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摘　 要: 硬质合金精密刀具中的可转位刀具、 整体刀具、 ３Ｃ 刀具和 ＰＣＢ 微型刀具等ꎬ 以优异的基体技术、 磨削工艺和涂层

技术为基础ꎬ 以高效率、 高速度、 高精度和长寿命等特性ꎬ 满足了飞机、 汽车、 造船、 ３Ｃ(计算机、 通讯和电子消费品的统

称)等高端制造业的需求ꎮ 据统计ꎬ 这些小小的刀具ꎬ 全球的市场规模已达到 １００ 亿美元ꎮ 本文介绍了 Ｔｉ( ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶

瓷的资源优势、 加工优势和性能优势ꎬ 分析了 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷的技术瓶颈ꎬ 重点评述了厦钨研发团队针对国内应用现

状开发 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷刀具的国产化路线ꎬ 并展望了 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷刀具的市场前景ꎮ 目前ꎬ Ｔｉ( ＣｘＮ１－ｘ)基金

属陶瓷材料在刀具材料中所占份额ꎬ 在发达国家约为 １ / ５ ~ １ / ４ꎬ 日本已达 １ / ３ꎬ 且使用量仍在逐年剧增ꎬ 未来金属陶瓷可转

位刀具的需求量将占其总量的 ５０％ꎮ 按此推算ꎬ 未来 １０ 年ꎬ 我国金属陶瓷刀具将形成 ５０~ ６０ 亿元的市场规模ꎮ
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1　 前　 言

在交通工具领域中ꎬ 高温合金、 钛合金、 不锈钢、
复合材料等难加工材料ꎬ 需要大量的切削加工才能完成ꎮ
硬质合金刀具以高效率、 高速度、 高精度和长寿命等特

性ꎬ 满足了飞机、 汽车等关键部件的加工需求ꎮ 在机械

加工中ꎬ 刀具材料的切削性能是决定加工效率、 加工质

量和加工成本的关键因素之一ꎬ 因此ꎬ 正确选用刀具材

料至关重要[１ꎬ ２] ꎮ 高速钢和硬质合金是目前使用最多的

两种刀具材料ꎮ 近年来ꎬ 以硬质合金为材料的刀具占到

了 ５０％以上[３] ꎮ 然而ꎬ 钨资源在世界多数国家是比较匮

乏的ꎬ 研发不含钨或少含钨的刀具材料具有世界性的战

略意义[４－７] ꎮ 日本早在 ２０ 世纪 ８０ 年代就最先开展了碳

氮化钛基陶瓷刀具的研制和应用ꎮ 研究表明ꎬ 金属陶瓷

材料非常适合高端精密切削加工和近净成形加工ꎬ 其应

用范围正在不断扩大[８－１０] ꎮ 作为一种可部分替代硬质合

金的刀具材料[１１ꎬ １２] ꎬ 金属陶瓷材料正受到越来越多的

关注ꎬ 成为近年来研究的热点[１３－１６] ꎮ 由于我国开展金

属陶瓷刀具方面的研究与开发较晚ꎬ 发展较为缓慢ꎬ 产

品质量水准及质量稳定性与国外产品差距较大ꎬ 难以与
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国外同类产品相竞争ꎮ 国家在«中长期科学和技术发展

规划纲要(２００６~ ２０２０)»中明确列出了高强超硬低成本

碳氮化钛基金属陶瓷材料的研究与开发ꎬ 可见对此材料

的重视ꎮ
厦钨金属陶瓷材料产业化基地依托“厦门钨业技术中

心”和“国家钨材料工程技术研究中心”平台ꎬ 专注于金

属陶瓷材料的研发、 产品设计和应用拓展ꎬ 建立了材料

研发、 产品设计、 精益生产过程管理、 产品质量控制和

材料应用开发的科学体系ꎮ 目前ꎬ 基地已具备产值 ５０００
万 /年的金属陶瓷材料产品生产能力ꎮ

2　 Ti(CｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷的优势

(１)资源优势　 典型的 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷与 ＷＣ￣

Ｃｏ 硬质合金的成分对比如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可见ꎬ
Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷的配比组分比 ＷＣ￣Ｃｏ 硬质合金更加

复杂ꎬ 主要组分 ＴｉＣＮ 的用量占到 ５０％ꎬ 相较 ＷＣ￣Ｃｏ 硬质

合金极大地缩减了战略资源———钨的用量ꎮ 众所周知ꎬ 钛

在地球上的贮量为钨的 ７０ 倍ꎬ 具有极大的成本和资源

优势[２]ꎮ
表 １　 典型的金属陶瓷与 ＷＣ￣Ｃｏ 硬质合金的成分对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｅｒｍｅｔ ａｎｄ

ＷＣ￣Ｃｏ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ( ω / ％)

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＷＣ￣Ｃｏ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ＷＣ(９０％)＋Ｃｏ(１０％)

ＴｉＣＮ ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔ
ＴｉＣＮ(≥５０％)＋ ＷＣ(１０ ％~２５％)＋

Ｍｏ２Ｃ(０％~１５％)＋
ＴａＮｂＣ(０％~２０％)＋Ｃｏꎬ Ｎｉ(８％~２０％)

(２)加工优势　 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷材料摩擦系数

低ꎬ 抗粘结和抗扩散能力强ꎬ 不易粘刀及产生积屑瘤ꎬ
车铣削工件的速度可高出 １~３ 倍ꎬ 可大幅度提高加工效

率、 改善加工工件表面质量和加工精度ꎮ 从图 １ 可见ꎬ
金属陶瓷具有独特的芯－壳显微结构ꎬ 相成分组成非常复

杂ꎬ 金属陶瓷烧结过程中的冶金反应要比 ＷＣ￣Ｃｏ 硬质合

金复杂得多ꎬ 工艺控制难度很高ꎬ 需要专门的制备设备

和控制工艺ꎬ 也正因金属陶瓷优异的使用性能和高难度

的制备要求ꎬ 使其产品附加值远高于硬质合金ꎮ
(３)性能优势 　 金属陶瓷兼具了陶瓷材料和金属材

料的优点ꎬ 具备陶瓷材料高耐磨性、 高化学稳定性的优

势ꎬ 同时具备优秀的耐冲击性和抗破损性ꎬ 能够满足现

代金属加工中的复杂工况ꎮ
(４)前期基础　 厦钨金属陶瓷研发团队ꎬ 自 ２００８ 年

开始研制的多款牌号ꎬ 尤其在材料成分和微观结构上进

图 １　 ＴｉＣＮ 基金属陶瓷与硬质合金的组织结构对比: ( ａ)ＷＣ￣Ｃｏ

硬质合金ꎬ (ｂ)ＴｉＣＮ 基金属陶瓷

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴｉＣＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅｓ: (ａ) ＷＣ￣Ｃｏ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅꎬ (ｂ) ＴｉＣＮ￣

ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔ

行了特殊设计ꎬ 使得产品在钢、 有色金属等加工过程中ꎬ
达到了传统硬质合金刀具寿命的 ２ 倍以上ꎬ 且加工终表

面的光洁度得到了极大改善ꎮ 目前产品广泛应用于汽车、
３Ｃ 行业、 模具加工、 航天材料、 医用工具等高端领域ꎬ
应用效果出色ꎮ

表 ２　 厦钨自行研发的系列高性能金属陶瓷材料机械性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒｍｅｔ ｍａｄｅ ｂｙ Ｘｉａｍｅｎ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｄ.

Ｔｙｐｅ ＴＲＳ / ＭＰａ
Ｋ１Ｃ

/ (ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
ＨＶ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

ＧＮ４９１ ３２００ ８.０ １５５０±５０ ６.７５

ＧＮ３９１ ３０００ ８.３ １５３０±５０ ６.６５

ＧＮ２５１ ３２００ ８.３ １５３０±５０ ７.２５

ＧＮ４３１ ３５００ ９.５ １５４０±５０ ６.９０

3　 Ti(CｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷的技术瓶颈

Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷是在 ＷＣ 基金属陶瓷和 ＴｉＣ 基

金属陶瓷基础上发展起来的一种具有更高强度、 更高硬

度以及更加优良的耐高温、 耐磨性能的新型金属陶瓷ꎮ
目前ꎬ 金属陶瓷刀具的技术瓶颈主要是强度和韧性不足

以及产业化质量不稳定ꎮ
金属陶瓷共经历了 ３ 代: 第 １ 代主要成分是 ＴｉＣ 和

Ｎｉ 两相ꎻ 第 ２ 代主要特点是通过Ｍｏꎬ Ｃｏ 的添加改善合金

润湿ꎬ 从而显著提升整体强韧性ꎻ 第 ３ 代金属陶瓷是日

本科学家通过复合碳化物和氮化物的添加ꎬ 使其在红硬

性、 化学稳定性和耐用性方面有了显著提升ꎬ 并极大拓

展了应用范围[１７－２０] ꎮ 表 ３ 为碳氮钛基金属陶瓷材料近 ２０
年来的研究进展ꎮ

厦钨于 ２０１０ 年申报立项ꎬ 开始实施“高强度高韧性

Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷刀具的研发与产业化”项目ꎬ 重点

任务就是要攻克 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷的技术瓶颈ꎬ 以

填补国家及福建省在该领域的空白ꎮ

４１８



　 第 ８ 期 文　 晓: Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷刀具材料的应用研发

表 ３　 ＴｉＣＮ 基金属陶瓷材料近 ２０ 年研究进展

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ＴｉＣＮ￣ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ

ｄｅｃａｄｅｓ

Ｙｅａｒｓ Ｈａｒｄ ｐｈａｓｅ Ｂｉｎｄｅｒ ｐｈａｓｅ Ｒｅｆ.

１９９４ ＴｉＣ￣ＴｉＮ￣ＷＣ Ｎｉ￣Ｍｏ [２１]

１９９５ ＴｉＣ￣ＴｉＮ￣ＷＣ Ｎｉ￣Ｍｏ [２２]

１９９７ ＴｉＮ￣ＷＣ￣ＴｉＣ Ｎｉ￣Ｍｏ [２３]

１９９９ ＴｉＣＮ￣ＷＣ￣(ＴｉꎬＷ)Ｃ Ｎｉ￣Ｃｏ￣Ｍｏ [１９]

２０００ ＴｉＣ￣ＴｉＮ￣ＷＣ Ｎｉ [２４]

２００１ ＴｉＣＮ￣ＷＣ Ｃｏ [２５]

２００４ ＴｉＣＮ￣Ａｌ２Ｏ３ Ｎｉ￣Ｍｏ [２６]

２００５ (ＴｉꎬＷ)(ＣꎬＮ) Ｎｉ [２７]

２００６ ＴｉＣＮ￣ＷＣ￣ＴｉＮ Ｍｏ￣Ｎｉ [２８]

２００８ ＴｉＣＮ￣ＷＣ Ｃｏ￣Ｎｉ [２９]

２００９ ＴｉＣＮ Ｎｉ [３０]

２０１０ ＴｉＣＮ￣ＷＣ Ｎｉ￣Ｃｏ [３１]

２０１１ (Ｔｉꎬ Ｍｏꎬ Ｗꎬ Ｖ)(Ｃꎬ Ｎ) Ｎｉ￣Ｃｏ [３２]

２０１６ (Ｔｉꎬ Ｍｏꎬ Ｗꎬ Ｎｂ)(Ｃꎬ Ｎ) Ｎｉ￣Ｃｏ [１３]

２０１７ (Ｔｉꎬ Ｍｏꎬ Ｗꎬ Ｔａ)(Ｃꎬ Ｎ) Ｎｉ￣Ｃｏ [１４]

厦钨金属陶瓷研发团队ꎬ 采用细化晶粒、 优化成分、
改善材料组织结构等措施ꎬ 提升材料性能ꎮ 同时ꎬ 设计

工艺技术路线ꎬ 严格控制主要工艺流程: 配料→球磨→
真空干燥→加成型剂→制粒→压制→烧结→精加工ꎮ 将

每轮试验结果对原材料、 成分配比、 成型剂、 球磨工艺

及烧结工艺等主要工序进行数据反馈及工艺参数优化ꎬ
以确定最佳工艺流程及工艺参数ꎬ 并在此基础上确立工

业化生产工艺流程及设备ꎬ 以此来进一步突破金属陶瓷

产业化生产中质量稳定性控制难等问题ꎮ
有研究表明ꎬ 近年来 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷的强度得

到不断提高ꎬ 从 ７００~８００ ＭＰａ 提高到 ２０００~２８００ ＭＰａꎮ 获

得了比传统 ＴｉＣ 基金属陶瓷更高的韧性和强度[３３－３５] ꎬ 见

表 ４ꎮ
表 ４　 Ｔｉ(ＣꎬＮ)和 ＴｉＣ 基金属陶瓷高温性能对比[３５]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｉ(Ｃꎬ Ｎ)

ａｎｄ ＴｉＣ ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔｓ[３５]

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
１０００ ℃
ｈａｒｄｎｅｓｓ
/ ＨＶ

９００ ℃
ＴＲＳ
/ ＭＰａ

１０００ ℃
ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ

/ (ｍｇ / (ｃｍ２􀅰ｈ))

１０００ ℃ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

/ (Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))

ＴｉＣ￣ｃｅｒｍｅｔ ５００ １０５０ １１.８ ２４.７

ＴｉＣＮ￣ｃｅｒｍｅｔ ６００ １３６０ １.６ ４２.３

4　 Ti(CｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷的应用

金属陶瓷刀具的不足之处主要是韧性不够高、 切削

刃抗塑性变形的能力不够强ꎬ 因此不适用于粗加工ꎬ 也

不适用于淬硬钢和冷硬铸铁等硬脆材料的加工[１] ꎮ
Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷材料的特点主要包括耐高温、

抗氧化、 超耐磨、 摩擦系数小、 无需涂层和密度低等ꎮ
耐高温ꎬ 适宜干切ꎬ 节约成本更环保ꎻ 抗氧化ꎬ 可实现

高速加工ꎬ 提高生产效率ꎻ 超耐磨ꎬ 使寿命延长ꎻ 摩擦

系数小ꎬ 可实现被加工工件镜面效果ꎻ 无需涂层ꎬ 方便

重复修整使用ꎻ 密度低ꎬ 使同样重量的材料可以做两倍

数量的终端产品ꎬ 是一种资源经济型材料ꎮ 可以实现在

精加和半精加领域的高寿命、 高效率和高表面光洁度加

工ꎬ 具体应用加工领域见表 ５ꎮ
表 ５　 ＴｉＣＮ 基金属陶瓷的适合加工领域

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ＴｉＣＮ￣ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｏｕｇｈｉｎｇ Ｓｅｍｉ￣ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

Ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｃａｒｂｉｄｅ

Ｃｅｒｍｅｔ Ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｃａｒｂｉｄｅ

Ｃｅｒｍｅｔ Ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｃａｒｂｉｄｅ

Ｃｅｒｍｅｔ

Ｐ ◎ × ◎ ◎ ○ ◎

Ｍ ◎ × ◎ ◎ × ◎

Ｎ ◎ × ◎ ◎ ○ ◎

Ｈ × × × ○ × ◎

Ｓ ○ × ○ × ○ ○

×:ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　 　 ○:ｓｕｉｔａｂｌｅ　 　 ◎:ｆｉｔ ｗｅｌｌ
Ｐ－ｓｔｅｅｌꎬ Ｍ－Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌꎬ Ｎ－ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌꎬ
Ｈ－ｈａｒｄｅｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬＳ－ｈａｒｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

金属陶瓷材料产业化基地自筹建以来ꎬ 自主开发了

系列牌号的高性能金属陶瓷材质ꎬ 其组织结构特征如图

２ 所示ꎮ 其中ꎬ ＧＮ４９１ 牌号适用于硬度低于 ＨＲＣ４０ 的碳

钢、 低合金钢、 不锈钢、 铝合金等材料的精加工、 半精

加工ꎬ 连续车削、 铣削和开槽加工ꎬ 尤其擅长铝合金的

高精表面加工ꎬ 高耐磨性ꎬ 高表面光洁度ꎬ 高切削效率ꎻ
ＧＮ３９１ 牌号具有优良的耐磨性和韧性ꎬ 易于磨削加工成

型刀具产品ꎻ ＧＮ４３１ 牌号适用于不锈钢和硬度在 ５０ －
６０ＨＲＣ 的高硬钢的精加工和半精加工ꎬ 可适应复杂工况

大余量加工冲击ꎻ ＧＮ２５１ 牌号的耐高温性能出色ꎬ 化学

稳定性尤其优异ꎬ 适于高速切削和大余量加工ꎮ
目前ꎬ Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷已基本替代了 ＴｉＣ 基金

属陶瓷ꎬ 得到了广泛应用ꎮ Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷材料所

衍生出来的产品主要涉及数控刀片、 轴承成型刀片和整

体铣刀类产品等ꎬ 如表 ３ 所示ꎮ 其中数控刀片是金属陶

瓷材料最成熟的应用ꎬ 种类涉及车刀、 铣刀、 螺纹刀和

切槽刀等等ꎮ 但该领域由于国外品牌进入较早ꎬ 目前在

国内市场占有率上处于优势地位ꎬ 近年来ꎬ 国内品牌也

开始强势崛起ꎮ
轴承成型刀是金属陶瓷材料最好的应用之一ꎬ 用于轴
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图 ２　 厦钨 Ｔｉ(Ｃꎬ Ｎ)基金属陶瓷材质组织结构照片: (ａ)ＧＮ４９１ꎬ

(ｂ)ＧＮ３９１ꎬ (ｃ)ＧＮ４３１ꎬ (ｄ)ＧＮ２５１

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｉ ( Ｃꎬ Ｎ)￣ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔｓ ｍａｄｅ ｂｙ Ｘｉａｍｅｎ

Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｃｏ􀆰 ꎬ ＬＴＤ: (ａ) ＧＮ４９１ꎬ (ｂ) ＧＮ３９１ꎬ (ｃ) ＧＮ４３１ꎬ

(ｄ)ＧＮ２５１

图 ３　 厦钨研发的数控刀片材质及加工实例

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＴｉＣＮ￣ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

承套圈的成型加工ꎬ 被加工材料主要为 ＧＣｒ１５ꎬ 材料硬度

ＨＲＣ２４－２８ꎬ 硬质合金材料无法适应其更高表面光洁度和

更长使用寿命的要求ꎮ 厦钨研制开发的 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属

陶瓷系列轴承加工刀片 ＧＮ４９１ꎬ 每刃加工件数可达 ４７２
件ꎬ 刀片寿命超出同类企业 ２０％以上ꎬ 见图 ４ꎮ

金属陶瓷整体铣刀和镗、 铰刀具系列ꎬ 拥有不需涂

层、 高转速、 小余量、 高耐磨性、 高寿命、 高效率、 高

表面光洁度等特点ꎮ 正好符合模具加工领域所需的中高

转速、 小余量加工要求ꎮ 厦钨使用 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶

瓷制造的整体铣刀加工 ＨＲＣ２５ 的 ４５＃钢和 ＨＲＣ３５ 的 Ｐ２０

模具钢ꎬ 刀具寿命是常规硬质合金涂层刀具的 ３ ~ ５ 倍ꎬ
且被加工件表面光洁度效果良好ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 厦钨研发的轴承加工刀片材质及加工实例

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＴｉＣＮ￣ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ５　 金属陶瓷整体铣刀加工表面效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｒｍｅｔ ｅｎｄ ｍｉｌｌ

5　 国产化路线

作为一种新兴资源经济型切削工具材料ꎬ Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)

基金属陶瓷刀具产品得到了市场很好的认可ꎬ 但日本、
韩国等国的企业进入较早ꎬ 市场占有率和客户认可度较

高ꎬ 且价格便宜ꎬ 因此国内企业要想进入有很大难度ꎬ
简单地降低价格并不利于该产品的良性发展ꎮ

根据国家统计局中国机床工具工业协会工具分会统

计数据ꎬ ２０１８ 年中国刀具行业总体规模为 ４００ 亿 ＲＭＢꎬ
图 ６ 所示ꎮ 其中金属陶瓷材料的市场份额仅占 ２％ꎬ 约为

８ 亿 ＲＭＢꎬ 如表 ６ 所示ꎮ 该数值在欧美、 日韩等发达国

家ꎬ 比例达到 ２０％ ~ ２５％ [３] ꎬ 因此ꎬ 金属陶瓷材料产品

在国内市场有很大的成长空间ꎮ 设计 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属

陶瓷刀具领域的国产化路径势在必行ꎮ
厦钨通过创建金属陶瓷材料产业化基地ꎬ 致力于国

内金属陶瓷材料及其刀具系列产品的研发设计和生产制

造全流程的设计ꎮ 目前该基地拥有从湿磨、 喷雾干燥、
精密压制到气氛和压力控制烧结的全套金属陶瓷材料生

产设备ꎬ 以及端面磨、 无心磨、 ４ ~ ６ 轴工具磨床等先进

金属陶瓷材料加工和刀具制造设备ꎮ 同时ꎬ 在生产过程
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中的各个关键工序控制点ꎬ 拥有从材料成分分析、 机械

物理力学性能检测到微观组织结构表征(ＳＥＭ、 ＥＰＭＡ 和

ＴＥＭ 等)的国际一流水平分析测试设备ꎮ

图 ６　 ２０１５~２０１８ 年度中国刀具行业总体规模分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｏｏｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ２０１５~２０１８

表 ６　 刀具材料的市场占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｒｋｅｔ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｒｋｅｔ ｓｈａｒｅ / Ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ Ｒａｔｉｏ

Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｓｔｅｅｌ ２０ ５０％

Ｃｅｍｅｎｔｅｄ ａｃａｂｉｄｅ １８ ４５％

Ｃｅｒｍｅｔ ０.８ ２％

Ｃｅｒａｍｉｃ ０.４ １％

ＰＣＤ / ＰＣＢＮ ０.８ ２％

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｏｏｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ２０１８

４０ １００％

同时ꎬ 通过金属陶瓷整体刀具的应用开发ꎬ 积极培

育潜在的高性能金属陶瓷棒材产品客户ꎬ 拓展全流程过

程产品的市场和销售ꎮ
历经 １０ 年研发ꎬ 厦钨在金属陶瓷整体刀具的设计、

磨削工艺开发、 产品应用和市场推广等方面不断突破瓶

颈ꎬ 已掌握核心专利 ２ 项、 技术诀窍 ２６ 个ꎬ 对牌号设

计、 产品组织结构、 核心工艺参数等关键技术形成了充

分的保护ꎮ 现有牌号金属陶瓷产品在国内同类产品中处

于领先地位ꎬ 性价比高ꎬ 具有较强的市场竞争力ꎮ

6　 结　 语

厦门钨业技术中心长期聚焦于钨、 钼、 稀土和能源

新材料领域的应用技术开发和共性基础理论研究ꎬ 面向

集团企业和全行业提供技术服务和成果转化ꎮ ２００７ 年筹

建的国家钨材料工程技术研究中心ꎬ ２０１０ 年通过科技部

验收ꎬ 是国内钨材料领域唯一的国家级工程技术研发与

产业化转化平台ꎮ 长期坚持对技术研发的稳定投入ꎬ 每

年以不低于销售收入的 ３％作为技术研发费用ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 厦钨历年的研究开发经费趋势图(单位: １０ 亿元)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ Ｘｉａｍｅｎ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｄ.

ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ ( ｕｎｉｔ: ｂｉｌｌｉｏｎ ＲＭＢ)

　 　 Ｔｉ(ＣｘＮ１－ｘ)基金属陶瓷材料尽管在刀具材料市场尚

属于小众产品ꎬ 但因其特点鲜明而潜力无限ꎬ 并且是国

家鼓励发展的新材料之一ꎬ 同时基于厦钨的技术和人才

支撑、 充足的经费保障ꎬ 相信小产品终会有大市场ꎮ
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[３５] 谢峰ꎬ 张崇高ꎬ 刘宁ꎬ 等. 中国机械工程[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １３(１２):

１０６２－１０６４.

ＸＩＥ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｇꎬ ＬＩＵ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １３(１２): １０６２－１０６４.

(编辑　 张雨明)
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