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耐火材料热膨胀试验方法解析

张 亚 静
国家耐火材料质量监督检验中心! 洛阳 "#$%&’

摘! 要! 叙述了顶杆法热膨胀试验的测试方法及设备，校验方法及标准样，并通过对部分耐火材料的热膨胀值的

测试对其精度进行了验证。结果表明：该方法及设备具有良好的测试精度，能用于测试耐火材料的膨胀性能。
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! ! 炉窑通常是在常温下砌筑，而在高温下使用时，

由于耐火材料的膨胀性使炉体发生膨胀。为抵消热

膨胀造成的影响，需预留膨胀缝，而线膨胀率和线膨

胀系数是预留膨胀缝大小和砌体总尺寸的关键参数。

因此，正确选用合适热膨胀系数的材料是进行窑炉设

计及砌筑的前提条件。

目前，国内耐火材料行业大多采用顶杆法测试材

料的线膨胀率。本文就顶杆式热膨胀的测试设备及

技术作了描述，分析了影响测试结果的主要因素；并

通过科学的系统校正，提高了测试的精度，并通过对

部分耐火材料的热膨胀测试进行验证。

%!

$! 测试方法简介
我国采用的顶杆式热膨胀测定方法是以规定的

升温速率将试样加热到指定的试验温度，测定随温度

升高试样长度的变化值，计算出试样随温度升高的线

膨胀率和指定温度范围的平均线膨胀系数。

作为传统的热膨胀仪中的顶杆法热膨胀仪的优

点是结构简单，操作方便，适用各种形状的试样；缺点

是属于接触、相对测量方法，需要用标准样对系统进

行标定。顶杆法热膨胀仪主要由两部分组成：即温度

测控系统和位移测量系统。位移测定有多种方法，它

是利用某种稳定材料制成顶杆把试样的膨胀从加热

区传递到加热炉外的与其接触的位移传感器。由熔

融石英制成的顶杆可测试到 #%% (，刚玉顶杆可测试

到 $ )*% (，更高的温度可以采用石墨。

试样由室温至试验温度的各温度区间的线膨胀

率按下式计算：

! !
（"$ # "%）$ %+（ &）

"%
’ $%%

式中：!———试样的线膨胀率（精确至 %, %$），-
"%———试样在室温下的长度，..

"/———试样加热至试验温度 & 时的长度，..
%+（ &）———在温度 & 时仪器的校正值

试样由室温至试验温度的平均线膨胀系数按下

式计算：

" 0 !
（ &$ 1 &%）2 $%%

式中："———试样的线膨胀系数，( 1$

!———试样的线膨胀率，-
&%———室温，(
&$———试验温度，(

3! 设备参数及测试步骤
3, $! 设备参数

使用的设备是由中钢集团洛阳耐火材料研究院

仪器设备公司研制的全自动热膨胀测试仪器。其主

要参数：$）使用温度 $ )%% (；3）炉温稳定度 4$ (；&）

试样外形尺寸：!$% .. 2*% .. 及 !3% .. 2$%% ..；

"）气氛：空气或氮气；*）结构形式：示差顶杆卧式。

该设备具有以下优点：

（$）加热炉由高性能耐火材料砌筑而成，可确保

炉温均匀，节能节电；

（3）装样机构由特制的高纯刚玉制品和金属构件

组成，保证了将试样平稳放置在试验炉中心均温区

内，且确保试样膨胀、收缩时系统零摩擦（摩擦力尽可

能小，仅利用位移传感器弹簧弹力即可自动跟踪试样

的膨胀、收缩）；

（&）主回路采用了可控硅模块，整个主回路简单、

明了，维护便利，测控系统的原理图见图 $；

! 张亚静：女，$’)5 年生，高级工程师。
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图 "# 测控系统原理示意图

（$）冷却机构保证了位移传感器及测量支架温升

较小且稳定，还有效地防止了水压不稳造成的震动；

（%）通气装置可通入 &’ 保护含碳材料免受氧

化，在进行降温试验时通过空气鼓风装置（ 适用于非

含碳材料）或通入 &’ 加速炉体冷却，这对于缩短测试

周期十分有效。

’( ’# 测试步骤

钻取或切取尺寸为 !") ** +（$% , %)）** 或

!’) ** +（-) ,"))）** 的待测试样，其两端面应磨平

且互相平行并与其轴线垂直，并在（"") . %）/烘干后

在干燥器中冷却后测量试样的长度，精确至 )( )’ **。

将待测试样放入装样管内，试样的一端与顶杆接

触，热电偶的热端位于试样长度的中心并与其接触。

调整测量装置使试样、顶杆及位移传感器接触良好，

以便能及时测出试样的膨胀和收缩。

按照计算机提示的步骤首先输入必要的参数并

设定温度曲线，从室温开始，以设定的升温制度进行

加热，一般升温速率控制在 $ , % /·*01 2"（也可根

据测试需要进行保温和降温），然后由计算机和位移

传感器自动记录试样的长度变化，直至试验结束。线

膨胀率和平均线膨胀系数的测试结果将自动存储在

计算机里，可以随时调用并进行数据分析。

3# 设备校验及标准样
3( "# 设备校验

用顶杆法膨胀仪测量长度变化时，测得的膨胀结

果为试样和装样管的变化，因而测试结果需要校正。

仪器的校正函数采用标准样，取数次空白试验的平均

值，计算出对应于各温度点的仪器校正值来求得。

在给定设备条件下，仪器校正值 !4（ "）的测试方

法应是一定的，顶杆法膨胀仪采用的是示差结构，其

满足下式：

!4（ "）# !5（ "）$ !56（ "）
式中：!4（ "）———设备的校正函数，**

!5（"）———已知的标准样随温度的长度变化，**
!56（ "）———所测得的函数，**

在不同的试验条件下操作的设备有各自的校正

值。当设备部件如测头、顶杆、装样管更换时，要重新

测定设备校正值。

3( ’# 标准样

在评价 " 台设备测试结果的准确性时，用于校验

设备的标准样是不可忽视的。也就是说，测试结果的

可靠程度是建立在设备采用标准样的膨胀值对测试

系统的校验基础上。标准样一般采用那些成分和工

艺过程确定，能够精确复制，热膨胀值稳定并已经有

公认测定值的材料。它不是单一物质而是一个系列，

以适应不同测试范围的膨胀值及不同温度的参比。

要保证膨胀值稳定的标准样还应具备一些特殊的性

能，例如均质、各向同性、在不同气氛和不同温度下性

能稳定。标准样的尺寸应与被测试样相当，它的长度

变化应是温度的已知函数，或者说在一定的试验温度

时的长度变化应是定值，而且不应包括不可逆的部分。

作为耐火材料热膨胀测试的标准样一般来讲有

3 种："）烧结刚玉 "789’:3（89’:3 含量大于 ;;( %<），

适用于 " =)) /以下；’）铂（ 纯度 ;;( ;;;<），铂标准

样在 " ))) /以上使用时，有再结晶的发生，推荐使

用在 " ))) / 以 下；3）石 英 玻 璃（ >0:’ 含 量 大 于

;;( %<），须采用无色透明和高软化点的单一成分的

玻璃，应在 " )%) /下退火 - ?，并严禁在 " ")) /以

上使用。表 " 列出了常用标准样的标准值。

表 "# 标准样的线膨胀率 <
温度 ! / 烧结刚玉 铂 石英玻璃

")) )( )$@ )( )=) )( ))$
’)) )( ""’ )( "@$ )( )""
3)) )( ";) )( ’@’ )( )"=
$)) )( ’=) )( 3@3 )( )’’
%)) )( 3%$ )( $@$ )( )’=
@)) )( $$$ )( %;@ )( )3"
=)) )( %3% )( @=- )( )3%
-)) )( @’@ )( =-@ )( )3;
;)) )( =’" )( ;)" )( )$’
" ))) )( -"’ "( )") )( )$@
" ")) )( ;"@ 2 2
" ’)) "( )") 2 2
" 3)) "( "") 2 2
" $)) "( ’)) 2 2
" %)) "( 3") 2 2

$# 验证试验
$( "# 适用性验证

按照国标 AB ! C =3’’ 测试程序，选用几种典型的

耐火材料（高铝砖、硅砖、镁砖等）进行测试，其测试结

果列于表 ’。由于测试设备采用了良好的位移传感

器，此方法具有很好的适用性，不仅可以测量膨胀率

非常小的石英制品，同时也能测试高膨胀率的硅质材
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料和镁质材料。

表 !" 部分材料的线膨胀率 #
温度 $ % 高铝砖 硅砖 镁白云石砖 石英水口

&’’ ’( ’) ’( && ’( ’* ’( ’&
!’’ ’( ’+ ’( )+ ’( &, ’( ’!
-’’ ’( &. ’( +. ’( -& ’( ’-
.’’ ’( !& &( ’* ’( .. ’( ’.
)’’ ’( !, &( &- ’( ), ’( ’)
*’’ ’( -- &( !’ ’( ,’ ’( ’*
,’’ ’( .’ &( !. ’( /. ’( ’,
/’’ ’( .+ &( !, ’( +/ ’( ’/
+’’ ’( )* &( !/ &( && ’( ’+
& ’’’ ’( *! &( !/ &( !- ’( &’

.( !" 精度测试

提高设备的精度首先要保证测试系统的稳定性，

除了整个设备的电器及机械机构的稳定外，还应考虑

示差机构的材料化学组成及生产工艺的稳定性。最

终结果主要表现在对线膨胀率 ! 和线膨胀系数 " 测

试的稳定性，线膨胀测量的主要误差源于对温度的测

量精度和位移的测量精度，温度和位移是测控的两个

重要参数，它的测量结果直接参与公式计算。因此，

试验选用了 01!2- 的含量大于 ++( )#，烧成温度不小

于 & ,/’ %的刚玉装样管；同时选用了符合工业标准

的热电偶；高分辨率和良好线形度的位移传感器和高

性能 0 $ 3 转换来降低误差。表 - 为刚玉试样重复性

表 -" 刚玉试样重复性试验

试验温
度 $ %

第一次测试

!&
$ #

"& 4 &’*

$ % 5&

第二次测试

!!
$ #

"! 4 &’*

$ % 5&

二次试验结果之差

（!& 5 !!）

$ #
（"& 5 "!）

4 &’* $ % 5&

)’( - ’( ’! /( .* ’( ’! /( -’ ’ ’( &*
&’’( . ’( ’) *( &/ ’( ’) )( /+ ’ ’( !+
!’’( * ’( && *( &/ ’( && *( ’& ’ ’( &,
-’’( - ’( &+ *( // ’( &+ *( /. ’ ’( ’.
.’’( - ’( !, ,( &) ’( !, ,( !’ ’ 5 ’( ’)
)’’( . ’( -) ,( !+ ’( -* ,( .) 5 ’( ’& 5 ’( &*
*’’( & ’( .) ,( /’ ’( .) ,( ,, ’ ’( ’-
,’’( - ’( )- ,( +’ ’( ). ,( +& ’ 5 ’( ’&
/’’( ’ ’( *- /( &’ ’( *- /( &- ’ 5 ’( ’-
+’’( ’ ’( ,! /( !- ’( ,! /( !’ ’ ’( ’-
& ’’’( . ’( /& /( -& ’( /& /( -! ’ 5 ’( ’&
& &’’( ’ ’( +& /( ./ ’( +& /( ., ’ ’( ’&
& !’’( * &( ’& /( *’ &( ’& /( )/ ’ ’( ’!
& -’’( ’ &( && /( *+ &( &’ /( *- ’( ’& ’( ’)
& .’’( - &( !’ /( ,& &( &+ /( *. ’( ’& ’( ’,
& )’’( ’ &( -’ /( /. &( -& /( /) 5 ’( ’& 5 ’( ’&
& *’’( & &( .’ /( +’ &( .’ /( /+ ’ ’( ’&

试验数据汇总表。从表 - 可见：同一块试样测试的 !
偏差最大为 ’( ’&#，优于该方法同一实验室重复性试

验不 超 过 ’( ’*# 之 规 定；" 偏 差 最 大 为 ’( !+ 4
&’ 5* % 5&，优于该方法同一实验室重复性试验不超

过 ’( ) 4 &’ 5* % 5&之规定，说明该方法及测试设备具

有良好的精度。

.( -" 试验方法存在的问题

试样的形状尺寸会对测试结果热膨胀率造成影

响，即加热速率的变化会对测试结果的影响见表 .。

表 . 是硅砖采用不同升温速率在同一设备的测试

结果。

表 ." 加热速率的变化对硅砖热膨胀率测试结果的影响

温度 $ % - %·678 5& ) %·678 5& , %·678 5&

)’ ’( ’. ’( ’. ’( ’.

&’’ ’( &. ’( &- ’( &.

&)’ ’( -+ ’( -* ’( -)

!’’ ’( *- ’( *’ ’( )*

!)’ ’( /! ’( /! ’( ,*

-’’ ’( +’ ’( /+ ’( /*

.’’ &( ’& &( ’& ’( ++

)’’ &( ’+ &( ’+ &( ’,

*’’ &( &. &( &. &( &!

,’’ &( &/ &( &/ &( &,

/’’ &( !! &( !! &( !&

+’’ &( !. &( !- &( !-

& ’’’ &( !. &( !- &( !-

在 -’’ %之前，加热速率的变化会对测试结果产

生明显的影响，主要是由于硅砖在 -’’ %之前膨胀激

烈，加热过程中造成试样品内部温度分布不均，从而

形成变化的温度场，产生热应力，对其变化值造成不

可避免的误差，也会影响热膨胀系数的一致性，故应

根据试样的导热能力和试样直径调整加热速度。尽

管国标规定了对于硅质制品的 !&’ 66 和 !!’ 66 不

同试样可采用不同的升温速率，但探讨不同尺寸的试

样采用不同的升温速率仍是今后研究的重点。

)" 发展方向
随着技术的不断发展，顶杆式测试方法更加普

及，自动化程度也有较高的提高，测试的温度目前可

测到 & *’’ %，并且能够同时测量 !&’ 66 及 !!’ 66
试样。准确测试材料的线膨胀率，利用膨胀曲线的膨

胀及收缩进行热分析，从而指导材料的研究。

 万方数据万方数据



耐火材料热膨胀试验方法解析
作者： 张亚静

作者单位： 国家耐火材料质量监督检验中心,洛阳,471039

刊名：
耐火材料

英文刊名： REFRACTORIES

年，卷(期)： 2007,41(4)

  
本文读者也读过(10条)

1. 王秀芳 耐火材料荷载下热膨胀率的测试[期刊论文]-耐火材料2009,43(6)

2. 李明德.殷登皋.刘敏.LI Min-de.YIN Dun-gao.LIU Ming 用折射率值测定无机非金属晶体材料的热膨胀等重要性能

[期刊论文]-中国陶瓷2000,36(6)

3. 王学泽.张文华 等静压金属铍材线膨胀系数及高温密度的测试[期刊论文]-稀有金属2003,27(1)

4. 李清海.姚燕.孙蓓.LI Qinghai.YA Yan.SUN Bei 水泥基材料热膨胀性能测试方法发展现状[期刊论文]-新型建筑材

料2007,34(6)

5. 丁士卫.钱春香.陈德鹏 水泥石热变形性能试验研究[会议论文]-

6. 张普庆.孙清洲.李明弟.刘喜俊.王兰城.ZHANG Pu-qing.SUN Qing-zhou.LI Ming-di.LIU Xi-jun.WANG Lan-cheng 
铸造用砂热膨胀性测试装置的开发与应用[期刊论文]-实验室研究与探索2007,26(6)

7. 吕勇.王正道 一种低维材料热膨胀系数的测试系统[期刊论文]-工具技术2004,38(7)

8. 王巍 水泥基材料热膨胀性能热膨胀综述[期刊论文]-科协论坛（下半月）2009(7)

9. 高雅.孙建林.贠冰.GAO Ya.SUN Jianlin.YUN Bing Q460C钢连续冷却转变规律研究[期刊论文]-热加工工艺

2011,40(10)

10. 张丽鹏.吴永霞.魏明坤 SiC质耐火材料的氧化机理[期刊论文]-现代技术陶瓷2002,23(3)

 

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_nhcl200704022.aspx

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_nhcl200704022.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%ba%9a%e9%9d%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e5%ae%b6%e8%80%90%e7%81%ab%e6%9d%90%e6%96%99%e8%b4%a8%e9%87%8f%e7%9b%91%e7%9d%a3%e6%a3%80%e9%aa%8c%e4%b8%ad%e5%bf%83%2c%e6%b4%9b%e9%98%b3%2c471039%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-nhcl.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-nhcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%a7%80%e8%8a%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_nhcl200906022&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_nhcl200906022.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-nhcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%98%8e%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ae%b7%e7%99%bb%e7%9a%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Min-de%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YIN+Dun-gao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Ming%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_zgtc200006018&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgtc200006018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgtc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%ad%a6%e6%b3%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%96%87%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xyjs200301020&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xyjs200301020.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xyjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%b8%85%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a7%9a%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e8%93%93%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Qinghai%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YA+Yan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Bei%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xxjzcl200706004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xxjzcl200706004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xxjzcl.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xxjzcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%81%e5%a3%ab%e5%8d%ab%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%92%b1%e6%98%a5%e9%a6%99%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%be%b7%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6028221&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6028221.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%99%ae%e5%ba%86%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e6%b8%85%e6%b4%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%98%8e%e5%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%96%9c%e4%bf%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%85%b0%e5%9f%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Pu-qing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Qing-zhou%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Ming-di%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Xi-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Lan-cheng%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_sysyjyts200706012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_sysyjyts200706012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-sysyjyts.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%95%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%ad%a3%e9%81%93%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gjjs200407017&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gjjs200407017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%b7%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kxlt-x200907011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kxlt-x200907011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kxlt-x.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e9%9b%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%bb%ba%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b4%a0%e5%86%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22GAO+Ya%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Jianlin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YUN+Bing%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_rjggy201110011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_rjggy201110011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-rjggy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%b8%bd%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e6%b0%b8%e9%9c%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ad%8f%e6%98%8e%e5%9d%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xdjstc200203006&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xdjstc200203006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xdjstc.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_nhcl200704022.aspx

