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1.什么是材料?

材料是由一定配比的若干相互作用

的元素组成、具有一定结构层次和确定

性能，并能用于制造物品、器件、构

件、机器或其他产品的物质。



注意:

材料是物质，但不是所有物质都可以称为材料。

例如用铁矿石和焦碳炼成钢铁，铁矿石和焦碳是

原料，而钢铁是材料，可用于制成各种机械、汽

车、飞机等。

大多数的物质需通过一定的工艺过程才能转化为

材料，如玻璃的制备。

材料制备两个过程，① 材料合成，即通过原料

质的化学反应过程实现；② 材料化过程，保证

它的物性、强度、形状。



材料可由一种物质或若干种物质构成.

同一种物质,由于制备或加工方法不同,可成为

用途不同—不同类型的材料.

激光材料

宝石
基板材料

高温炉管

切削工具 催化剂载体Al2O3

材料存在于我们的周围，与我们的生

活、我们的生命息息相关。



生活中的材料

— 可口可乐容器

铝—金属材料

玻璃—无机非金属材料

塑料—高分子材料





新技术的发展离不开材料的发展, 只有开

发制备出了满足性能需要的新材料后, 技

术创新才可能实现, 我们的生活才会丰富

多彩.

例如,半导体材料的发展促进了微电子领域

的发展, 单晶硅的开发成功开创了崭新的

信息时代.



材料是人类文明的里程碑;

材料是人类赖以生存和发展的重要物质基础；

人类的历史曾以使用的主要材料来加以划分。

2. 2. 材料的材料的发展与人类文明与人类文明

旧石器时代 新石器时代

青铜器时代 铁器时代

1）材料发展的历史



新石器时代新石器时代
（距今（距今1000010000--40004000年）年）

旧石器时代旧石器时代
（（1000010000年前）年前）

陶器

磨制石器
7000年前



青铜时代（青铜时代（11））公元前5000年



青铜时代（青铜时代（22））



铁器时代（铁器时代（11））公元前1200年



铁器时代（铁器时代（22））



人类的文明史就是材料的发展史

——是人类学习利用材料、制造

材料、创新材料的历史。



2）材料发展近代史

以1712年蒸汽机发明为起点，近300年来，人类经

历了4次技术革命。

蒸汽机 → 电 → 原子能 → 计算机、生物、

空间技术

18世纪末 19世纪末 20世纪中期 20世纪70年代

纺织
冶金
机械
造船

电子
石油
化工
电气

合成材料
半导体材料

新型无机材料
高分子材料
新型金属材料
复合材料



人类进入了人造材料的阶段：

第一阶段：材料初级合成阶段。陶器、砖瓦 、铜、
铁、合金、玻璃、水泥—化学范畴。

第二阶段： 一方面从化学角度出发，研究材料化学

组成、化学键、结构及合成方法；另一方面从物理的
角度，研究材料的组成、结构及性能的关系—材料科

学形成。

第三阶段：采用天然原料或合成原料，有目的地利用

一系列物理与化学原理与现象来制造新材料，材料的

合成制造方法得到了极大地丰富，合成出一系列高性
能结构材料和功能材料—材料科学与工程。

3）当代材料的发展



木制



木制



金属



合金



复合材料



材料是人类生存、社会发展、科技进步的物质基

础、现代科技发展的先导。

材料大国，但不是材料强国。

如2005/2006/2007年，全球水泥产量22.20/24.5/27
亿吨，中国生产10.60/12.36 /13.6亿吨；全球粗钢

产量11.29/12.4/13.44亿吨，中国产量为3.49/4.19/ 
4.89亿吨，高炉铁全球产量为7.78/8.67/9.44亿吨，

中国产量3.30/4.05/4.69亿吨。

我国是



材料是当代文明的三大支柱之一

材料、能源、信息是当代社会文明和国民经济的

三大支柱，是人类社会进步和科学技术发展的物

质基础和技术先导。

材料是全球新技术革命的四大标志之一

新材料技术、新能源技术、信息技术、生物技术。

新型材料的研究、开发与应用反映一个国家的科学

技术与工业水平，关系到国家的综合国力与安全。

44）材料在国民经济中的地位）材料在国民经济中的地位



波音777客机上的发

动机的压缩机、叶

片及紧固件



钛结构自行车：“自行车发

烧友” 选择钛合金制自行

车。钛合金的应用场合很特

殊。通常用于需要抗腐蚀，

耐疲劳，高弹性的场合。

材料和生活用品

超级钢

超级钢：汽车用钢，

比原先的轻24%，而

强度高34%，称为超

级钢



磁悬浮列车

Maglev train
magnetically levitated train

核磁共振仪

NMR - Nuclear magnetic 
resonance instrument



The first computer appear 
in the world in 1946, which 
occupy the area of 170 m2, 
and weigh 30 ton. Its 
running speed is 5000 
time/s (现几百亿次/秒).



The discovery of silicon single
crystals and an understanding 
of their properties have 
enabled the information age.

摩尔定律－每两年芯片的计算

能力就会翻倍.

四个阶段: 

Radio/vacuum tube 电子管

Transistor 晶体管

Integrated circuit 集成电路

Very large scale integrated circuit  
超大规模集成电路

http://www1.ap.dell.com/content/products/productdetails.aspx?c=cn&id=dimen_1100_cn&l=zh&s=dhs
http://www1.ap.dell.com/content/products/productdetails.aspx?c=cn&id=inspn_1300_cn&l=zh&s=dhs
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发动机温度一次大战水冷式

30年代空冷式

风扇喷气发动机

蜗轮喷气发动机

超音速燃烧冲压

式喷气发动机

温度（0C）
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+175

+390

+595

金属 玻璃纤维 Kavlar
C/C复合材料

K m
导弹射程

火箭壳体材料与导弹射程



30年代教练机

二次大战战斗机

80年代截击机

航天飞机

东方快车号

1093 1649538

490C

93.30C

4270C

10930C

16490C

不同类型的飞行器蒙皮温度

温度（0C）



① 按化学组成分类

② 按材料的功能分类

③ 按材料的性能分类

④ 按材料的应用分类

⑤ 按材料结晶状态分类

⑥ 按材料的尺寸分类

3. 3. 材料的分类材料的分类



无机非金属材料

水泥、陶瓷、玻璃、耐火材料

金属材料

黑色、有色 、特殊金属材料

高分子材料

塑料、橡胶、纤维、涂料、粘合剂

复合材料

金属基、陶瓷基、树脂基、碳-碳

材
料

1)按化学组成分类



金属＋陶瓷
Co+WC

（硬金属）

金属、合金
Fe,Al,Cu
钢铁

金属＋高分子

橡胶

（轮胎）

无机非金属
Al2O3

Si3N4，SiC
玻璃

有机高分子
热塑性塑料

弹性体
有机纤维

陶瓷＋高分子
玻璃纤维＋树脂
碳纤维+环氧树脂

四大类传统材料



各种金属零部件各种金属零部件
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复合材料复合材料

用碳纤维增强环氧树脂制得的高尔夫球杆强
度高、重量轻、刚性好。
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有机高分子
–PEEK
–Nylon
–Polyethylene

–SiC
–Si3N4

–ZrO2
–Al2O3

无机非金属

复合材料

金属、合金

– Carbon-epoxy

– Kevlar-epoxy
– Boron-

Polyimide

– Carbon-
polyimide

– Glass-
polyester

–Cobalt alloy

–High strength 
steel

–Alloy steel
–Cu-Be alloy
–Nickel alloy
–Titanium alloy

–Cu-Zn brass
–Aluminum 

alloy

–Zinc alloy

–Lead

各种材料的典型强度



2)按材料的功能分类

结构材料

智能材料

光学材料

磁性材料
能源材料

电子材料

生物材料

航空、航天
材料

功能材料



结构材料



航
空
、
航
天
材
料

http://rds.yahoo.com/S=96062857/K=Ge+aircraft+engines/v=2/SID=e/l=II/R=28/SS=i/OID=c903b4c76a7155e0/SIG=1jon3p4pk/EXP=1123688431/*-http%3A//images.search.yahoo.com/search/images/view?back=http%3A%2F%2Fimages.search.yahoo.com%2Fsearch%2Fimages%3Fp%3DGe%2Baircraft%2Bengines%26sm%3DYahoo%2521%2BSearch%26toggle%3D1%26ei%3DUTF-8%26qp_p%3Dge%2Baircraft%2Bengines%26imgsz%3Dall%26fr%3DFP-tab-img-t%26b%3D21&h=170&w=170&imgcurl=www.geae.com%2Faboutgeae%2Fimages%2Fengines_gp7000.jpg&imgurl=www.geae.com%2Faboutgeae%2Fimages%2Fengines_gp7000.jpg&size=16.0kB&name=engines_gp7000.jpg&rcurl=http%3A%2F%2Fwww.geae.com%2Faboutgeae%2Fhistory.html&rurl=http%3A%2F%2Fwww.geae.com%2Faboutgeae%2Fhistory.html&p=Ge+aircraft+engines&type=jpeg&no=28&tt=478&ei=UTF-8
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://tecfa.unige.ch/~nova/img/hermes.jpg&imgrefurl=http://tecfa.unige.ch/~nova/img/&h=403&w=559&sz=22&tbnid=uFVOXSUoA1QJ:&tbnh=94&tbnw=131&hl=zh-CN&start=12&prev=/images%3Fq%3DAerospace%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN
http://rds.yahoo.com/S=96062857/K=Ge+aircraft+engines/v=2/SID=e/l=II/R=30/SS=i/OID=0507a7a9ca242b7a/SIG=1ikkqfng5/EXP=1123688431/*-http%3A//images.search.yahoo.com/search/images/view?back=http%3A%2F%2Fimages.search.yahoo.com%2Fsearch%2Fimages%3Fp%3DGe%2Baircraft%2Bengines%26sm%3DYahoo%2521%2BSearch%26toggle%3D1%26ei%3DUTF-8%26qp_p%3Dge%2Baircraft%2Bengines%26imgsz%3Dall%26fr%3DFP-tab-img-t%26b%3D21&h=170&w=170&imgcurl=www.geae.com%2Feducation%2Fimages%2Fengines101_a.jpg&imgurl=www.geae.com%2Feducation%2Fimages%2Fengines101_a.jpg&size=16.9kB&name=engines101_a.jpg&rcurl=http%3A%2F%2Fwww.geae.com%2Feducation&rurl=http%3A%2F%2Fwww.geae.com%2Feducation&p=Ge+aircraft+engines&type=jpeg&no=30&tt=478&ei=UTF-8


能源材料

生物材料 电子材料

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.csiro.au/images/activities/contactlens.jpg&imgrefurl=http://www.csiro.au/index.asp%3Fid%3DPharmaceuticals%2520and%2520Human%2520Health_Biomaterials_Ophthalmic%2520Biomaterials%26type%3DresearchProject%26xml%3DrelatedResearchProjects&h=200&w=300&sz=44&tbnid=vZFvE3wOaFMJ:&tbnh=74&tbnw=111&hl=zh-CN&start=36&prev=/images%3Fq%3Dbiomaterials%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.swissbiomat.ch/images101/examplebridge.jpg&imgrefurl=http://www.swissbiomat.ch/mainArticle101b.htm&h=327&w=179&sz=18&tbnid=Pjhn1Rm5s4gJ:&tbnh=114&tbnw=62&hl=zh-CN&start=21&prev=/images%3Fq%3Dbiomaterials%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://ocw.mit.edu/NR/rdonlyres/Materials-Science-and-Engineering/3-051JSpring2004/91F88A47-AAD8-49A6-897E-AFC44A49EB98/0/chp_biomaterials.jpg&imgrefurl=http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Materials-Science-and-Engineering/3-051JSpring2004/CourseHome/&h=350&w=266&sz=70&tbnid=KQV4T2wMpb8J:&tbnh=116&tbnw=88&hl=zh-CN&start=3&prev=/images%3Fq%3Dbiomaterials%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.panasonic.com/industrial/battery/oem/images/sections/chem/carbznc.jpg&imgrefurl=http://www.panasonic.com/industrial/battery/oem/chem/carb/&h=200&w=200&sz=31&tbnid=Ko7ZIm-my5oJ:&tbnh=99&tbnw=99&hl=zh-CN&start=19&prev=/images%3Fq%3Dbatteries%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://images.amazon.com/images/P/B0007TAII8.01-ALIREDDUPY1G6._SCMZZZZZZZ_.jpg&imgrefurl=http://photoware.us/d/accessories/all-accessories/batteries-chargers-power-supplies/battery-chargers/digital-camera/4/&h=151&w=160&sz=7&tbnid=StdqFEtrYuMJ:&tbnh=86&tbnw=92&hl=zh-CN&start=3&prev=/images%3Fq%3Dli%2Bbatteries%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.keysan.com/pictures/big/bdur0611.jpg&imgrefurl=http://www.keysan.com/big/picbdur0611.html&h=400&w=400&sz=22&tbnid=CPzIwmUy_6sJ:&tbnh=120&tbnw=120&hl=zh-CN&start=3&prev=/images%3Fq%3Dbutton%2Bbatteries%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.calgoncarbon.com/industry/images/level1_semiconductors.gif&imgrefurl=http://www.calgoncarbon.com/industry/semiconductor.html&h=242&w=331&sz=27&tbnid=fWC6sAOdB4MJ:&tbnh=83&tbnw=114&hl=zh-CN&start=6&prev=/images%3Fq%3Dsemiconductors%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG


光学材料
磁性材料

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=1150714053&tn=baiduimagedetail&word=��ѧ��ά&
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.fotosearch.com/comp/EYW/EYW247/e013889.jpg&imgrefurl=http://www.fotosearch.com/EYW247/e013889/&h=240&w=300&sz=26&tbnid=wTRIy-zK7bYJ:&tbnh=88&tbnw=111&hl=zh-CN&start=2&prev=/images%3Fq%3Doptical%2Bfibers%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.peciva.com/images/blog/_MG_5324.jpg&imgrefurl=http://www.peciva.com/archives/000113.shtml&h=400&w=400&sz=38&tbnid=WcdFdTn5XqEJ:&tbnh=120&tbnw=120&hl=zh-CN&start=28&prev=/images%3Fq%3Doptical%2Bfibers%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.oberlin.edu/physics/catalog/demonstrations/em/ferrofluid.jpg&imgrefurl=http://www.oberlin.edu/physics/catalog/demonstrations/em/ferrofluid.html&h=232&w=332&sz=12&tbnid=VRaE1Yf3uA4J:&tbnh=80&tbnw=115&hl=zh-CN&start=4&prev=/images%3Fq%3DFerrofluid%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.ferrotec.com/assets/images/photos/ferrofluid.jpg&imgrefurl=http://www.ferrotec.com/usa/ferrofluid.htm&h=181&w=300&sz=10&tbnid=SVQLivu__nkJ:&tbnh=66&tbnw=111&hl=zh-CN&start=14&prev=/images%3Fq%3DFerrofluid%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.phys.uri.edu/~tony/tubeani.gif&imgrefurl=http://www.phys.uri.edu/~tony/pubdem.html&h=186&w=200&sz=19&tbnid=zu7hAp_StnsJ:&tbnh=92&tbnw=99&hl=zh-CN&start=20&prev=/images%3Fq%3DFerrofluid%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.ubiquit.us/blog/images/ferrofluid-1-tm.jpg&imgrefurl=http://www.ubiquit.us/blog/archives/2004/12/&h=336&w=477&sz=78&tbnid=ra05pncECwgJ:&tbnh=88&tbnw=126&hl=zh-CN&start=23&prev=/images%3Fq%3DFerrofluid%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN


3）按材料的性能分类

按物理效应分为：

按物理性质分为： 导电材料、半导体材料

绝缘材料、磁性材料

透光材料、高强度材料

高温材料、超硬材料等

压电材料、热电材料

铁电材料、非线性光学材料
磁光材料、电光材料

声光材料、激光材料等



压电晶体
光电晶体
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形状记忆合金形状记忆合金



(a) 原始形状 (b) 拉 直 (c) 加热后恢复

形状记忆效应简易演示实验



4）按材料的应用分类

电子材料、电工材料、光学材料、感光材料

耐蚀材料、研磨材料、耐火材料、建筑材料

结构材料、包装材料等。



建筑材料



5）按材料的结晶状态分类

单晶材料：由一个比较完整的晶粒构成的材料，

单晶纤维、单晶硅；

多晶材料：由许多晶粒组成的材料，其性能与晶

大小、晶界的性质有密切的关系。

非晶态材料：由原子或分子排列远程无序的固体

料，如玻璃、高分子材料。



单晶金刚石





绿宝石
Beryls

金绿柱石
Heliodor红绿柱石

红宝石Ruby
尖晶石 Spinel 玉石 Jade

黄玉 Topaz



液 晶



6）按材料的尺寸分类

零维材料 即超微粒子大小1—100nm的超微粒

一维材料 光导纤维、碳纤维、硼纤维、陶瓷

纤维。晶须强度和刚度最高。

二维材料 金刚石薄膜、高温超导薄膜、半

体薄膜

三维材料 块状材料。



铁基纳米晶带材



4. 材料科学与工程

材料科学与工程是关于材料成分、结构、工艺和它

们性能与应用之间有关知识开发和应用的科学。它

是一个多学科的交叉领域，是从科学到工程的一个

专业连续领域。

材料科学专注于理解材料成分、结构、工艺和它们

性能之间的关系。

材料工程则着重于将物质或原料转变成具有适当结

构、满足使用性能要求的材料——材料化过程。



材料科学与工程（MSE）的形成

MSE是多学科性的交叉学科。

20年代

A 固体物理 B 材料工程

40年代

A B

60年代

A B

MS材料科学

70年代以后

BMS

MSE材料科学与工程



材料学科的细分化到综合（一）

金属材料

矿冶学

化学冶金
物理冶金
力学冶金
粉末冶金

黑色冶金
有色冶金

黑色金属材料
有色金属材料
稀有金属材料

金属材料工程
金属材料
热处理及表面技术
粉末冶金



材料学科的细分化到综合（二）

高分子材料与工程

化学

无机化学

无机化工

有机化学

有机化工

硅酸盐材料学
陶瓷
玻璃
水泥
耐火材料

高分子化学
高分子物理
高分子物理化学

无机非金属材料工程



材料学科的细分化到综合（三）

材料化学
无机化学
固态化学

金属材料
无机非金属材料
高分子材料
材料力学

复合材料与工程

金属物理
固体物理

材料物理



全材料科学的形成

材料科学与工程学科以数学、力学及物理、化学

自然科学为基础，以工程学科为服务和支撑对

象，是一个理工结合、多学科交叉的新兴学科，

其研究领域涉及自然科学、应用科学和工程学。

材料科学与工程
(一级学科)

材料物理与化学

材料学

材料加工工程

二级学科



材料物理与化学

以理论物理、凝聚态物理和固体化学等为理论基

础，应用现代物理与化学研究方法和计算技术，

研究材料科学中的物理与化学问题。从电子、原

子、分子等层次上着重研究材料的微观组织结构

的转变规律，以及它们与材料的各种物理、化学

性能之间的关系，并运用这些规律来改进材料性

能，研究开发先进材料与器件，发展材料科学的

基础理论，探索从基本理论出发进行材料设计，

着重现代物理与化学的新概念和新方法在材料研

究中的应用。



材料学

研究材料的组成、结构、工艺、性质和使用性能
之间的相互关系，致力于材料的性能优化、工艺
优化及材料的开发与合理应用。

是应用性比较强的应用基础学科，其研究既要探
讨材料的普遍规律，又要有重要的工程价值。研
究的范围包括金属材料、无机非金属材料、高分
子材料和复合材料。

材料学及其发展不仅与揭示材料本质和演化规律
的材料物理与化学有关，而且和提供材料工程技
术的材料加工过程学科有密切的关系。



材料加工工程

是研究控制材料的外部形状和内部组织结构，以
及将材料加工成人类社会所需求的各种零部件及
成品的应用技术的学科。

其研究范围包括金属材料、无机非金属材料、高
分子材料和复合材料等，主要研究这些材料的外
部形状和内部组织结构形成规律，材料加工的先
进技术和相关工程问题，材料的再循环技术，加
工工程的自动化、智能化及集成化，材料加工工
程的质量检测与控制，材料加工工程模拟仿真，
材料加工的模具和关键设备的设计与改进。



材料学科的交叉和渗透

三大材料的交叉，衍生出许多复合材料。

基础学科向各材料学科的交叉和渗透。

各材料学科之间的相互渗透、移植与借鉴。

在制造技术上也是互相渗透和借鉴。

新技术在各类材料中得到广泛应用。

金属基
陶瓷基
树脂基

复合材料

如等离子技术在冶金工业、金属材
料焊接、表面化学热处理、气相沉
积、高分子和无机非金属材料等领

域得到广泛应用。

物理、化学、力学、热力学、动力学+金
属材料 物理冶金
固体物理+金属学 金属物理学
断裂力学 断裂物理、断裂化学
物理、化学、物理化学向无机和有机材料
渗透 无机材料化学、高分子物理学

三大材料的固体物理学、固体化学、
晶体学、晶体化学等材料科学

粉末冶金 金属陶瓷术
塑料压延成型来自于金

属板材轧制成型

金属位错理论解释陶瓷
的形变、高温强度与蠕

变和断裂行为。
Griffith裂纹强度理论



各类材料互相交叉、渗透、移植、借鉴，已融

合而成为具有共同的理论基础、相近的测试技

术和基础技术的一门新的综合科学——材料科

学与工程。



材料科学与工程的四要素

合成与加工

性质/使用性能

结构

（化学）

（工程）

（物理学）

组成

探索这四个要素之间的关系, 涵盖从基础学科

到工程的全部内容。



组成与结构

化学组成：构成材料的元素组成

晶 体：原子排列长程有序，有周期

非晶体：原子排列短程有序，无周期



合成与加工

合成 是指把各种原子或分子结合起来，制成材

料所采用的各种化学方法和物理方法。

加工 是指材料制造。包括传统的冶炼、熔融、

制粉、成型、锻、焊接等，也包括新发展的真空

溅射、气相沉积等新工艺。

合成是新技术开发的关键性要素、人造材料的唯

一实现途径



性能

材料的性质 是指材料对电、磁、光、热、机械载荷的

反应，主要决定于材料的组成与结构

力学性质 强度、硬度、钢度、塑性、韧性

物理性质 电学性质、磁学性质、光学性质、热学性质

化学性质 催化性质、防腐性质



使用性能

材料在使用状态下表现的行为。

它与材料设计、工程环境密切相关。

包括可靠性、耐用度、寿命、性能价格比、

安全性的各种性能指标。



例一、汽车底盘材料

• 什么结构特性制约了
强度和成型性能?

• 什么性能控制强度?

性质/使用性能
成本 •比强大小?

•成型性能?
•汽车的防撞性如何?
•制造成本?

•铁基?
•铝基?
•使用何种合金元素?
•使用量?

合成/制备

•如何控制制备过程以获得高韧性、易成
型的钢铁材料?

•如何制造空气动力学性能好的汽车底盘?

组成

结构



制备汽车底盘的材料要求：

1) 具有极高的强度，但易于成型，以制造出满足空气动力学要

求的外形轮廓；

2) 考虑到能耗，钢板必须薄而轻；

3) 为增加汽车的安全性，在撞车情况下钢板还必须能够吸收大

量的能量。

需考虑：成分、强度、重量、能量吸收性能以及延展性

材料科学家需从显微结构上检验钢材，以确定该材料是否满

足上述要求；同时还需采用低成本的制造方法。

在材料选择和设计过程中还必须考虑：成型过程是否影响钢

材的力学性能？采用何种涂层可更好地提高钢的抗腐蚀性

能？这种钢材是否易于焊接？等等。



性质/性能
成本

•电流输运能力?

•制冷和制造成本?

• YBa2Cu3O7-x
• TiBa2Ca3Cu4O11
• Bi2Sr2Ca2Cu3O10

组成

显微结构

合成/制备

• 什么结构特性制约了

电流的输运能力?

• 材料的织构如何?

•如何制备化学剂计量的、纯的、均匀的粉末？

•我们如何制得长的超导线?

例二、高温超导体



组成-合成/制备-结构-性质/性能

无机非金属材料通常是电绝缘体.

钇钡铜氧( Yttrium barium copper oxides - YBCO) 在一

定条件下为零电阻而可以导电,其导电的主要条件是在低温

下 (<150K).

那么,如何在高温下保持材料的超导性能呢?

如何来长距离传输大电流呢?

采用何种低成本的方法制备可靠的、重复性能好的超导导线

呢?

陶瓷超导体通常是脆性的，制备长导线是一个挑战，对材料

的制备技术提出了新的要求。目前的解决途径是首先制备中

空银导线，再将超导粉体装入其中，然后拉伸成导线。



例三、三种不同的氧化铝材料

单晶 多晶、低孔隙率 多晶、高孔隙率

制备加工过程对产品性能的影响



5. 环境及其它影响材料的因素

材料设计及选用时需考虑温度、循环应力、突然撞

击、以及腐蚀和氧化等环境因素的影响。

温度: 温度的猛然变化会改变材料的性能。

金属材料在高温下

突然失去强度



极低温条件下，金属材料和高分子材料亦发生脆

化。这就是Titanic号破裂和沉没的原因; 1986 
“挑战者”号载人航天飞机失事的部分原因也是由于

橡胶O圈的脆化。

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.andrew.cmu.edu/user/mpj/Titanic.jpg&imgrefurl=http://www.andrew.cmu.edu/user/mpj/&h=546&w=720&sz=57&tbnid=JNn1TxnxGR0J:&tbnh=105&tbnw=139&hl=zh-CN&start=2&prev=/images%3Fq%3DTitanic%2B%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.cnn.com/TECH/9610/10/feynmen/challenger.explosion.lg.jpg&imgrefurl=http://www.cnn.com/TECH/9610/10/feynmen/&h=373&w=389&sz=22&tbnid=Z8wFlGuIrAgJ:&tbnh=114&tbnw=119&hl=zh-CN&start=2&prev=/images%3Fq%3DChallenger%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.ccastronomy.org/photo_shuttle_Challenger_STS-51-L_launch_original_800x600.jpg&imgrefurl=http://www.ccastronomy.org/high_flight.htm&h=600&w=800&sz=64&tbnid=JusfNSwD8iwJ:&tbnh=106&tbnw=142&hl=zh-CN&start=12&prev=/images%3Fq%3DChallenger%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.cnn.com/TECH/space/2000.and.beyond/rocket.scientists/images/challenger.lrg.jpg&imgrefurl=http://www.cnn.com/TECH/space/2000.and.beyond/rocket.scientists/&h=367&w=450&sz=15&tbnid=SE_wdUcU6oUJ:&tbnh=101&tbnw=124&hl=zh-CN&start=33&prev=/images%3Fq%3DChallenger%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN
http://www.framingham.com/images/reachforthestars1.jpg


材料强度随温度的变化



腐蚀: 大多数金属和高分子材料与氧气和其它气

体均会发生反应，尤其是在较高温度下。 材料也

会受腐蚀性液体的侵蚀而永久损坏。在材料选择

时需考虑其使用条件，并采用涂层以防止上述反

应的发生。如航空、航天材料的选择需考虑射

线、臭氧的影响、以及空间碎片的撞击。

疲劳损伤: 当材料在使用过程中经历反复的加载

和卸载，其内部微裂纹扩展而导致的材料损伤称

为疲劳损伤。这在设计材料部件的载荷量时，需

考虑该因素。



应变速率: 材料选择和应用中，也应考虑应变速

率。如silly Putty是一种硅橡胶，当被缓慢拉

伸，可以变形很大，而被快速拉伸时，则很容易

破裂。很多金属也有此现象。

在大多数情况下，温度、循环疲劳、应力和腐蚀

是互相相关的。材料除受到上述因素影响外，还

受到其它自然环境的影响，需根据材料使用的具

体环境进行选择和处理。



材料的选择

何种材料是恰当的？金属、陶瓷、高分子、复合材料？

具有满足性能的可选择材料。

例一、液体容器的选择

可选材料：玻璃杯、陶瓷杯（土陶、炻器、瓷器等）、
金属（贵金属金、银等、不锈钢）、木杯、纸杯、塑料
杯（硬塑料、泡沫塑料）等。



此外，还需考虑其它一些因素：

成本

使用寿命 (一次性使用还是多次使用?)

耐久性 (边缘是否易损？可否经得起机器洗涤？色彩保持程
度如何?) 

外观 (是否具有装饰价值？色彩如何？等）

盛装何种液体 (热的还是冷的？是否具有腐蚀性等）

综合考虑可选材料的这些因素是材料工程师的任务，而开发

新材料，扩展可选材料品种是材料科学家的工作。



例二、高压气体容器材料的选择(14MPa)

强度 延展性 成本

金属

陶瓷

高分子

半导体

复合材料

最终选择

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.c-f-c.com/transfer/cylnew1.gif&imgrefurl=http://www.c-f-c.com/cylinders.htm&h=291&w=200&sz=37&tbnid=ydZZp-SPm0kJ:&tbnh=110&tbnw=75&hl=zh-CN&start=14&prev=/images%3Fq%3Dgas%2Bcylinders%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DN


金属

黑色金属

有色金属

铁

钢 高合金钢

碳素钢和低合金钢

ASTM A 414 - Grade G
=Iron  +0.31 wt% C max

+1.35 wt% Mn max
+0.035 wt% P max
+0.04 wt% S max



材料的选择与使用需考虑下列因素

所使用材料的主要功能和结构；

材料本身的性能：强度、耐磨性、抗腐蚀性、导

电、导热性能等；

材料的制造性能；

材料与环境的关系;

成本;

材料的循环利用等.
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