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本书提供了材料及其工艺选择的系统方法。
全书基于独特的数据结构， 详细阐释了金属材料、 陶瓷和玻璃材料、

复合材料、 聚合物材料等多类材料构成的材料性能图表， 并结合公式对材
料性能进行解读， 确定不同加工工艺、 不同材料的选用。

全书共分 17 章， 包含设计过程、 工程材料及其性能、 材料性能图、
材料选择的基本原则与案例等基础内容， 多约束与冲突目标及案例、 材料
与形状的组合选择及案例、 杂化材料设计及案例、 工艺与工艺选择等专业
内容， 并从材料与环境、 材料与工业设计， 以及革新的动力三个方面做了
阐述与展望。 在光盘中提供了 5 个附录， 介绍了多种材料的相关数据。

读者可以从本书的案例分析开始， 依据自身经验的积累， 逐级提升问
题的复杂程度， 直至针对新的设计问题进行建模， 形成新的材料指标和新
的材料选用。

本书可以帮助机械设计、 工业设计等设计领域的读者掌握设计过程中
材料的选择原则、 方法， 材料的性能、 材料的设计思路， 使其能够在设计
过程中快速找到需要的相关数据， 从而确定最佳的材料选择方案。
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　 　 就材料本身而言， 它对于我们的生活影响甚少。 然而， 我们使用材料的方式却深深影响

着我们的生活。
———爱比克泰德 （公元 50—100 年）， Discourses， 第 2 卷第 5 章

远在爱比克泰德的时代， 材料就已经对人们的生活产生了重要影响， 今天则更是如此。
在那个时代， 可供选择的材料数量还非常有限， 而今这个数量已经相当庞大。 因此， 由材料

促发的创新机会非常多。 但是， 只有当我们具备一种方法， 使我们能理性地从这样一份庞大

的材料清单中选出合适的材料， 并且了解如何成形、 连接和精加工这些材料的时候， 这种创

新的推进才能成为可能。 本书提供了一种材料及其工艺选择的系统方法， 以获取最为满足设

计要求的材料子集。 该方法采用一种独特的信息结构， 在便于数据快速访问的同时赋予用户

极大的自由度以挖掘潜在的选择。 目前， 这种方法已被开发成相应的软件。
本书所述的方法强调面向材料的设计而非材料科学本身， 尽管这些基础科学无时无刻地

被用于构建相应的选择标准。 阅读本书前 6 章无需很多的预备知识， 对材料及力学有初步的

了解即可。 书中涉及形状及多目标选择的章节对专业知识的要求相对要高一些， 在首次阅读

时可略过。 本书尽可能地将材料选择与设计的其他方面加以结合， 材料选择与设计优化阶段，
以及材料力学的关系自始至终贯穿于全书每一个章节。 就教学而言， 本书可用于面向材料设

计工程领域三年级和四年级学生的课程。 第 1 章 ～第 6 章， 以及第 13 章和第 14 章可构成 6 ～
10 个教学课时； 如果设计成 20 个教学课时 （含使用软件完成课程设计）， 则全书所有章节都

将有所涉及。
本书可以成为一本具有长久价值的参考书。 书中的方法、 图表以及性能指标在材料及工

艺选择的实际问题中均有所应用。 书中的表格数据以及附录 A 和 B 中所提供的信息及解决方

案， 对于建模非常有帮助， 是优化设计的必要组成部分。 读者可以从本书的案例分析开始，
依据自身经验的积累， 逐级提升问题的复杂程度， 直至针对新的设计问题进行建模， 形成新

的材料指标、 罚函数和新的甚至新奇的材料选择。 读者还可以通过每一章节末尾处的扩展阅

读以及附录 E 给出的涉及全书所有内容的系列练习来获得进一步提升。 此外， 附录 A、 B、 C
和 D 收集了一些有用的参考资料。 附录 A～ E 的内容均放至随书光盘中。

与很多书籍一样， 本书内容也涉及版权保护问题。 通常而言， 复制和分发受版权保护资

料中的内容都属于侵权行为。 但是， 作为本书核心内容的图表， 对于读者而言其最好的使用

方式， 是可以在这些清晰的图表上画线、 尝试各种选择准则以及加以注释， 等等。 对于选择

结论的呈现， 图表标注也是最为直接有效的方式。 因此， 尽管本书本身受版权保护， 但在注

明出处的前提下， 教师或读者可以无条件地复制书中的图表用以教学目的。
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图 1. 0　 材料发展及其各阶段图解

随着时间的推移， 工程材料在不断地进行演化。 对于各种工程材料的 “相对重要

性”， 本书的主要依据来源于 “扩展阅读” 中列举书籍所提供的信息。 从 1960 年开始，
又增加了英国和美国大学对各类材料分配的教学时间作为依据之一。 对于 2020 年的预

测， 则依赖于汽车及飞机制造商对材料应用的评估。 从时间尺度上看， 整个演化过程

是非线性的。 现如今工程材料的发展比以往任何时候都要迅速。

1. 1　 引言

设计， 对于不同的人而言， 其含义不尽相同。 凡是制造出来的东西， 无论是充满

诗意的女士帽子， 还是充满油污的齿轮箱， 在某种程度上都可以称为设计， 且可以意

味更多。 有人认为大自然是上帝设计的， 也有人认为它是自然形成的。 对于读者而言，
缩小领域范畴是非常有必要的。



本书主要涉及机械设计领域及材料在其中的作用。 机械部件种类繁多， 用途广泛，
有的承载， 有的导电、 导热， 有的直接暴露在磨损或腐蚀环境中。 它们通常由一种或

多种材料构成， 具有一定的形状， 且必须加以制造。 本书主要描述这些行为之间的相

关性。
从人类开始制衣、 建造房屋到发动战争， 对材料就有了一定的设计。 现今更是如

此， 材料及其成形工艺的发展速度比历史上任何时期都要迅猛， 所以相应的机遇和挑

战也更大。 本书寄望于提供一种方法来帮助读者面对挑战并抓住机遇。

1. 2　 设计过程中的材料问题

设计是把新想法或者市场需求转化为产品制造所需具体信息的过程。 设计的每一

个阶段都需要明确产品所要采用的材料以及加工工艺。 通常情况下， 设计主导了材料

的选择， 但有时候， 新材料的出现又催生了新产品的研发或者是已有产品的变革。
工程师可选的材料种类非常多， 至少有 160000 种。 尽管标准化试图缩小可供选择

的材料数量， 但是新材料的不断涌现， 使得选择又进一步增多。 那么， 工程师如何从

如此众多的材料中选出最合适的材料呢？ 是依靠积累的经验吗？ 以前确实是如此， 工

程师将宝贵的经验传给徒弟， 多年以后， 又由徒弟来担当这样一个内部材料专家的

角色。
经验的价值毋庸置疑， 但是工程领域发生的很多变化使得这种模式不再那么行之

有效。 学徒式的学习方式需要花费相当长的时间。 就业流动性和随之产生的专家的不

稳定性以及材料信息的飞速发展， 都使得基于经验的决策已无法适应如今计算机辅助

设计的时代要求。 因此， 我们迫切需要一个系统方法———能快速消化吸收专家经验、
能做出正确的决策、 能在计算机上运行， 并且能与其他工程设计工具相兼容。

材料的选择不能孤立于材料成形、 连接以及精饰所需工艺的选择而独立进行。 就

成本而言， 不仅包含材料本身， 同时还包含材料的处理工艺， 以及材料使用对我们生

存环境的影响。 不得不承认， 仅仅是好的工程设计并不足以扩大产品的市场份额。 从

家用电器到汽车、 航空领域， 基本上所有商品， 其款式、 质地、 手感、 颜色、 外观、
产品的内涵， 以及消费者的满意度， 都十分重要。 这就是我们常说的工业设计， 如果

忽视了工业设计， 也就失去了市场竞争力。 好的设计能有效发挥作用， 而优秀的设计

甚至能带来愉悦。
设计无极限， 没有唯一或者说 “正确的” 解决方案， 尽管有些方案会明显好于其

他的方案。 它们不同于机械力学、 结构力学或者热力学教学中所涉及的解析问题， 那

类问题往往具有唯一的正确的答案。 所以， 设计者首先要思路开阔， 考虑各种可能性。
然而， 一网捞众鱼， 我们需借助一种手段从众多好的方案中选出最合适的方案。

本书主要针对设计过程中的材料问题， 提供一套合理的方法， 用于指导设计者如

何面对林林总总复杂的选择。 通过在 “材料和工艺选择图” 上引入材料及工艺属性的

概念， 能够显示出材料的重要信息， 有助于简化潜在备选材料的搜索过程。 实际的设

计过程常常存在一些相互矛盾的目标， 比如要求质量最轻的同时， 还要成本最低， 这

时就要采用权衡利弊的方法。 材料和形状的相互影响就是该方法的重要组成部分。 综

合考虑， 通过两种甚至多种材料、 形状以及独特的属性配置组合， 可以实现原本材料
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所不具备的性能。 然而， 如果没有材料性能及工艺属性的相关数据， 上述工作也就无

从谈起。 因此， 本书将详细介绍如何来寻找这些数据。 此外， 本书还将阐述美学在工

程设计中的作用， 以及改善材料的动力因素， 其中大部分驱动力都与环境问题相关。
附录提供了一些额外的有用信息。

上述方法的内涵使之易于以计算机辅助工具的形式存在， 本书的大多数案例和图

表正是基于 CES Edu 这样一款材料选择平台来实现的。 这类工具通常与计算机辅助设

计、 有限元分析、 优化程序以及产品数据管理等软件具有良好的接口。
上述内容会在后续章节中加以详述， 并给出专题应用。 接下来， 我们先看一下材

料的发展历程。

1. 3　 工程材料的发展

纵观整个历史长河， 材料只经历了有限的设计。 人类以其所使用的材料来命名相

应的时代， 如石器时代、 青铜器时代、 铁器时代。 当某人死后， 他所珍爱的物件将为

其陪葬， 如古埃及法老图坦卡蒙死后葬在彩绘的石棺中， 迈锡尼国王阿伽门农用青铜

剑和金面具陪葬， 海盗首领与船同葬。 每件珍品都代表了他们那个时代的最高科技。
如果这些人生活在今天， 那他们死后会用什么陪葬呢？ 钛合金的手表、 碳纤维强

化的网球拍、 金属基复合材料的山地自行车、 记忆合金的眼镜框以及人造金刚石镀层

的镜片、 聚乙烯酮防护头盔， 还是碳纳米管强化的 iPod？ 这不再是一种材料的时代，
而是一个有着成千上万种材料的时代， 是一个迄今为止材料发展速度最快的时代， 更

是一个材料性能发生翻天覆地变化的时代。 材料种类的扩充异常迅速， 以至于对于 20
年前大学毕业的设计者来说， 不知道许多新材料的存在变得无可厚非。 但对于一个设

计师来说， 这方面的无知无疑是致命的。 创新设计通常意味着对新材料或者改进材料

的特性的创新应用。 对于任何人来说， 不去求知就意味着错过这个时代的最大发展之

一， 即先进材料的时代。
图 1. 0 为材料发展及其各个阶段的图解， 图 1. 1 展示了许多细节。 史前时代 （公

元前 10000 以前， 石器时代） 的材料主要是陶瓷、 玻璃、 天然聚合物和复合材料。 武

器作为一种高科技产品， 由木材和火石制成， 而桥梁和房屋的原材料是石头和木材。
少数地区可以找到自然出现的金和银。 由于稀少， 它们作为货币有着巨大的影响力，
然而对于技术发展的作用很小。 基础热化学的发展催生了金属的提炼， 首先是铜和青

铜， 随后是铁。 在公元前 4000 年到公元前 1000 年的青铜器时代， 以及公元前 1000 年

到公元 1620 年的铁器时代， 科技得到了迅猛发展。 1620 年， 铸铁技术的出现， 确立了

金属在工程材料中的主导地位， 也就是从那时候开始， 钢铁 （始于 1850 年）、 轻合金

（1940 年） 和特种合金逐步发展起来。 到 20 世纪 50 年代， “工程材料” 即特指 “金

属”。 工程师们主要学习冶金学课程， 很少再提到其他材料。
当然， 其他种类的材料也一直在发展， 例如改良的水泥、 耐火材料以及玻璃， 橡

胶、 人造树胶和聚合物中的聚乙烯， 但是它们在整个材料市场中的份额很小。 从 1950
年起， 整个材料领域发生了巨大的变化。 一方面新合金的发展速度有所减缓， 这与一

些国家对于钢和铸铁的需求降低息息相关。 另一方面， 聚合物和复合材料工业迅速发

展， 从新型高性能陶瓷产量的预测就可以发现这种持续的扩张趋势。
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在图 1. 1 所示的时间轴上， 材料发展的原动力就是对材料更高性能的追求， 这可

以从 “材料性能表” 中性能的不断改进体现出来。 图 1. 2 显示了一种 “材料性能表”，
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图 1. 1　 材料大事件年表

注： 时间刻度是非线性的， 底部时间跨度较大， 顶部时间跨度较小。 标星号 （∗） 的年份表示发

现了新元素， 没标星号 （∗） 的年份表示材料已进入应用阶段。
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图 1. 2　 各类材料随着时间推移 （图左上角给出了时间） 在材料性能空间中的覆盖区域变化

（体现了材料不断满足强度和密度要求的发展历程， 以及同一时段不同材料的覆盖区域。）
注： 图中材料的简称详见表 4. 1。

a） 史前： 公元前 50000 年 　 b） 公元前 50 年 　 c） 公元 1500 年 　 d） 公元 1900 年 　 e） 公元 1945 年 　 f） 目前

即 “强度—密度表”。 图中， 椭圆形泡影代表材料强度和密度的变化范围， 同一类材料

被归在相对较大的彩色外壳内。 整个图表基于直到目前为止的六个连续的历史时刻点

绘制而成。 从图 1. 2a 可以看出， 史前材料仅仅占据强度—密度空间的很小一部分， 而
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在图 1. 2b 所示的公元前 50 年左右， 即罗马帝国的鼎盛时期， 金属所占的区间迅速增

大， 从而使罗马人在武器和防御上具有得天独厚的优势。 自那以后， 金属的发展速度

相对开始缓慢。 尽管当时铸铁已开始出现， 但历时 1500 多年的发展， “强度-密度表”
仍未发生显著变化 （见图 1. 2c）。 甚至又过了 500 年 （见图 1. 2d）， 表中各区域的扩张

仍旧很小， 只有铝合金有了初步的发展。 随后， 材料发展加速进行。 到 1945 年， 金属

所占的区间得到显著的扩大， 且出现了一种新的材料种类———人工合成聚合物开始占

据重要位置。 直至今天， 这种新的材料种类所占据区间的扩张仍是相当引人注目的。
但是， 这类材料现在也已遭遇一些发展的瓶颈。

材料性能空间的任何一个切片都能展示出类似的发展历程。 那么， 怎样才能进一

步扩大填充区域呢？ 如果做到了， 我们又能得到什么？ 这些问题将会在第 13 章和第 14
章进行详细解答。 现在， 我们来看一看材料的发展是如何被引入产品中的， 以此来结

束本章。

1. 4　 产品中材料的演变

本节介绍了四个关于材料应用方式改变的实例， 每个实例的时间跨度大约为 100
年———比人类寿命长不了多少。 但请铭记， 在史前时代， 材料的变化远比现在慢得多。
马车已拥有 2000 年的历史， 而汽车的出现才仅仅是 100 多年。

壶是最古老的家用器具， 比任何其他家用器具都更为普及。 有证据表明 （未完全

证实）， 4000 多年前就已经有了壶。 早期的壶直接通过火焰加热， 是由传热好且耐明火

的材料， 如铁、 铜、 青铜 （见图 1. 3） 所制成。 1890 年发展起来的电水壶， 以外部加

热装置取代火焰加热， 整体和先前的水壶很相像。 1922 年斯旺公司做了进一步改进，
将加热元件密封在金属管内置于盛水容器内部。 这样， 壶身不再需要传热。 实际上，
为了安全起见和使用简便， 壶身最好由绝热绝缘材料制成。 现在， 大多数壶都由塑料

制成， 既可以自由地选择样式和颜色， 又能最大限度地降低成本。

图 1. 3　 茶壶 （分别为铸铁、 青铜、 聚丙烯材料）

“打扫和除尘是对健康危害极大的工作。 灰尘从地板上扬起来， 混入空气中， 再被

人呼吸到体内。 因此， 现实生活中最好对灰尘置之不理。”
上面这段话是 100 年前一个医生所写。 超过以往任何一代人， 维多利亚时代以及

其同时代的其他国家的人都担心过灰尘问题。 他们确信灰尘携带病菌， 除尘只是分散

灰尘罢了， 正如医生所说， 除尘之后灰尘更具感染性。 在上述背景下， 如图 1. 4 所示

的真空吸尘器应运而生。
最初的真空吸尘器是靠人力驱动的。 按照今天的标准， 当时的材料相当原始。 吸
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