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超声红外锁相热像中金属疲劳裂纹的生热特性
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摘 要院 超声红外锁相热像技术是一种将调制激励和锁相技术应用于红外热像检测的新型无损检测

技术。针对缺陷生热及传热研究中存在的摩擦生热过程难以有效模拟、缺陷内部生热机理不清等理论

问题，采用电-力类比方法，建立了含疲劳裂纹金属平板与超声激励系统的有限元模型，研究了调制

超声激励下裂纹区域和裂纹面的生热特点，结果表明：在调制超声激励下，裂纹区域生热呈现出周期

性上升的特点，因预紧力的作用，靠近激励同侧的裂纹面区域生热更明显。基于仿真分析和 Green函

数，建立了裂纹摩擦生热的传热理论模型，进一步探究了裂纹区域温度分布规律；最后利用被测平板

上下表面温度比值(P值)对热源深度进行了估计，证明了仿真结果与理论计算的一致性。研究成果将

进一步丰富超声红外锁相热像技术的理论基础。

关键词院 超声红外锁相热像； 疲劳裂纹； 生热特性； 有限元分析； 理论分析

中图分类号院 TN219 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.0704004

Heating characteristics of metal fatigue crack in ultrasonic IR lock鄄

in thermography
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Abstract: Ultrasonic infrared lock鄄in thermography is a novel nondestructive testing technology, which

mainly combines the modulated excitation and lock鄄in technology to achieve infrared thermography test.

With the lack of study on the frictional heating simulation and interior heating mechanism during the

defect heating and diffusion, the electric鄄force analogy method was utilized to build the finite element

model of the ultrasonic transducer and the metal plate with the fatigue crack. Simulation results show that

the crack heating periodically increases with the modulated ultrasonic excitation, and the heating area of

crack faces is closed to the excitation side by the influence of the engagement force. Based on the

simulation results and the Green function, a theoretic model was introduced to describe the heat diffusion

of the crack frictional heating and the heat distribution of the crack vicinity was demonstrated. Further,
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0 引 言

超 声 红 外 锁 相 热 像 技 术 是 一 种 将 调 制 激 励 和 锁

相 技 术 应 用 于 红 外 热 像 以 实 现 缺 陷 检 测 的 新 型 无 损

检 测 技 术 [1-2]袁 具 有 检 测 速 度 快 尧 精 度 高 尧 结 果 直 观 等 优

点 袁 其 对 接 触 界 面 型 缺 陷 具 有 独 特 的 检 测 优 势 袁 该 技

术 已 在 航 空 航 天 尧 汽 车 和 铁 路 运 输 等 领 域 广 泛 应 用 遥

目 前 袁 国 内 外 针 对 调 制 激 励 下 的 缺 陷 生 热 及 传

热 特 性 已 经 有 了 初 步 的 研 究 遥 2008 年 袁 学 者 汪 子 君

等 人 建 立 了 三 维 非 稳 态 的 传 热 模 型 袁 对 缺 陷 区 域 的

传 热 进 行 了 分 析 [3]遥 2013 年 袁 学 者 D. Peng 等 人 利 用

FEMAP 软 件 建 立 了 锁 相 热 像 技 术 中 下 沉 缺 陷 的 3D

有 限 元 模 型 袁 以 调 制 热 流 信 号 为 热 源 激 励 袁 成 功 确 定

了 下 沉 缺 陷 的 位 置 和 深 度 [4]遥 以 上 两 个 模 型 中 的 共

同 特 点 是 院 直 接 用 热 流 激 励 来 模 拟 缺 陷 热 源 遥 然 而 对

于 超 声 红 外 锁 相 热 像 技 术 袁 该 模 型 无 法 有 效 模 拟 出

缺 陷 接 触 面 的 摩 擦 生 热 过 程 遥 同 年 袁 学 者 秦 雷 等 人 建

立 了 含 裂 纹 缺 陷 的 有 限 元 模 型 袁 将 位 移 激 励 直 接 作

用 于 被 测 试 件 来 模 拟 碰 撞 过 程 袁 探 究 了 激 励 参 数 ( 激

励 位 置 袁 激 励 振 幅 和 超 声 调 制 频 率 ) 对 检 测 结 果 的 影

响 [5]遥 该 模 型 虽 然 增 加 了 摩 擦 生 热 过 程 袁 但 位 移 激 励

存 在 明 显 不 足 袁 即 位 移 对 激 励 系 统 具 有 约 束 性 袁 与 实

际 情 况 不 符 遥 此 外 袁 学 者 G.Busse 等 人 指 出 超 声 红 外

锁 相 热 像 检 测 中 袁 缺 陷 生 热 是 由 于 裂 纹 边 界 的 相 对

运 动 造 成 机 械 能 损 失 袁 进 而 使 得 弹 性 能 转 化 为 热 能 袁

在 转 化 过 程 中 袁 裂 纹 充 当 热 波 的 传 导 者 [6]遥 然 而 遗 憾

的 是 袁 该 研 究 成 果 依 然 是 从 裂 纹 面 外 部 温 度 分 布 出

发 袁 对 于 裂 纹 面 内 部 的 生 热 特 性 仍 不 得 而 知 遥

针 对 现 有 研 究 中 存 在 的 不 足 袁 文 中 以 含 疲 劳 裂

纹 金 属 平 板 为 研 究 对 象 袁 从 仿 真 模 拟 和 理 论 计 算 两

方 面 出 发 袁 首 先 袁 在 仿 真 过 程 中 引 入 电 - 力 类 比 方 法 [7]袁

建 立 了 超 声 换 能 器 与 被 测 试 件 的 有 限 元 模 型 袁 探 究

调 制 超 声 激 励 下 裂 纹 区 域 及 裂 纹 面 的 生 热 特 点 曰 其

次 袁 基 于 仿 真 分 析 和 Green 函 数 建 立 了 调 制 热 流 的

传 热 理 论 模 型 袁 探 索 裂 纹 区 域 温 度 场 分 布 以 及 热 量 传

播 特 性 曰 最 后 袁 提 出 了 基 于 P 值 的 热 源 深 度 估 计 方 法 袁

结 果 表 明 院 仿 真 结 果 和 理 论 计 算 具 有 很 好 的 一 致 性 遥

1 仿真分析

1.1 电-力类比方法

如 图 1(a) 所 示 袁 在 压 电 陶 瓷 极 化 方 向 上 施 加 电

场 时 袁 由 于 逆 压 电 效 应 袁 压 电 陶 瓷 将 产 生 机 械 变 形 遥

在 压 电 陶 瓷 片 两 端 加 载 调 制 周 期 性 电 压 激 励 U袁 可

表 示 如 下 院

U=[U0+Umsin( mt)]sin( 0t) (1)

式 中 院U0 为 电 压 激 励 的 幅 值 曰Um 为 调 制 电 压 激 励 的

幅 值 曰 0 为 激 励 系 统 角 频 率 曰 m 为 调 制 角 频 率 遥 此

时 袁 压 电 陶 瓷 片 将 会 沿 极 化 方 向 产 生 一 个 变 形 量 袁

这 个 变 形 量 在 一 定 范 围 内 与 电 压 呈 线 性 关 系 [8]院

=kU=k[U0+Umsin( mt)]sin( 0t) (2)

式 中 院k 为 电 压 U 和 变 形 量 的 比 例 系 数 遥 进 一 步 袁

压 电 陶 瓷 片 沿 振 动 方 向 的 速 度 v 可 表 示 为 院

v= =kU0 0cos( 0t)+kUm[ 0sin( mt)cos( 0t)+

msin( 0t)cos( mt)] (3)

由 于 LS-DYNA V971 软 件 中 不 包 含 压 电 耦 合

单 元 袁 文 中 尝 试 利 用 力 激 励 代 替 电 激 励 加 载 到 压 电

陶 瓷 片 两 端 来 实 现 相 同 的 效 果 袁 如 图 1(b) 所 示 遥 在 压

电 陶 瓷 片 的 两 个 端 面 上 加 载 大 小 相 等 且 方 向 相 反 的

周 期 力 激 励 F袁 表 示 如 下 院

F=[F0+Fmsin( mt)]sin( 0t) (4)

式 中 院F0 为 加 载 到 压 电 陶 瓷 片 两 端 的 力 激 励 幅 值 曰Fm

为 调 制 幅 值 遥 根 据 压 电 陶 瓷 片 的 纵 向 振 动 方 程 院

鄣2 (x袁t)
鄣t2

=E 鄣2 (x袁t)
鄣x2

(5)

式 中 院 (x袁t) 为 位 置 x 处 各 质 点 在 t 时 刻 离 开 原 来 位

置 的 位 移 曰 为 材 料 密 度 曰E 为 压 电 陶 瓷 的 纵 向 弹 性

the depth of the heat source was estimated with the ratio between top and lower surface of the test plate

(P-value), which shows consistency between simulation and theoretic results. This study aims to enrich

the theoretic basis in ultrasonic infrared lock鄄in thermography.

Key words: ultrasonic IR lock鄄in thermography; fatigue crack; heating characteristic;

finite element analysis; theoretic analysis
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模 量 遥 压 电 陶 瓷 两 端 受 周 期 力 激 励 袁 其 边 界 条 件 为 院

(x=0)=0

E 鄣 (x=a)
鄣x

= [F0+Fmsin( mt)]sin( 0t)
S

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(6)

式 中 院S 为 压 电 陶 瓷 径 向 截 面 积 遥 结 合 公 式 (5)袁 可 得

到 压 电 陶 瓷 片 纵 向 振 动 的 位 移 表 达 式 院

(x袁t)= c

E 0Scos 0a
c

sin 0x
c

窑[F0sin( 0t)+

Fmsin( mt)sin( 0t)] (7)

式 中 院c= E/姨 袁 为 弹 性 波 沿 纵 向 传 播 的 速 度 遥 当 x=a

时 袁 圆 盘 沿 振 动 方 向 的 速 度 方 程 为 院

v(a袁t)= cF0

ES
tan 0a

c蓸 蔀 cos( 0t)+
cFm
E 0S

tan 0a
c蓸 蔀窑

[ 0sin( mt)cos( 0t)+ msin( 0t)cos( mt)] (8)

由 公 式 (2) 和 (8) 可 以 看 出 袁 压 电 圆 盘 受 到 电 激 励

和 力 激 励 的 振 动 方 程 非 常 相 似 袁 说 明 当 选 择 的 参 数

合 适 时 袁 采 用 两 种 激 励 方 式 可 以 使 得 换 能 器 的 振 动

输 出 一 致 袁 从 而 证 明 了 电 - 力 类 比 方 法 的 可 行 性 遥

(a) 电 激 励 (b) 力 激 励

(a) Electric excitation (b) Force excitation

图 1 压 电 圆 盘

Fig.1 Piezoelectric disc

1.2 仿真模型

图 2 所 示 金 属 平 板 选 用 45 钢 材 料 袁 平 板 尺 寸 为

240 mm伊47.4 mm伊5 mm袁 在 长 边 中 心 位 置 有 一 个

图 2 被 测 试 件

Fig.2 Test specimen

10 mm伊5mm 的 裂 纹 袁 激 励 位 置 偏 离 平 板 中 心 50mm遥

被 测 平 板 的 详 细 物 理 参 数 如 表 1 所 示 [9]遥

表 1 金属平板的物理参数

Tab.1 Physical parameters of metal plate

根 据 公 式 (4)袁 且 角 频 率 和 频 率 f 之 间 满 足

=2仔f袁 力 激 励 可 按 照 下 式 加 载 院

F=[F0+Fmsin(仔fmt)]sin(仔f0t) (9)

式 中 院 加 载 到 节 点 上 的 力 激 励 幅 值 F0=50 N袁 调 制

幅 值 fm=0.5F0袁 系 统 工 作 频 率 f0=20 kHz袁 调 制 频 率

fm=5 Hz遥

图 3 给 出 了 仿 真 模 型 的 网 格 划 分 结 果 遥 图 中 袁 在

变 幅 杆 振 型 节 点 位 置 添 加 一 个 铝 合 金 抓 环 袁 同 时 在 抓

环 模 型 上 所 有 节 点 施 加 Z 方 向 的 预 紧 力 Fe=384 N袁

其 他 自 由 度 均 施 加 位 移 约 束 遥 此 外 袁 平 板 的 两 端 由 隔

振 材 料 和 夹 持 螺 栓 固 定 袁 而 裂 纹 面 接 触 类 型 为 面 面

接 触 遥 仿 真 过 程 分 为 两 个 步 骤 院 首 先 袁 施 加 一 定 预 紧

力 使 得 工 具 杆 前 端 顶 紧 被 测 平 板 袁 这 一 过 程 开 启 了

仿 真 软 件 的 动 态 松 弛 功 能 袁 被 测 平 板 在 预 紧 力 作 用

下 将 产 生 预 应 变 曰 其 次 袁 施 加 调 制 超 声 激 励 作 用 于 被

测 平 板 袁 该 过 程 将 以 第 一 步 产 生 的 预 应 变 为 初 始 条

件 袁 并 在 超 声 激 励 作 用 下 进 行 仿 真 分 析 [10]遥

图 3 有 限 元 模 型

Fig.3 Finite element model

1.3 仿真结果分析

图 4 为 仿 真 得 到 的 被 测 平 板 两 侧 裂 纹 区 域 的 温

度 分 布 情 况 遥 图 中 可 以 看 出 院 裂 纹 区 域 温 度 明 显 高 于

其 他 正 常 区 域 袁 与 激 励 异 侧 相 比 袁 激 励 同 侧 的 裂 纹 区

域 温 度 分 布 范 围 更 广 遥 选 择 图 4 虚 线 内 区 域 的 表 面

节 点 袁 计 算 所 有 节 点 的 平 均 温 度 随 时 间 的 变 化 情 况 袁

如 图 5 所 示 遥 图 中 可 以 看 到 院 在 调 制 超 声 激 励 作 用

/kg窑m-3 C/J窑kg-1窑K-1 /W窑m-1窑K-1

7 750 480 50.2
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下 袁 裂 纹 区 域 的 生 热 随 激 励 时 间 呈 现 出 周 期 性 上 升

的 趋 势 遥

图 4 仿 真 中 裂 纹 区 域 温 度 分 布 云 图

Fig.4 Temperature contour of crack region in simulation

图 5 裂 纹 区 域 平 均 温 升 曲 线

Fig.5 Mean temperature rise curve of crack vicinity

进 一 步 袁 图 5 中 的 激 励 同 侧 温 度 曲 线 可 分 解 成

周 期 生 热 和 线 性 生 热 两 部 分 袁 如 图 6(a)尧(b) 所 示 遥 其

(a) 周 期 部 分 (b) 线 性 部 分

(a) Periodic part (b) Linear part

图 6 激 励 同 侧 裂 纹 区 域 生 热 情 况

Fig.6 Crack heating of the excitation side

原 因 是 院 根 据 公 式 (3) 或 公 式 (8)袁 在 超 声 红 外 锁 相 热

像 技 术 中 袁 调 制 超 声 激 励 包 含 两 部 分 袁 高 频 超 声 激 励

和 调 制 后 的 超 声 激 励 遥 前 期 研 究 表 明 院 在 高 频 超 声 激

励 作 用 下 袁 在 一 定 的 时 间 范 围 内 袁 缺 陷 生 热 呈 现 出 线

性 升 高 的 特 点 [10]袁 与 图 6(b) 结 果 一 致 遥 而 在 调 制 后 的

超 声 激 励 作 用 下 袁 裂 纹 生 热 呈 现 出 周 期 性 变 化 的 特

点 袁 如 图 6(a) 所 示 遥

以 上 分 析 均 从 裂 纹 区 域 温 度 出 发 袁 探 究 金 属 平 板

表 面 裂 纹 区 域 生 热 及 温 度 分 布 特 性 袁 但 是 对 于 裂 纹 面

内 部 生 热 的 规 律 仍 然 无 法 直 接 得 到 遥 有 限 元 分 析 的 优

点 之 一 是 可 以 观 察 模 型 中 任 意 节 点 的 温 度 变 化 情 况 袁

因 此 袁 可 以 实 现 对 裂 纹 面 内 部 生 热 规 律 的 分 析 遥 图 7

给 出 了 仿 真 分 析 中 裂 纹 面 的 生 热 分 布 情 况 遥 图 中 可 以

看 出 院 裂 纹 面 上 的 生 热 并 不 是 覆 盖 整 个 裂 纹 面 袁 而 是

明 显 靠 近 激 励 同 侧 遥 这 是 由 于 预 紧 力 的 存 在 袁 导 致 靠

近 激 励 同 侧 的 裂 纹 面 闭 合 度 增 加 袁 而 靠 近 激 励 异 侧 的

裂 纹 面 闭 合 度 下 降 甚 至 分 开 遥 图 8 给 出 了 裂 纹 面 生 热

总 能 量 的 变 化 情 况 袁 可 以 看 出 院 裂 纹 面 由 于 摩 擦 生 热

产 生 的 总 能 量 与 裂 纹 区 域 温 度 的 变 化 趋 势 类 似 袁 验 证

了 裂 纹 生 热 呈 现 周 期 性 上 升 特 点 的 正 确 性 遥

图 7 裂 纹 面 温 度 分 布 云 图

Fig.7 Temperature contour of crack face

图 8 裂 纹 面 总 能 量

Fig.8 Total energy of crack faces

2 理论分析

2.1 理论模型

前 面 分 析 得 到 院 受 到 预 紧 力 的 影 响 袁 靠 近 激 励 同
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侧 的 裂 纹 面 区 域 生 热 效 果 更 好 袁 导 致 裂 纹 面 的 实 际

生 热 区 域 并 不 覆 盖 整 个 裂 纹 面 袁 而 是 靠 近 激 励 同 侧

的 局 部 区 域 ( 图 7 中 裂 纹 宽 度 1 mm 范 围 的 裂 纹 面 区

域 )遥 理 论 计 算 时 袁 假 设 厚 度 为 D 的 45 钢 金 属 平 板 袁

平 板 侧 面 存 在 一 个 贯 穿 疲 劳 裂 纹 袁 裂 纹 面 由 于 摩 擦

生 热 形 成 ( 接 触 ) 一 个 深 度 为 h尧 长 度 为 d 的 面 热 源 袁

如 图 9 所 示 遥 特 别 指 出 袁 面 热 源 紧 靠 上 表 面 ( 与 激 励

同 侧 对 应 )袁 沿 Z 轴 方 向 延 伸 距 离 h遥 例 如 袁 当 试 件 厚

度 D=5 mm袁 且 h=3 mm 时 袁 面 热 源 与 被 测 试 件 上 表

面 的 距 离 为 0袁 而 与 下 表 面 的 距 离 为 2 mm遥

图 9 理 想 条 件 下 裂 纹 面 生 热 示 意 图

Fig.9 Crack frictional heating face under ideal conditions

按 上 述 理 论 分 析 袁 并 引 入 Green 函 数 求 解 传 热 问

题 袁最 终 得 到 三 维 平 板 各 点 的 温 度 分 布 情 况 如 下 [11]院

T(x袁y袁z袁t)=T0(x袁y袁z)+
t

=0
乙 d

h

0
乙

d

0
乙 G(x袁y袁z袁t| =0袁 袁 袁 )q觶 ( =0袁 袁 袁 )d d (10)

2.2 理论结果分析

设 定 试 件 的 厚 度 D 为 5 mm袁 模 拟 面 热 源 的 深

度 h (1袁2袁3 mm)袁 长 度 d 为 10 mm遥 根 据 仿 真 结 果

( 图 8)袁 通 过 裂 纹 面 生 热 总 能 量 尧 生 热 时 间 以 及 裂 纹

面 的 面 积 可 以 近 似 估 算 出 面 热 源 生 热 率 的 幅 值 为

1伊105W/m2遥 而 前 面 分 析 可 知 袁 裂 纹 生 热 由 周 期 和 线

性 两 部 分 组 成 袁 因 此 模 拟 面 热 源 的 生 热 率 可 表 示 成 院

q觶=1伊105(1+sin(2仔ft))W/m2 (11)

式 中 院 调 制 频 率 f=5 Hz袁 求 解 时 间 t=0.5 s袁 采 样 频 率

为 50 Hz遥 与 有 限 元 模 型 一 致 袁 被 测 平 板 的 物 理 参 数

选 取 参 考 表 1遥

图 10 给 出 了 理 论 求 解 结 束 时 刻 被 测 平 板 两 侧

表 面 裂 纹 区 域 的 温 度 分 布 袁 其 中 颜 色 越 亮 袁 温 度 越

高 遥 可 以 看 到 院 两 侧 表 面 的 温 度 峰 值 均 出 现 在 裂 纹 位

置 袁 而 且 上 表 面 裂 纹 区 域 温 升 明 显 高 于 下 表 面 遥 而

图 11 给 出 了 为 面 热 源 深 度 为 2 mm 时 两 侧 表 面 裂 纹

区 域 平 均 温 度 随 时 间 的 变 化 情 况 遥 图 11 可 以 看 出 院

在 一 定 的 时 间 范 围 内 袁 裂 纹 区 域 温 度 随 时 间 呈 现 周

期 性 上 升 的 趋 势 袁 而 且 上 表 面 的 温 升 明 显 高 于 下 表

面 袁 与 仿 真 分 析 的 结 果 相 吻 合 遥

图 10 裂 纹 区 域 温 度 分 布 的 理 论 计 算 结 果

Fig.10 Theoretic result of temperature contour at crack vicinity

图 11 裂 纹 区 域 温 升 变 化 的 理 论 结 果

Fig.11 Theoretic result of temperature rise at crack vicinity

进 一 步 袁 将 图 11 中 上 表 面 温 升 曲 线 进 行 分 解 袁

依 然 可 以 得 到 裂 纹 区 域 生 热 由 周 期 和 线 性 两 部 分 组

成 袁 如 图 12 所 示 遥 理 论 计 算 与 仿 真 结 果 的 变 化 趋 势

具 有 很 好 的 一 致 性 遥

(a) 周 期 部 分 (b) 线 性 部 分

(a) Periodic part (b) Linear part

图 12 上 表 面 温 度 变 化

Fig.12 Temperature variety of the top surface

3 热源深度估计

在 预 紧 力 的 作 用 下 袁 靠 近 激 励 同 侧 的 裂 纹 面 区
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域 生 热 更 加 明 显 袁 造 成 了 传 递 到 平 板 两 侧 裂 纹 区 域

热 量 的 差 异 袁 如 图 4尧5 和 10尧11 所 示 袁 而 且 这 种 差 异

会 随 着 面 热 源 深 度 h 的 变 化 而 变 化 遥 这 里 袁 定 义 下 表

面 与 上 表 面 裂 纹 区 域 温 度 之 比 P 来 表 征 面 热 源 的 深

度 袁 表 达 式 为 院

P= Toppo

Ttop

(12)

式 中 院Ttop 和 Toppo 分 别 表 示 上 表 面 和 下 表 面 裂 纹 区 域

温 度 均 值 遥 图 13 所 示 为 理 论 计 算 (h=1袁2 袁3 mm) 和

有 限 元 仿 真 得 到 P 值 随 时 间 的 变 化 情 况 遥 图 中 可 以 看

到 院P 值 随 时 间 和 热 源 深 度 的 增 大 而 逐 渐 增 大 袁 而 且

图 中 虚 线 ( 仿 真 结 果 ) 与 热 源 深 度 1 mm 的 理 论 模 型

P 值 曲 线 基 本 一 致 袁 据 此 可 以 估 算 出 仿 真 中 裂 纹 摩

擦 形 成 的 热 源 深 度 大 约 为 1 mm袁 与 图 7 所 示 裂 纹 面

生 热 情 况 基 本 吻 合 袁 从 而 验 证 了 估 算 结 果 的 正 确 性 遥

图 13 P 值 随 激 励 时 间 的 变 化 曲 线

Fig.13 P-value curve versus excitation time

4 结 论

文 中 分 析 了 特 定 检 测 条 件 下 金 属 平 板 裂 纹 区 域

温 度 分 布 规 律 和 裂 纹 面 生 热 特 性 袁 确 定 了 裂 纹 面 摩

擦 生 热 的 有 效 区 域 遥 基 于 传 热 理 论 模 型 袁 揭 示 了 热 源

深 度 与 裂 纹 区 域 温 度 分 布 之 间 的 关 系 袁 得 出 的 结 论

如 下 院

(1) 在 调 制 超 声 激 励 下 袁 电 - 力 类 比 模 型 有 效 模

拟 了 裂 纹 面 的 摩 擦 生 热 过 程 袁 裂 纹 区 域 生 热 呈 现 出

随 激 励 时 间 周 期 性 上 升 的 趋 势 袁 而 且 裂 纹 生 热 可 分

为 周 期 和 线 性 两 部 分 曰

(2) 由 于 预 紧 力 的 作 用 袁 靠 近 激 励 同 侧 的 裂 纹 面

区 域 摩 擦 生 热 效 果 更 明 显 曰

(3) 利 用 P 值 可 以 有 效 估 算 出 热 源 的 深 度 袁 仿

真 结 果 与 理 论 结 果 具 有 较 好 的 一 致 性 遥
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