
绿色设计中的材料选择关键技术和方法研究

摘 要

选择材料是进行产品设计重要的环节。产品的绿色性能主要通过材料的性能体现

出来。所以，绿色设计中的材料选择至关重要。

本文在讨论了绿色设计现状的基础上，探讨了绿色设计材料选择中存在的问题。

根据材料选择的基本概念、材料的基本适应性以及材料选择的影响因素分析，给出了

材料选择的一般原则和过程，在此基础上，搭建了材料选择的系统框架。

正确的材料选择思路和方法是进行材料选择并取得最优方案的前提和保障。传统

的材料选择思路主要考虑材料的使用性能、工艺性能、经济性能，而很少涉及材料的

环境性能。随着社会的发展，材料的环境协调性逐渐成为材料选择中的一个重要方面。

传统材料选择思路指导下的材料选择方法已经不能很好地满足社会发展的需要。本文

针对传统材料选择思路和方法上的不足，提出材料选择三维化的新思路，在此基础上，

给出材料选择三维方法。这种选材思路就是将材料选择所涉及的使用性能、经济性能、

环境性能三不相容问题转化为三维问题进行处理。基于给出的材料选择基本原则，借

助AHP等相关数学知识，建立的材料选择三维方法的模型框架，并对三维方法的具体

流程和步骤给予详细描述。最后，通过具体的实例验证了材料选择三维方法的可操作

性和应用性。

本文通过描述了一般数据库设计的特点、方法和步骤后，提出了材料数据库的结

构和内容设计，并对材料数据库的数据来源给予简要说明。

论文最后介绍了基于上述思想开发的支持绿色设计的计算机辅助材料选择

系统，并用具体实例进行了验证。

关键词：绿色设计材料选择三维方法材料数据库
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Abstract

Material selection is an important process in product design． The green

property of products can be shown through the property of the material．So what

kind of material to be selected is a very important factor．

After ana】yzing the actualitjes of green design， we discuss the possible

problems existing in the process of material selection．With the basic concept of

material selection，the basic applicability of material，and tbe innuence in material

selection，we show the commonly principia and process of material seIection．Then，

a system-frame of material selection is set up in the paper．

The material’s using capability， technical performance， and economic

performance were used to be taken into accounted in a traditional method and

seldom referred to environmental performance．with the developing of the societ y'

the environmental harmony gradually becomes an important factor in material

selection． The selecting method under the guiding of traditional thought and

method cannot meet the necessary of developing society．The paper puts forward a

new thought with three dimensions and a method called three—dimension material

selection method．With the new thought three incompatibility factors which include

using capability， technical performance， and economic performance will be

transIated into a three．dimension factor which is nluch easier to deal with．Based on

the basic principia of material selection and the help of mathematics such as AHP，a

model一frame of material selection with three-dimension is set up．Then a mate“al

program and process about the three—dimension is described detailed．Finally，some

idiographic examples are used to prove that the three—dimension material selecting

method is operable and appljcable．

The paper also describes current database’s characteristic，method and process，

puts fbrward the structure and the design of material database，and explains the data

source in the database brieny．

At last the paper introduced a computer-aided material selecting system which

is based on the befbre—mentioned thought and sustains the green design，and some

idiographic examples are validate．

Keywords： green design， material selection， three—dimension method，

material database
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第一章概述

本章简要的沦述了当前地球的环境与资源问题，阐明了造成环境与资源问

题的主要因素是制造业，详细剖析了由于环境问题所产生的从消费者、竞争对

手、国际贸易和国内法规等各方面对企业造成的巨大压力。在这样的压力背景

下，产生了绿色设计。绿色设计(Green Design)将环境性能作为产品的设计

目标和出发点，已经成为一种先进的设计思想。而在产品设计阶段，材料的选

择又是决定是否达到设计目标的重要环节。因为材料的选择和地球的环境以及

资源的使用是息息相关的。本章简要介绍了工程材料的分类，详细剖析了材料

和环境之间的关系，在此基础上，提出本文的研究工作和研究内容。

1．1 绿色设计研究概述

1．1．1 绿色设计的产生背景和意义

1．1．1．1 绿色设计产生的背景

人口、资源和环境问题已经成为人类社会发展所面临的三大主题，对全球

经济持续、快速和稳定的发展，对人类生活水平的稳步提高具有深刻的影响。

特别是资源和环境问题，已经成为影响人类可持续发展的主要因素。以资源、

环境为代价，换取局部、短期利益的作法已经成为众矢之的。据世界银行统计，

我国仅大气污染和水污染每年造成的损失就高达540亿美元，约占1995年国内

生产总值的8％11】。中国环境污染的治理迫在眉睫，任重道远。

制造业是国民经济的支柱产业，是制造生产资料和生活资料的主要部门，

是一个国家经济发展、社会进步和人民生活水平提高的重要基础。但是长期以

来，人们只关注它的有益产出，而忽略了因为能源、资源的过度消耗和废弃物

的过度排放所造成的环境问题，对人类的可持续发展造成了巨大的威胁。据统

计，造成环境污染的排放物70％以上来自制造业，它们每年约产生55亿吨无

害废弃物和7亿吨有害废弃物【2 J。

前述问题归根结底在于以大量投入自然资源和劳动力资源的粗放型经济增

长方式。这种方式不仅大量消耗和浪费地球的不可再生资源，而且资源消耗和

工业废弃物造成的环境污染会破坏人类的生态系统，造成生态系统失衡，直接

威胁人类的生存。

传统的环境治理方法是末端治理，全球日益恶化的现实证明，这种治理方

法不能从根本上实现对环境的保护。要想解决该问题，必须从源头上进行治理。

具体到制造业，就是要求考虑产品整个生命周期对环境的影响，最大限度地利

用原材料和能源，减少有害废弃物的排放，减轻对环境的污染。“现在已经达到



历史上这样一个时刻：我们决定世界各地的行动时，必须更加审慎地考虑它们

对环境产生的后果。由于无知或不关心，我们可能给我们的生活和幸福所依靠

的地球环境造成巨大的无法挽回的危害。”13j

自从20世纪70年代以来，环境问题已经从人类一般行为上升为社会经济

和政治领域关注的热点。由于地球环境的不断恶劣和政府、民众对于环保问题

的日益关注，制造企业面临着与日俱增的巨大压力。这些压力既有来自国际贸

易和法律法规方面的，也有来自消费者和竞争对手方面的。

(1)国际贸易的压力

近年来，国际上出现一种新的非关税壁垒，进口国政府以保护生态环境为

由，以限制进口、保护贸易为目的，通过颁布复杂多样的环保法规与条例，建

立严格的环保技术标准和产品包装要求，建立繁琐的检验、认证和审批程序，

实施环境标志制度以及课征环境进口税等方式对进口产品设置贸易障碍。我们

通常称之为绿色贸易壁垒14j。

绿色贸易壁垒的主要内容包括：实行市场准入制度，对某些进口产品课以

绿色关税；实行绿色标志制度，限制非标志产品的销售；实行绿色技术标准制

度，拒绝进口不满足标准的产品；实行绿色包装制度，禁止某些包装材料的使

用；实行绿色卫生检疫制度；实行绿色补贴制度。绿色壁垒的主要特征在于：

名义上的合理性、形式上的合法性、保护内容的广泛性、应用的强制性和有效

性、保护方式的隐藏性。绿色贸易壁垒对于像我国这样的发展中国家来说，危

害是极大的，它影响了出口市场的巩固和扩大，降低了出口经营的经济效益，

影响出口贸易的增长速度。长此以往，将严重削弱我国企业的出口竞争能力并

会影响到包括外汇政策、财经政策及对外政策的国家生活的方方面面。

(2)法律法规的压力

1992年，联合国在环境与发展会议上通过了全球《21世纪议程》，要求各

国制定和实施相应的可持续发展战略和绿色设计政策【51。国际标准化组织于

1996年颁布了IS014000环境管理系列标准，为企业建立实施一整套完善的环

境管理体系，使企业在各项活动中消除环境污染提供了依据和方法【6]。发达国

家和部分准工业化国家实施“绿色产品标志”制度已有20多年的历史，其中德

国在1978年就开始采用名为“蓝色天使(Blue Angel)”的绿色标志，为保护

全球环境和本国绿色工业提供了强有力的工具17J。

我国早于1989年9月就加入了《维也纳公约》，于1991年6月加入了《蒙

特利尔议定书》，于1993年5月成立了中国环境标志产品认证委员会并实行绿

色标志认证制度，于1997年5月27日成立了环境管理体系认证指导委员会，

具体指导GB／T24000—Is014000环境管理系列标准在我国的实施工作。经过长

期的努力与实践，我国已形成了以宪法为基础，以《中华人民共和国环境保护

法》为主体的环境法律体系，为环境保护提供了有力的法律支持f8】。



同时，更为专业和严格的环境保护条例与法规已经生效或处于制定过程中。

例如，德国1996年的《循环经济法》，日本的《废弃物处置法》、《回收法》和

《家用电器回收法》，美国1992年开始执行的“能源之星”计划及资源节约和

回收法令(RCRA)、联邦污染预防法令(PPA)等等【9j。制造企业面临着前所

未有的来自政府和法律方面的压力。

(3)消费者的压力

过去人们购买商品，只考虑使用价值，因此环境行为不佳的商品大量地被

使用，产生了如“白色污染”、温室效应、酸雨、臭氧层破坏等现象，导致全球

环境的恶化，威胁着人类未来的生存和发展。这种情况引起了社会各界广泛的

重视。

20世纪70年代以来，人们逐渐掀起了一股“绿色消费浪潮”。所谓绿色消

费，它的含义是多重的：从环境学的意义来讲，是指人类的消费活动无害于环

境，“无污染消费”：从资源学的意义来讲，绿色消费是指人类的消费活动应做

到对自然资源的“适度”和综合利用；从生态学的意义讲，绿色消费是指人类

的消费活动应符合生态系统物质和能量流通的规律，不能因人类的“畸形”消

费而破坏生态系统的“食物链”，既能满足人类营养和其他方面的需要，提高生

态经济效益，又不至于造成生态经济学上的浪费[1 01。

在绿色消费意识指导下，消费者不仅购买使用价值，还要购买环境行为，

把个人消费和身心健康、居室环境质量、区域生态环境、全球环境问题都联系

起来。比较常见的例子如：为保护消费者自身健康和居室环境，人们需要低幅

射或零幅射的彩电、节能型计算机、低泄漏微波炉，低汞节能灯，低甲醛挥发

量的木地板和涂料，低排放的燃气灶，低噪声的洗衣机、空调和吸油烟机、低

污染排放的汽车、摩托车、无铅汽油、无磷洗涤剂，无汞干电池、无氟利昂冰

箱等⋯】。

(4)企业竞争的压力

随着IS09000、Is014000和Isol8000等国际标准颁布以来，企业为谋求

较好的“绿色企业形象”，纷纷引入这些标准，在企业内部进行宣传、贯彻和施

行。是否取得这些权威性的证书，是否获得绿色产品标志，是否能够在消费群

体中取得较有利的绿色认同度，成为企业问竞争的一个重要方面。

同时，企业也加大了绿色产品的开发力度，力争社会效益与经济效益双丰

收，在绿色食品、绿色家电、绿色包装、绿色照明和绿色能源等方面展开了激

烈的竞争。是否能够在这场竞争中跑在前面，是否能够取得较大的领先优势，

将决定企业的前途与命运【12J。

综合以上见解，企业特别是制造企业将不得不寻求更为有效的措施，力图

在这场事关生死存亡的竞争中，增强企业自身和企业产品的绿色属性，搏取消

费者的环境印象分，应对市场中现实的和潜在的绿色产品需求，以获得企业的



发展与壮大。为了满足这种需求，便产生了绿色设计。

1．1．1．2 绿色设计的意义

作为国民经济的重要基础和环境破坏的主要实施者，制造业的变革和发展

对于环境保护和实现可持续发展具有特殊重要的作用。而据有关资料显示，机

械产品设计阶段的成本占其总成本的10—20％，但是却决定了产品生命周期成

本的70一80％¨“。一个国家和民族的设计水平和能力的高低是工业创新能力和

竞争能力的决定因素。同时，在产品初始设计中考虑环境问题，才能真正避免

末端治理，才能从根本上或消除对环境的危害。由此，绿色设计作为一种面向

环境、能够提高产品环境协调程度的设计方法，从上个世纪90年代诞生开始便

受到了极大的重视，并且已经从理论上逐渐成熟。

绿色设计(Green Des追n)，也称生态设计(Ecological Design)、环境设计

(Design for Environment)、生命周期设计(Life Cycle Design)或环境意识设

计(Environmental Conscious DesiEn)。它的基本思想是在设计阶段就将环境因

素和预防污染的措施纳入产品设计之中，将环境性能作为产品的设计目标和出

发点，力求使产品对环境的影响最小。国内对绿色设计的定义并不统一，我们

采用合肥工业大学绿色设计与制造工程研究所的定义：绿色设计是这样一种设

计，即在产品生命周期内，着重考虑产品环境属性(自然资源和利用、环境影

响及可拆卸性、可回收性，可重复利用性等)，并将其作为设计目标，在满足环

境目标要求的同时，并行地考虑并保证产品应有地基本功能、使用寿命、经济

性和质量等。绿色设计过程轮图如图l—l。

D矾、DF玑DF坷蛙
修性、可重用性、成
本分析、材料选择

材料管理
重复利用
废物处理

环

设计开发

砰

制造

清洁生产：
精良制造
等

环境普及教育

圈1．1绿色设计的过程轮图
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绿色设计可以满足消费者绿色消费的需求，是。J．持续发展的必然选择，也

是消除绿色贸易壁垒的最有效途经。从根本上说，绿色设计能够减少对资源的

利用，节约使用能源，减少废弃物排放，消除对环境的不利影响，最终达到改

进和修复地球环境的目的。

绿色设计所关心的目标有三个：一是提高产品的资源和能源利用率；二是

降低产品生命周期成本：三是产品的环境污染最小化。选择环境性能更佳的材

料，提高零件的利用率，延长产品的生命周期是实现这些目标的有效方法。

在企业研发和社会生产中推广绿色设计，其意义在于114j：

改变人类的生活方式。人类社会生活中的高能耗、高物耗及产生的大量废

弃物，严重地破坏了人类自身的生存环境。同时，这种生活方式是无法持续的。

绿色设计的思想及其产品，使得人们在生活当中不但要追求物质文明，而且要

追求生态文明，也就是具有一种“绿色的生活方式”。

促进技术进步与技术创新。过去评价技术进步与否时主要根据它所带来的

经济效益，而对其环境和生态效应则考虑的较少。绿色设计要求同时考虑社会、

经济和生态效益，要达到三者的协调和统一，这就对产品的设计提出了更高的

要求，从而推动技术的进步与创新，满足人类社会经济可持续发展的需求。

适应国际贸易的要求。在国际贸易中不符合环境标准的商品会被禁止进出

口已成为～项国际准则。运用绿色设计的思想所制造出的产品可以更好地适应

国际标准，使我国的绿色产品能进入更广泛的国际市场，增强产品在国际市场

上的竞争力。

对我国的可持续发展具有重要的作用。《中国21世纪议程》的优先领域包

括了清洁生产与环保产业，在这一领域的实施过程中，绿色设计可以大有作为。

通过设计节能型、环保型的技术产品，为我国可持续发展做出自己的贡献。

迎接知识经济时代的重要举措。绿色产品具有节约能源、不使用有害的化

学物质、具有合理的包装、产品使用后易于分解等特征。所以，发展绿色设计

思想指导下的绿色产业的最大意义在于环境保护。在知识经济即将到来的21

世纪，绿色设计、绿色产品、绿色产业将是企业角逐的一个重要方面；它是协

调我国人口、资源、环境与发展关系的重要一环。

1．1．2 绿色设计的研究现状

1．1．2．1 绿色设计的主要方法

绿色设计实质上是对产品从“摇篮到再现”的全过程控制设计。与传统设

计相比，无论在涉及的知识领域、涉及的方法还是涉及过程的困难程度等方面

均要复杂得多。因而用传统的设计方法或者简单的将几种方法叠加无法实现真

正意义上的绿色设计。绿色设计应是现代设计方法的集成和设计过程的集成。

绿色设计的主要方法有以下几种：



(1)绿色设计生命周期分析

产品生命周期分析，也称生命周期评价LCA(LifcCycleAssessment)是近

年来发展起来的一种环境影响评价方法。它对一种产品从加工制造到废弃分解

的全过程进行全面的环境分析和评估，并试图找出改善的途径。

(2)系统论设计思想与方法

系统论的设计方法，其核心是把绿色设计对象以及有关的设计问题，如设

计’过程与管理、设计信息资料的分类整理、设计目标的确定、人一机一环相互

协调等，视为系统，然后用系统和系统分析的概念和方法加以处理和解决。

(3)模块化设计

模块化设计是产品结构设计的一种有效方法，也是绿色设计中确定产品结

构方案的常见的方法。模块化设计就是在一定范围内，在对不同功能、不同性

能、不同规格的产品进行功能分析的基础上，划分并没汁出一系列功能模块，

通过模块的选择和组合可以构成不同的产品，以满足市场的不同需求。

(4)长寿命设计

长寿命设计的目的是确保产品能长期、安全的使用。对于一些关键设备，

特别是大型和重型机械，一旦出现事故，就会长时间停产，造成的损失很大，

对这些设备进行长寿命设计就很有必要。长寿命设计的关键是要使得工作应力

小于零件的疲劳强度。

(5)并行工程方法

并行工程是现代产品开发的一种新的模式和系统方法。它以集成、并行的

方式设计产品及相关过程，力求使产品开发人员在设计一开始就考虑产品生命

周期全过程的所有因素，包括质量、成本、进度计划和用户需要等，最终使产

品达到最优化。

(6)绿色设计准则

绿色设计准则就是在传统产品设计中通常所主要依据的技术准则、成本准

则和人机工程学准则的基础上纳入环境准则，并将环境准则置于优先考虑的地

位。它包括与材料有关的准则、有产品结构有关的准则和与制造工艺有关的准

则三大部分。

1．1．2．2 绿色设计的主要内容

当前绿色设计方面的研究内容较多，主要集中在：

(1)绿色设计理论框架的研究

对绿色设计及绿色制造的理论基础进行深入研究，试图突破传统设计理论

只考虑产品本身的物理、化学性能而忽视其全生命周期性能的弊病，研究绿色

设计的定义、内涵、理论基础、基本框架和学科交叉等Ⅲ，16，17，18·1帅。

(2)能源与原材料等资源的合理利用

通过对工业原料从开采到返回自然界的全过程环境性能分析，对材料的分
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析和优选，对能源利用的综合分析和评价等方面入手．绿包设计着重于合理使

用材料、节约使用能源．力图以此减少或消除对环境的危害汜o_2“。

(3)以废旧产品回收和拆卸以代表的关键技术研究

产品的再制造性、重用性、回收性、处理性、拆卸性、装配性、升级性均

为绿色设计所研究和探讨的关键问题。在目前的研究实践中，多以废旧产品的

再设计为突破口，通过重建产品模型并进行分析，刘涉及环境问题的产品属性

进行反馈。目前较为常见的研究内容是面向拆卸的设计(Design for

Disassembly—DFD)、面向装配的设计(Desjgn forAssembly—DFA)、面向回收

的设计(Design for Recycle—DFR)和材料选择设计(Design for Material

Selection—DFMS)‘22，23，24，25，2们。

(4)产品的绿色成本分析

随着国际上统计方法的改进和对产品成本的环境性能分析的重视，当前一

般通行的成本分析方法已经不再适应全球性环境保护的需要，为此，企业不得

不在组织运作中着重考虑产品全生命周期内的绿色成本，对绿色成本的分析和

研究已经开始并将继续升温”“。

(5)产品全生命周期分析

随着LcA方法在国内的推广，采用全生命周期观点对产品从原材料获取到

产品全部或部分重新使用的全过程进行分析和研究成为绿色设计的一个重要研

究分支‘28，29，3。，31 321。

(6)安全健康问题等方面

随着Is01 8000等标准的颁布和实施，劳动者的职业安全健康问题日益受

到关注，如何在产品的生产制造过程中考虑劳动者的生理与心理两方面的需求，

创造宜人和无害的工作环境也是绿色设计研究的一个重要问题。

(7)绿色设计工具开发

由于绿色设计方法涉及的内容很复杂，因而必须有相应的工具软件借助于

计算机的支持才能完成其工作，随着新理论与方法的出现，还需做大量相关软

件的研制开发工作133J。

1．1．3 绿色设计的若干问题

由于理念、认识和支持工具的不足与差距，以及材料科学发展的局限性，

绿色设计理论和方法尚有两大问题亟待解决：

绿色设计理论和方法的进一步深入和完善：绿色设计的研究始终以“点”

和“线”为主，缺乏“面”层次上的系统化，大多数研究均以拆卸或回收等关

键技术为入口，在某些方面或某些层次上取得的成果，但是尚未得到系统的阐

述。在绿色设计中的选材问题上，缺乏简便实用的方法。

由于绿色材料科学研究的滞后性，绿色设计的研究，特别是在产品设计阶

段，在产品材料的选择上，始终处在理论与方法的探讨过程中，一般只是针对
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某个具体产品、具体行业进行研究，缺乏通用性，实用性也不强，限制了企业

的发展。也使科研院所的研究效果在转化为生产力的过程中遇到了阻碍。

绿色设计是一种快速发展中的、可以对地球环境和人类发展产生巨大影响

的设计方法学，是实现制造业可持续发展的利器之一。但是目前绿色材料的发

展尚未成熟，使得当前组成绿色产品的材料依然是大量的传统材料。所以绿色

设计中的材料选择就显得由为重要了。如何才能运用绿色设计方法从传统的材

料中选择出符合绿色产品标准的材料呢?只有将绿色设计的设计思想与某种合

理、简便、实用的材料选择方法相结合，绿色设计的优势才能充分地展现出来。

1．2 材料与环境

1．2．1 工程材料的分类

1．2．1．1 材料科学、材料工程和工程材料‘3435，36，37】

材料是人类用于制造物品、器件、构件或其他产品的物质，是人类赖以生

存和发展的物质基础。材料既是人类文明的里程碑，又是社会现代化的先导。

材料是早已存在的名词，但把材料作为材料科学提出是在20世纪60年代

初及之后的事。事实上材料科学的形成是科学技术发展的结果，包括相关基础

学科(固体物理、无机化学、有机化学、物理学等)对物质结构和物性的研究

促进了对材料本质的了解以及相关应用学科(冶金学、金属学、陶瓷学、高分

子科学等)材料本身的研究和历史发展，尤其通过对材料制备、结构与性能以

及它们之间相互关系的研究，为材料科学的形成打下了共同的、比较坚实的基

础。

材料科学的核心内容之一是研究材料的组织、结构与性质之间的关系。另

一方面，材料又是为经济建设和工程实际服务的，是一门应用科学，研究与发

展材料的目的在于应用，而人类又必须通过合理的工艺流程才能制备出具有实

用价值的材料来，通过批量生产才能成为工程捌料。所以，在“材料科学”这

个名词出现后不久，就提出了材料工程与材料科学与工程。材料工程是指研究

材料在制各、处理加工过程中的工艺和各种工程问题。美国《材料科学与工程

百科全书》对材料科学与工程的定义为，材料科学与工程(MSE)就是研究有

关材料组织、结构、制备工艺流程与材料性能和用途关系的知识和产生及其应

用，即材料科学与工程是研究材料组成、结构、生产过程、材料性能与使用性

能以及它们之间的关系。所以近年来国内外材料界都把材料的组成与结构

(composition—structure)、合成与生产过程(synthesis—processing)、性质

(properties)及使用效能(performance)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。后来我国材料科学工作者考虑到四要

素中的组成和结构的区别，将它们分开，师昌绪等提出了五个基本要素的六面



体模型。

MsE的材料科学部分主要研究材料的结构与性能之间所存在的关系，即集

中了解材料的本质，提出有关的理论和描述，说明材料结构是如何与其成分、

性能以及行为相联系的。而另一方面，与此相对应，材判工程部分是在上述结

构一性能关系的基础上，设计材料的组织结构并在工程上得以实施与保证，产

生预定的种种性能。

解决不同工程用途所需要的材料称为工程材料，从某种意义上，也可以认

为工程材料是材料科学的应用部分，主要讨论材料的力学性能和其他相关性能，

阐述结构材料的组织，成分和性能的相互影响规律，解答工程应用问题。从事

工程设计与制造人员，在进行产品设计选材及必不可少地考虑后续加工时，面

临着许多种可能的选择，事实上一个好的材料的选用，应是设计一材料一工艺

一用户(效果)最佳组合的结果。为此，工程设计制造人员必须对各类工程材

料的分类、特征(性能特征、加工特征和其他特征)以及选材因素、选材原则、

选材方法有所了解，有所掌握。

1．2．1．2 工程材料的分类陋39^o】

工程上使用的材料种类繁多，数量巨大，有许多不同的分类方法。若按用

途可分为建筑工程材料、机械工程材料、航天航空材料、核材料、信息材料、

电子材料、能源材料、生物材料、包装材料、电工电器材料等；按材料的状态

可分为单晶体材料、多晶体材料和非晶体材料；按材料的物理和化学性质，又

可分为耐磨材料、耐蚀材料、半导体材料等。

从科学意义和实用意义上综合考虑，最常用最有价值的是按工程材料的化

学组成、结合键的特点，分为金属材料、非金属材料(包括无机非金属材料和

有机非金属材料即高分子材料)和复合材料三大类(或四大类)；按主要使用功

能分为结构材料和功能材料：以及按开发、使用的时间长短及先进性等，分为

传统材料和新型材料(往往也称为先进材料)。

按化学成分组成的材料分类，每一类又可分为若干大类。金属材料、无机

非金属材料、高分子材料及其复合材料构成了工程材料的四大支柱，这四大类

材料的应用范围已遍及国民经济的各个领域。后续各节将进一步介绍它们的主

要特征和相关性质。

1．2．2 材料对环境的影响

1．2．2．1 环境

环境在环境科学中系指围绕着人群的空间及其中可以直接或间接影响人

类生活和发展的各种自然因素和社会因素的总体。其中，自然因素的总体称为

自然环境，社会因素的总体称为社会环境。目前，把自然环境认为是以大气、



水、土壤、地形、地质等一次要素为基础而构成，并把植物、动物、微生物等

作为二次要素构成的系统的总体。社会环境是人类在利用和改造自然环境中创

造出来的人工环境和人类生产活动中所形成的人与人之间的关系的总体。它包

括各种人工构筑物和经济、政治、文化等要素”“。

环境是一个非常复杂的体系。目前还没有形成一个统一、公认的分类方法。

如果按照环境的主体来分，可以划分为两种体系。一种是以人或人类作为

主体，其他的生命物体和非生命物体都被认为是环境的要素，即环境就是以人

为本，指人类的(生存环境)生存空间。在环境科学中，多数人采用这种分类

方法。另一种是以生物体(界)作为环境的主体，不把人以外的生物看成是环

境要素。在生态学中，往往采用这种分类的方法。如果按照环境的尺度或范围

大小来分类，则比较简单。如将环境分为特定空间环境(如航空、宇航的密封

船环境等)、车间环境、生活区环境、城市环境、区域环境(如流域环境，行政

区域环境等)、全球环境和宇宙环境等。按照环境要素进行分类则较复杂，如按

环境要素的属性可分成自然环境和社会环境两类。自然环境按其主要的环境组

成要素可再分为大气环境、水环境、土壤环境、生物环境和地质环境等。社会

环境常依照人类对环境的利用或环境的功能再分为聚落环境(如院落环境、村

落环境、城市环境等)、生产环境、交通环境和文化环境等。以下主要涉及和讨

论自然环境一“。

在讨论自然环境时、必须研究环境要素的特征。这是因为环境要素具有一

些十分重要的特点。它们不仅反映了制约各环境要素间互相联系、互相作用的

基本关系，而且是认识环境、评价环境、改造环境的基本依据。环境要素的一

些基本属性可概括如下143'44J：

(1)最差(小)限制定律 这是针对环境质量而言的。它由德国化学家

J．V．

李比希于1804年首先提出，在20世纪初由英国科学家布莱克曼所发展而

趋于完善。该定律指出：“整体环境的质量，不能由环境诸要素的平均状态决定，

而是受环境诸要素中那个与最优状态差距最大的要素所控制”。这就是说，某一

待研究的系统的环境质量的好坏，取决于诸要素中处于“最低状态”的那个要

素，不能用其余的处于优良状态的环境要素去代替或弥补。在评价自然环境和

改善自然环境质量时，必须对环境诸要素的优劣状态迸行数值分类，遵循由差

至优的顺序，依次分析每个要素，使之均衡地达到最佳状态。

(2)等值性 无论各个环境要素本身在规模上或数量上如何的不同，但

只

要是一个独立的要素，那么，对于环境质量的限制作用并无质的差异。也

就是说，任何一个环境要素，对于环境质量的限制，只有它们处于最差状态时，

才具有等值性。
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(3)整体性作用大于个体之和作用性 或者说环境的整体性大于环境诸

要素之和，即某一环境的性质，不等于组成该环境各个要素性质的简单和，而

是比这种“和”丰富得多，复杂得多。环境诸要素互相联系、互相作用产生的

整体效应是在个体效应基础上形成了质的飞跃。

(4)互相联系和互相依赖性 环境诸要素在地球演化史上的出现，具有

先后之别，但它们又是相互联系，相互依赖的。从发展和变化的意义上看，某

些要素孕育着其他要素。例如，钢铁冶金过程中，废渣的形成为废固体污染物

的出现提供了条件，而废渣的存在又为水污染和大气污染的产生提供了条件。

来自土壤圈、大气圈和水圈的污染又最终导致对人的污染。这意味着在研究环

境的要素作用时，必须综合考虑要素间的相互依赖和相互影响的复杂性。

1．2．2．2 材料对环境的影响

材料与环境作为两个不同的体系，它们之间存在相互作用的关系。这种作

用是一种双向作用。首先研究材料与环境间的反向作用，即环境对各种材料的

作用。这种作用主要包括各种材料的腐蚀、分解、风化或降解效应。这是材料

科学与工程研究的一个重要领域。在此不详述，有兴趣的读者可以参考相关资

料。另外，材料与环境间也存在正向作用，即材料对环境的质量有极大的影响。

材料对环境的影响同样也包含着两个方面的影响，也就是正面影响和负面

影响。所谓材料对环境的正面影响是指用各种材料来不同程度地修复环境所受

到的损伤、治理或减轻环境污染等。但是，从长远和系统的观点来看，这种修

复作用、治理作用或减轻作用是暂时的、局部的和相对的。材料对环境的负面

影响主要指在材料的生产、制备、加工、使用、再生等相关过程中对环境造成

的直接的或间接的损伤和破坏”⋯。

众所周知，在材料的生产、制备、加工、使用和再生等过程中，一方面，

过程要求消耗大量的各种不同类型的资源和能源，以保证过程的顺利进行；另

一方面，过程在进行之中由于物理变化或化学变化，必然导致排放出大量的废

气、废水、废渣等各种物理形态的污染。从能源消费、资源消费的比例和造成

环境污染的根源分析，材料及其制品的生产或制造过程是造成全球性的能源短

缺、资源过度消耗乃至枯竭和各种形态的环境污染的主要原因之一。

事实上，环境问题的根本原因在于现代文明追求的是单向发展而不是协调

发展，即人类社会一直在单方面地消费有限的、不可再生的石油资源、煤炭资

源、天然气资源和其他矿产资源。从自然环境的角度看，对于人类所需要的各

种材料而言．实际上存在两个有限性。第一个有限性是地球所含的某种具体资

源的量是相对有限的，某种材料的资源不是可以无限开采或取之不尽、用之不

竭的。第二个有限性是地球所能容纳的污染物总量是有限的，且其自净化能力

是极其有限的。在材料的制造、生产、制各、使用和再生过程中所形成的废弃

物，如二氧化碳、六价铬、废高炉渣等，在某一地点或地球表层并不是可以无
11



限制地消化(净化)和容纳它们的。一旦超过了某‘时空的生态环境的承受能

力，就形成不可逆的环境污染”“。

从理论上讲，材料的生产、制备、加工和使用过程对环境所造成的负面影

具有必然性、不可逆性、普遍性。材料所引起的环境问题具有上述3种性质是

与人类的欲望、经济的发展、科技的进步同时产生和发展的，表现出相互依存

的孪生关系。有人认为随着科学技术的进步，人类社会的环境问题将不再存在

的观点是不全面的。当然我们可以利用某些材料来修复环境损伤，治理环境污

染，减轻对环境的危害，例如，目前人类开发的各种生态水泥、生物降解材料、

氟里昂的替代材料等。但是，这种修复、治理，减轻作用是相对的、局部的、

暂时的[4”。如果超过环境的修复极限，环境将无法完成修复。

1．2．3 材料的环境影响评价

在环境科学和环境工程学中，环境影响评价是指对一定地理区域的生态环

境的优劣状况进行定量描述，也就是说，按照一定的评价方法和评价标准对一

定区域范围内的环境质量进行分析、评定和预测。所谓一定的地理区域可能是

一个人上区域，如工厂、学校、人工建筑物；也可以是自然区域，如河流、山

脉等；甚至也可以是人工与自然的混合物14”。

这里讨论的材料的环境影响评价主要是指在材料的各种生产、制备、加工、

使用、再生等单一过程或生命周期全过程中所涉及的各种资源、能源、废弃物，

特别是污染物对生态环境的损伤或破坏程度的定量或半定量分析描述。在材料

领域，所谓的环境是指～种泛环境的概念，而不是一种单一的生态环境或自然

环境的概念，泛环境的概念包括了资源的影响，能源的影响和对生态环境或自

然环境的影响及其综合影响【4⋯。

材料的环境影响评价的重要性在于：①研究材料生产与环境之间的关系，

有助于改进材料的设计，控制和优化材料的生产过程，从而对保护环境具有特

别重要的意义；②材料的环境影响评价和环境材料的研究代表着材料科学的发

展方向，它为材料研究提供了一个新的思路；③尽量不断地降低和减轻材料所

造成的环境负担，是每个材料工作者应尽的义务和责任【5“。

在材料的环境影响评价中，要求我们必须明确地回答下列问题。一方面，

某一具体材料在其生命周期的全过程中或某一具体过程中是否使环境受到破坏

或污染，其程度如何；在材料的生命周期全过程中，哪一个具体过程对环境的

影响最大，污染最严重，其具体指标是哪些；产生污染或破坏的主要原因是什

么，其主要的工艺参数或条件是什么；是否可以采用替代技术或替代工艺来改

变现有技术或工艺参数，以减轻材料对环境造成的压力。另一方面，利用材料

的环境影响评价技术和评价结果可以用来指导新材料、新工艺、新技术的开发

和研究工作，使人们在开发和研究新材料、新工艺、新技术的过程中有意识地

将减少或减轻对环境的影响程度作为一个重要的内容和指标体系加以考虑和贯



彻实施15lj。

研究材料的环境影响评价，从某种意义上讲，是在材料的环境负荷与材料

的使用性能或工艺性能之间寻找合理的平衡点。

材料的环境影响评价的结果就是人们希望获得关于某一具体材料或具体工

艺的影响指标，从而有利于人们正确地选择材料、使用材料、生产材料、开发

材料、回收材料等。在材料科学与工程领域，人们将其评价的结果称为材料的

环境负荷。利用材料的环境负荷指标，可以直观地反映某一具体的被研究对象

对环境影响程度的高低或大小。它是一种将材料的环境影响评价结果具体化、

规范化、定量化的表达方式"“。

1．2．4 国内外现状

1．2．4．1 材料科学的发展现状

国内外新材料研究与开发主要集中的领域l”’”，5 5J：

(1)金属新材料：国内外金属新材料研究开发主要在金属合金材料、贮氢

材料和稀土永磁材料三个方面；金属新材料市场以非晶合会、贮氧合金、超导

材料、减振材料、金属薄带。记忆合金和稀土磁性材料为主体，年均增长率都

在10％以上。

(2)信息功能材料：信息材料的研究开发主要在芯片设计制造、集成电路、

记录材料、光导纤维、敏感材料及敏感元件方面。

芯片设计制造以美国、日本、德国等11个世界最先进的半导体制造商，计

划投资约108亿美元联合开发制造下一代计算机芯片用的16英寸硅晶片。

集成电路生产开发的热点是：大直径、高质量单晶硅生产技术；金刚石薄

膜或其它导热而不导电的封装材料及其生产技术。

光导纤维生产技术以高折射率、低色散、较高性能和质量的含四氯化锗，

为较先进的技术产品。我国生产的光导纤维都不含四氯化锗，其质量与国外尚

有一定差距，但在光纤放大器、传能光纤的研究领域取得了突破性的进展。

记录材料成为实现全息存储的关键。除此之外，还着力开发新型半导体材

料、人工晶体和光子器件材料。

(3) 先进陶瓷材料：先进陶瓷材料的产品潜在市场极大，功能陶瓷技术

成熟，己得到广泛应用；结构陶瓷具有许多优点，也存在不少问题，尚未应用。

(4)先进高分子材料：形成大规模市场的主要是结构材料，它主要包括

工程塑料和树脂基复合材料。全球工程塑料以每年平均7％的速度增长。在树

脂基复合材料方面，各国已抓紧进行产业化开发。

(5)生物医学材料：利用生物学原理设计和制造真正仿生物的材料。在发

达国家，生物材料和医疗器械产业一直以大约16％的速度持续增长，其中生物

医学材料及其制品占有较大比例。



(6) 稀土功能材料：稀土功能材料研究开发的主要目的是不断提高现有

Nd．Fe．B材料的性能和降低成本，开发具有更高性能的新一代的稀土永磁材料

并大力开拓应用领域。工业发达国家都在稀土永磁材料上投入了充裕的财力、

物力和人力，竞相发展。

(7) 能源材料：新能源材料的发展热点很多，其中用于氢能利用的储氢材

料及装置、太阳能电泡、燃料电池和各种新型绿色电池受到了广泛重视。

(8)纳米材料：纳米材料经科学家研制并实际证明了它是为各行各业产品

的升级换代提供性能优异的新材料，是前景最为广阔的高科技产品之一，各国

对纳米材料的研制均十分关注。美国在2001年财政年度将对纳米技术的研究经

费提高至5亿美元，较2000年增长了84％。日本于2000年成立了纳米技术委

员会，参与企业有40多家。我国正着手国家纳米科学中心和纳米技术及应用国

家工程研究中心的建设。

(9) 智能材料：智能材料虽然研究开发的时间不长，但已经成为新材料研

究领域的一个热点，并已显示出强大的生命力。

(10) 催化材料：过渡族金属、稀贵金属在特定环境条件下具有降低反应

势能，加速反应过程，又不参与反应的作用，被广泛用于石油化工工业、精细

化工工业、医药生产、环境污染治理等领域，是相关工业提高生产效率、节约

能源的可持续发展关键材料。

(1 1) 生态环境材料：生态环境材料是90年代初期在新材料研究中形成的

一个新领域。具有广泛的技术市场和应用前景。我国这一领域的研发工作仅刚

刚开始。

1．2．4．2 材料选择方法的现状

工程上，大多数的选材决定都是由设计人员做出来的。所以，在选择材料

上就存在很大的主观性。传统的选材方法主要由经验选材、半经验选材。现代

选材方法比传统的选材方法由所改进，主要有价值分析法、目标函数法等。目

前使用的比较广泛的选材方法是模糊选材法。但是这些材料选材方法大多数只

考虑材料的功能、性能、成本等，而很少考虑材料与环境的适应性。从可持续

发展的角度来看，这些方法都是不全面的，在某种程度上都是片面的，都不能

完全适应现代人类和环境的发展要求的。

1．3 本文的主要研究工作

本文的研究工作是结合国家自然科学基金项目“废旧产品回收决策及应用

基础研究”(50375044)进行的。

从本章前2节的阐述及讨论可以看出，绿色设计中的材料选择问题是一个

重要的问题，而且是目前设计人员面临的一个尚没有很好解决的问题。

本文的主要研究内容在以下几个方面：
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(1)绿色设计中材料选择的基本框架

明确材料选择在绿色设计中的重要地位，了解现有材料的普遍适应性，提

出了材料选择的 般原则、方法、步骤，给出材料选择的系统框架。在此基础

上，提出本文作者的材料选择的思想、原理、模型、方法。并建立了支持这种

材料选择方法的材料数据库结构和内容。

(2)面向绿色设计的计算机辅助材料选择系统开发

对面向绿色设计的计算机辅助材料选择系统的总体框架进行了探讨，通过

对系统支持环境的研究，将若干关键技术运用到VB和sQL的支持环境中。整

个系统分为材料选择、材料信息查询等模块，能够完整地反映出绿色设计中材

料选择的基本思想和主要流程，具有较高的实用价值。



第二章材料选择系统框架

根据材料选择的基本概念、材料的基本适应性以及材料选择的影响因素分

析，给出了捌料选择的一般的原则和过程，在此基础上，构建了材料选择的系

统框架。

2 1 材料选择的基本理论

2．1．1 基本概念

所谓材料选择，从广义上说，就是选择合适的材料。从狭义上讲，是指从

大量的备选材料中选择出满足产品功能要求、符合消费者需求、适应市场需要

的材料。现代意义上的材料选择，又包含了环境的友好性因素，使材料的选择

支持人类和环境的可持续发展。

2．1．2 重要意义

在产品设计过程中，材料的选择无疑将影响产品的设计、加工制造方法、

成本、性能、寿命和产品质量乃至生产周期，甚至关系到人类和环境的存亡。

材料的选择一般是在设计周期的初期进行的。因此，材料选择的不当将可能导

致的一个问题是成本的增长，例如，当所选材料需要较为特殊的加工工艺或需

要较高的环境条件加以保存时，都将导致制造和保存费用的增加I”’”】。材料的

选择不当，还可能给消费者以及人类环境造成巨大的负面影响。

随着人类社会的不断发展，物质文明与地球有限的资源及环境污染之间的

矛盾日益尖锐，经济发展对环境的影响(资源、能源的耗损及环境污染)越来

越为人们所关注。人们已经意识到，人类在利用先进的科学技术向自然获取更

多的物质文明的同时，已面临着因为对自然界的破坏而造成的新的生存威胁，

注意到人类社会走可持续发展道路才符合人类的长远利益。

材料作为人类社会生存的物质基础，在保护和发展环境方面起着重要的先

导作用，这就既要求材料工程师研究、设计对环境友好的材料，又要求工程技

术人员自觉地选择对环境友好的材料，以利于保护环境、节约资源和能源，从

而更好地提高人类的生活水平。

2．2 材料的基本适应性

通过长期的工程实践，人们在工程选材和应用方面已经积累了相当丰富的

经验和资料，也为更合理科学地选材奠定了必要的基础。了解金属、高分子和陶

瓷三大支柱材料的适应性，为科学选材提供了基本的规范。



2．2．1 金属材料的适应性

金属材料的特征和性能的变化范围很广而且综合性质优良。这是工程设计

中最广泛地使用金属材料，也是许多比较重要场合金属材料难以被其他材料取

代的基本原因。但是，金属材料性能的广泛性和变化性，也使选择最适合设计

标准的金属材料成为一个很困难的任务。下列原则对金属材料的选择工作将会

有所帮助。

1、选择金属材判的一般原则和考虑‘581

(1)金属材料性能的广泛性

金属材料的特点是具有其他材料难以取代的强度、塑性、韧性、导电性、

导热性以及良好的可加工性等。

(2)金属材料可热处理性

(3)金属材料良好热变形性能

钢材及其他金属材料均可以通过热塑性变形(热锻、热轧、热挤压等)获

得性能优良的各种型材或毛坯，可满足工程上的不同需求。图2．1中冰箱机器

底板就是由冷轧钢板压制成的。

图2．1冰箱机器底板

(4)金属材料前、后加工的影响

可以进行锻造加工的金属材料(钢材、铝材、钢材等)在锻造后可得到多

种尺寸公差。

(5)金属材料切削加工性考虑

当在几种可供选择的材料中进行最终选择时，特别是在大量金属需要通过

切削加工除去多余金屑时，可切削性的差别能成为材料选择的一个决定性因素。

(6)合金成分对可加工性的影响



合会成分会影响合金的可焊性，合金成分影响合金的可锻性。

(7)结构设计方面的影响

2、选用金属材料的限制【3J

(1)金属弹性模量对于后续加工处理的不敏感性

金属材料的一个重要特征是其弹性模量很难改变。

(2)金属材料塑韧性降低的情况

随着温度的降低和应变硬化程度的加大。几乎所有金属材料的强度都增加，

塑性、韧性均明显下降。尤其对于原本塑性很好的体心立方金属(如低、中碳

钢)的低温脆化，在工程设计上要给予足够的重视。

(3)金属材料使用温度的限制

金属的强度是利用各种强化手段(冷变形强化、相变强化、合金化强化等)，

通过非平衡结构得到的，因此，一旦温度升高，随着逐渐向平衡组织的过渡，

材料强度会大幅度下降。即便是价格昂贵的高温耐热合金(如镍基合金)。其使

用温度也低于1100℃，一般钢材的使用温度则不高于50～600℃。

(4)金属材料iI【ij蚀性的限制

多数金属材料，尤其钢铁易受介质腐蚀。

(5)金属矿藏资源的限制

地球上金属矿藏资源有限(铜只能再开采几十年)，相对而言。非金属材料

资源相对丰富。因此，在不断设法提高非金属材料的环境性能的前提下，尽可

能地在～些可能的领域，逐渐取代金属材料。

2．2．2 高分子材料的适应性

高分子材料是包括塑料和橡胶一类高分子质遇的碳氢化合物材料。由于高

分子材料具有质轻、耐腐蚀、绝缘性好、容易成形加工，性能可变性大、生产

能耗低、投资少、周期短、利润高、原料来源丰富等优点，已成为国民经济及

工业部门不可缺少的工业材料，它与金属材料，无机非金属材料并驾齐驱。其

中，以塑料的应用最为广泛、最为典型。在选用高分子材料时，应注意以下几

个方面H圳：

1、高分子材料工程应用的基本要求

选择工程应用的高聚物，常以下列一个条件或几个条件为基础。

1)机械性质(力学性能) 例如拉伸强度和压缩强度、拉伸模量、延伸

率、硬度、冲击强度等。

2)物理性质和化学性质 例如密度、热膨胀系数、介电常数、介电强度、

消散因子以及抗化学物质和抗腐蚀介质的稳定性。

3)加上条件 例如用常用的注射法、挤压法和压塑法等生产出所要求的

形状的能力。

4)成本和可获得性。
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5)销售的吸引力 例如美丽的外观和很轻的质量。比如，塑料的关键优

点是能够在低成奉和高速度的条件下，生产出具有很低表面粗糙度和色彩诱人

的精密构件。

2、塑料材料的选用原则

(1)把握塑料的基本性能

牢记塑料的特征，确定塑料是否可用、这是最基本的、也是首先的一步。

(2)了解制品的使用性能要求

对于不同用途的制品，都有其特定的使用性能要求，还应当了解制品的使

用环境、使用方法和使用中可能出现的问题。

(3)必要的性能试验

选择具体塑料品种，要附加必要的性能试验，尤其是动态和长期性能。

(4)选择合理的成形工艺并使加工成本最低

在一些情况下，可用半成品的棒、板、管等原材料进行切削加工成形。

(5)成本的考虑

虽然塑料比普通金属要贵(按质量)，但是它们J下在成功地进入通常采用金

属的领域。塑料特殊的优越性是它的密度低、能够制成各种复杂形状的产品，

且具有诱人的色彩变化和艺术的外观。

(6)用塑料材料代替其他工程材料时的考虑

不应简单地用高聚物材料代替其他材料(金属或陶瓷)，选择并决定时，应

当利用高聚物的优点，并克服它们的缺点。

3、不宜选用塑料的场合

塑料材料具有很多优点，其力学、物理及化学的综合性能良好，同时也存

在不少缺点、使用范围有所限制。在有些使用条件要求较高或苛刻的场合，塑

料往往不能使用。

一般情况，在下列使用条件下，建议不宜选用塑料材料：

(1)要求材料强度特别高

(2)要求耐热温度高

(3)要求尺寸精度高

(4)高绝缘性材料

(5)高导电材料与高磁性材料

4、选用塑料的适宜条件

在下列所介绍的各种情况下，建议选用塑料材料。

(1)要求制品轻质

(2)要求制品比强度高

(3)制品的形状复杂

(4)中低载荷作用下的结构制品
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(5)要求制品的耐腐蚀性好

(6)要求力学、物理、化学综合性能好的制品

(7)要求具有自润滑性的制品

(8)要求制品具有防震、隔热、隔声性能

2．2．3 陶瓷材料的适应性

陶瓷是一种古老材料，在我国有着悠久的历史。近十几年来，随着新技术

的进步和基础理论的建立，陶瓷材料的发展进入了一个崭新的时期，相继出现

了以高温结构陶瓷和功能陶瓷为代表的一大批新型陶瓷材料。陶瓷材料在工业

生产、国防军工和高新技术领域得到日益广泛的应用。目前，陶瓷材料的研究

和开发，已经成为材料科学和工程的一项重要组成成分。它与金属材料，高分

子材料～起，并称为三大材料，共同构成了工程材料的主体。但是，陶瓷作为

工程材料的系统研究历史尚短，许多方面不如金属材料成熟，因此，从这个意

义上讲，陶瓷材料又是一种新型的、年轻的材料。陶瓷材料工程应用的限制和

应注意的问题【60J：

(1)陶瓷材料工程用的力学性能限制

工程上采用陶瓷材料的主要限制是它们的脆性大、性能不稳定，抗热振动

和抗机械冲击能力低；陶瓷材料几乎没有塑性，难以通过材料的塑性变形来阻

止裂纹扩展。应当看到由于结合键与晶体结构的特征，不可能指望陶瓷能与金

属一样富有延展性，而完全取代金属材料。因此即便是先进陶瓷也只能应用于

某些特殊的工作条件。

(2)陶瓷材料合适的应用领域

充分发挥陶瓷材料的优良特性、尽可能注意避免它的缺点。一般把它用在

十分严酷的工况条件下(如1000℃以上，高温无润滑、高温带腐蚀，强烈腐蚀

磨损等)，如超高温领域，超高速切削刀具、特殊耐磨等领域以及其他功能性应

用领域，则陶瓷材料起到了其他材料难以取代的作用。

(3)注意尽量使陶瓷制品在压应力或切应力状态下工作

应把陶瓷材料应用于很软的应力状态，即在该应力状态下材料内部的拉应

力分量很小，压应力或剪应力分量可以很大，这是陶瓷材料制品的产品设计中，

应当十分注意的问题。

(4)加工因素的考虑

陶瓷的加工性能很差，陈精细的磨加工外，其他形式的机械加工难以进行，

且成本很高。

(5)陶瓷材料的耐蚀环境的限制

几乎所有的陶瓷材料都耐化学侵蚀，就是不耐氢氟酸，并在一定程度上也

不耐苛性钠溶液的腐蚀。

(6)传统陶瓷的特点和使用限制
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传统陶瓷(包括同用瓷、建筑瓷等)已在人们口常生活、房屋建筑，冶金、

化工等领域得到广泛应用。它们具有某些优良的性能，而且由于传统陶瓷的原

料大多来源于天然矿物(如黏土、石英和长石等)，成形与烧结相对比较简单，

并且可直接批量形成制品，无需进行机加工，因此成本低廉，用量之大是其他

材料难以比拟的。传统陶瓷已有数千年的生产历史，经久不衰，有的与美术工

艺相结合，具有极高的观赏价值与经济价值。但是，由于原料、杂质及工艺因

素的原因，传统陶瓷强度低，性质极脆，经不起碰撞与冲击，在较大的应力(特

别是拉应力)作用下极易发生脆性断裂。因此，传统陶瓷无法做成能承受机械

载荷的工程构件或工程零件，也经不起急冷急热(热冲击或热振)的作用。

2．3 材料选择的系统框架

2．3．1 材料选择的背景、原则和过程

工程设计与制造追求的目标就是给用户提供满意的功能和具有足够可靠性

的产品。要达到这一目标，与在产品的设计和制造过程中正确选用材料有密不

可分的关系16“。

2．3．1．1 选材的背景

选材问题的提出或选材的动机主要来自以下原因：

①根据市场需求决定生产一种新产品、新装置或新机器。

②希望改进现有产品：或者已经、认识到原来的设计安全系数过大，材料消

耗多，以至使产品成本增加，以此作为产品更新换代的契机。

③零件的早期失效导致了用户退货、不能正常交货或生产的产品未出厂即

报废等，都可能需要改变原来所用材料。

下面以新产品开发为例，来说明材料选择的一般思想162l：

开发新产品首先是一个概念或设想，最终制造出新产品，为此可分为以下

四个阶段：

第一阶段提出总的概念并确定产品的功能。在这个阶段要提到下列问题：

产品是什么?产品做什么用?对设计和材料的主要要求是什么?次要要求是什

么?这些要求是否都必要? 第一阶段也要粗略地提出对材料加工方法的要

求。根据加工要求可能淘汰某几种材料，而未被淘汰的材料作为候选材料。如

果不完全清楚，在第一阶段就要查阅资料和咨询。其实第一阶段更重要的任务

是可行性研究。即从市场评价和竞争的观点对方案进行经济评价。

第二阶段提出实用并能施工的设计，如果可能，就制造样机。主要材料和

加工方法的选择工作在这阶段完成。根据预定的性能和成本把候选材料分类，

同时检验加工方法的细节。

第三阶段实现技术的最佳化，选择最佳(不一定是最好)材料、最佳设计、
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最佳工艺和最佳工艺路线。为了使产品满足最低成本要求，或者是为了适应现

有设备条件，在这一阶段设计可能做些修改。修改设计可能要求变更部分材料，

或者改变设计的某些细节，使其适应所选材料的性能。

最后一个阶段是批量制造产品。即使在这一阶段，材料的选择也许还要继

续进行。许多出现的加工问题可能要求更换其他满意的材料，例如热处理、连

接和表面装饰方面的困难可能要求改变材料，而材料的改变又可能产生不同的

性能特点，又需要重新修改某些设计。

其实，对现有产品的材料也有重新评价、重新选用的问题，如为了改善性

能，提高寿命和可靠性而选用其他的材料。

在前述的“选材问题的提出”所列举的第三种原因与下述情况有关。由于

零件的失效导致用户退货；或正在使用的材料供应上出了问题：或是由于零件

或装置在出厂前就失效。这样以前的选材可能已不再适用，需要立即安排代用

材料。对这些情况来讲，选材在经济上的考虑就是设法在最短的时间内尽快恢

复生产，满足用户要求，挽回声誉损失。这时采用的是合理和现实的解决办法，

不一定是最佳，也就不一定是最经济的解决办法。

2．3．1．2 选材原则

无论是什么样产品，都是由一个个零件组成的。不同零件的形状、尺寸和

表面完整性要求大不相同。一件产品的制造完成都是从零件入手，零件也就成

了制造单元。选材是针对零件的，而不是部件和整机。不管机器或是产品的功

能如何，设计总是要让每～个零件分摊一定的任务，而零件完成任务的好坏由

零件的使用性能决定的。～个好用的零件除正确选用材料外，还要科学精致地

控制零件制造过程中的每～个工艺过程，使制造它的材料性能潜力挥得淋漓尽

致。零件的材料选用和制造的工艺过程中，只要不是显著地损害零件的性能，

财力的代价越小越好。这就要求选材还要考虑成本原则。上述的这些要求构成

普遍的选材三原则：即使用性能原则、工艺性能原则、经济性能原则【6’“。

上述三原则，要统筹兼顾。其中使用性能原则应该占有最重要的地位，这

是保证零件正常工作和使用寿命所必需的，不然就会失效或早期失效。

工艺性能原则、经济性能原则和材料类型有很大的关联，但不完全是材料

本身的固有性能。如经济性能原则中，材料的单价只反映买进价格，而制造成

本等一系列成本并不包括在材料单价中。工艺性能原则比成本原则还要复杂。

不同零件采用不同工艺过程制造，就是一个零件也常常是要经历几个工艺过程

才能得到满足使用性能要求的合格品。因此常要求材料具有不同的工艺性能，

在选用金属材料时尤其如此。某种工艺性能有时单纯表现为材料本身固有性能，

有时还兼有工艺本身的影响因素而不能忽略拍引。

锻造工艺性能、铸造工艺性能，切削工艺性能、磨削工艺性能以及各种非

金属材料的工艺性能也是如此，几乎不存在完全由材料本身决定的工艺性能。



工艺本身对工艺性能的影响绝不能忽略，这就是工艺性能的双重属性。

工艺性能的双重属性说明选择材料和选择制造工艺是同时并举的过程，而

不是先选材、后选制造工艺的简单过程。

除了上述被普遍接受和采纳的选材三原则外，有一个新的原则也会逐渐成

为选材的重要原则：环境性能原则。这样就构成了选材的四原则。

迄今为止，为了某个零件特定工作条件的需要，人们在选用适合的材料时，

仍然主要关注材料的适用性、可以接受的成本以及制造工艺过程的难易，即选

材三原则的使用性能、工艺性能和经济性。较少甚至不考虑资源、能源和环保

的原则。与此相应的材料生产一使用一废弃的过程，将大量的能源投入到地球

资源的提取以及制取材料，再将大量的能源用于制造工艺使材料变成产品，最

后花费大量的能源用于产品的运转并最终废弃。工业化社会的高消费、高效率

对于环境而言则是高索取和高负荷。可以设想，随着地球资源的F1益枯竭、环

境的日益恶化，以及人们对地球像“宇宙飞船似的大地”认识的日益深刻，选

材的资源、能源和环保的原则今后会变得越来越重要，即将选材三原则扩展为

选材四原则。在三原则的基础上增加了环境协调性等原则。环境协调性的原则

要求在材料生产一使用一废弃的全过程中，对资源和能源的消耗尽量减少，对

生态环境影响小，材料在废弃时可以再生利用，或废弃时不造成环境的恶化，

或是可以降解。

2．3．1．3 选材的一般过程

选材四原则中，每个原则都很重要，但是在选材的一般过程中作为选材的

切入点是使用性能原则。这是因为零件在一定的环境下完成确定的功能和预计

的行为必须由使用性能原则来保证。当零件选用材料具备了足够的使用性能后，

再考虑是否满足工艺性能原则、经济性能原则、环境性能原则。

选材一般过程可概括为如下五个步骤【64。65’6 6]：

(1)分析零件对所选材料的性能要求及失效分析

使用性能包括力学性能、物理性能和化学性能。物理性能和化学性能是零

件工作于特殊条件时，对零件材料提出的特殊要求：工作于大气、土壤、海水

等介质中的零件要具备耐蚀性，传辅电流的导线或零件要有良好的导电性等。

无论零件工作环境如何，零件总要承受一定的负荷，尤其是结构零件对力学性

能的要求是主要的或者是惟一的。工艺性能包括铸造性、锻造性、焊接性、热

处理、机加工等性能。

1)分析零件对所选材料性能的要求具体有以下三步。

①分析零件工作条件 工作条件的含义是工作环境和外力。工作环境包括

环境温度、环境介质、润滑条件和磨料情况：外力可分为载荷谱、载荷大小、

载荷分布和变形方式。由力学条件，即理论力学的静力学平衡原理计算零件所

受外力的平衡条件。
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②用材料力学、弹性力学或实验应力分析方法计算零件的强度、刚度、稳

定性。

③由强度，刚度或稳定性条件选择材料和尺寸。

2)零件失效形式分析 零件失效形式分析的含义有二：一是零件在使用

中失效，那么需对失效的零件进行失效分析，找出失效原因(不外乎设计、选

材、工艺和安装使用方面的因素)，提出改进措施：二是在设计、选材阶段时，

根据零件的工作条件事先对零件的失效形式进行判断、估计和预测。

(2)对可供选择的材料进行筛选

当确定零件对材料的性能要求，并进一步将性能要求进行了硬要求和软要

求的分类后，开始对可供选择材料进行筛选。在这个过程中，要把材料的经济

性分析和环境性分析放在比较重要的地位，重要程度仅次于性能分析。根据产

品市场需求和企业现实状况，把材料的各项经济指标和环境指标作为材料选择

的必要条件，对材料的选择进行限制。开始选择材料时，要把所有的工程材料

都当作选择对象。这一阶段的重要性是产生可供选择的方案，不必过多的考虑

某种材料的可行性。当所有可供选择的方案都提出来后，再淘汰掉明显不合适

的设想，最后把注意力集中到看起来现实的设想上。设计师的经验和知识积累

在这一阶段的作用是非常重要的。

(3)对可供选择的材料进行评价

经过上一阶段的筛选，选用材料的范围己大为缩小，而且这个范围内的几

种材料都能同程度地满足硬要求。这个阶段的任务就是对照规定的、对木才料性

能的要求衡量候选材料，井最终确定最佳材料。材料选择要求考虑材料本身相

互对立的长处和短处，最后做出折中和判断。因此某种零件材料选择可能有不

同的结果。评价阶段可从最关键的性能开始，然后评价次要性能，或是根据所

有有关的性能对各类候选材料进行比较。在很多场合，使用系统分级和定量的

方法进行评价选择应该更好。

(4)最佳材料的决定

通过上述步骤应该得出我们要选择的材料。但是有时上述评价的结果是两

种、甚至三种材料不相上下，评价的结果不明确，此时选材者应该用经验做出

判断和决定，显然不明确的评价结果的出现是和对各种要求规定的相对重要性

有关。最后当出现没有一种材料能满足各种要求时，或是放宽要求，或是从根

本上重新设计。

(5)零件所选材料的实际验证

成批、大量生产的及非常重要的零件，如果在用户使用时发生早期失效或

是不能满足设计的可靠性要求，势必造成用户退货和索赔事故，不仅影响公司

的声誉，也会造成很大的经济损失。所以对于成批、大量生产的零件和非常重

要的零件在公司内部先进行试生产，试生产时要进行台架试验、模拟试验。当



确认无误后再投放市场。而且要不断接受从市场反馈回来的质量信息，作为改

进产品的依据。

2 3 2 材料选择的影响因素

材料选择不仅影响到产品的性能、寿命，而且要符合人机工程学(即人与

产品的协调性)，还要有利于环境保护。选材必须遵守的选材四原则，说明选材

不是随心所欲的事情。 同时满足选材四原则的材料自然是理想材料。但是，

一般来说，在进行产品设计选材时，总会有这样那样的原因影响材料选择，影

响材料选择的因素有很多，但归纳起来，这些影响因素主要有以下几个方面

[67，68]．

1、材料的物理一力学性能 传统设计时，材料的工程性质是选择材料时

的主要着眼点。材料的工程性质主要包括材料的强度(弹性模量、拉压强度、

弯扭剪强度等)、材料的疲劳特性、刚度、稳定性、平衡性、抗冲击性等等。

2、满足产品的基本性能要求 除满足材料的工程性质外，还必须考虑以

下几个方面：

(1)功能 不论何种产品都必须首先考虑产品的功能和所期望的使用寿

命；

(2)结构要求 产品结构不仅影响加工工艺性、装配工艺性、生产成本，

而且对材料选择也有重要影响。如焊接结构一般就不能选择铸铁材料；

(3)安全性 安全是产品最基本的因素。材料的选择应充分考虑各种可

能预见的危险，如设备内部若选用易泛潮的塑料轴承，就会因隐匿着腐蚀的危

险性造成质量恶化，而导致至关重要的控制器失灵等：

(4)抗腐蚀性 抗腐蚀性也是材料选择的一个重要准则。因为它直接影

响产品的外观和使用寿命及维护；

除此之外，选择材料还要考虑市场因素、产品造型等，

3、产品使用的环境因素 任何产品总是在一定的环境中运行和使用，所

以组成产品的材料必然受到环境的影响。

这些影响主要包括：

(1)冲击与振动 产品在运输、使用过程中，可能会受到冲击与振动，

从而导致产品的损坏；

(2)温度与湿度 例如某些绝缘材料在高温时会失去绝缘性，而某些塑

料受潮后会失去精度，从而影响产品的性能；

此外，影响材料选择的环境因素还有气候影响、人为破坏、噪声等。

4、环境保护因素 随着地球环境状况的恶化和人类环境保护意识的加强，

产品的材料选择越来越受到环保要求的制约，并将逐步上升为材料选择时的重

要因素。也就是况，材料选择应该有利于保护环境，有利用人类、材料、环境

的协调发展。



2．3．3 材料选择的系统框架

经过上面2节的叙述和探讨，首先清楚了有关材料选择的概念和重要意义，

明确了三大支柱材料的一般使用范围和限制，这为进行材料选择打下了一个坚

实的基础。其次掌握了材料选择的四大原则，这是进行材料选择的可靠保障。

最后熟悉了进行材料选择的一般的过程。这使得进行材料选择有了一一个指路明

灯，也有了一条光明的道路。

以上述的知识为铺垫，给出进行材料选择的系统框架(如图2．2)：

图2—2概括的表达出材料选择的一般的原则方法和过程。该系统框架中，

以产品的需求分析为基础，以材料选择的四项原则为依据，以每项原则的具体

指标为选择条件，从材料数据库中的大量备选材料中，按照一定的方法进行筛

选，最终得到最优的材料。下面将继续讨论这个框架中的关键部分，即材料选

择中的关键技术和方法部分。



图2．2材料选择的系统框架
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第三章绿色设计中材料选择的关键技术之一——材料选择方法

通过找出传统材料选择的不足之处，提出了克服传统材料选择方法缺陷的

材料选择三维方法的思想。在建立的材料选择三维方法的材料选择原则后，借

助AHP等相关数学知识，建立的材料选择三维方法的模型框架，并详细描述了

该方法的流程。最后，通过一个具体的实例来验证材料选择三维方法的可操作

性和应用性。

3．1 材料选择的传统方法比较

材料选择在产品设计中处于极其重要的地位。传统设计中材料的选择主要

考虑材料的物理～力学性能、产品的基本性能(例如产品的功能、结构要求、

安全性、耐腐蚀性等)、产品使用的工作环境等因素的影响，往往很少考虑产品

与环境的和谐问题。另外，在选择材料时，往往是凭借设计人员的经验，缺少

准确、科学的选材方法。传统的材料选择方法主要有：行业传统选材；试行一

错误法选材：类比法选材；筛选法选材；信息反馈法选材；价值分析法选材；

目标函数法选材等等。不可否认，这些材料选择方法在某些领域或者在特殊的

时期，有它们的优势。

但是，在当今科技高速发展的情况下，它们就显出了劣势。传统材料选择

的不足之处，主要表现在以下几个方面：(1)所用材料很少考虑报废后的回收

处理问题。 (2)产品设计时的材料选择以功能为主要目标，忽略了与环境的

关系。 (3)没有全面考虑材料的加工过程及其对环境的影响。 (4)很少考

虑所用材料本身的生产过程。 (5)所用材料品种繁多1691。

由于传统的材料选择已不能充分满足现代设计的要求，所以，必须在传统

材料选择的基础上进行完善，改变以考虑性能、经济原则为主的传统选材思想。

先进的选材思想应该是根据绿色产品设计的特点，遵循产品的功能属性和绿色

属性的总原则，综合考虑材料的基本性能(使用性能和工艺性能)、经济性能和

环境性能三大要素H⋯。

3．2 材料选择三维方法

根据上述传统材料选择方法的不足，本文作者提出自己的材料选择三维方

法，在全面考虑材料的各项性能的情况下进行材料选择。

3．2．1 材料选择三维方法的思想

材料选择三维方法，是基于传统材料选择方法的不足而形成的。传统材料

选择方法很少考虑材料的环境性能，而大多数将重点放在使用性能、工艺性能



和经济性能上，从现实意义上来说，这样的方法不是错误，而是不全面。那么，

有没有一种方法，既不违背传统的方法，又能够全面的进行材料选择呢?答案

是肯定的。这就是材料选择三维方法。

材糊选择三维方法的思想：把同一事物中三个不相容的问题，放在一个三

维空间范围内进行考虑。选择材料就是从大量的备选材料中选择一种最佳材料。

选择的依据是材料的基本性能(使用性能和工艺性能)、经济性能和环境性能所

包含的各项指标因素。材料的这三种性能就可以看作是三个不相容的问题，就

可以构成～个三维问题。因此，可以建立～个三维空间坐标系来进彳亍描述，如

图3．1所示：

蕊本挫栽

指标

指标

图3．1材料选择的三维思想

3．2．2 材料选择三维方法的框架与流程

3．2．2．1 材料选择三维方法的选材原财

绿色产品设计的材料选择应以材料流为对象，在并行工程环境下对整个设

计过程中的每一个环节进行环境因素评价，以使产品对环境的不利影响最少，

并得到满足绿色产品要求的材料。绿色产品设计的材料选择就是强调保护环境，

防止污染和非再生资源的滥用。所以，绿色产品设计选材时不仅要考虑产品的

使用条件、性能、成本等因素，而且应考虑环境的和谐性。据此，建立以下的

材料选择原则⋯：

(1)选材的使用性原则

使用性能是保证产品完成规定功能的必要条件，在大多数情况下，它是选

材首先要考虑的问题。

使用性能主要包括以下几个方面：

①产品功能要求 所选材料首先要满足产品的功能和所期望的使用寿命。
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②产品结构要求 产品结构要求对材料选择有重要影响

③使用安全要求 材料选择应充分考虑各种可能预见的危险

④工作环境要求 任何产品总是在一定的工作环境中运行和使用，它必然

要受到环境的影响，这些影响主要包括：冲击和振动、温度与湿度、腐蚀性等

(2)选材的工艺性原则

材料的工艺性表示了材料的加工难易程度，主要包括铸造性、锻造性、焊

接性、热处理、机加工等性能。材料的工艺性主要与材料的工程性质和材料的

加工工艺路线有关。

材料的工程性质主要包括材料的强度(弹性模量、抗压强度、抗扭强度、

抗剪强度)，材料的疲劳特性、刚度、稳定性、平衡性、抗冲击性等。

(3)选材的经济性原则

产品选用的材料必须保证产品的生成和使用的总成本最低。在保证产品的

使用性和工艺性的前提下，应该采用便宜的材料，把成本降至最低以获得最大

的经济效益，使产品在市场上具有最强的竞争力。

(4)选材的环境性原则

环境性是指材料的生产、使用和报废又对环境(包括资源、能源)产生重

大的影响——有益作用或有害作用。如果不合理的选择和使用材料会造成了资

源和能源的极大浪费，造成对环境的严重污染。

面向选材的环境性原则时，应依据环境性选材准则进行选材。具体来讲，

在材料选用时应考虑以下几点限73，74，751：

(1)选择绿色材料

这是从材料角度保证可持续发展战略的根本出路。绿色材料具有环境协调

性，是材料发展史上一个重要的转折点，并已成为全球材料科学工作者追逐的

热点。

(2)减少所用材料种类

即设计时尽量避免选用多种不同的材料或采用易拆卸分离的结构设计，以

便产品维修或报废后的回收、分类和再利用。

(3)尽量选用不加涂、镀层的原材料

现代产品设计中为了美观、耐蚀等目的，大量使用了涂、镀材料。这不仅

给产品报废后的材料回收、再利用带来了困难，而且大部分涂料本身就有毒，

且涂、镀工艺过程也给环境带来了极大的污染。

(4)选用产品报废后能自然分解并为自然界吸收的材料

当产品使用报废后，其废弃物材料若不易分解且难于为自然界吸收，将对

环境产生极大的污染，高分子材料的加工和使用后的废弃物就属此例，尤其是

塑料包装材料造成的污染极为严重。

(5)选用易回收再生的材料



产品加工与报废后所废弃的材料

污染，而且还利于资源的循环再使用

社会效益和经济效益。

若易于回收、再生，则不仅可减轻环境

节约能源，减少废弃垃圾，具有明显的

(6)选用能耗低、低成本、少污染的材料

(7)选用易加工且加工过程中污染较少的材料

(8)不易分离的零件应选用同种或同类材料

(9)含有危险、稀有或贵重材料的零件应便于拆卸

(10)可能的情况下应尽可能选用回收零件

3．2．2．2 数学知识基础

在本文提出的材料选择三维方法中，需要用到AHP的数学知识，本节对此

做一简单介绍。

1、AHP方法简介

层次分析法，英文名称为The Ana】ytic Hierarchy Process，简称为AHP，是

20世纪70年代初美国运筹学家匹茨堡大学教授萨蒂(T．L¨satty)在为美国国

防部研究“根据各个工业部门对国家福利的贡献大小而进行电力分配”课题时，

应用网络系统理论和多目标综合评价方法，提出的一种层次权重决策分析方法。

这种方法的特点是在对复杂决策问题的本质、影响因素及其内在关系等进行深

入分析的基础上，利用较少的定量信息使决策的思维过程数学化，从而为多目

标、多准则或无结构特性的复杂决策问题提供简便的决策方法，尤其适合于对

决策结果难于直接准确计量的场合。

AHP从本质上说是一种思维方式，它把复杂问题分解成各个组成元素，又

将这些元素按支配关系分组形成递阶层次结构，通过两两比较的方式确定层次

中诸因素的重要性，然后综合决策者的判断，确定决策方案相对重要性的总的

排序。整个过程体现了人的决策思维的基本特征，即分解、判断与综合。AHP

同时又是一种定量与定性相结合的方法，将人的主观判断用数量形式进行表达

和处理【，⋯。

国内外对AHp的分析、讨论和应用相当广泛，可参见有关文献。下面简单

介绍一下AHP的基本方法和步骤。

2、 递阶层次结构的建立

通过对系统的深刻认识，确定该系统的总目标，弄清规划决策所涉及的范

围、所要采取的措施方案和政策、实现目标的准则、策略和各种约束条件等，

广泛地收集信息。然后，建立一个多层次递阶结构，按目标的不同、实现功能

的差异，将系统分为几个等级层次。一般来说，每⋯层次中各元素所支配的元

素不超过9个。图3．2即为递阶层次结构图。
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图3．2递阶层次结构图

目标层

准则层

方案层

3、 构造两两比较判断矩阵

确定以上递阶结构中相邻层次元素问相关程度。通过构造两比较判断矩阵

及矩阵运算的数学方法，确定对于上一层次的某个元素而言，本层次中与其相

关元素的重要性排序即相对权值。表3．1是AHP中常用的1．9标度的含义。

表3一l AHP中卜9标度的含义

标度 含 义

l 表示两个元素相比，具有同等重要性

3 表示两个元素相比，前者比后者稍重要

5 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述判断的中间值

俩l黼 若元素f与元素，的重要性之比为口。，那么元素
”。一

，与元素f的重要性之比是盯，．=l／口．，

对于准则c，n个被比较元素构成了一个两两比较判断矩阵爿=(口，．)⋯，其

中d。就是元素“，与“，相对于c的重要性比例标度。显然，d。>0，口。=1／d∥

口。=1。我们称彳为正互反矩阵。我们对一个矩阵的判断仅需给出其上(或下)

三角阵的胛×(n—1)／2个元素即可。

4、 单一准则下元素相对权重的计算

相对权重的计算方法有若干种，常见的有：和法、根法、特征根法、对数

最小二乘法、最小二乘法等。为便于计算机运算，常采用前两者。
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和法采用，z个列向量的算术平均作为权重向量。

M 2去善轰矧幺，，“⋯，行
∑％

或旷赢待1’2’3’⋯∥
根法：将4的各个，0向量采用儿伺半均

(兀吻)“”

w．：—』生—一
∑(Ⅱ％)¨”

然后归一化。

i=1，2，3，．．⋯，n

5、 一致性检验

为避免出现A比B重要，B比C重要，C又比A重要的情况发生，需要

对矩阵进行一致性检验。检验的步骤为：

计算一致性指标(ConsistencyIndex，通常简写为C工)

C．，．=(九。一，z)／(胛一1)

查找相应的平均随机一致性指标(Random Index，通常简写为R．上)，具体

指标可见表3—2。
表3—2 AHP中平均随机一致性指标

计算一致性比例

C。R．=C。I．{R。j．

当C五．<O．1时，

(ConsistencyRatio，通常简写为c尼)

可直接采用；若c置．≥O．1时，须对矩阵进行适当修正。



式中，(爿w)，表示向量(爿w)的第f个分量。

6、计算各层对目标层的合成权重

假定己知第尼一1层上胛一1个元素相对于总目标的排序权重向量

w‘肛1’=(讲一，磋～，¨⋯．，以：：)7，第尼层％个元素对第尼一1层上第／个元素为准

则的排序向量设为p；=(pj，p乞，．．⋯．，p：，)7，其中不受／支配的元素的权重为
o。令p‘=(p?，，w；∥⋯．，w：加】)7，这是仇×聍¨的矩阵，表示七层上

元素对七一1层上各元素的排序，那么第后层上元素对总目标的合成排序向量w“

由下式得出：

w牡】：(埘，呓，⋯．，喊)7=p似’．w∽一’
H^一J

或w‘。’=∑∥．秽。1’ 江1，2，3，．．⋯，门
，=1

且一般地有

W(女)：口(¨．p(㈣⋯．tw(2)

这里的w‘2’是第二层上元素对总目标的排序向量，实际上就是单准则下的

排序向量。

3．2．2．3 材料选择三维方法框架和流程

首先从分析目前常用的一种材料选择方法入手，逐步构建材料选择三维方

法。

考虑到材料选择的不确定性、非线性和模糊性，不少专家、学者都选择了

模糊综合评价的方法对材料进行优选m78，79，801。总结起来，其基本步骤如下：

(1)根据材料选择所需考虑的诸因素，确定因素集；

(2)将被选择的可能使用的材料纳入备择集(评判集)；

(3)将各因素的重要性进行排序，形成权重集；

(4)建立单因素评判矩阵并进行综合评判，找出最优材料。

但是，这种评价方法，也存在一些不足之处，主要表现在：

(1)对材料的环境性能考虑不够充分，没有严格遵从绿色设计的有关准则，

影响了产品的环境属性；

(2)由于备择集不可能过大，备选材料种类受到相当的限制，客观上制约

了较多优秀材料的选择可能性：

(3)材料成本应是产品设计中受到重视的因素之一，可是在上述方法中均

无有效地考虑；

％一
％一Ⅵ

∑旦
。∑H等。∑甜l一胛



(4)面对一个产品为数众多的零件逐一进行选择时，因素集、备择集和权

重集应有相应不同的变化，但上述方法无法进行动态调整：

(5)评价过程较为繁琐，不适合进行大量零件的材料选择。

有专家提出基于价值工程的材料选择方法，在一定程度上解决了上述第三

个问题，但从整体来说，这种材料选择的方法仍然存在不足，需要完善。应用

材料选择三维方法的思想，则可以较完善地解决这个问题。

材料选择三维方法框架见图3．3。

图3—3直观的反映出材料选择三维方法的思路，层次清楚。图中的备选集

是指各种材料构成的材料集合，本文中所提到的备选集均是指材料集合。为了

便于对各种材料进行选择和管理，本文将所有材料集合放入材料数据库中，使

材料数据库和计算机技术有机的结合，有利于材料的选择和管理。有关材料数

据库的内容在下一章讨论。

该方法的主要工作流程如下：

(1)设计人员依据客户的需求，确定零件所需材料的密度、抗拉强度、屈

服极限、弹性模量、电导率、热导率等技术指标的范围，以及铸造性、锻造性、

热处理性、机加工性等工艺性能指标，由计算机进行求“交”运算，从全部备

选材料的集合M．得出经第一维选择后的备选材料集M，。M，是满足全部机械一

物理性能的材料的集合，能够满足该零件所要求的各项性能。

(2)设计人员根据产品需求和设计单位的实际客观状况，判断经济性和环

境性二者的重要程度。

(3)如果认为经济性比环境性重要，那么，那么优先根据经济性指标来选

择材料。根据经济性的各项指标由计算机进行“交”运算，从备选材料的集合M，

中得出经过第二维选择后的备选材料集M，。备选集M、是能够满足经济性能的

材料集合。

(4)在进行第三维材料选择的过程中，需要先对材料的环境性能指标进行

评判。根据需求分析确定的四个环境因素——重用性、处理性、能耗性和污染

性的评价准则，对材料库中的全部材料进行评价赋值。赋值范围为0．10，值越

大则环境性能越好；反之越差。赋值的方法是根据四个评价准则进行的，评价

的过程采用专家打分的方法完成的。下面就给出一套参考性评价准则，具体内

容如下：

1)重用性准则

重用可以避免废弃物的产生，使零件或材料在产品达到预期寿命时以最高

的附加值回收并重复利用，降低产品的生命周期成本。由于具有不同的价值、

功能、制造难易程度、易损程度和降低制造成本的需求，产品中有些零部件可

以重新使用。不同的零件具有不同的重用可能性，有些零件则具有多次重用的

特性，将重用可能性较大的零件放在同一模块中，可方便产品整体废弃后部分
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图3—3材料选择三维方法框削



零部件的重用并能够大大减轻废弃物对环境的影响。以某种单用途照相机

为例，它的某个机械单元可以数次完全重用并遗传给下一代产品。

2)处理性准则

对于当前条件下无法或无必要进行重用和回收的零部件，按照自然降解、

焚烧、掩埋等不同的处理方式将零件划分到不同的模块中，将有利于产品报废

后的处理，减少拆卸与分捡成本。

3)能耗性准则

材料在加工过程中的能耗，应该尽量的小，其中加工过程包括原材料的加

工过程和将材料加工成产品的过程。

4)污染性准则

材料的污染性是指材料的加工、运输、放置、使用以及废弃后，产生的对

生物、土壤、大气、水等的污染，这个准则要求，材料在其生命周期的全过程

中都不产生对环境的污染或者污染最小。

环境性能指标参考性评价准则：

表3．3环境性能指标参考性评价准则

名称 评价标准1 评价标准2 评价标准3

处理性 材料可回收重用10 材料可自然降解5 材料为地下掩埋0

能耗性 材料在生产过程中 材料在生产过程 材料在生产过程

消耗的能量最低10 中消耗的能量较 中消耗的能量最

高5 高0

重用性 材料耐用性高，不 材料耐用性中，较 材料耐用性低，极

易损耗，材料占零 易损耗，材料占零 易损耗，材料占零

件成本10％以上， 件成本5％一10 件成本5％以下，

材料成本高10 ％，材料成本中5 材料成本低O

污染性 材料加工过程中对 材料加工过程中 材料加工过程中

环境无污染lO 对环境污染小5 对环境污染严重O

根据这个参考性评价准则，这样可以形成材料环境性能矩阵

M=

m】l 棚】2

肌2l 朋2l

聊13 m14

m23 川24

埘nl 卅n2 聊，13 卅月4

0≤m。≤10

式中，每一一行表示一种材料的四种环境性能的好坏。如州。。表示第一种材料

的重用性指标：朋。。表示第”种材料的污染性。

(5)利用层次分析法(TheAnalyticHierarchy Process，简称AHP)，确定

在该零件设计中所需考虑的四个环境因素——重用性、处理性、能耗性和污染
性的权重大小并形成权值向量，并且要进行一致性检验。



矽=(Ⅵ，w2，M，w4)1 ≥。w，=1
，=l

(6)将M，中每种材料的环境性能进行加权求和，可以得出该材料的环境

性能指数，再将性能指数乘以质量系数，得到虽终的环境性能指数，如第n种

材料的环境性能指数为：

， ，o
in2 8z—Wt‘mn||

J¨I

其中指数最大的即为环境性能最好的材料，也就是最优的材料。这样就形

成了最优材料集地。
(7)如果在步骤(2)中判断环境性比经济性重要，那么在经过步骤(1)

后步骤(3)就是对备选材料集M进行环境性能指标评价和选材，得到备选材
料集M，，然后再根据经济性能的各项指标对备选材料集旭进行最后的筛选，
最后得到材料集肼。，即最佳材料。

该方法的特点在于：

(1)该方法首先考虑零件的功能属性，从技术性指标入手进行材料选择，

将全部材料纳入技术指标体系进行筛选，从中获取所有可能被使用的材料种类；

(2)该方法充分考虑了产品的绿色属性，利用AHP方法对处理性、污染

性、重用性、能耗性等环境指标进行重要性排序，并对不同材料进行环境性能

评价，得出最优材料；

(3)评价过程清晰简洁，便于使用，有利于大型产品设计中的零件选择。

该方法有效的弥补了传统选材方法的不足和缺陷，完善和简化了模糊综合

评价的材料选择方法。该方法充分的考虑了材料的环境性能；通过建立庞大的

备择集，使优秀的材料不遗漏；材料选择三维方法可以充分考虑材料的各种性

能指标，物理性能、力学性能、工艺性能、经济性能等，而且在选择过程中，

可以随着零件的不同，进行动态的变化，操作起来也简单易行。

3．3 材料选择三维方法应用实例

根据以上提出的选材方法，下面以选择冰箱门把手(见图3—4)材料为例进

行说明。

图3—4冰箱门把手示意图
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第一步根据电冰箱门把手的实用性、工艺性等所必须满足的技术指标值，

取各技术指标的交集，从备选集M．中初选出符合条件的材料，构成备选集M，。

也就是说，备选集M，中的材料都能满足电冰箱门把手的功能属性。

第二步判断经济性和环境性的重要程度，根据环境方法的一些法律和法规，

以及冰箱产品的市场要求，这里选择环境性比经济性重要。

第三步任意选取肘，中的五种材料为例来说明该步骤。经过专家打分，为以

下五种材料的四种绿色属性打分赋值。表3．4是备选集M，的一部分；

表3．4五种材料的四种绿色属性打分赋值

材料名称 重用性 处理性 能耗性 污染性

不锈钢 8 9 8 4

铸铁 9 10 8 5

木材 2 4 7 5

聚苯乙烯 2 4 8 2

陶瓷 2 6 8 6

然后就可以建立材料的环境性能矩阵：

M5。4。

8 9

9 10

2 4

2 4

2 6

8 4

8 5

7 5

8 2

8 6

利用AHP方法，根据实际情况，得到四个环境因素的权重值

表3．5四个环境因素的权重值

指标 重用性 处理性 能耗性 污染性 权重 一致性

重用性 1．O 1．0 O．5 1．O 0．2

处理性 1．0 1．O 1．O O．3 O．18 O．09

能耗性 2．O 1．O 1．O 1．0 O．29

污染性 1．0 3．33 1．O 1．O O．33

一致性检验为O．09，符合条件，不需要进行修正，从而得出权重向量：

∥=(o．2 n18 o．29 o_3匀7
然后将备选集M，中的五种材料逐一进行加权求和，再乘以质量系数，得出

每种材料的环境性能指数，见表3—6：



表3—6五种材料的环境性能指数

材料名称 环境性能指数

不锈钢 7-86

铸铁 6．57

木材 4．80

聚苯乙烯 4．】O

陶瓷 5．78

根据材料的环境性能指数，可以看出，不锈钢的指数最大。那么备选材料

集M，中就含有不锈钢这种材料。

第四步根据经济性指标，对备选材料集M，中的材料进行经济性的比较与评

判，选择出经济性最好的一种。在这个例子中，对备选材料集M，中只有一种材

料，所以，最佳的材料应该是不锈钢。

从目前市场上来看，基本上电冰箱的门把手都是选择工程塑料，大多数选

择的材料是ABs，而不是选用不锈钢，究其原因，可能是电冰箱的生产厂商在

进行电冰箱门把手材料选择时主要首先考虑经济性能，而把材料的环境性能作

为次要的方面去考虑，故而，选择了工程塑料。如果对材料的各种性能指标进

行全面考虑，最优的材料应该是不锈钢。

在冰箱的零件中，有不少是属于这种情况的，比如，冰箱蛋架(见图3—5)，

如果用上述方法选择材料，最优的材料不是工程塑料，但是目前市场上这种产

品大多数都是工程塑料。由此可见，目前，很多生产厂家的环境意识还比较淡

薄，往往把经济因素放在较高的位置。增加环境意识，实现可持续发展是人类

目前的一项紧迫任务。

图3．5冰箱蛋架示意图

传统方法选材多带有很大的主观性，不能确切地、科学地推算材料的优劣

指数，模糊综合评判方法用于在传统选材的基础上进步了很多，但是可操作性



不强。尤其是当材料性能比较复杂且相似材料种类较多时，使用这种模糊设计

综合评判方法较为烦杂。本文提出的三维材料选择的方法，简单易行，可操作

性强，是一一种较为理想的选择方法。



第四章绿色设计中材料选择的关键技术之二——建立材料数据库

本章描述了一般数据库设计的特点、方法和步骤后，提出了材料数据库的

结构和内容设计，并对材料数据库的数据来源给予简要说明。

4．1 数据库的设计概述

人们在总结信息资源开发、管理和服务的各种手段时，认为最有效的是数

据库技术。数据的应用已越来越广泛。从小型的单项事务处理系统到大型复杂

的信息系统大都用先进的数据库技术来保持系统数据的整体性、完整性和共事

性。目前，一个国家的数据库建设规模(指数据库的个数、种类)、数据库信息

量的大小和使用频度已成为衡量这个国家信息化程度的重要标志之一。

数据库设计是建立数据库及其应用系统的技术，是信息系统开发和建设中

的核心技术，具体来说，数据库设计是指对于一个给定的应用环境，构造最优

的数据库模式，建立数据库及其应用系统，使之能够有效地存储数据，满足各

种用户的应用需求(信息要求和处理要求)博“。

在数据库领域内，常常把使用数据库的各类系统称为数据库应用系统。

4．1．1 数据库和信息系统

从使用者的角度看，信息系统信息系统是提供信息，辅助人们对环境进行

控制核进行决策的系统。数据库是信息系统的核心核基础。它把信息系统中大

量的数据按一定的模型组织起来，提供存储，维护，检索数据的功能，使信息

系统可以方便、及时、准确地从数据库中获得所需的信息。一个信息系统的各

个部分能否紧密地结合在一起以及如何结合，关键在数据库。因此只有对数据

库进行合理的逻辑设计和有效的物理设计才能开发出完善而高效的信息系统。

数据库设计是信息系统开发和建设的重要组成部分【82l。

大型数据库的设计和开发是一项庞大的工程，是涉及多学科的综合性技术。

其开发周期长，耗资多，失败的风险也大。必须把软件工程的原理和方法应用

到数据库建设中来。对于从事数据库设计的专业人员来说，应该具备多方面的

技术和知识。主要有心lJ：

(1)数据库的基本知识和数据库设计技术；

(2)计算机科学的基础知识和程序设计的方法和技巧；

(3)软件工程的原理和方法；

(4)应用领域的知识。

其中应用领域的知识随着应用系统所属的领域不同而不同。数据库设计人

员必须深入实际与用户密切结合，对应用环境、专业业务有具体深入的了解才



能设计出符合具体领域要求的数据库应用系统。

4．1．2 数据库的设计特点和方法

4．1．2．1 数据库的设计特点

数据库设计既是一项涉及多学科的综合性技术，又是一项庞大的工程项目。

有人讲“三分技术，七分管理，十二分基础数据”是数据库建设的基本规律，

这是有一定道理的。技术与管理的界面寸‘分重要。数据库建设是硬件和软件的

结合。这是数据库设计的特点之一。这里着重讨论软件设计的技术。

数据库设计应该和应用系统设计相结合，也就是晚，整个设计过程中要把

结构(数据)设计和行为(处理)设计密切结合起来。这是数据库设计的特点

之二。

传统的软件工程忽视对应用中数据语义的分析和抽象。例如结构化设计和

逐步求精的方法着重于处理过程的特性，只要有可能就尽量推迟数据结构设计

的决策‘81，82】。这种方法显然对于数据库应用系统是不妥的。数据库模式是各应

用程序共享的结构，是稳定的、永久的，不像以文件系统为基础的应用系统，

文件是某一个应用程序私用的。数据库设计质量的好坏直接影响系统中各个处

理过程的性能和质量。

早期的数据库设计致力于数据模型和建模方法研究，着重结构特性的设计

而忽视了对行为的设计。也就是说比较重视在给定的应用环境下，采用什么原

则、方法来建造数据库的结构，而没有考虑应用环境要求与数据库结构的关系，

因此结构设计与行为设计是分离的。

4．1．2．2 数据库的设计方法

由于信息结构复杂，应用环境多样，在相当长的一段时期内数据库设计主

要采用手工试凑法。使用这种方法与设计人员的经验和水平有直接关系，数据

库设计成为一种技艺而不是工程技术，缺乏科学理论和工程方法的支持，工程

的质量难以保证，常常是数据库运行一段时间后又不同程度地发现各种问题，

增加了系统维护的代价。十余年来，人们努力探索，提出了各种数据库设计方

法，这些方法运用软件工程的思想和方法，提出了各种设计准则和规程，都属

于规范设计法⋯。

规范设计法中比较著名的有新奥尔良(New Orleans)方法。它将数据库设

计分为四个阶段，需求分析(分析用户要求)、概念设计(信息分析和定义)、

逻辑设计(设计实现)和物理设计(物理数据库设计)。其后，s．B．Yao等

又将数据库设汁分为五个步骤。又有I．R．Palmcr等主张把数据库设计当成一

步接一步的过程，并采用_些辅助手段实现每一过程。

基于E—R模型的数据库设计方法，基于3NF(第三范式)的设计方法，基



于抽象语法规范的没计方法等，是在数据库设计的不同阶段上支持实现的具体

技术和方法。

规范设计法从本质上看仍然是手工设计方法，其基本思想是过程迭代和逐

步求精。

4．1．3 数据库设计的基本步骤

按照规范设计的方法，考虑数据库及其应用系统开发全过程，将数据库设

计分为以下六个阶段【81，82】：

·需求分析；

·概念结构设计；

●逻辑结构设计；

●物理结构设计；

·数据库实施；

●数据库运行和维护。

数据库设计开始之前，首先必须选定参加设计的人员，包括系统分析人员，

数据库设计人员和程序员，用户和数据库管理员。系统分析和数据库设计人员

是数据库设计的核心人员，他们将自始至终参与数据库设计，他们的水平决定

了数据库系统的质量。用户和数据库管理员在数据库设计中也是举足轻重的，

他们主要参加需求分析和数据库的运行维护，他们的积极参与不但能加速数据

库设计，而且也是决定数据库设计的质量的重要因素。程序员则在系统实施阶

段参与进来，分别负责编制程序和准备软硬件环境。

如果所设计的数据库应用系统比较复杂，还应该考虑是否需要使用数据库

设计工具和cAsE工具以提高数据库设计质量并减少设计工作量。以下是数据

库设计的具体步骤m82]184】：

1、需求分析阶段

进行数据库设计首先必须准确了解，与分析用户需求(包括数据与处理)。

需求分析是整个设计过程的基础，是最困难、最耗费时间的一步。作为地基的

需求分析是否做得充分与准确，决定了在其上构建数据库大厦的速度与质量。

需求分析做得不好，甚至会导致整个数据库设计返工重做。

2、概念结构设计阶段

概念结构设计是整个数据库设计的关键，它通过对用户需求进行综合、归

纳与抽象，形成一个独立于具体DBMS的概念模型。

3、逻辑结构设计阶段

逻辑结构设计是将概念结构转换为某个DBMS所支持的数据模型，并对其

进行优化。

4、数据库物理设计阶段

数据库物理设汁是为逻辑数据模型选取～个最适合应用环境的物理结构
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(包括存储结构和存取方法)。

5、数据库实施阶段

在数据库实施阶段，设计人员运田DBMs提供的数掘语言及其宿主语言，

根据逻辑设计和物理设计的结果建立数据库，编制与调试应用程序，组织数船

入库，并进行试运行。

6、数据库运行和维护阶段

数据库应用系统经过试运行后即可投入正式运行。在数据库系统运行过程

中必须不断地对其进行评价、调整与修改。

设计一个完善的数据库应用系统是不可能一蹴而就的，它往往是上述六个

阶段的不断反复。

需要指出的是，这个设计步骤既是数据库设计的过程，也包括了数据库应

用系统的设计过程。在设计过程中把数据库的设计和对数据库中数据处理的设

计紧密结合起来，将这两个方面的需求分析、抽象、设计、实现在各个阶段同

时进行，相互参照，相互补充，以完善两方面的设计。事实上，如果不了解应

用环境对数据的处理要求，或没有考虑如何去实现这些处理要求，是不可能设

计一个良好的数据库结构的。

4．2 材料数据库的结构设计

自从世界上第一台计算机问世以来，计算机技术就向各领域各学科渗透着，

材料科学与工程领域当然也不例外。从20世纪50年代开始，乖4料数据库就在

世界各国得到发展和应用，并逐步走向网络化、现代化和商业化，从而在材料

研究、材料选用、产品设计、理化测试和决策咨询中得到广泛应用，对社会、

经济和高新技术领域产生深远影响¨”。

4．2．1 材料数据库的特点

材料的型号繁多、品种各异，每一种材料都有其不同的具体化学成分和各

种性能，而且材料的结构、性能还随制备方式与处理工艺而变。材料是一个复

杂得多因素系统，所以选材过程是一个十分复杂的过程。

因此，可以很方便地进行数据查询、数据处理的材料数据库应运而生，并

在工程设计制造中的材料选材方面，凭借其汇集存储的大量实验数据，使用户

快速、全面地查找材料信息，而受到使用者的青睐。

与传统选材方法相比，通过材料数据库选材具有如下优势：

1)快且准 利用材料数据库选材，能按照用户的需求快速准确地找到所

需材料的相关信息。与传统人工选材方法相比，材料数据库选材能充分利用计

算机的快速数据处理功能，简化数据处理的任务，快速而准确查找与定位所需

数据和信息。

2)全且易 利用材料数据库进行选材避免了选材者四处查找手册的麻



烦，一个人机化的、菜单式的数据系统，用户使用起来十分方便。人们可以不

必知道任何关]二计算机的细节知识而能容易地查找和操作数据；不用知道查询

语占和特殊指令；不用知道任何标准化的术语、代码以及材料性能和变量的名

称；更不用记住它们的正确拼法。友好的选材界面使用户非常容易地从浩瀚的

材料数据中轻松地选出所需材料，而且有效地避免了漏选错选的危险。另外，

对数据库可以方便地进行数据维护，避免了手工修改数据时查找并逐字核对的

繁琐；能自动地对整个数据库的相关数据完成修改，保证了数据的统一性；会

友好地提示用户规范有效地修改、添加及删除数据。

3)智且新 利用材料数据库在得到最佳用材的同时，可以给出多种相近

或相似的可用推荐材料，让用户可以结合自己的实际情况进行必要的分析、判

断，从而得出最终选择，解决选材过程中答案的非惟一眭问题。另外，若将数
据库与专家系统结合，不仅可以在库中已存储的数据中找到所需信息，而且还

可以在经验公式的基础上进行一定程度的推理和预测，使选材过程更智能化。

而如果通过网络将数据进行共享，可提高数据的利用水平并使数据库的数据更

全更新。

4．2．2 材料数据库的兴起与发展

(1)国外材料数据库的发展现状18州

早在1968年，在世界各国对数据库的关注下，在国际科学联合会的领导下，

成立了国际科技数据委员会(cOD∞队)。材料数据库是历届cODATA年会的

重要主题之一。以中国首次派团参加的第lO届CODATA年会为例，在总数180

篇文章中，直接关于材料数据库的有59篇，近l／3；在会场演示的24个数据

库中，材料数据库占7个，在这次年会上，决定在CODATA领导下，成立材料

数据库研究任务组。以指导和促进各国材料数据库的发展。任务组已起草并通

过“材料数据库建库指南”，作为c0D觚～的正式建议向各国推荐，并就“材
料数据库的经济效益”进行研究，并配合七国“凡尔赛”计划，制定材料数据

库的标准。继1982年在美国田纳西州，1984年在荷兰Pettcn和1985年在德国

黑森林几次材料数据库国际讨论会之后，于1987年在美国费城召开了第一届国

际材料数据库会议。

此后国外众多从事材料数据库开发的企业和机构，丌发了许多专用的材料

数据库。美国是世界上数据库活动最为发达的国家，它所拥有的数据库不论在

数量上或规模上都居首位。以美国国家标准局为例，就建有数十个各类数据库。

其中材料数据库占有很大的比例。如合金相图数据库、陶瓷相图数据库、材料

腐蚀数据库、材料摩擦磨损数据库。它的晶体数据中心，采用x射线、中子衍

射和电子衍射等方法测得并收集了10万个晶体数据，包括了金属、无机非金属

和有机材料。此外，它还建有材料力学性能数据库、金属弹性性能数据中心和

金属扩散数据中心等。它的许多数据库在国内外具有很高的权威性。



(2)国内材料数据库蓬勃发展

在世界上各：[业发达国家积极建立各种材料数据库的同时，发展中国家也

把建立自己的材料数据库看作是自主的标志。20世纪70年代中期．数据库技

术开始传入我国，1977年11月召开了第一次全国数据库学术会议，对我国开

展数据库技术的研究和应用起了推动作用。1979年中国科学院化工冶金所与上

海有机所共同建立了化学数据库，有lO多个子库材料数据是其重要组成部分。

1986年lO月在北京召开第一次全国材料数据库会议，并在CODATA中国全同

委员会的领导下。成立了材料数据组，此后材料数据库蓬勃发展，至今己建立

的有：上海材料研究所等单位建立的机械工程材料数据库、北京科技大学等单

位建立的材料自然腐蚀数据库、北京钢铁研究总院建立的合金钢数据库和航天

低温材料数据库、北京航空材料研究所建立的航空材料数据库、北京机电研究

所建立的材料热处理数据库、郑州机械研究所建立的机械强度数据库，武汉材

料保护研究所建立的腐蚀数据库和摩擦磨损数据库、航空航天丁业部建立的机

械电子工业部建立的机械强度数据库、中科院长春应用化学所建立的稀土数据

库、华南理工大学建立的热喷涂材料数据库、中科院分属腐蚀与防护研究所建

立的高分子材料腐蚀和大气腐蚀数据库等。

4．2．3 材料数据库的结构与内容设计

4．2．3．1 材料的数据内容与数据模型

1．材料的数据内容

一个材料数据库，其数据应根据该数据库需要完成的功能进行选定。一般

应包括材料型号、化学成分、力学性能、物理性能，耐腐蚀性能等工程常用参

数。数据之间关系的构成，一般是一种材料为一个组，并给每个组编号进行惟

一识别，每一组对应其相关的参数值，这样就构成一个典型的关系型数据库。

2．数据库的数据模型

数据模型是对现实世界中数据特征的抽象，是数据库系统中用干提供信息

表示和操作手段的形式框架。是数据库的核心和基础。

数据模型可分为两种，一种是概念数据模型，它是用来描述现实世界中数

据与数据问关系的模型，跟计算机无关。这种模型主要描述高层次的概念，按

照用户的观点刖数据和信息进行建模。把现实世界中的客观对象抽象为某种信

息结构，如被描述对象的意义，相互关系等。另外一种就是实体数据模型，它

是用来描述信息世界中数据与数据间关系及存储、处理特征的模型。主要包括

层次模型、网状模型和关系模型，它是按照计算机的观点对数据建模，主要用

于数据库管理系统(DBMS)的实现。

在信息世界中，我们把客观存在并可互相区别的事物称为实体(cntity)，

同型实体的集合称为实体集(etityset)，实体所具有的某⋯特性称为属性
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(attribute)。

关系型数据库的数据由表组成。一个关系由一个：二维表来定义：表的行保

存事物的一组属性数据，表的列定义了事物的属性。一行数据代表一条记录。

4．2．3．2 材料数据库的结构设计

l、概念结构设计

将需求分析得到的用户需求抽象为信息结构即概念模型的过程就是概念结

构设计。它是这个数据库设计的关键。

材料数据库的概念结构设计主要是把用户需求抽象为信息结构。通过这种

抽象，能更好地、更准确地用DBMs实现这些需求。

材料数据库概念结构的主要特点是：

(1)能真实、充分地反映现实世界，包括事务之间的关系，能满足用户对

数据的处理要求。

(2)易于理解，从而可以用它和不熟悉计算机应用的用户交换意见，用户

的积极参与是数据库的设计成功的关键。

(3)易于更改，当应用环境和应用要求改变时，容易对概念模型修改和扩

充。

(4)易于向关系、网状、层次等各种数据模型转换。

描述概念模型的有力工具是E．R模型．下面就给出材料数据库的E—R模型：

图4．1材料库的E．R简易模型

2、逻辑结构设计

逻辑结构设计的任务是把概念结构设计阶段设计好的基本E．R模型转换为

与选用的DBMs产品所支持的数据模型相符合的逻辑结构。转换的步骤一般分

三步：

1)将概念结构转换为一般的关系、网状、层次模型；

2)将转换来的关系、网状、层次模型向特定DBMs支持下的数据模型转

换：

3)对数据模型进行优化．

3、物理结构设计

数据库在物理设备上的存储结构与存取方法称为数据库的物理结构，它依



赖于给定的计算机系统。在这罩给出一种材料数据库的物理结构设计模型。

图4．2数据库的物理结构图

4、材料数据库的数据词典

数据词典主要用来描述数据和数据存贮的详细内容， 同时也描述外部实

体，处理逻辑的某些特性。在数据词典中对数据元素、数据结构、数据流、数

据存贮、处理逻辑，以及外部实体进行定义， 实际上是库结构定义。

在材料数据库中，将数据词典设计成两个部份，第一部份各数据库是相同

的， 它定义关键字，第二部份是各数据库数据标号，名称和属性的定义。

5、材料数据库的表结构

通过上述的讨论，现给出部分材料数据库表的结构设计样本：

表4．1 材料性能指标表



表4．4材料耗能指标表

4．3 材料数据库的数据来源

材料数据库在产品设计中起着及其重要的作用。但是，如果材料数据库中

的数据比较少，不能满足设计的需要，那么，这个数据库就不能起到应有的作

用了。材料数据库中的数据如何才能填充的足够多呢?数据的来源又是什么

呢?一般来说，数据库中的数据来源有三个途径，一是通过已经存在的其他数

据结构，经过转换，导入材料数据库中；二是没有现成的数据库信息，只有通

过手工输入，将数据信息一条一条的输入到数据库中；三是使用某些工具软件，

从已经存在的零件图纸中，将材料的信息提取出来，再导入数据库中。当前材

料数据库中的材料信息大多是通过第一和第二种途径导入的。
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第五章支持绿色设计的计算机辅助材料选择系统开发

本章介绍了支持绿色设计的计算机辅助材料选择系统，并对其中的材料选

择、材料查询等模块进行了分析。

5．1 开发语言简介

5．1．1 面向对象编程方法

软件开发方法是随着计算机的发展而同步发展的，软件工程在成为一个正

式的学科之前，软件开发几乎就是编程的同义词。当时，由于软件的规模普遍

较小，人们对软件的整体规划设计等问题很少考虑；20世纪60年代，随着软

件危机的出现，人们开始认识到软件开发方法的重要性。

于是，人们开始用工程的观点来看待软件开发，并出现了大量的开发方法，

如功能分解法、数据流方法等，这些开发方法对软件的发展起到了一定的促进

作用，但这些方法由于在对问题的分析时并不是保持事物的本来面目，而是打

破其问的界Ij艮，在全局范围内以功能、数据流为中心来分析，与后期的实现阶

段有很大的不同，于是就出现了所谓的“分析与设计的鸿沟”。为了解决这一问

题，随着人们对软件工程研究的深入，人们总结各种开发方法的优点，提出了

面向对象的软件开发设计方法(Object Oriented Programming， 简称为OOP)

【87】。

面向对象的方法彻底改变了过去数据流等方式的缺点，采用直接对问题进

行自然抽象的方法，并逐渐发展成包括面向对象分析、设计、编程、测试、维

护等一整套内容的完整体系。

面向对象的方法比较符合人们对客观世界的认识，从而使软件设计与人们

的认识统一起来，并保持软件整个开发过程中概念的一致性，便于各个阶段的

管理与控制，是人们在软件开发过程中认识的一次飞跃，其基本思想是用对象、

类、继承、封装、消息等基本概念来进行程序设计。其主要特点有：

(1)类继承性(Inheritance)

采用类、对象的概念对事物进行抽象，提取其共同的特征，使对问题的分

析更贴近自然，一般类、特殊类形成树形的结构关系，⋯+般类派生出特殊类，

特殊类继承一般类的属性：

(2)封装性(Encapsulation)

将事物的属性与事物的方法进行封装，对外屏蔽其内部细节，形成必要的

信息隐蔽，提高了系统的安全性：

(3)多态性(Polymorphism)

多态性是面向对象编程的一个重要特点，通过多态性实现了属性方法的重
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载，大大提高了系统开发的灵活性；

(4)消息机制(Message)

消息机制为对象涮进行通信提供了手段，同时也为更有效地实现不同类对

象间的协作提供了保障；

(5)可重用性(Reusab订itv)与可维护性(MaintainabiIitv)

类之间的继承性，提高了代码的重用性，类、对象、消息所形成的继承、

封装、通信机制，同时提高了系统的可维护性。

由于面向对象开发方法的E述种种优点，目前已成为主要的软件分析、设

计、开发方法，并为实现软件开发的构件化提供了手段。

5．1．2 Vi suaI B语言及编译环境

visual Basic是Microsoft公司系列编程语言产品之一，它以其功能强大、

易于掌握的特点受到广大用户的青睐。 Visual Basic提供的开发环境与

Windows具有完全一致的界面，对于熟悉windows平台的用户来说，使用非常

方面。 Visual Basic 6．0的代码效率已经达到了Visualc++的水平，加之Ⅵsual

Basic系统引入面向对象的编程机制，巧妙地将Windows编程的复杂性封装起

来，使用窗体和控件等可视化界面设计应用程序，提高了应用程序的开发效率，

因而其使用的面非常广。

Visual Basic的主要功能特点如下；

1、提供了面向对象的可视化编程工具

VB采用了面向对象的程序设计方法(OOP)，把程序和数据封装在一起而

视为一个对象。设计程序时只需从现有的工具箱中“拖”出所需的对象，如按

钮、滚动条等，在屏幕上设计出用户所要求的布局，VB自动产生界面设计代

码，程序设计人员只需编写实现程序功能所需的代码即可，因而程序设计的效

率大大提高。

2、事件驱动的编程机制

传统的程序设计是一种面向过程的方式，程序总是按事先设计好的流程运

行，而不能将后面的程序放在前面运行，即不能随意改变、控制程序的流向。

vB中通过事件来执行对对象的操作。一个对象可以有多种事件过程，不同的

事件过程对应不同的过程代码。因此，vB开发的应用程序，并没有明显的开

始和结束的标志。并且，每一个事件过程的代码一般都较短，容易编写，不易

出错。这种编程机制，方便了编程人员，提高了编程效率。

3、结构化的程序设计语言

VB具有丰富的数据类型。众多的内部函数，是一种模块化、结构化的程

序设计语言，结构清晰，简单易学。

4、交互式开发

传统的应用程序开发过程由编码、编译和测试代码3个步骤组成。而visual
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Basic使用交互式方法开发应用程序，3个步骤之间没有明显的界限。

在大多数传统的程序设计语言中。当编写代码有误时，则在编译应用程序

时该错误就会被编译器捕获。只有查找并改正该错误后，才能再次进行编译。

而VisualBasic在编程者输入代码时就进行解释，即时捕获井突出显示大多数语

法或拼写错误，以便及时更正。

除即时捕获错误以外，VisualBasic也在输入代码时部分地编泽该代码。当

准备运行和测试应用程序时，只需极短时间即可完成编译。如果编译器发现丁

错误，则将错误突出显示于代码中。这时可以更证错误并继续编译，而不需从

头开始。

5、windows资源共享

VB提供的动态数据交换(DOE)编程技术，可以在应用程序中实现与其

他windows应用程序建立动态数据交换、在不同的应用程序之间进行通信的功

能。

VB提供的对象链接与嵌入(OLE)技术则是将每个应用程序都看作一个

对象，将不同的对象链接起来，嵌入到某个应用程序中，从而得到具有声音、

图像、影像、动画、文字等各种信息的集合式文件。

vB还可以通过动态链接库(DLL)技术将C／c++或汇编语言’编写的程序

加入到vB的应用程序中，或是调用、Ⅳindows应用程序接口(APl)函数，实

现SDK所具有的功能。

6、开放的数据库功能与网络支持

VB具有很强的数据库管理功能。利用数据控件和数据库管理窗口，可以

直接建立和编辑Ms Access格式的数据库，并提供了强大的数据存储和检索功

能，同时，还能直接编辑和访问其他外部数据库，如dBAsE、FoxPro、Daradox

等。

VB提供的开放式数据连接(ODBc)功能，可以通过直接访问或建立连接

的方式使用并操作后台大型网络数据库，如s0L sever、Oracle等。在应用程

序中，可以使用结构化查询语言SQL直接访问Sever上的数据库，并提供简单

的面向对象的库操作命令、多用户数据库的加锁机制和网络数据库的编程技术，

为单机上运行的数据库提供sQL网络接口，以便在分布式环境中快速而有效地

实现客户端／服务器(Client／server)方案。

7、得．心应手的庄用程序向导

VB中提供了许多应用程序向导，可以为用户自动创建多种类型和不同功

能的应用程序的初始轮廓，另外，还有安装向导、数据对象向导、数据窗体向

导、II S应用程序和DHTML等，使用起来得心应手，省去了一些烦琐的工作。

8、完善的联机帮助功能

VB提供了强大的联机帮助功能和示范代码，设计时任何时候，只需按下



F1键，就将显示必要的提示，运行时，也将列出现的错误给出一定的提示。

5．2 系统数据库开发技术简介

5．2．1 vB数据库开发技术简介

从功能简单的数据库(如JetEngine)到复杂的大型数据库系统(如Oracle)，

vB 6．0都提供了一些编程接口。下面对以下5种数据库开发技术进行分析【88J：

1、开放数据库连接(ODBc API)

提供了一个通用的编程接口，允许程序与多种不同的数据库连接。它为

Oracle，s0L server，Ms Excel等都提供了驱动程序，使得用户可以使用sQL

语句对数据库进行直接的底层功能操作。在使用ODBcAPI时，用户须引入的

头文件为”sql．h”，”sqlext．h”，”sqltypes．h”。用ODBc API创建数据库应用程序

需要遵循一定的基本步骤。

ODBc API的特点是功能强大丰富，提供了异步操作，事务处理等高级功

能，但相应的编程复杂，工作量大。

2、MFC ODBc类

MFCl．5后的版本里引入封装了ODBC功能的类。通过这些类提供与ODBc

的接口，使得用户可以不须处理0DBcAPI中的繁杂处理就可以进行数据库操

作。主要的MFc ODBc类有：cDatabase类；cRecordset类；cRecordView类；

CDBExceDtion类等等。

MFC ODBC类在实际开发中应用最广，因为它功能丰富，操作相对简便。

3、MFc DAO(数据访问对象)编程

DA0用于和微软的Access数据库接口。在数据库应用程序如果只需与

Access数据库接口时，使用DAO编程较方便。其主要类有：cdaoworkspace；

CdaoDatabase；CdaoRecordSet：CdaoRecordView；CdaoException；CdaoThbleDef；

CDaoQueryDef； CDaoFieldExcbange。

MFC DAO仅用来支持Access数据库，应用范围相对固定。

4、OLE DB

0LE DB在数据提供程序和用户之间提供了灵活的组件对象模型(COM)

接口，这种灵活性有时会使得操作复杂化。OLE DB框架定义了应用的三个基

本类：数据提供程序Data Provider；使用者consumers和服务提供程序。OLE DB

编程时，用户使用组件对象开发应用程序。

5、Activex数据对象(ADO)

ADO是微软提供的面向对象的接口，与OLEDB类似，但接口更简单，具

有更广泛的特征数组和更高程度的灵活性。AD0基于cOM，提供编程语言可

利用的对象，除了面向vB，还提供面向其他各种开发工具的应用，如vc++、

vJ等。ADO对象结构类似于OLE DB，但并不依靠对象层次。大多数情况下，



用户只需要创建并只使用需要处理的对象。在VC++使用ADO需要进行COM

操作。

在当今流行的分布式开发环境下，VB 6．0在数据库开发方面有较强的优势，

ADO则是使用最简单、用途最强大、开发最灵活的一种数据库开发技术。

vB+AD0组合已经成为主流的数据库开发技术。F节将对AD0技术进行简单

的介绍。

5．2．2 AD0技术简介

Activex Data Obiects (ADO) 是微软最新的数据访问技术。它被设计用

来同新的数据访问层OLE DB Provider一起协同工作，以提供通用数据访问

(Universal DataAccess)。OLE DB是一个低层的数据访问接口，用它可以访问

各种数据源，包括传统的关系型数据库，以及电子邮件系统及自定义的商业对

象【8 91。

ADO向我们提供了一个熟悉的，高层的对OLE DB的Automation封装接

口。对那些熟悉RDO的程序员来说，你可以把OLE DB比作是0DBc驱动程

序。如同RDO对象是ODBC驱动程序接口一样，ADO对象是OLE DB的接口；

如同不同的数据库系统需要它们自己的ODBc驱动程序一样，不同的数据源要

求它们自己的OLE DB提供者(OLE DB provider)。目前，虽然OLE DB提供

者比较少，但微软正积极推广该技术，并打算用0LE DB取代ODBc。

AD0的组织与以前的对象模型不同。比如说，DAO和RDO是层次型的，

也就是说一个较低的数据对象。但ADO却不同，它定义了一组平面型顶级对

象。最重要的三个ADO对象是Connection、 Recordset和command。每个

connection的属性定义了与数据源的连接，Recordset对象接收来自数据源的数

据，Recordset可以与Connection一起起使用，先建立一个连接，然后获取数据。

图5，1即为ADO对象模型【90】。具体的ADO API此处不再介绍，请见有关文献。

卜匿垂圈一露霾圈
卜匪固圈
{L匿西圈～匿蠢豳
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图5．I ADO对象模型



5．3 系统基本框架及主要功能简介

5．3．1 系统的基本框架

计算机辅助材料选择系统主要是由3大模块组成，具体框架如下图所示：

图5．2系统基本框架

5．3．2 系统各模块简介

1、信息安全模块

信息安全模块主要是对该系统进行安全机制的构建。该系统的安全机制拟

分3个等级，分别是

(1)sQL sefver的登陆安全性：该级别的安全性是建立在控制sQL server

服务器登陆帐号和密码的基础上的，通过设置角色来给用户分配权限的。

(2)数据库的使用安全性：在建立用户的登陆帐号信息时，sQL server

会提示用户选择默认的数据库，以后每次连接时，都会自动转到默认的数据库

上，同时，数据库的拥有者也可以分配访问权给别的用户。

(3)数据库对象的使用安全性：在创建数据库对象的时候，s0L server

将自动把该数据库对象的拥有权赋予该对象的创建者，对象的创建者可以实现

该对象的完全控制。

2、材料选择模块

材料选择模块是计算机辅助材料选择系统的核心模块，用户根据自觉的需

求，按照系统的操作界面，一步一步操作，最终可以获得了最佳材料。

3、材料模块

根据客户的要求搜索出所需要的信息资料，并按照规定的格式进行整理，

再返回给客户。该系统提供的查询方式：高级查询。



5．3．3 实例验证系统

借助于计算机辅助材料选择系统，对冰箱果菜盒(如图5-3)进行材料选

择，一方面详细说明该系统使用方法，另一方面再一次验证了本文提出的材料

选择三维方法。

幽5．3冰箱果菜盒示意图

利用计算机辅助材料选择系统对冰箱果菜盒的材料选择主要有以下步骤

1、登陆

输入正确的用户名和密码，就可以登陆系统(如图5—4)。

图5-4计算机辅％栌料选择系统界面1



2、材料查询

如果要进行材料查询，就点击“材料查询”按键，进入材料查询界面。(如

图5—5)

图5．5计算机辅助材料选择系统界面2

查询方式有两种：一是按照材料名称，二是按照材料牌号。

3、材料选择

如果要进行材料选择，就点击“材料选择”按键，进入材料选择界面(如图

5—6)。

图5．6计算机辅助材料选择系统界面3



4、材料选择过程

对冰箱果菜盒的材料选择全过程分为以下步骤：

(1)初选

首先根据冰箱果菜盒的使用性能和工艺性能的各项指标进行筛选，界面见

图5．7。

幽5．7计算机辅助材料选择系统界面4

(2)重要性判断

根据市场需求和企业实际状况，判断经济性和环境性的重要程度，这里先

选择环境性比经济性重要，界面见图5—8。

图5-8计算机辅助材料选择系统界面5
59



(3)环境性评价计算

根据企业的实际状况选择合适的权重值，界面见图5—9。

图5-9计算机辅助材料选择系统界面6

(4)评价结果

系统根据用户所输入的权重值，通过计算，得到各材料的环境值(如图

5—10)。

图5．10计算机辅助材料选择系统界面7



(5)经济性能评价

将经济性能的指标作为选择条件，对得到的各材料进行筛选，界面如图

图5．11 计算机辅助材料选择系统界面8

5．11。

由于示例中给出的经济指标值较低，没有符合条件的材料。应将经济指标

值适当调整，再进行筛选，筛选结果如图5．12。

图5．12计算机辅助材料选择系统界面9

得到五种符合条件的材料，其中PP的环境性能最优，为最优材料。

6I



(6)材料再选

再回到在经济性和环境性的重要性判断中，选择经济性比环境性重要。进

入经济性指标界面。依然选取(5)中的经济指标值进行评价。

图5．13计算机辅助材料选择系统界面10

点击“下一步”，进入环境性能评价界面，依然选取(3)中的权重值进行

计算，得到各材料的环境指标值。

图5—14计算机辅助材料选择系统界面1



根据评价的结果，ABS成为最优材料。

由上述冰箱果菜盒的材料选择过程的分析可知，选择环境性能和经济性能

两者的优先级不同，得到的最优材料也可能不同。优先考虑环境性能，最终得

到的最优栩料是PP：优先考虑经济性能，最终得到的最优材料是ABs。

目前市场上冰箱果菜盒的材料大多采用ABs的材料，原因是生产厂家未优

先考虑材料的环境性能。PP的环境性能要比ABS优越，而经济性能要逊予ABS。

这种ABS塑料制品属于非绿色产品，不能满足可持续发展的需要。



第六章总结与展望

6．1 研究工作总结

材料选择是绿色设计的重要组成部分，也是决定产品质量的重要环节。产

品的绿色性能是通过材料的绿色性能体现出来的。用什么方法在众多的材料中

选择出一种最佳材料，是本文研究的重点。

论文的主要研究工作体现在如下几个方面：

(1)概括叙述了有关绿色设计的产生背景、意义、现状，找出了在进行绿

色设计材料选择中存在的问题，结合材料与环境的关系以及目前的研究现状，

提出本文的研究内容。

(2)根据材料选择的基本概念、材料的基本适应性以及材料选择的影响因

素分析，给出了材料选择的一般的原则和过程，在此基础上，搭建了材料选择

的系统框架。

(3)通过找出传统材料选择的不足之处，提出了克服传统材料选择方法缺

陷的材料选择三维方法的思想。在建立的材料选择三维方法的材料选择原则后，

借助AHP等相关数学知识，建立的材料选择三维方法的模型框架，并详细描述

了该方法的流程。最后，通过具体的实例验证了材料选择三维方法的可操作性

和应用性。

(4)描述了一般数据库设计的特点、方法和步骤后，提出了材料数据库的

结构和内容设计，并对材料数据库的数据来源给予简要说明。

(5)介绍了支持绿色设计的计算机辅助材料选择系统，并对其中的材料选

择、材料查询等模块进行了分析说明。并通过具体实例，详细阐述了系统的全

部流程。

6．2 后续工作展望

材料选择是一个涉及面较广的问题。本文仅仅对其中的部分问题进行了探

讨，就论文本身和材料选择方法的研究尚有许多问题需要进一步的研究，主要

是：

(1)在材料选择过程中，特别是在对材料的绿色性能进行评价时，本文提

出的AHP确定权重的方法过多依赖于专家的意见，具有较强的主观性，缺乏充

分的客观性。在经济性能和环境性能的重要程度评判时，过多的依赖人的主观

性，在这两方面，缺乏严格的、科学的客观性依据和方法。因此，应该在实际

应用情况的基础上，寻找更合适的方法来处理不确定性问题。

(2)作为绿色设计领域研究的一个共性问题，基础数据的缺乏是困扰相关

研究发展的⋯个重要问题。建议开展大量的基础性研究，建立材料生命周期的

基本信息数据库。
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