
书书书

!"#$%&'()*+,-./012345

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）０１００６７０６

%&'()*+,-./0123456789

!"#

，
$

　
%

，
&

　
'

，
()*

（
+,-./012

、
3456789:;<=>

，
?+ +@

７１００７２）

:

　
;

：
678#$%&'()49:

，
;<=>?@AB8/01CDEFGHI2JKLM45NOP

，
QR8!"#$%

&'(N-./012345)*ST

。
)*8UV*W

１％，９％，１７％
NXYZ[\]

０．１ＭＰａ̂
2345

、
/01_`ab

W

５ＭＰａ
c2JKd2345efghij2345

。
klmn

：
/01opEFGHI2JKLM45NOPqrs

；
!"#

$%&'()4t]Ka^)u2345vwW

２８５７，３１０９，３２８４Ｋ，
:xyz2345vwW

２７１２，２８９１，３０４９Ｋ，
{|}UV

*N~�

，
�)2345e:x2345�~�

；
)u/01fghi2345W

２２００Ｋ，
E:xyzN

２２７８Ｋ
��Y

；
�n�

��]/01_`<����23��

，
��)uN2JK3,45vwW

２３００Ｋ
e

２４５０Ｋ，
�":xyzN

３１９０Ｋ
e

３４５０Ｋ，
��[���[�4)*ST

，
�����)*-./012345

。

<=>

：
��Z[:xE_�

；
+,-./01

；
2345)*

；
#$%&'(

；
�n�/01

；
=>��

?@AB$

：ＴＪ５５；Ｖ５１２
!CDEF

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０１．０１４

GHIJ

：２０１３１１１９；
KLIJ

：２０１４１００８

%MNO

：
 ¡¢£!¤¥A

（Ｊ０３２０１２Ｂ０１１）
e¦§�¨¥¢©ª!

«

（ＳＡＳＴ２０１２６６）

PQRS

：
¬­®

（１９７６－），̄ ，
°±²

，
³´µ¶+,Z[\·2JA

B

。ｅｍａｉｌ：ｐｉｎｅｃｏｒｅ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
T

　
U

　　
+,Z[\2345¸-./01k¹ºy

、
¡

J»ºyeZ[\2J1:ABN¼´½¾¿=

。
À

ÁN)4Ât!Ã¦qÄvWÅÆÇ)4teÈÅÆ

Ç)4tÉ&Ê

［１］
。

ÅÆÇ)4tËFÌÍt

，
ÎÏ

Ð¸45)*�5��

，
�ÑSTÒIÓÔ

，
Õ�Ö×

")*

２２００Ｋ
Ä^N45

。
ÈÅÆÇ)4Âtq)

45�

，
Ø·�-ÙÚ

、
ÛÚ

、
ÌÜÚeÝÞj:ßà

áÚ¥

，
)4¢£�Xâ

。
ÀÁÈÅÆÇ2345)

*Âtãäå/æ

，
Ëçè)4t

、
éêÛë)4t

、

àÛë)4te#$%&'(tß

。
çè)4t

［２］

³´ìíçè)49:

，
qÄ&î5ï�çèðñ)

4Nò�5

。
óôõeö÷­

［３］
]

１９９７
ø(×çè

/ñùút)*83,-ÙN45

，
Õ)*klûü

u�ývNÑþ

，
klN��5ÿ!")

。
éêÛë

)4t#$%ñÛ&N'()Ç*vW+/éê,ñ

e�-éê,ñ

。
."+/éê,ñNÝ/01eÈ

Ò23

，
I"4à5ÿÛ678e9Û2:N�;,

S

，
<N(×���=N>?

。
E+/éêÛëÒ@

，

�-éê,ñ�&î5ï�)*NÝA@

，
B×NÂ

t¸Ò2CDEFDéê,ñ

（ＣＡＲＳ）［４］。
G ÚH

I×

ＣＡＲＳ
t)*'(JK^2345

，
Ëd21N

LMN

、
-Ogd

、
f3/01NP2Q3RSÄ·�

¨T12UV2K�N45)*

［５］
。

àÛëðñ)

4t

（ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＲａｄｉａｔｉｏｎＴｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ）̧ ２０
W

X

７０
øYZ[/æ\]Nq(c)*À¾@�45

·^UÛë/ñ_NÈÅÆ)4Ât

，̀
q`Wà¿

=0aFb3)cN¼´de

，
×Ä)*cfN/ñ

_

、
gÐ

、
@F

、
Fhiß

［６］
。ＫａｎｇＨＷ

ßj

［７］
k×

àÛë)4tABmlmn'lImnU45V)N

OP

，
ÕoÂt��´pº/ñ_EOq�rNs=

tS

，
uvwtxy

。
!"#$%&'(2345)

*tz{ø|uäå/æ

，“
#$%&'(

”
½N¸}

~�]�Û^e���Û^��c��N�����

�

，
�Âtq×"��)*

１０００～１００００Ｋ
N�

4

［８－１０］
，
qÄoÅ)*

４０００Ｋ
Ä¦�4

。ＳｈｉｎｉｃｈｉＩ

ß

［１１］
R�8��!"#$%&'(NST[���

Û&Nq�3AB

。
��ST����-Û��g

，

o��g`W���Û&��&

，
#$%&-Û��

�&�`WÁ �&�

，
Ä·É¡e¢;£_�&�

。

;<��ST

，
¤|uÄ

１０Ｈｚ
¼X¥_¦h

６０ｍＪ

N�*

。ＷａｎｇＰＪ
ß

［１２］
I×#$%&)4§oÅ)

７６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（６７－７２）



¬­®

，
¨©

，
ª«

，
¬­®

*µ¯3ß°Ü,ñRhN

１００ｋＷ
NoRß°Ü-

Ù

，
ß°ÜNoÅ)*45W

（１１１７８±３８２）Ｋ。
;<

�×¥ë±ã£�]²³ë´eµãÎ¶·ÒIÛë

£_v¸N¥ë

，
.#$%&)4§±ãÒI¹ºN

Ûë£_v¸

，
µ»yzh45W

（１０１０６±３４５）Ｋ。
¼½

［１３］
R�8!"#$%&'(NÛë�4§Ûë

)*�¾

，
ïh8

３０００℃
Ä^45¿ÀNÛë�4

§N±ãÂt

，
Ä·

３０００℃
Ä¦NÛë�4§±ã

ÁÂ

。

　　
ÀÁ

，
 dè!"#$%&'()4tNAB³´

Ã�"aÄ%&'(N9:Ä·)4§N±ãÂtv

Å

，
ÃABQR!"#$%&'(N2345)*S

T

，
Iàá+,Z[\N2345[�)*

，
Æ;<=

>��vÅ/01CD·FGHIL´45NOP

。

２　
'()*+,-8VW

　　
}'(Û&N45��c

，
ðñ,NÛÇ<~��

�hN�È`Ò(

。
'(45^N�È¸.�ÈÉr

�N�ÈÊmËN

。
#$%&�ÈÊ]

２８５６Ｋ
Åz

３３５°，
WçÌ��Í

，
]

６５００Ｋ
cW

１６２°，
WÎÏ�

�Í

，
�Í¸

ＣＩＥＬＡＢ
�ÈÉr��ÈÊ

ｈａｂNs=

。

ｈａｂ＝ｔａｎ
－１ ｂ

ａ( ) （１）

Ç�

，ａ
E

ｂ
¸

ＣＩＥＬＡＢ
�ÈÉr�NÉ�Ð¾

，ａ

Ymç�

，ｂ
Ym¬�

。
]&à=45)*(×�

，

45E�ÈÊ�rNtSqÄ×�����ÈÊÑÒ

ÓNàÔÇs=

［９］
]�=

：

Ｔ＝ｋ０＋ｋ１ｈ＋ｋ２ｈ
２＋ｋ３ｈ

３＋ｋ４ｈ
４＋ｋ５ｈ

５＋ｋ６ｈ
６

（２）
Ç�

，ｈ
mË

ＣＩＥＬＡＢ
�ÈÉr�N�ÈÊ

，（°）；Ｔ
W

)*45

，Ｋ；ｋ０、ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｋ５、ｋ６WS=

。

　　
!"#$%&'()49:ËÕ

１
ÖË

，
Ûë�

4y;<#$%&<×�)*Fß°ÜØNÛëv

¸

，
;<yz�ÈÊ])=45

。

@

１　
#$%&'()49:

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｔｉｌｉｚｉｎｇＡｌｅｘａｎ

ｄｒｉｔｅｅｆｆｅｃｔ

　　
!"#$%&'()*N¸;Ù-ÙNÚ�4

5

［１０］
，
�Ú�45¸�ÈÊNs=

。
�ÈÊ¸IÖÿ

¤)¿ÀdNOq[�j:u�

。
#$%&~�'(

N�ÈÊÛÜÝ"ðñ,NÚ�45

，
»Eoðñ,

NÛë£_v¸wt

。

３　
345XYZ[\+,]^_89`abAc

　　
]!"#$%&'(N)4�Ñ�

，
�)*/0

1WÞ¾ß@/01

。
)4<��

，
!"#$%&'

(N45)*STÖ)uN45¸à��);ÙdÚ

�45

，
{2JKLMáâN45

。
2JKd45G

H³´¸.,Fã\

，
»,FGHN&ÞE/01k

¹)Çÿt

。
WÑþ'(op/01Ä·,FGHI

2JKLM45NOP

，
I/01[�dRS=>�

�

，
|uä_å^2JKL´45Nv¸æå

。

３．１　
dWefghijk

　　
IÉáop'(N-./01�¾[�=>?

@

，
AB'(op/01L´45�næå

。
Îk¹

CDËÕ

２
ÖË

。
RSyz�p=23W:ç3,

，

23N�FS=W

０．１２４Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，
@FW

１８７７Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１，
è3S=W

４．７×１０－４Ｐａ·ｓ。
é

l^U¸

４５＃
ê

，
Î�FS=W

５０Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，
ë

5W

７８００ｋｇ·ｍ－３
，
@F

４６５Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１。

ａ．１２０ｍｍ

ｂ．１２００ｍｍ

@

２　
Éá/01k¹CD

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｗｏｍｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　
#$ì´íîïðNÊ¾

，
ñ=Ë^Nòóôõ

８６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１，２０１５（６７－７２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./012345

[�=>��

。

　　（１）
%iòóôõ

：
k×aÄ%i

（ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｌｅｔ），

º=2JK%iöaW

５ＭＰａ，
ma

４．９ＭＰａ，
ö4

３５００Ｋ。
　　（２）

hiòóôõ

：
fghiòóôõk×aÄ

hi

（ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ），
fghimaW

０．１ＭＰａ，
4

5W

３００Ｋ。
　　（３）

élòóôõ

：
]÷øùFNæå^

，
k×w

úûél

。
]÷øFGHNæå^

，
ü�ý,él

，
é

lþ5W

１０ｍｍ，
I"3+ÅÆNél

，
k×ÿYò

ó

，
å5Üwúûôõ

。

３．２　
lmnoAc

　　
élùFôõ^opW

１２０ｍｍ
/0145v¸

ËÕ

３
ÖË

。
µ��kl�qÄ/�

，
2JKN45

!ÃW=>

，
!W

３４５０Ｋ，
fg"öe#]45$5

，

2345%&'�

，
�423Nd��nW/01_

`ÖìN0�

。
µÕ

３
�qÄ(�n�)*h45v

¸$5

。

　　
#]FGHôõ^Éáop/01

２ｓ
c45v

¸ËÕ

４
ÖË

。
µÕ

４
�qÄ/�

，
/01_`

２ｓ
P

，
ý,45%&~�

。
opW

１２０ｍｍ
N/01é

l45$5(n�

。
Éáop/01N2JKd45

v¸+ÿn��n

，
2JKLMjN45`+ÿn�

N�n

，
!W

３５００Ｋ，
,n])*45c

，
�n�Nâ

 I)4kl+ÿÝ=3NOP

。

　　
'(c-/01LM45â ËÕ

５
ÖË

。

　　ａ．２０００～３０００Ｋ　　　　　　ｂ．３０００～３５００Ｋ

@

３　
ùFôõ^opW

１２０ｍｍ
/0145v¸.Õ

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

１２０ｍｍｕｎｄｅｒａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　ａ．１２０ｍｍ　　　　　　　　ｂ．１２００ｍｍ

@

４　２ｓ
c#]FGHôõ^/0145v¸Õ

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｗｏｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｈｅａｔｌｏｓｓａｔ２ｓ

　　　　　　　　　ａ．０．４ｓ　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．２ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　ｃ．４ｓ

@

５　
'(c-/01LM45â 

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　
µÕ

５
�qÄ*h

：
&op/01j"ùFôõ

^

，
Î2JKLMj45�W

３４９９．５Ｋ，
&op/0

1j"FGHôõ^

，
Î2JKLMj45�W

３４９８．４Ｋ，
q/,FGHÛOPízéljRS4

5

，
I"LMj45OP0Þ

。
�Éáôõ^fgL

MjN45sÿ12

，
Õ12Æ'n�

；
]FGHô

õ^

，
I"'(opN/01

，
34op'(

，
Õ/0

12JK45v¸�@�56

，
»Þop/012J

KLMjN45W

３４９８．１Ｋ，
E&op/01LM4

5Ò17

０．３Ｋ，
q//01opeFGHI2JK

LMjN45OPqÄrs

，
{'(op/018g

ÿ,FGH

，
ÕÎLM45!ÃÒß

，
9�qÄ×Þ/

01)cklm:&/012JKd2345

。

４　
6789-pZAc

４．１　
qrstZuv

　　
Õ

６
W#$%&'()4STÕ

，
2345)c

９６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（６７－７２）



¬­®

，
¨©

，
ª«

，
¬­®

ST.-./01

、
ÛÚkÃST

、
=$vÅSTQ

;

。
-./01��N�423WSTN)*I�

。

/012JKý,<ºÿ�n�

，
ÛÚkÃST;<

�n�kÃ2JKdN�423ðñÛë

，
ÛÚST

kÃÝÞP=ÝÞ>¦�=$vÅST�

，
;<yz

u�2345

。

@

６　
#$%&'()4ST

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇＡｌｅｘａｎｄｒｉｔｅｅｆｆｅｃｔ

　　
ABk×8?áXYZ[\

。
5,@Â/m

１，
Z[\:x2345k×ÚÞA¸D+.�t

［１４－１５］
，

;<FÄyzu�

。

　　
vwyz8&3�

，
2JKdefghij23

45

。
][�/01fghi2345:xyze�

;)*c

，
fglB"ö@CW

９。

w

１　
Z[\@Â·:x2345

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ

Ｎｏ．
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＨＴＰＢＡＰ Ａｌ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

０．１ＭＰａ
（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）

５ＭＰａ
（ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ）

５ＭＰａ
（ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ）

Ｐ１ １４ ８５ １ ２７１２ ２９５３ １７３６
Ｐ２ １４ ７７ ９ ２８９１ ３１９０ ２０６９
Ｐ３ １４ ６９ １７ ３０４９ ３４５０ ２２７８

４．２　
qrnogAc

４．２．１　０．１ＭＰａ
6789-.noZAc

　　
)c

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３
?áZ[\Dô]

０．１ＭＰａ
^N

2345

，
EáDô)cÉÒ

，
klËÕ

７
ÖË

，
E:x

yzklI@/m

２。
w

２　
?áZ[\

０．１ＭＰａ̂
:x2345E�)45I@

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｔ

０．１ＭＰａｏｂｔａｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ

Ｎｏ． Ａｌ／％
Ｔ／Ｋ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｐ１ １ ２７１２ ２８５７
Ｐ２ ９ ２８９１ ３１０９
Ｐ３ １７ ３０４９ ３２８４

　　
.Õ

７
Em

２
qF

：
à,¦

，
?áZ[\�)2

345�s�":xyz2345

，
Õ¸�nGH�

��

：
|}UV*N~�

，
�)2345e:x23

45~�

。
÷ø�k×FÄyzNÂtyz

０．１ＭＰａ
^Z[\2345#]�=I1

，
JKW�)45Y

:

。
}4Pº_`Lìk×¾ò45&I!"#$%

&'()4ST[�±ã

。

４．２．２　
6xyz6789-.noZAc

　　
=Z[\

Ｐ２
e

Ｐ３
]/01dÐ2

，
;<ÍMf

gNpCDO?Î2JK_`abCW

５ＭＰａ。
Z[

\

Ｐ２
e

Ｐ３
_`cÎ2JKd2345)*klË

Õ

８
ÖË

。

　　
Z[\

Ｐ２
e

Ｐ３
]abW

５ＭＰａ
c23:x4

5vwW

３１９０Ｋ
e

３４５０Ｋ（
m

１），
Õ�)klvw

W

２３００Ｋ
e

２４５０Ｋ，
�)kl&&�":x45

。

　　
�ÑP/��n���;Ùáv�P}8�·þ

þNbQ

，
ËÕ

９
ÖË

。

　　
.Õ

９
qF

：
�n���E23NÅÆlávÿ

0þNRS�P}b

，
�Û31

。
�)45E:x4

512<&N99q�W

：
]-./01_`<�

�

，
�423E45��NÛÚ��oÅÅÆ

，
23�

　　　　　　　　　ａ．Ｐ１　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．Ｐ２　　　　　　　　　　　　　　　ｃ．Ｐ３

@

７　
?áZ[\

０．１ＭＰａ̂
2345T´

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｔ０．１ＭＰａ

０７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１，２０１５（６７－７２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./012345

N�4�bU��4N��VlPWå'4

，
èP]

��Vl¦

。
."RS�bQP}]��¦

，
��Û

ëkÃSTwtò�kÃ2JKdÖÿÛë

，
Jwt

ò�)*2JKd2345

。

@

８　
Z[\

Ｐ２、Ｐ３
2JK2345T´

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＰ２

ａｎｄＰ３ｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

　　　　　ａ．Ｐ２　　　　　　　　　　　ｂ．Ｐ３

@

９　
/01�ÑP�n��ml

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｐａｎｅａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇ

４．２．３　
{|}~6789-.noZAc

　　
cÑk×VU

１７％
XYZ[\

Ｐ３，
2JKabW

５ＭＰａ，
fglB"ö@W

９。
�Ñcfg-ÙXY/

Õ

１０，
�)fghi2345T´ËÕ

１１
ÖË

。

@

１０　
fghi-Ù

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌａｍｅａｔｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ

　　
µÕ

１１
qÄ*h

，
fghi2345n�vW

Ée

：０．６～１．８ｓ
!W

２７００Ｋ，１．９～２．３ｓ
45!W

２２００Ｋ。１．８ｓ
P45'�Z[\�]e

，
,n�co

;Ùd^_+ÿU`Ò�b

，
)uN¸3,45

，
vÅ

KW

２７００Ｋ
¸fgQhNVU`Ò�bN45

，

２２００Ｋ
[¸2345

，
�45Em

１
fghi:xy

z45

２２７８Ｋ
!Ã��

。

@

１１　
fghi2345)*kl

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ

５　
n

　
�

　　（１）
aR8!"#$%&'(N+,-./01

2345)cST

，
o)cST)c9:W/01_

`c

，
ÛÚkÃST;<�n�kÃ�423Ûë

，
I

×Ûë=$�zu�2345>

。

　　（２）
I ù F e ÷ ø F G H ô õ ^ É á o p

（１２０ｍｍ
e

１２００ｍｍ）
/01d45v¸[�8=

>?@

，
klmn?á_å^2JKLM45vwW

３４９９．５，３４９８．４，３４９８．１Ｋ，
q//01opeFGH

I2JKLMjN45OPqÄrs

　　（３）
)c8VU*vwW

１％，９％，１７％
NXYZ

[\]

０．１ＭＰａ̂
N2345

，
?áZ[\�)234

5vwW

２８５７，３１０９，３２８４Ｋ，
s�":xyz234

5

（２７１２，２８９１，３０４９Ｋ），
Õ¸�nGH��

，
{|}U

V*N~�

，
�)2345e:x2345�~�

。

　　（４）
)c8VU*W

９％，１７％
NXYZ[\]

/01_`abW

５ＭＰａ
c2JKd2345

，
)*

>vwW

２３００，２４５０Ｋ，
b�":x45

（３１９０，
３４５０Ｋ），

�¸."23��4�bU��4N��

PWå'4

，
èP]��Vl¦

，
��ÛëkÃSTw

tò�kÃ2JKdÖÿÛë

，
Jwtò�)*2J

Kd2345

。

　　（５）
)c8VU*

１７％
NXYZ[\]/01

_`abW

５ＭＰａ̂
fghi2345!W

２２００Ｋ，
E:xyzklN

２２７８Ｋ
!Ã��

。
�,n!"#

$%&'(N�4Ûë§5ÿ)*/012J-Ù4

１７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（６７－７２）



¬­®

，
¨©

，
ª«

，
¬­®

5N�Ä

。

　　
Pº_`³´Ã�ÉÐ

：
�Âl¸I�n�[�

�=j:

，
8*'c23;vèP]��Vl¦

；
d

�Âl¸k×¾ò45&I!"#$%&'()4S

T[�±ã

。

��!C

：

［１］
¿>ª

．
+,-.eÙNðñf3·Î45)*¢£gî

［Ｊ］．
+,-.¢£

，２００４，２５（３）：２３８－２４２．
ＦＡＮＣｈｕａｎｘｉｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｘｈａｕｓｔｆｌａｍｅｓｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２５（３）：２３８－２４２．

［２］
hi

，
jk

，
ªRª

，
ß

．
�áçè)4ÂtNAB

［Ｊ］．
¨l:

_&ÚÚm

，２０１２，２８（３）：３０－３３．
ＲＥＮＹａｎｇ，ＣＨＡＮＧＨａｏ，ＬＩＵＪｉａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｅｗ
ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎＪｉｎＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（３）：３０－３３．

［３］
óôõ

，
ö÷­

．
çèðñùút)*-Ù45

［Ｊ］．
-nDÚ

m

，１９９７，２５（４）：３３－３５．
ＬＩＳｈｕｆｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｓｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，１９９７，２５（４）：３３－３５．

［４］
o8p

，
«q

．
-Ù45)*¢£AB

［Ｊ］．
y*Ú

，２００３，２４
（１０）：２９８－３０２．
ＤＡＩＪｉｎｇｍｉｎ，ＪＩＮＺｈａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２４（１０）：２９８－３０２．

［５］ＬｕｔｈｅＪＣ．Ｃａｒｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｕｅｌｂｕｒｎｅｒｓｐａｃｅ
ｓｈｕｔｔｌｅｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ［Ｒ］．ＡＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙＳｔｕｄｙ，Ｎ８３－２５７７８，１９８３．

［６］
o8p

．
àÛëðñ)4¢£AB

［Ｄ］．
rst

：
rst_u&Ú

，１９９５．
ＤＡＩＪｉｎｇｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５．
［７］ＫａｎｇＨＷ，ＣｈａｎｇＤＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１１，５４（２３）：４８３４－４８４３．

［８］
ª«

．
!"#$%&'(N24)*AB

［Ｄ］．
vw

：
vx_u

&Ú

，２０１３．
ＬＩＵＫａｉ．ＳｔｕｄｙｏｎＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎＧａｓＵｔｉｌｉｚｉｎｇＡｌｅｘａｎｄｒｉｔｅＥｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［９］ＬｉｕＹ．Ａｌｅｘａｎｄｒｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓｐｅｃｔｒｏｐｙｒｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］∥ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏ
ｔｏＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓ（ＳＰＩＥ）ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，
２００６，６３１０：１１－１９．

［１０］ＬｉｕＹ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｕｔｉｌｉ
ｚｉｎｇｔｈｅＡｌｅｘａｎｄｒｉｔｅｅｆｆｅｃｔ：ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｄＰａｔｅｎｔ，ＵＳ７００４６２４Ｂ２
［Ｐ］，Ｆｅｂ，２８，２００６．

［１１］ＳｈｉｎｉｃｈｉＩ，ＴｓｕｙｏｓｈｉＫ，ＡｔｓｕｓｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌｉ
ｄａｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｎＡｌｅｘａｎｄｒｉｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＦｕｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＤｅｓｉｇｎ，１９９７，３４：６３１－６３４．

［１２］ＷａｎｇＰＪ，ＴｚｅｎｇＣＣ，ＬｉｕＹ．Ｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈｂｙＡｌｅｘａｎｄｒｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓｐｅｃｔｒｏｐｙｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０，２０１０：２４６－２５２．

［１３］
¼½

，
yz[

．
!"#$%&'(NÛë�4§±òÂtAB

［Ｊ］．
y)¢£

，２０１３，３３（３）：４７－５１．
ＸＵＰｉｎｇ，ＭＡＳｈｉｃａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐｅｃｔｒｏｐｙｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｃ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＡｌｅｘａｎｄｒｉｔｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ＆Ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（３）：４７－５１．

［１４］
{>:

，
4§|

．
b:nÚ

［Ｍ］．
x}

：
¥Úh~�

，２０００：１６３－２９０．
ＺＨＵＣｈｕａｎｚｈｅｎｇ，ＸＵＨａｉｈａｎ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００：１６３－２９０．

［１５］ＤａｎＶＮ，ＳｕｓａｎａＧ，ＥｄｕａｒｄｏＬ．Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｙｄｉ
ｒｅｃｔｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈａｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２６（３）：１７０３－１７２４．

ＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＧａｓｉｎＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＭｏｔｏｒＵｔｉｌｉｚｉｎｇＡｌｅｘａｎｄｒｉｔｅＥｆｆｅｃｔ

ＨＵＳｏｎｇｑｉ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｇ，ＬＩＵＫａｉ，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｙｏｎｇ
（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｌＦｌｏｗａｎｄＴｈｅｒｍａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｏｆｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇＡｌｅｘａｎｄｒｉｔｅｅｆｆｅｃｔｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｈｅａｔｌｏｓｓｏｎｔｈｅａｘｉｓｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏ
ｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈ１％，９％，１７％ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（０．１ＭＰａ），ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｗｉｔｈｔｈｅｍｏｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ５ＭＰａｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｇｉｎｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｈｅａｔｌｏｓｓｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｘｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｒｅ２８５７，３１０９Ｋａｎｄ３２８４Ｋｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅ２７１２，２８９１Ｋａｎｄ３０４９Ｋ，ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ
ｉｓ２２００Ｋ，ｗｈｉｃｈａｇｒｅｅｗｉｔｈ２２７８Ｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｒｅ
２３００Ｋａｎｄ２４５０Ｋ，ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆ３１９０Ｋａｎｄ３４５０Ｋ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓ
ｐａｒｅｎｔｇｌａｓｓｗｉｎｄｏｗｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｄｕｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｇａｓｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｍｕｓｔｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ａｅｒｏｓｐａｃｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ａｌｅｘ
ａｎｄｒｉｔｅｅｆｆｅｃｔ；ｍｏｔｏｒｗｉｔｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：　ＴＪ５５；Ｖ５１２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０１．０１４

２７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１，２０１５（６７－７２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


