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前 言

材料科学确立于圆园世纪缘园年代末，是以研究固体材料基本属性及规律为
主要内容的一门科学。其涉及领域覆盖金属、无机非金属、有机高分子等材料

的成分设计、制备加工、结构特征、物理化学性质与材料使用性能及应用之间的

相互关系等。进入圆员世纪，现代材料工业和科学技术的发展正推动着各类材料
从多样化、单一化走向一体化和复合化，学科内容的交叉融合日趋明显。因而，

培养既掌握材料科学与工程基本原理，又通晓各类材料制备与加工、组成与结

构、性能与应用等系统基础知识的大材料专业人才，成为新世纪人才培养的主

要出发点。

按照材料科学的知识范畴，本书侧重了材料科学与工程学科的基本知识与

原理的介绍，力求较全面地阐述各种材料的共性特点，同时还对金属材料、无机

非金属材料和有机高分子材料的个性特征给予了较为系统的概述。授课内容

主要以固体材料结构为基础，从微观、宏观、物质内部、表面及界面、静态、动态

等不同层面角度，阐述了与固体材料性能密切相关的质点间结合方式及相互作

用，质点的空间排列特点及规律，各类固体聚集态结构，结构缺陷类型及运动规

律，表面与界面相关的理论和现象以及凝聚态材料的相平衡与相图、物质扩散

和相变等基础知识。通过本课程的学习，旨在使学生既对各类材料组成与物质

结构间的内在联系有系统的了解，同时又掌握各类材料物理化学的基本属性及

与过程相关的行为规律，为今后从事材料的设计与制造、新材料的研究与开发

以及继续从事专业学习打下扎实的宽专业基础理论知识。

本课程的教学大纲是以强化基础理论、突出共性和拓宽专业为主要目的。

课程面向材料科学与工程一级学科教学示范专业及下设相关专业开设。编写

过程中重点参考了天津大学材料科学与工程学院各专业设置的《材料学概论》、

《金属学》、《金属物理》、《陶瓷材料物理化学》、《无机固体材料结构基础》、《高分

子物理》、《高分子化学》等课程的教学内容。本书第员章、第圆章、第远章由靳正
国编写；第猿章、第源章由郭瑞松、侯信、郭新权合编；第苑章由师春生、郭新权合
编；第缘章、第愿章、第怨章由郭瑞松、师春生、郭新权合编。
材料科学与工程所涉及的内容和应用领域十分广泛，由于编者的专业知识

范围和理论水平所限，书中难免存在错误和不当之处，祈望读者指正，以便今后

修改。在此，编者对所有支持、帮助和关心本课程建设和教材编写工作的专家、

同仁表示衷心的感谢。
编 者

圆园园缘年远月



内容提要

本书体现了加强基础、拓宽专业、注重能力与素质培养的教改目标。书中主要包括结晶学基础；相关

金属、无机非金属和聚合物三大固体材料的晶态结构、非晶态结构以及结构缺陷；表面与界面；固体中的扩

散、凝聚态相平衡和相图以及相变过程的基础理论。全书共设怨章，每章后附有习题。
本书为高等理工科院校材料科学与工程专业本科公共基础理论课教材，同时也适用于本专业研究生

的教学与科研。本书还可供从事固体材料研究、应用和生产的专业技术人员参考。
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第员章 绪 论

当今，人们通常把信息科学、能源科学、材料科学并列为现代科技的三大支柱，其中材料

科学作为基础尤为重要。材料是人类进化的标志，也是社会现代化的物质基础与先导。材

料特别是新型材料的研究、开发与应用不仅直接反映一个国家的科学技术与工业水平，而且

还关系到国家的综合国力与安全，因此世界各国无不把材料放在重要地位来发展。员怨苑愿
年，我国科学大会将材料科学技术列为愿个新兴的综合性科学技术领域之一，此后各个五年
计划中，始终把材料科学技术作为重点发展的领域之一。

材料是人类文明进步的里程碑，时代的发展需要材料，而材料又推动时代的进步。历史

上，人类文明阶段是按石器时代、陶器时代、青铜器时代、铁器时代来划分的，这反映了材料

对于人类文明发展的重要作用。史前以来，人类的生存与材料资源就有着密切的关联。例

如，石器、青铜器及铁器的使用代表着不同历史时期的生产能力和生活水平；现在的核和信

息技术则与两个著名的化学元素铀和硅的研究开发有着密切的联系。即使是现代材料，也

仍然能够部分地保留着古代材料的印记和影响，它们共同对人类文明进步史做出了贡献。

人类物质文明的发展史也可以认为是人类利用材料资源和挖掘材料资源的历史。人类

最早使用的石器就是一种天然材料。大约在公元前缘园园园年，人类用黏土烧制各种陶器，同
时在烧陶过程中发现了金属铜和锡的还原，创造了炼铜技术，从而进入了青铜器时代。现在

被认为是材料研究的一个重要发展方向———复合材料，其概念早在很久以前就已经出现。

人类在距今远园园园年前就会使用稻草和泥巴混合筑墙，这是早期具有人工制备意义的复合材
料。我国出土的越王剑采用金属包层结构，韧性和耐腐蚀性优异，在地下埋藏几千年，出土

时仍然很锐利。人类曾利用火烧煮食物、烧制陶器瓷器、还原铜矿石和铁矿石、制造金属器

具，而现在正在进行对核能及太阳能等的开发利用。人类曾使用石片、龟甲、竹板等材料去

作知识和信息的记录，而现在对知识和信息的传播及存储方式不胜枚举，计算机与互联网已

全球普及。

员郾员 材料科学与工程概述

员郾员郾员 材料科学的内涵

无论是为制造某种产品而选择材料，选择最佳的加工工艺或正确地使用它，还是改善现

有材料或者研制新材料，都需要我们了解材料内部结构与性能的关系，都需要材料科学的基

础知识作理论指导。材料科学就是从事对材料本质的发现、分析认识、设计及控制等方面研

究的一门科学。其目的在于揭示材料的行为，给予材料结构的统一描绘或建立模型，以及解

员第员章 绪 论



释结构与性能之间的内在关系。材料科学的内涵可以认为是由五大要素组成，它们之间的

关联可以用一个多面体来描述（图 员鄄员）。其中，使用效能是材料性能在工作状态（受力、气
氛、温度）下的表现，材料性能可以视为材料的固有性能，而使用效能则随工作环境不同而

异，但它与材料的固有性能密切相关。理论及材料与工艺设计位于多面体的中心，它直接与

其他缘个要素相连，表明它在材料科学中的特殊地位。

图员鄄员 材料科学与工程的内涵

材料科学的核心内容是结构与性能。为了深入

理解和有效控制性能和结构，人们常常需要了解各种

过程的现象，如屈服过程、断裂过程、导电过程、磁化

过程、相变过程等。材料中各种结构的形成都涉及能

量的变化，因此外界条件的改变也将会引起结构的改

变，从而导致性能的改变。因此可以说，过程是理解

性能和结构的重要环节，结构是深入理解性能的核

心，外界条件控制着结构的形成和过程的进行。

材料的性能是由材料的内部结构决定的，材料的

结构反映了材料的组成基元及其排列和运动的方式。

材料的组成基元一般为原子、离子和分子等，材料的

排列方式在很大程度上受组元间结合类型的影响，如

金属键、离子键、共价键、分子力等。组元在结构中不是静止的，而是处在不断的运动之中，

如电子的运动、原子的热运动等。描述材料的结构可以有不同层次，包括原子结构、原子的

排列、相结构、显微结构、结构缺陷等，每个层次的结构特征都以不同的方式决定着材料的性

能。

物质结构是理解和控制性能的中心环节。组成材料的原子结构，电子围绕着原子核的

运动情况对材料的物理性能有重要影响，尤其是原子的电子结构会影响原子的键合，使材料

表现出金属、无机非金属或高分子的固有属性。金属、无机非金属和某些高分子材料在空间

均具有规则的原子排列，或者说具有晶体的格子构造。晶体结构会影响到材料的诸多物理

性能，如强度、塑性、韧性等。石墨和金刚石都是由碳原子组成，但二者原子排列方式不同，

导致强度、硬度及其他物理性能差别明显。当材料处于非晶态时，与晶体材料相比，性能差

别也很大，如玻璃态的聚乙烯是透明的，而晶态的聚乙烯是半透明的。又如某些非晶态金属

比晶态金属具有更高的强度和耐蚀性能。此外，在晶体材料中存在的某些排列的不完整性，

即存在结构缺陷，也对材料性能产生重要影响。

我们在研究晶体结构与性能的关系时，除考虑其内部原子排列的规则性外，还需要考虑

其尺寸的效应。从聚集的角度看，三维方向尺寸都很大的材料称为块体材料，在一维、二维

或三维方向上尺寸很小的材料叫做低维材料。低维材料可能具有块体材料所不具备的性

质，如零维的纳米粒子（尺寸小于员园园灶皂）具有很强的表面效应、尺寸效应和量子效应等，使
其具有独特的物理、化学性能。纳米金属颗粒是电的绝缘体和吸光的黑体。以纳米微粒组

成的陶瓷具有很高的韧性和超塑性。纳米金属铝的硬度为普通铝的愿倍。具有高强度特征
的一维材料的有机纤维、光导纤维，作为二维材料的金刚石薄膜、超导薄膜等都具有特殊的

物理性能。

圆 材料科学基础



员郾员郾圆 材料科学的确立与作用

员援材料科学的提出
“材料”是早已存在的名词，但“材料科学”的明确提出要追溯到 圆园世纪 缘园年代末。

员怨缘苑年员园月源日前苏联发射了第一颗人造卫星，质量为愿园噪早；员员月猿日发射了第二颗人造
卫星，质量为缘园园噪早。美国于员怨缘愿年员月猿员日发射的“探测者员号”人造卫星仅愿噪早，质量
比前苏联的卫星轻得多。对此美国有关部门联合向总统提出报告，认为在科技竞争中美国

之所以落后于前苏联，关键在先进材料的研究方面。员怨缘愿年猿月员愿日总统通过科学顾问委
员会发布“全国材料规划”，决定在员圆所大学成立材料研究实验室，随后又扩大到员苑所。从
那时起出现了包括多领域的综合性学科———材料科学与工程学科。

圆援材料科学的形成
材料科学的形成主要归功于如下五个方面的基础发展。

首先，各类材料大规模的应用发展是材料科学形成的重要基础之一。员愿世纪蒸汽机的
发明和员怨世纪电动机的发明，使材料在新品种开发和规模生产等方面发生了飞跃，如员愿缘远
年和员愿远源年先后发明了转炉和平炉炼钢，使世界钢的产量从 员愿缘园年的远万吨突增到员怨园园
年的圆愿园园万吨，大大促进了机械制造、铁路交通的发展。随后不同类型的特殊钢种也相继
出现，如员愿愿苑年高锰钢、员怨园猿年硅钢及员怨员园年镍铬不锈钢等。与此同时，铜、铅、锌也得到
大量应用，随后铝、镁、钛和稀有金属相继被发现。圆园世纪初，人工合成高分子材料问世，如
员怨园怨年的酚醛树脂（胶木）、员怨圆缘年的聚苯乙烯、员怨猿员年的聚氯乙烯以及 员怨源员年的尼龙等，
发展十分迅速，如今世界年产量在员亿吨以上，按体积产量已超过了钢。无机非金属材料门
类较多，一直占有特殊的地位，其中一些传统材料资源丰富，性能价格比在所有材料中最有

竞争能力。圆园世纪中后期，通过合成原料和特殊制备方法，制造出一系列具有不可替代作
用的功能材料和先进结构材料。如电子陶瓷、铁氧体、光学玻璃、透明陶瓷、敏感及光电功能

薄膜材料等。先进结构陶瓷由于高硬度、耐高温、耐腐蚀、耐磨损及质量轻等特点，在能源、

信息等领域具有广泛的应用，成为近三四十年来研究工作的热点，且用途还在不断扩大。

其次，基础学科发展为材料科学理论体系的形成打下了坚实的基础。量子力学、固体物

理、断裂力学、无机化学、有机化学、物理化学等学科的发展，以及现代分析测试技术和设备

的更新，使人类对物质结构和物理化学性质有了更深层次的理解。同时，冶金学、金属学、陶

瓷学、高分子科学等的发展也使对材料本身的研究大大加强和系统化，从而对材料的组成、

制备、结构与性能，以及它们之间的相互关系的研究也越来越深入、系统。

再次，学科理论的交叉融合日益突出。在材料科学学科确立以前，金属材料、无机非金

属材料与高分子材料等都已自成体系。但人们在长期研究中发现，它们在制备和使用过程

中许多概念、现象和变化都存在着颇多相似之处。例如相变理论中，马氏体相变最初是金属

学家所建立，广泛用来作为钢的热处理理论。后来在氧化锆增韧陶瓷中也发现了马氏体相

变现象，并作为陶瓷增韧的一种有效方法。又如缺陷理论、平衡热力学、扩散、塑性变形和断

裂机理、表面与界面、晶态和非晶态结构、电子的迁移与束缚、原子聚集体的统计力学等的概

念，常常可以用来解释不同类型材料的行为。

再有，各类材料的研究设备与生产手段也具共同之处。虽然不同类型的材料各有其专
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用设备与生产装置，但许多方面仍然是相同或相近的，如显微镜、电子显微镜、表面测试设

备、物理化学及物理性能测试仪器等。在材料生产中，许多加工装置也有通用之处，如挤压

机可以用来对金属材料进行成型或冷加工硬化；而对某些高分子材料，采用挤压成丝工艺以

后，可使有机纤维的比强度和比刚度大幅度提高；随着粉末成型技术和热致密化技术的发

展，粉末冶金和现代陶瓷制造已经很难找出明显的区别。

最后，以应用为目的的材料设计打破了不同材料间的界限。在长期的研究中人们发现，

不同类型的材料相互代替和补充，更能充分发挥各种材料的优越性，达到物尽其用的目的。

复合材料在多数情况下是不同类型材料的组合，特别是出现超混杂复合材料以来更为如此。

如果对不同类型材料没有一个较全面的认识，对复合材料的设计及性质的理解必然受到影

响。

猿援材料科学的作用
从历史回顾的角度，我们可以用具体的几个例子来反映材料科学在科技进步中的作用。

图员鄄圆和图员鄄猿分别表示出了材料比强度和刀具材料加工速度两个方面随年代不同的变化，
其直接的影响之一是改进了飞机的设计，使交通工具节能。而切削速度增长了 员园园倍已使
得高效加工和制造工艺变成低成本。图 员鄄源说明了集成电路自 员怨缘愿年问世以来的发展趋
势。可以看出，到圆园世纪怨园年代中期，器件尺寸缩小为原来的百万分之一，相应的，单价也
下降到最初的百万分之一，这主要是由于单晶硅片直径增加、线宽变小、合格率提高的直接

结果，由此导致了微电子技术、计算机技术、通信技术等发生了质的飞跃，进而引起了经济、

社会的巨大变化。

图员鄄圆 材料比强度方面的发展变化 图员鄄猿 刀具材料切削速度的变化趋势

源 材料科学基础

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图员鄄源 集成电路发展历程

同时，科技进步也促进了材料科学的自身发展。首先是应用需求的牵引作用，这是材料

科学发展的最重要的推动力。例如，信息技术的发展，从电子信息处理，到光电子信息处理，

以至于光子信息处理，需要一系列材料作基础，这包括光电子材料、非线性光学材料，光波导

纤维、薄膜与器件等。又如能源工程技术的发展，要求材料能耐受更高温度、具有更高可靠

性以及寿命可预测的性质，以提高效率，改善环境，同时也要求更好的耐磨损性、耐腐蚀性

等，这些都为材料科学提出了大量的研究性问题。

材料科学的发展也对多学科交叉起到了推动作用。材料科学本身就具有多学科交叉的

特征，包含着丰富的内涵，例如，材料的组分设计与合成，涉及到多种化学学科的分支，包括

高温过程的热力学、动力学以至在温和条件下的仿生合成等。当研究材料的微观结构与性

能的关系时，要涉及到物理学，特别是凝聚态物理，同时也涉及到非连续介质微观力学等学

科。

现代科学技术的发展具有学科间相互渗透、综合交叉的特点，科学和经济之间的相互作

用，正推动着当前最活跃的信息科学、生命科学和材料科学的发展，也导致了一系列高新技

术和高性能材料的诞生。如信息功能材料是当代能源技术、信息技术、激光技术、计算机技

术、空间技术、海洋工程技术、生物工程技术的物质基础，是新技术革命的先导。高温结构材

料是人类遨游太空的材料基础。毫米时代人类发明了拖拉机，微米时代人类发明了计算机，

以纳米材料为标志的纳米时代，人类将会创造出更大的辉煌。圆员世纪的人类科学技术，将
以先进材料技术、先进能源技术、信息技术和生物技术等四大学科为中心，通过其相互交叉

和相互影响，为人类创造出完全不同的物质环境。未来的材料，将是与生物和自然具有很好

的适应性、相容性和环境友好的材料。因此，性能不断提高、来源越来越广泛、能满足人类生

活和社会日益增长需要的新材料，将会以更快的速度、更高的质量获得发展。

员郾员郾猿 材料科学与材料工程的关系

材料科学的核心问题是结构与性能的关系。一般地，科学是属于研究“为什么”的范畴。
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材料科学的基础理论体系，能为材料工程提供必要的设计依据，为更好地选择材料、使用材

料、发挥材料的潜力、发展新材料等提供理论基础。可以在节省时间、提高可靠性、提高质

量、降低成本和能耗、减少对环境的污染等方面发挥作用。

材料工程是属于工程性质的领域，而工程是属于解决“怎样做”的问题。其目的在于经

济地而又能为社会所接受地控制材料的结构、性能和形状。材料工程的研究需要对材料进

行缘个判据的考虑，即经济判据、质量判据、资源判据、环保判据、能源判据。
材料科学和材料工程是紧密联系、互相促进的。材料工程为材料科学提出了丰富的研

究课题，材料工程技术也为材料科学的发展提供了客观的物质基础。材料科学和材料工程

间的不同主要在于各自强调的核心问题不同，它们之间并没有明显的分界线，在解决实际问

题时，很难将科学因素和工程因素独立考虑。因此，人们常常将二者放在一起，称为“材料科

学与工程”。

员郾圆 材料的分类及基本特征

图员鄄缘 价键四面体

材料可以有多种分类方法，如按化学组成分

类，按应用性能分类等。价键四面体（图 员鄄缘）表
示了各类材料之间的本质区别和内在联系。按

材料组成和结合键的性质，可以把材料分为金属

材料、无机非金属材料、高分子材料三大类。金

属材料包括各种纯金属及其合金；无机非金属材

料主要包括晶体、陶瓷、玻璃、水泥和耐火材料

等；塑料、合成橡胶、合成纤维等称为有机高分子

材料。此外，人们还发展了一系列将两种以上的

材料通过特殊方法结合起来而构成的复合材料。

员郾圆郾员 金属材料

金属材料通常分为黑色金属和有色金属两

类。黑色金属包括钢和铸铁。钢按照化学成分分为碳素钢和合金钢；按照品质又分为普通

钢、优质钢和高级优质钢；按照冶炼方法可分为平炉钢、转炉钢、电炉钢；按照用途又分为建

筑及工程用钢、结构钢、工具钢、特殊钢及专用钢。铸铁通常分为灰铸铁、可锻铸铁、球墨铸

铁、蠕墨铸铁和特种铸铁等。钢铁是现代工业中的主要金属材料，在机械产品中占整个用材

消耗的一半以上。有色金属是指铁以外的其他金属及其合金，这些金属约有愿园余种。工程
上最重要的有色金属是粤员、悦怎、在灶、杂灶、孕遭、酝早、晕蚤、栽蚤及其合金。有色金属的消耗虽然只占金
属材料总消耗的很少部分，但是因为它们具有独特的导电、导热性，同时化学性质稳定、耐

热、耐腐蚀，因而它们在工程上占有重要的地位。

金属材料的基本性质：

①结合键为金属键；

②常规方法生产的金属为多晶结构，其中一些熔点较高；

③具有金属光泽；

④金属范性大，展性、延性也大，可机械加工；

远 材料科学基础



⑤强度、韧性较高；

⑥金属存在自由电子，导热和导电性好；

⑦多数金属在空气中或在高温下易被氧化。

员郾圆郾圆 无机非金属材料

无机非金属材料门类较多，按照生产工艺和用途分，主要包括陶瓷、玻璃、水泥和耐火材

料等。它们的主要原料一部分是天然的硅酸盐矿物，另外是人工合成的氧化物及其他化合

物。它们的生产过程一般需经过原料处理—成型—热加工三个主要环节。陶瓷是最早使用

的无机材料，因此无机非金属材料在国外又习惯统称为“悦藻则葬皂蚤糟泽”（直译为陶瓷）。
按照成分、固体结构和用途，无机非金属材料的分类可见图员鄄远。

无
机
非
金
属
材
料

耐火材料

玻璃
普通玻璃

特种玻璃

水泥

陶瓷

传统陶瓷
建筑卫生陶瓷
日用陶瓷
艺术陶瓷

低频绝缘陶瓷
耐酸陶瓷
过滤陶瓷 结构陶瓷

工
程
陶
瓷

特种陶瓷
磁性陶瓷
压电陶瓷
电介质陶瓷
高温陶瓷

导电陶瓷 功能陶瓷
半导体陶瓷
超导陶瓷
生物陶瓷

图员鄄远 无机非金属材料的分类

陶瓷结构一般具有多晶多相的特征（含有玻璃相和气相）。绝大多数陶瓷是一种或几种

金属元素与非金属元素组成的化合物。按照性能和用途，陶瓷可分为传统陶瓷和特种陶瓷，

后者随着现代技术的发展，又更准确地给予了更多的命名，如“云蚤灶藻悦藻则葬皂蚤糟泽”（精细陶瓷）、
“匀蚤早澡栽藻糟澡灶蚤糟葬造悦藻则葬皂蚤糟泽”（高技术陶瓷）、“粤凿增葬灶糟藻凿悦藻则葬皂蚤糟泽”（先进陶瓷）。特种陶瓷以人工
合成化合物（氧化物、氮化物、碳化物、硼化物等）为主要原料制成，使用于技术和工程领域，

如信息、能源、机械、化工、动力、生物、航天航空及其他高新技术领域。传统陶瓷多以天然硅

酸盐矿物为主要原料，经粉碎、成型和烧结制成，主要用作日用陶瓷、建筑陶瓷和卫生陶瓷，

要求烧结后不变形、外观美，但对强度要求不高。

无机非金属材料的基本性质：

①结合键主要是离子键、共价键以及它们的混合键；

②硬而脆，韧性低，抗压而不抗拉，强度高但对缺陷敏感；

③熔点高，具有优良的耐高温和化学稳定性；

④自由电子数目少、一般导热性和导电性较小；

⑤耐化学腐蚀性好；

⑥耐磨损。
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员郾圆郾猿 高分子材料

高分子化合物主要是以悦、匀、晕、韵等元素为基础，由许多结构相同的小单位（链节）重复
连接组成，分子聚合后分子量很大，并可在某一范围内变化。

高分子材料的分类方法很多，根据来源可分为天然和人工合成两类；根据使用性质可分

为塑料、橡胶、纤维、黏合剂、涂料等类；根据高分子化合物的主链结构可分为碳链、杂链、元

素高聚物三类；根据其对热的性质又可分为热塑性、热固性及热稳定性高聚物三类；如果按

照材料的用途，又可分为高分子结构材料、高分子电绝缘材料、耐高温高分子材料、导电高分

子材料、高分子建筑材料、生物医用高分子材料、高分子催化剂、包装材料等多种品种。

塑料是极重要的一类高分子材料，除树脂外，塑料还含有增塑剂、填料、防老剂、固化剂

等各种添加剂。从使用的角度，塑料分为通用塑料和工程塑料。通用塑料是指产量大、用途

广、价格低的一类塑料，主要包括六大品种：聚乙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚丙烯、酚醛塑料

和氨基塑料。工程塑料一般是指具有高强度、高模量并能在较高温度下长期使用的塑料，如

拉伸强度大于缘园酝孕葬，拉伸和弯曲模量超过圆郧孕葬，并能在一定载荷作用下于员园园益以上的
环境中长期使用的塑料。常见的工程塑料有耐冲击的 粤月杂（丙烯腈原丁二烯原苯乙烯共聚
体）、聚酰胺、聚甲醛、聚碳酸酯、聚砜、聚苯硫醚、聚酰亚胺和氟塑料等。

高分子材料的基本性质：

①结合键主要为共价键，有部分范德华力；

②分子量大，无明显的熔点，有玻璃态转变温度、黏流温度，并有热塑性和热固性两类；

③力学状态有玻璃态、高弹态和黏流态，强度较高；

④质量轻；

⑤良好的绝缘性；

⑥优越的化学稳定性；

⑦耐高温性较差。

愿 材料科学基础
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第圆章 几何结晶学基础

材料的结构决定着材料的性能，因此对材料结构的了解是进行材料科学研究的重要基

础。具有晶态结构的材料是固体材料中的重要组成部分。研究晶体材料中的外形及内部构

造的规律是晶体学研究的范畴，其主要内容包括：晶体生长学、几何结晶学、晶体结构学、晶

体化学和晶体物理学等。

圆郾员 晶体及其基本性质

圆郾员郾员 晶体

人们对晶体的认识，是从观察外部形态开始的。早期人们把外形上具有规则几何多面

体形状的固体称为晶体（见图圆鄄员）。显然，这种认识并没有揭示晶体的本质特点，例如将规
则外形的晶体破碎，可以获得各种形状的颗粒，其外形虽被破坏，但其结构与性质没有变化。

因此多面体外形并不是晶体的实质，仅是晶体内部某些本质因素在外形上的一种表现。

图圆鄄员 典型晶体的几何外形
（葬）石英 （遭）石盐 （糟）方解石 （凿）磁铁矿

员怨员圆年载射线衍射应用于晶体构造的研究，发现一切晶体无论其外形如何，它的内部
质点（原子、离子或分子基团）在三维空间都是有规律的排列。由此，得出严格的晶体定义：

晶体是内部质点在三维空间呈周期性重复排列的固体，或者说，晶体是具有格子构造的固

体。

圆郾员郾圆 等同点及空间格子

一切晶体都具有格子构造，寻找其格子构造的规律便引出空间格子的概念。图 圆鄄圆表
示以晕葬悦造晶体结构为例引出的空间格子。
在晕葬悦造的晶体结构中任意选择一个几何点，如选在悦造原的中心或晕葬垣的中心，然后可在

结构中找出与此相等的等同点。等同点的含义是指种类、性质及其周围的环境完全相同的
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质点位置。对于晕葬悦造晶体结构，若原始点选在 悦造原中心，则其周围分布的都是 晕葬垣，同理也
对原始点选在晕葬垣中心。因此，所有晕葬垣中心点属于一类等同点，所有 悦造原中心点属于另一
类等同点。进一步，等同点所在位置并不限于质点的中心，结构中其他任何位置上的点，同

样能引出一类等同点。如果对 晕葬悦造各类等同点在空间的分布规律进行考察，便可以得出，
每类等同点都能构成图圆鄄圆（糟）所示的图形。即当晕葬垣与悦造谣化合组成晶体时，它们各自都是
按这个图形所限定的规律来进行排列。

图圆鄄圆 晕葬悦造晶体结构
（葬）、（遭）晕葬悦造晶体结构 （糟）等同点的分布

图圆鄄猿 空间格子

由此可见，等同点的分布体现了晶体构

造中所有质点的重复规律，这种重复规律就

是等同点在三维空间作格子状排列，这种格

子称为空间格子（图圆鄄猿）。须指出，空间格子
仅是一个几何图形且为无限图形。空间格子

中有下列几种要素存在。

（员）结点 空间格子中的点，代表晶体构
造中的等同点。

（圆）行列 行列是结点在直线上的排列

图圆鄄源 行列

（图圆鄄源）。空间格子中任意两结点连接方向
就是一条行列，行列中相邻结点间的距离称

为结点间距。同—行列方向上结点间距相

等；不同方向的行列，其结点间距一般不等。

（猿）面网 面网是结点在平面上的分布
（图圆鄄缘）。空间格子中任意两个相交的行列可确定一个面网。单位面积面网上结点的数目
称为面网密度。任意两相邻面网间的垂直距离称为面网间距。相互平行的面网间面网密度

相等，其面网间距也相等，不相平行的一般不等，且面网密度大的面网间距大，反之，面网间

距小。

（源）平行六面体 平行六面体是空间格子中的最小单位体积（图圆鄄远）。空间格子可以被
看成是由无数个平行六面体在三维空间无间隙地重复堆叠而成。
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图圆鄄远 平行六面体图圆鄄缘 面网

图圆鄄苑 晶面的面网密度与晶面生长速度

圆郾员郾猿 布拉维法则和面角守恒定律

员援布拉维法则
晶体在生长过程中，晶面的生长速度

与其面网密度一般呈负相关关系。图 圆鄄苑
为晶体格子构造中面网的一个切面，粤月、
月悦、悦阅为垂直纸面方向的三个面网。粤月
的面网密度最大，月悦的最小。当新的质点
向晶体上粘附生长时，由于作用距离短，使

面网密度小的 月悦面对质点的引力最大，
质点最容易粘附在员的位置，因而导致该面网的生长速度最快。而面网密度大的 粤月、悦阅
面对质点的引力小，造成该面网生长速度较慢。于是生长速度大的晶面在生长过程中会逐

渐变小，甚至消失；而生长速度小的晶面在生长过程中将逐渐扩展，最后保留下来。

法国学者布拉维对此作出结论：晶体通常被面网密度大的晶面所包围。这称为布拉维

法则。

图圆鄄愿 石英晶体

圆援面角守恒定律
由布拉维法则知，实际晶体通常被面网密度大的晶面所包

围。于是，对同种晶体而言，它们的外形应是相同或相似的。然

而，晶体在生长过程中由于受过程因素的影响，使同种晶体的外

形呈现各种形状，如图圆鄄愿所示的石英晶体。
丹麦学者斯丹诺发现，同种晶体虽然它们的形状和大小可各

不相同，但它们之间各相对应的晶面夹角是相等的，由此提出了

面角守恒定律：在相同的温度、压力条件下，成分和构造相同的所

有晶体，其对应晶面间的夹角恒等。

面角守恒定律的发现，对结晶学的发展起到了深远的影响，

使人们能从实际晶体各种变化的形态中，找到它们在外形上所固有的基本规律，得以根据面

角关系来恢复晶体的理想形态，从而奠定了几何结晶学的基础。

圆郾员郾源 晶体的基本性质

晶体的基本性质是指晶体所共有的一般性质，主要包括如下一些特点。

（员）自限性（自范性） 自发性指晶体在一定的条件下能自发形成几何多面体的性质。
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晶体的多面体形态是其格子构造在外形上的反映。

（圆）结晶一致性 一致性指同一晶体的不同部分具有相同的性质。格子构造的一致性
决定了晶体性质的一致性。

（猿）各向异性 各向异性指晶体的性质随方位不同而有差异的性质，是与晶体在不同方
向上质点排列不同相联系的。

（源）对称性 对称性指晶体中的晶面、晶棱、结点及其物理化学性质等在不同方向上作
有规律的重复。

（缘）最小内能性 最小内能性指在相同的热力学条件下，与同种化学成分的非晶体、液
体、气体相比，其内能最小，结构最稳定。

圆郾圆 晶体的宏观对称

对称是指物体相等部分作有规律的重复。对称的现象在自然界和日常生活中随处可

见，如蝴蝶、某些花朵及建筑等。观察对称性主要通过两个方面：一是在物体上可以找到相

同的部分；二是相同的部分重复出现有规律。

晶体的对称性是由晶体内部的格子构造所决定的，因此晶体的对称有以下特点：

①晶体的对称遵循“晶体对称规律”，只有符合格子构造规律的对称才能在晶体上出现；

②晶体的对称不仅体现在外形上，而且在其物理化学性质上也表现出对称性。

圆郾圆郾员 对称操作和对称要素

对称操作是指使物体的相等部分重复出现所进行的操作。如反映、旋转、反伸及其联合

动作等，蝴蝶的对称可以通过镜面的“反映”使两个相等部分重复；花朵的对称可以围绕花的

轴线“旋转”使花瓣重复。

图圆鄄怨 对称面的图示
（葬）对称面 孕员、孕圆 （遭）非对称面 粤阅

进行对称操作，要借助一些几何要素，如点、

线、面，这些几何要素称为对称要素。晶体外形上

可能存在的宏观对称要素有对称面、对称轴、对称

中心、旋转反伸轴（倒转轴）、旋转反映轴（映转

轴）。

员援对称面 孕
对称面是一个通过晶体中心的假想平面，它

将晶体平分为互为镜像的两个相等部分。对称面

的对称操作是对此平面的反映，以符号 孕表示。
判断图形中是否有对称面是在垂直该面直线

上等距离两端有相同的部分出现。图 圆鄄怨（葬）中
孕员和 孕圆是对称面，（遭）中的 粤阅不是对称面。晶

体上可以没有对称面，也可以有一个或几个 孕，最多有如图 圆鄄员园中立方体的 怨个对称面。
书写时，把对称面的数目写在符号 孕的前面，写作怨孕。

圆援对称轴 蕴灶

对称轴是通过晶体中心的一条假想直线，当晶体绕此直线旋转一定角度后，可使相等部
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图圆鄄员园 立方体的九个对称面
（葬）平分晶面、晶棱且彼此互相垂直的三个对称面

（遭）包含一对晶棱并垂直一对晶面的六个对称面

分重复出现，则此直线记为 蕴灶。
对称轴的对称操作是绕直线的旋转。旋转

一周重复的次数称为轴次 灶，重复时所旋转的
最小角度称为基转角α。轴次与基转角间的关
系为 灶越猿远园毅辕α。
晶体对称研究表明，实际晶体中可以存在

的对称轴仅有 蕴员、蕴圆、蕴猿、蕴源、蕴远五种。一次对
称轴 蕴员没有实际意义，因为任何晶体旋转 猿远园毅
都可以复原。五次对称轴（蕴缘）和高于六次的对
称轴（蕴苑、蕴愿⋯⋯）均不允许存在，这一规律称为晶体的对称规律。轴次高于圆的对称轴 蕴猿、
蕴源、蕴远称高次轴。
图圆鄄员员表示的是对称轴 蕴圆、蕴猿、蕴源和 蕴远的基本几何图形。晶体中允许没有对称轴，也

可以有一种或几种对称轴同时存在。在书写时，对称轴的数目写在对称轴符号的前面，如三

个四次轴记为猿蕴源。

图圆鄄员员 晶体的对称轴及其垂直该轴的切面示意图

晶体的对称规律表明，在空间格子中，垂直于对称轴必须有符合该对称轴特征的面网存

在。从图圆鄄员圆可以看出，有对称轴 蕴圆、蕴猿、蕴源、蕴远存在的面网，能够无间隙地布满整个平面，
构成空间格子面网（图中（葬）、（遭）、（糟）、（藻））。而围绕 蕴缘、蕴苑、蕴愿所形成的面网，不能无间隙
地布满整个平面（图中（凿）、（枣）、（早）），违背了空间格子的构造规律，这就是不允许存在五次
及高于六次对称轴的原因。

图圆鄄员圆 垂直对称轴的面网示意图
（葬）、（遭）、（糟）、（藻）：分别表示 蕴圆、蕴猿、蕴源和 蕴远的面网，符合格子构造

（凿）、（枣）、（早）：分别表示 蕴缘、蕴苑和 蕴愿的面网，不符合格子构造
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图圆鄄员猿 对称中心 悦的
图形

猿援对称中心 悦
对称中心是晶体中心的一个假想定点，过此点的任意直线的等

距离两端，可以找到晶体的相同部分。其对称操作是以此点为中心

的反伸（倒反），符号用 悦表示。
如图圆鄄员猿所示，悦点为对称中心，在图形上任取一点 粤与悦联

线，再由 悦点反向延伸至等距离处，能找到对应点 粤忆。同样，月和
月蛐也是通过 悦点反伸的对应点。晶体中可以没有对称中心，或者仅
有一个对称中心。晶体中如果有对称中心，晶体上必然存在两两平

行且反向相等的晶面。

源援旋转反伸轴（倒转轴）蕴蚤灶

旋转反伸轴是过晶体中心的一假想直线，晶体绕此直线旋转一定角度，再对晶体中心进

行反伸操作，可使相等部分重复出现，以 蕴蚤灶表示。
倒转轴的对称操作是旋转加反伸的复合操作，其轴次同样遵守晶体对称规律，即也只有

蕴蚤员、蕴蚤圆、蕴蚤猿、蕴蚤源、蕴蚤远五种。倒转轴的图解说明示于图圆鄄员源。

图圆鄄员源 旋转反伸轴的图解

蕴蚤员的对称操作为旋转猿远园毅后反伸，其与单一的反伸等效，即 蕴蚤员越悦（图圆鄄员源（葬））。
蕴蚤圆的对称操作为旋转员愿园毅后反伸，如图 圆鄄员源（遭）。初始点 员绕 蕴蚤圆旋转 员愿园毅后，经过 悦

的反伸与点圆重合，点圆再旋转员愿园毅后反伸于点员复原。由（遭）图可看出，点员和点圆可以通
过垂直 蕴蚤圆的对称面反映得到，即二次倒转轴等效于垂直它的对称面，即 蕴蚤圆越孕。
蕴蚤猿的对称操作为旋转员圆园毅后反伸，如图圆鄄员源（糟）。点员经过 蕴蚤猿的操作可依次得到圆、猿、

源、缘、远并还原至点员。如果用 蕴猿和 悦代替蕴蚤猿进行对称操作，点员通过 蕴猿操作可得到点员、猿、
缘，再经过 悦操作又得到点圆、源、远，这与由 蕴蚤猿的操作等效，所以三次倒转轴可表示为 蕴蚤猿越蕴猿

垣悦。
蕴蚤源的对称操作为旋转怨园毅后反伸，如图圆鄄员源（凿）。点员经过 蕴蚤源的操作可依次得到圆、猿、源

并还原至点员。蕴蚤源不能用其他对称要素或它们的组合来间接表达，是一个独立的对称要素。
蕴蚤远的对称操作为旋转远园毅后反伸，如图圆鄄员源（藻）。从点员开始，按旋转远园毅后反伸操作得

点圆、猿、源、缘、远，并由点远返回到点员复原。若用 蕴猿和 孕代替蕴蚤远进行对称操作，由点员开始，
经 蕴猿操作可得到点员、猿、缘，再经过垂直 蕴猿的 孕操作又可得到点圆、源、远，其结果与由 蕴蚤远操作
的完全相同，因而六次倒转轴可以表示为 蕴蚤远越蕴猿垣孕（孕⊥蕴猿）。
旋转反伸轴一般常用的为 蕴蚤源和 蕴蚤远，蕴蚤源是一个独立的对称要素，而 蕴蚤远虽有 蕴蚤远越蕴猿垣
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