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� � 大块金属

在交变磁场中

或相对磁场运

动时, 在金属内

会出现流线为闭合涡旋状的感应电流, 该电流叫涡

旋电流,简称涡流。

一、涡流产生的原因

由法拉第电磁感应定律知,当通过闭合回路的

磁通量发生变化时, 将产生感生电动势,形成感生电

流。由于金属内部处处可以构成回路, 当大块金属

处在变化着的磁场中或相对磁场运动时, 穿过金属

任意回路的磁通量都可能发生变化,在磁通量变化

过程中,金属块内将产生感应电流,这种电流的流线

在金属块内自行闭合,形成涡流。如图 1所示,对绕

在圆柱形铁心上的螺线管通以交变电流时, 在铁心

内沿轴线方向产生交变的磁通, 从而在铁心横截面

上激发交变的涡旋电场, 铁心中的自由电子就在这

涡旋电场作用下绕铁心轴线往复地做涡旋运动, 形

成涡旋电流。涡旋电流的强度与加在螺线管上的交

变电流的频率成正比。

图 1 � 涡电流

(线圈中的电流正在增加)

二、涡流应用

涡电流热效应及应用

因大块金属电阻非常小, 不大的感应电动势往

往可以在大块金属内部激起强大的涡流, 产生大量

的焦耳热,这就是涡流的热效应。涡流的热效应, 在

北宋沈括著�梦溪笔谈 中对一次遭雷击有这样记

载: !有一宝刀, 极艰钢, 就刀室中熔为汁, 而室亦俨

然。∀描述的是由于遭暴雷,宝刀熔化为液体, 而刀鞘

安然无恙。其原因就是遭雷击时,空间出现高频变

化的电磁场,宝刀产生强大的涡流,放出大量的焦耳

热,使宝刀熔为液体,而刀鞘因电阻大,涡流小, 热效

应十分微弱, 所以完好无损。利用涡流的热效应来

加热金属,这种加热方法叫感应加热。如图2所示,

为高频感应加热炉原理图。该加热炉对金属加热

时,在金属内部同时进行加热, 加热温度高,加热速

度快,操作简单,也避免用其他燃料加热对环境造成

的污染。为了使被加热金属不受污染, 在高温下不

发生氧化,可以将其在真空室里加热。这适合于熔

炼特种钢,难熔或活性较强的金属。在真空技术中,

用高频感应加热的方法加热真空系统内部的金属部

件以除去所吸附的气体, 提高真空度。涡流的热效

应还广泛用于焊接、半导体材料的提纯、晶体管和集

成电路的外延生长技术等方面。

图 2 � 高频感应炉

涡流的热效应在某些场合却是十分有害的。如变

压器和电机的铁心,它们处于交变磁场中,产生很强的

涡流,使铁心发热,将损耗能量,也易造成变压器和电

机损坏。在这种情况下应尽量减少涡流的发热,如将

铁心用很薄的一片片彼此绝缘的硅钢片迭成,并使硅

钢片平面与磁感应强度平行,这样使涡流大为减少。

涡流的机械效应及应用

当大块金属与磁场发生切割磁力线的相对运动

时,金属块内的涡流将受到安培力的作用,从而阻碍

或驱使金属块运动, 这种现象称为电磁阻尼或电磁

驱动。如图 3所示,用金属片制作的摆,在外界无磁

场时,摆要经较长时间才会停止。当有磁场时, 摆中

产生涡流,根据楞次定律,感应电流的效果总是反抗

引起感应电流的原因。在这里涡流就是感应电流,
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引起它的原因是摆相对与磁场运动,所以涡流的效

果是反抗摆相对于磁场的运动, 使摆很快停止。因

此,对摆来说磁场对涡流的安培力就是一种电磁阻

尼力。电磁阻尼力是一种应用十分普遍的电磁感应

现象, 有许多实际应用。如指针式电表摆动的指针

能较快停止,灵敏电流计来回摆动的指针较快地稳

定在平衡位置上,瓦特计的转盘在断电后立即停止

计数,电气机车减速或刹车等,都广泛应用了涡流的

阻尼效应。这种方法不但稳定可靠,而且便于控制。

若金属块不动, 让磁场相对于金属块运动,那么磁场

对涡流的作用力引起一种驱动作用。如图 4所示,

U形磁铁旋转时,其下方的金属圆盘也跟随转,原因

在于U形磁铁的转动使得金属盘切割磁力线, 产生

涡流,涡流受到磁场的作用力,促使金属圆盘跟随磁

铁旋转的方向异步转动。利用电磁驱动作用, 可以

制成异步感应电动机和磁性式转速表。

图 3 � 涡流的阻尼作用

图 4 � 涡流的驱动作用

涡流引起的趋肤效应及其应用

当交流电通过导体时, 该电流将使导体内产生

涡流。涡流与该交流电叠加改变了导体横截面上电

流密度的分布, 使得越靠近导体表面处,电流密度越

大。电流趋向导体表面的现象叫做趋肤效应。趋肤

效应在工业上用于金属的高频淬火,通过控制电流

频率,选择理想的淬火温度,可使金属表面变硬而中

间仍然保持原有的韧性。

涡电流传感器测距

涡流传感器测距原理如图 5所示。传感线圈通

交变电流时, 在周围空间产生交变磁通 � 1, 其下方

金属导体表面附近产生涡流,涡流也将产生变化的

磁通 �2,并且 �2 会补偿或反抗 �1 的变化。 �2 和

� 1相互作用的结果, 导致传感线圈阻抗的变化, 这

种变化与涡流效应、金属磁导率、电导率和几何形

状,以及传感线圈几何参数、电流强度和频率有关,

此外还与金属导体和传感线圈之间的距离有关。当

金属是均质的和各向同性的,则传感线圈阻抗可表

示为: Z= Z( �,  , r , N , I , !, x )。式中 �和 是金

图 5 � 涡流传感器测距原理

属导体的磁导率和电导率, r 和N 是传感线圈的半

径和匝数, I 和 !分别是激励电流的强度和频率, x

为金属导体和传感线圈之间的距离。若控制 �、 、

r、N、I、!恒定不变, 则传感线圈的阻抗只是距离的

单值函数 Z= Z( x ) ,这就是涡流测距的基本原理。

涡流测距原理现已得到越来越多的应用, 如用此原

理能比较准确测量出金属的杨式模量, 其精度比其

他测量方法的精度高。现已制成多类涡流传感器

件,以满足不同测量的要求。

未来每一天将超过 24小时

美国航空航天局官方网站

公布消息说, 以后人们的一天

肯定会超过 24小时。据报道,

美国科学家发现, 现在月球正以每年 4厘米的速度

离我们而去,月球绕地球运行的轨道也因此变长,绕

地球运行一周需要的时间因此会变得更长,人们的

一天也就变长了。研究人员说, 10亿年前的月亮比

现在离我们更近一些, 月亮围绕地球一周仅需 20天

的时间,而地球上的一天只有 18个小时。月球与地

球之间还存在着一个非常有趣的巧合 ∃ ∃ ∃ 目前我们

肉眼看到的月球和太阳一样大小, 因此我们可以看

到日全食这样的天文景观。
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