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前   言

我国钢铁工业突破亿吨产量以后 , 迅猛发展 , 2003 年钢铁产量达到 23000

万吨 , 成为世界钢铁第一生产大国 . 我国的轻金属 (主要是铝和镁 ) 高速发展 .

2004 年我国的原铝实际产量超过 540 万吨 , 占世界总产量的 20 %左右 . 有人预

测 , 2005 年我国的原铝生产能力将达到 600 万吨 . 2004 年 , 我国镁产量达到 34

万吨 , 占世界镁总产量的 60 %多 , 已经成为名副其实的铝和镁生产大国 .

我国现在已建成了比较完整的铝加工工业体系 . 目前 , 我国有铝加工企业

1400 多家 , 涵盖了熔铸、轧制、挤压、锻造、制粉、热处理、表面处理等铝加

工的所有环节 . 总产能超过 500 万吨 , 能生产 18 大类 200 多个合金 2400 多个品

种 14000 个规格的铝加工材 . 2001 年 , 我国铝材产量为 230 . 9 万吨 , 是仅列于

美国、日本之后的第三铝加工材生产大国 .

但是 , 我国人均铝消费量仅为 1 .51 千克 , 仅为世界人均消耗量的一半 ; 发

达国家常用合金品种达 350 多个 , 我国才 200 多个 ; 发达国家铝合金的热处理

状态达 300 多个 , 我国才有 70 多个 . 同时我国铝工业还存在结构不合理、污染

严重、能耗高等问题 , 尤其是一些高性能铝材 , 自己还不能生产 , 必须进口

⋯⋯这些表明 , 中国还不是铝工业的强国 .

中国目前原镁生产厂家有 120 余家 , 产量从 1994 年的 2 .52 万吨迅猛增加到

2004 年的 34 万吨 . 中国镁产量的高速增加 , 使世界镁价格大幅度降低 , 为镁的

大规模工业应用奠定了基础 . 但是中国原镁的 90%出口 , 自己消费的很少 , 镁

加工材更少 . 这表明中国镁工业仍旧以出卖资源、能源为主 , 不是一个镁工业

的强国 .

为了彻底改变上述局面 , 国家启动了一系列重大科技计划 . 包括国家重点

基础研究计划 (“973”计划 )、国家高技术发展计划 (“863”计划 ) 和国家攻关

计划 . 其中最重要的是“973”计划 , 列出了“提高铝材质量基础研究”等重大

项目 . 我们有幸参加该项目 , 承担“外场作用下的铝合金凝固”课题 . 针对电

磁场作用下铝合金凝固的基本问题 , 如液相线、固相线温度的变化 ; 结晶形核

和长大 ; 合金元素的微观和宏观偏析 ; 组织细化 ; 微结构的变化及内应力与裂

纹等问题进行了系统、全面的理论与实验研究 . 在此基础上 , 开发了“铝合金

低频电磁连铸”、“铝合金低频电磁振荡连铸”和“电磁水平连铸”等新技术 ,

并且进一步将该技术向高强铝合金中延伸 , 承担了“863”课题“超高强高韧铝

合金产业化技术与装备研究”, 向镁合金延伸 , 承担了“863”课题“镁合金锻
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造轮毂产业化技术研究”和国家自然科学基金项目“镁合金凝固的电磁过冷理

论”等课题 . 本专著是这些课题研究成果的总结和汇报 , 目的是建立轻合金电

磁冶金的理论框架 , 推动电磁场在轻合金制备和加工中的更广泛应用 .

我们从事轻合金电磁冶金研究已有 10 年。这 10 年间 , 一大批年轻有为的

研究生在这块沃土上开拓、耕耘 , 他们是 : 刘志义博士、刘伟博士、张北江博

士、张勤博士、班春燕博士、董杰博士、刘晓涛博士、张新建硕士等和在本实

验室结业的一大批本科生 , 他们为轻合金电磁冶金的发展贡献了力量 , 本专著

中凝聚着他们的智慧和心血 .

本书共分 7 章 , 其中第 1 章“绪论”、第 4 章“电磁连铸工艺与理论”、第 6

章“磁场作用下的再结晶和界面扩散”、第 7 章“电场热处理”由崔建忠编写 ,

第 2 章“ 金属材料电磁理论”由巴启先和班春燕编写 , 第 3 章“电磁凝固基础

研究”由班春燕编写 , 第 5 章“ 镁合金电磁 DC 铸造”由乐启炽编写 , 全书由

崔建忠统稿 . 写作过程中 , 参考和借鉴了“电磁冶金学”等著作 , 得到胡壮麒

院士、梅田高照教授等海内外学者的帮助 , 提出许多宝贵意见 , 在此表示感谢 .

由于电磁冶金是一个涉及多个学科 , 理论研究上没有全面深入的领域 , 我

们对该领域的理解还很肤浅 , 因此本书中难免有各种错误和不足 , 希望大家批

评指正 .

作  者     

2004 年 10 月   
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1  绪   论

材料电磁过程 ( Elect romagnetic Processing of Materials , 简称 EPM )是指将磁流体力学

( Magneto Hydrodynamics ,简称 MHD)与材料加工技术结合起来 ,将电磁场应用于材料制备和

加工过程 ,从而实现对材料过程的控制及材料组织和性能的改善 .经过多年的发展 ,目前已形

成多学科交叉、应用领域广泛、工艺方法繁多的一门边缘科学
[ 1～7 ]

.

早在 1823 年 , Faraday
[ 8 ]
就从海洋流动与地球磁场的关系着手 ,测量了流体在电磁场中的

运动情况 .1923 年 , Muck 获得了悬浮熔炼方法的专利 .1938 年 , Hartmann
[ 9 ]
系统研究和分析

了水银在流动槽中运动时与电磁场的相互作用关系 .1942 年 , Alfvén 提出了磁冻结概念 ,

Alfvén 波的发现 ,使人们对导电流体与磁场的相互作用有了本质上的认识和提高 ,然而磁流体

力学理论的系统研究和发展却是直到 20 世纪 60 年代后才逐渐开展起来的 ,最初 ,在材料制备

过程中的应用也仅限于半导体金属材料的成型 .近二十年来 ,感应加热、电磁搅拌、电磁铸造等

过程在有色金属和黑色金属冶炼及制备方面得到广泛的应用与发展 .1982 年在英国举行的 I-

UTAM(国际力学理论和应用联合会 )学术会议上第一次提出材料电磁过程这一术语 ,到 1990

年和 1994 年 ,在日本先后召开的第六届 IISS(国际钢铁研讨会 )以及第一届材料电磁工艺国际

会议 ,预示着材料电磁过程时代的到来 .

目前 ,材料电磁过程使用的电磁场主要有以下几种 :①由传统线圈或超导线圈所产生的直

流磁场 ,主要用于制备具有强磁场取向的金属材料和控制液体金属的流动 ;②频率从几赫兹到

数十兆赫兹的交变磁场 ,通过对磁场频率的选择 ,可分别应用于感应加热、电磁搅拌、电磁加

压、电磁输送等工艺过程 ;③移动磁场、脉冲磁场、变幅磁场等特殊磁场主要用于高效、节能等

新技术工艺的开发 .上述各种磁场不仅可以单独使用 ,还可以几种磁场或磁场和电场共同使用

于某一材料加工过程 .

材料的电磁过程按其应用可分为形状控制、驱动液体、抑制流动、悬浮、雾化、热量生成、探

测、精炼和凝固组织的控制等功能 ,具体阐述如下 .

(1 ) 形状控制功能

形状控制功能可分为利用高频交变磁场和利用直流磁场两类 .前者在铝、铜及其合金的领

域内已实现了电磁铸造、冷态坩埚、熔化金属的薄膜以及悬浮熔炼和熔化金属的喷射成形 ;后

者主要利用在有直流磁场梯度的地方 ,可以设法使熔化金属的喷射流扁平化 .由于直流磁场几

乎不伴有发热现象 ,因此适用于金属的凝固过程 .与使用高频交变磁场的情况不一样 ,利用直

流磁场有可能使设备小型化 ,大大降低成本 .

(2 ) 电磁搅拌功能

电磁搅拌是对金属凝固过程进行控制的一种有效手段 ,在制取半固态浆料方面 ,获得了广

泛应用 .电磁搅拌对金属凝固组织的改变主要表现在改变柱状晶生长方向、促使柱状晶向等轴

晶转变、细化宏观组织、改变初生相形貌和尺寸、引起共晶组织形貌的变化、引起枝晶臂间距发

生变化等方面 .

电磁复合铸造也是利用共晶合金在电磁搅拌作用下产生分离共晶的原理 ,使之与连续铸
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造技术相结合 ,开发出内表面分离共晶层为金属间化合物的铸件 .利用该技术生产的铸件基本

不需要二次加工、内表面分离层自身生成、基体相容性良好、组织均匀 ,是优良的功能材料 .目

前 ,已经开发出分离层为 Al - Ni, Al - Mn, Al - Fe等金属间化合物的管件 .

(3 ) 电磁制动功能

单晶硅的拉制过程中 ,在熔池中加直流磁场 ,设法控制其对流和控制氧气含量的卓克拉尔

斯基磁力法 ;以及在钢的板坯连铸中 ,以降低杂质卷入 ,防止漏钢为目的 ,抑制喷嘴出口弯液面

波动的电磁制动法 ,均属于此类工艺 .

(4 ) 磁悬浮功能

从相互正交的方向将直流电流和直流磁场加到金属上 ,可以使金属悬浮起来 .磁悬浮列车

以及水平式电磁铸造利用对喷嘴流出的熔融金属 ,施加相互正交的电流和磁场 ,使之在悬浮状

态下冷却凝固 ,均是该功能的具体体现和应用 .

(5 ) 雾化功能

在细小喷射出的熔化金属和喷嘴对面的电极间施加一定的电场 ,在与电场正交的方向施

加直流磁场 ,在通电的一瞬间 ,在喷嘴和电极间的熔化金属内就会产生电磁体积力 ,使熔化金

属雾化 ,导致电流暂时被切断 ,而后流出的金属使电流重新接通 ,并同样被雾化 ,这样可以使这

一过程反复进行下去 .这种方法可以很好地控制金属的粒度及其分布 .

(6 ) 升温功能

利用向熔化金属直接通电流和施加中、高频磁场使金属内产生感生电流 , 加热和熔化金

属 ,主要应用于感应炉 .

(7 ) 检测流速的功能

维韦斯根据楞次定律 ,研制出了流速传感器 ,原理是用导线布于小型强磁铁上 ,当电流接

通时 ,产生感应电流 ,测得感应电流大小即可推算出流体的流速 .用此方法测得的流速精度很

高 ,不过在居里点以上此方法无效 .

(8 ) 复合精炼功能

在 RH 脱气装置中 ,由于气泡泵作用 ,产生了循环运动 .如在真空室内进一步加上瞬态放

电 (电火花 ) ,使熔化金属飞散开来 ,这就是电磁精炼脱气工艺 .这种工艺能大幅度地简化真空

设备 .此外 ,在瞬时放电作用下 ,由于产生很多点状火点 ,也可望用来挥发活泼性物质 (点状精

炼 ) .

(9 ) 组织细化功能

利用电磁场对金属凝固组织的控制主要表现在电磁细化方面 ,电磁细化分为电场细化和

磁场细化两大类 .电场细化是指在凝固过程中施加电场 ,使金属或合金材料在电场中凝固的方

法 .此法可以获得有别于常规铸造条件下的凝固组织和性能的铸锭 .磁场细化是指使金属和合

金在磁场中凝固的方法 ,它利用了合金熔体与磁场的相互作用原理 ,使熔体在电磁力的作用

下 ,产生振动和发生对流 ,以促进形核和等轴晶的形成 ,从而达到细化凝固组织的目的 .可以在

金属凝固过程中 ,单独施加电场或磁场 ,也可以同时施加稳恒磁场和交变磁场 ,或者使电流和

磁场叠加等 .

电磁场在轻合金制备与加工工业上应用最早和最广泛的技术是电磁搅拌 ,现代轻合金加

工厂采用电磁搅拌来消除合金成分不均 ,均匀合金液的温度 ,减少烧损 ,取得显著效果 .电磁搅

拌也被用来制备半固态浆料 .虽然 ,也有大量工作开发磁场热处理新工艺 ,但是研究工作大多
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集中于轻合金的凝固与铸造 .首先应归功于磁场对液态金属的作用显著 ,可以对凝固时的流场

和温度场产生显著影响 ,因此可以控制凝固组织 ,获得均质细晶的理想结构 .其次是轻合金的

现代制备技术发展 ,使人们充分认识到铸态组织的控制是合金制备的关键 ,合金中的大部分问

题源于铸造 .铸造组织中的缺陷相当一部分在后续的加工和热处理中无法消除 ,或使加工和热

处理无法进行 .因此磁场作用下的合金凝固或电磁铸造是高性能、低成本轻合金研究领域发展

的重要方向 .

电磁场是高能量密度、清洁、非接触和可控的外场 .这种外场施加于合金中 ,在宏观上 ,将

影响液体的流动 ,因此将影响传热、传质和温度场 ;在微观上 ,将影响原子间的作用力 ,影响原

子的运动 ,影响合金的热力学和动力学过程 ,所以电磁冶金领域孕育着一系新的现象和新的规

律 ,等待人们去开拓 .

由于电磁场的施加可以影响合金结晶过程的热力学和动力学条件 ,因此可以影响合金结

晶的液相线和固相线温度 ;同时影响合金结晶后的元素分布、合金内溶质含量 ,因此影响凝固

组织的微结构 (如点阵常数、电阻、析出相等 ) ;同时也影响液态原子的扩散 ,可能使扩散具有方

向性 ,也可以加速扩散 ;由于磁场下 ,离子、电子的运动发生变化 ,宏观的流场和温度场变化 ,因

此 ,合金结晶形核、长大的机制和速度可能发生变化 ;在固态下 ,施加磁场 ,尤其是强磁场 ,由于

磁化力可以影响固态相变的热力学条件 ,因此影响相变的速度 ,也可能出现新的相 ;同时可以

影响溶质的分布和析出相的析出动力学 ,影响位错的发生、运动和组态⋯⋯这些微观过程是材

料电磁理论的基础 ,同时也是发现新现象和新规律的沃土 .显然 ,这个领域的理论研究不足 .这

个领域的开发需要冶金、材料、物理学家的合作进行 .

磁流体力学是目前在电磁冶金领域大量应用的理论 ,该理论是将电磁学、热学和流体力学

相结合的新学科 ,该理论可以定量地分析液态金属在磁场下的宏观行为 ,是研究电磁场作用中

数学模拟的基础 .

理论是技术的基础 ,尽管电磁冶金的基础研究还远不能适应该领域的发展需要 ,但是该领

域不断产生的新技术却使工程界为之一振 ,因为这些技术的发展为工程界带来了高效、经济的

材料制备方法 ,推动了材料制备技术的飞跃 .

在铝合金 DC 铸造时 ,施加中或高频磁场 ,可以使铸锭表面光洁如镜面 ,大大提高成材率

和冶金质量 .该技术已在发达国家大面积使用 ,使用该技术 ,全世界每年可以生产几百万吨高

质量的铝锭坯 .该技术近年引进钢铁连铸中 ,产生了电磁软接触技术 ,是目前人们开发的热土 .

铝合金电磁搅拌已经被广泛应用 ,在钢铁连铸中 ,也显示了重要作用 ,采用直流磁场的电磁制

动式控制漏钢和防止夹渣卷入的好办法 .采用直流磁场 ,可以抑制湍流 ,实现层流 ,是流动控制

的手段 .采用直流强磁场 ,还可以制备重元素均匀的偏晶合金 .采用低频磁场 ,可以细化晶粒 ,

抑制偏析 ,提高合金元素的固溶量 ,也可以减低铸锭内应力 ,避免裂纹 .施加直流静磁场与高频

电流 ,可以制造电磁超声波 ,显著细化铸造组织 .施加直流静磁场和交流磁场 ,可以产生电磁振

荡 ,也可以显著细化组织 .采用脉冲电流或脉冲磁场 ,可以激发结晶形核 ,细化合金组织 .在铸

轧中施加磁场 ,可以细化组织 .磁场也是铝合金中的杂质和夹杂净化的有效手段 .

在合金的热处理中施加磁场 ,也可以促进和抑制原子的扩散 ,控制组织 ,如抑制再结晶、控

制织构、提高固溶时效的效果等 .

近年来 ,随着超导技术的高速发展 ,超导强磁场装置不断升级 ,目前已经有 25T 的高强磁

场和 100T 的脉冲磁场 ,在强磁场下 ,材料的物性发生了人们不可想象的变化 ,因此 ,强磁场材
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料科学异军突起 ,成为 EPM 研究的热点 .在强磁场中的一系列探讨使材料科学家们兴奋不

已 .如钢铁材料 ,在强磁场作用下 ,奥氏体/ 铁素体转变相图发生变化 ;退火时组织与常规显著

不同 ;再结晶被抑制 ,回火时有新相析出 ;诱发马氏体转变 ,导致相变温度升高 ,增加马氏体转

变量 ,细化晶粒 ,促进碳化物弥散分布 ,从而提高钢韧性、强度和寿命 ;强磁场促进了碳的材料

同素异构转变 ,可以制备纳米类金刚石 ;强磁场加速球墨铸铁中的碳化物分解和碳的扩散 ;强

磁场提高金属间化合物的强度和韧性 ;强磁场可以提高发光材料的光强 ;强磁场还可以增加高

温超导材料临界电流密度⋯⋯

电磁冶金作为一个全新的研究领域 ,蕴藏着丰富的新理论和新技术 ,该领域的研究和发

展 ,不但对冶金、材料和物理学的发展有着巨大的推动作用 ,而且对化学、热学和其他学科的发

展也有重大影响 .最重要的是将为材料工业的发展 ,高性能性材料的研制开发 ,尤其是传统材

料性能的进一步提高、生产成本的大幅度降低 ,提供经济、高效的技术 .
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2  金属材料电磁理论

电性和磁性是金属材料的基本属性 .

在电磁场中 ,各种金属由于结构差异以及内部带电粒子对电磁场响应不同 ,呈现出千差万

别的电磁特性 .有的是良导体 ,有的电阻很大 ;有的是强磁性材料 ,有的磁性微弱 .金属材料的

电磁效应更是名目繁多 ,如霍尔 ( Hall)效应、热电效应、热磁效应、趋肤效应、箍缩效应、磁阻效

应等 .金属与电磁场相互作用在生产技术上的应用不胜枚举 ,如感应加热、电磁搅拌、电磁屏

蔽、悬浮冶金、电磁成形等 ,这一切预示着金属电磁行为是复杂的 ,其物理内涵是深刻的 ,应用

前景是广阔的 .

人们经过几个世纪的不懈努力 ,已经形成内容丰富、多学科交叉的金属电磁理论 .但是随

着科学研究的深入和生产实践的发展 ,新的现象不断涌现 ,新的概念不断提出 ,新的理论不断

建立 ,这个理论仍在不断发展着、丰富着 .

本章着重讨论金属电磁理论的一些基本知识 ,通过这些简单的介绍 ,概要阐述金属与电磁

场相互作用的规律 ,大致讲清金属电性和磁性的物理本质 ,希望读者由此“管中窥豹”,了解金

属电磁理论之概貌 .

2 .1  电磁现象的基本规律

电磁现象是自然界最基本的现象 .物质间的电磁相互作用是通过场来传递的 ,这就是电磁

场 .

描写电场和磁场的基本物理量是电场强度 E和磁感应强度 B .若确定了电场强度和磁感

应强度的时空函数形式 E = E( r , t )和 B = B ( r , t ) ,就确定了一个电磁场 .如果 E 和 B 与时

间 t无关 ,则分别称为静电场和静磁场 .静电场由电荷激发 ,而对电荷有作用力是电场的特征

性质 .根据这个特性 ,人们把单位试验正电荷在电场 r 处所受的力定义为点 r 处的电场强度 E

( r) .电荷 Q在电场 E中受的力为

f = QE .

静磁场由稳恒电流激发 ,对电流有作用力是磁场的特征性质 .电流元 Id l在磁场 r 处所受的力

为

d f = Id l× B .

上式就是磁感应强度 B 的定义式 ,描述了点 r 处磁场的性质 .如果 E 和 B 随着时间变化 ,那

么除电荷电流可以激发电磁场外 ,变化着的电场和磁场可以相互激发 ,形成在空间传递的电磁

波 .

电场强度 E和磁感应强度 B的函数形式可由这两个矢量所满足的偏微分方程组确定 .该方

程组是麦克斯韦 ( Waxwell)在总结电磁场实验规律后提出的 ,称为麦克斯韦方程组 .

本节以麦克斯韦方程组和洛伦兹 ( Lorentz)力公式为基础 ,介绍电磁现象的一些基本规律 .
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2 .1 .1  麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式

人们在对电磁现象的长期观察和生产实践的基础上 ,逐渐揭示出电磁场的一些规律 .到

19 世纪中叶以后 ,这些规律已经形成四个实验定律 .

① 法拉第 ( Faraday)电磁感应定律 .闭合回路 L 中的感应电动势 E与通过 L 所包围的Σ

曲面的磁通量变化率成正比 ,即

E= -
d
d t∫Σ B·dσ .

规定 : L的围绕方向与 dσ的法线方向成右手螺旋 ,负号表示当通过 Σ的磁通量增加时 ,在线

圈 L 中的感应电动势E与规定的 L的围绕方向相反 .由于感应电动势 E是电场强度 E 沿闭

合回路的线积分

E =∮
L
E·d l ,

因此电磁感应定律可写为

∮L
E·d l = -∫Σ �B

�t
·dσ . ( 2 .1 -1)

  ② 安培 (Ampere)环路定律 .磁感应强度 B 沿任何闭合曲线 L 的线积分等于穿过该回路

所有电流的代数和的μ0 倍 ,即

∮L
B·d l = μ0∑ I .

式中  μ0———真空磁导率 .

若电流为连续分布 ,上式可以表示为

∮
L
B·d l = μ0∫Σ j·dσ, ( 2 .1 -2)

式中  j M———电流密度 ;

  Σ——— L 所围的曲面 .

③ 电场高斯 (Gauss)定理 .通过任一闭合曲面 Σ的 E 的通量等于这闭合曲面所包围的电

荷的总数除以ε0 ,而与 Σ外电荷无关 ,即

∮Σ E·dσ =
∑ Q

ε0
.

式中  ε0———真空介电常数 .

若电荷在 Σ所包围的区域τ内连续分布 ,电荷密度为ρ,高斯定理可以表示为

∮Σ E·dσ=∫
τ

ρ
ε0

dτ . ( 2 .1 -3)

  ④ 磁场高斯定理 .由于磁力线是无始无终的闭合线 ,因此 ,通过任一闭合曲面 Σ的磁通

量恒等于零 ,即

∮ Σ B·dσ= 0 . ( 2 .1 -4)

利用斯托克斯积分公式

∮L
F·d l =∫Σ(Δ× F)·dσ
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和高斯积分公式

∮ Σ F·dσ=∫
τ
è · Fdτ,

式 (2 .1 -1)至式 (2 .1 -4 )可以改写为

Δ× E = -
�B
�t

,

Δ× B = μ0 j ,

Δ· E =
ρ
ε0

,

Δ· B = 0 .

( 2 .1 -5)

  式 (2 .1 -5 )中第二式的两边取散度 ,由于Δ·(Δ× B)≡0 ,得出Δ·j = 0 .但电荷守恒定律指

出 :通过闭合界面 Σ流出的总电流等于Σ所包围区域τ内的电荷减小率 ,即

∮ Σ j·dσ= -∫τ�ρ�t
dτ,

利用高斯积分公式 ,上式变为

Δ·j +
�ρ
�t

= 0 . ( 2 .1 -6)

式 (2 .1 -6)表明 ,除非在恒定电流的特殊情况下
�ρ
�t

= 0 ,才有Δ·j = 0 .一般来说 ,在非恒定情

况下 ,

Δ·j = -
�ρ
�t
≠0 .

由于电荷守恒定律是精确的普遍规律 ,所以式 (2 .1 -5)的第二式就不具有普通性 ,应该加以修

改 ,以服从普通的电荷守恒要求 .为了解决这个问题 ,麦克斯韦引入位移电流 jD ,使

Δ·( j + jD ) = 0 ( 2 .1 -7)

在任何情况下都成立 ,则关系式

Δ× B =μ0 ( j + jD )

就具有普通性 ,以式 ( 2 .1 -5 )中第三式代入式 ( 2 .1 -6)中 ,有

Δ·j +
�
�t

(ε0Δ·E) =Δ· j +ε0
�E
�t

= 0 , ( 2 .1 -8)

比较式 (2 .1 -7)和式 (2 .1 -8 ) ,得到位移电流的表达式为

jD =ε0
�E
�t

,

这样得到普遍成立的关系式为

Δ× B =μ0 j +μ0ε0
�E
�t

.

至此 ,已经把电磁学中最基本的实验定律概括为一组在普遍情况下互相协调的方程组
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Δ× E = -
�B
�t

,

Δ× B =μ0 j +μ0ε0
�E
�t

,

Δ·E =
ρ
ε0

,

Δ·B = 0 ,

( 2 .1 -9)

该方程称为真空中的麦克斯韦方程组 .

当有介质存在时 ,电磁场与介质中带电粒子相互作用 ,使介质极化和磁化 .由于极化和磁

化 ,介质内部及表面上便出现宏观的束缚电荷、磁化电流和极化电流 .这些宏观的电荷、电流分

布又反过来激发起附加的宏观电磁场 ,使原来的外场分布发生变化 .因此麦克斯韦方程中除考

虑自由电荷ρf 和自由电流 j f 的作用外 ,还应该包含束缚电荷ρp、磁化电流 jm 和极化电流 jp

的影响 ,有

1
μ0
Δ× B = j f + jm + jp +ε0

�E
�t

,

ε0Δ·E =ρf +ρp .

在实际问题中 ,自由电荷和自由电流可以直接由实验条件控制及测定 ,而束缚电荷、磁化电流

和极化电流则不可能 .因此 ,若在方程中消去ρp , jm 和 jp ,则可使问题大为简化 .为此 ,引入辅

助物理量电位移 D和磁场强度 H ,对于各向同性线性介质 ,它们与基本物理量 E 和 B 的关系

为

D =ε0εr E =εE ,

B =μ0μr H =μH .
(2 .1 -10)

式中  ε Q———电介质的介电常数 ;

εr———相对介电常数 ;

μ———磁介质的磁导率 ;

μr———相对磁导率 .

介质中的麦克斯韦方程组为

Δ× E = -
�B
�t

,

Δ× H = j +
�D
�t

,

Δ·D =ρ,

Δ·B = 0 .

(2 .1 -11)

式中  ρ, j———自由电荷密度和自由电流密度 .

通过高斯积分公式和斯托克斯积分公式 ,式 (2 .1 -11 )所列的微分方程与下列积分形式麦

克斯韦方程组对应
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∮
L
E·d l = -∫Σ �B

�t
·dσ,

∮L
H·d l = I +∫Σ �D

�t
·dσ,

∮Σ D·dσ= Q ,

∮Σ B·dσ= 0 .

(2 .1 -12)

式中  Q , I———总的自由电荷和总的自由电流 .

在电磁场作用下 ,材料的界面或表面上 ,一般会出现电荷、电流分布 ,这些电荷、电流的存

在又使界面两侧的场量发生跃变 .因此 ,界面两侧场量和界面上电荷、电流之间存在着制约关

系 ,即所谓边值关系 .边值关系不能由式 (2 .1 -11 )的场量微分方程导出 ,只能利用式 ( 2 .1 -12)

积分方程 .推导得出的边值关系为

n× ( E2 - E1 ) = 0 ,

n× ( H2 - H1 ) =α,

n·( D2 - D1 ) =σ,

n·( B2 - B1 ) = 0 .

(2 .1 -13)

式中  1 , 2 攙———界面两侧不同的介质 ;

n———界面法线的单位矢量 ;

σ,α———自由电荷面密度和自由电流线密度 .

由式 (2 .1 -13 )可见 ,界面两侧电场 E 的切向分量连续 ,由于界面上自由电流α的存在 ,使

磁场 H的切向分量在边界上发生跃变 ;而界面上自由电荷σ的存在 ,使电场 D的法向分量在

边界上跃变 ,但磁场 B 的法向分量在界面两侧是连续的 .

电磁场与带电体之间有着密切的联系 ,但麦克斯韦方程只反映带电体系激发电磁场 ,至于

电磁场对带电体系的作用 ,则需要用洛伦兹力公式来描述 .

已经知道 ,静止电荷 Q 受电场力 f = QE ,恒定电流元 jdτ受磁场力 d f = j× Bdτ .若电荷

为连续分布 ,其体密度为ρ,则带电体单位体积所受的力为

f =ρE + j× B . (2 .1 -14)

洛伦兹把式 (2 .1 -14)推广到普遍情况下场对带电体系的作用力 .也就是说 ,无论 E 和 B 是否

随着时间变化 ,也无论带电体系是否运动 ,式 (2 . 1 -14 )都成立 .式 ( 2 . 1 -14 )通常称为洛伦兹力

密度公式 .对于电量为 q、以速度 v运动的粒子 ,电磁场对它的作用力为

f = qE + qv× B , (2 .1 -15)

该式称为洛伦兹力公式 .

2 .1 .2  电磁场的能量和动量

电磁场是一种物质 ,像一切物质一样 ,具有能量和动量 .电磁场和带电物体之间相互作用

过程中 ,伴随着能量和动量的转移 .下面从电磁场和带电物体的相互作用规律 ,导出电磁场的

能量和动量表达式 .

考虑一个空间区域τ,它的界面为 Σ,设τ内有电荷、电流分布ρ( r , t )和 j ( r , t ) .能量守

恒定律要求
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