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绪   论

0 .1  工程材料及成型工艺在装备研制中的作用

1 . 工程材料是装备研制的基础

现代战争使人们认识到一个国家的国防实力在很大程度上依赖于能否研制出高性能的武

器装备 ,没有高性能装备的军队就很难在未来战争中占据主动。高性能的装备需要先进的工

程材料 ,而先进的工程材料也总是优先用于军事装备 ,然后再向民用转移 ,从而不断推动工程

材料的发展。

先进工程材料是新一代武器装备的物质基础 ,也是当今世界军事领域的关键技术。金属

材料、陶瓷材料、高分子材料和复合材料等结构材料在现代武器装备研制中处于重要地位 ;隐

身材料、防护材料、致密能源材料以及信息智能材料等功能材料成为发展先进武器装备的关

键。近年来 ,还出现了结构材料功能化和功能材料结构化的趋势 ,并形成兼有多种功能的多功

能材料。

国防工业消耗的工程材料量并不大 ,但是其价值非常之高。例如 ,飞机与发动机所用材料

需考虑寿命周期成本、强度质量比、疲劳寿命、断裂韧性和生存力等因素 ,以保证装备的可靠

性、安全性与结构完整性。航天飞行器用材需要考虑比刚度和比强度、低的热膨胀系数及在空

间环境中的耐久性。研制先进的亚声速飞机、超声速飞机和穿越大气层飞机需要使用高强度

结构和耐热超轻型结构 ,开发和利用新型合金、金属间化合物、先进非金属材料及复合材料成

为必然。研制隐身飞机与坦克等装备更需要发展与应用新材料。因此 ,先进工程材料的发展

与应用水平在保证装备技术优势方面发挥着重要作用。

工程材料的选用是装备研制过程的重要组成部分 ,选材对研制过程具有较大影响。新型

号装备的设计阶段就必须根据装备的性能要求 ,按照各零部件、系统与结构的工作环境要求 ,

确定所选用的材料 ,这就需要开展材料科研与之相互配合 ,经全面试验论证与综合分析后才能

确定材料。大量的接近使用条件下的材料应用性科研常常会贯穿于整个型号研制过程中。装

备定型生产后还必须根据技术的发展与实际需要不断进行改进与维修 ,同样有材料的选用问

题。因此 ,工程材料的选用是一项理论与实践紧密结合的工程技术工作 ,对于推动先进武器装

备的研制进程是不能忽视的。

2 . 成型工艺是装备研制的关键

任何装备都是由多种形状的零部件组成的 ,成型工艺就是根据设计的要求将工程材料加
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工成具有一定形状和尺寸的零部件的过程。成型加工不仅赋予零件的形状 ,而且控制着零件

的最终使用特性。零部件的材料结构与性能是成型加工的结果 ,与成型加工前的材料结构及

性能不同 ,最终成型后的零部件或结构必须保证装备在规定的寿命期间完成特定的任务 ,即所

谓的使用性能。例如 ,现代航空发动机 (见图 0 1 )许多零部件在选用高性能材料的同时 ,还

要采用先进的成型加工技术最终保证零部件的尺寸精度和性能。

图 0 1  航空发动机

图 0 2 为成型加工、使用性能、材料性质和成分/ 组织四个因素之间的相互关系。四个因

素中任一因素发生变化就会引起其他因素发生变化。对同一材料 ,用不同成型工艺制造的构

件 ,其性能将有较大的差异。成型技术研究就是掌握这些因素之间的相互联系 ,制造符合要求

的产品。

成型加工不但赋予材料形状 ,同时也是使材料增值的经济活动。商用飞机的成本与同等

质量银的价值相当 ,而航天飞机的成本则与同等质量金的价值相当。我国在高端民用产品制

造方面竞争力不足的原因之一就是成型加工等先进制造工艺技术薄弱 ,国防装备的研制方面

也存在同样的问题。尽管不同的装备所采用的成型加工技术有很大的不同 ,但在成型加工和

制造方面提高技术能力和效率上的要求是一致的。为了高效、低成本地研制高性能装备 ,必须

提高成型加工制造能力 ,不断发展并采用先进成型技术。

成型加工是装备研制的关键技术之一。高性能的航空发动机研制集中体现了成型加工的
2



图 0 2  成型加工、使用性能、材料性质和成分/ 组织之间的关系

重要作用 ,只有高度重视发展先进成型技术才能把各种复杂的零部件制造出来 ,才能确保发动

机的先进性。

飞机的气动外形要通过材料成型来实现。机体承力构件对飞机外形与飞行性能的保证具

有重要意义。图 0 3 为飞机结构的工艺分解。由此可见 ,整架飞机是由各种形状的具有特定

功能的成型件与结构组成的。

图 0 3  飞机结构的工艺分解
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装备性能的实现依赖于先进的成型技术。根据国防科技工业的特点 ,武器装备预研中应

加强材料成型物理模拟与数值模拟研究 ,通过成型加工过程模拟掌握材料成型规律 ,降低实验

成本 ,为装备研制提供科学依据。

0 .2  工程材料与成型技术的发展

1 . 先进工程材料及应用

新材料技术在军事上的用途十分广泛 ,用于武器装备可使其升级换代 ,性能大大提高。目

前 ,世界范围内的军用新材料技术已有上万种 ,并以每年 5 %的速率递增 ,正向高功能化、超高

性能化、复合轻量和智能化的方向发展。

(1 ) 结构材料

结构材料在武器装备零部件及结构制造中占主导地位。现代飞机集中反映了先进结构材

料的发展。图 0 4 为结构材料在 F—22 战斗机上的应用情况。

导弹弹体和卫星都要使用质量轻、刚度好、耐高温及弹性强的新型复合材料。美国将火箭

发动机金属壳体改用石墨纤维复合材料后其质量减轻了 38 000 kg;而用碳铝复合材料制造卫

星的波导管 ,不仅满足了轴向刚度、低膨胀系数和导电性能等方面的要求 ,而且使质量减轻了

30 %。

将高密度钨合金与贫铀材料用于破甲弹制造 ,可以提高穿甲侵彻力。破甲弹使用了新材

料技术后 , 其侵彻深度已大于锥形炮弹的 10 倍 , 一些大口径的射流侵彻深度已经达到

1 300 mm。破甲弹材料技术进一步向高纯度冶炼、新合金、精密成型和高性能复合化方向

发展。

发展轻型结构材料对火炮的机动性也具有决定意义。许多国家都在利用高技术材料研制

超轻型远距离大威力火炮。轻型材料的使用 ,可以使火炮的体积更小、质量更轻、机动性能更

好、弹丸速度更快和威力更大。

面对种种现代反装甲技术的发展 ,以及未来战场对坦克和装甲车辆构成的全方位威胁 ,迫

切需要进一步提高现代复合装甲的防护能力。这就需要进一步开发具有超高硬度、高韧性和

良好焊接性能的装甲钢、高强度先进陶瓷和高性能聚合物材料等新一代特殊功能材料。要使

坦克不被击中 ,除提高机动性能外 ,更重要的是要发展“主动装甲”,即能预先识别目标 ,并利用

诱饵触发和物理摧毁方法 ,破坏来袭兵器的装甲。这种“主动装甲”实际上是在复合装甲中由

引入的敏感、传感及微电子等材料和技术而构成的多功能材料系统。

先进高温结构陶瓷具有很强的韧性、可塑性、耐磨性和抗冲击能力 ,与普通热燃气轮机相

比 ,陶瓷热机的质量可减轻 30 % ,而功率则提高 30 % ,节约燃料 50 %。

高分子材料除在武器装备中大量使用外 ,还可以代替高强度合金用于军用飞机 ,可大大减

轻其质量 ;同时 ,高分子材料也广泛用于粘接兵器部件 ,尤其是非金属比例较大的火箭和导弹
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图 0 4  结构材料在 F—22战斗机上的应用

部件。

复合材料是指两种以上不同性质或不同结构物质组合而成的材料 ,通常由基体材料和增

强体构成。如碳纤维复合材料 ,具有强度高、刚度高、耐疲劳和质量轻等优点。采用纤维复合材

料后 ,美国的 AV—8B垂直起降飞机的质量减轻了 27 % , F—18 战斗机的质量减轻了 10 %。

(2 ) 功能材料

功能材料是指可以利用声、光、电、磁、热、化及生化等效应 ,把能量从一种形式转变成另一

种形式的材料。功能材料品种很多 ,如电子计算机的记忆元件、激光器的工作物质红宝石、声

呐振荡器的压电陶瓷 ,以及超导材料、光学塑料、热电材料、光敏材料、反激光材料、防辐射与电

子材料等。

现代隐形技术 ,除了外形设计上采用先进的方法 ,进行热红外线和自身电磁隐形外 ,主要
5



是使用新型吸收波材料 ,即在飞机表面涂覆能大量吸收雷达波的新型介质材料 ,将雷达电磁波

吸收 ,使雷达无法发现。

功能材料在后勤装备中也得到广泛应用。20 世纪 80 年代 , 美军开发的先进军用冬服材

料 ,不仅比原冬服质量减少 28 % ,保暖性提高 20 % ,而且还可以使雨水进不来 ,人体蒸发的汗

却能顺利地排出去。日本陆军研制的含有 65 %的芳族聚酰胺和 35 %的耐热处理棉纤维的混

纺织物制成的新型迷彩作训服 ,在 12 s 内能承受 800 ℃高温 ,可大大减少战场烧伤的发生。

2 . 先进成型技术的发展及应用

武器装备的设计、材料和制造技术三者相辅相成 ,互相促进 ,互相制约。新一代武器装备

的研制总伴随着新材料、新结构和新工艺的重大突破。成型技术的发展 ,必将促进武器装备性

能和结构的发展。

成型加工技术是先进制造技术的重要组成部分 ,是保证武器装备质量的基础技术。现代

成型加工技术是集多种学科于一体的综合技术 ,是最能代表国家制造技术水平的重要方面。

在现代武器装备研制中 ,材料成型技术的发展与应用主要表现在如下几方面 :

① 新的成型工艺方法发展迅速 ,如单晶空心叶片精铸、粉末高温合金涡轮盘超塑性锻造、

搅拌摩擦焊接、喷射沉积成型和隔热涂层技术等。在过去的 30 年中 ,涡轮进口温度提高了

450 ℃ ,其中 70 %是由于采用了精铸空心叶片获得的 ,这项技术已成为决定高推重比发动机

所能达到最高性能水平的关键技术。

② 大幅度减轻武器装备质量 ,降低制造成本。采用先进成型加工技术制造大型精密锻、

铸件 ,采用先进焊接工艺制造的整体结构件 ,可减轻质量 20 %和降低成本 30 %左右 ,同时 ,还

为设计人员提供了设计的灵活性。

③ 常规成型加工技术逐步被现代技术改造。传统的锻、铸、焊、热及表面处理等工艺引进

了计算机、真空和高能束等技术 ,被改造为高新技术。采用多向模锻、真空热处理、表面镀镉钛

和喷丸及孔挤压强化处理等先进热工艺制造飞机起落架零件 ,可使起落架与飞机同寿命。

④ 组合或复合成型工艺得到应用 ,如超塑性成型/ 扩散连接、形变热处理技术以及电弧与

激光复合热源焊接等。

⑤ 成型工艺过程的模拟技术发展迅速 ,如铸件凝固铸造过程的数值模拟、锻件和铸件缺

陷形成及预测的数值模拟以及焊接热效应的数值模拟等。

⑥ 成型加工技术与新结构、新材料并行发展 ,如摩擦焊接、热等静压和液相扩散焊等成型

加工技术分别与整体涡轮转子、整体叶盘结构和大型夹芯结构风扇叶片及对开叶片等新结构

并行发展 ;热等静压和超塑性锻造与粉末高温合金、液态金属快速冷却轧制与非晶态材料同步

发展等。

成型加工技术是显著提高武器装备性能、大幅度减轻结构质量、降低制造成本和提高武器

装备使用寿命及可靠性的关键技术 ,正沿着优质、高效、精密、大型和无污染的方向发展。为适

应先进武器装备的发展 ,注重应用新材料和先进的成型技术具有重要意义。
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0 .3  本课程的教学要求

工程材料需要通过成型加工来实现其经济和社会价值。机械与制造工程类专业的学生必

须认识到工程材料与成型加工技术的重要地位。应该注意的是孤立地谈论工程材料或成型技

术是不全面的 ,工程材料与成型技术必须作为一个整体来考虑 ,从而使其具有科学性。本教材

力图贯穿这一思路。因此 ,教学中应注意引导学生在以下方面进行思考。

① 任何装备都是由多种形状的零部件组成的 ,成型工艺就是根据设计的要求将工程材料

加工成具有一定形状和尺寸的零部件的过程。成型加工不仅赋予零件的形状 ,而且控制着零

件的最终使用特性。零部件的材料结构与性能是成型加工的结果 ,最终成型后的零部件与结

构必须保证武器装备在规定的寿命期间完成特定的任务。

② 成型加工、使用性能、材料性质和成分/ 组织四个因素之间有着密不可分的关系。四个

因素中任一因素发生变化就会引起其他因素发生变化。对同一材料 ,用不同成型工艺制造的

构件性能将有较大的差异。成型技术研究就是掌握这些因素之间的相互联系 ,制造符合要求

的产品。

③ 成型加工不但赋予了材料形状 ,同时也是使材料增值的经济活动 ,是保持产品竞争力

的关键之一。尽管不同的装备所采用的成型加工技术有很大的不同 ,但在成型加工和制造方

面 ,在提高技术能力和效率上的要求是一致的。为了高效、低成本地研制高性能装备 ,必须提

高成型加工制造能力 ,不断发展并采用先进成型技术。

④ 成型加工是装备研制的技术关键之一。高性能的武器装备研制集中体现了成型加工

的重要作用 ,只有高度重视发展先进成型技术才能把各种复杂的零部件制造出来 ,才能确保武

器装备的先进性。

⑤ 创新的成型加工是装备研制过程中重要的科技活动。随着新材料与新结构在武器装

备研制中的不断应用 ,对成型技术提出了更高的要求。发展先进的洁净、精确和快速成型技

术 ,对于先进武器装备的研制至关重要。
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第 1 章  工程材料的结构

工程材料的各种性能与材料的化学和物理组成结构是密切相关的。材料的结构主要指组

成材料的原子的电子结构、分子的化学结构与聚集状态结构以及材料的显微组织结构。组成

材料的原子或分子的空间结合与排列方式可以通过外界条件加以改变 ,从而实现对材料性能

的控制。要想更好地开发和使用材料 ,必须了解工程材料的结构。

1 .1  材料粒子的键合方式

工程材料是由各种物质组成的 ,物质都是由粒子 (原子、分子或离子 )通过一定的键合方式

聚集而成的。组成物质的粒子间的相互作用力叫化学键。物质的粒子种类以及相互间的键合

方式是不同的 ,形成的键也具有不同的特性。键的特性又决定了材料的物理、力学和化学等方面

的性能以及聚集状态和结构。工程材料的物质粒子的化学键主要有离子键、共价键和金属键。

1 .1 .1  离子键

金属与非金属组成的化合物是通过离子键而结合的。正电性的金属原子与负电性的非金

属原子接触时 ,前者释放出最外层电子变成正离子 ,后者获得电子变成负离子 ,正、负离子由静

电引力作用而相互结合形成离子化合物或离子晶体 ,这种相互作用就称为离子键。图 1 1 为

N aCl的离子键结合示意图。

图 1 1  NaCl的离子键合

离子键无方向性和饱和性 ,在各方向上都可

以和相反电荷的离子相吸引 ,一个离子可以同时

和几个异号离子相结合。例如 ,在 NaCl晶体中 ,

每个 Cl
-
周围都有 6 个 Na

+
,每个 Na

+
周围也有

6 个 Cl - 等距离排列着。

离子键有很强的结合力 ,因此离子晶体的熔

点、沸点、强度和硬度高 ,热膨胀系数小 ,但脆性

大。离子化合物在常温下的导电率很低 ,典型的

离子化合物是无色透明的。大部分盐类、碱类和

金属氧化物多是离子化合物 , 部分陶瓷材料

( MgO , AL2 O3 , ZrO2 )及钢中的一些非金属夹杂

物也以离子键方式结合。

8



1 .1 .2  共价键

共价键是由两个或两个以上的原子通过共有最外层电子的方式实现结合。共有的电子通

常是成对的 ,共价键具有方向性和饱和性。共价键的结合力大 ,共价晶体的强度和硬度高 ,脆

性大 ,熔点和沸点高。为使电子运动产生电流 ,必须破坏共价键 ,需加高温、高压 ,因此共价键

材料具有很好的绝缘性。

图 1 2  Si原子形成的四面体

元素周期表中同族非金属元素原子通过共价键形成

分子或晶体 ,如两个氢核同时吸引一对电子而形成稳定

的氢分子。单质硅、金刚石等属于共价晶体。1 个硅原

子与4 个在其周围的硅原子共享其外壳层能级的电子 ,

使外层能级壳层获得 8 个电子 ,每个硅原子通过 4 个共

价键与 4 个邻近原子结合 ,构成正四面体 ,如图 1 2 所

示。金刚石是自然界中最坚硬的固体 ,这种晶体由碳原

子直接构成 ,每个碳原子与其相邻原子共有 4 个原子 ,形

成 4 个共价键 ,构成正四面体。金刚石中碳原子间的共

价键非常牢固 ,其熔点高达 3 750 ℃。锗、锡、铅等元素

也可构成共价晶体。SiC, Si3 N4 等陶瓷和一些聚合物是

以共价键形成的化合物 ,即共价化合物。

1 .1 .3  金属键

金属原子的外层价电子数较少 ,电离能也很小 ,极易失去最外层价电子而成为正离子。脱

图 1 3  金属键示意图

离原子的自由电子形成所有原子共有的“电

子云”,固态金属正是依靠各正离子和自由电

子的相互作用使金属原子紧密地结合在一

起 ,这种结合方式称为金属键 (见图 1 3 )。

金属材料都具有金属键 , 金属键决定了

金属的性能。当金属中有电位差时 ,自由电

子就要向着高电位方向移动 ,形成电流。自

由电子定向移动受到正离子的阻碍较小 , 就

表现出良好的导电性。金属中热能传递不仅

依靠正离子的振动 ,而且依靠自由电子的运

动 ,故金属有良好的导热性。

金属之所以有光泽 ,是由于自由电子容

易被可见光激发 , 跳到离原子核较远的高能
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级 ;当它重新跳回原来的低能级时 ,就把所吸收的可见光的能量以电磁波的形式辐射出来 ,从

而表现出金属的光泽。在正离子的周围充满了自由电子 ,故各个方向上的结合力相同。固态

金属各层原子发生相对位移时 ,金属键的结合力仍可保持 ,故金属可发生较大的永久变形而不

断裂 ,即具有良好的塑性。

1 .1 .4  分子键

原子态惰性气体和分子态气体分子在低温下能聚集成液体和固体 ,其结合过程中没有电

子的得失、共有或公有化 ,价电子的分布几乎不变 ,原子或分子之间的结合是依靠原子或分子

图 1 4  分子键示意图

偶极之间的作用力来实现的。这种结合方式称为分子键 ,

也称为范德瓦尔斯 ( V ander Waals )力。图 1 4 为分子键

示意图。当分子的正、负电荷瞬时分离时便形成偶极 , 偶

极之间就存在着范德瓦尔斯力 ,此种作用力使分子结合成

分子晶体 (分子键的名称即由此而来 )。

分子键是电中性的分子之间的长程作用力 ,其结合力

很弱 ,由此所形成的固体熔点低 , 硬度也低 , 耐热性差 , 一

般不具有导电能力。

表 1 1 总结了各种结合键的主要特点。

表 1 1  各种结合键的主要特点

类  型 作用力来源 键合强弱 形成晶体的特点

离子键
原子得、失电子后形成负、正离子。

正负离子间的库仑引力
最强

无方向性键 , 高配位数 , 高熔点 , 高强

度 ,高硬度 ,低膨胀系数 , 塑性较差 ,固

态不导电 ,熔态离子导电

共价键

相邻原子价电子各处于相反的自

旋状态。

原子核间的库仑引力

强

有方向性键 , 低配位数 , 高熔点 , 高强

度 ,高硬度 ,低膨胀系数 , 塑性较差 ,即

使在熔态也不导电

金属键
自由电子与正离子之 间的库仑

引力
较强

无方向性键 ,结构密堆 ,配位数高 ,塑性

较好 ,有光泽 ,有良好的导热、导电性

分子键 原子间瞬时电偶极矩的感应作用 最弱 无方向性键 ,结构密堆 ,高熔点 ,绝缘

1 .2  金属的晶体结构

固态物质按其原子或分子的聚集状态可分为晶体和非晶体两大类。晶体中的原子或原子
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