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内 容 简 介

《无机非金属材料工艺学》主要阐述了无机非金属材料工艺中的基本概念、基本

理论、基本工艺过程及其共性规律，介绍了近年来工艺进展等方面的成果。全书共分

为四篇，分别为绪论、无机非金属材料工艺原理、无机非金属材料的物化性能、其他胶

凝材料和新材料。
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前 言

《无机非金属材料工艺学》是山东省教育厅教材改革项目，是根据国家教育部对高等学校

教材改革的要求，为适应２１世纪高校教育的发展而编写的。本书是高等学校材料专业的教学
用书。

无机非金属材料是三大支柱材料之一，在国民经济的各个领域中占有十分重要的战略地

位，对国民经济的发展有着无法替代的推动作用。

无机非金属材料种类繁多，传统的无机非金属材料工艺学课程内容分别由《水泥工艺学》

《陶瓷工艺学》《玻璃工艺学》三大彼此独立的分散体系为主组成，虽重视了每个体系的独立与

完整性，但忽视了在无机非金属材料体系下的统一性。目前，材料研究与应用领域学科之间的

交叉渗透日渐发展，由此产生了许多新材料，材料功能也由单一性向多功能方向发展。因此，

在编写《无机非金属材料工艺学》过程中，打破传统三大工艺学之间的界限，建立了以“无机非

金属材料”基本概念—原料及预处理—材料热加工—制品及制品加工—材料性能为主干，合理

渗透原、燃料结构及物化性能的教材体系。

本教材由王琦主编，刘世权、侯宪钦任副主编。王琦编写绪论、第１篇第１章、第１篇第２
章、第３章第１节、第４章第１至第３节、第５章第１节、第６章第１节、第２篇第１章、第３篇
第１章、第３章；刘世权编写第１篇第４章第５节、第５章第３节、第６章第３节、第２篇第３
章；侯宪钦编写第１篇第３章第２节和第３节、第４章第４节、第５章第２节、第２篇第２章；李
国忠、柳华实、葛曷一编写第３篇第２章；岳云龙编写第１篇第６章第２节；邵明梁编写第１篇
第６章第４节。全书由王琦、刘世权统稿。
本书在编写过程中得到了济南大学领导及材料学院各位专家的大力支持，对教材编写提

出了许多宝贵的意见和建议，谨此致以诚挚的谢意。
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０ 绪 论

０１ 材料及无机非金属材料的定义与分类

０１１ 材料的定义与分类

目前材料（ｍａｔｅｒｉａｌｓ）没有一个统一的定义。由于有些材料（如金属材料）能够直接用以制
造构、器件及其他物品；而有些材料却是可经单级工序直接制成最终产品（如陶瓷与玻璃制品

等）。因此，从广义的角度，材料可定义为能够用以加工有用物质的物质。

材料的种类繁多，分类方法也不尽相同。即可根据化学组成和显微结构特点来分，也可根

据性能特征来分等。根据化学组成和显微结构特点一般可分为四大类：金属材料（ｍｅｔａｌｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ）、无机非金属材料（ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ）、有机高分子材料（ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ）
及复合材料（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ或ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）。其中复合材料由前三种材料或前三种材料中
任意两种材料构成。根据性能特征，材料又可分为结构材料（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓ）和功能材料
（ｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ）两大类。

０１２ 无机非金属材料的定义与分类

无机非金属材料是以某些元素的氧化物、碳化物、氮化物、卤素化合物、硼化物以及硅酸

盐、铝酸盐、磷酸盐、硼酸盐和非氧化物等物质组成的材料，是除金属材料和有机高分子材料以

外的所有材料的统称。无机非金属材料是２０世纪４０年代以后，随着现代科学技术的发展从
传统的硅酸盐材料演变而来的。

无机非金属材料主要有陶瓷、胶凝材料、玻璃、耐火材料及天然矿物材料。图０?１?１表述
了无机非金属材料及其与其他材料组成的复合材料的分类。

图０?１?１ 无机非金属材料分类此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



０１３ 无机非金属材料的特性

一般说来，无机非金属材料在化学组成及化学键组成上与金属材料和有机高分子材料明

显不同。无机非金属材料的化学组分主要为元素的氧化物、碳化物、氮化物、卤素化合物、硼化

物以及硅酸盐、铝酸盐、磷酸盐、硼酸盐和非氧化物等物质，其化学键主要为离子键或离子?共
价混合键。与化学键为金属键的金属材料和共价键的有机高分子材料相比，无机非金属材料

有以下特征：

———具有复杂的晶体结构。

———没有自由电子。

———高熔点。

———高硬度。

———较好的耐化学腐蚀能力。

———绝大多数是绝缘体。

———制成薄膜时大多是透明的。

———一般具有低导热性。

———大多数情况下变形微小。

因此，无机非金属材料的基本属性主要体现为高熔点、高硬度、耐腐蚀、耐磨损、高抗压、良

好的抗氧化性、隔热性，优良的介电、压电、光学、电磁性能及其功能转换特性等。但大多数无

机非金属材料具有抗拉强度低、韧性差等缺点，如将其与金属材料、有机高分子材料复合，将有

效地改善无机非金属材料的性能。

０１４ 无机非金属材料生产过程的共性与个性

（１）原料
无机非金属材料生产是以铝硅酸盐（黏土、长石等）原料、硅质（石英砂等）原料、石灰质原

料、铝质原料等为主。主要提供ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等。但对于不同的材料，其化学组成是不同
的。因此，对原料及其品位的要求也不尽相同。

（２）原料的破碎
无机非金属材料生产所用的主要原料，绝大多数是质地坚硬的大块状物料。为了均化、烘

干、配料等工艺过程的需要进行破碎。

（３）粉体制备
粉体制备对大多数无机非金属材料来说是必要的加工环节之一。粉体具有较高的比表面

积、一定的形状及一定范围的颗粒级配，同时在粉体制备过程中，物料得到进一步均化，这些因素

对产品的产量、质量有着极为重要的影响。陶瓷配合料、水泥生料及水泥制成均需要制备粉体。

陶瓷通常采用湿法制备粉体（泥浆）；水泥生料既有湿法又有干法，玻璃则必须采用干法制备。

（４）成型
无机非金属材料产品由于使用、进一步加工等过程的需要，成型是生产的环节之一。但成

型过程在生产中的顺序却不尽相同。陶瓷的成型是在高温热加工之前，玻璃的成型是在高温

热加工之后，而水泥的成型除立窑之外在热加工之前不须成型，其成型过程主要在使用时，如

加工混凝土制品等。
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（５）烘干
烘干是为了除去物料或坯体中一定量的自由水。由于有些如黏土、砂等天然原料常含有

水分，有时为了粉碎、均化、混合又常常要往原料中加水制成浆体，由于下一步工序的需要，这

些原材料和浆体都要脱水或烘干。水泥生产在粉体制备前，黏土、混合材等需要烘干。陶瓷成

型后的坯体必须经过干燥，才能进入烧成。

（６）高温热处理
无机非金属材料工业所用原料具有很好的稳定性和耐高温性，它们相互反应生成新的物

质或使其形成熔融体，必须在较高的温度下进行（一般都在１０００℃以上），因此，大部分无机非
金属材料生产都需要高温热处理，而此过程又是整个生产过程中的核心。无机非金属材料的

高温热处理一般是在用耐火材料砌筑的窑炉中进行。但不同产品的加热方式、方法和目的有

所不同。水泥是通过煅烧使水泥中的有效组分之间发生化学反应，合成水泥熟料矿物；玻璃是

通过熔融而获得无气泡结石的均一熔体；陶瓷的烧结是让黏土分解、长石熔化和其他组分生成

新的矿物和液相，最后形成坚硬的烧结体。

０２ 典型无机非金属材料

０２１ 胶凝材料

（１）胶凝材料的定义与分类
凡能在物理、化学作用下，从浆体变成坚固的石状体，并能胶结其他物料而具有一定机械

强度的物质，统称为胶凝材料，又称胶结料。

胶凝材料按组成物质的性质可分为无机和有机两大类。沥青和各种树脂属于有机胶凝材

料；各种水泥、石灰、石膏、各种耐酸胶结料等属于无机胶凝材料。无机胶凝材料按硬化条件可

分为水硬性胶凝材料和气硬性胶凝材料两种。在拌水后既能在空气中硬化又能在水中硬化的

材料称为水硬性胶凝材料，如各种水泥等。在拌水后只能在空气中硬化而不能在水中硬化的

材料称为非水硬性胶凝材料，如石灰、石膏、各种耐酸胶结料等。

（２）水泥的定义与分类
凡细磨成粉末状，加入适量水后成为塑性浆体，既能在空气中硬化，又能在水中硬化，并能

将砂、石等散粒或纤维材料牢固地胶结在一起的水硬性胶凝材料，统称为水泥。

水泥既可以按其用途和性能分类，也可按其组成进行分类。按其用途和性能可分为通用

水泥、专用水泥及特性水泥三大类。通用水泥是指大量用于一般土木建筑工程的水泥，如硅酸

盐水泥、普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰硅酸盐水泥和粉煤灰硅酸盐水泥等。专用

水泥则指具有专门用途的水泥，如油井水泥、道路水泥等。特性水泥是某种性能比较突出的水

泥，如快硬硅酸盐水泥、抗硫酸盐水泥、自应力水泥等。按其组成可分为硅酸盐水泥、铝酸盐水

泥、硫铝酸盐水泥、氟铝酸盐水泥、铁铝酸盐水泥、少熟料和无熟料水泥等。

（３）水泥的基本特性
作为水硬性胶凝材料的水泥具有：

———水泥浆具有良好的可塑性，与其他材料混合后的混和物可拥有适宜的和易性。

———较强的适应性。
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———较好的耐侵蚀、防辐射性能。

———硬化后的水泥浆体具有较高的强度，且强度随龄期的延长而逐渐增长。

———良好的耐久性。

———通过改变水泥的组成，可适当调整水泥的性质。

———可与纤维、聚合物等多种有机、无机材料匹配制得各种水泥基复合材料，充分发挥材

料的潜能。

０２２ 玻 璃

（１）玻璃的定义与基本特性
玻璃是由熔融物冷却、硬化而得到的非晶态固体。其内能和构形熵高于相应的晶体。其结构

为短程有序，长程无序。从熔融态转变为固态时有一转变温度Ｔｇ。广义的玻璃包括无机玻璃、有机
玻璃、金属玻璃等；狭义上仅指无机玻璃，最常见的是硅酸盐玻璃。本书仅限于硅酸盐玻璃。

玻璃具有一系列非常可贵的特性：透明，坚硬，良好的耐蚀、耐热、电学和光学性质；可以通

过化学组成的调整，并结合各种工艺方法（例如表面处理和热处理等）来大幅度调整玻璃的物

理和化学性能，以适应不同的使用要求；能够用多种成型制成各种形状和大小的制品；通过焊

接和粉末烧结等加工方法制成形状复杂、尺寸严格的器件。

（２）玻璃的通性

１）各向同性。玻璃态物质因其质点排列的不规则和宏观的均匀性，所以，在任何方向上都
具有相同的性质。即玻璃态物质在各个方向的硬度、弹性模量、热膨胀系数、导热系数、折射

率、电导率等都是相同的。而非等轴结晶态物质在不同方向上的性质是不同的，表现为各向异

性。实际上，玻璃的各向同性是统计均质的外在表现。

必须指出，当结构中存在内应力时，玻璃均匀性就遭受破坏，玻璃就显示出各向异性，例如

产生双折射现象。此外，由于玻璃表面与内部结构上的差异，其表面与内部的性质也不相

同。

２）介稳性。熔融态向玻璃态转变时，黏度急剧增大，质点来不及作有规则的排列，虽然伴
有放热现象，但释出的热量小于相应晶体的熔化潜热，而且其热值也不固定，随冷却速度而异。

因此玻璃态物质比相应的晶态物质含较大的内能，它不是处于能量最低的稳定状态，而是处于

介稳状态。按热力学观点，玻璃态是不稳定的，它有自发释放能量向晶体转化的趋势；但由于

玻璃常温黏度很大，动力学上是稳定的，实际上玻璃又不会自发地转化成晶体。仅在具备一定

条件时，克服析晶活化能，即物质由玻璃态转化为晶态的势垒，才能使玻璃析晶。

３）无固定熔点。玻璃态物质由固体转变为液体是在一定温度区域（转变温度范围）内进行
的，它与结晶态物质不同，没有固定的熔点。从熔体向固态玻璃转变的温度（通常称为Ｔｇ）取
决于玻璃的成分，也与冷却速度有关。一般在几十至几百摄氏度的范围内波动。

４）固态和熔融态间转化的渐变性和可逆性。玻璃在固态和熔融态之间的转变是可逆的，
其物理化学性质的变化是连续的和渐变的。当物质由熔体向固体转化时，如果是结晶过程，则

系统中必有新相出现，在结晶温度，许多性质会发生突变。但当熔体向固态玻璃转化时，是在

较宽的温度范围内完成的，随着温度下降熔体黏度剧增，最后形成固态玻璃，不会有新的晶相

出现。同样，玻璃加热变为熔体的过程也是渐变的，具有可逆性。

以物质的内能与体积为例，它们随温度变化的曲线如图０?２?１所示。从图中可以看出，若
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将熔体Ａ逐渐冷却，熔体将沿ＡＢ收缩，内能减小，达到熔点Ｔ时，固化为晶体，此时内能Ｑ，

图０?２?１ 物质内能与体积随温度的变化

体积 Ｖ 以及其他一些物理化学性质会发生突然变化
（ＢＣ）。当全部熔体都晶化后（即达到Ｃ点后），温度再降
低时，晶体体积及内能就沿ＣＤ减小。显然当熔体冷却转
变成晶体时，在Ｔ温度出现突变。而熔体Ａ 冷却形成玻
璃时，其内能和体积等性质是连续地逐渐变化（在Ｔ时沿

ＢＫ变为过冷液体），ＫＦ 称为转变区。图０?２?２中还可看
出，玻璃的体积（包括密度、折射率、黏度等性质）与温度变

化有关。降温速度大，形成的玻璃体积大。

５）性质随成分变化的连续性和渐变性。在玻璃形成
范围内，玻璃的性质将随成分的改变而发生连续和渐变的

变化。图０?２?３为Ｒ２Ｏ?ＳｉＯ２系统玻璃弹性模量随玻璃成
分变化的趋势图。

图０?２?２ 不同冷却速度下玻璃的
比容与温度的关系

图０?２?３ Ｒ２Ｏ?ＳｉＯ２系统玻璃的弹性变化

１—Ｌｉ２Ｏ；２—Ｎａ２Ｏ；３—Ｋ２Ｏ

（３）玻璃的分类
玻璃的种类繁多，其分类方法也不尽相同。常见的分类方法有按组成分类，按应用分类及

按性能分类等。

１）按组成分类。一般玻璃按组成分类有元素玻璃、氧化物玻璃及非氧化物玻璃三类。

①元素玻璃。指由单一元素的原子构成的玻璃。有硫系玻璃、硒玻璃等。

②氧化物玻璃。借助氧桥形成聚合结构的玻璃均归入此类，它包括了当前已了解的大部
分玻璃品种。例如：硅酸盐玻璃、硼酸盐玻璃、磷酸盐玻璃、锗酸盐玻璃、? 酸盐、硒酸盐玻璃、
铝酸盐、镓酸盐玻璃、砷酸盐、锑酸盐、铋酸盐玻璃、钛酸盐玻璃、钒酸盐玻璃等。

③非氧化物玻璃。当前，这类玻璃主要有两类。

ａ卤化物玻璃。能形成玻璃的卤素化合物远远少于氧化物。玻璃结构中的连接桥是卤
族元素。其中主要有氟化物玻璃（如ＢｅＦ２玻璃，ＧｄＦ３?ＢａＦ２?ＺｒＦ４玻璃，ＮａＦ?ＢｅＦ２玻璃等）和氯
化物玻璃（如ＺｎＣｌ２玻璃，ＴｈＣｌ４?ＮａＣｌ?ＫＣｌ玻璃）等。

ｂ硫族化合物玻璃。除氧以外的第六族元素为桥连接各种结构单元可以形成一大类硫
系玻璃。如硫化物、硒化物玻璃等。
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此外还有氧化物和非氧化物的混合玻璃。如ＢａＦ２?Ａｌ２Ｏ３?Ｐ２Ｏ５玻璃等。

２）按用途分类。按主要用途玻璃通常可以分为五类：

①建筑玻璃。主要包括各种平板玻璃、压延玻璃、钢化玻璃、磨光玻璃、夹层玻璃、中空玻
璃等品种。

②日用轻攻玻璃。这类玻璃包括瓶罐玻璃、器皿玻璃、保温瓶玻璃以及工艺美术玻璃等。

③仪器玻璃。这类玻璃的耐蚀、耐温方面性能优良。主要有高硅氧玻璃（ＳｉＯ２的质量分
数大于９６％，用以代替石英玻璃作耐热仪器）、高硼硅仪器玻璃（用于耐热玻璃仪器、化工反应
器、管道、泵等），硼酸盐中性玻璃（ｐＨ＝７，用于注射器、安瓶等），高铝玻璃（Ａｌ２Ｏ３的质量分数
为２０％～３５％，用于燃烧管、高压水银灯、锅炉水表等），以及温度计玻璃、过渡玻璃等。

④光学玻璃。无色光学玻璃按折射率和色散不同分为冕牌玻璃和火石玻璃两大类，共１８
类１４１个牌号，用于显微镜、望远镜、照相机、电视机及各种光学仪器。
有色光学玻璃共有１３类９６个牌号，用于各种滤色片、信号灯、彩色摄影机及各种仪器显

示器。此外，在光学玻璃中还包括眼镜玻璃、变色玻璃等。

⑤电真空玻璃。主要应用于电子工业，制造玻壳、芯柱、排气管及封接玻璃材料。按照膨
胀系数范围分成石英玻璃、钨组玻璃、铂组玻璃以及中间玻璃、焊接玻璃等品种。

３）按性能分类。这种分类方法一般用于一些专门用途、具有某一方面的特定性能的玻璃。
例如光学特性方面的光敏玻璃、声光玻璃、光色玻璃、高折射玻璃、低色散玻璃、反射玻璃、半透

过玻璃；热学特性方面的热敏玻璃、隔热玻璃、耐高温玻璃、低膨胀玻璃；电学方面的高绝缘玻

璃、导电玻璃、半导体玻璃、高介电性玻璃、超导玻璃；力学方面的高强玻璃、耐磨玻璃；化学稳

定性方面的耐碱玻璃、耐酸玻璃等等。

除了上述主要分类方法以外，也有按玻璃形态分类的，如泡沫玻璃、玻璃纤维、薄膜（片）玻

璃等。或者按照外观分类，如无色玻璃、颜色玻璃、半透明玻璃、乳白玻璃等。

玻璃材料科学领域中，由于某些新品种是根据特殊用途专门研制的，其成分、性能、制造工

艺均与一般工业和日用玻璃有所差别，它们往往被归入专门的一类，叫做特种玻璃。比如在

２０世纪５０年代问世的微晶玻璃以及近年出现的激光玻璃、超声延迟线玻璃、光导纤维玻璃、
生物玻璃、金属玻璃、非线性光学玻璃等。

０２３ 陶 瓷

（１）陶瓷的定义与分类
陶瓷的名称在国际上并没有统一的定义。德国把经高温处理加工具有作为陶瓷制品特有

性质的广义非金属制品都称为陶瓷；英国将经成型、加热硬化而得到的无机材料所构成的制品

总称作陶瓷；法国则认为陶瓷是由离子扩散或者玻璃相结合起来的晶粒聚集体构成的物质；美

国把用无机非金属物质为原料，在制造或使用过程中经高温煅烧而成的制品和材料统称陶瓷；

日本将制造和利用以无机非金属为主要组成的材料或制品称为陶瓷。

本书所述陶瓷是指以无机非金属天然矿物或化工产品为原料，经原料处理、成型、干燥、烧

成等工序制成的产品。是陶器和瓷器的总称。

陶器通常有一定吸水率，断面粗糙无光，不透明，敲击之声音粗哑，有的无釉，有的施釉。瓷

器的坯体致密，吸水率很低，有一定的半透明性，通常都施有釉层（某些特种瓷并不施釉，甚至颜

色不白，但烧结程度仍相当高）。炻器介于陶器与瓷器之间的一类产品，坯体较致密，吸水率也
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小，颜色深浅不一，缺乏半透明性。我国科技文献中提到的炻器、原始瓷器和胎瓷均属于这一类。

随着生产与科学技术的发展，陶瓷产品的种类也日益增多。按组成可分为硅酸盐陶瓷、氧

化物陶瓷、非氧化物陶瓷；按性能可分为普通陶瓷、特种陶瓷，普通陶瓷：如日用陶瓷、建筑陶

瓷、化工陶瓷等；特种陶瓷：如结构陶瓷、功能陶瓷；按用途可分为日用瓷、艺术瓷、建筑瓷、化工

瓷等。我国对日用陶瓷的分类标准如表０?２?１所示。

表０?２?１ 我国日用陶瓷分类标准（ＧＢ５００１—８５）

类 别
性能及特征 吸水率（％） 特 征

陶 器

粗 陶 器 ＞１５ 不施釉，制作粗糙

普通陶器 ≯１２ 断面颗粒较粗，气孔较大，表面施釉，制作不够粗细

精 陶 器 ≯１５ 断面颗粒细，气孔较小，结构均匀，施釉或不施釉，制作精细

瓷 器

炻 瓷 器 ≯３ 透光性差，通常胎体较厚，呈色，断面呈石状，制作较精细

普通瓷器 ≯１ 有一定透光性，断面呈石状或贝壳状，制作较精细

细 瓷 器 ≯０５ 透光性好，断面细腻，呈贝壳状，制作精细

（２）陶瓷的基本性能与特点
其显微结构由结晶相、气孔和玻璃相组成，组成的比例视不同品种而异。陶瓷材料的离子

键、共价键赋予该种材料许多优良的性能。对于普通陶瓷而言，主要有：

———较高的弹性模量。

———强度高，抗压强度远远大于抗拉强度。

———耐磨性能良好。

———好的耐久性，如耐腐蚀、耐高温、抗氧化。

———硬度高。

———优良的电绝缘性能。

除以上性能外，陶瓷的脆性大，理论强度高，但实际强度较低等，这是陶瓷改善性能的主要

方面之一。

０３ 无机非金属材料现状及发展趋势

无机非金属材料是当今材料科学与工程领域中发展最为迅速的一大类材料。对于典型无

机非金属材料而言，主要体现以下几个方面。

利用其电、磁、声、光、热等性质或其耦合效应以实现某种使用功能的先进陶瓷———功能陶

瓷发展迅速。

功能陶瓷的发展与其基础研究的成就息息相关。近一二十年来，通过对复杂多元氧化物系

统的组成、结构与性能的广泛研究，发现了一大批性能优异的功能陶瓷，并借助离子互换、掺杂改

性等方法调节、优化其性能，从而使功能陶瓷研究开始从经验式探索逐步走向按所需性能进行材

料设计，同时发展了溶胶／凝胶法制备超细、高纯粉体及以其烧制陶瓷的新技术，并研究了原料与

陶瓷制备的反应过程，表面与界面科学以及这些因素对微观结构和陶瓷性能的影响。近来，为发

展功能陶瓷薄膜、多层结构、超晶格材料、复合材料、机敏材料等新材料，陶瓷薄膜制备技术、表面
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与界面的结构与性质、陶瓷的集成与复合、微加工技术及有关的基础研究，正日益受到重视。

我国的功能陶瓷研究也取得了较大进展。在电容器陶瓷、半导体陶瓷、透明电光陶瓷、快

离子导体陶瓷、超导陶瓷等方面均有一批成果进入国际前沿；在组成、结构、性能、应用等更深

的层次上开展综合研究；同时研制成功一大批功能陶瓷材料。

世界功能陶瓷的发展趋势主要有：材料组成趋于复杂；超纯超细粉体将进入工业生产；采

用低温烧结新工艺；净化制备环境；低维材料、多层结构和梯度功能材料日趋重要；陶瓷复合技

术受到广泛重视；机敏陶瓷进入研究、开发阶段等。

结构陶瓷———用于各种结构部件，主要是发挥其机械功能的高性能陶瓷。结构陶瓷包括

氮化硅系统、碳化硅系统和氧化锆系统、氧化铝系统的高温结构陶瓷及陶瓷基复合材料两大系

列。目前主要应用于切削刀具和要求耐腐蚀、耐磨损的机械部件。

陶瓷的致命弱点在于它的脆性并导致其可靠性差。近年来通过系统的基础研究，在这些

问题已取得了突破性的进展，建立了相变增韧、弥散强化、纤维增韧、复相增韧等多种有效的强

化、增韧的方法和技术。高纯、超细、均匀粉料及注射成型、高温等静压、微波烧结等所技术的

应用，以及有关的相平衡、反应动力学、胶体化学、表面科学、烧结机理等基础研究的新成就，使

结构陶瓷从根本上摆脱了落后的传统的合成与制备技术，使其强度和韧性获得了显著的改善，

并开始在热机中某些耐冲击、耐热震、耐腐蚀的部位应用。新材料的探索正向组成设计、微观

结构设计和优化工艺设计（晶界工程）的方向发展，并深入到纳米层次，展示出结构陶瓷的巨大

潜力和崭新的研究前沿。

近年来我国高温结构陶瓷的实验性能和个别产品性能进入了国际先进行列。但总体上与

先进国家相比仍有相当大的差距。

展望结构陶瓷未来，将着重发展氮化物、硼化物、碳化物和硅化物，围绕各种热机及切削、

耐磨等应用继续提高其性能；开发高纯超细粉料；研究开发品质均匀、尺寸精确、少缺陷甚至无

缺陷、少加工甚至不需加工的成型和烧结新技术；研究使用损毁机理和无损评价新方法；开发

陶瓷基复合材料（包括纳米级复合材料）。

近一二十年玻璃材料科学由于广泛地采用了ＮＭＲ、ＴＥＭ等多种先进研究分析手段己从
宏观进入了微观、从定性进入了半定量或定量阶段。现在已经可以利用已知晶体结构与玻璃

基团的关系，或通过玻璃原始结晶和分相过程的直接观测，或运用计算机模拟与分子动力学方

法，对玻璃系统的结构进行分析与推衍，并进而了解玻璃的组成、结构与制备因素对玻璃的形

成、分相、析晶以及性能的影响，使玻璃材料从传统硅酸盐向非硅酸盐和非氧化物玻璃领域拓

展，发展成功一系列在现代科学技术中占有重要地位的新型玻璃———特种玻璃。其中以光电

子功能玻璃、微晶玻璃和溶胶?凝胶、有机?无机玻璃发展最为迅速。
光电功能玻璃包括光纤、基板玻璃、激光玻璃等，主要用于光通信、光存贮、激光及计算技

术，其中光纤已形成巨大的产业，基板玻璃产值则居第二。微晶玻璃通过受控结晶的方法形成

具有不同性能的玻璃陶瓷物质，有的具有很高的机械强度或耐热、零膨胀特性，有的可供光刻、

切削。微晶玻璃与碳纤维复合可取得极强的高温增强效果而成为航天新材料。

今后特种玻璃的基础研究，将主要围绕上述新材料研究组成?结构?性质及玻璃形成?分相?
析晶的关系，玻璃中功能转换和失效机理，有机与无机键合材料及低维材料，并建立计算机预

测、模拟系统及数据库等。

第二次世界大战后水泥科学在熟料形成、水化化学、微结构和性能关系、高性能水泥等方
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面均有重大的进展。在水化化学方面，大量工作集中于水化机理、固相结构和杂质的影响及液

相作用等。从杂质对矿物结构影响的角度综合研究水化结晶化学及各种高效外加剂是重要的

研究超分。

在水泥浆体微结构和性能方面，已经确定混凝土的许多重要性能取决于水泥浆?集料界面
区的微结构，并提出了改进界面微结构的建议。今后将借鉴系统论的整体处理方法，研究水泥

结构与客观性质的关系并建立两者关系的数学模型。

在水泥设备方面，总体向大型化方向发展，目前，日产１万ｔ熟料生产线已成熟，并已建设
准备投产。

０４ 无机非金属材料在人类生活中的地位与作用

无机非金属材料是国家建设和人民生活中不可缺少的重要物质基础。人类发展的历史证

明：材料是社会进步的物质基础和先导，是人类进步的里程碑。纵观人类利用材料的历史可以清

楚地看到，每一种重要材料的发现和利用，都会把人类支配和改造自然的能力提高到一个新的水

平，给社会生产力和人类生活带来巨大的变化，把人类物质文明和精神文明向前推进一步。

０４１ 对科学技术发展的作用

传统的无机非金属材料是工业和基本建设所必需的基础材料，无机新材料则是现代新技

术、高技术、新兴产业和传统工业改造的物质基础，也是发展现代国防和生物医学所不可缺少

的。在科学技术发展中，无机材料占有十分重要的地位。

硅单晶材料和外延薄膜技术及集成电路技术，促进了电子技术的发展；激光振荡最初是在

红宝石晶体中发现的，迄今无机晶体和半导体仍在激光工作物质中占据重要地位。用于激光

调制、偏转、隔离、光频转换，光信息处理的电光、声光、磁光和非线性光学晶体绝大部分也属无

机新材料；低损耗无机光纤的应用开辟了现代通信技术和传感技术的新纪元。用光纤通信代

替电缆和微波通信已成为通信技术发展的必然趋势。大力发展的光电子技术的基础技术是微

电子技术、激光技术、光纤技术和计算机技术，显然，它对无机新材料的依赖是不言而喻的。就

其未来发展而言，在半导体芯片上集成光、电器件的光电子集成技术和在无机介质基片上集成

光学、电光、声光等元器件的光集成技术，具有重要的意义。空间技术的发展也依赖于无机新

材料的应用。从第一艘宇宙飞船起就采用以无机新材料制成的隔热瓦、涂复碳化硅的热解

碳／碳复合材料等；高温、高强弦窗玻璃及各种遥控涂层也普遍用于各种空间飞行器。

０４２ 对工业及社会进步的作用

无机非金属材料对建立和发展新技术产业、改造传统工业节约资源、节约能源和发展新能

源都起着十分重要的作用。

在建立和发展新枝术产业方面，以微电子技术为基础的电子工业每年需要大量的半导体

材料、电子陶瓷和压电晶体。１９８９年全世界生产硅单晶为７８６０ｔ，硅片产值约为２５亿美元。

１９９２年硅集成电路产值达５００亿美元，已形成了十分可观的产业规模。１９８６年全世界用于高
速、微波电子器件和光电器件的砷化镓单晶的产量约为６００ｔ。１９９０年世界电子陶瓷产值约为

６０亿美元，包括陶瓷基片与封装材料、陶瓷电客器与电阻等，压电单晶产量超过９００ｔ，主要为
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石英。在激光工业中，无机固体激光器和半导体激光器占有重要地位，１９９２年的世界产值各
为２７２亿美元和２５０亿美元，两者合计约占当年全部激光器总产值的１／２。光纤一年的世
界产值已超过３０亿美元，是发展最迅速的工业之一。以半导体和敏感陶瓷为主的传感技术已
形成可观的产业，１９９０年传感器的世界产值已达１６５亿美元。
在我国，无机非金属材料科学与工程对上述新技术产业的建立与发展做出了重要的贡献。

这些新技术产业所需的品种繁多的半导体、功能陶瓷、人工晶体和特种玻璃及兵器件，大部分

我国都能生产，无须依赖外国。个别品种，例如无机非线性光学晶体，我国还处于领先地位。

在改造传统工业方面，无机新材料占有重要的战略地位，如高温结构陶瓷的强度和韧性已

有大幅度的提高，脆性也获得显著改善。它们已作为热机部件、切削刀具、耐磨损、耐腐蚀部件

进入机械工业、汽车工业、化学工业等传统工业领域，推动了产品的更新换代和产业的技术改

造。通过改变水泥组成和调整微结构的办法使水泥的耐压强度、抗冻性、抗腐蚀性等一系列性

能都获得显著的提高，提高了产业的经济效益和社会效益。

在节能和发展新能源方面，高温陶瓷在热交换器和热机部件上的应用可大大降低燃料消

耗；而现在正进行的新能源系统的开发尚有待于无机新材料的研制成功，包括磁流体发电系统所

需的耐高温腐蚀部件、钠硫电池所需的固体电解质、太阳能电池所需的高效率光电转换材料等。

０４３ 对巩固国防、发展军用技术的作用

从海湾战争、科索沃战争到伊拉克战争清楚地表明，当今世界的军备竞争早已不是武器数

量的竞争，而是武器性能和军用技术的抗衡。在武器和军用技术的发展上，无机新材料及以无

机新材料为基础的新技术占有举足轻重的地位。

具有高韧性和可靠性的先进陶瓷和陶瓷纤维补强陶瓷基复合材料的研制和应用，是制造

大于２马赫的超音速飞机的关键；陶瓷装甲可以抵御穿甲弹的破坏，已用于装备飞机和车辆；
各种导弹和飞机的端头帽、天线罩和红外窗等都采用无机新材料。

０４４ 在生物医学方面的作用

用于生物医学的无机非金属材料统称生物陶瓷，它的性能一方面须满足人体相应组织或

器官功能的需要，另一方面又须与周围组织的生理、生化特征相容。碳、氯化铝、氧化钛、氧化

锆、羧基磷灰石、磷酸钠、玻璃、复合材料及涂层等无机材料已应用于人工心瓣、人工膝关节和

髋关节、牙齿植入等。据调查，２０世纪９０年代日本生物陶瓷市场年增长率为３０％，居各种无
机材料之首。

由此我们不难看出，无机非金属材料工业在国民经济中占有重要的先行地位，具有超前特

性，其发展速度通常高于国民经济总的发展速度。可以说无机非金属材料工业是整个国民经

济兴衰的“睛雨表”，与人类的文明生活和国民经济的发展息息相关。

０５ 无机非金属材料工艺学的研究内容

材料的性质与其组成及结构息息相关，而组成和结构是合成和制备过程的产物；材料作为

产品必须具有一定的效能以满足使用要求从而取得应有的经济效益与社会效益。因此，就材

料科学与工程而言，上述四个组元之间存在着强烈的相互依赖关系。无机非金属材料科学与
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工艺就是一门研究无机非金属材料领域内这四者之间的关系与规律的科学。

合成与制备是研究如何将原子、分子聚合起来并最终转变为有用产品的一系列连续过程，

是提高材料质量、降低生产成本的关键，也是开发新材料、新器件的中心环节。在合成与制备

中，工程性的研究固然重要，基础研究也不应忽视。对材料合成与制备的动力学过程的研究可

以揭示过程的本质，为改进制备方法、建立新的制备技术提供科学依据。

组成是指构成材料物质的原子、分子、添加物及其分布；结构则指这些组成原子、分子在不

同层次上彼此结合的形式、状态和空间分布。组成与结构是材料的基本表征。它们一方面是

特定的合成与制备条件的产物；另一方面又是决定材料性能与使用效能的内在因素。了解材

料的组成与结构及它们同合成与制备之间、性能与使用效能之间的内在联系，长久以来一直是

无机非金属材料科学与工程的基本研究内容。

性能指材料固有的物理、化学特性，是确定材料用途的依据。使用效能则是材料以特定的

产品形式在使用条件下所表现的效能，它是材料的固有性能、产品设计、工程特性、使用环境和

效能的综合表现，通常以寿命、效率、可靠性、效益、成本等指标衡量。

总之，材料科学的发展前景是从宏观到微观，从定性研究进入定量描述，为新材料的探索

和最大限度地使用现有材料提供科学依据。无机非金属材料工艺学的任务就是不断利用材料

科学及其他相邻学科的发展成就，实现按使用性能要求来设计和制造材料的目标，如各种精密

测试分析技术的不断发展，将有助于按预定性能来设计材料的组成和结构形态。无机非金属

材料的跨学科发展，特别是与有机高分子材料的跨学科结合已日渐明显。无机非金属材料的

制备正处于从经验积累向材料科学型转变阶段，必将从工艺学逐步向制备科学的方向发展。

无机非金属材料生产工艺也将向节能化、大型化、自动化和环境协调化方向迅速迈进，同时将

带动原料预均化技术、粉料均化技术、高功能破碎、高效粉磨技术以及为之服务的自动化技术

和环境保护技术的全面配套发展，一个崭新的无机非金属材料工业即将展现在世界面前。

就具体材料而言，科学技术的发展对材料提出了更新、更高的要求。陶瓷由多相结构到趋

向于单相结构，又趋向于更复杂的多相复合结构；纳米陶瓷的研究正向纵深发展，有望得到性

能更好的纳米陶瓷制品；陶瓷强化与增韧的研究取得了明显的成就。新发展的纳米陶瓷和陶

瓷的晶界应力设计可望成为解决陶瓷脆性问题的有效途径；先进功能陶瓷的精细复合原理及

其工艺的研究为人们所瞩目，无机非金属材料逐步向多功能和良好的环境协调性方向发展；兼

具感知和驱动功能于一身的机敏陶瓷研究正在启动。多功能和机敏无机涂层的研究具有极大

的发展前景；生物陶瓷和仿生研究将为人类自身造福。

非晶态材料的制备逐步摆脱传统工艺，向氧化物以外的化合物方向发展；溶胶?凝胶法在不
需要高温的条件下制备玻璃技术正日益受到重视。这种工艺的应用对于平板玻璃表面进行处理

加工，非晶功能薄膜传感器元件的制造以及各种非晶态涂层、多孔膜的制备都具有潜在的价值。

采用新的工艺设备，高效地生产优质的传统的玻璃产品，或对它们作深度加工、表面处理、施加变

色涂层以求达到具有智能化的节能效果等，也是玻璃未来的发展目标。玻璃超导体、玻璃快离子

和质子导体、热释电微晶玻璃、非线性光学玻璃的进一步开发将成为玻璃研究的重要任务。

仿生技术和材料复合新技术的不断发展，使材料科学家正在试图用新的眼光去寻觅水硬性

胶凝材料的配方，以期开发出能替代钢材和塑料的制品。而由水泥和超细材料以及一些高强纤

维组成的高强胶凝材料即ＤＳＰ材料的开发成功，使水泥基材料的韧性、拉伸强度和断裂柔度提
高到了一个崭新的高度。ＤＳＰ材料基本上可以很好地替代铸石、橡胶和钢材用作衬里材料，甚至

１１绪 论
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