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可控性低强度材料及其工程应用
黄楠，许添耀，张之骋

台州学院，浙江 台州  317700

摘      要  ：   本文通过探讨可控性低强度材料及其工程应用，旨在推动材料科学的发展。文章首先分析了可控性低强度材料的定

义、特性及分类，再分析了可控性低强度材料的制备技术，最后探究了可控性低强度材料的工程应用。分析发现，可

控性低强度材料的出现，不仅是对传统材料性能的一次重要拓展，更是对未来工程材料发展趋势的一种深刻预见。它

们的应用，不仅能够显著提升产品的安全性、舒适性和耐用性，还能够促进资源的高效利用和环境的可持续发展。
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Abstract   :   This article explores controllable low-strength materials and their engineering applications to advance 

the development of materials science. The paper first analyzes the definition, characteristics, and 

classification of controllable low-strength materials. Then, it examines the preparation techniques of 

these materials. Finally, it explores the engineering applications of controllable low-strength materials. 

The analysis reveals that the emergence of controllable low-strength materials not only represents a 

significant expansion of traditional material properties but also provides a profound foresight into the 

development trend of future engineering materials. Their applications can not only significantly improve 

product safety, comfort, and durability but also promote efficient resource utilization and sustainable 

environmental development.
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引言

随着科技的飞速发展，材料科学作为支撑现代工业与科技进步的基石，正不断涌现出新型、高性能的材料以满足日益复杂多变的工

程需求。其中，可控性低强度材料作为一类新兴的功能性材料，凭借其独特的性能调控能力与广泛的应用潜力，正逐渐成为材料科学领

域的研究热点。这类材料不仅能够在特定条件下展现出预设的低强度特性，还能通过科学的配方设计、先进的制备工艺及外部条件调

控，实现强度的精细调节，从而满足不同领域对材料性能的多样化要求。可控性低强度材料的研究与应用，不仅丰富了材料科学的内

涵，也为众多工程领域的技术创新提供了强有力的支撑。从航空航天到汽车制造，从建筑家居到医疗器械，可控性低强度材料凭借其卓

越的减震缓冲、能量吸收、形状记忆等功能特性，正逐步改变着我们的生活与工作方式。因此，深入探讨可控性低强度材料的制备技

术、性能特点及其工程应用，对于推动材料科学的发展、促进相关产业的技术进步具有重要意义。

一、可控性低强度材料概述

（一）定义与特性

可控性低强度材料是指一类在特定条件下，通过精细调控其

成分、结构或制备工艺，使其展现出预设的低强度特性，并且这

一强度水平在较大范围内可灵活调整的材料 [1,2]。这类材料不仅具

有独特的力学性能，还融合了多种优越特性（表1）。

表1 可控性低强度材料的特性

特性 具体特性

低强度

相较于传统高强度材料，可控性低强度材料在预设条件下展现

出较低的抗压、抗拉或抗剪等力学性能，这一特性使其在某些

需要柔韧性、缓冲或吸能的应用中表现卓越。

特性 具体特性

可控

性强

其核心特性在于其强度水平的高度可调节性。通过改变材料的

配方、制备工艺或环境条件，能够精确控制材料的强度范围，

实现从极低强度到中等强度的广泛覆盖，满足不同工程设计的

精确需求 [3]。

环保

可控性低强度材料在生产、使用及废弃处理全生命周期中，均

表现出较低的环境影响。这得益于其原材料的可再生性、制备

过程的低能耗低排放，以及废弃后易于回收再利用或自然降解

的特性 [4]。

耐久

性好

尽管具有较低的初始强度，但可控性低强度材料往往通过优化

结构设计、增强界面结合力或引入特定添加剂等手段，显著提

升其长期使用下的稳定性与耐久性，确保在复杂多变的环境中

保持稳定的性能表现。
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（二）分类

可控性低强度材料可根据不同的分类标准进行划分。从基体

材料的角度来看，它们可分为聚合物基可控性低强度材料（如热

塑性弹性体、形状记忆聚合物等）、金属基可控性低强度材料

（如低屈服点钢、多孔金属材料等）以及陶瓷基可控性低强度材

料（如多孔陶瓷、纤维增强陶瓷复合材料等）。此外，还可以根

据材料的应用领域进行分类，如航空航天用可控性低强度材料、

汽车制造用可控性低强度材料、建筑用可控性低强度材料等。这

些分类方式有助于更清晰地理解可控性低强度材料的特性与应用

范围。

二、可控性低强度材料的制备技术

（一）制备原理与方法

制备过程首先基于材料性能与应用需求的深入分析，精心挑

选原材料，确保每种成分都能对最终材料的低强度与可控性产生

积极影响。随后，通过科学计算与实验验证，确定各成分的最优

配比，以达到调节材料力学性能、优化微观结构的目的。这一过

程需要综合考虑材料的物理性质、化学反应活性及相容性等因

素，以实现材料强度的精确调控。

化学反应控制技术在制备过程中扮演着至关重要的角色。通

过精确控制反应温度、压力、时间以及反应物浓度等参数，可以

引导化学反应向有利于形成低强度且可控性强的材料结构方向发

展。例如，采用溶胶 -凝胶法、共沉淀法或化学聚合反应等技

术，可以实现分子级别的均匀混合与组装，从而构建出具有特定

强度特性的材料结构。此外，化学反应过程中的相分离、成核与

生长等动力学过程也需要被精确控制，以确保材料性能的均一性

与稳定性。

物理与化学改性方法则是进一步提升材料性能的重要手段。

物理改性方法如拉伸、压缩、热处理等，可以改变材料的晶体结

构、致密度及缺陷分布，从而影响其强度特性。而化学改性方法

则通过引入特定的官能团、进行表面改性或与其他物质发生化学

反应，来改变材料的化学组成与表面性质，进而提升其可控性与

耐久性。例如，利用交联反应或接枝共聚技术，可以在材料分子

链间形成稳定的化学键合，提高其结构稳定性与强度可控性；而

表面涂覆或包覆技术则可以有效隔绝外部环境对材料性能的侵蚀

作用，延长其使用寿命。

（二）原材料选择与配比

可控性低强度材料的原材料种类繁多，主要可分为基体材

料、改性剂、增韧剂、填充剂等几大类。基体材料作为材料的主

体部分，直接决定了材料的基本性质，常见的基体材料包括高分

子聚合物、弹性体、合金等。这些材料的选择需根据具体应用场

景对强度、韧性、耐候性等方面的要求来确定。改性剂则用于调

整材料的微观结构和性能，如提高材料的耐老化性、耐磨性等；

增韧剂则能增加材料的柔韧性和抗冲击性；填充剂则可用于降低

成本、改善加工性能或赋予材料某些特殊功能。在原材料选择

时，还需考虑原材料的纯度、粒径分布、形状等因素，这些因素

都会影响材料的均匀性、力学性能及加工性能。同时，原材料之

间的相容性也是选择过程中需要考虑的重要因素，以避免在制备

过程中出现分层、剥离等不良现象。

配比设计是指根据材料的性能要求和使用条件，通过科学的

计算和实验验证，确定各原材料之间的最佳比例。配比设计需要

考虑多个因素，包括基体材料与改性剂、增韧剂、填充剂之间的

相互作用关系，以及各成分对材料最终性能的影响程度和权重。

在具体操作过程中，首先需要确定基体材料的种类和用量，作为

制备过程的基础。然后，根据材料的性能要求，逐步添加改性

剂、增韧剂和填充剂，并通过预实验来评估不同配比下材料的性

能表现。通过反复调整和优化配比方案，直至获得满足性能要求

的可控性低强度材料。配比设计不仅需要理论知识的支撑，还需

要大量的实验验证和数据分析 [5]。在实际操作中，可以利用先进

的计算机模拟技术和实验设计方法来加速配比优化过程，提高制

备效率和产品质量。

（三）制备工艺流程

可控性低强度材料的制备工艺流程是一个精细且系统的过

程，旨在通过一系列精确控制的步骤，将选定的原材料转化为具

有特定性能要求的成品材料。首先，制备过程始于原材料的预处

理阶段。这一步骤对于确保后续工艺的稳定性和材料的最终性能

至关重要。原材料如高分子聚合物、弹性体、合金等，需根据其

性质进行清洗、干燥、粉碎或造粒等预处理操作，以去除杂质、

调整粒径分布，并增强原料间的混合均匀性。同时，对于某些需

改性的原材料，还需进行活化、表面处理等预处理工艺，以提高

其与改性剂或其他添加剂的结合能力。接下来是混合与均化阶

段。在此阶段，经过预处理的原材料与改性剂、增韧剂、填充剂

等添加剂按照预先设计好的配比进行混合。混合过程可采用干法

混合或湿法混合，具体取决于材料的特性和工艺要求。为确保混

合均匀性，通常会采用高速混合机、捏合机或双螺杆挤出机等高

效混合设备，并在混合过程中严格控制温度、时间等工艺参数。

通过这一步骤，原材料与添加剂之间实现充分混合，为后续的成

型工艺打下基础。随后是成型与固化阶段。在这一阶段，混合均

匀的物料被送入成型设备中，通过挤压、注塑、模压或浇注等成

型工艺，使物料在模具中定型。成型过程中需严格控制温度、压

力、时间等工艺参数，以确保成品的尺寸精度和表面质量 [6]。对

于需要固化的材料，如某些热固性树脂基体材料，还需在成型后

进行加热固化处理，使材料分子链间发生交联反应，从而提高材

料的力学性能和耐热性。最后，经过成型与固化处理的半成品需

进行后处理与检验。后处理包括修边、打磨、抛光等表面处理工

艺，以及热处理、老化试验等性能优化工艺。这些处理旨在进一

步改善材料的外观质量和性能稳定性。同时，对成品进行全面的

质量检验也是不可或缺的环节，包括尺寸测量、力学性能测试、

耐候性测试等，以确保产品符合预定的性能指标和使用要求。

（四）性能测试与评估

性能测试与评估是验证可控性低强度材料性能是否符合预期

的重要环节。在实验室制备完成后，需对样品进行全面的性能测

试，包括强度测试、韧性测试、耐久性测试、环保性能测试等多
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个方面 [7]。强度测试用于评估材料的抗压、抗拉或抗剪等力学性

能；韧性测试则关注材料在受到冲击或变形时的能量吸收能力；

耐久性测试则模拟材料在长期使用过程中的性能变化；环保性能

测试则评估材料在生产、使用及废弃处理过程中的环境影响。通

过这些测试，可以全面了解材料的性能特点与潜在问题，并为后

续的配方优化与制备工艺改进提供数据支持。同时，还需将测试

结果与预期目标进行对比分析，以评估材料的可控性是否达到设

计要求。

三、可控性低强度材料的工程应用

（一）航空航天领域

在航空航天领域，可控性低强度材料的应用极大地提升了飞

行器的安全性、舒适性和能效性。例如，作为飞机座椅的缓冲材

料，可控性低强度材料能够有效吸收乘客在飞行中遇到的冲击和

振动，提升乘坐舒适度；同时，在紧急情况下，这些材料还能在

预设条件下降低强度，确保乘客安全疏散。此外，在航天器的着

陆系统、隔热层以及太阳能帆板等部件中，可控性低强度材料也

发挥着重要作用，通过调节其强度特性以适应极端环境条件，保

障航天任务的成功执行。

（二）汽车制造领域

汽车制造是可控性低强度材料应用的另一重要领域。在车身

结构设计中，采用可控性低强度材料可以减轻车辆重量，降低燃

油消耗，提升车辆的经济性和环保性。同时，这些材料还能在碰

撞时有效吸收和分散能量，保护乘客安全。例如，在车门、保险

杠等关键部位采用可控性低强度材料制成的吸能结构，可以在发

生碰撞时迅速变形并吸收冲击能量，减少乘客受到的伤害。此

外，在车内装饰件、隔音材料等方面，可控性低强度材料也因其

良好的加工性能和环保特性而受到青睐。

（三）建筑与家居领域

在建筑与家居领域，可控性低强度材料的应用则更加注重其

舒适性和环保性。在建筑领域，这些材料可以用于制作隔音隔热

材料、抗震减震装置等，提升建筑物的居住舒适度和安全性。例

如，在高层建筑的外墙保温系统中采用可控性低强度材料，可以

在保证保温效果的同时减轻建筑自重，提高结构稳定性 [9]。在家

居领域，可控性低强度材料则可用于制作床垫、沙发垫等软体家

具，提供舒适的坐卧体验；同时，这些材料还具有良好的透气性

和防潮性，有助于保持家居环境的干爽和卫生。

（四）其他领域应用

除了上述领域外，可控性低强度材料还在医疗器械、体育用

品、电子设备等多个领域得到了广泛应用。在医疗器械方面，这些

材料可以用于制作手术缝合线、人工关节等医疗植入物，通过调节

其强度特性以适应不同的医疗需求 [10]。在体育用品方面，可控性

低强度材料可用于制作运动鞋底、护具等产品，提升运动员的运动

表现和安全性。在电子设备方面，这些材料则可用于制作柔性电路

板、可穿戴设备等新兴产品，推动电子产业的创新与发展。

四、结语

综上所述，可控性低强度材料作为一种新型的功能性材料，

其独特的性能调控能力与广泛的应用前景，为现代工业与科技的

发展注入了新的活力。随着研究的不断深入和技术的持续创新，

相信可控性低强度材料将在更多领域展现出其独特的魅力与价

值。未来，期待通过跨学科的合作与交流，进一步挖掘可控性低

强度材料的潜力，推动其在工程应用中的广泛普及与深入发展。

同时，也期待相关政策的支持与引导，为可控性低强度材料的研

发与应用营造良好的外部环境，共同推动材料科学的繁荣与进

步，为人类社会的可持续发展贡献力量。
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