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　　Ｆｉｇ．１（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ

５０ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍＩＳＯＣ４５ｐｌａｔｅ，ｒｅｃｔａｎ

ｇｕｌａｒｔｙｐｅｏｘｙｇｅｎｆｒｅｅｈｉｇｈｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｉｌａｎｄＣｓｈａｐｅｄｆｅｒｒｉｔｅｃｏｒｅ．Ｈｅｒｅｔｈｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｏｆｃｏｉｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ２ｍｍ×

３ｍｍ （ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｃｏｉｌ犪＝２ｍｍ），ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｅｄｂｙＣｓｈａｐｅｄｆｅｒｒｉｔｅｃｏｒｅ．Ｔｈｅｇａｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｃｏｉｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ犺ｉｓ２ｍｍ （Ｆｉｇ．１（ｂ））．

Ｔｈｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｉｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ６ｋＷｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

１ＭＨｚ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎ

ａｓＦｉｇ．１（ｃ）．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｂｙａｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｗｈｉｃｈｉｓｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｓｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈａｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｉｓｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｗｉｌｌｂｅｉｎ

ｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅ

ｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｔｗｏｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

ｗｉｒｅｓａｒｅｐｕｔｉｎｅａｃｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｉｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｌｕｘｔｈａｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｌｏｏｐｉｓ

ｎｅａｒｌｙｚｅｒｏ，ａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ

ｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ

２　犉犐犖犐犜犈犈犔犈犕犈犖犜犕犗犇犈犔犃犖犇

犆犃犔犆犝犔犃犜犐犗犖

２１　犕犪犵狀犲狋犻犮狋犺犲狉犿犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱

　　ＳｉｎｃｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＩＳＯＣ４５

ｓｔｅｅｌａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

６５１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｕｌｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｌａｗｓｄｅｐｅｎｄｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｈｉｇｈｃｏｕｐｌｉｎｇｇｒａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒ

ｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｉｓｅｓ．Ｉｎｆａｃｔ，

ｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （Ｊｏｕｌｅ

ｅｆｆｅｃｔ）．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｅ

ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔ

ｉｎｇｆｏｒｓｔｅｅｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．Ｔｈｅｔｉｍｅａｘｉｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍｉｃｒｏｓｔｅｐ，Δ狋．

Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｉｓｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｎｕｓｅｄ

ｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＪｏｕｌｅｅｆｆｅｃｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ犆狆ｏｆｔｈｅ

Ｃ４５ｓｔｅｅｌ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｏｒｅａｃｈｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｂ

ｓｔｅｐ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｉｓｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｔｉｌａ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

Ｊｏｕｌｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｓｒｅａｃｈｅｄ
［１０］．

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ

２２　犌犲狅犿犲狋狉狔犿狅犱犲犾犪狀犱犿犲狊犺

　　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＦＬＵＸ?２Ｄｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．３．Ｆｏｒｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔ

ｒｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｎｌｙａｈａｌｆｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｉｓｍｏｄｅｌｅｄ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅａｔｌｅａｓｔｔｗｏｍｅｓｈｅｓｉｎｔｈｅｓｋｉｎ

ｄｅｐｔｈｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｖｉｅｗｏｆ

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

ｔｈｅｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄ

ｃｏｉｌ
［１２］．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓ１ＭＨｚ，ｓｏａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），

ｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈｏｆｃｏｉｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｓ８×１０
－２

ｍｍａｎｄ２×１０－２ ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｆｉｎｅｓｔｍｅｓｈｅｓｏｆｔｈｅｓｋｉｎｌａｙｅｒｏｆｃｏｉｌ

ａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｒｅ２×１０
－２ ｍｍａｎｄ６×１０－３ ｍｍ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｍｅｓｈｅｓｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｆｉｎｅｄ，ｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｎｏｔｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ．

ＴｈｅｍｅｓｈｓｃｈｅｍｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆｍｅｔａｌ

ａｎｄｔｈｅａｉｒｄｏｍａｉｎｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｕｓｔｂｅｆｉｎｅｌｙｍｅｓｈｅｄ．Ｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｔｈｅ ｍｅｓｈｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｐａｒｔｏｆ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｔｈｅａｉｒｄｏｍａｉｎ，ｆａｒｆｒｏｍｔｈｅｅｘｃｉｔ

ｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｓｍａｌｌ，ｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｌａｒｇｅｄｆｏｒｔｈｅｐｕｒ

ｐｏｓｅｏｆｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｓｃｈｅｍｅ

２３　犕犪犵狀犲狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲

　　ＴｈｅｒｍａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＩＳＯ

７５１Ｎｏ．２ ＬｉＱｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄｉｎＵｌｔｒａＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ…



Ｃ４５ｓｔｅｅｌａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔ犆狆 （Ｊ／（ｋｇ· Ｋ）），ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

λ（Ｗ／（ｍ·Ｋ）），ｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙρ（Ω·ｍ），ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜

ａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５
［１５］．

Ｆｉｇ．５　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩＳＯＣ４５ｓｔｅｅｌ

３　犛犐犕犝犔犃犜犐犗犖 犚犈犛犝犔犜犛 犃犖犇

犇犐犛犆犝犛犛犐犗犖

３１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

　　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ（犳＝１ＭＨｚ）ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｓｈｅａｔｅｄｆｏｒ１５ｓａｎｄ

ｔｈｅｎｃｏｏｌｅｄｄｏｗｎｉｎｔｈｅａｉｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｃｏｍｐａｒ

ｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｓａｌｓｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ，ａｎｄａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｇｏｏｄａｇｒｅｅ

ｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｅｒｒｏｒｉｓａｂｏｕｔ７．９％ ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓａｔ狋＝

２．５ｓａｎｄ犐＝３０Ａ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｒｅ１００１，１０８７°Ｃｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｍａｙｂｅｍｉｎｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏ

ｓｔｒｏｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｕｌ

ｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｄｕｃ

ｔｉｏｎｃｏｉｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｎｅｇｌｉ

ｇｉｂｌｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｄｒａｗｎｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂｏｔｈｒｅｌｉａｂｌｅ．

３２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狀狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｒｅ

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｑｕｅｎｃｙ犳ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．７．Ｈｅｒｅｔｈｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆｃｏｉｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

２ｍｍ×３ｍｍ，犺＝２ｍｍ，ａｎｄ犐＝３０Ａ．Ｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｃｏｍｅｓｓｌｏｗ ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈａｔ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈａｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓ

ｖｅｒｙｓｌｏｗｌｙａｎｄｒｅａｃｈｅｓａｂｏｕｔ６００°Ｃａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｈｅａｔｉｎｇｗｈｅｎ犳＝１００ｋＨｚ．Ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｃａ

ｓｅｓ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ

ａｂｏｕｔ９００°Ｃｔｏ１１００°Ｃａｔｔｈｅｅｎｄ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５００ｋＨｚ．Ｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ

５００ｋＨｚ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｉｓｅｓｖｅｒｙｆａｓｔ

ａｎｄｒｅａｃｈｅｓａｂｏｖｅ９００°Ｃｗｉｔｈｉｎ０．４ｓ．Ａｓａｒｅ

ｓｕｌｔ，ｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｈａｓ

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

８５１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｆａｓｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ．

３３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犵犪狆狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｗｏｒｋ

ｐｉｅｃｅａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｆｏｒ６ｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．

Ｈｅｒｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｉｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅｃｔａｎ

ｇｕｌａｒ２ ｍｍ×３ ｍｍ ｗｉｔｈ犳＝１ＭＨｚａｎｄ犐＝

２５Ａ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａ

ｓｅｓｆｒｏｍ１６００°Ｃｔｏ７６０°Ｃｗｉｔｈｔｈｅｇａｐ犺ｂｅｃｏｍ

ｉｎｇｗｉｄｅｒ．Ｆｉｇ．８ａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｓａｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｐｏｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｇａｐｂｅｃｏｍｉｎｇｗｉｄｅｒ，ｔｈｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，

ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙｄｏｗｎ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔ

ｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犜＝７０１＋
３４６

犺－０．４２
（２）

ｗｈｅｒｅ犜ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｅｑ．（２）ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｎｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｇａｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｉｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｇａｐ

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｏｆｃｏｉｌｉｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｃａｎｂｅ

ｉｇｎｏｒｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｉｌ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ犘ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｎｄｕｃ

ｔｉｏｎｉｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｓｉｎｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｉｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ犺，ａｎｄｉｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄａｓ
［１］

犘＝ρ
犐２

２πδ
·１
犺

（３）

ｗｈｅｒｅδｉｓｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈｉｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，ａｎｄ犐ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｏｉｌ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ犘 ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｍｏｓｔｌｙｔｏ

Ｊｏｕｌｅｈｅａｔｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋ

ｐｉｅｃｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｎｓｅ，ｉｔｃａｎｂｅｑｕａｌｉｔａ

ｔｉｖｅｌｙｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐｏｗｅｒ犘ｉｎｔｈｅ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍｅａｎｓｈｉｇｈｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｓ

ａｒｅｓｕｌｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｉｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

犺ｂｅｃｏｍｉｎｇｗｉｄｅｒ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ．

３４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犮狅犻犾狊犲犮狋犻狅狀狅狀狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　　Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｗｉｄｔｈ

ｏｆｃｏｉｌ犪．Ｈｅｒｅ犺＝１．５ｍｍ，犳＝１ＭＨｚａｎｄ犐＝

２５Ａ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｃｏｉｌ犪

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｈｅａｔｅｄａｒｅａｉｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｍａｉｎｈｅａｔｅｄａｒｅａ

ｉｓａｂｏｕｔ２ｍｍｉｎａｌｌｃａｓｅｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１０８０°Ｃｔｏ

８５０°Ｃｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｃｏｉｌ犪ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（Ｆｉｇ．

１０）．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆｃｏｉｌ

９５１Ｎｏ．２ ＬｉＱｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄｉｎＵｌｔｒａＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ…



Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｗｉｄｔｈｏｆｃｏｉｌ

ｈａｖｅｓｍａｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｃｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｉｎｌｙｈａｓｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．

Ｄｕｒｉｎｇｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ，ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｓｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｉｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒ

ｆａｃｅ
［１４］．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎｉｓ，

ｔｈｅｎａｒｒｏｗｅｒｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｉｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．Ｃｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｔｌｙ，ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

４　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖犛

　　（１）Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔ

ｉｎｇｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔａｋ

ｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｖｅｒｉ

ｆｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ａｇｏｏｄａｇｒｅｅ

ｍｅｎｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈ７．９％ｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂｏｔｈｒｅｌｉａｂｌｅ．

（２）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｃｏｍｅｓ

ｆａｓｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｈａｓｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｅｒｓｋｉｎｄｅｐｔｈ，ａｎｄｆａｓｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 犳 ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ

５００ｋＨｚ．

（３）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｓｉｎｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｇａｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｃｏｉｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ犺．Ｗｉｔｈｔｈｅｇａｐ犺ｂｅ

ｃｏｍｉｎｇｗｉｄｅｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ．

（４）Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎ犪ｈａｓｓｍａｌｌ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄ

ｙ．Ａｎｄｉｔｍａｉｎｌｙｈａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＪｏｈｎＤ，ＰｅｔｅｒＳ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．

Ｌｏｎｄｏｎ：ＭｃｇｒａｗｈｉｌｌｂｏｏｋＣｏｍｐａｎｙ（ＵＫ）Ｌｉｍｉｔｅｄ，

１９７９：１３９１４０．

［２］　ＭａＢｏｊｉａｎｇ，ＸｕＨｏｎｇｊｕｎ，ＸｉａｏＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｂｒａｚｅｄｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２００５，２６（３）：５０５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＸｕＺｈｅｎｇｙａ，ＸｕＨｏｎｇｊｕｎ，ＦｕＹｕｃａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃ

ｔｉｏｎｂｒａｚｉｎｇｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗｉｔｈＮｉＣｒｆｉｌｌｅｒ

ａｌｌｏｙ［Ｃ］／／１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＴｒａｍｓＴｅｃｈＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＬｔｄ，

２００６：３７７３８０．

［４］　ＶａｌｅｒｙＲ，ＤｏｎＬ，ＲａｙｍｏｎｄＣ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭａｒｃｅｌＤｅｋｋｅｒＩｎｃ．，

２００３．

［５］　ＮｅｍｋｏｖＶ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＨｅａｔｉｎｇ，２００５，７２

（５）：６１６３．

［６］　Ｅｎｏｋｉｚｏｎｏ Ｍ，Ｔａｎａｂｅ Ｈ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｉｎｃｌｕｄｅｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，１９９５，３１（４）：２４３８２４４４．

［７］　ＤｒｏｂｅｎｋｏＢ，Ｈａｃｈｋｅｖｙｃｈ Ｏ，Ｋｏｕｒｎｙｔｓ′ｋｙｉＴ．Ａ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃ

ｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００７，５０（３／４）：

６１６６２４．

［８］　ＳｕｎＹ，ＳｕｎＪ，ＮｉｕＤ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎ

ｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９：４５０４５４．

［９］　ＳｈｅｎＨ，ＹａｏＺＱ，ＳｈｉＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ

［Ｊ］．Ａｃｔａ ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ （ＥｎｇｌｉｓｈＬｅｔｔｅｒｓ），

２００６，１９（３）：１９０１９６．

［１０］ＭａｇｎａｂｏｓｃｏＩ，ＦｅｒｒｏＰ，ＴｉｚｉａｎｉＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａＩＳＯＣ４５ｓｔｅｅｌｂａｒ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

０６１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３５（２）：９８１０６．

［１１］ＭａｔｅｊＫ，ＡｎｚｅＺ，ＤａｍｉｊａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１０，５３（１７／１８）：３５８５３５９１．

［１２］ＹｕＥｎｌｉｎ，ＨａｎＹｉ，ＦａｎＹｕｌｉｕ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｓｆｏｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｏｆＨＦＷ

ｐｉｐｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｉｏｎ，２０１０，３１（４）：５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＬｅｅＫＳ，ＥｏｍＤＨ，ＫｉｍＳＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｔｈｉｃｋｐｌａｔｅｂｙｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ［Ｃ］／／１０ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＦｏｒｍｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０：６５９６６５．

［１４］ＹａｎｇＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＹｏｕｈｕａ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｉｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｕｘｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２００３，２８

（７）：４９５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＡｒｉｔａＨ，ＴｏｄａｋａＴ，ＥｎｏｋｉｚｏｎｏＭ．Ｔｈｅｒｍａｌｍａｇ
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