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材料概述

引 言

近年来，随着材料科学技术的飞速发展和各种新材料

的不断涌现，实现了一系列新技术革命，从而，使得整个现

代科学技术和社会生产力发展到了前所未有的新水平。完

全可以说，我们现在是生活在一个绚丽多彩的新材料和新

技术层出不穷的时代。过去的许多梦想，如今都一个个地

成为了现实。高科技方面的巨大进展，使得人们已不满足

于仅仅乘飞机周游全球，而是要征服太空。不仅卫星已被

送入太空，人类还成功地登上了月球。1990 年海湾战争中

出现的隐形飞机使得“隐身技术”已不再是科幻作家的专

利。在日常生活方面，日新月异的新技术和新产品每天都

不断地丰富和改善着人们的生活面貌。这一切进步无一不
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是建立在材料科学技术的进展基础之上的。

什么是材料呢? 我们将人类在社会活动中制做各种产

品所使用的固体称为材料。事实上，没有任何一件物品不

是由材料制成的。

材料是工业、农业、国防、科学技术及人民生活的物质

基础。无论是科技进步还是发展生产以及人们的日常生

活，处处都离不开材料。例如，制作各种日用器皿离不开金

属、塑料、玻璃、陶瓷等材料，制造机器要用钢铁及各种有色

金属材料，而修建房屋则离不开砖石、水泥等建筑材料。新

兴工业及高科技领域更需要使用各种具有特殊性能、人们

还不太熟悉的新型材料。如制造人体器官使用的生物陶瓷

材料，磁悬浮列车技术中使用的超导磁性材料，制造激光器

所用的激光材料，火箭的外壳和鼻锥需要的耐高温材料，具

有特殊用途的压电材料和热释电材料等等。材料的品种之

多，用途之广，不胜枚举。

尤其近十来年，科学技术的高度发展，要求使用一些具

有特殊性能的材料，从而促使能够满足人类不同需求的各

种新材料不断面世，使得过去无法解决的高难技术得以突

破，整个现代科学技术得以向前突飞猛进，人类的生活面貌

发生着日新月异的根本变化。如光学纤维在十几年以前还

是科学家们在实验室探索的课题，现在却变为了广泛使用

的现实。光学纤维的出现，引起了邮电、通讯、广播、电视技

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



话 说 材 料

3

术、医疗技术、工业探伤技术、微光夜视技术等的革命性飞

跃，使在短短几年时间里，电话机进入了普通人家庭，带来

了信息技术的一场革命。在此基础上，人们于 1993 年正式

提出了建立“信息高速公路”的跨世纪工程的宏伟计划，这

些目标的一一实现，必将彻底改变人类的生活面貌。立方

氮化硼、人造金刚石及赛隆( sialon) 陶瓷等超硬材料在研

磨、切削、钻探等工具中的应用，带来了机械加工和采掘业

的重大革新。由此可见，材料的品种、质量和数量直接影响

着人们的生活。从某种意义上说，材料是科学技术发展水

平的标志，也是衡量一个国家现代化程度的标志。人们把

材料科学技术、能源科学技术和信息科学技术并列为现代

科学技术的三大支柱，确立了材料的重要地位。

我们的祖先早在 1 万年以前就发明了制陶术，实现了

人类历史上第一个用人工方法制成材料。陶器和青铜器成

为人类进入奴隶社会的标志，作为人类文明史上的大事而

载入史册。公元 2—3 世纪，制成了比陶器的质更细、更坚

硬而美观的瓷器。陶器和瓷器的性质具有相似之处，其制

作工艺大同小异，故统称二者为陶瓷。陶瓷发展至今，其制

作工艺及性能更为优良，包括的范围已更为广范，成为了固

体材料的一个大家族。如今陶瓷材料与金属材料和有机高

分子材料并列为当代三大固体材料。

这三大固体材料各自有着不同的特性。一般说来，陶
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瓷硬度大、耐高温、有脆性;金属材料具延展性、导电性和导

热性;有机高分子材料易老化等。为什么它们会具有这些

不同的性质? 它们之间有无共性呢? 人们在对此进行了长

期的探索和研究的基础上，先后形成了“金属学”、“陶瓷

学”和“高分子结构( 物理) 学”等分别研究金属材料、陶瓷

材料和高分子材料的学科。随着材料应用领域的扩大和研

究的深入，发现这些材料之间不仅可互相替用 ( 如陶瓷代

替金属或高温合金，聚合物代替金属，聚合物代替陶瓷

等) ，而且可互相复合为复合材料 ( 金属基陶瓷复合材料、

有机基复合材料等) 。不同材料之间可互相替用和复合的

事实说明这些材料之间存在着共性。于是，在 20 世纪 60

年代初正式形成了研究材料共性的“材料科学”。材料科

学主要研究材料的成分、原子或分子结构、微观及宏观构造

( 组构) 以及加工制造工艺与性能之间的关系。

材料科学主要以晶体学、固体物理学、固体化学、热力

学和动力学、冶金学和化工等学科为基础，对材料的内在规

律和应用进行探讨。随着科学技术和生产力的发展，对材

料的需求和性能要求越来越高。人们根据材料应用中所需

要的性能，可以应用已知的规律和理论，从成分、结构、性质

等直到工程中的具体应用进行设计和实施，这就形成了

“材料工程”。“材料科学”和“材料工程”结合起来就构成

了一门新兴的学科———材料科学与工程( Material Science
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and Engineer—ing) ，我国则多称为材料科学与技术。该学

科的建立，大大地促进了材料的研究、设计、开发和生产的

水平。如今，材料科学与工程( 技术) 已成为了当代最重要

的学科。材料的品种、数量和质量成为了一个国家现代化

程度的标志。

目前，世界各国已将竞争的焦点转到经济方面，而经济

上的竞争实际上是科学技术的竞争。这种竞争进一步推动

了科学技术的飞速发展。以信息科学、生命科学和材料科

学为基础的科学技术革命，已将人类的物质文明推向一个

新阶段。电子、能源、精密仪表等高新技术产业正蓬勃崛

起，这些产业所需要的电子材料、能源材料和各种功能材料

起着日益重要的作用。这对新型材料的开发、应用、提高材

料的性能和寿命等方面提出了更高的要求，从而加速了各

种新型材料的开发速度，以满足人类这种越来越高的要求。

材料的分类

在浩瀚的材料世界里，材料的品种繁多。世界各国对

材料的分类不尽相同。根据材料的成分、显微结构和性质，

将材料分为四个大的类别( 图 1． 1) :
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图 1． 1 三大材料: 金属材料、无机非金属和有机高分

子材料及几类可能的复合材料类型

·金属和合金;

·有机高分子材料;

·无机非金属材料;

·复合材料。

大部分的金属在常温下都是原子固体。最常用的金属

材料是铁、铝和铜。金属合金一般是两种或多种金属的固

溶体，如黄铜是铜和锌的合金。然而，合金也可以含有非金

属元素，如由 Fe—C合金组成的各种钢。

金属及其合金一般是电、热的良导体，不透明，具质硬
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不易弯曲和塑性变形等性质。

有机高分子材料一般是由碳原子长链上结合一些 H

或 Cl或原子团的大分子化合物。另一些元素如 S，N，Si等

同样可以进入碳原子链的位置。

最著名的有机高分子材料是氯乙烯 ( PVC) 、聚乙烯

( PE) 和聚苯乙烯( PS) 。有机高分子材料( 有机玻璃、橡胶

等) 的物理性质变化较大，它们大都绝热、质轻、易加工成

形。与金属材料相反，有机高分子材料易弯曲、工作温度大

都难以超过 200℃以上的温度。

无机非金属材料不仅发展历史最为悠久，而且是当代

发展最快的一类材料。其材料种类繁多，新型材料不断涌

现，成分和性能各异。陶瓷、玻璃、金刚石、水泥等都是无机

非金属材料的重要成员。其中，陶瓷占有尤为重要的地位。

无机非金属材料是现代高新技术发展中不可缺少的材料。

陶瓷材料是一些金属元素和非金属元素( 最通常为氧

元素) 结合的离子化合物。最初，陶瓷仅是指一些氧化物。

后来，陶瓷的定义范围逐渐扩大包括了其他一些原子的化

合物如碳化钨或氮化硅等。

陶瓷材料以其高的耐火度为特点。大多数的陶瓷材料

都是绝缘和绝热材料。陶瓷一般都硬度大而具脆性。

非晶质结构的玻璃材料也是无机非金属材料的一个重

要成员，大都为一些氧化物。但是，现代新型玻璃的成分已
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远远超出了这一范围。

金刚石是目前已知硬度最大的无机非金属材料。这一

特性使得金刚石具有十分广泛的用途。金刚石可以是人造

的，也可以是天然产出的。天然产出的金刚石、石墨、云母

等，叫天然无机非金属矿物材料。它们都有各自的特性而

具不同的用途。

根据材料的性质和用途，还可将上述三大类材料 ( 金

属材料、有机高分子材料和无机非金属材料) 分为工程( 结

构) 材料和功能材料两个大类。工程材料是指由其结构特

点而决定的材料的强度、硬度等力学性能能够满足工程技

术结构上的需要，主要应用于工程技术方面的一类材料，包

括金属、陶瓷、聚合物和复合材料四类工程材料。图 1． 2 表

示这四类工程材料随时间推移的历史发展相对重要性。图
1． 2 的横座标代表年代( 时间是非线性的) ; 纵座标代表材

料的相对重要性，各类材料的相对重要性是以其在纵座标

上所占比例的大小来衡量的。从图 1． 2 中可以看出，在 20

世纪 50 年代，是以金属材料占绝对优势。根据近几十年来

陶瓷、聚合物和复合材料迅速发展的趋势预测，到 21 世纪

中叶将会形成金属、陶瓷、聚合物和复合材料四大类工程材

料四足鼎立的局面。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1． 2 工程材料在各历史发展时期的示意图

现代新技术，例如字航、计算机、能源、遥感、激光等技

术领域，对材料的要求已远远超出了工程( 结构) 材料的范

围，仅利用材料的强度、硬度等力学性能已不能满足它们的

需要。它们对材料提出了许多特殊的物理性能要求。我们

称具有光、电、磁、声、热等特殊物理性能的材料为功能材

料。例如，半导体材料、磁性材料、光电材料、超导材料等都

是功能材料，可以彼此组合成复合材料( 图 1． 1 ) 。复合材

料是由两种或多种不同的材料复合而成的一种材料。这样

的复合材料结合了其组成的各种不同材料的优良性能。如

玻璃纤维强化环氧树脂就形成质轻且力学性能好的复合材

料。水泥、砾石和钢筋制成的钢筋混凝土也是一种复合

材料。
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材料的性质

材料在外部因素的作用下要发生相应的反应。如具脆
性的玻璃受力后会破碎，而橡胶具有弹性和柔性，且受力敲

打不破碎。材料的这种在外部因素作用下所表现的反应特

点称为材料的行为。因此，材料的性质可以定义为材料在

外部因素作用下的行为特点。根据外部作用因素的类型，

材料的性质可以分为三类:

( 1) 力学性质:在力的作用下材料的变形行为。

( 2) 物理性质:材料在温度、电磁场和光等物理因素作

用下的行为。

( 3) 化学性质:材料在具有化学活性环境中的行为。

工程师们设计的某项方案能否实现，经常受到可供其使

用的材料的性质所限制。重大的技术进步几乎总是与材料性

质的改良或新材料的发展和使用紧密相连的。例如在对提高

高温条件下工作的燃气轮机(飞机发动机) 和柴油机的燃油效

率的可能性进行长期探索后，终于使得满足其工作性能要求的

新材料的研制获得成功。这种高效发动机的制造成功是耐高

温的金属合金或新型陶瓷材料被成功应用的结果。

材料的某些性质是直接由其内部原子的种类、原子的
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排列和化学键性质所决定的。如金属的不透明性、玻璃的

透明性或橡胶的延伸性都是如此。

多数情况下，材料的内部结构是由其组成的颗粒或微

观级别的粒子等构成的。这些组分的形态及其相互间的嵌

接就构成了材料的显微结构( microstructure) 。材料重要的

物理性质、化学性质和力学性质都紧密依赖于它们的显微

结构。

材料的利用

在材料的利用中，有一个如何选择最理想的材料的问
题。选择最理想的材料应考虑下列因素:

·材料部件的主要功用，也就是说负荷形式、温度和一

般使用条件。

·材料的内在行为，即抗断裂、抗磨损、抗腐蚀、电导性

等等。

·材料的各种成本费用。

在每一项技术进步中，或者是为了性能的原因，或是为

了经济的目的，一种材料常被另一种材料所代替。例如，汽

车的车厢最初使用的是木材，但由于木材车厢的负荷力及

强度等方面的缺陷，木材车厢逐渐地被金属车厢所代替; 后
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来，金属车厢的金属材料又部分地被有机高分子材料所代

替。如果木材具有与金属材料和有机高分子材料同样的力

学性质和使用效果，由于木材价格低，易于加工成形，且便

于大规模的流水线生产，那么，选用木材代替金属材料做汽

车车厢对上述选材的因素就都完全满足了。

为了实现节约能源和经济，人们千方百计设法减轻汽

车车身重量。这就要求使用比重小的材料，因而有机高分

子材料就是一种较为适合的材料。这是因为有机高分子材

料的单位体积质量( p) 近于 1． 5 × 103kg /m3，而构成汽车车

厢大部分的钢板的体积质量( p) 近于 8 × 103kg /m3。这就

解释了为什么制造汽车大量使用有机高分了材料的原因。

同时，人们也尽量采用高强而极薄的钢板来减轻汽车车厢

的重量。

手表表盖材料的发展历史同样经历了这样一个显著的

演化过程。最初，人们用抗撞击但易刻划的有机玻璃代替

易碎的石英玻璃。如今，人们又利用( 至少部分利用) 一种

具有既抗撞击又抗刻划的双重优点的合成蓝宝石片的陶瓷

材料来代替有机玻璃作表盖材料。

上述实例说明，随着科学技术的进步，对所使用的材料

的性能要求越来越高。这就迫使人们不断地研制出性能更

为优良而价格更为低廉的新型材料，来满足人类日益增长

的各种新的需求。



话 说 材 料

13

材料和资源的循环

材料是进行生产、制造产品的物质基础。众所周知，制
造各种仪器、机械设备、车辆等离不开金属材料，建一座工

业窑炉必须用耐火材料，生产电灯泡则不能没有玻璃材料、

钨丝等。那么，材料是从何而来的? 材料使用后又到哪里

去了呢? 这就是材料和资源的循环问题。

材料是生产产品的原始物料。材料是从天然原料中取

得的，它包括人类在动、植物或矿物原料基础上转化的所有

物质。由原料制成的材料 ( 钢、铁、合金、聚合物、陶瓷、玻

璃等) 经过一定的加工制成各种零部件，再将各种零部件

组装成为产品( 如机器、仪表、汽车、电视机等) 。这些制成

的产品在使用了一定的时间以后，就变成不能继续使用的

废品。这些废品或者被再次回收制成材料被重新利用，或

者被作为废料重新回到地球中。材料的这种循环过程示于

图 1． 3。

材料的生产能力是与自然资源的贮藏量、生产技术水

平及废品的重新利用能力紧密相关的。地球上的自然资

源，经开采后得到可被冶炼或加工成材料的原料。原料在

加工或冶炼过程中经过各种物理的、化学的或物理化学的
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图 1． 3 材料的循环
变化而转变成为材料。在此，仅以钢、铁为例来具体说明图
1． 4 表示的材料和资源的循环过程。钢、铁的矿产资源是

地下的铁矿床，对铁矿床进行开采获得铁矿石( 原料) ，铁

矿石经冶炼而成为钢或铁( 材料) ，钢或铁被加工为产品的

各种零部件，将这些零部件组装在一起就成为一件产品，比

如一台机器或一辆汽车。

生产一件较复杂的产品如飞机或汽车，要用到各类不

同的材料。不同的产品所选用的材料种类的数量及各类材

料之间的重量比是不相同的。表 1． 1 给出的是法国重量为
700kg的“雷诺一超五型”小汽车所选用各类材料的重量百
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