
书书书

!

２８
"

　
!

４
#

２０２０
$

８
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

ＭＡＴＥＲＩＡＬＳＳＣＩＥＮＣＥＡＮＤＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ２８ Ｎｏ４

Ａｕｇ．２０２０

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９５１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０１８０２９６

!"#$%&'()*+,-.

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-./

（
-./0123456789:;<

（
-.+=>)

），
-.

３００３８７）

/

　
0

：
!"#$%&'()*+,-./0123456789:34;

，
<=>?;@AB

、
CDEFGH

，
IJ

KLMNOP

．
QRSTULM-V./012WXY34,NOPZ[

，
\]34^_,`a

，
bc78

ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

defg$hijkQ

１０００ｍｍ×６００ｍｍ×６ｍｍ
,-V.lmnopqrsGtuvw

，
78kxde

yz?;yzRWXY34+{aqy|}X~12��

，
���jk${aq}34@�,��

，
��lmR%8-

V.+�WX34��

．
����

：
s����A}���a,���K�@\]-.{��A

，
��Y34@�

．
�u�

�CDEFG

、
WX���� ¡¢

，
[£R-./012WXY34,�jk¤¥?¦

：
§���aQ

１１０～１２０Ａ，
��

�AQ

７ｋＨｚ
�

，
�K¨©ªT,�Y«34@�

。

123

：
-V.

；
kxde

；
WXY34

；
�jk

；
{aq

'4567

：ＴＧ１５６
89:;<

：Ａ
8=>7

：１００５－０２９９（２０２０）０４－００９０－０７

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗｅｌｄｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ＬＩＵＨａｉｈｕａ，ＢＡＩＹｕｎｌｏｎｇ，ＬＩＬｉａｎｇｙｕ，ＣＨＥＮＨａｏｊｉｅ，ＷＡＮＧＬｉｂｉｎ

（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｉａｎｊｉｎＡｒｅａＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＴｉａｎｊｉｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｆｌａｍｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎ
ｐｌａｔｅｓｉｎｓｈｉｐｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔｉｔｈａｓｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｐｏｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙ，ａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｅｌｄｉｎｇｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ１０００ｍｍ×６００ｍｍ×６ｍｍ，ａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗｉｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｍｅｄｉｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎｍａｒｉｎｅｔｈｉｎｐｌａｔｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．
Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙ，ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｌｏａｄ，ａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ，ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｅｔｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｉ．ｅ．，ｂｅｔｔｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１１０～１２０Ａ
ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ７ｋＨｚ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

?@AB

：２０１８－１０－０７．　　
CDEFAB

：２０１９－０５－２３．
GHIJ

：
?@AB()CDEFGH

（Ｕ１７３３１２５）；
-./AB

()CDEFGH

（１７ＪＣＺＤＪＣ３８７００，１８ＪＣＹＢＪＣ１９１００，
１８ＪＣＹＢＪＣ１８７００）．

KLMN

：
IJK

（１９８０—），
L

，
MN

．
OPKL

：
IJK

，Ｅｍａｉｌ：ｌｈｈ２５１＠１６３．ｃｏｍ
BQCR

：ｈｔｔｐ：／／ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｍｓｔ＿ｃｎ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ

　　
OPQRSTUV

、
WXYZ[\

，
YZ]^

_`abcdefghijkST

。
lmjkn

op

，
qrjkstuvw

，
hxiyz{|}~

�

，
��jkUV�YZ��

［１－２］。
m?�Z�

_�nop

，
hxi~�����fg����

�

，
����m����

：１）
������

，
��



��+ ¡;

，
�¢P£¤{znou¥¦�A

§¨o©

；２）
ª«¬u­®[

、
*¯«u°±

、
²

³´©µ©a¶·¸¹�����¥º

，
»¼_

½¾¿ÀÁÂÃ��¶·uÄ)ÅÆ

；３）
�¥¦

Ç

，
�mÈÉÊË

，
²ÌÆ�Í

；４）
i&ÎÏbÐ

u�+ÑÒÓ0nÔÕÖÔ

，
×8���+UV

。

sgpØÙs��67ÚÛÜ��A§¨Ý

Þußà�á

［３－４］。
�â£¤E'

［５］，
sgÙs

����ãu{z¥¦Ú +����u

３～４
ä

。
?�¤rÙs�åÆæçuèé�ê

，
ëì

íuîïðñòóôaõ¡y�67sgrZö

_�+op

，
m÷®o©]WXP+o¥¦

。
ø

?�£¤æçùúrèéûü

。
JýþpZ:;

<uÿ!"a

［６］
#$P>Vu%#æç�&æ

+�

。
'((6>)u)*a

［７］
+çPi&,

©-��.¦/hiÙs�åÆ¥ºu��

，
0

12PX3�45§.©/xi6~�u��7

8

。
>9:+>)u;<"a

［８］
_½PZi=

>ãÙs�ú:u?@ÄAÅÆ

，
æçBCPx

im���DEnop´©FuÐG78�~�

78

，
0#$PH;;I

。

0ûüuæçp�mJ�ÝÞ

：
fg�4Å

ÆO+KWL�MN

，
OP\VqQRSFT+

KU¬uV¨no

，
/WX+,nouY�Z[

\W

；
?@ÄAÅÆ]^_©�Ç

，̀
�]^aT

~�

，
b�cd£sue@f�gÅÆJhij

kY�ZiÙs�ú:u+,no

。
l]

，
+m

n:f¥uæç��

，
o#Ùs���67mp

?Zö_�qrusg

，
#lWX_�+ouA

§¨o©�{z¥¦

，
õåOstbu

。

mhxijk~�pØÙs���nop

，

+K&'m��v�m�Owxu�y[~��

z[~�

。
��+Kd{~�u��¶·��{

|QR3¬}Ä�ST}Ä

、
+K~�

、
E��

ã

、
i&&U-� + x i u Î � � � � K

a

［９－１０］。
�%?��uÙs���f�gæç

p

，
�_½uÄAÅÆde�mÀÁ¶·Z�

、
_

©�ÍaÝÞ

。
í�_½PS

、
�

、
t�nue@

f�gÅÆ

，
�ÐÀÁQR*+Ku�c¤�

、
&

'�:}Äu´©��[

、
3S�4Y�uij

[aÝÞ

，
+çhiÙs���nopQR3}

Ä

（
3¬�©

、
3¬Ø¦

）
/��¥ºu��

。

１　
�¬­de«®�?¦

fg

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
����#$f

�gÐ�]^

，
�8æçQR3¬�©

、
3¬Ø¦

a¶·/hxijk~���¥ºu��

。

１．１　
STUV

�g

ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃ
�K_½Zghx

iÙs���uS

－
�

－
t�ne@��ÅÆ

，

ë�

１
��

。
hxi&'O

Ｑ３４５Ｂ
x

，
7�

１０００ｍｍ×６００ｍｍ×６ｍｍ。
:�QROÃ��

�Q�¢låu���¿QR

，
O�¨f�gÅ

Æ

，
yQR O¡a7�u¡¢�ST

。
ÙsQ

R7�O

２００ｍｍ×３０ｍｍ×２０ｍｍ，
Q£

３ｍｍ，
�ÄO

４０
�

。
QR*xi¤��¥O

１０ｍｍ。

!"

#$

4

１　
!W"'()*+,XY

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｄｉｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

１．２　
CZ[5

WXÅÆfgn¦§�¨Ð�ã

。
mÙsQ

R

、
j©v-ª«�u¬«vrfg�­uAq

®¿�§�

，
JWX]^_©

；̄
°vrf±÷²

­©uAq®¿�§�

，
JWX]^.©

。
�

２
O³´¬«rµu§�¨Ð

。

4

２　
CZ[5

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１．３　
\]^_

mjkno-Ùs���nop

，
hxi&

'u¶�:}Ä·´©¸X¹ºQ[~¨

。
OP

ijÅ»jk-Ùs��uÃ�:F�nno

，

J�¼½Ä�ã®¾&'u¶�:}Ä

。
��

¦

、
±�¿

、
­©

、
QÀÁ�Ä

、
3Â¦-£/S�

¦±AÃ�Ä

［１１－１２］。
１．４　

`abcdef

:�+,nop

，
4Å�ãOÆÇ4Å

，
fg

ÈÉÊ®u�ã�¢hxi�©�T÷ÇÎÏu

c5*~�

。
mÅÆp

，
/xi]Ë¿�©�T

·１９·!

４
# IJK

，
a

：
hijk~�pØÙs��67



÷ÇÎÏÌ�Ê®ÍÎ

，
m+K¾bÏ9]Ì�

8t�.©Ð:0¸G8tÑÒ

。

１．５　
#$%&ghijklmnno

O12hxijknoz{uÓ°st~�

VÄâ

，
J�OhipØÙs��æçuÔÕA

Äâ

，
æçp/hxijkno#$P��]^

-£suH;;I

。
J

Ｃｏｍｓｏｌ
�KO��

，
#$

PÀÁ&'ºQ[

、
5§�4u�

－
t�nuf

�g��Å»

，
]^hiujk´©F

、
jk~�

�jkst

。
ë�

３
��

，
]^12uxiÖb

Ｚ
Tc5V

（ｓ）
O

２５．５ｍｍ。

!

"#$

"

%#$

%

&#$

"$#$

'$&&(((((((((((((((((((((((((((((((&(((((((((((((((((((((((((((((((($&&

!)**

!

"

#

!

#

"

+,-(!"#$%&

+.-(!"'(

#
$

%
&

!
)
+
%
&

/

0
)
*

'
"

-

$
)
*
*

4

３　
#$pq*rd%&g

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：（ａ）ｗｅｌｄｉｎｇ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

O;Ijk~�VÄâuij[

，
fg?¯

¨×«�ÌØjk��m

Ｑ３４５Ｂ
Ç×xi]#

$ÙjH;

，
H;�ÚÛg

ＡＢＢ
óô

ＩＲＢ１４１０
Æ2

Ü 

、
ÝÞ3

ＣＭＴ
j2

、
ÌØ«fg

ＣＯ２（８２％）＋
Ａｒ（１８％）

ßn«�

，
jk�ãÛgEDàn¦jk

（ＣＭＴ），
jáâãO

ＥＲ５０－６
u

Ｇ３Ｓｉ１
Æã

，
ä£

１．２ｍｍ，
H;�Úë�

４
��

。
jk3¬

１２２Ａ，
3å3È

１２．６Ｖ，
jk.©

８ｍｍ／ｓ。
jknou

ÍÎ�K*��ÅÆ÷æ

。

4

４　
mnst

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　
�

５
OH;12uxi~�

，
jµçVhx

iÖbu

Ｚ
Tc5VO

２５ｍｍ，
�12uÄâ*

��]^SºCí÷æ

，
;IPhijk~�n

o]^Sºuij[

。

4

５　
%&gkg

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　
+�WX34�¬­vwyz

mpØÙs���nop

，
qrèé¥su

��

，́
©Fê,©�TuÐG0Z¸ë

。
´©

Fm,©�TuZ¸ëÐG

，
�æ+K]�Ë¿

u�ÀÁ-E�ìí�m~�VÍA

，
îïjk

Ó°stu¡�

，
ð+Kd{ñ}~�

［１３－１４］。
O

ò

，
m+Ku,©�T]Û±

３
X9#$£¤Ð

�

。
ë�

６
��

，Ｐ１9cr+KkóÙsQR÷

ÇuË¿

、
ÙsQR�+KW�up¢Q]

，
¥�

©�Tup¢Q

２２５ｍｍ。Ｐ２�Ｐ３ª9Ðôcr

,©�Tup9�õ÷ÇË¿

。
¡�Û±hxi

�©�TAqÖ]u9

Ｐ４ö±

Ｚ
T~�VÄâ

。

! !"!

!

#

!

#

"

#

#

#

$

4

６　
uvwxyz{|4

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓ

２．１　
}~����U!W"'()*+,x��

mhxiupØÙs��nop

，
QR3¬

�©äk���+K]uÙs3¬�©-´¸

。

·２９·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　　　　　　　　　　　　　　　
!

２８
"

　



]^p÷nÛ±

１１０、１２０、１３０、１４０、１５０Ａ
u

５
X

Z¡MN3¬

，
æçpØÙs��nop´©F

-ø}Ö

Ｚ
Tc5u~¨ùú

，
ûüQR3¬�

©/��¥ºu��

。

�

７
OZ¡QR3¬­©�K�¶fý9´

©

（θ）*��

（ｔ）
u}Q�

，
þJÿ2MN3¬­

©!>

，
fý9u"X´©!X

，
#"X´©u$

%&·¤$�

。
z{'÷0(u)¶Ú

：
m*ó

¥s�èé¥su���

，
+K]Ë¿uÙsU

¬¹·�QR3¬u$>l$>

，
l�XuU¬

­©yö1h+u´¸

，
,£¡����\12

u"X´©&¹!X

。
¶ò

，
+K]Ë¿u´©

*3¬­©�£¤

，
-m¯.�KZ~uùú�

，

QR3¬�©!>

，
��¥º!/

。

!!"#$

!%"#$

!&"#$

!'"#$

!("#$

"#########(########!"######!(#######%"######%(#######&"

!)*

"+########(########!"######!(#######%"######%(#######&"

!,*

"#########(########!"######!(#######%"######%(#######&"

!,*

!#%""

!#"""

-""

.""

'""

%""

"

!
,
/

!!"+$

!%"+$

!&"+$

!'"+$

!("+$

!+%""

!+"""

-""

.""

'""

%""

"

!+%""

!+"""

-""

.""

'""

%""

"

!!"+$

!%"+$

!&"+$

!'"+$

!("+$

!
,
0

!
,
1

234

56789:"

!

;<=

56789#"

%

56789#"

&

>?=

4

７　
�������x��w���}

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｆｌｏｗｓ

　　
Z¡QR3¬�

Ｐ４9u

Ｚ
Tc5ë�

８
�

�

，
þJÿ2

，
QR3¬!>

，
z{u

Ｚ
Tc5!

>

。
�

９
OZ¡QR3¬�©�xiu

Ｚ
Tc

5V0�

，
������1�

，
��vr��èp

m+K]Ë¿

，
]

、
�Ë¿�´Í2©�>

，
Z¸

ë�st�>

。
QR3¬!>

，
+K]Ë¿´©

!X

，
·����nou#$

，
èé3©$�!

+

，
4�]�5�u��

，
]

、
�Ë¿´Í6Ç

，
�

�vu7©-89Ñ�6Ç

，
mA:8tu�g

�

，
z[s~$>

，
c5V$>

。

!"

!!

!#

$%

$&

'"

'!

'#

''#((((((((($!)((((((((('*)+((((((('",((((((((('-,

!"#$ !./

"
.
0
0

4

８　
�������

Ｐ４xＺ�y��}

Ｆｉｇ．８　ＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＰ４ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｆｌｏｗｓ

!"

#

$"##%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"##

&'"

#

$"##%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"##

('"

#

$"##%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"##

"

#

$"##%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"##

)'"

#

$"##%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"##

*+,-!.!!#-/

*0,-!.!)#-/

*1,-!.!2#-/

*3,-!.!4#-/

*5,-!.!"#-/

"

6

7

7

#677

4

９　
��}~�����W"x

Ｚ
�y�g�4

Ｆｉｇ．９　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｆｌｏｗｓ

２．２　
}~��(�U!W"'()*+,x��

mpØÙs��nop

，
QR3¬Ø¦Ü®

P+K]ÙsU¬uèé3©

，
#l ~+K]

uU¬ÐG

，
qò��2;��+Ku´©ÐG

J-stÐG

［１５］。
íæçÛ±

４
XZ¡uØ¦

#$]^

，
ÐôO

１、４、７、１０ｋＨｚ，
Jö±¶Ø¦

�u´©F-~�VÄâ

。

�

１０
OZ¡3¬Ø¦�¶fý9u´©

－

·３９·!

４
# IJK

，
a

：
hijk~�pØÙs��67



��}Q�

，
Ð�þ1

，
Ø¦m

１～７ｋＨｚ
~¨�

，

fý9u"X´©¸%�>

；
ly3¬Ø¦#÷

éW¸µ

，
fý9u"X´©`<=~¨

，
øØ¦

!X

，
fý9u´©!X

，
-+KË¿u´©·Ø

¦u$>l$X

。

!""""""""#"""""""$!""""""$#""""""%!"""""%#""""""&!

!'(

$")*+

&,)*+

-")*+

$!")*+

-!!

.!!

#!!

/!!

&!!

%!!

$!!

,,,,!

!
'
0

$,)*+

&,)*+

-,)*+

$!,)*+

!,,,,,,,,#,,,,,,,$!,,,,,,$#,,,,,,%!,,,,,%#,,,,,,&!

!'(

-!!

.!!

#!!

/!!

&!!

%!!

$!!

,,,,!

$,)*+

&,)*+

-,)*+

$!,)*+

!,,,,,,,,#,,,,,,,$!,,,,,,$#,,,,,,%!,,,,,%#,,,,,,&!

!'(

-!!

.!!

#!!

/!!

&!!

%!!

$!!

,,,,!

!
'
1

!
'
2

345

6789:;"

$

<=>

6789:;"

%

<?>

6789:;"

&

4

１０　
��(��x��w���}

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

'Ú¶OMN3¬Ø¦äk���èé3©

u>!

，
0Ü®PÙsU¬z{u.¦

。
�

１１
Ú

Z¡Ø¦�+K>¿Ùs3¬­©

（Ｊ）
ÐG0

�

，
Ð�þ1

，
èé¥su�©�ÙsU¬z{.

¦¸·�3¬Ø¦u$�l$�

，
ÙsU¬m�

!uèé3©�

，
hèpr+K]Ë¿

，
,\[ö

1hXu\V­©

，
¶lþJ12h>u´¸

。

?¤

，
ëº3¬Ø¦�Ç

，
èé3©$�

，
\V­

©6Ç

，
,3¬Ø¦�Ç�

，
��vm,©�T]

u@A�>

，
B·��5�u��

，́
¸.¦�

Ç

。
¶ò

，
+K]Ë¿ú

，
·�3¬Ø¦$>

，́

¸.©h+

，
��¥ºh/

。

]^µö1u3¬Ø¦

（ｆ）
*fý9

Ｚ
Tc

5

（ｓ）
¤�ë�

１２
��

，
þJÿ2

，
+K¶~�z

{u

Ｚ
Tc5*QR3¬Ø¦�£¤

。

!!"#$

%

&'!(

)*

+

#,-&&&&&&&&&&&&*,-&&&&&&&&&&&.,-&&&&&&&&&&&&/,-

/,-%!!"

#

"0+&"1#&234

$

!!"#$

%

&'!(

)*

+

.,-&&&&&&&&&&&&/,-&&&&&&&&&&&-,-&&&&&&&&&&&&5,-

"6+&"1.&234

5,-7!!"

#

$

$

$

!!"#$

%

&'!(

)*

+

!!"#$

%

&'!(

)*

+

5,-&&&&&&&&&&&&%,-&&&&&&&&&&&8,-&&&&&&&&&&&&7,-

"9+&"1%&234

7,%-!!"

#

5,-&&&&&&&&&&&&%,-&&&&&&&&&&&&8,-&&&&&&&&&&&&&7,-

":+&"1#$&234

#,$#!!"

$

4

１１　
��(��x)*����5��4

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

!"

#$

#%

#&

'(

')

'*

!
+
,
,

'------------------*------------------&------------------#.

"+/01

4

１２　
��(��

Ｐ４xＺ�y��}

Ｆｉｇ．１２　ＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰ４ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｉｅｓ

·４９·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　　　　　　　　　　　　　　　
!

２８
"

　



�

１３
OZ¡QR3¬Ø¦�xiu

Ｚ
Tc

5V0�

，
3¬Ø¦uWX¹�æ��vhèp

r+Ku]Ë¿

，
Clz{+K]

、
�Ë¿�h>

u´©2©

，
'fFr�stuz{

，
#l{åh

>uc5V

。

!!

"

#$""%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%$""

&'$

"

#$""%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%$""

#$""%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%$""

$

"

$

"

#$""%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%$""

!
(
)
)

*+,-".!-/01

*2,-".3-/01

*4,-".5-/01

*6,%".!"%/01

#())

4

１３　
��}~(��W"x

Ｚ
�y�g�4

Ｆｉｇ．１３　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３　
V./01234��¡¢��

$¯yz

　　
H;p

，
QR3¬O

１１０Ａ，
3¬Ø¦O

７ｋＨｚ。
H;*��]^u´©Äâ/±ë�

１４
��

，
þ

Jÿ2

，
��]^*:�çV12u´©]¸D

ECí£Fn

，
?«�¸GÍO

８．３７％。
�

１５
O��]^*H;12uc5VÄâ/±

，
��

]^12u

Ｚ
Tc5V

（ｓ）
·����

（ｔ）
uo

5¹Q[$�uDE

，
l:�çVp

，
·����

u$�

，Ｚ
Tc5Au$�.©PfHI

，
:�c

5AP>r��]^A

，
ÄâJÍ!r

３ｍｍ，
?

«CíFn

。
H;I<Phijk~�pØ��

��f�gÅÆun:þK[

。

!"#$%&

'()*%&

!""""""""""#$%""""""""&!%%%%%%%%%'$%%%%%%%%%%'!%%%%%%%%%()

!*+

,$$

-$$

!$$

.//

(//

'//

&//

!
*
0

4

１４　
��U�

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

!"#$%&'

()*+%&'

!""""""""""#$%""""""""&!%%%%%%%%%%'$%%%%%%%%%'!%%%%%%%%%()

!*+

'$

&!

&$

,%!

%%$

"
*
-
-

4

１５　Ｚ
�y�U�

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　
�

　
°

１）
Ùs3¬­©mxi,©�T]uÐG

f»>uZ¸ë[

，̄
">Am+KKóQR÷

ÇË¿

。
¯/+Ku´©FÐG-��¥ºfÜ

®[�g

。
·�QR3¬$�

，
hxi´¸.¦

$�

，
]

、
�Ë¿´Í$>

，
~�&·¤$�

。

２）
mhxijk~�pØÙs��nop

，

m

１～７ｋＨｚ
Ø¦@A�

，
Ø¦uWXþW¸+K

´¸.¦-]

、
�Ë¿�u´©Í

，
Jö1h>u

~�V

。
ø�3¬Ø¦Ln

７ｋＨｚ，
3¬Ø¦u

WX/�¥¦uW¸���Ç

。

３）
mZ¡QR3¬�©

、
Ø¦�#$PÙs

���;IH;

，
/±H;Äâ=�

，́
©]^Ä

âu�¸GÍO

８．３７％，
c5Vu]^ÄâJÍ

A!r

３ｍｍ，
;IPí��cdf�gÅÆuþ

K[

。

j�c±

：

［１］　
;M¢

，
NO�

．
����´©/ÇnDX�xj

KPQ-[\u��

［Ｊ］．
Dà�ú:

，２０１１，３６
（８）：２９－３３．
ＹＡＮＧ Ｄｉｘｉｎ， ＳＵＮ Ｙｕａｎｆａｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌａｍｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗａｌｌｏｙｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ
ｗｅｌｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１１，３６
（８）：２９－３３．
ＤＯＩ：１０．１３２５１／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４－６０５１．２０１１．０８．０１１

［２］　
IRS

．
STK�����m{zpusg

［Ｊ］．
2

T+o*A§¨

，２０１０（４）：１５７－１５８．
ＬＩＵＸｉａｏｈｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒｔｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１０（４）：１５７－１５８．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４１３．２０１０．０４．０５７

［３］　
)÷U

，
VWX

，
Yþ

，
a

．
Ç×xhiÆZÙjj

k~�uÄAÅ»

［Ｊ］．
jk)[

，２０１３，３４（１２）：

·５９·!

４
# IJK

，
a

：
hijk~�pØÙs��67



１０１－１０４．
ＺＨＯＵＹｉｊｕｎ，ＤＥＮＧＤｅａｎ，ＦＥＮＧＫｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｄｏｎｔｈｉｎｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ
ＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１３，３４（１２）：１０１－１０４．

［４］　ＢＡＲＣＬＡＹＣＪ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＳＷ，ＧＡＬＬＯＷＡＹＡ
Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｉｌ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６８（１－４）：１２７－１４０．
ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１７０－０１２－４７１３－ｚ

［５］　
(\]

，̂
_

，
ÿ¹�

．
Z�e@}¿�iå�+,�

�æç#`

［Ｊ］．
p?�Z

，２０１２，５３（２）：２１１－２１６．
ＳＵＳｈａｏｊｕａｎ，ＨＵＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｆａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌａｔｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｓｈｉｐｈｕｌｌ［Ｊ］．ＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，５３（２）：
２１１－２１６．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４８８２．２０１２．０２．０２６

［６］　
ÿ!"

，
aSb

，
c4

．
Ùs��d5mhi~��

��¿usg

［Ｊ］．
ef�Z

，２０１５，３４（６）：６４－
６５，６３．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， ＨＥ Ｙｕａｎ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｈｅｅｔ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ，
２０１５，３４（６）：６４－６５，６３．

［７］　
)*

，
gh_

，
ij

，
a

．
&'��:[\/XØÙ

sZ�}¿ñiåÆu��æç

［Ｊ］．
p?�Z

，

２０１５，５６（４）：１０１－１０８．
ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ＬＵＯ Ｙｕ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｔｅｏｎｉｔｓｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｂｅｎｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍｉｎｇｓｈｉｐｈｕｌｌｓ［Ｊ］．
ＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，５６（４）：１０１－１０８．

［８］　
;<"

，
klm

，
I<n

．
Z�iXØÙs��uÃ

F�nÄAÐ�

［Ｊ］．
ZJ+o

，２０１１，４０（６）：２４－２７．
ＹＡＮＧ Ｙｕｌｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｂｉａｏ， ＬＩＵ Ｙｕｊｕｎ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｏｆｈｕｌｌｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｓｈｉｐ＆
ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（６）：２４－２７．
ＤＯＩ：１０．３９６３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－７９５３．２０１１．０６．００７

［９］　
ÿop

，
q�r

，
s)t

．
ÙsQR}Ä/xi´©

Fu��-QR~�Û±

［Ｊ］．
Dà�ú:

，２０１６，
４１（４）：１７８－１８２．
ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｗｕ，ＬＩＵ Ｃｕｎｇｅｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄｃｈｏｏｓｉｎｇｏｆｃｏｉｌｓｉｚｅ［Ｊ］．Ｈｅａｔ
ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１６，４１（４）：１７８－１８２．

ＤＯＩ：１０．１３２５１／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４－６０５１．２０１６．０４．０４０
［１０］

Nr

，
suK

，
;Rv

，
a

．
wTS÷ÙsQRST

æç

［Ｊ］．
3+67)[

，２０１４，２９（Ｓ１）：８－１４．
ＳＵＮＹｕ，ＷＡＮＧＹｏｕｈｕａ，ＹＡＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｉｌｓｈａｐｅｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｕｘｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，２９（Ｓ１）：８－１４．
ＤＯＩ：１０．１９５９５／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－６７５３．ｔｃｅｓ．２０１４．ｓ１．００２

［１１］
Nr

．
wTS÷Ùs��Üß¨*�nÐ���æ

ç

［Ｄ］．
-.

：
xy+=>)

，２０１４．
ＳＵＮＹｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｕｘ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［１２］
;z{

，
|}

，
~K

．
Z�}¿iåÆps~ÐGu

��}ÄuÐ�

［Ｊ］．
p?�Z

，２０１３，５４（２）：８５－９６．
ＹＡＮＧＹａｎｑｉｎ，ＺＨＡＯＹａｏ，ＹＵＡＮＨｕａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｄｐａｎｅｌｏｆｈｕｌｌ［Ｊ］．ＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，
２０１３，５４（２）：８５－９６．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４８８２．２０１３．０２．０１１

［１３］
Ò!c

，
�b<

，
�_�

，
a

．
M��ZpØÙs�

�uS

－
��n��

［Ｊ］．
Dà�ú:

，２０１６，４１
（７）：１５４－１５８．
ＹＩＸｉａｏｋａｉ， ＬＩＬｉａｎｇｙｕ， ＹＵＥ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔａｌ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｏｆ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．
ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１６，４１（７）：１５４－１５８．
ＤＯＩ：１０．１３２５１／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４－６０５１．２０１６．０７．０３７

［１４］
ÿ��

，
ÿ�

，
kC�

，
a

．
CrÊfs~�ui&

XØÙs���yz[~�æç

［Ｊ］．
�È67

，

２０１４，３９（７）：５０－５４．
ＷＡＮＧＺｈｉｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕａｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｘｉａｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｈｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｆｏｒｇｉｎｇ＆ Ｓｔａｍｐｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３９（７）：５０－５４．
ＤＯＩ：１０．１３３３０／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３９４０．２０１４．０７．０１１

［１５］ＢＡＥＫＹ，ＹＡＮＧＹＳ，ＨＹＵＮＣＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ
ｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｔｅ
ｉｎｓｔｅｅｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００８，４８（１５）：１６４６－１６５２．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｍａｃｈｔｏｏｌｓ．２００８．０７．００７

（
>�

　
012

、
345

）

�8��Z�

：

IJK

，
�0"

，
�b<

，
a

．
hijk~�pØÙs��67

［Ｊ］．
&'()*+,

，２０２０，２８（４）：９０－９６．ＤＯＩ：１０．１１９５１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０１８０２９６
ＬＩＵＨａｉｈｕａ，ＢＡＩＹｕｎｌｏｎｇ，ＬＩＬｉａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗｅｌｄｉｎｇ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２８（４）：９０－９６．ＤＯＩ：１０．１１９５１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０１８０２９６

·６９·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　　　　　　　　　　　　　　　
!

２８
"

　


