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懂、 深入浅出， 又不过多地涉及有关专业理论。
本书既有精炼的基本理论， 又有具体数据与实例， 篇幅适中， 是一本

内容比较全面的关于材料选择与应用的简明书籍。 既可供从事工业产品设

计专业和相关非材料专业的技术人员参考使用， 也可供大专院校的工业设
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前　 　 言

随着科学技术的不断发展， 工业设计人员对材料性能的要求越来越高， 而传

统的金属和非金属材料在许多方面已不能满足要求， 因而促进了新材料的不断出

现和推广。 在某些方面， 非金属材料的应用日益增多， 尤其是高分子材料和复合

材料的发展更为迅速； 具有许多特殊性能的各类新材料也已显露锋芒。 因此， 设

计人员需要掌握各种材料尤其是新材料的基本知识， 并能够进行合理选用。
本书系统地介绍了常用工程材料的基本知识， 包括塑料、 橡胶、 纤维、 木

材、 石材、 玻璃、 陶瓷、 黑色金属和有色金属材料、 粘合剂、 涂料、 无机胶凝材

料和复合材料等。 对各类材料的结构与基本性质、 主要品种和特点以及每一种材

料的应用方法都作了较为详细的介绍。 同时还介绍了进行一般产品设计时选择材

料的原则和方法。 在编写时力求做到既通俗易懂、 深入浅出， 又不过多地涉及有

关专业理论， 做到了理论与实践密切结合。 可供从事工业产品设计专业和相关非

材料专业的技术人员在进行产品设计时参考使用。
另外， 许多大专院校尤其是艺术类专业的工业设计等专业已经开设或正在准

备开设有关材料性能和选择方面的课程， 以使学生掌握较为坚实的材料知识。 然

而， 目前满足这种要求的教材和参考书还不多， 本书既有精炼的基本理论， 又有

具体数据与实例， 篇幅适中， 是一本内容比较全面的关于材料的简明书籍。 因此

也可以供大专院校的工业设计、 环境设计等非材料专业的教师和学生作为教学参

考书。
本书初稿曾为天津科技大学工业设计专业开设的 《材料工艺学》 课程作为教

材试用过。 在讲授后， 根据有关意见与建议， 作了多次修改。 随着材料科学的不

断进步， 许多传统的材料退出了常用领域， 本书修改了部分不适合当今时代的某

些材料的应用方法， 修订、 增加了部分新内容。
本书在编写过程中， 参考了大量的相关资料， 除书末注明的参考资料外， 其

余的参考资料主要有： 公开出版的各类报纸、 刊物和书籍； 笔者对企业的调研；
因特网上的检索。 在此向参考资料的各位作者表示谢意！

由于编者水平有限， 书中的疏漏和错误在所难免， 恳请读者批评指正， 多提

宝贵意见， 使之不断完善， 编者在此预致谢意。

编　 者
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第 1 章　 绪　 　 论

材料是工业技术发展的基础。 人们生产的制品所采用的材料是否先进， 能直接

反映出当时社会的生产水平。 人类社会从落后到先进的发展进程， 实际上也可以看

做是材料发展的历程。 典型的例子可以从人类社会发展的标志看出： 石器时代、 青

铜时代、 铁器时代， 直到现在的以新材料为代表的新技术革命时代。
现在， 各种新型材料被不断开发出来， 新材料的特点是高性能化、 功能化、 复

合化。 传统的金属材料、 无机材料、 有机材料的界线逐渐模糊。 材料科学已成为多

学科相互交叉、 相互渗透的科学。 因此， 很有必要全面了解传统材料与新材料的知

识， 对材料科学有一个基本的了解， 扩大材料领域的知识面， 并掌握有关材料的发

展规律。 了解并掌握材料的性能和它们的变化规律并能够合理选择与使用。

1. 1　 概述

材料是物质的一部分， 是人类用来制造器件、 构件或其他可供使用的物质的总

称。 一般为经过加工的天然物质， 如金属、 水泥、 塑料等。 材料的品种、 数量和质

量是衡量一个国家科学技术和国民经济水平以及国防实力的重要标志之一。
长期以来， 人们对材料本质的认识是逐步深入的， 不少传统材料的发展、 制备

和使用都凭经验或者靠师徒传授进行的。 后来， 随着经验积累、 总结提高成为

“材料工艺学”， 从此材料进入一个新的发展阶段。 由于材料是一切工程的物质基

础， 所以， 材料科学不仅探讨材料属性的微观机理， 而且更注重材料的使用性能和

工程价值。 因此， 材料科学的研究成果有着重要的社会意义。 新型材料发展， 将促

进我国新产品、 新技术的发展。 本书主要研究和介绍在工业设计以及工程中经常使

用的材料， 即工程材料的性能及选择和使用。

1. 2　 工程材料的分类

工程材料的品种非常繁杂。 要想全面了解和掌握各种工程材料的性能、 特点和

用途， 首先需要对其进行合理的分类。
工程材料按化学成分可分为金属材料， 如黑色金属 （铸铁、 碳钢和合金钢）

和有色金属 （轻有色金属、 重有色金属、 贵金属和稀有金属等）； 无机非金属材

料， 如传统的硅酸盐材料 （水泥、 玻璃、 陶瓷和耐火材料） 和新型陶瓷 （除 SiO2
以外的其他氧化物、 碳化物、 硼化物、 氮化物等材料）； 有机非金属材料， 如石油



燃料、 润滑油脂、 合成橡胶、 塑料、 合成纤维、 胶粘材料以及天然动植物材料等，
详见表 1-1。

表 1-1　 工程材料按化学成分分类

金属材料
　 黑色金属材料 　 铸铁、 碳钢、 合金钢

　 有色金属材料 　 铝及铝合金、 铜及铜合金、 钛合金、 贵金属、 稀有金属

非金属材料

无机非金属材料

　 天然石材 　 大理石、 花岗岩等

　 陶瓷 　 陶器、 瓷器、 炻器等

　 玻璃
　 硅酸盐玻璃、 硼酸盐玻璃、 碱硼硅酸盐

玻璃

　 水泥
　 硅酸盐水泥、 铝酸盐水泥、 硫铝酸盐水

泥等

　 混凝土
　 无机胶凝材料混凝土、 有机胶凝材料混

凝土

有机材料

　 木材 　 木材、 胶合板、 纤维板、 细木工板

　 竹材、 藤材

　 纤维 　 天然纤维、 合成纤维、 人造纤维

　 高分子材料 　 塑料、 橡胶

　 涂料、 粘合剂及其他

复合材料

　 有机与无机复合

材料
　 钙塑材料

　 金属与非金属复

合材料
　 彩色涂层钢板、 铝塑复合材料

按用途分为结构材料和功能材料， 前者主要是利用其物理力学性能， 如结构材

料中的金属、 石材、 粘土砖、 混凝土及木材等； 功能材料是通过光学、 电学、 声

学、 磁学、 化学、 物理化学、 生物化学等特性而完成特定功能的材料， 如半导体材

料、 磁性材料、 激光材料及超导材料等。
按物理力学性能， 材料又可以分为高强材料、 高温材料及导电材料等。 按状态

分为单晶材料、 多晶材料及非晶材料等。 本书主要按化学成分的分类介绍工程材料

的选择与使用。

1. 3　 工程材料的基本性质

工程材料在使用过程中， 要承受各种介质 （如水、 蒸汽、 腐蚀性气体和流体

等） 的作用以及各种物理作用 （如温度差、 湿度差、 摩擦等）， 而且工程材料在运

输及使用过程中不可避免地会受到碰撞或遭到一定外力的作用， 因此， 工程材料必
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须具有抵抗上述各种作用的能力。 为保证工程材料的正常使用， 对许多工程材料还

要求具有一定的防水、 防腐、 耐热、 防火、 声学、 光学等性质。 因此， 掌握工程材

料的基本性质是正确选择与合理使用工程材料的基础。
工程材料所具有的性质是由材料的组成、 结构与构造等内部因素所决定的， 所

以了解其性质和组成是非常必要的。

1. 3. 1　 物理性质

1. 与质量有关的性质

（1） 密度　 指材料在绝对密实状态下， 单位体积的质量。 密度 （ρ） 可用下式

表示：

ρ ＝ mV
式中　 ρ———材料的密度 （g ／ cm3）；

m———材料在干燥状态下的质量 （g）；
V———材料在绝对密实状态下的体积 （不包括内部任何孔隙的体积， cm3）。

材料的密度 ρ大小取决于材料的组成与材料的内部结构。
密度是材料的状态参数， 用以表示材料物理状态的特征。 不同组成的材料

（金属材料、 有机材料、 无机非金属材料） 的密度相差颇大； 同属无机非金属材料

由于结晶状态不同 （如金刚石与石墨）， 密度也不同； 组成相同的材料， 因结构状

态不同 （如玻璃体与晶体）， 密度也不相同。 因此， 材料的密度在这里也同时说明

了固体材料的结构特征。 密度又是衡量材料轻重的一个指标， 同时它还反映材料的

强度、 硬度、 熔点、 吸水性、 导热性及耐久性等性质的大小。 密度可作为材料质量

评定和选用的依据之一。 在产品的设计和制造过程中， 如何减少自重， 增加承载能

力， 密度是重点考虑的对象。
（2） 体积密度 （表观密度）　 指材料在自然状态下， 单位体积的质量。 按下式

计算：

ρ0 ＝
m
V0

式中　 ρ0———材料的体积密度 （g ／ cm3）；
m———材料的质量 （g）；
V0———材料在自然状态下的体积 （或叫表观体积， 包括材料内部所有开闭口

孔隙的体积， cm3）。
测定材料的体积密度时， 材料的质量可以是在任意含水状态下的质量， 但需说

明含水情况。 通常所指的体积密度是指材料在干燥状态下的体积密度。 当材料处在

烘干状态下时， 称为气干体积密度， 简称体积密度。 材料的体积密度除与材料的密

度有关外， 还与材料内部孔隙的体积有关， 材料的孔隙率越大， 则材料的体积密度
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越小。 因此， 对于多孔材料而言， 它们的体积密度明显小于其密度值， 只有密实材

料的体积密度接近或等于其密度值。
（3） 堆积密度　 指粒状 （粉状） 材料， 在堆积状态下， 单位体积的质量。 按

下式计算：

ρ′0 ＝
m
V′0

式中　 ρ′0———材料的堆积密度 （g ／ cm3）；
m———材料的质量 （g）；
V′0———材料的堆积体积 （cm3）。

测定松散材料的堆积密度时， 材料的质量是指填充在一定容器内的材料质量，
其堆积体积是指所用容器的容积。 因此， 材料的堆积体积包含了颗粒之间的空隙和

颗粒内部的孔隙。
在实际生产中， 材料用量的计算、 堆放空间确定以及材料自重和体积的计算，

经常要用到材料的密度、 表观密度和堆积密度等物理常数。 常用非金属材料的几种

密度值见表 1-2。

表 1-2　 常用非金属材料的几种密度值

名称 密度 ／ （g ／ cm3） 表观密度 ／ （g ／ cm3） 堆积密度 ／ （g ／ cm3）

石灰石 2. 6 1. 8 ～ 2. 6 —

花岗石 2. 8 2. 5 ～ 2. 9 —

砂 2. 6 — 1. 45 ～ 1. 65

粘土 2. 6 — 1. 60 ～ 1. 80

普通粘土砖 2. 5 1. 60 ～ 1. 80 —

水泥 3. 1 — 1. 20 ～ 1. 30

普通混凝土 — 2. 10 ～ 2. 60 —

木材 1. 55 0. 40 ～ 0. 80 —

泡沫塑料 — 0. 020 ～ 0. 050 —

（4） 密实度与孔隙率

1） 密实度是指材料体积内被固体物质所充实的程度。 密实度 （D） 可用下式

计算：

D ＝ VV0
× 100％ ＝

ρ0
ρ
× 100％

式中　 D———密实度 （％ ）；
V———材料中固体物质体积 （cm3 或 m3）；
V0———材料体积 （包括内部孔隙体积 cm3 或 m3）；
ρ0———体积密度 （g ／ cm3 或 kg ／ m3）；

·4· 工程材料性能与选用
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