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●●●●●●●●●

前　言
●●●●●●●●●

　　　　　功能材料是指具有优良的物理、化学和生物或其相互转化的

功能，用于非承载目的的材料。功能材料是能源、计算机、通讯、

电子、激光等现代科学的基础，在未来的社会发展中具有重大的

战略意义。近年来，功能材料发展迅速，已有几十大类，１０万多

品种，且每年都有大量新品种问世。

功能材料是一门新的学科，是目前材料领域发展最快的新领

域。功能材料的结构与性能之间存在着密切联系，研究功能材料

的结构与功能之间的关系，可以指导开发更为先进、新颖的功能

材料。

不同种类的功能材料各具特色，本书将对金属功能材料进行

重点介绍。金属功能材料是开发较早的功能材料，随着高新技术

的发展，一方面促进了非金属材料的迅速发展，另一方面也促进

了金属材料的发展，许多有别于传统金属材料的新型金属功能材

料应运而生，有的已被广泛应用，有的正在研究中，具有广泛的

应用前景。

本书由王正品、张路、要玉宏主编，其中第１～３章由王正品

执笔，第４章由要玉宏执笔，第５章由常见虎执笔，第６章由刘

志学执笔，第７、８章由张路执笔，第９章由耿波执笔，第１０章

由高巍执笔，第１１章由上官晓峰、要玉宏执笔。

本书编写过程中参考了大量文献，见每章后列出的主要参考

文献，谨此对中外科学工作者表示衷心感谢。如有疏漏，敬请

包涵。

由于编者水平所限，加之时间仓促，书中不足之处在所难免，

恳请读者批评指正。

编　者

２００３年１１月于西安工业学院此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第１章　 绪　


论

１１　功能材料的发展和分类

１１１　 功能材料的发展概况

材料与能源、信息并列为现代科学技术的三大支柱，材料的使用和发

展标志着一个国家科技和经济的发展水平。

材料的发展虽然历史悠久，但作为一门独立的学科是从２０世纪６０年

代才开始的。材料的研究和制造开始从经验、定性和宏观向理论、定量和

微观发展。２０世纪７０年代，美国学者首先提出材料科学与工程 （ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）这个学科全称，定义材料科学与工程是关于

材料成分、结构、工艺与它们的性能和用途之间的有关知识的开发和应用

的科学，并提出了四面体模型，如图１１所示。

图１１　四面体模型

材料一般分成结构材料 （ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ）和功能材料 （ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ）两大类。结构材料是指能承受外加载荷而保持其形状和

结构稳定的材料，它具有优良的力学性能，在物件中起着 “力能”的作

用。功能材料是指具有一种或几种特定功能的材料，它具有优良的物理、
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化学和生物功能，在物件中起着 “功能”的作用。

功能材料的概念是由美国贝尔研究所ＪＡＭｏｒｔｏｎ博士在１９６５年首

先提出来的，但人类对功能材料的研究和应用远早于１９６５年，只是它的

品种和产量很少，且在相当一段时间内发展缓慢。２０世纪６０年代以来，

各种现代技术如微电子、激光、红外、光电、空间、能源、计算机、机器

人、信息、生物和医学等技术的兴起，强烈刺激了功能材料的发展。同

时，由于固体物理、固体化学、量子理论、结构化学、生物物理和生物化

学等学科的飞速发展以及各种制备功能材料的新技术和现代分析测试技术

在功能材料研究和生产中的实际应用，许多新的功能材料不仅已在实验室

中研制出来，而且已批量生产和投入使用。现代科学技术的迅猛发展，使

得适应高技术的各种新型功能材料如雨后春笋，不断涌现，它们赋予高技

术以新的内涵，促进了高技术的发展和应用的实现。

１１２　 功能材料的分类和特征

功能材料是指具有优良的物理、化学和生物或其相互转化的功能，用

于非承载目的的材料。功能材料的种类繁多，为了研究、生产和应用的方

便，常把它进行分类。由于着眼点不同，分类的方法也不同，目前主要有

以下六种分类方法。

① 按用途分类　分为电子、航空、航天、兵工、建筑、医药、包装

等材料。

② 按化学成分分类　分为金属、无机非金属、有机、高分子和复合

功能材料。

③ 按聚集态分类　分为气态、液态、固态、液晶态和混合态功能材

料。其中，固态又分为晶态、准晶态和非晶态。

④ 按功能分类　分为物理 （如光、电、磁、声、热等）、化学 （如感

光、催化、含能、降解等）、生物 （如生物医药、生物模拟、仿生等）和

核功能材料。

⑤ 按材料形态分类　分为体积、膜、纤维和颗粒等功能材料。

⑥ 按维度分类　分为三维、二维、一维和零维功能材料。三维材料

即固态体相材料。二维、一维和零维材料分别为其厚度、直径和粒度小到

纳米量级的薄膜、纤维和微粒，统称为低维材料，其主要特征是具有量子

化效应。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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功能材料与结构材料相比，具有以下主要特征。

① 功能材料的功能对应于材料的微观结构和微观物体的运动，这是

最本质的特征。

② 功能材料的聚集态和形态非常多样化，除了晶态外，还有气态、

液态、液晶态、非晶态、准晶态、混合态和等离子态等。除了三维体相材

料外，还有二维、一维和零维材料。除了平衡态外，还有非平衡态。

③ 结构材料常以材料形式为最终产品，而功能材料有相当一部分是

以元件形式为最终产品，即材料元件一体化。

④ 功能材料是利用现代科学技术，多学科交叉的知识密集型产物。

⑤ 功能材料的制备技术不同于结构材料用的传统技术，而是采用许

多先进的新工艺和新技术，如急冷、超净、超微、超纯、薄膜化、集成

化、微型化、密集化、智能化以及精细控制和检测技术。

１２　功能材料的现状和展望

当前功能材料研究和开发的热点集中在光电子信息材料、功能陶瓷材

料、能源材料、生物医用材料、超导材料、功能高分子材料、先进复合材

料、智能材料以及生态环境材料等领域。

（１）电子信息材料

光电子材料是指光电子技术中所需用的材料，它对于满足计算机、通

讯、国防、航天工业等领域的应用至关重要。在现代科学技术的发展中，

电子学和光子学已形成交叉共生的发展关系。光电子技术是现代信息科学

技术的重要组成部分，信息的传递可由光子负担，而信息的产生、处理、

检测、存储和显示等功能则由光子和电子联合来完成。光电子信息系统包

括光载波源、光控制与信号加载、光信号传输、处理和接收 （检测和显

示），所需要的光电子器件材料多种多样，从无机物到有机物，从单晶到

非晶态，从半导体到绝缘体，可达几十种之多。

（２）生物医用材料

作为生物体部分功能或形态修复的材料称为生物医用材料，简称生物

材料 （ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ）。生物医用材料对于挽救生命、救治伤残和提高人类

的生活质量具有重要的实际意义和巨大的社会效益。随着生物科学技术的

发展，人类物质文明的提高以及进入老龄化的社会，对生物医用材料及其
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制品的需求必将逐年增加。作为高技术重要组成部分的生物医用材料已进

入一个快速发展的新阶段。与之相应，一个新兴的生物材料产业正在

兴起。

由于生物医用材料是与生物活体组织联系或植入活体内起某种生物功

能，因此，生物医用材料主要包括三个方面：一是硬组织的替代材料，如

人骨、人工牙齿、齿或骨的修复材料；二是埋入生物体内部的植入材料，

如人工心脏瓣膜、人工血管、人工肾等医用高分子材料；三是作为药物定

位的载体，控制药物的释放，使之长效平和。为此要求生物医用材料必须

具有良好的生物功能性和生物相容性。所谓生物功能性，是指生物材料具

有在其植入位置上行使功能所需的物理和化学性质；生物相容性则是指一

种生物材料在特殊应用中和宿主反应起作用的能力。目前对生物相容性的

理解，已不仅仅是要求材料植入后不会引起毒性反应，更要求植入材料和

机体之间的相互作用能被永久地协调好。

（３）能源材料

能源是人类社会生存与发展的重要物质基础，是现代文明的三大支柱

之一。能源材料是指那些正在发展的，可能支撑新能源体系的建立，满足

各种新能源及节能新技术所要求的一类材料。按使用目的可分为新能源材

料、节能材料和贮能材料。

太阳能电池材料是新能源材料研究开发的热点，目前最有希望大量应

用的是硅太阳能电池，单晶硅光电池光电转换效率高，但材料价格较贵。

多晶硅光电池效率达１３％，半导体 ＧａＡｓ的转换效率可达２０％～２８％。

采用多层复合结构，通过选择性吸收涂层和光谱转换涂层可进一步提高转

换效率。

氢能是人类未来的理想能源，资源丰富，干净，无污染。氢能利用的

关键是氢的制备技术和高密度的安全贮运。在贮氢材料中，人们对贮氢合

金进行了系统研究，目前具有实用价值的贮氢合金材料主要有稀土系列、

钛铁系列、钛锰系列等。我国稀土资源丰富，开发混合稀土系列贮氢合金

材料及其应用工程技术具有广阔的发展前景。

固体氧化物燃料电池 （ＳＯＦＣ）的研究也较为活跃，关键是电池材

料。例如固体氧化物燃料电池 （ＳＯＦＣ）用的固体电解质薄膜和电池阴极

材料，质子交换膜型燃料电池 （ＰＥＭＦＣ）用的有机质子交换膜等，都是

目前研究的热点课题。
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（４）生态环境材料

随着现代社会和工业的快速发展，资源和能源的消耗急剧增加，大量

废弃物及有害物的排除，使人类生活的周围环境和地球环境日益恶化。许

多科学家预言，环境问题将是２１世纪人类面临的最大危机和最严峻的挑

战之一。正因为如此，大力发展生态环境材料，开展材料的环境协调性评

估，发展零排放和零废弃的新材料技术，实现材料的综合利用，已成为越

来越多的国家关注的焦点。

所谓生态环境材料 （ｅｃｏｍａｔｅｒｉａｌｓ），是指那些具有良好的使用性能或

功能，并且能够和环境相协调的材料。生态环境材料是２０世纪９０年代在

国际高技术新材料研究中形成的一个新领域。这类材料消耗的资源和能源

少，对生态和环境污染小，再生利用率高。从材料的制造、使用、废弃直

至再生循环利用的整个寿命过程，都与生态环境相协调。因此，生态环境

材料不是指某一具体的新材料，而是指那些考虑到资源和环境问题的新材

料的总称。

生态环境材料研究的主要内容包括：

① 直接面临的与环境问题相关的材料技术，例如，生物可降解材料

技术，ＣＯ２ 气体的固化技术，ＳＯｘ、ＮＯｘ 催化转化技术，废物的再资源化

技术，环境污染修复技术，材料制备加工中的洁净技术以及节省资源、节

省能源的技术；

② 开发能使经济可持续发展的环境协调性材料，例如，仿生材料，

环境保护材料，氟里昂、石棉等有害物质的替代材料，绿色新材料等；

③ 材料的环境协调性评价，主要采用寿命全程评价 （ＬＣＡ）法。

（５）智能材料

智能材料 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，简写为ＩＭ）是能够感知环境变化并

通过自我判断得出结论执行相应指令的材料，它是继天然材料、合成高分

子材料、人工设计材料之后的第四代材料，是现代高技术新材料发展的重

要方向之一，将支撑未来高新技术的发展，使传统意义上的功能材料和结

构材料之间的界限逐渐消失，实现结构功能化，功能多样化。因此，科学

家们预言智能材料的研制成功和大规模应用将导致材料科学发展的又一次

重大革命。

智能材料系统和结构集传感、控制和驱动 （执行）等功能于一体，它

能适时地感知与响应外界环境的变化，做出判断，发出指令，并执行和完



　　

　
６　　　　

成动作，在高水平上实现自我检测、自诊断、自监控、自修复及自适应等

多种功能。目前研究开发的智能材料系统和结构的主要材料有形状记忆材

料、压电材料、电 （磁）致伸缩材料、光纤和电流变体、磁流变体等。利

用这些机敏材料的功能，通过多种材料组元的功能复合和仿生设计，将智

能属性 “注入”材料系统的宏观和微观结构中，得到传感、控制和驱动于

一体的智能材料系统和结构。

智能材料的内涵极为广泛，涉及的材料从无机到有机，结构层次从宏

观 （如大型工程构件）到微观 （如纳米组装材料）。其研究与开发涉及到

物理、化学、力学、电子学、计算机科学、仿生学、生命科学和控制论

等，极大地促进了材料科学技术和信息科学技术、生物工程技术等的交叉

渗透和融合，在国民经济各部门特别是高技术领域里具有重要的作用。例

如，在航天航空飞行器、空间平台系统、核反应堆、桥梁、大坝、海底工

程、高层民用建筑等大型重要工程结构系统中，能够在线 “感觉”自身的

负载以及所受应力、振动、冲击、温度、损伤等状况，进行主动和动态的

监测与控制，通过自适应调整和自修复等方式，消除隐患，提高安全性和

可靠性，利用智能材料制造的飞机机翼可以自己弯曲、自动改变形状，有

效地调整升力或阻力，不仅可以减轻飞机的质量，还能提高飞机 （特别是

战斗机）的适应性和存活率。在船舶设计制造方面，一种随外界压力变化

而改变自身弹性的智能材料可用于潜水艇的设计中，这种潜水艇即使在深

海高压下仍能保持其刚性。又如，具有自我调节功能的汽车悬架可以识别

路面的变化，并相应改变自身的刚度，提高乘坐的舒适性和安全感。利用

变色材料制成的电致变色智能窗，可使办公室节省电能达４０％。

尽管目前在智能材料研究中所取得的进展与人们所期待的真正意义上

的 “智能”还有很大的差距，但是，短短１０年来，智能材料的研究和开

发取得了许多有意义的成果。

展望２１世纪，高新技术会更加迅猛地发展，对功能材料的需求也会

日益迫切。由于功能材料具有各种奇特的功能，其发展潜力是巨大的，随

着科学技术的发展，必将会有更多的新型功能材料出现。从国内外功能材

料的研究动态看，功能材料的发展可归纳如下。

① 开发高技术所需的新型功能材料，特别是尖端领域 （如航空航天、

分子电子学、高速信息、新能源、海洋技术和生命科学等）所需和在极端

条件 （如超高压、超高温、超低温、高烧蚀、高热冲击、强腐蚀、高真
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空、强激光、高辐射、粒子云、原子氧、核爆炸等）下工作的高性能功能

材料。

② 功能材料的功能由单功能向多功能和复合或综合功能发展，从低

级功能 （如单一的物理功能）向高级功能 （如人工智能、生物功能和生命

功能等）发展。

③ 功能材料和器件的一体化、高集成化、超微细化、高密集化和超

分子化。

④ 功能材料和结构材料兼容，即功能材料结构化，结构材料功能化。

⑤ 进一步研究和发展功能材料的新概念、新设计和新工艺。已提出

的新概念有梯度化、低维化、智能化、非平衡态、分子组装、杂化、超分

子化等；已提出的新设计有化学模式识别设计、分子设计、非平衡态设

计、量子化学和统计力学计算法等，这些新设计方法都要采用计算机辅助

设计，要求建立数据库和计算机专家系统；已提出的新工艺有激光加工、

离子注入、等离子技术、分子束外延、电子和离子束沉积、固相外延、精

细刻蚀、生物技术及在特定条件下 （如高温、高压、低温、高真空、微重

力、强电磁场、强辐射、急冷和超净等）的工艺技术。

⑥ 完善和发展功能材料检测和评价的方法。

⑦ 加强功能材料的应用研究，扩展功能材料的应用领域，特别是尖

端领域和民用高技术领域，并把成熟的研究成果迅速推广，以形成生

产力。
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