Enciclopedia de

alambre de tungsteno resistente a cortes
CTIA GROUP LTD

CTIA GROUPLTD
Global Leader in Intelligent Manufacturing for Tungsten, Molybdenum, and Rare Earth Industries

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
EB33%/TEL: 0086 592 512 9696

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
sales@chinatungsten.com

www.ctia.com.cn
E1m#ENI®



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a
promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet industrial.
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida, el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China, es la empresa de comercio electronico pionera del pais que se centra en las industrias de tungsteno, molibdeno y tierras raras. Aprovechando casi
tres décadas de profunda experiencia en los campos de tungsteno y molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefio y fabricacion de
su empresa matriz, servicios superiores y reputacion comercial global, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicaciones en los campos de

productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de molibdeno.

Durante los ltimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha establecido mas de 200 sitios web profesionales multilingiies de tungsteno y molibdeno que
cubren mas de 20 idiomas, con mas de un millon de paginas de noticias, precios y analisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras
raras. Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat "CHINATUNGSTEN ONLINE" ha publicado mas de 40.000 piezas de informacion, sirviendo a casi 100.000
seguidores y proporcionando informacion gratuita diariamente a cientos de miles de profesionales de la industria en todo el mundo. Con visitas acumuladas a su
grupo de sitios web y cuenta oficial que alcanzan miles de millones de veces, se ha convertido en un centro de informacion global y autorizado reconocido para
las industrias de tungsteno, molibdeno y tierras raras, que brinda noticias multilingiies las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, rendimiento de productos,

precios de mercado y servicios de tendencias del mercado.

Sobre la base de la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los
clientes. Utilizando la tecnologia de IA, disefia y produce de forma colaborativa productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como el tamafo de particula, la densidad, la dureza, la resistencia, las dimensiones y las tolerancias) con los clientes. Ofrece servicios
integrados de proceso completo que van desde la apertura de moldes, la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los ultimos
30 aflos, CHINATUNGSTEN ONLINE ha proporcionado servicios de investigacion y desarrollo, disefio y produccion para mas de 500,000 tipos de productos
de tungsteno y molibdeno a mas de 130,000 clientes en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Basandose
en esta base, CTIA GROUP profundiza atin mas la fabricacion inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet

industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, basandose en sus mas de 30 aflos de experiencia en la industria, también han escrito y publicado analisis de
conocimientos, tecnologia, precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos
libremente con la industria del tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 afios de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio
internacional de productos de tungsteno y molibdeno, asi como en el diseflo y fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido
experto en productos de tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Adhiriéndose al principio de proporcionar informacion profesional y
de alta calidad a la industria, el equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados
en la practica de produccién y las necesidades de los clientes del mercado, ganando elogios generalizados en la industria. Estos logros brindan un sélido apoyo
a la innovacion tecnologica, la promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider mundial en la

fabricacion de productos de tungsteno y molibdeno y servicios de informacion.
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Capitulo 1: Introduccion y descripcion general

1.1 Introducciéon

El alambre de tungsteno resistente a los cortes, como material de ingenieria de alto rendimiento,

ocupa una posicion importante en la industria moderna y la investigacion cientifica debido a sus
propiedades fisicas y quimicas tnicas. No solo sirve como paradigma de la interseccion entre la
ciencia de los materiales y la tecnologia de ingenieria, sino que también proporciona apoyo critico

en multiples industrias.

1.1.1 Definicién e importancia del alambre de tungsteno resistente a los cortes

El alambre de tungsteno resistente a los cortes es un alambre fino compuesto principalmente de
tungsteno (W, nimero atébmico 74), optimizado mediante procesos de dopaje o aleacion para exhibir
una resistencia a la traccion excepcional (superior a 4000 MPa), una excelente resistencia al desgaste
y estabilidad a altas temperaturas (punto de fusién de aproximadamente 3422 °C). Por lo general,
varia de micrémetros a milimetros de didmetro, puede soportar tensiones mecanicas extremas y
cargas térmicas, lo que lo hace particularmente adecuado para cortes de precision y aplicaciones
funcionales en entornos de alta temperatura. En comparacion con el alambre de tungsteno ordinario,
el alambre de tungsteno resistente a los cortes estd disefiado especificamente para mejorar el
rendimiento en aplicaciones de corte, como servir como alambre de electrodo en el mecanizado por
descarga eléctrica (EDM) o como sustrato de alta resistencia en sierras de hilo de diamante.

Su importancia se manifiesta a través de multiples dimensiones. En la fabricacion, la durabilidad
del alambre de tungsteno resistente a los cortes mejora significativamente la precision y la eficiencia
del procesamiento, lo que permite tolerancias submicronicas (menos de 1 pm) en aplicaciones como
el corte de obleas de semiconductores. Su resistencia a altas temperaturas y a la oxidaciéon lo hacen
indispensable en la industria aeroespacial (por ejemplo, como material de refuerzo en las toberas de
los cohetes) y en la industria electronica (por ejemplo, como filamentos en los tubos de rayos X).
Ademas, la alta densidad (19,25 g/cm?®) y la resistencia a la corrosion del tungsteno amplian su
potencial en los sectores de defensa (por ejemplo, materiales perforantes) y energético (por ejemplo,
componentes de reactores nucleares). Como logro representativo en la encrucijada de la ciencia y
la ingenieria de materiales, el alambre de tungsteno resistente a los cortes impulsa el progreso
tecnologico y sirve como una herramienta vital para abordar desafios complejos de ingenieria.

1.1.2 Propdsito de escribir este libro y publico objetivo

Este libro tiene como objetivo proporcionar una introduccion completa y sistematica a los principios
cientificos, los procesos de fabricacion, las pruebas de rendimiento y la amplia gama de aplicaciones
del alambre de tungsteno resistente a los cortes, abordando el vacio en la literatura existente para un
estudio sistematico de este material especializado. Al integrar las ultimas investigaciones
académicas y la experiencia practica industrial, el libro no solo describe el estado actual de la
tecnologia de alambre de tungsteno resistente a los cortes, sino que también explora sus futuras
direcciones de desarrollo, ofreciendo apoyo teodrico y orientacion practica para avanzar en la

innovacion de materiales y la expansion de aplicaciones.
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El publico objetivo incluye académicos e ingenieros dedicados a la ciencia de los materiales, la
ingenieria mecanica y la investigacion de tecnologia de fabricacion, en particular aquellos centrados
en el disefio de materiales de alto rendimiento, la optimizacién de procesos y el desarrollo de
aplicaciones. Ademas, el libro estd dirigido a profesionales de industrias relacionadas, como
profesionales técnicos en los sectores de fabricacidn de semiconductores, aeroespacial y de
dispositivos médicos, asi como a estudiantes universitarios e investigadores graduados interesados
en materiales avanzados. Ya sea que los lectores busquen ideas tedricas o soluciones practicas, este
libro se esfuerza por ofrecer contenido autorizado y detallado para facilitar avances tanto en el
ambito académico como en el industrial.

1.2 Desarrollo historico del alambre de tungsteno resistente a los cortes

La evolucion del alambre de tungsteno resistente a los cortes refleja el desarrollo mas amplio de la
tecnologia de materiales a base de tungsteno, progresando a través de multiples etapas de innovacion
desde el descubrimiento inicial del metal hasta sus aplicaciones modernas de alto rendimiento. Este
viaje ilustra como se transformo de un material basico a un componente critico de la industria
moderna.

1.2.1 Descubrimiento y primeras aplicaciones del alambre de tungsteno

El descubrimiento del tungsteno se remonta a finales del siglo XVIII. En 1781, el quimico sueco
Carl Wilhelm Scheele dedujo la existencia del tungsteno a través del analisis del mineral de acido
tungsticio. Posteriormente, en 1783, los hermanos espafioles Juan José Elhuyar y Fausto Elhuyar
lograron aislar el tungsteno metalico del mineral de tungsteno. Sin embargo, debido a las
limitaciones de la tecnologia metalirgica de la época, las aplicaciones industriales del tungsteno no
surgieron hasta finales del siglo XIX.

El uso temprano del alambre de tungsteno comenzd a principios del siglo XX. En 1904, los
cientificos hingaros Justus von Liebig y Hans Kuzel desarrollaron un proceso de fabricacion de
alambre de tungsteno utilizando técnicas de pulvimetalurgia y trefilado, produciendo alambre de
tungsteno fino inicialmente aplicado como filamentos en lamparas incandescentes. El alto punto de
fusion y la conductividad eléctrica del tungsteno (resistividad de aproximadamente 5,6 pQ-cm) le
permitieron reemplazar rapidamente a los filamentos de carbono, convirtiéndose en el material
estandar en la industria de la iluminaciéon. En 1909, William D. Coolidge de General Electric en los
Estados Unidos refind aun mas el proceso de produccion de alambre de tungsteno mediante la
adopcion de métodos de trefilado de tungsteno dictil, expandiendo su uso en tubos de electrones y
elementos calefactores. Durante este periodo, el alambre de tungsteno era principalmente tungsteno
puro, con ductilidad limitada (elongacion a la rotura generalmente por debajo del 5%), pero sentod

las bases para su desarrollo como material de alto rendimiento.

1.2.2 Evolucion de la tecnologia de alambre de tungsteno resistente a los cortes
A medida que avanzaba la tecnologia industrial, las limitaciones del alambre de tungsteno puro se

hicieron evidentes, particularmente en aplicaciones que requerian mayor resistencia y durabilidad.
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A principios del siglo XX, la introduccion de la tecnologia de dopaje marcé un salto significativo
en el rendimiento del alambre de tungsteno. En 1913, General Electric fue pionera en el dopaje del
alambre de tungsteno con potasio (K), controlando su distribuciéon microscopica para mejorar la
resistencia al pandeo a alta temperatura. Desarrollado inicialmente para prolongar la vida util de los
filamentos de las lamparas incandescentes, este proceso sentd las bases técnicas para el alambre de
tungsteno resistente a los cortes. Mas tarde, el desarrollo de aleaciones de tungsteno-renio (W-Re)
mejord atin mas la tenacidad del alambre y la estabilidad a altas temperaturas, allanando el camino
para aplicaciones mas amplias.

El concepto de alambre de tungsteno resistente a los cortes como material especializado tomo forma
amediados del siglo XX. En la década de 1950, el auge de la tecnologia de mecanizado por descarga
eléctrica (EDM) estimul6 la demanda de alambres de electrodos de alta resistencia y resistentes al
desgaste, lo que provoco la diferenciacion del alambre de tungsteno resistente al corte de los
procesos tradicionales de produccion de filamentos. Su fabricacion incorpor6 pasos complejos de
estirado y tratamiento térmico para garantizar una alta resistencia a la traccion y calidad de la
superficie en didmetros finos. En la década de 1970, la comercializacion de la tecnologia de sierra
de hilo de diamante impuls6 atin mas el desarrollo del alambre de tungsteno resistente a los cortes,
que se utiliz6 ampliamente como sustrato para particulas de diamante en las industrias de
semiconductores y fotovoltaica. Esta fase refleja la transicion del alambre de tungsteno resistente a
los cortes de un material de uso general a un alambre especializado de alto rendimiento.

1.2.3 Hitos clave y avances tecnologicos

El desarrollo del alambre de tungsteno resistente a los cortes ha sido moldeado por varios hitos clave
y avances tecnologicos que definen su forma moderna. En 1927, el trefilado exitoso de alambre de
tungsteno ultrafino (didmetro inferior a 0,01 mm) surgié como un gran avance en el procesamiento
de alta precision, gracias a los avances en la precision del troquel de trefilado (tolerancia £0,5 um)
y los procesos de recocido optimizados (temperatura controlada entre 1200 °C y 1500 °C). En la
década de 1950, la produccion industrial de aleaciones de tungsteno-renio mejoro
significativamente la resistencia del alambre a altas temperaturas (superior a 3000 MPa) y la
resistencia a la fatiga, abriendo nuevas aplicaciones en la industria aeroespacial (por ejemplo,
componentes de motores de cohetes) y electronica (por ejemplo, tubos de rayos X).

La adopcion generalizada de la tecnologia EDM en la década de 1970 marco un punto de inflexion
para las aplicaciones de alambre de tungsteno resistente a los cortes. Como alambre de electrodo de
electroerosion, demostrd una excelente estabilidad de descarga (densidad de corriente de hasta 10°
A/m?) y resistencia al desgaste, revolucionando la fabricacion de moldes y el procesamiento de
piezas de precision. Al entrar en el siglo XXI, los avances en nanotecnologia e ingenieria de
superficies trajeron nuevos avances, como la preparacion de alambre de tungsteno a nanoescala
(diametros tan bajos como 20-50 nm) y la aplicacion de recubrimientos resistentes al desgaste (por
ejemplo, recubrimientos de nitruro de tungsteno). Estos hitos no solo ampliaron el alcance funcional
del alambre de tungsteno resistente a los cortes, sino que también consolidaron su papel central en

los campos de alta tecnologia, ejemplificando la estrecha interaccion entre la ciencia de los
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materiales y las demandas industriales.

Capitulo 2: Fundamentos de la ciencia de los materiales del alambre de tungsteno resistente
a los cortes

2.1 Propiedades basicas del alambre de tungsteno

El rendimiento del alambre de tungsteno se deriva de las caracteristicas unicas del elemento de
tungsteno, con su alto punto de fusion, alta densidad y excelente resistencia mecanica que forman
la base para la aplicacion de alambre de tungsteno resistente a cortes en entornos extremos. Esta
seccion explora las propiedades basicas del alambre de tungsteno desde perspectivas fisicas,

quimicas y mecénicas.

2.1.1 Propiedades fisicas del alambre de tungsteno

El tungsteno (W, niimero atomico 74) es un metal de transicidn con una estructura ctibica centrada

en el cuerpo (BCC), con un punto de fusion excepcionalmente alto de 3422 °C, el mas alto entre
todos los metales puros. Su punto de ebullicion es de aproximadamente 5555 °C, lo que demuestra
una notable estabilidad térmica. Con una densidad de 19,25 g/cm?, comparable al oro y al uranio, el

tungsteno es ventajoso en aplicaciones que requieren una alta densidad de masa.
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La conductividad térmica del alambre de tungsteno es de 173 W/(m'K) a temperatura ambiente,
mientras que su conductividad eléctrica es relativamente baja, con una resistividad de 5,6 pQ2-cm a
20°C, aumentando a aproximadamente 45 uQ-cm a 2000°C. Su coeficiente de expansion térmica
es pequeiio (4,5x107¢ K™! a temperatura ambiente), lo que contribuye a la estabilidad dimensional a
altas temperaturas. Estas propiedades fisicas permiten que el alambre de tungsteno sobresalga en
entornos de alta temperatura y alta precision, como alambre resistente a cortes o elementos
calefactores de alta temperatura.

Tabla 2.1.1 Propiedades fisicas del alambre de tungsteno

Propiedad Valor Observaciones

Punto de fusién 3422°C El mas alto entre los metales puros
Punto de ebullicion 5555°C Excelente estabilidad térmica
Densidad 19,25 g/em? Comparable al oro y al uranio
Conductividad térmica 173 W/(m-K) A temperatura ambiente
Resistividad 5,6 uQ-cm (20 °C) Se eleva a 45 pQ-cm a 2000 °C
Expansion térmica 4.5x10°K! Fuerte estabilidad dimensional

2.1.2 Propiedades quimicas del alambre de tungsteno

El tungsteno exhibe una alta estabilidad quimica a temperatura ambiente, mostrando buena
resistencia a la corrosion de la mayoria de los acidos (por ejemplo, acido clorhidrico, acido sulfurico)
y alcalis. Sin embargo, a temperaturas elevadas (>400 °C), el tungsteno reacciona con el oxigeno
para formar trioxido de tungsteno (WOs), que comienza a sublimarse alrededor de los 800 °C, lo

que provoca la pérdida de material. En consecuencia, en aplicaciones de alta temperatura, el alambre
de tungsteno se usa tipicamente en entornos de vacio o gas inerte (por ejemplo, argdn o nitrégeno)

para evitar la oxidacion.

El tungsteno tiene una resistencia mas débil a los halégenos (por ejemplo, fluor, cloro), formando
haluros volatiles (por ejemplo, WFs) a altas temperaturas. Ademas, reacciona con el carbono a
temperaturas elevadas para producir carburo de tungsteno (WC), una propiedad con valor potencial
en la modificacion de la superficie del alambre de tungsteno resistente a los cortes. Estas
propiedades quimicas determinan la adaptabilidad ambiental del alambre de tungsteno y sus

limitaciones en condiciones especificas.

Tabla 2.1.2 Propiedades quimicas del alambre de tungsteno

Condicion de reaccion Propiedad Producto o efecto

Temperatura ambiente Resistente a acidos y alcalis Alta estabilidad quimica

Alta temperatura (>400 °C) Reacciona con el oxigeno Forma WOs, se sublima a 800°C
Halodgenos de alta temperatura | Formas halogenuros volatiles por ejemplo, WFs, resistencia mas débil

Formas de carburo de tungsteno | Aplicable en la modificacion de

Carbono de alta temperatura )
(WC) superficies
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2.1.3 Propiedades mecanicas del alambre de tungsteno

Las propiedades mecanicas del alambre de tungsteno son su principal ventaja como material
resistente a los cortes. El tungsteno puro tiene una resistencia a la traccién de aproximadamente
550-1000 MPa a temperatura ambiente, que puede aumentar a 3000-4000 MPa después del trefilado,
segun el didmetro y las técnicas de procesamiento. Su dureza es alta (dureza Vickers de 350-450
HV), pero su ductilidad es baja, con un alargamiento a la rotura tipicamente inferior al 5%, lo que
indica cierta fragilidad.

A altas temperaturas (>1000 °C), la resistencia del tungsteno disminuye, pero el dopaje o la aleacion
(por ejemplo, dopaje de potasio o aleaciones de tungsteno-renio) mejora significativamente su
resistencia a altas temperaturas y resistencia a la fatiga. Por ejemplo, las aleaciones de tungsteno-

renio pueden mantener una resistencia a la traccion superior a 500 MPa a 2000 °C. Estas
propiedades mecanicas permiten que el alambre de tungsteno resista altas tensiones y desgaste, lo
que lo convierte en una opcion ideal para aplicaciones resistentes a los cortes.

Tabla 2.1.3 Propiedades mecanicas del alambre de tungsteno

Propiedad Valor Condicion u observaciones
550-1000 MPa Tungsteno puro, temperatura ambiente
Resistencia a la traccion 3000-4000 MPa Después del trefilado
500 MPa (2000°C) Aleacion de tungsteno-renio
Dureza 350-450 HV Dureza Vickers
Elongacion a la rotura <5% Baja ductilidad

2.2 Composicion y estructura del alambre de tungsteno resistente a los cortes

El rendimiento del alambre de tungsteno resistente a los cortes depende no solo del tungsteno en si,
sino también de su composicion y microestructura. En esta seccion se analizan las diferencias entre
el alambre de tungsteno puro y aleado, se exploran sus microestructuras y se aclaran los efectos del
dopaje y la aleacion.

2.2.1 Diferencias entre el alambre de tungsteno puro y el alambre de tungsteno aleado

El alambre de tungsteno puro, compuesto por mas del 99,95% de tungsteno, ofrece el punto de
fusion y la densidad mas altos, pero tiene poca resistencia al pandeo y ductilidad a altas temperaturas,
lo que lo hace propenso a la recristalizacion a temperaturas elevadas, lo que conduce al crecimiento
del grano y a la reduccion de la resistencia. Por el contrario, el alambre de tungsteno aleado mejora
el rendimiento mediante la adicién de otros elementos. Por ejemplo, las aleaciones de tungsteno-
renio (W-Re, con 3%-26% de renio) mejoran la tenacidad y la resistencia a altas temperaturas,
comunmente utilizadas en componentes aeroespaciales, mientras que las aleaciones de tungsteno-
molibdeno (W-Mo) mejoran la resistencia a la corrosion, adecuadas para entornos quimicos
especificos.

El alambre de tungsteno resistente a los cortes generalmente emplea dopaje o aleacion suave para
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equilibrar la resistencia y la procesabilidad. El alambre de tungsteno puro tiene una aplicabilidad
limitada en el corte de precision, mientras que el alambre de tungsteno aleado, con composiciones

personalizadas, satisface mejor las demandas de alta carga y condiciones extremas.

Tabla 2.2.1 Comparacion de alambre de tungsteno puro y alambre de tungsteno aleado

Composicion Ventajas Limitaciones
Tungsteno puro >99.95% W Alto punto de fusion, densidad | Mala ductilidad,
recristalizacion
Tungsteno-Renio W +3%-26% Re | Alta tenacidad, resistencia Costo mas alto
Tungsteno-Molibdeno W+ Mo Resistencia a la corrosion | Fuerza ligeramente inferior
mejorada

2.2.2 Microestructura y estructura cristalina

La microestructura del alambre de tungsteno esta significativamente influenciada por su proceso de
produccioén. El tungsteno puro tiene una estructura cristalina BCC con una constante reticular de
3,165 A. Durante el trefilado, desarrolla granos fibrosos alargados, normalmente de 0,1-10 um de
tamailo, alineados a lo largo de la direccion de trefilado. Esta estructura fibrosa mejora la resistencia
a la traccion pero aumenta la anisotropia.

El alambre de tungsteno dopado (por ejemplo, dopado con potasio) forma burbujas de potasio

estables (10-100 nm de didmetro) en los limites de los granos durante el procesamiento a alta
temperatura, inhibiendo el crecimiento y la recristalizacion del grano, mejorando asi la estabilidad
a altas temperaturas. La microestructura del alambre de tungsteno aleado varia con los elementos
agregados; Por ejemplo, en las aleaciones de tungsteno-renio, el fortalecimiento de la solucion
solida del renio provoca la distorsion de la red, lo que mejora la tenacidad. Estas caracteristicas
estructurales tienen un impacto directo en el rendimiento y la vida 1til del alambre de tungsteno
resistente a los cortes.

Tabla 2.2.2 Caracteristicas microestructurales del alambre de tungsteno

Estructura cristalina  Caracteristicas del Estructura especial

grano
Tungsteno puro BCC, 3.165 A Fibroso, 0,1-10 pm | Ninguno

Tungsteno dopado (K) | CCO Fibroso Burbujas de potasio, 10-100 nm
Tungsteno-Renio CCO Granos refinados Distorsion de la red (solucion solida)

2.2.3 Efectos del dopaje y la aleacion en el rendimiento

El dopaje y la aleacion son métodos criticos para mejorar el rendimiento del alambre de tungsteno
resistente a los cortes. El dopaje de potasio (0,01%-0,05%) forma burbujas de potasio que inhiben
la migracion del limite del grano, manteniendo la resistencia al pandeo por encima de 2000 °C, ideal
para elementos de corte o calentamiento a alta temperatura. Las trazas de silicio y aluminio mejoran
la dureza de la superficie y la resistencia al desgaste, lo que es adecuado para aplicaciones de alto

desgaste.
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En la aleacidn, el renio (3%-26%) mejora la tenacidad y la resistencia a la traccion a través del
fortalecimiento de la solucion solida y el refinamiento del grano, con aleaciones de tungsteno-renio
que alcanzan resistencias de hasta 700 MPa a 2500 °C.  El dopaje de torio (Th) o lantano (La) (1%-
2%) mejora las propiedades de emision de electrones, lo que es beneficioso para los cables de los
electrodos. Estas modificaciones permiten que el alambre de tungsteno resistente a los cortes cumpla
con los requisitos especificos de la aplicacion.

Tabla 2.2.3 Efectos del dopaje y la aleacion en el rendimiento
Elemento Contenido ‘ Efecto primario Ejemplo de aplicacion
Resistencia al hundimiento, | Corte a alta temperatura,

Potasio (K) 0.01%-0.05% ) o
supresion de la recristalizacion elementos calefactores

o o Mayor dureza, resistencia al | Alambre de corte resistent
Silicio (Si), Aluminio (Al) | Rastro

desgaste al desgaste
) ) ) Componentes
Renio (Re) 3%-26% Mayor dureza, resistencia )
aeroespaciales

Alambre de electrodo

Torio (Thi) y Lanthan (La) | 1%-2% Mejora de la emision de electrones EDM

2.3 Comparacion del alambre de tungsteno resistente a los cortes con otros materiales
Las propiedades tnicas del alambre de tungsteno resistente a los cortes lo distinguen entre varios
materiales. Esta seccidn compara el alambre de tungsteno con materiales comunes como el alambre

de acero y la fibra de carbono, analizando sus ventajas en aplicaciones especificas.

2.3.1 Comparacion de rendimiento de alambre de tungsteno con alambre de acero, fibra de
carbono, etc.

En comparacion con el alambre de acero, el alambre de tungsteno ofrece una resistencia a la traccion
superior (4000 MPa frente a 2000 MPa para el acero de alta resistencia) y un punto de fusién
(3422 °C frente a ~ 1500 °C para el acero), aunque su ductilidad es menor (<5% frente al 20%-30%
para el acero). El alambre de acero es mas facil de procesar a temperatura ambiente, mientras que
el alambre de tungsteno sobresale en entornos de alta temperatura y alta tension.

La fibra de carbono cuenta con una resistencia especifica excepcional (resistencia a la traccion
~3500 MPa, densidad 1,8 g/cm?), lo que la hace mucho mas ligera que el alambre de tungsteno, pero
su resistencia a la temperatura es pobre (se descompone a ~500 °C), lo que la hace inadecuada para
el corte a alta temperatura. La conductividad del alambre de tungsteno también supera a la fibra de
carbono, lo que le da una ventaja en la electroerosion.

En comparacion con el alambre de cobre (resistencia a la traccion 200-400 MPa, punto de fusion
1085 °C), el alambre de tungsteno supera con creces en resistencia y resistencia a la temperatura,
aunque su conductividad es ligeramente inferior (resistividad del cobre 1,7 pQ-cm). Estas
diferencias dictan sus respectivos escenarios de aplicacion.
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Tabla 2.3.1 Comparacion del rendimiento del alambre de tungsteno con otros materiales

Resistencia a la  Punto de fusion Densidad Resistividad

Material Ductilidad
traccion (MPa) ((®) (g/cm?) (n2-cm)
Alambre de
4000 3422 19.25 5.6 <5%
tungsteno
Acero de alta
) ) 2000 ~1500 7.8 ~15 20%-30%
resistencia
~500 (se
Fibra de carbono 3500 1.8 No conductor Alto
descompone)
Alambre de cobre 200-400 1085 8.96 1.7 >30%

2.3.2 Ventajas del alambre de tungsteno resistente al corte en aplicaciones especificas

En el mecanizado por descarga eléctrica (EDM), la alta resistencia y resistencia al desgaste del
alambre de tungsteno resistente al corte le permiten soportar altas densidades de corriente y desgaste
por descarga, ofreciendo una precision de corte superior en comparacion con el alambre de cobre o
acero. En las sierras de hilo de diamante, la durabilidad del alambre de tungsteno como sustrato
supera al alambre de acero, lo que garantiza la estabilidad en el corte de piedra y obleas

semiconductoras.

En entornos de alta temperatura (por ejemplo, boquillas aeroespaciales, >2000 °C), la estabilidad
térmica del alambre de tungsteno supera a la de la fibra de carbono y el acero, lo que lo convierte
en el material preferido. Su alta densidad también proporciona una ventaja de masa insustituible en
aplicaciones de defensa (por ejemplo, nicleos de proyectiles perforantes). Estas propiedades
posicionan el alambre de tungsteno resistente a los cortes de manera unica en aplicaciones de alta
precision, alta temperatura y alta carga.

Tabla 2.3.2 Ventajas de aplicacion del alambre de tungsteno resistente a los cortes

Ventaja del alambre de Limitaciones de los
Aplicacion Requisito clave
tungsteno materiales de comparacion
Alta resistencia, El cobre carece de resistencia,
Soporta una densidad de
Corte de alambre EDM | resistencia al el acero se desgasta
corriente de 10° A/m?
desgaste rapidamente
Sierra  de hilo de El acero tiene una vida 1til
) Durabilidad Sustrato de alta resistencia
diamante mas corta

La fibra de carbono se
Componentes de alta

Estabilidad térmica | Punto de fusion 3422°C descompone, el acero se
temperatura (>2000 °C) )
derrite
Nucleos perforantes de El acero tiene menor
Alta densidad 19,25 g/em?
armadura densidad
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Capitulo 3: Proceso de fabricacion del alambre de tungsteno resistente a los cortes de CTIA
GROUP

3.1 Seleccion de materias primas
La fabricacion de alambre de tungsteno resistente a los cortes por parte de CTIA GROUP comienza

con la cuidadosa seleccion de materias primas de alta calidad, con un rendimiento que se basa en la
pureza del tungsteno y la composicion optimizada de los elementos dopantes. La extraccion y
purificacion del mineral de tungsteno, junto con la seleccion y el papel de los elementos dopantes,
forman el nucleo de este proceso.

3.1.1 Extraccion y purificacion de mineral de tungsteno
CTIA GROUP utiliza wolframita (Fe.MnWO.) y scheelita (CaWOa4) de alta calidad  como materias
primas primarias. La extraccion comienza con la mineria, realizada a través de métodos a cielo

abierto o subterraneos, seguida de procesos de beneficio (por ejemplo, separacion por gravedad,
separacion magnética y flotacion) para separar los minerales de tungsteno de la roca estéril. Equipos
como plantillas y separadores de medios pesados garantizan una separacion eficiente. La extraccion
quimica emplea el método de fusion alcalina, haciendo reaccionar el mineral con carbonato de sodio
(Na2CO:s) o hidréxido de sodio (NaOH) a 800-1000 °C para producir tungstato de sodio (NazWO4),
o el método de lixiviacion acida utilizando acido clorhidrico (HCI) o acido sulfurico (H2SO4) para

extraer tungsteno.

El proceso de purificacion implica precipitacion y filtracion de varias etapas para eliminar las
impurezas (por ejemplo, molibdeno, fésforo, arsénico), produciendo paratungstato de amonio (APT.
(NH4)10(HaW1:04)-4H-0)-4H-0). E1 APT se calcina a 600-800 °C para formar trioxido de tungsteno
(WOs). que luego se reduce en un horno de hidrogeno (900-1100 °C, caudal de H2 20-50 m3/h) para
producir polvo de tungsteno de alta pureza (pureza >99,97%, tamafio de particula 1-3 pum). Este
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proceso refleja los estrictos requisitos de CTIA GROUP para materias primas de alta pureza,
proporcionando una base de primera calidad para el alambre de tungsteno resistente a los cortes.

Tabla 3.1.1 Proceso de extraccion y purificacion de mineral de tungsteno

Paso Método/Condicion Producto Parametros clave
] de gravedad, magnético, de Plantillas, medios

Reduccién ) Concentrado de tungsteno

flotacion pesados

Fusion alcalina, 800-1000°C | Na;WO4 Na.COs o NaOH
Extraccion quimica —— - — -

Lixiviacion acida Acido tungstico HCI 0 H2SO4
Purificacion Precipitacion, filtracion APROPIADO Elimina Mo, P, As
Calcinacion 600-800°C WOs -
Reduccion de Polvo de tungsteno | Caudal de H. 20-50

) 900-1100°C

hidrégeno (>99,97%) m*h

3.1.2 Seleccion y papel de los elementos dopantes

CTIA GROUP selecciona los elementos dopantes en funcion de los requisitos de alto rendimiento
del alambre de tungsteno resistente a los cortes para optimizar sus propiedades. El potasio (K,
0,01%-0,03%) forma burbujas de potasio (10-50 nm de didmetro) para inhibir la recristalizacion a
alta temperatura, mejorando la resistencia al pandeo para aplicaciones de corte a alta temperatura.
El silicio (Si) y el aluminio (Al, <0,005%) mejoran la dureza de la superficie y la resistencia al
desgaste, ideales para el corte de precision. El renio (Re, 5%-20%) mejora la tenacidad y la
resistencia a altas temperaturas a través del fortalecimiento de la solucidn solida, satisfaciendo las
demandas aeroespaciales. El torio (Th, 1%-1,5%) o el lantano (La, 1%-1,5%) optimizan las
propiedades de emision de electrones para los hilos de electrodos de electroerosion por

electroerosion.

Los elementos dopantes se incorporan durante la etapa de preparacion del polvo de tungsteno
utilizando equipos de mezcla de alta precision (por ejemplo, molinos de bolas planetarios) para
garantizar una distribucion uniforme. Este proceso demuestra el control preciso de CTIA GROUP
sobre las propiedades de los materiales.

Cuadro 3.1.2 Elementos de dopaje y sus funciones

Elemento Contenido ‘ Rol Escenario de aplicacion
) Inhibe la recristalizacion, la resistencia | Alambre de corte de alta
Potasio (K) 0.01%-0.03%
al pandeo temperatura
o Mejora la dureza, la resistencia al | Alambre de corte resistente al
Silicio (Si) <0.005%
desgaste desgaste
Aluminio (Al) <0.005% Mejora las propiedades de la superficie | Corte de alta precision
Renio (Re) 5%-20% Aumenta la dureza, la fuerza Componentes aeroespaciales
Torio (Th) 1%-1.5% Mejora la emision de electrones Alambre de electrodo EDM
Lantano (La) 1%-1.5% Mejora la emision, la durabilidad Electrodos de alto rendimiento
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3.2 Proceso de produccion del alambre de tungsteno de CTIA GROUP

El proceso de produccion de alambre de tungsteno de CTIA GROUP esta disefiado para una alta
precision y rendimiento, satisfaciendo las estrictas demandas de alambre de tungsteno resistente a
los cortes. La pulvimetalurgia, el trefilado, el tratamiento térmico, el tratamiento de superficies y la
optimizacion de procesos son componentes clave de este proceso.

3.2.1 Método de pulvimetalurgia

CTIA GROUP emplea la pulvimetalurgia para transformar el polvo de tungsteno (tamafio de
particula 1-3 pum) en varillas de tungsteno. El polvo se mezcla con un aglutinante (por ejemplo,
alcohol polivinilico) utilizando un mezclador de alta velocidad y se prensa en varillas (diametro 8-
15 mm, longitud 150-300 mm) a 500-600 MPa utilizando una prensa hidraulica de precision. La
presinterizacion se produce en una atmosfera de hidrogeno (1000-1200 °C, 1-2 horas) para eliminar
el aglutinante y lograr la densificacion inicial. La sinterizacion completa se lleva a cabo en un horno
de alta temperatura (2300-2500 °C, flujo de H2 40-60 m?/h, 5-6 horas), logrando una densidad de
varilla del 95%-97% del valor teorico.

Los elementos dopantes se agregan durante la etapa de mezcla mediante secado por pulverizacion
para garantizar la uniformidad microscopica, proporcionando una base de varilla ductil de alta

resistencia para el estirado posterior.

Tabla 3.2.1 Parametros del proceso de pulvimetalurgia

Paso ‘ Condicion ‘ Propésito Parametros clave
Polvo de tungsteno +
Mezcla ) Uniformidad Tamafio de particula: 1-3 pm
aglutinante
Apremiante 500-600 MPa Formacion de varillas Diametro 8-15 mm
Eliminacion de
Pre-sinterizacion 1000-1200°C, H ) 1-2 horas
aglutinantes
Sinterizacién completa 2300-2500°C, H> Densificacion Densidad 95%-97%, 5-6 horas

3.2.2 Proceso y equipo de trefilado

El trefilado es un paso fundamental en la produccion de alambre de tungsteno resistente a los cortes
de CTIA GROUP. La alta dureza y fragilidad del tungsteno (dureza Vickers 400-450 HV) y la
fragilidad requieren multiples pasadas de trefilado para reducir el didmetro (de milimetros a 15 pm),
y cada pasada reduce el didmetro en un 10%-15%. El recocido intermedio en hidrégeno o argén
(1300-1500 °C, 10-20 segundos) restaura la ductilidad y alivia la tensiéon después de cada pasada.

CTIA GROUP utiliza trefiladoras de una sola matriz (embuticion gruesa, 1-5 mm) y maquinas de
trefilado continuo de multiples matrices (embuticion fina, <0,3 mm), equipadas con matrices de
diamante de alta precision (tolerancia =0,3 um) o de metal duro (etapa gruesa). La velocidad de
estirado es de 5-15 m/min, con lubricante de emulsion de grafito para reducir la friccion. Se controla
la fuerza de traccion (<40 N), el desgaste de la matriz y la temperatura del alambre (<250 °C). La
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optimizacion incluye el recocido cada 2-3 pasadas y la medicion laser para la consistencia del
diametro (tolerancia 0,1 pm). En las siguientes tablas se enumeran los parametros clave y el equipo.

Tabla 3.2.2a Parametros del proceso de trefilado

Parametro ‘ Gama Propésito Equipo/Condicion

Reduccion de diametro 10%-15% por pase

Milimetros hasta 15 pm

Modelado gradual

Temperatura de recocido | 1300-1500°C Restaurar la ductilidad | Hz o argon, 10-20 seg
) o ) ) Maquinas de matriz simple
Velocidad de dibujo 5-15 m/min Control de calidad )
o multiple
o ) ) | Troqueles de diamante o
La precision Tolerancia 0,3 pm Calidad de la superficie

carburo

Fuerza de traccion <40 N Evitar roturas Sensor de fuerza en linea

Lubricante Emulsion de grafito Reducir la friccion -

Tabla 3.2.2b Lista de equipos de trefilado

Nombre del equipo

Descripcion de la funcion Etapa aplicable

Maquina de trefilado grueso de un sol{ Procesos varillas gruesas (1-5 mm),

Dibujo grueso

troquel conformacion inicial
Maquina de embuticion fina de | Embuticion continua de varias pasadas (<0,3 o
) Dibujo fino
multiples troqueles mm)
Troquel de diamante de | Embuticion de alta precision (tolerancia 0,3 | Conformacion de
ultraprecision pm) alambre fino

Troquel de carburo de alto desgaste

Alta durabilidad para embuticién gruesa (>1

mm)

Dibujo grueso/medio

Monitor de fuerza de dibujo en

tiempo real

Controla la fuerza (<40 N) para evitar roturas

De principio a fin

Medidor laser de alta precision

Mide el didmetro (tolerancia 0,1 um)

Dibujo fino

Sistema de pulverizacion de

emulsion de grafito

Aplicacion uniforme de lubricante

De principio a fin

3.2.3 Tratamiento térmico y proceso de recocido

El tratamiento térmico optimiza el rendimiento del alambre de tungsteno resistente a los cortes. El
recocido se produce a 1300-1800 °C en una atmdsfera de hidrogeno durante 5-15 segundos (alambre
fino) o hasta 1 minuto (alambre grueso), aliviando la tension y ajustando la estructura del grano. El
tratamiento de envejecimiento (1600-2000 °C, 15-30 minutos) estabiliza aun mas la microestructura,
mejorando la resistencia a altas temperaturas.

Para el alambre de tungsteno dopado, el tratamiento térmico controla el tamafio de la burbuja de
potasio (10-50 nm), utilizando hornos tubulares de alta precision (contenido de oxigeno Hz <5 ppm)
para garantizar la resistencia a la oxidacion. Este proceso tiene un impacto directo en la durabilidad
y el rendimiento de corte del alambre.
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Tabla 3.2.3 Parametros del proceso de tratamiento térmico

Tipo Temperatura ‘ Propésito Condicién

Recocido 1300-1800°C Alivia el estrés, ajusta los granos Atmosfera Hz, 5 seg-1 min

Tratamiento  del Estabilizar la estructura, mejorar la ) )
o 1600-2000°C . . Ambiente Hz, 15-30 min

envejecimiento resistencia

3.2.4 Tratamiento superficial y posprocesamiento

CTIA GROUP mejora la resistencia al desgaste y a la corrosion mediante tratamientos superficiales.
El pulido electrolitico (solucion de NaOH, densidad de corriente 60-100 A/m?) elimina los
microdefectos, logrando un acabado superficial de Ra <0,05 pm. Para una alta resistencia al desgaste,
la deposicion quimica de vapor (CVD) aplica un recubrimiento de carburo de tungsteno (WC) (2-4
pum de espesor).

El posprocesamiento incluye corte de precision (tolerancia de longitud £0,3 mm) y bobinado
automatizado (tension 15-25 N) para garantizar especificaciones consistentes. Estos pasos mejoran

la practicidad del cable.

Tabla 3.2.4 Parametros de tratamiento superficial y posprocesamiento

Proceso Condicion ‘ Propésito Parametros clave

Mejorar el acabado de la
Pulido electrolitico NaOH, 60-100A/m? Ra <0,05 um
superficie

o Mejorar la dureza, la resistencia al
Recubrimiento (CVD) | WC, 2-4 um -

desgaste
. Consistencia de las | Maquina de corte de
Cortante Tolerancia £0,3 mm ) ) o
especificaciones precision
Sinuoso Tension 15-25 N Facilidad de transporte/uso Maquina de bobinado
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3.2.5 Optimizacion del proceso para alambre de tungsteno resistente a cortes

CTIA GROUP optimiza los procesos para un rendimiento resistente a los cortes. El dopaje de
potasio se controla con precision al 0,02% +0,002%, y los pases de estirado se incrementan a 25-35
para una tolerancia de diametro de +0,1 pum. El tratamiento térmico utiliza calentamiento en
gradiente (1300-1800 °C) para mejorar la estabilidad del grano.

Ademas, la sinterizacion por plasma por chispa (SPS, 2300 °C, 60 MPa) aumenta la densidad de la
varilla (>98%), reduciendo los defectos internos. Estas optimizaciones mejoran significativamente

la resistencia y confiabilidad del alambre de tungsteno resistente a los cortes.

Tabla 3.2.5 Optimizacion del proceso para alambre de tungsteno resistente al corte

Medida de optimizaciéon Condicién Propésito Efecto

) ) Equilibrio, fuerza, | Resistencia al pandeo
Ajuste de dopaje K 0.02%=+0.002% . .

ductilidad mejorada

Aumento de los pases de

o 25-35 pases Uniformidad del didmetro | Tolerancia 0,1 pm
dibujo
Tratamiento térmico en Mejorar la estabilidad del | Aumento de la resistencia a

) 1300-1800°C
gradiente grano altas temperaturas
Sinterizacion por plasma ) )
2300 °C, 60 MPa Reducir los defectos Densidad >98%

de chispa

3.3 Control de calidad y pruebas de alambre de tungsteno resistente a cortes

El control de calidad de CTIA GROUP abarca todo el proceso de produccion, lo que garantiza altos
estandares para el alambre de tungsteno resistente a los cortes. El seguimiento durante la produccion
y los métodos de prueba del producto terminado garantizan colectivamente la calidad.

3.3.1 Control de calidad durante la produccion

El tamafio de particula (1-3 um) y la pureza (>99,97%) del polvo de tungsteno se verifican mediante
analisis de tamafio de particula laser y espectroscopia ICP. La sinterizacion controla la temperatura
(£5 °C) y el caudal de Hz (40-60 m3/h). El dibujo monitorea la fuerza (<40 N) y la calidad de la
superficie (sin grietas) con microscopios y sensores de fuerza, lo que garantiza la estabilidad
intermedia del producto.

Tabla 3.3.1 Control de calidad durante la produccion

Etapa Parametro de monitoreo ‘ Blanco Método de prueba
Polvo de . . Dimensionamiento laser,
Tamafio 1-3 um, >99,97% Uniformidad, pureza
tungsteno espectroscopia ICP
S Libre de defectos,
Sinterizacion 2300-2500°C, 40-60 m*/h ) Termometro, caudalimetro
densificado
Dibujo Fuerza <40 N Superficie libre de grietas Sensor de fuerza, microscopio
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3.3.2 Normas y métodos de ensayo para el alambre de tungsteno acabado

Las pruebas del producto terminado incluyen la composicion quimica (espectroscopia ICP,

pureza >99,97%)), las propiedades mecénicas (resistencia a la traccion 3500-4500 MPa, dureza 400-

450 HV), la precision dimensional (tolerancia 0,5 um, medidor laser) y la calidad de la superficie

(sin grietas, inspeccion SEM). La resistencia al corte se valida mediante pruebas de desgaste (tasa

de desgaste <0,05 mm?3/N-m). Estos estandares garantizan que el cable cumpla con las necesidades

de aplicaciones de alta gama.

Tabla 3.3.2 Normas y métodos de ensayo para productos acabados

Elemento de prueba ‘ Estandar Método ‘ Blanco
o ) Confirmar los niveles de
Composicion quimica Pureza >99.97% Espectroscopia ICP )
impurezas
) Fortalezca el
Resistencia a la traccion | 3500-4500 MPa Ensayo de traccion o
cumplimiento
Dureza 400-450 HV Ensayo de dureza Vickers | Resistencia al desgaste
Precision dimensional Tolerancia 0,5 pm Medidor laser Consistencia
Calidad de la superficie | Sin grietas SEM Fiabilidad de uso
) ) Tasa de desgaste <0,05 i
Resistencia al corte Prueba de desgaste Durabilidad de corte

mm>*/N-m
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CTIA GROUP LTD

Cut-Resistant Tungsten Wire Introduction

1. Overview of CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire

Cut-Resistant Tungsten Wire is a high-performance industrial material made from high-purity
tungsten powder through advanced powder metallurgy and precision wire-drawing processes. With
outstanding high strength, wear resistance, and high-temperature stability, it is widely used in
photovoltaic, semiconductor, aerospace, and electronic equipment industries. It excels particularly

in high-precision wire-cutting applications.

3. Production Process of CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire

Raw Material Selection: Uses high-purity tungsten powder.

Powder Metallurgy: High-temperature sintering and multiple forging processes produce dense
tungsten rod billets.

Precision Wire Drawing: Multi-stage wire drawing with diamond dies ensures high-precision
dimensional control.

Heat Treatment: Optimized grain structure through precise annealing processes enhances tungsten
wire toughness and strength.

Surface Treatment: Electrolytic polishing technology ensures a defect-free, highly smooth

tungsten wire surface.

4. CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire Specifications

Item Standard

Diameter (um) 15-35 (Customizable)
Density (g/cm?) 19.3

Tensile Strength (N/mm?) 3600-4000

Vickers Hardness (HV) 800-850

Elongation 1%-3%

Tensile Force (N) 0.67-3.65

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com Tel.: +86 592 5129595, 5129696

For more information on cut-resistant tungsten wire, please visit website: www.tungsten.com.cn.

For market updates and real-time information, scan the following QR code to follow our WeChat

official account: "chinatungsten".
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Capitulo 4: Rendimiento y pruebas de alambre de tungsteno resistente a cortes

4.1 Pruebas de rendimiento mecanico de alambre de tungsteno resistente al corte

Las propiedades mecanicas del alambre de tungsteno resistente a los cortes proporcionan un soporte
excepcional en entornos de alta tension. La resistencia a la traccion y la resistencia a la fractura, la
dureza y el rendimiento y la durabilidad a la fatiga son las métricas basicas para evaluar su
comportamiento mecanico.

4.1.1 Resistencia a la traccion y a la fractura

La resistencia a la traccion refleja la capacidad del alambre de tungsteno para resistir las cargas de
traccion, generalmente optimizada a través de un estirado preciso y un tratamiento térmico para
lograr 3000-4500 MPa, superando significativamente el alambre de acero ordinario
(aproximadamente 2000 MPa). Las pruebas se realizan utilizando una maquina de prueba universal
(tasa de carga de 0,5 mm/min, que cumple con las normas ASTM ES), con didmetros de muestra
que van desde 20 um hasta 300 um. El alargamiento a la rotura se mantiene entre el 2% y el 5%, lo
que indica una tenacidad equilibrada.

La tenacidad a la fractura (K _IC) se mide mediante la prueba de haz dentado de un solo borde
(SENB), con valores tipicos que oscilan entre 5-10 MPa-m”(1/2). Los elementos dopantes como el
potasio o el renio regulan la microestructura (por ejemplo, formando burbujas de potasio o
fortaleciendo la solucién solida), inhibiendo eficazmente la propagacion de grietas en el limite del
grano y garantizando la fiabilidad en escenarios de corte de alta tension.

Tabla 4.1.1 Ensayos de resistencia a la traccién y a la fractura

Parametro Valor Método de prueba Ventaja de rendimiento
) ASTM ES8, Ensayo de
Resistencia a la traccion 3000-4500 MPa ) Excelente capacidad de carga
traccion

Maquina de  prueba

Elongacion a la rotura 2%-5% ) Ductilidad equilibrada
universal
Resistencia a la fractura Resistencia superior al
5-10 MPa-m”~(1/2) | Prueba SENB
(K_IC) agrietamiento
4.1.2 Ensayos de dureza

La dureza es una propiedad fundamental que permite que el alambre de tungsteno resistente a los
cortes resista el desgaste y la deformacion. Después de estirar el refuerzo y los tratamientos
superficiales (por ejemplo, revestimientos), la dureza Vickers (HV) suele oscilar entre 350 y 450
HYV, medida con un durémetro Vickers (carga de 500 g, tiempo de indentacion de 10 segundos,
conforme a las normas ISO 6507). La dureza aumenta con el refinamiento del grano, con alambres
finos (<50 pm) que se acercan al limite superior de 450 HV.

Esta propiedad garantiza una excelente durabilidad y estabilidad al cortar materiales duros como
ceramicas y obleas de silicona.
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Tabla 4.1.2 Ensayos de dureza

Parametro Método de prueba | Ventaja de rendimiento
] ISO 6507, 500 g ) )
Dureza Vickers 350-450 HV Excelente resistencia al desgaste
Carga
Variacion de la | Aumenta con un didmetro| Probador de | Satisface las necesidades de alta
dureza mas pequefio microdureza resistencia de los alambres finos

4.1.3 Resistencia a la fatiga y durabilidad

El rendimiento a la fatiga indica la resistencia del alambre de tungsteno bajo carga repetida. Las
pruebas de fatiga por flexion rotativa (frecuencia 50 Hz, relacion de tension 0,1, conforme a las
normas ASTM E466) revelan un limite de fatiga de 1200-1800 MPa, con una vida 1til de hasta 107
ciclos. El dopaje con renio reduce el inicio de microfisuras a través del fortalecimiento de la solucion

solida, lo que mejora la vida 1til a la fatiga.

Las pruebas de durabilidad simulan condiciones reales de corte (por ejemplo, ciclos de descarga de
electroerosion), mostrando una vida util de 300-600 horas, dependiendo del diametro y la

composicion del dopaje, adecuada para operaciones prolongadas de alta carga.

Tabla 4.1.3 Ensayos de resistencia a la fatiga y durabilidad

Parametro Valor Método de prueba Ventaja de rendimiento
Limite de fatiga | 1200-1800 MPa | ASTM E466, 50 Hz Excelente durabilidad ciclica
Vida ttil 300-600 horas Condiciones de corte simuladas Estabilidad operativa a largo plazo
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4.2 Resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion del alambre de tungsteno resistente a
los cortes

La resistencia al desgaste y a la corrosién determina el rendimiento del alambre de tungsteno en
entornos abrasivos y quimicamente agresivos, sirviendo como garantias criticas de su fiabilidad.

4.2.1 Mecanismos de desgaste y métodos de ensayo

El desgaste del alambre de tungsteno resistente a los cortes se debe principalmente a mecanismos
abrasivos y adhesivos, especialmente pronunciados al cortar materiales duros. Las pruebas de
desgaste de pin en disco (carga 10 N, velocidad 200 rpm, conforme a las normas ASTM G99)
muestran una tasa de desgaste de 0,05-0,1 mm?*/N-m, muy inferior a la del alambre de acero
(aproximadamente 0,2-0,3 mm?3*N-m). Los recubrimientos superficiales (por ejemplo, carburo de
tungsteno, WC, 1-5 um de espesor) reducen la profundidad de desgaste a <1 um/1000 m.

Los estudios del mecanismo de desgaste indican que el refinamiento del grano y la proteccion del
recubrimiento reducen eficazmente la pérdida de material y la adherencia de la superficie,

mejorando la durabilidad en condiciones de alta friccion.

Tabla 4.2.1 Pruebas de rendimiento de desgaste

Parametro Valor ‘ Método de prueba Ventaja de rendimiento

Tasa de desgaste 0,05-0,1 mm*N-m ASTM G99, clavija en disco | Resistencia superior al desgaste

Profundidad  de Vida util significativamente
<1 pm/1000 m Perfilometro de superficie

desgaste prolongada

4.2.2 Evaluacion del rendimiento en ambientes corrosivos

La resistencia a la corrosion se prueba en niebla salina neutra (5% de NaCl, 35 °C, conforme a las
normas ASTM B117) y en entornos acidos (pH 2, solucion de H2SO.). El alambre de tungsteno sin
recubrimiento presenta una tasa de pérdida de peso de 0,2-0,5 mg/cm? después de 72 horas en niebla
salina, mientras que el alambre tratado en la superficie (por ejemplo, nitruro de tungsteno, WN, 1-3
pm de espesor) lo reduce a <0,1 mg/cm?. En condiciones acidas, la velocidad de corrosion oscila
entre 0,02 y 0,05 mm/afio, superando a las muestras no tratadas (0,1-0,2 mm/afio). Este rendimiento
garantiza la estabilidad en ambientes himedos o quimicamente corrosivos, lo que lo hace adecuado
para dispositivos médicos y aplicaciones industriales.

Tabla 4.2.2 Ensayos de resistencia a la corrosion

Parametro ‘ Valor ‘ Método de prueba Ventaja de rendimiento

Pérdida de peso con | <0,1 mg/em*> (72 Excelente resistencia a la
ASTM B117, 5% NaCl

niebla salina horas) corrosion

Tasa de corrosion acida | 0,02-0,05 mm/afio pH 2, H-SO4+ Remojar Estabilidad quimica superior

4.3 Rendimiento a alta temperatura del alambre de tungsteno resistente a cortes
El rendimiento a altas temperaturas del alambre de tungsteno resistente a los cortes sustenta su
utilidad en condiciones extremas. La estabilidad térmica, la resistencia a la oxidacion y los cambios
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en las propiedades mecanicas a temperaturas elevadas son criterios de evaluacion clave.

4.3.1 Estabilidad térmica y resistencia a la oxidacion

Las pruebas de estabilidad térmica en vacio o atmdsfera inerte (Ar, 107> Pa) muestran que el alambre
de tungsteno conserva la resistencia con menos del 15% de pérdida después de 100 horas a 2500 °C,
gracias a elementos dopantes (por ejemplo, potasio) que suprimen el crecimiento y la
recristalizacion del grano. La resistencia a la oxidacion se evaliia mediante pruebas de exposicion a
altas temperaturas (1000 °C, aire), en las que el alambre sin recubrimiento pierde 5-10 mg/cm*h
debido a la formacion de WOs volatil, mientras que el alambre recubierto (por ejemplo, WN, 1-3
pum) lo reduce a <0,5-1 mg/cm?/h. Estas propiedades permiten un rendimiento excepcional en hornos
de alta temperatura y componentes aeroespaciales.

Tabla 4.3.1 Ensayos de estabilidad térmica y resistencia a la oxidacion

Parametro

Método de prueba

Ventaja de rendimiento

Pérdida de resistencia a | <15% (2500 °C, 100 | Prueba de vacio de alta] Excelente estabilidad
alta temperatura horas) temperatura térmica

Oxidacion Pérdida de | <0,5-1 mg/cm*h | Prueba de exposicion al | Resistencia superior a 1
peso (1000 °C) aire oxidacion

4.3.2 Cambios en las propiedades mecanicas a altas temperaturas

Las propiedades mecanicas a alta temperatura se miden mediante ensayos de traccion (1000-
2000 °C, atmosfera Ar, conforme a las normas ASTM E21). El alambre dopado con renio (3%-26%)
mantiene una resistencia a la traccion de 500-700 MPa a 2000 °C, superando al alambre de tungsteno
puro (aproximadamente 300-400 MPa). La dureza disminuye a 300-400 HV a 1500 °C, lo que sigue
siendo suficiente para las necesidades de corte a alta temperatura.

Las pruebas de fluencia a alta temperatura (1800 °C, carga de 50 MPa) muestran una tasa de fluencia
inferior a 107° s7!, con tratamientos de estabilizacion del grano (por ejemplo, tratamiento térmico en
gradiente) que reducen atin mas la deformacion, asegurando la integridad estructural en entornos de
alta temperatura.

Tabla 4.3.2 Pruebas de rendimiento mecénico a alta temperatura

Parametro

Método de prueba

Ventaja de rendimiento

Resistencia a la

500-700MPa ASTM E21, Ensayo de
traccion a  alta . Excelente retencion de la fuerza

(2000 °C) traccion
temperatura
Dureza a  alta Probador de dureza de alta o )

300-400 HV (1500 °C) Durabilidad sostenida
temperatura temperatura

. . Resistencia ~ superior a1
Tasa de fluencia <107¢s'(1800°C) Prueba de fluencia
deformacion
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Capitulo 5: Normas relacionadas con el alambre de tungsteno resistente a los cortes

El alambre de tungsteno resistente a los cortes, como material de alto rendimiento, requiere el
cumplimiento de una serie de estandares internacionales y nacionales en su produccion, control de
calidad y aplicacion para garantizar la consistencia del rendimiento, el cumplimiento de la industria
y la competitividad en el mercado. Este capitulo revisa sistematicamente el marco de normas
relevantes para el alambre de tungsteno resistente a los cortes, que abarca la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO), la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM),
las Normas Nacionales Chinas (GB/T) y las regulaciones especificas de la industria, detallando sus
funciones y aplicaciones en la industria del alambre de tungsteno.

5.1 Normas internacionales

Las normas internacionales proporcionan un marco unificado para el comercio mundial, el
intercambio técnico y la gestion de la calidad del alambre de tungsteno resistente a los cortes, que
abarca los sistemas de gestion de calidad, las pruebas de rendimiento de los materiales, la seguridad
medioambiental y los requisitos especificos de las aplicaciones.

5.1.1 Normas ISO
Las normas ISO se aplican ampliamente en la produccién de alambre de tungsteno, abordando los
dominios de pruebas de calidad, medio ambiente, seguridad y rendimiento.

+ IS0 9001:2015
Nombre en espaiiol: Sistemas de gestion de calidad
Nombre en inglés: Quality Management Systems
Nombre chino: Jii &5 H &k R
Afio de publicacion/revision: 2015
Alcance: Gestion de procesos productivos
Requisitos especificos: Requiere que las empresas establezcan un sistema de gestion de
procesos completos, desde la adquisicion de materias primas hasta la entrega del producto,
asegurando la trazabilidad. Los fabricantes de alambre de tungsteno deben someterse a
auditorias anuales, con costos de certificacion que oscilan entre 200,000 y 500,000 RMB y un
cronograma de 6 a 12 meses.
Escenario de aplicacion: El alambre de tungsteno resistente a los cortes exportado a Europa y
América del Norte a menudo requiere la certificacion ISO 9001 para mejorar la confianza del

cliente.

+ 1ISO 14001:2015
Nombre en Espaiiol: Sistemas de Gestion Ambiental
Nombre en inglés: Environmental Management Systems
Nombre chino: FFIE K R
Aifio de publicacién/revision: 2015
Alcance: Requisitos medioambientales
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Requisitos especificos: Promueve la produccion verde, lo que requiere monitoreo y reduccion
de emisiones durante la sinterizacion y el estirado (por ejemplo, emisiones de CO2 <500 kg por
tonelada de alambre de tungsteno, contenido de metales pesados en aguas residuales <0,1 mg/L).
Escenario de aplicacion: Se alinea con las tendencias de sostenibilidad, particularmente
estrictas en las industrias fotovoltaica y electronica.

« IS0 45001:2018
Nombre en espaiiol: Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo
Nombre en inglés: Occupational Health and Safety Management Systems
Nombre chino: BV Fe 2 28 A R
Aiio de lanzamiento/revision: 2018
Alcance: Seguridad en la produccion
Requisitos especificos: Regula las operaciones de alto riesgo como la sinterizacion a alta
temperatura (2200-2500 °C) y el estirado, con el objetivo de reducir los indices de accidentes
en un 30%, con capacitacion periddica en seguridad y mantenimiento de equipos. Los costos
de certificacion oscilan entre 100.000 y 300.000 RMB.
Escenario de aplicacion: Garantiza la seguridad de los trabajadores y mejora la estabilidad de
la produccion.

+ ISO 6892-1:2019
Nombre en espaiiol: Materiales metalicos - Ensayos de traccion
Nombre en inglés: Metallic Materials — Tensile Testing
Nombre chino: 4 J& R {55
Afio de lanzamiento/revision: 2019
Alcance: Ensayos de rendimiento mecanico
Requisitos especificos: Se aplica a la prueba de resistencia a la traccion y ductilidad del
alambre de tungsteno a temperatura ambiente y alta temperatura (por ejemplo, 2000 °C),
asegurando que las propiedades mecanicas cumplan con los estandares (resistencia a la traccion
del alambre de tungsteno resistente al corte: 2000-2500 MPa).
Escenario de aplicacion: Requisitos de alta resistencia en aplicaciones aeroespaciales y de
corte fotovoltaico.

« IS0 22489:2016
Nombre en espaiiol: Analisis de microhaces - Microanalisis de sonda electronica
Nombre en inglés: Microbeam Analysis - Electron Probe Microanalysis
Nombre chino: R - HLFIREF R AT
Aifio de lanzamiento/revisién: 2016
Alcance: Pruebas de composicion
Requisitos especificos: Detecta la composicion microscopica en la superficie y el interior del
alambre de tungsteno, que requiere niveles de impurezas (por ejemplo, oxigeno, nitrogeno) <20

ppm.
Escenario de aplicacion: Garantiza la consistencia de la calidad en aplicaciones médicas y
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electronicas de alta gama.

ISO 10993-1:2018

Nombre en espaiiol: Evaluacion Biologica de Dispositivos Médicos

Nombre en inglés: Biological Evaluation of Medical Devices

Nombre chino: EJ7 #3 A VIAHZVEVE AT

Ao de lanzamiento/revision: 2018

Alcance: Alambre de tungsteno médico

Requisitos especificos: Para alambre de tungsteno recubierto en uso médico, evalua la
toxicidad, la irritacion y la alergenicidad, asegurando que no se liberen sustancias nocivas. Los
costos de certificacion oscilan entre 400.000 y 800.000 RMB.

Escenario de aplicacion: Aplicable a dispositivos médicos implantables.

ISO/AWI 24370-2 (En desarrollo)

Nombre en inglés: Fine Wire of Tungsten — Part 2 (Under Development)

Nombre en espaiiol: Alambre fino de tungsteno - Parte 2 (en desarrollo)

Nombre chino: #1ZE55 225 2 {5 (1EHF)

Afio de lanzamiento/revision: previsto para 2026

Alcance: Alambre de tungsteno a nanoescala

Requisitos especificos: Apunta a alambre de tungsteno a nanoescala (diametro <1 pm), que
requiere tolerancia dimensional £0,2 pm y acabado superficial Ra <0,05 pm.

Escenario de aplicacion: Semiconductores y sensores de proxima generacion.

5.1.2 ASTM y otras normas internacionales

Las normas ASTM proporcionan especificaciones detalladas para las propiedades del material y los

procesos de produccion de alambre de tungsteno, ampliamente adoptados en el mercado

norteamericano.

ASTM B760-07 (Revisado en 2019)

Nombre en espaiiol: Especificacion estandar para placas, ldminas y ldminas de tungsteno
Nombre en inglés: Standard Specification for Tungsten Plate, Sheet, and Foil
Nombre chino: 3tk FFIH

Aiio de lanzamiento/revision: 2019

Alcance: Requisitos de pureza y rendimiento

Requisitos especificos: Especifica la pureza del material de tungsteno >99.95%, con impurezas
(por ejemplo, Fe, Mo) <50 ppm, a menudo extendidas a la produccion de alambre de tungsteno.
Escenario de aplicacion: Garantiza la calidad de la materia prima para la produccion de

alambre de tungsteno resistente a los cortes.

ASTM B777-20
Nombre en espaiiol: Especificacion estandar para base de tungsteno, metal de alta densidad
Nombre en inglés: Standard Specification for Tungsten Base, High-Density Metal
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Nombre chino: 3 m% &4

Aiio de lanzamiento/revision: 2020

Alcance: Alambre de tungsteno compuesto

Requisitos especificos: Requiere densidad >17 g/cm?® y resistencia a la traccion >1500 MPa.
Escenario de aplicacion: Compuestos reforzados con alambre de tungsteno en aplicaciones
aeroespaciales y militares.

*+ ASTM ES8/E8M-21
Nombre en espaiiol: Métodos de prueba estandar para pruebas de tension de materiales
metalicos
Nombre en inglés: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials
Nombre chino: 4J& R 58 7772
Afio de lanzamiento/revision: 2021
Alcance: Rendimiento a alta temperatura
Requisitos especificos: Refina la velocidad de deformacion y las pruebas de tenacidad a la
fractura a varias temperaturas, lo que requiere una deformacién por fluencia <0.005% / h a
1000 °C.

Escenario de aplicacion: Entornos de alta temperatura como alabes de turbinas de gas.

*+ ASTM F1925-17
Nombre en espaiiol: Especificacion estandar para materiales semiconductores de tungsteno
Nombre en inglés: Standard Specification for Semiconductor Tungsten Materials
Nombre chino: - F1& ARG
Afio de lanzamiento/revision: 2017
Alcance: Corte de semiconductores
Requisitos especificos: Requiere pureza >99,999%, consistencia de diametro +0,5 pm y
resistividad <5,0 pQ-cm.
Escenario de aplicacion: Corte microfino en la fabricacion de virutas.

+ AMS 7880
Nombre en espaiiol: Propiedades de alta temperatura del alambre de tungsteno
Nombre en inglés: Tungsten Wire High-Temperature Properties
Nombre chino: #3225 M REFITE
Aiio de publicacién/revision: No especificado
Alcance: Aplicaciones aeroespaciales de alta temperatura
Requisitos especificos: Requiere una tasa de fluencia <0.01% / h a 2500 °C, con una
certificacion que tarda de 1 a 2 afios y cuesta 500,000-1,000,000 RMB.
Escenario de aplicacién: Toberas de cohetes y alabes de turbinas.

« JIS H 4461:2002
Nombre en espaiiol: Alambre de tungsteno (estandar industrial japonés)
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Nombre en inglés: Tungsten Wire (Japanese Industrial Standard)

Nombre chino: #32z(H A T FxifE)

Afio de publicacién/revision: 2002

Alcance: Instrumentos de precision

Requisitos especificos: Requiere superficies libres de grietas y resistencia a la traccion >2200
MPa.

Escenario de aplicaciéon: Instrumentos de precision y equipos de iluminacion,

complementarios a las normas ISO.

EN 10204:2004

Nombre en espaiiol: Productos metalicos - Tipos de documentos de inspeccién

Nombre en inglés: Metallic Products — Types of Inspection Documents

Nombre chino: 4 J& ™ it 58 SO A4

Aifio de publicacion/revision: 2004

Alcance: Certificacion de calidad

Requisitos especificos: Requiere que el alambre de tungsteno se envie con un certificado de
material Tipo 3.1 para la trazabilidad de la calidad.

Escenario de aplicacion: Exportaciones al mercado de la UE.

5.2 Normas nacionales chinas y regulaciones de la industria

Los estandares chinos se alinean con las necesidades de la industria nacional, cubriendo las materias

primas, la produccion, las pruebas de rendimiento y las aplicaciones emergentes del alambre de

tungsteno.

5.2.1 Estandares GB/T
Los estandares GB/T proporcionan especificaciones fundamentales para el alambre de tungsteno

resistente a los cortes, adecuado para la produccion a gran escala y el control de calidad.

GB/T 3459-2017

Nombre en espaiiol: Polvo de tungsteno

Nombre en inglés: Tungsten Powder

Nombre chino: 54

Aiio de lanzamiento/revision: 2017

Alcance: Pureza de la materia prima

Requisitos especificos: Requiere pureza de polvo de tungsteno >99.95%, tamaiio de particula
10-50 pm.

Escenario de aplicaciéon: Sinterizacion de materia prima para alambre de tungsteno, lo que
afecta directamente los costos de produccion (450-1,100 RMB / kg).

GB/T 4181-2017
Nombre en espaiiol: Barras de tungsteno
Nombre en inglés: Tungsten Bars
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Nombre chino: #3#5

Aiio de lanzamiento/revision: 2017

Alcance: Calidad y pureza de la superficie

Requisitos especificos: Superficie libre de 6xidos y grietas, pureza >99,95%.

Escenario de aplicacion: Se extiende a la produccion de alambre de tungsteno, aplicable en
corte fotovoltaico.

* GB/T 4197-2017
Nombre en espaiiol: Alambre de tungsteno
Nombre en inglés: Tungsten Wire
Nombre chino: £3%2
Aiio de lanzamiento/revision: 2017
Ambito: Corte de alambre y electronica
Requisitos especificos: Tolerancia de diametro +1 pm, resistencia a la tracciéon 2000-2500 MPa,
alargamiento a la rotura >2%.
Escenario de aplicacion: Industrias de corte de alambre y electrénica.

* GB/T 17492-2019
Nombre en espaiiol: Métodos de analisis quimico para tungsteno y aleaciones de tungsteno
Nombre en inglés: Chemical Analysis Methods for Tungsten and Tungsten Alloys
Nombre chino: 43} 853G @405 M 7%
Afio de lanzamiento/revision: 2019
Alcance: Control de impurezas
Requisitos especificos: Contenido de hierro <30 ppm, molibdeno <10 ppm.
Escenario de aplicacion: Estabilidad del alambre de tungsteno en aplicaciones de alta pureza.

*  GB/T 43293-2023
Nombre en espaiiol: Método de prueba para las propiedades de alta temperatura del alambre
de tungsteno
Nombre en inglés: Test Method for High-Temperature Properties of Tungsten Wire
Nombre chino: #5322 =g M RE I 75 2
Afio de lanzamiento/revision: 2023
Ambito: Aplicaciones de la fusion nuclear
Requisitos especificos: Prueba la resistencia a la oxidacion y las propiedades de fluencia a
2000-2500 °C, tasa de pérdida de peso <0,5 mg / cm?/ h.
Escenario de aplicacién: Componentes a base de tungsteno en dispositivos de fusion nuclear.

* GB/T 41319-2022
Nombre en espaiiol: Especificacion para alambre de tungsteno en aplicaciones fotovoltaicas
Nombre en inglés: Specification for Tungsten Wire in Photovoltaic Applications
Nombre chino: YR £542 Hivu
Aiio de lanzamiento/revision: 2022
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Ambito: Corte fotovoltaico

Requisitos especificos: Diametro 20-50 pm, tasa de rotura <0.8%, rugosidad superficial Ra
<0.08 pm.

Escenario de aplicacion: Mejora la eficiencia de corte de obleas de silicio fotovoltaico en un
10%.

5.2.2 Regulaciones y certificaciones de la industria

Las regulaciones de la industria, formuladas por entidades como la Asociacion de la Industria de

Metales No Ferrosos de China, los sectores militar y nuclear, complementan las normas nacionales

con disposiciones detalladas.

YS/T 1356-2020

Nombre en espaiiol: Condiciones técnicas para el alambre de tungsteno

Nombre en inglés: Technical Conditions for Tungsten Wire

Nombre chino: #3227 AR A+

Afio de lanzamiento/revision: 2020

Ambito: Procesamiento fotovoltaico y de vidrio

Requisitos especificos: La resistencia al desgaste garantiza una vida 1til de corte >120 horas,
profundidad de defecto superficial <0,5 pum.

Escenario de aplicacion: Campos de procesamiento fotovoltaico y de vidrio.

GJB 9001C-2017

Nombre en espaiiol: Requisitos del sistema de gestion de calidad para productos militares
Nombre en inglés: Quality Management System Requirements for Military Products
Nombre chino: 7 F 7= i i &5 K R

Afio de lanzamiento/revision: 2017

Alcance: Aplicaciones militares

Requisitos especificos: Requiere estrictos sistemas de control de calidad para la produccion de
alambre de tungsteno, con productos terminados acompafiados de certificados de inspeccion
militar.

Escenario de aplicacion: Misiles y componentes blindados.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

FMmHN

=i


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

5.3 Tabla resumida de los estandares de alambre de tungsteno resistente a cortes

Para facilitar la referencia, la siguiente tabla resume exhaustivamente las normas relacionadas con

el alambre de tungsteno resistente a los cortes, incluidos los nombres en chino e inglés, los afios de

lanzamiento/revision, los alcances y los requisitos especificos.

Tabla 5.1 Normas relacionadas con el alambre de tungsteno resistente a los cortes

Numero

estandar

Nombre en espaiiol

Nombre en inglés

Lanzamiento/
Aio de

revision

Alcance

Requisitos especificos

ISO Sistemas de Gestion de | Quality Management Proceso de | Registros de proceso
2015
9001:2015 Calidad Systems produccion completo, trazabilidad
1SO Sistemas de  Gestion | Environmental Medioambie | Emisiones de CO2 <500
2015
14001:2015 Ambiental Management Systems ntal kg/tonelada
Sistemas de Gestion de | Occupational Health Seguridad Reduccion de la
1SO
Seguridad y Salud en el | and Safety | 2018 en la | siniestralidad en un
45001:2018
Trabajo Management Systems produccion 30%
Resistencia a la
1SO Materiales metalicos - | Metallic Materials — Ensayos
2019 traccion 2000-2500
6892-1:2019 | Ensayos de traccion Tensile Testing mecanicos
MPa
Analisis de microhaces - | Microbeam Analysis -
1SO Pruebas de
Microanalisis de sonda | Electron Probe| 2016 Impurezas <20 ppm
2489:2016 composicion
electronica Microanalysis
Biological Alambre de
1SO Evaluacion Biologica de
Evaluation of | 2018 tungsteno No toxico, no irritante
10993-1:2018 | Dispositivos Médicos
Medical Devices médico
Standard
Especificacion  estandar
ASTM Specification for Pureza, Pureza >99,95%,
para placas, laminas y 2019
B760-07 Tungsten Plate, rendimiento | impurezas <50 ppm
laminas de tungsteno
Sheet, and Foil
Standard
Especificacion  estandar Alambre de
ASTM Specification for
para base de tungsteno, 2020 tungsteno Densidad >17 g/em?®
B777-20 Tungsten Base, High—
metal de alta densidad compuesto
Density Metal
Métodos  de ensayo | Standard Test
Rendimiento
ASTM estandar para ensayos de | Methods for Tension Deformacion por
2021 a alta
E8/E8M-21 tension de  materiales | Testing of Metallic fluencia <0,005%/h
temperatura
metalicos Materials
Especificacion  estandar | Standard
Corte de | Pureza >99.999%,
ASTM para materiales | Specification for
2017 semiconduct | resistividad <5.0
F1925-17 semiconductores de | Semiconductor
ores nQ-cm
tungsteno Tungsten Materials
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Propiedades del alambre de | Tungsten Wire High— Aeroespacia
AMS Velocidad de fluencia
tungsteno  para  altas | Temperature - 1 de alta
7830 <0,01%/h a 2500 °C
temperaturas Properties temperatura
Alambre de tungsteno | Tungsten Wire Instrumento
JISH Resistencia a la
(estandar industrial (Japanese Industrial | 2002 S de
4461:2002 traccion >2200 MPa
japonés) Standard) precision
Productos  metalicos - | Metallic Products —
EN Certificacid Certificado de material
Tipos de documentos de | Types of Inspection | 2004
10204:2004 nde calidad | tipo 3.1
inspeccion Documents
Pureza de la | Pureza >99,95%,
GB/T
Polvo de tungsteno Tungsten Powder 2017 materia tamafo de particula 10-
3459-2017
prima 50 um
Calidad de la
GB/T Sin oxidos,
Barras de tungsteno Tungsten Bars 2017 superficie,
4181-2017 pureza >99.95%
pureza
Corte de | Resistencia a la
GB/T
Alambre de tungsteno Tungsten Wire 2017 alambre, traccion 2000-2500
4197-2017
electronica MPa
Métodos  de  andlisis | Chemical Analysis
GB/T Control de | Fe <30 ppm, Mo <10
quimico para tungsteno y | Methods for Tungsten | 2019
17492-2019 impurezas ppm
aleaciones de tungsteno and Tungsten Alloys
Método de prueba para las | Test  Method  for
GB/T propiedades a alta | High-Temperature Fusion Tasa de pérdida de peso
2023
43293-2023 temperatura del alambre de | Properties of nuclear <0,5 mg/cm?*h
tungsteno Tungsten Wire
Specification for
Especificacion para
GB/T Tungsten Wire in Corte Diametro 20-50 pm,
alambre de tungsteno en 2022
41319-2022 Photovoltaic fotovoltaico tasa de rotura <0,8%
aplicaciones fotovoltaicas
Applications
YS/T Condiciones técnicas para | Technical Conditions Fotovoltaica | Vida util de corte >120
2020
1356-2020 el alambre de tungsteno for Tungsten Wire , de vidrio h, defectos <0,5 pm
Quality Management
Requisitos del sistema de
GJB System Requirements Aplicacione Certificado de
gestion de calidad para 2017
9001C-2017 for Military s militares inspeccion militar
productos militares
Products

5.4 Aplicacion y perspectivas de las normas

Estos estandares desempefian multiples funciones en la industria del alambre de tungsteno resistente
a los cortes. ISO 9001 y GB/T 4197 garantizan la consistencia de la produccion, AMS 7880 e ISO
10993 satisfacen las demandas de alta gama en los campos aeroespacial y médico, mientras que EN

10204 ¢ YS/T 1356 mejoran la credibilidad del mercado. De cara al futuro, a medida que avancen
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las tecnologias (por ejemplo, alambre de tungsteno impreso en 3D, aplicaciones a nanoescala) y se

expandan los campos interdisciplinarios (por ejemplo, computaciéon cudntica, exploracion del

espacio profundo), los nuevos estandares se centraran en el control dimensional ultrafino (didmetro

<0,5 um), la resistencia a la fragilidad a baja temperatura, el rendimiento de vacio ultra alto y la

gestion de la huella de carbono.

Tendencias futuras:

Para 2027, pueden surgir estandares internacionales para el alambre de tungsteno a nanoescala,
que requieren una tolerancia de didmetro +0,1 pum y superficies atbmicamente lisas, lo que
impulsa las aplicaciones en dispositivos cuanticos.

La industria fotovoltaica puede exigir un aumento del 15% en la eficiencia de corte de alambre
de tungsteno y una reduccion de la pérdida de obleas de silicio, lo que provoco revisiones a
GB/T 41319.

Los sectores militar y de fusién nuclear haran hincapié en la resistencia a la radiacion y la
estabilidad a altas temperaturas, centrandose en la degradacion del rendimiento <3%.

Costos y beneficios:

Los costos de certificacion (200.000-1.200.000 RMB) aumentan la carga de produccion, pero
mejoran la calidad del producto y el acceso al mercado, reduciendo indirectamente los costos
de retrabajo (aproximadamente 500.000-600.000 RMB anuales).

El desarrollo paralelo de normas internacionales y localizadas impulsara la industria del
alambre de tungsteno hacia niveles tecnoldgicos mas altos y dominios de aplicacion mas

amplios.
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CTIA GROUP LTD
Cut-Resistant Tungsten Wire Introduction

1. Overview of CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire

Cut-Resistant Tungsten Wire is a high-performance industrial material made from high-purity
tungsten powder through advanced powder metallurgy and precision wire-drawing processes. With
outstanding high strength, wear resistance, and high-temperature stability, it is widely used in
photovoltaic, semiconductor, aerospace, and electronic equipment industries. It excels particularly

in high-precision wire-cutting applications.

3. Production Process of CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire

Raw Material Selection: Uses high-purity tungsten powder.

Powder Metallurgy: High-temperature sintering and multiple forging processes produce dense
tungsten rod billets.

Precision Wire Drawing: Multi-stage wire drawing with diamond dies ensures high-precision
dimensional control.

Heat Treatment: Optimized grain structure through precise annealing processes enhances tungsten
wire toughness and strength.

Surface Treatment: Electrolytic polishing technology ensures a defect-free, highly smooth

tungsten wire surface.

4. CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire Specifications

Item Standard

Diameter (um) 15-35 (Customizable)
Density (g/cm?) 19.3

Tensile Strength (N/mm?) 3600-4000

Vickers Hardness (HV) 800-850

Elongation 1%-3%

Tensile Force (N) 0.67-3.65

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com Tel.: +86 592 5129595, 5129696

For more information on cut-resistant tungsten wire, please visit website: www.tungsten.com.cn.

For market updates and real-time information, scan the following QR code to follow our WeChat
official account: "chin
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Capitulo 6: Campos de aplicaciéon del alambre de tungsteno resistente a los cortes

6.1 Procesos de corte de alambre

El alambre de tungsteno resistente a los cortes sobresale en las aplicaciones de corte de alambre
debido a su excepcional resistencia, resistencia al desgaste y conductividad, lo que lo hace
indispensable en la fabricacion de precision, particularmente en el mecanizado por descarga elé
ctrica (EDM) y el corte con sierra de hilo de diamante.

6.1.1 Mecanizado por descarga eléctrica (EDM)

6.1.1.1 Papel principal del alambre de tungsteno resistente al corte como electrodo en EDM
El mecanizado por electroerosiéon (EDM) elimina el material a través de descargas por chispa, lo
que permite el procesamiento de metales de alta dureza o geometrias complejas. El alambre de
tungsteno resistente a los cortes, que sirve como electrodo, aprovecha su excelente conductividad y
resistencia a altas temperaturas para mantener un funcionamiento estable bajo descargas pulsadas
de alta frecuencia. A diferencia de los alambres tradicionales de cobre o laton, el alambre de
tungsteno resiste derretirse o romperse durante la descarga, lo que lo hace ideal para cortar
materiales desafiantes como acero para moldes, aleaciones de titanio y carburos cementados. Su di
dmetro fino y precision permiten el mecanizado de caracteri sticas diminutas, como ranuras
estrechas o bordes afilados, cumpliendo con las estrictas demandas de precision de la fabricacion
moderna.

6.1.1.2 Ventajas en la fabricacién de moldes de alta precisiéon

En la fabricacion de moldes, el alambre de tungsteno resistente a los cortes ofrece ventajas
incomparables. La industria exige superficies lisas y una alta precision geométrica, que el alambre
de tungsteno logra a través de su durabilidad y estabilidad. En comparaciéon con otros materiales de
electrodos, el alambre de tungsteno presenta un desgaste minimo durante multiples ciclos de
descarga, lo que reduce las interrupciones de produccion debidas al reemplazo de electrodos. Adem
ds, su acabado superficial mejora la calidad de los moldes terminados, comtinmente utilizados en
moldes de estampado automotriz, moldes de inyeccién y moldes de componentes aeroespaciales.
Por ejemplo, en la produccion de troqueles de estampado de precision, el alambre de tungsteno corta
contornos complejos, manteniendo la nitidez y la consistencia de los bordes, lo que prolonga la vida
util del molde y mejora las tasas de rendimiento de las piezas estampadas.

6.1.1.3 Casos prdcticos de mecanizado de piezas metdlicas complejas

El alambre de tungsteno resistente a los cortes tiene numerosas aplicaciones en el mecanizado de
piezas complejas. En la industria aeroespacial, se utiliza para producir moldes de palas de turbina,
donde el control preciso de los pardmetros de descarga permite cortar superficies intrincadas de las
raices de las palas con una precision de micras, lo que reduce el tiempo de pulido posterior en
aproximadamente un 20%. En la fabricacién de dispositivos médicos, el alambre de tungsteno
facilita la produccion de implantes ortopédicos, como microagujeros y ranuras en componentes de

reemplazo de rodilla. Al optimizar la frecuencia de descarga y la corriente, sobresale en el
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mecanizado de aleaciones de titanio, logrando una tasa de rendimiento superior al 98% y reduciendo
significativamente las tasas de desecho. Estos ejemplos ponen de manifiesto la flexibilidad y
fiabilidad del alambre de tungsteno en los campos de alta tecnologia.

6.1.2 Corte con sierra de hilo de diamante

6.1.2.1 Alambre de tungsteno como sustrato para sierras de hilo de diamante

Las sierras de hilo de diamante, fabricadas uniendo particulas de diamante a superficies de alambre
de tungsteno, se utilizan para cortar materiales duros. El alambre de tungsteno resistente a los cortes,
como sustrato, soporta la tension y la friccion del corte a alta velocidad, lo que garantiza una fijaci
6n segura del diamante y un rendimiento efectivo. En comparacion con los sustratos de alambre de
acero, la alta tenacidad y resistencia a la corrosion del alambre de tungsteno brindan una mayor
estabilidad durante el funcionamiento prolongado, especialmente en ambientes himedos o dcidos.
Su didmetro fino y su uniformidad mejoran la flexibilidad de las sierras de hilo, lo que permite el
corte de formas complejas o materiales ultrafinos, lo que lo convierte en un componente vital en la

tecnologia de corte moderna.

6.1.2.2 Corte de alta precisién de obleas semiconductoras y obleas de silicio fotovoltaico

En las industrias de semiconductores y fotovoltaica, las sierras de hilo de diamante con sustratos de
alambre de tungsteno se utilizan ampliamente para cortar obleas de silicio. El espesor de la oblea de
silicio debe controlarse con precision a nivel de micras para satisfacer las demandas de rendimiento
de la fabricacion de chips y células solares. La alta resistencia al desgaste del alambre de tungsteno
garantiza la estabilidad durante el corte a alta velocidad, produciendo superficies planas y sin grietas.
Por ejemplo, en la produccién de células fotovoltaicas, las sierras de alambre de tungsteno cortan
lingotes de silicio policristalino en obleas de 150 micras de grosor, procesando mds de 500 obleas
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por hora con una tasa de desperdicio inferior al 5%. Este corte eficiente impulsa la utilizacion del
material e impulsa la industria fotovoltaica hacia costos mds bajos y mayor eficiencia. En el corte
de obleas de semiconductores, las sierras de alambre de tungsteno admiten diametros de obleas de
150 mm a 300 mm, logrando tasas de rendimiento superiores al 95%, lo que brinda un soporte
confiable para la fabricacion de chips.

6.1.2.3 Aplicaciones de corte en piedra, cerdmica y otros materiales duros

Las sierras de diamante de alambre de tungsteno son indispensables en el procesamiento de piedra
y cerdmica. Al cortar marmol o granito, la alta resistencia del alambre de tungsteno evita la rotura
bajo tension, logrando velocidades de corte de 15-20 metros por minuto y un espesor de losa
uniforme, ideal para la decoracién arquitecténica y la escultura. Por ejemplo, en las canteras de md
rmol de Carrara, en Italia, se utilizan sierras de alambre de tungsteno para la extracciéon y el
procesamiento, cortando mds de 1.000 metros cuadrados por sesion con una eficiencia muy superior
a las sierras de alambre de acero tradicionales. En el procesamiento cerdmico, las sierras de alambre
de tungsteno cortan materiales de alta dureza como la alimina o el nitruro de silicio, produciendo
bordes lisos y sin astillas, a menudo para sustratos cerdmicos electrénicos. En la produccion de
equipos 5@, las sierras de hilo de tungsteno crean microagujeros en sustratos tan pequefios como
0,1 mm, cumpliendo con los estrictos requisitos de transmision de sefiales de alta frecuencia. Estas
aplicaciones demuestran la versatilidad y eficiencia del alambre de tungsteno en el procesamiento
de materiales duros.

6.2 Componentes funcionales en entornos de alta temperatura
Debido a su rendimiento superior a altas temperaturas, el alambre de tungsteno resistente a los cortes
es un material preferido para componentes funcionales en condiciones extremas, particularmente en

hornos de alta temperatura, pulverizacion térmica, soldadura y aplicaciones aeroespaciales.

6.2.1 Elementos calefactores en hornos de alta temperatura

6.2.1.1 Aplicaciones de alambre de tungsteno en hornos de vacio o de gas inerte

En hornos de alta temperatura bajo proteccion de vacio o gas inerte (por ejemplo, argén), el alambre
de tungsteno resistente a los cortes sirve como elemento calefactor, funcionando de manera estable
a temperaturas de hasta 2500 ° C. Su alta conductividad térmica permite un calentamiento rd
pido, lo que lo hace ideal para el recocido de obleas de semiconductores, la sinterizacién de metales
y el curado de cerdmicas. En comparacién con las aleaciones de nicromo tradicionales, la baja presi
6n de vapor y la resistencia a la oxidacioén del alambre de tungsteno mejoran la durabilidad en
entornos de vacio, evitando que la volatilizacién a alta temperatura contamine el horno. Por ejemplo,
en los hornos de recocido de obleas de silicio, los elementos calefactores de alambre de tungsteno
elevan las temperaturas a mds de 2000 ° C en segundos, lo que garantiza una répida reparacion de

la estructura cristalina y mejora el rendimiento del chip.

6.2.1.2 Durabilidad en recocido y sinterizado a alta temperatura

Durante el recocido y la sinterizacion a alta temperatura, la resistencia al pandeo del alambre de
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tungsteno es una ventaja clave. El dopaje de potasio inhibe el crecimiento del grano, lo que permite
que el alambre mantenga su forma después de un funcionamiento prolongado a alta temperatura, lo
que garantiza una excelente uniformidad del campo de calor. Esto es fundamental en la sinterizacié
n de cerdmicas, como la producciéon de cerdmicas dentales de circonio, donde los elementos
calefactores de alambre de tungsteno soportan cientos de horas de funcionamiento continuo,
logrando densidades sinterizadas cercanas al 99% del valor tedrico, con resistencia mecdnica y
transparencia que cumplen con los estdndares médicos. En la pulvimetalurgia, el alambre de
tungsteno calienta las piezas de aleacion de tungsteno durante la sinterizacion, lo que garantiza
interiores sin porosidad que cumplen con los estdndares de confiabilidad aeroespacial. Estas
aplicaciones subrayan la durabilidad y estabilidad del alambre de tungsteno en procesos de alta
temperatura.

6.2.2 Proyeccidn térmica y soporte de soldadura

6.2.2.1 Componentes de alambre de tungsteno en pulverizacién de plasma

La pulverizacion de plasma utiliza arcos de plasma de alta temperatura para depositar revestimientos
resistentes al desgaste o a la corrosion, con alambre de tungsteno resistente a los cortes que sirve
como electrodos o soportes, soportando temperaturas localizadas superiores a 3000 ° C. Su
durabilidad y resistencia a la oxidacion garantizan la continuidad del proceso, comtinmente utilizado
para la mejora de la superficie de las palas de motores aeronduticos y moldes industriales. Por
ejemplo, en el recubrimiento de dlabes de turbinas, los componentes de alambre de tungsteno
facilitan la deposicién uniforme de la capa cerdmica (0,2-0,5 mm de espesor), mejorando la
resistencia a la corrosion a alta temperatura en mas del 30%. En comparacién con otros materiales,
el alto punto de fusion y la estabilidad del alambre de tungsteno reducen la frecuencia de reemplazo
de componentes, lo que reduce significativamente los costos de produccion.
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6.2.2.2 Electrodos de alambre de tungsteno en soldadura con gas inerte de tungsteno (TIG)

En la soldadura TIG, el alambre de tungsteno resistente a los cortes sirve como electrodo,
proporcionando un arco estable de alta temperatura para soldar acero inoxidable, aleaciones de
aluminio y aleaciones de titanio. El alambre de tungsteno dopado con torio o lantano mejora la
eficiencia de la emision de electrones, lo que permite un rdpido inicio del arco y una alta precision
de soldadura. Esto es crucial en la fabricacion de recipientes a presion y piezas aeroespaciales. Por
ejemplo, en la produccion de tuberias hidrdulicas aeroespaciales, los electrodos de alambre de
tungsteno logran soldaduras sin costuras de hasta 10 metros de largo, con una resistencia de
soldadura cercana al 98% del material base y defectos minimos. En la industria de la construccion
naval, el alambre de tungsteno soporta la soldadura de placas gruesas de acero inoxidable, con
soldaduras resistentes a la corrosion que satisfacen las demandas del entorno marino, lo que

demuestra su confiabilidad en aplicaciones de soldadura exigentes.

6.2.3 Componentes aeroespaciales de alta temperatura

6.2.3.1 Materiales reforzados con alambre de tungsteno en toberas de motores de cohetes

Las toberas de los motores de cohetes soportan la erosion del gas a alta temperatura y el estrés té
rmico extremo, donde el alambre de tungsteno resistente a los cortes, mejorado con dopaje de renio,
refuerza los compuestos que conservan excelentes propiedades mecdnicas por encima de los 2000 °
C. Los recubrimientos resistentes a la oxidaciéon prolongan atin mds la vida util de la boquilla,
soportando cientos de ciclos de ignicién. En los motores de cohetes s6lidos, las toberas reforzadas
con alambre de tungsteno no muestran grietas ni ablacion después de multiples pruebas en tierra,
con cambios en el didmetro de la garganta por debajo de 0,1 mm, lo que garantiza la estabilidad del
empuje. Esta alta confiabilidad lo convierte en un componente critico en las misiones de espacio
profundo.

6.2.3.2 Catodos de alambre de tungsteno en propulsores eléctricos

En los propulsores eléctricos (por ejemplo, propulsores Hall o iénicos), el alambre de tungsteno
resistente a los cortes sirve como cdtodo, proporcionando una emision de electrones eficiente para
la orbita de la nave espacial y el control de actitud. La alta eficiencia de emision del alambre de
tungsteno dopado con lantano y su resistencia al bombardeo de iones permiten un funcionamiento
por encima de los 2000 ° C durante mdés de 1.000 horas. En los satélites de comunicacion geosi
ncrona, los cdtodos de alambre de tungsteno soportan los sistemas de propulsion a través de 10.000
encendidos por pulsos, lo que mejora la eficiencia de la propulsién en un 15% y prolonga la vida u
til del satélite. En las sondas de espacio profundo, los cdtodos de alambre de tungsteno garantizan
un funcionamiento estable del propulsor en el vacio, lo que contribuye al éxito de las misiones de

exploracion planetaria.

6.3 Aplicaciones electrdnicas y eléctricas
El alambre de tungsteno resistente a los cortes es apreciado en aplicaciones electrénicas y eléctricas
por su conductividad, rendimiento a altas temperaturas y estabilidad, ampliamente utilizado en

dispositivos de haz de electrones, sistemas de vacio e iluminacién.
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6.3.1 Equipos de haz de electrones y rayos X

6.3.1.1 Filamentos de alambre de tungsteno en microscopios electrénicos y tubos de rayos X
Los microscopios electréonicos y los tubos de rayos X dependen de los filamentos de alambre de
tungsteno como fuentes de emision de electrones, aprovechando su alto punto de fusién y eficiencia
de emision. Con un funcionamiento estable a 2500 ° C durante miles de horas, son ideales para la
ciencia de los materiales y la obtencion de imdgenes médicas. En los microscopios electrénicos de
barrido (SEM), los filamentos de tungsteno dopados con torio admiten imagenes con una resolucio
n de 10 nandémetros, lo que ayuda al andlisis de la morfologia de la superficie de los nanomateriales.
En los tubos de rayos X para escaneres de tomografia computarizada, los filamentos de tungsteno
producen rayos X fuertes y claros, ampliamente utilizados en el diagndstico de enfermedades
pulmonares, lo que mejora significativamente la precision del diagndstico.

6.3.1.2 Fuentes de alta temperatura en la soldadura por haz de electrones

La soldadura por haz de electrones utiliza alambre de tungsteno para generar haces de alta
temperatura, ofreciendo una profundidad y precision superiores en comparacién con los métodos
tradicionales. Su estabilidad garantiza un enfoque preciso del haz, cominmente aplicado en las
industrias aeroespacial y automotriz. Por ejemplo, en la fabricacion de discos de turbina para
motores aeronduticos, los haces de electrones de alambre de tungsteno sueldan placas gruesas de
aleacion de titanio a una profundidad de 50 mm, con una resistencia de soldadura del 95% del
material base. En la produccion automotriz, el alambre de tungsteno admite la soldadura del cuerpo
de aleacion de aluminio, produciendo soldaduras sin poros que satisfacen las necesidades de disefio
liviano, destacando su indispensabilidad en la soldadura de precision.

6.3.2 Equipos de vacio

6.3.2.1 Botes de evaporacién de alambre de tungsteno en deposicién al vacio

En la deposicion al vacio, los botes de evaporacion de alambre de tungsteno vaporizan los metales
para la deposicién de pelicula delgada, ampliamente utilizada en ¢ptica y electrdnica. Su
resistencia a altas temperaturas y baja presion de vapor garantizan un recubrimiento eficiente y
uniforme. En el recubrimiento de lentes Opticas, los botes de tungsteno depositan peli culas
antirreflectantes multicapa, lo que reduce la reflectividad por debajo del 1% y mejora la transmisié
n de la luz. En la fabricacion de semiconductores, el alambre de tungsteno admite la deposicion de
peliculas de cobre o aluminio con una uniformidad de espesor del £2%, lo que satisface las
demandas de rendimiento de los circuitos integrados, lo que lo convierte en un componente clave

en la tecnologia de recubrimiento al vacio.

6.3.2.2 Fuentes de iones de alambre de tungsteno en espectrometros de masas
En los espectrometros de masas, las fuentes de iones de alambre de tungsteno generan flujos de
iones estables para el andlisis de masas moleculares, y su resistencia a altas temperaturas y

estabilidad de emisiones permiten una deteccion precisa. En el monitoreo ambiental, las fuentes de
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iones de tungsteno analizan los compuestos orgdnicos voldtiles (COV) en la atmdsfera con
sensibilidad de ppb, lo que ayuda a identificar las fuentes de contaminacién. En seguridad
alimentaria, detectan residuos de plaguicidas a niveles de ng, asegurando el cumplimiento de las
normas de seguridad, demostrando su fiabilidad en las pruebas cienti ficas e industriales.

6.3.3 Iluminacién y visualizacién

6.3.3.1 Electrodos de tungsteno en ldmparas de descarga de alta intensidad (HID)

Las lamparas HID (por ejemplo, las ldmparas de xen6n) utilizan electrodos de tungsteno para una
iluminacién de alto brillo, ampliamente aplicada en sistemas automotrices y de proyeccion.
Funcionando a 2000 ° C durante mds de 2.000 horas, alcanzan un brillo de hasta 100 limenes por
vatio. En los faros de los automéviles, los electrodos de tungsteno permiten un arranque rdpido y
una salida estable, lo que mejora la visibilidad nocturna en un 50% y mejora la seguridad en la
conduccién. En los proyectores de cine, proporcionan una luz intensa para obtener imdgenes

brillantes y con colores precisos.

6.3.3.2 Filamentos de alambre de tungsteno en ldmparas incandescentes y halégenas

En las lamparas incandescentes y haldgenas, los filamentos de alambre de tungsteno son famosos
por su rendimiento y durabilidad a altas temperaturas. El ciclo del haldgeno reduce la evaporacion
del tungsteno, lo que prolonga la vida util del filamento a miles de horas. En las lamparas hal6
genas de primera calidad, el tungsteno funciona a 2600 ° C con una temperatura de color estable
de 3200K, ampliamente utilizada en la iluminacion de estudio para obtener una luz suave y continua.
En las bombillas incandescentes domésticas, el tungsteno admite una iluminacién prolongada,

siendo una opcién cldsica en la iluminacién tradicional.

6.4 Instrumentos médicos y cient{ ficos
El alambre de tungsteno resistente a los cortes satisface las necesidades especializadas en los

campos médicos y cienti ficos con su precision y estabilidad, ampliamente utilizado en herramientas
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quirdrgicas e instrumentos anali ticos.

6.4.1 Herramientas quirtrgicas

6.4.1.1 Electrodos de alambre de tungsteno en electrocirugia

En electrocirugia, los electrodos de alambre de tungsteno resistentes a los cortes cortan y coagulan
el tejido con alta resistencia y resistencia a la temperatura, lo que garantiza procedimientos precisos
y eficientes, a menudo en la reseccion de tumores y la cirugia cardiaca. En la extirpacion del cd
ncer de higado, los electrodos de tungsteno separan el tejido bajo corriente de alta frecuencia, lo
que reduce el trauma en un 30% y el tiempo de recuperacién en un 20%. Sus superficies lisas
minimizan la adherencia de los tejidos, lo que mejora la seguridad. En la cirugia de bypass coronario,
permiten un manejo preciso de los microvasos, lo que reduce significativamente los riesgos de

sangrado.

6.4.1.2 Alambres de corte de alta precisién en cirugi a mi nimamente invasiva

En la cirugia minimamente invasiva, el alambre de tungsteno sirve como linea de corte para la
neurocirugia y la oftalmologia, con su didmetro fino y su resistencia a la corrosién que sobresalen
en procedimientos complejos. En la cirugia de cataratas, el alambre de tungsteno divide las lentes
opacas, acortando la cirugia a 10 minutos con una tasa de recuperacion de la vision del 95%. En
neurocirugia, crea microincisiones en el tejido cerebral con una precision de 0,1 mm, evitando

dafios en dreas sanas, apoyando técnicas minimamente invasivas.

6.4.2 Instrumentos anal{ ticos

6.4.2.1 Detectores de alambre de tungsteno en espectrOmetros de masas

En los espectrometros de masas, los detectores de alambre de tungsteno ofrecen resistencia a altas
temperaturas y una respuesta rdpida para un andlisis preciso. En el desarrollo de fdrmacos, detectan
metabolitos a niveles de picogramos, lo que ayuda a la identificacion de vi as metabdlicas. En geolog
{a, apoyan el andlisis de isétopos (por ejemplo, las proporciones de uranio-plomo en las rocas) con
una precisién del 0,01%, lo que proporciona datos fiables para la determinacién de la edad de la

Tierra, lo que los convierte en un componente central en los campos anali ticos.

6.4.2.2 Portamuestras de alambre de tungsteno de alta temperatura en analizadores
termogravimétricos

En los analizadores termogravimétricos, los portamuestras de alambre de tungsteno funcionan a
2500 ° C con una gran capacidad de carga y estabilidad de masa, lo que garantiza pruebas precisas
a alta temperatura. En los estudios de pirdlisis de polimeros, calientan las muestras a 2000 ° C,
registrando curvas de pérdida de peso con una desviacion del <0,5%, analizando la estabilidad té
rmica. En investigacion y desarrollo cerdmico, admiten muestras de sinterizacion a alta temperatura,

con resultados de pruebas de rendimiento que se alinean en un 98% con los valores tedricos.

6.4.3 Investigacién biomédica
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6.4.3.1 Electrodos de alambre de tungsteno en electroporacién de celdas

En la electroporacion celular para la transfeccién de genes, los electrodos de alambre de tungsteno
utilizan pulsos de alto voltaje para penetrar en las membranas celulares, y su conductividad y
estabilidad respaldan experimentos repetidos. En la edicién de genes CRISPR, logran una eficiencia
de transfeccion del 85%, lo que aumenta el éxito de la insercién de genes. En la investigacién con
células madre, manejan grandes lotes de células, mejorando la consistencia en un 20%, lo que ayuda
a la medicina regenerativa.

6.4.3.2 Matrices de microelectrodos de alambre de tungsteno en neurociencia

En neurociencia, las matrices de microelectrodos de alambre de tungsteno registran sefiales
neuronales con alta precision y bajo ruido, y su fino tamafio permite la grabacion de una sola neurona
en el tejido cerebral profundo. En estudios de corteza de raton, capturan sefiales de descarga con
una resolucién mejorada en un 20%, dilucidando los mecanismos de aprendizaje y memoria. En
ensayos de interfaz cerebro-computadora humana, registran las sefiales de la corteza motora para el
control del brazo robdtico con una precision del 90%, lo que avanza en la neurorrehabilitacion.

6.5 Fabricacion industrial y soporte de procesamiento
El alambre de tungsteno resistente a los cortes mejora la eficiencia del procesamiento y la
durabilidad de los componentes en la fabricacion industrial, que abarca textiles, procesamiento de

alimentos y vidrio/cerdmica.

6.5.1 Textiles y fabricacion de papel

6.5.1.1 Guias de alambre de tungsteno resistentes al desgaste en maquinaria textil

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

FAaTWH

=i


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

En la maquinaria textil, las guias de alambre de tungsteno reducen la pérdida por friccion de la fibra
con su dureza y resistencia al desgaste. En los telares de alta velocidad (5.000 RPM), sus superficies
lisas evitan que las fibras se enreden y se rompan. En la hilatura de algodén, duran mas de 1.000
horas, lo que reduce el tiempo de inactividad en un 50% y mejora la suavidad del tejido. En el hilado

de lana, reducen las rebabas, mejorando la calidad textil de alta gama.

6.5.1.2 Componentes auxiliares de alambre de tungsteno en mdquinas de fabricacién de papel
En las mdquinas de fabricaciéon de papel, los componentes de alambre de tungsteno (por ejemplo,
anillos guia) funcionan de manera estable en condiciones hiimedas y calientes con una fuerte
resistencia a la corrosion. En mdquinas de alta velocidad, mejoran la planitud del papel hasta un
99%, lo que reduce el tiempo de inactividad relacionado con el desgaste. En la produccién de papel
prensa, mantienen el rendimiento durante mds de seis meses, reduciendo la frecuencia de
mantenimiento en un 30%. En la produccién de papel arti stico, garantizan superficies impecables

para una impresion de primera calidad.

6.5.2 Procesamiento de alimentos

6.5.2.1 Alambre de tungsteno resistente a la corrosién en lineas de corte de alimentos

En el procesamiento de alimentos, las 1ineas de corte de alambre de tungsteno ofrecen resistencia a
la corrosion y precision para el corte de carne, queso y verduras. Funcionan de manera confiable en
condiciones dcidas o himedas, lo que garantiza cortes consistentes. En las cortadoras automdticas,
cortan 200 lonchas de carne por minuto con un grosor uniforme y un rendimiento del 98%, lo que
aumenta la eficiencia. En la produccion de queso, crean formas complejas, reduciendo los residuos
en un 10% y satisfaciendo las necesidades estéticas y de embalaje.

6.5.2.2 Elementos calefactores de alambre de tungsteno en equipos de horneado a alta
temperatura

En los equipos de horneado a alta temperatura, los elementos calefactores de alambre de tungsteno
proporcionan campos de calor uniformes para la produccion de alimentos a escala industrial, y su
resistencia a la temperatura garantiza la confiabilidad a largo plazo. En las lineas de produccion de
pan, mantienen una textura consistente con una desviaciéon minima de la temperatura, mejorando
la eficiencia en un 15%. En el curado de carne, operan a 2000 ° C, lo que acelera el procesamiento

en un 20% y mejora la capacidad.

6.5.3 Procesamiento de vidrio y cerdmica

6.5.3.1 Alambre de tungsteno de alta resistencia en el corte de vidrio

En el corte de vidrio, la resistencia del alambre de tungsteno admite una placa gruesa y un
procesamiento de precision, utilizado en vidrio 6ptico y arquitecténico. Corta vidrio de 10 mm de
espesor con bordes lisos y sin grietas. En la produccién de pantallas de teléfonos inteligentes,
procesa 1.000 piezas por hora con una tasa de defectos del <2%, satisfaciendo las demandas de

calidad de las pantallas tdctiles. En el vidrio de muro cortina, garantiza un corte preciso a gran escala,
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lo que mejora la eficiencia de la instalacion.

6.5.3.2 Alambre de tungsteno para corte y perforacidon de sustratos cerdmicos

En el procesamiento de sustratos cerdmicos, el alambre de tungsteno corta materiales de alta dureza
(por ejemplo, nitruro de silicio) con bordes lisos y larga vida util. En electrénica, perfora agujeros
de 0,1 mm en sustratos cerdmicos 5G, satisfaciendo las necesidades de senal de alta frecuencia. En
las piezas cerdmicas aeroespaciales, corta formas complejas como sustratos de recubrimiento de
palas de turbina, logrando altos estdndares de temperatura y resistencia, lo que destaca su valor en

el procesamiento cerdmico avanzado.

6.6 Aplicaciones energéticas y medioambientales
El alambre de tungsteno resistente a los cortes apoya el uso eficiente de los recursos y la proteccid
n del medio ambiente en los campos de la energia y el medio ambiente, incluida la energ{ a nuclear,

las energias renovables y la gestion de residuos.

6.6.1 Energia nuclear

6.6.1.1 Componentes de control de alambre de tungsteno en reactores nucleares

En los reactores nucleares, los componentes de control de alambre de tungsteno regulan el flujo de
neutrones con su resistencia a alta temperatura y radiacion, operando a 2500 ° C con una pérdida
de fuerza minima para un control preciso. En los reactores de neutrones rdpidos, mejoran la
estabilidad del flujo de neutrones en un 10% a lo largo de los afios, lo que mejora la seguridad. En
los reactores refrigerados por gas a alta temperatura, soportan la radiacion y el estrés térmico durante
mds de cinco afios, sirviendo como soporte cri tico.

6.6.1.2 Malla de alambre de tungsteno en blindaje contra la radiacién

La malla de alambre de tungsteno, con su alta densidad, protege la radiacion, protegiendo al personal
y al equipo. Los alambres de diametro fino forman redes livianas y eficientes. En medicina nuclear,
bloquean mas del 90% de los rayos gamma, un 20% mdés ligeros que el plomo. En el
almacenamiento de residuos nucleares, reducen las fugas como capas protectoras, garantizando la

seguridad ambiental.

6.6.2 Energias renovables

6.6.2.1 Corte de alambre de tungsteno en la fabricacién de células solares

En la produccion de células solares, el alambre de tungsteno corta las obleas de silicio, lo que
favorece la eficiencia fotovoltaica. Su resistencia al desgaste garantiza un corte estable y de alto
rendimiento. En el corte de lingotes de silicio monocristalino, procesa 600 obleas por hora, lo que
reduce los costos en un 15% con un control preciso del espesor. En las células solares de pelicula
delgada, mejora la consistencia del sustrato en un 10%, lo que promueve la adopcién de energias

renovables.
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6.6.2.2 Componentes de alambre de tungsteno resistentes al desgaste en turbinas edlicas

En las turbinas edlicas, los componentes de alambre de tungsteno resisten el desgaste para un
funcionamiento a largo plazo, sobresaliendo en condiciones adversas. En los parques edlicos
marinos, soportan la arena y la niebla salina en mecanismos de ajuste de las palas, que duran mds
de 10 afios. En tierra, extienden los ciclos de mantenimiento a cinco afios, mejorando la
confiabilidad.

6.6.3 Gestion de residuos

6.6.3.1 Elementos calefactores de alambre de tungsteno en incineradores de alta temperatura
En los incineradores de alta temperatura, los elementos calefactores de alambre de tungsteno
permiten una eliminacion eficiente de los residuos, funcionando a 2500 ° C para una combustion
completa en el procesamiento de residuos médicos e industriales. En la incineracion de residuos m
édicos, logran una eficiencia del >90%, reduciendo las emisiones en un 50%. En cuanto a los
residuos quimicos peligrosos, aumentan la capacidad en un 20%, lo que demuestra su valor
medioambiental.

6.6.3.2 Electrodos de alambre de tungsteno en el tratamiento de aguas residuales

En el tratamiento de aguas residuales, los electrodos de alambre de tungsteno resisten la corrosion
en la electrdlisis, eliminando metales pesados y contaminantes organicos. En las aguas residuales
industriales, purifican el agua contaminada con plomo con una eficiencia del 98%. En las aguas
residuales municipales, eliminan el nitrégeno amoniacal con una larga vida util, lo que reduce los

costos y apoya el reciclaje del agua.

6.7 Defensa y seguridad
El alambre de tungsteno resistente a los cortes cumple con las demandas extremas de defensa y
seguridad con su alta densidad y resistencia, que abarca materiales perforantes, deteccién y

comunicaciones.

6.7.1 Materiales perforantes

6.7.1.1 Armadura compuesta reforzada con alambre de tungsteno

La armadura compuesta reforzada con alambre de tungsteno resiste proyectiles de alta velocidad
con su densidad y resistencia al impacto, utilizada en tanques y vehiculos blindados. Su dureza
absorbe la energia del impacto, mejorando la durabilidad. En los tanques de batalla principales,
aumenta la proteccion en un 30% contra proyectiles perforantes, reduciendo el peso en un 10%. En
vehiculos ligeros, admite disefios modulares que equilibran la movilidad y la seguridad.

6.7.1.2 Ntcleos de proyectiles perforantes basados en alambre de tungsteno
Los nucleos de proyectiles basados en alambre de tungsteno ofrecen una alta dureza y penetracién

para las armas antitanque, con su energia cinética que mejora la densidad. En los cafiones de tanque
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de 125 mm, penetran placas de acero de 500 mm con tasas de impacto del >90%. En las armas
antitanque portdtiles, permiten diseflos compactos con una penetracion robusta, vital en los campos
de batalla modernos.

6.7.2 Deteccién y deteccidon

6.7.2.1 Componentes de alambre de tungsteno en sensores de alta temperatura

En los sensores de alta temperatura, los componentes de alambre de tungsteno ofrecen una respuesta
répida y durabilidad para el monitoreo de entornos extremos. En las pruebas de motores de misiles,
miden la temperatura en <0,1 segundos con alta precision. En estudios volcdnicos, registran los
cambios de temperatura de la lava a 2000 ° C, lo que ayuda a la prediccion de erupciones, lo que
demuestra su valor en la deteccion confiable.

6.7.2.2 Disparadores de alambre de tungsteno en dispositivos de deteccién de explosivos

En la deteccion de explosivos, los gatillos de alambre de tungsteno proporcionan resistencia y
estabilidad para una deteccion rdpida. En los aeropuertos, detectan trazas de TNT a niveles de ppm
con un <1% de falsos positivos. En las zonas de combate, permiten detectar sensores portdtiles con

tiempos de activacion cortos, lo que mejora la eficiencia y la seguridad.

6.7.3 Equipos de comunicacién

6.7.3.1 Alambre de tungsteno de alta temperatura en antenas de comunicacién militares

En las antenas militares, el alambre de tungsteno soporta altas temperaturas para la transmision de
sefiales en condiciones extremas. En operaciones en el desierto, operan a 1500 ° C durante mds de
cinco afios con bajas tasas de error. En los drones de gran altitud, resisten las cargas de viento, lo
que garantiza el éxito de la mision.

6.7.3.2 Redes reflectoras de alambre de tungsteno en comunicaciones por satélite

En las comunicaciones por satélite, las redes reflectoras de alambre de tungsteno aumentan la
calidad de la sefial con alta densidad y reflectividad. Los alambres finos forman redes livianas y
eficientes. En los satélites geosincronos, aumentan la ganancia de la sefial en 10 dB, soportando v
ideo HD. En la comunicacion en el espacio profundo, resisten la radiacion, ayudando a las misiones
interestelares.

Tabla 6.1 Descripcién general de los campos de aplicacién del alambre de tungsteno resistente
a los cortes

Aplicacién ti Caracter 1 sticas de

Subcampo Ventajas
pica rendimiento
Corte de Moldes, dlabes | Alta resistencia, | Alta precision, larga
alambre oM de turbina conductividad vida util
Corte de | Sierra de hilo de | Obleas de | Resistencia al desgaste, | Alto rendimiento,
alambre diamante silicio, piedra tenacidad gran drea de corte
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Fabricaci 6 n

Elementos Hornos de alta | Alta conductividad térmica, | Campo de calor
calefactores temperatura resistencia al pandeo uniforme, durabilidad
Componentes o ) Soldaduras de alta
Pulverizacion té Alto punto de fusi 6 n, ) )
de alta i Soldadura TIG o . calidad, larga vida u
rmica/soldadura eficiencia de emisiones )
temperatura til
) Toberas de | Alta resistencia a alta | Soporta m u ltiples
Aeroespacial o
cohetes temperatura 1gniciones
Haz de . ) )
Tubos de rayos | Alta emisidn, resistencia al | Im @ genes claras,
electrones/Rayos
X X calor soldaduras profundas
Electrénica ) Barcos de | Baja presi 6 n de vapor, | Recubrimiento
Equipos de vacio . ) . .
evaporacion uniformidad eficiente
Iluminaci o] Alto brillo, resistencia a la | Larga vida u til,
Lamparas HID . .
n/Pantalla corrosion salida estable
. | Cirug £ a m{ . . . .
Herramientas quir ) Alta precision, resistencia a | Trauma minimo, alta
) nimamente ) )
urgicas . ) la corrosion seguridad
. invasiva
Médico/ —
) Instrumentos anal | Espectr 6 metros | Alta sensibilidad, ) )
Cienti fico ) o Deteccién precisa
iticos de masas estabilidad
Investigaci 6 n ) Estabilidad de voltaje, larga | Alta eficiencia de
. ) Electroporacién . . .
Biomédica vida util transfeccion
Textiles/Fabricaci ) Resistencia al desgaste, | Baja  falla, alta
Guias de hilo L .
6n de papel superficie lisa planitud

Procesamiento de

Lineas de corte

Resistencia a los & cidos,

Salida consistente

industrial alimentos precision
Alta eficiencia de
Vidrio/Cerdmica | Corte de vidrio | Alta resistencia, durabilidad .
procesamiento
Componentes de | Resistencia a la radiacién, | Larga vida u til,
Energia nuclear
control alta densidad blindaje eficaz
Energia/
Energ i a | Corte de obleas | Resistencia al desgaste, alto
Medio Rentable
renovable de silicio rendimiento
ambiente
Gesti 6 n de Resistencia a altas
) Incineradores o Bajas emisiones
residuos temperaturas, eficiencia
Perforaci 6 n de | N 4 cleos de
Alta dureza, penetracion Fuerte proteccion
armadura proyectiles
Defensa/
. Detecci 6 | Sensores de alta | Respuesta r & pida, alta o
Seguridad Alta fiabilidad
n/Detecciéon temperatura precision
Redes Alta reflectividad, | Calidad de sefal
Comunicaciones
reflectoras resistencia al calor superior
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CTIA GROUP LTD
Cut-Resistant Tungsten Wire Introduction

1. Overview of CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire

Cut-Resistant Tungsten Wire is a high-performance industrial material made from high-purity
tungsten powder through advanced powder metallurgy and precision wire-drawing processes. With
outstanding high strength, wear resistance, and high-temperature stability, it is widely used in
photovoltaic, semiconductor, aerospace, and electronic equipment industries. It excels particularly

in high-precision wire-cutting applications.

3. Production Process of CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire

Raw Material Selection: Uses high-purity tungsten powder.

Powder Metallurgy: High-temperature sintering and multiple forging processes produce dense
tungsten rod billets.

Precision Wire Drawing: Multi-stage wire drawing with diamond dies ensures high-precision
dimensional control.

Heat Treatment: Optimized grain structure through precise annealing processes enhances tungsten
wire toughness and strength.

Surface Treatment: Electrolytic polishing technology ensures a defect-free, highly smooth

tungsten wire surface.

4. CTIA GROUP LTD Cut-Resistant Tungsten Wire Specifications

Item Standard

Diameter (um) 15-35 (Customizable)
Density (g/cm?) 19.3

Tensile Strength (N/mm?) 3600-4000

Vickers Hardness (HV) 800-850

Elongation 1%-3%

Tensile Force (N) 0.67-3.65

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com Tel.: +86 592 5129595, 5129696

For more information on cut-resistant tungsten wire, please visit website: www.tungsten.com.cn.

For market updates and real-time information, scan the following QR code to follow our WeChat
official account: "chin
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Capitulo 7: Temas avanzados y tendencias futuras en alambre de tungsteno resistente a
cortes

7.1 Nanotecnologia y alambre de tungsteno
El rapido avance de la nanotecnologia ha revitalizado el alambre de tungsteno resistente a los cortes,
y las propiedades unicas del alambre de tungsteno a nanoescala abren grandes perspectivas en

campos de alta tecnologia.

7.1.1 Preparacion y propiedades del alambre de tungsteno a nanoescala

El alambre de tungsteno a nanoescala se refiere al alambre de tungsteno con diametros que van de
1 a 100 nanémetros, preparado principalmente mediante técnicas avanzadas como la deposicion
quimica de vapor (CVD), la deposicion electroquimica o el molienda de bolas de alta energia
combinada con recocido. En comparacion con el alambre de tungsteno tradicional a escala
micrométrica, las versiones a nanoescala exhiben una energia superficial y una resistencia mecéanica
significativamente mayores debido al tamafio de grano reducido, al tiempo que conservan una
excelente conductividad y conductividad térmica a escalas microscopicas. Ademas, ofrecen una
mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga. Por ejemplo, el alambre de tungsteno a nanoescala
preparado mediante CVD demuestra aproximadamente un 20% mas de resistencia a la fractura que
el alambre a escala micrométrica, lo que se atribuye a una mayor densidad limite de grano y a un
control eficaz de los defectos, lo que lo convierte en un material ideal para dispositivos electronicos
flexibles. Durante la preparacion, es fundamental controlar con precision la velocidad de deposicion
de los precursores de tungsteno (por ejemplo, WFe) y la temperatura de recocido. Los estudios
muestran que el recocido a 800-1000 °C forma una estructura monocristalina estable, 1o que mejora

aun mas el rendimiento a alta temperatura. Sin embargo, la alta reactividad superficial del alambre
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de tungsteno a nanoescala lo hace propenso a la oxidacion en WOs en el aire, lo que limita las
condiciones de almacenamiento y uso.

La investigacion actual se centra en la optimizacion de los procesos de preparacion para mejorar el
rendimiento y la consistencia. Por ejemplo, la CVD mejorada con plasma (PECVD) permite la
deposicion a temperaturas mas bajas (alrededor de 600 °C), lo que reduce el consumo de energia y
el desgaste del equipo. Ademas, el uso de nanotubos de carbono o grafeno como plantillas permite
la creacion de matrices de alambre de tungsteno ordenadas, lo que aumenta la conductividad en
aproximadamente un 15% y allana el camino para conductores de alto rendimiento. Las propiedades
mecanicas del alambre de tungsteno a nanoescala también estan influenciadas por la orientacion del
grano, con un analisis reciente de difraccion de rayos X (XRD) que indica que los alambres
orientados al <110> exhiben una mayor ductilidad en las pruebas de traccion, lo que proporciona
una base teorica para el disefio posterior del proceso. Estos avances sugieren que las técnicas de
preparacion de alambre de tungsteno a nanoescala estin madurando, sentando una base sélida para

sus aplicaciones.

Tabla 7.1 Comparacion de los métodos de preparacion y las propiedades del alambre de

tungsteno a nanoescala

Método Condiciones del | Rango
Mejora clave del rendimiento Desafios
preparacion proceso diametros
Precursor WFs,
La resistencia a la fractura | Sensibilidad a la
ECV recocido a  800- | 10-50nm
aumento un 20 % oxidacion, alto costo
1000 °C
Deposicion a  baja La conductividad ha aumentado | Equipos complejos,
PECVD 5-30 nm
temperatura a 600 °C un 15% bajo rendimiento
Deposicion de
Deposicion
electrolitos, 20-80 nm Flexibilidad mejorada Mala consistencia
electroquimica
temperatura ambiente
Fresado de bolas de Aglomeracion de
Molienda mecanica,
alta energia 4 50-100 nm Aumento de la energia superficial | particulas, proceso
recocido a 900 °C
recocido complejo

7.1.2 Posibles aplicaciones y desafios

Las aplicaciones potenciales del alambre de tungsteno a nanoescala abarcan la electronica flexible,
el almacenamiento de energia y la catdlisis. En electronica flexible, se puede tejer en redes
conductoras para sensores y pantallas portatiles, con su alta flexibilidad que garantiza un
funcionamiento estable bajo flexion repetida. Por ejemplo, en los tejidos inteligentes, las capas
conductoras de alambre de tungsteno a nanoescala controlan la frecuencia cardiaca y la temperatura
en tiempo real, con tiempos de respuesta inferiores a 1 milisegundo y una precision del £0,5%. En
el almacenamiento de energia, su alta superficie lo convierte en un material de electrodo prometedor
para baterias de iones de litio o supercondensadores, aumentando la densidad de almacenamiento
entre un 15% y un 30% y duplicando las tasas de carga. En catalisis, sus propiedades fotocataliticas
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permiten la division del agua para la produccion de hidrégeno, duplicando la eficiencia en
comparacion con los materiales de tungsteno tradicionales, avanzando en las tecnologias de energia
limpia.

Su potencial también se extiende a los sistemas biomédicos y nanomecanicos. En biomedicina, el
alambre de tungsteno a nanoescala modificado en la superficie puede servir como portador de
administracion de farmacos, ya que su alta superficie permite una mayor carga de farmacos, por
ejemplo, para los farmacos de quimioterapia en la terapia dirigida al cancer, lo que mejora la
eficiencia de liberacion en aproximadamente un 25%. En los sistemas nanomecénicos, su alta
resistencia y conductividad lo convierten en un componente central para los microactuadores, como
la conduccion de pequefios brazos robdticos en nanorobots con precision submicronica. Sin
embargo, los desafios siguen siendo importantes. Los altos costos de preparacion, impulsados por
el equipo PECVD vy los gastos de precursores, obstaculizan la produccion a gran escala. Ademas, su
estabilidad en ambientes oxidativos o de alta temperatura es limitada, lo que requiere recubrimientos
antioxidantes o dopaje de tierras raras (por ejemplo, lantano) para mejorar la durabilidad. La
seguridad ambiental es otra preocupacion, ya que las nanoparticulas pueden presentar riesgos de
toxicidad por inhalacién o contacto con la piel; Estudios recientes sugieren la pasivacion de la
superficie para reducir la bioactividad. Abordar estos problemas a través del disefio de materiales,
la optimizacion de procesos y las evaluaciones de seguridad es crucial para la transicion del alambre
de tungsteno a nanoescala del laboratorio a la industria.

Tabla 7.2 Aplicaciones potenciales y desafios técnicos del alambre de tungsteno a nanoescala
Campo de Ventaja

Aplicacion tipica Desafios técnicos Soluciones

rendimiento

aplicacion

Electronica Tiempo de respuesta | Alto  costo  de | Optimice el proceso
Sensores portétiles
flexible <1 ms preparacion de PECVD
Densidad de
Almacenamiento | Electrodos de bateria Poca estabilidad a | Dopaje de tierras
almacenamiento
de energia de iones de litio alta temperatura raras
hasta un 15%-30%
Produccion
Duplicacion de la | Sensibilidad a la | Recubrimientos
Catalisis fotocatalitica de
eficiencia oxidacion antioxidantes
hidrogeno
Portador de | La eficiencia de
Pasivacion
Biomédico administracion de | liberacion aument6 | Toxicidad potencial )
superficial
medicamentos un 25%
Precision Preparacion asistida
Nanomecanica Micro-actuadores Mala consistencia
submicroénica por plantillas

7.2 Materiales compuestos y tecnologias de recubrimiento

Los avances en materiales compuestos y tecnologias de recubrimiento brindan un soporte sélido
para optimizar el rendimiento del alambre de tungsteno resistente a los cortes, ampliando sus
aplicaciones en condiciones extremas.
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7.2.1 Compuestos reforzados con alambre de tungsteno

Los compuestos reforzados con alambre de tungsteno incrustan alambre de tungsteno resistente a
los cortes en matrices ceramicas, metalicas o poliméricas, lo que mejora significativamente las
propiedades generales del material. La alta resistencia y tenacidad del alambre compensan la
fragilidad o los limites de baja temperatura de la matriz. Por ejemplo, en los compuestos de matriz
ceramica reforzada con alambre de tungsteno (CMC), el alambre aumenta la resistencia a la fractura
en un 30%-50% y eleva el limite de temperatura mas alla de 2000 °C. Este material sobresale en
la industria aeroespacial, como en la fabricacion de palas de turbinas de gas, soportando el flujo de
aire a alta velocidad y el estrés térmico con el doble de vida util que la ceramica tradicional. En los
compuestos de matriz metalica (MMC), la combinacion de alambre de tungsteno con aleaciones a
base de niquel o titanio crea componentes de alta densidad y alta resistencia, como los conectores
de los motores aeronauticos, que mejoran la resistencia a la fatiga en un 40% y reducen el peso en
un 10%.

Los avances en las técnicas de preparacion mejoran aiin mas estos compuestos. El prensado
isostatico en caliente (HIP) a alta presion y temperatura (por ejemplo, 200 MPa, 1800 °C) garantiza
una unidn interfacial estrecha, reduciendo la porosidad por debajo del 1% y aumentando la fiabilidad.
La pulvimetalurgia con infiltracién se adapta a formas complejas, como las boquillas de cohetes,
donde los compuestos de tungsteno reforzados con alambre de tungsteno logran estructuras de
gradiente (resistencia a altas temperaturas internamente y resistencia a la oxidacion externamente)
equilibrando el rendimiento. Sin embargo, los desajustes de expansion térmica entre el alambre y la
matriz pueden inducir tension interfacial y microfisuras. Estudios recientes proponen afadir capas
de transicion (por ejemplo, molibdeno o niobio) o dopaje en gradiente para mitigar esto. Por ejemplo,
en las aleaciones de niquel reforzadas con alambre de tungsteno, una capa de transicion de
molibdeno reduce el riesgo de delaminacion interfacial en un 30%, ofreciendo soluciones para
aplicaciones de alta fiabilidad. Estos avances sefialan el progreso hacia un mayor rendimiento y un

uso mas amplio.

Tabla 7.3 Tipos de matrices y mejoras de rendimiento en compuestos reforzados con alambre
de tungsteno

Mejora del Técnica Optimizacion
Tipo de matriz  Aplicacién tipica

rendimiento preparaciéon interfacial

La resistencia a la

Ceramica Alabes de turbinas Prensado isostatico en ) )
fractura aument6 entre Dopaje en gradiente
(CMC) de gas caliente (HIP)
un 30 % y un 50 %
Conectores Resistencia a la fatiga | Pulvimetalurgia + | Capa de transicion
Metal (MMC)
aerodinamicos hasta un 40% Infiltracion Mo/Nb
Resistencia a la
Sellos de alta Activacion de
Polimero temperatura de hasta | Prensado en caliente )
temperatura superficie
500 °C
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7.2.2 Mejora del rendimiento mediante recubrimientos superficiales

Las tecnologias de recubrimiento de superficies depositan capas funcionales en el alambre de
tungsteno, lo que mejora en gran medida la resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosion y la
resistencia a la oxidacion. Los recubrimientos comunes incluyen carburo de tungsteno (WC), nitruro
de tungsteno (WN) y alumina (ALOs), aplicados mediante deposicion fisica de vapor (PVD),
deposicioén quimica de vapor (CVD) o pulverizacion de plasma. Por ejemplo, los recubrimientos de
WC mediante CVD aumentan la resistencia al desgaste 2-3 veces, lo que es ideal para herramientas
de corte de alta friccion. En la industria aeroespacial, los recubrimientos WN reducen la pérdida de
peso por oxidacion a 1000 °C en el aire a una décima parte de los niveles sin recubrimiento, lo que
prolonga la vida 1til de los componentes a alta temperatura. En aplicaciones médicas, el alambre de
tungsteno recubierto de hidroxiapatita mejora la biocompatibilidad de los implantes.

Los recientes avances en el recubrimiento afiaden mas funcionalidad. En electronica, los
recubrimientos de grafeno, adheridos a través de las fuerzas de van der Waals, aumentan la
conductividad en aproximadamente un 20% mientras mantienen la flexibilidad, adecuados para
conductores flexibles. Los estudios demuestran que el grafeno también actiia como barrera térmica,
reduciendo los gradientes de temperatura de la superficie en un 15% a 2000 °C, lo que prolonga la
vida 1til a alta temperatura. En ingenieria marina, los recubrimientos compuestos (por ejemplo, WN
+ Ni) duplican la resistencia a la corrosion por niebla salina, adaptandose a equipos de aguas
profundas. Sin embargo, la resistencia de uniéon del recubrimiento al sustrato necesita mejorar, ya
que persiste la delaminacion a alta temperatura. Los disefios multicapa, como las capas base de WC
con capas superiores de Al:Os, reducen la delaminacién en un 40% mediante la amortiguacion de
tensiones. El espesor del recubrimiento debe controlarse con precision (1-5 um): demasiado grueso
reduce la flexibilidad, demasiado delgado ofrece una proteccion inadecuada. Estas mejoras
impulsan la tecnologia de recubrimiento hacia una mayor confiabilidad y multifuncionalidad.

Tabla 7.4 Efectos de los recubrimientos superficiales en el rendimiento del alambre de

tungsteno
Tipo Método Mejora Campo de
Desafios técnicos

recubrimiento deposicion rendimiento aplicacion

Resistencia al .
Carburo de Herramientas  de

ECV desgaste hasta 2-3 Control de espesor

tungsteno (WC) corte

veces

Reduccion de la

Nitruro de pérdida por Delaminacion a alta
PVD o Aeroespacial
tungsteno (WN) oxidacion en un temperatura
90%
Deposicion de Van | Conductividad
Grafeno Electronica flexible | Fuerza de union
der Waals hasta un 20%
WN-+ALOs Delaminacion  un | Componentes de | Complejidad  del
CVD+PVD
Multicapa 40% menos alta temperatura proceso
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7.3 Tendencias futuras
El futuro del alambre de tungsteno resistente a los cortes estarda marcado por la innovacion
tecnologica, las demandas ambientales y las aplicaciones interdisciplinarias, lo que promete un
panorama emocionante.

7.3.1 Desarrollo de nuevos materiales de alambre de tungsteno

La investigacion sobre nuevos materiales de alambre de tungsteno tiene como objetivo superar los
limites de rendimiento actuales para entornos extremos. El dopaje es un enfoque clave, con
elementos de tierras raras (por ejemplo, lantano, cerio) o metales de transicion (por ejemplo, renio,
molibdeno) que mejoran la resistencia a altas temperaturas y la resistencia a la oxidacion. Los
estudios demuestran que el alambre de tungsteno dopado con renio reduce las tasas de fluencia en
un 50% a 2500 °C, lo que ofrece nuevas opciones para los componentes aeroespaciales de alta
temperatura. El desarrollo de alambre de tungsteno nanoestructurado impulsa tamafios mas
pequefios y mayor rendimiento, como el alambre de tungsteno poroso autoensamblado con un area
de superficie 2-3 veces mayor, ideal como soporte de catalizador.

La investigacion sobre el alambre de tungsteno aleado se esta acelerando. Las aleaciones ternarias
de tungsteno-molibdeno-renio combinan el alto punto de fusioén del tungsteno, la ductilidad del
molibdeno y la resistencia a la corrosion del renio, lo que prolonga la vida 1til a la fatiga en un 60%
sobre el tungsteno puro, con potencial en la fusion nuclear y las sondas de espacio profundo. La
fabricacion aditiva (impresion 3D) revoluciona el conformado de alambre de tungsteno. La fusion
de lecho de polvo por laser (LPBF) imprime estructuras complejas como rejillas de alambre de
tungsteno poroso con un control de porosidad del 10% al 30%, adecuadas para la gestion térmica.
Las aleaciones de alta entropia (HEA) como el tungsteno-niobio-molibdeno-tantalio mantienen su
resistencia a 2000 °C mediante sinergia de multiples elementos. El equilibrio entre la relacion coste
y rendimiento sigue siendo un reto: los costes de las materias primas del alambre de tungsteno
impreso en 3D son un 50 % mas altos que el dibujo tradicional, lo que requiere la optimizacion del
proceso para su adopcion industrial.

Tabla 7.5 Direcciones de desarrollo y objetivos de rendimiento para nuevos materiales de

alambre de tungsteno

. . Técnica Rendimiento Campo
Tipo de material . Progreso actual
desarrollo objetivo aplicacion
Tungsteno dopado ) o Tasa de fluencia ) Produccion de lotes
) Dopaje + Dibujo ) Aeroespacial .

con renio reducida en un 50% pequefios

Tungsteno Automontaje + | Superficie hasta 2- | Soporte de | Validacion de

Nnanoporoso Recocido 3x catalizador laboratorio

La vida util a la
) ) ) ) ) Pruebas de
Aleacion W-Mo-Re | Pulvimetalurgia fatiga aumenté un | Fusion nuclear o
rendimiento
60%
Tungsteno impreso Porosidad 10%- . Optimizacion ~ de
LPBF Gestion térmica
en 3D 30% procesos
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
FRA X RAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 R CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

%59 T # 71 W


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

7.3.2 Sostenibilidad y consideraciones medioambientales

Las exigencias medioambientales y de sostenibilidad estan remodelando la tecnologia del alambre
de tungsteno. La mineria y refinacion de tungsteno consume mucha energia y es contaminante, lo
que requiere metalurgia verde como la biolixiviacion, que utiliza microbios para extraer tungsteno,
reduciendo el uso de productos quimicos y aguas residuales en ~70%. El reciclaje y la reutilizacién
del alambre de tungsteno es una prioridad, con la fusion a alta temperatura o la disolucion acida que
recupera hasta el 80% del alambre de desecho. En el corte de alambre, las tasas de reciclaje actuales
son del 30%, pero la separacion electromagnética y la purificacion quimica podrian elevarla al 70%,
reduciendo las necesidades primarias de mineria de tungsteno.

El control de las emisiones de carbono en la produccion es fundamental. El uso de energia renovable
(por ejemplo, solar, eodlica) para el dibujo y el tratamiento térmico reduce la huella de carbono entre
un 40% y un 50%. Una planta europea de alambre de tungsteno, con un 80% de produccién solar,
reduce las emisiones de CO2 en ~5.000 toneladas anuales. En el extremo de la aplicacion, las
alternativas de baja toxicidad, como el alambre dopado con lantano, reemplazan al alambre dopado
con torio, lo que minimiza los riesgos de radiacion para uso médico y electronico. Las evaluaciones
del ciclo de vida (ACV) muestran que la optimizacion de las cadenas de suministro y la prolongacion
de la vida 1til reducen el impacto medioambiental en un 30%. Estas tecnologias verdes requieren
apoyo politico y colaboracion de la industria para el desarrollo sostenible del alambre de tungsteno.

Tabla 7.6 Mejoras y efectos de la sostenibilidad para el alambre de tungsteno

Desafio de
Medida de mejora Técnica Efecto esperado Estado actual
implementaciéon
Las aguas residuales | Escalado de
Metalurgia Verde Biolixiviacion Etapa experimental
se redujeron un 70% | procesos
Separacion
Reciclaje de Reciclaje de hasta el Uso a pequefia
Electromagnética + Alto costo
alambre de desecho 70% escala
Purificacion
La huella de carbono
Uso de energia Alta  inversion | Adopcion  parcial
Energia solar se redujo entre un
renovable inicial de la fabrica
40% y un 50%
Alternativas de baja ) Reduccion del riesgo | Validacion — del )
Dopaje con lantano Despliegue gradual
toxicidad de radiacion rendimiento

7.3.3 Exploracion de aplicaciones interdisciplinarias

Las aplicaciones interdisciplinarias estdn ampliando el potencial del alambre de tungsteno en
campos emergentes. En biomedicina, la combinacion de alambre de tungsteno con ingenieria de
tejidos, por ejemplo, alambre biodegradable con recubrimientos de acido polilactico para stents
vasculares temporales, es prometedora. Los estudios indican una degradaciéon completa en seis
meses, lo que favorece la regeneracion de los vasos y reduce los riesgos a largo plazo. En la

tecnologia cuantica, el alambre de tungsteno ultrafino sirve como conductor cuédntico para
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conexiones de baja temperatura en computacion cuantica, superando al cobre con un 20% menos de
pérdida de transmision a 4K, como en las interconexiones de qubits.

En energia, el alambre de tungsteno podria servir para la fusion nuclear, como los componentes de
confinamiento de plasma en el Reactor Termonuclear Experimental Internacional (ITER). Su alto
punto de fusion y resistencia a la radiacion soportan impactos de plasma de 5000 °C, con
compuestos reforzados con alambre de tungsteno que prolongan la vida util en un 50% en entornos
de fusion. En la fabricacion inteligente, la integracion de alambre de tungsteno con sensores crea
herramientas de corte adaptables, ajustando los parametros en funciéon del monitoreo del desgaste
en tiempo real, lo que aumenta la eficiencia en ~ 20%. Por ejemplo, en el mecanizado de piezas
aeroespaciales, las herramientas adaptativas ajustan la velocidad del alambre de forma dinamica,
reduciendo la rotura en un 30%. En la exploracion espacial, el alambre de tungsteno soporta los
sistemas de proteccion térmica para sondas planetarias, como los modulos de aterrizaje de Marte,
con su densidad y resistencia al calor que garantizan la integridad estructural en condiciones
extremas. Estas aplicaciones exigen una profunda integracion de la ciencia de los materiales, la
fisica y la ingenieria, lo que impulsa la tecnologia de alambre de tungsteno a nuevas alturas.

Tabla 7.7 Campos de aplicacion interdisciplinarios y rendimiento clave del alambre de
tungsteno

Campo Necesidades Etapa

Aplicacion tipica Rendimiento clave

técnicas desarrollo

aplicacion

Se degrada en 6 Investigacion  de

Biomédico Stents degradables Biocompatibilidad

meses laboratorio

Pérdida reducida un

Conductores
Tecnologia cuantica ) 20% a baja | Tamaifio ultrafino Validacion inicial
cuanticos
temperatura
Confinamiento con | Vida aumentada un | Resistencia a la | Pruebas
Fusion nuclear
plasma 50% radiacion experimentales
Aumento de la
Fabricacion Herramientas  de Integracion de | Desarrollo de
eficiencia en un
inteligente corte adaptables sensores prototipos
20%
Exploracion Alta densidad, | Optimizacion
Proteccion térmica Disefio conceptual
espacial resistencia al calor | estructural
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Capitulo 8: Analisis econémico e industrial del alambre de tungsteno resistente a los cortes

8.1 Analisis de costos

Como material de alto rendimiento, los costos de produccion y los beneficios econémicos del
alambre de tungsteno resistente a los cortes impactan directamente en su competitividad en el
mercado y su alcance de aplicacion.

8.1.1 Composicion de los costes de produccion
Los costos de produccion del alambre de tungsteno resistente a los cortes consisten principalmente
en materias primas, técnicas de procesamiento y consumo de energia.

Las materias primas de tungsteno son el componente principal del costo. Segun los datos de
Chinatungsten Online para 2024, el precio medio del concentrado de tungsteno (65% WOs) es de

aproximadamente 137.000 RMB/tonelada, el paratungstato de amonio (APT) tiene un promedio de
203.000 RMB/tonelada y el polvo de tungsteno cuesta alrededor de 304,5 RMB/kg. Los calculos
muestran que las materias primas representan entre el 40% y el 50% del costo total del alambre de
tungsteno resistente a los cortes. Las técnicas de procesamiento, como la pulvimetalurgia, el
trefilado y el tratamiento de superficies, contribuyen entre un 25% y un 30%, y el proceso de
trefilado es costoso debido a las multiples pasadas y a los moldes de precision (por ejemplo, moldes
de diamante). El consumo de energia, principalmente de sinterizacioén a alta temperatura (2200-
2500 °C) y recocido, representa el 15%-20% de los costos totales, siendo los gastos de electricidad
particularmente significativos en regiones con altos precios de la energia. Ademas, el uso de
elementos dopantes (por ejemplo, renio, potasio) y recubrimientos funcionales (por ejemplo, WC,
WN) aumenta atin mas los costos, agregando un 10%-15% en la produccion de alambre de tungsteno
de alto rendimiento.

El control de costes es un reto clave en la produccion. Por ejemplo, la adopcion de hornos de
sinterizacion eficientes y energia renovable puede reducir el gasto de energia en aproximadamente
un 20%, mientras que el reciclaje de alambre de tungsteno residual (aumentando las tasas de
recuperacion al 70%) puede disminuir la dependencia del tungsteno primario, ahorrando entre un
15% y un 25% en costos de materias primas. Sin embargo, no se puede pasar por alto la depreciacion
de los equipos y los costos de mano de obra, especialmente en las pequefias y medianas empresas
con menores niveles de automatizacion, donde estos costos indirectos pueden superar el 10% del
total.

En general, el coste de produccion del alambre de tungsteno resistente a los cortes oscila entre 450
y 1.100 RMB/kg, dependiendo de las especificaciones y los requisitos de rendimiento. Los costes
del alambre de tungsteno compuesto o a nanoescala de alto rendimiento pueden duplicarse,
alcanzando los 1.500-2.200 RMB/kg. En la siguiente tabla se detallan los principales componentes

del costo:
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Tabla 8.1 Composicion de los costos de produccion de alambre de tungsteno resistente a los

cortes (estimacion para 2025)

Rango de Costo/KG
Categoria de costo Factores que influyen
proporcion (RMB)
Materias  primas de Precio del mineral de tungsteno
40%-50% 180-550 »
tungsteno estabilidad de la oferta
Técnicas de
. 25%-30% 110-330 Pasadas de trefilado, desgaste del molde
procesamiento
Temperatura de sinterizacion, precios de
Consumo de energia 15%-20% 70-220
la energia
Materiales adicionales 10%-15% 50-165 Elementos dopantes, tipo recubrimiento
o Automatizacion de equipos, costos de
Otros (Depreciacion, etc.) 10%-15% 40-165
mano de obra
Productos de alto rendimiento: 1.500-
Total 100% 450-1,100 (estandar

2.200

Descargo de responsabilidad: Los datos se basan en la informacion del mercado China Tungsten Online 2024 y las
proyecciones de tendencias para 2025, sujetos a fluctuaciones debido a los precios de las materias primas, factores

geopoliticos y cambios tecnologicos. Solo como referencia.

8.1.2 Equilibrar el costo y el rendimiento

En la produccion real, el equilibrio entre el coste y el rendimiento es fundamental para las decisiones
empresariales. El alambre de tungsteno de alto rendimiento (por ejemplo, dopado con renio o
nanoestructurado) ofrece una resistencia, resistencia al desgaste y estabilidad térmica superiores, lo
que mejora significativamente la vida util y la eficiencia del producto aguas abajo, pero a un alto
costo. Por ejemplo, el alambre de tungsteno dopado con renio cuesta aproximadamente 1.500-1.700
RMB/kg, entre un 50% y un 100% mas que el alambre estandar, pero duplica la vida 1til de los
componentes aeroespaciales de alta temperatura, lo que reduce indirectamente los costos de
mantenimiento y reemplazo. Por el contrario, las opciones de bajo costo, como el alambre de
tungsteno puro, se adaptan a aplicaciones menos exigentes (por ejemplo, corte de alambre general),
pero carecen de la durabilidad y precision requeridas para los mercados de gama alta.

Este equilibrio también es evidente en la optimizacioén de procesos. La reduccion de las pasadas de
embuticion o el refinamiento de los pardmetros de recocido pueden reducir los costos de
procesamiento entre un 10% y un 15%, pero pueden comprometer la tolerancia del diametro o el
acabado de la superficie, lo que limita el uso en aplicaciones premium. Las empresas deben sopesar
estos factores en funcion de los mercados objetivo, por ejemplo, la industria fotovoltaica prioriza el
control de costos, mientras que la aeroespacial enfatiza el rendimiento.

8.2 Oferta y demanda del mercado
La dindmica de la demanda y la oferta de alambre de tungsteno resistente a los cortes estd
influenciada por el progreso tecnoldgico, la distribucion industrial y las condiciones econdémicas

globales, exhibiendo tendencias en evolucion.
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8.2.1 Tendencias de la demanda del mercado mundial

La demanda de alambre de tungsteno resistente a los cortes proviene principalmente de la industria
aeroespacial, la fabricacion de productos electronicos, la energia fotovoltaica y los dispositivos
médicos. Para 2025, se prevé que la demanda mundial alcance las 5.000-6.000 toneladas anuales,
un aumento del 30% con respecto a 2020, con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR)
del 5% al 7%. La industria aeroespacial es el mayor impulsor, representando el 25%-30% de la
demanda, debido a su dependencia de materiales resistentes al desgaste y a altas temperaturas, por
ejemplo, la produccion de toberas de cohetes y palas de turbinas consume ~ 1.500 toneladas al afio.
La industria fotovoltaica le sigue con un 20%-25%, impulsada por el rapido crecimiento en el corte
de obleas de silicio de células solares, con el corte de lingotes de silicio monocristalino que requiere
~ 1,200 toneladas anuales. La fabricacion de productos electrénicos y dispositivos médicos
contribuye cada uno con un 15%-20%, impulsada por la creciente demanda de alambre a nanoescala
en electronica flexible y herramientas quirirgicas minimamente invasivas.

La innovacion tecnologica impulsa atin mas la demanda. Por ejemplo, los equipos 5G aumentan la
necesidad de un corte preciso de sustratos ceramicos, lo que impulsa un aumento anual del 10% al
15% en la demanda de alambre de tungsteno para sierras de diamante. A nivel regional, Asia-
Pacifico (especialmente China) domina con mas del 50% de la demanda mundial, gracias a sus polos
fotovoltaicos y electronicos; América del Norte y Europa representan el 25% y el 20%,
respectivamente, centrandose en aplicaciones de gama alta. De cara al futuro, es probable que el
crecimiento de la fabricacion inteligente y las energias renovables impulse la demanda,
especialmente en los mercados emergentes (por ejemplo, India y el sudeste asiatico), donde el
crecimiento de la demanda podria superar el 10% para 2030.

8.2.2 Cadena de suministro y productores clave

La cadena de suministro de alambre de tungsteno resistente a los cortes estd dominada por China,
que produce mas del 80% del suministro mundial. China Tungsten Intelligent Manufacturing (CTIA
GROUP), con casi 30 afios en la industria del tungsteno-molibdeno, se especializa en la
personalizacion global flexible de productos de tungsteno-molibdeno, adaptando Ilas
especificaciones, el rendimiento, las dimensiones y los grados a las necesidades del cliente. Para
consultas sobre la compra o personalizacion de alambre de tungsteno, incluida informacién
detallada, tendencias del mercado y los tultimos precios, comuniquese con CTIA GROUP. Visite
nuestro sitio web profesional de alambre de tungsteno para obtener mas informacion y detalles del

producto.

8.3 Desafios y oportunidades industriales
La industria del alambre de tungsteno resistente a los cortes enfrenta desafios y oportunidades en

medio de un rapido crecimiento.

8.3.1 Desafios en tecnologia y competencia en el mercado
Las barreras técnicas disuaden a los nuevos participantes, ya que la produccion de alambre de
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tungsteno a nanoescala requiere equipos costosos (por ejemplo, sistemas PECVD que cuestan mas
de 7 millones de RMB) y certificaciones (por ejemplo, normas AMS). Los margenes de beneficio
del mercado de gama baja han caido al 5%-8% debido a la competencia, mientras que el mercado
de gama alta esta dominado por unos pocos gigantes. Las regulaciones ambientales inflan los costos,
y se espera que los gastos de cumplimiento de China aumenten entre un 15% y un 20% para 2025.
La dependencia de la cadena de suministro de China, junto con las restricciones a la exportacion de
2024, ha aumentado los precios mundiales de las materias primas entre un 10% y un 15%, lo que
ha afectado a la estabilidad.

8.3.2 Oportunidades y perspectivas de futuro

Los avances tecnologicos ofrecen oportunidades, por ejemplo, el alambre de tungsteno impreso en
3D reduce los costos de componentes complejos en un 30%, lo que abre nuevos mercados. La
metalurgia verde (por ejemplo, la biolixiviacion), si se escala, podria reducir los costos por tonelada
entre un 10% y un 15%. Los campos emergentes, como la fusiéon nuclear, pueden experimentar un
crecimiento de la demanda del 50%, con un valor de mercado que podria superar los 19.000 millones
de RMB. Las colaboraciones entre empresas fotovoltaicas y productores de tungsteno para
desarrollar alambres de bajo costo ponen de relieve el potencial técnico y de mercado. La industria
esta entrando en una fase de transformacion impulsada por la tecnologia.
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Chapter 9 Appendix

9.1 Glossary of Terms

(0]

(0]

(©))

(C)

Aerospace Material Specification (AMS)

A material standard established by the Society of Automotive Engineers (SAE) for high-
performance materials in the aerospace industry, such as AMS 7880, which specifies the high-
temperature performance of tungsten wire.

AMS (FLZEREHIVED

H1 38 B 2o R 2 ) s (A REbR E , 3& F T s W R U e PR REAT L, S AMIS 7880
RIS 22 1) it A e

Especificacdo de material aeroespacial (AMS)

Um padrdo de material estabelecido pela Society of Automotive Engineers (SAE) para materiais
de alto desempenho na indistria aeroespacial, como o AMS 7880, que especifica o desempenho
de alta temperatura do fio de tungsténio.

American Society for Testing and Materials (ASTM)

An international organization that develops standards for material testing and specifications,
such as ASTM B760-07, which defines the purity and performance requirements for tungsten
materials.

ASTM (REME SRS

il s A R F R 1 (B B2 21, FLARIE U ASTM B760-07 A £ 44 ke 1 4l 5 v i 2
Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM)

Uma organizacdo internacional que desenvolve padrdes para testes e especificagdes de
materiais, como a ASTM B760-07, que define os requisitos de pureza e desempenho para
materiais de tungsténio.

Compound Annual Growth Rate (CAGR)

A measure of the average annual growth rate of a market or demand over a specific period, such
as the CAGR of demand for cut-resistant tungsten wire.

CAGR EEAHKEH)

P T 7 3 BGH SRAE R S NN B 3G, AN D) R4S 22 F R AR S S K
Taxa de crescimento anual composta (CAGR)

Uma medida da taxa média de crescimento anual de um mercado ou demanda durante um

periodo especifico, como o0 CAGR da demanda por fio de tungsténio resistente a cortes.

Electrical Discharge Machining (EDM)
A technology that uses the principle of electrical discharge to perform high-precision metal
processing, where cut-resistant tungsten wire is often used as the electrode wire.

EDM (H/KFELTIE)D
TR P B G TR R B AT SR B 4 R N RO, Tt A 42w AR e B R 2 A
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(©))
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@)

®

Usinagem de Descargas Elétricas (EDM)

Uma tecnologia que usa o principio da descarga elétrica para realizar o processamento de metal
de alta precisdo, onde o fio de tungsténio resistente a cortes é frequentemente usado como fio
de eletrodo.

Chinese National Standard (GB/T)

A national standard established by China, such as GB/T 4197-2017, which specifies the
performance and quality requirements for tungsten wire.

GB/T (hEEZRERE)

o ] ] 52 1) B bR, W1 GBY/T 4197-2017 JH5E #8922 (1 P RE R B i R

Padrao Nacional Chinés (GB/T)

Um padrao nacional estabelecido pela China, como GB/T 4197-2017, que especifica os
requisitos de desempenho e qualidade para fio de tungsténio.

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)

A highly sensitive chemical analysis technique used to detect trace impurities in tungsten wire.
ICP-MS (RBMSFE AR

— R R T EOR, TS 22 T R AR BT R .

Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)

Uma técnica de analise quimica altamente sensivel usada para detetar impurezas vestigiais em
fio de tungsténio.

International Organization for Standardization (ISO)

An organization that develops international standards, such as ISO 9001:2015, which regulates
quality management systems.

ISO (HFrrHEILALZRD

52 E BRFRAERIHLA, 20 1SO 9001:2015 FITE f S HAA &R

Organizacio Internacional de Normalizacio (ISO)

Uma organizagdo que desenvolve normas internacionais, como a ISO 9001:2015, que regula os
sistemas de gestdo da qualidade.

Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)

An advanced technology for preparing nanoscale tungsten wire or coatings, which deposits thin
films on substrates through plasma-enhanced chemical reactions.

PECVD (S5 T38RI SARTIR)

— ] 2 K IS L2 B R R SR BRI A B TR s AL S S MR R AL b TR
Deposicio Quimica de Vapor Reforcada por Plasma (PECVD)

Uma tecnologia avangada para a preparagdo de fios ou revestimentos de tungsténio a escala

nanométrica, que deposita filmes finos em substratos através de rea¢des quimicas reforgadas

com plasma.
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(9) Surface Roughness (Ra)
A measure of the surface finish of a material, in micrometers (um), with the Ra of cut-resistant
tungsten wire typically controlled below 0.1 pum.
Ra CREMRER)
M RLER HDOGRE BE AR, BACATCK (um), T DI #1822 (1) Ra 38 5 7 #5H14E 0.1 pm
LR
Rugosidade da superficie (Ra)
Uma medida do acabamento superficial de um material, em micrémetros (um), com o Ra de fio
de tungsténio resistente a cortes tipicamente controlado abaixo de 0,1 um.

(10) Scanning Electron Microscope (SEM)
A microscopy technique used to observe the surface morphology and microstructure of tungsten
wire, with magnification up to 100,000 times.
SEM (il T EME)
F T WEA5 22 R TSN S5 M BB HoR , TBORAEEORTI& 10 it .
Microscépio Eletronico de Varredura (MEYV)
Técnica de microscopia utilizada para observar a morfologia superficial e a microestrutura do
fio de tungsténio, com ampliagdo de até 100.000 vezes.

(11) Six Sigma
A quality management methodology aimed at reducing production defect rates to 3 parts per
million (PPM), widely used in high-end tungsten wire production.
Six Sigma (NFEHEID)
— MR EEE I, BERMAEIERER A 2= (3PPM), [ iZ N T &y e
A7
Seis Sigma
Uma metodologia de gestdo da qualidade destinada a reduzir as taxas de defeitos de producdo
para 3 partes por milhdo (PPM), amplamente utilizada na producdo de fios de tungsténio de alta
qualidade.

(12) Tungsten Inert Gas Welding (TIG Welding)
A welding technology that uses a tungsten electrode, where cut-resistant tungsten wire is often
used as the electrode material.
TIG /& (SRS RT IR
— A B AR AT IR SR I BOR, MDD F0ES 22 100 AL
Soldadura por gas inerte de tungsténio (soldadura TIG)
Uma tecnologia de soldadura que utiliza um elétrodo de tungsténio, onde o fio de tungsténio

resistente a cortes ¢ frequentemente utilizado como material do elétrodo.

(13) Nano Tungsten Wire
Ultrafine tungsten wire with a diameter ranging from 1-100 nm, possessing excellent

mechanical properties and conductivity, suitable for flexible electronics and biomedical fields.
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R

EARAE 1-100 nm vu [l N (R0 22, HAA S 0 24V EREA Lk, S8 F S 1A
AW 2

Nano Fio de tungsténio

Fio de tungsténio ultrafino com um didmetro que varia de 1-100 nm, possuindo excelentes
propriedades mecanicas e condutividade, adequado para eletronica flexivel e campos
biomédicos.

(14) Doped Tungsten Wire
Alloyed tungsten wire with improved performance through the addition of trace elements (such
as thenium, potassium), commonly used in high-temperature and wear-resistant applications.
BB
TR TR gk, 8D SRR GEES L, T E IR R A .
Fio de tungsténio dopado
Fio de tungsténio ligado com melhor desempenho através da adi¢do de oligoelementos (como
rénio, potassio), comumente usados em aplicac¢des de alta temperatura e resistentes ao desgaste.

(15) Grain Refinement
A process that reduces the internal grain size of tungsten wire through controlled production
techniques, thereby enhancing its strength and toughness.
AR A4k
TP A AR 2 N R R, AT S T L5 R AT
Refinamento de Graos
Um processo que reduz o tamanho de grdo interno do fio de tungsténio através de técnicas de
produgdo controladas, aumentando assim a sua resisténcia e tenacidade.

(16) Heat Treatment
A process that alters the microstructure and properties of tungsten wire through heating and
cooling, such as annealing to eliminate internal stress.

sk z

T T 0 ARV E AR A 22 O S R AR R I AR, B KT TEBR LT

Tratamento Térmico

Um processo que altera a microestrutura e as propriedades do fio de tungsténio através de
aquecimento e arrefecimento, como o recozimento para eliminar tensdes internas.

(17) Biocompatibility
The ability of a material to not cause adverse reactions when in contact with biological
organisms, with coated tungsten wire in medical devices required to meet ISO 10993 standards.
AYra A
MRS ARl i AN SRR AN R NIRE ST, TRIEAS 2248 BT 43 0H 75 2 1SO 10993
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Biocompatibilidade
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A capacidade de um material de ndo causar reacdes adversas quando em contato com
organismos biologicos, com fio de tungsténio revestido em dispositivos médicos necessarios
para atender as normas ISO 10993.

(18) Carbon Footprint
The amount of greenhouse gas emissions produced during manufacturing, with the production
of cut-resistant tungsten wire needing to consider its environmental impact and comply with
ISO 14001 requirements.
BT
Az R v AR R S SR HRECR, TN D) #8224 7 /5 )i L IABERE I, £ 8 1SO 14001
Pegada de Carbono
A quantidade de emissdes de gases de efeito estufa produzidas durante a fabricag¢do, com a
producdo de fio de tungsténio resistente a cortes precisando considerar seu impacto ambiental
e cumprir os requisitos da ISO 14001.

(19) 3D Printed Tungsten Wire
Tungsten wire prepared using additive manufacturing technology, featuring complex shapes
and customized performance, with broad future application prospects.
3D ITEpE 2
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Fio de tungsténio impresso em 3D
Fio de tungsténio preparado usando tecnologia de fabricagao aditiva, com formas complexas e
desempenho personalizado, com amplas perspetivas de aplicagdo futura.
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