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摇 刘摇 超

摘摇 要: 无粘结相硬质合金与传统的 WC鄄Co 硬质合金相比有着更高的硬度、 弹性模量, 同时耐腐蚀性和

耐磨性也有着大幅的提高。 由于没有金属粘结相的存在, 无粘结相硬质合金的致密烧结十分困难。 但是

随着热等静压烧结(HIP)、 放电等离子烧结(SPS)等先进烧结技术的发明及亚微、 纳米粉末制造技术的进

步, 纯 WC、 WC鄄TiC鄄TaC、 WC鄄SiC、 WC鄄MoC鄄SiC 等多种无粘结相硬质合金不断涌现。 这些材料被逐步运

用在精密光学模具、 喷砂嘴、 核工业密封件等要求高精度、 高硬度、 高弹性模量、 高耐腐蚀性的领域。

主要对各种无粘结相硬质合金的性能及应用进行简单介绍, 并对未来的发展方向做简单的展望。
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The Development and Prospect of Binderless Carbide
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Abstract: Binderless carbide has higher hardness, higher Young爷 s modulus, while the corrosion resistance and wear
resistance are improved greatly compared to conventional WC鄄Co alloy. Because there is no metal binder phase in the
carbide, binderless carbide is very difficult to sinter. But with the advanced sintering technology爷s invention, such as hot
isostatic pressing (HIP), spark plasma sintering ( SPS), and the development of submicro, nano powder manufacturing
technology, pure WC, WC鄄TiC鄄TaC, WC鄄SiC, WC鄄MoC鄄SiC and other binderless carbides have emerged. These materials
are gradually used in some fields requiring high precision, high hardness, high Young爷 s modulus and high corrosion
resistance, such as precision optical mould, blast nozzle, nuclear industry seal, etc. In this paper, we introduced several
binderless carbides and their applications, and has made a simple prospect for future development.
Key words: binderless; cemented carbides; Tungsten carbide; sintering

1摇 前摇 言

无粘结相硬质合金(Binderless Carbide)是近年来开发

的一种新型硬质合金, 由纯 WC 或 WC 及各种金属碳化

物组成。 由于其不含 Co、 Ni 等金属粘结相, 无粘结相硬

质合金与传统 WC鄄Co 硬质合金相比有着更好的抛光性、
更高的硬度、 抗变形性及耐腐蚀性。 适用于精密光学模

具(特别是 LBP、 CCD、 CMOS 等所使用的非球面镜头模

具[1])、 高耐磨性密封圈、 喷砂嘴、 电子封装材料、 重负

载滑动密封耐磨件等要求高精度、 高硬度、 高抗变形性、
高耐腐蚀性的领域。 图 1 所示为富士模具生产的 WC鄄Co
硬质合金和无粘结相硬质合金经 FIB(Focused Ion Beam)
加工后的形貌。 由于 WC 与 Co 的加工速度不一致, 传统

WC鄄Co 硬质合金难以获得平滑的加工面, 而不含 Co 的无

粘结相硬质合金获得了非常光滑的加工面。
然而, 无粘结相硬质合金的主原料 WC 是一种高熔

点碳化物(2900 益 [4] ), 在没有粘结相存在的条件下, 利

用真空烧结、 SIP 烧结(Sintering Isostatic Pressing)等传统

烧结方法获得致密的无粘结相硬质合金是一件非常困难

的事情。
随着热等静压烧结技术(Hot Isostatic Pressing, HIP)在
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硬质合金行业的推广; 放电等离子烧结技术(Spark Plasma
Sintering, SPS)及亚微米级别的 WC 粉末合成技术的发明,
使利用传统烧结方法难以实现的无粘结相硬质合金的致密

化合成变成了一种可能。 目前已有很多厂家推出了自身的

无粘结相硬质合金产品。 例如: 日本钨(牌号: RCCL、 RC鄄
CFN、 SP1、 SP2)、 富士模具(牌号: J05、 JF03、 TJS02)、 黛

杰工业(牌号: CW500)、 日本特殊合金(牌号: R07, R07鄄C

等)、 太田精器(新超硬素材)等厂家均提供了专用于非球面

镜头模具的无粘结相硬质合金产品。
目前, 无粘结相硬质合金的研究方向主要有两个,

一个是纯 WC 无粘结相硬质合金, 另一个是含有 WC 与

其他金属碳化物的复合式无粘结相硬质合金。 本文主要

对各种无粘结相硬质合金进行简单介绍, 并对未来的发

展方向做简单的展望。

图 1摇 富士模具生产的 WC鄄Co 硬质合金、 无粘结相硬质合金经 FIB 加工后的形貌[2,3] :

(a)粗晶硬质合金, (b)细晶硬质合金, (c ~ d)超细晶无粘结相硬质合金

Fig郾 1摇 The morphologies of Fujilloy爷s WC鄄Co cemented carbide and binderless carbide after FIB process[2,3] :

(a) coarse grain cemented carbide, (b) fine grain cemented carbide, (c ~ d) ultrafine grain binderless carbide

2摇 纯 WC 无粘结相硬质合金

在学术上, 利用新烧结技术制备纯 WC 烧结体的报

告不断出现。 一些学者利用放电等离子烧结技术、 气压

保护烧结(Gas Protection Sintering, GPS)或高频诱导加热

烧结(High鄄Frequency Induction Heated Sintering, HFIHS)
技术以及粒径 1滋m 以下的纯WC 粉或W 粉及 C 粉的混合

物, 在不同的温度下获得了纯 WC 的致密烧结体。 这种

纯 WC 无粘结相硬质合金很好地保持了 WC 原有的高硬

度、 高弹性模量、 高耐腐蚀性等优良特性。
例如, Suzuki 等人[5] 使用 SPS 烧结技术在1900 益获得

了硬度为 24 GPa 的纯 WC 烧结体。 Kuo鄄Ming Tsai[6] 利用

GPS 烧结技术在 1860 益获得了相对密度为 95郾 1%的纯 WC
烧结 体, 其 维 氏 硬 度 为 1718 kg / mm2, 断 裂 韧 性 为

5郾 97 MPa·m1 / 2。 Kim H C 等人[7-9]使用 W 粉和 C 粉的混合

物, 利用 HFIFS 烧结技术获得了粒径为0郾 43 滋m, 最高维氏

硬度为 26郾 54 GPa 的纯WC 烧结体。 利用 PCAS 烧结(Pulsed
Current Activated Sintering)技术获得了粒径为 0郾 36 滋m、 相

对密度为 97郾 6%、 维氏硬度为 2480 kg / mm2、 断裂韧性为

6郾 6 MPa·m1 / 2的纯WC 烧结体。 如果使用更细的粉末, 如

200 nm, 通过 SPS 烧结技术可以在 1500 益得到相对密度为

99郾 6%的纯WC 烧结体[10], 并同时具有良好的硬度和韧性。
在工业化应用上, 日本钨公司已正式推出牌号为

SP1、 SP2 的纯 WC 无粘结相硬质合金, 主要用于非球面

镜头模具。 SP1 和 SP2 的部分物理性能及经 1 滋m 的金刚

石抛光后的结果如表 1 和表 2 所示。 可以明显得看出,
与传统的 WC鄄Co 硬质合金 G2 相比, SP1 有着高硬度、
低热膨胀系数和优异的镜面加工性。 如将 SP1 经进一步

的精密加工, 其 Ra 与 Rz 仅为 3郾 0 nm 和 16郾 6 nm, 并且

在常压 800 益下的氧化增重仅约为 G2 合金的 15% [11] 。
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表 1摇 SP1、SP2 等合金的物理性能[11]

Table 1摇 Physical properties of SP1, SP2 and other alloys[11]

Products grade
Density 摇 Hardness摇 Flexural strength KIC Coefficient of thermal expansion

(g / cm3) HRA HV (GPa) (MPa踿m1 / 2) (´106 / K)

SP1*(WC) 15郾 6 -- 2600 2郾 0 4郾 0 4郾 5

SP2*(WC) 15郾 6 -- 2400 1郾 8 4郾 0 4郾 6

FG1*(WC鄄TiC鄄Co) 15郾 0 93 1900 1郾 8 4郾 2 4郾 8

SF20*(WC鄄Co) 14郾 1 92 -- 3郾 5 7郾 5 5郾 4

G2*(WC鄄Co) 14郾 9 91 -- 2郾 2 8郾 9 5郾 2

*Nippon Tungsten products grade

表 2摇 SP1、SP2 等合金的抛光结果[11]

Table 2摇 Polishing results of SP1, SP2 and other alloys[11]

Products grade SP1* SP2* FG1* G2*

Differential interference
contrast microscope

Ra(nm) 8郾 6 10郾 7 11郾 1 9郾 4

Ry(nm) 92郾 2 105郾 1 117郾 6 116郾 0

* Nippon Tungsten products grade

最近, Richter V 等人[12] 与 Wu Chonghu 等人[13] 分别

使用 90 nm 及 50 nm 的 WC 粉末合成了 WC鄄Co 合金。 对

于无粘结相硬质合金来说, 使用更细的 WC 粉末有可能

在更低的温度条件下获得纯 WC 的致密烧结体。 但是,
更细 WC 晶粒也容易导致结晶粒的异常生长, 通过添加

V8C7 (通常记为 VC) 及 Cr3C2等粒径抑制剂可有效抑制

WC 粒径, 并进一步提高合金性能[14,15] 。

3摇 复合式无粘结相硬质合金

复合式无粘结相硬质合金是指使用 WC 作为主原料,
使用不同的金属碳化物为添加物的硬质合金。 与纯 WC
无粘结相硬质合金相比, 复合式无粘结相硬质合金的硬

度、 弹性模量等物理性能可能略微降低, 但是一般都有

着更好的烧结性能, 并可以在一定程度上减少 WC 的使

用量, 从而降低生产成本。 并且, 根据添加物的不同,
烧结体的热传导性、 耐磨性等性能也有可能得到改善。
因此, 复合式无粘结相硬质合金受到更多学者的关注。

目前为止, 已经开发的复合式无粘结相硬质合金主

要有 WC鄄TiC鄄TaC[16-18] 、 WC鄄TiC[19] 、 WC鄄Mo2 C
[20] 、 WC鄄

MoC[21] 、 WC鄄SiC[22-25] 及 WC鄄MoC鄄SiC[26,27] 。 下面将简单

介绍这些代表性的复合式无粘结相硬质合金。
3郾 1摇 WC鄄TiC鄄TaC

日本 钨 公 司 ( Nippon Tungsten ) 的 Kanemitsu 等

人[16]开发的 WC鄄3wt% TiC鄄2wt% TaC 硬质合金作为第一

种无粘结相硬质合金而被人们所熟知。 这种超硬合金在

经过普通的常压烧结后, 再经过 HIP 处理得到致密的烧

结体。 但是, HIP 处理需要在高温下保持较长时间, 会引

起 WC 晶粒的长大从而导致烧结体的性能下降。 为改善

这个问题, 同公司的 Imasato 等人[17] 通过添加 Cr3 C2 和

V8C7等粒径抑制剂成功地抑制了 WC 的晶粒长大, 获得

了性质优良的烧结体并将其商品化[18] (RCCL、 RCCFN
合金), 如图 2。 这种无粘结相硬质合金与被广泛使用的

WC鄄Co 合金相比较, 有着较高的硬度的同时, 耐腐蚀性

也得到了显著的改善。 表 3 列出了这两种复合式无粘结

相硬质合金与常用的 WC鄄Co、 WC鄄Ni 硬质合金的部分物

理性质。 目前, RCCL、 RCCFN 合金已作为精密模具、
镜面工具或核能发电所的部分机械密封部件的原材料得
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到了广泛的应用。 此外, 富士模具公司牌号为 J05 (WC鄄
2郾 8wt% TiC鄄2郾 2wt% TaC) 的无粘结相硬质合金也在光

学模具上得到了广泛的应用, 并推出了 JF03、 TJS02 等

新牌号的产品[28] 。

图 2摇 RCCL 及 RCCFN 产品图[18] : (a) RCCL 机械密封环, (b) RCCFN 超精密模具

Fig郾 2摇 Products picture of RCCL and RCCFN[18 ] : (a) mechanical seal ring, (b) ultra precision mould

表 3摇 RCCL,RCCFN 等合金的物理性能[18]

Table 3摇 Physical properties of RCCL, RCCFN and other alloys[18]

Products grade
Compositon /
Particle size Density Hardness Flexural

strength
Compressive

strength
Elastic
modulus

Thermal
conductivity

(WC鄄TiC鄄TaC) (g / cm3) (HRA) (GPa) (GPa) (GPa) (W / m·K)

RCCL* 2-3 滋m 14郾 7 93 1郾 0 3郾 6 640 70

RCCFN* 0郾 6 滋m 14郾 6 95 1郾 5 3郾 8 630 72

NR11* WC鄄Ni 13郾 5 90 2郾 4 4郾 6 530 63

G30* WC鄄Co 14郾 3 88 3郾 2 4郾 3 550 67

*Nippon Tungsten products grade

3郾 2摇 WC鄄TiC
Kim H C 等人使用WC 和 TiC 的粉末, 利用高频诱导

加热 烧 结 ( High鄄Frequency Induction Heated Sintering,
HFIHS) 技术, 在 1600 益 的温度下获得了相对密度为

98郾 5%的WC鄄xmol% TiC (x = 0 ~ 50) 的复合式无粘结

相硬质合金。 这种复合式无粘结相硬质合金虽然表现出

了良好的硬度 (WC鄄20 mol% TiC: 20 GPa), 但是由于

TiC 的韧性较低, 烧结体的韧性会随着 TiC 含量的增加而

减少。 当 TiC 的添加量为 50 mol% 时, 烧结体的断裂韧

性值只有纯 WC 的 1 / 2。 并且由于 TiC 的弹性模量

(430 GPa[29] )比 WC 的弹性模量 (706 GPa[30] ) 低, 可

以预想, 随着 TiC 含量的增加, 烧结体的弹性模量也会

随之下降。
3郾 3摇 WC鄄Mo2 C

Kim H C 还利用 HFIHS 技术在 1700 益制备了相对密

度高于 98郾 5%的 WC鄄xwt% Mo2C (x = 0 ~ 6) 复合式无

粘结相硬质合金。 由于 Mo2 C 的硬度比 WC 低, 随着

Mo2C的添加量的增加, 烧结体的硬度会下降。 但是在

Mo2C 的添加量为 6 wt%时, 这种复合式无粘结相硬质合

金的维氏硬度依然高达 21 GPa。 同时, 烧结体的断裂韧

性随着 Mo2C 添加量的增加而增加, 符合一般硬质合金

硬度与韧性的变化规律。 此外, 虽然原文中没有提及,
但是 Mo2C 粒子的存在可能会对裂纹的扩展产生一定的

阻碍作用, 这也可能是烧结体断裂韧性上升的一个原因。
与 WC鄄TiC 复合式无粘结相烧结体一样, Mo2C 的弹性模

量仅为 391 GPa (SPS 烧结, 1500 益, 50 MPa, 10 min),
同样低于 WC, 随着 Mo2C 含量的增加, 烧结体的弹性模

量也可能会随之降低。 Kim H C 等人制备的 WC鄄1wt%
Mo2C烧结体中的 WC 粒径为 450 nm, 维氏硬度和断裂韧

性分别为 2461 kg / mm2及 4郾 8 MPa·m1 / 2。

3郾 4摇 WC鄄SiC
SiC 晶须常用来改善一些硬质材料的韧性, 在 WC 中

添加 SiC 晶须的最初目的也是希望能够改善 WC 的韧性,
虽然韧性没有得到明显的改善, 却发现 SiC 的添加能够

大幅度改善 WC 的烧结性能, 如图 3。 但是遗憾的是, 至

今尚未能明确 SiC 改善 WC 烧结性能的机理。 同时, 在

烧结性能改善的同时, WC 的晶粒也容易产生长大, 通

过添加 V8C7或 Cr3C2等粒径抑制剂可以明显抑制晶粒长

大, 进一步提高烧结体性能。
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图 3摇 不同 SiCw含量的 WC鄄SiCw的密度[25]

Fig郾 3摇 Bulk density of WC鄄SiCw with different fractions of SiCw
[25]

Taimatsu 等人通过 WC、 SiCw (SiC 晶须) 或 SiC 粉

末所制备的 WC鄄SiC 系复合式无粘结相硬质合金是目前

所开发的无粘结相硬质合金中烧结性能最好的材料。 当

SiC 的添加量为 0 ~ 20 mol%时, 可以在 1600 益 SPS 烧

结或 1750 益常压烧结的条件下获得致密的烧结体。 但当

SiC 含量高于 20%时, 烧结体的致密度会大幅降低。
WC鄄SiC 无粘结相硬质合金不单有着高的硬度 (约

20 GPa) 和弹性模量 (600 GPa 以上), 由于高热传导性

的 SiC 的添加, 与一般无粘结相硬质合金相比也有着更

高的热传导性 (纯 WC: 84 J·m-1 ·K-1, WC-5 mol%
SiC: 115 J·m-1 ·K-1 )。 同样, 由于 SiC 的弹性模量较

低 (415 GPa[31] ), 随着 SiC 含量的增加烧结体的弹性模

量会逐渐降低。 硬度则会跟不同 SiC 添加量所引起的 WC
晶粒大小变化紧密相关, 呈现先降低后升高的趋势。

SiC 的价格相对较低, 来源广泛, 应用于工业生产时

也可以带来成本和资源上的优势。 WC鄄SiC 系复合式无粘

结相硬质合金目前被小规模应用于精密模具行业。
3郾 5摇 WC鄄MoC

WC鄄MoC 系复合式无粘结相硬质合金是一种固溶体

硬质合金。 Mo 在常温下的稳定碳化物是 Mo2 C, 并不能

与 WC 形成固溶体, 而仅在高温下存在的 MoC 相, 其有

着与 WC 相同的晶体结构, 并可以与 WC 形成完全固溶

体[32,33] 。 在高 W 含量区域, 这种固溶体保持 WC 原有优

异性能的可能性很高。
笔者曾使用 WC、 Mo2 C 和 C 的混合粉末, 利用 SPS

烧结技术在 1700 益获得了与纯 WC 性能相匹敌的致密烧

结体 (MoC (Mo2C + C = 2 MoC) 含量< 20%)。 但是在

这个阶段仍有部分未固溶 Mo2C 相残留, 在经过 2000 益的

退火之后, 可以得到 WC鄄MoC 的完全固溶体。 实验表明,
少量的 Mo2 C 残留对烧结体的性质没有明显影响。 以

20 mol% MoC 的含量为界限, 烧结体的性质有着巨大差别。
当MoC 的添加量小于 20 mol%时, 烧结体的硬度与弹性模

量随着MoC 量的增加而轻微下降, 当添加量大于 20 mol%
发生剧烈降低, 而断裂韧性受MoC 的添加量影响不大。 图4
表示了烧结体中MoC 含量与硬度的关系。 当 MoC 含量高于

20 mol%时, 烧结体中会出现大量残留炭黑, 导致烧结体密

度急剧下降, 会使烧结体的各项性能迅速下降, 经退火后

亦无明显改善。 由 SPS 烧结技术得到的 WC鄄20 mol% MoC
复合式无粘结相烧结体的弹性模量为660 GPa, 维氏硬度为

24郾 2 GPa, 断裂韧性为 5郾 73 MPa·m1 / 2。 经退火处理后, 烧

结体密度虽然进一步提高 (MoC< 20%), 但晶粒发生长大。
2000 益退火后的 WC鄄20 mol% MoC 复合式无粘结相烧结体

的弹性模量为 667 GPa, 维氏硬度为 21郾 6 GPa, 断裂韧性为

5郾 33 MPa·m1 / 2。

图 4摇 退火前后的 WC鄄MoC 烧结体的硬度[21]

Fig郾 4摇 Vickers hardness of the WC鄄MoC sintered bodies

before and after annealing[21]

此外, Arbib M 等人[35] 发明了在较低温度下合成

(W, Mo) C 固溶体的方法。 利用这种固溶体来进行烧

结, 也有很大的可能得到性质优良的 WC鄄MoC 复合式无

粘结相硬质合金。
3郾 6摇 WC鄄MoC鄄SiC

WC鄄MoC鄄SiC 系复合式无粘结相硬质合金是在 WC鄄
MoC 系复合式无粘结相硬质合金的基础上发展起来的,
与 WC鄄MoC 复合式硬质合金相比有着更好烧结性能, 并

且进一步降低了高价 WC 的使用量。 通过添加 SiC, 在改

善烧结性的同时促进了 Mo2 C 与 C 在 WC 相中的固溶。
有可能在 WC 晶粒之间生成的 Nowotny 相[36,37] 曾被认为

是烧结性能改善的原因, 但是目前尚未能找到这种晶间

相改善 WC 烧结性能的直接证据。 笔者曾利用 SPS 技术

在 1600 益获得致密的 W0郾 8Mo0郾 2C-20 mol% SiC 复合式无

粘结相硬质合金, 弹性模量为 615 GPa, 维氏硬度为

23郾 2 GPa, 断裂韧性为 5郾 7 MPa·m1 / 2。
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由于 WC鄄MoC鄄SiC 系复合式无粘结相硬质合金有着良

好的物理性能并能够大幅降低 WC 的使用量, 笔者曾利用

工业上常用的常压烧结方法来试制了这种复合式无粘结相

硬质合金。 如图 5 所示, 在添加 SiC 之后, 试样的烧结性

得到了明显的改善, 并在 1900 益得到了致密的 WC鄄MoC鄄
SiC 复合式无粘结相硬质合金。 随着 SiC 含量的增加, 烧

结体的弹性模量下降, 但硬度与断裂韧性几乎不随 SiC 添加

量的变化而变化。 由常压烧结方法所制备的 W0郾 8 Mo0郾 2 C-
20 mol% SiC 复合式无粘结相硬质合金的弹性模量为

610 GPa, 维氏硬度为20郾 7 GPa, 断裂韧性为5郾 5 MPa·m1/ 2。
除上述无粘结相硬质合金以外, 有些研究者也开发

出了例如 WC鄄WB鄄W2 B
[38,39] 、 WC鄄ZrO2

[40,41] 等复合式硬

质合金材料。 但是这些硬质合金材料与无粘结相硬质合

金的最初定义 Binderless Carbide 中的 Carbide 略有不符,
在这里暂不将其归属于无粘结相硬质合金, 并不再做详

细介绍。

图 5摇 常压烧结的 WC鄄MoC鄄SiC 无粘结相硬质合金的密度[27]

Fig郾 5摇 Bulk density of WC鄄MoC鄄SiC binderless carbides fabricated by

pressureless sintering[27]

4摇 展摇 望

近些年来, 无粘结相硬质合金的研究开发被大量学

者和企业的关注, 获得了长足的发展。 其中, 纯 WC 无

粘结相硬质合金和WC鄄TiC鄄TaC 复合式无粘结相硬质合金

已经在日本钨、 富士模具等重量级企业商品化, 并在光

学模具、 密封件、 水刀等应用领域上大力推广。 但其余

的 WC鄄TiC、 WC鄄SiC、 WC鄄MoC 等复合式无粘结相硬质合

金依然处于实验室阶段。
如前文所述, 无粘结相硬质合金的最大难题是致密

化。 研究开发中使用的烧结技术主要为 SPS 技术, 虽然

NJS 株式会社、 Sinter Land 株式会社、 富士电波工机株式

会社等 SPS 厂家推出了工业化生产用的 SPS 烧结装置,
但其设备昂贵、 生产效率较低, 产品的形状、 大小等也

受到较大的限制。 就笔者在日本秋田大学参与的无粘结

相硬质合金的研究来说, 如使用硬质合金行业中常用的

真空炉、 低压炉烧结, 其烧结温度至少要在 1700 益 左

右, 并必须经过 HIP 处理。 因此, 工业化的致密化烧结

依然是无粘结相硬质合金难以大规模推广应用的最大

桎梏。
以无粘结相硬质合金做材质的构件, 往往兼有高硬

度和高脆性, 其后续加工也是一个挑战。 但已有企业在

此方向进行努力, 例如, 在 2014 年第 44 届日本国际电

子电路产业展中, 日本的協栄肿株煮秩技研株式会社就

展出了无粘结相硬质合金的高精度磨削制造技术。
WC 虽有着常见合金碳化物中最高的韧性, 但与传

统的 WC鄄Co 硬质合金相比依然较低, 从而限制了无粘结

相硬质合金在切削加工领域的应用。 如果韧性能得到一

定程度上的提高, 相信其用作刀具材料, 在金属切削精

加工领域也应有着出色的表现。
现阶段, 无粘结相硬质合金的主要研究依然集中在

如何在低温获得致密烧结体及晶粒细化的方向上, 对于

粗晶无粘结相硬质合金, 或通过添加物来改善无粘结相

硬质合金韧性的研究却无人涉足或鲜有成效。
随着 HIP 技术在硬质合金行业中的进一步推广应用

和 SPS 烧结技术的工业化发展, 无粘结相硬质合金的工

业大规模生产和扩大应用将逐步变为可能。 相信其在要

求高硬度、 高抗变形性、 高耐磨、 高耐腐蚀的领域将有

着更为广阔的发展前景和空间。
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