际运行过程中的安全

裕度与服役寿命。因此，精准描述 GH3230高温合

金在复杂工况下的力学行为，并在此基础上建立可

靠的寿命预测方法，对于保障高端装备安全稳定运

行具有不可替代的作用。

在工程实践中，单轴拉伸性能是材料基本力学

行为表征和强度设计的基础。对于高温合金，其应

力-应变关系往往呈现显著的非线性和温度依赖

性。经典 Ramberg-Osgood（R-O）模型因形式简洁、

参数易获取，被广泛用于描述金属材料的非线性弹

塑性行为[7-9]。然而，该模型难以完整描述高温合

金在整个塑性变形阶段，特别是循环加载下的硬化

行为。相比之下，Chaboche黏塑性本构模型能更精

细地刻画材料在单调及循环加载下的硬化/软化行

为，在寿命预测中展现出更大潜力[10-11]。系统评估

两种模型对 GH3230高温合金单轴拉伸行为的描

述能力，是提升结构分析的关键。

对于高温长时服役构件，持久寿命是决定服役

极限的核心指标。工程上常通过实验室加速试验

测定材料在不同温度和应力下的断裂时间，再通过

外推进行寿命预测。等温线外推法和 Larson-
Miller（L-M）参数法是两种经典的持久数据外推方

法[12-13]，但二者各有优劣，其预测精度高度依赖于

材料特性和工况。因此，针对 GH3230高温合金，

系统研究其在宽温域、宽应力范围的持久性能，并

对比两种经典模型的适用性与精度，对建立可靠的

寿命预测体系具有重要意义。

尽管 GH3230高温合金已在工程中得到广泛

应用，但现有研究多集中于微观组织或抗氧化腐蚀性

能[14-18]，而系统地将单轴拉伸本构行为与持久寿命

预测综合研究较少，影响合金在重大装备长寿命构

件上的进一步推广应用[19-20]。基于此，本工作通过

单轴拉伸性能测试、持久寿命测试与建模分析，获

得合金较优的单轴拉伸本构关系模型与持久寿命

预测模型，以期为该合金在装备长寿命构件上的应

用提供理论依据和技术支撑。

 1    材料与方法

 1.1    材料

采用真空感应熔炼和真空自耗重熔工艺制备

直径为 320 mm的自耗锭，经均匀化处理后，镦拔开

坯得到直径为 200 mm的棒材，化学成分见表 1。
经环轧后得到直径为 800 mm的环锻件。沿环锻件

弦向取样，进行拉伸性能、持久性能测试。

图 1展示了 GH3230高温合金初始显微组织。

如图 1（a）所示，合金基体呈典型的单相奥氏体等

轴晶，晶界完整清晰；图 1（b）为第二相的形貌与分布

特征。可以看出，尺寸较大的不规则块状初生碳化

物随机弥散分布于晶内及晶界处；而大量细小的颗

粒状次生碳化物则主要沿晶界呈不连续链状析出。

 1.2    方法

为全面评估 GH3230高温合金在不同温度环

境下的力学响应行为及长期服役性能，系统开展单

轴拉伸试验与高温持久性能试验。单轴拉伸试验参

照GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：

室温试验方法》[21] 及相关高温试验标准，在 CMT-
5105GL型高温拉伸试验机上完成。为探究合金力

学性能随温度的演变规律，试验设置了 8个温度

点，分别为 25（RT）、650、700、750、800、850、900 、
950 ℃。研究采用 Ramberg-Osgood（R-O）模型与

Chaboche本构模型对试验获得的应力-应变曲线进

行拟合与描述。

高温持久性能试验参照 GB/T 2039—2024《金

属材料  单轴拉伸蠕变试验方法》[22]，在 NC-12F

 

表 1    GH3230高温合金的化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of GH3230 superalloy (mass fraction/%)

Al B C Cr Co Fe Mo Mn S Si W P Ni

0.34 0.0045 0.076 21.42 3.0 0.13 1.22 0.49 <0.0005 0.37 14.04 <0.005 Bal.
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型金属蠕变持久试验机上进行。试验共设置 5个

温度点，分别为 750、800、850、900、950 ℃。在各

试验温度下，对试样施加不同等级的应力，记录其

断裂时间，以此建立合金的应力-断裂寿命曲线，为

高温构件的寿命评估提供基础数据。研究采用等

温线外推法与 Larson-Miller（L-M）参数模型对合金

的长时持久强度进行预测。

 2    结果与分析

 2.1    单轴拉伸与持久寿命测试

通过单轴拉伸试验获得了 GH3230高温合金

室温以及 650～950 ℃ 的高温拉伸曲线，如图 2（a）
所示。可以看出，不同温度下的拉伸曲线均不存在

明显的屈服段，当拉伸温度在室温～800 ℃ 时，曲

线上不存在应力值下降段，应力值随着应变的增加

逐渐增大；而当拉伸温度超过 800 ℃ 时，应力值在

一定应变值条件下达到最高值，然后随着应变的继

续增加，应力值发生缓慢降低。对比合金强度与温

度关系，如图 2（b）所示，可以看出，随测试温度的

升高，合金的抗拉强度 σb、屈服强度 σ0.2 均呈现出

持续降低趋势，尤其是抗拉强度，从室温时的

807 MPa降低至 950 ℃ 时的 197 MPa，表明该合金

的抗拉强度对温度变化比较敏感。而屈服强度随

温度变化较小：从室温升高至 650 ℃，其值降低不

超过 100 MPa；当拉伸温度处于 650～950 ℃ 范围

内，合金屈服强度变化很小；当温度继续升高至

950 ℃，合金的屈服强度才发生显著降低。
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图 2    GH3230高温合金拉伸力学性能 　（a）工程应力-应变曲线；（b）合金强度与温度的关系曲线

Fig. 2    Tensile properties of GH3230 superalloy 　(a) engineering stress-strain curves；
(b) relationship between strength and temperature

 
GH3230高温合金持久寿命与温度和应力关系

如图 3所示。可以看出，在同一温度水平下，随应

力升高，持久寿命逐渐下降，整体趋势为大应力下

寿命快速降低、较低应力下寿命降低速率比较缓

慢，甚至在曲线末端出现水平段，此时应力值逐渐

接近该温度条件下的持久极限强度，且合金在较高

温度水平下能更快达到持久强度极限。在同一应

力水平条件下，合金持久寿命随测试温度升高不断

降低，且持久寿命差距逐渐增加。GH3230高温合

金的持久寿命随测试温度和应力的升高而逐渐减

小，在 950 ℃/119 MPa条件下的持久寿命仅为

0.75 h，而合金在 750 ℃/135 MPa条件下的持久寿
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图 1    GH3230高温合金显微组织 　（a）金相组织；（b）扫描电镜组织

Fig. 1    Microstructure of GH3230 superalloy　 (a) optical microstructure；(b) SEM microstructure
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命可以达到 637 h。
 2.2    单轴拉伸预测模型

 2.2.1    R-O本构模型

在固体力学领域，准确描述材料的应力-应变

响应是进行结构强度分析与寿命评估的基础。

Ramberg-Osgood（R-O）方程作为描述材料单轴拉

伸力学行为应用最广泛的本构模型之一，适用于描

述没有明显屈服平台的非线性材料拉伸应力-应变

曲线[23]。GH3230高温合金作为一种典型的固溶

强化型镍基高温合金，其在室温至高温的宽温域范

围内表现出连续屈服的非线性力学行为，无明显屈

服点，采用 R-O本构模型对其拉伸行为进行预测具

有一定的工程适用性。R-O模型通过构建总应变

为弹性应变与塑性应变之和的数学形式，以幂律关

系描述材料进入塑性应变后的硬化行为，其具体表

达形式如式（1）所示：

ε =
σ

E
+ε0

(
σ

σε0

)n

(1)

式中：σ为应力；ε为对应的应变；E为材料的弹性

模量；σε0 为常规弹性极限；ε0 为 σε0 所对应的塑性

应变，对于没有屈服平台的材料，一般取 ε0 = 0.2%，

σε0 = σ0.2；n为 R-O模型的应变硬化指数，n=1时，

合金材料的应力-应变关系是线弹性的，n=∞时，材

料的应力-应变关系是理想弹塑性的。

n = 0.1σ0.2

上述模型中需要确定 3个基本参数：弹性模量

E、常规弹性极限 σε0 和应变硬化指数 n。弹性模

量 E的确定可通过拉伸应力-应变曲线的线性段来

确定，常规弹性极限 σε0 在这里取 σ0.2，采用 n近似

计算方法 [24]， ，代入式（1）中可以得到

式（2）：

ε =
σ

E
+0.002

(
σ

σ0.2

)0.1σ0.2

(2)

基于图 1（a）GH3230高温合金在不同温度条

件下的单轴拉伸试验曲线，提取各温度所对应的弹

性模量与屈服强度等关键力学参数。将相关参数

代入式（2）的 R-O本构模型表达式中，即可建立针

对GH3230高温合金在不同温度条件单轴拉伸的R-O
本构关系，实现对合金拉伸行为的理论预测。将 R-O
模型计算得到的理论应力-应变曲线与试验实测曲

线进行对比，结果如图 4所示。可以发现，R-O模

型对 GH3230高温合金单轴拉伸行为的预测，仅在

屈服点附近区域表现出较好的吻合度，能够较为准

确地捕捉合金开始进入塑性变形阶段时的应力响

应，但在应变远离屈服点区域，模型计算值与实测

值之间均呈现明显偏差。这可能与 GH3230高温

合金塑性变形过程中涉及多滑系启动、动态应变时

效或位>错亚结构演变等复杂机制相关，而 R-O模

型固定的函数形式（即采用单一硬化指数描述全域

塑性行为）难以捕捉这些微观机理所引发的宏观非

线性响应。

 2.2.2    Chaboche本构模型

Chaboche模型作为一种典型的统一黏塑性本

构模型，在学术界与工程界得到了广泛认可与应

用。该模型的理论框架基于运动强化、各向同性强

化以及时间恢复效应的耦合机制，旨在系统描述

材料在循环加载条件下的硬化、软化行为，以及高

温环境下的热回复现象，起初主要是为了解决循环

载荷作用下的非弹性响应分析问题，为结构的寿

命评估与安全设计提供理论支撑[25-27]。Chaboche
模型具备描述复杂循环加载的能力，但在应用于

单轴拉伸行为时，其数学形式应进行合理简化。针

对 GH3230高温合金的单轴拉伸试验条件（单调

加载至断裂，不考虑循环效应），模型中的某些复杂

演化机制可予以简化处理，具体表达形式如式（3）
所示。 εtrue = εe+εpσtrue = k+R0εp+R∞(1− e−bεp )

(3)

式中：εe 和 εp 分别为弹性应变和塑性应变分量；

k为刚发生塑性应变的材料单轴应力；k、R0、R∞、
b均为材料常数。

相较于前述 R-O模型，Chaboche模型在理论

上具有更强的灵活性与物理机制关联性，其多分量

背应力的引入，使得模型能够更精细地刻画材料从

初始屈服到充分塑性流动全过程中的硬化速率变

化。将合金不同温度拉伸下的工程应力-应变数据

进行真应力-真应变转换，即可基于公式（3）进行非

线性拟合，从而获得合金在不同温度下的 Chaboche
模型参数，在 25、650、750 、850 ℃ 条件下，k分别
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图 3    GH3230高温合金的持久寿命与应力和温度的关系

Fig. 3    Relationship of stress rupture life, stress and temperat-
ure for GH3230 superalloy
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为 110、37、20.5、167，R0 分别为 1847、1342、868、
4，R∞分别为 321、292、344、204，b分别为 704、39、
1013、2627。

以获得的 Chaboche模型对合金进行典型温度

下的拉伸行为预测，如图 5所示，可以发现，

Chaboche本构模型的计算曲线与试验实测曲线在

全应变范围内展现出较好的吻合度，说明 Chaboche
模型参数变化能够在一定程度上反映合金由于晶

界、位错、碳化物等微观组织特征运动而影响的拉

伸行为变化。随着试验温度的升高，模型拟合效果

呈现一定的温度依赖性，这可能与高温下材料微观

机制的演变密切相关，温度升高激活了晶界滑移、

位错攀移以及空位扩散等蠕变相关机制，使得材料

在颈缩阶段表现出更为复杂的损伤演化过程，同时

也可能与测试正常偏差相关。由于 Chaboche单轴

拉伸本构模型本质上描述的是材料在均匀塑性变

形阶段的应力-应变响应，对颈缩发生后局部变形

阶段的描述能力有限。尽管如此，模型在均匀塑性

变形范围内的预测能力依然保持稳定，采用相关系

数 R2 对拟合精度进行定量表征，发现 Chaboche模

型在多数试验温度下的拟合相关系数均接近 0.9，
模型的整体预测精度处于较高水平。

进一步观察图 5可以发现，合金在 750 ℃ 拉伸

时的模型预测曲线与试验结果存在一定偏离（图 5
（c）），而 850 ℃ 又吻合较好，850 ℃ 拉伸时应力随

应变增加快速降低的变化趋势与室温和 650 ℃ 下

应力增加的变化趋势完全不同，说明合金在较高温

度下的拉伸行为不同于较低温度。从图 6合金拉

伸断口形貌也可以发现，在室温至 650 ℃ 较低温度

条件下，断口纤维区和剪切唇区均分布有大量尺寸

不一的韧窝，韧窝底部可见第二相粒子；而当温度

升至 850 ℃ 时，较多韧窝内的第二相粒子从基体剥

落，形成较大尺寸的孔洞分布，这可能也是合金拉

伸应力随应变增加快速降低的主因，而 750 ℃ 拉伸

时处于第二相粒子开始剥落初期，因此拉伸应力呈

现先增加再降低的变化，这可能也是导致 Chaboche
模型难以精准预测的原因。

 2.3    持久寿命预测模型

 2.3.1    等温线外推法

合金的持久寿命受载荷、服役环境、服役时间

等多因素共同作用[28-30]。在恒定温度下对材料进

行持久试验时，试样的断裂时间与应力之间存在如

式（4）的关系，由于在进行寿命预测外推时，不考虑

温度因素，因此该方法称为等温线法。

tr = Aσ−B (4)
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图 4    GH3230高温合金不同温度下的拉伸应力-应变曲线与 R-O本构模型曲线对比　
（a）室温；（b）650 ℃；（c）750 ℃；（d）850 ℃

Fig. 4    Comparison of tensile stress-strain curves and R-O constitutive model curves of GH3230 superalloy at
different temperatures 　(a) room temperature；(b) 650 ℃；(c) 750 ℃；(d) 850 ℃
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式中：tr 为断裂时间；σ为加载应力；A、B为与材料

组织和试验温度有关的常数。

对式（4）两边分别取对数可得：

lgtr = lgA−Blgσ (5)

式（5）表明在一定温度下，材料所受应力 σ与

断裂时间 tr 的双对数呈线性关系。通过一定的持

久性能试验，进行线性拟合后可求得式中的材料常

数 A和 B值，由此得到材料双对数外推模型。针对

数万至数十万小时的长时服役条件，可在上述模型

基础上，进一步考虑氧化、蠕变等损伤机制随温度

的非线性演化特征，通过引入相应的修正参数，实

现对长时持久寿命的合理预测。

为建立 GH3230高温合金在不同温度条件下

的持久寿命预测模型，本工作首先对试验获得的持

久性能数据进行系统处理。以断裂寿命的对数值

为纵坐标，以应力的对数值为横坐标，绘制不同试

验温度下的 lgtr-lgσ散点图，并采用线性回归方法

对各温度下的数据点进行拟合，结果如图 7（a）所
示。由图可见，在各试验温度下 lgtr 与 lgσ之间均

呈现显著的线性相关性。将拟合获得的不同温度

下的模型参数代入式（5），绘制出合金在各试验温

度下的寿命-应力关系曲线，结果如图 7（b）所示。

可以观察到，不同温度下的试验数据点基本分布于
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图 5    GH3230高温合金不同温度下的拉伸应力-应变曲线与 Chaboche本构模型曲线对比　
（a）室温；（b）650 ℃；（c）750 ℃；（d）850 ℃

Fig. 5    Comparison of tensile stress-strain curves and Chaboche constitutive model curves of GH3230 superalloy at different
temperatures　(a) room temperature；(b) 650 ℃；(c) 750 ℃；(d) 850 ℃
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图 6    GH3230高温合金不同温度下的拉伸断口　（a）室温；（b）650 ℃；（c）750 ℃；（d）850 ℃
Fig. 6    Tensile fracture surfaces of GH3230 alloy at different temperatures 　(a) room temperature；(b) 650 ℃；(c) 750 ℃；(d) 850 ℃
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各自对应的等温预测曲线上，部分数据点虽存在微

小偏离，但整体吻合程度较高。对比结果表明，采

用等温线外推法建立的 GH3230高温合金持久寿

命预测方程具有较高的拟合精度与预测可靠性。

 2.3.2    L-M预测模型

在高温材料持久寿命预测的研究中，等温线法

因其数学形式简洁、参数物理意义明确而得到广泛

应用。但是由于该模型仅针对单一温度建立寿命与

应力的关系，无法直接描述温度变化对持久寿命的

耦合影响。为克服等温线法在温度维度上的不足，

本工作引入 Larson-Miller（L-M）参数法对 GH3230
合金的持久寿命进行综合建模。L-M参数法是一

种基于时间-温度等效原理的经典寿命预测模型，

通过引入包含温度与时间综合效应的归一化参数，

可表述为材料在不同温度与应力水平下达到断裂

的时间 tr 与试验温度 T之间存在特定的函数关系[31]，

通常定义为：

PL-M(σ) = T (lgtr+C) (6)

PL-M(σ)式中： 为 Larson-Miller参数，是与应力相关

的函数；T为绝对温度；C为材料常数。该方法以

不同试验温度下的持久数据曲线簇为基础，通过引

入温度因子对时间坐标进行修正，建立应力与修正

时间函数之间的主曲线关系，从而实现利用有限温

度下的试验数据预测材料在其他温度条件下的长

时持久行为。

在应用 L-M参数法进行数据拟合时，合理选

取应力参数的表达形式是决定模型精度的关键。

本工作在构建 L-M主曲线时，采用多项式函数对

L-M参数与应力之间的非线性关系进行描述。具

体而言，以 L-M参数 P（σ）为因变量，以应力的对

数形式或应力本身为自变量，建立如下的多项式回

归方程：

T (lgtr+C) = a+blgσ+ clg2σ (7)

采用多项式进行应力修正的优势在于其数学

形式灵活，能够通过增加高阶项的方式逐步逼近

L-M参数与应力之间的真实函数关系，从而显著提

升模型在不同应力区间的拟合精度与预测可靠

性。分别取参数 C =10、15、20、25、30，分析不同参

数下 L-M参数法对持久寿命数据二次多项式拟合

的准确性，结果如图 8（a）所示，当材料参数 C从

10增加到 15时，预测结果精准性有明显的提升，

伴随着参数值增加，预测的准确度在 C=20时出现

了降低，而后随着材料参数值继续增大，相关性系

数持续下降。因此，对于 GH3230高温合金，C取

值为 15，由此得到 GH3230高温合金 L-M预测方

程如下：

T (lgtr+15) =27763.36646−
2796.69209lgσ−797.20706lg2σ (8)

lgσ

PL-M(σ)

但是这对于预测合金在不同条件下的持久强

度比较繁琐，需要求解一元二次方程。因此，为方

便预测材料的持久强度，将应力对数 用应力函

数 的多项式表示，一般取多项式的前两项

已具有足够精度，即：

lgσ =C0+C1PL-M(σ)+C2PL-M
2(σ) (9)

式中：C0、C1、C2 为多项式待定系数。

lgσ PL-M(σ)

通过不同温度和应力下的持久寿命数据，代入

计算 和 ，并进行二次多项式拟合，预测

结果如图 8（b）所示，试验数据点均匀分布在热强

参数综合曲线周围，相关系数为 R2=0.993，相应的

预测模型如下：

lgσ =3.79443−2.25363×10−5PL-M (σ)−
3.79258×10−9PL-M

2(σ) (10)
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lgtr-lgσ tr-σ图 7    GH3230高温合金不同温度下的 拟合图（a）及 图（b）
lgtr-lgσ tr-σFig. 7      fitting curves (a) and   plots (b) of GH3230 superalloy at different temperatures
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对式（10）两端进行推导，便可得到最终预测模

型，如式（11）所示：

σ = 103.79443−2.25363×10−5PL-M(σ)−3.79258×10−9PL-M
2(σ) (11)

利用式（11），代入不同条件下的数据，便可得

到材料在不同条件下的持久寿命，预测结果如图 8
（c）所示。

等温线法通过在恒定温度下建立断裂寿命与

应力之间的幂律关系，能够较为准确地描述材料在

特定温度条件下的应力-寿命响应，并可基于短时

试验数据，对典型应力水平下的长时寿命进行合理

外推，但外推有效性依然受限于合金损伤机制随时

间和应力变化的潜在影响，因此，在长时持久寿命

外推预测时，同样需进一步修正系数因子。

 3    结论

（1）GH3230高温合金的单轴拉伸与持久性能

表现出显著的温度与应力依赖性，合金在不同温度

下的拉伸应力-应变曲线均无明显屈服段，抗拉强

度和屈服强度均随温度升高而降低，抗拉强度对温

度尤为敏感；在同一温度下，合金持久寿命随应力

升高而快速减少，在低应力区合金应力值趋近持久

强度极限。

（2）基于 GH3230高温合金不同温度条件下的

拉伸试验数据，分别建立了 R-O本构模型和

Chaboche本构模型； R-O模型能较好预测合金在

屈服点附近的应力，对整体应力-应变曲线的预测

趋势较差；Chaboche模型在多数试验温度下的拟合

相关系数接近 0.9，能够较好地描述该合金的拉伸

行为。

（3）基于 GH3230高温合金不同测试温度和应

力下的持久寿命，分别建立了等温线法和 L-M预

测法持久寿命模型，两种模型在试验范围内均表现

出相关系数 R2＞0.99的预测精度，能够有效描述合

金的持久寿命。 
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