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内 　容 　简 　介

本书试图从 ２１世纪发展的角度看待材料问题（材料与人类文明 、材料
的可持续发展等） 。在体现材料科学与工程领域大背景（第 １章）及概述主
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扩展阅读材料共 １８篇 ，以体现新颖性 、时代性和趣味性 ，可供教师讲课时穿
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前 　 　言

本书是编者多年来从事材料科学与工程的教学 、教改和精品课程建设以及相关科
研工作的积累和总结 。其前身为哈尔滨工业大学出版社出版的同名教材枟材料科学与
工程导论枠（２００２ ，多次重印） ，曾被国内多所院校使用 ，包括工科院校的材料类专业 、理
科院校的应用物理专业等 。鉴于此书的适应性和广泛性 ，既可以作为材料科学与工程
（MSE）专业的学科基础课教材 ，也可以用于材料成型 、冶金工程等专业的导论性课程 ，
还可以作为相关专业的跨专业选修课和全校性各专业的公共选修课的参考书等 。长期
以来 ，此书已成为多所院校考研（硕 、博）的主要参考书之一 。

本书在保持原版教材特色和普适性的基础上 ，作了较大幅度的修改 。 数章（第 １ 、
２ 、３ 、８ 、９章）重新编写 ，其他章全面修订 ，并更新 、添加了一些内容 。 在各章末还特别增
设了与相应章节内容密切相关的具有拓展 、提高性质的扩展阅读材料共 １８篇（超级钢 、
生态环境材料 、耗散结构 、软物质材料 、相变效应与“锡疫” 、钨合金和穿甲弹 、石墨烯 、芳
纶纤维等） ，以体现新颖性 、时代性和趣味性 ，可供教师讲课时穿插选用和学生课后阅
读 。这些扩展阅读材料也在一定程度上体现了近年来多学科的交叉和材料科学与工程
的发展 ，以及如何不断地从基础学科和相关学科汲取营养 、拓展创新 ，如同几十年前
MSE 本身的创立一样 。

类似名称的教材国外已有多册 ，其体系 、内容 、深度等均存在很大差异 。国内自 ２０世
纪 ９０年代以来 ，相继出版的几本相关教材基本按几大类材料（金属 、陶瓷 、高分子等）分成
几大块 ，分别予以论述 ，并多以金属材料为主体 。本书的思路与体系则有所不同 ，其指导
思想是试图从 ２１世纪发展的角度看待材料问题 ，体现材料与社会 、人及自然相合一的思
想 ，把材料与人类文明及生存 ，材料 、能源 、环境及材料的可持续发展等结合起来 。在体现
材料科学与工程领域大背景（第 １章）及概述主要类型工程材料及其应用（第 ２章）的基础
上 ，从材料的工程性能要求出发（第 ３ 章） ，按照材料结构层次的较新观点设置章节并展
开 ，用 ５章的篇幅（第 ４ ～ ８章） ，从材料的原子结构与结合键 、材料的原子排列结构与缺
陷 、材料的热力学状态（相和组织等）和动力学过程（原子激活 、扩散运动及相关材料行
为） ，以及如何改善 、提高结构材料的性能等方面 ，讲述了材料科学与工程的主要原理 。试
图将大类材料的共性与个性有机地结合起来 ，注重材料科学与材料工程的交叉联系 ，并注
意将学生学过的力学 、物理 、化学 ，尤其是物理化学的知识运用到材料系统中来 ，强调材料
科学原理的应用 ，并与材料性质 、行为相联系（如第 ４ ～ ７章每章的后二 、三节） 。第 ９章介
绍了各类工程材料的主要制备方法与原理 ，以及现代一些特殊材料（单晶 、非晶合金和纳
米材料）的制备 。每章有小结和思考题与习题 。本书适用学时为 ２４ ～ ４８学时 ，教师使用
本书时 ，可按各校的专业面向 、课程性质及大纲要求选取相应的内容 。



· ii ·
本书以材料科学与工程的基本概念 、原理为基础 ，注重整体内容的系统性和工程实

用性 ，并对新材料 、新技术及材料新领域进行了适当介绍 。使学生初步建立以材料的构
成 —原子结合（键） —组织结构 —工艺 —性能与行为的主线去学习和处理材料问题的思
路 ，对工程材料的总貌与特性及制取加工等有一定程度的掌握与了解 ，并为后续课程的
学习奠定基础和提供导引 。希望本书有助于我国材料类 、材料加工类专业和其他相关
专业高级应用型人才的培养和卓越工程师计划的实施 。 其效果如何 ，敬请广大读者不
吝指教 。

本书是多校合作的结果 ，由杨瑞成担任主编（确定大纲 、统稿定稿）并编写第 ４ ～ ７
章和 １０篇扩展阅读材料 ，其他编者为张建斌（第 １ 、２章和 ３篇扩展阅读材料） 、陈奎（第
８ 、９章和 ５篇扩展阅读材料） 、居春艳（第 ３ 章） 。 对本书的完成作出贡献的还有郭铁
明 、南雪丽 、刘芬霞 、舒俊 、孟威 、杨娟 、王彬 、成佳辉 、靳塞特 、牛绍蕊 、胡天雷 、李杰 、毕海
娟 、陈华 、申鹏 、吴量 、张安明 、夏渊 、杨海歌 、杨钒 、杨新星等 。

本书得到兰州理工大学规划教材建设基金的资助 ，特此致谢 。

杨瑞成
２０１２年 ５月
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第 1章 　材料与人类

材料是人类文明 、社会进步和科学技术发展的物质基础和技术先导 。材料 ，尤其是
新材料的研究 、开发与应用反映出一个国家的科学技术和工业的总体水平 。

本章阐述材料与人类文明的关系 、材料科学与工程的内涵 、材料循环以及材料设计
与材料选择等方面的总体思路与战略考虑 。

１ ．１ 　材料与人类文明

1 ．1 ．1 　人类发展史上最伟大的材料事件

２００６年 ９月 ，美国枟金属杂志枠（Journal of Metals ，JOM）发起了旨在弘扬材料科学
在人类历史发展进程中的影响力的“最伟大的材料事件”（ the Greatest Materials Mo唱
ments）活动 ，表 １唱１为按其重要性大小顺序排列的部分“最伟大材料事件”及其意义 。
“最伟大的材料事件”被定义为 ：一项人类的观测或者介入 ，导致人类对材料行为的理解
产生标志性进展的关键或决定性事件 ，它开辟了材料利用的新纪元 ，或者产生了由材料
引发的社会经济重大变化 。可以据此来描述材料及其相关科学与技术的发展对人类文
明 、社会进步和科学技术发展所作出的巨大贡献 。

在“最伟大的材料事件”中 ，有新材料 、新器件和先进仪器的发明 ，有材料的新原理 、
新规律与揭示新结构的提出 ，有材料制备技术及工艺的发展 ，等等 。中国古代开发的铁
铸造工艺和使用高岭土制备首批精细陶瓷 ，榜上有名 。

表 1唱1 　最伟大的材料事件
排序 年代 材料事件 意义 、贡献

１ １８６４ 年
门捷列夫 （ D Mendeleev ） 设计出元素 周
期表

成为材料科学家和工程师普遍使用的参

考工具

２
公元前

３５００ 年（推测）

埃及人首次熔炼铁（或许是铜精炼的副产

品） ，微量的铁主要用于装饰或礼仪

揭开了钢铁成为世界主导冶金材料的第

一个制备秘密

３ １９４８ 年
巴丁（ J Bardeen） 、布拉顿 （W Brat tain）和
肖克利（W Shockley）发明晶体管

成为所有现代电子学的基石和微芯片与

计算机技术的基础

４
公元前

２２００ 年（推测）
伊朗西北部人发明了玻璃

成为第二种伟大的非金属工程材料 （继

陶瓷之后）

５ １６６８ 年（推测）
列文虎克（ A Leeu wenhoek）制出超过 ２００

倍的光学显微镜

能够研究肉眼无法看到的自然世界及其

结构

６ １７５５ 年
斯米顿（ J Smeaton）发明了现代混凝土（水

凝水泥）
成为当代的主导建筑材料
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排序 年代 材料事件 意义 、贡献

７
公元前

３００ 年（推测）
南印度的金属业劳动者发展了坩埚炼钢

生产出几百年后成为著名的“大马士革”

刀的“乌兹钢”（ w ootz） ，激发了数代工匠

和冶金学家

８
公元前

５０００ 年（推测）

在土耳其周边发现可以从孔雀石和蓝铜矿

中萃取液体铜以及熔融的金属 ，可铸成不

同的形状

成为冶金提取术 ——— 开发地球矿物宝藏

的手段

９ １９１２ 年 劳厄（M Laue）发现晶体的 X 射线衍射
创建表征晶体结构方法 ，启发布拉格父

子发展晶体衍射理论 ，深化对晶体结构

与材料性能关系的理解

１０ １８５６ 年
贝西默 （ H Bessemer）申请了底吹酸性炉
炼钢过程专利

引领出廉价 、大吨位炼钢时代 ，为运输

业 、建筑物和通用工业带来巨大进步

１１ １８７６ 年
吉布斯（ J W Gibbs）发表枟论非均相物质之

平衡枠著名论文
成为现代热力学和物理化学的基础

２０ １９１３ 年
玻尔 （ N Bohr）发表了 原子 结 构 模型 的
理论

提出电子环绕原子核做轨道运动 ，较外

层电子数决定了元素的化学性质

１８６４年门捷列夫所设计的元素周期表 ，在表 １唱１ 的“最伟大的材料事件”中排名第
一 。此后 ，元素周期表成为材料科学家和材料工程师普遍使用的参考工具 。

元素的物理性质 、化学性质随原子序数逐渐变化的规律称为元素周期律 。 即随着
原子序数的增加 ，元素的许多性质呈周期性的递变规律 ，如图 １唱１ 所示 。 最初 ，门捷列
夫周期表中仅有 ６６种元素 ，截至 ２０１２年 ，共包含 １１８个确认的化学元素 。

图 １唱１ 　元素周期表的规律性（箭头表示增大的方向）

材料是由元素之间相互作用构成的 。 可以认为 ，元素周期表及其基本规律是材料
科学的主要基础之一 。以上主要由周期表所得的启示 ，无论是对材料构成的本质和材
料行为与特征的认识 ，还是研制和开发新材料 ，都具有不可估量的价值（参见 ４ ．２节） 。
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1 ．1 ．2 　材料与物质

我们周围到处都是材料 ，那么 ，究竟什么是材料呢 ？美国材料科学与工程调查委员
会将材料定义为 ：在机器 、结构件 、器件和产品中因其性能而成为有用的物质 。

可见 ，材料（materials）和物质（substance）是既紧密联系又含义不同的两个概念 。
材料是物质 ，但不是所有物质都可以成为材料 ，材料总是和一定的应用场合相联系的 。
材料可由一种物质或若干种物质构成 ；同一种物质由于制备方法或加工方法的不同 ，可
成为用场迥异的不同类型材料 ，如单晶体 Al２ O３成为宝石或激光材料 ，而多晶体 Al２ O３

可制作集成电路的放热基板或高速切削工具 。
国内普遍认同的材料的定义为 ：材料是人类社会所能接受的 、可经济地用于制造有

用器件的物质 ，是人类赖以生存和发展的物质基础 。
上一定义内含肖纪美院士论述的判断物质是否为材料的 ５ 条判据 ：资源 、能源 、环

保 、经济性及性能 。即 ：
① “人类社会所能接受的” ，反映资源 、能源 、环保的考虑与要求 ，为战略性判据 ；
② “可经济地” ，反映了经济性指标 ，经济效益与社会效益 ，为经济性判据 ；
③ “有用器件” ，反映了各种性能要求 ，如力学性能 、物理性能 、化学性能等 ，为质量

性判据 。
因此 ，材料与物质间的关系可归纳为以下三方面内容 ，即材料是有用的并能用来制

造物品（件）的物质 ；材料一般指固态的 、可用于工程上的物质 ；作为材料科学的研究对
象 ，主要是那些制造器件或物品的人造物质 。

1 ．1 ．3 　材料是人类文明的里程碑和社会发展的基础

历史上 ，人们将石器 、铜器 、铁器等材料的发展水平作为时代的标志（断代） ，称为石
器时代（史前 ～公元前 １００００） 、青铜器时代（公元前 ４０００ ～ 公元前 １０００） 、铁器时代（公
元前 １０００ ～公元 １６２０） 。在近代 ，材料的种类繁多 ，各种新材料不断涌现 ，很难用一种
材料来代表当今时代的特征 ，因此一般认为是铁器时代的延续 。

１００万年以前 ，人类获得的材料数量非常有限 ，通常使用的是天然材料 ，主要以石
头为工具 ，还用木材 、动物皮毛 、黏土等 ，称为旧石器时代 。 在新石器时代 ，人类已经知
道使用天然的金和铜 ，但因其尺寸较小 、数量也少 ，不能成为大量使用的材料 。后来 ，人
类在找寻石料的过程中认识了矿石 ，在烧制陶器过程中又还原出金属铜 ，创造了炼铜技
术 ，生产出各种青铜器物 ，从而进入青铜器时代 。中国在商周（公元前 １７世纪初 ～公元
前 ２５６）进入了青铜器的鼎盛时期 ，在技术上达到了当时世界顶峰 。

公元前 ３５００年 ，埃及人首次熔炼铁（或许是作为铜精炼的一种副产品） ，揭开了钢
铁成为世界主导冶金材料的第一个制备秘密 。由于铁比铜更易得到 、更好利用 ，人类从
此由青铜器时代进入铁器时代 ，一直延续到现在 。 由于铁便宜 ，大量开采和冶炼 ，铁成
为“平民材料” ，从而被普遍使用 。公元前 ８ 世纪已出现用铁制造的犁 、锄等农具 ，使生
产力提高到一个新的水平 。中国在春秋（公元前 ７７０ ～公元前 ４７６）末期 ，冶铁技术有很
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大的突破 ，遥遥领先于世界其他地区 ，如利用生铁经过退火制造韧性铸铁以及生铁制钢
技术的发明 ，标志着中国生产力的重大进步 ，这成为促进中华民族统一和发展的重要因
素之一 。这些技术从战国至汉代相继传到朝鲜 、日本 、西亚和欧洲地区 ，推动了整个世
界文明的发展 。

公元前 ３００年 ，南印度的金属业劳动者发展了坩埚炼钢 ，生产出几百年后成为著名
的“大马士革”刀的“乌兹钢” ，激发了数代工匠 、铁匠和冶金学家 。 １８５６ 年贝西默（H
Bessemer）申请了底吹酸性炉衬炼钢过程的专利 ，引领出廉价 、大吨位炼钢时代 ，为运输
业 、建筑物和通用工业带来巨大进步 。

第一次产业革命的突破口是推广应用蒸汽机 ，但只有在开发了铁和铜等材料之后 ，
蒸汽机才得以使用并逐步推广 ；第二次产业革命以石油开发和新能源广泛使用为突破
口 ，大力发展飞机 、汽车和其他工业 ，支持这个时期产业革命的是当时合金钢 、铝合金以
及各种非金属材料的相继开发 。 从而金属材料在 ２０ 世纪中占据了材料的主导地位 。
２０世纪 ３０年代 ，人工合成高分子材料问世 ，并发展迅速 ，如今其世界年产量在 １ 亿吨
以上 。应该指出 ，有些应归于非金属材料范畴的传统材料如木材 、砖瓦 、石料 、水泥及玻
璃等一直占有十分重要的位置 。这些材料资源丰富 ，性能价格比在所有材料中最有竞
争力 。 ２０世纪 ５０年代 ，通过合成化工原料或特殊制备方法 ，制造出一系列的先进陶
瓷 。由于其资源丰富 、比重小 、耐高温 ，很有发展前途 ，成为近三四十年来研究工作的重
点之一 。

随着科学技术的发展 ，与以上结构材料相对应 ，功能材料越来越重要 ，特别是半导
体材料单晶硅的出现和对其属性的认识 ，促进了现代文明的加速发展 ，开启了信息时
代 。 １９４８年巴丁（J Bardeen） 、布拉顿（W Brattain）和肖克利（W Shockley）发明了晶体
管 ，成为所有现代电子学的基石和微芯片与计算机技术的基础 。 １０ 年后又研制成功集
成电路 ，使计算机的功能不断提高 、体积不断缩小 、价格不断下降 ，加之高性能的磁性材
料不断涌现 、激光材料与光导纤维的问世 ，使人类社会真正进入了“信息时代” 。

近 、现代历史表明 ，材料与社会经济发展 、地区开发乃至国家振兴是休戚相关的 。
英国和美国早在 １８３０年就尝试以蒸气为动力并用于铁路运输 ，然而当时的铁轨仅仅是
软钢带钉在厚木板上 ，故急需一种便宜 、具有所需性能的金属 。倘若没有 KELLEY（美
国）和 BESSEMER（英国）制钢技术的发展 ，铁路事业不可能发展 ，那么美国就不可能
开发西部 ，英国也不可能工业化 。反过来 ，若无工业 、农业对交通运输的需求 ，那么就缺
乏对钢铁工业发展的刺激以及资本投入 ，当然钢铁制造技术进步的机会也就失去 。

材料与经济之间密切关联的另一个例子涉及硅材料 。 经济上 ，它触发了一个数百
亿美元的工业 。从助听器到全球性的遥测技术 ，通信已十分便利 ，并且通过文化娱乐 、
各种私人计算机的出现与使用 ，人们的日常生活发生了巨大变化 。

人类进入 ２１世纪后 ，世界各发达国家都把材料科学和工程作为重大科学研究领域
之一 ，并且根据材料及其在各领域的应用划分为以下几大部分 ：

———与信息的获取 、传输 、存储 、显示及处理有关的材料即信息功能材料 ；

·４· 材料科学与工程导论



———与宇航事业的发展 、地面运输工具的要求相适应的高温 、高比刚度和高比强度
的高性能工程结构材料及先进的陶瓷材料 ；

———与能源领域有关的能源结构材料 、功能材料与含能材料 ；
———以纳米材料为代表的作为当前材料科学技术前沿的低维材料 ；
———与医学 、仿生学以及生物工程相关的生物材料 ；
———与信息产业相关的智能化材料 ；
———与环境工程相关的环境材料 ，也称绿色材料 。
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 。因此 ，材料是人类赖以生存的基
础 ，材料的发展和进步伴随着人类文明发展和进步的全过程 。

１ ．２ 　材料科学与工程的兴起

1 ．2 ．1 　材料学科形成的科学基础

材料科学是一门科学 ，它致力于材料本质的发现 、解析 ，其目的在于提供材料结构
的统一描绘或给出其模型 ，并解释这种结构与材料的性能之间的关系 。

“材料科学”的形成是 １９６０年代初及之后相关科学技术发展的结果 。
第一 ，固体物理 、无机化学 、有机化学 、物理学等相关基础学科对物质结构和物性的

深入研究 ，促进了人们对材料本质的了解 ；同时 ，冶金学 、金属学 、陶瓷学 、高分子科学等
相关应用学科的发展也大大加强了对材料本身的研究 ，从而对材料制备 、结构与性能以
及它们之间的相互关系的研究也越来越深入 ，为材料科学的形成打下了比较坚实的
基础 。

第二 ，在材料科学这个名词出现以前 ，金属材料 、高分子材料与陶瓷材料都已自成
体系 ，目前复合材料也正在形成学科体系 。它们之间存在着颇为相似之处 ，不同类型的
材料可以相互借鉴 ，从而促进本学科的发展 。如马氏体相变本来是金属学家提出来的 ，
作为钢材热处理的理论基础 ，后来在氧化锆陶瓷中也发现了马氏体相变现象 ，并用来作
为陶瓷增加韧性的一种有效手段 。又如材料制备方法中的溶胶 —凝胶法 ，是利用金属
有机化合物的分解得到纳米级高纯氧化物粒子 ，现在成为改进陶瓷性能的有效途径 。
复合材料更需要借鉴其他材料的基础知识和制备方法 。

第三 ，各类材料的研究设备与生产手段有颇多共同之处 ，如光学显微镜 、电子显微
镜 、表面测试及物理性能与力学性能测试设备等 。材料生产的许多加工装置也是通用
的 ，如挤压机 ，既可以用于金属材料成形及冷加工以提高强度 ，也能用于某些高分子材
料的挤压成丝 ，可使有机纤维的比强度 、比刚度大幅度提高 。研究与生产装备的通用不
但可以节约资金 ，而且可以相互启发和借鉴 ，加速材料的发展 。

第四 ，许多不同类型的材料可以相互代替和补充 ，能更充分发挥各种材料的长处 ，
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达到物尽其用的目的 。长期以来 ，金属 、高分子及无机非金属材料相互分割 ，自成体系 。
由于互不了解 ，各分支的人员习惯只在本身的“小领域”内考虑问题 ，思路难以开阔 。设
计人员“因循守旧” ，对采用异种类型材料持怀疑态度 ，这既不利于新材料的推广 ，又有
碍于使用材料的行业的发展 。显然 ，材料使用的综合而互补式思路是有益的 。

第五 ，复合材料大多是不同类型材料的组合 ，如果对不同类型材料没有一个全面的
了解 ，作为新材料发展之一的复合材料的研究开发必然受到影响 。

可见 ，材料科学是研究材料共性的一门科学 。它是以固体物理 、固体力学 、热力学 、
动力学 、量子力学 、晶体学等为其理论基础的交叉应用学科 ，运用光学显微镜 、电子显微
镜 、X唱射线衍射 、电子探针 、离子探针以及热分析等各种精密仪器和技术手段 ，探讨材
料的组成 、结构 、制备工艺和加工使用过程以及与其力学 、物理 、化学性能之间的规律 。

1 ．2 ．2 　材料科学与材料工程

材料工程是工程的一个领域 ，它的目的在于采用经济的而又能为社会所接受的生
产工艺 、加工工艺 ，控制材料的结构 、性能和形状以达到使用要求 。

材料科学和材料工程之间的区别主要在于着眼点的不同 ，它们当中并没有一条明
确的分界线 。材料科学着重于发现材料的本质 ，并由此对其结构与组成 、性质 、使用性
能之间的关系作出描述与解释 ；而材料工程则是应用材料科学的理论和知识 ，对材料进
行控制并实现其具体应用 。材料科学或材料工程是一个多学科领域 ，涉及物质的性质
及其在各个科学和工程领域的应用 。

１ ．３ 　材料科学与工程的内涵

材料科学与工程（materials science and engineering ，MSE）就是研究各种材料的成
分／结构 、制备／加工 、性能以及使用性能之间关系的科学 。近年来国内外材料界都把材
料的成分／结构（composition／structure） 、制备／加工（synthesis／processing） 、性质（或性

图 １唱２ 　材料科学与工程的
四要素与四面体

能 ，properties）以及使用性能 （或使用效能 ，per唱
formance）称为材料科学与工程的四个基本要素 ，
将它们连接在一起 ，便形成一个四面体 ，如图 １唱２
所示 。

1 ．3 ．1 　成分与结构

成分与结构包括了决定材料性质和使用性能

的原子类型和排列方式 。
成分是指材料的化学组成及其所占比例 。 结

构指组成材料的原子或离子在不同尺度上的排列 ，
如宏观 、微观的组织结构 。

每种特定的材料都含有一个从原子 、电子尺度到宏观尺度的结构体系 。 对于大多
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数材料 ，所有这些结构尺度上的组成和分布是三维变化的 ，这是制造该种特定材料所采
用的具体合成和加工方法的结果 。 而材料内部结构上多层次的丰富内容和复杂变化
（参见 ４ ．１节）同样会引起与此相应的一系列复杂的材料性质 。 因此 ，在各种尺度上对
材料的组成与结构的深入了解是材料科学与工程的主要方面 。

1 ．3 ．2 　制备与加工

本质上制备与加工是获得原子特定排列的方法和过程 。 具体来讲 ，就是指通过一
定手段构建原子 、分子及其聚集体的新排列 ，是在从原子尺度直到宏观尺度的所有尺度
上对结构进行控制以及高效而有竞争力地制造材料和零件的演变过程 。

制备的作用包括合成新材料 、用新技术合成已知的材料或将已知的材料合成为新
的形式以及将已知材料按特殊用途的要求来合成这样三个方面 。

加工指将材料成形为有用产品或改变其性能 。除了上述为生产出有用材料对其原
子和分子的构成与状态进行控制外 ，加工还包括材料在较大尺度上的改变 ，有时也包括
材料制造等工程方面的问题 。材料加工涉及许多学科 ，是科学 、工程以及经验的综合 ，
是制造技术的一部分 ，也是整个技术发展的关键一步 。一个国家保持先进的 、强有力的
材料加工技术 ，对各个工业部门实现高质量 、高效率至关重要 。

对于金属材料 ，一般而言是先合成制备（冶炼 ，如炼钢）再后续加工（如轧制 、机械加
工等） 。但对一些材料 ，合成和加工之间的区别已变得越来越模糊了 。高分子材料制造
中的反应注射成形就是典型的一例 ，它是将单体快速混合 、充模 、聚合反应和最终成形
融于一体 ，在瞬间完成 。

合成和加工包括一系列各不相同的技术和工艺 ，如钢板的轧制 、锻造 、挤压 、冲压
成形 ，机械加工或切削成形 ，材料的热处理或表面改性（涂层等）处理 ，陶瓷粉末的压
制和烧结成形 ，精细陶瓷粉末的溶胶 凝胶生产 ，半导体材料砷化镓晶体的生长 ，聚合
物改性 ，混凝土的浇注 ，聚合物的化学反应制备以及层叠式复合材料的铺层 ，等等 。

1 ．3 ．3 　性质（性能）

性质也称为材料的固有性能 ，材料的性能是由组成原子及其排列（结构）决定的 ，
它赋予材料的价值和可应用性 ，包括材料本身具有的力学性能（如强度 、塑性 、韧性
等） 、物理性能（如电 、磁 、光 、热等性能）和化学性能（如抗氧化和抗腐蚀性 、高聚物的
降解等） 。

性质是材料功能特性和效用（电 、磁 、光 、热 、力学等性质）的定量度量和描述 。
任何一种材料都有其特征的性能和由之而来的应用 。 例如 ，金属材料具有刚性 、强
度和硬度 ，可以用作各种结构件 ；金属还具有延性 ，可以加工成导电或受力用的线材
（如导线和钢丝） ；一些特种合金 ，如不锈钢 、形状记忆合金 、超导合金等 ，分别可以用
作耐蚀材料 、智能材料和超导材料等 。 陶瓷有很高的熔点 、高的硬度和化学惰性 ，可
用作高温发动机和金属切削工具等 ；而具有压电 、介电 、电导 、半导体 、磁学等特征的
特种陶瓷 ，可在相应的领域发挥作用 。 利用金刚石的耀度和透明性 ，可制成光灿夺
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目的宝石和高性能光学涂层 ，而利用其硬度和导热性 ，可用作切削工具和传导材料 。
高分子材料以其独特的性能（易加工 、便宜 、一定强度以及绝缘性能等）可在各种不
同的产品上发挥作用 ，如汽车等各类交通工具的内饰件 、外装件 、功能件等 ，还有建
筑材料 、电子电器材料等 。

1 ．3 ．4 　使用性能

使用性能又称效能或服役性能 。使用性能是在考虑经济 、社会成本和收益的基础
上 ，材料在实际使用中有用性的度量 。使用性能通常指材料做成零件或产品后在最终
使用状态时的行为 ，是把材料固有性质与产品设计 、工程应用能力和人类需要三方面相
联系 、相融合在一起的一个要素 。度量使用性能的指标包括有效寿命 、速度（器件或车
辆的） 、能量利用率（机器或运载工具的） 、安全可靠程度和成本及寿命费用等 ，其他还有
能量转换效率（如太阳能电池） 、灵敏度（如传感元件） ，等等 。

应指出的是 ，使用性能与材料的性能既紧密联系又相互区别 。 材料的性能（质）是
在元器件或零件组装的设备实现预期的使用性能后而得到利用的 。材料的性能是其使
用性能的基础 。显然 ，若无一定的强度水平 ，就无法保证所做成的构件（如吊车钢丝绳 、
飞机起落架等）具有所需的如承载能力等这样的使用性能 ；同样 ，没有绝缘性能 ，就无法
保证泡沫塑料等所制成的保温层性能 。但元器件 、零件或设备的使用性能又不简单地
等同于材料的性能 。一方面 ，一般而言 ，材料的性能多系实验室条件下的简单性能（如
单向拉伸 、压缩等） ，带有很大的人为规定性（如拉伸速度 、试样尺寸及标距规定等） ，且
一般是统一按国家标准进行测试并取得结果的 ；而使用性能多系在实际使用环境或工
况下元器件 、零件或设备考核出的复杂性能 ，如上述的使用寿命 、可靠性等 ，带有很强的
客观性和针对性（对应一定使用条件的） 。另一方面 ，应注意和重视元器件 、零件或设备
在使用过程中其所用材料内部组织结构和性能的变化情况 ，这最终会对其使用性能产
生重要影响 。 通常 ，产品供货状态的材料具有一整套满足实际设计要求的性能指
标 ———强度 、硬度 、导电性 、密度 、色彩等 。 倘若在使用过程中 ，材料的内部结构没有变
化 ，那么它将永远保持这些性能指标 。但是 ，如果产品遇到使材料内部结构发生变化的
使用情况 ，那么 ，可以肯定地说材料的性能与行为也会发生相应的变化 。这就解释了为
什么当橡胶暴露在阳光和空气中时会逐渐地硬化 ；为什么铝不能用在超音速飞机中 ；为
什么金属在周期性的载荷作用下会产生疲劳 ；为什么普通钢的钻头不能像高速钢钻头
那样飞快地切削 ；为什么磁体在射频场中会失去它的磁性 ；为什么半导体在核辐射下会
损坏 ；等等 。因此 ，不仅要考虑初始条件（具有一定材料性能的初始状态） ，而且还要考
虑那些将使材料内部结构发生变化 ，并导致材料性能发生变化的使用条件（还要考虑材
料的使用特性） 。

总之 ，材料科学与工程包含四个要素 ——— 成分与结构 、制备与加工 、性能以及使用
性能 ，它们是材料科学与工程的核心所在 。四要素之间密切关联 、相互作用形成了一个
整体（MSE） ，构筑成了一个系统（材料系统） ，形成了一个领域（材料学科与材料世界） 。
因此 ，材料工作者的任务就是研究这四个要素以及它们之间的相互关系（这正是本书后
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续各章的主线索） ，并在此基础上创造新材料和挖掘现有材料的潜力 ，满足各工程领域
的要求 ，推动社会发展 。

１ ．４ 　材料设计与材料选择

在材料科学与工程四要素的基础上 ，我国的材料工作者认为成分和结构是不同的
两个参量 ，提出了五要素的六面体模型 ，如图 １唱３ 所示 。 在六面体的中心位置加入理
论 、材料设计与工艺设计 ；在性能和使用性能的基础上 ，分别衍生出材料选择和材料优
化 。这些发展无疑赋予材料科学与工程更为全面而丰富的内涵 。

图 １唱３ 　 MSE五要素 、六面体以及材料设计与选择示意图

1 ．4 ．1 　材料设计

材料设计是应用已知的材料信息 、科学知识和实践经验 ，通过控制成分并提出其制
备合成方案 ，预报和开发满足特殊要求的新材料的一种活动过程 ，其目的是改进已有的
材料和开发新材料 。

目前 ，材料设计可根据设计对象所涉及的空间尺度划分为材料性能层次 、微观结构
层次 、原子分子层次和电子层次的设计 ，以及综合考虑各个层次的多尺度材料设计 。所
对应的相关学科如图 １唱４所示 。 分子动力学法与蒙特卡罗法 、有限元等方法以及工程
模拟等方法和技术是相应的研究工具 。

材料设计的最关键步骤是建立物理模型与数学模型 。依据材料科学基本原理和相
关学科知识 ，考虑所设计的材料系统各组分的基本特征以及各主要成分的合金化特性
等建立相应物理模型 ，通过有限个小型试样的试验 、分析 ，建立各性能指标与成分之间
的数学回归方程 ，并建立起相应的数学模型 。 在此基础上进行优化设计 ，经过计算 ，建
立起可以预见的合金成分 ，再经过有限个实验确定出其成分 —结构 —合成与加工 — 性
能 —使用效能关系的最佳材料成分 ，然后经过扩大的实验室试验 —半工业化生产阶
段 —工业化生产阶段 ，而每个阶段都必须进行工况条件下的应用研究 、性能实验 ，最终
达到工程上所需要的材料设计 。
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图 １唱４ 　材料设计的层次（尺度）和相关学科

1 ．4 ．2 　材料选择

近年来 ，材料界已达共识 ：材料选择是材料科学与材料工程的重要使命之一 ，是材
料器件化 、产品化的必经之路 ，也是材料工作者的职责所在 。

材料的选择具有相当的复杂性和非唯一性 。 所幸的是大多数情况下 ，所设计的产
品有先例可以借鉴 ，采用相似的材料和工艺生产相似的产品或零部件 ，即使材料选择不
完全得当 ，一般也不会出现太大的差错 。但是 ，要科学而合理的选材 ，不仅是不容易的 ，
而且是意义重大的 。如果产品是没有先例的 ，材料选择就更显得特别重要了 。

选材中的理想结果是只有一种材料满足设计要求 ，但工程实际中往往有许多候选
材料 ，而每种材料都可能只是在不同程度上满足其要求 。

尽管产品设计选材时往往面临着多种可能的选择 ，但选材有其基本原则 ：
① 胜任某一特定功能 ；
② 综合性能比较好 ；
③ 材料性能差异的定量化 ，主要指性能指标波动的程度 ；
④ 成本 ，经济效益与社会效益 ；
⑤ 与资源 、能源及环境尽可能地协调 ，即对环境尽可能友好 。
要实施这些基本原则 ，重要的问题是材料参数的定量化 。 对于十分重要的数个参

数 ，必须按重要性的先后次序排列 ，进行选材评判 ，或者考虑其相对权重进行定量分析 。
此时选材问题实际上变为在几种候选材料中选优 。 一个好的材料选用 ，应是设计 — 选
材 —工艺 —用户（效果）最佳组合的结果 。

此外 ，选材中也可能出现现有材料都不能满足规定的性能要求 ，或者由于价格高 、
不易购得 、环境关系等原因 ，无法合理选材 。在这种情形下 ，可以通过重新设计 、降低要
求或者研制新材料来解决 。

在近年兴起和提倡的绿色设计中 ，要求设计人员选材时不仅要考虑产品的使用条
件和性能要求 ，还要考虑环境约束准则 、材料对环境的影响以及环境友好性原则 。绿色
设计对材料的要求是 ：

① 选用的材料应是资源丰富的 、市场可得的材料 ；
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② 应是（材料制备中）能耗少 、成本低 、少污染或无污染的材料 ；
③ 材料容易被加工并在加工中无污染或少污染 ；
④ 应是易回收 、易处理 、可重用 、可降解的材料 。
根据绿色设计选材的要求 ，理想的材料称为绿色材料（或环境协调材料 、生态材料）

应具有如下三个显著特征 ：良好的使用性能 ；较高的资源利用率 ；对生态环境无副作用
（环境负荷值最小） 。

１ ．５ 　材 料 循 环

1 ．5 ．1 　材料的循环过程

人类从地球上通过采矿 、钻探 、挖掘 、采集等得到矿石 、矿物 、煤 、原油 、天然气 、石头 、
沙子 、木头 、生橡胶等原材料 ，这些原材料通过冶炼或其他初加工被制成工业用原料（金属
坯料 、化学产品 、纤维 、橡胶 、电子晶体等） ，然后进一步加工成工程材料（合金或型材 、玻璃
或陶瓷 、半导体 、塑料 、合成橡胶 、混凝土 、建筑材料 、纸 、复合材料 ，等等） 。这些工程材料
通过完成相应设计要求的加工制造 ，组成结构件 、机器 、装置和其他社会需要的产品 ，为人
类所使用（军用 、民用） 。当这些由工程材料制成的产品被人类使用一定期限后 ，或因服役
后失效 ，或到了工程要求的服役（或寿命）期 ，或完成了某一规定使用周期 ，人们通常把它
废弃 ，这些废弃物又回到大地中去 ，如图 １唱５所示材料循环模式中的外环 。

图 １唱５ 　材料循环示意图

以上即是人们长期以来所形成的传统思维或传统产业的“资源开采 —生产加工 —
消费使用 —废物丢弃”的物质单向运动模式 ，这必然会带来地球有限资源的紧缺和破
坏 ，同时带来能源浪费 ，并且造成人类生存环境的污染 。

审视 ２０世纪过程工业的发展历程 ，人们开始认识到现有的“消耗资源能源 —制造
产品 — 排放废物”这一单向生产模式已无法持续下去 ，而应当代之以仿效自然生态过程

·１１·第 １章 　材料与人类



物质循环的模式 ，建立起废物能在不同生产过程中多次循环 、多产品共生的工业模式 ，
即所谓的双向循环模式（或理论意义上的闭合循环模式） 。 即废弃物通过回收利用 ，经
过某种再生 、加工过程 ，又回到工程材料的状态 ，重新进行材料的循环过程（如图 １唱５ 的
内环） ，如此不断进行下去 。最易于回收利用的是金属材料 ，迄今钢铁构件和铝制品等
的回炉非常成功 ，纸张的回收造纸也是人们的传统作法 。 废旧塑料的回收利用是最不
成功的 。一是由于不同塑料混杂后无法区分 ，而混杂塑料的性能是十分低劣的 ；二是由
于某些塑料是不可再加工的 ，如聚苯乙烯泡沫包装材料 。 橡胶轮胎也属于不可再加工
的物品 ，至今只能以高成本进行低温粉碎或焚烧发电 。 聚合物的回收利用问题在全世
界已显得日益紧迫 。所幸的是人们已发明出利用超临界状态使聚酯（饮料瓶所用材料）
回到聚合前的对苯二甲酸和乙二醇酯单体的技术 ，这是一个可喜的信号 。 如果塑料都
能回到聚合前的状态 ，白色污染的问题今后将不再困扰负担过重的自然界 。

1 ．5 ．2 　材料的可持续发展战略

国际材料界在审视材料发展与资源和环境关系时发现 ，过去的材料科学与工程是
以追求最大限度发挥材料的性能和功能为出发点的 ，而对资源 、环境问题没有足够重
视 ，没有充分考虑材料的环境协调性问题 。在全球经济必须可持续发展的今天 ，人们在
理解和认识材料科学与工程的内涵时应予以拓宽 ，这主要是 ：

① 在尽可能满足用户对材料性能要求的同时 ，必须考虑尽可能地节约资源与能源 ，
尽可能地减少对环境的污染 ，要改变片面追求性能的观点 。

② 在研究 、设计 、制备和加工材料以及使用 、废弃材料产品时 ，一定要把材料及其产
品整个寿命周期内对环境的协调性作为重要评价指标 ，改变过去那种只管生产 、不顾使
用和废弃后资源再利用及环境污染的观点 。

③ 这个定义的拓宽将涉及多学科的交叉 ，且具有更宽的知识基础和更强的实践性 ，
不但要追求科学技术效益 、经济效益 ，还要追求社会效益 ，最终把材料科技与产业的具
体发展目标和各国 、各地区可持续发展的大目标结合起来 。

材料的可持续发展战略是一个需要多学科 、多部门联合作战的复杂系统工程 ，最重
要的思想就是建立“生态工业园区” 。所谓“生态工业园区”就是实施生态工业的系统工
程基础 ，其目标是通过多种产业的综合协调发展 ，使某一个产业的副产物或废料成为另
一个企业的原料并加以利用 ，进而形成物流的“生态产业链”或“生态产业网” ，形成能流
的多次梯级利用 ，使在一定界区内的多行业 、多产品联合发展 ，由此不仅可使物质资源在
产业链中得到充分利用或循环利用 ，而且可使能量资源和信息资源同时得到充分利用 。

生态环境材料是人类从环境保护的角度出发 ，重新认识和评价过去人类研究材料 、
开发材料和使用材料的活动后提出来的 。

生态环境材料（又称环境友好型材料 、绿色材料）是指同时具有优良的使用性能和
最佳环境协调性的一大类材料 。这类材料对资源和能源的消耗少 、对生态和环境的污
染小 ，再生利用率高或可降解化和可循环利用 ，而且要求从材料制造 、使用 、废弃直到再
生利用的整个寿命周期中 ，都必须具有与环境的协调共存性 。
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近年来 ，围绕生态环境材料这一主题 ，国际上开展的广泛研究 ，可以划分为材料的
环境协调性评价和具体的生态环境材料设计 、研究与开发两大主题 。

生态环境材料的评价必须以材料的完整寿命周期为研究范围 。 全寿命周期评价
LCA（life cycle assessment）是 ２０世纪 ７０年代初至 ９０年代发展起来的理论 ，即对产品
从最初的原材料采掘到原材料生产 、产品制造 、产品使用以及产品用后处理的全过程进
行跟踪和定量分析与定性评价 。自 １９９８年起 ，国家 ８６３ 计划支持了首项“材料的环境
协调性评价研究” ，开始对钢铁 、铝 、水泥 、塑料 、陶瓷 、建筑涂料等量大面广的几大类主
要基础材料进行初步的评价 、分析 。到目前为止 ，已经完成了各类材料基本数据的调研
和初步分析 ，初步建立了相应的 LCA 数据库和评估软件 。

发展生态环境材料也包括材料性能或使用寿命的明显提高 ，从而大幅度减少原材
料及能源等的消耗 。如世纪之交世界上兴起和发展的超级钢计划 ，目标是主要钢铁材
料品种的实际使用强度 、使用寿命提高一倍 ，并降低总成本 ，降低对环境的污染度 。详见
本章扩展阅读材料 １ 。关于生态环境材料的细节内容及其进展 ，参阅扩展阅读材料 ２ 。

本 章 小 结

材料 、信息 、能源是现代文明的三大支柱 ，而材料又是人类文明 、社会进步和科学技
术发展的物质基础和技术先导 。人类进入 ２１世纪后开始认真思考材料 、能源和环境的
密切关系 ，越来越重视材料的可持续发展 。

材料科学着重于发现材料的本质 ，并由此对其结构与组成 、性质 、使用性能之间的
关系作出描述与解释 ；而材料工程则是应用材料科学的知识 ，对材料进行控制并实现其
具体应用 。材料科学与工程是一个整体 ，是一个多学科领域 ，涉及材料的性质及其在各
个科学和工程领域的应用 。

材料科学与工程包括四个要素 ———成分与结构 、制备与加工 、性能以及使用性能 ，
四者之间密切关联 ，它们是材料科学与工程的核心所在 ，它们相互作用形成了一个四面
体整体（MSE） 。在此基础上 ，将成分和结构分开 ，提出了六面体模型 ，衍生出材料选择
和材料优化 ，这些发展无疑赋予材料科学与工程更为全面而丰富的内涵 。

在材料的“资源开采 — 生产加工 —消费使用 — 废物丢弃”传统单向循环过程中加入
多次“回收利用”即形成材料充分利用的闭环循环 。 生态环境材料是可持续发展的 ，应
贯穿于人类开发 、制造和使用材料的整个过程 。

思考题与习题

１ ．试选“最伟大的材料事件”中的某一项阐述材料与人类的关系 。
２ ．试阐述材料科学兴起的科学基础 。何为材料科学与工程 ？
３ ．说明材料科学与工程四个要素与四面体的概念 。
４ ．材料设计的目的是什么 ？
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５ ．以杯子 、窗框用材为例 ，说明材料选择的原则和绿色选材 。
６ ．举例说明什么是材料循环 。
７ ．说明可持续发展 、生态环境材料和全寿命周期评价的概念 。

扩展阅读材料 1 ：超级钢

超级钢（super steel）是指具有组成单元（晶粒）超细化 、化学成分（杂质）超洁净 、显微组织超均质
的结构特征 ，以及高强度 、高韧性的力学特征的新一代钢铁材料 ，也称超细晶粒钢 。

１ ．超级钢的研究开发背景
自工业革命以来 ，钢铁一直是人类使用的主要结构材料 ，人类社会的每一点进步都与钢铁工业

的发展紧密相连 。虽然 １９６０年代后不断涌现的高技术先进结构材料使钢铁在材料中的地位受到了
严重的挑战 ，但钢铁在资源 、能耗 、成本 、环保和性能诸方面 ，仍具有明显的综合优势 。与此同时 ，钢铁
材料本身又如何在性能 、寿命 、技术经济指标和节能 、环保等方面获得跨越式的提升 ，甚至成倍的提
高 ？所以 ，以质补量 ，研究开发性能更好的新一代钢铁材料 ，成为 ２０世纪 ９０年代国际材料界 、钢铁行
业反复思考 、研究和大力开发的热点 。

研究表明 ：在超细晶粒范围内铁基材料屈服强度（σs）与晶粒尺寸（ d）的关系仍符合 σs ∝ d － １／ ２的

Hall唱petch关系（参见 ８ ．２节） 。当晶粒从 ２０μm（当前工业细晶粒尺寸）细化到亚微米（０ ．２６μm 左右）
后 ，屈服强度 σs可从 ２００MPa升达 １ ．４GPa 。

２ ．国内外超级钢计划 、目标
日本钢铁界 １９９７ 年出台了超级钢研究工程项目 ，１０年期限的目标（表 １）是主要钢铁材料品种的

“实际使用强度提高 １倍 ，结构的寿命提高 １倍 ，降低总成本 ，降低对环境的污染度” 。此举措被认为
是对世界上最重要的工程结构材料 ———钢铁的再认识 ，是“第二次铁器时代”来临的前期征兆 ，吹响
了“向钢铁进军”的新号角 。韩国 １９９７年也启动“２１世纪高性能结构钢发展”的 １０年项目 。相应地 ，
在国际钢铁协会主持下 ，１９９８年由欧洲和北美 ３５家钢厂和汽车厂联合发起的“超轻钢车身”项目启
动 ，其目标是车身强度提高 ８０ ％ ，车重减轻 ２５ ％ 。

在日 、韩 、欧美对超级钢（以达到 １μm的铁素体晶粒尺寸为目的） 研究的热潮中 ，我国 １９９８年末
在国家重大发展规划中 ，启动了由翁宇庆教授主持的 ９７３项目“新一代钢铁材料重大基础研究” ，并将
超级钢思路发展成“超细晶粒钢” 。到 ２００１年后 ，全球范围的先进钢铁结构材料研发工作已蓬勃展
开 ，陆续取得了阶段性成果与成效（开发出原型钢 、进行中试等） 。

表 1 　日本新世纪结构材料（超级钢铁材料）研究课题与目标
两大研究主题 四项研究课题 研究目标

结构材料高强度化的

研究

以铁素体为基体的一般焊接结构用钢

的高强度化研究

开发 ８００MPa 级（用于土木 、造船等）的一般

焊接结构用钢及其焊接工艺

１５００MPa 级超级高强度钢的高性能
化研究

开发 １５００MPa 级（超长大桥 、轻型化汽车 、新

建筑用）不易疲劳破坏与延迟破坏的超强钢 ；

同时开发新的高刚性化技术

结构材料长寿命化的

研究

利用长时间组织稳定化实现铁素体系

耐热钢的高性能化研究

开发可长时间使用的高 Cr 铁素体系耐热火
力发电所用的大直径厚壁主蒸气管

提高结构用钢在海洋环境下的耐久性

的研究

开发海滨用免防腐层（裸使用）低合金耐蚀钢

与耐海水腐蚀不锈钢及耐腐蚀涂层
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近几年 ，国内外的超级钢项目主要以高强度化与长寿命化为研究主题 ，以 ８００MPa 高强度钢 、
１５００MPa 级超高强度钢 、耐热钢和耐蚀钢为研究对象 。

３ ．超细晶粒化方法
１）加工热处理
利用塑性加工 ＋相变来细化组织的原理 ，归纳为三方面 。
①通过增大相变时形核位置的密度来细化晶粒 。这需要依靠母相奥氏体的晶粒细化 ，以及用塑

性加工向奥氏体晶粒内导入位错结构（促进形核）来实现 。
②通过相变驱动力的增大 ，使临界晶核尺寸减小和形核速度增大 。这主要靠奥氏体快速冷却 ，

导致很大的过冷度来实现 。
③通过抑制所生成的细晶组织的长大与粗化 。最有效的方法是使细小第二相弥散析出 ，发挥其

对晶界的钉扎效果 。
各种奥氏体晶粒超细化的特殊加工热处理方法研究表明 ：通过在 A３点稍上的温度和室温之间快

速加热 、冷却 ，反复进行铁素体（或马氏体）／奥氏体相变 ，可得到 ２ ～ ３μm的超细奥氏体晶粒 。将低 、
中碳钢的回火马氏体进行 ８０ ％的冷轧后 ，再奥氏体化 ，可将奥氏体晶粒细化到 ０ ．９μm 。另外 ，将奥氏
体不锈钢在室温加工 ，得到近 １００ ％的加工诱导马氏体组织后再进行逆相变 ，可得到 ０ ．２ ～ ０ ．５μm的
超细晶粒奥氏体 。

２）强应变加工
普通塑性加工无法给予特大应变 ，难以使金属材料的晶粒超细化到 １μm 。高压扭转法 、等通道

角挤压或通道角压制法等虽是实验室条件下进行强应变加工 、实现晶粒超细化的好方法 ，但不适合
用于大型材料的连续生产 。

目前 ，主要采用累积叠轧合法进行大型材料轧制的强应变加工 。即将承受 ５０ ％轧制后的材料按
纵向一分为二 ，叠合后返回到原来尺寸（厚度） ，再轧制等变形加工 ，如此反复 。为轧制时使两片材料
相互结合良好 ，在叠前对钢板表面进行脱脂 、刷洗等表面处理 。此外 ，为了减小轧制载荷 ，常加热到再
结晶温度以下的中温区域进行轧合加工 。

用强应变加工使晶粒超细化的机理与通常成核 、长大型的再结晶不同 。随着应变量增大 ，塑性
变形诱导大角晶界的密度上升 ，晶粒被分割为亚微米尺寸 。应变诱导晶界具有很大的位向差 ，通过
回复转化为具有较平衡结构的晶界 ，形成清晰的晶粒超细组织 。由于这一过程并没有伴随着大角度
晶界的长距离移动（新晶粒的生长） ，因而使得它与由形核长大产生的不连续再结晶有区别 ，被称为
“原位再结晶”或者“连续再结晶” 。

（杨瑞成 、陈奎撰写）

扩展阅读材料 2 ：生态环境材料

１ ．生态环境材料的提出
１９９２年 ，日本东京大学山本良一教授提出一个全新的研究领域“环境材料”（environmental con唱

scious materials或 ecological materials） 。生态环境材料是充分考虑材料与人类 、社会 、自然三者相互
关系的前提下提出的新概念 ，它代表了 ２１世纪材料科学的一个新的发展方向 。

生态环境材料是指那些具有良好的使用性能和优良的环境协调性的材料（图 １） 。
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图 １ 　生态环境材料的概念图

　 　材料的循环可借鉴解决环境问题的三个原则 ，即 ３R ：一是减量（reduce） ，其特点就是尽可能减少
材料生命周期各阶段排放的废弃物 ；二是再利用 （reuse） ，其特点就是将废弃物中材料或零件不进行
再加工和分离 ，直接作为产品使用 ；三是再生循环 （recycle） ，其特点就是对废弃物进行加工处理 ，作
为原料来使用（再资源化） 。

生态环境材料主要包括 ：环境相容材料（如纯天然材料的木材 、石材等） 、仿生物材料（如人工骨 、
人工器脏等） 、绿色包装材料（如绿色包装袋 、包装容器等） 、生态建材（如无毒装饰材料等） 、环境降解
材料（如生物降解塑料等） 、环境工程材料（如环境修复材料等） 、环境净化材料（如分子筛 、离子筛材
料） 、环境替代材料（如无磷洗衣粉助剂）等 。

本篇仅以与生态环境材料相关的合金成分设计的环境协调性 、通用合金和简单合金 、可降解塑
料的开发应用为例做一简单介绍 。

２ ．合金成分设计的环境协调性考虑
材料的环境协调性评价（materials environmental life cycle assessment ，MLCA） ，是评价材料的环

境表现和环境性能 ，即将 LCA的原则和方法应用到对材料全寿命周期的评价中去 。
环境协调性合金的成分设计原则之一是尽量不使用环境协调性不好的合金元素 。包括地球中

即将枯竭性元素以及对生态环境特别是对人体有比较大毒害作用的元素 ，对人体有较大毒害作用的
元素有 Cr 、As 、Pb 、Ni 、Hg 等 。表 １ 列出了欧盟制定的环境保护限制措施中与材料相关的条例
（RoHS 、PPW和 ELV） ，可见 Pb 、Cd 、Hg 、Cr （６价） 和 Br的元素含量是需要严格控制的 。
铅表面在空气 、土壤及水中容易起反应 ，形成一层保护性的不溶无机铅化物 ，这些全被归为危险

毒性物质 。铅用于橡胶 、染料 、印刷 、陶瓷 、铅玻璃 、焊锡 、电缆及铅管等的生产 ，会产生含铅废水和废
弃物 。另外 ，汽车排气中的四乙基铅是剧毒物质 。在人体中铅会影响中枢神经系统及肾脏 。若长期
曝露使血液铅浓度超过 ６０μg／dl ，就会造成临床铅中毒 。无铅钎焊合金就是成功研制的环境协调性
合金的典型例子 。

铬用于不锈钢 、电镀（如汽车零件 、手用工具等） 、制革 、油漆颜料 、染料 、防锈处理 、合金化等 。六
价铬为吞入性毒物／吸入性极毒物 ，皮肤接触可能导致过敏 ，更可能造成遗传性基因缺陷 ，吸入可能
致癌 ，对环境有持久危险性 。金属铬 、三价或四价铬并不具有这些毒性 ，目前国内外汽车业电镀推行
三价铬替代六价铬 ，未来发展应是完全不含铬的方式 ，如合金或复合电镀 。
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表 1 　欧盟制定的环境保护限制措施
名称 限制内容

RoHS （ T he Rest riction of the use of cer tain
H azardous Subs tances in elect rical and elec唱
t r onic equipment）
电气电子设备中限制使用某些有害物质指令

２００６ 年 ７ 月 １ 日起电器产品零组件禁用铅 、汞 、镉 、六价铬及

特定的溴系难燃剂（多溴联苯 PBB 、多溴二苯醚 PBDE 等）

PPW（Packaging and Packaging Waste）
包装和包装废弃物指令

包装材料使用铅 、汞 、镉 、六价铬的含量限制在 ０ ．０１ ％ 以下 ，

２００８ 年 １２ 月 ３１ 日起 ，包装废弃物总重 ５５ ％ ～ ８０ ％ 应能再利

用 、６０ ％ 应可回收或能源回收

ELV（End of Life Vehicle）
汽车回收指令

２００３ 年 ７ 月 １ 日起汽车零 、组件禁用铅 、汞 、镉 、六价铬 ；

添加前述物质时镉限制在 ０ ．０１ ％ 以下 ，其他为 ０ ．１ ％ 以下

３ ．通用合金和简单合金
以往总是针对不同用途开发不同的材料 ，使材料种类一直在增加（达数十万种） 。种类繁多的材

料混杂在一起 ，使废料的再生循环利用变得非常困难 。因此 ，从提高金属材料的再生循环性能出发 ，
出现了通用合金和简单合金的概念 。

通用合金 ，又称泛用型合金 ，就是使用合金元素种类最少且能满足对材料要求的通用性能（如较
高强度 、耐腐蚀性和耐热性等）的标准合金系 。具体应用中的性能要求主要是通过不同的热处理来
控制显微组织以及调整成分配比来实现的 ，现在已发展了 Fe唱Cr唱Ni 钢 、Fe唱Cr唱Mn钢 、Fe唱Cr唱Mo 钢 、
Ti唱Al唱V系等几种通用合金 。
简单合金就是其组元组成简单的合金系 。其合金设计的思路是省合金化或最小合金化 。即合

金组元简单 ，再生循环过程中易于分选 ；原则上不加入目前尚不能用精炼方法去除的元素 ；尽量不使
用环境协调性不好的合金元素 。因此 ，在设计 、开发此类合金时 ，一方面在维持合金较好性能的前提
下 ，尽量减少合金的组元数 ；另一方面在获得合金性能时 ，以控制显微组织作为加入合金元素的替代
方法 。与通用合金的用途不同 ，简单合金主要是替代大量消费的金属结构材料 。简单合金的代表是
Fe唱C唱Si唱Mn系低碳合金钢 ，通过适当的组分配比和热加工工艺 ，可以获得大范围变化的显微组织和
力学性能 ，而且简单的组元和类似的化学成分能保证再生循环过程中回收的废钢具有大致相同的成
分 ，易于再生循环 。这一合金系成功范例是日本开发的 SCIFER 钢 （Fe唱０ ．１５C唱０ ．８Si唱１ ．５Mn ，Fe唱
０ ．１０C唱１ ．０Si唱１ ．２Mn） ，其合金元素总量低于 ２ ．５ ％ ，通过形变强化可使这种钢的强度达 ５００MPa以
上 ，同时还保持较高的塑性 。

４ ．可降解塑料
塑料可以用化石原料或可再生原料进行生产 。可再生原料主要是利用植物类或动物类天然高

分子 ，其中植物类有纤维素和木质素 、淀粉 、植物蛋白质 、天然橡胶等 。可降解塑料是指使用后能在自
然界微生物或光的作用下最后完全分解成二氧化碳 、水及其他低分子化合物 ，使之成为自然界中碳
循环的一个组成部分的一类高分子材料 。如生物降解性塑脂 Ecovio的成分是 Ecoflex 和 PLA（聚乳
酸） ，前者是基于石油化工产品生产的生物降解性塑脂 ，后者则由可再生原材料 ———玉米制成 。

可生物降解塑料具有广阔的应用市场 ，如医疗领域的手术缝合线 、手术衣以及药物缓释的载体 ；
农业材料中的地膜 、花盆和控释化肥封装 ；包装材料中的手提袋 、垃圾袋 、食品包装和容器等 。

（张建斌撰写）
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第 2章 　工程材料概述

解决不同工程用途所需要的材料称为工程材料 。 按物理化学属性将其分为四大
类 ：金属材料 、陶瓷材料 、高分子（聚合物）材料和复合材料 。

工程材料按其工作时的主要性能指标可分为结构材料和功能材料 。结构材料是以
力学性能（强度 、塑性等）和化学性能（腐蚀 、磨蚀等）为主要指标 ，用于承力 、腐蚀或磨蚀
等环境的构件 ；功能材料是以物理性能（电学 、磁学 、热学 、光学 、声学等）及生物功能为
主要指标 ，用于制造各种功能元器件 。

本章分 ４节介绍金属材料 、陶瓷材料 、高分子（聚合物）材料 、复合材料 ４ 种工程结
构材料 ；第 ５节介绍功能材料 。

２ ．１ 　金 属 材 料

金属材料包括黑色金属和有色金属两大类 。黑色金属主要是指钢铁和其他以铁为
基的合金 ，以及铬 、锰及其合金 ；以其他金属为基的合金 ，则称为有色金属或称为非铁
合金 。

2 ．1 ．1 　钢铁

１ ．钢铁及其牌号表示
钢铁是钢和铸铁的统称 。钢是以铁为主要元素 、含碳质量分数小于 ２ ．１１ ％ （一般

在１ ．３ ％以下） ，并含有其他元素的合金 ；铸铁是指含碳质量分数大于 ２ ．１１ ％ （一般为
２ ．５ ％ ～ ４ ％ ） ，并含有较多 Si 、Mn及杂质元素 S 、P（与钢相比）的多元铁碳合金 。

按化学组成钢可分为碳钢和合金钢 。 合金钢是在碳钢基础上 ，特意添加某些合金
元素 ，用以保证较高的性能与组织要求以及相应的生产和加工技术的钢材 。

按用途钢可分为结构钢 、工具钢和特殊性能钢三类 。 结构钢又分为工程结构用
钢和机械制造用钢 ，结构钢强调强度和塑性 、韧性的合理配合 。 工具钢又分为刃具
钢 、量具钢和模具钢 ，工具钢强调高硬度 、耐磨性以及热（红）硬性 、尺寸稳定性和热
疲劳性等 。 特殊性能钢包括耐蚀钢 、耐磨钢 、耐热钢和某些特殊物理性能钢等 。

钢铁产品牌号通常采用汉语拼音字母 、化学元素符号和阿拉伯数字相结合的方法
表示 。为了便于国际交流和贸易的需要 ，也可采用大写英文字母或国际惯例的表示符
号 。表 ２唱１列出了常用钢铁产品牌号表示方法 。



表 2唱1 　钢铁产品牌号表示方法（GB 221 － 2008）
钢类 钢号举例 表示方法说明

结

构

钢

碳素结构

钢和低合

金结构钢

Q２３５AF

代表屈服强度的拼音字母 “ Q” ＋ 强度值 （以 N／mm ２或 MPa 为单位） ；

必要时标出钢的质量等级（A 、B 、C 、D 、E 等） ；

必要时标出脱氧方式 ，即沸腾钢 、半镇静钢 、镇静钢 、特殊镇静钢分别以

“F” 、“b” 、“Z” 、“ TZ”表示 ；

必要时标出产品用途 、特性和工艺方法的标识符号

低合金高

强 度 结

构钢

Q３４５D
１６MnR
２０MnK

低合金高强度结构钢的牌号表示方法同碳素结构钢 ；

也可用二位阿拉伯数字 （表示平均含碳量 ，以万分之几计）加元素符号 ；

必要时顺次加代表产品用途 、特性和工艺方法的表示符号

优质碳素

结构钢

０８F
５０A
５０MnE
４５AH
６５Mn

以二位阿拉伯数字表示平均碳含量（以万分之几计） ；

较高含锰量碳素工具钢必要时标出“Mn” ；

高级优质钢 、特级优质钢也可分别以 A 、E 表示 ，优质钢不标（下同） ；

必要时标出脱氧方式表示符号 ，即沸腾钢 、半镇静钢 、镇静钢分别以“ F” 、

“b” 、“Z”表示 ，但镇静钢表示符号通常可以省略 ；

必要时标出产品用途 、特性或工艺方法的标识符号 ，如保证淬透性钢表示

符号“H”

合 金 结

构钢

２０Cr
４０CrNiM oA
６０Si２Mn
１８MnM oNbER

以二位阿拉伯数字表示平均碳含量（以万分之几计） 。

合金元素含量 ，以化学元素符号及阿拉伯数字表示 。 平均含量小于

１ ．５０ ％ ，一 般 不 标 明 含 量 ；平 均 含 量 为 １ ．５０ ％ ～ ２ ．４９ ％ 、２ ．５０ ％ ～

３ ．４９ ％ … 则相应数字为 ２ 、３ … （下同） 。

必要时加产品用途 、特性或工艺方法的表示符号 ，如“R”代表锅炉和压力
容器用钢

工

具

钢

碳 素 工

具钢

T８
T８Mn
T８A

T 代表碳素工具钢 ；

阿拉伯数字表示平均碳含量（以千分之几计） ；

较高含锰量的碳素工具钢标出“Mn”
合 金 工

具钢

９SiCr
CrWMn

平均碳含量小于 １ ．０ ％ 时 ，采用一位数字表示碳含量 （以千分之几计） ；

平均碳含量不小于 １ ．０ ％ 时 ，不标明含碳量数字

高 速 工

具钢

W１８Cr４V
CW６M o５Cr４V２

表示方法与合金结构钢相同 ，但在牌号头部一般不标明表示碳含量的阿

拉伯数字 。 在牌号头部加“C”表示高碳高速工具钢

不 锈 钢 和 耐

热钢

０６Cr１９Ni１０
０２２Cr１８ T i
２０Cr１５Mn１５Ni２N
２０Cr２５Ni２０

用两位或三位阿拉伯数字表示碳含量最佳控制值（以万分之几或十万分

之几计） 。

合金元素表示方法同合金结构钢 。 钢中有意加入的铌 、钛 、锆 、氮等合金

元素 ，虽然含量很低 ，也应在牌号中标出

２ ．碳钢
碳钢又称碳素钢 。一般认为 ，除了铁和碳以外 ，还含有少量脱氧元素 Mn 、Si 、Al ，

杂质 P 、S 及气体 N 、H 、O 等元素的钢统称为碳钢 。其组织和性能主要受碳元素的质量
分数和硫 、磷等杂质元素的质量分数的影响 。

碳钢具有较好的力学性能和工艺性能 ，且产量大 、价格较低 ，因此它是机械工程上
应用十分广泛的金属材料 。 碳钢的用途与碳含量密切相关（图 ２唱１） ，据此碳钢可分为
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低碳钢（ wC ＜ ０ ．２５ ％ ） 、中碳钢（０ ．２５ ％ ≤ wC ≤ ０ ．６０ ％ ） 、高碳钢（ wC ＞ ０ ．６ ％ ）和超高
碳钢（ wC ＞ １ ．２ ％ ） 。

图 ２唱１ 　常用金属零构件及其碳含量（图中数字为质量百分数）

１）低碳钢
低碳钢因其强度 、硬度低而柔软 ，故又称软钢 。它包括大部分普通碳素结构钢和一

部分优质碳素结构钢 。
低碳钢一般通过轧制加工 ，制成角钢 、槽钢 、工字钢 、钢管 、钢带 、钢板等型材 ，具有

良好的焊接性 ，用于制作各种建筑构件 、容器 、箱体 、炉体和农机用具等 。优质低碳钢轧
成薄板用于制作汽车驾驶室等深冲制品 ；轧成棒材用于制作强度要求不高的机械零件 。

低碳钢在使用前一般不经热处理 ，有的经渗碳或碳氮共渗处理 ，用于要求表层硬度
高 、耐磨性好的轴 、轴套 、链轮等零件 。

２）中碳钢
中碳钢可不经热处理 ，直接使用热轧或冷拉材 ，亦可经热处理后使用 。中碳钢经淬

火 、回火后具有良好的综合力学性能 。中碳钢的热加工性能及切削性能良好 ，强度 、硬
度比低碳钢高 ，而塑性和韧性低于低碳钢 。 同时因含碳量比低碳钢高 ，焊接性能变差 。
在中等强度水平的各种用途中 ，中碳钢得到最广泛的应用 ，除作为建筑材料外 ，还大量
用于制造各种机械零部件 。

３）高碳钢
高碳钢通过淬火硬化和低温回火 ，主要用于制造工模具 。随碳含量的升高 ，高碳钢

在硬度升高的同时变脆 ，焊接性能很差 。 锤 、撬棍等由含碳量 ０ ．７５ ％ 的钢（如 T８A）制
造 ；切削工具如钻头 、丝攻 、铰刀等由含碳量 ０ ．９０ ％ ～ １ ．００ ％ 的钢（如 T１０A）制造 。

４）超高碳钢
超高碳钢通过热机械处理（也称为形变热处理）以获得超细 、近球形的等轴晶粒以

及非连续碳化物颗粒的显微组织 ，可具有高的超塑性能和良好的综合力学性能 。 超高
碳钢可被加工成锭 、薄板和棒 ，并代替部分高碳钢应用于耐磨件 、工模具 、汽车和铁轨等
领域 。
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３ ．合金钢
合金钢按合金元素含量可分为低合金钢（合金元素总量 ≤ ５ ％ ） 、中合金钢（５ ％ ＜合

金元素总量 ≤ １０ ％ ）和高合金钢（合金元素总量 ＞ １０ ％ ） 。
合金钢中加入的主要合金元素有锰 、镍 、铬 、钼 、钒 、钛 、铌 、铝 、硼等 ，合金元素的加

入 ，克服了碳钢淬透性低 、回火稳定性差 、不能满足特殊性能要求等缺点 。因此 ，制造高
强度 、大尺寸的重要零件时离不开合金钢 。

合金钢的品种多 ，下面主要介绍低合金高强度钢 、工具钢和不锈钢 。
１）低合金高强度钢
低合金钢是指在低碳钢中加入少量（一般不大于 ５ ％ ）合金元素 ，由于合金元素的

强化作用 ，低合金钢具有较高强度和韧性 ，且耐腐蚀 、耐低温 ，其焊接性 、成形性等工艺
性能较好 ，生产成本较低 。

低合金高强度钢的供货状态通常为热轧或控制轧制状态 ，用户在使用时通常均不
进行热处理 。低合金高强度钢的显微组织通常为铁素体 ＋ 珠光体（F唱P） ，其屈服强度
约为 ４６０MPa 。若要求更高强度和韧性的配合 ，就需要考虑选择其他类型组织的低合
金钢 ，因而发展了 F唱M 双相钢（在软相铁素体基体上分布着一定量的硬质相马氏体） 、
针状铁素体 、低碳贝氏体和低碳马氏体钢 。

加入强碳氮化物形成元素 V 、Ti 、Nb ，以及少量 Al（形成 AlN）主要起细晶强化和
析出强化作用 ，得到微合金化钢 ，如 １５MnVN 等 。

添加少量 Cu 、P 、Cr 和 Ni等 ，使其在金属表面上形成保护层 ，以改善钢材耐大气腐
蚀性能 ，得到在大气和海洋气氛中锈蚀缓慢的耐候钢 ，如 ０９CuPTi 、１２MnPRE 等 。

低合金高强度钢常用于铁路 、桥梁 、船舶 、汽车 、压力容器 、焊接结构件和机械构件等 ，
图 ２唱２所示为低合金高强度钢在南京长江大桥和国家体育场“鸟巢”建筑中的典型应用 。

图 ２唱２ 　低合金高强度钢的典型应用
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２）合金工具钢
合金工具钢是指用于制造切削工具 、量具 、模具及抗高温软化弹簧 、各类轴承和一

些耐磨零件等的高碳合金钢 。工具钢的分类较多 ，如按用途分为刃具钢 、模具钢和量具
钢（但在实际使用中并无严格界限） 。 常用如 ９Mn２V 、９SiCr 、CrWMn 、Cr１２MoV 以及
高速工具钢 W６Mo５Cr４V２等 。

合金工具钢具备以下基本性能 ：高硬度（必须超过被切削或被成形材料的硬度） 、高
红硬性（高温长时间下仍能保持高硬度的能力 ，它需要高的抗回火性） 、耐磨性（在承受
高应力和高摩擦工况下能有最低的磨损） 、足够的塑性和韧性（在受冲击或震动时防止
刃具断裂） 。

３）不锈钢
不锈钢是以不锈 、耐蚀性为主要特性 ，且铬含量至少为 １０ ．５ ％ 、碳含量（通常 ＜

０ ．１ ％ ）最大不超过 １ ．２ ％的钢 。近 １０年来随不锈钢的进步 ，其应用越来越广泛 。
不锈钢钢种多 、性能差异大 。 按国际通用方法可将不锈钢分成五类 ：奥氏体不锈

钢 、铁素体不锈钢 、马氏体不锈钢 、奥氏体 铁素体双相不锈钢和沉淀硬化不锈钢 。 这五
类不锈钢的牌号 、主要成分和性能的简单比较如表 ２唱２所示 。

表 2唱2 　常用不锈钢的主要成分与性能（GB／T 20878 — 2007 ，GB／T 1220 — 2007）

不锈钢 C／ ％ Cr／ ％ Ni／ ％
其他

元素

抗拉强度

／MPa
屈服强度

／MPa
断后伸

长率／ ％
状态

奥氏体不锈钢（２ × × 系列 ：铁 铬 低镍 锰 ；３ × × 系列 ：铁 铬 镍）

２０１ （１２Cr１７Mn６Ni５N） ０ ．１５ １７ ５ ６ ．５ ％ Mn ５２０ ２７５ ４０ 固溶处理

３０４ （０６Cr１９Ni１０） ０ ．０８ １９ １０ ５２０ ２０５ ４０ 固溶处理

３１６ （０６Cr１７Ni１２Mo２） ０ ．０８ １７ １２ ２ ．５ ％ Mo ５２０ ２０５ ４０ 固溶处理

铁素体不锈钢（４ × × 系列 ：铁 铬 低碳）

４３０ （１０Cr１７） ０ ．１２ １７ ４５０ ２０５ ２２ 退火

４０９ （０６Cr１１ Ti） ０ ．０８ １１ （６ × C） ％ Ti
马氏体不锈钢（４ × × 系列 ：铁 铬 高碳）

４１０ （１２Cr１３） ０ ．１５ １３ ０ ．６ ％ Mo ５４０ ３４５ ２２ 淬火 ＋ 回火

４４０A （６８Cr１７） ０ ．６８ １７

奥氏体 铁素体双相不锈钢

２２０５（０２２Cr２３Ni５Mo３N） ０ ．０３ ２３ ５ ３ ．０ ％ Mo ６５５ ４５０ ２５ 固溶处理

沉淀硬化不锈钢（６ × × 系列或 × × － × PH ：铁 － 铬 － 低碳 － 沉淀元素）

６３０ （１７唱４PH）
（０５Cr１７Ni４Cu４Nb） ０ ．０７ １７ ４ ０ ．４ ％ Nb １３１０ １１８０ １０ 固溶 ＋ ４８０ ℃ 时效

·２２· 材料科学与工程导论


