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前言

　　本书的主要读者是力学、宇航、电磁和车辆等专业高年级的本科生和攻读工学博士、硕士学位的
研究生以及企事业单位的科技人员，这些群体大多首次接触非均质材料电磁力学问题，该领域系统文
献并不多见，科研起步需要借鉴资料。
近十年来，国内外诸多研究学者对该领域研究均做出了贡献，作者对该领域也进行了较为系统的研究
，考虑到国内外关于非均质材料电磁力学与功能设计方面的专著尚未见报道，故决定完成这部汇总作
者课题组和国内外本方面研究成果的专著。
本书结合了非均质材料电磁力学与功能设计理论等编著而成，总结了课题组最新研究成果，提炼出解
决非均质材料电磁力学与功能设计问题的理论、方法和程序仿真等。
　　在本书选材和编排上的首要考虑就是要精，易人门；其次是压缩经典内容，使读者尽可能多地接
触该学科的最新发展方向，为从事非均质材料电磁力学研究架设桥梁。
期望本书能增加读者今后处理实际问题时成功的机会和动手能力。
研究非均质材料电磁力学问题的第一步是通过理论建立研究对象的模型。
在现有的教科书和专著中，通常不涉及非均质材料电磁力学，而将其归于材料力学等前期课程或复合
材料力学等专门课程。
实验建模则散见于文献中。
随着学科交叉，近年来实验建模发展，本书建立了新型非均质材料模型的方法。
　　本书的上篇（第l章～第4章）属于非均质材料电磁力学基本研究内容，一是分门别类介绍分析方
法，二是介绍电磁特有的现象。
下篇主要介绍非均质材料电磁力学在各个领域的工业应用、实验、功能设计等，分别介绍了定性方法
和常用的几种定量分析方法，将目前功能设计方法推广到电一磁一热一力耦合系统，比较全面地介绍
非均质材料特有的现象。
可以说，上篇侧重于介绍基本原理理论体系，下篇侧重于介绍非均质材料电磁力学实验方法、功能设
计和工业应用体系。
　　本书着重介绍非均质材料的电磁力学理论和功能设计方法，这是经典内容向现代研究内容的转折
。
为了与近代文献相衔接并使读者接受必要的科研实例，叙述做到言简意赅，并且有一些重要数学证明
和控制方程研究，这是本书的难点。
以尽可能通俗的语言介绍了电磁现象以及如何控制，这是近年来非均质材料电磁力学研究的重点。
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内容概要

本书系统而全面地阐述了作者研究的非均质材料电磁力学新理论及其在现代工程中的功能设计，是非
均质（梯度）材料电磁力学方面的一部学术专著。
全书共8章，分上、下两篇。
上篇（前4章）完整论述非均质（梯度）材料电磁力学的理论体系。
包括学术思想、理论模型、求解方法；下篇（后4章）介绍非均质（梯度）材料电磁力学仿真方法、
功能设计、实验方法及工程应用等，以非均质材料电磁设计为主线，重点围绕功能设计问题，阐述电
磁理论在新材料及科学工程中的应用，并选取有代表性的若干个具体工程应用实例予以重点介绍。
有关电磁力学和材料功能设计的研究是目前力学、宇航、控制及材料科学等学科的研究热点之一。
本书以作者近年来在这方面的系列化研究成果为主要内容，是具有较为完整理论体系和实验验证的非
均质材料电磁力学方面的专著，可以为电磁力学问题的分析和评价提供基本理论和方法。
    本书不仅理论方法先进，而且工程应用性强，适合于力学、宇航、车辆和机电等专业的科研、设计
人员及工程技术人员阅读参考，并可兼作高等院校相关专业相关方向的教师、博士研究生、硕士研究
生教学用书，也可作为力学、宇航、车辆、机电和其他相关专业本科生的学习参考书和工具书。
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章节摘录

　　非均质材料（非均质梯度材料）是1987年由日本科学家新野正之等首先提出的新概念和新思想，
其两侧由不同性能的材料组成，以对付苛刻的使用环境；而中间部分的组成和结构又是连续变化的，
使其内部界面消失，以减小和克服结合部位的性能不匹配因素。
现今国际上通称这类材料为Frunctionally Graded Materials（FGM）。
由于具有均质和复层材料所不具备的许多优点，故FGM已引起了国内外材料业和研究机构的极大兴趣
和密切关注。
近年来，世界上许多国家相继开展了对FGM的研究工作并取得了一定的进展。
在光学领域，非均质梯度材料已经用于非线性光电子材料，通过把具有电光学、磁光学效果的材料加
入到光学材料中的办法，可以使新的光学部件和光记忆材料的制造成为可能。
动物的牙齿、骨头、关节等都是无机材料和有机材料的完美结合，重量轻、韧性好、硬度高。
用非均质梯度材料制作的牙齿、关节等，可以较好地接近上述要求。
现在，利用高性能的分离膜和催化剂，将构造比较简单的化合物合成化学工业原料的研究已经开始，
研究中所使用膜、催化剂及反应容器，都可以用非均质梯度材料来制造。
非均质梯度材料也非常适合制造电子元件，通过调整材料的组成，使其梯度化，压电系数和温度系数
等性能可以得到最恰当的分配，漂移和噪声问题也可解决，使性能得到提高。
更重要的是它将性能各异的材料按照设计的意愿在结构内部非均匀、连续地合成新型材料，将新材料
的研制带人了材料设计的更高层次。
由于高速飞行器要求材料具有高强度、耐热、耐腐蚀、耐氧化，又要求有良好的热传导和易加工性，
过去解决的办法是在金属表面镀上陶瓷膜来满足这种性能要求，但镀膜时两种材料结合处存在严重的
界面效应。
而FGM是指沿着某一方向其物理、化学、生物等单一或复合性能发生连续或阶梯变化，以适应不同环
境，实现某种特殊功能的先进材料。
FGM这种非均匀材料一般由分别能承受极高温度的工程陶瓷和能承受机械载荷的金属复合而成，构
成FGM组分的显微结构（陶瓷、金属、无机或有机物，纤维和显微气孔等）不仅是连续分布，而且是
可以控制的。
从宏观上看，各组分材料的体积含量在空间位置上是连续变化的，因此其复合材料的热物性参数是空
间位置的函数，与传统的复合材料层合板相比，由于这类材料的力学和热学参数没有突变，可缓解应
力集中并优化热应力分布。
刘书田等提出了基于均匀化理论的FGM优化设计方法，其利用均匀化理论建立复合材料宏观性能与微
结构表征量之间的关系，通过数学规划技术确定微结构表征量沿梯度方向的分布规律。
结果表明：在.FGM设计与制备中，分层数量对材料功能（应力缓和）有较大影响，但存在一个使得这
种影响饱和的数值。
因此，FGM可适当分层，而不必选用很多层。
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