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it

                    材料产业作为我国的支柱产业，支

              撑着经济社会的发展。在我国的全部工

                业中，材料产业的资产总值、产值和利税

                总额以及从业人员大致占有1/5的比

              例。一方面，我国也是世界上材料生产大

                国之一，占有一定地位；另一方面，我国

              材料产业的发展存在一些亟待解决的问

                题，例如高资源消耗和高污染的状况与

                社会经济可持续发展的战略要求很不协

                调。从今后我国资源、产业、经济与环境

                的协调发展来看，材料产业必须积极探

                索一条既保证材料性能、数量要求，又节

                约资源、能源和保护环境的发展新型材

                料之路。

                    本书作者长期从事能源发展的理论

                与实践研 究，近几年对能源使 用大户

              — 材料产业发展的技术经济理论与实

                践研究做了有益的新探索。他从技术与

                经济紧密结合的角度对北京材料产业的

                发展提出了许多合理的建议，撰写了研
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究报告，出版了专著。本书从产业经济管理角度，对材料

产业管理的科学概念、基本职能和原理，材料生产管理、

建设项目管理和产业发展管理等进行全面概要论述，在

理论、方法和应用上都有新的思路和实际意义。本书的出

版对促进我国材料产业的科学管理和可持续发展都有积

极的作用。本书阐述的材料产业管理理论与方法也可为

相关产业的管理和发展提供参考。

                                                                        卜 ‘ ．户

                            中国工程院院士、 少 奋汤 么奋

                            北京工业大学校长 石内r，．、，／甲
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                    中国材料产业是国民经济的一个基

                础性、关键性的支柱产业，是经济体系中

                的重要组成部分，它的发展已成为支持

                工业化和国防现代化的基础和发展高新

                技术的关键。但是，另一方面，材料产业

                又是资源、能源消费大户和环境污染主

                要来源。为达到可持续发展的战略目标，

                材料产业必须积极探索一条既保证材料

                性能、数量要求，又节约资源、能源和保

                护环境的发展新型材料之路。同时，必须

                加强对材料产业 （企业）的经济管理，使

                其在激烈的国内外市场竞争中，以其特

                有的核心竞争能力，依靠技术创新和人

                才资本，优化资源配置，提高技术水平和

                经济效益，促进资源、材料产业、国民经

                济与环境协调发展。

                    作者多年从事能源经济、技术经济

                评价以及工业企业发展战略等的理论与

                实践研究。近几年有幸参加由北京市科

                委下达、北京工业大学承担的《北京新材
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料产业发展技术经济评价》课题的研究工作，与课题组其

他成员一起，撰写了研究报告，出版了专著，从中学到了

材料科学与材料产业经济的专业知识，也对材料产业经

济管理理论与实践研究产生了浓厚兴趣。最近，作者在课

题研究积累的成果资料和数据的基础上，查阅了相关的

书刊和文献，编著了这本 《材料产业管理工程概论》。期

望本书的出版发行有助于中国材料产业的可持续发展，

并对材料产业管理工作者和所有读者有用。在本书编著

中，得到了中国工程院院士、北京工业大学校长左铁镛教

授和中国工程院院士、北京工业大学经济与管理学院院

长李京文教授以及北京工业大学材料科学与工程学院聂

柞仁教授、王志宏教授等的指点和帮助，本书特约编辑为

庞汉威。作者对上述同志谨此深表感谢！由于作者水平有

限，书中所论述的内容、观点和问题若有疏漏乃至不妥之

处，敬请读者批评指正，以便日后进一步修订，作者将不

胜感激。

                                          王家诚

                                      2003年 1月于北京
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第一章 材料和材料产业

    材料是人类物质文明的基础和支柱，它支撑着经济社会的发

展和技术进步。以材料为研究对象的材料科学技术，在科技创新

中将扮演越来越重要的角色。

                  第一节 材 料

    一、人类与材料

    在地球表面的空间，人类赖以生活和生存的，有物质、能量

和知识。物质是指可以直接为人们消费和进一步发展生产所必需

的物品。能量是物质的重要属性之一，一般把能量称为物质做功

的能力，简称为能，是度量物质运动的物理量。能量也是自然界

中存在的物质，但它在自然界中既不能创造也不能消灭，只能互

相转换。知识是人类认识的成果。人们在日常生活、社会活动和

科学研究中所获得的对事物的了解，其中可靠的成分就是知识，

它是在实践的基础上产生又经过实践检验的对客观实际的反映。

    材料属于物质，是能够为人类制造有用器件和物品的物质。历

史学家曾用 “材料”来划分时代，例如石器时代、陶器时代、铜

器时代、铁器时代、⋯⋯。原始的人类，使用天然材料如石头、骨

骼、木材、兽皮等，来制造工具、武器、住所、衣服、用品等，这

个时代叫做石器时代。随后，人类发现可塑性好的黏土加热变硬，

制备了陶器，进人了陶器时代。在人类进化史上，这是一个里程

碑，因为人类的智慧发展到将天然材料改造为人造材料。耗费更
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大的能量，人类将铜矿石及铁矿石分别还原为铜及铁，因而分别

进人铜器时代及铁器时代。

    能量的保存和利用，也离不开材料。远古人类住在洞穴里，依

赖天然材料储存太阳能；火的利用，离不开木料及其他燃料，燃

料则是广义的材料，而木材等燃料的砍伐和采掘也离不开材料。火

作为能源的利用，促进了材料和人类文明的发展。在现代，能量

和能源转换技术中，如发电机、气轮机、燃气轮机、核反应堆、磁

流体发电、太阳能的转换、燃料电池、煤的液化和气化等，都需

要材料；为了提高能量转换效率，实现安全性和经济性，更依赖

于材料的改进和新材料的发现。

    知识的传播和利用，可称为信息交流，也离不开材料。古代

的人类用简单的材料— 石片、龟甲、芦苇叶、竹片、黏土板、布

片等记录知识。在11世纪中期，中国毕异发明了活字印刷术，这

是知识传播和信息交流的一个跃进，也离不开材料。在现代，信

息储存、处理和交流的先进技术，如电话、电报、收音机、照相

机、电视机、录音机、录像机、计算机等的出现、改进和更新换

代，都依赖于材料。与此同时，信息技术的发展，又使材料的生

产和利用达到更高的水平。

    由上述可知，材料、以及能源和信息对人类社会的发展有着

重要的地位，在发挥人们聪明才智上起着巨大的作用。随着人类

社会的发展，材料在国民经济中的地位将越来越重要。甚至人类

延寿的一条途径也可用生物材料来更换人体器官，遗传工程的实

施也需要材料予以保证。因此，可以说，材料、能源、信息和生

物是在地球的空间支撑人类赖以生存的四根柱子。

    二、材料概念

    从人类的长期发展历史和当前出现的科学技术突飞猛进态势

来看，材料及其科学技术将会继续存在。一方面，材料自身在适

应社会需求中，要通过科技进步不断发展，提高质量，改善性能，

增加品种。另一方面，材料科学技术也需要在与其他学科协调发

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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展中，彼此吸取营养，相互促进，共同地健康成长。为了遵循客

观规律健康地发展材料及其科学技术，需要进一步搞清材料的概

念，给材料一个科学的定义。

    人类社会生产关系的变迁，生产力的发展，自然资源和能源

的减少，材料产业的兴起和发达，科学的定义材料，需要考虑经济

和社会因素。综合相关专家学者的意见，可以给材料下这样的定

义：材料是人类社会接受而又能经济地制造有用器件和物品的物

质。在这一定义中，首先肯定材料是物质，其次说明材料能够用来

制造器件和物品，再次强调制造出来的器件和物品是有用的，最后

必须考虑制造有用器件和物品是人类接受的而又经济的。换句话

说，材料的制造工艺和使用性能是人类实际需要的和经济合理的。

    三、材料分类

    在浩瀚的材料世界里，人们从不同的角度把材料分成不同的

类别。按材料的使用特性分，可以分为结构材料和功能材料两大

类。按材料的化学组成分，可以分成金属材料、无机非金属材料

和有机高分子材料三大类。如果把两种或两种以上不同性质的材

料结合在一起，使它们互相取长补短，便构成了具有几种优良性

能的新型材料— 复合材料。

    （一）按材料的来源 （或成因）分

    全部材料可分为两大类：一类是自然界中以现成形式存在的

材料，如石料、木材、橡胶等，称为天然材料。另一类是由天然

材料直接或间接加工为其他形式的材料，如钢铁、铜、铝、水泥、

玻璃等，称为人造材料。

    （二）按材料的性质分

    无论是天然材料或人造材料，都可分为金属材料和非金属材

料两大类。

    金属材料，按其元素性质又可分为黑色金属和有色金属两类。

黑色金属主要为铸铁和钢，因此，黑色金属又叫做钢铁材料。有

色金属是指铁、锰、铬以外的所有金属，又称非铁金属材料。有
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色金属通常又可分为5类：轻金属 （密度小于4. 5，包括铝、镁、

钦、钾、钠、钙、锶、钡等）、重金属 （密度大于4. 5，包括铜、镍、

钻、铅、锌、锡、锑、铋、镉、汞等）、贵金属 （包括金、银和铂

族元素如铂、钉、铑、钯、饿、铱等）、半金属 （包括硅、硒、碲、

砷、硼）和稀有金属 （包括稀有轻金属如锉、铷、艳、铍等，稀

有高熔点金属如钨、钥、钽、铌、错、铪、钒、铼等，稀散金属

如镓、锢、铊、锗等，稀土金属如钪、钇、斓系元素如镧、铈、错、

钕等15个性质相近的元素，放射性元素如镭和锕系元素如钍、镤、

铀等）。广义地说，金属材料还包括各类合金如碳钢、铬钢、锰钢、

铝合金、镁合金、钛合金、铜合金、镍合金等，它们是以一种金

属为基体，加入一种或几种其他元素使之熔合在一起而构成的一

种新的金属组成物。

    非金属材料，是指由非金属元素或化合物构成的材料。非金

属材料还可分为无机材料和有机材料两类。耐火材料、陶瓷、磨

料、碳和石墨材料、石棉等属于无机材料；木材、皮革、胶黏剂

和高分子合成材料— 合成橡胶、合成树脂、合成纤维等属于有

机材料。

    （三）按材料性能分

    金属材料可分为结构材料和功能材料两类。结构材料以力学

性能为其主要性能，功能材料以物理性能为其主要性能。这里，从

实用的角度，将力学性能与物理性能并列，已经是材料的破类划

分了，因为力学本应是物理的一部分，只是力学已经发展到可以

独立而与物理并列，而以力学性能为主要性能的结构材料，由于

用量大、经济效益高，也与功能材料并列。结构材料的力学性能

主要是指它的强度、弹性、塑性和韧性等，功能材料的物理性能

主要是指它的电学性能、热学性能、磁学性能、光学性能、声学

性能和辐照性能等。在材料的实际应用中，人们对其特殊功能的

物理性能比对其一般的力学性能更加关注，这是因为，社会的发

展需要更多具有特殊性能的功能材料，满足人类生产和生活领域

不同的消费需求。
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    （四）从材料的使用状况分

    从材料的使用状况来看，有新材料和传统材料之区分。传统

材料是指人们日常已经广泛使用的材料。新材料是和传统材料相

对来说的。铁、铜、陶瓷等等在人类刚刚开始制造和利用的时候

是新材料，但到后来由于人们广泛使用而成为传统材料。现今，钢

铁、铜等有色金属、陶瓷，以及橡胶、塑料、纤维三大合成材料

等，都已经成为人们广泛使用的传统材料。所谓新材料，一般是

指那些具有优异性能或特殊功能，而且正在发展并将逐步达到实

用化阶段的材料。新材料开发正在从结构材料转向功能材料，从

单一材料转向复合材料。

    复合材料，是指由两种或两种以上的不同材料组合而成的新

材料。这种新材料既保持了原材料的特点，又能使各种组成材料在

性能上互相取长补短，产生协同效应，使复合材料的综合性能优于

原组成材料而满足各种不同的要求。复合材料的组成包括基体和

增强材料两个部分。非金属基体主要有合成树脂、碳、石墨、橡胶、

陶瓷；增强材料主要有玻璃纤维、炭纤维、硼纤维、芳纶纤维等有机

纤维和碳化硅纤维、氧化铝纤维、石棉纤维、晶须、金属丝等。

    复合材料根据其组成可分为金属与金属复合材料、金属与非

金属复合材料、非金属与非金属复合材料3种；根据结构特点又

可分为纤维复合材料、层叠复合材料、细粒复合材料和骨架复合

材料。纤维复合材料— 通常是置纤维状材料于基体内组成，如

纤维增强塑料、纤维增强金属等。层叠复合材料— 由两种或两

种以上不同材料叠合而成，如用两种具有不同膨胀系数的金属复

合而成的能指示温度变化的热工仪表材料。细粒复合材料— 将

硬质细粒均匀分布于基体中，如弥散强化合金、金属陶瓷。骨架

复合材料— 在连续多孔的结构材料中充填其他材料，如孔隙中

充填氟塑料的减摩材料；或由面板和芯子组成的夹层结构材料，如

芯子为蜂窝或实心，面板为层压板或金属的结构材料。其他如定

向共晶复合材料，是在特定的熔炼或液体金属凝固条件下，基

体内部生成定向的纤维状结构而得，故亦称自增强纤维复合材料。
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    （五）按生产材料的部门分

    从生产材料的部门来看，尚有黑色冶金材料、有色冶金材料、

化学工业材料和建筑材料之分。在中国，黑色冶金和有色冶金材

料由冶金工业部门生产和供应，冶金材料主要包括钢、铸铁等黑

色金属和铝、镁、钦、铜、镍、钻、铅、锌等有色金属。化学工

业材料由化学工业和石油化学工业部门生产和供应，化学工业材

料主要包括高分子有机合成材料— 合成橡胶、合成树脂、合成

纤维等。建筑材料由建筑材料工业部门生产和供应，建筑材料工

业部门除提供水泥、平板玻璃、砖瓦、沙石、建筑卫生陶瓷、油

毡及各种砌块、加气混凝土、石膏板等建筑材料外，还生产和供

应非金属矿产品及其制品如石棉、云母及其制品、金刚石、大理

石、水晶石、石膏和瓷土等以及各种新型非金属材料如玻璃纤维、

玻璃钢、工业技术玻璃、人工合成晶体等。

    四、材料用途

    材料的用途十分广泛，而材料的应用又与不同种类的材料及

其特性有关。下面按目前常见的分类阐述材料的用途。

    （一）金属材料

    金属材料具有良好的导电性和导热性，大多数还具有较好的

塑性、韧性和强度，因而被广泛地用做工程材料特别是机械工程

材料。

    铸铁是最廉价的一种金属材料。它分白口铸铁和灰口铸铁两

种。白口铸铁硬而脆，主要用以制造不受冲击的耐磨零件；灰口

铸铁具有良好的铸造工艺性、消振性和耐磨性等，广泛用于制造

机架、壳体、机床床身、汽缸体等机器零部件，它的缺点是抗拉

强度低、塑性和韧性低。为了改善灰口铸铁的性能，又发展了可

锻铸铁和球墨铸铁，它们的抗拉强度可达700-800MPa，比一般

灰口铸铁提高了1-2倍，并有一定的塑性，可用以制造齿轮、连

杆、曲轴等承受冲击载荷的机械零件。

    钢是含碳量在2. 0 %以下的铁碳合金，是近代工业生产的基
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础，其产量、质量和品种也是衡量一个国家工业化程度的重要标

志。钢具有强度和韧性好、加工成型性好、原材料资源丰富、冶

炼容易、价格便宜等优点，是金属材料中应用最广泛的一种。含

碳的高低是决定钢的性能和用途的一个主要因素。含碳量小于

0. 25％的称低碳钢，它的塑性、韧性和可焊性好，主要用于制造

钢结构件和冲压件等。含碳量在 0.250o-0.60写之间的称中碳

钢，其强度较高，韧性适当，主要用于制造机器结构零件，如齿

轮、轴等。含碳量在0. 6 0 o -1. 35％之间的称高碳钢，其强度和硬

度高，耐磨性好，但塑性和韧性低，主要用于制造各种工具、刀

具、弹簧和耐磨零件等。

    用以制造承受载荷的工程结构所用的钢为工程用钢 （也称建

筑结构钢）。对这类钢性能的要求主要是有足够的强度，以保证在

使用过程中不产生永久变形和破坏。另外，这类钢在使用过程中

常需要切割、弯曲铆接和焊接，因此还要求有良好的成形性和可

焊性。这类钢含碳量一般小于0. 3000，大多轧制成一定截面形状

的型钢 （如角钢、槽钢、工字钢、螺纹钢等）、钢板和钢管来使用，

常用于船舶、车辆、容器、起重运输机械等工程结构上，在建筑

工程中则用于制造桥梁、钢柱、钢梁、桁架等。工程用钢可分为

普通碳素钢和低合金高强度钢两类。

    用以制造承受载荷或传递功和力的机械零件所用的钢为机械

制造用钢 （也称机器结构钢）。对这类钢的要求是有高的强度、适

当的韧性和良好的制造工艺性，如锻造性、切削加工性等。这类

钢一般都经过适当热处理后使用。机械制造用钢按用途可分为调

质钢、表面硬化钢 （包括渗碳钢、渗氮钢、低淬透性钢）、易切削

钢、弹簧钢和滚动轴承钢等。为了适应机械产品在不同工作条件

下对材料性能的要求，还发展出一系列特殊的钢种，例如动力机

械中使用的在高温下具有良好抗氧化性和强度耐热钢；在化工机

械中用的对各类酸、碱等介质有良好抗腐蚀能力的不锈钢；在工

程、矿山机械中用的耐磨钢等。

    用以制造切削刀具、量具、模具和耐磨工具的钢为工具钢。工
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具钢应具有高的硬度和在高温下能保持高硬度的红硬性，以及高

的耐磨性和适当的韧性，以承受冲击、振动、弯曲和扭转等应力。

工具钢可分为碳素工具钢、合金工具钢和高速工具钢3类。

    合金钢是在碳素钢的基础上有目的地加人一种或几种合金元

素的钢。常用的合金元素有硅、锰、铬、镍、钼、钨、钒、钦、硼

等。加人合金元素可使钢的性能产生预期的变化，如提高淬透性

和综合机械性能，改善低温韧性，并使钢具有特殊的物、化学性

能和耐蚀性、耐热性等。合金钢按合金元素总量的多少又可分为：

低合金钢 （一般合金元素的总含量小于500)；中合金钢 （合金元

素总含量为500̂'1000)；高合金钢 （合金元素总含量大于100o)0

    有色金属的用量仅占整个工程材料的百分之几，但由于其具

有独特性能，在机械工业和其他工业的发展中都占有很重要的地

位。在机械工业中作为结构材料应用的主要是铝、镁、钦、铜、镍

和它们的合金。在汽车制造中，为降低油耗，大力推进轻型化，以

铝代钢的比率逐年增加。例如汽车车身装演采用经过抛光或阳极

处理的铝或涂铝塑料；汽缸体、车轮毅和齿轮箱用铝合金制造；车

门把手用锌合金镀铜、镍或铬；火花塞是用含锰、铬或硅的镍合

金制成。由于铝、镁、钛合金具有高的比强度 （抗拉强度／比重）

和比模量 （弹性模量／比重），主要用于制造飞机、汽车、导弹和

宇航飞行器；钦合金还具有优良的耐蚀特性，用于制造化工和核

电设备。铜合金具有优良的导电性、导热性和耐蚀性，主要用于

电机、电器、化工和船舶制造、铅青铜和锡青铜还是重要的轴承

材料。镍基合金和钻基合金具有高的耐热和耐蚀性，多用于制造

耐高温和抗腐蚀的部件，如燃气轮机叶片、燃烧室等。锌合金熔

点低，流动性好，并有适当的机械性能，常采用压铸成型，制作

承载较低的机械零件。铅基合金和锡基合金的摩擦系数低，主要

用于制作滑动轴承。铅还是蓄电池和硫酸制造业中常用的结构材

料。硬质合金是主要以碳化钨为基体的粉末冶金材料，多作为工

具和耐磨零件。浓缩铀和钚在原子能反应堆中是重要的核燃料。

错、铌、钒等合金的中子吸收能力小、腐蚀性好，可作为反应堆
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