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材料与材料的发展史

人们常说，材料是人类文明的物质基础。那么材料到底是什

么呢？很简单，只要你向四周看看，就可以发现材料无处不在。我

们穿的衣服是由各种材料制成的；我们住的房屋是由各种材料建

成的（大部分是人工合成的）；窗户上的玻璃、吃饭用的餐具、通讯

用的手机、乘坐的汽车、家里的电器等等都是由各种各样的材料制

成的。小到简单的缝衣针，大到复杂的航天飞机，都离不开材料这

一基础物质。我们可以给材料下一个简单的定义：材料就是可以

制造有用物件的物质，也就是说，材料是人类用来制造物品、器件、

构件、机器或者各种其他产品来满足多种需要的物质。材料是物

质，但并不是所有物质都可以称为材料，一般而言，燃料和化学原

料、食品和药物等通常都不划入材料范畴。材料总是与一定的用

途相联系，由一种或者若干种物质构成。同一种物质，由于制备方

法或者加工方法不同，可成为用途迥异的不同类型和性质的材料。

材料是人类进步的里程碑，从一定意义上讲，人类的历史可以

说是材料利用的历史。在人类利用材料的历史中，每一种重要材

料的发现、发明和利用，都会将人类改造自然的能力提高到一个新

的水平，给社会和生活带来重大的变革，将人类的物质文明和精神

文明向前推进一步。

早在 100 多万年前，古人类开始以石头做工具，这标志着旧石



2

器时代的开始。大约 1 万年以前，人类开始知道对石头进行加工，

使之成为更精致的器皿和工具，从而进入新石器时代。中国在

8 000年前就开始用蚕丝织造绸缎而成衣，印度人在 4 500 年前就

开始培植棉花纺纱织布以制装，绸缎和棉布作为材料使人们不再

以树叶兽皮蔽体，不但能御寒，而且可以体面地生活。在远古时

代，人们学会了采用黏土来制作陶器，加之火的应用，从而烧肉煮

饭而熟食，得到丰富的养分，增强了体能，促进了人类的健康发展。

在新石器时代，人类已经知道使用天然的金和铜，但是由于尺寸比

较小，数量也不多，不能成为可以大量使用的材料。后来人类在寻

找石料的过程中认识了矿石，在烧制陶器的过程中又还原出了铜，

发明了炼铜技术，从而人类进入了青铜器时代。这是人类大量使

用金属的开始，也是人类文明发展的重要里程碑。在青铜器时代，

青铜器铸鼎造工具、制刀枪剑矢，促进了生产力的发展。在大约公

元前二世纪，我国劳动人民已经开始使用铁。铁矿石比铜矿石多

得多，铁器硬度高，以铁炼钢，钢铁制品品种多，应用广，铁工具要

比青铜工具更为实用，铁器的制造成本远低于铜制品。从此，人类

进入铁器时代。我国出土的人工铁制品表明：我国生铁冶炼技术

遥遥领先于同时期世界其他地区，特别是铸剑术名传天下，干将、

莫邪名剑传千古。铸铁、炼钢技术的发明推动了生产力的发展。

这些技术在大约公元 6 世纪先后传到了东亚和北欧，推动了整个

世界文明的进步。18 世纪蒸汽机的发明和 19 世纪电动机的发明，

使材料在新品种的开发和规模生产方面产生了飞跃。例如，转炉

和平炉炼钢术的发明使世界钢产量从 1850 年的 6 万吨突增到

1900 年的 2 800 万吨，到如今，仅我国的钢铁产量，一年就超过亿

吨。钢铁工业是整个现代工业的基础，钢铁的发展大大促进了机

械制造、铁路交通各项事业的发展。后来不同类型的特殊钢相继

问世，此后，铝、镁、钛和很多稀有金属相继被发现，从而使金属材

料在 20 世纪占据了结构材料的主导地位。到 20 世纪初，随着化

学的发展，西方科学家仿照中国丝绸发明了人造丝，这是人类发展

新材料的又一里程碑。如今，世界人工合成高分子材料产量达

1 亿吨以上，体积已经超过了钢材。有些发达国家年产高分子的体
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积已经超过了钢的两倍。到 20 世纪 50 年代，人类用特殊方法制

造出了一系列先进陶瓷，它们资源丰富，材料具有比重小、耐高温、

耐磨的特点，发展前途广阔。先进陶瓷已成为近几十年材料科学

中非常活跃的研究领域。复合材料是上世纪后期发展起来的另一

类材料，生活中就有很多复合材料的例子，人们很早就会在泥巴中

加入麦秸用来建造房屋，现在人们将钢筋和水泥复合在一起建造

高楼大厦。近几十年来，复合材料的发展也是日新月异，种类繁多

的复合材料不断地改善着人类的生活。

材料的重要性

材料既是人类社会进步的里程碑，又是现代文明的物质基础。

新材料的研究开发与应用反映着一个国家的科学技术与工业水

平，新材料的研制开发与应用和一个国家的创新能力及工农业、军

事实力的增长都有十分密切的关系。

中国的桥梁技术是世界著名的，我国古代赵州桥、苏州的枫

桥、宝带桥，都是用石材修起的拱桥，至今仍向人们传达关于千古

传情的遐想。然而，现代工业的发展，钢铁、吊索的制作，使得加利

福尼亚海湾的金门大桥从 20 世纪 30 年代至今屹立在海边峭壁之

间，让千万辆汽车穿梭于湾区。秦砖汉瓦构筑了中国建筑业的基

石，从秦始皇的阿房宫到故宫太和殿的金碧辉煌诉说着中国古代

建筑的成就，而现代城市拔地而起的高楼大厦，黄浦江畔的金茂大

厦、东方明珠，正在显示新型建筑材料发展的作用。古代人们幻想

着飞天、嫦娥奔月只能在梦想中依靠仙药来实现，而人类登上月球

的航天飞船的发明在很大程度上是建立在航天新材料发展基础

上的。

结构材料的发展在人类文明的前进中起着关键作用，功能材

料的发展在现代科技中更占有举足轻重的位置，我们可以用几个

近代科学发展的实例来说明。

在电子技术的发展过程中，新材料的研制与开发起着举足轻

重的作用。在 20 世纪初到 40 ～ 50 年代，收音机、电视机、电子计

算机的出现都是电子管发明的结果，随后发明的半导体晶体管使

得电子设备朝小型化、轻量化发展，并且使器件的可靠性提高，寿

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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命延长。20 世纪 50 年代发展起来的集成电路技术的发展速度十

分惊人，以硅单晶为主的半导体材料的发展使得计算机等电子设

备的性能有了质的飞跃。

1966 年，英籍华裔工程师高锟提出当光纤传输损耗足够小的

时候可以实现光通信，经过 10 年的努力，终于试验成功了世界上

第一条光纤通信线路。由于光纤造价低、传输信息的容量大、中继

站少、保密性强、抗干扰，所以光纤通讯发展迅猛，在几十年内，从

连接各大陆的海底电缆到很多城市和家庭都遍布了光缆，成为现

代信息高速公路和信息网络化的重要组成部分，光纤通信使整个

地球变成了一个“大村落”。

磁性材料用途十分广泛，是现代社会不可或缺的材料之一。

收音机、电视机、电子计算机和其他通信设备都离不开磁性材料。

磁性材料在电动机、发电机和变压器中也占有很重要的地位。磁

性材料又分为硬磁材料和软磁材料，由于新磁性材料的损耗更小、

磁能积更大，所以应用更为广泛。新磁性材料的应用给我们的生

活带来了巨大的变化，例如 20 世纪 80 年代出现的钕铁硼铁氧体，

磁能积比钢高 100 倍，它的应用使得音响设备体积变得更小，电机

的功率则大大提高。

超导技术是人们努力发展的另一种技术，它可以让电流在没

有任何损耗的状态下传输，这样可以将电力输送到更远的地方。

但是由于超导材料的临界温度都比较低，还未能达到工业化的要

求，高温超导体的研究成为科学研究的重点。超导技术的引入将

使很多领域发生飞跃式的发展，如超导量子干涉器有很高的灵敏

度，可以测出很微弱的磁场，如果将其装在卫星或者飞机上，既可

以探测矿藏的分布，也可以在生物学领域检测生物磁场；如果将超

导材料用于制造磁悬浮列车，列车的速度可以大大提高，而震动和

噪音可以减少到最低限度；超导材料可以制成磁流发电机和受控

热核反应装置的重要部件。航空航天技术是人类现代文明的又一

重要标志。20 世纪 40 年代，喷气式飞机就是在高温材料和高性能

材料的应用基础上发展的，特别是高温合金的不断发展，使得涡轮

温度不断提高，提高了歼击机的性能，而且为大型客机的安全和有
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效负载的提高、连续飞行时间和发动机寿命的延长提供了可能。

航天与卫星的发展是科学技术现代化的标志之一，航天器特别需

要耐超高温、抗辐射、耐离子云以及原子氧侵蚀等的材料，并且对

材料的轻质和高强要求更为苛刻，因为航天飞行器每减少 1 000

克，便可以使运载火箭减少 1 吨的质量。导弹和火箭的上级结构

质量减少 1 000 克将增加射程接近 3 000 米，材料对航天技术是多

么重要啊！

材料的分类

现代材料的种类繁多，材料的分类方法也多种多样，最普遍的

是按照材料的组成、结构特点，将材料分为金属材料、无机非金属

材料、有机高分子材料（常称高分子材料）和复合材料四大类别，每

一大类又可分为若干小类。

事实上，这种分类方法是十分粗略的。例如黑色金属是钢铁

一类物质的总称，而钢和铁的区别主要在于其以铁为主的材料中

碳元素的含量不同，铁有生铁、熟铁之分，钢又可分为碳素钢、合金

钢、特种钢等。在钢铁中所添加杂质的种类组分不同，性能差异很

大。生铁杂质含量较高，坚硬，但脆性高。而钢的机械性能和工艺

性能优于生铁，某些特种金属元素的加入，又可以进一步改变其性

质，使其符合人们不同用途的需求。

根据材料的使用目的以及对性能要求的特点，可以将材料分

为结构材料与功能材料两大类。结构材料是以材料的力学性能为

基础，用以制造受力构件所用的材料。当然，结构材料对物理或化

学性能也有一定要求，如热导率、抗辐照、抗腐蚀、抗氧化等。功能

材料则主要是利用材料特有的物理、化学性质或生物功能。利用

材料物理性能的功能材料有电子材料、光电材料、半导体材料、磁

性材料、导电材料、磁性材料、光学材料等；利用其化学性能的功能

材料有储氢材料、敏感材料等。

通常，也将材料分为传统材料和新型材料。传统材料是指那

些已经成形且在工业中已经批量生产并大量应用的材料，如钢铁、

水泥、塑料等，这类材料由于用量大、产值高、涉及面广泛，又是很

多支柱产业的基础，所以又称为基础材料。新型材料（先进材料）
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建立在新思路、新概念、新工艺、新检测技术的基础上，以材料的优

异性能、高品质、高稳定性参与竞争，是具有优异性能和应用前景

的一类材料，属高新技术的一部分。新型材料与传统材料之间并

没有明显的界限，它们是互相依存、互相促进、互相转化、互相替代

的关系。传统材料通过采用新技术，提高技术含量，提高性能，大

幅度增加附加值，就可以成为新型材料；新材料在经过长期生产与

应用之后也就成为传统材料。传统材料是发展新材料和高技术的

基础，而新型材料又往往能推动传统材料的进一步发展。

本书的材料分类方法综合考虑了上述几种分类方法的特点，

同时兼顾山东省材料科学研究的实际情况和材料研究的发展方

向，将材料分为以下几大类：金属材料、无机非金属材料、有机高分

子材料、复合材料、功能材料、半导体材料、人工晶体材料、纳米材

料、生物医用材料、建筑材料、生态环境材料。这样的分类方法既

考虑到传统的材料分类方式，又新增了按使役行为的分类；考虑到

山东省晶体材料研究多年来已形成自身鲜明的特色，将人工晶体

材料单独列出；纳米材料科学与技术是当今材料领域研究的热点，

独立成章来加以介绍，更能给大家一个比较清晰全面的认识；而构

建和谐社会、保护自然环境则涉及我国的基本国策，于是将生态环

境材料部分也重点加以介绍。

材料的结构与性能

璀璨夺目、价值连城的金刚石和黑漆漆的石墨是同宗兄弟，它

们都是由碳元素组成的，只不过是碳与碳之间结合的方式不同而

已。对金刚石而言，碳原子是以类似于金字塔的四面体方式结合

在一起的，碳与碳之间的键连接贯穿整个晶体，各个方向都结合得

十分完美，它是迄今为止天然存在的最硬的材料；而石墨是以平面

六边形的层型结构堆积而成的，层与层之间存在着较弱的相互作

用力，所以石墨就十分柔软，并且石墨层容易脱落。除了用来制作

常见的铅笔芯之外，石墨还是良好的固体润滑剂。为什么同宗兄

弟的差别会如此之大呢？要解答这个问题，还得从材料的结构与

性能之间的关系着手。但仅此仍然不够，如果抛开材料的制备和

材料的设计单纯讨论结构与性能的关系，容易造成片面性。我们
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必须全盘考虑材料结构、性能、制备和设计这四大方面之间的内在

联系。

大家都知道，埃及的金字塔虽然经历了几千年的风风雨雨，但

是仍然屹立在北非的沙漠中，它的稳定性大家是有目共睹的，上面

也提到正是金刚石有这种“金字塔式”的四面体结构，才使得它成

为世界上最硬的材料。其实在材料科学领域本身也存在着一个

“金字塔”，只不过这个金字塔的 4 个顶点分别是材料的结构、材料

的性能、材料的制备、材料的设计（以材料的表征与分析为基础）。

这 4 个方面覆盖了材料科学领域的方方面面，凝练了材料科学领

域的全部内涵，它们相互依存，缺一不可。材料的制备是这个金字

塔的基础，材料不能制备，材料的结构与性能就无从谈起，材料的

结构决定着材料的性能，材料的性能反过来又制约着材料的设计

和制备，只有具有优良性能的材料才具有强大的生命力，应用驱动

是探索新材料永不枯竭的动力源泉。

材料的结构是材料的组成单元（原子或分子）之间相互吸引和

排斥作用达到平衡时的空间排布方式。从宏观到微观，材料的结

构可分成不同的层次，即宏观结构、显微结构和微观结构。宏观结

构是用肉眼或放大镜能够观察到的材料结构状态，通常是指毫米

级及其以上尺度范围以内的结构状况，如材料中的晶粒尺寸、气

孔、宏观裂纹等。显微结构又称亚微观结构，是借助于光学显微镜

和电子显微镜才能够观察到的晶粒、物相的集合状态或材料内部

的微区结构，其尺寸约为 10 - 7 ～ 10 - 4米。比显微组织结构更细的

一层结构即微观结构，包括原子和分子的结构以及原子和分子的

排列结构。由于一般分子的尺寸很小，故将分子结构排列列为微

观结构。

材料的性能取决于材料自身的结构，了解材料的结构是了解

材料性能的基础。材料内部的结构与材料的化学组成及外部条件

密切相关，因此，材料的性能与其化学组成及外部条件也是密切相

关的。在材料的组成单元中，各个原子通过化学键结合在一起组

成固体材料。各类材料，当键的结合方式不同，如为离子键、共价

键、金属键或氢键时，便具有不同的结构和特性。因此，金属材料、

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



8

无机非金属材料、高分子材料的差异本质上是由不同的元素和以

不同的键合方式造成的。

材料的性能包括材料的使用性能和工艺性能。使用性能是指

材料有效、可靠地进行工作时所必须具备的性能，包括物理性能、

化学性能和力学性能（机械性能）。工艺性能是指材料对各种成

形、加工、处理等工艺的适应能力，或者说是用某种工艺方法对材

料进行成形、加工、处理等，使之达到所要求的形状、尺寸和性能的

难易程度。

材料的制备

目前，世界上可供人们使用的材料不计其数，材料的发展日新

月异，几乎每天都有新材料、新产品问世。在材料科学中，制备工

艺和技术显得尤为重要，它涉及一种材料是否有用，能否制成物美

价廉的可用物件的关键问题。材料制备的内容十分丰富，既包括

了诸如现代大钢铁采用的冶炼、铸锭、轧制等技术，也包括了制备

半导体集成电路所需的单晶生长、分子束外延、金属有机化合物气

相沉积制备薄膜等，同时也包括了制备各种微纳材料乃至量子点、

量子线的近代制备技术。从微观、介观到宏观，从制备高纯单一元

素材料到多种材料的复合，各种制备方法，包括物理的、化学的、机

械加工的各种方法综合应用，对于新材料的研究、应用乃至实用化

起着决定性的影响。新的制备方法促进了新材料的发展，而新材

料的发展又往往带动了材料制备技术的发展。在现代科技的发展

中，新材料和新制备技术密不可分，如光子晶体就是由材料制备新

技术所制备的自然界不存在的全新的人工材料。材料制备技术促

进材料之例处处皆在，下面我们举几例加以说明。

铝是大家熟知的一种金属，我们天天都和铝制品打交道，但

是，由于铝是一种比较活泼的金属，自然界中只有氧化铝存在，并

不存在单质铝。直到 1854 年，法国化学家德维尔发明了一种可以

较大量地获得铝的技术。他用比铝更活泼的金属钠夺取氧化铝中

的氧而获得铝。这种方法十分昂贵，在当时每千克铝的售价竟高

达 200 多美元以上，使铝成为像黄金一样昂贵的金属，以至于法国

国王宴请大臣们的时候自己使用铝制餐具，而大臣们则使用黄金
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或白银餐具。

1886 年，英国一名 22 岁的青年学生霍尔与法国一名与他同龄

的年轻化学家埃罗在两个不同的实验室几乎同时发明了一种新的

炼铝技术。他们发现虽然氧化铝的熔点非常高（2 150� ），但是在

氧化铝粉末中加入冰晶石粉末可以使其熔点大大下降。他们将这

种混合物融化，通以电流，结果纯铝就在阴极上沉积下来。

霍尔、埃罗的炼铝方法使铝成为一种比较便宜的金属。这种

方法几经改进，使铝的价格不断降低，产量逐年提高。现在，铝及

铝合金已经成为一种用量仅次于钢铁的家喻户晓的金属材料。

提到金刚石，大家都知道它是一种价值连城的宝石。从古到

今，人们都把美丽的天然金刚石加工成贵重的装饰品。在古代，钻

石被镶嵌到王冠和权杖上，是财富和权力的象征。

科学研究表明，金刚石和石墨的成分都是碳，它们是碳的两种

同素异形体。1799 年，法国化学家摩尔沃曾经成功地把一颗金刚

石转变为石墨。虽然这项发明没有实用价值，但是它的科学意义

是证明了金刚石和石墨是同素异构的兄弟。

金刚石的密度比石墨的密度大 55%，为什么不能对石墨施加

压力迫使组成石墨的原子排列成金刚石所固有的那种紧密排列

呢？科学家经过半个多世纪的不懈努力，在 1955 年发明了一种高

温高压新技术，使石墨在高温高压及金属触媒参与下转变成了闪

亮的金刚石。目前，人造金刚石的年产量已达数 2 亿克，人造金刚

石工具已经成为机械、材料加工、石油钻探、地质探矿的重要工具。

1948 年，美国贝尔实验室的物理学家肖克利、布拉顿和巴丁研

制成功了世界上第一只晶体三极管，这一伟大发明为现代信息产

业奠定了基础。为此，他们 3 人共同荣获了 1956 年的诺贝尔物理

学奖。与这一发明具有同样意义的是同期发明成功的区熔法半导

体提纯技术和硅、锗单晶生长技术，以及化学气相法半导体薄膜外

延技术。用于制造半导体器件的材料必须具有高纯度，区熔提纯

可以使硅、锗半导体内的杂质总含量小于 1012，也就是说在 1 万亿

个硅原子中杂质原子的含量不超过 10 个。半导体晶体要求高的

完整性，提拉法单晶生长技术解决了这一问题。在制造半导体器
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件之前，必须通过定量掺杂技术在硅片上生长导电机理不同的 N

型和 P型半导体薄膜。化学气相外延技术的发明实现了这一目

的。正因为有了这一系列创新技术，才保证了半导体晶体管和半

导体集成电路的高质量，以及生产效率的大大提高，成为新一轮技

术革命的“领头羊”。

上述事例说明，材料制备技术是多么重要啊！

材料的表征与分析

材料表征与分析技术是指对材料的化学组成、内部组织结构

形式乃至各类原子排列状况和材料基本特性的检测分析技术和手

段。它是材料充分发挥作用的前提和基础。早期的材料的表征与

分析手段简单单一，除简单地称称质量外，基本上是靠能工巧匠的

肉眼观察或依靠多年积累的经验对材料作一定的评估。近代科学

的发展使这些经验建立在物理、化学理论和实验的基础之上。通

过对材料性能的全面分析，掌握材料组分及组织的各种特征，从而

为材料的设计、加工提供信息，以保证材料满足使用的要求。因

此，材料性能的测试技术，即对材料组织从宏观到微观不同层次的

表征技术，不仅构成了材料生产工厂和实验室鉴定材料产品质量、

判断生产工艺是否完善的常规手段，而且成为材料科学技术的一

个重要组成部分。

由于一种材料可以有多方面的应用，所以材料的表征也必然

是多方面和多样化的，如形貌（即几何学）、力学、热学、光学、磁学、

电学、化学、生物学等方面的特征。早期的材料检测仅包括借助化

学分析对材料的组成进行元素分析，用肉眼检查材料的完整程度

及破坏端口，用简单的机械试验材料的力学性能等。从 19 世纪

起，冶金学受到重视，19 世纪末到 20 世纪初，钢的一般成分的化学

分析方法已经建立，通过物理性能测定或热分析方法研究相转变

也积累了经验。1863 年英国人索比发明了金相技术，为研究材料

中的相组成及显微结构提供了有力的工具。20 世纪 20 年代以后，

X射线衍射分析对材料的结构测定起了重要作用，利用 X射线可

以对材料内部进行“透视”。20 世纪 50 年代，应用电子显微镜及

一大批现代显微镜和各种不同的谱仪，对材料的组分、结构以及微
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观结构做了深入的研究，如位错的存在与运动、表面与界面的结构

及作用等研究，澄清了许多关键问题。使材料的表征与分析从微

米尺度深入到纳米甚至原子、分子的层次。现代材料表征与分析

技术的进步大大减少了选择、处理和使用材料的盲目性，促进材料

的研究与生产向人工设计的方向迈进。

材料表征与分析技术发展的共同要求是快速、低成本、高灵敏

度、适用性强和结果准确，信息技术对此将起到重要的推动作用。

今后材料表征与分析的发展趋向有以下几个特点：

（1）表征与分析的层次向更细微的尺度发展。随着认识的深

入和低维材料的发展，探测更小尺度的要求日益强烈。作为显微

表征分析的重要技术———电子显微术和扫描隧道显微技术等新技

术和新仪器，已经将发展的前沿放在对表面及极微细粒子的微观

结构观察上。微电子学、纳米材料与技术、金刚石膜等高技术和新

材料的发展，也推动检测手段向更细微的层次深入。

（2）随着研究的深入，不仅需要了解材料相对宏观的内部信

息，还要深入研究材料的表面、内部的各种界面和特殊微观区域的

信息，而且随着材料向低维化的发展，传统的表征方法显然不能满

足需要了，因此，相继出现了许多新的方法。例如，实用表面与界

面分析技术自 20 世纪 70 年代以来得到迅速发展。

（3）高精尖表征仪器的开发和应用。在材料性能测试中，检

测的精细程度很大程度受到仪器水平的限制。因此，表征技术的

发展不可忽视高精尖仪器的研制以及相关技术领域成果的借用。

近年来，随着传感技术、电子技术、自动控制技术和计算机技术的

发展，现代表征技术已进入到以采用计算机控制和数据处理为特

征的信息加工阶段，可以更精确、更广泛地采集和利用各种物理效

应，对材料的结构和性能进行更科学准确的分析评价。

随着信息技术和材料科学的发展，材料的表征与分析技术必

然会有更广阔的发展空间，表征技术将更加科学、精确，更好地揭

示材料的物理本质和准确反映材料的行为规律，不断满足新材料

研究测试的需求，与新材料开发和应用相互促进、共同发展。

（赵显 蒋民华）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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金属材料

说起金属，我们肯定不会陌生。做饭用的不锈钢锅，那里面主

要含的是铁。灯泡的发明给我们的黑夜带来了光明，那里面发挥

作用的主要是高熔点的金属钨。还有情人之间的定情信物，已经

由铜、银、金发展到了现在的铂（白金）。在人类历史上，金属的使

用比较晚，原因是金属在自然界中常以化合物的形式出现。

金属具有特有的光泽，一般不透明。如我们常见的金呈黄色，

铜呈赤红色，还有很多金属呈现银白色光泽。这是因为金属内部

有自由电子，受到阳光照射时吸收一定波长的光再反射出来的结

果。金属还富有展性、延性及导热性、导电性。金属有延性，是说

金属可以抽成细丝，例如白金丝可以拉到直径 2 × 10 - 4毫米。金属

的展性是指可以压成薄片，例如 50 克黄金压成的金箔可以覆盖两

个篮球场。金属之所以具有延展性，是因为当金属受到外力作用

时，金属内原子层之间容易发生相对位移，金属发生形变而不易断

裂，因此，金属具有良好的变形性。但也有少数金属，如锑、铋、锰

等较脆，没有延展性。

各国对金属有不同的分类方法。有的分为铁金属和非铁金属

两大类，铁金属指铁及铁合金，非铁金属则指铁及铁合金以外的金

属。有时也称铁金属为黑色金属，而称非铁金属为有色金属。

黑色金属并不是指黑颜色的金属，而是指铁、锰、铬 3 种金属，

它们的单质为银白色。之所以叫黑色金属，是因为钢铁表面常覆
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盖着一层黑色的四氧化三铁，而锰和铬主要应用于制造合金钢，所

以将铁、锰、铬及它们的合金叫做黑色金属。这样分类，主要是从

钢铁在国民经济中占有极重要的地位出发的。

有色金属是指黑色金属以外的金属，大多数为银白色，少数有

其他颜色（铜为赤红色、金为黄色）。有色金属有 60 多种，又可分

为 4 类：

（1）重金属：一般是指密度在 4. 5 克 /立方厘米以上的金属。

例如铜、锌、镍、钨、钼、锑、铋、铅、锡、镉、汞等，过渡元素大都属于

重金属。

（2）轻金属：密度在 4. 5 克 /立方厘米以下的金属。例如钠、

钾、镁、钙、铝等。周期系中第ⅠA（除氢外）、ⅡA族均为轻金属。

（3）贵金属：指金、银、铂、铑、钯、铱、钌、锇等 8 个元素。它们

之所以被誉为贵金属，是因为它们的物理、化学性质极其稳定，色

泽瑰丽，在人类生活中常被用做贵重首饰或货币，也因为它们具有

稳定而优良的性质，在现代高科技中广为应用。但是这些金属在

地壳中含量较少，不易开采，价格较贵，所以叫做贵金属。

（4）稀有金属：通常指在自然界中含量较少或分布稀散的金

属。它们难于从原材料中提取，因此在工业上制备及应用较晚。

稀有金属和普通金属并没有严格的界限，如有的稀有金属在地壳

中的含量比铜、汞等金属还要多。

各种各样的金属在我们的生活中发挥着各自的作用，如果没

有金属，我们的生活中就没有高楼大厦，没有飞机火箭；如果我们

身体中缺少钙、铁、锌等微量元素等，就会发生不适；但是如果我们

误食了汞和铅等，就会产生重金属中毒。各种金属都施展着自己

的本领，使我们的世界多姿多彩。我们不仅要大力开发好的金属

来为我们服务，也要意识到金属可能对人体健康的危害。

工业的骨骼——黑色金属

石油是工业的血液，钢铁是工业的骨骼。钢铁构建了现代社

会的主要框架，离开钢铁，现代社会就会瘫痪。在日常生活中，钢

铁是随处可见的，从火车到汽车，从运动场到家庭，随处都可以发

现钢铁的身影。



14

钢铁是黑色金属的主体，黑色金属主要指铁、锰、铬及其合金，

如钢、生铁、铁合金、铸铁等。纯净的铁、铬并不是像我们日常生活

中见到的颜色，它们是银白色的，而锰呈银灰色。钢铁表面通常会

有一层黑色的四氧化三铁，有时还有一层我们称之为“铁锈”的氧

化物，锰及铬则主要应用于冶炼黑色的合金钢，这三种金属都是钢

铁的主要成分，所以被称为“黑色金属”。黑色金属的产量约占世

界金属总产量的 95%左右。

既然黑色金属家族这么庞大，为了方便，还将它们再分成几

类：根据是否含有合金元素来分，钢又可分为碳素钢和合金钢。碳

素钢按照冶炼质量又分为普通碳素钢和优质碳素钢；合金钢则有

普通合金钢和特殊钢之分。按照用途可把钢分为结构钢、工具钢

和特殊性能钢。结构钢主要用于制作结构件及机器零件；工具钢

用于制作各种工具件，根据不同用途又可以分为刃具钢、模具钢和

量具钢；特殊性能钢是指具有特殊性能的钢，如不锈钢、耐热钢、耐

磨钢等。

铁矿和锰矿是我国的主要矿产资源之一，藏在深深的地下等

待我们去发现、去开采，使其能够在人们的生活中充分体现自己的

价值。

黑色金属在我国的发展已经历了十分漫长的时期，历史上有

铁器时代之说，是铁资源充分发挥其优势的时期，形成了几个主要

特点：加工工艺比较成熟，成本低，加工难度小，强度高，易于回

收等。

除此之外，在黑色金属中还有许多“特种队员”，例如汽车发动

机和传动系统均由特殊钢制造，发动机气阀弹簧、离合器膜片弹簧

等都采用弹簧钢制成，汽车中的变速箱齿轮、后桥齿轮等采用齿轮

钢制成，曲轴、连杆、转向节、缸盖螺栓等则一般采用调制钢制造。

为生活增光添色的有色金属

当你打开收音机和电视机等电器的机壳时，你会发现里面有

用镍铜线（或镍铬线）绕成的电阻，有用硅钢片和铜线绕成的变压

器；至于彩电荧光粉，则是用稀土元素钇、铕、铽的化合物制成的；

在移动电话的电路板上，你会发现金、银、钯、钴、锡等众多金属；稀
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有金属钽、铌的化合物用在手机里做滤波器；铟、锡的化合物是制

造手机、手提电脑、平板电视显示屏的重要材料；用银的化合物做

感光剂制成的胶卷，感光速度快，即使在微弱的光线下也能拍出非

常清晰的照片；节日的夜晚，五彩缤纷的烟花发出的眼强光是镁、

铝、钛、锆等金属化合物发出的：红光是钾（或锶）、绿光是钡、蓝光

是铜等金属的盐类产生的；在高空中高速飞行的喷气式飞机，它的

机翼和发动机是用质量轻又结实的金属钛制成的，钛也是制造火

箭、导弹、人造卫星、宇宙飞船、坦克、潜水艇、水雷等的重要材料。

这些为我们的生活增光添色的金属都归于有色金属的范畴。

在周期表所列的 93 种金属元素中，有 64 种金属属于有色金属，是

物质世界的主要“成员”。有色金属因其种类繁多，性能各异，在不

同领域发挥着重要作用。

金属铝色泽银白，体轻性软，可拉成纤毫之微的丝，压成薄如

蝉翼的片，且不易生锈，价格便宜。铝合金具有密度低、强度高、耐

腐蚀、导电导热性能好以及加工性能好等优良品质，因而发展非常

迅速，是航空航天、交通运输、民用等领域不可或缺的重要材料，其

用量之多、范围之广仅次于钢铁，成为第二大金属，产量占整个有

色金属产量的 1 /3 以上。

金属镁的比强度、比刚度高，导热、导电性能好，电磁屏蔽、阻

尼性能好，价格低廉，是新世纪最有发展潜力的金属材料之一。目

前，全球用于汽车零部件的镁合金用量以每年增长 15%的速度增

长。在笔记本电脑、手机、照相机等电器产品上，镁合金的用量也

越来越大。

此外，还有铜、锡、金等其他许多有色金属，也被广泛用于各个

领域，其例子举不胜举。

我国有色金属工业发展极快，2003 年，我国 10 种常用有色金

属（铜、铝、铅、锌、镍、镁、锡、钛、汞、锑）的产量已飙升到 1 000 万

吨以上，成为世界有色金属第一生产大国。国内开发的铝稀土合

金锭、镁合金腐蚀阳极、铸造锌合金、干电池锌饼等冶金新产品，铝

合金门窗、瓦楞板、百叶带、易拉罐、铝塑复合包装袋、铝轮毂、铝制

散热器、太阳能管板集热器、彩色板、空调机散热器铜管等数千个
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品种、数万种规格的有色加工产品，在我国经济与国防建设中发挥

着无可替代的作用。

我国在有色金属高性能材料、新型材料加工技术等方面取得

了重大进展。铝合金新材料的性能大幅度提高，部分高强高韧铝

合金、铝锂合金、喷射沉积快速凝固耐热铝合金的性能达到国际先

进水平；镁合金新材料的研究水平得到了明显提高，开发了 ZM1 ～
ZM10 等十几个牌号的镁合金，通过细化、净化、微合金化等手段，

使铸造镁合金的性能大幅度提高，镁合金铸件、压铸件已应用于汽

车和摩托车等领域。钛合金材料形成了具有不同使用温度的高温

钛合金；具有不同抗拉强度与塑性、韧性匹配的结构钛合金；具有

不同屈服强度的舰船用钛合金和适用不同环境（介质）的耐蚀钛合

金等四大系列。我国钛合金的研究水平已大体与国外接近。

今后我国将在有色金属方面大力发展新型功能材料。

铝合金

当你喝饮料的时候，你是否知道自己手中握着的易拉罐是铝

合金制造的。看看你的周围，从厨房里洁净的厨具到时尚家电的

外壳，从汽车闪亮的轮毂到汽车发动机的活塞，从包装药品的铝箔

到漂亮轻便的门窗，无处不在地展示着铝合金的“风范”。在众多

的有色金属中，铝合金之所以能获得领头地位，一是它质量轻，比

强度、比刚度相对于钢有较大的优势，其弹性模量是钢的 1 /3；二是

有良好的导热、导电性能；三是有很好的抗大气腐蚀能力，并且无

毒；四是几乎可以铸造和加工成任何形状。正是因为有了这么多

的优点，铝合金被广泛地应用于建筑和结构业、运输业、容器和包

装业、电器工业、航空工业等领域中，成为应用最广的有色合金。

铝合金可分为形变铝合金和铸造铝合金两大类。前者是将合

金熔化成铸锭，再经压力加工（轧制、挤压、模锻）成形而得，要求合

金有良好的塑性变形能力。后者是将熔融的合金液直接浇入铸型

中获取成形铸件，要求合金应有良好的铸造性能，尤其是流动性

要好。

就像每个人都有自己的名字一样，铝合金也有自己的代号，那

就是它们的牌号。形变（或变形）铝合金按性能特点分为 4 类：防
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锈铝、硬铝、超硬铝以及锻铝，它们的牌号分别以 LF、LY、LC、LD开

头。防锈铝合金主要属 A1-Mn系及 A1-Mg系合金，是不可热处理

强化的。该类合金的特点是抗蚀性、焊接性和塑性好，易于加工成

形，具有良好的耐低温性能，但其强度较低，只能通过冷变形产生

加工硬化，且切削加工性能较差。硬铝合金属 Al-Cu-Mg系，一般

含有少量的 Mn，可热处理强化，其特点是硬度大，但塑性较差。超

硬铝属 Al-Cu-Mg-Zn系，可热处理强化，是室温下强度最高的铝合

金，但耐蚀性差，高温软化快。锻铝合金主要是 A1-Cu-Mg-Si 系合

金，虽加入的元素种类多，但由于含量少，因而具有优良的热塑性，

适宜锻造，故又称锻造铝合金。

铸造铝合金的牌号用“铸铝”两字的汉语拼音字首“ZL”及 3

位数字表示。第一位数表示合金类别（如 1 为 Al-Si系、2 为 A1-Cu

系、3 为 A1-Mg系、4 为 A1-Zn系）。其中，Al-Si系铸造合金的应用

最广泛，又称为铝硅明。此类合金有优良的铸造性能，热裂倾向

小，工业中常用变质的方法改善其力学性能。A1-Cu 系铸造铝合

金是工业上最早采用的铸造铝合金，其耐热性居铸造铝合金之首。

淬火后的 A1-Mg系铸造铝合金不仅强度提高，塑性较好，且耐蚀性

优异。A1-Zn系铸造铝合金是最便宜的一种铸造铝合金，该类合

金具有良好的铸造性能、切削性能、焊接性能及尺寸稳定性。铸态

下就有时效硬化能力，且强度较高，故有“自强化合金”之称，但铸

造时吸气及热裂倾向大，尤其是耐蚀性差。

从远古时代走来的金属——铜

在 3 000 年前中国人的祭典中，一种混合着自然界中各类动物

的特征组合而成的纹饰———饕餮纹，在熊熊的烈火中，怪兽怒目凝

视，咧着大口，露出獠牙，一对锋利的爪子，额上有一对立耳或角，

虽见狰狞，却神秘而美丽。而如此珍贵而又神奇的传世宝鼎，便是

由我们日常生活中常见的金属铜和锡的合金———青铜制成的。

铜是人类历史上最早使用的金属之一，我国是最早使用铜器

的国家之一。约在公元前 8000 年，地中海东岸和美索不达米亚地

区已有人使用铜。公元前 5000 年，人类发现了冶炼铜的方法。约

公元前 3500 年，居住在美索不达米亚地区的苏美尔人无意中把铜
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