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前 言

《开拓未来的新材料》一书是由中国科协统一组织编

写的介绍学科发展的大型系列丛书之一。中国材料研究

学会是本书的具体编写组织者，郑州工业大学材料研究

中心沈宁福教授等承担了编写工作。

本书的目的是向广大读者介绍材料科学与工程领域

的学科发展趋势及其对科技、经济、社会发展的作用，是

一本普及性的科技读物。全书着重介绍在进入新世纪后

将有更进一步发展的，并具有代表性的重要新材料。为

使非材料科学与工程专业的广大读者易于了解新材料，

本书以主要应用领域区分了材料的种类，对各种新材料

的组成、性能特点与应用以及发展趋势进行了概略的介

绍，并包括了材料检测和材料制备的一些新技术。由于

篇幅所限和普及性的要求，本书未能包含所有的新材料

和深层次的科学问题，对有深入要求的读者，可参阅相关

的学术论著。

本书的第一、二、三、八、九各章由沈宁福教授编写，

第四、五章由关绍康教授编写，第六、七章由王西科教授

编写。中国材料研究学会副理事长李成功教授对全书进
!

前

言

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



行了审阅。在本书的资料收集过程中，得到了周廉院士、

王占国院士、李成功教授、李述汤教授、金亿鑫教授、赵连

城教授、张兴栋教授和洪时藏教授的支持和协助，在此一

并致谢。

编者

圆园园员年远月
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第! 章
圆员世 纪 学 科 发 展 丛 书



材料与人类文明进步

第一节 人类文明进步史与材料

当人依照生活或生产的目的来使用某种物质时，这

种物质便成为材料。远古时的人把石块加工成石斧、石

刀，用石斧宰杀动物，用石刀切肉以果腹，将岩石加工成

四方石块用以建筑房屋，石头就开始成了材料。吃剩的

骨头用来作刀，骨也就成了材料。开始时人类捡拾自然

界中植物的果实或宰杀动物以果腹，后来学会了栽培植

物，饲养动物为家畜，这大概是在新石器时代以后（公元

前怨园园园!猿园园园年）的事，为此不仅要利用木料或石料，还
要应用陶瓷和金属。考察人类文明进步的历史，可按制

成生活或生产活动的用具所需的材料，大体分为以下三

个阶段。第一个阶段，人类使用的物品是只从外形上将

天然材料加以改变而得到的，如将!木做成农耕用的锄，
加工天然石块做成刀等。公元前 圆缘园园年埃及人建造的
金字塔，其建造技术和宏伟的气势至今令人惊讶，但当时

使用的只是天然的岩石。第二个阶段，人学会了对天然

材料作进一步的加工，不仅使其外形改变，而且使天然材
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料的内在质地也发生了变化。如将泥土干固后制造成住

所用的砖，从含有铜或铁的矿石中提炼出金属铜和铁等。

第三个阶段，人类开始用“合成”的方法制作那些在自然

界中不存在的材料，这已经是近代的事了。例如合成树

脂，从员怨园怨年贝克兰德发明的酚醛树脂（电木）进入实用
以来，仅仅苑园多年，就出现了塑料时代。合成材料不仅
有塑料等有机材料，还有许多合成的无机材料，如带来原

子能时代的钚等超铀元素、硬度超过碳化钨的立方晶体

氮化硼等等，圆园世纪可以说是合成材料的新纪元。从第
二、第三阶段的材料中，对人类生活影响最大的是陶瓷、

青铜、铁、铝和塑料等。

员郾陶瓷
陶瓷器可分为陶器和瓷器，二者的坯料都是由长石、

硅石和矾土构成的。陶器的原料中矾土的成分多一些，

是粘土质，而瓷器的坯料是矾土成分较少的矿石质。陶

器是由粘土坯料烧制而成的，最古老的尖底陶器的历史

大概可追溯到 怨园园园年以前。所以最早可称为材料技术
的就是粘土的烧结技术。在考古发现的绳纹陶器中，已

在粘土中有意识地混合了云母和砂子，这是古人为了改

善陶器的成型性能，并且防止在烧结过程中由于收缩而

产生龟裂。可见现代复合材料中所利用的粒子弥散强化

效应的思想，在远古时就已萌芽了。在陶器生产技术的

发展中，陶工旋盘的发明起了很大作用。有了陶工旋盘，

碗或壶状等旋转对称物品就能高效成型了。在中国，

圆缘园园!猿园园园年前的黑陶制品就是由陶工旋盘成型的。
圆郾青铜
材料技术史是从陶瓷器开始的，然后是铜。当然从

金属的应用历史来说，金和铁要更加古老些，因为在自然

界中有纯金和少量纯铁（陨铁）存在。而纯铜在自然界中
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含量甚微，地球上的铜多以化合物的形态存在于矿石之

中。要使用金属铜，首先要从矿石中把铜提炼出来，再加

工成一定形状的制品。由于铜的冶炼较铁等容易些，所

以铜的冶炼技术出现最早。古代人大概在公元前 圆园园园
年以前就学会了从孔雀石中冶炼铜，铜的冶炼和铜的铸

造技术是同时出现的，为此要把冶炼所得的铜加热到铜

的熔点员园愿猿益以上。在此之前，人已掌握了在 愿园园益 !
怨缘园益的温度下烧结粘土，使其成为陶器，为了铸造铜，在
加热技术上又前进了一步，使加热温度提高了约 圆园园益。
纯铜的制品，虽易于加工，但作为工具或武器其硬度却不

够，进而发现在铜中加入锡成为铜原锡合金后，其硬度显
著提高，这就形成了青铜的冶铸技术。以前的石制工具

和刀剑就被青铜所代替了，所以称为青铜器时代。至今，

成分和性能更为改善的青铜仍是一种重要的金属材料。

当然在近代，铜还是一种重要的电工和电子材料。从铜

开始，人类掌握了金属的冶炼和加工技术，制造出的工具

所具有的功能是木、石制品所不能比拟的。在此之前，陶

器主要作为生活用具使用，改善了人类的生活条件，而青铜

器的出现使各种工具的制作成为可能，对于提高人类社会

的生产力和促进人类文明的进步都作出了重要的贡献。

猿郾铁
从矿石冶炼铁的技术比铜要晚员园园园年左右，公元前

约员园园园年人类才学会了炼铁，这是因为铁的冶炼比铜更
困难，铜的熔点为 员园愿猿益，而纯铁的熔点高达 员缘猿缘益。
纯铁的硬度还是不能满足人类生活、生产活动的需要，而

在铁中加入少量的碳后，硬度便能显著提高，这就是钢；

铁中碳和硅等元素更多一些，就成为铸铁，它的强度虽不

如钢，但熔点较低，且易于铸造成型。炼铁开始采用炒铁

的办法，就是将含有铁氧化物的矿石粉粒和木炭混合后
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一起加热，使铁氧化物中的铁还原成为金属铁，再将铁粒

锻打成铁棒。铁棒在固态下与木炭一起加热渗碳，便成

为钢。这种办法虽可得到纯铁和钢，但效率很低，很难大

量生产。以后当加热技术进一步发展后，才掌握了直接

炼制钢水的技术，这大概在公元前缘园园年。与铜相比，铁
和钢较为价廉，因此很快就得到比铜更为广泛的应用。

虽然通常认为材料的纪元始于青铜（公元前圆园园园年），但
从对人类文明史的影响来看，铁的作用比铜更大得多。

而铁和钢对文明的真正贡献是在产业革命时代。蒸汽机

的制造和应用在产业革命中起了关键的引导作用，而没

有铸铁和钢的冶铸和加工技术，就不会出现瓦特时代的

蒸汽机。蒸汽发动机的应用促进了炼铁业的发展，员愿缘园
年贝塞麦发明了转炉炼钢法，使钢铁得以大量生产，钢铁

的性能也大大提高。蒸汽机和钢铁业的兴起使钢的锻造

和轧制技术得以进步，并使加工金属零件的机床得到发

展。由于加工精度的提高，才使得瓦特蒸汽机能发挥更

大的作用。如此，在员苑缘园!员愿缘园年的员园园年中，钢铁材料
和作为成型加工手段的铸造机、轧制机、机床与提供动力

的蒸汽机相互促进，使得工业生产技术迅速进步。到了

员怨世纪后半期，各种合金钢相继进入实际应用，随后又
开始了轻金属铝的发展时代。

源郾铝
虽然直到今天，钢铁仍是现代产业支柱的重要金属

材料。但人人可以看到，铝的应用愈来愈普遍，在许多地

方铝代替了钢铁，成了人们生活中不可缺少的重要基础

材料。从食具、房屋的构件到汽车、飞机，到处都是铝的

制品。

铝的工业化生产始于员愿愿远年，在此之前银白色的铝
被视为贵重的金属，只有王室贵族才可能使用。据说拿
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破仑三世拥有晚餐用的铝羹匙，当时的普通平民百姓惊

叹不已。欧里巴·莱特于员怨园猿年首次乘坐比空气重的机
械飞上天空，但他所驾驶的飞机是用木材、布和铁丝做成

的。圆园世纪初，铝在飞机上开始得到应用。但铝的强度
比钢低得多，直到员怨员员年才有在强度上能与软钢相匹敌
的铝合金。之后，铝合金的品种和性能迅速发展，到二十

世纪中叶，铝合金在热处理后的强度可达到远园园兆帕，称
为超硬铝，使得飞机等运输机械得以大量采用铝合金。

可以说，是铝和铝合金使人类飞上了天，实现了高速的空

中旅行，现在地球上最遥远的旅行也可以在圆源小时内到
达，从这个意义上说，在当代社会的国际化中，铝起了重

要的作用。

缘郾塑料
最早的塑料是员怨园怨年上市的酚醛树脂（电木），主要

作为绝缘材料和小的生活用品使用。圆园世纪源园年代以
后，合成化工得到了迅速发展，各种人工合成的塑料和塑

料制品层出不穷，今天从垃圾袋到飞机到处都在使用塑

料。现在的生活中如果没有塑料就会变得难以想像。塑

料与陶瓷、金属以同样的重要性支撑着现代文明。目前

全世界每年生产的塑料在体积上已经超过了钢铁。塑料

的密度小、重量轻，又耐腐蚀，因而能满足生活和工业中

的许多需要。由于塑料的刚度和强度在某些工程应用中

还嫌不足，在塑料中加入纤维、晶须、坚硬颗粒后便成为

综合性能更好的树脂基复合材料。当然，塑料的扩大使

用，特别是塑料包装材料的大量增加，也带来了新的环境

公害的问题。因为塑料不像金属那样可以方便地回收和

重熔，一般的塑料在自然界中不会分解，因此在享受塑

料给人类生活带来的莫大方便的同时，塑料的再生利用

和“降解”塑料的研制正日益迫切地被提到议事日程上
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来。

第二节 材料在现代科技与
经济建设中的地位

材料与信息、能源、生物技术将是新世纪中科学技术

和经济发展的基础。在过去的几十年中，由于全世界的

材料科学家、工程师和产业工人努力工作的结果，已使各

种材料的性能达到了几个世纪前人们难以想像的水平，

而在进入新世纪后，又面临许多新的挑战，下面仅举部分

例子来说明。

员郾结构材料的强度密度比（比强度）是材料应用的
一个重要工程性指标。现代先进材料的比强度与两个世

纪前铸铁相比，已经提高了大约缘园倍，见图员原员。例如，

为了从铸铁杆的一端吊起圆缘吨的重量，如果铸铁的断裂
强度为源园苑兆帕，则要求杆的横截面积为远圆缘毫米圆，单位
杆长的重量约为缘援怨缘千克辕米。而用现代高强度聚合物
纤维吊起相同的重量，所要求的横截面积仅为缘愿毫米圆，

’

!图 员原员 材

料强度密度比

在不同年代里

的进展（由图中

可以看出，现代

先进材料的强

度已比原始材

料提高了约 缘园
倍）



单位长度的重量仅为 园援园怨猿千克辕米。人们每天都感受
到材料技术进步的好处，各种用具更轻更有效了，汽车和

飞机由于自重减轻而更省油且速度更快了。

圆郾材料是否在高温下还有足够的强度，这对发动机
和发电站将热能转换为机械能或电能的效率有重要影

响。工作温度愈高，能量转换的效率就愈高。采用普通

材料的发动机其能量转换的效率不超过 远园豫。采用高
温合金可使发动机在员园怨猿益以上工作，采用先进陶瓷材
料可将发动机工作温度进一步提高到员猿苑员益，使发动机
的最高理论效率达到 愿园豫。更有效地提供各种形式的
能量，就能减少燃料的消耗，降低对环境的污染，这对防

止全球生态环境的恶化有重要意义。图员原圆上示出了

圆园世纪中由于采用现代材料，使发动机工作温度不断提
高的情况。

猿郾各种新能源的研究、开发和应用是 圆园世纪后半
叶中最重要的科技进步之一，它与是否能成功地采用各

种新材料同样有着重要的关系。在现在的核分裂炉中，

(
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"图 员原圆 在

圆园世纪内由于

采用了现代材

料使发动机工

作温度急剧上

升



如果没有核燃料、减速材料、反射材料、屏蔽材料和能够

承受高温、辐照、腐蚀环境的高性能结构材料，那么核电

站就不可能安全运行。在受全世界所关注的核聚变产生

能量的技术中，因为应用和太阳发生能量相同的原理，所

以一旦成功人类就可获取无尽的能源。几个主要工业国

家从圆园世纪缘园年代开始，已经投入了大量人力物力进
行研究，但至今尚未达到实用化的程度。其中主要的困

难是：核聚变产生一亿益的超高温，要把它在相当长的时
间内封闭在一定的空间内。磁性封闭方式中托卡马克方

式是目前研究中最有进展的一个技术方案，但核聚变炉

上所使用的材料，比起前述核分裂炉上的材料来，必须承

受更为苛刻的工作环境条件，因此材料的耐用性就成了

实用化的关键。

在其他的新能源技术中，材料也是达到实用化的关

键问题或是关键问题之一。在太阳能的利用中，关键是

大幅度降低半导体的成本和大幅度提高发电效率。在地

热发电中，高耐腐蚀性能材料的研制是关键。在氢能利

用方面，研制性能好，价格相对低廉的储氢材料是关键。

燃料电池中要解决好电极材料问题。风力能利用中则要

求有轻质、高强度的翼片材料。磁流体发电中要求能在

燃气温度为圆苑园园益时工作的耐热材料。
源郾永磁材料是一种重要的功能性材料。圆园世纪最

初的几十年中，可以使用的只有特种钢。源园!缘园年代研
制成功粤造原晕蚤原悦燥合金，使磁化强度有了重大改善。远园
年代出现稀土辕钴合金，其磁学性能更好。到了 愿园年代
发明了钕铁硼化合物永磁材料，使永磁体的磁化强度超

过圆园世纪初时的员园园倍以上（见图 员原猿）。有了磁化强
度非常高的永磁体，就可以将电机做得体积更小，功率更

大，并使电声系统做得更好、更小。此外，永磁体在许多
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现代机器和科学仪器

中都起着十分奇妙的

作用。

缘郾材料的超导电
性是在 员怨员员年首次发
现的，在 苑园年代时研
制出 了 可 在 圆猿运
（原圆缘园益）以下呈现零
电阻的超导合金材料。

员怨愿远年起开始了全新
型超导材料的研究，使

材料在 猿怨运以下就呈
现超导特性。之后，发

展具有更高转变温度

超导材料的研究工作

进展迅速，至 员怨愿愿年，
转变温度达到 员圆缘运。
这样就出现了完全可

在液氮温度（ 原员怨远益）
时呈现超导性的实用材料。目前全世界的科学家和材料

工程师正致力于将超导材料制成各种实际可用的器件，

关键是要突破一系列的材料合成和加工方面的技术问

题。超导材料的实际应用对能源的远距离无损耗输送、

科学仪器的进步以及人类认识客观物质世界的能力的提

高，都将起到不可估量的推动作用。

远郾当你今天正在享受着远距离高速通讯的巨大方
便时，光导纤维正在起着巨大的作用。对光导纤维技术

性能指标的要求，主要是高的透光度和低的光学损耗。

目前使用的光纤大都是熔石英制成的，新的性能更为优

!*

"图 员原猿 磁

性材料的最大

磁能积在不同

年代的进展
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