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前摇摇言

《材料工程基础》是全国教材编写委员会指定的材料科学与工程专业本科生

的专业基础课程教材。该课程的基本教学目标是使学生建立材料工程的整体专业

知识结构，全面了解材料工程领域的基本技术，掌握主要工程技术的基本原理与

方法。

考虑到材料的属性及基本特性上的差异，对于不同类别的材料，虽然在某些

具体工程环节上所采用的技术方法与目的是相同的，然而，在技术控制原则与工

程原理的运用上还是有很大的差异。因此，本书在教学内容处理上，采取了按照

材料的属性体系分有机高分子材料工程、无机非金属材料工程和金属材料工程三

大类别进行安排，并有意识地将各类材料的基本特性融会到相关工程技术与原理

的教学内容中，以便学生同时对三大类别的材料有一清楚的认识。如若将材料学

的课程先于该课程开出，则便于学生进一步强化、巩固与提高对相关材料学知识

的认识。

本教材为了适应不同学时的要求，在具体教学内容的编写上，注意了学生自

学对教材的要求，并提供了部分相关的参考文献。

本书的具体编写分工如下：

西安建筑科技大学王快社执笔第七、八、九、十一、十二章及第十五章的第

一、二节内容，兼全书副主编。

西安理工大学赵敬忠执笔第一、二、五、六章及第十五章的第五节内容。

西安理工大学谷臣清执笔绪论、第三、四、十、十三、十四章及第十五章的

概论与第三、四节内容。

全书由谷臣清教授主编；西安交通大学丁秉钧教授主审。

书中的显微组织照片由西安理工大学材料科学与工程实验中心葛利玲高级工

程师提供。

参加书稿通审工作的还有西安交通大学的李兵虎、王家真、段文新、亢占

英、袁青、郭聪慧、王茂林等七位博士，西安理工大学材料科学与工程系的部分

教师。

本书是在完成陕西省教改项目———“面向圆员世纪材料类专业教学内容和课
程体系改革”基础上编写的，从中吸取了其他高校的经验，注意了材料类专业

教学改革对教材提出的新要求。

在本教材的出版过程中，得到了机械工业出版社教材编辑室的极负责任的校此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



审和精心的指导，得到了西安理工大学教材建设委员会的鼓励与支持。

借此机会谨向主审、参审和给予我们宝贵支持的单位及朋友们致以诚挚的谢

意！同时，感谢我们的研究生对于本书编写工作的协助与支持！

最后，真诚期望采用本教材的老师和本书的广大读者给予指正。

编摇者
圆园园猿年员圆月
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绪摇摇论

材料工程属于工程学门类之一，从广义上讲，它包括从材料的生产到形成产

品与应用全过程的各项技术工艺环节。其目的在于经济地而为社会所能接受地生

产、使用、开发材料。按材料工程各工艺技术的目的及特性可划分成生产制备、

成形加工、性能（力学的与物理、化学的）转化三大基本工程技术领域。按材

料属性又划分为有机高分子材料工程、无机非金属材料工程、金属材料工程等三

大材料工程体系。

金属材料工程，习惯按工业生产上的程序划分为冶金、铸造、焊接、塑性成

形加工、热处理等工程技术体系。其中的冶金工程习惯上还按黑色金属（以钢

铁为主）和有色金属再划分为两类。

无机非金属材料工程，习惯上按玻璃、陶瓷、水泥、耐火材料等不同材料的

生产制备加工体系划分。在各类体系中还划分成若干分类。

有机高分子材料工程，则习惯将化合物的生产制备归类于化工工程，而将有

机高分子材料的成形加工划分为材料工程体系。其中，一般再按加工形式划分为

多种类型。

此外，材料工程还包括上述各项工程技术实施过程中所涉及的专用设备及控

制系统的设计、制造、安装与调试等工程技术环节，并包括产品在使用过程中的

安全运行、延寿与失效分析等。

因此，实际上材料工程又包括了与其他工程类别，如机械工程、自动化控制

工程、化工工程等交叉的部分。

本书的内容主要涉及的是与材料直接相关的工程技术内容。仅在个别工程技

术环节中涉及一些交叉学科的工程技术知识。

众所周知，材料工程、能源工程、信息工程、生物工程是构筑人类现代文明

社会的四大支柱工程技术，并且都是与材料及材料工程赖以生存的。此外，还有

上天的航天、航空工程技术和入海的海洋工程技术也都与材料工程息息相关。因

此，材料科学与工程的进步和发展，同时关系到整个人类社会的发展与进步；反

过来，其他科学、工程领域的发展又进一步推动着材料科学与工程的发展。

事实上，即使在材料科学与工程领域内，科学、技术、新材料也是协调发展

的。在人类历史的进程中材料本身经历着巨大的变化，从天然的木、石等发展到

简单的人造材料，如陶瓷、玻璃、金属、高分子化合物、半导体材料等；并进一

步发展到用优异材料巧妙地组合成和谐而有高性能的器件和装备，如集成线路、



计算机、飞机、潜艇、核反应器、火箭、宇宙飞船、人造卫星等。这些巨大的进

展，材料的贡献是显而易见的。但是，材料的巧妙运用丝毫也离不开造就它们的

工程技术的提高。工程技术的每一次创新与重大变革都会使材料取得突飞猛进的

发展，例如，薄膜技术，超晶格制造技术、粉体材料的超细化技术及纳米材料技

术、晶体材料的非晶化技术等，都可研制出用常规技术难以合成或制备的新材

料，或解决材料发展过程中难以克服的困难。

但是，材料工程也需要适应社会的需要，才能通过社会的严峻的选择。同

时，也需要与其他相关学科协调地发展，相互地吸取营养，共同地健康成长。因

此，作为材料工作者还必须了解或熟悉相关学科科技领域的发展。

圆



第一章摇粉体工程基础

在材料科学与工程领域，通常将最大线尺寸介于园郾缘～员皂皂之间的物质质粒
称为颗粒，介于园郾员～缘园园μ皂的质粒称为粉末，员～员园园灶皂之间的质粒称为纳米
粉末，更细的称为胶体。粉体通常是指粉末质粒与质粒之间的间隙所构成的集合

体。

粉体工程是材料生产与制备不可缺少的工程技术环节，它涉及冶金、矿业、

石油、化工、医药、食品、能源、环境等多个工业部门及国民经济领域。近年

来，随着材料科学的进步，粉体工程技术的发展，越来越受到重视。

第一节摇粉体表征

一、粒度与粒径

粒度与粒径是表征粉体质粒空间尺度的物理量。依测试条件，粉体的质粒可

以直接用粒径来度量，也可以采用粒度进行表征。

（一）粒度与粒径的测试

粒度与粒径的测试方法有多种，如筛分法、沉降法、比表面法、载原射线
法、显微镜法等。

这里介绍三种常用的测试方法：

员郾筛分法
所谓筛分法是指用金属丝编制的不同孔径的网筛筛分的方法来标定粉末颗粒

的大小。此方法既可以用来测试粉末的粒度或粒径，又可以用于粉末的分选。然

而，当前各国所规定的筛系标准并不统一。

美国栽赠造藻则（泰勒）筛制的分度，是以每英寸长度上的网孔数（网丝直径为
园郾园缘猿皂皂）作为筛号，称为“目”。以目数表征粉末的粒度，目数值越大，孔径

越小，粉末越细。筛号的确定是以圆园园目为基数，筛孔尺寸按源槡圆等比几何级数改

变，故相邻号筛孔面积之比为槡圆越员郾源员源。
现在，国际标准组织（陨杂韵）推荐的标准筛系列，基本沿用了 栽赠造藻则系列。

它是取其每隔一个相邻的两个筛子作为此系列的相邻号筛子，并在孔径尺寸上进

行了规整处理。因此，此系列筛孔尺寸按槡圆等比几何级数变化，即相邻两筛的筛
孔面积之比为圆倍。陨杂韵系列与栽赠造藻则系列的比较见表员鄄员。



表员鄄员摇陨杂韵标准筛系列与栽赠造藻则标准筛系列的比较

栽赠造藻则系列 陨杂韵系列

目 筛孔尺寸辕皂皂 筛孔尺寸辕皂皂

缘

远

苑

愿

怨

员园

员圆

员源

员远

圆园

圆源

圆愿

猿圆

猿缘

猿郾怨远圆

猿郾猿圆苑

圆郾苑怨源

圆郾猿远圆

员郾怨愿员

员郾远缘员

员郾猿怨苑

员郾员远愿

园郾怨怨员

园郾愿猿猿

园郾苑园员

园郾缘愿怨

园郾源怨缘

园郾源员苑

源郾园园

—

圆郾愿

—

圆郾园园

—

员郾源园

—

员郾园园

—

园郾苑园员

—

园郾缘园

—

栽赠造藻则系列 陨杂韵系列

目 筛孔尺寸辕皂皂 筛孔尺寸辕皂皂

源圆

源愿

远园

远缘

愿园

员园园

员员缘

员缘园

员苑园

圆园园

圆缘园

圆苑园

猿圆缘

源园园

园郾猿缘员

园郾圆怨缘

园郾圆源远

园郾圆园愿

园郾员苑缘

园郾员源苑

园郾员圆源

园郾员园源

园郾园愿愿

园郾园苑缘

园郾园远员

园郾园缘猿

园郾园源猿

园郾园猿愿

园郾猿缘缘

—

园郾圆缘园

—

园郾员愿园

—

园郾员圆缘

—

园郾园怨园

—

园郾园远猿

—

园郾园源缘

—

圆郾显微镜法
该方法是将被测粉末置于显微镜下直接观测颗粒粒径的方法。依所选显微镜

的类型，分为光学显微镜、扫描电子显微镜（杂耘酝）及透射电子显微镜（栽耘酝）
分析法。由于光学显微镜的分辨率较低，一般只适用于尺寸较大粉末质粒的测

试，其粒径范围为园郾猿～员园园μ皂。更细小的质粒需采用电子显微镜法，其中扫描
电子显微镜（杂耘酝）便于掌握粒子的立体形状，不仅能知道一次粒子的结构，
而且能知道凝聚粒子的结构。但是，通常在园郾园员μ皂以下时 杂耘酝的分辨能力较
差，则需使用透射电子显微镜（栽耘酝）。然而，如果颗粒的分散性差，造成粒子
重叠，栽耘酝也难以明确地区分粒子，给分析造成困难。
制备光学显微镜和扫描电子显微镜样品时，若粒径较大可以取样直接观察。

若粒径较小，则需用分散剂（乙醇、甘油等）制成悬浮液，再取悬浮液样品滴

于观察片或杂耘酝支撑片上，进行真空干燥后再观察，也可进而应用碳或金在真
空蒸发器里镀膜后观察。在某些情况下制成的样品可通过 杂耘酝直接进行计数；
一般情况下需为样品拍照片。

制备透射电子显微镜样品时，是先于电镜分析用的格网上让胶棉或塑料形成

膜后，再用注射器从颗粒悬浮液中取出样品滴在网上，待进行真空干燥后观察。

采用电子显微镜法，特别应注意的是，所取样品应能代表母粉体的粒子状

况。一般从原料或悬浮液中取样是其关键的步骤，通常需要从混合样品不同位置

源



提取多组样品，而且每组样品的被测粉体粒子个数不少于员园园个。对于粒径分布
宽的粉体，最好取缘园园个以上。
猿郾沉降法
沉降分析法是通过监测颗粒在液体内的沉降速度计算出颗粒粒度的方法。颗

粒的沉降速度由检测已知深度的悬浮液浓度或颗粒在容器底部质量增长速率决

定。这种方法测量的颗粒粒度又称为斯托克斯粒度，当然，计算粒度时是假设应

用范围是在斯托克斯定律成立的基础上。因此沉降法所测试的结果存在一定误

差。沉降法常使用的测试仪有两种：

（员）沉降天平摇它是用天平来称量一定时间间隔内颗粒的累积沉降质量，
也称为沉降天平法。以时间和累积质量为坐标，沉降天平可自动画出阶梯型沉降

曲线。

用沉降天平法时，引起误差的主要原因有：

员）粉体颗粒形状的不规则，即非球状。
圆）颗粒没有完全分散开。
猿）沉降管器壁的影响。
源）由于温度梯度或机械振动等影响颗粒的沉降。
缘）在沉降过程中伴随有气体或气泡的产生———沉降过程中颗粒之间的相互
作用所致。

远）布朗运动对颗粒沉降的影响。
苑）沉降曲线图解法计算引起的误差，因此在具体操作时应该引起注意。
（圆）光透过法摇与沉降天平法累积技术不同，光透过法属于增量分析法。
该法测量速度比较快，也没有沉降天平法固有的沉降盘引起振动的缺点，由于配

合使用离心沉降，使测量的最细颗粒度可以小至园郾员μ皂。
此方法的特点是：沉降槽容积小，悬浮液浓度稀薄，因此悬浮液用量少。但

光透过法也存在一些问题，如这种方法通常是假定光被颗粒阻隔仅与颗粒投影面

积有关。这个假定还认为颗粒是绝对不透明的，颗粒间或颗粒与沉降容器壁间没

有反射，以及悬浮液浓度低到足以使两个颗粒不会同时出现在光柱的同一方向

上。虽然可把可见光换成 载光以克服上述部分缺点，但也仅适用于化学均匀的
颗粒物质。

对于园郾员μ皂～员μ皂的细小颗粒，由于此时粒度已同可见光波长相当，而发
生十分复杂的散射现象，其消光系数随粒度变化很大，为此应采用 载光作为入
射光源。这样既避免了细颗粒组分的散射效应，又可直接测得悬浮液的颗粒浓

度，而不像用可见光那样，直接得到的仅是颗粒的有效投影面积，这便是 载光
透过法的优越之处。

（二）粒度及粒径的表征
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