
《工程材料成形基础与先进成形技术》主要包括工程材料,材料的改性,材料的成形,材
料成形的新技术、新工艺、新进展等方面的内容。工程材料是产品制造的源头,材料成分、性
质、组织结构对产品制造质量、加工技术、生产成本、生产效率均具有重要影响。工程材料成

形是借助于非切除性手段(减材制造)对材料进行加工,获得所需零件及材料特性和形状的

方法,是机械制造的重要组成部分。工程材料成形包括等材制造(材料改性、液态成形、塑性

成形、连接成形和非金属材料成形等)和增材制造(3D打印)。
无论是工程材料,还是工程材料成形,近年来都有了革命性的更新和进展,涌现出大量

的新材料、新技术、新工艺。这些新的材料和先进的成形方法,拓宽了材料和材料成形的制

造领域及应用范围,推动了工业的进步和人类文明的发展。

1.
 

工程材料的分类及其发展趋势

1)
 

工程材料的分类

工程材料是指工业生产中所使用的原材料,分为金属材料、有机高分子材料、无机非金

属材料和复合材料四大类。
(1)

 

金属材料。金属材料主要分为黑色金属和有色金属两大类。黑色金属是工业上对

铁、铬和锰的统称,也包括这三种金属的合金。这三种金属都是冶炼钢铁的主要原料,而钢

铁在国民经济中占有极其重要的地位,是衡量一个国家国力的重要标志。黑色金属的产量

约占金属总产量的95%。有色金属是指黑色金属以外的金属及其合金,如金、银、铜、铝、
镁、钛等及其合金。

金属材料具有各种各样的性能,包括力学性能、物理性能、化学性能、工艺性能等。与力

学、物理和化学性能不同,材料的工艺性能是指材料是否容易加工成零件或产品的性能。
(2)

 

有机高分子材料。有机高分子材料种类繁多,按工艺性质可分为塑料、橡胶、纤维、
油漆、胶黏剂等。它具有熔点低、塑性大、可加工性好等特点。

(3)
 

无机非金属材料。无机非金属材料泛指一切经过高温处理而获得的无机的非金属

材料,主要是陶瓷材料(包括传统陶瓷、先进陶瓷)和玻璃、水泥、耐火材料等。它具有摩擦系

数小、耐磨、耐化学腐蚀等特点。陶瓷材料广泛应用于化工、冶金、机械、电子、能源和尖端科

学技术领域。在精密机械中,陶瓷可应用于高温、中温、低温等领域,可以作为机械零件,也
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可作为电子器件。
(4)

 

复合材料。复合材料是指由不同材料通过复合工艺组合而成的材料。复合材料中

至少有一种物质是基体,一种物质是增强体。通过这种基体和增强体的结合,可以获得优于

基体和增强体材料的力学性能,从而形成复合效应。现代复合材料主要以金属、陶瓷、树脂

为基体,通过加入增强体,使得材料具有高的比强度、比刚度以及防腐、耐蚀等性能。

2)
 

工程材料的发展趋势

随着社会的发展和科学的进步,工程材料在不断地发展与更新。金属材料如高纯金属

材料、超高强金属材料、超高易切削钢、硬质合金和金属陶瓷、高温合金和难熔合金、共晶合

金凝固材料、金属非晶和微晶材料、金属间化合物材料、纳米金属材料、形状记忆合金、储氢

合金等纷纷出现;
 

非金属材料和复合材料的发展更是突飞猛进,各种新型的功能塑料(导
电、发光、生物医用等等)层出不穷,

 

高性能的新型陶瓷材料不断涌现,如相变增韧陶瓷、高
精细陶瓷、可塑性变形陶瓷、金属陶瓷、纤维及晶须增韧陶瓷基复合材料、仿生陶瓷基复合材

料、纳米陶瓷及其复合材料等等。与此同时,各种新型先进材料的发展也是日新月异。比

如:
 

碳纳米材料(包括石墨烯、碳纳米管)、高强韧性非晶材料、智能材料、绿色材料、生物材

料等等。

2.
 

工程材料的成形及其发展趋势

1)
 

等材制造及其发展趋势

(1)
 

等材制造的分类。等材制造主要分为材料的改性、材料的液态成形、材料的塑性成

形、材料的连接成形和非金属材料成形。

①
 

材料的改性。材料的改性是通过物理和化学手段改变材料物质形态或性质的方法,
是零件生产的重要环节。工程材料的改性包括整体改性和表面改性。

材料的整体改性一般通过热处理的方法进行。金属材料的热处理是指将金属材料在固

态下加热、保温和冷却,以改变其组织,从而获得所需性能的一种工艺。金属材料的热处理

常用的方法有:
 

退火、正火、淬火、回火、渗碳、渗氮、固溶、时效等;
 

非金属材料的热处理,包
括碳纤维预氧化、碳化、石墨化烧结、玻璃的退火、钢化等。

材料的表面改性也称为“表面工程技术”,通常分为表面涂镀技术、表面扩渗技术和表面

处理技术三大类。表面涂镀技术包括有机涂装、热浸镀、热喷涂、电镀、化学镀和气相沉积;
 

表面扩渗技术主要包括化学热处理、阳极氧化、表面合金化、离子注入及激光表面合金化技

术等;
 

表面处理技术包括感应加热淬火技术、激光表面淬火及退火技术和喷丸及滚压等表

面加工硬化技术等。

②
 

材料的液态成形。材料的液态成形是指将液态(熔融态或浆状)材料注入一定形状

和尺寸的铸型(或模具)腔中,凝固(或固化)后获得固态毛坯或零件的方法,如金属的铸造成

形、陶瓷的注浆成形等。
金属的液态成形是人类利用金属材料最早的加工方法,已有数千年的历史。金属的液

态成形也称为“铸造成形”,主要包括砂型铸造和特种铸造两大类。砂型铸造是最基本的传

统铸造方法,也是应用最广泛的铸造方法;
 

特种铸造包括金属型铸造、压力铸造、离心铸造、
低压铸造、熔模铸造、消失模铸造等。

③
 

材料的塑性成形。材料的塑性成形是利用工具或模具使材料发生塑性变形,从而得
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到所需形状、尺寸、组织和性能的工件的成形方法。塑性成形也称“塑性加工”或“压力加

工”。常见的塑性成形方法主要有自由锻、模锻、板料冲压等;
 

特种塑性成形方法有轧制、挤
压、拉拔、超塑性成形、旋压成形、摆动辗压成形、粉末锻造、液态模锻、爆炸成形、电液成形、
电磁成形、充液拉深、聚氨酯成形等。

④
 

材料的连接成形。材料的连接成形是使两个或两个以上分离的构件以一定的方式

组合成一个整体的成形方法,连接可分为可拆连接和不可拆连接两大类。可拆连接有螺纹

连接、键连接、销连接及型面连接等;
 

不可拆连接在拆开连接时,至少会损坏连接中的一个

零件,其包括焊接、铆接、胶接、锻接等。常用的连接方式有机械连接、焊接和胶接等。

⑤
 

非金属材料成形。非金属材料成形主要包括粉体(陶瓷及粉末冶金)材料成形(如注

浆成形、压制成形、可塑成形等)、高分子材料(塑料和橡胶)成形(如注射成形、压塑成形、挤
出成形、压注成形、压延成形等)、复合材料成形(如手糊成形、喷射成形、模压成形、拉挤成

形、缠绕成形)等。
(2)

 

等材制造的特点。等材制造与切削加工相比具有很大差异,它突出的特点如下。
 

①
 

节省材料。不同于切削加工过程有很多材料被切削掉,等材制造在成形过程中,体
积和质量基本不变,因此能够节省大量的材料。

②
 

材料成形产品的几何尺寸和质量范围非常广泛。几何尺寸从几毫米到上百米,质量

从几克到上百吨都可以制造。如从很小的螺丝、螺帽的塑性成形到数十吨、上百吨的大型铸

件、大型锻件的铸造、锻造成形,以及铁路钢轨的轧制成形、大型舰船船体的焊接成形等。

③
 

产品的力学性能好。通过一些特殊等材制造生产的产品一般都具有良好的力学性

能。如液态成形中的球墨铸铁件、压力铸件,塑性成形中的锻件、冲压件、挤压零件,焊接成

形中的压力焊件、激光焊件,非金属成形中的陶瓷零件、工程塑料零件和复合材料零件等,其
强度等指标都非常高。

④
 

生产率高。等材制造的成形方法大都具有较高的生产率,如液态成形的压力铸造、
塑性成形的板料冲压、塑料零件的注射成形等都可以达到每小时几十件或上百件;

 

板料冲

压中的高速冲裁,甚至可以达到每分钟数千件。
 

⑤
 

产品的精度相对较差。一般的等材制造产品(特殊成形方法的产品除外),在精度上

不如切削加工的产品,因此,有些成形方法只适用于制造毛坯或原材料。
(3)

 

等材制造的应用。等材制造被广泛应用于国民经济生产的各个领域。液态成形的

铸件在机床、内燃机、重型机械、风机、压缩机、拖拉机、农业机械,以及汽车行业中均占非常

重要的比例;
 

塑性成形和焊接成形在现代工业中占有非常重要的地位,其应用于各种原材

料、精密机械、医疗设备及器械、运输车辆与交通工具、农机具、电气设备、通信设备的生产制

造,已成为日用工业、国防工业、能源工业、船舶工业、航空宇航等工业生产的重要制造方法;
 

非金属材料和复合材料成形的应用也越来越普遍,塑料制品、陶瓷制品、复合材料产品已遍

及国民生活的各个领域,成为日常生活中不可缺少的用品。
(4)

 

等材制造的发展趋势。从热处理、铸造、锻压、焊接等典型等材制造工艺几千年的

发展历程可知,等材制造主要经历了手工、机械化、自动化三个历史发展阶段。随着社会发

展和科技进步,等材制造的发展趋势主要体现在以下几个方面。

①
 

等材制造设备的精密化、高速化。等材制造的各种关键成形设备都朝着精密以及高

速、超高速方向发展。等材制造的各种自动化生产线(如自动连铸生产线、汽车覆盖件自动
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冲压生产线、机器人自动焊接生产线等)都对生产设备的精密化、高速化程度有很高的要求;
 

各种高精度的成形产品和成形方法也在不断涌现,如精密铸造、精密锻造的产品应用越来越

广泛。

②
 

等材制造的绿色化。绿色成形能够做到在整个制造过程中对环境污染最小和对资

源利用率最高。等材制造中热处理废液的排放,表面处理的粉尘、油污的处理,铸造、锻压、
焊接、非金属材料成形等产生的烟尘、震动、噪声等对环境的影响,都是等材制造未来发展必

须解决的问题。做好绿色发展、循环发展、低碳发展,构建高效、清洁、低碳循环的绿色制造

体系,深入实施绿色制造工程,是等材制造技术的重要发展方向。

③
 

材料成形过程的柔性化、数字化、智能化。等材制造经历了“手工—机械化—自动

化”的发展过程,正在向柔性化、数字化、智能化方向迈进。柔性化、数字化、智能化是等材制

造发展提升的重要手段,也是等材制造发展的新动能。
智能成形可以通过成形前的仿真分析与优化,对成形过程中的状态进行监测和智能优

化控制,从而完成整个成形过程,使得零件成形更加可控和可靠。计算机辅助设计(CAD)
与控制、数控冲压、数控多点成形、数控渐进成形、焊接机器人、柔性焊接生产线的出现,促进

了等材制造的柔性化、数字化和智能化发展,大大扩展了等材制造在工业生产中的应用。

④
 

成形成性一体化。材料的成形成性一体化是通过成形获得所需制件的形状和尺寸,
同时改变材料内部组织结构和应力状态,从而获得所需材料性能的方法。传统的等材制造

受制造技术水平的限制,只能先成形零件,再进行改性处理。既耗时、费力又增加了成本。
因此,成形成性一体化是等材制造始终追求的目标。

现代物理冶金热变形技术、热机械处理技术和计算机技术的兴起与发展,使预测和控制

合金热成形过程中的组织演变、获得良好的最终性能成为可能,等材制造正朝着成形成性一

体化的方向发展。

2)
 

增材制造及其发展趋势

(1)
 

增材制造及其分类。增材制造是通过CAD设计数据并采用材料逐层累加的方法

制造实体零件的技术,相对于传统的材料去除(切削加工)技术,是一种“自下而上”的材料累

加制造方法,也被称为“材料累加制造”“快速原型制造”“分层制造”“
 

实体自由制造”“3D
 

打

印技术”等。
增材制造主要包括激光光固化成形(SLA)、粉末烧结成形(SLS)、三维喷涂黏结成形

(3DP)、熔融挤压堆积成形(FDM)、箔材黏结成形等。
增材制造不需要传统的刀具、夹具及多道加工工序,而是利用三维设计数据在一台设备

上快速而精确地制造出任意复杂形状的零件,从而实现“自由制造”,实现许多过去难以制造

的复杂结构零件的成形,并大大减少了加工工序,缩短了加工周期,而且对于越是结构复杂

的产品,其制造的速度优势越明显。近20年来,增材制造设备得到了快速的发展,增材制造

原理与不同的材料和工艺结合发展出了许多增材制造设备,目前已达20多个种类。增材制

造在各个领域都获得了广泛的应用,如电子产品、汽车、航空航天、医疗、军工、地理信息、艺
术设计等。

增材制造(3D
 

打印)技术被认为是“一项将要改变世界的技术”。英国《经济学人》杂志

认为增材制造将“与其他数字化生产模式一起推动实现第三次工业革命”。增材制造为我国

制造业发展和升级提供了历史性机遇。增材制造可以快速、高效地实现新产品物理原型的
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制造,为产品研发提供快捷技术途径。增材制造降低了制造业的资金和人员技术门槛,有助

于催生小微制造服务业,有效提高就业水平,有助于激活社会智慧和资金资源,实现制造业

结构调整,促进制造业由大变强。
增材制造代表着生产模式和先进制造技术发展的一种趋势,即产品生产将逐步从大规

模制造向个性化制造发展,以满足社会多样化需求。增材制造的优势是制造周期短、适合单

件个性化制造,可实现大型薄壁件、钛合金等难加工易热成形零件及结构复杂零件的制造。
该技术与设备在航空航天、医疗等领域及产品开发、计算机外设和创新教育上具有广阔的发

展空间。
(2)

 

增材制造的发展趋势。世界科技强国和新兴国家都将增材制造作为未来产业发展

的新增长点加以培育和支持,以抢占未来科技产业的制高点。可以说,增材制造正在带动新

一轮的世界科技和产业发展与竞争,未来前景难以估量。增材制造发展的核心技术方向

包括:
 

①
 

智能化增材制造装备。增材制造装备是高端制造装备重点方向,在增材制造产业链

中居于核心地位。智能化增材制造装备制造包括制造工艺、核心元器件、技术标准及智能化

系统集成等。

②
 

增材制造材料工艺与质量控制。内容包括:
 

面向增材制造的新材料体系;
 

金属构件

成形质量与智能化工艺控制;
 

难加工材料的增材制造成形工艺;
 

增材制造材料工艺的质量

评价标准等。

③
 

功能驱动的材料与结构一体化设计。内容包括:
 

功能需求驱动的宏微结构一体化

设计;
 

多材料、多色彩的结构设计方法与智能化制造工艺集成;
 

面向增材制造工艺的设计

软件系统等。

④
 

生物制造。增材制造与生物医学结合形成了新的学科方向———生物制造。内容包

括:
 

个性化人体组织替代物及其临床应用;
 

人体器官组织打印及其与宿主组织融合;
 

体外

生命体组织仿生模型的设计与细胞打印等。

⑤
 

云制造环境下的增材制造生产模式。内容包括:
 

增材制造与传统制造工艺的技术

集成;
 

增材制造服务业对社会化生产组织模式变化的影响;
 

效益驱动的分散增材制造资源

与传统制造系统的动态配置;
 

分散社会智力资源和增材制造资源的快速集成等。

3.
 

本课程的任务、学习目标和学习方法

“工程材料成形基础与先进成形技术”是一门综合性的技术基础课程,旨在使学生建立

生产过程的概念,掌握常用的材料成形基础理论、基本工艺方法、成形零件的工艺规程、结构

工艺性及先进成形技术的相关知识;
 

培养学生机械工程的基本素质和成形零件的结构工艺

性设计的能力。“工程材料成形基础与先进成形技术”课程具有提高学生创新意识,增强学

生的工程实践能力和工程创新设计能力的作用。
通过本课程的学习,使学生达成以下目标:

 

(1)
 

建立工程材料、材料改性和工程材料成形与先进成形技术的完整概念,培养良好的

工程意识和创新精神。
(2)

 

掌握材料改性、材料成形过程以及典型成形设备的工作原理,了解工艺参数与成形

质量控制之间的关系。
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(3)
 

掌握常用材料改性、材料成形方法及原理,如材料的整体改性和表面改性、金属的

液态成形、金属的塑性成形、金属的连接成形、非金属材料成形等。
(4)

 

掌握先进成形技术和增材制造技术的一般方法,熟悉每种方法的使用原理以及应

用范围。
(5)

 

掌握成形零件的结构工艺性以及典型零件的制造流程,并具有成形零件结构设计、
成形工艺规程制定的初步能力。

(6)
 

了解等材制造技术和增材制造技术的最新进展和发展趋势,锻炼把握学科前沿知

识的能力。
本课程在教学过程中,应以课堂教学为主,同时辅之以数字教材、多媒体教学、实物与模

型、课堂讨论等多元化、立体化的教学手段和形式,以增强学生的感性认识,加深其对教学内

容的理解。应注意理论联系实际,与工程训练教学密切配合,使学生在掌握理论知识的同

时,提高通过现象发现问题、分析问题和解决问题的综合能力。学生应注意观察和了解平时

接触到的材料成形零件或装置,结合习题库,按要求完成一定量的作业及复习题、思考题,运
用所学知识尝试解决有关问题,从而较好地掌握本课程内容,扩大课程教学效果,切实提高

工程实践能力、创新思维能力和解决复杂工程问题的能力。



     

【本章导读】 产品制造离不开材料,材料是产品制造的源头,材料成分、性质、组织结构

对产品制造质量、加工技术、生产成本、生产效率均具有重要影响,因此,了解材料和制造技

术的历史、现状及发展趋势不仅对认识材料、研究材料非常必要,而且对了解和研究制造技

术也十分重要。
本章重点介绍材料、新材料的有关概念;

 

制造技术的有关概念及产品制造过程等。通

过本章的学习,在了解材料与制造技术的历史、现状与发展的基础上,能把握从材料到产品

的制造过程及材料与制造技术之间的关系;
 

能掌握本课程主要涉及的内容;
 

能把握各部分

内容与产品制造过程之间的关系。

1.1 材料及新材料的历史、现状与发展趋势

1.1.1 材料、新材料的概念及材料分类

1.
 

材料

  材料是人类用于制作有用物件的物质,是人类社会进步的物质基础和先导。

2.
 

新材料

新材料主要是指最近发展起来或正在发展之中的具有特殊功能和效用的材料。
材料之所以有用,是因为材料具有各种各样的性能,这些性能包括:

 

力学性能、物理

性能、化学性能、工艺性能等。材料的工艺性能是指材料是否容易加工成零件或产品的

性能。

3.
 

材料分类

依据材料性能、适用范围、维度、尺度大小等不同特点,材料被分为不同种类材料。

1)
 

按材料结构分类

(1)
 

金属材料(主要键合类型———金属键)。
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(2)
 

无机非金属材料(主要键合类型———共价键和离子键)。
(3)

 

有机高分子材料(主要键合类型———共价键,以及氢键、范德瓦耳斯键等弱结合键)。
(4)

 

复合材料(主要键合类型———复合类化学键)。

鉴于键合类型不同、键合强度差异,因此上述四类材料强度、硬度、塑性、耐磨性、耐高温

性、可加工性差异显著,用途和适用范围也各不相同。

2)
 

按材料的性质分类

(1)
 

结构材料(用于结构件,主要涉及材料的力学性能)。
(2)

 

功能材料(涉及材料的声、光、电、磁、热等物理性能)。

3)
 

按材料维度分类
 

(1)
 

零维材料(如纳米颗粒材料)。
(2)

 

一维材料(如如纤维材料)。
(3)

 

二维材料(如薄膜材料)。
(4)

 

三维材料(如块体材料)。

4)
 

按材料的用途分类

(1)
 

生物医用材料。
(2)

 

清洁能源材料。
(3)

 

电子信息材料。
(4)

 

纳米材料、磁性材料等。

1.1.2 材料的历史、现状与发展趋势

材料不仅是人类社会发展的先导,也是推动社会进步的力量源泉。按照人类发现和使

用材料的进程,人类先后经历了早期的石器时代;
 

公元前5000年前后的青铜器时代;
 

公元

前1200年前后的铁器时代;
 

18—20世纪的钢铁时代;
 

进入20世纪后半叶,作为发明之母

的新材料的研制更是日新月异,出现了称之为“高分子时代”“半导体时代”“先进陶瓷时代”
和“复合材料时代”等提法。这说明以单一种类材料为主导的时代已一去不复返了,材料的

发展已进入丰富多彩的时代。
工程材料的发展历程和发展趋势如图1-1所示。在该图中,材料按照其组成结构被分

成了金属材料、陶瓷(无机非金属材料)、高分子材料、复合材料四大类。横坐标表示不同的

历史时期和未来的整个时间跨度,纵坐标表示四类材料在不同时期的相对重要性(所占使用

比例)。很显然在人类开始学会使用工具的初期,属于石器时代,大量石器工具的使用推进

了人类社会的发展与进步,以后陆续进入陶器时代、瓷器时代、青铜器时代、铁器时代。到

20世纪60年代,金属材料的发展开始主导社会的发展和进步,人类进入钢铁时代,各种产

品主要由金属制成,金属材料在全部四类材料中所占的比例甚至超过70%。但是这种情况

仅仅维持了30~40年。随着科学技术的进步,以及信息化、自动化、计算机技术与传统制造

技术、电气技术的叠加(集成),人类对各种物质需求发生了巨大的变化。让人惊讶的是对金

属材料的相对需求开始逐年下降,金属所占全部材料总量甚至不足40%,对陶瓷材料(无机
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非金属材料)、高分子材料、复合材料的需求增长速度则远快于对金属材料的需求。甚至有

人预测,在未来的2030年以后这四种材料份额将各占四分之一。正是这种变化,导致出现

了前述的“高分子时代”“半导体时代”“先进陶瓷时代”和“复合材料时代”等提法,也出现了

对金属材料产业是不是夕阳产业的质疑。

图1-1 材料发展历史与展望简图

金属材料产业是不是夕阳产业? 对此不妨做一下分析,首先金属材料具有其他材料体

系不可能完全取代的独特的性质和使用性能,这是由于金属材料主要通过金属键结合而成。
因此,金属有比高分子材料高得多的模量,有比陶瓷高得多的韧性、可加工性、磁性和导电

性,如图1-2、图1-3所示。正是因为这些特点,所以在其他材料体系迅猛发展的今天,金属

材料同样也在不断推陈出新,以满足工程中不断提出的使用要求。例如,2018年上半年我

国钢铁产量达到5亿t,增长接近6%,显然认为金属材料工业属于夕阳工业的说法是不正

确的。这从金属材料的整个发展过程来看,可以进一步说明这个问题。从20世纪50年代

开始,新金属材料不断涌现,比如:
 

具有更高电磁性能的高纯金属材料;
 

可以轻质化的超强

及超高强金属材料;
 

可以提高生产效率的超易切削钢和超高易切削钢;
 

可用于工具耐磨、
耐热材料的硬质合金和金属陶瓷;

 

用于飞机涡轮发动机的高温合金和难熔合金;
 

密度小、
模量和强度大的纤维增强金属基复合材料;

 

具有反常高温强度的共晶合金凝固材料;
 

具有

优异性能的快速冷凝金属非晶和微晶材料;
 

兼具金属与陶瓷特性的金属间化合物(半陶瓷)
材料;

 

具有奇异性能的纳米金属材料;
 

具有记忆功能的形状记忆合金;
 

具有储氢功能的储

氢合金等等。
 

无机非金属材料也即广义上的陶瓷材料。陶瓷是泛指一切经过高温处理而获得的无机

非金属材料,包括传统陶瓷、先进陶瓷、玻璃、水泥、耐火材料等等。先进陶瓷的化学键与金

属材料不同,是由共价键和离子键构成,如图1-4、图1-5所示。
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1—正离子;
 

2—自由电子;
 

3—电子气。

图1-2 金属键示意图 图1-3 金属材料及应用

1—价电子;
 

2—共价键。

图1-4 共价键示意图

  

1—正离子;
 

2—负离子;
 

3—正负离子吸引力。

图1-5 离子键示意图

与金属键相比,共价键和离子键结合强度更高。因此,宏观上陶瓷材料比金属材料更耐

高温、耐磨、耐腐蚀。当然,由于陶瓷材料晶界存在杂质、气孔、玻璃相等缺陷(相当于微裂

纹),使陶瓷材料具有脆性大、韧性差、难加工等缺点。陶瓷材料同样经历了漫长的发展历

程,从石器时代开始到人类学会烧制陶器是一次重要的飞跃。由于陶器烧结温度低,其缺点

是致密性差。鼓风机技术和瓷土的使用导致瓷器的产生,鼓风机进一步提高了烧结温度,使
瓷土中低熔点液态玻璃相可以填充陶器空隙,从而有效提高了瓷器的致密度和强度。从陶

器到瓷器也是一次重要的飞跃。
陶器和瓷器统称为陶瓷。传统陶瓷包括日用陶瓷、建筑陶瓷、卫生陶瓷等,在日常生活

中使用广泛。到20世纪后半叶,陶瓷的粉体原料质量和制备技术中温度和压力等制备工艺

参数不断获得提升,从而出现了先进陶瓷,从传统陶瓷到先进陶瓷又是一次重大飞跃。先进

陶瓷材料的力学性能和声、光、电、磁、热等物理化学性能都获得突破,其不仅被广泛用于结

构材料,也被用于电子、信息、能源、生物医学等功能材料,在现代工业中获得广泛应用。因

此,当今时代也被誉为先进陶瓷时代、先进半导体时代。以结构陶瓷为例,为解决陶瓷材料

脆性大、韧性差、难加工等问题,从20世纪后期开始,随着科学技术的进步,先后出现了一批

高性能新型陶瓷材料,比如:
 

(1)
 

相变增韧陶瓷。它是利用ZrO2 相变时的体积膨胀抑制陶瓷材料内部裂纹的扩展,


