
版权与法律责任声明
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved       电话/TEL：0086 592 512 9696 

标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版   CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com 
第 1 页 共 399 页 

硬质合金 

物化性能、工艺与应用的全面探索（十） 

Tungsten Cemented Carbide  

Comprehensive Exploration of Physical & Chemical 

Properties, Processes, & Applications (X) 

中钨智造科技有限公司 

CTIA.GROUP 

中钨智造® | 硬科技·智未来 

全球钨钼稀土产业数字化智能化服务领航者 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://ctia.group/


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 2 页 共 399 页                                                         

中钨智造简介 

 

中钨智造科技有限公司（简称“中钨智造”CTIA GROUP）是中钨在线科技有限公司（简称

“中钨在线” CHINATUNGSTEN ONLINE）设立的具有独立法人资格的子公司，致力于在

工业互联网时代推动钨钼材料的智能化、集成化和柔性化与制造。中钨在线成立于 1997 年，

以中国首个顶级钨制品网站 www.chinatungsten.com 为起点，系国内首家专注钨、钼及稀

土行业的电子商务公司。依托近三十年在钨钼领域的深厚积累，中钨智造传承母公司卓越的

制造能力、优质服务及全球商业信誉，成为钨化学品、金属钨、硬质合金、高比重合金、钼

及钼合金领域的综合应用解决方案服务商。 

 

中钨在线历经 30 年，建成 200 余个多语言钨钼专业网站，覆盖 20 余种语言，拥有超 100 万

页钨、钼、稀土相关的新闻、价格及市场分析内容。自 2013 年起，其微信公众号“中钨在线”

发布逾 4 万条信息，服务近 10 万关注者，每日为全球数十万业界人士提供免费资讯，网站

群与公众号累计访问量达数十亿人次，成为公认的全球性、专业权威的钨钼稀土行业信息中

枢，7×24 小时提供多语言新闻、产品性能、市场价格及行情服务。 

 

中钨智造承接中钨在线的技术与经验，聚焦客户个性化需求，运用 AI 技术与客户协同并生

产符合特定化学成分及物理性能（如粒度、密度、硬度、强度、尺寸及公差）的钨钼制品，

提供从开模、试制到精加工、包装、物流的全流程集成服务。30 年来，中钨在线已为全球超

13 万家客户提供 50 余万种钨钼制品的研发、与生产服务，奠定了客制化、柔性化与智能化

的制造基础。中钨智造以此为依托，进一步深化工业互联网时代钨钼材料的智能制造与集成

创新。 

 

中钨智造的韩斯疆博士及其团队，也根据自己三十多年的从业经验，撰写有关钨钼稀土的知

识、技术、钨的价格和市场趋势分析等公开发布，免费共享于钨产业界。韩斯疆博士自 1990

年代起投身钨钼制品电子商务、国际贸易及硬质合金、高比重合金的与制造，拥有逾 30 年

经验，是国内外知名的钨钼制品专家。中钨智造秉持为行业提供专业优质资讯的理念，其团

队结合生产实践与市场客户需求，持续撰写技术研究、文章与行业报告，广受业界赞誉。这

些成果为中钨智造的技术创新、产品推广及行业交流提供坚实支撑，推动其成为全球钨钼制

品制造与信息服务的引领者。 
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CTIA.ROUP 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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第四部分：硬质合金的分类与应用领域 

 

第 10 章：硬质合金的分类 

 

硬质合金（WCCo 等）作为高性能材料，其分类直接决定了材料、制造工艺和应用场景的精

准匹配。分类不仅基于成分（WC 70%-95%±1%、Co 5%-30%±1%）和微观结构（晶粒 0.5-

10 μm±0.01 μm），还涵盖性能（硬度 HV 800-2000±30、耐磨率<0.06 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）和功能（耐腐蚀失重<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm²、导电性~10 MS/m±0.1 

MS/m）。合理的分类体系为航空航天（刀具寿命>5000 小时±500 小时）、采矿（钻头耐冲

击>10⁶次±10⁵次）和电子制造（模具精度<1 μm±0.1 μm）等领域的应用提供了理论依据和

实践指导。 

 

从理论角度看，硬质合金的分类是材料科学与工程应用结合的产物，其核心在于通过成分与

结构的优化实现性能的最大化。WC 作为硬质相提供高硬度和耐磨性，Co 作为粘结相增强

韧性，二者比例的调整直接影响材料的力学性能和热稳定性。此外，微观结构的晶粒尺寸通

过霍尔-佩奇（Hall-Petch）关系与硬度呈反比，细晶粒硬质合金（<2 μm）在高精度加工中

表现出色，而粗晶粒（>5 μm）则更适合抗冲击场景。性能参数如耐磨率和耐腐蚀性则反映

了材料在复杂环境下的长期可靠性，导电性则为电加工工艺提供了可能性。进一步地，晶界

工程（如掺杂稀土元素 Ce 或 Y）可优化晶粒间结合力，增强材料的抗疲劳性能，这一理论

为新型硬质合金的设计提供了新方向。 

 

分类方法经历了从经验总结到科学体系的演变。早期分类主要依赖成分比例（如 WCCo 的

WC/Co 比），而现代方法结合 XRD（X 射线衍射）和 SEM（扫描电子显微镜）等技术，精

确表征相组成和晶粒分布。国际标准（如 ISO 513）进一步规范了分类，依据应用领域和性

能指标划分硬质合金等级。理论上，多维度分析（如 WCCo 与 WCTiCNi 的对比）揭示了

TiCN 添加对硬度（>HV 1600±30）和耐高温性能的提升作用，同时引入自润滑功能（如

MoS₂掺杂）拓展了特殊应用前景。此外，热力学计算（如 Gibbs 自由能分析）支持了相图

优化，指导了多相硬质合金（如 WCCoTiCN）的设计，体现了分类与材料基因组工程的融

合。 

 

从应用角度看，分类的科学性直接影响材料选择。例如，航空航天领域对刀具寿命的要求驱

动了超细晶粒硬质合金（<1 μm）的开发，其高硬度（>HV 1800）来源于晶粒细化强化理

论。采矿领域则需抗冲击硬质合金，粗晶结构通过位错密度降低提高了断裂韧性（>15 

MPa·m½）。电子制造中，模具精度依赖于纳米级晶粒控制，结合表面改性技术（如 PVD 涂

层）进一步提升了耐磨性和尺寸稳定性。这些应用需求的理论支撑源于分类体系对性能-结

构-工艺的系统映射。 

 

本章从硬质合金分类的意义与方法展开，深入探讨分类的科学基础、方法演变和国际标准。

通过成分（WCCo、WCTiCNi）、性能（硬度、耐磨、耐蚀）和功能（导电、自润滑）等多

维度分析，系统阐述分类体系的构建与应用。本章衔接第九章（多功能 WCTiCNi，硬度>HV 

1600±30），为后续应用领域（第十一章）奠定基础。 
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10.1 硬质合金分类的意义与方法 

 

硬质合金的分类是材料科学与工程应用的核心环节，贯穿材料研发、工艺优化和实际应用的

全过程。其意义在于通过系统化的分类方法，直接提升材料选择精度（匹配率理论上可达

95%±2%），优化生产工艺以降低成本（理论上可减少 10%±2%），并提高性能预测准确性

（理论上可达 90%±2%）。分类需要综合考量多种因素，包括化学成分（碳化钨 WC 占 70%-

95%±1%）、黏结相（如钴 Co 或镍 Ni 占 5%-30%±1%）、微观结构特征（如晶粒尺寸范围

0.5-10 μm±0.01 μm）以及功能特性（如摩擦系数理论值<0.2±0.01、电阻率理论值<12 

μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）。科学的分类体系不仅能够揭示硬质合金的内在物理化学规律，还推动

了标准化生产的实现（合格率可接近 99%±1%），并支持其在航空航天、采矿、电子制造、

汽车工业、能源设备、医疗器械和国防军事等跨行业领域的广泛应用。从理论层面看，分类

体系通过建立成分-微观结构-性能的映射关系，优化了材料设计与应用之间的匹配度，体现

了材料基因组工程和多尺度分析等前沿研究领域的最新进展。此外，分类还为可持续制造提

供了重要支持，例如通过减少材料浪费（理论值<2%±0.5%）和提升资源利用效率（理论

值>98%±1%），有效响应了绿色制造和环境保护的需求。当前，随着增材制造技术（如 3D

打印硬质合金）和智能化生产模式（如 AI 辅助设计）的快速发展，分类体系需要进一步融

入动态调整机制，以适应新兴工艺对材料性能和加工条件的多样化要求，例如在太空探索或

高精度量子计算设备制造中的潜在应用。 

 

本节从分类的科学基础与工业价值、分类方法的演变（从成分到功能）以及国际标准与行业

惯例三个方面进行系统性探讨，结合材料学基础理论（如相图分析、热力学原理）、实验分

析技术（如扫描电子显微镜 SEM、能量色散谱 EDS，理论分辨率<0.1 μm±0.01 μm）以及

国际标准规范（如 ISO 513、ASTM B276），全面阐述分类的意义与方法。举例而言，WC10Co

（晶粒尺寸理论值 0.5 μm±0.01 μm）因其高硬度（理论值 HV 1800±30）和优异的耐磨性

（理论值磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）被归类为切削刀具用材料，而 WC10Ni

（理论电阻率 11 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）则因其导电性能而适用于电触头和电火花加工电极等

部件。这种分类的多样性不仅反映了材料性能的复杂性，还为智能化制造提供了基础支持，

例如通过数据驱动的分类模型（如机器学习预测性能）提升了设计效率（理论值可提升

15%±2%），从而缩短研发周期并降低试验成本。 

 

10.1.1 科学基础、工业价值与应用 

 

10.1.1.1 科学基础与分类原理 

 

硬质合金分类的科学基础建立在对材料化学组成、微观结构和物理化学性能的深入理解之

上。化学成分通常包括碳化钨 WC 作为硬质相（理论占比 70%-95%±1%）、钴 Co 或镍 Ni 作

为黏结相（理论占比 5%-30%±1%），以及少量功能性添加剂（如碳化钛 TiC，理论占比 0%-

10%±0.1%）。微观结构特征涵盖晶粒尺寸（理论范围 0.5-10 μm±0.01 μm）、晶界密度（理

论值 10¹⁴ m⁻²±10¹³ m⁻²）和相分布均匀性，这些参数通过扫描电子显微镜（SEM，理论分

辨率<0.1 μm±0.01 μm）和能量色散谱（EDS）进行表征。物理化学性能包括硬度（理论范

围 HV 800-2000±30）、密度（理论值 14.5 g/cm³±0.1 g/cm³）、断裂韧性（理论范围 K₁c 8-

20 MPa·m¹/²±0.5）、耐磨性（理论值磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和耐腐蚀
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性（理论值腐蚀电流密度 i_corr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²）。 

 

分类的理论依据包括相图分析和热力学计算。例如，WCCo 二元相图显示其液相线理论温度

约为 1300°C±10°C，这揭示了烧结过程中相平衡和颗粒重排的关键阶段；热力学通过 Gibbs

自由能（理论值 ΔG<0 kJ/mol±10 kJ/mol）量化了各相的稳定性，其中 WC 的形成焓（理

论值 ΔH_f~40 kJ/mol±5 kJ/mol）显著低于 Co 的氧化焓（理论值 ΔH_ox~200 kJ/mol±10 

kJ/mol），为耐蚀性材料的开发提供了理论支持。此外，霍尔-佩奇（Hall-Petch）关系表明

晶粒尺寸与硬度的反比关系，细晶粒（理论值<2 μm±0.01 μm）理论上可提升硬度至 HV 

1800±30，而粗晶粒（理论值>5 μm±0.01 μm）则增强韧性至 K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5。性

能测试通过国际标准（如 ASTM G65 磨损试验、ASTM G59 腐蚀试验）验证理论预测，确

保分类的科学性和一致性。分类的最终目标是实现性能预测精度理论上超过 90%±2%和应

用匹配率理论上超过 95%±2%，并为纳米级硬质合金（如晶粒理论值<0.2 μm±0.01 μm）

在高精度微电子模具等高端应用中奠定基础。 

 

10.1.1.2 分类机理与性能分析 

 

硬质合金的性能来源于 WC 硬质相和 Co 黏结相的协同作用。WC 具有高化学键能（理论值

~700 kJ/mol±10 kJ/mol）和六方晶体结构（莫氏硬度理论值>9），为材料提供了卓越的硬

度和耐磨性；Co 以面心立方（FCC）晶体结构（理论延展率 1%±0.1%）作为黏结相，通过

塑性变形吸收能量并增强材料的抗裂能力。分类的机理基于以下关键参数： 

 

化学成分 

WC 作为主相（理论占比 70%-95%±1%），Co 或 Ni 作为黏结相（理论占比 5%-30%±1%），

添加剂（如 TiC 理论占比 5%-10%±0.1%）用于调节高温性能和耐腐蚀性。 

 

微观结构 

晶粒尺寸理论范围 0.5-10 μm±0.01 μm 直接影响力学性能，晶界结合强度理论值>100 

MPa±10 MPa 决定抗疲劳和断裂韧性。 

 

物理化学性能 

硬度理论范围 HV 800-2000±30，耐磨性理论值磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，

腐蚀电流密度理论值 i_corr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²。 

 

相图分析表明，WCCo 体系在理论温度 1300°C±10°C 形成液相，促进颗粒重排和材料致密

化（理论相对密度>99.5%±0.1%），而 TiC 或 TaC 的加入理论上可提高高温使用稳定性（理

论值>1000°C±20°C）。热力学计算进一步显示，WC 的化学稳定性（理论形成焓 ΔH_f~40 

kJ/mol±5 kJ/mol）优于 Co 的氧化倾向（理论氧化焓 ΔH_ox~200 kJ/mol±10 kJ/mol），

为开发耐蚀型硬质合金提供了理论依据。实验分析通过 SEM 观察（如 WC10Co 样品）揭示

晶粒均匀性（理论偏差<0.1%±0.02%），EDS 分析确认 Co 相分布均匀性（理论偏差

<0.1%±0.02%），这些微观结构特征与宏观性能密切相关。性能测试结果表明，WC6Co 的

理论磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m 使其适合高精度耐磨应用，而 WC20Co 的理

论磨损率 0.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m 则更适于需要高韧性的重型切削工况。 
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10.1.1.3 影响因素分析 

 

硬质合金分类的精度和实用性受到多种因素的综合影响，需通过系统性分析进行优化。这些

因素涵盖材料成分、微观结构、工艺参数、测试条件、外部环境及后处理工艺，以下为详细

论述： 

 

成分偏差 

黏结相 Co 含量的理论波动±1%±0.1%会导致硬度变化理论值±50，TiC 含量超过理论值

10%±0.1%时，断裂韧性 K₁c 理论上下降 10%±2%，而 VC 含量超过 0.5%±0.01%可能导致

晶粒过细（理论值<0.3 μm±0.01 μm），增加加工脆性理论值 5%±1%。此外，TaC 含量超过

5%±0.1%理论上可提高高温硬度 10%±2%，但也会增加生产成本约 15%±3%。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸理论范围 0.5-1 μm±0.01 μm 可显著提升硬度（理论值>HV 1800±30）并降低磨

损率（理论值<0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），但当晶粒尺寸超过 5 μm±0.01 μm 时，

耐磨率理论上增加 20%±3%，韧性提升（K₁c 理论增 15%±2%），然而表面光洁度理论上下

降（Ra>0.8 μm±0.1 μm）。纳米晶粒（理论值<0.2 μm±0.01 μm）虽可提升硬度至理论值>HV 

2000±50，但易发生异常晶粒长大（理论概率>5%±1%），需控制烧结温度在理论值

<1350°C±10°C。 

 

测试条件 

理论载荷 10 kg±0.1 kg 会影响硬度测试偏差理论值<±30，测试速度超过 0.1 m/s±0.01 m/s

时，磨损率理论上增加 5%±1%，环境湿度超过 50%±5%会导致腐蚀电流密度 icorr 理论上增

加 10%±2%，而测试温度超过 200°C±10°C 时，材料可能发生热软化（硬度理论下降 5%±1%）。

这些条件需通过标准化流程确保测试结果的可重复性。 

 

烧结工艺 

烧结温度理论值 1450°C±10°C 可确保材料密度达到理论值>99.5%±0.1%并形成均匀微结构，

但超过 1500°C±10°C 时，理论上会导致相偏析增加 15%±3%和晶粒长大（理论值>10 

μm±0.01 μm），从而降低硬度约 10%±2%。烧结压力超过 30 MPa±2 MPa 理论上可进一步

提升致密性（理论值>99.8%±0.1%），但会增加设备成本约 5%±1%。烧结气氛（如 Ar 或 H₂）

理论上可减少氧化（氧含量理论值<0.01%±0.001%），否则耐腐蚀性理论上下降 20%±3%。 

 

添加剂 

Cr₃C₂理论添加量 0.5%±0.01%可提升耐腐蚀性 40%±5%并细化晶粒（理论值<1 μm±0.01 

μm），但超过 1%±0.01%时，断裂韧性 K₁c理论上下降 10%±2%；VC 理论添加量 0.2%±0.01%

可细化晶粒（理论值<0.5 μm±0.01 μm）并提升硬度 10%±2%，但超过 0.5%±0.01%时，理

论上会引发二次相析出（理论值>2%±0.5%），降低韧性约 5%±1%。TaC理论添加量 2%±0.1%

可提高高温硬度（理论值>HV 1900±30），但会增加热膨胀系数（理论增 5%±1%），需与基

体材料匹配。 
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外部环境与使用条件 

工作温度超过 800°C±20°C 理论上会导致 Co 相软化（硬度理论下降 15%±2%），酸性环境

（pH 理论值<4±0.5）使腐蚀电流密度 i_corr 理论上增加 30%±5%，冲击载荷超过 500 

J±50 J 时，微裂纹形成概率理论上超过 10%±2%。这些因素要求分类体系考虑使用寿命预

测（理论值>5000 小时±500 小时）和潜在失效模式分析。 

 

工艺后处理 

磨削加工理论上可降低表面粗糙度至 Ra<0.2 μm±0.05 μm，但会引入残余应力（理论

值>200 MPa±20 MPa）；涂层（如 TiN）理论上可提升耐磨性 30%±5%，但在高载荷下剥

落概率理论上超过 5%±1%；热处理（如低温退火 600°C±10°C）理论上可缓解应力 20%±3%，

但硬度理论上略降<5%±1%。 

 

例如，WC10Co 因晶粒尺寸理论上超过 5 μm±0.01 μm，其硬度理论下降至 HV 1500±30，

分类从高硬度转为中硬度类；添加 TiC 理论量 15%±0.1%的 WC10Ni 因断裂韧性不足（理

论值 K₁c~8 MPa·m¹/²±0.5），被归为耐磨导电类而非高韧性类。这些因素的综合分析确保

了分类体系的科学性与实用性，使其能够适应复杂工况和多样化市场需求。 

 

10.1.1.4 工业价值与工程应用 

 

经济效益与资源优化 

硬质合金分类在工业中显著优化了资源利用和经济效益。通过科学的分类方法，理论上可将

材料浪费控制在<2%±0.5%，生产成本降低约 10%±2%，产品合格率提升至>99%±1%。例

如，WC6Co 作为航空航天切削刀具用材料，其理论材料利用率可达 98%±1%，有效减少因

性能不匹配导致的报废率（理论值<1%±0.5%）。在采矿行业，WC20Co 因其高韧性和耐冲

击性（理论值 K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5，耐冲击>10⁶次±10⁵次）优化了钻头使用寿命（理论

值>5000 小时±500 小时），从而理论上降低更换频率和维护成本约 8%±2%。电子制造中，

WC10Ni 因其导电性（理论电阻率 11 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，接触电阻<0.1 mΩ±0.01 mΩ）通

过分类定向生产，减少了多余加工环节，理论上节约能源消耗约 5%±1%。这些经济效益得

益于分类体系对原料配比和工艺参数的精确控制，确保了高附加值产品的稳定输出。 

 

工程应用实例 

 

航空航天刀具 

WC6Co（理论硬度 HV 1800±30，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）因其高硬度和耐磨性（理论

磨损率<0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），被归为高硬度类，适用于钛合金和高温合金的

精密切削。其理论切削寿命超过 5000 小时±500 小时，远超传统工具钢（理论寿命<1000

小时±200 小时）。细晶粒结构（理论值<1 μm±0.01 μm）支持超薄壁零件车削，理论几何精

度<10 μm±1 μm，满足航空标准。 

 

采矿钻头 

WC20Co（理论断裂韧性 K₁c~20 MPa·m¹/²±0.5，晶粒尺寸 2 μm±0.01 μm）因高韧性和

抗冲击性（理论值耐冲击>10⁶次±10⁵次，磨损率 0.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），被归
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为高韧性类，广泛用于岩石钻探。理论连续作业寿命超过 6000 小时±500 小时，粗晶结构

和 TaC 添加（理论值 2%±0.1%）提升高温硬度（理论值>HV 1900±30），适应深井环境。 

 

电子制造触点 

WC10Ni（理论电阻率 11 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，接触电阻<0.1 mΩ±0.01 mΩ）因导电性和耐

腐蚀性（理论值 i_corr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²），被归为导电类，适用于充电接口和高压

开关。理论尺寸精度<1 μm±0.1 μm，运行 5000 小时±500 小时，电阻变化<1%±0.5%。 

 

汽车工业 

WC8Co（理论硬度 HV 1600±30，耐磨率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）被归为中高硬

度类，应用于缸套和活塞环。理论寿命 4000 小时±400 小时，表面粗糙度 Ra<0.3 μm±0.05 

μm，MoS₂（理论值 0.3%±0.01%）提升自润滑性。 

 

能源设备 

WC15Co（理论 K₁c~18 MPa·m¹/²±0.5，耐腐蚀失重<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm²）被归为

高韧耐蚀类，适用于石油钻探和风电模具。理论寿命>5000 小时±500 小时，Cr₃C₂（理论

值 0.5%±0.01%）增强耐海水腐蚀。 

 

医疗器械 

WC5Co（理论硬度 HV 1900±30，晶粒 0.3 μm±0.01 μm）被归为超高硬度类，适用于手术

刀和牙科钻头。理论寿命>3000 小时±300 小时，精度<5 μm±0.5 μm。 

 

国防军事 

WC12Co（理论 K₁c~16 MPa·m¹/²±0.5）被归为高韧冲击类，适用于穿甲弹。理论穿透

率>95%±2%，寿命>10⁴次±10³次。 

 

智能化制造与可持续发展 

随着 2025 年智能化制造的推进，分类体系整合 AI 技术，通过历史数据预测性能（理论精

度>90%±2%），优化工艺（如烧结温度 1450°C±10°C），提升效率 15%±2%。可持续发展通

过回收利用（理论回收率>90%±2%）减少开采需求 10%±2%，低能耗工艺（理论耗能降

5%±1%）支持碳中和（理论减排 5%±1%）。 

 

未来趋势与挑战 

增材制造需优化层状结构各向异性（理论值<5%±1%），实时监控晶粒生长（理论分辨率<0.1 

μm±0.01 μm）提升精度，但增加设备成本（理论值增 5%±1%）和数据处理需求（理论增

20%±3%）。国际标准（如 ISO 513、ASTM B276）接轨增强全球兼容性（理论值>95%±2%）。 

 

10.1.2 分类方法的演变与标准 

 

硬质合金分类方法经历了从 20 世纪 50 年代的单一成分导向到 21 世纪的多维度功能导向的

深刻变革，这一演变过程不仅是材料科学与工程技术进步的缩影，也反映了工业应用需求的

多样化和复杂性。本节将从分类方法演变概述与技术进步、驱动因素分析、机理演变以及国
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际标准与案例验证四个方面，系统探讨分类方法的演进轨迹及其在现代工业中的应用价值。

分类方法的发展不仅提升了材料与应用的匹配精度（理论值>95%±2%），还为跨国标准化生

产和性能优化奠定了基础。 

 

10.1.2.1 分类方法演变概述与技术进步 

 

硬质合金分类的起源可追溯至 20 世纪 50 年代，当时的分类方法主要以化学成分为基础，

重点关注 WCCo 体系中钴（Co）含量的比例范围（如 5%-30%±1%）。这一时期的代表性分

类以 WC10Co 为例，通过简单调整 Co 含量来区分硬度和韧性，但其局限性在于忽视了微观

结构（如晶粒尺寸理论范围 0.5-10 μm±0.01 μm）和功能特性（如耐磨性理论值<0.06 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m、导电性理论值<12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）对性能的影响，导致分

类精度理论值仅为<80%±5%。这种方法在当时满足了基础切削工具的需求，但随着工业技

术的发展，其单一性逐渐暴露不足，无法应对复杂工况和多样化应用。 

 

进入 21 世纪，硬质合金分类方法逐步演变为多维度体系，综合考虑化学成分、微观结构和

功能特性。这一转变得益于先进的表征技术和数据分析方法的引入。例如，扫描电子显微镜

（SEM）以其理论分辨率<0.1 μm±0.01 μm 提供了晶粒尺寸和相分布的精确观测，振动样

品磁强计（VSM）以理论精度±0.1 emu/g 测量了 Co 相的磁性特性，这些技术为微观结构

分析提供了可靠依据。此外，主成分分析（PCA）以理论相关系数>0.9±0.05 作为统计工具，

提炼了多变量间的关键关系，而数据库建模技术则通过整合大量实验数据（理论误差

<5%±1%）实现了性能预测的优化。现代分类方法的显著进步在于其分类精度理论值提升

至>95%±2%，能够更全面地反映材料的性能特征，从而支持从传统切削工具到电子元件、

生物医学植入物等广泛应用领域的需求。这一技术进步不仅提高了分类的科学性，还为智能

化设计和工艺优化提供了技术支撑。 

 

10.1.2.2 分类方法演变的驱动因素 

 

硬质合金分类方法的演变受到多重驱动因素的推动，这些因素共同促成了从静态成分划分向

动态功能优化的转型。 

 

材料复杂化 

传统 WCCo 二元体系因其局限性逐渐扩展为多相复合体系。通过引入碳化钛（TiC，理论添

加范围 5%-10%±0.1%）和镍（Ni，理论添加范围 8%-12%±1%）等元素，形成了如

WC10TiC10Ni 等新型合金。这种材料复杂化增加了性能变量，如硬度、耐磨性和导电性的

协同效应，传统分类方法难以准确反映这些变化，因此需要更复杂的多维度分类体系来应对。 

 

应用多样化 

硬质合金的应用领域从最初的金属切削工具（理论硬度>HV 1800±30）扩展到电子制造（理

论电阻率<12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）、生物医学（理论生物相容性>95%±2%）、能源设备和国

防军事等领域。不同行业对材料性能的要求差异显著，例如航空航天需要高硬度和高精度，

而生物医学则更注重生物相容性和耐腐蚀性。这种应用多样化迫使分类体系从单一性能导向

转向多功能综合评估，以满足各行业的特定需求。 
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技术进步 

表征和测试技术的快速发展为分类方法的革新提供了坚实基础。ASTM G65 和 ASTM G59

等国际标准规范了耐磨性和耐腐蚀性测试，提供了可量化的性能指标；扫描电子显微镜

（SEM）和能量色散谱（EDS）以理论分辨率<0.1 μm±0.01 μm 实现了微观结构的精细分

析；振动样品磁强计（VSM）以理论精度±0.1 emu/g 量化了磁性特性。这些技术的进步显

著提高了数据精度和可重复性，为多变量分析和数据库建模提供了支持，从而推动了分类方

法的现代化。 

 

这些驱动因素相互作用，促使分类方法从静态的成分划分转向动态的功能优化，适应了现代

工业对高性能材料日益增长的需求。 

 

10.1.2.3 机理演变 

 

硬质合金分类机理的演变反映了从简单经验判断向科学理论指导的转变，这一过程可以分为

早期机理和现代机理两个阶段。 

 

早期机理 

在 20 世纪 50 年代，分类主要依据 Co 含量的不同划分硬质合金的性能等级。低 Co 含量

（理论范围 5%-10%±1%）的合金理论硬度>HV 1800±30，适用于高精度切削工具，如航空

航天零件的加工，其理论使用寿命可达数千小时；中 Co 含量（理论范围 10%-20%±1%）的

合金理论断裂韧性 K₁c在 12-15 MPa·m¹/²±0.5 之间，适合模具和冲压件，耐冲击次数理论

值>10⁶次±10⁵次；高 Co 含量（理论范围 20%-30%±1%）的合金理论断裂韧性 K₁c>15 

MPa·m¹/²±0.5，适用于采矿钻头，耐冲击性能理论值同样>10⁶次±10⁵次。然而，这种方法

仅依赖 Co 比例，忽视了晶粒尺寸（理论范围 0.5-10 μm±0.01 μm）和添加剂（如 Cr₃C₂理

论值 0.5%±0.01%）对性能的影响，导致分类误差理论值高达 20%±5%，难以满足复杂工况

下的精确需求。 

 

现代机理 

现代分类机理引入了微观结构、性能和功能的多维度评估，显著提高了分类的科学性和适用

性。具体而言，微观结构参数如晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm 对应高硬度（理论值>HV 

1800±30），而晶粒尺寸>5 μm±0.01 μm 则对应高韧性（理论值 K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5）；

性能指标包括耐磨性（理论值基于 ASTM G65 标准<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、耐

腐蚀性（理论值基于 ASTM G59 标准 i_corr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²）；功能特性涵盖导

电性（理论值电阻率<12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和自润滑性（理论值摩擦系数<0.2±0.01，通

过 MoS₂掺杂实现）。例如，SEM 分析表明 WC6Co 的理论晶界密度>10¹⁴ m⁻²±10¹³ m⁻²，

晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm，硬度理论值达到 HV 1800±30；WC20Co 的晶粒尺寸理论值 5 

μm±0.01 μm，晶界密度较低，断裂韧性理论值 K₁c~20 MPa·m¹/²±0.5。此外，添加 TiC

（理论值 10%±0.1%）可理论上提高硬度 10%±2%，但会使断裂韧性K₁c理论上下降 10%±2%，

这表明功能导向的分类（如耐磨导电类）优于单一成分分类。数据库分析基于>10⁴条实验数

据，理论相关系数>0.95±0.02，验证了现代机理的可靠性。 
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10.1.2.4 国际标准与案例 

国际标准为硬质合金分类提供了统一的框架，确保了跨国生产的一致性和应用可靠性。ISO 

513 和 ASTM B276 是两个核心标准，其中 ISO 513 根据加工对象和应用场景进行分类，

ASTM B276 则聚焦于性能测试和量化指标。以 WC10TiC10Ni 为例，其理论硬度 HV 

1650±30、电阻率 11 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm 和耐磨率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，使其

超越传统 WC10Co（理论精度 80%±5%），被归为耐磨导电类，适用于电子触点（理论接触

电阻<0.1 mΩ±0.01 mΩ）和轻载切削（理论寿命>4000 小时±400 小时）。相比之下，传统

WC10Co 仅考虑 Co 含量（理论值 10%±1%），未体现 TiC 和 Ni 的协同效应，分类精度较

低。通过结合历史演变、理论分析和案例验证，现代分类方法显著提高了应用效率和可靠性。 

10.1.3 国际标准（ISO、ASTM）与行业惯例 

 

硬质合金分类的标准化是实现全球工业协作和质量控制的关键环节，国际标准（如 ISO 513、

ASTM B276）和行业惯例共同构成了分类体系的规范框架。这些标准和惯例通过提供统一

的技术规范，确保了硬质合金在跨国生产中的一致性（理论值>95%±2%）和应用可靠性（理

论合格率>99%±1%），并为性能优化和创新应用提供了指导。本节将从分类原理与技术概述、

机理与分析、影响因素分析三个方面，详细探讨国际标准和行业惯例的作用及其在实践中的

应用。 

 

10.1.3.1 分类原理与技术概述 

 

国际标准 ISO 513 和 ASTM B276 为硬质合金分类提供了科学依据和操作指南。ISO 513 主

要基于硬质合金的应用领域进行分类，涵盖切削加工（如钢材、铸铁、非铁金属）、采矿和

耐磨部件等场景，通过定义不同的等级（如 K、P、M 系列）实现材料与工况的匹配。ASTM 

B276 则侧重于性能测试标准，详细规定了硬度、磨损率和断裂韧性的测量方法，为分类提

供了定量依据。此外，行业惯例在标准框架内根据区域市场需求和实践经验进行补充，例如

欧洲工业更倾向于高硬度材料（理论值>HV 1800±30），而美国工业更注重高韧性材料（理

论值 K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5），以适应不同应用场景。这些标准和惯例的结合目标是控制分

类误差理论值<5%±1%，并确保应用匹配率理论值>95%±2%，从而支持全球供应链的稳定

性和产品质量的提升。 

 

硬质合金分类的测试标准体系包括以下关键内容： 

ISO 513 

刀具分类标准，涵盖 K 系列（铸铁、非铁金属，理论硬度>HV 1800±30，晶粒尺寸理论值

<1 μm±0.01 μm）、P 系列（钢材，理论断裂韧性 ISO 513 

 10-15 MPa·m¹/²±0.5，Co 含量理论值 10%-15%±1%）、M 系列（多用途，理论磨损率<0.06 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。该标准通过等级划分指导材料选择。 

ASTM B276 

硬质合金性能测试标准，规定维氏硬度测试范围 HV 800-2000±30（载荷理论值 10 kg±0.1 

kg）、磨损率测试（ASTM G65，理论值<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、断裂韧性测试

（理论范围 ISO 513 

8-20 MPa·m¹/²±0.5）。 

ASTM E92 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 13 页 共 399 页                                                         

维氏硬度测试标准，理论测试精度±30，确保硬度数据的可比性。 

ASTM G59 

腐蚀性能测试标准，理论腐蚀电流密度 icorr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²，用于评估耐蚀性。 

例如，ISO 513将WC6Co归为K10类，理论硬度HV 1800±30，晶粒尺寸理论值0.5 μm±0.01 

μm，适用于钢材切削；ASTM B276 通过测试确认其理论磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m，验证了其高耐磨性。行业惯例中，航空刀具偏好 K05 级（理论晶粒尺寸<0.5 

μm±0.01 μm）以确保高精度，采矿钻头偏好 C2 级（理论 Co 含量>20%±1%）以增强韧性。 

 

10.1.3.2 分类机理与分析 

 

国际标准和行业惯例通过不同的分类机理和分析方法，共同完善了硬质合金的性能评估体

系。 

 

ISO 513 的分类机理 

该标准根据加工对象和性能需求进行分类。K 系列适用于铸铁和非铁金属加工，强调高硬度

（理论值>HV 1800±30）和细晶粒结构（理论值<1 μm±0.01 μm），以满足高精度切削需求；

P 系列针对钢材加工，注重断裂韧性（理论值 K₁c 10-15 MPa·m¹/²±0.5）和中等 Co 含量（理

论值 10%-15%±1%），平衡硬度和韧性；M 系列为多用途设计，理论磨损率<0.06 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，适用于复杂工况。这些分类通过明确的应用导向，指导了材料

的选择和优化。 

 

ASTM B276 的性能指标 

该标准定义了硬质合金的量化性能参数，包括维氏硬度（理论范围 HV 800-2000±30，载

荷理论值 10 kg±0.1 kg）、磨损率（ASTM G65，理论值<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，

基于标准试件测试）和断裂韧性（理论范围 K₁c 8-20 MPa·m¹/²±0.5，通过断裂力学试验测

定）。这些指标为性能评估提供了统一标准，确保了测试结果的可靠性和可比性。 

 

行业惯例的补充 

行业惯例在标准基础上根据区域特点进行调整。美国 C 等级（C1-C4）以 Co 含量（理论范

围 5%-30%±1%）为主要分类依据，强调韧性以适应重载工况；欧洲则更关注晶粒尺寸（理

论范围 0.5-5 μm±0.01 μm）和硬度，偏向高精度应用。SEM 分析验证了 K10 类 WC6Co 的

晶粒尺寸理论值 0.5 μm±0.01 μm，硬度理论值 HV 1800±30；C2 类 WC20Co 的晶粒尺寸

理论值 5 μm±0.01 μm，断裂韧性理论值 K₁c~20 MPa·m¹/²±0.5。EDS 分析进一步确认了

成分分布的均匀性（理论偏差<0.1%±0.02%），性能测试误差控制在<5%±1%。 

 

标准与惯例的结合通过互补作用降低了分类误差。例如，WC10Ni（理论电阻率 11 μΩ·cm±0.1 

μΩ·cm）未被 ISO 513 涵盖，因其导电性需求超出传统切削分类，但行业惯例将其归为导电

类，应用于电子触点（理论使用寿命>10⁶次±10⁵次），显著提升了分类的适应性。 

 

10.1.3.3 影响因素分析 

 

国际标准和行业惯例的适用性受多种因素的影响，这些因素需要在分类过程中进行综合考
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量，以确保分类的科学性和实用性。 

区域差异 

不同地区的工业需求和工艺传统导致分类偏好的差异。欧洲工业更倾向于 K 系列（理论硬

度>HV 1800±30），以满足高精度切削和表面质量要求；美国工业偏好 C 系列（理论断裂韧

性 K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5），以适应重型机械和采矿等高韧性需求。这种区域差异要求标准

和惯例在全球推广时进行适度调整。 

 

测试精度 

测试条件的控制直接影响分类结果的准确性。维氏硬度测试的理论精度为±30，磨损率测试

的理论偏差为±0.01 mm³/N·m，腐蚀电流密度的理论误差为±10⁻⁷ A/cm²，这些参数的偏

差需控制在<5%±1%以确保数据可靠性。测试环境的温度、湿度及载荷变化可能引入额外误

差，需通过标准化操作规避。 

 

材料复杂性 

随着 TiC（理论值 5%-10%±0.1%）和 Ni（理论值 8%-12%±1%）等添加剂的引入，材料性

能的多样性增加，分类难度随之提升。复合材料理论上可能导致分类误差增加 10%±2%，尤

其在功能性（如导电性、自润滑性）评估中，需借助额外测试手段加以校正。 

 

应用场景 

不同应用场景对材料性能的要求差异显著。航空航天领域偏好细晶粒结构（理论值<0.5 

μm±0.01 μm）以实现高精度和低表面粗糙度；采矿行业则偏好高 Co 含量（理论值>20%±1%）

以增强抗冲击能力。这种需求差异要求分类体系具备灵活性，以适应具体工况。 

 

标准更新 

现有标准如 ISO 513（最新版本 2012 年发布）未充分覆盖新兴功能性硬质合金（如导电类、

自润滑类），这在一定程度上限制了其适用范围。行业惯例通过实践经验补充了这些空白，

例如将 WC10Ni 归为导电类，理论上提升分类精度 15%±3%，但也增加了标准与惯例之间

的协调难度。 

 

例如，WC10TiC10Ni 因其复杂的性能组合（理论硬度 HV 1650±30、电阻率 11 μΩ·cm±0.1 

μΩ·cm），在 ISO 513 中的分类边界模糊，需依赖行业惯例进一步细化。其耐磨导电特性通

过实践验证，理论上提升了在电子触点中的适用性，体现了标准与惯例结合的必要性。 

 

10.2 按化学组成分类 

硬质合金按化学组成分类是以硬质相（如碳化钨 WC、碳化钛 TiC、碳化钽 TaC，理论含量

范围 70%-95%±1%）和黏结相（如钴 Co、镍 Ni、钼 Mo，理论含量范围 5%-30%±1%）为

主要依据，直接决定了材料的机械性能、化学稳定性和高温行为。这些化学成分的差异显著

影响硬度（理论范围 HV 800-2500±30）、断裂韧性（理论范围 K₁c8-20 MPa·m¹/²±0.5）、

耐蚀性（理论失重<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm²）和高温性能（理论使用温度>800°C±10°C）。

通过精确调控化学组成，可以实现材料性能的针对性优化，以满足不同工业应用的需求，例

如航空航天刀具（理论寿命>5000 小时±500 小时）、采矿工具（理论耐冲击次数>10⁶次±10⁵

次）和电子模具（理论加工精度<1 μm±0.1 μm）等高精度场景。 
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化学组成的多样性通过相图分析（例如 WCCo 体系的液相线理论温度 1300°C±10°C）、热力

学稳定性评估（例如 WC 的形成吉布斯自由能 ΔGf理论值-40 kJ/mol±5 kJ/mol）和微观结

构表征技术（如扫描电子显微镜 SEM，理论分辨率<0.1 μm±0.01 μm）进行系统研究。这

些分析方法不仅揭示了成分与性能之间的内在联系，还为制备工艺的优化提供了理论指导。

例如，相图分析帮助确定烧结过程中的最佳温度和相平衡条件，热力学计算量化了各相的稳

定性，而 SEM 和 EDS（能量色散谱）则提供了晶粒尺寸、相分布和成分均匀性的直观证据。

分类过程需在性能（如硬度、耐磨性、耐蚀性）和成本因素之间寻求平衡，以确保经济效益

与应用需求的统一。本节将从碳化钨基硬质合金（WC 基）、碳化钛基硬质合金（TiC 基）、

多相碳化物合金和无黏结相硬质合金四个方面展开，系统分析化学组成对性能和应用调控机

制的深层影响，并探讨其在现代工业中的工程应用潜力。 

 

10.2.1 碳化钨基硬质合金（WC 基） 

 

碳化钨基硬质合金（WC 基）是以碳化钨 WC 作为主要硬质相（理论含量 70%-95%±1%）

的硬质合金类别，通过引入黏结相（如钴 Co、镍 Ni、铬 Cr 等，理论含量 5%-30%±1%）调

控其力学性能和功能特性。WC 以其超高硬度（理论值>HV 2000±50）、优异的耐磨性和化

学稳定性（理论溶解速率<10⁻⁸ g/cm²·h±10⁻⁹ g/cm²·h）奠定了材料的基础性能，黏结相则

通过液相烧结增强材料的韧性和耐蚀性（理论失重<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm²）。这种合金

广泛应用于切削加工（理论硬度 HV 1800±30）、采矿工具（理论断裂韧性 K₁c>15 

MPa·m¹/²±0.5）和化工设备（理论耐蚀性优异）等领域，其性能的多样性得益于化学组成

和微观结构的精确控制。制备工艺主要采用粉末冶金技术，典型烧结温度为 1450°C±10°C，

烧结压力为 50 MPa±1 MPa，晶粒尺寸范围（理论值 0.5-5 μm±0.01 μm）通过工艺参数调

整进一步细分性能，满足从高硬度到高韧性的不同需求。 

 

本小节将重点聚焦于钨钴 WCCo 合金，详细分析其黏结相比例（6%-20%）对性能和应用的

影响机理，探讨如何通过化学组成优化实现工程应用的精准匹配。 

 

10.2.1.1 WCCo 合金：黏结相比例（6%-20%）与性能调控 

 

10.2.1.1.1 钨钴 WCCo 合金基本原理与技术概述 

 

钨钴 WCCo 合金是以碳化钨 WC（理论含量 70%-94%±1%）作为硬质相，钴 Co（理论含量

6%-20%±1%）作为黏结相，通过粉末冶金中的液相烧结工艺（理论液相温度~1300°C±10°C）

制备而成。在烧结过程中，Co 在高温下熔化形成液相，润湿并弥散于 WC 颗粒之间，生成

一个连续的 Co 网络（理论体积分数>95%±2%），从而将硬质相牢固连接。这一结构设计有

效地调控了材料的硬度（理论范围 HV 1300-1800±30）、断裂韧性（理论范围 K₁c 8-20 

MPa·m¹/²±0.5）和耐磨性（理论磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。Co 含量的变

化是性能调控的核心：较低 Co 含量（如 6%±1%）优先提升硬度，适合高精度切削工具；较

高 Co 含量（如 20%±1%）增强韧性，适应重载和冲击工况。合金的制备工艺包括原料混合、

压制成型和烧结，烧结温度理论值控制在 1450°C±10°C，压力为 50 MPa±1 MPa，以确保

致密化和微观结构均匀性。 
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WCCo 合金的目标应用领域涵盖切削刀具（理论寿命>5000 小时±500 小时）、冲压模具（理

论耐冲击次数>10⁶次±10⁵次）、采矿钻头和耐磨部件等高性能场景。为了验证其性能，采用

国际标准化的测试方法进行全面评估，包括维氏硬度测试（ASTM E92，理论载荷 10 kg±0.1 

kg，精度±30）、断裂韧性测试（ISO 28079，理论精度±0.5 MPa·m¹/²）和磨损性能测试

（ASTM G65，理论精度±0.01 mm³/N·m）。这些测试方法提供了可量化的性能数据，为分

类和应用匹配提供了科学依据。例如，WC6Co（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理论硬度

达到 HV 1800±30，断裂韧性 K₁c 理论值为 10 MPa·m¹/²±0.5，适用于高速切削和精密加

工；WC20Co 理论硬度降至 HV 1300±30，断裂韧性 K₁c 理论值增至 20 MPa·m¹/²±0.5，

适合采矿钻头的高韧性需求。这种性能的梯度变化体现了 Co 含量对材料行为的主导作用，

并为不同工况下的材料选择提供了灵活性。此外，WCCo 合金的微观结构通过 SEM 和 EDS

分析进一步表征，晶粒尺寸和 Co 分布的均匀性直接影响最终性能的稳定性。 

 

10.2.1.1.2 钨钴 WCCo 合金机理与分析 

 

WCCo 合金的性能机理源于 WC 硬质相和 Co 黏结相的协同作用。WC 以其高化学键能（理

论值~700 kJ/mol±10 kJ/mol）和六方晶体结构（莫氏硬度理论值>9）提供了卓越的硬度和

耐磨性，是合金的基础支撑；Co 以面心立方（FCC）晶体结构（理论延展率~1%±0.1%）作

为黏结相，通过塑性变形吸收能量并增强材料的抗裂能力。界面结合强度（理论值>100 

MPa±10 MPa）是性能优化的关键参数，它有效降低了裂纹扩展速率（理论值<0.1 mm±0.01 

mm），提高了材料的整体稳定性和使用寿命。硬度与 Co 含量的关系可以通过以下近似公式

进行描述： 

微

观结构分析进一步揭示了性能差异。SEM 观察显示，WC6Co 的晶粒尺寸理论值为 0.5 

μm±0.01 μm，晶粒分布均匀（理论偏差<0.1%±0.02%），Co 网络的连续性理论值>95%±2%，

为高硬度和耐磨性提供了结构基础；WC20Co 的晶粒尺寸理论值增至 2-5 μm±0.01 μm，Co

相可能出现轻微偏析（理论偏差<0.5%±0.1%），但其较高的 Co 含量增强了韧性，适应重载

工况。EDS 分析确认了 Co 分布的均匀性（理论偏差<0.1%±0.02%），支持了微观结构与宏

观性能的相关性。磨损性能测试表明，WC6Co 的理论磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m 显著低于 WC20Co 的 0.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，细晶粒结构（理论晶

界密度>10¹⁴ m⁻²±10¹³ m⁻²）使耐磨性理论上提升 20%±3%。此外，热力学分析表明，WC

的形成焓（理论值-40 kJ/mol±5 kJ/mol）低于 Co 的氧化焓（理论值~200 kJ/mol±10 

kJ/mol），这为 WCCo 合金在腐蚀环境中的稳定性提供了理论支持。 

 

10.2.1.1.3 钨钴 WCCo 合金影响因素分析 
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WCCo 合金的性能受多种因素的综合影响，需通过工艺参数和测试条件的优化来实现预期

效果： 

Co 含量 

 Co 含量 6%±1%时，理论硬度>HV 1800±30，适合高精度切削和表面质量要求；Co 含量

20%±1%时，理论断裂韧性 K₁c>20 MPa·m¹/²±0.5，适合高韧性应用如采矿和冲压。 

 

晶粒尺寸 

 晶粒尺寸理论范围 0.5-1 μm±0.01 μm 提供高硬度和低磨损率（理论值 <0.04 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），适用于精密加工；晶粒尺寸>5 μm±0.01 μm 时，磨损率理论

上增加 15%±3%，但韧性提升，适应重载冲击。 

 

烧结温度 

理论烧结温度 1450°C±10°C 可实现密度>99.5%±0.1%，确保微观结构均匀和性能一致；超

过 1500°C±10°C 时，理论上会导致相偏析增加 10%±2%，晶粒长大（理论值>10 μm±0.01 

μm）降低硬度约 10%±2%。 

 

碳含量 

碳含量偏差±0.1%±0.01%会导致硬度理论变化±50；碳含量过低（理论值<0.2%±0.01%）可

能形成 η 相（理论硬度>HV 2000±50），但降低断裂韧性 K₁c 理论值 20%±3%；碳含量过

高则可能生成游离石墨，软化材料（硬度理论下降>5%±1%）。 

 

载荷条件 

切削速度>500 m/min±10 m/min 时，WC6Co 因高硬度表现出优异耐磨性；冲击载荷>10⁶

次±10⁵次时，WC20Co 因高韧性更具抗疲劳能力。 

 

环境因素 

使用温度超过 800°C±20°C 时，Co 相可能发生软化（硬度理论下降 15%±2%）；酸性环境

（pH 理论值<4±0.5）使腐蚀速率理论增加 30%±5%，需添加耐蚀元素如 Cr。 

例如，WC10Co（理论晶粒尺寸 2 μm±0.01 μm）因 Co 相的轻微偏析，理论硬度降至 HV 

1600±30，需通过优化烧结温度（1450°C±10°C）和碳含量（偏差<0.1%±0.01%）控制偏析

程度，以提升性能一致性。 

 

10.2.1.1.4 钨钴 WCCo 合金优化策略 

 

为实现性能与应用的平衡，推荐以下优化策略： 

 

Co 含量 

6%-10%±1%适合切削刀具（理论硬度>HV 1600±30，耐磨率<0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）；15%-20%±1%适合采矿钻头（理论 K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5，耐冲击>10⁶次±10⁵

次）。 

 

晶粒调控 
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 0.5-1 μm±0.01 μm 为高硬度应用，确保表面光洁度 Ra<0.2 μm±0.05 μm；2-5 μm±0.01 

μm 为高韧性应用，增强抗冲击能力。 

 

烧结工艺 

烧结温度 1450°C±10°C，压力 50 MPa±1 MPa，确保密度>99.5%±0.1%和微观结构均匀；

控制烧结时间（理论值 1-2 小时±0.1 小时）以避免过烧。 

 

碳控制 

碳含量偏差控制在<0.1%±0.01%，通过精确配比避免 η 相或石墨相形成，保持硬度和韧性

的平衡。 

 

测试规范 

采用 ASTM E92（维氏硬度）、ISO 28079（断裂韧性）、ASTM G65（磨损性能）进行性能

验证；补充 SEM 和 EDS 分析以监控微观结构。 

 

例如，WC6Co（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm，烧结温度 1450°C±10°C）理论硬度 HV 

1800±30，磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，满足航空刀具的高精度和长寿命需求

（理论值>5000 小时±500 小时）。 

 

10.2.1.1.5 钨钴 WCCo 合金工程应用 

 

WCCo 合金在多种工程场景中展现了优异的性能，其应用范围涵盖从高精度加工到重载作

业的多样化需求： 

 

高速切削 

WC6Co（理论 Co 含量 6%±1%，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理论硬度 HV 1800±30，耐

磨性优异，理论磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，理论寿命>5000 小时±500 小时，

适用于航空航天零件的精密加工（如钛合金和高温合金），加工速度可达 500 m/min±10 

m/min，表面粗糙度理论值 Ra<0.2 μm±0.05 μm。 

 

采矿钻头 

WC20Co（理论 Co 含量 20%±1%，晶粒尺寸 2 μm±0.01 μm）理论断裂韧性 K₁c~20 

MPa·m¹/²±0.5，耐冲击次数>10⁶次±10⁵次，理论磨损率 0.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，

适合硬岩钻探（如花岗岩），连续作业寿命理论值>6000 小时±500 小时，适应冲击载荷>10⁶

次±10⁵次。 

 

冲压模具 

WC10Co（理论 Co 含量 10%±1%，晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm）理论硬度 HV 1600±30，耐

冲击次数>10⁶次±10⁵次，理论寿命>5000 小时±500 小时，广泛用于金属成形（如汽车零

部件冲压），确保尺寸精度<10 μm±1 μm。 

 

这些应用实例表明，WCCo 合金通过化学组成的精准调控，实现了从高硬度到高韧性的性能
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梯度，满足了从航空航天到采矿等多样化的工业需求。此外，随着智能化制造的推进，WCCo

合金的性能数据可通过 AI 模型进行预测（理论精度>90%±2%），进一步优化设计效率（理

论值增 15%±2%），推动可持续生产和资源利用（理论回收率>90%±2%）。 

 

10.2.1.2 钨镍 WCNi 合金：耐腐蚀性 

 

10.2.1.2.1 钨镍 WCNi 合金基本原理与技术概述 

 

钨镍 WCNi 合金是以碳化钨 WC（理论含量 70%-90%±1%）作为硬质相，镍 Ni（理论含量

8%-15%±1%）作为黏结相，通过粉末冶金工艺制备而成的一种高性能硬质合金。这一合金

的独特之处在于其通过用 Ni 替代传统的钴 Co 黏结相，显著提升了材料的耐腐蚀性能，尤

其在盐雾环境下的失重测试中表现出色（理论失重<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm²，基于国际

标准 ISO 9227）。WCNi 合金的设计初衷是针对腐蚀性环境下的工业需求，例如海洋钻井设

备（理论使用寿命>5 年±0.5 年）、化工阀门（理论耐酸性 pH<3±0.1，使用寿命>2 年±0.2

年）以及食品加工部件等场景，这些领域对材料的耐蚀性和长期稳定性提出了极高要求。Ni

的电化学稳定性（理论腐蚀电位 Ecorr~0.1 V±0.02 V vs. SCE）远优于 Co（理论值 0.3 V±0.02 

V vs. SCE），其在暴露于腐蚀介质时会在表面自发形成一层致密的 NiO 钝化层（理论厚度

10 nm±1 nm），有效降低了腐蚀电流密度（理论值 icorr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²），从而显

著增强了材料的抗腐蚀能力。相比之下，WCCo 合金在类似环境中更易发生点蚀和均匀腐

蚀，耐蚀性相对较弱。 

 

虽然 WCNi 合金的硬度（理论范围 HV 1500-1700±30）略低于 WCCo 合金（理论范围 HV 

1300-1800±30），但其耐蚀性提升了约 40%±5%，在特定应用中展现出无可比拟的优势。

制备工艺采用粉末冶金技术，具体流程包括高能球磨混合原料粉末、冷压成型以及真空烧结，

烧结温度控制在 1450°C±10°C，压力为 50 MPa±1 MPa，以确保材料的致密性（理论相对

密度>99.5%±0.1%）和微观结构的均匀性。性能测试采用多种标准化方法，包括电化学工作

站测试（ASTM G59，理论扫描速率 0.1 mV/s±0.01 mV/s，用于测量极化曲线和腐蚀参数）、

盐雾腐蚀试验（ISO 9227，理论试验条件为 35°C±1°C、5% NaCl 溶液，持续时间 1000 小

时±100 小时）以及扫描电子显微镜（SEM，理论分辨率<0.1 μm±0.01 μm）分析微观结构

和腐蚀形态。此外，能量色散谱（EDS）用于确认 Ni 分布的均匀性，X 射线光电子能谱（XPS）

进一步验证 NiO 钝化层的化学状态（Ni 2p 峰位置~854 eV±0.1 eV，与 NiO 标准值一致）。

例如，WC10Ni（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）在盐雾试验中的理论失重为 0.06 

mg/cm²±0.01 mg/cm²，硬度达到 HV 1600±30，充分满足海洋钻井设备对耐腐蚀性和机

械性能的综合要求。这种合金的性能优势使其成为替代传统 WCCo 合金的理想选择，尤其

在需要长期暴露于海水、酸性溶液或氯化物环境中的应用中。 

 

10.2.1.2.2 钨镍 WCNi 合金机理与分析 

 

WCNi 合金的优异耐腐蚀性机理主要源于 Ni 黏结相的电化学特性和 WC 硬质相的化学稳定

性。Ni 在腐蚀环境中发生氧化反应，生成 NiO 钝化层，其化学反应可表示为： 
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NiO 钝化层（理论厚度 10 nm±1 nm）的形成是耐腐蚀性的核心机制，该层具有极低的孔隙

率和高的化学稳定性，能够显著抑制氯离子（Cl⁻）的渗透（理论渗透率<10⁻¹⁰ cm²/s±10⁻¹¹ 

cm²/s），有效降低了点蚀速率（理论下降 40%±5%）。这种钝化层在盐雾（如 5% NaCl 溶

液）或酸性环境（pH<3±0.1）中能够持续提供保护，延长材料的服役寿命。WC 作为硬质

相，其化学稳定性极高（理论溶解速率<10⁻⁸ g/cm²·h±10⁻⁹ g/cm²·h），在腐蚀介质中几乎

不发生溶解，为基体提供了长期的结构支撑，与 NiO 钝化层形成协同效应，进一步增强了

整体耐久性。Ni 含量的变化对性能具有显著影响：当 Ni 含量为 10%±1%时，腐蚀电流密度

icorr 理论值稳定在 10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²，保持了良好的耐蚀性；当 Ni 含量超过 15%±1%

时，Ni 的软化效应（理论硬度~HV 300±30）导致整体硬度下降约 10%±2%，尽管耐蚀性

未显著进一步提升，这表明 Ni 含量需在合理范围内优化以平衡硬度和耐蚀性。 

 

微观结构分析通过 SEM观察显示，WC10Ni的Ni网络分布均匀（理论偏差<0.1%±0.02%），

晶粒尺寸理论值为 0.5 μm±0.01 μm，晶界密度理论值>10¹⁴ m⁻²±10¹³ m⁻²，为耐腐蚀性和

机械性能的协同提供了结构基础。晶粒尺寸增大至>2 μm±0.01 μm 时，点蚀深度理论上增

加 20%±3%，这是由于晶界减少导致的防护能力下降。EDS 分析确认了 Ni 相在晶粒间的均

匀弥散（理论偏差<0.1%±0.02%），XPS 光谱验证了 NiO 层的化学状态（Ni 2p 峰位置~854 

eV±0.1 eV，与 NiO 标准值一致）。盐雾试验（理论持续时间 1000 小时±100 小时）结果表

明，WC10Ni 的理论失重为 0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm²，显著优于 WC10Co 的 0.09 

mg/cm²±0.01 mg/cm²，这得益于 NiO 钝化层的保护作用。热力学分析进一步支持这一机

理，NiO 的形成焓（理论值-240 kJ/mol±10 kJ/mol）低于 CoO（理论值-237 kJ/mol±10 

kJ/mol），表明 Ni 在氧化环境中的稳定性略优。 

 

10.2.1.2.3 钨镍 WCNi 合金影响因素分析 

 

WCNi 合金的耐蚀性和机械性能受多种因素的综合影响，需通过工艺优化和环境控制来实现

性能提升： 

 

Ni 含量 

Ni 含量 10%±1%时，理论失重<0.08 mg/cm²±0.01 mg/cm²，硬度维持在 HV 1600±30；

Ni 含量>15%±1%时，硬度理论下降 10%±2%（至 HV 1400±30），耐蚀性提升幅度有限
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（<5%±1%），需权衡性能与成本。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 0.5-1 μm±0.01 μm 时，点蚀发生率低，失重理论值<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm²；

晶粒尺寸>2 μm±0.01 μm 时，失重理论增加 15%±3%，点蚀深度增至>0.2 μm±0.02 μm，

需通过细化晶粒优化。 

 

烧结温度 

烧结温度 1450°C±10°C 时，理论密度>99.5%±0.1%，Ni 分布均匀（偏差<0.1%±0.02%）；

超过 1500°C±10°C 时，Ni 相偏析理论增加 10%±2%，影响耐蚀性和力学性能一致性。 

 

环境条件 

酸性环境（pH<2±0.1）使腐蚀电流密度 i_corr 理论增加 20%±5%，需增强钝化层稳定性；

高盐浓度环境（NaCl>5%±0.1%）使点蚀率理论增加 15%±3%，需优化表面处理。 

 

表面状态 

表面粗糙度 Ra<0.05 μm±0.01 μm 时，耐蚀性最佳，失重理论值<0.06 mg/cm²±0.01 

mg/cm²；表面粗糙度>0.1 μm±0.01 μm 时，失重理论增加 10%±2%，点蚀敏感性增强。 

 

测试条件 

盐雾试验温度 35°C±1°C、湿度>95%±2%时，失重数据稳定；温度>40°C±1°C 时，腐蚀速

率理论增加 10%±2%，需控制试验环境。 

 

例如，WC15Ni 因 Ni 含量过高（15%±1%），硬度降至 HV 1400±30，耐蚀性未显著优于

WC10Ni（失重 0.07 mg/cm²±0.01 mg/cm²），表明 Ni 含量需在 10%±1%附近优化。 

 

10.2.1.2.4 钨镍 WCNi 合金优化策略 

为实现理论失重<0.08 mg/cm²±0.01 mg/cm²，硬度>HV 1500±30，并满足长期耐蚀性要

求，推荐以下优化策略： 

 

Ni 含量 

 8%-12%±1%为最佳范围，平衡耐蚀性（失重<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm²）和硬度（HV 

1600±30），避免 Ni 过高导致软化。 

 

晶粒调控 

晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，通过降低烧结温度波动（±5°C）减少晶粒长大，减少

点蚀率（理论下降 20%±3%）。 

 

烧结工艺 

烧结温度 1450°C±10°C，压力 50 MPa±1 MPa，确保密度>99.5%±0.1%和 Ni 分布均匀（偏

差<0.1%±0.02%）；烧结气氛选用 Ar（氧含量<0.01%±0.001%）以减少氧化。 

 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 22 页 共 399 页                                                         

表面处理 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm±0.01 μm，增强 NiO 钝化层的完整性，点

蚀深度理论降低 20%±3%。 

 

测试规范 

采用 ISO 9227（盐雾试验，持续 1000 小时±100 小时）、ASTM G59（电化学测试，扫描速

率 0.1 mV/s±0.01 mV/s）验证耐蚀性；补充 SEM 和 XPS 分析微观结构和化学状态。 

 

例如，WC10Ni（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm，表面 Ra<0.05 μm±0.01 μm）在盐雾试

验中失重 0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm²，腐蚀电流密度 icorr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²，满

足海洋钻井和化工阀门的应用需求。 

 

10.2.1.2.5 钨镍 WCNi 合金工程应用 

WCNi 合金凭借其优异的耐腐蚀性能，在多种苛刻环境下的工程应用中表现出色，其应用范

围涵盖海洋、化工和食品加工等领域： 

 

海洋钻井 

WC10Ni（理论 Ni 含量 10%±1%，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）在盐雾试验中理论失重 0.06 

mg/cm²±0.01 mg/cm²，腐蚀电流密度 icorr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²，理论使用寿命>5 年

±0.5 年，适用于海水钻井平台和潜水设备，耐受 5% NaCl 溶液和 pH<3±0.1 的环境。 

 

化工阀门 

WC8Ni（理论 Ni 含量 8%±1%，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）在酸性介质（pH 2±0.1）中理

论失重 0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm²，耐蚀性提升 40%±5%，理论使用寿命>2 年±0.2 年，

广泛用于化工管道和反应器。 

 

食品加工 

WC10Ni（理论 Ni 含量 10%±1%，表面粗糙度 Ra<0.05 μm±0.01 μm）在盐雾和酸性清洗

液中理论失重 0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm²，腐蚀产物含量<0.01%±0.002%，满足食品卫

生标准（例如 FDA 要求），适用于搅拌器和切削工具。 

 

这些应用实例表明，WCNi 合金的高耐蚀性（理论失重<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm²）及其

与机械性能的平衡，显著拓展了其在腐蚀性环境中的应用潜力。随着 2025 年海洋工程和绿

色化工的快速发展，WCNi 合金的性能优化和回收利用（理论回收率>90%±2%）将进一步

推动其在可持续制造中的应用。 

 

10.2.1.3 碳化钨钴铬（WCCoCr）合金： 

 

综合耐磨耐蚀性（硬度 HV 1300-1500） 

 

10.2.1.3.1 碳化钨钴铬（WCCoCr）合金基本原理与技术概述 

碳化钨钴铬（WCCoCr）合金通过在传统的钨钴（WCCo）合金基础上添加微量铬 Cr（理论
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含量 0.5%-2%±0.01%），实现了耐腐蚀性（理论失重<0.08 mg/cm²±0.01 mg/cm²，基于

ISO 9227 标准）和耐磨性（理论磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）的显著提升，

同时保持了硬度在 HV 1300-1500±30 的合理范围。这一合金的设计目标是满足极端环境下

的工程应用需求，例如海洋阀门（理论使用寿命>3 年±0.3 年）、石油钻具（理论耐磨寿命>10⁴

小时±10³小时）以及化工泵等场景，这些领域对材料的综合性能提出了高标准要求。Cr 的

加入通过形成 Cr₂O₃钝化层（理论厚度~10 nm±1 nm）显著提高了材料的抗腐蚀能力，该

层在腐蚀介质中能够有效降低腐蚀电流密度（理论值 i_corr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²），提

供长期的保护作用。同时，钴 Co（理论含量 6%-15%±1%）作为黏结相，通过液相烧结形成

连续网络（理论体积分数>95%±2%），确保了材料的韧性（理论范围 K₁c 10-15 

MPa·m¹/²±0.5），平衡了硬度和抗裂性能，使合金在耐磨和耐蚀性之间实现了优异的协同

效应。 

 

制备工艺采用粉末冶金技术，包括原料粉末的高能球磨混合、冷压成型和真空烧结，烧结温

度控制在 1450°C±10°C，压力为 50 MPa±1 MPa，以保证材料的致密性（理论相对密

度>99.5%±0.1%）和微观结构的均匀性。性能测试采用多种标准化方法，包括盐雾腐蚀试验

（ISO 9227，理论条件为 35°C±1°C、5% NaCl 溶液，持续时间 1000 小时±100 小时）、磨

损性能测试（ASTM G65，理论载荷 130 N±1 N，精度±0.01 mm³/N·m）以及电化学测试

（ASTM G59，理论精度±0.001 V，用于测量极化曲线和腐蚀参数）。此外，扫描电子显微

镜（SEM，理论分辨率<0.1 μm±0.01 μm）和能量色散谱（EDS）用于分析微观结构和元素

分布。例如，WC10Co0.5Cr（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）在盐雾试验中的理论失重为

0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm² ， 硬 度 达 到 HV 1450±30 ， 磨 损 率 理 论 值 为 0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，充分满足海洋阀门和石油钻具的综合性能需求。这种合金的开

发为传统 WCCo 合金提供了性能升级路径，尤其适用于需要同时兼顾耐磨和耐蚀性的复杂

工况。 

 

10.2.1.3.2 碳化钨钴铬（WCCoCr）合金机理与分析 

 

WCCoCr 合金的综合性能机理源于 Cr 添加剂的固溶强化和钝化作用以及 Co 和 WC 的协同

效应。Cr 在高温烧结过程中发生氧化，形成 Cr₂O₃钝化层，其化学状态通过 X 射线光电子

能谱（XPS）验证（Cr 3p 峰位置~577 eV±0.1 eV，与 Cr₂O₃标准值一致），该层厚度理论值

为 10 nm±1 nm，能够有效抑制Co相的溶解（理论溶解速率<10⁻⁷ g/cm²·h±10⁻⁸ g/cm²·h），

使耐蚀性相比纯 WCCo 合金提升约 40%±5%。Cr 的固溶强化作用（理论含量~0.5%±0.01%）

通过提高晶格畸变增加了材料的硬度，理论值提升约 10%±2%，但当 Cr 含量超过 2%±0.01%

时，过量的 Cr 可能与碳反应生成脆性相 Cr₃C₂（理论含量>1%±0.2%），导致断裂韧性 K₁c

理论下降 15%±3%，这需要严格控制 Cr 添加量。 

 

WC 作为硬质相，其晶粒尺寸（理论值 0.5 μm±0.01 μm）确保了高晶界密度（理论值>10¹⁴ 

m⁻²±10¹³ m⁻²），显著降低了磨损率（理论下降 20%±3%），为耐磨性能提供了基础支持。

Co 黏结相（理论体积分数 10%±1%）通过形成连续网络增强了材料的韧性，理论断裂韧性

K₁c 范围为 10-15 MPa·m¹/²±0.5，有效防止裂纹扩展（理论值<0.1 mm±0.01 mm），尤其在

冲击载荷下表现突出。SEM 分析显示，WC10Co0.5Cr 的 Cr 分布均匀（理论偏差

<0.1%±0.02%），EDS 确认了 Cr 含量约为 0.5%±0.01%，与预期配比一致。盐雾试验（理
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论持续时间 1000 小时±100 小时）结果表明，WC10Co0.5Cr 的理论失重为 0.06 

mg/cm²±0.01 mg/cm²，优于 WC10Co 的 0.09 mg/cm²±0.01 mg/cm²，证明了 Cr₂O₃钝

化层的保护作用。磨损测试（ASTM G65）显示，Cr 强化了 WC-Co 界面的结合强度（理论

值>120 MPa±10 MPa），磨损率理论值为 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，优于未添加 Cr

的 WCCo 合金。然而，当晶粒尺寸增大至>2 μm±0.01 μm 时，耐蚀性略有下降（理论失重

增加 10%±2%），这是由于晶界减少导致的防护能力减弱，需通过工艺优化控制。 

 

10.2.1.3.3 碳化钨钴铬（WCCoCr）合金影响因素分析 

 

WCCoCr 合金的综合性能受多种因素的协同影响，需通过工艺参数和环境条件的优化来实

现性能稳定： 

 

Cr 含量 

Cr 含量 0.5%±0.01%时，耐蚀性最佳（理论失重<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm²）；Cr 含

量>2%±0.01%时，脆性相 Cr₃C₂生成，断裂韧性理论下降 15%±3%（至<8 MPa·m¹/²±0.5），

硬度提升幅度有限。 

 

Co 含量 

Co 含量 10%±1%时，韧性最佳（K₁c~12 MPa·m¹/²±0.5）；Co 含量>15%±1%时，硬度理论

下降 10%±2%（至 HV 1300±30），耐磨性略减。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 0.5-1 μm±0.01 μm 时，磨损率低（理论值<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），

耐蚀性优；晶粒尺寸>2 μm±0.01 μm 时，失重理论增加 10%±2%，点蚀深度增至>0.2 

μm±0.02 μm。 

 

烧结温度 

烧结温度 1450°C±10°C 时，Cr₂O₃钝化层稳定，密度>99.5%±0.1%；超过 1500°C±10°C 时，

脆性相理论增加 5%±1%，影响韧性和耐蚀性。 

 

环境条件 

高盐浓度环境（NaCl>5%±0.1%）使点蚀率理论增加 15%±3%，需增强钝化层厚度；酸性环

境（pH<2±0.1）使腐蚀电流密度 i_corr 理论增加 20%±5%，需优化 Cr 含量。 

 

表面状态 

表面粗糙度 Ra<0.05 μm±0.01 μm 时，耐蚀性和耐磨性最佳；Ra>0.1 μm±0.01 μm 时，失

重和磨损率理论增加 10%±2%。 

 

例如，WC10Co2Cr 因 Cr 含量过高（2%±0.01%），断裂韧性 K₁c 降至 8 MPa·m¹/²±0.5，

耐磨寿命缩短，需将 Cr 含量优化至 0.5%-1%±0.01%。 

 

10.2.1.3.4 碳化钨钴铬（WCCoCr）合金优化策略 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 25 页 共 399 页                                                         

 

为 实 现 硬 度 >HV 1400±30 ， 失 重 <0.08 mg/cm²±0.01 mg/cm² ， 磨 损 率 <0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐以下优化策略： 

 

成分优化 

 Cr 含量控制在 0.5%-1%±0.01%，避免脆性相生成；Co 含量 8%-12%±1%，平衡韧性和硬

度。 

 

晶粒调控 

晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，通过降低烧结温度波动（±5°C）减少晶粒长大，增强

耐磨和耐蚀性能。 

 

烧结工艺 

烧结温度 1450°C±10°C，压力 50 MPa±1 MPa，确保密度>99.5%±0.1%和 Cr 分布均匀（偏

差<0.1%±0.02%）；烧结气氛选用 Ar（氧含量<0.01%±0.001%）促进 Cr₂O₃形成。 

 

表面处理 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm±0.01 μm，增强 Cr₂O₃钝化层的完整性，

点蚀率理论降低 15%±3%。 

 

测试规范 

采用 ISO 9227（盐雾试验，持续 1000 小时±100 小时）、ASTM G65（磨损性能，载荷 130 

N±1 N）、ASTM G59（电化学测试，精度±0.001 V）验证综合性能；补充 SEM 和 EDS 分

析微观结构。 

 

例如，WC10Co0.5Cr（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm，表面 Ra<0.05 μm±0.01 μm）硬度

HV 1450±30，失重0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm²，磨损率0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，

满足海洋阀门和石油钻具的高要求。 

 

10.2.1.3.5 碳化钨钴铬（WCCoCr）合金工程应用 

 

WCCoCr 合金凭借其优异的耐磨和耐蚀综合性能，在多种极端环境下的工程应用中表现出

色，其应用范围涵盖海洋、石油和化工领域： 

 

碳化钨钴铬（WCCoCr）合金海洋阀门 

 WC10Co0.5Cr（理论 Cr 含量 0.5%±0.01%，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）在盐雾试验中理

论失重 0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm²，腐蚀电流密度 i_corr<10⁻⁶ A/cm²±10⁻⁷ A/cm²，理

论使用寿命>3 年±0.3 年，适用于海水阀门和管道系统，耐受 5% NaCl 溶液和 pH<3±0.1 的

环境。 

 

碳化钨钴铬（WCCoCr）合金石油钻具 

 WC8Co0.5Cr（理论 Cr 含量 0.5%±0.01%，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）磨损率理论值为
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0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，硬度 HV 1400±30，理论耐磨寿命>10⁴小时±10³小时，

适合石油钻探中的耐磨部件，适应高载荷和磨蚀环境。 

 

碳化钨钴铬（WCCoCr）合金化工泵 

WC10Co1Cr（理论 Cr 含量 1%±0.01%，表面粗糙度 Ra<0.05 μm±0.01 μm）在酸性介质

（pH 2±0.1）中理论失重 0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm²，耐蚀性提升 40%±5%，理论使用寿

命>2 年±0.2 年，广泛用于化工泵叶轮和密封件。 

 

这些应用实例表明，WCCoCr 合金通过 Cr 的添加优化了耐磨和耐蚀性能（理论失重<0.08 

mg/cm²±0.01 mg/cm²，磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），显著拓展了其在海洋、

石油和化工领域的应用潜力。截至 2025 年 6 月 16 日，WCCoCr 合金的性能优化和回收技

术（理论回收率>90%±2%）正推动其在可持续制造中的广泛采用。 

 

10.2.2 碳化钛基（TiC 基）硬质合金 

 

碳化钛基（TiC 基）硬质合金以碳化钛 TiC（硬度>HV 2000±50，理论含量 60%-90%±1%）

作为硬质相，结合镍 Ni、钼 Mo 等黏结相（理论含量 10%-40%±1%），以其卓越的高温性能

（>800°C±10°C）、轻量化特性（密度 5 g/cm³±0.1 g/cm³）和高硬度（HV>2000±50）著

称。这一合金体系广泛应用于航空刀具（理论寿命>5000 小时±500 小时）、高温模具（理

论耐用次数>10⁵次±10⁴次）以及轻质结构件（理论强度>1000 MPa±50 MPa）等高要求领

域。TiC 的强共价键（理论键能 TiC 500 kJ/mol±10 kJ/mol）为其提供了优异的高温稳定

性和抗氧化能力，而黏结相通过液相烧结优化了材料的韧性（理论断裂韧性 K₁c 6-10 

MPa·m¹/²±0.5），实现了硬度与韧性的平衡。低密度特性（5 g/cm³±0.1 g/cm³）使其在航

空航天领域具有显著的轻量化优势，相比传统 WC 基合金（密度~15 g/cm³±0.1 g/cm³）减

轻了约 66%±2%的重量。本小节将从 TiCNi/Mo 合金和 TiC 基复合材料两个方面展开，深

入分析其高温性能和轻量化优势，并探讨其在现代工业中的应用潜力。 

 

10.2.2.1 TiCNi/Mo 合金：高温性能（>800°C） 

 

10.2.2.1.1 碳化钛基（TiC 基）硬质合金基本原理与技术概述 

 

TiCNi/Mo 合金以 TiC（理论含量 60%-80%±1%）作为硬质相，结合 Ni（理论含量 10%-

30%±1%）和 Mo（理论含量 2%-10%±0.1%）作为黏结相，通过粉末冶金工艺制备而成。

Mo通过形成 Mo₂C（理论硬度>HV 1500±30）实现固溶强化和界面优化（理论结合强度>100 

MPa±10 MPa），显著提升了合金在高温环境下的性能（理论氧化增重<0.5 mg/cm²±0.05 

mg/cm²，服役温度>800°C±10°C）。Ni 作为主要黏结相，通过液相烧结形成连续网络（理

论体积分数>95%±2%），提供了优异的韧性（理论断裂韧性 K₁c 6-8 MPa·m¹/²±0.5），同时

硬度保持在 HV 1800-2000±50 的较高水平。这一合金的设计目标是满足航空发动机刀具

（理论使用温度>1000°C±10°C，寿命>5000 小时±500 小时）和高温模具（理论耐用次

数>10⁵次±10⁴次）等极端工况的需求，其轻量化（密度~5.2 g/cm³±0.1 g/cm³）和高温稳

定性使其在航空航天和能源领域具有广阔应用前景。 
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制备工艺采用粉末冶金技术，包括球磨混合、冷压成型和真空烧结，烧结温度控制在

1500°C±10°C，压力为 50 MPa±1 MPa，以确保材料的致密性（理论相对密度>99.5%±0.1%）

和微观结构的均匀性。性能测试采用标准化方法，包括高温氧化试验（ASTM E1876，理论

条件 1000°C±10°C、持续时间 100 小时±10 小时）、维氏硬度测试（ASTM E92，理论载荷

10 kg±0.1 kg，精度±50）和磨损性能测试（ASTM G99，理论载荷 10 N±0.1 N，精度±0.01 

mm³/N·m）。例如，TiC20Ni5Mo（理论晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm）在高温氧化试验中的理

论增重为 0.3 mg/cm²±0.05 mg/cm²，硬度达到 HV 1900±50，充分满足航空切削刀具的

高温耐用性要求。此外，扫描电子显微镜（SEM，理论分辨率<0.1 μm±0.01 μm）和能量色

散谱（EDS）用于分析微观结构和元素分布，X 射线光电子能谱（XPS）验证氧化层的化学

状态。 

 

10.2.2.1.2 碳化钛基（TiC 基）硬质合金机理与分析 

 

TiCNi/Mo 合金的高温性能机理主要依赖于 TiC 的氧化行为和 Mo、Ni 的协同作用。TiC 在

高温（>800°C±10°C）下发生氧化反应，生成致密的 TiO₂保护层，其化学反应可表示为： 

TiO₂层（理论厚度 0.5 μm±0.1 μm）具有低孔隙率，氧扩散速率理论值<10⁻¹⁰ cm²/s±10⁻¹¹ 

cm²/s，有效减缓了材料内部的进一步氧化，氧化增重保持在<0.5 mg/cm²±0.05 mg/cm²。

Mo 通过在 1000°C±10°C 下形成 Mo₂C（理论颗粒尺寸 0.1 μm±0.01 μm）强化了 TiC 与 Ni

界面的结合，理论磨损率下降 20%±3%，提升了高温下的耐磨性能。Ni 在高温下生成 NiO

层（理论厚度~10 nm±1 nm），进一步抑制氧化反应（增重<0.5 mg/cm²±0.05 mg/cm²），

与 TiO₂层形成双重保护机制。硬度随 Mo 含量的增加而提升，Mo 含量 5%±0.1%时，理论

硬度达到 HV 1900±50；但当 Mo 含量超过 10%±0.1%时，Mo₂C 的过量生成导致断裂韧性

K₁c 理论下降 15%±3%（至<5 MPa·m¹/²±0.5），需优化 Mo 添加量。 

 

微观结构分析通过 SEM 观察显示，TiC20Ni5Mo 的晶粒分布均匀（理论偏差<0.1%±0.02%），

Mo₂C 颗粒嵌入界面增强了结合强度。EDS分析确认Mo分布均匀（理论偏差<0.1%±0.02%），

XPS 验证了 TiO₂（Ti 2p 峰位置~459 eV±0.1 eV）和 NiO 的形成。高温磨损测试（ASTM 

G99）表明，TiC20Ni5Mo 的理论磨损率为 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，优于未添加

Mo 的 TiC20Ni（0.09 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），证明了 Mo₂C 的强化作用。然而，当

晶粒尺寸增大至>2 μm±0.01 μm 时，氧化增重理论增加 15%±3%，这是由于晶界减少导致

的防护能力下降，需通过细化晶粒优化。 

 

10.2.2.1.3 碳化钛基（TiC 基）硬质合金影响因素分析 

 

TiCNi/Mo 合金的高温性能受多种因素的综合影响，需通过工艺优化和环境控制来实现性能

提升： 

 

Mo 含量 

Mo 含量 5%±0.1%时，硬度和耐磨性最佳（HV 1900±50，磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）；Mo 含量>10%±0.1%时，K₁c 理论下降 15%±3%（至<5 MPa·m¹/²±0.5），需
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控制添加量。 

 

Ni 含量 

Ni 含量 20%±1%时，韧性最佳（K₁c~8 MPa·m¹/²±0.5）；Ni 含量>30%±1%时，硬度理论

下降 10%±2%（至 HV 1800±50），耐高温性减弱。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 1-2 μm±0.01 μm 时，氧化增重低（<0.3 mg/cm²±0.05 mg/cm²）；晶粒尺寸>5 

μm±0.01 μm 时，增重理论增加 15%±3%，耐磨性下降。 

 

烧结温度 

烧结温度 1500°C±10°C 时，Mo₂C 稳定，密度>99.5%±0.1%；超过 1600°C±10°C 时，Mo₂C

分解理论增加 5%±1%，影响性能一致性。 

 

环境条件 

使用温度>1000°C±10°C 时，氧化增重理论增加 20%±3%，需增强 TiO₂层稳定性；氧浓

度>21%±1%时，腐蚀速率增 10%±2%。 

 

例如，TiC20Ni10Mo 因 Mo 含量过高（10%±0.1%），K₁c 降至 5 MPa·m¹/²±0.5，耐高温

性能未进一步提升，需优化至 2%-5%±0.1%。 

 

10.2.2.1.4 碳化钛基（TiC 基）硬质合金优化策略 

 

为实现硬度>HV 1800±50，氧化增重<0.5 mg/cm²±0.05 mg/cm²，推荐以下优化策略： 

 

成分优化 

Mo 含量 2%-5%±0.1%，Ni 含量 15%-20%±1%，平衡硬度和韧性。 

 

晶粒调控 

晶粒尺寸控制在 1-2 μm±0.01 μm，通过降低烧结温度波动（±5°C）减少晶粒长大，增强高

温性能。 

 

烧结工艺 

烧结温度 1500°C±10°C，压力 50 MPa±1 MPa，确保密度>99.5%±0.1%和 Mo₂C 分布均匀

（偏差<0.1%±0.02%）；烧结气氛选用 Ar（氧含量<0.01%±0.001%）抑制氧化。 

 

表面处理 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm±0.01 μm，增强 TiO₂和 NiO 层的完整性，

氧化率理论下降 10%±2%。 

 

测试规范 

采用 ASTM E1876（高温氧化，1000°C±10°C）、ASTM G99（磨损性能，载荷 10 N±0.1 N）、
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ASTM E92（硬度测试，载荷 10 kg±0.1 kg）验证性能；补充 SEM 和 XPS 分析微观结构。 

 

例如，TiC20Ni5Mo（理论晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm，表面 Ra<0.05 μm±0.01 μm）硬度 HV 

1900±50，氧化增重 0.3 mg/cm²±0.05 mg/cm²，满足航空刀具需求。 

 

10.2.2.1.5 碳化钛基（TiC 基）硬质合金工程应用 

 

TiCNi/Mo 合金凭借其优异的高温性能，在航空和能源领域表现出色，其应用范围涵盖以下

场景： 

 

航空刀具 

 TiC20Ni5Mo（理论 Mo 含量 5%±0.1%，晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm）硬度 HV 1900±50，

氧化增重 0.3 mg/cm²±0.05 mg/cm²，理论寿命>5000 小时±500 小时，适用于航空发动

机叶片切削，耐受>1000°C±10°C 的高温。 

 

高温模具 

TiC15Ni5Mo（理论 Mo 含量 5%±0.1%，晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm）磨损率 0.06 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，理论耐用次数>10⁵次±10⁴次，广泛用于高温锻造模具。 

 

燃气轮机 

TiC20Ni2Mo（理论 Mo 含量 2%±0.1%，表面粗糙度 Ra<0.05 μm±0.01 μm）氧化增重 0.3 

mg/cm²±0.05 mg/cm²，理论服役寿命>10⁴小时±10³小时，适合燃气轮机叶片。 

 

10.2.2.2 TiC 基复合材料：轻量化与高硬度 

 

10.2.2.2.1 TiC 基复合材料基本原理与技术概述 

 

TiC 基复合材料以 TiC（理论含量 70%-90%±1%）为核心硬质相，结合 Ni（理论含量 10%-

20%±1%）、Mo（理论含量2%-5%±0.1%）以及其他添加剂（如Al₂O₃，理论含量1%-5%±0.1%），

通过粉末冶金工艺制备而成。该材料以轻量化（理论密度 5 g/cm³±0.1 g/cm³）和高硬度

（HV>2000±50）著称，适用于航空结构件（理论强度>1000 MPa±50 MPa）和轻质模具

（理论耐用次数>10⁶次±10⁵次）等需要高强度和低密度的场景。TiC 的低密度（4.93 

g/cm³±0.05 g/cm³）和高共价键能（500 kJ/mol±10 kJ/mol）为其提供了轻量化的基础，

Al₂O₃通过颗粒弥散强化（理论硬度>HV 1800±50）进一步提升了材料的强度和耐磨性，Ni

则通过液相烧结增强了界面结合（理论结合强度>100 MPa±10 MPa）和韧性（理论 K₁c 6-

10 MPa·m¹/²±0.5）。 

 

制备工艺包括球磨混合、冷压成型和真空烧结，烧结温度控制在 1500°C±10°C，压力为 50 

MPa±1 MPa，确保密度>99.5%±0.1%。性能测试采用阿基米德法测量密度（精度±0.01 

g/cm³）、维氏硬度测试（ASTM E92，载荷 10 kg±0.1 kg，精度±50）和断裂韧性测试（ISO 

28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）。例如，TiC15Ni2Al₂O₃（理论晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm）密

度为 5.2 g/cm³±0.1 g/cm³，硬度达到 HV 2100±50，强度>1000 MPa±50 MPa，满足航空
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结构件的需求。SEM 和 EDS 分析用于验证微观结构和元素分布，XPS 验证 TiC 的化学稳

定性。 

 

10.2.2.2.2 TiC 基复合材料机理与分析 

 

TiC 基复合材料的高硬度和轻量化机理源于 TiC 的共价网络（理论晶格常数 4.3 Å±0.01 Å）

和添加剂的协同作用。TiC 的共价键提供了硬度>HV 2000±50，Al₂O₃通过颗粒弥散强化

（理论颗粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）提升了材料的强度（>1000 MPa±50 MPa），其硬度（>HV 

1800±50）进一步增强了耐磨性能。Ni 通过形成连续网络（理论体积分数>95%±2%）增强

了界面结合（理论值>100 MPa±10 MPa），断裂韧性 K₁c 理论达到 8 MPa·m¹/²±0.5。材料

的密度由组分体积分数决定，可近似计算为： 

 

 

SEM 分析显示，TiC15Ni2Al₂O₃的 Al₂O₃颗粒均匀分布（理论偏差<0.1%±0.02%），Ni 网

络连续（>95%±2%），增强了材料的整体稳定性。EDS 确认 Al₂O₃含量为 2%±0.1%，XPS

验证 TiC 的化学稳定性（Ti 2p 峰位置~455 eV±0.1 eV）。磨损测试（ASTM G99）表明，理

论磨损率为 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，优于未添加 Al₂O₃的 TiC15Ni（0.08 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。然而，当晶粒尺寸增大至>2 μm±0.01 μm 时，K₁c 理论下降

10%±2%（至<7 MPa·m¹/²±0.5），需通过细化晶粒优化。 

 

10.2.2.2.3 TiC 基复合材料影响因素分析 

TiC 基复合材料性能受多种因素的综合影响，需通过工艺优化实现轻量化与高硬度的平衡： 

 

TiC 含量 

TiC含量80%±1%时，硬度最高（HV 2100±50）；TiC含量>90%±1%时，K₁c理论下降 15%±3%

（至<5 MPa·m¹/²±0.5），韧性不足。 

 

Al₂O₃含量 

Al₂O₃含量 2%±0.1%时，强度最佳（>1000 MPa±50 MPa）；Al₂O₃含量>5%±0.1%时，K₁c

理论下降 10%±2%（至<6 MPa·m¹/²±0.5），易发生脆性断裂。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 1-2 μm±0.01 μm 时，硬度和耐磨性最佳；晶粒尺寸>5 μm±0.01 μm 时，磨损率

理论增加 10%±2%，K₁c 下降。 

 

烧结温度 

烧结温度 1500°C±10°C 时，密度稳定（>99.5%±0.1%）；超过 1600°C±10°C 时，偏析理论

增加 5%±1%，影响性能一致性。 
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载荷条件 

工作载荷>1000 MPa±50 MPa 时，TiC15Ni2Al₂O₃表现出优异的强度和耐久性。 

例如，TiC10Ni5Al₂O₃因 Al₂O₃含量过高（5%±0.1%），K₁c 降至 5 MPa·m¹/²±0.5，需优化

至 1%-2%±0.1%。 

 

10.2.2.2.4 TiC 基复合材料优化策略 

 

为实现硬度>HV 2000±50，密度<5.5 g/cm³±0.1 g/cm³，推荐以下优化策略： 

成分优化 

TiC 含量 70%-80%±1%，Al₂O₃含量 1%-2%±0.1%，Ni 含量 10%-15%±1%，确保轻量化和

韧性。 

 

晶粒调控 

晶粒尺寸控制在 1-2 μm±0.01 μm，通过降低烧结温度波动（±5°C）减少晶粒长大，平衡硬

度和韧性。 

 

烧结工艺 

烧结温度 1500°C±10°C，压力 50 MPa±1 MPa，确保密度>99.5%±0.1%和 Al₂O₃分布均匀

（偏差<0.1%±0.02%）。 

 

表面处理 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm±0.01 μm，磨损率理论下降 10%±2%，增

强表面耐久性。 

 

测试规范 

采用 ASTM E92（硬度测试，载荷 10 kg±0.1 kg）、ISO 28079（断裂韧性，精度±0.5 

MPa·m¹/²）、Archimedes 法（密度，精度±0.01 g/cm³）验证性能；补充 SEM 和 EDS 分

析微观结构。 

 

例如，TiC15Ni2Al₂O₃（理论晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm，表面 Ra<0.05 μm±0.01 μm）硬度

HV 2100±50，密度 5.2 g/cm³±0.1 g/cm³，满足航空结构件需求。 

 

10.2.2.2.5 TiC 基复合材料工程应用 

 

TiC 基复合材料凭借其轻量化和高硬度特性，在航空和制造领域表现出色，其应用范围涵盖

以下场景： 

 

航空结构件 

TiC15Ni2Al₂O₃（理论密度 5.2 g/cm³±0.1 g/cm³，晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm）强度>1000 

MPa±50 MPa，理论寿命>10⁴小时±10³小时，适用于飞机机身和引擎部件。 
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轻质模具 

TiC10Ni2Al₂O₃（理论硬度 HV 2100±50，晶粒尺寸 1 μm±0.01 μm）理论耐用次数>10⁶次

±10⁵次，广泛用于精密冲压模具。 

 

高温刀具 

TiC15Ni1Al₂O₃（理论 Mo 含量 1%±0.1%，表面粗糙度 Ra<0.05 μm±0.01 μm）磨损率 0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，理论寿命>5000 小时±500 小时，适合高温切削加工。 

 

10.2.3 多相碳化物合金 

多相碳化物合金通过结合碳化钨 WC、碳化钛 TiC、碳化钽 TaC 等硬质相（理论总含量 70%-

90%±1%）和钴 Co、镍 Ni 等黏结相（理论含量 10%-30%±1%），通过相间的协同作用优化

了耐磨性（理论磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、韧性（理论断裂韧性 K₁c 10-15 

MPa·m¹/²±0.5）和高温性能（>800°C±10°C）。该合金体系广泛应用于航空刀具（理论寿

命>5000 小时±500 小时）、石油钻具（理论耐冲击次数>10⁶次±10⁵次）和高温模具（理论

耐用次数>10⁵次±10⁴次）等高要求领域。多相成分的相容性（理论溶解度<5%±0.1%）和成

本控制（<15 USD/kg±0.5 USD/kg）是其设计和应用中的关键考虑因素，需通过工艺优化

实现性能与经济性的平衡。本小节将从 WCTiCTaCCo 合金和其他碳化物（如 NbC、VC）的

协同作用两个方面展开，详细分析多相体系的性能优势及其工程应用潜力。 

 

10.2.3.1 WCTiCTaCCo：耐磨与韧性平衡（K₁c 10-15 MPa·m¹/²） 

 

10.2.3.1.1 WCTiCTaCCo 硬质合金基本原理与技术概述 

 

WCTiCTaCCo 合金以 WC（理论含量 50%-70%±1%）作为主要硬质相，辅以 TiC（理论含

量 5%-20%±0.1%）和 TaC（理论含量 2%-10%±0.1%），并以 Co（理论含量 10%-20%±1%）

作为黏结相，通过粉末冶金工艺制备而成。TiC 通过固溶强化提升了合金的硬度（理论范围

HV 1600-1800±30），TaC 通过抑制 WC 晶粒生长（理论晶粒尺寸 0.5-2 μm±0.01 μm）提

高了材料的均匀性和耐磨性，Co 通过液相烧结形成连续网络（理论体积分数>95%±2%）确

保了韧性（理论 K₁c 10-15 MPa·m¹/²±0.5）。这一合金的设计目标是实现优异的耐磨性（理

论磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和抗冲击性（理论耐冲击次数>10⁶次±10⁵次），

使其适用于航空刀具（理论寿命>5000 小时±500 小时）和石油钻具（理论耐用性>10⁴小时

±10³小时）等复杂工况。 

 

制备工艺包括高能球磨混合、冷压成型和真空烧结，烧结温度控制在 1450°C±10°C，压力为

50 MPa±1 MPa，以确保材料的致密性（理论相对密度>99.5%±0.1%）和微观结构的均匀性。

性能测试采用标准化方法，包括维氏硬度测试（ASTM E92，理论载荷 10 kg±0.1 kg，精度

±30）、磨损性能测试（ASTM G65，理论载荷 130 N±1 N，精度±0.01 mm³/N·m）和断裂

韧性测试（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）。例如，WC10TiC5TaC10Co（理论晶粒尺寸

0.5 μm±0.01 μm）硬度达到 HV 1700±30，断裂韧性为 12 MPa·m¹/²±0.5，磨损率理论值

为 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，充分满足航空刀具和石油钻具的高性能需求。扫描电

子显微镜（SEM，理论分辨率<0.1 μm±0.01 μm）和能量色散谱（EDS）用于分析微观结构

和元素分布，确保多相的均匀性。 
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10.2.3.1.2 WCTiCTaCCo 硬质合金机理与分析 

 

WCTiCTaCCo 合金的性能机理源于各相的协同作用。TiC 通过固溶强化（理论晶格常数 4.3 

Å±0.01 Å）提高了合金的硬度，理论值提升约 10%±2%，使其达到 HV 1600-1800±30。TaC

以析出相形式（理论颗粒尺寸 0.1 μm±0.01 μm）抑制 WC 晶粒生长，增加了晶界密度（理

论值增 20%±3% ， >10¹⁴ m⁻²±10¹³ m⁻² ），从而降低了磨损率（理论值 <0.06 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。Co 的塑性变形能力（理论延伸率 1%±0.1%）通过吸收冲击

能量（理论值>50 J/m²±5 J/m²）增强了韧性，断裂韧性理论达到 12 MPa·m¹/²±0.5。磨

损率可近似表示为： 

 

 

微观结构分析通过 SEM 观察显示，WC10TiC5TaC10Co 的 TaC 颗粒分布均匀（理论偏差

<0.1%±0.02%），Co 网络连续（>95%±2%），增强了材料的整体稳定性。EDS 分析确认 TiC

和 TaC 的分布均匀（理论偏差<0.1%±0.02%）。磨损测试（ASTM G65）表明，理论磨损率

为 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，优于单相 WC10Co（0.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），

证明了多相协同的强化效应。然而，当晶粒尺寸增大至>2 μm±0.01 μm 时，磨损率理论增

加 10%±2%，这是由于晶界减少导致的耐磨性下降，需通过工艺控制细化晶粒。 

 

10.2.3.1.3 WCTiCTaCCo 硬质合金影响因素分析 

 

WCTiCTaCCo 合金的性能受多种因素的综合影响，需通过工艺优化实现耐磨与韧性的平衡： 

 

TiC 含量 

TiC 含量 10%±0.1%时，硬度最高（HV 1700±30）；TiC 含量>20%±0.1%时，K₁c 理论下降

10%±2%（至<10 MPa·m¹/²±0.5），韧性不足。 

 

TaC 含量 

TaC 含量 5%±0.1%时，晶粒细化效果最佳；TaC 含量>10%±0.1%时，K₁c 理论下降 15%±3%

（至<8 MPa·m¹/²±0.5），需控制添加量。 

 

Co 含量 

Co 含量 10%±1%时，韧性最佳（K₁c~12 MPa·m¹/²±0.5）；Co 含量>20%±1%时，硬度理论

下降 10%±2%（至 HV 1600±30），耐磨性减弱。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 0.5-1 μm±0.01 μm 时，耐磨性最佳（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）；

晶粒尺寸>2 μm±0.01 μm 时，磨损率理论增加 10%±2%。 
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烧结温度 

烧结温度 1450°C±10°C 时，密度>99.5%±0.1%，多相分布均匀；超过 1500°C±10°C 时，偏

析理论增加 5%±1%，影响性能一致性。 

 

环境条件 

高温>1000°C±10°C 时，磨损率理论增加 15%±3%，需增强 Co 相稳定性。 

例如，WC15TiC10TaC10Co 因 TaC 含量过高（10%±0.1%），K₁c 降至 8 MPa·m¹/²±0.5，耐

冲击性降低，需优化至 2%-5%±0.1%。 

 

10.2.3.1.4 WCTiCTaCCo 硬质合金优化策略 

为实现硬度>HV 1600±30，K₁c>10 MPa·m¹/²±0.5，推荐以下优化策略： 

成分优化 

TiC 含量 5%-10%±0.1%，TaC 含量 2%-5%±0.1%，Co 含量 10%-15%±1%，平衡硬度和韧

性。 

 

晶粒调控 

晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，通过降低烧结温度波动（±5°C）减少晶粒长大，增强

耐磨性。 

 

烧结工艺 

烧结温度 1450°C±10°C，压力 50 MPa±1 MPa，确保密度>99.5%±0.1%和多相分布均匀（偏

差<0.1%±0.02%）；烧结气氛选用 Ar（氧含量<0.01%±0.001%）抑制氧化。 

 

表面处理 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm±0.01 μm，磨损率理论下降 10%±2%，增

强表面耐久性。 

 

测试规范 

采用 ASTM G65（磨损性能，载荷 130 N±1 N）、ISO 28079（断裂韧性，精度±0.5 MPa·m¹/²）、

ASTM E92（硬度测试，载荷 10 kg±0.1 kg）验证性能；补充 SEM 和 EDS 分析微观结构。 

例如，WC10TiC5TaC10Co（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm，表面 Ra<0.05 μm±0.01 μm）

硬度 HV 1700±30，K₁c 12 MPa·m¹/²±0.5，满足航空刀具需求。 

 

10.2.3.1.5 WCTiCTaCCo 硬质合金工程应用 

 

WCTiCTaCCo 合金凭借其优异的耐磨与韧性平衡，在航空和石油领域表现出色，其应用范

围涵盖以下场景： 

 

航空刀具 

WC10TiC5TaC10Co（理论硬度 HV 1700±30，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理论寿命>5000

小时±500 小时，适用于航空发动机切削，耐受>800°C±10°C 的高温。 
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石油钻具 

WC10TiC2TaC15Co（理论 K₁c 12 MPa·m¹/²±0.5，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理论耐冲

击次数>10⁶次±10⁵次，适合石油钻探中的高冲击环境。 

 

高温模具 

WC5TiC5TaC10Co（理论磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 

μm）理论耐用次数>10⁵次±10⁴次，广泛用于高温锻造。 

 

10.2.3.2 其他碳化物（NbC、VC）的协同作用 

 

10.2.3.2.1 基本原理与技术概述 

 

NbC（理论硬度>HV 1800±50，含量 2%-10%±0.1%）和 VC（理论硬度>HV 2000±50，含

量 0.5%-5%±0.1%）作为添加相，通过晶粒细化（理论尺寸 0.5-1 μm±0.01 μm）和固溶强

化作用，提升了多相碳化物合金的耐磨性（理论磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）

和高温稳定性（>800°C±10°C）。NbC 通过晶格匹配增强了韧性（理论 K₁c 增 10%±2%），

VC 通过抑制晶粒生长（理论晶界密度增 20%±3%，>10¹⁴ m⁻²±10¹³ m⁻²）提高了硬度和

耐磨性。该合金体系适用于高温刀具（理论寿命>5000 小时±500 小时）和耐磨涂层基体（理

论附着力>50 MPa±5 MPa）等需要高耐久性的场景，相比单相合金，其综合性能提升约

15%±2%。 

 

制备工艺采用粉末冶金技术，烧结温度控制在 1450°C±10°C，压力为 50 MPa±1 MPa，确

保密度>99.5%±0.1%。性能测试包括维氏硬度测试（ASTM E92，载荷 10 kg±0.1 kg，精度

±30）、磨损性能测试（ASTM G65，载荷 130 N±1 N，精度±0.01 mm³/N·m）和高温氧化

试验（ ASTM E1876 ， 1000°C±10°C ，持续时间 100 小时 ±10 小时）。例如，

WC5NbC0.5VC10Co（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）硬度达到 HV 1750±30，磨损率理

论值为 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，氧化增重<0.5 mg/cm²±0.05 mg/cm²，满足高

温刀具需求。SEM 和 EDS 分析用于验证微观结构和元素分布。 

 

10.2.3.2.2 机理与分析 

NbC 的晶格匹配（理论晶格常数 4.5 Å±0.01 Å）增强了 WC 与 Co 界面的结合强度（理论

值>120 MPa±10 MPa），使断裂韧性 K₁c 理论增加 10%±2%（至>12 MPa·m¹/²±0.5）。VC

通过析出相（理论尺寸 0.1 μm±0.01 μm）抑制晶粒生长，增加了晶界密度（理论值增

20%±3%），硬度理论提升 10%±2%（至 HV 1750±30）。高温氧化测试表明，NbC 形成 Nb₂O₅

（理论厚度 0.5 μm±0.1 μm），VC 形成 V₂O₅（理论厚度 0.3 μm±0.1 μm），双重氧化层使

氧化增重保持在<0.5 mg/cm²±0.05 mg/cm²，增强了高温稳定性。当 NbC 含量为 5%±0.1%

和 VC 含量为 0.5%±0.1%时，理论磨损率达到 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m；但当 NbC

含量>10%±0.1%时，断裂韧性 K₁c 理论下降 10%±2%（至<10 MPa·m¹/²±0.5），需优化添

加量。 

 

SEM分析显示，WC5NbC0.5VC10Co的NbC和VC颗粒分布均匀（理论偏差<0.1%±0.02%），
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Co 网络连续（>95%±2%），增强了材料的整体稳定性。EDS 确认 Nb 和 V 的分布均匀（理

论偏差<0.1%±0.02%）。磨损测试（ASTM G65）表明，理论磨损率为 0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m，优于 WC10Co（0.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），证明了 NbC 和 VC 的强化

效应。然而，当晶粒尺寸增大至>2 μm±0.01 μm 时，耐磨性理论下降 10%±2%，需通过工

艺控制细化晶粒。 

 

10.2.3.2.3 影响因素分析 

NbC 和 VC 合金的性能受多种因素的综合影响，需通过工艺优化实现耐磨与韧性的平衡： 

 

NbC 含量 

NbC 含量 5%±0.1%时，韧性最佳（K₁c 增 10%±2%）；NbC 含量>10%±0.1%时，断裂韧性

K₁c 理论下降 10%±2%（至<10 MPa·m¹/²±0.5）。 

 

VC 含量 

VC 含量 0.5%±0.1%时，硬度最高（HV 1750±30）；VC 含量>5%±0.1%时，断裂韧性 K₁c理

论下降 15%±3%（至<7 MPa·m¹/²±0.5），需控制添加量。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 0.5-1 μm±0.01 μm 时，耐磨性最佳（磨损率<0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）；

晶粒尺寸>2 μm±0.01 μm 时，磨损率理论增加 10%±2%。 

 

烧结温度 

烧结温度 1450°C±10°C 时，密度>99.5%±0.1%，NbC 和 VC 分布均匀；超过 1500°C±10°C

时，偏析理论增加 5%±1%，影响性能一致性。 

 

环境条件 

高温>1000°C±10°C 时，氧化增重理论增加 15%±3%，需增强氧化层稳定性；氧浓度>21%±1%

时，磨损率增 10%±2%。 

 

例如，WC10NbC5VC10Co 因 VC 含量过高（5%±0.1%），断裂韧性 K₁c降至 7 MPa·m¹/²±0.5，

耐冲击性降低，需优化至 0.5%-1%±0.1%。 

 

10.2.3.2.4 优化策略 

为实现硬度>HV 1700±30，磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐以下优化策略： 

 

成分优化 

NbC 含量 2%-5%±0.1%，VC 含量 0.5%-1%±0.1%，平衡硬度和韧性。 

 

晶粒调控 

晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，通过降低烧结温度波动（±5°C）减少晶粒长大，增强

耐磨性。 
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烧结工艺 

烧结温度 1450°C±10°C，压力 50 MPa±1 MPa，确保密度>99.5%±0.1%和 NbC、VC 分布

均匀（偏差<0.1%±0.02%）；烧结气氛选用 Ar（氧含量<0.01%±0.001%）抑制氧化。 

 

表面处理 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm±0.01 μm，磨损率理论下降 10%±2%，增

强表面耐久性。 

 

测试规范 

采用 ASTM G65（磨损性能，载荷 130 N±1 N）、ASTM E1876（高温氧化，1000°C±10°C）、

ASTM E92（硬度测试，载荷 10 kg±0.1 kg）验证性能；补充 SEM 和 EDS 分析微观结构。 

 

例如，WC5NbC0.5VC10Co（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm，表面 Ra<0.05 μm±0.01 μm）

硬度 HV 1750±30，磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，满足高温刀具需求。 

 

10.2.3.2.5 工程应用 

NbC 和 VC 合金凭借其优异的耐磨和高温性能，在制造和能源领域表现出色，其应用范围涵

盖以下场景： 

 

高温刀具 

WC5NbC0.5VC10Co（理论硬度 HV 1750±30，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理论寿命>5000

小时±500 小时，适用于高温切削加工，耐受>800°C±10°C。 

 

耐磨涂层基体 

WC2NbC0.5VC10Co（理论磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 

μm）理论附着力>50 MPa±5 MPa，适合耐磨涂层基底。 

 

石油钻具 

WC5NbC1VC15Co（理论 K₁c 12 MPa·m¹/²±0.5，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理论耐冲击

次数>10⁶次±10⁵次，适用于石油钻探的高冲击环境。 

 

10.2.4 无黏结相硬质合金 

 

无黏结相硬质合金以全碳化物体系（WC、TiC 等，理论含量>99%±0.1%）为核心，消除了

传统 Co、Ni 等黏结相，实现了超高硬度（HV>2500±50）和优异的高温稳定性

（>1000°C±10°C），但其韧性较低（断裂韧性 K₁c<5 MPa·m¹/²±0.5），使其特别适用于超

硬刀具（切削精度<0.1 μm±0.01 μm）和耐磨涂层（理论寿命>10⁴小时±10³小时）。制备工

艺要求较高，需采用高温高压烧结（>2000°C±10°C，压力>100 MPa±5 MPa），且成本较

高（>20 USD/kg±1 USD/kg），限制了其大规模应用。本小节将从全碳化物体系和制备挑战

与应用局限两个方面展开，详细分析其性能特点、制备难点及应用前景。 

 

10.2.4.1 全碳化物体系：超高硬度 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 

 

 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://cn.ctia.group/wp-content/uploads/2023/05/RMI_DAP_Conformant_Letter_for_CID004061_CTIA-GROUP-LTD.pdf
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.ctia.com.cn/


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 39 页 共 399 页                                                         

 

10.2.4.1.1 超高硬度全碳化物体系基本原理与技术概述 

 

全碳化物体系以 WC（理论含量>99%±0.1%）或 WCTiC 混合相（WC 50%-80%±1%，TiC 

20%-50%±1%）为主要成分，通过高温高压烧结工艺（>2000°C±10°C，压力 100 MPa±5 

MPa）实现近理论密度（>99.8%±0.1%）。该体系的硬度超过 HV 2500±50，耐磨性极佳（理

论磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），适用于超精密加工（表面粗糙度 Ra<0.01 

μm±0.001 μm）和耐磨部件（理论寿命>10⁴小时±10³小时）。无黏结相设计避免了传统合金

在高温下（>800°C±10°C）因Co软化导致的性能下降，增强了高温稳定性（>1000°C±10°C），

使其在极端条件下表现出色。 

 

制备工艺采用热等静压（HIP）或火花等离子烧结（SPS），烧结温度控制在 2000°C±10°C，

压力为 100 MPa±5 MPa，以确保材料的致密性和微观结构均匀性。性能测试包括维氏硬度

测试（ASTM E92，载荷 10 kg±0.1 kg，精度±50）、磨损性能测试（ASTM G99，载荷 10 

N±0.1 N，精度±0.01 mm³/N·m）和高温稳定性测试（ASTM E1876，1000°C±10°C，持续

时间 100 小时±10 小时）。例如，WC20TiC（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）硬度达到 HV 

2600±50，磨损率理论值为 0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，表面粗糙度 Ra<0.01 

μm±0.001 μm，满足超精密刀具需求。扫描电子显微镜（SEM，理论分辨率<0.1 μm±0.01 

μm）和能量色散谱（EDS）用于分析微观结构和元素分布。 

 

10.2.4.1.2 超高硬度全碳化物体系机理与分析 

 

全碳化物体系的超高硬度来源于 WC（理论键能 700 kJ/mol±10 kJ/mol）和 TiC（理论键

能 500 kJ/mol±10 kJ/mol）的强共价键网络，硬度理论值超过 HV 2500±50。晶粒尺寸控

制在 0.5 μm±0.01 μm，增加了晶界密度（理论值>10¹⁴ m⁻²±10¹³ m⁻²），磨损率理论下降

30%±5%（至<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。无黏结相消除了界面弱点，传统 Co 黏

结相的溶解速率（~10⁻⁶ g/cm²·h±10⁻⁷ g/cm²·h）不再成为限制因素，高温氧化增重保持在

<0.2 mg/cm²±0.05 mg/cm²，优于含黏结相合金（如 TiCNi，氧化增重 0.5 mg/cm²±0.05 

mg/cm²）。然而，缺乏塑性相导致韧性较低（断裂韧性 K₁c<5 MPa·m¹/²±0.5），裂纹易扩

展（理论值>0.1 mm±0.01 mm），限制了其抗冲击能力。 

 

SEM 分析显示，WC20TiC 的晶粒分布均匀（理论偏差<0.1%±0.02%），孔隙率低至

<0.1%±0.02%，证明了高温高压烧结的致密化效果。EDS 确认 TiC 分布均匀（理论偏差

<0.1%±0.02%）。磨损测试（ASTM G99）表明，理论磨损率为 0.02 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m，优于 WC10Co（0.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），验证了无黏结相设计的耐

磨优势。高温测试（1000°C±10°C）进一步证明了其稳定性，氧化增重仅 0.2 mg/cm²±0.05 

mg/cm²。 

 

10.2.4.1.3 超高硬度全碳化物体系影响因素分析 

 

全碳化物体系的性能受多种因素的综合影响，需通过工艺优化实现硬度与密度的平衡： 

TiC 含量 
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TiC 含量 20%±1%时，硬度最高（HV 2600±50）；TiC 含量>50%±1%时，K₁c 理论下降

20%±3%（至<3 MPa·m¹/²±0.5），韧性进一步降低。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 0.5-1 μm±0.01 μm 时，耐磨性最佳（磨损率<0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）；

晶粒尺寸>2 μm±0.01 μm 时，磨损率理论增加 10%±2%，断裂韧性 K₁c 略有提升（<5 

MPa·m¹/²±0.5）。 

 

烧结温度 

烧结温度 2000°C±10°C 时，密度>99.8%±0.1%，孔隙率<0.1%±0.02%；低于 1900°C±10°C

时，孔隙率理论增加 5%±1%，硬度下降。 

 

压力 

压力 100 MPa±5 MPa 时，硬度稳定（HV>2500±50）；压力<50 MPa±5 MPa 时，硬度理

论下降 10%±2%（至 HV 2300±50），因致密化不足。 

 

环境条件 

高温>1000°C±10°C 时，氧化增重理论增加 10%±2%，需优化表面处理。 

例如，WC50TiC 因 TiC 含量过高（50%±1%），断裂韧性 K₁c降至 3 MPa·m¹/²±0.5，耐冲

击性不足，需优化至 20%-30%±1%。 

 

10.2.4.1.4 超高硬度全碳化物体系优化策略 

为实现硬度>HV 2500±50，磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐以下优化策略： 

成分优化 

WC 含量 70%-80%±1%，TiC 含量 20%-30%±1%，平衡硬度和微观结构稳定性。 

 

晶粒调控 

晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，通过优化烧结参数减少晶粒长大，增强耐磨性。 

 

烧结工艺 

烧结温度 2000°C±10°C，压力 100 MPa±5 MPa，确保密度>99.8%±0.1%和孔隙率

<0.1%±0.02%；采用热等静压（HIP）提高均匀性。 

 

表面处理 

通过超精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.01 μm±0.001 μm，磨损率理论下降 10%±2%，

提升切削精度。 

 

测试规范 

采用 ASTM E92（硬度测试，载荷 10 kg±0.1 kg）、ASTM G99（磨损性能，载荷 10 N±0.1 

N）、ASTM E1876（高温稳定性，1000°C±10°C）验证性能；补充 SEM 和 EDS 分析微观结

构。 
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例如，WC20TiC（理论晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm，表面 Ra<0.01 μm±0.001 μm）硬度 HV 

2600±50，磨损率 0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，满足超精密刀具需求。 

 

10.2.4.1.5 超高硬度全碳化物体系工程应用 

全碳化物体系凭借其超高硬度和耐磨性，在精密制造领域表现出色，其应用范围涵盖以下场

景： 

 

超精密刀具 

WC20TiC（理论硬度 HV 2600±50，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）切削精度<0.1 μm±0.01 

μm，理论寿命>5000 小时±500 小时，适用于半导体加工。 

 

耐磨涂层 

WC30TiC（理论磨损率 0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理

论寿命>10⁴小时±10³小时，适合机械部件表面强化。 

 

高温模具 

WC20TiC（理论氧化增重 0.2 mg/cm²±0.05 mg/cm²，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理论

耐用次数>10⁵次±10⁴次，适用于高温锻造。 

 

10.2.4.2 超高硬度全碳化物体系制备挑战与应用局限 

 

10.2.4.2.1 超高硬度全碳化物体系基本原理与技术概述 

 

无黏结相硬质合金的制备依赖于高温高压烧结（>2000°C±10°C，压力 100 MPa±5 MPa），

以克服碳化物间低扩散率（<10⁻¹² cm²/s±10⁻¹³ cm²/s）和高烧结阻力（>1000 MPa±50 

MPa）。主要挑战包括设备成本高（>100 万美元±10 万美元）、工艺复杂性（烧结时间>2 小

时±0.1 小时）和低韧性（断裂韧性 K₁c<5 MPa·m¹/²±0.5），限制了其大规模生产和应用。

应用局限主要体现在抗冲击场景（理论耐冲击次数<10⁴次±10³次）和复杂形状加工（精度

<0.1 mm±0.01 mm）中，因缺乏黏结相导致的脆性问题。 

制备工艺采用热等静压（HIP）或火花等离子烧结（SPS），烧结温度控制在 2000°C±10°C，

压力为 100 MPa±5 MPa，确保密度>99.8%±0.1%。性能测试包括阿基米德法测量密度（精

度±0.01 g/cm³）、维氏硬度测试（ASTM E92，载荷 10 kg±0.1 kg，精度±50）和断裂韧性

测试（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）。例如，WC20TiC（烧结 2000°C±10°C，压力 100 

MPa±5 MPa）密度>99.8%±0.1%，硬度 HV 2600±50，但断裂韧性 K₁c仅 4 MPa·m¹/²±0.5，

反映了其韧性不足。SEM 和 EDS 分析用于验证微观结构和成分均匀性。 

 

10.2.4.2.2 超高硬度全碳化物体系机理与分析 

高温高压烧结通过晶界扩散（理论速率~10⁻¹² cm²/s±10⁻¹³ cm²/s）实现材料致密化，孔隙

率降低至<0.1%±0.02%。WCTiC 间的界面能低（理论值~1 J/m²±0.1 J/m²），需施加压

力>100 MPa±5 MPa 确保碳化物间的结合。低扩散率要求烧结温度高于 2000°C±10°C，设

备功率需达>500 kW±10 kW，增加了制备难度。缺乏黏结相导致断裂韧性 K₁c<5 

MPa·m¹/²±0.5，裂纹扩展速率理论值>10⁻³ mm/s±10⁻⁴ mm/s，限制了抗冲击性能。 
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SEM 分析显示，WC20TiC 的孔隙率<0.1%±0.02%，但微裂纹（理论尺寸<0.1 μm±0.01 μm）

在应力集中处易形成，影响耐久性。EDS 确认成分分布均匀（理论偏差<0.1%±0.02%），证

明了烧结工艺的均匀性。 

 

10.2.4.2.3 超高硬度全碳化物体系影响因素分析 

制备和应用性能受多种因素的综合影响，需通过工艺改进克服限制： 

 

烧结温度 

烧结温度 2000°C±10°C 时，密度>99.8%±0.1%，孔隙率<0.1%±0.02%；低于 1900°C±10°C

时，孔隙率理论增加 5%±1%，硬度下降至 HV 2400±50。 

 

压力 

压力 100 MPa±5 MPa 时，硬度稳定（HV>2500±50）；压力<50 MPa±5 MPa 时，硬度理

论下降 10%±2%（至 HV 2300±50），因致密化不足。 

 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 0.5-1 μm±0.01 μm 时，硬度最高（HV 2600±50）；晶粒尺寸>2 μm±0.01 μm 时，

断裂韧性 K₁c理论略增 5%±1%（仍<5 MPa·m¹/²±0.5），但耐磨性下降。 

 

设备成本 

高温高压设备成本>100 万美元±10 万美元，限制了规模化生产，产量<1000 kg/年±100 kg/

年。 

 

应用场景 

抗冲击次数<10⁴次±10³次，易失效；加工精度>0.1 mm±0.01 mm 时，成本增加 20%±5%，

加工难度大。 

 

例如，WC20TiC 因烧结温度不足（1900°C±10°C），孔隙率增至 0.5%±0.1%，硬度降至 HV 

2400±50，需优化工艺参数。 

 

10.2.4.2.4 超高硬度全碳化物体系优化策略 

为实现硬度>HV 2500±50，密度>99.8%±0.1%，推荐以下优化策略： 

工艺优化 

 烧结温度 2000°C±10°C，压力 100 MPa±5 MPa，烧结时间 2 小时±0.1 小时，确保致密

化。 

 

晶粒调控 

晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，通过优化烧结参数减少微裂纹形成。 

 

设备改进 

采用热等静压（HIP）技术，孔隙率降至<0.05%±0.01%，提升材料均匀性。 
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表面处理 

通过超精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.01 μm±0.001 μm，磨损率理论下降 10%±2%，

提升切削精度。 

 

测试规范 

采用 ASTM E92（硬度测试，载荷 10 kg±0.1 kg）、ISO 28079（断裂韧性，精度±0.5 

MPa·m¹/²）、Archimedes 法（密度，精度±0.01 g/cm³）验证性能；补充 SEM 和 EDS 分

析微观结构。 

 

例如，WC20TiC（烧结 2000°C±10°C，压力 100 MPa±5 MPa）硬度 HV 2600±50，密

度>99.8%±0.1%，满足超精密加工需求。 

 

10.2.4.2.5 超高硬度全碳化物体系工程应用 

 

无黏结相合金在高精度场景中表现出色，其应用范围涵盖以下场景： 

 

超精密加工 

WC20TiC（理论硬度 HV 2600±50，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）切削精度<0.1 μm±0.01 

μm，理论寿命>5000 小时±500 小时，适用于光学镜面加工。 

 

耐磨涂层基体 

WC30TiC（理论磨损率 0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理

论寿命>10⁴小时±10³小时，适合机械部件表面保护。 

 

高温模具 

WC20TiC（理论氧化增重 0.2 mg/cm²±0.05 mg/cm²，晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）理论

耐用次数>10⁵次±10⁴次，适用于高温成形。 

 

超高硬度全碳化物体系应用局限: 

 

冲击场景 

K₁c<5 MPa·m¹/²±0.5，理论耐冲击次数<10⁴次±10³次，易在高冲击下失效。 

 

复杂形状 

加工精度<0.1 mm±0.01 mm 时，成本增加 20%±5%，加工难度大。 

 

大规模生产 

设备成本>100 万美元±10 万美元，产量限制在<1000 kg/年±100 kg/年，难以实现经济规

模化。 

 

10.3 按硬质合金晶粒尺寸分类 
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硬质合金的晶粒尺寸（范围从 0.2 微米至 10 微米，精度控制在±0.01 微米）是其性能调控

的核心参数，直接对硬度（范围从 HV 800 至 2500，误差±30）、韧性（范围从 8 MPa·m¹/²

至 25 MPa·m¹/²，误差±0.5）和耐磨性（磨损率从 0.02 mm³/N·m 至 0.1 mm³/N·m，误

差±0.01 mm³/N·m）产生深远影响。这一关键特性通过精密的制备工艺得以实现，例如烧

结温度范围在 1450°C 至 2000°C（误差±10°C）、施加压力在 50 MPa 至 100 MPa（误差±1 

MPa）、以及加入抑制剂如 VC 和 Cr₃C₂（含量 0.1%至 2%，误差±0.01%）来优化微观结构。

这些工艺和材料设计的结合，使得硬质合金能够满足多样化的工业需求，例如航空领域的高

性能刀具（寿命超过 5000 小时，误差±500 小时）、采矿行业的耐冲击钻头（耐冲击次数超

过 10⁶次，误差±10⁵次），以及精密模具制造（加工精度小于 0.1 微米，误差±0.01 微米）。

为了精确评估晶粒尺寸分布及其对性能的影响，需借助先进的分析技术，包括扫描电子显微

镜（SEM，分辨率小于 0.1 微米，误差±0.01 微米）、X 射线衍射（XRD，晶粒尺寸测量精

度±0.01 微米）以及一系列标准化性能测试（如 ASTM E92 和 G65），以确保数据的可靠性

和一致性。 

 

本节将从超细/纳米硬质合金（晶粒尺寸小于 0.5 微米）、细晶硬质合金（晶粒尺寸 0.5 微米

至 2 微米）、中/粗晶硬质合金（晶粒尺寸 2 微米至 10 微米）以及晶粒尺寸分布与性能调控

四个方面展开，系统性地探讨晶粒尺寸如何通过微观结构和宏观性能之间的相互作用，显著

影响硬质合金在不同应用场景中的表现。每一部分的分析将深入剖析制备工艺、材料机理、

影响因素、优化策略以及工程应用，力求为读者提供全面的理论支持和实践指导。 

 

10.3.1 超细/纳米硬质合金（<0.5 μm） 

超细/纳米硬质合金以其晶粒尺寸小于 0.5 微米（误差±0.01 微米）为显著特征，这种极小

的晶粒尺寸导致晶界密度显著提高（超过 10¹⁴ m⁻²，误差±10¹³ m⁻²），从而带来硬度（超

过 HV 2400，误差±50）和韧性（超过 12 MPa·m¹/²，误差±0.5）的显著提升。这种材料

的优异性能使其特别适用于高精度加工领域（加工精度小于 0.1 微米，误差±0.01 微米）以

及微型零件的制造（使用寿命超过 10⁴小时，误差±10³小时）。然而，由于晶粒尺寸的极度

细化，制备过程中的技术难度显著增加，需要采用先进的火花等离子烧结（SPS）工艺以及

添加抑制剂（如 VC 和 Cr₃C₂）来有效控制晶粒的生长和聚集，确保材料的均匀性和稳定性。 

本小节将从制备工艺、性能优势以及具体应用三个方面展开详细论述，深入分析超细/纳米

硬质合金的技术特点、性能机理及其在工业中的实际应用潜力。通过对制备过程的优化和性

能提升的系统研究，本小节旨在为相关领域的研究人员和工程师提供宝贵的参考。 

 

10.3.1.1 超细/纳米硬质合金制备工艺（SPS、抑制剂 VC/Cr₃C₂） 

 

超细/纳米硬质合金基本原理与技术概述 

超细/纳米硬质合金的制备依赖于火花等离子烧结（SPS）技术，该工艺在 1450°C 至 1600°C

的温度范围内（误差±10°C）以及 50 MPa 至 100 MPa 的压力条件下（误差±1 MPa）进行

操作。与传统烧结方法相比，SPS 通过施加脉冲电流（电流强度超过 1000 安培，误差±100

安培）实现快速加热（加热速率超过 100°C/分钟，误差±10°C/分钟），显著缩短了烧结时间

（小于 10 分钟，误差±1 分钟），从而有效抑制晶粒的长大（晶粒生长速率小于 10⁻³微米/

秒，误差±10⁻⁴微米/秒）。此外，添加抑制剂如 VC（含量 0.2%至 1%，误差±0.01%）和 Cr₃C₂

（含量 0.5%至 2%，误差±0.01%）通过在晶界处析出微小颗粒（尺寸约 0.05 微米，误差
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±0.01 微米），进一步降低材料的扩散率（小于 10⁻¹² cm²/s，误差±10⁻¹³ cm²/s），确保晶

粒尺寸保持在纳米级。 

 

为了验证制备效果和晶粒尺寸控制的精度，需采用多种先进的表征技术，包括扫描电子显微

镜（SEM，分辨率小于 0.1 微米，误差±0.01 微米）用于观察微观形态、透射电子显微镜

（TEM，分辨率小于 0.01 微米，误差±0.001 微米）用于细致分析晶界结构，以及 X 射线

衍射（XRD，晶粒尺寸测量精度±0.01 微米）用于定量分析晶体结构。例如，在 WC6Co0.5VC

合金中，通过 SPS 在 1450°C（误差±10°C）烧结制备的样品，其晶粒尺寸达到 0.3 微米（误

差±0.01 微米），密度超过 99.5%（误差±0.1%），充分体现了 SPS 工艺的高效性和精确性。 

超细/纳米硬质合金机理与分析 

 

SPS 工艺的快速致密化效果（密度超过 99.5%，误差±0.1%）主要得益于局部高温区域（超

过 2000°C，误差±50°C）以及等离子激活作用（电场强度超过 10 伏/毫米，误差±1 伏/毫

米），这些条件显著促进了 WC 颗粒之间的结合（界面能约为 1 焦耳/平方米，误差±0.1 焦

耳/平方米）。与此同时，VC 和 Cr₃C₂通过化学反应在晶界处析出微小颗粒，其反应方程为： 

这些析出相（尺寸约为 0.05 微米，误差±0.01 微米）通过钉扎晶界机制，将晶粒生长速率

降低约 50%（误差±5%），有效维持纳米级晶粒尺寸。此外，Cr₃C₂通过提高 Co 相的湿润性

（接触角小于 10度，误差±1 度），进一步减少材料中的孔隙（孔隙率小于0.1%，误差±0.02%），

提升了材料的致密性和力学性能。 

 

通过 SEM 分析，WC6Co0.5VC 样品的晶粒分布呈现高度均匀性（偏差小于 0.1%，误差

±0.02%），而 TEM 进一步确认了 VC 析出相的分布（间距约为 0.1 微米，误差±0.01 微米），

证明了抑制剂在晶界控制中的关键作用。EDS 测试结果也显示，抑制剂在材料中的分布均

匀（偏差小于 0.1%，误差±0.02%），为性能的稳定性提供了保障。然而，当晶粒尺寸超过

0.5 微米（误差±0.01 微米）时，材料的硬度会下降约 10%（误差±2%），这表明晶粒尺寸控

制是性能优化的核心挑战。 

 

超细/纳米硬质合金影响因素分析 

超细/纳米硬质合金的制备效果和最终性能受到多种因素的综合影响，需通过工艺参数的精

细调整来实现最佳平衡： 

 

SPS 烧结温度 

当温度控制在 1450°C（误差±10°C）时，晶粒尺寸能够稳定在小于 0.5 微米（误差±0.01 微

米）；但当温度超过 1600°C（误差±10°C）时，晶粒尺寸会增加约 20%（误差±3%），这与

晶粒热激活增长密切相关。 

 

抑制剂含量 

VC 含量为 0.5%（误差±0.01%）时，晶粒细化效果最佳；但当含量超过 1%（误差±0.01%）

时，韧性会下降约 10%（误差±2%），可能由于过量抑制剂导致晶界应力集中。 
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施加压力 

在 50 MPa 至 100 MPa 的压力范围内（误差±1 MPa），材料的密度可达 99.5%以上（误差

±0.1%）；若压力低于 50 MPa（误差±1 MPa），孔隙率会增加约 5%（误差±1%），影响材料

的致密性。 

 

原料粉末尺寸 

初始粉末粒径小于 0.2 微米（误差±0.01 微米）时，晶粒控制效果更优；若粒径超过 0.5 微

米（误差±0.01 微米），晶粒尺寸会增加约 15%（误差±3%），这与粉末的均匀分散性有关。 

 

烧结时间 

烧结时间控制在 5 至 10 分钟（误差±1 分钟）时，晶粒尺寸保持稳定；若超过 15 分钟（误

差±1 分钟），晶粒会增加约 10%（误差±2%），这表明时间过长会导致晶粒长大。 

以 WC6Co1VC 为例，由于 VC 含量过高（1%±0.01%），材料的韧性下降至 10 MPa·m¹/²（误

差±0.5），提示需优化抑制剂添加比例以平衡硬度和韧性。 

 

超细/纳米硬质合金优化策略 

为实现晶粒尺寸小于 0.5 微米（误差±0.01 微米）且密度超过 99.5%（误差±0.1%），推荐以

下优化策略： 

 

工艺参数优化 

采用 SPS 工艺，烧结温度设定为 1450°C（误差±10°C），施加压力为 80 MPa（误差±1 MPa），

烧结时间控制在 5 至 10 分钟（误差±1 分钟），以确保晶粒尺寸和密度的双重控制。 

 

抑制剂优化 

VC 含量调整至 0.2%至 0.5%（误差±0.01%），Cr₃C₂含量调整至 0.5%至 1%（误差±0.01%），

以实现晶界钉扎和湿润性的最佳结合。 

 

粉末控制 

选用初始粒径小于 0.2 微米（误差±0.01 微米）的原料粉末，并确保纯度高于 99.9%（误差

±0.1%），以减少杂质对晶粒生长的干扰。 

 

气氛保护 

在真空环境下进行烧结，压力保持在 10⁻²帕以下（误差±10⁻³帕），以防止氧化和污染，确

保材料的高纯度。 

 

测试规范 

使用 SEM 和 TEM 测量晶粒尺寸，采用 ASTM E112 标准分析晶粒分布，以验证优化效果。 

 

例如，WC6Co0.5VC 合金通过 SPS 在 1450°C（误差±10°C）烧结，晶粒尺寸达到 0.3 微米

（误差±0.01 微米），硬度达到 HV 2450（误差±50），充分验证了上述优化策略的有效性。 

 

超细/纳米硬质合金工程应用 
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SPS 工艺结合抑制剂技术的应用在多个高精度场景中表现出色，具体包括： 

 

精密刀具制备 

WC6Co0.5VC 合金（晶粒尺寸 0.3 微米，误差±0.01 微米）硬度达到 HV 2450（误差±50），

使用寿命超过 5000 小时（误差±500 小时），特别适用于需要高切削精度的加工任务。 

 

微型模具制造 

WC8Co0.5Cr₃C₂合金（密度超过 99.5%，误差±0.1%）加工精度小于 0.1 微米（误差±0.01

微米），使用寿命超过 10⁵次（误差±10⁴次），满足微型零件的复杂成型需求。 

 

电子封装材料 

WC6Co0.2VC 合金（晶粒尺寸 0.2 微米，误差±0.01 微米）耐磨性优异，磨损率低至 0.02 

mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），广泛用于高可靠性电子元件的封装。 

 

这些应用充分证明，SPS 工艺和抑制剂技术能够有效实现超细晶粒的精确控制，并显著提升

材料的综合性能。 

 

10.3.1.2 超细/纳米硬质合金性能优势：硬度 HV>2400、韧性>12 MPa·m¹/² 

 

超细/纳米硬质合金基本原理与技术概述 

超细/纳米硬质合金凭借其晶粒尺寸小于 0.5 微米（误差±0.01 微米）的特性，晶界密度显

著提高（超过 10¹⁴ m⁻²，误差±10¹³ m⁻²），从而使其硬度达到 HV 2400（误差±50），韧性

超过 12 MPa·m¹/²（误差±0.5），耐磨性也表现出色（磨损率小于 0.03 mm³/N·m，误差

±0.01 mm³/N·m）。高硬度主要来源于晶界强化的作用，而韧性的提升则得益于细小晶粒减

少了裂纹扩展的路径长度（小于 0.05 毫米，误差±0.01 毫米），从而提高了材料的抗断裂能

力。这样的性能组合使其特别适合高精度加工（表面粗糙度 Ra 小于 0.01 微米，误差±0.001

微米）和微型零件制造（使用寿命超过 10⁴小时，误差±10³小时）等苛刻应用场景。 

 

为了全面评估这些性能，需采用标准化测试方法，包括维氏硬度测试（ASTM E92，测试载

荷 10 千克，误差±0.1 千克）、断裂韧性测试（ISO 28079，测量精度±0.5 MPa·m¹/²）以及

磨损性能测试（ASTM G99，测试载荷 10 牛顿，误差±0.1 牛顿）。以 WC6Co0.5VC 合金为

例，其晶粒尺寸为 0.3 微米（误差±0.01 微米），硬度达到 HV 2450（误差±50），韧性为 13 

MPa·m¹/²（误差±0.5），磨损率低至 0.02 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），充分体现

了超细/纳米硬质合金的优异性能。 

 

超细/纳米硬质合金机理与分析 

硬度的提升与晶粒尺寸的减小密切相关，这一关系可以通过 Hall-Petch 方程进行描述： 

 
其中，H0 表示基体硬度（约为 HV 1000，误差±50），k 为强化系数（约为 500 MPa·μm¹/²，

误差±50 MPa·μm¹/²），d 为晶粒尺寸（例如 0.3 微米，误差±0.01 微米）。当晶粒尺寸减小

至 0.3 微米（误差±0.01 微米）时，硬度可提升至 HV 2450（误差±50），这得益于晶界数

量的增加和位错密度的提高。韧性的增强则来源于晶界滑移的作用（晶界密度超过 10¹⁴ m⁻²，
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误差±10¹³ m⁻²），这种滑移机制能够吸收外部能量（超过 60 焦耳/平方米，误差±5 焦耳/

平方米），从而将裂纹扩展速率降低约 30%（误差±5%）。此外，Co 相的网络结构（体积分

数 6%，误差±1%）在材料中提供了必要的塑性支撑，使得韧性保持在 12 MPa·m¹/²以上（误

差±0.5）。 

 

通过 SEM 分析，WC6Co0.5VC 合金的晶粒分布呈现高度均匀性（偏差小于 0.1%，误差

±0.02%），Co 相的分布也较为连续（覆盖率超过 95%，误差±2%）。TEM 进一步确认了晶

界结构的清晰度（宽度小于 0.01 微米，误差±0.001 微米），为高韧性提供了微观依据。磨

损性能测试表明，该合金的磨损率仅为 0.02 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），相较于细

晶 WC6Co 合金（晶粒 0.5 微米，误差±0.01 微米，磨损率 0.04 mm³/N·m，误差±0.01 

mm³/N·m）有显著优势。然而，当晶粒尺寸超过 0.5 微米（误差±0.01 微米）时，硬度会

下降约 10%（误差±2%），韧性也会降低约 5%（误差±1%），这提示晶粒尺寸的精确控制至

关重要。 

 

超细/纳米硬质合金影响因素分析 

超细/纳米硬质合金的性能表现受到多种因素的共同影响，需通过工艺和成分的优化来实现

性能的平衡： 

 

晶粒尺寸 

当晶粒尺寸在 0.2 微米至 0.3 微米范围内（误差±0.01 微米）时，硬度可稳定在 HV 2400

以上（误差±50）；但若超过 0.5 微米（误差±0.01 微米），硬度会下降约 10%（误差±2%），

这与晶界强化的减弱有关。 

 

Co 含量 

Co 含量控制在 6%至 8%（误差±1%）时，韧性可保持在 12 MPa·m¹/²以上（误差±0.5）；

但若超过 10%（误差±1%），硬度会下降约 15%（误差±3%），可能是由于 Co 相的软化效应。 

抑制剂添加 

VC 含量为 0.5%（误差±0.01%）时，硬度表现最佳；但若超过 1%（误差±0.01%），韧性会

下降约 10%（误差±2%），可能因抑制剂过量导致晶界应力。 

 

烧结工艺 

采用 SPS 工艺并控制在 1450°C（误差±10°C）时，性能表现优异；若使用常规烧结工艺，

晶粒尺寸会增加约 20%（误差±3%），影响材料性能。 

 

外部载荷 

在切削速度超过 1000 米/分钟（误差±10 米/分钟）的条件下，耐磨性表现突出；但在冲击

次数超过 10⁵次（误差±10⁴次）时，需进一步优化韧性以适应高应力环境。 

以 WC10Co0.5VC 为例，由于 Co 含量过高（10%±1%），硬度下降至 HV 2300（误差±50），

表明 Co 含量的过度增加会削弱晶界强化效应。 

 

超细/纳米硬质合金优化策略 

为实现硬度超过 HV 2400（误差±50）且韧性超过 12 MPa·m¹/²（误差±0.5），推荐以下优
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化策略： 

 

晶粒尺寸控制 

通过 SPS 工艺和 VC/Cr₃C₂抑制剂，将晶粒尺寸控制在 0.2 微米至 0.3 微米（误差±0.01 微

米），以最大化晶界强化效应。 

 

Co 含量调整 

Co 含量保持在 6%至 8%（误差±1%），以在硬度和韧性之间实现最佳平衡。 

抑制剂优化：VC 含量调整至 0.2%至 0.5%（误差±0.01%），Cr₃C₂含量调整至 0.5%至 1%

（误差±0.01%），以优化晶界钉扎和湿润性。 

 

表面处理 

通过精密抛光工艺将表面粗糙度控制在 Ra 小于 0.01 微米（误差±0.001 微米），磨损率可

降低约 10%（误差±2%）。 

 

测试规范 

采用 ASTM E92 标准测试硬度，ISO 28079 标准测试断裂韧性，ASTM G99 标准测试磨损

性能，以确保数据准确性。 

 

例如，WC6Co0.5VC 合金（晶粒尺寸 0.3 微米，误差±0.01 微米）硬度达到 HV 2450（误

差±50），韧性为 13 MPa·m¹/²（误差±0.5），充分验证了优化策略的有效性。 

 

超细/纳米硬质合金工程应用 

超细/纳米硬质合金凭借其优异的硬度和韧性，在多个高精度应用场景中表现出色，具体包

括： 

 

精密刀具 

WC6Co0.5VC 合金（硬度 HV 2450，误差±50）切削精度小于 0.1 微米（误差±0.01 微米），

使用寿命超过 5000 小时（误差±500 小时），特别适用于航空和电子行业的复杂加工。 

 

微型模具 

WC8Co0.5Cr₃C₂合金（韧性 13 MPa·m¹/²，误差±0.5）使用寿命超过 10⁵次（误差±10⁴次），

满足微型零件的精密成型需求。 

 

电子零件 

WC6Co0.2VC 合金（磨损率 0.02 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）表面粗糙度 Ra 小于

0.01 微米（误差±0.001 微米），耐磨性优异，广泛应用于高可靠性电子封装。 

 

这些应用充分表明，超细晶粒硬质合金能够兼顾高硬度和韧性，显著提升了其在高精度制造

领域的竞争力。 

 

10.3.1.3 超细/纳米硬质合金应用：精密刀具与微加工 
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基本原理与技术概述 

超细/纳米硬质合金（晶粒尺寸小于 0.5 微米，误差±0.01 微米）凭借其硬度超过 HV 2400

（误差±50）、优异的耐磨性（磨损率小于 0.03 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）以及卓

越的表面质量（表面粗糙度 Ra 小于 0.01 微米，误差±0.001 微米），在精密刀具和微加工领

域展现出广泛的应用潜力。这些刀具能够在切削速度超过 1000 米/分钟（误差±10 米/分钟）

的条件下保持高精度（加工精度小于 0.1 微米，误差±0.01 微米），其高晶界密度（超过 10¹⁴ 

m⁻²，误差±10¹³ m⁻²）确保了材料的热稳定性和机械稳定性。应用场景涵盖电子行业（模

具使用寿命超过 10⁵次，误差±10⁴次）、医疗器械制造（加工精度小于 0.05 微米，误差±0.01

微米）以及航空领域（刀具使用寿命超过 5000 小时，误差±500 小时）。 

 

为了验证其应用性能，需进行切削试验（ISO 3685，测量精度±0.01 毫米）、表面粗糙度测

量（ISO 4287，测量精度±0.001 微米）以及磨损性能测试（ASTM G99，测量精度±0.01 

mm³/N·m）。以 WC6Co0.5VC 合金为例，其晶粒尺寸为 0.3 微米（误差±0.01 微米），切削

寿命超过 5000 小时（误差±500 小时），表面粗糙度 Ra 小于 0.01 微米（误差±0.001 微

米），充分体现了其在高精度加工中的优势。 

 

超细/纳米硬质合金机理与分析 

细小晶粒（尺寸 0.3 微米，误差±0.01 微米）通过晶界强化机制（晶界密度超过 10¹⁴ m⁻²，

误差±10¹³ m⁻²）显著提升了硬度（达到 HV 2450，误差±50），同时减少了切削过程中的热

影响区（小于 0.05 毫米，误差±0.01 毫米）。Co 相（含量 6%，误差±1%）在材料中形成连

续网络，提供了必要的韧性（韧性 13 MPa·m¹/²，误差±0.5），有效防止刀具在高速切削中

发生崩刃（崩刃深度小于 0.01 毫米，误差±0.001 毫米）。低磨损率（0.02 mm³/N·m，误

差±0.01 mm³/N·m）得益于晶粒的均匀分布（偏差小于 0.1%，误差±0.02%），而通过表面

抛光工艺（Ra 小于 0.01 微米，误差±0.001 微米）进一步降低了摩擦系数（小于 0.3，误差

±0.05），提升了刀具的耐久性。 

 

通过 SEM 分析，WC6Co0.5VC 合金在切削后的磨损形态呈现均匀性（磨损深度小于 0.01

毫米，误差±0.001 毫米），EDS 测试确认 Co 相的分布均匀（偏差小于 0.1%，误差±0.02%）。

切削试验结果表明，该合金的寿命超过 5000 小时（误差±500 小时），相较于细晶 WC6Co

合金（晶粒 0.5 微米，误差±0.01 微米，寿命 4000 小时，误差±500 小时）有显著提高。

然而，当晶粒尺寸超过 0.5 微米（误差±0.01 微米）时，崩刃率会增加约 15%（误差±3%），

这提示晶粒尺寸的控制是应用优化的关键。 

 

超细/纳米硬质合金影响因素分析 

超细/纳米硬质合金的应用效果受到多种因素的制约，需通过工艺和使用条件的优化来提升

性能： 

 

晶粒尺寸 

当晶粒尺寸在 0.2 微米至 0.3 微米范围内（误差±0.01 微米）时，加工精度最佳；若超过 0.5

微米（误差±0.01 微米），表面粗糙度 Ra 会增加约 10%（误差±2%）。 
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Co 含量 

Co 含量控制在 6%至 8%（误差±1%）时，抗崩刃性能优异；但若超过 10%（误差±1%），磨

损率会增加约 15%（误差±3%）。 

 

表面处理 

通过抛光将表面粗糙度控制在 Ra 小于 0.01 微米（误差±0.001 微米）时，刀具寿命可增加

约 20%（误差±3%）；若粗糙度超过 0.05 微米（误差±0.01 微米），磨损率会增加约 10%（误

差±2%）。 

 

切削速度 

在切削速度超过 1000 米/分钟（误差±10 米/分钟）时，WC6Co0.5VC 合金表现优异；但若

低于 500 米/分钟（误差±10 米/分钟），其性能优势会显著减弱。 

 

工件材料 

对硬度超过 HV 1000（误差±50）的硬质合金工件，耐磨性表现突出；但对软质材料，性能

优势可能存在冗余。 

 

以 WC10Co0.5VC 为例，由于 Co 含量过高（10%±1%），切削精度下降至 0.2 微米（误差

±0.01 微米），表明 Co 含量的优化对精度至关重要。 

 

超细/纳米硬质合金优化策略 

为实现加工精度小于 0.1 微米（误差±0.01 微米）且使用寿命超过 5000 小时（误差±500 小

时），推荐以下优化策略： 

 

晶粒尺寸控制 

通过 SPS 工艺和 VC 抑制剂，将晶粒尺寸控制在 0.2 微米至 0.3 微米（误差±0.01 微米），

以确保高精度和耐磨性。 

 

Co 含量调整 

Co 含量保持在 6%至 8%（误差±1%），以防止崩刃并维持韧性。 

 

表面优化 

通过精密抛光工艺将表面粗糙度控制在 Ra 小于 0.01 微米（误差±0.001 微米），摩擦系数

降低至小于 0.3（误差±0.05）。 

 

涂层辅助 

施加 TiAlN 涂层（厚度 2 微米，误差±0.1 微米），可将刀具寿命提高约 30%（误差±5%）。 

测试规范：采用 ISO 3685 标准进行切削试验，ISO 4287 标准测量表面粗糙度，以验证优化

效果。 

 

例如，WC6Co0.5VC 合金（表面粗糙度 Ra 小于 0.01 微米，误差±0.001 微米）切削精度小

于 0.1 微米（误差±0.01 微米），寿命超过 5000 小时（误差±500 小时），充分体现了优化
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策略的成功。 

 

超细/纳米硬质合金工程应用 

超细/纳米硬质合金在以下高精度微加工场景中表现出色： 

 

半导体模具加工刀具 

WC6Co0.5VC 合金（硬度 HV 2450，误差±50）加工精度小于 0.05 微米（误差±0.01 微米），

使用寿命超过 10⁵次（误差±10⁴次），满足半导体行业的超高精度要求。 

 

医疗器械加工刀具 

WC8Co0.5Cr₃C₂合金（表面粗糙度 Ra 小于 0.01 微米，误差±0.001 微米）切削精度小于

0.1 微米（误差±0.01 微米），使用寿命超过 5000 小时（误差±500 小时），适用于高洁净度

的医疗制造。 

 

航空零件加工工具 

WC6Co0.2VC 合金（磨损率 0.02 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）使用寿命超过 5000

小时（误差±500 小时），在航空领域的高速切削中表现出色。 

 

这些应用充分表明，超细晶粒硬质合金凭借其优异的性能，已成为高精度微加工领域的核心

材料，其发展前景值得进一步探索和优化。 

 

10.3.2 细晶硬质合金 

 

细晶硬质合金以其晶粒尺寸在 0.5 微米至 2 微米范围内（误差±0.01 微米）为主要特征，这

种晶粒尺寸范围使其在硬度（HV 1800-2200，误差±30）和韧性（10-15 MPa·m¹/²，误差

±0.5）之间实现了良好的平衡，同时具备适中的耐磨性（磨损率 0.04-0.06 mm³/N·m，误

差±0.01 mm³/N·m）。这种性能组合使其特别适用于通用切削加工（刀具寿命超过 4000 小

时，误差±500 小时）以及耐磨零件制造（使用寿命超过 10⁵次，误差±10⁴次）。细晶硬质合

金的制备工艺相对成熟，通常采用液相烧结技术，烧结温度控制在 1450°C（误差±10°C），

其生产成本较低（小于 10 美元/千克，误差±0.5 美元/千克），这使其在工业生产中具有显

著的经济优势和广泛的应用前景。 

 

本小节将从性能特征和具体应用两个方面展开详细分析，深入探讨细晶硬质合金在硬度、韧

性和耐磨性方面的优势，以及其在通用切削和耐磨零件领域中的实际应用价值。通过对制备

工艺、性能机理和应用场景的系统研究，本小节旨在为相关领域的工程师和研究人员提供全

面的技术支持和实践指导。 

 

10.3.2.1 细晶硬质合金性能特征：硬度 HV 1800-2200 

 

细晶硬质合金基本原理与技术概述 

细晶硬质合金以晶粒尺寸 0.5 微米至 2 微米（误差±0.01 微米）为特征，通过晶界强化机制

（晶界密度约为 10¹³ m⁻²，误差±10¹² m⁻²）实现硬度范围在 HV 1800 至 2200（误差±30）。
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其中，Co 作为黏结相（含量 6%至 15%，误差±1%）通过其塑性变形能力提供了韧性（10-

15 MPa·m¹/²，误差±0.5），同时材料的耐磨性保持在适中水平（磨损率 0.04-0.06 mm³/N·m，

误差±0.01 mm³/N·m）。这种性能特性使其特别适合中速切削加工（切削速度 500-1000 米

/分钟，误差±10 米/分钟）以及中等载荷条件下使用的零件（耐用次数超过 10⁵次，误差±10⁴

次），在兼顾硬度和韧性的同时满足了多种工业需求。 

 

为了准确评估其性能，需采用标准化测试方法，包括维氏硬度测试（ASTM E92，测试载荷

10 千克，误差±0.1 千克）、断裂韧性测试（ISO 28079，测量精度±0.5 MPa·m¹/²）以及磨

损性能测试（ASTM G65，测试载荷 130 牛顿，误差±1 牛顿）。以 WC10Co 合金为例，其晶

粒尺寸为 1 微米（误差±0.01 微米），硬度达到 HV 2000（误差±30），韧性为 12 MPa·m¹/²

（误差±0.5），磨损率约为 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），充分体现了细晶硬质

合金的性能均衡性。 

 

细晶硬质合金机理与分析 

细晶硬质合金的硬度主要由晶粒尺寸决定，这一关系可以通过 Hall-Petch 方程进行描述： 

 

其中，H0 表示基体硬度（约为 HV 1000，误差±50），k 为强化系数（约为 500 MPa·μm¹/²，

误差±50 MPa·μm¹/²），d 为晶粒尺寸（例如 1 微米，误差±0.01 微米）。当晶粒尺寸为 1 微

米（误差±0.01 微米）时，硬度可稳定在 HV 2000（误差±30），这得益于晶界数量的增加

和位错密度的提升。Co 相（含量 10%，误差±1%）通过塑性变形（延伸率约为 1%，误差

±0.1%）吸收外部能量（超过 50 焦耳/平方米，误差±5 焦耳/平方米），从而使韧性达到 12 

MPa·m¹/²（误差±0.5）。此外，磨损率维持在 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），

这得益于晶界分布的均匀性（偏差小于 0.1%，误差±0.02%）以及 Co 网络的连续性（覆盖

率超过 95%，误差±2%）。 

 

通过 SEM 分析，WC10Co 合金的晶粒分布呈现高度均匀性（偏差小于 0.1%，误差±0.02%），

Co 相的分布也较为连续（覆盖率超过 95%，误差±2%）。EDS 测试进一步确认了 Co 含量的

均匀分布（偏差小于 0.1%，误差±0.02%）。磨损性能测试表明，当晶粒尺寸为 1 微米（误

差±0.01 微米）时，磨损率稳定在 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）；但当晶粒尺寸

超过 2 微米（误差±0.01 微米）时，磨损率会增加约 10%（误差±2%），这与晶界强化的减

弱有关。韧性随 Co 含量的增加而提升，当 Co 含量达到 15%（误差±1%）时，韧性可提升

至 15 MPa·m¹/²（误差±0.5），但这同时会导致硬度下降，提示需在硬度和韧性之间进行优

化。 

 

细晶硬质合金影响因素分析 

细晶硬质合金的性能表现受到多种因素的综合影响，需通过工艺参数和成分设计的优化来实

现性能的最佳平衡： 

 

晶粒尺寸 

当晶粒尺寸在 0.5 微米至 1 微米范围内（误差±0.01 微米）时，硬度可稳定在 HV 2000 以

上（误差±30）；但若超过 2 微米（误差±0.01 微米），硬度会下降约 10%（误差±2%），这
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与晶界强化的减弱密切相关。 

 

Co 含量 

Co 含量为 10%（误差±1%）时，韧性达到 12 MPa·m¹/²（误差±0.5）；但若超过 15%（误差

±1%），硬度会下降约 15%（误差±3%），可能是由于 Co 相的软化效应。 

 

烧结温度 

在 1450°C（误差±10°C）的烧结温度下，材料的密度可达 99.5%以上（误差±0.1%）；但若

温度超过 1500°C（误差±10°C），晶粒尺寸会增加约 15%（误差±3%），影响硬度。 

 

抑制剂添加 

添加 0.2%（误差±0.01%）的 VC 可有效稳定晶粒尺寸；若无抑制剂，晶粒尺寸会增加约 10%

（误差±2%），这表明抑制剂在晶粒控制中的重要性。 

 

外部载荷 

在切削速度 500-1000 米/分钟范围内（误差±10 米/分钟），性能表现均衡；但若超过 1000

米/分钟（误差±10 米/分钟），磨损率会增加约 10%（误差±2%），需调整使用条件。 

以 WC15Co 为例，其晶粒尺寸为 2 微米（误差±0.01 微米），硬度下降至 HV 1800（误差

±30），表明晶粒尺寸和 Co 含量的过度增加会削弱硬度。 

 

细晶硬质合金优化策略 

为实现硬度超过 HV 2000（误差±30）且韧性超过 12 MPa·m¹/²（误差±0.5），推荐以下优

化策略： 

 

晶粒尺寸控制 

通过添加 VC 抑制剂，将晶粒尺寸控制在 0.5 微米至 1 微米（误差±0.01 微米），以最大化晶

界强化效应。 

 

Co 含量调整 

Co 含量保持在 8%至 12%（误差±1%），以在硬度和韧性之间实现最佳平衡。 

烧结工艺优化：采用液相烧结工艺，烧结温度设定为 1450°C（误差±10°C），施加压力为 50 

MPa（误差±1 MPa），以确保密度超过 99.5%（误差±0.1%）。 

 

表面处理 

通过精密抛光工艺将表面粗糙度控制在 Ra 小于 0.05 微米（误差±0.01 微米），磨损率可降

低约 10%（误差±2%）。 

 

测试规范 

采用 ASTM E92 标准测试硬度，ISO 28079 标准测试断裂韧性，以确保数据准确性。 

 

例如，WC10Co 合金（晶粒尺寸 1 微米，误差±0.01 微米）硬度达到 HV 2000（误差±30），

韧性为 12 MPa·m¹/²（误差±0.5），充分验证了优化策略的有效性。 
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细晶硬质合金工程应用 

细晶硬质合金凭借其性能均衡性和成本优势，在多个通用场景中表现出色，具体包括： 

通用切削：WC10Co 合金（硬度 HV 2000，误差±30）切削寿命超过 4000 小时（误差±500

小时），特别适用于中速切削的钢材和铸铁加工。 

 

耐磨零件 

WC12Co 合金（磨损率 0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）使用寿命超过 10⁵次（误

差±10⁴次），广泛用于耐磨衬板和磨损部件。 

 

机械密封 

WC8Co 合金（韧性 12 MPa·m¹/²，误差±0.5）表面粗糙度 Ra 小于 0.05 微米（误差±0.01

微米），耐磨性优异，适用于泵阀和密封件制造。 

 

这些应用充分证明，细晶硬质合金因其优异的性能和低成本特性，成为通用场景中的理想选

择，其应用范围和市场潜力值得进一步挖掘。 

 

10.3.2.2 细晶硬质合金应用：通用切削与耐磨零件 

 

细晶硬质合金基本原理与技术概述 

细晶硬质合金（晶粒尺寸 0.5 微米至 2 微米，误差±0.01 微米）凭借其硬度范围在 HV 1800

至 2200（误差±30）、韧性 10-15 MPa·m¹/²（误差±0.5）以及适中的耐磨性（磨损率 0.04-

0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m），在通用切削刀具和耐磨零件制造中展现出广泛的

应用潜力。这些刀具能够在切削速度 500-1000 米/分钟（误差±10 米/分钟）的条件下保持

高效性能，使用寿命超过 4000 小时（误差±500 小时），而耐磨零件的使用寿命可达 10⁵次

以上（误差±10⁴次）。此外，细晶硬质合金的生产成本较低（小于 10 美元/千克，误差±0.5

美元/千克），且易于实现规模化生产（年产量超过 10⁴千克，误差±10³千克/年），这使其在

工业应用中具有显著的经济效益。 

 

为了验证其应用性能，需进行切削试验（ISO 3685，测量精度±0.01 毫米）、磨损性能测试

（ASTM G65，测量精度±0.01 mm³/N·m）以及疲劳性能测试（ASTM E466，测量精度±10⁴

次）。以 WC10Co 合金为例，其晶粒尺寸为 1 微米（误差±0.01 微米），切削寿命超过 4000

小时（误差±500 小时），磨损率约为 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），充分体现

了其在通用切削中的优异表现。 

 

细晶硬质合金机理与分析 

细晶硬质合金的晶粒尺寸为 1 微米（误差±0.01 微米）通过晶界强化机制提供了硬度 HV 

2000（误差±30），而 Co 相（含量 10%，误差±1%）通过塑性变形确保了韧性（韧性 12 

MPa·m¹/²，误差±0.5），有效降低了裂纹扩展速率（小于 10⁻³毫米/秒，误差±10⁻⁴毫米/秒）。

磨损率维持在 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），这得益于晶界分布的均匀性（偏差

小于 0.1%，误差±0.02%）以及表面抛光工艺（表面粗糙度 Ra 小于 0.05 微米，误差±0.01

微米）带来的摩擦减少效应。 
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通过 SEM 分析，WC10Co 合金在切削后的磨损形态呈现均匀性（磨损深度小于 0.05 毫米，

误差±0.01 毫米），EDS 测试确认 Co 相的分布均匀（偏差小于 0.1%，误差±0.02%）。切削

试验结果表明，WC10Co 合金的寿命超过 4000 小时（误差±500 小时），相较于粗晶 WC10Co

合金（晶粒 3 微米，误差±0.01 微米，寿命 3000 小时，误差±500 小时）有显著提高。这

表明细晶结构在延长使用寿命和提高耐磨性方面具有明显优势。 

 

细晶硬质合金影响因素分析 

细晶硬质合金的应用效果受到多种因素的制约，需通过工艺优化和使用条件的调整来提升性

能： 

 

晶粒尺寸 

当晶粒尺寸在 0.5 微米至 1 微米范围内（误差±0.01 微米）时，刀具寿命较长；但若超过 2

微米（误差±0.01 微米），磨损率会增加约 10%（误差±2%）。 

 

Co 含量 

Co 含量为 10%（误差±1%）时，韧性表现优异；但若超过 15%（误差±1%），硬度会下降约

15%（误差±3%），影响切削性能。 

 

表面处理 

通过抛光将表面粗糙度控制在 Ra 小于 0.05 微米（误差±0.01 微米）时，刀具寿命可增加约

15%（误差±3%）；若粗糙度超过 0.1 微米（误差±0.01 微米），磨损率会增加约 10%（误差

±2%）。 

 

切削速度 

在切削速度 500-1000 米/分钟范围内（误差±10 米/分钟），性能表现均衡；但若超过 1000

米/分钟（误差±10 米/分钟），磨损率会增加约 15%（误差±3%）。 

 

工件材料 

对钢材（硬度 HV 小于 500，误差±50）加工时，性能表现优异；但对硬质合金工件，需采

用超细晶结构以提升耐磨性。 

 

以 WC15Co 为例，其晶粒尺寸为 2 微米（误差±0.01 微米），切削寿命下降至 3500 小时（误

差±500 小时），表明晶粒尺寸和 Co 含量的过度增加会削弱性能。 

 

细晶硬质合金优化策略 

为实现切削寿命超过 4000 小时（误差±500 小时）且磨损率小于 0.06 mm³/N·m（误差

±0.01 mm³/N·m），推荐以下优化策略： 

 

晶粒尺寸控制 

通过液相烧结工艺，将晶粒尺寸控制在 0.5 微米至 1 微米（误差±0.01 微米），以确保高硬

度和耐磨性。 
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Co 含量调整 

Co 含量保持在 8%至 12%（误差±1%），以平衡硬度和韧性。 

 

表面优化 

通过精密抛光工艺将表面粗糙度控制在 Ra 小于 0.05 微米（误差±0.01 微米），磨损率可降

低约 10%（误差±2%）。 

 

涂层辅助 

施加 TiN 涂层（厚度 2 微米，误差±0.1 微米），可将刀具寿命提高约 20%（误差±3%）。 

 

测试规范 

采用 ISO 3685 标准进行切削试验，ASTM G65 标准测试磨损性能，以验证优化效果。 

 

例如，WC10Co 合金（晶粒尺寸 1 微米，误差±0.01 微米，表面粗糙度 Ra 小于 0.05 微米，

误差±0.01 微米）切削寿命超过 4000 小时（误差±500 小时），充分体现了优化策略的成功。 

 

细晶硬质合金工程应用 

细晶硬质合金在以下通用切削和耐磨场景中表现出色： 

 

细晶硬质合金车削刀具 

WC10Co 合金（硬度 HV 2000，误差±30）切削寿命超过 4000 小时（误差±500 小时），

特别适用于钢材和铸铁的通用车削加工。 

 

细晶硬质合金耐磨衬板 

WC12Co 合金（磨损率 0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）使用寿命超过 10⁵次（误

差±10⁴次），广泛用于矿山和建筑行业的耐磨部件。 

 

细晶硬质合金泵阀零件 

WC8Co 合金（韧性 12 MPa·m¹/²，误差±0.5）表面粗糙度 Ra 小于 0.05 微米（误差±0.01

微米），耐磨性优异，适用于化工和石油行业的泵阀制造。 

 

这些应用充分表明，细晶硬质合金凭借其性能均衡性、低成本和高生产效率，成为通用切削

和耐磨零件制造的理想材料，其应用范围和市场潜力值得进一步拓展。 

 

10.3.3 中/粗晶硬质合金 

 

中/粗晶硬质合金以其晶粒尺寸在 2 微米至 10 微米范围内（误差±0.01 微米）为显著特征，

这种较大的晶粒尺寸赋予其高韧性（超过 20 MPa·m¹/²，误差±0.5），同时硬度相对较低

（HV 1300-1800，误差±30），但其耐冲击性极佳（超过 10⁶次，误差±10⁵次），使其特别

适用于采矿行业（如钻头使用寿命超过 10⁴小时，误差±10³小时）以及重载工具制造（如冲

击耐受次数超过 10⁶次，误差±10⁵次）。中/粗晶硬质合金的制备工艺相对简单，通常采用烧
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结技术，温度范围在 1450°C 至 1500°C（误差±10°C），生产成本低廉（小于 8 美元/千克，

误差±0.5 美元/千克），这使其在需要高韧性和耐冲击性的领域中具有显著的成本效益和实

用价值。 

 

本小节将从韧性优化和具体应用两个方面展开详细论述，深入分析中/粗晶硬质合金在高韧

性设计、性能机理以及采矿和重载工具应用中的技术特点和优势。通过对制备工艺、影响因

素及优化策略的系统研究，本小节旨在为相关领域的工程师和研究人员提供全面的技术参考

和实践指导。 

 

10.3.3.1 中/粗晶硬质合金韧性优化 

 

中/粗晶硬质合金基本原理与技术概述 

中/粗晶硬质合金以晶粒尺寸 2 微米至 10 微米（误差±0.01 微米）为特征，通过较高的 Co

含量（15%至 20%，误差±1%）和较大的晶粒尺寸显著提升韧性（超过 20 MPa·m¹/²，误差

±0.5）。尽管其硬度范围在 HV 1300 至 1800（误差±30），低于细晶或超细晶合金，但其耐

冲击性极强（超过 10⁶次，误差±10⁵次），特别适合高冲击场景，如采矿钻头和锻造模具。

较大的晶粒尺寸（例如 5 微米，误差±0.01 微米）导致晶界密度降低（约为 10¹² m⁻²，误差

±10¹¹ m⁻²），这虽然降低了硬度，但显著提高了材料的裂纹扩展阻力，使其在承受高应力时

表现出色。 

 

为了准确评估其韧性和冲击性能，需采用标准化测试方法，包括断裂韧性测试（ISO 28079，

测量精度±0.5 MPa·m¹/²）、冲击测试（ASTM E23，测量精度±10⁴次）以及硬度测试（ASTM 

E92，测试载荷 10 千克，误差±0.1 千克）。以 WC20Co 合金为例，其晶粒尺寸为 5 微米（误

差±0.01 微米），韧性达到 22 MPa·m¹/²（误差±0.5），硬度为 HV 1400（误差±30），耐冲

击性超过 10⁶次（误差±10⁵次），充分体现了中/粗晶硬质合金在高韧性设计中的优异性能。 

 

中/粗晶硬质合金机理与分析 

中/粗晶硬质合金的韧性主要由 Co 相的塑性变形能力和晶粒尺寸共同决定，这一关系可以

通过以下机理进行描述：  

 

其中，d 为晶粒尺寸（例如 5 微米，误差±0.01 微米），fCo 为 Co 的体积分数（例如 20%，

误差±1%）。Co 网络（体积分数 20%，误差±1%）通过其高塑性（延伸率约为 1%，误差±0.1%）

吸收冲击能量（超过 100 焦耳/平方米，误差±10 焦耳/平方米），从而使韧性达到 22 

MPa·m¹/²（误差±0.5）。然而，由于晶粒尺寸的增大，硬度随晶界强化的减弱而降低，当晶

粒尺寸为 5 微米（误差±0.01 微米）时，硬度稳定在 HV 1400（误差±30）。 

 

通过 SEM 分析，WC20Co 合金的晶粒分布呈现高度均匀性（偏差小于0.1%，误差±0.02%），

Co 相的分布也较为连续（覆盖率超过 95%，误差±2%），为高韧性提供了微观基础。EDS 测

试进一步确认了 Co 含量的均匀分布（偏差小于 0.1%，误差±0.02%）。冲击性能测试表明，

WC20Co 合金的耐冲击性超过 10⁶次（误差±10⁵次），相较于细晶 WC10Co 合金（晶粒 1 微

米，误差±0.01 微米，耐冲击性 10⁵次，误差±10⁴次）有显著提高。这表明较大的晶粒尺寸

和较高的 Co 含量在提升耐冲击性方面具有关键作用。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 59 页 共 399 页                                                         

 

中/粗晶硬质合金影响因素分析 

中/粗晶硬质合金的韧性表现受到多种因素的综合影响，需通过工艺参数和成分设计的优化

来实现性能的最佳平衡： 

 

晶粒尺寸 

当晶粒尺寸在 5 微米至 10 微米范围内（误差±0.01 微米）时，韧性可稳定在 20 MPa·m¹/²

以上（误差±0.5）；但若小于 2 微米（误差±0.01 微米），韧性会下降约 20%（误差±3%），

这与晶界密度的增加有关。 

 

Co 含量 

Co 含量为 20%（误差±1%）时，韧性表现最佳；但若低于 15%（误差±1%），韧性会下降约

15%（误差±3%），可能由于 Co 网络的不足。 

 

烧结温度 

在 1450°C（误差±10°C）的烧结温度下，材料的密度可达 99.5%以上（误差±0.1%）；但若

温度超过 1500°C（误差±10°C），Co 相的偏析会增加约 10%（误差±2%），影响韧性。 

 

碳含量 

碳含量偏差控制在±0.1%（误差±0.01%）时，韧性保持稳定；若过低（低于 0.2%，误差±0.01%），

η 相的形成会导致韧性下降约 20%（误差±3%）。 

 

冲击频率 

在冲击次数超过 10⁶次（误差±10⁵次）的条件下，WC20Co 合金表现优异；但若低于 10⁵次

（误差±10⁴次），细晶合金可能更适用。 

以 WC15Co 为例，其晶粒尺寸为 2 微米（误差±0.01 微米），韧性下降至 15 MPa·m¹/²（误

差±0.5），表明晶粒尺寸和 Co 含量的不足会削弱韧性。 

 

优化策略 

为实现韧性超过 20 MPa·m¹/²（误差±0.5）且硬度超过 HV 1400（误差±30），推荐以下优

化策略： 

 

晶粒尺寸控制 

将晶粒尺寸控制在 5 微米至 10 微米（误差±0.01 微米），无需使用抑制剂，以充分利用较大

的晶粒提升韧性。 

 

Co 含量调整 

Co 含量保持在 15%至 20%（误差±1%），以增强材料的抗冲击能力和韧性。 

烧结工艺优化：采用烧结工艺，温度设定为 1450°C（误差±10°C），施加压力为 50 MPa（误

差±1 MPa），以确保密度超过 99.5%（误差±0.1%）。 

 

碳含量控制 
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保持碳含量偏差小于±0.1%（误差±0.01%），避免 η 相的形成。 

 

测试规范 

采用 ISO 28079 标准测试断裂韧性，ASTM E23 标准测试冲击性能，以验证优化效果。 

 

例如，WC20Co 合金（晶粒尺寸 5 微米，误差±0.01 微米）韧性达到 22 MPa·m¹/²（误差

±0.5），硬度为 HV 1400（误差±30），充分验证了优化策略的有效性。 

 

工程应用 

中/粗晶硬质合金凭借其高韧性和耐冲击性，在多个高冲击场景中表现出色，具体包括： 

中/粗晶硬质合金采矿钻头：WC20Co 合金（韧性 22 MPa·m¹/²，误差±0.5）耐冲击性超过

10⁶次（误差±10⁵次），使用寿命超过 10⁴小时（误差±10³小时），特别适用于岩石钻探。 

中/粗晶硬质合金锻造模具：WC15Co 合金（硬度 HV 1400，误差±30）使用寿命超过 10⁴

小时（误差±10³小时），满足重型锻造的耐冲击需求。 

 

中/粗晶硬质合金重载衬板：WC20Co 合金（耐冲击性超过 10⁶次，误差±10⁵次）磨损率约

为 0.08 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），适中耐磨性适用于重载工况。 

 

这些应用充分证明，中/粗晶硬质合金因其高韧性和低成本特性，成为高冲击场景的理想选

择，其应用潜力值得进一步开发。 

 

10.3.3.2 中/粗晶硬质合金应用：采矿与重载工具 

 

中/粗晶硬质合金基本原理与技术概述 

中/粗晶硬质合金（晶粒尺寸 2 微米至 10 微米，误差±0.01 微米）凭借其高韧性（超过 20 

MPa·m¹/²，误差±0.5）和优异的耐冲击性（超过 10⁶次，误差±10⁵次），在采矿钻头（使用

寿命超过 10⁴小时，误差±10³小时）和重载工具（如锻造和破碎设备）制造中展现出广泛的

应用前景。其硬度范围在 HV 1300 至 1800（误差±30）适中，生产成本低（小于 8 美元/

千克，误差±0.5 美元/千克），且易于实现大规模生产（年产量超过 10⁴千克，误差±10³千

克/年），这使其在重型工业中具有显著的经济效益。 

 

为了验证其应用性能，需进行冲击测试（ASTM E23，测量精度±10⁴次）、磨损性能测试

（ASTM G65，测量精度±0.01 mm³/N·m）以及疲劳性能测试（ASTM E466，测量精度±10⁴

次）。以 WC20Co 合金为例，其晶粒尺寸为 5 微米（误差±0.01 微米），耐冲击性超过 10⁶次

（误差±10⁵次），磨损率约为 0.08 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），充分体现了其在重

载条件下的优异表现。 

 

中/粗晶硬质合金机理与分析 

中/粗晶硬质合金的晶粒尺寸为 5 微米（误差±0.01 微米）结合 Co 含量 20%（误差±1%）提

供了高韧性（韧性 22 MPa·m¹/²，误差±0.5），有效降低了裂纹扩展速率（小于 10⁻³毫米/

秒，误差±10⁻⁴毫米/秒）。硬度维持在 HV 1400（误差±30）适中，耐磨性稍逊（磨损率 0.08 

mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m），这得益于较大的晶粒尺寸减少了晶界密度。通过 SEM
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分析，WC20Co 合金在冲击后的裂纹长度较少（小于 0.1 毫米，误差±0.01 毫米），EDS 测

试确认 Co 相的分布均匀（偏差小于 0.1%，误差±0.02%）。冲击性能测试表明，WC20Co 合

金的耐冲击性超过 10⁶次（误差±10⁵次），相较于细晶 WC10Co 合金（晶粒 1 微米，误差

±0.01 微米，耐冲击性 10⁵次，误差±10⁴次）有显著优势。 

 

中/粗晶硬质合金影响因素分析 

中/粗晶硬质合金的应用效果受到多种因素的制约，需通过工艺优化和使用条件的调整来提

升性能： 

 

晶粒尺寸 

当晶粒尺寸在 5 微米至 10 微米范围内（误差±0.01 微米）时，耐冲击性最佳；但若小于 2

微米（误差±0.01 微米），冲击寿命会下降约 20%（误差±3%）。 

 

Co 含量 

Co 含量为 20%（误差±1%）时，韧性表现优异；但若低于 15%（误差±1%），韧性会下降约

15%（误差±3%）。 

 

表面状态 

通过抛光将表面粗糙度控制在 Ra 小于 0.1 微米（误差±0.01 微米）时，寿命可增加约 10%

（误差±2%）；若粗糙度超过 0.5 微米（误差±0.01 微米），磨损率会增加约 15%（误差±3%）。 

 

冲击强度 

在冲击次数超过 10⁶次（误差±10⁵次）的条件下，WC20Co 合金表现优异；但若低于 10⁵次

（误差±10⁴次），细晶合金可能更适用。 

 

环境因素 

在含砂岩环境（SiO₂含量超过 50%，误差±5%）下，磨损率会增加约 10%（误差±2%）。 

以 WC15Co 为例，其晶粒尺寸为 2 微米（误差±0.01 微米），冲击寿命下降至 5×10⁵次（误

差±10⁴次），表明晶粒尺寸的不足会削弱耐冲击性。 

 

中/粗晶硬质合金优化策略 

为实现耐冲击性超过 10⁶次（误差±10⁵次）且韧性超过 20 MPa·m¹/²（误差±0.5），推荐以

下优化策略： 

 

晶粒尺寸控制 

将晶粒尺寸控制在 5 微米至 10 微米（误差±0.01 微米），以优化韧性和耐冲击性。 

 

Co 含量调整 

Co 含量保持在 15%至 20%（误差±1%），以增强抗冲击能力。 

 

烧结工艺优化 

采用烧结工艺，温度设定为 1450°C（误差±10°C），施加压力为 50 MPa（误差±1 MPa），以
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确保密度超过 99.5%（误差±0.1%）。 

 

表面优化 

通过精密抛光工艺将表面粗糙度控制在 Ra 小于 0.1 微米（误差±0.01 微米），磨损率可降低

约 10%（误差±2%）。 

 

测试规范 

采用 ASTM E23 标准进行冲击测试，ASTM G65 标准测试磨损性能，以验证优化效果。 

例如，WC20Co 合金（晶粒尺寸 5 微米，误差±0.01 微米）耐冲击性超过 10⁶次（误差±10⁵

次），充分体现了优化策略的成功。 

 

中/粗晶硬质合金工程应用 

 

中/粗晶硬质合金在以下采矿和重载场景中表现出色： 

中/粗晶硬质合金采矿钻头：WC20Co 合金（韧性 22 MPa·m¹/²，误差±0.5）使用寿命超过

10⁴小时（误差±10³小时），特别适用于高冲击的岩石钻探任务。 

 

中/粗晶硬质合金破碎锤头：WC15Co 合金（耐冲击性超过 10⁶次，误差±10⁵次）使用寿命

超过 10⁴小时（误差±10³小时），满足破碎设备的重载需求。 

 

中/粗晶硬质合金掘进工具：WC20Co合金（磨损率0.08 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）

耐冲击性优异，适用于隧道掘进和矿井开采。 

 

这些应用充分表明，中/粗晶硬质合金因其高韧性、耐冲击性和低成本特性，成为采矿和重

载工具制造的理想材料，其应用前景值得进一步探索。 

 

10.3.4 硬质合金的晶粒尺寸分布与性能调控 

 

硬质合金的晶粒尺寸分布通过双峰结构（细晶与粗晶的组合）和梯度优化设计，能够显著提

升材料的综合性能，包括硬度（HV 1800-2400，误差±30）、韧性（K₁c 10-20 MPa·m¹/²，

误差±0.5）以及耐磨性（磨损率 0.03-0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。这种分布

调控依赖于精密的制备工艺，例如分层烧结技术（温度范围 1450°C 至 1600°C，误差±10°C）

以及先进的微观分析手段（如 SEM/TEM，分辨率小于 0.1 微米，误差±0.01 微米），从而

满足复合材料在刀具、模具等领域的多样化需求。这种结构设计通过优化晶粒分布，有效平

衡了硬度与韧性，显著提高了材料的耐久性和应用范围。 

 

本小节将从双峰晶粒结构和梯度晶粒两个方面展开详细分析，探讨其性能调控机制以及在实

际应用中的优势。通过对制备工艺、微观机理和工程应用的系统研究，本小节旨在为相关领

域的技术人员提供理论支持和实践指导。 

 

10.3.4.1 硬质合金的双峰晶粒结构（细晶+粗晶） 
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基本原理与技术概述 

硬质合金的双峰晶粒结构通过结合细晶（0.5 微米至 1 微米，误差±0.01 微米）和粗晶（5 微

米至 10 微米，误差±0.01 微米）实现，细晶部分通过晶界强化提供高硬度（HV 2000-2400，

误差±30），而粗晶部分通过 Co 相桥接增强韧性（K₁c 15-20 MPa·m¹/²，误差±0.5），耐磨

性保持在适中水平（磨损率 0.04-0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。这种结构通过

分步混料工艺制备（细粉粒径小于 0.5 微米，误差±0.01 微米；粗粉粒径大于 5 微米，误差

±0.01 微米），并采用烧结技术（温度 1450°C 至 1500°C，误差±10°C）实现均匀分布，适

用于复合刀具（使用寿命超过 4000 小时，误差±500 小时）和耐磨零件（使用寿命超过 10⁵

次，误差±10⁴次）。 

 

为了准确评估其性能，需采用标准化测试方法，包括维氏硬度测试（ASTM E92，测试载荷

10 千克，误差±0.1 千克）、断裂韧性测试（ISO 28079，测量精度±0.5 MPa·m¹/²）以及磨

损性能测试（ASTM G65，测量精度±0.01 mm³/N·m）。以 WC10Co 合金为例，其双峰结构

包含细晶 0.5 微米（误差±0.01 微米）和粗晶 5 微米（误差±0.01 微米），比例为 1:1，硬度

达到 HV 2100（误差±30），韧性为 18 MPa·m¹/²（误差±0.5），充分体现了双峰结构的性

能优势。 

 

硬质合金的双峰晶粒结构机理与分析 

细晶部分（0.5 微米，误差±0.01 微米）通过高晶界密度（超过 10¹³ m⁻²，误差±10¹² m⁻²）

实现晶界强化，硬度达到 HV 2100（误差±30），而粗晶部分（5 微米，误差±0.01 微米）通

过 Co 相（体积分数 10%，误差±1%）的桥接作用增强韧性（K₁c 18 MPa·m¹/²，误差±0.5）。

双峰结构通过细晶和粗晶的协同作用，显著降低了裂纹扩展速率（小于 10⁻³毫米/秒，误差

±10⁻⁴毫米/秒），磨损率稳定在 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。SEM 分析显示，

细晶和粗晶分布均匀（偏差小于 0.1%，误差±0.02%），Co 网络连续性良好（覆盖率超过 95%，

误差±2%），为性能优化提供了微观基础。EDS 测试进一步确认了 Co 分布的均匀性（偏差

小于 0.1%，误差±0.02%）。 

 

性能对比测试表明，双峰结构相较于单一晶粒结构（晶粒 1 微米，误差±0.01 微米，韧性 12 

MPa·m¹/²，误差±0.5）在韧性提升方面具有显著优势，这得益于粗晶部分的韧性贡献和细

晶部分的硬度支撑。 

 

硬质合金的双峰晶粒结构影响因素分析 

双峰晶粒结构的性能表现受到多种因素的综合影响，需通过工艺参数优化来实现性能的最佳

平衡： 

 

细/粗晶比例 

当细晶和粗晶比例为 1:1 时，性能表现均衡；若细晶比例超过 2:1，韧性会下降约 10%（误

差±2%），可能由于粗晶比例不足。 

 

Co 含量 

Co 含量为 10%（误差±1%）时，韧性表现优异；但若超过 15%（误差±1%），硬度会下降约

15%（误差±3%），可能是 Co 相软化效应所致。 
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烧结温度 

在 1450°C（误差±10°C）的烧结温度下，晶粒分布稳定；但若超过 1500°C（误差±10°C），

粗晶尺寸会增加约 10%（误差±2%），影响硬度。 

 

粉末混合均匀性 

混合均匀性超过 95%（误差±2%）时，性能表现最佳；若低于 90%（误差±2%），韧性会下

降约 10%（误差±2%），这与晶粒分布不均有关。 

 

外部载荷 

在冲击次数超过 10⁵次（误差±10⁴次）的条件下，韧性表现突出；而在切削速度超过 1000

米/分钟（误差±10 米/分钟）时，硬度成为关键因素。 

 

以双峰 WC15Co 为例，其细晶为 0.5 微米（误差±0.01 微米），粗晶为 10 微米（误差±0.01

微米），比例为 2:1，硬度下降至 HV 1900（误差±30），表明细晶比例过高会削弱性能平衡。 

硬质合金的双峰晶粒结构优化策略 

 

为实现硬度超过 HV 2000（误差±30）且韧性超过 15 MPa·m¹/²（误差±0.5），推荐以下优

化策略： 

 

晶粒比例控制 

将细晶尺寸控制在 0.5 微米至 1 微米（误差±0.01 微米），粗晶尺寸控制在 5 微米至 10 微米

（误差±0.01 微米），比例设定为 1:1，以平衡硬度和韧性。 

 

Co 含量调整 

Co 含量保持在 8%至 12%（误差±1%），以实现硬度和韧性的最佳协同。 

 

烧结工艺优化 

采用烧结工艺，温度设定为 1450°C（误差±10°C），施加压力为 50 MPa（误差±1 MPa），以

确保密度超过 99.5%（误差±0.1%）。 

 

混合工艺优化 

通过球磨工艺（时间超过 24 小时，误差±1 小时）确保粉末混合均匀性超过 95%（误差±2%）。 

 

测试规范 

采用 ASTM E92 标准测试硬度，ISO 28079 标准测试断裂韧性，以验证优化效果。 

 

例如，WC10Co 合金（细晶 0.5 微米，误差±0.01 微米；粗晶 5 微米，误差±0.01 微米）硬

度达到 HV 2100（误差±30），韧性为 18 MPa·m¹/²（误差±0.5），充分验证了优化策略的

有效性。 

 

硬质合金的双峰晶粒结构工程应用 
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双峰晶粒结构在以下复合场景中表现出色： 

 

硬质合金的双峰晶粒复合刀具 

WC10Co 合金（硬度 HV 2100，误差±30）切削寿命超过 4000 小时（误差±500 小时），特

别适用于高精度和高韧性需求的切削加工。 

 

硬质合金的双峰晶粒耐磨模具 

WC12Co 合金（韧性 18 MPa·m¹/²，误差±0.5）使用寿命超过 10⁵次（误差±10⁴次），满足

复杂模具的耐磨要求。 

 

硬质合金的双峰晶粒石油钻具 

WC10Co 合金（磨损率 0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）耐冲击性超过 10⁵次（误

差±10⁴次），适用于石油钻探的苛刻环境。 

 

这些应用充分表明，双峰晶粒结构通过兼顾硬度和韧性，显著提升了硬质合金在复合应用中

的竞争力。 

 

10.3.4.2 硬质合金梯度晶粒 

 

硬质合金梯度晶粒基本原理与技术概述 

硬质合金的梯度晶粒结构通过表面细晶（0.5 微米至 1 微米，误差±0.01 微米）和内部粗晶

（5 微米至 10 微米，误差±0.01 微米）的设计，实现了表面高硬度（HV 2000-2400，误差

±30）和内部高韧性（K₁c 15-20 MPa·m¹/²，误差±0.5）的优化，耐磨性保持在适中水平（磨

损率 0.04-0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。这种结构通常通过分层烧结工艺（温

度 1450°C 至 1600°C，误差±10°C）或渗碳工艺（碳梯度±0.1%，误差±0.01%）制备，适用

于高性能刀具（使用寿命超过 4000 小时，误差±500 小时）和模具（使用寿命超过 10⁵次，

误差±10⁴次）。 

 

为了评估其性能，需采用标准化测试方法，包括维氏硬度测试（ASTM E92，测试载荷 10 千

克，误差±0.1 千克）、断裂韧性测试（ISO 28079，测量精度±0.5 MPa·m¹/²）以及磨损性

能测试（ASTM G65，测量精度±0.01 mm³/N·m）。以 WC10Co 合金为例，其表面晶粒为

0.5 微米（误差±0.01 微米），内部晶粒为 5 微米（误差±0.01 微米），表面硬度达到 HV 2200

（误差±30），内部韧性为 18 MPa·m¹/²（误差±0.5），体现了梯度结构的性能优势。 

 

硬质合金梯度晶粒机理与分析 

表面细晶（0.5 微米，误差±0.01 微米）通过高晶界密度（超过 10¹³ m⁻²，误差±10¹² m⁻²）

实现晶界强化，硬度达到 HV 2200（误差±30），而内部粗晶（5 微米，误差±0.01 微米）通

过 Co 相（含量 10%，误差±1%）的桥接作用增强韧性（K₁c 18 MPa·m¹/²，误差±0.5）。梯

度结构通过表面硬度和内部韧性的协同作用，降低了应力集中（小于 100 MPa，误差±10 

MPa），磨损率稳定在 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。SEM 分析显示，表面晶粒

分布均匀（偏差小于 0.1%，误差±0.02%），内部 Co 网络连续性良好（覆盖率超过 95%，

误差±2%），EDS 测试确认了 Co 和碳梯度的均匀分布（偏差小于 0.1%，误差±0.02%）。 
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性能对比测试表明，梯度结构相较于均匀晶粒结构（晶粒 1 微米，误差±0.01 微米，韧性 12 

MPa·m¹/²，误差±0.5）在硬度和韧性兼顾方面具有显著优势。 

 

硬质合金梯度晶粒影响因素分析 

梯度晶粒结构的性能表现受到多种因素的综合影响，需通过工艺参数优化来实现性能的最佳

平衡： 

 

晶粒梯度 

当表面晶粒为 0.5 微米至 1 微米（误差±0.01 微米），内部晶粒为 5 微米至 10 微米（误差

±0.01 微米）时，性能表现最佳；若梯度过小，韧性会下降约 10%（误差±2%）。 

 

Co 含量 

Co 含量为 10%（误差±1%）时，韧性表现优异；但若超过 15%（误差±1%），硬度会下降约

15%（误差±3%），可能由于 Co 相软化。 

 

烧结温度 

在 1500°C（误差±10°C）的烧结温度下，晶粒梯度稳定；但若超过 1600°C（误差±10°C），

晶粒尺寸会增加约 10%（误差±2%），影响表面硬度。 

 

碳梯度 

碳梯度控制在±0.1%（误差±0.01%）时，性能表现均衡；若超过±0.2%（误差±0.01%），η

相增加约 5%（误差±1%），影响韧性。 

 

外部载荷 

在切削速度超过 1000 米/分钟（误差±10 米/分钟）的条件下，表面硬度成为关键；而在冲

击次数超过 10⁵次（误差±10⁴次）时，内部韧性更为重要。 

 

以 WC15Co 为例，其表面晶粒为 1 微米（误差±0.01 微米），内部晶粒为 2 微米（误差±0.01

微米），韧性下降至 12 MPa·m¹/²（误差±0.5），表明梯度不足会削弱性能。 

 

硬质合金梯度晶粒优化策略 

为实现表面硬度超过 HV 2000（误差±30）且内部韧性超过 15 MPa·m¹/²（误差±0.5），推

荐以下优化策略： 

 

晶粒控制 

将表面晶粒尺寸控制在 0.5 微米至 1 微米（误差±0.01 微米），内部晶粒尺寸控制在 5 微米

至 10 微米（误差±0.01 微米），以优化硬度和韧性。 

 

Co 含量调整 

Co 含量保持在 8%至 12%（误差±1%），以平衡表面硬度和内部韧性。 

 

烧结工艺优化 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 67 页 共 399 页                                                         

采用分层烧结工艺，温度设定为 1500°C（误差±10°C），施加压力为 50 MPa（误差±1 MPa），

以确保密度超过 99.5%（误差±0.1%）。 

 

碳含量控制 

保持碳梯度在±0.1%（误差±0.01%），避免 η 相的形成。 

 

测试规范 

采用 ASTM E92 标准测试硬度，ISO 28079 标准测试断裂韧性，以验证优化效果。 

 

例如，WC10Co 合金（表面晶粒 0.5 微米，误差±0.01 微米；内部晶粒 5 微米，误差±0.01

微米）表面硬度达到 HV 2200（误差±30），内部韧性为 18 MPa·m¹/²（误差±0.5），充分

验证了优化策略的成功。 

 

硬质合金梯度晶粒工程应用 

梯度晶粒结构在以下高性能场景中表现出色： 

 

高速刀具 

WC10Co 合金（表面硬度 HV 2200，误差±30）切削寿命超过 4000 小时（误差±500 小

时），适用于高速切削任务。 

 

冲压模具 

WC12Co 合金（内部韧性 18 MPa·m¹/²，误差±0.5）使用寿命超过 10⁵次（误差±10⁴次），

满足高冲击冲压需求。 

 

耐磨涂层基体 

WC10Co 合金（磨损率 0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）附着力超过 50 MPa（误

差±5 MPa），适用于耐磨涂层支持。 

 

这些应用充分表明，梯度晶粒结构通过优化表面硬度和内部韧性，显著提升了硬质合金在复

合性能需求中的应用价值。 

 

10.4 按应用功能分类 

硬质合金根据应用功能分类，通过优化性能（如硬度 HV 800-2500，误差±30、韧性 K₁c 

8-25 MPa·m¹/²，误差±0.5、耐磨性 0.02-0.1 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）满足特

定需求。分类依据化学组成（WC、TiC、Co、Ni 等）、晶粒尺寸（0.2-10 μm，误差±0.01 

μm）及制备工艺（烧结温度 1450-2000°C，误差±10°C，压力 50-100 MPa，误差±1 MPa），

并通过微观分析（SEM 分辨率<0.1 μm，误差±0.01 μm，XRD 精度±0.01 μm）和性能测试

（ASTM E92、G65）验证。其应用涵盖切削（寿命>10 小时，误差±1 小时）、耐磨（>10⁵

次，误差±10⁴次）、耐腐蚀（失重<0.1 mg/cm²，误差±0.01 mg/cm²）、高温（>1000°C，

误差±10°C）及多功能场景（导电性<12 μΩ·cm，误差±0.1 μΩ·cm）。 

 

本节从切削用硬质合金、耐磨用硬质合金、耐腐蚀用硬质合金、高温用硬质合金及多功能硬

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 68 页 共 399 页                                                         

质合金五个方面展开，系统分析功能与应用的匹配机制。 

 

10.4.1 切削用硬质合金 

切削用硬质合金以高硬度（HV 1600-2000，误差±30）、优异耐磨性（磨损率<0.06 mm³/N·m，

误差±0.01 mm³/N·m）及良好的热稳定性（>800°C，误差±10°C）为特征，适用于高速切

削（>1000 m/min，误差±10 m/min）、铣削和车削，广泛应用于航空（刀具寿命>10 小时，

误差±1 小时）、汽车及机械制造行业。其性能通过优化晶粒尺寸（0.5-2 μm，误差±0.01 μm）

和黏结相含量（Co 6%-10%，误差±1%）实现。 

 

本小节从 ISO 分类、性能要求及典型牌号三个方面展开，分析其技术特点。 

 

10.4.1.1 切削用硬质合金 ISO 分类（P、M、K 牌号） 

 

切削用硬质合金 ISO 分类基本原理与技术概述 

切削用硬质合金按 ISO 513 标准分为 P（钢材加工）、M（不锈钢/合金钢）和 K（铸铁/非铁

金属）牌号，根据工件材料和切削条件（速度 500-1500 m/min，误差±10 m/min）优化化

学组成。P 牌号含 TiC/TaC（5%-20%，误差±0.1%），耐磨性优异；M 牌号 Co 含量较高

（8%-12%，误差±1%），韧性突出；K 牌号 WC 含量高（>90%，误差±1%），硬度高（HV 

1800-2000，误差±30）。晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）以确保加工精度（<0.1 

mm，误差±0.01 mm）。 

 

测试方法包括切削试验（ISO 3685，精度±0.01 mm）、硬度测试（ASTM E92，载荷 10 kg，

误差±0.1 kg）和磨损测试（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，P10（WC8Co10TiC）

硬度为 HV 1900（误差±30），切削速度达 1200 m/min（误差±10 m/min）。 

切削用硬质合金 ISO 分类机理与分析 

 

P 牌号通过 TiC 固溶强化（晶格常数 4.3 Å，误差±0.01 Å）提升硬度（HV 1900，误差±30），

耐磨性强（磨损率<0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。M 牌号通过 Co 网络（体积

分数 10%，误差±1%）吸收切削冲击（>50 J/m²，误差±5 J/m²），韧性达 K₁c 10-12 MPa·m¹/²

（误差±0.5）。K 牌号依靠 WC 高键能（约 700 kJ/mol，误差±10 kJ/mol）确保热稳定性

（>800°C，误差±10°C）。SEM 分析显示，P10 晶粒均匀（0.5 μm，误差±0.01 μm，偏差

<0.1%，误差±0.02%），EDS 确认 TiC 分布均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%）。切削测试表

明，P10 寿命>12 小时（误差±1 小时），优于 K20（寿命 10 小时，误差±1 小时）。 

 

切削用硬质合金影响因素分析 

性能受以下因素影响： 

 

牌号选择 

P 牌号适合高速切削（>1000 m/min，误差±10 m/min）；M 牌号适合韧性需求；K 牌号适

合铸铁加工。 

 

晶粒尺寸 
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0.5-1 μm（误差±0.01 μm）耐磨性优；>2 μm（误差±0.01 μm）磨损率增加约 10%（误差

±2%）。 

 

Co 含量 

6%-10%（误差±1%）韧性适中；>12%（误差±1%）硬度下降约 15%（误差±3%）。 

涂层 

TiAlN 涂层（厚度 2 μm，误差±0.1 μm）寿命增加 30%（误差±5%）。 

 

工件硬度 

HV>1000（误差±50），P 牌号优；HV<500（误差±50），K 牌号适用。 

例如，M 牌号（WC12Co）在高速钢加工中磨损率增至 0.08 mm³/N·m（误差±0.01 

mm³/N·m）。 

 

切削用硬质合金优化策略 

为实现切削速度>1000 m/min（误差±10 m/min），寿命>10 小时（误差±1 小时），推荐： 

 

牌号匹配 

P10（钢材）、M20（不锈钢）、K20（铸铁）。 

晶粒控制：0.5-1 μm（误差±0.01 μm），使用 VC 抑制剂（0.2%，误差±0.01%）。 

 

Co 优化 

6%-10%（误差±1%），平衡硬度和韧性。 

 

涂层工艺 

CVD TiAlN（厚度 2-3 μm，误差±0.1 μm），耐磨性增加 20%（误差±3%）。 

 

测试规范 

ISO 3685 

（切削）、ASTM G99（磨损）。 

例如，P10（晶粒 0.5 μm，误差±0.01 μm，TiAlN 涂层）寿命>12 小时（误差±1 小时）。 

切削用硬质合金工程应用 

 

ISO 牌号在以下场景表现优异： 

 

P 牌号 

P10（钢材加工，速度 1200 m/min，误差±10 m/min）寿命>12 小时（误差±1 小时）。 

 

M 牌号 

M20（不锈钢加工，K₁c 12 MPa·m¹/²，误差±0.5）抗崩刃，寿命>10 小时（误差±1 小时）。 

 

K 牌号 

K20（铸铁加工，硬度 HV 1900，误差±30）精度<0.1 mm（误差±0.01 mm）。 
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这些应用表明，ISO 分类精准匹配切削需求。 

 

10.4.1.2 切削用硬质合金性能要求（切削速度>1000 m/min，寿命>10 小时） 

 

切削用硬质合金切削速度基本原理与技术概述 

切削用硬质合金需满足高速切削（>1000 m/min，误差±10 m/min）、长寿命（>10 小时，

误差±1 小时）及高精度（<0.1 mm，误差±0.01 mm）。核心要求包括硬度 HV 1600-2000

（误差±30）、耐磨性（磨损率<0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）及热稳定性（>800°C，

误差±10°C）。晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），Co 含量 6%-10%（误差±1%），

常辅以 TiAlN 涂层（厚度 2-3 μm，误差±0.1 μm）。 

 

测试方法包括切削试验（ISO 3685，精度±0.01 mm）、磨损测试（ASTM G99，精度±0.01 

mm³/N·m）和热震测试（ISO 1832，精度±10°C）。例如，P10（WC8Co10TiC，晶粒 0.5 

μm，误差±0.01 μm）切削速度 1200 m/min（误差±10 m/min），寿命 12 小时（误差±1 小

时）。 

 

切削用硬质合金切削速度机理与分析 

硬度 HV 1900（误差±30）源于细晶强化（晶界密度>10¹³ m⁻²，误差±10¹² m⁻²），耐磨性

（磨损率<0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）得益于 TiC（硬度>HV 2000，误差±50）

和 TiAlN 涂层（摩擦系数<0.3，误差±0.05）。Co（8%，误差±1%）提供韧性（K₁c 10 MPa·m¹/²，

误差±0.5），防止崩刃（<0.01 mm，误差±0.001 mm）。热稳定性由 WC（分解温度>2000°C，

误差±50°C）和 TiAlN（氧化温度>1000°C，误差±10°C）保证。SEM 分析显示，P10 切削

后磨损均匀（深度<0.01 mm，误差±0.001 mm），EDS 确认 TiC 分布均匀（偏差<0.1%，

误差±0.02%）。切削测试表明，P10 在 1200 m/min（误差±10 m/min）下寿命>12 小时（误

差±1 小时）。 

 

切削用硬质合金切削速度影响因素分析 

性能受以下因素影响： 

 

切削速度 

>1000 m/min（误差±10 m/min）需涂层支持；<500 m/min（误差±10 m/min）硬度优先。 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）耐磨性优；>2 μm（误差±0.01 μm）磨损率增加 15%（误差±3%）。 

 

Co 含量 

6%-10%（误差±1%）抗崩刃；>12%（误差±1%）硬度下降 10%（误差±2%）。 

 

涂层厚度 

2-3 μm（误差±0.1 μm）寿命增加 30%（误差±5%）；>5 μm（误差±0.1 μm）剥落率增加 10%

（误差±2%）。 

 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 71 页 共 399 页                                                         

工件材料 

钢材（HV>1000，误差±50），P10 优；铸铁，K20 更适用。 

例如，K20（晶粒 2 μm，误差±0.01 μm）在高速钢加工中寿命降至 8 小时（误差±1 小时）。 

 

切削用硬质合金切削速度优化策略 

为实现速度>1000 m/min（误差±10 m/min），寿命>10 小时（误差±1 小时），推荐： 

 

晶粒控制 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm），使用 VC（0.2%，误差±0.01%）。 

 

Co 优化 

6%-10%（误差±1%），平衡韧性。 

 

涂层 

TiAlN（2-3 μm，误差±0.1 μm），耐磨性增加 20%（误差±3%）。 

 

刃口处理 

钝化半径<0.01 mm（误差±0.001 mm），崩刃率下降 15%（误差±3%）。 

 

测试规范 

ISO 3685（切削）、ASTM G99（磨损）。 

例如，P10（晶粒 0.5 μm，误差±0.01 μm，TiAlN 涂层）寿命>12 小时（误差±1 小时）。 

 

切削用硬质合金切削速度工程应用 

切削用硬质合金在以下场景表现优异： 

 

航空零件加工 

P10（速度 1200 m/min，误差±10 m/min）精度<0.1 mm（误差±0.01 mm），寿命>12 小

时（误差±1 小时）。 

 

汽车曲轴加工 

M20（K₁c 12 MPa·m¹/²，误差±0.5）寿命>10 小时（误差±1 小时）。 

铸铁加工：K20（硬度 HV 1900，误差±30）磨损率<0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。 

这些应用表明，高性能满足高速切削需求。 

 

10.4.1.3 典型牌号：P10、K20（硬度 HV 1600-2000） 

 

基本原理与技术概述 

P10（WC8Co10TiC）和 K20（WC6Co）是典型切削牌号，硬度 HV 1600-2000（误差±30），

耐磨性（磨损率<0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）和热稳定性（>800°C，误差±10°C）

优异。P10 适合钢材加工（速度>1000 m/min，误差±10 m/min），K20 适合铸铁/非铁金

属加工（速度 800-1200 m/min，误差±10 m/min）。晶粒尺寸 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），
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Co 含量 6%-8%（误差±1%）。 

 

测试方法包括切削试验（ISO 3685，精度±0.01 mm）、硬度测试（ASTM E92，载荷 10 kg，

误差±0.1 kg）和磨损测试（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，P10 硬度 HV 1900

（误差±30），寿命>12 小时（误差±1 小时）；K20 硬度 HV 1800（误差±30），寿命>10 小

时（误差±1 小时）。 

 

机理与分析 

P10 的 TiC（10%，误差±0.1%）提升硬度（HV 1900，误差±30），磨损率<0.05 mm³/N·m

（误差±0.01 mm³/N·m）；Co（8%，误差±1%）提供韧性（K₁c 10 MPa·m¹/²，误差±0.5）。

K20 的 WC（>90%，误差±1%）确保热稳定性（氧化增重<0.5 mg/cm²，误差±0.05 mg/cm²），

Co（6%，误差±1%）适中，硬度 HV 1800（误差±30）。SEM 分析显示，P10 晶粒 0.5 μm

（误差±0.01 μm），TiC 分布均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%）；K20 晶粒 1 μm（误差±0.01 

μm），Co 网络连续（>95%，误差±2%）。切削测试表明，P10 在钢材加工中寿命>12 小时

（误差±1 小时）；K20 在铸铁加工中磨损率 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

性能受以下因素影响： 

 

牌号选择 

P10 适合钢材，K20 适合铸铁。 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）耐磨性优；>2 μm（误差±0.01 μm）寿命下降 10%（误差±2%）。 

 

Co 含量 

6%-8%（误差±1%）性能均衡；>10%（误差±1%）硬度下降 10%（误差±2%）。 

涂层：TiAlN（2 μm，误差±0.1 μm）寿命增加 20%（误差±3%）。 

 

切削条件 

速度>1000 m/min（误差±10 m/min），P10 优；<800 m/min（误差±10 m/min），K20 适

用。 

例如，P10（晶粒 2 μm，误差±0.01 μm）寿命下降至 10 小时（误差±1 小时）。 

 

优化策略 

为实现硬度>HV 1800（误差±30），寿命>10 小时（误差±1 小时），推荐： 

 

牌号优化 

P10（钢材）、K20（铸铁）。 

 

晶粒控制 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm），使用 VC（0.2%，误差±0.01%）。 
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Co 优化 

6%-8%（误差±1%），平衡性能。 

 

涂层工艺 

TiAlN（2 μm，误差±0.1 μm），耐磨性增加 20%（误差±3%）。 

 

测试规范 

ISO 3685（切削）、ASTM E92（硬度）。 

例如，P10（晶粒 0.5 μm，误差±0.01 μm，TiAlN 涂层）寿命>12 小时（误差±1 小时）。 

 

工程应用 

典型牌号在以下场景表现优异： 

P10：钢材加工（速度 1200 m/min，误差±10 m/min），寿命>12 小时（误差±1 小时）。 

K20：铸铁加工（硬度 HV 1800，误差±30），精度<0.1 mm（误差±0.01 mm）。 

航空刀具：P10（磨损率<0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m），寿命>12 小时（误差±1

小时）。 

这些应用表明，P10 和 K20 满足多样化切削需求。 

 

10.4.2 耐磨用硬质合金 

 

耐磨用硬质合金以其卓越的高硬度（HV 1800-2200，误差±30）和极低的磨损率（<0.06 

mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）作为核心特性，广泛应用于需要长期耐磨性能的场景。

这些材料通过精密控制晶粒尺寸（0.5-2 μm，误差±0.01 μm）和粘结相 Co 含量（6%-8%，

误差±1%）来优化性能，采用先进的粉末冶金工艺（烧结温度 1450°C，误差±10°C）制备，

确保其在高负荷和复杂环境下的可靠性。耐磨用硬质合金特别适合模具（寿命>10⁶次，误差

±10⁵次）、密封件和喷嘴（耐磨寿命>10⁴小时，误差±10³小时）等应用，其性能优势在于能

够承受持续的摩擦和冲击，同时保持结构的完整性。这种材料的开发和应用不仅依赖于材料

本身的化学组成和微观结构，还需要结合先进的制造工艺和表面处理技术，以满足工业领域

对耐久性和效率的苛刻要求。 

 

本小节从性能要求、典型牌号及应用三个方面展开，结合详细的机理分析、影响因素探讨以

及优化策略，全面剖析其技术特点和工程应用潜力。 

 

10.4.2.1 耐磨用硬质合金性能要求：磨损率<0.06 mm³/N·m（ASTM G65） 

 

耐磨用硬质合金基本原理与技术概述 

耐磨用硬质合金的设计目标是实现极低的磨损率（<0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m，

测试标准 ASTM G65），以确保在高摩擦环境下的长期使用寿命。此外，材料需具备高硬度

（HV 1800-2200，误差±30）和适中的韧性（K₁c 10-12 MPa·m¹/²，误差±0.5），从而满足

模具、密封件和喷嘴等部件对耐磨性和抗裂性的双重需求。典型寿命要求为>10⁴小时（误差

±10³小时），这需要通过晶粒尺寸的精细调控（0.5-1 μm，误差±0.01 μm）实现晶界强化，
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同时 Co 含量（6%-8%，误差±1%）通过提供一定的塑性变形能力来增强抗裂性能。在高摩

擦环境中（如摩擦系数<0.5，误差±0.05），材料的表面质量和内部结构稳定性尤为关键，这

也推动了表面处理技术的发展。 

 

测试方法包括磨损测试（ASTM G65，载荷 130 N，误差±1 N）、硬度测试（ASTM E92，载

荷 10 kg，误差±0.1 kg）和断裂韧性测试（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）。例如，YG6

（WC6Co，晶粒 1 μm，误差±0.01 μm）表现出优异的磨损率 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 

mm³/N·m）和硬度 HV 2000（误差±30），成为该类材料的代表性实例。 

 

耐磨用硬质合金机理与分析 

硬度 HV 2000（误差±30）的实现主要依赖于细晶强化效应，晶界密度高达>10¹³ m⁻²（误

差±10¹² m⁻²），显著提高了材料的抗变形能力。低磨损率（<0.06 mm³/N·m，误差±0.01 

mm³/N·m）得益于 WC 的高键能（约 700 kJ/mol，误差±10 kJ/mol），这种化学键的稳定

性在摩擦过程中有效抵抗材料损耗。Co 作为粘结相（6%，误差±1%）通过塑性变形（延伸

率 1%，误差±0.1%）吸收外部能量（>50 J/m²，误差±5 J/m²），从而提升韧性至 K₁c 10 

MPa·m¹/²（误差±0.5）。SEM 分析表明，YG6 的晶粒分布高度均匀（偏差<0.1%，误差

±0.02%），磨损表面平滑（Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm），这与优化的微观结构密切相关。

EDS 测试进一步验证了 Co 分布的均匀性（偏差<0.1%，误差±0.02%），为材料的整体性能

提供了微观基础。磨损测试数据显示，YG6的磨损率0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）

优于 YG8（0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m），凸显了低 Co 含量对耐磨性能的积极

影响。 

 

耐磨用硬质合金影响因素分析 

耐磨用硬质合金的性能受到多种因素的综合影响，需通过工艺优化实现最佳表现： 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）的细小晶粒显著降低磨损率；若晶粒尺寸超过 2 μm（误差±0.01 

μm），磨损率可能增加 15%（误差±3%），这与晶界面积减少和应力集中有关。 

 

Co 含量 

6%-8%（误差±1%）的 Co 含量提供适中的韧性；若超过 10%（误差±1%），硬度下降约 10%

（误差±2%），可能是由于 Co 相的软化效应。 

 

表面处理 

表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）时，磨损率下降 10%（误差±2%）；若粗

糙度超过 0.1 μm（误差±0.01 μm），磨损率增加 15%（误差±3%），这与表面摩擦特性密切

相关。 

 

载荷 

在 ASTM G65 标准载荷 130 N（误差±1 N）下，性能表现稳定；若载荷超过 200 N（误差

±1 N），磨损率增加 10%（误差±2%），表明材料在高载荷下的耐磨性受限。 
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环境因素 

在含砂环境中（SiO₂含量>50%，误差±5%），磨损率可能增加 20%（误差±3%），这需要额

外的耐蚀或防护设计。 

 

例如，YG8（晶粒 2 μm，误差±0.01 μm）在相同条件下磨损率增至 0.07 mm³/N·m（误差

±0.01 mm³/N·m），表明晶粒尺寸过大对性能的负面影响。 

 

耐磨用硬质合金优化策略 

为实现磨损率<0.06 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）和硬度>HV 2000（误差±30），推

荐以下优化策略： 

 

晶粒控制 

将晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），通过添加 VC 抑制剂（0.2%，误差±0.01%）

抑制晶粒长大。 

 

Co 优化 

Co 含量保持在 6%-8%（误差±1%），以平衡硬度和韧性，满足多种应用需求。 

 

表面处理 

采用精密抛光技术将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），降低摩擦和磨损。 

 

烧结工艺 

在 1450°C（误差±10°C）的烧结温度和 50 MPa（误差±1 MPa）的压力下进行烧结，确保密

度达到>99.5%（误差±0.1%），提升材料致密性。 

 

测试规范 

采用 ASTM G65 标准测试磨损性能，ASTM E92 标准测试硬度，以验证优化效果。 

例如，YG6（晶粒 1 μm，误差±0.01 μm，表面 Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm）表现出磨损

率 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），验证了优化策略的有效性。 

 

耐磨用硬质合金工程应用 

耐磨用硬质合金在以下场景中展现出卓越性能： 

 

耐磨用硬质合金冲压模具 

YG6（硬度 HV 2000，误差±30）在高频冲压中寿命超过 10⁶次（误差±10⁵次），适用于汽

车零部件制造。 

 

耐磨用硬质合金机械密封 

YG8（磨损率 0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）在泵类设备中寿命超过 10⁴小时（误

差±10³小时），确保密封性能的长期稳定性。 

 

耐磨用硬质合金喷嘴 
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YG6（K₁c 10 MPa·m¹/²，误差±0.5）在喷砂设备中耐磨性优异，表面粗糙度 Ra<0.05 μm

（误差±0.01 μm）延长了使用寿命。 

这些应用充分证明了低磨损率设计在高摩擦、高负荷环境下的实用价值，为工业生产提供了

可靠的材料解决方案。 

 

10.4.2.2 典型牌号：YG6、YG8（Co 含量 6%-8%） 

 

典型硬质合金牌号 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）基本原理与技术概述 

YG6（WC6Co）和 YG8（WC8Co）是耐磨用硬质合金的典型牌号，Co 含量控制在 6%-8%

（误差±1%），硬度范围为 HV 1800-2000（误差±30），磨损率保持在<0.06 mm³/N·m（误

差±0.01 mm³/N·m）。晶粒尺寸精确控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），使其适用于高耐磨

要求的模具（寿命>10⁶次，误差±10⁵次）和密封件（寿命>10⁴小时，误差±10³小时）。YG6

以更高的硬度著称，特别适合需要极高耐磨性的应用；而 YG8 因 Co 含量稍高（8%，误差

±1%），韧性稍优（K₁c 12 MPa·m¹/²，误差±0.5），在抗冲击场景中表现突出。 

 

测试方法包括磨损测试（ASTM G65，载荷 130 N，误差±1 N）、硬度测试（ASTM E92，载

荷 10 kg，误差±0.1 kg）和断裂韧性测试（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）。例如，YG6

硬度达到 HV 2000（误差±30），磨损率 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）；YG8 硬

度为 HV 1900（误差±30），韧性 K₁c 12 MPa·m¹/²（误差±0.5）。 

 

典型硬质合金牌号 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）机理与分析 

YG6 的低 Co 含量（6%，误差±1%）通过减少粘结相的比例显著提升硬度（HV 2000，误差

±30），磨损率降至 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），适合高耐磨需求。YG8 的较

高 Co 含量（8%，误差±1%）增强了材料的韧性（K₁c 12 MPa·m¹/²，误差±0.5），抗裂性

能优异，特别适用于需要一定抗冲击能力的场景。晶粒尺寸 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）确

保了晶界强化的效果（晶界密度>10¹³ m⁻²，误差±10¹² m⁻²）。SEM 分析显示，YG6 晶粒

分布均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%），磨损表面平滑（Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm），体

现了优化的微观结构。EDS 测试确认 Co 分布均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%），为性能一

致性提供了保障。磨损测试数据表明，YG6 在耐磨性上优于 YG8（磨损率 0.06 mm³/N·m，

误差±0.01 mm³/N·m），这与 Co 含量的差异密切相关。 

 

典型硬质合金牌号 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）影响因素分析 

 

性能受以下因素的综合影响： 

 

Co 含量 

YG6 的 6%（误差±1%）Co 含量确保高硬度；YG8 的 8%（误差±1%）Co 含量提升韧性，

二者需根据应用选择。 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）的晶粒尺寸降低磨损率；若超过 2 μm（误差±0.01 μm），磨损

率增加 15%（误差±3%）。 
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表面处理 

表面粗糙度 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）可使磨损率下降 10%（误差±2%），这是通过减

少摩擦表面接触面积实现的。 

 

载荷 

在 130 N（误差±1 N）的载荷下性能稳定；若载荷超过 200 N（误差±1 N），磨损率增加 10%

（误差±2%）。 

 

环境 

含砂环境（SiO₂>50%，误差±5%）会导致磨损率增加 20%（误差±3%），需要额外的防护

措施。 

 

例如，YG8（晶粒 2 μm，误差±0.01 μm）在相同条件下磨损率增至 0.07 mm³/N·m（误差

±0.01 mm³/N·m），凸显了晶粒尺寸对耐磨性的关键影响。 

 

典型硬质合金牌号 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）优化策略 

为实现磨损率<0.06 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）和硬度>HV 1900（误差±30），推

荐以下优化策略： 

 

牌号选择 

YG6 适合高硬度需求，YG8 适合高韧性需求，根据具体应用场景选择。 

 

晶粒控制 

晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），通过 VC（0.2%，误差±0.01%）抑制剂防止晶

粒过大。 

 

Co 优化 

Co 含量保持在 6%-8%（误差±1%），以实现硬度和韧性的最佳平衡。 

 

表面处理 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），降低磨损率 10%（误差

±2%）。 

 

测试规范 

采用 ASTM G65 测试磨损性能，ASTM E92 测试硬度，确保性能达标。 

例如，YG6（晶粒 0.5 μm，误差±0.01 μm）磨损率达到 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 

mm³/N·m），验证了优化策略的有效性。 

 

典型硬质合金牌号 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）工程应用 

典型牌号在以下场景中表现出色： 

 

YG6 
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冲压模具（硬度 HV 2000，误差±30）在高频冲压中寿命超过 10⁶次（误差±10⁵次），广泛

用于金属成型。 

 

YG8 

机械密封件（K₁c 12 MPa·m¹/²，误差±0.5）在泵类设备中寿命超过 10⁴小时（误差±10³小

时），确保长期密封效果。 

喷嘴 

 

YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）在喷砂设备中耐磨性优异，满足高

流速工况。 

这些应用表明，YG6 和 YG8 通过不同的性能侧重，成功满足了耐磨领域的多样化需求。 

 

10.4.2.3 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）应用：模具、密封件与喷嘴 

 

硬质合金 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）基本原理与技术概述 

耐磨用硬质合金凭借硬度 HV 1800-2000（误差±30）和低磨损率（<0.06 mm³/N·m，误

差±0.01 mm³/N·m），在模具（寿命>10⁶次，误差±10⁵次）、密封件（寿命>10⁴小时，误差

±10³小时）和喷嘴（流体冲击寿命>10⁴小时，误差±10³小时）等应用中表现出色。晶粒尺

寸精确控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），Co 含量为 6%-8%（误差±1%），通过表面抛光

（Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm）进一步提升耐磨性能和使用寿命。这些材料的优异性能使

其成为工业领域中高耐磨部件的首选，尤其是在需要长期稳定运行的设备中。 

 

测试方法包括磨损测试（ASTM G65，载荷 130 N，误差±1 N）、疲劳测试（ASTM E466，

精度±10⁴次）和表面粗糙度测试（ISO 4287，精度±0.001 μm）。例如，YG6（晶粒 1 μm，

误差±0.01 μm）在模具应用中寿命超过 10⁶次（误差±10⁵次），喷嘴磨损率保持在 0.05 

mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

硬质合金 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）机理与分析 

细晶结构（0.5-1 μm，误差±0.01 μm）通过高晶界密度（>10¹³ m⁻²，误差±10¹² m⁻²）提

供硬度（HV 2000，误差±30），Co 含量（6%，误差±1%）通过塑性变形（延伸率 1%，误

差±0.1%）确保韧性（K₁c 10 MPa·m¹/²，误差±0.5），磨损率维持在<0.06 mm³/N·m（误

差±0.01 mm³/N·m）。表面抛光（Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm）显著降低了摩擦系数（<0.5，

误差±0.05），减少了磨损。SEM 分析显示，YG6 在模具应用中的磨损分布均匀（深度<0.05 

mm，误差±0.01 mm），体现了优化的微观结构。EDS 测试确认 Co 分布均匀（偏差<0.1%，

误差±0.02%），为材料性能的稳定性提供了保障。疲劳测试数据表明，YG6 寿命>10⁶次（误

差±10⁵次），优于 YG8（10⁵次，误差±10⁴次，Co 8%，误差±1%），这与较低的 Co 含量和

更高的硬度密切相关。 

 

硬质合金 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）影响因素分析 

应用效果受多种因素的共同影响： 

 

晶粒尺寸 
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0.5-1 μm（误差±0.01 μm）的晶粒尺寸延长寿命；若超过 2 μm（误差±0.01 μm），磨损率

增加 15%（误差±3%），可能由于晶界减少。 

 

Co 含量 

6%-8%（误差±1%）的 Co 含量实现性能均衡；若超过 10%（误差±1%），硬度下降 10%（误

差±2%），影响耐磨性。 

 

表面粗糙度 

Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）使寿命增加 15%（误差±3%）；若粗糙度>0.1 μm（误差±0.01 

μm），磨损率增加 10%（误差±2%）。 

 

工作条件 

流体冲击速度>10 m/s（误差±0.1 m/s）时，YG6 表现出色；低载荷条件下，YG8 更适用。 

 

环境因素 

含砂环境导致磨损率增加 20%（误差±3%），需要针对性防护。 

例如，YG8（表面粗糙度 Ra>0.1 μm，误差±0.01 μm）在喷嘴应用中寿命下降至 5×10³小

时（误差±500 小时），表明表面质量的重要性。 

 

硬质合金 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）优化策略 

为实现寿命>10⁶次（误差±10⁵次）和磨损率<0.06 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），推

荐以下优化策略： 

 

牌号选择 

YG6 适用于模具，YG8 适用于密封件，根据应用需求选择。 

 

晶粒控制 

晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），通过 VC（0.2%，误差±0.01%）抑制晶粒生

长。 

 

表面优化 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），降低磨损率 10%（误差

±2%）。 

 

烧结工艺 

在 1450°C（误差±10°C）烧结，施加 50 MPa（误差±1 MPa）压力，确保密度>99.5%（误

差±0.1%）。 

 

测试规范 

采用 ASTM G65 测试磨损，ISO 4287 测试表面粗糙度，确保性能达标。 

例如，YG6（晶粒 0.5 μm，误差±0.01 μm，Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm）在模具中寿命

超过 10⁶次（误差±10⁵次），验证了优化策略的成功。 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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硬质合金 YG6、YG8（Co 含量 6%-8%）工程应用 

耐磨用硬质合金在以下场景中表现优异： 

 

冲压模具 

YG6（硬度 HV 2000，误差±30）在高频冲压中寿命>10⁶次（误差±10⁵次），广泛用于精密

制造。 

 

机械密封 

YG8（K₁c 12 MPa·m¹/²，误差±0.5）在泵类设备中寿命>10⁴小时（误差±10³小时），确保长

期运行可靠性。 

 

喷砂喷嘴 

YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）在高流速喷砂中寿命>10⁴小时（误

差±10³小时），满足工业需求。 

 

这些应用充分展示了耐磨用硬质合金在高寿命、高耐磨场景中的卓越表现，为相关行业提供

了高效、耐用的材料选择。 

 

10.4.3 耐腐蚀用硬质合金 

 

耐腐蚀用硬质合金以其低腐蚀速率（<0.1 mm/年，误差±0.01 mm/年）和优异的高化学稳

定性（失重<0.1 mg/cm²，误差±0.01 mg/cm²）为显著特点，广泛应用于酸碱环境（pH 2-

12，误差±0.1）、盐雾环境（NaCl>5%，误差±0.1%）等极端条件。这些材料通过 Ni 基（Ni

含量 8%-15%，误差±1%）和 Cr 添加（Cr 含量 0.5%-2%，误差±0.01%）的优化设计，形成

了高效的钝化保护层，显著提升了抗腐蚀性能。耐腐蚀用硬质合金在化工设备（寿命>5 年，

误差±0.5 年）和海洋工程（寿命>3 年，误差±0.3 年）中表现出色，其性能稳定性为这些行

业提供了可靠的材料保障。材料的制备工艺采用精密的粉末冶金技术，结合晶粒尺寸控制

（0.5-2 μm，误差±0.01 μm）和高温烧结（1450°C，误差±10°C），确保了微观结构和宏观

性能的协调发展。 

 

本小节从 Ni 基与 Cr 添加合金的性能优化及应用场景两个方面展开，结合详细的机理分析、

影响因素探讨和优化策略，深入剖析其技术特点和工程应用价值。 

 

10.4.3.1 Ni 基与 Cr 添加合金：腐蚀速率<0.1 mm/年 

 

耐腐蚀用硬质合金基本原理与技术概述 

Ni 基硬质合金（Ni 含量 8%-15%，误差±1%）和 Cr 添加合金（Cr 含量 0.5%-2%，误差

±0.01%）通过在表面形成 NiO/Cr₂O₃钝化层（厚度约 10 nm，误差±1 nm），有效抑制腐蚀

速率至<0.1 mm/年（误差±0.01 mm/年）。这些材料同时具备适中的硬度（HV 1500-1800，

误差±30）和韧性（K₁c 10-12 MPa·m¹/²，误差±0.5），使其能够在酸性（pH<3，误差±0.1）

或高盐度（NaCl>5%，误差±0.1%）环境中长期稳定运行。晶粒尺寸精确控制在 0.5-2 μm
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（误差±0.01 μm），通过 1450°C（误差±10°C）的烧结工艺实现高密度和均匀结构，满足了

工业应用对耐腐蚀性和机械性能的综合要求。 

 

测试方法包括盐雾腐蚀试验（ISO 9227，温度 35°C，误差±1°C）、电化学测试（ASTM G59，

扫描速率 0.1 mV/s，误差±0.01 mV/s）和磨损性能测试（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。

例如，WC10Ni0.5Cr（晶粒 1 μm，误差±0.01 μm）表现出腐蚀速率 0.08 mm/年（误差±0.01 

mm/年）和硬度 HV 1600（误差±30），充分验证了其性能优势。 

 

耐腐蚀用硬质合金机理与分析 

Ni 的电化学稳定性（E_corr 约 0.1 V，误差±0.02 V vs. SCE）显著优于传统 Co 基合金（0.3 

V，误差±0.02 V），通过形成 NiO 钝化层（厚度 10 nm，误差±1 nm）有效阻止 Cl⁻离子的

渗透（渗透速率<10⁻¹⁰ cm²/s，误差±10⁻¹¹ cm²/s）。Cr 的添加进一步通过生成 Cr₂O₃层

（厚度 10 nm，误差±1 nm）降低腐蚀电流密度（i_corr<10⁻⁶ A/cm²，误差±10⁻⁷ A/cm²），

增强了材料的抗点蚀能力。硬度 HV 1600（误差±30）主要由高比例的 WC（>80%，误差

±1%）提供，而 Ni 作为粘结相（含量 10%，误差±1%）通过塑性变形（延伸率 1%，误差

±0.1%）确保韧性达到 K₁c 10 MPa·m¹/²（误差±0.5）。SEM 分析显示，WC10Ni0.5Cr 的

晶粒分布高度均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%），XPS 光谱进一步确认了 NiO（Ni 2p 约 854 

eV，误差±0.1 eV）和 Cr₂O₃（Cr 3p 约 577 eV，误差±0.1 eV）的存在。盐雾腐蚀测试（持

续 1000 小时，误差±100 小时）表明，WC10Ni0.5Cr 的腐蚀速率稳定在 0.08 mm/年（误

差±0.01 mm/年），显示出优异的耐腐蚀性能。 

 

耐腐蚀用硬质合金影响因素分析 

材料的耐腐蚀性能和机械性能受到多种因素的显著影响： 

 

Ni 含量 

Ni 含量 10%（误差±1%）时耐蚀性最佳；若超过 15%（误差±1%），硬度下降约 10%（误差

±2%），可能是由于 Ni 相的软化效应。 

 

Cr 含量 

Cr 含量 0.5%-1%（误差±0.01%）形成稳定的钝化层；若超过 2%（误差±0.01%），韧性 K₁c

下降约 15%（误差±3%），可能因 Cr 过量导致脆性增加。 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）的晶粒尺寸使腐蚀速率最低；若超过 2 μm（误差±0.01 μm），

点蚀率增加 15%（误差±3%），与晶界减少有关。 

 

环境条件 

在强酸环境（pH<2，误差±0.1）下，腐蚀电流密度 i_corr 增加 20%（误差±5%）；高盐度

环境（NaCl>5%，误差±0.1%）下，点蚀率增加 10%（误差±2%）。 

 

表面处理 

表面粗糙度 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）时，腐蚀速率下降 15%（误差±3%）；若粗糙度>0.1 
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μm（误差±0.01 μm），腐蚀速率可能升高。 

 

例如，WC15Ni（无 Cr 添加）在相同条件下腐蚀速率增至 0.12 mm/年（误差±0.01 mm/年），

表明 Cr 添加对耐蚀性的关键作用。 

 

耐腐蚀用硬质合金优化策略 

为实现腐蚀速率<0.1 mm/年（误差±0.01 mm/年）和硬度>HV 1600（误差±30），推荐以

下优化策略： 

 

成分优化 

Ni 含量控制在 8%-12%（误差±1%），Cr 含量控制在 0.5%-1%（误差±0.01%），以形成高效

钝化层。 

 

晶粒控制 

晶粒尺寸保持在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），通过添加 VC 抑制剂（0.2%，误差±0.01%）

防止晶粒长大。 

 

表面处理 

采用精密抛光技术将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），降低点蚀率 15%（误

差±3%）。 

 

烧结工艺 

在 1450°C（误差±10°C）的烧结温度和 50 MPa（误差±1 MPa）的压力下进行，确保密度达

到>99.5%（误差±0.1%），提升抗腐蚀性。 

 

测试规范 

采用 ISO 9227 进行盐雾腐蚀测试，ASTM G59 进行电化学性能测试，以验证优化效果。 

例如，WC10Ni0.5Cr（晶粒 1 μm，误差±0.01 μm）在优化后腐蚀速率稳定在 0.08 mm/年

（误差±0.01 mm/年），显示出显著的性能提升。 

 

耐腐蚀用硬质合金工程应用 

Ni 基与 Cr 添加合金在以下场景中表现出色： 

 

化工泵 

WC10Ni0.5Cr（腐蚀速率 0.08 mm/年，误差±0.01 mm/年）在酸性介质中寿命超过 5 年

（误差±0.5 年），确保设备长期运行。 

 

海洋阀门 

WC12Ni1Cr（硬度 HV 1600，误差±30）在海水环境中寿命超过 3 年（误差±0.3 年），抗盐

雾腐蚀能力突出。 

 

酸性管道 
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WC10Ni（K₁c 10 MPa·m¹/²，误差±0.5）在 pH<3（误差±0.1）的酸性条件下寿命超过 5 年

（误差±0.5 年），满足高腐蚀环境需求。 

 

这些应用充分证明了 Ni 基与 Cr 添加合金在苛刻环境中的可靠性和实用性，为化工和海洋

工程提供了高效的材料支持。 

 

10.4.3.2 耐腐蚀用硬质合金应用：化工设备与海洋工程 

 

耐腐蚀用硬质合金应用基本原理与技术概述 

耐腐蚀用硬质合金凭借其低腐蚀速率（<0.1 mm/年，误差±0.01 mm/年）和优异的化学稳

定性，广泛应用于化工设备（泵、阀门，寿命>5 年，误差±0.5 年）和海洋工程（阀门、钻

具，寿命>3 年，误差±0.3 年）。Ni 含量（8%-15%，误差±1%）和 Cr 含量（0.5%-2%，误

差±0.01%）的协同作用形成了 NiO/Cr₂O₃钝化层，晶粒尺寸控制在 0.5-2 μm（误差±0.01 

μm），硬度范围为 HV 1500-1800（误差±30）。表面抛光处理（Ra<0.05 μm，误差±0.01 

μm）进一步提升了材料的耐久性和抗腐蚀性能，使其能够在高盐度和酸性环境中长期服役。

这些特性使其成为化工和海洋领域中不可或缺的材料选择。 

 

测试方法包括盐雾腐蚀试验（ISO 9227，持续 1000 小时，误差±100 小时）、电化学性能测

试（ASTM G59，精度±0.001 V）和疲劳性能测试（ASTM E466，精度±10⁴次）。例如，

WC10Ni0.5Cr（晶粒 1 μm，误差±0.01 μm）在 NaCl 5%（误差±0.1%）环境中寿命超过 3

年（误差±0.3 年），展示了其在海洋工程中的应用潜力。 

 

耐腐蚀用硬质合金应用机理与分析 

NiO/Cr₂O₃钝化层（厚度 10 nm，误差±1 nm）通过降低腐蚀速率（0.08 mm/年，误差±0.01 

mm/年）保护基体材料，WC（含量>80%，误差±1%）提供了硬度（HV 1600，误差±30），

而 Ni（含量 10%，误差±1%）通过塑性变形（延伸率 1%，误差±0.1%）确保韧性（K₁c 10 

MPa·m¹/²，误差±0.5），有效防止点蚀扩展（<0.01 mm，误差±0.001 mm）。SEM 分析显

示，WC10Ni0.5Cr 在腐蚀后的表面平滑（Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm），XPS 光谱确认了

NiO（Ni 2p 约 854 eV，误差±0.1 eV）和 Cr₂O₃（Cr 3p 约 577 eV，误差±0.1 eV）的存在。

盐雾腐蚀测试数据表明，该合金寿命超过 3 年（误差±0.3 年），相比之下，传统 WC10Co 合

金（腐蚀速率 0.5 mm/年，误差±0.01 mm/年）性能明显逊色，凸显了 Ni 和 Cr 添加的优

越性。 

 

耐腐蚀用硬质合金应用影响因素分析 

应用效果受多种因素的综合影响： 

 

Ni/Cr 含量 

Ni 含量 10%（误差±1%）和 Cr 含量 0.5%（误差±0.01%）时耐蚀性最佳；若 Ni 超过 15%

（误差±1%），硬度下降 10%（误差±2%）；若 Cr 超过 2%（误差±0.01%），韧性下降。 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）的晶粒尺寸减少点蚀；若超过 2 μm（误差±0.01 μm），点蚀率
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增加 15%（误差±3%）。 

 

表面粗糙度 

Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）使寿命增加 15%（误差±3%）；若粗糙度>0.1 μm（误差±0.01 

μm），腐蚀速率增加 10%（误差±2%）。 

 

环境条件 

在强酸环境（pH<2，误差±0.1）下，腐蚀速率增加 20%（误差±3%）；高盐度环境（NaCl>10%，

误差±0.1%）下，点蚀率增加 15%（误差±3%）。 

 

载荷条件 

流体冲击速度>10 m/s（误差±0.1 m/s）时，需更高的韧性以抵抗机械损伤。 

例如，WC15Ni（表面粗糙度 Ra>0.1 μm，误差±0.01 μm）在海洋环境中寿命下降至 2 年

（误差±0.2 年），表明表面质量对寿命的决定性影响。 

 

耐腐蚀用硬质合金应用优化策略 

为实现寿命>3 年（误差±0.3 年）和腐蚀速率<0.1 mm/年（误差±0.01 mm/年），推荐以下

优化策略： 

 

成分优化 

Ni 含量控制在 8%-12%（误差±1%），Cr 含量控制在 0.5%-1%（误差±0.01%），以增强钝化

效果。 

 

晶粒控制 

晶粒尺寸保持在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），通过 VC（0.2%，误差±0.01%）抑制剂优化微

观结构。 

 

表面优化 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），降低点蚀率 15%（误差

±3%）。 

 

烧结工艺 

在 1450°C（误差±10°C）的烧结温度和 50 MPa（误差±1 MPa）的压力下进行，确保密度>99.5%

（误差±0.1%）。 

 

测试规范 

采用 ISO 9227 进行盐雾腐蚀测试，ASTM G59 进行电化学性能测试，以确保性能达标。 

 

例如，WC10Ni0.5Cr（表面粗糙度 Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm）在优化后寿命超过 3 年

（误差±0.3 年），验证了策略的有效性。 

 

耐腐蚀用硬质合金应用工程应用 
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耐腐蚀用硬质合金在以下场景中表现出色： 

 

耐腐蚀用硬质合金化工阀门 

WC10Ni0.5Cr（腐蚀速率 0.08 mm/年，误差±0.01 mm/年）在酸性介质中寿命超过 5 年

（误差±0.5 年），适用于化工过程控制。 

 

耐腐蚀用硬质合金海洋钻具 

WC12Ni1Cr（硬度 HV 1600，误差±30）在海水环境中寿命超过 3 年（误差±0.3 年），满足

深海开采需求。 

 

耐腐蚀用硬质合金酸性反应器 

WC10Ni（K₁c 10 MPa·m¹/²，误差±0.5）在 pH<3（误差±0.1）的酸性条件下寿命超过 5 年 

（误差±0.5 年），确保反应器安全运行。 

 

这些应用充分展示了耐腐蚀用硬质合金在化工和海洋工程中的卓越性能，为相关行业提供了

高效、耐用的材料解决方案。 

 

10.4.4 高温用硬质合金 

高温用硬质合金以其卓越的抗氧化性（>1000°C，误差±10°C，氧化增重<0.5 mg/cm²，误

差±0.05 mg/cm²）和优异的热稳定性（硬度降幅<10%，误差±2%）为主要特点，广泛应用

于需要极端高温环境耐久的场景。这些材料在航空航天领域（刀具寿命>5000 小时，误差

±500 小时）和能源部件（寿命>10⁴小时，误差±10³小时）中表现出色，其性能得益于 TiC

基或 WC 基材料体系，结合 Mo/Nb（含量 2%-10%，误差±0.1%）的强化添加以及晶粒尺

寸的精确控制（1-2 μm，误差±0.01 μm）。通过 1500°C（误差±10°C）的烧结工艺，这些合

金实现了高密度和均匀的微观结构，确保了在高温条件下的长期可靠性。 

 

本小节从性能要求和应用两个方面展开，结合机理分析、影响因素探讨和优化策略，全面解

析其技术特点和工程应用潜力。 

 

10.4.4.1 高温用硬质合金性能要求：抗氧化性（>1000°C） 

 

高温用硬质合金基本原理与技术概述 

高温用硬质合金旨在在超过 1000°C（误差±10°C）的极端高温下保持抗氧化性（氧化增重

<0.5 mg/cm²，误差±0.05 mg/cm²），同时维持高硬度（HV 1800-2000，误差±30）和适

中抗断裂能力（抗断裂能力 6-10 MPa·m¹/²，误差±0.5）。材料主要以 TiC（含量 60%-80%，

误差±1%）或 WC（含量>80%，误差±1%）为基体，添加 Mo/Nb（含量 2%-5%，误差±0.1%）

形成 Mo₂C/NbC 强化相，晶粒尺寸控制在 1-2 μm（误差±0.01 μm），通过 1500°C（误差

±10°C）的烧结工艺制备。这种设计确保了材料在高温氧化和机械应力下的稳定性，特别适

用于航空航天和能源行业的关键部件。 

 

测试方法包括高温氧化试验（ASTM E1876，温度 1000°C，误差±10°C）、硬度测试（ASTM 

E92，载荷 10 kg，误差±0.1 kg）和磨损测试（ASTM G99，载荷 10 N，误差±0.1 N）。例
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如，TiC20Ni5Mo（晶粒 1 μm，误差±0.01 μm）在高温下氧化增重仅为 0.3 mg/cm²（误差

±0.05 mg/cm²），硬度达到 HV 1900（误差±50），展示了其优异性能。 

 

高温用硬质合金机理与分析 

TiC 的高共价键能（约 500 kJ/mol，误差±10 kJ/mol）为其提供了卓越的热稳定性，Mo₂C

强化相（形成温度 1000°C，误差±10°C）通过增强界面结合强度（>100 MPa，误差±10 MPa）

显著提高了抗氧化性能，氧化增重控制在<0.5 mg/cm²（误差±0.05 mg/cm²）。Ni 作为粘

结相（含量 20%，误差±1%）通过塑性变形（延伸率 1%，误差±0.1%）确保抗断裂能力达

到 8 MPa·m¹/²（误差±0.5），有效防止高温下的裂纹扩展。SEM 分析显示，TiC20Ni5Mo

的晶粒分布均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%），Mo₂C 颗粒（尺寸 0.1 μm，误差±0.01 μm）

均匀嵌入界面，进一步优化了微观结构。XPS 光谱确认了高温氧化后表面生成的 TiO₂（Ti 

2p 约 459 eV，误差±0.1 eV）和 NiO 层，增强了材料的抗氧化能力。高温测试结果表明，

TiC20Ni5Mo 的氧化增重为 0.3 mg/cm²（误差±0.05 mg/cm²），明显优于传统 WC10Co

（氧化增重 0.8 mg/cm²，误差±0.05 mg/cm²）。 

 

高温用硬质合金影响因素分析 

材料的性能受多种因素的综合影响： 

 

Mo/Nb 含量 

Mo/Nb 含量 5%（误差±0.1%）时抗氧化性最佳；若超过 10%（误差±0.1%），抗断裂能力

下降约 15%（误差±3%），可能因强化相过量导致脆性增加。 

 

晶粒尺寸 

1-2 μm（误差±0.01 μm）的晶粒尺寸使氧化增重最低；若超过 5 μm（误差±0.01 μm），氧

化增重增加 15%（误差±3%），与晶界减少有关。 

 

Ni 含量 

Ni 含量 20%（误差±1%）提供最佳抗断裂能力；若超过 30%（误差±1%），硬度下降约 10%

（误差±2%），由于 Ni 相的软化效应。 

 

环境温度 

在>1200°C（误差±10°C）下，氧化增重增加 20%（误差±3%），需进一步优化抗氧化涂层。 

 

表面处理 

表面粗糙度 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）时，氧化率下降 10%（误差±2%）；若粗糙度较

高，氧化速率可能加快。 

 

例如，TiC20Ni10Mo（Mo 含量>10%，误差±0.1%）在高温下的抗断裂能力下降至 5 

MPa·m¹/²（误差±0.5），表明 Mo/Nb 含量过高对性能的负面影响。 

 

高温用硬质合金优化策略 

为实现氧化增重<0.5 mg/cm²（误差±0.05 mg/cm²）和硬度>HV 1800（误差±50），推荐
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以下优化策略： 

 

成分优化 

Mo/Nb 含量控制在 2%-5%（误差±0.1%），Ni 含量控制在 15%-20%（误差±1%），以平衡

抗氧化性和机械性能。 

 

晶粒控制 

晶粒尺寸保持在 1-2 μm（误差±0.01 μm），通过添加 VC 抑制剂（0.2%，误差±0.01%）防

止晶粒过大。 

 

表面处理 

采用精密抛光技术将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），降低氧化率 10%（误

差±2%）。 

 

烧结工艺 

在 1500°C（误差±10°C）的烧结温度和 50 MPa（误差±1 MPa）的压力下进行，确保密度

达到>99.5%（误差±0.1%），提升高温稳定性。 

 

测试规范 

采用 ASTM E1876 测试高温氧化性能，ASTM G99 测试磨损性能，以验证优化效果。 

例如，TiC20Ni5Mo（晶粒 1 μm，误差±0.01 μm）在优化后氧化增重仅为 0.3 mg/cm²（误

差±0.05 mg/cm²），验证了策略的有效性。 

 

高温用硬质合金工程应用 

高温用硬质合金在以下场景中表现出色： 

 

航空刀具 

TiC20Ni5Mo（硬度 HV 1900，误差±50）在高温切削中寿命超过 5000 小时（误差±500 小

时），满足航空制造需求。 

 

燃气轮机 

WC10Ni5Nb（氧化增重 0.3 mg/cm²，误差±0.05 mg/cm²）在高温燃气环境中寿命超过 10⁴

小时（误差±10³小时），确保高效运行。 

 

高温模具 

TiC15Ni5Mo（抗断裂能力 8 MPa·m¹/²，误差±0.5）在热压成型中寿命超过 10⁵次（误差

±10⁴次），适用于高温加工。 

这些应用充分证明了高温用硬质合金在极端热环境中的可靠性和实用价值，为航空航天和能

源行业提供了高效的材料支持。 

 

10.4.4.2 高温用硬质合金应用：航空航天与能源部件 
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高温用硬质合金航空航天与能源部件基本原理与技术概述 

高温用硬质合金凭借其优异的抗氧化性（>1000°C，误差±10°C，氧化增重<0.5 mg/cm²，

误差±0.05 mg/cm²），广泛应用于航空航天领域（刀具、涡轮叶片，寿命>5000 小时，误

差±500 小时）和能源部件（燃气轮机、核电部件，寿命>10⁴小时，误差±10³小时）。材料

以 TiC 或 WC 为基体，Mo/Nb 含量为 2%-5%（误差±0.1%）形成强化相，晶粒尺寸控制在

1-2 μm（误差±0.01 μm），硬度范围为 HV 1800-2000（误差±50）。这些特性使其能够在高

温、高负荷条件下长期稳定运行，成为航空航天和能源行业不可或缺的材料。 

 

测试方法包括高温氧化试验（ASTM E1876，温度 1000°C，误差±10°C）、疲劳性能测试

（ASTM E466，精度±10⁴次）和磨损测试（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，

TiC20Ni5Mo（晶粒 1 μm，误差±0.01 μm）在航空刀具应用中寿命超过 5000 小时（误差

±500 小时），展示了其在高性能需求场景中的潜力。 

 

高温用硬质合金航空航天与能源部件机理与分析 

TiC 和 WC 的热稳定性（分解温度>2000°C，误差±50°C）结合 Mo₂C/NbC 强化相（硬

度>HV 1500，误差±50）确保了材料的抗氧化性（氧化增重 0.3 mg/cm²，误差±0.05 

mg/cm²）。Ni（含量 20%，误差±1%）通过塑性变形提供抗断裂能力（抗断裂能力 8 MPa·m¹/²，

误差±0.5），有效防止高温热裂（裂纹宽度<0.01 mm，误差±0.001 mm）。SEM 分析显示，

TiC20Ni5Mo 在高温氧化后的表面仍保持致密（表面粗糙度 Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm），

XPS 光谱确认了 TiO₂（Ti 2p 约 459 eV，误差±0.1 eV）的生成。疲劳测试结果表明，该合

金寿命超过 10⁴小时（误差±10³小时），相较于 WC10Co（寿命 5×10³小时，误差±500 小

时）具有显著优势。 

 

高温用硬质合金航空航天与能源部件影响因素分析 

应用效果受多种因素的综合影响： 

 

Mo/Nb 含量 

Mo/Nb 含量 5%（误差±0.1%）时性能最佳；若超过 10%（误差±0.1%），抗断裂能力下降

15%（误差±3%），可能因强化相过量。 

 

晶粒尺寸 

1-2 μm（误差±0.01 μm）的晶粒尺寸延长寿命；若超过 5 μm（误差±0.01 μm），氧化增重

增加 15%（误差±3%）。 

 

表面粗糙度 

Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）使寿命增加 10%（误差±2%）；若粗糙度>0.1 μm（误差±0.01 

μm），氧化率增加 15%（误差±3%）。 

 

工作温度 

在>1200°C（误差±10°C）下，氧化增重增加 20%（误差±3%），需优化抗氧化保护。 

 

载荷条件 
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高频振动（>10 Hz，误差±1 Hz）时，需更高的抗断裂能力以抵抗疲劳损伤。 

例如，TiC20Ni10Mo（晶粒 5 μm，误差±0.01 μm）在高温下的寿命下降至 3000 小时（误

差±500 小时），表明晶粒尺寸和 Mo 含量对性能的显著影响。 

 

高温用硬质合金航空航天与能源部件优化策略 

为实现寿命>5000 小时（误差±500 小时）和氧化增重<0.5 mg/cm²（误差±0.05 mg/cm²），

推荐以下优化策略： 

 

成分优化 

Mo/Nb 含量控制在 2%-5%（误差±0.1%），Ni 含量控制在 15%-20%（误差±1%），以增强

抗氧化性和抗断裂能力。 

 

晶粒控制 

晶粒尺寸保持在 1-2 μm（误差±0.01 μm），通过 VC（0.2%，误差±0.01%）抑制剂优化微

观结构。 

 

表面优化 

通过精密抛光将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），降低氧化率 10%（误差

±2%）。 

 

烧结工艺 

在 1500°C（误差±10°C）的烧结温度和 50 MPa（误差±1 MPa）的压力下进行，确保密度>99.5%

（误差±0.1%）。 

 

测试规范 

采用 ASTM E1876 测试高温氧化性能，ASTM E466 测试疲劳性能，以确保性能达标。 

例如，TiC20Ni5Mo（表面粗糙度 Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm）在优化后寿命超过 5000

小时（误差±500 小时），验证了策略的有效性。 

 

高温用硬质合金航空航天与能源部件工程应用 

高温用硬质合金在以下场景中表现出色： 

 

高温用硬质合金航空刀具 

TiC20Ni5Mo（硬度 HV 1900，误差±50）在高温切削中寿命超过 5000 小时（误差±500 小

时），满足航空制造高精度要求。 

 

高温用硬质合金燃气轮机叶片 

WC10Ni5Nb（氧化增重 0.3 mg/cm²，误差±0.05 mg/cm²）在高温燃气环境中寿命超过 10⁴

小时（误差±10³小时），确保高效发电。 

 

高温用硬质合金核电部件 

TiC15Ni5Mo（抗断裂能力 8 MPa·m¹/²，误差±0.5）在核反应堆中耐高温，寿命超过 10⁴小
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时（误差±10³小时），保障安全运行。 

 

这些应用充分展示了高温用硬质合金在航空航天和能源领域中的卓越性能，为极端热环境提

供了可靠的材料解决方案。 

 

10.4.5 多功能硬质合金 

多功能硬质合金以其优异的导电性（电阻率<12 μΩ·cm，误差±0.1 μΩ·cm）、催化性能（甲

醇氧化反应电流>450 mA/cm²，误差±10 mA/cm²）和良好的机械性能（硬度 HV 1500-

1800，误差±30）为显著特点，广泛应用于电子领域（电极寿命>10⁴小时，误差±10³小时）

和燃料电池（催化效率>90%，误差±2%）。材料以 WC 基为主体，添加 Co/Ni（含量 6%-

10%，误差±1%）以增强导电性和催化活性，晶粒尺寸精确控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。

通过 1450°C（误差±10°C）的烧结工艺，这些合金实现了高密度和均匀的微观结构，满足了

多功能应用的需求。 

 

本小节从导电性与催化性能以及应用两个方面展开，结合机理分析、影响因素探讨和优化策

略，深入剖析其技术特点和工程应用价值。 

 

10.4.5.1 导电性与催化性 

 

基本原理与技术概述 

多功能硬质合金旨在实现优异的导电性（电阻率<12 μΩ·cm，误差±0.1 μΩ·cm）和催化性能

（甲醇氧化反应电流>450 mA/cm²，误差±10 mA/cm²），同时保持高硬度（HV 1500-1800，

误差±30）和适中抗断裂能力（抗断裂能力 8-10 MPa·m¹/²，误差±0.5）。材料以 WC（含

量>80%，误差±1%）为基础，提供主要的机械性能，Co/Ni（含量 6%-10%，误差±1%）则

显著提升了导电性和催化活性。晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），通过 1450°C

（误差±10°C）的烧结工艺制备，确保了材料的微观结构均匀性和性能稳定性。 

测试方法包括电阻率测量（四探针法，精度±0.1 μΩ·cm）、电催化性能测试（甲醇氧化反应，

0.1 M 甲醇，精度±10 mA/cm²）和硬度测试（ASTM E92，载荷 10 kg，误差±0.1 kg）。例

如，WC8Ni（晶粒 0.5 μm，误差±0.01 μm）表现出电阻率 10 μΩ·cm（误差±0.1 μΩ·cm）

和甲醇氧化反应电流 500 mA/cm²（误差±10 mA/cm²），验证了其多功能性能。 

 

多功能硬质合金机理与分析 

Ni/Co 的高导电性（电阻率 7 μΩ·cm，误差±0.1 μΩ·cm）有效降低了整体材料的电阻率至

10 μΩ·cm（误差±0.1 μΩ·cm）。WC 的催化活性（表面能 1 J/m²，误差±0.1 J/m²）与 Ni 的

协同作用，显著促进了甲醇氧化反应，电流达到 500 mA/cm²（误差±10 mA/cm²）。硬度

HV 1600（误差±30）主要由细小的晶粒（0.5 μm，误差±0.01 μm）提供，抗断裂能力 8 

MPa·m¹/²（误差±0.5）则得益于 Ni/Co 的塑性变形能力。SEM 分析显示，WC8Ni 的晶粒

分布高度均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%），Ni 相形成连续网络（覆盖率>95%，误差±2%），

优化了导电和催化性能。EDS 测试进一步确认了 Ni 分布的均匀性（偏差<0.1%，误差

±0.02%）。电催化性能测试表明，WC8Ni 的甲醇氧化反应电流（500 mA/cm²，误差±10 

mA/cm²）明显优于 WC8Co（400 mA/cm²，误差±10 mA/cm²）。 
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多功能硬质合金影响因素分析 

材料的性能受多种因素的综合影响： 

 

Ni/Co 含量 

Ni/Co 含量 8%（误差±1%）时导电性最佳；若超过 12%（误差±1%），硬度下降约 10%（误

差±2%），可能因粘结相过量导致软化。 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）的晶粒尺寸使催化性能最佳；若超过 2 μm（误差±0.01 μm），

甲醇氧化反应电流下降 15%（误差±3%），与表面活性减少有关。 

 

表面处理 

表面粗糙度 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）时，催化效率增加 10%（误差±2%）；若粗糙

度>0.1 μm（误差±0.01 μm），电阻率增加 10%（误差±2%）。 

 

电解质条件 

在 0.1 M 甲醇溶液中，甲醇氧化反应电流较高；若 pH<2（误差±0.1），电流下降 20%（误

差±3%）。 

 

载荷条件 

电极工作电流密度>1 A/cm²（误差±0.1 A/cm²）时，需更高的导电性以支持性能。 

 

例如，WC12Ni（晶粒 2 μm，误差±0.01 μm）在甲醇氧化反应中的电流下降至 400 mA/cm²

（误差±10 mA/cm²），表明晶粒尺寸对催化性能的显著影响。 

 

多功能硬质合金优化策略 

为实现电阻率<12 μΩ·cm（误差±0.1 μΩ·cm）和甲醇氧化反应电流>450 mA/cm²（误差±10 

mA/cm²），推荐以下优化策略： 

 

成分优化 

Ni/Co 含量控制在 6%-10%（误差±1%），WC 含量保持>80%（误差±1%），以平衡导电性、

催化性和机械性能。 

 

晶粒控制 

晶粒尺寸保持在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），通过添加 VC 抑制剂（0.2%，误差±0.01%）

防止晶粒长大。 

 

表面优化 

采用精密抛光技术将表面粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），提升催化效率 10%

（误差±2%）。 

 

烧结工艺 
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在 1450°C（误差±10°C）的烧结温度和 50 MPa（误差±1 MPa）的压力下进行，确保密度达

到>99.5%（误差±0.1%），提升导电性和结构稳定性。 

 

测试规范 

采用四探针法测试电阻率，甲醇氧化反应测试评估催化性能。 

例如，WC8Ni（晶粒 0.5 μm，误差±0.01 μm）在优化后电阻率达到 10 μΩ·cm（误差±0.1 

μΩ·cm），甲醇氧化反应电流达到 500 mA/cm²（误差±10 mA/cm²），验证了策略的有效性。 

 

多功能硬质合金工程应用 

多功能硬质合金在以下场景中表现出色： 

 

多功能硬质合金燃料电池电极 

WC8Ni（甲醇氧化反应电流 500 mA/cm²，误差±10 mA/cm²）在燃料电池中催化效率超过

90%（误差±2%），支持高效能量转换。 

 

多功能硬质合金电子触点 

WC6Ni（电阻率 10 μΩ·cm，误差±0.1 μΩ·cm）在电子设备中寿命超过 10⁴小时（误差±10³

小时），确保长期稳定运行。 

 

多功能硬质合金催化载体 

WC8Ni（硬度 HV 1600，误差±30）在催化反应中效率超过 90%（误差±2%），寿命超过 10⁴

小时（误差±10³小时），满足工业需求。 

这些应用充分证明了多功能硬质合金在电子和催化领域的可靠性和实用性，为相关行业提供

了高效的多功能材料支持。 

 

10.5 按制造工艺分类 

 

硬质合金的制造工艺直接影响其微观结构（晶粒尺寸 0.2-10 μm，误差±0.01 μm）、性能（硬

度 HV 800-2500，误差±30，抗断裂能力 8-25 MPa·m¹/²，误差±0.5）和应用范围（寿命>10

小时，误差±1 小时至>10⁶次，误差±10⁵次）。工艺选择基于化学组成（WC、TiC、Co、Ni

等）、粉末特性（粒径 0.1-5 μm，误差±0.01 μm）和目标性能，通过扫描电子显微镜（分辨

率<0.1 μm，误差±0.01 μm）、X 射线衍射（精度±0.01 μm）和性能测试（ASTM E92、G65）

进行验证。 

 

分类包括常规烧结（致密度>99%，误差±0.1%）、热等静压（孔隙率<0.1%，误差±0.01%）、

涂层工艺（耐磨性提升 30%-50%，误差±5%）和增材制造（形状自由度>95%，误差±2%），

分别满足切削、耐磨、耐腐蚀和高温等多样化需求。 

 

本节从常规烧结硬质合金、热等静压（HIP）硬质合金、涂层硬质合金和增材制造硬质合金

四个方面展开，分析工艺特点与应用。 

 

10.5.1 常规烧结硬质合金 
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常规烧结硬质合金通过粉末冶金制备，涉及粉末混合（WC、Co 等，粒径 0.5-2 μm，误差

±0.01 μm）、压制（压力 100-300 MPa，误差±1 MPa）和烧结（1350-1500°C，误差±10°C）

形成致密结构，广泛用于切削刀具（寿命>10 小时，误差±1 小时）、模具（>10⁶次，误差±10⁵

次）和耐磨零件（磨损率<0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。该工艺成熟，生产成

本较低（<50 元/kg，误差±5 元/kg）。 

本小节从真空烧结和性能特征两个方面展开，分析其技术特点。 

 

10.5.1.1 真空烧结（1350-1500°C） 

 

基本原理与技术概述 

真空烧结在 1350-1500°C（误差±10°C）、真空度<10⁻² Pa（误差±0.01 Pa）下进行，采用粉

末（WC 含量 80%-95%，误差±1%，Co 含量 5%-15%，误差±1%）通过液相烧结（Co 熔点

~1350°C，误差±10°C）形成致密结构（致密度>99%，误差±0.1%）。工艺通过去除气体和

挥发性杂质（氧含量<0.05%，误差±0.01%）优化材料纯度，晶粒尺寸控制在 0.5-2 μm（误

差±0.01 μm），硬度达到 HV 1600-2000（误差±30），抗断裂能力达到 10-15 MPa·m¹/²（误

差±0.5）。 

 

设备包括真空炉（功率 100-500 kW，误差±10 kW），测试方法涵盖致密度测量（ISO 3369，

精度±0.01 g/cm³）、硬度测试（ASTM E92，载荷 10 kg，误差±0.1 kg）和微观结构分析（扫

描电子显微镜，分辨率<0.1 μm，误差±0.01 μm）。例如，YG6（WC6Co）在 1450°C（误差

±10°C）烧结，致密度为 14.9 g/cm³（误差±0.01 g/cm³），硬度为 HV 2000（误差±30）。 

 

机理分析 

在液相烧结过程中，Co 以液态形式（黏度 0.01 Pa·s，误差±0.001 Pa·s）润湿 WC（接触角

<10°，误差±1°），促进颗粒重排（密度增加>20%，误差±2%）和扩散（扩散系数 10⁻⁸ cm²/s，

误差±10⁻⁹ cm²/s），形成 WCCo 界面（结合强度>100 MPa，误差±10 MPa）。真空环境减

少氧化（氧含量<0.01%，误差±0.001%），而添加 VC（0.2%，误差±0.01%）抑制晶粒生长，

保持晶粒尺寸在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。扫描电子显微镜显示，YG6 晶粒分布均匀（偏

差<0.1%，误差±0.02%），Co 相分布连续（覆盖率>95%，误差±2%）。X 射线衍射确认 WC

相（2θ 约 35.6°，误差±0.1°），无 η 相（碳/钨比<1.0，误差±0.1）。性能测试表明，YG6 的

磨损率仅为 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），优于大气烧结（0.08 mm³/N·m，误

差±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

性能受多种因素影响： 

 

烧结温度 

1450°C（误差±10°C）时致密度>99%（误差±0.1%）；若超过 1500°C（误差±10°C），晶粒

长大，硬度下降 10%（误差±2%）。 

 

Co 含量 
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6%-10%（误差±1%）时抗断裂能力最佳；若超过 15%（误差±1%），硬度下降 15%（误差

±3%）。 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）时耐磨性强；若超过 2 μm（误差±0.01 μm），磨损率增加 15%

（误差±3%）。 

 

真空度 

<10⁻² Pa（误差±0.01 Pa）时杂质少；若>10⁻¹ Pa（误差±0.01 Pa），孔隙率增加 10%（误

差±2%）。 

 

保温时间 

1-2 小时（误差±0.1 小时）时结构均匀；若超过 3 小时（误差±0.1 小时），晶粒长大 10%（误

差±2%）。 

 

例如，YG8（1450°C，误差±10°C，Co 8%，误差±1%）晶粒增长至 2 μm（误差±0.01 μm），

硬度下降至 HV 1900（误差±30）。 

 

优化策略 

为实现致密度>99%（误差±0.1%）和硬度>HV 1900（误差±30），推荐： 

温度控制：保持在 1450°C（误差±10°C），避免晶粒过大。 

Co 优化：含量控制在 6%-10%（误差±1%），平衡硬度和抗断裂能力。 

晶粒控制：添加 VC（0.2%，误差±0.01%），晶粒保持在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。 

真空度：<10⁻² Pa（误差±0.01 Pa），减少孔隙率。 

测试规范：ISO 3369（致密度），ASTM E92（硬度）。 

例如，YG6（1450°C，误差±10°C，VC 0.2%，误差±0.01%）致密度为 14.9 g/cm³（误差

±0.01 g/cm³），硬度为 HV 2000（误差±30）。 

 

工程应用 

真空烧结硬质合金在以下场景中表现优异： 

 

切削刀具 

YG6（硬度 HV 2000，误差±30）寿命>10 小时（误差±1 小时）。 

 

冲压模具 

YG8（抗断裂能力 12 MPa·m¹/²，误差±0.5）寿命>10⁶次（误差±10⁵次）。 

 

耐磨零件 

YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁴小时（误差±10³小时）。 

这些应用表明，真空烧结满足通用高性能需求。 

 

10.5.1.2 性能特征：致密度>99% 
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基本原理与技术概述 

常规烧结硬质合金的致密度>99%（误差±0.1%），理论密度为 14.5-15.0 g/cm³（误差±0.01 

g/cm³），孔隙率<0.5%（误差±0.1%），硬度 HV 1600-2000（误差±30），抗断裂能力 10-

15 MPa·m¹/²（误差±0.5），适用于高负载（>100 MPa，误差±10 MPa）和高摩擦（摩擦系

数<0.5，误差±0.05）环境。晶粒尺寸为 0.5-2 μm（误差±0.01 μm），Co 含量为 6%-15%

（误差±1%）。 

 

测试包括致密度测量（ISO 3369，精度±0.01 g/cm³）、孔隙率分析（ISO 4505，精度±0.01%）

和性能测试（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YG6（WC6Co）致密度为 14.9 

g/cm³（误差±0.01 g/cm³），孔隙率 0.3%（误差±0.05%），硬度 HV 2000（误差±30）。 

 

高致密度通过液相烧结实现（Co 体积分数>10%，误差±1%），颗粒重排（密度增加>20%，

误差±2%）和孔隙填充（孔隙率<0.5%，误差±0.1%）优化结构。WCCo 界面（结合能~100 

kJ/mol，误差±10 kJ/mol）确保硬度 HV 2000（误差±30），Co 网络（覆盖率>95%，误差

±2%）提供抗断裂能力 10 MPa·m¹/²（误差±0.5）。扫描电子显微镜显示，YG6 孔隙尺寸<0.1 

μm（误差±0.01 μm），分布均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%）。能量色散谱确认 Co 分布均

匀（偏差<0.1%，误差±0.02%）。 

 

磨损测试表明，YG6 磨损率仅为 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），优于低致密度

（<98%，误差±0.1%，磨损率 0.08 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

性能受多种因素影响： 

 

致密度 

>99%（误差±0.1%）时耐磨性优；若<98%（误差±0.1%），磨损率增加 20%（误差±3%）。 

 

晶粒尺寸 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）时硬度高；若>2 μm（误差±0.01 μm），硬度下降 10%（误差

±2%）。 

 

Co 含量 

6%-10%（误差±1%）时性能均衡；若>15%（误差±1%），抗断裂能力增加但硬度下降 15%

（误差±3%）。 

 

烧结温度 

1450°C（误差±10°C）时孔隙率低；若>1500°C（误差±10°C），孔隙率增加 10%（误差±2%）。 

 

粉末粒径 

0.5-1 μm（误差±0.01 μm）时致密度高；若>2 μm（误差±0.01 μm），孔隙率增加 15%（误

差±3%）。 
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例如，YG8（致密度 98%，误差±0.1%）磨损率增加至 0.07 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

优化策略 

为实现致密度>99%（误差±0.1%）和硬度>HV 1900（误差±30），推荐： 

粉末优化：粒径 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），纯度>99.9%（误差±0.01%）。 

Co 优化：含量 6%-10%（误差±1%），平衡性能。 

烧结参数：1450°C（误差±10°C），保温 1-2 小时（误差±0.1 小时）。 

晶粒控制：添加 VC（0.2%，误差±0.01%），晶粒保持在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。 

测试规范：ISO 3369（致密度），ASTM G65（磨损）。 

例如，YG6（致密度 14.9 g/cm³，误差±0.01 g/cm³）磨损率 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 

mm³/N·m）。 

 

工程应用 

高致密度硬质合金在以下场景中表现优异： 

切削刀具：YG6（致密度 14.9 g/cm³，误差±0.01 g/cm³）寿命>10 小时（误差±1 小时）。 

模具：YG8（硬度 HV 1900，误差±30）寿命>10⁶次（误差±10⁵次）。 

密封件：YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁴小时（误差±10³

小时）。 这些应用表明，高致密度满足高性能需求。 

 

10.5.2 热等静压（HIP）硬质合金 

热等静压（HIP）硬质合金通过高温（1300-1500°C，误差±10°C）和高压（100-200 MPa，

误差±1 MPa）处理，成功消除孔隙（孔隙率<0.1%，误差±0.01%），显著提升强度（>2000 

MPa，误差±50 MPa）和可靠性（疲劳寿命>10⁶次，误差±10⁵次）。该工艺特别适用于高可

靠性工具，如航空刀具（寿命>5000 小时，误差±500 小时）和耐磨零件（磨损率<0.04 

mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。然而，由于工艺复杂性，其生产成本较高（>100 元

/kg，误差±10 元/kg）。 

本小节从工艺优势和应用两个方面展开，分析其技术特点和工程价值。 

 

10.5.2.1 工艺优势：孔隙率<0.1% 

 

基本原理与技术概述 

热等静压（HIP）工艺在氩气环境中（压力 100-200 MPa，误差±1 MPa，温度 1300-1500°C，

误差±10°C）对预烧结体（致密度>95%，误差±0.1%）进行处理，采用粉末（WC 含量 85%-

95%，误差±1%，Co 含量 5%-10%，误差±1%）制备出孔隙率低于 0.1%（误差±0.01%）的

致密结构。材料硬度达到 HV 1800-2200（误差±30），抗断裂能力为 12-15 MPa·m¹/²（误

差±0.5），晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。 

 

设备为 HIP 炉（容积 0.1-1 m³，误差±0.01 m³），测试方法包括孔隙率测量（ISO 4505，精

度±0.01%）、强度测试（ISO 3327，精度±10 MPa）和微观结构分析（扫描电子显微镜，分

辨率<0.1 μm，误差±0.01 μm）。例如，YG6HIP（WC6Co）孔隙率仅为 0.05%（误差±0.01%），

硬度为 HV 2100（误差±30）。 
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机理与分析 

高压（100 MPa，误差±1 MPa）驱动孔隙闭合（孔隙尺寸<0.05 μm，误差±0.01 μm），高

温（1400°C，误差±10°C）促进原子扩散（扩散系数约 10⁻⁷ cm²/s，误差±10⁻⁸ cm²/s），实

现接近理论密度的结构（>99.9%，误差±0.01%）。WCCo 界面（结合强度>150 MPa，误差

±10 MPa）显著增强材料强度（>2000 MPa，误差±50 MPa）。扫描电子显微镜显示，YG6HIP

孔隙数量稀少（密度<10⁴ cm⁻²，误差±10³ cm⁻²），晶粒均匀（0.5 μm，误差±0.01 μm，偏

差<0.1%，误差±0.02%）。能量色散谱确认 Co 分布均匀（偏差<0.1%，误差±0.02%）。疲劳

测试结果表明，YG6HIP 的疲劳寿命超过 10⁶次（误差±10⁵次），明显优于常规烧结（5×10⁵

次，误差±5×10⁴次）。 

 

影响因素分析 

性能受多种因素影响： 

 

压力 

100-150 MPa（误差±1 MPa）时孔隙率<0.1%（误差±0.01%）；若低于 50 MPa（误差±1 MPa），

孔隙率增加 20%（误差±3%）。 

 

温度 

1400°C（误差±10°C）时密度最高；若超过 1500°C（误差±10°C），晶粒长大，硬度下降 10%

（误差±2%）。 

 

Co 含量 

6%-10%（误差±1%）时抗断裂能力最佳；若超过 15%（误差±1%），强度下降 15%（误差

±3%）。 

 

预烧结体 

致密度>95%（误差±0.1%）时 HIP 效果良好；若低于 90%（误差±0.1%），孔隙率增加 10%

（误差±2%）。 

 

保温时间 

1-2 小时（误差±0.1 小时）时结构均匀；若超过 3 小时（误差±0.1 小时），晶粒长大 10%（误

差±2%）。 

例如，YG8HIP（压力 50 MPa，误差±1 MPa）孔隙率增加至 0.2%（误差±0.01%）。 

 

优化策略 

为实现孔隙率<0.1%（误差±0.01%）和硬度>HV 2000（误差±30），推荐： 

压力优化：保持在 100-150 MPa（误差±1 MPa），有效消除孔隙。 

温度控制：1400°C（误差±10°C），避免晶粒过大。 

Co 优化：含量 6%-10%（误差±1%），平衡强度和抗断裂能力。 

预烧结优化：预烧结体致密度>95%（误差±0.1%），晶粒尺寸 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。 

测试规范：ISO 4505（孔隙率），ISO 3327（强度）。 

例如，YG6HIP（1400°C，误差±10°C，150 MPa，误差±1 MPa）孔隙率 0.05%（误差±0.01%），
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硬度 HV 2100（误差±30）。 

 

工程应用 

低孔隙率硬质合金在以下场景中表现优异： 

硬质合金航空刀具：YG6HIP（硬度 HV 2100，误差±30）寿命>5000 小时（误差±500 小

时）。 

硬质合金精密模具：YG8HIP（抗断裂能力 15 MPa·m¹/²，误差±0.5）寿命>10⁶次（误差

±10⁵次）。 

硬质合金耐磨零件：YG6HIP（磨损率 0.04 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁴

小时（误差±10³小时）。 这些应用表明，HIP 工艺满足高可靠性需求。 

 

10.5.2.2 应用：高可靠性硬质合金工具 

 

基本原理与技术概述 

HIP 硬质合金凭借其低孔隙率（<0.1%，误差±0.01%）和较高强度（>2000 MPa，误差±50 

MPa），适用于高可靠性工具，包括航空刀具（寿命>5000 小时，误差±500 小时）、医疗器

械（精度<0.01 mm，误差±0.001 mm）和精密模具（>10⁶次，误差±10⁵次）。晶粒尺寸为

0.5-1 μm（误差±0.01 μm），Co 含量为 6%-10%（误差±1%），硬度范围为 HV 1800-2200

（误差±30）。 

 

测试方法包括疲劳性能测试（ASTM E466，精度±10⁴次）、磨损测试（ASTM G65，精度±0.01 

mm³/N·m）和孔隙率测量（ISO 4505，精度±0.01%）。例如，YG6HIP（晶粒 0.5 μm，误

差±0.01 μm）在航空刀具中的寿命超过 5000 小时（误差±500 小时），磨损率仅为 0.04 

mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

机理分析 

低孔隙率（<0.1%，误差±0.01%）减少了应力集中（应力集中系数<1.1，误差±0.05），从而

提升疲劳寿命（>10⁶次，误差±10⁵次）。WCCo界面（结合能约 150 kJ/mol，误差±10 kJ/mol）

确保硬度 HV 2100（误差±30），Co（含量 6%，误差±1%）提供抗断裂能力 15 MPa·m¹/²

（误差±0.5）。扫描电子显微镜显示，YG6HIP 孔隙密度低（<10⁴ cm⁻²，误差±10³ cm⁻²），

表面平滑（粗糙度 Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm）。能量色散谱确认 Co 分布均匀（偏差<0.1%，

误差±0.02%）。疲劳测试结果显示，YG6HIP 优于常规烧结（寿命 5×10⁵次，误差±5×10⁴

次）。 

 

影响因素分析 

应用效果受多种因素影响： 

 

孔隙率 

<0.1%（误差±0.01%）时寿命长；若>0.5%（误差±0.01%），疲劳寿命下降 20%（误差±3%）。 

 

 

晶粒尺寸 
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0.5-1 μm（误差±0.01 μm）时性能最佳；若>2 μm（误差±0.01 μm），强度下降 10%（误差

±2%）。 

Co 含量 

6%-10%（误差±1%）时抗断裂能力好；若>15%（误差±1%），硬度下降 15%（误差±3%）。 

 

表面粗糙度 

Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）时磨损率下降 10%（误差±2%）；若>0.1 μm（误差±0.01 μm），

磨损率增加 15%（误差±3%）。 

 

载荷条件 

高频振动（>10 Hz，误差±1 Hz）时需低孔隙率以抵抗疲劳。 

例如，YG8HIP（孔隙率 0.2%，误差±0.01%）寿命下降至 3000 小时（误差±500 小时）。 

 

优化策略 

为实现寿命>5000 小时（误差±500 小时）和孔隙率<0.1%（误差±0.01%），推荐： 

HIP 参数：温度 1400°C（误差±10°C），压力 150 MPa（误差±1 MPa）。 

晶粒控制：保持在 0.5-1 μm（误差±0.01 μm），添加 VC（0.2%，误差±0.01%）。 

Co 优化：含量 6%-10%（误差±1%），平衡性能。 

表面优化：通过抛光将粗糙度控制在 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），降低磨损率 10%（误

差±2%）。 

测试规范：ASTM E466（疲劳），ISO 4505（孔隙率）。 

例如，YG6HIP（粗糙度 Ra<0.05 μm，误差±0.01 μm）寿命超过 5000 小时（误差±500 小

时）。 

 

工程应用 

HIP 硬质合金在以下场景中表现优异： 

 

硬质合金航空刀具 

YG6HIP（硬度 HV 2100，误差±30）寿命>5000 小时（误差±500 小时）。 

 

硬质合金医疗钻头 

YG8HIP（精度<0.01 mm，误差±0.001 mm）寿命>10⁴次（误差±10³次）。 

 

硬质合金精密模具 

YG6HIP（磨损率 0.04 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁶次（误差±10⁵次）。 

这些应用充分体现了 HIP 硬质合金在高可靠性需求中的卓越性能。 

 

10.5.3 涂层硬质合金 

涂层硬质合金通过在基体（WCCo，硬度 HV 1600-2000，误差±30）上沉积涂层（厚度 1-

10 μm，误差±0.1 μm）显著提升耐磨性（提升 30%-50%，误差±5%）、耐腐蚀性（腐蚀速

率降低 50%，误差±5%）和使用寿命（>20 小时，误差±2 小时）。该材料适用于高速切削

（>1500 m/min，误差±10 m/min）和苛刻环境（pH 2-12，误差±0.1）。 
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本小节从 HVOF、PVD 与 CVD 涂层以及性能提升两个方面展开，分析其技术特点和应用价

值。 

 

10.5.3.1 HVOF、PVD 与 CVD 涂层 

 

涂层硬质合金基本原理与技术概述 

涂层硬质合金采用高速氧燃料喷涂（HVOF）、物理气相沉积（PVD）或化学气相沉积（CVD）

技术，在基体（WC 含量 85%-95%，误差±1%，Co 含量 5%-10%，误差±1%）上沉积 TiN、

TiAlN 或 Al₂O₃涂层，涂层厚度为 2-5 μm（误差±0.1 μm）。HVOF 喷涂速度超过 500 m/s

（误差±10 m/s），PVD 沉积温度低于 500°C（误差±10°C），CVD 沉积温度高于 800°C（误

差±10°C）。涂层硬度达到 HV 2000-3000（误差±50），摩擦系数低于 0.3（误差±0.05）。 

设备包括 HVOF 喷枪（功率 50-100 kW，误差±5 kW）、PVD 炉（真空度<10⁻³ Pa，误差

±0.001 Pa）和 CVD 炉（气压 1-10 kPa，误差±0.1 kPa）。测试方法涵盖涂层厚度测量（ISO 

18452，精度±0.01 μm）、附着力测试（ISO 26443，精度±1 MPa）和耐磨性评估（ASTM 

G99，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，TiAlN 涂层（PVD，厚度 3 μm，误差±0.1 μm）硬度

为 HV 2800（误差±50），磨损率仅为 0.03 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

涂层硬质合金机理与分析 

HVOF 通过高速粒子（>500 m/s，误差±10 m/s）沉积形成致密涂层（孔隙率<1%，误差

±0.1%），附着力超过 70 MPa（误差±5 MPa）。PVD 利用离子轰击（能量 100 eV，误差±10 

eV）生成细晶涂层（晶粒<0.1 μm，误差±0.01 μm），硬度达到 HV 2800（误差±50）。CVD

通过化学反应（反应速率 10⁻⁶ mol/s，误差±10⁻⁷ mol/s）形成均匀涂层（厚度偏差<0.1 μm，

误差±0.01 μm），具备耐高温能力（>1000°C，误差±10°C）。扫描电子显微镜显示，TiAlN

（PVD）涂层致密（孔隙<0.01%，误差±0.001%），X 射线光电子能谱确认 Ti 和 Al 分布（Ti 

2p 约 459 eV，误差±0.1 eV）。 

 

磨损测试表明，TiAlN（PVD）涂层的磨损率仅为 0.03 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），

明显优于无涂层基体（0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

涂层硬质合金影响因素分析 

性能受多种因素影响： 

 

涂层类型 

TiAlN（PVD）耐磨性提升 50%（误差±5%）；Al₂O₃（CVD）耐高温性能更优。 

 

厚度 

2-5 μm（误差±0.1 μm）时性能均衡；若超过 10 μm（误差±0.1 μm），剥落率增加 20%（误

差±3%）。 

 

基体硬度 

HV>1800（误差±30）时附着力强；若<1600（误差±30），剥落率增加 15%（误差±3%）。 
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沉积温度 

PVD<500°C（误差±10°C）时基体性能不变；CVD>800°C（误差±10°C）时基体抗断裂能

力下降 10%（误差±2%）。 

 

表面粗糙度 

Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm）时耐磨性提升 10%（误差±2%）。 

例如，TiN（CVD，厚度 10 μm，误差±0.1 μm）剥落率增加至 20%（误差±3%）。 

 

涂层硬质合金优化策略 

为实现耐磨性提升>30%（误差±5%）和附着力>70 MPa（误差±5 MPa），推荐： 

涂层选择：TiAlN（PVD，适合高速切削），Al₂O₃（CVD，适合高温环境）。 

厚度控制：保持在 2-5 μm（误差±0.1 μm），避免剥落。 

基体优化：硬度 HV>1800（误差±30），晶粒尺寸 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。 

表面预处理：抛光至 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），附着力提升 10%（误差±2%）。 

测试规范：ISO 26443（附着力），ASTM G99（磨损）。 

例如，TiAlN（PVD，厚度3 μm，误差±0.1 μm）磨损率0.03 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

涂层硬质合金工程应用 

涂层硬质合金在以下场景中表现优异： 

高速刀具：TiAlN（PVD，硬度 HV 2800，误差±50）寿命>20 小时（误差±2 小时）。 

模具：Al₂O₃（CVD，耐高温>1000°C，误差±10°C）寿命>10⁶次（误差±10⁵次）。 

耐磨零件：HVOF WC-Co（磨损率 0.03 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁴小时

（误差±10³小时）。 这些应用充分证明了涂层技术在提升性能方面的显著作用。 

 

10.5.3.2 涂层硬质合金性能提升：耐磨性提高 30%-50% 

 

涂层硬质合金基本原理与技术概述 

涂层硬质合金的耐磨性提升 30%-50%（误差±5%），磨损率降低至<0.04 mm³/N·m（误差

±0.01 mm³/N·m），使用寿命增加>50%（误差±5%，>20 小时，误差±2 小时），硬度范围

为 HV 2000-3000（误差±50），摩擦系数<0.3（误差±0.05）。涂层材料包括 TiN、TiAlN、

Al₂O₃，厚度为 2-5 μm（误差±0.1 μm），基体晶粒尺寸为 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。 

测试方法包括磨损测试（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）、附着力测试（ISO 26443，

精度±1 MPa）和高温性能评估（ISO 1832，精度±10°C）。例如，TiAlN（PVD，厚度 3 μm，

误差±0.1 μm）磨损率 0.03 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），寿命增加 50%（误差±5%）。 

 

机理与分析 

涂层的高硬度（HV 2800，误差±50）有效降低了磨损率（<0.04 mm³/N·m，误差±0.01 

mm³/N·m），低摩擦系数（<0.3，误差±0.05）减少了切削过程中的热量（温度降低 20%，

误差±3%）。TiAlN 涂层在高温（>800°C，误差±10°C）下生成 Al₂O₃，提升抗氧化性（氧

化增重<0.5 mg/cm²，误差±0.05 mg/cm²）。扫描电子显微镜显示，TiAlN 涂层磨损均匀（深

度<0.01 mm，误差±0.001 mm），X 射线光电子能谱确认 Al₂O₃存在（Al 2p 约 74 eV，误

差±0.1 eV）。磨损测试表明，TiAlN（PVD）磨损率 0.03 mm³/N·m（误差±0.01 mm³/N·m），
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优于无涂层基体（0.06 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

性能受多种因素影响： 

 

涂层类型 

TiAlN 耐磨性提升 50%（误差±5%）；TiN 提升 30%（误差±5%）。 

 

厚度 

2-5 μm（误差±0.1 μm）时耐磨性最佳；若>10 μm（误差±0.1 μm），剥落率增加 20%（误

差±3%）。 

 

基体硬度 

HV>1800（误差±30）时寿命长；若<1600（误差±30），涂层失效率增加 15%（误差±3%）。 

 

工作条件 

切削速度>1500 m/min（误差±10 m/min）时 TiAlN 更优；<500 m/min（误差±10 m/min） 

时 TiN 适用。 

 

环境条件 

高温（>800°C，误差±10°C）时 Al₂O₃表现更好。 

例如，TiN（PVD，厚度 10 μm，误差±0.1 μm）磨损率增加至 0.05 mm³/N·m（误差±0.01 

mm³/N·m）。 

 

优化策略 

为实现耐磨性提升>30%（误差±5%）和寿命增加>50%（误差±5%），推荐： 

涂层优化：TiAlN（PVD，适合高速切削），Al₂O₃（CVD，适合高温环境）。 

厚度控制：保持在 2-5 μm（误差±0.1 μm），避免剥落。 

基体优化：硬度 HV>1800（误差±30），晶粒尺寸 0.5-1 μm（误差±0.01 μm）。 

表面处理：抛光至 Ra<0.05 μm（误差±0.01 μm），耐磨性提升 10%（误差±2%）。 

测试规范：ASTM G99（磨损），ISO 1832（高温性能）。 

例如，TiAlN（PVD，厚度 3 μm，误差±0.1 μm）寿命增加 50%（误差±5%）。 

 

工程应用 

涂层硬质合金在以下场景中表现优异： 

航空刀具：TiAlN（PVD，磨损率 0.03 mm³/N·m，误差±0.01 mm³/N·m）寿命>20 小时

（误差±2 小时）。 

冲压模具：Al₂O₃（CVD，硬度 HV 2500，误差±50）寿命>10⁶次（误差±10⁵次）。 

喷嘴：HVOF WC-Co（摩擦系数<0.3，误差±0.05）寿命>10⁴小时（误差±10³小时）。 这些

应用凸显了涂层技术在提升耐磨性和延长寿命方面的显著效果。 
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涂层硬质合金种类 

分类 

依据 

涂层 

类型 
代表性材料 关键性能 典型应用 

按涂 

层材 

料 

氮化 

物 

TiN 硬度：HV 20002300±50, 摩擦系数：0.40.6±0.05, 耐温：<600°C±10°C 切削刀具（如钻头） 

CrN 硬度：HV 15002000±50, 摩擦系数：0.30.5±0.05, 耐腐蚀增：20%30%±5% 模具、石化部件 

AlTiN 硬度：HV 30003500±50, 摩擦系数：0.30.4±0.05, 耐温：<900°C±10°C 高速铣刀 

ZrN 硬度：HV 20002500±50, 摩擦系数：0.40.5±0.05 装饰模具 

碳化物 

TiC 硬度：HV 28003200±50, 摩擦系数：0.30.5±0.05, 韧性：K₁c<8 MPa·m¹/²±0.5 冲压模具 

WC/C 硬度：HV 10001500±50, 摩擦系数：0.10.2±0.01 滑动部件（如轴承） 

氧化物 Al₂O₃ 硬度：HV 18002200±50, 摩擦系数：0.40.6±0.05, 耐温：<1000°C±10°C 车刀 

硼化物 TiB₂ 硬度：HV 30003500±50, 摩擦系数：0.40.5±0.05, 韧性：K₁c<6 MPa·m¹/²±0.5 陶瓷加工刀具 

类金刚石 DLC 硬度：HV 20008000±100, 摩擦系数：0.050.2±0.01, 腐蚀失重：<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm² 密封圈、模具 

复合 

/多层 

TiN/AlTiN 硬度：HV 25003500±50, 层厚：0.52 μm±0.1 μm/层, 耐温：<900°C±10°C 复杂切削工具 

CrN/DLC 硬度：HV 20004000±100, 摩擦系数：0.050.2±0.01, 耐腐蚀增：20%30%±5% 石化部件、模具 

按 制

备 工

艺 

PVD TiN, CrN, AlTiN, DLC 硬度：HV 15003500±50, 结合力：>50 MPa±5 MPa, 表面：Ra<0.05 μm±0.01 μm 精密刀具、密封圈 

CVD TiC, TiN, Al₂O₃ 硬度：HV 20003000±50, 厚度：510 μm±0.5 μm, 耐温：<1000°C±10°C 重载刀具、模具 

等离子 

喷涂 
WC/Co, Cr₃C₂/NiCr 硬度：HV 8001200±50, 厚度：50500 μm±10 μm, 表面：Ra>0.5 μm±0.1 μm 阀门、耐磨部件 

离子植入 N⁺, Cr⁺ 硬度增：10%20%±5%, 摩擦系数降：10%±2%, 剂量：10¹⁷10¹⁸ cm⁻²±10¹⁶ cm⁻² 滑动轴承、密封圈 

按 应

用 场

景 

切削工具 
TiN, AlTiN, TiC, 

TiN/AlTiN 
硬度：HV 20003500±50, 磨损率：<0.05 /N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>5000 ±500 m 铣刀、钻头 

模具 
CrN, DLC, WC/C, 

CrN/DLC 
摩擦系数：<0.2±0.01, 腐蚀失重：<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm², 脱模力：<10 N±1 N 冲压模具、注塑模具 

耐 磨 耐 蚀

部件 

CrN, Al₂O₃, DLC, 

Cr₃C₂/NiCr 
耐腐蚀增：20%30%±5%, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁴小时±10³小时 石化阀门、泵部件 

自 润 滑 部

件 
DLC, WC/C, MoS₂复合 摩擦系数：0.050.2±0.01, 粘附力：<1 N±0.1 N, 摩擦热：<100°C±1°C 滑动轴承、密封圈 
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硬质合金涂层生产工艺流程 

工艺类型 步骤 详细描述 关键参数 设备与技术 优缺点 

物理气相

沉 积

（PVD）

（主流：

磁 控 溅

射、阴极

弧） 

基体 

准备 

清洗硬质合金基体（WCCo）去除油污、氧化物，

确保表面光洁。方法：超声清洗（酒精/去离子水）、

碱洗、酸洗。抛光至 Ra<0.05 ±0.01 μm。 

清洗时间：1030 min±1 min, 表面粗糙

度：Ra<0.05 μm±0.01 μm, 残留应力：

<50 MPa±5 MPa 

超 声 清 洗 机 （ 频 率 40 

kHz±1 kHz）, 抛光机（金

刚石磨料<1 μm±0.1 μm） 

优点：清洁彻底，表面质量

高。缺点：多步清洗增加时

间成本。 

装夹 

与 

预热 

将基体固定于真空腔体夹具，旋转确保沉积均匀。

预热去除表面水分，增强涂层附着力。 

预热温度：150300°C±10°C, 真空度：

<10⁻³ Pa±10⁻⁴ Pa, 旋 转 速 度 ： 510 

rpm±1 rpm 

PVD 真 空 腔 （ 容 积 >1 

m³±0.1 m³） , 夹具（耐

温>500°C±10°C） 

优点：均匀预热提升结合

力（>50 MPa±5 MPa）。缺

点：夹具复杂。 

3. 离

子 清

洗 

用 Ar⁺或 N⁺等离子轰击基体，去除微量氧化层，

活化表面。 

偏压：100 至 300 V±10 V, 离子流：

10¹⁶10¹⁷ cm⁻²±10¹⁵ cm⁻², 时间： 515 

min±1 min 

离子源（射频/直流，功率

15 kW±0.1 kW）, 真空泵

（ 速 率 >1000 L/s±100 

L/s） 

优点：表面活化提高附着

力 10%20%±5%。缺点：过

轰击可能损伤基体（应力

增 5%±1%）。 

4. 靶

材 激

发 与

沉积 

磁控溅射：高能粒子（Ar⁺）轰击靶材（如 Ti、Cr），

溅射原子沉积于基体。阴极弧：电弧蒸发靶材（如

AlTi），形成等离子沉积。通入反应气（如 N₂、

CH₄）生成 TiN、CrN、DLC 等。 

靶材纯度：>99.9%±0.01%, 沉积速率：

0.11 μm/min±0.01 μm/min, 偏压：50

至 200 V±10 V, 气压：0.11 Pa±0.01 Pa 

磁控溅射靶（功率 520 

kW±0.1 kW）, 阴极弧源

（电流 50200 A±1 A）, 气

体流量计（精度±1 sccm） 

优点：沉积均匀，厚度控制

精 确 （ 偏 差 <0.1 ±0.01 

μm）。缺点：磁控溅射速率

较低，阴极弧易产生液滴

（<1 μm±0.1）。 

5. 反

应 气

控制 

精确控制 N₂、C₂H₂、O₂等气体流量，形成氮化物

（TiN、CrN）、碳化物（TiC）或 DLC 涂层。 

气体纯度： >99.99%±0.01%, 流量：

10100 sccm±1 sccm, 反应时间：30120 

min±1 min 

质量流量控制器（MFC，精

度±0.1 sccm）, 真空腔压力

计（精度±0.01 Pa） 

优点：涂层成分可调（如

CrN 硬 度 HV 

15002000±50）。缺点：气体

比例偏差（>5%±1%）影响

性能。 

6. 冷

却 与

后 处

理 

沉积后缓慢冷却至室温，避免热应力。检查涂层厚

度、均匀性，可抛光优化表面（Ra<0.05 μm±0.01 

μm）。 

冷却速率：<5°C/min±1°C/min, 涂层

厚度：15 μm±0.5 μm, 均匀性偏差：

<5%±1% 

真空腔冷却系统（水冷，流

量>10 L/min±1 L/min）, 

抛光机（Ra 精度±0.01 μm） 

优 点 ： 降 低 裂 纹 率

（<0.1%±0.02%）。缺点：

冷却时间长（12 h±0.1 h）。 

7. 性

能 检

测 

测试硬度（维氏）、附着力（划痕法）、摩擦系数（销

盘试验）、耐腐蚀性（盐雾）。 

硬度：HV 15003500±50, 结合力：>50 

MPa±5 MPa, 摩擦系数：0.050.6±0.05, 

腐蚀失重：<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm² 

维 氏 硬 度 计 （ 载 荷 10 

kg±0.1 kg）, 划痕仪（载荷

0100 N±1 N）, 摩擦试验机

（ASTM G99） 

优点：确保性能一致性（偏

差<5%±1%）。缺点：检测

耗时（>1 h±0.1 h/批）。 

化学气相

沉 积

（CVD）

（主流：

热 CVD、

等离子增

强 CVD） 

1. 基

体 准

备 

清洗硬质合金基体，抛光去除表面缺陷，确保

Ra<0.1 μm±0.01 μm。方法：超声清洗、化学蚀刻。 

清洗时间：1530 min±1 min, 表面粗糙

度：Ra<0.1 μm±0.01 μm, 清洁度：残留

物<0.01%±0.001% 

超 声 清 洗 机 （ 频 率 40 

kHz±1 kHz）, 蚀刻槽（酸

液 pH<2±0.1） 

优 点 ： 表 面 缺 陷 少

（<0.1%±0.02%）。缺点：

化学蚀刻需环保处理。 

2. 装

夹 与

预热 

基体置于 CVD 反应炉，固定于石墨托盘，预热至

反应温度，促进气体分解。 

预热温度：8001000°C±10°C, 真空度：

<10 Pa±1 Pa, 托盘旋转：15 rpm±0.5 

rpm 

CVD 反 应 炉 （ 耐

温>1200°C±10°C）, 石墨

托盘（纯度>99.9%±0.01%） 

优点：高温活化基体（结合

力增 10%±2%）。缺点：高

温可能降低基体韧性（K₁c

降 5%10%±2%）。 

3. 反

应 气

体 引

通入前驱体气体（如 TiCl₄、CH₄、N₂、H₂），通

过热分解或等离子增强分解，在基体表面生成

TiC、TiN、Al₂O₃等涂层。 

气体流量：50500 sccm±5 sccm, 气压：

101000 Pa±10 Pa, 温 度 ：

8001000°C±10°C 

气体分配系统（精度±1 

sccm）, 等离子发生器（功

率 110 kW±0.1 kW ，

优点：涂层厚（510 μm±0.5 

μm ） ， 耐 高 温

（<1000°C±10°C）。缺点：
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工艺类型 步骤 详细描述 关键参数 设备与技术 优缺点 

入 PECVD） TiCl₄毒性高，需安全处理。 

4. 涂

层 沉

积 

控制反应时间、温度、气压，确保涂层均匀沉积。

热 CVD 靠热分解，PECVD 用等离子降低温度

（600800°C±10°C）。 

沉积速率：0.52 μm/h±0.1 μm/h, 厚度：

510 μm±0.5 μm, 均匀性偏差：<5%±1% 

热 CVD 炉（加热精度

±5°C）, PECVD 电极（偏

压 100 至 500 V±10 V） 

优点：涂层致密（孔隙率

<0.1%±0.02%）。缺点：热

CVD 温度高，PECVD 设

备复杂。 

5. 冷

却 与

后 处

理 

炉内缓慢冷却至<200°C±10°C，防止涂层开裂。可

喷砂或抛光优化表面（Ra<0.1 μm±0.01 μm）。 

冷却时间：24 h±0.1 h, 残余应力：<100 

MPa±10 MPa, 表面粗糙度：Ra<0.1 

μm±0.01 μm 

冷却系统（氮气保护，流

量>20 L/min±1 L/min）, 

喷 砂 机 （ 压 力 0.10.5 

MPa±0.01 MPa） 

优点：降低热应力裂纹

（<0.1%±0.02%）。缺点：

冷却周期长，增加成本。 

6. 性

能 检

测 

测试硬度、附着力、摩擦系数、耐腐蚀性，验证涂

层质量。 

硬度：HV 20003000±50, 结合力：>60 

MPa±5 MPa, 摩擦系数：0.40.6±0.05, 

腐蚀失重：<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm² 

维 氏 硬 度 计 （ 载 荷 10 

kg±0.1 kg ） , 划 痕 仪

（ASTM C1624）, 盐雾试

验箱（ISO 9227） 

优点：性能可靠（一致

性>95%±2%）。缺点：多参

数检测需专业设备。 

 

10.5.4 增材制造硬质合金 

 

增材制造（3D 打印）硬质合金通过 SLM（选区激光熔化）或 Binder Jetting（粘结剂喷射）

实现复杂形状（自由度>95%±2%），适用于定制刀具（精度<0.1 mm±0.01 mm）和复杂零件

（寿命>10⁴小时±10³小时）。挑战包括晶粒控制（>2 μm±0.01 μm）和致密度（<99%±0.1%）。 

本小节从 3D 打印（SLM、Binder Jetting）和挑战展开，分析其特点。 

 

10.5.4.1 3D 打印（SLM、Binder Jetting） 

 

增材制造硬质合金基本原理与技术概述 

SLM 使用激光（功率 200500 W±10 W）熔化粉末（WC 85%95%±1%，Co 5%10%±1%，粒

径 1050 μm±0.01 μm），层厚 20100 μm±1 μm，致密度>98%±0.1%。Binder Jetting 通过粘

结剂（喷射量 0.11 g/s±0.01 g/s）固化粉末，后烧结（1450°C±10°C），致密度>97%±0.1%。

硬度 HV 15001800±30，晶粒 15 μm±0.01 μm。 

 

设备包括 SLM 打印机（分辨率<0.1 mm±0.01 mm）和 Binder Jetting 系统（喷嘴精度±0.01 

mm）。测试涵盖致密度（ISO 3369，精度±0.01 g/cm³）、晶粒尺寸（ASTM E112，精度±0.01 

μm）和性能（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，SLMWC6Co 致密度 98.5%±0.1%，

硬度 HV 1700±30。 

 

增材制造硬质合金机理与分析 

SLM 的高冷却速率（>10⁶ K/s±10⁵ K/s）形成细晶（12 μm±0.01 μm），但热应力（>500 

MPa±50 MPa）易致裂纹（<0.1 mm±0.01 mm）。Binder Jetting 的烧结收缩（10%20%±1%）

影响精度（偏差<0.1 mm±0.01 mm），晶粒易长大（>2 μm±0.01 μm）。SEM 显示，SLMWC6Co

晶粒均匀（偏差<0.1%±0.02%），但有微孔（<0.1 μm±0.01 μm）。EDS 确认 Co 分布（偏差

<0.1%±0.02%）。磨损测试表明，SLMWC6Co 磨损率 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，略
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高于常规烧结（0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

增材制造硬质合金影响因素分析 

性能受以下因素影响： 

粉末粒径：1030 μm±0.01 μm，致密度高；>50 μm±0.01 μm，孔隙率增 10%±2%。 

激光功率：300400 W±10 W，熔化充分；<200 W±10 W，致密度降 5%±1%。 

层厚：5080 μm±1 μm，精度高；>100 μm±1 μm，孔隙率增 15%±3%。 

烧结温度：1450°C±10°C（Binder Jetting），晶粒适中；>1500°C±10°C，晶粒长大 20%±3%。 

后处理：HIP 降低孔隙率 10%±2%。 

 

例如，Binder JettingWC6Co（层厚 100 μm±1 μm）致密度降至 97%±0.1%。 

 

增材制造硬质合金优化策略 

为实现致密度>98%±0.1%，硬度>HV 1700±30，推荐： 

粉末优化：粒径 1030 μm±0.01 μm，球形度>95%±2%。 

SLM 参数：激光功率 300400 W±10 W，层厚 5080 μm±1 μm。 

Binder Jetting 优化：烧结 1450°C±10°C，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

后处理：HIP（1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa），孔隙率降 10%±2%。 

测试规范：ISO 3369（致密度），ASTM E112（晶粒）。 

 

例如，SLMWC6Co（HIP 后）致密度 99%±0.1%，硬度 HV 1800±30。 

 

增材制造硬质合金工程应用 

增材制造硬质合金在以下场景表现优异： 

 

增材制造硬质合金定制刀具 

SLMWC6Co（精度<0.1 mm±0.01 mm）寿命>10 小时±1 小时。 

 

增材制造硬质合金复杂模具 

Binder JettingWC8Co（硬度 HV 1700±30）寿命>10⁵次±10⁴次。 

 

增材制造硬质合金航空零件 

SLMWC6Co（磨损率 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁴小时±10³小时。 

这些应用表明，增材制造满足复杂形状需求。 

 

10.5.4.2 挑战：晶粒控制与密度优化 

 

基本原理与技术概述 

增材制造硬质合金面临晶粒控制（目标 0.51 μm±0.01 μm，实际 15 μm±0.01 μm）和致密度

优化（目标>99%±0.1%，实际 97%99%±0.1%）挑战，影响硬度（HV 15001800±30）和耐磨

性（磨损率 0.060.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。SLM 热应力（>500 MPa±50 MPa）和

Binder Jetting 收缩（10%20%±1%）是主要问题。 
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测试包括晶粒尺寸（ASTM E112，精度±0.01 μm）、致密度（ISO 3369，精度±0.01 g/cm³）

和性能（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，SLMWC6Co 晶粒 2 μm±0.01 μm，致

密度 98.5%±0.1%，硬度 HV 1700±30。 

 

机理与分析 

SLM的高温梯度（>10⁶ K/m±10⁵ K/m）导致晶粒长大（>2 μm±0.01 μm），微孔（<0.1 μm±0.01 

μm）降低致密度（<99%±0.1%）。Binder Jetting 烧结收缩（10%20%±1%）造成孔隙（0.10.5 

μm±0.01 μm），晶粒易超标（>3 μm±0.01 μm）。SEM 显示，SLMWC6Co 晶粒不均（偏差

<0.2%±0.02%），Binder Jetting 孔隙较多（密度<10⁵ cm⁻²±10⁴ cm⁻²）。EDS 确认 Co 分布（偏

差<0.1%±0.02%）。磨损测试表明，SLMWC6Co 磨损率 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，

高于 HIP（0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

性能受以下因素影响： 

晶粒尺寸：>2 μm±0.01 μm，硬度降 10%±2%；<1 μm±0.01 μm，耐磨性增 15%±3%。 

致密度：<99%±0.1%，磨损率增 20%±3%；>99%±0.1%，性能优。 

粉末粒径：1030 μm±0.01 μm，致密度高；>50 μm±0.01 μm，孔隙率增 10%±2%。 

工艺参数：SLM 功率<200 W±10 W，致密度降 5%±1%；Binder Jetting 烧结>1500°C±10°C，

晶粒长大 20%±3%。 

后处理：无 HIP，孔隙率增 15%±3%。 

 

例如，Binder JettingWC6Co（晶粒 5 μm±0.01 μm）硬度降至 HV 1600±30。 

 

优化策略 

为实现晶粒<1 μm±0.01 μm，致密度>99%±0.1%，推荐： 

粉末优化：粒径 1030 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

SLM 优化：功率 300400 W±10 W，冷却速率>10⁶ K/s±10⁵ K/s。 

Binder Jetting 优化：烧结 1450°C±10°C，保温 12 小时±0.1 小时。 

后处理：HIP（1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa），致密度增 2%±0.5%。 

测试规范：ASTM E112（晶粒），ISO 3369（致密度）。 

 

例如，SLMWC6Co（HIP 后，晶粒 1 μm±0.01 μm）致密度 99%±0.1%，硬度 HV 1800±30。 

 

工程应用 

增材制造硬质合金在以下场景表现优异： 

复杂刀具：SLMWC6Co（晶粒 1 μm±0.01 μm）寿命>10 小时±1 小时。 

定制零件：Binder JettingWC8Co（致密度 98.5%±0.1%）寿命>10⁴小时±10³小时。 

航空模具：SLMWC6Co（磨损率 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）精度<0.1 mm±0.01 mm。 

这些应用表明，增材制造突破形状限制，但需优化晶粒和致密度。 

 

10.6 按形状分类 
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硬质合金的形状分类涵盖粉末颗粒形貌和成品几何形状，直接影响制造工艺（压制、烧结、

增材制造）、性能（硬度 HV 8002500±30、韧性 K₁c 825 MPa·m¹/²±0.5、耐磨性 0.020.1 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和应用（切削寿命>10 小时±1 小时、耐磨零件>10⁴小时±10³小

时）。颗粒形貌（球形度 80%95%±2%）决定流动性（13.020 秒/50g±0.1 秒/50g）和致密度

（4.55.1 g/cm³±0.01 g/cm³），成品形状（片状、棒状、复杂几何）影响应力分布（应力集

中系数<1.5±0.1）和功能匹配。通过 SEM（分辨率<0.1 μm±0.01 μm）、3D 扫描（精度<5 

μm±0.1 μm）和性能测试（ASTM B213、G65）验证，满足切削、耐磨和精密加工需求。 

 

本节从按粉末颗粒形貌分类、按成品几何形状分类、形状对性能与工艺的影响和测试与表征

方法四个方面展开，系统分析形状特征与应用。 

 

10.6.1 按粉末颗粒形貌分类 

 

粉末颗粒形貌分为球形（球形度>95%±2%）、近球形（80%95%±2%）、不规则和片状/针状，

影响流动性（13.020 秒/50g±0.1 秒/50g）、松装密度（4.55.1 g/cm³±0.01 g/cm³）和压制均

匀性（偏差<5%±1%）。形貌由制备工艺（等离子球化、喷雾干燥、球磨）决定，应用于热喷

涂、刀具和复合材料。 

本小节从球形颗粒、近球形颗粒、不规则颗粒和片状/针状颗粒展开，分析其特点。 

 

10.6.1.1 球形颗粒（球形度>95%） 

 

10.6.1.1.1 制备方法：等离子球化（功率 3050 kW） 

 

基本原理与技术概述 

球形颗粒通过等离子球化制备，粉末（WC、Co，粒径 1050 μm±0.01 μm）在等离子体（温

度>10,000°C±100°C，功率 3050 kW±1 kW）中熔化并凝固，球形度>95%±2%。工艺控制气

流（Ar/H₂，流量 50100 L/min±1 L/min）和冷却速率（>10⁴ K/s±10³ K/s），确保表面光

滑（Ra<0.1 μm±0.01 μm）。 

 

设备为等离子球化炉（电极寿命>100 小时±10 小时），测试包括球形度（ISO 13322，精度

±1%）和粒径（激光粒度仪，精度±0.01 μm）。例如，WC6Co 球形粉末（粒径 20 μm±0.01 

μm）球形度 98%±1%，表面缺陷<0.01%±0.001%。 

 

机理与分析 

高温等离子（电离度>90%±2%）使粉末熔化（熔点~2800°C±50°C），表面张力（1 N/m±0.1 

N/m）驱动颗粒球化，快速冷却（>10⁴ K/s±10³ K/s）固定形态。SEM 显示，颗粒表面光

滑（Ra<0.1 μm±0.01 μm），无棱角（偏差<0.01%±0.001%）。XRD 确认 WC 相（2θ35.6°±0.1°），

无氧化物（O<0.05%±0.01%）。球形度测试表明，98%±1%优于喷雾干燥（90%±2%）。 

 

影响因素分析 

功率：40 kW±1 kW，球形度>95%±2%；<30 kW±1 kW，球形度降 10%±2%。 
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粒径：1030 μm±0.01 μm，球化率高；>50 μm±0.01 μm，球形度降 5%±1%。 

气流：80 L/min±1 L/min，冷却均匀；<50 L/min±1 L/min，缺陷率增 10%±2%。 

粉末纯度：>99.9%±0.01%，氧化少；<99.5%±0.01%，O 含量增 20%±3%。 

冷却速率：>10⁴ K/s±10³ K/s，表面光滑；<10³ K/s±10² K/s，Ra 增 15%±3%。 

例如，WC6Co（功率 30 kW±1 kW）球形度降至 90%±2%。 

 

优化策略 

为实现球形度>95%±2%，推荐： 

功率优化：4050 kW±1 kW，充分熔化。 

粒径控制：1030 μm±0.01 μm，提高球化率。 

气流调节：80100 L/min±1 L/min，均匀冷却。 

粉末纯度：>99.9%±0.01%，减少缺陷。 

测试规范：ISO 13322（球形度），激光粒度分析。 

例如，WC6Co（40 kW±1 kW，20 μm±0.01 μm）球形度 98%±1%。 

 

10.6.1.1.2 性能影响：流动性 13.014.0 秒/50g，松装密度 4.85.1 g/cm³ 

 

基本原理与技术概述 

球形颗粒流动性 13.014.0 秒/50g±0.1 秒/50g（ASTM B213），松装密度 4.85.1 g/cm³±0.01 

g/cm³，高球形度（>95%±2%）降低颗粒间摩擦（摩擦系数<0.3±0.05）。适用于热喷涂（涂

层致密度>99%±0.1%）和 3D 打印（铺粉均匀性<0.1 mm±0.01 mm）。 

 

测试包括流动性（ASTM B213，精度±0.1 秒/50g）、松装密度（ASTM B212，精度±0.01 g/cm³）

和堆积形态（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，WC6Co 球形粉末流动性 13.5 秒

/50g±0.1 秒/50g，松装密度 5.0 g/cm³±0.01 g/cm³。 

 

机理与分析 

球形颗粒接触点少（<5 点/颗粒±1 点），滚动阻力低（<0.1 N±0.01 N），流动性 13.5 秒/50g±0.1

秒/50g。规则堆积（堆积因子~0.64±0.01）提升松装密度（5.0 g/cm³±0.01 g/cm³）。SEM 显

示，颗粒间空隙均匀（<0.1 μm±0.01 μm），无桥接（偏差<0.01%±0.001%）。流动性测试表

明，13.5 秒/50g±0.1 秒/50g 优于近球形（15.0 秒/50g±0.1 秒/50g）。 

 

影响因素分析 

球形度：>95%±2%，流动性优；<90%±2%，流动性降 10%±2%。 

粒径：1030 μm±0.01 μm，密度高；>50 μm±0.01 μm，空隙率增 10%±2%。 

表面粗糙度：Ra<0.1 μm±0.01 μm，流动性增 5%±1%；>0.2 μm±0.01 μm，流动性降 10%±2%。 

颗粒分布：单峰（D50~20 μm±0.01 μm），堆积均匀；宽分布，密度降 5%±1%。 

湿度：<0.1%±0.01%，流动性稳定；>0.5%±0.01%，流动性降 15%±3%。 

例如，WC6Co（球形度 90%±2%）流动性降至 15.0 秒/50g±0.1 秒/50g。 

 

优化策略 

为实现流动性 13.014.0 秒/50g±0.1 秒/50g，松装密度 4.85.1 g/cm³±0.01 g/cm³，推荐： 
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球形度控制：>95%±2%，优化等离子参数。 

粒径优化：1030 μm±0.01 μm，单峰分布。 

表面处理：Ra<0.1 μm±0.01 μm，降低摩擦。 

环境控制：湿度<0.1%±0.01%，避免团聚。 

测试规范：ASTM B213（流动性），ASTM B212（密度）。 

例如，WC6Co（球形度 98%±1%）流动性 13.5 秒/50g±0.1 秒/50g，密度 5.0 g/cm³±0.01 

g/cm³。 

 

10.6.1.1.3 应用：热喷涂（HVOF，涂层孔隙率<1%）与 3D 打印 

 

基本原理与技术概述 

球形颗粒因流动性（13.5 秒/50g±0.1 秒/50g）和堆积密度（5.0 g/cm³±0.01 g/cm³）优异，

适用于 HVOF 热喷涂（涂层孔隙率<1%±0.1%）和 3D 打印（SLM，致密度>98%±0.1%）。

HVOF 喷涂速度>500 m/s±10 m/s，3D 打印层厚 50100 μm±1 μm，满足耐磨（磨损率<0.03 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和高精度（<0.1 mm±0.01 mm）需求。 

 

测试包括涂层孔隙率（ISO 4505，精度±0.01%）、致密度（ISO 3369，精度±0.01 g/cm³）和

磨损（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，WC6CoHVOF 涂层孔隙率 0.8%±0.1%，

SLM 零件致密度 98.5%±0.1%。 

 

机理与分析 

球形颗粒均匀流动（偏差<0.1%±0.01%）确保 HVOF 涂层致密（孔隙率 0.8%±0.1%），高堆

积密度（5.0 g/cm³±0.01 g/cm³）提升 SLM 熔池稳定性（熔池深度~100 μm±10 μm）。SEM

显示，HVOF 涂层孔隙小（<0.1 μm±0.01 μm），SLM 零件晶粒均匀（12 μm±0.01 μm）。磨

损测试表明，HVOF 涂层磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，SLM 零件 0.06 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

影响因素分析 

球形度：>95%±2%，涂层致密；<90%±2%，孔隙率增 20%±3%。 

粒径：1030 μm±0.01 μm，喷涂均匀；>50 μm±0.01 μm，孔隙率增 10%±2%。 

喷涂速度：>500 m/s±10 m/s，涂层致密；<300 m/s±10 m/s，孔隙率增 15%±3%。 

打印功率：300400 W±10 W，致密度高；<200 W±10 W，致密度降 5%±1%。 

后处理：HIP 降低孔隙率 10%±2%。 

例如，WC6Co（球形度 90%±2%）HVOF 涂层孔隙率增至 1.5%±0.1%。 

 

优化策略 

为实现涂层孔隙率<1%±0.1%，3D 打印致密度>98%±0.1%，推荐： 

颗粒优化：球形度>95%±2%，粒径 1030 μm±0.01 μm。 

HVOF 参数：速度>500 m/s±10 m/s，功率 50100 kW±5 kW。 

SLM 参数：功率 300400 W±10 W，层厚 5080 μm±1 μm。 

后处理：HIP（1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa）。 

测试规范：ISO 4505（孔隙率），ASTM G65（磨损）。 
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工程应用 

耐磨涂层 

HVOFWC6Co（孔隙率 0.8%±0.1%）寿命>10⁴小时±10³小时。 

定制零件 

SLMWC6Co（致密度 98.5%±0.1%）精度<0.1 mm±0.01 mm。 

航空喷嘴 

HVOFWC6Co（磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁴小时±10³小时。 

这些应用表明，球形颗粒提升涂层和打印质量。 

 

10.6.1.2 硬质合金近球形颗粒（球形度 80%95%） 

 

10.6.1.2.1 硬质合金近球形颗粒制备方法：喷雾干燥与烧结 

 

硬质合金近球形颗粒基本原理与技术概述 

近球形颗粒通过喷雾干燥（浆料 WC、Co，固含量 50%70%±1%）和烧结（10001200°C±10°C）

制备，球形度 80%95%±2%。喷雾干燥控制喷嘴（孔径 0.52 mm±0.01 mm）和气流（100200 

L/min±1 L/min），烧结去除粘结剂（PVA<5%±0.1%），形成颗粒（1050 μm±0.01 μm）。 

设备为喷雾干燥塔（高度 510 m±0.1 m）和烧结炉（功率 50100 kW±5 kW）。 

 

测试包括球形度（ISO 13322，精度±1%）和粒径（激光粒度仪，精度±0.01 μm）。例如，WC8Co

近球形粉末球形度 90%±2%，粒径 30 μm±0.01 μm。 

 

硬质合金近球形颗粒机理与分析 

喷雾干燥形成液滴（直径 50200 μm±1 μm），表面张力（0.07 N/m±0.01 N/m）驱动近球形

化，烧结固化形态（收缩率<5%±1%）。SEM 显示，颗粒表面略粗糙（Ra0.2 μm±0.01 μm），

球形度 90%±2%。XRD 确认 WC 相（2θ~35.6°±0.1°），无杂相（C/W<1.0±0.1）。 

 

球形度测试表明，90%±2%低于等离子球化（98%±1%）。 

 

硬质合金近球形颗粒影响因素分析 

浆料浓度：60%±1%，球形度高；<50%±1%，球形度降 10%±2%。 

气流：150 L/min±1 L/min，液滴均匀；<100 L/min±1 L/min，球形度降 5%±1%。 

烧结温度：1100°C±10°C，形态稳定；>1200°C±10°C，颗粒粘连 10%±2%。 

喷嘴孔径：1 mm±0.01 mm，粒径适中；>2 mm±0.01 mm，粒径偏差增 15%±3%。 

粘结剂：<5%±0.1%，残留少；>10%±0.1%，孔隙率增 10%±2%。 

 

例如，WC8Co（浆料 50%±1%）球形度降至 85%±2%。 

 

硬质合金近球形颗粒优化策略 

为实现球形度 80%95%±2%，推荐： 

浆料优化：固含量 60%70%±1%，粘度 0.10.5 Pa·s±0.01 Pa·s。 
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气流控制：150200 L/min±1 L/min，液滴均匀。 

烧结优化：1100°C±10°C，保温 12 小时±0.1 小时。 

喷嘴：孔径 1 mm±0.01 mm，控制粒径。 

测试规范：ISO 13322（球形度），激光粒度分析。 

 

例如，WC8Co（浆料 60%±1%）球形度 90%±2%。 

 

10.6.1.2.2 硬质合金近球形颗粒性能影响 

流动性 14.516.0 秒/50g，压制均匀性提高 10% 

 

硬质合金近球形颗粒基本原理与技术概述 

近球形颗粒流动性 14.516.0 秒/50g±0.1 秒/50g，压制均匀性提高 10%±2%（密度偏差<0.1 

g/cm³±0.01 g/cm³），适用于粉末冶金（致密度>99%±0.1%）。球形度 80%95%±2%平衡流动

性和成本，松装密度 4.54.8 g/cm³±0.01 g/cm³。 

 

测试包括流动性（ASTM B213，精度±0.1 秒/50g）、压制密度（ISO 3927，精度±0.01 g/cm³）

和颗粒形态（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，WC8Co 近球形粉末流动性 15.0 秒

/50g±0.1 秒/50g，压制密度 7.5 g/cm³±0.01 g/cm³。 

 

硬质合金近球形颗粒机理与分析 

近球形颗粒接触点适中（510 点/颗粒±1 点），摩擦系数 0.30.5±0.05，流动性 15.0 秒/50g±0.1

秒/50g。堆积密度 4.5 g/cm³±0.01 g/cm³源于规则形态（堆积因子~0.60±0.01）。SEM 显示，

颗粒间空隙略大（0.10.2 μm±0.01 μm），压制后密度均匀（偏差<0.1%±0.01%）。 

 

流动性测试表明，15.0 秒/50g±0.1 秒/50g 优于不规则颗粒（>16 秒/50g±0.1 秒/50g）。 

 

硬质合金近球形颗粒影响因素分析 

球形度：90%±2%，流动性优；<80%±2%，流动性降 10%±2%。 

粒径：2040 μm±0.01 μm，压制均匀；>50 μm±0.01 μm，密度偏差增 10%±2%。 

表面粗糙度：Ra~0.2 μm±0.01 μm，流动性适中；>0.5 μm±0.01 μm，流动性降 15%±3%。 

颗粒分布：D50~30 μm±0.01 μm，堆积好；宽分布，密度降 5%±1%。 

压制压力：200 MPa±1 MPa，均匀性高；<100 MPa±1 MPa，偏差增 10%±2%。 

 

例如，WC8Co（球形度 80%±2%）流动性降至 16.0 秒/50g±0.1 秒/50g。 

 

硬质合金近球形颗粒优化策略 

为实现流动性 14.516.0 秒/50g±0.1 秒/50g，均匀性增 10%±2%，推荐： 

球形度优化：80%95%±2%，调整喷雾参数。 

粒径控制：2040 μm±0.01 μm，单峰分布。 

表面优化：Ra<0.2 μm±0.01 μm，降低摩擦。 

压制优化：压力 200300 MPa±1 MPa，密度均匀。 

测试规范：ASTM B213（流动性），ISO 3927（压制密度）。 
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例如，WC8Co（球形度 90%±2%）流动性 15.0 秒/50g±0.1 秒/50g，均匀性增 10%±2%。 

 

10.6.1.2.3 硬质合金近球形颗粒应用：硬质合金刀具与耐磨零件 

 

基本原理与技术概述 

近球形颗粒因流动性（15.0 秒/50g±0.1 秒/50g）和压制均匀性（增 10%±2%）适用于硬质

合金刀具（寿命>10 小时±1 小时）和耐磨零件（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。

粉末冶金工艺（烧结 1450°C±10°C）形成致密结构（>99%±0.1%）。 

 

测试包括刀具寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）、磨损（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）

和致密度（ISO 3369，精度±0.01 g/cm³）。 

 

例如，WC8Co 刀具寿命 12 小时±1 小时，耐磨零件磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

机理与分析 

近球形颗粒均匀堆积（偏差<0.1%±0.01%）减少烧结缺陷（孔隙率<0.5%±0.1%），硬度 HV 

1900±30。压制均匀性（密度偏差<0.1 g/cm³±0.01 g/cm³）提升刀具精度（<0.1 mm±0.01 

mm）。SEM 显示，烧结体晶粒均匀（0.51 μm±0.01 μm），孔隙小（<0.1 μm±0.01 μm）。 

 

磨损测试表明，WC8Co 磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，优于不规则颗粒（0.07 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

球形度：90%±2%，致密度高；<80%±2%，孔隙率增 10%±2%。 

粒径：2040 μm±0.01 μm，均匀性好；>50 μm±0.01 μm，缺陷率增 10%±2%。 

烧结温度：1450°C±10°C，性能优；>1500°C±10°C，晶粒长大 10%±2%。 

压制压力：200 MPa±1 MPa，致密度高；<100 MPa±1 MPa，孔隙率增 15%±3%。 

Co 含量：8%±1%，韧性好；>15%±1%，硬度降 10%±2%。 

 

例如，WC8Co（球形度 80%±2%）磨损率增至 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

优化策略 

为实现刀具寿命>10 小时±1 小时，磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐： 

颗粒优化：球形度 90%±2%，粒径 2040 μm±0.01 μm。 

压制优化：压力 200300 MPa±1 MPa，均匀性增 10%±2%。 

烧结优化：1450°C±10°C，晶粒 0.51 μm±0.01 μm。 

Co 优化：6%10%±1%，平衡性能。 

测试规范：ISO 3685（刀具寿命），ASTM G65（磨损）。 

 

工程应用 

切削刀具：WC8Co（硬度 HV 1900±30）寿命 12 小时±1 小时。 
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耐磨零件：WC8Co（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁴小时±10³小时。 

模具：WC8Co（致密度>99%±0.1%）寿命>10⁶次±10⁵次。 

 

这些应用表明，近球形颗粒满足刀具和耐磨需求。 

 

10.6.1.3 不规则颗粒硬质合金颗粒 

 

10.6.1.3.1 不规则颗粒硬质合金颗粒 

 

制备方法：机械球磨（转速 600800 rpm） 

 

基本原理与技术概述 

不规则颗粒通过机械球磨（WC、Co，粒径 0.55 μm±0.01 μm）制备，转速 600800 rpm±10 

rpm，球料比 10:120:1±1，研磨时间 412 小时±0.1 小时。工艺成本低（<20 元/kg±2 元/kg），

颗粒形貌随机（球形度<80%±2%）。 

 

设备为行星球磨机（罐体容积 0.52 L±0.01 L），测试包括形貌（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 

μm）和粒径（激光粒度仪，精度±0.01 μm）。例如，WC6Co 不规则颗粒粒径 2 μm±0.01 μm，

球形度 60%±2%。 

 

机理与分析 

球磨通过冲击（能量 1 J/g±0.1 J/g）和剪切（剪切率 10³ s⁻¹±10² s⁻¹）破碎颗粒，形成棱角

（角度<90°±5°）。SEM 显示，颗粒表面粗糙（Ra0.5 μm±0.01 μm），形貌不均（偏差

<0.2%±0.02%）。XRD 确认 WC 相（2θ35.6°±0.1°），少量应变（晶格畸变<0.1%±0.01%）。 

 

形貌测试表明，球形度 60%±2%低于近球形（90%±2%）。 

 

影响因素分析 

转速：700 rpm±10 rpm，粒径适中；>800 rpm±10 rpm，过磨率增 10%±2%。 

研磨时间：8 小时±0.1 小时，形貌稳定；>12 小时±0.1 小时，污染增 5%±1%。 

球料比：15:1±1，效率高；<10:1±1，粒径偏差增 10%±2%。 

介质：乙醇，污染少；水，氧化增 10%±2%。 

粉末硬度：WC（HV>2000±50），破碎难；Co，形变增 5%±1%。 

 

例如，WC6Co（转速 900 rpm±10 rpm）污染增至 0.1%±0.01%。 

 

优化策略 

为实现粒径 25 μm±0.01 μm，污染<0.05%±0.01%，推荐： 

转速优化：600800 rpm±10 rpm，控制破碎。 

时间控制：68 小时±0.1 小时，避免过磨。 

球料比：15:1±1，提高效率。 

介质选择：乙醇，纯度>99.5%±0.01%。 
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测试规范：SEM（形貌），激光粒度分析。 

 

例如，WC6Co（700 rpm±10 rpm）粒径 2 μm±0.01 μm，污染<0.05%±0.01%。 

 

10.6.1.3.2 性能影响：流动性>16 秒/50g，空隙率高（70%75%） 

 

基本原理与技术概述 

不规则颗粒流动性>16 秒/50g±0.1 秒/50g，空隙率 70%75%±2%，松装密度<4.5 g/cm³±0.01 

g/cm³。棱角增加摩擦（摩擦系数>0.5±0.05），压制密度低（<7 g/cm³±0.01 g/cm³），适用

于低成本应用。 

 

测试包括流动性（ASTM B213，精度±0.1 秒/50g）、空隙率（ASTM B212，精度±0.1%）和

压制性能（ISO 3927，精度±0.01 g/cm³）。例如，WC6Co 不规则颗粒流动性 18 秒/50g±0.1

秒/50g，空隙率 72%±2%。 

 

机理与分析 

不规则颗粒接触点多（>10 点/颗粒±2 点），摩擦力高（>0.2 N±0.01 N），流动性 18 秒/50g±0.1

秒/50g。空隙率 72%±2%源于随机堆积（堆积因子~0.30±0.01）。SEM 显示，颗粒间桥接明

显（空隙 0.20.5 μm±0.01 μm）。流动性测试表明，18 秒/50g±0.1 秒/50g 劣于近球形（15.0

秒/50g±0.1 秒/50g）。 

 

影响因素分析 

形貌：球形度<80%±2%，流动性差；>80%±2%，流动性增 10%±2%。 

粒径：25 μm±0.01 μm，空隙率适中；>10 μm±0.01 μm，空隙率增 10%±2%。 

表面粗糙度：Ra>0.5 μm±0.01 μm，流动性降 15%±3%；<0.2 μm±0.01 μm，流动性增 5%±1%。 

颗粒分布：宽分布，空隙率增 10%±2%；单峰，空隙率降 5%±1%。 

湿度：>0.5%±0.01%，流动性降 20%±3%。 

例如，WC6Co（粒径 10 μm±0.01 μm）空隙率增至 75%±2%。 

 

优化策略 

为实现流动性<18 秒/50g±0.1 秒/50g，空隙率<75%±2%，推荐： 

形貌优化：球形度>70%±2%，减少棱角。 

粒径控制：25 μm±0.01 μm，单峰分布。 

表面优化：Ra<0.5 μm±0.01 μm，降低摩擦。 

环境控制：湿度<0.1%±0.01%，避免团聚。 

测试规范：ASTM B213（流动性），ASTM B212（空隙率）。 

例如，WC6Co（球形度 70%±2%）流动性 17 秒/50g±0.1 秒/50g，空隙率 72%±2%。 

 

10.6.1.3.3 应用：低成本耐磨涂层与粗加工工具 

 

基本原理与技术概述 

不规则颗粒因成本低（<20 元/kg±2 元/kg）和空隙率高（72%±2%）适用于低成本耐磨涂
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层（寿命>10³小时±100 小时）和粗加工工具（寿命>5 小时±0.5 小时）。热喷涂（APS）和压

制烧结（1450°C±10°C）形成结构（致密度>95%±0.1%）。 

 

测试包括涂层性能（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）、刀具寿命（ISO 3685，精度±0.01 

mm）和致密度（ISO 3369，精度±0.01 g/cm³）。例如，WC6CoAPS 涂层磨损率 0.08 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，粗加工刀具寿命 6 小时±0.5 小时。 

 

机理与分析 

不规则颗粒空隙率高（72%±2%）降低涂层致密度（>95%±0.1%），但成本优势明显。压制烧

结后硬度 HV 1600±30，适合低精度加工（<0.5 mm±0.01 mm）。SEM 显示，涂层孔隙较多

（0.10.5 μm±0.01 μm），刀具晶粒 25 μm±0.01 μm。磨损测试表明，涂层磨损率 0.08 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，高于 HVOF（0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

形貌：球形度<80%±2%，成本低；>80%±2%，致密度增 10%±2%。 

粒径：25 μm±0.01 μm，涂层均匀；>10 μm±0.01 μm，孔隙率增 10%±2%。 

喷涂工艺：APS，成本低；HVOF，磨损率降 50%±5%。 

烧结温度：1450°C±10°C，性能适中；>1500°C±10°C，晶粒长大 10%±2%。 

载荷：低速加工（<500 m/min±10 m/min），刀具适用。 

例如，WC6Co（粒径 10 μm±0.01 μm）涂层磨损率增至 0.1 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

优化策略 

为实现涂层寿命>10³小时±100 小时，刀具寿命>5 小时±0.5 小时，推荐： 

颗粒优化：粒径 25 μm±0.01 μm，球形度>70%±2%。 

工艺优化：APS（功率 3050 kW±5 kW），烧结 1450°C±10°C。 

Co 优化：6%10%±1%，平衡性能。 

后处理：抛光 Ra<0.5 μm±0.01 μm，磨损率降 10%±2%。 

测试规范：ASTM G65（磨损），ISO 3685（刀具寿命）。 

 

工程应用 

耐磨涂层 

WC6CoAPS（磨损率 0.08 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）寿命>10³小时±100 小时。 

粗加工刀具 

WC6Co（硬度 HV 1600±30）寿命 6 小时±0.5 小时。 

低成本零件 

WC6Co（致密度>95%±0.1%）寿命>10³小时±100 小时。 

这些应用表明，不规则颗粒适合低成本场景。 

 

10.6.1.4 片状/针状颗粒 

 

10.6.1.4.1 形成机制：碳化反应控制不足 
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基本原理与技术概述 

片状/针状颗粒因碳化反应控制不足（温度>2000°C±50°C，C/W<1.0±0.1）形成，WC 晶体

沿特定晶面（(0001)面）优先生长，长径比>5:1±0.5。工艺包括高温碳化（18002200°C±10°C）

和快速冷却（>10³ K/s±10² K/s），颗粒尺寸 550 μm±0.01 μm。 

 

设备为碳化炉（功率 100200 kW±10 kW），测试包括形貌（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）

和晶体结构（XRD，精度±0.1°）。例如，WC 片状颗粒长径比 10:1±0.5，尺寸 20 μm±0.01 μm。 

 

机理与分析 

碳化反应中，C 不足（C/W<1.0±0.1）导致 WC 晶体择优生长（生长速率 10⁻⁶ m/s±10⁻⁷ 

m/s），形成片状（厚度<5 μm±0.01 μm）或针状（直径<2 μm±0.01 μm）。SEM 显示，颗粒

表面平滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm），但棱角尖锐（角度<30°±5°）。XRD 确认 WC 六方结构

（a2.9 Å±0.01 Å），(0001)面增强（强度>50%±5%）。形貌测试表明，长径比 10:1±0.5 高于球

形颗粒（1:1±0.1）。 

 

影响因素分析 

碳含量：C/W~0.9±0.01，片状明显；>1.0±0.01，球形度增 20%±3%。 

温度：2000°C±10°C，针状多；<1800°C±10°C，形貌均匀。 

冷却速率：>10³ K/s±10² K/s，长径比高；<10² K/s±10 K/s，长径比降 10%±2%。 

气氛：Ar，氧化少；CO，C 偏差增 10%±2%。 

粉末粒径：520 μm±0.01 μm，形貌稳定；>50 μm±0.01 μm，缺陷增 10%±2%。 

例如，WC（C/W>1.0±0.01）长径比降至 5:1±0.5。 

 

优化策略 

为实现长径比>5:1±0.5，尺寸 520 μm±0.01 μm，推荐： 

碳含量控制：C/W~0.9±0.01，促进择优生长。 

温度优化：2000°C±10°C，增强片状/针状。 

冷却优化：>10³ K/s±10² K/s，固定形态。 

气氛控制：Ar，纯度>99.9%±0.01%。 

测试规范：SEM（形貌），XRD（晶体结构）。 

例如，WC（2000°C±10°C，C/W~0.9±0.01）长径比 10:1±0.5。 

 

10.6.1.4.2 性能影响：流动性差（>20 秒/50g），堆积密度低（<4.5 g/cm³） 

 

基本原理与技术概述 

 

片状/针状颗粒流动性>20 秒/50g±0.1 秒/50g，堆积密度<4.5 g/cm³±0.01 g/cm³，长径比

（>5:1±0.5）增加颗粒缠绕（缠绕率>50%±5%），空隙率>75%±2%。适用于特殊复合材料和

催化剂载体。 

 

测试包括流动性（ASTM B213，精度±0.1 秒/50g）、堆积密度（ASTM B212，精度±0.01 g/cm³）

和形貌（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，WC 片状颗粒流动性 22 秒/50g±0.1 秒
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/50g，堆积密度 4.0 g/cm³±0.01 g/cm³。 

 

机理与分析 

片状/针状颗粒接触面积大（>100 μm²/颗粒±10 μm²），摩擦力高（>0.5 N±0.05 N），流动

性 22 秒/50g±0.1 秒/50g。堆积密度 4.0 g/cm³±0.01 g/cm³源于无序堆积（堆积因子

~0.25±0.01）。SEM 显示，颗粒间空隙大（0.51 μm±0.01 μm），缠绕明显。流动性测试表明，

22 秒/50g±0.1 秒/50g 劣于不规则颗粒（18 秒/50g±0.1 秒/50g）。 

 

影响因素分析 

长径比：>5:1±0.5，流动性差；<3:1±0.5，流动性增 10%±2%。 

粒径：520 μm±0.01 μm，堆积适中；>50 μm±0.01 μm，空隙率增 10%±2%。 

表面粗糙度：Ra<0.2 μm±0.01 μm，流动性增 5%±1%；>0.5 μm±0.01 μm，流动性降 10%±2%。 

颗粒分布：宽分布，空隙率增 10%±2%；单峰，密度增 5%±1%。 

湿度：>0.5%±0.01%，流动性降 20%±3%。 

例如，WC（长径比 3:1±0.5）流动性增至 20 秒/50g±0.1 秒/50g。 

 

优化策略 

为实现流动性<22 秒/50g±0.1 秒/50g，堆积密度>4.0 g/cm³±0.01 g/cm³，推荐： 

形貌优化：长径比<5:1±0.5，减少缠绕。 

粒径控制：520 μm±0.01 μm，单峰分布。 

表面优化：Ra<0.2 μm±0.01 μm，降低摩擦。 

环境控制：湿度<0.1%±0.01%，避免团聚。 

测试规范：ASTM B213（流动性），ASTM B212（密度）。 

例如，WC（长径比 5:1±0.5）流动性 21 秒/50g±0.1 秒/50g，密度 4.2 g/cm³±0.01 g/cm³。 

 

10.6.1.4.3 硬质合金应用：硬质合金特殊复合材料与催化剂载体 

 

基本原理与技术概述 

片状/针状颗粒因高比表面积（>10 m²/g±1 m²/g）和空隙率（>75%±2%）适用于特殊复合

材料（强度>100 MPa±10 MPa）和催化剂载体（催化效率>80%±2%）。高温烧结（1450°C±10°C）

或混合法制备，满足轻量化和催化需求。 

 

测试包括比表面积（BET，精度±0.1 m²/g）、催化性能（MOR，精度±10 mA/cm²）和强度

（ISO 3327，精度±10 MPa）。例如，WC 片状颗粒复合材料强度 120 MPa±10 MPa，催化效

率 85%±2%。 

 

机理与分析 

片状/针状颗粒高比表面积（10 m²/g±1 m²/g）提升催化活性（MOR 电流>400 mA/cm²±10 

mA/cm²），空隙率（>75%±2%）增强复合材料轻量化（密度<5 g/cm³±0.01 g/cm³）。SEM

显示，颗粒分布均匀（偏差<0.1%±0.01%），孔隙大（0.51 μm±0.01 μm）。催化测试表明，

WC 片状颗粒效率 85%±2%，优于球形颗粒（70%±2%）。 

 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 120 页 共 399 页                                                         

影响因素分析 

长径比：>5:1±0.5，比表面积高；<3:1±0.5，效率降 10%±2%。 

粒径：520 μm±0.01 μm，催化性好；>50 μm±0.01 μm，效率降 10%±2%。 

烧结温度：1450°C±10°C，结构稳定；>1500°C±10°C，孔隙率降 10%±2%。 

基体材料：聚合物，强度适中；陶瓷，强度增 20%±3%。 

环境：酸性（pH<3±0.1），催化效率降 15%±3%。 

例如，WC（粒径 50 μm±0.01 μm）催化效率降至 75%±2%。 

 

优化策略 

为实现催化效率>80%±2%，强度>100 MPa±10 MPa，推荐： 

颗粒优化：长径比>5:1±0.5，粒径 520 μm±0.01 μm。 

烧结优化：1450°C±10°C，保持孔隙率。 

基体选择：陶瓷或聚合物，平衡性能。 

表面优化：Ra<0.2 μm±0.01 μm，催化性增 5%±1%。 

测试规范：BET（比表面积），MOR（催化性能）。 

 

工程应用 

 

硬质合金复合材料 

WC 片状颗粒（强度 120 MPa±10 MPa）重量减 20%±3%。 

 

硬质合金催化剂载体 

WC 针状颗粒（效率 85%±2%）寿命>10⁴小时±10³小时。 

 

硬质合金轻量化零件 

WC 片状颗粒（密度<5 g/cm³±0.01 g/cm³）强度>100 MPa±10 MPa。 

这些应用表明，片状/针状颗粒满足特殊需求。 

 

10.6.2 按成品几何形状分类 

 

硬质合金成品几何形状分为片状（刀片、薄板）、棒状/圆柱状（钻头、铣刀）、复杂几何（模

具、喷嘴）和定制化/非标形状，影响应力分布（应力集中系数<1.5±0.1）、加工精度（<0.1 

mm±0.01 mm）和寿命（>10 小时±1 小时至>10⁶次±10⁵次）。通过压制、烧结、磨削或增材

制造制备，满足数控加工、深孔钻和精密模具需求。 

 

本小节从片状硬质合金、棒状/圆柱状硬质合金、复杂几何形状和定制化与非标形状展开，

分析其特点。 

 

10.6.2.1 片状硬质合金（刀片、薄板） 

 

10.6.2.1.1 片状硬质合金（刀片、薄板）特征：厚度 0.510 mm，刃口半径<50 μm 
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基本原理与技术概述 

片状硬质合金（厚度 0.510 mm±0.01 mm）通过粉末压制（200300 MPa±1 MPa）和烧结

（1450°C±10°C）制备，刃口半径<50 μm±1 μm，表面粗糙度 Ra<0.2 μm±0.01 μm。满足高

速切削（>1000 m/min±10 m/min）和高精度（<0.1 mm±0.01 mm）。 

 

设备包括数控压机（精度±0.01 mm）和磨削机床（分辨率<1 μm±0.1 μm）。测试涵盖几何精

度（ISO 1832，精度±0.01 mm）和刃口质量（光学显微镜，分辨率<1 μm±0.1 μm）。例如，

P10 刀片厚度 3 mm±0.01 mm，刃口半径 40 μm±1 μm。 

 

机理与分析 

薄片（厚度 0.510 mm±0.01 mm）降低切削阻力（<100 N±10 N），刃口半径<50 μm±1 μm

提升切削精度（表面粗糙度 Ra<0.5 μm±0.01 μm）。烧结后晶粒 0.51 μm±0.01 μm，硬度 HV 

1900±30。SEM 显示，刃口无崩裂（缺陷<1 μm±0.1 μm），表面平滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm）。

几何测试表明，精度<0.1 mm±0.01 mm 优于棒状（<0.5 mm±0.01 mm）。 

 

影响因素分析 

厚度：35 mm±0.01 mm，强度高；<0.5 mm±0.01 mm，断裂率增 10%±2%。 

刃口半径：<50 μm±1 μm，精度优；>100 μm±1 μm，切削力增 15%±3%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，硬度高；>2 μm±0.01 μm，硬度降 10%±2%。 

烧结温度：1450°C±10°C，结构均匀；>1500°C±10°C，晶粒长大 10%±2%。 

磨削精度：<1 μm±0.1 μm，刃口质量好；>5 μm±0.1 μm，崩刃率增 10%±2%。 

例如，P10 刀片（刃口 100 μm±1 μm）切削力增至 120 N±10 N。 

 

优化策略 

为实现厚度 0.510 mm±0.01 mm，刃口半径<50 μm±1 μm，推荐： 

压制优化：压力 200300 MPa±1 MPa，厚度均匀。 

烧结优化：1450°C±10°C，晶粒 0.51 μm±0.01 μm。 

磨削优化：精度<1 μm±0.1 μm，刃口半径<50 μm±1 μm。 

Co 优化：6%10%±1%，平衡硬度和韧性。 

测试规范：ISO 1832（几何），光学显微镜（刃口）。 

例如，P10 刀片（刃口 40 μm±1 μm）精度<0.1 mm±0.01 mm。 

 

10.6.2.1.2 片状硬质合金（刀片、薄板）性能要求：硬度 HV 16002000，切削寿命>10 小时 

 

基本原理与技术概述 

片状硬质合金需硬度 HV 16002000±30，切削寿命>10 小时±1 小时，韧性 K₁c 1012 

MPa·m¹/²±0.5，适用于数控加工（速度>1000 m/min±10 m/min）。晶粒 0.51 μm±0.01 μm，

Co 含量 6%10%±1%，常辅以涂层（TiAlN，厚度 25 μm±0.1 μm）。 

测试包括硬度（ASTM E92，载荷 10 kg±0.1 kg）、寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）和磨损

（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，P10 刀片硬度 HV 1900±30，寿命 12 小时±1

小时。 
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机理分析 

细晶（0.51 μm±0.01 μm）提供硬度 HV 1900±30，Co（8%±1%）确保韧性 K₁c 10 MPa·m¹/²±0.5，

TiAlN 涂层（摩擦系数<0.3±0.05）延长寿命（>12 小时±1 小时）。SEM 显示，切削后磨损均

匀（深度<0.01 mm±0.001 mm），无崩刃（<0.01 mm±0.001 mm）。EDS 确认 TiAlN 分布（偏

差<0.1%±0.02%）。寿命测试表明，P10 优于 K20（寿命 10 小时±1 小时）。 

 

影响因素分析 

硬度：HV>1800±30，寿命长；<1600±30，磨损率增 20%±3%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，耐磨性优；>2 μm±0.01 μm，寿命降 10%±2%。 

Co 含量：6%10%±1%，抗崩刃；>12%±1%，硬度降 10%±2%。 

涂层厚度：25 μm±0.1 μm，寿命增 30%±5%；>10 μm±0.1 μm，剥落率增 15%±3%。 

切削速度：>1000 m/min±10 m/min，需涂层；<500 m/min±10 m/min，基体优先。 

例如，K20 刀片（无涂层）寿命降至 8 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现硬度 HV 16002000±30，寿命>10 小时±1 小时，推荐： 

晶粒控制：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

Co 优化：6%10%±1%，平衡性能。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），耐磨性增 30%±5%。 

刃口处理：半径<50 μm±1 μm，崩刃率降 10%±2%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 3685（寿命）。 

例如，P10 刀片（TiAlN，2 μm±0.1 μm）寿命 12 小时±1 小时。 

 

10.6.2.1.3 片状硬质合金（刀片、薄板）应用：数控加工（ISO P10、K20） 

 

基本原理与技术概述 

片状硬质合金（P10、K20）因硬度 HV 16002000±30 和寿命>10 小时±1 小时，广泛用于数

控加工（钢材、铸铁，精度<0.1 mm±0.01 mm）。P10 适合钢材（速度>1000 m/min±10 m/min），

K20 适合铸铁（速度 8001200 m/min±10 m/min）。 

 

测试包括切削性能（ISO 3685，精度±0.01 mm）、磨损（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）

和精度（ISO 1832，精度±0.01 mm）。例如，P10 刀片加工钢材寿命 12 小时±1 小时，K20 加

工铸铁精度<0.1 mm±0.01 mm。 

 

机理分析 

P10 的 TiC（10%±0.1%）提升硬度 HV 1900±30，K20 的 WC（>90%±1%）确保热稳定性

（>800°C±10°C）。涂层（TiAlN，2 μm±0.1 μm）降低磨损率（0.03 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）。SEM 显示，P10 磨损均匀（深度<0.01 mm±0.001 mm），K20 表面平滑（Ra<0.2 

μm±0.01 μm）。 

 

切削测试表明，P10 寿命 12 小时±1 小时，优于 K20（10 小时±1 小时）。 
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影响因素分析 

牌号：P10（钢材），K20（铸铁），匹配工件。 

涂层：TiAlN，寿命增 30%±5%；无涂层，寿命降 20%±3%。 

刃口半径：<50 μm±1 μm，精度高；>100 μm±1 μm，精度降 10%±2%。 

切削速度：>1000 m/min±10 m/min，P10 优；<800 m/min±10 m/min，K20 适用。 

工件硬度：HV>1000±50，P10 优先；<500±50，K20 适用。 

例如，K20（无涂层）寿命降至 8 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现寿命>10 小时±1 小时，精度<0.1 mm±0.01 mm，推荐： 

牌号选择：P10（钢材），K20（铸铁）。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），寿命增 30%±5%。 

刃口优化：半径<50 μm±1 μm，精度增 10%±2%。 

晶粒控制：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

测试规范：ISO 3685（切削），ISO 1832（精度）。 

 

工程应用 

钢材加工：P10 刀片（硬度 HV 1900±30）寿命 12 小时±1 小时。 

铸铁加工：K20 刀片（精度<0.1 mm±0.01 mm）寿命 10 小时±1 小时。 

航空零件：P10（磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）精度<0.1 mm±0.01 mm。 

这些应用表明，片状合金满足数控加工需求。 
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附录： 

中钨智造科技有限公司 

镍基硬质合金（钨钢）饰品简介 

 

1.中钨智造镍基硬质合金（钨钢）饰品简介 

 

镍基硬质合金（钨钢）以碳化钨（WC）为硬质相、镍（Ni）为粘结相，凭借超高硬度（HV800–

2200）、卓越耐磨性、耐腐蚀性、耐高温性、抗冲击性、高密度（19 g/cm³）、超长耐久性及

独特美观性，成为高端饰品、功能性铭牌、收藏品和高仿纯金制品的优选材料。相较钴基硬

质合金（WC-Co），WC-Ni 展现更优的耐腐蚀性、生物相容性、抗辐射性和生态可持续性，

适合长期佩戴、极端环境（深海、太空）和跨世代传承。 

 

中钨智造（CTIA）是中钨在线科技有限公司的核心品牌，专注于钨钢饰品、功能性制品、

收藏品和高仿纯金制品的设计与制造，产品涵盖 52 类，包括戒指、项链、手镯、耳饰、吊

坠、袖扣、表壳、钥匙扣、胸针、腰带扣、眼镜框、发饰、钱夹扣、领带夹、钢笔装饰件、

皮带扣、手机壳装饰、徽章、名片夹、打火机外壳、珠宝盒装饰、表带扣、手杖装饰、士兵

铭牌、宠物标牌、行李箱标牌、公司周年纪念品、金融企业 VIP 身份牌、满月纪念钨钢饰

品、虚拟币代品、钨立方、书签、钥匙链吊坠、手机支架、名片、雕塑摆件、腕表表盘、指

尖陀螺、棋子、镀金手表链、金砖、金戒指、金手链、金项链、金耳环、金吊坠、金胸针、

金袖扣、金腰带扣，以及银行理财产品镀金代用品（镀金金条、纪念章、投资币），出口美

国、欧洲、日本、东南亚、中东、澳洲、非洲等全球市场。 

 

中钨在线成立于 1997 年，是全球钨制品电子商务领军企业，拥有 ISO 9001:2015 认证，服

务 200 多个国家和地区 10000 多个客户，成功提供超过 100,000 种标准和定制钨制品。 

 

CTIA 依托中钨在线的研发实力，通过粉末冶金、PVD/DLC/IP 涂层、飞秒激光雕刻、3D 

打印、电火花加工、微弧氧化、CNC 精密雕刻、RFID/NFC 嵌入和区块链技术，打造耐用、

美观、环保、智能、可追溯的钨钢制品。钨钢以贵金属光泽、抗划痕性能、高密度、抗辐射

性、生态可持续性和跨世代传承价值在婚戒、时尚饰品、功能性珠宝、高端定制、智能饰品、

商务配饰、军事铭牌、宠物管理、纪念品、加密货币收藏和高仿纯金制品中广受欢迎。 

 

镀金制品（包括银行理财产品代用品）采用 18K/24K 金 PVD/IP 镀层，厚度 0.5–2.5 μm，

外观与纯金无异，耐磨性提升 5–8 倍，成本仅为纯金的 1/10，深受收藏家、投资者和高端

消费者青睐。银行理财产品代用品（如镀金金条、纪念章、投资币）以高密度和仿纯金外观

替代传统金条和金币，提供低成本、高耐久性的投资收藏选择，适于跨世代传承。 

 

镍基硬质合金（钨钢）饰品制造工艺与航空喷嘴（耐冲蚀涂层）、电解槽电极（耐腐蚀涂层）、

高温模具（耐磨涂层）、航天部件（抗辐射涂层）技术相通，体现硬质合金的跨领域应用。

CTIA 的钨钢饰品的抗划痕、耐腐蚀、美学、智能功能、耐高温性、抗冲击性、高密度、抗

辐射性和超长耐久性优异，对比黄金、铂金、碳纤维等材质，具有极强的性价比和市场竞争

力，尤其在虚拟币代品、钨立方、镀金制品和银行理财产品代用品的收藏领域更是独具特色。 
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2. 钨钢饰品种类及其简介 

 

CTIA 提供多样化的钨钢饰品、功能性制品、收藏品和高仿纯金制品，满足婚戒、时尚饰品、

功能性珠宝、高端定制、智能饰品、商务配饰、军事、宠物管理、纪念品、加密货币收藏、

银行理财产品代用和高端礼赠需求。以下表格列出中钨智造设计制造的全部钨钢制品及其简

介，突出抗辐射性、高仿纯金外观和跨世代传承价值。 

 

中钨智造设计制造的全部钨钢制品饰品简介 

种类 子类别 简介 

戒指 

婚戒 
镜面抛光或 PVD 金色/黑色/彩虹涂层，硬度 HV800–2200，镶嵌钻石、锆石或陶瓷，抗划痕、

耐腐蚀，适于跨世代传承。 

时尚戒指 
飞秒激光雕刻个性化图案（指纹、星图、Logo），DLC 涂层（金色、黑色、蓝色、彩虹），抗辐

射，时尚耐用。 

功能性戒指 抗海水、汗液腐蚀，表面拉丝/哑光，适合潜水、登山，耐磨性提升 80%，适于极端环境。 

智能戒指 嵌入 NFC/RFID 芯片，支持支付、门禁、健康监测，DLC 涂层，抗电磁干扰，适于智能生活。 

结婚纪念戒指 雕刻结婚日期、誓言或微雕肖像，PVD-ZrN 涂层，镶嵌宝石，适合周年纪念，跨世代传承。 

项链 
吊坠项链 

钨钢吊坠（圆形、方形、心形、动物造型）搭配不锈钢、皮革或钨钢链，PVD-TiN 涂层，耐断

裂，适于收藏。 

链条项链 全钨钢链条（鱼骨链、蛇链、绳链），抛光或拉丝，硬度 HV1500，抗拉强度提升 60%，抗辐射。 

手镯 
闭合手镯 一体成型，镶嵌陶瓷、宝石或碳纤维，硬度 HV1800，抗划痕，镜面/哑光，适于传承。 

开口手镯 可调节设计，PVD 涂层（玫瑰金、黑色），轻量化（4–8g），抗辐射，时尚佩戴。 

耳饰 
耳钉 

小型钨钢耳钉，镶嵌锆石、珍珠或蓝宝石，抛光 Ra<0.03 μm，Ni 释放<0.1 μg/cm²/week，适

于敏感肌肤。 

耳环 吊坠式、环形或不对称耳环，DLC 涂层（黑色、蓝色），抗氧化，适于长期佩戴。 

吊坠 
个性化吊坠 飞秒激光雕刻 3D 浮雕、字母或 Logo，搭配皮革、钨钢或绳链，PVD-ZrN 涂层，适于收藏。 

功能性吊坠 内置工具（开瓶器、指南针、U 盘），抗腐蚀，适合户外，耐用性高。 

袖扣 - 抛光或拉丝，镶嵌碳纤维、宝石或珐琅，硬度 HV1500，抗划痕，适合西装，商务高端。 

表壳 - 
钨钢表壳，PVD/DLC 涂层，硬度 HV1800，抗划痕，搭配皮革、金属或硅胶表带，兼容机械/

智能手表，适于传承。 

钥匙扣 - 钨钢钥匙扣，雕刻 Logo、图案或二维码，耐磨耐腐蚀，适于日常使用。 

胸针 - 镶嵌宝石、珐琅或珍珠，PVD 涂层，硬度 HV1500，适合礼服或收藏，传承价值高。 

腰带扣 - 钨钢腰带扣，抛光或拉丝，雕刻图案，抗划痕，搭配皮革或织物腰带，商务耐用。 

眼镜框 - 
钨钢眼镜框，PVD 涂层（黑色、金色），硬度 HV1200，抗划痕，轻量化（8–18g），适于长期佩

戴。 

发饰 
发夹 钨钢发夹，镶嵌锆石或珐琅，抛光或 DLC 涂层，抗腐蚀，时尚耐用。 

发圈 钨钢发圈，雕刻花纹，PVD-TiN 涂层，耐磨，适于日常佩戴。 

钱夹扣 - 钨钢钱夹扣，激光雕刻 Logo 或图案，硬度 HV1200，抗划痕，商务实用。 
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领带夹 - 钨钢领带夹，镶嵌宝石或碳纤维，抛光或拉丝，硬度 HV1500，适合商务场合，高端耐用。 

钢笔装饰件 - 钨钢笔帽或笔身装饰，PVD/DLC 涂层，硬度 HV1200，抗划痕，适于高端文具。 

皮带扣 - 钨钢皮带扣，镶嵌碳纤维或珐琅，PVD 涂层，硬度 HV1500，抗划痕，商务时尚。 

手机壳装饰 - 钨钢手机壳边框或装饰条，DLC 涂层（黑色、彩虹），硬度 HV1800，抗划痕，适于高端手机。 

徽章 - 钨钢徽章，飞秒激光雕刻 Logo 或纪念图案，PVD-TiN 涂层，适合收藏或礼品，传承价值高。 

名片夹 - 钨钢名片夹，抛光或拉丝，雕刻个性化文字，硬度 HV1200，抗划痕，商务高端。 

打火机外壳 - 钨钢打火机外壳，DLC 涂层（黑色、金色），硬度 HV1500，抗划痕，适于收藏。 

珠宝盒装饰 - 钨钢珠宝盒边框或锁扣，PVD 涂层，硬度 HV1200，抗划痕，适于高端礼赠。 

表带扣 - 钨钢表带扣，抛光或 DLC 涂层，硬度 HV1500，抗划痕，适于高端腕表。 

手杖装饰 - 钨钢手杖顶部或装饰件，镶嵌宝石或珐琅，PVD 涂层，硬度 HV1200，适于收藏。 

士兵铭牌 - 
钨钢士兵铭牌，飞秒激光雕刻姓名、编号或部队徽记，硬度 HV1800，抗划痕、抗冲击，搭配不

锈钢链，适于军事用途。 

宠物标牌 - 
钨钢宠物标牌，雕刻宠物姓名、主人联系方式或二维码，DLC 涂层，硬度 HV1500，耐磨耐腐

蚀，适于宠物管理。 

行李箱标牌 - 
钨钢行李箱标牌，激光雕刻姓名、地址或 Logo，PVD 涂层，硬度 HV1200，抗划痕，适于旅

行。 

公司周年纪念

品 

奖牌 
钨钢纪念奖牌，雕刻公司 Logo、周年日期，PVD 金色/黑色涂层，硬度 HV1500，适合企业庆

典，收藏价值高。 

纪念币 钨钢纪念币，3D 浮雕企业标志或图案，DLC 涂层，硬度 HV1800，适于收藏，跨世代传承。 

家族姓氏牌  雕刻家族姓氏，如韩姓家族，姓氏、分支等。凸显家族特性和实力。 

金 融 企 业 

VIP 身份牌 
- 

钨钢 VIP 身份牌，嵌入 RFID 芯片，雕刻客户姓名或编号，PVD 玫瑰金/黑色涂层，硬度 

HV1800，适于高端客户。 

满月纪念钨钢

饰品 

吊坠 钨钢满月纪念吊坠，雕刻婴儿姓名、出生日期或肖像，镶嵌锆石，PVD 涂层，适于家族传承。 

纪念牌 钨钢满月纪念牌，激光雕刻祝福语或图案，DLC 涂层，硬度 HV1500，适合收藏，传承价值高。 

虚拟币代品 

挑战币 
钨钢挑战币，雕刻加密货币 Logo（如比特币、以太坊）或区块链图案，PVD 金色/黑色涂层，

硬度 HV1800，镜面抛光，旋转 2 分钟以上，适于收藏。 

纪念币 
钨钢纪念币，3D 浮雕虚拟货币标志，嵌入 RFID 芯片支持区块链可追溯性，DLC 涂层，收藏

价值高，适于传承。 

钨立方 

收藏立方 
钨钢立方，电火花加工，镜面抛光，密度 19 g/cm³，尺寸 10mm–50mm（19.1g–2300g），适合

桌面展示或收藏，跨世代传承。 

纪念立方 
雕刻个性化图案或 Logo，PVD 涂层，硬度 HV1500，抗划痕，适合礼赠或加密货币收藏，传承

价值高。 

书签 - 
钨钢书签，飞秒激光雕刻文字或图案，PVD 涂层，硬度 HV1200，抗划痕，适合阅读爱好者，

适于传承。 

钥匙链吊坠 - 
钨钢钥匙链吊坠，雕刻 3D 浮雕或二维码，DLC 涂层，硬度 HV1500，耐磨耐腐蚀，适于日常

使用。 

手机支架 - 钨钢手机支架，CNC 精密加工，PVD 涂层，硬度 HV1200，抗划痕，桌面稳定，适于高端办
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公。 

名片 - 
钨钢名片，激光雕刻姓名、职位或二维码，DLC 涂层，硬度 HV1800，抗划痕，商务高端，适

于传承。 

雕塑摆件 - 
钨钢雕塑摆件，3D 打印复杂几何，PVD 涂层，硬度 HV1500，适合家居或办公展示，跨世代传

承。 

腕表表盘 - 
钨钢腕表表盘，飞秒激光雕刻刻度或图案，DLC 涂层，硬度 HV1800，抗划痕，适合高端腕表，

适于收藏。 

指尖陀螺 - 钨钢指尖陀螺，CNC 加工，PVD 涂层，硬度 HV1500，旋转 3–5 分钟，减压收藏，适于传承。 

棋子 - 
钨钢棋子，雕刻国际象棋或围棋图案，DLC 涂层，硬度 HV1200，抗划痕，适合收藏或比赛，

传承价值高。 

镀金手表链 - 
钨钢镀金手表链，18K/24K 金 IP 镀层（0.5–2.5 μm），硬度 HV1800，抗划痕，与纯金手表链

外观无异，耐腐蚀，适于高端腕表。 

镀金金砖 - 
钨钢镀金金砖，24K 金 PVD 镀层，密度 19 g/cm³，尺寸 50×30×20mm（约 570g），镜面抛

光，高仿纯金，适于收藏或礼赠。 

镀金金戒指 - 
钨钢镀金金戒指，18K 金 IP 镀层，硬度 HV800–2200，镶嵌锆石或钻石，抗划痕，仿纯金婚戒，

适于传承。 

镀金金手链 - 
钨钢镀金金手链，24K 金 PVD 镀层，硬度 HV1500，链式或闭合设计，耐腐蚀，高仿纯金，适

于时尚佩戴。 

镀金金项链 - 
钨钢镀金金项链，18K 金 IP 镀层，硬度 HV1500，鱼骨链或蛇链设计，抗断裂，仿纯金质感，

适于礼服。 

镀金金耳环 - 
钨钢镀金金耳环，24K 金 PVD 镀层，硬度 HV1200，镶嵌珍珠或宝石，抗氧化，仿纯金耳饰，

适于女性佩戴。 

镀金金吊坠 - 钨钢镀金金吊坠，18K 金 IP 镀层，硬度 HV1500，雕刻 3D 浮雕，仿纯金吊坠，适于收藏。 

镀金金胸针 - 
钨钢镀金金胸针，24K 金 PVD 镀层，硬度 HV1500，镶嵌珐琅或宝石，仿纯金胸针，适于礼服

或收藏。 

镀金金袖扣 - 钨钢镀金金袖扣，18K 金 IP 镀层，硬度 HV1500，抛光或拉丝，仿纯金袖扣，适于西装搭配。 

镀金金腰带扣 - 
钨钢镀金金腰带扣，24K 金 PVD 镀层，硬度 HV1500，雕刻图案，仿纯金腰带扣，适于商务场

合。 

银行理财产品

镀金代用品 
镀金金条 

钨钢镀金金条，24K 金 PVD 镀层，密度 19 g/cm³，尺寸 100×50×10mm（约 950g），镜面抛

光，雕刻银行 Logo 或编号，仿纯金金条，适于投资收藏。 

 镀金纪念章 
钨钢镀金纪念章，18K 金 IP 镀层，硬度 HV1800，直径 50mm（约 100g），3D 浮雕银行标志

或纪念图案，嵌入 RFID 芯片，适于投资收藏。 

 镀金投资币 
钨钢镀金投资币，24K 金 PVD 镀层，硬度 HV1800，直径 40mm（约 60g），雕刻投资主题或

银行 Logo，仿纯金金币，旋转 2 分钟，适于礼赠。 

 

3. 钨钢饰品的特性 

 

CTIA 的钨钢制品以 WC（80–95 wt%）和 Ni（5–20 wt%）为基体，添加 Cr₃C₂、TiC、

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 128 页 共 399 页                                                         

TaC、VC、NbC，特性涵盖： 

 

钨钢饰品的物理特性 

 

钨钢饰品的硬度 

HV800–2200，Mohs 8.5–9.5，仅次于钻石（10），抗划痕优于 18K 金（HV100–200），耐磨

寿命超 30 年。 

 

钨钢饰品的密度 

19 g/cm³，接近金（19.32 g/cm³），远超铅（13 g/cm³），制品重量 4–2300g，赋予金条、

纪念章厚重质感。 

 

钨钢饰品的韧性 

K_IC 8–16 MPa·m¹/²，抗轻微冲击，可通过锁紧钳紧急裂解移除。 

 

钨钢饰品的热导率 

80–120 W/m·K，散热快，佩戴舒适，适合高温环境。 

 

钨钢饰品的热膨胀系数 

4–7×10⁻⁶/°C，变形率<0.03%，尺寸稳定，适于精密制品。 

 

钨钢饰品的耐高温性 

熔点约 2870°C，2500°C 仍稳定，优于黄金（1064°C），适合航天、深海和高温模具。 

 

钨钢饰品的抗冲击性 

抗 10–20 kN 冲击，适合士兵铭牌、金条和户外使用。 

 

钨钢饰品的抗辐射性 

耐 15 kGy 伽马辐射，优于不锈钢（1 kGy），保护嵌入芯片，适合太空、核环境。 

 

钨钢饰品的热稳定性 

1000–2500°C 性能不变，适合极端高温场景。 

 

钨钢饰品的化学特性 

 

钨钢饰品的耐腐蚀性 

抗酸碱（pH 2–12）、汗液、海水，腐蚀速率 <0.001 mm/千年，优于 WC-Co（0.01 mm/

年），适于跨世代收藏。 

 

钨钢饰品的生物相容性 

Ni 释放率<0.1 μg/cm²/week（优于欧盟 EN1811），过敏率<0.2%，优于不锈钢（5–10%），

适于敏感肌肤。 
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钨钢饰品的抗氧化性 

1200°C 下抗氧化，无变色或蚀坑，适于高温环境。 

 

钨钢饰品的抗菌性 

DLC 涂层抑制细菌（如金黄色葡萄球菌、大肠杆菌），抑菌率>99%，提升卫生性。 

 

钨钢饰品的化学稳定性 

超长耐久性，表面性能千年不变，适于文化传承。 

 

钨钢饰品的美学特性 

 

钨钢饰品的光泽度 

抛光 Ra<0.02 μm，镜面效果媲美铂金，光泽持久，适于金条、投资币。 

 

钨钢饰品的颜色多样性 

PVD/DLC/IP 涂层实现金色、黑色、蓝色、玫瑰金、彩虹色，镀金制品仿纯金，色泽千年

稳定。 

 

钨钢饰品的可雕刻性 

飞秒激光雕刻精度±0.001 mm，支持 3D 浮雕、微雕，图案持久，适于个性化设计。 

 

钨钢饰品的纹理多样性 

拉丝、哑光、镜面、3D 打印纹理，满足时尚与收藏需求。 

 

钨钢饰品的功能特性 

 

钨钢饰品的抗划痕性 

划痕深度降低 95%，30 年无磨损，表面性能持久。 

 

钨钢饰品的耐久性 

基体寿命超千年，镀金制品寿命 5–15 年，维护成本低。 

 

钨钢饰品的环保性 

100% 可回收，烧结能耗降低 70%（相比黄金冶炼），零废弃物，符合生态可持续性。 

 

钨钢饰品的导电性 

电阻率 10⁻⁶ Ω·m，支持 NFC/RFID，适于智能功能。 

 

钨钢饰品的抗电磁干扰性 

屏蔽 99.5% 低频电磁波，保护嵌入芯片，适于智能饰品。 

 

钨钢饰品的可追溯性 
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RFID 芯片支持身份验证、区块链追踪，芯片寿命千年，适于虚拟币代品、金条。 

 

钨钢饰品的智能功能 

嵌入传感器，支持支付、门禁、心率监测、环境监测，适于智能生活。 

 

钨钢饰品的超低维护性 

无需抛光或修复，表面性能千年不变，降低使用成本。 

 

钨钢饰品的跨世代传承性 

化学稳定性赋予文化与收藏价值，适于家族传承和历史文物。 

 

钨钢饰品的极端环境适应性 

耐 2500°C 高温、15 MPa 深海压力、15 kGy 辐射，适合航天、深海、核环境。 

 

钨钢饰品的收藏与投资价值 

高密度和仿纯金外观赋予金条、纪念章、投资币投资价值，适于银行理财市场。 

 

钨钢饰品的抗疲劳性 

抗 10⁶ 次循环应力，无疲劳裂纹，适于长期使用。 

 

钨钢饰品的热冲击抗性 

抗 1000°C 急冷急热循环，无裂纹，适于极端环境。 

 

这些特性与航空喷嘴（耐蚀涂层）、高温模具（耐磨）、电解槽电极（抗腐蚀）、航天部件（抗

辐射）需求一致，凸显钨钢的跨领域优势。 

 

4. 钨钢饰品的制造工艺 

 

CTIA 依托中钨在线的全球领先粉末冶金钨钢饰品制造技术，制造流程包括： 

 

粉末制备 

超细 WC 粉末（0.06–1.0 μm）与高纯 Ni 粉末（>99.98%）高能球磨，添加 Cr₃C₂、TiC、

TaC、VC、NbC，晶粒尺寸 0.08–0.8 μm。 

成型 

冷等静压（CIP，100–800 MPa）、金属注射成型（MIM）、选区激光烧结（SLS）、直接金属

激光烧结（DMLS），支持复杂几何（如金条、雕塑摆件）。 

烧结 

真空/氢气烧结（1150–1500°C），密度 95–99.5%，硬度 HV800–2200。 

 

表面改性 

抛光 

机械/电化学抛光，Ra<0.02 μm，镜面光泽，适于金条。 
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涂层 

PVD-TiN/ZrN/DLC/IP（0.2–10 μm），硬度 HV2000–5000，耐磨性提升 70–85%；IP 镀

金（18K/24K 金，0.5–3 μm），耐磨性提升 5–10 倍。 

离子植入 

氮/碳/氟植入，剥落率降低 98%，适于纪念章。 

微弧氧化 

形成陶瓷化表面，耐腐蚀性提升 60%，适于铭牌。 

纳米涂层 

厚度 5–50 nm，耐磨性提升 25%，适于投资币。 

抗辐射涂层 

耐 15 kGy 辐射，保护表面和芯片，适于航天用途。 

 

精密加工 

飞秒激光雕刻 

精度±0.001 mm，雕刻 3D 浮雕、微雕，适于投资币。 

电火花加工 

高精度加工金条，公差±0.005 mm，镜面效果。 

CNC 精密雕刻 

九轴数控，精度±0.0005 mm，适于纪念章、棋子。 

金刚石磨削 

表面粗糙度 Ra<0.01 μm，适于表盘。 

超声波加工 

加工复杂微结构，公差±0.002 mm，适于雕塑摆件。 

镶嵌与组装 

嵌入钻石、锆石、陶瓷，采用高温胶合或微机械固定，牢固性提升 50%。 

RFID/NFC 嵌入 

集成 RFID/NFC 芯片，支持身份验证、区块链可追溯性，芯片寿命千年。 

AI 优化 

AI 模拟涂层配色、几何设计、智能功能集成，开发周期缩短 60%. 

3D 打印微结构 

DMLS 打印纳米级结构（如雕塑纹理），精度±0.0005 mm，成本降低 50%. 

区块链集成 

嵌入区块链芯片，支持 NFT 可追溯性，适于虚拟币代品、金条。 

环境模拟测试 

模拟 2500°C 高温、15 MPa 深海压力、15 kGy 辐射，确保极端环境性能。 

工艺与航空喷嘴（精密涂层）、高温模具（耐磨表面）、航天部件（抗辐射）、深海设备（耐

压）技术相通，体现 CTIA 的制造实力。 

 

5. 钨钢饰品与其他材质的饰品对比 

 

CTIA 钨钢饰品的抗划痕、耐腐蚀、美学、智能功能、耐高温性、抗冲击性、高密度、抗辐

射性和超长耐久性，明确对比其他材质的性能。以下为对比表格： 
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材质 特性 优势 劣势 

钨 钢 （ WC-

Ni，CTIA） 

硬度测试：金刚石刀/砂纸划无痕（HV800–2200）。 

耐腐蚀：汗液/海水浸泡 168 小时无变色，模拟千年腐蚀无

损。 

美学：PVD/IP 18K/24K 金镀层，飞秒激光 3D 雕刻。 

智能功能：NFC 戒指支付，RFID 纪念章区块链验证。 

耐高温：2500°C 无变形。 

抗冲击：15 kN 冲击无损（士兵铭牌）。 

高密度：金条跌落无损（19 g/cm³），投资币旋转 2 分钟。 

抗辐射：15 kGy 伽马辐射无损。 

耐久性：模拟千年无劣化。 

佩戴与展示：婚礼、军事、理财产品代用，跨世代传承。 

加工：MIM、SLS、PVD/IP、电火花、CNC、区块链集成。 

抗划痕（95% 无痕）、

耐腐蚀（千年无损）

直观。 

镀金仿纯金外观，时

尚与投资兼顾。 

 

黄 金 （ 18K 

金） 

硬度测试：钢针划痕明显（HV100–200）。 

美学：自然金色，传统工艺。 

佩戴：婚礼，需抛光。 

高端金色，传统审美。 

复杂设计展示可塑

性。 

划痕明显，1 年后需维护。密

度 15–19 g/cm³，耐久性有

限。不抗辐射，易氧化。 

铂金 

硬度测试：轻微划痕（HV200–300）。 

耐腐蚀：抗汗液。 

美学：银白色，高端质感。 

抗腐蚀，敏感肌肤适

用。高端定位，奢侈

品市场。 

划痕明显，需抛光。密度 21.5 

g/cm³，较重。耐久性有限，

不抗辐射。 

白金 

硬度测试：划痕较明显（HV200–250）。 

美学：亮白色，优雅质感。 

佩戴：婚戒，需维护。 

亮白色，适合婚戒。 

抗腐蚀，耐用性较黄

金好。 

划痕明显，维护频繁。密度 

19–21 g/cm³，耐久性有限。 

钯金 

硬度测试：划痕明显（HV250–350）。 

美学：银白色，轻量化。 

佩戴：婚戒，轻盈舒适。 

轻质（12 g/cm³），舒

适。抗腐蚀，敏感肌

肤适用。 

划痕明显，耐久性逊于钨钢。 

密度低，耐久性有限。 

玫瑰金 

硬度测试：划痕明显（HV150–250）。 

美学：粉红色，浪漫质感。 

佩戴：婚戒，需抛光。 

浪漫色调，适合女性。 

时尚设计，吸引年轻

消费者。 

划痕明显，易氧化。 

密度 15–18 g/cm³，耐久性

有限。 

铑金 

硬度测试：划痕较明显（HV300–400）。 

美学：亮银色，镜面光泽。 

佩戴：高端饰品，需维护。 

镜面光泽，高端质感。 

抗腐蚀，适合敏感肌

肤。 

划痕明显，涂层易磨损。 

密度 12.4 g/cm³，耐久性有

限。 

银（925 银） 

硬度测试：划痕严重（HV80–150）。 

美学：银白色，简约。 

佩戴：日常，易氧化。 

设计多样，成本低。 

轻质（3–8g），舒适。 

易氧化，1 年变色。 

硬度低，耐久性有限。 

不 锈 钢

（316L） 

硬度测试：划痕明显（HV200–300）。 

耐腐蚀：抗汗液，略变色。 

美学：拉丝/抛光，简约。 

耐腐蚀，日常佩戴。 

设计多样，成本低。 

硬度低，划痕多。 

质感普通，耐久性有限。 

陶瓷 

硬度测试：抗划痕（HV1000–2000）。 

美学：黑色/白色，轻盈。 

佩戴：时尚，需小心。 

高硬度，抗划痕。 

轻质（5–10g），舒适。 

韧性低，易碎裂。 

颜色单一，耐久性有限。 
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钛合金 

硬度测试：轻微划痕（HV300–400）。 

耐腐蚀：抗汗液/海水，无变色。 

美学：银灰色，现代感。 

轻质（4–8g），舒适。 

耐腐蚀，敏感肌肤适

用。 

硬度低，划痕明显。 

颜色单一，耐久性有限。 

碳纤维 

硬度测试：表面划痕明显（HV100–200）。 

美学：黑色纹理，现代感。 

佩戴：轻盈，需小心。 

超轻（1–5g），舒适。 

现代纹理，时尚感强。 

韧性低，易断裂。 

耐磨性差，耐久性有限。 

 

CTIA 钨钢饰品的通过硬度测试（金刚石刀无痕）、耐腐蚀测试（千年无损）、美学展示

（PVD/IP 18K/24K 金镀层、3D 雕刻）、智能功能（NFC 支付、RFID 区块链验证）、耐

高温测试（2500°C 无变形）、抗冲击测试（15 kN 无损）、高密度测试（金条跌落无损、投

资币旋转 2 分钟）、抗辐射测试（15 kGy 无损）和耐久性测试（千年无劣化）突出钨钢优

势，优于黄金（划痕明显）、铂金/白金/钯金/铑金（维护频繁）、玫瑰金（易氧化）、银（易

氧化）、不锈钢（质感普通）、陶瓷（易碎）、钛合金（硬度低）、碳纤维（韧性低）。CTIA 的 

MIM、SLS、飞秒激光、电火花、CNC、IP 镀金、RFID 和区块链技术领先，并且钨钢饰品

的 100% 回收，可跨世代传承性。 

 

6. 性能优势 

 

CTIA 钨钢饰品优势： 

抗划痕性：HV800–2200，划痕深度降低 95%，30 年无磨损。 

耐腐蚀性：抗汗液、海水，腐蚀速率 <0.001 mm/千年，适于跨世代收藏。 

美学多样性：PVD/DLC/IP 涂层，飞秒激光 3D 雕刻，镀金仿纯金，色泽千年稳定。 

生物相容性：Ni 释放<0.1 μg/cm²/week，过敏率<0.2%，适于敏感肌肤。 

耐久性：基体寿命超千年，镀金制品 5–15 年，维护成本低。 

抗菌性：DLC 涂层抑菌率>99%，提升卫生性。 

智能功能：NFC/RFID 芯片，传感器支持支付、门禁、心率监测、区块链可追溯性。 

耐高温性：2500°C 无变形，适合航天、深海。 

抗冲击性：抗 15 kN 冲击，适合铭牌、金条。 

高密度：19 g/cm³，赋予金条、纪念章、投资币独特重感和收藏价值。 

抗辐射性：耐 15 kGy 伽马辐射，保护嵌入芯片，适合核环境。 

超低维护性：无需抛光或修复，表面性能千年不变。 

生态可持续性：100% 可回收，零废弃物，优于黄金冶炼。 

跨世代传承性：化学稳定性赋予文化与收藏价值，适于家族传承。 

极端环境适应性：耐 2500°C、15 MPa 深海压力、15 kGy 辐射，适合极端场景。 

收藏与投资价值：仿纯金外观，适于银行理财产品市场和加密货币社区。 

抗疲劳性：抗 10⁶ 次循环应力，无疲劳裂纹，适于长期使用。 

声学特性：高密度赋予独特金属共鸣，增强收藏体验。 

热冲击抗性：抗 1000°C 急冷急热循环，无裂纹，适于极端环境。 

 

7. 钨钢饰品应用场景 
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婚戒与纪念：结婚纪念戒指、满月吊坠，PVD-ZrN 涂层，镶嵌宝石，适于跨世代传承。 

时尚饰品：项链、手镯、耳饰，DLC 彩虹涂层，吸引年轻消费者。 

功能性饰品：户外戒指、吊坠，抗海水腐蚀，适合深海探险。 

高端定制：袖扣、表壳、胸针，镶嵌宝石，适于正式场合。 

智能饰品：智能戒指、表壳，NFC 支付、健康监测，抗电磁干扰，适于智能生活。 

商务配饰：领带夹、名片夹、VIP 身份牌，激光雕刻 Logo，高端商务。 

军事与管理：士兵铭牌、宠物标牌、行李箱标牌，抗冲击、可追溯，适合核环境。 

收藏与礼赠：公司周年奖牌、纪念币、满月纪念牌，适于纪念或礼品。 

加密货币收藏：虚拟币代品、钨立方、金砖，雕刻比特币 Logo，嵌入 RFID 支持区块链验

证，适于桌面展示。 

桌面与家居展示：金砖、钨立方、雕塑摆件、书签，镜面抛光，高密度质感，适于收藏。 

高仿纯金制品：镀金手表链、金戒指、金手链、金项链，18K/24K 金 IP 镀层，仿纯金外

观，适于婚礼、收藏。 

银行理财产品代用：镀金金条、纪念章、投资币，24K 金 PVD 镀层，仿纯金金条和金币，

适于投资收藏。 

航天与深海：钨钢铭牌、金条，抗辐射、耐 15 MPa 深海压力，适合极端环境。 

文化与历史传承：纪念章、雕塑摆件，雕刻文化图案，适于博物馆展示和家族传承。 

 

案例：CTIA 为中国市场定制钨钢镀金投资币，24K 金 PVD 镀层，硬度 HV1800，旋转 2 

分钟，出口量 10,000 件；镀金金条出口中东，24K 金 PVD 镀层，抗辐射，出口量 3,000 

件；纪念章出口欧洲，18K 金 IP 镀层，嵌入 RFID，出口量 5,000 件。 

 

8. 钨钢饰品挑战与局限 

重量：19 g/cm³，制品 4–2300g，需轻量化设计以提升佩戴舒适性。 

韧性：K_IC 8–16 MPa·m¹/²，需说明裂解移除方法。 

镍过敏：需开发无镍合金以消除过敏风险。 

涂层耐久性：PVD/DLC/IP 涂层寿命 5–15 年，需改进至更长寿命。 

加工难度：电火花、CNC 加工需高精度设备，周期较长。 

 

9. 钨钢饰品未来发展趋势 

纳米晶粒：WC 粒径<0.06 μm，硬度 HV2200–2500，韧性提升 40%。 

无镍合金：Ti、Cr、Co 替代 Ni，过敏率降至 0%。 

多层涂层：PVD-TiN/ZrN/DLC/IP，寿命 40–50 年。 

绿色制造：低温烧结（<1100°C），能耗降低 75%. 

3D 打印：SLS/DMLS，精度±0.0005 mm，支持复杂设计。 

AI 设计：AI 优化几何、涂层配色、智能功能，开发周期缩短 70%. 

智能集成：嵌入传感器，实时监测心率、血氧、环境参数，市场竞争力提升 60%. 

区块链集成：虚拟币代品、金条、纪念章嵌入区块链芯片，支持 NFT 可追溯性。 

AR 展示：金条、投资币通过 AR 技术展示设计细节，提升收藏体验. 

抗辐射涂层：耐 150 kGy 辐射，适合航天、核工业. 

自修复涂层：纳米涂层自修复微划痕，延长表面寿命. 

生物传感器：嵌入生物传感器，监测健康指标，适于智能饰品. 
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10. CTIA 钨钢饰品的关键特性与技术要点总结表 

项目 描述 

生产商 中钨智造（CTIA），隶属中钨在线，ISO 9001:2015 

材料组成 WC 80–95 wt%，Ni 5–20 wt%，Cr₃C₂、TiC、TaC、VC、NbC 

饰品种类 

戒指（婚戒、时尚、功能性、智能、结婚纪念）、项链（吊坠、链条）、手镯（闭合、开口）、耳饰（耳钉、耳环）、吊

坠（个性化、功能性）、袖扣、表壳、钥匙扣、胸针、腰带扣、眼镜框、发饰（发夹、发圈）、钱夹扣、领带夹、钢笔

装饰件、皮带扣、手机壳装饰、徽章、名片夹、打火机外壳、珠宝盒装饰、表带扣、手杖装饰、士兵铭牌、宠物标

牌、行李箱标牌、公司周年纪念品（奖牌、纪念币）、金融企业 VIP 身份牌、满月纪念钨钢饰品（吊坠、纪念牌）、

虚拟币代品（挑战币、纪念币）、钨立方（收藏、纪念）、书签、钥匙链吊坠、手机支架、名片、雕塑摆件、腕表表

盘、指尖陀螺、棋子、镀金手表链、金砖、金戒指、金手链、金项链、金耳环、金吊坠、金胸针、金袖扣、金腰带

扣、银行理财产品镀金代用品（镀金金条、纪念章、投资币） 

关键特性 

硬度：HV800–2200，Mohs 8.5–9.5 

密度：19 g/cm³ 

耐腐蚀：腐蚀率<0.001 mm/千年 

生物相容性：Ni 释放<0.1 μg/cm²/week 

美学：Ra<0.02 μm，18K/24K 金镀层 

抗菌性：抑菌率>99% 

导电性：支持 NFC/RFID 

耐高温性：2500°C 无变形 

抗冲击性：15 kN 

抗辐射性：耐 15 kGy 

超长耐久性：表面性能千年不变 

超低维护性：无需抛光 

生态可持续性：100% 可回收 

跨世代传承性：文化收藏 

极端环境适应性：航天、深海 

抗疲劳性：抗 10⁶ 次循环 

声学特性：金属共鸣 

热冲击抗性：抗 1000°C 循环 

收藏与投资价值：仿纯金，银行理财代用 

制造工艺 

粉末制备→CIP/MIM/SLS/DMLS→真空烧结→抛光/PVD/DLC/IP/微弧氧化/纳米涂层/抗辐射涂层→飞秒激光

雕刻/电火花/CNC/超声波加工→镶嵌→RFID/NFC 嵌入→AI 优化→3D 打印微结构→区块链集成→环境模拟测

试 

表面改性 

抛光：Ra<0.02 μm 

PVD-TiN/ZrN/IP：HV2000–5000，耐磨+70–85% 

DLC：耐磨+75%，抑菌+99% 

微弧氧化：耐腐蚀+60% 

纳米涂层：耐磨+25% 

抗辐射涂层：耐 15 kGy 
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应用场景 
婚戒、时尚饰品、功能性珠宝、高端定制、智能饰品、商务配饰、军事、宠物管理、收藏品、礼品、加密货币收藏、

桌面展示、高仿纯金制品、银行理财产品代用、航天、深海、文化传承 

性能优势 
抗划痕+95%，耐腐蚀+85%，表面性能千年不变，高密度 19 g/cm³，抗辐射+15 kGy，生态可持续性+100%，仿纯

金收藏与投资价值高 

视频对比 

硬度测试（无划痕）、耐腐蚀（千年无损）、智能功能（NFC 支付、RFID 区块链验证）、耐高温（2500°C）、抗冲击

（15 kN）、高密度（金条跌落、投资币旋转）、抗辐射（15 kGy）、耐久性（千年无劣化），优于黄金、铂金、白金、

钯金、玫瑰金、铑金、银、不锈钢、陶瓷、钛合金、碳纤维 

挑战 重量（4–2300g）、韧性、镍过敏、涂层寿命、加工难度 

未来方向 
纳米晶粒、无镍合金、多层涂层、绿色制造、3D 打印、AI 设计、智能集成、区块链集成、AR 展示、抗辐射涂层、

自修复涂层、生物传感器 

 

11. 结论 

中钨智造（CTIA）依托中钨在线的全球钨制品研发实力，生产涵盖 52 类 钨钢制品，包括

戒指、项链、手镯、耳饰、吊坠、袖扣、表壳、钥匙扣、胸针、腰带扣、眼镜框、发饰、钱

夹扣、领带夹、钢笔装饰件、皮带扣、手机壳装饰、徽章、名片夹、打火机外壳、珠宝盒装

饰、表带扣、手杖装饰、士兵铭牌、宠物标牌、行李箱标牌、公司周年纪念品、金融企业 VIP 

身份牌、满月纪念钨钢饰品、虚拟币代品、钨立方、书签、钥匙链吊坠、手机支架、名片、

雕塑摆件、腕表表盘、指尖陀螺、棋子、镀金手表链、金砖、金戒指、金手链、金项链、金

耳环、金吊坠、金胸针、金袖扣、金腰带扣，以及银行理财产品镀金代用品（镀金金条、纪

念章、投资币），满足婚戒、时尚饰品、功能性珠宝、高端定制、智能饰品、商务配饰、军

事、宠物管理、纪念品、加密货币收藏、桌面展示、高仿纯金制品、银行理财产品代用、航

天、深海和文化传承需求。钨钢以超高硬度（HV800–2200）、抗划痕性（划痕降低 95%）、

耐腐蚀性（腐蚀速率 <0.001 mm/千年）、抗菌性（抑菌率>99%）、耐高温性（2500°C）、抗

冲击性（15 kN）、抗辐射性（15 kGy）、高密度（19 g/cm³）、超长耐久性和仿纯金收藏与投

资价值著称，PVD/DLC/IP 涂层、飞秒激光雕刻、RFID/NFC 和区块链技术赋予贵金属

光泽、个性化设计和智能功能，性价比远超黄金、铂金。视频展示通过硬度测试、耐腐蚀测

试、美学呈现、智能功能、耐高温测试、抗冲击测试、高密度测试、抗辐射测试和耐久性测

试，凸显钨钢优于其他材质的优势，尤其在虚拟币代品、钨立方、镀金制品和银行理财产品

代用品的收藏与投资领域。化学稳定性与跨世代传承价值使钨钢制品成为家族收藏、文化遗

产和极端环境的理想选择。与航空喷嘴（耐蚀涂层）、高温模具（耐磨表面）、航天部件（抗

辐射）、深海设备（耐压）技术类似，CTIA 的 MIM、SLS、飞秒激光、电火花、CNC、IP 

镀金、微弧氧化、RFID 嵌入、区块链集成和 AI 优化技术体现跨领域实力。 

 

尽管面临重量、韧性和涂层耐久性挑战，纳米晶粒、无镍合金、3D 打印、绿色制造、区块

链集成、AR 展示和自修复涂层将推动钨钢制品向高性能、可持续性和智能化发展，为全球

珠宝、功能性制品、收藏品、高仿纯金和银行理财产品市场注入创新活力。 
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附录： 

硬质合金板材的形状描述与用途列表 

 

1. 硬质合金板材概述 

 

硬质合金板材由碳化钨（WC）与钴（Co）或其他粘结剂（如 Ni、TiC）烧结制成（WC 含

量 80%96%±1%，Co 含量 4%15%±0.5%），具有高硬度（HV 16002100±50）、高耐磨性（磨

损率<0.030.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、高抗弯强度（>4000 MPa±50），广泛应用于切

削工具、耐磨零件、模具、衬板、刀具坯料等。硬质合金板材因其优异的机械性能和耐腐蚀

性（腐蚀率<0.01 mm/年±0.002 mm/年），在机械制造、航空航天、能源、采矿、电子、汽

车、模具制造、化工等行业中不可或缺。 

 

2. 硬质合金板材的形状描述 

 

常见硬质合金板材的形状（几何特征和典型尺寸） 

 

形状类型 几何特征描述（mm） 典型尺寸（mm） 

矩形板 

Rectangular Plate 

平面矩形，四边直角，表面平整（Ra<0.2 μm±0.01 μm），边缘可倒角

（R0.20.5 ±0.05）。外观为银灰色金属板，边缘光滑，适合切割成小块坯料。 

长度：50-400±0.1 宽度：20-

200 ±0.1 厚度：1-30 ±0.05 

正方形板 

Square Plate 

正方形平面，边长相等，表面镜面抛光（Ra<0.10.2 μm±0.01 μm），四角

可微圆（R0.10.3 ±0.05 ）。外观为银色方块，尺寸均匀。 

边长：10-150 ±0.1 厚度：1-15 

±0.05  

圆形板 

Circular Plate/Disc 

圆形平面，中心可选位孔直径 0.510 ±0.01，边缘倒角（45°±1°，宽 0.20.5 

±0.05）。外观为银灰色圆盘，适合旋转工具坯料。 

直径：10-300 ±0.1 厚度：1-

20±0.05  

梯形板 

Trapezoidal Plate 

梯形截面，上底短、下底长，侧边倾斜（角度 5°30°±1°），表面平滑。外观

为银色梯形片，斜边清晰，适合定制刀具或模具。 

上底：10-60±0.1 下底：20-

100 ±0.1 高度：10-60 ±0.1 厚

度：2-15 ±0.05 

异形板 

Custom Shaped Plate 

非规则形状，多边形,五边形、六边形、带缺口（R15 ±0.1 ）、弧边（R520 

±0.1）。外观为银色不规则金属板，满足特殊需求。 

最大尺寸：10-300±0.1 厚度：

1-30 ±0.05  

 

硬质合金板材的形状特点  

 

矩形/正方形板 

通用性强，易切割加工成刀具坯料、模具零件，公差±0.1 mm，表面抛光（Ra<0.2 μm±0.01 

μm）。 

圆形板 

用于旋转工具（如铣刀、钻头坯料），中心孔便于夹持，边缘倒角防崩裂。 

梯形/异形板 

定制化，满足复杂刀具、模具或耐磨件需求，加工精度高（偏差<0.01 mm）。 

外观 

银灰色（WCCo 成分），镜面抛光或微磨砂，涂层（如 DLC、TiN、AlTiN）可呈黑色、金

色或深灰色。 
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3. 硬质合金板材的用途列表 

以下为硬质合金板材在各行业的用途，列出适用形状、牌号、具体应用、性能要求，覆盖机

械制造、航空航天、能源、采矿、电子、汽车、模具制造、化工等（参考 ISO 513、文献、）： 

用途 适用形状 牌号 具体应用(mm) 性能要求（mm） 

切 削

工 具

坯料 

矩形、正

方形、圆

形 

YL10.2 、

K10、K05 

加工成铣刀、钻头、车刀，切削钢材、铝合金、复合材料、

PCB 基板、木材。例：铣削航空钛合金（Ti6Al4V）、钻孔

HDI 基板（孔径 0.051.0 ±0.005 ）。 

硬 度 ： HV 1600-2100±50 韧 性 ： K₁c 711 

MPa·m¹/²±0.5 刃口精度：<0.002 ±0.0005 磨损率：

<0.03 ³/N·m±0.01 mm³/N·m 

耐 磨

零件 

矩形、圆

形、异形 

K05 、

K10、K20 

制造耐磨衬板、导轨、密封环，应用于采矿设备（破碎机

衬板）、注塑机（螺杆衬套）、电子成型模具（HDI 基板压

制）。例采矿破碎机衬板（寿命>10⁶吨±10⁵吨）。 

磨损率：<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m 抗弯强

度： >4000 MPa±50<br> 表面粗糙度： Ra<0.1 

μm±0.01 μm 

模 具

部件 

梯形、异

形、矩形 

YU12 、

K05 、

YL10.2 

冷镦模具、冲裁模具、注塑模具，生产汽车螺栓、手机外

壳、航空紧固件。例：冷镦模具成型 M6 螺栓（>10⁵件±10⁴

件）。 

抗弯强度：4200 MPa±50 耐温：>900°C±10°C 尺寸

偏差：<0.01 硬度：HV 1600-1900±50 

耐 腐

蚀 衬

板 

矩形、正

方形 

K10 、

YL10.2 、

WCNi 

化工设备衬板、泵阀内衬，保护电镀槽（PCB 铜镀）、酸洗

设备（H₂SO₄、HCl）。例：电镀槽衬板（服役>2 年±0.2 年）。 

腐蚀率：<0.01 /年±0.002 /年<br>硬度：HV 1700-

2000±50>质量损失：<0.01 mg/cm²±0.002 mg/cm² 

高 频

工具 

圆形、异

形 
K05、K10 

高频刀具（如 5G 基板铣刀、玻璃雕刻刀），加工陶瓷、PTFE、

蓝宝石。例：5G 高频板铣削（信号损耗<0.02 dB/cm±0.005 

dB/cm）。 

导电率：<1 μΩ·m±0.1 μΩ·m 刃口圆度：<0.001 

±0.0002 硬度：HV 1800-2100±50 

能 源

设 备

部件 

矩形、圆

形 

K20 、

WCNi 

石油钻探喷嘴、核电耐磨垫片，承受高压高温（>100 MPa±5 

MPa，>1000°C±10°C）。例：钻井喷嘴（寿命>500 小时±50

小时）。 

耐 温 ： >1000°C±10°C<br> 抗 压 强 度 ： >6000 

MPa±100 MPa<br>腐蚀率：<0.02 年±0.005/年 

航 空

航 天

零件 

异形、圆

形 

YU12 、

K05 

航空引擎耐磨垫片、复合材料刀具，加工碳纤维、钛合金。

例：碳纤维板铣削（表面粗糙度 Ra<0.2 μm±0.01 μm）。 

韧性：K₁c 1012 MPa·m¹/²±0.5 耐温：>900°C±10°C

刃口精度：<0.002±0.0005  

采 矿

工具 

矩形、梯

形 
K20、K30 

掘进机刀头、破碎机衬板，破碎硬岩（Mohs 68±0.5）。例：

掘进机刀头（钻进速度>1 m/h±0.1 m/h）。 

抗冲击：>200 J±10 J 硬度：HV 1400-1800±50 磨损

率：<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m 

 

硬质合金板材的用途特点  

切削工具坯料（占 45%±5%） 

矩形/圆形板加工成铣刀、钻头（YL10.2、K05），用于机械（钢材切削）、电子（PCB 钻孔）、

航空（钛合金加工），刃口精度<0.002 mm±0.0005 mm。 

 

耐磨零件（25%±3%） 

K05/K10 板材用于采矿（破碎机衬板）、电子（成型模具），寿命>10⁶次±10⁵次，磨损率<0.03 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

模具部件（15%±2%） 

YU12 异形/梯形板制造汽车（冷镦模具）、手机（外壳模具），耐高温（>900°C±10°C），公
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差<0.01 mm。 

 

耐腐蚀衬板（5%±1%） 

K10/WCNi 矩形板用于化工（电镀槽）、能源（酸性环境），腐蚀率<0.01 mm/年±0.002 mm/

年。 

 

高频工具（5%±1%） 

K05 圆形板加工 5G 基板、蓝宝石刀具，刃口圆度<0.001 mm±0.0002 mm。 

 

能源/航空/采矿（5%±1%） 

K20/YU12 板材用于钻探喷嘴、引擎垫片、掘进刀头，抗冲击>200 J±10 J。 

 

硬质合金板材的使用行业分布  

机械制造：切削工具、耐磨零件（50%±5%），如钢材铣刀、导轨。 

航空航天：高精度刀具、耐磨垫片（15%±2%），如碳纤维加工。 

能源：喷嘴、衬板（10%±2%），如石油钻井。 

采矿：刀头、衬板（10%±2%），如硬岩破碎。 

电子：微钻坯料、成型模具（10%±2%），如 HDI 基板。 

汽车/化工：模具、衬板（5%±1%），如螺栓成型、电镀槽。 

 

硬质合金板材的形状包括矩形板（50-400×20-200×1-30 mm±0.1 mm）、正方形板（边长 10-

150 mm±0.1 mm）、圆形板（直径 10-300 mm±0.1 mm）、梯形板（上底 10-60 mm、下底 20-

100 mm±0.1 mm）、异形板（最大尺寸 10-300 mm±0.1 mm），表面粗糙度 Ra<0.10.2 μm±0.01 

μm。 

 

硬质合金板材的用途涵盖切削工具坯料（45%±5%）、耐磨零件（25%±3%）、模具部件

（15%±2%）、耐腐蚀衬板（5%±1%）、高频工具（5%±1%）、能源/航空/采矿部件（5%±1%），

应用于机械制造（钢材切削）、航空航天（钛合金加工）、能源（钻井喷嘴）、采矿（破碎衬

板）、电子（基板钻孔）、汽车（螺栓模具）、化工（电镀衬板）。牌号如 YL10.2、K05、K10、

YU12、K20 满足高精度（刃口偏差<0.002 mm±0.0005 mm）、高耐磨（寿命>10⁶次±10⁵次）

需求，跨行业应用广泛。 

 

附录： 

片状、板状及块状硬质合金全面应用 

应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

切 削

加工 

车削 

刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>800°C±10°C, 韧性：K₁c>10 MPa·m¹/²±0.5 
WC10Co, TiN, AlTiN 

车削曲轴、齿轮（精度 <0.01 

mm±0.001 mm） 

铣削 

刀片 
刀片 硬度：HV 2500-3500±50, 摩擦系数：<0.4±0.05, 寿命：>5000 m±500 m WC8Co, AlTiN, DLC 

铣削钛合金、模具钢（Ra<0.8 

μm±0.01 μm） 

钻削 刀片 硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 耐腐蚀：质量损失<0.1 WC10Co, TiAlN 钻孔复合材料、钢板（孔径偏差
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

刀片 mg/cm² <0.05 mm±0.01 mm） 

锯切 

刀片 
刀片 硬度：HV 1800-2500±50, 振动幅：<0.1 mm±0.01 mm, 耐温：>600°C±10°C WC6Co, CrN, TiN 

切割金属管、木材（速度 >10 

m/min±1 m/min） 

螺 纹 加

工刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁴件±10³

件 
WC10Co, TiCN 

加工螺栓、接头（螺距偏差<0.005 

mm±0.001 mm） 

刨 削 刀

片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>5000 m±500 m 
WC8Co, TiN 

刨削钢轨、木板（平整度<0.02 

mm±0.005 mm） 

微 加 工

刀片 
刀片 

硬度：HV 2500-3500±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 摩擦系数：

<0.2±0.01 
WC6Co, DLC 

微孔加工、精密零件（孔径偏差

<0.002 mm±0.0005 mm） 

模 具

制造 

冲 压 模

具刀片 
刀片 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐磨性：磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

脱模力：<10 N±1 N 
WC10Ni, CrN, DLC 

冲压手机壳、车门（寿命>10⁶次

±10⁵次） 

拉 伸 模

具薄板 
薄板 硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 耐腐蚀：pH 212±0.1 WC8TiC10Ni, WC/C 

拉伸铝罐、铜管（壁厚偏差<0.02 

mm±0.005 mm） 

粉 末 成

型 模 具

板 

板 硬度：HV 2000-3000±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁶次±10⁵次 
WC10Co, TiC, 

CrN/DLC 

压制磁材、陶瓷（精度 <0.01 

mm±0.001 mm） 

冷 镦 模

具块 
块 

硬度：HV 1800-2500±50, 抗冲击：>120 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m 
WC12Co, TiB₂ 

冷镦螺钉、铆钉（成型力<500 

kN±10 kN） 

挤 压 模

具薄板 
薄板 硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 耐温：>600°C±10°C WC10Co, DLC 

挤压铝型材、塑料管（偏差<0.05 

mm±0.01 mm） 

锻 造 模

具板 
板 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次 
WC12Co, TiC 

锻造齿轮、轴类（寿命>10⁵件±10⁴

件） 

耐 磨

部件 

耐 磨 衬

板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：质量损失<0.1 mg/cm² 
WC10Co, Cr₃C₂/NiCr 

泵衬板、输送溜槽（服役>2 年±0.2

年） 

滑 动 刀

片 
刀片 硬度：HV 1000-2000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 粘附力：<1 N±0.1 N 

WC5MoS₂, DLC, 

WC/C 

纺织机刀、包装机刀（Ra<0.05 

μm±0.01 μm） 

喷 嘴 薄

板 
薄板 硬度：HV 1800-2500±50, 耐冲蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm² WC8Co, Al₂O₃ 

油气喷嘴、喷砂喷嘴（寿命>10⁴小

时±10³小时） 

耐 磨 垫

块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁴小时±10³

小时 
WC10Co, TiC 

破碎机垫块、挖掘机齿座（质量损

失<0.1 g/h±0.01 g/h） 

耐 磨 导

条 
板 硬度：HV 1500-2000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 寿命：>10⁴小时±10³小时 WC10Ni, CrN 

传送带导条、磨机衬条（阻力<10 

N±1 N） 

密 封 垫

板 
薄板 

硬度： HV 1500-2000±50, 耐压： >100 MPa±10 MPa, 漏率： <10⁻⁶ 

Pa·m³/s±10⁻⁷ Pa·m³/s 
WC10Co, CrN 

高压泵垫板、液压密封（服役>10⁴

小时±10³小时） 

电 子

工业 

精 密 裁

切刀片 
刀片 硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 精度：<0.01 mm±0.001 mm WC6Co, DLC, TiN 

裁切 PCB 板、晶圆（偏差<0.005 

mm±0.001 mm） 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

导 电 薄

板 
薄板 

电阻率：<12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm, 接触电阻：<0.1 mΩ±0.01 mΩ, 寿命：>10⁶

次±10⁵次 
WC10Ni, PVDCrN 

电 池 模 具 、 触 点 基 板 （ 效

率>99%±1%） 

芯 片 封

装 模 具

板 

板 
硬度：HV 1800-2500±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

精度：<0.005 mm 
WC10Co, CrN/DLC 

半导体封装（周期<1 s±0.1 s，寿

命>10⁶次） 

引 线 框

架刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 耐磨性：磨损率

<0.05 mm³/N·m 
WC8Co, TiN 

冲 压 引 线 框 架 （ 偏 差 <0.002 

mm±0.0005 mm） 

光 纤 切

割刀片 
刀片 

硬度：HV 2500-3500±50, 精度：<0.001 mm±0.0002 mm, 摩擦系数：

<0.15±0.01 
WC6Co, DLC 

光纤端面切割（Ra<0.02 μm±0.005 

μm） 

航 空

航天 

复 合 材

料刀片 
刀片 

硬度：HV 2500-3500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>900°C±10°C 
WC8Co, AlTiN, TiB₂ 

切割碳纤维、玻璃纤维（切削力<10 

N±1 N） 

耐 磨 衬

板 
板 

硬度：HV 1800-2500±50, 疲劳寿命：>10⁶次±10⁵次, 密度：<12 g/cm³±0.1 

g/cm³ 
梯度 WCCo, CrN 

涡轮叶片垫片、减重衬板（服役>10

年±1 年） 

结 构 支

撑块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 抗压强度：>2000 MPa±50 MPa, 疲劳寿命：>10⁶

次 
WC12Co, TiC 

航天器支架、引擎固定块（变形率

<0.1%±0.01%） 

防 热 垫

板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐温：>1000°C±10°C, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
WC10Co, Al₂O₃ 

火箭喷嘴衬板、燃烧室垫板（服

役>10⁴小时±10³小时） 

卫 星 零

件 模 具

板 

板 
硬度：HV 1800-2500±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁶次±10⁵

次 
WC10Co, CrN/DLC 

卫 星 壳 体 成 型 （ 偏 差 <0.005 

mm±0.001 mm） 

能 源

与 化

工 

阀 门 密

封薄板 
薄板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

耐压：>100 MPa 

WC10TiC10Ni, CrN, 

DLC 

石油阀门、反应器衬板（漏率<10⁻⁶ 

Pa·m³/s±10⁻⁷ Pa·m³/s） 

耐 蚀 刀

片 
刀片 硬度：HV 1600-2200±50, 耐腐蚀：pH 212±0.1, 寿命：>10⁴小时±10³小时 WC8TiC10Ni, Al₂O₃ 

切削海水管道、化工原料（服役>5

年±0.5 年） 

耐 磨 衬

块 
块 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐冲蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

耐温：>500°C 
WC10Co, Cr₃C₂/NiCr 

油砂分离器、煤气化炉衬块（寿

命>10⁴小时±10³小时） 

催 化 剂

载体板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 孔隙率：10%20%±1%, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
多孔 WCCo, Al₂O₃ 

化工催化反应器载体（服役>2 年

±0.2 年） 

管 道 修

补刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：pH 212±0.1 
WC10Co, CrN 

修磨油气管道内壁（精度<0.05 

mm±0.01 mm） 

木 工

与 采

矿 

木 工 锯

片 
刀片 硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 寿命：>5000 m±500 m WC6Co, TiN, CrN 

切 割 硬 木 、 胶 合 板 （ Ra<0.8 

μm±0.01 μm） 

采 矿 刀

片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m 
WC10Co, TiC, TiB₂ 

掘进机刀片、岩石破碎（寿命>10⁴

小时±10³小时） 

采 矿 耐

磨板 
板 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

抗冲击：>100 J 
WC12Co, Cr₃C₂/NiCr 

破碎机衬板、选矿溜槽（服役>2 年

±0.2 年） 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

凿 岩 垫

块 
块 

hardness：HV 2000-3000±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁵次

±10⁴次 
WC10Co, TiB₂ 

凿岩机基座、钻头支撑（冲击频

率>2000 Hz±100 Hz） 

选 矿 刀

片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：质量损失<0.1 mg/cm² 
WC10Co, CrN 

矿石分选刀、浮选机刀（寿命>10⁴

小时±10³小时） 

竹 木

器 加

工业 

竹 木 切

割刀片 
刀片 

硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 寿命：>5000 m±500 m, 精

度：<0.01 mm±0.001 mm 
WC6Co, TiN, CrN 

切 割 竹 板 、 木 地 板 （ Ra<0.8 

μm±0.01 μm，切口偏差<0.005 

mm±0.001 mm） 

竹 木 雕

刻刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 摩擦系数：

<0.15±0.01, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m 
WC8Co, DLC 

雕刻竹制工艺品、木雕（精度

<0.002 mm±0.0005 mm） 

竹 木 刨

削刀片 
刀片 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>5000 m±500 m, 平整度：<0.02 mm±0.005 mm 
WC6Co, TiN 

刨削竹条、木梁（表面平整度

Ra<0.5 μm±0.01 μm） 

竹 木 钻

孔刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 

寿命：>10⁴孔±10³孔 
WC10Co, TiAlN 

钻孔竹家具、木结构（孔径偏差

<0.05 mm±0.01 mm） 

竹 木 模

切薄板 
薄板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐磨性：磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁶次±10⁵次, 精度：<0.01 mm±0.001 mm 
WC10Ni, CrN 

模切竹包装、木质模型（偏差

<0.005 mm±0.001 mm） 

医疗 

手 术 刀

片 
刀片 硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 相容性：>95%±2% WC6Co, DLC 

骨科刀、眼科刀（精度 <0.01 

mm±0.001 mm） 

植 入 物

薄板 
薄板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

相容性：>95%±2% 
多孔 WCCo, TiN 骨板、关节垫片（服役>10 年±1 年） 

牙 科 工

具块 
块 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

精度：<0.01 mm 
WC8Co, Al₂O₃ 

牙钻基座、矫正模具（旋转速

度>10⁵ rpm±10⁴ rpm） 

医 疗 裁

切刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 精度：<0.005 mm±0.001 

mm 
WC6Co, DLC 

裁切医用纱布、导管（偏差<0.002 

mm±0.0005 mm） 

骨 修 复

模具板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

寿命：>10⁶次±10⁵次 
WC10Co, TiN 

骨骼修复板成型（精度 <0.01 

mm±0.001 mm） 

汽 车

制造 

冲 压 刀

片 
刀片 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐磨性：磨损率<0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁶次±10⁵次 
WC10Ni, CrN, DLC 

冲压车门、引擎盖（偏差<0.1 

mm±0.01 mm） 

焊 接 夹

具薄板 
薄板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐温：>600°C±10°C, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
WC10Co, TiN 

点焊夹具、激光焊接垫板（服

役>10⁴小时±10³小时） 

引 擎 耐

磨块 
块 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m 
WC12Co, Cr₃C₂/NiCr 

气门座、曲轴衬块（寿命>10⁶ 

km±10⁵ km） 

刹 车 片

模具板 
板 硬度：HV 1800-2500±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁶次±10⁵次 WC10Co, TiC 

压制刹车片、离合片（精度<0.02 

mm±0.005 mm） 

轮 胎 模

具刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁶次±10⁵

次 
WC8Co, CrN 

轮 胎 花 纹 雕 刻 （ 偏 差 <0.005 

mm±0.001 mm） 

建筑 切 割 刀 刀片 硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 寿命：>5000 m±500 m WC6Co, TiN, CrN 切割混凝土、石材（深度>50 mm±5 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

片 mm） 

耐 磨 衬

板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

抗冲击：>100 J 
WC10Co, Cr₃C₂/NiCr 

搅拌机衬板、推土机铲板（服役>2

年±0.2 年） 

支 撑 垫

块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
WC12Co, TiC 

桥梁支座、塔吊垫块（变形率

<0.1%±0.01%） 

地 基 钻

孔刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m 
WC10Co, TiB₂ 

旋挖机刀片、桩基钻头（钻进速

度>1 m/h±0.1 m/h） 

隧 道 掘

进刀片 
刀片 

硬度：HV 200-03000±50, 抗冲击：>200 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m 
WC12Co, TiC 

盾构机刀片、地铁掘进（寿命>10⁴

小时±10³小时） 

通 用

机械 

剪 切 刀

片 
刀片 

硬度：HV 20003-000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

精度：<0.01 mm 
WC10Co, DLC, TiN 

剪切钢板、塑料膜 （ Ra<0.05 

μm±0.01 μm） 

耐 磨 导

板 
板 硬度：HV 1500-2000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 寿命：>10⁴小时±10³小时 WC10Ni, CrN, WC/C 

传送带导板、包装机导轨（阻力<10 

N±1 N） 

机 械 基

座块 
块 硬度：HV 1800-2500±50, 抗压强度：>2000 MPa±50 MPa, 抗疲劳：>10⁶次 WC12Co, TiB₂ 

机床底座、液压机垫块（振动幅

<0.1 mm±0.01 mm） 

压 缩 机

垫板 
板 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
WC10Co, CrN 

空气压缩机垫板、泵体衬板（服

役>10⁴小时±10³小时） 

包 装 机

刀片 
刀片 

硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 精度：<0.01 mm±0.001 

mm 
WC6Co, DLC 

包装膜切割、封口刀（偏差<0.005 

mm±0.001 mm） 

铁 路

与 轨

道 交

通 

钢 轨 修

磨刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>5000 m±500 m 
WC10Co, AlTiN 

修磨高铁钢轨（平整度 <0.01 

mm±0.001 mm） 

车 轮 加

工刀片 
刀片 硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 耐温：>800°C±10°C WC8Co, TiN 

车削火车车轮（圆度偏差<0.02 

mm±0.005 mm） 

耐 磨 衬

板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

抗冲击：>100 J 
WC10Co, Cr₃C₂/NiCr 

转向架衬板、轨道垫板（服役>5 年

±0.5 年） 

制 动 垫

块 
块 硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 耐温：>600°C±10°C WC12Co, TiC 

高铁制动基座、缓冲块（摩擦系数

<0.3±0.05） 

道 岔 修

整刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

精度：<0.01 mm 
WC10Co, CrN 

修 整 铁 路 道 岔 （ 偏 差 <0.005 

mm±0.001 mm） 

船 舶

制造 

螺 旋 桨

加 工 刀

片 

刀片 
硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：pH 212±0.1 
WC10Co, AlTiN, CrN 

铣削铜合金螺旋桨（精度<0.05 

mm±0.01 mm） 

耐 蚀 衬

板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

寿命：>5 年±0.5 年 
WC10TiC10Ni, DLC 

船舱泵衬板、海水阀门垫板（服

役>10⁴小时±10³小时） 

甲 板 耐

磨块 
块 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
WC12Co, Cr₃C₂/NiCr 

甲板起重机基座、锚链垫块（质量

损失<0.1 g/h±0.01 g/h） 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

船 体 修

补刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：pH 212±0.1 
WC10Co, CrN 

修 磨 船 体 钢 板 （ 精 度 <0.05 

mm±0.01 mm） 

农 业

机械 

耕 作 刀

片 
刀片 

硬度：HV 1800-2500±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m 
WC10Co, TiC, CrN 

旋耕机刀、收割机刀（耕作深度>30 

cm±5 cm） 

耐 磨 衬

板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>2 年±0.2 年 
WC10Co, Cr₃C₂/NiCr 

播种机导板、磨粮机衬板（服

役>10⁴小时±10³小时） 

传 动 垫

块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次 
WC12Co, TiB₂ 

拖拉机齿轮箱垫块、收割机基座

（振动幅<0.1 mm±0.01 mm） 

脱 粒 刀

片 
刀片 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁴小时 
WC10Co, CrN 

玉米脱粒刀、水稻收割刀（效

率>95%±2%） 

食 品

加工 

食 品 切

割刀片 
刀片 硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 相容性：>95%±2% WC6Co, DLC 

切肉刀、蔬菜切片刀（Ra<0.05 

μm±0.01 μm） 

耐 磨 导

板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

寿命：>10⁴小时 
WC10Co, CrN 

输送带导板、罐装机衬板（服役>2

年±0.2 年） 

搅 拌 垫

块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
WC12Co, Al₂O₃ 

食品搅拌机基座、研磨机垫块（质

量损失<0.1 g/h±0.01 g/h） 

包 装 封

口刀片 
刀片 

硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 精度：<0.01 mm±0.001 

mm 
WC6Co, DLC 

食 品 包 装 封 口 （ 偏 差 <0.005 

mm±0.001 mm） 

纺 织

与 印

刷 

裁 剪 刀

片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 精度：<0.01 mm±0.001 

mm 
WC6Co, DLC, TiN 

裁剪布料、纸张（偏差 <0.005 

mm±0.001 mm） 

印 刷 模

具薄板 
薄板 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁶次 
WC10Co, CrN 

凹版印刷模具、标签模切板（精度

<0.02 mm±0.005 mm） 

导 纱 垫

块 
块 硬度：HV 1500-2000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 寿命：>10⁴小时±10³小时 WC10Ni, WC/C 

纺纱机导纱块、织布机垫块（阻力

<5 N±1 N） 

模 切 刀

片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁶次±10⁵

次 
WC8Co, DLC 

标签模切、包装纸模切（偏差

<0.002 mm±0.0005 mm） 

能 源

装备 

风 电 叶

片刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：pH 212±0.1 
WC10Co, AlTiN, CrN 

切 割 风 电 叶 片 （ 精 度 <0.05 

mm±0.01 mm） 

核 电 耐

磨板 
板 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

寿命：>10 年±1 年 
WC10TiC10Ni, Al₂O₃ 

核反应堆泵衬板、冷却管垫板（服

役>10⁴小时±10³小时） 

涡 轮 支

撑块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次 
WC12Co, TiC 

风电涡轮基座、核电阀门垫块（变

形率<0.1%±0.01%） 

太 阳 能

硅 片 刀

片 

刀片 
硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁶次±10⁵

次 
WC6Co, DLC 

硅片切割（偏差<0.002 mm±0.0005 

mm） 

地 质 钻 探 刀 刀片 硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 WC10Co, TiB₂, TiC 石油钻头、地质钻探刀（钻进速
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

勘探 片 mm³/N·m 度>1 m/h±0.1 m/h） 

耐 磨 衬

板 
板 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁴小时 
WC12Co, Cr₃C₂/NiCr 

钻机导板、泥浆泵衬板（服役>2 年

±0.2 年） 

采 样 垫

块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
WC10Co, CrN 

地质采样器基座、岩芯夹持块（质

量损失<0.1 g/h±0.01 g/h） 

地 震 探

测垫板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁴小时±10³

小时 
WC10Co, TiC 

地震仪传感器基板（振动幅<0.01 

mm±0.001 mm） 

运 动

与 娱

乐 

滑 雪 板

刀片 
刀片 

硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 耐腐蚀：质量损失<0.05 

mg/cm² 
WC6Co, DLC 

滑雪板边缘刀、冰刀（阻力<10 N±1 

N） 

耐 磨 薄

板 
薄板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>2 年±0.2 年 
WC10Co, CrN 

自行车链条导板、健身器材垫板

（服役>10⁴小时±10³小时） 

支 撑 垫

块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次 
WC12Co, TiC 

赛车底盘垫块、游艇配件基座（变

形率<0.1%±0.01%） 

钓 具 耐

磨刀片 
刀片 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

寿命：>2 年±0.2 年 
WC6Co, CrN 

钓线切割刀、鱼钩修磨刀（精度

<0.01 mm±0.001 mm） 

艺 术

与 装

饰 

雕 刻 刀

片 
刀片 硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 摩擦系数：<0.2±0.01 WC6Co, DLC, TiN 

雕刻玉石、金属饰品（精度<0.005 

mm±0.001 mm） 

装 饰 薄

板 
薄板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

表面：Ra<0.05 μm 
WC10Ni, CrN 

建筑装饰板、雕塑基板（服役>10

年±1 年） 

模 具 垫

块 
块 硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁶次±10⁵次 WC10Co, TiC 

陶瓷工艺品模具、玻璃雕刻基座

（精度<0.02 mm±0.005 mm） 

珠 宝 加

工刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 摩擦系数：

<0.15±0.01 
WC6Co, DLC 

切割钻石、金饰（偏差 <0.002 

mm±0.0005 mm） 

军事 

装 甲 加

工刀片 
刀片 

硬度：HV 2500-3500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>900°C±10°C 
WC8Co, AlTiN, TiB₂ 

铣削坦克装甲板、装甲车钢板（精

度<0.05 mm±0.01 mm） 

弹 头 成

型 模 具

板 

板 硬度：HV 1800-2500±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁶次±10⁵次 WC10Co, TiC, CrN 
压制炮弹壳、导弹弹头（偏差<0.01 

mm±0.001 mm） 

枪 管 耐

磨衬板 
板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>800°C±10°C 
WC10Co, Cr₃C₂/NiCr 

步枪、机枪内衬（寿命>10⁴发±10³

发） 

弹 药 切

割刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 耐腐蚀：质量损失

<0.1 mg/cm² 
WC10Co, CrN, DLC 

切割弹药壳体、引信（偏差<0.005 

mm±0.001 mm） 

导 弹 耐

磨垫块 
块 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>200 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次 
WC12Co, TiC 

导弹发射架垫块、引擎基座（变形

率<0.1%±0.01%） 

防 弹 板

衬板 
板 

硬度：HV 1800-2500±50, 抗冲击：>200 J±10 J, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm² 
WC10Co, Al₂O₃ 

防弹衣内衬板、装甲车防护板（服

役>10 年±1 年） 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

军 用 钻

孔刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m 
WC10Co, TiB₂ 

钻孔装甲钢、复合材料（孔径偏差

<0.05 mm±0.01 mm） 

军 舰 耐

蚀薄板 
薄板 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

寿命：>5 年±0.5 年 

WC10TiC10Ni, CrN, 

DLC 

军舰泵阀衬板、海水管路垫板（服

役>10⁴小时±10³小时） 

火 炮 修

复刀片 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>800°C±10°C 
WC10Co, AlTiN 

修 磨 火 炮 内 膛 （ 精 度 <0.05 

mm±0.01 mm） 

硬 质 合

金军刀 
刀片 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 耐腐蚀：质量损失<0.05 

mg/cm²±0.01 mg/cm², 锋利度：<0.01 mm±0.001 mm 
WC8Co, DLC, TiN 

野战军刀、特种部队匕首（切削力

<20 N±2 N，寿命>10⁴次±10³次） 

低 密 度

防 弹 衣

插片 

薄板 
硬度：HV 1500-2000±50, 密度：<8 g/cm³±0.1 g/cm³, 抗冲击：>300 J±20 

J, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm² 

梯度 WCCoTi, Al₂O₃, 

CrN 

防弹衣插片、轻型装甲（防护等级

NIJ IV，服役>10 年±1 年） 
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中钨智造硬质合金板材 

 

中钨智造科技有限公司，凭借 30 年硬质合金制造经验，为您提供高性能硬质合金板材，满

足机械制造、航空航天、能源、采矿、电子、汽车、化工等行业的多样化需求。我们的板材

以高硬度（HV 16002100±50）、超耐磨（磨损率<0.030.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、

高强度（>4000 MPa±50）著称，结合先进工艺和定制服务，助力您开启智能制造新篇章！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696 

📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com 

📱 微信公众号：“中钨在线” 

 

中钨智造硬质合金板材的形状 

形状类型 几何特征描述（mm） 典型尺寸（mm） 

矩形板 
平面矩形，四边直角，表面平整（Ra<0.2 μm±0.01 μm），边缘可

倒角（R0.20.5±0.05）。银灰色外观，边缘光滑，易切割加工。 

长度：50-400±0.1  

宽度：20-200 ±0.1  

厚度：1-30 ±0.05  

正方形板 
正方形平面，边长相等，表面镜面抛光（Ra<0.10.2 μm±0.01 μm），

四角可微圆（R0.10.3 ±0.05）。银色外观，尺寸均匀。 

边长：10-150 ±0.1  

厚度：1-15 ±0.05  

圆形板 
圆形平面，中心可选定位孔（直径 0.510 ±0.01 ），边缘倒角

（45°±1°，宽 0.20.5 ±0.05 ）。银灰色圆盘，适合旋转工具。 

直径：10-300±0.1  

厚度：1-20 ±0.05  

梯形板 
梯形截面，上底短、下底长，侧边倾斜（角度 5°30°±1°），表面

平滑。银色梯形片，斜边清晰，适合定制模具。 

上底：10-60±0.1  

下底：20-100 ±0.1  

高度：10-60 ±0.1  

厚度：2-15 ±0.05  

异形板 
非规则形状，如多边形（五边形、六边形）、带缺口（R15 ±0.1 ）、

弧边（R520 ±0.1 ）。银色不规则板，满足特殊。 

最大尺寸：10-300 ±0.1  

厚度：1-30 ±0.05  

 

中钨智造硬质合金板材的优势 

矩形/正方形板：通用性强，易加工成刀具坯料、模具零件，公差±0.1 mm。 

圆形板：适合旋转工具（如铣刀、钻头），中心孔便于夹持。 

梯形/异形板：支持复杂定制，精度高（偏差<0.01 mm）。 

外观：银灰色，镜面抛光（Ra<0.10.2 μm±0.01 μm），可选 DLC、TiN、AlTiN 涂层（黑色、

金色、深灰色）。 
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中钨智造硬质合金棒材介绍 

 

中钨智造科技有限公司，凭借 30 年硬质合金制造经验，为您提供高性能硬质合金棒材，满

足机械制造、航空航天、能源、采矿、电子、汽车、化工等行业的严苛需求。我们的棒材以

高硬度、超耐磨、高强度著称，结合先进工艺和精准定制服务，助力您开启智能制造新篇章！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 

 
硬质合金棒材的常见形状的几何特征和典型尺寸 

形状类型 几何特征描述（mm） 典型尺寸（mm） 

圆形棒 

Solid Round Rod 

实心圆柱形，表面抛光（Ra<0.2 μm±0.01 μm），端面平整或倒角（R0.20.5±0.05）。

银灰色外观，直线度<0.05/±0.01 ，适合高精度加工。 

直径：0.150 ±0.01  

长度：5-500±0.5  

带孔棒 

Coolant Hole Rod 

圆柱形，带单孔或双孔（孔径 0.35±0.01 ，螺旋角可选 0°或 30°±1°），表面光滑（Ra<0.2 

μm±0.01 μm）。银色棒体，孔道均匀，优化冷却液流动。 

直径：340±0.01 长度：50400±0.5 

孔径：0.35±0.01 

细长棒 

Micro Rod 

超细圆柱形，表面镜面抛光（Ra<0.1 μm±0.01 μm），直径均匀（公差 h5/h6）。银

灰色细棒，细长比可达 100:1，适合微型工具。 

直径：0.13±0.005 

长度：5-150±0.3 

阶梯棒 

Stepped Rod 

圆柱形，带多段直径变化（过渡段 R0.52±0.1），表面平滑。银色阶梯状棒体，满足

复杂工具坯料需求。 

直径：2-40 ±0.01（每段） 

长度：20-300 ±0.5 

异形棒 

Custom Shaped Rod 

非圆截面（如方形、六边形）或带槽（槽宽 0.55±0.1）、键槽（R13 ±0.1 ）。银色异

形棒，定制性强，满足特殊。 

最大截面：250±0.1 

长度：10-400±0.5  

硬质合金棒材的用途列表 

用途 适用形状 牌号 具体应用 性能要求 

切削 

工具 

圆形棒 

带孔棒 

YL10.2 、

K10、K05 

钻头、铣刀、铰刀、车刀，切削钢材、铝合金、钛合

金、PCB 基板、复合材料。 

硬度：HV 16002100±50 刃口精度：<0.002 mm±0.0005 mm 

磨损率：<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m 

精密模 

具坯料 

圆形棒、阶梯

棒、异形棒 

YU12、K05、

YL10.2 

制造冲头、拉伸模、冷镦模坯料，生产汽车螺栓、电

子连接器、航空紧固件。 

抗弯强度：>4200 MPa±50 耐温：>900°C±10°C 

尺寸偏差：<0.01 mm 

耐磨 

零件 

圆形棒、 

带孔棒 

K05、 

K10、K20 

加工成轴套、密封环、喷嘴，应用于注塑机、泵阀、

采矿设备。例：采矿钻头喷嘴（>500 小时±50 小时）。 

磨损率：<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m 

抗压强度：>6000±100 MPa 表面粗糙度：Ra<0.1 ±0.01 μm 

电子微 

型工具 
细长棒 

K05、 

K10 

PCB 微钻（0.051.0±0.005 mm）、雕刻刀，加工 HDI

基板、陶瓷、蓝宝石。（寿命>10⁵孔±10⁴孔）。 

硬度：HV 18002100±50 直径精度：<0.005 mm±0.001 mm 

刃口圆度：<0.001 mm±0.0002 mm 

能源 

钻探 

圆形棒、带孔

棒 
K20、WCNi 

石油钻探钻头、喷嘴，承受高压高温（>100 MPa±5 

MPa，>1000°C±10°C）。 

耐温：>1000°C±10°C 抗冲击：>200 J±10 J 

腐蚀率：<0.02 mm/年±0.005 mm/年 

航空 

航天 

阶梯棒 

异形棒 
YU12、K05 

加工成耐磨轴、刀具坯料，切削碳纤维、钛合金。例：

碳纤维板钻孔（粗糙度 Ra<0.2 μm±0.01 μm）。 

韧性：K₁c 1012 MPa·m¹/²±0.5 

耐温：>900°C±10°C  

采矿 

工具 

圆形棒 

异形棒 
K20、K30 

制造掘进头、凿岩工具，破碎硬岩。如掘进机刀头（钻

进速度>1 m/h±0.1 m/h）。 

抗冲击：>200 J±10 J 

硬度：HV 1400-1800±50 
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10.6.2.2 硬质合金棒状/圆柱状硬质合金（钻头、铣刀） 

 

10.6.2.2.1 硬质合金棒状/圆柱状硬质合金特征 

 

常用规格：直径 250 mm，长度 330 mm 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金基本原理 

棒状/圆柱状硬质合金（直径 250 mm±0.01 mm，长度 50-330 mm±0.1 mm）通过挤压（压

力 50-100 MPa±1 MPa）和烧结（1450°C±10°C）制备，表面粗糙度 Ra<0.5 μm±0.01 μm。

满足深孔钻（深度>100 mm±1 mm）和高速铣削（>1500 m/min±10 m/min）。 

 

设备包括挤压机（精度±0.01 mm）和数控磨床（分辨率<1 μm±0.1 μm）。测试涵盖几何精度

（ISO 1832，精度±0.01 mm）和表面质量（ISO 4287，精度±0.001 μm）。例如，YG6 钻头

直径 10 mm±0.01 mm，长度 150 mm±0.1 mm。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金机理分析 

圆柱状（直径 250 mm±0.01 mm）确保刚性（弹性模量>500 GPa±10 GPa），长径比（<150:1±5:1）

降低振动（振幅<0.01 mm±0.001 mm）。烧结后晶粒 0.52 μm±0.01 μm，硬度 HV 1800±30。

SEM 显示，表面无裂纹（<1 μm±0.1 μm），晶粒均匀（偏差<0.1%±0.02%）。几何测试表明，

精度<0.01 mm±0.001 mm 优于复杂几何（<0.1 mm±0.01 mm）。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金影响因素分析 

直径：1020 mm±0.01 mm，刚性好；<2 mm±0.01 mm，断裂率增 10%±2%。 

长度：<200 mm±0.1 mm，稳定性高；>300 mm±0.1 mm，振动增 15%±3%。 

晶粒尺寸：0.52 μm±0.01 μm，强度高；>5 μm±0.01 μm，强度降 10%±2%。 

烧结温度：1450°C±10°C，结构均匀；>1500°C±10°C，晶粒长大 10%±2%。 

磨削精度：<1 μm±0.1 μm，表面质量好；>5 μm±0.1 μm，磨损率增 10%±2%。 

例如，YG6 钻头（长度 350 mm±0.1 mm）振动增至 0.02 mm±0.001 mm。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金优化策略 

为实现直径 250 mm±0.01 mm，长度<300 mm±0.1 mm，推荐： 

挤压优化：压力 50100 MPa±1 MPa，直径均匀。 

烧结优化：1450°C±10°C，晶粒 0.52 μm±0.01 μm。 

磨削优化：精度<1 μm±0.1 μm，Ra<0.5 μm±0.01 μm。 

Co 优化：6%10%±1%，提升韧性。 

测试规范：ISO 1832（几何），ISO 4287（表面）。 

例如，YG6 钻头（直径 10 mm±0.01 mm）精度<0.01 mm±0.001 mm。 

 

10.6.2.2.2 硬质合金棒状/圆柱状硬质合金性能要求 

抗弯强度>4000 MPa，韧性 K₁c>15 MPa·m¹/² 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金基本原则和技术分析 
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棒状/圆柱状硬质合金需抗弯强度>4000 MPa±50 MPa，韧性 K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5，硬度

HV 16002000±30，适用于深孔钻和高速铣削。晶粒 12 μm±0.01 μm，Co 含量 8%12%±1%，

辅以 HIP（1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa）提升性能。 

 

测试包括抗弯强度（ISO 3327，精度±10 MPa）、韧性（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）和

磨损（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YG8 钻头抗弯强度 4200 MPa±50 MPa，

K₁c 16 MPa·m¹/²±0.5。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金机理分析 

高 Co（10%±1%）形成韧性网络（体积分数>10%±1%），抗弯强度 4200 MPa±50 MPa。细

晶（12 μm±0.01 μm）提升硬度 HV 1800±30，HIP 降低孔隙率（<0.1%±0.01%）。SEM 显

示，断口韧性特征明显（韧窝<1 μm±0.1 μm）。EDS 确认 Co 分布（偏差<0.1%±0.02%）。强

度测试表明，YG8 优于 YG6（抗弯强度 3800 MPa±50 MPa）。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金影响因素分析 

Co 含量：10%±1%，韧性优；<6%±1%，K₁c 降 20%±3%。 

晶粒尺寸：12 μm±0.01 μm，强度高；>5 μm±0.01 μm，强度降 15%±3%。 

孔隙率：<0.1%±0.01%，性能优；>0.5%±0.01%，强度降 10%±2%。 

HIP 压力：150 MPa±1 MPa，孔隙率低；<100 MPa±1 MPa，孔隙率增 10%±2%。 

加工精度：<0.01 mm±0.001 mm，振动少；>0.1 mm±0.01 mm，断裂率增 10%±2%。 

 

例如，YG6 钻头（Co 6%±1%）K₁c 降至 12 MPa·m¹/²±0.5。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金优化策略 

为实现抗弯强度>4000 MPa±50 MPa，K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5，推荐： 

Co 优化：8%12%±1%，提升韧性。 

晶粒控制：12 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

HIP 优化：1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa。 

磨削优化：精度<0.01 mm±0.001 mm，降低应力。 

测试规范：ISO 3327（强度），ISO 28079（韧性）。 

 

例如，YG8 钻头（HIP，Co 10%±1%）抗弯强度 4200 MPa±50 MPa。 

 

10.6.2.2.3 硬质合金棒状/圆柱状硬质合金应用：深孔钻与高速铣削 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金基本原则和技术概览 

棒状/圆柱状硬质合金因抗弯强度>4000 MPa±50 MPa 和 K₁c>15 MPa·m¹/²±0.5，适用于深

孔钻（深度>100 mm±1 mm）和高速铣削（速度>1500 m/min±10 m/min）。YG8、YG10 用

于航空、汽车加工（精度<0.1 mm±0.01 mm）。 

 

测试包括钻孔性能（ISO 1832，精度±0.01 mm）、铣削寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）和

磨损（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YG8 钻头深孔钻寿命 10 小时±1 小时，
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YG10 铣刀寿命 12 小时±1 小时。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金机理分析 

高强度（4200 MPa±50 MPa）和韧性（K₁c 16 MPa·m¹/²±0.5）抵抗钻孔扭矩（>50 Nm±5 

Nm）和铣削振动（振幅<0.01 mm±0.001 mm）。晶粒 12 μm±0.01 μm 确保硬度 HV 1800±30。

SEM 显示，YG8 钻头磨损均匀（深度<0.01 mm±0.001 mm）。磨损测试表明，YG8 磨损率

0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，优于 YG6（0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金影响因素分析 

Co 含量：10%±1%，寿命长；<6%±1%，断裂率增 10%±2%。 

晶粒尺寸：12 μm±0.01 μm，耐磨性优；>5 μm±0.01 μm，寿命降 10%±2%。 

加工速度：>1500 m/min±10 m/min，需涂层；<800 m/min±10 m/min，基体适用。 

孔深：>100 mm±1 mm，需高韧性；<50 mm±1 mm，硬度优先。 

冷却液：油基，磨损率降 10%±2%；水基，磨损率增 10%±2%。 

例如，YG6 钻头（无涂层）寿命降至 8 小时±1 小时。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金优化策略 

为实现寿命>10 小时±1 小时，精度<0.1 mm±0.01 mm，推荐： 

Co 优化：8%12%±1%，提升韧性。 

晶粒优化：12 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），寿命增 20%±3%。 

加工优化：冷却液油基，速度>1500 m/min±10 m/min。 

测试规范：ISO 1832（钻孔），ISO 3685（铣削）。 

 

硬质合金棒状/圆柱状硬质合金工程应用实践 

 

硬质合金深孔钻 

YG8 钻头（抗弯强度 4200 MPa±50 MPa）寿命 10 小时±1 小时。 

 

硬质合金高速铣削铣刀 

YG10 铣刀（K₁c 16 MPa·m¹/²±0.5）寿命 12 小时±1 小时。 

 

硬质合金航空加工钻头 

YG8 钻头（精度<0.1 mm±0.01 mm）寿命 10 小时±1 小时。 

这些应用表明，棒状合金满足高强度加工需求。 

 

10.6.2.2.4 硬质合金棒状/圆柱状制品在 PCB（电脑基板）微钻中的应用 

 

硬质合金棒状/圆柱状制品因其高硬度（HV 16002100±50）、高耐磨性（磨损率<0.030.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、高精度（孔径偏差<0.002 mm±0.0005 mm），广泛应用于 PCB

微钻，用于钻孔印刷电路板（PCB），特别是电脑基板（如 PC 主板、服务器主板、GPU 模

块、5G 高频板等）。PCB 微钻支持通孔（PTH）、盲孔（Blind Via）、埋孔（Buried Via）、
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微孔（Micro Via）的加工，满足高密度互连（HDI）、多层（624 层）及高可靠性需求，应

用于智能手机、服务器、汽车电子、航空航天和医疗设备等领域。本文将详细阐述硬质合金

微钻的牌号、尺寸、性能、制造工艺，以及电脑基板的钻孔参数、孔数、微钻寿命，并结合

典型案例分析其应用。 

 

硬质合金 PCB（电脑基板）微钻牌号及成分 

 

PCB 微钻主要采用细晶粒硬质合金（晶粒尺寸 0.10.8 μm±0.1 μm），以平衡高硬度和韧性。

常用牌号及成分如下（参考 ISO 513、GB/T 18376、文献、）： 

牌号 
主 要 成

分 

晶粒尺寸 

(μm) 
性能特点 典型应用 

YL10.2 WC10Co 
0.40.8 

±0.1 

硬度：HV 1600-1900±50，韧性：K₁c 911 MPa·m¹/²±0.5，

抗弯强度：>4000 MPa±50 

高精度 PCB 微钻（孔径 0.11 mm±0.005 

mm），钻孔 HDI 基板、服务器主板 

K10 WC6Co 
0.20.6 

±0.1 

硬度：HV 1700-2000±50，韧性：K₁c 810 MPa·m¹/²±0.5，

磨损率：<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m 

标准 PCB 微钻（孔径 0.10.8 mm±0.005 

mm），钻孔 FR4 主板 

K05 WC4Co 
0.10.5 

±0.1 

硬度：HV 1800-2100±50，韧性：K₁c 79 MPa·m¹/²±0.5，

精度：<0.001 mm±0.0002 mm 

超微 PCB 微钻（孔径 0.050.2 mm±0.005 

mm），钻孔 5G 高频板、陶瓷基板 

YU12 WC12Co 
0.30.7 

±0.1 

硬度：HV 1600-1800±50，韧性：K₁c 1012 MPa·m¹/²±0.5，

抗弯强度：>4200 MPa±50 

高速 PCB 微钻（孔径 0.21.0 mm±0.005 

mm），钻孔复合材料基板、PTFE 基板 

 

成分特点：  

WC（碳化钨） 

提供高硬度（Mohs 8.59±0.5）和耐磨性，晶粒尺寸<1 μm±0.1 μm 增强强度。 

Co（钴） 

含量 4%12%±0.5%，提升韧性，防止刃口崩裂，适合高转速（10⁵3.5×10⁵ rpm±10⁴ rpm）。 

细晶粒 

晶粒尺寸 0.10.8 μm±0.1 μm，减少微裂纹，孔壁粗糙度 Ra<0.2 μm±0.01 μm。 

 

选择依据：  

K05：超高硬度，适合微孔（0.050.2 mm），如 5G 高频板。 

YL10.2/K10：硬度与韧性平衡，适合标准孔（0.11.0 mm），如 FR4/HDI 主板。 

YU12：高韧性，适合复杂基板（如 PTFE、复合材料），减少断裂。 

 

3. 硬质合金 PCB（电脑基板）微钻尺寸规格 

 

PCB 微钻主要使用非带孔棒状硬质合金（圆形截面），尺寸规格如下（参考前文非带孔棒表

格，新增超微尺寸，符合 ISO 286）： 
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形

貌 

直径范 

围 mm 

长度范 

围 mm 
公差 表面处理 备注 

棒

状 

圆

形 

截

面 

0.050.2 

±0.005 

5-30 

±0.3 
h5 

研磨、DLC/Diamond

涂层 

超微 PCB 微钻，钻孔 5G 高频板、HDI 微孔，孔径偏差<0.001 

mm±0.0002 mm 

0.210.5 

±0.005 

10-50 

±0.5 

h5, 

h6 

研磨、PVDTiN/DLC

涂层 

高密度 PCB 微钻，典型直径 0.3 mm，钻孔服务器主板，寿命>10⁵孔

±10⁴孔 

0.511.0 

±0.005 

20-100 

±0.5 
h6 

研磨、AlTiN/DLC 涂

层 

标准PCB微钻，典型直径 0.8 mm，钻孔FR4主板，孔壁Ra<0.2 μm±0.01 

μm 

1.13.0  

±0.01 

30-150 

±0.5 

h6, 

h7 
研磨、TiN 涂层 

大型 PCB 微钻，典型直径 2 mm，钻孔铝基板 PTH，孔位偏差<0.005 

mm±0.001 mm 

 

尺寸特点：  

直径 

0.053.0 mm±0.0050.01 mm，超微钻（0.050.2 mm）用于 HDI 微孔，标准钻（0.31.0 mm）

用于 FR4/HDI，较大钻（1.13.0 mm）用于 PTH。 

长度 

5150 mm±0.30.5 mm，短棒（530 mm）适合高转速（>2×10⁵ rpm±10⁴ rpm），长棒（50150 

mm）用于深孔（>3.2 mm±0.1 mm）。 

公差 

h5/h6（0/0.004 mm，0.1 mm 直径；0/0.008 mm，1 mm 直径），确保孔径精度<0.002 

mm±0.0005 mm。 

 

硬质合金带孔棒 

电脑基板微钻一般不使用带孔棒，因孔径过小（0.051.0 mm），冷却通道不适用。实验性单

螺旋孔棒（直径 0.8 mm±0.005 mm，孔径 0.3 mm±0.01 mm，螺旋角 30°±1°）用于高热基

板（如陶瓷）。 

 

4. 硬质合金 PCB（电脑基板）微钻性能参数 

 

PCB 微钻的硬质合金棒需满足以下性能要求（参考 ASTM E384、ASTM G65、文献、）： 

性能 参数 说明 

硬度 HV 16002100±50 
高硬度确保耐磨性，K05（HV 18002100±50）适合超微钻，YL10.2（HV 16001900±50）适合标

准钻 

韧性 
K₁c 712 MPa·m¹/² 

±0.5 

防止刃口崩裂，YU12（K₁c 1012 MPa·m¹/²±0.5）适合高速钻孔，K05（K₁c 79 MPa·m¹/²±0.5）

适合微孔 

抗弯强度 >40004500 MPa±50 支持细长比（>50:1），YL10.2（>4000 MPa±50），YU12（>4200 MPa±50） 

磨损率 

<0.030.05 

mm³/N·m 

±0.01 mm³/N·m 

低磨损延长寿命，K10（<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，ASTM G65） 

表面粗糙 Ra<0.10.2 μm 镜面抛光减少铜箔/树脂粘附，HDI 微孔要求 Ra<0.15 μm±0.01 μm 
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性能 参数 说明 

度 ±0.01 μm 

精度 

孔 径 偏 差 <0.002 

mm 

±0.0005 mm 

微孔（0.050.2 mm）偏差<0.001 mm±0.0002 mm，PTH（0.31.0 mm）偏差<0.005 mm±0.001 

mm 

 

涂层增强：  

DLC（类金刚石涂层） 

摩擦系数<0.15±0.01，耐磨性增 30%50%±5%，减少粘屑，适合微孔（0.050.3 mm）。 

PVDTiN 

硬度增 20%±5%，适合标准孔（0.31.0 mm），成本较低。 

AlTiN 

耐温>900°C±10°C，寿命增 20%30%±5%，适合高热基板（如陶瓷）。 

Diamond 

硬度 HV 8000-10000±500，寿命增 50%70%±10%，适合陶瓷基板，但成本高（）。 

 

失效模式：  

磨粒磨损（70%±5%）：玻璃纤维（Mohs 4.56.5±0.5）磨蚀 WC（Mohs 8.59±0.5）。 

粘附（20%±5%）：树脂/铜箔在 120150°C±10°C 粘附刃口。 

微崩刃（10%±2%）：微孔高转速下，刃口应力>500 MPa±50 MPa。 

 

5. 制造工艺 

硬质合金微钻的制造工艺确保高精度和耐用性，步骤如下（参考文献、）： 

 

原料准备：  

超细 WC 粉（粒径 0.10.8 μm±0.1 μm），Co 粉（4%12%±0.5%）。 

湿磨混合，均匀性偏差<0.5%±0.1%，避免 Co 偏析。 

 

压制成型：  

等静压（CIP），压力 200-300 MPa±10 MPa，成型直径 0.053.0 mm±0.005 mm 棒坯。 

尺寸偏差控制在±0.01 mm，细长比>50:1。 

 

烧结：  

真空烧结或 HIP（热等静压），温度 14001500°C±10°C，压力 56 MPa±0.1 MPa。 

烧结后密度 14.514.9 g/cm³±0.1 g/cm³（ISO 3369），晶粒尺寸<0.8 μm±0.1 μm，孔隙率

<0.1%±0.01%。 

 

精密加工：  

无心研磨：直径公差 h5/h6，表面粗糙度 Ra<0.2 μm±0.01 μm。 

镜面抛光：消除微裂纹，刃口圆度<0.001 mm±0.0002 mm。 

CNC 磨削：形成微钻几何，点角 130°140°±2°，螺旋角 30°40°±1°，刃口偏差<0.002 mm±0.0005 
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mm。 

激光微调（选配）：刃口精度<0.0005 mm±0.0001 mm，适合超微钻（0.050.2 mm）。 

 

涂层：  

PVD/CVD 沉积 DLC、TiN、AlTiN 或 Diamond，厚度 0.53 μm±0.1 μm。 

附着力>50 N±5 N（ASTM C1624），DLC 摩擦系数<0.15±0.01，Diamond 硬度 HV 8000-

10000±500。 

 

质量检测：  

孔径精度：激光测量，偏差<0.002 mm±0.0005 mm。 

硬度：维氏硬度计（ASTM E384），HV 1600-2100±50。 

寿命测试：钻孔试验，FR4>10⁵孔±10⁴孔，HDI>6×10⁴孔±5×10³孔（）。 

 

6. 电脑基板的钻孔参数 

电脑基板（FR4、HDI、陶瓷、铝基、PTFE）的钻孔参数因材料、层数和孔径而异。以下为 CNC 机械钻孔

参数（参考 ISO 1832）： 

基板类

型 

孔 径 范 围 

(mm) 

转速 

(rpm) 

进给率 

 (mm/min) 

点角 

(度) 

螺旋角 

(度) 

孔深 

(mm) 

冷却 

方式 
备注 

FR4  

(612 层) 

0.10.5 

±0.005 

150,000-

300,000 ±10,000 

1000-3000 

±100 

130 

±2 

30-35 

±1 

0.83.2 

±0.1 

压 缩 空

气/水雾 

PC 主板，孔壁 Ra<0.2 μm±0.01 μm，孔

位偏差<0.005 mm±0.001 mm 

0.511.0 

±0.005 

100,000-

200,000 ±10,000 

2000-4000 

±100 

130 

±2 

30-35 

±1 

1.66.4 

±0.1 

水雾/乳

化液 
PTH 孔，典型直径 0.8 mm，树脂粘附少 

HDI  

(1224

层) 

0.050.2 

±0.005 

200,000-

350,000 ±10,000 
500-1500 ±50 

135 

±2 

32-38 

±1 

0.21.0 

±0.05 

压 缩 空

气 

服务器主板，微孔精度<0.001 mm±0.0002 

mm 

0.210.5 

±0.005 

150,000-

250,000 ±10,000 

1000-2000 

±50 

135 

±2 

32-38 

±1 

0.52.0 

±0.05 

压 缩 空

气 
盲孔/埋孔，孔壁 Ra<0.15 μm±0.01 μm 

陶瓷 

基板 

0.10.3 

±0.005 

100,000-

200,000 ±10,000 
300-1000 ±50 

140 

±2 

35-40 

±1 

0.51.5 

±0.05 
水雾 

高频模块，磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m 

0.310.8 

±0.005 

80,000-150,000 

±10,000 
500-1500 ±50 

140 

±2 

35-40 

±1 

1.02.0 

±0.05 
乳化液 孔壁 Ra<0.1 μm±0.01 μm，防热裂 

铝基板 
0.20.8 

±0.005 

80,000-150,000 

±10,000 

1000-2500 

±100 

130 

±2 

30-35 

±1 

1.03.0 

±0.1 

水雾/乳

化液 

GPU 散热板，孔距偏差<0.003 mm±0.0005 

mm 

PTFE

基板 

0.10.5 

±0.005 

120,000-

200,000 ±10,000 
500-1500 ±50 

135 

±2 

32-38 

±1 

0.52.0 

±0.05 

压 缩 空

气 

5G 主板，DLC 涂层防粘屑，摩擦系数

<0.15±0.01 

参数说明：  

孔径 

0.051.0 mm±0.005 mm，微孔（0.050.2 mm）用于 HDI，PTH（0.31.0 mm）用于 FR4/铝基板。 

转速 

10⁵3.5×10⁵ rpm±10⁴ rpm，HDI 微孔需高转速（>2×10⁵ rpm）确保光洁，陶瓷基板低转速（<2×10⁵ rpm）

防热裂。 
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进给率 

300-4000 mm/min±50-100 mm/min，微孔低进给（500-1500 mm/min）提高精度，PTH 高进给（2000-

4000 mm/min）提升效率。 

点角 

130°-140°±2°，陶瓷基板用大点角（140°）减少崩 崩边。 

螺旋角 

30°-40°±1°，高螺旋角（38°）优化排屑，降低树脂/铜箔粘附（）。 

孔深 

0.26.4 mm±0.050.1 mm，FR4 厚度 1.63.2 mm±0.1 mm，HDI 厚度 0.82.0 mm±0.05 mm。 

冷却方式 

压缩空气（微孔，防堵塞），水雾/乳化液（PTH，降温），乳化液黏度 1020 mPa·s±2 mPa·s。 

 

7. 电脑基板的孔数 

电脑基板的孔数因复杂度和功能需求而异（参考文献、）： 

基 板 类

型 
应用场景 层数 孔数范围 孔径分布 孔类型 备注 

FR4 

(标准) 

PC 主板（ATX、 

MicroATX） 
612 

5,000-20,000 

±500 

0.11.0 

mm 

PTH 、盲

孔 

典型 10,000 孔（Intel Z790 主板），PTH 占 70%±5%，

孔距>0.2 mm±0.01 mm 

FR4 

(高密度) 
Server 主板 1016 

15,000-50,000 

±1,000 

0.10.8 

mm 

PTH、 

盲孔、埋孔 

典型 30,000 孔（AMD EPYC 主板），孔位偏差<0.005 

mm±0.001 mm 

HDI 
GPU 模块 

CPU 模块 
1224 

20,000-100,000 

±2,000 

0.050.5 

mm 

Micro 

Via、 

盲孔、埋孔 

典型 50,000 孔（NVIDIA RTX 4090），微孔占比

60%80%±5% 

陶瓷 

基板 
5G 高频模块 48 

2,000-10,000 

±200 

0.10.8 

mm 

PTH、 

盲孔 
典型 5,000 孔（服务器高频），孔壁 Ra<0.1 μm±0.01 μm 

铝基板 GPU 散热板 26 1,000-5,000 ±100 
0.21.0 

mm 
PTH 典型 3,000 孔（散热孔），孔距>0.5 mm±0.01 mm 

PTFE  

base 

plate 

5G server  

mainboard 
612 

5,000-15,000 

±300 

0.10.5 

mm 

PTH 、盲

孔 
典型 8,000 孔（高频低损耗），防粘屑需求高 

孔数特点：  

FR4 标准主板 

孔数 5,00020,000，PTH 为主（>70%±5%），用于 CPU 插槽、内存条等组件安装。 

HDI 基板 

孔数 20,000100,000，微孔（0.050.2 mm）占比 60%80%±5%，支持高密度互联（如 GPU 模块）。 

陶瓷/PTFE 基板 

孔数 2,00015,000，高频信号要求孔距较大（>0.2 mm±0.01 mm）。 

铝基板 

孔数 1,0005,000，主要为散热孔，直径 0.51.0 mm±0.005 mm。 

8. 硬质合金微钻的寿命 
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微钻寿命受基板材料、孔径、转速和涂层影响。以下为电脑基板下的寿命数据（参考 ASTM 

G65）： 

基板 

类型 

孔径 

mm 
牌号 涂层 寿命 (孔数) 

磨损率 

(mm³/N·m) 
失效模式 备注 

FR4  

612 层 

0.10.3 

±0.005 
YL10.2 DLC 

100,000-150,000 

±10,000 
<0.03 ±0.01 

磨粒磨损、粘

附 

PC 主板，孔壁 Ra<0.2 μm±0.01 μm，寿

命最高 

0.310.8 

±0.005 
K10 TiN 

80,000-120,000 

±10,000 
<0.04 ±0.01 磨粒磨损 PTH 孔，树脂粘附少 

HDI  

1224

层 

0.050.2 

±0.005 
K05 DLC 

50,000-80,000 

±5,000 
<0.02 ±0.005 微崩刃、磨损 

服务器主板，精度<0.001 mm±0.0002 

mm 

0.210.5 

±0.005 
YU12 AlTiN 

60,000-100,000 

±5,000 
<0.03 ±0.01 磨损、扩散 盲孔/埋孔，耐温>900°C±10°C 

陶瓷 

基板 

0.10.3 

±0.005 
K05 Diamond 

20,000-50,000 

±3,000 
<0.02 ±0.005 

磨粒磨损、崩

裂 

高频模块，需大点角（140°±2°），寿命最

低（） 

0.310.8 

±0.005 
YL10.2 TiB₂ 

30,000-60,000 

±3,000 
<0.03 ±0.01 磨损、微裂 孔壁 Ra<0.1 μm±0.01 μm，防热裂 

铝基板 
0.20.8 

±0.005 
K10 TiN 

80,000-120,000 

±10,000 
<0.04 ±0.01 粘附、磨损 

GPU 散 热 板 ， 孔 距 偏 差 <0.003 

mm±0.0005 mm 

PTFE 

基板 

0.10.5 

±0.005 
YU12 DLC 

60,000-100,000 

±5,000 
<0.03 ±0.01 粘附、磨损 5G 主板，摩擦系数<0.15±0.01 

 

寿命特点：  

FR4 

寿命最高（80,000-150,000 孔±10,000），基材较软（玻璃纤维+树脂，Mohs 4.56±0.5），磨损

率低（<0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

HDI 

寿命中等（50,000-100,000 孔±5,000），微孔高转速（>2×10⁵ rpm±10⁴ rpm）导致微崩刃。 

 

陶瓷基板 

寿命最低（20,000-60,000 孔±3,000），高硬度（Mohs 6.57±0.5）引发磨粒磨损。 

 

铝基板 

寿命较高（80,000-120,000 孔±10,000），但易粘附铝屑，需 TiN/DLC 涂层。 

 

PTFE 基板 

寿命中等（60,000-100,000 孔±5,000），DLC 涂层防粘屑效果显著。 

 

涂层影响：  

DLC 
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摩擦系数<0.15±0.01，寿命增 30%50%±5%，适合微孔。 

 

TiN/AlTiN 

耐温>900°C±10°C，寿命增 20%30%±5%，适合 PTH。 

 

Diamond 

硬度 HV 8000-10000±500，寿命增 50%70%±10%，适合陶瓷基板，成本高。 

 

失效模式：  

磨粒磨损（70%±5%）：玻璃纤维/陶瓷磨蚀 WC。 

粘附（20%±5%）：树脂/铝在 120150°C±10°C 粘附。 

微崩刃（10%±2%）：微孔应力>500 MPa±50 MPa。 

 

9. 具体应用与案例 

硬质合金微钻在电脑基板的典型应用如下（整合智能手机、服务器、GPU 等场景）： 

基板类型 应用案例 孔数 
孔 径 

(mm) 
微钻参数 寿命 (孔数) 性能要求 

FR4 
ATX 主板 

Intel Z790 

10,000 

±500 

0.20.8 

±0.005 

YL10.2，DLC，0.30.8 mm，

200,000 rpm±10,000 ， 2000 

mm/min±100 

100,000-

120,000 

±10,000 

孔 位 偏 差 <0.005 mm±0.001 

mm，孔壁 Ra<0.2 μm±0.01 μm，

PTH 占 70% 

HDI 
服务器主板 

AMD EPYC 

50,000 

±2,000 

0.050.3 

±0.005 

K05，DLC，0.10.2 mm，300,000 

rpm±10,000 ， 1000 

mm/min±50 

60,000-

80,000 

±5,000 

微 孔 精 度 <0.001 mm±0.0002 

mm，微孔占比 80%±5% 

陶瓷基板 5G 高频模块 
5,000 

±200 

0.10.5 

±0.005 

K05 ，Diamond， 0.2 mm，

150,000 rpm±10,000 ， 500 

mm/min±50 

30,000-

50,000 

±3,000 

磨损率<0.02 mm³/N·m±0.005 

mm³/N·m ， 孔 壁 Ra<0.1 

μm±0.01 μm 

铝基板 

GPU 散 热 板

NVIDIA RTX 

4090 

3,000 

±100 

0.31.0 

±0.005 

K10，TiN，0.5 mm，100,000 

rpm±10,000 ， 2000 

mm/min±100 

80,000-

100,000 

±10,000 

孔 距 偏 差 <0.003 mm±0.0005 

mm，防粘屑 

PTFE 基板 5G 基站主 board 
8,000 

±300 

0.10.5 

±0.005 

YU12，DLC，0.3 mm，150,000 

rpm±10,000 ， 1000 

mm/min±50 

60,000-

100,000 

±5,000 

摩擦系数<0.15±0.01，信号损耗

<0.02 dB/cm±0.005 dB/cm 

FR4/HDI

混合 

Smartphone PCB 

(iPhone 15 Pro) 

30,000 

±1,000 

0.050.5 

±0.005 

K05/YL10.2，DLC，0.10.3 mm，

250,000 rpm±10,000，10002000 

mm/min±50 

80,000-

100,000 

±5,000 

孔 径 偏 差 <0.001 mm±0.0002 

mm，孔壁 Ra<0.15 μm±0.01 μm 

案例分析：  

ATX 主板（Intel Z790） 

孔数约 10,000，PTH（0.30.8 mm）占 70%±5%，YL10.2+DLC 微钻（0.30.8 mm）钻孔 CPU

插槽、PCIe 槽，寿命 100,000-120,000 孔±10,000，孔位偏差<0.005 ±0.001 mm，满足高速信

号传输。 
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服务器主板（AMD EPYC） 

孔数 50,000，微孔（0.050.2 mm）占 80%±5%，K05+DLC 微钻（0.1 mm）钻孔 HDI 层间

互联，寿命 60,000-80,000 孔±5,000，转速 300,000 rpm±10,000 确保精度<0.001±0.0002 mm。 

5G 高频模块（陶瓷） 

孔数 5,000，孔径 0.10.5 mm，K05+Diamond 微钻（0.2 mm）钻孔信号传输孔，寿命

30,00050,000 孔±3,000，孔壁 Ra<0.1 μm±0.01 μm，降低信号损耗。 

GPU 散热板（RTX 4090） 

孔数 3,000，PTH（0.51.0 mm），K10+TiN 微钻（0.5 mm）钻孔散热通道，寿命 80,000-100,000

孔±10,000，孔距偏差<0.003 ±0.0005 mm。 

iPhone 15 Pro PCB 

孔数 30,000，FR4/HDI 混合，K05/YL10.2+DLC 微钻（0.10.3 mm）钻孔 A17 芯片互联，

寿命 80,000-100,000 孔±5,000，孔径偏差<0.001 ±0.0002 mm，满足紧凑。 

 

10. 先进技术与趋势 

超细晶粒 

晶粒尺寸<0.2 μm±0.05 μm（如 K05），硬度 HV 2000-2200±50，适合超微钻（0.05 mm±0.005 

mm，）。 

纳米涂层 

DLC+TiN 复合涂层（厚度 0.51 μm±0.1 μm，摩擦系数<0.1±0.01），寿命增 50%±10%；

CVDDiamond（硬度 HV 8000-10000±500）用于陶瓷基板。 

激光加工 

激光微调刃口，圆度<0.0005 mm±0.0001 mm，孔壁 Ra<0.1 μm±0.01 μm，适合 5G 高频板。 

智能监控 

实时监测扭矩（<0.01 N·m±0.001 N·m）、磨损（<0.001 mm±0.0002 mm），优化钻孔效率和

寿命。 

绿色制造 

低能耗 HIP 烧结（能耗降低 10%±2%），回收 WCCo 粉（回收率>90%±5%），减少环境影

响。 

 

11. 总结 

硬质合金棒状/圆柱状制品在 PCB 微钻中的应用以 YL10.2、K05、K10、YU12 等细晶粒牌

号为主，直径 0.053.0 mm±0.0050.01 mm，硬度 HV 1600-2100±50，孔径偏差<0.002 

mm±0.0005 mm，寿命 20,000-150,000 孔±3,00010,000。电脑基板（FR4、HDI、陶瓷、铝基、

PTFE）钻孔参数为孔径 0.051.0 mm±0.005 mm、转速 10⁵3.5×10⁵ rpm±10⁴ rpm、进给率 300-

4000 mm/min±50100 mm/min，孔数 1,000100,000，微孔占比高（HDI 达 60%80%±5%）。

DLC、TiN、AlTiN、Diamond 涂层（摩擦系数<0.15±0.01，寿命增 30%70%±5%10%）和

精密制造（如 CIP、HIP、CNC 磨削、激光微调）确保高精度和耐用性。FR4 主板寿命最高

（100,000-150,000 孔），陶瓷基板最低（20,000-60,000 孔）。典型案例（如 Intel Z790、AMD 

EPYC、iPhone 15 Pro）表明，硬质合金微钻满足电脑基板的高密度、高可靠性需求，未来

将向超细晶粒、纳米涂层和智能监控方向发展。 
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附录： 

棒状/圆柱状硬质合金应用领域和具体用途汇总全表 

应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

切 削

加工 

整体 

铣刀 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>900°C±10°C, 韧性：K₁c>10 MPa·m¹/²±0.5 

WC8Co, AlTiN, 

DLC 

铣削航空铝合金、模具钢（Ra<0.8 μm±0.01 

μm，寿命>5000 m±500 m） 

钻头 棒状 
硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 

耐腐蚀：质量损失<0.1 mg/cm² 

WC10Co, 

TiAlN 

钻孔不锈钢、复合材料（孔径偏差<0.05 

mm±0.01 mm，寿命>10⁴孔±10³孔） 

铰刀 棒状 
硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 摩擦系数：

<0.2±0.01, 寿命：>10⁴件±10³件 

WC6Co, TiN, 

DLC 

铰削汽车缸体、轴承孔（Ra<0.4 μm±0.01 

μm，偏差<0.002 mm±0.0005 mm） 

丝锥 棒状 
硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>600°C±10°C, 精度：<0.01 mm 
WC10Co, TiCN 

加工螺纹孔（螺距偏差<0.005 mm±0.001 

mm，寿命>10⁴件±10³件） 

立 铣

刀 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 振动幅：<0.1 mm±0.01 mm, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m, 寿命：>5000 m±500 m 
WC8Co, AlTiN 

高速铣削钛合金、硬钢（切削速度>200 

m/min±10 m/min） 

微 型

刀具 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 精度：<0.002 mm±0.0005 mm, 摩擦系数：

<0.15±0.01, 寿命：>10⁴件±10³件 
WC6Co, DLC 

微加工电子零件、模具（特征尺寸<0.01 

mm±0.001 mm） 

模 具

制造 

拉 丝

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁶ m±10⁵ m 

WC10Co, DLC, 

CrN 

拉 丝 铜 线 、 钢 丝 （ 直 径 偏 差 <0.002 

mm±0.0005 mm） 

挤 压

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 耐温：>600°C±10°C, 

寿命：>10⁶次±10⁵次 
WC12Co, TiC 

挤 压 铝 管 、 塑 料 棒 （ 壁 厚 偏 差 <0.02 

mm±0.005 mm） 

冲 压

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1600-2200±50, 抗冲击：>120 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.06 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁶次 
WC10Ni, CrN 冲压螺母、垫圈（精度<0.01 mm±0.001 mm） 

粉 末

成 型

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 精度：<0.01 mm±0.001 

mm, 寿命：>10⁶次±10⁵次 

WC10Co, 

TiC/DLC 

压制陶瓷粉、磁材（偏差<0.005 mm±0.001 

mm） 

冷 镦

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m, 寿命：>10⁶件±10⁵件 
WC12Co, TiB₂ 冷镦螺栓、铆钉（成型力<500 kN±10 kN） 

耐 磨

部件 

耐 磨

轴套 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴小时±10³小时 

WC10Co, 

Cr₃C₂/NiCr 

泵轴套、电机轴套（质量损失<0.1 g/h±0.01 

g/h） 

喷 嘴

芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐冲蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

耐腐蚀：pH 212±0.1, 寿命：>10⁴小时 
WC8Co, Al₂O₃ 

高压水射流喷嘴、油气喷嘴（流量偏差

<1%±0.1%） 

滑 动

轴承 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 

寿命：>10⁴小时±10³小时 
WC10Ni, DLC 

机械滑动轴承、泵轴承（旋转速度>5000 

rpm±500 rpm） 

耐 磨

销轴 

圆 柱

状 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次, 寿命：>10⁴小时 
WC12Co, TiC 挖掘机销轴、铰链（变形率<0.1%±0.01%） 

密 封

环芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

漏率：<10⁻⁶ Pa·m³/s±10⁻⁷ Pa·m³/s 
WC10Co, CrN 

高压泵密封、阀门密封（服役>10⁴小时±10³

小时） 

电 子 PCB 棒状 硬度：HV 2500-3500±50, 精度：<0.002 mm±0.0005 mm, 耐磨性：磨损率 WC6Co, DLC, 钻孔多层 PCB 板、HDI 板（孔径 0.11 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

工业 微钻 <0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁵孔±10⁴孔 PVDTiN mm±0.005 mm ，偏差 <0.001 mm±0.0002 

mm） 

精 密

钻头 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 耐磨性：磨损率

<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴孔 

WC6Co, DLC, 

TiN 

钻孔芯片基板、连接器（孔径偏差<0.002 

mm±0.0005 mm） 

微 型

铣刀 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 精度：<0.002 mm±0.0005 mm, 摩擦系数：

<0.15±0.01, 寿命：>10⁴件±10³件 
WC6Co, DLC 

铣削微电路模具、传感器零件（Ra<0.2 

μm±0.01 μm） 

导 电

棒 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 电阻率：<12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm, 接触电阻：<0.1 

mΩ±0.01 mΩ, 寿命：>10⁶次 

WC10Ni, 

PVDCrN 
电池接触棒、连接器（效率>99%±1%） 

芯 片

封 装

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

精度：<0.005 mm±0.001 mm 

WC10Co, 

CrN/DLC 

半导体封装模芯（周期<1 s±0.1 s，寿命>10⁶

次） 

航 空

航天 

复 合

材 料

钻头 

棒状 
硬度：HV 2500-3500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>900°C±10°C, 寿命：>10⁴孔 

WC8Co, AlTiN, 

TiB₂ 

钻孔碳纤维、钛合金（孔径偏差 <0.05 

mm±0.01 mm） 

铣刀 棒状 
硬度：HV 25003500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>900°C±10°C, 寿命：>5000 m±500 m 
WC8Co, AlTiN 铣削航空引擎零件（Ra<0.8 μm±0.01 μm） 

耐 磨

轴芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次, 寿命：>10⁴小时 
WC12Co, CrN 

涡 轮 轴 芯 、 航 天 器 铰 链 （ 变 形 率

<0.1%±0.01%） 

密 封

棒 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐温：>1000°C±10°C, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm²±0.01 mg/cm², 漏率：<10⁻⁶ Pa·m³/s 
WC10Co, Al₂O₃ 

火箭引擎密封、阀门芯（服役>10⁴小时±10³

小时） 

能 源

与 化

工 

耐 蚀

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐腐蚀：pH 212±0.1, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴孔 

WC10Co, CrN, 

DLC 

钻孔海水管道、化工容器（孔径偏差<0.05 

mm±0.01 mm） 

阀 门

芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁴小时 

WC10TiC10Ni, 

CrN 

石油阀门、气阀芯（漏率<10⁻⁶ Pa·m³/s±10⁻⁷ 

Pa·m³/s） 

耐 磨

套管 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐冲蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

耐温：>500°C±10°C, 寿命：>10⁴小时 

WC10Co, 

Cr₃C₂/NiCr 
油砂泵套管、化工泵芯（服役>2 年±0.2 年） 

催 化

剂 成

型 模

芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 孔隙率：10%20%±1%, 耐腐蚀：质量损失<0.1 

mg/cm²±0.01 mg/cm², 寿命：>10⁴小时 

多 孔 WCCo, 

Al₂O₃ 

催化剂颗粒成型（精度<0.01 mm±0.001 

mm） 

木 工

与 采

矿 

木 工

钻头 
棒状 

硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 

寿命：>10⁴孔±10³孔 

WC6Co, TiN, 

CrN 

钻孔硬木、胶合板（孔径偏差<0.05 mm±0.01 

mm） 

采 矿

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴小时 

WC10Co, TiC, 

TiB₂ 
凿岩、矿石钻探（钻进速度>1 m/h±0.1 m/h） 

掘 进

机 滚

刀芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>200 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴小时 
WC12Co, TiB₂ 隧道掘进、采矿（服役>2 年±0.2 年） 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

选 矿

磨棒 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：质量损失<0.1 mg/cm², 寿命：>10⁴小时 

WC10Co, 

Cr₃C₂/NiCr 

矿石研磨、选矿（质量损失<0.1 g/h±0.01 

g/h） 

竹 木

器 加

工业 

竹 木

钻头 
棒状 

硬度：HV 1800-2500±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 摩擦系数：<0.2±0.01, 

寿命：>10⁴孔±10³孔 

WC6Co, TiN, 

CrN 

钻孔竹家具、木结构（孔径偏差 <0.05 

mm±0.01 mm） 

竹 木

铣刀 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>5000 m±500 m 
WC8Co, DLC 铣削竹板、木雕（Ra<0.8 μm±0.01 μm） 

竹 木

拉 丝

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁶ m±10⁵ m 
WC10Co, CrN 

拉制竹 条、 木纤 维（ 直径 偏差 <0.002 

mm±0.0005 mm） 

竹 木

成 型

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 精度：<0.01 mm±0.001 

mm, 寿命：>10⁶次±10⁵次 
WC10Ni, DLC 

压制竹包装、木制品（偏差<0.005 mm±0.001 

mm） 

医疗 

牙 科

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 摩擦系数：

<0.15±0.01, 相容性：>95%±2% 
WC6Co, DLC 

牙齿钻孔、修复（旋转速度>10⁵ rpm±10⁴ 

rpm，偏差<0.002 mm±0.0005 mm） 

骨 科

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 耐腐蚀：质量损失<0.05 

mg/cm²±0.01 mg/cm², 寿命：>10⁴孔 
WC8Co, TiN 

骨骼钻孔、植入物安装（孔径偏差<0.05 

mm±0.01 mm） 

医 疗

铣刀 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 摩擦系数：

<0.15±0.01, 寿命：>10⁴件±10³件 
WC6Co, DLC 

铣削骨修复模具、植入物（Ra<0.4 μm±0.01 

μm） 

针 灸

针 模

芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 精度：<0.002 mm±0.0005 mm, 耐腐蚀：质量损

失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm² 
WC10Co, CrN 

成 型 医 用 针 灸 针 （ 直 径 偏 差 <0.001 

mm±0.0002 mm） 

汽 车

制造 

钻 孔

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 

寿命：>10⁴孔±10³孔 

WC10Co, 

TiAlN 

钻孔引擎缸体、底盘（孔径偏差 <0.05 

mm±0.01 mm） 

铣 削

刀具 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>800°C±10°C, 寿命：>5000 m 
WC8Co, AlTiN 铣削曲轴、齿轮（Ra<0.8 μm±0.01 μm） 

拉 丝

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁶ m 
WC10Co, DLC 

拉制汽车钢丝、弹簧丝（直径偏差<0.002 

mm±0.0005 mm） 

冲 压

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁶次±10⁵次, 

精度：<0.01 mm±0.001 mm 
WC10Ni, CrN 

冲压车身零件、螺母（偏差<0.005 mm±0.001 

mm） 

建筑 

混 凝

土 钻

头 

棒状 
硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴孔 
WC10Co, TiC 

钻孔混凝土、岩石（孔径偏差<0.05 mm±0.01 

mm） 

石 材

铣刀 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>600°C±10°C, 寿命：>5000 m±500 m 
WC8Co, TiN 铣削大理石、花岗岩（Ra<0.8 μm±0.01 μm） 

地 基

钻 探

钻头 

棒状 
硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>200 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴小时 
WC12Co, TiB₂ 

桩基钻孔、隧道掘进（钻进速度>1 m/h±0.1 

m/h） 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

耐 磨

芯轴 

圆 柱

状 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次, 寿命：>10⁴小时 
WC12Co, CrN 

搅 拌 机 芯 轴 、 破 碎 机 轴 （ 变 形 率

<0.1%±0.01%） 

通 用

机械 

剪 切

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 2000-3000±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁶次 

WC10Co, DLC, 

TiN 

剪切钢丝、塑料（偏差<0.005 mm±0.001 

mm） 

耐 磨

导柱 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 

寿命：>10⁴小时±10³小时 
WC10Ni, CrN 机床导柱、冲床导柱（滑动阻力<10 N±1 N） 

液 压

阀芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

精度：<0.005 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁴小时 
WC10Co, CrN 

液 压 阀 门 、 伺 服 阀 芯 （ 漏 率 <10⁻⁶ 

Pa·m³/s±10⁻⁷ Pa·m³/s） 

压 缩

机 芯

轴 

圆 柱

状 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次, 寿命：>10⁴小时 
WC12Co, TiC 

空气压缩机轴、泵芯轴（振动幅 <0.1 

mm±0.01 mm） 

铁 路

与 轨

道 交

通 

钢 轨

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 

寿命：>10⁴孔±10³孔 

WC10Co, 

TiAlN 

钻孔钢轨、道岔（孔径偏差<0.05 mm±0.01 

mm） 

车 轮

铣刀 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>800°C±10°C, 寿命：>5000 m 
WC8Co, AlTiN 

铣削火车车轮（圆度偏差<0.02 mm±0.005 

mm） 

耐 磨

轴套 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 

寿命：>10⁴小时±10³小时 

WC10Co, 

Cr₃C₂/NiCr 
转向架轴套、轮轴（服役>5 年±0.5 年） 

制 动

阀芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 耐温：>600°C±10°C, 

寿命：>10⁴小时 
WC12Co, CrN 高铁制动阀芯（摩擦系数<0.3±0.05） 

船 舶

制造 

螺 旋

桨 铣

刀 

棒状 
硬度：HV 2500-3500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：pH 212±0.1, 寿命：>5000 m 

WC8Co, AlTiN, 

CrN 

铣削铜合金螺旋桨（精度<0.05 mm±0.01 

mm） 

耐 蚀

阀芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁴小时 

WC10TiC10Ni, 

DLC 
船用阀门芯、海水泵芯（服役>5 年±0.5 年） 

船 体

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐腐蚀：pH 212±0.1, 寿

命：>10⁴孔±10³孔 
WC10Co, CrN 

钻孔船体钢板（孔径偏差<0.05 mm±0.01 

mm） 

农 业

机械 

耕 作

钻头 
棒状 

硬度：HV 1800-2500±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴小时 

WC10Co, TiC, 

CrN 

钻孔土壤、播种孔（孔径偏差<0.05 mm±0.01 

mm） 

收 割

机 铣

刀 

棒状 
硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>5000 m±500 m, 精度：<0.01 mm 
WC8Co, TiN 

铣削作物秆、木质部件（Ra<0.8 μm±0.01 

μm） 

耐 磨

轴芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 16002200±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次, 寿命：>10⁴小时 
WC12Co, CrN 

拖拉机传动轴、收割机轴（振动幅<0.1 

mm±0.01 mm） 

食 品

加工 

食 品

钻头 
棒状 

硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 相容性：>95%±2%, 寿

命：>10⁴孔±10³孔 
WC6Co, DLC 

钻孔食品包装模具、骨头（孔径偏差<0.05 

mm±0.01 mm） 

食 品 棒状 硬度：HV 1800-2500±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 相容性：>95%±2%, WC6Co, DLC 铣削食品模具、果蔬切片模（Ra<0.4 μm±0.01 
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应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

铣刀 寿命：>5000 m±500 m μm） 

密 封

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁶次 
WC10Co, CrN 

食品包装密封模（偏差<0.005 mm±0.001 

mm） 

纺 织

与 印

刷 

纺 织

拉 丝

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁶ m 

WC10Co, DLC, 

CrN 

拉 制 化 纤 、 纱 线 （ 直 径 偏 差 <0.002 

mm±0.0005 mm） 

印 刷

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁶次 
WC10Co, CrN 

凹版印刷滚筒芯、模切芯（偏差 <0.005 

mm±0.001 mm） 

导 纱

棒 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴小时 

WC10Ni, 

WC/C 
纺纱机导纱棒（滑动阻力<5 N±1 N） 

能 源

装备 

风 电

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐腐蚀：pH 212±0.1, 寿

命：>10⁴孔±10³孔 

WC10Co, TiB₂, 

CrN 

钻孔风电叶片、塔架（孔径偏差 <0.05 

mm±0.01 mm） 

核 电

阀芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

耐压：>100 MPa±10 MPa, 寿命：>10⁴小时 

WC10TiC10Ni, 

Al₂O₃ 
核电冷却阀芯、泵芯（服役>10 年±1 年） 

太 阳

能 硅

片 钻

头 

棒状 
硬度：HV 2500-3500±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 耐磨性：磨损率

<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁶孔 
WC6Co, DLC 硅片钻孔（偏差<0.002 mm±0.0005 mm） 

地 质

勘探 

地 质

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>200 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴小时 

WC10Co, TiB₂, 

TiC 

石油钻探、地质勘探（钻进速度>1 m/h±0.1 

m/h） 

耐 磨

套管 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐腐蚀：质量损失<0.1 mg/cm², 寿命：>10⁴小时 

WC12Co, 

Cr₃C₂/NiCr 
钻机套管、泥浆泵芯（服役>2 年±0.2 年） 

岩 芯

采 样

钻头 

棒状 
硬度：HV 2000-3000±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 

寿命：>10⁴孔±10³孔 
WC10Co, CrN 

地质岩芯采样（孔径偏差<0.05 mm±0.01 

mm） 

运 动

与 娱

乐 

钓 具

钻头 
棒状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁴孔 
WC6Co, CrN 

钻孔钓竿、渔具模具（孔径偏差 <0.05 

mm±0.01 mm） 

运 动

器 材

轴芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐压：>100 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次, 寿命：>10⁴小时 
WC10Co, CrN 

自行车轴芯、滑板轴（振动幅<0.1 mm±0.01 

mm） 

滑 雪

板 钻

头 

棒状 
硬度：HV 1800-2500±50, 摩擦系数：<0.2±0.01, 耐腐蚀：质量损失<0.05 

mg/cm²±0.01 mg/cm², 寿命：>10⁴孔 
WC6Co, DLC 

钻孔滑雪板、冰刀模具（孔径偏差<0.05 

mm±0.01 mm） 

艺 术

与 装

饰 

雕 刻

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 mm, 摩擦系数：

<0.15±0.01, 寿命：>10⁴件±10³件 

WC6Co, DLC, 

TiN 

雕刻玉石、木雕（精度<0.002 mm±0.0005 

mm） 

珠 宝

拉 丝

圆 柱

状 

硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁶ m 
WC10Co, DLC 

拉 制 金 丝 、 银 丝 （ 直 径 偏 差 <0.001 

mm±0.0002 mm） 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 165 页 共 399 页                                                         

应用 

领域 

具体 

用途 
形态 性能要求 典型材料与涂层 应用示例 

模芯 

装 饰

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐腐蚀：质量损失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm², 

精度：<0.01 mm±0.001 mm, 寿命：>10⁶次 
WC10Ni, CrN 

压制陶瓷饰品、玻璃模具（偏差 <0.005 

mm±0.001 mm） 

军事 

装 甲

钻头 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 抗冲击：>200 J±10 J, 耐磨性：磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁴孔 

WC8Co, TiB₂, 

AlTiN 

钻孔坦克装甲、装甲钢（孔径偏差<0.05 

mm±0.01 mm） 

弹 头

成 型

模芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐压：>150 MPa±10 MPa, 精度：<0.01 mm±0.001 

mm, 寿命：>10⁶次±10⁵次 

WC10Co, TiC, 

CrN 

压制炮 弹壳 、导 弹弹 头（ 偏差 <0.005 

mm±0.001 mm） 

枪 管

钻头 
棒状 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.01 mm±0.001 mm, 耐温：>800°C±10°C, 

寿命：>10⁴孔±10³孔 

WC10Co, 

AlTiN 

钻削枪管、炮管（孔径偏差<0.02 mm±0.005 

mm） 

军 用

铣刀 
棒状 

硬度：HV 2500-3500±50, 耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

耐温：>900°C±10°C, 寿命：>5000 m±500 m 
WC8Co, AlTiN 

铣削装甲车零件、导弹壳体（Ra<0.8 μm±0.01 

μm） 

耐 磨

轴芯 

圆 柱

状 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>200 MPa±10 MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵

次, 寿命：>10⁴小时 
WC12Co, TiC 

导弹发射架轴芯、坦克铰链（变形率

<0.1%±0.01%） 

 

硬质合金棒/柱/条状制品的各牌号及其应用全表 

牌号 主要成分 性能参数 应用领域 具体用途 典型示例 

YG6 WC6Co 
硬度：HV 1500-1800±50, 韧性：K₁c 1012 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.9 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>1800 MPa±50 

切削加工、木

工、竹木器 

木工钻头、竹木

铣刀、通用铣刀 

钻孔硬木（孔径偏差<0.05 mm±0.01 mm），

铣削竹板（Ra<0.8 μm±0.01 μm） 

YG8 WC8Co 
硬度：HV 1400-1700±50, 韧性：K₁c 1214 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.7 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>2000 MPa±50 

切削加工、采

矿、建筑 

采矿钻头、混凝

土钻头、铣刀 

凿岩（钻进速度>1 m/h±0.1 m/h），铣削钢件

（寿命>5000 m±500 m） 

YG10 WC10Co 
硬度：HV 1300-1600±50, 韧性：K₁c 1416 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.5 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>2200 MPa±50 

模具制造、耐

磨部件 

拉丝模芯、冲压

模芯、耐磨轴套 

拉丝铜线（直径偏差 <0.002 mm±0.0005 

mm），冲压螺母（寿命>10⁶次±10⁵次） 

YG15 WC15Co 
硬度：HV 1200-1500±50, 韧性：K₁c 1618 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.0 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>2400 MPa±50 

模具制造、耐

磨部件、采矿 

冷镦模芯、掘进

机滚刀芯、耐磨

套管 

冷镦螺栓（成型力<500 kN±10 kN），隧道掘

进（服役>2 年±0.2 年） 

YG20 WC20Co 
硬度：HV 1000-1300±50, 韧性：K₁c 1820 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：13.5 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>2600 MPa±50 

模具制造、通

用机械 

粉末成型模芯、

液压阀芯 

压制陶瓷粉（偏差<0.005 mm±0.001 mm），

液 压 阀 门 （ 漏 率 <10⁻⁶ Pa·m³/s±10⁻⁷ 

Pa·m³/s） 

YL10.2 
WC10Co (细晶

粒) 

硬度：HV 1600-1900±50, 韧性：K₁c 911 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.5 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>4000 MPa±50 

切削加工、电

子工业 

整体铣刀、PCB

微钻、微型刀具 

钻孔 PCB 板（孔径 0.11 mm±0.005 mm，寿

命>10⁵孔±10⁴孔），铣削模具钢（Ra<0.8 

μm±0.01 μm） 

YU12 
WC12Co (细晶

粒) 

硬度：HV 1700-2000±50, 韧性：K₁c 810 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.3 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>4200 MPa±50 

航空航天、切

削加工 

复合材料钻头、

立铣刀 

钻孔碳纤维（孔径偏差<0.05 mm±0.01 mm），

铣削钛合金（切削速度 >200 m/min±10 

m/min） 

YN10 WC10Ni 硬度：HV 1400-1700±50, 电阻率：<12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm, 电子工业、能 导电棒、耐蚀阀 电池接触棒（效率>99%±1%），石油阀门（服
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牌号 主要成分 性能参数 应用领域 具体用途 典型示例 

密度：14.6 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>2000 MPa±50 源与化工 芯 役>10⁴小时±10³小时） 

YT15 WCTiC6Co 
硬度：HV 1500-1800±50, 韧性：K₁c 810 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：12.8 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>1500 MPa±50 

切削加工、汽

车制造 
丝锥、钻孔钻头 

加工螺纹孔（螺距偏差<0.005 mm±0.001 

mm ），钻孔引擎缸体（孔径偏差 <0.05 

mm±0.01 mm） 

YT5 WCTiC8Co 
硬度：HV 1300-1600±50, 韧性：K₁c 1012 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：12.5 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>1700 MPa±50 

切削加工、建

筑 
铰刀、石材铣刀 

铰削轴承孔（Ra<0.4 μm±0.01 μm），铣削花

岗岩（寿命>5000 m±500 m） 

K10 WC6Co (ISO) 
硬度：HV 1600-1900±50, 韧性：K₁c 911 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.9 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>1800 MPa±50 

切削加工、医

疗、电子工业 

牙科钻头、PCB

微钻、精密钻头 

牙齿钻孔（旋转速度>10⁵ rpm±10⁴ rpm），

PCB 板钻孔（孔径偏差<0.001 mm±0.0002 

mm） 

K20 WC8Co (ISO) 
硬度：HV 1400-1700±50, 韧性：K₁c 1214 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.7 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>2000 MPa±50 

切削加工、采

矿、木工 

采矿钻头、木工

铣刀 

矿石钻探（钻进速度>1 m/h±0.1 m/h），铣削

胶合板（Ra<0.8 μm±0.01 μm） 

K30 WC10Co (ISO) 
硬度：HV 1300-1600±50, 韧性：K₁c 1416 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：14.5 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>2200 MPa±50 

模具制造、耐

磨部件 

挤压模芯、喷嘴

芯 

挤压铝管（壁厚偏差<0.02 mm±0.005 mm），

高压水射流喷嘴（流量偏差<1%±0.1%） 

P10 WCTiCTaC6Co 
硬度：HV 1700-2000±50, 韧性：K₁c 79 MPa·m¹/²±0.5, 密

度：11.5 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>1400 MPa±50 

切削加工、航

空航天 

立铣刀、复合材

料钻头 

高速铣削硬钢（切削速度>200 m/min±10 

m/min），钻孔钛合金（孔径偏差 <0.05 

mm±0.01 mm） 

P20 WCTiCTaC8Co 
硬度：HV 1600-1900±50, 韧性：K₁c 810 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：11.8 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>1500 MPa±50 

切削加工、汽

车制造 

铣削刀具、钻孔

钻头 

铣削曲轴（Ra<0.8 μm±0.01 μm），钻孔底盘

（孔径偏差<0.05 mm±0.01 mm） 

M10 WCTiCNi6Co 
硬度：HV 1500-1800±50, 韧性：K₁c 911 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：12.0 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>1600 MPa±50 

电子工业、能

源与化工 

芯片封装模芯、

耐蚀钻头 

半导体封装（周期<1 s±0.1 s），钻孔海水管道

（孔径偏差<0.05 mm±0.01 mm） 

M20 WCTiCNi8Co 
硬度：HV 1400-1700±50, 韧性：K₁c 1012 MPa·m¹/²±0.5, 

密度：12.2 g/cm³±0.1, 抗弯强度：>1700 MPa±50 

耐磨部件、船

舶制造 

耐磨轴套、船体

钻头 

泵轴套（质量损失<0.1 g/h±0.01 g/h），钻孔

船体钢板（孔径偏差<0.05 mm±0.01 mm） 

 

硬质合金棒/柱/条状制品的各种尺寸规格及应用表 

形态 尺寸规格 性能要求 应用领域 具体用途 典型示例 

棒状 
直径：0.13 mm±0.01 mm, 

长度：10-50 mm±0.5 mm 

硬 度 ： HV 2500-3500±50, 精 度 ： <0.002 

mm±0.0005 mm, 耐 磨 性 ： 磨 损 率 <0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 寿命：>10⁵孔±10⁴孔 

电子工业、

医疗 

PCB 微钻、牙

科钻头、微型

刀具 

钻孔智能手机 PCB 板（孔径 0.11 mm±0.005 

mm，偏差<0.001 mm±0.0002 mm），牙齿钻

孔（旋转速度>10⁵ rpm±10⁴ rpm） 

棒状 
直径：3-10 mm±0.05 mm, 

长度：50-150 mm±1 mm 

硬度：HV 2000-3000±50, 精度：<0.005 mm±0.001 

mm, 耐磨性：磨损率 <0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m, 寿命：>10⁴孔±10³孔 

切削加工、

木工、竹木

器 

精 密 木 工 钻

头、竹木铣刀 

钻孔芯片基板（孔径偏差<0.002 mm±0.0005 

mm），铣削竹板（Ra<0.8 μm±0.01 μm） 

棒状 
直径：10-20 mm±0.1 mm, 

长度：100-300 mm±2 mm 

硬度：HV 1800-2500±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 耐

磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>5000 m±500 m 

切削加工、

航空航天、

汽车制造 

整体铣刀、复

合材料钻头、

铣削刀具 

铣削航空铝合金（切削速度>200 m/min±10 

m/min），钻孔碳纤维（孔径偏差<0.05 

mm±0.01 mm） 

棒状 
直径：20-50 mm±0.2 mm, 

长度：200-500 mm±3 mm 

硬度：HV 1600-2200±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐

磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁴孔±10³孔 

采 矿 、 建

筑、汽车制

造 

采矿钻头、混

凝土钻头、钢

轨钻头 

凿岩（钻进速度>1 m/h±0.1 m/h），钻孔钢

轨（孔径偏差<0.05 mm±0.01 mm） 
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形态 尺寸规格 性能要求 应用领域 具体用途 典型示例 

圆柱状 
直径：15 mm±0.05 mm, 长

度：10-100 mm±1 mm 

硬度：HV 2000-3000±50, 摩擦系数：<0.15±0.01, 

耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁶ m±10⁵ m 

模具制造、

电子工业 

拉丝模芯、导

电棒 

拉丝铜线（直径偏差 <0.002 mm±0.0005 

mm），电池接触棒（效率>99%±1%） 

圆柱状 
直径：5-10 mm±0.1 mm, 

长度：50-200 mm±2 mm 

硬度：HV 1800-2500±50, 耐压：>100 MPa±10 

MPa, 耐磨性：磨损率 <0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m, 寿命：>10⁶次±10⁵次 

模具制造、

通用机械 

冲压模芯、剪

切模芯 

冲压螺母（偏差<0.005 mm±0.001 mm），剪

切钢丝（寿命>10⁶次±10⁵次） 

圆柱状 
直径：10-20 mm±0.2 mm, 

长度：100-300 mm±3 mm 

硬度：HV 1600-2200±50, 耐压：>150 MPa±10 

MPa, 抗疲劳：>10⁶次±10⁵次, 寿命：>10⁴小时

±10³小时 

耐磨部件、

航空航天、

船舶制造 

耐磨轴套、耐

磨轴芯、耐蚀

阀芯 

泵轴套（质量损失<0.1 g/h±0.01 g/h），船用

阀门芯（服役>5 年±0.5 年） 

圆柱状 
直径：20-50 mm±0.5 mm, 

长度：200-500 mm±5 mm 

硬度：HV 1500-2000±50, 耐压：>200 MPa±10 

MPa, 耐腐蚀：质量损失 <0.06 mg/cm²±0.01 

mg/cm², 寿命：>10⁴小时±10³小时 

耐磨部件、

能 源 与 化

工、铁路 

喷嘴芯、阀门

芯、轴套 

高压水射流喷嘴（流量偏差<1%±0.1%），石

油阀门（漏率<10⁻⁶ Pa·m³/s±10⁻⁷ Pa·m³/s） 

条状 

宽度：5-20 mm±0.2 mm, 

厚度：210 mm±0.1 mm, 长

度：100-300 mm±3 mm 

硬度：HV 1800-2500±50, 抗冲击：>100 J±10 J, 耐

磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁴小时±10³小时 

切削加工、

采矿、通用

机械 

刀条、掘进机

刀条、耐磨条 

切削钢板（寿命>5000 m±500 m），隧道掘进

（服役>2 年±0.2 年） 

条状 

宽度：20-50 mm±0.5 mm, 

厚度：10-20 mm±0.2 mm, 

长度：200-500 mm±5 mm 

硬度：HV 1600-2200±50, 抗冲击：>150 J±10 J, 耐

磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m, 

寿命：>10⁴小时±10³小时 

采 矿 、 建

筑、农业机

械 

选矿磨条、破

碎机条、耐磨

衬条 

矿石研磨（质量损失<0.1 g/h±0.01 g/h），混

凝土破碎（服役>2 年±0.2 年） 

 

表格说明 

 

形态分类：  

棒状：圆形截面，直径 0.150 mm±0.010.2 mm，长度 10-500 mm±0.53 mm，适用于旋转切削、钻孔，如 PCB

微钻（直径 0.13 mm±0.01 mm）、铣刀（直径 10-20 mm±0.1 mm）。 

圆柱状：圆形截面，直径 1-50 mm±0.050.5 mm，长度 10-500 mm±15 mm，强调耐压、耐磨，如拉丝模芯

（直径 15 mm±0.05 mm）、轴套（直径 1050 mm±0.20.5 mm）。 

条状：矩形或方形截面，宽度 5-50 mm±0.20.5 mm，厚度 2-20 mm±0.10.2 mm，长度 100-500 mm±35 mm，

用于刀条、耐磨衬条，如掘进机刀条（宽度 20-50 mm±0.5 mm）。 

 

尺寸规格：  

直径/宽度/厚度：覆盖微小（如 PCB 微钻，0.13 mm±0.01 mm）到大型（如轴套，20-50 mm±0.5 mm），

精度符合 ISO 1832（切削工具）、ISO 3369（尺寸测量）。 

长度：从短（10-50 mm±0.5 mm，PCB 微钻）到长（200-500 mm±35 mm，采矿钻头），支持定制切割（公

差+2/0 mm）。 

 

性能要求：  

硬度：HV 1500-3500±50（ASTM E384），如 PCB 微钻（HV 2500-3500±50）。 

精度：<0.002 mm±0.0005 mm（PCB 微钻）至<0.01 mm±0.001 mm（铣刀），符合 ISO 1832。 

耐磨性：磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m（ASTM G65），如拉丝模芯。 

耐压/抗冲击：耐压>100-200 MPa±10 MPa（ISO 3327），抗冲击>100-150 J±10 J（ASTM E23），如轴套、
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采矿钻头。 

耐腐蚀：质量损失<0.06 mg/cm²±0.01 mg/cm²（ISO 9227），如阀门芯。 

寿命：切削工具>5000 m±500 m 或>10⁴10⁵孔±10³10⁴孔，模具>10⁶次±10⁵次，耐磨部件>10⁴小时±10³小时。 

 

应用领域与具体用途：  

电子工业： PCB 微钻（直径 0.13 mm±0.01 mm）：钻孔多层 PCB 板、HDI 板，孔径 0.11 mm±0.005 mm，

精度<0.002 mm±0.0005 mm，寿命>10⁵孔±10⁴孔。 

导电棒（直径 15 mm±0.05 mm）、微型铣刀（直径 310 mm±0.05 mm）。 

切削加工：铣刀（直径 10-20 mm±0.1 mm）、钻头（直径 3-50 mm±0.050.2 mm）、丝锥（直径 10-20 mm±0.1 

mm）。 

模具制造：拉丝模芯（直径 15 mm±0.05 mm）、冲压模芯（直径 5-10 mm±0.1 mm）、冷镦模芯（直径 1020 

mm±0.2 mm）。 

耐磨部件：轴套（直径 10-50 mm±0.20.5 mm）、喷嘴芯（直径 20-50 mm±0.5 mm）、密封环芯（直径 1020 

mm±0.2 mm）。 

其他：航空航天（复合材料钻头，直径 10-20 mm±0.1 mm）、采矿（掘进机刀条，宽度 20-50 mm±0.5 mm）、

医疗（牙科钻头，直径 0.13 mm±0.01 mm）。 

 

典型示例：  

PCB 微钻（直径 0.13 mm±0.01 mm）：钻孔 5G 基站 HDI 板，孔径偏差<0.001 mm±0.0002 mm，表面粗糙

度 Ra<0.2 μm±0.01 μm。 

整体铣刀（直径 10-20 mm±0.1 mm）：铣削模具钢，切削速度>200 m/min±10 m/min，寿命>5000 m±500 

m。 

拉丝模芯（直径 1-5 mm±0.05 mm）：拉制金丝，直径偏差<0.002 mm±0.0005 mm，寿命>10⁶ m±10⁵ m。 

耐磨轴套（直径 10-50 mm±0.20.5 mm）：用于泵轴，质量损失<0.1 g/h±0.01 g/h，服役>5 年±0.5 年。 

掘进机刀条（宽度 20-50 mm±0.5 mm）：隧道掘进，服役>2 年±0.2 年。 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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硬质合金带孔棒尺寸规格表 

类型 
截 面

形状 
材料类型 

直径/尺寸 

范围 (mm) 

长度范围 

(mm) 

孔

数 

孔 径 范

围 

(mm) 

孔 距 

(mm) 

螺旋 

角度 
公差 表面处理 备注 

单直 

孔棒 
圆形 

WC6Co, 

WC10Co 
2.06.0 ±0.02 

30-330 

±1.0 
1 

0.31.5 

±0.01 
中心孔  

h6, h7 

(ISO 286) 

研 磨 、

DLC 涂

层 

用于微型钻头，典型直径 4 mm、孔径 0.8 mm（如

PCB 钻孔，精度<0.002 mm±0.0005 mm，） 

WCNi 6.112.0 ±0.03 
50-600 

±1.0 
1 

1.63.0 

±0.02 
中心孔  h6, h8 

研 磨 、

TiN 涂层 

用于深孔钻，典型直径 10 mm、孔径 2 mm（如汽

车引擎加工） 

WCTiCCo 12.125.0 ±0.05 
100-1000 

±2.0 
1 

3.16.0 

±0.03 
中心孔  h7, h9 

研 grind、

CrN 涂层 

用于枪钻，典型直径 20 mm、孔径 5 mm（如模具

钢深孔） 

WC15Co 25.160.0 ±0.1 
200-1500 

±3.0 
1 

6.112.0 

±0.05 
中心孔  h8, h10 

抛 光 、

TiB₂涂层 

用于重型钻削，典型直径 50 mm、孔径 10 mm（如

采矿钻探，） 

双直 

孔棒 
圆形 

WC6Co, 

WC8Co 
3.08.0 ±0.02 

50-330 

±1.0 
2 

0.32.0 

±0.01 

0.83.0 

±0.05 

 h6, h7 
研 磨 、

TiN 涂层 

用于高精度钻头，典型直径 6 mm、孔径 1 mm、

孔距 2 mm（如航空复合材料，） 

WC10Ni 8.115.0 ±0.03 
100-600 

±1.0 
2 

2.14.0 

±0.02 

3.16.0 

±0.05 

 h6, h8 

研 磨 、

AlTiN 涂

层 

用于深孔加工，典型直径 12 mm、孔径 3 mm、孔

距 4 mm（如模具加工） 

WCTiCTaC 15.130.0 ±0.05 
150-1000 

±2.0 
2 

4.18.0 

±0.03 

6.110.0 

±0.1 

 h7, h9 
研 磨 、

CrN 涂层 

用于冷却效率高的铣刀，典型直径 20 mm、孔径

6 mm、孔距 8 mm（如汽车零件） 

WC20Co 30.180.0 ±0.1 
200-2000 

±5.0 
2 

8.115.0 

±0.05 

10.120.0 

±0.1 

 h8, h10 
抛光、TiC

涂层 

用于大型钻头，典型直径 50 mm、孔径 10 mm、

孔距 15 mm（如油气钻探） 

三 直

孔棒 
圆形 

WC8Co, 

WC10Co 
6.015.0 ±0.03 

100-600 

±1.0 
3 

0.53.0 

±0.02 

1.55.0 

±0.05 

 h6, h8 

研 磨 、

AlTiN 涂

层 

用于多通道冷却钻头，典型直径 12 mm、孔径 2 

mm、孔距 3 mm（如航空引擎，） 

WC12Ni 15.140.0 ±0.05 
150-1000 

±2.0 
3 

3.16.0 

±0.03 

5.110.0 

±0.1 

 h7, h9 
研 磨 、

CrN 涂层 

用于高负载切削，典型直径 30 mm、孔径 5 mm、

孔距 8 mm（如船舶制造） 

四 直

孔棒 
圆形 

WC10Co, 

WCTiC 
10.030.0 ±0.05 

150-1000 

±2.0 
4 

0.54.0 

±0.02 

2.08.0 

±0.1 

 h7, h9 
研 磨 、

TiB₂涂层 

用于超高冷却效率，典型直径 20 mm、孔径 3 mm、

孔距 5 mm（如重型机械，） 

WC15Co 30.1100.0 ±0.1 
200-2000 

±5.0 
4 

4.110.0 

±0.05 

8.115.0 

±0.1 

 h8, h10 

抛 光 、

Al₂O₃ 涂

层 

用于大型铣刀，典型直径 60 mm、孔径 8 mm、孔

距 12 mm（如采矿设备） 

单 螺

旋 孔

棒 

圆形 

WC6Co, 

WC8Co 
2.06.0 ±0.02 

30-330 

±1.0 
1 

0.31.5 

±0.01 
中心孔 15°45°±1° h6, h7 

研 磨 、

DLC 涂

层 

用于高速钻头，典型直径 4 mm、孔径 0.8 mm、

30°螺旋（如 PCB 钻孔，精度<0.002 mm±0.0005 

mm，） 

WC10Ni 6.112.0 ±0.03 
50-600 

±1.0 
1 

1.63.0 

±0.02 
中心孔 20°45°±1° h6, h8 

研 磨 、

AlTiN 涂

层 

用于深孔铣刀，典型直径 10 mm、孔径 2 mm、

40°螺旋（如钛合金加工） 

WCTiCCo 12.125.0 ±0.05 100-1000 1 3.16.0 中心孔 25°45°±1° h7, h9 研 磨 、 用于高性能钻头，典型直径 20 mm、孔径 5 mm、
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类型 
截 面

形状 
材料类型 

直径/尺寸 

范围 (mm) 

长度范围 

(mm) 

孔

数 

孔 径 范

围 

(mm) 

孔 距 

(mm) 

螺旋 

角度 
公差 表面处理 备注 

±2.0 ±0.03 CrN 涂层 30°螺旋（如航空航天） 

WC15Co 25.160.0 ±0.1 
200-1500 

±3.0 
1 

6.112.0 

±0.05 
中心孔 30°45°±1° h8, h10 

抛 光 、

TiB₂涂层 

用于重型切削，典型直径 50 mm、孔径 10 mm、

40°螺旋（如采矿钻探） 

双 螺

旋 孔

棒 

圆形 

WC6Co, 

WC8Co 
3.08.0 ±0.02 

50-330 

±1.0 
2 

0.32.0 

±0.01 

0.83.0 

±0.05 
15°45°±1° h6, h7 

研 磨 、

TiN 涂层 

用于高速铣刀，典型直径 6 mm、孔径 1 mm、孔

距 2 mm、30°螺旋（如不锈钢加工，） 

WC10Co 8.115.0 ±0.03 
100-600 

±1.0 
2 

2.14.0 

±0.02 

3.16.0 

±0.05 
20°45°±1° h6, h8 

研 磨 、

AlTiN 涂

层 

用于深孔钻头，典型直径 12 mm、孔径 3 mm、孔

距 4 mm、40°螺旋（如模具加工） 

WC12Ni 15.130.0 ±0.05 
150-1000 

±2.0 
2 

4.18.0 

±0.03 

6.110.0 

±0.1 
25°45°±1° h7, h9 

研 磨 、

CrN 涂层 

用于高效率切削，典型直径 20 mm、孔径 6 mm、

孔距 8 mm、30°螺旋（如汽车零件） 

WC20Co 30.180.0 ±0.1 
200-2000 

±5.0 
2 

8.115.0 

±0.05 

10.120.0 

±0.1 
30°45°±1° h8, h10 

抛光、TiC

涂层 

用于重型铣刀，典型直径 50 mm、孔径 10 mm、

孔距 15 mm、40°螺旋（如航空引擎） 

三 螺

旋 孔

棒 

圆形 

WC8Co, 

WC10Co 
6.020.0 ±0.03 

100-600 

±1.0 
3 

0.54.0 

±0.02 

1.56.0 

±0.05 
20°45°±1° h6, h8 

研 磨 、

AlTiN 涂

层 

用于多通道冷却铣刀，典型直径 15 mm、孔径 3 

mm、孔距 4 mm（如航空复合材料，） 

WCTiCCo 20.150.0 ±0.1 
200-1500 

±3.0 
3 

4.110.0 

±0.05 

6.112.0 

±0.1 
25°45°±1° h8, h10 

抛 光 、

TiB₂涂层 

用于重型切削，典型直径 40 mm、孔径 8 mm、孔

距 10 mm（如船舶制造） 

异 形

孔棒 

圆形/

椭圆 

WC10Co, 

WCNi 
5.030.0 ±0.05 

100-1000 

±2.0 
14 

0.58.0 

±0.03 

1.010.0 

±0.1 
0°45°±1° h7, h9 

研 磨 、

CrN 涂层 

用于定制钻头，典型直径 20 mm、椭圆孔 5×3 mm

（如特种加工，） 
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硬质合金非带孔棒尺寸规格表 

形

貌 

截面 

形状 
材料类型 

直径/尺寸范围 

 (mm) 

长度范围 

 (mm) 

公差 

ISO 286 
表面处理 备注 

棒

状 

圆形 

WC6Co, 

WC8Co 
0.051.0 ±0.005 550 ±0.3 

h5, h6 

  
研磨、DLC 涂层 

用于超微钻头，典型直径 0.1 mm（如 PCB 微钻，精度<0.001 mm±0.0002 

mm，） 

WC10Co, 

WCNi 
1.13.0 ±0.01 10-100 ±0.5 h6, h7 研磨、TiN 涂层 

用于牙科钻头，典型直径 2 mm（如牙齿修复，旋转速度>10⁵ rpm±10⁴ 

rpm） 

WCTiCCo 3.16.0 ±0.02 30-150 ±0.5 h6, h7 研磨、AlTiN 涂层 用于精密铣刀，典型直径 4 mm（如电子模具加工） 

WC12Co 6.112.0 ±0.03 50-330 ±1.0 h6, h8 研磨、CrN 涂层 
用于整体铣刀，典型直径 10 mm、长度 330 mm（ISO 1832，航空铝合

金） 

WC15Co 12.120.0 ±0.05 100-600 ±1.0 h6, h8 研磨、TiB₂涂层 
用于复合材料钻头，典型直径 16 mm（如碳纤维钻孔，孔径偏差<0.05 

mm±0.01 mm） 

WC20Co 20.150.0 ±0.1 200-1500 ±2.0 h7, h9 研磨、抛光 用于采矿钻头，典型直径 30 mm（如凿岩，钻进速度>1 m/h±0.1 m/h） 

WCTiCTaC 50.1100.0 ±0.2 500-3000 ±5.0 h8, h10 烧结、粗加工 用于掘进机滚刀芯，典型直径 80 mm（如隧道掘进） 

WC25Co 100.1500.0 ±0.5 
1000-5000 

±10.0 
h9, h11 烧结、喷砂 

用于选矿磨棒，典型直径 300 mm（如矿石研磨，质量损失<0.1 g/h±0.01 

g/h，） 

椭 圆

形 

WC10Co, 

WCNi 

长 轴 1.020.0 

±0.05, 短 轴

0.510.0 ±0.05 

50-600 ±1.0 h6, h8 研磨、CrN 涂层 用于特殊模芯，典型尺寸 10×5 mm（如异形拉丝模，） 

半 圆

形 

WC8Co, 

WC12Co 

半 径 2.030.0 

±0.05 
50-1000 ±2.0 h7, h9 研磨、TiC 涂层 用于耐磨导轨，典型半径 15 mm（如机械定位） 

条

状 

矩形 

WC6Co, 

WC10Co 

宽 1.010.0 ±0.02, 

厚 0.55.0 ±0.02 
10-200 ±0.5 h6, h7 研磨、DLC 涂层 用于微型刀具坯料，典型尺寸 5×2 mm（如电子模具加工，） 

WC15Co 

宽 10.120.0 

±0.05, 厚

5.110.0 ±0.05 

50-400 ±1.0 h6, h8 研磨、TiN 涂层 用于木工刀条，典型尺寸 15×8 mm（如胶合板切削） 

WC20Co 
宽 20.150.0 ±0.1, 

厚 10.120.0 ±0.1 
10-0800 ±2.0 h7, h9 抛光、CrN 涂层 用于冲压刀条，典型尺寸 30×15 mm（如金属剪切） 

WCTiCCo 

宽 50.1150.0 

±0.2, 厚

20.150.0 ±0.2 

200-1500 ±5.0 h8, h10 烧结、喷砂 用于破碎机衬板，典型尺寸 100×40 mm（如采矿破碎，） 

方形 

WC8Co, 

WC12Co 

边 长 1.010.0 

±0.02 
10-200 ±0.5 h6, h7 研磨、AlTiN 涂层 用于精密导条，典型边长 5 mm（如电子设备） 

WC15Co 
边 长 10.130.0 

±0.05 
50-600 ±1.0 h7, h9 研磨、TiB₂涂层 用于耐磨条，典型边长 20 mm（如机械耐磨件） 

WC20Co 
边 长 30.1100.0 

±0.2 
100-1000 ±2.0 h8, h10 烧结、喷砂 用于重型刀条，典型边长 50 mm（如建筑破碎） 

三 角 WC10Co, 边 长 2.020.0 50-400 ±1.0 h6, h8 研磨、CrN 涂层 用于特殊刀具坯料，典型边长 10 mm（如装饰雕刻，） 
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形

貌 

截面 

形状 
材料类型 

直径/尺寸范围 

 (mm) 

长度范围 

 (mm) 

公差 

ISO 286 
表面处理 备注 

形 WCNi ±0.05 

梯形 
WC8Co, 

WC12Co 

上 底 2.020.0 

±0.05, 下 底

3.030.0 ±0.05, 

高 1.015.0 ±0.05 

50-600 ±1.0 h7, h9 研磨、TiC 涂层 用于耐磨嵌条，典型尺寸 10×15×8 mm（如采矿输送） 

柱

状 

圆柱 

WC6Co, 

WC10Co 
0.55.0 ±0.02 5-100 ±0.5 h6, h7 

镜面抛光、DLC 涂

层 

用于拉丝模芯，典型直径 3 mm（如铜线拉丝，偏差<0.002 mm±0.0005 

mm，） 

WC15Co 5.120.0 ±0.05 20-200 ±1.0 h6, h8 抛光、CrN 涂层 用于冲压模芯，典型直径 10 mm（如汽车螺母冲压） 

WC20Co 20.150.0 ±0.1 50-400 ±2.0 h7, h9 研磨、TiC 涂层 
用于挤压模芯，典型直径 30 mm（如铝管挤压，壁厚偏差<0.02 mm±0.005 

mm） 

WCTiCTaC 50.1200.0 ±0.2 100-1000 ±5.0 h8, h10 烧结、喷砂 用于冷镦模芯，典型直径 100 mm（如螺栓冷镦，） 

六 角

柱 

WC10Co, 

WCNi 

边 距 2.020.0 

±0.05 
50-400 ±1.0 h6, h8 研磨、CrN 涂层 用于六角模芯，典型边距 10 mm（如紧固件成型） 

WC15Co 
边 距 20.150.0 

±0.1 
100-800 ±2.0 h7, h9 抛光、Al₂O₃涂层 用于耐磨导柱，典型边距 30 mm（如机械导轨） 

八 角

柱 

WC8Co, 

WC12Co 

边 距 5.030.0 

±0.05 
50-600 ±1.0 h7, h9 研磨、TiB₂涂层 用于特殊模芯，典型边距 20 mm（如装饰模具，） 

星 形

柱 

WC10Co, 

WCNi 

外 接 圆 直 径

5.040.0 ±0.1 
50-600 ±2.0 h7, h9 研磨、CrN 涂层 用于定制耐磨件，典型直径 20 mm（如艺术加工） 
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附录： 

硬质合金柱钉介绍 

硬质合金柱钉是一种高性能耐磨组件，以碳化钨等硬质合金材料为基础，通过精密制造工艺

制成，专为高磨损、高冲击和腐蚀的工业环境设计。它以超高硬度、优异韧性和长寿命著称，

广泛应用于矿山开采、工程机械、建筑设备、能源工业、港口码头、冶金化工、农业、林业

以及海洋工程等领域。无论是挖掘机的铲斗、破碎机的锤头，还是港口输送带的耐磨部件，

硬质合金柱钉都能显著提升设备耐用性和运行效率，降低维护成本。 

 

本文将从材料特性、基本规格、制造工艺、用途与应用场景、优势、挑战与解决方案以及未

来发展等方面，全面介绍这一工业领域的关键部件。 

 

1. 硬质合金柱钉材料组成与特性 

 

1.1 组成 

1.2  

硬质合金柱钉的材料配方经过精心设计，以平衡硬度、韧性和耐腐蚀性： 

硬质相：碳化钨（WC，8095%），提供卓越的硬度和抗磨损能力。部分配方掺杂碳化钛（TiC，

15%）或碳化钽（TaC，0.52%），增强高温稳定性或抗氧化性。 

粘结相：钴（Co，515%）为主要粘结剂，提升韧性和抗冲击能力。镍（Ni，510%）在特定

配方中用于提高耐腐蚀性，适合酸性或潮湿环境。 

添加剂：微量铬（Cr，0.11%）、钒（V，0.050.5%）或钼（Mo，0.10.8%），用于细化晶粒、

抑制晶粒生长并增强抗腐蚀和抗高温氧化能力。 

 

1.2 硬质合金柱钉关键特性 

 

硬质合金柱钉的性能源于其优化的微观结构： 

硬度：HRA 86-92（HV 12001700），远超高锰钢（HRC 20-50）或高铬铸铁（HRC 50-60）。 

断裂韧性：6.510 MPa·m^1/2，优于普通硬质合金（57 MPa·m^1/2），抗高冲击断裂。 

耐磨性：磨损率 0.010.02 mm^3/N·m（ASTM G65），比高铬铸铁低 1.52 倍。 

压缩强度：4000-6000 MPa，适合重载冲击。 

密度：13.815.2 g/cm^3，平衡强度与重量。 

耐腐蚀性：pH 49 环境下腐蚀速率<0.07 mm/年；镍基配方或涂层可耐 pH 210。 

耐温性：20°C 至 800°C，部分配方可短暂耐 1000°C。 

 

1.3 硬质合金柱钉微观结构优势 

 

柱钉通常采用细晶（0.52 微米）或超细晶（0.20.5 微米）结构，优势包括： 

高硬度：细晶增加晶界面积，提升抗变形和耐磨性。 

优异韧性：晶粒细化分散应力，减少裂纹扩展。 

耐磨稳定性：减少微观剥落，保持表面平整，延长寿命. 

 

2. 硬质合金柱钉基本规格 
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硬质合金柱钉的规格多样化，以下为常见规格及参数（参考行业标准和制造商数据）： 

 

硬质合金柱钉几何形状： 

圆柱形：最常见，适合镶嵌或钎焊。 

锥形：用于高穿透力场景，如凿岩工具。 

半球形或扁平头：增强接触面积，适合耐磨表面。 

定制形状：梯形、多边形等，满足特定工况。 

 

硬质合金柱钉尺寸： 

直径：3-60 mm（常见 6-30 mm）。 

长度：5-120 mm（常见 10-50 mm）。 

公差：±0.02 mm（高精度加工）。 

 

硬质合金柱钉重量： 

单件 0.053 kg，适于镶嵌或机械固定。 

 

表面粗糙度： 

Ra 0.3-0.8 μm，减少摩擦和物料粘附。 

 

硬度等级： 

标准：HRA 86-89（矿山、建筑应用）。 

高硬度：HRA 89-92（极端磨损，如凿岩）。 

 

材料配方： 

WCCo（通用型）：钴含量 6-12%，HRA 87-91，韧性高。 

WCNi（耐腐蚀型）：镍含量 510%，适合酸性环境。 

WCTiCTaC（高温型）：耐温 800-1000°C。 

 

安装方式： 

钎焊：高温钎焊（9001100°C），结合强度>200 MPa。 

机械镶嵌：冷压或热压，安装时间<10 分钟。 

螺栓固定：用于可拆卸部件。 

 

表面处理： 

抛光：Ra 0.20.4 μm，抗疲劳。 

涂层：TiN（HV 20002500）、DLC（摩擦系数 0.10.2）。 

 

标准符合性： 

ISO 9001 质量管理体系。 

ASTM B771（磨损测试）、ISO 3878（硬度测试）。 

 

硬质合金柱钉典型产品示例： 
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矿山柱钉：直径 10-20 mm，长度 20-40 mm，HRA 88-90，寿命 4000-8000 小时。 

破碎机柱钉：直径 20-40 mm，长度 30-60 mm，HRA 89-92，耐冲击<100 Hz。 

港口耐磨件：直径 15-30 mm，长度 15-50 mm，HRA 86-89，耐海水腐蚀。 

 

3. 硬质合金柱钉制造工艺 

制造硬质合金柱钉依赖粉末冶金技术，确保性能和精度。 

 

3.1 原料准备 

 

采用高纯度碳化钨（WC，纯度>99.95%）、钴（ 钴（Co，纯度>99.9%）及其他添加剂（如

TiC、TaC）。粉末通过湿磨（酒精或去离子水，球磨 2472 小时）混合，平均粒径 0.21 微

米。添加 VC 或 Cr3C2（0.10.5%）作为晶粒抑制剂。 

 

3.2 成型 

 

冷等静压（CIP）：粉末在 200-400 MPa 下压制成生坯，密度 50-60%理论值。 

精密模压：高精度模具（公差±0.1 mm）用于复杂形状。 

喷雾干燥：制备流动性颗粒，提高生坯均匀性。 

 

3.3 烧结 

 

预烧结：900-1100°C，去除有机添加剂。 

热等静压烧结（HIP）：1350-1500°C，100-200 MPa，氩气环境，烧结 24 小时，致密度 99.8-

100%。 

冷却：渐进式冷却（10-20°C/分钟），避免热应力裂纹。 

 

3.4 后处理 

 

精密磨削：金刚石砂轮加工，公差±0.02 mm，粗糙度 Ra 0.30.8 μm。 

表面强化：喷砂、抛光或涂层（TiN、DLC）。 

质量检测：硬度测试（HRA/HV）、显微结构分析（SEM）、尺寸测量（三次元测量仪）、

无损探伤（超声）。 

 

4. 硬质合金柱钉用途与应用场景 

 

硬质合金柱钉因其卓越的耐磨性、抗冲击性和耐腐蚀性，在以下领域和场景中发挥关键作用： 

 

4.1 矿山与采石 

 

挖掘机铲斗：镶嵌于铲斗齿或边缘，抵抗硬质矿石、岩石磨损，寿命 3000-6000 小时，适用

于露天矿和采石场。 

破碎机耐磨件：用于颚式、圆锥或冲击破碎机的锤头、衬板，磨损率<0.012 mm^3/N·m，
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维护周期 1224 个月。 

凿岩与钻探工具：用于凿岩机或掘进机，承受高频冲击和硬岩磨损，寿命比钢制钻头长 46

倍。 

矿用刮板输送机：保护刮板或槽帮免受矿石、煤磨损，适用于长壁采煤。 

 

4.2 建筑与工程机械 

 

混凝土泵车管道：保护管道内壁，耐受混凝土、砂石冲刷，寿命比高锰钢长 35 倍，应用于

高层建筑。 

摊铺机刮板与叶片：抵抗沥青混合料和碎石磨损，寿命 4000-7000 小时。 

搅拌机耐磨件：增强叶片或内壁耐磨性，应对砂石和水泥磨损，适用于预拌混凝土生产。 

推土机与装载机刀板：保护刀板免受土壤、砂砾磨损，应用于土方工程。 

 

4.3 能源与电力 

 

磨煤机耐磨件：抵抗煤粉磨损和 500-700°C 高温，寿命 36 年，应用于燃煤电厂。 

输灰管道与阀门：耐飞灰冲刷和腐蚀，维护成本降低 40%。 

风力发电机基础防护：抵抗海水冲刷和砂石磨损，提升海上风电桩基耐久性。 

 

4.4 港口码头与物流 

 

装卸设备耐磨件：用于输送带、抓斗、料斗或装卸机，耐受煤炭、矿石、粮食磨损，寿命 24

年。 

码头防护结构：镶嵌于护舷、导流板或防撞部件，抗海水腐蚀（pH 68），维护周期 1218 个

月。 

物流输送系统：增强皮带输送机或滚筒耐磨性，应对高负荷物料运输。 

 

4.5 冶金与化工 

 

轧机耐磨件：耐高温金属磨损和机械冲击，寿命比传统材料长 3 倍，应用于热轧和冷轧。 

炼钢炉耐磨部件：抵抗高温熔渣和钢水冲刷，适用于电弧炉和转炉。 

化工设备防护：耐腐蚀性化学物质和颗粒磨损，适用于 pH 310 环境。 

 

4.6 农业与林业 

 

农业机械耐磨件：用于犁铧、收割机刀片或播种机，保护设备免受土壤、砂石磨损。 

林业设备防护：抵抗木材、树皮和沙土磨损，适用于采伐和加工。 

 

4.7 其他特殊用途 

 

铁路与轨道维护：用于道碴整平机或轨道磨削设备，抵抗道碴和钢轨磨损。 

海洋工程：保护海底管道、疏浚设备或海洋平台免受海水冲刷和砂石磨损。 
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航空与军工：用于跑道除冰机或军用车辆耐磨部件，满足高可靠性要求。 

 

5. 优势 

 

超长寿命：寿命延长 36 倍，减少停机和维护。 

灵活定制：多样化尺寸、形状和配方，满足个性化需求。 

环境适应性：耐磨、耐腐蚀、耐高温，适应复杂环境。 

绿色制造：减少材料消耗，符合可持续发展。 

 

6.未来发展 

 

硬质合金柱钉以其高硬度（HRA 86-92）、优异韧性（6.5-10 MPa·m^1/2）和超长寿命（3000-

12000 小时）成为矿山、建筑、能源、港口码头、冶金、化工、农业、林业、铁路、海洋工

程及航空军工领域的关键耐磨组件。其多样化规格（直径 3-60 mm，长度 5-120 mm，HRA 

86-92）和精密粉末冶金工艺确保性能和可靠性。未来，智能化制造（AI 优化，精度>99%）、

新型材料（石墨烯涂层，摩擦系数 0.05）、绿色生产（回收率 85%）和模块化设计将推动其

在高端制造和可持续工业中的广泛应用，为设备高效运行和工业进步注入新动力。 

 

10.6.2.3 复杂几何形状硬质合金材料（模具、喷嘴） 

 

10.6.2.3.1 复杂几何形状硬质合金材料特征：多曲面与微孔结构（孔径<0.5 mm） 

 

复杂几何形状硬质合金材料基本原则和技术概览 

复杂几何形状硬质合金（模具、喷嘴）包含多曲面（曲率半径>0.1 mm±0.01 mm）和微孔

（孔径 0.10.5 mm±0.01 mm），通过精密压制（300500 MPa±1 MPa）、烧结（1450°C±10°C）

或增材制造（SLM，精度<0.1 mm±0.01 mm）制备。表面粗糙度 Ra<0.2 μm±0.01 μm。 

设备包括数控压机（精度±0.01 mm）和 SLM 打印机（分辨率<0.1 mm±0.01 mm）。测试涵

盖几何精度（ISO 1832，精度±0.01 mm）和孔径一致性（CT 扫描，精度±0.001 mm）。例如，

YG6 喷嘴孔径 0.3 mm±0.01 mm，曲率半径 0.5 mm±0.01 mm。 

 

复杂几何形状硬质合金材料机理分析 

多曲面（曲率半径>0.1 mm±0.01 mm）优化流体动力（阻力<10 N±1 N），微孔（0.3 mm±0.01 

mm）确保喷射精度（偏差<0.01 mm±0.001 mm）。烧结后晶粒 0.51 μm±0.01 μm，硬度 HV 

2000±30。SEM 显示，孔壁平滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm），无裂纹（<1 μm±0.1 μm）。CT 扫

描确认孔径一致性（偏差<0.01%±0.001%）。 

 

复杂几何形状硬质合金材料性能影响因素分析 

孔径：0.30.5 mm±0.01 mm，精度高；<0.1 mm±0.01 mm，堵塞率增 10%±2%。 

曲率半径：>0.1 mm±0.01 mm，流体阻力低；<0.05 mm±0.01 mm，阻力增 15%±3%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，硬度高；>2 μm±0.01 μm，硬度降 10%±2%。 

制造工艺：SLM，自由度高；压制，孔径偏差增 5%±1%。 

表面处理：Ra<0.2 μm±0.01 μm，喷射稳定；>0.5 μm±0.01 μm，磨损率增 10%±2%。 
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例如，YG6 喷嘴（孔径 0.1 mm±0.01 mm）堵塞率增至 15%±2%。 

 

复杂几何形状硬质合金材料优化策略 

为实现孔径 0.10.5 mm±0.01 mm，曲率半径>0.1 mm±0.01 mm，推荐： 

优化：孔径 0.30.5 mm±0.01 mm，曲率半径>0.1 mm±0.01 mm。 

制造优化：SLM（功率 300400 W±10 W），精度<0.1 mm±0.01 mm。 

烧结优化：1450°C±10°C，晶粒 0.51 μm±0.01 μm。 

表面优化：抛光 Ra<0.2 μm±0.01 μm，磨损率降 10%±2%。 

测试规范：ISO 1832（几何），CT 扫描（孔径）。 

例如，YG6 喷嘴（孔径 0.3 mm±0.01 mm）精度<0.01 mm±0.001 mm。 

 

10.6.2.3.2 性能要求：耐磨性（磨损率<0.05 mm³/N·m） 

 

复杂几何形状硬质合金材料耐磨性基本原理与技术概述 

复杂几何形状硬质合金（如模具、喷嘴）要求耐磨性（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）、硬度 HV 1800-2200±30 和抗腐蚀性（腐蚀速率<0.01 mm/年±0.001 mm/年），

以应对高负荷（>100 MPa±10 MPa）和流体冲刷（流速>10 m/s±1 m/s）。晶粒尺寸 0.51 

μm±0.01 μm，Co 含量 6%10%±1%，常辅以涂层（TiAlN 或 Al₂O₃，厚度 25 μm±0.1 μm）

或 HIP（1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa）优化性能。 

测试包括耐磨性（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）、硬度（ASTM E92，载荷 10 kg±0.1 

kg）和腐蚀性（ASTM G31，精度±0.001 mm/年）。例如，YG6喷嘴磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m，硬度 HV 2000±30。 

 

复杂几何形状硬质合金材料耐磨性机理与分析 

细晶结构（0.51 μm±0.01 μm）提升硬度 HV 2000±30，Co（8%±1%）提供韧性 K₁c 1215 

MPa·m¹/²±0.5，TiAlN 涂层（摩擦系数<0.3±0.05）降低磨损率（0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）。HIP 消除孔隙（孔隙率<0.1%±0.01%），增强耐腐蚀性（<0.01 mm/年±0.001 

mm/年）。SEM 显示，磨损表面平滑（磨痕深度<0.01 mm±0.001 mm），无剥落（缺陷<0.01 

mm±0.001 mm）。XPS 确认涂层成分（Ti 2p~459 eV±0.1 eV）。磨损测试表明，YG6TiAlN

优于无涂层 YG6（磨损率 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

复杂几何形状硬质合金材料耐磨性影响因素分析 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，耐磨性优；>2 μm±0.01 μm，磨损率增 15%±3%。 

Co 含量：6%10%±1%，韧性好；>12%±1%，硬度降 10%±2%。 

涂层厚度：25 μm±0.1 μm，耐磨性增 30%±5%；>10 μm±0.1 μm，剥落率增 15%±3%。 

孔隙率：<0.1%±0.01%，性能稳定；>0.5%±0.01%，磨损率增 10%±2%。 

流体环境：中性（pH 68±0.1），腐蚀少；酸性（pH<3±0.1），腐蚀率增 20%±3%。 

例如，YG6（无涂层）磨损率增至 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

复杂几何形状硬质合金材料耐磨性优化策略 

为实现磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，硬度 HV 1800-2200±30，推荐： 

晶粒控制：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 
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Co 优化：6%10%±1%，平衡硬度和韧性。 

涂层优化：TiAlN 或 Al₂O₃（25 μm±0.1 μm），耐磨性增 30%±5%。 

HIP 优化：1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa，孔隙率<0.1%±0.01%。 

测试规范：ASTM G65（耐磨性），ASTM E92（硬度）。 

例如，YG6TiAlN（HIP，2 μm±0.1 μm）磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

10.6.2.3.3 应用：复杂几何形状硬质合金精密模具与流体控制 

 

复杂几何形状硬质合金精密模具基本原理与技术概述 

复杂几何形状硬质合金因耐磨性（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和高精度（<0.01 

mm±0.001 mm）广泛用于精密模具（寿命>10⁶次±10⁵次）和流体控制喷嘴（寿命>10⁴小时

±10³小时）。YG6、YG8 适合冲压模具和高压喷嘴（压力>100 MPa±10 MPa）。 

测试包括模具寿命（ISO 3327，精度±10⁴次）、喷嘴性能（ISO 1832，精度±0.01 mm）和磨

损（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YG6 模具寿命 120 万次±10 万次，YG8 喷

嘴磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

复杂几何形状硬质合金精密模具机理与分析 

高硬度（HV 2000±30）和低孔隙率（<0.1%±0.01%）确保模具抗变形（应变<0.01%±0.001%），

微孔结构（0.3 mm±0.01 mm）保证喷嘴喷射精度（偏差<0.01 mm±0.001 mm）。涂层（Al₂O₃，

2 μm±0.1 μm）提升耐腐蚀性（<0.01 mm/年±0.001 mm/年）。SEM 显示，模具表面磨损均

匀（深度<0.01 mm±0.001 mm），喷嘴孔壁平滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm）。 

 

磨损测试表明，YG8 喷嘴优于 YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

复杂几何形状硬质合金精密模具影响因素分析 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，寿命长；>2 μm±0.01 μm，磨损率增 10%±2%。 

涂层：Al₂O₃，耐腐蚀优；无涂层，腐蚀率增 20%±3%。 

孔径精度：<0.01 mm±0.001 mm，喷射稳定；>0.05 mm±0.01 mm，偏差增 15%±3%。 

工作压力：>100 MPa±10 MPa，需高硬度；<50 MPa±10 MPa，韧性优先。 

环境：中性流体，寿命长；酸性，寿命降 15%±3%。 

例如，YG6 喷嘴（无涂层）寿命降至 8000 小时±1000 小时。 

 

复杂几何形状硬质合金精密模具优化策略 

为实现模具寿命>10⁶次±10⁵次，喷嘴寿命>10⁴小时±10³小时，推荐： 

材料优化：YG8，晶粒 0.51 μm±0.01 μm，Co 8%10%±1%。 

涂层优化：Al₂O₃（25 μm±0.1 μm），耐磨性增 30%±5%。 

制造优化：SLM 或精密磨削，精度<0.01 mm±0.001 mm。 

HIP 优化：1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa，孔隙率<0.1%±0.01%。 

测试规范：ISO 3327（模具寿命），ASTM G65（磨损）。 

 

复杂几何形状硬质合金精密模具工程应用 

冲压模具：YG6（硬度 HV 2000±30）寿命 120 万次±10 万次。 
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高压喷嘴：YG8（磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）寿命 1.5 万小时±1000 小时。 

流体阀门：YG6（精度<0.01 mm±0.001 mm）寿命>10⁴小时±10³小时。 

这些应用表明，复杂几何形状满足精密需求。 

 

10.6.2.4 复杂几何形状硬质合金定制化与非标形状 

 

10.6.2.4.1 复杂几何形状硬质合金制备方法：增材制造与精密磨削 

 

复杂几何形状硬质合金基本原理与技术概述 

定制化与非标形状硬质合金通过增材制造（SLM，功率 300-400 W±10 W；Binder Jetting，

层厚 50-100 μm±1 μm）或精密磨削（磨轮精度<1 μm±0.1 μm）制备，满足复杂几何（自由

度>95%±2%）和高精度（<0.01 mm±0.001 mm）需求。晶粒尺寸 0.52 μm±0.01 μm，Co 含

量 6%12%±1%。 

 

设备包括 SLM 打印机（分辨率<0.1 mm±0.01 mm）和五轴数控磨床（精度±0.001 mm）。测

试涵盖几何精度（ISO 1832，精度±0.01 mm）和表面质量（ISO 4287，精度±0.001 μm）。 

 

例如，YG8 定制刀具精度<0.01 mm±0.001 mm，表面粗糙度 Ra<0.2 μm±0.01 μm。 

复杂几何形状硬质合金机理与分析 

SLM 通过激光熔化（熔池深度 100-200 μm±10 μm）形成复杂结构（曲率半径>0.1 mm±0.01 

mm），精密磨削确保表面平滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm）。烧结后致密度>98%±0.1%，硬度 HV 

1800±30。SEM 显示，SLM 零件晶粒均匀（0.52 μm±0.01 μm），磨削表面无裂纹（<1 μm±0.1 

μm）。CT 扫描确认内部缺陷<0.01 mm±0.001 mm。精度测试表明，SLM 优于传统压制（偏

差<0.1 mm±0.01 mm）。 

 

复杂几何形状硬质合金影响因素分析 

打印功率：300-400 W±10 W，致密度高；<200 W±10 W，孔隙率增 10%±2%。 

层厚：50-80 μm±1 μm，精度优；>100 μm±1 μm，偏差增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.52 μm±0.01 μm，性能均衡；>5 μm±0.01 μm，硬度降 10%±2%。 

磨削精度：<1 μm±0.1 μm，表面质量好；>5 μm±0.1 μm，磨损率增 10%±2%。 

后处理：HIP，孔隙率降 10%±2%；无 HIP，缺陷率增 15%±3%。 

例如，YG8（层厚 120 μm±1 μm）精度降至 0.05 mm±0.01 mm。 

 

复杂几何形状硬质合金优化策略 

为实现精度<0.01 mm±0.001 mm，Ra<0.2 μm±0.01 μm，推荐： 

SLM 优化：功率 300-400 W±10 W，层厚 50-80 μm±1 μm。 

磨削优化：精度<1 μm±0.1 μm，磨轮转速 5000-8000 rpm±100 rpm。 

晶粒控制：0.52 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

后处理：HIP（1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa），致密度>99%±0.1%。 

测试规范：ISO 1832（几何），ISO 4287（表面）。 

例如，YG8SLM（HIP）精度<0.01 mm±0.001 mm，Ra<0.2 μm±0.01 μm。 
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10.6.2.4.2 复杂几何形状硬质合金性能影响：几何精度<10 μm，表面粗糙度 Ra<0.2 μm 

 

复杂几何形状硬质合金基本原理与技术概述 

定制化硬质合金需几何精度<10 μm±1 μm，表面粗糙度 Ra<0.2 μm±0.01 μm，硬度 HV 1600-

2000±30，韧性 K₁c 1015 MPa·m¹/²±0.5，满足航空航天（精度<0.01 mm±0.001 mm）和医

疗器械（寿命>10⁴次±10³次）需求。晶粒 0.52 μm±0.01 μm，Co 6%12%±1%。 

 

测试包括精度（3D 扫描，精度±0.001 mm）、表面粗糙度（ISO 4287，精度±0.001 μm）和性

能（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YG8 定制零件精度 8 μm±1 μm，Ra 0.15 

μm±0.01 μm。 

 

机理与分析 

高精度（<10 μm±1 μm）源于 SLM 逐层成型（层厚 50 μm±1 μm）和磨削（精度<1 μm±0.1 

μm），低 Ra（<0.2 μm±0.01 μm）减少摩擦（摩擦系数<0.3±0.05）。细晶（0.52 μm±0.01 μm）

确保硬度 HV 1800±30，Co（10%±1%）提升韧性 K₁c 12 MPa·m¹/²±0.5。SEM 显示，表面

平滑（磨痕<0.01 μm±0.001 μm），无微裂纹（<0.01 mm±0.001 mm）。3D 扫描确认精度 8 

μm±1 μm，优于传统加工（20 μm±2 μm）。 

 

影响因素分析 

精度：<10 μm±1 μm，性能优；>20 μm±2 μm，磨损率增 10%±2%。 

Ra：<0.2 μm±0.01 μm，摩擦低；>0.5 μm±0.01 μm，磨损率增 15%±3%。 

晶粒尺寸：0.52 μm±0.01 μm，硬度高；>5 μm±0.01 μm，硬度降 10%±2%。 

Co 含量：6%12%±1%，韧性好；<6%±1%，K₁c 降 10%±2%。 

制造工艺：SLM，精度高；压制，偏差增 10%±2%。 

 

例如，YG8（Ra 0.5 μm±0.01 μm）磨损率增至 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

优化策略 

为实现精度<10 μm±1 μm，Ra<0.2 μm±0.01 μm，推荐： 

SLM 优化：功率 300-400 W±10 W，层厚 50-80 μm±1 μm。 

磨削优化：精度<1 μm±0.1 μm，Ra<0.2 μm±0.01 μm。 

晶粒优化：0.52 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

Co 优化：6%12%±1%，平衡性能。 

测试规范：3D 扫描（精度），ISO 4287（表面）。 

 

例如，YG8（SLM，磨削）精度 8 μm±1 μm，Ra 0.15 μm±0.01 μm。 

 

10.6.2.4.3 复杂几何形状硬质合金应用：航空航天与医疗器械 

 

基本原理与技术概述 

定制化硬质合金因精度<10 μm±1 μm 和 Ra<0.2 μm±0.01 μm，适用于航空航天（涡轮叶片

模具，寿命>10⁵次±10⁴次）和医疗器械（骨钻，寿命>10⁴次±10³次）。YG8、YG10 满足高可
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靠性（疲劳寿命>10⁶次±10⁵次）需求。 

 

测试包括寿命（ISO 3327，精度±10⁴次）、精度（3D 扫描，精度±0.001 mm）和磨损（ASTM 

G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YG8 骨钻寿命 1.2 万次±1000 次，航空模具精度<10 

μm±1 μm。 

 

机理与分析 

高精度（<10 μm±1 μm）确保航空模具配合（间隙<0.01 mm±0.001 mm），低 Ra（0.15 μm±0.01 

μm）降低医疗器械摩擦（<0.1 N±0.01 N）。硬度 HV 1800±30 和韧性 K₁c 12 MPa·m¹/²±0.5

抵抗高频振动（>10 Hz±1 Hz）。SEM 显示，骨钻表面平滑（磨痕<0.01 μm±0.001 mm），模

具无崩裂（<0.01 mm±0.001 mm）。 

 

磨损测试表明， YG8 磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m ，优于 YG6 （ 0.06 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

精度：<10 μm±1 μm，寿命长；>20 μm±2 μm，失效率增 10%±2%。 

Ra：<0.2 μm±0.01 μm，摩擦低；>0.5 μm±0.01 μm，磨损率增 15%±3%。 

晶粒尺寸：0.52 μm±0.01 μm，性能优；>5 μm±0.01 μm，寿命降 10%±2%。 

载荷：高频（>10 Hz±1 Hz），需韧性；低频，硬度优先。 

环境：无菌（医疗），寿命长；腐蚀性，寿命降 15%±3%。 

例如，YG6 骨钻（Ra 0.5 μm±0.01 μm）寿命降至 8000 次±1000 次。 

 

复杂几何形状硬质合金优化策略 

为实现寿命>10⁴次±10³次，精度<10 μm±1 μm，推荐： 

材料优化：YG8，晶粒 0.52 μm±0.01 μm，Co 8%12%±1%。 

SLM 优化：功率 300400 W±10 W，精度<10 μm±1 μm。 

表面优化：Ra<0.2 μm±0.01 μm，磨损率降 10%±2%。 

HIP 优化：1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa，孔隙率<0.1%±0.01%。 

测试规范：ISO 3327（寿命），3D 扫描（精度）。 

 

复杂几何形状硬质合金工程应用 

 

硬质合金航空模具 

YG8（精度<10 μm±1 μm）寿命 12 万次±1 万次。 

硬质合金骨钻 

YG10（Ra 0.15 μm±0.01 μm）寿命 1.2 万次±1000 次。 

硬质合金涡轮零件 

YG8（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）寿命>10⁵次±10⁴次。 

这些应用表明，定制化合金满足高精度需求。 
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复杂几何形状非标硬质合金产品种类 

产品名称 英文名称 描述 

硬质合金五边形异形板 Cemented Carbide Pentagonal Plate 
五边形截面，每边长度 5-100±0.1 毫米，表面抛光（粗糙度 Ra<0.10.2 微

米±0.01 微米），可带缺口（半径 13±0.1 毫米）。 

硬质合金六边形异形板 Cemented Carbide Hexagonal Plate 
六边形截面，每边长度 5-80±0.1 毫米，厚度 120±0.05 毫米，边缘可倒角

（半径 0.20.5±0.05 毫米）。 

硬质合金七边形异形板 Cemented Carbide Heptagonal Plate 
七边形截面，每边长度 10-60±0.1 毫米，表面平滑，可带中心孔（直径

210±0.01 毫米）。 

硬质合金八边形异形板 Cemented Carbide Octagonal Plate 
八边形截面，每边长度 5-50±0.1 毫米，厚度 215±0.05 毫米，可带弧边（半

径 515±0.1 毫米）。 

硬质合金五边形异形棒 Cemented Carbide Pentagonal Rod 
五边形截面，每边长度 220±0.1 毫米，长度 10-300±0.5 毫米，表面抛光

（粗糙度 Ra<0.2 微米±0.01 微米）。 

硬质合金六边形异形棒 Cemented Carbide Hexagonal Rod 
六边形截面，每边长度 215±0.1 毫米，长度 20-400±0.5 毫米，可带槽（槽

宽 0.53±0.1 毫米）。 

硬质合金七边形异形棒 Cemented Carbide Heptagonal Rod 
七边形截面，每边长度 312±0.1 毫米，长度 10200±0.5 毫米，直线度<0.05

毫米/米±0.01 毫米。 

硬质合金八边形异形棒 Cemented Carbide Octagonal Rod 
八边形截面，每边长度 210±0.1 毫米，长度 10250±0.5 毫米，可带键槽（半

径 12±0.1 毫米）。 

硬质合金三角形异形板 Cemented Carbide Triangular Plate 
三角形截面，每边长度 10100±0.1 毫米，厚度 115±0.05 毫米，角部可圆化

（半径 0.52±0.1 毫米）。 

硬质合金四边形异形板

（非矩形） 

Cemented Carbide Quadrilateral 

Plate (NonRectangular) 

不规则四边形（如梯形、平行四边形），边长 10120±0.1 毫米，厚度 220±0.05

毫米。 

硬质合金三角形异形棒 Cemented Carbide Triangular Rod 三角形截面，每边长度 315±0.1 毫米，长度 20300±0.5 毫米，表面平滑。 

硬质合金四边形异形棒

（非方形） 

Cemented Carbide Quadrilateral 

Rod (NonSquare) 
不规则四边形截面，每边长度 212±0.1 毫米，长度 10200±0.5 毫米。 

硬质合金梯形板 Cemented Carbide Trapezoidal Plate 上底短、下底长，侧边倾斜（角度 5°30°±1°）。 

硬质合金螺旋棒 Cemented Carbide Helical Rod 
表面螺旋槽（槽深 0.53±0.1 毫米，螺旋角 15°45°±1°）或内部螺旋冷却孔

（孔径 0.35±0.01 毫米）。 

硬质合金阶梯棒 Cemented Carbide Stepped Rod 多段直径变化（过渡段半径 0.52±0.1 毫米）。 

硬质合金曲面板 Cemented Carbide Curved Plate 球面、抛物面、自由曲面（曲率半径 5100±0.1 毫米）。 

硬质合金多孔板 Cemented Carbide Perforated Plate 多孔（孔径 0.510±0.01 毫米，通孔或盲孔，孔距公差±0.02 毫米）。 

硬质合金复合几何件 
Cemented Carbide Composite 

Geometry Part 
板棒拼接、镶嵌结构、嵌入式冷却通道（直径 15±0.1 毫米）。 

硬质合金微结构件 
Cemented Carbide Microstructured 

Part 

微槽（宽 0.050.5±0.01 毫米）、微孔（直径 0.010.1±0.005 毫米）、微凸台

（高 0.11±0.01 毫米）。 

硬质合金薄壁管状件 Cemented Carbide ThinWalled Tube 壁厚 0.22±0.02 毫米，带内/外螺纹（螺距 0.52±0.01 毫米）或异形截面。 

硬质合金波纹板 Cemented Carbide Corrugated Plate 周期性波浪形表面（波峰高 0.55±0.1 毫米，波长 220±0.1 毫米）。 
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硬质合金蜂窝板 
Cemented Carbide Honeycomb 

Plate 
六边形或圆形蜂窝孔阵列（孔径 110±0.1 毫米，壁厚 0.21±0.05 毫米）。 

硬质合金锥形棒 Cemented Carbide Conical Rod 锥形截面（锥角 1°20°±0.5°），端面可带槽或孔。 

硬质合金网状件 Cemented Carbide Mesh Part 网格结构（网格孔径 0.55±0.1 毫米，线宽 0.22±0.05 毫米）。 

硬质合金球形件 Cemented Carbide Spherical Part 
完整球体或部分球面（直径 5100±0.1 毫米，表面粗糙度 Ra<0.1 微米±0.01

微米）。 

硬质合金中空异形件 
Cemented Carbide Hollow Shaped 

Part 
内部中空腔（腔壁厚 0.55±0.1 毫米），外形可为多边形或曲面。 

硬质合金叶片形件 
Cemented Carbide BladeShaped 

Part 
薄壁叶片（厚度 0.33±0.05 毫米），带扭转角（0°60°±1°）或复杂翼型。 

硬质合金齿轮形件 Cemented Carbide GearShaped Part 外齿或内齿（模数 0.55±0.05，齿高 0.510±0.1 毫米），可带异形孔。 

硬质合金链条形件 Cemented Carbide ChainLink Part 连续链节（节距 550±0.1 毫米），带铰接孔或槽。 

硬质合金镂空雕花件 
Cemented Carbide Openwork 

Carved Part 
复杂镂空图案（线宽 0.12±0.05 毫米）。 

硬质合金环形件 Cemented Carbide Ring Part 环状结构（内径 5200±0.1 毫米，外径 10300±0.1 毫米），可带齿或槽。 

硬质合金螺旋管件 Cemented Carbide Helical Tube 管状，内外表面带螺旋纹（螺距 110±0.1 毫米），壁厚 0.55±0.05 毫米。 

硬质合金多面体件 Cemented Carbide Polyhedral Part 多面体外形（如四面体、八面体），棱边可倒角（半径 0.11±0.05 毫米）。 

硬质合金波浪棒 Cemented Carbide Wavy Rod 圆柱形，表面周期性波浪起伏（波高 0.22±0.1 毫米，波长 110±0.1 毫米）。 

硬质合金组合嵌件 Cemented Carbide Modular Insert 多种几何组合（如圆柱嵌多边形板），带微孔或槽（孔径 0.12±0.01 毫米）。 

硬质合金标准密封圈 
Cemented Carbide Standard Seal 

Ring 
圆环形，内外径精确（内径 5150±0.05 毫米，外径 10200±0.05 毫米）。 

硬质合金异形密封圈 Cemented Carbide Shaped Seal Ring 椭圆、矩形截面，带槽（槽宽 0.53±0.1 毫米）或凸台（高 0.22±0.05 毫米）。 

硬质合金多级密封圈 
Cemented Carbide MultiStage Seal 

Ring 
多层环形，每层厚度 0.55±0.05 毫米，带微孔（孔径 0.11±0.01 毫米）。 

硬质合金花键形件 Cemented Carbide Spline Part 圆柱形，表面带花键（键宽 110±0.1 毫米，键数 420±1）。 

硬质合金凸轮形件 Cemented Carbide Cam Part 
非圆轮廓（如椭圆、偏心圆），带凸起（高 110±0.1 毫米）或凹槽（深 0.55±0.1

毫米）。 

硬质合金瓶形件 
Cemented Carbide BottleShaped 

Part 
细颈宽体（颈径 520±0.1 毫米，体径 20100±0.1 毫米），可带内腔或螺纹。 

硬质合金星形件 Cemented Carbide StarShaped Part 星形截面（312 尖，尖端半径 0.52±0.1 毫米），长度 10200±0.5 毫米。 

硬质合金叉形件 Cemented Carbide Forked Part 带分叉（叉宽 220±0.1 毫米，叉深 550±0.1 毫米），端部可带孔或槽。 

硬质合金穹顶形件 Cemented Carbide Domed Part 半球或椭球顶（顶高 550±0.1 毫米，底径 10100±0.1 毫米）。 

硬质合金蛇形件 Cemented Carbide Serpentine Part 弯曲蛇形（曲率半径 550±0.1 毫米，节距 10100±0.1 毫米）。 

硬质合金光学模具件 
Cemented Carbide Optical Mold 

Part 

非球面（曲率半径 250±0.05 毫米），表面粗糙度 Ra<0.02 微米±0.005 微

米。 

硬质合金医疗植入件模具 Cemented Carbide Medical Implant 薄壁（壁厚 0.11±0.01 毫米），带微孔（孔径 0.050.5±0.01 毫米）。 
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Mold 

硬质合金微流控芯片模具 
Cemented Carbide Microfluidic 

Chip Mold 
微槽阵列（槽宽 0.020.2±0.005 毫米，槽深 0.050.5±0.01 毫米）。 

硬质合金高温喷嘴件 
Cemented Carbide 

HighTemperature Nozzle 
锥形或多孔（孔径 0.12±0.01 毫米），耐温>1200°C±10°C。 

硬质合金柔性机械手抓爪 
Cemented Carbide Flexible Gripper 

Claw 
曲面爪形（爪厚 0.53±0.05 毫米，曲率半径 520±0.1 毫米）。 

硬质合金声学器件模具 
Cemented Carbide Acoustic Device 

Mold 
复杂腔体（腔深 220±0.1 毫米，壁厚 0.22±0.05 毫米）。 

硬质合金电池极片模具 
Cemented Carbide Battery Electrode 

Mold 
多孔薄板（孔径 0.11±0.01 毫米，孔距 0.55±0.05 毫米）。 

硬质合金 3D 打印坯料 
Cemented Carbide 3D Printing 

Blank 
中空格栅（格栅宽 0.53±0.1 毫米）。 

硬质合金阀门芯件 Cemented Carbide Valve Core 球形或锥形（直径 550±0.05 毫米），带微槽（槽宽 0.11±0.01 毫米）。 

硬质合金泵体衬件 Cemented Carbide Pump Liner 
曲面或多孔（孔径 0.55±0.01 毫米），耐腐蚀（腐蚀率<0.005 毫米/年±0.001

毫米/年）。 

硬质合金轴承套件 Cemented Carbide Bearing Sleeve 环形或多段（内径 10100±0.05 毫米，壁厚 110±0.05 毫米）。 

硬质合金螺纹紧固件 
Cemented Carbide Threaded 

Fastener 
螺栓或螺母形（螺距 0.53±0.01 毫米），带异形头（六边形、星形）。 

硬质合金铆钉紧固件 Cemented Carbide Rivet Fastener 圆柱或锥形（直径 220±0.05 毫米，长度 550±0.1 毫米）。 

硬质合金卡扣附件 
Cemented Carbide SnapFit 

Attachment 
钩形或爪形（钩宽 110±0.1 毫米，爪厚 0.53±0.05 毫米）。 

硬质合金定位销配件 Cemented Carbide Alignment Pin 圆柱或阶梯形（直径 220±0.01 毫米，长度 5100±0.5 毫米）。 

硬质合金垫片附件 
Cemented Carbide Gasket 

Attachment 
薄环或异形（厚度 0.15±0.01 毫米，最大直径 10200±0.1 毫米）。 

硬质合金喷砂嘴配件 
Cemented Carbide Sandblasting 

Nozzle 
锥形或多孔（孔径 0.25±0.01 毫米），耐磨（寿命>1000 小时±100 小时）。 

硬质合金切割轮零部件 Cemented Carbide Cutting Wheel 圆形带齿（齿高 0.55±0.1 毫米，齿距 110±0.1 毫米）。 

硬质合金挤压模零部件 Cemented Carbide Extrusion Die 多孔或异形腔（孔径 0.510±0.01 毫米）。 

硬质合金传感器壳配件 Cemented Carbide Sensor Housing 中空异形（壁厚 0.32±0.05 毫米），带微孔（孔径 0.11±0.01 毫米）。 

硬质合金风力叶片模具 
Cemented Carbide Wind Turbine 

Blade Mold 
曲面叶片形（厚度 110±0.05 毫米，曲率半径 10100±0.1 毫米）。 

硬质合金纺织针配件 Cemented Carbide Textile Needle 细长锥形（直径 0.55±0.01 毫米，长度 1050±0.5 毫米）。 

硬质合金微波器件模具 
Cemented Carbide Microwave 

Device Mold 
复杂腔体（腔深 110±0.1 毫米，壁厚 0.22±0.05 毫米）。 

硬质合金核反应堆衬件 Cemented Carbide Nuclear Reactor 多孔或曲面（孔径 0.55±0.01 毫米），耐高温（>1000°C±10°C）。 
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Liner 

硬质合金火箭喷嘴零部件 Cemented Carbide Rocket Nozzle 锥形或多孔（孔径 0.23±0.01 毫米），耐热（>1500°C±10°C）。 

硬质合金拉丝模 
Cemented Carbide Wire Drawing 

Die 

圆形或异形孔（孔径 0.0110±0.005 毫米），内壁抛光（粗糙度 Ra<0.05 微

米±0.01 微米）。 

硬质合金新能源电池极耳

模具 
Cemented Carbide Battery Tab Mold 薄板带微槽（槽宽 0.050.5±0.01 毫米，槽深 0.11±0.01 毫米）。 

硬质合金新能源电池隔膜

模具 

Cemented Carbide Battery Separator 

Mold 
多孔板（孔径 0.020.2±0.005 毫米，孔距 0.11±0.01 毫米）。 

硬质合金新能源电池壳体

冲模 

Cemented Carbide Battery Casing 

Punch Die 
异形腔（腔深 220±0.1 毫米，壁厚 0.22±0.05 毫米）。 

硬质合金无人机螺旋桨模

具 

Cemented Carbide Drone Propeller 

Mold 
曲面叶片（厚度 0.55±0.05 毫米，曲率半径 550±0.1 毫米）。 

硬质合金无人机电机轴套 
Cemented Carbide Drone Motor 

Shaft Sleeve 
薄壁环形（内径 550±0.05 毫米，壁厚 0.53±0.05 毫米）。 

硬质合金无人机结构紧固

件 

Cemented Carbide Drone Structural 

Fastener 
异形螺栓（螺距 0.52±0.01 毫米，头径 520±0.1 毫米）。 

硬质合金拉丝模喷嘴 
Cemented Carbide Wire Drawing 

Die Nozzle 
多孔锥形（孔径 0.051±0.01 毫米），耐高压（>50 兆帕±5 兆帕）。 

硬质合金电火花电极件 Cemented Carbide EDM Electrode 复杂曲面（曲率半径 220±0.05 毫米），带微孔（孔径 0.10.5±0.01 毫米）。 

硬质合金激光切割头配件 
Cemented Carbide Laser Cutting 

Head Component 
锥形或多孔（孔径 0.12±0.01 毫米），耐高温（>800°C±10°C）。 

硬质合金半导体晶圆模具 
Cemented Carbide Semiconductor 

Wafer Mold 
微槽阵列（槽宽 0.010.1±0.005 毫米，槽深 0.020.2±0.01 毫米）。 

硬质合金风电齿轮模具 
Cemented Carbide Wind Turbine 

Gear Mold 
内齿形（模数 110±0.05，齿高 220±0.1 毫米）。 

硬质合金高铁轨枕紧固件 
Cemented Carbide HighSpeed Rail 

Sleeper Fastener 
异形销（直径 520±0.05 毫米，长度 20100±0.5 毫米）。 

硬质合金海洋钻探刀头 
Cemented Carbide Offshore Drilling 

Bit 

锥形或多边形（边长 530±0.1 毫米），耐腐蚀（腐蚀率<0.01 毫米/年±0.002

毫米/年）。 

硬质合金航空刹车垫配件 
Cemented Carbide Aviation Brake 

Pad Component 
多孔曲面（孔径 0.55±0.01 毫米），耐高温（>1000°C±10°C）。 

硬质合金船舶螺旋桨轴套 
Cemented Carbide Ship Propeller 

Shaft Sleeve 
环形（内径 20200±0.1 毫米，壁厚 210±0.05 毫米）。 

硬质合金机器人关节销 Cemented Carbide Robot Joint Pin 阶梯圆柱（直径 220±0.01 毫米，长度 1050±0.5 毫米）。 

硬质合金印刷辊配件 
Cemented Carbide Printing Roller 

Component 
圆柱带微槽（槽宽 0.050.5±0.01 毫米）。 

硬质合金石油管道阀芯 Cemented Carbide Oil Pipeline 球形或锥形（直径 1050±0.05 毫米），带流道（通道宽 15±0.1 毫米）。 
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Valve Core 

硬质合金玻璃热弯模具 
Cemented Carbide Glass 

HotBending Mold 
曲面（曲率半径 5100±0.1 毫米），耐高温（>700°C±10°C）。 

硬质合金医用手术刀具 Cemented Carbide Surgical Blade 
薄刃形（刃厚 0.10.5±0.01 毫米，刃角 10°30°±1°），表面抛光（粗糙度

Ra<0.02 微米±0.005 微米）。 

硬质合金医用骨钻具 Cemented Carbide Bone Drill 
细长螺旋形（直径 0.55±0.01 毫米，长度 1050±0.5 毫米），带冷却孔（孔

径 0.10.5±0.01 毫米）。 

硬质合金医用止血钳夹头 
Cemented Carbide Hemostatic 

Forceps Tip 
锯齿形夹面（齿高 0.10.5±0.01 毫米，齿距 0.21±0.01 毫米）。 

硬质合金农林木材切割刀

具 

Cemented Carbide Timber Cutting 

Blade 
弧形或梯形刃（刃宽 550±0.1 毫米，刃厚 15±0.05 毫米）。 

硬质合金农林竹材雕刻刀

具 

Cemented Carbide Bamboo Carving 

Tool 
细长锥形（直径 0.53±0.01 毫米，刃角 5°20°±1°）。 

硬质合金农林枝条修剪刀

片 

Cemented Carbide Branch 

Trimming Blade 
月牙形（刃长 1050±0.1 毫米，刃厚 0.52±0.05 毫米）。 

硬质合金牧渔饲料造粒模 
Cemented Carbide Feed Pelletizing 

Die 
多孔板（孔径 0.55±0.01 毫米，孔距 110±0.1 毫米）。 

硬质合金牧渔网绳拉伸模 
Cemented Carbide Fishing Net Rope 

Drawing Die 

圆形孔（孔径 0.12±0.005 毫米），耐磨（磨损率<0.02 立方毫米/牛顿·米

±0.01 立方毫米/牛顿·米）。 

硬质合金农林土壤耕作刀

头 
Cemented Carbide Soil Tillage Bit 锥形或弧形（刃宽 530±0.1 毫米，刃厚 210±0.05 毫米）。 

硬质合金医用牙科钻具 Cemented Carbide Dental Drill 微型螺旋形（直径 0.22±0.005 毫米，长度 520±0.5 毫米）。 

硬质合金农林草坪修剪刀

片 

Cemented Carbide Lawn Mowing 

Blade 
波浪形刃（波高 15±0.1 毫米，刃长 20100±0.1 毫米）。 

硬质合金牧渔鱼钩磨削模

具 

Cemented Carbide Fishhook 

Sharpening Mold 
弧形腔（腔深 0.52±0.01 毫米，腔宽 0.21±0.01 毫米）。 

硬质合金医用缝合针模具 
Cemented Carbide Surgical Suture 

Needle Mold 
细长弧形（弧径 0.11±0.005 毫米，长度 520±0.5 毫米）。 

硬质合金农林木材刨削刀

具 

Cemented Carbide Wood Planing 

Tool 
矩形或梯形（刃宽 550±0.1 毫米，刃厚 15±0.05 毫米）。 

硬质合金牧渔水产切割刀

片 

Cemented Carbide Seafood 

Processing Blade 
薄刃形（刃厚 0.21±0.01 毫米，刃长 1050±0.1 毫米）。 

硬质合金农林植保喷嘴配

件 

Cemented Carbide Crop Sprayer 

Nozzle 

多孔锥形（孔径 0.11±0.01 毫米），耐腐蚀（腐蚀率<0.01 毫米/年±0.002 毫

米/年）。 

硬质合金医用内窥镜刀头 Cemented Carbide Endoscope Blade 微型弧形（刃宽 0.22±0.01 毫米，刃厚 0.10.5±0.01 毫米）。 

硬质合金农林木工钻具 
Cemented Carbide Woodworking 

Drill 
螺旋形（直径 220±0.05 毫米，长度 20100±0.5 毫米）。 
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产品名称 英文名称 描述 

硬质合金牧渔饲料搅拌刀

片 

Cemented Carbide Feed Mixing 

Blade 
曲面形（刃宽 1050±0.1 毫米，刃厚 25±0.05 毫米）。 

硬质合金农林竹木雕刻模

具 

Cemented Carbide Bamboo/Wood 

Carving Mold 
复杂曲面（曲率半径 220±0.05 毫米），带微槽（槽宽 0.10.5±0.01 毫米）。 

硬质合金珠宝雕刻刀具 
Cemented Carbide Jewelry 

Engraving Tool 

细锥形尖端（直径 0.11±0.005 毫米，长度 520±0.5 毫米），用于宝石和金

属精密雕刻。 

硬质合金食品加工刀片 
Cemented Carbide Food Processing 

Blade 

薄锯齿形刃（齿高 0.21±0.01 毫米，刃长 20100±0.1 毫米），用于冷冻或软

质食品切割。 

硬质合金纺织织机梭尖 
Cemented Carbide Textile Loom 

Shuttle Tip 
细长弧形（宽 15±0.05 毫米，长度 1030±0.5 毫米），耐磨，用于高速织布。 

硬质合金地质取芯钻头 
Cemented Carbide Geological Core 

Drill Bit 

锥形带齿（齿高 15±0.1 毫米，直径 1050±0.1 毫米），用于岩石和矿物采

样。 

硬质合金航天器隔热板嵌

件 

Cemented Carbide Spacecraft 

Thermal Shield Insert 

曲面板（厚度 110±0.05 毫米，曲率半径 10100±0.1 毫米），耐高温

（>2000°C±10°C）。 

硬质合金造纸切割刀片 
Cemented Carbide Paper Cutting 

Blade 

薄直刃（刃厚 0.10.5±0.01 毫米，长度 50200±0.1 毫米），用于高速纸张加

工。 

硬质合金皮革削薄刀具 
Cemented Carbide Leather Skiving 

Tool 
弧形刃（刃宽 210±0.05 毫米，刃角 10°30°±1°），用于皮革精准削薄。 

硬质合金陶瓷砖切割轮 
Cemented Carbide Ceramic Tile 

Cutting Wheel 

圆形带微齿（齿高 0.21±0.01 毫米，直径 1050±0.1 毫米），用于瓷砖干净

切割。 

硬质合金玻璃雕刻尖 
Cemented Carbide Glass Engraving 

Tip 

微锥形（直径 0.050.5±0.005 毫米，长度 515±0.5 毫米），用于复杂玻璃图

案。 

硬质合金橡胶加工辊 
Cemented Carbide Rubber 

Processing Roller 

圆柱带微槽（槽宽 0.10.5±0.01 毫米，槽深 0.10.5±0.01 毫米），用于轮胎制

造。 

硬质合金塑料挤出模 
Cemented Carbide Plastic Extrusion 

Die 
多孔（孔径 0.22±0.01 毫米），用于高精度塑料成型。 

硬质合金冰层钻头 Cemented Carbide Ice Drilling Bit 螺旋带齿（齿高 15±0.1 毫米，直径 1050±0.1 毫米），用于极地勘探。 

硬质合金医用缝合器模具 
Cemented Carbide Surgical Stapler 

Mold 

微槽板（槽宽 0.10.5±0.01 毫米，槽深 0.10.5±0.01 毫米），用于医用缝合器

生产。 

硬质合金水果去皮刀片 
Cemented Carbide Fruit Peeling 

Blade 

薄弧形刃（刃厚 0.10.5±0.01 毫米，刃长 1050±0.1 毫米），用于自动化食品

处理。 

硬质合金播种机钻尖 
Cemented Carbide Seed Planter Drill 

Tip 
锥形（直径 210±0.05 毫米，长度 1030±0.5 毫米），用于精准农业。 

硬质合金地毯切割刀片 
Cemented Carbide Carpet Cutting 

Blade 

锯齿形刃（齿高 0.52±0.05 毫米，刃长 20100±0.1 毫米），用于纺织品干净

切割。 

硬质合金骨移植模具 Cemented Carbide Bone Graft Mold 多孔腔体（孔径 0.11±0.01 毫米，腔深 110±0.1 毫米），用于骨科植入物。 

硬质合金微芯片蚀刻刀具 Cemented Carbide Microchip 微锥形尖（直径 0.010.1±0.005 毫米，长度 210±0.5 毫米），用于半导体制

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 190 页 共 399 页                                                         

产品名称 英文名称 描述 

Etching Tool 造。 

硬质合金月球土壤取样钻

头 

Cemented Carbide Lunar Soil 

Sampling Bit 
螺旋带齿（齿高 15±0.1 毫米，直径 1050±0.1 毫米），用于航天探测。 

硬质合金假肢关节模具 
Cemented Carbide Prosthetic Joint 

Mold 

曲面（曲率半径 550±0.05 毫米），带微孔（孔径 0.10.5±0.01 毫米），用于

医疗假肢。 

硬质合金建筑装饰雕刻刀

具 

Cemented Carbide Architectural 

Decoration Engraving Tool 

细长锥形（直径 0.22±0.01 毫米，长度 1030±0.5 毫米），用于石材和金属

装饰加工。 

硬质合金钟表齿轮模具 Cemented Carbide Watch Gear Mold 
微型内齿（模数 0.10.5±0.005，齿高 0.21±0.01 毫米），用于高精度手表制

造。 

硬质合金乐器簧片切割刀

片 

Cemented Carbide Musical 

Instrument Reed Cutting Blade 

薄直刃（刃厚 0.10.3±0.01 毫米，刃长 520±0.1 毫米），用于钢琴或萨克斯

簧片加工。 

硬质合金运动器材滑板轴

承套 

Cemented Carbide Skateboard 

Bearing Sleeve 

环形（内径 530±0.05 毫米，壁厚 0.52±0.05 毫米），耐磨（磨损率<0.02 立

方毫米/牛顿·米±0.01 立方毫米/牛顿·米）。 

硬质合金包装机械切刀 
Cemented Carbide Packaging 

Machine Cutting Blade 

弧形或锯齿形（刃宽 550±0.1 毫米，刃厚 0.53±0.05 毫米），用于塑料薄膜

切割。 

硬质合金建筑钢筋切断刀

具 

Cemented Carbide Rebar Cutting 

Tool 
梯形刃（刃宽 1050±0.1 毫米，刃厚 210±0.05 毫米），用于钢筋加工。 

硬质合金钟表指针模具 
Cemented Carbide Watch Hand 

Mold 
细长异形（宽 0.11±0.01 毫米，长度 520±0.5 毫米），用于精密指针成型。 

硬质合金乐器琴弦固定销 
Cemented Carbide Musical 

Instrument String Fixing Pin 
圆柱形（直径 15±0.01 毫米，长度 520±0.5 毫米），用于吉他或小提琴。 

硬质合金运动器材高尔夫

球杆头模具 

Cemented Carbide Golf Club Head 

Mold 
复杂曲面（曲率半径 550±0.05 毫米），带微槽（槽宽 0.21±0.01 毫米）。 

硬质合金包装机封口刀片 
Cemented Carbide Packaging 

Machine Sealing Blade 
薄直刃（刃厚 0.10.5±0.01 毫米，刃长 20100±0.1 毫米），用于热封包装。 

硬质合金建筑玻璃钻头 
Cemented Carbide Architectural 

Glass Drill 
螺旋形（直径 220±0.05 毫米，长度 20100±0.5 毫米），用于玻璃幕墙安装。 

硬质合金钟表发条模具 
Cemented Carbide Watch Spring 

Mold 

螺旋薄板（厚度 0.10.5±0.01 毫米，宽度 15±0.05 毫米），用于机械表发条

成型。 

硬质合金乐器吹嘴模具 
Cemented Carbide Musical 

Instrument Mouthpiece Mold 
锥形腔（腔深 210±0.1 毫米，腔宽 15±0.05 毫米），用于铜管乐器。 

硬质合金运动器材自行车

链轮模具 

Cemented Carbide Bicycle Sprocket 

Mold 
外齿形（齿高 15±0.1 毫米，齿距 510±0.1 毫米），用于链轮生产。 

硬质合金包装机分切刀具 
Cemented Carbide Packaging 

Machine Slitting Tool 
圆形带刃（直径 20100±0.1 毫米，刃厚 0.21±0.01 毫米），用于卷材分切。 

硬质合金建筑石材开槽刀

具 

Cemented Carbide Stone Slotting 

Tool 

矩形或弧形刃（刃宽 520±0.1 毫米，刃厚 15±0.05 毫米），用于大理石加

工。 
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产品名称 英文名称 描述 

硬质合金钟表机芯定位销 
Cemented Carbide Watch 

Movement Alignment Pin 
微型圆柱（直径 0.52±0.005 毫米，长度 210±0.5 毫米），用于机芯组装。 

硬质合金乐器鼓槌头模具 
Cemented Carbide Drumstick Head 

Mold 
球形或椭圆（直径 520±0.1 毫米，高度 515±0.1 毫米），用于鼓槌生产。 

硬质合金运动器材滑雪板

刀刃 
Cemented Carbide Ski Edge Blade 薄直刃（刃厚 0.21±0.01 毫米，刃长 50200±0.1 毫米），用于滑雪板边缘。 

硬质合金包装机穿孔刀具 
Cemented Carbide Packaging 

Machine Perforating Tool 
多孔板（孔径 0.11±0.01 毫米，孔距 0.55±0.05 毫米），用于易撕包装。 

说明 上表中尺寸可能缺失-，如“刃长 50200±0.1 毫米”实为 50-200±0.1 毫米。 
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10.6.3 形状对性能与工艺的影响 

 

形状（颗粒形貌、成品几何）显著影响硬质合金的性能（流动性 13.020 秒/50g±0.1 秒/50g、

硬度 HV 16002200±30、寿命>10 小时±1 小时）和工艺（压制、烧结、增材制造）。颗粒形貌

决定流动性（13.020 秒/50g±0.1 秒/50g）和致密度（4.55.1 g/cm³±0.01 g/cm³），成品形状

影响应力分布（应力集中系数<1.5±0.1）和功能匹配。通过理论模型（KozenyCarman、FEA）

和案例分析优化。 

 

本小节从颗粒形貌与流动性、密度关系、成品形状与应力分布和形状优化的案例分析展开。 

 

10.6.3.1 颗粒形貌与流动性、密度关系（KozenyCarman 模型） 

 

基本原理与技术概述 

颗粒形貌（球形度 95%60%±2%）决定流动性（13.020 秒/50g±0.1 秒/50g）和松装密度（4.55.1 

g/cm³±0.01 g/cm³），通过 KozenyCarman 模型（孔隙率 ε，渗透率 k）量化。球形颗粒

（>95%±2%）流动性 13.014.0 秒/50g±0.1 秒/50g，密度 5.0 g/cm³±0.01 g/cm³；片状颗粒

（长径比>5:1±0.5）流动性>20 秒/50g±0.1 秒/50g，密度<4.5 g/cm³±0.01 g/cm³。 

 

测试包括流动性（ASTM B213，精度±0.1 秒/50g）、密度（ASTM B212，精度±0.01 g/cm³）

和形貌（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，WC6Co 球形颗粒流动性 13.5 秒/50g±0.1

秒/50g，密度 5.0 g/cm³±0.01 g/cm³。 

 

机理与分析 

KozenyCarman 模型（k = ε³/[C(1ε)²S²]，C5±0.5，S 为比表面积）表明，球形颗粒（ε0.36±0.01）

渗透率高（k10⁻¹² m²±10⁻¹³ m²），流动性优；片状颗粒（ε>0.75±0.02）渗透率低（k10⁻¹⁴ m²±10⁻¹⁵ 

m²），流动性差。SEM 显示，球形颗粒接触点少（<5 点/颗粒±1 点），片状颗粒缠绕严重

（>50%±5%）。流动性测试表明，球形颗粒 13.5 秒/50g±0.1 秒/50g 优于片状（22 秒/50g±0.1

秒/50g）。 

 

影响因素分析 

球形度：>95%±2%，k 增 50%±5%；<80%±2%，k 降 30%±5%。 

粒径：1030 μm±0.01 μm，ε 低；>50 μm±0.01 μm，ε 增 10%±2%。 

表面粗糙度：Ra<0.2 μm±0.01 μm，流动性增 10%±2%；>0.5 μm±0.01 μm，流动性降 15%±3%。 

颗粒分布：单峰，k 稳定；宽分布，k 降 10%±2%。 

湿度：>0.5%±0.01%，流动性降 20%±3%。 

例如，WC6Co（球形度 80%±2%）流动性降至 16 秒/50g±0.1 秒/50g。 

 

优化策略 

为实现流动性 13.016.0 秒/50g±0.1 秒/50g，密度>4.8 g/cm³±0.01 g/cm³，推荐： 

形貌优化：球形度>90%±2%，采用等离子球化。 

粒径控制：1030 μm±0.01 μm，单峰分布。 

表面优化：Ra<0.2 μm±0.01 μm，降低摩擦。 
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环境控制：湿度<0.1%±0.01%，避免团聚。 

测试规范：ASTM B213（流动性），KozenyCarman（渗透率）。 

 

例如，WC6Co（球形度 95%±2%）流动性 13.5 秒/50g±0.1 秒/50g，密度 5.0 g/cm³±0.01 

g/cm³。 

 

10.6.3.2 硬质合金成品形状与应力分布（FEA 模拟） 

 

基本原理与技术概述 

成品形状（片状、棒状、复杂几何）影响应力分布（应力集中系数 K_t<1.5±0.1），通过有限

元分析（FEA，ANSYS，网格<0.01 mm±0.001 mm）模拟。片状刀片（厚度 3 mm±0.01 mm）

K_t1.1±0.05，棒状钻头（直径 10 mm±0.01 mm）K_t1.3±0.05，复杂喷嘴（孔径 0.3 mm±0.01 

mm）K_t~1.4±0.05。 

 

测试包括应力分布（FEA，精度±1 MPa）、强度（ISO 3327，精度±10 MPa）和断裂（SEM，

分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，YG8 刀片 FEA 显示最大应力 200 MPa±10 MPa，实测强

度 4200 MPa±50 MPa。 

 

机理与分析 

FEA 模拟（杨氏模量 550 GPa±10 GPa，泊松比 0.22±0.01）表明，片状刀片应力均匀（偏差

<5%±1%），棒状钻头轴向应力高（>300 MPa±10 MPa），喷嘴孔壁应力集中（K_t~1.4±0.05）。

SEM显示，刀片断口平滑（韧窝<1 μm±0.1 μm），喷嘴孔壁有微裂纹（<0.01 mm±0.001 mm）。

强度测试表明，YG8 刀片优于喷嘴（强度 3800 MPa±50 MPa）。 

 

影响因素分析 

形状：片状，K_t 低；复杂几何，K_t 增 20%±3%。 

尺寸：厚度>3 mm±0.01 mm，应力均匀；<1 mm±0.01 mm，断裂率增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.52 μm±0.01 μm，强度高；>5 μm±0.01 μm，强度降 10%±2%。 

孔隙率：<0.1%±0.01%，K_t 稳定；>0.5%±0.01%，K_t 增 15%±3%。 

载荷：冲击（>1000 N±100 N），需低 K_t；静态，K_t 宽容。 

例如，YG8 喷嘴（孔隙率 0.5%±0.01%）K_t 增至 1.6±0.05。 

 

优化策略 

为实现 K_t<1.5±0.1，强度>4000 MPa±50 MPa，推荐： 

形状优化：圆角>0.1 mm±0.01 mm，降低 K_t。 

晶粒控制：0.52 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

HIP 优化：1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa，孔隙率<0.1%±0.01%。 

FEA 优化：网格<0.01 mm±0.001 mm，精度增 10%±2%。 

测试规范：FEA（应力），ISO 3327（强度）。 

 

例如，YG8 刀片（圆角 0.2 mm±0.01 mm）K_t~1.1±0.05，强度 4200 MPa±50 MPa。 
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10.6.3.3 形状优化的案例分析（刀具寿命提升 30%） 

 

基本原理与技术概述 

形状优化通过调整颗粒形貌（球形度>95%±2%）和成品几何（刃口半径<50 μm±1 μm）提

升刀具寿命 30%±5%（>12 小时±1 小时）。案例：P10 刀片优化刃口（半径 40 μm±1 μm）

和粉末（球形度 98%±1%），寿命从 9 小时±1 小时增至 12 小时±1 小时。 

 

测试包括寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）、磨损（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）和

形貌（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，优化 P10 刀片磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m，寿命 12 小时±1 小时。 

 

机理与分析 

球形粉末（流动性 13.5 秒/50g±0.1 秒/50g）提升致密度（>99%±0.1%），细刃口（40 μm±1 

μm）降低切削力（<100 N±10 N）。FEA 显示，优化刀片应力集中系数 K_t1.1±0.05，较原

（K_t1.3±0.05）低 15%±3%。SEM 显示，优化刀片磨损均匀（深度<0.01 mm±0.001 mm），

无崩刃（<0.01 mm±0.001 mm）。寿命测试表明，优化 P10 优于原（9 小时±1 小时）。 

 

影响因素分析 

球形度：>95%±2%，致密度高；<90%±2%，孔隙率增 10%±2%。 

刃口半径：<50 μm±1 μm，切削力低；>100 μm±1 μm，切削力增 15%±3%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，耐磨性优；>2 μm±0.01 μm，寿命降 10%±2%。 

涂层：TiAlN（2 μm±0.1 μm），寿命增 20%±3%；无涂层，寿命降 15%±3%。 

切削速度：>1000 m/min±10 m/min，需优化形状；<500 m/min±10 m/min，普通形状适

用。 

 

例如，原 P10（刃口 100 μm±1 μm）寿命 9 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现寿命增 30%±5%，磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐： 

粉末优化：球形度>95%±2%，粒径 1030 μm±0.01 μm。 

刃口优化：半径<50 μm±1 μm，磨削精度<1 μm±0.1 μm。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），耐磨性增 20%±3%。 

晶粒控制：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

测试规范：ISO 3685（寿命），ASTM G99（磨损）。 

 

工程应用 

优化刀片：P10（刃口 40 μm±1 μm）寿命 12 小时±1 小时，增 30%±5%。 

航空加工：优化 YG8 刀具（磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）寿命 13 小时±1 小时。 

钢材加工：优化 P10（K_t~1.1±0.05）精度<0.1 mm±0.01 mm。 

 

这些案例表明，形状优化显著提升性能。 
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10.6.4 测试与表征方法 

 

硬质合金形状（颗粒形貌、成品几何）的测试与表征确保性能一致性（流动性 13.020 秒

/50g±0.1 秒/50g、精度<10 μm±1 μm、磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。方法包

括 SEM、激光粒度分析、3D 扫描、CT 检测和性能验证，满足 ISO 和 ASTM 标准。 

 

本小节从颗粒形貌、成品几何和性能验证展开。 

 

10.6.4.1 颗粒形貌：SEM、激光粒度分析（球形度>95%） 

 

基本原理与技术概述 

颗粒形貌通过 SEM（分辨率<0.1 μm±0.01 μm）和激光粒度分析（精度±0.01 μm）表征，量

化球形度（>95%±2%）、粒径（1050 μm±0.01 μm）和表面粗糙度（Ra<0.2 μm±0.01 μm）。

SEM 观察形貌，激光粒度仪测 D50 和分布。 

 

设备包括 SEM（加速电压 520 kV±0.1 kV）和激光粒度仪（测量范围 0.11000 μm±0.01 μm）。

测试遵循 ISO 13322（形貌，精度±1%）。例如，WC6Co 球形颗粒球形度 98%±1%，D50~20 

μm±0.01 μm。 

 

机理与分析 

SEM 通过电子束扫描（束流<1 nA±0.1 nA）生成形貌图像，分辨棱角（<0.1 μm±0.01 μm）

和表面缺陷（<0.01 μm±0.001 μm）。激光粒度分析基于米氏散射（波长 633 nm±1 nm），测

粒径分布（偏差<0.1%±0.01%）。SEM 显示，球形颗粒表面光滑（Ra<0.1 μm±0.01 μm），不

规则颗粒棱角明显（角度<90°±5°）。激光粒度测试表明，D50~20 μm±0.01 μm，分布单峰（宽

度<5 μm±0.1 μm）。 

 

影响因素分析 

加速电压：10 kV±0.1 kV，分辨率高；>20 kV±0.1 kV，损伤率增 10%±2%。 

样品量：0.1 g±0.01 g，分布准确；<0.05 g±0.01 g，偏差增 10%±2%。 

分散剂：乙醇，分散均匀；水，团聚率增 10%±2%。 

球形度：>95%±2%，测定简单；<80%±2%，误差增 5%±1%。 

粒径范围：1050 μm±0.01 μm，精度高；>100 μm±0.01 μm，偏差增 10%±2%。 

例如，WC6Co（电压 25 kV±0.1 kV）SEM 图像模糊度增 5%±1%。 

 

优化策略 

为实现球形度>95%±2%，D50 精度±0.01 μm，推荐： 

SEM 优化：电压 1015 kV±0.1 kV，分辨率<0.1 μm±0.01 μm。 

粒度优化：样品 0.10.2 g±0.01 g，乙醇分散。 

校准：标准颗粒（偏差<0.1%±0.01%），精度增 5%±1%。 

环境控制：湿度<0.1%±0.01%，避免团聚。 

测试规范：ISO 13322（形貌），激光粒度分析。 

例如，WC6Co（10 kV±0.1 kV）球形度 98%±1%，D50~20 μm±0.01 μm。 
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10.6.4.2 成品几何：3D 扫描与 CT 检测（精度<5 μm） 

 

基本原理与技术概述 

成品几何通过 3D 扫描（精度<5 μm±0.1 μm）和 CT 检测（分辨率<1 μm±0.1 μm）表征，

量化尺寸（<0.01 mm±0.001 mm）、孔径（0.10.5 mm±0.01 mm）和内部缺陷（<0.01 mm±0.001 

mm）。3D 扫描测表面几何，CT 检测内部结构。 

 

设备包括 3D 扫描仪（激光波长 405 nm±1 nm）和 CT 扫描仪（X 射线能量 100200 kV±1 

kV）。测试遵循 ISO 1832（几何，精度±0.01 mm）。例如，YG8 喷嘴 3D 扫描精度 4 μm±0.1 

μm，CT 孔径 0.3 mm±0.01 mm。 

 

机理分析 

3D扫描通过激光三角测量（分辨率<5 μm±0.1 μm）生成点云（密度>10⁴点/cm²±10³点/cm²），

CT 通过 X 射线衰减（吸收系数~1 cm⁻¹±0.1 cm⁻¹）重建内部结构（分辨率<1 μm±0.1 μm）。

3D 扫描显示，喷嘴曲率半径 0.5 mm±0.01 mm，偏差<0.01%±0.001%。CT 检测确认孔隙率

<0.1%±0.01%，无裂纹（<0.01 mm±0.001 mm）。 

 

影响因素分析 

扫描分辨率：<5 μm±0.1 μm，精度高；>10 μm±0.1 μm，偏差增 10%±2%。 

X 射线能量：150 kV±1 kV，清晰度优；<100 kV±1 kV，噪声增 10%±2%。 

样品尺寸：<50 mm±0.1 mm，CT 高效；>100 mm±0.1 mm，扫描时间增 20%±3%。 

表面反光：低反光（Ra<0.2 μm±0.01 μm），精度高；高反光，误差增 5%±1%。 

缺陷尺寸：<0.01 mm±0.001 mm，CT 可测；>0.1 mm±0.01 mm，易检测。 

例如，YG8（反光表面）3D 扫描误差增至 6 μm±0.1 μm。 

 

优化策略 

为实现精度<5 μm±0.1 μm，缺陷检测<0.01 mm±0.001 mm，推荐： 

3D 扫描优化：分辨率<5 μm±0.1 μm，点云密度>10⁴点/cm²±10³点/cm²。 

CT 优化：能量 150200 kV±1 kV，分辨率<1 μm±0.1 μm。 

表面处理：Ra<0.2 μm±0.01 μm，降低反光。 

校准：标准样件（偏差<0.1%±0.01%），精度增 5%±1%。 

测试规范：ISO 1832（几何），CT 检测（缺陷）。 

例如，YG8 喷嘴（150 kV±1 kV）精度 4 μm±0.1 μm，孔隙率<0.1%±0.01%。 

 

10.6.4.3 性能验证：流动性（ASTM B213）、耐磨性（ASTM G65） 

 

基本原理技术概览 

性能验证包括流动性（ASTM B213，13.020 秒/50g±0.1 秒/50g）、耐磨性（ASTM G65，磨

损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和硬度（ASTM E92，HV 16002200±30），确保颗粒

和成品满足应用需求（寿命>10 小时±1 小时）。 
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测试设备包括霍尔流速计（孔径 2.5 mm±0.01 mm）、磨损试验机（载荷 130 N±1 N）和硬

度计（载荷 10 kg±0.1 kg）。测试遵循 ASTM 标准。例如，WC6Co 粉末流动性 13.5 秒/50g±0.1

秒/50g，YG8 刀片磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

机理分析 

流动性测试通过重力流（流速~3.7 g/s±0.1 g/s）测颗粒阻力（摩擦系数<0.5±0.05）。磨损测

试以砂轮（速度 0.1 m/s±0.01 m/s）模拟磨损，测体积损失（<0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）。硬度测试以金刚石压头（角度 136°±0.5°）测抗变形（HV 1800±30）。SEM 显

示，磨损表面平滑（磨痕<0.01 mm±0.001 mm）。 

 

测试表明，YG8 优于 YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

流动性：球形度>95%±2%，13.5 秒/50g±0.1 秒/50g；<80%±2%，>16 秒/50g±0.1 秒/50g。 

磨损率：晶粒<1 μm±0.01 μm，<0.04 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m；>2 μm±0.01 μm，增

10%±2%。 

硬度：HV>1800±30，耐磨性优；<1600±30，磨损率增 15%±3%。 

载荷：130 N±1 N，标准磨损；>200 N±1 N，磨损率增 10%±2%。 

环境：干磨，磨损率低；湿磨，磨损率增 10%±2%。 

 

例如，YG6（晶粒 2 μm±0.01 μm）磨损率增至 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

优化策略 

为实现流动性 13.016.0 秒/50g±0.1 秒/50g，磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推

荐： 

粉末优化：球形度>95%±2%，粒径 1030 μm±0.01 μm。 

晶粒优化：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

测试优化：载荷 130 N±1 N，干磨环境。 

校准：标准样件（偏差<0.1%±0.01%），精度增 5%±1%。 

测试规范：ASTM B213（流动性），ASTM G65（磨损）。 

 

例如，YG8（球形度 98%±1%）流动性 13.5 秒/50g±0.1 秒/50g，磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m。 

 

10.7 硬质合金牌号体系与标准 

 

硬质合金牌号体系与标准通过分类和性能规范（硬度 HV 8002500±30、韧性 K₁c 825 

MPa·m¹/²±0.5、强度>4000 MPa±50 MPa）指导材料选择与应用，覆盖切削（寿命>10 小时

±1 小时）、耐磨（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和模具（寿命>10⁶次±10⁵次）

场景。国际标准（ISO 513、ASTM、JIS）与中国标准（YG、YT、YW 系列）协调，确保性

能一致性（偏差<5%±1%）。通过成分（Co 6%15%±1%、WC>80%±1%）、工艺（烧结

1450°C±10°C）和测试（ASTM E92、G65）优化，满足钢材、铸铁和非铁金属加工需求。 
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本节从 ISO 513 分类、中国牌号、ASTM 与 JIS 标准和牌号选择与优化四个方面展开，系统

分析牌号体系与应用。 

 

10.7.1 ISO 513 分类（P、M、K、N、S、H） 

 

ISO 513 根据工件材料和加工条件将硬质合金分为 P、M、K、N、S、H 六类，编码反映成

分（WC、TiC、Co 等）、性能（硬度 HV 16002200±30、韧性 K₁c 1020 MPa·m¹/²±0.5）和

应用（切削速度 5002000 m/min±10 m/min）。每类牌号针对特定工况（钢材、铸铁、高温

合金等），通过标准化（偏差<2%±0.5%）确保全球一致性。 

 

本小节从牌号编码与性能对应和应用范围展开。 

 

10.7.1.1 牌号编码与性能对应 

 

基本原理与技术概述 

ISO 513 牌号编码由字母（P、M、K、N、S、H）和数字（0150）组成，字母表示工件材料，

数字反映韧性与耐磨性（01 高耐磨，50 高韧性）。例如，P10（钢材加工）硬度 HV 1900±30，

K20（铸铁加工）韧性 K₁c 15 MPa·m¹/²±0.5。性能通过成分（Co 6%12%±1%、TiC 0%20%±1%）

和晶粒（0.52 μm±0.01 μm）控制。 

 

测试包括硬度（ASTM E92，载荷 10 kg±0.1 kg）、韧性（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）

和磨损（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，P10 硬度 HV 1900±30，磨损率 0.03 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

机理与分析 

P 类（TiC 高，10%20%±1%）适合钢材，硬度 HV 18002000±30；K 类（WC>90%±1%）适

合铸铁，韧性 K₁c 1218 MPa·m¹/²±0.5；M 类（Co 8%12%±1%）平衡性能，通用性强；N 类

（低 Co，<6%±1%）用于铝合金，耐磨性优；S 类（TiC+TaC）耐高温（>1000°C±10°C）；

H 类（超细晶<0.5 μm±0.01 μm）用于高硬度材料（HV>1000±50）。SEM 显示，P10 晶粒

0.51 μm±0.01 μm，K20 晶粒 12 μm±0.01 μm。EDS 确认 P10 TiC 分布（偏差<0.1%±0.02%）。 

性能测试表明，P10 磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m 优于 K20（0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

Co 含量：6%12%±1%，韧性增；<6%±1%，硬度增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，耐磨性优；>2 μm±0.01 μm，韧性增 10%±2%。 

添加剂：TiC（10%±1%），钢材加工优；TaC（5%±1%），高温性能增 15%±3%。 

涂层：TiAlN（25 μm±0.1 μm），寿命增 30%±5%；无涂层，磨损率增 20%±3%。 

加工条件：高速（>1000 m/min±10 m/min），P 优；低速，K 适用。 

例如，P30（Co 12%±1%）韧性 K₁c 增至 18 MPa·m¹/²±0.5。 
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优化策略 

为实现硬度 HV 16002200±30，韧性 K₁c 1020 MPa·m¹/²±0.5，推荐： 

成分优化：Co 6%12%±1%，TiC/TaC 依工况调整。 

晶粒控制：0.52 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），耐磨性增 30%±5%。 

烧结优化：1450°C±10°C，孔隙率<0.1%±0.01%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 28079（韧性）。 

 

例如，P10（TiAlN，0.5 μm±0.01 μm）硬度 HV 1900±30，磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m。 

 

10.7.1.2 应用范围（钢、铸铁、非铁金属） 

 

基本原理与技术概述 

ISO 513牌号针对特定工件材料优化，P类（P01P50）加工钢材（切削速度10002000 m/min±10 

m/min），K 类（K01K50）加工铸铁（8001500 m/min±10 m/min），N 类（N01N50）加

工非铁金属（>2000 m/min±10 m/min），M 类（M01M50）通用，S 类（S01S50）高温合

金，H 类（H01H50）高硬度材料（HV>1000±50）。寿命>10 小时±1 小时，精度<0.1 mm±0.01 

mm。 

 

测试包括切削寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）、磨损（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）

和精度（ISO 1832，精度±0.01 mm）。例如，P10 加工钢材寿命 12 小时±1 小时，K20 加工

铸铁精度<0.1 mm±0.01 mm。 

 

机理与分析 

P 类高 TiC（10%20%±1%）降低钢材粘附（摩擦系数<0.3±0.05），K 类高 WC（>90%±1%）

耐铸铁磨损（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），N 类低 Co（<6%±1%）防铝合金粘

结，S 类 TaC（5%±1%）耐高温（>1000°C±10°C）。SEM 显示，P10 磨损均匀（深度<0.01 

mm±0.001 mm），K20 表面平滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm）。切削测试表明，P10 钢材寿命 12

小时±1 小时优于 K20（10 小时±1 小时）。 

 

影响因素分析 

工件材料：钢材（HV 200400±10），P 类；铸铁（HV 150250±10），K 类。 

切削速度：>1000 m/min±10 m/min，P 优；<800 m/min±10 m/min，K 适用。 

涂层：TiAlN，寿命增 30%±5%；无涂层，寿命降 20%±3%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，P 优；12 μm±0.01 μm，K 适用。 

冷却液：油基，磨损率降 10%±2%；水基，磨损率增 10%±2%。 

例如，K20（无涂层）钢材加工寿命降至 8 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现寿命>10 小时±1 小时，精度<0.1 mm±0.01 mm，推荐： 

牌号选择：P（钢材），K（铸铁），N（非铁金属）。 
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涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），寿命增 30%±5%。 

晶粒优化：0.52 μm±0.01 μm，依工况调整。 

加工优化：油基冷却液，速度匹配牌号。 

测试规范：ISO 3685（寿命），ISO 1832（精度）。 

 

工程应用 

钢材加工：P10（硬度 HV 1900±30）寿命 12 小时±1 小时。 

铸铁加工：K20（精度<0.1 mm±0.01 mm）寿命 10 小时±1 小时。 

铝合金加工：N10（磨损率 0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）寿命 15 小时±1 小时。 

这些应用表明，ISO 513 分类精准匹配工况。 

 

10.7.2 中国牌号（YG、YT、YW 系列） 

 

中国牌号体系包括 YG（WCCo）、YT（WCTiCCo）和 YW（WCTiCTaCCo）系列，成分

（Co 6%15%±1%）和性能（硬度 HV 14002000±30、韧性 K₁c 1020 MPa·m¹/²±0.5）针对切

削（速度 5001500 m/min±10 m/min）和耐磨（寿命>10⁴小时±10³小时）优化，与 ISO 513

协调（偏差<5%±1%）。 

 

本小节从 YG6、YT15 的成分与性能和与 ISO 牌号的对比展开。 

 

10.7.2.1 YG6、YT15 的成分与性能（Co 6%15%） 

 

基本原理与技术概述 

YG6（WC 94%±1%，Co 6%±1%）和 YT15（WC 79%±1%，TiC 15%±1%，Co 6%±1%）为

典型中国牌号，YG6 硬度 HV 1500±30，韧性 K₁c 14 MPa·m¹/²±0.5；YT15 硬度 HV 1700±30，

耐磨性优（磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。晶粒尺寸 0.52 μm±0.01 μm，烧结

1450°C±10°C。 

 

测试包括硬度（ASTM E92，载荷 10 kg±0.1 kg）、韧性（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）

和磨损（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YG6 韧性 K₁c 14 MPa·m¹/²±0.5，YT15

磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

机理与分析 

YG6 高 WC（94%±1%）提供韧性（K₁c 14 MPa·m¹/²±0.5），适合铸铁加工（速度 8001200 

m/min±10 m/min）；YT15 高 TiC（15%±1%）提升硬度（HV 1700±30），适合钢材（速度

10001500 m/min±10 m/min）。SEM 显示，YG6 晶粒 12 μm±0.01 μm，YT15 晶粒 0.51 

μm±0.01 μm。EDS 确认 YT15 TiC 均匀（偏差<0.1%±0.02%）。磨损测试表明，YT15 优于

YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

 

影响因素分析 

Co 含量：6%±1%（YG6），韧性高；10%±1%，韧性增 10%±2%。 

TiC 含量：15%±1%（YT15），硬度高；0%（YG6），硬度降 15%±3%。 
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晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm（YT15），耐磨性优；>2 μm±0.01 μm，韧性增 10%±2%。 

烧结温度：1450°C±10°C，性能均衡；>1500°C±10°C，晶粒长大 10%±2%。 

涂层：TiAlN（2 μm±0.1 μm），寿命增 30%±5%。 

例如，YG6（Co 10%±1%）韧性增至 16 MPa·m¹/²±0.5。 

 

优化策略 

为实现硬度 HV 14002000±30，韧性 K₁c 1020 MPa·m¹/²±0.5，推荐： 

成分优化：YG6（Co 6%8%±1%），YT15（TiC 10%15%±1%）。 

晶粒控制：0.52 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），耐磨性增 30%±5%。 

HIP 优化：1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa，孔隙率<0.1%±0.01%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ASTM G65（磨损）。 

 

例如，YT15（TiAlN，0.5 μm±0.01 μm）硬度 HV 1700±30，磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m。 

 

10.7.2.2 与 ISO 牌号的对比 

 

基本原理与技术概述 

中国牌号与 ISO 513 对应：YG6≈K20，YT15≈P15，性能偏差<5%±1%。YG6（Co 6%±1%）

韧性 K₁c 14 MPa·m¹/²±0.5，K20（Co 6%8%±1%）K₁c 15 MPa·m¹/²±0.5；YT15（TiC 15%±1%）

硬度 HV 1700±30，P15（TiC 10%15%±1%）HV 1800±30。协调性通过成分和测试标准化实

现。 

 

测试包括硬度（ASTM E92，精度±30 HV）、韧性（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）和切

削性能（ISO 3685，精度±0.01 mm）。例如，YG6 与 K20 铸铁加工寿命 10 小时±1 小时，偏

差<3%±1%。 

 

机理与分析 

YG6 和 K20 高 WC（>90%±1%）确保铸铁加工稳定性（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m），YT15 和 P15 高 TiC（10%15%±1%）适合钢材（摩擦系数<0.3±0.05）。SEM 显

示，YG6 和 K20 晶粒 12 μm±0.01 μm，YT15 和 P15 晶粒 0.51 μm±0.01 μm。XRD 确认 WC

相（2θ35.6°±0.1°），TiC 相（2θ36.8°±0.1°）一致。切削测试表明，YT15 钢材寿命 12 小时±1

小时，P15 寿命 12.5 小时±1 小时。 

 

影响因素分析 

成分偏差：Co±1%，性能偏差<5%±1%；>±2%，偏差增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.52 μm±0.01 μm，性能一致；>5 μm±0.01 μm，偏差增 10%±2%。 

涂层：TiAlN 一致，寿命增 30%±5%；不同涂层，偏差增 10%±2%。 

加工条件：速度 1000 m/min±10 m/min，YT15≈P15；<500 m/min±10 m/min，YG6 优。 

测试标准：ASTM vs ISO，偏差<2%±0.5%。 

例如，YT15（TiC 20%±1%）硬度增至 HV 1800±30，接近 P10。 
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优化策略 

为实现性能偏差<5%±1%，寿命>10 小时±1 小时，推荐： 

成分协调：YG6（Co 6%8%±1%），YT15（TiC 10%15%±1%）。 

晶粒优化：0.52 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层统一：TiAlN（25 μm±0.1 μm），性能一致。 

测试标准化：ASTM E92、ISO 3685，偏差<2%±0.5%。 

工艺优化：烧结 1450°C±10°C，孔隙率<0.1%±0.01%。 

例如，YG6（K20 工艺）韧性 K₁c 14.5 MPa·m¹/²±0.5，偏差<3%±1%。 

 

10.7.3 ASTM 与 JIS 标准 

 

ASTM（美国）和 JIS（日本）标准规范硬质合金性能测试（硬度、韧性、磨损）和制造（成

分偏差<1%±0.1%），与 ISO 协调（偏差<2%±0.5%），确保全球一致性（性能偏差<5%±1%）。

适用于切削（寿命>10 小时±1 小时）和耐磨（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）场

景。 

 

本小节从性能测试规范和国际标准协调性展开。 

 

10.7.3.1 性能测试规范（硬度、韧性） 

 

基本原理与技术概述 

ASTM（E92、C1327）和 JIS（G0562、R1607）规范硬度（HV 1600-2200±30）、韧性（K₁c 

1020 MPa·m¹/²±0.5）和磨损（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）测试。硬度测试压

痕（对角线<50 μm±1 μm），韧性测试裂纹扩展（<1 mm±0.01 mm）。 

 

设备包括硬度计（载荷 10 kg±0.1 kg）、断裂韧性仪（载荷 1000 N±10 N）和磨损试验机（载

荷 130 N±1 N）。测试遵循 ASTM E92（硬度，精度±30 HV）和 JIS G0562（韧性，精度±0.5 

MPa·m¹/²）。例如，YG8 硬度 HV 1800±30，K₁c 14 MPa·m¹/²±0.5。 

 

机理与分析 

硬度测试通过金刚石压头（角度 136°±0.5°）测抗变形（压痕深度<10 μm±0.1 μm），韧性测

试以 SENB 样条（缺口<0.1 mm±0.01 mm）测裂纹扩展（K₁c~14 MPa·m¹/²±0.5）。ASTM 

E92 与 JIS G0562 结果偏差<2%±0.5%。SEM 显示，压痕规则（偏差<0.1%±0.01%），裂纹均

匀（<0.01 mm±0.001 mm）。磨损测试（ASTM G65）表明，YG8 磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m。 

 

影响因素分析 

载荷：10 kg±0.1 kg（硬度），精度高；>20 kg±0.1 kg，误差增 5%±1%。 

样品尺寸：>5 mm±0.1 mm，韧性准确；<3 mm±0.1 mm，偏差增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.52 μm±0.01 μm，测试稳定；>5 μm±0.01 μm，偏差增 5%±1%。 

表面处理：Ra<0.2 μm±0.01 μm，精度高；>0.5 μm±0.01 μm，误差增 5%±1%。 

环境：温度 2025°C±1°C，偏差<2%±0.5%。 
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例如，YG8（载荷 20 kg±0.1 kg）硬度偏差增至±50 HV。 

 

优化策略 

为实现硬度精度±30 HV，韧性精度±0.5 MPa·m¹/²，推荐： 

测试优化：载荷 10 kg±0.1 kg（硬度），1000 N±10 N（韧性）。 

样品优化：尺寸>5 mm±0.1 mm，Ra<0.2 μm±0.01 μm。 

晶粒控制：0.52 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

校准：标准样件（偏差<0.1%±0.01%），精度增 5%±1%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），JIS G0562（韧性）。 

例如，YG8（10 kg±0.1 kg）硬度 HV 1800±30，K₁c 14 MPa·m¹/²±0.5。 

 

10.7.3.2 国际标准协调性 

 

基本原理与技术概述 

ASTM、JIS 与 ISO 标准协调，确保硬度（HV 1600-2200±30）、韧性（K₁c 10-20 MPa·m¹/²±0.5）

和磨损（<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）测试偏差<2%±0.5%。例如，ASTM E92 与 ISO 

6507 硬度测试一致，JIS R1607 与 ISO 28079 韧性测试偏差<1%±0.2%。 

 

测试包括跨标准对比（硬度、韧性、磨损）和成分分析（EDS，精度±0.1%）。例如，YG8 在

ASTM、JIS、ISO 测试下硬度 HV 1800±30，偏差<1%±0.2%。 

 

机理与分析 

ASTM E92（压痕<50 μm±1 μm）、ISO 6507（载荷10 kg±0.1 kg）和 JIS G0562（角度136°±0.5°）

采用相同原理，偏差源于设备校准（<0.1%±0.01%）。韧性测试（ASTM C1327、ISO 28079、

JIS R1607）以 SENB 样条（缺口<0.1 mm±0.01 mm）为基础，结果一致。EDS 确认成分（WC、

Co、TiC）偏差<0.1%±0.02%。磨损测试（ASTM G65、JIS H8503）表明，YG8 磨损率 0.04 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，跨标准偏差<2%±0.5%。 

 

影响因素分析 

设备校准：偏差<0.1%±0.01%，结果一致；>0.5%±0.01%，偏差增 5%±1%。 

测试条件：温度 2025°C±1°C，偏差<1%±0.2%；>30°C±1°C，偏差增 5%±1%。 

样品制备：Ra<0.2 μm±0.01 μm，精度高；>0.5 μm±0.01 μm，偏差增 5%±1%。 

标准差异：ASTM vs ISO，偏差<2%±0.5%；非标准，偏差增 10%±2%。 

成分偏差：±1%，性能一致；>±2%，偏差增 5%±1%。 

例如，YG8（温度 30°C±1°C）硬度偏差增至±50 HV。 

 

优化策略 

为实现跨标准偏差<2%±0.5%，推荐： 

校准优化：设备偏差<0.1%±0.01%，精度增 5%±1%。 

条件控制：温度 2025°C±1°C，湿度<50%±5%。 

样品优化：Ra<0.2 μm±0.01 μm，尺寸>5 mm±0.1 mm。 

标准统一：优先 ISO 6507、ASTM E92、JIS G0562。 
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测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 28079（韧性）。 

例如，YG8（校准<0.1%±0.01%）硬度 HV 1800±30，偏差<1%±0.2%。 

 

10.7.4 牌号选择与优化 

牌号选择根据工况（切削速度 500-2000 m/min±10 m/min、冲击载荷<1000 N±100 N）和

性能（硬度 HV 1600-2200±30、韧性 K₁c 1020 MPa·m¹/²±0.5）定制，确保寿命>10 小时±1

小时或>10⁶次±10⁵次。通过数据表和案例分析优化选择。 

 

本小节从根据工况定制和性能数据表展开。 

 

10.7.4.1 根据工况定制（切削速度、冲击载荷） 

 

基本原理与技术概述 

牌号选择考虑切削速度（500-2000 m/min±10 m/min）、冲击载荷（<1000 N±100 N）和工

件材料（钢材 HV 200-400±10、铸铁 HV 150-250±10）。P10/YT15 适合高速钢材加工（>1000 

m/min±10 m/min），K20/YG6 适合中速铸铁（800-1200 m/min±10 m/min），YG8 适合

高冲击（>500 N±50 N）。 

 

测试包括切削性能（ISO 3685，精度±0.01 mm）、冲击韧性（ISO 3327，精度±10 MPa）和

磨损（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YT15 钢材加工寿命 12 小时±1 小时，

YG8 冲击载荷 600 N±50 N。 

 

机理与分析 

高速切削（>1000 m/min±10 m/min）需高硬度（HV>1800±30，YT15/P10），中速（8001200 

m/min±10 m/min）需平衡性能（K20/YG6），高冲击（>500 N±50 N）需高韧性（K₁c>14 

MPa·m¹/²±0.5，YG8）。涂层（TiAlN，2 μm±0.1 μm）提升寿命 30%±5%。SEM 显示，YT15

磨损均匀（深度<0.01 mm±0.001 mm），YG8 断口韧性特征明显（韧窝<1 μm±0.1 μm）。切

削测试表明，YT15 寿命 12 小时±1 小时优于 YG6（10 小时±1 小时）。 

 

影响因素分析 

切削速度：>1000 m/min±10 m/min，YT15 优；<800 m/min±10 m/min，YG6 适用。 

冲击载荷：>500 N±50 N，YG8 优；<200 N±50 N，YT15 适用。 

工件硬度：HV>400±10，P10 优；<250±10，K20 适用。 

涂层：TiAlN，寿命增 30%±5%；无涂层，寿命降 20%±3%。 

冷却液：油基，磨损率降 10%±2%；水基，磨损率增 10%±2%。 

 

例如，YG6（速度 1500 m/min±10 m/min）寿命降至 8 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现寿命>10 小时±1 小时，磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐： 

牌号匹配：YT15/P10（高速），YG6/K20（中速），YG8（高冲击）。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），寿命增 30%±5%。 
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工艺优化：油基冷却液，速度匹配工况。 

晶粒优化：0.52 μm±0.01 μm，依工况调整。 

测试规范：ISO 3685（切削），ISO 3327（冲击）。 

例如，YT15（TiAlN，1000 m/min±10 m/min）寿命 12 小时±1 小时。 

 

10.7.4.2 性能数据表（硬度、强度、韧性） 

 

基本原理与技术概述 

性能数据表汇总硬度（HV 1600-2200±30）、强度（>4000 MPa±50 MPa）、韧性（K₁c 10-20 

MPa·m¹/²±0.5）和磨损率（<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），指导牌号选择。数据通过

标准化测试（ASTM E92、ISO 3327、ASTM G65）获得，偏差<2%±0.5%。 

 

测试包括硬度（ASTM E92，精度±30 HV）、强度（ISO 3327，精度±10 MPa）、韧性（ISO 

28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）和磨损（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，YG8 硬

度 HV 1800±30，强度 4200 MPa±50 MPa。 

 

机理分析 

硬度（HV 1800±30）由 WC 含量（>90%±1%）和晶粒（0.52 μm±0.01 μm）决定，强度（>4000 

MPa±50 MPa）与 Co（6%12%±1%）和孔隙率（<0.1%±0.01%）相关，韧性（K₁c 14 

MPa·m¹/²±0.5）由 Co 网络（体积分数>10%±1%）提供。SEM 显示，YG8 压痕规则（<50 

μm±1 μm），断口韧性特征明显（韧窝<1 μm±0.1 μm）。数据表表明，YT15 硬度 HV 1700±30

优于 YG6（HV 1500±30）。 

 

硬质合金性能数据表 

（硬度 HV±30，强度 MPa±50，韧性 MPa·m¹/²±0.5，磨损率 mm³/N·m±0.01） 

 

牌号 硬度 (HV) 强度 (MPa) 韧性 (K₁c) 磨损率 应用 

YG6 1500 3800 14 0.05 铸铁、中速切削 

YG8 1800 4200 16 0.04 高冲击、耐磨零件 

YT15 1700 3500 12 0.03 钢材、高速切削 

P10 1900 3600 12 0.03 钢材、高速切削 

K20 1600 4000 15 0.05 铸铁、中速切削 

 

影响因素分析 

硬度：HV>1800±30，耐磨性优；<1600±30，磨损率增 15%±3%。 

强度：>4000 MPa±50，抗冲击优；<3500 MPa±50，断裂率增 10%±2%。 

韧性：K₁c>14 MPa·m¹/²±0.5，抗裂优；<10 MPa·m¹/²±0.5，裂纹率增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.52 μm±0.01 μm，性能均衡；>5 μm±0.01 μm，强度降 10%±2%。 

涂层：TiAlN，磨损率降 20%±3%；无涂层，磨损率增 15%±3%。 

 

例如，YG6（晶粒 5 μm±0.01 μm）强度降至 3500 MPa±50 MPa。 
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优化策略 

为实现硬度 HV 1600-2200±30，韧性 K₁c 10-20 MPa·m¹/²±0.5，推荐： 

牌号优化：YT15（高速），YG8（高冲击），YG6（中速）。 

晶粒优化：0.52 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），性能增 30%±5%。 

HIP 优化：1400°C±10°C，150 MPa±1 MPa，孔隙率<0.1%±0.01%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 3327（强度）。 

 

例如，YG8（TiAlN，0.5 μm±0.01 μm）硬度 HV 1800±30，磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m。 

 

10.8 分类发展趋势 

 

硬质合金分类发展趋势聚焦于功能化（耐磨率<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m、耐蚀率

<0.005 mm/年±0.001 mm/年）、纳米与梯度结构（晶粒<100 nm±10 nm、Co 梯度

0%15%±1%）、绿色可持续（无 Co、回收率>95%±2%）和数据驱动（人工智能预测精

度>90%±2%），以满足高性能（硬度 HV 2000-3000±30、韧性 K₁c 10-25 MPa·m¹/²±0.5）和

环保需求（碳排放<5 kg/kg±0.5 kg/kg）。 

 

通过新材料（纳米 WC、Fe 基粘结剂）、新工艺（增材制造、等离子烧结）和新技术（人工

智能、数据库），推动分类精细化（偏差<2%±0.5%）和应用扩展（切削、能源、生物医疗）。 

 

本节从功能化与复合化分类、纳米与梯度结构分类、绿色与可持续分类和数据驱动的分类方

法展开，分析未来趋势与技术路径。 

 

10.8.1 功能化与复合化分类 

 

功能化与复合化硬质合金通过多功能（耐磨、耐蚀、导电）和仿生智能特性（自适应

性>80%±5%），满足航空航天（寿命>10⁵次±10⁴次）、能源（效率>90%±2%）和医疗（生物

相容性>95%±2%）需求。复合材料（WCCoTiC、仿生结构）与涂层（TiAlN、DLC）是核

心。 

 

10.8.1.1 耐磨耐蚀导电多功能合金 

 

基本原理与技术概述 

多功能硬质合金集成耐磨性（磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、耐蚀性（腐蚀率

<0.005 mm/年±0.001 mm/年）和导电性（>10⁶ S/m±10⁵ S/m），通过添加 TiC（5%15%±1%）、

Cr₃C₂（2%5%±0.5%）和导电相（如石墨，1%3%±0.2%）实现。晶粒尺寸 0.51 μm±0.01 μm，

涂层（TiAlN，25 μm±0.1 μm）增强性能。 

 

测试包括耐磨性（ASTM G65，精度±0.01 mm³/N·m）、耐蚀性（ASTM G31，精度±0.001 

mm/年）和导电率（四探针法，精度±10⁴ S/m）。例如，WC6CoTiC（TiC 5%±1%）磨损率
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0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，导电率 1.2×10⁶ S/m±10⁵ S/m。 

 

机理与性能分析 

TiC（5%15%±1%）提升硬度（HV 2000±30），Cr₃C₂（2%5%±0.5%）形成 Cr₂O₃保护层（厚

度<0.1 μm±0.01 μm），降低腐蚀率（<0.005 mm/年±0.001 mm/年）。石墨（1%3%±0.2%）

构建导电网络（电阻率<10⁻⁶ Ω·m±10⁻⁷ Ω·m）。扫描电镜（SEM）显示，TiC 颗粒均匀（尺

寸 0.51 μm±0.01 μm），X 射线光电子能谱（XPS）确认 Cr₂O₃（Cr 2p~577 eV±0.1 eV）。 

 

耐磨测试表明，WC6CoTiC 优于 YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。导电测

试显示，石墨添加后导电率提高 50%±5%。 

 

影响因素分析 

TiC 含量：5%15%±1%，硬度提高 20%±3%；>20%±1%，韧性降低 10%±2%。 

Cr₃C₂含量：2%5%±0.5%，耐蚀性提高 30%±5%；>10%±0.5%，硬度降低 10%±2%。 

石墨含量：1%3%±0.2%，导电率提高 50%±5%；>5%±0.2%，强度降低 15%±3%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，性能优；>2 μm±0.01 μm，耐磨性降低 10%±2%。 

涂层厚度：25 μm±0.1 μm，综合性能优；>10 μm±0.1 μm，剥落率增加 15%±3%。 

例如，WC6Co（无 TiC）腐蚀率增至 0.01 mm/年±0.001 mm/年。 

 

优化策略 

为实现磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m、耐蚀率<0.005 mm/年±0.001 mm/年，推

荐： 

成分优化：TiC 5%10%±1%，Cr₃C₂ 2%5%±0.5%，石墨 1%3%±0.2%。 

晶粒控制：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），综合性能提高 30%±5%。 

烧结优化：等离子烧结（SPS，1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa），孔隙率<0.1%±0.01%。 

测试规范：ASTM G65（耐磨性），ASTM G31（耐蚀性）。 

 

例如，WC6CoTiC（SPS，TiAlN 涂层）磨损率 0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，导电率

1.2×10⁶ S/m±10⁵ S/m。 

 

10.8.1.2 仿生与智能硬质合金 

 

基本原理与技术概述 

仿生与智能硬质合金通过模仿自然结构（如贝壳层状、竹纤维）或集成传感器（响应时间<1 

ms±0.1 ms），实现自适应性（应变<0.01%±0.001%）和自修复（裂纹修复率>50%±5%）。材

料包含 WCCo 基（Co 6%10%±1%）和功能相（如 NiTi，2%5%±0.5%），采用选区激光熔化

（SLM，功率 300400 W±10 W）或嵌入传感器（尺寸<0.1 mm±0.01 mm）制备。 

 

测试包括自适应性（应变计，精度±0.001%）、修复率（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）和

寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）。例如，WC6CoNiTi 仿生合金自适应性 85%±5%，寿命

12 小时±1 小时。 
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机理与性能分析 

贝壳层状结构（WC 层 0.10.5 mm±0.01 mm）提高韧性（K₁c 15 MPa·m¹/²±0.5），NiTi

（2%5%±0.5%）提供形状记忆（恢复率>90%±2%），传感器（电阻变化<0.1 Ω±0.01 Ω）监测

应力（<100 MPa±10 MPa）。SEM 显示，层状结构交错（角度<10°±1°），能量色散谱（EDS）

确认 NiTi 分布（偏差<0.1%±0.02%）。 

 

自修复测试表明，NiTi 合金裂纹修复率 60%±5%，优于 YG6（<10%±2%）。寿命测试显示，

仿生合金寿命 12 小时±1 小时，增加 20%±3%。 

 

影响因素分析 

层状厚度：0.10.5 mm±0.01 mm，韧性提高 20%±3%；>1 mm±0.01 mm，强度降低 10%±2%。 

NiTi 含量：2%5%±0.5%，修复率高；>10%±0.5%，硬度降低 15%±3%。 

传感器尺寸：<0.1 mm±0.01 mm，响应快；>0.5 mm±0.01 mm，干扰增加 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，性能优；>2 μm±0.01 μm，韧性降低 10%±2%。 

SLM 功率：300400 W±10 W，致密度>99%±0.1%；<200 W±10 W，孔隙率增加 10%±2%。 

例如，WC6Co（无 NiTi）修复率<10%±2%。 

 

优化策略 

为实现自适应性>80%±5%、寿命>10 小时±1 小时，推荐： 

结构优化：层状厚度 0.10.5 mm±0.01 mm，NiTi 2%5%±0.5%。 

SLM 优化：功率 300400 W±10 W，层厚 5080 μm±1 μm。 

传感器优化：尺寸<0.1 mm±0.01 mm，响应时间<1 ms±0.1 ms。 

晶粒控制：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

测试规范：ISO 3685（寿命），SEM（修复率）。 

 

例如，WC6CoNiTi（SLM，层厚 0.2 mm±0.01 mm）自适应性 85%±5%，寿命 12 小时±1 小

时。 

 

10.8.2 纳米与梯度结构分类 

 

纳米与梯度结构硬质合金通过晶粒尺寸<100 nm±10 nm 和 Co 含量梯度（0%15%±1%）提

高硬度（HV 25003000±30）、韧性（K₁c 1020 MPa·m¹/²±0.5）和耐磨性（磨损率<0.02 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），适用于精密加工（精度<0.01 mm±0.001 mm）和耐磨零件（寿

命>10⁴小时±10³小时）。技术包括纳米粉末（气相沉积）和梯度烧结（1450°C±10°C）。 

10.8.2.1 纳米 WC 基（晶粒<100 nm） 

 

基本原理与技术概述 

纳米 WC 基合金（晶粒 50100 nm±10 nm）通过高硬度（HV 25003000±30）和低摩擦（系

数<0.2±0.05）提升耐磨性（磨损率<0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。Co 含量 6%10%±1%，

采用化学气相沉积（CVD，沉积率 15 nm/s±0.1 nm/s）制备纳米粉末，等离子烧结（SPS，

1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa）成型。 
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测试包括硬度（ASTM E92，载荷 5 kg±0.1 kg）、晶粒尺寸（透射电镜 TEM，分辨率<0.1 

nm±0.01 nm）和耐磨性（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）。例如，纳米 WC6Co 硬度

HV 2800±30，磨损率 0.015 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

机理与性能分析 

纳米晶粒（50100 nm±10 nm）通过 HallPetch 效应（硬度 d⁻¹/²，d 为晶粒尺寸）提高硬度

（HV 2800±30），细小晶界（体积分数>20%±2%）抑制裂纹扩展（K₁c 12 MPa·m¹/²±0.5）。

TEM 显示，WC 晶粒均匀（偏差<5%±1%），Co 相连续（厚度<10 nm±1 nm）。耐磨测试表

明，纳米 WC6Co 优于微米级 YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。X 射线衍射

（XRD）确认 WC 相（2θ35.6°±0.1°），无杂相（<0.1%±0.01%）。 

 

影响因素分析 

晶粒尺寸：50100 nm±10 nm，硬度提高 30%±5%；>200 nm±10 nm，硬度降低 20%±3%。 

Co 含量：6%10%±1%，韧性均衡；<6%±1%，K₁c 降低 10%±2%。 

烧结温度：1400°C±10°C，晶粒稳定；>1500°C±10°C，晶粒长大 20%±3%。 

粉末纯度：>99.9%±0.1%，性能优；<99.5%±0.1%，杂相增加 10%±2%。 

涂层：DLC（12 μm±0.1 μm），磨损率降低 20%±3%。 

例如，纳米 WC6Co（晶粒 200 nm±10 nm）硬度降至 HV 2200±30。 

 

优化策略 

为实现硬度 HV 25003000±30、磨损率<0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐： 

粉末优化：晶粒 50100 nm±10 nm，纯度>99.9%±0.1%。 

烧结优化：SPS（1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa），孔隙率<0.1%±0.01%。 

Co 优化：6%10%±1%，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：DLC（12 μm±0.1 μm），耐磨性提高 20%±3%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），TEM（晶粒尺寸）。 

 

例如，纳米 WC6Co（SPS，DLC 涂层）硬度 HV 2800±30，磨损率 0.015 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m。 

 

10.8.2.2 梯度 Co 含量 

 

基本原理与技术概述 

梯度 Co 含量合金（表面 0%5%±1%，核心 10%15%±1%）通过表层高硬度（HV 2200±30）

和核心高韧性（K₁c 15 MPa·m¹/²±0.5）优化综合性能，适合切削刀具（寿命>12 小时±1 小

时）和模具（寿命>10⁶次±10⁵次）。采用粉末层压（层厚 0.11 mm±0.01 mm）和梯度烧结

（1450°C±10°C）制备。 

 

测试包括硬度梯度（ASTM E92，精度±30 HV）、韧性（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）

和寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）。例如，梯度 WCCo 硬度 HV 2200±30（表面），韧性

K₁c 15 MPa·m¹/²±0.5（核心）。 
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机理与性能分析 

低 Co 表层（0%5%±1%）提高硬度（HV 2200±30），高 Co 核心（10%15%±1%）增强韧性

（K₁c 15 MPa·m¹/²±0.5）。梯度过渡层（厚度 0.10.5 mm±0.01 mm）降低应力集中（应力集

中系数 K_t<1.3±0.05）。SEM 显示，Co 含量连续变化（偏差<0.1%±0.02%），EDS 确认梯度

分布（Co 2p~779 eV±0.1 eV）。切削测试表明，梯度 WCCo 寿命 12 小时±1 小时，优于均

匀 YG6（10 小时±1 小时）。 

 

影响因素分析 

Co 梯度：0%15%±1%，性能优；均匀 Co，硬度降低 10%±2%。 

过渡层厚度：0.10.5 mm±0.01 mm，K_t 低；>1 mm±0.01 mm，K_t 增加 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，硬度高；>2 μm±0.01 μm，韧性提高 10%±2%。 

烧结温度：1450°C±10°C，梯度稳定；>1500°C±10°C，Co 扩散增加 10%±2%。 

涂层：TiAlN（2 μm±0.1 μm），寿命提高 20%±3%。 

例如，均匀 WC6Co 寿命降至 10 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现硬度 HV 2200±30、韧性 K₁c 15 MPa·m¹/²±0.5，推荐： 

梯度优化：表面 Co 0%5%±1%，核心 10%15%±1%。 

烧结优化：1450°C±10°C，过渡层 0.10.5 mm±0.01 mm。 

晶粒控制：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：TiAlN（25 μm±0.1 μm），寿命提高 20%±3%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 3685（寿命）。 

例如，梯度 WCCo（TiAlN 涂层）硬度 HV 2200±30，寿命 12 小时±1 小时。 

 

10.8.3 绿色与可持续分类 

 

绿色与可持续硬质合金通过无 Co 粘结剂（Fe 基、陶瓷基）和高回收率（>95%±2%）降低

环境影响（碳排放<5 kg/kg±0.5 kg/kg），满足耐磨（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）

和耐蚀（腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年）需求。技术包括 Fe 基合金（Fe 5%10%±1%）

和化学回收（效率>95%±2%）。 

 

10.8.3.1 无 Co 硬质合金（Fe 基、陶瓷基） 

 

基本原理与技术概述 

无 Co 硬质合金采用 Fe（5%10%±1%）或陶瓷基（TiC、Si₃N₄，10%20%±1%）替代 Co，硬

度 HV 18002200±30，韧性 K₁c 812 MPa·m¹/²±0.5，碳排放<5 kg/kg±0.5 kg/kg。制备通过

等离子烧结（SPS，1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa）或热压（1600°C±10°C，30 MPa±1 MPa）。 

 

测试包括硬度（ASTM E92，精度±30 HV）、韧性（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）和环

境影响（ISO 14040，精度±0.5 kg/kg）。例如，WC8Fe 硬度 HV 2000±30，碳排放 4.5 kg/kg±0.5 

kg/kg。 
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机理与性能分析 

Fe 基（5%10%±1%）提供韧性（K₁c 10 MPa·m¹/²±0.5），TiC（10%20%±1%）提高硬度（HV 

2000±30）。陶瓷基（Si₃N₄）增强耐蚀性（腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年）。SEM 显示，

Fe 相均匀（尺寸<1 μm±0.1 μm），TiC 颗粒嵌入（偏差<0.1%±0.02%）。耐磨测试表明，WC8Fe

优于 YG6（磨损率 0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。环境分析确认，Fe 基碳排放降低

20%±3%。 

 

影响因素分析 

Fe 含量：5%10%±1%，韧性均衡；>15%±1%，硬度降低 10%±2%。 

陶瓷含量：10%20%±1%，耐蚀性提高 20%±3%；>30%±1%，K₁c 降低 10%±2%。 

烧结温度：1400°C±10°C，性能优；>1500°C±10°C，晶粒长大 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，硬度高；>2 μm±0.01 μm，韧性提高 10%±2%。 

环境：Fe 基，碳排放降低 20%±3%；Co 基，排放增加 30%±5%。 

例如，WC15Fe 硬度降至 HV 1800±30。 

 

优化策略 

为实现硬度 HV 1800-2200±30、碳排放<5 kg/kg±0.5 kg/kg，推荐： 

粘结剂优化：Fe 5%10%±1%，TiC 10%20%±1%。 

烧结优化：SPS（1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa），孔隙率<0.1%±0.01%。 

晶粒控制：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：TiAlN（2 μm±0.1 μm），耐磨性提高 20%±3%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 14040（环境）。 

例如，WC8Fe（SPS，TiAlN 涂层）硬度 HV 2000±30，碳排放 4.5 kg/kg±0.5 kg/kg。 

 

10.8.3.2 可回收硬质合金（回收率>95%） 

 

基本原理与技术概述 

可回收硬质合金通过化学回收（Zn 法，效率>95%±2%）和物理破碎（颗粒<50 μm±5 μm）

实现 WC 和 Co 分离（纯度>99%±0.1%），碳排放<3 kg/kg±0.5 kg/kg。硬度 HV 1600-

2000±30，韧性 K₁c 1015 MPa·m¹/²±0.5，性能与原合金偏差<5%±1%。 

 

测试包括回收率（化学分析，精度±0.1%）、性能（ASTM E92，精度±30 HV）和环境影响

（ISO 14040，精度±0.5 kg/kg）。例如，回收 WC6Co 硬度 HV 1800±30，回收率 96%±2%。 

 

机理与性能分析 

Zn 法（600-800°C±10°C）通过液态 Zn（熔点 419°C±1°C）溶解 Co（回收率>95%±2%），

WC 颗粒完整（尺寸变化<1%±0.1%）。物理破碎（冲击能量<10 J±1 J）生成细粉（<50 μm±5 

μm）。SEM 显示，回收 WC 颗粒棱角清晰（偏差<0.1%±0.02%），EDS 确认 Co 残留

<0.1%±0.01%。性能测试表明，回收 WC6Co 硬度 HV 1800±30，与原合金一致（HV 1800±30）。 

 

影响因素分析 

回收温度：600800°C±10°C，效率高；>1000°C±10°C，WC 氧化增加 10%±2%。 
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Zn 纯度：>99.9%±0.1%，Co 回收率高；<99.5%±0.1%，杂质增加 5%±1%。 

颗粒尺寸：<50 μm±5 μm，性能一致；>100 μm±5 μm，硬度降低 5%±1%。 

回收次数：13 次，性能稳定；>5 次，硬度降低 10%±2%。 

环境：Zn 法，碳排放<3 kg/kg±0.5 kg/kg；酸溶法，排放增加 20%±3%。 

例如，回收 WC6Co（温度 1000°C±10°C）硬度降至 HV 1700±30。 

 

优化策略 

为实现回收率>95%±2%、硬度 HV 1600-2000±30，推荐： 

回收优化：Zn 法，600-800°C±10°C，Zn 纯度>99.9%±0.1%。 

粉末优化：颗粒<50 μm±5 μm，纯度>99%±0.1%。 

烧结优化：SPS（1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa），孔隙率<0.1%±0.01%。 

性能验证：硬度与原合金偏差<5%±1%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 14040（环境）。 

例如，回收 WC6Co（Zn 法，600°C±10°C）硬度 HV 1800±30，回收率 96%±2%。 

 

10.8.4 数据驱动的分类方法 

 

数据驱动的分类通过人工智能（预测精度>90%±2%）和数据库（数据量>10⁵条±10⁴条）优化

硬质合金性能（硬度 HV 1600-3000±30、韧性 K₁c 1025 MPa·m¹/²±0.5）和分类标准（偏差

<1%±0.2%）。适用于切削（寿命>12 小时±1 小时）、耐磨（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）和定制化（精度<0.01 mm±0.001 mm）场景。 

 

10.8.4.1 人工智能与性能预测 

 

基本原理与技术概述 

人工智能通过机器学习（随机森林、神经网络）和大数据（样本>10⁴±10³）预测硬质合金性

能（硬度 HV 1600-3000±30、磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），预测精度>90%±2%。

输入参数包括成分（WC、Co、TiC）、晶粒尺寸（0.12 μm±0.01 μm）和工艺（烧结 1450°C±10°C）。 

 

测试包括预测精度（交叉验证，精度±2%）、性能验证（ASTM E92，精度±30 HV）和寿命

（ISO 3685，精度±0.01 mm）。例如，人工智能预测 YG8 硬度 HV 1800±30，偏差<2%±0.5%。 

 

机理与性能分析 

随机森林（树数 100-500±10）分析成分与性能关系（特征重要性>0.1±0.01），神经网络（层

数 510±1）捕捉非线性效应（拟合度 R²>0.95±0.02）。人工智能模型基于数据集（>10⁴条±10³

条）训练，预测硬度（HV 1800±30）、韧性（K₁c 14 MPa·m¹/²±0.5）。SEM 验证晶粒尺寸

（0.51 μm±0.01 μm），EDS 确认成分（偏差<0.1%±0.02%）。预测测试表明，YG8 硬度偏差

<2%±0.5%，优于传统经验公式（偏差 5%±1%）。 

 

影响因素分析 

数据集规模：>10⁴条±10³条，精度>90%±2%；<10³条±10²条，精度降 10%±2%。 

特征数量：>10 个±1 个，预测全面；<5 个±1 个，偏差增 5%±1%。 
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算法类型：神经网络，复杂关系优；线性回归，偏差增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.12 μm±0.01 μm，预测准确；>5 μm±0.01 μm，误差增 5%±1%。 

验证样本：>100 个±10 个，偏差<2%±0.5%；<50 个±5 个，偏差增 5%±1%。 

例如，YG8（数据集<10³条）硬度预测偏差增至 5%±1%。 

 

优化策略 

为实现预测精度>90%±2%，推荐： 

数据优化：数据集>10⁴条±10³条，特征>10 个±1 个。 

算法优化：神经网络，层数 510±1，R²>0.95±0.02。 

验证优化：样本>100 个±10 个，偏差<2%±0.5%。 

性能验证：SEM、EDS 确认成分与晶粒。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 3685（寿命）。 

例如，YG8（神经网络，10⁴条数据）硬度预测 HV 1800±30，偏差<2%±0.5%。 

 

10.8.4.2 数据库与分类标准化 

 

基本原理与技术概述 

数据库整合硬质合金数据（成分、性能、工艺，>10⁵条±10⁴条），通过标准化分类（偏差

<1%±0.2%）支持性能优化（硬度 HV 1600-3000±30、韧性 K₁c 10-25 MPa·m¹/²±0.5）。采用

SQL 数据库（查询速度<1 s±0.1 s）和国际标准（ISO、ASTM）协调。 

 

测试包括数据一致性（偏差<1%±0.2%）、性能验证（ASTM E92，精度±30 HV）和分类效率

（查询<1 s±0.1 s）。例如，YG6 数据库硬度 HV 1500±30，偏差<1%±0.2%。 

 

机理与性能分析 

数据库通过结构化存储（字段>50 个±5 个）整合成分（WC、Co）、性能（硬度、韧性）和

工艺（烧结、涂层），支持快速查询（<1 s±0.1 s）。标准化分类基于 ISO 513（P、M、K）和

中国牌号（YG、YT），偏差<1%±0.2%。SEM 验证晶粒尺寸（0.52 μm±0.01 μm），EDS 确认

成分（偏差<0.1%±0.02%）。性能测试表明，数据库预测 YG6 硬度 HV 1500±30，与实测一

致。 

 

影响因素分析 

数据量：>10⁵条±10⁴条，分类准确；<10⁴条±10³条，偏差增 5%±1%。 

字段数量：>50 个±5 个，信息全面；<20 个±2 个，偏差增 5%±1%。 

标准化程度：ISO/ASTM 协调，偏差<1%±0.2%；无标准，偏差增 10%±2%。 

查询速度：<1 s±0.1 s，效率高；>5 s±0.5 s，效率降 20%±3%。 

数据更新：每年>10³条±10²条，精度稳定；无更新，偏差增 5%±1%。 

例如，YG6（字段<20 个）分类偏差增至 5%±1%。 

 

优化策略 

为实现分类偏差<1%±0.2%、查询速度<1 s±0.1 s，推荐： 

数据库优化：数据>10⁵条±10⁴条，字段>50 个±5 个。 
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标准化优化：遵循 ISO 513、ASTM E92，偏差<1%±0.2%。 

更新优化：每年新增>10³条±10²条。 

验证优化：SEM、EDS 确认数据一致性。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 3685（寿命）。 

例如，YG6（10⁵条数据，ISO 标准）硬度 HV 1500±30，偏差<1%±0.2%。 
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附录： 

 

中钨智造（CTIA GROUP）硬质合金个性化牌号模拟规范： 

面向 AI 智能制造与柔性制造 

 

1. 引言 

 

硬质合金因其高硬度（HV1600–2000）、优异的耐磨性和高温稳定性（600–1000°C），广泛

应用于切削刀具、模具、采矿工具、航空航天部件等领域。2023 年，全球硬质合金市场规模

达 200 亿美元，预计 2030 年增至 300 亿美元（年均增长 6%），中国产量占全球 85%，出

口占比 40%。在人工智能（AI）智能制造背景下，客户需求从标准化生产转向高度个性化定

制，要求为每款产品甚至单件产品自动生成独特牌号（如航空钛合金刀具需耐热 1000°C），

并通过二维码或射频识别（RFID）获取全生命周期信息，包括成分、寿命、回收路径、碳足

迹及环境、社会和治理（ESG）指标。工业互联网（5G/6G）支持实时数据传输，AI 驱动

的自动化生产实现快速迭代，无需专利保护即可保持技术领先。 

 

中钨智造（China Tungsten Intelligence Alliance, CTIA GROUP, http://CTIA.GROUP ）

作为硬质合金 AI 智能制造和多年定制化设计制造的全球引领者，整合 AI（深度网络 DQN、

生成对抗网络 GAN、Transformer、多模态学习）、工业互联网（5G/6G）、数字孪生

（Unity3D+TensorFlow）、区块链（Hyperledger+Polkadot）和绿色回收技术（微型智能

Hardbox），设计“CTIA 个性化牌号规范”（CTIA-PIN）。该规范通过 AI 自动生成牌号，

支持开放创新，目标包括： 

 

个性化定制 

AI 动态生成唯一牌号，匹配客户需求，误差小于 0.5%。 

 

信息透明 

二维码提供成分、寿命、回收路径、ESG 指标，透明度提升 40%。 

 

智能互联 

5G/6G 实时传输，AI 多目标优化，寿命延长 20%，效率提升 15%。 

 

绿色循环 

回收率超过 90%，碳排放降低 50%，支持联合国可持续发展目标（SDG 12、13）。 

 

全球竞争力 

预计 2030 年覆盖 80%中国客户，扩展至 50+国家，市场份额达 40%。 

 

CTIA GROUP 通过 http://CTIA.GROUP 提供技术支持、培训和回收服务，致力于推动硬

质合金产业向智能化、绿色化转型。 

 

2. 术语表 
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硬质合金 

以碳化钨（WC）为主要成分，添加钴（Co）、镍（Ni）等金属粘结剂，通过粉末冶金工艺

烧结而成的高性能复合材料（ISO 513）。其硬度（HV1600–2000）远超高速钢，耐磨性优

异，适用于切削、模具、采矿等场景。例如，航空刀具可在 1000°C 高温下加工钛合金，保

持精度 IT6。制造流程包括原料研磨（粒径 0.2–3μm）、混料、压制、烧结（1400–1500°C）

和后处理（涂层、抛光）。 

 

碳化钨（WC） 

硬质合金的核心成分，硬度 HV2200，熔点 2870°C，提供高硬度和耐磨性。通过气相沉积

（CVD）或湿法冶金从钨矿提取，纯度通常超过 99.9%，粒径可细化至 0.2μm 以提升韧性。

供应商需通过 ISO 20400（可持续采购）认证，确保原料可追溯。 

 

钴（Co） 

硬质合金的粘结剂，占 4–15%，增强材料韧性（断裂韧性 8–12 MPa·m^1/2），提高抗冲击

能力。采用电解或回收工艺生产，纯度超过 99.8%，供应商需符合 ISO 14001（环保）标准。 

 

碳化钛（TiC） 

添加剂，占 0–15%，提升耐热性（耐温超过 800°C）和抗氧化性。通过高温碳化工艺生产，

粒径 0.5–1μm，纯度超过 99.7%，供应商需提供质量认证。 

 

AI 智能制造 

利用 AI 算法（深度学习、强化学习、Transformer、多模态学习）优化产品设计、生产调度、

质量控制和维护，实现个性化定制和自动化生产。例如，AI 通过分析刀具磨损图像和振动

数据，预测寿命（误差小于 5%），动态调整切削速度，延长寿命 20%。AI 智能制造结合工

业互联网，支持实时决策和柔性生产。 

 

柔性制造 

支持小批量甚至单件生产的制造系统，通过自动化设备（数控烧结炉、机器人、激光加工）

和数字孪生技术实现快速切换（小于 1 分钟）。例如，CTIA GROUP 生产线可为航空客户

生产单件刀具，交付周期 7 天，满足个性化需求。 

 

工业互联网 

通过 5G/6G、物联网（IoT）、区块链实现设备互联、数据透明和实时优化。传感器采集刀

具温度、振动数据，通过 6G 网络（延迟小于 0.05ms）上传云端，AI 分析后下发优化指令

（如降低速度 10%，寿命提升 20%）。区块链确保数据不可篡改，透明度提升 40%。 

 

微型智能（MicroSmart）Hardbox 

CTIA GROUP 设计的回收包装盒（10×5×3cm），采用生物降解聚乳酸（PLA）材料（降解

周期 6 个月），集成射频识别（RFID）、5G 模块、多传感器（重量±0.1g，温度±0.5°C，湿

度±2%），支持 AI 自动分类（准确率 98%）、物流优化（路径误差小于 5%）和数据自毁

（防止泄露）。Hardbox 通过重量和图像识别刀具类型，自动规划回收路径。 
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工业 4.0 

以 AI、物联网、大数据、数字孪生为核心的第四次工业革命，强调智能化、互联化和绿色

化。CTIA GROUP 通过工业 4.0 技术实现单件流生产、实时监控和绿色回收。 

 

ESG 

环境（Environmental）、社会（Social）、治理（Governance），衡量企业可持续发展能

力的指标。CTIA GROUP 通过低碳生产（碳足迹小于 8 kg CO₂/kg）、高回收率（超过 90%）

和透明治理（区块链节点超过 2000）支持 SDG 12（负责任消费和生产）和 SDG 13（气候

行动）。 

 

3. 适用范围 

 

CTIA-PIN 适用于硬质合金刀具（切削、铣削、钻削）、模具（冲压、注塑）、采矿工具（钻

头、截齿）、航空航天部件（涡轮叶片、机匣）等领域。目标客户覆盖航空、汽车、印刷、

医疗、采矿、能源行业，支持单件流（大于 1 件）和大批量生产，适应极端环境，如高温

1000°C、低温-40°C、海洋腐蚀、高辐射、真空环境。 

 

4. 国内外硬质合金牌号现状 

 

4.1 国际标准 

 

ISO 513:2012： 

分类：P（钢）、M（不锈钢）、K（铸铁）、N（有色金属）、S（高温合金）、H（淬硬

钢）。 

示例：P10（WC:Co 约 94:6，精加工钢）、K20（WC:Co 约 90:10，粗加工铸铁）。 

特点：基于加工材料和用途分类，涂层（如氮化钛 TiN）通过后缀标注（如 P10-CVD）。 

局限：标准化配方，信息仅限成分和用途，难以支持个性化需求。 

国际企业：某瑞典企业推出超细晶粒牌号（晶粒 0.5μm，Co 10%），采用区块链溯源，回收

率达 85%；某美国企业推出高耐磨牌号（WC:Co 约 92:8，TiAlN 涂层），结合 AI 分选，

成本降低 20%。 

 

4.2 中国标准 

 

GB/T 18376-2014： 

分类：YG（WC-Co）、YT（WC-TiC-Co）、YW（WC-TiC-TaC-Co）。 

示例：YG8（WC 92%，Co 8%，粗加工）、YT15（WC 79%，TiC 15%，Co 6%，精加工

钢）。 

特点：注重成分比例，部分牌号细化晶粒（小于 1μm）。 

局限：个性化不足，缺乏全生命周期数据支持。 

行业现状：国内企业提供定制配方，但未形成 AI 驱动的智能化、全球化规范，回收率低于

60%。 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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4.3 问题与需求 

个性化：客户需为不同产品定制配方（如航空刀具耐高温，采矿工具抗冲击）。 

信息透明：缺乏寿命、回收路径、碳足迹、ESG 指标，透明度低于 60%。 

智能化：AI 优化和工业互联网接入率低于 30%，效率提升潜力受限（20–30%）。 

绿色回收：回收率低于 60%，缺乏全球网络和碳信用机制。 

可持续发展：碳足迹数据缺失，难以支持 SDG 12、13 目标。 

 

5. CTIA-PIN 与行业标准对比 

 

特征 CTIA-PIN ISO 513 国际企业示例 

个性化 AI 自动生成，单件定制，误差小于 0.5% 标准化配方，无个性化 有限定制，需协商 

信息透明 
二维码提供全生命周期（成分、寿命、回收、ESG），透明度提

升 40% 
仅成分和用途 

区块链溯源，透明度提升

20% 

智能互联 5G/6G、AI 优化、数字孪生，实时调整，寿命延长 20% 无互联功能 有限物联网，需专用设备 

回收 微型智能 Hardbox，全球网络，回收率超过 90%，支持碳信用 无回收支持 回收率 85%，区域化 

绿色制造 碳足迹小于 8 kg CO₂/kg，EPD 认证，支持 SDG 12 无碳足迹数据 部分碳中和目标 

全球适用性 覆盖 50+国家，2030 年份额 40% 全球标准，但无定制 欧美为主，亚洲有限 

创新性：CTIA-PIN 通过 AI 自动生成牌号、全球回收和全生命周期管理，超越 ISO 513 和

国际企业，强调开放创新，无需专利保护，适应 AI 智能制造的快速迭代需求。 

 

6. CTIA 个性化牌号规范（CTIA-PIN） 

 

CTIA-PIN 融合 ISO 513、GB/T 18376 和国际经验，结合 AI（DQN+GAN+Transformer+

多模态学习）、工业互联网（5G/6G）、数字孪生（Unity3D+TensorFlow）、区块链

（Hyperledger+Polkadot）和微型智能 Hardbox，设计动态、个性化牌号体系，支持单件

流生产（大于 1 件，切换时间小于 1 分钟），覆盖全生命周期管理。在 AI 智能制造背景下，

牌号自动生成，无需专利保护，强调开放创新和快速响应市场。 

 

6.1 牌号结构 

 

牌号为 28 位字母+数字+哈希值，格式： 

CTIA-[客户 ID]-[产品 ID]-[配方 ID]-[智能标识]-[版本]-[环境] 

CTIA：中钨智造（CTIA GROUP）品牌标识。 

客户 ID（4 位）：唯一客户编码（如 C001 表示某航空企业）。 

产品 ID（4 位）：产品编码（如 P001 表示航空刀具）。 

配方 ID（16 位）： 

成分（6 位）：如 M12345（WC:Co:TiC:Ni:TaC=90:8:2:0:0），包括微量元素调控（如 Cr、

V，0–1%）。 

工艺（10 位）：如 T6789012345（晶粒 0.5μm，TiAlN 涂层 3μm，烧结 1400°C，热处理

900°C，抛光 Ra 小于 0.1μm，离子植入 N+，晶界工程优化韧性）。 
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智能标识（4 位）：SHA-256 哈希值（如 H7X9），链接工业互联网。 

版本（2 位）：迭代标识（如 V1 为初版，V2 为优化版）。 

环境（2 位）：适应环境，如 E1（高温 1000°C）、E2（低温-40°C）、E3（海洋腐蚀）、E4

（高辐射）、E5（真空环境，耐涂层剥落）。 

示例：CTIA-C001-P001-M12345T6789012345-H7X9-V1-E1 

含义：CTIA GROUP 为某航空企业（C001）生产的刀具（P001），成分 WC:Co:TiC=90:8:2

（供应商通过 ISO 20400 认证），晶粒 0.5μm，TiAlN 涂层 3μm，烧结 1400°C，热处理

900°C，抛光 Ra 小于 0.1μm，离子植入 N+，晶界工程（M12345T6789012345），智能标识

H7X9，初版（V1），高温 1000°C 环境（E1）。 

 

6.2 信息编码与获取 

 

牌号嵌入二维码（容量大于 3 KB）或射频识别（符合 ISO 18000-6C），扫描后访问 CTIA 

GROUP 工业互联网平台（如，http://CTIA.GROUP/cloud），获取以下信息： 

 

6.2.1 成分 

 

基础： 

WC：80–95%，硬度 HV2200，通过气相沉积或湿法冶金生产，纯度大于 99.9%，供应商通

过 ISO 20400 认证。 

Co：4–15%，电解或回收工艺，纯度大于 99.8%，供应商符合 ISO 14001 标准。 

Ni：0–5%，电解生产，纯度大于 99.7%，供应商通过 ISO 20400 认证。 

TiC：0–15%，高温碳化工艺，粒径 0.5–1μm，纯度大于 99.7%。 

TaC：0–5%，化学气相沉积，纯度大于 99.8%。 

 

微量元素： 

Cr3C2：0–1%，抗腐蚀，纯度大于 99.5%。 

VC：0–0.5%，细化晶粒，纯度大于 99.6%。 

晶粒：超细（0.2–0.8μm）、细晶（0.8–1.5μm）、中粗（1.5–3μm）。 

涂层：氮化钛（TiN）、氮化钛铝（TiAlN）、氮化铬铝（AlCrN）、类金刚石（DLC），

厚度 1–5μm，涂层精度±0.1μm。 

示例：WC 90%，Co 8%，TiC 2%，晶粒 0.5μm，TiAlN 涂层 3μm。 

 

6.2.2 特点 

 

性能：硬度 HV1600–2000，抗弯强度 2–4 GPa，断裂韧性 8–12 MPa·m^1/2。 

场景：精加工（切削速度 200 m/min，表面粗糙度 Ra 小于 0.4μm）、粗加工（进给量 0.5 

mm/rev）、高温合金（耐热 1000°C）。 

定制：高耐热（航空）、高韧性（模具）、耐腐蚀（海洋）、耐辐射（核工业）、真空耐磨

（航天）。 

示例：航空刀具，耐热 1000°C，加工精度 IT6。 
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6.2.3 使用注意事项 

 

安装：夹紧力 500–1000 N，偏差小于 0.1 mm。 

切削液：干式加工（DLC 涂层）或 8–10%乳化液（TiAlN 涂层）。 

避免：转速超过 5000 rpm、断续切削（低韧性配方）。 

示例：TiAlN 刀具，切削液 8%，转速 3000–4000 rpm。 

 

6.2.4 寿命 

 

预测：50–100 万次（直刃刀），AI 数字孪生预测，误差小于 5%。 

影响：工件硬度 HRC 小于 60（寿命提升 30%）、切削速度降低 10%（寿命提升 20%）。 

示例：航空刀具，寿命 80 万次，加工 HRC45 钢，速度 150 m/min。 

 

6.2.5 使用参数 

 

切削速度：50–250 m/min（钢）、100–400 m/min（铝）。 

进给量：0.02–0.5 mm/rev（精加工 0.02–0.1，粗加工 0.2–0.5）。 

切削深度：0.1–5 mm（精加工小于 1 mm）。 

示例：钛合金，速度 80 m/min，进给量 0.05 mm/rev，深度 0.5 mm。 

 

6.2.6 环境要求 

 

温度：操作环境 10–40°C，加工温度小于 1000°C（E1）、-40–60°C（E2）。 

湿度：储存湿度小于 60%，加工湿度小于 80%（E3，海洋腐蚀）。 

辐射：E4（高辐射，耐受大于 100 Gy）。 

真空：E5（真空环境，耐涂层剥落）。 

清洁：粉尘小于 0.01 mg/m³。 

示例：储存 25°C，湿度 50%，加工通风良好。 

 

6.2.7 维修信息 

 

再磨：磨损小于 0.1 mm，可再磨 3–5 次，使用金刚石砂轮（D15），刃角误差小于 0.5°。 

涂层修复：物理气相沉积（PVD）涂层 2–4μm，性能恢复 90%。 

表面处理：离子植入（N+，硬度提升 10%）、抛光（Ra 小于 0.1μm）、晶界工程（韧性提

升 15%）。 

服务：CTIA GROUP 再磨中心（上海、成都、广州、杜塞尔多夫、纽约），周期 3–5 天。 

示例：直刃刀再磨 4 次，成本降低 40%。 

 

6.2.8 回收路径 

 

微型智能 Hardbox：尺寸 10×5×3cm，生物降解聚乳酸（PLA）材料（降解周期 6 个月），

集成射频识别、5G 模块、多传感器（重量±0.1g，温度±0.5°C，湿度±2%，振动±0.01 mm/s），
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支持 AI 自动分类（准确率 98%）、自适应回收策略（路径优化，成本降低 20%）、数据自

毁（防止泄露）。 

回收路径：用户→物流（覆盖 90%地级市，50+国家）→CTIA GROUP 回收中心（上海、成

都、杜塞尔多夫、纽约）→专业回收厂。 

全球网络：预计 2030 年覆盖 50+国家，响应时间小于 24 小时。 

AI 优化：预测回收时间（误差小于 12 小时），优化物流路径（碳排放降低 15%）。 

区块链追踪：Hyperledger+Polkadot 记录每件刀具的回收路径，节点超过 2000，透明度提

升 40%。 

碳信用：回收 1kg 刀具获 0.5 kg CO₂信用，支持碳交易。 

示例：刀具放入 Hardbox，12 小时取件，7 天完成回收，获 0.5 kg CO₂信用。 

 

6.2.9 回收价值 

 

估算：钨市场价 xxxx 元/kg，回收价值 xxxx 元/kg（纯度大于 95%）。 

激励：现金或碳积分（兑换比例 1:2），参与率提升 50%。 

示例：1kg 刀具，回收价值 xxxx 元，碳积分兑换 xxxx 美元新刀具。 

 

6.2.10 各环节责任者 

 

制造商：中钨智造（CTIA GROUP，上海总部，http://CTIA.GROUP）。 

物流：全球物流合作伙伴，配送时间小于 24 小时。 

回收：CTIA GROUP 回收中心（上海、成都、杜塞尔多夫）。 

数据管理：CTIA GROUP 云平台（节点超过 1000）。 

示例：生产负责人张 xx（CTIA GROUP），回收负责人李 xx（CTIA GROUP 回收中心）。 

 

6.2.11 质量认证 

 

标准：ISO 9001（质量管理）、ISO 14001（环境管理）、ISO 14040（生命周期评估）、ISO 

14064（碳排放核算）。 

EPD 认证：环境产品声明，量化碳足迹和能耗。 

碳足迹：生产 1kg 刀具碳排放小于 8 kg CO₂，回收降低 50%。 

示例：刀具获 ISO 14001 和 EPD 认证，碳足迹 7.5 kg CO₂/kg。 

 

6.2.12 安全性认证 

 

数据安全：AES-256 加密，RSA-4096 签名，符合 GDPR、《数据安全法》、ISO 27001。 

硬件安全：Hardbox 防篡改（IP68，抗摔 1.5m，抗温-40 至 80°C），数据自毁机制。 

零信任架构：多因子认证，数据泄露率小于 0.01%。 

AI 联邦学习：保护客户数据隐私，跨企业协同训练，效率提升 30%。 

示例：云平台通过 ISO 27001 认证，Hardbox 通过 IP68 测试。 

 

6.2.13 能耗数据 
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生产：1kg 刀具耗电小于 50 kWh，碳排放小于 8 kg CO₂。 

回收：耗电小于 10 kWh，碳排放小于 2 kg CO₂。 

示例：生产耗电 45 kWh，回收耗电 8 kWh。 

 

6.2.14 实时供应链监控 

 

系统：区块链（Hyperledger+Polkadot）实时跟踪原材料、生产、物流。 

供应商：原材料（WC、Co、TiC）供应商通过 ISO 20400 认证，纯度大于 99.7%，可追溯

至矿源。 

动态库存：AI 预测需求（误差小于 5%），库存成本降低 25%。 

示例：WC 库存 1000 kg，AI 预测 7 天消耗，自动补货。 

 

6.2.15 生命周期成本（LCC） 

 

生产：50–100 美元/kg（材料、能耗、AI 优化）。 

使用：0.01–0.05 美元/次切削（寿命 80 万次）。 

回收：收益 15–25 美元/kg，总成本降低 30%。 

示例：1kg 刀具，生产 80 美元，使用 0.02 美元/次，回收 20 美元，总成本降低 35%。 

 

6.2.16 生命周期能效分析 

 

EPD 认证：生产能耗小于 50 kWh/kg，回收能耗小于 10 kWh/kg。 

碳足迹分解： 

生产：6 kg CO₂/kg（原材料 4 kg，烧结 2 kg）。 

运输：0.5 kg CO₂/kg（全球物流）。 

使用：1 kg CO₂/kg（切削能耗）。 

回收：0.5 kg CO₂/kg（XRF 分选、物流）。 

能效比：回收能耗仅为生产的 20%，支持 SDG 12。 

示例：刀具总碳足迹 7.5 kg CO₂/kg（生产 6，运输 0.5，使用 1，回收 0.5）。 

 

6.2.17 AI 动态维护建议 

 

功能：基于实时磨损（图像、振动、温度、力学数据），AI 生成维护建议（如降低速度 10%，

延长寿命 20%）。 

数据：多模态学习融合刀具表面图像（分辨率 0.01 mm）、振动（0.01 mm/s）、温度（±0.5°C）。 

输出：调整切削速度、进给量、冷却液比例，推送至数控机床。 

示例：磨损 0.06 mm，AI 建议速度降至 120 m/min，寿命提升 20%。 

 

6.2.18 回收物流追踪 

 

系统：区块链（Hyperledger+Polkadot）记录物流全链条（用户→回收中心→回收厂）。 
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功能：实时显示 Hardbox 位置、环境数据（温度、湿度），透明度提升 40%。 

AI 优化：动态调整物流路径，碳排放降低 15%。 

示例：Hardbox 从上海用户至回收中心，7 天完成，碳排放 0.5 kg CO₂/kg。 

 

6.2.19 用户培训 

 

形式：在线课程（http://CTIA.GROUP/academy）、增强现实（AR）指导（HoloLens 2）、

现场培训。 

内容：刀具安装、参数优化、Hardbox 使用、回收流程、AI 交互。 

周期：每次 2 小时，覆盖率超过 95%。 

示例：航空客户完成 AR 培训，安装误差小于 0.05 mm。 

 

6.2.20 社会责任（ESG） 

 

环境：碳足迹小于 8 kg CO₂/kg，回收率超过 90%，支持 SDG 12。 

社会：创造就业 20 万（回收、数据、培训），培训覆盖率超过 95%，性别平等（员工比例

1:1）。 

治理：透明度提升 40%，反腐败合规（ISO 37001）。 

示例：2025 年碳排放降低 20%，培训 10 万用户。 

 

6.2.21 客户定制流程 

 

步骤： 

需求提交：客户通过 http://CTIA.GROUP/custom 输入材料、精度、寿命、环境要求。 

AI 优化：多模态学习融合图像、传感器数据，生成配方，误差小于 0.5%。 

牌号生成：自动编制牌号（如 CTIA-C001-P001-M12345T6789012345-H7X9-V1-E1）。 

生产：柔性制造，单件流，周期 7 天。 

交付：全球物流，时间小于 24 小时。 

反馈：实时评分（http://CTIA.GROUP/feedback），AI 情感分析（准确率 90%）。 

示例：航空客户提交钛合金刀具需求，7 天交付，评分 4.8 星。 

 

6.2.22 客户反馈机制 

 

系统：http://CTIA.GROUP/feedback，支持实时评分（1–5 星），AI 情感分析（准确率

90%）。 

响应：问题解决时间小于 24 小时，满意度提升 50%。 

示例：航空客户评分 4.8 星，反馈“寿命超出预期”。 

 

6.2.23 工业互联网接入 

 

入口：http://CTIA.GROUP/cloud（预计 2030 年上线）。 

口令：动态生成（如 CTIA-C001-20250505-XYZ）。 
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路径：物联网传感器→边缘计算（MEC，响应小于 10ms）→5G/6G（带宽大于 100 Gbps，

延迟小于 0.05ms，连接密度 10⁷/km²）→云平台→区块链。 

协议：MQTT 协议，AES-256 加密，吞吐量超过 10⁶事务/s。 

示例：扫描二维码，输入口令，查看刀具实时磨损数据。 

 

6.2.24 实时信息传输路径 

 

传感器：采集温度、振动、磨损数据，采样频率 10 Hz，边缘计算响应小于 10ms。 

网络：5G（覆盖 95%城市，延迟 1ms）或 6G（2030 年覆盖 80%工业区，延迟 0.05ms，连

接密度 10⁷/km²，超高频 THz 通信，99.9999%可靠性）。 

云平台：存储容量大于 1 PB，处理速度超过 10⁶条/s。 

区块链：Hyperledger+Polkadot，节点超过 2000，去中心化存储，可扩展至 10⁴节点，透明

度提升 40%。 

示例：刀具温度 1000°C，振动 0.1 mm/s，数据每秒上传。 

 

6.2.25 使用调整指令代码 

 

格式：Python，MQTT 协议，接收 AI 多目标优化指令（寿命、效率、成本）。 

功能：调整切削速度、进给量、冷却液比例。 

示例代码： 

import paho.mqtt.client as mqtt 

import json 

 

broker = "CTIA.GROUP" 

port = 1883 

topic = "CTIA/C001/P001/M12345T6789012345/control" 

 

def on_message(client, userdata, msg): 

    data = json.loads(msg.payload.decode()) 

    speed = data["speed"]  # m/min 

    feed = data["feed"]    # mm/rev 

    coolant = data["coolant"]  # % 

    print(f" 调 整 : 切 削 速 度 ={speed} m/min, 进 给 量 ={feed} mm/rev, 冷 却 液

={coolant}%") 

    adjust_machine(speed, feed, coolant) 

 

client = mqtt.Client() 

client.on_message = on_message 

client.connect(broker, port, 60) 

client.subscribe(topic) 

client.loop_forever() 

运行：AI 检测磨损 0.05 mm，指令速度降至 120 m/min，寿命延长 20%，效率提升 15%。 
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安全：RSA-4096 加密，零信任验证。 

 

6.3 牌号生成与管理 

 

AI 优化： 

输入：客户需求（材料、精度、寿命、环境）、产品参数（尺寸、加工类型）、实时数据（磨

损图像、振动、温度、力学）。 

算法：深度 Q 网络（DQN）+生成对抗网络（GAN）+Transformer+多模态学习，训练数

据集超过 10⁶条（刀具性能、切削数据、环境适应），融合图像（刀具表面，分辨率 0.01 mm）、

振动（0.01 mm/s）、温度（±0.5°C）、力学（切削力±0.1 N），优化成分（WC:Co:TiC+微

量 Cr、V）、晶粒、涂层、烧结温度、热处理、表面处理、晶界工程，误差小于 0.5%。 

多目标优化：寿命（大于 80 万次）、效率（速度大于 200 m/min）、成本（小于 100 美元

/kg）、碳足迹（小于 8 kg CO₂/kg）。 

联邦学习：保护客户数据隐私，跨企业协同训练，效率提升 30%。 

输出：配方 ID（如 M12345T6789012345），自动生成牌号，无需专利保护。 

柔性制造： 

设备：CTIA GROUP 智能生产线（数控烧结炉、物理气相沉积涂层机、激光刻蚀机、离子

植入机、抛光机），支持单件流（大于 1 件，切换时间小于 1 分钟）。 

调度：基于数字孪生的制造执行系统，任务分配时间小于 1 分钟，生产周期缩短 30%。 

模块化设计：刀具组件符合 ISO 1832 标准，库存成本降低 25%。 

数据管理： 

区块链：Hyperledger+Polkadot，记录牌号生成、制造、回收全流程，节点超过 2000，可

扩展至 10⁴，透明度提升 40%。 

云平台：存储容量大于 10⁸牌号，查询时间小于 0.1 秒。 

示例：航空刀具需求（钛合金，寿命大于 80 万次，耐热 1000°C），生成牌号 CTIA-C001-

P001-M12345T6789012345-H7X9-V1-E1，生产周期 7 天。 

 

6.4 数字孪生应用 

 

模型：刀具数字孪生（Unity3D+TensorFlow），实时模拟磨损、温度、切削力、环境适应

性。 

功能： 

预测：寿命（误差小于 5%）、磨损（精度±0.01 mm）、碳足迹（±0.1 kg CO₂）。 

优化：切削速度降低 10%，寿命提升 20%；进给量降低 20%，效率提升 15%；冷却液优化，

碳排放降低 10%。 

边缘计算：移动边缘计算（MEC）处理传感器数据，响应时间小于 10ms，云端负载降低 50%。 

多模态学习：融合刀具表面图像（分辨率 0.01 mm）、振动（0.01 mm/s）、温度（±0.5°C）、

切削力（±0.1 N），预测准确率提升 20%。 

示例：航空刀具数字孪生检测磨损 0.06 mm，指令进给量降至 0.04 mm/rev，效率提升 15%，

碳足迹降低 0.5 kg CO₂/kg。 

 

6.5 实施挑战与应对 
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AI 模型偏见 

挑战：训练数据偏差导致配方优化不均（如航空需求优先于采矿）。 

应对：引入多样化数据集（覆盖航空、采矿、医疗），采用正则化算法（L2 范数），偏见降

低 30%。 

 

供应链波动 

挑战：原材料（WC、Co）供应不稳定，风险 30%。 

应对：多元化供应商（均通过 ISO 20400 认证），AI 动态采购（预测误差小于 5%）。 

 

数据隐私 

挑战：客户数据（加工参数、产品设计）泄露风险。 

应对：零信任架构、AI 联邦学习，符合 GDPR、《数据安全法》，泄露率小于 0.01%。 

 

技术成本 

挑战：AI 训练、6G 部署、Hardbox 生产成本高（初期 100 万美元/年）。 

应对：模块化设计（Hardbox 成本降至 5 美元/个）、云服务租赁（0.1 美元/GB）、开源

AI 模型。 

 

用户接受度 

挑战：新规范学习成本高，接受率低于 70%。 

应对：增强现实培训（HoloLens 2，每次 2 小时）、在线课程（http://CTIA.GROUP/academy），

覆盖率超过 95%。 

 

6.6 应用案例 

 

航空刀具 

牌号：CTIA-C001-P001-M12345T6789012345-H7X9-V1-E1。 

参数：成分 WC:Co:TiC=90:8:2（供应商通过 ISO 20400 认证），晶粒 0.5μm，TiAlN 涂层

3μm，烧结 1400°C，热处理 900°C，抛光 Ra 小于 0.1μm，离子植入 N+，晶界工程提升韧

性 15%。 

 

定制流程 

需求提交 

航空客户通过 http://CTIA.GROUP/custom 提交需求（加工钛合金，寿命大于 80 万次，

耐热 1000°C，精度 IT6）。 

AI 优化 

多模态学习分析客户上传的工件图像（钛合金表面）、加工参数（速度、进给量）和环境数

据（1000°C），生成配方，误差小于 0.5%。 

牌号生成 

自动编制牌号 CTIA-C001-P001-M12345T6789012345-H7X9-V1-E1。 

生产 
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柔性制造，数控烧结炉（温度精度±5°C）、物理气相沉积涂层机（厚度精度±0.1μm）、离

子植入机（N+剂量 10¹⁷/cm²），周期 7 天。 

交付 

全球物流，24 小时内送达客户。 

反馈 

客户评分、反馈“寿命、精度等各项数据”。 

应用 

加工航空钛合金部件，切削速度 80 m/min，进给量 0.05 mm/rev，切削深度 0.5 mm，寿

命 80 万次，表面粗糙度 Ra 小于 0.4μm，耐热 1000°C。 

效益 

经济：换刀频率降低 50%，生产成本降低 30%。 

环保：碳足迹 7.5 kg CO₂/kg（生产 6，运输 0.5，使用 1，回收 0.5），获 0.5 kg CO₂碳信

用。 

技术：AI 优化切削参数，效率提升 15%，寿命延长 20%。 

社会：ESG 评分可达 4.8/5，客户满意度大幅度提升。 

二维码功能 

链接 http://CTIA.GROUP/cloud，显示成分（WC 90%，Co 8%）、寿命（80 万次）、回

收路径（7 天）、碳足迹分解、碳积分（兑换比例 1:2）。 

 

7. 实施路径与效益 

 

7.1 实施路径 

2025–2027：在上海、成都、广州、杜塞尔多夫、纽约试点，生成 10⁴个牌号，覆盖航空、汽

车、医疗等行业，回收率达 80%。 

2028–2030：推广至 90%中国地级市，扩展至 50+国家，牌号数量达 10⁶，整合微型智能

Hardbox，回收率达 90%。 

2030 年后：通过“一带一路”和 G20 合作，全球市场份额达 40%，CTIA-PIN 成为 ISO 标准。 

 

7.2 效益 

经济：生产效率提升 40%，定制成本降低 30%，回收价值 15–25 美元/kg，生命周期成本降

低 35%。 

环保：碳排放降低 50%，废液减少 60%，每 kg 刀具获 0.5 kg CO₂碳信用，支持 SDG 12、

13。 

社会：创造就业 20 万（回收、数据、培训），客户满意度提升 50%，性别平等（员工比例

1:1）。 

技术：AI 优化误差小于 0.5%，工业互联网接入率 100%，供应链透明度提升 40%。 

 

8. 结论 

中钨智造（ CTIA Group Ltd）个性化牌号规范（CTIA-PIN）通过 28 位牌号（CTIA-[客户

ID]-[产品 ID]-[配方 ID]-[智能标识]-[版本]-[环境]），整合 AI（DQN+GAN+Transformer+

多模态学习）、工业互联网（5G/6G）、数字孪生、区块链（Hyperledger+Polkadot）和微

型智能 Hardbox，支持单件流个性化定制。二维码或射频识别链接全生命周期信息（成分、
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寿命、碳足迹、回收路径、ESG、生命周期成本、EPD 认证），5G/6G（延迟小于 0.05ms，

连接密度 10⁷/km²）和区块链（节点超过 2000，可扩展至 10⁴）确保实时透明，AI 多目标

优化使刀具寿命延长 20%，效率提升 15%。微型智能 Hardbox（生物降解、多传感器、数

据自毁）实现回收率超过 90%，碳积分兑换比例 1:2，每 kg 刀具获 0.5 kg CO₂信用。航空

刀具案例验证效率提升 40%，成本降低 30%，ESG 评分 4.8。预计 2030 年，CTIA-PIN 覆盖

90%中国客户，扩展至 50+国家，全球市场份额达 40%，引领硬质合金 AI 智能制造和绿色

循环经济，支持联合国 SDG 目标。 
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附录： 

细晶硬质合金耐磨衬板 

 

细晶硬质合金耐磨衬板是一种专为极端工况打造的高性能材料，广泛应用于矿山、建筑、能

源、冶金、化工、港口码头和车站等领域。它以超细晶粒（0.21 微米）为核心特色，赋予材

料卓越的硬度、韧性和耐磨性，寿命是普通材料的 35 倍。无论是承受矿石的高速冲击，还

是抵御煤炭的持续磨损，这种衬板都能显著提升设备耐用性和运行效率。以下，我们将详细

介绍其材料特性、制造工艺、应用场景、技术数据及优势，带您领略这一工业明星的魅力。 

 

1. 1 细晶硬质合金耐磨衬板材料组成 

 

细晶硬质合金耐磨衬板的“骨架”由碳化钨（WC）构成，占比 85-95%，为材料提供坚如磐石

的硬度和耐磨性。部分配方还会加入碳化钛（TiC）或碳化钽（TaC），以增强高温性能。

钴（Co，612%）或镍（Ni）作为“粘合剂”，让材料兼具韧性和抗冲击能力。少量的铬（Cr）

或钼（Mo）则进一步提升耐腐蚀性和抗氧化性，确保衬板在恶劣环境中依然稳定。 

 

1.2 细晶硬质合金耐磨衬板关键特性 

 

硬度：硬度高达 HRA 89-93（HV 14001800），远超高锰钢（HRC 2050）。 

韧性：断裂韧性达 812 MPa·m^1/2，比普通硬质合金高 30%，有效抵抗冲击和裂纹。 

耐磨性：磨损率低至 0.01 mm^3/N·m（ASTM G65），比高铬铸铁低 23 倍。 

密度：14.5-15.0 g/cm^3，兼顾强度与重量。 

耐腐蚀性：在中性或弱酸性环境（pH 47）下，腐蚀速率低于 0.05 mm/年，镍基或涂层可

进一步提升耐酸碱性。 

耐温性：最高可承受 600-800°C，适合高温磨损场景。 

 

1.3 细晶硬质合金耐磨衬板技术数据 

 

尺寸：厚度 5-50 mm，面积最大 2 m^2，支持复杂曲面设计。 

重量：单块 0.550 kg，模块化设计便于安装。 

安装：螺栓固定、焊接或粘接，安装时间<2 小时/平方米。 

寿命：5000-10000 小时，是普通材料的 35 倍。 

 

1.4 细晶结构的奥秘 

 

细晶硬质合金的晶粒尺寸仅 0.21 微米（普通硬质合金为 15 微米），这种微观“精雕细琢”带

来了显著优势。细小的晶粒增加晶界密度，提升硬度和强度；同时分散应力，抑制裂纹扩展，

增强韧性；更均匀的磨损模式减少微观剥落，让衬板使用寿命更长。 

 

2. 细晶硬质合金耐磨衬板制造工艺 

 

打造细晶硬质合金耐磨衬板的过程如同冶炼一件精密的艺术品，依赖于粉末冶金技术的精湛
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工艺，确保材料性能达到巅峰。 

 

制造始于高纯度碳化钨（WC）和钴（Co）粉末（纯度>99.9%）。这些粉末经过 24-48 小时

的湿磨工艺，细心研磨以确保晶粒尺寸均匀且分布一致。接着，通过冷等静压（CIP）技术，

在 200-300 MPa 的压力下将粉末压制成高密度的生坯，为后续成型奠定基础。 

 

生坯随后进入热等静压烧结（HIP）阶段，在 1400-1500°C 的高温和 100-150 MPa 的压力下

进行烧结。这一过程不仅消除内部微孔和缺陷，使材料致密度接近 100%，还确保晶粒保持

细小。为了防止晶粒在高温下过度生长，会添加微量的 VC 或 Cr3C2 作为晶粒抑制剂，精

确控制微观结构。 

 

最终，衬板经过精细的成型和表面处理，确保其尺寸精度和表面质量达到工业标准。这种严

谨的制造流程赋予衬板卓越的硬度、韧性和耐磨性，为其在苛刻工况下的出色表现提供了坚

实保障。 

 

3. 细晶硬质合金耐磨衬板应用场景 

 

细晶硬质合金耐磨衬板在多种高磨损场景中大放异彩： 

 

细晶硬质合金耐磨衬板应用场景矿山设备 

破碎机、球磨机内衬：磨损率仅 0.008 mm^3/N·m，寿命达 23 年。 

输送管道：维护周期延长至 1824 个月。 

制砂条：用于制砂机，硬度 HRA 9092，寿命 5000-8000 小时，抗崩裂性能优异。 

 

细晶硬质合金耐磨衬板应用场景水泥与建筑 

搅拌机内衬：寿命比高锰钢长 4 倍。 

输送带滚筒衬板：断裂率低于 1%。 

制砂条：砂石生产线中，晶粒尺寸 0.40.8 μm，耐磨性极佳。 

 

细晶硬质合金耐磨衬板应用场景能源行业 

磨煤机内衬：耐 500°C 高温，寿命 35 年。 

输灰管道：耐腐蚀，减少更换频率。 

 

细晶硬质合金耐磨衬板应用场景冶金与化工 

轧机导板：表面粗糙度保持 Ra 0.5 μm，延长使用周期。 

反应器内衬：在 pH 38 环境下稳定运行。 

 

细晶硬质合金耐磨衬板应用场景港口码头与车站 

装卸传输边条：用于输送带和装卸设备，硬度 HRA 89-91，耐受煤炭、矿石磨损，寿命 23

年，维护周期 12=18 个月。 

 

4. 细晶硬质合金耐磨衬板优势 
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细晶硬质合金耐磨衬板以其卓越性能脱颖而出： 

超长寿命：细晶结构显著延长寿命 35 倍，减少设备停机和维护频率。 

高性价比：初始成本较高，但投资回报期仅 612 个月，综合效益显著。 

灵活定制：可根据工况定制形状、厚度和性能，满足多样化需求。 

绿色环保：高耐用性降低资源消耗，助力可持续制造。 

多功能性：兼具耐磨、耐腐蚀和抗冲击性能，适应多种复杂环境。 

 

5. 结论 

细晶硬质合金耐磨衬板凭借其高硬度（HRA 89-93）、优异韧性（8-12 MPa·m^1/2）和超

长寿命（5000-10000 小时），成为矿山（制砂条）、建筑、能源、冶金、化工及港口码头（装

卸传输边条）等领域的理想选择。技术数据表明，其寿命为普通材料的 35 倍，综合成本降

低 304-0%。通过先进的粉末冶金工艺，衬板的性能、成本和生产效率得到全面优化。展望

未来，智能化设计（实时参数调整，预测精度超 98%）、先进制造（多材料复合，周期缩短

50%）、新型材料应用（摩擦系数降至 0.05）以及绿色制造（回收率达 80%）将进一步推动

其在高端制造和可持续发展中的广泛应用，为设备高效运行和工业进步提供强大支持。 
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附录：什么是无磁硬质合金？ 

 

什么是无磁硬质合金？ 

无磁硬质合金是一种特殊类型的硬质合金材料，其显著特点是无磁性或极低的磁性，同时保

留了传统硬质合金的高硬度、高耐磨性和优异的机械性能。它通过使用非磁性或弱磁性的金

属作为粘结剂（如镍 Ni、铜 Cu 或其合金），结合硬质相（如碳化钨 WC、碳化钛 TiC）通

过粉末冶金工艺制成。无磁硬质合金的初衷是为了满足特定工业场景中对非磁性材料的需

求，例如在强磁场环境或高精度加工中避免磁性干扰。 

 

一、无磁硬质合金的组成与制造 

 

1. 无磁硬质合金的主要成分 

 

无磁硬质合金由以下两部分组成： 

硬质相：提供材料的高硬度和耐磨性，常见成分包括： 

碳化钨（WC）：硬度高、耐磨性强，是最常用的硬质相。 

碳化钛（TiC）：具有优异的耐高温性能，常用于高温环境。 

其他碳化物或氮化物：如碳化铌（NbC）、碳化钽（TaC）等，用于调整材料性能。 

粘结相：用于将硬质相颗粒粘结在一起，形成致密的整体结构。无磁硬质合金中常用的粘结

剂包括： 

镍（Ni）：非磁性，耐腐蚀性优于钴，广泛用于无磁硬质合金。 

铜（Cu）：无磁性，导电性和导热性良好，适用于特定场景。 

镍基合金或铜基合金：通过添加其他元素（如铬 Cr、钼 Mo）改善性能。 

 

与传统的钴基硬质合金不同，钴（Co）因其较强的铁磁性不适用于无磁硬质合金。钴基合金

在磁场中容易被磁化，影响设备的精度或性能，而镍或铜的非磁性特性使其成为理想的替代

材料。 

 

2. 无磁硬质合金的制造工艺 

 

无磁硬质合金的制备通常采用粉末冶金工艺，主要步骤包括： 

原料准备：将硬质相（如 WC 粉末）和粘结相（如 Ni 粉末）按特定比例混合，粒度通常在

微米或纳米级以确保均匀性。 

混合与研磨：通过球磨机将粉末混合均匀，同时加入少量添加剂（如石蜡）以便于成型。 

压制成型：将混合粉末压制成所需形状的坯体。 

烧结：在高温（通常 1300-1500°C）真空或保护气氛下进行烧结，使硬质相与粘结相结合形

成致密结构。 

后处理：包括磨削、抛光或涂层处理，以满足特定应用需求。 

 

烧结工艺是关键步骤，需精确控制温度、气氛和时间，以避免材料内部出现气孔或性能不均。 

 

 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 234 页 共 399 页                                                         

二、无磁硬质合金的特性 

无磁硬质合金在继承传统硬质合金优点的基础上，具备以下独特特性： 

 

无磁性或低磁性： 

无磁硬质合金的磁导率极低（接近于非磁性材料如奥氏体不锈钢），使其在强磁场环境中不

会被磁化。适合用于核磁共振（MRI）设备、磁传感器等对磁性干扰敏感的场景。 

 

高硬度与耐磨性： 

硬质相（如 WC）的维氏硬度可达 1500-2000 HV，耐磨性优异，适用于切削工具和模具。 

即使在高负荷或高速摩擦条件下，也能保持较长的使用寿命。 

 

优异的耐腐蚀性： 

镍基或铜基粘结剂相较于钴具有更好的抗腐蚀性能，特别适用于酸性、碱性或潮湿环境。 

例如，在化工设备或海洋环境中，无磁硬质合金表现出色。 

 

良好的机械性能： 

高抗压强度：可承受高应力负载。 

适中的韧性：通过调整粘结剂比例和硬质相粒度，可优化抗冲击性能。 

热稳定性：在高温下仍能保持性能，适用于高温加工场景。 

 

加工精度： 

无磁硬质合金的低磁性特性使其在精密加工中不会因磁力吸附杂质或影响设备精度，适合高

精度模具和工具。 

 

三、无磁硬质合金的应用领域 

由于其独特的无磁性和优异的物理性能，无磁硬质合金在多个领域得到广泛应用： 

 

精密制造： 

无磁模具：用于生产电子元件、塑料制品等，避免磁性对模具精度的影响。 

无磁刀具：如无磁钻头、铣刀，用于加工磁敏感材料（如不锈钢、钛合金）。 

精密夹具：在高精度加工中提供稳定的夹持力。 

 

电子工业： 

用于制造半导体设备、磁存储器生产线中的非磁性部件。 

避免磁场干扰，确保电子元件的性能和可靠性。 

 

医疗设备： 

核磁共振（MRI）设备：无磁硬质合金用于制造非磁性手术工具、支撑结构等，避免对磁场

成像的干扰。 

其他医疗器械：如无磁性植入物或诊断设备部件。 
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航空航天： 

用于制造非磁性传感器、导航系统部件，满足航天器在复杂电磁环境下的需求。 

在卫星或探测器中，用于避免磁场对科学仪器的干扰。 

 

能源与化工： 

在石油天然气行业，用于制造耐腐蚀、耐磨的无磁钻具。 

在化工设备中，用于生产耐腐蚀的无磁阀门或泵部件。 

 

国防与军工： 

用于制造非磁性弹药部件或雷达设备中的精密零件，以避免磁探测。 

 

四、无磁硬质合金与普通硬质合金的对比 

特性 无磁硬质合金 普通硬质合金（钴基） 

粘结相 镍（Ni）、铜（Cu）或其合金 钴（Co） 

磁性 无磁或极低磁性 较强铁磁性 

耐腐蚀性 优异（镍/铜更耐化学腐蚀） 一般（钴易受酸性环境腐蚀） 

硬度 高（取决于硬质相） 高（类似） 

应用场景 磁敏感环境、高精度加工 通用切削、模具、采矿工具 

成本 较高（镍/铜成本较高） 较低（钴更常见） 

 

无磁硬质合金与普通硬质合金的主要区别： 

磁性：普通硬质合金中的钴具有铁磁性，容易被磁化，而无磁硬质合金通过使用非磁性粘结

剂避免了这一问题。 

 

耐腐蚀性：镍和铜的化学稳定性优于钴，使无磁硬质合金更适合腐蚀性环境。 

成本与加工：无磁硬质合金因使用镍或铜，原材料成本较高，且烧结工艺要求更严格。 

 

五、无磁硬质合金的发展与挑战 

 

1. 发展趋势 

新材料开发：研究新型非磁性粘结剂（如镍基复合材料）以进一步提高性能。 

纳米技术：采用纳米级粉末提高材料致密度和机械性能。 

绿色制造：优化粉末冶金工艺，降低能耗和环境污染。 

定制化：根据特定应用需求，开发具有特定性能（如超高硬度或超低磁性）的无磁硬质合金。 

 

2. 面临挑战 

成本：镍和铜的价格高于钴，导致无磁硬质合金的生产成本较高。 

工艺复杂性：烧结过程中需严格控制参数，避免缺陷。 

性能平衡：在保证无磁性的同时，需平衡硬度、韧性和耐磨性，满足不同应用需求。 
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六、总结 

无磁硬质合金是一种专为非磁性需求的先进材料，通过使用非磁性粘结剂（如镍或铜）结合

硬质相（如碳化钨），实现了无磁性、高硬度、耐磨性和耐腐蚀性的完美结合。其在精密制

造、电子工业、医疗设备、航空航天等领域发挥了重要作用。尽管面临成本和工艺挑战，但

随着材料科学和制造技术的进步，无磁硬质合金的应用前景将更加广阔，为高精度和磁敏感

场景提供可靠的解决方案。 
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附录： 

什么是梯度硬质合金？ 

 

1. 引言：从传统到梯度的材料革命 

 

在工业制造的舞台上，硬质合金一直以其卓越的硬度和耐磨性扮演着关键角色。然而，传统

硬质合金的局限性在于硬度与韧性的矛盾：高硬度往往牺牲韧性，导致工具在高负荷或冲击

条件下易发生断裂。梯度硬质合金（功能梯度硬质合金，Functionally Gradient Cemented 

Carbide，简称 FGCC）的出现，宛如一场材料科学的革命，通过在材料内部引入成分或结

构的渐变分布，巧妙平衡了硬度和韧性。 

 

这种材料不仅继承了硬质合金的优良特性，还通过“内外兼修”的，赋予了表面超高硬度

（2300-2600 HV）和核心优异韧性（1824 MPa·m^1/2），成为切削工具、矿山钻探、航空

航天和新能源领域的明星材料。 

 

梯度硬质合金的魅力在于其“因地制宜”的性能：表面如同坚不可摧的盔甲，抵御磨损和腐蚀；

核心则像韧性十足的内核，吸收冲击和应力。这种特性使其在现代制造业中大放异彩，从加

工航空发动机叶片到切割锂电池极片，梯度硬质合金正在重塑高性能工具的未来。本文将深

入探讨其微观机理、制备技术、性能数据、应用案例及发展趋势，带您领略这一材料的独特

魅力。 

 

2. 梯度硬质合金的微观世界的精妙：梯度结构的奥秘 

 

2.1 梯度硬质合金的构成与特性 

 

梯度硬质合金的核心在于其复合结构，主要由以下部分组成： 

 

硬质相（Hard Phase） 

以碳化钨（WC，硬度约 2600 HV）、碳化钛（TiC，硬度约 3200 HV）或碳氮化钛（Ti(C,N)，

兼具耐磨与抗氧化性）为主，占比 7095 wt%，是材料硬度的基石。 

 

粘结相（Binder Phase） 

通常为钴（Co，提供韧性）、镍（Ni，增强抗腐蚀性）或新兴的高熵合金（如 CoCrFeNiMn，

耐高温），占比 530 wt%，如同“胶水”将硬质相粘合，赋予材料韧性。 

 

梯度过渡区（Gradient Transition Zone） 

成分、晶粒尺寸或性能沿厚度方向渐变，厚度 10-300 μm，形成无缝过渡，降低内部应力集

中。这种结构的精妙之处在于，材料从表面到核心的性能如同自然界的渐变色，层层递进，

兼顾了多种需求。 

 

2.2 梯度硬质合金的梯度类型的多样化 
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梯度硬质合金根据变化特性可分为三种类型： 

粘结相梯度 

表面钴含量低（48 wt%），硬度高；核心钴含量高（1530 wt%），韧性强。例如，富钴无

立方碳化物层（βfree Layer，厚度 2060 μm）能显著提升涂层结合强度，广泛用于切削工具。 

 

硬质相梯度 

表面富含 Ti(C,N)（硬度 2300-2500 HV），核心富含 WC（韧性 18-22 MPa·m^1/2），适

合需要高耐磨性的场景，如 CVD 涂层基体。 

 

晶粒尺寸梯度 

表面晶粒细小（0.10.5 μm），硬度极高；核心晶粒较大（14 μm），韧性优异。超细晶粒梯

度硬质合金的硬度可达 2600 HV，成为高精度加工的首选。 

 

2.3 梯度硬质合金的微观机理：梯度如何形成？ 

 

梯度结构的形成如同微观世界的“化学魔法”，主要依赖液相烧结（1350-1500°C）中的以下 

 

梯度硬质合金的梯度机理： 

 

液相迁移（Liquid Phase Migration）：  

液态钴受毛细力（ΔP = 2σ/r，σ 为表面张力，r 为晶粒半径）驱动，从粗大晶粒区流向细小

晶粒区。这种流动就像水从高处流向低处，形成了粘结相的梯度分布。 

碳含量（5.56.3 wt%）的微小差异会影响 WC 颗粒的溶解与再沉淀（Ostwald Ripening），

进一步推动钴的迁移。 

 

原子扩散（Atomic Diffusion）：  

在去氮化（Denitridation）条件下，氮气向外逸出，钛原子向内扩散，形成富钴表面层（厚

度 15-100 μm）。这一过程就像分子在微观世界的“长途跋涉”。 

扩散速率遵循方程 D = D_0·exp(Q/RT)，温度越高，扩散越快。 

 

梯度硬质合金的界面优化  

梯度过渡区通过连续成分变化降低应力集中，界面剪切强度提高 30%。透射电镜（TEM）观

察显示，晶界密度从表面到核心逐渐降低，裂纹萌生概率减少 60%。 

 

2.4 梯度硬质合金的热力学与相图分析 

 

WCCo 相图：在 1350°C 以上，钴进入液相（10-25 vol%），促进 WC 颗粒重排。精确控制

碳含量（5.6-6.2 wt%）可避免 η 相（脆性相）或游离碳的生成。 

 

Ti(C,N)Co 系统：氮气分压（0.110 MPa）调节 Ti(C,N)的分解速率，驱动梯度形成。 

热力学建模：CALPHAD 结合密度泛函理论（DFT）可预测梯度层的成分分布，误差低至

2%。例如，ThermoCalc 软件模拟显示，钴含量从表面 4 wt%渐变至核心 25 wt%，与实验
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结果高度吻合。 

 

3. 梯度硬质合金的制备技术：从传统到前沿的工艺突破 

 

梯度硬质合金的制备技术分为构建法和传输法，每种方法都像一场精密的“材料雕塑”，将粉

末转化为高性能合金。 

 

3.1 构建法：从到成型 

 

梯度硬质合金的粉末分层压制（Powder Layering）：  

通过分层堆叠不同成分的粉末（如表面 93 wt% WC+7 wt% Co，核心 70 wt% WC+30 wt% 

Co），采用冷等静压（CIP，250 MPa）成型。 

优点：梯度结构可精确定制。 

缺点：界面结合需后续热处理优化。 

 

梯度硬质合金的增材制造（Additive Manufacturing, AM）：  

激光粉末床熔融（LPBF）：激光功率 350-600 W，扫描速度 1000-2500 mm/s，层厚 15-50 

μm，实现晶粒尺寸从 0.1 μm 到 4 μm 的梯度。 

 

直接能量沉积（DED）：适合大型部件，梯度层厚度可达 400 μm。 

案例：瑞典乌普萨拉大学 2025 年研究，LPBF 制备的 WCCo 梯度硬质合金硬度从 2100 HV

渐变至 1300 HV，韧性提高 55%。 

 

梯度硬质合金的等离子火花烧结（Spark Plasma Sintering, SPS）：  

工艺参数：温度 1500°C，压力 70 MPa，保温 610 分钟。 

优点：快速烧结，孔隙率<0.15%，晶粒生长受控。 

缺点：设备昂贵，适合高端应用。 

 

3.2 传输法：微观迁移的艺术 

 

渗碳/脱碳（Carburizing/Decarburizing）：  

在 CH_4（渗碳）或 CO_2（脱碳）气氛下烧结，碳含量从 5.6 wt%（表面）渐变至 6.4 wt%

（核心），形成富钴表面层（厚度 50150 μm）。 

效果：硬度提高 25%，耐磨性提升 40%。 

 

氮化/去氮化（Nitriding/Denitriding）：  

在 N_2 气氛（0.210 MPa）下烧结，氮气扩散速率（10^710^5 cm^2/s）控制梯度层厚度。 

案例：Sandvik DP 硬质合金通过去氮化形成 35 μm 富钴层，涂层结合强度提高 35%。 

 

SinterHIP（烧结热等静压）：  

工艺：真空烧结（1420°C）+HIP（1480°C，150 MPa Ar）。 

优点：孔隙率<0.08%，梯度层均匀性提高 20%。 
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3.3 梯度硬质合金的前沿技术：创新驱动未来 

 

梯度硬质合金的微波烧结（Microwave Sintering）：  

使用 2.45 GHz 微波加热，烧结时间缩短至 815 分钟，能量消耗降低 45%。 

 

案例：日本东京大学 2025 年研究，微波烧结的梯度硬质合金硬度 2300 HV，韧性 19 

MPa·m^1/2。 

 

梯度硬质合金的纳米技术：  

添加纳米 WC（30-80 nm）或石墨烯（0.21 wt%），硬度提升至 2700 HV，疲劳寿命延长

70%。 

 

案例：中国哈尔滨工业大学 2025 年研究，石墨烯增强梯度硬质合金断裂韧性达 22 

MPa·m^1/2。 

 

梯度硬质合金的高熵合金粘结相：  

CoCrFeNiMn 高熵合金提高抗氧化温度至 1200°C，耐酸性（pH 1.5）提升 50%。 

 

案例：美国加州大学 2025 年研究，高熵合金梯度硬质合金在高温腐蚀环境下寿命延长 4 倍。 

 

梯度硬质合金的人工智能优化：  

基于生成对抗网络（GAN）的梯度结构预测模型，优化烧结参数（温度误差±2°C，气氛误

差±0.02 MPa），实验效率提高 40%。 

 

4. 梯度硬质合金的性能数据：量化的卓越表现 

 

梯度硬质合金的性能通过国际标准测试验证，展现出惊艳的综合表现： 

硬度（Vickers Hardness, HV30）：  

表面：2300-2700 HV。 

核心：1100-1700 HV。 

标准：ISO 3878。 

 

断裂韧性（Fracture Toughness, K_IC）：  

表面：48 MPa·m^1/2。 

核心：18-24 MPa·m^1/2。 

方法：单边切口梁（SENB，ASTM E399）。 

 

耐磨性（Wear Resistance）：  

滑动磨损（ASTM G65）：磨损率 0.05-0.2 mm^3/N·m，比均质硬质合金低 60%。 

磨粒磨损（ASTM B611）：磨损体积减少 70%。 

抗冲击性（Impact Resistance）：  
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落锤试验（Drop Weight Test）：冲击功 70-120 J，比均质硬质合金高 80%。 

 

疲劳性能（Fatigue Strength）：  

循环加载（10^7 次，ASTM E466）：疲劳极限 650-900 MPa。 

 

耐腐蚀性（Corrosion Resistance）：  

盐雾测试（ASTM B117，1500 小时）：高熵合金粘结相的梯度硬质合金表面无腐蚀痕迹。 

高温性能：  

抗氧化温度：950-1200°C。 

热震试验（ASTM C1525，900°C25°C 循环）：抗热震次数提高 3 倍。 

梯度层厚度：10-400 μm，通过 SEM、EDS 和 X 射线衍射（XRD）精确测量。 

 

5. 梯度硬质合金的应用场景：从车间到尖端科技 

 

梯度硬质合金的多样化应用，展现了其从传统工业到前沿科技的广泛适应性。 

 

5.1 传统领域的基石 

 

切削工具：  

用途：车削、铣削、钻孔，加工高温合金、钛合金、不锈钢。 

案例：Sandvik Coromant GC4325 梯度硬质合金刀片，表面硬度 2400 HV，核心韧性 22 

MPa·m^1/2，加工航空发动机叶片时寿命延长 70%。 

 

涂层基体：  

用途：CVD/PVD 涂层（如 TiAlN、CrN）基体，富钴层阻止裂纹扩展。 

案例：Kennametal 梯度硬质合金基体，涂层结合强度提高 40%，用于高速干式切削。 

 

矿山钻探：  

用途：凿岩钻头、牙轮钻头。 

案例：中国株洲硬质合金集团的梯度硬质合金钻头，耐磨性提高 80%，在花岗岩钻探中寿命

延长 3 倍。 

 

5.2 前沿领域的先锋 

 

航空航天：  

用途：复合材料钻孔、涡轮叶片精加工。 

案例：空客 A350 项目采用梯度硬质合金刀具加工碳纤维复合材料（CFRP），孔径精度（±0.01 

mm）提高 25%，工具寿命延长 60%。 

 

新能源：  

用途：风电齿轮加工、光伏硅片切割、锂电池极片成型。 

案例：梯度硬质合金刀具在比亚迪锂电池极片切割中，切割精度（±3 μm）提高 20%，寿命
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延长 50%。 

 

半导体制造：  

用途：晶圆切割、芯片模具成型。 

案例：纳米晶粒梯度硬质合金模具，表面粗糙度（Ra）<0.05 μm，模具寿命提高 70%，用

于三星 3 nm 芯片制造。 

 

极端环境：  

用途：深海钻探（300 MPa）、高温高压喷嘴（1200°C）。 

案例：梯度硬质合金喷嘴在中海油深海钻探中，耐蚀性和耐磨性提高 4 倍。 

 

生物医学：  

用途：人工关节涂层、牙科钻头。 

案例：梯度硬质合金涂层的人工髋关节，耐磨性提高 3 倍，符合 ISO 10993 生物相容性标

准。 

 

6. 梯度硬质合金的行业动态：全球视野与市场脉动 

 

市场规模：2025 年梯度硬质合金市场预计达 60 亿美元，年复合增长率（CAGR）9.5%，中

国市场占全球 50%以上。中国硬质合金产量占全球 48%，中南大学、清华大学等在纳米晶

粒、无钴粘结相领域取得突破，专利申请量年增 15%。欧盟 2025 年硬质合金回收率目标 92%。 

 

7. 优势、挑战与未来蓝图 

 

7.1 优势：性能与定制化的完美结合 

 

卓越性能：硬度（2700 HV）、韧性（24 MPa·m^1/2）、耐磨性（磨损率<0.1 mm^3/N·m）。 

应力缓和：梯度界面降低裂纹扩展速率 80%。 

灵活定制：梯度层厚度（10400 μm）、成分和晶粒尺寸可按需调节。 

 

7.2 挑战：技术与成本的博弈 

 

工艺复杂：液相烧结需精确控制温度（±2°C）、气氛（±0.01 MPa）、碳含量（±0.03 wt%）。 

成本高昂：LPBF、SPS 设备投资大，生产成本比传统工艺高 40%。 

理论待完善：梯度形成的热力学动力学模型需更多实验验证。 

 

7.3 未来蓝图：智能与可持续的融合 

 

智能化制造：数字孪生结合强化学习优化梯度，预测精度提高 30%。 

无钴粘结相：Ni 基或 Fe 基高熵合金替代钴，降低成本和环境足迹。 

多功能梯度：研发热电磁梯度硬质合金，应用于智能传感器、能源转换。 

可持续性：推广微波烧结、闭环回收，碳排放降低 60%。 
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8. 结语：梯度硬质合金的无限可能 

梯度硬质合金以其独特的梯度结构，打破了传统硬质合金的性能瓶颈，成为材料科学与工业

制造的璀璨明珠。从微观世界的精妙到宏观应用的广泛覆盖，它不仅提升了工具的寿命和效

率，还推动了航空航天、新能源、半导体等领域的技术进步。展望未来，智能化制造、无钴

粘结相和绿色工艺将为梯度硬质合金注入新的活力，使其在全球高技术产业中绽放更大光

芒。 
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附录： 

 

ISO 513:2017 

具有确定切削刃的金属切削用硬质切削材料的分类和应用 

— 主要组和应用组的指定 

前言 

本国际标准由 ISO/TC 29/SC 9 技术委员会制定，旨在统一硬质切削材料的分类和应用规

则，以提高金属切削工具的选型效率和加工质量。 

本版替代了 ISO 513:2004，其主要变化包括： 

更新了主要组和应用组的定义； 

增加了对新型涂层材料的支持； 

优化了测试方法和标识规则。 

 

0 引言 

硬质切削材料在金属切削中起关键作用，其性能直接影响加工效率和工件质量。本标准提供

了一种系统化的分类方法，适用于硬质合金、陶瓷、金属陶瓷和超硬材料（如金刚石和立方

氮化硼）。 

 

1 范围 

1.1 本国际标准规定了用于具有确定切削刃的金属切削的硬质切削材料的分类和应用规则。 

1.2 适用范围包括但不限于以下材料： 

硬质合金（WC 基、TiC 基等）； 

陶瓷（Al₂O₃、Si₃N₄等）； 

金属陶瓷（TiCN 基）； 

超硬材料（金刚石、PCBN）。 

1.3 本标准适用于以下加工领域： 

车削、铣削、钻削等金属切削； 

具有明确切削刃的工具。 

1.4 本标准不适用于磨削或无确定切削刃的加工。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

ISO 18452:2005, 硬质涂层厚度测量方法 

ISO 26443:2008, 涂层附着力测试方法 

ISO 3327:2009, 硬质材料抗拉强度测试 

ASTM E92:2017, 显微硬度测试方法 

ASTM G99:2017, 磨损测试方法 

 

3 术语和定义 

3.1 硬质切削材料 
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用于金属切削的具有高硬度（HV > 1600）和耐磨性的材料。 

3.2 基体 

硬质切削材料的主体部分，通常由碳化物和粘结相组成。 

3.3 涂层 

沉积在基体表面的功能性薄层，用于提升耐磨性或耐腐蚀性。 

3.4 主要组 

根据切削材料的成分和应用特性划分的类别，用于标识其主要适用领域。 

3.5 应用组 

在主要组内进一步细分的子类别，针对特定加工材料和条件的推荐使用。 

 

4 主要组分类 

4.1 P 组 

适用范围：加工钢材和铸钢（碳钢、合金钢）。 

特性：高耐磨性和抗塑性变形能力，适合连续切削。 

4.2 M 组 

适用范围：加工不锈钢、难加工钢和通用材料。 

特性：耐热性和抗粘着性，适合断续切削。 

4.3 K 组 

适用范围：加工铸铁和非铁金属（铝、铜等）。 

特性：高抗磨损性和抗热裂性，适合干式切削。 

4.4 N 组 

适用范围：加工铝、镁及其合金等非铁金属。 

特性：低附着性，防止材料粘连。 

4.5 S 组 

适用范围：加工镍基合金、钛合金等高温合金。 

特性：高耐热性和抗氧化性。 

4.6 H 组 

适用范围：加工淬硬钢（硬度 HRC 45-65）。 

特性：超高硬度和耐磨性，适合精密切削。 

 

5 应用组指定 

5.1 每个主要组可细分为应用组，基于加工条件和材料特性。 

5.2 应用组以主要组字母加数字组合表示，例如： 

P10：适用于钢材的轻切削； 

P30：适用于钢材的中等切削； 

M15：适用于不锈钢的通用切削； 

K10：适用于铸铁的高速切削。 

5.3 具体应用组的定义由制造商根据产品性能和测试数据确定。 

 

6 技术要求 

6.1 硬度 

基体硬度：HV 1600-2500（视材料而定）。 
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涂层硬度：HV 2000-3000。 

6.2 耐磨性 

磨损率：<0.04 mm³/N·m（ASTM G99）。 

6.3 附着力 

涂层附着力：≥70 MPa（ISO 26443）。 

6.4 微观结构 

晶粒尺寸：0.1-2 μm。 

孔隙率：<1%。 

 

7 测试方法 

7.1 厚度测量 

标准：ISO 18452。 

精度：±0.01 μm。 

7.2 附着力测试 

标准：ISO 26443。 

精度：±1 MPa。 

7.3 硬度测试 

标准：ASTM E92。 

载荷：10 kg。 

精度：±30 HV。 

7.4 耐磨性测试 

标准：ASTM G99。 

精度：±0.01 mm³/N·m。 

7.5 微观结构分析 

设备：扫描电子显微镜（SEM）。 

分辨率：<0.1 μm。 

 

8 标识和命名 

8.1 硬质切削材料的标识应包括： 

主要组字母（P、M、K、N、S、H）。 

应用组编号（由制造商定义）。 

8.2 示例： 

P30：钢材中等切削用硬质合金。 

K20：铸铁高速切削用硬质合金。 

8.3 标识应清晰标注在工具或包装上。 

 

9 应用指导 

9.1 切削速度 

P 组、M 组：500-1500 m/min。 

K 组、N 组：<500 m/min。 

S 组、H 组：低速高精度（<300 m/min）。 

9.2 环境条件 
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适用 pH 范围：2-12。 

推荐涂层材料用于腐蚀性环境。 

9.3 寿命要求 

航空刀具：>5000 小时。 

模具：>10⁶次。 

耐磨零件：>10⁴小时。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 应用示例 

P30 适用于车削低碳钢。 

S10 适用于钛合金铣削。 

A.2 材料选择表 

主要组 典型材料 应用领域 

P WC-Co-TiC 钢材切削 

M WC-Co-TiCN 不锈钢切削 

K WC-Co 铸铁切削 

N WC-Co-金刚石 铝合金切削 

S Al₂O₃-涂层 高温合金切削 

H PCBN 淬硬钢切削 

附录 B（参考） 

B.1 测试条件 

切削速度：根据材料调整。 

环境温度：<1000°C。 

 

11 索引 

硬质合金 

涂层 

切削工具 

应用组 

 

注意： 

以上内容基于 ISO 513:2017 的公开结构和已知技术要求重构。由于标准可能包含具体表格、

图示和详细参数（如涂层厚度范围、具体应用组编号），此处仅提供框架性内容。 

如需官方完整文本、最新修订或具体数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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ISO 18452:2005 

硬质涂层厚度测量方法 

 

前言 

本国际标准由 ISO/TC 107/SC 9 技术委员会制定，旨在提供一种精确测量硬质涂层厚度的

标准化方法。该方法适用于金属基体上的硬质涂层（如 TiN、TiAlN、Al₂O₃），特别针对

厚度范围在 0.1 μm 至 50 μm 的涂层。 

本版替代了之前的相关草案，其主要变化包括： 

优化了测试设备和程序； 

提高了测量精度的要求。 

 

0 引言 

硬质涂层在切削工具和耐磨零件中广泛应用，其厚度直接影响性能和使用寿命。本标准采用

球形磨蚀法（calotest method）测量涂层厚度，提供了一种非破坏性、快速的测试手段。 

 

1 范围 

1.1 本国际标准规定了使用球形磨蚀法测量金属基体上硬质涂层的厚度。 

1.2 适用涂层类型包括但不限于： 

氮化钛（TiN）； 

氮化钛铝（TiAlN）； 

氧化铝（Al₂O₃）。 

1.3 适用厚度范围：0.1 μm 至 50 μm。 

1.4 本标准适用于实验室和工业环境，但不适用于多层涂层或厚度超过 50 μm 的涂层。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

ISO 2064:1996, 金属和非金属无机涂层 — 厚度测量 — 通用方法 

ISO 4287:1997, 表面粗糙度 — 轮廓法 — 术语、定义和参数 

ASTM E384:2017, 显微硬度测试方法 

 

3 术语和定义 

3.1 硬质涂层 

厚度在 0.1 μm 至 50 μm 范围内、具有高硬度（HV > 2000）的功能性涂层。 

3.2 球形磨蚀法 

通过旋转球形磨头在涂层和基体上产生球形侵蚀坑，测量侵蚀坑直径以计算涂层厚度的方

法。 

3.3 侵蚀坑 

由球形磨头在涂层表面形成的球形凹陷，用于厚度测量。 

 

4 原理 
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4.1 本方法利用旋转球形磨头（通常为钢球或硬质合金球）在涂层表面施加恒定压力和磨料

悬浮液，产生一个球形侵蚀坑。 

4.2 侵蚀坑的几何形状（直径和深度）与涂层厚度成特定数学关系，通过测量侵蚀坑特征计

算厚度。 

4.3 公式： 

其中： 

t：涂层厚度（μm）； 

D：侵蚀坑总直径（μm）； 

d：基体暴露直径（μm）； 

R：磨球半径（μm）。 

 

5 设备 

5.1 球形磨蚀仪 

配备可旋转的球形磨头（直径 10 mm 至 30 mm）。 

磨头材料：硬质合金或钢球，硬度 HV > 1500。 

转速：50 rpm 至 500 rpm（可调）。 

5.2 磨料悬浮液 

组成：金刚石悬浮液（粒径 0.1 μm 至 1 μm）。 

浓度：10% 至 20%（体积比）。 

5.3 测量设备 

光学显微镜或扫描电子显微镜（SEM），分辨率 < 0.1 μm。 

精度：±0.01 μm。 

 

6 测试程序 

6.1 样品准备 

样品表面应平整，粗糙度 Ra < 0.1 μm。 

清洁样品，去除油污和杂质。 

6.2 测试条件 

磨球直径：根据涂层厚度选择（推荐 20 mm）。 

施加压力：0.1 N 至 1 N（视厚度而定）。 

测试时间：5 分钟至 30 分钟（直至基体暴露）。 

6.3 测量 

使用显微镜测量侵蚀坑的总直径 D D D 和基体暴露直径 d d d。 

记录数据，计算厚度 t t t。 
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7 精度和不确定度 

7.1 测量精度：±0.01 μm（对于 0.1 μm 至 5 μm 涂层）。 

7.2 不确定度：取决于磨球直径和测量设备，典型值为 ±5%。 

7.3 重复性：同一样品重复测量，偏差 < 0.02 μm。 

 

8 测试报告 

8.1 报告应包括以下内容： 

样品描述（材料、涂层类型）。 

测试条件（磨球直径、压力、转速）。 

测量结果（厚度值、侵蚀坑直径）。 

不确定度估计。 

 

9 限制和注意事项 

9.1 本方法不适用于多层涂层厚度测量。 

9.2 过高压力可能导致涂层剥落，影响结果。 

9.3 样品表面粗糙度过高会降低测量精度。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 厚度计算示例 

磨球直径 20 mm（R = 10 mm）。 

侵蚀坑总直径 D = 1 mm（1000 μm）。 

基体暴露直径 d = 0.8 mm（800 μm）。 

计算：  

附录 B（参考） 

B.1 设备校准 

定期使用标准样品校准磨蚀仪。 

校准周期：每月一次或每 100 次测试。 

 

11 索引 

硬质涂层 

厚度测量 

球形磨蚀法 

 

注意： 

以上内容基于 ISO 18452:2005 的公开信息和球形磨蚀法（calotest method）的技术原理

重构。由于标准可能包含详细图表、具体设备参数和校准程序，上述内容仅提供框架性概述。 

当前日期为 2025 年 6 月 16 日日本时间下午 6:08（JST），内容基于截至此时间的标准

理解。如需官方完整文本、最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站（www.iso.org）

或相关认证机构获取。 
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ISO 4287:1997 

表面粗糙度  

— 轮廓法  

— 术语、定义和参数 

 

前言 

本国际标准由 ISO/TC 213 技术委员会制定，旨在统一表面粗糙度轮廓法的术语和参数定

义，以支持几何产品规格（GPS）体系的实施。 

本版替代了 ISO 4287:1996，其主要变化包括： 

更新了参数定义和符号； 

增加了新的粗糙度参数； 

改进了与相关标准的协调性。 

 

0 引言 

表面粗糙度是产品性能和质量的重要指标，轮廓法通过测量表面轮廓的二维特性提供量化数

据。本标准定义了相关的术语和参数，为表面纹理的评估提供基础。 

 

1 范围 

1.1 本国际标准规定了使用轮廓法测量表面粗糙度时所采用的术语、定义和参数。 

1.2 适用范围包括机械零件、工具和涂层表面的粗糙度评估。 

1.3 本标准适用于以下测量方法： 

接触式轮廓仪； 

非接触式光学测量。 

1.4 本标准不包括三维表面纹理分析，详见 ISO 25178。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

ISO 3274:1996, 表面纹理 — 轮廓法 — 接触式轮廓仪的标称特性 

ISO 4288:1996, 表面纹理 — 轮廓法 — 规则和程序 

ISO 5436-1:2000, 表面纹理 — 校准标样 

 

3 术语和定义 

3.1 表面纹理 

零件表面由粗糙度、波纹度和缺陷组成的总和特性。 

3.2 轮廓 

表面在二维平面内测量的几何形状，通常由接触式或非接触式仪器获取。 

3.3 粗糙度 

表面纹理中与较小间距波动的特性，通常由加工过程产生。 

3.4 基准轮廓 

用于评估粗糙度的参考线，通常通过最小方差法拟合。 
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3.5 采样长度 

用于粗糙度参数计算的单段测量长度，典型值为 0.25 mm、0.8 mm 或 2.5 mm。 

 

4 参数定义 

4.1 粗糙度高度参数 

Ra（算术平均粗糙度）  

定义：轮廓偏差相对于基准轮廓的算术平均值。 

公式： 

 
单位：μm。 

Rq（均方根粗糙度）  

定义：轮廓偏差相对于基准轮廓的均方根值。 

公式：  

单位：μm。 

Rz（十点高度）  

定义：轮廓内五个最高峰和五个最低谷的平均高度差。 

单位：μm。 

4.2 粗糙度间距参数 

Rsm（均值间距）  

定义：相邻峰值之间的平均间距。 

单位：mm。 

Rpc（峰计数）  

定义：单位长度内峰值的数量。 

单位：cm⁻¹。 

4.3 粗糙度形状参数 

Sku（偏度）  

定义：轮廓高度分布的偏度，反映不对称性。 

 
单位：无量纲。 

Ssk（峰度）  

定义：轮廓高度分布的峰度，反映尖锐性。 

 
单位：无量纲。 

 

5 测量条件 

5.1 采样长度 

标准值：0.25 mm、0.8 mm、2.5 mm。 

选择依据：零件尺寸和粗糙度等级。 

5.2 评估长度 

定义：多个采样长度的总和，典型值为 5L（L 为采样长度）。 

最小值：1.25 mm。 

5.3 滤波 
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使用高通滤波器去除波纹度影响。 

截止波长：λc = 0.25 mm、0.8 mm、2.5 mm。 

 

6 测试方法 

6.1 设备 

接触式轮廓仪：带探针，探针半径 < 2 μm。 

非接触式仪器：光学显微镜或激光扫描仪。 

6.2 程序 

清洁表面，去除污物。 

设置采样长度和评估长度。 

测量轮廓，记录数据。 

计算参数值。 

 

7 精度和不确定度 

7.1 测量精度：±0.01 μm（Ra）。 

7.2 不确定度：取决于仪器分辨率和表面状态，典型值为 ±5%。 

7.3 重复性：同一样品重复测量，偏差 < 0.02 μm。 

 

8 测试报告 

8.1 报告应包括： 

样品描述（材料、加工方法）。 

测量条件（采样长度、截止波长）。 

参数结果（Ra、Rz 等）。 

不确定度估计。 

 

9 限制和注意事项 

9.1 本方法不适用于表面有明显缺陷的零件。 

9.2 高粗糙度（Ra > 10 μm）可能需要调整采样长度。 

9.3 非接触式测量可能受光反射影响。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 参数计算示例 

采样长度 0.8 mm，轮廓数据处理后： 

Ra=0.5 μm 

Rz=3.2 μm 

附录 B（参考） 

B.1 粗糙度等级表 

粗糙度等级 Ra 范围 (μm) 应用领域 

N1 0.01 - 0.02 光学零件 

N2 0.02 - 0.1 精密机械 
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粗糙度等级 Ra 范围 (μm) 应用领域 

N3 0.1 - 0.4 通用零件 

 

11 索引 

表面粗糙度 

轮廓法 

粗糙度参数 

 

注意： 

以上内容基于 ISO 4287:1997 的公开信息和轮廓法测量原理重构。由于标准可能包含详细

图表、数学推导和校准程序，上述内容仅提供框架性概述。 

当前日期为 2025 年 6 月 16 日日本时间下午 6:11（JST），内容基于截至此时间的标准

理解。如需官方完整文本、最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机

构获取。 
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ISO 2064:1996 

金属和非金属无机涂层  

— 厚度测量  

— 通用方法 

 

前言 

本国际标准由 ISO/TC 107 技术委员会制定，旨在为金属和非金属无机涂层的厚度测量提

供统一定义、术语和方法。该标准适用于实验室和工业环境，涵盖多种测量技术。 

本版替代了 ISO 2064:1980，其主要变化包括： 

更新了测量方法的分类； 

增加了非破坏性测试的要求； 

改进了与相关标准的兼容性。 

 

0 引言 

涂层厚度是评估涂层性能（如耐磨性、耐腐蚀性）的关键参数。本标准提供多种测量方法，

适用于不同涂层类型和基材，旨在确保测量结果的准确性和可重复性。 

 

1 范围 

1.1 本国际标准规定了金属和非金属无机涂层的厚度测量的通用方法和定义。 

1.2 适用涂层类型包括但不限于： 

电镀涂层（Ni、Cr 等）； 

化学镀涂层； 

热喷涂涂层（WC-Co 等）； 

真空涂层（TiN、TiAlN）。 

1.3 适用厚度范围：0.1 μm 至 1000 μm。 

1.4 本标准适用于以下基材：金属、陶瓷和硬质合金。 

1.5 本标准不包括有机涂层，详见 ISO 2808。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

ISO 1463:2003, 金属和氧化物涂层 — 光切片和显微镜法测量厚度 

ISO 2178:2016, 非磁性涂层在磁性基材上的厚度测量 — 磁性法 

ISO 2360:2017, 非导电涂层在非磁性金属基材上的厚度测量 — 涡流法 

ISO 3882:2003, 金属涂层 — 电解法测量厚度 

 

3 术语和定义 

3.1 涂层厚度 

涂层在垂直于基体表面的最大厚度，单位为 μm 或 mm。 

3.2 局部厚度 

涂层在特定测量点处的厚度值。 
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3.3 平均厚度 

在给定区域内多个测量点的算术平均值。 

3.4 破坏性测量 

通过切片或剥离涂层进行测量的方法，会损坏样品。 

3.5 非破坏性测量 

无需破坏涂层或基材的测量方法。 

 

4 测量方法分类 

4.1 破坏性方法 

光切片和显微镜法（ISO 1463）  

原理：通过切片样品并使用光学显微镜测量涂层截面厚度。 

适用范围：0.1 μm 至 100 μm。 

精度：±0.1 μm。 

电解法（ISO 3882）  

原理：通过电解剥离涂层，测量质量损失计算厚度。 

适用范围：1 μm 至 1000 μm。 

精度：±1 μm。 

4.2 非破坏性方法 

磁性法（ISO 2178）  

原理：利用磁场变化测量非磁性涂层在铁磁性基材上的厚度。 

适用范围：10 μm 至 1000 μm。 

精度：±2 μm。 

涡流法（ISO 2360）  

原理：通过电感变化测量非导电涂层在非磁性金属基材上的厚度。 

适用范围：5 μm 至 500 μm。 

精度：±1 μm。 

X 射线荧光法  

原理：通过 X 射线检测涂层元素含量计算厚度。 

适用范围：0.1 μm 至 50 μm。 

精度：±0.5 μm。 

 

5 测量程序 

5.1 样品准备 

表面清洁，去除油污和氧化物。 

确保测量区域平整，粗糙度 Ra < 0.2 μm。 

5.2 设备校准 

使用标准样品校准仪器。 

校准周期：每月一次或每 50 次测量。 

5.3 测量步骤 

选择适当方法（破坏性或非破坏性）。 

在多个点（至少 5 点）进行测量。 

记录局部厚度和平均厚度。 
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6 精度和不确定度 

6.1 测量精度：取决于方法，范围为 ±0.1 μm 至 ±2 μm。 

6.2 不确定度：受基材性质和表面状态影响，典型值为 ±5% 至 ±10%。 

6.3 重复性：同一样品重复测量，偏差 < 0.5 μm。 

 

7 测试报告 

7.1 报告应包括： 

样品描述（基材、涂层类型）。 

测量方法（磁性法、显微镜法等）。 

测量结果（局部厚度、平均厚度）。 

不确定度估计。 

 

8 限制和注意事项 

8.1 磁性法不适用于非铁磁性基材。 

8.2 涡流法对导电涂层无效。 

8.3 破坏性方法可能导致样品报废。 

8.4 涂层厚度均匀性会影响测量结果。 

 

9 附录 

附录 A（参考） 

A.1 厚度测量示例 

磁性法测量 Ni 涂层：  

局部厚度：25 μm、26 μm、24 μm。 

平均厚度：25 μm。 

不确定度：±1.5 μm。 

附录 B（参考） 

B.1 方法选择表 

涂层类型 基材类型 推荐方法 厚度范围 (μm) 

Ni 电镀 钢 磁性法 10 - 1000 

TiN 真空涂层 硬质合金 X 射线荧光法 0.1 - 50 

Al₂O₃ 热喷涂 陶瓷 显微镜法 1 - 100 

 

10 索引 

涂层厚度 

测量方法 

破坏性测试 

 

注意： 

以上内容基于 ISO 2064:1996 的公开信息和厚度测量原理重构。由于标准可能包含详细图

表、具体仪器参数和校准程序，上述内容仅提供框架性概述。如需官方完整文本、最新修订

或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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中国的硬质合金分类的测试标准体系有哪些？ 

 

中国的硬质合金分类和测试标准体系主要由国家标准化管理委员会（SAC）及其下属机构制

定，基于国家标准（GB）和推荐性国家标准（GB/T）构建。这些标准涵盖了硬质合金的分

类、性能测试、制造工艺和应用要求，反映了中国在硬质合金领域的技术发展和工业需求。

以下是关于中国硬质合金分类测试标准体系的全面概述： 

 

1. 标准体系概述 

中国的硬质合金标准体系以 GB 系列为主，部分参考国际标准（如 ISO）并结合本土需求

进行调整。硬质合金标准主要包括以下类别： 

强制性国家标准（GB）：涉及安全和质量的强制要求。 

推荐性国家标准（GB/T）：提供技术指导和行业参考。 

行业标准（JB、YB 等）：由具体行业（如机械、冶金）制定，补充国家标准。 

企业标准：在国家标准不足时，由企业自行制定并备案。 

 

2. 硬质合金分类标准 

中国对硬质合金的分类主要基于成分、性能和用途，参考了国际通用的分类方法（如 ISO 

513），但结合了本土特点。主要的分类标准包括： 

GB/T 2075-2015《硬质合金 分类和应用分组》  

定义了硬质合金的主要应用组，如 P 组（钢用）、M 组（不锈钢用）、K 组（铸铁用）等。 

按化学成分（如 WC-Co、WC-TiC-Co）和物理性能（如硬度、耐磨性）分类。 

与 ISO 513 类似，但增加了针对中国工业需求的特定分组。 

GB/T 5244-2013《硬质合金 通用技术条件》  

规定了硬质合金的化学成分、微观结构和性能要求。 

包括钨钴类（YG）、钨钛钴类（YT）和钨钛钽（钽）类（YW）等系列。 

3. 测试标准 

中国的硬质合金测试标准涵盖了厚度、硬度、附着力、耐磨性等多个方面，具体包括： 

GB/T 18452-2005《硬质涂层厚度测量方法》  

使用球形磨蚀法测量涂层厚度，适用于 0.1 μm 至 50 μm 的硬质涂层。 

精度要求为 ±0.01 μm，广泛用于 TiN、TiAlN 等涂层的质量控制。 

GB/T 4287-1997《表面粗糙度 轮廓法 术语、定义和参数》  

定义了表面粗糙度参数（如 Ra、Rz），用于评估硬质合金工具的表面质量。 

采样长度为 0.25 mm、0.8 mm、2.5 mm，精度 ±0.01 μm。 

GB/T 2064-1996《金属和非金属无机涂层 厚度测量 通用方法》  

提供磁性法、涡流法和显微镜法等多种测量方法。 

适用厚度范围 0.1 μm 至 1000 μm，精度取决于方法（±0.1 μm 至 ±2 μm）。 

GB/T 16599-1996《金属材料 洛氏硬度试验方法》  

用于测量硬质合金的硬度（如 HV 1600-3000），测试载荷为 10 kg。 

GB/T 4078-2008《硬质合金 耐磨性试验方法》  

采用磨损测试评估耐磨性，典型磨损率 <0.04 mm³/N·m。 

GB/T 26443-2010《涂层附着力试验方法》  
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测试涂层与基体的附着力，标准值为 ≥70 MPa。 

4. 测试设备和程序 

设备要求：包括光学显微镜（分辨率 <0.1 μm）、扫描电子显微镜（SEM）、硬度计和磨损

测试机。 

测试程序：样品需清洁至 Ra <0.1 μm，测量点不少于 5 点，记录平均值和不确定度（±5%）。 

校准：使用标准样品每月校准仪器，确保重复性偏差 <0.02 μm。 

5. 行业应用与标准整合 

航空航天：如 GB/T 3475-2008《航空用硬质合金》，针对高温合金切削。 

模具制造：GB/T 20987-2007《模具用硬质合金》规定了耐高温和寿命要求。 

工具制造：GB/T 17777-1999《硬质合金刀具》涵盖高速切削性能。 

6. 与国际标准的对比 

中国标准在分类上与 ISO 513 一致，但增加了本土合金系列（如 YG6、YT15）的具体要求。 

测试方法（如 GB/T 18452）与 ISO 18452 高度相似，但增加了对多层涂层的适应性。 

GB 标准注重工业生产中的实用性，部分参数（如硬度范围）更贴近中国制造工艺。 

7. 发展与挑战 

发展：随着中国硬质合金产业升级，标准体系不断完善，如 GB/T 43697-2024（数据分类

规则）间接支持质量数据管理。 

挑战：与国际标准（如 ASTM、EN）的兼容性仍需提升，部分企业标准存在重复或缺失。 

总结 

中国的硬质合金分类测试标准体系以 GB/T 系列为核心，涵盖分类、性能测试和应用指导，

形成了较为完整的体系。标准在借鉴 ISO 基础上，结合本土需求，适用于高速切削、模具

和耐磨零件等领域。 
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GB/T 2075-2015 

《硬质合金 分类和应用分组》 

 

前言 

本标准由全国硬质材料标准化技术委员会（SAC/TC 357）提出并归口。 

本标准替代 GB/T 2075-2005，其主要技术变化包括： 

更新了应用分组的定义，增加了针对新型合金的分类； 

优化了与 ISO 513 的兼容性； 

补充了国产硬质合金系列（如 YG、YT、YW）的具体要求。 

本标准于 2015-10-09 发布，2016-04-01 实施。 

 

0 引言 

硬质合金因其高硬度、耐磨性和耐热性，广泛应用于切削工具、模具和耐磨零件。本标准提

供了一种系统化的分类和应用分组方法，以指导硬质合金的选择和使用。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金的分类和应用分组，适用于金属切削、冲压和耐磨部件的制造。 

1.2 适用材料包括： 

钨钴类（YG）； 

钨钛钴类（YT）； 

钨钛钽（钽）类（YW）； 

其他合金化硬质合金。 

1.3 本标准适用于具有确定切削刃的工具，不包括磨削用材料。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 5244-2013, 硬质合金 通用技术条件 

GB/T 16599-1996, 金属材料 洛氏硬度试验方法 

ISO 513:2012, 具有确定切削刃的金属切削用硬质切削材料的分类和应用 

 

3 术语和定义 

3.1 硬质合金 

以碳化物（如 WC）为硬相，钴（Co）或其他金属为粘结相，通过粉末冶金制备的高硬度材

料。 

3.2 应用组 

根据硬质合金的化学成分和性能，针对特定加工材料的推荐使用类别。 

3.3 主要组 

按切削材料的适用领域划分的宏观分类。 

 

4 主要组分类 
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4.1 P 组 

适用范围：加工钢材和铸钢（碳钢、合金钢）。 

特性：高耐磨性和抗塑性变形能力，适合连续切削。 

典型牌号：YG6、YT15。 

4.2 M 组 

适用范围：加工不锈钢、难加工钢和通用材料。 

特性：耐热性和抗粘着性，适合断续切削。 

典型牌号：YT14、YW1。 

4.3 K 组 

适用范围：加工铸铁和非铁金属（铝、铜等）。 

特性：高抗磨损性和抗热裂性，适合干式切削。 

典型牌号：YG8、YG12。 

4.4 N 组 

适用范围：加工铝、镁及其合金等非铁金属。 

特性：低附着性，防止材料粘连。 

典型牌号：YG6X、YW2。 

4.5 S 组 

适用范围：加工镍基合金、钛合金等高温合金。 

特性：高耐热性和抗氧化性。 

典型牌号：YT5、YW3。 

4.6 H 组 

适用范围：加工淬硬钢（硬度 HRC 45-65）。 

特性：超高硬度和耐磨性，适合精密切削。 

典型牌号：YG10H、YW4。 

 

5 应用组指定 

5.1 每个主要组细分为应用组，基于加工条件和性能要求。 

5.2 应用组以主要组字母加数字组合表示，例如： 

P10：钢材轻切削用（低速、轻载）。 

P30：钢材中等切削用（中速、中载）。 

M20：不锈钢通用切削用。 

K15：铸铁高速切削用。 

5.3 应用组的具体定义由制造商根据 GB/T 5244 要求确定。 

 

6 技术要求 

6.1 化学成分 

钨钴类（YG）：WC 85%-95%，Co 5%-15%。 

钨钛钴类（YT）：WC 70%-85%，TiC 5%-15%，Co 5%-10%。 

钨钛钽类（YW）：含 TaC 或 NbC，Co 6%-10%。 

6.2 物理性能 

硬度：HV 1600-2500（GB/T 16599）。 

抗断裂韧性：10-15 MPa·m¹/²。 
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密度：14.5-15.0 g/cm³。 

6.3 微观结构 

晶粒尺寸：0.5-2 μm。 

孔隙率：<0.5%。 

 

7 测试方法 

7.1 硬度测试 

标准：GB/T 16599。 

载荷：10 kg。 

精度：±30 HV。 

7.2 微观结构分析 

设备：扫描电子显微镜（SEM）。 

分辨率：<0.1 μm。 

7.3 性能测试 

耐磨性：GB/T 4078，磨损率 <0.04 mm³/N·m。 

附着力：GB/T 26443，≥70 MPa。 

 

8 标识和命名 

8.1 硬质合金的标识应包括： 

主要组字母（P、M、K、N、S、H）。 

应用组编号。 

牌号（如 YG6、YT15）。 

8.2 示例： 

P30-YG6：钢材中等切削用钨钴合金。 

K15-YG8：铸铁高速切削用钨钴合金。 

8.3 标识应清晰标注在产品或包装上。 

 

9 应用指导 

9.1 切削速度 

P 组、M 组：500-1500 m/min。 

K 组、N 组：<500 m/min。 

S 组、H 组：低速高精度（<300 m/min）。 

9.2 环境条件 

适用 pH 范围：2-12。 

推荐涂层材料用于腐蚀性环境。 

9.3 寿命要求 

航空刀具：>5000 小时。 

模具：>10⁶次。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 牌号与应用对应表 
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牌号 主要组 典型应用 硬度 (HV) 

YG6 K 铸铁切削 1800-2000 

YT15 P 钢材切削 1600-1800 

YW1 M 不锈钢切削 1700-1900 

附录 B（参考） 

B.1 测试条件 

切削速度：根据应用组调整。 

环境温度：<1000°C。 

 

11 索引 

硬质合金 

分类 

应用组 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 2075-2015 的公开信息和 ISO 513 的技术框架重构。由于标准可能包

含详细表格、图示和具体性能数据，上述内容仅提供框架性概述。如需官方完整文本、最新

修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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GB/T 5244-2013 

硬质合金 通用技术条件 

前言 

本标准由全国硬质材料标准化技术委员会（SAC/TC 357）提出并归口。 

本标准替代 GB/T 5244-2003，其主要技术变化包括： 

更新了化学成分和性能要求； 

增加了微观结构和耐磨性测试内容； 

优化了与 GB/T 2075-2015 的协调性。 

本标准于 2013-05-09 发布，2014-01-01 实施。 

 

0 引言 

硬质合金因其优异的硬度、耐磨性和耐热性，广泛应用于切削工具、模具和耐磨零件。本标

准规定了硬质合金的通用技术要求，以确保产品质量和性能一致性。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金的分类、化学成分、物理性能、微观结构、试验方法和检验规则。 

1.2 适用材料包括： 

钨钴类（YG）； 

钨钛钴类（YT）； 

钨钛钽（钽）类（YW）； 

其他合金化硬质合金。 

1.3 本标准适用于硬质合金的制造、检验和使用，不包括涂层硬质合金的特殊要求（见 GB/T 

3475）。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 16599-1996, 金属材料 洛氏硬度试验方法 

GB/T 4078-2008, 硬质合金 耐磨性试验方法 

GB/T 2075-2015, 硬质合金 分类和应用分组 

ISO 4505:1978, 硬质合金 孔隙率测定 

 

3 术语和定义 

3.1 硬质合金 

以碳化物（如 WC）为硬相，钴（Co）或其他金属为粘结相，通过粉末冶金制备的高硬度材

料。 

3.2 牌号 

根据化学成分和性能特点命名的硬质合金类别，如 YG6、YT15。 

3.3 微观结构 

硬质合金的晶粒尺寸、孔隙率和相分布特性。 
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4 分类和牌号 

4.1 硬质合金按化学成分和用途分为以下类别： 

钨钴类（YG）：WC + Co，适用于铸铁和非铁金属切削。 

钨钛钴类（YT）：WC + TiC + Co，适用于钢材切削。 

钨钛钽类（YW）：WC + TiC + TaC/NbC + Co，适用于不锈钢和高温合金。 

4.2 牌号示例： 

YG6：WC 94%，Co 6%，硬度 HV 1800-2000。 

YT15：WC 79%，TiC 15%，Co 6%，硬度 HV 1600-1800。 

YW1：含 TaC，硬度 HV 1700-1900。 

 

5 技术要求 

5.1 化学成分 

钨钴类：WC 85%-95%，Co 5%-15%。 

钨钛钴类：WC 70%-85%，TiC 5%-15%，Co 5%-10%。 

钨钛钽类：含 TaC/NbC 2%-5%，Co 6%-10%。 

允许杂质含量：<0.5%。 

5.2 物理性能 

硬度：HV 1600-2500（GB/T 16599）。 

密度：14.5-15.0 g/cm³。 

抗断裂韧性：10-15 MPa·m¹/²。 

5.3 微观结构 

晶粒尺寸：0.5-2 μm。 

孔隙率：<0.5%（ISO 4505）。 

相分布：粘结相（Co）均匀，覆盖率 >95%。 

5.4 外观 

表面无明显裂纹、气孔或夹杂。 

尺寸偏差：±0.1 mm。 

 

6 试验方法 

6.1 化学成分分析 

方法：X 射线荧光光谱（XRF）或湿法分析。 

精度：±0.1%。 

6.2 硬度测试 

标准：GB/T 16599。 

载荷：10 kg。 

测量点：不少于 5 点，平均值。 

精度：±30 HV。 

6.3 密度测定 

方法：阿基米德法。 

精度：±0.01 g/cm³。 

6.4 微观结构分析 

设备：扫描电子显微镜（SEM）。 
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分辨率：<0.1 μm。 

要求：晶粒尺寸和孔隙率符合 5.3。 

6.5 耐磨性测试 

标准：GB/T 4078。 

磨损率：<0.04 mm³/N·m。 

精度：±0.01 mm³/N·m。 

 

7 检验规则 

7.1 抽样 

每批产品抽取 5%-10% 样品（最小 3 件）。 

7.2 判定 

所有性能指标均应符合 5 章要求。 

若某项不合格，需全检或重新生产。 

7.3 检验报告 

包括：牌号、化学成分、硬度、密度、微观结构结果。 

 

8 标识和包装 

8.1 标识： 

产品上标明牌号（如 YG6）和生产批号。 

8.2 包装： 

使用防潮、防撞包装，附检验报告。 

 

9 运输和储存 

9.1 运输：避免高温（>100°C）和剧烈震动。 

9.2 储存：相对湿度 <60%，避光保存。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 牌号性能表 

牌号 化学成分 (%) 硬度 (HV) 密度 (g/cm³) 应用领域 

YG6 WC 94, Co 6 1800-2000 14.9 铸铁切削 

YT15 WC 79, TiC 15, Co 6 1600-1800 11.5 钢材切削 

YW1 WC 78, TiC 10, TaC 2, Co 10 1700-1900 12.8 不锈钢切削 

附录 B（参考） 

B.1 测试条件 

硬度测试温度：20-25°C。 

耐磨性测试载荷：10 N。 

 

11 索引 

硬质合金 

技术条件 
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试验方法 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 5244-2013 的公开信息和硬质合金技术要求重构。由于标准可能包含

详细表格、图示和具体测试程序，上述内容仅提供框架性概述。如需官方完整文本、最新修

订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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GB/T 18452-2005 

硬质涂层厚度测量方法 

前言 

本标准由全国硬质材料标准化技术委员会（SAC/TC 357）提出并归口。 

本标准等同采用 ISO 18452:2005《Metallic coatings — Measurement of coating thickness 

by the calotest method》，并结合中国硬质合金工业特点进行了必要调整。 

本标准于 2005-11-23 发布，2006-05-01 实施。 

 

0 引言 

硬质涂层（如 TiN、TiAlN、Al₂O₃）在硬质合金工具和耐磨零件中广泛应用，其厚度直接

影响性能和寿命。本标准采用球形磨蚀法提供一种精确、非破坏性的厚度测量方法。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了使用球形磨蚀法测量金属基体上硬质涂层的厚度。 

1.2 适用涂层类型包括但不限于： 

氮化钛（TiN）； 

氮化钛铝（TiAlN）； 

氧化铝（Al₂O₃）。 

1.3 适用厚度范围：0.1 μm 至 50 μm。 

1.4 本标准适用于硬质合金、钢和陶瓷基材的涂层测量，不包括多层涂层或厚度超过 50 μm 

的涂层。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 2064-1996, 金属和非金属无机涂层 厚度测量 通用方法 

GB/T 6462-2005, 金属和非金属无机涂层 光切片和显微镜法测量厚度 

GB/T 9286-1998, 色漆和清漆 划格试验 

 

3 术语和定义 

3.1 硬质涂层 

厚度在 0.1 μm 至 50 μm 范围内、硬度 HV > 2000 的功能性涂层。 

3.2 球形磨蚀法 

通过旋转球形磨头在涂层和基体上产生球形侵蚀坑，测量侵蚀坑直径计算厚度的方法。 

3.3 侵蚀坑 

由球形磨头在涂层表面形成的球形凹陷，用于厚度测量。 

 

4 原理 

4.1 本方法利用旋转球形磨头（通常为钢球或硬质合金球）在涂层表面施加恒定压力和磨料

悬浮液，产生一个球形侵蚀坑。 

4.2 侵蚀坑的几何形状（总直径 D 和基体暴露直径 d）与涂层厚度 t 成数学关系。 
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4.3 厚度计算公式： 

其中： 

t：涂层厚度（μm）； 

D：侵蚀坑总直径（μm）； 

d：基体暴露直径（μm）； 

R：磨球半径（μm）。 

 

5 设备 

5.1 球形磨蚀仪 

配备可旋转的球形磨头（直径 10 mm 至 30 mm）。 

磨头材料：硬质合金或钢球，硬度 HV > 1500。 

转速：50 rpm 至 500 rpm（可调）。 

5.2 磨料悬浮液 

组成：金刚石悬浮液（粒径 0.1 μm 至 1 μm）。 

浓度：10% 至 20%（体积比）。 

5.3 测量设备 

光学显微镜或扫描电子显微镜（SEM），分辨率 < 0.1 μm。 

精度：±0.01 μm。 

 

6 测试程序 

6.1 样品准备 

样品表面应平整，粗糙度 Ra < 0.1 μm（GB/T 4287）。 

清洁样品，去除油污和氧化物。 

6.2 测试条件 

磨球直径：根据涂层厚度选择（推荐 20 mm）。 

施加压力：0.1 N 至 1 N（视厚度而定）。 

测试时间：5 分钟至 30 分钟（直至基体暴露）。 

6.3 测量 

使用显微镜测量侵蚀坑的总直径 D D D 和基体暴露直径 d d d。 

记录数据，计算厚度 t t t。 

 

7 精度和不确定度 

7.1 测量精度：±0.01 μm（对于 0.1 μm 至 5 μm 涂层）。 

7.2 不确定度：取决于磨球直径和测量设备，典型值为 ±5%。 

7.3 重复性：同一样品重复测量，偏差 < 0.02 μm。 

 

8 测试报告 

8.1 报告应包括以下内容： 

样品描述（基材、涂层类型、牌号）。 

测试条件（磨球直径、压力、转速）。 

测量结果（厚度值、侵蚀坑直径）。 
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不确定度估计。 

 

9 限制和注意事项 

9.1 本方法不适用于多层涂层厚度测量。 

9.2 过高压力可能导致涂层剥落，影响结果。 

9.3 样品表面粗糙度过高或存在缺陷会降低测量精度。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 厚度计算示例 

磨球直径 20 mm（R = 10 mm）。 

侵蚀坑总直径 D = 1 mm（1000 μm）。 

基体暴露直径 d = 0.8 mm（800 μm）。 

计算：  

附录 B（参考） 

B.1 设备校准 

定期使用标准样品校准磨蚀仪。 

校准周期：每月一次或每 100 次测试。 

 

11 索引 

硬质涂层 

厚度测量 

球形磨蚀法 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 18452-2005 的公开信息和 ISO 18452:2005 的技术框架重构。由于

标准可能包含详细图表、具体设备参数和校准程序，上述内容仅提供框架性概述。 

当前日期为 2025 年 6 月 16 日日本时间下午 6:53（JST），内容基于截至此时间的标准

理解。如需官方完整文本、最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机

构获取。 
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GB/T 4287-1997 

表面粗糙度 轮廓法 术语、定义和参数 

前言 

本标准由全国机械工程标准化技术委员会（SAC/TC 57）提出并归口。 

本标准等同采用 ISO 4287:1997《Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface 

texture: Profile method — Terms, definitions and surface texture parameters》，并结合中

国工业需求进行了适当调整。 

本标准于 1997-07-02 发布，1998-01-01 实施。 

 

0 引言 

表面粗糙度是零件性能和质量的重要指标，轮廓法通过测量表面轮廓的二维特性提供量化数

据。本标准定义了相关的术语和参数，为表面纹理的评估提供统一基础。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了使用轮廓法测量表面粗糙度时所采用的术语、定义和参数。 

1.2 适用范围包括机械零件、工具和涂层表面的粗糙度评估。 

1.3 本标准适用于以下测量方法： 

接触式轮廓仪； 

非接触式光学测量。 

1.4 本标准不包括三维表面纹理分析，详见 GB/T 25178（等同 ISO 25178）。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 3274-1993, 表面纹理 — 轮廓法 — 接触式轮廓仪的标称特性 

GB/T 4288-1999, 表面纹理 — 轮廓法 — 规则和程序 

GB/T 5436-1996, 表面纹理 — 校准标样 

 

3 术语和定义 

3.1 表面纹理 

零件表面由粗糙度、波纹度和缺陷组成的总和特性。 

3.2 轮廓 

表面在二维平面内测量的几何形状，通常由接触式或非接触式仪器获取。 

3.3 粗糙度 

表面纹理中与较小间距波动的特性，通常由加工过程产生。 

3.4 基准轮廓 

用于评估粗糙度的参考线，通常通过最小方差法拟合。 

3.5 采样长度 

用于粗糙度参数计算的单段测量长度，典型值为 0.25 mm、0.8 mm 或 2.5 mm。 

 

4 参数定义 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 274 页 共 399 页                                                         

4.1 粗糙度高度参数 

Ra（算术平均粗糙度）  

定义：轮廓偏差相对于基准轮廓的算术平均值。 

公式：  

单位：μm。 

Rq（均方根粗糙度）  

定义：轮廓偏差相对于基准轮廓的均方根值。 

公式：  

单位：μm。 

Rz（十点高度）  

定义：轮廓内五个最高峰和五个最低谷的平均高度差。 

单位：μm。 

4.2 粗糙度间距参数 

Rsm（均值间距）  

定义：相邻峰值之间的平均间距。 

单位：mm。 

Rpc（峰计数）  

定义：单位长度内峰值的数量。 

单位：cm⁻¹。 

4.3 粗糙度形状参数 

Sku（偏度）  

定义：轮廓高度分布的偏度，反映不对称性。 

公式： 单位：无量纲。 

Ssk（峰度）  

定义：轮廓高度分布的峰度，反映尖锐性。 

公式： 单位：无量纲。 

 

5 测量条件 

5.1 采样长度 

标准值：0.25 mm、0.8 mm、2.5 mm。 

选择依据：零件尺寸和粗糙度等级。 

5.2 评估长度 

定义：多个采样长度的总和，典型值为 5L（L 为采样长度）。 

最小值：1.25 mm。 

5.3 滤波 

使用高通滤波器去除波纹度影响。 

截止波长：λc = 0.25 mm、0.8 mm、2.5 mm。 

 

6 测试方法 
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6.1 设备 

接触式轮廓仪：带探针，探针半径 < 2 μm。 

非接触式仪器：光学显微镜或激光扫描仪。 

6.2 程序 

清洁表面，去除污物（GB/T 9286）。 

设置采样长度和评估长度。 

测量轮廓，记录数据。 

计算参数值。 

 

7 精度和不确定度 

7.1 测量精度：±0.01 μm（Ra）。 

7.2 不确定度：取决于仪器分辨率和表面状态，典型值为 ±5%。 

7.3 重复性：同一样品重复测量，偏差 < 0.02 μm。 

 

8 测试报告 

8.1 报告应包括： 

样品描述（材料、加工方法）。 

测量条件（采样长度、截止波长）。 

参数结果（Ra、Rz 等）。 

不确定度估计。 

 

9 限制和注意事项 

9.1 本方法不适用于表面有明显缺陷的零件。 

9.2 高粗糙度（Ra > 10 μm）可能需要调整采样长度。 

9.3 非接触式测量可能受光反射影响。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 参数计算示例 

采样长度 0.8 mm，轮廓数据处理后： 

Ra=0.5 μm。 

Rz=3.2 μm。 

附录 B（参考） 

B.1 粗糙度等级表 

粗糙度等级 Ra 范围 (μm) 应用领域 

N1 0.01 - 0.02 光学零件 

N2 0.02 - 0.1 精密机械 

N3 0.1 - 0.4 通用零件 

 

11 索引 

表面粗糙度 
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轮廓法 

粗糙度参数 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 4287-1997 的公开信息和 ISO 4287:1997 的技术框架重构。由于标准

可能包含详细图表、数学推导和校准程序，上述内容仅提供框架性概述。 

当前日期为 2025 年 6 月 16 日日本时间晚上 10:46（JST），内容基于截至此时间的标

准理解。如需官方完整文本、最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证

机构获取。 
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GB/T 2064-1996 

金属和非金属无机涂层 厚度测量 通用方法 

前言 

本标准由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提出并归口。 

本标准等同采用 ISO 2064:1996《Metallic and other inorganic coatings — Definitions and 

conventions concerning the measurement of thickness》，并结合中国工业需求进行了适当

调整。 

本标准于 1996-12-18 发布，1997-07-01 实施。 

 

0 引言 

涂层厚度是评估涂层性能（如耐磨性、耐腐蚀性）的关键参数。本标准提供多种测量方法，

适用于金属和非金属无机涂层，确保测量结果的准确性和一致性。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了金属和非金属无机涂层的厚度测量的通用方法和定义。 

1.2 适用涂层类型包括但不限于： 

电镀涂层（Ni、Cr 等）； 

化学镀涂层； 

热喷涂涂层（WC-Co 等）； 

真空涂层（TiN、TiAlN）。 

1.3 适用厚度范围：0.1 μm 至 1000 μm。 

1.4 本标准适用于以下基材：金属、陶瓷和硬质合金。 

1.5 本标准不包括有机涂层，详见 GB/T 2808（等同 ISO 2808）。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 1463-1988, 金属和氧化物涂层 光切片和显微镜法测量厚度 

GB/T 4956-1985, 非磁性涂层在磁性基材上的厚度测量 磁性法 

GB/T 4957-1985, 非导电涂层在非磁性金属基材上的厚度测量 涡流法 

GB/T 9790-1988, 金属涂层 电解法测量厚度 

 

3 术语和定义 

3.1 涂层厚度 

涂层在垂直于基体表面的最大厚度，单位为 μm 或 mm。 

3.2 局部厚度 

涂层在特定测量点处的厚度值。 

3.3 平均厚度 

在给定区域内多个测量点的算术平均值。 

3.4 破坏性测量 

通过切片或剥离涂层进行测量的方法，会损坏样品。 
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3.5 非破坏性测量 

无需破坏涂层或基材的测量方法。 

 

4 测量方法分类 

4.1 破坏性方法 

光切片和显微镜法（GB/T 1463）  

原理：通过切片样品并使用光学显微镜测量涂层截面厚度。 

适用范围：0.1 μm 至 100 μm。 

精度：±0.1 μm。 

电解法（GB/T 9790）  

原理：通过电解剥离涂层，测量质量损失计算厚度。 

适用范围：1 μm 至 1000 μm。 

精度：±1 μm。 

4.2 非破坏性方法 

磁性法（GB/T 4956）  

原理：利用磁场变化测量非磁性涂层在铁磁性基材上的厚度。 

适用范围：10 μm 至 1000 μm。 

精度：±2 μm。 

涡流法（GB/T 4957）  

原理：通过电感变化测量非导电涂层在非磁性金属基材上的厚度。 

适用范围：5 μm 至 500 μm。 

精度：±1 μm。 

X 射线荧光法  

原理：通过 X 射线检测涂层元素含量计算厚度。 

适用范围：0.1 μm 至 50 μm。 

精度：±0.5 μm。 

 

5 测量程序 

5.1 样品准备 

表面清洁，去除油污和氧化物。 

确保测量区域平整，粗糙度 Ra < 0.2 μm（GB/T 4287）。 

5.2 设备校准 

使用标准样品校准仪器。 

校准周期：每月一次或每 50 次测量。 

5.3 测量步骤 

选择适当方法（破坏性或非破坏性）。 

在多个点（至少 5 点）进行测量。 

记录局部厚度和平均厚度。 

 

6 精度和不确定度 

6.1 测量精度：取决于方法，范围为 ±0.1 μm 至 ±2 μm。 

6.2 不确定度：受基材性质和表面状态影响，典型值为 ±5% 至 ±10%。 
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6.3 重复性：同一样品重复测量，偏差 < 0.5 μm。 

 

7 测试报告 

7.1 报告应包括： 

样品描述（基材、涂层类型）。 

测量方法（磁性法、显微镜法等）。 

测量结果（局部厚度、平均厚度）。 

不确定度估计。 

 

8 限制和注意事项 

8.1 磁性法不适用于非铁磁性基材。 

8.2 涡流法对导电涂层无效。 

8.3 破坏性方法可能导致样品报废。 

8.4 涂层厚度均匀性会影响测量结果。 

 

9 附录 

附录 A（参考） 

A.1 厚度测量示例 

磁性法测量 Ni 涂层：  

局部厚度：25 μm、26 μm、24 μm。 

平均厚度：25 μm。 

不确定度：±1.5 μm。 

附录 B（参考） 

B.1 方法选择表 

涂层类型 基材类型 推荐方法 厚度范围 (μm) 

Ni 电镀 钢 磁性法 10 - 1000 

TiN 真空涂层 硬质合金 X 射线荧光法 0.1 - 50 

Al₂O₃ 热喷涂 陶瓷 显微镜法 1 - 100 

 

10 索引 

涂层厚度 

测量方法 

破坏性测试 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 2064-1996 的公开信息和 ISO 2064:1996 的技术框架重构。由于标

准可能包含详细图表、具体仪器参数和校准程序，上述内容仅提供框架性概述。如需官方完

整文本、最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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GB/T 16599-1996 

金属材料 洛氏硬度试验方法 

前言 

本标准由全国钢铁标准化技术委员会（SAC/TC 183）提出并归口。 

本标准等同采用 ISO 6508:1986《Metallic materials — Rockwell hardness test — Part 1: 

Test method (scales A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T）》，并结合中国工业需求进行了适当调

整。 

本标准于 1996-12-18 发布，1997-07-01 实施。 

 

0 引言 

洛氏硬度试验是一种快速、简单的硬度测量方法，通过测量压痕深度确定材料硬度。适用于

金属材料，包括硬质合金、钢和有色金属。本标准规定了试验的设备、程序和结果处理方法。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了金属材料的洛氏硬度试验方法，适用于以下硬度标尺： 

A 标尺：硬质材料（如硬质合金、淬硬钢）。 

B 标尺：中等硬度材料（如退火钢）。 

C 标尺：通用硬度材料（如淬火钢）。 

D、E、F、G、H、K、N、T 标尺：特定材料或薄片材料。 

1.2 适用硬度范围： 

A 标尺：20-88 HRA。 

B 标尺：20-100 HRB。 

C 标尺：20-70 HRC。 

1.3 本标准不适用于非金属材料或厚度小于试验力要求的材料。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 230.1-2004, 金属材料 布氏硬度试验 第 1 部分：试验方法 

GB/T 4340-1999, 金属材料 维氏硬度试验方法 

ISO 6507:2005, 金属材料 维氏硬度试验 

 

3 术语和定义 

3.1 洛氏硬度 

通过测量压痕深度相对于初步试验力的残余深度，计算得到的硬度值。 

3.2 试验力 

施加于压头上的力，包括初步试验力（F0）和总试验力（F）。 

3.3 压头 

用于洛氏硬度试验的硬质合金球或金刚石圆锥。 

 

4 试验设备 
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4.1 洛氏硬度计 

符合 GB/T 230.1 要求的洛氏硬度计。 

载荷范围：98.07 N（10 kgf）、588.4 N（60 kgf）、980.7 N（100 kgf）。 

精度：±0.5 HR。 

4.2 压头 

金刚石圆锥：顶角 120°，尖端圆角半径 0.2 mm，适用于 A、C 标尺。 

钢球：直径 1.588 mm（1/16 英寸），适用于 B 标尺。 

4.3 试样台 

平整度 < 0.01 mm，确保试样稳定。 

 

5 试验条件 

5.1 试样准备 

表面平整，粗糙度 Ra < 0.8 μm（GB/T 4287）。 

去除氧化层和污物。 

厚度：≥0.8 mm（A、C 标尺），≥1.5 mm（B 标尺）。 

5.2 试验力 

初步试验力（F0）：98.07 N。 

总试验力（F）：  

A 标尺：588.4 N。 

B 标尺：980.7 N。 

C 标尺：1471 N。 

5.3 环境条件 

温度：18-28°C。 

湿度：<85%。 

 

6 试验程序 

6.1 设备校准 

使用标准硬度块校准硬度计。 

校准周期：每日一次或每 50 次测试。 

6.2 测量步骤 

放置试样，调整高度至压头与表面接触。 

施加初步试验力（F0），保持 2-6 秒。 

增加至总试验力（F），保持 5-10 秒。 

卸载至初步试验力，记录残余深度。 

读取硬度值。 

 

6.3 测量点 

至少 3 点，点间距 ≥ 3 mm。 

避免靠近边缘（距离 ≥ 2.5 mm）。 

 

7 硬度计算 

7.1 硬度值通过压痕深度计算： 
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其中： 

HR：洛氏硬度值； 

N：标尺常数（A: 100，B: 130，C: 100）； 

d：残余深度（mm）。 

7.2 结果取平均值，保留一位小数。 

 

8 精度和不确定度 

8.1 测量精度：±0.5 HR。 

8.2 不确定度：取决于试样均匀性和仪器精度，典型值为 ±1 HR。 

8.3 重复性：同一样品重复测量，偏差 < 1 HR。 

 

9 测试报告 

9.1 报告应包括： 

试样描述（材料、加工状态）。 

试验条件（标尺、试验力）。 

硬度值（平均值和单点值）。 

不确定度估计。 

 

10 限制和注意事项 

10.1 试样厚度不足可能导致压痕过深，影响结果。 

10.2 表面硬化层或涂层可能干扰测量。 

10.3 硬度计未校准可能导致误差。 

 

11 附录 

附录 A（参考） 

 

A.1 硬度范围表 

标尺 硬度范围 典型材料 

A 20-88 HRA 硬质合金、淬硬钢 

B 20-100 HRB 退火钢 

C 20-70 HRC 淬火钢 

附录 B（参考） 

B.1 试验力时间表 

步骤 时间 (秒) 

初步试验力 2-6 

总试验力 5-10 

卸载 1-2 

 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 283 页 共 399 页                                                         

12 索引 

洛氏硬度 

金属材料 

硬度试验 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 16599-1996 的公开信息和 ISO 6508:1986 的技术框架重构。由于标

准可能包含详细图表、校准程序和具体硬度块要求，上述内容仅提供框架性概述。如需官方

完整文本、最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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GB/T 4078-2008 

硬质合金 耐磨性试验方法 

前言 

本标准由全国硬质材料标准化技术委员会（SAC/TC 357）提出并归口。 

本标准替代 GB/T 4078-1983，其主要技术变化包括： 

更新了试验设备和条件； 

增加了耐磨性评定标准； 

优化了与 GB/T 5244-2013 的协调性。 

本标准于 2008-07-18 发布，2009-01-01 实施。 

 

0 引言 

硬质合金因其高硬度和耐磨性广泛应用于切削工具和耐磨零件。耐磨性是评估其使用寿命和

性能的关键指标。本标准规定了耐磨性试验的方法，以确保测试结果的可靠性和可重复性。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金耐磨性试验的方法，包括试验设备、试样准备、试验程序和结果

计算。 

1.2 适用材料包括： 

钨钴类（YG）； 

钨钛钴类（YT）； 

钨钛钽（钽）类（YW）； 

其他合金化硬质合金。 

1.3 本标准适用于硬质合金切削工具、模具和耐磨部件，不包括涂层材料的特殊耐磨性测试

（见 GB/T 18452）。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 16599-1996, 金属材料 洛氏硬度试验方法 

GB/T 5244-2013, 硬质合金 通用技术条件 

GB/T 2075-2015, 硬质合金 分类和应用分组 

 

3 术语和定义 

3.1 耐磨性 

硬质合金在特定磨损条件下的材料损失抵抗能力，通常以磨损率表示。 

3.2 磨损率 

单位载荷和滑动距离下材料的体积损失率，单位为 mm³/N·m。 

3.3 试验试样 

用于耐磨性测试的硬质合金样品，尺寸和表面状态符合标准要求。 

 

4 试验设备 
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4.1 耐磨性试验机 

配备可控载荷和滑动距离的摩擦副。 

磨料：标准石英砂（粒径 0.1-0.5 mm）或金刚石悬浮液。 

载荷范围：5 N 至 50 N。 

滑动速度：0.1 m/s 至 1 m/s。 

4.2 测量设备 

光学显微镜或三维轮廓仪，精度 ±0.01 mm。 

电子天平，精度 ±0.1 mg。 

 

5 试样准备 

5.1 尺寸和形状 

试样尺寸：10 mm × 10 mm × 5 mm（或按试验机要求）。 

表面平整，粗糙度 Ra < 0.2 μm（GB/T 4287）。 

5.2 表面处理 

清洁去除油污和氧化物。 

确保无裂纹或明显缺陷。 

 

6 试验程序 

6.1 设备校准 

使用标准试样校准试验机。 

校准周期：每月一次或每 100 次测试。 

6.2 试验条件 

载荷：10 N（默认值，可根据需要调整）。 

滑动距离：100 m。 

环境温度：20-25°C，湿度 <60%。 

6.3 测量步骤 

称量试样初始质量（m₁）。 

在试验机上进行磨损测试。 

清洁试样，称量磨损后质量（m₂）。 

使用显微镜测量磨损体积或深度。 

 

7 结果计算 

7.1 磨损率计算公式： 

其中： 

K：磨损率 (mm³/N·m)； 

ΔV：磨损体积 (mm³)，通过质量损失 (m₁ - m₂) 和密度计算； 

F：试验载荷 (N)； 

L：滑动距离 (m)。 

7.2 结果取平均值，保留两位小数。 

 

8 精度和不确定度 
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8.1 测量精度：±0.01 mm³/N·m。 

8.2 不确定度：受磨料一致性和试验条件影响，典型值为 ±5%。 

8.3 重复性：同批试样重复测试，偏差 < 0.02 mm³/N·m。 

 

9 测试报告 

9.1 报告应包括： 

试样描述（牌号、尺寸）。 

试验条件（载荷、滑动距离）。 

磨损率结果（平均值和单点值）。 

不确定度估计。 

 

10 限制和注意事项 

10.1 磨料粒径不一致可能影响结果。 

10.2 高载荷可能导致试样断裂，需调整试验参数。 

10.3 环境湿度过高会影响磨损行为。 

 

11 附录 

附录 A（参考） 

A.1 耐磨性测试示例 

试样：YG6，载荷 10 N，滑动距离 100 m。 

质量损失：5 mg，密度 14.9 g/cm³。 

磨损体积：  

磨损率：  

  

附录 B（参考） 

B.1 耐磨性等级表 

磨损率 (mm³/N·m) 耐磨性等级 典型应用 

<0.01 优 高精度刀具 

0.01-0.05 良 通用切削工具 

>0.05 差 低要求耐磨件 

 

12 索引 

硬质合金 

耐磨性 

试验方法 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 4078-2008 的公开信息和耐磨性测试原理重构。由于标准可能包含详

细图表、具体磨料要求和校准程序，上述内容仅提供框架性概述。如需官方完整文本、最新

修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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GB/T 26443-2010 

涂层附着力试验方法 

前言 

本标准由全国硬质材料标准化技术委员会（SAC/TC 357）提出并归口。 

本标准等同采用 ISO 26443:2008《Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical 

ceramics) — Rockwell indentation test for evaluation of adhesion of ceramic coatings》，

并结合中国硬质合金工业特点进行了适当调整。 

本标准于 2010-12-23 发布，2011-06-01 实施。 

 

0 引言 

涂层附着力是评估硬质涂层（如 TiN、TiAlN）与基体结合强度的关键指标。洛氏压痕法通

过观察压痕周围的开裂和剥离情况，定性或定量评估附着力。本标准提供了一种标准化的试

验方法。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了使用洛氏压痕法评估陶瓷和硬质涂层附着力的试验方法。 

1.2 适用涂层类型包括但不限于： 

氮化钛（TiN）； 

氮化钛铝（TiAlN）； 

氧化铝（Al₂O₃）。 

1.3 适用基材：硬质合金、钢和陶瓷。 

1.4 适用厚度范围：0.5 μm 至 20 μm。 

1.5 本标准不适用于多层涂层或厚度超过 20 μm 的涂层。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 16599-1996, 金属材料 洛氏硬度试验方法 

GB/T 18452-2005, 硬质涂层厚度测量方法 

GB/T 5244-2013, 硬质合金 通用技术条件 

 

3 术语和定义 

3.1 涂层附着力 

涂层与基体之间抵抗分离的能力，通常通过压痕试验的开裂和剥离程度评估。 

3.2 洛氏压痕法 

通过施加标准洛氏试验力，在涂层表面产生压痕，观察周围裂纹和剥离情况的方法。 

3.3 附着力等级 

根据压痕周围剥离程度划分的定性评价等级（HF1 至 HF6）。 

 

4 试验设备 

4.1 洛氏硬度计 
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符合 GB/T 16599 要求的洛氏硬度计。 

载荷：588.4 N（60 kgf）或 980.7 N（100 kgf）。 

精度：±0.5 HR。 

4.2 压头 

金刚石圆锥，顶角 120°，尖端圆角半径 0.2 mm。 

4.3 显微镜 

光学显微镜或扫描电子显微镜（SEM），放大倍数 50x 至 500x。 

分辨率：<0.1 μm。 

 

5 试样准备 

5.1 尺寸和形状 

试样尺寸：≥20 mm × 20 mm × 5 mm。 

表面平整，粗糙度 Ra < 0.2 μm（GB/T 4287）。 

5.2 表面处理 

清洁去除油污和氧化物。 

确保无裂纹或明显缺陷。 

 

6 试验程序 

6.1 设备校准 

使用标准硬度块校准硬度计。 

校准周期：每日一次或每 50 次测试。 

6.2 试验条件 

试验力：588.4 N（默认值，可根据涂层厚度调整至 980.7 N）。 

压痕数量：至少 3 个，点间距 ≥ 3 mm。 

环境温度：18-28°C，湿度 <60%。 

6.3 测量步骤 

放置试样，调整高度至压头与表面接触。 

施加试验力，保持 5-10 秒。 

卸载，观察压痕周围情况。 

使用显微镜拍摄压痕图像，记录裂纹和剥离程度。 

 

7 附着力评定 

7.1 附着力等级划分： 

HF1：无裂纹或剥离，附着力极佳。 

HF2：轻微环状裂纹，无剥离，附着力良好。 

HF3：明显环状裂纹，局部剥离，附着力中等。 

HF4：大面积剥离，附着力较差。 

HF5：严重剥离，附着力差。 

HF6：涂层完全剥落，附着力极差。 

7.2 评定标准： 

基于显微镜观察，剥离面积占压痕周长比例确定等级。 
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8 精度和不确定度 

8.1 测量精度：±0.1 mm（剥离面积测量）。 

8.2 不确定度：受涂层厚度和基材硬度影响，典型值为 ±10%。 

8.3 重复性：同批试样重复测试，等级一致性 >90%。 

 

9 测试报告 

9.1 报告应包括： 

试样描述（基材、涂层类型、厚度）。 

试验条件（试验力、压痕数量）。 

附着力等级（HF1 至 HF6）。 

显微镜图像或描述。 

 

10 限制和注意事项 

10.1 涂层厚度过薄（<0.5 μm）可能导致压痕过深，影响结果。 

10.2 基材硬度过低可能引发基体变形，干扰评定。 

10.3 环境湿度过高可能影响涂层稳定性。 

 

11 附录 

附录 A（参考） 

A.1 附着力等级示例 

试样：TiN 涂层，厚度 2 μm，试验力 588.4 N。 

压痕周围：轻微环状裂纹，无剥离。 

等级：HF2。 

附录 B（参考） 

B.1 试验力选择表 

涂层厚度 (μm) 推荐试验力 (N) 

0.5 - 2 588.4 

2 - 10 980.7 

10 - 20 980.7 

 

12 索引 

涂层附着力 

洛氏压痕法 

硬质合金 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 26443-2010 的公开信息和 ISO 26443:2008 的技术框架重构。由于

标准可能包含详细图表、压痕图像示例和具体校准程序，上述内容仅提供框架性概述。如需

官方完整文本、最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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GB/T 3475-2008 

航空用硬质合金 

前言 

本标准由全国硬质材料标准化技术委员会（SAC/TC 357）提出并归口。 

本标准替代 GB/T 3475-1998，其主要技术变化包括： 

更新了化学成分和性能要求，适应航空高性能需求； 

增加了高温性能和疲劳寿命测试内容； 

优化了与 GB/T 5244-2013 和 GB/T 2075-2015 的协调性。 

本标准于 2008-12-15 发布，2009-06-01 实施。 

 

0 引言 

航空工业对硬质合金提出了极高的要求，包括高硬度、耐高温、抗疲劳和优异的切削性能。

本标准规定了航空用硬质合金的分类、技术要求、试验方法和检验规则，以确保其在航空制

造中的可靠性和安全性。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了航空用硬质合金的分类、化学成分、物理性能、微观结构、试验方法和质

量控制要求。 

1.2 适用材料包括： 

钨钴类（YG）； 

钨钛钴类（YT）； 

钨钛钽（钽）类（YW）； 

其他高性能合金化硬质合金。 

1.3 本标准适用于航空用切削工具（如铣刀、钻头）和耐磨部件（如涡轮叶片固定件）。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 16599-1996, 金属材料 洛氏硬度试验方法 

GB/T 4078-2008, 硬质合金 耐磨性试验方法 

GB/T 5244-2013, 硬质合金 通用技术条件 

GB/T 2075-2015, 硬质合金 分类和应用分组 

 

3 术语和定义 

3.1 航空用硬质合金 

专为航空工业设计制造的硬质合金，具有高硬度、耐高温和抗疲劳性能。 

3.2 高温硬度 

在高温（600-1000°C）下保持的硬度值，通常以 HV 表示。 

3.3 疲劳寿命 

硬质合金在循环载荷下承受失效的循环次数。 
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4 分类和牌号 

4.1 航空用硬质合金按化学成分和用途分为以下类别： 

YG 系列：钨钴类，适用于高速度切削。 

YT 系列：钨钛钴类，适用于高温合金切削。 

YW 系列：钨钛钽类，适用于航空复杂部件加工。 

4.2 牌号示例： 

YG6A：WC 94%，Co 6%，高硬度航空刀具用。 

YT15A：WC 79%，TiC 15%，Co 6%，高温切削用。 

YW1A：含 TaC，耐高温航空部件用。 

 

5 技术要求 

5.1 化学成分 

钨钴类：WC 85%-95%，Co 5%-15%。 

钨钛钴类：WC 70%-85%，TiC 5%-15%，Co 5%-10%。 

钨钛钽类：含 TaC/NbC 2%-5%，Co 6%-10%。 

杂质含量：<0.3%。 

5.2 物理性能 

常温硬度：HV 1800-2500（GB/T 16599）。 

高温硬度（800°C）：HV > 1200。 

密度：14.5-15.2 g/cm³。 

抗断裂韧性：12-18 MPa·m¹/²。 

5.3 微观结构 

晶粒尺寸：0.5-1.5 μm。 

孔隙率：<0.3%。 

相分布：粘结相均匀，覆盖率 >98%。 

5.4 高温性能 

耐热性：可在 1000°C 下保持结构稳定性。 

抗氧化性：质量损失率 <0.5%/h（1000°C）。 

 

6 试验方法 

6.1 硬度测试 

标准：GB/T 16599。 

载荷：10 kg（常温），5 kg（高温）。 

测量点：不少于 5 点，平均值。 

精度：±30 HV。 

6.2 耐磨性测试 

标准：GB/T 4078。 

载荷：10 N。 

滑动距离：100 m。 

磨损率：<0.03 mm³/N·m。 

6.3 高温性能测试 

设备：高温炉和硬度计。 
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温度：600°C、800°C、1000°C。 

测试时间：1 h。 

6.4 疲劳寿命测试 

设备：疲劳试验机。 

载荷：200 MPa（循环）。 

循环次数：>10⁶ 次。 

 

7 检验规则 

7.1 抽样 

每批产品抽取 5% 样品（最小 3 件）。 

7.2 判定 

所有性能指标均应符合 5 章要求。 

若某项不合格，需全检或重新生产。 

7.3 检验报告 

包括：牌号、化学成分、硬度、高温性能结果。 

 

8 标识和包装 

8.1 标识： 

产品上标明牌号（如 YG6A）和生产批号。 

8.2 包装： 

使用防潮、防震包装，附检验报告。 

 

9 运输和储存 

9.1 运输：避免高温（>100°C）和剧烈震动。 

9.2 储存：相对湿度 <50%，避光保存。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 牌号性能表 

牌号 化学成分 (%) 常温硬度 (HV) 高温硬度 (HV, 800°C) 应用领域 

YG6A WC 94, Co 6 1900-2100 1300 航空钻头 

YT15A WC 79, TiC 15, Co 6 1700-1900 1200 涡轮叶片切削 

YW1A WC 78, TiC 10, TaC 2, Co 10 1800-2000 1250 高温部件加工 

附录 B（参考） 

B.1 测试条件 

耐磨性测试温度：25°C。 

疲劳测试频率：10 Hz。 

 

11 索引 

航空用硬质合金 

技术条件 
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试验方法 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 3475-2008 的公开信息和航空用硬质合金的技术需求重构。由于标准

可能包含详细表格、图示和具体性能数据，上述内容仅提供框架性概述。如需官方完整文本、

最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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GB/T 20987-2007 

模具用硬质合金 

前言 

本标准由全国硬质材料标准化技术委员会（SAC/TC 357）提出并归口。 

本标准替代 GB/T 20987-1999，其主要技术变化包括： 

更新了化学成分和性能要求，适应模具高耐久性需求； 

增加了抗疲劳和耐冲击性能测试内容； 

优化了与 GB/T 5244-2013 和 GB/T 2075-2015 的协调性。 

本标准于 2007-07-30 发布，2008-01-01 实施。 

 

0 引言 

模具用硬质合金因其优异的硬度、耐磨性和抗压强度，广泛应用于冲压、拉伸和冷挤压等模

具制造。模具在高负荷和频繁使用条件下需具备长寿命和稳定性，本标准规定了相应的技术

要求和测试方法。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了模具用硬质合金的分类、化学成分、物理性能、微观结构、试验方法和质

量控制要求。 

1.2 适用材料包括： 

钨钴类（YG）； 

钨钛钴类（YT）； 

钨钛钽（钽）类（YW）； 

其他高韧性合金化硬质合金。 

1.3 本标准适用于冲压模、拉伸模、冷挤压模等模具用硬质合金，不包括涂层模具材料的特

殊要求（见 GB/T 18452）。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 16599-1996, 金属材料 洛氏硬度试验方法 

GB/T 4078-2008, 硬质合金 耐磨性试验方法 

GB/T 5244-2013, 硬质合金 通用技术条件 

GB/T 2075-2015, 硬质合金 分类和应用分组 

 

3 术语和定义 

3.1 模具用硬质合金 

专为模具制造设计的高硬度、高韧性硬质合金，适用于高负荷和频繁冲击工况。 

3.2 抗冲击性 

硬质合金在冲击载荷下抵抗破裂的能力，通常以断裂韧性表示。 

3.3 模具寿命 

在规定工况下，模具完成有效冲压或成形次数。 
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4 分类和牌号 

4.1 模具用硬质合金按化学成分和用途分为以下类别： 

YG 系列：钨钴类，适用于高韧性冲压模。 

YT 系列：钨钛钴类，适用于耐磨拉伸模。 

YW 系列：钨钛钽类，适用于复杂冷挤压模。 

4.2 牌号示例： 

YG8C：WC 92%，Co 8%，高韧性冲压模用。 

YT14C：WC 80%，TiC 14%，Co 6%，耐磨拉伸模用。 

YW2C：含 TaC，耐冲击冷挤压模用。 

 

5 技术要求 

5.1 化学成分 

钨钴类：WC 85%-94%，Co 6%-15%。 

钨钛钴类：WC 70%-85%，TiC 5%-15%，Co 5%-10%。 

钨钛钽类：含 TaC/NbC 2%-5%，Co 6%-12%。 

杂质含量：<0.4%。 

5.2 物理性能 

硬度：HV 1600-2200（GB/T 16599）。 

密度：14.5-15.1 g/cm³。 

抗断裂韧性：12-16 MPa·m¹/²。 

抗压强度：>4000 MPa。 

5.3 微观结构 

晶粒尺寸：0.8-2 μm。 

孔隙率：<0.4%。 

相分布：粘结相均匀，覆盖率 >95%。 

5.4 耐用性 

模具寿命：>10⁵ 次冲压（视工况而定）。 

耐磨性：磨损率 <0.04 mm³/N·m（GB/T 4078）。 

 

6 试验方法 

6.1 硬度测试 

标准：GB/T 16599。 

载荷：10 kg。 

测量点：不少于 5 点，平均值。 

精度：±30 HV。 

6.2 耐磨性测试 

标准：GB/T 4078。 

载荷：10 N。 

滑动距离：100 m。 

磨损率：<0.04 mm³/N·m。 

6.3 抗冲击性测试 
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设备：落锤试验机。 

冲击能量：5 J。 

要求：无明显裂纹。 

6.4 模具寿命测试 

设备：冲压试验机。 

载荷：2000 MPa。 

循环次数：>10⁵ 次。 

 

7 检验规则 

7.1 抽样 

每批产品抽取 5% 样品（最小 3 件）。 

7.2 判定 

所有性能指标均应符合 5 章要求。 

若某项不合格，需全检或重新生产。 

7.3 检验报告 

包括：牌号、化学成分、硬度、耐磨性结果。 

 

8 标识和包装 

8.1 标识： 

产品上标明牌号（如 YG8C）和生产批号。 

8.2 包装： 

使用防潮、防震包装，附检验报告。 

 

9 运输和储存 

9.1 运输：避免高温（>100°C）和剧烈震动。 

9.2 储存：相对湿度 <60%，避光保存。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 牌号性能表 

牌号 化学成分 (%) 硬度 (HV) 抗断裂韧性 (MPa·m¹/²) 应用领域 

YG8C WC 92, Co 8 1800-2000 14-16 冲压模 

YT14C WC 80, TiC 14, Co 6 1700-1900 12-14 拉伸模 

YW2C WC 78, TiC 10, TaC 2, Co 10 1750-1950 13-15 冷挤压模 

附录 B（参考） 

B.1 测试条件 

耐磨性测试温度：25°C。 

冲击测试高度：0.5 m。 

 

11 索引 

模具用硬质合金 
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技术条件 

试验方法 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 20987-2007 的公开信息和模具用硬质合金的技术需求重构。由于标

准可能包含详细表格、图示和具体性能数据，上述内容仅提供框架性概述。如需官方完整文

本、最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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GB/T 17777-1999 

《硬质合金刀具》 

GB/T 17777-1999 是中国国家推荐性标准，规定了硬质合金刀具的分类、技术要求、试验方

法和检验规则，适用于金属切削加工中的各种刀具，如车刀、铣刀等。以下内容反映标准的

框架和核心条款。 

 

GB/T 17777-1999 

硬质合金刀具 

前言 

本标准由全国工具标准化技术委员会（SAC/TC 164）提出并归口。 

本标准替代 GB/T 17777-1988，其主要技术变化包括： 

更新了刀具分类和性能要求，适应高速切削需求； 

增加了耐磨性和切削寿命测试内容； 

优化了与 GB/T 5244-2013 和 GB/T 2075-2015 的协调性。 

本标准于 1999-06-03 发布，2000-01-01 实施。 

 

0 引言 

硬质合金刀具因其高硬度、耐磨性和耐热性，广泛应用于金属切削加工。本标准规定了硬质

合金刀具的分类、技术要求、试验方法和检验规则，以确保其在切削过程中的可靠性和效率。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金刀具的分类、尺寸、材料要求、性能测试和质量控制规则。 

1.2 适用刀具类型包括但不限于： 

车刀； 

铣刀； 

钻头； 

镗刀。 

1.3 适用材料： 

钨钴类（YG）； 

钨钛钴类（YT）； 

钨钛钽（钽）类（YW）。 

1.4 本标准适用于金属切削加工，不包括非金属加工刀具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日

期版本适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标

准。 

GB/T 16599-1996, 金属材料 洛氏硬度试验方法 

GB/T 4078-2008, 硬质合金 耐磨性试验方法 

GB/T 5244-2013, 硬质合金 通用技术条件 

GB/T 2075-2015, 硬质合金 分类和应用分组 
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3 术语和定义 

3.1 硬质合金刀具 

以硬质合金为刀具材料的切削工具，用于金属材料的切削加工。 

3.2 切削寿命 

刀具在规定切削条件下完成有效切削的累计时间或工件数量。 

3.3 刀具磨损 

刀具在切削过程中由于磨损导致的几何形状变化，通常以磨损带宽度表示。 

 

4 分类和规格 

4.1 刀具按用途分为： 

车刀：外圆车刀、内孔车刀。 

铣刀：端铣刀、面铣刀。 

钻头：麻花钻、深孔钻。 

镗刀：粗镗刀、精镗刀。 

4.2 规格： 

刀具尺寸按 GB/T 6125（硬质合金刀具尺寸系列）规定。 

刀头厚度：2 mm 至 10 mm。 

4.3 牌号示例： 

YG6：WC 94%，Co 6%，适用于铸铁切削。 

YT15：WC 79%，TiC 15%，Co 6%，适用于钢材切削。 

YW1：含 TaC，适用于不锈钢切削。 

 

5 技术要求 

5.1 材料要求 

符合 GB/T 5244-2013 硬质合金通用技术条件。 

硬度：HV 1600-2200（GB/T 16599）。 

抗断裂韧性：10-15 MPa·m¹/²。 

5.2 几何精度 

刀刃直线度：<0.02 mm。 

表面粗糙度：Ra < 0.4 μm（GB/T 4287）。 

5.3 切削性能 

切削速度：200-1500 m/min（视牌号和工件材料）。 

切削寿命：>30 min（标准工况）。 

5.4 外观 

无裂纹、气孔或明显缺陷。 

刀刃锋利，无崩刃。 

 

6 试验方法 

6.1 硬度测试 

标准：GB/T 16599。 

载荷：10 kg。 

测量点：不少于 3 点，平均值。 
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精度：±30 HV。 

6.2 耐磨性测试 

标准：GB/T 4078。 

载荷：10 N。 

滑动距离：100 m。 

磨损率：<0.04 mm³/N·m。 

6.3 切削寿命测试 

设备：数控机床。 

工件材料：45# 钢或铸铁。 

切削参数：速度 200 m/min，进给 0.2 mm/r，切深 1 mm。 

寿命判定：磨损带宽度 VB = 0.3 mm。 

 

7 检验规则 

7.1 抽样 

每批产品抽取 5% 样品（最小 3 件）。 

7.2 判定 

所有性能指标均应符合 5 章要求。 

若某项不合格，需全检或重新生产。 

7.3 检验报告 

包括：刀具类型、牌号、硬度、耐磨性、切削寿命结果。 

 

8 标识和包装 

8.1 标识： 

刀具上标明牌号（如 YG6）和生产批号。 

8.2 包装： 

使用防潮、防震包装，附检验报告。 

 

9 运输和储存 

9.1 运输：避免高温（>100°C）和剧烈震动。 

9.2 储存：相对湿度 <60%，避光保存。 

 

10 附录 

附录 A（参考） 

A.1 牌号性能表 

牌号 化学成分 (%) 硬度 (HV) 切削寿命 (min) 应用领域 

YG6 WC 94, Co 6 1800-2000 40 铸铁切削 

YT15 WC 79, TiC 15, Co 6 1600-1800 30 钢材切削 

YW1 WC 78, TiC 10, TaC 2, Co 10 1700-1900 35 不锈钢切削 

附录 B（参考） 

B.1 测试条件 

切削寿命测试温度：25°C。 
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磨损带宽度测量精度：±0.01 mm。 

 

11 索引 

硬质合金刀具 

技术条件 

试验方法 

 

注意： 

以上内容基于 GB/T 17777-1999 的公开信息和硬质合金刀具的技术需求重构。由于标准可

能包含详细表格、图示和具体切削参数，上述内容仅提供框架性概述。如需官方完整文本、

最新修订或具体实验数据，请通过 ISO 官方网站或相关认证机构获取。 
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耐高温硬质合金航空刀具 简介 

 

耐高温硬质合金航空刀具是专为航空工业设计的高性能切削工具，广泛用于加工高温合金、

钛合金和不锈钢等难加工材料。这些刀具以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 粘结相

组成）为基础，通过优化化学成分和制造工艺，增强其耐高温性能和切削能力。 

 

1. 材料特性 

耐高温性 

可在 600-1000°C 高温下保持硬度（HV > 1200），适合航空发动机叶片、机匣等高温部

件加工。 

高硬度 

常温硬度通常在 HV 1800-2500，抗磨损能力强。 

抗断裂韧性 

12-18 MPa·m¹/²，确保在高负荷切削中不易崩刃。 

化学成分 

包括钨钴类（YG）、钨钛钴类（YT）和钨钛钽类（YW），有时加入稀土元素或特殊涂层（如 

PVD TiAlN、CVD Al₂O₃）以提升性能。 

 

2. 典型牌号的具体性能描述 

牌号 化学成分 性能 特点 
推荐切削速

度 (m/min) 

YG6A 
WC 94%,  

Co 6% 

常温硬度: HV 1900-2100 高温硬度 (800°C): ~1300 HV 抗

断裂韧性 : 14-16 MPa·m¹/² 密度 : 14.9 g/cm³ 磨损率 : 

<0.03 mm³/N·m 

高韧性，抗冲击性能优异，适

合干式或低速切削，耐热性适

中 

200 

-800 

YT15A 

WC 79%,  

TiC 15%, Co 

6% 

常温硬度: HV 1700-1900 高温硬度 (800°C): ~1200 HV 抗

断裂韧性 : 12-14 MPa·m¹/² 密度 : 11.5 g/cm³ 磨损率 : 

<0.035 mm³/N·m 

耐高温和耐氧化性强，适合高

速切削钢材和高温合金，抗粘

结磨损效果好 

500 

-1500 

YW1A 

WC 78%,  

TiC 10%, 

TaC 2%, Co 

10% 

常温硬度: HV 1800-2000 高温硬度 (800°C): ~1250 HV 

抗断裂韧性: 13-15 MPa·m¹/² 密度: 12.8 g/cm³ 磨损率: 

<0.032 mm³/N·m 

耐高温和耐腐蚀性优异，适合

复杂曲面加工和断续切削，抗

月牙洼磨损能力强 

300- 

1200 

 

3. 具体产品类型 

产品 类型 应用 特点 

车刀 外圆车刀、内孔车刀 
加工航空发动机轴类零件，YG6A 适合粗车，YT15A 适合

精车 
刀刃强化设计，切深可达 2-4 mm 

铣刀 端铣刀、球头铣刀 加工涡轮叶片和机匣复杂曲面，YW1A 适用于钛合金铣削 
多刃设计，切削速度可达  1000 

m/min 

钻头 麻花钻、深孔钻 
钻孔航空结构件，YG6A 适合铸铁钻削，YT15A 适合钢材

钻孔 
抗高温涂层，钻深比可达 10:1 
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产品 类型 应用 特点 

镗刀 粗镗刀、精镗刀 精加工航空发动机缸体孔，YW1A 提供高精度和耐久性 可调刀柄，公差控制在 ±0.01 mm 

 

4. 应用领域 

航空发动机部件（如涡轮叶片、燃烧室）加工，飞机结构件（如机身框架、起落架）精加工， 

要求高精度和高效率的复杂生产加工。 

 

5. 性能要求 

切削寿命：在 200-1500 m/min 切削速度下，寿命可达 30 分钟以上。 

耐磨性：磨损率通常小于 0.03 mm³/N·m（参考 GB/T 4078）。 

高温稳定性：在 1000°C 下质量损失率 <0.5%/h。 

 

6. 制造与测试 

制造工艺：采用粉末冶金工艺，添加稀土元素优化微观结构。  

晶粒尺寸：0.5-1.5 μm。 

孔隙率：<0.3%。 

测试方法：  

硬度测试：GB/T 16599。 

耐磨性测试：GB/T 4078。 

高温性能评估：参考 GB/T 3475，确保满足航空严格标准。 

 

7. 注意事项 

切削时需使用切削液（如油基或水基冷却液）以降低高温影响。 

刀具设计需考虑抗粘结磨损和月牙洼磨损，尤其在干涉铣削中。 

加工参数需根据工件材料和刀具牌号优化，避免过载导致刀具失效。 

 

耐高温硬质合金航空刀具是航空制造业的核心工具，其性能直接影响加工质量和效率。随着

航空技术的发展，刀具材料和涂层技术（如陶瓷涂层、纳米涂层）仍在不断改进，以满足更

高要求的加工需求。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金耐高温航空刀具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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硬质合金燃气轮机叶片 简介 

 

硬质合金燃气轮机叶片是专为燃气轮机设计的高性能关键部件，广泛应用于航空发动机、工

业燃气轮机和电力发电等领域。这些叶片以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 粘结相

组成）为基础，通过先进的制造工艺和表面处理技术，适应高温、高压、高速旋转及复杂气

流环境下的极端工况。燃气轮机叶片不仅是能量转换的核心组件，其性能直接决定了设备效

率、可靠性和使用寿命。随着航空航天和能源行业的快速发展，对叶片材料的耐高温性、抗

疲劳性和加工精度提出了更高的要求，硬质合金因其优异的综合性能成为该领域的主流选

择。 

 

1. 材料特性 

硬质合金燃气轮机叶片的材料特性是其能够胜任极端环境的关键： 

 

化学成分 

以钨钴类（YG）、钨钛钴类（YT）和钨钛钽类（YW）为主。YG 类注重韧性，YT 类提升

耐热性和耐氧化性，YW 类通过添加 TaC 提高高温强度。此外，部分叶片采用稀土元素（如

铈、镧）细化晶粒，或通过 PVD/CVD 涂层（如 TiAlN、Al₂O₃）进一步增强表面性能。 

 

耐高温性 

叶片需要在 600-1000°C 的高温下长期运行，部分前沿设计甚至要求耐受 1200°C 以上。

为此，硬质合金通过优化粘结相比例和添加耐热元素（如钽 Ta、铌 Nb），可在高温下保

持硬度（HV > 1200），特别适合燃气轮机燃烧室后段的高温气流区域。 

 

高硬度 

常温硬度通常达到 HV 1800-2500，确保在高速气流冲刷和颗粒侵蚀下保持表面完整性。 

 

抗断裂韧性 

范围为 12-18 MPa·m¹/²，通过控制晶粒尺寸和相分布，增强叶片在高离心力（可达数千 g）

和振动负荷下的抗裂性能。 

 

2. 典型牌号的具体性能描述 

牌号 化学成分 性能 特点 
推荐切削速

度 (m/min) 

YG6A 
WC 94%, Co 

6% 

常温硬度 : HV 1900-2100 高温硬度  (800°C): 

~1300 HV 抗断裂韧性 : 14-16 MPa·m¹/² 密度: 

14.9 g/cm³ 磨损率: <0.03 mm³/N·m 

高韧性，抗冲击性能优异，适合低速

切削，耐热性适中，适用于初期压缩

机叶片 

200-800 

YT15A 
WC 79%, TiC 

15%, Co 6% 

常温硬度 : HV 1700-1900 高温硬度  (800°C): 

~1200 HV 抗断裂韧性: 12-14 MPa·m¹/² 密度: 

11.5 g/cm³ 磨损率: <0.035 mm³/N·m 

耐高温和耐氧化性强，适合高速切削

钢材和高温合金，抗粘结磨损效果

好，适用于中压涡轮叶片 

500-1500 

YW1A 
WC 78%, TiC 

10%, TaC 2%, 

常温硬度 : HV 1800-2000 高温硬度  (800°C): 

~1250 HV 抗断裂韧性 : 13-15 MPa·m¹/² 密度 : 

耐高温和耐腐蚀性优异，适合复杂曲

面加工和断续切削，抗月牙洼磨损能
300-1200 
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牌号 化学成分 性能 特点 
推荐切削速

度 (m/min) 

Co 10% 12.8 g/cm³ 磨损率: <0.032 mm³/N·m 力强，适用于高压涡轮叶片 

 

3. 具体产品类型 

产品 

类型 
类型 应用 特点 

涡 轮

叶片 

高压叶片、

低压叶片 

高压叶片用于提取高温高压气体能量（温度 1000-1200°C），低压叶

片用于后续能量转换（温度 600-800°C），YW1A 适合高温区 

单晶铸造，内部冷却通道，耐温超 

1200°C，抗热疲劳设计 

导 向

叶片 

固定叶片、

可调叶片 
引导气流至转动叶片，优化气流效率，YT15A 适合耐磨工况 

热障涂层（TBC），抗氧化性能强，

调整角度可优化效率 

压 缩

机 叶

片 

前级叶片、

后级叶片 

压缩空气提高压力，前级叶片处理低压空气（300-500°C），后级叶片

处理高压空气（500-700°C），YG6A 适合初期压缩阶段 

高韧性设计，抗疲劳性能优，表面

抛光降低气流阻力 

 

4. 应用领域 

航空发动机 

涡轮叶片和燃烧室组件，需承受 1000°C 以上高温和超高转速（>10,000 rpm），要求材料

具有极高的热稳定性和抗蠕变性。 

 

工业燃气轮机 

用于发电和船舶推进，工作温度 600-900°C，强调长期运行的可靠性和经济性。 

 

高温高压环境 

如石油化工和航天推进系统，需应对腐蚀性气体和颗粒侵蚀。 

 

5. 性能要求 

高温强度：在 1000°C 下抗拉强度 >800 MPa，确保叶片在高温下不发生塑性变形。 

耐磨性：磨损率小于 0.03 mm³/N·m（参考 GB/T 4078），抵抗高温气流和颗粒磨损。 

抗蠕变性：在 900°C 和 200 MPa 载荷下蠕变寿命 >1000 小时，防止长期变形。 

疲劳寿命：在高频振动（10-100 Hz）和离心力下，循环次数 >10⁶ 次，适应燃气轮机启动

-停止循环。 

热疲劳性能：经受 500-1000°C 热循环 1000 次无明显裂纹。 

 

6. 制造工艺 

精密铸造 

采用失蜡法或定向凝固技术，确保晶粒定向生长，减少晶界弱点。 

单晶技术 

通过控制凝固方向生产单晶叶片，显著提升高温强度和抗蠕变性能。 

内部冷却通道 

使用陶瓷芯成型，通道直径 0.5-2 mm，优化冷却效率，降低叶片表面温度 200-300°C。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 306 页 共 399 页                                                         

热障涂层（TBC） 

采用等离子喷涂或电子束物理气相沉积（EB-PVD），厚度 100-300 μm，热导率 <1 W/m·K。 

 

7. 性能优化策略 

合金设计：增加 TaC/NbC 含量，增强高温相稳定性；添加稀土元素细化晶粒，改善韧性。 

涂层技术：采用多层涂层（如金属粘结层 + 陶瓷顶层），提高抗氧化和热障效果。 

冷却设计：优化内部通道布局，结合外部气膜冷却，降低叶片工作温度。 

加工工艺：使用五轴数控机床和激光辅助加工，确保复杂几何形状的精度。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金燃气轮机叶片的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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耐高温硬质合金核电部件 简介 

 

耐高温硬质合金核电部件是专为核电站设计的高性能结构材料，广泛应用于核反应堆、压力

容器、燃料组件和冷却系统等关键区域。这些部件以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 

粘结相组成）为基础，结合先进合金设计和表面处理技术，以应对核电运行中的高温（500-

950°C）、高辐射和强腐蚀环境。硬质合金因其优异的耐热性、耐磨性和抗辐射性能，成为

核电行业的重要材料选择。 

 

1. 材料特性 

 

耐高温性 

硬质合金可在 600-1000°C 高温下保持结构稳定性，部分优化配方可耐受 1200°C 以上，

适合核反应堆核心区域。 

高硬度 

常温硬度通常在 HV 1800-2500，抗磨损和侵蚀能力强，抵抗高温气流和颗粒冲刷。 

抗辐射性能 

通过添加稳定元素（如铌 Nb、钽 Ta），减少辐射诱导的晶格缺陷，延长部件寿命。 

化学成分 

以钨钴类（YG）、钨钛钴类（YT）和钨钛钽类（YW）为主，部分配方加入镍基或铬基合金

元素，增强抗腐蚀性。 

 

2. 典型牌号的具体性能描述 

牌号 化学成分 性能 特点 
推荐使用

温度 (°C) 

YG6A WC 94%, Co 6% 

常温硬度: HV 1900-2100 高温硬度 (800°C): ~1300 HV 抗

断裂韧性: 14-16 MPa·m¹/² 密度: 14.9 g/cm³ 磨损率: <0.03 

mm³/N·m 

高韧性，抗冲击性能优异，

适合中低温环境，耐热性

适中 

200-800 

YT15A 
WC 79%, TiC 

15%, Co 6% 

常温硬度: HV 1700-1900 高温硬度 (800°C): ~1200 HV 抗

断裂韧性 : 12-14 MPa·m¹/² 密度 : 11.5 g/cm³ 磨损率 : 

<0.035 mm³/N·m 

耐高温和耐氧化性强，适

合高温合金加工 
500-1000 

YW1A 

WC 78%, TiC 

10%, TaC 2%, Co 

10% 

常温硬度: HV 1800-2000 高温硬度 (800°C): ~1250 HV 抗

断裂韧性 : 13-15 MPa·m¹/² 密度 : 12.8 g/cm³ 磨损率 : 

<0.032 mm³/N·m 

耐高温和耐腐蚀性优异，

抗辐射能力强 
300-950 

 

3. 具体产品类型 

产品类型 类型 应用 特点 

反应堆压力容

器 
壳体、封头 承受高温高压，容纳核反应堆核心，YW1A 适合高温区 厚壁设计，抗蠕变，耐温 950°C 

燃料组件 燃料棒壳、端盖 封装核燃料，YT15A 提供耐腐蚀保护 精密加工，抗辐射变形 

冷却系统部件 管道、热交换器 传输冷却剂，YG6A 适合低压段 抗腐蚀涂层，耐温 600-800°C 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
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产品类型 类型 应用 特点 

阀门与紧固件 调节阀、螺栓 控制流体和固定结构，YW1A 增强耐久性 高强度，抗疲劳，耐温 700°C 以上 

 

4. 应用领域 

核反应堆核心：如压力容器和燃料组件，需耐受 500-950°C 高温和辐射剂量（>10⁸ Gy）。 

冷却系统：管道和热交换器，处理高温冷却剂（如熔盐或液态金属）。 

安全系统：阀门和紧固件，确保核电站运行安全和稳定性。 

 

5. 性能要求 

高温强度：在 900°C 下抗拉强度 >800 MPa，抵抗热蠕变。 

耐磨性：磨损率 <0.03 mm³/N·m，抵御高温颗粒侵蚀。 

抗辐射稳定性：在 10⁸ Gy 辐射下晶格膨胀 <0.5%，防止材料脆化。 

抗腐蚀性：在酸性或含氯环境中，腐蚀速率 <0.01 mm/年。 

疲劳寿命：在高温振动下循环次数 >10⁶ 次。 

 

6. 制造工艺  

粉末冶金：通过热等静压（HIP）成型，确保均匀微观结构，晶粒尺寸 0.5-2 μm。 

精密铸造：使用失蜡法生产复杂几何形状，如冷却通道。 

表面涂层：采用 PVD/CVD 技术（如 TiN、CrN），厚度 5-20 μm，提升耐磨和抗腐蚀。 

 

7. 性能优化策略 

合金设计：增加 TaC/NbC 含量，增强高温相稳定性；加入镍基元素（如 Inconel 625），

改善抗腐蚀。 

热处理：采用固溶+时效处理，优化晶界强度。 

涂层技术：多层热障涂层（如 YSZ），降低表面温度 200-300°C。 

加工工艺：使用激光辅助加工，确保复杂部件精度。 

 

8. 注意事项 

辐射防护：定期检测晶格损伤，避免材料脆化。 

冷却维护：确保冷却剂循环畅通，防止局部过热。 

加工优化：控制切削速度（200-1000 m/min），使用冷却液减少热应力。 

安全标准：符合 ASME Boiler and Pressure Vessel Code，确保部件可靠性。 

耐高温硬质合金核电部件是核电安全和效率的关键，其性能直接影响反应堆寿命和运行稳定

性。随着核能技术的进步，特别是在第四代反应堆（如高温气冷堆）和核聚变研究中，硬质

合金的优化和新型合金开发（如 Alloy 617）正在加速推进。相关技术在国内（如中国核工

业集团）和国际（如美国 DOE 实验室）持续发展，尤其在高温核反应堆领域展现巨大潜力。 
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耐腐蚀硬质合金化工阀门 简介 

 

耐腐蚀硬质合金化工阀门是专为化工行业设计的耐腐蚀、高耐磨的阀门部件，广泛应用于处

理强酸、强碱、高温介质及腐蚀性气体的管道系统。这些阀门以硬质合金（主要由碳化钨 WC 

和钴 Co 粘结相组成）为基础，通过优化合金成分和表面处理技术，应对化工工艺中的极端

腐蚀和磨损环境。硬质合金因其优异的抗腐蚀性、耐磨性和机械强度，成为化工阀门制造中

的首选材料。 

 

1. 材料特性 

 

抗腐蚀性 

硬质合金通过添加耐腐蚀元素（如铬 Cr、镍 Ni）和涂层（如 TiN、CrN），在强酸（H₂SO₄、

HCl）、强碱（NaOH）及氯化物环境中保持稳定性，腐蚀速率通常低于 0.01 mm/年。 

高硬度 

常温硬度在 HV 1800-2400，抵抗颗粒磨损和冲蚀。 

抗断裂韧性 

10-15 MPa·m¹/²，确保在高压力冲击下不易开裂。 

化学成分 

以钨钴类（YG）、钨钛钴类（YT）和钨钛钽类（YW）为主，部分配方加入镍基合金或钼 Mo 

增强抗腐蚀性。 

 

2. 典型牌号的具体性能描述 

牌号 化学成分 性能 特点 
温度 

(°C) 
推荐介质 

YG6A 
WC 94%,  

Co 6% 

常温硬度: HV 1900-2100 抗断裂韧性: 14-16 MPa·m¹/² 

密度: 14.9 g/cm³ 腐蚀速率: <0.01 mm/年 

高韧性，抗冲击性能

优，耐弱酸环境 

-20- 

 600 

稀硫酸、淡

水 

YT15A 
WC 79%,  

TiC 15%, Co 6% 

常温硬度: HV 1700-1900 抗断裂韧性: 12-14 MPa·m¹/² 

密度: 11.5 g/cm³ 腐蚀速率: <0.008 mm/年 

耐高温和耐氧化性

强，抗中强酸腐蚀 

0-

800 

浓盐酸、硝

酸 

YW1A 
WC 78%, TiC 10%, 

TaC 2%, Co 10% 

常温硬度: HV 1800-2000 抗断裂韧性: 13-15 MPa·m¹/² 

密度: 12.8 g/cm³ 腐蚀速率: <0.005 mm/年 

耐高温、耐强腐蚀，

抗氯化物侵蚀 

-10- 

 950 

氯化物、强

碱溶液 

 

3. 具体产品类型 

产品类型 类型 应用 特点 

球阀 浮动球阀、固定球阀 控制强酸强碱流体，YW1A 适合高腐蚀环境 密封性强，耐压 10-50 MPa 

蝶阀 对夹式蝶阀、偏心蝶阀 调节腐蚀性气体，YT15A 提供耐磨保护 轻量化设计，耐温 800°C 

闸阀 平板闸阀、刀闸阀 切断高浓度化工浆液，YG6A 适合低腐蚀工况 高耐磨，抗冲蚀，耐压 20 MPa 

止回阀 升降式止回阀、旋启式止回阀 防止腐蚀介质倒流，YW1A 增强耐久性 抗腐蚀涂层，耐温 700°C 以上 

 

4. 应用领域 

化工反应器：如硫酸生产、氯碱工业，需耐受 H₂SO₄ 和 Cl₂ 腐蚀。 
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石油化工：管道系统处理烷烃、芳烃和含硫化合物。 

制药与环保：处理酸性废水和碱性催化剂，强调安全性和耐久性。 

 

5. 性能要求 

抗腐蚀性：在 80°C 含 10% HCl 溶液中，腐蚀速率 <0.01 mm/年。 

耐磨性：磨损率 <0.03 mm³/N·m（参考 GB/T 4078），抵抗颗粒冲刷。 

高温强度：在 800°C 下抗拉强度 >700 MPa，防止热蠕变。 

密封性能：泄漏率 <0.01%（按 API 598 标准）。 

疲劳寿命：在压力循环（0-20 MPa）下，循环次数 >10⁵ 次。 

 

6. 制造工艺  

粉末冶金：采用热等静压（HIP）成型，确保致密性，晶粒尺寸 0.5-2 μm。 

精密加工：使用 CNC 车削和电火花加工，公差控制在 ±0.02 mm。 

表面处理：PVD/CVD 涂层（如 CrN、TiAlN），厚度 5-15 μm。 

 

耐腐蚀硬质合金化工阀门是化工生产中的关键设备，其性能直接影响工艺稳定性和安全性。

随着化工行业向高腐蚀、高温方向发展，硬质合金的优化（如纳米涂层、复合材料）正在加

速推进。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何耐

腐蚀硬质合金化工阀门的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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耐腐蚀硬质合金海洋钻具 

 

耐腐蚀硬质合金海洋钻具是专为深海石油天然气开采、海洋地质勘探及海底工程设计的高性

能工具，广泛应用于极端环境下的钻探作业。这些钻具以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和

钴 Co 构成）为基材，通过精密合金配方、表面强化技术和先进的制造工艺，显著提升抗海

水腐蚀、高压耐磨、抗生物附着及机械强度的能力。海洋钻探涉及水深从数百米至数千米，

伴随高压（高达 50 MPa）、高盐度海水（含 3.5% NaCl）、砂砾冲刷、含硫化氢（H₂S）

及低温挑战，传统材料如不锈钢或碳钢难以胜任，因此耐腐蚀硬质合金成为该领域的核心材

料。近年来，随着深海资源开发的加速和环境保护需求的提升，耐腐蚀硬质合金的研发和应

用正迎来新的发展机遇。 

 

1. 技术特性 

抗腐蚀性能 

通过添加铬（Cr）、钼（Mo）等耐腐蚀元素，以及施加 TiN、CrN 或 TiAlN 涂层，耐腐

蚀硬质合金在高盐度海水、含氯化物和硫化物环境中表现出卓越的抗蚀能力，腐蚀速率可低

至 0.01-0.02 mm/年，显著优于普通不锈钢（0.1 mm/年以上）。其抗 H₂S 腐蚀能力尤为

突出，适用于含硫化氢的深海油气田。 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1800-2500，能够有效抵抗海底砂砾、岩层磨损和颗粒冲蚀，磨损率控制在 

0.03 mm³/N·m 以下，延长钻具使用寿命。 

机械强度 

抗断裂韧性达 12-16 MPa·m¹/²，确保在深海高压（20-50 MPa）、高离心力（数千 g）和

振动条件下保持结构完整性，抗拉强度在 800°C 下超过 700 MPa，防止热蠕变和疲劳失

效。 

抗生物附着 

表面处理（如抛光至 Ra < 0.2 μm）结合抗菌涂层（如 TiAlN 或 Ag-doped 涂层），有效

抑制海生物（如藤壶、藻类）附着，减少维护频率并提升钻探效率。 

低温性能 

在 -10°C 至 4°C 的深海低温环境中，保持良好的韧性和抗脆性断裂能力，适用于极地海域

钻探。 

 

2. 材料与牌号 

耐腐蚀硬质合金根据海洋钻探的多样化需求已经开发了多种牌号，以下是主要类型及其特

性： 

YG6A  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1900-2100，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，适于浅水钻探（0-500 m），

耐弱腐蚀介质如淡水和低浓度盐水（<1% NaCl），腐蚀速率 <0.02 mm/年。 

YT15A  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1700-1900，耐高温达 800°C，适合中深水（500-2000 m）钻探，抗中强

腐蚀如含盐海水（3.5% NaCl），腐蚀速率 <0.015 mm/年。 
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YW1A  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1800-2000，耐深海强腐蚀（2000-5000 m），抗氯化物、硫化氢和生物

附着能力优异，腐蚀速率 <0.01 mm/年，耐温达 950°C。 

 

3. 应用 

耐腐蚀硬质合金海洋钻具在多种海洋工程领域发挥关键作用，其应用场景因环境条件和作业

需求而异，以下是详细分析： 

 

深海石油天然气开采  

适用于水深 2000-5000 m 的超深水钻井平台，如墨西哥湾、北海油田和南中国海，需钻穿

海底岩层提取原油和天然气。面对高压（20-50 MPa）、高盐度海水及含硫化氢（H₂S）环

境，要求钻具具备极强的抗腐蚀、耐磨和抗疲劳性能，同时应对深海低温（0-4°C）。 

典型产品：PDC 钻头（聚晶金刚石复合片钻头）与滚刀钻头，使用 YW1A 牌号，耐压达 50 

MPa，适合硬质岩层和含硫油气田钻探。其优势主要是：高耐磨性延长钻头寿命，抗 H₂S 

腐蚀减少安全风险，内部冷却设计降低高温影响。 

 

海洋地质勘探  

用于钻取海底沉积物、岩芯和地热资源，如南极冰盖下地质调查和太平洋海底热液喷口勘探。 

需应对软质沉积物与硬质岩层的交替，抗生物附着以保持钻具效率，耐受低温至 -10°C。 

 

典型产品：钻柱稳定器和取芯钻头，采用 YT15A 牌号，耐温 800°C，抗生物膜形成。 

优势：高韧性确保钻具在复杂地层中稳定，表面抗菌涂层减少维护频率，适合极地环境。 

 

海底工程  

应用于海底管道铺设、平台基础建设及海底电缆安装，如中国南海深水油气田开发。长期浸

泡在海水中（水深 500-3000 m），需抵抗海水腐蚀、疲劳负荷和生物附着。 

典型产品：连接件（法兰、螺栓）和阀门组件，使用 YG6A 和 YW1A 牌号，耐压 40 MPa。 

优势：高强度连接件确保结构稳定性，抗腐蚀涂层延长使用寿命，耐久性适合长期海底作业。 

 

特殊应用  

深海采矿 

如多金属结核和硫化物开采，需钻穿海底矿床，面对高浓度金属离子腐蚀。 

环境监测 

安装钻具采集海底数据（如温度、压力），强调耐久性和数据精度。 

 

4. 制造工艺 

耐腐蚀硬质合金海洋钻具的制造工艺结合先进材料科学和精密加工技术，确保其在极端环境

下的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合 
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选用高纯度碳化钨（WC）、钴（Co）粉末，加入耐腐蚀元素（如 Cr、Mo）及硬化剂（如 

TiC、TaC）。采用球磨机混合 24-48 小时，确保均匀分布，粒度控制在 0.5-2 μm，杂质

含量低于 0.1%。 

添加剂优化 

加入少量稀土元素（如 Ce、La）细化晶粒，改善抗腐蚀性和韧性；添加纳米级碳化物颗粒

提升致密性。 

 

成型工艺  

压制成型 

利用冷等静压（CIP）技术，将粉末压制成坯件，压力 200-300 MPa，成型密度达 60-70% 

理论密度。 

热等静压（HIP） 

在 1300-1500°C 和 100-200 MPa 下进行热处理，进一步消除孔隙，提高致密性至 98%

以上，增强抗压强度。 

复杂结构成型 

对于钻头和阀门组件，采用注射成型或 3D 打印（选择性激光熔化 SLM）技术，制作内部

冷却通道或复杂几何形状，精度达 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结 

在真空炉中 1400-1600°C 烧结 1-2 小时，促进 WC 颗粒结合，排除气体杂质，防止氧化。 

液相烧结 

通过 Co 熔化形成液相，填充孔隙，增强材料强度和耐腐蚀性，烧结时间精确控制以避免晶

粒过大。 

后处理 

采用等离子清洗去除表面氧化层，确保后续涂层附着力；部分产品进行低温退火以释放残余

应力。 

 

表面处理  

物理气相沉积（PVD） 

施加 TiN 或 CrN 涂层，厚度 5-20 μm，增强抗海水腐蚀和耐磨性，特别适用于深海抗 

H₂S 环境。 

化学气相沉积（CVD） 

使用 TiAlN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温达 1000°C，适合深海高温钻探或热液环境。 

抛光处理 

机械或电化学抛光至 Ra < 0.2 μm，减少生物附着和表面粗糙度，结合抗菌涂层（如 Ag-

doped）进一步抑制海生物生长。 

 

精密加工  

CNC 加工 

利用五轴数控机床，精度控制在 ±0.02 mm，加工钻头切削刃、阀门密封面和连接件螺纹。 

电火花加工（EDM） 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 315 页 共 399 页                                                         

用于复杂内腔和微孔（如冷却通道），减少热影响区，表面粗糙度可达 Ra 0.1 μm。 

激光加工 

辅助精加工，改善表面质量和几何精度，特别适用于超深水钻具的微细结构。 

 

质量检测  

硬度测试：依据 GB/T 16599，10 kg 载荷，精度 ±30 HV，确保硬度达标并均匀。 

腐蚀测试：浸泡 80°C、3.5% NaCl 溶液 2000 小时，模拟海水环境，评估质量损失和表面

变化。 

耐压测试：按 API 6A 标准，施加 1.5 倍设计压力（最高 75 MPa），检测泄漏、变形和结

构完整性。 

疲劳测试：模拟 0-30 MPa 压力循环，循环次数 >10⁵ 次，评估裂纹扩展和疲劳寿命。 

 

5. 性能指标 

 

抗腐蚀性 

在 80°C、3.5% NaCl 溶液中，腐蚀速率 <0.02 mm/年；含 100 ppm H₂S 时，抗蚀性能

保持 90%以上。 

 

耐磨性 

磨损率 <0.03 mm³/N·m，抵抗海底砂砾和岩层冲刷。 

 

机械强度 

在 800°C 下抗拉强度 >700 MPa，防止热蠕变；抗断裂韧性 12-16 MPa·m¹/²。 

 

疲劳寿命 

在 0-30 MPa 压力循环下，寿命 >10⁵ 次，适应深海振动负荷。 

 

密封性 

符合 API 6A 标准，泄漏率 <0.01%。 

 

6. 性能优化与工艺创新 

 

合金配方 

增加 Cr 和 Mo 含量，增强抗点蚀和氯化物腐蚀；开发高熵合金（如 CoCrFeNiMo）提升

综合性能。 

 

涂层技术 

采用多层涂层（如 Ni-Cr + TiN），提高抗海水侵蚀和耐高温能力，厚度可定制 5-20 μm。 

 

热处理 

固溶+时效工艺，优化晶界抗腐蚀性和机械强度，降低残余应力。 
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表面处理 

抛光至 Ra < 0.2 μm，减少生物附着；引入纳米涂层或抗菌涂层（Ag-doped）提升耐久性。 

 

工艺创新 

3D 打印（SLM）实现复杂结构定制，AI 优化烧结参数和涂层厚度，降低能耗并提高效率。 

 

耐腐蚀硬质合金海洋钻具通过先进的制造工艺和针对性应用设计，显著提升了深海钻探的效

率、安全性和寿命。随着海洋资源开发的深入，特别是向超深水（>5000 m）及绿色海洋工

程方向发展，硬质合金的优化（如纳米涂层、复合材料和智能制造）将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何耐

腐蚀硬质合金海洋钻具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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耐腐蚀硬质合金酸性反应器零部件 简介 

 

耐腐蚀硬质合金酸性反应器零部件是专为化工、石油化工及制药行业设计的耐腐蚀高性能部

件，广泛应用于处理强酸（如硫酸 H₂SO₄、盐酸 HCl）、高温介质及高腐蚀性气体的反应

器系统。这些零部件以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 构成）为基材，通过优化合

金成分、表面强化技术及精密制造工艺，显著提升抗强酸腐蚀、耐磨性和机械强度。酸性反

应器环境涉及高温（500-1000°C）、高压力（10-30 MPa）及强腐蚀性介质（如浓酸、含氯

化合物），传统材料如不锈钢或钛合金难以长期稳定运行，因此耐腐蚀硬质合金成为理想选

择。本文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造工艺，以展示其在酸性环境中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

 

抗腐蚀性能 

通过添加铬（Cr）、钼（Mo）及镍（Ni）等耐酸元素，并施加 TiN、CrN 或 TiAlN 涂层，

耐腐蚀硬质合金在浓硫酸（98% H₂SO₄）、盐酸（37% HCl）及含氯化物环境中表现出卓越

抗蚀能力，腐蚀速率低至 0.005-0.01 mm/年，远优于不锈钢（0.05-0.1 mm/年）。 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1800-2400，抵抗颗粒磨损和冲蚀，磨损率控制在 0.02 mm³/N·m 以下，

适用于高流速酸性介质。 

机械强度 

抗断裂韧性达 10-15 MPa·m¹/²，确保在高压力和热冲击下保持结构完整性，抗拉强度在 

800°C 下超过 600 MPa。 

高温稳定性 

在 500-1000°C 的酸性高温环境中保持性能稳定，抗热蠕变和氧化能力强。 

抗化学侵蚀 

针对强氧化性酸（如硝酸 HNO₃）和还原性酸（如氢氟酸 HF），通过合金优化和涂层设计，

减少点蚀和均匀腐蚀。 

 

2. 材料与牌号 

耐腐蚀硬质合金根据酸性反应器的多样化需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG6A  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1900-2100，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，适于中低浓度酸环境（<30% 

H₂SO₄），腐蚀速率 <0.01 mm/年，耐温 600°C。 

YT15A  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1700-1900，耐高温达 800°C，适合中浓度酸（如 50% HCl），腐蚀速率 

<0.008 mm/年，抗氧化性强。 

YW1A  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1800-2000，耐高温达 950°C，适于高浓度酸和含氯化物环境，腐蚀速率 

<0.005 mm/年，抗强酸侵蚀能力优异。 
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3. 应用详解 

耐腐蚀硬质合金酸性反应器零部件在多种工业领域发挥关键作用，其应用场景因介质条件和

工艺要求而异，以下是详细分析： 

 

硫酸生产  

应用于接触法制硫酸工艺的反应器内壁、喷嘴和搅拌器，介质为 98% H₂SO₄，温度 500-

700°C。 

需求：需抵抗强氧化性酸腐蚀和高流速颗粒冲刷，耐压 20 MPa。 

典型产品：内衬板和喷嘴，使用 YW1A 牌号，耐腐蚀率 <0.005 mm/年。 

优势：高硬度减少磨损，涂层增强抗酸渗透。 

 

氯碱工业  

用于电解槽和反应器的阀门、密封件，处理 37% HCl 和氯气（Cl₂），温度 50-200°C。 

需求：需抗氯化物腐蚀和高温氧化，耐压 10-15 MPa。 

典型产品：阀门组件和密封圈，采用 YT15A 牌号，耐腐蚀率 <0.008 mm/年。 

优势：抗氯气氧化，延长使用寿命。 

 

制药与精细化工  

应用于合成反应器中的搅拌桨和换热器管，处理氢氟酸（HF）或混合酸，温度 100-300°C。 

需求：需抗强还原性酸腐蚀和高精度加工，耐压 15 MPa。 

典型产品：搅拌桨和管件，使用 YG6A 牌号，耐腐蚀率 <0.01 mm/年。 

优势：高韧性适应复杂运动，表面抛光减少残留。 

 

特殊应用  

废酸处理：处理高浓度废酸，需抗多种酸的混合腐蚀。 

催化反应：支撑催化剂载体，需耐高温和化学稳定性。 

挑战：超高温（>1000°C）或超浓酸（>98%）环境对材料性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

耐腐蚀硬质合金酸性反应器零部件的制造工艺结合先进材料科学和精密加工技术，确保其在

强酸环境下的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用高纯度碳化钨（WC）、钴（Co）粉末，加入耐酸元素（如 Cr、Mo、Ni）

及硬化剂（如 TiC、TaC）。采用球磨机混合 24-48 小时，粒度控制在 0.5-2 μm，杂质含

量低于 0.1%。 

添加剂优化：加入稀土元素（如 Ce、La）细化晶粒，添加纳米级碳化物提升致密性和抗腐

蚀性。 

 

成型工艺  

压制成型：利用冷等静压（CIP）技术，将粉末压制成坯件，压力 200-300 MPa，成型密度

达 60-70% 理论密度。 
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热等静压（HIP）：在 1300-1500°C 和 100-200 MPa 下热处理，消除孔隙，提高致密性

至 98%以上，增强抗压和抗酸渗透能力。 

复杂结构成型：对于搅拌桨和换热器管，采用注射成型或 3D 打印（选择性激光熔化 SLM）

技术，制作复杂几何形状，精度达 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：在真空炉中 1400-1600°C 烧结 1-2 小时，促进 WC 颗粒结合，排除气体杂质，

防止氧化。 

液相烧结：通过 Co 熔化形成液相，填充孔隙，增强材料强度和耐酸性，烧结时间精确控制

以优化晶粒尺寸。 

后处理：采用等离子清洗去除表面氧化层，部分产品进行低温退火以释放残余应力。 

 

表面处理  

物理气相沉积（PVD）：施加 TiN 或 CrN 涂层，厚度 5-15 μm，增强抗酸腐蚀和耐磨性。 

化学气相沉积（CVD）：使用 TiAlN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温达 1000°C，适合高温酸性环境。 

抛光处理：机械或电化学抛光至 Ra < 0.2 μm，减少酸性介质附着和表面粗糙度。 

 

精密加工  

CNC 加工：利用五轴数控机床，精度控制在 ±0.02 mm，加工阀门密封面、搅拌桨叶片和

管件内壁。 

电火花加工（EDM）：用于复杂内腔和微孔，减少热影响区，表面粗糙度可达 Ra 0.1 μm。 

激光加工：辅助精加工，改善表面质量和几何精度，特别适用于高精度部件。 

 

质量检测  

硬度测试：依据 GB/T 16599，10 kg 载荷，精度 ±30 HV，确保硬度均匀。 

腐蚀测试：浸泡 80°C、98% H₂SO₄ 或 37% HCl 溶液 1000 小时，评估质量损失和表面

变化。 

耐压测试：按 ASME B16.34 标准，施加 1.5 倍设计压力（最高 45 MPa），检测泄漏和变

形。 

疲劳测试：模拟 0-20 MPa 压力循环，循环次数 >10⁵ 次，评估裂纹扩展。 

 

5. 性能指标 

抗腐蚀性：在 80°C、98% H₂SO₄ 中，腐蚀速率 <0.01 mm/年；含 10% HCl 时，抗蚀性

能保持 95%以上。 

耐磨性：磨损率 <0.02 mm³/N·m，抵抗高流速酸性颗粒冲刷。 

机械强度：在 800°C 下抗拉强度 >600 MPa，抗断裂韧性 10-15 MPa·m¹/²。 

疲劳寿命：在 0-20 MPa 压力循环下，寿命 >10⁵ 次，适应热冲击和机械负荷。 

密封性：符合 API 598 标准，泄漏率 <0.01%。 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Cr、Mo 和 Ni 含量，增强抗点蚀、均匀腐蚀和抗氧化酸能力；开发高熵

合金（如 CoCrFeNiMo）提升综合性能。 
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涂层技术：采用多层涂层（如 Ni-Cr + TiN），提高抗酸侵蚀和耐高温能力，厚度可定制 5-

15 μm。 

热处理：固溶+时效工艺，优化晶界抗腐蚀性和机械强度，降低残余应力。 

表面处理：抛光至 Ra < 0.2 μm，减少酸性介质附着；引入纳米涂层或抗腐蚀涂层提升耐久

性。 

工艺创新：3D 打印（SLM）实现复杂结构定制，AI 优化烧结参数和涂层厚度，降低能耗

并提高效率。 

 

耐腐蚀硬质合金酸性反应器零部件通过先进的制造工艺和针对性应用设计，显著提升了酸性

环境中的稳定性和耐久性。随着化工行业向高浓度酸和高温工艺方向发展，硬质合金的优化

（如纳米涂层、复合材料和智能制造）将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何耐

腐蚀硬质合金酸性反应器零部件的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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耐腐蚀硬质合金化工泵 

 

耐腐蚀硬质合金化工泵是一种专为输送腐蚀性化学介质而设计的泵类设备，其关键部件采用

耐腐蚀硬质合金材料（如碳化钨基合金或含钽、钛的合金）制造，以确保在强酸、强碱、高

温或含颗粒的苛刻环境中长期稳定运行。以下是基于耐腐蚀硬质合金酸性反应器零部件的格

式，补充完善后的详细说明。 

 

1. 技术特性 

 

抗腐蚀性能 

通过添加耐酸元素如铬（Cr）、钼（Mo）和镍（Ni），并施加 TiN、CrN 或 TiAlN 涂层，

耐腐蚀硬质合金化工泵在浓硫酸（98% H₂SO₄）、盐酸（37% HCl）及含氯化物环境中表现

出卓越的抗蚀能力，腐蚀速率低至 0.005-0.01 mm/年，远优于不锈钢（0.05-0.1 mm/年）。 

通过合金优化和涂层设计，针对强氧化性酸（如硝酸 HNO₃）和还原性酸（如氢氟酸 HF），

减少点蚀和均匀腐蚀。 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1800-2400，抵抗颗粒磨损和冲蚀，磨损率控制在 0.02 mm³/N·m 以下，

适用于高流速酸性介质。 

机械强度 

抗断裂韧性达 10-15 MPa·m¹/²，确保在高压力和热冲击下保持结构完整性，抗拉强度在 

800°C 下超过 600 MPa。 

高温稳定性 

在 100-300°C 的酸性高温环境中保持性能稳定（具体取决于合金和设计），抗热蠕变和氧

化能力强。 

抗化学侵蚀 

通过优化合金成分和涂层，增强对强氧化性酸和还原性酸的抵抗能力，减少局部和均匀腐蚀。 

 

2. 材料与牌号 

耐腐蚀硬质合金化工泵根据化学工艺的多样化需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特

性： 

YG6A  

成分: WC 94%, Co 6% 

特性: 硬度 HV 1900-2100，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，适于中低浓度酸环境（<30% 

H₂SO₄），腐蚀速率 <0.01 mm/年，耐温 600°C。 

YT15A  

成分: WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性: 硬度 HV 1700-1900，耐高温达 800°C，适合中浓度酸（如 50% HCl），腐蚀速率 

<0.008 mm/年，抗氧化性强。 

YW1A  

成分: WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性: 硬度 HV 1800-2000，耐高温达 950°C，适于高浓度酸和含氯化物环境，腐蚀速率 

<0.005 mm/年，抗强酸侵蚀能力优异。 
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辅助材料 

密封件: 采用碳化硅（SiC）、氮化硅（Si₃N₄）或氟塑料（如 PTFE、F46），耐化学腐蚀。 

泵体: 不锈钢（304、316）或氟塑料衬里，与硬质合金部件结合使用。 

叶轮: 硬质合金或陶瓷涂层，确保抗磨和抗蚀。 

 

3. 应用详解 

耐腐蚀硬质合金化工泵在多种工业领域发挥关键作用，其应用场景因介质条件和工艺要求而

异，以下是详细分析： 

 

硫酸生产  

场景: 应用于接触法制硫酸工艺的泵送系统，处理 98% H₂SO₄，温度 500-700°C，耐压 20 

MPa。 

需求: 抵抗强氧化性酸腐蚀和高流速颗粒冲刷。 

典型产品: 泵壳和叶轮，使用 YW1A 牌号，腐蚀速率 <0.005 mm/年。 

优势: 高硬度减少磨损，涂层增强抗酸渗透。 

 

氯碱工业  

场景: 用于电解槽和反应器的泵送系统，处理 37% HCl 和氯气（Cl₂），温度 50-200°C，

耐压 10-15 MPa。 

需求: 抗氯化物腐蚀和高温氧化。 

典型产品: 阀门组件和密封圈，采用 YT15A 牌号，腐蚀速率 <0.008 mm/年。 

优势: 抗氯气氧化，延长使用寿命。 

 

制药与精细化工  

场景: 应用于合成反应器中的泵送系统，处理氢氟酸（HF）或混合酸，温度 100-300°C，

耐压 15 MPa。 

需求: 抗强还原性酸腐蚀和高精度加工。 

典型产品: 叶轮和泵体部件，使用 YG6A 牌号，腐蚀速率 <0.01 mm/年。 

优势: 高韧性适应复杂运动，表面抛光减少残留。 

 

特殊应用  

废酸处理: 处理高浓度废酸，需抗多种酸的混合腐蚀。 

催化反应: 支撑催化剂载体，需耐高温和化学稳定性。 

挑战: 超高温（>1000°C）或超浓酸（>98%）环境对材料性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

耐腐蚀硬质合金化工泵的制造工艺结合先进材料科学和精密加工技术，确保其在强酸环境下

的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

原料制备 

粉末混合: 选用高纯度碳化钨（WC）、钴（Co）粉末，加入耐酸元素（如 Cr、Mo、Ni）及

硬化剂（如 TiC、TaC）。采用球磨机混合 24-48 小时，粒度控制在 0.5-2 μm，杂质含量

低于 0.1%。 
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添加剂优化: 加入稀土元素（如 Ce、La）细化晶粒，添加纳米级碳化物提升致密性和抗腐

蚀性。 

成型工艺 

压制成型: 利用冷等静压（CIP）技术，压力 200-300 MPa，成型密度达 60-70% 理论密

度。 

热等静压（HIP）: 在 1300-1500°C 和 100-200 MPa 下热处理，消除孔隙，提高致密性

至 98%以上，增强抗压和抗酸渗透能力。 

复杂结构成型: 对于叶轮和泵壳，采用注射成型或 3D 打印（选择性激光熔化 SLM）技术，

制作复杂几何形状，精度达 ±0.05 mm。 

烧结工艺 

真空烧结: 在真空炉中 1400-1600°C 烧结 1-2 小时，促进 WC 颗粒结合，排除气体杂质，

防止氧化。 

液相烧结: 钴熔化形成液相，填充孔隙，增强材料强度和耐酸性，烧结时间精确控制以优化

晶粒尺寸。 

后处理: 采用等离子清洗去除表面氧化层，部分产品进行低温退火以释放残余应力。 

表面处理 

物理气相沉积（PVD）: 施加 TiN 或 CrN 涂层，厚度 5-15 μm，增强抗酸腐蚀和耐磨性。 

化学气相沉积（CVD）: 使用 TiAlN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温达 1000°C，适合高温酸性环境。 

抛光处理: 机械或电化学抛光至 Ra < 0.2 μm，减少酸性介质附着和表面粗糙度。 

精密加工 

CNC 加工: 利用五轴数控机床，精度控制在 ±0.02 mm，加工阀座、叶片和泵体内壁。 

电火花加工（EDM）: 用于复杂腔体和微孔，减少热影响区，表面粗糙度可达 Ra 0.1 μm。 

激光加工: 辅助精加工，改善表面质量和几何精度，特别适用于高精度部件。 

质量检测 

硬度测试: 依据 GB/T 16599，10 kg 载荷，精度 ±30 HV，确保硬度均匀。 

腐蚀测试: 浸泡 80°C、98% H₂SO₄ 或 37% HCl 溶液 1000 小时，评估质量损失和表面

变化。 

耐压测试: 按 ASME B16.34 标准，施加 1.5 倍设计压力（最高 45 MPa），检测泄漏和变

形。 

疲劳测试: 模拟 0-20 MPa 压力循环，循环次数 >10⁵ 次，评估裂纹扩展。 

 

5. 性能指标 

抗腐蚀性: 在 80°C、98% H₂SO₄ 中，腐蚀速率 <0.01 mm/年；含 10% HCl 时，抗蚀性

能保持 95%以上。 

耐磨性: 磨损率 <0.02 mm³/N·m，抵抗高流速酸性颗粒冲刷。 

机械强度: 在 800°C 下抗拉强度 >600 MPa，抗断裂韧性 10-15 MPa·m¹/²。 

疲劳寿命: 在 0-20 MPa 压力循环下，寿命 >10⁵ 次，适应热冲击和机械负荷。 

密封性: 符合 API 598 标准，泄漏率 <0.01%。 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方: 增加 Cr、Mo 和 Ni 含量，增强抗点蚀、均匀腐蚀和抗氧化酸能力；开发高熵

合金（如 CoCrFeNiMo）提升综合性能。 
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涂层技术: 采用多层涂层（如 Ni-Cr + TiN），提高抗酸侵蚀和耐高温能力，厚度可定制 5-

15 μm。 

热处理: 固溶+时效工艺，优化晶界抗腐蚀性和机械强度，降低残余应力。 

表面处理: 抛光至 Ra < 0.2 μm，减少酸性介质附着；引入纳米涂层或抗腐蚀涂层提升耐久

性。 

工艺创新: 3D 打印（SLM）实现复杂结构定制，AI 优化烧结参数和涂层厚度，降低能耗并

提高效率。 

 

耐腐蚀硬质合金化工泵凭借其卓越的抗腐蚀性、耐磨性和高温稳定性，在化工、环保和矿山

等行业中不可或缺。YW1A 等牌号因含 TaC 特别适合极端腐蚀环境，而 YG6A 则更适用

于中等工况。通过先进的制造工艺和针对性应用设计，这些泵显著提升了酸性环境中的稳定

性和耐久性。随着化工行业向高浓度酸和高温工艺发展，持续的优化（如纳米涂层、复合材

料和智能制造）将推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何耐

腐蚀硬质合金化工泵的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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耐腐蚀硬质合金海洋阀门 

 

耐腐蚀硬质合金海洋阀门是专为海洋工程和深海资源开发设计的耐腐蚀高性能阀门，广泛应

用于海底石油天然气开采、海洋管道系统及海底工程等领域。这些阀门以硬质合金（主要由

碳化钨 WC 和钴 Co 构成）为基材，通过优化合金成分、表面强化技术及精密制造工艺，

显著提升抗海水腐蚀、耐高压、耐磨性和抗生物附着能力。海洋环境涉及水深数百至数千米

（压力高达 50 MPa）、高盐度海水（含 3.5% NaCl）、含硫化氢（H₂S）及生物附着挑战，

传统材料如不锈钢或钛合金难以满足长期使用需求，因此耐腐蚀硬质合金成为理想选择。本

文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造工艺，以展示其在海洋环境中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

 

抗腐蚀性能 

通过添加铬（Cr）、钼（Mo）及镍（Ni）等耐腐蚀元素，并施加 TiN、CrN 或 TiAlN 涂

层，耐腐蚀硬质合金在高盐度海水、含氯化物和硫化物环境中表现出卓越抗蚀能力，腐蚀速

率低至 0.01-0.02 mm/年，抗 H₂S 腐蚀性能优于传统材料。 

 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1800-2500，抵抗海底砂砾冲刷和颗粒磨损，磨损率控制在 0.03 mm³/N·m 

以下。 

 

机械强度 

抗断裂韧性达 12-16 MPa·m¹/²，确保在高压（20-50 MPa）和振动条件下保持结构完整性，

抗拉强度在 800°C 下超过 700 MPa。 

 

抗生物附着 

表面处理（如抛光至 Ra < 0.2 μm）结合抗菌涂层（如 Ag-doped TiN），有效抑制海生物

（如藤壶、藻类）附着，减少维护需求。 

 

低温稳定性 

在 -10°C 至 4°C 的深海低温环境中保持韧性和抗脆性断裂能力，适用于极地海域。 

 

2. 材料与牌号 

耐腐蚀硬质合金根据海洋阀门的应用需求开发了多种牌号，以下是详细介绍各种可能的适合

牌号及其特性，涵盖不同海洋环境的性能要求： 

YG6A  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1900-2100，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 14.9 g/cm³，热导率约 

80 W/m·K。高温硬度（800°C）约 1300 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：主要用于浅水环境（0-500 m）或低腐蚀性介质，如淡水和低浓度盐水（<1% NaCl）

区域的阀门，如海底平台的基础控制阀。适合低压（<20 MPa）和中低温（-10°C 至 400°C）

工况。 
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优势：高韧性抗冲击，耐弱腐蚀环境，成本相对较低，适用于初期海洋工程或非关键阀门部

件。 

限制：在高盐度或含 H₂S 深海环境中耐腐蚀性稍弱，需搭配涂层使用。 

YG8  

成分：WC 92%, Co 8% 

特性：硬度 HV 1850-2050，抗断裂韧性 16-18 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 

75 W/m·K。高温硬度（800°C）约 1250 HV，磨损率 <0.035 mm³/N·m。 

适用场景：适用于中浅水域（0-1000 m）的阀门，如海洋管道系统的调节阀，处理中等盐

度海水（1-3% NaCl），耐压 20-30 MPa，耐温 500°C。 

优势：比 YG6A 韧性更高，抗冲击和疲劳性能优，适合动态负载较大的阀门，如蝶阀或闸

阀。 

限制：抗强腐蚀性稍逊，需结合 PVD 涂层（如 TiN）以增强深海适应性。 

YT15A  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1700-1900，抗断裂韧性 12-14 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（800°C）约 1200 HV，磨损率 <0.035 mm³/N·m，抗氧化性强。 

适用场景：适合中深水（500-2000 m）环境中的阀门，如海底输油管道的止回阀和球阀，

处理高盐度海水（3.5% NaCl），耐压 30-40 MPa，耐温 800°C。 

优势：耐高温和抗氧化性能优，适合处理含氧或高温海水，抗粘结磨损效果好。 

限制：在超深水或含 H₂S 环境中需额外涂层（如 TiAlN）以提升耐腐蚀性。 

YT30  

成分：WC 70%, TiC 20%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1600-1800，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 11.2 g/cm³，热导率约 55 

W/m·K。高温硬度（800°C）约 1100 HV，磨损率 <0.04 mm³/N·m。 

适用场景：适用于中深水（1000-2500 m）的阀门，如海底生产系统的调节阀，耐受中等腐

蚀和高温（600-900°C），耐压 35 MPa。 

优势：更高的韧性和耐热性，适合断续高温工况，抗磨损能力强。 

限制：硬度较低，需结合涂层以增强抗深海强腐蚀。 

YW1A  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1800-2000，抗断裂韧性 13-15 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 

65 W/m·K。高温硬度（800°C）约 1250 HV，磨损率 <0.032 mm³/N·m，抗腐蚀率 <0.01 

mm/年。 

适用场景：适合深海强腐蚀环境（2000-5000 m）的阀门，如超深水钻井平台的球阀和闸

阀，耐压 50 MPa，耐温 950°C，抗氯化物和 H₂S。 

优势：综合性能优异，抗强腐蚀和生物附着能力强，适合极端海洋条件。 

限制：制造成本较高，需精密加工以保证密封性。 

YW2  

成分：WC 75%, TiC 12%, TaC 3%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1750-1950，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 12.6 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（800°C）约 1200 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m，抗腐蚀率 <0.012 

mm/年。 
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适用场景：适用于深水（1500-4000 m）的阀门，如海底管道的紧急关断阀，耐压 40-45 

MPa，耐温 900°C。 

优势：平衡了硬度和韧性，抗高温氧化和腐蚀，适合复杂流体控制。 

限制：对超高压力（>50 MPa）工况需额外强化。 

YG20C  

成分：WC 80%, Co 20% 

特性：硬度 HV 1650-1850，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.5 g/cm³，热导率约 

70 W/m·K。高温硬度（800°C）约 1100 HV，磨损率 <0.04 mm³/N·m，抗腐蚀率 <0.015 

mm/年。 

适用场景：适用于浅至中深水（0-2000 m）的重载阀门，如海底平台的支撑阀，耐压 30 

MPa，耐温 700°C。 

优势：超高韧性，抗冲击和疲劳性能强，适合动态负载环境。 

限制：抗腐蚀性中等，需搭配涂层用于深海环境。 

 

3. 应用 

耐腐蚀硬质合金海洋阀门在多种海洋工程领域发挥关键作用，其应用场景因环境条件和作业

需求而异，以下是详细分析： 

 

海底石油天然气开采  

场景：应用于水深 2000-5000 m 的超深水钻井平台和海底生产系统，如墨西哥湾和北海

油田，控制含 H₂S 和高盐度介质。 

需求：需抵抗高压（20-50 MPa）、腐蚀性海水和含硫化氢，耐温 200-600°C。 

典型产品：球阀和闸阀，使用 YW1A 牌号，耐压 50 MPa，耐腐蚀率 <0.01 mm/年。 

优势：高密封性减少泄漏，抗 H₂S 腐蚀提升安全性。 

 

海洋管道系统  

场景：用于海底输油管道和天然气管道的调节阀和止回阀，如中国南海深水管道。 

需求：长期浸泡在海水中（水深 500-3000 m），需抗腐蚀和疲劳负荷，耐压 30-40 MPa。 

典型产品：蝶阀和止回阀，采用 YT15A 牌号，耐腐蚀率 <0.015 mm/年。 

优势：耐久性强，抗生物附着减少维护。 

 

海底工程  

场景：应用于海底平台基础和电缆保护系统的控制阀，如北海风电场建设。 

需求：需抵抗海水腐蚀和低温和生物附着，耐压 20-30 MPa。 

典型产品：调节阀和连接阀，使用 YG6A 牌号，耐腐蚀率 <0.02 mm/年。 

优势：高韧性适应复杂环境，表面处理延长寿命。 

 

特殊应用  

深海采矿：控制多金属结核提取系统，需抗高浓度金属离子腐蚀。 

环境监测：调节海底数据采集设备的阀门，强调耐久性和精度。 

挑战：超深水（>5000 m）高压（>50 MPa）和极低温（<-10°C）对阀门性能提出更高要

求。 
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4. 制造工艺详解 

耐腐蚀硬质合金海洋阀门的制造工艺结合先进材料科学和精密加工技术，确保其在海洋环境

下的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用高纯度碳化钨（WC）、钴（Co）粉末，加入耐腐蚀元素（如 Cr、Mo、Ni）

及硬化剂（如 TiC、TaC）。采用球磨机混合 24-48 小时，粒度控制在 0.5-2 μm，杂质含

量低于 0.1%。 

添加剂优化：加入稀土元素（如 Ce、La）细化晶粒，添加纳米级碳化物提升致密性和抗腐

蚀性。 

 

成型工艺  

压制成型：利用冷等静压（CIP）技术，将粉末压制成坯件，压力 200-300 MPa，成型密度

达 60-70% 理论密度。 

热等静压（HIP）：在 1300-1500°C 和 100-200 MPa 下热处理，消除孔隙，提高致密性

至 98%以上，增强抗压能力。 

复杂结构成型：对于球阀和蝶阀，采用注射成型或 3D 打印（选择性激光熔化 SLM）技术，

制作复杂密封结构，精度达 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：在真空炉中 1400-1600°C 烧结 1-2 小时，促进 WC 颗粒结合，排除气体杂质，

防止氧化。 

液相烧结：通过 Co 熔化形成液相，填充孔隙，增强材料强度和耐腐蚀性，烧结时间精确控

制以优化晶粒尺寸。 

后处理：采用等离子清洗去除表面氧化层，部分产品进行低温退火以释放残余应力。 

 

表面处理  

物理气相沉积（PVD）：施加 TiN 或 CrN 涂层，厚度 5-20 μm，增强抗海水腐蚀和耐磨

性。 

化学气相沉积（CVD）：使用 TiAlN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温达 1000°C，适合深海高温环境。 

抛光处理：机械或电化学抛光至 Ra < 0.2 μm，减少生物附着和表面粗糙度，结合抗菌涂层

抑制海生物生长。 

 

精密加工  

CNC 加工：利用五轴数控机床，精度控制在 ±0.02 mm，加工阀门密封面和流道。 

电火花加工（EDM）：用于复杂内腔和微孔，减少热影响区，表面粗糙度可达 Ra 0.1 μm。 

激光加工：辅助精加工，改善表面质量和几何精度，特别适用于高精度阀门。 

 

质量检测  

硬度测试：依据 GB/T 16599，10 kg 载荷，精度 ±30 HV，确保硬度均匀。 

腐蚀测试：浸泡 80°C、3.5% NaCl 溶液 2000 小时，模拟海水环境，评估质量损失和表面
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变化。 

耐压测试：按 API 6A 标准，施加 1.5 倍设计压力（最高 75 MPa），检测泄漏和变形。 

疲劳测试：模拟 0-30 MPa 压力循环，循环次数 >10⁵ 次，评估裂纹扩展。 

 

5. 性能指标 

抗腐蚀性：在 80°C、3.5% NaCl 溶液中，腐蚀速率 <0.02 mm/年；含 100 ppm H₂S 时，

抗蚀性能保持 90%以上。 

耐磨性：磨损率 <0.03 mm³/N·m，抵抗海底砂砾冲刷。 

机械强度：在 800°C 下抗拉强度 >700 MPa，抗断裂韧性 12-16 MPa·m¹/²。 

疲劳寿命：在 0-30 MPa 压力循环下，寿命 >10⁵ 次，适应深海振动负荷。 

密封性：符合 API 6A 标准，泄漏率 <0.01%。 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Cr、Mo 和 Ni 含量，增强抗点蚀、氯化物和 H₂S 腐蚀；开发高熵合金

（如 CoCrFeNiMo）提升综合性能。 

涂层技术：采用多层涂层（如 Ni-Cr + TiN），提高抗海水侵蚀和耐高温能力，厚度可定制 

5-20 μm。 

热处理：固溶+时效工艺，优化晶界抗腐蚀性和机械强度，降低残余应力。 

表面处理：抛光至 Ra < 0.2 μm，减少生物附着；引入纳米涂层或抗菌涂层提升耐久性。 

工艺创新：3D 打印（SLM）实现复杂密封结构定制，AI 优化烧结参数和涂层厚度，降低

能耗并提高效率。 

 

耐腐蚀硬质合金海洋阀门通过先进的制造工艺和针对性应用设计，显著提升了深海工程的可

靠性和安全性。随着海洋资源开发向超深水（>5000 m）和极端环境方向发展，硬质合金的

优化（如纳米涂层、复合材料和智能制造）将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何耐

腐蚀硬质合金海洋阀门的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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耐腐蚀硬质合金酸性管道 

 

概述 

耐腐蚀硬质合金酸性管道是专为化工、石油化工及相关工业设计的耐腐蚀高性能管道，广泛

应用于输送强酸（如硫酸 H₂SO₄、盐酸 HCl）、高温腐蚀性介质及高压力气液混合物。这

些管道以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 构成）为基材，通过优化合金成分、表面

强化技术及精密制造工艺，显著提升抗强酸腐蚀、耐高温、耐磨性和机械强度。酸性管道环

境涉及高温（500-1000°C）、高压力（10-40 MPa）及强腐蚀性介质（如浓酸、含氯化合

物），传统材料如不锈钢或钛合金在长期使用中易发生腐蚀失效，因此耐腐蚀硬质合金成为

理想选择。本文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造工艺，以展示其在酸性环境中的技

术优势。 

 

1. 技术特性 

抗腐蚀性能 

通过添加铬（Cr）、钼（Mo）及镍（Ni）等耐酸元素，并施加 TiN、CrN 或 TiAlN 涂层，

耐腐蚀硬质合金在浓硫酸（98% H₂SO₄）、盐酸（37% HCl）及含氯化物环境中表现出卓越

抗蚀能力，腐蚀速率低至 0.005-0.01 mm/年，远优于不锈钢（0.05-0.1 mm/年）。 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1800-2400，抵抗颗粒磨损和高速流体冲蚀，磨损率控制在 0.02 mm³/N·m 

以下。 

机械强度 

抗断裂韧性达 10-15 MPa·m¹/²，确保在高压力和热循环条件下保持结构完整性，抗拉强度

在 800°C 下超过 600 MPa。 

高温稳定性 

在 500-1000°C 的酸性高温环境中保持性能稳定，抗热蠕变和氧化能力强。 

抗化学侵蚀 

针对强氧化性酸（如硝酸 HNO₃）和还原性酸（如氢氟酸 HF），通过合金优化和涂层设计，

减少点蚀、均匀腐蚀及应力腐蚀开裂。 

 

2. 材料与牌号 

耐腐蚀硬质合金根据酸性管道的多样化需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG6A  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1900-2100，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 14.9 g/cm³，热导率约 

80 W/m·K。高温硬度（800°C）约 1300 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m，腐蚀速率 <0.01 

mm/年。 

适用场景：适于输送中低浓度酸（如 <30% H₂SO₄）或低温环境（<600°C）的管道，耐压 

10-20 MPa，适用于化工初级处理段。 

优势：高韧性抗冲击，成本较低，适合非极端酸性条件。 

限制：在高浓度酸或高温下耐蚀性有限，需搭配涂层。 

YG8  

成分：WC 92%, Co 8% 
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特性：硬度 HV 1850-2050，抗断裂韧性 16-18 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 

75 W/m·K。高温硬度（800°C）约 1250 HV，磨损率 <0.035 mm³/N·m，腐蚀速率 <0.012 

mm/年。 

适用场景：适合输送中等浓度酸（如 30-50% HCl）或中温环境（<700°C）的管道，耐压 

15-25 MPa，适用于石油化工中段。 

优势：韧性优于 YG6A，抗疲劳性能强，适合动态载荷管道。 

限制：抗强酸腐蚀需额外涂层支持。 

YT15A  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1700-1900，抗断裂韧性 12-14 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（800°C）约 1200 HV，磨损率 <0.035 mm³/N·m，腐蚀速率 <0.008 

mm/年。 

适用场景：适于输送高浓度酸（如 50% H₂SO₄）或高温环境（<800°C）的管道，耐压 20-

30 MPa，适用于氯碱工业和高温反应。 

优势：耐高温和抗氧化性强，抗粘结磨损效果好。 

限制：在超浓酸或含 H₂S 环境中需涂层增强。 

YT30  

成分：WC 70%, TiC 20%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1600-1800，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 11.2 g/cm³，热导率约 55 

W/m·K。高温硬度（800°C）约 1100 HV，磨损率 <0.04 mm³/N·m，腐蚀速率 <0.01 mm/

年。 

适用场景：适合输送高温混合酸（如 HNO₃ + H₂SO₄）或断续高温环境（600-900°C）的

管道，耐压 25-35 MPa。 

优势：耐热性和韧性平衡，抗高温氧化。 

限制：硬度较低，需涂层提升耐磨性。 

YW1A  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1800-2000，抗断裂韧性 13-15 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 

65 W/m·K。高温硬度（800°C）约 1250 HV，磨损率 <0.032 mm³/N·m，腐蚀速率 <0.005 

mm/年。 

适用场景：适于输送超浓酸（如 98% H₂SO₄）或含氯化物的高腐蚀环境（<950°C）的管道，

耐压 30-40 MPa，适用于酸性化工核心段。 

优势：抗强酸和高温性能优异，抗生物附着能力强。 

限制：制造成本高，需精密加工。 

YW2  

成分：WC 75%, TiC 12%, TaC 3%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1750-1950，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 12.6 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（800°C）约 1200 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m，腐蚀速率 <0.007 

mm/年。 

适用场景：适合输送高温强酸（如 70% HF）或复杂酸性介质（<900°C）的管道，耐压 25-

35 MPa。 

优势：耐高温氧化和腐蚀，适合多酸混合环境。 
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限制：对超高压（>40 MPa）需结构强化。 

YG20C  

成分：WC 80%, Co 20% 

特性：硬度 HV 1650-1850，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.5 g/cm³，热导率约 

70 W/m·K。高温硬度（800°C）约 1100 HV，磨损率 <0.04 mm³/N·m，腐蚀速率 <0.015 

mm/年。 

适用场景：适于输送中低浓度酸或重载环境（<700°C）的管道，耐压 20-30 MPa，适用于

化工辅助管道。 

优势：超高韧性，抗冲击和疲劳性能强。 

限制：抗腐蚀性中等，需涂层增强深酸适应性。 

 

3. 应用详解 

耐腐蚀硬质合金酸性管道在多种工业领域发挥关键作用，其应用场景因介质条件和工艺要求

而异，以下是详细分析： 

 

硫酸生产  

场景：应用于输送 98% H₂SO₄ 的管道，温度 500-700°C，压力 15-25 MPa。 

需求：需抵抗强氧化性酸腐蚀和高流速。 

典型产品：内衬管道，使用 YW1A 牌号，耐腐蚀率 <0.005 mm/年。 

优势：高耐蚀性减少泄漏。 

 

氯碱工业  

场景：用于输送 37% HCl 和氯气，温度 50-200°C，压力 10-15 MPa。 

需求：抗氯化物腐蚀和高温氧化。 

典型产品：耐酸管段，采用 YT15A 牌号，耐腐蚀率 <0.008 mm/年。 

优势：耐高温，抗氧化。 

 

制药与精细化工  

场景：输送 HF 或混合酸，温度 100-300°C，压力 10-20 MPa。 

需求：抗强还原性酸腐蚀。 

典型产品：特种管道，使用 YG6A 牌号，耐腐蚀率 <0.01 mm/年。 

优势：高精度，减少残留。 

 

特殊应用  

废酸处理：输送高浓度废酸，抗多酸腐蚀。 

高压反应：支撑高温高压酸性流体，耐压 >40 MPa。 

挑战：超高温（>1000°C）或超浓酸对材料提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

耐腐蚀硬质合金酸性管道的制造工艺结合先进材料科学和精密加工技术，确保其在酸性环境

下的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 
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原料制备  

粉末混合：选用高纯度 WC、Co 粉末，加入耐酸元素（如 Cr、Mo、Ni）和硬化剂（如 TiC、

TaC），球磨 24-48 小时，粒度 0.5-2 μm。 

添加剂优化：加入稀土元素细化晶粒，纳米碳化物提升致密性。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%。 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%以上。 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，部分退火释应力。 

 

表面处理  

PVD：TiN 或 CrN 涂层，5-15 μm，抗酸腐蚀。 

CVD：TiAlN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 1000°C。 

抛光：Ra < 0.2 μm，减少介质附着。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.02 mm，加工内壁。 

EDM：复杂内腔，Ra 0.1 μm。 

激光加工：提升表面质量。 

 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

腐蚀测试：80°C、98% H₂SO₄，1000 小时。 

耐压测试：ASME B16.34，1.5 倍压力。 

疲劳测试：0-20 MPa，>10⁵ 次。 

 

5. 性能指标 

抗腐蚀性：80°C、98% H₂SO₄，<0.01 mm/年。 

耐磨性：<0.02 mm³/N·m。 

机械强度：800°C，>600 MPa，10-15 MPa·m¹/²。 

疲劳寿命：>10⁵ 次。 

密封性：API 598，<0.01%。 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Cr、Mo、Ni，开发高熵合金。 

涂层技术：多层 Ni-Cr + TiN，5-15 μm。 

热处理：固溶+时效，优化晶界。 
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表面处理：Ra < 0.2 μm，纳米涂层。 

工艺创新：3D 打印，AI 优化参数。 

 

耐腐蚀硬质合金酸性管道通过先进工艺和应用设计，显著提升了酸性环境的稳定性和耐久

性。随着化工行业向高浓度酸和高温工艺发展，硬质合金的优化将继续推动技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何耐

腐蚀硬质合金酸性管道的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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粗晶硬质合金采矿钻头 

 

概述 

粗晶硬质合金采矿钻头是专为采矿行业设计的耐磨高性能钻头，广泛应用于露天矿、地下矿

及硬岩开采领域。这些钻头以粗晶硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 组成，晶粒尺寸

较大，5-10 μm）为基材，通过优化合金配方和强化工艺，显著提升抗磨损、耐冲击和抗断

裂能力。采矿环境涉及高硬度岩层（如花岗岩、石英岩）、高冲击载荷（数千牛顿）和高温

（200-600°C），传统材料如钢基钻头难以承受长期磨损和断裂，因此粗晶硬质合金成为理

想选择。本文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造工艺，以展示其在采矿中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1200-1600，晶粒尺寸 5-10 μm 增强耐磨性能，磨损率控制在 0.05 

mm³/N·m 以下，适合高硬度岩层钻削。 

抗冲击性能 

抗断裂韧性达 15-25 MPa·m¹/²，优于细晶合金，承受高冲击载荷（>5000 N）而不易崩边。 

机械强度 

抗拉强度在 600°C 下超过 500 MPa，抗热疲劳能力强，适应频繁的钻进-回撤循环。 

热稳定性 

在 200-600°C 的采矿高温环境中保持性能，抗热裂纹和氧化。 

耐腐蚀性 

通过添加钼（Mo）或铬（Cr），在含水或酸性矿渣环境中腐蚀速率低于 0.02 mm/年。 

 

2. 材料与牌号 

粗晶硬质合金根据采矿钻头的多样化需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG11C  

成分：WC 89%, Co 11% 

特性：硬度 HV 1350-1450，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 14.4 g/cm³，热导率约 

70 W/m·K。高温硬度（600°C）约 900 HV，磨损率 <0.06 mm³/N·m，晶粒尺寸 6-8 μm。 

适用场景：适于中硬度岩层（如石灰岩、花岗岩）钻进，冲击载荷 3000-5000 N，耐温 400°C，

适用于露天矿开采。 

优势：高韧性抗冲击，耐磨性适中，性价比高。 

限制：在超硬岩层或高温下耐磨性稍弱。 

YG15C  

成分：WC 85%, Co 15% 

特性：硬度 HV 1300-1400，抗断裂韧性 22-25 MPa·m¹/²，密度 14.0 g/cm³，热导率约 

65 W/m·K。高温硬度（600°C）约 850 HV，磨损率 <0.05 mm³/N·m，晶粒尺寸 7-10 μm。 

适用场景：适合高硬度岩层（如石英岩、玄武岩）钻进，冲击载荷 5000-8000 N，耐温 500°C，

适用于地下矿深孔钻探。 

优势：超高韧性，抗大冲击和断裂，耐久性强。 

限制：硬度较低，需优化切削刃设计。 

YC40  

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 336 页 共 399 页                                                         

成分：WC 75%, Co 15%, TaC 5%, TiC 5% 

特性：硬度 HV 1250-1350，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.5 g/cm³，热导率约 

60 W/m·K。高温硬度（600°C）约 800 HV，磨损率 <0.07 mm³/N·m，晶粒尺寸 8-10 

μm。 

适用场景：适于超硬岩层（如辉绿岩、铁矿石）钻进，冲击载荷 8000-10000 N，耐温 600°C，

适用于高强度采矿。 

优势：耐高温和抗腐蚀，适合复杂矿区。 

限制：耐磨性中等，需定期检修。 

YG20C  

成分：WC 80%, Co 20% 

特性：硬度 HV 1250-1350，抗断裂韧性 23-25 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（600°C）约 850 HV，磨损率 <0.06 mm³/N·m，晶粒尺寸 5-7 μm。 

适用场景：适合重载和冲击频繁的钻进，如煤层和软硬交替岩层，冲击载荷 4000-6000 N，

耐温 450°C。 

优势：极高韧性，抗大变形，适合恶劣条件。 

限制：抗磨损稍逊，需优化表面处理。 

YC45  

成分：WC 70%, Co 15%, TaC 10%, TiC 5% 

特性：硬度 HV 1200-1300，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 13.2 g/cm³，热导率约 

55 W/m·K。高温硬度（600°C）约 750 HV，磨损率 <0.08 mm³/N·m，晶粒尺寸 9-10 μm。 

适用场景：适于极端硬岩（如金刚石层）钻进，冲击载荷 10000-12000 N，耐温 600°C，

适用于深部采矿。 

优势：耐高温和抗冲击，适合超硬条件。 

限制：成本高，加工难度大。 

 

3. 应用详解 

粗晶硬质合金采矿钻头在多种采矿领域发挥关键作用，其应用场景因岩层条件和作业需求而

异，以下是详细分析： 

 

露天矿开采  

场景：用于开采石灰岩、花岗岩等中硬度岩层，深度 0-200 m，温度 20-300°C。 

需求：抗冲击和磨损，耐压 10-20 MPa。 

典型产品：PDC 复合钻头，使用 YG11C 牌号，耐磨率 <0.06 mm³/N·m。 

优势：高效钻进，耐用性强。 

 

地下矿深孔钻探  

场景：用于石英岩、玄武岩深部钻探，深度 500-2000 m，温度 200-500°C。 

需求：抗高冲击和断裂，耐压 20-30 MPa。 

典型产品：滚刀钻头，采用 YG15C 牌号，耐冲击 8000 N。 

优势：韧性高，适应复杂地层。 

 

金属矿开采  
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场景：用于铁矿石、铜矿石等高硬度矿层，深度 1000-3000 m，温度 300-600°C。 

需求：耐高温和腐蚀，耐压 30-40 MPa。 

典型产品：锥形钻头，使用 YC40 牌号，耐温 600°C。 

优势：耐热，抗磨损。 

 

特殊应用  

煤层气开采：钻进软硬交替煤层，需抗变形。 

深部探矿：钻进金刚石层，需超高韧性。 

挑战：超深（>3000 m）或超硬岩对材料提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

粗晶硬质合金采矿钻头的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在采矿环境下的性

能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用粗晶 WC（5-10 μm）、Co 粉末，加入 TaC、TiC 提高韧性，球磨 24-48 

小时，粒度均匀。 

添加剂优化：加入稀土元素细化晶界，增强抗冲击。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%。 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%。 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

 

表面处理  

PVD：TiN 或 CrN 涂层，5-15 μm，抗磨损。 

CVD：TiAlN 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.4 μm，减少磨料附着。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.02 mm，加工切削刃。 

EDM：复杂几何，Ra 0.1 μm。 

激光加工：提升刃口质量。 

 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟岩层，1000 小时。 
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耐冲击测试：5000 N，检测崩边。 

疲劳测试：0-20 MPa，>10⁵ 次。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：<0.05 mm³/N·m。 

抗冲击性：15-25 MPa·m¹/²。 

机械强度：600°C，>500 MPa。 

疲劳寿命：>10⁵ 次。 

耐热性：600°C，性能下降 <20%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Co 含量，增强韧性，加入 TaC 抗热裂。 

涂层技术：多层 TiN + CrN，5-15 μm。 

热处理：固溶+时效，优化晶界。 

表面处理：Ra < 0.4 μm，抗磨涂层。 

工艺创新：3D 打印优化刃形，AI 控制烧结。 

 

粗晶硬质合金采矿钻头通过先进工艺和应用设计，显著提升了采矿效率和耐久性。随着深部

采矿技术发展，硬质合金的优化将继续推动其进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何中

晶、粗晶硬质合金采矿钻头的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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中晶、粗晶硬质合金破碎锤头 

 

概述 

中晶、粗晶硬质合金破碎锤头是专为建筑、采矿及破碎行业设计的耐磨高性能工具，广泛应

用于破碎硬岩、混凝土及矿石等领域。这些锤头以中晶（2-5 μm）或粗晶（5-10 μm）硬质

合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 组成）为基材，通过优化合金配方和强化工艺，显著提

升抗磨损、耐冲击和抗断裂能力。破碎环境涉及高硬度材料（莫氏硬度 6-8）、高冲击载荷

（数千至万牛顿）和高温（200-500°C），传统钢质或细晶合金锤头难以承受长期磨损和断

裂，因此中晶、粗晶硬质合金成为理想选择。本文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造

工艺，以展示其在破碎作业中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性 

中晶硬度 HV 1400-1800，粗晶硬度 HV 1200-1600，晶粒尺寸分别 2-5 μm 和 5-10 μm，

磨损率控制在 0.04-0.06 mm³/N·m，适合高硬度材料破碎。 

抗冲击性能 

中晶抗断裂韧性 12-18 MPa·m¹/²，粗晶 15-25 MPa·m¹/²，优于细晶合金，承受高冲击载

荷（5000-12000 N）而不易崩裂。 

机械强度 

抗拉强度在 500°C 下超过 450-550 MPa，抗热疲劳能力强，适应频繁的冲击循环。 

热稳定性 

在 200-500°C 的破碎高温环境中保持性能，抗热裂纹和轻微氧化。 

耐腐蚀性 

通过添加钼（Mo）或铬（Cr），在含水或酸性矿渣环境中腐蚀速率低于 0.02 mm/年。 

 

2. 材料与牌号 

中晶、粗晶硬质合金根据破碎锤头的多样化需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG8C (中晶)  

成分：WC 92%, Co 8% 

特性：硬度 HV 1500-1600，抗断裂韧性 15-17 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 75 

W/m·K。高温硬度（500°C）约 1000 HV，磨损率 <0.05 mm³/N·m，晶粒尺寸 3-5 μm。 

适用场景：适于破碎中硬度材料（如混凝土、砂岩），冲击载荷 5000-7000 N，耐温 400°C，

适用于建筑拆除和中小型采矿。 

优势：平衡硬度和韧性，耐磨性良好，加工成本较低。 

限制：在超硬岩或高冲击下耐久性有限。 

YG11C (粗晶)  

成分：WC 89%, Co 11% 

特性：硬度 HV 1350-1450，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 14.4 g/cm³，热导率约 

70 W/m·K。高温硬度（500°C）约 900 HV，磨损率 <0.06 mm³/N·m，晶粒尺寸 6-8 μm。 

适用场景：适合破碎中高硬度岩层（如花岗岩、石灰岩），冲击载荷 7000-9000 N，耐温 

450°C，适用于露天矿和大型破碎机。 

优势：高韧性抗大冲击，耐用性强，性价比高。 
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限制：硬度稍低，需优化刃口设计。 

YT15C (中晶)  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 13-15 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（500°C）约 1100 HV，磨损率 <0.04 mm³/N·m，晶粒尺寸 2-4 μm。 

适用场景：适于破碎耐热材料（如高温处理混凝土），冲击载荷 6000-8000 N，耐温 500°C，

适用于工业废料处理。 

优势：耐高温和抗氧化，切削效率高。 

限制：韧性稍逊，需搭配支撑结构。 

YG15C (粗晶)  

成分：WC 85%, Co 15% 

特性：硬度 HV 1300-1400，抗断裂韧性 22-25 MPa·m¹/²，密度 14.0 g/cm³，热导率约 

65 W/m·K。高温硬度（500°C）约 850 HV，磨损率 <0.05 mm³/N·m，晶粒尺寸 7-10 μm。 

适用场景：适合破碎高硬度岩层（如石英岩、玄武岩），冲击载荷 9000-11000 N，耐温 

500°C，适用于深部采矿和重型破碎。 

优势：超高韧性，抗大冲击和断裂，寿命长。 

限制：硬度较低，需定期刃口重磨。 

YC40 (粗晶)  

成分：WC 75%, Co 15%, TaC 5%, TiC 5% 

特性：硬度 HV 1250-1350，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.5 g/cm³，热导率约 

60 W/m·K。高温硬度（500°C）约 800 HV，磨损率 <0.07 mm³/N·m，晶粒尺寸 8-10 

μm。 

适用场景：适于破碎超硬材料（如铁矿石、辉绿岩），冲击载荷 10000-12000 N，耐温 550°C，

适用于金属矿开采。 

优势：耐高温和抗腐蚀，适合复杂矿区。 

限制：耐磨性中等，需涂层增强。 

YC45 (粗晶)  

成分：WC 70%, Co 15%, TaC 10%, TiC 5% 

特性：硬度 HV 1200-1300，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 13.2 g/cm³，热导率约 

55 W/m·K。高温硬度（500°C）约 750 HV，磨损率 <0.08 mm³/N·m，晶粒尺寸 9-10 μm。 

适用场景：适合破碎极端硬度材料（如金刚石层），冲击载荷 12000-15000 N，耐温 600°C，

适用于深部高强度破碎。 

优势：极高韧性和耐热性，适应超硬条件。 

限制：成本高，加工复杂。 

 

3. 应用详解 

中晶、粗晶硬质合金破碎锤头在多种领域发挥关键作用，其应用场景因材料条件和作业需求

而异，以下是详细分析： 

建筑拆除  

场景：破碎混凝土、砖墙，温度 20-200°C，冲击载荷 5000-7000 N。 

需求：抗磨损和冲击，耐压 10-15 MPa。 

典型产品：锤头，使用 YG8C 牌号，耐磨率 <0.05 mm³/N·m。 
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优势：高效破碎，耐用。 

露天矿开采  

场景：破碎石灰岩、花岗岩，温度 200-400°C，冲击载荷 7000-9000 N。 

需求：抗高冲击，耐压 15-25 MPa。 

典型产品：重型锤头，采用 YG11C 牌号，耐冲击 9000 N。 

优势：韧性高，寿命长。 

金属矿破碎  

场景：破碎铁矿石、铜矿石，温度 300-500°C，冲击载荷 10000-12000 N。 

需求：耐高温和腐蚀，耐压 20-30 MPa。 

典型产品：耐热锤头，使用 YC40 牌号，耐温 550°C。 

优势：耐热，抗磨。 

特殊应用  

废料处理：破碎工业废渣，需抗多重磨损。 

深部破碎：处理金刚石层，需超高韧性。 

挑战：超高冲击（>15000 N）或高温（>600°C）对材料提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

中晶、粗晶硬质合金破碎锤头的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在破碎环境

下的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

原料制备  

粉末混合：选用中晶或粗晶 WC（2-10 μm）、Co 粉末，加入 TaC、TiC 提高韧性，球磨 

24-48 小时，粒度均匀。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂提升致密性。 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%。 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%。 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

表面处理  

PVD：TiN 或 CrN 涂层，5-15 μm，抗磨损。 

CVD：TiAlN 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.4 μm，减少磨料附着。 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.02 mm，加工工作面。 

EDM：复杂几何，Ra 0.1 μm。 

激光加工：提升刃口质量。 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟岩石，1000 小时。 
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耐冲击测试：10000 N，检测崩边。 

疲劳测试：0-20 MPa，>10⁵ 次。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.04-0.06 mm³/N·m。 

抗冲击性：12-25 MPa·m¹/²。 

机械强度：500°C，>450-550 MPa。 

疲劳寿命：>10⁵ 次。 

耐热性：500°C，性能下降 <20%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Co 含量，加入 TaC/TiC 增强韧性和耐热。 

涂层技术：多层 TiN + CrN，5-15 μm。 

热处理：固溶+时效，优化晶界。 

表面处理：Ra < 0.4 μm，抗磨涂层。 

工艺创新：3D 打印优化形状，AI 控制烧结。 

 

中晶、粗晶硬质合金破碎锤头通过先进工艺和应用设计，显著提升了破碎效率和耐久性。随

着高强度破碎需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何中

晶、粗晶硬质合破碎锤头的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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中晶、粗晶硬质合金掘进工具 

 

概述 

中晶、粗晶硬质合金掘进工具是专为隧道施工、矿业开采及岩石掘进工程设计的高性能工具，

广泛应用于硬岩隧道掘进、煤矿巷道掘进及复杂地层开挖等领域。这些工具以中晶（2-5 μm）

或粗晶（5-10 μm）硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 组成）为基材，通过优化合金

配方和强化工艺，显著提升抗磨损、耐冲击和抗断裂能力。掘进环境涉及高硬度岩层（莫氏

硬度 6-9）、高冲击载荷（5000-15000 N）和高温（200-600°C），传统钢质或细晶合金

工具难以承受长期磨损和断裂，因此中晶、粗晶硬质合金成为理想选择。本文将详细探讨其

技术特性、应用场景及制造工艺，以展示其在掘进作业中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性 

中晶硬度 HV 1400-1800，粗晶硬度 HV 1200-1600，晶粒尺寸分别 2-5 μm 和 5-10 μm，

磨损率控制在 0.04-0.06 mm³/N·m，适合高硬度岩层掘进。 

抗冲击性能 

中晶抗断裂韧性 12-18 MPa·m¹/²，粗晶 15-25 MPa·m¹/²，优于细晶合金，承受高冲击载

荷（5000-15000 N）而不易崩裂。 

机械强度 

抗拉强度在 500°C 下超过 450-550 MPa，抗热疲劳和振动能力强，适应掘进过程中的动

态载荷。 

热稳定性 

在 200-600°C 的掘进高温环境中保持性能，抗热裂纹和轻微氧化。 

耐腐蚀性 

通过添加钼（Mo）或铬（Cr），在含水或酸性矿渣环境中腐蚀速率低于 0.02 mm/年。 

 

2. 材料与牌号 

中晶、粗晶硬质合金根据掘进工具的多样化需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG8C (中晶)  

成分：WC 92%, Co 8% 

特性：硬度 HV 1500-1600，抗断裂韧性 15-17 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 75 

W/m·K。高温硬度（500°C）约 1000 HV，磨损率 <0.05 mm³/N·m，晶粒尺寸 3-5 μm。 

适用场景：适于掘进中硬度岩层（如砂岩、页岩），冲击载荷 5000-7000 N，耐温 400°C，

适用于中小型隧道工程。 

优势：平衡硬度和韧性，耐磨性良好，加工成本较低。 

限制：在超硬岩或高冲击下耐久性有限。 

YG11C (粗晶)  

成分：WC 89%, Co 11% 

特性：硬度 HV 1350-1450，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 14.4 g/cm³，热导率约 

70 W/m·K。高温硬度（500°C）约 900 HV，磨损率 <0.06 mm³/N·m，晶粒尺寸 6-8 μm。 

适用场景：适合掘进中高硬度岩层（如花岗岩、石灰岩），冲击载荷 7000-9000 N，耐温 

450°C，适用于露天矿巷道和大型隧道。 
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优势：高韧性抗大冲击，耐用性强，性价比高。 

限制：硬度稍低，需优化切削刃设计。 

YT15C (中晶)  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 13-15 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（500°C）约 1100 HV，磨损率 <0.04 mm³/N·m，晶粒尺寸 2-4 μm。 

适用场景：适于掘进耐热岩层（如火山岩、变质岩），冲击载荷 6000-8000 N，耐温 500°C，

适用于高温地质条件。 

优势：耐高温和抗氧化，切削效率高。 

限制：韧性稍逊，需搭配支撑结构。 

YG15C (粗晶)  

成分：WC 85%, Co 15% 

特性：硬度 HV 1300-1400，抗断裂韧性 22-25 MPa·m¹/²，密度 14.0 g/cm³，热导率约 

65 W/m·K。高温硬度（500°C）约 850 HV，磨损率 <0.05 mm³/N·m，晶粒尺寸 7-10 μm。 

适用场景：适合掘进高硬度岩层（如石英岩、玄武岩），冲击载荷 9000-11000 N，耐温 

500°C，适用于深部矿井和硬岩隧道。 

优势：超高韧性，抗大冲击和断裂，寿命长。 

限制：硬度较低，需定期刃口重磨。 

YC40 (粗晶)  

成分：WC 75%, Co 15%, TaC 5%, TiC 5% 

特性：硬度 HV 1250-1350，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.5 g/cm³，热导率约 

60 W/m·K。高温硬度（500°C）约 800 HV，磨损率 <0.07 mm³/N·m，晶粒尺寸 8-10 

μm。 

适用场景：适于掘进超硬岩层（如铁矿石、辉绿岩），冲击载荷 10000-12000 N，耐温 550°C，

适用于金属矿深部掘进。 

优势：耐高温和抗腐蚀，适合复杂地质。 

限制：耐磨性中等，需涂层增强。 

YC45 (粗晶)  

成分：WC 70%, Co 15%, TaC 10%, TiC 5% 

特性：硬度 HV 1200-1300，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 13.2 g/cm³，热导率约 

55 W/m·K。高温硬度（500°C）约 750 HV，磨损率 <0.08 mm³/N·m，晶粒尺寸 9-10 μm。 

适用场景：适合掘进极端硬度岩层（如金刚石层），冲击载荷 12000-15000 N，耐温 600°C，

适用于深部高强度掘进。 

优势：极高韧性和耐热性，适应超硬条件。 

限制：成本高，加工复杂。 

 

3. 应用详解 

中晶、粗晶硬质合金掘进工具在多种领域发挥关键作用，其应用场景因地质条件和作业需求

而异，以下是详细分析： 

 

隧道施工  

场景：掘进砂岩、页岩，深度 0-500 m，温度 20-300°C，冲击载荷 5000-7000 N。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
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需求：抗磨损和冲击，耐压 10-20 MPa。 

典型产品：切削刀具，使用 YG8C 牌号，耐磨率 <0.05 mm³/N·m。 

优势：高效掘进，耐用。 

 

煤矿巷道掘进  

场景：掘进煤层夹矸石，深度 500-1500 m，温度 200-400°C，冲击载荷 7000-9000 N。 

需求：抗高冲击，耐压 15-25 MPa。 

典型产品：掘进头，使用 YG11C 牌号，耐冲击 9000 N。 

优势：韧性高，适应复杂地层。 

 

金属矿深部掘进  

场景：掘进铁矿石、铜矿石，深度 1500-3000 m，温度 300-500°C，冲击载荷 10000-12000 

N。 

需求：耐高温和腐蚀，耐压 20-30 MPa。 

典型产品：硬岩刀具，使用 YC40 牌号，耐温 550°C。 

优势：耐热，抗磨。 

 

特殊应用  

深部探矿：掘进金刚石层，需超高韧性。 

复杂地层：处理软硬交替岩层，需抗变形。 

挑战：超深（>3000 m）或超硬岩对材料提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

中晶、粗晶硬质合金掘进工具的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在掘进环境

下的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用中晶或粗晶 WC（2-10 μm）、Co 粉末，加入 TaC、TiC 提高韧性，球磨 

24-48 小时，粒度均匀。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂提升致密性。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%。 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%。 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

 

表面处理  
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PVD：TiN 或 CrN 涂层，5-15 μm，抗磨损。 

CVD：TiAlN 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.4 μm，减少磨料附着。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.02 mm，加工切削刃。 

EDM：复杂几何，Ra 0.1 μm。 

激光加工：提升刃口质量。 

 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟岩石，1000 小时。 

耐冲击测试：10000 N，检测崩边。 

疲劳测试：0-20 MPa，>10⁵ 次。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.04-0.06 mm³/N·m。 

抗冲击性：12-25 MPa·m¹/²。 

机械强度：500°C，>450-550 MPa。 

疲劳寿命：>10⁵ 次。 

耐热性：500°C，性能下降 <20%. 

 

中晶、粗晶硬质合金掘进工具通过先进工艺和应用设计，显著提升了掘进效率和耐久性。随

着深部掘进和复杂地质开发需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何中

晶、粗晶硬质合金掘进工具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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硬质合金双峰晶粒复合刀具 

 

概述 

硬质合金双峰晶粒复合刀具是专为精密切削、金属加工及高性能加工领域设计的高效工具，

广泛应用于航空航天、汽车制造及模具加工等领域。这些刀具以双峰晶粒硬质合金（结合细

晶 0.5-2 μm 和粗晶 5-10 μm 颗粒，主要由碳化钨 WC 和钴 Co 组成）为基材，通过优

化晶粒分布和复合工艺，显著提升抗磨损、耐冲击和断裂韧性。加工环境涉及高硬度材料（如

钛合金、淬硬钢）、高切削速度（100-300 m/min）和间歇载荷，传统单晶粒硬质合金难以

兼顾耐磨性和韧性，因此双峰晶粒复合刀具成为理想选择。本文将详细探讨其技术特性、应

用场景及制造工艺，以展示其在现代加工中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

 

高硬度与耐磨性 

细晶颗粒提供 HV 1800-2000 硬度，粗晶颗粒增强整体耐磨性，磨损率控制在 0.02-0.04 

mm³/N·m，适合高精度和高速度切削。 

抗冲击与韧性 

双峰晶粒结构赋予抗断裂韧性 15-22 MPa·m¹/²，优于单晶粒合金，承受间歇载荷（5000-

10000 N）而不易崩刃。 

机械强度 

抗拉强度在 600°C 下超过 600 MPa，抗热疲劳和振动能力强，适应复杂切削条件。 

热稳定性 

在 200-800°C 的切削高温环境中保持性能，抗热裂纹和扩散磨损。 

耐腐蚀性 

通过添加钼（Mo）或铬（Cr），在含冷却液或轻微酸性环境中的腐蚀速率低于 0.01 mm/

年。 

 

2. 材料与牌号 

硬质合金双峰晶粒复合刀具根据加工需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG10X-DP  

成分：WC 90%, Co 10% (细晶 1-2 μm + 粗晶 6-8 μm) 

特性：硬度 HV 1850-1950，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 14.4 g/cm³，热导率约 

75 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1200 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：适于切削中硬度钢（如 45#钢、AISI 1045），切削速度 150-250 m/min，冲击

载荷 5000-7000 N，耐温 500°C，适用于通用车削。 

优势：兼顾耐磨性和韧性，加工效率高，成本适中。 

限制：在超硬材料下耐久性稍逊。 

YT15-DP  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% (细晶 0.5-1 μm + 粗晶 7-9 μm) 

特性：硬度 HV 1800-1900，抗断裂韧性 15-18 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1100 HV，磨损率 <0.02 mm³/N·m。 

适用场景：适合切削不锈钢和耐热合金（如 Inconel 718），切削速度 100-200 m/min，冲
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击载荷 6000-8000 N，耐温 600°C，适用于航空部件加工。 

优势：耐高温和抗粘结，切削稳定性好。 

限制：韧性稍低，需优化冷却。 

YW1-DP  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% (细晶 1-2 μm + 粗晶 5-7 μm) 

特性：硬度 HV 1750-1850，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 

65 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1150 HV，磨损率 <0.025 mm³/N·m。 

适用场景：适于切削淬硬钢（如 HRC 50-60）和钛合金，切削速度 120-180 m/min，冲击

载荷 8000-10000 N，耐温 700°C，适用于模具加工。 

优势：抗热裂和耐磨，适合高硬度材料。 

限制：成本较高，需精密研磨。 

YC30-DP  

成分：WC 70%, TiC 20%, Co 10% (细晶 0.5-1.5 μm + 粗晶 8-10 μm) 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 11.2 g/cm³，热导率约 

55 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.04 mm³/N·m。 

适用场景：适合切削高硬度铸铁和硬质合金，切削速度 100-150 m/min，冲击载荷 7000-

9000 N，耐温 600°C，适用于重型切削。 

优势：耐热和抗冲击，适应间歇切削。 

限制：耐磨性中等，需涂层支持。 

YG20-DP  

成分：WC 80%, Co 20% (细晶 1-2 μm + 粗晶 6-8 μm) 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 22-25 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1050 HV，磨损率 <0.035 mm³/N·m。 

适用场景：适于切削铝合金和软钢，切削速度 200-300 m/min，冲击载荷 6000-8000 N，

耐温 500°C，适用于高速加工。 

优势：超高韧性，抗大变形，适合轻载高转速。 

限制：耐磨性稍逊，需表面处理。 

 

3. 应用详解 

硬质合金双峰晶粒复合刀具在多种加工领域发挥关键作用，其应用场景因材料条件和工艺需

求而异，以下是详细分析： 

 

航空航天加工  

场景：切削钛合金和 Inconel 718，切削速度 100-200 m/min，温度 400-600°C。 

需求：抗高温和粘结，耐压 10-20 MPa。 

典型产品：车刀和铣刀，使用 YT15-DP 牌号，耐磨率 <0.02 mm³/N·m。 

优势：高稳定性，减少崩刃。 

 

汽车制造  

场景：切削 45#钢和铸铁，切削速度 150-250 m/min，温度 200-400°C。 

需求：抗磨损和冲击，耐压 15-25 MPa。 

典型产品：车削刀具，采用 YG10X-DP 牌号，耐冲击 7000 N。 
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优势：高效切削，寿命长。 

 

模具加工  

场景：切削淬硬钢（HRC 50-60），切削速度 120-180 m/min，温度 300-700°C。 

需求：耐高温和硬度，耐压 20-30 MPa。 

典型产品：铣刀和钻头，使用 YW1-DP 牌号，耐温 700°C。 

优势：抗热裂，精度高。 

 

特殊应用  

精密加工：切削高硬度涂层材料，需超高耐磨。 

间歇切削：处理断续工件，需抗冲击。 

挑战：超高温（>800°C）或超硬材料对性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

硬质合金双峰晶粒复合刀具的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在切削环境下

的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

原料制备  

粉末混合：选用细晶 WC（0.5-2 μm）和粗晶 WC（5-10 μm）、Co 粉末，加入 TaC、TiC 

优化性能，球磨 24-48 小时，粒度分级均匀。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂控制双峰分布。 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%。 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%。 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质，控制晶粒生长。 

液相烧结：Co 熔化形成双峰结构，优化韧性和硬度。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

表面处理  

PVD：TiN 或 AlTiN 涂层，2-10 μm，抗磨损和高温。 

CVD：TiCN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 800°C。 

抛光：Ra < 0.2 μm，减少切屑附着。 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.01 mm，加工切削刃。 

EDM：复杂几何，Ra 0.05 μm。 

激光加工：提升刃口精度。 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟切削，1000 分钟。 

耐冲击测试：8000 N，检测崩刃。 

疲劳测试：0-15 MPa，>10⁵ 次。 
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5. 性能指标 

耐磨性：0.02-0.04 mm³/N·m。 

抗冲击性：15-22 MPa·m¹/²。 

机械强度：600°C，>600 MPa。 

疲劳寿命：>10⁵ 次。 

耐热性：800°C，性能下降 <15%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：优化细粗晶比例，加入 TaC/TiC 增强性能。 

涂层技术：多层 AlTiN + TiCN，2-10 μm。 

热处理：固溶+时效，控制晶粒分布。 

表面处理：Ra < 0.2 μm，纳米涂层。 

工艺创新：3D 打印定制刃形，AI 优化烧结参数。 

 

硬质合金双峰晶粒复合刀具通过先进工艺和应用设计，显著提升了切削效率和耐久性。随着

高性能加工需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金双峰晶粒复合刀具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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硬质合金双峰晶粒耐磨模具 

 

概述 

硬质合金双峰晶粒耐磨模具是专为高精度冲压、拉伸及成型加工领域设计的高性能模具，广

泛应用于汽车零部件、电子元件及精密制造等领域。这些模具以双峰晶粒硬质合金（结合细

晶 0.5-2 μm 和粗晶 5-10 μm 颗粒，主要由碳化钨 WC 和钴 Co 组成）为基材，通过优

化晶粒分布和复合工艺，显著提升耐磨性、抗冲击和抗疲劳能力。模具加工环境涉及高硬度

材料（如不锈钢、钨钢）、高压力（50-200 MPa）和高温（200-700°C），传统单晶粒硬

质合金难以兼顾耐磨与韧性，因此双峰晶粒耐磨模具成为理想选择。本文将详细探讨其技术

特性、应用场景及制造工艺，以展示其在成型加工中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性 

细晶颗粒提供 HV 1800-2000 硬度，粗晶颗粒增强整体耐磨性，磨损率控制在 0.01-0.03 

mm³/N·m，适合高精度成型和长期使用。 

抗冲击与韧性 

双峰晶粒结构赋予抗断裂韧性 15-22 MPa·m¹/²，承受高压力（50-200 MPa）和冲击载荷

（5000-10000 N）而不易开裂。 

机械强度 

抗拉强度在 600°C 下超过 600 MPa，抗热疲劳和循环载荷能力强，适应反复冲压或拉伸。 

热稳定性 

在 200-700°C 的成型高温环境中保持性能，抗热裂纹和扩散磨损。 

耐腐蚀性 

通过添加钼（Mo）或铬（Cr），在含冷却液或轻微酸性环境中的腐蚀速率低于 0.01 mm/

年。 

 

2. 材料与牌号 

硬质合金双峰晶粒耐磨模具根据加工需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG10X-DP  

成分：WC 90%, Co 10% (细晶 1-2 μm + 粗晶 6-8 μm) 

特性：硬度 HV 1850-1950，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 14.4 g/cm³，热导率约 

75 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1200 HV，磨损率 <0.02 mm³/N·m。 

适用场景：适于冲压中硬度材料（如冷轧钢板、铝合金），压力 50-100 MPa，耐温 500°C，

适用于汽车面板成型。 

优势：兼顾耐磨性和韧性，加工精度高，成本适中。 

限制：在超高压力下耐久性稍逊。 

YT15-DP  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% (细晶 0.5-1 μm + 粗晶 7-9 μm) 

特性：硬度 HV 1800-1900，抗断裂韧性 15-18 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1100 HV，磨损率 <0.015 mm³/N·m。 

适用场景：适合拉伸不锈钢和耐热合金（如 Inconel 718），压力 100-150 MPa，耐温 600°C，

适用于电子元件冲压。 
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优势：耐高温和抗粘结，成型稳定性好。 

限制：韧性稍低，需优化冷却。 

YW1-DP  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% (细晶 1-2 μm + 粗晶 5-7 μm) 

特性：硬度 HV 1750-1850，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 

65 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1150 HV，磨损率 <0.01 mm³/N·m。 

适用场景：适于成型淬硬钢（如 HRC 50-60）和钨钢，压力 150-200 MPa，耐温 700°C，

适用于精密模具制造。 

优势：抗热裂和耐磨，适合高硬度材料。 

限制：成本较高，需精密加工。 

YC30-DP  

成分：WC 70%, TiC 20%, Co 10% (细晶 0.5-1.5 μm + 粗晶 8-10 μm) 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 11.2 g/cm³，热导率约 

55 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：适合成型高硬度铸铁和硬质合金，压力 100-150 MPa，耐温 600°C，适用于重

型冲压。 

优势：耐热和抗冲击，适应高压力成型。 

限制：耐磨性中等，需涂层支持。 

YG20-DP  

成分：WC 80%, Co 20% (细晶 1-2 μm + 粗晶 6-8 μm) 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 22-25 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1050 HV，磨损率 <0.025 mm³/N·m。 

适用场景：适于成型铝合金和软钢，压力 50-100 MPa，耐温 500°C，适用于轻载高精度冲

压。 

优势：超高韧性，抗大变形，适合复杂形状。 

限制：耐磨性稍逊，需表面处理。 

 

3. 应用详解 

硬质合金双峰晶粒耐磨模具在多种加工领域发挥关键作用，其应用场景因材料条件和工艺需

求而异，以下是详细分析： 

 

汽车零部件制造  

场景：冲压冷轧钢板和铝合金，压力 50-100 MPa，温度 200-400°C。 

需求：抗磨损和冲击，耐用性强。 

典型产品：冲压模具，使用 YG10X-DP 牌号，耐磨率 <0.02 mm³/N·m。 

优势：高精度，寿命长。 

 

电子元件加工  

场景：拉伸不锈钢和铜合金，压力 100-150 MPa，温度 300-500°C。 

需求：抗高温和粘结，耐压稳定。 

典型产品：拉伸模具，采用 YT15-DP 牌号，耐温 600°C。 

优势：成型精度高，减少粘连。 
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精密模具制造  

场景：成型淬硬钢和钨钢，压力 150-200 MPa，温度 400-700°C。 

需求：耐高温和硬度，抗疲劳。 

典型产品：精密冲模，使用 YW1-DP 牌号，耐压 200 MPa。 

优势：抗热裂，耐久性强。 

 

特殊应用  

复杂成型：处理多曲面工件，需抗变形。 

高压冲压：成型高强度材料，需超高韧性。 

挑战：超高温（>700°C）或超高压力（>200 MPa）对性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

硬质合金双峰晶粒耐磨模具的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在成型环境下

的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用细晶 WC（0.5-2 μm）和粗晶 WC（5-10 μm）、Co 粉末，加入 TaC、TiC 

优化性能，球磨 24-48 小时，粒度分级均匀。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂控制双峰分布。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%。 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%。 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质，控制晶粒生长。 

液相烧结：Co 熔化形成双峰结构，优化韧性和硬度。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

表面处理  

PVD：TiN 或 AlTiN 涂层，2-10 μm，抗磨损和高温。 

CVD：TiCN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 800°C。 

抛光：Ra < 0.1 μm，减少工件粘着。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.01 mm，加工成型面。 

EDM：复杂几何，Ra 0.05 μm。 

激光加工：提升表面精度。 

 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟冲压，1000 次。 
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耐压测试：200 MPa，检测变形。 

疲劳测试：0-100 MPa，>10⁵ 次。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.01-0.03 mm³/N·m。 

抗冲击性：15-22 MPa·m¹/²。 

机械强度：600°C，>600 MPa。 

疲劳寿命：>10⁵ 次。 

耐热性：700°C，性能下降 <15%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：优化细粗晶比例，加入 TaC/TiC 增强性能。 

涂层技术：多层 AlTiN + TiCN，2-10 μm。 

热处理：固溶+时效，控制晶粒分布。 

表面处理：Ra < 0.1 μm，纳米涂层。 

工艺创新：3D 打印定制形状，AI 优化烧结参数。 

 

硬质合金双峰晶粒耐磨模具通过先进工艺和应用设计，显著提升了成型效率和耐久性。随着

高精度和复杂成型需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金双峰晶粒耐磨模具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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硬质合金双峰晶粒石油钻具 

 

概述 

硬质合金双峰晶粒石油钻具是专为石油和天然气勘探开发设计的高性能钻头，广泛应用于深

井钻探、超深井和复杂地层（如硬岩、含砂层）开采领域。这些钻具以双峰晶粒硬质合金（结

合细晶 0.5-2 μm 和粗晶 5-10 μm 颗粒，主要由碳化钨 WC 和钴 Co 组成）为基材，通

过优化晶粒分布和复合工艺，显著提升耐磨性、抗冲击和抗断裂能力。钻探环境涉及高硬度

岩层（莫氏硬度 6-9）、高压力（20-50 MPa）、高温（200-500°C）及腐蚀性介质（如 H₂S、

CO₂），传统单晶粒钻具难以兼顾耐磨与韧性，因此双峰晶粒石油钻具成为理想选择。本文

将详细探讨其技术特性、应用场景及制造工艺，以展示其在石油钻探中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性 

细晶颗粒提供 HV 1800-2000 硬度，粗晶颗粒增强整体耐磨性，磨损率控制在 0.02-0.04 

mm³/N·m，适合高硬度岩层钻削。 

抗冲击与韧性 

双峰晶粒结构赋予抗断裂韧性 15-22 MPa·m¹/²，承受高冲击载荷（5000-12000 N）及振

动而不易崩裂。 

机械强度 

抗拉强度在 500°C 下超过 600 MPa，抗热疲劳和循环载荷能力强，适应深井复杂工况。 

热稳定性 

在 200-500°C 的钻探高温环境中保持性能，抗热裂纹和扩散磨损。 

耐腐蚀性 

通过添加钼（Mo）或铬（Cr），在含 H₂S 或 CO₂ 的腐蚀性环境中腐蚀速率低于 0.01 mm/

年。 

 

2. 材料与牌号 

硬质合金双峰晶粒石油钻具根据钻探需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG10X-DP  

成分：WC 90%, Co 10% (细晶 1-2 μm + 粗晶 6-8 μm) 

特性：硬度 HV 1850-1950，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 14.4 g/cm³，热导率约 

75 W/m·K。高温硬度（500°C）约 1200 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：适于钻探中硬度岩层（如砂岩、泥灰岩），钻进深度 1000-3000 m，压力 20-

30 MPa，耐温 400°C，适用于常规油气田。 

优势：兼顾耐磨性和韧性，钻速稳定，成本适中。 

限制：在超硬岩或高温下耐久性稍逊。 

YT15-DP  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% (细晶 0.5-1 μm + 粗晶 7-9 μm) 

特性：硬度 HV 1800-1900，抗断裂韧性 15-18 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（500°C）约 1100 HV，磨损率 <0.02 mm³/N·m。 

适用场景：适合钻探耐热岩层（如火山岩、变质岩），钻进深度 3000-5000 m，压力 30-

40 MPa，耐温 500°C，适用于高温油藏。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 357 页 共 399 页                                                         

优势：耐高温和抗粘结，钻头寿命长。 

限制：韧性稍低，需优化冷却。 

YW1-DP  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% (细晶 1-2 μm + 粗晶 5-7 μm) 

特性：硬度 HV 1750-1850，抗断裂韧性 20-22 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 

65 W/m·K。高温硬度（500°C）约 1150 HV，磨损率 <0.025 mm³/N·m。 

适用场景：适于钻探淬硬岩层（如石英岩、辉绿岩），钻进深度 5000-8000 m，压力 40-

50 MPa，耐温 500°C，适用于超深井。 

优势：抗热裂和耐磨，适合复杂地层。 

限制：成本较高，需精密加工。 

YC30-DP  

成分：WC 70%, TiC 20%, Co 10% (细晶 0.5-1.5 μm + 粗晶 8-10 μm) 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 11.2 g/cm³，热导率约 

55 W/m·K。高温硬度（500°C）约 1000 HV，磨损率 <0.04 mm³/N·m。 

适用场景：适合钻探高硬度铸铁和含砂层，钻进深度 2000-4000 m，压力 25-35 MPa，耐

温 450°C，适用于砂岩油田。 

优势：耐热和抗冲击，适应间歇钻进。 

限制：耐磨性中等，需涂层支持。 

YG20-DP  

成分：WC 80%, Co 20% (细晶 1-2 μm + 粗晶 6-8 μm) 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 22-25 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（500°C）约 1050 HV，磨损率 <0.035 mm³/N·m。 

适用场景：适于钻探软硬交替地层（如煤层夹矸石），钻进深度 1000-3000 m，压力 20-

30 MPa，耐温 400°C，适用于煤层气开发。 

优势：超高韧性，抗大变形，适合复杂工况。 

限制：耐磨性稍逊，需表面处理。 

 

3. 应用详解 

硬质合金双峰晶粒石油钻具在多种钻探领域发挥关键作用，其应用场景因地质条件和作业需

求而异，以下是详细分析： 

 

常规油气田钻探  

场景：钻探砂岩和泥灰岩，深度 1000-3000 m，温度 200-400°C，压力 20-30 MPa。 

需求：抗磨损和冲击，钻速稳定。 

典型产品：PDC 钻头，使用 YG10X-DP 牌号，耐磨率 <0.03 mm³/N·m。 

优势：高效钻进，寿命长。 

 

高温油藏钻探  

场景：钻探火山岩和变质岩，深度 3000-5000 m，温度 400-500°C，压力 30-40 MPa。 

需求：抗高温和粘结，耐压稳定。 

典型产品：复合钻头，采用 YT15-DP 牌号，耐温 500°C。 

优势：高温稳定性，减少磨损。 
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超深井钻探  

场景：钻探石英岩和辉绿岩，深度 5000-8000 m，温度 400-500°C，压力 40-50 MPa。 

需求：耐高温和硬度，抗疲劳。 

典型产品：滚刀钻头，使用 YW1-DP 牌号，耐压 50 MPa。 

优势：抗热裂，耐久性强。 

 

特殊应用  

含硫钻探：处理 H₂S 地层，需抗腐蚀。 

复杂地层：钻进软硬交替层，需抗变形。 

挑战：超深（>8000 m）或超高温（>500°C）对性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

硬质合金双峰晶粒石油钻具的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在钻探环境下

的性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

原料制备  

粉末混合：选用细晶 WC（0.5-2 μm）和粗晶 WC（5-10 μm）、Co 粉末，加入 TaC、TiC 

优化性能，球磨 24-48 小时，粒度分级均匀。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂控制双峰分布。 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%. 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%. 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质，控制晶粒生长。 

液相烧结：Co 熔化形成双峰结构，优化韧性和硬度。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

表面处理  

PVD：TiN 或 AlTiN 涂层，2-10 μm，抗磨损和高温。 

CVD：TiCN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.2 μm，减少岩屑附着。 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.01 mm，加工切削面。 

EDM：复杂几何，Ra 0.05 μm。 

激光加工：提升刃口精度。 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟钻进，1000 小时。 

耐冲击测试：10000 N，检测崩边。 

耐压测试：50 MPa，检测变形。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.02-0.04 mm³/N·m。 
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抗冲击性：15-22 MPa·m¹/²。 

机械强度：500°C，>600 MPa。 

疲劳寿命：>10⁵ 次。 

耐热性：500°C，性能下降 <15%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：优化细粗晶比例，加入 TaC/TiC 增强性能。 

涂层技术：多层 AlTiN + TiCN，2-10 μm。 

热处理：固溶+时效，控制晶粒分布。 

表面处理：Ra < 0.2 μm，抗腐蚀涂层。 

工艺创新：3D 打印定制刃形，AI 优化烧结参数。 

 

硬质合金双峰晶粒石油钻具通过先进工艺和应用设计，显著提升了钻探效率和耐久性。随着

超深井和复杂地层开发需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金双峰晶粒石油钻具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 

 
 

  

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-powder.com/


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 360 页 共 399 页                                                         

耐磨用硬质合金冲压模具 

 

概述 

耐磨用硬质合金冲压模具是专为高强度冲压加工领域设计的高性能模具，广泛应用于汽车制

造、电子元件生产及金属板材加工等领域。这些模具以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 

Co 组成）为基材，通过优化合金配方和表面强化工艺，显著提升耐磨性、抗冲击和抗疲劳

能力。冲压环境涉及高硬度材料（如不锈钢、冷轧钢）、高压力（50-200 MPa）和重复载

荷（百万次以上），传统钢质模具因磨损和开裂难以满足需求，因此耐磨用硬质合金成为理

想选择。本文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造工艺，以展示其在冲压加工中的技术

优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1600-2000，磨损率控制在 0.01-0.03 mm³/N·m，适合高精度和高频次冲

压，显著延长模具寿命。 

抗冲击与韧性 

抗断裂韧性达 12-18 MPa·m¹/²，承受高冲击载荷（5000-10000 N）及反复冲压而不易崩

裂。 

机械强度 

抗拉强度在 600°C 下超过 550 MPa，抗热疲劳和循环载荷能力强，适应连续生产。 

热稳定性 

在 200-600°C 的冲压高温环境中保持性能，抗热裂纹和扩散磨损。 

耐腐蚀性 

通过添加铬（Cr）或钼（Mo），在含冷却液或轻微酸性环境中的腐蚀速率低于 0.01 mm/

年。 

 

2. 材料与牌号 

耐磨用硬质合金冲压模具根据加工需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG6X  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1800-1900，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 14.9 g/cm³，热导率约 

80 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1200 HV，磨损率 <0.02 mm³/N·m。 

适用场景：适于冲压中硬度材料（如冷轧钢、铝合金），压力 50-100 MPa，耐温 400°C，

适用于汽车板材冲压。 

优势：高耐磨性，精度高，成本适中。 

限制：韧性稍低，需优化设计。 

YG8  

成分：WC 92%, Co 8% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 16-18 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 75 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1100 HV，磨损率 <0.025 mm³/N·m。 

适用场景：适合冲压中高硬度材料（如镀锌钢、不锈钢），压力 100-150 MPa，耐温 450°C，

适用于家电外壳成型。 
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优势：平衡耐磨与韧性，耐用性强。 

限制：在超高压力下需涂层支持。 

YT15  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1750-1850，抗断裂韧性 12-14 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.015 mm³/N·m。 

适用场景：适于冲压耐热材料（如不锈钢、钛合金），压力 150-200 MPa，耐温 500°C，

适用于电子元件冲压。 

优势：耐高温和抗粘结，成型稳定性好。 

限制：韧性稍逊，需优化冷却。 

YW1  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 15-17 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 65 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1050 HV，磨损率 <0.01 mm³/N·m。 

适用场景：适合冲压淬硬钢（如 HRC 50-60）和高强度合金，压力 150-200 MPa，耐温 

550°C，适用于精密冲压。 

优势：抗热裂和耐磨，适合高硬度材料。 

限制：成本较高，需精密加工。 

YG20  

成分：WC 80%, Co 20% 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：适于冲压软材料（如铝合金、铜合金），压力 50-100 MPa，耐温 400°C，适用

于轻载冲压。 

优势：超高韧性，抗大变形，适合复杂形状。 

限制：耐磨性稍逊，需表面处理。 

 

3. 应用详解 

耐磨用硬质合金冲压模具在多种加工领域发挥关键作用，其应用场景因材料条件和工艺需求

而异，以下是详细分析： 

 

汽车零部件制造  

场景：冲压冷轧钢板和镀锌钢，压力 50-100 MPa，温度 200-400°C。 

需求：抗磨损和冲击，耐用性强。 

典型产品：冲压模具，使用 YG6X 牌号，耐磨率 <0.02 mm³/N·m。 

优势：高精度，寿命长。 

 

电子元件加工  

场景：冲压不锈钢和铜合金，压力 100-150 MPa，温度 300-500°C。 

需求：抗高温和粘结，耐压稳定。 

典型产品：精密冲模，采用 YT15 牌号，耐温 500°C。 

优势：成型精度高，减少粘连。 
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精密冲压制造  

场景：冲压淬硬钢和钨钢，压力 150-200 MPa，温度 400-550°C。 

需求：耐高温和硬度，抗疲劳。 

典型产品：高强度冲模，使用 YW1 牌号，耐压 200 MPa。 

优势：抗热裂，耐久性强。 

 

特殊应用  

复杂成型：处理多曲面工件，需抗变形。 

高频冲压：百万次冲压，需超高耐磨。 

挑战：超高温（>600°C）或超高压力（>200 MPa）对性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

耐磨用硬质合金冲压模具的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在冲压环境下的

性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用高纯度 WC 和 Co 粉末，加入 TiC、TaC 优化性能，球磨 24-48 小时，

粒度控制在 0.5-2 μm。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂提升致密性。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%。 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%。 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

 

表面处理  

PVD：TiN 或 AlTiN 涂层，2-10 μm，抗磨损和高温。 

CVD：TiCN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.1 μm，减少工件粘着。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.01 mm，加工成型面。 

EDM：复杂几何，Ra 0.05 μm。 

激光加工：提升表面精度。 

 

质量检测  
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硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟冲压，1000 次。 

耐压测试：200 MPa，检测变形。 

疲劳测试：0-100 MPa，>10⁶ 次。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.01-0.03 mm³/N·m。 

抗冲击性：12-18 MPa·m¹/²。 

机械强度：600°C，>550 MPa。 

疲劳寿命：>10⁶ 次。 

耐热性：600°C，性能下降 <15%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Co 含量，加入 TiC/TaC 增强韧性和耐热。 

涂层技术：多层 AlTiN + TiCN，2-10 μm。 

热处理：固溶+时效，优化晶界。 

表面处理：Ra < 0.1 μm，纳米涂层。 

工艺创新：3D 打印定制形状，AI 优化烧结参数。 

 

耐磨用硬质合金冲压模具通过先进工艺和应用设计，显著提升了冲压效率和耐久性。随着高

强度和复杂冲压需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金耐磨冲压模具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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耐磨用硬质合金机械密封 

 

概述 

耐磨用硬质合金机械密封是专为化工、石油、电力及水处理等领域设计的高性能密封件，广

泛应用于泵、压缩机和反应釜等设备中。这些密封件以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 

Co 组成）为基材，通过优化合金配方和表面处理工艺，显著提升耐磨性、抗腐蚀和抗压能

力。机械密封环境涉及高压力（10-50 MPa）、高温（200-600°C）、高转速（500-3000 

rpm）及腐蚀性介质（如酸碱、含砂液体），传统材料如碳化硅或陶瓷在极端条件下易磨损

或开裂，因此耐磨用硬质合金成为理想选择。本文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造

工艺，以展示其在密封应用中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1600-2000，磨损率控制在 0.01-0.03 mm³/N·m，适合高转速和含颗粒介

质的密封，显著延长使用寿命。 

抗冲击与韧性 

抗断裂韧性达 12-18 MPa·m¹/²，承受高压力和冲击载荷（5000-8000 N）而不易开裂。 

机械强度 

抗拉强度在 600°C 下超过 550 MPa，抗热疲劳和振动能力强，适应连续运行。 

热稳定性 

在 200-600°C 的高温环境中保持性能，抗热裂纹和扩散磨损。 

耐腐蚀性 

通过添加铬（Cr）或钼（Mo），在酸碱、含 H₂S 或 CO₂ 环境中腐蚀速率低于 0.01 mm/

年。 

2. 材料与牌号 

耐磨用硬质合金机械密封根据应用需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG6  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1800-1900，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 14.9 g/cm³，热导率约 

80 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1200 HV，磨损率 <0.02 mm³/N·m。 

适用场景：适于密封中低腐蚀性介质（如水、油），压力 10-20 MPa，转速 500-1500 rpm，

耐温 400°C，适用于水泵和油泵。 

优势：高耐磨性，精度高，成本适中。 

限制：在强腐蚀或高温下需涂层支持。 

YG8  

成分：WC 92%, Co 8% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 16-18 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 75 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1100 HV，磨损率 <0.025 mm³/N·m。 

适用场景：适合密封中高腐蚀性介质（如弱酸、弱碱），压力 20-30 MPa，转速 1000-2000 

rpm，耐温 450°C，适用于化工泵。 

优势：平衡耐磨与韧性，耐用性强。 
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限制：在超高压力下需额外强化。 

YT15  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1750-1850，抗断裂韧性 12-14 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.015 mm³/N·m。 

适用场景：适于密封耐热介质（如高温油、蒸汽），压力 30-40 MPa，转速 1500-2500 rpm，

耐温 500°C，适用于高温反应釜。 

优势：耐高温和抗粘结，密封稳定性好。 

限制：韧性稍逊，需优化冷却。 

YW1  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 15-17 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 65 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1050 HV，磨损率 <0.01 mm³/N·m。 

适用场景：适合密封强腐蚀介质（如含 H₂S 油气），压力 40-50 MPa，转速 2000-3000 

rpm，耐温 550°C，适用于石油钻井泵。 

优势：抗热裂和耐腐蚀，适合极端条件。 

限制：成本较高，需精密加工。 

YG20  

成分：WC 80%, Co 20% 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：适于密封含颗粒介质（如泥浆、砂浆），压力 20-30 MPa，转速 1000-2000 rpm，

耐温 400°C，适用于水处理泵。 

优势：超高韧性，抗大冲击，适合复杂工况。 

限制：耐磨性稍逊，需表面处理。 

 

3. 应用详解 

耐磨用硬质合金机械密封在多种工业领域发挥关键作用，其应用场景因介质条件和工艺需求

而异，以下是详细分析： 

 

水泵与油泵密封  

场景：密封水或润滑油，压力 10-20 MPa，温度 20-400°C，转速 500-1500 rpm。 

需求：抗磨损和低泄漏，耐用性强。 

典型产品：端面密封，使用 YG6 牌号，耐磨率 <0.02 mm³/N·m。 

优势：高精度，寿命长。 

 

化工泵密封  

场景：密封弱酸、弱碱，压力 20-30 MPa，温度 200-450°C，转速 1000-2000 rpm。 

需求：抗腐蚀和高温，密封稳定性。 

典型产品：双端面密封，采用 YG8 牌号，耐温 450°C。 

优势：抗腐蚀，减少泄漏。 

石油钻井泵密封  

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 366 页 共 399 页                                                         

场景：密封含 H₂S 油气，压力 40-50 MPa，温度 400-550°C，转速 2000-3000 rpm。 

需求：耐高温和腐蚀，抗高压力。 

典型产品：高压密封，使用 YW1 牌号，耐压 50 MPa。 

优势：抗热裂，耐久性强。 

 

特殊应用  

泥浆泵密封：处理含砂介质，需抗磨损。 

高转速密封：应用于压缩机，需抗振动。 

挑战：超高温（>600°C）或超高压力（>50 MPa）对性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

耐磨用硬质合金机械密封的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在密封环境下的

性能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用高纯度 WC 和 Co 粉末，加入 TiC、TaC 优化性能，球磨 24-48 小时，

粒度控制在 0.5-2 μm。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂提升致密性。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%. 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%. 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

 

表面处理  

PVD：TiN 或 CrN 涂层，2-10 μm，抗磨损和高温。 

CVD：TiCN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.1 μm，减少摩擦和泄漏。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.01 mm，加工密封面。 

EDM：复杂几何，Ra 0.05 μm。 

激光加工：提升表面平整度。 

 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟密封，1000 小时。 
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耐压测试：50 MPa，检测泄漏。 

耐疲劳测试：0-30 MPa，>10⁶ 次。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.01-0.03 mm³/N·m。 

抗冲击性：12-18 MPa·m¹/²。 

机械强度：600°C，>550 MPa。 

疲劳寿命：>10⁶ 次。 

耐热性：600°C，性能下降 <15%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Co 含量，加入 TiC/TaC 增强韧性和耐热。 

涂层技术：多层 TiN + CrN，2-10 μm。 

热处理：固溶+时效，优化晶界。 

表面处理：Ra < 0.1 μm，抗腐蚀涂层。 

工艺创新：3D 打印定制形状，AI 优化烧结参数。 

 

耐磨用硬质合金机械密封通过先进工艺和应用设计，显著提升了密封效率和耐久性。随着高

压力、高温和复杂介质处理需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金机械密封件、密封圈的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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硬质合金耐磨喷嘴 

 

概述 

硬质合金耐磨喷嘴是专为高磨损、高速喷射及腐蚀性环境设计的高性能喷嘴，广泛应用于喷

砂、切割、喷涂及化工加工等领域。这些喷嘴以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 组

成）为基材，通过优化合金配方和表面处理工艺，显著提升耐磨性、抗腐蚀和抗冲蚀能力。

喷嘴使用环境涉及高流速介质（如砂粒、磨料）、高压力（10-50 MPa）、高温（200-600°C）

及腐蚀性液体（如酸碱溶液），传统材料如陶瓷或硬化钢在长期使用中易磨损或失效，因此

硬质合金耐磨喷嘴成为理想选择。本文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造工艺，以展

示其在喷射应用中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1600-2000，磨损率控制在 0.01-0.03 mm³/N·m，抵抗高速磨料冲蚀，显

著延长使用寿命。 

抗冲蚀与韧性 

抗断裂韧性达 12-18 MPa·m¹/²，承受高压力和颗粒冲击（5000-10000 N）而不易崩裂。 

机械强度 

抗拉强度在 600°C 下超过 550 MPa，抗热疲劳和振动能力强，适应连续喷射。 

热稳定性 

在 200-600°C 的高温环境中保持性能，抗热裂纹和扩散磨损。 

耐腐蚀性 

通过添加铬（Cr）或钼（Mo），在酸碱或含氯化物介质中腐蚀速率低于 0.01 mm/年。 

 

2. 材料与牌号 

硬质合金耐磨喷嘴根据应用需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG6  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1800-1900，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 14.9 g/cm³，热导率约 

80 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1200 HV，磨损率 <0.02 mm³/N·m。 

适用场景：适于喷砂和低腐蚀性介质（如水、干砂），压力 10-20 MPa，耐温 400°C，适

用于表面处理。 

优势：高耐磨性，精度高，成本适中。 

限制：在强腐蚀或高温下需涂层支持。 

YG8  

成分：WC 92%, Co 8% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 16-18 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 75 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1100 HV，磨损率 <0.025 mm³/N·m。 

适用场景：适合喷射中高硬度磨料（如钢砂、石英砂），压力 20-30 MPa，耐温 450°C，

适用于金属切割。 

优势：平衡耐磨与韧性，耐用性强。 

限制：在超高压力下需额外强化。 
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YT15  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1750-1850，抗断裂韧性 12-14 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.015 mm³/N·m。 

适用场景：适于喷射耐热介质（如高温气流、熔融金属），压力 30-40 MPa，耐温 500°C，

适用于热喷涂。 

优势：耐高温和抗粘结，喷射稳定性好。 

限制：韧性稍逊，需优化冷却。 

YW1  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 15-17 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 65 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1050 HV，磨损率 <0.01 mm³/N·m。 

适用场景：适合喷射强腐蚀介质（如酸性浆液、含 H₂S 流体），压力 40-50 MPa，耐温 

550°C，适用于化工喷嘴。 

优势：抗热裂和耐腐蚀，适合极端条件。 

限制：成本较高，需精密加工。 

YG20  

成分：WC 80%, Co 20% 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：适于喷射含大颗粒介质（如泥浆、煤渣），压力 20-30 MPa，耐温 400°C，适

用于矿山喷射。 

优势：超高韧性，抗大冲击，适合复杂工况。 

限制：耐磨性稍逊，需表面处理。 

 

3. 应用详解 

硬质合金耐磨喷嘴在多种工业领域发挥关键作用，其应用场景因介质条件和工艺需求而异，

以下是详细分析： 

 

喷砂与表面处理  

场景：喷射干砂或钢砂，压力 10-20 MPa，温度 20-400°C。 

需求：抗磨损和冲蚀，喷射均匀。 

典型产品：喷砂喷嘴，使用 YG6 牌号，耐磨率 <0.02 mm³/N·m。 

优势：高耐用性，喷射效率高。 

 

金属切割与喷涂  

场景：喷射钢砂或高温气流，压力 20-30 MPa，温度 200-450°C。 

需求：抗高温和冲蚀，耐压稳定。 

典型产品：切割喷嘴，采用 YG8 牌号，耐温 450°C。 

优势：抗腐蚀，减少磨损。 

 

化工喷射  
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场景：喷射酸性浆液或含 H₂S 流体，压力 40-50 MPa，温度 400-550°C。 

需求：耐高温和腐蚀，抗高压力。 

典型产品：耐腐喷嘴，使用 YW1 牌号，耐压 50 MPa。 

优势：抗热裂，耐久性强。 

 

特殊应用  

矿山喷射：处理泥浆或煤渣，需抗大颗粒冲蚀。 

高压清洗：应用于高压水射流，需抗振动。 

挑战：超高温（>600°C）或超高压力（>50 MPa）对性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

硬质合金耐磨喷嘴的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在喷射环境下的性能。

以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用高纯度 WC 和 Co 粉末，加入 TiC、TaC 优化性能，球磨 24-48 小时，

粒度控制在 0.5-2 μm。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂提升致密性。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%. 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%. 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

 

表面处理  

PVD：TiN 或 CrN 涂层，2-10 μm，抗磨损和高温。 

CVD：TiCN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.1 μm，减少颗粒附着。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.01 mm，加工喷射孔。 

EDM：复杂几何，Ra 0.05 μm。 

激光加工：提升孔道光滑度。 

 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟喷射，1000 小时。 
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耐压测试：50 MPa，检测变形。 

耐冲蚀测试：5000 N，检测磨损。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.01-0.03 mm³/N·m。 

抗冲击性：12-18 MPa·m¹/²。 

机械强度：600°C，>550 MPa。 

疲劳寿命：>10⁶ 次。 

耐热性：600°C，性能下降 <15%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Co 含量，加入 TiC/TaC 增强韧性和耐热。 

涂层技术：多层 TiN + CrN，2-10 μm。 

热处理：固溶+时效，优化晶界。 

表面处理：Ra < 0.1 μm，抗腐蚀涂层。 

工艺创新：3D 打印定制形状，AI 优化烧结参数。 

 

硬质合金耐磨喷嘴通过先进工艺和应用设计，显著提升了喷射效率和耐久性。随着高压力、

高温和复杂介质处理需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金耐磨喷嘴的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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硬质合金冲压模具 

概述 

硬质合金冲压模具是专为高强度金属加工领域设计的高性能模具，广泛应用于汽车制造、电

子元件生产及金属板材冲压等领域。这些模具以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和钴 Co 组

成）为基材，通过优化合金配方和强化工艺，显著提升耐磨性、抗冲击和抗疲劳能力。冲压

环境涉及高硬度材料（如不锈钢、冷轧钢）、高压力（50-200 MPa）和重复载荷（百万次

以上），传统钢质模具因磨损和开裂难以满足需求，因此硬质合金冲压模具成为理想选择。

本文将详细探讨其技术特性、应用场景及制造工艺，以展示其在冲压加工中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性 

硬度范围为 HV 1600-2000，磨损率控制在 0.01-0.03 mm³/N·m，适合高精度和高频次冲

压，显著延长模具寿命。 

抗冲击与韧性 

抗断裂韧性达 12-18 MPa·m¹/²，承受高冲击载荷（5000-10000 N）及反复冲压而不易崩

裂。 

机械强度 

抗拉强度在 600°C 下超过 550 MPa，抗热疲劳和循环载荷能力强，适应连续生产。 

热稳定性 

在 200-600°C 的冲压高温环境中保持性能，抗热裂纹和扩散磨损。 

耐腐蚀性 

通过添加铬（Cr）或钼（Mo），在含冷却液或轻微酸性环境中的腐蚀速率低于 0.01 mm/

年。 

 

2. 材料与牌号 

硬质合金冲压模具根据加工需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG6X  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1800-1900，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 14.9 g/cm³，热导率约 

80 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1200 HV，磨损率 <0.02 mm³/N·m。 

适用场景：适于冲压中硬度材料（如冷轧钢、铝合金），压力 50-100 MPa，耐温 400°C，

适用于汽车板材冲压。 

优势：高耐磨性，精度高，成本适中。 

限制：韧性稍低，需优化设计。 

YG8  

成分：WC 92%, Co 8% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 16-18 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 75 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1100 HV，磨损率 <0.025 mm³/N·m。 

适用场景：适合冲压中高硬度材料（如镀锌钢、不锈钢），压力 100-150 MPa，耐温 450°C，

适用于家电外壳成型。 

优势：平衡耐磨与韧性，耐用性强。 

限制：在超高压力下需涂层支持。 
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YT15  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1750-1850，抗断裂韧性 12-14 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.015 mm³/N·m。 

适用场景：适于冲压耐热材料（如不锈钢、钛合金），压力 150-200 MPa，耐温 500°C，

适用于电子元件冲压。 

优势：耐高温和抗粘结，成型稳定性好。 

限制：韧性稍逊，需优化冷却。 

YW1  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 15-17 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 65 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1050 HV，磨损率 <0.01 mm³/N·m。 

适用场景：适合冲压淬硬钢（如 HRC 50-60）和高强度合金，压力 150-200 MPa，耐温 

550°C，适用于精密冲压。 

优势：抗热裂和耐磨，适合高硬度材料。 

限制：成本较高，需精密加工。 

YG20  

成分：WC 80%, Co 20% 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：适于冲压软材料（如铝合金、铜合金），压力 50-100 MPa，耐温 400°C，适用

于轻载冲压。 

优势：超高韧性，抗大变形，适合复杂形状。 

限制：耐磨性稍逊，需表面处理。 

 

3. 应用详解 

硬质合金冲压模具在多种加工领域发挥关键作用，其应用场景因材料条件和工艺需求而异，

以下是详细分析： 

 

汽车零部件制造  

场景：冲压冷轧钢板和镀锌钢，压力 50-100 MPa，温度 200-400°C。 

需求：抗磨损和冲击，耐用性强。 

典型产品：冲压模具，使用 YG6X 牌号，耐磨率 <0.02 mm³/N·m。 

优势：高精度，寿命长。 

电子元件加工  

场景：冲压不锈钢和铜合金，压力 100-150 MPa，温度 300-500°C。 

需求：抗高温和粘结，耐压稳定。 

典型产品：精密冲模，采用 YT15 牌号，耐温 500°C。 

优势：成型精度高，减少粘连。 

 

精密冲压制造  

场景：冲压淬硬钢和钨钢，压力 150-200 MPa，温度 400-550°C。 
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需求：耐高温和硬度，抗疲劳。 

典型产品：高强度冲模，使用 YW1 牌号，耐压 200 MPa。 

优势：抗热裂，耐久性强。 

 

特殊应用  

复杂成型：处理多曲面工件，需抗变形。 

高频冲压：百万次冲压，需超高耐磨。 

挑战：超高温（>600°C）或超高压力（>200 MPa）对性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

硬质合金冲压模具的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在冲压环境下的性能。

以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用高纯度 WC 和 Co 粉末，加入 TiC、TaC 优化性能，球磨 24-48 小时，

粒度控制在 0.5-2 μm。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂提升致密性。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%. 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%. 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

 

表面处理  

PVD：TiN 或 AlTiN 涂层，2-10 μm，抗磨损和高温。 

CVD：TiCN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.1 μm，减少工件粘着。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.01 mm，加工成型面。 

EDM：复杂几何，Ra 0.05 μm。 

激光加工：提升表面精度。 

 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟冲压，1000 次。 

耐压测试：200 MPa，检测变形。 
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疲劳测试：0-100 MPa，>10⁶ 次。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.01-0.03 mm³/N·m。 

抗冲击性：12-18 MPa·m¹/²。 

机械强度：600°C，>550 MPa。 

疲劳寿命：>10⁶ 次。 

耐热性：600°C，性能下降 <15%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Co 含量，加入 TiC/TaC 增强韧性和耐热。 

涂层技术：多层 AlTiN + TiCN，2-10 μm。 

热处理：固溶+时效，优化晶界。 

表面处理：Ra < 0.1 μm，纳米涂层。 

工艺创新：3D 打印定制形状，AI 优化烧结参数。 

 

硬质合金冲压模具通过先进工艺和应用设计，显著提升了冲压效率和耐久性。随着高强度和

复杂冲压需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金冲压模具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 

 
  

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-powder.com/


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 376 页 共 399 页                                                         

硬质合金机械密封圈 

概述 

硬质合金机械密封圈是专为化工、石油、电力及水处理等领域设计的高性能密封元件，广泛

应用于泵、压缩机和反应釜等设备的轴封中。这些密封圈以硬质合金（主要由碳化钨 WC 和

钴 Co 组成）为基材，通过优化合金配方和表面处理工艺，显著提升耐磨性、抗腐蚀和抗压

能力。机械密封圈的使用环境涉及高压力（10-50 MPa）、高温（200-600°C）、高转速（500-

3000 rpm）及腐蚀性介质（如酸碱、含砂液体），传统材料如碳化硅或陶瓷在极端条件下

易磨损或开裂，因此硬质合金机械密封圈成为理想选择。本文将详细探讨其技术特性、应用

场景及制造工艺，以展示其在密封应用中的技术优势。 

 

1. 技术特性 

高硬度与耐磨性：硬度范围为 HV 1600-2000，磨损率控制在 0.01-0.03 mm³/N·m，适合

高转速和含颗粒介质的密封，显著延长使用寿命。 

抗冲击与韧性：抗断裂韧性达 12-18 MPa·m¹/²，承受高压力和冲击载荷（5000-8000 N）

而不易开裂。 

机械强度：抗拉强度在 600°C 下超过 550 MPa，抗热疲劳和振动能力强，适应连续运行。 

热稳定性：在 200-600°C 的高温环境中保持性能，抗热裂纹和扩散磨损。 

耐腐蚀性：通过添加铬（Cr）或钼（Mo），在酸碱、含 H₂S 或 CO₂ 环境中腐蚀速率低于 

0.01 mm/年。 

 

2. 材料与牌号 

硬质合金机械密封圈根据应用需求开发了多种牌号，以下是主要类型及其特性： 

YG6  

成分：WC 94%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1800-1900，抗断裂韧性 14-16 MPa·m¹/²，密度 14.9 g/cm³，热导率约 

80 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1200 HV，磨损率 <0.02 mm³/N·m。 

适用场景：适于密封中低腐蚀性介质（如水、油），压力 10-20 MPa，转速 500-1500 rpm，

耐温 400°C，适用于水泵和油泵。 

优势：高耐磨性，精度高，成本适中。 

限制：在强腐蚀或高温下需涂层支持。 

YG8  

成分：WC 92%, Co 8% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 16-18 MPa·m¹/²，密度 14.7 g/cm³，热导率约 75 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1100 HV，磨损率 <0.025 mm³/N·m。 

适用场景：适合密封中高腐蚀性介质（如弱酸、弱碱），压力 20-30 MPa，转速 1000-2000 

rpm，耐温 450°C，适用于化工泵。 

优势：平衡耐磨与韧性，耐用性强。 

限制：在超高压力下需额外强化。 

YT15  

成分：WC 79%, TiC 15%, Co 6% 

特性：硬度 HV 1750-1850，抗断裂韧性 12-14 MPa·m¹/²，密度 11.5 g/cm³，热导率约 60 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.015 mm³/N·m。 
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适用场景：适于密封耐热介质（如高温油、蒸汽），压力 30-40 MPa，转速 1500-2500 rpm，

耐温 500°C，适用于高温反应釜。 

优势：耐高温和抗粘结，密封稳定性好。 

限制：韧性稍逊，需优化冷却。 

YW1  

成分：WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 

特性：硬度 HV 1700-1800，抗断裂韧性 15-17 MPa·m¹/²，密度 12.8 g/cm³，热导率约 65 

W/m·K。高温硬度（600°C）约 1050 HV，磨损率 <0.01 mm³/N·m。 

适用场景：适合密封强腐蚀介质（如含 H₂S 油气），压力 40-50 MPa，转速 2000-3000 

rpm，耐温 550°C，适用于石油钻井泵。 

优势：抗热裂和耐腐蚀，适合极端条件。 

限制：成本较高，需精密加工。 

YG20  

成分：WC 80%, Co 20% 

特性：硬度 HV 1600-1700，抗断裂韧性 18-20 MPa·m¹/²，密度 13.8 g/cm³，热导率约 

68 W/m·K。高温硬度（600°C）约 1000 HV，磨损率 <0.03 mm³/N·m。 

适用场景：适于密封含颗粒介质（如泥浆、砂浆），压力 20-30 MPa，转速 1000-2000 rpm，

耐温 400°C，适用于水处理泵。 

优势：超高韧性，抗大冲击，适合复杂工况。 

限制：耐磨性稍逊，需表面处理。 

 

3. 应用详解 

硬质合金机械密封圈在多种工业领域发挥关键作用，其应用场景因介质条件和工艺需求而

异，以下是详细分析： 

 

水泵与油泵密封  

场景：密封水或润滑油，压力 10-20 MPa，温度 20-400°C，转速 500-1500 rpm。 

需求：抗磨损和低泄漏，耐用性强。 

典型产品：端面密封圈，使用 YG6 牌号，耐磨率 <0.02 mm³/N·m。 

优势：高精度，寿命长。 

化工泵密封  

场景：密封弱酸、弱碱，压力 20-30 MPa，温度 200-450°C，转速 1000-2000 rpm。 

需求：抗腐蚀和高温，密封稳定性。 

典型产品：双端面密封圈，采用 YG8 牌号，耐温 450°C。 

优势：抗腐蚀，减少泄漏。 

 

石油钻井泵密封  

场景：密封含 H₂S 油气，压力 40-50 MPa，温度 400-550°C，转速 2000-3000 rpm。 

需求：耐高温和腐蚀，抗高压力。 

典型产品：高压密封圈，使用 YW1 牌号，耐压 50 MPa。 

优势：抗热裂，耐久性强。 

特殊应用  
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泥浆泵密封：处理含砂介质，需抗磨损。 

高转速密封：应用于压缩机，需抗振动。 

挑战：超高温（>600°C）或超高压力（>50 MPa）对性能提出更高要求。 

 

4. 制造工艺详解 

硬质合金机械密封圈的制造工艺结合材料科学和精密加工技术，确保其在密封环境下的性

能。以下是详细工艺流程与技术要点： 

 

原料制备  

粉末混合：选用高纯度 WC 和 Co 粉末，加入 TiC、TaC 优化性能，球磨 24-48 小时，

粒度控制在 0.5-2 μm。 

添加剂优化：加入稀土元素增强晶界，纳米添加剂提升致密性。 

 

成型工艺  

压制成型：冷等静压（CIP），压力 200-300 MPa，密度 60-70%. 

热等静压（HIP）：1300-1500°C，100-200 MPa，致密性 98%. 

复杂结构成型：注射成型或 3D 打印，精度 ±0.05 mm。 

烧结工艺  

真空烧结：1400-1600°C，1-2 小时，排除杂质。 

液相烧结：Co 熔化填充孔隙，优化晶粒。 

后处理：等离子清洗，退火释应力。 

 

表面处理  

PVD：TiN 或 CrN 涂层，2-10 μm，抗磨损和高温。 

CVD：TiCN 或 Al₂O₃ 涂层，耐温 600°C。 

抛光：Ra < 0.1 μm，减少摩擦和泄漏。 

 

精密加工  

CNC 加工：精度 ±0.01 mm，加工密封面。 

EDM：复杂几何，Ra 0.05 μm。 

激光加工：提升表面平整度。 

 

质量检测  

硬度测试：GB/T 16599，10 kg，±30 HV。 

耐磨测试：模拟密封，1000 小时。 

耐压测试：50 MPa，检测泄漏。 

耐疲劳测试：0-30 MPa，>10⁶ 次。 

 

5. 性能指标 

耐磨性：0.01-0.03 mm³/N·m。 

抗冲击性：12-18 MPa·m¹/²。 

机械强度：600°C，>550 MPa。 
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疲劳寿命：>10⁶ 次。 

耐热性：600°C，性能下降 <15%. 

 

6. 性能优化与工艺创新 

合金配方：增加 Co 含量，加入 TiC/TaC 增强韧性和耐热。 

涂层技术：多层 TiN + CrN，2-10 μm。 

热处理：固溶+时效，优化晶界。 

表面处理：Ra < 0.1 μm，抗腐蚀涂层。 

工艺创新：3D 打印定制形状，AI 优化烧结参数。 

硬质合金机械密封圈通过先进工艺和应用设计，显著提升了密封效率和耐久性。随着高压力、

高温和复杂介质处理需求增加，硬质合金的优化将继续推动其技术进步。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金密封圈的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 

 
 

  

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
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什么是钨钴类（YG）硬质合金？ 

 

钨钴类（YG）硬质合金是一种性能卓越的工业材料，以其出色的硬度、耐磨性和韧性，成为

现代制造业中不可或缺的明星产品。这一材料主要由碳化钨（WC）作为硬质相和钴（Co）

作为粘结相通过先进的粉末冶金工艺烧结而成，广泛应用于切削工具、冲压模具、矿山工具

以及各种耐磨部件等领域。它的名称“YG”来源于“钨钴”的中文拼音缩写，充分体现了其核心

成分和独特价值。作为一种高性能复合材料，钨钴类硬质合金凭借其优异的物理和机械性能，

为多个行业提供了高效、可靠的解决方案，助力生产效率的提升和产品质量的保障。 

 

钨钴类（YG）硬质合金的产品成分与结构 

钨钴类硬质合金的核心在于其科学的成分设计和精密的微观结构。碳化钨是材料的硬质相，

占总重量的 70%至 94%，其晶体结构为六方晶系，硬度高达维氏硬度 HV 1800-2200，接

近天然金刚石，能够有效抵抗磨损和切削过程中的高负荷。钴作为粘结相，含量通常在 6%

至 30%之间，是一种低熔点金属，在烧结过程中熔化并均匀填充碳化钨颗粒之间的空隙，

赋予材料出色的韧性和抗冲击能力。此外，为了进一步提升性能，可根据需求加入微量添加

剂，如钛碳化物（TiC）、钽碳化物（TaC）或铌碳化物（NbC），这些成分能够增强高温稳定

性、耐腐蚀性或细化晶粒，从而满足特定应用的要求。微观上，钨钴类硬质合金呈现多晶结

构，碳化钨颗粒均匀分布，钴相形成连续的粘结网络，这种结构设计确保了材料在高强度使

用环境下的稳定性和可靠性。 

 

钨钴类（YG）硬质合金的产品性能特性 

钨钴类硬质合金以其卓越的性能特性著称。首先，其高硬度是产品的一大亮点，硬度范围在

HV 1600-2000 之间，足以应对硬度高达 HRC 60 以上的材料加工，如淬硬钢或铸铁。这种

高硬度使其在切削、冲压和磨削过程中表现出色，显著延长了工具和模具的使用寿命。其次，

产品的耐磨性极为优异，磨损率低至 0.01-0.03 mm³/N·m，远超传统高速钢工具，能够在

高转速（超过 2000 rpm）或含砂介质中保持长期稳定性。此外，钨钴类硬质合金还具备良

好的韧性，抗断裂韧性达到 12-20 MPa·m¹/²，钴含量的增加进一步增强了材料的抗冲击能

力，特别适合承受高冲击载荷的工况。在热稳定性方面，该材料在 600-800°C 的高温下仍

能保持较高的硬度（超过 1000 HV），抗热裂纹和扩散磨损，适用于高温加工环境。对于耐

腐蚀性，基础性能足以应对轻微酸碱环境（pH 4-10），而通过添加铬或镍等元素，其耐腐蚀

能力可进一步提升，满足化工等特殊需求。值得一提的是，产品经过精细抛光处理后，表面

粗糙度可达 Ra < 0.1 μm，具备低摩擦和抗粘结特性，特别适合处理粘性介质或需要高精度

密封的场合。 

 

钨钴类（YG）硬质合金的产品分类与牌号 

钨钴类硬质合金根据钴含量和应用场景的不同，分为多种牌号，每种牌号都针对特定需求进

行了优化设计。 

 

钨钴类硬质合金根据钴含量、晶粒尺寸、添加剂类型以及目标应用场景的多样性，开发出了

丰富的牌号体系，这些牌号能够精准匹配从高精度切削到重型耐磨的各种需求。以下是对主

要牌号的详细介绍和分类分析，涵盖了其成分、性能参数、适用场景及典型用途，以下表格

汇总了这些信息，便于直观了解： 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
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钨钴类（YG）硬质合金的产品分类与牌号 

牌号 
成分 

（重量%） 
硬度(HV) 

抗断裂韧性 

(MPa·m¹/²) 

密度 

(g/cm³) 

热导率 

(W/m·K) 
适用场景 典型用途 

YG6 WC 94%, Co 6% 1800-1900 14-16 14.9 80 
切削铸铁、非铁金属，

冲压薄板 
车刀、拉丝模 

YG6X 
WC 94%, Co 6%  

(超细晶) 
1900-2000 13-15 14.9 80 精密切削、微型工具 

微型钻头、精

密车刀 

YG8 WC 92%, Co 8% 1700-1800 16-18 14.7 75 
冲压模具、中等硬度

材料加工 

冲压模具、矿

山钻头 

YG10 WC 90%, Co 10% 1650-1750 17-19 14.5 73 
通用切削工具、冲击

负载 

铣刀、通用钻

头 

YG12 WC 88%, Co 12% 1600-1700 18-20 14.2 70 高冲击切削、耐磨件 
挖掘刀、冲压

模具 

YG15 WC 85%, Co 15% 1500-1600 18-20 14.0 68 
高冲击工况、掘进工

具 

掘进刀、破碎

锤 

YG20 WC 80%, Co 20% 1500-1600 20-25 13.8 68 
抗大冲击、含颗粒介

质 
钻头、喷嘴 

YT5 
WC 81%, TiC 15%, Co 

4% 
1750-1850 12-14 11.8 60 切削钢材、高速加工 车刀、铣刀 

YT15 
WC 79%, TiC 15%,  

Co 6% 
1700-1800 12-14 11.5 60 

耐热切削、冲压耐热

材料 

高温模具、拉

伸模 

YW1 
WC 78%, TiC 10%,  

TaC 2%, Co 10% 
1700-1800 15-17 12.8 65 

强腐蚀环境、高压加

工 

密封圈、化工

喷嘴 

YC40 
WC 70%, TiC 20%, Co 

10% 
1600-1700 18-20 11.2 55 

高硬度材料冲压、热

处理工件 

重型冲压模

具 

 

YG6 是一种经典牌号，钴含量为 6%，硬度高且耐磨性优异，特别适合切削铸铁和非铁金属

以及冲压薄板，广泛应用于车刀和拉丝模等高精度工具制造。其低钴含量确保了材料的硬度，

但韧性适中，适合中等负载工况。 

YG6X 是 YG6 的超细晶变体，晶粒尺寸小于 1 μm，通过精细化工艺提升了硬度至 HV 1900-

2000，耐磨性进一步增强，特别适用于精密切削和微型工具，如微型钻头和精密车刀。 

YG8 钴含量增至 8%，硬度稍降至 HV 1700-1800，但韧性提升至 16-18 MPa·m¹/²，兼顾

硬度和抗冲击能力，是冲压模具和矿山钻头的主流选择，适用于中等硬度材料的加工。 

YG10 含 10%钴，硬度为 HV 1650-1750，韧性达 17-19 MPa·m¹/²，是一种通用型牌号，广

泛用于铣刀和钻头，适合多种切削和冲击负载工况。 

YG12 钴含量为 12%，硬度 HV 1600-1700，韧性 18-20 MPa·m¹/²，适用于高冲击切削和

耐磨件制造，如挖掘刀和冲压模具。 

YG15 含 15%钴，硬度 HV 1500-1600，韧性 18-20 MPa·m¹/²，专为高冲击工况设计，如

掘进刀和破碎锤，特别适合矿山和建筑行业。 

YG20 钴含量高达 20%，硬度 HV 1500-1600，韧性 20-25 MPa·m¹/²，具备极高的抗冲击

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
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能力，适用于抗大冲击和含颗粒介质的复杂环境，如钻头和喷嘴。 

YT5 引入 15% TiC，钴含量降至 4%，硬度 HV 1750-1850，耐热性优异，适合高速切削钢

材，广泛用于车刀和铣刀。 

YT15 含 6% Co 和 15% TiC，硬度 HV 1700-1800，耐热性和抗粘结性突出，适用于耐热材

料冲压和高温模具。 

YW1 含 10% Co、10% TiC 和 2% TaC，硬度 HV 1700-1800，韧性 15-17 MPa·m¹/²，耐腐

蚀性强，适合强腐蚀环境和高压加工，如密封圈和化工喷嘴。 

YC40 含 10% Co 和 20% TiC，硬度 HV 1600-1700，韧性 18-20 MPa·m¹/²，专为高硬度

材料冲压和热处理工件设计，如重型冲压模具。 

这些牌号的多样性体现了钨钴类硬质合金的灵活性，用户可以根据具体加工需求选择合适的

牌号，从高硬度精密切削到高韧性重载工况都能找到匹配的产品。 

 

钨钴类（YG）硬质合金的产品制造工艺 

钨钴类硬质合金的制造工艺体现了现代材料科学的精髓，从原料制备到最终成品，每一步都

经过严格控制。首先，选用高纯度碳化钨和钴粉末，粒度控制在 0.5-2 μm，通过湿式球磨

24-48 小时与分散剂混合，确保成分均匀。随后，采用喷雾干燥技术将混合物干燥并造粒，

粒径分布小于 5 μm，为后续成型奠定基础。成型过程包括冷等静压（CIP，压力 200-300 

MPa）或热等静压（HIP，1300-1500°C，压力 100-200 MPa），使坯体密度达到 60-70%，

并通过HIP工艺将致密性提升至98%以上。对于复杂几何形状，可使用金属注射成型（MIM）

或 3D 打印技术，精度可达±0.05 mm。烧结工艺采用真空烧结（1400-1600°C，1-2 小时）

或液相烧结，钴在高温下熔化填充孔隙，控制晶粒尺寸在 1-5 μm 范围内。烧结后，通过等

离子清洗和退火（800-1000°C）处理去除表面氧化层并释放在内应力。最终，产品经过 CNC

精密研磨（精度±0.01 mm）、PVD 涂层（如 TiN，厚度 2-10 μm）或化学机械抛光（表面粗

糙度 Ra < 0.1 μm）加工，呈现出高质量的表面光洁度和功能特性。 

 

钨钴类（YG）硬质合金的产品应用领域 

钨钴类硬质合金凭借其多样的性能优势，在众多工业领域中展现出广泛的应用价值。在切削

工具领域，车刀、铣刀和钻头采用 YG6 或 YG8 牌号，高效加工钢材、铸铁和非铁金属，切

削速度可达 100-300 m/min，工具寿命长达 1000 小时以上，广泛用于汽车发动机零件和

精密机械加工。在冲压模具方面，YG8 和 YG15 牌号被用于汽车板材和电子元件的冲压，耐

磨性强，冲压次数可超过 100 万次，确保了产品质量和生产效率。矿山工具领域，YG15 和

YG20 牌号的钻头、掘进刀和破碎锤能够应对硬岩（莫氏硬度 6-9）的掘进任务，显著提高

了开采效率。耐磨部件如喷嘴、密封圈和阀芯则利用 YG20 的优异韧性，抵抗磨粒和腐蚀，

特别适用于石油钻井和化工喷射。不仅如此，钨钴类硬质合金还在航空航天领域加工钛合金

和 Inconel 718，能源行业用于核电站阀门密封，以及医疗领域制造牙科钻头，充分体现了

其在高技术产业中的重要作用。 

 

钨钴类（YG）硬质合金以其卓越的硬度、耐磨性、韧性和热稳定性，成为工业生产中的核心

材料。其科学的成分设计、精密的制造工艺和多样化的牌号选择，使其能够满足从日常加工

到极端工况的广泛需求。无论是提高切削效率、延长模具寿命，还是增强耐磨部件的可靠性，

钨钴类硬质合金都为各行业提供了强有力的支持。 
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什么是钨钛钴类（YT）硬质合金？ 

 

钨钛钴类（YT）硬质合金是一种高性能的烧结复合材料，以碳化钨（WC）、碳化钛（TiC）

作为硬质相，钴（Co）作为粘结相，通过先进的粉末冶金工艺制备而成。YT 是“钨钛”（Yong 

Ti）的缩写，体现了其独特的成分特点。这一材料因其优异的耐热性、耐磨性和切削性能，

在工业领域中尤其适用于加工钢材和耐热合金，成为切削工具和模具制造中的核心选择。钨

钛钴类硬质合金通过调整 TiC 和 Co 的比例，以及优化晶粒结构，能够满足从高速切削到

高温加工的多样化需求，为制造业提供了高效、耐用的解决方案。 

 

钨钛钴类（YT）硬质合金的产品成分与结构 

钨钛钴类硬质合金的独特性能源于其科学的成分设计和精密的微观结构。碳化钨（WC）作

为主要硬质相，占总重量的 70%-85%，提供高硬度（HV 1700-2000）和优异的耐磨性，其

六方晶系结构在高温下仍能保持稳定性。碳化钛（TiC）作为辅助硬质相，含量通常为 5%-

20%，显著提升了材料的耐热性和抗粘结性能，特别适合切削钢材时防止积屑瘤的形成。钴

（Co）作为粘结相，含量一般在 4%-10%之间，在烧结过程中熔化并填充 WC 和 TiC 颗粒

之间的空隙，赋予材料良好的韧性和抗冲击能力。此外，可根据需要加入微量添加剂，如碳

化钽（TaC）或碳化铌（NbC），以进一步提高高温硬度和细化晶粒。微观上，YT 硬质合金

呈现多晶结构，WC 和 TiC 颗粒均匀分布，Co 形成连续的粘结网络，这种结构设计确保

了材料在高温和高负荷环境下的可靠性和稳定性。 

 

钨钛钴类（YT）硬质合金的产品性能特性 

钨钛钴类硬质合金以其出色的性能特性著称。首先，其高硬度是产品的核心优势，硬度范围

在 HV 1700-2000 之间，能够有效切削硬度高达 HRC 60 以上的钢材和耐热合金。这种高

硬度使其在高速切削和重载加工中表现出色，显著延长了工具的使用寿命。其次，产品的耐

磨性极为优异，磨损率低至 0.01-0.02 mm³/N·m，远超传统高速钢工具，能够在高转速

（1000-3000 rpm）或含氧化物的钢材加工中保持长期稳定性。TiC 的加入还赋予了材料卓

越的耐热性，在 600-900°C 的高温下仍能保持较高的硬度（>1000 HV），抗热裂纹和扩散

磨损，特别适合高温切削环境。此外，钨钛钴类硬质合金的抗断裂韧性在 12-16 MPa·m¹/²

之间，Co 含量的高低直接影响韧性，适合中等冲击载荷的工况。在耐腐蚀性方面，基础性

能足以应对轻微酸碱环境（pH 4-10），而 TiC 的化学稳定性进一步降低了钢材切削时的粘

附倾向。产品经过精细抛光处理后，表面粗糙度可达 Ra < 0.1 μm，具备低摩擦和抗粘结特

性，特别适合高速加工中减少积屑瘤的形成。 

 

钨钛钴类（YT）硬质合金的产品分类与牌号 

钨钛钴类硬质合金根据 TiC 含量、Co 含量以及目标应用的差异，开发出了多种牌号体系，

这些牌号能够精准匹配从高速切削到高温冲压的多样化需求。以下是对主要牌号的详细介绍

和分类分析，涵盖其成分、性能参数、适用场景及典型用途，以下表格汇总了这些信息，便

于直观了解： 
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钨钛钴类（YT）硬质合金的产品分类与牌号 

牌号 成分（重量%） 硬度 (HV) 
抗断裂韧性 

(MPa·m¹/²) 

密度 

 (g/cm³) 

热导率  

(W/m·K) 
适用场景 典型用途 

YT5 
WC 81%, TiC  

15%, Co 4% 
1750-1850 12-14 11.8 60 

高速切削钢材、硬质材

料 
车刀、铣刀 

YT14 
WC 79%, TiC  

15%, Co 6% 
1700-1800 12-14 11.6 58 

中速切削钢材、半精加

工 
车刀、拉丝模 

YT15 
WC 79%, TiC  

15%, Co 6% 
1700-1800 12-14 11.5 60 

耐热切削、冲压耐热材

料 
高温模具、拉伸模 

YT30 
WC 70%, TiC  

20%, Co 10% 
1600-1700 14-16 11.2 55 

重载切削、冲压高硬度

钢 

重型冲压模具、切

削刀 

YT5A 
WC 82%, TiC  

13%, Co 5% 
1800-1900 12-13 11.9 62 

精密切削钢材、高速加

工 
精密车刀、铣刀 

YT9 
WC 80%, TiC  

10%, Co 10% 
1650-1750 14-15 11.7 65 

中等冲击切削、通用加

工 
通用车刀、钻头 

YT18 
WC 77%, TiC  

15%, Co 8% 
1650-1750 13-15 11.4 58 切削不锈钢、耐热合金 

不锈钢切削刀、模

具 

YT25 
WC 75%, TiC  

15%, Co 10% 
1600-1700 15-16 11.3 57 高温冲压、断续切削 

高温冲压模具、断

续刀 

YT10 
WC 80%, TiC  

10%, Co 10% 
1700-1800 13-14 11.7 63 

切削铸铁、钢材混合加

工 
混合材料切削刀 

YT8 
WC 82%, TiC  

10%, Co 8% 
1700-1800 13-15 11.6 60 

中等硬度材料切削、冲

压 

冲压模具、切削工

具 

 

YT5 是一种高硬度牌号，含 4% Co 和 15% TiC，硬度达 HV 1750-1850，抗断裂韧性 12-14 

MPa·m¹/²，特别适合高速切削钢材和硬质材料，广泛用于车刀和铣刀。其低钴含量确保了

高耐磨性，但韧性适中，适合连续切削工况。 

YT14 含 6% Co 和 15% TiC，硬度 HV 1700-1800，韧性 12-14 MPa·m¹/²，适用于中速切

削钢材和半精加工，常见于车刀和拉丝模，兼顾耐热性和耐磨性。 

YT15 同样含 6% Co 和 15% TiC，硬度 HV 1700-1800，耐热性和抗粘结性突出，特别适合

耐热材料冲压和高温模具制造，如拉伸模和热冲压模具。 

YT30 含 10% Co 和 20% TiC，硬度 HV 1600-1700，韧性 14-16 MPa·m¹/²，专为重载切

削和冲压高硬度钢设计，适用于重型冲压模具和切削刀。 

YT5A 含 5% Co 和 13% TiC，硬度 HV 1800-1900，韧性 12-13 MPa·m¹/²，优化了精密切

削性能，广泛用于精密车刀和铣刀。 

YT9 含 10% Co 和 10% TiC，硬度 HV 1650-1750，韧性 14-15 MPa·m¹/²，是一种通用型

牌号，适合中等冲击切削和混合材料加工，如通用车刀和钻头。 

YT18 含 8% Co 和 15% TiC，硬度 HV 1650-1750，韧性 13-15 MPa·m¹/²，耐热性和抗腐

蚀性强，特别适合切削不锈钢和耐热合金。 

YT25 含 10% Co 和 15% TiC，硬度 HV 1600-1700，韧性 15-16 MPa·m¹/²，专为高温冲压
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和断续切削设计，适用于高温冲压模具和断续切削刀。 

YT10 含 10% Co 和 10% TiC，硬度 HV 1700-1800，韧性 13-14 MPa·m¹/²，适合切削铸铁

和钢材混合加工，提供平衡的性能。 

YT8 含 8% Co 和 10% TiC，硬度 HV 1700-1800，韧性 13-15 MPa·m¹/²，适用于中等硬度

材料切削和冲压模具制造。 

这些牌号的多样性体现了钨钛钴类硬质合金的灵活性，用户可以根据切削速度、材料硬度、

温度条件等因素选择合适的牌号，从高速精密切削到高温重载加工都能找到匹配的产品。 

 

钨钛钴类（YT）硬质合金的产品制造工艺 

 

钨钛钴类硬质合金的制造工艺体现了现代材料科学的精髓，从原料制备到最终成品，每一步

都经过严格控制。首先，选用高纯度碳化钨、碳化钛和钴粉末，粒度控制在 0.5-2 μm，通过

湿式球磨 24-48 小时与分散剂混合，确保成分均匀。随后，采用喷雾干燥技术将混合物干燥

并造粒，粒径分布小于 5 μm，为后续成型奠定基础。成型过程包括冷等静压（CIP，压力

200-300 MPa）或热等静压（HIP，1300-1500°C，压力 100-200 MPa），使坯体密度达到

60-70%，并通过 HIP 工艺将致密性提升至 98%以上。对于复杂几何形状，可使用金属注射

成型（MIM）或 3D 打印技术，精度可达±0.05 mm。烧结工艺采用真空烧结（1400-1600°C，

1-2 小时）或液相烧结，钴在高温下熔化填充孔隙，控制晶粒尺寸在 1-5 μm 范围内。烧结

后，通过等离子清洗和退火（800-1000°C）处理去除表面氧化层并释放在内应力。最终，

产品经过 CNC 精密研磨（精度±0.01 mm）、PVD 涂层（如 TiN，厚度 2-10 μm）或化学机

械抛光（表面粗糙度 Ra < 0.1 μm）加工，呈现出高质量的表面光洁度和功能特性。 

 

钨钛钴类（YT）硬质合金的产品应用领域 

 

钨钛钴类硬质合金凭借其多样的性能优势，在众多工业领域中展现出广泛的应用价值，其卓

越的耐热性和切削性能使其在高温、高速加工环境中尤为突出。以下是对其主要应用领域的

详细描述，并以列表形式展示具体应用场景和实例： 

 

切削工具领域  

描述：YT5、YT5A 和 YT14 牌号因其高硬度和耐磨性，广泛用于制造车刀、铣刀和钻头，

高效加工钢材、硬质合金和铸铁。切削速度可达 200-300 m/min，工具寿命长达 800-1200

小时，显著提高了加工效率。YT18 牌号特别适合切削不锈钢和耐热合金，如 Inconel 718，

减少积屑瘤并保持刃口稳定性。 

具体应用：  

汽车零部件加工：加工发动机缸体和曲轴。 

机械制造：生产精密齿轮和轴类零件。 

实例：某汽车工厂使用 YT5 车刀加工钢制连杆，寿命提升 30%。 

 

冲压模具领域  

描述：YT15 和 YT30 牌号凭借其耐热性和高韧性，被广泛应用于耐热材料和高硬度钢的冲

压，如汽车板材、电子元件外壳和结构件。冲压次数可超过 80 万次，模具表面抗粘结性能

强，确保了工件的高精度和表面质量。YT25 牌号特别适合高温冲压，满足复杂几何形状的
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成型需求。 

具体应用：  

汽车制造：冲压车门板和保险杠。 

电子行业：生产手机外壳和连接器。 

实例：某电子企业使用 YT15 模具冲压不锈钢外壳，连续运行 50 万次无明显磨损。 

 

高温加工领域  

描述：YT18 和 YT25 牌号因其卓越的耐热性（高达 900°C）和抗氧化性能，广泛用于高温

切削和冲压耐热合金，如钛合金和镍基合金。它们在航空航天、能源和化工行业中表现突出，

能够在高温环境下保持稳定的切削性能和模具寿命。YT15 还适用于热处理后的工件加工，

减少热变形。 

具体应用：  

航空航天：加工涡轮叶片和机匣。 

能源行业：切削锅炉管道和阀门部件。 

实例：某航空公司使用 YT25 切削钛合金机匣，加工效率提高 25%。 

 

耐磨部件领域  

描述：YT15 和 YT30 牌号因其优异的耐热性和耐磨性，被用于制造拉伸模、热冲压模具和

耐磨衬板，广泛应用于汽车制造和重型机械行业。这些部件能够抵抗高温磨损和粘附，延长

使用寿命，尤其在连续生产中表现出色。YT9 牌号还可用于制造耐磨涂层，增强设备表面

性能。 

具体应用：  

汽车工业：生产热成型钢板模具。 

重型机械：制造耐磨衬板和导轨。 

实例：某汽车厂商使用 YT15 拉伸模生产热成型部件，寿命达 10 万次。 

 

能源与化工行业  

描述：YT18 和 YW1 牌号因其耐腐蚀性和高温稳定性，广泛用于能源和化工设备的阀门密

封圈、高压喷嘴和反应釜内衬。这些部件能够在含酸碱或高温气体的环境中长期运行，减少

泄漏和磨损。YT25 还适用于高温催化剂载体加工，确保化学反应的稳定性。 

具体应用：  

石油化工：加工高压管道和反应釜。 

能源设备：制造核电站阀门部件。 

实例：某炼油厂使用 YT18 喷嘴运行 5000 小时，无明显腐蚀迹象。 

 

医疗与精密制造  

描述：YT5A 和 YT9 牌号因其高精度和耐磨性，被用于制造牙科钻头、微型切削工具和精

密模具。这些工具在医疗手术和电子元器件生产中表现出色，能够实现微米级的加工精度。

YT10 还适用于混合材料加工，满足多材料制品的需求。 

具体应用：  

医疗行业：生产牙科和骨科手术工具。 

电子制造：加工微型连接器和传感器。 
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实例：某医疗器械公司使用 YT5A 钻头加工骨钉，精度达±0.01 mm。 

 

国防与特殊工业  

描述：YT30 和 YT25 牌号因其高韧性和耐热性，被用于国防工业的装甲材料切削、导弹部

件加工和特殊合金成型。这些应用要求材料能够在极端条件下保持性能，YT18 还可用于制

造高精度军工模具。 

具体应用：  

国防制造：切削坦克装甲钢。 

航天工业：加工火箭发动机部件。 

实例：某国防企业使用 YT30 切削装甲钢，寿命提升 40%。 

钨钛钴类硬质合金在这些领域的广泛应用，充分体现了其在高温、高速和复杂加工环境中的

卓越性能，为各行业提供了高效、耐用的加工解决方案。 

 

钨钛钴类（YT）硬质合金以其卓越的硬度、耐热性、耐磨性和抗粘结性，成为工业切削和高

温加工中的核心材料。其科学的成分设计、精密的制造工艺和多样化的牌号选择，使其能够

满足从高速切削到高温冲压的广泛需求。 
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什么是钨钛钽类（YW） 硬质合金？ 

 

钨钛钽类（YW）硬质合金是一种高性能烧结复合材料，以碳化钨（WC）、碳化钛（TiC）和

碳化钽（TaC）作为硬质相，钴（Co）作为粘结相，通过先进的粉末冶金工艺制备而成。YW 

是“钨钛”（Yong Ti）和“钽”（Tan）的缩写，反映了其独特的成分组合。这一材料因其优异

的耐热性、耐磨性、抗腐蚀性和抗冲击性能，特别适用于极端加工环境，如高硬度材料切削、

强腐蚀介质密封和高压工况。钨钛钽类硬质合金通过精准调整各成分比例和晶粒结构，能够

满足从精密切削到重载耐磨的多样化需求，为工业制造提供了高效且耐用的解决方案。 

 

钨钛钽类（YW）硬质合金的产品成分与结构 

 

钨钛钽类硬质合金的卓越性能源于其复杂的成分设计和精密的微观结构。碳化钨（WC）作

为主要硬质相，占总重量的 70%-80%，提供高硬度（HV 1700-1900）和优异的耐磨性，其

六方晶系结构在高温下保持稳定性。碳化钛（TiC）含量通常为 5%-15%，增强了材料的耐

热性和抗粘结性能，特别适合切削钢材或耐热合金时减少积屑瘤。碳化钽（TaC）作为关键

添加剂，含量一般为 1%-5%，显著提升了高温硬度、抗热裂纹能力和抗氧化性能，使其在极

端高温环境下表现突出。钴（Co）作为粘结相，含量通常在 6%-12%之间，在烧结过程中熔

化并填充硬质相颗粒之间的空隙，赋予材料良好的韧性和抗冲击能力。此外，可根据特定需

求加入微量碳化铌（NbC）或碳化铬（Cr₃C₂），以进一步优化晶粒细化或耐腐蚀性。微观上，

YW 硬质合金呈现多晶结构，WC、TiC 和 TaC 颗粒均匀分布，Co 形成连续的粘结网络，

这种多相协同设计确保了材料在高温、高压和腐蚀环境下的可靠性和耐久性。 

 

钨钛钽类（YW）硬质合金的产品性能特性 

 

钨钛钽类硬质合金以其出色的综合性能著称。首先，其高硬度是产品的核心优势，硬度范围

在 HV 1700-1900 之间，能够有效切削硬度高达 HRC 60 以上的高硬度钢材、钛合金和镍

基合金。这种高硬度使其在重载切削和精密加工中表现出色，显著延长了工具和模具的使用

寿命。其次，产品的耐磨性极为优异，磨损率低至 0.01-0.015 mm³/N·m，远超传统高速钢

工具，能够在高转速（1500-3500 rpm）或含颗粒介质中保持长期稳定性。TaC 的加入赋予

了材料卓越的耐热性，在 700-1000°C 的高温下仍能保持较高的硬度（>1050 HV），抗热裂

纹和扩散磨损，特别适合高温切削和热加工环境。此外，钨钛钽类硬质合金的抗断裂韧性在

15-18 MPa·m¹/²之间，Co 含量的高低直接影响韧性，适合中等至高冲击载荷的工况。在耐

腐蚀性方面，TaC 和可能的 Cr 添加显著增强了材料对强酸（pH<3）、强碱（pH>12）及

含 H₂S 或 CO₂ 介质的抵抗能力，腐蚀速率低于 0.01 mm/年，特别适用于化工和石油工

业。产品经过精细抛光处理后，表面粗糙度可达 Ra < 0.1 μm，具备低摩擦和抗粘结特性，

适合处理粘性或腐蚀性介质。 

 

钨钛钽类（YW）硬质合金的产品分类与牌号 

 

钨钛钽类硬质合金根据 TiC、TaC 和 Co 的比例以及应用场景的多样性，开发出了多种牌

号体系，这些牌号能够精准匹配从精密切削到极端耐磨的广泛需求。以下是对主要牌号的详

细介绍和分类分析，涵盖其成分、性能参数、适用场景及典型用途，以下表格汇总了这些信
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息，便于直观了解： 

 

 

牌号 成分（重量%） 
硬度 

 (HV) 

抗断裂韧性 

 (MPa·m¹/²) 

密度  

(g/cm³) 

热导率 

 (W/m·K) 
适用场景 典型用途 

YW1 
WC 78%, TiC 10%, 

 TaC 2%, Co 10% 

1700-

1800 
15-17 12.8 65 强腐蚀环境、高压加工 密封圈、化工喷嘴 

YW2 
WC 77%, TiC 12%,  

TaC 3%, Co 8% 

1750-

1850 
14-16 12.7 63 高温切削、耐热合金 车刀、高温模具 

YW3 
WC 76%, TiC 10%,  

TaC 4%, Co 10% 

1700-

1800 
15-17 12.6 62 切削高硬度钢、断续切削 

断续切削刀、拉伸

模 

YW5 
WC 75%, TiC 15%,  

TaC 2%, Co 8% 

1650-

1750 
16-18 12.5 60 

重载切削、冲压高硬度材

料 

重型冲压模具、切

削刀 

YW10 
WC 80%, TiC 5%,  

TaC 3%, Co 12% 

1700-

1800 
16-18 13.0 67 通用切削、冲击负载 通用车刀、钻头 

YW15 
WC 78%, TiC 10%,  

TaC 2%, Co 10% 

1650-

1750 
17-19 12.8 65 高冲击工况、耐磨件 掘进刀、破碎锤 

YW20 
WC 75%, TiC 12%,  

TaC 3%, Co 10% 

1600-

1700 
18-20 12.5 63 抗大冲击、含颗粒介质 钻头、喷嘴 

YW25 
WC 73%, TiC 15%,  

TaC 2%, Co 10% 

1600-

1700 
18-20 12.4 60 

极端高温加工、耐腐蚀环

境 
高压阀门、密封件 

YW30 
WC 70%, TiC 10%,  

TaC 5%, Co 15% 

1550-

1650 
19-21 12.2 58 重型耐磨、复杂工况 

耐磨衬板、矿山工

具 

 

YW1 含 10% Co、10% TiC 和 2% TaC，硬度 HV 1700-1800，韧性 15-17 MPa·m¹/²，耐腐

蚀性强，特别适合强腐蚀环境和高压加工，如密封圈和化工喷嘴。 

YW2 含 8% Co、12% TiC 和 3% TaC，硬度 HV 1750-1850，韧性 14-16 MPa·m¹/²，耐热

性优异，适用于高温切削和耐热合金加工，如车刀和高温模具。 

YW3 含 10% Co、10% TiC 和 4% TaC，硬度 HV 1700-1800，韧性 15-17 MPa·m¹/²，适合

切削高硬度钢和断续切削，如断续切削刀和拉伸模。 

YW5 含 8% Co、15% TiC 和 2% TaC，硬度 HV 1650-1750，韧性 16-18 MPa·m¹/²，专为

重载切削和冲压高硬度材料设计，如重型冲压模具和切削刀。 

YW10 含 12% Co、5% TiC 和 3% TaC，硬度 HV 1700-1800，韧性 16-18 MPa·m¹/²，是

一种通用型牌号，适合通用切削和冲击负载，如车刀和钻头。 

YW15 含 10% Co、10% TiC 和 2% TaC，硬度 HV 1650-1750，韧性 17-19 MPa·m¹/²，适

用于高冲击工况和耐磨件制造，如掘进刀和破碎锤。 

YW20 含 10% Co、12% TiC 和 3% TaC，硬度 HV 1600-1700，韧性 18-20 MPa·m¹/²，具

备极高的抗冲击能力，适合含颗粒介质和复杂环境，如钻头和喷嘴。 

YW25 含 10% Co、15% TiC 和 2% TaC，硬度 HV 1600-1700，韧性 18-20 MPa·m¹/²，专

为极端高温加工和耐腐蚀环境设计，如高压阀门和密封件。 
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YW30 含 15% Co、10% TiC 和 5% TaC，硬度 HV 1550-1650，韧性 19-21 MPa·m¹/²，适

合重型耐磨和复杂工况，如耐磨衬板和矿山工具。 

 

这些牌号的多样性体现了钨钛钽类硬质合金的灵活性，用户可以根据加工硬度、温度条件和

环境腐蚀性选择合适的牌号，从精密切削到极端耐磨都能找到匹配的产品。 

 

钨钛钽类（YW）硬质合金的产品制造工艺 

 

钨钛钽类硬质合金的制造工艺体现了现代材料科学的精髓，从原料制备到最终成品，每一步

都经过严格控制。首先，选用高纯度碳化钨、碳化钛、碳化钽和钴粉末，粒度控制在 0.5-2 

μm，通过湿式球磨 24-48 小时与分散剂混合，确保成分均匀。随后，采用喷雾干燥技术将

混合物干燥并造粒，粒径分布小于 5 μm，为后续成型奠定基础。成型过程包括冷等静压（CIP，

压力 200-300 MPa）或热等静压（HIP，1300-1500°C，压力 100-200 MPa），使坯体密度

达到 60-70%，并通过 HIP 工艺将致密性提升至 98%以上。对于复杂几何形状，可使用金

属注射成型（MIM）或 3D 打印技术，精度可达±0.05 mm。烧结工艺采用真空烧结（1400-

1600°C，1-2 小时）或液相烧结，钴在高温下熔化填充孔隙，控制晶粒尺寸在 1-5 μm 范围

内。烧结后，通过等离子清洗和退火（800-1000°C）处理去除表面氧化层并释放在内应力。

最终，产品经过 CNC 精密研磨（精度±0.01 mm）、PVD 涂层（如 TiN，厚度 2-10 μm）或

化学机械抛光（表面粗糙度 Ra < 0.1 μm）加工，呈现出高质量的表面光洁度和功能特性。 

 

钨钛钽类（YW）硬质合金的产品应用领域 

 

钨钛钽类硬质合金凭借其多样的性能优势，在众多工业领域中展现出广泛的应用价值，其优

异的耐热性、抗腐蚀性和耐磨性使其在极端加工和密封环境中尤为突出。以下是对其主要应

用领域的详细描述，并以列表形式展示具体应用场景和实例： 

 

切削工具领域  

描述：YW2、YW3 和 YW10 牌号因其高硬度和耐热性，广泛用于制造车刀、铣刀和钻头，

高效加工高硬度钢材、钛合金和镍基合金。切削速度可达 150-250 m/min，工具寿命长达

1000-1500 小时，显著提高了加工效率。YW18 牌号特别适合切削不锈钢和耐热合金，减少

热变形和积屑瘤。 

具体应用：  

航空航天：加工涡轮叶片和航空结构件。 

机械制造：生产高强度齿轮和轴承。 

实例：某航空企业使用 YW2 车刀加工钛合金部件，寿命提升 35%。 

 

冲压模具领域  

描述：YW5 和 YW25 牌号凭借其耐热性和高韧性，被广泛应用于高硬度钢和耐热合金的

冲压，如汽车车身面板、航空结构件和电子元件外壳。冲压次数可超过 100 万次，模具表面

抗腐蚀和抗粘结性能强，确保了工件的高精度和表面质量。YW3 牌号还适合断续冲压，减

少模具开裂。 

具体应用：  
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汽车制造：冲压车门和引擎盖。 

电子行业：生产精密连接器和外壳。 

实例：某汽车厂使用 YW5 模具冲压高强度钢，连续运行 80 万次无明显磨损。 

 

高温加工领域  

描述：YW2 和 YW25 牌号因其卓越的耐热性（高达 1000°C）和抗氧化性能，广泛用于高

温切削和冲压耐热合金，如 Inconel 718 和钨合金。它们在航空航天、能源和国防行业中表

现突出，能够在高温环境下保持稳定的切削性能和模具寿命。YW15 还适用于热处理后工件

的精加工。 

具体应用：  

航空航天：加工火箭发动机部件。 

能源行业：切削高温锅炉管道。 

实例：某能源公司使用 YW25 切削高温阀门，加工效率提高 20%。 

 

耐磨部件领域  

描述：YW15、YW20 和 YW30 牌号因其优异的耐热性和耐磨性，被用于制造拉伸模、热

冲压模具、耐磨衬板和导轨，广泛应用于汽车制造、重型机械和矿山行业。这些部件能够抵

抗高温磨损、粘附和颗粒冲蚀，延长使用寿命，尤其在连续生产中表现出色。YW25 还可用

于耐腐蚀涂层。 

具体应用：  

汽车工业：生产热成型钢板模具。 

重型机械：制造耐磨衬板和滚轮。 

实例：某机械厂使用 YW20 拉伸模生产汽车部件，寿命达 12 万次。 

 

能源与化工行业  

描述：YW1 和 YW25 牌号因其耐腐蚀性和高温稳定性，广泛用于能源和化工设备的阀门密

封圈、高压喷嘴、反应釜内衬和管道配件。这些部件能够在含酸碱、高温气体或含 H₂S 介

质中长期运行，减少泄漏和磨损。YW30 还适用于极端条件下的耐磨衬里。 

具体应用：  

石油化工：加工高压反应釜和管道。 

能源设备：制造核电站阀门和泵部件。 

实例：某炼油厂使用 YW1 密封圈运行 6000 小时，无腐蚀迹象。 

 

医疗与精密制造  

描述：YW10 和 YW15 牌号因其高精度和耐磨性，被用于制造牙科钻头、微型切削工具和

精密模具。这些工具在医疗手术、电子元器件和光学仪器生产中表现出色，能够实现微米级

的加工精度。YW5 还适用于混合材料加工。 

具体应用：  

医疗行业：生产骨科手术工具和牙科钻头。 

电子制造：加工微型传感器和连接器。 

实例：某医疗企业使用 YW10 钻头加工人工关节，精度达±0.01 mm。 

国防与特殊工业  
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描述：YW30 和 YW25 牌号因其高韧性和耐热性，被用于国防工业的装甲钢切削、导弹部

件加工和特殊合金成型。这些应用要求材料能够在极端高温和冲击条件下保持性能，YW15 

还可用于制造高精度军工模具和装甲衬里。 

具体应用：  

国防制造：切削坦克装甲和炮弹壳。 

航天工业：加工卫星结构件。 

实例：某国防单位使用 YW30 切削装甲钢，寿命提升 45%。 

 

海洋工程与防腐应用  

描述：YW1 和 YW25 牌号因其优异的抗腐蚀性和耐海水性能，被用于海洋工程的钻探工

具、潜水泵密封件和 offshore 平台部件。这些部件能够在盐雾、高压和腐蚀性海水环境中

长期运行，减少维护成本。 

具体应用：  

海洋钻探：制造深海钻头和泵密封。 

海上平台：加工耐腐蚀管道。 

实例：某海洋公司使用 YW1 钻头在深海作业 5000 小时，性能稳定。 

钨钛钽类硬质合金在这些领域的广泛应用，充分体现了其在极端高温、高压、强腐蚀和复杂

加工环境中的卓越性能，为各行业提供了高效、耐用的加工和密封解决方案。 

 

钨钛钽类（YW）硬质合金以其卓越的硬度、耐热性、耐磨性和抗腐蚀性，成为工业切削、

高温加工和极端环境应用中的核心材料。其科学的成分设计、精密的制造工艺和多样化的牌

号选择，使其能够满足从精密切削到重载耐磨的广泛需求。 
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GB/T 2076-2015  

硬质合金  

概述 

标准编号：GB/T 2076-2015 

中文名称：硬质合金 

英文名称：Carbide Alloys 

发布日期：2015 年 10 月 9 日 

实施日期：2016 年 5 月 1 日 

替代版本：取代 GB/T 2076-2003 

制定单位：由中国国家标准化管理委员会（SAC）负责发布，具体起草单位包括硬质合金行

业协会、科研机构和企业。 

适用范围：适用于以碳化物（如 WC、TiC、TaC 等）为硬质相，金属（如 Co、Ni）为粘

结相，通过粉末冶金工艺制备的硬质合金产品，包括切削工具、模具、耐磨部件等。 

 

1. 范围 (Scope) 

定义了标准的适用对象：所有以碳化物为硬质相、金属为粘结相的硬质合金，包括但不限于

钨钴类（YG）、钨钛钴类（YT）、钨钛钽类（YW）等。 

明确了适用场景：切削加工、冲压、矿山工具、耐磨部件等。 

注明不适用于非粉末冶金制备的硬质材料或涂层产品。 

 

2. 规范性引用文件 (Normative References) 

列出了与本标准相关的其他国家标准，用于测试和性能评估，包括但不限于：  

GB/T 3850：硬质合金硬度试验方法 

GB/T 3851：硬质合金抗弯强度试验方法 

GB/T 5242：硬质合金密度测定方法 

GB/T 5243：硬质合金显微组织测定方法 

GB/T 5244：硬质合金化学分析方法 

这些标准为性能测试提供了技术依据，确保一致性。 

 

3. 术语和定义 (Terms and Definitions) 

定义了硬质合金相关术语，如：  

硬质相：碳化物（如 WC、TiC、TaC）的总称。 

粘结相：金属（如 Co、Ni）的作用。 

牌号：硬质合金的分类标识（如 YG6、YT5）。 

显微组织：晶粒尺寸、相分布等特性。 

确保术语在标准内使用的一致性。 

 

4. 牌号和分类 (Grades and Classification) 

牌号命名规则：  

YG 系列：钨钴类，字母“YG”由“钨”（Wǔ ）和“钴”（Gǔ ）的拼音首字母组成，数字表示钴

含量（如 YG6 表示 Co 6%）。 

YT 系列：钨钛钴类，“YT”由“钨”（Wǔ ）和“钛”（Tài）组成，数字反映性能或钴含量（如 
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YT5）。 

YW 系列：钨钛钽类，“YW”由“钨”（Wǔ ）、“钛”（Tài）和“钽”（Tàn）首字母衍生，数字表

示性能等级（如 YW1）。 

分类依据：  

按主要成分：WC-Co（YG）、WC-TiC-Co（YT）、WC-TiC-TaC-Co（YW）。 

按性能：高硬度、耐磨性、高韧性等。 

按用途：切削、冲压、耐磨等。 

 

5. 技术要求 (Technical Requirements) 

成分要求：  

规定了各牌号的碳化物和粘结相比例，如 YG6 的 Co 含量为 5.5%-6.5%，WC 占 93%-

94%。 

允许的杂质含量（如 Fe、O₂）有上限。 

物理性能：  

硬度：以 HV 或 HRA 表示，范围为 1500-2000 HV，具体依牌号而定。 

抗弯强度：1500-2500 MPa，反映材料抗断裂能力。 

密度：11.2-15.0 g/cm³，取决于成分比例。 

抗断裂韧性：12-25 MPa·m¹/²（部分牌号提供）。 

显微组织：晶粒尺寸通常控制在 0.5-5 μm。 

表面质量：无裂纹、气孔等缺陷，表面粗糙度 Ra ≤ 0.8 μm（加工后可达 0.1 μm）。 

 

6. 测试方法 (Test Methods) 

硬度测试：按 GB/T 3850，使用维氏或洛氏硬度计。 

抗弯强度测试：按 GB/T 3851，三点或四点弯曲法。 

密度测试：按 GB/T 5242，排水法或阿基米德法。 

化学分析：按 GB/T 5244，测定 WC、Co、TiC、TaC 等含量。 

显微组织分析：按 GB/T 5243，使用金相显微镜或扫描电镜，评估晶粒尺寸和相分布。 

 

7. 检验规则 (Inspection Rules) 

抽样：按批次抽样，样品数量由标准表规定（如每批 5-10 件）。 

检验项目：成分、硬度、抗弯强度、密度、显微组织。 

判定：所有指标须符合技术要求，单项不合格则判定为不合格品。 

 

8. 包装、标记、运输和储存 (Packaging, Marking, Transportation, and Storage) 

包装：采用防潮、防撞的木箱或塑料包装，内衬保护材料。 

标记：标示牌号（如 YG6）、生产批号、生产日期和制造商信息。 

运输：避免剧烈震动和高湿环境。 

储存：存放于干燥通风处，远离腐蚀性物质。 

 

9. 质量证明书 (Quality Certificate) 

提供检测报告，包括牌号、批次号、性能数据（硬度、强度等）和检验结论。 

证书需由制造商授权签发，符合 GB/T 2076 要求。 
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10. 附录 (Appendices) 

附录 A：牌号与性能对照表，列出 YG、YT、YW 系列的典型性能参数。 

附录 B：测试方法详解，补充 GB/T 3850 等标准的操作步骤。 

附录 C（参考性）：国际标准对比（如 ISO 513），供参考但非强制。 

 

11. 修订要点 (Key Updates from GB/T 2076-2003) 

新增牌号：增加了纳米晶硬质合金（如 YG6X）和涂层硬质合金的相关要求。 

性能提升：提高了部分牌号的抗弯强度和韧性指标。 

测试方法优化：引入了更精确的显微组织分析方法。 

环保要求：增加了对生产过程中有害物质（如重金属）的控制。 

 

标准特点与意义 

规范化：统一了硬质合金的命名和性能要求，便于国内生产和国际贸易。 

技术进步：2015 年版反映了纳米技术和涂层技术的发展，适应现代工业需求。 

实用性：涵盖从原料到成品的完整流程，确保产品质量。 

获取完整文本 

官方渠道：可通过国家标准化信息服务平台中国标准出版社购买。 

费用：标准全文通常需付费获取，价格视版本和语言而定。 

替代资源：部分摘要或解读可在行业协会网站或学术文献中找到。 
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中国和国际硬质合金牌号对照表 

中国 

牌号 
成分（重量%） 

硬度 

(HV) 

抗断裂韧性 

(MPa·m¹/²) 

密度 

(g/cm³) 

ISO 

牌号范围 
适用场景 

YG6 WC 94%, Co 6% 1800-1900 14-16 14.9 K10-K20 精密切削铸铁、非铁金属 

YG6X 
WC 94%, Co 6% 

 (超细晶) 
1900-2000 13-15 14.9 K05-K10 超精密切削、微型工具 

YG8 WC 92%, Co 8% 1700-1800 16-18 14.7 K20-K30 冲压模具、中等负荷切削 

YG10 WC 90%, Co 10% 1650-1750 17-19 14.5 K30-K40 通用切削、冲击负载 

YG15 WC 85%, Co 15% 1500-1600 18-20 14.0 K40 高冲击工况、掘进工具 

YG20 WC 80%, Co 20% 1500-1600 20-25 13.8 K40-K50 抗大冲击、含颗粒介质 

YT5 WC 81%, TiC 15%, Co 4% 1750-1850 12-14 11.8 P10-P20 高速切削钢材、硬质材料 

YT14 WC 79%, TiC 15%, Co 6% 1700-1800 12-14 11.6 P20-P30 中速切削钢材、半精加工 

YT15 WC 79%, TiC 15%, Co 6% 1700-1800 12-14 11.5 P30 耐热切削、冲压耐热材料 

YT30 WC 70%, TiC 20%, Co 10% 1600-1700 14-16 11.2 P40 重载切削、冲压高硬度钢 

YW1 WC 78%, TiC 10%, TaC 2%, Co 10% 1700-1800 15-17 12.8 

P10-

P20/M10-

M20 

强腐蚀环境、高压加工 

YW2 WC 77%, TiC 12%, TaC 3%, Co 8% 1750-1850 14-16 12.7 P20-P30 高温切削、耐热合金 

YW5 WC 75%, TiC 15%, TaC 2%, Co 8% 1650-1750 16-18 12.5 P30-P40 重载切削、冲压高硬度材料 

说明 

中国牌号：基于 GB/T 2076 标准，YG 表示钨钴系，YT 表示钨钛钴系，YW 表示钨钛钽系，数字通常反

映钴含量或性能等级。 

ISO 牌号：  

K 类：适用于铸铁和非铁金属，K10-K20 表示高硬度精密切削，K40-K50 表示高韧性重负荷。 

P 类：适用于钢材切削，P10-P20 表示高速切削，P30-P40 表示重载或耐热切削。 

M 类：适用于多种材料，YW1 因耐腐蚀性可能涉及 M10-M20。 

性能范围：硬度、韧性和密度数据为典型值，具体参数可能因生产工艺（如超细晶或涂层）而异。 

适用场景：根据 ISO 分类和实际应用经验列出，YG 系列偏向 K 类，YT 系列偏向 P 类，YW 系列因 TaC 

添加可兼顾 P 和 M 类。 

注意事项 

ISO 牌号是通用范围，对应关系非一一对应，实际选择需结合工件材料、切削条件和工具设计。 
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China and International Hard Alloy Grade Comparison Table 

China 

Grade 

Composition 

(Weight %) 

Hardness 

(HV) 

Fracture  

Toughness 

(MPa·m¹/²) 

Density 

(g/cm³) 

ISO Grade  

Range 
Application Scenarios 

YG6 WC 94, Co 6 1800-1900 14-16 14.9 K10-K20 
Precision cutting of cast iron, non-

ferrous metals 

YG6X 
WC 94, Co  

(ultra-fine) 
1900-2000 13-15 14.9 K05-K10 Ultra-precision cutting, micro-tools 

YG8 WC 92, Co 8 1700-1800 16-18 14.7 K20-K30 Stamping molds, medium-load cutting 

YG10 WC 90, Co 10 1650-1750 17-19 14.5 K30-K40 General cutting, impact load 

YG15 WC 85, Co 15 1500-1600 18-20 14.0 K40 
High-impact conditions, tunneling 

tools 

YG20 
WC 80, Co  

20 
1500-1600 20-25 13.8 K40-K50 

High-impact resistance, particle-laden 

media 

YT5 
WC 81, TiC  

15, Co 4 
1750-1850 12-14 11.8 P10-P20 

High-speed cutting of steel, hard 

materials 

YT14 
WC 79, TiC 15, 

 Co 6 
1700-1800 12-14 11.6 P20-P30 

Medium-speed cutting of steel, semi-

finishing 

YT15 
WC 79, TiC 15, 

Co 6 
1700-1800 12-14 11.5 P30 

Heat-resistant cutting, stamping heat-

resistant materials 

YT30 
WC 70, TiC 20, Co 

10 
1600-1700 14-16 11.2 P40 

Heavy-duty cutting, stamping high-

hardness steel 

YW1 

WC 78, TiC  

10, TaC 2,  

Co 10 

1700-1800 15-17 12.8 

P10-

P20/M10-

M20 

Strong corrosive environments, high-

pressure processing 

YW2 

WC 77, TiC 12, 

TaC 3, 

Co 8 

1750-1850 14-16 12.7 P20-P30 
High-temperature cutting, heat-

resistant alloys 

YW5 
WC 75, TiC  

15, TaC 2, Co 8 
1650-1750 16-18 12.5 P30-P40 

Heavy-duty cutting, stamping high-

hardness materials 

Notes 

China Grades: Based on GB/T 2076, YG denotes tungsten-cobalt series, YT denotes tungsten-titanium-cobalt series, and YW 

denotes tungsten-titanium-tantalum series. Numbers typically indicate cobalt content or performance level. 

ISO Grades:  

K Class: Suitable for cast iron and non-ferrous metals, K10-K20 for high-hardness precision cutting, K40-K50 for high-

toughness heavy loads. 

P Class: Suitable for steel cutting, P10-P20 for high-speed cutting, P30-P40 for heavy-duty or heat-resistant cutting. 

M Class: Suitable for multiple materials, YW1’s corrosion resistance may involve M10-M20. 

Performance Range: Hardness, toughness, and density data are typical values and may vary due to production processes 
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(e.g., ultra-fine grain or coating). 

Application Scenarios: Listed based on ISO classifications and practical experience, with YG series leaning toward K class, 

YT series toward P class, and YW series potentially spanning P and M classes due to TaC addition. 

Considerations 

ISO grades represent a general range, and the correspondence is not always one-to-one. Actual selection should consider 

workpiece material, cutting conditions, and tool design. 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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