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同步发电机定子铁心磁热固耦合计算分析
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摘　要：为分析发电机运行过程中定子铁心的损耗、温升及其在磁拉力和热应力综合作用下的机械结构响应，文中
对同步发电机定子铁心进行磁热固多物理场耦合计算。首先，理论推导铁心损耗及其所受的单位面积磁拉力，分
析铁心的温升特性，在此基础上解析得到铁心在磁拉力和非均匀热载荷耦合激励下的机械结构响应；然后，构建

ＣＳ５型故障模拟发电机作为有限元仿真的三维物理模型，计算得到铁心的单位面积磁拉力、损耗曲线和温度分布
情况，并进一步计算获得磁拉力和热载荷同时作用下铁心的变形、应变和应力。结果表明：发电机在稳定运行后，

定子齿槽温度最高；槽口处变形量最大，槽底应力较高。最后，通过热电偶和温度巡检仪对 ＣＳ５型故障模拟发电
机在实际运行过程中的定子铁心端面、槽内和外圆表面的温升进行实时监测，实测的定子铁心温度场分布和有限

元仿真结果相吻合，验证了磁热固多物理场耦合方法的有效性。文中获得了定子铁心的温度分布规律及其在磁
热耦合激励下的机械结构响应分布规律，为发电机结构逆向优化设计及定子铁心变形预防提供了技术参考。
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０　引言

在同步发电机运行过程中，定子铁心作为能量

转换的主要载体会产生损耗，其中涡流损耗、磁滞

损耗占主要部分，附加损耗相对较小。铁心会随着

损耗的积累而逐渐升温，而过高的温度会导致定子

铁心变形和定子绕组绝缘磨损，最终影响发电机的

稳定运行。另一方面，在气隙磁场中，定子铁心会

受到磁拉力作用产生振动与机械变形。因此，分析

磁热固耦合作用下的定子铁心温度变化和机械结
构响应，可为研究发电机失效预防提供理论依据。

关于电机内部温度，文献［１］基于热损耗载荷
构建了电机的磁热耦合模型，模拟分析了电机在额
定工况运行下的温度场分布规律。文献［２］采用
流热耦合模型优化设计方法，研制了一种模块化分
数槽集中绕组发电机。文献［３］提出了一种通过温
度分析来检测满载运行状态下发电机定子匝间短

路故障的方法，并通过温度传感器将其应用到发电

机的状态监测中。文献［４］为发电机的热分析和优
化提供了很好的思路。文献［５］提出了热变形的理
论计算模型和三维有限元模型，并进一步分析了不

同温度分布条件下热变形对定子、转子和气隙长度

的影响。文献［６］研究了电励磁发电机热网络建模
和热特性，结果发现：相比于分布式励磁电机，集中

式励磁电机的效率更高并且温升更低。文献［７］分
析了发电机在实际运行过程中定子温度的变化情

况，然后根据发电机内部传热过程，对定子温度进

行建模。文献［８］研究了大型同步调相机在发生转
子故障后的温度、热应力变化规律。

关于发电机电磁场分析，文献［９１０］推导了定
子铁心磁拉力的公式，全面分析了同步发电机不同

气隙静偏心情况下的定子振动特性，得到了铁心的

危险位置。文献［１１］对电磁场进行有限元分析，得
到了气隙磁密的表达式和影响因素，进一步对转子

不平衡磁拉力进行了解析计算和实验验证。文献

［１２］基于发电机组振动频谱特征，开发了一套智能
监控系统用于发电机的状态监测和故障诊断。文

献［１３１４］提出了一种新颖的电磁力波计算方法。
文献［１５］对发电机定子系统进行了模态分析，以研
究电磁力导致电机振动与噪声的问题。文献［１６］
构建了磁场预测模型，综合考虑了定子齿尖效应。

文献［１７１８］通过建立场路耦合模型，结合 Ｍａｘｗｅｌｌ
应力法计算得到了齿部动态电磁力。

上述文献虽然在研究发电机内部温度和定子

所受磁拉力方面奠定了较好的理论基础，但大都仅

考虑温度场和电磁场等单一因素影响下的定子温

度变化或机械结构响应。为此，文中对同步发电机

定子铁心在磁热固耦合作用下的温升特性和磁
热耦合激励下的机械结构响应进行理论推导、仿真

分析和实验验证，得到了定子铁心的温度分布规律

及变形危险部位，对发电机失效预防和逆向优化设

计有极其重要的现实意义。

８０２



１　定子受载理论分析

１．１　电磁场
１．１．１　单位面积磁拉力

正常运行时同步发电机气隙分布均匀，如图 １
所示，其中ｇ０为径向气隙长度；αｍ为周向角度。气
隙磁密Ｂ（αｍ，ｔ）等于气隙磁势 ｆ（αｍ，ｔ）与气隙磁导
Λ（αｍ）的乘积。如图２所示，气隙磁势ｆ（αｍ，ｔ）可根
据矢量法由定子磁势和转子磁势合成得到：

ｆγ（αｍ，ｔ）＝Ｆｓγｃｏｓ（γωｔ－ｐαｍ）＋
Ｆｒγｃｏｓ（γωｔ－ｐαｍ ＋ψ＋０．５π）＝

Ｆγｃｏｓ（γωｔ－ｐαｍ －β） （１）
式中：γ为谐波次数，取奇数；ｆγ（αｍ，ｔ）为 γ次谐波
的气隙磁势；Ｆｓγ为γ次谐波的定子磁势幅值；Ｆｒγ为
γ次谐波的转子磁势幅值；Ｆγ为 γ次谐波的合成磁
势幅值；ω为电角频率；ｐ为极对数；ψ为内功角；
β为合成磁势与转子磁势的夹角。

图１　同步发电机气隙
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｇａｐｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

图２　同步发电机气隙磁势
Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

图２中，Ｅ０为电枢电动势；Ｉγ为γ次谐波的电枢
电流；ｔ为时间轴；Ａ表示发电机的Ａ相。

则γ次谐波的气隙磁密可表示为：
Ｂγ（αｍ，ｔ）＝ｆγ（αｍ，ｔ）Λ（αｍ）＝
μ０Ｆγ
ｇ０
ｃｏｓ（γωｔ－ｐαｍ －β） （２）

式中：μ０为真空磁导率。
由 Ｍａｘｗｅｌｌ张量法可得定子单位面积磁拉力

ｑ（αｍ，ｔ）为：

ｑ（αｍ，ｔ）＝
Ｂ２γ（αｍ，ｔ）
２μ０

＝μ０(∑!γ＝１Ｆ２γｃｏｓ（２γωｔ－
２ｐαｍ －２β）＋∑

!

γ＝１
Ｆ２γ) （４ｇ２０） （３）

由式（３）可知，定子磁拉力主要为直流分量与
偶次谐波。根据同频响应，直流分量不引起定子铁

心振动，偶次谐波成分引起定子偶次倍频振动，但

二者作为激励，均可在定子铁心上产生机械结构

响应。

１．１．２　发热机理
（１）定子铁心损耗。在发电机运行过程中，定

子铁心中存在交变的磁场，因此会产生铁心损耗，

引起定子铁心温升。根据 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ提出的经典三项
式铁损耗模型，可得铁心总损耗ＰＦｅ

［１９２３］为：

ＰＦｅ＝ＰＨ ＋ＰＥ＋ＰＡ
ＰＨ＝ｋｈｆＢ

２

ＰＥ＝ｋｅｆ
２Ｂ２

ＰＡ＝ｋａｆ
１．５Ｂ１．５













（４）

式中：ＰＨ为磁滞损耗；ＰＥ为涡流损耗；ＰＡ为由
Ｂｕｃｋｈａｕｓｅｎ效应引起的附加损耗；ｋｈ为磁滞损耗系
数；ｋｅ为涡流损耗系数；ｋａ为附加损耗系数；ｆ为频
率；Ｂ为发电机气隙磁密幅值。

相较而言，定子铁心附加损耗的幅值远小于磁

滞损耗和涡流损耗。鉴于此，后续分析定子铁心损

耗主要为磁滞损耗和涡流损耗。

（２）定子绕组铜损耗。定子绕组铜损耗主要表
现为焦耳损耗，由电流的热效应产生［２４］。定子绕组

电流主要为基频和高次谐波，但高次谐波的幅值非

常小；同时，考虑到集肤效应依赖于高频电流，因此

文中忽略集肤效应。定子绕组的铜损耗 ＰＣｕ可表
示为：

ＰＣｕ＝３∑
Ｎ

γ＝１
Ｉ２ｐｍγＲｐ （５）

式中：Ｉｐｍγ为γ次谐波的定子绕组电流均方根值；Ｒｐ
为相电阻；Ｎ为电流谐波次数。
１．２　温度场

损耗作为热源引起定子铁心的温升。铁心中

的传热方式主要为热传导与热对流，热辐射的传热

量相对较小，可忽略不计。定子铁心的传热方程和

边界条件［２５２８］可表示为：


ｘ
εｘ
Ｔ
ｘ( ) ＋ｙεｙＴｙ( ) ＋ｚεｚＴｚ( ) ＋ｑｖ＝ρｃＴｔ

－Ｓｎ
Ｔ
ｎ
＝α（Ｔ－Ｔｆ）











（６）
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式中：εｘ、εｙ、εｚ、Ｓｎ分别为定子铁心在 ｘ、ｙ、ｚ、ｎ方向
上的导热系数；Ｔ为定子铁心的温度；Ｔｆ为定子铁心
周围介质的温度；ｑｖ为热源密度；ρ为定子铁心的密
度；ｃ为定子铁心的比热容；α为定子铁心的散热
系数。

定子铁心内圆表面和端面均与空气通过对流

换热，其经验公式如下：

ｈｎ＝２５＋１２．５ｖ
０．５
ｒ

ｈｅ＝１５＋６．５ｖ
０．７
ｒ

{ （７）

式中：ｈｎ、ｈｅ分别为内圆表面和端面的换热系数；ｖｒ为
转子表面线速度。

发电机定子外圆表面直接与机壳接触，机壳表

面的换热系数计算采用经验公式：

ｈｃ＝９．７３＋１４ｖ
０．６２
ｋ （８）

式中：ｈｃ为机壳表面的换热系数；ｖｋ为机壳表面流体
介质的流速。

定子铁心与机壳接触面施加的等效热阻［２９］为：

Ｒδ＝
δ０
λ０Ａ０

（９）

式中：δ０为等效间隙；λ０为静止薄空气层的热导率；
Ａ０为导热面积。
１．３　机械结构响应

定子铁心机械结构响应由２种激励引发，第一
种是定子铁心受磁场作用产生的磁拉力激励，第二

种是在温度场中定子铁心受非均匀热载荷而产生

的热响应。

以瞬态温度场和瞬态电磁场运算结果为激励

载荷，对定子铁心机械结构响应结果进行分析，其

有限元方程可表示为：

Ｋｕ＝Ｆｔｈ

Ｋ＝∑∫
Ｖ

ＢＴＤＢｄＶ

Ｆｔｈ＝∑∫
Ｖ

ＢＴＤεｔｈｄＶ

εｔｈ＝ΔＴ
ａｘ ａｙ ａｚ
０ ０ ０[ ]

Ｔ

ΔＴ＝Ｔ－Ｔｒｅｆ
σ＝Ｄ（ε－εｔｈ）
ε＝Ｂｕ





















（１０）

式中：Ｋ为单元刚度矩阵；ｕ为节点位移矢量；Ｆｔｈ为
温度节点载荷矩阵；Ｂ为单元应变位移矩阵；Ｄ为
弹性刚度矩阵；Ｖ为单元体积矩阵；εｔｈ为热应变矢
量；ΔＴ为温升；ａｘ、ａｙ、ａｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ轴的材料热
膨胀系数；Ｔｒｅｆ为参考温度值；σ为应力矢量；ε为全
应变矢量［３０］。

２　磁热固耦合仿真分析

２．１　有限元仿真设置
文中以ＣＳ５型同步发电机为研究对象，建立了

三维有限元物理模型并进行了多物理场耦合仿真

计算。发电机相关参数如表１所示。

表１　ＣＳ５型发电机基本参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＳ５ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参数 数值 参数 数值

额定容量／（ｋＶ·Ａ） ５ 定子铁心长度／ｍｍ ２９２

极对数 １ 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

功率因数 ０．８ 转子槽数 １６

径向气隙长度／ｍｍ １．２ 转子铁心外径／ｍｍ １４２．６

定子槽数 ３６ 转子铁心内径／ｍｍ ４０

定子铁心外径／ｍｍ ２５０．５ 并联支路数 ２

定子铁心内径／ｍｍ １４５ ｃｏｓψ ０．６２

　　在电磁场仿真模块 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ中，对发电机的
定子铁心、定子绕组、转子铁心和转子绕组进行建

模，图３（ａ）为发电机的有限元物理模型。为降低仿
真运算量，忽略对电磁影响较小的机壳、机座等部

件。与物理模型耦合的外部电路如图３（ｂ）所示，其
中励磁电流为 ２．５Ａ，每相负载为 １００Ω电阻和
０．２３８Ｈ电感，对应表１中发电机的功率因数为０．８。
图３（ｃ）为多物理场耦合模块连接示意。耦合分析
步骤如下：第一步，在麦克斯韦模块中进行电磁场

仿真，求解得到损耗结果和单位面积磁拉力；第二

步，在瞬态热模块中对发电机进行瞬态热分析，将

损耗结果导入其中，求解定子铁心温度场分布结

果；第三步，在瞬态结构模块中进行瞬态力学分析，

将定子铁心单位面积磁拉力和热应力作为耦合激

励导入其中，计算定子铁心的力学响应。软件根据

铁心材料在５０Ｈｚ时的铁耗曲线（即 ＢＰ曲线）自
动拟合得到系数 ｋｈ、ｋｅ和 ｋａ，分别为 ３０９、０．８２２和
０．００００３。针对文中所研究的实际情况，包括导热
系数在内的定子材料属性如表２所示。
　　为便于有限元计算，文中对仿真作以下假设：

（１）发电机磁场沿轴向均匀分布；
（２）定子铁心材料各向同性，且端面循环空气

的各点温度相同；

（３）温度变化不影响材料的磁导率。
２．２　多物理场仿真结果分析
２．２．１　电磁场仿真

图４为发电机稳定运行后定子铁心损耗和定子
绕组铜损耗曲线。由于磁场与转子同步转动，发电

机中的损耗呈现周期性变化。
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图３　有限元仿真
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表２　定子材料属性

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｔａｔｏｒｓ

参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８２０

比热容／［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ ４５０

导热系数／［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］ ４２．５

　　定子单位面积磁拉力如图５所示。磁拉力集中
在齿槽中，其时域波形随时间呈周期变化，频域主

要成分为直流与二倍频，与理论分析部分的式（３）
一致。

２．２．２　温度场仿真
（１）单向耦合。将发电机损耗作为热源，导入

瞬态热模块，可得定子铁心的三维温度场分布，初

始温度设为２０℃。
单向耦合温度场仿真结果如图６所示，在定子

铁心齿槽处温度最高，达到 ４３．７３７℃；在外表面处
温度最低，为３９．０４０℃。定子铁心在齿根部位损耗
密度较大，且外表面与外部空气直接进行对流换

热，散热性能较好，因此最高温度出现在定子齿槽。

由此分析可知，发电机正常运行时定子铁心应重点

图４　损耗有限元分析结果
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｓｓ

监测的温升部位为齿槽。

从图６可以看出温度对称分布，分布规律与理
论分析结果一致，因此仿真结果有效。

（２）双向耦合。通常情况下，绕组电阻率随温
度的变化而改变，电阻率的改变又反向影响绕组的

电流和损耗从而影响温度，温度与电阻率是一个复

杂的双向影响的关系。文中考虑绕组材料受工作

温度的影响，采用磁热双向耦合求解定子铁心的温
升，分析定子铁心温度分布规律。

磁热双向耦合流程如图 ７所示，相对应的磁
热双向耦合Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ模块连接如图８所示。与单
向耦合不同的是，双向耦合增加了反馈模块。

双向耦合温度场的仿真结果如图９所示，定子
铁心齿槽处温度最高，达到 ４５．７６１℃，与单向耦合
温度场仿真结果相比，最高温度增加了４．６％。实际
工作过程中，电机整体温度升高会对内部具有温度

１１２ 何玉灵 等：同步发电机定子铁心磁热固耦合计算分析



图５　单位面积磁拉力有限元分析结果
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｔｅｎｓｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

图６　单向耦合温度场仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

特性的材料产生影响。绕组电阻会随着温度升高

而增大，导致损耗进一步增加，整体温升持续增大。

因此采用磁热双向耦合计算方式，定子铁心最高温
度较高，双向耦合的仿真结果精度更高。

２．２．３　机械结构响应仿真
在电磁场和温度场分析的基础上，对定子铁心

机械结构响应进行分析。在非均匀磁载荷和非均

图７　磁热双向耦合流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

图８　磁热双向耦合Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ模块连接
Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈｍｏｄｕｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图９　双向耦合温度场仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

匀热载荷的耦合激励下，铁心机械结构响应如图１０
所示。

在２种激励的共同作用下，铁心整体变形最大
处位于齿槽边缘，最大应力和应变出现在齿槽底部

和铁心外边线上。这是由于在齿槽内部的磁载荷

密度和热载荷密度较大，且端面处无约束，会产生

较大的变形；此外，在外边线上结构突变会出现应
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图１０　机械结构响应
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

力集中现象，因此也会存在较大的应力和应变。

定子槽部位存在较大的总体变形、应变以及应

力，因此，在发电机的运行中应重点对定子槽部位

进行监测。

３　定子温度场实验测试与结果分析

３．１　实验设置
文中实验以ＣＳ５同步发电机为实验样机，实验

平台如图 １１（ａ）所示。整个实验机组主要由 ＣＳ５
同步发电机、拖动电机、励磁电源、负载箱、温度巡

检仪、信号采集仪、电脑构成。拖动电机通过弹性

联轴器带动同步发电机转动，直流励磁电源提供绕

线式转子励磁绕组中的直流电。发电机输出相电

压为２２０Ｖ，频率为 ５０Ｈｚ。其中发电机励磁电流、
各项负载和初始温度等参数与仿真一致，励磁电流

设置为２．５Ａ，每相负载为１００Ω电阻和０．２３８Ｈ电
感（功率因数为０．８）。

实验温度测量装置采用普美ＤＣ５５１６Ｇ型１６通
道温度巡检仪，其测温范围为－１００～１２００℃，传感
器采用Ｋ型热电偶，通过特性传感器胶水固定在定

子铁心上。为了分析定子铁心的温度分布，文中埋

置了６组热电偶传感器对定子铁心不同部位进行温
度测量。测点布置位置如图１１（ｂ）所示，其中测点
１、２位于定子铁心端面，测点 ３、４为定子铁心槽内
预埋测点，测点５、６位于定子铁心外圆表面。在实
验过程中，采用温度巡检仪对定子铁心温度进行实

时监测。

图１１　实验设置示意
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇ

３．２　实验结果分析
在发电机稳定运行后，对温度巡检仪各通道温

度信号进行多组别、多时段截取处理，分别对定子

铁心端面、槽内、外圆表面３处得到的温度取均值，
得到最终的温度变化曲线，如图１２所示。

由图１２（ａ）可知，随着发电机的运行时间增长，
各测点位置的温度逐渐升高，并在运行３０ｍｉｎ后基
本趋于稳定。其中定子铁心端面温度最低，槽内温

度最高，外圆表面温度介于两者之间。因此，发电

机正常运行时，定子铁心应重点监测的温升部位为

齿槽。图１２（ｂ）为各测点温度仿真计算与实验的对
比，铁心温度的实验结果略低于仿真计算结果。经

分析，原因有以下２点：一是测量精度；二是有限元
计算中边界设定及运行工况均为理想设定。总体

上实验结果和仿真分析结果之间的误差在允许范

围内。
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图１２　实验结果
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

文中以ＣＳ５同步发电机为例，采用磁热固和
磁固单向单元耦合方式对同步发电机电磁场、温度
场和机械结构响应进行了理论推导与数值计算，得

到了定子铁心的损耗、温度与机械结构响应分布规

律，并与实验数据进行了对比。定子铁心温度计算

结果与实验结果吻合，验证了文中所建立的多物理

场耦合下的三维模型的合理性，以及求解方法和计

算结果的正确性，并得到如下结论：

（１）定子铁心在发电机运行过程中产生涡流损
耗和磁滞损耗，使定子铁心温度升高，并随着时间

增长最终达到稳态。

（２）发电机在稳定运行后，定子齿槽温度最高，
槽口处变形最大，槽底应力较高。在温度场及结构

响应的联合作用下，定子绕组在直线段与端面连接

部位以及紧密接触槽底处的绝缘较别处更易造成

损伤，实际制造中可在此处绕组表面涂一层耐热层。
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