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摘要：690 合金是一种面心立方结构的镍基高温合金，具有优异的高温力学性能和耐腐蚀性能，被广泛应用

于核电、石油化工和航空航天等领域。文中对 690 合金的微观组织演化、热成形特性、高温失塑裂纹和耐

应力腐蚀性能等方面的研究现状进行了总结分析。目前，部分合金元素对 690 合金组织性能的影响较为复

杂，成形工艺参数对 690 合金高温变形行为和微观组织演化行为的影响规律尚未探明，690 合金高温失塑裂

纹和应力腐蚀裂纹缺陷的形成机理尚未掌握。建议后续 690 合金的研究重点应集中在确定合金元素的含量

范围，复杂零部件热成形工艺全流程精确建模以及探究高温失塑裂纹和应力腐蚀开裂形成机制等方面。 
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Research Progress in Nickel-based Superalloy 690 

YUE Tian-yu, WEN Dong-xu, LI Jian-jun, ZHENG Zhi-zhen 

(State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, School of Materials Science and  

Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

ABSTRACT: Superalloy 690 is a nickel-based superalloy with a face-centered cubic structure. Due to the excellent mechanical 

properties and corrosion resistance at high temperatures, superalloy 690 is widely used in the nuclear power, petrochemical en-

gineering, aerospace and other fields. The work comprehensively reviewed the research progress in microstructure evolution, hot 

forming characteristics, ductility dip cracking at high temperature and corrosion resistance of superalloy 690. The effects of al-

loying elements on the microstructure and mechanical properties are very complicated. Moreover, the effects of hot forming 

processing parameters on the hot deformation behaviors and microstructure evolution still need to be clarified. Additionally, the 

formation mechanisms of ductility dip cracking at high temperature and stress corrosion cracking need to be further investigated. 

In the following study, determining the content range of alloying elements, precisely modeling the hot forming process of com-

plex components and exploring the cracking formation mechanism should be the research focus in superalloy 690. 
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核能作为一种高效、清洁的能源已受到世界各国

的高度重视和大力发展。统计数据显示，2018 年全

球核发电量达到 2563 TWh[1]。在核能的应用中，蒸

汽发生器传热管材料的选择非常重要[2]。20 世纪 70

年代之前，国际上广泛使用 600合金作为蒸汽发生器

传热管的制造材料，但在长时间的应用中发现 600合
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金易发生腐蚀开裂，严重影响核电站的安全运行。在

600合金的基础上，进一步提高铬含量，开发出了在

各种水环境中抗腐蚀性能优异的 690合金，目前已经

成为核电站新一代蒸汽发生器的主要用材。 

文中详细介绍了 690合金的合金元素、微观组织

演化、热成形特性、高温失塑裂纹、耐应力腐蚀性能

等方面的研究现状。同时，对研究热点和尚无定论的

研究内容进行了总结，为今后更好地应用 690合金提

供了参考和建议。 

1  合金元素研究 

690合金的基体是 γ奥氏体，能够固溶大量合金

元素。这些合金元素可通过减少堆垛层错能的方式来

阻碍位错的移动，进而达到固溶强化的目的，其主要

元素是 Ni，Cr，Fe，C，微量元素包括 Nb，Mn，B，

Mo，Ti，S，P，N 等。这些元素对合金的力学性能

和耐腐蚀性能有很大影响。 

C 元素。C 元素有助于细化晶粒[3—4]，这是因为

高碳含量会使合金中出现较多的未溶一次碳化物，这

些碳化物一方面在再结晶形核阶段更易诱导形核，同

时降低界面自由能，降低晶界迁移的驱动力，从而抑

制晶粒长大，另一方面也起到对晶界的钉扎作用，减

小了晶粒尺寸。碳含量过高会导致大量富铬碳化物析

出[5]，降低 Cr含量，不利于合金的耐腐蚀性能。 

Nb元素。Nb元素可以与 C元素形成碳化物，改
善晶界形貌，增加熔敷金属塑性，降低高温失塑裂纹
敏感性[6]。过多的 Nb 元素会增加焊件凝固裂纹的敏
感性，然而，研究人员发现由 Nb 元素和 Ni 元素形
成的低熔点共晶相将在凝固过程中回填裂纹，减少裂
纹的发生[7—8]。 

Mo 元素。Mo 元素和 Nb 元素具有协同作用，
Mo元素可以提高焊件中共晶相对晶界的润湿性，促进
共晶相对裂纹的回填效果，降低焊件热裂纹敏感性[8]。 

Mn 元素。Mn 元素可以增加 690 合金堆焊件的
塑性，提高其抗裂性[9]。 

Ti 元素。Ti 元素可以与 C 元素形成碳化物，钉
扎晶界，提高合金的抗开裂性能。此外，Ti会使焊缝
组织从柱状晶变为等轴晶，并减小一次枝晶臂间距，
提高焊缝的强度，但 690 合金焊丝中高含量的 Ti 会
降低焊池的流动性，不利于合金的焊接加工[10]。 

B元素。B元素有助于细化晶粒[11]，但是，B元
素在焊接过程中会形成大且连续的晶间硼化物，降低
拉伸强度[12]。 

N元素。N元素可以减少析出相数量并使其分布

变得弥散，提高合金的耐腐蚀性能[13]，但含量过高也

会形成大量的氮化物夹杂物，不利于合金的力学性能。 

S，P 元素。S 元素和 P 元素会偏析在晶界，降

低晶界处化学键的电子密度，导致晶界变脆并降低

690合金的塑性和强度[14]。 

综上所述，合金元素对于 690合金的应用性能有

着极大的影响，但部分元素的影响规律仍未完全探

明，但可以肯定的是，每种元素都有一个合理的含量

范围。后续的研究应进一步确定各元素的含量范围。 

2  微观组织演化研究 

合金在加工和应用过程中，发生的微观组织演化
主要是第二相的析出和动态再结晶过程，这些演化对
合金的应用性能有很大的影响。研究人员对 690合金
的析出相和动态再结晶过程进行了广泛的研究，以便
于能够更好地发挥 690合金的优异性能。 

2.1  析出相研究 

690合金的合金化程度很高，在加工与应用中会
析出一些第二相，其常见的析出相是富铬的 M23C6。
M23C6的形态和析出位置对 690合金的力学性能和耐
腐蚀性能有很大影响。近些年，研究人员对其特征和
影响因素做了广泛研究。 

2.1.1  M23C6 特征 

M23C6具有面心立方结构，其晶格常数为 1.06 nm，
是奥氏体基体的 3 倍，且与奥氏体基体具有立方-立
方取向关系[15]。在析出位置方面，一些研究者认为
M23C6是在晶界处于高指数面的一侧晶粒中析出，但
为了降低总自由能，其与基体的界面会变得平直，
并处于低指数面上 [16]。M23C6 的生长机理取决于析
出位置。在非共格界面上，M23C6从基体相转变，而
在共格界面上，则是从过渡相转变的，过渡相具有
六方晶体结构，并且与基体和 M23C6 具有共格取向
关系[17]。 

2.1.2  M23C6 析出行为影响因素 

在化学元素组成方面，M23C6的主要组成元素为
Cr 和 C，显而易见的是当这两种合金元素含量较高
时，析出的 M23C6会变得更加粗大，且分布得更加连
续。作为 690 合金中的主要元素之一的 Fe，其含量
并不会影响 M23C6的析出行为

[18]。 

在工艺方面，M23C6的析出行为主要受热处理工
艺的影响。通过固溶退火处理，M23C6会溶解回奥氏
体基体中，而再通过时效热处理，可以使 M23C6重新
在晶界上析出，因此，通过控制时效热处理的温度和
时间，可以控制 M23C6的形貌和位置分布。随着时效
时间的延长和温度的升高，M23C6将变得粗大，其间
距也将变大[19—20]。Kai 等[21]通过一系列的热处理实
验，得到了如表 1所示的碳化物尺寸和分布随热处理
温度和持续时间的变化情况。此外，通过绘制如图 1

所示的 690合金时间-温度-析出曲线，可以发现M23C6

析出的最佳条件是中等温度[22]。 
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表 1  不同热处理温度下，Inconel 690 合金中碳 

化物形态随时间变化情况[21] 
Tab.1 Carbide morphology of Inconel 690 after  

              various heat treatments            h 

温度/℃ 
细小且 

分散 

细小且 

半连续 

大且 

半连续 

粗大且

分散 

538 48~100 200   

600 5 10~48 100  215 

700 1 5~10 24~48 100 

800   1 10 
 

 
 

图 1  碳质量分数为 0.013%的 690合金管的 

时间-温度-沉淀曲线[22] 
Fig.1 Time-temperature-precipitation curve of alloy 690  

tubes for carbon content of 0.013% 
 

在晶界特征方面，M23C6的析出行为受晶界能的
控制，其尺寸随所在晶界的晶界能的增大而增大，即
随着晶界取向差的增加而增大[23]，因此，能够改变晶
界能的工艺都会影响 M23C6的析出行为。例如 LI Hui

等[24]发现，对 690合金施加预应变会导致位错堆积在
晶界上，增加晶界能量，从而增大析出的 M23C6的尺
寸。此外，在三晶交界处，相邻晶界的晶界能（即晶
界的 Σ值）也会影响晶界上 M23C6的析出行为，如图
2所示，当相邻晶界的 Σ值较高时，与之相邻的另一
晶界上析出的 M23C6尺寸就较大

[25—26]。 
 

 
 

图 2  相邻晶界特征对另一晶界上析出的碳 

化物形貌的影响示意图[23] 
Fig.2 Schematic illustration of effects of nearby  

grain boundary characters on carbide precipitation  
on other grain boundary 

2.2  动态再结晶行为研究 

690 合金在加工制造过程中会发生动态再结晶

（Dynamic recrystallization，DRX）。690合金的最终

微观结构和应用性能很大程度上取决于动态再结晶

过程。 

2.2.1  机制 

690合金动态再结晶的主要机制是原始晶界凸起

成核的不连续动态再结晶机制（Discontinuous dy-

namic recrystallization，DDRX），而由新晶粒通过亚

晶逐渐转动而形成的连续动态再结晶机制（Continuous 

dynamic recrystallization，CDRX）则起辅助作用[27]。

连续动态再结晶机制的辅助作用与应变速率有关。通

常情况下，如果晶界属于中等角度晶界（晶界取向差

在 10°~15°之间），则会发生连续动态再结晶。SHI 

Zhao-xia 等[28]通过中等角度晶界的数量来反映连续

动态再结晶机制起到的作用，发现当应变速率较小时

（<0.1 s−1），连续动态再结晶机制的作用随应变率的

增加而增强，而当应变率较高时（>0.1 s−1），连续动

态再结晶机制的作用则随应变率的增加而减弱。 

2.2.2  影响因素与建模 

动态再结晶过程主要受加工工艺和微观组织两
个因素的影响。在加工工艺方面，温度的升高会增大
动态再结晶分数和动态再结晶晶粒尺寸，这是因为温
度的升高会增加晶界的迁移能力，从而增加动态再结
晶的成核速率和生长速率[29]。应变速率对动态再结晶
过程的影响则比较复杂，这是因为应变速率决定了高
温变形的时间，对动态再结晶的晶粒尺寸而言，温度
升高的促进作用和应变速率增加的抑制作用存在竞
争机制[30]。 

在微观组织方面，细小的初始晶粒尺寸有利于动
态再结晶的发生，其原因在于合金热成形过程的流变
应力会随着晶粒尺寸的减小而降低，这使合金在低应
变条件下就能够发生动态再结晶[31]。合金元素和析出
相也会影响动态再结晶过程。当合金元素偏析在晶界上
时，动态再结晶成核速率增加[32]。析出相可以钉扎晶界，
阻碍晶界滑移，抑制动态再结晶后的晶粒长大[33]。 

动态再结晶过程影响着 690 合金的应用性能，

有必要对其进行准确预测。可以通过 Avrami方程建

立动态再结晶动力学模型 [29]，还可以通过绘制热加

工图确定有利于动态再结晶的加工参数[33]。此外，

GALINDO-NAVA E I等[34]提出了一种新模型，该模

型可以计算出晶粒尺寸和动态再结晶分数随应变的

分布函数，并描述析出相对晶粒长大的影响。可以

发现，690合金在不同变形条件下的动态再结晶机制

非常复杂，影响因素也很多。如何准确预测加工过

程中的动态再结晶变化将会是未来 690 合金的研究

热点。 
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3  热成形研究 

3.1  特性 

热成形是制造 690合金传热管的重要步骤，许多

研究人员已经研究了 690合金的热成形特性。普遍认

为，在热成形过程中，690合金的真实应力-应变曲线

具有图 3所示的形状[29]。 
 

 
 

图 3  690合金在应变速率为 0.1 s−1，真应变为 0.7 

时的真实应力-应变曲线[29] 
Fig.3 True stress-strain curves of alloy 690 deformed to a  

true strain of 0.7 with strain rate of 0.1 s−1 

 
由图 3可知，690合金的高温变形行为分为两个

阶段。在初始阶段，应力随着应变的增加而增加到最

大值，随后应力保持稳定或随应变的增加而略有减

小。这表明，在高温变形过程中会发生加工硬化和动

态软化。最终，应力趋于稳定是这两个过程之间竞争

的结果。 

3.2  影响因素 

在加工工艺参数方面，温度的降低和应变速率的

增加会增大热成形中的应力峰值[33,35]。这是因为位错

密度会随着应变率的增加和温度的降低而增大，同时

仅在室温下观察到孪晶的存在，且随着应变速率的增

加，孪晶数量增多且排列得更加均匀。这表明了温度

的降低和应变速率的增加会增大热成形中的加工硬

化效应[35]。 

在微观组织方面，较小的初始晶粒尺寸会降低热

成形抗力，其原因在于与粗大的晶粒相比，细小晶粒

提供了更多晶界，从而为热成形的动态再结晶过程提

供了更多的成核位置[31]。另外，等轴枝晶样品在热成

形后具有最大的动态再结晶组织比例，有利于提高

690合金的热成形性能[36]。 

在化学成分方面，大多数合金元素会增加活化

能，加剧晶格畸变的程度，增加应力，但 Al 的原子

半径小于 Ni 的原子半径，这会导致晶格松弛，降低

加工硬化水平[37]。此外，合金元素还能通过降低堆垛

层错能来影响热成形过程[38]。V 和 Co 在 0~1173 K

的温度范围内会降低堆垛层错能，而 Hf，Mo，Nb，

Ti，Ta仅在 0~973 K的温度范围内降低堆垛层错能。 

3.3  本构模型 

为了生产出合格的 690合金零部件，有必要对合

金热变形过程进行准确预测。目前主要是通过有限元

方法来对热成形过程的加工参数进行数值模拟预测，

而建立表征材料变形过程中特征动态响应的本构模

型是进行数值模拟的前提条件。通常采用双曲正弦型

的 Arrhenius本构方程来对变形应力进行预测： 

 = sinh exp         

n Q
A

RT
  (1) 

式中： 是应变速率；σ 是应力；T 是热成形温

度；Q是活化能；R是气体常数（8.314 J/(mol·K)）；

A，α，n是材料常数。 

考虑到热成形的影响因素，研究人员对上述本构

方程进行了改进和优化，比如加入化学成分含量[37]、

初始晶粒尺寸 [39]等参数。此外，并非总是可以使用

Arrhenius 本构方程来预测热变形的过程， LEE 

Woei-shyan等[35]发现，在较高的应变速率下，690合

金的热成形特性与较低应变速率下是不同的，他们使

用 Zerilli-Armstrong模型建立了高应变率时的本构关

系，可以很好地描述 690合金的流动行为，还可以通过

绘制热加工图的方式来确定适合加工的参数区域[33]。

SUN Chan-yang等[40]对热加工图进行了改进，将其与

有限元模拟和解析方法相结合，通过有限元模拟获得

了挤压力极限曲线和温度极限曲线，使用解析方程将

热加工图中的合理加工区域边界转换为高功耗效率

极限曲线，绘制了 690合金管材的挤压极限图。后续

热成形的研究应关注影响因素和准确预测两个方面，

以便生产出具有优异性能的 690合金传热管。 

4  高温失塑裂纹研究 

焊接是核电设备制造过程中重要的热加工工艺。

在实际应用中发现，690合金及其配套焊接材料的热

裂纹倾向较大。高温失塑裂纹（Ductility-dip cracking，

DDC）是危害较大的热裂纹，它是一种显微裂纹，发

生的温度低于固相线，会造成合金塑性的突然降低，

难以通过一般的检测方法检测到。近些年，研究人员

对高温失塑裂纹进行了大量的研究。 

4.1  形成机理 

目前，高温失塑裂纹的形成机理仍未完全探明，

研究人员对其进行了总结[41]，主要有以下 3种假说。 

1）晶界滑移机制[42]。研究人员发现高温失塑裂

纹常常出现在滑移的晶界上。晶界的滑移会导致在三

晶交界处产生大量的应力集中，应力集中到一定值时
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就会产生高温失塑裂纹。 

2）杂质元素偏析机制[14,43]。杂质元素 S 和 P 的

偏析会降低晶界处化学键的电子密度，从而降低晶界

强度，导致晶界脆化，产生高温失塑裂纹。 

3）M23C6析出诱导机制
[44]。M23C6与基体间因部

分共格关系以及晶格常数差异产生错配度，导致

M23C6两端产生应力集中，进而形成高温失塑裂纹。

但 M23C6也可能钉扎晶界，减少晶界滑移，因此这种

机制还需深入研究。 

这些假说主要集中在应力集中和晶界强度降低

两个方面，导致应力集中和晶界强度降低的原因有很

多，因此后续对于高温失塑裂纹形成机理的研究应综

合考虑各方面的影响。 

4.2  影响因素 

高温失塑裂纹的影响因素可分为两类，即冶金因

素和工艺因素。冶金因素包括化学成分和微观组织，

工艺因素则包括温度、应变速率和焊接工艺等因素。 

在冶金因素方面，化学成分起着重要作用，因为

它会影响晶界特征以及析出相的类型、数量和分布。

S会让晶界变脆，增加高温失塑裂纹敏感性[45—46]。在

焊接过程中，B会在晶界生成大且连续的硼化物，进

而诱导形成高温失塑裂纹[12]。Nb可以与 C形成晶间

碳化物，钉扎晶界，降低高温失塑裂纹敏感性 [47]。

Nb 和 Mo 可以细化焊缝晶粒并增加随机大角度晶界

网络的分形维数，提高高温失塑裂纹抗力[48]。 

晶界特征、织构特征和第二相析出物的微观组织

也会影响高温失塑裂纹的产生。WEI Xiao等[49]认为

高温失塑裂纹的产生原因是大角度晶界处的应变累

积，所以高温失塑裂纹敏感性会随晶界取向差的增加

而增加。黄铜型织构在变形中易发生旋转，产生晶格

变形，进而导致较大的应变集中，表现出更高的高温

失塑裂纹敏感性[50]。析出相对高温失塑裂纹具有双重

作用[42]：一方面，它们可以通过对晶界的钉扎作用阻

碍晶界滑移，从而减少在三晶交界处的应力集中；另

一方面，这些析出相阻碍了晶界滑动，因此在它们自

身周围也会累积应力，这可能导致在析出相处形成微

裂纹。更为直观的示意图如图 4所示。最终的作用取

决于析出相的析出温度、析出位置、数量和分布，后

续的研究应该从这些方面来进行分类分析。 

工艺因素通常是通过改变冶金因素来影响高温

失塑裂纹的产生。升高变形温度以及降低应变速率都

会增加高温失塑裂纹敏感性，这是因为随着变形温度

的升高，晶界滑移量增加，更容易产生裂纹，同时随

着应变率的降低，合金将在高温下停留较长时间。在

这种情况下，大量的析出相回溶到基体中，从而减少

了其对晶界的钉扎效应[51]。优化焊接方法可以降低高

温失塑裂纹敏感性。热丝电弧焊具有较低的热量输

入，冷却速率快，抑制析出相长大，提高了焊件的高

温失塑裂纹抗力[49]。此外，超声辅助焊接加工也可以

减少高温失塑裂纹的产生[52]。 
 

 
 

图 4  晶间析出相对晶界滑移、应力集中和 

空洞形成的影响[42] 
Fig.4 Influences of intergranular precipitates on  

grain boundary (GB) sliding, strain concentration  
and void formation 

 

5  应力腐蚀裂纹研究 

690合金有着优异的耐腐蚀性能，但由于其所替

代的 600合金的主要失效形式是应力腐蚀裂纹（Stress 

corrosion cracking，SCC），因此关于 690合金耐应力

腐蚀性能的研究仍然受到高度关注。 

5.1  形成机理 

探究 690合金应力腐蚀裂纹形成机理是延长核

电设备使用寿命、确保核电站安全运行的关键。近

些年的研究发现，晶界迁移和晶间氧化是应力腐蚀

裂纹的重要前提条件 [53— 54]。应力腐蚀裂纹的形成

有 3 个阶段，分别是氧化阶段、孕育阶段和形核阶

段 [55—56]。  

在氧化阶段，Cr 通过晶界扩散到合金表面形成

致密的 Cr2O3保护层，引发晶界迁移；在孕育阶段，

Cr2O3 保护层的破裂与修复的循环导致晶界上的 Cr

被耗尽，破裂的 Cr2O3得不到修复，氧向内部扩散，

发生晶间氧化，形成NiO和 Cr2O3混合的晶间氧化物；

在形核阶段，两种晶间氧化物之间的界面是无序的，

键合强度较低，导致裂纹形核。以上 3种阶段更为直

观的示意图如图 5所示。 
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图 5  在动态应变下模拟的压水堆原始环境中，690 

合金的应力腐蚀裂纹起始阶段的示意图[54] 
Fig.5 Schematics of the SCC initiation stages of alloy 690 in 

simulated PWR primary environment under dynamic straining 
 

5.2  影响因素 

690合金的应力腐蚀裂纹主要受合金本身状态和

外部环境两个因素的影响。合金本身状态因素包括微

观组织、热处理状态和冷加工状态等。TiN夹杂物能

够诱发沿晶应力腐蚀开裂，这是因为其与奥氏体基体

间是非共格取向关系，易发生局部应力集中[57]。析出

相对于应力腐蚀裂纹的影响较为复杂。一般认为，析

出相阻碍了裂纹的进一步扩展[58]；但一些研究结果表

明，在冷加工的 690合金中，析出相周围局部应力的

增加会提高裂纹扩展速率，其对应力腐蚀开裂的影响

应取决于晶界表面相对于冷加工的方向[59]。冷加工会

导致位错在晶界上塞积，造成位错密度和应力的增

大，从而增加裂纹的扩展速率[60]。在热处理方面，随

时效时间的增加，合金的耐应力腐蚀性能降低，但随

着时效时间的进一步延长，晶界处的贫 Cr 现象会得

到一定的恢复，同时析出相也会由离散状态变为连续

分布，这将有利于耐腐蚀性能的恢复[61]。 

外部环境因素主要包括加工工艺、温度和水环

境。690合金传热管制造过程中会涉及焊接工艺，有

研究就指出，与冷丝钨极氩弧焊工艺相比，热丝钨

极氩弧焊工艺制备的 690 合金堆焊层耐腐蚀性能更

好[62]。温度的升高会增加合金表面钝化膜的厚度和缺

陷密度，从而降低合金的耐腐蚀性能[63]。在水环境方

面，由于 690合金传热管工作在核电站的一、二次回

路中，回路中的循环水在高温下大量蒸发，导致水中

的杂质元素逐渐沉积在管板的缝隙处，容易在局部造

成应力腐蚀裂纹。近些年，研究人员已经对核电站循

环水中的 S，Cl，Pb等元素对 690合金应力腐蚀裂纹

的影响开展了大量研究[64—66]，这些元素都会增加合金

的应力腐蚀裂纹敏感性；但向压水堆一回路水中注入

Zn元素可以在一定程度上减弱 690合金的腐蚀[67—68]。 

6  总结与展望 

1）合金元素对 690 合金的微观组织、力学性能

和耐腐蚀性能有极大的影响。目前，部分元素的影响

规律仍未完全探明，但可以肯定的是，每种元素都有

一个合理的含量范围。后续的研究应进一步确定各元

素的含量范围。 

2）690合金中主要的析出相是富铬的 M23C6，其

对合金的力学性能和耐腐蚀性能有着重要影响，特别

是在高温失塑裂纹和应力腐蚀裂纹中，M23C6有着双

重作用。M23C6的形貌与分布主要取决于热处理工艺，

后续研究要对热处理工艺进行深入研究，来指导 690

合金零部件的生产与应用。 

3）690合金的高温变形行为不仅受到变形温度、

应变速率等成形工艺参数的影响，同时还受到初始晶

粒尺寸等微观组织特征方面的影响，其高温变形行

为的准确预测对提高合金零部件组织性能具有重要

意义。 

4）690合金应用过程中高温失塑裂纹形成机理、

应力腐蚀开裂机制等方面的研究对于合金零部件的

安全服役至关重要，且目前尚无定论，未来需要对这

些内容进行广泛的研究。 
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