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    化学是研究物质的变化和规律的一门学科。设计是研究形态或样式的变化和规律的一

门学科。一个是研究物质，包括从采掘和利用天然物质到人工创造和合成的化学物质;一

个是研究非物质，包括功能和形态的生成，变化及其感受。有物质才有非物质，有物才有

形，有形就有状，物作用于人的肉体，形作用于人的心灵。前者解决生存问题，实现人的

生存价值;后者解决享受问题，实现人的享受价值。一句话，随着时代的进步，为人类不

断创造一个和谐、美好的生活方式。

    其实，人人都是设计师，人们都在自觉或不自觉地运用设计，在创造或改进周边的一

切事与物，并作出判断和决定。设计是解决人与自然，人与社会，人与自身之间的种种矛

盾，达到更高的探索、追求和创造。通过设计带给人们生活的意义和快乐。尤其在当今价

值共存、多样化的时代下，设计可以使 “形”获得更多的自由度，使物从 “硬件”转变成

与生活者心息相通的 “软件”，这就是 “从人的需要出发，又回归于人”的设计哲理。有

人说设计就是梦，梦才是设计的原动力。人类的未来就是梦的未来。通过设计可以使人的

梦想成真，可以实现以地球、生命、历史、人类的智慧为依据的对未来的想像。

    化学工业出版社 《工业设计》教材编写委员会成立于2002年10月。一开始就得到各

有关院校的热情支持和积极参与。大家一致认为，设计教育的作用是让学生 “懂”设计，

而不只是 “会”设计。这次确定的选题，许多都是自己多年设计教学实践的经验、总结和

升华，是非常难能可贵的。经过编委会的讨论、交流、结合国内现有设计教材的现状，近

期准备出版以下工业设计专业的教材或参考书:

《产品模型制作》(福州大学谢大康);

《产品设计原理》(深圳大学李亦文);

《设计色彩学》(上海大学张宪荣、张营);

《基础设计》(福州大学谢大康，湖北美术学院刘向东);

《设计符号学》(上海大学张宪荣);

《网络化工业设计》(北京航空航天大学黄毓瑜);

《工业设计概论》(中英双语)(北京航空航天大学

                黄毓瑜);

《产品设计图学基础》(中国地质大学李理);

《设计中的人机分析与应用》(东华大学王继成);

《设计形态语义学》(上海理工大学陈慎任);

《设计材料与加工工艺》(南京理工大学张锡)。

    以上工业设计专业教材及参考书的出版力求反映教材的时代性、科学性与实用性，同

时扩大了设计教材的品种及提高了教材的质量。最后，我代表编委会感谢化学工业出版社

的大力支持和帮助，使这套系列教材能尽快地与广大读者见面。

《工业设计》教材编写委员会

        主任 程能林

2003年7月5日



数彭
    设计是人类的造物活动，造物离不开材料，人类通过对材料的运用制造了产品和工

具，营造了适合自身生存发展的物化空间。因此，材料是人类活动的物质基础。从更深的

意义理解，材料发展的历史就是人类发展的历史，所以历史学家把能体现一个时代特征的

材料作为这个时代的文明象征。如青铜器时代，铁器时代。材料发展的历史同时也是人类

设计发展的历史，每个时代出现的设计物都反映了这个时代材料、技术和加工工艺的最高

水平。

    从设计的角度来讲，对材料的运用过程即是对物质世界的认识过程，也是对人类自身

的提升过程，人类需求的增加促使了设计对材料的探究，新材料的特性又使相应的加工技

术和技艺得以产生和发展，同时 “符合材料特性”的种种造型语言也相应形成。所以，对

材料的理解力和表现力决定了设计师的创造能力。

    人类的需求存在于物质和非物质的两个层面，因此，设计对于材料的认识也必须提升

到文化的层面来进行。

    现代科技发展使得对材料的研究和开发正从宏观走向微观;从定性、半定量走向定

量;从传统材料转向复合材料、功能材料、智能材料和低维材料。材料生产的节能、省

时、低耗、无公害越来越受到人们的关注，环境友好材料 (也称绿色材料或环保型材料、

健康型材料)正向人类走来。对于设计师来说这样的发展为设计打开了更加广阔的天空，

同时更增添了一份对人类自身发展的责任与义务。

    本书根据编者多年的教学与研究实践，特别是针对产品设计类专业的需求而编写，重

点介绍了在工业设计实践中相关常用材料的发展、基本类型、基本属性、加工工艺等基本

知识和应用案例。同时还从设计的角度就材料感性属性进行了讨论。最后简要介绍了工业

设计常用的模型材料及加工工艺。全书深入浅出，通俗易懂，不过多涉及有关的专业理

论，并通过大量的图片资料，加强了对材料的形象化认识，有利于读者对设计材料与加工

工艺的理解与掌握。

    本书由张锡任主编并编写第1, 3, 5章及附图，李亚军编写第2, 6章，段齐骏编写

第4章。同时在编写过程中得到了南京理工大学设计艺术系师生的帮助，在此一并表示

感谢。

    由于编者的水平和学识有限，书中难免存在缺点和不足之处，衷心期待读者批评

指正。

    编者

2004年5月
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咚计与材料概述 一
‘设计材料的发展_一_
‘设计材料的尽f中分类_-
’设计材缈性龄特性
‘设计材料的感性一
.设计材料的选择 _一_-

1. 1 设计与材料概述

    设计是人类为了自身的生存和发展而进行的一种造物活动。设计伴

随着人类的历史漫长而久远，它几乎与人类的生活史同样源长。当石器

时代人类的祖先开始尝试制造工具和物品时设计的活动即初见了端倪。

“一部人类的文化史，不论哪个地区和民族，可以说都是从制造工具和

生活用品开始的。千万年以来在这个历史的长河中，虽经战乱和人事变

迁，造物活动却始终没有间断，而且越来越多样，越来越先进。”设计

是人类所特有的一种造物活动，是指人们在生产中有计划、有意识地运

用工具和手段，将材料加工塑造成可视的或可触及的具有一定形状的实

体，使之成为具有使用价值或具有商品性的物质。人类的这一造物活动

满足了自身在物质上与精神上的需要，同时也达到与周围生存环境的协

调。今天设计已渗透于人们生活的每一个方面，衣、食、住、行无不和

设计的产物有关。设计正改善和影响着人类的生存状态和生活方式，图

1-1所示为古代陶器。

图 1-1 中国仰韶文化半山菱形陶器
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    人类的造物活动离不开材料，材料是人类活动的基本物质条件。那

么什么是材料呢?在人们生活的地球表层覆盖着由岩石及矿物组成的自

然物，这些岩石与矿物的自然物便是构成材料的基本原料。如果将天然

生成且尚未加工的物质叫做原料，那么这些原料经加工处理后产生的物

质就叫做材料。材料是可以为人类用来制造产品和工具的物质。在中国

古代有所谓 “物曲有利”的说法，即以各种物质材料，改变其形，偏重

其利，所制成的器物。相对于自然物来说人造物就是以自然物为基础，

或改变其形态，如木材之于家具;或改变其性质，如a土之于陶器。现

代化学的发展，开阔了材料的领域，“合成材料”的制造，其实也是对

于自然物的利用。正是材料的发现、发明和使用，才使人类在与自然界

的斗争中，走出混沌蒙昧的时代，发展到科学技术高度发达的今天。

    器物是时代的产物，映射着一个时代的文化、经济和生活方式，更是

体现了新材料、新技术、新工艺的发展水平。例如由于钢铁、玻璃等新材

料的应用，出现了1851年英国国际博览会上的水晶宫，这种类似温室建筑

的结构形式反映出当时对新工业材料的创造和新的美学追求。每一次新材

料的出现又会给设计带来新的飞跃。在现代社会中，尽管人们的物质生活

得到了很大的改善，但人们仍期望通过对新材料的开发与应用，充分利用

材料的性能特征，来提高产品的质量或达到某种新的功能要求，从而进一

步提高人们的生活质量。图1-2所示为巴黎城市标志的铁塔。

图 1-2 钢铁文明的产物一一巴黎埃菲尔铁塔

    科学技术的发展使人们对材料的概念在不断发生变化，早期的材料

都是以自然物为主的原始材料，工业革命以后，出现了工业材料如合成

材料、半导体材料和塑料等。从根本上改变了人们对材料的直观感觉和

体验。人们感觉柔软的材料实际上却具有极高的强度，感觉体积巨大的

物体却不具有相应的质量。随着所谓基因材料、克隆材料和碳纳米管超

级纤维材料的出现和运用，人们对材料的认识发生了根本的改变，从一

种对材料的宏观和表面的认识进人到一种微观和深人的理解。

    在设计中，对新材料的开发与应用成了提高产品效用和开发产品新

功能的重要因素。如塑料材料的出现，其优良的化学和物理性能就很快

获得了设计师的青睐。塑料随之被广泛地应用到家具、家用电器的设计

之中，不仅大大地提高了这些产品的使用效率，同时也扩展了这些新产
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品的使用功能。杜邦公司发明了尼龙材料，开发了一系列的尼龙产品就

是一个很好的佐证。氟树脂的发明，由于其优异的热性能，易清洁、不

粘油、无毒等特征，就出现了像 “不粘锅”及易清洁的脱排油烟机等新

产品的问世。图1-3所示为现代塑料文明的成果— “不粘锅”。自从

发现了高温超导陶瓷以后，世界上又成功地研究了超导磁体，并利用超

导磁体的性能，研制成功了高速超导磁悬浮列车。目前日本和德国的超

导磁悬浮列车已投人运行，车速每小时可达500km，如图1-40 20世纪

出现的记忆合金，由于其特殊的化学、物理特性，被广泛地应用到电

器、航天飞机、医疗器械及机械自动化的设计领域。

图1-3 “不粘锅” 图 1-4 磁悬浮列车

    由于不同的材料具有各自不同的性能特征，因而一旦材料被应用到

某个具体的产品时，就会对这一产品产生形态、构造乃至视觉上的影

响。在现实生活中，人们能真切地感受到，即使是同样的产品，由于采

用的材料不同，都会留下不同的使用感受。此外，不同的材料有着不同

的加工方法和成型工艺，而不同的加工工艺也将对产品的形态起到直接

的作用。20世纪30年代早期的台式收音机外壳，采用的是人工夹板拼

装工艺，产品形态只能是以直线大平面为主，造型呆板生硬。由于塑料

的出现和注塑技术的成熟，收音机壳体成型材料和成型工艺得到了彻底

的改变，使产品的形态由以前单一的直线平面发展到当前的各种曲线的

体面互为组合，产生丰富多彩的造型形式，如图1-5 0

(a) 20世纪30年代木壳收音机 (b) SONY新宽塑料外壳防水收音机

图 1-5 产品的造型形式

    自行车的车架结构除了要满足力学上的要求外，还要严格受其材料

的加工工艺的制约。近百年来，由于自行车的车架一直受钢管的弯曲和



焊接等工艺的限制，车架的形态基本上呈三角形。后来出现的碳纤维加

强玻璃钢合成材料，由于它有质量轻、强度高、整体成型等特点，当其

被用作自行车的车架材料时，就彻底改变了传统的三角形框架，使自行

车的外形形态发生了重要的变化。合成材料车架的自行车，由于充分发

挥了该材料的性能特点，采用了新的加工工艺，使其改变了传统的自行

车结构，并配以新颖的传动方式，整个车子形态显得格外轻盈活泼、新

颖美观而富有动感，如图1-6 .

    在以消费者为导向的市场经济条件下，企业越来越重视通过提高产

品的附加值来赢得市场。产品的附加价值是对产品机能、材料与感性三

者的统一。体现在产品的 “心理价值”、“设计价值”、“信息价值”上。

通过对各种设计材料的运用，不仅可以建立起产品的个性，更可以作为

一种设计战略，对企业产品形象的建立起着提升的作用。

    当越来越多的企业开始通过设计战略来竞争市场的时候，对材料、

形态和色彩这些构成产品的重要因素的研究受到了重视并被赋予了更新

的理解，设计将从一种以传统式的外观 “包装”设计转向建立人与高技

术之间关系的协调，进而成为一种设计的文化。

    如苹果电脑公司的iMAC设计，运用材料与色彩的语言向世人诊

释了数码科技的魅力，如图1-7 .

图 1-6 采用碳纤维加强玻璃钢合成材料的自行车 图 1-7 用材料诊释科技的iMAC电脑

1.2 设计材料的发展

    综观人类历史的发展，器物造型是随着造物需要而产生的，而造物

需要又是与对材料的认识而同步发展的，从一定的角度上可以说人类的

文明史就是材料的发展史，人类的设计史就是对材料的使用史。所以人

们通常以不同特征的材料来划分人类不同历史时期，例如石器时代、陶

器时代、青铜器时代、铁器时代、高分子材料时代等，为人类文明的历

史树起了一座座里程碑。

    (1)石器时代

    人类使用材料的历史大致可以上溯到250万年前的石器时代，人类
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祖先为了生存、抵御猛兽袭击和猎取食物，逐渐学会使用天然的材

料— 木棒、石块等。在这个被叫做旧石器的时代，出现了一批人工打

制的石器— 石矢、石刀、石铲、石凿、石斧、石球等，这是利用一块

较硬的石头砍砸另一块较软的石头打击而成，所以称砍砸器。尽管其形

状既不规则，又不固定，加工十分粗糙，但其加工的形状却是人们所希

望和需要的，这是人类制造的第一种原始材料。

    大约 1万年前，打制得更加精美的石器以及陶器、玉器的出现标志

着新石器时代的开始。人类已经开始用石头和砖瓦做建筑材料，代表器

物有:中国湖北屈家岭出土的距今约 5000年的精细石铲、圭形石凿，

还有钻了孔的石斧等，在钻孔中装上木柄，使用更方便。

    (2)陶器时代

    随着对火的利用，出现了将a土捏成各种形状，放在火中可烧成各

种土器和用火烧制成最原始的陶器。陶是人类第一种人工制成的合成材

料。陶的出现，为保存、储藏粮食提供了可能，标志着人类从游猎生活

进入农牧生活。代表器物有:中国江西万年县出土的距今I万多年前的

残陶碎片以及西安骊山出土的距今两千多年前的秦兵马俑。同时，为使

陶器更精美出现了在陶器上挂釉的技术并意外地发现了玻璃。公元前

7000多年埃及古代遗址中出土的青色玻璃球，标志着人类已学会玻璃

的制造。

    水泥是无机材料中使用量最大，对人类生活影响最显著的建筑材料

和工程材料，在水的作用下，它可与砂、石等材料形成坚硬的石状体

(混凝土)，是人工的石头 (曾示为 “硅”)。早在 2000多年前，希腊和

古罗马人就将石灰和火山灰的混合物作建筑材料，这是最早应用的水

泥。今日，它已发展成庞大的家族，是建房修桥筑路等领域的顶梁柱，

有石材不可替代的优越性。

    有些考古学家认为，在石器时代之前，应有一个木器时代，因为来

到地面的猿人，首先能得到并能使用的显然是棍、棒之类的木质工具，

只可惜有机质难于保存下来，无法得到明证;而在新石器时代和青铜器

时代之间，中国还存在一个玉器时代。

    (3)青铜器时代

    青铜文明的源头在古代中国、美索不达米亚平原和埃及等地。这是

一个辉煌灿烂的时代。早在公元前8000年，人类已发现并利用天然铜

块制作铜兵器和铜工具。到公元前 5000年已逐渐学会用铜矿石炼铜。

铜是人类获得的第二种人造材料。青铜— 铜锡合金，这是最原始的合

金，也是人类历史上发明的第一种合金。中国商代青铜器已经盛行，并

将青铜器的冶炼和铸造技术推向了世界的顶峰。代表器物有:商代后期

的遗物— 司马戊方鼎，如图1-8，高133cm、质量832.84kg;秦始皇

陵墓出土的秦王鼎重 212kg，铜马车重1061kg;湖北江陵望山出土的

越王勾践用剑，四川广汉三星堆出土的世界上年代最久远、树枝最高最



材料与加工工老

形象神奇多彩、高约4m的青铜神树，高2. 6m的青铜立人、青铜

人头像和青铜面具等，以及湖北随州市曾侯乙墓出土的计64件、2500

多公斤的古代乐器— 铜编钟。

带攀澎芬奎李哪鹦哪缨卿哟崛瓣鹅漏歉粼瓣

图 1-8 象征青铜文明的司母戊方鼎

    (4)铁器时代
    从铁矿石中人工冶炼铁的技术早在公元前1400年就开始了，由青

铜过渡到铁是生产工具用材的重大发展。在中国的代表器物有:甘肃灵

台出土的春秋早期铜柄铁剑;湖北大冶的战国时期古矿井内发现的铁

斧、铁锤、铁砧、铁锄等工具;建于宋代嘉佑六年 (1061年)的湖北

当阳玉泉寺山门外的砖身铁塔，高17. 9m，由质量为38300kg的44块
铸件组成，其拼装得天衣无缝、浑然一体，铸造技术之高超令人叫绝。

    炼铁技术和制造技术的发展，开创了人类文明的新时代。推动了现

代工业革命的进程，同时也使人类经历了四次技术革命。

    第一次技术革命发端于18世纪后期，以蒸汽机的发明及广泛应用

为主要标志，实现了高炉、转炉、平炉制造优质钢材的工业化。由此引

发的纺织工业、冶金工业、机械工业、造船工业等的工业大革命，是这

次技术革命的产物，使人类从手工工艺时代跃进到机器工业时代，开创

了工业社会的文明。

    第二次技术革命开始于19世纪末，以电的发明和广泛应用为标志，

由于远距离送电材料以及通讯、照明用的各种材料的工业化，实现了电

气化。其结果是石油开采、钢铁冶炼、化学工业、飞机工业、电气工

业、电报电话等迅猛发展，组成了现代产业群，使人类跨进了一个新的

时代，实现了向现代社会的转变，促进了国际关系的最终形成。

    第三次技术革命始于 20世纪中期，以原子能应用为主要标志。

1942年12月，意大利物理学家费米在美国建立了第一个核反应堆，实

现了控制核裂变，使核能利用有了可能;其后实现的合成材料、半导体

材料等大规模的工业化、民用化，把工业文明推到新高峰，开启了通向
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人类信息社会文明的大门。

    第四次技术革命于20世纪70年代开始，它是以计算机，特别是微

电子技术、生物工程技术和空间技术为主要标志，新型材料、新能源、

生物工程、航天工业、海洋开发等新兴技术是主攻方向。世界上第一台

电子计算机诞生于1946年，运算速度为每秒5000次，今天世界上最快

的计算机每秒运算速度达到了1万亿次。新的技术革命一次比一次迅

猛、对人类的影响也一次比一次深远，进人20世纪，人类科学技术发

明和创造之和超过了以往2000年的总和。

    (5)高分子材料时代

    从 1909年第一个人工合成的酚醛塑料算起，至今还不足 10。年，

然而到20世纪90年代初，塑料产量已逾1亿吨，按体积计，已超过钢

铁产量。因此，人们称这段时期为高分子材料时代。在这之前，以钢铁

为代表的金属材料直到20世纪50年代一直居主要地位。但随着无机非

金属材料 (尤其是特种陶瓷)、高分子材料及先进复合材料的出现和发

展。高分子材料在今天发挥的作用已经越来越大。从年增长率看，塑料

远远大于钢铁，例如，20世纪40年代至80年代的40年间，平均年增

长率塑料为13.6%，钢为5. 7 ，木材为1.6%，水泥为6.4%，塑料

的年增长率分别为钢、木材和水泥的2. 4倍、8. 5倍和2. 1倍。以汽车

为例从20世纪60年代开始在轿车上使用塑料件，到80年代用量已接

近120kg。汽车上的原材料结构组成比发生了很大的变化。

    因此，现今衡量一个国家综合实力的统计方法已经由以往用钢产量

替代为用塑钢比。例如美国的塑钢比约在40%上下，中国的塑钢比在

15%左右。

    (6)复合材料时代

    随着时代的发展，均一材质的材料往往已无法满足高新技术发展的

要求，复合材料应运而生。复合材料是由高分子材料、无机非金属材料

图 1-9 复合材料时代的骄子— 航天飞机



或金属材料等几类不同的材料通过复合工艺组合而成的新型材料。经过

设计可以使各组分的性能互相补充并彼此关联，从而获得新的优越性

能。在欧美等国家，轿车上复合材料已超过50kg，如法拉利等高级跑

车的车身就是以复合材料制作的。在航空航天工业中，减轻自重可以使

火箭、卫星、导弹等飞得更高、更远。譬如，人造卫星质量每减少

lkg，就可使运载火箭减轻500kg;喷气发动机每减轻 1kg，飞机可减

轻4kg，升限可提高1Om，而其工作温度每提高100'C，推动力就可提

高15%。使用碳一碳复合材料的火箭与全金属材料相比，其射程可远

950km。因此，有人认为21世纪是复合材料的时代。图1-9所示为使

用复合材料制作的航天飞机。

1.3 设计材料的几种分类

    1.3.1 岛村昭治历史分类法

    1980年前后，日本机械技术研究所的岛村昭治提出了将材料的发

展历史划分为以下五代。

    第一代材料:石器时代的木片、石器、骨器等天然材料。

    第二代材料:陶、青铜和铁等从矿物中提炼出来的材料。

    第三代材料:高分子材料，原料主要从石油、煤等矿物资源中来。

    第四代材料:复合材料。第一到第三代材料都是各向同性的，而复

合材料以各向异性为特征。

    第五代材料:材料的特征随环境和时间而变化的复合材料。即它能

检测到材料受环境变化引起的破坏作用，随即作出相应的对策。所谓材

料的特性是指对应力集中、电、磁、热和光等作用的响应。这类材料又

可分为两类，即对应于外界刺激引起的破坏，向补强的方向变化 (补强

型)和废弃后迅速分解还原为初始材料，向易于再生的方向变化 (降解

型)。这是一类智能型材料，开始于20世纪40年代，代表了未来材料

开发的动向。

    1.3. 2 物质结构分类法

    如图1-10所示对材料的分类，通常是按材料的组成、结构特点进

行分类:金属材料、无机非金属材料、无机材料、有机高分子材料 (也

称高分子材料)和复合材料。这种分类方法是依据于化学键的不同，如

金属键、离子键、共价键在三种不同材料组成结构上的独特表现。有些

材料，如半导体材料和磁性材料则介于金属材料与无机材料之间，至于

有机材料的应用则也逐渐从天然材料改用合成高分子材料。

    1.3.3 材料加工度分类法

    设计用材料如按加工度来分可分为天然材料、加工材料与人造材料

三种。

    ① 天然材料:是指不改变在自然界中所保持的自然特性或只施加
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低度加工的材料而言。这类材料以天然存在的有机材料为主，如竹、

木、棉、毛、皮革以及天然存在的无机材料如a土、矿石、化石、宝

石、熔岩、火山灰、金属、大理石、水晶、煤、金刚石、硫黄、金砂

矿等。

    ②加工材料:是指介于天然材料和人造材料之间，经过不同程度

人为加工的材料。加工度从低至高的材料有胶合板、细木工板、纸张、

a胶纤维与玻璃纸等。

    ③ 人造材料:是指人工制造的材料。主要有两大部分:一是以天
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然材料为蓝本所制造的人造材料，如人造皮革、人造大理石、人造象

牙、人造水晶、人造钻石等;其二是利用化学反应制成的在自然界不存

在或几乎不存在的材料，如金属合金、塑料与玻璃等。

    1.3.4 材料形态分类法

    为了加工使用方便，设计用材料往往事先制成一定的形状，按这些

形状可分为颗粒材料、线状材料 (包括线状与纤维状)、面状材料 (包

括膜、箔)以及块状材料。

    (1)颗粒材料

    主要指粉末与颗粒状等细小形状的物体。

    (2)线状材料

    设计中常用的有钢管、钢丝、铝管、金属棒、塑料管、塑料棒、木

条、竹条、藤条等。图1-11为线状材料设计的产品。

    (3)面状材料

    设计中所用的板材有金属板、木板、塑料板、合成板、金属网板、

皮革、纺织布、玻璃板、纸板等，如图1-12所示。

图 1-11 利用线状材料设计的产品 图 1-12 利用面状材料设计的产品

    (4)块状材料

    设计中常用的块材有木材、石材、泡沫塑料、混凝土、铸钢、铸

铁、铸铝、油泥、石膏等。

1.4 设计材料的性能与特性

1. 4. 1 设计材料的基本性能

(1)材料密度

密度是指材料在绝对密实状态下单位体积的质量，

        刀I

P=        V

式中 P 材料的密度，kg/m3;

      m— 干燥材料的质量，kg;

      V— 材料在绝对密实状态下的体积，M3.

    绝对密实状态下的体积是指材料无孔隙时的体积。除钢铁、玻璃等

少数材料可接近绝对密实状态外，绝大多数材料内部都有一定的孔隙。

材料在自然状态下 (包含孔隙)单位体积的质量称为密度或容重。
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