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引言1

硬质合金是难熔金属碳化物（如WC）与粘结金

属（如Co）经粉末冶金工艺制成的复合材料，其性能与

碳化物晶粒尺寸密切相关，当WC晶粒尺寸细化至0.2-

1.0μm时，即定义为超细硬质合金[1]。相较于传统硬质

合金，超细硬质合金硬度可提升15%-20%，抗弯强度提

升10%-15%，在高端切削刀具、精密模具、深海地质勘

探工具等领域应用不可替代。《“十四五”原材料工业发

展规划》明确提出“突破超细硬质合金等高端硬质材料

关键技术，提升核心材料自给率”。当前我国超细硬质合

金产业虽已形成规模化生产能力，但高性能产品研发与

发达国家仍有差距：高端产品WC晶粒均匀性不足、大

尺寸产品烧结致密度偏低、极端工况服役寿命仅为国外

同类产品的60%-70%[2]。某汽车发动机精密刀具项目中，

进口超细硬质合金刀具寿命达8000切削小时，国产同类

产品仅4500切削小时[3]。在此背景下，深入研究超细硬

质合金高性能研发技术并拓展应用场景，对突破高端材

料技术壁垒、推动制造强国建设具有重要战略意义。

一、超细硬质合金高性能研发的技术瓶颈

（一）原料粉末制备不均，成分与粒度稳定性差

原料粉末质量是决定超细硬质合金性能的基础，当
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前研发面临“粒度细化与均匀性失衡”问题。一方面，

WC 粉末超细粉碎易出现粒度分布宽化，传统球磨工艺制

备的 WC 粉末粒度偏差超 0.5μm，部分粗颗粒导致合金

内部应力集中缺陷 [4]；另一方面，Co粉与WC粉混合均匀

性不足，湿法混合时因密度差异（WC密度15.63g/cm3，Co

密度 8.9g/cm3）易沉降分层，烧结后合金 Co 粘结相分布

不均，局部 Co 含量偏低区域易出现脆性断裂。此外，原

料粉末杂质（O、C、Fe）控制难度大，超细粉末比表面

积大易吸氧，氧含量超 0.15% 时形成 WO3 等脆性相，显

著降低合金抗弯强度 [5]。

（二）烧结致密化难度大，晶粒长大控制困难

烧结是实现超细硬质合金致密化与性能形成的关键

环节，当前存在“致密化与晶粒长大难以兼顾”瓶颈。

超细 WC 晶粒表面能高，传统真空烧结中 800℃以上即

开始晶粒长大，1350℃时 WC 晶粒易从初始 0.5μm 粗化

至 1.2μm 以上，直接导致硬度下降 [6]。为抑制晶粒长大，

通常添加 VC、Cr3C2 等抑制剂，但添加量难以精准控制：

添加量不足则抑制效果有限，超 0.8% 时形成脆性碳化物

相，降低合金韧性。同时，大尺寸超细硬质合金烧结易

出现密度梯度，中心区域致密度低于 99.5%，形成微小

孔隙，受力时产生应力集中，缩短服役寿命。

（三）性能调控精度不足，工况适配性差

不同应用场景对超细硬质合金性能需求差异显著，

如切削刀具需“高硬度 + 高耐磨性”，地质勘探工具需

“高强度 + 高韧性”，但当前研发中性能调控体系不完善，

产品适配性不足。一方面，性能调控参数与工艺匹配性
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差，如调整 Co 含量提升韧性时，未同步优化烧结温度与

保温时间，导致硬度下降超预期；另一方面，缺乏极端

工况性能定制技术，如高温（500℃以上）切削场景中，

国产超细硬质合金红硬性不足，硬度下降 30%，国外同

类产品仅 15%[7]。此外，性能检测评价体系不健全，对动

态力学性能、疲劳寿命等指标覆盖不足，难以全面反映

产品服役性能。

（四）规模化生产稳定性不足，成本控制困难

从实验室研发到规模化生产转化中，面临“稳定性

与成本双重制约”。实验室小批量可通过精细化操作控

制工艺参数，但规模化生产中，球磨设备批次差异、烧

结炉温场均匀性不足等导致产品性能波动超 10%；同时，

超细原料粉末价格高昂，WC 超细粉单价 800 元 /kg，是

普通 WC 粉的 3 倍以上，加之烧结废品率 8%-12%，高性

能超细硬质合金生产成本较国外同类产品高 20%-30%，

限制市场推广 [8]。

二、超细硬质合金高性能研发的关键技术路径

（一）原料粉末精制技术

以“超细均匀 + 低杂质”为目标优化工艺：采用

“等离子体雾化 + 气流粉碎”制备 WC 粉末，控制温度

1800-2000℃、气流速度 300m/s，使粉末粒度稳定在 0.3-

0.6μm，偏差≤ 0.2μm；开发“超声辅助湿法混合”工

艺，结合行星式球磨，提升 Co 粘结相分布均匀性 40%；

建立杂质控制体系，通过真空脱气与氢气还原工艺，将

氧含量控制在≤ 0.08%、铁含量＜ 0.05%，某应用案例显

示，经原料精制后合金抗弯强度提升 15%。

（二）烧结工艺创新

开发“低温快速烧结 + 精准抑制晶粒长大”工艺：

采用真空热压烧结，将温度降至 1250℃、保温时间缩短

至 30min，控制 WC 晶粒尺寸在 0.5-0.8μm；优化抑制剂

配方，采用“VC+TaC”复合体系，在有效抑制晶粒长大

的同时，使合金韧性提升 12%；针对大尺寸产品，开发

“分段加压”烧结工艺，解决密度梯度问题，使产品致

密度≥ 99.8%、孔隙率＜ 0.2%。

（三）性能定制化调控

建立“工况需求 - 工艺参数 - 性能指标”映射体系，

实现精准定制：针对切削刀具，采用“低 Co（6%-8%）

+ 细晶粒（0.3-0.5μm）”组合，使硬度≥ HV2000，耐磨

性较传统产品提升 50%；针对地质勘探工具，采用“高

Co（10%-12%）+ 中晶粒（0.6-0.8μm）”组合，抗弯强

度≥ 3500MPa；针对高温工况，开发“W-Ni-Co”多元

粘结体系，提升高温硬度保留率，500℃时硬度下降幅度

控制在 18% 以内。同时，构建涵盖动态力学性能、疲劳

寿命的全维度检测体系，确保产品适配目标工况。

（四）规模化生产工艺优化

升级设备与管控流程，提升稳定性并控制成本：采

用机器人辅助球磨系统与多通道均匀温场烧结炉，减少

人为操作误差，使产品性能波动降至 5% 以下；建立全流

程质量追溯体系，实时监控原料批次、球磨时间、烧结

参数等关键节点，将废品率降至 4% 以下；开发超细硬质

合金废料回收再生技术，通过破碎、提纯、重烧结工艺，

实现原料循环利用，降低原料成本 15%-20%。

三、超细硬质合金的实践应用案例分析

（一）高端切削刀具领域应用

某刀具制造企业采用本文研发的超细硬质合金材

料（WC 晶 粒 0.4μm，Co 含 量 7%） 制 备 汽 车 发 动 机 缸

体切削刀具。与传统硬质合金刀具相比，新材料硬度从

HV1600 提升至 HV1950，抗弯强度达 3200MPa。实际切

削测试中，切削速度从 150m/min 提升至 200m/min，单次

连续切削寿命从 4500 小时延长至 8200 小时，与进口某品

牌刀具性能持平，而生产成本降低 25%。该刀具已批量

应用于某汽车制造厂发动机生产线，年节约刀具采购成

本 1200 万元 [13]。

（二）地质勘探工具领域应用

针对深海油气勘探中钻头齿易磨损、断裂的问题，

采用“WC 晶粒 0.7μm，Co 含量 11%，VC+TaC 复合抑制

剂”配方制备超细硬质合金钻头齿。在南海某深海油气

勘探项目中，该钻头齿在岩石抗压强度 120MPa 的地层

中，单次钻进深度达 800m，较传统硬质合金钻头齿提升

78%；在 150J 冲击载荷工况下，未出现齿部断裂现象，

而传统产品平均钻进 500m 后即出现齿部裂纹。目前该

钻头齿已应用于 3 个深海勘探项目，勘探效率提升 60%，

单井勘探成本降低 35%[14]。

（三）精密模具领域应用

在电子元件精密冲压模具中，采用表面抛光处理的

超细硬质合金（WC 晶粒 0.5μm，Co 含量 9%）作为模具

刃口材料，其表面粗糙度达 Ra0.02μm，硬度 HV1850。

在手机外壳铝合金冲压生产中，该模具单次使用寿命

达 50 万次，较传统高速钢模具提升 5 倍；冲压件尺寸

精度误差控制在 ±0.005mm，产品合格率从 95% 提升至

99.5%。某电子元件制造厂采用该模具后，年模具更换成

本从 800 万元降至 160 万元，因合格率提升产生的经济效
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益达 1200 万元 [15]。

四、结论与展望

超细硬质合金高性能研发的核心在于突破原料均匀

性、烧结致密化、性能调控及规模化生产四大技术瓶颈，

通过原料精制、工艺创新、性能定制及流程优化的一体

化路径，可显著提升产品力学性能与应用适配性。实践

表明，研发的高性能超细硬质合金在切削刀具、地质勘

探、精密模具等领域的应用成效已达到或接近国际先进

水平，且具备成本优势，为高端材料国产化提供了可行

路径。

未来，超细硬质合金研发应向“超精细化、多功能

化、复合化”方向发展：晶粒细化方面，探索 0.2μm 以

下纳米级硬质合金制备技术，进一步提升材料硬度；功

能集成方面，开发兼具耐磨、耐腐蚀、导电等多功能的

复合硬质合金；应用拓展方面，拓展航空航天发动机涡

轮叶片、核工业设备等极端工况应用场景。同时，需加

强产学研协同创新，突破高端制备设备与检测仪器瓶颈，

推动我国超细硬质合金产业从“规模领先”向“技术领

先”转型。
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