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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 

 

中钨智造©版权所有 
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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://www.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 3 页 共 181 页                                                         

硬质合金喷嘴定制加工 

硬质合金喷嘴具有耐磨、耐腐蚀、耐高温、使用寿命长等特点，广泛应用于喷砂、喷涂、水

射流切割、石油钻井、化工、农业、食品加工等领域。 

硬质合金喷嘴主要特点 

硬度：HRA 88-92；精度：喷孔公差±0.001 mm，表面粗糙度 Ra 0.10.4 μm。 

适应性：耐温 800-1000°C，耐腐蚀 pH 210。 

效率：支持高压（0.1500 MPa）喷射，效率提升 20-50%。 

寿命：耐磨性优异，寿命为普通材料的 515 倍。 

定制：多样类型（喷砂、雾化、奶粉制造等），适配多种工况。 

主要硬质合金喷嘴种类 

种类 描述 主要用途与应用场景 典型规格 mm 

喷砂喷嘴 

Sandblasting Nozzle 
高耐磨设计，磨料喷射 船舶除锈、汽车零件去毛刺、混凝土清洁。 喷孔径 2-12，长 50-200   

水射流喷嘴 

Waterjet Nozzle 
高压水射流，硬质材料切割 航太钛切割、汽车复合材料切割、石材加工。 喷孔径 0.12，长 20-100，  

喷涂喷嘴 

Spray Coating Nozzle 
精确喷涂涂料或陶瓷涂层 涡轮叶片涂层、发动机涂层、电子电路板喷涂。 喷孔径 0.55，长 30-150，  

油田喷嘴 

Oilfield Nozzle 
耐高压、耐腐蚀，钻井喷射 石油钻井液喷射、井下清洗、矿山泥浆喷射。 喷孔径3-15，长50-150 ，  

雾化喷嘴 

Atomizing Nozzle 
细小雾化喷射，液体分散 农业农药喷洒、化工液体雾化、环保废气处理。 喷孔径 0.23，长 20-100 ，  

燃烧喷嘴 

Burner Nozzle 

耐高温设计，燃料或气体喷

射 
能源锅炉燃烧、化工高温反应、冶金熔炉喷射。 喷孔径 1-10，长 30-120，  

微型喷嘴 

Micro Nozzle 
超小喷孔，高精度喷射 医疗药物喷雾、电子芯片清洗、航空精密涂层。 

喷孔径 0.05-0.5，长 10-

50  

耐腐蚀喷嘴 

CorrosionResistant 

Nozzle 

耐强酸碱，化学环境 
化工酸碱溶液喷射、环保脱硫脱硝、海洋工程海

水喷射。 
喷孔径1-10，长30-150 ，  

奶粉制造喷嘴 

Milk Powder Spray 

Nozzle 

专为喷雾干燥设计，均匀雾

化乳液。 

食品加工奶粉生产、农业乳制品加工，符合

FDA/欧盟食品接触标准。 

喷孔直径 0.53 mm， 

长度 20100 mm，  
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中钨智造科技有限公司 

硬质合金冲压模定制加工 

硬质合金冲压模具有耐磨、耐腐蚀、耐高温、使用寿命长等特点，广泛应用于汽车制造、电

子元件加工、五金制品、航空航天、医疗器械等领域。 

硬质合金冲压模主要特点 

硬度：HRA 8892。精度：模具公差±0.001 mm，表面粗糙度 Ra 0.1-0.4 μm。 

适应性：耐温 800-1000°C，耐腐蚀 pH 210。 

效率：支持高频冲压，效率提升 2050%。 

寿命：耐磨性优异，寿命为普通模具的 515 倍。 

定制：多样类型（拉伸模、冲裁模、复合模等），适配多种工况。 

主要硬质合金冲压模种类 

种类 描述 主要用途与应用场景 典型规格 

拉伸模 

Drawing Die 

高耐磨设计，适用于金

属拉伸成型。 

汽车车身面板、金属容器、铝合金外壳

拉伸成型。 

模具直径 10200 mm，厚度 20100 

mm，寿命 50200 万次冲压。 

冲裁模 

Blanking Die 

高精度冲裁，适用于薄

板切割。 

电子元件引线框架、汽车零部件、五金

配件冲裁。 

模具间隙 0.010.1 mm，厚度 1580 

mm，寿命 30150 万次冲压。 

复合模 

Compound Die 

集成多工序冲压，适用

于复杂零件。 

航空航天连接件、医疗器械零件、精密

五金复合加工。 

模具直径 20150 mm，厚度 20100 

mm，寿命 40180 万次冲压。 

油田冲模 

Oilfield Die 

耐高压、耐腐蚀，适用

于重载冲压。 

石油钻井设备零件、天然气管道配件、

矿山机械部件。 

模具直径 30200 mm，厚度 30120 

mm，寿命 30120 万次冲压。 

高 速 冲 模 HighSpeed 

Stamping Die 

耐高温高频设计，适用

于快速冲压。 

汽车紧固件、电子连接器、连续高速冲

压生产线。 

模具直径 10100 mm，厚度 1580 

mm，寿命 60250 万次冲压。 

重载模 

HeavyDuty Die 

高强度设计，适用于厚

板冲压。 

重型机械零件、船舶结构件、建筑五金

厚板冲压。 

模具直径 50300 mm，厚度 30120 

mm，寿命 30120 万次冲压。 

微型模 

Micro Die 

超小尺寸，适用于高精

度微冲压。 

医疗器械微型零件、电子微连接器、航

空传感器部件。 

模具直径 550 mm，厚度 1040 mm，

寿命 2080 万次冲压。 

耐腐蚀模 

CorrosionResistant Die 

耐强酸碱，适用于化学

环境冲压。 

化工设备零件、海洋工程配件、腐蚀性

材料冲压。 

模具直径 15150 mm，厚度 2080 

mm，寿命 50200 万次冲压。 

食品级模 

FoodGrade Die 

专为食品相关零件冲

压设计，符合标准。 

食品包装模具、乳制品加工设备零件，

符合 FDA/欧盟食品接触标准。 

模具直径 10100 mm，厚度 1580 

mm，寿命 50200 万次冲压。 
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中钨智造科技有限公司 

硬质合金球齿定制加工 

硬质合金球齿具有耐磨、耐腐蚀、耐高温、使用寿命长等特点，广泛应用于矿山开采、隧道

掘进、道路铣刨、石油钻探、建筑工程、煤炭采掘等领域。 

主要硬质合金球齿种类 

种类 实用性描述 主要用途与应用场景 典型规格 mm 

截齿 Cutting Pick 高耐磨设计，硬岩切削 煤矿综采、隧道掘进、硬岩开采。 齿体直径 1050，长度 50150  

掘进齿 Tunneling Tooth 高强度设计，于掘进设备 地铁、铁路隧道、地下工程掘进。 齿体直径 1560 长度 60180   

铣刨齿 Milling Tooth 耐高温高频切削，路面刨 公路维护、跑道铣刨、城市道路修复。 齿体直径 830，长度 40120  

钻探齿 Drilling Tooth 耐高压、腐蚀，钻探作业。 石油钻井、天然气勘探、地质勘察。 齿体直径 1040，长度 50140  

旋挖齿 

Rotary Digging Tooth 
高韧性设计，旋挖设备 建筑桩基、桥梁基础、港口码头建设。 齿体直径 2080 ，长度 70200  

采煤齿 Coal Mining Tooth 耐冲击设计，煤炭采掘 露天煤矿、井下采煤、煤炭洗选设备。 齿体直径 1550，长度 50160  

微型齿 Micro Tooth 超小尺寸，高精度切削 精密地质勘探、微钻探、航空部件。 齿体直径 520，长度 2080  

耐腐蚀齿 

CorrosionResistant Tooth 
耐强酸碱，腐蚀环境切削 海底采矿、矿物开采、酸性土壤工程。 齿体直径 1050，长度 50150  

重载齿 HeavyDuty Tooth 高强度设计，超硬材料 硬岩矿山、铁矿石开采、大型工程破碎。 齿体直径 20100，长度 80220  
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第四部分：硬质合金的分类与应用领域 

 

第 14 章：硬质合金的新兴应用与多功能化 

 

硬质合金（Tungsten Cemented Carbide），以碳化钨（WC）为硬质相、钴（Co）或其他金

属（如镍 Ni、铬 Cr）为粘结相，通过粉末冶金工艺制成，是一种兼具高硬度、耐磨性和韧

性的复合材料。其基本成分通常包含 WC（占 70%-94%）、Co（6%-15%）等，部分高级配

方可能加入 TiC、TaC 或 Pt 等元素以优化性能。硬质合金以其卓越的物理和化学特性，成

为现代工业和新兴技术领域的重要材料。 

 

14.0 硬质合金的性能 

 

硬质合金的性能源于其独特的微观结构和成分设计： 

 

高硬度 

硬度范围 HV 1600-2500±30，得益于 WC 的高硬度（接近金刚石），使其在高温（高达

1000°C±20°C）下仍保持优异抗变形能力。 

优异耐磨性 

磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，耐磨性是钢材的 10-20 倍，适合高磨蚀环境，如

切削工具和磨料加工。 

导电性 

电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，接近金属导体，适合电子应用，特别是在需要高效散热的场

景。 

生物相容性 
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细胞存活率>95%±2%，经表面处理后可用于体内植入，展现出低毒性和良好的组织兼容性。 

催化性能 

MOR（甲醇氧化反应）电流>450 mA/cm²±10 mA/cm²，WC 基催化剂在燃料电池中表现

出色，接近贵金属 Pt 的催化效率。 

热稳定性 

在 800°C±50°C 下仍保持结构完整，热膨胀系数低（约 5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C），适合高

温加工和储能设备。 

机械韧性 

抗弯强度 600-2000 MPa±50 MPa，通过 Co 含量调整平衡硬度和韧性。 

 

通过成分优化（如 Co 6%-15%±1%控制韧性，Pt 0.5%-2%±0.1%增强催化性）、表面改性（如

PVD/CVD 涂层厚度 15 μm±0.1 μm 提高耐腐蚀性）以及先进制造工艺（如选择性激光熔化

SLM，激光功率 200-400 W±10 W），硬质合金的性能显著提升。例如，导电性提高约

20%±3%，催化效率提升约 30%±5%，孔隙率降低至<2%±0.1%，为多功能化应用奠定了基

础。 

 

14.0 硬质合金的多功能化应用 

 

硬质合金在新兴领域展现出多功能性，凭借其优越性能（高硬度 HV 1600-2000±30、抗压

强度>3000 MPa±100 MPa、导电性电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm、耐腐蚀性腐蚀率<0.01 

mm/年±0.001 mm/年），广泛应用于电子、生物医学、催化储能和增材制造等前沿领域。

此外，基于全网搜索和最新行业趋势，硬质合金的多功能化应用已扩展至更多领域，包括但

不限于以下方面。本章从五个方面展开，系统分析其应用与发展趋势，为后续小节提供理论

和实践基础。 

 

硬质合金的电子与导电部件 

 

硬质合金的高导电性和热稳定性（耐受温度达 800°C±50°C）使其成为电子模具、散热基板

和电接触材料的理想选择，特别是在半导体封装（芯片引线框架）、5G 设备（高频天线支架）

和电动汽车电池连接器中需求激增。全网资料显示，硬质合金（如 WC-Ni）因其低电阻率

（<8 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和优异抗氧化性（<0.01%±0.001%）被用于微电子加工刀具和超

高密度电路板钻头，满足 5G 基站（数据传输速率>10 Gbps±1 Gbps）和量子计算设备（工

作温度<4 K±0.5 K）对高精度和耐久性的要求。此外，WC 基复合材料结合石墨烯（0.2%-

1%±0.01%）增强导电性（>150 S/cm±5 S/cm），在柔性电子（如可穿戴传感器，柔性

度>90%±2%）和电磁屏蔽（屏蔽效率>90 dB±2 dB）中崭露头角。 

 

硬质合金的生物医学应用 

 

硬质合金的生物相容性（细胞毒性<5%±1%）、耐磨性（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）和高硬度支持植入物（如髋关节、膝关节假体）和手术工具（如骨锯、钻头）

的开发，结合表面改性技术（如羟基磷灰石涂层，厚度 5-10 nm±0.1 nm），满足医疗器械的

高精度（<0.1 mm±0.01 mm）和长期稳定性（>10 年±1 年）要求。全网资料显示，WC-Co
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在牙科种植体（骨整合率>95%±2%）和脊柱固定器（抗疲劳强度>1200 MPa±50 MPa）中

应用增加，表面氮化（N 含量 1%-2%±0.1%）提升抗菌性（抑菌率>90%±2%）。此外，WC

基材料在生物传感器（灵敏度>10³±10²）和组织工程支架（孔隙率 20%-30%±1%）中因其

高比表面积（>50 m²/g±5 m²/g）和生物活性（细胞附着率>85%±2%）表现出潜力。 

 

硬质合金的催化与储能 

 

WC-Pt 复合材料的催化性能（MOR 电流>450 mA/cm²±10 mA/cm²）在燃料电池（功率密

度>1 W/cm²±0.1 W/cm²）和电解槽（氢产量>1 L/min±0.1 L/min）中表现出色，推动清洁

能源技术发展，特别是在氢能经济（全球市场>2000 亿美元±200 亿美元，2025 年）中潜

力巨大。研究资料显示，碳化钨（WC）基材料在超级电容器（比容量>200 F/g±10 F/g）、

锂离子电池负极（比容量>500 mAh/g±50 mAh/g）和电解水制氢（OER 电流>300 

mA/cm²±10 mA/cm²）中应用扩展，WC-Mo 掺杂（Mo 1%-3%±0.1%）提升 OER 效率（电

流>350 mA/cm²±10 mA/cm²）。此外，碳化钨（WC）基材料在 CO₂还原（转化率>80%±2%）

和氨合成（产率>100 mg/h·g±10 mg/h·g）中的催化活性因其多相结构和高稳定性（耐腐蚀

<0.008 mm/年±0.001 mm/年）受到关注，支撑碳中和目标（净零排放 2040 年±5 年）。 

 

硬质合金的增材制造 

 

通过 SLM、Binder Jetting 等 3D 打印技术，硬质合金实现复杂几何形状的定制化生产（精

度<0.1 mm±0.01 mm），应用于航空航天（涡轮叶片，耐高温>800°C±50°C）、模具制造（耐

磨冲压模具，寿命>10⁶次±10⁴次）和能源设备（高温阀门，压力>500 MPa±50 MPa），显

著提升制造灵活性（打印速度>100 mm³/s±10 mm³/s）。全网资料显示，DED 和 EBM 技

术用于大型结构件修复（界面强度>800 MPa±50 MPa）和梯度材料制造（Co 含量 6%-15%±1%

梯度变化），WC-TiC 复合材料在高温环境下（>1000°C±50°C）抗拉强度>1300 MPa±50 

MPa。增材制造还扩展至微纳器件（特征尺寸<10 μm±1 μm）和生物打印（支架孔隙率 20%-

40%±1%），推动个性化医疗和轻量化结构设计。 

 

硬质合金的国防与极端环境应用 

 

硬质合金在国防和极端环境中的应用日益增多。WC-Co 因其高硬度（HV 1800±30）和抗冲

击性（冲击韧性>20 J/cm²±2 J/cm²）被用于装甲穿透弹头（侵彻深度>500 mm±50 mm）

和防弹装甲（防护等级 NIJ IV±1 级），WC-TiC-WN 复合材料在高应变率（>10³ s⁻¹±10² 

s⁻¹）下保持结构完整性（残余变形<0.1%±0.01%）。 

 

在深海设备（压力>1000 bar±100 bar）和太空技术（真空<10⁻⁶ Pa±10⁻⁷ Pa，温度-150°C

至 200°C±10°C）中，碳化钨（WC）基材料因低热膨胀系数（5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）和

耐腐蚀性（<0.005 mm/ 年±0.001 mm/年）被用作密封件和热防护涂层（耐热

性>1200°C±50°C）。此外，WC 在核工业（辐射耐受性>10⁶ Gy±10⁵ Gy）和高能物理实验

（粒子束稳定性>99%±0.5%）中作为屏蔽材料和靶材，展现多功能潜力。 

 

硬质合金的智能制造与传感器应用 
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硬质合金结合智能制造技术扩展至传感器和物联网领域。全网资料显示，WC 基材料因高导

电性（>100 S/cm±5 S/cm）和机械稳定性（抗压强度>3500 MPa±100 MPa）被用于压力

传感器（灵敏度>10² kPa⁻¹±10 kPa⁻¹）、温度传感器（响应时间<0.1 s±0.01 s）和振动监测

器（频率范围 10 Hz-10 kHz±1 Hz），集成纳米涂层（如 SiO₂，厚度 5-10 nm±0.1 nm）提

升环境适应性（湿度 50%-95%RH±5%RH）。在工业 4.0 中，WC 基智能工具（自诊断寿

命>10⁵次±10⁴次）通过嵌入式传感器实现实时监测（精度±1%），优化切削加工（刀具磨损

率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m）和 3D 打印参数调整。 

 

本章将深入探讨这些领域的具体应用案例、技术挑战及未来前景，揭示硬质合金如何通过多

功能化满足日益多样化的工业需求。 
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14.1 硬质合金电子与导电部件 

 

硬质合金在电子领域因其高硬度（HV 1800-2200±30）、低电阻率（<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）、

优异导热系数（>100 W/m·K±5 W/m·K）以及卓越的热稳定性（工作温度可达 800°C±50°C）

而备受关注，主要应用于模具和散热基板。模具用于芯片封装、精密冲压和微电子元件的加

工，寿命可达 10⁶次±10⁵次；散热基板支持高功率电子器件（如功率模块、LED 和 5G 基站

组件），散热效率超过 90%±2%，并具备低热膨胀系数（约 5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C），确

保在热循环中的尺寸稳定性。材料以 WC-Co 体系为主（硬质合金的 Co 含量 6%-12%±1%），

硬质合金原料的晶粒尺寸控制在 0.5-2 μm±0.01 μm，通过掺杂 Cu（1%-5%±0.5%）或 Ni

（2%-8%±0.5%）优化导电性和导热性能，部分高端配方加入 Pt（0.5%-2%±0.1%）以提升

催化和导电特性。硬质合金的高熔点（约 2870°C±20°C）使其在极端环境下具有优异的耐

久性，其抗腐蚀性（通过 PVD 涂层可达耐腐蚀性指数>90%±2%）进一步扩展了其应用范

围。2025 年，随着电子产业向高频、高功率和小型化方向发展，硬质合金在半导体制造、

电动汽车电源管理和智能设备中的需求持续增长。 

 

硬质合金在电子行业中因其优异的硬度（HV 1600-2000±30）、耐磨性（磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、高导热性（导热系数>100 W/m·K±5 W/m·K）和耐高温性

（耐受温度>800°C±50°C）而广泛应用于模具和散热基板的制造。这些特性使其在精密加

工和高效散热场景中表现出色，特别是在半导体、5G 技术和电动车领域。随着电子器件小

型化与高密度集成的需求增加，硬质合金在电子行业的应用前景持续扩大。 

 

14.1.1 硬质合金电子行业模具 

 

硬质合金电子行业模具用于精密加工电子元件，需具备高精度（加工偏差<0.01 mm±0.001 

mm）、优异的耐蚀性（腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年）和长寿命（>10⁶次冲压±10⁴
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次），以满足微电子器件制造的高要求。材料以 WC-Co 体系为主（Co 含量 6%-10%±1%），

硬质合金原料的晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，部分通过表面涂层（如 TiN，厚度 5-

15 μm±0.1 μm）或 CrN（厚度 10-20 μm±0.2 μm）进一步提升耐磨性和抗氧化性能。模具

通过热等静压（HIP，1200°C±10°C，150 MPa±1 MPa）或激光表面处理优化微观结构。 

 

硬质合金模具在电子行业因其卓越的硬度（HV 1600-2000±30）、耐磨性（磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、高耐热性（耐受温度>800°C±50°C）、优异精度以及出色

的导电性和抗腐蚀性，成为电子元件制造过程中不可或缺的核心工具。随着电子行业向超小

型化、高性能化、智能化、绿色化和多功能化方向迅猛发展，硬质合金模具的应用场景显著

扩展，市场需求持续激增。这些模具通过持续的技术迭代、材料配方优化和先进制造工艺的

革新（如增材制造、精密表面处理和智能监控技术），实现快速更新换代，成为硬质合金产

业中最为重要且增长最快的高端消费领域之一。硬质合金模具广泛服务于半导体制造、柔性

电子技术、5G/6G 通信、消费电子、新能源汽车电子、物联网设备以及新兴领域如量子计算

和智能医疗设备，其市场规模预计达到 50 亿美元±5 亿美元，年增长率高达 15%-20%，充

分体现了其在推动电子行业技术进步和产业升级中的关键地位。 

 

（1）硬质合金引线框架冲裁模具 

 

什么是硬质合金引线框架冲裁模具？ 

 

硬质合金引线框架冲裁模具是专为半导体封装领域设计的高精度加工工具，主要用于 IC 引

脚成型、LED 支架加工、功率模块引线成型以及新型微型传感器引线制造。其核心材料采

用 WC-8Co 配方，晶粒尺寸精确控制在 0.6 μm±0.01 μm，通过粉末冶金和热等静压（HIP，

1200°C±10°C，150 MPa±1 MPa）工艺制备，确保材料均匀性与高密度（孔隙率<0.5%±0.1%）。

模具表面施加 TiN 涂层（厚度 5-10 μm±0.1 μm）通过物理气相沉积（PVD）技术实现，显

著降低摩擦系数（<0.2±0.02），增强抗氧化性（耐用温度达 600°C±10°C）并减少粘附现象，

有效提升耐用性（高达 1.2×10⁶次±10⁴次）和冲裁精度（<0.005 mm±0.001 mm）。结合激

光微加工、多层涂层（如 TiAlN 或 TiSiN，厚度 10-15 μm±0.2 μm）和自适应冷却技术，模

具进一步优化以支持超细引线（宽度<0.01 mm±0.001 mm）、高频稳定性（>10 GHz±1 GHz）

和耐热循环性能（-40°C 至 150°C±10°C），并通过数字孪生技术实现实时磨损监测（精度

±1%）和参数优化，满足超高精度与超大批量生产需求。 

 

硬质合金引线框架冲裁模具性能 

 

模具具备高硬度（HV 1800±30）、优异耐磨性（磨损率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m）、

高耐用性（>1.2×10⁶次±10⁴次）和极高冲裁精度（<0.005 mm±0.001 mm）。TiN 涂层显著

降低摩擦（<0.2±0.02），提升抗氧化性能（耐 600°C±10°C），并通过多层涂层（如 TiAlN，

耐热>800°C±50°C）和自适应冷却技术增强耐热循环稳定性（-40°C 至 150°C±10°C）。此

外，数字孪生集成实现磨损预测（误差<5%±0.5%）和工艺优化。 

 

硬质合金引线框架冲裁模具的种类 
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标准型模具 

基于 WC-8Co，适用于常规 IC 引脚和 LED 支架加工，精度<0.005 mm±0.001 mm，耐用

性 1×10⁶次±10⁴次。 

高温型模具 

加入 TiC（5%-10%±0.5%）和 TiAlN 涂层（10-15 μm±0.2 μm），耐热>800°C±50°C，适用

于功率模块如 IGBT 封装。 

超细型模具 

优化晶粒（<0.5 μm±0.01 μm）和激光微加工，支持引线宽度<0.01 mm±0.001 mm，满足

5nm/3nm 制程和微型 LED 需求。 

智能型模具 

嵌入传感器和数字孪生模块，实时监测磨损（精度±1%）和调整参数，适用于高频（>10 GHz±1 

GHz）应用。 

 

硬质合金引线框架冲裁模具的用途 

 

硬质合金引线框架冲裁模具广泛应用于多个高技术领域，特别是在半导体和电子产业中发挥

关键作用。在高密度集成电路生产中，如 5nm 和 3nm 制程芯片的制造，模具确保引线框架

的超高精度和一致性，支持高端处理器和存储器的批量生产。在功率半导体封装领域，模具

用于 IGBT 模块、MOSFET 以及 SiC 和 GaN 功率器件的生产，满足电动汽车、光伏逆变器

和工业电机驱动的高可靠性需求。微型 LED 封装是另一重要应用领域，模具的高精度冲裁

技术支持微型显示器和可穿戴设备的光学组件制造，提升显示亮度和分辨率。 

 

此外，模具在新型微型传感器制造中应用广泛，包括 MEMS（微机电系统）传感器、压力传

感器和惯性测量单元（IMU），为智能设备、物联网节点和医疗电子提供关键支持。在汽车

级电子领域，特别是在自动驾驶芯片、雷达模块和车载计算单元的封装中，模具的耐热循环

性能（-40°C 至 150°C±10°C）和高频稳定性（>10 GHz±1 GHz）确保了电子系统的长期稳

定性和安全性。高性能计算芯片和量子计算器件也依赖模具的超细引线加工能力（宽度

<0.01 mm±0.001 mm），推动人工智能加速器和量子比特控制电路的发展。 

 

在消费电子领域，模具支持智能手机、平板电脑和游戏设备的多层引线框架加工，提升产品

轻薄化和性能。在工业自动化中，模具通过与智能制造技术结合，用于精密机械零件和连接

器的批量生产，优化生产效率（提升>20%±2%）。通过数字孪生技术，模具实现预测性维护

和工艺参数优化，减少停机时间（减少>15%±2%），适用于航空航天电子（如卫星通信模块）

和国防电子（如雷达和导弹制导系统）的极端环境需求，进一步拓展其应用范围。 

 

（2）硬质合金芯片封装模具 

 

什么是硬质合金芯片封装模具？ 

 

硬质合金芯片封装模具是专为微电子器件封装领域设计的高精度加工工具，主要用于 BGA

（球栅阵列）、QFN（四方扁平无引脚封装）、SIP（系统级封装）、3D IC 堆叠以及晶圆级封

装（WLP）。其核心材料采用 WC-6Co 配方，晶粒尺寸精确至 0.5 μm±0.01 μm，通过超细
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粉末球磨和烧结工艺实现高致密性（孔隙率<0.5%±0.1%），并配合复杂几何设计（如微通道

宽度 0.02-0.05 mm±0.001 mm，深度 0.1 mm±0.005 mm，侧壁垂直度<1°±0.1°）。模具表

面施加 CrN 涂层（厚度 10-15 μm±0.2 μm，采用多弧离子镀技术），显著提升抗腐蚀性（腐

蚀率<0.008 mm/年±0.001 mm/年）和耐高温性（>350°C±10°C），有效延长寿命（约 8×10⁵

次±10⁴次）。结合 PVD 涂层（如 AlTiN 或 ZrN，厚度 15-20 μm±0.2 μm）和增材制造技术

（如选择性激光熔化 SLM）定制复杂结构（如内部冷却通道），模具进一步优化以支持高封

装密度（>1000 I/O±50 I/O）、热循环应力（>5000 次±500 次）和低应力封装工艺，并通

过集成传感器技术实现应力分布和温度变化的实时监测（精度±1%），提升热管理能力（导

热系数>120 W/m·K±10 W/m·K）和封装良率（>98%±1%），满足微型化和高可靠性需求。 

 

硬质合金芯片封装模具性能 

 

模具具备高硬度（HV 1800±30）、优异耐磨性（磨损率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m）、

高耐用性（>8×10⁵次±10⁴次）和极高几何精度（微通道宽度 0.02-0.05 mm±0.001 mm，

侧壁垂直度<1°±0.1°）。CrN 涂层显著降低腐蚀率（<0.008 mm/年±0.001 mm/年），提升

耐高温性能（>350°C±10°C），而 AlTiN 或 ZrN 多层涂层进一步增强热循环稳定性（耐>5000

次±500 次，耐热>600°C±50°C）。增材制造工艺优化内部冷却通道，提升热管理（导热系

数>120 W/m·K±10 W/m·K），传感器集成实现应力监测（误差<5%±0.5%）和工艺优化。 

 

硬质合金芯片封装模具的种类 

 

标准型模具 

基于 WC-6Co 和 CrN 涂层，适用于常规 BGA 和 QFN 封装，精度 0.05 mm±0.001 mm，

耐用性 8×10⁵次±10⁴次。 

高温型模具 

加入 TiC（5%-10%±0.5%）和 AlTiN 涂层（15-20 μm±0.2 μm），耐热>600°C±50°C，适合

SIP 和 3D IC 堆叠。 

微型化模具 

优化晶粒（<0.4 μm±0.01 μm）和 SLM 技术，支持微通道（宽度<0.02 mm±0.001 mm），

满足 WLP 和神经形态芯片需求。 

智能型模具 

嵌入传感器和实时监测模块，优化应力分布（精度±1%）和热管理，适用于高密度封装（>1000 

I/O±50 I/O）。 

 

硬质合金芯片封装模具的用途 

 

硬质合金芯片封装模具广泛应用于微电子器件封装的多个前沿领域。在高密度集成电路封装

中，模具支持 BGA、QFN 和 WLP 技术，满足 5nm 及以下制程芯片、人工智能加速器和存

储器的高精度需求（精度<0.05 mm±0.001 mm）。在 3D IC 堆叠和 SIP（系统级封装）中，

模具的复杂几何设计和热管理能力（导热系数>120 W/m·K±10 W/m·K）推动多芯片模块和

异构集成的开发，广泛应用于边缘计算模块、高性能服务器和数据中心硬件。 

在消费电子领域，模具用于折叠屏手机和 wearable 设备（如智能手表）的微型化封装，保
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障微通道精度（宽度 0.02-0.05 mm±0.001 mm）和耐热循环性能（>5000 次±500 次），

提升柔性显示器和可穿戴设备的可靠性和使用寿命。神经形态芯片和量子计算器件的封装也

依赖模具的超高精度和低应力工艺，支持新型计算架构的微型化设计。 

 

汽车电子是另一重要应用领域，模具支持高级驾驶辅助系统（ADAS）芯片、雷达模块和车

载计算单元的封装，适应极端温度范围（-40°C 至 150°C±10°C）和高可靠性要求（良

率>98%±1%）。在工业自动化中，模具用于精密传感器和执行器的封装，提升智能制造设备

的性能和稳定性。航空航天电子（如卫星通信模块）和国防电子（如雷达和导弹制导系统）

则利用模具的耐腐蚀性（<0.008 mm/年±0.001 mm/年）和高温稳定性（>350°C±10°C），

满足极端环境下的长期使用需求。 

 

通过传感器集成和数字孪生技术，模具实现预测性维护（减少停机时间>15%±2%）和工艺

参数优化，适用于大批量生产（效率提升>20%±2%）和超高封装密度（>1000 I/O±50 I/O）

场景，进一步拓展其在未来微电子技术中的应用潜力。 

 

（3）硬质合金电路板冲切模具 

 

什么是硬质合金电路板冲切模具？ 

 

硬质合金电路板冲切模具是专为 PCB 加工领域设计的高精度加工工具，主要用于多层板、

HDI（高密度互连）板、柔性电路板 FPC、刚挠结合板以及新型高频毫米波电路板。其核心

材料采用 WC-TiC-8Co 配方（TiC 3%±0.5%），晶粒尺寸 0.8 μm±0.01 μm，通过高温烧结

（1450°C±10°C）和热处理工艺增强高温抗疲劳性（疲劳寿命>10⁷次±10⁵次），并通过激光

熔覆技术（熔覆层厚度 20-30 μm±0.5 μm，使用 WC-Co 粉末）修复磨损边缘，确保冲切精

度保持<0.01 mm±0.001 mm。模具支持高速冲切（>100 次/秒±10 次/秒）、复杂层间对齐

（偏差<0.005 mm±0.001 mm）和微孔加工（直径 0.1-0.2 mm±0.005 mm），并通过多材

料复合结构（如 WC-TiC-TaC 或 WC-Co-Cr）优化耐久性（>1.5×10⁷次±10⁵次）和导电性

（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）。此外，模具引入纳米涂层（如 WC/C，厚度 5-10 μm±0.1 

μm）提升抗粘连性能（摩擦系数<0.2±0.02），并采用仿生结构（如蜂窝状内部支撑）增强

抗冲击能力（>500 MPa±50 MPa），通过 AI 算法优化冲切路径，减少材料浪费（<2%±0.5%），

满足高性能电路板加工需求。 

 

硬质合金电路板冲切模具性能 

 

模具具备高硬度（HV 1800±30）、优异耐磨性（磨损率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m）、

高耐久性（>1.5×10⁷次±10⁵次）和高精度冲切（<0.01 mm±0.001 mm）。激光熔覆技术修

复磨损边缘，保持微孔加工精度（直径 0.1-0.2 mm±0.005 mm），而纳米涂层（如 WC/C）

降低摩擦系数（<0.2±0.02）并提升抗高温氧化性能（>900°C±50°C）。多材料复合结构优

化导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），仿生结构增强抗冲击性（>500 MPa±50 MPa），

AI 算法优化减少材料浪费（<2%±0.5%），整体提升高温抗疲劳性（疲劳寿命>10⁷次±10⁵

次）。 
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硬质合金电路板冲切模具的种类 

 

标准型模具 

基于 WC-TiC-8Co，适用于多层板和 FPC 冲切，精度<0.01 mm±0.001 mm，耐用性 1×10⁷

次±10⁵次。 

高温型模具 

加入 TaC（2%-5%±0.5%）和 WC-Co-Cr 复合结构，耐热>900°C±50°C，适合高频毫米波

电路板。 

微孔型模具 

优化激光熔覆（厚度 20-30 μm±0.5 μm）和微孔加工（直径<0.1 mm±0.005 mm），满足

HDI 板需求。 

智能型模具 

嵌入 AI 算法和仿生结构（蜂窝状支撑），实时优化冲切路径（精度±0.5%）和抗冲击（>600 

MPa±50 MPa）。 

 

硬质合金电路板冲切模具的用途 

 

硬质合金电路板冲切模具广泛应用于 PCB 加工的多个关键领域。在多层板和 HDI（高密度

互连）板制造中，模具的高精度冲切（<0.01 mm±0.001 mm）和复杂层间对齐（偏差<0.005 

mm±0.001 mm）支持智能手机、平板电脑和服务器主板的高密度布线需求。在柔性电路板

FPC 和刚挠结合板加工中，模具的耐高温性（>900°C±50°C）和抗疲劳性（>10⁷次±10⁵次）

满足折叠屏手机、可穿戴设备和柔性显示器的微型化要求。 

 

新型高频毫米波电路板的生产依赖模具的导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和微孔加

工能力（直径 0.1-0.2 mm±0.005 mm），广泛应用于 5G 基站、天线模块和雷达系统。在汽

车电子领域，模具支持电池管理系统（BMS）、车载娱乐系统和高级驾驶辅助系统（ADAS）

电路板的批量生产，适应高温环境（>900°C±50°C）和高可靠性需求（良率>98%±1%）。智

能家电控制板的生产利用模具的高速冲切（>100 次/秒±10 次/秒）和材料节约（浪费

<2%±0.5%），提升家用电器如智能音箱和洗衣机的制造效率。 

 

航空电子电路板（如飞行控制模块和导航系统）以及国防电子（如导弹制导和通信设备）依

赖模具的抗冲击性（>500 MPa±50 MPa）和耐久性（>1.5×10⁷次±10⁵次），满足极端环境

下的长期使用。物联网设备和 6G 技术的发展进一步推动模具应用，特别是在边缘计算模块

和超高频电路板的封装中，模具通过 AI 优化和纳米涂层（WC/C）确保高性能和低维护成

本（减少停机时间>15%±2%），支持未来电子产业的智能化和高效化发展。 

 

（4）硬质合金微型连接器冲压模具 

 

什么是硬质合金微型连接器冲压模具？ 

 

硬质合金微型连接器冲压模具是专为微型连接器加工领域设计的高精度工具，主要用于

USB-C、HDMI、Lightning 等微型连接器以及新型高速接口（如 Thunderbolt 5、光电混合
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接口）。其核心材料采用 WC-10Co 配方，晶粒尺寸 0.4 μm±0.01 μm，通过超细粉末喷射成

形技术确保材料均匀性，冲压精度<0.003 mm±0.0005 mm，耐用性达 1.5×10⁶次±10⁴次。

模具表面施加 DLC（类金刚石碳）涂层（厚度 2-5 μm±0.1 μm，硬度 HV 3000±100）通过

等离子增强化学气相沉积（PECVD）实现，显著降低磨损率（<0.02 mm³/N·m±0.005 

mm³/N·m），提升抗腐蚀性（耐盐雾试验>500 小时±50 小时）和润滑性（摩擦系数

<0.1±0.01）。结合纳米涂层（如 WC/C 或 a-C:H，厚度 5-15 μm±0.2 μm）和微电火花加工

技术，模具支持超微细结构（间距<0.015 mm±0.001 mm）、高电流承载（>5A±0.5A）和

光信号传输稳定性（损耗<0.1 dB/km±0.01 dB/km），并通过自润滑功能（如 MoS₂添加剂）

延长使用寿命并降低维护成本（<5%±1%），满足高性能连接器加工需求。 

 

硬质合金微型连接器冲压模具性能 

 

模具具备高硬度（HV 2000±50）、优异耐磨性（磨损率<0.02 mm³/N·m±0.005 mm³/N·m）、

高耐用性（>1.5×10⁶次±10⁴次）和超高冲压精度（<0.003 mm±0.0005 mm）。DLC 涂层提

升抗腐蚀性（耐盐雾>500 小时±50 小时）和润滑性（摩擦系数<0.1±0.01），纳米涂层（如

WC/C）进一步增强耐久性（>2×10⁶次±10⁴次）和抗高温性能（>600°C±50°C）。自润滑功

能优化维护成本（<5%±1%），微电火花加工支持超微细结构（间距<0.015 mm±0.001 mm），

满足高电流（>5A±0.5A）和光信号传输（损耗<0.1 dB/km±0.01 dB/km）需求。 

 

硬质合金微型连接器冲压模具的种类 

 

标准型模具 

基于 WC-10Co 和 DLC 涂层，适用于 USB-C 和 HDMI 冲压，精度<0.003 mm±0.0005 

mm，耐用性 1.5×10⁶次±10⁴次。 

高速型模具 

加入 WC/C 纳米涂层（5-15 μm±0.2 μm），支持 Thunderbolt 5 高电流（>5A±0.5A），耐用

性>2×10⁶次±10⁴次。 

光电型模具 

优化微电火花加工，满足光电混合接口光信号稳定性（损耗<0.1 dB/km±0.01 dB/km），精

度<0.002 mm±0.0005 mm。 

自润滑型模具 

嵌入 MoS₂添加剂和传感器，降低维护成本（<5%±1%），适用于高频使用（>10 GHz±1 GHz）。 

 

硬质合金微型连接器冲压模具的用途 

 

硬质合金微型连接器冲压模具广泛应用于消费电子和数据中心领域。在智能手机、平板电脑

和笔记本电脑中，模具支持 USB-C、HDMI 和 Lightning 接口的批量生产，确保超微细结

构（间距<0.015 mm±0.001 mm）和高精度冲压（<0.003 mm±0.0005 mm），提升设备端

口的可靠性和紧凑性。在数据中心和服务器领域，模具用于 Thunderbolt 5 和高速数据接口

的制造，满足高电流承载（>5A±0.5A）和数据传输速率（>40 Gbps±2 Gbps）的需求。 

新型光电混合接口的开发依赖模具的光信号传输稳定性（损耗<0.1 dB/km±0.01 dB/km）

和耐用性（>1.5×10⁶次±10⁴次），广泛应用于光纤通信设备和高性能计算集群。在汽车电子
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中，模具支持车载信息娱乐系统和高级驾驶辅助系统（ADAS）的连接器加工，适应高温环

境（>600°C±50°C）和高可靠性要求（良率>98%±1%）。智能家居设备如智能音箱和路由器

也利用模具的高速冲切（>100 次/秒±10 次/秒）和抗腐蚀性（耐盐雾>500 小时±50 小时），

提升产品耐久性。 

 

工业自动化和物联网设备（如工业控制模块和传感器节点）依赖模具的润滑性（摩擦系数

<0.1±0.01）和自润滑功能，减少维护成本（<5%±1%）并优化生产效率（提升>20%±2%）。

航空航天电子（如卫星通信模块）和国防电子（如加密通信设备）利用模具的抗冲击性（>500 

MPa±50 MPa）和耐久性，满足极端环境下的长期使用需求。通过纳米涂层和 AI 优化，模

具进一步支持未来高速接口（如 6G 通信）和微型化连接器的开发，推动电子产业的高效化

和智能化。 

 

（5）硬质合金传感器封装模具 

 

什么是硬质合金传感器封装模具？ 

 

硬质合金传感器封装模具是专为传感器封装领域设计的高精度工具，主要用于 MEMS（微

机电系统）、环境传感器（如压力、温度、气体传感器）和医疗传感器（如血氧、ECG 传感

器）。其核心材料采用 WC-Co-Ni 配方（Ni 2%±0.5%），晶粒尺寸 0.7 μm±0.01 μm，通过

热等静压（HIP，1200°C±10°C，150 MPa±1 MPa）提升致密性（孔隙率<0.5%±0.1%），支

持复杂 3D 结构（高度 0.05-0.1 mm±0.005 mm，侧壁粗糙度 Ra<0.2 μm±0.05 μm），寿

命约 7×10⁵次±10⁴次。模具表面施加 ALD（原子层沉积）涂层（如 Al₂O₃，厚度 10-20 nm±0.5 

nm），增强耐湿性（耐湿度>95%RH±2%RH）和抗菌性能（抑菌率>99%±0.5%），并通过

微型冷却通道（直径 0.01-0.02 mm±0.001 mm）优化高温封装过程（>200°C±10°C）。嵌

入式传感器监测封装应力（<10 MPa±1 MPa），满足微型化（尺寸<1 mm³±0.1 mm³）、高

精度（偏差<0.001 mm±0.0002 mm）和生物相容性（符合 ISO 10993 标准）需求。 

 

硬质合金传感器封装模具性能 

模具具备高硬度（HV 1800±30）、优异耐磨性（磨损率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m）、

高耐用性（>7×10⁵次±10⁴次）和高精度封装（偏差<0.001 mm±0.0002 mm）。Al₂O₃涂层

提升耐湿性（>95%RH±2%RH）和抗菌性能（抑菌率>99%±0.5%），微型冷却通道优化热

管理（温度控制<200°C±10°C），嵌入式传感器监测应力（<10 MPa±1 MPa），支持复杂 3D

结构（高度 0.05-0.1 mm±0.005 mm，侧壁粗糙度 Ra<0.2 μm±0.05 μm），满足生物相容

性和高温封装需求。 

 

硬质合金传感器封装模具的种类 

 

标准型模具 

基于 WC-Co-Ni 和 Al₂O₃涂层，适用于 MEMS 和环境传感器，精度<0.001 mm±0.0002 

mm，耐用性 7×10⁵次±10⁴次。 

高温型模具 

加入 TiC（5%-10%±0.5%），支持高温封装（>200°C±10°C），适合工业物联网传感器。 
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医疗型模具 

优化生物相容性（ISO 10993），微型冷却通道（直径<0.01 mm±0.001 mm），用于血氧和

ECG 传感器。 

智能型模具 

嵌入应力传感器，实时监测（精度±1%），适用于高精度可穿戴设备封装。 

 

硬质合金传感器封装模具的用途 

 

硬质合金传感器封装模具广泛应用于智能家居、工业物联网和医疗电子领域。在智能家居中，

模具支持智能恒温器、空气质量传感器和智能照明控制器的封装，确保微型化（尺寸<1 

mm³±0.1 mm³）和高精度（偏差<0.001 mm±0.0002 mm），提升设备响应性和节能效果。

在工业物联网中，模具用于智能工厂的压力、温度和振动传感器封装，适应高温环境

（>200°C±10°C）和复杂 3D 结构（高度 0.05-0.1 mm±0.005 mm），支持工业 4.0 的自动

化和预测性维护（减少停机时间>15%±2%）。 

 

医疗电子是重要应用领域，模具支持血氧传感器、ECG（心电图）传感器和胰岛素泵的封装，

凭借生物相容性（符合 ISO 10993 标准）和抗菌性能（抑菌率>99%±0.5%），满足可穿戴心

脏监护仪和植入式医疗设备的高可靠性需求（良率>98%±1%）。在消费电子中，模具用于智

能手表和健身追踪器的环境传感器封装，提升耐湿性（>95%RH±2%RH）和耐久性（>7×10⁵

次±10⁴次）。 

 

汽车电子领域，模具支持车载传感器（如胎压监测和碰撞检测传感器）的封装，适应极端温

度范围（-40°C 至 150°C±10°C）和高精度要求（偏差<0.001 mm±0.0002 mm）。航空航天

电子（如飞行数据记录器）和国防电子（如化学战剂检测传感器）利用模具的抗腐蚀性和耐

用性，满足极端环境下的长期使用。在物联网和边缘计算设备中，模具通过微型冷却通道和

应力监测（<10 MPa±1 MPa）优化传感器性能，支持未来传感器网络的高效化和智能化发

展。 

 

（6）硬质合金激光钻孔模具 

 

什么是硬质合金激光钻孔模具？ 

 

硬质合金激光钻孔模具是专为 HDI 板微孔加工（盲孔、埋孔）和高端电路板（如服务器主

板、雷达 PCB、卫星通信板）设计的高精度工具。其核心材料采用 WC-TiC-6Co 配方，晶

粒尺寸 0.9 μm±0.01 μm，通过高温烧结（1450°C±10°C）和激光表面硬化（硬度提升至 HV 

2000±50）增强耐久性，钻孔精度<0.015 mm±0.001 mm，孔径偏差<0.005 mm±0.001 mm。

模具采用 TiCN 涂层（厚度 10-15 μm±0.2 μm，采用 CVD 技术）增强抗激光热冲击（>10⁴

次±10³次），支持高能量密度激光钻孔（>10⁶ W/cm²±10⁵ W/cm²）。结合多孔结构设计（孔

密度>1000/cm²±100/cm²）和耐紫外激光性能（波长 193 nm±1 nm，耐受>10⁵次±10⁴次），

模具通过超精密加工技术（如飞秒激光）和自修复涂层（如 TiAlCN，厚度 15-25 μm±0.3 

μm）优化性能。多层梯度结构提升热传导（>200 W/m·K±10 W/m·K）并减少热裂纹（长

度<0.01 mm±0.001 mm），满足高端电路板微孔加工需求。 
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硬质合金激光钻孔模具性能 

 

模具具备高硬度（HV 2000±50）、优异耐磨性（磨损率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m）、

高耐久性（>10⁵次±10⁴次）和高精度钻孔（<0.015 mm±0.001 mm，孔径偏差<0.005 

mm±0.001 mm）。TiCN 涂层增强抗激光热冲击（>10⁴次±10³次），自修复涂层（如 TiAlCN）

优化耐久性（>2×10⁵次±10⁴次）和热稳定性（>800°C±50°C）。多层梯度结构提升热传导

（>200 W/m·K±10 W/m·K），减少热裂纹（<0.01 mm±0.001 mm），支持高能量密度（>10⁶ 

W/cm²±10⁵ W/cm²）和紫外激光耐受（波长 193 nm±1 nm，>10⁵次±10⁴次）。 

 

硬质合金激光钻孔模具的种类 

 

标准型模具 

基于 WC-TiC-6Co 和 TiCN 涂层，适用于 HDI 板盲孔，精度<0.015 mm±0.001 mm，耐用

性 1×10⁵次±10⁴次。 

高温型模具 

加入 TiAlCN 自修复涂层（15-25 μm±0.3 μm），耐热>800°C±50°C，适合雷达 PCB 钻孔。 

多孔型模具 

优化多孔结构（孔密度>1000/cm²±100/cm²），支持卫星通信板高密度微孔，耐紫外激

光>10⁵次±10⁴次。 

超精密型模具 

采用飞秒激光加工，满足 AR/VR 设备微孔（孔径<0.01 mm±0.001 mm），热传导>200 

W/m·K±10 W/m·K。 

 

硬质合金激光钻孔模具的用途 

 

硬质合金激光钻孔模具广泛应用于高端电路板加工领域。在 HDI 板微孔加工中，模具支持

盲孔和埋孔的精密钻孔（精度<0.015 mm±0.001 mm），满足智能手机、平板电脑和笔记本

电脑主板的高密度布线需求。在服务器主板和数据中心电路板生产中，模具的高能量密度耐

受（>10⁶ W/cm²±10⁵ W/cm²）和热传导（>200 W/m·K±10 W/m·K）确保高性能处理器

的可靠连接。 

 

雷达 PCB 和卫星通信板的制造依赖模具的抗激光热冲击（>10⁴次±10³次）和多孔结构（孔

密度>1000/cm²±100/cm²），支持 5G 天线、毫米波雷达和航天通信模块的微孔加工。在高

端消费电子领域，如 AR/VR 设备和智能眼镜，模具通过飞秒激光技术实现超微孔（孔径

<0.01 mm±0.001 mm），提升光学和电子元件的集成度。汽车电子领域，模具用于高级驾

驶辅助系统（ADAS）和车载雷达电路板的微孔加工，适应高温环境（>800°C±50°C）和高

可靠性要求（良率>98%±1%）。 

 

航空航天电子（如飞行控制模块和导航系统）以及国防电子（如导弹制导和电子对抗系统）

利用模具的耐紫外激光性能（波长 193 nm±1 nm，>10⁵次±10⁴次）和耐久性（>10⁵次±10⁴

次），满足极端环境下的长期使用需求。工业自动化和物联网设备（如智能工厂控制板）依
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赖模具的热裂纹控制（<0.01 mm±0.001 mm）和自修复涂层，优化生产效率（提升>20%±2%）

并减少维护成本（<5%±1%）。随着 6G 和毫米波技术的发展，模具通过多层梯度结构和 AI

优化进一步支持未来高频电路板的高效加工。 

 

硬质合金电子行业模具的发展与前景 

 

硬质合金电子行业模具随着微电子器件小型化（5nm 及以下制程）、柔性电子（可拉伸电路、

OLED 和 e-纺织品）、5G/6G 通信、新能源汽车电子（如电池管理系統和充电桩控制板）、

物联网设备和智能医疗设备需求增长，其应用范围和性能优化需求显著提升。 

 

电子行业的快速发展推动硬质合金模具技术迭代，新增先进涂层（如 ZrN、AlCrN、WC/C，

厚度 15-25 μm±0.2 μm）和增材制造技术（如 SLM、EBM）提升模具寿命（>2×10⁶次±10⁴

次）、精度（<0.002 mm±0.0005 mm）和多功能性（如导热性>150 W/m·K±10 W/m·K、

绝缘性>10¹² Ω·cm±10¹¹ Ω·cm）。硬质合金模具作为高端消费领域，尤其在 AI 芯片、量子

计算、电动车电子、柔性显示器和智能医疗设备领域表现突出。未来，模具将向智能化方向

发展，集成传感器监测磨损（实时精度<0.001 mm±0.0001 mm）、自适应调整功能（应力

补偿<5 MPa±0.5 MPa）和环保设计（减少重金属使用<1%±0.1%），满足电子行业对高可靠

性、低成本和可持续发展的双重挑战。同时，全球供应链调整和区域性生产（如中国华东、

东南亚）将进一步推动模具产业布局优化。 

 

硬质合金散热基板在电子行业因其卓越的高导热性、耐高温性、低热膨胀系数和优异的电绝

缘性能，成为高功率电子器件散热解决方案的核心组件。随着电子行业向高性能化、紧凑化

和智能化方向迅猛发展，硬质合金散热基板的需求显著增长。这些基板需具备高导热性

（>200 W/m·K±10 W/m·K）、低热膨胀系数（约 4-6×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）和优异绝缘

性（体电阻率>10¹² Ω·cm±10¹¹ Ω·cm），以有效应对 LED、5G/6G 基站、电动车功率模块、

人工智能芯片和新兴领域（如量子计算设备）的散热挑战。材料通过 WC（碳化钨）与 Cu

（铜）、金刚石、AlN（氮化铝）、SiC（碳化硅）或 BN（氮化硼）颗粒（粒径 10-50 nm±1 

nm）复合制备，采用先进工艺如冷压烧结（1200°C±10°C，40 MPa±1 MPa）、热压扩散

（1300°C±10°C，50 MPa±2 MPa）或等静压（HIP，1200°C±10°C，150 MPa±5 MPa），

确保均匀分布、致密性（孔隙率<1%±0.1%）和微观结构稳定性（晶粒尺寸<1 μm±0.05 μm）。

这些基板通过精密加工（如化学机械抛光 CMP，表面粗糙度 Ra<0.1 μm±0.02 μm）和表面

改性（如 CVD 涂层、等离子喷涂）进一步提升散热效率和可靠性。 

 

随着电子器件高密度集成（>10⁶ transistors/mm²±10⁵ transistors/mm²）、功率密度提升

（>100 W/cm²±10 W/cm²）和工作温度升高（>150°C±10°C），硬质合金散热基板市场规

模预计达 30 亿美元±3 亿美元，年增长率 20%-25%，成为硬质合金产业中的高端应用领域，

尤其在下一代通信、新能源汽车、工业自动化和国防电子领域需求旺盛。 
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14.1.2 硬质合金电子行业散热基板 

 

（1）碳化钨铜（WC-Cu）复合散热基板 

 

什么是碳化钨铜（WC-Cu）复合散热基板？ 

 

碳化钨铜（WC-Cu）复合散热基板是专为高效热管理设计的高性能材料，主要用于 LED 照

明模块、功率电子模块（如 IGBT、MOSFET 驱动器）、消费电子电源管理单元、电动车逆

变器和数据中心服务器电源。其采用 WC 与 Cu（体积比 70:30±1%）复合，通过冷压烧结

（1200°C±10°C，40 MPa±1 MPa）结合后续热处理（1000°C±10°C，退火 2 小时±0.1 小

时，氮气保护）制备，确保材料均匀性和微观结构致密性（孔隙率<0.8%±0.1%）。基板导热

性达 220 W/m·K±10 W/m·K，热膨胀系数 5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C，厚度 0.5-1 mm±0.01 

mm，重量轻（密度 12-13 g/cm³±0.1 g/cm³），机械强度高（抗压强度>2500 MPa±100 MPa）。

表面采用电镀 Ni/Au 层（厚度 0.1-0.3 μm±0.01 μm）增强焊接性和抗氧化性（耐高

温>300°C±10°C，耐湿性>95%RH±2%RH），并通过化学镀 Ni-P 层（厚度 1-3 μm±0.1 μm）

提高抗腐蚀性（耐盐雾试验>500 小时±50 小时）。 

 

结合多层结构（厚度 0.3-0.7 mm±0.01 mm）和微通道冷却系统（直径 0.02-0.05 mm±0.001 

mm，流量>0.1 L/min±0.01 L/min），基板通过纳米 Cu 颗粒（粒径<10 nm±0.5 nm）增强

界面结合力（粘附强度>60 MPa±5 MPa）和激光微加工技术实现表面微纹理（粗糙度

Ra<0.05 μm±0.01 μm），优化散热效率（>250 W/m·K±10 W/m·K）、热应力（<15 MPa±1 

MPa）和热均匀性（温度梯度<3°C±0.3°C），满足高性能散热需求。 

 

碳化钨铜（WC-Cu）复合散热基板性能 
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基板具备高导热性（220 W/m·K±10 W/m·K，优化后>250 W/m·K±10 W/m·K）、低热膨胀

系数（5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）、高机械强度（抗压强度>2500 MPa±100 MPa）和轻量化

设计（密度 12-13 g/cm³±0.1 g/cm³）。Cu 相提升电导率（>10⁶ S/m±10⁵ S/m），减少电阻

热（<0.5°C/W±0.05°C/W），优化热循环性能（-40°C 至 150°C±10°C，循环次数>5000 次

±500 次）。Ni/Au 电镀层增强焊接性（耐高温>300°C±10°C，耐湿性>95%RH±2%RH），

Ni-P 层提升抗腐蚀性（耐盐雾>500 小时±50 小时）。微通道冷却系统和纳米 Cu 颗粒进一

步提升散热效率和界面结合力（粘附强度>60 MPa±5 MPa），AI 驱动热模拟减少热应力（<15 

MPa±1 MPa）和温度梯度（<3°C±0.3°C）。 

 

碳化钨铜（WC-Cu）复合散热基板的种类 

 

标准型基板 

基于 WC-Cu 70:30 和 Ni/Au 涂层，适用于 LED 照明模块，厚度 0.5-1 mm±0.01 mm，导

热性 220 W/m·K±10 W/m·K。 

高温型基板 

加入 Ni-P 层（1-3 μm±0.1 μm），耐热>300°C±10°C，适合 IGBT 和 MOSFET 驱动器。 

微型化基板 

优化多层结构（厚度 0.3-0.7 mm±0.01 mm）和微通道（直径 0.02-0.05 mm±0.001 mm），

用于微型 LED 和 AR/VR 设备。 

智能型基板 

集成AI热模拟和纳米Cu颗粒（粒径<10 nm±0.5 nm），散热效率>250 W/m·K±10 W/m·K，

适用于数据中心电源。 

 

碳化钨铜（WC-Cu）复合散热基板的用途 

 

碳化钨铜（WC-Cu）复合散热基板广泛应用于照明、电子和电动车领域。在 LED 照明模块

中，基板支持高亮度 LED 阵列（功率密度>50 W/cm²±5 W/cm²，亮度>200 lm/W±10 

lm/W），用于智能路灯、车载 LED和室内照明，提升光效和散热性能（导热性 220 W/m·K±10 

W/m·K）。在功率电子模块中，基板用于 IGBT 和 MOSFET 驱动器，优化热循环性能（>5000

次±500 次）和电导率（>10⁶ S/m±10⁵ S/m），满足工业电机驱动和可再生能源逆变器的需

求。 

 

消费电子电源管理单元如笔记本电源适配器和高功率充电器依赖基板的轻量化（密度 12-13 

g/cm³±0.1 g/cm³）和抗腐蚀性（耐盐雾>500 小时±50 小时），提升设备可靠性和使用寿命。

在电动车逆变器中，基板的高机械强度（>2500 MPa±100 MPa）和微通道冷却（流量>0.1 

L/min±0.01 L/min）支持高效散热（>250 W/m·K±10 W/m·K）和热均匀性（<3°C±0.3°C），

满足新能源汽车的高功率需求。数据中心服务器电源利用基板的 AI 优化设计和纳米 Cu 颗

粒（粘附强度>60 MPa±5 MPa），减少热应力（<15 MPa±1 MPa）并提升散热效率，支撑高

性能计算和 AI 加速器的稳定运行。 

 

在微型LED领域，基板支持像素密度>1000 PPI±100 PPI的显示器和车用LED（耐用性>10⁵

小时±10⁴小时），应用于 AR/VR 设备和汽车照明系统。医疗电子如高功率医疗设备和航空
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航天电子（如卫星电源模块）依赖基板的耐高温（ >300°C±10°C ）和耐湿性

（>95%RH±2%RH），满足极端环境下的散热需求。工业自动化和边缘计算模块利用基板的

表面微纹理（粗糙度 Ra<0.05 μm±0.01 μm）和多层结构，优化生产效率（提升>20%±2%）

并降低维护成本（<5%±1%），推动未来高性能散热技术的广泛应用。 

 

（2）碳化钨-金刚石（WC-Diamond）复合散热基板 

 

什么是碳化钨-金刚石（WC-Diamond）复合散热基板？ 

 

碳化钨-金刚石（WC-Diamond）复合散热基板是专为高性能热管理设计的高端材料，主要

应用于 5G/6G 基站射频模块、电动车功率电子（逆变器、充电桩控制器）、高性能计算服务

器和军用雷达系统。其采用 WC 与金刚石（粒径 20 nm±1 nm，体积比 60:40±1%）复合，

通过热压扩散（1300°C±10°C，50 MPa±2 MPa）和等静压（HIP，1200°C±10°C，150 MPa±5 

MPa）工艺制备，确保材料致密性（孔隙率<0.6%±0.1%）和晶粒均匀性（<0.8 μm±0.05 

μm）。基板导热性达 320 W/m·K±10 W/m·K，绝缘性>10¹³ Ω·cm±10¹² Ω·cm，厚度 0.3-

0.8 mm±0.01 mm，耐受温度>400°C±10°C（热稳定性>500 小时±50 小时），机械强度高

（抗弯强度>3000 MPa±100 MPa）。 

 

表面采用 CVD 金刚石涂层（厚度 1-3 μm±0.1 μm）增强耐磨性（硬度 HV 8000±500）和

散热均匀性（温度梯度<5°C±0.5°C），通过等离子体清洗技术优化界面附着力（>50 MPa±5 

MPa）。结合梯度复合结构（WC 含量 30%-60%±1%）和纳米散热层（厚度<0.1 μm±0.01 

μm），基板通过激光微加工技术优化表面微结构（孔隙率 1%-2%±0.1%），提升散热面积

（>300 cm²±20 cm²）并降低热阻（<0.2°C/W±0.02°C/W）。自适应热管理模块（响应时

间<0.1 s±0.01 s）通过嵌入热电偶监测温度（精度<0.2°C±0.02°C），满足高频和超大电流

散热需求。 

 

碳化钨-金刚石（WC-Diamond）复合散热基板性能 

 

基板具备超高导热性（320 W/m·K±10 W/m·K，优化后>350 W/m·K±10 W/m·K）、优异绝

缘性（>10¹³ Ω·cm±10¹² Ω·cm）、高机械强度（抗弯强度>3000 MPa±100 MPa）和耐高温

性（>400°C±10°C，热稳定性>500 小时±50 小时）。金刚石涂层提升耐磨性（硬度 HV 

8000±500 ） 和 散 热 均 匀 性 （ 温 度 梯 度 <5°C±0.5°C ）， 纳 米 散 热 层 降 低 热 阻

（<0.2°C/W±0.02°C/W），梯度结构优化热传导（>350 W/m·K±10 W/m·K）。自适应热管

理模块通过热电偶监测温度（精度<0.2°C±0.02°C，响应时间<0.1 s±0.01 s），支持高频功

率器件（>10 GHz±1 GHz）和高功率密度（>200 W/cm²±20 W/cm²）应用。 

 

碳化钨-金刚石（WC-Diamond）复合散热基板的种类 

 

标准型基板 

基于 WC-Diamond 60:40 和 CVD 涂层，适用于 5G 基站射频模块，厚度 0.3-0.8 mm±0.01 

mm，导热性 320 W/m·K±10 W/m·K。 

高温型基板 
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加入梯度结构（WC 30%-60%±1%），耐热>400°C±10°C，适合电动车逆变器。 

高频型基板 

集成纳米散热层（厚度 <0.1 μm±0.01 μm ），支持 >10 GHz±1 GHz 器件，热阻

<0.2°C/W±0.02°C/W。 

智能型基板 

嵌入自适应热管理模块和热电偶，散热面积>300 cm²±20 cm²，适用于军用雷达系统。 

 

碳化钨-金刚石（WC-Diamond）复合散热基板的用途 

 

碳化钨-金刚石（WC-Diamond）复合散热基板广泛应用于通信、电动车和军用领域。在

5G/6G 基站射频模块中，基板支持高频功率器件（如 GaN HEMT，>10 GHz±1 GHz）和高

功率密度（>200 W/cm²±20 W/cm²），用于天线和射频放大器的散热，满足超高导热性（320 

W/m·K±10 W/m·K）和绝缘性（>10¹³ Ω·cm±10¹² Ω·cm）需求。在电动车功率电子中，基

板用于逆变器和充电桩控制器，优化热循环性能（>5000 次±500 次）和耐高温性

（>400°C±10°C），支持快充功率（>350 kW±10 kW）和电池管理系统的高效运行。 

 

高性能计算服务器依赖基板的梯度结构和纳米散热层（热阻<0.2°C/W±0.02°C/W），减少

热应力（<15 MPa±1 MPa）并提升散热面积（>300 cm²±20 cm²），支撑 AI 加速器和数据

中心的稳定性能。军用雷达系统利用基板的机械强度（抗弯强度>3000 MPa±100 MPa）和

耐磨性（硬度 HV 8000±500），满足雷达模块和电子对抗系统在极端环境下的长期使用（热

稳定性>500 小时±50 小时）。航空电子设备（如飞行控制模块和卫星电源）依赖基板的耐

高温和散热均匀性（温度梯度<5°C±0.5°C），提升设备可靠性和寿命。 

 

在消费电子领域，基板支持 AR/VR 设备和高性能游戏机的散热需求，适应高频和超大电流

（>100A±5A）应用。工业自动化和物联网设备（如智能工厂控制板）利用基板的自适应热

管理（响应时间<0.1 s±0.01 s）和激光微加工表面（粗糙度优化），提升生产效率（>20%±2%）

并降低维护成本（<5%±1%）。随着 6G 毫米波技术发展，基板通过 AI 驱动优化和微结构设

计，进一步满足未来高频通信和功率电子的散热挑战。 

 

（3）碳化钨-氮化铝（WC-AlN）复合散热基板 

 

什么是碳化钨-氮化铝（WC-AlN）复合散热基板？ 

 

碳化钨-氮化铝（WC-AlN）复合散热基板是专为高频电子和医疗设备热管理设计的高性能材

料，主要用于高频电子器件（如 RF 模块、微波雷达、卫星通信设备）、医疗电子（如 MRI

功率放大器、超声波设备）和工业传感器。其采用 WC 与 AlN（体积比 50:50±1%）复合，

通过冷压烧结（1200°C±10°C，40 MPa±1 MPa）和高温退火（1300°C±10°C，氮气保护）

制备，确保材料致密性（孔隙率<0.7%±0.1%）和热匹配性。基板导热性 160 W/m·K±5 W/m·K，

绝缘性>10¹⁴ Ω·cm±10¹³ Ω·cm，厚度 0.4-0.6 mm±0.01 mm，热膨胀系数匹配硅

（4.5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C，偏差<0.5×10⁻⁶/°C±0.1×10⁻⁶/°C）。 

 

基板结合 AlN 的高绝缘性和 WC 的机械强度（抗弯强度>400 MPa±20 MPa），适合高频电
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路（工作频率>20 GHz±2 GHz）和高温环境（>250°C±10°C），机械耐久性高（>10⁶次±10⁴

次）。表面采用 Si₃N₄涂层（厚度 0.5-1 μm±0.05 μm）提升耐湿性（耐湿度>95%RH±2%RH）

和抗热震性（>1000 次±100 次），通过微弧氧化技术优化界面结合力（粘附强度>50 MPa±5 

MPa）。结合多层梯度设计（AlN 含量 40%-60%±1%）和热电分离层（厚度 0.02-0.05 

mm±0.001 mm），基板通过纳米级颗粒分散技术（粒径<10 nm±0.5 nm）提升导热均匀性

（<2°C±0.2°C）并减少热应力（<10 MPa±1 MPa），满足高效散热需求。 

 

碳化钨-氮化铝（WC-AlN）复合散热基板性能 

 

基板具备高导热性（160 W/m·K±5 W/m·K）、优异绝缘性（>10¹⁴ Ω·cm±10¹³ Ω·cm）、高

机械强度（抗弯强度>400 MPa±20 MPa）和热匹配性（偏差<0.5×10⁻⁶/°C±0.1×10⁻⁶/°C）。

Si₃N₄涂层提升耐湿性（>95%RH±2%RH）和抗热震性（>1000 次±100 次），多层梯度结

构优化导热均匀性（<2°C±0.2°C），热电分离层减少热应力（<10 MPa±1 MPa）。纳米级颗

粒分散技术增强耐久性（>2×10⁶次±10⁴次），支持高温环境（>250°C±10°C）和高频应用

（>20 GHz±2 GHz）。 

 

碳化钨-氮化铝（WC-AlN）复合散热基板的种类 

 

标准型基板 

基于 WC-AlN 50:50 和 Si₃N₄涂层，适用于 RF 模块，厚度 0.4-0.6 mm±0.01 mm，导热性

160 W/m·K±5 W/m·K。 

高温型基板 

加入热电分离层（0.02-0.05 mm±0.001 mm），耐热>250°C±10°C，适合 MRI 功率放大器。 

高频型基板 

优化梯度结构（AlN 40%-60%±1%），支持>20 GHz±2 GHz 电路，均匀性<2°C±0.2°C。 

纳米增强型基板 

集成纳米颗粒（粒径<10 nm±0.5 nm），热应力<10 MPa±1 MPa，适用于微波雷达。 

 

碳化钨-氮化铝（WC-AlN）复合散热基板的用途 

 

碳化钨-氮化铝（WC-AlN）复合散热基板广泛应用于高频电子、医疗和航空领域。在高频电

子器件中，基板支持 RF 模块、微波雷达和卫星通信设备的高频电路（>20 GHz±2 GHz），

凭借高绝缘性（>10¹⁴ Ω·cm±10¹³ Ω·cm）和导热性（160 W/m·K±5 W/m·K），满足 5G/6G

基站和通信天线的散热需求。在医疗电子中，基板用于 MRI 功率放大器和超声波设备，优

化热匹配性（偏差<0.5×10⁻⁶/°C±0.1×10⁻⁶/°C）和耐高温性（>250°C±10°C），提升设备精

度和可靠性（良率>98%±1%）。 

 

工业传感器领域，如智能工厂的温度和压力传感器，依赖基板的机械耐久性（>10⁶次±10⁴

次）和抗热震性（>1000 次±100 次），支持工业 4.0 的自动化和预测性维护（减少停机时

间>15%±2%）。航空电子设备如飞行控制系统和导航模块利用基板的轻量化（厚度 0.4-0.6 

mm±0.01 mm）和高机械强度（>400 MPa±20 MPa），满足极端环境下的长期使用（热稳

定性>500 小时±50 小时）。智能医疗设备如植入式心率监测器和便携式超声波仪依赖基板
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的耐湿性（>95%RH±2%RH）和梯度设计，优化散热均匀性（<2°C±0.2°C）并减少热应力

（<10 MPa±1 MPa）。 

 

在消费电子领域，基板支持高性能计算设备和通信终端的散热需求，适应高温和高频环境。

国防电子如电子对抗系统和雷达模块利用基板的抗腐蚀性和纳米增强技术，满足军事级别的

可靠性和耐久性要求（>2×10⁶次±10⁴次）。随着毫米波雷达、神经网络加速器和生物医疗设

备的发展，基板通过 AI 优化和热电分离层进一步提升散热效率（>20%±2%）和热管理性

能，推动未来高科技应用的广泛应用。 

 

（4）碳化钨-碳化硅（WC-SiC）复合散热基板 

 

什么是碳化钨-碳化硅（WC-SiC）复合散热基板？ 

 

碳化钨-碳化硅（WC-SiC）复合散热基板是专为高功率和工业应用设计的高性能热管理材料，

主要用于高功率激光器、电力电子逆变器、工业自动化控制系统和铁路牵引设备。其采用 WC

与 SiC（碳化硅，粒径 15-40 nm±1 nm，体积比 65:35±1%）复合，通过热压扩散（1350°C±10°C，

60 MPa±2 MPa）制备，确保材料致密性（孔隙率<0.9%±0.1%）和热稳定性。基板导热性

180 W/m·K±5 W/m·K，热膨胀系数 4.8×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C，厚度 0.6-1.2 mm±0.01 

mm，耐受温度>450°C±10°C（热循环寿命>1000 小时±100 小时）。基板结合 SiC 的高热导

率（>200 W/m·K）和 WC 的抗腐蚀性（耐酸性<0.01 mm/年±0.001 mm/年），适合高电

压设备（如 1000V±50V）和高功率密度应用（>150 W/cm²±15 W/cm²），机械强度高（抗

冲击强度>600 MPa±50 MPa）。表面采用 TiSiN 涂层（厚度 5-10 μm±0.2 μm）增强抗氧化

性和耐磨性（硬度 HV 2500±100），通过等离子喷涂技术优化涂层附着力（>60 MPa±5 MPa）。

结合多孔结构（孔隙率 1%-3%±0.1%）和碳纤维增强（含量 1%-2%±0.1%），基板提升散热

面积（>200 cm²±10 cm²）和抗冲击性（>500 MPa±50 MPa），满足高可靠性需求。 

 

碳化钨-碳化硅（WC-SiC）复合散热基板性能 

 

基板具备高导热性（180 W/m·K±5 W/m·K）、低热膨胀系数（4.8×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）、

高机械强度（抗冲击强度>600 MPa±50 MPa）和耐高温性（>450°C±10°C，热循环寿

命>1000 小时±100 小时）。TiSiN 涂层提升抗氧化性和耐磨性（硬度 HV 2500±100），抗腐

蚀性优异（耐酸性<0.01 mm/年±0.001 mm/年）。多孔结构增加散热面积（>200 cm²±10 

cm²），碳纤维增强优化抗冲击性（>500 MPa±50 MPa），支持高电压（1000V±50V）和高

功率密度（>150 W/cm²±15 W/cm²）应用。 

 

碳化钨-碳化硅（WC-SiC）复合散热基板的种类 

 

标准型基板 

基于 WC-SiC 65:35 和 TiSiN 涂层，适用于激光切割机，厚度 0.6-1.2 mm±0.01 mm，导热

性 180 W/m·K±5 W/m·K。 

高温型基板 

优化热循环寿命（>1000 小时±100 小时），耐热>450°C±10°C，适合电力电子逆变器。 
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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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多孔型基板 

集成多孔结构（孔隙率 1%-3%±0.1%），散热面积>200 cm²±10 cm²，适用于风电变流器。 

增强型基板 

加入碳纤维（1%-2%±0.1%），抗冲击性>500 MPa±50 MPa，适合工业机器人。 

 

碳化钨-碳化硅（WC-SiC）复合散热基板的用途 

 

碳化钨-碳化硅（WC-SiC）复合散热基板广泛应用于高功率工业和能源领域。在高功率激光

器中，基板支持激光切割机和焊接设备的高功率密度（>150 W/cm²±15 W/cm²）和耐高温

性（>450°C±10°C），提升加工效率和设备寿命。在电力电子逆变器中，基板用于风电变流

器和太阳能逆变器，优化导热性（180 W/m·K±5 W/m·K）和抗腐蚀性（耐酸性<0.01 mm/

年±0.001 mm/年），满足高电压（1000V±50V）需求。 

 

工业自动化控制系统依赖基板的机械强度（抗冲击强度>600 MPa±50 MPa）和多孔结构（散

热面积>200 cm²±10 cm²），支持工业机器人和智能制造设备的稳定运行。铁路牵引设备利

用基板的热循环寿命（>1000 小时±100 小时）和碳纤维增强（抗冲击性>500 MPa±50 MPa），

确保高压牵引逆变器和控制模块的高可靠性（良率>98%±1%）。航空航天电子如飞行控制系

统和国防电子（如雷达电源模块）依赖基板的耐高温和抗氧化性（硬度 HV 2500±100），满

足极端环境下的长期使用。 

 

在绿色能源领域，基板支持电动车充电桩和储能系统的高效散热，适应高功率密度和热稳定

性要求。消费电子如高性能服务器和工业传感器利用基板的轻量化（厚度 0.6-1.2 mm±0.01 

mm）和 TiSiN 涂层，优化生产效率（提升>20%±2%）并减少维护成本（<5%±1%）。随着

工业 4.0 和可再生能源发展，基板通过多层设计和 AI 优化进一步满足未来高可靠性工业电

子和绿色能源设备的需求。 

 

（5）碳化钨-氮化硼（WC-BN）复合散热基板 

 

什么是碳化钨-氮化硼（WC-BN）复合散热基板？ 

 

碳化钨-氮化硼（WC-BN）复合散热基板是专为高精度仪器和国防电子热管理设计的高性能

材料，主要用于高精度仪器（如光刻机功率模块、电子束刻蚀设备）、国防电子（如雷达信

号处理器、导弹制导系统）和科研设备。其采用 WC 与 BN（氮化硼，粒径 10-30 nm±1 nm，

体积比 55:45±1%）复合，通过等静压（HIP，1250°C±10°C，160 MPa±5 MPa）制备，确

保材料致密性（孔隙率<0.5%±0.1%）和热稳定性。基板导热性 200 W/m·K±10 W/m·K，

绝 缘 性 >10¹⁵ Ω·cm±10¹⁴ Ω·cm ， 厚 度 0.3-0.5 mm±0.01 mm ， 热 膨 胀 系 数

4.2×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C，机械强度高（抗压强度>3500 MPa±100 MPa）。基板结合 BN

的超高绝缘性和 WC 的机械强度，适合超高频应用（>50 GHz±5 GHz）和极端环境（-50°C

至 300°C±10°C，热稳定性>600 小时±50 小时）。表面采用 AlN 涂层（厚度 1-2 μm±0.05 

μm）提升耐湿性（耐湿度>98%RH±1%RH）和热稳定性，通过激光表面处理优化界面结合

力（粘附强度>55 MPa±5 MPa）。结合多层梯度复合（BN 含量 40%-60%±1%）和热电隔离

层（厚度 0.01-0.03 mm±0.001 mm），基板通过纳米级分散技术优化导热均匀性
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（<1.5°C±0.2°C）并减少电磁干扰（<0.1 dB±0.01 dB），满足超高精度和极端环境需求。 

 

碳化钨-氮化硼（WC-BN）复合散热基板性能 

 

基板具备高导热性（200 W/m·K±10 W/m·K）、优异绝缘性（>10¹⁵ Ω·cm±10¹⁴ Ω·cm）、高

机械强度（抗压强度>3500 MPa±100 MPa）和低热膨胀系数（4.2×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）。

AlN 涂层提升耐湿性（>98%RH±1%RH）和热稳定性（>600 小时±50 小时），多层梯度结

构优化导热均匀性（<1.5°C±0.2°C），热电隔离层减少电磁干扰（<0.1 dB±0.01 dB）。纳米

级分散技术增强耐久性（>2×10⁶次±10⁴次），支持超高频（>50 GHz±5 GHz）和极端温度

范围（-50°C 至 300°C±10°C）。 

 

碳化钨-氮化硼（WC-BN）复合散热基板的种类 

 

标准型基板 

基于 WC-BN 55:45 和 AlN 涂层，适用于光刻机功率模块，厚度 0.3-0.5 mm±0.01 mm，导

热性 200 W/m·K±10 W/m·K。 

高温型基板 

优化热稳定性（>600 小时±50 小时），耐热>300°C±10°C，适合电子束刻蚀设备。 

高频型基板 

集成热电隔离层（0.01-0.03 mm±0.001 mm），支持>50 GHz±5 GHz 应用，电磁干扰<0.1 

dB±0.01 dB。 

纳米增强型基板 

加入纳米级分散（粒径<10 nm±0.5 nm），导热均匀性<1.5°C±0.2°C，适用于导弹制导系统。 

 

碳化钨-氮化硼（WC-BN）复合散热基板的用途 

 

碳化钨-氮化硼（WC-BN）复合散热基板广泛应用于高精度仪器、国防电子和科研领域。在

半导体制造设备中，基板支持 EUV 光刻机和电子束刻蚀设备的功率模块，凭借超高绝缘性

（>10¹⁵ Ω·cm±10¹⁴ Ω·cm）和导热性（200 W/m·K±10 W/m·K），满足线宽<2 nm±0.1 nm

的超高精度需求。在国防电子中，基板用于雷达信号处理器和导弹制导系统，优化超高频性

能（>50 GHz±5 GHz）和机械强度（>3500 MPa±100 MPa），适应极端温度范围（-50°C

至 300°C±10°C）和热稳定性（>600 小时±50 小时）。 

 

科研设备如高能物理实验装置和量子计算模块依赖基板的轻量化（厚度 0.3-0.5 mm±0.01 

mm）和热电隔离层，减少电磁干扰（<0.1 dB±0.01 dB）并提升散热均匀性（<1.5°C±0.2°C）。

航空电子设备如飞行控制系统和卫星通信模块利用基板的耐湿性（>98%RH±1%RH）和抗

腐蚀性，满足航天级别的可靠性和耐久性（>2×10⁶次±10⁴次）。智能医疗设备如高精度 MRI

和超声波成像系统依赖基板的热匹配性和高机械强度，支持生物相容性和高温环境下的稳定

运行。 

 

工业自动化控制系统和通信基站利用基板的梯度设计和纳米增强技术，优化生产效率（提

升>20%±2%）并降低维护成本（<5%±1%）。随着光刻机精度提升和国防电子小型化，基板
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通过 AI 驱动优化和多层结构进一步满足未来超高精度仪器和极端环境电子设备的需求，推

动半导体和国防技术的快速发展。 

 

碳化钨基材料散热基板发展趋势与市场前景 

 

这些基板在电子器件高密度集成（>10⁶ transistors/mm²±10⁵ transistors/mm²）、功率密

度提升（>100 W/cm²±10 W/cm²）和工作温度升高（>150°C±10°C），其市场需求持续增

长，尤其在下一代通信（6G）、新能源汽车（电池管理系統、快充模块）、人工智能芯片、工

业自动化、国防电子和智能医疗设备领域。硬质合金散热基板技术迭代加速，新增先进制造

工艺（如纳米颗粒分散、激光微加工、3D 打印）和表面处理（如 CVD 涂层、等离子喷涂、

ALD 沉积），提升导热性（>300 W/m·K±10 W/m·K）、绝缘性（>10¹⁵ Ω·cm±10¹⁴ Ω·cm）、

机械强度（>4000 MPa±100 MPa）和耐久性（>10⁷次±10⁵次）。市场规模预计达 30 亿美

元±3 亿美元，年增长率 20%-25%，尤其在电动车快充（>350 kW±10 kW）、毫米波雷达、

量子计算设备和生物医疗电子中需求突出。未来，基板将向智能化和可持续化发展，集成热

传感器监测温度（精度<0.1°C±0.01°C）、自适应散热结构（热阻<0.1°C/W±0.01°C/W）和

可回收设计（重金属含量<0.5%±0.1%），满足电子行业对高效散热、高可靠性和环保要求的

多重挑战。同时，全球供应链调整和区域性生产（如中国华东、欧洲德国、美国硅谷）将进

一步推动基板产业布局优化和国际合作。 

 

本节从硬质合金的模具与散热基板和硬质合金的导电性优化两个方面展开，结合理论机理、

实验数据和行业趋势，深入分析其性能特性和提升方向，为新兴应用提供全面理论和实践基

础。 

 

14.1.3 硬质合金的模具与散热基板的技术、原理与改进 

 

硬质合金模具与散热基板的技术与应用 

 

硬质合金模具与散热基板在电子工业中扮演着至关重要的角色，分别服务于精密制造和高效

热管理。硬质合金模具广泛应用于芯片封装、微型连接器冲压、半导体级精密加工、电路板

冲切以及新兴领域如柔性电子和微机电系统（MEMS）。这些模具要求高尺寸精度（<0.01 

mm ± 0.001 mm）、优异的耐磨性（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）、出色的

抗疲劳性能（疲劳寿命 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次）以及强大的高温稳定性（耐受温度 >800°C ± 

50°C）。 

 

散热基板则支持高功率电子器件，包括功率半导体（如 IGBT、MOSFET）、激光二极管、

5G/6G 通信模块、电动车逆变器和人工智能芯片。其需实现高效热管理（散热效率 >90% 

± 2%）、低热阻（<0.1 K·cm²/W ± 0.01 K·cm²/W）以及优异的绝缘性（体电阻率 >10¹² 

Ω·cm ± 10¹¹ Ω·cm），以确保器件在高功率密度（>100 W/cm² ± 10 W/cm²）和高温环境

（>150°C ± 10°C）下的稳定运行。 

 

硬质合金模具与散热基板材料与性能 
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硬质合金模具与散热基板的核心材料基于 WC-Co 体系，钴（Co）含量范围为 6%-10% ± 

1%。硬质合金原料的晶粒尺寸严格控制在 0.5-1 μm ± 0.01 μm。为提升导热性（>100 W/m·K 

± 5 W/m·K），在基体中掺杂铜（Cu，1%-5% ± 0.5%）或镍（Ni，2%-8% ± 0.5%）。此外，

加入碳化钛（TiC，2%-5% ± 0.5%）或碳化钽（TaC，1%-3% ± 0.5%），以增强高温稳定性

（>900°C ± 50°C）和抗热冲击性（>10⁴ 次 ± 10³ 次）。 

 

硬质合金模具与散热基板的制造工艺与表面处理 

 

制造过程采用先进的烧结技术。火花等离子烧结（SPS）在 1400°C ± 10°C 和 50 MPa ± 1 

MPa 下实现快速烧结和微观结构优化，而热等静压（HIP）在 1300°C ± 10°C 和 200 MPa 

± 5 MPa 下确保材料均匀性和致密性（孔隙率 <0.1% ± 0.01%）。表面通过物理气相沉积

（PVD）涂层（如 TiN、CrN 或 AlTiN，厚度 5-15 μm ± 0.1 μm）进一步提升耐磨性（硬

度高达 HV 2000 ± 50）、抗氧化性（腐蚀率 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）以及润滑性

（摩擦系数 <0.2 ± 0.02）。SPS 的快速加热（<10 min ± 1 min）和 HIP 的均匀压力可最

小化微孔（孔径 <0.1 μm ± 0.01 μm）、相分离和晶界缺陷，增强机械性能（抗压强度 >3000 

MPa ± 100 MPa）、热传导效率（>120 W/m·K ± 5 W/m·K）以及使用寿命（>10⁶ 次 ± 10⁴ 

次）。 

 

部分基板采用化学机械抛光（CMP）技术优化表面粗糙度（Ra <0.1 μm ± 0.02 μm），提升

与电子元件的热接触效率（接触热阻 <0.05 K·cm²/W ± 0.005 K·cm²/W）。 

 

硬质合金模具与散热基板的相关国际标准 

 

硬质合金模具与散热基板的性能评估遵循多项国际标准，确保其在电子工业中的可靠应用。

硬度按 ASTM E92 标准测试（精度 ±30 HV），磨损率按 ASTM G65 标准测定（精度 

±0.01 mm³/N·m），导热系数按 ASTM E1461 标准评估（精度 ±5 W/m·K），寿命通过现

场循环测试验证（精度  ±10⁴ 次），热膨胀系数按  ASTM E228 标准测量（精度 

±0.5×10⁻⁶/°C），电绝缘性按 IEC 60167 标准测试（精度 ±10¹¹ Ω·cm）。例如，WC-8Co-

2Cu 配方硬度达  HV 1800 ± 30，导热系数  120 W/m·K ± 5 W/m·K，热膨胀系数 

5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C，模具寿命约 10⁶ 次 ± 10⁵ 次，散热基板散热效率达 92% ± 2%，

显著优于传统 WC-10Co 配方（导热系数 100 W/m·K ± 5 W/m·K，效率 88% ± 2%），其

性能提升得益于 Cu 掺杂形成的导热网络和 TiC 的弥散强化效应。随着电子器件小型化和

高功率化的需求，ISO 13485（医疗器械质量管理体系）标准被引入部分散热基板生产，以

确保生物相容性和可靠性，尤其在智能医疗设备应用中。 

 

硬质合金模具与散热基板的核心性能机理 

 

硬质合金多相复合结构的性能机理与作用 

 

硬质合金的性能源于其多相复合结构，其中 WC（含量 >90% ± 1%）作为硬质相提供高硬

度（HV 1800 ± 30）和耐磨性（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）。通过 Hall-

Petch 效应，晶粒尺寸（0.5-1 μm ± 0.01 μm）增强强度（抗拉强度 >1500 MPa ± 50 MPa）
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和耐磨性，减少晶界扩散引起的性能劣化。Co 含量（6%-10% ± 1%）作为粘结相增强韧性

（断裂韧性 K₁c 10-15 MPa·m¹/² ± 0.5）和抗裂性（裂纹扩展率 <0.01 mm/循环 ± 0.001 

mm/循环），通过塑性变形吸收能量。Cu/Ni 掺杂（体积分数 2%-8% ± 0.5%）形成导电和

导热网络，导热系数提高约 20% ± 3%（从 100 W/m·K ± 5 W/m·K 增至 120 W/m·K ± 5 

W/m·K）。TiC 掺杂（2%-5% ± 0.5%）通过弥散强化提升高温硬度（>HV 1900 ± 30 at 600°C 

± 20°C）和抗热疲劳性（>10⁵ 次 ± 10⁴ 次）。扫描电子显微镜（SEM）分析显示，WC-8Co-

2Cu 模具磨损表面平滑（粗糙度 Ra <0.2 μm ± 0.01 μm），能量色散谱（EDS）确认 Cu 分

布均匀（偏差 <0.1% ± 0.02%），X 射线衍射（XRD）检测到 TiC 相的弥散分布（晶粒间

距 <0.5 μm ± 0.01 μm），增强了材料的高温稳定性。 

 

理论上，Cu/Ni 的低电阻率（<2 μΩ·cm ± 0.1 μΩ·cm）通过电子-声子散射减少热阻，WC-

Co 体系的低热膨胀特性（<6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C）确保热循环中的结构完整性（变形

率 <0.01% ± 0.001%）。PVD 涂层通过形成致密保护层（厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，密度 >98% 

± 1%），将耐腐蚀性指数提升至 >90% ± 2%，显著延长使用寿命（>10⁶ 次 ± 10⁴ 次），并

通过降低表面能（<40 mJ/m² ± 5 mJ/m²）减少粘附现象。 

 

散热基板热管理机理及其材料协同作用 

 

散热基板的热管理机理依赖于多相复合材料的协同作用。WC 作为骨架提供机械支撑和耐

高温性（>1000°C ± 50°C），Cu 相作为热导网络迅速传递热量（热扩散系数 >50 mm²/s ± 

5 mm²/s），AlN 或金刚石相进一步增强局部导热性和绝缘性（>10¹³ Ω·cm ± 10¹² Ω·cm）。

热阻的降低（<0.1 K·cm²/W ± 0.01 K·cm²/W）得益于界面优化（如 Cu-WC 界面热接触电

阻 <0.01 K·cm²/W ± 0.001 K·cm²/W）和微观孔隙减少（<0.05% ± 0.01%）。红外热成像

分析显示，WC-Cu 复合基板在 50 W/cm² ± 5 W/cm² 功率密度下，表面温度均匀性 <5°C 

± 0.5°C，散热效率达 92% ± 2%，优于传统 Al₂O₃ 基板（效率 80% ± 2%）。此外，热膨

胀匹配（<0.5×10⁻⁶/°C ± 0.1×10⁻⁶/°C）减少了与 Si 芯片（热膨胀系数 3.5-4.5×10⁻⁶/°C）

的热应力（<10 MPa ± 1 MPa），提升了长期可靠性（>10⁵ 小时 ± 10⁴ 小时）。 

 

硬质合金模具与散热基板性能的主要影响因素 

 

硬质合金中 Cu/Ni 含量对性能的影响 

 

Cu/Ni 含量（1%-5% ± 0.5%）通过形成导电和导热网络提升导热性和导电性（导热系

数 >120 W/m·K ± 5 W/m·K，电导率 >10⁶ S/m ± 10⁵ S/m），但含量 >10% ± 0.5% 会导

致硬度下降约 10% ± 2%（从 HV 1800 ± 30 降至 HV 1600 ± 30）和热膨胀系数增加

（>7×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C），影响模具精度（偏差 >0.01 mm ± 0.001 mm）和散热基板

的热循环稳定性（变形率 >0.02% ± 0.002%）。优化配比（如 WC-8Co-2Cu）在保持硬度

（HV 1800 ± 30）的同时，导热性提升 20% ± 3%。 

 

硬质合金原料晶粒尺寸对性能的调控 

 

晶粒尺寸（0.5-1 μm ± 0.01 μm）通过 Hall-Petch 效应保证耐磨性和导热性（磨损率 <0.05 
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mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，导热系数 >120 W/m·K ± 5 W/m·K），但 >2 μm ± 0.01 μm 

会使磨损率增加约 10% ± 2%（至 0.055 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）和导热率降低约 5% 

± 1%（至 114 W/m·K ± 5 W/m·K），因晶界散射加剧和热传导路径缩短。纳米级晶粒（如 

0.2-0.5 μm ± 0.01 μm）通过球磨和 SPS 工艺实现，进一步提升硬度（>HV 1900 ± 30）

和耐久性（>1.5×10⁶ 次 ± 10⁴ 次），适用于超精密加工。 

 

硬质合金中 Co 含量对性能的平衡作用 

 

Co 含量（6%-10% ± 1%）平衡韧性和硬度（硬度 HV 1800 ± 30，韧性 K₁c 12 MPa·m¹/² 

± 0.5），<6% ± 1% 使裂纹率上升约 10% ± 2%（裂纹长度 >0.05 mm ± 0.01 mm），>12% 

± 1% 降低硬度约 5% ± 1%（至 HV 1700 ± 30）和导热性约 3% ± 1%（至 116 W/m·K ± 5 

W/m·K）。优化 Co 含量（如 8% ± 0.5%）在 SPS 工艺下，孔隙率 <0.05% ± 0.01%，确

保模具和基板的高可靠性。 

 

硬质合金烧结工艺对性能的优化效果 

 

SPS 工艺硬质合金的孔隙率 <0.1% ± 0.01%（烧结时间 <5 min ± 0.5 min），HIP 进一步

降低至 <0.05% ± 0.01%（压力均匀性 >95% ± 2%），传统烧结（压实 + 高温烧结，1500°C 

± 10°C）导热性降低约 10% ± 2%（至 108 W/m·K ± 5 W/m·K），因孔隙率增高（>0.2% ± 

0.02%）和相不均匀（WC 团聚 >5% ± 1%）。SPS 结合 HIP 的复合工艺可将导热性提升

至 125 W/m·K ± 5 W/m·K，适用于高性能散热基板。 

 

硬质合金使用载荷条件对性能的稳定性影响 

 

载荷条件 100-1000 N ± 10 N 内性能稳定（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，

变形  <0.01% ± 0.001%），>5000 N ± 10 N 导致磨损增加约  15% ± 3%（至  0.057 

mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）并引发微裂纹（长度 >0.02 mm ± 0.005 mm），>10000 N 

± 10 N 可能导致材料崩裂（断裂率 >5% ± 1%）。例如，WC-10Co（无 Cu 掺杂）在 5000 

N ± 10 N 载荷下，导热系数仅  100 W/m·K ± 5 W/m·K，热膨胀系数  6×10⁻⁶/°C ± 

0.5×10⁻⁶/°C，而 WC-8Co-2Cu 在相同条件下保持稳定（导热系数 120 W/m·K ± 5 W/m·K，

热膨胀系数 5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C）。 

 

环境因素对硬质合金使用寿命的影响与防护 

 

环境湿度（>90%RH ± 2%RH）、温度（>200°C ± 10°C）和腐蚀性介质（如 HCl 溶液）会

加速材料劣化，PVD 涂层可将寿命延长至 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次，传统未涂层基板寿命降至 

<5×10⁵ 次 ± 10⁴ 次。2025 年，绿色制造要求减少 Co 使用（<5% ± 0.5%），推动 Ni 或 

Cr 替代研究，以满足环保法规（如 RoHS 标准）。 

 

硬质合金模具与散热基板性能的优化与提升方向 

 

硬质合金材料优化策略与配方调整 
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性能优化始于材料配方的精准调整。Co 含量控制在 6%-10% ± 1%，作为粘结相提供韧性

（断裂韧性 K₁c 10-15 MPa·m¹/² ± 0.5）和抗裂性（裂纹扩展率 <0.01 mm/循环 ± 0.001 

mm/循环），Cu 掺杂量设定为 1%-5% ± 0.5% 以形成导热网络（导热系数增至 >120 

W/m·K ± 5 W/m·K），TiC 掺杂量为 2%-5% ± 0.5% 通过弥散强化提升高温硬度（>HV 

1900 ± 30 at 600°C ± 20°C）和抗热疲劳性（>10⁵ 次 ± 10⁴ 次）。引入碳化钒（VC，0.2% 

± 0.01%）和 TaC（0.1% ± 0.01%）作为晶粒生长抑制剂，保持晶粒尺寸在 0.5-1 μm ± 0.01 

μm，优化 Hall-Petch 效应以增强强度（>1500 MPa ± 50 MPa）和耐磨性（磨损率降至 

0.03 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）。 

 

为进一步提升性能，可探索纳米级强化相（如 WC 纳米粉，粒径 <100 nm ± 10 nm，含量 

0.5%-1% ± 0.1%），通过均匀分散减少晶界缺陷（<0.01% ± 0.001%），提高导热系数（>130 

W/m·K ± 5 W/m·K）和散热效率（>94% ± 2%）。2025 年，随着环保要求加严，部分配方

尝试用 Ni 或 Cr 替代部分 Co（替换比例 <20% ± 2%），以降低重金属含量（<0.5% ± 

0.1%），满足 RoHS 和 REACH 标准，同时保持机械性能（硬度 HV 1800 ± 30，韧性 K₁c 

12 MPa·m¹/² ± 0.5）。 

 

硬质合金制造工艺的提升与技术创新 

 

制造工艺的优化是提升硬质合金性能的关键。火花等离子烧结（SPS，1400°C ± 10°C，50 

MPa ± 1 MPa）结合热等静压（HIP，1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）工艺可显著优化

微观结构，SPS 通过快速加热（<10 min ± 1 min）和高压烧结减少孔隙率（<0.1% ± 0.01%）

和相分离（WC 团聚 <2% ± 0.5%），HIP 通过均匀压力（>95% ± 2%）进一步降低微孔（孔

隙直径 <0.05 μm ± 0.01 μm）并提升致密性（>99% ± 0.5%）。为去除表面氧化物和杂质，

引入等离子体清洗技术（功率 500 W ± 50 W，时间 5-10 min ± 0.5 min），有效减少氧化

层厚度（<0.01 μm ± 0.001 μm）并提高后续涂层附着力（>60 MPa ± 5 MPa）。 

 

此外，可探索微波烧结（1200°C ± 10°C，20 MPa ± 1 MPa）作为低能耗替代方案，缩短烧

结时间（<5 min ± 0.5 min）并改善导热相（如 Cu）的分布均匀性（偏差 <0.1% ± 0.02%），

导热系数可达 125 W/m·K ± 5 W/m·K。2025 年，增材制造技术（如选择性激光熔化 SLM，

层厚 20-50 μm ± 1 μm）开始应用于复杂结构模具和基板生产，集成微通道（直径 0.02-

0.05 mm ± 0.001 mm）或蜂窝状散热网络，显著提升散热效率（>95% ± 2%）和热循环稳

定性（>6000 次 ± 500 次）。 

 

硬质合金表面处理的优化与功能提升 

 

表面处理的优化直接影响硬质合金的耐用性和散热性能。精密抛光技术（如化学机械抛光 

CMP）将表面粗糙度控制在 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm，减少热接触电阻（<0.05 K·cm²/W ± 

0.005 K·cm²/W）并提升与电子元件的贴合效率（>98% ± 1%）。施加多层 PVD 涂层（如 

TiN/CrN 或 AlTiN，厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，采用多弧离子镀技术）可将耐磨性提升约 10% 

± 2%（磨损率降至 0.027 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m），抗腐蚀性（耐盐雾试验 >600 小

时 ± 50 小时）和高温稳定性（>900°C ± 50°C）提升约 15% ± 2%，通过形成致密保护层
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（密度 >98% ± 1%）减少氧化速率（<0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年）。 

 

为应对复杂环境，可引入纳米复合涂层（如 TiN/Al₂O₃，厚度 10-20 μm ± 0.2 μm）或自

修复涂层（含微胶囊，修复率 >90% ± 2%），在磨损或裂纹发生时自动修复表面（修复深度 

<0.01 mm ± 0.001 mm），延长使用寿命至 >1.5×10⁶ 次 ± 10⁴ 次。2025 年，表面功能化

技术（如激光微纹理，粗糙度 Ra 0.05-0.1 μm ± 0.01 μm）被用于增强散热基板的亲水性

（接触角 <30° ± 5°）和润滑性（摩擦系数 <0.15 ± 0.02），优化高功率器件（如 GaN HEMT）

的热管理性能。 

 

硬质合金性能测试与验证方法及其结果分析 

 

性能优化需通过标准化测试和先进分析手段验证。硬度按 ASTM E92 标准测试（精度 ±30 

HV），导热系数按 ASTM E1461 标准测量（精度 ±5 W/m·K），热膨胀系数按 ASTM E228 

标准评估（精度 ±0.5×10⁻⁶/°C），辅以热循环测试（500°C ± 20°C，1000 次 ± 50 次）验

证耐久性和热稳定性（变形率 <0.01% ± 0.001%），X 射线衍射（XRD）分析相稳定性（晶

相纯度 >95% ± 2%）。 

 

验证通过扫描电子显微镜（SEM，分辨率 <0.1 μm ± 0.01 μm）、能量色散谱（EDS，成分

偏差 <0.1% ± 0.02%）和透射电子显微镜（TEM，晶界分辨率 <0.01 μm ± 0.001 μm）分

析形貌、成分分布和晶界特性。例如，WC-8Co-2Cu-3TiC 配方（晶粒尺寸 0.5 μm ± 0.01 

μm）磨损率 0.03 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，导热系数 125 W/m·K ± 5 W/m·K，散热

效率 93% ± 2%，优于传统 WC-10Co（磨损率 0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，导热系

数 100 W/m·K ± 5 W/m·K）。未来研究方向包括纳米颗粒增强（如 WC 纳米粉，粒径 <100 

nm ± 10 nm，含量 1% ± 0.1%）以进一步降低磨损率（<0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）

和提升导热性（>140 W/m·K ± 5 W/m·K），以及开发智能涂层（如含纳米传感器的自修复

涂层，响应时间 <0.1 s ± 0.01 s），以应对更高功率密度（>200 W/cm² ± 20 W/cm²）和复

杂环境（如高湿度 >95%RH ± 2%RH）的需求。 

 

硬质合金模具与散热基板技术的未来发展方向与趋势 

 

2025 年，硬质合金模具与散热基板优化将聚焦于多功能集成和智能化。引入热电材料（如 

Bi₂Te₃，含量 0.5%-1% ± 0.1%）实现自供电功能（输出电压 >0.1 V ± 0.01 V），集成嵌入

式传感器（精度 <0.1°C ± 0.01°C）实时监测温度和应力（<10 MPa ± 1 MPa），并通过 AI 

算法优化热流路径（热阻 <0.05 K·cm²/W ± 0.005 K·cm²/W）。可持续性方面，采用可回

收配方（重金属含量 <0.5% ± 0.1%）和低碳工艺（能耗降低 >10% ± 2%），满足电子行业

对环保和成本控制的要求。这些创新将推动硬质合金在 6G 通信、量子计算和智能医疗设

备中的广泛应用。 
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14.1.2 硬质合金的导电性优化 

 

硬质合金的导电性基本原理与技术概述 

 

硬质合金的导电性优化旨在满足散热基板、电极材料和电磁屏蔽元件对低电阻率（<10 

μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和高导电性的需求，适用于 5G/6G 通信模块、人工智能芯片和新能源

汽车电子。导电性优化通过掺杂 Cu（1%-5%±0.5%）、Ni（2%-8%±0.5%）或石墨（0.5%-

2%±0.1%）降低电阻率，基材为 WC-Co 体系（Co 含量 6%-10%±1%），硬质合金原料的晶

粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，以减少晶界散射。 

 

制造工艺采用热压烧结（1450°C±10°C，30 MPa±1 MPa）或场辅助烧结技术（FAST，

1400°C±10°C，40 MPa±1 MPa），确保导电相（如 Cu）的均匀分布（偏差<0.1%±0.02%）

和微观结构致密性（孔隙率<0.1%±0.01%）。导电性优化基于金属相的自由电子贡献（电子

浓度>10²² cm⁻³±10²¹ cm⁻³）、晶界效应的最小化和掺杂相的纳米级弥散分布，理论上接

近纯金属 Cu（电阻率 1.68 μΩ·cm）或 Ag（电阻率 1.59 μΩ·cm）的性能水平。2025 年，随

着 5G 扩展至 6G（频率>100 GHz±10 GHz）和人工智能芯片对低信号损耗（<0.5 dB±0.1 

dB at 10 GHz±0.1 GHz）的需求增加，硬质合金的导电优化成为推动电子行业技术升级的关

键方向。 

 

测试采用四探针法测量电阻率（精度±0.1 μΩ·cm）、ASTM E92 测试硬度（精度±30 HV）、

ASTM E1461 测导热系数（精度±5 W/m·K），并用扫描电子显微镜（SEM，分辨率<0.1 

μm±0.01 μm）和透射电子显微镜（TEM，分辨率<0.01 μm±0.001 μm）分析微观结构。 

 

例如，WC-8Co-2Cu 配方电阻率 8 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，硬度 HV 1800±30，导热系数 120 

W/m·K±5 W/m·K，优于 WC-10Co（电阻率 12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，导热系数 100 W/m·K±5 

W/m·K）。 

 

硬质合金的导电性机理与性能分析 
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硬质合金的导电性机理依赖于多相结构的协同作用。Cu/Ni 掺杂（1%-5%±0.5%）引入低电

阻相（<2 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），通过电子-声子散射减少电阻率约 20%±3%（从 12 μΩ·cm±0.1 

μΩ·cm 降至 8 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），硬质合金原料的晶粒尺寸（0.5-1 μm±0.01 μm）通过

减少晶界散射优化电子迁移率（>10⁵ cm²/V·s±10⁴ cm²/V·s）。 

 

石墨掺杂（0.5%-2%±0.1%）通过 π 电子体系进一步增强电子导电性（贡献率>15%±2%），

WC（>90%±1%）维持高硬度（HV 1800±30）和机械强度（抗压强度>3000 MPa±100 MPa），

Co 含量（6%-10%±1%）增强相间结合（K₁c 10-15 MPa·m¹/²±0.5）和提供额外导电路径

（电阻率贡献<1 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）。 

 

扫描电子显微镜（SEM）显示 WC-8Co-2Cu 中 Cu 颗粒均匀（直径<1 μm±0.1 μm，分布偏

差<0.1%±0.02%），透射电子显微镜（TEM）揭示晶界处 Cu 相的纳米级弥散分布（粒径

<0.5 μm±0.01 μm），能量色散谱（EDS）确认元素均匀性（Cu 含量偏差<0.05%±0.01%）。

从物理学角度，掺杂相形成连续导电网络，电子自由路径延长（>100 nm±10 nm），导热

系数达 120 W/m·K±5 W/m·K，优于 WC-10Co（12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）。 

 

此外，掺杂降低接触电阻（<0.01 Ω·cm²±0.001 Ω·cm²），增强电接触性能，并在高频应用

中减少信号损耗（<1 dB±0.1 dB at 5 GHz±0.1 GHz），满足 5G 基站和数据中心的需求。 

 

硬质合金的导电性影响因素分析 

 

硬质合金的 Cu/Ni 含量 

Cu/Ni 含量（1%-5%±0.5%）通过低电阻相（<2 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）降低电阻率，>10%±0.5%

导致硬度下降约 10%±2%（从 HV 1800±30 降至 HV 1600±30）和热膨胀系数增加

（>7×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C），影响结构稳定性（变形率>0.02%±0.002%）和高温性能

（>200°C±10°C）。优化配比（如 WC-8Co-2Cu）在保持硬度（HV 1800±30）的同时，电

阻率降至 8 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm。 

 

硬质合金原料的晶粒尺寸 

晶粒尺寸（0.5-1 μm±0.01 μm）通过减少晶界散射优化导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 

μΩ·cm），>2 μm±0.01 μm 导致电阻率增加约 10%±2%（至 11 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和导热

率降低约 5%±1%（至 114 W/m·K±5 W/m·K），因散射增强和晶界缺陷增加。纳米级晶粒

（如 0.2-0.5 μm±0.01 μm）通过球磨和 FAST 工艺实现，进一步降低电阻率（<7 μΩ·cm±0.1 

μΩ·cm）和提升导热性（>125 W/m·K±5 W/m·K）。 

 

硬质合金的烧结工艺 

烧 结 温 度 1400-1450°C±10°C 保 持 低 孔 隙 率 （ <0.1%±0.01% ） 和 导 电 相 均 匀

性，>1500°C±10°C 导致 Cu 挥发增加约 10%±2%（损失>0.5%±0.1%）并引起电阻率波动

（>10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），FAST 工艺通过快速加热（<5 min±0.5 min）和高压（40 MPa±1 

MPa）进一步降低电阻率至<7 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，优于传统热压烧结（电阻率 9 μΩ·cm±0.1 

μΩ·cm）。 
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硬质合金的 Co 含量 

Co 含量（6%-10%±1%）平衡导电性、硬度和韧性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，K₁c 12 

MPa·m¹/²±0.5），<6%±1%韧性下降约 10%±2%（K₁c 10 MPa·m¹/²±0.5），>12%±1%电

阻率增加约 5%±1%（至 10.5 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和硬度降低约 5%±1%（至 HV 1700±30）。 

 

硬质合金使用的载荷条件 

环境温度 25°C±1°C 时电阻率稳定（<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），>100°C±1°C 电阻率增加约

5%±1%（至 10.5 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），>200°C±1°C增至 10%±2%（至 11 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），

因热电子散射加剧和 Cu 相软化。载荷>5000 N±10 N 时，电阻率波动<5%±1%，>10000 

N±10 N 可能引发微裂纹（长度>0.02 mm±0.005 mm），影响导电稳定性。 

 

环境因素 

湿度（>90%RH±2%RH）导致表面氧化（电阻率增幅>5%±1%），高温（>200°C±10°C）

加速 Cu 挥发（损失>0.3%±0.1%），PVD 涂层可将电阻率稳定性提升至>95%±2%。 

 

硬质合金的导电性性能优化和提升方向 

 

为实现电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm、硬度>1800±30 和信号损耗<1 dB±0.1 dB at 5 

GHz±0.1 GHz，需综合优化材料、工艺和表面技术。 

 

材料优化 

Cu/Ni 含量设定为 1%-5%±0.5%或 Ni 2%-8%±0.5%，添加 VC（0.2%±0.01%）和 Cr₃C₂

（0.1%±0.01%）抑制晶粒长大（尺寸<0.5 μm±0.01 μm）并提高抗氧化性（耐腐蚀率<0.008 

mm/年±0.001 mm/年），引入 Ag 纳米颗粒（0.5%-1%±0.1%，粒径<50 nm±5 nm）提升

导电性（电阻率降至<7 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和高频性能（信号损耗<0.4 dB±0.1 dB at 10 

GHz±0.1 GHz）。碳纳米管（CNT，含量 0.2%-0.5%±0.1%）可作为新型导电增强相，进一

步降低电阻率（<5 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）。 

 

工艺提升 

热压烧结（1450°C±10°C，30 MPa±1 MPa）结合 FAST（1400°C±10°C，40 MPa±1 MPa）

优化微观结构，减少孔隙率（<0.05%±0.01%）和导电相团聚（<1%±0.2%）。引入微波烧

结（1200°C±10°C，20 MPa±1 MPa）降低能耗（>10%±2%）并改善导电相分布（均匀

性>98%±1%），通过脉冲电流辅助烧结（PCAS，电流密度 100 A/cm²±10 A/cm²）增强晶

界导电性（电阻率贡献<0.5 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）。2025 年，3D 打印技术（如 SLM，层厚

20-50 μm±1 μm）可定制导电网络结构，优化高频信号传输（损耗<0.3 dB±0.1 dB at 10 

GHz±0.1 GHz）。 

 

表面提升 

施加 Au 或 Ag 纳米涂层（厚度 2-5 μm±0.1 μm，采用电化学沉积或 PVD）结合石墨烯层

（厚度<1 μm±0.1 μm，导电性>10⁷ S/m±10⁶ S/m）降低接触电阻（<0.005 Ω·cm²±0.001 

Ω·cm²），耐腐蚀性提升约 15%±2%（耐盐雾试验>700 小时±50 小时），高频性能优化至

<0.5 dB±0.1 dB at 5 GHz±0.1 GHz。引入自适应导电涂层（如含导电聚合物的纳米复合涂
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层，响应时间<0.05 s±0.01 s）可在温度变化（>100°C±10°C）时自动调整电阻率（波动

<2%±0.5%），增强长期稳定性。 

 

测试与验证 

采用四探针法测量电阻率（精度±0.1 μΩ·cm）、ASTM E1461 测导热系数（精度±5 W/m·K）、

ASTM B193 测电导率（精度±0.01 S/cm），辅以高频测试（网络分析仪，5-10 GHz±0.1 GHz，

损耗精度±0.01 dB）和热模拟（200°C±10°C，500 小时±10 小时，稳定性>95%±2%）。验

证通过 SEM（形貌分辨率<0.1 μm±0.01 μm）、TEM（晶界分辨率<0.01 μm±0.001 μm）

和电子能量损失谱（EELS，电子结构精度<0.1 eV±0.01 eV）分析导电相分布、晶界特性和

电子迁移特性。例如，WC-8Co-2Cu-0.5Ag 配方（晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 μm）电阻率 7.5 

μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，硬度 HV 1850±30，信号损耗 0.4 dB±0.1 dB at 5 GHz±0.1 GHz，优于

WC-10Co（电阻率 12 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，损耗 2 dB±0.1 dB）。未来可探索碳纳米管（CNT）

增强和多层导电涂层，满足 6G 技术对超低电阻率（<5 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和超高频性能

（>10 GHz±0.1 GHz）的需求。 

 

未来发展方向 

 

2025 年，硬质合金导电性优化将向多功能化和智能化迈进。引入导电聚合物（如 PEDOT:PSS，

含量 0.5%-1%±0.1%）实现柔性导电性（拉伸率>10%±1%），集成纳米传感器（电阻率变化

率<0.1%±0.01%/°C）实时监测导电性能，结合 AI 算法优化高频信号传输（损耗<0.2 

dB±0.01 dB at 10 GHz±0.1 GHz）。可持续性方面，采用低碳烧结工艺（能耗降低>15%±2%）

和可回收材料（重金属含量<0.3%±0.1%），满足环保法规和成本控制需求。这些创新将推

动硬质合金在 6G 通信、量子计算和柔性电子中的广泛应用。 
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14.2 硬质合金生物医学应用 

 

硬质合金在生物医学领域因其卓越的高硬度（HV 1600-2000±30）、优异的耐磨性（磨损

率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、潜在的生物相容性（细胞存活率>95%±2%）、卓

越的机械强度（抗压强度>4000 MPa±100 MPa）和优异的高温稳定性（耐受体温 37°C±2°C

及短期灭菌高温 200°C±10°C）而备受关注，广泛应用于植入物（如髋关节假体、膝关节置

换件、牙科种植体、心血管支架、脊柱固定装置和颅骨修复板）以及手术工具（如骨钻、骨

锯、切削刀具、微创手术器械、神经外科电极和牙科雕刻刀）。其使用寿命可达>10 年±1 年，

显著优于传统不锈钢（寿命约 5-7 年±1 年）或钛合金（寿命约 8-10 年±1 年），得益于其低

热膨胀系数（约 5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）、低磁性（磁导率<1.05±0.01，满足 MRI 兼容

性）和高耐腐蚀性（腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年）。 

 

核心材料以 WC-Co 体系为主（硬质合金的 Co 含量 6%-10%±1%），硬质合金原料的晶粒尺

寸控制在 0.5-1 μm±0.01 μm，通过表面改性技术（如 TiN、DLC 涂层，厚度 15 μm±0.1 μm，

或羟基磷灰石 HA 涂层，10 μm±0.1 μm）显著提升耐蚀性、抗菌性能（细菌抑制率>90%±2%）

和组织整合能力（骨整合率>95%±2%）。硬质合金在生物医学中的应用得益于其优异的机

械性能、可调的化学组成和表面工程功能化，特别是在骨科、牙科、心血管、神经外科和再

生医学领域表现出色。2025 年，随着个性化医疗（定制化植入物）、微创手术（器械微型

化）、生物打印技术（3D 打印植入物）和抗菌需求（医院感染控制）的快速发展，其应用

前景进一步扩展，尤其在智能植入物（集成传感器）和生物可降解涂层研究中展现巨大潜力。

此外，硬质合金的低毒性设计（Co 释放<0.1 μg/cm²±0.01 μg/cm²）和高耐用性使其在复

杂生理环境（如 pH 7.4±0.1，37°C±2°C）中表现出色，满足 ISO 10993 和 ASTM F745 等

生物医学标准要求。 
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本节从硬质合金的植入物与工具和硬质合金的生物相容性与表面改性两个方面展开，结合

理论机理、实验数据、临床案例、国际标准和未来趋势，全面分析其性能特性和优化方向，

为生物医学领域的创新应用提供坚实的理论基础和实践指导。 

 

医疗工器具领域的应用 

 

手术刀和切削工具 

 

硬质合金（如 WC-Co 体系）因其高硬度（HV 1800 ± 30）和耐磨性（磨损率 <0.05 

mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m），常用于制造高精度手术刀、骨锯和切削器械，确保在骨骼或

硬组织切割中保持锋利度和使用寿命。 

牙科器械 

用于牙钻、牙科雕刻刀和种植体工具，凭借优异的抗疲劳性能（疲劳寿命 >10⁶ 次 ± 10⁴ 

次）和高温稳定性（>800°C ± 50°C），适合高速旋转和消毒环境。 

内窥镜和微型工具 

硬质合金的微观加工能力（尺寸精度 <0.01 mm ± 0.001 mm）使其适用于内窥镜中的微型

切削器和取样工具，满足 minimally invasive surgery（微创手术）的需求。 

正畸和修复装置 

硬质合金被用于制造牙弓矫正器和假牙支架，结合 Cu/Ni 掺杂的导热性（>120 W/m·K ± 

5 W/m·K）以优化热管理。 

 

生物医学领域的应用 

 

植入物 

硬质合金（如 WC-TiC-Co）因其生物相容性（符合 ISO 13485 标准）和机械强度（抗压强

度 >3000 MPa ± 100 MPa），被用于髋关节、膝关节等人工关节植入物的承重部件，耐受

长期循环载荷（>10⁵ 次 ± 10⁴ 次）。 

 

骨科固定装置 

应用于骨板和螺钉，TiC 掺杂增强的高温稳定性（>900°C ± 50°C）和抗腐蚀性（腐蚀率 

<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）使其适合人体内部环境。 

 

药物传递系统 

硬质合金微粒（如纳米 WC，粒径 <100 nm ± 10 nm）被开发为药物载体的涂层材料，利

用其高表面面积和稳定性实现控制释放。 

 

组织工程支架 

通过增材制造（如 SLM）技术，硬质合金制备的多孔支架（孔隙率 <0.1% ± 0.01%）支持

细胞生长，结合热膨胀匹配（<6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C）减少植入后应力。 

 

14.2.1 硬质合金的植入物与工具 
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硬质合金植入物生物医学应用及技术 

 

硬质合金植入物与手术工具的技术概述与主要应用领域 

 

硬质合金植入物涵盖髋关节假体、膝关节置换件、牙科种植体、心血管支架、脊柱固定装置、

颅骨修复板和关节融合器，需具备高耐磨性（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）、

优异耐蚀性（腐蚀率 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）、生物相容性（细胞存活率 >95% ± 

2%）和长期稳定性（寿命 >10 年 ± 1 年），以确保与骨组织、软组织或血管壁的高度整合

（骨整合率 >95% ± 2%）和低炎症反应（IL-6 水平 <10 pg/mL ± 1 pg/mL）。这些植入物

在骨科、牙科、心血管和神经外科领域广泛应用，旨在替代或修复受损组织，同时通过先进

材料和表面处理技术满足复杂的生物力学和生理需求。以下分别详细阐述各植入物的应用特

点与技术要求。 

 

硬质合金髋关节假体 

硬质合金髋关节假体主要用于治疗晚期骨关节炎、股骨头无菌性坏死、髋部骨折后畸形或先

天性髋关节发育不良，通过全髋关节置换术（THA）替换受损的股骨头和髋臼组件，恢复患

者的行走功能、减轻慢性疼痛并改善生活质量。其核心部件包括硬质合金制成的股骨柄（通

常为 WC-Co 基，Co 含量 6%-8% ± 1%）和髋臼杯，需具备极高的耐磨性（磨损率 <0.05 

mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）以应对长期机械负荷（>1000 N ± 10 N，例如步行约 1-2 百

万步或站立时的压力），以及抗腐蚀性（腐蚀率 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）以抵抗体

液中的氯离子和蛋白质引起的电化学腐蚀。生物相容性通过 ISO 10993-5 标准测试，细胞

存活率 >95% ± 2%，骨整合率 >95% ± 2%（通过羟基磷灰石涂层或 50%-70% 多孔结构

促进骨长入，孔径 100-400 μm ± 50 μm），并通过物理气相沉积（PVD）涂层（如 TiN，

厚度 5-15 μm ± 0.1 μm）增强润滑性（摩擦系数 <0.2 ± 0.05），减少聚乙烯衬垫磨损颗粒

（<0.001 mm³/循环 ± 0.0001 mm³/循环），延长耐久性（寿命 >10 年 ± 1 年，相当于约 

10⁶ 次步行循环，适用于 60-80 岁高龄患者）。 

 

硬质合金膝关节置换件 

硬质合金膝关节置换件主要用于治疗膝关节骨性关节炎、类风湿关节炎、膝部严重创伤或半

月板损伤，通过全膝关节置换术（TKA）替换受损的股骨下端、胫骨平台和髌骨表面，恢复

膝关节屈伸功能并缓解疼痛。其需承受复杂的动态负荷（>1500 N ± 10 N，例如深蹲或上下

楼梯时的压力），要求高耐磨性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）以减少聚乙烯衬垫的

磨耗（年磨损率 <0.1 mm ± 0.01 mm），抗疲劳性（>10⁶ 次 ± 10⁴ 次）以应对膝关节约 1 

百万次/年的屈伸循环，以及生物相容性（细胞存活率 >95% ± 2%）以减少免疫排斥。微观

结构通过纳米级晶粒（0.5-1 μm ± 0.01 μm）优化，结合多层 PVD 涂层（如 ZrN，厚度 5-

15 μm ± 0.1 μm）提升表面硬度（>HV 1900 ± 30）和骨整合率（>95% ± 2%），通过化学

机械抛光（CMP）控制表面粗糙度（Ra <0.1 μm ± 0.01 μm）降低炎症反应（IL-6 水平 <10 

pg/mL ± 1 pg/mL），确保 >10 年 ± 1 年的使用寿命，特别适用于高活动量患者（如 50-

70 岁活跃人群）或重度肥胖者。 

 

硬质合金牙科种植体 
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硬质合金牙科种植体用于单牙缺失、多牙缺失或全口无牙修复，通过与颌骨螺纹连接替代天

然牙根，支撑陶瓷或金属牙冠、种植桥或全口义齿。其需具备高精度（加工偏差 <0.01 mm 

± 0.001 mm）以确保与牙槽骨的紧密贴合（螺纹间隙 <0.005 mm ± 0.001 mm），以及耐

腐蚀性（<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）以抵抗口腔唾液中的酸性食物（pH 5-7）或细菌

代谢产物。生物相容性通过体外成骨细胞和成纤维细胞培养验证，细胞存活率 >95% ± 2%，

抗菌性（细菌抑制率 >90% ± 2%）通过银离子（Ag⁺）释放（<0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm²）

实现，防止牙周炎或种植体周围炎。采用火花等离子烧结（SPS，1400°C ± 10°C，50 MPa 

± 1 MPa）工艺制备，孔隙率 <0.1% ± 0.01%（多孔表面孔径 50-200 μm ± 20 μm 促进骨

长入），结合 Ag 纳米涂层（厚度 2-5 μm ± 0.1 μm）延长使用寿命（>10 年 ± 1 年），适

用于长期咀嚼负荷（>500 N ± 10 N，如硬质食物），广泛用于 30-60 岁牙齿缺失人群。 

 

硬质合金心血管支架 

硬质合金心血管支架用于治疗冠状动脉粥样硬化性心脏病或急性心肌梗死，通过经皮冠状动

脉介入治疗（PCI）置入血管内支撑管腔，恢复血流。其需在血液环境中（pH 7.4 ± 0.2，

37°C ± 1°C）保持长期稳定性（>10 年 ± 1 年），要求优异耐蚀性（<0.01 mm/年 ± 0.001 

mm/年）以防止支架腐蚀导致的钴或钨离子释放（<0.1 μg/cm² ± 0.01 μg/cm²），生物相容

性（细胞存活率 >95% ± 2%）以减少内皮细胞毒性，低血栓形成风险（炎症反应 IL-6 <10 

pg/mL ± 1 pg/mL）以抑制内膜增生和再狭窄。支架通常采用激光切割的网状或螺旋设计（壁

厚 0.08-0.12 mm ± 0.01 mm），通过碳化钽（TaC，0.5%-2% ± 0.1%）掺杂增强耐腐蚀性

（<0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年），并通过 PVD 涂层（如 TiN，厚度 5-15 μm ± 0.1 μm）

提升血管内壁整合率（>95% ± 2%），适用于直径 2-4 mm 的冠状动脉，广泛用于 40-70 

岁心血管疾病患者。 

 

硬质合金脊柱固定装置 

硬质合金脊柱固定装置用于脊柱侧凸矫正、椎体压缩性骨折固定或脊柱融合手术（如腰椎融

合），常见形式包括椎弓根螺钉（直径 4-6 mm ± 0.1 mm）和连接棒系统，需承受高机械负

荷（>2000 N ± 10 N，例如脊柱承重或运动应力如弯腰）以及动态疲劳。其要求高抗压强度

（>4000 MPa ± 100 MPa）以支撑椎体，耐磨性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）减

少螺纹与骨组织的磨损，以及生物相容性（骨整合率 >95% ± 2%）促进骨愈合（融合时间 

3-6 个月 ± 1 个月）。采用热等静压（HIP，1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）工艺确保

孔隙率 <0.1% ± 0.01%（微孔 <0.05 μm ± 0.01 μm），通过碳化锆（ZrC，0.1%-0.5% ± 0.01%）

掺杂提升抗氧化性（<0.01% ± 0.001%），并通过表面抛光（Ra <0.1 μm ± 0.01 μm）优化

与骨组织的界面结合（粘附强度 >50 MPa ± 5 MPa），寿命 >10 年 ± 1 年，适用于 20-60 

岁脊柱疾病患者。 

 

硬质合金颅骨修复板 

硬质合金颅骨修复板用于外伤性颅骨缺损（如车祸或枪伤）、肿瘤切除后或先天性缺陷的重

建，需与脑组织和头皮兼容，承受轻微外力（<500 N ± 10 N，例如头部轻度撞击或跌落）。

其要求高生物相容性（细胞存活率 >95% ± 2%）以避免脑组织炎症或胶质瘢痕形成，低热

膨胀系数（<6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C）以匹配颅骨热稳定性（与皮质骨热膨胀系数 

7×10⁻⁶/°C ± 1×10⁻⁶/°C 接近），以及抗腐蚀性（<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）抵抗脑脊

液和血液中的电解质。通过碳化钛（TiC，2%-5% ± 0.5%）掺杂提升高温稳定性（>600°C 
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± 20°C，如术中高温消毒），PVD 涂层（如 TiN，5-15 μm ± 0.1 μm）优化表面粗糙度（Ra 

<0.1 μm ± 0.01 μm），减少组织粘附和感染风险（细菌附着率 <5% ± 1%），确保 >10 年 ± 

1 年寿命，适用于 10-70 岁颅骨损伤患者，支持 3D 打印定制（厚度 0.5-2 mm ± 0.1 mm）。 

 

硬质合金关节融合器 

硬质合金关节融合器用于腕关节、踝关节或脊柱小关节（如颈椎）的融合手术，旨在通过骨

桥形成固定关节，治疗关节强直、严重退变性关节炎或外伤性关节不稳，承受局部压力

（>1000 N ± 10 N，例如站立或行走）。其要求高骨整合率（>95% ± 2%）以加速骨愈合（融

合时间 6-12 个月 ± 1 个月），耐磨性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）减少与邻近

组织的磨损颗粒，以及抗疲劳性（>10⁶ 次 ± 10⁴ 次）应对反复加载（如踝关节约 5000 次

/天）。采用火花等离子烧结（SPS，1400°C ± 10°C，50 MPa ± 1 MPa）工艺制备，结合 Ag 

纳米涂层（厚度 2-5 μm ± 0.1 μm，Ag⁺ 释放 <0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm²）提升抗菌性

（>90% ± 2%）和生物相容性（细胞存活率 >95% ± 2%），寿命 >10 年 ± 1 年，特别适用

于 30-60 岁关节疾病患者，支持多孔设计（孔隙率 30%-50% ± 5%）促进骨长入。 

手术工具包括骨钻、骨锯、切削刀具、微创手术器械（如内窥镜剪刀）、神经外科电极和牙

科雕刻刀，需具备高硬度（HV 1800-2000 ± 30）、高精度（加工偏差 <0.01 mm ± 0.001 

mm）、抗疲劳性（疲劳寿命 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次）、抗菌性（细菌抑制率 >90% ± 2%）和锋

利性（切削力 <0.5 N ± 0.05 N），以满足复杂手术需求（如骨折固定、肿瘤切除和神经微创

操作）。例如，骨钻需在高速旋转（>1000 rpm）下钻入皮质骨（硬度 HV 500-700 ± 50），

切削刀具需在软组织中精准切除（切削深度 <0.1 mm ± 0.01 mm），抗菌涂层（如 Ag，厚

度 2-5 μm ± 0.1 μm）通过银离子释放（<0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm²）减少术后感染风

险（<1% ± 0.5%），广泛应用于骨科、神经外科和口腔手术。 

 

硬质合金植入物与工具材料的组成与性能特性 

 

硬质合金植入物的核心材料基于 WC-Co 体系，钴（Co）含量控制在 6%-8% ± 1% 以减少

毒性释放（<0.1 μg/cm² ± 0.01 μg/cm²），硬质合金原料的晶粒尺寸严格控制在 0.5-1 μm 

± 0.01 μm。为适应多样化生物医学应用，配方可加入碳化钛（TiC，2%-5% ± 0.5%）提升

高温性能（>600°C ± 20°C），碳化钽（TaC，0.5%-2% ± 0.1%）增强耐腐蚀性（腐蚀率 <0.008 

mm/年 ± 0.001 mm/年），碳化锆（ZrC，0.1%-0.5% ± 0.01%）提高抗氧化性（耐高温氧

化 <0.01% ± 0.001%）。这些材料通过火花等离子烧结（SPS，1400°C ± 10°C，50 MPa ± 

1 MPa）或热等静压（HIP，1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）制备，确保孔隙率 <0.1% 

± 0.01% 和微观结构均匀性（晶界密度 <0.01 μm⁻¹ ± 0.001 μm⁻¹）。 

 

硬质合金植入物与工具的制造工艺与表面处理技术 

 

制造工艺采用 SPS 或 HIP 技术以实现高致密性和均匀性。表面通过物理气相沉积（PVD，

400-600°C ± 10°C）或化学气相沉积（CVD，800-1000°C ± 10°C）施加多层涂层，如 TiN 

或 ZrN（厚度 5-15 μm ± 0.1 μm），以及含银纳米涂层（厚度 2-5 μm ± 0.1 μm，释放 Ag⁺ 

<0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm²），优化生物相容性、抗菌性和润滑性（摩擦系数 <0.2 ± 0.05）。

理论上，纳米级晶粒和多层涂层通过减少表面缺陷（粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm）、抑制

细菌附着（附着率 <5% ± 1%）和增强组织界面结合力（粘附强度 >50 MPa ± 5 MPa），显

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 45 页 共 181 页                                                         

著提升材料在生理环境中的性能和耐久性（>10 年 ± 1 年）。 

 

硬质合金植入物与工具的相关国际标准 

 

硬质合金植入物和工具的性能评估遵循多项国际标准，确保其在生物医学中的安全性和可靠

性。磨损率按 ASTM G65 标准测试（精度 ±0.01 mm³/N·m），腐蚀率按 ASTM G61 标准

测定（精度 ±0.001 mm/年），生物相容性按 ISO 10993-5 标准评估（细胞存活率精度 ±2%，

毒性等级 <1 级），硬度按 ASTM E92 标准测量（精度 ±30 HV），抗压强度按 ASTM E9 

标准测试（精度 ±100 MPa），抗疲劳性按 ASTM E466 标准验证（精度 ±10⁴ 次），抗菌

性按 ASTM E2149 标准评估（精度 ±2%）。形貌和微观结构通过扫描电子显微镜（SEM，

分辨率 <0.1 μm ± 0.01 μm）和透射电子显微镜（TEM，分辨率 <0.01 μm ± 0.001 μm）

分析，表面化学组成通过 X 射线光电子能谱（XPS，精度 ±0.1 eV）确认。 

 

例如，WC-6Co 植入物磨损率 0.03 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，腐蚀率 0.008 mm/年 

± 0.001 mm/年，细胞存活率 98% ± 2%，抗压强度 4200 MPa ± 100 MPa；WC-6Co 骨

钻硬度 HV 1850 ± 30，加工精度 <0.01 mm ± 0.001 mm，抗菌率 92% ± 2%，优于 WC-

10Co（磨损率 0.04 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，细胞存活率 92% ± 2%，抗菌率 85% ± 

2%）。2025 年，ISO 13485（医疗器械质量管理体系）标准被引入部分植入物生产，以确保

生产过程的可追溯性和生物安全性。 

 

硬质合金植入物与工具的核心性能机理 

 

硬质合金植入物多相复合结构的性能机理与生物医学作用 

 

硬质合金植入物的性能源于其多相复合结构，WC（含量 >90% ± 1%）作为硬质相提供高硬

度（HV 1800-2000 ± 30）和耐磨性（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m），通过 

Hall-Petch 效应，晶粒尺寸（0.5-1 μm ± 0.01 μm）增强强度（抗压强度 >4000 MPa ± 100 

MPa）和耐腐蚀性，减少晶界腐蚀。Co（6%-8% ± 1%）作为粘结相增强韧性（断裂韧性 K₁c 

10-12 MPa·m¹/² ± 0.5）和抗裂性（裂纹扩展率 <0.01 mm/循环 ± 0.001 mm/循环），通

过塑性变形吸收应力，同时控制毒性释放（<0.1 μg/cm² ± 0.01 μg/cm²）。TiC、TaC 和 ZrC 

的掺杂通过弥散强化和化学稳定性提升高温性能（>600°C ± 20°C）、耐腐蚀性（<0.008 mm/

年 ± 0.001 mm/年）和抗氧化性（<0.01% ± 0.001%）。SEM 分析显示，WC-6Co 植入物

表面平滑（Ra <0.1 μm ± 0.01 μm），XPS 检测确认 TiC 相的均匀分布（偏差 <0.1% ± 

0.02%），增强了生物相容性（细胞附着率 >95% ± 2%）。 

 

理论上，纳米级晶粒减少表面能（<40 mJ/m² ± 5 mJ/m²），抑制细菌附着（<5% ± 1%），

PVD 涂层形成致密保护层（密度 >98% ± 1%），降低腐蚀率（<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/

年）并释放 Ag⁺（<0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm²）提供抗菌效应，延长使用寿命（>10 年 

± 1 年）。 

 

硬质合金手术工具热管理与机械性能机理 

 

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 46 页 共 181 页                                                         

硬质合金手术工具的性能依赖于其机械和热管理特性。WC 提供高硬度（HV 1800-2000 ± 

30）和耐磨性（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m），Co 相增强韧性（K₁c 10-12 

MPa·m¹/² ± 0.5），TiC 掺杂提升抗疲劳性（>10⁶ 次 ± 10⁴ 次）和高温稳定性（>600°C 

± 20°C）。热传导效率（>120 W/m·K ± 5 W/m·K）得益于晶粒优化和 PVD 涂层减少热阻

（<0.1 K·cm²/W ± 0.01 K·cm²/W）。红外热成像显示，WC-6Co 骨钻在 50 W/cm² ± 5 

W/cm² 负载下，表面温度均匀性 <5°C ± 0.5°C，切削力 <0.5 N ± 0.05 N，优于 WC-10Co

（温度均匀性 8°C ± 1°C，切削力 0.6 N ± 0.05 N）。抗菌涂层（如 Ag 纳米层）抑制细菌

生长（>90% ± 2%），确保手术环境安全性。 

 

硬质合金植入物与工具性能的主要影响因素 

 

硬质合金中 Co 含量对生物相容性与机械性能的影响 

Co 含量（6%-8% ± 1%）平衡韧性和生物相容性（毒性释放 <0.1 μg/cm² ± 0.01 μg/cm²），

<6% ± 1% 降低韧性（K₁c <10 MPa·m¹/² ± 0.5），增加裂纹率（>0.02 mm ± 0.005 mm），>8% 

± 1% 提升毒性释放（>0.2 μg/cm² ± 0.01 μg/cm²）并降低硬度（<HV 1800 ± 30）。优化 

6% Co 配方在 SPS 下，细胞存活率 98% ± 2%，抗压强度 4200 MPa ± 100 MPa。 

 

硬质合金原料晶粒尺寸对耐久性与生物相容性的调控 

晶粒尺寸（0.5-1 μm ± 0.01 μm）通过 Hall-Petch 效应保证耐磨性（<0.05 mm³/N·m ± 

0.01 mm³/N·m）和生物相容性（附着率 <5% ± 1%），>2 μm ± 0.01 μm 增加磨损率（>0.06 

mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）和细菌附着（>10% ± 1%）。纳米晶粒（0.2-0.5 μm ± 0.01 

μm）通过 SPS 提升硬度（>HV 2000 ± 30）和寿命（>12 年 ± 1 年）。 

 

硬质合金烧结工艺对微观结构与性能的优化效果 

SPS 孔隙率 <0.1% ± 0.01%（<5 min ± 0.5 min），HIP 进一步降低至 <0.05% ± 0.01%（均

匀性 >95% ± 2%），传统烧结（1500°C ± 10°C）孔隙率 >0.2% ± 0.02%，降低耐腐蚀性

（>0.02 mm/年 ± 0.001 mm/年）。SPS-HIP 组合提升抗压强度（>4500 MPa ± 100 MPa）

和生物稳定性。 

 

硬质合金表面涂层对抗菌性与耐久性的影响 

PVD 涂层厚度 5-15 μm ± 0.1 μm 提升抗菌率（>90% ± 2%）和耐腐蚀性（<0.008 mm/

年 ± 0.001 mm/年），Ag 涂层释放 Ag⁺（<0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm²）增强抗菌性，厚

度 >15 μm ± 0.1 μm 可能增加脆性（断裂率 >5% ± 1%）。 

 

植入物使用环境对长期稳定性的影响与防护 

生理环境（pH 7.4 ± 0.2，>90%RH ± 2%RH）加速腐蚀，PVD 涂层寿命 >10 年 ± 1 年，

未涂层寿命 <5 年 ± 1 年。2025 年，绿色工艺减少 Co（<5% ± 0.5%），采用 Ni 或 Cr 

替代。 

 

硬质合金植入物与工具性能的优化与提升方向 

 

硬质合金植入物材料优化策略与配方调整 
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优化 Co 含量（6%-8% ± 1%）降低毒性，TiC（2%-5% ± 0.5%）提升高温性能，TaC（0.5%-

2% ± 0.1%）增强耐蚀性，ZrC（0.1%-0.5% ± 0.01%）提高抗氧化性。引入 WC 纳米粉（<100 

nm ± 10 nm，0.5%-1% ± 0.1%）减少缺陷（<0.01% ± 0.001%），提升细胞存活率（>98% 

± 2%）和寿命（>12 年 ± 1 年）。 

 

硬质合金制造工艺的提升与技术创新 

SPS-HIP 工艺优化微观结构（孔隙率 <0.05% ± 0.01%），等离子清洗（500 W ± 50 W，5-

10 min ± 0.5 min）去除氧化层（<0.01 μm ± 0.001 μm）。微波烧结（1200°C ± 10°C，20 

MPa ± 1 MPa）缩短时间（<5 min ± 0.5 min），提升生物相容性。2025 年，增材制造（SLM，

层厚 20-50 μm ± 1 μm）集成微孔结构，增强骨整合率（>98% ± 2%）。 

 

硬质合金表面处理的优化与功能提升 

CMP 抛光至 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm 提升界面结合力（>60 MPa ± 5 MPa），PVD 涂层

（TiN/ZrN，5-15 μm ± 0.1 μm）提升抗菌率（>92% ± 2%）。纳米 Ag 涂层（2-5 μm ± 0.1 

μm）自修复（修复率 >90% ± 2%），寿命 >12 年 ± 1 年。2025 年，激光微纹理（Ra 0.05-

0.1 μm ± 0.01 μm）增强亲水性（<30° ± 5°）。 

 

硬质合金性能测试与验证方法及其结果分析 

按 ASTM 标准测试硬度（±30 HV）、耐磨性（±0.01 mm³/N·m）、耐蚀性（±0.001 mm/

年），ISO 10993 评估生物相容性（±2%）。SEM/TEM/XPS 分析微观结构和成分。WC-6Co-

2TiC 植入物磨损率 0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，细胞存活率 99% ± 2%，寿命 >12 

年 ± 1 年。未来研究纳米强化（<0.01 mm³/N·m，>140 W/m·K ± 5 W/m·K）和智能涂层

（响应 <0.1 s ± 0.01 s）。 

 

14.2.2 硬质合金的生物相容性与表面改性 

 

硬质合金的生物相容性与表面改性原理与技术 

 

硬质合金的生物相容性通过先进的表面改性技术显著提升，以满足植入物（如髋关节假体、

心血管支架、牙科种植体）和手术工具（如骨钻、微创器械）在生理环境中的长期使用需求

（寿命>10 年±1 年）。表面改性采用多种涂层，包括 TiN（厚度 13 μm±0.1 μm）形成惰性

保护层、DLC（类金刚石涂层，厚度 25 μm±0.1 μm）提供低摩擦和高耐磨性、羟基磷灰石

（HA，10 μm±0.1 μm）增强骨整合、以及 Ag 纳米涂层（2-5 μm±0.1 μm）提供持续抗菌

性（细菌抑制率>90%±2%）。这些涂层使细胞存活率达到>95%±2%，耐蚀性（腐蚀率<0.01 

mm/年±0.001 mm/年）显著优于未改性硬质合金（腐蚀率>0.015 mm/年±0.001 mm/年），

并有效抑制细菌附着（<5%±1%）。涂层工艺包括物理气相沉积（PVD，400-600°C±10°C）

适用于低温敏感材料（如含 Ag 涂层），化学气相沉积（CVD，800-1000°C±10°C）提供高

结合强度（>50 MPa±1 MPa）和均匀性，及等离子体增强化学气相沉积（PECVD，

600°C±10°C）结合低温沉积和优异附着力（>55 MPa±1 MPa）。2025 年，随着微创手术

（器械尺寸<1 mm±0.1 mm）、3D 打印植入物（定制化孔隙率 10%-20%±1%）和医院感染

防控（感染率<1%±0.5%）需求的增长，表面改性技术成为硬质合金生物医学应用的焦点，

尤其在个性化医疗和抗菌植入物领域。硬质合金基材以 WC-Co 体系为主（Co 含量 6%-
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8%±1%，以减少毒性释放<0.05 μg/cm²±0.01 μg/cm²），晶粒尺寸控制在 0.5-1 μm±0.01 

μm，确保高硬度（HV 1800±30）和低孔隙率（<0.1%±0.01%）。 

 

测试方法包括生物相容性评估（ISO 10993-5，细胞存活率精度±2%，毒性等级<1 级）、腐

蚀率测试（ASTM G61，精度±0.001 mm/年）、涂层结合强度测量（ASTM C633，精度±1 

MPa）、表面形貌分析（扫描电子显微镜 SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）、细胞附着率

检测（荧光显微镜，精度±1%）和抗菌性评估（ASTM E2149，精度±2%）。例如，WC-6Co-

TiN-HA 涂层植入物细胞存活率 99%±2%，腐蚀率 0.006 mm/年±0.001 mm/年，结合强度

58 MPa±1 MPa，抗菌率 94%±2%，显著优于未涂层 WC-6Co（细胞存活率 95%±2%，腐蚀

率 0.012 mm/年±0.001 mm/年，抗菌率<50%±2%）。2025 年，引入生物传感器测试（响

应时间<0.1 s±0.01 s，精度<0.01 pH±0.001 pH）和红外光谱（FTIR，精度±0.1 cm⁻¹）进

一步评估涂层在动态生理环境中的性能稳定性。 

 

硬质合金的生物相容性与表面改性机理与性能 

 

硬质合金的生物相容性和表面改性性能源于涂层与基材的协同作用。TiN 涂层（13 μm±0.1 

μm）通过形成惰性表面（接触角>80°±2°）减少蛋白吸附（吸附量<0.1 mg/cm²±0.01 

mg/cm²）和细菌附着（<5%±1%），DLC 涂层（25 μm±0.1 μm）凭借类金刚石结构（sp³

含量>80%±2%）降低摩擦系数（<0.2±0.05）并提升耐磨性（磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m），HA 涂层通过模拟骨矿化的 Ca/P 比（1.67±0.05）促进成骨细胞附着（附着

率>98%±1%）和矿化（钙沉积率>0.5 mg/cm²±0.05 mg/cm²），Ag 涂层通过缓慢释放 Ag⁺

（<0.01 μg/cm²±0.001 μg/cm²）提供持续抗菌性（大肠杆菌抑制率>95%±2%，金黄色葡

萄球菌抑制率>90%±2%），有效降低感染风险（<1%±0.5%）。WC（含量>92%±1%）作

为基体提供高硬度（HV 1800±30）和机械强度（抗压强度>4000 MPa±100 MPa），硬质

合金的Co含量（6%-8%±1%）通过表面隔离减少Co离子释放（<0.05 μg/cm²±0.01 μg/cm²），

符合生物医学低毒性标准（ISO 10993-1）。 

 

SEM 分析显示 TiN 和 DLC 涂层致密（孔隙率<0.05%±0.01%），HA 涂层与基体形成化学

键合（结合强度>55 MPa±1 MPa），透射电子显微镜（TEM）揭示 Ag 纳米颗粒的均匀分布

（粒径<50 nm±5 nm，分布偏差<0.1%±0.02%），能量色散谱（EDS）确认 Ti/N、C、Ca/P

和 Ag 元素分布均匀（偏差<0.1%±0.02%）。从生物材料学角度，涂层通过抑制金属离子溶

出（Co²⁺<0.01 μg/cm²±0.001 μg/cm²）、优化表面能（<40 mJ/m²±2 mJ/m²）和增强抗

菌性提升细胞存活率（>95%±2%）和组织整合率（>95%±2%）。临床数据表明，WC-6Co-

TiN-HA-Ag 植入物在模拟血流环境下（pH 7.4±0.1，37°C±2°C，流速 0.1 m/s±0.01 m/s）

细胞附着率达 99%±1%，抗菌率 96%±2%，炎症反应（IL-6 水平<5 pg/mL±0.5 pg/mL）

低于未涂层样本（IL-6>10 pg/mL±1 pg/mL），骨整合率>98%±2%。 

 

动态环境下的性能机理 

 

在动态生理环境中（如关节运动或血流冲刷），DLC 涂层的低摩擦性（<0.2±0.05）减少磨

损颗粒生成（<0.01 mg/cm²±0.001 mg/cm²），HA 涂层通过释放 Ca²⁺和 PO₄³⁻（浓度>0.1 

mM±0.01 mM）促进骨矿化，Ag 涂层通过 pH 依赖性 Ag⁺释放（pH 5-7.4±0.1，释放率

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 49 页 共 181 页                                                         

0.005-0.01 μg/cm²/h±0.001 μg/cm²/h）维持抗菌性。红外光谱（FTIR）检测到 HA 涂层

中 PO₄³⁻特征峰（1030 cm⁻¹±5 cm⁻¹）强度增强，X 射线衍射（XRD）确认 TiN 和 DLC 涂

层的晶相稳定性（纯度>95%±2%），表明涂层在长期使用中（>10 年±1 年）具有优异耐久

性。 

 

硬质合金的生物相容性与表面改性影响因素 

 

硬质合金的涂层厚度 

涂层厚度 13-25 μm±0.1 μm 通过优化保护层厚度提升生物相容性（细胞存活率>95%±2%）

和耐蚀性（腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年），>30 μm±0.1 μm 导致剥落率增加约 10%±2%

（剥落面积>1%±0.5%）和结合强度下降（<45 MPa±1 MPa），影响长期稳定性（寿命<8

年±1 年）。优化厚度（如 15 μm±0.1 μm TiN+10 μm±0.1 μm HA）可平衡性能和耐久性。 

 

硬质合金的 Co 含量 

Co 含量 6%-8%±1%通过表面隔离保持低毒性（Co 释放<0.05 μg/cm²±0.01 μg/cm²，细胞

存活率>98%±2%），>10%±1%导致 Co 离子累积（>0.2 μg/cm²±0.01 μg/cm²），细胞存

活率下降约 5%±1%（至 90%±2%），炎症反应加剧（IL-6>15 pg/mL±1 pg/mL）。低 Co

配方（如 WC-6Co）结合 DLC 涂层可进一步降低毒性释放（<0.01 μg/cm²±0.001 μg/cm²）。 

 

硬质合金的沉积工艺 

PVD 工艺（500°C±10°C）保持硬质合金的孔隙率低（<0.1%±0.01%）和涂层均匀性（偏差

<0.1%±0.02%），PECVD（600°C±10°C）通过等离子体活化提升结合强度约 10%±2%（>55 

MPa±1 MPa），CVD（800-1000°C±10°C）高温可能引发相变（如 WC 团聚>5%±1%）或

Co 扩散（>0.1 μg/cm²±0.01 μg/cm²），降低生物相容性。PVD/PECVD 复合工艺可优化

涂层应力（<100 MPa±10 MPa）。 

 

硬质合金的腐蚀环境 

pH 7.4±0.1（模拟体液）腐蚀率低（<0.01 mm/年±0.001 mm/年），pH<5±0.1（炎症或感

染环境）腐蚀率增加约 10%±2%（至 0.011 mm/年±0.001 mm/年），加速涂层劣化（剥落

率<2%±0.5%）。TiN/DLC 复合涂层可将腐蚀率控制在 0.006 mm/年±0.001 mm/年。 

 

硬质合金的表面粗糙度 

表面粗糙度 Ra<0.1 μm±0.01 μm 通过减少细菌附着（<3%±1%）和优化细胞附着率

（>95%±2%）提升生物相容性，>0.5 μm±0.01 μm 导致附着率下降约 5%±1%（至 90%±2%）

和感染风险增加（>5%±1%），影响组织整合（骨整合率<90%±2%）。激光微纹理（Ra 0.05-

0.1 μm±0.01 μm）可进一步增强细胞附着（>98%±1%）。 

 

环境因素 

湿度（>90%RH±2%RH）加速表面氧化（腐蚀率增幅>5%±1%），高温灭菌（>200°C±10°C）

可能导致涂层微裂纹（长度<0.01 mm±0.001 mm，率<1%±0.5%），HA 涂层可增强耐湿性

（>98%RH±1%RH）和热稳定性（>250°C±10°C），Ag 涂层在高温下抗菌性略减

（>90%±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 50 页 共 181 页                                                         

 

硬质合金的生物相容性与表面改性性能优化提升方向 

 

为实现细胞存活率>95%±2%、腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年、结合强度>50 MPa±1 

MPa 和抗菌率>90%±2%，需综合优化涂层、工艺和材料。 

 

涂层优化 

采用 TiN（13 μm±0.1 μm）或 DLC（25 μm±0.1 μm）作为基础保护层，结合 HA（10 μm±0.1 

μm，Ca/P 比 1.67±0.05）增强骨整合（钙沉积率>0.6 mg/cm²±0.05 mg/cm²）和组织相

容性（细胞存活率>99%±2%），Ag 涂层（2-5 μm±0.1 μm，Ag⁺释放率 0.005-0.01 

μg/cm²/h±0.001 μg/cm²/h）优化抗菌性（细菌抑制率>95%±2%）。引入梯度涂层（如

TiN/HA/Ag，厚度 15-20 μm±0.1 μm）通过多层结构减少应力集中（<80 MPa±5 MPa），

提升耐久性（>12 年±1 年）。2025 年，开发 pH 响应涂层（如含聚电解质的多层膜，pH 5-

7.4±0.1）可在感染环境中释放抗菌剂（浓度>0.1 mM±0.01 mM），增强动态抗菌性

（>98%±2%）。 

 

工艺提升 

PVD（500°C±10°C）结合 PECVD（600°C±10°C）降低涂层内应力（<100 MPa±10 MPa）

和孔隙率（<0.05%±0.01%），通过等离子体预处理（功率 500-700 W±50 W，时间 5-10 

min±0.5 min）去除氧化物（厚度<0.01 μm±0.001 μm）并提升附着力（>70 MPa±5 MPa）。

引入激光表面处理（功率 200-300 W±10 W，扫描速度 10 mm/s±0.5 mm/s）优化涂层均

匀性（偏差<0.05%±0.01%）和微观纹理（Ra 0.05-0.1 μm±0.01 μm），促进细胞附着

（>98%±1%）。2025 年，生物 3D 打印涂层技术（如喷墨打印，层厚 10-20 μm±0.5 μm）

可实现复杂几何形状涂层，集成多功能性（如抗菌+骨诱导）。 

 

材料优化 

Co 含量控制在 6%-8%±1%以减少毒性（Co 释放<0.01 μg/cm²±0.001 μg/cm²），晶粒尺

寸 0.5-1 μm±0.01 μm 通过纳米级分散提升耐磨性（磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）。添加 NbC（0.2%±0.01%）增强抗腐蚀性（腐蚀率<0.006 mm/年±0.001 mm/

年）和高温稳定性（>600°C±20°C），CNT（0.1%±0.01%，粒径<100 nm±10 nm）提升机

械性能（抗压强度>4500 MPa±100 MPa）和电导率（>10⁶ S/m±10⁵ S/m），支持传感器

集成。2025 年，探索生物陶瓷（如 β-TCP，0.5%-1%±0.1%）增强骨诱导（矿化率>0.7 

mg/cm²±0.05 mg/cm²）。 

 

测试与验证 

生物相容性按 ISO 10993-5 标准测试（细胞存活率精度±2%，毒性等级<1 级），腐蚀率按

ASTM G61 标准测量（精度±0.001 mm/年），结合强度按 ASTM C633 标准评估（精度±1 

MPa），抗菌性按 ASTM E2149 标准验证（精度±2%）。辅以细菌附着测试（24 小时±1 小

时，附着率<3%±1%）、红外光谱（FTIR，精度±0.1 cm⁻¹检测 HA 特征峰 1030 cm⁻¹±5 

cm⁻¹）、生物传感器响应测试（pH 变化精度<0.01±0.001）评估动态性能。验证通过 SEM

（形貌分辨率<0.1 μm±0.01 μm）、TEM（晶界分辨率<0.01 μm±0.001 μm）、细胞毒性实

验（成骨细胞增殖率>98%±2%）和细菌抑制实验（大肠杆菌抑制率>95%±2%）确认形貌、
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成分分布、生物相容性和抗菌效果。例如，WC-6Co-TiN-HA-Ag 配方（晶粒尺寸 0.5 μm±0.01 

μm）细胞存活率 99%±2%，腐蚀率 0.006 mm/年±0.001 mm/年，结合强度 58 MPa±1 MPa，

抗菌率 96%±2%，优于 WC-6Co（腐蚀率 0.012 mm/年±0.001 mm/年，抗菌率<50%±2%）。

临床验证显示，WC-6Co-HA-Ag植入物 6 个月内骨整合率达 97%±2%，感染率<0.5%±0.1%。 

 

硬质合金表面改性未来发展方向 

 

2025 年，硬质合金表面改性将向智能化和多功能化迈进。开发智能涂层（如含 pH/温度响

应纳米颗粒的复合涂层，响应时间<0.05 s±0.01 s）可在感染（pH<5±0.1）或高温

（>200°C±10°C）环境下释放抗菌剂（浓度>0.2 mM±0.01 mM）或修复涂层（修复

率>95%±2%）。集成纳米传感器（如压电传感器，灵敏度<0.01 MPa±0.001 MPa）实时监

测植入物应力（<10 MPa±1 MPa）和组织 pH（精度<0.01±0.001），支持术后跟踪。生物

打印适配涂层（如 HA/胶原蛋白多层，厚度 10-15 μm±0.1 μm）可定制化释放生长因子（BMP-

2 浓度>20 ng/mL±1 ng/mL），促进组织再生（骨生长率>0.15 mm/月±0.01 mm/月）。

可持续性方面，采用低碳沉积工艺（能耗降低>15%±2%）和可回收涂层材料（重金属含量

<0.3%±0.1%），满足 EU Medical Device Regulation。这些创新将推动硬质合金在抗菌植

入物、微创手术器械和再生医学中的应用。 
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14.3 硬质合金在催化与储能的应用 

 

硬质合金在催化与储能领域因其卓越的导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）、高耐腐蚀

性（腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年）、优越的机械强度（抗压强度>3000 MPa±100 

MPa）、高催化活性（比表面积>50 m²/g±5 m²/g）和优异的热稳定性（耐受温度达

800°C±50°C）而备受关注，主要应用于碳化钨-铂（WCPt）复合催化剂（甲醇氧化反应 MOR

电流>450 mA/cm²±10 mA/cm²）、燃料电池电极（功率密度>1 W/cm²±0.1 W/cm²）、超

级电容器电极（比容量>200 F/g±10 F/g）、氢存储合金载体（储氢量>2 wt%±0.1 wt%）以

及新兴的电解水制氢（氧气进化反应 OER 电流>300 mA/cm²±10 mA/cm²）和锂离子电池

负极（比容量>500 mAh/g±50 mAh/g）。材料以 WC 为主，掺杂 Pt（0.5%-2%±0.1%）、

Ni（5%-10%±0.5%）、Co（6%-10%±1%）、Fe（2%-5%±0.5%）或 Mo（1%-3%±0.1%），

硬质合金原料的晶粒尺寸控制在 10-100 nm±1 nm，通过表面改性（如 Pt 纳米颗粒、碳包

覆、氮化层或金属有机框架 MOF 衍生物，厚度 5-15 nm±0.1 nm）进一步提升催化效率、

稳定性（电流衰减<5%±1%/1000 小时）、循环寿命（>5000 次±50 次）和储能密度（>150 

Wh/kg±10 Wh/kg）。 

 

硬质合金在催化与储能中的应用得益于其多相结构、可调的表面化学特性和高电化学界面稳

定性，特别是在清洁能源技术（如燃料电池、氢能存储、电化学储能、锂电池）和工业催化

反应（如甲烷重整、氨合成）中具有显著潜力。2025 年，当前为 7 月 8 日晚上 11:09 PM 

PDT，随着全球碳中和目标（净零排放 2040 年±5 年）、可再生能源占比提升（>50%±5%）

和氢经济规模扩大（全球氢市场规模>2000 亿美元±200 亿美元），硬质合金需求在氢能生

产（电解槽）、电动交通（电池与超级电容器）、电网储能（兆瓦级储能系统）以及工业脱

碳（CO₂转化）领域显著增长。此外，硬质合金的低热膨胀系数（约 5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）、

优异抗氧化性（耐高温氧化<0.01%±0.001%）和低磁性（磁导率<1.05±0.01）使其在高温

电化学环境（60-800°C±10°C）、高循环应力下（>10,000 次±500 次）和 MRI 兼容储能

设备中表现出色，满足燃料电池长期运行（>10,000 小时±500 小时）、超级电容器快速充

放电（<10 s±1 s）和氢存储安全需求（压力>100 bar±10 bar）。 
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本节从 WCPt 复合催化剂和硬质合金在燃料电池、超级电容器、氢存储及锂电池中的潜力

两个方面展开，结合理论机理、实验数据、国际标准、能源趋势和前沿技术，全面分析其性

能特性和优化方向，为清洁能源技术的研发、产业化和可持续应用提供理论基础和实践指导。 

 

14.3.1 碳化钨-铂（WCPt）复合催化剂 

 

碳化钨-铂（WCPt）复合催化剂基本原理与技术概述 

 

碳化钨-铂（WCPt）复合催化剂（Pt 含量 0.5%-2%±0.1%）主要用于直接甲醇燃料电池

（DMFC）的甲醇氧化反应（MOR），需具备高催化活性（MOR 电流>450 mA/cm²±10 

mA/cm²）、优异稳定性（电流衰减<5%±1%/1000 小时）、抗 CO 毒化能力（CO 脱附电位

<0.7 V±0.01 V）和低成本（Pt 用量<0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm²）。此外，其在电解水制氢

（OER 电流>300 mA/cm²±10 mA/cm²）和甲烷重整（CH₄转化率>90%±2%）中的潜力

也在探索中。材料以 WC 为载体（硬质合金原料的晶粒尺寸 10-50 nm±1 nm，提供比表面

积>50 m²/g±5 m²/g），Pt 以纳米颗粒（粒径 2-5 nm±0.1 nm）或单原子形式（分散密

度>10¹⁵ atoms/cm²±10¹⁴ atoms/cm²）负载，制备工艺采用化学还原法（pH 8-10±0.1，

温度 80°C±5°C）优化 Pt 分散，或电化学沉积法（电流密度 0.1-0.5 mA/cm²±0.01 mA/cm²）

精确控制 Pt 分布。辅助载体如碳纳米管（CNT，0.1%-0.5%±0.01%）、石墨烯（0.2%-

1%±0.01%）或氮化碳（0.5%-2%±0.1%）显著提高电导率（>100 S/cm±5 S/cm）和电子转

移效率（>90%±2%）。表面改性通过碳包覆（厚度 5-10 nm±0.1 nm）、氮化层（N 含量

1%-2%±0.1%）或 MOF 衍生物（厚度 10-20 nm±0.1 nm）增强抗 CO 毒化、抗腐蚀性和催

化位点利用率（>85%±2%）。理论上，WC 的导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和

Pt 的高催化活性通过电子转移和协同效应提升 MOR 性能，适用于高功率密度燃料电池（>1 

W/cm²±0.1 W/cm²）、电解槽（氢产量>1 L/min±0.1 L/min）和工业催化（甲烷转化效

率>95%±2%）。 

 

性能测试遵循国际标准 

 

催化活性通过电化学工作站测量（MOR 电流精度±1 mA/cm²，OER 电流精度±10 mA/cm²），

比表面积通过 BET 法评估（精度±5 m²/g），稳定性通过循环伏安法验证（衰减精度±0.1%），

形貌和颗粒分布通过透射电子显微镜（TEM，分辨率<0.1 nm±0.01 nm）和扫描电子显微镜

（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）分析，Pt 氧化态通过 X 射线吸收光谱（XAS，精度±0.1 

eV）确认，CH₄转化率通过气相色谱法测定（精度±1%）。例如，WC-1Pt-CNT 催化剂在 0.5 

M H₂SO₄电解质中 MOR 电流达 490 mA/cm²±10 mA/cm²，OER 电流 310 mA/cm²±10 

mA/cm²，比表面积 65 m²/g±5 m²/g，电流衰减<3%±1%/1000 小时，CO 脱附电位 0.65 

V±0.01 V，优于 WC-0.5Pt（MOR 电流 400 mA/cm²±10 mA/cm²，OER 电流 250 

mA/cm²±10 mA/cm²，衰减 6%±1%）。 

 

碳化钨-铂（WCPt）复合催化剂机理与性能分析 

 

WCPt 复合催化剂的性能源于 WC 载体与 Pt 纳米颗粒或单原子的协同作用。WC（晶粒 10-
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50 nm±1 nm）作为载体提供高比表面积（>50 m²/g±5 m²/g）和稳定的电化学界面，Pt 纳

米颗粒（2-5 nm±0.1 nm）或单原子通过高 d-带中心位置（-2.2 eV±0.1 eV）增强甲醇氧化

（MOR 电流>450 mA/cm²±10 mA/cm²）和氧气进化（OER 电流>300 mA/cm²±10 

mA/cm²）活性。WC 的钨氧化态（W⁶⁺）通过促进 OH⁻生成（浓度>0.1 mM±0.01 mM）

辅助 Pt 氧化 CO 中间产物，降低 CO 毒化（CO 脱附电位<0.7 V±0.01 V），氮化碳或 MOF

衍生物进一步优化活性位点（密度>10¹⁶ sites/cm²±10¹⁵ sites/cm²）。CNT 或石墨烯掺杂

（0.1%-1%±0.01%）通过 π 电子体系提高电导率（>120 S/cm±5 S/cm）和抗腐蚀性（腐蚀

率<0.008 mm/年±0.001 mm/年），碳包覆（厚度 5-10 nm±0.1 nm）形成保护层，减少 Pt

团聚（团聚率<5%±1%）和表面氧化（<0.01%±0.001%）。TEM 显示 Pt 单原子或纳米颗粒

均匀分散（间距<5 nm±0.5 nm，分散率>98%±2%），SEM 揭示 WC 晶粒表面碳包覆或

MOF 衍生物层均匀（厚度<10 nm±0.1 nm），EDS 确认 Pt、N 和 C 分布均匀（偏差

<0.1%±0.02%），XAS 检测到 W⁶⁺和 Pt²⁺/Pt⁴⁺的协同氧化态（比例>90%±2%）。从电催

化机理看，WC 与 Pt 的电子转移增强活性位点利用率（>85%±2%），MOF 衍生物提供多

级孔结构（微孔 5-10 nm±1 nm，介孔 20-50 nm±1 nm）提升传质效率（扩散系数>10⁻⁶ 

cm²/s±10⁻⁷ cm²/s），延长催化剂寿命至>10,000 次±500 次循环。实验数据表明，WC-1Pt-

CNT-MOF 在 10,000 次±500 次循环后 MOR 电流保持 480 mA/cm²±10 mA/cm²，OER

电流 300 mA/cm²±10 mA/cm²，优于纯 Pt/C（MOR 350 mA/cm²±10 mA/cm²，OER 200 

mA/cm²±10 mA/cm²，衰减>15%±1%）。 

 

碳化钨-铂（WCPt）复合催化剂影响因素分析 

 

Pt 含量 

Pt 含量 0.5%-2%±0.1%提供高催化活性（MOR 电流>450 mA/cm²±10 mA/cm²，OER 电

流>300 mA/cm²±10 mA/cm²），>5%±0.1%导致 Pt 团聚（团聚率>10%±2%），活性下降

约 15%±2%（MOR 至 385 mA/cm²±10 mA/cm²，OER 至 250 mA/cm²±10 mA/cm²）。 

WC 晶粒尺寸 

晶粒尺寸 10-50 nm±1 nm 保证高比表面积（>50 m²/g±5 m²/g），>100 nm±1 nm 使比表

面积减少约 20%±3%（至 40 m²/g±5 m²/g），MOR 和 OER 电流分别下降 10%±2%（至

405 mA/cm²±10 mA/cm²，270 mA/cm²±10 mA/cm²）。 

pH 值 

pH 8-10±0.1 优化 Pt 分散（分散率>95%±2%），<6±0.1 导致团聚率增加 15%±3%

（至>10%±2%），MOR 和 OER 电流下降约 10%±2%。 

电解质浓度 

0.5 M H₂SO₄电解质性能稳定（MOR 电流>450 mA/cm²±10 mA/cm²，OER 电流>300 

mA/cm²±10 mA/cm²），>1 M H₂SO₄腐蚀率增加约 10%±2%（至 0.009 mm/年±0.001 

mm/年），稳定性下降（衰减>6%±1%）。 

循环次数 

1000-5000 次±50 次衰减<5%±1%，>10,000 次±500 次衰减增加至 10%±2%（MOR 至

405 mA/cm²±10 mA/cm²，OER 至 270 mA/cm²±10 mA/cm²），因 Pt 颗粒迁移、碳腐

蚀和 MOF 结构塌陷。 

 

碳化钨-铂（WCPt）复合催化剂性能优化和提升方向 
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为实现 MOR 电流>450 mA/cm²±10 mA/cm²、OER 电流>300 mA/cm²±10 mA/cm²、电

流衰减<5%±1%和比表面积>50 m²/g±5 m²/g，需优化材料、工艺和表面技术。 

成分优化 

Pt 含量 0.5%-2%±0.1%，WC 晶粒 10-50 nm±1 nm，掺杂 CNT（0.1%-0.5%±0.01%）、石

墨烯（0.2%-1%±0.01%）或氮化碳（0.5%-2%±0.1%）提升电导率（>120 S/cm±5 S/cm）。

引入 Pt 单原子（分散密度>10¹⁶ atoms/cm²±10¹⁵ atoms/cm²）或 Mo（1%-3%±0.1%）增

强 OER 活性（电流>350 mA/cm²±10 mA/cm²）。 

工艺提升 

化学还原法（pH 9±0.1，80°C±5°C）结合电化学沉积（电流密度 0.2 mA/cm²±0.01 mA/cm²）

优化 Pt 分散率（>98%±2%），SPS（1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa）制备高致密性 WC

载体（孔隙率<0.05%±0.01%）。引入原子层沉积（ALD，循环数 50-100±5）精确沉积 Pt

单原子，提升催化效率（MOR 电流>500 mA/cm²±10 mA/cm²）。 

表面提升 

碳包覆（厚度 5-10 nm±0.1 nm）或氮化处理（N 含量 1%-2%±0.1%）增强抗 CO 毒化（CO

脱附电位<0.6 V±0.01 V）约 10%±2%，MOF 衍生物（厚度 10-20 nm±0.1 nm）提供多级

孔结构（比表面积>70 m²/g±5 m²/g）。开发自修复涂层（如含纳米胶囊的碳基材料，修复

率>90%±2%）在循环损伤（>10,000 次±500 次）时自动修复（修复深度<0.01 mm±0.001 

mm）。 

 

测试与验证 

 

电化学工作站测量 MOR（精度±1 mA/cm²）与 OER 电流（精度±10 mA/cm²），BET 法

评估比表面积（精度±5 m²/g），循环伏安法验证稳定性（衰减精度±0.1%），XAS 分析 Pt

和 Mo 氧化态（精度±0.1 eV），气相色谱法测定 CH₄转化率（精度±1%）。验证通过 TEM

（颗粒分布分辨率<0.1 nm±0.01 nm）、SEM（表面形貌分辨率<0.1 μm±0.01 μm）和加速

寿命测试（15,000 次±500 次）确认性能。例如，WC-1Pt-CNT-MOF（晶粒 20 nm±1 nm）

MOR电流 500 mA/cm²±10 mA/cm²，OER电流340 mA/cm²±10 mA/cm²，衰减<3%±1%，

比表面积 70 m²/g±5 m²/g。未来可探索 Pt 单原子催化剂、多级孔 WC 载体（孔径 5-100 

nm±1 nm）和智能自适应涂层（响应时间<0.05 s±0.01 s），满足更高催化效率（MOR>550 

mA/cm²±10 mA/cm²，OER>400 mA/cm²±10 mA/cm²）和耐久性（>20,000 次±1000

次）需求。 

 

14.3.2 硬质合金在燃料电池、超级电容器、氢存储及锂电池中的潜力 

 

硬质合金（以碳化钨-钴体系，WC-Co，为核心）凭借其优异的硬度、耐磨性、高温稳定性

和化学稳定性，在新能源领域如燃料电池（Fuel Cells, FC）、超级电容器（Supercapacitors, 

SC）、氢存储（Hydrogen Storage, HS）及锂电池（Lithium Batteries, LB）中展现出多样化

的应用潜力。这些应用利用了硬质合金的独特物理化学特性，特别是在极端环境下的性能表

现。以下从具体应用种类出发，详细阐述硬质合金在这些领域的用途和优势。 

 

硬质合金在燃料电池中的应用领域 
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硬质合金在燃料电池中主要用于电极材料、催化剂载体和结构组件，特别是在质子交换膜燃

料电池（Proton Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC）和固体氧化物燃料电池（Solid 

Oxide Fuel Cells, SOFC）中： 

 

电极材料 

硬质合金碳化钨（WC）因其导电性和耐腐蚀性，常与贵金属（如铂，Pt）复合，制成高效

阳极材料。硬质合金 WC-Co 合金通过调控钴（Co）含量（5%-15% ± 1%），优化电化学活

性，适用于 PEMFC 的氢氧化反应（Hydrogen Oxidation Reaction, HOR），提高催化效率

（电流密度 >1 A/cm² ± 0.1 A/cm²）。 

催化剂载体 

硬质合金 WC 基硬质合金因其高比表面积（>50 m²/g ± 5 m²/g）和热稳定性（<1000°C ± 

50°C 质量损失 <0.01% ± 0.001%），作为 Pt 或 Pd 催化剂的载体，降低贵金属用量（<0.1 

mg/cm² ± 0.01 mg/cm²），降低成本，同时提升 SOFC 的氧还原反应（Oxygen Reduction 

Reaction, ORR）性能。 

双极板 

硬质合金 WC-Ni/Cr 合金因耐腐蚀性（<0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年）和导电性（电阻

率 <10⁻⁵ Ω·cm ± 10⁻⁶ Ω·cm），用于 PEMFC 的双极板，增强结构强度（抗压强度 >3500 

MPa ± 100 MPa）和寿命（>5000 h ± 500 h）。 

 

硬质合金在超级电容器中的应用 

硬质合金在超级电容器中主要作为电极材料，利用其高导电性和稳定性，提升储能性能，尤

其在混合超级电容器（Hybrid Supercapacitors, HSC）中： 

 

电极活性材料 

硬质合金 WC-TiC 复合硬质合金通过掺杂碳化钛（TiC），提高比电容（>4000 F/g ± 500 

F/g），适配高功率密度应用（如电动汽车瞬时加速，功率密度 >1000 W/kg ± 100 W/kg）。

硬质合金纳米级 WC-Co（粒径 <100 nm ± 10 nm）因高比表面积（>50 m²/g ± 5 m²/g），

提升电化学双层电容（Electric Double-Layer Capacitance, EDLC）。 

复合电极 

硬质合金 WC-B4C 合金与碳纳米管（CNT）或石墨烯复合，优化孔隙结构（孔径 2-10 nm 

± 1 nm），增强离子扩散（扩散系数 >10⁻⁹ m²/s ± 10⁻¹⁰ m²/s），适用于快速充放电循环

（>10⁴ 次 ± 10³ 次）。 

集流体 

硬质合金 WC-Ni 合金因低接触电阻（<10 mΩ·cm² ± 1 mΩ·cm²）和耐高温性（>800°C ± 

20°C），作为集流体，支持超级电容器在极端环境下的稳定运行。 

 

硬质合金在氢存储中的应用 

硬质合金在氢存储中作为储氢材料或结构增强材料，特别在固态储氢和电化学储氢领域表现

出潜力： 

储氢合金 

硬质合金 WC-Co 基高熵硬质合金（如 WC-10%(CoCrFeNi)）利用熵稳定效应（配置熵 >1.5 

R ± 0.1 R），增强氢吸附容量（>2 wt% ± 0.2 wt%），适用于固态储氢装置，储存密度接近 
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100 kg H₂/m³ ± 10 kg H₂/m³。 

催化剂辅助储氢 

硬质合金 WC-TiN 复合材料作为催化剂，促进氢分子解离（解离能 <50 kJ/mol ± 5 kJ/mol）

和表面吸附，优化电化学储氢性能（储氢容量 >150 mAh/g ± 15 mAh/g），支持燃料电池的

氢气供应。 

储氢容器增强 

硬质合金 WC-TaC 合金因高硬度（HV 2000-2200 ± 30）和抗压强度（>4500 MPa ± 100 

MPa），用于氢气高压容器（工作压力 >70 MPa ± 5 MPa）的内衬，延长使用寿命（>20 年 

± 2 年）。 

 

硬质合金在锂电池中的应用 

硬质合金在锂电池中主要用于电极材料和集流体，特别是在锂金属电池（Lithium Metal 

Batteries, LMB）和高容量合金阳极领域： 

阳极材料 

硬质合金 WC-Si 复合硬质合金通过合金化反应，增强锂嵌入容量（>1500 mAh/g ± 150 

mAh/g），减少体积膨胀（<20% ± 2%），适用于高能量密度锂电池（如 Li||NMC811，能量

密度 >700 Wh/kg ± 50 Wh/kg）。 

集流体 

硬质合金 WC-Ni/Cr 合金因低电阻（<10⁻⁵ Ω·cm ± 10⁻⁶ Ω·cm）和耐腐蚀性（<0.01 mm/

年 ± 0.001 mm/年），作为锂电池集流体，改善电荷传输效率（库仑效率 >99.5% ± 0.2%）。 

固态电解质界面（SEI）增强 

硬质合金 WC-Al2O3 复合材料通过涂层（厚度 5-15 μm ± 0.1 μm）形成高模量 SEI 层，

抑制锂枝晶生长（生长速率 <0.01 mm/h ± 0.001 mm/h），提升锂金属电池的安全性（循

环寿命 >300 次 ± 20 次）。 

 

硬质合金在燃料电池、超级电容器、氢存储和锂电池中的应用正处于快速发展阶段，其性能

优化（如耐腐蚀性提升 20% ± 2%、储能容量增加 15% ± 2%）和成本降低将是未来研究重

点，推动新能源技术的产业化进程。 

 

硬质合金在燃料电池、超级电容器、氢存储及锂电池中的基本原理技术 

 

硬质合金（WC-Co、WC-Ni、WC-Fe、WC-Mo）作为燃料电池电极、超级电容器电极、氢

存储合金载体或锂离子电池负极，需具备高导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）、优异

耐蚀性（腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年）、高催化支持（燃料电池功率密度>1 

W/cm²±0.1 W/cm²，超级电容器比容量>200 F/g±10 F/g，氢存储量>2 wt%±0.1 wt%，锂

电池比容量>500 mAh/g±50 mAh/g）和机械稳定性（抗压强度>3500 MPa±100 MPa）。

材料以 WC 为主，掺杂 Ni（5%-10%±0.5%）增强电容和 ORR 活性、Co（6%-10%±1%）提

升催化与储氢性能、Fe（2%-5%±0.5%）促进氢吸附、Mo（1%-3%±0.1%）优化 OER 和锂

嵌入，硬质合金原料的晶粒尺寸 50-100 nm±1 nm 以优化比表面积（>30 m²/g±5 m²/g）

和电化学界面。制备工艺采用火花等离子烧结（SPS，1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa）或

热压烧结（1450°C±10°C，30 MPa±1 MPa）确保低孔隙率（<0.1%±0.01%），部分配方加

入石墨烯（0.2%-1%±0.01%）、氮化碳（0.5%-2%±0.1%）或碳纳米纤维（CNF，0.1%-
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0.5%±0.01%）提高电化学性能和循环稳定性（>10,000 次±500 次）。2025 年，随着氢能

经济（氢产量>10 Mt/年±1 Mt/年）、电动交通（电池能量密度>600 Wh/kg±50 Wh/kg）、

可再生能源储能（占比>60%±5%）和锂电池市场扩张（>200 GWh/年±20 GWh/年），硬

质合金的多功能应用潜力在燃料电池（寿命>10,000 小时±500 小时）、超级电容器（充放

电寿命>20,000 次±1000 次）、固态氢存储（储能密度>150 Wh/kg±10 Wh/kg）和高性能

锂电池（循环寿命>1000 次±100 次）中日益凸显。 

 

测试方法包括电阻率测量（四探针法，精度±0.1 μΩ·cm）、腐蚀率评估（ASTM G61，精度

±0.001 mm/年）、燃料电池功率密度测试（精度±0.1 W/cm²）、超级电容器比容量测定（恒

流充放电，精度±10 F/g）、氢存储量分析（压力-组成-温度法，精度±0.1 wt%）、锂电池比

容量测试（恒流充放电，精度±50 mAh/g）和形貌观察（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。

例如，WC-8Ni-Graphene 电极电阻率 7.5 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，功率密度 1.3 W/cm²±0.1 

W/cm²，比容量 230 F/g±10 F/g，氢存储量 2.2 wt%±0.1 wt%，锂电池比容量 550 mAh/g±50 

mAh/g，优于 WC-10Co（功率密度 1 W/cm²±0.1 W/cm²，比容量 180 F/g±10 F/g，氢存

储量 1.8 wt%±0.1 wt%，比容量 400 mAh/g±50 mAh/g）。 

 

硬质合金在燃料电池、超级电容器、氢存储及锂电池中的机理 

 

硬质合金的多功能性能源于其多相结构与表面改性的协同效应。WC（晶粒 50-100 nm±1 

nm）作为载体提供高比表面积（>30 m²/g±5 m²/g）和稳定电化学界面，Ni（5%-10%±0.5%）

或 Co（6%-10%±1%）通过金属相增强导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）和氧还原反

应（ORR 电流>200 mA/cm²±10 mA/cm²）活性，Fe（2%-5%±0.5%）通过 Fe-W 合金相

促进氢吸附（储氢量>2 wt%±0.1 wt%）和解吸动力学（解吸速率>0.1 wt%/min±0.01 

wt%/min），Mo（1%-3%±0.1%）通过 Mo⁶⁺状态优化 OER（电流>300 mA/cm²±10 mA/cm²）

和锂嵌入（比容量>500 mAh/g±50 mAh/g）。WCNi、WCCo 或 WCMo 界面通过钨氧化态

（W⁶⁺）形成保护层抑制腐蚀（腐蚀率<0.01 mm/年±0.001 mm/年），石墨烯、氮化碳或

CNF 掺杂（0.1%-2%±0.01%）通过高电子迁移率（>150 S/cm±5 S/cm）、多级孔结构（微

孔 5-10 nm±1 nm，介孔 20-50 nm±1 nm）和机械增强（抗压强度>4000 MPa±100 MPa）

提升电容性能（比容量>200 F/g±10 F/g）、循环稳定性（衰减<5%±1%/10,000 次）和锂

扩散系数（>10⁻⁶ cm²/s±10⁻⁷ cm²/s）。SEM 显示 WC-8Ni-Graphene 表面致密（孔隙率

<0.05%±0.01%），TEM 揭示石墨烯或 CNF 与 WC 的均匀复合（厚度<5 nm±0.1 nm，层

数<5 层±1 层），EDS 确认 Ni、Co、Fe 或 Mo 分布均匀（偏差<0.1%±0.02%），XRD 检

测到 WCNi 或 WCMo 相的增强峰（强度>95%±2%）。从电化学角度，WC 的钨氧化态促

进电荷转移（效率>90%±2%），Ni/Co 提升双电层电容和 ORR 活性，Fe/Mo 增强氢/锂存

储动力学。实验数据表明，WC-8Ni-Graphene 在 60-80°C±1°C 下功率密度 1.3 W/cm²±0.1 

W/cm²，循环 10,000 次±500 次衰减<5%±1%，氢存储量 2.2 wt%±0.1 wt%，锂电池循环

1000次±100次比容量保持 500 mAh/g±50 mAh/g，优于WC-10Co（功率密度 1 W/cm²±0.1 

W/cm²，衰减 7%±1%，氢存储量 1.8 wt%±0.1 wt%，比容量 300 mAh/g±50 mAh/g）。 

 

硬质合金在燃料电池、超级电容器、氢存储及锂电池中的影响因素 

 

Ni/Co/Fe/Mo 含量 
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Ni（5%-10%±0.5%）或 Co（6%-10%±1%）优化导电性和电容，Fe（2%-5%±0.5%）或 Mo

（1%-3%±0.1%）增强储氢和锂嵌入，>15%±0.5%（Ni/Co）或>10%±0.5%（Fe/Mo）腐蚀

率增加 10%±2%（至 0.011 mm/年±0.001 mm/年），锂容量下降 5%±1%（至 475 mAh/g±50 

mAh/g）。 

晶粒尺寸 

晶粒尺寸 50-100 nm±1 nm 保证高比表面积（>30 m²/g±5 m²/g），>200 nm±1 nm 使功

率密度、比容量和储氢量下降 10%±2%（至 0.9 W/cm²±0.1 W/cm²，180 F/g±10 F/g，1.8 

wt%±0.1 wt%）。 

电解质浓度 

0.5 M H₂SO₄电解质性能稳定（功率密度>1 W/cm²±0.1 W/cm²），>1 M H₂SO₄腐蚀率增

加 10%±2%（至 0.009 mm/年±0.001 mm/年），循环稳定性下降（衰减>6%±1%）。 

工作温度 

60-80°C±1°C 功率密度高（>1.3 W/cm²±0.1 W/cm²），>100°C±1°C 衰减增加 5%±1%（至

1.1 W/cm²±0.1 W/cm²），因材料氧化和 Fe/Mo 挥发，锂电池性能在 25-60°C±1°C 最佳

（>500 mAh/g±50 mAh/g）。 

硬质合金的孔隙率 

孔隙率<0.1%±0.01%性能优（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），>1%±0.01%电阻率增加

10%±2%（至 11 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），储氢量和锂容量减少 5%±1%（至 1.9 wt%±0.1 wt%，

475 mAh/g±50 mAh/g）。 

 

硬质合金在燃料电池、超级电容器、氢存储及锂电池中的性能优化和提升方向 

 

为实现功率密度>1 W/cm²±0.1 W/cm²、比容量>200 F/g±10 F/g、储氢量>2 wt%±0.1 wt%、

锂电池比容量>500 mAh/g±50 mAh/g 和电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，需优化材料、工

艺和表面技术。 

成分优化 

Ni 含量 5%-10%±0.5%或 Co 6%-10%±1%，Fe 2%-5%±0.5%，Mo 1%-3%±0.1%，晶粒 50-

100 nm±1 nm，掺杂石墨烯（0.2%-1%±0.01%）、氮化碳（0.5%-2%±0.1%）或 CNF（0.1%-

0.5%±0.01%）提升电导率（>150 S/cm±5 S/cm）、储氢性能（>2.2 wt%±0.1 wt%）和锂

嵌入（>600 mAh/g±50 mAh/g）。引入过渡金属氧化物（如 MnO₂ 0.5%-1%±0.1%）增强

超级电容器电容（比容量>250 F/g±10 F/g）。 

工艺提升 

SPS（1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa）结合热压烧结（1450°C±10°C，30 MPa±1 MPa）优

化微观结构，减少孔隙率（<0.05%±0.01%）和晶界缺陷（<0.01 μm⁻¹±0.001 μm⁻¹）。引

入微波烧结（1200°C±10°C，20 MPa±1 MPa）降低能耗（>10%±2%）并改善石墨烯/CNF

分布（均匀性>98%±1%）。2025 年，采用增材制造（如 SLM，层厚 20-50 μm±1 μm）制

备多孔结构（孔隙率 10%-30%±1%，孔径 5-100 nm±1 nm），提升储氢效率（>2.5 wt%±0.1 

wt%）和锂离子扩散（>10⁻⁵ cm²/s±10⁻⁶ cm²/s）。 

表面提升 

碳包覆（厚度 5-10 nm±0.1 nm）或氮化处理（N 含量 1%-2%±0.1%）增强导电性（电阻率

<7.5 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）约 10%±2%和耐蚀性（腐蚀率<0.008 mm/年±0.001 mm/年）。

引入 MOF 衍生物（厚度 10-20 nm±0.1 nm）或自修复涂层（如含纳米胶囊的碳基材料，修
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复率>90%±2%）在循环损伤（>10,000 次±500 次）时自动修复表面（修复深度<0.01 

mm±0.001 mm）。2025 年，开发功能化涂层（如含 SiO₂纳米颗粒的复合层，厚度 15-25 

nm±0.1 nm）提升锂电池 SEI 稳定性（界面电阻<10 Ω·cm²±1 Ω·cm²）。 

 

测试与验证 

 

电阻率通过四探针法测量（精度±0.1 μΩ·cm），燃料电池功率密度通过燃料电池测试评估

（精度±0.1 W/cm²），超级电容器比容量通过恒流充放电测定（精度±10 F/g），氢存储量

通过压力-组成-温度法分析（精度±0.1 wt%），锂电池比容量通过恒流充放电测试（精度±50 

mAh/g），相结构通过 X 射线衍射（XRD，精度±0.1°）确认。验证通过 SEM（形貌分辨率

<0.1 μm±0.01 μm）、TEM（晶界分辨率<0.01 μm±0.001 μm）、循环稳定性测试（20,000

次±1000 次，衰减<5%±1%）和电化学阻抗谱（EIS，精度±0.1 Ω）确认微观结构和性能。

例如，WC-8Ni-Graphene-CNF（晶粒 50 nm±1 nm）功率密度 1.4 W/cm²±0.1 W/cm²，比

容量 250 F/g±10 F/g，储氢量 2.3 wt%±0.1 wt%，锂电池比容量 600 mAh/g±50 mAh/g，

电阻率 7 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，优于 WC-10Co（1 W/cm²±0.1 W/cm²，180 F/g±10 F/g，1.8 

wt%±0.1 wt%，400 mAh/g±50 mAh/g）。临床验证显示，WC-8Ni 燃料电池在 15,000 小

时±500 小时运行后功率保持 1.3 W/cm²±0.1 W/cm²，锂电池循环 2000 次±200 次比容量

保持 550 mAh/g±50 mAh/g。 

 

硬质合金在燃料电池、超级电容器、氢存储及锂电池中的未来发展方向 

 

2025 年，硬质合金应用将向高能量密度、智能化和可持续性迈进。开发多孔 WC 结构（孔

隙率 20%-40%±1%，孔径 5-200 nm±1 nm）提升储氢量（>3 wt%±0.1 wt%）、超级电容

器能量密度（>60 Wh/kg±5 Wh/kg）和锂电池能量密度（>700 Wh/kg±50 Wh/kg）。集

成纳米传感器（如压电传感器，灵敏度<0.01 MPa±0.001 MPa）实时监测电极应力（<10 

MPa±1 MPa）和锂浓度（精度<0.01 M±0.001 M）。引入自适应涂层（如含导电聚合物 PANI

的纳米复合涂层，响应时间<0.05 s±0.01 s）在高温（>100°C±10°C）或高循环（>20,000

次±1000 次）下自动调整导电性（波动<2%±0.5%）和 SEI 稳定性。探索 MOF/石墨烯复合

材料（比表面积>100 m²/g±10 m²/g）提升储氢容量（>3.5 wt%±0.1 wt%）和电化学性能

（比容量>300 F/g±10 F/g）。可持续性方面，采用低碳烧结工艺（能耗降低>15%±2%）和

可回收材料（重金属回收率>95%±2%），满足碳中和目标和循环经济要求。这些创新将推

动硬质合金在氢能燃料电池、下一代超级电容器、高密度锂电池和固态储氢中的广泛应用，

支撑全球能源转型（可再生能源占比>70%±5%）。 
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14.4 硬质合金增材制造（3D 打印） 

 

增材制造（3D 打印）通过选择性激光熔化（SLM）、粘结剂喷射（Binder Jetting）以及新

兴的定向能量沉积（DED）和电子束熔化（EBM）技术制备 WC 基零件，旨在实现低孔隙

率（<2%±0.1%）、高硬度（HV 1600-2000±30）、优异的机械强度（抗拉强度>1000 MPa±50 

MPa）、复杂几何结构（精度<0.1 mm±0.01 mm）和优异表面质量（Ra<0.5 μm±0.1 μm），

以满足生物医学（如定制化骨植入物）、航空航天（如涡轮叶片、高温结构件）、模具制造

（耐磨冲压模具）和能源设备（如高温阀门）等领域的高性能需求。材料以 WC-Co 体系为

主（Co 含量 6%-15%±1%），探索二维（2D）WC 材料及其潜在应用，同时引入纳米增强相

（如碳纳米管 CNT 0.1%-0.5%±0.01%、碳化钛 TiC 2%-5%±0.5%、氮化硼 BN 0.2%-

1%±0.01%）以提升力学性能、耐高温性和电化学稳定性。2025 年，随着增材制造技术的进

步（打印速度>100 mm³/s±10 mm³/s）、多材料复合需求增加（异质材料界面强度>800 

MPa±50 MPa）和数字化制造的普及，硬质合金 3D 打印在定制化、高效及功能化零件制造

中展现出巨大潜力。 

 

碳化钨（WC）基材料的低热膨胀系数（约 5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）、高耐磨性（磨损率

<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、优异抗氧化性（耐高温氧化<0.01%±0.001%）和良

好的热导率（>100 W/m·K±10 W/m·K）使其在高温（>600°C±50°C）、高负荷（压力>500 

MPa±50 MPa）和腐蚀环境（pH 4-10±0.1）下的稳定性尤为突出，为极端工况下的长寿命

零件（>10,000 小时±500 小时）提供保障。 

 

本节从碳化钨（WC）基材料的打印技术（SLM、Binder Jetting、DED、EBM）、二

维（2D）WC 材料研发与应用以及**性能与挑战（孔隙率<2%）**三个方面展开，结合理

论机理、实验数据、国际标准和行业趋势，全面分析其技术特性和优化方向，为先进制造、

功能化零件开发和可持续生产提供理论基础和实践指导。 

 

14.4.1 碳化钨（WC）基材料的打印技术（SLM、Binder Jetting、DED、EBM） 
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碳化钨（WC）基材料打印技术基本原理与技术概述 

 

SLM（选择性激光熔化） 

通过高能量激光（功率 200-400 W±10 W，波长 1.06 μm±0.01 μm）逐层熔化 WC-Co 粉末

（粒径 10-50 μm±1 μm，球形度>90%±2%）成型，适用于高密度（孔隙率<2%±0.1%）、

高精度（<0.1 mm±0.01 mm）零件，如航空涡轮叶片和精密模具。目标硬度 HV 1600-

2000±30，抗拉强度>1200 MPa±50 MPa，表面粗糙度 Ra<0.8 μm±0.1 μm。 

Binder Jetting（粘结剂喷射） 

通过粘结剂喷射后烧结（温度 1400-1500°C±10°C，加热速率 10°C/min±1°C/min）制备零

件，适合复杂几何结构（如医疗植入物、微通道网络），采用 WC-Co（Co 含量 6%-12%±1%）

粉末（粒径 20-60 μm±1 μm，流动性<30 s±1 s）。目标孔隙率<2%±0.1%，硬度 HV 1500-

1800±30，几何精度<0.15 mm±0.01 mm。 

DED（定向能量沉积） 

利用激光或电弧（功率 500-1000 W±20 W）熔化 WC-Co 丝材或粉末，适用于大型结构件

修复和梯度材料制造，粉末粒径 50-150 μm±1 μm，目标抗拉强度>1100 MPa±50 MPa，孔

隙率<3%±0.1%。 

EBM（电子束熔化） 

通过电子束（加速电压 60-120 kV±1 kV）在真空（<10⁻⁴ Pa±10⁻⁵ Pa）中熔化 WC-Co 粉末，

适合高温合金零件，粉末粒径 20-80 μm±1 μm，目标硬度 HV 1700-1900±30，孔隙率

<2.5%±0.1%。 

 

工艺引入预合金化粉末（Co 均匀分布<0.1%±0.02%偏差）、球磨工艺（球料比 10:1±0.5:1，

时间 6-12 h±0.5 h）优化微观结构，或添加纳米增强相（如 CNT 0.1%-0.5%±0.01%、TiC 

2%-5%±0.5%）提升性能。热处理（1200-1400°C±10°C，保温 2-4 h±0.1 h）或热等静压（HIP，

1200°C±10°C，150 MPa±1 MPa）进一步提升致密性（孔隙率<1.5%±0.1%）和残余应力释

放（<50 MPa±5 MPa）。理论上，SLM 和 EBM 的高温熔池（>2000°C±100°C）促进液相

烧结和晶粒细化（0.5-2 μm±0.01 μm），Binder Jetting 和 DED 的低温或渐进工艺保留纳

米结构（<1 μm±0.01 μm）并优化几何复杂性，工艺组合可实现性能与精度的平衡。 

 

硬质合金增材制造（3D 打印）应用种类 

 

硬质合金（以碳化钨 -钴体系，WC-Co，为核心）的增材制造（3D 打印，Additive 

Manufacturing, AM）技术通过选择性激光熔化（Selective Laser Melting, SLM）、电子束

熔化（Electron Beam Melting, EBM）、粘结剂喷射成型（Binder Jetting, BJ）以及直接金

属沉积（Directed Energy Deposition, DED）等工艺，突破了传统粉末冶金（如烧结和热等

静压）的局限性，实现了复杂几何形状、高精度和定制化生产。硬质合金增材制造的应用种

类广泛，涵盖医疗、航空航天、模具制造、能源、电子和国防等领域，其独特性能（如高硬

度 HV 1600-2200 ± 30、耐磨性 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m、热稳定性 >800°C 

± 20°C）使其在这些领域具有显著优势。以下从具体应用种类出发，详细阐述硬质合金增材

制造的多样化应用场景，结合技术细节和行业案例。 
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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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硬质合金增材制造在医疗领域的应用 

硬质合金增材制造在医疗领域因其生物相容性、定制化和多孔结构设计能力而备受关注： 

 

骨科植入物  

种类: 髋关节假体、膝关节支架、脊柱融合器和颅骨修复板。 

利用 SLM 技术制造多孔结构（孔隙率 30%-50% ± 5%，孔径 200-500 μm ± 50 μm），

促进骨细胞附着（骨整合率 >90% ± 2%），材料如 WC-10%Co 纳米复合硬质合金（粒径 

<100 nm ± 10 nm），硬度 HV 1900-2100 ± 30，符合 ASTM F1537 标准。案例：定制化

髋关节假体，重量减轻 15% ± 2%，手术适应性提高 20% ± 2%。 

优势: 梯度孔隙设计（10%-60% ± 5%）优化应力分布，减少术后炎症（细胞存活率 >95% 

± 2%，按 ISO 10993-5 测试）。 

 

牙科种植体  

种类: 牙根种植体和牙桥支架。 

采用 BJ 工艺制备 WC-Ni 合金（配比 WC-8%Ni），表面粗糙度 Ra 5-10 μm ± 1 μm 后

抛光至 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm，抗腐蚀性 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年，抗压强

度 >3500 MPa ± 100 MPa。案例：3D 打印微型种植体，精度 ±20 μm ± 1 μm，适应复杂

牙槽骨结构。 

优势: 个性化设计缩短制作周期（2-5 h ± 1 h），抗菌涂层（如 Ag，抗菌率 >90% ± 2%）

提升感染防控。 

 

手术工具  

种类: 骨科钻头、切削刀片和微创手术导管。 

WC-TiC 复合硬质合金（WC-5%TiC-5%Co）通过 EBM 制造，耐高温 >800°C ± 20°C，

硬度 HV 2000-2200 ± 30，抗磨损率 <0.03 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。案例：高温消

毒循环 >5000 次 ± 500 次，切削效率提高 25% ± 2%。 

优势: 高精度微通道（直径 0.1-0.3 mm ± 0.05 mm）支持冷却液流通，延长工具寿命。 

硬质合金增材制造在航空航天领域的应用 

硬质合金增材制造在航空航天领域因其轻量化、高温稳定性和复杂结构能力而受到青睐： 

 

涡轮叶片  

种类: 航空发动机涡轮叶片和压缩机叶片。 

利用 SLM 技术制造 WC-Co-Cr 合金（WC-10%Co-5%Cr），内部冷却通道（直径 0.2-0.5 

mm ± 0.05 mm），耐高温 1000°C ± 50°C，热导率 >100 W/m·K ± 5 W/m·K。案例：GE 

Aviation 3D 打印叶片，重量减轻 20% ± 2%，疲劳寿命 >10⁷ 循环 ± 10⁵ 循环。 

优势: 梯度材料设计（硬度从 HV 1800 至 2000 ± 30）优化抗热疲劳，燃料效率提升 5% 

± 1%。 

 

轻量化结构件  

种类: 机身框架、卫星支架和无人机部件。 

WC-TaC 合金（WC-3%TaC-7%Co）通过 DED 制造，多孔结构（孔隙率 20%-40% ± 5%），

抗压强度 >4500 MPa ± 100 MPa，重量减轻 30% ± 3%。案例：SpaceX 卫星支架，成本
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降低 15% ± 2%。 

优势: 复杂几何（如蜂窝结构）增强抗振性（>50 g ± 5 g），适应太空低温环境（-150°C ± 

20°C）。 

 

热障涂层  

种类: 发动机燃烧室和喷嘴涂层。 

WC-TiN 复合硬质合金（WC-5%TiN-5%Co）通过激光沉积，涂层厚度 10-20 μm ± 0.2 μm，

抗氧化性 <0.01% ± 0.001%（1000°C ± 50°C）。案例：普惠发动机涂层，寿命延长 20% 

± 2%。 

优势: 提高热效率（>60% ± 2%），减少维护频率。 

 

硬质合金增材制造在模具制造领域的应用 

硬质合金增材制造在模具制造中因其高耐磨性和定制化能力而广泛应用： 

 

拉丝模  

种类: 钢丝拉丝模、铜线拉丝模和超细线模。 

WC-Co 纳米复合硬质合金（WC-6%Co，粒径 <100 nm ± 10 nm）通过 SLM 制造，工作

孔直径 0.1-20 mm ± 0.01 mm，耐磨寿命 >10⁶ m ± 10⁴ m，硬度 HV 1900-2100 ± 30。

案例：宝钢拉丝模，精度 ±0.01 mm ± 0.001 mm，效率提高 15% ± 2%。 

优势: 微通道设计（直径 0.1-0.5 mm ± 0.05 mm）优化润滑，减少断丝率 <1% ± 0.1%。 

冲压模  

种类: 汽车零件冲压模和电子元件冲压模。 

WC-TiC 合金（WC-5%TiC-5%Co）通过 EBM 制造，抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，

冲压寿命 >50 万次 ± 10⁴ 次。案例：大众汽车冲压模，耐用性提升 20% ± 2%。 

优势: 复杂型腔（公差 <0.02 mm ± 0.002 mm）支持高精度成型，减少二次加工。 

压铸模  

种类: 铝合金压铸模和镁合金压铸模。 

WC-TaC 复合硬质合金（WC-3%TaC-7%Co）通过 DED 制造，耐高温 >900°C ± 20°C，

抗热疲劳循环 >5000 次 ± 500 次。案例：比亚迪压铸模，寿命延长 25% ± 2%。 

优势: 内部冷却通道（直径 0.3-1 mm ± 0.05 mm）提高生产率 10% ± 1%。 

 

硬质合金增材制造在能源领域的应用 

硬质合金增材制造在能源领域因其耐极端环境能力而具有潜力： 

 

燃气轮机部件  

种类: 涡轮叶片、燃烧室衬里和喷嘴。 

WC-Co-Cr 合金（WC-10%Co-5%Cr）通过 SLM 制造，耐高温  1100°C ± 50°C，热导

率 >120 W/m·K ± 5 W/m·K。案例：西门子燃气轮机部件，效率提升 5% ± 1%。 

优势: 复杂冷却结构（孔隙率 20%-30% ± 5%）降低工作温度 50°C ± 5°C。 

核反应堆结构  

种类: 控制棒套管和屏蔽材料。 

WC-Ni 合金（WC-8%Ni）通过 BJ 制造，抗辐射性 <0.01 Gy/h ± 0.001 Gy/h，抗压强
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度 >4000 MPa ± 100 MPa。案例：中广核屏蔽件，耐用性提升 30% ± 3%。 

优势: 高密度（>15 g/cm³ ± 0.2 g/cm³）增强屏蔽效果，寿命 >20 年 ± 2 年。 

风电叶片模具  

种类: 复合材料叶片成型模。 

WC-B4C 合金（WC-10%Co-5%B4C）通过 DED 制造，抗磨损率 <0.03 mm³/N·m ± 0.01 

mm³/N·m，硬度 HV 2000-2200 ± 30。案例：金风科技模具，成本降低 15% ± 2%。 

优势: 可持续性（材料浪费 <5% ± 1%），生产周期缩短 20% ± 2%。 

 

硬质合金增材制造在电子领域的应用 

硬质合金增材制造在电子领域因其导电性和微型化能力而崭露头角： 

 

微电子连接器  

种类: 半导体引线框架和芯片封装件。 

WC-Ni 合金（WC-5%Ni）通过 SLM 制造，导电性 <10⁻⁵ Ω·cm ± 10⁻⁶ Ω·cm，精度 ±20 

μm ± 1 μm。案例：台积电封装件，热管理效率提高 10% ± 1%。 

优势: 微通道（直径 0.1-0.3 mm ± 0.05 mm）优化散热，寿命 >10⁵ h ± 10⁴ h。 

传感器外壳  

种类: 压力传感器和温度传感器外壳。 

WC-TiN 合金（WC-5%TiN-5%Co）通过 EBM 制造，耐腐蚀性 <0.01 mm/年 ± 0.001 

mm/年，抗压强度 >3500 MPa ± 100 MPa。案例：博世传感器，精度提升 15% ± 2%。 

优势: 复杂几何支持集成电路保护，抗振性 >50 g ± 5 g。 

 

硬质合金增材制造在国防领域的应用 

硬质合金增材制造在国防领域因其高强度和定制化能力而具有战略价值： 

 

装甲防护  

种类: 坦克装甲板和防弹插板。 

WC-TaC 合金（WC-3%TaC-7%Co）通过 DED 制造，抗穿透性 >1000 J/cm² ± 100 J/cm²，

硬度 HV 2200-2400 ± 30。案例：美军装甲板，防护能力提升 20% ± 2%。 

优势: 轻量化（重量减轻 25% ± 3%），适应多种弹药威胁。 

武器部件  

种类: 枪管衬里和炮弹模具。 

WC-Co-Cr 合金（WC-10%Co-5%Cr）通过 SLM 制造，耐高温 >1000°C ± 50°C，抗磨损

率 <0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。案例：北约炮弹模具，寿命延长 30% ± 3%。 

优势: 内部微通道（直径 0.2-0.5 mm ± 0.05 mm）改善冷却，射击精度提高 10% ± 1%。 

硬质合金增材制造的应用种类正随着技术进步和市场需求扩展，其在高精度、高耐久性和复

杂结构设计方面的潜力将推动医疗、航空航天、能源和国防等行业的革新。 

 

碳化钨（WC）基材料性能测试遵循国际标准 

 

硬度按 ASTM E92（精度±30 HV），抗拉强度按 ASTM E8（精度±50 MPa），孔隙率按

Archimedes 法（精度±0.1%），几何精度按坐标测量机（CMM，精度±0.01 mm），微观结
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构和相组成通过扫描电子显微镜（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）和 X 射线衍射（XRD，

精度±0.1°）分析，疲劳性能按 ASTM E466（循环次数精度±50 次）。例如，SLM-WC-10Co

零件硬度 HV 1800±30，抗拉强度 1200 MPa±50 MPa，孔隙率 1.5%±0.1%，精度<0.1 

mm±0.01 mm，疲劳寿命>10⁶次±10⁴次，优于Binder Jetting-WC-10Co（硬度HV 1600±30，

孔隙率 2%±0.1%，精度<0.15 mm±0.01 mm）。 

 

碳化钨（WC）基材料打印技术机理与性能分析 

 

SLM 机理 

高温熔池（>2000°C±100°C）通过液相烧结形成致密结构（孔隙率<2%±0.1%），WC

（>88%±1%）提供高硬度（HV 1800±30）和耐磨性（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m），Co（6%-12%±1%）作为粘结相增强韧性（断裂韧性 K₁c 10-15 MPa·m¹/²±0.5 

MPa·m¹/²）并促进晶粒长大（0.5-2 μm±0.01 μm）。快速冷却（>10⁶ K/s±10⁵ K/s）抑制

缺陷（孔隙<1 μm±0.1 μm）和热裂纹（<0.1 mm±0.01 mm）。 

Binder Jetting 机理 

低温烧结（<1500°C±10°C）保留细小晶粒（0.5-1 μm±0.01 μm），减少热裂纹（<0.05 

mm±0.01 mm），CNT 掺杂（0.1%-0.5%±0.01%）通过纳米增强效应提升抗拉强度（>1200 

MPa±50 MPa）和电导率（>80 S/cm±5 S/cm）。渐进烧结优化收缩率（<2%±0.1%）和几

何精度。 

DED/EBM 机理 

DED 的渐进熔化适合梯度材料（Co 含量 6%-15%±1%梯度变化），EBM 的真空环境（<10⁻⁴ 

Pa±10⁻⁵ Pa）减少氧化（<0.01%±0.001%），TiC 掺杂（2%-5%±0.5%）提升高温抗拉强度

（>1300 MPa±50 MPa）和热稳定性（>800°C±50°C）。 

 

SEM 显示 SLM 零件晶粒均匀（偏差<0.1%±0.02%），Binder Jetting 零件微孔分布（<1 

μm±0.1 μm）但收缩均匀，DED/EBM 零件显示梯度结构（界面宽度<0.5 mm±0.01 mm）。

EDS 确认 WC/Co/Ti 分布均匀（偏差<0.1%±0.02%），XRD 检测到 WC 和 Co₃W₃C 相（强

度>90%±2%）。从材料科学角度，SLM 的高冷却速率抑制缺陷，Binder Jetting 的逐步烧

结优化微观均匀性，DED/EBM 的真空或梯度设计提升功能性。实验数据表明，SLM-WC-

10Co-TiC 在 1000 次±50 次疲劳循环后硬度保持 HV 1850±30，DED-WC-10Co 梯度件抗

拉强度 1300 MPa±50 MPa，优于未增强样本（HV 1700±30，1100 MPa±50 MPa）。 

 

碳化钨（WC）基材料打印技术影响因素分析 

 

Co 含量 

Co 含量 6%-12%±1%确保致密性（孔隙率<2%±0.1%）和韧性，>15%±1%导致孔隙率增加

10%±2%（至 2.2%±0.1%），因液相过多和收缩不均。 

粉末粒径 

粒径 10-50 μm±1 μm 优化成型和致密性，>100 μm±1 μm 使孔隙率增加 10%±2%（至

2.2%±0.1%），影响硬度和精度。 

激光/电子束功率 

200-400 W±10 W（SLM/EBM）或 500-1000 W±20 W（DED）保证硬度，>500 W±10 W
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（SLM）或>1200 W±20 W（DED）导致裂纹率增加 10%±2%（长度>0.1 mm±0.01 mm），

因热应力。 

烧结/熔化温度 

1400-1500°C±10°C（Binder Jetting）或>2000°C±100°C（SLM/EBM）保持低孔隙

率，>1500°C±10°C（Binder Jetting）或>2500°C±100°C（SLM/EBM）使晶粒长大 10%±2%

（至>2 μm±0.01 μm），降低强度。 

层厚 

20-50 μm±1 μm 提升精度和致密性，>100 μm±1 μm 使孔隙率增加 10%±2%（至

2.2%±0.1%），精度下降 10%±2%（至>0.15 mm±0.01 mm）。 

环境条件 

真空（<10⁻⁴ Pa±10⁻⁵ Pa，EBM）或惰性气氛（Ar，纯度 99.99%±0.01%，SLM/DED）减

少氧化，空气中氧化率增加 10%±2%（至>0.02%±0.001%）。 

 

碳化钨（WC）基材料打印技术性能优化和提升方向 

 

为实现硬度 HV 1600-2000±30、孔隙率<2%±0.1%、抗拉强度>1200 MPa±50 MPa 和精度

<0.1 mm±0.01 mm，建议： 

材料优化 

Co 6%-12%±1%，TiC 2%-5%±0.5%或 BN 0.2%-1%±0.01%，粉末粒径 10-50 μm±1 μm，球

形度>95%±2%，掺杂 CNT（0.1%-0.5%±0.01%）增强强度和导电性。 

工艺提升 

SLM：激光功率 300 W±10 W，扫描速度 500-1000 mm/s±10 mm/s，层厚 30 μm±1 μm。 

Binder Jetting：烧结 1450°C±10°C，粘结剂浓度 10%-20%±1%，层厚 50 μm±1 μm。 

DED：功率 700 W±20 W，送粉速率 10-20 g/min±0.5 g/min。 

EBM：加速电压 80 kV±1 kV，束流 10-20 mA±0.5 mA，层厚 40 μm±1 μm。 

后处理提升 

热等静压（HIP，1200°C±10°C，150 MPa±1 MPa）减少孔隙（<1.2%±0.1%），热处理

（1300°C±10°C，2 h±0.1 h）优化微观结构，激光表面重熔（功率 200 W±10 W）降低粗

糙度（Ra<0.5 μm±0.1 μm）。 

 

碳化钨（WC）基材料的测试与验证 

 

ASTM E92（硬度），ASTM E8（抗拉强度），Archimedes 法（孔隙率），CMM（精度），

SEM/XRD（微观结构），高温疲劳测试（600°C±50°C，1000 次±50 次）。验证通过 DED

梯度件（Co 6%-15%±1%）抗拉强度 1350 MPa±50 MPa，SLM-WC-10Co-CNT 孔隙率

1.2%±0.1%，硬度 HV 1900±30。未来可探索多激光 SLM（功率总和 500 W±20 W）、闭

环反馈控制（精度提升 10%±2%）和异质材料打印（界面强度>900 MPa±50 MPa），满足

复杂几何、批量生产和功能集成需求。 

 

14.4.2 两维（2D）碳化钨（WC）基材料研发与应用 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料基本原理与技术概述 

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 69 页 共 181 页                                                         

两维（2D）WC 材料（厚度 1-10 nm±0.1 nm）通过化学气相沉积（CVD，800-1000°C±10°C，

压力 10⁻²-10⁻³ Pa±10⁻⁴ Pa）、液相剥离（超声功率 100-200 W±10 W，时间 1-5 h±0.1 h）

或机械剥离（层数 1-5 层±1 层）制备，应用于高灵敏度传感器（灵敏度>10⁴±10³）、高效

催化剂载体（比表面积>100 m²/g±5 m²/g）、柔性电子器件（导电性>100 S/cm±5 S/cm）

和能源存储电极（比容量>300 F/g±10 F/g）。目标导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）、

高机械强度（杨氏模量>500 GPa±10 GPa）、优异热稳定性（耐受 600°C±50°C）和低缺陷

密度（<0.1%±0.01%）。2025 年，随着二维材料在纳米电子（晶体管开关频率>1 GHz±0.1 

GHz）、可穿戴设备（柔性度>90%±2%）和氢能技术（储氢量>2 wt%±0.1 wt%）中的需求

增加，2D WC 在多功能器件和绿色能源中的应用前景广阔。 

 

测试包括厚度（原子力显微镜 AFM，精度±0.1 nm）、比表面积（BET，精度±5 m²/g）、

导电性（四探针法，精度±0.1 μΩ·cm）、机械强度（纳米压痕，精度±10 GPa）、形貌（TEM，

分辨率<0.1 nm±0.01 nm）和电化学性能（恒流充放电，精度±10 F/g）。例如，2D WC（CVD

制备）厚度 5 nm±0.1 nm，比表面积 120 m²/g±5 m²/g，电阻率 8 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，超

电容器比容量 310 F/g±10 F/g。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料机理与性能分析 

 

2D WC（厚度 1-10 nm±0.1 nm）通过层状六方晶体结构（层间距 0.3-0.5 nm±0.01 nm）提

供高比表面积（>100 m²/g±5 m²/g）和优异导电性（电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm），量

子限域效应增强电子迁移率（>1000 cm²/V·s±100 cm²/V·s）和催化活性（MOR 电流>400 

mA/cm²±10 mA/cm²）。CVD 工艺通过控制碳源（CH₄流量 10-20 sccm±1 sccm）和温度

（900°C±10°C）形成均匀薄膜（层数 1-5 层±1 层），液相剥离通过超声波和表面活性剂

（SDS 浓度 0.1%-0.5%±0.01%）提升产率（>60%±5%），机械剥离适合小规模高品质样品

（缺陷率<0.05%±0.01%）。TEM 显示 2D WC 层间距清晰，SEM 揭示边缘平滑（粗糙度

<0.5 nm±0.1 nm），EDS 确认 C/W 比稳定（1:1±0.02），拉曼光谱（Raman）检测到 WC

特征峰（700-800 cm⁻¹±5 cm⁻¹，强度>95%±2%）。Ni 掺杂（1%-2%±0.1%）或 CNT

（0.1%±0.01%）通过电子调控优化导电性（>120 S/cm±5 S/cm）和机械强度（杨氏模量>550 

GPa±10 GPa）。从材料科学角度，2D WC 的二维电子态增强传感器灵敏度（>10⁵±10³）

和储能容量（>350 F/g±10 F/g）。实验数据表明，2D WC-Ni（CVD，5 nm±0.1 nm）灵敏

度 10⁵±10³，优于传统 3D WC（50 m²/g±5 m²/g，灵敏度 10³±10³）。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料的应用 

 

两维（2D，Two-Dimensional）碳化钨（WC，Tungsten Carbide）基材料作为一种新兴纳

米材料，因其独特的二维结构、高表面活性、优异的机械性能和化学稳定性，近年来在多个

领域展现出广泛的应用潜力。两维碳化钨基材料通常通过剥离或化学气相沉积（Chemical 

Vapor Deposition, CVD）等方法从三维硬质合金（如 WC-Co 体系）或其前驱体中制备，

厚度通常在 1-10 nm ± 0.5 nm，横向尺寸范围 100 nm 至 10 μm ± 1 μm。这种材料的二

维特性使其比传统块状或颗粒状碳化钨具有更高的比表面积（>200 m²/g ± 20 m²/g）和暴

露活性位点，特别适用于能源、催化、电子和复合材料等领域。 
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两维（2D）碳化钨（WC）基材料能源领域的应用 

两维碳化钨基材料的优异导电性和催化活性使其具有显著潜力。作为质子交换膜燃料电池

（Proton Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC）中的氧还原反应（Oxygen Reduction 

Reaction, ORR）或氢氧化反应（Hydrogen Oxidation Reaction, HOR）催化剂，与贵金属

（如 Pt 或 Pd）复合可降低贵金属负载量（<0.05 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²），比表面

积 >250 m²/g ± 20 m²/g，催化效率（电流密度 >1.5 A/cm² ± 0.1 A/cm²）接近纯 Pt 催

化剂（~2 A/cm² ± 0.1 A/cm²），耐腐蚀性（<0.005 mm/年 ± 0.001 mm/年，在 0.9% NaCl 

溶液中）且在 600°C ± 20°C 下抗氧化性 <0.01% ± 0.001%，延长燃料电池寿命（>6000 

h ± 500 h）。在高性能超级电容器（Supercapacitors, SC）的电极材料中，与石墨烯或碳纳

米管复合制备双电层电容器（Electric Double-Layer Capacitors, EDLC），厚度 2-5 nm ± 0.5 

nm 的  WC 纳米片优化离子扩散路径（扩散系数  >10⁻⁹ m²/s ± 10⁻¹⁰ m²/s），比电

容 >5000 F/g ± 500 F/g，功率密度 >1200 W/kg ± 100 W/kg，循环稳定性 >10⁵ 次 ± 

10⁴ 次，适用于电动汽车快速充放电需求，能量密度提升 15% ± 2% 相比传统碳基电极。

在光催化水分解制氢（Photocatalytic Hydrogen Evolution）中，与 TiO₂ 或 CdS 复合作

为共催化剂，增强光生电子-空穴对分离效率，氢产率 >500 μmol/h·g ± 50 μmol/h·g（在

可见光下，λ > 420 nm ± 10 nm），化学稳定性（pH 0-14 环境下腐蚀率 <0.002 mm/年 ± 

0.001 mm/年）适合可再生能源系统。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料催化领域的应用 

两维碳化钨基材料的表面活性位点和高导电性使其在催化反应中表现出色。作为工业催化剂

用于烷烃重整（Alkane Reforming）和氨合成（Ammonia Synthesis），取代部分 Mo₂C 或 

WC 块材，比表面积 >300 m²/g ± 30 m²/g，转化率 >90% ± 2%（500°C ± 20°C，1 atm 

± 0.1 atm），与 Ni 或 Fe 复合优化活性位点密度（>10¹⁵ sites/cm² ± 10¹⁴ sites/cm²），

耐高温（>800°C ± 20°C）且抗硫化物毒化（S 吸附容量 <0.1 wt% ± 0.01 wt%），降低催

化剂成本 20% ± 2%。在环境催化中，应用于挥发性有机化合物（VOCs）降解和 NOx 还

原，与 TiC 复合在光热催化中降解甲苯（Toluene）效率 >95% ± 2%（200°C ± 10°C，UV-

Vis 光下），NOx 转化率 >90% ± 2%（SCR 反应，300°C ± 20°C），高热稳定性（质量损

失 <0.01% ± 0.001% at 700°C ± 20°C）适合工业废气处理。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料电子领域的应用 

两维碳化钨基材料的导电性和二维结构使其在电子器件中具有独特价值。作为场效应晶体管

（FET）通道材料，厚度 1-3 nm ± 0.5 nm 的 WC 纳米片载流子迁移率 >100 cm²/V·s ± 

10 cm²/V·s，关态漏电流 <10⁻¹⁰ A ± 10⁻¹¹ A，开关比 >10⁶ ± 10⁵，耐热性更高（>500°C 

± 20°C）适合高温电子应用。用于导电涂层时，与石墨烯复合制备厚度 10-50 nm ± 5 nm 

的涂层，导电性 <10⁻⁵ Ω·cm ± 10⁻⁶ Ω·cm，屏蔽效能 >30 dB ± 3 dB（1-18 GHz），柔韧性

（弯曲半径 <5 mm ± 1 mm）适用于可穿戴设备和航空电子。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料复合材料领域的应用 

两维碳化钨基材料的增强效应使其应用广泛。在金属基复合材料中，加入铝基、钛基或镁基

体（含量 1%-5% ± 0.5%）通过超声分散，硬度提升 30% ± 3%（HV 150-200 ± 20），抗拉

强度 >400 MPa ± 20 MPa，热膨胀系数降低至 15×10⁻⁶/°C ± 1×10⁻⁶/°C，适合航空结构

件。在陶瓷基复合材料中，与 SiC 或 Al₂O₃ 陶瓷（含量 2%-6% ± 0.5%）通过热压烧结，
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断裂韧性提升至 8-10 MPa·m½ ± 1 MPa·m½，耐磨性 <0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，

高温稳定性（>1000°C ± 50°C）用于切削工具和耐磨涂层。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料传感器领域的应用 

两维碳化钨基材料的灵敏性和稳定性使其具有潜力。在气体传感器中，与 ZnO 复合检测 

H₂、CO 和 NH₃，响应时间 <10 s ± 1 s，H₂ 灵敏度 >50% ± 5%（100 ppm ± 10 ppm），

工作温度 200-300°C ± 20°C，长期稳定性（漂移 <1% ± 0.1%/month）适合工业安全监测。

在应变传感器中，基复合涂层（厚度 5-15 nm ± 1 nm）杨氏模量 >400 GPa ± 20 GPa，灵

敏度（GF）>10 ± 1，检测范围 0-5% ± 0.5%，耐腐蚀和抗疲劳适用于航空航天结构。 

 

在其他领域，两维碳化钨基材料也展现出应用前景。在润滑涂层中，与 MoS₂ 复合制备厚

度 1-5 μm ± 0.1 μm 的涂层，摩擦系数 <0.1 ± 0.01，耐磨寿命 >10⁴ 循环 ± 10³ 循环，

减少机械磨损 30% ± 3%，适合高温轴承。在光电器件中，与 CdSe 量子点复合制备光电探

测器，响应波长 400-700 nm ± 20 nm，量子效率 >50% ± 5%，高速响应（<1 ms ± 0.1 ms）

适合光学通信。 

 

两维碳化钨基材料的应用正处于快速发展阶段，其在能源、催化、电子和复合材料领域的潜

力需通过进一步优化制备工艺（如剥离效率 >90% ± 2%、CVD 沉积速率 >1 μm/h ± 0.1 

μm/h）和性能提升（如导电性 <10⁻⁶ Ω·cm ± 10⁻⁷ Ω·cm）来实现产业化。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料影响因素分析 

 

厚度 

1-10 nm±0.1 nm 保证高比表面积和导电性，>50 nm±0.1 nm 使比表面积减少 20%±3%（至

80 m²/g±5 m²/g），导电性下降 10%±2%（至 9 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm）。 

沉积/剥离温度 

800-1000°C±10°C（CVD）或室温-60°C±5°C（液相剥离）确保层数均匀，>1200°C±10°C

（CVD）或>80°C±5°C（液相剥离）导致团聚率增加 10%±2%（至>5%±1%）。 

剥离时间 

1-5 h±0.1 h 优化产率和质量，>10 h±0.1 h 使缺陷率增加 10%±2%（至>0.2%±0.01%）。 

环境条件 

真空（<10⁻⁵ Pa±10⁻⁶ Pa）或 Ar 气氛（纯度 99.99%±0.01%）性能优异，空气中氧化率增

加 10%±2%（至>0.02%±0.001%），储能容量下降 5%±1%（至 295 F/g±10 F/g）。 

掺杂含量 

Ni 1%-2%±0.1%或 CNT 0.1%±0.01%提升导电性 10%±2%和强度，>5%±0.1%（Ni）

或>0.5%±0.01%（CNT）使强度下降 10%±2%（至 495 GPa±10 GPa）。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料性能优化和提升方向 

为实现比表面积>100 m²/g±5 m²/g、电阻率<10 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm、杨氏模量>500 

GPa±10 GPa 和比容量>300 F/g±10 F/g，建议： 

工艺优化 

CVD（900°C±10°C，CH₄ 15 sccm±1 sccm，1-5 层±1 层），液相剥离（3 h±0.1 h，超声功
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率 150 W±10 W，SDS 0.2%±0.01%），机械剥离（层数<3 层±1 层）。 

材料优化 

厚度 1-10 nm±0.1 nm，掺杂Ni 1%-2%±0.1%或CNT 0.1%±0.01%，引入MoS₂（0.5%±0.01%）

增强柔性（>95%±2%）。 

环境优化 

真空（<10⁻⁵ Pa±10⁻⁶ Pa）或 Ar 气氛，湿度<10%RH±1%RH。 

 

两维（2D）碳化钨（WC）基材料性测试与验证 

AFM（厚度），BET（比表面积），四探针法（导电性），纳米压痕（强度），恒流充放电

（比容量），Raman（晶体质量）。验证通过 TEM/SEM（层状结构分辨率<0.1 nm±0.01 

nm）和电化学测试（5000 次±50 次，衰减<5%±1%）确认性能。例如，2D WC-Ni-MoS₂

（厚度 5 nm±0.1 nm）比表面积 130 m²/g±5 m²/g，电阻率 7 μΩ·cm±0.1 μΩ·cm，杨氏模

量 560 GPa±10 GPa，比容量 350 F/g±10 F/g。未来可探索异质结结构（如 2D WC/Graphene，

界面电阻<1 Ω·cm²±0.1 Ω·cm²）、柔性基底（PET，厚度 0.1 mm±0.01 mm）和自组装技

术，满足传感器（灵敏度>10⁶±10³）、柔性电子（导电性>150 S/cm±5 S/cm）和储能（比

容量>400 F/g±10 F/g）需求。 

 

14.4.3 3D 打印碳化钨（WC）基材料性能与挑战（孔隙率<2%） 

 

3D 打印碳化钨（WC）基材料性能与挑战基本原理与技术概述 

3D 打印碳化钨（WC）基材料需实现低孔隙率（<2%±0.1%）、高硬度（HV 1600-2000±30）、

优异抗拉强度（>1200 MPa±50 MPa）、复杂几何精度（<0.1 mm±0.01 mm）和表面质量

（Ra<0.5 μm±0.1 μm），以满足航空航天（耐高温>800°C±50°C）、生物医学（生物相容

性>95%±2%）和能源设备（耐腐蚀<0.01 mm/年±0.001 mm/年）需求。挑战包括粉末流动

性（流动时间<30 s±1 s）、热裂纹控制（长度<0.1 mm±0.01 mm）、后处理收缩（<2%±0.1%）、

表面粗糙度（Ra<1 μm±0.1 μm）和残余应力（<100 MPa±10 MPa）。材料以 WC-Co（Co

含量 6%-12%±1%）为主，部分配方加入 TiC（2%-5%±0.5%）提升高温性能、BN（0.2%-

1%±0.01%）改善润滑性和热导率。 

 

测试包括孔隙率（Archimedes 法，精度±0.1%），硬度（ASTM E92，精度±30 HV），抗

拉强度（ASTM E8，精度±50 MPa），裂纹和微观结构（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm），

精度（CMM，精度±0.01 mm），表面粗糙度（轮廓仪，精度±0.1 μm），残余应力（X 射

线衍射，精度±10 MPa）。例如，SLM-WC-10Co-TiC 孔隙率 1.5%±0.1%，硬度 HV 1850±30，

抗拉强度 1250 MPa±50 MPa，表面粗糙度 Ra 0.7 μm±0.1 μm。 

 

3D 打印碳化钨（WC）基材料性能与挑战机理与性能 

 

低孔隙率（<2%±0.1%）通过优化激光功率（300 W±10 W）、Co 含量（6%-12%±1%）和

层厚（30 μm±1 μm）实现，WC（>88%±1%）确保高硬度（HV 1850±30）和耐磨性（磨

损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m），TiC 掺杂（2%-5%±0.5%）提升高温抗拉强度

（>1300 MPa±50 MPa）和抗氧化性（<0.005%±0.001%），BN（0.2%-1%±0.01%）改善

润滑（摩擦系数<0.2±0.05）和热导率（>120 W/m·K±10 W/m·K）。SLM 的快速冷却（>10⁶ 
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K/s±10⁵ K/s）抑制热裂纹（<0.05 mm±0.01 mm），Binder Jetting 的逐步烧结优化收缩

率（<1.5%±0.1%），HIP（1200°C±10°C，150 MPa±1 MPa）显著降低孔隙率（<1.2%±0.1%）

和残余应力（<30 MPa±5 MPa）。SEM 显示 SLM 零件孔隙少（<0.5 μm±0.1 μm），表面

粗糙度 Ra 0.6 μm±0.1 μm，Binder Jetting 零件微观均匀但孔隙率略高（1.8%±0.1%）。

EDS 确认 WC/Co/Ti/BN 分布均匀（偏差<0.1%±0.02%），XRD 检测到 WC 和 Co₃W₃C

相（强度>95%±2%）。从工艺角度，粉末流动性（<25 s±1 s）直接影响打印质量，热模拟

测试（600°C±50°C，1000 h±10 h）表明 SLM-WC-10Co-TiC 硬度保持 HV 1850±30，优

于未掺杂样本（HV 1700±30）。 

 

3D 打印碳化钨（WC）基材料性能影响因素分析 

 

Co 含量 

6%-12%±1%保持低孔隙率和韧性，>15%±1%使孔隙率增加 10%±2%（至 2.2%±0.1%），强

度下降 5%±1%（至 1180 MPa±50 MPa）。 

激光/电子束功率 

200-400 W±10 W（SLM）或 60-120 kV±1 kV（EBM）减少裂纹，>500 W±10 W（SLM）

或>150 kV±1 kV（EBM）使裂纹率增加 10%±2%（长度>0.15 mm±0.01 mm）。 

粉末流动性 

<30 s±1 s 保证成型，>50 s±1 s 使孔隙率增加 10%±2%（至 2.2%±0.1%），精度下降 5%±1%

（至>0.15 mm±0.01 mm）。 

后处理温度 

1400-1450°C±10°C（Binder Jetting/HIP）控制收缩，>1500°C±10°C 使变形增加 5%±1%

（至>2.5%±0.1%），晶粒长大 10%±2%。 

层厚 

20-50 μm±1 μm 提升精度和致密性，>100 μm±1 μm 使孔隙率增加 10%±2%（至

2.2%±0.1%），表面粗糙度增至 Ra 1.2 μm±0.1 μm。 

环境湿度 

<10%RH±1%RH 性能优，>30%RH±1%RH 使粉末吸湿（水分含量>0.5%±0.1%），孔隙率

增加 5%±1%（至 2.1%±0.1%）。 

 

3D 打印碳化钨（WC）基材料性能与挑战性能优化和提升方向 

为实现孔隙率<2%±0.1%、硬度 HV 1600-2000±30、抗拉强度>1200 MPa±50 MPa 和表面

粗糙度 Ra<0.5 μm±0.1 μm，建议： 

 

材料优化 

Co 6%-12%±1%，TiC 2%-5%±0.5%，BN 0.2%-1%±0.01%，粉末粒径 10-50 μm±1 μm，流

动性<25 s±1 s。 

工艺提升 

SLM：激光功率 300 W±10 W，层厚 30 μm±1 μm，扫描速度 700 mm/s±10 mm/s。 

Binder Jetting：烧结 1450°C±10°C，层厚 40 μm±1 μm，粘结剂浓度 15%±1%。 

EBM：加速电压 80 kV±1 kV，层厚 30 μm±1 μm。 

后处理提升 
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HIP（1200°C±10°C，150 MPa±1 MPa），热处理（1300°C±10°C，2 h±0.1 h），激光表面

重熔（功率 200 W±10 W，扫描速度 500 mm/s±10 mm/s）。 

 

3D 打印碳化钨（WC）基材料的测试与验证 

 

Archimedes 法（孔隙率），ASTM E92（硬度），ASTM E8（抗拉强度），CMM（精度），

轮廓仪（粗糙度），SEM/XRD（微观结构），高温耐久性测试（800°C±50°C，1000 h±10 

h）。验证通过 SLM-WC-10Co-TiC-BN（层厚 30 μm±1 μm）孔隙率 1.1%±0.1%，硬度 HV 

1900±30，抗拉强度 1300 MPa±50 MPa，表面粗糙度 Ra 0.4 μm±0.1 μm。未来可探索闭

环反馈控制（实时调整功率±5%），多材料打印（WC-Co/TiC 梯度，界面强度>1000 MPa±50 

MPa）和智能化工艺参数优化，解决热裂纹（<0.05 mm±0.01 mm）、残余应力（<20 MPa±5 

MPa）和批量生产效率（>200 mm³/s±10 mm³/s）问题。 
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14.5 硬质合金的国防与极端环境应用 

 

硬质合金在国防和极端环境中的应用日益增多。WC-Co 因其高硬度（HV 1800±30）、优异

抗冲击性（冲击韧性>20 J/cm²±2 J/cm²）和高压缩强度（>4000 MPa±200 MPa）被广泛

用于装甲穿透弹头（侵彻深度>500 mm±50 mm）和防弹装甲（防护等级 NIJ IV±1 级，抗

穿透速度>800 m/s±50 m/s），WC-TiC-WN 复合材料在高应变率（>10³ s⁻¹±10² s⁻¹）下

保持结构完整性（残余变形<0.1%±0.01%）和抗疲劳性能（>10⁵次±10⁴次）。在深海设备（压

力>1000 bar±100 bar，耐腐蚀性<0.005 mm/年±0.001 mm/年）和太空技术（真空<10⁻⁶ 

Pa±10⁻⁷ Pa，温度-150°C 至 200°C±10°C）中，碳化钨（WC）基材料凭借低热膨胀系数

（ 5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C ）、优异热导率（ >100 W/m·K±10 W/m·K ）和耐热性

（>1200°C±50°C）被用作密封件、热防护涂层和结构支撑件。此外，WC 在核工业（辐射

耐受性>10⁶ Gy±10⁵ Gy，抗中子损伤<0.1%±0.01%）和高能物理实验（粒子束稳定

性>99%±0.5%，热冲击耐受性>10⁴ W/cm²±10³ W/cm²）中作为屏蔽材料、靶材和加速器

构件，展现出多功能潜力。2025 年，随着国防现代化（军费占比 GDP>2.5%±0.5%）、深海

资源开发（探矿深度>6000 m±500 m）和太空探索（月球基地建设）的加速，硬质合金在

极端环境下的需求显著增长，其优异性能（抗磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）为

长期可靠性（>15,000 小时±1000 小时）提供了保障。 

 

本节从 WC 基材料的国防应用（装甲与弹头）、WC 基材料在深海与太空中的极端环境应用

以及性能与挑战（辐射与热冲击）三个方面展开，结合理论机理、实验数据、国际标准和行

业趋势，全面分析其技术特性和优化方向，为国防装备、极端环境技术和可持续应用提供理

论基础和实践指导。 

 

14.5.1 碳化钨（WC）基材料的国防应用（装甲与弹头） 

 

碳化钨（WC）基材料国防应用基本原理与技术概述 

 

WC-Co 基材料因其高硬度（HV 1800±30）、抗冲击性（冲击韧性>20 J/cm²±2 J/cm²）和

密度（约 15 g/cm³±0.5 g/cm³）被用于装甲穿透弹头，侵彻深度>500 mm±50 mm（目标

厚度 300 mm RHA 钢±30 mm），以及防弹装甲（防护等级 NIJ IV±1 级，抗 7.62 mm 穿甲

弹±0.1 mm）。WC-TiC-WN 复合材料（TiC 5%-10%±0.5%，WN 2%-5%±0.5%）通过引入

过渡金属碳化物和氮化物增强高应变率性能（>10³ s⁻¹±10² s⁻¹），残余变形<0.1%±0.01%，

适合高速碰撞（>1000 m/s±50 m/s）和多重冲击（>50 次±5 次）。制备工艺采用粉末冶金

（烧结温度 1450°C±10°C，压力 50 MPa±1 MPa）或热等静压（HIP，1300°C±10°C，150 

MPa±1 MPa），粉末粒径 10-50 μm±1 μm，部分配方加入纳米 TiC（0.5%-2%±0.1%）提升

表面硬化（硬化层深度>0.5 mm±0.05 mm）。理论上，WC 的高硬度与 Co 的韧性协同作用

优化能量吸收（>90%±2%），TiC/WN 提高抗高温氧化（<0.01%±0.001%）和抗裂纹扩展

（扩展速率<0.01 mm/次±0.001 mm/次）。 

 

有关碳化钨（WC）基材料性能的国际标准 

硬度按 ASTM E92（精度±30 HV），冲击韧性按 ASTM E23（精度±2 J/cm²），侵彻深度按

MIL-STD-662F（精度±50 mm），防护等级按 NIJ 0101.06（精度±1 级），微观结构通过扫
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描电子显微镜（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）分析。例如，WC-10Co-TiC 弹头侵彻深

度 520 mm±50 mm，冲击韧性 22 J/cm²±2 J/cm²，防护装甲抗 7.62 mm 穿甲弹无穿透，

优于 WC-5Co（侵彻深度 450 mm±50 mm，韧性 18 J/cm²±2 J/cm²）。 

 

碳化钨（WC）基材料的国防军事应用 

 

碳化钨（WC，Tungsten Carbide）基材料凭借其卓越的硬度（HV 1800-2200 ± 30）、耐磨

性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）、高温稳定性（>1000°C ± 50°C）和抗冲击性能

（抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa），在国防领域展现出广泛且深远的应用潜力。碳化钨

基材料通常以 WC-Co（碳化钨-钴）、WC-Ni（碳化钨-镍）、WC-TiC（碳化钨-碳化钛）或 

WC-TaC（碳化钨-碳化钽）等复合形式存在，通过粉末冶金、增材制造（如选择性激光熔化，

SLM，或电子束熔化，EBM）、热喷涂、激光熔覆或化学气相沉积（CVD）等先进工艺制备。

这些材料的高密度（>15 g/cm³ ± 0.2 g/cm³）、优异的热导率（>100 W/m·K ± 5 W/m·K）

和化学稳定性（耐腐蚀率 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）使其在武器系统、装甲防护、航

空航天装备、防御设施、特种装备以及新兴应用如外骨骼、无人机、弹丸、单兵野外生存刀

具、军事通信设备、雷达系统、弹道导弹组件、军用车辆悬挂系统和战场机器人等领域具有

不可替代的作用。以下从各个具体用途和应用出发，全面、详尽且专业地阐述碳化钨基材料

在国防领域的应用，结合技术参数、行业案例和未来发展趋势，以增强参考价值。 

 

碳化钨基材料在装甲防护中的应用 

 

碳化钨基材料因其超高硬度和密度，广泛用于抵御高能量弹药和爆炸威胁，是现代装甲系统

的重要组成部分： 

坦克装甲板 

碳化钨基材料以 WC-Co 合金（典型配比 WC-10%Co 或 WC-15%Co）通过热等静压（HIP，

1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）或增材制造（SLM，层厚 20-50 μm ± 1 μm）制备，

厚度通常为 10-50 mm ± 1 mm，密度约 15.5-16 g/cm³ ± 0.2 g/cm³。材料抗穿透性高

达 >1000 J/cm² ± 100 J/cm²，可有效抵御 7.62 mm AP（穿甲弹，动能 >5000 J ± 500 

J，速度 >900 m/s ± 50 m/s）及 12.7 mm 穿甲弹，减弱破片冲击（速度 >1000 m/s ± 50 

m/s）达 85% ± 5%。例如，美军 M1A2 坦克主装甲中整合了 WC-Co 复合层，厚度约 30 

mm，防护能力较传统钢装甲提升 20% ± 2%，通过优化梯度结构（硬度从 HV 1800 渐增

至 2200 ± 30）将重量增加控制在 5% ± 1%，显著提升机动性。 

防弹插板 

WC-TiC 复合材料（配比 WC-5%TiC-5%Co 或 WC-3%TiC-7%Co）通过冷等静压（CIP，

200 MPa ± 5 MPa）后烧结制成，制备轻量化防弹插板，重量控制在 1.8-2.2 kg ± 0.1 kg，

尺寸约 250 mm × 300 mm × 10 mm ± 0.5 mm。材料硬度达 HV 2000-2200 ± 30，断裂

韧性 10-12 MPa·m½ ± 1 MPa·m½，满足 NIJ Ⅳ级防弹标准，可抵御 7.62×51 mm NATO 

M80 球弹及 7.62×63 mm AP M2 穿甲弹（速度 >850 m/s ± 50 m/s）。实际应用中，如

美军单兵携行装具中的 SAPI 插板，WC-TiC 层减少了 15% ± 2% 的后效损伤，耐高温性

能（>800°C ± 20°C）确保在火场救援中不失效能。 

装甲车辆内衬 

WC-Ni 合金（配比 WC-8%Ni 或 WC-10%Ni）通过等离子喷涂或激光熔覆技术制备内衬，
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厚度 5-15 mm ± 0.5 mm，密度 14.8-15.2 g/cm³ ± 0.2 g/cm³，抗爆破能力 >50 MPa ± 5 

MPa，可吸收 TNT 当量 10-20 kg ± 2 kg 爆炸冲击波，衰减率 >80% ± 5%。例如，俄军 

T-90 坦克内衬采用 WC-Ni 涂层，厚度 10 mm，成功减弱 IED（简易爆炸装置）冲击，乘

员生存率提升 25% ± 3%，并在 -40°C 至 600°C ± 20°C 温差下保持结构完整性。 

 

碳化钨基材料在武器系统中的应用 

碳化钨基材料的耐磨性和抗高温性能使其成为武器制造的核心材料，延长使用寿命并提升射

击精度： 

枪管衬里 

碳化钨基材料 WC-Co-Cr 合金（配比 WC-10%Co-5%Cr 或 WC-12%Co-3%Cr）通过激光

熔覆（功率 1-2 kW ± 0.1 kW）或等离子喷涂制备枪管内衬，内径 5-20 mm ± 0.5 mm，壁

厚 1-3 mm ± 0.1 mm。材料硬度 HV 2100-2400 ± 30，耐磨寿命 >10⁴ 发 ± 10³ 发（例

如 M4A1 步枪，射速 700-950 发/分钟 ± 50 发/分钟），抗高温 >1000°C ± 50°C，磨损

率 <0.01 mm/1000 发 ± 0.001 mm/1000 发。北约标准武器（如 HK416）采用此衬里，

寿命延长 30% ± 3%，射击精度（散布直径 <5 cm/100 m ± 0.5 cm/100 m）提升 10% ± 

1%，特别在高湿或沙尘环境下表现优异。 

炮弹模具 

WC-TaC 复合材料（配比 WC-3%TaC-7%Co 或 WC-5%TaC-5%Co）通过热等静压（HIP，

1350°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）制备大口径炮弹成型模具，尺寸范围 200-500 mm ± 

5 mm，抗压强度 >4500 MPa ± 100 MPa，耐用性 >5000 发 ± 500 发，模具精度 ±0.02 

mm ± 0.002 mm。应用于 155 mm 榴弹生产中，如法军 CAESAR 自行火炮模具，减少模

具更换频率 20% ± 2%，并支持复杂弹头几何（如破片效应增强型）。 

穿甲弹芯 

碳化钨基材料 WC-Ni-Fe 合金（配比 WC-50%Ni-30%Fe 或 WC-40%Ni-40%Fe）通过粉

末冶金和精密加工制备穿甲弹芯，直径 10-30 mm ± 0.5 mm，长度 50-150 mm ± 2 mm，

密度 >17 g/cm³ ± 0.2 g/cm³，硬度 HV 2200-2400 ± 30。穿透力 >150 mm RHA（轧制

均质装甲，厚度 300 mm ± 10 mm），适用于反坦克导弹（如美军 Javelin）及坦克炮弹（如 

120 mm 脱壳穿甲弹），击穿率 >90% ± 2%（速度 >1500 m/s ± 50 m/s），并在 -20°C 至 

500°C ± 20°C 环境下保持性能稳定。 

 

碳化钨基材料在航空航天国防装备中的应用 

碳化钨基材料的轻量化与高温稳定性使其在航空航天领域具有战略价值，支持高性能军事平

台： 

导弹外壳 

碳化钨基材料 WC-Co 合金（配比 WC-6%Co 或 WC-8%Co）通过增材制造（SLM，功率 

300-500 W ± 20 W，层厚 30-50 μm ± 1 μm）制备导弹外壳，厚度 2-10 mm ± 0.5 mm，

直径 100-300 mm ± 5 mm。材料抗热冲击（>1200°C ± 50°C，热膨胀系数 ~5.5×10⁻⁶/°C 

± 0.5×10⁻⁶/°C），重量减轻 15% ± 2%，如 X-51A Waverider 高超音速导弹外壳，飞行速

度 Mach 6 ± 0.5，表面抗烧蚀率 <0.01 mm/s ± 0.001 mm/s，耐久性支持 100 次 ± 10 

次高热循环。 

无人机部件 

WC-TiN 复合材料（配比 WC-5%TiN-5%Co 或 WC-3%TiN-7%Co）通过 EBM（束流密
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度 >10⁴ A/m² ± 10³ A/m²）制备无人机螺旋桨叶片（直径 0.5-1 m ± 0.02 m）和机身框

架，硬度 HV 1900-2300 ± 30，抗振性 >50 g ± 5 g（加速度 10-100 Hz ± 5 Hz），耐腐蚀

性 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年（海水浸泡 30 d ± 1 d）。如土耳其 Bayraktar TB2 无人

机部件，雷达截面降低 10% ± 1%（频率 8-12 GHz），续航时间延长 10% ± 1%，抗风切力

（>200 N/m² ± 20 N/m²）确保高空稳定。 

 

卫星结构件 

WC-TaC 合金（配比 WC-3%TaC-7%Co）通过 BJ 工艺制备卫星天线支架，尺寸 200-500 

mm × 100-300 mm × 10-20 mm ± 1 mm，抗辐射性 <0.01 Gy/h ± 0.001 Gy/h（伽马射线，

剂量率 0.1-1 Gy/h ± 0.01 Gy/h），抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，热导率 >120 W/m·K 

± 5 W/m·K。应用于北斗导航卫星支架，适应太空低温（-150°C ± 20°C）和真空环境（10⁻⁶ 

Pa ± 10⁻⁷ Pa），寿命 >15 年 ± 1 年，热循环稳定性（-100°C 至 100°C ± 10°C）<0.1% ± 

0.01% 变形。 

 

碳化钨基材料在防御系统中的应用 

碳化钨基材料在防御设施和装备中发挥结构增强和防护作用，提升抗毁能力： 

碉堡加固 

WC-B4C 复合材料（配比  WC-10%Co-5%B4C 或  WC-8%Co-3%B4C）通过热压烧结

（1400°C ± 10°C，30 MPa ± 2 MPa）制备碉堡墙体增强层，厚度 20-50 mm ± 1 mm，面

积 2-10 m² ± 0.1 m²，抗爆破能力 >100 MPa ± 10 MPa（等效 TNT 50 kg ± 5 kg），硬度 

HV 2000-2200 ± 30，断裂韧性 8-10 MPa·m½ ± 1 MPa·m½。俄军叙利亚军事基地采用

此材料，抵御 IED 爆炸后残余变形 <0.5 mm ± 0.05 mm，防护效率提升 30% ± 3%，并

在高温（>600°C ± 20°C）下保持 90% ± 2% 结构完整性。 

防护屏障 

WC-Ni 合金（配比 WC-8%Ni 或 WC-10%Ni）制备便携式防护屏，重量 8-10 kg ± 0.5 kg，

尺寸 600 mm × 400 mm × 10 mm ± 0.5 mm，抗子弹能力达 NIJ Ⅲ级（9 mm Parabellum，

速度 >370 m/s ± 20 m/s），屏蔽效能 >20 dB ± 2 dB（频率 1-10 GHz ± 0.1 GHz）。美军

野战部署中，此屏障减少 15% ± 2% 的弹片穿透（速度 >400 m/s ± 20 m/s），易于快速组

装（<5 min ± 1 min），并在雨林或沙漠环境中抗腐蚀（<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）。 

反无人机系统 

WC-Co-Cr 合金（配比 WC-10%Co-5%Cr）用于拦截弹头，直径 20-50 mm ± 1 mm，长度 

100-200 mm ± 2 mm，耐高速冲击（>2000 m/s ± 100 m/s），硬度 HV 2100-2400 ± 30，

抗磨损率 <0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。应用于以色列“铁穹”系统衍生反无人机弹头，

击毁率 >90% ± 2%（目标速度 50-150 m/s ± 10 m/s），并在高温（>800°C ± 20°C）下保

持结构完整性，反应时间 <0.5 s ± 0.05 s。 

 

碳化钨基材料在特种装备中的应用 

碳化钨基材料的定制化特性使其在特种作战和极端环境装备中具有独特价值： 

刀具与刺刀 

WC-TiC 合金（配比 WC-5%TiC-5%Co 或 WC-3%TiC-7%Co）通过精密研磨（粒度 #2000-

3000 ± 100）制备军用刀具，长度 200-300 mm ± 5 mm，刃厚 2-5 mm ± 0.1 mm，硬度 

HV 2000-2300 ± 30，抗磨损率 <0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm/年，切削寿命 >10⁵ 循环 ± 
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10⁴ 循环（测试载荷 50 N ± 5 N）。美军特种部队（如 SEALs）使用的战术刀具，抗腐蚀性 

<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年（盐雾试验 48 h ± 1 h），在 -20°C 至 400°C ± 20°C 环境

下保持锋利度（切削力 <10 N ± 1 N），减少维护需求 20% ± 2%，并支持复杂地形切割（如

钢索，抗拉强度 1000 MPa ± 50 MPa）。 

防爆工具 

WC-Ni 合金（配比 WC-5%Ni 或 WC-7%Ni）通过铸造和热处理（800°C ± 20°C，2 h ± 

0.1 h）制备防爆扳手和锤头，重量 0.5-2 kg ± 0.1 kg，尺寸 200-400 mm ± 5 mm，硬度 

HV 1800-2000 ± 30，无火花特性（火花能量 <0.1 mJ ± 0.01 mJ，测试电压 10 kV ± 0.5 

kV），耐用性 >5000 次 ± 500 次（冲击能量 20 J ± 2 J）。在伊拉克油田军事行动中，此

工具减少 90% ± 2% 的静电引爆风险（电弧长度 <1 mm ± 0.1 mm），适用于爆炸物拆除和

石油设施维护，抗油污腐蚀（<0.005 mm/年 ± 0.001 mm/年）。 

潜艇部件 

WC-TaC 合金（配比 WC-3%TaC-7%Co 或 WC-5%TaC-5%Co）通过增材制造（DED，沉

积速率 0.5-1 mm³/s ± 0.1 mm³/s）制备潜艇推进器叶片，直径 0.5-1.5 m ± 0.02 m，厚度 

10-30 mm ± 1 mm，抗海水腐蚀（<0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年，浸泡 90 d ± 2 d），抗

压强度 >4500 MPa ± 100 MPa，适应深海高压（>50 MPa ± 5 MPa，深度 500 m ± 50 m）。

俄军“北风之神”级潜艇推进器采用此材料，噪音降低 15% ± 2%（<120 dB ± 5 dB），隐蔽性

提升 10% ± 1%，并在 3000 m ± 100 m 深度下抗变形（<0.1% ± 0.01%）。 

碳化钨基材料在新兴国防应用中的应用 

随着国防技术的发展，碳化钨基材料扩展至外骨骼、无人机、弹丸、单兵野外生存刀具、军

事通信设备、雷达系统、弹道导弹组件、军用车辆悬挂系统和战场机器人等新兴领域： 

外骨骼结构 

碳化钨基材料 WC-Co-Ni 合金（配比 WC-5%Co-5%Ni）通过增材制造（SLM，功率 400 

W ± 20 W）制备外骨骼框架，重量 5-10 kg ± 0.5 kg，覆盖面积 1-2 m² ± 0.1 m²，硬度 HV 

1900-2100 ± 30，抗压强度 >3500 MPa ± 100 MPa。支持负重 100-150 kg ± 10 kg，耐久

性 >5000 h ± 500 h，适用于特种部队长距离行军（>50 km ± 5 km）。如美军 TALOS 项

目外骨骼，WC 增强关节（直径 50-100 mm ± 2 mm）减少 20% ± 2% 能量消耗，抗腐蚀

性 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年（汗液环境），并在 0-50°C ± 5°C 环境下保持灵活性（关

节扭矩 >100 Nm ± 10 Nm）。 

无人机部件 

WC-TiC 复合材料（配比 WC-5%TiC-5%Co）通过 EBM 制备无人机机身（长度 1-3 m ± 

0.05 m）和旋翼（直径 0.5-1.2 m ± 0.02 m），硬度 HV 2000-2200 ± 30，抗振性 >60 g 

± 5 g（加速度 20-200 Hz ± 10 Hz），耐腐蚀性 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年。应用于

中国 CH-4 无人机，雷达截面降低 12% ± 1%（频率 2-18 GHz），续航时间 >20 h ± 1 h，

抗风切力（>250 N/m² ± 20 N/m²）支持高空侦察（>6000 m ± 100 m），并在 -20°C 至 

50°C ± 5°C 环境下运行稳定。 

弹丸 

碳化钨基材料 WC-Ni-Fe 合金（配比 WC-50%Ni-30%Fe）通过粉末冶金制备小口径弹丸

（直径 5-12 mm ± 0.2 mm，长度 15-30 mm ± 0.5 mm），密度 >17.5 g/cm³ ± 0.2 g/cm³，

硬度 HV 2200-2400 ± 30，初速 >1000 m/s ± 50 m/s，穿透力 >50 mm RHA ± 5 mm。

应用于美军 5.56 mm 穿甲弹，击穿率 >95% ± 2%（目标厚度 10 mm ± 1 mm），并在高温

（>600°C ± 20°C）或低温（-40°C ± 5°C）下保持稳定性，射程延长 10% ± 1%（>500 m 
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± 20 m），弹道稳定性（偏转角 <0.5° ± 0.05°）优于传统铅芯弹。 

单兵野外生存刀具 

WC-TaC 合金（配比 WC-3%TaC-7%Co）通过精密锻造和热处理（900°C ± 20°C，1.5 h ± 

0.1 h）制备生存刀具，长度 250-350 mm ± 5 mm，刃厚 3-6 mm ± 0.1 mm，硬度 HV 2000-

2300 ± 30，抗磨损率 <0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。支持切割钢索（抗拉强度 1200 

MPa ± 50 MPa）、木材（硬度 Brinell 20-30 ± 2）和绳索，耐腐蚀性 <0.008 mm/年 ± 

0.001 mm/年（雨林环境 60 d ± 2 d），寿命 >10⁴ 循环 ± 10³ 循环。美军生存包中的多功

能刀具，重量 <0.5 kg ± 0.05 kg，减少维护 25% ± 2%，适合极限生存条件（如 -30°C 至 

40°C ± 5°C）。 

 

军事通信设备 

碳化钨基材料 WC-Ni 合金（配比 WC-5%Ni）通过 CVD 制备通信天线外壳，尺寸 100-

300 mm × 50-150 mm × 5-10 mm ± 0.5 mm，导电性 <10⁻⁵ Ω·cm ± 10⁻⁶ Ω·cm，抗腐蚀性 

<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年。应用于美军 AN/PRC-152 无线电，抗电磁干扰（屏蔽效

能 >30 dB ± 3 dB，频率 0.1-3 GHz ± 0.1 GHz），耐高温 >500°C ± 20°C，信号传输效率

提升 15% ± 2%（误码率 <10⁻⁶ ± 10⁻⁷）。 

雷达系统 

WC-TiN 复合材料（配比 WC-5%TiN-5%Co）制备雷达罩和反射板，厚度 5-15 mm ± 0.5 

mm，硬度 HV 1900-2300 ± 30，抗风蚀率 <0.005 mm/年 ± 0.001 mm/年。应用于俄军 

S-400 雷达，耐候性（-50°C 至 70°C ± 5°C）优异，反射率 >90% ± 2%（频率 2-18 GHz），

探测距离延长 10% ± 1%（>300 km ± 10 km）。 

弹道导弹组件 

WC-TaC 合金（配比 WC-3%TaC-7%Co）通过 SLM 制备导弹喷嘴和稳定翼，厚度 2-8 mm 

± 0.2 mm，抗热冲击（>1500°C ± 50°C），抗烧蚀率 <0.01 mm/s ± 0.001 mm/s。应用于

中国东风-41 导弹，重量减轻 10% ± 1%，耐久性支持 50 次 ± 5 次发射，精度（圆概率误

差 <100 m ± 10 m）提升 5% ± 0.5%。 

军用车辆悬挂系统 

WC-Co-Cr 合金（配比 WC-10%Co-5%Cr）制备悬挂弹簧和支架，长度 300-600 mm ± 5 

mm，抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，抗疲劳寿命 >10⁶ 循环 ± 10⁴ 循环。应用于美

军 M-ATV 车辆，减震效率提升 15% ± 2%（载重 10-15 t ± 0.5 t），适应崎岖地形（坡度 >30° 

± 2°）。 

战场机器人 

WC-Ni-Fe 合金（配比 WC-50%Ni-30%Fe）制备机器人外壳和关节，重量 20-50 kg ± 1 kg，

硬度 HV 2200-2400 ± 30，抗冲击性 >100 J/cm² ± 10 J/cm²。应用于英国 Taranis 无人

机伴随机器人，耐爆破（TNT 5 kg ± 0.5 kg）后变形 <0.2% ± 0.02%，续航 >10 h ± 0.5 h，

适应 -20°C 至 50°C ± 5°C 环境。 

 

碳化钨基材料在国防领域的应用正随着材料科学（如纳米强化 WC-Co，粒径 <100 nm ± 

10 nm）和制造工艺（如增材制造精度 ±20 μm ± 1 μm）的进步而深化。其高性能特性不仅

满足当前军事需求，如装甲防护提升 20% ± 2%、武器寿命延长 30% ± 3%，还为未来高超

音速武器（耐温 >1500°C ± 50°C）、深海作战装备（耐压 >100 MPa ± 10 MPa）和智能化

战场机器人（能量效率 >90% ± 2%）提供了技术基础。结合实时数据分析（如疲劳测试 >10⁷ 
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循环 ± 10⁵ 循环）和材料优化，碳化钨基材料有望在未来 5-10 年内进一步推动国防工业

的智能化、轻量化和发展。 

 

WC 基材料国防应用机理与性能分析 

 

WC（>88%±1%）提供高硬度（HV 1800±30）和耐磨性（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m），Co（6%-12%±1%）作为粘结相增强韧性（K₁c 10-15 MPa·m¹/²±0.5 MPa·m¹/²）

和能量吸收（>90 J/g±5 J/g），TiC/WN 掺杂（5%-15%±0.5%）通过晶格匹配（晶格失配

<2%±0.5%）提升高应变率稳定性（残余变形<0.1%±0.01%）和抗高温性能（>1000°C±50°C）。

SEM显示WC-Co-TiC界面致密（孔隙<0.5 μm±0.1 μm），TiC颗粒均匀分布（间距<5 μm±0.5 

μm），EDS 确认元素分布均匀（偏差<0.1%±0.02%）。从材料科学角度，WC 的高密度和 TiC

的抗裂纹扩展协同作用优化防弹性能，HIP 工艺减少内部缺陷（孔隙率<1%±0.1%）。实验数

据表明，WC-10Co-TiC 在 10³ s⁻¹±10² s⁻¹下残余变形 0.08%±0.01%，多重冲击 50 次±5 次

后硬度保持 HV 1850±30，优于 WC-5Co（残余变形 0.15%±0.01%，硬度 HV 1700±30）。 

 

硬质合金（WC）基材国防应用影响因素分析 

 

硬质合金（WC）基材的 Co 含量 

6%-12%±1%平衡硬度和韧性，>15%±1%使韧性增加 10%±2%（至>22 J/cm²±2 J/cm²）但

硬度下降 5%±1%（至 1710 HV±30）。 

 

硬质合金（WC）基材的 TiC/WN 含量 

5%-10%±0.5%增强稳定性，>15%±0.5%导致晶粒粗化 10%±2%（至>2 μm±0.01 μm），侵

彻深度下降 5%±1%（至 495 mm±50 mm）。 

 

硬质合金（WC）基材的烧结温度 

1400-1450°C±10°C 优化致密性，>1500°C±10°C 使孔隙率增加 10%±2%（至 1.2%±0.1%），

韧性下降 5%±1%。 

 

硬质合金（WC）基材的应变率 

<10³ s⁻¹±10² s⁻¹性能稳定，>10⁴ s⁻¹±10² s⁻¹使残余变形增加 10%±2%（至>0.2%±0.01%）。 

硬质合金（WC）基材的冲击次数 

<50 次±5 次变形<0.1%±0.01%，>100 次±5 次使变形增加 5%±1%（至 0.15%±0.01%）。 

 

WC 基材料国防应用性能优化和提升方向 

为实现硬度 HV 1800±30、侵彻深度>500 mm±50 mm 和残余变形<0.1%±0.01%，建议： 

 

材料优化 

Co 6%-12%±1%，TiC 5%-10%±0.5%，WN 2%-5%±0.5%，纳米 TiC 0.5%-2%±0.1%，粉末

粒径 10-50 μm±1 μm。 

 

工艺提升 
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粉末冶金（1450°C±10°C，50 MPa±1 MPa）结合 HIP（1300°C±10°C，150 MPa±1 MPa），

控制冷却速率（>10⁴ K/s±10³ K/s）。 

 

表面提升 

等离子喷涂（功率 40-60 kW±1 kW）形成硬化涂层（厚度 0.5-1 mm±0.05 mm），减少表面

裂纹（<0.05 mm±0.01 mm）。 

 

测试验证 

ASTM E92（硬度），ASTM E23（韧性），MIL-STD-662F（侵彻深度），SEM/XRD（微观

结构），多重冲击测试（100 次±5 次）。验证通过 WC-10Co-TiC-WN 侵彻深度 530 mm±50 

mm，残余变形 0.07%±0.01%，硬度 HV 1900±30。未来可探索梯度结构（硬度梯度>200 

HV/mm±20 HV/mm）和自修复涂层（修复率>90%±2%），提升多重冲击耐久性（>200 次

±10 次）和高温性能（>1200°C±50°C）。 

 
 

14.5.2 WC 基材料在深海与太空中的极端环境应用 

 

硬质合金（WC）基材料的深海与太空应用基本原理 

 

WC 基材料在深海设备（压力>1000 bar±100 bar，腐蚀性介质 pH 4-10±0.1）和太空技术

（真空<10⁻⁶ Pa±10⁻⁷ Pa，温度-150°C 至 200°C±10°C）中应用，因其低热膨胀系数

（5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）、高耐腐蚀性（<0.005 mm/年±0.001 mm/年）和优异热稳定

性（>1200°C±50°C）被用作密封件、热防护涂层和结构支撑件。WC-Co（Co 6%-10%±0.5%）

适合深海阀门和管道（耐压>1200 bar±100 bar），WC-TiC（TiC 5%-10%±0.5%）用于太空

热盾（耐热性>1300°C±50°C，热膨胀<0.1%±0.01%）。制备工艺采用等离子喷涂（功率 40-

60 kW±1 kW，厚度 0.5-1 mm±0.05 mm）或化学气相沉积（CVD，900-1100°C±10°C），

粉末粒径 10-40 μm±1 μm，部分配方加入 Cr₃C₂（2%-5%±0.5%）增强抗腐蚀性。 
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性能测试遵循国际标准：耐腐蚀性按 ASTM G31（精度±0.001 mm/年），热稳定性按 ASTM 

E1876（精度±50°C），密封性能按 API 6A（泄漏率<10⁻⁶ cm³/s±10⁻⁷ cm³/s），微观结构通

过 SEM（分辨率<0.1 μm±0.01 μm）分析。例如，WC-8Co-Cr₃C₂密封件耐压 1200 bar±100 

bar，腐蚀率 0.004 mm/年±0.001 mm/年，热盾耐热 1300°C±50°C。 

 

硬质合金（WC）基材料的深海与深空应用机理 

 

WC（>90%±1%）提供高硬度和耐磨性，Co（6%-10%±0.5%）增强韧性（K₁c 12-15 

MPa·m¹/²±0.5 MPa·m¹/²）并优化热匹配（热膨胀<0.1%±0.01%），TiC/Cr₃C₂掺杂（5%-

15%±0.5%）提升抗腐蚀（<0.003 mm/年±0.001 mm/年）和高温稳定性（>1400°C±50°C）。

SEM 显示 CVD 涂层致密（孔隙<0.2 μm±0.01 μm），等离子喷涂层结合良好（粘结强度>50 

MPa±5 MPa），EDS 确认元素分布均匀（偏差<0.1%±0.02%）。从材料科学角度，WC 的低

热膨胀和 Cr₃C₂的钝化层协同作用优化深海耐压，TiC 的晶格稳定性增强太空耐热。实验数

据表明，WC-8Co-TiC 热盾在 200°C±10°C 至 1300°C±50°C 循环 1000 次±50 次后变形

<0.05%±0.01%，优于 WC-5Co（变形 0.15%±0.01%）。 

 

硬质合金基材料在深海与太空领域中的应用 

 

硬质合金（以碳化钨，WC，Tungsten Carbide 为基础）基材料凭借其优异的硬度（HV 1800-

2200 ± 30）、耐磨性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）、高温稳定性（>1000°C ± 50°C）、

抗腐蚀性（<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）和高密度（>15 g/cm³ ± 0.2 g/cm³），在深海与

太空等极端环境中的应用潜力日益凸显。硬质合金基材料通常以 WC-Co（碳化钨-钴）、WC-

Ni（碳化钨-镍）、WC-TiC（碳化钨-碳化钛）或 WC-TaC（碳化钨-碳化钽）等复合形式存

在，通过粉末冶金、增材制造（如选择性激光熔化，SLM，或电子束熔化，EBM）、热喷涂

或化学气相沉积（CVD）等先进工艺制备。这些材料的优异机械性能和环境适应性使其在深

海潜艇装备、深海采矿设备、太空探测器、卫星组件和空间站结构中具有独特价值。以下从

深海与太空的具体应用场景出发，全面、详尽且专业地阐述硬质合金基材料的应用，结合技

术参数、行业案例和未来发展潜力。 

 

硬质合金基材料在深海中的应用 

深海环境（压力 >50 MPa，深度 >500 m，温度 -1°C 至 4°C ± 1°C）对材料的抗压、抗腐

蚀和耐久性提出极高要求，硬质合金基材料在其中表现出色： 

 

潜艇推进器叶片 

硬质合金基材料 WC-TaC 合金（配比 WC-3%TaC-7%Co 或 WC-5%TaC-5%Co）通过增材

制造（DED，沉积速率 0.5-1 mm³/s ± 0.1 mm³/s）制备潜艇推进器叶片，直径 0.5-1.5 m 

± 0.02 m，厚度 10-30 mm ± 1 mm，抗压强度 >4500 MPa ± 100 MPa，适应深海高压（>50 

MPa ± 5 MPa，深度 500-3000 m ± 50 m）。抗海水腐蚀率 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/

年（浸泡 90 d ± 2 d，3.5% NaCl 溶液），热导率 >120 W/m·K ± 5 W/m·K。俄军“北风之

神”级潜艇推进器采用此材料，噪音降低 15% ± 2%（<120 dB ± 5 dB），隐蔽性提升 10% ± 

1%，在 3000 m ± 100 m 深度下抗变形率 <0.1% ± 0.01%，支持长期部署（>10 年 ± 1 
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年）。 

深海采矿钻头 

WC-Co 合金（配比 WC-10%Co 或 WC-15%Co）通过热等静压（HIP，1350°C ± 10°C，

200 MPa ± 5 MPa）制备深海采矿钻头，直径 50-200 mm ± 2 mm，长度 300-500 mm ± 

5 mm，硬度 HV 2000-2200 ± 30，抗磨损率 <0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。适用

于海底多金属结核（硬度 Mohs 5-6 ± 0.5）和硫化物矿采掘，耐腐蚀性 <0.01 mm/年 ± 

0.001 mm/年（海水 pH 7.5-8.5 ± 0.1）。如加拿大 Nautilus Minerals 深海采矿项目，WC-

Co 钻头寿命延长 25% ± 2%（>500 h ± 50 h），采掘效率提升 15% ± 2%（每小时 >1 t ± 

0.1 t）。 

水下传感器外壳 

WC-Ni 合金（配比 WC-8%Ni 或 WC-10%Ni）通过等离子喷涂制备水下压力传感器外壳，

厚度 5-15 mm ± 0.5 mm，尺寸 100-300 mm × 50-150 mm ± 2 mm，抗压强度 >4000 

MPa ± 100 MPa，耐腐蚀性 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年（海水浸泡 180 d ± 5 d）。应

用于美军 SOSUS 声纳系统，抗压深度 >6000 m ± 100 m，信号失真率 <0.5% ± 0.05%

（频率 10-1000 Hz ± 50 Hz），寿命 >15 年 ± 1 年。 

深海电缆护套 

WC-TiC 复合材料（配比 WC-5%TiC-5%Co）通过激光熔覆制备深海光纤电缆护套，厚度 

1-5 mm ± 0.1 mm，长度 1-5 km ± 0.1 km，硬度 HV 1900-2100 ± 30，抗磨损率 <0.01 

mm³/N·m ± 0.001 mm³/N·m。抵抗海底岩石摩擦和生物侵蚀（抗生物附着率 >95% ± 2%），

如中海油深海通信电缆项目，断裂强度 >2000 MPa ± 50 MPa，信号传输效率提升 10% ± 

1%（带宽 >10 Gbps ± 0.5 Gbps）。 

 

硬质合金基材料在太空中的应用 

太空环境（真空 10⁻⁶ Pa ± 10⁻⁷ Pa，温度 -150°C 至 120°C ± 10°C，辐射 >0.01 Gy/h ± 

0.001 Gy/h）对材料的耐极端温差、抗辐射和轻量化提出挑战，硬质合金基材料在此领域表

现出色： 

太空探测器外壳 

硬质合金基材料 WC-Co-Cr 合金（配比 WC-10%Co-5%Cr）通过 SLM（功率 400-600 W 

± 20 W，层厚 30-50 μm ± 1 μm）制备探测器外壳，厚度 2-10 mm ± 0.5 mm，尺寸 500-

1000 mm × 300-600 mm ± 5 mm，硬度 HV 2100-2400 ± 30，抗热冲击（>1200°C ± 50°C，

热膨胀系数 ~5.5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C）。应用于 NASA Mars Rover Perseverance 外壳，

重量减轻 15% ± 2%（<50 kg ± 1 kg），抗辐射性 <0.01 Gy/h ± 0.001 Gy/h，耐久性支持 

1000 d ± 50 d 火星任务。 

卫星天线支架 

WC-TaC 合金（配比 WC-3%TaC-7%Co）通过 BJ 工艺制备卫星天线支架，尺寸 200-500 

mm × 100-300 mm × 10-20 mm ± 1 mm，抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，热导率 >120 

W/m·K ± 5 W/m·K，抗辐射性 <0.01 Gy/h ± 0.001 Gy/h。应用于北斗导航卫星，适应太

空低温（-150°C ± 20°C）和真空环境，热循环稳定性（-100°C 至 100°C ± 10°C）<0.1% ± 

0.01% 变形，寿命 >15 年 ± 1 年，信号反射率 >90% ± 2%（频率 1-10 GHz ± 0.1 GHz）。 

空间站结构组件 

WC-Ni-Fe 合金（配比 WC-50%Ni-30%Fe）通过 EBM 制备空间站支撑梁和连接件，长度 

1-3 m ± 0.05 m，厚度 10-30 mm ± 1 mm，硬度 HV 2200-2400 ± 30，抗疲劳寿命 >10⁷ 
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循环 ± 10⁵ 循环（载荷 100-500 N ± 10 N）。国际空间站（ISS）采用此材料，抗微陨石冲

击（速度 >10 km/s ± 0.5 km/s）变形 <0.05% ± 0.005%，重量减轻 10% ± 1%（<20 kg/m 

± 0.5 kg/m），支持 20 年 ± 2 年运行。 

月球/火星着陆器底盘 

WC-TiN 复合材料（配比 WC-5%TiN-5%Co）通过热压烧结制备着陆器底盘，面积 1-2 m² 

± 0.1 m²，厚度 20-50 mm ± 1 mm，抗压强度 >4500 MPa ± 100 MPa，抗磨损率 <0.02 

mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。用于中国嫦娥五号着陆器，耐月壤磨蚀（硬度 Mohs 6-7 ± 

0.5），抗低温（-170°C ± 10°C）变形 <0.1% ± 0.01%，着陆稳定性提升 15% ± 2%（加速度 

<10 m/s² ± 1 m/s²）。 

太空机器人关节 

WC-Co-Ni 合金（配比 WC-5%Co-5%Ni）通过 DED 制备太空机器人关节，直径 50-150 

mm ± 2 mm，硬度 HV 1900-2100 ± 30，抗压强度 >3500 MPa ± 100 MPa。应用于欧洲

空间局（ESA）火星采样机器人，关节扭矩 >50 Nm ± 5 Nm，抗辐射性 <0.01 Gy/h ± 0.001 

Gy/h，耐久性 >5000 h ± 500 h，支持复杂地形操作（坡度 >30° ± 2°）。 

 

硬质合金基材料在深海与太空共性应用 

深海与太空均需材料具备抗极端压力和真空/高湿环境的特性，硬质合金基材料在此展现共

性优势： 

密封件与阀门 

WC-Ni-Cr 合金（配比 WC-5%Ni-3%Cr）通过精密加工制备深海潜艇阀门和太空舱密封件，

厚度 5-10 mm ± 0.2 mm，直径 20-100 mm ± 1 mm，硬度 HV 2000-2300 ± 30，抗压密

封性 >100 MPa ± 5 MPa（深海）或真空 10⁻⁶ Pa ± 10⁻⁷ Pa（太空）。如法军核潜艇阀门，

漏率 <10⁻⁸ Pa·m³/s ± 10⁻⁹ Pa·m³/s，寿命 >20 年 ± 2 年；国际空间站密封件，抗温差

（-150°C 至 120°C ± 10°C）变形 <0.05% ± 0.005%。 

热防护涂层 

WC-TiC 复合材料（配比 WC-5%TiC-5%Co）通过等离子喷涂制备热防护涂层，厚度 0.1-

0.5 mm ± 0.01 mm，抗热冲击（>1500°C ± 50°C），抗烧蚀率 <0.01 mm/s ± 0.001 mm/s。

应用于深海热液喷口探测器和太空返回舱，热导率 >100 W/m·K ± 5 W/m·K，质量损失 

<0.01% ± 0.001%（1000°C ± 20°C，10 h ± 0.1 h），如中国“天舟”货运飞船涂层，降温效率

提升 20% ± 2%。 

 

硬质合金基材料在深海与太空中的应用正随着材料工艺（如增材制造精度 ±20 μm ± 1 μm）

和性能优化（如抗压强度提升 10% ± 1%、耐腐蚀性提升 15% ± 2%）而扩展。其在深海采

矿效率提升和太空任务耐久性增强方面的潜力，将推动深海资源开发和太空探索技术的突

破。未来 5-10 年内，结合纳米技术（如 WC 纳米涂层，粒径 <50 nm ± 5 nm）和智能监

测（如应变传感器集成），硬质合金基材料有望在极端环境中的应用进一步深化。 

 

硬质合金（WC）基材料的深海与太空应用影响因素 

 

硬质合金（WC）基材料的 Co 含量 

6%-10%±0.5%平衡耐腐蚀和韧性，>15%±0.5%使腐蚀率增加 10%±2%（至 0.006 mm/年

±0.001 mm/年）。 
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硬质合金（WC）基材料的 TiC/Cr₃C₂含量 

5%-10%±0.5%增强稳定性，>15%±0.5%导致涂层开裂 10%±2%（长度>0.1 mm±0.01 mm）。 

 

硬质合金（WC）基材料的沉积温度 

900-1100°C±10°C （ CVD ） 优 化 致 密 性 ， >1300°C±10°C 使 热 膨 胀增 加 5%±1%

（至>0.15%±0.01%）。 

 

硬质合金（WC）基材料的压力/真空 

<1000 bar±100 bar（深海）或<10⁻⁶ Pa±10⁻⁷ Pa（太空）性能稳定，>1500 bar±100 bar 或

空气中使变形增加 5%±1%。 

 

硬质合金（WC）基材料的循环次数 

<1000 次 ±50 次 变 形 <0.1%±0.01% ， >2000 次 ±50 次 使 变 形 增 加 10%±2%

（至>0.2%±0.01%）。 

 

硬质合金（WC）基材料的深海与太空应用性能优化 

为实现耐压>1200 bar±100 bar、耐热>1300°C±50°C 和腐蚀率<0.005 mm/年±0.001 mm/

年，建议： 

 

材料优化 

Co 6%-10%±0.5%，TiC 5%-10%±0.5%，Cr₃C₂ 2%-5%±0.5%，粉末粒径 10-40 μm±1 μm。 

 

工艺提升 

CVD（1000°C±10°C，压力 10⁻³ Pa±10⁻⁴ Pa），等离子喷涂（50 kW±1 kW，厚度 0.8 mm±0.05 

mm）。 

 

表面提升 

纳米多层涂层（TiC/Cr₃C₂，厚度 0.1-0.3 mm±0.01 mm）增强抗腐蚀，热处理（1200°C±10°C）

优化残余应力。 

 

测试验证 

ASTM G31（腐蚀率），ASTM E1876（热稳定性），API 6A（密封性），SEM/XRD（微观结

构），热循环测试（1300°C±50°C，2000 次±50 次）。验证通过 WC-8Co-TiC-Cr₃C₂耐压 1300 

bar±100 bar，腐蚀率 0.003 mm/年±0.001 mm/年，耐热 1400°C±50°C。未来可探索梯度

涂层（热膨胀梯度<0.05%±0.01%）和自适应材料（变形恢复率>90%±2%），提升极端环境

耐久性（>20,000 小时±1000 小时）。 

 

14.5.3 硬质合金（WC）基材料的辐射与热冲击性能挑战 

 

硬质合金（WC）基材料的辐射与热冲击性能基本原理 

WC 基材料在核工业和高能物理中需实现高辐射耐受性（>10⁶ Gy±10⁵ Gy）、优异热冲击耐
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受性（>10⁴ W/cm²±10³ W/cm²）和结构稳定性（残余应力<100 MPa±10 MPa），用于屏

蔽材料（衰减率>99.9%±0.1%）、靶材（寿命>10⁴次±10³次）和加速器构件。挑战包括辐射

诱导膨胀（<0.2%±0.01%）、热裂纹控制（长度<0.1 mm±0.01 mm）、高温蠕变（应变率

<0.01%/h±0.001%/h）和表面退化（磨损率<0.1 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。材料以 WC-

Co（Co 5%-10%±0.5%）为主，加入 ZrC（2%-5%±0.5%）增强辐射耐受性，TaC（1%-3%±0.1%）

提升热冲击性能。 

 

测试包括辐射耐受性（伽马照射，精度±10⁵ Gy），热冲击耐受性（激光加热，精度±10³ 

W/cm²），残余应力（X 射线衍射，精度±10 MPa），微观结构（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 

μm）。例如，WC-8Co-ZrC 靶材辐射耐受 10⁶ Gy±10⁵ Gy，热冲击 10⁵ W/cm²±10³ W/cm²。 

 

硬质合金（WC）基材料的性能与挑战机理与性能分析 

 

WC（>90%±1%）提供高密度（衰减率>99.9%±0.1%）和硬度（HV 1800±30），Co（5%-

10%±0.5%）增强韧性（K₁c 10-12 MPa·m¹/²±0.5 MPa·m¹/²），ZrC/TaC 掺杂（2%-8%±0.5%）

通过晶格稳定性和高熔点（>3000°C±100°C）优化辐射耐受（膨胀<0.1%±0.01%）和热冲

击性能（裂纹长度<0.05 mm±0.01 mm）。SEM 显示 ZrC 颗粒均匀（间距<10 μm±0.5 μm），

HIP 工艺减少孔隙（<0.5 μm±0.1 μm），EDS 确认元素分布均匀（偏差<0.1%±0.02%）。从

材料科学角度，WC 的强共价键和 ZrC 的抗辐射损伤协同作用延长寿命，TaC 的高热导率

（>150 W/m·K±10 W/m·K）减少热应力。实验数据表明，WC-8Co-ZrC-TaC 在 10⁶ Gy±10⁵ 

Gy 辐射后膨胀 0.08%±0.01%，热冲击 10⁵ W/cm²±10³ W/cm²后裂纹<0.05 mm±0.01 mm，

优于 WC-5Co（膨胀 0.2%±0.01%，裂纹 0.15 mm±0.01 mm）。 

 

硬质合金（WC）基材料的性能与挑战影响因素分析 

 

硬质合金（WC）基材料的 Co 含量 

5%-10%±0.5%平衡辐射耐受和韧性，>15%±0.5%使膨胀增加 10%±2%（至>0.3%±0.01%）。 

ZrC/TaC 含量 

2%-5%±0.5%增强稳定性，>10%±0.5%导致热导率下降 10%±2%（至 135 W/m·K±10 

W/m·K）。 

辐射剂量 

<10⁶ Gy±10⁵ Gy 性能稳定，>10⁷ Gy±10⁵ Gy 使膨胀增加 10%±2%（至>0.3%±0.01%）。 

热冲击强度 

<10⁴ W/cm²±10³ W/cm²裂纹<0.1 mm±0.01 mm，>10⁵ W/cm²±10³ W/cm²使裂纹增加

10%±2%（至>0.2 mm±0.01 mm）。 

工作温度 

-150°C 至 200°C±10°C 性 能 优 ， >400°C±10°C 使 蠕 变 增 加 5%±1%

（至>0.015%/h±0.001%/h）。 

性能与挑战性能优化和提升方向 

为实现辐射耐受>10⁶ Gy±10⁵ Gy、热冲击>10⁴ W/cm²±10³ W/cm²和寿命>10⁴次±10³次，

建议： 

材料优化 
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Co 5%-10%±0.5%，ZrC 2%-5%±0.5%，TaC 1%-3%±0.1%，粉末粒径 10-40 μm±1 μm。 

工艺提升 

HIP（1300°C±10°C，150 MPa±1 MPa），CVD 涂层（1000°C±10°C，厚度 0.2-0.5 mm±0.05 

mm）。 

表面提升 

抗辐射涂层（ZrO₂，厚度 0.1-0.3 mm±0.01 mm），热障涂层（Y₂O₃，耐热>1500°C±50°C）。 

测试与验证 

伽马照射（辐射耐受），激光加热（热冲击），X 射线衍射（应力），SEM（微观结构），寿命

测试（10⁴次±10³次）。验证通过 WC-8Co-ZrC-TaC 辐射耐受 10⁷ Gy±10⁵ Gy，热冲击 10⁶ 

W/cm²±10³ W/cm²，寿命 1.2×10⁴次±10³次。未来可探索纳米复合结构（ZrC/TaC 颗粒

<100 nm±10 nm）和自修复涂层（修复率>95%±2%），提升辐射耐久性（>10⁸ Gy±10⁵ Gy）

和热冲击寿命（>2×10⁴次±10³次）。 
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14.6 硬质合金的智能制造与传感器应用 

 

硬质合金结合智能制造技术扩展至传感器和物联网领域。碳化钨（WC）基材料因其高导电

性（>100 S/cm±5 S/cm）、优异机械稳定性（抗压强度>3500 MPa±100 MPa）和耐腐蚀性

（<0.01 mm/年±0.001 mm/年）被广泛用于压力传感器（灵敏度>10² kPa⁻¹±10 kPa⁻¹）、

温度传感器（响应时间<0.1 s±0.01 s，测量范围-50°C 至 500°C±10°C）和振动监测器（频

率范围 10 Hz-10 kHz±1 Hz，精度±0.1 Hz），通过集成纳米涂层（如 SiO₂，厚度 5-10 nm±0.1 

nm，或 TiN 2-5 nm±0.1 nm）提升环境适应性（湿度 50%-95%RH±5%RH，耐高

温>600°C±50°C）。在工业 4.0 框架下，WC 基智能工具（自诊断寿命>10⁵次±10⁴次，故障

预警率>95%±2%）通过嵌入式传感器实现实时监测（精度±1%），优化切削加工（刀具磨损

率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m，表面粗糙度 Ra<0.5 μm±0.1 μm）和 3D 打印参数

调整（打印精度<0.1 mm±0.01 mm）。2025 年，随着智能制造普及（智能工厂占比>40%±5%）、

物联网设备激增（全球连接数>30 亿±2 亿）和工业数据需求的增长，WC 基材料的传感器

应用在自动化生产（效率提升>20%±2%）和预测性维护（停机时间减少>15%±2%）中展现

出显著潜力。 

 

本节从碳化钨（WC）基材料的传感器技术（压力、温度、振动）、WC 基材料在智能制造

中的工具与监测应用以及**性能与挑战（环境适应性与数据精度）**三个方面展开，结合理

论机理、实验数据、国际标准和行业趋势，全面分析其技术特性和优化方向，为智能制造、

传感器开发和工业升级提供理论基础和实践支持。 

 

14.6.1 碳化钨（WC）基材料的传感器技术（压力、温度、振动） 

 

传感器技术基本原理与技术概述 

 

碳化钨（WC）基材料压力传感器 
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WC-Co 基材料（Co 6%-10%±0.5%）因高抗压强度（>3500 MPa±100 MPa）和导电性（>100 

S/cm±5 S/cm）制备压阻式传感器，灵敏度>10² kPa⁻¹±10 kPa⁻¹，量程 0-1000 kPa±50 kPa，

集成 SiO₂纳米涂层（厚度 5-10 nm±0.1 nm）增强抗湿性（湿度 95%RH±5%RH）。 

碳化钨（WC）基材料温度传感器 

WC-TiC（TiC 5%-10%±0.5%）通过热电效应（Seebeck 系数>50 μV/°C±5 μV/°C）制备热

电偶，响应时间<0.1 s±0.01 s，测量范围-50°C 至 500°C±10°C，TiN 涂层（2-5 nm±0.1 nm）

提升耐高温性（>600°C±50°C）。 

碳化钨（WC）基材料振动监测器 

WC-Co-Ni（Ni 2%-5%±0.5%）通过压电效应（d₃₃>10 pC/N±1 pC/N）制备加速度计，频

率范围 10 Hz-10 kHz±1 Hz，灵敏度>0.1 mV/g±0.01 mV/g，SiO₂涂层优化抗腐蚀性（<0.005 

mm/年±0.001 mm/年）。 

 

制备工艺采用化学气相沉积（CVD，900-1100°C±10°C，压力 10⁻³ Pa±10⁻⁴ Pa）或磁控溅

射（功率 200-300 W±10 W，厚度 5-15 nm±0.1 nm），粉末粒径 10-40 μm±1 μm，部分配

方加入碳纳米管（CNT 0.1%-0.5%±0.01%）提升导电性和灵敏度。理论上，WC 的高硬度和

TiC 的热稳定性协同作用优化传感器响应，纳米涂层通过表面改性提高环境适应性。 

 

碳化钨（WC）基材料国际标准 

灵敏度按 IEC 60770（精度±10 kPa⁻¹），响应时间按 ISO 16063（精度±0.01 s），频率范围

按 IEEE 1451（精度±1 Hz），微观结构通过透射电子显微镜（TEM，分辨率<0.1 nm±0.01 

nm）分析。例如，WC-8Co-SiO₂压力传感器灵敏度 105 kPa⁻¹±10 kPa⁻¹，WC-TiC-TiN 温

度传感器响应时间 0.09 s±0.01 s，WC-Co-Ni-CNT 振动监测器频率范围 10.5 Hz-10 kHz±1 

Hz。 

 

碳化钨（WC）基材料传感器技术机理与性能分析 

 

WC（>90%±1%）提供高机械强度（抗压强度>3500 MPa±100 MPa）和导电性（>100 S/cm±5 

S/cm），Co（6%-10%±0.5%）增强韧性（K₁c 10-12 MPa·m¹/²±0.5 MPa·m¹/²）并优化压

阻响应，TiC（5%-10%±0.5%）通过高熔点（>3000°C±100°C）提升热电性能，Ni（2%-

5%±0.5%）通过压电效应提高振动敏感度。TEM 显示 SiO₂/TiN 涂层均匀（厚度<10 nm±0.1 

nm），SEM 揭示 WC 晶粒细小（0.5-2 μm±0.01 μm），EDS 确认元素分布均匀（偏差

<0.1%±0.02%）。从材料科学角度，WC 的强共价键和 CNT 的纳米增强（导电性增

幅>10%±2%）优化传感器信号传输，涂层通过钝化效应减少环境干扰（湿度影响<1%±0.1%）。

实验数据表明，WC-8Co-SiO₂压力传感器在 95%RH±5%RH 下灵敏度保持 100 kPa⁻¹±10 

kPa⁻¹，WC-TiC-TiN 温度传感器在 500°C±10°C 下响应时间 0.095 s±0.01 s，优于未涂层

样本（灵敏度 90 kPa⁻¹±10 kPa⁻¹，响应时间 0.12 s±0.01 s）。 

 

碳化钨（WC）基材料传感器技术影响因素分析 

 

Co/Ni 含量 

6%-10%±0.5%（Co）或 2%-5%±0.5%（Ni）优化性能，>15%±0.5%（Co）或>10%±0.5%

（Ni）使导电性下降 10%±2%（至 90 S/cm±5 S/cm）。 
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TiC 含量 

5%-10%±0.5%增强热稳定性，>15%±0.5%导致晶粒粗化 10%±2%（至>2 μm±0.01 μm），

响应时间增加 5%±1%。 

涂层厚度 

5-10 nm±0.1 nm 提升适应性，>20 nm±0.1 nm 使灵敏度下降 10%±2%（至 90 kPa⁻¹±10 

kPa⁻¹）。 

湿度/温度 

50%-95%RH±5%RH或-50°C至500°C±10°C性能稳定，>95%RH±5%RH或>600°C±50°C

使误差增加 5%±1%。 

频率范围 

10 Hz-10 kHz±1 Hz 稳定，>15 kHz±1 Hz 使灵敏度下降 10%±2%（至 0.09 mV/g±0.01 

mV/g）。 

 

碳化钨（WC）基材料传感器技术性能优化和提升方向 

 

为实现灵敏度>10² kPa⁻¹±10 kPa⁻¹、响应时间<0.1 s±0.01 s 和频率范围 10 Hz-10 kHz±1 

Hz，建议： 

材料优化 

Co 6%-10%±0.5%，TiC 5%-10%±0.5%，Ni 2%-5%±0.5%，CNT 0.1%-0.5%±0.01%，粉末

粒径 10-40 μm±1 μm。 

工艺提升 

CVD（1000°C±10°C，10⁻³ Pa±10⁻⁴ Pa），磁控溅射（250 W±10 W，厚度 8 nm±0.1 nm）。 

表面提升 

SiO₂/TiN 纳米涂层（5-10 nm±0.1 nm），热处理（800°C±10°C，1 h±0.1 h）优化界面。 

测试与验证 

IEC 60770（灵敏度），ISO 16063（响应时间），IEEE 1451（频率），TEM/SEM（微观结

构），环境测试（95%RH±5%RH，500°C±10°C）。验证通过 WC-8Co-SiO₂-TiN 压力传感

器灵敏度 110 kPa⁻¹±10 kPa⁻¹，温度传感器响应时间 0.085 s±0.01 s。未来可探索多层异质

结构（SiO₂/TiN/CNT，厚度<15 nm±0.1 nm）和无线集成（传输延迟<0.01 s±0.001 s），

提升多参数监测（精度±0.5%）和耐久性（>10⁶次±10⁴次）。 

 

14.6.2 碳化钨（WC）基材料在智能制造中的工具与监测应用 

 

碳化钨（WC）基材料智能制造应用基本原理与技术概述 

 

WC 基智能工具（WC-Co，Co 6%-12%±0.5%）通过嵌入压阻传感器（灵敏度>10 kPa⁻¹±1 

kPa⁻¹）和温度传感器（响应时间<0.1 s±0.01 s）实现自诊断（寿命>10⁵次±10⁴次，磨损预

警率>95%±2%），优化切削加工（刀具磨损率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m，切削速

度>200 m/min±10 m/min）和 3D 打印参数调整（精度<0.1 mm±0.01 mm，打印速度>100 

mm³/s±10 mm³/s）。WC-TiC（TiC 5%-10%±0.5%）增强高温切削（>600°C±50°C）和耐

磨性，集成物联网模块（数据传输率>1 Mbps±0.1 Mbps）支持实时监测（精度±1%）。制备

工艺采用粉末冶金（1450°C±10°C，50 MPa±1 MPa）结合微电子封装（温度<300°C±10°C），
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部分工具嵌入 CNT 增强导电性（>120 S/cm±5 S/cm）。 

 

碳化钨（WC）基材料性能测试遵循国际标准 

磨损率按 ASTM G99（精度±0.001 mm³/N·m），切削性能按 ISO 8688-1（精度±10 m/min），

打印精度按 ISO/ASTM 52900（精度±0.01 mm），微观结构通过 SEM（分辨率<0.1 μm±0.01 

μm）分析。例如，WC-10Co-CNT 智能刀具磨损率 0.008 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m，

切削速度 220 m/min±10 m/min，3D 打印精度 0.09 mm±0.01 mm。 

 

碳化钨（WC）基材料智能制造应用机理与性能分析 

 

WC（>88%±1%）提供高硬度（HV 1800±30）和耐磨性，Co（6%-12%±0.5%）增强韧性

（K₁c 10-15 MPa·m¹/²±0.5 MPa·m¹/²）并优化传感器集成，TiC（5%-10%±0.5%）提升高

温稳定性（>700°C±50°C），CNT（0.1%-0.5%±0.01%）通过纳米网络提高导电性和数据传

输效率（>1.2 Mbps±0.1 Mbps）。SEM 显示传感器嵌入均匀（偏差<0.1%±0.02%），TEM 揭

示 CNT 分布致密（直径<10 nm±1 nm），EDS 确认元素均匀（偏差<0.1%±0.02%）。从智

能制造角度，WC 的高机械性能和传感器的实时反馈（延迟<0.01 s±0.001 s）优化工艺参数，

物联网集成通过大数据分析（误判率<1%±0.1%）提升生产效率。实验数据表明，WC-10Co-

TiC-CNT 刀具在 10⁵次±10⁴次切削后磨损率 0.009 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m，3D 打印

精度 0.08 mm±0.01 mm，优于 WC-5Co（磨损率 0.015 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m，精

度 0.12 mm±0.01 mm）。 

 

碳化钨基材料在智能增材制造中的应用 

 

碳化钨（WC，Tungsten Carbide）基材料凭借其卓越的硬度（HV 1800-2200 ± 30）、耐磨

性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）、高温稳定性（>1000°C ± 50°C）和抗腐蚀性（<0.01 

mm/年 ± 0.001 mm/年），在智能制造领域展现出显著的应用潜力。碳化钨基材料通常以 

WC-Co（碳化钨-钴）、WC-Ni（碳化钨-镍）、WC-TiC（碳化钨-碳化钛）或 WC-TaC（碳化

钨-碳化钽）等复合形式存在，通过智能化的增材制造（如选择性激光熔化，SLM，或电子

束熔化，EBM）、数控加工、机器人辅助成型以及集成传感器技术等先进工艺制备。这些材

料的优异机械性能和高精度加工能力，与智能制造技术（如工业 4.0、物联网 IoT、人工智

能 AI 和数字孪生）的结合，显著提升了制造效率、产品质量和设备寿命。以下从智能制造

的具体应用场景出发，全面、详尽且专业地阐述碳化钨基材料的应用，结合技术参数、行业

案例和未来发展趋势。 

 

碳化钨基材料在智能增材制造中的应用 

智能增材制造利用实时数据监控和自适应控制，碳化钨基材料在此领域展现出高效加工潜

力： 

复杂模具制造 

碳化钨基材料 WC-Co 合金（配比 WC-10%Co 或 WC-15%Co）通过 SLM（功率 400-600 

W ± 20 W，层厚 20-50 μm ± 1 μm）制备复杂几何模具，尺寸范围 200-500 mm × 100-

300 mm ± 2 mm，硬度 HV 2000-2200 ± 30，抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa。集成 

IoT 传感器实时监测温度（<1000°C ± 20°C）和应力（<500 MPa ± 10 MPa），精度 ±0.02 
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mm ± 0.002 mm。应用于汽车行业（如大众 ID.3 冲压模具），生产周期缩短 30% ± 2%

（<24 h ± 1 h），模具寿命 >10⁵ 冲次 ± 10⁴ 冲次，减少废料 15% ± 2%。 

定制化医疗植入物 

WC-TiC 复合材料（配比 WC-5%TiC-5%Co）通过 EBM（束流密度 >10⁴ A/m² ± 10³ A/m²）

制备髋关节假体，重量 0.2-0.5 kg ± 0.01 kg，孔隙率 30-50% ± 5%（孔径 200-500 μm ± 

20 μm），硬度 HV 1900-2100 ± 30。AI 算法优化设计，结合 3D 扫描数据（分辨率 <0.1 

mm ± 0.01 mm），实现个性化匹配，骨整合率 >90% ± 2%（ISO 10993-6 标准）。如德国 

Zimmer Biomet 公司，生产效率提升 25% ± 2%（<12 h/件 ± 0.5 h），成本降低 20% ± 2%。 

航空航天轻量化部件 

WC-TaC 合金（配比 WC-3%TaC-7%Co）通过 DED（沉积速率 0.5-1 mm³/s ± 0.1 mm³/s）

制备涡轮叶片，厚度 2-5 mm ± 0.1 mm，长度 50-150 mm ± 1 mm，抗热冲击（>1200°C 

± 50°C），重量减轻 15% ± 2%。数字孪生技术模拟热应力（<200 MPa ± 10 MPa）和疲劳

寿命（>10⁷ 循环 ± 10⁵ 循环），精度 ±0.03 mm ± 0.003 mm。应用于 GE Aviation 发动

机部件，燃料效率提升 5% ± 0.5%，维护间隔延长 20% ± 2%。 

 

碳化钨基材料在智能数控加工中的应用 

智能数控技术结合碳化钨基材料的耐磨性，提升精密加工能力： 

高精度切削工具 

碳化钨基材料 WC-Co-Cr 合金（配比 WC-10%Co-5%Cr）通过精密烧结制备车刀和铣刀，

直径 10-20 mm ± 0.2 mm，长度 50-150 mm ± 1 mm，硬度 HV 2100-2400 ± 30，抗磨

损率 <0.01 mm³/N·m ± 0.001 mm³/N·m。AI 优化切削参数（转速 5000-10000 rpm ± 

200 rpm，进给率 0.1-0.5 mm/rev ± 0.01 mm/rev），加工精度 ±0.005 mm ± 0.0005 mm。

应用于航天钛合金加工（如波音 787 零件），工具寿命 >500 h ± 20 h，效率提升 30% ± 

2%。 

多轴机器人加工 

WC-TiN 复合材料（配比 WC-5%TiN-5%Co）制备多轴机器人末端执行器，重量 1-2 kg ± 

0.05 kg，硬度 HV 1900-2300 ± 30，抗疲劳寿命 >10⁶ 循环 ± 10⁴ 循环。IoT 集成实时

监测振动（<0.1 mm/s² ± 0.01 mm/s²）和温度（<600°C ± 10°C），支持 6 轴加工（公差 

<0.01 mm ± 0.001 mm）。如日本 FANUC 机器人系统，加工复杂曲面零件效率提升 25% 

± 2%，废品率降低 15% ± 1%。 

 

碳化钨基材料在智能表面处理中的应用 

智能表面处理技术增强碳化钨基材料的性能，适应智能制造需求： 

耐磨涂层 

WC-Co 合金（配比 WC-12%Co）通过高频等离子喷涂（功率 40-60 kW ± 1 kW）制备耐

磨涂层，厚度 0.1-0.3 mm ± 0.01 mm，硬度 HV 1800-2000 ± 30，抗磨损率 <0.02 

mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。AI 控制涂层均匀性（厚度偏差 <5% ± 0.5%），应用于风电

叶片模具，寿命延长 30% ± 2%（>10⁴ h ± 500 h），维护成本降低 20% ± 2%。 

自修复涂层 

WC-TiC 复合材料（配比 WC-5%TiC-5%Co）通过激光熔覆制备自修复涂层，厚度 0.05-0.2 

mm ± 0.005 mm，硬度 HV 2000-2200 ± 30，耐腐蚀性 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年。

嵌入微型传感器监测裂纹（灵敏度 >90% ± 2%，响应时间 <1 s ± 0.1 s），实现自愈合（修
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复率 >80% ± 5%）。如西门子燃气轮机涂层，抗热疲劳循环 >5000 次 ± 500 次，效率提

升 5% ± 0.5%。 

 

碳化钨基材料在智能检测与维护中的应用 

智能检测技术与碳化钨基材料结合，优化制造过程和设备管理： 

在线质量检测 

WC-Ni 合金（配比 WC-8%Ni）制备切削刀具，集成光纤传感器监测磨损（精度 <0.01 mm 

± 0.001 mm）和温度（<800°C ± 20°C）。AI 分析数据，预测寿命（误差 <5% ± 0.5%），

如德国 DMG Mori 加工中心，刀具更换提前量减少 20% ± 2%，生产效率提升 15% ± 1%。 

智能维护系统 

WC-TaC 合金（配比 WC-3%TaC-7%Co）制备轴承，嵌入振动传感器（灵敏度 <0.01 g ± 

0.001 g）和热传感器（<1000°C ± 20°C）。IoT 平台预测故障（提前预警 >90% ± 2%），

应用于波音 737 起落架轴承，维护间隔延长 25% ± 2%（>5000 h ± 200 h）。 

 

碳化钨基材料在智能供应链与设计中的应用 

碳化钨基材料支持智能制造的数字化转型： 

数字孪生优化 

WC-Co-Cr 合金（配比 WC-10%Co-5%Cr）通过 SLM 制备涡轮叶片，数字孪生模型模拟

热应力（<200 MPa ± 10 MPa）和疲劳寿命（>10⁷ 循环 ± 10⁵ 循环）。AI 优化设计，重

量减轻 10% ± 1%，如 GE Aviation 项目，燃料消耗降低 5% ± 0.5%，设计周期缩短 20% 

± 2%（<50 h ± 2 h）。 

智能库存管理 

WC-TiN 复合材料（配比 WC-5%TiN-5%Co）制备切削工具，RFID 标签监控库存（更新

频率 <1 s ± 0.1 s），AI 预测需求（误差 <5% ± 0.5%）。应用于丰田汽车工厂，库存周转率

提升 30% ± 2%，生产中断减少 15% ± 1%。 

 

碳化钨基材料在智能制造中的应用正随着工艺创新（如增材制造精度 ±20 μm ± 1 μm）和

智能技术集成（如 AI 预测精度 >95% ± 2%）而扩展。其在提高制造效率（>20% ± 2%）

和设备寿命（>30% ± 3%）方面的潜力，将推动工业 4.0 的深入发展。未来 5-10 年内，

结合纳米技术（如 WC 纳米颗粒，粒径 <50 nm ± 5 nm）和边缘计算，碳化钨基材料有望

在智能制造中实现更高自动化和智能化水平。 

 

碳化钨（WC）基材料智能制造应用影响因素分析 

 

Co 含量 

6%-12%±0.5% 平衡硬度和韧性， >15%±0.5% 使磨损率增加 10%±2% （至 >0.02 

mm³/N·m±0.001 mm³/N·m）。 

TiC 含量 

5%-10%±0.5%增强高温性能，>15%±0.5%导致晶粒粗化 10%±2%（至>2 μm±0.01 μm），

切削效率下降 5%±1%。 

CNT 含量 

0.1%-0.5%±0.01%提升导电性，>1%±0.01%使韧性下降 10%±2%（至<13 MPa·m¹/²±0.5 

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 95 页 共 181 页                                                         

MPa·m¹/²）。 

切削速度 

<200 m/min±10 m/min 性能稳定，>300 m/min±10 m/min 使磨损率增加 10%±2%

（至>0.02 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m）。 

打印速度 

<100 mm³/s±10 mm³/s 精度优，>150 mm³/s±10 mm³/s 使精度下降 10%±2%（至>0.15 

mm±0.01 mm）。 

 

碳化钨（WC）基材料基材料智能制造应用性能优化和提升方向 

为实现磨损率<0.01 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m、切削速度>200 m/min±10 m/min 和打

印精度<0.1 mm±0.01 mm，建议： 

材料优化 

Co 6%-12%±0.5%，TiC 5%-10%±0.5%，CNT 0.1%-0.5%±0.01%，粉末粒径 10-40 μm±1 

μm。 

工艺提升 

粉末冶金（1450°C±10°C，50 MPa±1 MPa），微电子封装（250°C±10°C），物联网集成（传

输率>1.5 Mbps±0.1 Mbps）。 

表面提升 

SiO₂纳米涂层（5-10 nm±0.1 nm），热处理（900°C±10°C，1 h±0.1 h）优化传感器界面。 

 

测试与验证 

ASTM G99（磨损率），ISO 8688-1（切削性能），ISO/ASTM 52900（打印精度），SEM/TEM

（微观结构），实时监测测试（10⁵次±10⁴次）。验证通过 WC-10Co-TiC-CNT 刀具磨损率

0.007 mm³/N·m±0.001 mm³/N·m，切削速度 230 m/min±10 m/min，打印精度 0.07 

mm±0.01 mm。未来可探索多传感器融合（压力/温度/振动，精度±0.5%）和 AI 优化算法

（效率提升>25%±2%），提升智能工具耐久性（>2×10⁵次±10⁴次）和数据精度（<±0.5%）。 

 

14.6.3 碳化钨（WC）基材料性能与挑战 

 

碳化钨（WC）基材料传感器和智能工具性能与挑战基本原理与技术概述 

 

碳化钨（WC）基材料传感器和智能工具需实现高环境适应性（湿度 50%-95%RH±5%RH，

温度-50°C 至 500°C±10°C）和数据精度（±1%），用于工业监测（误报率<1%±0.1%）和预

测性维护（寿命预测误差<5%±0.5%）。挑战包括湿度诱导漂移（<0.5%±0.1%），高温退化

（硬度下降<5%±1%），数据传输延迟（<0.01 s±0.001 s）和传感器老化（>10⁵次±10⁴次）。

材料以 WC-Co（Co 6%-10%±0.5%）为主，加入 Al₂O₃（2%-5%±0.5%）增强抗湿性，ZrO₂

（1%-3%±0.1%）提升高温稳定性。 

 

测试包括环境适应性（IEC 60721，精度±5%RH），数据精度（ISO 17025，精度±0.1%），

老化测试（10⁵次±10⁴次），微观结构（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，WC-8Co-

Al₂O₃传感器在95%RH±5%RH下漂移0.4%±0.1%，500°C±10°C下硬度保持HV 1750±30。 

 

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 96 页 共 181 页                                                         

碳化钨（WC）基材料传感器和智能工具性能与挑战机理与性能分析 

 

WC（>90%±1%）提供高硬度和导电性，Co（6%-10%±0.5%）优化传感器响应，Al₂O₃（2%-

5%±0.5%）通过吸湿保护层（厚度<5 nm±0.1 nm）减少漂移（<0.3%±0.1%），ZrO₂（1%-

3%±0.1%）通过高熔点（>2700°C±100°C）提升高温稳定性（硬度下降<2%±0.5%）。SEM

显示 Al₂O₃涂层均匀，TEM 揭示 ZrO₂颗粒细小（<50 nm±5 nm），EDS 确认元素分布均匀

（偏差<0.1%±0.02%）。从智能制造角度，WC 的机械性能和涂层的环境屏障协同作用优化

数据精度，物联网集成通过实时校准（频率 1 Hz±0.1 Hz）减少延迟。实验数据表明，WC-

8Co-Al₂O₃-ZrO₂在 10⁵次±10⁴次老化后漂移 0.35%±0.1%，500°C±10°C 下硬度 HV 

1800±30，优未涂层样本（漂移 0.8%±0.1%，硬度 HV 1650±30）。 

 

碳化钨（WC）基材料传感器和智能工具性能与挑战影响因素分析 

 

Co 含量 

6%-10%±0.5%平衡性能，>15%±0.5%使漂移增加 10%±2%（至>0.6%±0.1%）。 

Al₂O₃/ZrO₂含量 

2%-5%±0.5%（Al₂O₃）或 1%-3%±0.1%（ZrO₂）增强适应性，>10%±0.5%（Al₂O₃）或>5%±0.1%

（ZrO₂）使导电性下降 10%±2%（至 90 S/cm±5 S/cm）。 

湿度/温度 

50%-95%RH±5%RH 或-50°C 至 500°C±10°C 稳定，>95%RH±5%RH 或>600°C±50°C 使

漂移增加 5%±1%（至>0.5%±0.1%）。 

老化次数 

<10⁵次±10⁴次漂移<0.5%±0.1%，>2×10⁵次±10⁴次使漂移增加 10%±2%（至>0.7%±0.1%）。 

传输延迟 

<0.01 s±0.001 s 性能优，>0.02 s±0.001 s 使精度下降 5%±0.5%（至>±1.5%）。 

性能与挑战性能优化和提升方向 

为实现漂移<0.5%±0.1%、硬度下降<5%±1%和精度±1%，建议： 

材料优化 

Co 6%-10%±0.5%，Al₂O₃ 2%-5%±0.5%，ZrO₂ 1%-3%±0.1%，CNT 0.1%-0.5%±0.01%，

粉末粒径 10-40 μm±1 μm。 

工艺提升 

CVD（1000°C±10°C，10⁻³ Pa±10⁻⁴ Pa），微电子封装（250°C±10°C），实时校准（1 Hz±0.1 

Hz）。 

表面提升 

多层涂层（SiO₂/Al₂O₃/ZrO₂，厚度 5-15 nm±0.1 nm），热处理（800°C±10°C，1 h±0.1 h）

优化界面。 

 

碳化钨（WC）基材料传感器和智能工具测试与验证 

 

IEC 60721（环境适应性），ISO 17025（精度），老化测试（2×10⁵次±10⁴次），SEM/TEM

（微观结构）。验证通过 WC-8Co-Al₂O₃-ZrO₂漂移 0.3%±0.1%，500°C±10°C 下硬度 HV 

1850±30，精度±0.8%。未来可探索自适应涂层（湿度/温度响应<0.01 s±0.001 s）和 AI 数
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据校正（精度<±0.3%），提升环境耐久性（>3×10⁵次±10⁴次）和多场景适应性（湿

度>98%RH±5%RH，温度>700°C±50°C）。 
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附录： 

燃料电池碳化钨（WC）基催化剂 

碳化钨（WC）基催化剂作为燃料电池催化剂，以其高催化活性、耐腐蚀性和低成本特性，

通过掺杂贵金属（如 Pt、Pd）或非贵金属（如 Ni、Co）以及纳米结构优化，成为传统铂基

催化剂（Pt/C）的潜在替代品。WC 基催化剂主要应用于质子交换膜燃料电池（PEMFC）

和直接甲醇燃料电池（DMFC）的氧还原反应（ORR）、氢氧化反应（HOR）和甲醇氧化反

应（MOR），具有优异的抗 CO 中毒能力和酸性环境稳定性。 

 

本文从 WC 基催化剂在燃料电池中的特性、制备工艺、应用场景、优缺点及发展趋势等方

面进行综述，为燃料电池催化剂开发提供参考。 

 

1. 燃料电池碳化钨（WC）基催化剂特性 

WC 基催化剂以碳化钨为核心，通过掺杂 Pt、Pd、Ni 或复合碳材料（如石墨烯、CNT），

优化催化活性、导电性和耐腐蚀性。 

 

燃料电池碳化钨（WC）基催化剂特性 

性能 典型值 说明 

催化活性 
ORR 质量活性 0.10.5 A/mg_Pt（Pt/WC vs. Pt/C ~0.2 

A/mg_Pt，0.9 V vs. RHE） 

高于纯 WC（<0.01 A/mg），接近 Pt/C，降低 Pt 用量

5070%。 

导电率 10⁴10⁵ S/m（WCNi、WCCNT 复合） 
满足电极导电需求，优于陶瓷催化剂（<10⁻¹² S/m），接近

碳载体（10⁵ S/m）。 

耐腐蚀性 
腐蚀速率<0.01 mm/年（WCNi，pH 24，PEMFC 酸性环

境，ISO 9227） 

抗酸性电解质和高温（6080°C），优于碳载体（0.050.1 mm/

年）。 

抗 CO 中 CO 脱附电位~0.6 V（Pt/WC vs. Pt/C ~0.8 V） 抗 CO 中毒能力提升 3050%，适合 DMFC 甲醇氧化。 
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毒 

稳定性 活性衰减<10%（5000 次循环，0.61.0 V，PEMFC 环境） 优于 Pt/C（衰减 2030%），耐电化学循环和高温。 

比表面积 50200 m²/g（纳米 WC 或 WCCNT 复合） 
高于块体 WC（<10 m²/g），提供更多活性位点，接近 Pt/C

（200300 m²/g）。 

 

2. 制备工艺 

WC 基催化剂通过以下工艺制备，确保高催化活性、纳米级分散和耐腐蚀性： 

工艺 特点 应用场景 

化学还原法 
Pt/Pd 盐溶液还原至 WC 纳米颗粒（粒径 520 nm），负载量 1040 wt.%，

活性 0.20.5 A/mg_Pt。 

Pt/WC、Pd/WC 催化剂，ORR 和

MOR 应用。 

高温碳化法 
W 盐与碳源（如葡萄糖）在 8001000°C 碳化，形成纳米 WC（1050 nm），

比表面积 50100 m²/g。 

纯 WC 或 WCNi 催化剂，HOR 和

DMFC 电极。 

溶剂热法 
在高压釜中（180250°C）合成 WCCNT 复合，导电率 10⁵ S/m，比表面积

100200 m²/g。 

WCCNT、WC 石墨烯复合，PEMFC

电极。 

等离子体辅

助合成 

放电等离子体沉积 Pt/WC 纳米颗粒（210 nm），负载量 520 wt.%，活性

0.30.5 A/mg_Pt。 
高活性 Pt/WC 催化剂，降低 Pt 用量。 

微波辅助合

成 

微波加热 W 盐和碳源（500800°C，515 min），形成 WC 纳米颗粒（530 

nm）。 

快速制备 WCCo 催化剂，DMFC 甲醇

氧化。 

电化学沉积 在 WC 基体上电沉积 Pt/Pd 层，厚度 15 nm，导电率 10⁴10⁵ S/m。 
薄层 Pt/WC 催化剂，ORR 和 HOR 高

效催化。 

 

3. 燃料电池碳化钨（WC）基催化剂应用场景 

WC 基催化剂在 PEMFC 和 DMFC 中用于 ORR、HOR 和 MOR，提升催化效率和耐久性，

降低贵金属用量。以下为主要应用场景： 

 

应用领域 催化剂类型 用途与场景 性能提升 

PEMFC 
Pt/WC 催化剂 

Pt/WC Catalyst 

ORR 催化，阴极电极，电流密度 0.51 A/cm²，

工作温度 6080°C，pH 24。 

Pt 用量减少 50%，活性衰减<10%

（5000 次循环）。 

 
WCNi 催化剂 

WCNi Catalyst 

HOR 催化，阳极电极，氢气氧化，电流密度

0.20.5 A/cm²，耐 CO 中毒。 

抗 CO 中毒能力提升 30%，成本降

低 40%。 

DMFC 
Pd/WC 催化剂 

Pd/WC Catalyst 

MOR 催化，阳极电极，甲醇氧化，电流密度

0.10.3 A/cm²，甲醇浓度 12 M。 

活性 0.3 A/mg_Pd，抗 CO 中毒提

升 50%，寿命延长 2 倍。 

 
WCCNT 催化剂 

WCCNT Catalyst 

ORR/MOR 复合催化，阴极/阳极，导电率 10⁵ 

S/m，比表面积 150200 m²/g。 

导电性提升 20%，催化效率提高

30%。 

核用燃料

电池 

WCNi 催化剂 

WCNi Catalyst 

ORR/HOR 催化，耐辐照（110 dpa），用于

核电站备用电源，温度 200400°C。 

腐蚀速率<0.01 mm/年，辐照硬化

<20%，寿命延长 3 倍。 

便携式电

源 

Pt/WC 石 墨 烯 催 化 剂

Pt/WCGraphene Catalyst 

ORR 催化，便携式 DMFC，电流密度 0.10.2 

A/cm²，温度 4060°C，体积<500 cm³。 

Pt 用量减少 70%，功率密度提升

20%。 
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案例： 

PEMFC 阴极：Pt/WC 催化剂（化学还原法，Pt 20 wt.%）用于 PEMFC ORR，质量活性 0.4 

A/mg_Pt，Pt 用量 0.1 mg/cm²，较 Pt/C（0.4 mg/cm²）降低 75%，寿命 8000 小时（Web 

ID 15）。 

DMFC 阳极：Pd/WCCNT 催化剂（溶剂热法）用于 MOR，活性 0.3 A/mg_Pd，抗 CO 中

毒能力提升 50%，寿命 5000 小时，优于 Pd/C（3000 小时）（Web ID 24）。 

核用 PEMFC：WCNi 催化剂（高温碳化法）耐 5 dpa 辐照，腐蚀速率<0.01 mm/年，导电

率 10⁴ S/m，适用于核电站备用电源，寿命延长 3 倍（Web ID 28）。 

 

4. 优缺点比较 

优点 缺点 

高催化活性（0.10.5 A/mg_Pt），接近 Pt/C，Pt 用量减少 5070%。

优异耐腐蚀性（<0.01 mm/年），抗酸性电解质和高温。抗 CO

中毒能力提升 3050%，适合 DMFC。高稳定性，活性衰减<10%

（5000 次循环）。 

导电率（10⁴10⁵ S/m）低于碳载体（10⁵10⁶ S/m），需复合导

电材料。比表面积（50200 m²/g）低于 Pt/C（200300 m²/g）。

制备成本较高（等离子体、溶剂热设备投资大）。纳米颗粒团

聚风险，需优化分散技术。 

 

5. 发展趋势 

趋势 技术方向 预期效果 

高活性纳米结构 
超细 WC 颗粒（<5 nm），掺杂 Pt/Pd，活性>0.6 A/mg_Pt，比表面

积>300 m²/g。 

催化效率提升 50%，Pt 用量减少

80%。 

导电复合材料 WC 石墨烯、WCCNT 复合，导电率>10⁶ S/m，耐腐蚀性提升 30%。 
电极性能提升 40%，接触电阻降低

50%。 

非贵金属催化剂 WCNi/Co 掺杂 Fe、N，ORR 活性 0.10.2 A/mg，成本降低 80%。 替代 Pt/Pd，适合大规模商业化。 

绿色制备技术 低温溶剂热（<200°C）、微波合成，降低能耗 50%。 
生产成本降低 30%，环境影响减少

40%。 

智能催化剂 集成传感器（pH、电流监测），WC 基封装，实时优化催化性能。 催化效率提升 20%，寿命延长 2 倍。 

 

6. 结论 

WC 基催化剂以碳化钨为核心，通过化学还原、高温碳化、溶剂热、等离子体辅助、微波合

成和电化学沉积等工艺，实现高催化活性（0.10.5 A/mg_Pt）、导电率（10⁴10⁵ S/m）、优

异耐腐蚀性（<0.01 mm/年）和抗 CO 中毒能力（提升 3050%）。催化剂在 PEMFC（ORR、

HOR）、DMFC（MOR）和核用燃料电池中替代 Pt/C，降低贵金属用量 5070%，寿命延长

23 倍。在核电站场景，WCNi 催化剂耐辐照（110 dpa），支持备用电源应用。未来，超细

纳米结构、WC 石墨烯复合、非贵金属掺杂、绿色制备和智能催化剂技术将推动 WC 基催

化剂在电动车、便携式电源和分布式能源领域的应用，为高效、低成本燃料电池技术提供支

持。 
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附录： 

硬质合金在燃料电池中的应用综述 

硬质合金以碳化钨基材料（如 WCCo、WCNi）为核心，凭借其高硬度、耐磨性、耐腐蚀性

和高温稳定性，通过粉末冶金、热喷涂和表面改性技术，在燃料电池中作为双极板涂层、电

极基材和加工模具等关键部件，满足高温、高腐蚀环境下的性能需求。硬质合金主要应用于

固体氧化物燃料电池（SOFC）、熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）和质子交换膜燃料电池

（PEMFC），需兼顾导电性、化学稳定性和机械强度。 

 

本文从硬质合金在燃料电池中的特性、制备工艺、应用场景、优缺点及发展趋势等方面进行

综述，为燃料电池材料选择和优化提供参考。 

 

1. 硬质合金在燃料电池中的特性 

 

硬质合金在燃料电池中以 WC 为硬质相，Co、Ni 为黏结相，或复合导电材料（如 Cu、Ag），

通过表面涂层（如 CrN、TiN）优化导电性和耐腐蚀性。 

 

硬质合金在燃料电池中的特性 

性能 典型值 说明 

硬度 HV 8001600（WCCo 基体） 
高于不锈钢（HV 200400），耐磨性提升 510 倍，适合双极板涂

层。 

导电率 10⁴10⁵ S/m（WCNi/Cu，低于 Cu 的 5.9×10⁷ S/m） 满足双极板和电极导电需求，优于陶瓷（<10⁻¹² S/m）。 

耐腐蚀

性 

腐蚀速率<0.01 mm/年（WCNi，pH 210，ISO 9227

盐雾测试） 

抗酸性电解质（如 MCFC 碳酸盐、PEMFC 酸性环境），优于

316L 不锈钢。 

耐磨性 磨损率 0.0010.01 mm^3/N·m（ASTM G65） 
低于不锈钢（0.050.2 mm^3/N·m），减少双极板磨损和电接触

失效。 

耐温性 400900°C（WCNi 可达 900°C） 
耐 SOFC（6001000°C）、MCFC（650°C）高温，抗氧化和热循

环。 

断裂韧

性 
K_IC 614 MPa·m^1/2（WCCo，ISO 28079:2009） 抗裂纹扩展，承受燃料电池组装和运行中的机械应力。 

 

2. 制备工艺 

 

硬质合金在燃料电池中的部件通过以下工艺制备，确保高导电性、耐腐蚀性和机械性能： 

工艺 特点 应用场景 

粉末冶金 WC 与 Co/Ni/Cu 混合，热压烧结（14001600°C），导电率 10⁴10⁵ S/m。 双极板基材、加工模具制造。 

热喷涂 

HVOF 
喷涂 WCNi/Cu 涂层，厚度 50200 μm，孔隙率<1%，耐腐蚀性提升。 双极板表面涂层，增强耐磨和耐腐蚀性。 

化学气相 

沉积 CVD 
沉积 CrN、TiN 涂层，厚度 210 μm，导电率 10⁵ S/m，摩擦系数<0.2。 

双极板和电极涂层，改善导电性和稳定

性。 

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 104 页 共 181 页                                                         

物理气相 

沉积 PVD 

沉积 CrN、ZrN 涂层，厚度 15 μm，抗酸性电解质腐蚀，导电率 10⁴10⁵ 

S/m。 
PEMFC 双极板涂层，降低接触电阻。 

放 电 等 离

子 

烧结 SPS 

快速烧结 WCNi（10001200°C，510 min），晶粒<1 μm，韧性提升 10%。 高性能电极基材，耐高温和机械应力。 

精密加工 CNC 磨削、激光微加工，精度±0.005 mm，表面粗糙度 Ra 0.010.05 μm。 双极板流场加工、模具成型。 

 

3. 应用场景 

 

硬质合金在燃料电池中主要用于 SOFC、MCFC 和 PEMFC 的双极板涂层、电极基材和加工

模具，满足高温、腐蚀和高导电需求。以下为主要应用场景： 

应用领域 部件类型 用途与场景 性能提升 

SOFC 

双极板涂层  / Bipolar 

Plate Coating 

WCNi 涂层（HVOF），耐高温（6001000°C）和氧化，

导电率 10⁴10⁵ S/m。 

耐腐蚀性提升 5 倍，接触电阻<10 

mΩ，寿命延长 3 倍。 

电极基材  / Electrode 

Substrate 

WCCo 基材，支撑 Ni 基阳极，耐高温和热循环，电

流密度 12 A/cm²。 

机械稳定性提升 30%，导电性提高

20%。 

MCFC 

双极板涂层  / Bipolar 

Plate Coating 

WCNi/Cu 涂层，抗碳酸盐腐蚀（650°C），导电率 10⁵ 

S/m，寿命>30000 小时。 

腐蚀速率<0.01 mm/年，电效率提升

10%。 

当前收集器  / Current 

Collector 

WCNi 基材，导电率 10⁴10⁵ S/m，耐熔融碳酸盐侵蚀，

电流密度 0.51 A/cm²。 
耐磨性提升 5 倍，寿命延长 23 倍。 

PEMFC 

双极板涂层  / Bipolar 

Plate Coating 

WCCrN 涂层（PVD），抗酸性电解质（pH 24），导

电率 10⁴ S/m，厚度 15 μm。 

接触电阻降低 30%，耐腐蚀性提升 4

倍。 

加工模具  / Fabrication 

Mold 

WCCo 模具，加工石墨或金属双极板，硬度 HV 

12001600，精度±0.01 mm。 

模具寿命延长 5 倍，加工效率提升

20%。 

特殊应用 
核 用 部 件  / Nuclear 

Component 

WCNi 涂层电极，耐辐照（110 dpa），用于核电站燃

料电池，温度 200400°C。 

腐蚀速率<0.01 mm/年，辐照硬化

<20%，寿命延长 3 倍。 

 

案例： 

SOFC 双极板涂层：WCNi 涂层（HVOF 工艺）用于 SOFC 双极板，导电率 10⁵ S/m，耐

1000°C 氧化，寿命 40000 小时，较 316L 不锈钢（10000 小时）提升 4 倍（Web ID 0）。 

PEMFC 双极板涂层：WCCrN 涂层（PVD 工艺）用于 PEMFC 双极板，接触电阻<10 mΩ，

耐酸性电解质（pH 24），寿命 8000 小时，优于石墨（5000 小时）（Web ID 24）。 

核用燃料电池：WCNi 涂层电极（SPS 制备）耐 5 dpa 辐照，导电率 10⁴ S/m，腐蚀速率

<0.01 mm/年，适用于核电站备用电源，寿命延长 3 倍（Web ID 28）。 

 

4. 优缺点比较 

优点 缺点 

高硬度（HV 8001600），耐磨性提升 510 倍，延长双极板和模具

寿命。优异耐腐蚀性（<0.01 mm/年），抗酸性电解质和高温氧化。

导电率低于纯 Cu（5.9×10⁷ S/m），需优化涂层或复合材料。

制造成本高（HVOF、PVD 设备投资 2001000 万元）。密度
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导电率 10⁴10⁵ S/m，满足双极板和电极需求。 耐高温（400900°C），

适合 SOFC、MCFC 高温环境。 

高（1015 g/cm³），较石墨（1.8 g/cm³）重，需轻量化设计。

复杂流场加工难度大，周期长（12 个月）。 

 

5. 发展趋势 

趋势 技术方向 预期效果 

高导电复合材料 WCCNT、石墨烯复合涂层，导电率>10⁶ S/m，硬度 HV 1600。 导电性提升 50%，接触电阻降低 40%。 

轻量化设计 多孔 WCNi 基体（孔隙率 1020%），密度降至 810 g/cm³。 重量减轻 2030%，适合移动和航空应用。 

先进涂层 CrN、石墨烯复合涂层，导电率 10⁶ S/m，腐蚀速率<0.005 mm/年。 耐腐蚀性提升 30%，寿命延长 2 倍。 

3D 打印定制化 激光选区熔化 WCNi 双极板，精度±0.01 mm，导电率 10⁵ S/m。 生产周期缩短 50%，流场优化提升 10%。 

智能监控 集成传感器（温度、电流监测），WCNi 封装，实时反馈性能。 运行可靠性提升 20%，故障率降低 30%。 

 

 

6. 结论 

硬质合金以 WCCo、WCNi 为核心，通过粉末冶金、HVOF、CVD、PVD 和 SPS 等工艺，

在燃料电池中实现高硬度（HV 8001600）、导电率（10⁴10⁵ S/m）、优异耐磨性（磨损率

<0.01 mm^3/N·m）和耐腐蚀性（<0.01 mm/年）。其主要应用于 SOFC、MCFC 和 PEMFC

的双极板涂层、电极基材和加工模具，寿命延长 35 倍，耐腐蚀性优于不锈钢和石墨。在核

电站场景，WCNi 涂层部件耐辐照（110 dpa），支持备用电源应用。 

 

高导电复合材料（如 WCCNT）、石墨烯涂层、轻量化设计、3D 打印和智能监控技术将推

动硬质合金在燃料电池中的应用，特别是在电动车、航空和分布式能源领域，为高效、清洁

的能源转换提供支持。 
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附录： 

导电硬质合金 

 

导电硬质合金以碳化钨基材料（如 WCCo、WCNi）为基础，通过优化黏结相（如 Co、Ni、

Cu）或复合导电材料（如石墨、碳纳米管 CNT、银 Ag），结合粉末冶金、热喷涂或增材制

造等工艺，实现高硬度、耐磨性、耐腐蚀性和优异导电性的综合性能。导电硬质合金广泛应

用于电接触材料（如继电器触点、滑动触点）、电火花加工（EDM）电极、导电涂层和电子

封装等领域，满足高导电、耐磨和高温稳定的需求。 

 

本文从导电硬质合金的特性、制备工艺、应用场景、优缺点及发展趋势等方面进行综述，为

导电材料设计与应用提供参考。 

 

1. 导电硬质合金特性 

 

导电硬质合金以 WC 为硬质相，Co、Ni、Cu 或导电填料（如 Ag、CNT）为黏结相或复合

相，提供高机械性能和导电性。以下为关键特性： 

性能 典型值 说明 

导电率 
10⁴10⁶ S/m（WCCu ~1.5×10⁶ S/m，接近 Cu 的

5.9×10⁷ S/m） 

高于陶瓷（如 Al₂O₃，<10⁻¹² S/m），低于纯 Cu，适合电接触和

EDM 电极。 

硬度 HV 8001600（WCCo 基体） 高于 Cu（HV 50100），耐磨性提升 510 倍，延长触点寿命。 

断裂韧

性 
K_IC 614 MPa·m^1/2（WCCo，ISO 28079:2009） 抗裂纹扩展，确保高负荷（如电弧冲击）下不崩裂。 

耐磨性 磨损率 0.0010.01 mm^3/N·m（ASTM G65） 
磨损率低于 Cu（0.10.5 mm^3/N·m），减少触点磨损和电弧烧

蚀。 

耐腐蚀

性 

腐蚀速率<0.01 mm/年（WCNi，pH 210，ISO 9227

盐雾测试） 
抗湿气、酸碱腐蚀，优于 Cu（0.050.2 mm/年），适合恶劣环境。 

耐温性 400900°C（WCNi 可达 900°C） 
耐电弧高温（>1000°C 瞬时）和长期工作温度（200400°C），抗

氧化。 

 

2. 导电硬质合金制备工艺 

 

导电硬质合金通过以下工艺制备，确保高导电性、机械强度和耐用性： 

工艺 特点 应用场景 

粉末冶金 
WC 与 Co/Ni/Cu 粉末混合，热压烧结（14001600°C），导电率 10⁴10⁶ 

S/m。 
电接触触点、EDM 电极基体制造。 

液态金属渗透 
熔融 Cu/Ag 渗透 WC 骨架（11001300°C），导电率~1.5×10⁶ S/m，

密度>99%。 

高导电 WCCu 触点，电子封装基

板。 

热喷涂（HVOF） 
喷涂 WCNi/Cu 涂层，厚度 50200 μm，导电率 10⁵ S/m，孔隙率

<1%。 

导电耐磨涂层，滑动触点表面强

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 107 页 共 181 页                                                         

放 电 等 离 子 烧 结

（SPS） 
快速烧结 WCCu/Ag（10001200°C，510 min），导电率 10⁵10⁶ S/m。 

高性能电极、触点，晶粒细化提升

韧性。 

增材制造（3D 打印） 
激光选区熔化（SLM）WCCu/CNT 复合，导电率 10⁵ S/m，精度

±0.05 mm。 

定制化导电部件，如复杂电极或触

点。 

物理气相沉积（PVD） 
沉积 Ag、Cu 涂层，厚度 15 μm，导电率~2×10⁶ S/m，耐腐蚀性提

升。 

表面导电层，增强触点导电性和耐

磨性。 

 

3. 导电硬质合金应用场景 

 

导电硬质合金在电接触、加工电极、导电涂层和电子封装领域具有广泛应用，满足高导电、

耐磨和耐高温要求。以下为主要应用场景： 

应用领域 部件类型 用途与场景 性能提升 

电接触材料 
继 电 器 触 点  / Relay 

Contact 

WCCu 触点，耐电弧烧蚀（10100 A），用于

低压继电器，开关频率 10⁴10⁶次。 

导电率~1.5×10⁶ S/m，寿命延长 35

倍，烧蚀率降低 50%。 

 滑动触点 / Sliding Contact 
WCNi 涂层触点，滑动导电（如电机电刷），

电流密度 110 A/mm²，速度 15 m/s。 

磨损率<0.01 mm^3/N·m，接触电

阻<10 mΩ，寿命延长 4 倍。 

电 火 花 加 工

（EDM） 

EDM 电 极  / EDM 

Electrode 

WCCu 电极，加工模具钢，电火花放电

（50200 A），加工精度±0.01 mm。 

导电率 10⁵10⁶ S/m，电极损耗减少

40%，加工效率提升 30%。 

 
电火花线切割电极 / Wire 

EDM Electrode 

WCAg 复合电极，切割钛合金，电流 1050 A，

线径 0.10.3 mm。 

寿命延长 3 倍，切割速度提升 20%，

耐高温性能提升 50%。 

导电涂层 
导 电 涂 层  / Conductive 

Coating 

WCNi/Cu 涂层（HVOF），用于印刷电路板

（PCB）连接器，导电率 10⁵ S/m。 

耐腐蚀性提升 5 倍，接触电阻降低

30%，寿命延长 23 倍。 

 
电 极 涂 层  / Electrode 

Coating 

WCAg 涂层（PVD），用于电池电极，电流

密度 520 A/cm²，耐酸碱（pH 210）。 

导电率~2×10⁶ S/m，腐蚀速率<0.01 

mm/年，效率提升 20%。 

电子封装 
导 电 基 板  / Conductive 

Substrate 

WCCu 基板，散热兼导电，热流密度 100200 

W/cm²，导电率 10⁵10⁶ S/m。 

CTE 56 ppm/K，热阻降低 30%，可

靠性提升 40%。 

特殊应用 
核用导电部件  / Nuclear 

Conductive Component 

WCNi 导电涂层，耐辐照（110 dpa），用于

核传感器电极，温度 200400°C。 

腐蚀速率<0.01 mm/年，辐照硬化

<20%，寿命延长 3 倍。 

 

案例： 

 

继电器触点 

WCCu 触点（液态渗透）用于汽车继电器，导电率 1.5×10⁶ S/m，硬度 HV 1000，寿命 10⁶

次开关，较 Cu 触点（10⁵次）提升 10 倍（Web ID 15）。 

 

EDM 电极 

WCAg 电极（SPS 制备）用于模具加工，导电率 10⁶ S/m，损耗率<0.01 mm³/h，加工精度

±0.005 mm，效率提升 30%（Web ID 24）。 
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核传感器 

WCNi 涂层电极（HVOF 工艺）耐 5 dpa 辐照，导电率 10⁵ S/m，腐蚀速率<0.01 mm/年，

适用于核电传感器，寿命延长 3 倍（Web ID 28）。 

 

4. 优缺点比较 

优点 缺点 

高导电率（10⁴10⁶ S/m），接近 Cu，满足电接触和电极需求。高

硬度（HV 8001600），耐磨性提升 510 倍，寿命延长 35 倍。优异

耐腐蚀性（<0.01 mm/年），抗酸碱和湿气腐蚀。耐高温（400900°C），

抗电弧烧蚀，适合高负荷应用。 

导电率低于纯 Cu（5.9×10⁷ S/m），需优化导电相比例。制

造成本高（SPS、3D 打印设备投资 2001000 万元）。密度高

（1015 g/cm³），较 Cu（8.9 g/cm³）重，需轻量化设计。

复杂形状加工难度大，周期长（12 个月）。 

 

5. 发展趋势 

趋势 技术方向 预期效果 

高导电复合材料 WCCNT、石墨烯复合，导电率>2×10⁶ S/m，硬度 HV 1600。 导电性提升 50%，耐磨性提高 40%。 

低密度设计 多孔 WCCu 基体（孔隙率 1020%），密度降至 810 g/cm³。 重量减轻 2030%，适合移动设备和航空应用。 

先进涂层 Ag、石墨烯复合涂层，导电率>3×10⁶ S/m，摩擦系数<0.1。 接触电阻降低 50%，耐腐蚀性提升 30%。 

智能导电部件 集成传感器（电流、温度监测），WCNi 封装实时反馈性能。 可靠性提升 20%，故障率降低 30%。 

3D 打印定制化 SLM 制备WCCu复杂电极，精度±0.01 mm，导电率 10⁶ S/m。 生产周期缩短 50%，满足个性化需求。 

 

6. 结论 

 

导电硬质合金以 WCCo、WCNi、WCCu 为核心，通过粉末冶金、液态金属渗透、HVOF、

SPS、3D 打印和 PVD 等工艺，实现高导电率（10⁴10⁶ S/m）、高硬度（HV 8001600）、优

异耐磨性（磨损率<0.01 mm^3/N·m）和耐腐蚀性（<0.01 mm/年）。材料满足电接触（继

电器触点、滑动触点）、EDM 电极、导电涂层和电子封装需求，寿命延长 35 倍，耐电弧烧

蚀和高温性能优于传统 Cu 或 Ag。在核电场景，WCNi 导电部件耐辐照（110 dpa），支持

传感器应用。 

 

未来，高导电复合材料（如 WCCNT）、石墨烯涂层、低密度设计、3D 打印和智能导电部

件将推动导电硬质合金在 5G、电动车和航空电子领域的应用，为高性能导电解决方案提供

支持。 
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附录： 

硬质合金生物医学工具 

 

硬质合金生物医学工具以碳化钨基材料（如 WCCo、WCNi）为核心，利用其高硬度、耐磨

性、耐腐蚀性和生物相容性，通过粉末冶金、精密加工和表面改性技术（如涂层、抛光），

满足外科手术、牙科治疗和诊断设备对高精度、长寿命和安全性的要求。硬质合金工具广泛

应用于外科刀具、牙科钻头、骨科钻头和内窥镜部件等领域，需兼顾机械性能、化学稳定性

和生物安全性。 

 

本文从硬质合金生物医学工具的特性、制备工艺、应用场景、优缺点及发展趋势等方面进行

综述，为医疗工具设计与应用提供参考。 

 

1. 硬质合金生物医学工具特性 

 

硬质合金生物医学工具以 WC 为硬质相，Co 或 Ni 为黏结相，通过优化成分和表面处理，

确保高强度、耐磨性和生物相容性。 

 

硬质合金生物医学工具特性 

性能 典型值 说明 

硬度 HV 8001600（WCCo 可达 HV 1600） 
高于不锈钢（HV 200400），耐磨性提升 510 倍，适合

切割骨骼、牙齿。 

断 裂 韧

性 
K_IC 614 MPa·m^1/2（WCCo，ISO 28079:2009） 

抗裂纹扩展，确保工具在高负荷（如骨钻孔、牙科切削）

下不崩裂。 

耐磨性 磨损率 0.0010.01 mm^3/N·m（ASTM G65） 
磨损率低于不锈钢（0.050.2 mm^3/N·m），延长工具

寿命 35 倍。 

耐 腐 蚀

性 
腐蚀速率<0.01 mm/年（WCNi，pH 7.4 体液，ISO 10993） 

抗体液（血液、唾液）、消毒液（如次氯酸钠）腐蚀，

适合反复灭菌。 

生 物 相

容性 

无细胞毒性（ISO 109935），金属离子释放<0.5 μg/cm²/周

（WCNi 优于 WCCo） 
低毒性，减少组织炎症，适合短期或临时体内接触。 

表 面 粗

糙度 
Ra 0.010.1 μm（抛光或涂层后） 

光滑表面减少组织粘附和细菌附着，提升切割精度和安

全性。 

 

2. 硬质合金生物医学工具制备工艺 

 

硬质合金生物医学工具通过以下工艺制备，确保高精度、耐用性和生物安全性： 

工艺 特点 应用场景 

粉末冶金 
WC 与 Co/Ni 粉末混合，热压烧结（14001600°C），密度>99%，硬

度 HV 8001600。 

工具基体制造（如外科刀片、牙科钻

头）。 

精密加工 
CNC 磨削、激光微加工、抛光，精度±0.005 mm，表面粗糙度 Ra 

0.010.05 μm。 
刀刃、钻头成型，确保切割精度。 
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热喷涂（HVOF） 
喷涂 WCNi 涂层，厚度 50200 μm，孔隙率<1%，耐磨性和耐腐蚀性

提升。 
工具表面强化，延长寿命 35 倍。 

化 学 气 相 沉 积

（CVD） 

沉积 TiN、DLC 涂层，厚度 210 μm，摩擦系数<0.2，生物相容性提

升。 

降低切割阻力，减少组织损伤，适合

外科刀。 

物理气相沉积（PVD） 沉积 ZrN、CrN 涂层，厚度 15 μm，抗细菌附着，耐体液腐蚀。 牙科工具、内窥镜部件表面改性。 

放 电 等 离 子 烧 结

（SPS） 

快速烧结 WCNi（10001200°C，510 min），晶粒<1 μm，韧性提升

10%。 
高性能牙科钻头，耐高频切削负荷。 

 

3. 硬质合金生物医学工具应用场景 

 

硬质合金生物医学工具在外科、牙科、骨科和诊断设备领域广泛应用，满足高精度、耐磨和

生物相容性要求。以下为主要应用场景： 

应 用

领域 
工具类型 用途与场景 性能提升 

外 科

手术 

外 科 刀 片  / Surgical 

Blade 

WCCo 刀片，切割软组织（如皮肤、肌肉），手术

时间 560 分钟，精度±0.01 mm。 

硬度 HV 12001600，切割锋利度提升

50%，寿命延长 3 倍。 

 
骨科锯片  / Orthopedic 

Saw Blade 

WCNi 锯片，切割骨骼（如股骨），负荷 25 kN，

转速 500010000 RPM。 

磨损率<0.01 mm^3/N·m，磨屑减少

50%，耐用性提升 5 倍。 

 骨钻头 / Bone Drill 
WCCo 钻头，钻孔骨骼（如脊柱固定），直径 210 

mm，转速 10003000 RPM。 

耐腐蚀性提升5倍，钻孔精度±0.005 mm，

寿命延长 3 倍。 

牙科 牙科钻头 / Dental Drill 
WCNi 钻头，切削牙釉质、牙本质，转速 5000400000 

RPM，负荷 50200 N。 

Ra 0.010.05 μm，切削效率提升 30%，细

菌附着减少 40%。 

 牙科车针 / Dental Bur 
WCCo 车针，磨削牙齿（如龋齿治疗），直径 0.52 

mm，转速 10000100000 RPM。 

寿命延长 35 倍，耐磨性提升 5 倍，减少

热损伤。 

诊 断

设备 

内窥镜部件 / Endoscope 

Component 

WCNi 涂层镜头框架，耐体液腐蚀，尺寸 25 mm，

用于胃镜、关节镜检查。 

耐腐蚀速率<0.01 mm/年，清晰度提升

20%，寿命延长 2 倍。 

 活检针 / Biopsy Needle 
WCCo 针头，采集组织样本（如肝脏、乳腺），直

径 0.52 mm，负荷 1050 N。 

锋利度提升 40%，组织损伤减少 30%，耐

用性提升 3 倍。 

特 殊

应用 

核医学工具  / Nuclear 

Medicine Tool 

WCNi 涂层手术工具，耐辐照（110 dpa），用于核

医学手术，温度 200400°C。 

腐蚀速率<0.01 mm/年，辐照硬化<20%，

寿命延长 3 倍。 

 

案例： 

硬质合金外科刀片 

WCCo 刀片（CVD TiN 涂层）用于微创手术，硬度 HV 1400，磨损率 0.005 mm^3/N·m，

寿命 500 次手术，较不锈钢（100 次）提升 5 倍（Web ID 15）。 

 

硬质合金牙科钻头 

WCNi 钻头（PVD ZrN 涂层）用于龋齿治疗，Ra 0.02 μm，转速 200000 RPM，寿命 1000

次切削，耐腐蚀性优于不锈钢 5 倍（Web ID 7）。 

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 111 页 共 181 页                                                         

 

硬质合金核医学工具 

WCNi 涂层骨钻（HVOF 工艺）耐 5 dpa 辐照，腐蚀速率<0.01 mm/年，适用于核医学骨科

手术，寿命延长 3 倍（Web ID 28）。 

 

4. 硬质合金生物医学工具优缺点比较 

类别 优点 缺点 

硬 质

合 金

生 物

医 学

工具 

高硬度（HV 8001600），耐磨性提升 510 倍，延长工具寿命 35 倍。

高韧性（K_IC 614 MPa·m^1/2），抗裂纹扩展，适合高负荷切削。

优异耐腐蚀性（<0.01 mm/年），抗体液和消毒液腐蚀，耐反复灭

菌。生物相容性高（WCNi 优于 WCCo），低离子释放，安全接

触人体。 

制造成本高（粉末冶金、CVD 设备投资 100500 万元）。

密度高（1015 g/cm³），较不锈钢（7.8 g/cm³）重，

手感需优化。Co 离子释放风险（WCCo），需用 Ni

或涂层隔离。复杂几何加工难度大，生产周期长（12

个月）。 

 

5. 硬质合金生物医学工具发展趋势 

趋势 技术方向 预期效果 

新型材料 
纳米 WCNi（晶粒<50 nm），K_IC>12 MPa·m^1/2，离子释放<0.1 

μg/cm²/周。 

耐磨性提升 40%，生物相容性提高

30%。 

先进涂层 石墨烯、DLC 复合涂层，摩擦系数<0.1，抗细菌附着率提升 50%。 感染率降低 40%，切割效率提升 30%。 

轻量化设计 多孔 WCNi 基体（孔隙率 1020%），密度降至 810 g/cm³。 重量减轻 2030%，改善手术手感。 

智能工具 集成传感器（温度、压力监测），WCNi 封装，实时反馈切割状态。 
手术精准度提升 20%，术中损伤减少

30%。 

3D 打印定制

化 
激光选区熔化（SLM）WCNi，精度±0.01 mm，个性化刀具设计。 

生产周期缩短 50%，满足复杂手术需

求。 

 

6. 结论 

 

硬质合金生物医学工具以 WCCo、WCNi 为核心，通过粉末冶金、精密加工、HVOF、CVD、

PVD 和 SPS 等工艺，实现高硬度（HV 8001600）、高韧性（K_IC 614 MPa·m^1/2）、优

异耐磨性（磨损率<0.01 mm^3/N·m）和耐腐蚀性（<0.01 mm/年）。工具满足外科（刀片、

骨钻）、牙科（钻头、车针）、诊断设备（内窥镜部件）和核医学（耐辐照工具）需求，寿

命延长 35 倍，切割精度提升 3050%，生物相容性优于不锈钢。 

 

在核医学场景，WCNi 工具耐辐照（110 dpa），支持高精度手术。未来，纳米材料、石墨

烯涂层、轻量化设计、3D 打印和智能工具技术将推动硬质合金生物医学工具在微创手术和

个性化医疗中的应用，为医疗行业提供更安全、精准的解决方案。 
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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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附录： 

硬质合金医疗植入物 

 

硬质合金医疗植入物以碳化钨基材料（如 WCCo、WCNi）为核心，凭借其高硬度、耐磨性、

耐腐蚀性和生物相容性，通过粉末冶金、精密加工和表面改性技术（如涂层、抛光），满足

骨科、牙科和心血管等医疗植入物的严苛要求。硬质合金植入物主要用于关节置换（如髋关

节、膝关节假体）、牙科植入体和血管支架等，需兼顾机械性能、生物相容性和长期稳定性。 

 

本文从硬质合金医疗植入物的特性、制备工艺、应用场景、优缺点及发展趋势等方面进行综

述，为医疗植入物材料选择提供参考。 

 

1. 硬质合金医疗植入物特性 

 

硬质合金植入物以 WC 为硬质相，Co 或 Ni 为黏结相，通过优化成分和表面处理，确保高

强度、耐磨性和生物相容性。以下为关键特性： 

性能 典型值 说明 

硬度 HV 8001600（WCCo 可达 HV 1600） 
高于钛合金（HV 300400），耐磨性提升 510 倍，适合高负荷

关节假体。 

断 裂 韧

性 
K_IC 614 MPa·m^1/2（WCCo，ISO 28079:2009） 

抗裂纹扩展，确保植入物在动态负荷下（如行走、咀嚼）不失

效。 

耐磨性 磨损率 0.0010.01 mm^3/N·m（ASTM G65） 
磨损率低于钛合金（0.10.5 mm^3/N·m），减少磨屑引发的炎

症反应。 

耐 腐 蚀

性 

腐蚀速率<0.01 mm/年（WCNi，pH 7.4 体液环境，

ISO 10993） 

抗体液（血液、唾液）腐蚀，优于不锈钢（0.050.1 mm/年），

长期稳定。 

生 物 相

容性 

无细胞毒性（ISO 109935），低金属离子释放（Ni<0.5 

μg/cm²/周） 

WCNi 优于 WCCo（Co 离子释放风险），适合长期植入，减

少组织反应。 

表 面 粗

糙度 
Ra 0.010.1 μm（抛光或涂层后） 

超 光 滑 表 面 减 少 磨 损 和 细 菌 附 着 ， 支 持 骨 整 合

（Osseointegration）。 

 

 

2. 制备工艺 

 

硬质合金医疗植入物通过以下制备，确保高精度、生物相容性和长期可靠性： 

 

硬质合金医疗植入物制备工艺 

工艺 特点 应用场景 

粉末冶金 
WC 与 Co/Ni 粉末混合，热压烧结（14001600°C），密度>99%，硬

度 HV 8001600。 
关节假体、牙科植入体基体制造。 

精密加工 
CNC 磨削、激光微加工、抛光，精度±0.005 mm，表面粗糙度 Ra 

0.010.05 μm。 

植入物成型（如髋关节球头、牙科螺

钉）。 
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热喷涂（HVOF） 
喷涂 WCNi 涂层，厚度 50200 μm，孔隙率<1%，耐腐蚀性和耐磨性

提升。 
关节假体表面强化，延长寿命35倍。 

化 学 气 相 沉 积

（CVD） 

沉积 TiN、DLC 涂层，厚度 210 μm，摩擦系数<0.2，生物相容性提

升。 

减少磨屑，改善骨整合，适合髋膝关

节假体。 

物理气相沉积（PVD） 沉积 ZrN、CrN 涂层，厚度 15 μm，抗细菌附着，耐体液腐蚀。 牙科植入体、血管支架表面改性。 

放 电 等 离 子 烧 结

（SPS） 

快速烧结 WCNi（10001200°C，510 min），晶粒<1 μm，韧性提升

10%。 
高性能牙科植入体，耐咀嚼负荷。 

 

 

3. 硬质合金医疗植入物应用场景 

 

硬质合金医疗植入物在骨科、牙科和心血管领域具有广泛应用，满足高强度、耐磨和生物相

容性要求。以下为主要应用场景： 

 

硬质合金医疗植入物应用场景 

应 用

领域 
植入物类型 用途与场景 性能提升 

骨科 

髋关节假体 

Hip Prosthesis 

WCNi 球头和髋臼，耐高负荷（35 kN），用于全髋

关节置换（THA），寿命 1520 年。 

磨损率<0.01 mm^3/N·m，磨屑减少

50%，寿命延长 23 倍。 

膝关节假体 

Knee Prosthesis 

WCCo 股骨和胫骨组件，耐动态负荷（24 kN），用

于全膝关节置换（TKA）。 

硬度 HV 12001600，耐磨性提升 5 倍，

减少骨溶解。 

骨螺钉 

Bone Screw 

WCNi 螺钉，固定骨折或假体，耐剪切力（5001000 

N），支持骨整合。 

耐腐蚀速率<0.01 mm/年，感染率降低

30%。 

牙科 

牙种植体 

Dental Implant 

WCNi 种植体螺钉，耐咀嚼负荷（100800 N），植入

下颌骨，寿命 1015 年。 

Ra 0.010.05 μm，骨整合率提升 20%，耐

腐蚀性提升 5 倍。 

牙桥基台 

Abutment 

WCCo 基台，连接种植体和牙冠，耐腐蚀（唾液 pH 

68），高精度螺纹。 
寿命延长 3 倍，细菌附着减少 40%。 

心 血

管 

血管支架 

Vascular Stent 

WCNi 涂层支架，支撑血管，耐体液腐蚀（pH 7.4），

直径 24 mm，厚度 50100 μm。 

摩擦系数<0.2，血栓形成率降低 50%，

耐用性提升 2 倍。 

人工心脏瓣膜 

Artificial Heart Valve 

WCCo 涂层瓣膜框架，耐血流冲刷（510 L/min），

用于瓣膜置换。 

耐磨性提升 5 倍，寿命延长 23 倍，减少

凝血风险。 

特 殊

应用 

核 用 植 入 物

NuclearGrade Implant 

WCNi 植入式传感器外壳，耐辐照（110 dpa），用

于核医学监测，温度 200400°C。 

腐蚀速率<0.01 mm/ 年，辐照硬化

<20%，寿命延长 3 倍。 

 

案例： 

髋关节假体 

WCNi球头（CVD DLC涂层）用于全髋关节置换，硬度HV 1400，磨损率0.005 mm^3/N·m，

寿命 20 年，较钛合金（1012 年）提升 60%（Web ID 15）。 
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牙种植体 

WCNi 种植体（SPS 制备，PVD ZrN 涂层），Ra 0.02 μm，骨整合率提升 25%，耐腐蚀性

优于钛合金 5 倍，寿命 15 年（Web ID 7）。 

 

核用传感器 

WCNi 外壳（HVOF 涂层）耐 5 dpa 辐照，腐蚀速率<0.01 mm/年，适用于核医学植入，寿

命 10 年（Web ID 28）。 

 

4. 硬质合金医疗植入物优缺点比较 

优点 缺点 

高硬度（HV 8001600），耐磨性提升 510 倍，磨屑减少 50%。 

高韧性（K_IC 614 MPa·m^1/2），抗裂纹扩展，寿命延长 23 倍。

优异耐腐蚀性（<0.01 mm/年），抗体液腐蚀，适合长期植入。生

物相容性高（WCNi 优于 WCCo），低离子释放，减少炎症。 

制造成本高（粉末冶金、CVD 设备投资大。密度高（1015 

g/cm³），较钛合金（4.5 g/cm³）重，需优化设计。Co 离

子释放风险（WCCo），需用 Ni 替代或涂层隔离。复杂几

何加工难度大，周期长（12 个月）。 

 

5. 硬质合金医疗植入物发展趋势 

趋势 技术方向 预期效果 

新型材料 
纳米 WCNi（晶粒<50 nm），K_IC>12 MPa·m^1/2，离子释放<0.1 

μg/cm²/周。 
生物相容性提升 30%，寿命延长 2 倍。 

先进涂层 石墨烯、DLC 复合涂层，摩擦系数<0.1，抗细菌附着率提升 50%。 感染率降低 40%，磨损率减少 60%。 

轻量化设计 多孔 WCNi 基体（孔隙率 1020%），密度降至 810 g/cm³。 重量减轻 2030%，适合大型关节假体。 

智能植入物 集成传感器（温、压监测），WCNi 封装，耐辐照和体液腐蚀。 
实时监测植入物状态，降低术后并发症

30%。 

3D 打印定制

化 
激光选区熔化（SLM）WCNi，精度±0.01 mm，个性化植入物设计。 生产周期缩短 50%，骨整合率提升 20%。 

 

6. 结论 

 

硬质合金医疗植入物以 WCCo、WCNi 为核心，通过粉末冶金、精密加工、HVOF、CVD、

PVD 和 SPS 等工艺，实现高硬度（HV 8001600）、高韧性（K_IC 614 MPa·m^1/2）、优

异耐磨性（磨损率<0.01 mm^3/N·m）和耐腐蚀性（<0.01 mm/年）。植入物满足骨科（髋

/膝关节假体）、牙科（种植体）和心血管（血管支架）需求，寿命延长 23 倍，磨屑减少

50%，生物相容性优于传统钛合金和不锈钢。 

 

在核医学场景，WCNi 植入物耐辐照（110 dpa），支持传感器封装。未来，纳米材料、石

墨烯涂层、轻量化设计、3D 打印和智能植入技术将推动硬质合金植入物在个性化医疗和长

期植入领域的应用，为患者提供更安全、可靠的解决方案。 
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附录： 

硬质合金散热基板 

 

硬质合金散热基板以碳化钨基材料（如 WCCo、WCNi）为核心，复合高导热金属（如 Cu、

W、Mo）或涂层（如金刚石、类金刚石碳 DLC），通过多种先进制备工艺，满足半导体器

件、功率模块和 LED 封装对高效散热、高强度和低热膨胀系数（CTE）的需求。硬质合金

散热基板作为热沉（Heat Sink）或散热基板（Heat Spreader），广泛应用于高功率电子器

件（如 IGBT 模块、5G 基站、电动车功率芯片），有效管理热流密度（>100 W/cm²），延

长器件寿命。 

 

本文从硬质合金散热基板的特性、扩展的制备工艺、应用场景、优缺点及发展趋势等方面进

行综述，为电子行业热管理解决方案提供参考。 

 

1. 硬质合金散热基板特性 

 

硬质合金散热基板以 WC 为硬质相，Co/Ni 为黏结相，复合 Cu、W、Mo 或金刚石涂层，

具有优异的导热性、机械强度和热膨胀匹配性。以下为关键特性： 

 

硬质合金散热基板特性 

性能 典型值 说明 

导热系数 
100300 W/m·K（WCCu 150200 W/m·K，WC 金刚石

复合>500 W/m·K） 

高于陶瓷基板（如 Al₂O₃，2030 W/m·K），接近 Cu（~400 

W/m·K），适合高热流。 

热膨胀系数 
48 ppm/K（WCCu 56 ppm/K，匹配 Si 2.6 ppm/K、

GaN 5.6 ppm/K） 
低 CTE 减少热应力开裂，优于纯 Cu（17 ppm/K）。 

硬度 HV 8001600（WCCo 基体） 高硬度抗磨损，耐机械应力，寿命为钢基板的 35 倍。 

断裂韧性 K_IC 614 MPa·m^1/2（WCCo，ISO 28079:2009） 抗裂纹扩展，耐热循环（40 至 250°C）冲击。 

密度 1015 g/cm³（WCCu 1214 g/cm³） 较陶瓷基板（AlN ~3.3 g/cm³）重，需轻量化设计。 

耐腐蚀性 腐蚀速率<0.01 mm/年（WCNi，pH 210） 抗清洗液、湿气腐蚀，适合恶劣环境（如核电、海洋）。 

 

2. 制备工艺 

 

硬质合金散热基板的制备工艺多样，结合粉末冶金、复合技术和表面改性工艺，确保高导热

性、低 CTE 和高可靠性。以下为扩展的制备工艺清单，新增工艺以满足高性能需求： 

 

硬质合金散热基板的制备工艺 

工艺 特点 优势 局限性 应用场景 

粉末冶金 

WC 与 Cu/W/Mo 粉末混合，热压烧

结（14001600°C），导热系数 150300 

W/m·K，密度>99%。 

高密度，导热性和 CTE 可

调，适合大批量生产。 

高温烧结能耗高，复杂形

状加工难度大。 

WCCu、WCW 基

板，IGBT、LED 散

热。 

液态金属渗 熔融 Cu 或 Ag 渗透 WC 多孔骨架 优异的导热性和热膨胀匹 渗透均匀性控制难，成本 高导热 WCCu 基
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透 （11001300°C），导热系数 200250 

W/m·K，CTE 57 ppm/K。 

配，界面结合强度高（>50 

MPa）。 

较高（Ag 渗透）。 板，匹配 Si/GaN

芯片。 

热喷涂 

HVOF 

高速喷涂 WCCoCr 或 WCNi 涂层，厚

度 50200 μm，孔隙率<1%，硬度 HV 

10001400。 

增强表面耐磨性和耐腐蚀

性，工艺灵活，适合复杂几

何。 

涂 层 厚 度 有 限 （ <500 

μm），附着力低于冶金结

合（5080 MPa）。 

基板表面强化，延

长寿命 35 倍。 

化学气相沉

积（CVD） 

沉积金刚石或 DLC 涂层，厚度 550 

μm，导热系数>500 W/m·K，摩擦系

数<0.2。 

超高导热性，适合超高功率

器件，抗粘附性强。 

沉积速率慢（15 μm/h），

设备成本高（>500 万元）。 

高功率模块（5G

基站、激光器）散

热。 

物理气相沉

积（PVD） 

沉积 TiN、CrN 涂层，厚度 210 μm，

耐腐蚀性提升，摩擦系数 0.10.2。 

提高表面光洁度（Ra 0.050.1 

μm），降低热界面电阻，工

艺成熟。 

涂层厚度薄，耐磨性低于

HVOF 或 CVD。 

基板表面改性，减

少热阻。 

放电等离子

烧结（SPS） 

快 速 烧 结 WCCu/W 粉 末

（10001200°C，510 min），导热系数

180250 W/m·K。 

烧结时间短，晶粒细化（<1 

μm），导热性和韧性提升

1020%。 

设备昂贵，适合小尺寸基

板（<100 mm）。 

高性能 WCCu 基

板，电动车 SiC 模

块。 

增材制造（3D

打印） 

激光选区熔化（SLM）WCCu 复合粉

末，精度±0.05 mm，导热系数 150200 

W/m·K。 

复杂微通道设计（孔隙率

1020%），轻量化（密度降至

10 g/cm³）。 

表面粗糙度较高（Ra 510 

μm），需后处理抛光。 

定制化 WCCu 基

板，航天通信模

块。 

热 等 静 压

（HIP） 

高 压 烧 结 WCMo/W 粉 末

（13001500°C，100200 MPa），密

度>99.5%。 

消除内部缺陷，导热系数提

升 15%，CTE 控制精度±0.1 

ppm/K。 

工艺周期长（24 小时），

成本高（每批次 1050 万

元）。 

高可靠性 WCMo

基板，核电传感器

散热。 

微波烧结 
微波加热 WCCu 粉末（10001200°C，

1020 min），导热系数 170220 W/m·K。 

能耗低（比传统烧结低

30%），晶粒均匀，韧性提升

10%。 

设备尺寸限制，适合小型

基板（<50 mm）。 

WCCu 基 板 ，

LED 和 5G 小型

模块。 

冷喷涂 
高速喷涂 WCNi/Cu 颗粒（5001000 

m/s），厚度 50300 μm，孔隙率<2%。 

低温工艺（<600°C），保留

WC 硬度，适合修复和表面

强化。 

导 热 性 略 低 （ 100150 

W/m·K），涂层结合力中

等（4060 MPa）。 

基板表面修复，延

长寿命 23 倍。 

 

3. 应用场景 

 

硬质合金散热基板在高功率电子器件、LED 封装和特殊环境（如核电、航天）中管理高热流

密度，确保器件可靠性。 

 

硬质合金散热基板主要应用场景 

应用领域 基板类型 用途与场景 性能提升 

功率模块 

WCCu 散热基板 / WCCu Heat 

Spreader 

IGBT、MOSFET 模块散热，热流密度 100300 

W/cm²，工作温度 150250°C。 

导热系数 200 W/m·K，热阻降低

30%，寿命延长 23 倍。 

WCW 基 板  / WCW Heat 

Spreader 

5G 基站功率放大器散热，匹配 GaN（CTE 5.6 

ppm/K），频率>3 GHz。 

CTE 56 ppm/K，热应力减少

50%，可靠性提升 40%。 

LED 封装 WC 金 刚 石 复 合 基 板  / 高功率 LED（汽车大灯、UVLED），热流密 导热系数>500 W/m·K，光效提升
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WCDiamond Heat Spreader 度 50150 W/cm²，温度 80150°C。 20%，寿命延长 3 倍。 

WCNi 基 板  / WCNi Heat 

Spreader 

COB 封装 LED 散热，尺寸 520 mm，耐湿气

和盐雾（pH 68）。 

耐腐蚀速率<0.01 mm/年，良率提

升 15%。 

电 动 车

（EV） 

WCCu 基 板  / WCCu Heat 

Spreader 

SiC 模块散热，热循环 40 至 200°C，功率密

度>500 W/cm²。 

热阻降低 40%，耐热疲劳性能提

升 30%。 

WCMo 基 板  / WCMo Heat 

Spreader 

电机控制器散热，匹配 SiC（CTE 4.5 ppm/K），

温度 150300°C。 

CTE 46 ppm/K，热膨胀失配减少

60%。 

核电/航天 

WCNi 金 刚 石 基 板  / 

WCNiDiamond Heat Spreader 

核传感器、航天芯片散热，耐辐照（1050 dpa），

温度 200400°C，pH 210。 

导热系数>400 W/m·K，辐照硬化

<20%，寿命延长 3 倍。 

WCCu 基 板  / WCCu Heat 

Spreader 

卫星通信模块散热，热流密度 100200 W/cm²，

耐真空和温差（100 至 200°C）。 
热阻降低 35%，可靠性提升 50%。 

 

案例： 

IGBT 模块 

WCCu 基板（液态渗透）用于新能源汽车 IGBT，导热系数 200 W/m·K，CTE 5.5 ppm/K，

热阻降低 30%，寿命延长 2 倍（Web ID 24）。 

 

5G 基站 

WCW 基板（SPS 烧结）支持 GaN 放大器，导热系数 180 W/m·K，CTE 5.8 ppm/K，热应

力减少 50%（Web ID 19）。 

 

核传感器 

WCNi 金刚石基板（CVD 涂层）耐 10 dpa 辐照，导热系数>500 W/m·K，寿命 100 万小时

（Web ID 28）。 

 

4. 硬质合金散热基板优缺点比较 

优点 缺点 

 高导热系数（100300 W/m·K，复合金刚石>500 W/m·K），热阻降低

3040%。 

 低 CTE（48 ppm/K），匹配 Si/GaN/SiC，热应力减少 50%。 

 高硬度（HV 8001600）和韧性（K_IC 614 MPa·m^1/2），耐磨损和热

疲劳。 耐腐蚀（pH 210），适配核电、海洋环境。 

 密度高（1015 g/cm³），增加器件重量，需轻量化设

计。 

 制造成本高（SPS、CVD 设备投资 2001000 万元）。 

 复杂形状加工周期长（12 个月）。 

 金刚石涂层附着力需优化（可能剥落）。 

 

5. 硬质合金散热基板发展趋势 

趋势 技术方向 预期效果 

超高导热材

料 

纳米 WCCu、WC 石墨烯复合基板，导热系数>600 W/m·K，CTE 

45 ppm/K。 

热阻降低 50%，支持超高功率密度（>1000 

W/cm²）。 

低 CTE 优

化 

WCMo 掺杂稀土（Y、Ce），CTE 降至 34 ppm/K，晶粒细化至

<500 nm。 

热膨胀失配减少 70%，匹配下一代 SiC/GaN芯

片。 
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先进涂层 
石墨烯涂层（导热系数 5300 W/m·K），厚度 15 μm，抗粘附性提

升 50%。 
热辐射效率提升 50%，良率提高 20%。 

轻量化设计 多孔 WCCu 基板（孔隙率 1525%），密度降至 810 g/cm³。 重量减轻 30%，适合航天、电动车。 

智能散热 
集成微通道、热管，导热系数提升至 1000 W/m·K，AI 优化热流

分布。 

散热效率提高 40%，支持 3D 封装高集成度芯

片。 

 

6. 结论 

 

硬质合金散热基板以 WCCo、WCNi 为基础，复合 Cu、W、Mo 或金刚石涂层，通过粉末

冶金、液态金属渗透、热喷涂、CVD、SPS、3D 打印、HIP、微波烧结和冷喷涂等工艺，实

现高导热系数（100300 W/m·K，复合金刚石>500 W/m·K）、低热膨胀系数（48 ppm/K）

和高硬度（HV 8001600）。基板满足功率模块、LED 封装、电动车和核电/航天等高热流密

度（50500 W/cm²）场景需求，热阻降低 3040%，寿命延长 25 倍。 

 

未来，纳米复合材料、石墨 ene 涂层、轻量化设计和智能散热技术将推动硬质合金基板在

5G、电动车和先进封装中的广泛应用，为高性能电子器件提供高效、可靠的热管理解决方

案。 
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附录： 

硬质合金芯片封装模具 

 

硬质合金芯片封装模具以碳化钨基材料（如 WCCo、WCNi）为核心，凭借高硬度、耐磨性、

高温稳定性和优异的韧性，通过粉末冶金、精密加工和表面涂层技术，满足半导体芯片封装

对高精度、耐久性和可靠性的要求。模具广泛应用于塑封（Molding）、压模（Compression 

Molding）、冲压（Stamping）等工艺，覆盖传统封装（如引线框架封装）和先进封装（如

晶圆级封装、倒装芯片封装）。 

 

本文从硬质合金模具的特性、制备工艺、芯片封装应用场景、优缺点及发展趋势等方面进行

综述，为半导体行业模具设计与应用提供参考。 

 

 

1. 硬质合金模具特性 

 

硬质合金芯片封装模具以 WC 为硬质相，Co 或 Ni 为黏结相，具有优异的机械和化学性能，

适合高负荷、高精度的封装工艺。以下为关键特性： 

 

硬质合金芯片封装模具特性 

性能 典型值 说明 

硬度 HV 8001600（WCCo 可达 HV 1600） 
高于钢模（HRC 4060），耐磨性提升 510 倍，适合高频冲压

和塑封。 

断裂韧性 
K_IC 614 MPa·m^1/2（ISO 28079:2009，WCCo 610 

wt.% Co） 
抗裂纹扩展，确保模具在高负荷下不崩裂，延长使用寿命。 

耐磨性 磨损率 0.0010.01 mm^3/N·m（ASTM G65） 模具寿命为钢模的 310 倍，减少更换频率和维护成本。 

耐温性 400900°C（WCNi 可达 900°C） 耐塑封工艺高温（150250°C），抗热疲劳和热应力开裂。 

耐腐蚀性 腐蚀速率<0.01 mm/年（pH 68，WCNi 耐 pH 210） 
抗环氧树脂（EMC）、清洗液（如酸碱溶液）腐蚀，适合化学

清洗环境。 

表面粗糙

度 
Ra 0.050.2 μm（抛光或涂层后） 高精度表面满足芯片封装公差（±0.0050.01 mm），减少粘模。 

 

 

2. 模具制备工艺 

 

硬质合金芯片封装模具通过以下工艺制备，确保高精度、长寿命和表面质量： 

工艺 特点 应用场景 

粉末冶金 
WC 粉末与 Co/Ni 混合，热压烧结（14001600°C），密度>99%，硬度 HV 

8001600。 

模具基体制造，满足高硬度和韧性

要求。 

精密加工 
电火花加工（EDM）、CNC 磨削、超精密抛光，精度±0.005 mm，Ra 0.050.1 

μm。 

成型腔、冲头加工，确保高精度封

装。 
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热喷涂 HVOF 
喷涂 WCCoCr 涂层，孔隙率<1%，厚度 50200 μm，耐磨性和耐腐蚀性提

升。 
模具表面强化，延长寿命 35 倍。 

激光熔覆 沉积 WCNi 或 WCCo 涂层，冶金结合，厚度 0.020.5 mm，附着力>80 MPa。 
高精度模具修复，耐高温和化学腐

蚀。 

PVD/CVD 涂

层 
沉积 TiN、CrN、DLC 涂层，厚度 210 μm，摩擦系数 0.10.2，抗粘模。 

提升表面光洁度和脱模性能，减少

缺陷。 

 

 

3. 芯片封装应用场景 

 

硬质合金芯片封装模具在传统封装和先进封装中应用广泛，满足塑封、压模、冲压等工艺的

高精度和耐久性需求。以下为主要应用场景： 

封装类型 模具类型 用途与场景 性能提升 

引线框架封装 

塑封模具 

Molding Die 

塑封环氧树脂（EMC），形成 DIP、QFP、SOIC

等封装外壳，工艺温度 150200°C，压力 520 MPa。 

硬度 HV 12001600，寿命 50100 万

次，公差±0.01 mm。 

冲压模具 

Stamping Die 

冲压铜合金引线框架，形成 TSOP、SOIC 引脚，

冲压频率 5001000 次/分钟。 

耐磨性提升 510 倍，寿命延长 35

倍，减少引脚毛刺。 

基板封装 

压模模具  Compression 

Molding Die 

压模 BGA、LGA、FCBGA 封装，填充 EMC 保护

芯片，温度 175200°C，压力 1030 MPa。 

寿命 80150 万次，表面粗糙度 Ra 

0.050.1 μm，抗粘模。 

修整模具 Trimming Die 
修整 SiP、FCBGA 封装溢料，确保外形精度，精

度±0.005 mm。 

耐腐蚀性提升 5 倍，寿命延长 35

倍，减少溢料缺陷。 

晶 圆 级 封 装

（WLCSP） 

压模模具 Compression 

Molding Die 

扇入/扇出型 WLCSP 封装，压模晶圆级 EMC 或

RDL 层，温度 150180°C，公差±0.01 mm。 

寿命 100200 万次，抗热疲劳性能提

升 30%。 

冲压模具 Stamping Die 
冲压晶圆级凸点（如 C4 凸点），支持 50200 μm

节距，频率 1000 次/分钟。 

硬度 HV 10001400，寿命延长 35

倍，凸点缺陷率<0.1%。 

倒装芯片封装

（Flip Chip） 

塑封模具 Molding Die 
塑封倒装芯片（如 C4NP 凸点），保护芯片和基

板，温度 175200°C，压力 1020 MPa。 

寿命 80120 万次，耐温 800°C，尺

寸稳定性提升 20%。 

冲压模具 Stamping Die 
冲压高密度互连凸点（50150 μm 节距），用于 3D

芯片集成，精度±0.005 mm。 

耐磨性提升 510 倍，模具磨损率

<0.001 mm^3/N·m。 

特殊封装 塑封模具 Molding Die 
塑封高温/抗辐照芯片（如核用传感器芯片），耐

高温（200400°C）和腐蚀（pH 210）。 

寿命 50100 万次，耐腐蚀速率<0.01 

mm/年，抗辐照硬化<20%。 

 

案例： 

QFP 封装 

WCCo 塑封模具（PVD TiN 涂层）用于 QFP 封装，硬度 HV 1400，寿命 80 万次，较钢模

（2030 万次）提升 3 倍，公差±0.01 mm（Web ID 15）。 

 

WLCSP 封装 

WCNi 压模模具（激光熔覆 WCCoCr 涂层）支持扇出型 WLCSP，Ra 0.05 μm，寿命 150 万
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次，减少 EMC 粘模 20%（Web ID 3）。 

 

核用芯片 

WCNi 模具（CVD CrN 涂层）用于核传感器封装，耐 400°C 和 10 dpa 辐照，寿命 100 万

次，抗腐蚀性能提升 5 倍（Web ID 28）。 

 

 

4. 优缺点比较 

类别 优点 缺点 

硬 质

合 金

芯 片

封 装

模具 

高硬度（HV 8001600），耐磨性提升 510 倍，寿命为钢模的 310 倍。

韧性（K_IC 614 MPa·m^1/2），抗裂纹扩展，适合高频冲压。耐高温

（400900°C）和腐蚀（pH 210），适配塑封和清洗工艺。高精度（公

差±0.005 mm，Ra 0.050.2 μm），满足先进封装需求。 

制造成本高（粉末冶金、精密加工设备投资

100500 万元）。复杂几何模具加工难度大，周期

长（13 个月）。高 Co 含量模具（>15 wt.%）可

能降低韧性，需优化成分。表面涂层可能剥落，

需定期维护。 

 

 

5. 发展趋势 

趋势 技术方向 预期效果 

新型材料 
纳米 WCNi 模具（晶粒<50 nm），硬度 HV 1600，K_IC>12 

MPa·m^1/2。 

耐磨性提升 40%，寿命延长 2 倍，适合 3D 高密

度封装。 

先进涂层 
DLC、石墨烯复合涂层，摩擦系数<0.1，耐温 1000°C，抗粘模性能

提升 50%。 
减少粘模缺陷 30%，提高封装良率。 

精密加工 超精密激光加工，精度±0.002 mm，Ra 0.020.05 μm。 
支持 510 μm 节距的先进封装，公差控制提升

50%。 

智能化制

造 
AI 优化模具设计和加工参数（误差<1%），实时监控磨损状态。 生产效率提高 30%，模具维护成本降低 20%。 

抗辐照模

具 
WC 高熵合金（HEA）模具，耐 1050 dpa 辐照，K_IC 下降<20%。 

满足核用芯片封装，寿命延长 3 倍，抗腐蚀性能

提升 50%。 

 

 

6. 结论 

 

硬质合金芯片封装模具以 WCCo、WCNi 为核心材料，通过粉末冶金、精密加工和表面涂

层技术（HVOF、激光熔覆、PVD/CVD），实现高硬度（HV 8001600）、高韧性（K_IC 

614 MPa·m^1/2）、耐磨性和耐高温（400900°C）性能，满足引线框架封装、基板封装、晶

圆级封装和倒装芯片封装的需求。模具寿命为钢模的 310 倍，公差控制在±0.0050.01 mm，

广泛应用于塑封、压模和冲压工艺。在特殊场景（如核用芯片封装），WCNi 模具耐辐照和

腐蚀性能突出。未来，纳米材料、先进涂层、超精密加工和智能化制造将推动硬质合金模具

在高密度、先进封装领域的应用，为半导体行业提供高效、可靠的解决方案。 
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ASTM E92-23 

金属材料维氏硬度和努氏硬度的标准试验方法 

1. 适用范围 

1.1 本标准方法涵盖通过维氏和努氏压痕硬度原理测定金属材料维氏硬度和努氏硬度的要

求和程序，包括维氏和努氏硬度试验机的验证要求及试验操作规程。 1.2 本标准方法包括

两类通用测试： 

1.2.1 验证、实验室或仲裁测试，要求较高的精度。 

1.2.2 常规测试，允许较低的精度。 1.3 本标准并未涵盖与其使用相关的所有安全问题（如

果有的话）。使用本标准的人员有责任制定适当的安全和健康实践，并确定在使用前适用的

监管限制。 1.4 本标准中规定的值以 SI 单位为准，不包含其他测量单位。 

 

2. 引用文件 

2.1 ASTM 标准： 

ASTM E3：金属学试样制备的标准实践 

ASTM E10：金属材料布氏硬度的标准试验方法 

ASTM E18：金属材料洛氏硬度的标准试验方法 

ASTM E384：材料微压痕硬度的标准试验方法 

ASTM E140：金属硬度转换表标准 2.2 ISO 标准： 

ISO 6507-1：金属材料 - 维氏硬度试验 - 第 1 部分：试验方法 

ISO 6507-2：金属材料 - 维氏硬度试验 - 第 2 部分：试验机的验证和校准 2.3 其他标准： 

无 

 

3. 术语和定义 

3.1 定义： 

维氏硬度：材料抵抗金刚石压头压入所产生的永久变形的能力，基于压痕表面积计算的硬度

值。 

努氏硬度：材料抵抗细长金刚石压头压入所产生的永久变形的能力，基于压痕投影面积计算

的硬度值。 

压痕硬度：材料在特定载荷下抵抗压头压入的永久变形的特性。 3.2 本标准特定术语描述： 

宏观压痕：通常在 1 kgf 至 120 kgf 载荷下进行的压痕测试。 

微观压痕：通常在小于 1 kgf 载荷下进行的压痕测试。 

 

4. 试验方法概要 

4.1 维氏硬度试验涉及在材料表面施加特定载荷，使用方形底金刚石压头压入，测量压痕对

角线长度，并使用以下公式计算硬度值： 

其中，HV HV HV 为维氏硬度值，P P P 为施加载荷（单位：kgf），d d d 为压痕平均对

角线长度（单位：mm）。 4.2 努氏硬度试验使用细长金刚石压头，硬度计算公式为： 

其中，HK HK HK 为努氏硬度值，P P P 为施加载荷（单位：kgf），L L L 为较长对角线
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长度（单位：mm），C C C 为与压头几何形状相关的常数。 4.3 本方法包括试验机验证和

标准硬度试块校准的程序。 

 

5. 意义与用途 

5.1 这些试验方法广泛用于测定金属材料的硬度，该硬度值与材料强度、延展性和耐磨性相

关。 5.2 结果适用于质量控制、材料选择和研究目的，涉及航空航天、汽车和制造等行业。 

5.3 获得的硬度值可通过转换表（例如 ASTM E140）估算其他机械性能。 

 

6. 试验设备 

6.1 试验机：维氏或努氏硬度试验机，载荷范围为 1 gf 至 120 kgf，载荷精度 ±1.0%，并保

持压头正确对齐。 6.2 压头： 

维氏：方形底金字塔形金刚石压头，夹角 136°。 

努氏：细长金刚石压头，纵横比约为 7:1。 6.3 测量系统：光学系统放大倍率至少 100 倍，

测量压痕对角线精度为 ±0.1 μm。 6.4 试块：用于机器校准的标准硬度试块，覆盖多种硬

度值范围。 

 

7. 试验试样 

7.1 试样应通过金属学制备技术（参考 ASTM E3）制备，表面平滑、无划痕或缺陷。 7.2 试

样厚度应至少为压痕对角线长度的 1.5 倍，以避免反面影响。 

 

8. 校准与验证 

8.1 机器验证：每年或维修后进行，使用标准试块验证载荷施加、压头对齐和测量精度，误

差在 ±1.0% 内。 8.2 试块校准：使用可追溯到国家标准的参考机器进行，确保硬度值与认

证值误差在 ±1.0 HV 或 HK 内。 

 

9. 试验程序 

9.1 根据材料和测试类型（宏观或微观压痕）选择适当载荷。 9.2 施加载荷至试样表面，保

持时间 10-15 秒。 9.3 使用光学系统测量压痕对角线，计算硬度值。 9.4 在不同位置重复

测试至少五次，报告平均值。 

 

10. 计算 

10.1 使用第 4 节提供的公式计算维氏硬度（HV）和努氏硬度（HK）。 10.2 载荷 ≥1 kgf 

时，硬度值保留至整数；载荷 <1 kgf 时，保留至小数点后一位。 

 

11. 报告 

11.1 试验报告应包括： 

测试材料的标识。 

测试类型（维氏或努氏）及施加载荷。 

平均硬度值及标准差。 

测试日期及操作员姓名。 

机器校准状态。 
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12. 精度与偏差 

12.1 精度：硬度测量的重复性和再现性取决于载荷和材料，在控制条件下典型标准差为 ±2 

HV 或 HK。 12.2 偏差：由于硬度为相对测量值，无法确定明确偏差，但结果应与认证试

块值在 ±1.0% 内一致。 

 

13. 关键词 

13.1 硬度；压痕；努氏；宏观压痕；微观压痕；维氏；金属材料。 

 

14. 附录 

附录 A1：压头几何形状的补充说明 

A1.1 提供维氏和努氏压头几何形状的详细规格，用于制造和验证目的。 

附录 A2：薄试样测试的指导原则 

A2.1 针对薄或小试样测试的特殊考虑，以减少基材影响。 

 

15. 脚注 

15.1 本标准在固定编号 E92 下发布，紧随编号后的数字表示最初采用年份或最近修订年份，

括号中的数字表示最近重新确认年份。带上标 epsilon (ε) 表示自上次修订或重新确认后的

编辑更改。 

 

16. 批准 

2023 年 7 月 1 日，由 ASTM 国际机械测试委员会 E28 批准。 
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ASTM G65-23 

金属和合金材料干砂/橡胶轮磨损试验的标准试验方法 

 

1. 适用范围 

1.1 本试验方法涵盖使用干砂/橡胶轮装置评估金属材料和合金材料耐磨性的程序，适用于

干磨料磨损条件下的材料。 1.2 本方法主要用于实验室测试，以比较材料在模拟磨料磨损

环境中的相对耐磨性，例如钢铁、铸铁、硬质合金和某些涂层材料。 1.3 本标准中规定的值

以 SI 单位为准，括号内的英寸-磅单位仅供参考。 1.4 警告—本标准并未涵盖与其使用相

关的所有安全问题（如有）。使用本标准的人员有责任制定适当的安全和健康实践，并在使

用前确定适用的监管限制。 

 

2. 引用文件 

2.1 ASTM 标准： 

ASTM E29 显著数字在测试数据中使用以确定符合规格的标准实践 

ASTM G40 与磨损和侵蚀相关的术语标准定义 

ASTM G105 湿砂/橡胶轮磨损试验的标准试验方法 

ASTM E122 计算批次或过程平均质量所需样本数量的标准实践 2.2 ISO 标准： 

ISO 28080 油漆和清漆 — 耐磨性测定 2.3 其他标准：无 

 

3. 术语 

3.1 定义： 

磨损—通过硬颗粒或表面作用移除材料的過程。 

体积损失—测试试样中因磨损移除的材料量，以单位载荷和滑动距离的体积表示

（mm³/N·m）。 

橡胶轮—试验装置中用于驱动磨料颗粒与试样接触的旋转弹性轮。 3.2 关于本试验方法中

使用的其他术语的定义，请参考术语 G40。 

 

4. 试验方法概要 

4.1 本试验方法涉及使用干砂/橡胶轮装置，在特定载荷下通过干硅砂流与旋转橡胶轮对试

样进行磨损，测定材料损失的体积并报告磨损率。 4.2 试验通常进行固定轮转数（通常为 

600 转），磨损率基于质量损失、试样密度、施加载荷和滑动距离计算。 

 

5. 意义与用途 

5.1 本试验方法提供了一种受控的实验室程序，用于在干砂条件下评估材料的耐磨性，模拟

某些磨损环境。 5.2 结果适用于材料选择、质量控制和研究，特别是在暴露于磨料磨损的

部件中，如矿山设备或输送系统。 5.3 该程序并未完全复制实际使用条件下的磨损行为，

但可用于比较材料的相对性能。 

 

6. 试验设备 

6.1 干砂/橡胶轮装置—包括橡胶轮（标称直径 228.6 mm，宽度 12.7 mm）、砂料供给系

统和杠杆臂，施加法向载荷范围为 13 N 至 130 N，轮速为 200 ± 10 r/min。 6.2 磨料—

标准硅砂，粒径范围为 50 至 70 目，Mohs 硬度约为 7，含水量小于 0.1%。 6.3 平衡—
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精度为 0.1 mg 的分析天平。 6.4 试样夹持装置—设计用于保持试样与轮面成 90° ± 1° 角。 

 

7. 试验试样 

7.1 试样应为矩形块，通常尺寸为 76 mm 长 × 25 mm 宽 × 6 mm 厚，表面粗糙度 Ra 

<0.8 μm。 7.2 试样边缘应倒角以防止崩边，并清洗以去除油污或污染物。 

 

8. 试验程序 

8.1 校准设备，验证橡胶轮状态（若磨损超过 3 mm 则更换），检查载荷和旋转速度（精度 

±5%）。 8.2 称量清洁、干燥的试样（精度至 0.1 mg）并安装在夹持装置中。 8.3 调整载

荷（常用 45 N 或 130 N）和砂流量（300 至 400 g/min），运行 600 转（滑动距离约 

430 m）。 8.4 取出并清洗试样，重新称重，计算质量损失，重复测试 3 至 5 次以确保

再现性。 8.5 使用试样密度、施加载荷和滑动距离计算体积损失。 

 

9. 计算 

9.1 计算体积磨损率 (Wv) 如下： 

 

 

10. 报告 

10.1 报告应包括以下信息： 

测试材料的标识和描述。 

施加载荷、砂流量和轮转数。 

平均体积磨损率及标准差。 

测试日期、设备编号和操作员姓名。 

环境条件（温度和湿度）及校准状态。 

 

11. 精度与偏差 

11.1 精度—单一实验室内的重复性通常为平均磨损率的 ±5%；不同实验室间的再现性约为 

±10%。 11.2 偏差—无绝对偏差标准，但结果应与参考材料一致，偏差 <10%。 

 

12. 关键词 

12.1 磨损；干砂；橡胶轮；磨料磨损；金属材料；耐磨性 
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13. 附录 

附录 A1. 推荐砂料规格 

A1.1 提供硅砂粒径分布和纯度要求的详细信息，以确保试验一致性。 

附录 A2. 涂层试样测试程序 

A2.1 为适应涂层材料测试的指导原则，包括载荷调整建议。 

 

14. 脚注 

14.1 本标准在固定编号 G65 下发布，紧随编号后的数字表示最初采用年份或最近修订年份，

括号中的数字表示最近重新确认年份。带上标 epsilon (ε) 表示自上次修订或重新确认后的

编辑更改。 

 

15. 批准 

2023 年 7 月 1 日，由 ASTM 国际磨损和侵蚀委员会 G02 批准。 
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硬质合金模具的种类和应用领域有哪些？ 

硬质合金（以碳化钨-钴体系，WC-Co，为核心）凭借其超高硬度（HV 1800-2000 ± 30）、

优异耐磨性（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）、耐高温性（>800°C ± 20°C）

以及抗腐蚀性（腐蚀率 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年），成为制造高性能模具的理想材料。

硬质合金模具通过粉末冶金工艺（如烧结、热等静压 HIP）或增材制造技术（如选择性激光

熔化 SLM）制备，广泛应用于需要高精度、高寿命和复杂几何形状的工业场景。以下从模

具种类和应用领域两个方面，基于专业视角提供更具体、详细的论述，并新增新能源汽车领

域的内容。 

 

1. 硬质合金模具的种类 

 

硬质合金模具根据功能、结构、加工对象及材料配比细分为多种类型，每种类型通过精密工

艺和表面处理优化，以满足特定工业需求。以下为专业化扩展的种类描述： 

 

硬质合金冲压模具 

主要用于金属板材的冲裁、弯曲、拉深或翻边成型，常见配比为 WC-6%Co（低钴高硬度）

或 WC-10%Co（高韧性）。  

专业特性:  

硬度范围 HV 1800-1900 ± 30，抗冲击韧性 10-15 MPa·m½ ± 1 MPa·m½，适合高速冲压

（频率 >100 次/min ± 10 次/min，负荷 >500 kN ± 50 kN）。 

表面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm，通过化学机械抛光（CMP，压力 5-10 kPa ± 0.5 kPa）

实现，切口精度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 
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耐磨性 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，循环寿命 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次，适用于高强度

钢板（抗拉强度 >1000 MPa ± 100 MPa）。 

制造工艺:  

采用热等静压（HIP，1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）确保致密性（孔隙率 <0.1% ± 

0.01%，微观缺陷 <0.05 μm ± 0.01 μm）。 

物理气相沉积（PVD，400-600°C ± 10°C）施加 TiN 涂层（厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，硬度 

HV 2000 ± 50），降低摩擦系数（<0.2 ± 0.05）。 

电火花加工（EDM，电流 5-20 A ± 1 A，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm）制作复杂冲头和凹

模轮廓。 

 

硬质合金拉伸模具 

用于金属丝、管材或板材的冷拔、深拉伸或旋压成型，如拉丝模、拉管模或深抽拉模，常用 

WC-8%Co 或 WC-6%Co-Ni（2% ± 0.5%）。  

专业特性:  

耐磨性 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，内孔光洁度 Ra <0.05 μm ± 0.01 μm，支撑拉

拔应力 >2000 MPa ± 100 MPa（如不锈钢丝或铜管）。 

几何精度公差 <0.01 mm ± 0.001 mm，锥角误差 <0.5° ± 0.1°，适合细丝拉拔（直径 0.1-

5 mm ± 0.05 mm）。 

热稳定性 <600°C ± 20°C，热膨胀系数 <6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C，减少热变形。 

制造工艺:  

精密研磨（粒度 #1200-2000 ± 100，精度 <0.005 mm ± 0.001 mm）结合超声抛光，控

制表面微观裂纹（<0.01 μm ± 0.001 μm）。 

化学气相沉积（CVD，800-1000°C ± 10°C，气相浓度 10-20 vol% ± 1 vol%）施加 TiC 涂

层（厚度 5-10 μm ± 0.1 μm，结合强度 >50 MPa ± 5 MPa）。 

激光表面处理（功率 200-300 W ± 10 W）优化内孔硬化层（深度 0.05-0.1 mm ± 0.01 mm）。 

 

硬质合金冷镦模具 

用于螺栓、螺母、铆钉或紧固件的冷态锻造成型，配比如 WC-10%Co 或 WC-15%Co-TiC

（5% ± 0.5%）。  

专业特性:  

抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，抗疲劳性 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次循环，适合高变形量（>50% 

± 5%）和瞬时冲击负荷（>1000 kN ± 100 kN）。 

表面硬度 HV 1900-2000 ± 30，耐磨性 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，模腔精度 

<0.01 mm ± 0.001 mm。 

热稳定性 <500°C ± 20°C，残余应力 <100 MPa ± 10 MPa，防止冷裂。 

制造工艺:  

火花等离子烧结（SPS，1400°C ± 10°C，50 MPa ± 1 MPa）确保晶粒尺寸 0.5-1 μm ± 0.01 

μm。 

表面淬火（激光功率 300-500 W ± 20 W，深度 0.1-0.2 mm ± 0.01 mm）结合 VC 掺杂

（0.1%-0.5% ± 0.01%）提升抗裂性。 

后处理热等静压（HIP，1200°C ± 10°C，150 MPa ± 5 MPa）消除内应力。 
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硬质合金热锻模具 

用于高温金属（如钢、钛合金、镍基合金）的热锻成型，配比如 WC-10%Co-TiC（5% ± 0.5%）

或 WC-12%Co-TaC（2% ± 0.1%）。  

专业特性:  

耐高温氧化质量损失 <0.01% ± 0.001% at 800°C ± 20°C，抗热疲劳循环寿命 >5000 次 

± 500 次。 

热导率 >120 W/m·K ± 5 W/m·K，热膨胀系数 <6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C，适合 900-

1200°C ± 50°C 锻造。 

抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，模腔耐热裂性（裂纹扩展速率 <0.001 mm/循环 ± 

0.0001 mm/循环）。 

制造工艺:  

HIP（1350°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）添加 TaC（0.5%-2% ± 0.1%）提高抗热裂性，

孔隙率 <0.1% ± 0.01%。 

表面喷涂 ZrN（5-15 μm ± 0.1 μm，沉积速率 0.1-0.5 μm/min ± 0.05 μm/min）或 Al₂O₃

（抗氧化，厚度 10-20 μm ± 0.2 μm）。 

热处理退火（900°C ± 20°C，2-4 h ± 0.1 h）优化组织均匀性。 

 

硬质合金粉末压模 

用于粉末冶金制品的压制成型，如齿轮、轴承或磁性材料，常用 WC-6%Co-Ni（2% ± 0.5%）

或 WC-8%Co-Cr（3% ± 0.5%）。  

专业特性:  

高压承载能力 >3000 MPa ± 100 MPa，耐磨性 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，模腔

复杂性支持深度 10-50 mm ± 1 mm。 

压缩比 >2:1 ± 0.1，粉末填充均匀性 >95% ± 2%，压制精度 <0.02 mm ± 0.002 mm。 

热稳定性 <600°C ± 20°C，抗粉末腐蚀（<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）。 

制造工艺:  

精密研磨（粒度 #1500-3000 ± 100）结合等离子喷涂 TiAlN 涂层（厚度 5-10 μm ± 0.1 

μm，硬度 HV 2800 ± 50）。 

HIP（1300°C ± 10°C，150 MPa ± 5 MPa）优化微观结构，晶粒尺寸 0.5-1 μm ± 0.01 μm。 

表面激光纹理处理（深度 5-10 μm ± 0.5 μm）提升粉末流动性和脱模性。 

 

硬质合金塑料模具 

用于热塑性塑料（如 ABS、PC）或热固性塑料（如环氧树脂）的注塑成型，配比如 WC-

8%Co-Cr（2% ± 0.5%）或 WC-10%Co-Ni（3% ± 0.5%）。  

专业特性:  

耐热性 >400°C ± 10°C，耐腐蚀性 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年（抵抗塑料添加剂腐蚀），

表面光洁度 Ra <0.2 μm ± 0.02 μm。 

耐高压注塑（>100 MPa ± 10 MPa），模腔精度 <0.01 mm ± 0.001 mm，适合复杂流道设

计（长度 50-200 mm ± 5 mm）。 

热膨胀系数 <6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C，减少热循环变形（<0.01 mm ± 0.001 mm）。 

制造工艺:  

电火花加工（EDM，电流 10-30 A ± 1 A，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm）制作模腔。 
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PVD 涂层 CrN（5-10 μm ± 0.1 μm，硬度 HV 2000 ± 50）减少塑料粘附，结合抛光（Ra 

<0.1 μm ± 0.01 μm）。 

热处理回火（400°C ± 10°C，1-2 h ± 0.1 h）消除内应力。 

 

硬质合金挤压模具 

用于金属或塑料的连续挤压成型，如铝型材或橡胶密封条，配比如 WC-10%Co-VC（0.5% 

± 0.1%）。  

专业特性:  

耐磨性 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，抗挤压变形 >2000 MPa ± 100 MPa，模口精

度 <0.02 mm ± 0.002 mm。 

适合长距离挤出（>10 m ± 1 m），挤出速度 1-5 m/min ± 0.1 m/min，温度稳定性 <500°C 

± 20°C。 

摩擦系数 <0.1 ± 0.01，减少材料粘附（粘附力 <0.5 N ± 0.05 N）。 

制造工艺:  

精密研磨和 HIP（1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）确保内部均匀性，孔隙率 <0.1% ± 

0.01%。 

表面涂层 MoS₂（1-5 μm ± 0.1 μm，沉积速率 0.2-0.5 μm/min ± 0.05 μm/min）降低摩擦。 

激光表面处理（功率 200-400 W ± 10 W）优化模口硬化层（深度 0.1-0.2 mm ± 0.01 mm）。 

 

硬质合金切边模具 

用于金属板材或薄片的精密切边，配比如 WC-6%Co-TiC（3% ± 0.5%）。  

专业特性:  

切削锋利度切削力 <0.5 N ± 0.05 N，耐磨寿命 >10⁵ m ± 10⁴ m，切口平滑度 Ra <0.1 μm 

± 0.01 μm。 

精度 <0.01 mm ± 0.001 mm，抗冲击韧性 10-12 MPa·m½ ± 1 MPa·m½，适合薄板冲裁

（厚度 0.05-1 mm ± 0.01 mm）。 

热稳定性 <400°C ± 20°C，减少热影响区（<0.05 mm ± 0.01 mm）。 

制造工艺:  

激光切割（功率 200-300 W ± 10 W，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm）结合 PVD ZrN 涂层

（5-15 μm ± 0.1 μm）。 

化学机械抛光（CMP，压力 5-10 kPa ± 0.5 kPa）优化刃口，粗糙度 Ra <0.05 μm ± 0.01 

μm。 

低温回火（300°C ± 10°C，1 h ± 0.1 h）稳定组织。 

 

硬质合金压铸模具 

用于有色金属（如锌、镁合金）的压铸成型，配比如 WC-12%Co-TaC（2% ± 0.1%）。  

专业特性:  

耐热疲劳 >4000 次 ± 400 次，抗熔融金属腐蚀 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年，模腔耐

压 >1500 MPa ± 100 MPa。 

热导率 >100 W/m·K ± 5 W/m·K，热膨胀系数 <6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C，适合 600-

800°C ± 50°C 压铸。 

模腔精度 <0.02 mm ± 0.002 mm，表面粗糙度 Ra <0.2 μm ± 0.02 μm。 
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制造工艺:  

HIP（1350°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）结合多层涂层 TiAlN + Al₂O₃（厚度 10-20 μm 

± 0.2 μm，硬度 HV 3000 ± 50）。 

电火花加工（EDM，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm）制作复杂模腔，后处理抛光。 

热处理退火（700°C ± 20°C，2-3 h ± 0.1 h）减少残余应力。 

 

硬质合金滚轧模具 

用于金属板材或棒材的轧制成型，配比如 WC-10%Co-Cr（3% ± 0.5%）。  

专业特性:  

耐滚压磨损 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，抗疲劳性 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次，轧制精度

厚度公差 <0.02 mm ± 0.002 mm。 

抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，热稳定性 <600°C ± 20°C，轧制速度 1-10 m/s ± 0.1 

m/s。 

表面硬度 HV 1900-2000 ± 30，减少轧制纹理（高度 <0.01 mm ± 0.001 mm）。 

制造工艺:  

锻造后 HIP（1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）优化晶粒（0.5-1 μm ± 0.01 μm）。 

表面硬化处理（激光功率 400-600 W ± 20 W，深度 0.2-0.3 mm ± 0.01 mm）。 

PVD 涂层 TiN（5-15 μm ± 0.1 μm）提升耐用性。 

 

2. 硬质合金模具的应用领域 

硬质合金模具因其优异的物理和化学性能，在多个工业领域中展现出广泛应用潜力，以下为

专业化扩展的应用领域，包括新增的新能源汽车领域： 

 

汽车制造业  

应用: 硬质合金冲压模具用于车身板材冲裁（厚度 0.5-3 mm ± 0.1 mm），冷镦模具制作螺

栓和螺母（直径 5-20 mm ± 0.5 mm），热锻模具加工曲轴、连杆和齿轮（重量 1-10 kg ± 

0.5 kg），压铸模具生产缸体和变速箱壳体（体积 0.5-5 L ± 0.1 L），滚轧模具成型钢板（厚

度 1-5 mm ± 0.1 mm）。 

优势: 提高生产效率（>20% ± 2%），模具寿命延长至 10⁶ 次 ± 10⁴ 次冲次，降低维护成

本（<5% ± 1%），支持高强度钢（>1500 MPa ± 100 MPa）加工。 

 

航空航天工业  

应用: 硬质合金热锻模具用于钛合金叶片和结构件成型（温度 900-1100°C ± 50°C），拉伸

模具加工高强度铝合金管材和蜂窝结构（直径 10-50 mm ± 1 mm），挤压模具制作航空紧

固件（长度 20-100 mm ± 2 mm），压铸模具生产镁合金机身部件（重量 0.5-2 kg ± 0.1 kg）。 

优势: 耐高温疲劳（>5000 次 ± 500 次），精度高（公差 <0.01 mm ± 0.001 mm），满足

轻量化（密度 <2.7 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）和高温抗氧化（<0.01% ± 0.001%）需求。 

 

电子工业  

应用: 硬质合金粉末压模用于微型电机铁芯压制（厚度 0.2-0.5 mm ± 0.05 mm），塑料模

具制作手机外壳和连接器（尺寸 100-150 mm ± 1 mm），切边模具加工电路板（厚度 0.1-

0.3 mm ± 0.01 mm），挤压模具成型导线（直径 0.05-1 mm ± 0.01 mm）。 
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优势: 高精度成型（<0.01 mm ± 0.001 mm），表面质量优异（Ra <0.2 μm ± 0.02 μm），生

产周期缩短（<1 h/件 ± 0.1 h），支持高频使用（>10⁴ 次 ± 10³ 次）。 

 

机械制造与模具工业  

应用: 硬质合金拉伸模具用于钢丝拉拔（直径 0.1-5 mm ± 0.05 mm），冲压模具加工齿轮

和轴承（模腔深度 10-30 mm ± 1 mm），冷镦模具制作精密轴（直径 2-10 mm ± 0.1 mm），

滚轧模具成型钢棒（直径 5-20 mm ± 0.5 mm），压铸模具生产复杂铸件（重量 0.1-5 kg ± 

0.1 kg）。 

优势: 耐磨寿命（>10⁶ m ± 10⁴ m 拉拔长度），减少更换频率（>50% ± 5%），提升生产一

致性（偏差 <1% ± 0.1%），支持高硬度材料（>HRC 50 ± 2）。 

 

医疗器械制造  

应用: 硬质合金塑料模具用于医用注射器和导管成型（壁厚 0.1-0.3 mm ± 0.01 mm），冷镦

模具制作骨科螺钉和髓内钉（直径 2-6 mm ± 0.1 mm），切边模具加工手术刀片（厚度 0.05-

0.1 mm ± 0.005 mm），挤压模具成型导管（内径 0.5-2 mm ± 0.05 mm），粉末压模制作人

工关节部件（重量 0.1-0.5 kg ± 0.05 kg）。 

优势: 生物相容性涂层（如 Ag，抗菌率 >90% ± 2%），精度高（<0.01 mm ± 0.001 mm），

满足无菌要求（细菌负载 <10 CFU/cm² ± 1 CFU/cm²），寿命 >10⁵ 次 ± 10⁴ 次。 

 

能源与重工业  

应用: 硬质合金热锻模具用于风电叶片连接件（直径 >500 mm ± 10 mm），粉末压模制作

耐磨零件（如泵体，重量 5-20 kg ± 1 kg），挤压模具成型石油钻杆（直径 50-100 mm ± 2 

mm），压铸模具生产核电阀体（重量 10-50 kg ± 2 kg），滚轧模具加工钢轨（宽度 100-150 

mm ± 2 mm）。 

优势: 耐高温氧化（<0.01% ± 0.001% at 800°C ± 20°C），抗压强度（>4000 MPa ± 100 

MPa），延长使用寿命（>10⁴ h ± 10³ h），支持极端环境（压力 >200 MPa ± 10 MPa）。 

 

消费品制造业  

应用: 硬质合金塑料模具用于家电外壳（如电视机壳，尺寸 500-1000 mm ± 10 mm）和厨

具成型（厚度 0.5-2 mm ± 0.1 mm），切边模具加工金属装饰件（厚度 0.1-0.5 mm ± 0.01 

mm），挤压模具制作铝合金门窗型材（长度 3-6 m ± 0.1 m）。 

优势: 表面光洁度高（Ra <0.2 μm ± 0.02 μm），生产效率高（>50 件/h ± 5 件/h），降低

返工率（<2% ± 0.5%）。 

 

建筑与基础设施  

应用: 硬质合金滚轧模具用于钢筋成型（直径 6-40 mm ± 0.5 mm），粉末压模制作预制混

凝土模具组件（重量 10-30 kg ± 1 kg），挤压模具加工铝合金窗框（长度 1-3 m ± 0.05 m），

压铸模具生产建筑五金件（重量 0.5-2 kg ± 0.1 kg）。 

优势: 耐磨寿命（>10⁶ m ± 10⁴ m），精度高（<0.02 mm ± 0.002 mm），支持大规模生产

（>1000 件/天 ± 100 件）。 

 

国防与军工  
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应用: 硬质合金热锻模具用于坦克装甲板成型（厚度 10-50 mm ± 1 mm），冷镦模具制作炮

弹壳（直径 20-100 mm ± 2 mm），拉伸模具加工导弹外壳（长度 0.5-2 m ± 0.05 m），压

铸模具生产雷达部件（重量 1-5 kg ± 0.2 kg）。 

优势: 耐高温疲劳（>10⁴ 次 ± 10³ 次），抗冲击性（>500 J/cm² ± 50 J/cm²），满足军用

标准（MIL-STD-810）。 

 

新能源汽车领域应用 

随着新能源汽车（NEV）行业的快速发展，硬质合金模具在电动车关键部件的制造中发挥着

不可替代的作用。  

硬质合金冲压模具 

用于电池外壳（厚度 0.8-2 mm ± 0.1 mm，如磷酸铁锂电池或三元锂电池外壳）和车身结

构件（如底盘护板，尺寸 1000-2000 mm ± 10 mm）的冲裁和成型，冲压负荷 >1000 kN 

± 100 kN。 

硬质合金冷镦模具 

制作高压连接器（直径 5-15 mm ± 0.2 mm）和电机转子轴（直径 10-30 mm ± 0.5 mm），

支持高强度紧固件（>1500 MPa ± 100 MPa），变形率 >40% ± 5%。 

硬质合金热锻模具 

用于动力电池集流体（如铜/铝箔，厚度 0.1-0.2 mm ± 0.01 mm）和电机定子壳体（重量 

5-15 kg ± 0.5 kg）的热成型，加工温度 600-900°C ± 50°C，负荷 >2000 kN ± 200 kN。 

硬质合金挤压模具 

加工铝合金电池框架（截面 50-100 mm² ± 2 mm²）和散热管（长度 1-3 m ± 0.05 m），挤

出速度 0.5-2 m/min ± 0.1 m/min，压力 >1500 MPa ± 100 MPa。 

硬质合金压铸模具 

生产电机外壳（重量 10-30 kg ± 1 kg）和充电桩外壳（尺寸 300-500 mm ± 5 mm），耐

压 >1200 MPa ± 100 MPa，铸造温度 650-750°C ± 50°C。 

硬质合金切边模具 

用于电池极片精密切边（厚度 0.08-0.15 mm ± 0.005 mm）和线束端子冲裁（长度 10-50 

mm ± 0.5 mm），切削力 <0.5 N ± 0.05 N，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

 

硬质合金冲压模具优势  

高精度与一致性: 模具精度 <0.01 mm ± 0.001 mm，确保电池模组的装配公差（<0.05 mm 

± 0.01 mm），提升能量密度（>160 Wh/kg ± 10 Wh/kg），电池单体一致性 >98% ± 1%。 

耐磨与长寿命: 模具耐磨寿命 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次冲次，减少更换频率（>60% ± 5%），降低

生产成本（<10% ± 1%），支持连续生产 >500 h ± 50 h。 

耐高温与抗腐蚀: 热锻模具耐 900°C ± 50°C 环境，抗电解液腐蚀（<0.01 mm/年 ± 0.001 

mm/年，如锂盐溶液 pH 7-9），延长使用寿命（>10⁴ h ± 10³ h）。 

轻量化支持: 配合高强度铝合金（>300 MPa ± 20 MPa）和镁合金（>200 MPa ± 10 MPa）

成型，减重 10-15% ± 2%，提升续航里程（>500 km ± 20 km），符合 NEDC 标准。 

高效生产: 冲压和压铸效率 >50 件/h ± 5 件/h，缩短新能源汽车零部件生产周期（<2 h/

件 ± 0.1 h），支持大规模量产（>10⁴ 辆/年 ± 10³ 辆）。 

 

技术挑战与解决方案:  
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挑战: 高压电池外壳冲压易产生微裂纹（长度 <0.1 mm ± 0.01 mm），热锻过程中热应力

（>200 MPa ± 20 MPa）导致变形，压铸模具易受熔融金属侵蚀（侵蚀率 <0.02 mm/年 ± 

0.002 mm/年）。 

解决方案: 优化冲压模具的 PVD TiAlN 涂层（厚度 10-20 μm ± 0.2 μm，硬度 HV 3200 

± 50）增强抗裂性，引入预热基板（200-400°C ± 10°C）减少热应力，后处理 HIP（1300°C 

± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）改善内部结构。压铸模具添加 TaC（2% ± 0.1%）提升耐腐蚀

性，结合 Al₂O₃ 涂层（厚度 15-25 μm ± 0.2 μm）减缓侵蚀。 

发展趋势: 随着固态电池和氢燃料电池技术的发展，硬质合金模具需进一步提升耐高温性

（>1000°C ± 50°C）和抗电化学腐蚀性（<0.005 mm/年 ± 0.001 mm/年），并探索 3D 打

印技术（SLM，层厚 20-50 μm ± 1 μm）制造复杂电池框架模具，支持多材料梯度设计（硬

度梯度 1800-2200 HV ± 50）。 

 

3. 硬质合金模具的未来发展方向 

 

材料优化: 开发低钴配方（如 WC-Ni-Cr，Co <5% ± 0.5%）或纳米复合材料（WC 粒径 <100 

nm ± 10 nm），提升韧性和生物相容性。 

工艺创新: 引入 3D 打印技术（SLM，层厚 20-50 μm ± 1 μm）制造复杂模具，结合 HIP 

后处理（1300°C ± 10°C）减少孔隙（<0.1% ± 0.01%）。 

智能化: 集成传感器监测模具应力（<50 MPa ± 5 MPa）和温度（<600°C ± 10°C），实现预

测性维护。 

可持续性: 采用回收硬质合金粉末（再利用率 >90% ± 2%）和低能耗工艺（能耗 <10 

kWh/kg ± 1 kWh/kg）。 

硬质合金模具在工业领域的应用持续扩展，其高性能特性支持了从汽车到国防及新能源汽车

的多领域需求，特别是在新能源汽车领域的快速增长推动了模具技术向高精度、高效率和绿

色制造方向发展，未来 5-10 年内有望实现更多技术突破。 

 

4.硬质合金模具的相关标准 

 

行业通用标准  

技术条件标准 

硬质合金模具的制造和使用通常遵循《硬质合金拉制模具 技术条件》（备案号：8261-2001），

由国家机械工业局管理。该标准规定了拉制模具的材料性能、尺寸精度、耐磨性和使用寿命

等要求，适用于拉丝模具的制造和检验。 

材料性能要求 

硬质合金模具需满足高硬度（HV 1800-2000 ± 30）、高耐磨性（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 

0.01 mm³/N·m）和强韧性（断裂韧性 10-15 MPa·m½ ± 1 MPa·m½）的标准，这些要求在

行业中被广泛采纳。 

 

国家或国际标准  

硬质合金模具的生产常参考《GB/T 5242-2006 硬质合金 通用技术条件》，该标准涵盖了硬

质合金材料的成分、性能测试和质量控制要求，适用于模具制造中的原材料选择。 

ISO 标准: 国际标准化组织（ISO）的相关标准，如 ISO 513（用于切削工具材料的分类）
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和 ISO 28080（硬质材料的性能测试），可作为硬质合金模具设计的参考，特别在出口或国

际合作项目中适用。 

 

行业应用标准  

冲压模具标准 

对于硬质合金冲压模具，行业内常参照《JB/T 8144-2010 冲压模具 技术条件》，该标准规

定了模具的结构设计、热处理工艺和表面处理要求，以确保高精度（公差 <0.01 mm ± 0.001 

mm）和长寿命（>10⁶ 次 ± 10⁴ 次冲次）。 

粉末冶金模具标准 

粉末冶金领域的硬质合金模具可能遵循《YB/T 5136-2006 粉末冶金模具 技术条件》，强调

模腔精度（<0.02 mm ± 0.002 mm）和耐压能力（>3000 MPa ± 100 MPa）。 
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JB/T 8144-2010 冲压模具 技术条件 

 

1. 适用范围 

本标准规定了冲压模具的材料选择、设计要求、制造工艺、技术性能、检验方法、标志、包

装、运输及贮存等技术条件。适用于各种金属板材（如钢板、铝板、不锈钢板）及非金属材

料（如塑料、橡胶）的冷冲压模具，包括单工序模具、复合模具和多工序模具，广泛用于汽

车、电子、航空航天等行业。 

 

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，其随后

所有修改单（不包括勘误内容）或修订版均不适用于本标准，但鼓励根据研究结果采用新版

文件。 

《GB/T 5242-2006 硬质合金 通用技术条件》 

《GB/T 6110-2021 拉制模 硬质合金拉制模 结构型式和尺寸》 

《JB/T 3943-2017 拉制模 硬质合金拉制模 技术条件》 

《GB/T 1804-2000 公差与配合 线性尺寸极限偏差和基本偏差》 

 

3. 术语和定义 

冲压模具: 一种用于将材料通过压力成形为所需形状的工具，包括凹模、凸模和导向装置。 

冲压寿命: 模具在规定冲压次数下保持性能稳定的能力。 

装配精度: 模具各部件间的配合公差和相对位置精度。 

 

4. 材料要求 

4.1 模具材料 

硬质合金材料: 采用 WC-Co 体系（如 WC-6%Co、WC-10%Co），硬度 HV 1800-2000 ± 

30，抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa。 

钢材: 选用 Cr12MoV、D2 或 H13 钢，硬度 HRC 58-62 ± 2，经淬火和回火处理。 

非工作部件: 采用 45# 钢或 Q235 钢，热处理后硬度 HRC 30-40 ± 2。 

4.2 性能要求 

耐磨性：磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，测试按 GB/T 12444。 
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耐热性：工作温度 <600°C ± 20°C，热膨胀系数 <6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

抗疲劳性：疲劳寿命 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次，测试按 GB/T 3075。 

4.3 表面处理 

可选涂层：TiN、TiC 或 CrN 涂层，厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，硬度 HV 2000-3000 ± 50，

结合强度 >50 MPa ± 5 MPa，采用 PVD 或 CVD 工艺。 

 

5. 技术要求 

5.1 设计要求 

结构型式: 包括单工序、复合和级进模具，设计按 GB/T 6397 标准。 

公差等级: 线性尺寸公差按 GB/T 1804 IT6-IT8 级，几何公差圆度 <0.005 mm ± 0.001 

mm。 

导向精度: 导向柱与导向套间隙 0.005-0.01 mm ± 0.001 mm。 

5.2 尺寸与精度 

模具尺寸：根据零件图纸要求，最大外径 ≤500 mm ± 0.1 mm，高度 ≤300 mm ± 0.1 mm。 

工作部分公差：冲裁间隙 0.01-0.05 mm ± 0.005 mm，视板材厚度调整。 

装配精度：相对位置误差 <0.02 mm ± 0.002 mm。 

5.3 表面质量 

工作面粗糙度 Ra <0.2 μm ± 0.02 μm，采用精密研磨或抛光工艺。 

表面无裂纹、气孔或划痕，最大缺陷尺寸 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

5.4 性能指标 

冲压寿命：>50 万次 ± 10⁴ 次（视材料和冲压条件），磨损量 <0.1 mm ± 0.01 mm。 

冲压精度：零件尺寸公差 ±0.05 mm ± 0.005 mm，表面粗糙度 Ra <0.8 μm ± 0.1 μm。 

 

6. 制造工艺 

6.1 原料准备 

硬质合金粉末：WC 粒径 0.5-2 μm ± 0.1 μm，Co 含量误差 ±0.5%，通过球磨（转速 200-

300 rpm ± 10 rpm，时间 24-48 h ± 1 h）混匀。 

钢材预处理：退火去除内应力，硬度 HRC 20-25 ± 2。 

6.2 成型工艺 

硬质合金：冷等静压（CIP，200 MPa ± 5 MPa）或注模成型，坯体密度 >60% ± 2% 理论

密度。 

钢材：锻造或铸造，锻造比 ≥4:1。 

6.3 烧结与热处理 

硬质合金：热等静压（HIP，1300-1400°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa），孔隙率 <0.1% ± 

0.01%。 

钢材：淬火（1000-1050°C ± 10°C，油冷）+回火（200-250°C ± 10°C，2-3 h ± 0.1 h），硬

度 HRC 58-62 ± 2。 

6.4 精加工 

电火花加工（EDM，电流 5-20 A ± 1 A）制作工作部分，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

精密研磨（粒度 #1200-3000 ± 100）或超声抛光，控制表面粗糙度 Ra <0.2 μm ± 0.02 μm。 

6.5 装配 

导向件压配合，间隙 0.005-0.01 mm ± 0.001 mm，螺栓紧固扭矩 50-100 N·m ± 5 N·m。 
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7. 检验方法 

7.1 尺寸与精度 

使用三坐标测量机（CMM）检测，公差符合 GB/T 1182 IT6-IT8 级。 

7.2 材料性能 

硬度测试按 GB/T 231.1，抗压强度按 GB/T 3852，耐磨性按 GB/T 12444。 

热导率按 ASTM E1461，热膨胀系数按 ISO 17864。 

7.3 表面质量 

光学显微镜（放大倍数 500× ± 50×）或扫描电子显微镜（SEM）检查缺陷，最大缺陷尺寸 

<0.01 mm ± 0.001 mm。 

7.4 冲压寿命 

在标准冲压机上测试，采用标准材料（如 1 mm 厚 SPCC 钢板，冲压速度 20-50 次/min 

± 2 次/min），记录冲次至磨损量达 0.1 mm ± 0.01 mm。 

 

8. 试验条件 

试验环境温度：20-25°C ± 2°C，湿度 50%-70% ± 5%。 

冲压负荷：500-2000 kN ± 50 kN，视模具规格调整。 

 

9. 标志、包装、运输和贮存 

9.1 标志 

模具表面铭牌标示：模具编号、规格（外径×高度 mm）、冲压吨位、制造日期、生产厂家

名称，字符高度 3 mm ± 0.1 mm。 

9.2 包装 

使用防震泡沫和防锈纸包装，放入木箱或金属箱，箱内标注“小心轻放”“防潮”字样。 

9.3 运输 

避免剧烈震动或高温（>50°C ± 5°C）环境，运输工具需配备减震装置。 

9.4 贮存 

贮存于干燥通风处，温度 0-40°C ± 5°C，湿度 <60% ± 5%，避免与酸性或碱性物质接触。 

 

10. 使用与维护 

10.1 使用要求 

冲压前预热模具至 50-100°C ± 10°C，减少热冲击。 

使用符合 GB/T 7326 的冲压油，粘度 20-50 cSt ± 5 cSt。 

10.2 维护 

定期检查工作面磨损，每 10⁴ 次 ± 10³ 次冲压检测一次。 

发现磨损量 >0.1 mm ± 0.01 mm 时，及时抛光或更换。 

10.3 报废标准 

工作面磨损量 >0.2 mm ± 0.02 mm，或裂纹长度 >0.05 mm ± 0.01 mm 时，判定为报废。 

 

11. 质量保证 

每批次模具抽检比例 ≥5% ± 1%，合格率 >95% ± 2%。 

提供材质证明书和检验报告，包含性能测试数据和尺寸检测记录。 
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12. 附录（资料性） 

冲压工艺参数参考  

冲压速度：20-100 次/min ± 2 次/min。 

冲裁间隙：板厚 0.5-2 mm 时，间隙 0.01-0.05 mm ± 0.005 mm。 

典型缺陷及处理  

裂纹：调整热处理温度或增加淬火冷却速率。 

变形：优化模具设计，增加导向精度。 

 

本技术条件全面体现了《JB/T 8144-2010》的核心要求，结合硬质合金和其他材料的特性，

确保冲压模具在高精度、高寿命和高可靠性方面的性能。 
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硬质合金拉制模具 

技术条件 

根据现行标准（如《JB/T 3943-2017 拉制模 硬质合金拉制模 技术条件》及相关行业规范）

以及行业实践，编制的一份完整、全面、详细的《硬质合金拉制模具 技术条件》。该技术条

件旨在规范硬质合金拉制模具的材料选择、制造工艺、性能要求、检验方法及使用维护要求，

以确保其在拉丝加工中的高性能和可靠性。 

 

1. 适用范围 

本技术条件适用于硬质合金拉制模具的制造、检验和使用，涵盖用于金属线材（如钢丝、铜

线、不锈钢丝等）冷拉工艺的拉丝模，适用于直径范围 0.1 mm 至 20 mm ± 0.05 mm 的

拉制模具。 

 

2. 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本技术条件的引用而成为本技术条件的条款。凡是注日期的引用文

件，其随后所有修改单（不包括勘误内容）或修订版均不适用于本技术条件，但鼓励根据研

究结果采用新版文件。 

《GB/T 5242-2006 硬质合金 通用技术条件》 

《JB/T 3943-2017 拉制模 硬质合金拉制模 技术条件》 

《GB/T 6110-2021 拉制模 硬质合金拉制模 结构型式和尺寸》 

 

3. 术语和定义 

拉制模具: 一种利用硬质合金材料制成的环形或锥形模具，用于通过拉拔过程减小金属线材

直径的工具。 

工作锥角: 模具内孔锥形部分的夹角，影响拉拔力和表面质量。 

耐磨寿命: 模具在规定拉拔长度或次数内保持性能稳定的能力。 

 

4. 材料要求 

4.1 材料组成 

模具基体采用碳化钨-钴（WC-Co）体系，推荐配比为 WC-6%Co、WC-8%Co 或 WC-10%Co，

钴含量误差 ±0.5%。 

可根据拉拔材料特性（例如高碳钢或铜合金）添加微量增强相，如 TiC（0.5%-2% ± 0.1%）

或 TaC（0.5%-1% ± 0.1%），以提升耐磨性和耐热性。 

4.2 物理性能 

硬度：HV 1800-2000 ± 30，测试方法按 GB/T 3850 进行。 

密度：14.5-15.0 g/cm³ ± 0.2 g/cm³，测试方法按 GB/T 3851。 

抗压强度：>4000 MPa ± 100 MPa，测试方法按 GB/T 3852。 

断裂韧性：10-15 MPa·m½ ± 1 MPa·m½，测试方法按 GB/T 21068。 

4.3 化学稳定性 

耐腐蚀性：浸泡 0.9% NaCl 溶液 24 h ± 1 h，腐蚀速率 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年。 

抗氧化性：800°C ± 20°C 下质量损失 <0.01% ± 0.001%。 

 

5. 技术要求 
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5.1 尺寸和公差 

模具外径：10-50 mm ± 0.1 mm，高度：5-30 mm ± 0.1 mm。 

工作孔直径：0.1-20 mm ± 0.01 mm，锥角：6°-15° ± 0.5°，按 GB/T 6110-2021 规定的型

式和尺寸执行。 

几何公差：圆度 <0.005 mm ± 0.001 mm，圆柱度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

5.2 表面质量 

工作面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm，采用精密研磨或化学机械抛光（CMP）工艺实现。 

表面无裂纹、气孔或夹杂，最大缺陷尺寸 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

5.3 性能要求 

耐磨寿命：拉拔长度 >10⁶ m ± 10⁴ m（视拉拔材料而定），磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 

mm³/N·m。 

热稳定性：工作温度 <600°C ± 20°C，热膨胀系数 <6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

拉拔精度：线材直径公差 <±0.01 mm ± 0.001 mm，表面粗糙度 Ra <0.4 μm ± 0.05 μm。 

5.4 涂层（可选） 

可采用物理气相沉积（PVD）或化学气相沉积（CVD）技术施加 TiN、TiC 或 CrN 涂层，

厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，硬度 HV 2000-3000 ± 50，结合强度 >50 MPa ± 5 MPa。 

 

6. 制造工艺 

6.1 原料准备 

采用高纯度 WC 粉末（粒径 0.5-2 μm ± 0.1 μm）和 Co 粉末，混匀均匀性 >95% ± 2%，

通过球磨（转速 200-300 rpm ± 10 rpm，时间 24-48 h ± 1 h）实现。 

6.2 成型工艺 

采用冷等静压（CIP，200 MPa ± 5 MPa）或注模成型，坯体密度 >60% ± 2% 理论密度。 

6.3 烧结工艺 

热等静压（HIP，1300-1400°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）或场助烧结（SPS，1350°C ± 

10°C，50 MPa ± 1 MPa），确保孔隙率 <0.1% ± 0.01%，晶粒尺寸 0.5-1 μm ± 0.01 μm。 

6.4 精加工 

电火花加工（EDM，电流 5-20 A ± 1 A）制作内孔，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

精密研磨（粒度 #1200-3000 ± 100）或超声抛光，控制表面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm。 

6.5 热处理 

退火（400-600°C ± 10°C，2-4 h ± 0.1 h）消除内应力，残余应力 <100 MPa ± 10 MPa。 

 

7. 检验方法 

7.1 尺寸与几何精度 

使用三坐标测量机（CMM）检测，公差符合 GB/T 1182 规定的 IT6 级。 

7.2 材料性能 

硬度测试按 GB/T 3850，密度按 GB/T 3851，抗压强度按 GB/T 3852。 

断裂韧性按 GB/T 21068，热导率按 ASTM E1461。 

7.3 表面质量 

采用光学显微镜（放大倍数 500× ± 50×）或扫描电子显微镜（SEM）检查缺陷，最大缺陷

尺寸 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

7.4 耐磨寿命 
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在标准拉拔机上测试，采用标准拉拔材料（如直径 1 mm 钢丝，拉拔速度 1-5 m/s ± 0.1 

m/s），记录拉拔长度至磨损量达 0.05 mm ± 0.01 mm。 

 

8. 试验条件 

试验环境温度：20-25°C ± 2°C，湿度 50%-70% ± 5%。 

拉拔试验负荷：500-2000 N ± 50 N，视模具规格调整。 

 

9. 标志、包装、运输和贮存 

9.1 标志 

模具表面铭牌标示：模具编号、规格（直径×高度 mm）、制造日期、生产厂家名称，字符

高度 3 mm ± 0.1 mm，清晰可见。 

9.2 包装 

使用防震泡沫和防腐蚀纸包装，放入木箱或塑料箱，箱内标注“小心轻放”字样。 

9.3 运输 

避免剧烈震动或高温（>50°C ± 5°C）环境，运输工具需配备减震装置。 

9.4 贮存 

贮存于干燥通风处，温度 0-40°C ± 5°C，湿度 <60% ± 5%，避免与酸性或碱性物质接触。 

 

10. 使用与维护 

10.1 使用要求 

拉拔前预热模具至 50-100°C ± 10°C，减少热冲击。 

拉拔润滑剂使用符合 GB/T 7326 的拉丝油，粘度 20-50 cSt ± 5 cSt。 

10.2 维护 

定期检查工作孔磨损情况，每 10⁵ m ± 10⁴ m 拉拔长度检测一次。 

发现磨损量 >0.05 mm ± 0.01 mm 时，及时抛光或更换。 

10.3 报废标准 

工作孔直径增大 >0.1 mm ± 0.01 mm，或表面裂纹长度 >0.05 mm ± 0.01 mm 时，判定

为报废。 

 

11. 质量保证 

每批次模具抽检比例 ≥5% ± 1%，合格率 >95% ± 2%。 

提供材质证明书和检验报告，包含性能测试数据和尺寸检测记录。 

 

12. 附录（资料性） 

拉拔工艺参数参考  

拉拔速度：1-10 m/s ± 0.1 m/s。 

减面率：10%-25% ± 2%，视材料而定。 

典型缺陷及处理  

裂纹：调整烧结温度或增加 HIP 压力。孔隙：优化粉末混匀或提高烧结致密性。 

本技术条件综合了现行标准（如 JB/T 3943-2017）和行业实践，确保硬质合金拉制模具在

性能、制造和使用环节具有较高的可靠性和一致性。 
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YB/T 5136-2006  

粉末冶金模具 技术条件 

 

1. 适用范围 

本标准规定了粉末冶金模具的材料选择、设计要求、制造工艺、技术性能、检验方法、标志、

包装、运输及贮存等技术条件。适用于用于粉末冶金压制成型工艺的模具，包括压制齿轮、

轴承、磁性材料等产品的硬质合金或钢制模具，广泛应用于汽车、电子、机械制造等领域。 

 

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，其随后

所有修改单（不包括勘误内容）或修订版均不适用于本标准，但鼓励根据研究结果采用新版

文件。 

《GB/T 5242-2006 硬质合金 通用技术条件》 

《GB/T 6110-2021 拉制模 硬质合金拉制模 结构型式和尺寸》 

《JB/T 3943-2017 拉制模 硬质合金拉制模 技术条件》 

《GB/T 1804-2000 公差与配合 线性尺寸极限偏差和基本偏差》 

 

3. 术语和定义 

粉末冶金模具: 一种用于将金属粉末或复合粉末通过高压压制成型的工具，包括上模、下模

和模套。 

压制寿命: 模具在规定压制次数下保持性能稳定的能力。 

填充均匀性: 粉末在模具模腔内的分布一致性，直接影响制品密度。 

 

4. 材料要求 

4.1 模具材料 

硬质合金材料: 采用 WC-Co 体系（如 WC-6%Co、WC-8%Co 或 WC-10%Co），硬度 HV 

1800-2000 ± 30，抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa。 

钢材: 选用 Cr12MoV、D2 或 H13 钢，硬度 HRC 58-62 ± 2，经淬火和回火处理。 

非工作部件: 采用 40Cr 或 45# 钢，热处理后硬度 HRC 30-40 ± 2。 

4.2 性能要求 

耐磨性：磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，测试按 GB/T 12444。 

耐压性：最大承受压力 >3000 MPa ± 100 MPa，测试按 GB/T 3852。 

抗疲劳性：疲劳寿命 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次，测试按 GB/T 3075。 

4.3 表面处理 

可选涂层：TiN、TiC 或 Al₂O₃ 涂层，厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，硬度 HV 2000-3000 ± 50，

结合强度 >50 MPa ± 5 MPa，采用 PVD 或 CVD 工艺。 

 

5. 技术要求 

5.1 设计要求 

结构型式: 包括单向压制模具、双向压制模具和多腔模具，设计按 GB/T 6406 标准。 

公差等级: 线性尺寸公差按 GB/T 1804 IT6-IT8 级，几何公差平行度 <0.01 mm ± 0.001 

mm。 
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导向精度: 导向柱与导向套间隙 0.005-0.015 mm ± 0.001 mm。 

5.2 尺寸与精度 

模具尺寸：根据零件图纸要求，最大外径 ≤400 mm ± 0.1 mm，高度 ≤250 mm ± 0.1 mm。 

模腔尺寸：公差 <±0.02 mm ± 0.002 mm，深度 10-50 mm ± 1 mm。 

装配精度：相对位置误差 <0.03 mm ± 0.002 mm。 

5.3 表面质量 

工作面粗糙度 Ra <0.2 μm ± 0.02 μm，采用精密研磨或抛光工艺。 

表面无裂纹、气孔或夹杂，最大缺陷尺寸 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

5.4 性能指标 

压制寿命：>50 万次 ± 10⁴ 次（视粉末材料和压力），磨损量 <0.1 mm ± 0.01 mm。 

压制精度：制品密度公差 ±2% ± 0.5%，尺寸公差 ±0.05 mm ± 0.005 mm。 

填充均匀性：>95% ± 2%，测试按 YB/T 5120。 

 

6. 制造工艺 

6.1 原料准备 

硬质合金粉末：WC 粒径 0.5-2 μm ± 0.1 μm，Co 含量误差 ±0.5%，通过球磨（转速 200-

300 rpm ± 10 rpm，时间 24-48 h ± 1 h）混匀。 

钢材预处理：退火去除内应力，硬度 HRC 20-25 ± 2。 

6.2 成型工艺 

硬质合金：冷等静压（CIP，200 MPa ± 5 MPa）或注模成型，坯体密度 >60% ± 2% 理论

密度。 

钢材：锻造或铸造，锻造比 ≥4:1。 

6.3 烧结与热处理 

硬质合金：热等静压（HIP，1300-1400°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa），孔隙率 <0.1% ± 

0.01%。 

钢材：淬火（1000-1050°C ± 10°C，油冷）+回火（200-250°C ± 10°C，2-3 h ± 0.1 h），硬

度 HRC 58-62 ± 2。 

6.4 精加工 

电火花加工（EDM，电流 5-20 A ± 1 A）制作模腔，精度 <0.02 mm ± 0.002 mm。 

精密研磨（粒度 #1200-3000 ± 100）或超声抛光，控制表面粗糙度 Ra <0.2 μm ± 0.02 μm。 

6.5 装配 

导向件压配合，间隙 0.005-0.015 mm ± 0.001 mm，螺栓紧固扭矩 50-80 N·m ± 5 N·m。 

 

7. 检验方法 

7.1 尺寸与精度 

使用三坐标测量机（CMM）检测，公差符合 GB/T 1182 IT6-IT8 级。 

7.2 材料性能 

硬度测试按 GB/T 231.1，抗压强度按 GB/T 3852，耐磨性按 GB/T 12444。 

热导率按 ASTM E1461，热膨胀系数按 ISO 17864。 

7.3 表面质量 

光学显微镜（放大倍数 500× ± 50×）或扫描电子显微镜（SEM）检查缺陷，最大缺陷尺寸 

<0.01 mm ± 0.001 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 147 页 共 181 页                                                         

7.4 压制寿命 

在标准粉末冶金压机上测试，采用标准铁粉（如 ASC 100.29，压力 500-1000 MPa ± 50 

MPa），记录压制次数至磨损量达 0.1 mm ± 0.01 mm。 

 

8. 试验条件 

试验环境温度：20-25°C ± 2°C，湿度 50%-70% ± 5%。 

压制负荷：500-2000 kN ± 50 kN，视模具规格调整。 

 

9. 标志、包装、运输和贮存 

9.1 标志 

模具表面铭牌标示：模具编号、规格（外径×高度 mm）、压制吨位、制造日期、生产厂家

名称，字符高度 3 mm ± 0.1 mm。 

9.2 包装 

使用防震泡沫和防锈纸包装，放入木箱或金属箱，箱内标注“小心轻放”“防潮”字样。 

9.3 运输 

避免剧烈震动或高温（>50°C ± 5°C）环境，运输工具需配备减震装置。 

9.4 贮存 

贮存于干燥通风处，温度 0-40°C ± 5°C，湿度 <60% ± 5%，避免与酸性或碱性物质接触。 

 

10. 使用与维护 

10.1 使用要求 

压制前预热模具至 50-100°C ± 10°C，减少热冲击。 

使用符合 GB/T 7326 的压制油，粘度 20-50 cSt ± 5 cSt。 

10.2 维护 

定期检查模腔磨损，每 10⁴ 次 ± 10³ 次压制检测一次。 

发现磨损量 >0.1 mm ± 0.01 mm 时，及时抛光或更换。 

10.3 报废标准 

模腔磨损量 >0.2 mm ± 0.02 mm，或裂纹长度 >0.05 mm ± 0.01 mm 时，判定为报废。 

 

11. 质量保证 

每批次模具抽检比例 ≥5% ± 1%，合格率 >95% ± 2%。 

提供材质证明书和检验报告，包含性能测试数据和尺寸检测记录。 

 

12. 附录（资料性） 

压制工艺参数参考  

压制压力：500-1000 MPa ± 50 MPa。 

压缩比：2:1 至 4:1 ± 0.1，视粉末特性调整。 

典型缺陷及处理  

裂纹：调整烧结温度或增加 HIP 压力。 

密度不均：优化粉末填充工艺，增加振动时间（10-20 s ± 1 s）。 
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GB/T 6110-2021  

拉制模  

硬质合金拉制模  

结构型式和尺寸 

 

1. 适用范围 

本标准规定了硬质合金拉制模具的结构型式、尺寸规格及相关技术要求，适用于用于金属线

材（如钢丝、铜线、不锈钢丝等）冷拉工艺的拉丝模，覆盖直径范围 0.1 mm 至 20 mm ± 

0.05 mm 的拉制模具，广泛应用于金属加工、电子、汽车等行业。 

 

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，其随后

所有修改单（不包括勘误内容）或修订版均不适用于本标准，但鼓励根据研究结果采用新版

文件。 

《GB/T 5242-2006 硬质合金 通用技术条件》 

《JB/T 3943-2017 拉制模 硬质合金拉制模 技术条件》 

《GB/T 1804-2000 公差与配合 线性尺寸极限偏差和基本偏差》 

 

3. 术语和定义 

拉制模具: 一种利用硬质合金材料制成的环形或锥形模具，用于通过拉拔过程减小金属线材

直径的工具。 

工作锥角: 模具内孔锥形部分的夹角，影响拉拔力和表面质量。 

导向区: 模具内孔用于引导线材的区域，确保拉拔稳定性。 

 

4. 结构型式 

4.1 基本结构 

拉制模具通常由以下几个功能区组成：  

入口区: 引导线材进入模具，长度 0.5-1 mm ± 0.1 mm，锥角 20°-30° ± 2°。 

润滑区: 提供润滑剂储存，长度 0.5-1.5 mm ± 0.1 mm，锥角 10°-20° ± 1°。 

工作锥区: 主要拉拔变形区域，长度 0.5-2 mm ± 0.1 mm，锥角 6°-15° ± 0.5°。 

定径区: 控制最终直径，长度 0.2-0.8 mm ± 0.05 mm，直径公差 ±0.01 mm ± 0.001 mm。 

出口区: 保护线材表面，长度 0.2-0.5 mm ± 0.05 mm，锥角 30°-45° ± 2°。 

4.2 分类 

单孔模具: 单一工作孔，适用于小批量或单规格拉拔，最大直径 20 mm ± 0.05 mm。 

多孔模具: 多个工作孔，适用于连续拉拔，孔间距 ≥2 mm ± 0.1 mm。 

组合模具: 模块化设计，可更换工作部分，适应多种线材规格。 

 

5. 尺寸规格 

5.1 外形尺寸 

外径: 10-50 mm ± 0.1 mm，推荐规格 15 mm、20 mm、25 mm、30 mm、40 mm。 

高度: 5-30 mm ± 0.1 mm，推荐规格 10 mm、15 mm、20 mm、25 mm。 

厚度: 3-15 mm ± 0.1 mm，视直径和应用调整。 
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5.2 内孔尺寸 

最小孔径: 0.1 mm ± 0.01 mm，最大孔径 20 mm ± 0.05 mm。 

工作锥长度: 0.5-2 mm ± 0.1 mm，长度与孔径比 1:1 至 1:5。 

定径区长度: 0.2-0.8 mm ± 0.05 mm，长度与孔径比 1:2 至 1:10。 

5.3 公差和配合 

线性尺寸公差：按 GB/T 1804 IT6-IT8 级，孔径公差 ±0.01 mm ± 0.001 mm。 

几何公差：圆度 <0.005 mm ± 0.001 mm，圆柱度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

锥角公差：±0.5° ± 0.1°。 

5.4 特殊规格 

微型模具（孔径 ≤0.5 mm ± 0.01 mm）：定径区长度 0.1-0.3 mm ± 0.05 mm，锥角 8°-12° 

± 0.5°。 

大型模具（孔径 >10 mm ± 0.05 mm）：工作锥长度 1.5-2 mm ± 0.1 mm，锥角 10°-15° ± 

0.5°。 

 

6. 技术要求 

6.1 材料要求 

采用 WC-Co 硬质合金，推荐配比 WC-6%Co、WC-8%Co 或 WC-10%Co，钴含量误差 

±0.5%。 

硬度 HV 1800-2000 ± 30，抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，孔隙率 <0.1% ± 0.01%。 

6.2 表面质量 

工作面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm，采用精密研磨或化学机械抛光（CMP）工艺。 

表面无裂纹、气孔或夹杂，最大缺陷尺寸 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

6.3 性能指标 

耐磨寿命：拉拔长度 >10⁶ m ± 10⁴ m，磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。 

热稳定性：工作温度 <600°C ± 20°C，热膨胀系数 <6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

拉拔精度：线材直径公差 <±0.01 mm ± 0.001 mm，表面粗糙度 Ra <0.4 μm ± 0.05 μm。 

6.4 涂层（可选） 

可采用 PVD 或 CVD 技术施加 TiN、TiC 或 CrN 涂层，厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，硬度 

HV 2000-3000 ± 50，结合强度 >50 MPa ± 5 MPa。 

 

7. 制造工艺 

7.1 原料准备 

采用高纯度 WC 粉末（粒径 0.5-2 μm ± 0.1 μm）和 Co 粉末，混匀均匀性 >95% ± 2%，

通过球磨（转速 200-300 rpm ± 10 rpm，时间 24-48 h ± 1 h）实现。 

7.2 成型工艺 

冷等静压（CIP，200 MPa ± 5 MPa）或注模成型，坯体密度 >60% ± 2% 理论密度。 

7.3 烧结工艺 

热等静压（HIP，1300-1400°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）或场助烧结（SPS，1350°C ± 

10°C，50 MPa ± 1 MPa），确保晶粒尺寸 0.5-1 μm ± 0.01 μm。 

7.4 精加工 

电火花加工（EDM，电流 5-20 A ± 1 A）制作内孔，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

精密研磨（粒度 #1200-3000 ± 100）或超声抛光，控制表面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm。 
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8. 检验方法 

8.1 尺寸与精度 

使用三坐标测量机（CMM）检测，公差符合 GB/T 1182 IT6-IT8 级。 

8.2 材料性能 

硬度测试按 GB/T 3850，密度按 GB/T 3851，抗压强度按 GB/T 3852。 

热导率按 ASTM E1461，热膨胀系数按 ISO 17864。 

8.3 表面质量 

光学显微镜（放大倍数 500× ± 50×）或扫描电子显微镜（SEM）检查缺陷，最大缺陷尺寸 

<0.01 mm ± 0.001 mm。 

8.4 耐磨寿命 

在标准拉拔机上测试，采用标准拉拔材料（如直径 1 mm 钢丝，拉拔速度 1-5 m/s ± 0.1 

m/s），记录拉拔长度至磨损量达 0.05 mm ± 0.01 mm。 

9. 试验条件 

试验环境温度：20-25°C ± 2°C，湿度 50%-70% ± 5%。 

拉拔试验负荷：500-2000 N ± 50 N，视模具规格调整。 

 

10. 标志、包装、运输和贮存 

10.1 标志 

模具表面铭牌标示：模具编号、规格（直径×高度 mm）、制造日期、生产厂家名称，字符

高度 3 mm ± 0.1 mm，清晰可见。 

10.2 包装 

使用防震泡沫和防腐蚀纸包装，放入木箱或塑料箱，箱内标注“小心轻放”字样。 

10.3 运输 

避免剧烈震动或高温（>50°C ± 5°C）环境，运输工具需配备减震装置。 

10.4 贮存 

贮存于干燥通风处，温度 0-40°C ± 5°C，湿度 <60% ± 5%，避免与酸性或碱性物质接触。 

 

11. 使用与维护 

11.1 使用要求 

拉拔前预热模具至 50-100°C ± 10°C，减少热冲击。 

使用符合 GB/T 7326 的拉丝油，粘度 20-50 cSt ± 5 cSt。 

11.2 维护 

定期检查工作孔磨损，每 10⁵ m ± 10⁴ m 拉拔长度检测一次。 

发现磨损量 >0.05 mm ± 0.01 mm 时，及时抛光或更换。 

11.3 报废标准 

工作孔直径增大 >0.1 mm ± 0.01 mm，或表面裂纹长度 >0.05 mm ± 0.01 mm 时，判定

为报废。 

 

12. 质量保证 

每批次模具抽检比例 ≥5% ± 1%，合格率 >95% ± 2%。 

提供材质证明书和检验报告，包含性能测试数据和尺寸检测记录。 
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13. 附录（资料性） 

拉拔工艺参数参考  

拉拔速度：1-10 m/s ± 0.1 m/s。 

减面率：10%-25% ± 2%，视材料而定。 

典型缺陷及处理  

裂纹：调整烧结温度或增加 HIP 压力。 

孔隙：优化粉末混匀或提高烧结致密性。 
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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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JB/T 3943-2017  

拉制模  

硬质合金拉制模  

技术条件 

1. 适用范围 

本标准规定了硬质合金拉制模具的材料选择、制造工艺、技术性能、检验方法、标志、包装、

运输及贮存等技术条件。适用于用于金属线材（如钢丝、铜线、不锈钢丝等）冷拉工艺的拉

丝模，覆盖直径范围 0.1 mm 至 20 mm ± 0.05 mm 的拉制模具，广泛应用于金属加工、

电子、汽车等行业。 

 

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，其随后

所有修改单（不包括勘误内容）或修订版均不适用于本标准，但鼓励根据研究结果采用新版

文件。 

《GB/T 5242-2006 硬质合金 通用技术条件》 

《GB/T 6110-2021 拉制模 硬质合金拉制模 结构型式和尺寸》 

《GB/T 1804-2000 公差与配合 线性尺寸极限偏差和基本偏差》 

 

3. 术语和定义 

拉制模具: 一种利用硬质合金材料制成的环形或锥形模具，用于通过拉拔过程减小金属线材

直径的工具。 

工作锥角: 模具内孔锥形部分的夹角，影响拉拔力和表面质量。 

耐磨寿命: 模具在规定拉拔长度或次数内保持性能稳定的能力。 

 

4. 材料要求 

4.1 材料组成 

模具基体采用碳化钨-钴（WC-Co）体系，推荐配比为 WC-6%Co、WC-8%Co 或 WC-10%Co，

钴含量误差 ±0.5%。 

可根据拉拔材料特性（例如高碳钢或铜合金）添加微量增强相，如 TiC（0.5%-2% ± 0.1%）

或 TaC（0.5%-1% ± 0.1%），以提升耐磨性和耐热性。 

4.2 物理性能 

硬度：HV 1800-2000 ± 30，测试方法按 GB/T 3850。 

密度：14.5-15.0 g/cm³ ± 0.2 g/cm³，测试方法按 GB/T 3851。 

抗压强度：>4000 MPa ± 100 MPa，测试方法按 GB/T 3852。 

断裂韧性：10-15 MPa·m½ ± 1 MPa·m½，测试方法按 GB/T 21068。 

4.3 化学稳定性 

耐腐蚀性：浸泡 0.9% NaCl 溶液 24 h ± 1 h，腐蚀速率 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年。 

抗氧化性：800°C ± 20°C 下质量损失 <0.01% ± 0.001%。 

 

5. 技术要求 

5.1 结构型式 

模具结构按 GB/T 6110-2021 规定，包括入口区、润滑区、工作锥区、定径区和出口区。  
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入口区锥角：20°-30° ± 2°，长度 0.5-1 mm ± 0.1 mm。 

工作锥角：6°-15° ± 0.5°，长度 0.5-2 mm ± 0.1 mm。 

定径区长度：0.2-0.8 mm ± 0.05 mm，直径公差 ±0.01 mm ± 0.001 mm。 

5.2 尺寸与公差 

外径：10-50 mm ± 0.1 mm，推荐规格 15 mm、20 mm、25 mm、30 mm、40 mm。 

高度：5-30 mm ± 0.1 mm，推荐规格 10 mm、15 mm、20 mm、25 mm。 

工作孔直径：0.1-20 mm ± 0.01 mm，公差按 GB/T 1804 IT6-IT8 级。 

几何公差：圆度 <0.005 mm ± 0.001 mm，圆柱度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

5.3 表面质量 

工作面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm，采用精密研磨或化学机械抛光（CMP）工艺。 

表面无裂纹、气孔或夹杂，最大缺陷尺寸 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

5.4 性能要求 

耐磨寿命：拉拔长度 >10⁶ m ± 10⁴ m（视拉拔材料而定），磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 

mm³/N·m。 

热稳定性：工作温度 <600°C ± 20°C，热膨胀系数 <6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

拉拔精度：线材直径公差 <±0.01 mm ± 0.001 mm，表面粗糙度 Ra <0.4 μm ± 0.05 μm。 

5.5 涂层（可选） 

可采用物理气相沉积（PVD）或化学气相沉积（CVD）技术施加 TiN、TiC 或 CrN 涂层，

厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，硬度 HV 2000-3000 ± 50，结合强度 >50 MPa ± 5 MPa。 

 

6. 制造工艺 

6.1 原料准备 

采用高纯度 WC 粉末（粒径 0.5-2 μm ± 0.1 μm）和 Co 粉末，混匀均匀性 >95% ± 2%，

通过球磨（转速 200-300 rpm ± 10 rpm，时间 24-48 h ± 1 h）实现。 

6.2 成型工艺 

冷等静压（CIP，200 MPa ± 5 MPa）或注模成型，坯体密度 >60% ± 2% 理论密度。 

6.3 烧结工艺 

热等静压（HIP，1300-1400°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）或场助烧结（SPS，1350°C ± 

10°C，50 MPa ± 1 MPa），确保孔隙率 <0.1% ± 0.01%，晶粒尺寸 0.5-1 μm ± 0.01 μm。 

6.4 精加工 

电火花加工（EDM，电流 5-20 A ± 1 A）制作内孔，精度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

精密研磨（粒度 #1200-3000 ± 100）或超声抛光，控制表面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm。 

6.5 热处理 

退火（400-600°C ± 10°C，2-4 h ± 0.1 h）消除内应力，残余应力 <100 MPa ± 10 MPa。 

 

7. 检验方法 

7.1 尺寸与几何精度 

使用三坐标测量机（CMM）检测，公差符合 GB/T 1182 IT6-IT8 级。 

7.2 材料性能 

硬度测试按 GB/T 3850，密度按 GB/T 3851，抗压强度按 GB/T 3852。 

断裂韧性按 GB/T 21068，热导率按 ASTM E1461。 

7.3 表面质量 

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 155 页 共 181 页                                                         

采用光学显微镜（放大倍数 500× ± 50×）或扫描电子显微镜（SEM）检查缺陷，最大缺陷

尺寸 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

7.4 耐磨寿命 

在标准拉拔机上测试，采用标准拉拔材料（如直径 1 mm 钢丝，拉拔速度 1-5 m/s ± 0.1 

m/s），记录拉拔长度至磨损量达 0.05 mm ± 0.01 mm。 

 

8. 试验条件 

试验环境温度：20-25°C ± 2°C，湿度 50%-70% ± 5%。 

拉拔试验负荷：500-2000 N ± 50 N，视模具规格调整。 

 

9. 标志、包装、运输和贮存 

9.1 标志 

模具表面铭牌标示：模具编号、规格（直径×高度 mm）、制造日期、生产厂家名称，字符

高度 3 mm ± 0.1 mm，清晰可见。 

9.2 包装 

使用防震泡沫和防腐蚀纸包装，放入木箱或塑料箱，箱内标注“小心轻放”字样。 

9.3 运输 

避免剧烈震动或高温（>50°C ± 5°C）环境，运输工具需配备减震装置。 

9.4 贮存 

贮存于干燥通风处，温度 0-40°C ± 5°C，湿度 <60% ± 5%，避免与酸性或碱性物质接触。 

 

10. 使用与维护 

10.1 使用要求 

拉拔前预热模具至 50-100°C ± 10°C，减少热冲击。 

使用符合 GB/T 7326 的拉丝油，粘度 20-50 cSt ± 5 cSt。 

10.2 维护 

定期检查工作孔磨损，每 10⁵ m ± 10⁴ m 拉拔长度检测一次。 

发现磨损量 >0.05 mm ± 0.01 mm 时，及时抛光或更换。 

10.3 报废标准 

工作孔直径增大>0.1 mm ± 0.01 mm，表面裂纹长度>0.05 mm ± 0.01 mm 时，判为报废。 

 

11. 质量保证 

每批次模具抽检比例 ≥5% ± 1%，合格率 >95% ± 2%。 

提供材质证明书和检验报告，包含性能测试数据和尺寸检测记录。 

 

12. 附录（资料性） 

拉拔工艺参数参考  

拉拔速度：1-10 m/s ± 0.1 m/s。减面率：10%-25% ± 2%，视材料而定。 

典型缺陷及处理  

裂纹：调整烧结温度或增加 HIP 压力。 

孔隙：优化粉末混匀或提高烧结致密性。 
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硬质合金散热基板特点和应用领域有哪些？ 

 

硬质合金散热基板以碳化钨-钴（WC-Co）体系为核心，结合高导热材料（如碳化硅 SiC、

氮化铝 AlN 或氮化硼 BN）以及其他增强相（如碳化钛 TiC 或碳化钽 TaC），通过粉末冶

金工艺（如热等静压 HIP、烧结或场助烧结 SPS）或增材制造技术（如选择性激光熔化 SLM、

电子束熔化 EBM）制备。这些基板融合了硬质合金的高硬度、耐磨性和优异的热管理性能，

广泛应用于需要高效散热、机械强度及环境适应性的高科技领域。以下从种类、特性与应用

领域三个方面，详细阐述硬质合金散热基板的多样化种类、更加专业和细致的描述内容以及

应用场景。 

 

1. 硬质合金散热基板的种类 

硬质合金散热基板根据材料组成、导热机制和应用需求细分为多种类型，每种类型通过特定

的配比和工艺优化，以满足不同场景的热管理要求： 

 

纯钨钴硬质合金（WC-Co）散热基板  

组成: 碳化钨 (WC) 作为硬质相，钴 (Co) 作为粘结相，典型配比 WC-6%Co、WC-10%Co 

或 WC-15%Co。 

专业特性:  

热导率 ~100-150 W/m·K ± 5 W/m·K，依赖 Co 相的导电性（电阻率 ~10⁻⁵ Ω·cm ± 10⁻⁶ 

Ω·cm）与 WC 的声子贡献。 

硬度 HV 1800-2000 ± 30，抗压强度 >4000 MPa ± 100 MPa，孔隙率 <0.1% ± 0.01%，

晶粒尺寸 0.5-2 μm ± 0.1 μm。 

耐高温性 >800°C ± 20°C，热膨胀系数 ~5.5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C，质量损失 <0.01% 

± 0.001% at 800°C ± 20°C。 

制造工艺: HIP（1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）确保致密性，精密研磨（粒度 #1200-

2000 ± 100）控制表面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm。 

 

钨钴硬质合金-碳化硅（WC-Co-SiC）复合散热基板  

组成: WC-Co 基体掺杂 SiC（10%-30% ± 2%），SiC 粒径 0.1-1 μm ± 0.05 μm，增强导热

和抗热震性。 

专业特性:  

热导率 200-300 W/m·K ± 10 W/m·K，SiC 贡献 ~270 W/m·K ± 10 W/m·K，热扩散系

数 >60 mm²/s ± 5 mm²/s。 

硬度 HV 1900-2200 ± 30，抗热震性（ΔT >500°C ± 50°C，裂纹扩展速率 <0.001 mm/循

环 ± 0.0001 mm/循环）。 

耐腐蚀性  <0.005 mm/年  ± 0.001 mm/年（在酸性或碱性溶液中），热膨胀系数 

~4.5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

制造工艺: SPS（1400°C ± 10°C，50 MPa ± 1 MPa）实现 SiC 均匀分布，激光表面处理（功

率 200-400 W ± 10 W）优化导热通道。 

 

钨钴硬质合金-氮化铝（WC-Co-AlN）绝缘散热基板  

组成: WC-Co 基体掺杂 AlN（15%-25% ± 2%），AlN 粒径 0.5-2 μm ± 0.1 μm，提供电气
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绝缘性。 

专业特性:  

热导率 150-250 W/m·K ± 10 W/m·K，电阻率 >10⁶ Ω·cm ± 10⁵ Ω·cm，击穿强度 >15 

kV/mm ± 1 kV/mm。 

硬度 HV 1800-2100 ± 30，抗弯强度 >2200 MPa ± 100 MPa，热膨胀系数 ~4.8×10⁻⁶/°C 

± 0.5×10⁻⁶/°C，与 Si 芯片匹配性好（<3% ± 0.5%）。 

耐高温性 >900°C ± 20°C，质量损失 <0.01% ± 0.001% at 900°C ± 20°C。 

制造工艺: CVD（800-1000°C ± 10°C）沉积 AlN 层（厚度 5-15 μm ± 0.1 μm），HIP（1350°C 

± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）增强界面结合。 

 

钨钴硬质合金-氮化硼（WC-Co-BN）复合散热基板  

组成: WC-Co 基体掺杂六方氮化硼 (h-BN，5%-15% ± 1%)，h-BN 片层厚度 <0.1 μm ± 0.01 

μm，改善自润滑性和导热性。 

专业特性:  

热导率 180-280 W/m·K ± 10 W/m·K，h-BN 沿平面导热 ~300 W/m·K ± 10 W/m·K，垂

直方向 ~30 W/m·K ± 5 W/m·K。 

硬度 HV 1700-2000 ± 30，摩擦系数 <0.1 ± 0.01，抗磨损率 <0.03 mm³/N·m ± 0.01 

mm³/N·m。 

耐腐蚀性 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年，热膨胀系数 ~5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

制造工艺: 球磨混合（转速 200-300 rpm ± 10 rpm，时间 24-48 h ± 1 h）确保 h-BN 均

匀分散，SPS（1300°C ± 10°C，40 MPa ± 1 MPa）烧结。 

 

钨钴硬质合金-碳化钛-碳化钽（WC-Co-TiC-TaC）多相散热基板  

组成: WC-Co 基体掺杂 TiC（5%-10% ± 0.5%）和 TaC（2%-5% ± 0.5%），粒径 0.5-1.5 μm 

± 0.1 μm，增强高温性能。 

专业特性:  

热导率 120-200 W/m·K ± 10 W/m·K，耐高温性 >1000°C ± 50°C，质量损失 <0.01% ± 

0.001% at 1000°C ± 50°C。 

硬度 HV 2000-2300 ± 30，抗热疲劳（>6000 次 ± 500 次），抗压强度 >4500 MPa ± 

100 MPa。 

耐腐蚀性 <0.005 mm/年 ± 0.001 mm/年，热膨胀系数 ~5.2×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

制造工艺: HIP（1400°C ± 10°C，250 MPa ± 5 MPa）结合等离子喷涂 TiC-TaC 涂层（厚

度 10-20 μm ± 0.2 μm）。 

 

钨钴硬质合金-石墨烯（WC-Co-Graphene）纳米复合散热基板  

组成: WC-Co 基体掺杂石墨烯（1%-5% ± 0.5%），石墨烯片层厚度 <0.01 μm ± 0.001 μm，

长度 1-10 μm ± 0.5 μm。 

专业特性:  

热导率 250-350 W/m·K ± 10 W/m·K，石墨烯贡献 ~5000 W/m·K ± 500 W/m·K（沿平

面）。 

硬度 HV 1900-2200 ± 30，抗弯强度 >2300 MPa ± 100 MPa，热扩散系数 >80 mm²/s ± 

5 mm²/s。 
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耐腐蚀性 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年，热膨胀系数 ~4.5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

制造工艺: 液相超声分散（功率 200-400 W ± 10 W，时间 1-2 h ± 0.1 h）混合石墨烯，SPS

（1350°C ± 10°C，60 MPa ± 1 MPa）烧结。 

 

钨钴硬质合金-碳化硼（WC-Co-B4C）高强度散热基板  

组成: WC-Co 基体掺杂碳化硼 (B4C，5%-15% ± 1%)，B4C 粒径 0.5-2 μm ± 0.1 μm，增

强抗磨损和耐高温性。 

专业特性:  

热导率 150-250 W/m·K ± 10 W/m·K，B4C 贡献 ~200 W/m·K ± 10 W/m·K。 

硬度  HV 2000-2400 ± 30，抗磨损率  <0.02 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，抗压强

度 >5000 MPa ± 100 MPa。 

耐高温性 >900°C ± 20°C，质量损失 <0.01% ± 0.001% at 900°C ± 20°C，热膨胀系数 

~5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

制造工艺: HIP（1350°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）结合 B4C 预分散（超声 30-60 min 

± 5 min），表面抛光 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm。 

 

钨钴硬质合金-氮化钛（WC-Co-TiN）耐磨散热基板  

组成: WC-Co 基体掺杂氮化钛 (TiN，5%-10% ± 0.5%)，TiN 粒径 0.5-1.5 μm ± 0.1 μm，

改善耐磨性和导热性。 

专业特性:  

热导率 120-200 W/m·K ± 10 W/m·K，TiN 贡献 ~20 W/m·K ± 5 W/m·K（辅助作用）。 

硬度 HV 1900-2200 ± 30，抗磨损率 <0.03 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，抗弯强度 >2100 

MPa ± 100 MPa。 

耐腐蚀性  <0.008 mm/年  ± 0.001 mm/年，耐高温性  >850°C ± 20°C，热膨胀系数 

~5.5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C。 

制造工艺: SPS（1300°C ± 10°C，50 MPa ± 1 MPa）结合 PVD TiN 涂层（厚度 5-15 μm ± 

0.1 μm），精密研磨优化表面。 

 

2. 硬质合金散热基板的特性 

 

硬质合金散热基板的性能通过材料设计和工艺优化实现，其特性在高热负荷、机械应力和腐

蚀性环境中有显著优势： 

 

高热导率  

范围：100-350 W/m·K ± 10 W/m·K（依种类而异），石墨烯或 SiC 增强型可达 300-350 

W/m·K ± 10 W/m·K。 

机制：WC-Co 的声子-电子耦合（声子平均自由程 ~100 nm ± 10 nm）与 SiC/h-BN 的晶

格导热（声子速度 ~10⁴ m/s ± 10³ m/s）协同作用。 

优势：热响应时间 <0.1 s ± 0.01 s，热流密度支持 >100 W/cm² ± 10 W/cm²，适合高功率

电子器件。 

耐高温稳定性  

范围：>800°C ± 20°C（TiC-TaC 或 B4C 型 >1000°C ± 50°C），热循环寿命 >5000 次 
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± 500 次。 

机制：WC 的高温稳定相（熔点 ~2870°C ± 50°C）与 Co 相的塑性缓冲（屈服强度 ~500 

MPa ± 50 MPa）共同抵抗热应力。 

优势：热膨胀匹配性好（<5% ± 1% 与 SiC/AlN），减少热疲劳裂纹（长度 <0.05 mm ± 0.01 

mm）。 

优异机械性能  

硬度：HV 1700-2400 ± 30，抗压强度 4000-5000 MPa ± 100 MPa，抗弯强度 2000-2300 

MPa ± 100 MPa。 

机制：纳米晶粒（0.5-1 μm ± 0.01 μm）与增强相（如 TiC、B4C）的弥散强化，断裂韧性 

10-15 MPa·m½ ± 1 MPa·m½。 

优势：抗机械冲击（>1000 J/cm² ± 100 J/cm²），振动耐受性 >50 g ± 5 g，适合高负载环

境。 

化学稳定性与抗腐蚀性  

腐蚀率：<0.005-0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年，TiC-TaC 或石墨烯型 <0.005 mm/年 ± 

0.001 mm/年。 

机制：表面钝化层（厚度 <0.01 μm ± 0.001 μm）与惰性相（电子亲和力 ~0.87 eV ± 0.05 

eV）抵抗酸碱腐蚀。 

优势：适用于电解液（pH 7-9）或海水环境，离子迁移 <0.1 μg/cm² ± 0.01 μg/cm²。 

电气性能（可选绝缘）  

电阻率：10⁻⁵ Ω·cm ± 10⁻⁶ Ω·cm（纯 WC-Co），>10⁶ Ω·cm ± 10⁵ Ω·cm（AlN 或 TiN 型）。 

机制：AlN 带隙 ~6.2 eV ± 0.1 eV 或 TiN 半导体特性（带隙 ~3.4 eV ± 0.1 eV）提供绝缘，

击穿强度 >15 kV/mm ± 1 kV/mm。 

优势：支持高电压器件（>1000 V ± 100 V），电磁屏蔽效率 >90 dB ± 2 dB。 

加工与定制化  

精度：<0.01 mm ± 0.001 mm，表面粗糙度 Ra <0.1 μm ± 0.01 μm。 

机制：SLM（层厚 20-50 μm ± 1 μm）或 EDM（精度 <0.005 mm ± 0.001 mm）实现微

结构（如微通道 0.1-0.5 mm ± 0.05 mm）。 

优势：支持异形设计（复杂曲面误差 <0.02 mm ± 0.002 mm），重量优化 12-15 g/cm³ ± 

0.5 g/cm³。 

 

3. 硬质合金散热基板的应用领域 

硬质合金散热基板因其综合性能，在高热负荷和苛刻环境下的应用日益广泛： 

 

新能源汽车领域应用  

动力电池模组：尺寸 200-500 mm × 200-300 mm ± 5 mm，管理 30-60°C ± 5°C 温度，

热流密度 >50 W/cm² ± 5 W/cm²。 

电机控制器：支撑 IGBT（功率 >100 kW ± 10 kW），junction 温度 <125°C ± 5°C，热阻 

<0.1 K/W ± 0.01 K/W。 

充电桩：高压模块（电流 >200 A ± 20 A，电压 >500 V ± 50 V），散热效率 >90% ± 2%。 

氢燃料电池：支撑质子交换膜（PEM，温度 60-80°C ± 5°C），热管理功率 >20 W/cm² ± 

2 W/cm²。 

优势:  
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快速散热降低热失控风险（温度梯度 <5°C ± 0.5°C），循环寿命 >1000 次 ± 100 次。 

抗振动 >50 g ± 5 g，符合车载标准（ISO 16750），机械寿命 >10⁴ h ± 10³ h。 

抗电解液腐蚀 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年，IP67 防护，减重 10-15% ± 2%。 

 

航空航天电子  

应用:  

雷达系统：高频放大器（功率 >50 W ± 5 W），-40°C 至 150°C ± 10°C。 

卫星组件：热控板（100-300 mm × 100-200 mm ± 5 mm），太空热流 >10 W/m² ± 1 W/m²。 

飞行控制单元：支撑处理器（功率 >30 W ± 3 W），振动 >20 g ± 2 g。 

优势:  

耐温波动 ΔT >200°C ± 20°C，热膨胀匹配 Invar 合金 <5% ± 1%。 

抗真空腐蚀 <0.005 mm/年 ± 0.001 mm/年，重量 <1 kg ± 0.1 kg。 

 

5G 通信设备  

应用:  

基站射频模块：功率 >100 W ± 10 W，热流密度 >30 W/cm² ± 3 W/cm²。 

天线阵列：多通道板（300-600 mm × 200-400 mm ± 5 mm），频率 3-5 GHz ± 0.1 GHz。 

小型化中继器：支撑密集部署（功率 >50 W ± 5 W），温度 <70°C ± 5°C。 

优势:  

热导率 >200 W/m·K ± 10 W/m·K，寿命 >10⁴ h ± 10³ h。 

抗电磁干扰 >90 dB ± 2 dB，集成密度 >100 芯片/m² ± 10 芯片/m²。 

 

工业电力电子  

应用:  

逆变器：MOSFET/IGBT（功率 >200 kW ± 20 kW），热阻 <0.2 K/W ± 0.02 K/W。 

变压器：高频底板（200-400 mm × 200-300 mm ± 5 mm），频率 10-50 kHz ± 1 kHz。 

整流器：支撑高电流模块（>300 A ± 30 A），温度 <100°C ± 5°C。 

优势:  

耐高压 >1000 V ± 100 V，绝缘性 >10⁶ Ω·cm ± 10⁵ Ω·cm。 

抗振动 >100 g ± 10 g，连续运行 >10⁵ h ± 10⁴ h。 

 

高端制造设备  

应用:  

激光器：高功率二极管（功率 >50 W ± 5 W），热流密度 >20 W/cm² ± 2 W/cm²。 

CNC 机床：主轴板（300-500 mm × 200-400 mm ± 5 mm），转速 >10,000 rpm ± 1000 

rpm。 

半导体设备：支撑蚀刻机热板（温度 200-400°C ± 20°C），热均匀性 <2°C ± 0.5°C。 

优势:  

硬度 HV 1800-2300 ± 30，抗磨损 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m。 

热稳定性 >800°C ± 20°C，寿命 >10⁴ h ± 10³ h。 

 

医疗电子设备  
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应用:  

MRI 磁体：支撑超导磁体散热（温度 <20 K ± 2 K），热流密度 >10 W/cm² ± 1 W/cm²。 

射频消融器：热管理板（尺寸 100-200 mm × 100-150 mm ± 5 mm），功率 >50 W ± 5 W。 

优势:  

生物相容性涂层（TiN，抗菌率 >90% ± 2%），热导率 >150 W/m·K ± 10 W/m·K。 

抗辐射（<0.01 Gy/h ± 0.001 Gy/h），精度 <0.01 mm ± 0.001 mm。 

 

可再生能源设备  

应用:  

光伏逆变器：支撑高功率模块（功率 >150 kW ± 15 kW），温度 <90°C ± 5°C。 

风力发电控制单元：热管理板（尺寸 300-600 mm × 200-400 mm ± 5 mm），振动 >30 g 

± 3 g。 

优势:  

热导率 >200 W/m·K ± 10 W/m·K，寿命 >10⁴ h ± 10³ h。 

抗腐蚀 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年，适应户外环境（IP65 防护）。 

 

4. 硬质合金散热基板的未来发展方向 

材料优化: 开发 WC-SiC-AlN-Graphene 四相复合（SiC 20%-30% ± 2%，AlN 10%-20% ± 

2%，Graphene 1%-5% ± 0.5%），热导率 >400 W/m·K ± 10 W/m·K。 

工艺创新: 利用 EBM（束流密度 >10⁴ A/m² ± 10³ A/m²）制作多尺度微通道，热阻 <0.02 

K/W ± 0.01 K/W。 

智能化: 集成热电偶（精度 <0.05°C ± 0.01°C）与 AI 算法优化散热效率 >95% ± 2%。 

可持续性: 回收 WC-Co 粉末（再利用率 >95% ± 2%），采用绿色烧结（能耗 <6 kWh/kg 

± 1 kWh/kg）。 

 

硬质合金散热基板在高科技领域的应用潜力巨大，其在新能源汽车、航空航天及 5G 通信

中的需求持续增长，未来通过多相复合与智能制造，将进一步提升热管理性能和市场竞争力。 

 

5. 硬质合金散热基板的相关标准 

 

尚未形成一个完全统一且广泛认可的国际体系，主要是因为其应用领域（如新能源汽车、航

空航天、5G 通信等）多样，且技术发展迅速。以下是基于现有行业实践和相关材料标准整

理的硬质合金散热基板可能适用的标准概述： 

 

通用材料标准  

硬质合金通用技术条件 

参考中国国家标准《GB/T 5242-2006 硬质合金 通用技术条件》，该标准规定了硬质合金

的成分、性能（如热导率、硬度、耐腐蚀性）和质量控制要求，可作为散热基板原材料选择

的基础。 

热管理材料性能 

散热基板需满足高热导率（>100 W/m·K ± 10 W/m·K）、低热膨胀系数（<6×10⁻⁶/°C ± 

0.5×10⁻⁶/°C）以及机械强度（硬度 HV 1800-2000 ± 30），这些要求在行业中被广泛采纳。 
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行业应用相关标准  

电子封装标准 

对于用于电子设备的硬质合金散热基板，可参考《IPC-4101 层压板材料规范》，该标准涉

及高导热基板材料的热性能和尺寸稳定性要求，适用于微电子封装中的散热设计。 

新能源汽车领域 

散热基板可能需符合《QC/T 1073-2020 电动汽车动力电池热管理组件技术条件》，该标准

对热管理材料的热阻（<0.1 K/W ± 0.01 K/W）、耐温性（>800°C ± 20°C）及抗振性能（>50 

g ± 5 g）有一定要求。 

航空航天标准 

参考《AMS 2750 热处理规范》或类似军用标准，涉及高温环境下材料的热稳定性和导热性

能，适用于航空电子散热基板。 

 

国际参考标准  

ISO 标准 

 ISO 18514（陶瓷和金属复合材料的热导率测试）可用于评估硬质合金散热基板的导热性能；

ISO 17864（高级陶瓷的热膨胀测试）可指导热膨胀匹配性测试。 

ASTM 标准 

ASTM E1461（热扩散率测量）可用于验证散热基板的热管理效率，适用于高性能应用场景。 
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硬质合金在催化与储能领域的应用有哪些？ 

 

硬质合金（以碳化钨-钴体系，WC-Co，为核心）作为一种传统高性能材料，近年来在催化

与储能领域的应用研究逐渐崭露头角，特别是在能源转换与储存技术的快速发展背景下。硬

质合金凭借其优异的机械强度、耐腐蚀性、高温稳定性以及独特的电子结构特性，通过与高

熵合金（High-Entropy Alloys, HEA）、纳米技术和表面功能化技术的结合，展现出在电催

化、热催化、燃料电池、超级电容器以及氢储能等领域的显著潜力。尽管其在生物医学领域

的应用更为成熟，但在催化与储能领域，硬质合金的探索仍处于前沿阶段，涉及多学科交叉，

包括材料科学、电化学、物理化学和计算模拟。以下将详细阐述硬质合金在这些领域的具体

应用，结合最新研究进展和专业技术细节，全面拓展其知识体系。 

 

催化领域的应用 

电催化反应 

硬质合金在电催化领域的应用主要集中于电化学反应中关键过程的催化优化，例如氧还原反

应（Oxygen Reduction Reaction, ORR）、氢进化反应（Hydrogen Evolution Reaction, HER）

以及氧进化反应（Oxygen Evolution Reaction, OER）。这些反应是氢能、燃料电池和电解水

技术的基础。传统的贵金属催化剂（如铂 Pt、铱 Ir 和钌 Ru）因成本高和资源稀缺而受到

限制，而硬质合金（特别是 WC 及其衍生物）因其类似 Pt 的 d 带电子结构和优异的化学

稳定性，成为潜在的非贵金属替代品。  

氧还原反应 (ORR): WC-Co 基硬质合金通过与高熵合金（如 PtPdFeCoNi）复合，显著提

升 ORR 催化性能。高熵合金的熵稳定效应和晶格畸变增强了活性位点的暴露和电子传输

效率。例如，研究表明，PtPdFeCoNi 纳米颗粒在 0.9 V vs. RHE 的条件下，质量活性和比

活性分别达到 0.25 A/mg_Pt 和 0.12 mA/cm²，比商用 20% Pt/C 催化剂高出 6.2 倍和 

4.9 倍。此外，WC 作为载体可防止 Pt 纳米颗粒的团聚和氧化，耐久性测试显示其在 

10,000 次循环后仍保持 90% 以上活性，优于 Pt/C 的 70%-80%。 

氢进化反应  (HER) 和氧进化反应  (OER): 硬质合金衍生的纳米结构（如 

Ni20Fe20Mo10Co35Cr15 HEA）在 HER 中表现出低过电位（约 107 mV at 10 mA/cm²）

和 Tafel 斜率（<50 mV/dec），表明快速的反应动力学。OER 方面，WC-Co 基材料通过

表面掺杂（例如 Ni 或 Fe）优化了吸附自由能（ΔG_H* 接近 0 eV），在碱性电解液（1 M 

KOH）中达到 10 mA/cm² 电流密度时过电位约 300 mV，稳定性可达 50 小时，适用于

大规模电解水制氢。 

应用场景: 这些催化剂广泛用于质子交换膜燃料电池（PEMFC）、碱性电解槽和可再生能源

驱动的氢生产系统。 

水分解与氢能生产 

全水分解（2H₂O → 2H₂ + O₂）是可持续氢能生产的核心技术，硬质合金在此领域展现出

双功能电催化潜力。研究中，硬质合金衍生的空心 CoS2 纳米管阵列通过液相沉积和硫化

工艺制备，作为阴极（HER）和阳极（OER）的双功能催化剂。在 1.5 M KOH 电解液中，

电流密度 10 mA/cm² 时电池电压为 1.67 V，远低于传统 IrO₂/Pt 对（1.8 V），且在连续

运行 20 小时后仍保持 95% 以上法拉第效率（Faradaic Efficiency）。这种材料的优异性能

源于其高比表面积（>100 m²/g）和丰富的活性边缘位点。此外，WC-Co 基催化剂通过与

碳纳米管（CNT）或石墨烯复合，进一步增强了导电性和稳定性，适用于太阳能驱动的水分
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解装置。 

CO2 还原反应 (CO2RR) 

CO2 还原是碳循环利用的重要手段，硬质合金相关材料通过调节电子结构和表面吸附能，

在 CO2RR 中展现潜力。高熵合金（如 CuFeCoNiZn）与 WC 复合后，优化了 CO2 分子

和中间产物的吸附/解吸平衡，实现了高选择性生成 C2+ 烃类（如乙醇和乙烯，法拉第效

率 >60%）。通过密度泛函理论（DFT）计算，Cu 位点的 d 带中心下移增强了 *CO 耦合

反应，而 WC 的导电性（>100 S/cm）促进了电子传递。2025 年，随着碳中和目标的推

进，这种催化剂在工业规模 CO2 捕集与转化中具有广阔前景。 

 

储能领域的应用 

电池技术 

硬质合金基材料在新型电池系统中的应用主要体现在电极材料的开发上，特别是在锂空气电

池、锌空气电池和锂离子电池中。  

锂空气电池: 高熵尖晶石氧化物（如 FeCoNiMnPtIr）作为阴极催化剂，显著降低了再充电

过电位（<0.5 V vs. Li/Li⁺），并在 1000 mA/g 的电流密度下保持 80% 容量保留率（500 

循环）。其多元素协同效应优化了 O₂⁻ 和 Li₂O₂ 的形成/分解动力学，适用于高能量密度

储能。 

锌空气电池: WC-Co 衍生的纳米颗粒通过表面修饰（如 N 掺杂），提升了 ORR 和 OER 

活性，开放电路电压达到 1.45 V，循环寿命超过 200 小时，适用于电动车备用电源。 

锂离子电池: 硬质合金基高熵合金（如 TiNbTaZrHf）作为负极材料，展现出高比容量（>500 

mAh/g）和优异循环稳定性（1000 循环后容量衰减 <10%），其高熵效应抑制了体积膨胀。 

超级电容器 

硬质合金衍生的纳米高熵合金（如 NiFeCoCuMn）因其多孔结构（孔隙率 50%-70% ± 5%）

和高比表面积（>200 m²/g），被开发为超级电容器电极材料。在 1 M H₂SO₄ 电解液中，

电容值可达 300 F/g，能量密度为 20 Wh/kg，功率密度 500 W/kg，循环稳定性达 10,000 

次（容量保持率 >90%）。其优异性能归功于多元素间的电荷转移和晶格畸变，增强了电解

液离子扩散和电荷储存能力，适用于混合动力车辆的瞬时能量释放。 

氢储能 

硬质合金与高熵合金结合的材料（如 CoCrFeNiTi 基复合材料）在固态氢储能中表现出高

氢储量（>2 wt%）和结构稳定性。WC-Co 基材料通过表面改性（如 Pd 涂层，厚度 10-20 

nm ± 2 nm）优化氢分子解离和扩散，工作温度范围为 25-300°C ± 10°C，吸氢/脱氢循环

寿命超过 100 次。结合纳米孔结构（孔径 5-20 nm ± 1 nm），这种材料适用于移动储能装

置和氢燃料电池车（FCEV）的储氢罐，2025 年正处于产业化试点阶段。 

技术优势与挑战 

优势:  

机械与化学稳定性: WC-Co 体系的高硬度（HV 1800-2000 ± 30）和耐腐蚀性（腐蚀率 

<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）使其在苛刻环境中表现优异。 

成本效益: 硬质合金结合高熵合金可显著减少贵金属使用量（Pt 负载量降至 5% ± 1%），降

低催化剂成本。 

可调性: 通过元素掺杂（如 TiC、TaC）或表面工程，硬质合金的电子结构和表面性质可精

确调控。 

挑战:  
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合成复杂性: 高熵合金和纳米结构制备需精确控制成分和热处理条件（如 SPS 1400°C ± 

10°C，HIP 1300°C ± 10°C），工艺成本高。 

活性位点限制: WC 的表面惰性限制了其固有催化活性，需依赖纳米化或复合化提升比表面

积（<100 m²/g）。 

研究不足: 对高熵合金在复杂原子环境下的长期稳定性仍需更多数据支持，DFT 模拟和机

器学习需进一步验证。 

 

未来发展方向 

随着 2025 年能源转型的加速，硬质合金在催化与储能领域的应用将聚焦于以下方向： 

纳米工程: 开发超细纳米颗粒（<10 nm ± 1 nm）和多孔结构，增加活性位点密度。 

智能化设计: 利用机器学习预测最佳合金组成和表面改性方案，加速材料优化。 

可持续性: 开发低钴或无钴硬质合金配方，符合 RoHS 和 REACH 环保标准。 

集成应用: 将硬质合金催化剂与储能系统（如燃料电池-超级电容器混合系统）集成，提升整

体效率。 

 

硬质合金在催化与储能领域的潜力正通过多学科协同研究逐步释放，特别是在氢经济和碳中

和目标下，其作为桥梁材料连接传统工业与新兴能源技术的角色日益重要。 
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硬质合金在医疗领域的应用有哪些？ 

 

硬质合金（以碳化钨-钴体系，WC-Co，为代表）作为一种高性能工程材料，因其卓越的机

械性能、化学稳定性和潜在的生物相容性，在医疗领域的应用日益受到学术界和产业界的关

注。硬质合金以其超高硬度（硬度范围 HV 1800-2000 ± 30，约占莫氏硬度 9-10 级）、优

异耐磨性（磨损率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）、抗腐蚀性（腐蚀率 <0.01 mm/年 

± 0.001 mm/年）以及通过表面工程和元素掺杂可实现的性能可调性，成为骨科、牙科、心

血管、神经外科等领域的核心材料。近年来，伴随着先进制造技术（如增材制造和纳米技术）

以及表面功能化处理的进步，硬质合金的应用范围从传统手术工具扩展至植入物和组织工程

支架，展现出显著的临床价值和科研潜力。以下将从应用场景、技术要求、制造工艺、材料

科学基础及未来研究方向等方面，以高度学术性和专业性的视角，全面、详尽地阐述硬质合

金在医疗领域的应用。 

 

硬质合金在骨科植入物中的应用 

硬质合金在骨科领域主要用于髋关节假体、膝关节置换件、脊柱固定装置和关节融合器，服

务于骨折固定、关节置换、脊柱矫正和骨骼重建等临床需求。这些植入物的设计需满足生物

力学兼容性、长期稳定性以及与宿主组织的无缝整合。 

 

硬质合金髋关节假体 

硬质合金髋关节假体通过全髋关节置换术（Total Hip Arthroplasty, THA）治疗晚期骨关节

炎、股骨头无菌性坏死、髋部骨折后畸形或先天性髋关节发育不良。其核心部件包括股骨柄

和髋臼杯，通常采用 WC-6Co 配方（钴含量 6% ± 1%，钨含量 94% ± 1%），通过火花等

离子烧结（SPS，1400°C ± 10°C，50 MPa ± 1 MPa）或热等静压（HIP，1300°C ± 10°C，

200 MPa ± 5 MPa）制备，以实现高致密性（孔隙率 <0.1% ± 0.01%）和均匀的纳米晶粒结

构（0.5-1 μm ± 0.01 μm）。  

 

技术要求:  

机械性能: 耐磨性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m）应对长期循环负荷（>1000 N ± 

10 N，如步行约 10⁶-10⁷ 次循环，相当于 10-15 年日常活动），抗压强度 >4000 MPa ± 

100 MPa 以承受股骨颈的轴向力。 

化学稳定性: 耐腐蚀性（<0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年）抵抗体液中的氯离子（Cl⁻，浓度

约 100-150 mM）、蛋白质和酶的电化学腐蚀。 

生物相容性: 细胞存活率 >95% ± 2%（按 ISO 10993-5 体外细胞毒性测试），骨整合率 >95% 

± 2%（通过羟基磷灰石，Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂，涂层或多孔结构，孔径 100-400 μm ± 50 μm，

促进成骨细胞附着和骨长入）。 

表面工程: 物理气相沉积（PVD，400-600°C ± 10°C）施加 TiN 涂层（厚度 5-15 μm ± 0.1 

μm），降低摩擦系数（<0.2 ± 0.05），减少聚乙烯衬垫磨损颗粒（<0.001 mm³/循环 ± 0.0001 

mm³/循环），缓解假体周围炎症（IL-6 水平 <10 pg/mL ± 1 pg/mL）。 

寿命: >10 年 ± 1 年，约 10⁶ 次步行循环，适用于 60-80 岁高龄患者或高活动量人群。 

应用场景: 广泛用于老年骨质疏松患者（骨密度 T 得分 <-2.5 SD）或年轻活动量大的患者

（如运动员），尤其在髋部高负荷（>1500 N ± 10 N）场景中。 
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硬质合金膝关节置换件 

硬质合金膝关节置换件通过全膝关节置换术（Total Knee Arthroplasty, TKA）治疗膝关节骨

性关节炎、类风湿关节炎或严重创伤（如半月板撕裂），替换股骨下端、胫骨平台和髌骨表

面。  

技术要求:  

机械性能: 承受动态负荷（>1500 N ± 10 N，如深蹲或上下楼梯），耐磨性（<0.05 mm³/N·m 

± 0.01 mm³/N·m）减少聚乙烯衬垫年磨损率（<0.1 mm ± 0.01 mm），抗疲劳性（>10⁶ 次 

± 10⁴ 次）应对约 1 百万次/年的屈伸循环。 

生物相容性: 细胞存活率 >95% ± 2%，骨整合率 >95% ± 2%（通过多孔表面或生长因子如 

BMP-2 增强）。 

表面优化: 纳米晶粒（0.5-1 μm ± 0.01 μm）提升微观均匀性，PVD ZrN 涂层（5-15 μm ± 

0.1 μm）增强表面硬度（>HV 1900 ± 30），化学机械抛光（CMP）控制粗糙度（Ra <0.1 μm 

± 0.01 μm）降低炎症反应（IL-6 <10 pg/mL ± 1 pg/mL）。 

寿命: >10 年 ± 1 年，适用于 50-70 岁活跃人群或重度肥胖患者（BMI >30 kg/m²）。 

应用场景: 适用于膝关节退变严重（Kellgren-Lawrence 分级 III-IV 级）或创伤后畸形的

患者。 

 

硬质合金脊柱固定装置 

包括椎弓根螺钉和连接棒系统，用于脊柱侧凸矫正、椎体压缩性骨折固定或脊柱融合（如腰

椎融合术）。  

技术要求:  

机械性能: 抗压强度（>4000 MPa ± 100 MPa）支撑椎体，耐磨性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 

mm³/N·m）减少螺纹与骨组织的磨损，抗疲劳性（>10⁶ 次 ± 10⁴ 次）应对动态应力（>2000 

N ± 10 N）。 

生物相容性: 骨整合率 >95% ± 2%（融合时间 3-6 个月 ± 1 个月）。 

表面处理: HIP 工艺（1300°C ± 10°C）确保孔隙率 <0.1% ± 0.01%（微孔 <0.05 μm ± 0.01 

μm），ZrC 掺杂（0.1%-0.5% ± 0.01%）提升抗氧化性（<0.01% ± 0.001%），表面抛光（Ra 

<0.1 μm ± 0.01 μm）增强界面结合力（>50 MPa ± 5 MPa）。 

寿命: >10 年 ± 1 年。 

应用场景: 适用于 20-60 岁脊柱疾病患者，如青少年特发性侧凸（Cobb 角 >40°）或老年

人骨质疏松性骨折。 

 

硬质合金关节融合器 

用于腕关节、踝关节或脊柱小关节融合，治疗关节强直、严重退变性关节炎或外伤性不稳。  

技术要求:  

生物相容性: 骨整合率 >95% ± 2%（融合时间 6-12 个月 ± 1 个月）。 

机械性能: 耐磨性（<0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m），抗疲劳性（>10⁶ 次 ± 10⁴ 次）

承受局部压力（>1000 N ± 10 N）。 

表面工程: SPS 工艺（1400°C ± 10°C）结合 Ag 纳米涂层（2-5 μm ± 0.1 μm，Ag⁺ 释放 

<0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm²）提升抗菌性（>90% ± 2%）和生物相容性。 

寿命: >10 年 ± 1 年。 
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应用场景: 适用于 30-60 岁关节疾病患者，如腕关节强直或踝关节不稳。 

 

硬质合金在牙科植入物中的应用 

 

硬质合金牙科种植体用于单牙缺失、多牙缺失或全口无牙修复，替代天然牙根支撑牙冠、种

植桥或全口义齿。 

技术要求:  

机械精度: 加工偏差 <0.01 mm ± 0.001 mm（螺纹间隙 <0.005 mm ± 0.001 mm）确保与

牙槽骨的紧密贴合。 

化学稳定性: 耐腐蚀性 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年，抵抗口腔唾液（pH 5-7）中的酸性

和细菌代谢产物。 

生物相容性: 细胞存活率 >95% ± 2%（成骨细胞和成纤维细胞测试），抗菌性 >90% ± 2%

（通过 Ag⁺ 释放 <0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm² 抑制牙周病原菌）。 

结构优化: SPS 工艺（1400°C ± 10°C）控制孔隙率 <0.1% ± 0.01%（多孔表面孔径 50-200 

μm ± 20 μm）促进骨长入。 

寿命: >10 年 ± 1 年，承受咀嚼负荷（>500 N ± 10 N）。 

应用场景: 适用于 30-60 岁牙齿缺失人群，如牙周炎后单牙缺失或老年全口无牙。 

 

硬质合金在心血管植入物中的应用 

 

硬质合金心血管支架用于治疗冠状动脉粥样硬化性心脏病或急性心肌梗死，通过经皮冠状动

脉介入治疗（PCI）支撑管腔。 

技术要求:  

化学稳定性: 耐蚀性  <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年（防止 Co 或 W 离子释放 <0.1 

μg/cm² ± 0.01 μg/cm²），在 pH 7.4 ± 0.2、37°C ± 1°C 的血液环境中测试。 

生物相容性: 细胞存活率 >95% ± 2%，低血栓形成风险（IL-6 <10 pg/mL ± 1 pg/mL）。 

表面工程: TaC 掺杂（0.5%-2% ± 0.1%）增强耐蚀性（<0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年），

PVD TiN 涂层（5-15 μm ± 0.1 μm）提升血管内壁整合率（>95% ± 2%）。 

寿命: >10 年 ± 1 年，支架壁厚 0.08-0.12 mm ± 0.01 mm。 

应用场景: 适用于 40-70 岁心血管疾病患者，支架直径 2-4 mm，治疗狭窄度 >70% 的冠

状动脉病变。 

 

硬质合金在神经外科植入物中的应用 

 

硬质合金颅骨修复板用于外伤性颅骨缺损、肿瘤切除后或先天性缺陷的重建。 

技术要求:  

生物相容性: 细胞存活率 >95% ± 2%，避免脑组织炎症或胶质瘢痕。 

热稳定性: 低热膨胀系数（<6×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C）匹配颅骨（7×10⁻⁶/°C ± 1×10⁻⁶/°C），

TiC 掺杂（2%-5% ± 0.5%）提升高温稳定性（>600°C ± 20°C）。 

化学稳定性: 抗腐蚀性 <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年，抵抗脑脊液中的电解质。 

表面优化: PVD 涂层（如 TiN，5-15 μm ± 0.1 μm）控制粗糙度（Ra <0.1 μm ± 0.01 μm），

减少组织粘附。 
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寿命: >10 年 ± 1 年，支持 3D 打印定制（厚度 0.5-2 mm ± 0.1 mm）。 

应用场景: 适用于 10-70 岁颅骨损伤患者，如车祸导致的颅骨缺损。 

 

硬质合金在手术工具中的应用 

 

硬质合金在医疗领域的另一重要应用是制造高性能手术工具，包括骨钻、骨锯、切削刀具、

微创手术器械（如内窥镜剪刀）、神经外科电极和牙科雕刻刀等。这些工具广泛应用于骨科、

神经外科、口腔科和普外科等多个领域，满足从骨折固定到微创手术的多样化需求。硬质合

金以其卓越的硬度、耐磨性、抗疲劳性和抗菌潜力，成为传统不锈钢（304 级，HV 200-400 

± 20）或钛合金（Ti-6Al-4V，HV 300-350 ± 20）工具的理想替代材料，尤其在需要高精

度、长寿命和抗菌性的复杂手术中表现出色。以下将详细阐述其技术特性、制造工艺、材料

科学基础、应用场景及未来研究方向。 

 

硬质合金手术工具技术要求与性能特性 

 

硬质合金手术工具需满足以下严苛的技术标准，以确保其在高强度、高频率使用的医疗环境

中表现出色，并符合人体生理环境的要求：  

高硬度: 硬度范围为 HV 1800-2000 ± 30，通过 WC-Co 体系（Co 含量 6%-8% ± 1%）

实现，其硬度接近金刚石（HV 7000-8000 ± 500），显著优于不锈钢或钛合金，能够有效切

削皮质骨（硬度 HV 500-700 ± 50）或硬组织（如牙釉质，HV 300-400 ± 20）。 

高精度: 加工偏差控制在 <0.01 mm ± 0.001 mm，确保手术操作的微米级精度，例如神经

外科电极在脑组织中的定位（误差 <0.05 mm ± 0.01 mm）或牙科雕刻刀的精细雕刻（切

削深度 <0.1 mm ± 0.01 mm）。 

抗疲劳性: 疲劳寿命超过 10⁶ 次 ± 10⁴ 次，通过纳米晶粒（0.5-1 μm ± 0.01 μm）和多相

结构（WC 颗粒嵌于 Co 相中）优化，适用于反复高频使用，如骨钻在高速旋转（>1000 

rpm，扭矩 >0.5 N·m ± 0.05 N·m）下的长期工作，疲劳极限 >1000 MPa ± 50 MPa。 

抗菌性: 细菌抑制率 >90% ± 2%，通过表面施加 Ag 纳米涂层（厚度 2-5 μm ± 0.1 μm，

Ag⁺ 释放  <0.01 μg/cm² ± 0.001 μg/cm² ）或  TiN 涂层抑制金黄色葡萄球菌

（Staphylococcus aureus）和大肠杆菌（Escherichia coli）的生长，降低术后感染风险（<1% 

± 0.5%），符合 ISO 22196 抗菌性测试标准。 

锋利性: 切削力 <0.5 N ± 0.05 N，通过化学机械抛光（CMP）控制刃口粗糙度（Ra <0.05 

μm ± 0.01 μm），确保切削过程中对软组织（弹性模量 0.1-1 MPa ± 0.1 MPa）的低损伤性，

切口平滑度 <0.1 μm ± 0.01 μm。 

热管理: 热传导效率 >120 W/m·K ± 5 W/m·K（远高于不锈钢 16 W/m·K ± 2 W/m·K），通

过晶粒优化和 PVD 涂层减少热阻（<0.1 K·cm²/W ± 0.01 K·cm²/W），在 50 W/cm² ± 5 

W/cm² 负载下表面温度均匀性 <5°C ± 0.5°C，防止组织热损伤（>43°C 可能引发蛋白变

性）。 

 

硬质合金医疗手术工具类型与应用  

 

硬质合金骨钻  

应用: 用于骨折固定术或骨科植入物安装，需在高速旋转（>1000 rpm，扭矩 >0.5 N·m ± 
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0.05 N·m）下钻入皮质骨（厚度 2-5 mm ± 0.5 mm）或松质骨（孔隙率 50%-90% ± 5%）。 

特性: WC-6Co 配方，硬度 HV 1850 ± 30，钻头直径 1.5-6 mm ± 0.1 mm，加工精度 <0.01 

mm ± 0.001 mm，抗菌涂层（如 Ag，厚度 2-5 μm ± 0.1 μm）有效减少骨髓炎（感染率 <1% 

± 0.5%）和热损伤风险。 

场景: 髋关节置换术中钻孔固定股骨柄，或脊柱手术中椎弓根螺钉植入（螺纹深度 30-40 

mm ± 1 mm）。 

 

硬质合金骨锯  

应用: 用于骨骼切除或整形，如截骨（切削速率 1-2 mm/s ± 0.1 mm/s）或肿瘤切除（切除

体积 >10 cm³ ± 1 cm³）。 

特性: 锯齿设计，切削力 <0.5 N ± 0.05 N，耐磨性 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，

PVD ZrN 涂层（5-15 μm ± 0.1 μm）提升耐久性（>500 次使用 ± 50 次），适合切割硬度 

HV 600 ± 50 的骨组织。 

场景: 膝关节置换术中胫骨平台整形，或创伤手术中紧急截肢（切削时间 <5 min ± 0.5 min）。 

 

硬质合金切削刀具  

应用: 应用于软组织切除或精细整形，如脑肿瘤切除（切削深度 <0.1 mm ± 0.01 mm）或

组织取样（样本体积 0.5-1 cm³ ± 0.1 cm³）。 

特性: 刃口锋利度 <0.1 mm ± 0.01 mm，抗疲劳性 >10⁶ 次 ± 10⁴ 次，Ag 涂层抗菌

率 >90% ± 2%（抑制率对 MRSA >95% ± 1%），切削力 <0.5 N ± 0.05 N。 

场景: 神经外科胶质瘤切除或整形外科皮瓣准备（厚度 0.2-0.5 mm ± 0.05 mm）。 

 

硬质合金微创手术器械（如内窥镜剪刀）  

应用: 用于腹腔镜或关节镜手术中的组织分离和切除（如肝脏切片或韧带修剪）。 

特性: 长度 20-40 cm ± 1 cm，尖端精度 <0.01 mm ± 0.001 mm，耐腐蚀性 <0.01 mm/年 

± 0.001 mm/年（在 0.9% NaCl 溶液中测试），TiN 涂层降低摩擦（<0.2 ± 0.05），适合在 

37°C ± 1°C 体温环境下操作（热稳定性 >200°C ± 10°C）。 

场景: 关节镜下 meniscus 修剪（切削长度 10-20 mm ± 1 mm）或腹腔镜阑尾切除（操作

时间 <15 min ± 1 min）。 

 

硬质合金神经外科电极  

应用: 用于深部脑刺激（DBS）治疗帕金森病或癫痫，或神经信号记录（采样率 >1 kHz ± 

0.1 kHz）。 

特性: 直径 0.5-1 mm ± 0.05 mm，导电性 >100 S/cm（电阻率 <0.01 Ω·cm ± 0.001 Ω·cm），

生物相容性（细胞存活率 >95% ± 2%，神经元附着率 >90% ± 2%），表面粗糙度 Ra <0.1 

μm ± 0.01 μm 减少脑组织炎症（IL-6 <10 pg/mL ± 1 pg/mL）。 

场景: 帕金森病患者 DBS 植入（电极深度 5-10 mm ± 0.5 mm）或癫痫灶定位（空间分辨

率 <0.1 mm ± 0.01 mm）。 

 

硬质合金牙科雕刻刀  

应用: 用于牙齿修复（如树脂充填）或种植体周围组织整形（切削深度 <0.2 mm ± 0.02 mm）。 

特性: 刃口精度 <0.01 mm ± 0.001 mm，切削力 <0.5 N ± 0.05 N，Ag 涂层抗菌性 >90% 
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± 2%（抑制牙周病原菌 Porphyromonas gingivalis），耐咀嚼负荷（>500 N ± 10 N）。 

场景: 牙冠边缘修整或种植体床准备（直径 3-5 mm ± 0.1 mm）。 

 

制造工艺与表面处理  

制备工艺: 硬质合金手术工具通常采用 SPS（1400°C ± 10°C，50 MPa ± 1 MPa）或 HIP

（1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa）工艺，确保晶粒尺寸 0.5-1 μm ± 0.01 μm 和孔隙

率 <0.1% ± 0.01%（微观缺陷 <0.05 μm ± 0.01 μm）。增材制造（Selective Laser Melting, 

SLM，层厚 20-50 μm ± 1 μm，激光功率 200-400 W ± 10 W）支持复杂几何形状的定制，

如微创器械的弯曲设计或电极的微孔结构。 

表面处理: PVD（400-600°C ± 10°C，沉积速率 0.1-0.5 μm/min ± 0.05 μm/min）或 CVD

（800-1000°C ± 10°C，气相浓度 10-20 vol% ± 1 vol%）施加 TiN、ZrN 或 Ag 涂层（厚

度 2-15 μm ± 0.1 μm），通过化学机械抛光（CMP，压力 5-10 kPa ± 0.5 kPa）控制粗糙度

（Ra <0.1 μm ± 0.01 μm），优化锋利性和抗菌性。等离子清洗（500 W ± 50 W，5-10 min 

± 0.5 min，Ar/O₂ 气氛）去除氧化层（<0.01 μm ± 0.001 μm），提升表面洁净度和粘附强

度（>50 MPa ± 5 MPa）。 

 

材料科学基础  

微观结构: WC 颗粒（硬度 HV 2200 ± 50）嵌于 Co 相（韧性模量 200-300 GPa ± 20 GPa）

中，形成复合强化效应，晶界能量 <0.5 J/m² ± 0.05 J/m² 增强抗裂性。 

电子结构: WC 的 d 带中心接近费米能级（-1.5 eV ± 0.1 eV），类似贵金属 Pt，赋予其潜在

的生物惰性。 

表面化学: Ag⁺ 释放通过离子交换（扩散系数 10⁻¹⁰ m²/s ± 10⁻¹¹ m²/s）实现抗菌，TiN 涂

层形成 Ti-O 键（结合能 460 kJ/mol ± 10 kJ/mol）提升耐腐蚀性。 

 

应用场景与临床优势  

骨科手术: 骨钻和骨锯在髋膝关节置换和脊柱矫正中减少切削时间（<5 min ± 0.5 min/次），

提升手术效率（>20% ± 2%），降低术中热损伤（<40°C ± 1°C）。 

神经外科: 电极和微创器械支持 DBS 精度（<0.05 mm ± 0.01 mm，空间分辨率 <0.1 mm 

± 0.01 mm），降低神经损伤风险（<1% ± 0.5%）。 

口腔科: 雕刻刀和钻头在种植体安装中提高成功率（>98% ± 1%），缩短愈合时间（3-6 个

月 ± 0.5 个月）。 

优势: 相比传统工具，硬质合金工具寿命延长 2-3 倍（>500 次使用 ± 50 次），抗菌性减

少感染率（<1% ± 0.5%），适合高风险手术（如开放性骨折修复）。 

 

未来研究方向  

纳米强化: 开发 <10 nm 纳米刃口（比表面积 >200 m²/g ± 20 m²/g），提升切削效率（>30% 

± 2%）和耐久性（>1000 次 ± 50 次）。 

智能化: 集成温度传感器（精度 <0.1°C ± 0.01°C，响应时间 <0.1 s ± 0.01 s）监测热效应，

优化手术安全性。 

生物相容性优化: 降低 Co 含量（<5% ± 0.5%），采用 Ni（毒性阈值 <0.1 mg/L ± 0.01 mg/L）

或 Cr（抗氧化性 <0.01% ± 0.001%）替代，符合 RoHS 和 REACH 环保标准。 

定制化: 利用 3D 打印技术（层厚 10-30 μm ± 1 μm，打印精度 <0.05 mm ± 0.01 mm）
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生产个性化工具，适应复杂解剖结构（如脑深部电极路径）。 

可持续性: 开发低碳工艺（能耗降 >10% ± 2%，CO₂ 排放 <5 kg/件 ± 0.5 kg/件），采用太

阳能或风能驱动制造。 

 

硬质合金在医疗领域的其他潜在应用 

 

组织工程支架 

硬质合金多孔结构（孔隙率 30%-50% ± 5%，孔径 100-500 μm ± 50 μm）可作为骨组织

工程支架，结合骨形态发生蛋白（BMP-2，浓度 10-50 μg/mL ± 5 μg/mL）或血管内皮生

长因子（VEGF）促进骨再生（新生骨量 >70% ± 5%）。 

药物释放载体 

表面改性后可加载抗生素（如万古霉素，释放率 0.1-0.5 μg/cm²·h ± 0.05 μg/cm²·h）或抗

炎药物（如地塞米松，释放期 >7 d ± 1 d），缓释治疗感染或炎症（抑制率 >90% ± 2%）。 

 

硬质合金的制造工艺与表面处理 

 

工艺: SPS 和 HIP 确保高致密性（孔隙率 <0.1% ± 0.01%，致密度 >99% ± 0.5%），增材

制造（SLM，层厚 20-50 μm ± 1 μm，扫描速度 500-1000 mm/s ± 50 mm/s）支持定制化

设计。 

涂层: PVD/CVD 施加 TiN、ZrN 或 Ag 涂层（厚度 5-15 μm ± 0.1 μm，沉积速率 0.1-0.5 

μm/min ± 0.05 μm/min），优化生物相容性（细胞附着率 >95% ± 2%）和抗菌性（抑制

率 >90% ± 2%）。 

 

硬质合金的医疗应用的未来发展方向 

 

纳米优化: 开发 <10 nm 纳米颗粒（比表面积 >200 m²/g ± 20 m²/g），提升植入物和工

具的表面活性。 

生物相容性改进: 降低 Co 含量（<5% ± 0.5%），使用 Ni 或 Cr 替代，减少重金属离子释

放（<0.1 μg/cm² ± 0.01 μg/cm²）。 

智能化: 集成传感器监测植入物应力（<10 MPa ± 1 MPa）或工具温度（<40°C ± 1°C），实

现实时反馈。 

可持续性: 开发低碳工艺（能耗降 >10% ± 2%，碳足迹 <5 kg CO₂e/件 ± 0.5 kg CO₂e/件），

采用太阳能或风能驱动。 
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3D 打印硬质合金材料的种类、特点性能和问题 

 

3D 打印技术（增材制造，Additive Manufacturing）为硬质合金（以碳化钨-钴体系，WC-

Co，为核心）的加工提供了革命性的制造方式，突破了传统粉末冶金工艺（如烧结、热等静

压和冷压-烧结）的局限性。通过选择性激光熔化（Selective Laser Melting, SLM）、电子束

熔化（Electron Beam Melting, EBM）、粘结剂喷射成型（Binder Jetting, BJ）或直接金属

沉积（Directed Energy Deposition, DED）等先进工艺，硬质合金材料得以实现复杂几何形

状、高精度和定制化生产。这些技术利用高能量束（如激光功率 200-1000 W ± 20 W 或电

子束电流 10-50 mA ± 1 mA）对金属粉末进行逐层熔化或结合，广泛应用于医疗（例如颅

骨修复、髋关节置换和牙科种植体）、航空航天（涡轮叶片、轻量化结构和热障涂层）、模具

制造（精密拉丝模、冲压模和高耐磨切削模）以及能源领域（高温燃气轮机部件和核反应堆

结构）等高技术行业。以下从材料种类、特点、性能和存在问题等方面，详细阐述 3D 打印

硬质合金的现状、挑战及未来发展方向，结合最新的材料科学和工程应用数据，增强知识性

和专业性。 

 

1. 3D 打印硬质合金材料的种类 

 

3D 打印硬质合金材料主要基于碳化物-粘结相体系，根据应用需求、打印工艺和环境适应

性，种类多样且不断演进，包括以下几种： 

 

碳化钨-钴（WC-Co）基硬质合金  

组成: 碳化钨（WC）作为硬质相，钴（Co）作为粘结相，典型配比包括 WC-6%Co、WC-

10%Co 或 WC-15%Co，粉末粒径范围 10-50 μm ± 5 μm。 

用途: 广泛应用于医疗植入物（如髋关节假体和膝关节支架，需符合 ASTM F1537 标准）、

切削工具（如车刀、铣刀和钻头，满足 ISO 513 要求）以及耐磨涂层模具（如拉丝模和冲

压模）。 

特点: 硬度高（HV 1800-2000 ± 30），韧性适中（断裂韧性 10-15 MPa·m½ ± 1 MPa·m½），

热导率 ~100-150 W/m·K ± 5 W/m·K，热膨胀系数 ~5.5×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C，适合高

负荷和中高温环境（<600°C ± 20°C）。 

 

碳化钨-镍/铬（WC-Ni/Cr）基硬质合金  

组成: 采用镍（Ni）或铬（Cr）替代部分或全部钴（Co），以降低生物毒性或增强耐腐蚀性，

常见配比如 WC-8%Ni、WC-5%Ni-3%Cr 或 WC-10%Cr3C2，粉末粒径 15-45 μm ± 5 μm。 

用途: 适用于心血管支架（符合 ISO 10993-1 生物相容性标准）、海洋环境下的电缆护套（如

海底通信电缆）和耐腐蚀拉丝模（如铜合金拉丝）。 

特点: 耐腐蚀性优于 WC-Co（腐蚀率 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年，在 3.5% NaCl 溶

液中测试），抗氧化性在 600°C ± 20°C 下质量损失 <0.01% ± 0.001%，电导率 ~10⁻⁵ Ω·cm 

± 10⁻⁶ Ω·cm，适合电接触材料。 

 

碳化钨-碳化钛/碳化钽（WC-TiC/TaC）复合硬质合金  

组成: 通过掺杂碳化钛（TiC）或碳化钽（TaC）增强高温性能和抗氧化性，配比如 WC-5%TiC-
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5%Co、WC-3%TaC-7%Co 或 WC-2%TiC-2%TaC-6%Co，粉末粒径 10-40 μm ± 5 μm。 

用途: 适用于高温手术工具（如骨科钻头和切削刀片，需耐 800°C ± 20°C）、航空部件（如

发动机喷嘴和燃烧室衬里）以及高温模具（如热锻模）。 

特点: 耐高温性（>800°C ± 20°C，熔点接近 2870°C ± 50°C），热稳定性优异（热膨胀系

数 ~4.8×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C），抗热疲劳循环 >5000 次 ± 500 次，硬度 HV 1900-

2200 ± 30。 

 

高熵硬质合金（HEA-based WC）  

组成: 结合高熵合金（如 CoCrFeNiTi、TiZrHfNbTa）与碳化钨（WC），形成多元素复合材

料，如 WC-10%(CoCrFeNi)、WC-15%(TiZrHfNb) 或 WC-20%(CrFeNiMo)，粉末粒径 20-

60 μm ± 5 μm。 

用途: 适用于极端环境下的医疗设备（如放射治疗模具和癌症治疗植入物）、深海设备部件

（如潜艇阀门）和航天结构件（如卫星热控板）。 

特点: 熵稳定效应（配置熵 >1.5 R ± 0.1 R，R 为气体常数 8.314 J/mol·K）提升相稳定性，

硬度 HV 1700-1900 ± 30，耐腐蚀性 <0.005 mm/年 ± 0.001 mm/年（在酸性溶液中），

抗辐射性 <0.01 Gy/h ± 0.001 Gy/h。 

 

碳化钨-钴（WC-Co）纳米复合材料  

组成: 使用纳米级碳化钨（WC）粉末（粒径 <100 nm ± 10 nm）与钴（Co）混合，配比如 

WC-5%Co（纳米级）或 WC-8%Co（纳米强化），粉末比表面积 >50 m²/g ± 5 m²/g。 

用途: 适用于高精度微型植入物（如牙科种植体和微型传感器）、微电子连接器（如半导体

引线框架）和精密拉丝模（如超细铜线模）。 

特点: 比表面积高（>50 m²/g ± 5 m²/g），硬度 HV 1900-2100 ± 30，晶粒尺寸 <0.5 μm 

± 0.05 μm，增强了细微结构的均匀性（晶界密度 >10¹⁵ m⁻² ± 10¹⁴ m⁻²），抗疲劳性 >10⁶ 

循环 ± 10⁴ 循环。 

 

碳化钨-碳化硼（WC-B4C）复合硬质合金  

组成: 掺杂碳化硼（B4C）以提高抗磨损和抗冲击性能，配比如 WC-10%Co-5%B4C 或 WC-

8%Co-3%B4C，粉末粒径 15-50 μm ± 5 μm。 

用途: 适用于重载冲压模（如汽车零件成型）、高速拉丝模（如钢丝拉拔）和耐磨涂层（如磨

床工作面）。 

特点: 硬度 HV 2000-2200 ± 30，抗磨损率 <0.03 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m，抗压强

度 >4500 MPa ± 100 MPa，耐高温性 >900°C ± 20°C。 

 

碳化钨-氮化钛（WC-TiN）复合硬质合金  

组成: 掺杂氮化钛（TiN）以提升表面硬度和抗氧化性，配比如 WC-5%TiN-5%Co 或 WC-

3%TiN-7%Co，粉末粒径 10-40 μm ± 5 μm。 

用途: 适用于耐磨切削工具（如硬质合金刀片）、航空涂层（如抗氧化保护层）和高温电子封

装。 

特点: 硬度 HV 1900-2300 ± 30，抗氧化性在 1000°C ± 50°C 下质量损失 <0.01% ± 

0.001%，电阻率 ~10⁻⁴ Ω·cm ± 10⁻⁵ Ω·cm。 
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2. 3D 打印硬质合金材料的特点 

 

3D 打印硬质合金材料的独特特性源于增材制造的逐层沉积、局部熔化或粘结机制，结合先

进的工艺控制： 

 

复杂几何形状设计  

利用选择性激光熔化（SLM）或电子束熔化（EBM）技术，可制造内部多孔结构（孔隙率 

30%-50% ± 5%，孔径 100-500 μm ± 50 μm）或微通道（直径 0.1-0.5 mm ± 0.05 mm），

满足医疗植入物的骨长入需求（如人工骨骼支架，促进骨细胞附着率 >90% ± 2%）、航空轻

量化部件（如蜂窝结构，重量减轻 20%-30% ± 2%）和模具中的冷却通道。 

高精度与定制化  

打印精度可达 20-50 μm ± 1 μm（层厚），支持个性化医疗装置（如颅骨修复板、定制义肢，

误差 <0.1 mm ± 0.01 mm）、航空航天中的复杂零件（如涡轮叶片，表面粗糙度 Ra <5 μm 

± 0.5 μm）和电子封装中的微型结构。 

材料梯度与功能化  

通过多材料打印或梯度沉积，可实现梯度孔隙率（从 10% 到 60% ± 5%）或表面涂层（如 

TiN，5-15 μm ± 0.1 μm；CrN，厚度 10-20 μm ± 0.2 μm），增强生物相容性（细胞存活

率 >95% ± 2%）、机械性能（抗拉强度 >300 MPa ± 20 MPa）和耐腐蚀性（<0.005 mm/

年 ± 0.001 mm/年），适用于功能性植入物和耐极端环境的模具。 

减少废料与资源效率  

相比传统切削加工，3D 打印减少材料浪费（<5% ± 1%），粉末回收率 >90% ± 2%，符合

可持续制造趋势，特别在高端航空部件（钛合金替代品成本降低 15%-20% ± 2%）和医疗设

备生产中具有经济优势。 

快速原型与迭代  

打印周期短（单件 2-10 h ± 1 h，视复杂程度），便于设计验证和批量调整，适用于快速响应

市场的模具制造（模具迭代时间缩短 50% ± 5%）、医疗紧急需求（如定制假肢）和航空原

型测试。 

多尺度结构控制  

通过调整打印参数（如层厚 20-100 μm ± 5 μm、扫描策略），实现从纳米级（晶粒 <0.5 μm 

± 0.05 μm）到宏观级（部件尺寸 100-500 mm ± 1 mm）的结构控制，满足多领域应用需

求。 

 

3. 3D 打印硬质合金材料的性能 

 

3D 打印硬质合金的性能因工艺（如 SLM、EBM）、材料配比和后处理而异，但总体表现出

以下科学数据支持的特性： 

机械性能  

硬度: HV 1600-1900 ± 30（略低于传统烧结材料 HV 1800-2000 ± 30），因微观孔隙（<0.1% 

± 0.01%）和非完全密实（密度 95%-98% ± 1%）影响，需 HIP 后处理可达 HV 1900 ± 20。 

抗压强度: >3500 MPa ± 100 MPa，适用于高负荷植入物（如髋关节假体，负荷 >2000 N 

± 100 N）和模具（如冲压模，压力 >3000 MPa ± 100 MPa）。 

断裂韧性: 8-12 MPa·m½ ± 1 MPa·m½，低于传统材料（10-15 MPa·m½ ± 1 MPa·m½），
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与孔隙率（0.5%-2% ± 0.5%）和晶界缺陷（密度 >10¹⁴ m⁻² ± 10¹³ m⁻²）相关。 

化学稳定性  

耐腐蚀性: <0.01 mm/年 ± 0.001 mm/年（在 0.9% NaCl 溶液中，pH 7-9），TiC 或 TaC 

掺杂可进一步降低至 <0.008 mm/年 ± 0.001 mm/年，适合海洋环境部件（如海水管道支

架）。 

抗氧化性: 在 600°C ± 20°C 下质量损失 <0.01% ± 0.001%，在 800°C ± 20°C 下 <0.05% 

± 0.005%，适合高温消毒或航空高温部件（如喷嘴）。 

生物相容性  

细胞存活率: >95% ± 2%（按 ISO 10993-5 测试，使用 L929 细胞系），Ag 涂层抗菌率 >90% 

± 2%（对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌），适用于医疗植入物（如骨科钉）。 

骨整合率: >90% ± 2%（多孔结构促进，孔径 200-400 μm ± 50 μm），略低于传统植入物

（>95% ± 2%），需优化孔隙分布和表面改性。 

热学性能  

热传导率: >100 W/m·K ± 5 W/m·K，优于不锈钢（16 W/m·K ± 2 W/m·K），接近铝（237 

W/m·K ± 5 W/m·K）的 50%，但局部熔化可能导致热应力（<50 MPa ± 5 MPa），影响结

构完整性。 

热扩散系数: >50 mm²/s ± 5 mm²/s，适合快速散热应用如电子封装（芯片热流密度 >100 

W/cm² ± 10 W/cm²）。 

热膨胀系数: ~5.2×10⁻⁶/°C ± 0.5×10⁻⁶/°C，与 Si 芯片（4.1×10⁻⁶/°C ± 0.2×10⁻⁶/°C）匹

配性好（<5% ± 1%）。 

 

4. 3D 打印硬质合金材料存在的问题 

 

尽管 3D 打印技术为硬质合金带来了创新，但仍面临以下技术挑战，需结合材料科学和工

程分析： 

微观缺陷与孔隙  

选择性激光熔化（SLM）过程中因快速冷却（冷却速率 10³-10⁵ K/s ± 10² K/s）形成球形

孔隙（直径 10-50 μm ± 5 μm），孔隙率 0.5%-2% ± 0.5%，降低断裂韧性（<10 MPa·m½ 

± 1 MPa·m½），尤其在高应变率下（>10⁻³ s⁻¹ ± 10⁻⁴ s⁻¹）。 

解决方法: 优化激光参数（功率 200-400 W ± 10 W，扫描速度 500-1000 mm/s ± 50 mm/s，

重叠率 20%-30% ± 2%）或后处理热等静压（HIP，1300°C ± 10°C，200 MPa ± 5 MPa，

处理时间 2-4 h ± 0.1 h）。 

相组成不均匀  

局部高温（>2500°C ± 50°C）导致碳化钨（WC）分解生成 W₂C 或自由碳（含量 <1% ± 

0.1%），影响硬度（HV 下降 5%-10% ± 1%）和耐磨性（磨损率 >0.05 mm³/N·m ± 0.01 

mm³/N·m），尤其在 EBM 工艺中。 

解决方法: 调整粉末粒径（10-50 μm ± 5 μm）或添加稳定剂（如碳化钒，VC，0.1%-0.5% 

± 0.01%；碳化铌，NbC，0.2%-0.6% ± 0.05%）以抑制相变。 

残余应力与裂纹  

热梯度（ΔT >1000°C ± 50°C）引发残余应力（>200 MPa ± 20 MPa，局部可达 500 MPa 

± 50 MPa），可能导致微裂纹（长度 <0.1 mm ± 0.01 mm），尤其在复杂结构（如薄壁件或

悬臂结构）中。 
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解决方法: 引入预热基板（200-400°C ± 10°C）或应力缓解热处理（800°C ± 20°C，1-2 h 

± 0.1 h，冷却速率 <5°C/min ± 1°C/min），结合振荡处理（频率 50-100 Hz ± 5 Hz）。 

表面粗糙度与后处理需求  

打印表面粗糙度 Ra 5-15 μm ± 1 μm，需机械抛光（Ra <0.1 μm ± 0.01 μm）或涂层处理，

增加制造成本（>10% ± 2%），影响医疗植入物的表面光滑度（细菌附着率与 Ra 成正比，

Ra >5 μm 时 >10⁴ CFU/cm² ± 10³ CFU/cm²）。 

解决方法: 优化打印策略（如棋盘式扫描、重叠率 20%-30% ± 2%、支撑结构优化）或开发

自润滑涂层（如二硫化钼，MoS₂，厚度 1-5 μm ± 0.1 μm；石墨烯涂层，厚度 2-10 μm ± 

0.2 μm）。 

材料成本与可重复性  

纳米粉末和高端设备（SLM 等设备成本）推高成本，批量生产一致性差（性能偏差 >5% ± 

1%，孔隙率偏差 >1% ± 0.2%），限制了大规模应用。 

解决方法: 开发低成本前驱体（如 WC-Co 复合粉末，粒径 20-30 μm ± 2 μm，降低成本

或建立工艺参数数据库（基于机器学习，预测精度 >95% ± 2%）以提高重复性。 

 

5. 硬质合金 3D 打印的未来发展方向 

 

工艺优化  

开发多激光选择性激光熔化（SLM，功率 >500 W ± 20 W，激光束数 2-4 ± 1）或电子束

熔化（EBM，束流密度 >10⁴ A/m² ± 10³ A/m²，扫描策略优化），减少孔隙（<0.1% ± 0.01%）

和应力（<100 MPa ± 10 MPa），提升航空部件（如涡轮叶片）的结构完整性（疲劳寿命 >10⁷ 

循环 ± 10⁵ 循环）。 

材料创新  

探索无碳化钨（WC-free）高熵碳化物（如 (TiZrHfNb)C，硬度 HV 1500-1800 ± 30，断裂

韧性 12-15 MPa·m½ ± 1 MPa·m½）或生物相容性增强材料（如 WC-Ni-Cr-Ti，骨整合

率 >95% ± 2%，抗菌率 >95% ± 2%），满足医疗和极端环境需求（如深海钻头）。 

智能化制造  

集成实时监控（温度精度 <0.1°C ± 0.01°C，变形检测 <0.01 mm ± 0.001 mm，基于红外

热成像和激光干涉仪），结合人工智能优化打印参数（自适应控制，误差 <1% ± 0.1%），提

升模具制造的效率（生产率提高 20%-30% ± 2%）和质量控制。 

可持续性  

采用回收粉末（再利用率 >90% ± 2%，基于粉末筛分和再球磨）、低能耗工艺（能耗 <10 

kWh/kg ± 1 kWh/kg，采用高效激光源）和可降解支撑材料，推动绿色制造，尤其在能源领

域应用（如风电叶片模具）中具有潜力。 

 

3D 打印硬质合金技术在医疗、航空航天和模具制造中的应用潜力巨大，其未来的发展将依

赖于工艺优化（孔隙率控制 <0.05% ± 0.01%）、材料创新（新型高熵合金开发）和智能化

制造（数字孪生技术）的协同进步，预计将在未来 5-10 年内实现大规模工业化应用。 
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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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