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内喜简介

本书兼顾材料科学与工程学科中"材料科学"与"材料工程"两个分支学
科，全面介绍了金属材料、陶暨材料、聚合物材料以及复合材料的结掏与性
能，在此基础上介绍材料的设计和制造.同时也对材料的功能特性进行了
详细的描述.本书共 23 章，包括原子结构与键合、晶体学基础、固体结构、
高分子结构、晶体缺陆、扩散、金属的力学性质、位错和强化机制、失效、相
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光性能等。
本书可作为材料科学与工程专业或相关专业的基础课教材，也可作为
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译者序

材料对人类文明有着根深蒂固的影响，我们日常生活中的吃、穿、住、行都受到

材料的影响。早期的人类只能使用天然材料，随着科技的进步才慢慢发现材料的

结构与性能之间的关联，由此生产出了满足现代需求的各种具有特殊性能的材料。

材料的结构、性质、使用性能和加工工艺是材料科学与工程的四个要素，基于这些

要素，科学家和工程师们才可以更加有效地选择和设计材料。 Wil1iam D. Callister 

]r. 和 David G. Rethwisch撰写的《材料科学与工程导论》全面细致地描述了材料

学的基础理论知识以及各类材料的结构、性质、加工及应用，内容深入浅出，清晰易

懂，目前已经出到第 9 版，被十几个国家翻译使用。

本书共 23 章，第 1~11 章由陈大钦负责翻译，第 lZ~23 章由孔哲负责翻译。

玉洪波、李阳阳、徐敏、钟家松、丁明烨、元勇军、白玉峰、李心悦等参加了翻译和编

辑工作。陈太钦对全文进行了校对和润色。本书涵盖材料科学与工程的各个方

面，包含各种类型的材料。由于版面限制，本书中没有包含原著中的例题、习题等

内容，希望以后可以将其单独编译成册，作为本书的辅导书。

由于翻译小组水平有限，翻译过程中难免存在不足之处，敬请各位读者批评

指正!
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在第 9 版中，我们保留了以前版本中提出的材料科学与工程教学目标和方法。

第一个目标，也是首要的一点，向已经完成了大一微积分、化学、物理等课程的

高等学校学生介绍基本原理。

第二个目标，按从简单到复杂的逻辑顺序介绍主题。每一章的内容建立在前

一章的基础之上。

第三个目标，我们努力保持本书处理方法一致，如果一个主题或概念非常重

要，那么将详细地描述，并在某种程度上，使学生在无须参考其他资料的情况下能

够充分了解它;此外，在太多数情况下还会提供一些实际的关联。

第四个目标，书中包括了加快学习过程的功能。这些学习助手包括以下内容:

众多插图，帮助想象要表达的内容;总结了四种材料(钢、玻璃陶臣、聚合物纤维和

硅半导体〉的加工/结构/性质/性能的相关性，使章与章之间的重要概念具有一

致性。

第五个目标，通过使用大多数教师和工程专业学生可以获得的新技术，来强化

教学和学习过程，

新/修订内容

在第 9 版中有几个重要的变化。其中最显著的是加入几个新的章节，对其他

章节也进行了修订/扩展。这些内容包括:

·调整了许多章节的顺序和内容。这些改变参考了以前版本的读者建议。

.修订、扩充和更新了表格。

·碳中键的杂化〈第 2 章)。

·修订了晶体学晶面和晶向的讨论中利用方程确定晶面和晶向指数的部分

〈第 3 章)。

·修订了晶粒尺寸的确定(第 6 章〉。

.新增碳纤维结构的章节(第 14 章)。

·修订/扩展了纳米碳(富勒烯、碳纳米管、石墨烯)的结构、性能和应用方面的

讨论〈第 14 章〉。

·修订/扩展了结构复合材料(层复合材料和夹芯板)(第 16 章)。

·新增纳米复合材料的结构、性能和应用等方面的章节(第 16 章λ
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• lV • 材料科学与工程导论

在线学习资源，学生指南网址:www.wiley.com/college/ callister 

也可以在本书网站的学生指南网页找到该学习资源，网站上发布了一些重要

的教学资源，它们是对教材的补充。这些内容包括2

·案例研究库。在工程类课程中一种展示设计原理的方法是通过案例研究，

将解决问题的策略应用于工程师遇到的有关应用/器件/失效的真实的例子。提供

了五个案例:①剪切应力圆柱形坐标轴的教材选定;②汽车气门弹簧p③汽车后部

轴承的失效;④人工全髓关节置换z⑤化学防护服。

·机械工程(ME)模块。该模块针对在印刷文本未涉及而又与机械工程有关

的材料科学/工程专题。

·扩展学习目标。这是一个比在每章开始时提供的目的列表更广泛的学习目

标。这些目标指导学生更深人地去学习主题材料。

·学生演讲的 PowerPoin伊演示支稿。这些幻灯片(两种格式 Adobe Acro­

bat@PDF 和 PowerPoint@格式〉可作为教师在课堂上使用的讲义。学生设置可以

允许在打印出来的文稿中做笔记。

·学习凤格指敬。在回答 44 项调查问卷的基础上，对用户的学习风格偏好

〈如吸收和处理信息的方式〉进行评估。

教师在线资源一教师指南网址:www.wiley.com/college/αllister 

选用这本教材的教师可以在教师指南网页获得教学资源。请登录网站注册访

问。可以利用的资源包括:

·学生指南网站的所有资源. (除学生演讲的 PowerPoint 幻灯片。〉

·教师解决方察手圈。所有章末习题的详细答案〈有 Word@和 Adobe Acro­

bat@ PDF两种格式〉。

·虚拟材料科学与工程(VMSE) 。这种基于网络的软件包括交互式模拟和动

画，可提升对材料科学与工程关键概念的学习。列入VMSE 的有八个模块和一个

材料的性能/成本数据库。这些模块的标题如下:①金属的晶体结构和晶体学;

②陶瓷的晶体结构p③重复单元和聚合物结构z④位错;⑤相图 z⑥扩散;⑦拉伸试

验F③固溶强化。

·影像固库。书中插图，教师可以用来为学生布置作业、测试或其他的练习。

·艺术 PowerPoint 演示支稿。将书本中的图片加载到 PPT，这样教师可以更

方便地使用它们来创建自己的 PowerPoint 演示文稿。

·课堂笔记 PowerPointo 这些演示文稿由作者和 Peter M Anderson (俄亥

俄州立大学〉开发，遵循文本的主题，包括了从书本以及其他来源获取的材料。演

示文稿有 Adobe Acrobat@ PDF 和 PowerPoint@两种格式。注意z如果没有开发
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者使用的所有字体，特殊字符可能无法正确显示(即不能在 PPT 中插入字体) ;不

过，在 PDF版本中，这些字符会正确显示。

·机械工程 Web模块问题的解决方案。

·为各种工程类学科建议的教学大纲。教师在课程/讲座的组织和设计中可

以参考这些教学大纲。

·实验和课堂演示。为实验和课堂演示提供的说明和目录，这些实验和课堂

演示描述现象或说明这本书中讨论的原理，还为这些演示提供了参考文献以便于

获得更详细的信息。

WileyPLUS 简介

WileyPLUS是一个以研究为基础的、有效的网络教学和学习环境。

WileyPLUS通过为学生提供清晰的脉络，帮助学生克服学习中的疑难问题，

树立学习的信心.这些脉络包括:任务是什么，每项任务需要做什么，任务完成得

怎么样。专项研究表明，使用 WileyPLUS 的学生有更大的主动性，因此指导书就

可以在课堂内外对他们的学习产生更大的影响。 WileyPLUS 也有助于学生以相

同的速度学习和进步，这对他们来说也是好的.我们整合的资源 24h 可用，在功能

上就像一个家庭教师，通过提供具体的解决问题技巧直接解决每个学生的需求。

学生可以从 WileyPLUS 获得什么?

·完整的数字教科书。

·导航辅助，可以链接到在线图书的相关章节。

.学习成果的即时反馈。

·众多的多媒体资源，包括 VMSE(虚拟材料科学与工程〉、视频教程、常用数

学问题回顾、存储卡等;这些资源提供了多种多样的学习方法，鼓励学生主动学习。

教师可以从 WileyPLUS 获得什么?

·可以切实有效地定制和管理他们的课程。

·可以跟踪学生的表现和学习情况，轻松地识别哪些同学落后了。

·丰富的课程材料和评估资源，包括一个完整的问题指南、PowerPoint⑧演示

文稿、扩展学习目标等，更多信息请浏览:www.WileyPLUS.com。

反馈

我们希望能够尽量满足材料科学与工程领域的教育工作者和学生的需求，征

求大家对这个版本的反馈意见。任何意见、建议和批评都可以通过下面的电子邮

箱地址提供给作者: billcallister@comcast. net. 
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致谢

自从我们进行撰写工作以来，无数的教师和学生为使其成为更加有效的教学

和学习工具做出了重要贡献。对所有为本书提供帮助的人，我们表示衷心的感谢。

感谢爱荷华大学的奥黛丽·巴特勒、亚利桑那州立大学的伯太尼·史密斯和

斯蒂芬·克劳斯在 WileyPLUS课程的教材开发中提供的帮助。

感谢格兰特海德，以其专业的编程技术在虚拟材料科学与工程软件的开发中

做出的贡献。

感谢佛罗里达州立大学的埃里克·赫尔斯特罗姆和西奥西格里斯特对这个版

本的反馈和建议。

此外，我们感谢那些参加了 2011 年秋季市场调查的教育工作者，他们的宝贵

贡献是第 9 版多次修改和补充的动力。

我们也感谢执行主编丹塞尔，高级产品设计师珍妮弗·韦尔特以及编辑项目

助理杰西卡克内希特对本次修订的指导和帮助。

最后，我们深切并衷心感谢继续鼓励和支持我们的家人与朋友。

W il1iam D. Callister J r. 
David G. Rethwisch 

October 2013 
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第 1 章引

1. 1 材料的历史回顾

自

超乎一般人的认识，材料可能是对人类文明影响最根深蒂固的一类物质。交

通运输、住房、服装、通信、娱乐以及食品生产一一事实上我们日常生活中每一部分

都或多或少地受到材料的影响。历史上，社会的进步和发展与人们生产、使用材料

来满足自身需求的能力紧密相关。事实上，早期的人类文明就是按照材料的发展

水平来划分的(如石器时代、青铜时代、铁器时代等)。

早期的人类只能使用一些为数不多的天然材料，如石头、木材、秸土、兽皮等。

随着时代的发展，人类发明了制造新材料的技术，且人造材料的性能优于天然材

料，这些新材料包括陶瓷和各种金属。后来，人类还发现通过热处理和加入其他物

质会改变材料的性能。此时，材料的使用完全就是一个选择的过程，这个过程涉及

从一系列给定的、有限的材料中根据它们的性质来选择出最适合应用的材料。直

到近代，科学家们才慢慢发现材料的结构特征与性质之间的关系。这方面的知识

经过近 100 年的积累，能够在很大程度上帮助人们改善材料的性质。因此，成千上

万种不同的材料随着特殊性质的要求而不断地改进，进而满足了现代复杂社会的

需求。这些材料包括金属、塑料、玻璃和纤维等。

科学技术的发展能使我们的生活变得更加舒适，而科学技术的发展与合适材

料的获得密切相关。人类对某一材料认识程度的进步往往是这个时代技术进步的

前奏。例如，没有廉价高性能的钢或其他同类的替代品，就不会有当今的汽车工

业;当代，精细电子设备强烈地依赖于由半导体材料(semiconducti鸣 materials)组

成的元件。

1. 2 材料科学与工程

将"材料科学与工程"学科细分为"材料科学(materials science)"与"材料工程

(mat巳rials engineering)"两个分支学科是非常有用的。严格来说，材料科学主要

是研究材料结构与性能之间的关系。 相比之下，材料工程主要是在对这些结构与

性能之间关系了解的基础上，设计或制造材料，并使其达到一系列预定的性质。从

功能角度来看，材料科学家主要是发展和合成新材料，而材料工程师主要是利用现

有的材料来创造新产品、新系统或者改进材料加工技术。大多数材料专业的毕业

生都会被同时培养成材料科学家和材料工程师。
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.2. 材料科学与工程导论

此时，"结构气structure)还是一个比较含糊的术语，我们需要对它进一步解

释。简而言之，材料的结构通常与其内部组分的排列相关。亚原子结构(subatom­

ic structure)与单个原子的电子与原子核间的相互作用有关。在原子层次上，结构

涉及原子或分子的相互作用与排列。更大一些的结构范畴就包含了大量堆积在一

起的原子，被称为"微观结构气microscopic) 。通过使用不同类型的显微镜，人们可

以观察到这样的微观结构。最后，通过肉眼能够观察到的结构我们称之为"宏观结

构气macros∞pic) 。

"性质" (property)的概念也需要进一步说明。在使用过程中，所有材料在受

到外部剌激作用后，都会引起材料的某种反应。例如，一个样品受力后会发生变

形，抛光的金属表面会反射光。材料的性质就是材料对所施加特定剌激后所产生

的不同种类和幅度的反应。通常，性质的定义与材料的形状和大小无关。

实际上，固体材料所有重要的性质基本上都可以分为六种不同的大类z力学、

电学、热学、磁学、光学和老化性质。每一种性质都对应一种典型的剌激使其产生

不同的反应。力学性质对应的材料变形与施加在材料上的负载或力相关联，这些

力学性质包括弹性模量(刚度)、强度和韧性。对于电学性质，如电导率和介电常

数，所施加的剌激为电场。固体的热行为可通过热容和热导来表现。磁学性质是

指材料在磁场作用下的反应。对于光学性质，所施加的剌激是电磁场或光辐射，折

射率和反射率是材料的典型光学性质。最后，老化性质与材料的化学活性相关。

接下来章节所讨论的材料性质就属于这六种类型。

除了"结构"和"性质"外，在材料科学与工程中还有两个重要的要素，即"加工

(processing) "和"使用性能Cperformance)"。关于这四个要素之间的关系，可以描

述为z材料的结构取决于它的加工方式，材料的使用性能是它的性质的函数。因

此，加工、结构、性质和使用性能之间的关系可以用图1. 1 中的示意图来描述。依

据材料的设计、生产和使用，我们将贯穿全文阐述材料四要素间的关联。

| 加工 |•| 刷 |•| 性质 |•| 使用性能 | 

图1. 1 材料科学与工程学科的四要素及其相互关系

如图 1.2 所示，我们通过举例反映材料的加工结构性质使用性能间关系。

图中，三个薄圆片样品放置在一张印有文字的纸片上。很明显，三种材料的光学性

质(即透光率)是不同的 E左边的样品是透明的(即几乎所有的反射光都通过它) ，而

中间和右边的样品分别为半透明和不透明。这三种样品都是由同一种材料(三氧

化二铝)制备而戚，但最左边样品是单晶 Csingle crystal)，是没有缺陷的固体材料，

这使得它比较透明;中间的样品是由无数细小的单晶组成，这些小晶体间的晶界会

散射一些来自纸面上的反射光，使得材料成为半透明:最右边的样品不仅是由许多
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