,Qué es el é6xido de tungsteno?
CTIAGRUPO LTD

CTIAGRUPO LTD
Lider mundial en fabricacion inteligente para las industrias de tungsteno, molibdeno y tierras
raras
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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 electrénico 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 fabricacién 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 Ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha establecido més de 200 sitios web profesionales multilingties de tungsteno y molibdeno que
cubren mas de 20 idiomas, con mas de un millén 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 més de 40.000 piezas de informacion, sirviendo a casi 100.000
seguidores y proporcionando informacién 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 multilingties 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 1A, disefia y produce de forma colaborativa productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como el tamafio 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 ltimos
30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha proporcionado servicios de investigacion y desarrollo, disefio y produccién para més de 500,000 tipos de productos
de tungsteno y molibdeno a méas de 130,000 clientes en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Basdndose
en esta base, CTIA GROUP profundiza aiin 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 més de 30 afios 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 més de 30 afios de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electrénico y el comercio
internacional de productos de tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio 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 informacién 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 préctica de produccién y las necesidades de los clientes del mercado, ganando elogios generalizados en la industria. Estos logros brindan un sélido apoyo
a la innovacién tecnolégica, la promocién de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulséndolo a convertirse en un lider mundial en la

fabricacion de productos de tungsteno y molibdeno y servicios de informacién.
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directorio

Capitulo 1 Introduccién

1.1 Antecedentes

1.2 Objetivos de investigacién e innovaciones

1.3 Situacién de la investigacion en el pais y en el extranjero

Capitulo 2 Informacién bdsica del 6xido de tungsteno

2.1 Definicién de 6xido de tungsteno

2.2 La forma y distribucion del 6xido de tungsteno

2.2 Triéxido de tungsteno y 6xido de tungsteno vacante de oxigeno/é6xido de

tungsteno defectuoso

2.3 Las caracteristicas del tridéxido de tungsteno estdn relacionadas con el

contenido de oxigeno

2.3.1 Relacién entre la estructura del tridéxido de tungsteno y el

contenido de oxigeno

2.3.2 Relacién entre las propiedades del tridéxido de wolframio y el

contenido de oxigeno

2.3.3 Preparacién del trioxido de wolframio y control del contenido de

oxigeno

Capitulo 3 Clasificacién del 6xido de tungsteno

3.1 Clasificacion del 6xido de tungsteno en funcién de la composicién qui

mica

W W W W w w

1
1
1
1
1
1

.1 Oxido de wolframio amarillo/triéxido de wolframio
.2 Oxido de tungsteno naranja

.3 Oxido de tungsteno azul

.4 Oxido de tungsteno purpura

.5 Oxido de tungsteno blanco

.6 Di6éxido de tungsteno/6xido de tungsteno marron

3.2 Clasificacion del o6xido de tungsteno en funcién de la

cristalina

3.2.1 Oxido de tungsteno monoclinico

3.2.2 Oxido de tungsteno ortorrémbico

3.2.3 Oxido de tungsteno hexagonal

3.2.4 Oxido cubico de tungsteno cristalino

3.3 Clasificacién del 6xido de tungsteno segin la forma fisica

3.3.1 Nanoparticulas de 6xido de tungsteno

3.3.2 Nanoldminas de ¢6xido de tungsteno

3.3.3 Nanohilos de 6xido de tungsteno

3.3.4 Nanovarillas de 6xido de tungsteno
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3. 3.5 Nanoflores de 6xido de tungsteno
3.3.6 Pelicula de 6xido de tungsteno
3.3.7 Bloques de 6xido de tungsteno
3.4 Clasificacion del ¢6xido de tungsteno en funcién del tamano de particula
3.4.1 Oxido de tungsteno de grano grueso
3.4.2 Particulas ultrafinas de 6xido de wolframio
3.4.3 Micras de 6xido de tungsteno
3.4.4 Oxido de tungsteno submicrénico
3.4.5 Nano 6xido de tungsteno
3.4.6 Oxido de tungsteno subnanométrico
3.5 Clasificacién del 6xido de tungsteno en funcioén de la pureza
3.5.1 Oxido de tungsteno ordinario

3.5.2 Oxido de tungsteno de alta pureza

Capitulo 4 Estructura del 6xido de tungsteno
4.1 Caracteristicas de la estructura cristalina del éxido de tungsteno
4.1.1La unidad basica y la simetria de la estructura cristalina de 6xido
de tungsteno.
4,1.2 Disposicion atémica del 6xido de tungsteno
4.1.3 Defectos y vacantes en la estructura cristalina de o&xido de
tungsteno
4.2 Factores que influyen en la estructura cristalina del éxido de tungsteno
4.2.1 Efecto de las condiciones de preparacién sobre la estructura
cristalina del ¢6xido de wolframio
4.2.1.1 Efecto de la temperatura de reaccién sobre la estructura
cristalina del é6xido de tungsteno
4.2.1.2 Efecto de la presién de reaccidén sobre la estructura
cristalina del é6xido de tungsteno
4.2.1.3 Efecto del tiempo de reaccién sobre la estructura cristalina
del o6xido de wolframio
4.2.1.4 Efecto de la atmésfera de reaccion sobre la estructura
cristalina de 6xido de wolframio
4.2.1.5 Efecto de la velocidad de reaccién sobre la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno
4.2.1.6 Efecto de los precursores sobre la estructura cristalina del
6xido de volframio
4.2.1.7 Efecto del disolvente sobre la estructura cristalina del ¢
xido de tungsteno
4.2.2 Efecto de los estimulos externos sobre la estructura cristalina
del 6xido de tungsteno
4.2.2.1 Efecto de la radiacién o6ptica sobre la estructura cristalina

del 6xido de wolframio
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4.2.2.2 Efecto del campo eléctrico sobre la estructura cristalina de
6xido de wolframio
4.2.2.3 Efecto del campo magnético sobre la estructura cristalina de

6xido de wolframio

4.3 La relacién intrinseca entre la estructura cristalina y las propiedades

del 6xido de tungsteno

4.3.1 Enlace de estructura electroénica de 6xido de tungsteno

4. 3.

4. 3.

4.3.1.1Efecto de la estructura cristalina de 6xido de tungsteno en el
transporte de electrones

4.3.1.2Relacion entre la estructura de la banda de 6xido de wolframio
y la estructura cristalina

2 Enlace de nivel de transporte de iones de éxido de tungsteno
4.3.2.1 Efecto de la estructura cristalina de 6xido de tungsteno en
la difusién de iones

4.3.2.2 Efecto del proceso de intercalacién/extraccién de iones en
la estabilidad estructural de los cristales de éxido de tungsteno

3 Relacién entre las propiedades superficiales del éxido de tungsteno
4.3.3.1 Efecto de la estructura cristalina de 6xido de volframio en
la adsorcion superficial

4.3.3.2 Relacién entre la estructura cristalina del éxido de

wolframio y el estado electrénico de la superficie

Capitulo 5 Propiedades fisicas y quimicas del 6xido de tungsteno

5.1 Apariencia y color del 6xido de tungsteno

5.2 Densidad/gravedad especifica del 6xido de wolframio

5.3 Estabilidad térmica del 6xido de tungsteno

5. 3.
5.3.
5. 3.

1 Punto de fusioén del éxido de tungsteno
2 Temperatura de descomposicién del 6xido de tungsteno

3 Coeficiente de dilatacion térmica del 6xido de wolframio

4 Solubilidad del 6xido de tungsteno

5.5 Dureza y resistencia mecdnica del é6xido de tungsteno

5. 5.
5. 5.
5. 5.

1 Dureza de Mohs del 6xido de tungsteno
2 Resistencia a la compresién del 6xido de wolframio

3 Resistencia al cizallamiento del 6xido de wolframio

6 Superficie especifica del éxido de wolframio

7 Densidad aparente del 6xido de tungsteno

8 Propiedades o6pticas del 6xido de tungsteno

5.8.1 Absorcién de luz y propiedades fotocataliticas del 6xido de
wolframio
5.8.2 Propiedades fotocromdticas del 6xido de tungsteno

5.9 Propiedades eléctricas del 6xido de tungsteno

5.9.

1 Propiedades semiconductoras del 6xido de wolframio
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5.9.2 Propiedades electrocrémicas del 6xido de tungsteno
5.10 Propiedades térmicas del 6xido de tungsteno
5.10.1 Estabilidad térmica del 6xido de wolframio
5.10. 2 Propiedades de expansion térmica del 6xido de tungsteno
5.11 Sensibilidad al gas del 6xido de tungsteno
5.12 Reaccion redox del 6xido de tungsteno
5.13 Reaccioén dcido—base del 6xido de tungsteno

5. 14 Propiedades cataliticas del 6xido de tungsteno

Capitulo 6 Método de preparacién del 6xido de tungsteno

6.1 Métodos tradicionales de preparacion de 6xido de tungsteno
6.1.1 El método tradicional de preparacioén de 6xido de tungsteno: método
de reaccion en fase so6lida a alta temperatura
6.1.2 Método tradicional de preparacién del método sol-gel de éxido de
tungsteno/método de preparacién sol-gel de 6xido de tungsteno
6.1.3 Método tradicional de preparacién de 6xido de tungsteno — método
hidrotermal
6.1.4 El método tradicional de preparacién de 6xido de tungsteno — mé
todo de tungstato de amonio
6.1.5 Método tradicional de preparacion de 6xido de tungsteno: método de
descomposicion del dcido clorhidrico del tungstato
6.1.6 El método tradicional de preparacioén de 6xido de tungsteno: método
de descomposicién térmica de paratungstato de amonio

6.2 Nuevos métodos de preparacion del 6xido de tungsteno
6.2.1 Un nuevo método de preparacion para el 6xido de tungsteno: método
de deposicién electroquimica
6. 2.2 Un nuevo método de preparacion para el 6xido de tungsteno: método
de deposicién de vapor
6.2.3 Un nuevo método de preparacién de 6xido de tungsteno: método de

molde biolégico

Capitulo VII Equipo de produccién de 6xido de tungsteno
7.1 E1 equipo principal para la produccién de 6xido de tungsteno.
7.1.1 Equipos de manipulacién de materias primas
7.1.1.1 Equipos de trituracién y molienda
.1.1.2 Equipos de cribado y clasificacién
7.1.2 Equipo de reaccion
.1.2.1 Equipos de hidrélisis y acid6lisis alcalina
.1.2.1 Equipos de hidroélisis y acid6lisis alcalina
.1.2.2 Equipos de calcinacién y descomposicién térmica

7.1.3 Equipos de separacioén y purificacion

SN ISCREEN I RS T GRS

.1.3.1 Equipos de separacién solido—liquido
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7.1.3.2 Equipos de cristalizacion y recristalizacion
7.2 Equipos auxiliares de produccién de éxido de wolframio
7.2.1 Equipos de manipulacién de materiales
7.2.1.1 Equipos mecdnicos de transporte
7.2.1.2 Equipos de transporte neumdtico
7.2.2 Equipos de secado y refrigeracién
7.2.2.1 Equipos de secado
7.2.2.2 Equipos de refrigeracion
7.2.3 Equipos de tratamiento de proteccién ambiental
7.2.3.1 Equipos de tratamiento de gases residuales

7.2.3.2 Equipos de tratamiento de aguas residuales

Capitulo 8 Investigacién sobre el principio de deteccién del 6xido de tungsteno
8.1 Espectroscopia de deteccién de 6xido de tungsteno
8.1.1 Deteccidén de 6xido de tungsteno — Andlisis de espectroscopia de
fluorescencia de rayos X
8.1.2 Deteccion de 6xido de tungsteno — Espectroscopia Raman
8.2 Deteccién de 6xido de tungsteno: andlisis electroquimico
8.2.1 Deteccioén de 6xido de tungsteno — voltamperometria
8.3 Otros métodos de deteccidén de 6xido de tungsteno

8.3.1 Deteccion de 6xido de tungsteno: andlisis termogravimétrico

Capitulo 9 Campos de aplicacién del 6xido de tungsteno

9.1 Aplicacién del 6xido de tungsteno en el campo energético
9.1.1 Aplicacion de 6xido de tungsteno en baterias de iones de litio
9.1.2 Aplicacion de 6xido de tungsteno en supercondensadores
9.1.3 Aplicacién de 6xido de tungsteno en la divisioén fotocatalitica del
agua para producir hidrdégeno

9.2 Aplicacién del 6xido de tungsteno en el dmbito del medio ambiente
9.2.1 Aplicacion de 6xido de tungsteno en la purificacion del aire
9.2.2 Aplicacién de 6xido de tungsteno en el tratamiento de aguas
residuales

9.3 Aplicacién del o6xido de tungsteno en el campo de los materiales

inteligentes
9.3.1 Aplicacion de 6xido de tungsteno en dispositivos electrocrémicos
9.3.2 Aplicacion de 6xido de tungsteno en sensores de gas

9.4 Aplicacién del 6xido de tungsteno en el campo de la informacién electrd

nica
9.4.1 Aplicacién de 6xido de tungsteno en transistores de efecto de campo
9.4.2 Aplicacion de 6xido de tungsteno en dispositivos de memoria

9.5 Aplicacion del o6xido de tungsteno en el campo de la fabricacién de

maquinaria
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9.5.1 Aplicacioén de 6xido de tungsteno en recubrimientos de herramientas
9.5.2 Aplicacién de 6xido de tungsteno en piezas resistentes al desgaste
9.6 Oxido de tungsteno en aplicaciones biomédicas
9.6.1 Aplicacion del 6xido de tungsteno en biosensores
9.6.2 Aplicacion de 6xido de tungsteno en la terapia fototérmica
9.7 Aplicacion del 6xido de tungsteno en el campo de la visualizacioén éptica
9.7.1 Aplicacion de 6xido de tungsteno en pantallas
9.8 Aplicacién de 6xido de tungsteno en soporte catalitico
9.8.1 Aplicacion de 6xido de tungsteno en catalizadores soportados
9.9 Aplicacién de 6xido de tungsteno en el campo de los tejidos ignifugos
9.9.1 Aplicacioén de tejidos ignifugos de 6xido de tungsteno en el dmbito
industrial
9.9.2 Aplicacién de tejidos ignifugos de 6xido de tungsteno en la vida
diaria
9.9.3 Aplicacioén de tejidos ignifugos de 6xido de tungsteno en el dmbito
del transporte publico

9.10 Aplicacion de 6xido de tungsteno en peliculas agricolas

Capitulo 10 Seguridad y proteccién ambiental del 6xido de tungsteno
10. 1 Seguridad del 6xido de tungsteno
10. 2 Proteccién ambiental del 6xido de tungsteno

10. 3 Hoja de datos de seguridad (MSDS) para éxido de tungsteno

Capitulo 11 Normas nacionales y extranjeras para el 6xido de tungsteno
11.1 Normas nacionales chinas

11. 2 Normas internacionales

Capitulo 12 Datos y cifras sobre el 6xido de tungsteno
12.1 ¢(Cudles son los principales hechos del 6xido de tungsteno?
12. 2 Todos los datos del 6xido de tungsteno (propiedades fisicoquimicas, par

dmetros técnicos de produccién y aplicacién)

Apéndice: Glosario multilingtie de términos de 6xido de tungsteno (chino, inglé

s, japonés, coreano)
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CTIA GROUP LTD 6xido de tungsteno amarillo

Capitulo 1 Introduccién

Como un importante 6xido de metal de transicién, el 6xido de tungsteno (WO3)

se ha convertido en un punto de investigacién en los campos de la ciencia de
los materiales, la quimica y la ingenieria debido a sus propiedades fisicoqui

micas Unicas y su amplio potencial de aplicacioén.

1.1 Estudiar el fondo del 6xido de tungsteno

La experiencia de investigacién del 6xido de tungsteno se deriva de su
versatilidad en los sectores industrial, energético y ambiental y de la
posicién estratégica de los recursos de tungsteno en la economia mundial. El
tungsteno es conocido por su alto punto de fusién (3422 ° C), alta dureza y
estabilidad quimica, y el éxido de tungsteno, como uno de los principales
compuestos del tungsteno, no solo es un intermediario clave en la produccién de
metal de tungsteno y carburo cementado, sino que también muestra un gran
potencial en el campo de la alta tecnologia debido a sus propiedades

semiconductoras (banda prohibida 2.6-3.0 eV) y propiedades épticas
Antecedentes industriales y de recursos

El tungsteno es un importante representante de los metales raros, con reservas

mundiales de alrededor de 3,3 millones de toneladas, de las cuales China
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representa mas del 60% y es el mayor productor y exportador de tungsteno.
Segun Tungsten News, se espera que la demanda mundial de tungsteno alcance las
100. 000 toneladas anuales en 2025, de las cuales la produccién de 6xido de
tungsteno representa una parte importante. Tradicionalmente, el 6xido de

tungsteno se usa para fabricar cobre de tungsteno, alambre de tungsteno y otros

productos tostando polvo de tungsteno o extrayendo wolframita y scheelita. Sin
embargo, con la modernizacién de la tecnologia industrial, su aplicacién se ha
extendido a los campos de las nuevas energias, la informacién electroénica y la

proteccién del medio ambiente

Antecedentes cientificos y técnicos

Las propiedades semiconductoras del 6xido de tungsteno le dan una ventaja unica
en los campos de la fotocatdlisis, el electrocromismo y los sensores. Tiene una
banda prohibida moderada y puede absorber la luz visible para generar pares de
electrones y huecos fotogenerados, que se utilizan para descomponer el
hidrégeno acudtico o degradar contaminantes. Ademds, sus propiedades
electrocrémicas, que pueden cambiar de transparente a azul oscuro, lo
convierten en un material ideal para ventanas y pantallas inteligentes. El auge
de la nanotecnologia ha avanzado ain més en la investigacién del 6xido de
tungsteno, y a través de los avances en la tecnologia del tungsteno, como la
deposicion hidrotermal y de vapor, las nanoparticulas sintéticas exhiben una

mayor dGrea de superficie especifica y actividad.

Contexto ambiental y social

Con el énfasis mundial en el desarrollo sostenible, la aplicacién del éxido de
tungsteno en el campo de la proteccién del medio ambiente ha atraido mucha
atencion. Por ejemplo, sus propiedades fotocataliticas se pueden utilizar para
el tratamiento de aguas residuales y la purificacién del aire, mientras que las
aplicaciones en tejidos resistentes al fuego aumentan la seguridad. Al mismo
tiempo, la fluctuacién de los precios del tungsteno (se espera que sea de 20-30
doélares/kg en 2025) refleja la escasez de oferta y demanda de recursos, lo que
impulsa la investigacién de procesos de produccién eficientes y de bajo costo
Ademds, las aplicaciones biomédicas del 6xido de tungsteno, como la terapia

fototérmica, también abren nuevas oportunidades en el campo de la salud.

Por lo tanto, los antecedentes del estudio del éxido de tungsteno se basan en
su interdisciplinariedad multidisciplinaria, que estd respaldada por la base
industrial, impulsada por la innovacién tecnolégica e impulsada por las
necesidades sociales. Estos antecedentes proporcionan una base sélida para un

estudio en profundidad de sus propiedades y aplicaciones
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1.2 Investigacién sobre el propdésito y la innovacién del 6xido de tungsteno

El propdésito de la investigacién sobre el 6xido de tungsteno es explorar
sistemdticamente sus vias de optimizacién del rendimiento, expandir sus campos
de aplicacién y resolver los cuellos de botella técnicos existentes. Este
estudio tiene como objetivo no solo profundizar en la comprensién de la
estructura, morfologia y funcién de los cristales, sino también mejorar su
eficiencia y sostenibilidad en aplicaciones practicas a través de medios

innovadores.

Objetivo: Revelar la relacién entre propiedades y estructura: Al analizar los
efectos de la velocidad de reaccién y las condiciones de sintesis en la
estructura cristalina del 6xido de tungsteno (como monoclinico y tetragonal),
se aclar6 el mecanismo regulador de sus propiedades fisicas y quimicas, y se
aclararon las bases tedéricas para la optimizacién del rendimiento. Ampliar las
adreas de aplicacién: Ampliar el 6xido de tungsteno de los usos industriales
tradicionales a nuevas energias (como baterias, supercondensadores), materiales
inteligentes (como dispositivos electrocrémicos) vy biomédicos (como
biosensores) para satisfacer las necesidades de miltiples campos. Optimizar el
proceso de produccioén: desarrollar métodos de sintesis de bajo coste y
respetuosos con el medio ambiente (como el proceso verde que utiliza
paratungstato de amonio) para mejorar la viabilidad industrial del 6xido de
tungsteno, reducir el consumo de energia y las emisiones de residuos. Resolver
el cuello de botella técnico: En vista de su baja eficiencia fotocatalitica y
poca estabilidad del ciclo, se propone mejorar el esquema para aumentar su

competitividad en la aplicacién prdactica.

Innovacién: La velocidad de reaccién regula la estructura cristalina: Este
estudio explora sistemdticamente la influencia de la velocidad de reaccién en
la forma y los defectos del cristal de 6xido de tungsteno por primera vez, y
propone una estrategia para la sintesis controlada de formas cristalinas
especificas mediante el uso de andlisis cinético y termodindmico. Por ejemplo,
los cristales cubicos altamente reactivos se generan por oxidacién répida para
la fotocatdlisis; Sintesis a baja velocidad de cristales monoclinicos para

dispositivos con altos requisitos de estabilidad

Materiales compuestos multifuncionales: Oxido de tungsteno compuesto de manera
innovadora con pldstico de tungsteno, cobre de tungsteno, etc., para
desarrollar nuevos materiales flexibles y altamente conductores, adecuados para
dispositivos electronicos portatiles y telas ignifugas. Integracioén de

nanotecnologia: El 6xido de tungsteno nano se prepara a partir de particulas de
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tungsteno para optimizar su superficie especifica (>200 m*/g) v su eficiencia
de conversién fototérmica (O50%), superando los limites de rendimiento de los

materiales tradicionales

Ruta de produccién verde: Proponer un método hidrotermal a baja temperatura
(<200 ° C) combinado con el reciclaje de residuos (por ejemplo, oxidacién con
agujas de tungsteno) para reducir el consumo de energia (de 2 kWh/kg a 1
kWh/kg) y lograr un vertido cero de aguas residuales. Estas innovaciones tienen
como objetivo llenar los vacios en la investigacioén existente, promover el
6xido de tungsteno desde el laboratorio hasta la industrializacién y

proporcionar nuevas ideas para sus aplicaciones en miltiples campos

1.3 Estado de la investigacién del 6xido de tungsteno en el pais y en el

extranjero

Se han logrado avances significativos en la investigacién del 6xido de
tungsteno en el pais y en el extranjero, pero existen diferencias en el enfoque
y el nivel. La investigacién extranjera se centra en teorias bdsicas y
aplicaciones de alta tecnologia, mientras que China tiene una ventaja en la
produccién industrial y la utilizacién de recursos. A continuacién se presenta
una revisioén del estado de la investigacién desde dos dimensiones en el pais y

en el extranjero.

Situacién actual de la investigacién nacional

Con sus abundantes recursos de tungsteno y su sélida base industrial, China se
encuentra en una posicioén de liderazgo en la investigacién del o6xido de
tungsteno. La investigacioén se centra en la optimizacién de los procesos de

produccién y la expansién de las aplicaciones tradicionales

Proceso de produccién: Tungsten ha desarrollado un método de tostado de alta
eficiencia (800 ° C, rendimiento >95%) y un método quimico humedo

(pureza >99, 9%) para la produccién a gran escala de tungsteno amarillo y
tungsteno azul. En los ultimos anos, el tungsteno ha informado de la sintesis
hidrotermal de 6éxido de nano-tungsteno (180 °C, 24 horas) con un tamafio de particula de
10-100 nm, que se aplica a la fotocatalisis.

Campo de aplicacién: Carburo de tungsteno: la investigacioén nacional se centra
en la preparacién de polvo de tungsteno mediante la reduccioén de 6xido de
tungsteno, que se utiliza para herramientas de corte y piezas resistentes al
desgaste con una dureza de 2000 HV. Nueva energia: La Universidad de Tsinghua vy

otras instituciones han explorado su aplicacién en baterias de iones de litio,
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con una capacidad tedrica de 693 mAh/g y un ciclo de vida de > 500 veces
Fotocatdalisis: La Academia China de Ciencias ha desarrollado compuestos de
6xido de tungsteno/Ti0, con una eficiencia de produccién de hidrégeno de 400

umol/h « g.

Desventajas: La mayor parte de la investigacién nacional se centra en la
produccién industrial, la teoria bdsica (como la relacién entre la estructura
cristalina v el rendimiento) es débil y la investigacién sobre la aplicacién a

nanoescala y la tecnologia de proteccién del medio ambiente comenzé tarde

Situacién actual de la investigacién en el extranjero

La investigacién extranjera se centra en los Estados Unidos, Japén y Europa,
centrandose en la exploracién tedrica y la aplicacién de alta tecnologia del
6xido de tungsteno, especialmente en el campo de la nanotecnologia y los

materiales inteligentes

Investigacién bdsica: El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) reveld
la relacién entre la banda prohibida de 6xido de tungsteno y la forma
cristalina mediante el cdalculo de DFT, y demostré que la banda prohibida del
cristal ctbico (2,6 eV) es menor que la del cristal monoclinico (2,8 eV), lo
que guia la optimizacién fotocatalitica. Japén: La Universidad de Tokio ha
estudiado las propiedades de deteccién de gases de los nanocables de 6xido de
tungsteno con limites de deteccién hasta el nivel de ppb para su uso en

sensores.

Aplicaciones: Electrocromico: Institutos de investigacioén europeos han
desarrollado peliculas delgadas de 6xido de tungsteno (deposicién CVD) con un
ciclo de vida de >10* veces para ventanas inteligentes. Biomédica: La
Universidad de Stanford utiliza el efecto fototérmico del 6xido de nano—
tungsteno (eficiencia > 40%) para tratar tumores. Catdlisis: El Instituto Max
Planck en Alemania informé de un catalizador de 6xido de tungsteno/Pt con una

tasa de conversion de hidrogenacién del >95%.

Ventajas y desventajas: La investigacién extranjera es lider en profundidad
teérica y aplicacion de alto nivel, pero limitada por la escasez de recursos,
la escala de produccién es pequena y el costo es alto (alrededor de 30 délares

estadounidenses / kg)

Comparacién en el pais y en el extranjero: enfoque de la investigacién: sesgo
nacional hacia la produccién industrial y las aplicaciones tradicionales

enfoque extranjero en la investigacioén bdasica y los campos de alta tecnologia.
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Nivel técnico: los paises extranjeros estdn mas avanzados en nanotecnologia y
optimizacién del rendimiento, y los paises nacionales son superiores en
produccién y control de costos. Tendencia de desarrollo: Ambas partes se estdn
desarrollando hacia la sintesis verde y las aplicaciones multifuncionales, como
el reciclaje de chatarra doméstica (reutilizacion de calentadores de tungsteno)
y la electrénica flexible extranjera.
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CTIA GROUP LTD
Yellow Tungsten Trioxide (YTO, WOj3) Product Introduction

1. Product Overview

CTIA GROUP LTD yellow tungsten trioxide is produced by high-temperature calcination
process of ammonium paratungstate, which meets the requirements of GB/T 3457-2013
"Tungsten Oxide" first-class product. WO; is widely used in the preparation of tungsten
powder, cemented carbide, tungsten wire and ceramic colorants. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality yellow tungsten trioxide products to meet the needs
of powder metallurgy and industrial manufacturing.

2. product characteristics

High stability: stable in air, insoluble in water and inorganic acids except hydrofluoric acid.
Reactivity: It can be reduced to tungsten powder by hydrogen (>650°C) or carbon.
Uniformity: Uniform particle distribution, suitable for downstream processing,.

3. Product specifications
index CTIA GROUP LTD yellow tungsten trioxide first-class product standard
WO; content (wt%)  299.95
Impurities ( wt% , Fe<0.0010, Mo<0.0020, Si<0.0010, Al<0.0005, Ca<0.0010, Mg<0.0005, K<0.0010,

max.) Na<0.0010, S<0.0005, P<0.0005
Particle size 1-10 (pm, FSSS)
Loose density 2.0-2.5 (g/cm®)

o Particle size or impurity limits can be customized according to customer
Customization )
requirements

4. Packaging and warranty

Packing: Inner sealed plastic bag, outer iron drum or woven bag, net weight 50kg or 100kg,
moisture-proof design.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including WOj3 content, impurity
analysis, particle size (FSSS method), loose density and moisture data.

5. Procurement information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129696

For more yellow tungsten oxide information, please visit the China Tungsten online

website www.tungsten-powder.com. For more market and real-time information, please
follow the WeChat public account "China Tungsten Online".
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CTIA GROUP LTD 6xido de tungsteno amarillo

Capitulo 2 Informacién bdsica del 6xido de tungsteno

2.1 Definicién de 6xido de tungsteno

Oxido de tungstenoEl 6xido de tungsteno es una clase de compuestos compuestos

de tungsteno (W) y oxigeno (0), que pertenece a la categoria de éxidos de
metales de transicién. El tungsteno es un metal con un alto punto de fusién y
alta densidad, que generalmente se usa como: wolframita (wolframita) o
scheelitala forma (scheelita) se encuentra en la naturaleza, mientras que el
6xido de tungsteno es un producto intermedio importante extraido de estos
minerales a través de fundicién y procesamiento quimico. Es quimicamente
estable y tiene una variedad de estados de oxidacién, el mds comin de los
cuales es el tridxido de tungsteno +6-valente (WO3), que a menudo se conoce

como 6xido de tungsteno amarillo.

Desde un punto de vista quimico, la definicién de 6xido de tungsteno no se
limita a W03, sino que también incluye una gama de compuestos no enteros, como
W0,9+ WO,. 75, etc., el contenido de oxigeno de estos 6xidos varia ligeramente,
formando una rica variacioén en estructura y propiedades. Su color varia de
amarillo, azul a purpura, que estd estrechamente relacionado con el estado de
oxidacién y la estructura cristalina del tungsteno. En la industria, el 6xido
de tungsteno es una materia prima clave para la produccién de metal de

tungsteno, polvo de tungsteno, alambre de tungsteno y otros productos de
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tungsteno, y también es un precursor importante de los productos quimicos de

tungsteno (como el tungstato).

Las propiedades fisicas del 6xido de tungsteno también son bastante
impresionantes: suele tener un punto de fusién superior a 1470 ° C, una
densidad de unos 7,16 g/cm®, una alta dureza y resistencia a la corrosion.
Estas propiedades lo hacen estable en entornos de alta temperatura o
condiciones adversas. Desde la perspectiva de la aplicacién, el o6xido de
tungsteno no solo es un material bdasico para la industria, sino que también se
usa ampliamente en fotocatdlisis, sensores y vidrio inteligente debido a sus
propiedades semiconductoras. Se puede decir que el 6xido de tungsteno no solo
es el objeto de investigacién central de la investigacién cientifica de
tungsteno, sino también la piedra angular del desarrollo de la tecnologia de

tungsteno.

En general, el 6xido de tungsteno es un compuesto versdatil cuya definicioén
abarca no solo su composicién quimica, sino también su forma de presencia en la
naturaleza, su papel en el proceso de produccién y su amplia gama de potencial
de aplicacién. Es un puente entre los minerales y los productos de tungsteno de

alto valor agregado, y es una parte indispensable de la tecnologia moderna.

2.2 La forma y distribucién del 6xido de tungsteno

Como miembro importante de la familia del tungsteno, el 6xido de tungsteno
existe en una variedad de formas, que pueden incorporarse indirectamente en
forma de minerales en la naturaleza, y también se pueden presentar en
diferentes formas a través de la sintesis artificial. En la naturaleza, el
tungsteno existe principalmente en forma de wolframita y scheelita, de los
cuales la wolframita es tungstato de hierro—manganeso y la scheelita es
tungstato de calcio. Estos minerales se someten a beneficios, lixiviacion,
calcinacioén y otros procesos antes de convertirse en 6xido de tungsteno. China
es el mayor pais de minerales de tungsteno, representando mds del 60% de las

reservas mundiales

En la preparacion artificial, el 6xido de tungsteno existe en una variedad de
formas quimicas y fisicas. El mdas comin es el triéxido de tungsteno (WO;), que
es 6xido de tungsteno amarillo en forma de polvo amarillo brillante. Ademds
hay ¢6xido de tungsteno azul y 6xido de tungsteno purpura, que varian en color
debido a que el contenido de oxigeno es ligeramente inferior al WO;. Estos
6xidos no enteros generalmente se preparan bajo una atmésfera reductora y se
usan ampliamente en la produccién de polvo de tungsteno y metal de tungsteno.

Ademds, el 6xido de tungsteno también puede existir en forma de nanoparticulas,
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peliculas delgadas, etc., especialmente en la tecnologia de tungsteno y la
investigacién académica de tungsteno, el éxido de tungsteno a nanoescala ha

atraido mucha atencién debido a su alta drea superficial especifica.

Desde el punto de vista de la distribucién, la produccién industrial de 6xido
de tungsteno se concentra principalmente en dreas ricas en recursos de
tungsteno, como China, Rusia y Canadd. Los productos de CTIA GROUP LTD cubren
muchos campos, desde 6xido de tungsteno hasta alambre de tungsteno, tungsteno,
cobre, etc. En el laboratorio, el 6xido de tungsteno se prepara mediante
calcinacién de paratungstato de amonio (APT) o metatungstato de amonio (AMT),

que tiene una fuerte morfologia controlable

2.3 Tri6xido de tungsteno y 6xido de tungsteno vacante de oxigeno/6xido de
tungsteno defectuoso

El triéxido de tungsteno (WO3) es la forma més estable de la familia del 6xido
de tungsteno y generalmente se encuentra en forma de 6xido de tungsteno
amarillo. Sin embargo, cuando aparecen vacantes de oxigeno en su estructura, se
forman las llamadas vacantes de oxigeno de 6xido de tungsteno u 6xido de
tungsteno en estado defectuoso, como el 6xido de tungsteno azul y el o6xido de
tungsteno purpura. Estos ¢6xidos defectuosos exhiben propiedades muy diferentes

al trioxido de tungsteno debido al contenido reducido de oxigeno.

S5 Af WO E(%min): 99.90
=2 4-3.0g/cm3 EERIE: 12-20um

ZYE(%max)
= Al As Bi Ca Cd Cr Co Cu Fe K Mg Mn
MAX | 0.0005 0.0010 0.0001 0.0010 0.0010  0.0010  0.0010 | 0.0003 H 0.0010 | 0.0010 0.0007 | 0.0010
= Mo Na Ni P Pb S Sb Si sn Ti A"

MAX | 0.0020  0.0010 H 0.0007 | 0.0007 | 0.0010 0.0007 | 0.0005  0.0010  0.0002 | 0.0010  0.0010

Lista de composicioén quimica de 6xido de tungsteno amarillo

La estructura cristalina del trioxido de tungsteno suele ser un sistema
cristalino monoclinico, y el atomo de tungsteno estd rodeado por 6 dtomos de
oxigeno para formar un octaedro WO 4 que estdn conectados en una red
tridimensional por coangular o colateralidad. Cuando se producen vacantes de
oxigeno, parte de la unidad WOg pierde dtomos de oxigeno y la red cristalina se
distorsiona, lo que resulta en un cambio de color y rendimiento. Por ejemplo,
las vacantes de oxigeno del 6xido de tungsteno azul reducen la banda prohibida

y mejoran la absorcién de luz, mientras que el 6xido de tungsteno purpura tiene
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un color purpura distintivo debido al menor contenido de oxigeno. Estos 6xidos
defectuosos se utilizan a menudo como intermedios en la produccién de polvo de

tungsteno en la industria debido a su fuerte reducibilidad

En las aplicaciones, las vacantes de oxigeno confieren una mayor conductividad
y actividad catalitica al 6xido de tungsteno defectuoso. Por ejemplo, los

estudios de conocimiento de tungsteno han demostrado que el 6xido de tungsteno
sin oxigeno sobresale en la division fotocatalitica del agua o la deteccién de

gases, mientras que el tridxido de tungsteno es més adecuado para dispositivos

inteligentes y electrocrémicos debido a su estabilidad. La diferencia entre los
dos se deriva de la profunda influencia de las vacantes de oxigeno en la
estructura electroénica, que también es un tema candente en la investigacién del

tungsteno.

En términos de preparacién, el tridxido de tungsteno generalmente se prepara
mediante calcinacién a alta temperatura de paratungstato de amonio, mientras
que el 6xido de tungsteno defectuoso debe procesarse en una atmésfera reductora
como el hidroégeno. Esta diferencia en las condiciones de preparacién determina
directamente el numero de vacantes de oxigeno, lo que a su vez afecta el uso

del producto final.

2.3.1 Relacién entre la estructura del triéxido de tungsteno y el contenido de

oxigeno

La estructura cristalina del trioxido de tungsteno es la base de su funcién, y

el contenido de oxigeno afecta directamente la estabilidad y la diversidad de
la estructura al cambiar la simetria de la red y el estado del defecto. A
continuacién se analiza la relacién desde tres perspectivas: forma cristalina,

defecto y morfologia.

La relacién entre la forma cristalina y el contenido de oxigeno

Las formas cristalinas del triéxido de tungsteno incluyen monoclinico,
ortorémbico, tetragonal y cubico, y su formacién estd estrechamente relacionada
con el contenido de oxigeno. En la relacién estequiométrica ideal (W: O = 1:

3), el cristal monoclinico es una fase estable a temperatura ambiente, y los
pardmetros de la red son a = 7.306 A, b = 7.540 A, ¢ =7.692 Ay B =90.91 °
Cuando el contenido de oxigeno se reduce W02.9g0 W0,.;,, la estructura

cristalina se transforma por el aumento de las vacantes de oxigeno. Por

ejemplo:
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e Alto contenido de oxigeno (WO3): Los dtomos de oxigeno ocupan
completamente la posicién de red, formando una red octaédrica regular de
WOe, que tiende a ser monoclinica u ortorroma.

e Bajo contenido de oxigeno (WO3_g): Las vacantes de oxigeno alteran la
simetria reticular , lo que resulta en el dominio de fases metaestables
como cristales tetragonales o cubicos. Los estudios han demostrado que
los niveles de oxigeno se reducen a WO,At ,,, la proporcién de cristales
cuibicos aumenté significativamente y el espaciado del plano de los

cristales (digo) cambié de 0,38 nm a 0,39 nm.

La investigacioén sobre el tungsteno ha confirmado mediante difraccioén de rayos
X (XRD) que un pequeno cambio en el contenido de oxigeno (40, 1) puede
desencadenar una transicion en forma de cristal. Por ejemplo, el tridéxido de
tungsteno preparado en una atmésfera reductora muestra picos caracteristicos
tetragonales, mientras que los cristales monoclinicos dominan en condiciones de

oxidacion.
Defectos de red y contenido de oxigeno

El contenido de oxigeno afecta directamente la densidad del defecto del
triéxido de tungsteno. Las vacantes de oxigeno, como principal tipo de defecto,
cambian el estado de oxidacioén del tungsteno (W* a W°* o W**), lo que a su vez
afecta la estabilidad de la red:

e Suficiente oxigeno: no hay defectos evidentes en la red cristalina, el
octaedro WOg estd dispuesto de forma ordenada y el cristal es amarillo
(tungsteno amarillo).

e Agotamiento de oxigeno: Las vacantes de oxigeno introducen tensiones
locales que hacen que la red se distorsione y forme 6xido de tungsteno
azul (W,00sg). Pantalla de resonancia paramagnética electrénica (EPR),
WO, La concentracioén de vacantes de oxigeno en ¢ puede alcanzar los

10" 8cm™, que es significativamente mayor que la de W03 (<10'®cm™).

Fl andlisis de microscopia electrénica de transmisién (TEM) mostréd que el
limite de los granos de tridxido de tungsteno con muchas vacantes de oxigeno
era borroso, y el espaciado entre los planos de cristal fluctuaba mucho (£0, 02

nm), lo que refleja el desorden de la estructura.
Micromorfologia y contenido de oxigeno

El contenido de oxigeno también afecta la topografia del tridéxido de tungsteno.

La microscopia electrénica de barrido (SEM) reveld:
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e Alto contenido de oxigeno: Los granos son grandes (20-50 um), escamas o
varillas regulares, debido a un crecimiento suficiente de cristales

e Bajo contenido de oxigeno: Los granos son pequenos (1-5 um) y de forma
poliedro irregular, y la propagacioén del grano estd limitada por la
pérdida de oxigeno. Por ejemplo, las particulas de tridéxido de tungsteno
producidas por la oxidacién del polvo de tungsteno a baja presién de

oxigeno son solo 1/5 del tamano de la alta presién de oxigeno.

2.3.2 La relacién entre las propiedades del triéxido de tungsteno y el

contenido de oxigeno

Las propiedades fisicoquimicas del tridxido de tungsteno, como las propiedades
Opticas, eléctricas y cataliticas, estdn estrechamente relacionadas con su
contenido de oxigeno. Los cambios en el contenido de oxigeno alteran
significativamente su rendimiento funcional al afectar su estructura

electronica y estados defectuosos

Propiedades 6pticas

El contenido de oxigeno afecta directamente la banda prohibida y el color del

triéxido de tungsteno:

e Alto contenido de oxigeno (WO3): La banda prohibida es de 2,8-3,0 eV,
que es de color amarillo claro, porque la transicién electroénica se
produce principalmente entre los orbitales 02p y Wbd. El espectro UV-Vis
muestra que el borde de absorcién estd entre 400 y 450 nm.

e Bajo contenido de oxigeno (WO3_): Las vacantes de oxigeno introducen
niveles de energia defectuosos, la banda prohibida se reduce a 2,4-2,6
eV y el color cambia a azul o azul-negro. Por ejemplo, WO,9 El borde de
absorcion es rojo a 500 nm, y la absorcién del infrarrojo cercano mejora

(> tasa de blindaje de 700 nm aumenta en un 50%).

Este cambio éptico hace que exhiba diferenciacién en aplicaciones
electrocrémicas y fototérmicas. El triéxido de tungsteno con alto contenido de
oxigeno tiene un gran cambio en la transmitancia de luz (80% — 10%), lo que es
adecuado para ventanas inteligentes; El tungsteno azul con bajo contenido de
oxigeno se utiliza para el aislamiento de peliculas agricolas debido a la

fuerte absorcién de infrarrojos

Propiedades eléctricas
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El contenido de oxigeno regula la conductividad del tridéxido de tungsteno y las

propiedades de los semiconductores:

e Alto contenido de oxigeno: Oxygen—enough WO; es un semiconductor de tipo
n con baja concentracién de portadores (10'3-10'%cm™) y alta
resistividad (10°-10*Q s cm), lo que lo hace adecuado para aplicaciones
de aislamiento o alta resistencia.

e Bajo contenido de oxigeno: La vacante de oxigeno aumenta la
concentracién de electrones libres (10'8-10'"°cm™) y la resistividad
disminuye a 107'-10' Q ¢ cm. Por ejemplo, WO, La conductividad de ¢ es 2
6rdenes de magnitud mayor que la de WO; debido a la contribucién de W5*.
Esta caracteristica lo hace mds ventajoso en electrodos de bateria (por

ejemplo, baterias de iones de litio, capacidad de 693 mAh/g) y sensores
Rendimiento catalitico

El contenido de oxigeno afecta significativamente las actividades

fotocataliticas y cataliticas quimicas del tridéxido de tungsteno:

e Fotocatdlisis: El tridéxido de tungsteno con muchas vacantes de oxigeno
tiene una alta eficiencia de separacion debido a su estrecha banda
prohibida y muchos estados defectuosos. Por ejemplo, la tasa de
produccion de hidroégeno fotocatalitico de WO,.4 es mayor que la de WOs
(300 umol/h = g) que la de WO; (300 umol/h = g)

e Catdlisis quimica: Las vacantes de oxigeno se utilizan como sitios
activos para mejorar la acidez de la superficie. Por ejemplo, la tasa de
conversién de WO, en las reacciones de hidrogenacién (>90%) es mejor
que la de WO; (80%) debido al aumento de la densidad de su sitio dacido

de Lewis.
Estabilidad térmica

El triéxido de tungsteno con alto contenido de oxigeno tiene una mejor
estabilidad térmica y una temperatura de descomposicién de hasta 1700 ° C,
mientras que el WO deficiente en oxigeno se reduce fécilmente a WO, o W por
encima de 1000 ° C. Esta diferencia afecta a su idoneidad en entornos de alta

temperatura como los tejidos resistentes al fuego.
2. 3.3 Preparacién del triéxido de wolframio y control del contenido de oxigeno

El método de preparacion del tridxido de tungsteno determina su contenido de

oxigeno, y el control preciso del contenido de oxigeno es clave para lograr
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estructuras y propiedades especificas. A continuacién se analizan los procesos

comunes de preparacion y el mecanismo de regulacion del contenido de oxigeno.

Método de tostado

e Proceso: Preparado tostando metal de tungsteno o polvo de tungsteno bajo

una atmésfera de oxigeno (500-800 ° C).
e Control del contenido de oxigeno:

0 Alto contenido de oxigeno: presioén parcial de oxigeno > 0,2 atm,
temperatura 600 ° C, tiempo de reaccién 2 horas, se genera WOs,
pureza > 99, 9%.

0 Bajo contenido de oxigeno: Presioén parcial de oxigeno <0.05atm, o
agregue un agente reductor (como H,) para generar WO,e o
tungsteno azul (Wyo0sg). Por ejemplo, las empresas de tungsteno
preparan tungsteno azul en una atmoésfera mixta de N,/0, (relacion 0,
del 10%) con un indice de oxigeno de 2, 72-2,09.

e C(Caracteristicas: Simple y eficiente, adecuado para la produccién
industrial, pero la precisién del contenido de oxigeno estd limitada por

el control de la atmoésfera.

Método hidrotermal
e Proceso: Se utiliza tungstato de sodio o dcido tungstico como precursor
y se sintetiza en solucién acuosa (150-250 ° C, 12-48 horas).
e Control del contenido de oxigeno:

0 Alto contenido de oxigeno: Se anade oxidante (como H,0,), pH >7
para asegurar la formacioén de WO;, y la forma cristalina es
monoclinica.

0 Bajo contenido de oxigeno: ajuste el pH <5, o agregue un agente
reductor (como etanol) para generar WO;_, con abundantes vacantes
de oxigeno, y la forma cristalina estd sesgada hacia los
cristales cubicos. Por ejemplo, la tecnologia de tungsteno
informa que el contenido de oxigeno se controla a 180 ° C,
etanol/agua (1:1). g5 W03

e Caracteristicas: Tamano de particula controlable (10-100 nm), adecuado

para nano trioxido de tungsteno, pero bajo rendimiento.

Deposicién de vapor (CVD)

e Proceso: El filamento de tungsteno o WFg se utiliza como materia prima y

se deposita bajo una atmésfera de oxigeno (400-700 ° C).
e Control del contenido de oxigeno:
0 Alto contenido de oxigeno: El caudal de oxigeno > de 100 sccm, lo

que da como resultado una densa pelicula de WOs.
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0 Bajo contenido de oxigeno: Reduce el flujo de oxigeno (<20 sccm)

o introduce H, para generar WO;_4. Por ejemplo, una pelicula

delgada depositada por una aguja de tungsteno a baja presién de

oxigeno es de color negro azulado con un contenido de oxigeno de
WO-. 20
e C(Caracteristicas: Adecuado para la preparacién de peliculas, buena

uniformidad del contenido de oxigeno, pero alto costo.

Deteccién y validacién del contenido de oxigeno
e Andlisis quimico: determinacioén gravimétrica del contenido de oxigeno,
como la reduccién de WO; a W después del pesaje.
e Andlisis espectral: se utilizé XPS para detectar la relacion Wo*/Wé*, y
EPR para medir la concentracién de vacantes de oxigeno.

e Caracterizacion estructural: XRD y TEM confirman el cambio en la forma

cristalina.
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CTIA GROUP LTD 6xido de tungsteno amarillo

Capitulo 3 Clasificacién del 6xido de tungsteno

3.1 Clasificacién del 6xido de tungsteno en funcién de la composicién quimica

Fl 6xido de tungsteno es una clase de compuestos compuestos de tungsteno W) y

oxigeno (0), vy su composicién quimica determina su tipo y propiedades.
Dependiendo del estado de oxidacién y el contenido de oxigeno del tungsteno, el
6xido de tungsteno se puede clasificar en una variedad de tipos, que incluyen

trioxido de tungsteno (W03), diéxido de tungsteno (W0,) y una variedad de

compuestos no enteros. Estos compuestos varian en color, estructura y
aplicacion, lo que refleja la diversidad de la quimica del tungsteno. A

continuacién se analiza la clasificacioén basada en la composicién quimica.

En la naturaleza, el tungsteno se encuentra principalmente en forma de
wolframita y scheelita, que se convierte en 6xido de tungsteno después de la
refinacion. Industrialmente, el 6xido de tungsteno es un intermediario
importante en la produccién de productos de tungsteno como el metal de
tungsteno, el polvo de tungsteno y el alambre de tungsteno. Su composicidn
quimica no solo afecta sus propiedades fisicas, sino que también determina su
potencial de aplicacién en la tecnologia del tungsteno y la investigacién del
tungsteno. Por ejemplo, un pequeno cambio en el contenido de oxigeno puede
hacer que el color cambie de amarillo a azul o morado, un fendémeno que estd
estrechamente relacionado con el estado de oxidacién y la estructura

electronica del tungsteno.
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Ademds, el método de preparacioén del 6xido de tungsteno también afectard su
composicion quimica. Por ejemplo, mediante la calcinacién de paratungstato de
amonio (APT) en diferentes atmésferas, se pueden obtener 6xidos con diferente
contenido de oxigeno. Esta flexibilidad permite que el 6xido de tungsteno sea
ampliamente adaptable en la industria y la investigacion. A continuacién se

describen en detalle algunos de los principales tipos de composicién quimica.

3.1.1 Oxido de wolframio amarillo/triéxido de wolframio

Fl 6xido de tungsteno amarillo, también conocido como tridxido de tungsteno

(WO3), es la forma mas comin y estable de la familia del 6xido de tungsteno. Su
composicion quimica de tungsteno se encuentra en el estado de oxidacién +6 y el
contenido de oxigeno alcanza el mdximo tedrico, por lo que tiene un color
amarillo vivo. Este color se deriva de su banda prohibida de energia (alrededor
de 2,5-2,8 eV), que le permite absorber la luz ultravioleta y la luz

parcialmente visible.

La preparacion del 6xido de tungsteno amarillo generalmente se obtiene por
calcinacion de paratungstato de amonio o dcido tungstico a alta temperatura en
el aire. Sus propiedades fisicas incluyen un alto punto de fusién (1473 ° C),
alta densidad (7,16 g/cm®) y buena estabilidad quimica, lo que le permite
permanecer estructuralmente intacto en entornos hostiles. En términos de
estructura cristalina, el triéxido de tungsteno estd dominado por un sistema
cristalino monoclinico, y los atomos de tungsteno estdn rodeados por 6 atomos
de oxigeno para formar el octaedro WO 4, lo que le da excelentes propiedades

eléctricas y dpticas.

En términos de aplicacién, el 6xido de tungsteno amarillo se usa ampliamente en
vidrio inteligente debido a sus propiedades electrocrémicas, que pueden cambiar
de amarillo a azul o gris bajo la accioén de un campo eléctrico. Ademds, es un
material importante para los fotocatalizadores, que se pueden utilizar para
descomponer contaminantes orgdnicos. El éxido de tungsteno amarillo es unico en
su combinacién de estabilidad y versatilidad. Ya sea que se trate de un
intermedio de los productos quimicos de tungsteno o una aplicacién directa en

el campo de la alta tecnologia, ha demostrado un valor insustituible.
3.1.2 Oxido de tungsteno naranja

El 6xido de tungsteno naranja es una forma menos mencionada de 6xido de
tungsteno y, a menudo, se considera una variante del triéxido de tungsteno

(WO3) en condiciones de preparacion especificas. Tiene la misma composiciodn
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quimica que el 6xido de tungsteno amarillo, pero con un color naranja, que
puede estar relacionado con el tamano del grano, las vacantes de oxigeno o las

trazas de impurezas.

La preparacién de 6xido de tungsteno naranja generalmente ocurre en condiciones
de transicioén, como cuando se calcina paratungstato de amonio, la temperatura
se controla entre 400-500 ° C, o en un entorno donde el suministro de oxigeno
es insuficiente. Su estructura cristalina todavia estd dominada por sistemas
cristalinos monoclinicos, pero los defectos superficiales o las diferencias en
la morfologia de las particulas pueden causar cambios en la dispersién de la
luz, lo que resulta en un color naranja. Los estudios han demostrado (con
referencia a Tungsten Academic) que este cambio de color no altera
significativamente sus propiedades quimicas, pero puede afectar sus propiedades

de absorcién optica.

En términos de aplicacién, el é6xido de tungsteno naranja es similar al éxido de
tungsteno amarillo, que se puede utilizar en fotocatdlisis, sensores y otros
campos. Sin embargo, debido a sus condiciones de preparacién inestables, rara
vez se produce por separado en la industria y, por lo general, existe como un
estado intermedio de tridxido de tungsteno. Su posicién en el mercado del
tungsteno no es tan significativa como la de otros tipos, pero aun tiene valor

para ser explorado en estudios experimentales especificos

La particularidad del 6xido de tungsteno naranja radica en su transitoriedad,
que proporciona pistas importantes para el estudio de la relacién entre la

estructura y las propiedades del 6xido de tungsteno.
3.1.3 Oxido de tungsteno azul

El 6xido de tungsteno azul es un 6xido de tungsteno entero con un contenido de
oxigeno ligeramente inferior al del triéxido de tungsteno. Su color azul se
debe a la presencia de vacantes de oxigeno que alteran la estructura
electronica, reduciendo la banda prohibida de energia y ampliando el rango de

absorcion de luz en la regién visible

El 6xido de tungsteno azul generalmente se prepara calentando paratungstato de
amonio o tridxido de tungsteno bajo una atmésfera reductora como el hidrdégeno
Su estructura cristalina es similar a la WO;, pero las vacantes de oxigeno
causan distorsiones locales, aumentando la conductividad y la actividad
catalitica. En términos de propiedades fisicas, es mds fdacil de reducir que el
6xido de tungsteno amarillo y, a menudo, se usa como intermediario en la

produccién de polvo de tungsteno.
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En aplicaciones, el 6xido de tungsteno azul se utiliza en sensores de gas y
materiales fototérmicos debido a su alta actividad. Tiene una alta sensibilidad
al NO, y otros gases, y tiene un gran potencial en el campo de la protecciodn
del medio ambiente. Ademds, también se puede utilizar como materia prima para
productos quimicos de tungsteno y procesarse posteriormente en materiales

compuestos como el cobre de tungsteno.

El encanto del 6xido de tungsteno azul radica en sus propiedades de estado

defectuoso, lo que lo hace unico en el campo de los materiales funcionales
3.1.4 Oxido de tungsteno purpura

El 6xido de tungsteno purpura es un 6xido de tungsteno con un menor contenido

de oxigeno, y su color purpura se debe a una mayor concentracién de vacantes de
oxigeno. Su composicion quimica estd entre WO3 y WO,, y el estado de oxidacién

del tungsteno estd parcialmente por debajo de +6

En preparacién, el 6xido de tungsteno purpura debe generarse en condiciones
reductoras mas fuertes, como el tratamiento a alta temperatura del triodxido de
tungsteno en hidroégeno. Su estructura cristalina es compleja y la vacante de
oxigeno causa una grave distorsion de la red cristalina, pero aun conserva
cierta estabilidad. Es mas facil de reducir que el 6xido de tungsteno azul y es
la materia prima preferida para la produccién de polvo de tungsteno de alta

pureza.

En términos de aplicacién, el 6xido de tungsteno purpura se usa a menudo en la
investigacién de tungsteno para estudiar el efecto de la vacante de oxigeno en
el rendimiento. También tiene potencial en el campo de la fotocatdlisis y la
electroquimica debido a su mayor reduccién de la banda prohibida y a su mayor

fotorreactividad.

El color y las propiedades tunicos del 6xido de tungsteno pdrpura lo convierten

en una “escuela de personalidad” en la familia del éxido de tungsteno.
3.1.5 Oxido de tungsteno blanco

El 6xido de tungsteno blanco no es un tipo de 6xido de tungsteno en el sentido
tradicional, sino una variante del triéxido de tungsteno bajo ciertas
condiciones, a menudo asociadas con nano o alta pureza. Su composicién quimica
sigue siendo W03, pero debido a los granos extremadamente pequenos o a los

efectos de la superficie, la luz dispersa se realza y parece blanca.
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En preparacién, el 6xido de tungsteno blanco se puede preparar mediante la
descomposicién a baja temperatura del metatungstato de amonio o la preparacioén
solvotérmica. Su estructura cristalina es consistente con la del 6xido de
tungsteno amarillo, pero su tamano a nanoescala hace que sus propiedades
Opticas cambien. Fisicamente, conserva la alta estabilidad de WO;, pero es

superior en términos de superficie especifica y actividad

En aplicaciones, el 6xido de tungsteno blanco se utiliza en fotocatalizadores y
nanorecubrimientos debido a su alta actividad. Rara vez se menciona por
separado en el mercado del tungsteno, pero tiene potencial como material de
alto valor agregado. La particularidad del 6xido de tungsteno blanco radica en
sus propiedades nano, lo que abre una nueva direccién para las aplicaciones del

6xido de tungsteno.

3.1.6 Di6xido de tungsteno/6xido de tungsteno marrén

El diéxido de tungsteno (WO,), también conocido como 6xido de tungsteno marron,
es 6xido de tungsteno en el estado de oxidacién +4 del tungsteno. Tiene el
contenido de oxigeno mds bajo, tiene un color marrén oscuro y tiene una

diferencia significativa en la naturaleza con respecto al WOs.

En preparacién, el didoxido de tungsteno es producido por tridéxido de tungsteno
en fuertes condiciones de reduccién (como el hidrégeno a alta temperatura). Su
estructura cristalina es un sistema cristalino monoclinico, pero la unidad WO,
estd conectada de manera diferente a W04, lo que resulta en una mayor
conductividad eléctrica. Fisicamente, todavia tiene un punto de fusién de hasta

1700 ° C, pero su estabilidad quimica es menor que la del WOs.

En aplicaciones, el didéxido de tungsteno se usa a menudo como intermediario en
la produccién de metal de tungsteno, y también se usa en materiales de
electrodos debido a sus propiedades eléctricas (consulte la investigacién sobre
tungsteno). Su papel en los productos quimicos de tungsteno es fundamental pero
indispensable. El diéxido de tungsteno, con su bajo estado de oxidacién y

propiedades unicas, enriquece la clasificacion del 6xido de tungsteno.

3.2 Clasificacién del 6xido de tungsteno en funcién de la estructura

cristalina

La estructura cristalina del 6xido de tungsteno es un factor clave para
determinar sus propiedades y, de acuerdo con las diferentes formas de cristal,

se puede dividir en varios tipos, como monoclinico, ortogonal, hexagonal y
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cubico. La formacion de estas formas cristalinas estd estrechamente relacionada
con la temperatura, la presién y el proceso de preparacioén, y cada estructura
le da al 6xido de tungsteno sus propiedades fisicas y quimicas tnicas. Las
caracteristicas de estos polimorfos y sus aplicaciones se discuten en detalle a

continuaciodn.
3.2.1 Oxido de tungsteno monoclinico

La forma cristalina monoclinica es la forma principal de tridxido de tungsteno
(es decir, 6xido de tungsteno amarillo) a temperatura ambiente. La estructura
de esta forma cristalina consiste en octaedros WOe, que estdn conectados por
conexiones coangulares para formar una red tridimensional asimétrica. Debido a
la asimetria de su red cristalina, el 6xido de tungsteno monoclinico exhibe una
alta estabilidad y excelentes propiedades, lo que lo convierte en la forma mas

comin en aplicaciones prdacticas

El 6xido de tungsteno monoclinico suele tener una banda prohibida entre 2,5 y
2,8 eV y buenas propiedades épticas y eléctricas. Su estabilidad lo hace
brillar en el campo del vidrio inteligente, permitiendo cambios de color
reversibles a través de efectos electrocrémicos. Ademds, en el campo de la
fotocatdlisis, el 6xido de tungsteno monoclinico se usa a menudo como
catalizador para la descomposicién de contaminantes orgdnicos debido a su
capacidad de absorcion de luz ultravioleta y algo de luz visible. En la
industria, también es la materia prima principal para la preparacién de polvo

de tungsteno por calcinacién de paratungstato de amonio

La aplicacién de 6xido de tungsteno monoclinico es la “fuerza principal” de la
familia de 6xidos de tungsteno debido a su perfecto equilibrio entre estructura

y rendimiento.
3.2.2 Oxido de tungsteno ortorrémbico

El 6xido de tungsteno ortorrémbico es una estructura cristalina formada a
temperaturas mds altas (por ejemplo, 300-500 ° C). En comparacién con la forma
cristalina monoclinica, la disposicién del octaedro WOg es mds simétrica y la
simetria de la red cristalina mejora. Este cambio estructural permite que la
forma ortorrémbica exhiba ventajas unicas en ciertas propiedades, especialmente

en el campo de la fotocatdlisis

El 6xido de tungsteno ortorrdémbico tiene una estructura més abierta y sitios
mas activos en la superficie, lo que le permite adsorber y descomponer

contaminantes de manera mds eficiente en reacciones fotocataliticas (ver
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Tungsten Academic). Su preparacién se suele conseguir mediante la
transformacion de fase del tridoxido de tungsteno a una temperatura especifica,
o mediante el control de las condiciones de descomposicién del dcido tungstico.
Es ligeramente menos estable que el monoclinico, pero funciona bien en
aplicaciones especificas. Aunque la forma cristalina ortorrémbica, como forma
de transicién del 6xido de tungsteno, no se usa tan ampliamente en la industria
como la forma cristalina monoclinica, su potencial auin debe explorarse mas a

fondo, especialmente en el desarrollo de catalizadores de alto rendimiento.
3.2.3 Oxido de tungsteno hexagonal

El 6xido de tungsteno hexagonal es una estructura cristalina obtenida mediante
un método de preparacién especial (por ejemplo, método hidrotermal), y su
morfologia suele ser en forma de nanovarillas o nanotubos. El octaedro WOg de
esta forma cristalina estd dispuesto de manera hexagonal simétrica para formar
una estructura de canal abierto, que es ideal para la intercalacién y el

transporte de iones.

La estructura unica del 6xido de tungsteno hexagonal le da ventajas
significativas en el campo de las baterias y los sensores. Por ejemplo, en las
baterias de iones de litio, sus canales abiertos aumentan la tasa de difusion
de iones y, por lo tanto, mejoran el rendimiento de ciclo de la bateria
(consulte Tungsten Research). En los sensores de gas, las nanoestructuras
hexagonales aumentan el drea de superficie especifica y exhiben una mayor

sensibilidad a las moléculas de gas

Ademds, también se puede preparar mediante sintesis hidrotermal de
metatungstato de amonio, y el proceso es altamente controlable. El 6xido de
tungsteno hexagonal, con su alta actividad y morfologia especial, proporciona
una amplia posibilidad para la aplicacién del 6xido de tungsteno en el campo de

la nanotecnologia.
3.2.4 Oxido cubico de tungsteno cristalino

El 6xido cubico de tungsteno es una estructura cristalina formada en
condiciones de alta temperatura (por ejemplo, por encima de 900 ° C), y su
disposicién octaédrica WO logra la simetria mds alta, presentando una red
simétrica cubica. La simetria de esta estructura le da perfeccién tedrica, pero

en la prdctica es menos comin debido a la inestabilidad termodindmica.

La preparacién de 6xido de tungsteno cristalino cubico a menudo requiere

condiciones extremas, como el procesamiento de tridéxido de tungsteno a altas
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temperaturas y presiones. Sus propiedades eléctricas y de banda prohibida
difieren de las de los cristales monoclinicos, pero estén limitadas por una
estabilidad insuficiente en aplicaciones prdcticas. En este estudio, la forma
cristalina cubica se usa mds para explorar la ley de transformacién de fase y
las propiedades tedricas del 6xido de tungsteno, y proporcionar apoyo de datos

para comprender la relacién entre la estructura cristalina y las propiedades.

Con su alta simetria y rareza, el 6xido de tungsteno cubico demuestra la
diversidad de estructuras cristalinas de 6xido de tungsteno y, aunque sus
escenarios de aplicacién son limitados, sigue siendo un objeto importante en la

investigacién académica.

3.3 Clasificacién del 6xido de tungsteno segin la forma fisica

La forma fisica del 6xido de tungsteno es una realizacién importante de su
diversidad de aplicaciones, y se puede dividir en varios tipos, como
nanoparticulas, nanoldminas, nanocables, nanovarillas, nanoflores, peliculas
delgadas y a granel segun el tamano de particula, la morfologia y la
estructura. Estas diferencias en la morfologia no solo afectan sus propiedades
fisicas y quimicas, sino que también determinan directamente su uso especifico
en la tecnologia del tungsteno y la investigacioén del tungsteno. A continuacion
se discutirdn en detalle las caracteristicas, los métodos de preparacién y los

escenarios de aplicacién de cada forma fisica.

3.3.1 Nanoparticulas de 6xido de tungsteno

Las nanoparticulas de é6xido de tungsteno se refieren a particulas esféricas o
casi esféricas con un tamano de particula de 1 a 100 nandémetros, generalmente
dominadas por triéxido de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo). Debido a su
pequeno tamano, el drea de superficie especifica aumenta significativamente,
exhibiendo propiedades muy diferentes a las de los materiales a granel. La
preparacion de nanoparticulas generalmente se logra mediante precipitacion
quimica o calcinacién a baja temperatura de paratungstato de amonio, que es

simple y controlable.

Las propiedades épticas del éxido de tungsteno de nanoparticulas se ven

me joradas por efectos cudnticos, y su banda prohibida puede cambiar
ligeramente, y se usa cominmente en campos fotocataliticos, como la divisioén
del agua o la degradacién de contaminantes orgdnicos. Desde el punto de vista
eléctrico, su alta superficie especifica lo hace excelente en los sensores de

gas, lo que le permite responder rdapidamente a gases como el NO, o el H,S.
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Ademds, también se puede utilizar como: Polvo de tungstenoPrecursores para la

preparacion Tungstenors,

En aplicaciones prdcticas, las nanoparticulas de 6xido de tungsteno a menudo se
dopan en materiales compuestos, como el cobre de tungsteno o el caucho de
tungsteno, debido a su uniformidad y dispersién, para mejorar su rendimiento.
Sus propiedades nano lo han convertido en una fuente de interés en el mercado
del tungsteno, especialmente en el segmento de gama alta impulsado por la
nanotecnologia. Las nanoparticulas de 6xido de tungsteno se han convertido en
la forma estrella de la investigacién de nanomateriales debido a su alta

actividad y facil procesamiento.

3.3.2 Nanoldminas de 6xido de tungsteno

Las nanoldminas de 6xido de tungsteno son estructuras bidimensionales con
espesores nanométricos y dimensiones transversales de hasta micras. Esta forma
de ldmina generalmente se prepara por solvoterma o exfoliacioén, por ejemplo,
cultivada a partir de una solucién de dcido tungstdlico. La estructura
cristalina de las nanoldminas es en su mayoria monoclinica u ortorrémbica en

forma de cristal, con una gran superficie expuesta.

La ventaja del 6xido de tungsteno en nanoldminas radica en sus propiedades
bidimensionales y abundantes sitios tensioactivos, que son muy adecuados para
las reacciones cataliticas. Los estudios han demostrado (consulte el tungsteno
académico) que es mds eficiente que los materiales a granel en la degradacién
fotocatalitica de tintes o la fotdlisis del agua a hidrégeno. Ademds, su
estructura laminar le da potencial en el campo del almacenamiento de energia
electroquimica, como los electrodos de las baterias de litio, para proporcionar

mas sitios de intercalacién de iones

En aplicaciones, las nanoldminas de 6xido de tungsteno también se pueden
utilizar para fabricar dispositivos electrénicos flexibles debido a su
flexibilidad mecdnica y propiedades eléctricas. También se puede combinar con
otros materiales, como el 6xido de molibdeno, para crear sensores de alto
rendimiento. Las nanoldminas de 6xido de tungsteno, con sus propiedades
bidimensionales y su alta actividad, aportan nuevas ideas para el desarrollo de

materiales funcionales

3. 3.3 Nanohilos de 6xido de tungsteno

Los nanohilos de ¢6xido de tungsteno son estructuras unidimensionales con

didmetros en el rango nanométrico y longitudes de varias micras o incluso mds
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Sus métodos de preparacién incluyen el método de deposicién de vapor y el
método hidrotermal, y el metatungstato de amonio se usa a menudo como materia
prima, y se cultiva una estructura lineal alargada controlando las condiciones
de reaccion. El polimorfo es mayoritariamente monoclinico o hexagonal,

dependiendo del entorno de sintesis

El 6xido de tungsteno de nanocables sobresale en dispositivos electroénicos
debido a su alta relacién de aspecto y conductividad unidireccional. Por
ejemplo, se puede utilizar como material de canal para transistores de efecto
de campo o para la deteccién de alta sensibilidad en sensores de gas (véase
Tungsten Research). Su estructura unidimensional también contribuye a la
eficiencia de la fotocatdlisis debido a la trayectoria mds corta de los

portadores fotogenerados a lo largo de la linea.

En aplicaciones industriales, los nanocables de 6xido de tungsteno pueden
procesarse posteriormente para convertirlos en precursores a nanoescala de

filamentos de tungsteno o para el desarrollo de productos quimicos de

tungsteno. Su morfologia también lo convierte en un uso potencial en pantallas

flexibles y nanocompuestos, como la combinacién con pléstico de tungsteno para

me jorar las propiedades mecdnicas. Los nanocables de éxido de tungsteno se han
convertido en un miembro importante de la nanotecnologia debido a sus

propiedades unidimensionales y excelentes propiedades

3.3.4 Nanovarillas de 6xido de tungsteno

Las nanovarillas de ¢6xido de tungsteno son similares a los nanocables en el
sentido de que también son estructuras unidimensionales, pero su longitud es
mas corta y la relacion de aspecto suele ser inferior a 10. Su preparacion
utiliza principalmente el método hidrotermal o solvotérmico, utilizando
tungstato de sodio o triéxido de tungsteno como materias primas, y controlando
la morfologia ajustando el valor del pH y la temperatura. La forma cristalina

es principalmente hexagonal o monoclinica.

El 6xido de nanovarilla de tungsteno se caracteriza por su unidimensionalidad y
alta estabilidad, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de intercalacion de
iones. En el campo de las baterias, su estructura en forma de varilla es capaz

de mejorar el rendimiento de ciclo de los materiales de los electrodos. Ademds,
también se comporta bien en fotocatdlisis debido a su moderada superficie y

facil dispersién.

En términos de aplicacién, las nanovarillas de éxido de tungsteno se pueden

utilizar para preparar catalizadores basados en tungstato o como componentes a
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nanoescala de calentadores de tungsteno. También se puede combinar con cobre de
tungsteno para mejorar la conductividad térmica. Industrialmente, CTIA GROUP
LTD ha mostrado un gran interés en su potencial en el campo de las nuevas
energias. Las nanovarillas de 6xido de tungsteno, con su modesto tamano y
versatilidad, se han convertido en una opcién préactica entre los materiales

unidimensionales.

3.3.5 Nanoflores de 6xido de tungsteno

Las nanoflores de 6xido de tungsteno son una estructura jerdrquica
tridimensional ensamblada en formas similares a flores mediante nanoldaminas o
nanovarillas, generalmente preparadas por métodos hidrotermales o de
autoensamblaje. Su materia prima puede ser dcido tungstico o metatungstato de
amonio, que se forma controlando el tiempo de reaccién y los aditivos. La forma

cristalina es mayoritariamente monoclinica o hexagonal.

La caracteristica mds importante del 6xido de tungsteno de nanoflor es su drea
de superficie especifica ultra alta y su estructura porosa, lo que hace que
tenga ventajas significativas en el campo de la catdalisis. Por ejemplo, exhibe
una actividad extremadamente alta en la descomposicién fotocatalitica de
contaminantes o en la produccién electrocatalitica de hidrégeno (ver Tungsten
Academic). Ademds, su estructura en forma de flor mejora la capacidad de

adsorcion de gas, lo que lo hace adecuado para sensores altamente sensibles

En aplicaciones prdcticas, las nanoflores de 6xido de tungsteno se pueden
utilizar para el tratamiento ambiental, como la purificacién del aire, o como
aditivos funcionales para productos quimicos de tungsteno. Su hermosa forma y
uso prdctico han atraido gradualmente la atencién en el mercado del tungsteno
Con su estructura compleja y alto rendimiento, las nanoflores de 6xido de

tungsteno se han convertido en “obras de arte” entre los nanomateriales

3.3.6 Pelicula de 6xido de tungsteno

Las peliculas delgadas de 6xido de tungsteno son formas macroscépicas
bidimensionales que varian en espesor desde nandémetros hasta microémetros y
generalmente se preparan mediante métodos de pulverizacioén catddica, deposicion
quimica de vapor (CVD) o sol-gel. Su composicién quimica estd dominada por
triéxido de tungsteno, y la forma cristalina es en su mayoria monoclinica u

ortogonal.

Las propiedades electrocrémicas del 6xido de tungsteno de pelicula delgada son

sus fortalezas principales, que se pueden usar en vidrio inteligente y

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 kit CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 35 71 3t 208

=
=


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

dispositivos de visualizacién para controlar el cambio de color a través de
campos eléctricos. Ademds, tiene una amplia gama de aplicaciones en
dispositivos optoelectroénicos, como como capa de transporte de electrones para
células solares. La alta planitud y estabilidad de la pelicula la hacen

adecuada para la integracién a gran escala.

Industrialmente, las peliculas de 6xido de tungsteno se utilizan a menudo para
el recubrimiento de la superficie de productos de tungsteno, o se combinan con
cobre de tungsteno para preparar materiales compuestos. Las peliculas de ¢6xido
de tungsteno son materiales clave en la tecnologia de peliculas delgadas debido

a su planitud y funcionalidad

3.3.7 Bloques de 6xido de tungsteno

Los bloques de ¢6xido de tungsteno se refieren a la forma s6lida de tamano
macroscopico, que generalmente se prepara mediante sinterizacién a alta
temperatura después del prensado y moldeo de polvo. Su composicién quimica es
principalmente triéxido de tungsteno, y la forma cristalina es principalmente
monoclinica. Los materiales a granel tienen grandes tamanos de particula y

carecen de efectos nano.

El 6xido de tungsteno a granel se caracteriza por su alta densidad y alta
estabilidad, y a menudo se utiliza como materia prima para la produccién de
tungsteno metdlico o ferrotungsteno. Puede mantener la integridad estructural
en un entorno de alta temperatura y es adecuado para la preparacioén de
materiales refractarios o materiales de proteccién contra la radiacioén. Ademds,

la forma del bloque es fdacil de transportar y almacenar.

En la industria, los bloques de 6xido de tungsteno son las materias primas
basicas para la produccién de polvo de tungsteno y alambre de tungsteno, y son
ampliamente utilizados en el mercado del tungsteno. Aunque su actividad no es
tan buena como la de la forma nano, sigue siendo insustituible en el campo
tradicional. Con su solidez y practicidad, los bloques de 6xido de tungsteno

han establecido su posicién de base en la industria.

3.4 Clasificacién del 6xido de tungsteno en funcién del tamafio de particula

El tamano de particula del 6xido de tungsteno es un determinante importante de
sus propiedades fisicas y escenarios de aplicacioén. Dependiendo del tamano de
las particulas, se pueden dividir en varios tipos, como gruesas, ultrafinas,

micras y submicrénicas. Estas diferencias de tamano no solo afectan su darea de

superficie especifica y reactividad, sino que también estdn directamente
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relacionadas con su uso especifico en la tecnologia de tungsteno, la
investigacién de tungsteno y la produccién industrial. La clasificacién del
6xido de tungsteno en funcioén del tamano de particula y sus caracteristicas se

discutird en detalle a continuacién.
3.4.1 Oxido de tungsteno de grano grueso

El 6xido de tungsteno de grano grueso generalmente se refiere a la forma de
tamano de particula en decenas de micras o incluso mas grande, principalmente
triéxido de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo). Estas particulas se
obtienen generalmente por calcinacién de paratungstato de amonio (APT) a altas
temperaturas (por ejemplo, por encima de 800 ° C) durante mucho tiempo, o por
sinterizacion directa de wolframita y scheelita. Debido al gran tamano de las
particulas, su drea superficial especifica es relativamente baja y la actividad

superficial es débil.

Las propiedades fisicas del é6xido de tungsteno de grano grueso incluyen alta
densidad (alrededor de 7,16 g/cm®) y una excelente estabilidad térmica, con un
alto punto de fusion de 1473 ° C, lo que le permite mantener la integridad
estructural a altas temperaturas. Esta propiedad lo convierte en una materia
prima ideal para la produccién de metal de tungsteno, polvo de tungsteno y
alambre de tungsteno. En la industria, la forma de grano grueso es conveniente
para el almacenamiento y el transporte, y a menudo se usa en la preparacién de
aleaciones como ferro—tungsteno o tungsteno—cobre. Ademds, se puede utilizar
como sustrato para materiales refractarios o de proteccién contra la radiacion
en las industrias metalurgica y nuclear. Sin embargo, debido al mayor tamano de
particula, el 6xido de tungsteno de grano grueso es menos reactivo, lo que lo
hace inadecuado para aplicaciones que requieren una alta actividad superficial,
como la fotocatdlisis o los sensores. Su estructura cristalina es en su mayoria
monoclinica y estable, pero estd siendo reemplazada gradualmente por particulas
mds finas en los campos impulsados por la nanotecnologia. A pesar de esto, su
posicién en la produccién de productos tradicionales de tungsteno sigue siendo
inquebrantable. El 6xido de tungsteno de grano grueso se ha convertido en un

“veterano” en aplicaciones industriales debido a su solidez y economia.
3.4.2 Particulas ultrafinas de 6xido de wolframio

El 6xido de tungsteno de particulas ultrafinas se refiere a particulas en el
rango de 1 a 100 nandmetros de tamano, generalmente en forma de tridxido de
tungsteno u 6xido de tungsteno azul. Las particulas de este tamano se preparan
por precipitacién quimica, solvoterma o descomposicién a baja temperatura de

metatungstato de amonio. Debido al tamano extremadamente pequeno de las
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particulas, su drea de superficie especifica aumenta sustancialmente,

exhibiendo efectos nano significativos

Las propiedades épticas del 6xido de tungsteno de particulas ultrafinas se ven
me joradas por el efecto de tamano cudntico, y la banda prohibida de energia
puede expandirse ligeramente, lo que es adecuado para aplicaciones
fotocataliticas, como la descomposicién de contaminantes orgdénicos o la
produccién de hidrégeno por fotdlisis del agua. Eléctricamente, su alta
superficie especifica lo hace excelente en sensores de gas, con alta
sensibilidad y rdpida respuesta a gases como el NO, y el H,S. Ademds, también
se puede utilizar como materia prima para productos quimicos de tungsteno en la
preparacion de tungstato o dcido tungstélico. En las aplicaciones, las
particulas ultrafinas de 6xido de tungsteno a menudo se dopan en materiales
compuestos como el pldstico de tungsteno o el caucho de tungsteno para mejorar
el rendimiento. El ¢6xido de tungsteno de particulas ultrafinas se ha convertido
en una “nueva estrella” en el campo de los materiales funcionales debido a su

alta actividad y propiedades nano

3.4.3 Micras de 6xido de tungsteno

El 6xido de tungsteno de tamano micrométrico se refiere a la forma de tamano de

particula entre 1 y 10 micras, generalmente dominada por tridéxido de tungsteno
(6xido de tungsteno amarillo) u éxido de tungsteno pdrpura. Las particulas se
obtienen por calcinacién de paratungstato de amonio a una temperatura media
(500-700 ° C) o por molienda mecdnica a partir de particulas gruesas. Su drea
de superficie especifica estd entre particulas gruesas y ultrafinas, y tiene

una cierta actividad superficial.

El 6xido de tungsteno de micras tiene propiedades fisicas estables y
moderadamente activas, con un punto de fusién y una densidad comparables a las
particulas gruesas, pero las particulas mds pequenas facilitan su dispersién
durante el procesamiento. Se usa comunmente en la produccién de polvo de
tungsteno y metal de tungsteno, y también se puede usar como materia prima para
calentadores de tungsteno o agujas de tungsteno. En el campo de la
fotocatdalisis, las particulas de tamano micrométrico no son tan activas como
las nanoparticulas, pero aun se pueden usar en algunos escenarios de baja

demanda.

En términos de aplicacién, el 6xido de tungsteno de micras ocupa una posicién
importante en el mercado del tungsteno, ya que es adecuado para la produccién a
gran escala debido a su equilibrio entre costo y rendimiento. También se puede

combinar con cobre de tungsteno para su uso en materiales conductores o como
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precursor para la preparacion de tungstato de sodio. Su estructura cristalina
es en su mayoria un sistema cristalino monoclinico, y la morfologia de las

particulas es relativamente regular.

El 6xido de tungsteno de micras se ha convertido en la “columna vertebral” de
la industria y la investigacioén cientifica debido a su tamano moderado y

practicidad.
3.4.4 Oxido de tungsteno submicrénico

El ¢6xido de tungsteno submicrénico se refiere a la forma de tamano de particula
entre 100 nandmetros y 1 micra, generalmente dominada por triéxido de tungsteno
u 6xido de tungsteno azul. Las particulas se preparan en condiciones
controladas de calcinacién de paratungstato de amonio (por ejemplo, 500-

600 ° C, calentamiento corto) o quimica humeda. Su drea superficial especifica
es mayor que la de las micras pero menor que la de las particulas ultrafinas,

lo que le da lo mejor de ambos mundos

El 6xido de tungsteno submicrénico tiene mejores propiedades épticas y
eléctricas que las particulas gruesas, lo que lo hace adecuado para
fotocatalizadores y sensores electroquimicos. Por ejemplo, exhibe una alta
sensibilidad para la deteccién de CO o COV (compuestos orgdnicos voldtiles)
(ver Tungsten Research). En el sector de las baterias, las particulas
submicrénicas proporcionan un canal de transporte de iones modesto y son
adecuadas como aditivos para materiales de electrodos. Ademds, es una excelente

materia prima para la produccién de polvo esférico de tungsteno

En aplicaciones industriales, el 6xido de tungsteno submicrénico se usa a
menudo en el procesamiento fino de productos de tungsteno, como el intermedio
del alambre de tungsteno o la base para la preparacién de granos de tungsteno.
También se puede combinar con plastico de tungsteno para mejorar la
homogeneidad del material compuesto. La estructura cristalina es principalmente
monoclinica u ortogonal, y la morfologia de las particulas es diversa. El 6xido
de tungsteno submicroénico, con su tamano de transicion y versatilidad, se ha

convertido en un “puente” entre las aplicaciones nano y micro.
3.4.5 Nano 6xido de tungsteno

El nanodoxido de tungsteno se refiere al ¢6xido de tungsteno con un tamano de
particula en el rango de 1 a 100 nandémetros, generalmente en forma de tridxido
de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo), éxido de tungsteno azul u 6éxido de

tungsteno purpura. Las particulas en este rango de tamano exhiben propiedades
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completamente diferentes a las de los materiales tradicionales debido a sus
efectos nano, lo que se ha convertido en un tema candente en el campo de la

investigacién y la tecnologia del tungsteno.

Existen varios métodos de preparacién para el 6xido de nano—tungsteno, incluida
la precipitacién quimica, la descomposicién hidrotermal y a baja temperatura

del paratungstato de amonio. Por ejemplo, controlando el pH y la temperatura de
reaccioén de una solucién de dcido tungstdlico, se pueden generar nanoparticulas
homogéneas. Debido al tamano de particula extremadamente pequeno, su drea de

superficie especifica aumenta significativamente, a menudo alcanzando decenas a
cientos de metros cuadrados por gramo, y esta alta drea de superficie le da una
excelente actividad superficial. En términos de estructura cristalina, el 6xido
de nano—tungsteno es principalmente monoclinico o hexagonal, dependiendo de las

condiciones de preparacion.

En términos de rendimiento, las propiedades ¢6pticas del 6xido de nanotungsteno
son particularmente prominentes. La banda prohibida puede estar ligeramente
agrandada (2.5-3.0 eV) debido a los efectos del tamano cudntico, lo que la hace
excelente en el campo de la fotocatdlisis, como la fotélisis del agua para
producir hidrégeno o la degradacién de contaminantes orgdnicos. Desde el punto
de vista eléctrico, su alta superficie especifica y sus defectos, como las
vacantes de oxigeno, mejoran su conductividad y sus capacidades de transporte
de iones, lo que lo hace ideal para sensores de gas y materiales de electrodos
de baterias de litio. Ademés, el nano 6xido de tungsteno tiene buena
dispersabilidad y se puede utilizar como aditivo para productos quimicos de

tungsteno en la preparacion de tungstato o materiales compuestos

En aplicaciones, el 6xido de nanotungsteno es ampliamente utilizado en campos
de alta tecnologia. Por ejemplo, se puede mezclar con pldstico de tungsteno o
caucho de tungsteno para mejorar el rendimiento del material; También se puede
utilizar como precursor del polvo de tungsteno para la produccién de alambre de
tungsteno o aguja de tungsteno. Con su pequeno tamano, alta actividad y
versatilidad, el nanotxido de tungsteno se ha convertido en la combinacién
perfecta de nanotecnologia e industria tradicional, y es el “representante de

vanguardia” de la familia del 6xido de tungsteno
3.4.6 Oxido de tungsteno subnanométrico

El 6xido de tungsteno subnanométrico se refiere al 6xido de tungsteno con un
tamano de particula de menos de 1 nandmetro, generalmente en forma agrupada o
molecular. Los materiales en este rango de tamano son cercanos a la escala

atoémica, con propiedades més cercanas a las de las moléculas que a las de los
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materiales s6lidos convencionales. Debido a su tamano extremadamente pequeno,
la investigacién y aplicacién del 6xido de tungsteno subnanométrico aun se
encuentra en la etapa exploratoria, pero es de gran importancia en la
investigacién cientifica del tungsteno. La preparacién de éxido de tungsteno
subnanométrico requiere técnicas de alta precisién como la deposicién de vapor
(CVD), la epitaxia de haz molecular o la quimica de soluciones. La materia
prima puede ser metatungstato de amonio o tungstato de sodio, y las
subnanoparticulas se generan mediante condiciones de reaccién controladas con
precisién, como concentraciones ultrabajas y enfriamiento rdpido. Debido al
tamano de particula extremadamente pequeno, la estructura cristalina es a
menudo incompleta, y puede ser amorfa o parcialmente ordenada, con un drea de
superficie especifica que alcanza el limite tedérico y una proporcién muy alta

de dtomos de superficie

En términos de rendimiento, las propiedades ¢pticas y eléctricas del 6xido de
tungsteno subnanométrico se ven afectadas por importantes efectos de
confinamiento cudntico. Su banda prohibida puede expandirse aun mds, exhibiendo
fuertes propiedades de fluorescencia, lo que lo convierte en una aplicacién
potencial en dispositivos optoelectrénicos como los LED (ver Tungsten
Academic). En el campo de la catdlisis, la actividad superficial ultra alta del
6xido de tungsteno subnano lo hace extremadamente selectivo para reacciones de
una sola molécula, como en la oxidacién de CO o la sintesis orgdnica. Ademds,
la alta capacidad de ajuste de su estructura electroénica también lo ha

convertido en una fuente de interés en sensores electroquimicos

En términos de aplicacién, el 6xido de tungsteno subnanométrico se utiliza
actualmente principalmente en la investigacion de laboratorio, debido a su alto
costo de preparacién y poca estabilidad, la aplicacién industrial no estd
madura. Sin embargo, se puede utilizar como una unidad funcional de productos
quimicos de tungsteno, compuesto con tungsteno, cobre o pldstico de tungsteno,
para explorar las posibilidades de nuevos materiales. En el futuro, con el
avance de la tecnologia de preparacién, se espera que el 6xido de tungsteno
subnanométrico deje su huella en el campo de la nanomedicina (por ejemplo, la
administracién de fdrmacos) o la computacién cudntica. El 6xido de tungsteno
subnanométrico se ha convertido en la “estrella del futuro” en la clasificacidn
del 6xido de tungsteno debido a su tamano extremo y propiedades unicas, que

representan la direccion de vanguardia de la ciencia de los materiales

3.5 Clasificacién del 6xido de tungsteno en funcién de la pureza

La pureza del 6xido de tungsteno es un indicador importante de su rendimiento y

aplicacioén, y se puede dividir en dos categorias: 6xido de tungsteno ordinario
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y 6xido de tungsteno de alta pureza segin el diferente contenido de impurezas
Las diferencias en la pureza tienen un impacto directo en su aplicabilidad en

la industria y la investigacioén, que se discutird en detalle a continuacion.
3.5.1 Oxido de tungsteno ordinario

El 6xido de tungsteno ordinario se refiere al 6xido de tungsteno con baja
pureza (generalmente entre el 95% y el 99%), principalmente en forma de
triéxido de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo) u éxido de tungsteno azul.
Las impurezas incluyen elementos como hierro, molibdeno, sodio, etc., y
generalmente se derivan del proceso de refinacién de wolframita o scheelita, o
residuos que no se eliminan por completo durante la calcinacioén del

paratungstato de amonio.

El proceso de preparacién del 6xido de tungsteno ordinario es relativamente
simple, por ejemplo, se prepara mediante calcinacién directa de dcido tungstico
o un método de reduccién extensivo. Sus propiedades fisicas son similares a las
de la versién de alta pureza, con un punto de fusién de aproximadamente

1473 ° C y una densidad de 7,16 g/cm®, pero debido a la presencia de impurezas,
su color puede estar ligeramente desviado (como amarillo grisdceo o opaco) y la
estructura cristalina es principalmente un sistema cristalino monoclinico.
Debido a la influencia de las impurezas, sus propiedades eléctricas y dpticas
son ligeramente inferiores a las de los productos de alta pureza, pero sigue

siendo prdctico en escenarios menos exigentes

En las aplicaciones, el 6xido de tungsteno ordinario se utiliza principalmente
en la produccién industrial, por ejemplo, como materia prima para polvo de
tungsteno, tungsteno metdlico o ferrotungsteno. También se puede utilizar en la
preparacion de productos de gama baja como el tungstato para materiales
refractarios o productos quimicos de tungsteno. Es barato y adecuado para la
produccién a gran escala, pero su rendimiento en campos de alta precisién como

la fotocatdlisis o la electroénica es limitado.

El 6xido de tungsteno ordinario se ha convertido en un ”jugador bdsico” en el

campo industrial debido a su economia y amplia aplicabilidad.
3.5.2 Oxido de tungsteno de alta pureza

El 6xido de tungsteno de alta pureza se refiere al 6xido de tungsteno con una
pureza del 99,9% o superior, generalmente dominado por tridxido de tungsteno
(6xido de tungsteno amarillo). Tiene un contenido de impurezas muy bajo (0, 1%)

y se produce mediante un proceso de purificacién de varios pasos, por ejemplo,
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a partir de metatungstato de amonio o tungstato de sodio por intercambio

iénico, miltiples lavados y calcinacién a alta temperatura.

Las propiedades fisicas del é6xido de tungsteno de alta pureza son
extremadamente excelentes, el color es puro, la estructura cristalina es
regular y la mayoria de ellos son sistemas cristalinos monoclinicos. Sus
propiedades épticas son estables y la banda prohibida de energia es precisa y
controlable, lo que es adecuado para dispositivos optoelectrénicos y
fotocatalizadores. Eléctricamente, la reduccién de impurezas da como resultado
una mejor conductividad y transporte de iones, y se usa cominmente en sensores
de alto rendimiento y materiales de baterias. Ademds, su alta pureza garantiza
la estabilidad quimica y es adecuado para entornos hostiles. En aplicaciones,
el 6xido de tungsteno de alta pureza es la materia prima principal para los
productos de tungsteno de alta gama, como en la produccién de alambre de
tungsteno, agujas de tungsteno o calentadores de tungsteno. También es

ampliamente utilizado en vidrio inteligente, dispositivos electrocrémicos y

nanorecubrimientos
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CTIA GROUP LTD
Yellow Tungsten Trioxide (YTO, WOj3) Product Introduction

1. Product Overview

CTIA GROUP LTD yellow tungsten trioxide is produced by high-temperature calcination
process of ammonium paratungstate, which meets the requirements of GB/T 3457-2013
"Tungsten Oxide" first-class product. WO; is widely used in the preparation of tungsten
powder, cemented carbide, tungsten wire and ceramic colorants. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality yellow tungsten trioxide products to meet the needs
of powder metallurgy and industrial manufacturing.

2. product characteristics

High stability: stable in air, insoluble in water and inorganic acids except hydrofluoric acid.
Reactivity: It can be reduced to tungsten powder by hydrogen (>650°C) or carbon.
Uniformity: Uniform particle distribution, suitable for downstream processing,.

3. Product specifications
index CTIA GROUPLTD yellow tungsten trioxide first-class product standard
WO; content (wt%)  299.95
Impurities ( wt% , Fe<0.0010, Mo<0.0020, Si<0.0010, Al<0.0005, Ca<0.0010, Mg<0.0005, K<0.0010,

max.) Na<0.0010, S<0.0005, P<0.0005
Particle size 1-10 (pm, FSSS)
Loose density 2.0-2.5 (g/cm®)

o Particle size or impurity limits can be customized according to customer
Customization )
requirements

4. Packaging and warranty

Packing: Inner sealed plastic bag, outer iron drum or woven bag, net weight 50kg or 100kg,
moisture-proof design.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including WOj3 content, impurity
analysis, particle size (FSSS method), loose density and moisture data.

5. Procurement information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129696

For more yellow tungsten oxide information, please visit the China Tungsten online

website www.tungsten-powder.com. For more market and real-time information, please
follow the WeChat public account "China Tungsten Online".
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CTIA GROUP LTD6xido de tungsteno amarillo

Capitulo 4 Estructura del 6xido de tungsteno

4.1 Caracteristicas de la estructura cristalina del 6xido de tungsteno

La estructura cristalina del 6xido de tungsteno es la base de sus propiedades
fisicas y quimicas, lo que determina directamente su rendimiento en la
tecnologia de tungsteno, la investigacién del tungsteno y las aplicaciones
industriales. Dependiendo de las condiciones de preparacién y la temperatura
ambiente, el 6xido de tungsteno puede exhibir una variedad de formas
cristalinas, incluidas monoclinicas, ortogonales, hexagonales y cubicas. Estas
formas cristalinas se caracterizan por la disposicién de los dtomos de
tungsteno y oxigeno y sus propiedades de enlace quimico. La siguiente seccién
discutird las caracteristicas de la estructura cristalina del ¢6xido de
tungsteno en términos de unidades bdsicas, simetria, disposicién atdmica,

defectos y vacantes.

El 6xido de tungsteno generalmente estd representado por tridéxido de tungsteno
(6xido de tungsteno amarillo), y su estructura cristalina estd formada por la
combinacién de dtomos de tungsteno y dtomos de oxigeno en proporciones y formas

especificas.

En la naturaleza, el tungsteno existe en forma de wolframita o scheelita, que
se refina y se convierte en 6xido de tungsteno. Su estructura cristalina no

solo afecta sus propiedades ¢pticas (como las propiedades electrocrémicas),
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sino que también determina sus propiedades eléctricas y cataliticas, lo que lo
hace ampliamente utilizado en campos como el vidrio inteligente, los

fotocatalizadores y los sensores

4.1.1 La unidad bdsica y la simetria de la estructura cristalina de 6xido de
tungsteno.

La unidad bdsica de la estructura cristalina de 6xido de tungsteno es el
octaedro WOs, es decir, un atomo de tungsteno estd rodeado por seis dtomos de
oxigeno para formar una estructura de coordinacién octaédrica. Estos elementos
estdn conectados por coangulacioén, colado o coplanaridad para formar una red
cristalina tridimensional. La presencia de octaedro WOg es fundamental para la

estabilidad estructural del 6xido de tungsteno y la base de su polimorfismo.

En la forma cristalina monoclinica de triéxido de tungsteno (éxido de tungsteno
amarillo), el octaedro WOg estd conectado por una conexién coangular para
formar un marco tridimensional asimétrico, que tiene baja simetria y pertenece
al sistema cristalino monoclinico. Esta asimetria hace que las formas
cristalinas monoclinicas sean mds estables a temperatura ambiente y se utiliza

a menudo en la produccién industrial (por ejemplo, polvo de tungsteno y

preparacién de tungsteno) y materiales funcionales (por ejemplo, vidrio
inteligente). A medida que aumenta la temperatura, por ejemplo, a 300-500 ° C,
el 6xido de tungsteno se puede transformar en una forma cristalina
ortorrombica, la simetria de la unidad WOg mejora y la disposicién de la red

cristalina es mds regular, lo que pertenece al sistema cristalino ortorrémbico.

El 6xido de tungsteno hexagonal se prepara por método hidrotermal (por ejemplo,
metatungstato de amonio como materia prima), y el octaedro WOg se dispone
simétricamente en simetria hexagonal para formar una estructura de canal
abierto, que tiene alta simetria y es adecuada para aplicaciones de
incrustacion de iones (como materiales de baterias). A temperaturas mds altas
(por ejemplo, por encima de 900 ° C), el 6xido de tungsteno puede transformarse
en una forma de cristal cubico, y la simetria de la unidad WO alcanza el
maximo, que pertenece al sistema de cristal cubico, pero debido a la
inestabilidad termodindmica, la aplicacién practica es menor (consulte Tungsten

Academic).

El cambio de simetria afecta directamente a las propiedades del éxido de
tungsteno. Por ejemplo, la forma monoclinica con baja simetria tiene una fuerte
capacidad electrocrémica, mientras que la forma hexagonal con alta simetria
tiene més ventajas en catdlisis debido a su estructura abierta.

Industrialmente, el 6xido de tungsteno producido por calcinacién de
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paratungstato de amonio es principalmente en forma de cristal monoclinico, que
es el més adecuado para la produccién a gran escala de productos de tungsteno
debido a su estabilidad. Como unidad bédsica, el octaedro WO dota al ¢6xido de
tungsteno de una rica diversidad estructural a través de diferentes métodos de

conexion y simetria.

La unidad bdsica y la simetria de la estructura cristalina de 6xido de
tungsteno son la clave para comprender su versatilidad y sentar las bases para

su aplicacién en diferentes campos
4.1.2 Disposicién atémica del 6xido de tungsteno

La disposicién atémica del 6xido de tungsteno es la realizacion de su
estructura cristalina, que determina directamente sus pardmetros de red y
caracteristicas de rendimiento. Tomando el tridéxido de tungsteno como ejemplo,
su disposicién atémica se basa en la distribucion espacial del octaedro WO, ¥y
las posiciones relativas de los atomos de tungsteno y oxigeno en diferentes

formas de cristal son diferentes.

En el 6xido de tungsteno monoclinico, el dtomo de tungsteno se encuentra en el
centro del octaedro y seis dtomos de oxigeno se distribuyen a su alrededor,
formando una unidad WOg ligeramente distorsionada. Estos elementos estdan
conectados por un co—dngulo y estdn dispuestos en las tres direcciones de la
red a, b y ¢, pero debido a la baja simetria del sistema monoclinico, el dangulo
de la red (4ngulo B) no es de 90 ° , lo que resulta en una asimetria de la
disposicién atémica. Esta disposicién permite que la forma monoclinica sea
estable a temperatura ambiente, con pardmetros de red tipicamente a ~ 7,3 A, b
~ 7,5 A ¢ = 7,7 A. Esta estructura es adecuada para aplicaciones eléctricas

y Opticas, como el cambio de color en vidrio inteligente

La disposicién atémica de la forma cristalina ortorrémbica es mds regular, la
distorsion del octaedro WO ¢ se reduce, las posiciones de los dtomos de
tungsteno y oxigeno son mds simétricas y los pardmetros de la red tienden a ser
ortogonales (a # b # ¢, pero el dngulo estd cerca de 90 ° ). Esta disposicién
se forma a altas temperaturas, aumentando el sitio activo superficial, lo que
la hace excelente en fotocatdlisis. El 6xido de tungsteno hexagonal estd
dispuesto en simetria hexagonal, la unidad WOg forma una estructura similar a
un canal alrededor del eje central, los dtomos de tungsteno y los atomos de
oxigeno se distribuyen a lo largo del eje de simetria hexagonal, y el eje c es
mds largo en los pardmetros de la red. Esta disposicidén se encuentra cominmente

en la morfologia de nanovarillas o nanotubos y es adecuada para el transporte

de 1iones.
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La forma de cristal cuibico del 6xido de tungsteno tiene la simetria mds alta,

el octaedro WO ¢ estd dispuesto equidistantemente en tres direcciones, las
posiciones de los dtomos de tungsteno y oxigeno son perfectamente simétricas y
el pardmetro de red a = b = ¢. Este arreglo se forma a altas temperaturas, pero
debido a la inestabilidad, solo se usa para investigacioén teodrica. En la
industria, la disposicién atémica del 6xido de tungsteno es principalmente en
forma de cristal monoclinico, como a través de la descomposicién de dcido
tungstico o la calcinacién de paratungstato de amonio, y su disposicién atémica

regular garantiza la calidad de la produccién de metal de tungsteno.

La disposicién atémica del 6xido de tungsteno cambia por la conexién y la
simetria de las unidades WOs, formando una estructura cristalina diversa, que

afecta directamente su potencial de aplicacién en productos de tungsteno.

4.1.3 Defectos y vacantes en la estructura cristalina de 6xido de tungsteno

Los defectos y vacantes en la estructura cristalina del 6xido de tungsteno son
reguladores importantes de sus propiedades, especialmente en el tridxido de
tungsteno (éxido de tungsteno amarillo) y sus compuestos inertes (como el 6xido
de tungsteno azul, el éxido de tungsteno purpura). Los defectos incluyen
principalmente vacantes de oxigeno, vacantes de tungsteno y datomos de

impurezas, siendo las vacantes de oxigeno el tipo mds comin e influyente

Las vacantes de oxigeno se refieren a la ausencia de adtomos de oxigeno en el
octaedro WOs, lo que resulta en una disminucioén en el numero de coordinacién de
los d4tomos de tungsteno y una distorsién local de la red cristalina. En el
triéxido de tungsteno, el contenido de vacante de oxigeno es bajo, la
estructura estd relativamente intacta y es amarilla. Y cuando la vacante de
oxigeno aumenta, como en el éxido de tungsteno azul o el éxido de tungsteno
purpura, el dtomo de oxigeno en la estructura cristalina se reduce, el estado
de oxidacién del tungsteno se reduce parcialmente y el color y las propiedades
cambian. La presencia de vacantes de oxigeno mejora la absorcién de luz al
cambiar la estructura electrénica, reduciendo la banda prohibida de energia (de

2,5-2,8 eV a un nivel inferior).

La introduccién de defectos suele estar relacionada con las condiciones de
preparacion. Por ejemplo, durante la calcinacion del paratungstato de amonio,
si las vacantes de oxigeno aumentan significativamente cuando se opera en una
atmosfera reductora como el hidrégeno, se forma 6xido de tungsteno azul o
purpura. Debido a su alta conductividad y actividad catalitica, estos estados

defectuosos del 6xido de tungsteno se usan cominmente en sensores de gas y
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materiales fototérmicos. Ademds, los defectos de impurezas, como los iones de
sodio dopados con tungstato de sodio, también pueden afectar la estructura
cristalina, lo que puede hacer que la red cristalina se expanda o contraiga,

cambiando su estabilidad.

En las aplicaciones, las vacantes de oxigeno tienen un doble efecto sobre las
propiedades del 6xido de tungsteno. Por un lado, mejora las propiedades
eléctricas y cataliticas, lo que facilita la reduccién en la preparacién de
productos quimicos de tungsteno como el tungstato. Por otro lado, demasiadas
vacantes pueden reducir la estabilidad de la estructura y afectar su
rendimiento en ambientes de alta temperatura. Los defectos y vacantes en la
estructura cristalina del éxido de tungsteno son medios importantes de
funcionalizacién, que brindan flexibilidad para su aplicacién en miltiples

campos.

4.2 Factores que influyen en la estructura cristalina del 6xido de tungsteno

La estructura cristalina del 6xido de tungsteno es clave para sus propiedades y
estd sujeta a una variedad de factores externos. Estos factores incluyen las
condiciones de preparacién (por ejemplo, temperatura, presién y tiempo), las
caracteristicas de la materia prima y las condiciones ambientales. Al manipular
estos factores, es posible lograr un control preciso de la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno, optimizando asi su rendimiento en la
tecnologia de tungsteno, la investigacién del tungsteno y las aplicaciones
industriales. Los efectos especificos de las condiciones de preparacioén en la
estructura cristalina del é6xido de tungsteno se discuten en detalle a

continuacion.

4.2.1 Efecto de las condiciones de preparacién sobre la estructura cristalina

del 6xido de wolframio

Las condiciones de preparacién son uno de los factores mds importantes que
afectan la estructura cristalina del 6xido de tungsteno, incluida la
temperatura de reaccién, la presién, el tiempo, la atmésfera y la seleccién de
materias primas. Estas condiciones determinan la forma cristalina (por ejemplo,
monoclinico, ortogonal, hexagonal o cubico), el tamano de grano y la
distribucién defectuosa del éxido de tungsteno. Tomando el tridxido de
tungsteno (éxido de tungsteno amarillo) como ejemplo, su estructura cristalina
generalmente estd formada por descomposicién o calcinacién de paratungstato de
amonio o dcido tungstico en condiciones especificas, y los diferentes

pardmetros de preparacién conducen a diferentes caracteristicas estructurales
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En la produccién industrial, la optimizacién de las condiciones de preparacién
estd directamente relacionada con la calidad y el uso del 6xido de tungsteno.
Por ejemplo, mediante el control de las condiciones de calcinacién, es posible
generar 6xido de tungsteno adecuado para la produccién de polvo de tungsteno o
filamento de tungsteno, o materiales funcionales adecuados para
fotocatalizadores y vidrio inteligente. En el laboratorio, el método
hidrotermal, el método solvotérmico y otras técnicas de preparacién brindan mds
posibilidades para el control de la estructura cristalina del 6xido de
tungsteno a nanoescala. A continuacién se analizard la influencia de la
temperatura, la presién y el tiempo de reaccién en la estructura cristalina del

6xido de tungsteno.

4,2.1.1 Efecto de la temperatura de reaccién sobre la estructura cristalina
del 6xido de tungsteno

La temperatura de reaccién es uno de los pardmetros mds criticos que afectan la
estructura cristalina del éxido de tungsteno, que no solo determina la
transformacion de la forma cristalina, sino que también afecta el tamano del
grano y la formacién de defectos. Tomando como ejemplo el triodxido de
tungsteno, su estructura cristalina cambia significativamente a diferentes

temperaturas.

En el rango de baja temperatura desde la temperatura ambiente hasta
aproximadamente 330 ° C, el 6xido de tungsteno estd dominado por la forma
cristalina monoclinica, que es la forma estable del 6xido de tungsteno
amarillo. El octaedro WOg se conecta en el mismo dngulo para formar una red
tridimensional asimétrica con pardmetros de red estables, adecuada para
aplicaciones electrocrémicas. Cuando la temperatura sube a 300-500 ° C, el
6xido de tungsteno comienza a transformarse en una forma de cristal
ortorrémbico, la simetria de la unidad WO ¢ mejora y la disposicion de la red
es mds regular. Esta estructura exhibe una mayor actividad en fotocatdalisis
debido a su apertura que aumenta el sitio de superficie. Calentando aun mds
hasta 700-900 ° C, el 6xido de tungsteno se puede convertir en formas de
cristal hexagonal, especialmente en condiciones hidrotermales, para formar
nanovarillas o estructuras tubulares, adecuadas para aplicaciones de

intercalacién de iones

A temperaturas mas altas (por ejemplo, por encima de 900 ° C), el 6xido de
tungsteno puede formar formas de cristal cubico, y la simetria del octaedro WOg
es maxima, pero solo es comin en estudios teéricos debido a la inestabilidad
termodindmica. Ademds, la temperatura afecta el crecimiento del grano. Los

granos de ¢xido de tungsteno preparados a bajas temperaturas (por ejemplo, 400-
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600 ° C) son més pequenos, por ejemplo, nanoparticulas formadas por calcinacién
de paratungstato de amonio; La alta temperatura (por ejemplo, por encima de

800 ° C) promueve el crecimiento de granos, formando particulas gruesas o del
tamano de una micra de 6xido de tungsteno, que es adecuado para la produccioén

de metal de tungsteno.

La temperatura también afecta el contenido de vacantes de oxigeno. Cuando se
trata con 6xido de tungsteno a altas temperaturas en una atmésfera reductora
(por ejemplo, hidrégeno), las vacantes de oxigeno aumentan, lo que puede

resultar en la formacién de 6xido de tungsteno azul u 6xido de tungsteno

purpura , la estructura cristalina se distorsiona. La temperatura de reaccién
tiene un profundo efecto en la estructura cristalina del 6xido de tungsteno al
regular la forma del cristal, el tamano del grano y los defectos, y es la

variable central en el proceso de preparacion.

4.2.1.2 Efecto de la presién de reaccién sobre la estructura cristalina del

6xido de tungsteno

La presién de reaccién es otro factor importante que afecta la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno, especialmente en procesos de preparacién a
alta presién como la calcinacién hidrotermal o a alta presién. La presioén
afecta el proceso de nucleacién y crecimiento de los cristales al cambiar el
equilibrio termodindmico del sistema de reaccién, regulando asi sus

caracteristicas estructurales

En condiciones de presién normal (como la calcinacién de paratungstato de
amonio en el aire), el 6xido de tungsteno se forma principalmente en forma de
cristal monoclinico, y la disposicioén del octaedro WO ¢ estd dominada por la
temperatura y la atmésfera, y la presién se ve menos afectada. Sin embargo, en
entornos de alta presién, como la sintesis hidrotermal de nanodxido de
tungsteno, la presién cambia significativamente la estructura cristalina.
Utilizando tungstato de sodio como materia prima, el 6xido de tungsteno tiende
a formar formas cristalinas hexagonales en reactores de alta presién (presiones
de hasta varios megapascales). Las celdas WO, de esta forma cristalina estdan
dispuestas a lo largo del eje hexagonal para formar una estructura de canal
abierto con un eje ¢ largo en los pardmetros de la red, lo que las hace

adecuadas para aplicaciones de baterias y sensores

La alta presién también puede afectar el tamano y la morfologia del grano. En
condiciones hidrotermales de alta presién, la tasa de nucleacién del 6xido de
tungsteno se acelera, el crecimiento del grano se restringe y a menudo se

forman formas como nanovaras, nanohojas o nanoflores, en lugar de grandes
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estructuras de particulas. Ademds, la alta presioén puede inhibir la
volatilizacién de los dtomos de oxigeno, reducir la formacién de vacantes de
oxigeno y hacer que la estructura cristalina del 6xido de tungsteno sea mds
regular. Por ejemplo, el triéxido de tungsteno preparado a alta presién tiene
mayor cristalinidad y pureza que los productos a presién atmosférica, lo que lo
hace adecuado para la produccién de productos quimicos de tungsteno de alta

precision.

A presiones extremadamente altas (por ejemplo, multi—megapascales, condiciones
de la corteza simuladas en laboratorio), el éxido de tungsteno puede formar
cristales cubicos, ya que la alta presioén obliga a las células WOg a estar mds
alineadas y simétricas para aumentar. Sin embargo, esta condicién es dificil de
lograr en la industria y se utiliza principalmente para la investigacion
teérica. Industrialmente, la regulacién de la presién del 6xido de tungsteno se
concentra principalmente en procesos hidrotermales o de deposicién de vapor
para optimizar la estructura de los productos de tungsteno a nanoescala. Al
influir en la seleccién de la forma cristalina, la morfologia del grano y la
distribucién de defectos, la presién de reaccién proporciona una dimensioén
adicional para la regulacién de la estructura cristalina del o6xido de

tungsteno, especialmente en la preparacién de nanomateriales

4.2.1.3 Efecto del tiempo de reaccién sobre la estructura cristalina del éxido

de wolframio

El tiempo de reaccién es un pardmetro importante en la preparacién de éxido de
tungsteno, que afecta directamente la cristalinidad, el tamano de grano y la
transicién de fase de la estructura cristalina. En diferentes métodos de
preparacion, el tiempo juega un papel clave en la evolucién estructural del

6xido de tungsteno.

En el proceso de calcinacién de paratungstato de amonio para preparar 6xido de
tungsteno, el tiempo de reaccién es corto (por ejemplo, 1-2 horas) y
generalmente se genera tridxido de tungsteno monoclinico con baja
cristalinidad, con granos mds pequenos (escala nano a submicrénica) y muchos
defectos superficiales. Esta estructura es adecuada para aplicaciones que
requieren una alta actividad, como fotocatalizadores o sensores. Con la
prolongacién del tiempo de reaccién (por ejemplo, 4-6 horas), los granos crecen
gradualmente, la cristalinidad aumenta, la estructura cristalina se vuelve mas
regular y las vacantes de oxigeno disminuyen. Este 6xido de tungsteno de alta
cristalinidad es mas adecuado para la produccién de polvo de tungsteno o metal

de tungsteno debido a su mejor estabilidad
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En la preparacion hidrotermal del 6xido de tungsteno, el tiempo de reacciodn
también es crucial. Por ejemplo, con dcido tungstico como materia prima, una
reaccién a corto plazo (2-4 horas) puede generar nanoparticulas amorfas o de
baja cristalinidad, y extendidas a 12-24 horas, se forman nanovarillas
cristalinas hexagonales o nanoflores, con una disposicién ordenada de la red y
una estructura de canal obvia. Esta dependencia del tiempo refleja el proceso
dindmico de los cristales desde la nucleacién hasta el crecimiento. Los tiempos
de reaccién excesivamente largos (mas de 48 horas) pueden provocar una
agregacion excesiva de granos, la pérdida del control de la morfologia y un

deterioro del rendimiento.

El tiempo de reaccién también afecta a la transicién de fase. En la calcinacion
a alta temperatura, solo se pueden formar formas monoclinicas durante un corto
periodo de tiempo, mientras que el calentamiento prolongado (combinado con
altas temperaturas) puede inducir una transicién a formas cristalinas
ortogonales o hexagonales. Ademds, en una atmésfera reductora (por ejemplo, en
hidrégeno), una reaccién a largo plazo aumenta las vacantes de oxigeno y forma
6xido de tungsteno azul o purpura, que distorsiona la estructura cristalina, lo
que lo hace adecuado para usos especificos de los productos quimicos de

tungsteno.

En la industria, Xiamen Tungsten y otras empresas equilibran la cristalinidad y
la actividad del 6xido de tungsteno optimizando el tiempo de reaccién para
satisfacer las necesidades de diferentes productos de tungsteno. El tiempo de
reaccién se ha convertido en un medio importante para regular la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno mediante el control del crecimiento del

cristal y la evolucién de defectos.

4.2.1.4 Efecto de la atmésfera de reaccién sobre la estructura cristalina de
6xido de wolframio

La atmdésfera de reaccién es un pardmetro importante en la preparacioén de 6xido
de tungsteno, que afecta directamente su estructura cristalina, estado de
oxidacién y distribucién de defectos. Diferentes atmdsferas (por ejemplo,
oxidante, reductora o inerte) cambian la forma en que se combinan los dtomos de
tungsteno y oxigeno, regulando asi la forma cristalina y las propiedades del
6xido de tungsteno. Tomando como ejemplo el tridéxido de tungsteno, su

estructura cristalina cambia significativamente en diferentes atmésferas

En una atmésfera oxidante (como el aire o el oxigeno puro), el éxido de

tungsteno generalmente se prepara utilizando paratungstato de amonio o dcido

tungstico como materias primas, y el tridxido de tungsteno monoclinico se
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genera por calcinacion. En tales condiciones, el oxigeno es abundante, la
estructura del octaedro WO ¢ estd intacta, las vacantes de oxigeno son muy
pocas y la disposicién de la red cristalina es regular, mostrando un color
amarillo brillante. Esta estructura cristalina es muy estable y adecuada para
la produccién de vidrio inteligente y fotocatalizadores. Cuanto mayor sea la
concentracioén de oxigeno, mejor serd la cristalinidad, y los granos también
pueden ser un poco mds grandes, lo que es adecuado para la preparacién de polvo

de tungsteno o filamento de tungsteno.

En atmésferas reductoras como el hidrdégeno o mezclas de hidrégeno y nitrdgeno,
el contenido de oxigeno del 6xido de tungsteno disminuye, formando compuestos
no enteros. Por ejemplo, en una atmésfera de hidroégeno de 500-700 ° C, el

triéxido de tungsteno se puede convertir en 6xido de tungsteno azul u o6xido de

tungsteno purpura . En estas estructuras, las vacantes de oxigeno aumentan, el

octaedro WO se distorsiona, la simetria de la red se reduce y la banda
prohibida de energia se estrecha. Este estado defectuoso del 6xido de tungsteno
tiene una mayor conductividad eléctrica y actividad catalitica y se usa a
menudo en sensores de gas o como intermedio en el metal de tungsteno. Cuanto
mds fuerte es el grado de reduccién (por ejemplo, alta concentracién de
hidrégeno o alta temperatura), mds vacantes de oxigeno y mds significativo es

el cambio en la estructura cristalina.

Las atmésferas inertes, como el argén o el nitrdégeno, se encuentran en algun
punto intermedio y se utilizan normalmente para controlar las vacantes de
oxigeno a niveles moderados. Por ejemplo, la calcinacién de 6xido de tungsteno
en una atmosfera inerte produce formas cristalinas monoclinicas parcialmente
defectuosas, donde el tamano de grano y la cristalinidad estan dominados por la
temperatura y el tiempo. El 6xido de tungsteno en estas condiciones tiene
estabilidad y cierta actividad, lo que es adecuado para la preparacioén de

productos quimicos de tungsteno especificos

4.2.1.5 Efecto de la velocidad de reaccidén sobre la estructura cristalina del
6xido de tungsteno

Como material multifuncional, la estructura cristalina del 6xido de tungsteno
(WO3) tiene un efecto significativo en sus propiedades fisicas y quimicas. En
diferentes reacciones quimicas o procesos fisicos, la velocidad de reaccioén no
solo determina la eficiencia de formacién del 6xido de tungsteno, sino que
también tiene un profundo efecto en la formacién, transformacién y estabilidad
de su estructura cristalina. La velocidad de reaccién generalmente estd
regulada por factores como la temperatura, la presién, la concentracién de

reactivo, el catalizador y el método de sintesis, que juntos dan forma a la
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forma cristalina, la densidad de defectos y la micromorfologia del ¢6xido de
tungsteno a través de mecanismos cinéticos y termodindmicos. En este articulo,
discutiremos en detalle el efecto de la velocidad de reaccién en la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno y revelaremos sus leyes internas basadas en
el andalisis cinético, la evidencia experimental y los antecedentes de la

aplicacion.
1. Propiedades bdsicas de la estructura cristalina de 6xido de tungsteno.

La estructura cristalina del 6xido de tungsteno es diversa, incluyendo
principalmente monoclinicos, ortorrémbicos, tetragonales y cubicos. Entre
ellos, el cristal monoclinico es la forma cristalina mds estable a temperatura
ambiente, el grupo espacial es P2,;/n y los pardmetros de la red son a = 7.306
A, b=7.540 A, ¢ =7.692 A, B =90.91 ° . A medida que aumenta la
temperatura, el 6xido de tungsteno puede sufrir transformaciones de fase, como
cristales ortorroémbicos a unos 330 ° C y cristales tetragonales por encima de
740 ° C. Ademds, el o6xido de tungsteno a nanoescala a menudo exhibe una
estructura cristalina cubica debido a su mayor energia superficial y menor

tamano de grano.

La formacién de la estructura cristalina estd estrechamente relacionada con la
velocidad de reaccion. En condiciones de reaccién rdpida, los factores
cinéticos dominan el crecimiento de los cristales, lo que puede dar lugar a
estructuras no equilibradas (por ejemplo, fases metaestables o estados
defectuosos); Sin embargo, bajo la condicién de reaccién lenta, prevalece el
equilibrio termodindmico y tiende a formarse el monoclinico estable. Las
diferencias en estas estructuras afectan directamente la banda prohibida, la

conductividad y la actividad catalitica del 6xido de tungsteno.

2. El mecanismo cinético de la velocidad de reaccién en la formacién de

estructuras cristalinas

La velocidad de reaccién determina la estructura cristalina del o6xido de
tungsteno al afectar el proceso de nucleacién de cristales y el crecimiento del
grano. A continuacién se presenta un andlisis dindmico del mecanismo de

influencia:

e Tasa de formacioén del nucleoDurante la sintesis de 6xido de tungsteno
(por ejemplo, oxidacién del polvo de tungsteno o descomposicién térmica
del dcido tungsténico), la velocidad de reaccién determina la velocidad
de formacién del nucleo cristalino. Las reacciones rdapidas (por ejemplo,

tostado a alta temperatura > 800 ° C) dan como resultado una alta
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supersaturacién y una tasa acelerada de formacioén de nucleacién, lo que
da como resultado una gran cantidad de granos de tamano pequeno. En este
caso, los cristales no tienen suficiente tiempo para crecer y tienden a
formar fases metaestables (por ejemplo, tetragonales o cubicas). Por
ejemplo, el andlisis XRD del 6xido de tungsteno producido por el 6xido
de tungsteno metdlico rapido muestra que la proporcién de fases cubicas

es significativamente mayor que la de los productos de oxidacién lenta.

e La tasa de crecimiento del grano, la tasa de reaccién, también afecta el
proceso de crecimiento del grano. En condiciones de reaccién lenta (por
ejemplo, hidrotermal criogénica, 150-200 ° C), los nucleos tienen tiempo
suficiente para crecer a lo largo de la orientacién termodindmicamente
Optima para formar granos monoclinicos grandes y regulares. Por el
contrario, la reaccién rdpida (por ejemplo, oxidacién instantdnea a alta
temperatura del filamento de tungsteno) restringe la disposicién
ordenada de los granos y es fdacil generar estructuras de coexistencia
desordenadas o multifdsicas. Los resultados muestran que al controlar el
tiempo de reaccién (1 hora frente a 24 horas), el tamano de grano del
6xido de tungsteno puede alcanzar 20-50 um para una sintesis lenta y

solo 1-5 um para una sintesis rapida.

e La rdpida velocidad de reaccién de la generacién de defectos suele ir
acompanada de un alto aporte de energia, lo que resulta en un aumento de
los defectos (por ejemplo, vacantes de oxigeno o dislocaciones de
tungsteno) en la estructura cristalina. Por ejemplo, durante la
oxidacioén rdpida de las particulas de tungsteno, la difusién de oxigeno
es limitada y el 6xido de tungsteno resultante puede tener una relacioén
no estequiométrica, que se manifiesta como 6xido de tungsteno azul
(W,00sg). Estos defectos cambian la simetria de la red y afectan la

estabilidad de la forma cristalina.

3. Los efectos especificos de la regulacién de la velocidad de reaccién

La velocidad de reaccién generalmente se controla mediante la temperatura, la
concentracioén de reactivo y el método de sintesis, y sus efectos especificos
sobre la estructura cristalina del 6xido de tungsteno se analizan de la

siguiente manera:

e Efecto de la temperaturala temperatura es el principal impulsor de la
velocidad de reaccién. En reacciones lentas a bajas temperaturas
(<300 ° C), como la calcinacién a baja temperatura del metatungstato de

amonio, el 6xido de tungsteno tiende a formar cristales monoclinicos con
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un alto orden retular, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que
requieren una alta estabilidad (por ejemplo, dispositivos
electrocrémicos). En la reaccién rdpida a alta temperatura (>700 ° C),
como la oxidacién instantdnea de la aguja de tungsteno bajo atmésfera de
oxigeno, el 6xido de tungsteno generado es principalmente cristal
tetragonal o cubico, con granos pequenos y abundantes defectos. Esta
estructura exhibe una mayor actividad en el campo de la fotocatdalisis

debido a su estrecha banda prohibida (alrededor de 2,6 eV).

e Las concentraciones de reactivos afectan a las altas concentraciones de

reactivos (por ejemplo, oxigeno o solucién de tungstato de sodio) y

aceleran la velocidad de reaccion, lo que hace que la estructura
cristalina esté sesgada hacia una fase metaestable. Por ejemplo,

oxidacién rdpida a alta presién de oxigeno (>l atm).Polvo de tungsteno,

6xido de tungsteno generado, es principalmente cristal cubico y el

tamano de grano es inferior a 10 um. Mientras que las reacciones de

baja concentracién (por ejemplo, dilucién de dcido tungstico La

precipitacién lenta de la solucién) conducen al crecimiento de cristales

monoclinicos, y el tamano de grano puede alcanzar mas de 50 pm.

e [Efecto del método de sintesis Los diferentes métodos de sintesis afectan
significativamente la estructura cristalina al controlar la velocidad de
reaccidn:

0 Método de tostado: El é6xido de tungsteno generado por el tostado
rdpido a alta temperatura (800 ° C, 1 hora) es principalmente una
fase tetragonal o mixta, que es adecuada para la produccién de
polvo de tungsteno.

0 Método hidrotermal: El 6xido de tungsteno generado por el calor
hidrotermal lento y a baja temperatura estd dominado por
cristales monoclinicos con granos regulares, lo que es adecuado
para aplicaciones nano.

0 Deposicion de vapor: Las peliculas de 6xido de tungsteno formadas
por deposicién rdpida suelen ser cristales cubicos y se utilizan

en dispositivos electroénicos

4.2.1.6 Efecto de los precursores sobre la estructura cristalina del 6xido de

volframio

Los precursores son los materiales de partida para la preparacién de é6xido de
tungsteno, y sus caracteristicas de composicién quimica, estructura y
descomposicioén afectan directamente la formacién de la estructura cristalina

final. Los precursores comunes incluyen paratungstato de amonio, metatungstato
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de amonio, dcido tungstico y tungstato de sodio, y la eleccion de diferentes
precursores da como resultado diferencias en la forma del cristal de 6xido de

tungsteno, el tamano de grano y la pureza.

Tomemos como ejemplo el paratungstato de amonio (APT), que se calcina y
descompone a 500-700 ° C en el aire para formar tridéxido de tungsteno
monoclinico. La estructura molecular de APT es regular y se liberan amoniaco y
vapor de agua durante la descomposicién, lo que da como resultado pequenos
granos de 6xido de tungsteno (escala de micras a submicras), alta cristalinidad
y pocas vacantes de oxigeno. Esta estructura cristalina es adecuada para la
produccién industrial de polvo de tungsteno o metal de tungsteno. Si se calcina
en hidroégeno, APT produce 6xido de tungsteno azul o purpura, y la estructura

cristalina se distorsiona debido a las vacantes de oxigeno.

El metatungstato de amonio (AMT) es mas adecuado para la preparacién de éxido
de tungsteno a nanoescala. Por métodos hidrotermales o solvotérmicos, el 6xido
de tungsteno producido por la descomposicién de AMT suele tener forma de
cristal hexagonal, y los granos tienen la forma de nanovarillas o nanoldminas,
porque la predisposicién de las unidades de oxigeno de tungsteno en la molécula
ayuda a formar una estructura abierta. Esta estructura cristalina sobresale en
baterias y sensores. Por el contrario, el dcido tungstico produce granos de
6xido de tungsteno mds grandes cuando se descompone térmicamente, con baja
cristalinidad y puede contener una pequena cantidad de fase amorfa, lo que lo
hace adecuado para la investigacién de laboratorio en lugar de aplicaciones
industriales. Cuando se utiliza tungstato de sodio como precursor, la
estructura cristalina del éxido de tungsteno se ve afectada por los iones de
sodio. Si las impurezas de sodio no se eliminan por completo, la red cristalina
puede hincharse, la cristalinidad puede disminuir e incluso se puede formar
heterofase. Sin embargo, después del lavado y la purificacién, se puede obtener
6xido de tungsteno monoclinico de alta pureza, que es adecuado para
dispositivos optoelectroénicos. La solubilidad y la tasa de descomposicién de
los precursores también afectan la estructura cristalina, por ejemplo, la
descomposicién rdpida (por ejemplo, calcinacién a corto plazo a alta
temperatura) produce granos pequenos con muchos defectos, mientras que la

descomposicion lenta da como resultado granos grandes regulares

4.2.1.7 Efecto del disolvente sobre la estructura cristalina del 6xido de

tungsteno

Los disolventes desempenan un papel clave en la preparacion del 6xido de
tungsteno mediante métodos quimicos himedos (por ejemplo, hidrotermales,

métodos solvotérmicos), vy sus propiedades (como la polaridad, el punto de
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ebullicién y la capacidad de coordinacién) afectan directamente a la nucleacién
y el crecimiento de las estructuras cristalinas. En el caso del tridxido de
tungsteno, diferentes disolventes pueden dar lugar a diferencias en la forma

del cristal, la morfologia y el tamano de grano.

El agua es el solvente mds utilizado, y generalmente se generan nanovarillas
hexagonales o nanotubos cuando el 6xido de tungsteno se prepara por método
hidrotermal (por ejemplo, metatungstato de amonio como materia prima). La
fuerte polaridad del agua y las propiedades supercriticas a alta temperatura y
presion promueven la disposicién ordenada de las celdas WOg, formando una
estructura de canal abierto. Esta estructura cristalina es adecuada para
aplicaciones de incrustacioén de iones, como los materiales de electrodos de
baterias. Si se agrega un dcido (por ejemplo, dcido clorhidrico) a la solucién
acuosa, se pueden formar nanoparticulas monoclinicas, lo que acelerard la

nucleacioén debido al ambiente dcido e inhibird el crecimiento del grano.

Los disolventes orgdanicos como el etanol o el etilenglicol, debido a su baja
polaridad y alto punto de ebullicién, producen estructuras cristalinas de 6xido
de tungsteno que son en su mayoria formas cristalinas monoclinicas, y la
morfologia estd sesgada hacia las nanohojas o nanoflores. Por ejemplo, el
tungstato de sodio se disuelve en etanol para una reaccién solvotérmica, y la
coordinacioén del etanol ralentiza la tasa de crecimiento de cristales y forma
una estructura en capas. Esta estructura cristalina tiene una alta superficie
especifica y es adecuada para fotocatalizadores o sensores. Ademds, los
disolventes orgdnicos también pueden regular el crecimiento de los planos
cristalinos a través de la adsorcién superficial, como la exposicién preferente
de ciertos planos cristalinos y el cambio de la simetria cristalina. Los
disolventes mixtos, como las mezclas de agua y etanol, tienen lo mejor de ambos
mundos, produciendo cristales de transicién entre monoclinicos y hexagonales
con un control mas facil del tamano y la morfologia del grano. Por ejemplo,
aumentar la proporcion de etanol puede reducir el tamano del grano y aumentar
la cristalinidad. La viscosidad y la volatilidad de los disolventes también
afectan a la estructura cristalina, ya que los disolventes de alta viscosidad,
como el glicerol, dan lugar a 6xido de tungsteno amorfo o de baja
cristalinidad, mientras que los disolventes de baja viscosidad promueven la

formacioén de cristales estructurados

4.2.2 Efecto de los estimulos externos sobre la estructura cristalina del

6xido de tungsteno

Estimulos externos (como la luz, la fuerza mecdnica, el campo electromagnético,

etc.) juegan un papel importante en la formacién y posterior evolucién de la
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estructura cristalina de 6xido de tungsteno. Estos estimulos pueden alterar la
disposicioén de la red, inducir transiciones de fase o introducir defectos que
pueden afectar su rendimiento. El efecto de la luz sobre la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno se refleja principalmente en el proceso de
preparacion o uso fotocatalitico. Por ejemplo, bajo luz ultravioleta, la
reaccioén hidrotermal del dcido tungstico como materia prima puede acelerar la
nucleacion del 6xido de tungsteno para formar nanoparticulas monoclinicas. La
excitacién de electrones inducida por la luz puede promover el crecimiento
selectivo de los planos cristalinos y cambiar la morfologia de los cristales.
Ademés, la exposicién a la luz a largo plazo puede introducir vacantes de
oxigeno en la superficie del triéxido de tungsteno, y la estructura cristalina

puede distorsionarse localmente, mejorando la capacidad de absorcién de luz.

No debe pasarse por alto la influencia de las fuerzas mecdnicas (por ejemplo,
molienda o sonicacién) en la estructura cristalina del 6xido de tungsteno. El
molienda de bolas de alta energia tritura el 6xido de tungsteno del tamano de
una micra en submicroparticulas o nanoparticulas mientras introduce tensiones y
defectos de red para reducir la cristalinidad. Este cambio estructural lo hace
mds activo y adecuado para aplicaciones cataliticas. La sonicacién puede
inducir un reordenamiento del grano, como la conversién de 6xido de tungsteno

amorfo en una forma monoclinica con baja cristalinidad.

Los campos electromagnéticos juegan un papel importante en la preparacién de
6xido de tungsteno por deposicién de vapor o método de plasma. Por ejemplo, con
la ayuda de campos electromagnéticos, la estructura cristalina de las peliculas
de 6xido de tungsteno tiende a la forma de cristal monoclinico y la disposicioén
del grano es més densa, lo que es adecuado para dispositivos optoelectroénicos
Ademds, el fuerte campo eléctrico puede inducir la transformacién de fase del
6xido de tungsteno, como de forma cristalina monoclinica a ortorrémbica, vy

me jorar sus propiedades eléctricas. Los estimulos externos proporcionan una
nueva forma para la regulacién dindmica de la estructura cristalina de é6xido de
tungsteno a través de acciones fisicas o quimicas, especialmente en el

desarrollo de materiales funcionales

4.2.2.1 Efecto de la radiacién Optica sobre la estructura cristalina del 6xido

de wolframio

Como estimulo externo, la radiacién luminosa tiene un efecto significativo en
la formacion y evolucion de la estructura cristalina del 6xido de tungsteno,
especialmente cuando se utiliza en la preparacién fotocatalitica o en
condiciones de luz. La radiacién optica afecta la forma del cristal, los

defectos y la morfologia del 6xido de tungsteno al excitar electrones, inducir
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reacciones superficiales o cambiar la direccién de crecimiento del plano
cristalino. Tomando como ejemplo el 6xido de tungsteno amarillo, el cambio de
su estructura cristalina bajo la radiacién luminica estd directamente

relacionado con sus propiedades ¢pticas y cataliticas

Durante la preparacién, la radiacién éptica (por ejemplo, luz ultravioleta o
visible) acelera la nucleacién y el crecimiento del 6xido de tungsteno. Por
ejemplo, en la preparacion hidrotermal de nano6xido de tungsteno, el dcido
tungstico se utiliza como materia prima y la luz ultravioleta puede promover la
polimerizacién de las unidades de 6xido de tungsteno para formar nanoparticulas
monoclinicas. La excitacién de electrones inducida por la luz mejora las
reacciones redox en solucién, exponiendo preferentemente ciertos planos
cristalinos (por ejemplo, planos (002)), alterando asi la morfologia y simetria
cristalina. Los estudios han demostrado que la radiacién luminosa también puede
regular el tamano de los granos, formando pequenas particulas después de la
irradiacion a corto plazo y promoviendo la agregacioén de granos en nanoflores o

nanohojas por irradiacién a largo plazo.

En el proceso de uso, el efecto de la radiacién optica sobre la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno es mds complejo. La luz ultravioleta a largo
plazo puede introducir vacantes de oxigeno en la superficie del triodxido de
tungsteno, y se pueden formar defectos debido a la reaccién de los electrones
fotogenerados con el oxigeno retular. Este cambio estructural distorsiona el
patrén cristalino, reduce la banda prohibida de energia y expande el rango de
absorcién de luz a la regioén visible. Este efecto es particularmente importante
en aplicaciones fotocataliticas, como la descomposicién de contaminantes
orgdnicos o la fotdlisis del agua para producir hidrégeno, donde el aumento de

las vacantes de oxigeno aumenta significativamente la actividad catalitica.

Ademds, la radiacion Optica también puede inducir transiciones de fase, como la
conversion de formas cristalinas monoclinicas en formas cristalinas
ortorrémbicas bajo ciertas condiciones, y se mejora la simetria de la red. En
la industria, la influencia de la radiacién 6ptica se utiliza principalmente
para optimizar las propiedades funcionales del éxido de tungsteno. Por ejemplo,
en la produccién de fotocatalizadores o dispositivos optoelectroénicos, el
rendimiento de los productos de tungsteno se puede mejorar mediante la
manipulacién de la estructura cristalina mediante iluminacién. La radiacién
Optica proporciona una forma uUnica para la regulacién dindmica de la estructura
cristalina de 6xido de tungsteno a través de la entrada de energia y la

excitacioén de electrones
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4.2.2.2 Efecto del campo eléctrico sobre la estructura cristalina de 6xido de

wolframio

Como estimulo externo, la influencia del campo eléctrico en la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno se refleja principalmente en la disposicién
de la red, la transformacién de fase y el control de defectos en la preparacioén
y aplicacién. El campo eléctrico afecta las caracteristicas estructurales del
6xido de tungsteno al cambiar la tasa de migracién de iones y la direccioén de
crecimiento del cristal, especialmente en la preparacién electroquimica o de

electrodeposicién.

Durante el proceso de preparacién, el campo eléctrico puede regular la forma
cristalina y la morfologia del 6xido de tungsteno. Por ejemplo, en el método de

deposicioén electroquimica, se utiliza paratungstato de amonio como materia

prima, y la aplicacién de un campo eléctrico de corriente continua puede
inducir el crecimiento preferencial de tridéxido de tungsteno a lo largo de la
direccién del campo eléctrico, formando nanocables monoclinicos o peliculas
delgadas. El campo eléctrico promueve la migracién direccional de iones de
tungsteno e iones de oxigeno, la disposicién del octaedro WO ¢ es mds densa y
los pardmetros de la red se ajustan ligeramente. Los estudios han demostrado
que los campos eléctricos fuertes (por ejemplo, kilovoltios/metro) también
pueden acelerar la nucleacién y producir granos mds pequenos de o6xido de
tungsteno, que es adecuado para la produccién de productos quimicos de

tungsteno de alta precision.

En la aplicacién, la influencia dindmica del campo eléctrico en la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno es particularmente prominente. Tomando
dispositivos electrocrémicos como ejemplo, el tridxido de tungsteno puede
realizar la transformacién de una forma de cristal monoclinico a una estructura
defectuosa bajo la accién del campo eléctrico. Cuando se aplica un voltaje, los
iones (como Li* o H*) se incrustan en la red cristalina, algunas células W04 se
distorsionan y las vacantes de oxigeno aumentan, lo que hace que el color
cambie de amarillo a azul o gris. Este cambio estructural es reversible y
refleja la capacidad de respuesta eléctrica del 6xido de tungsteno. Ademds, los
campos eléctricos fuertes pueden inducir transiciones de fase, como la
transformacion de monoclinico a cristalino ortorrdémbico bajo campos eléctricos
de alta temperatura, lo que mejora la simetria de la red y mejora la
conductividad eléctrica. El campo eléctrico también afecta la distribucion
defectuosa del 6xido de tungsteno. En las reacciones electroquimicas, la
migracién de iones impulsada por un campo eléctrico puede generar vacantes de
oxigeno o de tungsteno en la superficie del cristal, alterando la estructura

local. Este estado defectuoso del 6xido de tungsteno funciona bien en los
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electrodos o sensores de las baterias. El campo eléctrico proporciona un medio
eficaz para el control fino de la estructura cristalina del 6xido de tungsteno

a través de la movilidad idnica y la tensién retular.

4.2.2.3 Efecto del campo magnético sobre la estructura cristalina de é6xido de

wolframio

El campo magnético tiene un efecto relativamente pequeno en la estructura
cristalina del ¢6xido de tungsteno, pero sigue desempenando un papel importante
en procesos de preparacion especificos, como la pulverizacioén catddica del
magnetroén o la deposicién asistida por campo magnético. El campo magnético
regula indirectamente el crecimiento de los cristales y las propiedades
estructurales del 6xido de tungsteno al influir en la trayectoria de los iones

o particulas.

Durante el proceso de preparacioén, el campo magnético optimiza la disposicién
cristalina del 6xido de tungsteno. Por ejemplo, en el método de pulverizacién
catddica con magnetroén, se utiliza metal de tungsteno como material objetivo, vy
el campo magnético restringe el movimiento del plasma, lo que hace que los
granos de pelicula delgada de 6xido de tungsteno depositados sean mds densos e
inclinados a formar formas cristalinas monoclinicas. La disposicién del
octaedro W0g se ve afectada por la corriente idénica inducida por el campo
magnético, y la direccionalidad de la red mejora y la cristalinidad aumenta.
Los campos magnéticos fuertes (por ejemplo, varios Teslas) también pueden
inhibir el crecimiento excesivo del grano y generar 6xido de tungsteno a
nanoescala, adecuado para dispositivos optoelectroénicos o sensores. El campo
magnético tiene menos influencia dindmica en la estructura cristalina, pero
puede inducir cambios microscépicos bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, en
una reaccion hidrotermal asistida por campo magnético, el campo magnético puede
cambiar el entorno de coordinacioén de los iones de tungsteno en solucién,
afectar la direccién de nucleacioén del 6xido de tungsteno y formar nanovarillas
hexagonales o nanoldminas. Ademds, cuando el campo magnético se combina con el
campo eléctrico, la distribucién de la vacante de oxigeno del 6xido de
tungsteno se puede cambiar a través del efecto magnetoeléctrico, y el patrén de

cristal puede distorsionarse para mejorar el rendimiento eléctrico.

En las aplicaciones, la influencia de los campos magnéticos se refleja
principalmente en los materiales compuestos. Por ejemplo, al combinar éxido de

tungsteno con un material magnético como los compuestos de molibdeno, el campo

magnético puede modular la orientacién del cristal de la estructura compuesta
para mejorar el rendimiento catalitico o de almacenamiento de energia.

Industrialmente, los procesos asistidos por campos magnéticos se utilizan a

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 63 T1 3t 208

=
=


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

menudo para preparar [productos de tungsteno] de alto rendimiento, como los

recubrimientos de cobre y tungsteno, pero su impacto directo en la estructura

cristalina del 6xido de tungsteno aun debe estudiarse mds a fondo. El campo
magnético proporciona un papel auxiliar para la optimizacién de la estructura
cristalina del 6xido de tungsteno a través del movimiento de particulas y la
orientacioén microscopica, especialmente en la preparacién de peliculas delgadas

y nanomateriales

4.3 La relacién intrinseca entre la estructura cristalina y las propiedades

del 6xido de tungsteno

Existe una profunda relacién intrinseca entre la estructura cristalina del
6xido de tungsteno y sus propiedades, que se refleja en la estructura
electronica, la optica, la electricidad y la catdlisis. Tomando como ejemplo el
triéxido de tungsteno y sus variantes (por ejemplo, [éxido de tungsteno azull],
[6xido de tungsteno purpural), el cambio en la estructura cristalina determina
directamente su aplicabilidad en el mercado del tungsteno y en los campos de

alta tecnologia.

Debido a su estructura asimétrica, el 6xido de tungsteno monoclinico tiene
propiedades épticas y eléctricas estables, lo que es adecuado para vidrio
inteligente y fotocatalizadores. La estructura hexagonal de canal abierto
mejora el transporte de iones y es adecuada para baterias y sensores. Los
defectos en la estructura cristalina, como las vacantes de oxigeno, modulan aun
mas las propiedades, como el aumento de la conductividad o el rango de
absorcion de luz. Este vinculo entre la estructura y el rendimiento es la raiz

de la versatilidad del 6xido de tungsteno

4.3.1 Enlace de estructura electrénica de 6xido de tungsteno

La estructura electroénica del 6xido de tungsteno es el puente entre la

estructura cristalina y el rendimiento, lo que afecta directamente sus
propiedades épticas, eléctricas y cataliticas. Tomando el tridxido de tungsteno
como ejemplo, su estructura electrénica estd formada por la hibridacién del
orbital 5d del tungsteno y el orbital 2p del oxigeno, y la banda prohibida de

energia suele ser de 2,5-2,8 eV.

En la forma cristalina monoclinica, la disposicién asimétrica del octaedro WOg
da como resultado una distribucién desigual de las nubes de electrones, con la
parte superior de la banda de valencia dominada por orbitales 02p y la parte
inferior de la banda de conduccién compuesta por orbitales Whd. Esta estructura

electronica le da al 6xido de tungsteno las propiedades de un semiconductor de
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banda prohibida ancha, que absorbe la luz ultravioleta y algo de luz visible, y
aparece amarillo. La introduccién de vacantes de oxigeno, como el 6xido de
tungsteno azul, genera niveles de energia defectuosos, que se encuentran por
debajo de la banda de conduccién, lo que resulta en un estrechamiento de la
banda prohibida y la expansioén de la absorcion de luz en la regién del
infrarrojo cercano. Este cambio mejora la actividad fotocatalitica y es

adecuado para la terapia fototérmica o la utilizacién de energia solar.

Eléctricamente, la estructura electroénica de la forma cristalina monoclinica le
da una baja movilidad de portadores, pero la electrocrémica se puede lograr
cambiando la conductividad por intercalacién de iones (por ejemplo, Li*) en un
campo eléctrico. La estructura abierta de la forma de cristal hexagonal aumenta
la tasa de difusioén de iones debido al efecto canal, y el transporte de
electrones es mas eficiente, lo cual es adecuado para los electrodos de bateria
(ver Aplicaciones electroquimicas del polvo de tungsteno). Las vacantes de
oxigeno introducen aun mds portadores de electrones adicionales para mejorar la
conductividad, lo que hace que el 6xido de tungsteno en estado defectuoso

funcione bien en el sensor.

En el campo de la catdlisis, los cambios locales en la estructura electroénica
(por ejemplo, W en el estado de vacantes de oxigeno) aumentan el sitio
tensioactivo, mejorando la capacidad de adsorcién y descomposicién de las
moléculas de gas o materia orgdnica. Industrialmente, CTIA GROUP LTD El
rendimiento del 6xido de tungsteno en productos de tungsteno se optimiza

mediante el uso del control de la estructura electrénica.

La estructura electrénica del 6xido de tungsteno afecta profundamente sus
propiedades funcionales a través del efecto sinérgico de la forma y los
defectos del cristal, y es el nucleo de la relacién entre la estructura

cristalina y el rendimiento.

4.3.1.1 Efecto de la estructura cristalina de 6xido de tungsteno en el

transporte de electrones

La estructura cristalina del 6xido de tungsteno tiene un profundo impacto en su

rendimiento de transporte de electrones, que se debe al efecto sinérgico de la

disposicioén de la red, la distribucién de defectos y la estructura electronica.
Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo), su
estructura cristalina determina la tasa de migracién y la conductividad de los

portadores de electrones, lo cual es un factor clave en su aplicacién en

sensores, baterias y dispositivos electrocrémicos
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En el 6xido de tungsteno monoclinico, el octaedro WOg forma una red
tridimensional asimétrica mediante conexiones coangulares. Esta estructura
conduce a la distribucién desigual de las nubes de electrones, la migracion de
electrones en la red cristalina se ve obstaculizada y la movilidad del portador
es baja. Sin embargo, esta forma cristalina puede alterar las propiedades de
transporte de electrones por intercalacién de iones (por ejemplo, Li* o H*) en
respuesta a un campo eléctrico. Por ejemplo, en el vidrio inteligente, los
iones se incrustan en la red cuando se aplica un voltaje, lo que da como
resultado vacantes de oxigeno y tungsteno de baja valencia (por ejemplo, W>*),
lo que mejora significativamente el transporte de electrones y cambia de color
de amarillo a azul. Este control dindmico hace que la forma de cristal

monoclinico sea excelente en aplicaciones eléctricas

El 6xido de tungsteno hexagonal tiene una mayor eficiencia de transporte de
electrones debido a su estructura de canal abierto. El octaedro WOg estd
dispuesto a lo largo del eje hexagonal para formar un canal unidimensional con
menos resistencia a la migracién de electrones a lo largo de la direccién del
canal. Esta estructura es particularmente evidente en la morfologia de
nanovarilla o nanocable y es adecuada para aplicaciones altamente conductoras,
como electrodos de bateria o transistores de efecto de campo. Los estudios han
demostrado que la tasa de transferencia de electrones de la forma hexagonal es
varias veces mayor que la de la forma cristalina monoclinica, porque tiene

menos defectos de red y menor dispersién de electrones

Las vacantes de oxigeno son un factor importante que afecta el transporte de

electrones de 6xido de tungsteno. En el 6xido de tungsteno azul o el 6xido de

tungsteno violeta, la presencia de vacantes de oxigeno introduce portadores de

electrones adicionales, que aumentan significativamente la conductividad
Aunque la estructura cristalina del 6xido de tungsteno en este estado
defectuoso estd distorsionada, la ruta de transporte de electrones se optimiza
debido a la formacién de niveles de energia defectuosos y, a menudo, se usa en

sensores de gas porque responde mas rdpido a las moléculas de gas

La estructura cristalina del 6xido de tungsteno determina directamente la
eficiencia y la direccién de aplicacioén del transporte de electrones a través

de la regulacion de la forma y los defectos del cristal.

4.3.1.2 Relacién entre la estructura de la banda de 6xido de wolframio y la

estructura cristalina

La estructura de banda del 6xido de tungsteno es el nucleo de su estructura

electronica, que estd estrechamente relacionada con la estructura cristalina y
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afecta directamente sus propiedades 6pticas y eléctricas. Tomando el tridxido
de tungsteno como ejemplo, la posicién de la banda prohibida, la banda de
conduccién y la banda de valencia estd determinada por la simetria, la

disposicién atémica y los defectos de la red cristalina.

En el 6xido de tungsteno monoclinico, la disposicién asimétrica del octaedro
W0 da como resultado una distribucién no uniforme de los niveles de
electrones. La parte superior de la banda de valencia estd compuesta
principalmente por orbitales 2p de oxigeno, y la parte inferior de la banda de
conduccioén es contribuida por el orbital 5d de tungsteno, y la banda prohibida
de energia suele ser de 2,5-2,8 eV. Esta estructura de banda permite que el
6xido de tungsteno absorba la luz ultravioleta y algo de luz visible. La baja
simetria de la forma cristalina monoclinica hace que la eficiencia de
transicién entre la banda de conduccién y la banda de valencia sea baja, y la
separacioén de los portadores fotogenerados es limitada, pero aun tiene ventajas

en el campo de la fotocatdlisis debido a su alta estabilidad.

El 6xido de tungsteno hexagonal tiene una estructura de banda ligeramente
diferente debido a su alta simetria y estructura abierta. La disposicioén
regular de las celdas WOg reduce la dispersioén de electrones, la banda
prohibida de energia puede ser ligeramente mds pequena (2,4-2,7 eV) y la
energia en la parte inferior de la banda de conduccién se reduce. Este cambio
hace que la forma de cristal hexagonal sea ligeramente més fuerte en la
absorcion de luz, especialmente en la forma nano, y el efecto cudntico ajusta
aun mds la posicién de la banda de energia, que es adecuada para dispositivos
optoelectrénicos o aplicaciones de fotohidrélisis. La estructura de bandas de
la forma cristalina ortorrémbica estd en el medio, y la simetria mejorada
conduce a una migracién de portadores més suave y una mayor actividad

fotocatalitica.

El efecto de las vacantes de oxigeno en la estructura cristalina sobre la
estructura de la banda es particularmente significativo. En el 6xido de
tungsteno azul o purpura, las vacantes de oxigeno introducen niveles de energia
defectuosos que se encuentran por debajo de la banda de conduccién, lo que
permite una mayor reduccién en la banda prohibida de energia (hasta 2,0 eV).
Estos estados defectuosos mejoran el rango de absorcion de luz del é6xido de
tungsteno, extendiéndose a la regién del infrarrojo cercano, que es adecuada
para la terapia fototérmica o la utilizacion de energia solar. Al mismo tiempo,
el nivel de energia del defecto actua como una trampa de electrones para
prolongar la vida dtil de los portadores fotogenerados y mejorar la eficiencia
catalitica. Industrialmente, CTIA GROUP LTD optimiza las propiedades épticas

del 6xido de tungsteno en productos quimicos de tungsteno mediante la
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manipulacion de la estructura de la banda a través de la estructura cristalina.
La estrecha relacién entre la estructura de la banda y la estructura cristalina

del 6xido de tungsteno es la base tedrica de su versatilidad.

4. 3.2 Enlace de nivel de transporte de iones de 6xido de tungsteno

La estructura cristalina del 6xido de tungsteno estd estrechamente relacionada
con su capacidad de transporte de iones, y esta conexién determina su potencial
para aplicaciones en baterias, dispositivos electrocrémicos y conductores
i6nicos. Tomando el triéxido de tungsteno como ejemplo, su rendimiento de
transporte de iones se ve afectado por los canales retulares, los defectos y la

morfologia, que es un aspecto importante de su funcionalizacion.

Debido a su estructura densa, el 6xido de tungsteno monoclinico tiene un canal
de transporte de iones estrecho y una baja tasa de difusién. Sin embargo, bajo
la accién de un campo eléctrico, pequenos iones (por ejemplo, H* o Li*) pueden
incrustarse en la red cristalina y migrar lentamente a lo largo de los ocho
canales brillantes WOq. Esta capacidad de transporte de iones permite que las
formas de cristal monoclinico funcionen bien en dispositivos electrocrdémicos,
como la incrustacion de Li* en vidrio inteligente. La presencia de vacantes de
oxigeno mejora auin més el transporte de iones, proporcionando una ruta de

difusién adicional debido a los defectos

El 6xido de tungsteno hexagonal tiene excelentes propiedades de transporte de
iones debido a su estructura de canal hexagonal abierto. Los canales a
nanoescala formados por la unidad WO permiten una rdpida difusioén de iones
(por ejemplo, Li* o Na*) con un coeficiente de difusién de hasta 1078 cm?/s,
muy superior al de las formas cristalinas monoclinicas. Esta estructura lo
convierte en un material ideal para electrodos de bateria de litio con
excelentes propiedades de ciclado. El éxido de tungsteno hexagonal en forma de
nanovarillas o nanotubos mejora aun mds la eficiencia del transporte de iones

al aumentar el drea de contacto debido a su alta drea de superficie especifica.

El 6xido de tungsteno defectuoso, como el 6xido de tungsteno azul, tiene rutas
de transporte de iones mds complejas debido a las vacantes de oxigeno y la
distorsién de la red, pero la tasa de difusién aumenta por canales adicionales
Esta propiedad lo hace excelente en sensores electroquimicos. En la industria,
el rendimiento del transporte de iones del polvo de tungsteno a menudo se
optimiza mediante una estructura cristalina para mejorar el rendimiento de la
bateria. La capacidad de transporte de iones del 6xido de tungsteno estd

directamente relacionada con los canales y defectos de su estructura
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cristalina, que es la clave para su aplicacioén en el campo del almacenamiento y

la deteccion de energia.

4.3.2.1 Efecto de la estructura cristalina de 6xido de tungsteno en la
difusién de iones

La influencia de la estructura cristalina del 6xido de tungsteno en la difusién
de iones se refleja en el tamano, la simetria y la distribucién de defectos de
los canales retulares, que determinan directamente la tasa de migracion y la
ruta de difusion de los iones. Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno,
las diferentes formas y morfologias de cristales tienen diferencias

significativas en sus propiedades de difusién idnica.

Debido a su densa red tridimensional, el éxido de tungsteno monoclinico tiene
canales de difusién idnicos estrechos y un coeficiente de difusién bajo
(alrededor de 107'° cm?/s). La conexién coangular del octaedro WOg crea un
vacio limitado que permite que solo iones pequenos como H* o Li* pasen
lentamente. Esta estructura sigue siendo eficaz en aplicaciones electrocrémicas
porque la difusioén de iones es lenta pero suficiente para cambiar la estructura
electronica y el color. La introduccioén de vacantes de oxigeno puede aumentar
ligeramente la tasa de difusioén, proporcionando sitios de omisién adicionales
debido a defectos.

El 6xido de tungsteno hexagonal tiene ventajas significativas, con canales
hexagonales de hasta varios nandémetros de didmetro y una rdpida difusién de
iones (por ejemplo, Li* o K*) a lo largo de los canales con coeficientes de
difusién de hasta 107 cm?/s. Esta estructura abierta funciona mejor en
nanovarillas o nanotubos, ya que el canal unidimensional reduce la resistencia
a la difusién. En la bateria, la alta difusividad idénica del 6xido de tungsteno

hexagonal mejora significativamente el rendimiento de carga—descarga.

El 6xido de tungsteno ortorrémbico estd en el medio, el canal es mas suelto que
la forma de cristal monoclinico, pero no tan abierto como la forma de cristal
hexagonal, y la tasa de difusién de iones es moderada, lo que es adecuado para
algunas aplicaciones especificas. El 6xido de tungsteno a nanoescala (por
ejemplo, nanoldminas) optimiza atn mds la eficiencia de la difusién de iones
debido a su alta drea de superficie especifica y su corta ruta de difusién. La
estructura cristalina del 6xido de tungsteno regula la difusioén de iones a
través del tamano del canal y los defectos, que es el factor central en las

aplicaciones de transporte de iones
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4.3.2.2 Efecto del proceso de intercalacién/extraccién de iones en la
estabilidad estructural de los cristales de 6xido de tungsteno

El proceso de intercalacién y extraccion de iones es el mecanismo central de la
aplicacion de 6xido de tungsteno en dispositivos electrocrémicos, baterias y
conductores iénicos, y este proceso tiene un impacto significativo en la
estabilidad de su estructura cristalina. Tomando como ejemplo el tridxido de
tungsteno (éxido de tungsteno amarillo), la insercién y expulsién repetidas de
iones (como H*, Li* o Na*) cambiard los pardmetros de la red, introducird
tensiones e incluso provocard danos estructurales, que estdn directamente

relacionados con el rendimiento a largo plazo del material.

En el ¢6xido de tungsteno monoclinico, el octaedro WOg forma una densa red
tridimensional mediante conexiones coangulares, y los canales de intercalacion
iénica son estrechos. Cuando pequenos iones (por ejemplo, Li*) estdn
incrustados en la red impulsados por un campo eléctrico, ocupan los espacios
entre las celdas WOq, lo que hace que la red se expanda. Por ejemplo, durante
los procesos electrocrémicos, la incrustacion de Li* cambia el 6xido de
tungsteno de amarillo a azul, aumentando los pardmetros de red a, b y ¢ en
aproximadamente 0, 1-0,3 A, respectivamente. Esta expansién introduce tensiones
locales, v si la cantidad de incrustacién es moderada (por ejemplo, <0,5
mol/Li*), la estructura cristalina permanece estable y los iones vuelven a su
estado original después de ser eliminados. Sin embargo, si la cantidad de
incrustacion de iones es demasiado grande o el numero de ciclos es demasiado
grande, la tensién de la red se acumula, lo que puede provocar microgrietas o
distorsién irreversible de la estructura cristalina, lo que reduce la
estabilidad.

El 6xido de tungsteno hexagonal tiene una mayor adaptabilidad a la
intercalacién de iones debido a su estructura de canal abierto. La disposicioén
de las células WOs a lo largo del eje hexagonal para formar canales a
nanoescala permite una rdpida insercién y expulsién de iones, con una pequena
expansion de la red (alrededor de 0,05-0,1 A de variacién en el eje ¢) y una
distribucién uniforme de la tension. Esta estructura funciona bien en baterias
de litio y es estable durante cientos de ciclos. Sin embargo, si el tamano del
ion es demasiado grande o la tasa de intercalacion es demasiado rdpida, el
canal puede bloquearse, lo que lleva a un colapso estructural local y a la

estabilidad a largo plazo.

La intercalacion iénica también introduce vacantes de oxigeno, especialmente en

el 6xido de tungsteno azul o el 6xido de tungsteno purpura es mds pronunciado.

El proceso de incrustacién se acompana de la reduccién de tungsteno (Wor—W5+),
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aumenta la vacante de oxigeno y se distorsiona la estructura cristalina. Aunque
esto mejora la conductividad, demasiadas vacantes pueden debilitar la fuerza de
conexion de la célula WOg lo que hace que la estructura cristalina se
desestabilice gradualmente durante ciclos repetidos. El proceso de
intercalacion/extraccion de iones tiene un doble efecto en la estabilidad de la
estructura cristalina de 6xido de tungsteno a través de la tensién de la red y
los cambios de defectos, que es una consideracion clave en el diseno de su

aplicacion.

4. 3.3 Relacién entre las propiedades superficiales del é6xido de tungsteno

Las propiedades superficiales del 6xido de tungsteno estdn estrechamente
relacionadas con su estructura cristalina, lo que afecta directamente su
capacidad de adsorcioén, actividad catalitica y estado electroénico. Tomando el
triéxido de tungsteno como ejemplo, el tipo de estructura cristalina, la
exposicién del plano cristalino y la distribucién de defectos determinan el
entorno de coordinacién y el sitio activo de los dtomos de la superficie, que
son la base de su rendimiento en fotocatdlisis, sensores y recubrimientos de

superficies.

La superficie del 6xido de tungsteno en forma de cristal monoclinico estd
compuesta por una conexion coangular de octaedro WO 4, y el plano cristalino
expuesto tiene una alta energia superficial debido a la insaturacioén de la
coordinacién de los dtomos de tungsteno y oxigeno. Esta propiedad superficial
le confiere una gran capacidad de adsorcién de moléculas de gas (por ejemplo,
NO,) o materia orgdénica, lo que lo hace adecuado para sensores de gas y
fotocatalizadores. El 6xido de tungsteno hexagonal tiene una mayor superficie
especifica y mds sitios activos debido a su estructura de canal, que muestra

una mayor eficiencia en las reacciones cataliticas

Los defectos superficiales mejoran aun mds las propiedades superficiales del
6xido de tungsteno. En el 6xido de tungsteno azul, los dtomos de tungsteno
expuestos por las vacantes de oxigeno se convierten en fuertes centros de
adsorcioén y la capacidad de adsorcion de las moléculas de agua mejora
significativamente. Esta propiedad de la superficie lo hace excelente en los
sensores de humedad. La actividad superficial del 6xido de tungsteno a
nanoescala mejora aun mds debido a la alta area de superficie especifica y el

efecto de borde

Las propiedades de la superficie del 6xido de tungsteno también se ven
afectadas por la topografia. El 6xido de tungsteno a granel tiene una

superficie plana y pocos sitios activos, mientras que el 6xido de tungsteno en
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forma de nanoflores o peliculas delgadas tiene mejores propiedades
superficiales debido a su porosidad y alta rugosidad. Industrialmente, CTIA
GROUP LTD Al ajustar la estructura cristalina, se optimizan las propiedades de
la superficie y se mejora la competitividad del éxido de tungsteno en el
mercado del tungsteno. Las propiedades superficiales del 6xido de tungsteno
estdn controladas por la estructura cristalina, que es su principal ventaja en

aplicaciones relacionadas con la superficie

4.3.3.1 Efecto de la estructura cristalina de 6xido de volframio en la

adsorcién superficial

La influencia de la estructura cristalina de 6xido de tungsteno en su capacidad
de adsorcién superficial se refleja principalmente en el tipo de plano
cristalino, la energia superficial y la distribucién de defectos, lo que
determina directamente su rendimiento de adsorcién para gas, moléculas liquidas
o iones. Tomando como ejemplo el tridéxido de tungsteno, las propiedades de la
superficie de las diferentes formas y morfologias de cristales son

significativamente diferentes

La superficie del 6xido de tungsteno monoclinico estd compuesta por octaedro WO
6 Vv los planos de cristal expuestos comunes como (002) y (200) tienen una alta
energia superficial, debido a la coordinacién insaturada de los dtomos de
tungsteno y oxigeno en la superficie. Esta estructura tiene una fuerte
capacidad de adsorcién para moléculas polares (como H,0, NH3), v el calor de
adsorcion puede alcanzar decenas de kJ / mol. En los sensores de gas, el 6xido
de tungsteno monoclinico tiene una capacidad particularmente sobresaliente para
adsorber NO, porque los dtomos de oxigeno en su superficie pueden formar
enlaces quimicos con NO,. La presencia de vacantes de oxigeno mejora aun mdas la
adsorcién porque el sitio W°* tiene una fuerte afinidad por las moléculas

donantes de electrones (por ejemplo, H,S).

Debido a su estructura de canal, la superficie del 6xido de tungsteno hexagonal
es en su mayoria plana (001), con una fuerte apertura, y el drea de superficie
especifica puede alcanzar los 50-100 m* / g. Este plano cristalino no solo
tiene una fuerte capacidad fisica de adsorcién, sino que también mejora la
difusioén molecular debido a los efectos del canal, lo que lo hace mds eficiente

en la adsorcién de macromoléculas (como tintes orgdnicos).

En el campo de la fotocatdalisis, la adsorcién de contaminantes por 6xido de
tungsteno hexagonal es el requisito previo para su descomposicién eficiente. El
6xido de tungsteno hexagonal en forma de nanovarillas o nanotubos ha aumentado

aun mds la capacidad de adsorcién debido al aumento de los sitios de borde
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Las caracteristicas de la superficie del 6xido de tungsteno ortorrémbico estdn
en el medio, con una alta regularidad del plano cristalino y sitios de
adsorcion moderados, que son adecuados para reacciones cataliticas especificas
El 6xido de tungsteno a nanoescala (por ejemplo, nanoldminas) tiene una
capacidad de adsorcioén significativamente mejor que los materiales a granel
debido a su alta area de superficie especifica y planos de cristal de borde

expuestos. Industrialmente, polvo de tungsteno El rendimiento de adsorcioén de

la superficie a menudo se optimiza mediante la estructura cristalina para

me jorar la eficiencia de los soportes del catalizador. La estructura cristalina
del 6xido de tungsteno regula la adsorcién superficial a través de planos y
defectos cristalinos, lo cual es un factor clave en sus aplicaciones

relacionadas con la adsorcién.

4.3.3.2 Relacién entre la estructura cristalina del 6xido de wolframio y el

estado electrénico de la superficie

La relacion entre la estructura de los cristales de 6xido de tungsteno y su
estado electroénico superficial es el ndcleo de sus propiedades funcionales
superficiales, lo que afecta su actividad catalitica, propiedades
fotoeléctricas y capacidad de reaccién quimica a través de la exposicion al
plano de cristal, la distribucién de defectos y la distribucién de nubes de
electrones. Tomando como ejemplo el tridéxido de tungsteno, el cambio de estado
electronico de la superficie determina directamente su rendimiento en los

campos de la fotocatdlisis, los sensores y la electroquimica.

En el 6xido de tungsteno monoclinico, la superficie estd compuesta de WO 4
octaédrico, y los atomos de tungsteno y oxigeno del plano cristalino expuesto
(como (002) o (020)) no estén saturados y hay enlaces suspendidos. El orbital
2p del oxigeno y el orbital 5d del tungsteno forman un estado electroénico
localizado en la superficie, y el nivel de energia de la superficie es
ligeramente mds bajo que el de la fase a granel, y la banda prohibida puede
reducirse en 0,1-0,2 eV. Este estado electrénico hace que la superficie sea
susceptible a la transferencia de electrones con moléculas externas. Por
ejemplo, en la fotocatdlisis, los electrones de la superficie son excitados por
la luz a la banda de conduccién, dejando huecos para generar especies reactivas
de oxigeno (p. ej., * OH), que descompone los contaminantes orgdnicos. La
presencia de vacantes de oxigeno cambia significativamente el estado
electrénico de la superficie, y la presencia del sitio W* introduce un nivel
de energia defectuoso, que se encuentra por debajo de la banda de conduccion,
lo que mejora la capacidad de donacién-recepcién de electrones y hace que el

6xido de tungsteno sea mds sensible a los gases reductores como el CO.
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La superficie del éxido de tungsteno hexagonal es en su mayoria plana (001),
porque la estructura del canal expone més dtomos de tungsteno y el estado
electronico de la superficie es mds activo. El nivel de energia del defecto se
distribuye mas ampliamente y la tasa de transferencia de electrones se acelera,
lo que hace que exhiba una mayor respuesta de fotocorriente en los dispositivos
optoelectrénicos. Debido al efecto cudntico, el estado electroénico de la
superficie del 6xido de tungsteno a nanoescala (como nanocables o nanoldminas)
se localiza auin més y la densidad de electrones aumenta, lo que mejora la
reactividad de la superficie. Por ejemplo, en la produccién de hidrégeno a
partir de la fotélisis del agua, el estado electrénico de superficie del 6xido
de tungsteno hexagonal optimiza la eficiencia de separacién electrén—hueco. Por
el contrario, el 6xido de tungsteno ortorrémbico tiene un estado electrénico de
superficie mds uniforme, alta simetria del plano cristalino y una distribucién
de electrones estable, lo que es adecuado para aplicaciones que requieren

defectos bajos, como algunos recubrimientos fotoeléctricos

El estado electronico de la superficie también se ve afectado por la
topografia. El estado electroénico de la superficie del éxido de tungsteno a
granel es mds uniforme y la actividad es menor, mientras que el estado
electréonico de la superficie del 6xido de tungsteno en forma de nanoflores o
peliculas delgadas es mds rico y reactivo debido a la alta drea de superficie
especifica y el efecto de borde. Por ejemplo, en los sensores de gas, la
manipulacién del estado electrénico de la superficie afecta directamente a la

sensibilidad y selectividad de la deteccion.

La estructura cristalina del 6xido de tungsteno regula el estado electrénico de
la superficie a través de la exposicién del plano cristalino y la distribucién
de defectos, que es la base tedrica y la clave de aplicacién de la
funcionalizacién de superficies. Esta relacién no solo revela la versatilidad
del 6xido de tungsteno, sino que también proporciona una direccién para su
desarrollo posterior en el campo de la alta tecnologia. Por ejemplo, en el
mercado del tungsteno, el 6xido de tungsteno con estado electroénico de
superficie optimizado se estd convirtiendo gradualmente en un punto caliente de

investigacioén para materiales de alto valor agregado.
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CTIA GROUP LTD
Yellow Tungsten Trioxide (YTO, WOj3) Product Introduction

1. Product Overview

CTIA GROUP LTD yellow tungsten trioxide is produced by high-temperature calcination
process of ammonium paratungstate, which meets the requirements of GB/T 3457-2013
"Tungsten Oxide" first-class product. WO; is widely used in the preparation of tungsten
powder, cemented carbide, tungsten wire and ceramic colorants. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality yellow tungsten trioxide products to meet the needs
of powder metallurgy and industrial manufacturing.

2. product characteristics

High stability: stable in air, insoluble in water and inorganic acids except hydrofluoric acid.
Reactivity: It can be reduced to tungsten powder by hydrogen (>650°C) or carbon.
Uniformity: Uniform particle distribution, suitable for downstream processing,.

3. Product specifications
index CTIA GROUPLTD yellow tungsten trioxide first-class product standard
WO; content (wt%)  299.95
Impurities ( wt% , Fe<0.0010, Mo<0.0020, Si<0.0010, Al<0.0005, Ca<0.0010, Mg<0.0005, K<0.0010,

max.) Na<0.0010, S<0.0005, P<0.0005
Particle size 1-10 (pm, FSSS)
Loose density 2.0-2.5 (g/cm®)

o Particle size or impurity limits can be customized according to customer
Customization )
requirements

4. Packaging and warranty

Packing: Inner sealed plastic bag, outer iron drum or woven bag, net weight 50kg or 100kg,
moisture-proof design.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including WOj3 content, impurity
analysis, particle size (FSSS method), loose density and moisture data.

5. Procurement information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129696

For more yellow tungsten oxide information, please visit the China Tungsten online

website www.tungsten-powder.com. For more market and real-time information, please
follow the WeChat public account "China Tungsten Online".
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CTIA GRUPO LTD WO2. 72

Capitulo 5 Propiedades fisicas y quimicas del 6xido de tungsteno

5.1 Apariencia y color del 6xido de tungsteno

La apariencia y el color del 6xido de tungsteno es una de sus propiedades fi
sicas mds intuitivas, que refleja directamente su composicién quimica, estructura
cristalina y contenido de oxigeno. El triéxido de tungsteno (WO3), por ejemplo,
se conoce cominmente como 6xido de tungsteno amarillo en su forma comin como
polvo amarillo, debido a su color amarillo vivo con luz natural. Este color se
debe a su capacidad para absorber la luz ultravioleta y la luz parcialmente
visible debido a su capacidad para absorber la luz ultravioleta y la luz
parcialmente visible, lo que lo hace valioso en aplicaciones 6pticas. Sin embargo,
el 6xido de tungsteno no es de color monolitico, y los cambios en el contenido
de oxigeno hacen que su apariencia cambie de amarillo a azul, morado e incluso

marrén, mostrando una rica diversidad

El 6xido de tungsteno amarillo es la forma mas estable, generalmente obtenida
por calcinacién de paratungstato de amonio (APT) en el aire, y su estructura
cristalina es en su mayoria un sistema cristalino monoclinico, con tamanos de
particula que van desde nanémetros hasta micras, y apariencia delicada y uniforme.
Cuando el contenido de oxigeno se reduce ligeramente, por ejemplo, preparado
bajo una atmésfera reductora de hidrégeno, se forma 6xido de tungsteno azul (WO,.)
(), cuyo color es causado por cambios en la estructura electrénica causados por

vacantes de oxigeno, aparece como un polvo azul oscuro o azul-negro. Esta forma
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se utiliza a menudo como intermediario en la produccién de polvo de tungsteno en
la industria debido a su fuerte reducibilidad. Al reducir aun mds el contenido
de oxigeno, se obtiene 6xido de tungsteno purpura (WO,.), de apariencia purpura
0 negro purpura, particulas més finas y, a menudo, se usa en el estudio de

catalizadores altamente activos

La apariencia del 6xido de tungsteno también estd estrechamente relacionada con
su topografia. El 6xido de tungsteno a granel suele ser un sélido amarillo opaco
con una superficie lisa, mientras que el 6xido de tungsteno a nanoescala (como
las nanoparticulas o los nanocables) puede parecer mas claro o incluso blanco
debido a la dispersién de la luz, especialmente en condiciones de alta pureza.
Por ejemplo, una pelicula delgada preparada por pulverizacién catddica puede
aparecer de color amarillo pdlido o incoloro en un sustrato transparente, pero
se volverd azul o gris durante los procesos electrocrémicos. Ademds, el didxido
de tungsteno, como forma de oxidacién baja del éxido de tungsteno, tiene una
apariencia de polvo marrén o marrén oscuro, y su estructura cristalina es un

sistema cristalino monoclinico, que tiene una apariencia mds gruesa.

En aplicaciones prdcticas, la apariencia y el color del 6xido de tungsteno no
solo son su marca de identificacién, sino que también estdn estrechamente
relacionados con su funcién. Por ejemplo, el 6xido de tungsteno amarillo se usa
ampliamente en vidrio inteligente y fotocatalizadores debido a su estabilidad y
propiedades o6pticas; El 6xido de tungsteno azul y purpura se usa cominmente en

electroquimica y catdlisis debido a su alta actividad.

5.2 Densidad/gravedad especifica del 6xido de wolframio

La densidad o gravedad especifica del 6xido de tungsteno es su importante
propiedad fisica, que refleja su masa molecular y la compacidad de su estructura
cristalina. Tomando como ejemplo el tridéxido de tungsteno (WO3), su densidad
teérica es de unos 7,16 g/cm®, lo que es tipico de la familia del o¢xido de
tungsteno porque es un compuesto estable con un alto estado de oxidacion del
tungsteno. La densidad no solo estd relacionada con la composicién quimica, sino
que también se ve afectada por la forma del cristal, el tamano de particula y la
morfologia, que es un pardmetro importante para medir el rendimiento de los

materiales de 6xido de tungsteno.

La densidad del tridxido de tungsteno es més comin en la forma de cristal monocl
inico debido a su densa disposicién de octaedro WOs y pequenos vacios de red.
La densidad real del 6xido de tungsteno amarillo preparado por calcinacién de
paratungstato de amonio puede ser ligeramente inferior al valor tedrico

(alrededor de 7,0-7,1 g/cm®) debido a la presencia de microporos o defectos
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superficiales entre las particulas. Oxido de tungsteno azul y ¢xido de tungsteno
purpura con una ligera disminucién de la densidad de 6,8-7,0 g/cm® y 6,5-6,8
g/cm®, respectivamente, debido a un ligero aflojamiento de la red debido al
aumento de las vacantes de oxigeno. La densidad del diéxido de tungsteno (WO,)
es atn menor, alrededor de 6,3 g/cm®, porque la estructura cristalina cambia de

octaedro WOg a unidad WO, debido a la reduccion de la relacién tungsteno—oxigeno.

La densidad del ¢6xido de tungsteno también se ve afectada por la topografia y el
tamano de las particulas. La densidad del ¢xido de tungsteno a granel estd cerca
del valor tedrico, debido a sus pequenos poros internos y su estructura compacta.
Sin embargo, la densidad aparente del 6éxido de tungsteno a nanoescala (por
ejemplo, nanopart i culas o nanovarillas) se reduce significativamente,
posiblemente solo 4-5 g/cm®, debido a la gran cantidad de vacios entre las
nanoparticulas y la baja densidad aparente. Esta diferencia es particularmente
importante en aplicaciones prdcticas, como en la produccién de polvo de tungsteno,
donde el 6xido de tungsteno de alta densidad es mds susceptible a la sedimentaci
6n y el procesamiento, mientras que el nano6xido de tungsteno de baja densidad
es adecuado para catalizadores o recubrimientos debido a su alta darea superficial

especifica.

En aplicaciones industriales, la densidad del ¢xido de tungsteno afecta
directamente su rendimiento de procesamiento y uso. El 6xido de tungsteno de
alta densidad es adecuado para la preparacién de metal de tungsteno o alambre de
tungsteno, porque la pérdida de masa en el proceso de reduccién es controlable

El nano6xido de tungsteno de baja densidad se utiliza en materiales compuestos
como el pldstico de tungsteno o el caucho de tungsteno debido a sus propiedades
ligeras. CTIA GROUP LTD ajusta la densidad del 6xido de tungsteno optimizando la
estructura cristalina y la morfologia de las particulas para satisfacer las
necesidades de diferentes productos de tungsteno. La densidad del o6xido de
tungsteno no es solo un reflejo de sus propiedades fisicas, sino también un par

ametro clave en el diseno de su aplicacion.
5.3 Estabilidad térmica del 6xido de tungsteno

La estabilidad térmica del 6xido de tungsteno es una caracteristica importante
del 6xido de tungsteno en entornos de alta temperatura, lo que determina
directamente su aplicabilidad en materiales refractarios, dispositivos
optoelectrénicos y catdlisis a alta temperatura. Tomando como ejemplo el trié
xido de tungsteno (WO3;), tiene una alta estabilidad térmica y puede mantener la
integridad de la estructura cristalina a altas temperaturas, pero su rendimiento
especifico estd estrechamente relacionado con su composicién quimica, forma

cristalina y condiciones de preparacion. Lo siguiente se discute en detalle desde
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tres aspectos: punto de fusioén, temperatura de descomposicién y coeficiente de

expansion térmica.

La estabilidad térmica del tridéxido de tungsteno a presién atmosférica es la
siguiente: por debajo de aproximadamente 1000 ° C, su estructura cristalina
(generalmente en forma cristalina monoclinica) permanece estable y no se produce
una descomposicioén significativa o transformacién de fase. Cuando la temperatura
sube a 1000-1200 ° C, puede ocurrir una transformacion cristalina, como de monocl
inica a cristalina ortogonal o hexagonal, pero auin asi no se descompone. El ¢
xido de tungsteno azul y el 6xido de tungsteno puirpura tienen una estabilidad t
érmica ligeramente menor porque tienen mds vacantes de oxigeno, que son fdaciles
de perder oxigeno a altas temperaturas y convertirse en diéxido de tungsteno o
metal de tungsteno. El diéxido de tungsteno (WO,) es mds estable térmicamente
porque su estructura de baja oxidacién es mds dificil de descomponer en un

entorno reductor.

La estabilidad térmica del 6xido de tungsteno también se ve afectada por la atm
6sfera. En atmésferas oxidantes (por ejemplo, aire), el triéxido de tungsteno
puede ser estable hasta cerca de su punto de fusioén, mientras que en atmésferas
reductoras (por ejemplo, hidrégeno), las vacantes de oxigeno aumentan y la
estabilidad térmica disminuye, y puede comenzar a descomponerse en metal de
tungsteno a temperaturas mds bajas (por ejemplo, 700-800 ° C). Esta propiedad es
ampliamente utilizada en la produccién de polvo de tungsteno, donde la reduccid
n del ¢6xido de tungsteno se logra mediante el control de la atmésfera y la
temperatura. La estabilidad térmica del 6xido de tungsteno a nanoescala es
ligeramente inferior a la de los materiales a granel, ya que su alta superficie
especifica y su energia superficial lo hacen mdas susceptible a la coalescencia

del grano o a los cambios estructurales a altas temperaturas

En aplicaciones prdacticas, la estabilidad térmica del 6xido de tungsteno lo
convierte en un material ideal para entornos de alta temperatura. Por ejemplo,
en la fabricacion de alambre de tungsteno o calentador de tungsteno, su
estabilidad a alta temperatura garantiza la confiabilidad del proceso de
mecanizado; En el campo de la fotocatalisis, su estabilidad estructural garantiza

un rendimiento a largo plazo.

5.3.1 Punto de fusién del 6xido de tungsteno

El punto de fusién del 6xido de tungsteno es un indicador importante de su
estabilidad térmica, lo que refleja su capacidad de retencién estructural a
temperaturas extremadamente altas. En el caso del tridxido de tungsteno (WO3),

por ejemplo, su punto de fusién suele determinarse en 1473 ° C (unos 1700 K), un
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valor que le da una ventaja significativa en materiales de alta temperatura. El
punto de fusién estd estrechamente relacionado con la fuerza del enlace quimico
y la estructura cristalina del 6xido de tungsteno, porque el enlace tungsteno—
oxigeno (W-0) tiene altas propiedades covalentes e iénicas, y la energia del

enlace es mds fuerte.

El punto de fusién del tridéxido de tungsteno es mds tipico en la forma de cristal
monoclinico, y su estructura de red tridimensional octaédrica WOg requiere una
energia extremadamente alta para destruirse. El punto de fusién del 6xido de
tungsteno amarillo, que es calcinado por paratungstato de amonio, puede fluctuar
ligeramente debido a trazas de impurezas o tamano de particula, pero generalmente
estd entre 1470-1480 ° C. El 6xido de tungsteno azul y el 6xido de tungsteno
purpura tienen un punto de fusién ligeramente mas bajo de 1450-1470 ° C y 1430-
1460 ° C, respectivamente, debido a la presencia de vacantes de oxigeno que
debilitan la estabilidad general de la red cristalina. El diéxido de tungsteno
(WO,) tiene un punto de fusién mds alto de aproximadamente 1700 ° C y es mds
dificil de fundir a altas temperaturas debido a su estructura de estado de
oxidacién baja, pero se convierte fdcilmente en tridxido de tungsteno en una

atmosfera oxidante.

El punto de fusién del 6xido de tungsteno también se ve afectado por la topograf
ia. El punto de fusioén del o6xido de tungsteno a granel estd cerca del valor ted
rico debido a su estructura densa y conduccién de calor uniforme. El punto de
fusién del 6xido de tungsteno a nanoescala puede reducirse entre 50 y 100 ° C
porque la alta superficie y la superficie facilitan que los granos se fusionen
o fundan a altas temperaturas. Esta diferencia debe prestarse especial atencién
en aplicaciones prdacticas, como el 6xido de tungsteno con un alto punto de fusi
6n en la produccién de metal de tungsteno, que es mds adecuado para procesos de

reduccién a alta temperatura.

En aplicaciones industriales, el alto punto de fusién del 6xido de tungsteno lo
hace ideal para materiales refractarios como calentadores de tungsteno o
materiales de revestimiento de hornos de alta temperatura. CTIA GROUP LTD mejora
aun mas el rendimiento del punto de fusién del ¢6xido de tungsteno al controlar
la estructura cristalina y la pureza para satisfacer las demandas de entornos
hostiles de alta temperatura. El punto de fusién del 6xido de tungsteno es un
reflejo directo de su estabilidad térmica y la base de sus aplicaciones a alta

temperatura

5.3.2 Temperatura de descomposicién del é6xido de tungsteno

La temperatura de descomposicién del 6xido de tungsteno se refiere a la
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temperatura a la que comienza a perder dtomos de oxigeno o a sufrir cambios qui
micos en condiciones especificas, lo que estd estrechamente relacionado con la
estabilidad térmica. Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno (WO3), su
temperatura de descomposicién es extremadamente alta en una atmdésfera oxidante
atmosférica, generalmente superando su punto de fusién (1473 ° C), porque su
estructura es estable y no es facil de descomponer directamente. Sin embargo, en
una atmésfera reductora, la temperatura de descomposicién disminuye
significativamente y se convierte en un pardmetro clave para la produccién de

polvo de tungsteno.

En el aire, la temperatura de descomposicién del tridxido de tungsteno es difi
cil de definir definitivamente, ya que conserva su composicion WO; después de
fundirse y puede volatilizar lentamente una pequena cantidad de oxigeno hasta
aproximadamente 1500-1600 ° C. En una atmésfera reductora como el hidrdgeno,
el trioxido de tungsteno comienza a descomponerse a 700-900 ° C para formar ¢
xido de tungsteno azul (WO,s) u 6xido de tungsteno purpura y finalmente se
convierte en tungsteno a 1000-1200 ° C. Este proceso de descomposicién estd
estrechamente relacionado con la formacién de vacantes de oxigeno, y cuanto mayor
es la temperatura, més profundo es el grado de reduccién. El 6xido de tungsteno
azul y el 6xido de tungsteno purpura se descomponen a una temperatura mds baja
y se pierde mds oxigeno en el rango de 800-1000 ° C para formar didxido de
tungsteno o tungsteno. El diéxido de tungsteno (WO,) tiene una temperatura de
descomposicioén mas alta y es estable hasta aproximadamente 1500 ° C en una
atmésfera inerte, pero se oxida rapidamente a tridxido de tungsteno en una

atmosfera oxidante.

La temperatura de descomposicién del 6xido de tungsteno también se ve afectada
por el tamano de particula. Debido a la alta drea superficial y la actividad de
la superficie, la temperatura de descomposicién del 6xido de tungsteno a
nanoescala puede reducirse en 50-100 ° C, y la reduccién comenzard a 600-800 °

C. El 6xido de tungsteno a granel tiene una estructura densa, una temperatura
de descomposicién mas alta y una estabilidad mas fuerte. Esta propiedad se
aprovecha plenamente en la reduccién industrial del metal de tungsteno, por
ejemplo, para la descomposicién paso a paso mediante un control preciso de la
temperatura. En aplicaciones practicas, la temperatura de descomposicién del 6
xido de tungsteno determina su comportamiento en el proceso de reduccién a alta
temperatura. La temperatura de descomposicion del ¢xido de tungsteno es la

interseccién de su estabilidad térmica y reactividad quimica.

5.3.3 Coeficiente de dilatacién térmica del 6xido de wolframio

El coeficiente de expansién térmica del 6xido de tungsteno es el grado de su
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expansion volumétrica o lineal bajo cambios de temperatura, lo que refleja la
capacidad de la estructura cristalina para responder al estrés térmico. Tomando
el trioxido de tungsteno (W0;) como ejemplo, su coeficiente de expansién térmica
es de aproximadamente 6-8X107® K~' en el rango de temperatura ambiente a 1000 ° C,
que es relativamente bajo, lo que indica que tiene una buena estabilidad
dimensional a alta temperatura, que es una base importante para su aplicacién en

dispositivos de alta temperatura.

El coeficiente de expansién térmica del triéxido de tungsteno es tipico en la
forma de cristal monoclinico, porque la disposicién apretada del octaedro WOg
limita la expansioén térmica de la red cristalina. Hay una ligera diferencia en
el coeficiente de expansioén a lo largo de los tres ejes A, B y C, por ejemplo,
puede ser ligeramente mayor a lo largo del eje C (alrededor de 8X107%). K1),
debido a la asimetria de la red, la tensién térmica se distribuye de manera
desigual. El coeficiente de expansién térmica del o6xido de tungsteno amarillo
preparado por descomposicién de dcido tungstico puede variar ligeramente segun
el tamano de particula y las impurezas, pero generalmente permanece entre 6-—
9X107® K'. El 6xido de tungsteno azul y el 6xido de tungsteno purpura tienen
un coeficiente de expansién térmica ligeramente mds alto (alrededor de 8-10X 107
K), v la red se relaja debido a las vacantes de oxigeno, v la expansién térmica
es mas obvia. El diéxido de tungsteno (W0,) tiene un coeficiente de expansioén
térmica de aproximadamente 5-7X107® K™' y es ligeramente menos expansivo debido

a su estructura mds simple

El coeficiente de expansioén térmica del 6xido de tungsteno también se ve afectado
por la morfologia y las condiciones de preparacién. El coeficiente de expansion
térmica del 6xido de tungsteno a granel estd cerca del valor teérico debido a su
tensién interna uniforme. Sin embargo, el 6xido de tungsteno a nanoescala (como
las peliculas nanodelgadas) puede aumentar el coeficiente de expansién térmica
en un 10-20% debido al aumento de los efectos de la superficie y los limites de
grano, y es mds fdcil deformarse a altas temperaturas. Esta propiedad se considera
particularmente en aplicaciones de pelicula delgada, como en vidrio inteligente

donde se evita el agrietamiento inducido por el estrés térmico.

En aplicaciones industriales, el bajo coeficiente de expansién térmica del 6xido
de tungsteno lo hace adecuado para componentes delicados en entornos de alta
temperatura, como compuestos de tungsteno—cobre o dispositivos optoelectrénicos.
CTIA GROUP LTD mejora el rendimiento del ¢xido de tungsteno en productos de
tungsteno a alta temperatura optimizando la estructura cristalina y reduciendo
el coeficiente de expansién térmica del o6xido de tungsteno. El coeficiente de
expansion térmica del o6xido de tungsteno es una realizacién importante de su

estabilidad térmica y propiedades mecdnicas
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5.4 Solubilidad del 6xido de tungsteno

La solubilidad del 6xido de tungsteno es un aspecto importante de sus propiedades
quimicas, que afecta directamente su comportamiento en hidrometalurgia,

reacciones quimicas y preparacién de soluciones. Tomando como ejemplo el

triéxido de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo), es casi insoluble en agua

y tiene una solubilidad muy baja (alrededor de 0,02 g/100 mL, 25 ° C), que es un
compuesto poco soluble. Esta propiedad se deriva de su fuerte enlace hibrido
covalente—iénico (enlace W-0) y su estructura cristalina estable, lo que

dificulta la disociacién por moléculas de agua en condiciones convencionales.

En soluciones dcidas, la solubilidad del ¢éxido de tungsteno varia ligeramente,
pero sigue siendo limitada. Por ejemplo, en el dcido clorhidrico diluido o el
acido sulfurico, 1la solubilidad del tridéxido de tungsteno aumenta solo
ligeramente, ya que se pueden formar trazas de dcido tungstico en la superficie,
pero el conjunto permanece insoluble. Sin embargo, en los dcidos fuertes (por
ejemplo, dcido nitrico concentrado), el éxido de tungsteno reacciona lentamente,
especialmente en condiciones de calentamiento, para formar dcido tungstico
soluble o tungstato. Esta reaccién es ampliamente utilizada en la refinacién
humeda de wolframita o scheelita para convertir el 6xido de tungsteno en una
solucioén intermedia por lixiviacién dcida, que luego se procesa en metal de
tungsteno. Por el contrario, el dioxido de tungsteno (W0,) es ligeramente mds
soluble y més reactivo en dcidos fuertes debido a su estructura de bajo estado

de oxidacion.

La solubilidad del o¢xido de tungsteno en soluciones alcalinas mejora
significativamente, especialmente en bases fuertes como NaOH o KOH. El trioéxido
de tungsteno puede reaccionar con el hidréxido de sodio para formar tungstato de
sodio (Na,W0,), y la solubilidad puede alcanzar decenas de gramos por 100 ml.

Por ejemplo, en una solucién alcalina concentrada a 80 ° C, el trioxido de
tungsteno se disuelve rdpidamente con las siguientes reacciones: WO; + 2NaOH —
Na,W0, + H,0. Esta propiedad es la base para la produccién industrial de tungstato,
por ejemplo, en la preparaciéon de compuestos de tungsteno a partir de
paratungstato de amonio, que a menudo se logra alcalinizando 6xido de tungsteno.

El 6xido de tungsteno azul y el 6xido de tungsteno purpura tienen una solubilidad
similar en los dlcalis, pero la velocidad de reaccién es ligeramente mdas rdpida

debido a que hay mds vacantes de oxigeno.

La solubilidad del 6xido de tungsteno también se ve afectada por la topografia
y el tamano de las particulas. Debido a la alta drea superficial especifica del

6xido de tungsteno a nanoescala (como las nanoparticulas), la velocidad de
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disolucioén en la solucién acido—base es mayor que la de los materiales a granel,
pero todavia se encuentra en el rango insoluble. En disolventes orgdnicos como
el etanol o la acetona, el 6xido de tungsteno es casi completamente insoluble
porque carece de un sitio activo para reaccionar con las moléculas orgdanicas. La
solubilidad del 6xido de tungsteno refleja su estabilidad quimica y selectividad
de reaccién, que es una caracteristica importante de su aplicacién en los campos

quimicos y metaldrgicos

5.5 Dureza y resistencia mecdnica del 6xido de tungsteno

La dureza y la resistencia mecdnica del éxido de tungsteno son manifestaciones
importantes de sus propiedades fisicas, que determinan su idoneidad en materiales,
recubrimientos y componentes estructurales resistentes al desgaste. El tridxido
de tungsteno (W03), una forma comin de éxido de tungsteno, tiene una alta dureza
y resistencia mecdnica, pero los valores especificos varian segun la forma del

cristal, la morfologia y las condiciones de preparacion.

La dureza del tridxido de tungsteno se debe a su estructura cristalina octaédrica
WO 4, v las fuertes propiedades covalentes e idnicas del enlace tungsteno—oxigeno
le confieren una alta resistencia a la deformacién. En la forma cristalina
monoclinica, el 6xido de tungsteno tiene una disposicién de celosia densa y
me jores propiedades mecdnicas que los compuestos no enteros como el 6xido de
tungsteno azul o el 6xido de tungsteno purpura. La dureza y la resistencia del
6xido de tungsteno a granel son similares a las de los materiales cerdmicos,
mientras que las propiedades mecdnicas del 6xido de tungsteno a nanoescala
cambian debido al aumento de los limites de grano y el efecto de las particulas

La dureza del ¢6xido de tungsteno lo convierte en una fase de refuerzo en los

compuestos de cobre y tungsteno, lo que mejora la resistencia general al desgaste

En términos de resistencia mecdnica, el 6xido de tungsteno exhibe una buena
resistencia a la compresién, pero una débil resistencia al cizallamiento y a la
traccion. Esta propiedad estd relacionada con la anisotropia de su estructura
cristalina, como la disposicién en capas de la forma cristalina monoclinica, lo
que la hace mas susceptible a la fractura en ciertas direcciones. Industrialmente,
el o6xido de tungsteno a menudo se calcina en polvo mediante paratungstato de
amonio y luego se presiona en moldeo, y su resistencia mecdnica se ve afectada
por la densidad de prensado y las condiciones de sinterizacién. El1 bloque de
6xido de tungsteno sinterizado a alta temperatura es més fuerte, mientras que el

polvo suelto de 6xido de nanotungsteno es mdas frdagil.

La dureza y la resistencia mecdnica del o6xido de tungsteno también se ven

afectadas por defectos. Debido a la distorsién de la red, la dureza y la

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 84 TT 3t 208

=
=


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

resistencia del o6xido de tungsteno pdrpura con mas vacantes de oxigeno son
ligeramente inferiores a las del tridxido de tungsteno, pero aun asi es suficiente
para satisfacer las necesidades de soporte del catalizador. En aplicaciones
practicas, las propiedades mecdnicas del o6xido de tungsteno a menudo se
fortalecen mediante compuestos, como la combinacién con pldstico de tungsteno o
caucho de tungsteno, para mejorar la tenacidad y la resistencia. CTIA GROUP LTD
me jora las propiedades mecdnicas del 6xido de tungsteno en productos de tungsteno
optimizando la estructura cristalina y la morfologia de las particulas. La dureza
y la resistencia mecdnica del ¢6xido de tungsteno son indicadores clave de su
aplicacion duradera, lo que refleja la combinacién de su estructura cristalina

y practicidad

5.5.1 Dureza de Mohs del 6xido de tungsteno

La dureza Mohs del 6xido de tungsteno es un pardmetro importante para medir su
resistencia al rayado, lo que refleja su resistencia superficial a la erosioén
externa. En el caso del tridéxido de tungsteno (WO3), la dureza de Mohs suele
estar entre 4,5 y 5,5, ligeramente inferior a la de los materiales cerdmicos
comunes (por ejemplo, aldmina, dureza 9) pero superior a la de muchos éxidos
metdlicos. Este nivel de dureza lo hace valioso en recubrimientos resistentes al

desgaste y componentes mecdnicos

La dureza de Mohs del triéxido de tungsteno se debe principalmente a su estructura
cristalina octaédrica WO 4 y la fuerte covalentidad del enlace tungsteno—oxigeno
proporciona una alta resistencia al rayado. En la forma monoclinica, el ¢6xido de
tungsteno tiene una dureza de aproximadamente 5 debido a su densa disposicién de
red y su fuerte adhesién interatémica en la superficie. La dureza del nanodxido
de tungsteno preparado por el método hidrotermal de metatungstato de amonio puede
ser ligeramente menor (alrededor de 4,5), debido al efecto limite del grano y
los defectos de la superficie de las nanoparticulas, que debilitan la resistencia
general. El diéxido de tungsteno (WO,) tiene una dureza ligeramente superior,
alrededor de 5,5-6, debido a su bajo estado de oxidacién y a su estructura mds

compacta.

La dureza de Mohs del 6xido de tungsteno también se ve afectada por la topografia
y el tamano de las particulas. La dureza del 6xido de tungsteno a granel es
cercana a 5.5 debido a su integridad estructural y pocos defectos superficiales

La dureza del 6xido de tungsteno a nanoescala (por ejemplo, nanopeliculas o
nanoparticulas) puede caer a 4-4,5, lo que hace que la superficie sea mds
susceptible a los aranazos debido a la alta superficie especifica y al aumento
de los limites de grano. Ademds, el 6xido de tungsteno azul y el 6xido de

tungsteno purpura, que tienen mds vacantes de oxigeno, tienen una dureza
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ligeramente menor (alrededor de 4-5) y la fuerza de enlace interatdmica se reduce

por la distorsion de la red.

En aplicaciones prdcticas, la dureza Mohs del éxido de tungsteno lo hace adecuado
como fase de refuerzo para recubrimientos o compuestos resistentes al desgaste
Por ejemplo, la adicioén de 6xido de tungsteno al ferrotungsteno o al tungsteno
dorado puede mejorar la dureza de la superficie y la resistencia al desgaste
La dureza Mohs del 6xido de tungsteno es la base de sus propiedades mecdnicas,

que afectan directamente su durabilidad.

5.5.2 Resistencia a la compresién del 6xido de wolframio

La resistencia a la compresién del 6xido de tungsteno es el indice central de su
resistencia mecdnica, lo que refleja su resistencia a la deformacién y al
aplastamiento bajo presién. Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno (WO3),
su resistencia a la compresién suele estar entre 500 y 800 MPa, lo que lo hace
de rendimiento moderadamente alto entre los materiales cerdmicos y adecuado para

entornos de alta presion.

La resistencia a la compresién del tridxido de tungsteno estd estrechamente
relacionada con su estructura cristalina monoclinica, y la red tridimensional
del octaedro WOg proporciona una alta resistencia a la compresion. La
resistencia a la compresién del 6xido de tungsteno a granel preparado por
calcinacién de dcido tungstico puede alcanzar los 700-800 MPa, debido a su
estrecha unioén entre granos y pocos defectos internos. La resistencia a la
compresién del o6xido de tungsteno a nanoescala se reduce significativamente
(alrededor de 300-500 MPa), y los vacios intergranulares y los efectos del limite
de grano lo hacen mds propenso a fracturarse bajo presién. El didéxido de tungsteno
(WO,) tiene una resistencia a la compresién ligeramente superior, alrededor de
800-900 MPa, debido a su estructura mds simple y a una mayor estabilidad de la

red.

La resistencia a la compresién del 6xido de tungsteno también se ve afectada por
el proceso de preparacion. Debido a la alta densidad, la resistencia a la
compresioén del bloque de 6xido de tungsteno sinterizado a alta temperatura estd
cerca del limite superior, mientras que la resistencia a la compresion del 6xido
de tungsteno en polvo suelto (como el precursor de polvo de tungsteno ) es baja,
solo 200-300 MPa. Ademds, el ¢6xido de tungsteno azul y el 6xido de tungsteno
purpura con mds vacantes de oxigeno tienen una resistencia a la compresioén
ligeramente menor (alrededor de 400-600 MPa), lo que debilita la resistencia

general de la red cristalina debido a defectos
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En aplicaciones prdcticas, la resistencia a la compresién del 6xido de tungsteno
lo hace adecuado para procesos de conformado a alta presién, como materia prima
para piezas en bruto prensadas en la produccién de alambre de tungsteno. CTIA
GROUP LTD mejora la resistencia a la compresion del 6xido de tungsteno optimizando
las condiciones de sinterizacioén para satisfacer las necesidades de las empresas
de tungsteno en materiales resistentes a la presién. La resistencia a la
compresion del o6xido de tungsteno es una realizacién importante de sus

propiedades mecdnicas, lo que determina su fiabilidad en entornos de alta presion.

5.5.3 Resistencia al cizallamiento del 6xido de wolframio

La resistencia al cizallamiento del 6xido de tungsteno es otro pardmetro clave
de su resistencia mecdnica, lo que refleja su capacidad para resistir la
deformacion o fractura causada por el esfuerzo cortante. Tomando como ejemplo el
tridoxido de tungsteno (WO3), su resistencia al cizallamiento suele estar entre
200 y 300 MPa, que es inferior a la resistencia a la compresién, mostrando una
cierta anisotropia. Esta propiedad lo hace un poco menos efectivo en aplicaciones

con fuerzas de cizallamiento mas altas, pero sigue siendo practico.

La resistencia al cizallamiento del triéxido de tungsteno estd relacionada con
su estructura cristalina monoclinica, y la disposicién en capas del octaedro WO
6 lo hace débil en algunas direcciones. la resistencia al cizallamiento del
6xido de tungsteno a granel obtenido por calcinacién de paratungstato de amonio
es de aproximadamente 250-300 MPa, porque la fuerza de unién entre granos es
suficiente para resistir un cierto esfuerzo de cizallamiento. La resistencia al
cizallamiento del 6xido de tungsteno a nanoescala se reduce significativamente
(alrededor de 100-200 MPa) debido al aumento de los limites de grano y las
conexiones sueltas entre las particulas, lo que facilita el deslizamiento bajo
el cizallamiento. El diéxido de tungsteno (WO,) tiene una resistencia al
cizallamiento ligeramente superior de unos 300-350 MPa debido a su estructura

mds homogénea.

La resistencia al cizallamiento del 6xido de tungsteno también se ve afectada
por la morfologia y los defectos. Debido a su estructura en capas, la resistencia
al cizallamiento del 6xido de tungsteno de pelicula delgada es baja (alrededor
de 150-200 MPa) y es facil de fracturar a lo largo de las capas intermedias. Sin
embargo, la resistencia al cizallamiento del 6xido de tungsteno azul y el 6xido
de tungsteno purpura con mds vacantes de oxigeno se reduce ain mds (alrededor de
120-180 MPa) y la resistencia al cizallamiento se debilita por la distorsién de
la red. En los compuestos, la resistencia al cizallamiento del 6xido de tungsteno

se puede mejorar mediante la adicién de tungsteno, cobre o tungsteno plateado

para mejorar las propiedades generales
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En aplicaciones prdacticas, la resistencia al cizallamiento del 6xido de tungsteno
hace que funcione bien en escenarios con bajas tensiones de cizallamiento, como

los calentadores de tungsteno. La resistencia al cizallamiento del ¢xido de

tungsteno complementa sus propiedades mecdnicas, lo que refleja sus limitaciones

y potencial en entornos de tensién complejos

5.6 Superficie especifica del 6xido de wolframio

El drea superficial especifica del 6xido de tungsteno es un pardmetro importante
de sus propiedades fisicas, que refleja directamente su tamano de particula,
morfologia y actividad superficial, y tiene un impacto clave en su aplicacién en

catalisis, adsorcion y almacenamiento de energia. Tomando  como ejemplo el

trioxido de tungsteno, su superficie especifica varia segin el método de

preparacion y el tamano de particula, y generalmente varia en el rango de 1-100

m®>/g, lo cual es un indicador importante de su funcionalidad.

El 6xido de tungsteno a granel tiene una superficie especifica baja, normalmente
entre 1 v 5 m?/g, debido a sus particulas grandes (escala de micras) y a la
limitada exposicién superficial de los sitios activos. El darea superficial
especifica del 6xido de tungsteno amarillo obtenido por calcinacién a alta
temperatura de paratungstato de amonio es generalmente de 2-10 m*> / g, lo que es
adecuado para el precursor de polvo de tungsteno, ya que no requiere una actividad
superficial excesiva durante el proceso de reduccién. Por el contrario, el drea
superficial especifica del o¢6xido de tungsteno a nanoescala aumenta
significativamente, como las nanoparticulas o las nanovarillas preparadas por el
método hidrotermal de metatungstato de amonio, con un drea superficial especifica
de 50-100 m*/g. Esta alta superficie especifica se debe a una reduccién en el
tamano de particula (10-100 nm) y la diversidad morfolégica (por ejemplo,
nanocables o nanoflores), 1lo que da como resultado una proporcién

significativamente mayor de dtomos de superficie

El drea superficial especifica del 6xido de tungsteno también estd relacionada
con su forma cristalina y la vacante de oxigeno. El éxido de tungsteno monoclinico
tiene un drea de superficie especifica relativamente estable, mientras que la
nanoestructura hexagonal tiene un drea de superficie especifica mds alta debido
al efecto canal, y a menudo se usa en fotocatalizadores o sensores de gas (ver
Tecnologia de tungsteno). El drea superficial especifica del 6xido de tungsteno
azul y el 6xido de tungsteno purpura es ligeramente mayor que la del tridxido de
tungsteno del mismo tamano (aproximadamente 10-20% de aumento), y la rugosidad
de la superficie aumenta debido a las vacantes de oxigeno y los sitios mds

activos. El diéxido de tungsteno (WO,) tiene una superficie especifica mds baja
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(5-20 m*/g) debido a su estructura cristalina simple y a la tendencia de las

particulas a fusionarse

En aplicaciones prdacticas, la alta drea superficial especifica del ¢xido de
tungsteno lo hace excelente en el campo de la catdlisis, por ejemplo, al
descomponer contaminantes orgdnicos, la alta area superficial del 6xido de nano-—
tungsteno puede adsorber més reactivos y mejorar la eficiencia. El darea
superficial especifica del o6xido de tungsteno es un reflejo directo de su
funcionalidad superficial y wun pardmetro clave para su aplicacién en

nanotecnologia.

5.7 Densidad aparente del 6xido de tungsteno

La densidad aparente del é6xido de tungsteno se refiere a la densidad de su polvo
en el estado de empaque natural, que refleja las caracteristicas de vacio y
acumulacién entre las particulas, y tiene un impacto importante en sus
propiedades de almacenamiento, transporte y procesamiento. En el caso del
tridxido de tungsteno (WO3), por ejemplo, la densidad aparente suele estar entre
1,0 y 2,5 g/cm®, que es muy inferior a su densidad teérica (7,16 g/cm®*) debido

a la gran cantidad de huecos entre las particulas.

El 6xido de tungsteno a granel tiene una alta densidad aparente, como el 6xido
de tungsteno amarillo del tamano de una micra producido por calcinacién de acido
tungstdtico, con una densidad suelta de aproximadamente 2,0-2,5 g / cm’. Esta
mayor densidad aparente se debe a las particulas mds grandes (1-10 um), un
empaquetamiento mds apretado y menos vacios, lo que lo hace adecuado para la

produccioén industrial de metal de tungsteno o alambre de tungsteno. Por ejemplo,

la densidad aparente del 6xido de tungsteno a nanoescala se reduce
significativamente, por ejemplo, la densidad aparente de las nanoparticulas
preparadas por método hidrotermal es de solo 0,5-1,0 g / cm®, debido al aumento
de los espacios entre las nanoparticulas (10-100 nm) y la acumulacién suelta
Esta baja densidad hace que sea fdacil de dispersar en pldstico de tungsteno o

caucho de tungsteno.

La densidad aparente del o¢6xido de tungsteno también se ve afectada por la
morfologia y la forma cristalina. Las particulas monoclinicas de o¢xido de
tungsteno son regulares y tienen una alta densidad aparente (1,5-2,5 g/cm®),
mientras que las nanovarillas o nanotubos hexagonales tienen una baja densidad
aparente (0,8-1,5 g/cm®) debido a su compleja morfologia. El 6xido de tungsteno
azul y el 6xido de tungsteno purpura tienen una densidad suelta ligeramente menor
(1,0-2,0 g/cm®), porque las vacantes de oxigeno hacen que la superficie de la

particula sea mas rugosa y la eficiencia de acumulacién disminuye. El didxido de
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tungsteno (WO,) tiene una densidad suelta de aproximadamente 1,5-2,2 g/cm® porque

sus particulas tienden a ser aglomerados.

En aplicaciones prdcticas, la densidad aparente del 6xido de tungsteno afecta su
tecnologia de procesamiento. Por ejemplo, el 6xido de tungsteno con alta densidad
aparente es mds facil de obtener al prensar, mientras que el oOxido de
nanotungsteno con baja densidad aparente es adecuado para recubrimientos livianos
CTIA GROUP LTD optimiza la densidad aparente del 6xido de tungsteno ajustando el
tamano y la morfologia de las particulas para satisfacer las necesidades de los
diferentes mercados de tungsteno. La densidad suelta del 6xido de tungsteno es

un puente importante entre sus propiedades fisicas y su practicidad.

5.8 Propiedades 6pticas del 6xido de tungsteno

Las propiedades o6pticas del 6xido de tungsteno son la base para su aplicacioén en
fotocatdlisis, dispositivos fotocromdticos y optoelectrénicos, y estdn
estrechamente relacionadas con su estructura cristalina y estructura electroénica.

Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno (WO3), una forma comin de dxido

de tungsteno, sus propiedades Opticas incluyen propiedades de absorcion

transmision y reflexidén de la luz, v exhibe diversidad debido a la banda prohibida

y el estado defectuoso.

El trioxido de tungsteno tiene una banda prohibida de energia de aproximadamente
2.5-2.8 €V, que es un semiconductor de banda prohibida amplia, que puede absorber
luz ultravioleta y algo de luz visible, y tiene una apariencia amarilla. Esta
propiedad éptica le confiere ventajas en el campo de la fotocatdlisis, como la
division del agua o la degradacién de contaminantes orgdnicos. Debido a la
estructura asimétrica, el 6xido de tungsteno monoclinico tiene un borde de
absorcion de luz ligeramente mas ancho, mientras que la nanoestructura hexagonal
puede tener una banda prohibida ligeramente mds pequena (2,4-2,7 eV) y un rango
de absorcién mas amplio debido al efecto cudntico. La banda prohibida entre el
6xido de tungsteno azul y el éxido de tungsteno purpura se reduce aun mds (2.0-
2.5 eV), v la absorcién de luz se expande a la regién del infrarrojo cercano
debido a la introduccién de niveles de energia defectuosos por vacantes de

oxigeno.

Las propiedades o6pticas del 6xido de tungsteno también se manifiestan en la
capacidad electrocrémica. Bajo la accién de un campo eléctrico, el tridxido de
tungsteno puede cambiar de color de amarillo a azul o gris por intercalacién
iénica (por ejemplo, Li*). Esta propiedad hace que sea ampliamente utilizado en
vidrio inteligente, donde la transmitancia se puede reducir del 80% a menos del

10%. Las propiedades opticas del 6xido de tungsteno en forma de peliculas delgadas
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son mejores, y las caracteristicas de reflexién y transmisién son faciles de
ajustar debido al espesor controlable. El é6xido de tungsteno a nanoescala tiene

un efecto de dispersioén de la luz mejorado y puede parecer translucido o blanco.

En aplicaciones practicas, las propiedades o6pticas del 6xido de tungsteno lo
hacen brillar en el campo de 1la optoelectrénica. Por ejemplo, los
fotocatalizadores a base de tungstato utilizan sus propiedades de absorcién de
luz para descomponer los contaminantes, mientras que los recubrimientos Opticos
de los calentadores de tungsteno aprovechan sus propiedades de cambio de color.
CTIA GROUP LTD mejora las propiedades épticas del 6xido de tungsteno en empresas
de tungsteno mediante la optimizacién de la estructura cristalina. Las
propiedades 6pticas del 6xido de tungsteno estdn en el corazén de sus aplicaciones

de alta tecnologia

5.8.1 Absorcién de luz y propiedades fotocataliticas del 6xido de wolframio

La absorcién de luz y las propiedades fotocataliticas del 6xido de tungsteno son
manifestaciones importantes de sus propiedades ¢épticas, que determinan
directamente su eficiencia en la fotdlisis del agua, la degradacién de
contaminantes y la utilizacién de la energia solar. Tomando como ejemplo el
tridoxido de tungsteno (WO 3), su rango de absorcién de luz se concentra
principalmente en la luz ultravioleta y algunas regiones de luz visible, y la
banda prohibida de energia es de 2,5-2,8 eV, lo que lo convierte en un material

fotocatalitico eficaz

El borde de absorcién de luz de 6xido de tungsteno de la forma cristalina
monoclinica es de aproximadamente 400-500 nm, y debido a la disposicioén
asimétrica del octaedro WOs, los electrones pasan del orbital 02p al orbital W5d
para generar pares de electrones y huecos fotogenerados. Esta propiedad lo hace
muy eficiente para descomponer los tintes orgdnicos, como el azul de metileno,
bajo la luz ultravioleta. Debido al efecto nano y la estructura del canal, el
6xido de tungsteno hexagonal tiene un rango de absorcién de luz ligeramente més
amplio (hasta 550 nm) y una actividad fotocatalitica més fuerte, especialmente
en forma de nanovarillas o nanoflores, con una mayor drea de superficie especifica
y mds sitios activos. La absorcién de luz del 6xido de tungsteno azul y el éxido
de tungsteno purpura con mds vacantes de oxigeno se extiende a la regioén del
infrarrojo cercano, y la fotorrespuesta se ve mejorada por el nivel de energia
del defecto.

Las propiedades fotocataliticas del 6xido de tungsteno también se ven afectadas
por la morfologia y los defectos. Debido a su alta drea de superficie especifica

y su corta ruta de difusién del portador, el 6xido de tungsteno a nanoescala
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tiene una mayor eficiencia de separacion de huecos de electrones fotogenerados,
y su rendimiento fotocatalitico es mejor que el de los materiales a granel. La
vacante de oxigeno se utiliza como trampa de electrones para prolongar la vida
util del portador y mejorar ain mds la eficiencia catalitica. Por ejemplo, en la
produccioén de hidrégeno a partir de la fotélisis del agua, la tasa de produccioén
de hidrogeno del 6xido de tungsteno hexagonal puede alcanzar decenas de

pmol/h ¢ g. Industrialmente, tungstato de calcio combinado con 6xido de tungsteno,

optimiza adn més la absorcién de luz y el rendimiento catalitico.

5. 8.2 Propiedades fotocromdticas del 6xido de tungsteno

Las propiedades fotocromaticas del 6xido de tungsteno se refieren a su capacidad
para cambiar de color de forma reversible bajo la 1luz, lo cual es una
manifestacién udnica de sus propiedades épticas. Tomando como ejemplo el tridxido
de tungsteno (W03;), sus propiedades fotocromdticas se derivan de la transferencia
de electrones inducida por la luz y la formacién de vacantes de oxigeno, lo que
lo convierte en una aplicacién potencial en dispositivos inteligentes de vidrio

y visualizacion.

El 6xido de tungsteno monoclinico cambia de amarillo a azul o gris bajo luz
ultravioleta, y las vacantes de oxigeno se forman por la reaccién de electrones
fotogenerados con oxigeno retular, y el tungsteno se reduce de Wé* a W*. Este
proceso de decoloracién generalmente involucra agua o una fuente de protones
(por ejemplo, H,0 adsorbido en la superficie) en la siguiente reaccién: WO; + hv
— Woz;_x + x/2 0,. El o6xido de tungsteno a nanoescala tiene propiedades
fotocromdticas més fuertes, ya que la alta darea superficial especifica acelera
la reaccién de la superficie y el tiempo de cambio de color se puede acortar a
unos pocos segundos. Debido a la estructura del canal, 1la eficiencia de
decoloracién del 6xido de tungsteno hexagonal es ligeramente mayor, pero la

estabilidad es ligeramente inferior.

Las propiedades fotocromdticas del 6xido de tungsteno también se ven afectadas
por las vacantes de oxigeno y la topografia. Las vacantes iniciales de oxigeno
de 6xido de tungsteno azul y purpura les dan un umbral fotocromdtico mds bajo y
pueden cambiar de color a intensidades de luz mds bajas. El 6xido de tungsteno
en forma de peliculas delgadas se usa a menudo en dispositivos 6pticos debido a
su grosor controlable y al ajuste mds fécil de la profundidad y velocidad del
color. En comparacioén con el electrocromismo, el fotocromismo es menos reversible
y la iluminacién a largo plazo puede provocar cambios irreversibles en la
estructura. En aplicaciones prdacticas, las propiedades fotocromdticas del 6xido
de tungsteno lo hacen prometedor para ventanas y sensores con control de luz.

CTIA GROUP LTD mejora las propiedades de cambio de color del 6xido de tungsteno
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en productos quimicos de tungsteno mediante la optimizacién de la nanoestructura.
Las propiedades fotocromaticas del 6xido de tungsteno son una ventaja uUnica para

sus aplicaciones ¢6pticas

5.9 Propiedades eléctricas del 6xido de tungsteno

Las propiedades eléctricas del 6xido de tungsteno son las propiedades principales
del 6xido de tungsteno en dispositivos electroénicos, sensores y aplicaciones
electrocrémicas, y estdn estrechamente relacionadas con su estructura cristalina,

estructura electroénica y estado defectuoso. Tomando el tridxido de tungsteno

como ejemplo, sus propiedades eléctricas son tipicas del comportamiento de los
semiconductores, y la conductividad y la movilidad del portador se ven afectadas
por la forma del cristal y las condiciones ambientales, lo que muestra diversidad

y sintonizacioén.

Como semiconductor de tipo n, la conductividad del triéxido de tungsteno suele
estar en el rango de 1077-107> S/cm, dependiendo de la temperatura, la vacante
de oxigeno y el dopaje. En la forma cristalina monoclinica, los electrones del
6xido de tungsteno se derivan principalmente del estado defectuoso de la vacante
de oxigeno, y W°* se reduce parcialmente a W°*, proporcionando portadores de
electrones adicionales. Esta propiedad lo hace excelente en sensores de gas, por
ejemplo, la respuesta al NO, o H,S puede alterar significativamente la
conductividad. Debido a la estructura del canal, el 6xido de tungsteno hexagonal
tiene una mayor movilidad de electrones y conductividad de hasta 10 S / cm, lo

que es adecuado para aplicaciones de alta sensibilidad.

Las propiedades eléctricas del 6xido de tungsteno también tienen propiedades
electrocrémicas. Bajo la accién de un campo eléctrico, los iones (como Li* o HY)
se incrustan en la red cristalina y, con la implantacién de electrones, la
conductividad aumenta significativamente. Por ejemplo, en el vidrio inteligente

el tridxido de tungsteno cambia de un estado aislante a un estado conductor y un
color cambia de amarillo a azul. Este cambio dindmico se debe a la capacidad de
ajuste de la estructura electroénica, lo que la hace ampliamente utilizada en
dispositivos electroquimicos. El 6éxido de tungsteno a nanoescala tiene mejores
propiedades eléctricas y se usa a menudo en la funcionalizacién de productos
quimicos de tungsteno debido a su alta drea de superficie especifica y su corta

ruta de portador para mejorar la eficiencia del transporte de electrones.

En aplicaciones prdcticas, las propiedades eléctricas del 6xido de tungsteno han
atraido mucha atencién en el campo de la electrénica. Por ejemplo, el ¢éxido de

tungsteno azul y el oxido de tungsteno purpura son adecuados para materiales de

electrodos debido a su mayor conductividad debido a mds vacantes de oxigeno. Las
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propiedades eléctricas del 6xido de tungsteno son la base de sus aplicaciones de
alta tecnologia, lo que refleja la flexibilidad de sus propiedades

semiconductoras

5.9.1 Propiedades semiconductoras del 6xido de wolframio

Las propiedades semiconductoras del ¢6xido de tungsteno son fundamentales para
sus propiedades eléctricas, lo que lo hace importante en sensores, células
solares y dispositivos optoelectrénicos. Tomando como ejemplo el triéxido de
tungsteno (WO3), como semiconductor de banda prohibida ancha de tipo n, la banda
prohibida de energia es de 2,5-2,8 eV, y la conductividad electrénica se deriva

de los portadores introducidos por las vacantes de oxigeno o el dopaje

El é6xido de tungsteno monoclinico es la forma mds comin de semiconductor, y su
banda de conduccién estd compuesta por orbitales W 5d y la banda de valencia
estd dominada por orbitales 02p. Las vacantes de oxigeno, como defectos donantes,

donan electrones libres para hacer su conductividad entre 1077-107* S/cm. Esta
propiedad lo hace sensible a los gases oxidantes como el NO,, que adsorben y
atrapan electrones, reduciendo la conductividad. Debido a la estructura del canal,
el o6xido de tungsteno hexagonal tiene una mayor movilidad electrénica y
conductividad de 1073-10"2 S / cm, lo que es adecuado para sensores de alta
sensibilidad. El diéxido de tungsteno (WO,) estd cerca de un conductor metdlico
y tiene una mayor conductividad eléctrica, pero propiedades semiconductoras mds
débiles.

Las propiedades semiconductoras del 6xido de tungsteno también se ven afectadas
por la temperatura y la topografia. A temperatura ambiente, su conductividad es
baja y, a medida que aumenta la temperatura (a 200-400 ° C), los electrones
excitados térmicamente aumentan y la conductividad aumenta significativamente

El 6xido de tungsteno a nanoescala (por ejemplo, nanocables o nanoldaminas) puede
tener una banda prohibida ligeramente mas pequena (2,4-2,7 eV) debido a los
efectos cudnticos y los estados de superficie, las concentraciones de portadores
més altas y el mejor rendimiento de los semiconductores. Por ejemplo, en los

sensores basados en polvo de tungsteno, el 6xido de nanotungsteno puede detectar

CO docenas de veces mas sensible que los materiales a granel. En aplicaciones
practicas, las propiedades semiconductoras del oOxido de tungsteno lo hacen
excelente para la deteccién de gases y la conversion fotoeléctrica. CTIA GROUP
LTD optimiza la conductividad y la capacidad de respuesta del é6xido de tungsteno
mediante dopaje (por ejemplo, tungstato de sodio) o manipulando las vacantes de
oxigeno para satisfacer las necesidades del mercado del tungsteno. Las
propiedades semiconductoras del o¢xido de tungsteno son la base de sus

aplicaciones eléctricas, 1lo que refleja la diversidad de su estructura
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electronica.

5.9.2 Propiedades electrocrémicas del 6xido de tungsteno

Las propiedades electrocromicas del 6xido de tungsteno se refieren a su capacidad
para cambiar de color de manera reversible bajo la accién del campo eléctrico

que es una manifestacién unica de sus propiedades eléctricas. Tomando como
ejemplo el tridxido de tungsteno (WO3), sus propiedades electrocrémicas se deben
a los cambios en la estructura electrénica causados por la intercalacién de iones
y la implantacién de electrones, lo que lo hace ampliamente utilizado en

dispositivos inteligentes de vidrio y visualizacion.

El 6xido de tungsteno monoclinico es un material tipico para el electrocromismo.
Cuando se aplica un voltaje (por ejemplo, 1-3 V), pequenos iones (por ejemplo,
Li* o H*) se incrustan en el espacio octaédrico inter-WOs, v los electrones se
inyectan en la red cristalina, vy el tungsteno se reduce de W°* a W5*, generando
vacantes de oxigeno. La reaccién es: W03 + xLi* + xe~ — LiW0;. Este cambio
cambia el 6xido de tungsteno de amarillo a azul o gris, y la transmitancia cae
del 80% a menos del 10% Una vez que se separan los iones, el color se recupera
de forma reversible, lo que refleja su capacidad de ajuste eléctrico. El ¢xido
de tungsteno a nanoescala tiene propiedades electrocrémicas mas fuertes, ya que
la corta ruta de difusién acelera la intercalacién de iones y el tiempo de

decoloracién se puede reducir a unos pocos segundos

Las propiedades electrocrémicas del 6xido de tungsteno también se ven afectadas
por la forma del cristal y los defectos. Debido a la estructura del canal, el
6xido de tungsteno hexagonal tiene una difusién de iones més rdapida y una mayor
eficiencia de decoloracion, pero la estabilidad del ciclo es ligeramente inferior.
Las vacantes iniciales de oxigeno del 6xido de tungsteno azul y purpura hacen
que tengan un umbral de decoloracién mds bajo y una respuesta mas répida. El
6xido de tungsteno en forma de pelicula delgada se usa a menudo en dispositivos
o6pticos debido a su grosor controlable, fdcil ajuste de la profundidad de color
y velocidad. En comparacién con el fotocromismo, el electrocromismo es mds

controlable y reversible

En aplicaciones prdcticas, las propiedades electrocrdmicas del 6xido de tungsteno
lo hacen muy deseable en edificios energéticamente eficientes y tecnologia de
visualizacion. Por ejemplo, los electrodos a base de cobre y tungsteno estdn
compuestos con 6xido de tungsteno para mejorar la conductividad y las propiedades
de cambio de color. Las propiedades electrocrémicas del éxido de tungsteno son

aplicaciones avanzadas de sus propiedades eléctricas, lo que demuestra su

versatilidad.
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5.10 Propiedades térmicas del 6xido de tungsteno

Las propiedades térmicas del 6xido de tungsteno son sus propiedades clave en
entornos de alta temperatura, que determinan su idoneidad en materiales
refractarios, dispositivos termoeléctricos y procesamiento a alta temperatura.

Tomando como ejemplo el tridxido de tungsteno (WO3), una forma comin de 6xido

de tungsteno, sus propiedades térmicas incluyen la estabilidad térmica, las
propiedades de expansién térmica y la conductividad térmica, que estdan

estrechamente relacionadas con la estructura cristalina y la composicién quimica.

Las propiedades térmicas del triéxido de tungsteno se caracterizan por una alta
estabilidad térmica, con un punto de fusién de aproximadamente 1473 ° C, y la
estructura cristalina permanece intacta por debajo de 1000 ° C. Esta propiedad
le permite mantener su funcién a altas temperaturas, p. ej. como precursor
estable en la produccién de tungsteno. El 6xido de tungsteno tiene un bajo
coeficiente de expansién térmica (alrededor de 6-8X107® K') y una buena
estabilidad dimensional, lo que es adecuado para dispositivos de precisién. En
términos de conductividad térmica, el o6xido de tungsteno tiene una baja
conductividad térmica debido a su limitada eficiencia de transferencia de calor
por vibracioén de red, pero es suficiente para satisfacer algunas necesidades de

gestioén térmica.

Las propiedades térmicas del oxido de tungsteno varian segun la forma y la
morfologia del cristal. La forma monoclinica tiene la mejor estabilidad térmica
del o6xido de tungsteno, mientras que la forma hexagonal de la nanoestructura
tiene una estabilidad térmica ligeramente menor debido a su alta energia
superficial. El o6xido de tungsteno azul y el 6xido de tungsteno purpura son
propensos a la pérdida de oxigeno a altas temperaturas y sus propiedades térmicas
son ligeramente inferiores a las del triéxido de tungsteno. El 6xido de tungsteno
a nanoescala tiene una conductividad térmica mds baja (alrededor de 0,5-2 W/m * K)
debido a la dispersién mejorada del limite de grano, pero tiene ventajas en el

aislamiento térmico liviano.

En aplicaciones practicas, las propiedades térmicas del 6xido de tungsteno lo
hacen excelente en el campo de las altas temperaturas. Por ejemplo , ferro—
tungsteno : se agrega 6xido de tungsteno para mejorar la resistencia al calor.
CTIA GROUP LTD OPTIMIZA LAS PROPIEDADES TERMICAS DEL OXIDO DE TUNGSTENO EN EL
PRECIO DEL TUNGSTENO MEDIANTE LA MANIPULACION DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA. Las
propiedades térmicas del o6xido de tungsteno son la piedra angular de sus

aplicaciones a alta temperatura.
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5.10.1 Estabilidad térmica del 6xido de wolframio

La estabilidad térmica del 6xido de tungsteno es fundamental para sus propiedades
térmicas, lo que refleja su capacidad para mantener la estructura y la funcién
a altas temperaturas. Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno (WO3), tiene
una alta estabilidad térmica, un punto de fusioén de 1473 ° C y no hay descomposici
6n significativa ni transformacion de fase por debajo de 1000 ° C, lo que lo

hace de gran valor en materiales refractarios y catdlisis a alta temperatura.

El 6xido de tungsteno monoclinico es la forma térmicamente mds estable, y su red
octaédrica WO permanece estable hasta aproximadamente 1200 ° C, con solo
transiciones de formas cristalinas (por ejemplo, a formas cristalinas ortogonales
o hexagonales). El 6xido de tungsteno amarillo obtenido por calcinacién de
paratungstato de amonio puede soportar altas temperaturas superiores a 1000 ° C
en el aire, y comienza a descomponerse en 6xido de tungsteno azul u 6xido de

tungsteno purpura a 700-900 ° C en hidrdégeno, y finalmente en metal de tungsteno

El didéxido de tungsteno (W0,) es térmicamente estable hasta 1500 ° C en una

atmosfera inerte.

La estabilidad térmica del 6xido de tungsteno se ve afectada por la topografia.
Debido a su estructura densa, el 6xido de tungsteno a granel tiene una mejor
estabilidad térmica que el 6xido de tungsteno a nanoescala. Debido a la alta
energia superficial de las nanoparticulas, la coalescencia o descomposicioén del
grano puede ocurrir a 600-800 ° C. El o¢xido de tungsteno con mdas vacantes de
oxigeno es mds propenso a la pérdida de oxigeno a altas temperaturas y su
estabilidad térmica disminuye. La estabilidad térmica del ¢6xido de tungsteno es
la clave para sus aplicaciones a alta temperatura, lo que afecta directamente su

confiabilidad en entornos hostiles

5.10.2 Propiedades de expansién térmica del 6xido de tungsteno

Las propiedades de expansion térmica del o6xido de tungsteno son un aspecto
importante de sus propiedades térmicas, lo que refleja su estabilidad dimensional
bajo cambios de temperatura. Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno (WO3),
su coeficiente de expansién térmica estd entre 6 X 8107° K™!', que es un material

de baja expansion, lo que lo hace excelente en dispositivos de alta temperatura.

El coeficiente de expansioén térmica del 6xido de tungsteno en formas monoclinicas
varia ligeramente debido a la asimetria del eje del cristal, por ejemplo,
alrededor de 8X107® K™' a lo largo del eje ¢ y ligeramente mds bajo a lo largo
de los ejes a y b (6-7X107® K'). Esta baja expansién se debe a la fuerte unién

del octaedro WOg, que limita la vibracion térmica de la red cristalina. El 6xido
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de tungsteno preparado por dcido tungstico tiene un rendimiento de expansioén
térmica estable y es adecuado para piezas de precisién. El didéxido de tungsteno
(WO,) tiene un coeficiente de expansién térmica ligeramente més bajo (5-7X107°
K™'), mientras que el 6xido de tungsteno azul y purpura tiene vacantes de oxigeno

ligeramente mas altas

Las propiedades de expansién térmica del 6xido de tungsteno se ven afectadas por
la topografia. La expansioén del 6xido de tungsteno a granel es uniforme, mientras
que el coeficiente de expansion térmica del 6xido de tungsteno a nanoescala puede
aumentar en un 10-20% debido al efecto limite del grano, y es facil de deformar.
En aplicaciones prdcticas, la baja expansién térmica del 6xido de tungsteno le
permite reducir el agrietamiento por tensién térmica en compuestos de cobre y
tungsteno. La expansion térmica del o6xido de tungsteno es un complemento
importante a sus propiedades térmicas, lo que garantiza su estabilidad en el

entorno de los cambios de temperatura.

5.11 Sensibilidad al gas del 6xido de tungsteno

La sensibilidad al gas del ¢6xido de tungsteno se refiere a su capacidad para
cambiar sus propiedades eléctricas en un entorno gaseoso especifico, que es una
caracteristica clave de su aplicacién en el campo de los sensores de gas. Por
ejemplo, el tridxido de tungsteno (WO3), una forma comin de 6xido de tungsteno,
es un semiconductor de tipo n con alta sensibilidad a los gases oxidantes (por
ejemplo, NO,) y gases reductores (por ejemplo, H,S), lo que se debe a sus

mecanismos de adsorcion superficial y transferencia de electrones

La sensibilidad al gas del triéxido de tungsteno depende principalmente de su
estructura cristalina y las propiedades de su superficie. Debido a la disposicién
asimétrica del octaedro WO ¢ de o6xido de tungsteno monoclinico, hay una gran
cantidad de datomos de tungsteno y oxigeno insaturados de coordinacién en la
superficie, que pueden adsorber eficazmente moléculas de gas. Por ejemplo, en el
entorno de NO,, el 6xido de tungsteno atrapa electrones en la superficie, la
conductividad disminuye y la sensibilidad puede alcanzar decenas de veces. El
6xido de tungsteno hexagonal es mds sensible a los gases debido a su estructura
de canal y su mayor drea de superficie especifica, especialmente en forma de
nanovarillas o nanoldminas, y responde mds rdpido a bajas concentraciones de

gases (como el nivel de PPM de CO). El 6xido de tungsteno azul y el éxido de

tungsteno purpura, que tienen mds vacantes de oxigeno, mejoran auin mds su

sensibilidad al gas debido al aumento de los sitios activos superficiales

La sensibilidad al gas del 6xido de tungsteno se ve afectada por la temperatura

y la topografia. A una temperatura de funcionamiento de 200-400 ° C, tiene la
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me jor sensibilidad al gas, ya que la excitacién térmica mejora la adsorcién de
gas y la transferencia de electrones. Debido a su alta drea de superficie
especifica y su corta trayectoria portadora, el 6xido de tungsteno a nanoescala
tiene un tiempo de respuesta més corto a un gas de segundos y un tiempo de

recuperacién mds rapido. Por ejemplo, en los sensores basados en polvo de

tungsteno, el 6xido de nanotungsteno puede detectar H, con una sensibilidad de
mas de 100. Por el contrario, el 6xido de tungsteno a granel es menos sensible

a los gases y responde mas lentamente debido a que hay menos sitios activos

En aplicaciones prdcticas, la sensibilidad al gas del 6xido de tungsteno lo hace
excelente para el monitoreo ambiental y la seguridad industrial. Por ejemplo, el

cobre de tungsteno estd compuesto con Oxido de tungsteno para mejorar la

conductividad eléctrica y optimizar aun mads el rendimiento del sensor. La
sensibilidad al gas del 6xido de tungsteno es una extensién de sus propiedades

eléctricas, lo que refleja su valor prdctico en la deteccidén de gases
5.12 Reaccién redox del 6xido de tungsteno

La reaccion redox del o6xido de tungsteno es una realizacién importante de sus
propiedades quimicas, lo que refleja su capacidad de transformacién entre
diferentes estados de oxidacién. Tomando como ejemplo el tridéxido de tungsteno
(WO3), como compuesto de alta oxidacién, puede reducirse a un estado de baja
oxidacién (como el WO0,) o metal de tungsteno, y también puede oxidar otras

sustancias, que es su reaccién bdasica en metalurgia y catdlisis

En la reaccién de reduccién, el trioxido de tungsteno exhibe una actividad redox
significativa en una atmésfera de hidrdgeno. Por ejemplo, a 700-900 ° C, el
triéxido de tungsteno pierde oxigeno gradualmente para formar éxido de tungsteno
azul (W0,).,), 6xido de tungsteno purpura, que finalmente se convierte en metal
de tungsteno a 1000-1200 ° C, y la reaccion es: WO; + 3H, — W + 3H,0. Este
proceso de reduccién paso a paso es el paso central en la produccién industrial
de filamentos de tungsteno, y el aumento de las vacantes de oxigeno va acompanado
de un cambio en la estructura cristalina de monoclinico a una morfologia més
suelta. La tasa de reduccién estd estrechamente relacionada con la temperatura
y la concentracioén de hidrégeno, y las altas temperaturas aceleran la reaccion,

pero pueden causar aglomeracién de particulas

El 6xido de tungsteno también puede participar en la reaccién como agente oxidante
Por ejemplo, el didxido de tungsteno (WO,) puede oxidarse a triéxido de tungsteno
cuando se calienta a 500-700 ° C en oxigeno o aire con la siguiente reaccion:
2W0, + 0, — 2W03. Esta reaccion de oxidacién se utiliza a menudo como un paso

intermedio en la preparacioén de tungstato. Debido a la alta superficie, el 6xido
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de tungsteno a nanoescala tiene una tasa de reaccién de reduccién y oxidacion
mas rapida, pero la estabilidad es ligeramente inferior. Las vacantes de oxigeno
juegan un papel clave en las reacciones redox, por ejemplo, el 6xido de tungsteno

azul se reduce mds fécilmente debido a estados defectuosos

En aplicaciones prdcticas, la reaccién redox del o6xido de tungsteno se usa
ampliamente en la metalurgia del tungsteno y la regeneracion de catalizadores.
CTIA GROUP LTD mejora la eficiencia de conversion del 6xido de tungsteno en el
mercado del tungsteno optimizando las condiciones de reduccién como la atmdsfera
y la temperatura. La reaccion redox del 6xido de tungsteno estd en el corazén de

su actividad quimica, lo que demuestra su versatilidad en la industria.

5.13 Reaccién dcido—base del 6xido de tungsteno

La reaccion dcido—base del 6xido de tungsteno es un aspecto importante de sus
propiedades quimicas, reflejando las caracteristicas de sus 6xidos anféteros,
que pueden reaccionar con dcidos o bases para formar los compuestos de tungsteno
correspondientes. Tomando como ejemplo el tridxido de tungsteno (WO3), su
capacidad de reaccion dcido—base hace que desempene un papel importante en la

hidrometalurgia y la preparacién quimica del tungsteno.

En condiciones dcidas, el tridxido de tungsteno tiene una reactividad limitada,
ya que es casi insoluble en agua. En dcidos diluidos como HCI o H,SO,, el tridxido
de tungsteno tiene una solubilidad muy baja y es posible que solo se formen
trazas de dcido tungstico en la superficie. Sin embargo, en dcidos concentrados
(por ejemplo, HNO3), el triéxido de tungsteno puede reaccionar lentamente para
formar dacido tungstico en las siguientes reacciones: WO; + H,0 — H,W0,. Esta
reaccion se utiliza en la refinacién de wolframita o scheelita para convertir el
6xido de tungsteno en compuestos solubles a través de la lixiviacioén dcida. EL
diéxido de tungsteno (WO,) es ligeramente mdas reactivo en los dacidos porque es

mas soluble debido a su estructura de bajo estado de oxidacion.

En condiciones alcalinas, el ¢6xido de tungsteno exhibe una mayor reactividad. El
triéxido de tungsteno reacciona con una base fuerte (como NaOH) para formar
tungstato de sodio, y la reaccién es: WO; + 2NaOH — Na,W0, + H,0. En una solucion
alcalina concentrada a 80 ° C, la reaccién se completa rdpidamente para producir
tungstato soluble en agua. Esta propiedad es un paso fundamental en la produccion
industrial de paratungstato de amonio. Debido a la alta superficie del 6xido de
tungsteno a nanoescala, la velocidad de reaccién alcalina es mds rdépida, pero
puede ir acompanada de danos estructurales locales. El ¢6xido de tungsteno azul
y el 6xido de tungsteno purpura son similares en reactividad alcalina, pero se

disuelven mas completamente debido a mds vacantes de oxigeno.
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En aplicaciones prdacticas, la reaccioén dcido—base del o6xido de tungsteno se
utiliza en la extraccién y purificacioén de tungsteno. La reaccién dcido—base del
o6xido de tungsteno refleja sus propiedades anféteras y su flexibilidad quimica,

que es la clave para su procesamiento humedo.

5. 14 Propiedades cataliticas del 6xido de tungsteno

El rendimiento catalitico del 6xido de tungsteno es una realizacién de alto nivel
de sus propiedades quimicas, lo que lo hace ampliamente utilizado en los campos
de fotocatdlisis, catdlisis térmica y electrocatalisis. Tomando como ejemplo el
tridxido de tungsteno (WO3), una forma comin de 6xido de tungsteno, su rendimiento
catalitico se debe a sus propiedades semiconductoras, alta drea superficial y
sitios tensioactivos, que son sus principales ventajas en el campo de la

proteccioén del medio ambiente y la energia.

El trioxido de tungsteno tiene un rendimiento fotocatalitico sobresaliente porque
su banda prohibida (2,5-2,8 eV) es adecuada para absorber luz ultravioleta y
algo de luz visible. Con la luz, el 6xido de tungsteno genera pares electrén—
hueco fotogenerados que descomponen el agua o degradan los contaminantes
orgdnicos. Por ejemplo, el 6xido de tungsteno monoclinico puede descomponer el
azul de metileno con una eficiencia de mds del 90% bajo luz ultravioleta. El
6xido de tungsteno hexagonal nano 6xido de tungsteno tiene una mayor actividad
catalitica debido a su estructura de canal y su alta darea de superficie especifica,
y a menudo se usa para la produccién de hidrégeno por fotdlisis del agua. El
6xido de tungsteno azul y el 6xido de tungsteno purpura tienen un rendimiento
fotocatalitico més fuerte debido a la absorcioén prolongada de luz en la region

del infrarrojo cercano debido a las vacantes de oxigeno

Las propiedades termocataliticas del o6xido de tungsteno son excelentes en
reacciones a alta temperatura. Por ejemplo, a 500-700 ° C, el trioxido de
tungsteno cataliza la oxidacién o deshidrogenacién de los hidrocarburos debido
a las fuertes propiedades oxidantes de los dtomos de oxigeno en su superficie

Debido a la gran cantidad de sitios activos y la mayor eficiencia catalitica
térmica, el 6xido de tungsteno a nanoescala a menudo se combina con tungstato de
calcio para mejorar la estabilidad. En el campo de la electrocatdlisis, el 6xido
de tungsteno se utiliza como catalizador para las reacciones de evolucién del
oxigeno (REA) y se comporta bien en electrolitos alcalinos debido a su alta

conductividad y estabilidad.

En aplicaciones prdcticas, el rendimiento catalitico del 6xido de tungsteno ha

atraido mucha atencioén en el control de la contaminacién y las nuevas energias
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Por ejemplo, los catalizadores a base de pldstico de tungsteno utilizan su alta

actividad para descomponer los COV. CTIA GROUP LTD optimiza el rendimiento catal
itico del 6xido de tungsteno en el precio del tungsteno mediante la manipulacié
n de la estructura cristalina y la morfologia. Las propiedades cataliticas del
6xido de tungsteno son un reflejo concentrado desus propiedades quimicas, lo que

demuestra su potencial en la tecnologia moderna.
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CTIA GRUPO LTD WO 7
Capitulo 6 Método de preparacién del 6xido de tungsteno
6.1 Métodos tradicionales de preparacién de 6xido de tungsteno
El método tradicional de preparacién de 6xido de tungsteno es un medio técnico
comin en la industria y el laboratorio, con el objetivo de preparar 6xido de

tungsteno con propiedades especificas a través de un proceso simple y eficiente

Tomando como ejemplo el tridéxido de tungsteno (éxido de tungsteno amarillo),

sus métodos de preparacion tradicionales incluyen el método de reaccién en fase
s6lida a alta temperatura, el método sol-gel y el método hidrotermal, etc., que
tienen sus propias caracteristicas y son adecuados para diferentes escenarios de
aplicacién, como la produccién de polvo de tungsteno, 1la preparacién de

fotocatalizadores, etc

El método de reaccién en fase s6lida a alta temperatura es el método tradicional
mds comin en la industria, que generalmente utiliza paratungstato de amonio o
dcido tungstico como materia prima y calcinas y se descompone a alta temperatura
para producir o6xido de tungsteno. Este método es simple y tiene un alto
rendimiento, que es adecuado para la produccién a gran escala de materiales
precursores de metales de tungsteno, pero las particulas del producto son grandes
(a escala micrométrica) y tienen un drea de superficie especifica baja. El método
sol—-gel prepara 6xido de tungsteno por reaccién quimica en solucién, y la materia
prima es principalmente tungstato de sodio u 6xido de tungsteno, y el producto

se obtiene mediante tratamiento térmico después de la solizacién y gelificacion.
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Este método puede preparar o6xido de tungsteno a nanoescala con particulas
uniformes, lo cual es adecuado para aplicaciones de alta precisién, pero el

proceso es complejo y el costo es alto.

El método hidrotermal es otro método de preparacién tradicional, que utiliza un
entorno de solucién acuosa a alta temperatura y alta presién para sintetizar
6xido de tungsteno en una caldera de reaccién utilizando metatungstato de amonio
o tungstato como materias primas. Este método puede generar o6xido de tungsteno
con morfologias especiales como nanovarillas y nanoldminas, y la forma cristalina
es controlable (como la forma cristalina hexagonal o monoclinica), que se usa
ampliamente en fotocatalizadores y materiales sensores. El método hidrotermal
tiene las ventajas de una alta pureza y control de morfologia, pero el tiempo de

reaccién es mds largo y los requisitos del equipo son mayores.

En la prdactica, la eleccién de los métodos de preparacion tradicionales depende
de la naturaleza y el uso del producto objetivo. Los laboratorios prefieren los

métodos sol-gel e hidrotermales para preparar productos de tungsteno de alto

rendimiento. El método tradicional de preparacién de oéxido de tungsteno ha
sentado las bases para su industrializacién y funcionalizacién, y cada uno tiene

sus propias ventajas y limitaciones

6.1.1 El método tradicional de preparacién de 6xido de tungsteno: método de

reaccién en fase sé6lida a alta temperatura

El método de reaccioén en fase sélida a alta temperatura es uno de los métodos
mads tradicionales y ampliamente utilizados para la preparacién de 6xido de
tungsteno, que es conocido por su proceso simple, bajo costo y alto rendimiento.
Tomando el tridéxido de tungsteno (WO3) como ejemplo, este método se usa cominmente
en la produccioén industrial de alambre de tungsteno y precursores metdlicos de
tungsteno mediante la calcinacién de materias primas que contienen tungsteno a

altas temperaturas para descomponerlas u oxidarlas y formar 6xido de tungsteno.

Las materias primas tipicas para este método incluyen paratungstato de amonio
(APT) y d4cido tungstdlico. Tomando como ejemplo el paratungstato de amonio, se
calcina a 500-700 ° C en el aire y se descompone en triéxido de tungsteno, y la
reaccion es: (NHy) 10 (HaWi2042) ¢ 4H,0 — 12WO05 + 10NH; + 7H,0. El 6xido de tungsteno
resultante es en su mayoria forma de cristal monoclinico, con un tamano de
particula entre 1 y 10 um, y el color es amarillo (es decir, é6xido de tungsteno
amarillo). Si se calcina en una atmésfera reductora de hidrégeno, el 6xido de

tungsteno azul (WO0,.) puede generarsey) u Oxido de tungsteno purpura, el contenido

de vacantes de oxigeno varia con la temperatura y la atmésfera (consulte Tungsten

Research). El d4cido tungstico se descompone directamente en 6xido de tungsteno
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a 600-800 ° C, y la reaccioén es: H,W0, — WO; + H,0, el producto es de alta

pureza, pero las particulas son gruesas

La ventaja del método de reaccién en fase sélida a alta temperatura es que el
equipo es simple (por ejemplo, un horno de mufla es suficiente), lo que es
adecuado para la produccién a gran escala. La temperatura de calcinacién y el
tiempo de retencién son pardmetros clave, por ejemplo, el 6xido de tungsteno con
alta cristalinidad se puede obtener manteniéndolo a 600 ° C durante 2 horas,

mientras que el crecimiento excesivo del grano puede ocurrir por encima de 800 ° C.
El control de la atmdésfera también es crucial, con atmésferas oxidantes (por
ejemplo, aire) que generan triéxido de tungsteno y atmésferas reductoras (por
ejemplo, mezclas de H,/N,) que generan 6xido de tungsteno entero. Este método es
ampliamente utilizado en el procesamiento de compuestos de tungsteno extraidos

de wolframita o scheelita.

Sin embargo, las limitaciones de este método son que el producto tiene un tamano
de particula grande y una superficie especifica baja (normalmente < 10 m*/g), lo
que lo hace inadecuado para aplicaciones que requieren una alta actividad, como
los fotocatalizadores. CTIA GROUP LTD mejora la calidad del 6xido de tungsteno
en empresas de tungsteno optimizando las condiciones de calcinacioén, como el
aumento de temperatura del gradiente. El método de reaccién en fase sélida a
alta temperatura es la piedra angular de la preparacioén industrial de 6xido de

tungsteno, que es simple y eficiente, pero tiene un control de morfologia limitado.

6.1.2 Método tradicional de preparacién del método sol-gel de 6xido de
tungsteno/método de preparacién sol-gel de 6xido de tungsteno

El método sol-gel es un método tradicional para la preparacién de oxido de
tungsteno mediante la reaccién quimica de la solucién, y es conocido por su
capacidad para producir 6xido de tungsteno a nanoescala y de alta pureza. El
tridoxido de tungsteno (WO3), por ejemplo, es un método que genera particulas
homogéneas o peliculas delgadas a través de etapas de formacion de sol,
gelificacién y tratamiento térmico, adecuado para fotocatalizadores, sensores y

materiales electrocrémicos.

Las materias primas tipicas para este método incluyen tungstato de sodio y
alc6xidos de tungsteno (por ejemplo, etanol de tungsteno). Tomando tungstato de
sodio como ejemplo, primero disuélvalo en agua, agregue dcido (como HCl) para
ajustar el pH a 1-2 e hidrolice el tungstato de sodio para formar sol de dcido
tungstonico, la reaccion es: Na,W0, + 2HCI — H,W0, + 2NaCl. El sol se agrega
gradualmente en un gel bajo agitacién o reposo, seguido de un secado (100-150 ° C)

y un tratamiento térmico (400-600 ° C) para generar 6xido de tungsteno. La
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mayoria de los productos obtenidos son formas cristalinas monoclinicas, el tamano
de particula se puede controlar a 10-50 nm y el drea de superficie especifica es
tan alta como 50-100 m* / g. El alcéxido de tungsteno se forma directamente por
alcoholizacién y policondensacioén, y el 6xido de tungsteno se forma después del

tratamiento térmico, que es de mayor pureza pero mayor costo.

La ventaja del método sol-gel es que las particulas del producto son pequenas y
homogéneas, y la morfologia se puede manipular mediante la adicién de un agente
plantilla (por ejemplo, surfactante), por ejemplo, para la preparacién de 6xido
de tungsteno poroso o peliculas delgadas. Por ejemplo, las peliculas de 6xido de
tungsteno para electrocrémico se pueden preparar hilando geles sobre sustratos
de vidrio con espesores de hasta el nivel nanométrico. La temperatura y el tiempo
del tratamiento térmico son pardmetros clave, 500 ° C durante 2 horas puede
producir una cristalinidad moderada del 6xido de tungsteno, mientras que una
temperatura demasiado alta (por ejemplo, 800 ° C) puede causar el crecimiento
del grano. La atmésfera suele ser aire, pero una atmésfera inerte (por ejemplo,

N,) reduce las impurezas

Las limitaciones de este método son que el proceso es complejo, el ciclo es largo
y el costo de las materias primas es alto, por lo que no es adecuado para la
produccién industrial a gran escala. En el laboratorio, el método sol-gel se
utiliza a menudo para preparar 6xido de nano—tungsteno, por ejemplo, mediante

un compuesto de plastico de tungsteno para mejorar el rendimiento. El método

sol-gel es la opcioén tradicional para la preparacion de alta precision de 6xido

de tungsteno, que combina flexibilidad y delicadeza.

6.1.3 Método tradicional de preparacién de 6xido de tungsteno - método
hidrotermal

El método hidrotermal es un método tradicional para preparar 6xido de tungsteno
utilizando un entorno de solucién acuosa a alta temperatura y alta presioén, que
es conocido por su capacidad para generar productos de morfologia especial y
alta cristalinidad. Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno (WO3), este
método prepara el 6xido de tungsteno en forma de nanovarillas, nanoldminas o
nanoflores haciendo reaccionar precursores que contienen tungsteno en una caldera
de reaccion cerrada, que se usa ampliamente en fotocatalizadores y materiales de

baterias.

Las materias primas tipicas para el proceso hidrotermal incluyen metatungstato
de amonio y [tungstato de sodio]. Tomando el metatungstato de amonio como ejemplo,
disuélvalo en agua, agregue dcido (como HNO;) para ajustar el pH a 2-4, forme

una solucién precursora y reaccione a 150-200 ° C y alta presién (1-5 MPa)
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durante 12-24 horas para generar 6xido de tungsteno. La reaccién es: (NH
2 sHs[H,(WO,) ] — WO3 + NH; + H,0. El 6xido de tungsteno resultante es en su
mayoria hexagonal, y su morfologia puede modificarse mediante la adicién de
agentes directores de estructura (por ejemplo, CTAB), como la generacién de
nanovarillas con un didmetro de 20-50 nm. El tungstato de sodio forma 6xido de

tungsteno monoclinico en condiciones similares y las particulas son mds uniformes

Las ventajas del método hidrotermal son que la forma cristalina y la morfologia
son controlables, el drea superficial especifica del producto es alta (50-150
m?/g) vy la cristalinidad es buena. La temperatura de reaccién, el tiempo y el pH
son pardmetros clave, por ejemplo, las nanovarillas cristalinas hexagonales se
pueden obtener mediante una reaccion a 180 ° C durante 24 horas, mientras que el
6xido de tungsteno amorfo puede formarse mediante una reaccioén corta a 120 ° C.
La presién se autogenera a través del reactor, acelerando la nucleacién y el
crecimiento. El entorno de alta presién también reduce las vacantes de oxigeno
y garantiza la pureza del producto. Si se requiere 6xido de tungsteno azul o
morado, se puede anadir un agente reductor (por ejemplo, NaBH,) al tratamiento

posterior.

Las limitaciones de este método son los altos requisitos de equipo (por ejemplo,
reactores de alta presion) y el largo ciclo de reaccién, lo que lo hace inadecuado
para la produccién a gran escala. Industrialmente, el método hidrotermal se
utiliza principalmente para preparar 6xido de tungsteno de alto valor agregado,

tales como: Compuestos de tungstato de calcio . CTIA GROUP LTD mejora el 6xido

de tungsteno optimizando las condiciones hidrotermales del rendimiento de los

productos quimicos de tungsteno . El método hidrotermal es una herramienta

tradicional para la nanofabricacién de 6xido de tungsteno, que tiene alta calidad

y diversidad.

6.1.4 El método tradicional de preparacién de éxido de tungsteno — método de

tungstato de amonio

El método de tungstato de amonio es uno de los métodos tradicionales para la
preparacion de 6xido de tungsteno, que se usa ampliamente en la industria y el
laboratorio debido a su fdcil disponibilidad de materias primas y tecnologia
madura. Tomando como ejemplo el triéxido de tungsteno (6xido de tungsteno
amarillo), este método genera éxido de tungsteno a través de la conversién
quimica o el tratamiento térmico del tungstato de amonio, que a menudo se usa
como material precursor para la produccién de polvo de tungsteno y alambre de

tungsteno.

El método de tungstato de amonio generalmente utiliza paratungstato de amonio

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 kit CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 107 |1 4 208 ™



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://calcium-tungstate.com/
http://tungsten-oxide.com/
http://tungsten-oxide.com/

(APT) o metatungstato de amonio como materias primas. Tomando el paratungstato
de amonio como ejemplo, reacciona con dcidos (como el HCl) en solucién para
formar un precipitado de dacido tungstico insoluble, que luego se convierte en
6xido de tungsteno mediante tratamiento térmico. El proceso tipico es: el
paratungstato de amonio se disuelve en agua, se agrega dcido clorhidrico para
ajustar el pH a 2-3 para generar dcido tungstdlico y la reaccidén es:
(NH,) 10 (HoW;204;) <4H,0+10HC1—12H,WO,+10NH,C1. Posteriormente, el dcido tungstico
se calcina a 400-600 ° C para descomponerse en 6xido de tungsteno: H,W0,—WO5+H,0.
El 6xido de tungsteno obtenido es en su mayoria de tipo cristal monoclinico, con

un tamano de particula de 1-5 um, color amarillo brillante y alta pureza.

La ventaja de este método es que el proceso es sencillo y las materias primas
estdn ampliamente disponibles, como los compuestos de tungsteno extraidos de la
wolframita o la scheelita. La acidez, la temperatura de reaccién y las condiciones
de calcinacién son pardmetros clave, por ejemplo, un pH demasiado bajo puede
provocar la precipitacién de impurezas, y una temperatura de calcinacioén
demasiado alta (por ejemplo, 800 ° C) puede provocar el crecimiento del grano.
El metatungstato de amonio reacciona mds rdpido en condiciones similares, porque
su estructura molecular es més facil de descomponer y es adecuado para la

preparacion de 6xido de tungsteno de grano fino. Si se requiere oxido de

tungsteno azul, el producto se puede tratar en una atmdésfera reductora (por

ejemplo, H,).

La limitacién del método de tungstato de amonio es que el producto tiene un
tamano de particula grande y una superficie especifica baja (5-20 m?*/g), lo que
no es adecuado para aplicaciones de alta actividad. El método de tungstato de
amonio es un proceso cldsico para la preparacion tradicional de 6xido de tungsteno,

que tiene alta eficiencia y economia.

6.1.5 Método tradicional de preparacién de ¢6éxido de tungsteno: método de
descomposicién del dcido clorhidrico del tungstato

El método de descomposicién del dcido clorhidrico del tungstato es un método
quimico humedo tradicional para la preparacion de o6xido de tungsteno, que es
conocido por su alta pureza y controlabilidad. Tomando como ejemplo el triodxido

de tungsteno (WO3), este método hace reaccionar el tungstato (como el tungstato

de sodio) con dcido clorhidrico para producir 6xido de tungsteno o sus precursores,

que a menudo se usa en laboratorios y campos de quimica fina.

El proceso tipico de este método es el siguiente: el tungstato de sodio se
disuelve en agua, la concentracién suele ser de 0,1-0,5 mol/L, el dacido

clorhidrico (1-2 mol/L) se anade lentamente, el pH se ajusta a 1-2 y se genera
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el precipitado de dcido tungsco, y la reaccién es: Na,W0, + 2HCI — H,WO0, +
2NaCl. Después del lavado y la filtracién, el dcido tungstico se calcina y se
descompone en 6xido de tungsteno a 400-600 ° C: H,W0, — WO; + H,0. La mayor
parte del ¢6xido de tungsteno obtenido es en forma de cristal monoclinico, el
tamano de particula es de 0,52 um y la pureza puede alcanzar mas del 99%. Si
se requiere ¢6xido de tungsteno a nanoescala, se puede agregar un surfactante
(por ejemplo, CTAB) a la reaccién para controlar el tamano de particula a 50-100

nm.

Las ventajas del método de descomposicién del dacido clorhidrico del tungstato
son que el producto es de alta pureza y particulas finas, lo que es adecuado
para la preparacién de productos quimicos de tungsteno de alta calidad. Las
condiciones de reaccién son criticas, por ejemplo, un pH demasiado bajo (K1)
puede conducir a la formacién de heterofases, y una temperatura de calcinacioén
demasiado alta (por ejemplo, 700 ° C) puede conducir a la aglomeracién de grano.
El tungstato de sodio es de amplia fuente y, a menudo, se procesa a partir de
tungstato de calcio. Si se trata térmicamente en una atmésfera reductora, el
6xido de tungsteno purpura se puede producir para aplicaciones cataliticas
especificas. La concentracién de la solucién y la aceleracién de las gotas
también afectan a la morfologia de los productos, y la caida lenta puede obtener

particulas mds uniformes

La limitacioén de este método es que hay muchos pasos del proceso y el costo del
tratamiento de liquidos residuales es alto, lo que no es adecuado para la
produccién industrial a gran escala. En el laboratorio, este método se utiliza
a menudo para preparar 6xido de tungsteno de alta pureza, por ejemplo, como fase
de refuerzo en compuestos pldasticos de tungsteno. CTIA GROUP LTD mejora la
calidad del ¢xido de tungsteno en las empresas de tungsteno mediante la
optimizacién de los pardmetros de reaccién. El método de descomposicién del dcido
clorhidrico del tungstato es una opcién de alta pureza para la preparacién

tradicional del 6xido de tungsteno, que es a la vez delicado y controlable

6.1.6 E1l método tradicional de preparacién de 6xido de tungsteno: método de

descomposicién térmica de paratungstato de amonio

El método de descomposicién térmica del paratungstato de amonio es un proceso
tradicional a alta temperatura para la preparacién de éxido de tungsteno, que es
ampliamente utilizado por su franqueza y aplicabilidad industrial. Tomando como
ejemplo el tridxido de tungsteno (WO;), este método descompone el paratungstato
de amonio (APT) para generar 6xido de tungsteno a altas temperaturas, que es la
principal forma de producir tungsteno metdlico y precursores de alambre de

tungsteno en la industria.
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El flujo del proceso es el siguiente: el paratungstato de amonio se coloca en un
horno de mufla, se calcina a 500-700 ° C en el aire durante 2-4 horas, se
descompone en 6xido de tungsteno, y la reaccidén es: (NHg)1o0(HoW;2045) * 4H,0 —
12W0; + 10NH; + 7H,0. El 6xido de tungsteno resultante es monoclinico con un
tamano de particula de 1-10 um y un color amarillo brillante (es decir, éxido
de tungsteno amarillo). Si se calcina en una atmésfera de hidrégeno, se forma
6xido de tungsteno azul (WO,.) u o¢xido de tungsteno purpura, el contenido de
vacante de oxigeno aumenta con la temperatura y el tiempo de reduccién. El
paratungstato de amonio generalmente se extrae de la scheelita y tiene productos

de descomposicién estables y de alta pureza.

Las ventajas de este método son que el proceso es simple, los requisitos de
equipo son bajos (por ejemplo, calcinadores ordinarios) y es adecuado para la
produccién a gran escala. La temperatura de calcinacién y la atmésfera son
pardmetros clave, por ejemplo, el 6xido de tungsteno de alta cristalinidad se
genera en el aire a 600 ° C y el ¢6xido de tungsteno entero se forma en hidrdgeno
a 800 ° C. El tiempo de retencioén afecta el tamano de las particulas, ya que
las particulas finas se forman en un periodo corto (1 hora) y los granos crecen
en un periodo largo (4 horas). La pureza y el contenido de humedad de la materia
prima también afectan la calidad del producto, y se puede obtener un 99, 9% de

6xido de tungsteno a partir de paratungstato de amonio de alta pureza.

La limitacién es que el producto tiene particulas grandes y una superficie
especifica baja (2-10 m*/g), lo que lo hace inadecuado para aplicaciones

nanométricas. Industrialmente, el ¢xido de tungsteno de CTIA GROUP LTD esta

optimizado por el calentamiento por gradiente y el rendimiento del precio del

tungsteno de control de atmésfera. La descomposicién térmica del paratungstato
de amonio es la columna vertebral industrial de la preparacién tradicional de

6xido de tungsteno, que es eficiente y econdmica.

6.2 Nuevos métodos de preparacién del 6xido de tungsteno

El nuevo método de preparacion de 6xido de tungsteno es una tecnologia avanzada
desarrollada sobre la base de la tecnologia tradicional, con el objetivo de
preparar 6xido de tungsteno de alto rendimiento con una morfologia especial para
satisfacer las necesidades de la ciencia y la tecnologia modernas. Tomando como
ejemplo el tridéxido de tungsteno (WO3), una forma comin de 6xido de tungsteno,
los nuevos métodos incluyen la deposicién de vapor, la deposicién asistida por
microondas y la deposicién electroquimica, que prestan mds atencién a la nano y

la funcionalizacién que los métodos tradicionales
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La deposicién de vapor (por ejemplo, deposicién quimica de vapor, CVD) es la
descomposicién y deposicién de 6xido de tungsteno en un sustrato de alta
temperatura por un precursor gaseoso de tungsteno (por ejemplo, WFg), vy se usa
cominmente en la preparacion de peliculas delgadas o nanocables. Por ejemplo, a
500-700 ° C, WFe reacciona con el oxigeno para formar una pelicula de 6xido de
tungsteno con la siguiente reaccion: WFg + 3/20, — W03 + 3F,. El producto
resultante tiene wuna alta cristalinidad y un espesor controlable a nivel
nanométrico, lo que es adecuado para dispositivos electrocrémicos. El método
asistido por microondas utiliza el calentamiento por microondas para acelerar la
reaccioén y utiliza dcido tungstico como materia prima para generar rdpidamente
6xido de nano—tungsteno en solucién, el tiempo de reaccién se acorta a varios

minutos y el drea de superficie especifica puede alcanzar los 100 m* / g

La deposicién electroquimica es la electrdlisis de soluciones que contienen
tungsteno (por ejemplo, tungstato de sodio) para depositar 6xido de tungsteno en
electrodos. Por ejemplo, a 1-3 V, los iones de tungstato se reducen en el cdatodo
y se depositan como una pelicula delgada de 6xido de tungsteno con morfologia
ajustable (por ejemplo, nanoldminas o estructuras porosas), adecuada para
electrodos de bateria. El nuevo método también puede preparar 6xido de tungsteno
especial, como el bronce de cesio—tungsteno, que se puede dopar para mejorar las
propiedades fototérmicas. Los productos de estos métodos son de alta pureza y

morfologia diversa, pero el equipo es complejo y el costo es alto.

6.2.1 Un nuevo método de preparacién para el 6éxido de tungsteno: método de

deposicién electroquimica

La deposicién electroquimica es un nuevo método para la preparacioén de 6xido de
tungsteno, que ha atraido mucha atencién en la ciencia moderna de los materiales
debido a su alta eficiencia, controlabilidad y diversidad morfoldgica. Tomando

como ejemplo el tridéxido de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo), este método

se utiliza para depositar 6xido de tungsteno en la superficie del electrodo
mediante la electrélisis de una solucién que contiene tungsteno, que a menudo se
usa para preparar peliculas delgadas o nanoestructuras, y es adecuada para

dispositivos electrocrémicos, electrodos de bateria y sensores

El proceso tipico de este método es preparar un electrolito de 0,01-0,1 mol/L
utilizando tungstato de sodio o d4cido tungstico como materia prima, y anadir
dcido (como H,SO,) para ajustar el pH a 1-3. Bajo un campo eléctrico de corriente
continua (1-3 V), los iones de tungstato se reducen en el catodo y se depositan
como 6xido de tungsteno con la siguiente reaccioén: W0,2~ + 2H* + 2¢~ — WO; + H,0.
El 6xido de tungsteno resultante es en su mayoria forma cristalina monoclinica,

y su morfologia puede modificarse mediante condiciones electroliticas, como bajo
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voltaje (1 V) para formar peliculas delgadas densas y alto voltaje (3 V) para
generar estructuras porosas. Después de la deposicioén, generalmente se trata

térmicamente a 300-500 ° C para mejorar la cristalinidad y la estabilidad

Las ventajas de la deposicién electroquimica son que el proceso es simple, la
topografia es controlable y las peliculas de 6xido de tungsteno se pueden generar
directamente sobre sustratos conductores como el vidrio ITO. La concentracioén de
electrolito, el voltaje y el tiempo de deposicién son pardmetros clave, por
ejemplo, la deposicién de tungstato de sodio de 0,05 mol/L a 2 V durante 30
minutos produce una pelicula homogénea con un espesor de aproximadamente 200 nm.
Con la adicién de una plantilla (por ejemplo, polietilenglicol), se pueden
preparar nanovarillas o nanoldminas con una superficie especifica de 50-100 m?/g.
El material del electrodo también influye en el producto, por ejemplo, el ¢6xido

de tungsteno depositado en un electrodo de cobre y tungsteno es mds conductor.

La limitacién de este método es que tiene un bajo rendimiento, que es adecuado
para la preparacion de alta precisidén a pequena escala, y no es adecuado para la
produccién industrial en masa. En el laboratorio, la deposicién electroquimica
se utiliza a menudo para preparar peliculas delgadas funcionales de productos
quimicos de tungsteno, por ejemplo, como material de electrodo en baterias para
me jorar el rendimiento de los ciclos. La deposicién electroquimica es una forma

nueva y eficiente de preparar 6xido de tungsteno, que es precisa y funcional.

6.2.2 Un nuevo método de preparacién para el 6éxido de tungsteno: método de

deposicién de vapor

La deposicién de vapor es un método novedoso avanzado para la preparacién de
peliculas delgadas o nanoestructuras de 6xido de tungsteno, que sobresale en el
campo de los dispositivos optoelectrénicos y la catdlisis debido a su alta pureza,
alta cristalinidad y compatibilidad con sustratos. El triéxido de tungsteno (WO3),
por ejemplo, se utiliza a menudo para producir recubrimientos de filamentos de
tungsteno o peliculas delgadas fotocataliticas mediante la descomposicién y el

depdsito de precursores gaseosos de tungsteno a altas temperaturas

Los procesos tipicos de este método incluyen la deposicién quimica de vapor (CVD)
y la deposicién fisica de vapor (PVD). En el caso de CVD, el tungsteno metdlico
o los compuestos de tungsteno (por ejemplo, WFg) se utilizan como precursores y
se depositan sobre un sustrato (por ejemplo, oblea de silicio) a 400-700 ° C en
una atmdésfera de oxigeno, con la siguiente reaccién: WFs + 3/20, — WO; + 3F,.
El 6xido de tungsteno resultante es una pelicula cristalina monoclinica con un
espesor de 10-500 nm y alta cristalinidad. PVD reacciona en oxigeno para formar

6xido de tungsteno mediante pulverizacién catédica del objetivo de polvo de
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tungsteno, que es adecuado para la preparacién de peliculas ultrafinas. Si se
requieren nanocables, esto se puede lograr ajustando el flujo de aire y la

temperatura (por ejemplo, 600 ° C, baja presién)

Las ventajas del método de deposicién de vapor son la alta pureza del producto
(>99,9%), la variedad de morfologias (peliculas delgadas, nanocables,

nanoparticulas) y la capacidad de controlar con precisién el espesor. La
temperatura de deposicioén, la presion del aire y el flujo de oxigeno son
pardmetros clave, por ejemplo, 500 ° C, los bajos caudales de oxigeno generan
peliculas densas y las altas temperaturas y los altos caudales generan
estructuras porosas. Si se dopa con tungstato de calcio, se puede mejorar el

rendimiento fotocatalitico. La eleccién del sustrato también es importante, por
ejemplo, el 6xido de tungsteno depositado sobre un sustrato [de cobre de tungsteno]

es mds conductor.

Las limitaciones de este método son que el equipo es complejo (por ejemplo,
sistemas de vacio), el costo es alto y no es adecuado para la produccién en masa.
Industrialmente, la deposicién de vapor se utiliza principalmente para
aplicaciones de alto valor agregado, como la preparacién de recubrimientos
fotoeléctricos en el mercado del tungsteno. CTIA GROUP LTD mejora la calidad del
6xido de tungsteno en las empresas de tungsteno mediante la optimizacién de las
condiciones de deposicidén. La deposicién de vapor es un nuevo proceso de precisioén
para la preparacién de 6xido de tungsteno, que es adecuado para campos de alta

tecnologia.

6.2.3 Un nuevo método de preparacién de 6xido de tungsteno: método de molde
biolégico

El método de bioplantilla es un nuevo método emergente para la preparacién de
6xido de tungsteno utilizando estructuras bioldgicas naturales, que ha atraido
mucha atencién en el campo de los nanomateriales debido a su proteccién ambiental
y morfologia unica. Tomando como ejemplo el tridéxido de tungsteno (WO3), este
método guia la deposicioén y transformacién de precursores de tungsteno a través
de plantillas biolégicas (como bacterias y fibras vegetales) para generar una
estructura porosa o compleja de 6xido de tungsteno, que es adecuada para

fotocatalizadores y materiales de almacenamiento de energia.

El proceso tipico de este método es el siguiente: se utiliza tungstato de sodio

o metatungstato de amonio como fuente de tungsteno, se prepara una solucién de

0,1-0,5 mol/L y se sumerge en ella una plantilla biolégica (como celulosa o
proteina) para adsorber iones de tungsteno en la superficie de la plantilla

Posteriormente, mediante tratamiento térmico (400-600 ° C) o reaccién hidrotermal

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 kit CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 113 |1 4 208 ™



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

(150-200 ° C), la plantilla se descompone y genera 6xido de tungsteno. Por
ejemplo, se utiliza una plantilla de celulosa bacteriana para calcinar a 500 ° C

)

después de 12 horas de calor de agua a 180 ° C para obtener 6xido de tungsteno
poroso con un tamano de poro de 20-100 nm y una superficie especifica de 80-150
m®/g. El ¢xido de tungsteno obtenido es en su mayoria monoclinico o en forma de

cristal hexagonal, y la morfologia hereda la estructura de la plantilla.

Las ventajas del método de plantilla bioldgica son que es respetuoso con el medio
ambiente y el producto tiene una morfologia tunica (por ejemplo, poroso,
reticulado), que es adecuado para aplicaciones de alta actividad. El tipo de
plantilla y las condiciones de reaccién son clave, por ejemplo, las fibras
vegetales generan estructuras macroporosas y las plantillas bacterianas generan
poros a nanoescala. Si se anade un agente reductor (por ejemplo, glucosa), se
puede preparar 6xido de tungsteno azul u 6xido de tungsteno morado. La temperatura
del tratamiento térmico afecta a la conservacioén de los poros, y una temperatura
demasiado alta (por ejemplo, 800 ° C) puede destruir la estructura porosa. La
concentracion de la solucién y el tiempo de impregnacién también afectan la carga
de tungsteno, y se puede obtener 6xido de tungsteno de alta pureza después de la
optimizacién. La limitacién de este método es que la preparacion de la plantilla
es compleja y el rendimiento es bajo, lo que no es adecuado para la produccién
a escala industrial. En el laboratorio, el método de bioplantilla se utiliza a
menudo para preparar catalizadores a base de pldstico de tungsteno para mejorar

el rendimiento fotocatalitico.
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CTIA GROUP LTD
Yellow Tungsten Trioxide (YTO, WOj3) Product Introduction

1. Product Overview

CTIA GROUP LTD yellow tungsten trioxide is produced by high-temperature calcination
process of ammonium paratungstate, which meets the requirements of GB/T 3457-2013
"Tungsten Oxide" first-class product. WO; is widely used in the preparation of tungsten
powder, cemented carbide, tungsten wire and ceramic colorants. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality yellow tungsten trioxide products to meet the needs
of powder metallurgy and industrial manufacturing.

2. product characteristics

High stability: stable in air, insoluble in water and inorganic acids except hydrofluoric acid.
Reactivity: It can be reduced to tungsten powder by hydrogen (>650°C) or carbon.
Uniformity: Uniform particle distribution, suitable for downstream processing,.

3. Product specifications
index CTIA GROUPLTD yellow tungsten trioxide first-class product standard
WO; content (wt%)  299.95
Impurities ( wt% , Fe<0.0010, Mo<0.0020, Si<0.0010, Al<0.0005, Ca<0.0010, Mg<0.0005, K<0.0010,

max.) Na<0.0010, S<0.0005, P<0.0005
Particle size 1-10 (pm, FSSS)
Loose density 2.0-2.5 (g/cm®)

o Particle size or impurity limits can be customized according to customer
Customization )
requirements

4. Packaging and warranty

Packing: Inner sealed plastic bag, outer iron drum or woven bag, net weight 50kg or 100kg,
moisture-proof design.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including WOj3 content, impurity
analysis, particle size (FSSS method), loose density and moisture data.

5. Procurement information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129696

For more yellow tungsten oxide information, please visit the China Tungsten online

website www.tungsten-powder.com. For more market and real-time information, please
follow the WeChat public account "China Tungsten Online".
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CTIA GROUP LTD6xido de tungsteno amarillo

Capitulo VII Equipo de produccién de 6xido de tungsteno

7.1 El1 equipo principal para la produccién de é6xido de tungsteno.

La produccién de 6xido de tungsteno implica miltiples pasos de proceso, y su
equipo principal es la clave para lograr el proceso desde el procesamiento de la
materia prima hasta la preparacioén del producto terminado. Tomando como ejemplo
el triéxido de tungsteno, una forma comin de 6xido de tungsteno, el equipo
principal incluye equipos de procesamiento de materias primas, equipos de
reaccioén y equipos de posprocesamiento, que trabajan juntos para garantizar la
eficiencia de la produccién y la calidad del producto, y son ampliamente
utilizados en la produccién industrial de polvo de tungsteno y alambre de

tungsteno.

El equipo de manipulacién de materias primas es el primer paso en la produccioén
y se utiliza para convertir minerales como la wolframita o la scheelita en
estados granulares o de solucién adecuados para reacciones posteriores. Incluye
principalmente trituradoras, molinos y equipos de cribado para triturar,
clasificar y purificar materias primas. Por ejemplo, una trituradora de mandibula
tritura el mineral hasta el nivel de centimetros, y un molino de bolas lo muele
aun mds hasta el nivel de micras, asegurando que las particulas de materia prima
sean uniformes y convenientes para la lixiviacioén o calcinacién posterior. Estos
equipos deben ser resistentes al desgaste y tener una alta capacidad de

procesamiento para hacer frente al mineral de tungsteno mds duro.
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Los equipos de reaccioén son el corazén de la produccion de 6xido de tungsteno y
se utilizan para la conversién quimica o la descomposicién térmica. Tomando como

ejemplo el método de descomposicién térmica del paratungstato de amonio , el

horno de mufla o el horno rotatorio calcina la materia prima a 500-700 ° C para
generar 6xido de tungsteno. El horno de mufla es adecuado para la produccién de
lotes pequefios, con precisién de control de alta temperatura (+5 ° C): El horno
rotatorio es adecuado para la produccién continua, con una produccién de hasta
tonelaje. Para la produccién de 6xido de tungsteno azul u 6xido de tungsteno
purpura, debe estar equipado con un dispositivo de reduccién de hidrégeno para
controlar la atmésfera y la temperatura. El proceso humedo utiliza un reactor,
como una planta de lixiviacioén dcida o disolucién de dlcalis, para convertir el

dcido tungstico en un precursor de 6xido de tungsteno.

El equipo de posprocesamiento se utiliza para la refinacién y formacién de o6xido
de tungsteno, incluidos hornos de secado, mdquinas de cribado y prensas. El horno
de secado seca el 6xido de tungsteno preparado en humedo hasta convertirlo en
polvo a una temperatura de 100-200 ° C para evitar la aglomeracién. La mdquina
de cribado separa el 6xido de tungsteno con diferentes tamanos de particula para
satisfacer las diversas necesidades del mercado del tungsteno. Las prensas, por
otro lado, presionan el polvo en grumos para facilitar el transporte o el

procesamiento posterior.

7.1.1 Equipos de manipulacién de materias primas

El equipo de manejo de materias primas es el primer paso en la produccién de
6xido de tungsteno, que se utiliza para procesar minerales o compuestos que
contienen tungsteno en formas adecuadas para reacciones posteriores. Tomando
como ejemplo la produccién de tridxido de tungsteno, el equipo de procesamiento
de materias primas incluye equipos de trituracién y molienda, equipos de cribado
y clasificacién y equipos auxiliares, que se utilizan para procesar materias
primas como la scheelita o el paratungstato de amonio para garantizar que el

tamano de particula y la pureza cumplan con los requisitos del proceso

El equipo de trituracién y molienda se encarga de triturar el mineral en bruto
o las particulas gruesas a medida. Por ejemplo, una trituradora de mandibula
tritura wolframita a 5-10 cm, una trituradora de martillos la reduce aun mds a
1-2 cm, y luego un molino de bolas o un molino de barras la muele a 50-200 wum.
Este proceso de trituracién y molienda por etapas mejora la eficiencia de la
lixiviacioén posterior, ya que las particulas finas aumentan el drea de superficie
y promueven reacciones quimicas. El equipo debe estar hecho de acero o cerdmica

resistente al desgaste para resistir la alta dureza del mineral de tungsteno
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(dureza de Mohs 5-7). Para las materias primas quimicas como el tungstato, la
necesidad de molienda es baja y, por lo general, solo se requiere una molienda

ligera.

El equipo de cribado y clasificacién se utiliza para separar materias primas con
diferentes tamanos de particula y mejorar la calidad del producto. Una criba
vibratoria o un clasificador de aire clasifican las particulas molidas por tamano,
por ejemplo, < 100 um de polvo fino para la hidrometalurgia y 100 wum de polvo
grueso > devuelven para la molienda. En los procesos himedos, un tanque de
sedimentacién o centrifuga clasifica las particulas en la suspensién para
garantizar la homogeneidad. Para la produccioén de 6xido de tungsteno a nanoescala,
debe estar equipado con equipos de cribado ultrafinos (como tamices ultrasénicos)
con una precision de 10-50 wm. Estos dispositivos tienen un impacto directo en

la distribucién de particulas de productos quimicos de tungsteno.

Los equipos auxiliares incluyen cintas transportadoras, colectores de polvo y
silos de almacenamiento. Las cintas transportadoras transportan las materias
primas a cada proceso, y los colectores de polvo (como los filtros de bolsa)
recogen el polvo generado por la molienda para garantizar la seguridad
medioambiental. El almacenamiento de materias primas procesadas oscila entre
unas pocas toneladas y decenas de toneladas. CTIA GROUP LTD ha mejorado la
eficiencia de produccién de 6xido de tungsteno en empresas de tungsteno mediante
la optimizacién del equipo de manejo de materias primas. El equipo de manejo de
materias primas es la piedra angular de la produccién de 6xido de tungsteno, lo

que garantiza que el proceso posterior se desarrolle sin problemas

7.1.1.1 Equipos de trituracién y molienda

El equipo de trituracién y molienda es el equipo central para el procesamiento
de materias primas en la produccién de 6xido de tungsteno, y se utiliza para
triturar minerales que contienen tungsteno o particulas gruesas a un tamano

adecuado para el procesamiento posterior. Tomando como ejemplo la produccion de

6xido de tungsteno, estos equipos procesan materias primas duras como la

wolframita o la scheelita para proporcionar particulas finas para la lixiviacion
himeda o la descomposicién térmica, que es una parte importante de la produccioén

de metal de tungsteno y polvo de tungsteno.

El equipo de trituracién incluye principalmente trituradora de mandibula,
trituradora de cono y trituradora de martillos. La trituradora de mandibula es
la principal fuerza de trituracién primaria, triturando mineral de 50-100 cm a
5-10 cm, con una capacidad de procesamiento de 100-500 t / h, adecuada para

mineral de tungsteno con alta dureza (dureza de Mohs 5-7). La trituradora de
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cono se utiliza para la trituracién secundaria, reduciendo las particulas a 1-3
cm con una alta relacion de trituracién y adecuada para la produccioén continua.
La trituradora de martillos es adecuada para compuestos de tungsteno mds blandos

(como el tungstato de calcio), que se pueden triturar a 1-2 cm a la vez, con

una estructura simple pero alta resistencia al desgaste. La placa de
revestimiento del equipo estd hecha principalmente de acero al manganeso o

aleacién con alto contenido de cromo para prolongar la vida util.

El equipo de molienda incluye molinos de bolas, molinos de barras y molinos
vibratorios. El molino de bolas es el equipo mds utilizado, moliendo las
particulas trituradas a 50-200 um, el medio de molienda son bolas de acero o
bolas de cerdmica, y la velocidad y la relacién pellet—material (por ejemplo,
10: 1) afectan la finura de las particulas. El molino de barras es adecuado para
la molienda humeda y el tamano del producto es uniforme (100-300 um), lo que a
menudo se usa en la preparacién antes de la hidrometalurgia. Los molinos
vibratorios se utilizan para la molienda ultrafina de hasta 10-50 ©bm, que es
adecuada para la preparacién de 6xido de tungsteno a nanoescala, pero el consumo
de energia es alto. Los revestimientos de molinos requieren materiales

resistentes al desgaste, como la aluimina, para reducir la contaminacion.

La eleccién del equipo de trituracién y molienda depende de la naturaleza de la
materia prima y del tamano de particula objetivo. Por ejemplo, la produccién de
plastico de tungsteno requiere particulas ultrafinas y se prefieren los molinos
vibratorios; Los molinos de bolas se utilizan principalmente a escala industrial

El equipo de trituracién y molienda es la columna vertebral del tratamiento de
materias primas de 6xido de tungsteno, lo que afecta directamente el efecto del

proceso posterior.

7.1.1.2 Equipos de cribado y clasificacién

El equipo de cribado y clasificacién es una parte importante del procesamiento
de materias primas en la produccién de 6xido de tungsteno, que se utiliza para
separar las particulas trituradas y molidas y garantizar que la distribucién del
tamano de particula cumpla con los requisitos del proceso. Tomando como ejemplo
la produccioén de tridxido de tungsteno, estos equipos procesan paratungstato de
amonio o polvo de mineral para proporcionar una materia prima homogénea para
reacciones posteriores, que es un paso critico en la preparacién de productos

quimicos de tungsteno y filamentos de tungsteno.

El equipo de cribado incluye principalmente cribas vibratorias, cribas de troémel
y cribas ultrasénicas. Las cribas vibratorias son el equipo mds utilizado, donde

las particulas se dividen en diferentes grados por medio de cribas multicapa
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(tamano de poro de 10 um-5 mm), por ejemplo, < finos de 100 um se tamizan para
hidrometalurgia y los polvos gruesos de 200 pm > se devuelven para la molienda.
La frecuencia de las vibraciones (1000-3000 vibraciones/min) v el material de la
pantalla (por ejemplo, acero inoxidable) afectan a la eficiencia de la separacion.
Las cribas de tromel son adecuadas para el cribado de grandes volumenes con una
capacidad de 50-200 t/h, y se utilizan a menudo en la produccién industrial de
precursores de polvo de tungsteno. Los tamices ultrasénicos se utilizan para
particulas ultrafinas (<50 um) y son adecuados para la preparacién de 6xido de

nanotungsteno mediante vibracién ultrasénica para evitar obstrucciones

El equipo de clasificacién incluye clasificadores de flujo de aire y centrifugas

El clasificador de aire utiliza el flujo de aire para separar las particulas por
tamano, por ejemplo, a una velocidad del viento de 10-100 m/s, separando polvo
fino de 20-50 um, que es adecuado para la produccion de 6xido de tungsteno de
alta pureza. Las centrifugas se utilizan para la clasificacién en humedo, donde
la fuerza centrifuga (500-2000 g) se utiliza para separar particulas en
suspensién, a menudo en combinacién con molienda humeda, con un rango de
clasificacion de 10-300 um. Estos dispositivos garantizan un tamano de particula

uniforme y mejoran la eficiencia de conversion de tungstato.

El rendimiento de los equipos de cribado y clasificacién tiene un impacto directo
en la calidad del producto. Por ejemplo, las particulas demasiado finas pueden
aumentar las pérdidas de polvo, mientras que las particulas demasiado gruesas
pueden reducir la eficiencia de la reaccién. CTIA GROUP LTD OPTIMIZA LA
DISTRIBUCION DE PARTICULAS DE OXIDO DE TUNGSTENO EN PRODUCTOS DE TUNGSTENO
MEDIANTE LA INTEGRACION DE EQUIPOS DE CRIBADO Y CLASIFICACION DE ALTA EFICIENCIA.
Los equipos de cribado y clasificacién son una garantia importante para la
produccién de 6xido de tungsteno, ya que garantizan la calidad de las materias

primas y la estabilidad del proceso.

7.1.2 Equipo de reaccién

El equipo de reaccion es el equipo central en la produccion de éxido de tungsteno,
que se utiliza para realizar la transformacién quimica o fisica de materias
primas a 6xido de tungsteno. Tomando el triéxido de tungsteno (6xido de tungsteno
amarillo) como ejemplo, el equipo de reaccién incluye equipos de hidrélisis
alcalina y acidolisis, equipos de calcinacién y descomposicién térmica y
dispositivos de reaccién auxiliares, que son ampliamente utilizados en la
produccién industrial de polvo de tungsteno y alambre de tungsteno para

garantizar la alta eficiencia del proceso y la calidad del producto.

Los equipos de hidrélisis alcalina e hidrdolisis dcida se wutilizan en
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hidrometalurgia para convertir minerales como la wolframita o la scheelita en
compuestos solubles de tungsteno o dcido tungstoénico. El equipo de hidrélisis
alcalina (como el reactor de alta presién) trata el mineral con hidréxido de
sodio a alta temperatura y alta presién para generar tungstato de sodio, que es
adecuado para tratar minerales insolubles. El equipo de acidélisis (como el
tanque de reaccidén resistente a los dcidos) utiliza dcido clorhidrico o dcido
nitrico para lixiviar el dcido tungstdlico, que es adecuado para el tungstato de
calcio y otras materias primas. Estas maquinas deben estar fabricadas con
materiales resistentes a la corrosién, como el acero inoxidable o el esmalte, vy
estdn equipadas con sistemas de mezcla y calentamiento con capacidades que van

desde decenas de litros hasta varias toneladas.

Los equipos de calcinacién y pirdlisis se utilizan para convertir precursores

como el paratungstato de amonio o el dcido tungstico en 6xido de tungsteno. El

horno de mufla es adecuado para la produccién de lotes pequenos, con un control
de temperatura de 400-800 ° C y una precisién de +5 ° C, adecuado para la
preparacion de o6xido de tungsteno de laboratorio o de alta pureza. Los hornos
rotatorios se utilizan para la produccién industrial continua, con una longitud
de 10-50 metros y una capacidad de varias toneladas por dia, que pueden producir
6xido de tungsteno azul u 6xido de tungsteno purpura en una atmdésfera de aire o
hidrégeno. Estos dispositivos requieren resistencia a altas temperaturas vy
sistemas de control de atmésfera para garantizar la uniformidad de la reaccién

y la cristalinidad del producto.

Las unidades de reaccién auxiliares incluyen sistemas de suministro de gas (por
ejemplo, tuberias de hidrégeno u oxigeno), agitadores y dispositivos de control
de temperatura. El sistema de suministro de gas regula la atmésfera de reaccion,
por ejemplo, hidrégeno para la reduccioén de 6xido de tungsteno, a un caudal de
0,1-10 m® /h. El agitador garantiza que la solucién reaccione de manera uniforme
y que un dispositivo de control de temperatura (como un termopar) mantenga las
condiciones de reaccién. El equipo de reaccién es el nucleo técnico de la
produccién de 6xido de tungsteno, lo que afecta directamente la eficiencia de

conversion y el rendimiento del producto.

7.1.2.1 Equipos de hidrélisis y acidélisis alcalina

El equipo de hidrdélisis alcalina e hidrélisis dcida es un equipo de reaccioén
clave en el proceso himedo de produccién de 6xido de tungsteno, que se utiliza
para convertir materias primas que contienen tungsteno en intermedios solubles
o generar directamente precursores de 6xido de tungsteno. Tomando como ejemplo
la produccién de tridxido de tungsteno, estos equipos procesan materias primas

como la scheelita o el paratungstato de amonio, y realizan la extraccién de
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tungsteno a través de medios alcalinos o dcidos, que es una parte importante de

la preparacién de productos quimicos de tungsteno

El equipo de hidrélisis alcalina incluye principalmente un reactor de alta
presién y un tanque de agitacién atmosférica. El reactor de alta presidén se
utiliza para procesar minerales insolubles (como la wolframita), y el mineral se
descompone con hidréxido de sodio (concentracién del 10-20%) a 150-200 ° C y 1-
5 MPa para generar [tungstato de sodio], y la reaccién es: CaW0, + 2NaOH —
NayW0, + Ca(OH),. El equipo estda fabricado en acero inoxidable resistente a los
4lcalis (por ejemplo, 316L) con volumenes que van desde 50 L hasta varios miles
de litros, y estd equipado con un sistema de sellado y calentamiento de alta
presion, mientras que el tanque de agitacién atmosférica se utiliza para el
ajuste posterior de la solucién, y la velocidad de agitacion es de 100-500 rpm
para garantizar una reaccién homogénea. Las plantas de hidroélisis alcalina son

adecuadas para procesos de alta recuperacidén, pero consumen mas energia.

La planta de acidélisis incluye un tanque de reaccién resistente a los dcidos y
una unidad de filtracioén. El édcido tungstico se lixivia con dcido clorhidrico o
Gcido nitrico (1-6 mol/L), por ejemplo, a partir de tungstato: Na,W0, + 2HC1 —
H,W0, + 2NaCl. EI tanque estd hecho de esmalte o PTFE, altamente resistente a
la corrosién, con un volumen de 10-1000 L, equipado con un agitador (50-200 rpm)
y un dispositivo de calentamiento (50-100° C). Los dispositivos de filtracién
(por ejemplo, filtros prensa de placas y marcos) separan los precipitados de
4cido tungstico con una capacidad de procesamiento de 1-10 t/h para garantizar
la pureza del producto. Si el ¢6xido de tungsteno se va a generar directamente,

el dcido tungstico se puede calcinar auin més

Los equipos de hidrélisis alcalina e hidrélisis dcida deben seleccionarse de
acuerdo con las propiedades de las materias primas. Por ejemplo, la scheelita
estd mayoritariamente alcalinizada y el tungstato de calcio estd acidificado.
CTIA GROUP LTD mejora la eficiencia de la produccién de 6xido de tungsteno en
las empresas de tungsteno al optimizar el diseno del equipo, como la adicién de
una capa resistente a la presioén. El equipo de hidrélisis alcalina e hidroélisis
acida es la base del proceso humedo de 6xido de tungsteno, que garantiza la

extraccién y conversion eficientes del tungsteno.

7.1.2.2 Equipos de calcinacién y descomposicién térmica

El equipo de calcinacién y descomposicién térmica es el equipo de reaccioén
central en la produccién de é6xido de tungsteno, que se utiliza para convertir el
tratamiento térmico precursor en 6xido de tungsteno, que es un eslabén clave en

el proceso seco. Tomando como ejemplo la produccién de tridéxido de tungsteno,
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estos equipos procesan paratungstato de amonio o dcido tungstico para producir
6xido de tungsteno a través de la descomposicién a alta temperatura, que se usa

ampliamente en la produccién de metal de tungsteno y precursores de polvo de

tungsteno.

El equipo de calcinacién incluye principalmente hornos de mufla y hornos
rotatorios. El horno de mufla es adecuado para lotes pequenos o produccion de
laboratorio, con un rango de temperatura de 300-1000 ° C, una precisioén de
control de temperatura de = 5 ° C y un volumen de 10-500 L. Por ejemplo, el
paratungstato de amonio se calcina a 500-700 ° C durante 2-4 horas para producir
triéxido de tungsteno: (NHy) 1o (HaWi2042) © 4H,0 — 12WO3 + 10NH; + 7H,0. El horno
rotatorio se utiliza para la produccioén industrial continua, con una longitud de
10-50 metros, un didmetro interior de 1-3 metros, una temperatura de 400-800 ° C
y una produccién de hasta 1-10 t / dia. El horno rotatorio estd equipado con un
accionamiento giratorio (1-5 rpm) y un sistema de control de atmésfera para
generar Oxido de tungsteno amarillo en el aire y 6xido de tungsteno azul o

purpura en hidrégeno.

Los equipos de descomposicién térmica requieren materiales resistentes a altas
temperaturas (por ejemplo, ladrillos refractarios o aleaciones a base de niquel)
y estdn equipados con una unidad de tratamiento de gases de escape (por ejemplo,
depurador) para tratar el NH; o H,0 producido por descomposicién. La temperatura
y la atmésfera son pardmetros clave, por ejemplo, una atmésfera de aire de 600 ° C
para producir ¢6xido de tungsteno de alta cristalinidad, una atmdésfera de
hidrégeno de 800 ° C para producir o6xido de tungsteno entero. El tiempo de
retencion afecta el tamano de particula, lo que da como resultado particulas de
1-5 um en 2 horas y particulas de 10 Bpm en 4 horas. Si se requiere 6xido de
tungsteno a nanoescala, se puede combinar con el pretratamiento de secado por

pulverizacién.

El equipo de calcinacién y descomposicioén térmica tiene la ventaja de un proceso
simple y un alto rendimiento, pero un alto consumo de energia y un control
limitado de particulas. Los equipos de calcinacién y descomposicién térmica son
la columna vertebral del proceso seco de 6xido de tungsteno, lo que garantiza

una conversion eficiente y la idoneidad industrial.

7.1.3 Equipos de separacién y purificacién

El equipo de separacion y purificacién es el equipo clave en la produccion de
6xido de tungsteno, que se utiliza para extraer y refinar el éxido de tungsteno
o sus precursores de los productos de reaccion. Tomando como ejemplo el tridxido

de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo), estos equipos incluyen equipos de
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separacioén sélido—liquido y equipos de cristalizacién y recristalizacioén, que se
utilizan ampliamente en hidrometalurgia y procesos secos para garantizar la
pureza y la calidad del polvo de tungsteno y los precursores de filamentos de

tungsteno.

Los equipos de separacién sélido—liquido se utilizan para separar sélidos (por

ejemplo, dcido tungstélico) de liquidos (por ejemplo, liquido residual) generados

por reacciones. El equipo tipico incluye filtros prensa y centrifugas de placa
y marco, que filtran suspensiones a una presién (0,5-1 MPa) con una capacidad de
1-10 t/h, adecuadas para la extraccién de dcido tungstico del hidrolizado de
4cido wolframita. Las centrifugas utilizan la fuerza centrifuga (500-2000 g)
para una separacion rdapida, lo que es adecuado para lotes pequenos de produccioén
de alta pureza. Estos dispositivos deben estar fabricados con materiales
resistentes a la corrosién, como el polipropileno o el acero inoxidable, para
hacer frente a entornos dcidos y alcalinos. La eficiencia de la separacién tiene

un impacto directo en la purificacién posterior.

Los equipos de cristalizacién y recristalizacién se utilizan para purificar
compuestos solubles de tungsteno como el tungstato de sodio o el paratungstato
de amonio. Al controlar la temperatura (20-80 ° C) y la concentracién, el tanque
de cristalizacion permite precipitar compuestos de tungsteno de la solucioén
como el paratungstato de amonio, que cristaliza cuando se enfria a 30 ° C, con
una pureza de hasta el 99,5% El equipo de recristalizacién (por ejemplo,
cristalizador de evaporacién) elimina las impurezas a través de la disolucioén-
cristalizacioén multiple y es adecuado para la produccién de 6xido de tungsteno
de alta pureza. El equipo estd equipado con un agitador (50-200 rpm) y un sistema
de control de temperatura para garantizar un crecimiento uniforme de los

cristales.

El equipo de separacioén y purificacién debe adaptarse al proceso. Por ejemplo,
el proceso humedo de produccién de productos quimicos de tungsteno se basa en la
separacién soélido—liquido, mientras que el proceso seco se centra en la
cristalizacién y purificacioén. Los equipos de separacién y purificacién son un
eslabén clave en la produccién de 6xido de tungsteno, ya que garantizan la pureza

y la recuperacién del producto.

7.1.3.1 Equipos de separacién s6lido—liquido

El equipo de separacion sélido—liquido es un equipo importante para la separacioén
y purificacién en la produccién de 6xido de tungsteno, que se utiliza para
extraer productos so6lidos de mezclas de reaccion. Tomando como ejemplo la

produccion de triéxido de tungsteno, estos equipos procesan la suspensioén después
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de la aciddlisis de scheelita o la hidroélisis alcalina y separan las particulas
de 4cido tungstico u 6xido de tungsteno, que es el paso central en la preparacioén

de precursores de metales de tungsteno.

Los equipos comunes de separacion s6lido—1liquido incluyen filtros prensa de placa
y marco, centrifugas y filtros de vacio. El filtro prensa de placas y bastidores
presiona los sélidos (como el dcido tungstalico) en la suspensién en una torta
de filtracién a través de la presién (0,5-1,5 MPa), y el filtrado se descarga,
con una capacidad de procesamiento de 1-20 t/h, que es adecuada para la produccién
a gran escala. Las centrifugas utilizan una rotacién de alta velocidad (1000-
3000 rpm) para generar fuerza centrifuga (500-2000 g) para separar rdpidamente
las particulas finas, como el dcido tungstico de las soluciones de tungstato, y
son adecuadas para requisitos de alta pureza. El filtro de vacio se filtra por
presién negativa (0,01-0,08 MPa), que es adecuada para la produccién de

laboratorio o lotes pequenos, y la precisién de filtracion es de hasta 1-10 pm.

El equipo debe estar fabricado con materiales resistentes a la corrosién, como
una tela filtrante de polipropileno o una carcasa de acero inoxidable 316L, para
mane jar entornos dcidos (p. ej., HCl) o alcalinos (p. ej., NaOH). El tamano de
los poros (5-50 um) del medio filtrante (como la tela filtrante o la membrana)
afecta el efecto de separacién, y es fdacil obstruirse si es demasiado fino, y
tiene fugas si es demasiado grueso. Es necesario optimizar los pardmetros de
funcionamiento, como la presién, la velocidad de rotacién y el tiempo de
filtracion, por ejemplo, se puede obtener una torta con un contenido de humedad
del < del 20% después de 30 minutos de filtracion a 1 MPa. Si se seca, se puede

combinar con el proceso de plastico de tungsteno.

La eficiencia de los equipos de separacién sélido—liquido afecta directamente a
la recuperacién de tungsteno. Por ejemplo, las centrifugas pueden recuperar mds
del 95% de las particulas finas. CTIA GROUP LTD optimiza el proceso de produccioén
de 6xido de tungsteno en la empresa de tungsteno equipdndola con una planta de
separacioén sé6lido—liquido de mualtiples etapas. El equipo de separacién sélido—
liquido es la piedra angular del proceso huimedo de 6xido de tungsteno, lo que

garantiza la extraccion eficiente de productos sdélidos.

7.1.3.2 Equipos de cristalizacién y recristalizacién

El equipo de cristalizacién y recristalizacién es un equipo clave para la
purificacién en la producciéon de o6xido de tungsteno, que se utiliza para
precipitar compuestos de tungsteno de alta pureza a partir de una solucién
Tomando como ejemplo la produccién de tridéxido de tungsteno, estos equipos

procesan tungstato de sodio o solucién de paratungstato de amonio para generar
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cristales puros mediante el control de las condiciones de cristalizacioén, que es
una parte importante de la preparacién de productos quimicos de tungsteno de
alta calidad.

El equipo de -cristalizacion incluye un tanque de cristalizacién y un
cristalizador de enfriamiento. El tanque de cristalizacién precipita compuestos
de tungsteno por enfriamiento o evaporacién, por ejemplo, la solucién de
paratungstato de amonio se enfria de 80 ° C a 30 ° C para precipitar cristales
en forma de aguja con una pureza de hasta el 99,5%. El volumen del tanque es de
50-5000 L, equipado con un agitador (50-200 rpm) y un sistema de control de
temperatura para garantizar un crecimiento uniforme de los cristales. El molde
de enfriamiento acelera la precipitacién mediante la circulacién de agua de
enfriamiento, que es adecuada para la produccién continua con una capacidad de

procesamiento de 1-10 t / dia. Si se requiere 6xido de tungsteno azul, los

cristales se pueden tratar térmicamente adicionalmente.

El equipo de recristalizacion incluye un cristalizador de evaporacién y un tanque
de disolucioén. El cristalizador de evaporacion concentra la solucién calentdndola
(50-100 ° C), se recristaliza después de eliminar las impurezas, como la solucién
de tungstato de sodio que se evapora hasta la saturacioén, y luego se enfria para
precipitar cristales de alta pureza, y la pureza se puede aumentar al 99, 9%. El
tanque de disolucién se utiliza para volver a disolver los cristales primarios,
repetir el proceso de cristalizacioén y estd equipado con materiales resistentes
a la corrosién (por ejemplo, esmalte) y dispositivos de calentamiento. La
velocidad de evaporacién y la velocidad de enfriamiento son clave, demasiado
rapido puede provocar defectos en los cristales y demasiado lento puede provocar

ineficiencia.

La ventaja de los equipos de cristalizacion y recristalizacion es que el efecto
de purificacién es notable, pero el consumo de energia es alto y es adecuado
para productos de alto valor agregado. El equipo de cristalizacién vy
recristalizacién es una herramienta de precisién para la purificacién de o6xido

de tungsteno, lo que garantiza la calidad del producto.

7.2 Equipos auxiliares de produccién de 6xido de wolframio

El equipo de produccién auxiliar de ¢éxido de tungsteno es un dispositivo que
soporta el equipo principal y se utiliza para el transporte de materiales, el
control ambiental y el procesamiento de productos terminados. Tomando como
ejemplo la produccién de tridxido de tungsteno, estos equipos incluyen equipos
de manejo de materiales, equipos de eliminacién de polvo y equipos de embalaje

para garantizar la continuidad y seguridad de las lineas de produccién de metal
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de tungsteno y polvo de tungsteno.

El equipo de manejo de materiales es responsable del transporte de materias
primas, productos intermedios y terminados, incluido el equipo de transporte
mecdnico (como cintas transportadoras) y el equipo de transporte neumdtico (como
tuberias de flujo de aire) para garantizar que todos los procesos sean perfectos

Los equipos de eliminacién de polvo (como los filtros de mangas) recogen el polvo
de la molienda o calcinacién con una capacidad de procesamiento de 10-100 m® /min,
lo que cumple con los requisitos de proteccién del medio ambiente. El equipo de
embalaje (como la mdquina ensacado automdtica) llena el polvo de éxido de
tungsteno en bolsas o barriles con una eficiencia de 100-500 bolsas / hora, que

es adecuado para las diversas necesidades de empaque del mercado de tungsteno

El dispositivo auxiliar debe coincidir con el dispositivo principal. Por ejemplo,
el equipo de transporte debe ser resistente al desgaste y adaptarse a particulas
duras como el tungstato de calcio; El equipo de recoleccién de polvo debe filtrar
< polvo de 10 pm de manera eficiente. CTIA GROUP LTD aumenta la eficiencia de
produccién de o6xido de tungsteno en productos de tungsteno mediante la
integracion de equipos de produccién auxiliares. El equipo auxiliar de produccién
de 6xido de tungsteno es la garantia de la linea de produccién y optimiza el

flujo general del proceso.

7.2.1 Equipos de manipulacién de materiales

El equipo de manejo de materiales es un equipo importante para la produccioén
auxiliar de 6xido de tungsteno, que se utiliza para transportar materias primas,
productos intermedios y productos terminados entre varios procesos. Tomando como
ejemplo la produccién de tridxido de tungsteno, estos equipos incluyen equipos
de transporte mecdnico y equipos de transporte neumdtico para procesar materiales
como la scheelita o el d4cido tungstico para garantizar la continuidad de las

lineas de produccién de productos quimicos de tungsteno

Los equipos de transporte mecdnico, como las cintas transportadoras y los
transportadores de tornillo, transportan grdénulos o polvos desde la trituracién
hasta los procesos de reaccién con una capacidad de transporte de 10-500 t/h,
adecuados para la produccién en masa. Los equipos de transporte neumdtico, como
las tuberias de flujo de aire, utilizan aire comprimido (0,1-0,5 MPa) para
transportar polvos finos (como el polvo de tungsteno), adecuados para la
transmisién a larga distancia o cerrada. El equipo de transporte debe estar
fabricado con materiales resistentes al desgaste (como correas de goma o tubos
de acero inoxidable) para hacer frente a la alta dureza del material de tungsteno.

La eleccion del equipo de manejo de materiales depende de la naturaleza del
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material y del diseno del proceso. Por ejemplo, los transportadores de tornillo
se utilizan para materiales humedos y los transportadores neumdticos se utilizan
para polvos secos. El equipo de manejo de materiales es el enlace entre la

produccién de 6xido de tungsteno y garantiza un proceso sin problemas.

7.2.1.1 Equipos mecdnicos de transporte

El equipo de transporte mecdnico es el principal equipo auxiliar para el
transporte de material en la produccién de 6xido de tungsteno, que se utiliza
para el transporte a corta distancia y a gran escala. Tomando como ejemplo la
produccién de tridéxido de tungsteno, estos equipos incluyen cintas
transportadoras, transportadores de tornillo y elevadores de cangilones, que
manejan materiales como wolframita o dcido tungsténico, y son un soporte

importante para las lineas de produccién de metal de tungsteno.

La cinta transportadora transporta materiales a través de cintas de caucho o
poliéster con un ancho de 0,5-2 m, una velocidad de 1-5 m/s y una capacidad de
transporte de 50-1000 t/h, adecuada para la transferencia continua de la
trituracién a la molienda. El transportador de tornillo utiliza un tornillo
giratorio para empujar los materiales, con un didmetro de tuberia de 0,1-0,5 m
y una capacidad de transporte de 1-50 t/h, que es adecuado para materiales
himedos o polvos (como el tungstato). El elevador de cangilones eleva materiales
verticalmente con una altura de 5-50 m, lo que es adecuado para escenarios con
limitaciones de espacio. El equipo necesita revestimientos resistentes al

desgaste (por ejemplo, acero al manganeso) para reducir el desgaste

Las ventajas del equipo de transporte mecdnico son la estructura simple y el
facil mantenimiento, pero no es adecuado para el transporte a larga distancia o
de polvo fino. CTIA GROUP LTD estd equipado con equipos de transporte mecdnico
de alta eficiencia para mejorar la eficiencia de produccién de 6xido de tungsteno
en el precio del tungsteno. El equipo de transporte mecdnico es un asistente
confiable en la produccién de 6xido de tungsteno y garantiza el flujo de

materiales.

7.2.1.2 Equipos de transporte neumdtico

El equipo de transporte neumdtico es un equipo auxiliar avanzado para el
transporte de materiales en la produccioén de 6xido de tungsteno, que utiliza el
flujo de aire para transportar particulas finas. Tomando como ejemplo la
produccién de tridxido de tungsteno, estos equipos incluyen sistemas de
transporte neumdtico de presién positiva y sistemas de transporte neumdtico de

presioén negativa, que procesan polvo de tungsteno u 6xido de tungsteno purpura,
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que es adecuado para la transmisién cerrada de productos quimicos de tungsteno.

El sistema de transporte neumdtico de presién positiva empuja el material hasta
el punto objetivo a través de aire comprimido (0, 1-0,5 MPa), con un didmetro de
tuberia de 50-300 mm, una distancia de transporte de 10-500 m y una capacidad de
1-50 t/h, que es adecuada para el transporte a larga distancia. El sistema de
transporte neumdtico de presién negativa utiliza una bomba de vacio (0,01-0, 08
MPa) para succionar el material a una distancia mds corta, pero con un mejor
control del polvo, lo que lo hace adecuado para laboratorios o entornos limpios.
Las tuberias estdn hechas de acero inoxidable o poliuretano, que son resistentes
al desgaste y anti-obstruccién. El equipo de transporte neumdtico tiene la
ventaja de ser hermético y estar libre de fugas de polvo, pero consume mds
energia y requiere una limpieza regular de la tuberia. El equipo de transporte
neumdtico es un soporte eficiente para la produccién de 6xido de tungsteno y

aumenta el nivel de modernizacioén del proceso.

7.2.2 Equipos de secado y refrigeracioén

El equipo de secado y enfriamiento es un equipo auxiliar importante en la
produccién de o6xido de tungsteno, que se utiliza para tratar la humedad y la
temperatura de los productos de reaccién o intermedios. Tomemos como ejemplo el
triéxido de tungsteno (6xido de tungsteno amarillo), estos equipos incluyen
equipos de secado y equipos de enfriamiento, que se utilizan ampliamente en la
produccién de polvo de tungsteno y alambre de tungsteno para garantizar que el
estado fisico del material satisfaga las necesidades de procesamiento o

almacenamiento posterior.

El equipo de secado se utiliza para eliminar el agua del 6xido de tungsteno
preparado en humedo o precursores como el dcido tungstdlico. El equipo tipico
incluye un secador por pulverizacién y un horno, el secador por pulverizacioén
atomiza la suspensién y luego la seca instantdneamente en aire caliente (150-
300 ° C), con una capacidad de procesamiento de 1-10 t/h, y el polvo resultante
tiene un tamano de particula uniforme (10-50 w©m), que es adecuado para la
produccioén continua. El horno se seca estdticamente a 100-200 ° C con un volumen
de 50-5000 L, adecuado para lotes pequenos u 6xido de tungsteno de alta pureza,
con un tiempo de secado de 2-8 horas. El equipo de secado debe tener una
temperatura controlada con precisién (+5 ° C) y materiales resistentes a la
corrosion (como el acero inoxidable) para evitar la aglomeracién causada por los

residuos de humedad.

El equipo de enfriamiento se utiliza para reducir el estado de alta temperatura

del 6xido de tungsteno después de la calcinacién o el secado, para evitar la
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oxidacién o para facilitar el embalaje. El equipo comin incluye un tambor de
enfriamiento que reduce el 6xido de tungsteno de 500 ° C a 50 ° C mediante la
rotacién del tambor y aire frio (20-50 ° C) con una capacidad de 5-20 t/h. El
enfriador de lecho fluidizado utiliza una corriente de aire (0,5-2 m/s) para

enfriar polvos finos, adecuados para 6xido de tungsteno azul u 6xido de tungsteno

purpura, con enfriamiento uniforme y antiaglomerante. El equipo necesita un
sistema de intercambio de calor eficiente para garantizar que la temperatura

baje rdapidamente.

Los equipos de secado y enfriamiento deben adaptarse al proceso. Por ejemplo, la
produccién huimeda de productos quimicos de tungsteno se basa en el secado por
pulverizacién, mientras que el proceso seco requiere el enfriamiento del tambor.
El equipo de secado y enfriamiento es el pilar auxiliar de la produccioén de 6xido

de tungsteno, lo que garantiza la estabilidad y procesabilidad del material.

7.2.2.1 Equipos de secado

El equipo de secado es un equipo auxiliar clave en la produccién de o6xido de
tungsteno, que se utiliza para eliminar el agua de los productos de preparacion
humeda. En el caso de la produccién de tridéxido de tungsteno, por ejemplo, estos
equipos procesan los productos de cristalizacién de la solucién de dcido
tungstico o paratungstato de amonio después de la acidélisis de scheelita para

garantizar el estado seco de los precursores de metales de tungsteno.

Los equipos de secado comunes incluyen secadores por pulverizacioén, hornos y
secadores al vacio. El secador por pulverizacién atomiza la suspensién a través
de una boquilla de alta presién (0,5-2 MPa), v el agua se evapora instantdneamente
por aire caliente (150-300 ° C), con una capacidad de procesamiento de 1-10 t /
h, y el tamano de particula de polvo resultante es de 10-50 uwm, que es adecuado
para la produccioén continua de polvo de tungsteno. El horno se seca estdticamente
a 100-200 ° C, con un volumen de 50-5000 L y un tiempo de secado de 2-8 horas

lo que es adecuado para pequenos lotes de 6xido de tungsteno de alta pureza. El
secador de vacio funciona a una presién negativa de 0,01-0,08 MPa y 50-100 ° C,
lo que es adecuado para materiales sensibles al calor como el tungstato y evita

la descomposicién a alta temperatura.

Los equipos de secado requieren materiales resistentes a la corrosién (por
ejemplo, acero inoxidable 316L) y un sistema de control de temperatura preciso
(£5 ° C) para evitar residuos o aglomeraciones por sobrecalentamiento. El caudal
de aire caliente, la velocidad de alimentacién y la temperatura son pardmetros
clave, por ejemplo, un secador por pulverizacioén puede producir un polvo con un

contenido de humedad del <1% con una alimentacién de 5 L/min a 200 ° C. Si se
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requiere o6xido de tungsteno a nanoescala, la temperatura de secado se puede
reducir a 150 ° C para reducir la coalescencia de particulas. El equipo también
debe estar equipado con un colector de polvo (por ejemplo, un separador ciclénico)

para recuperar los finos

La eficiencia del equipo de secado afecta directamente la calidad del producto.
Por ejemplo, un secador por pulverizacién puede secar rdapidamente el dcido de
tungsteno hasta convertirlo en un polvo homogéneo, lo que mejora la eficiencia
de la calcinacioén posterior. CTIA GROUP LTD mejora la calidad de la produccioén
de 6xido de tungsteno en empresas de tungsteno mediante la optimizacién de los
pardmetros de la planta de secado. El equipo de secado es la garantia del proceso

humedo de 6xido de tungsteno, que asegura el secado y la fluidez del polvo.

7.2.2.2 Equipos de refrigeracioén

El equipo de enfriamiento es un equipo auxiliar importante en la produccién de
6xido de tungsteno, que se utiliza para reducir la temperatura de productos de
alta temperatura o intermedios. Tomando como ejemplo la produccién de tridxido
de tungsteno, estos equipos procesan el 6xido de tungsteno calcinado o el polvo
de tungsteno y lo reducen de 500-800 ° C a temperatura ambiente, que es una parte
necesaria de la preparacién de productos quimicos de tungsteno y filamentos de

tungsteno.

Los equipos de enfriamiento comunes incluyen tambores de enfriamiento,
enfriadores de lecho fluidizado y mdquinas de tornillo enfriadas por agua. El
tambor de enfriamiento enfria el éxido de tungsteno girando el cilindro (1-5 rpm)
y el aire frio (20-50 ° C), con un didmetro de 0,5-2 m y una capacidad de
procesamiento de 5-20 t/h, que es adecuado para la produccién de alto volumen.
El enfriador de lecho fluidizado utiliza una corriente de aire (0,5-2 m/s) para
suspender y enfriar el polvo de 600 ° C a 50 ° C durante 10-30 minutos, y es
adecuado para o6xido de tungsteno azul o morado, con enfriamiento uniforme y
antiaglomerante. La mdquina de tornillo refrigerada por agua empuja el material
refrigerante a través de la camisa refrigerada por agua (10-30 ° C) y el tornillo,

que es adecuado para la produccién a pequena escala o continua.

Los equipos de enfriamiento requieren sistemas de intercambiadores de calor
eficientes (por ejemplo, intercambiadores de calor de tubos de cobre) vy
materiales resistentes a altas temperaturas (por ejemplo, acero refractario)
para garantizar un enfriamiento rdpido y evitar la oxidacién. El medio de
enfriamiento (aire o agua), el caudal y la longitud del equipo son clave, por
ejemplo, el tambor de enfriamiento puede manejar 10 t/h de 6xido de tungsteno a

una velocidad del viento de 1 m/s. Si la temperatura desciende demasiado
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lentamente, puede provocar una reduccién de las vacantes de oxigeno, lo que

afectard el rendimiento del pléstico de tungsteno. El equipo también debe ser

a prueba de polvo para evitar la pérdida de polvo.

El rendimiento del equipo de refrigeracién afecta al posterior procesamiento y
almacenamiento. Por ejemplo, un enfriador de lecho fluidizado mantiene el polvo
suelto para facilitar el empaquetado. El equipo de enfriamiento es el
estabilizador de la produccién de 6xido de tungsteno, lo que asegura el estado

fisico del material.

7.2.3 Equipos de tratamiento de proteccién ambiental

El equipo de tratamiento de proteccién ambiental es un equipo auxiliar necesario
en la produccién de 6xido de tungsteno, que se utiliza para tratar los gases
residuales y las aguas residuales generadas en el proceso de produccién. En el
caso de la produccién de tridxido de tungsteno, por ejemplo, estas instalaciones
incluyen equipos de tratamiento de gases de escape y equipos de tratamiento de
aguas residuales para tratar contaminantes de reacciones de wolframita o
paratungstato de amonio, asegurando el cumplimiento de las normas ambientales y

apoyando el desarrollo sostenible del mercado del tungsteno.

Las plantas de tratamiento de gases residuales tratan el NHs, SO, o el polvo
procedente de la calcinacién o la aciddlisis. El filtro de mangas recoge el polvo
fino (<10 um) con una capacidad de procesamiento de 10-100 m*®/min y una
eficiencia de mds del 99%. El depurador absorbe gases dcidos (como HCl) con lejia
(por ejemplo, NaOH) a una altura de 5-20 m y una velocidad del gas de 1-3 m/s
para garantizar que la descarga cumpla con la norma. El equipo de tratamiento de
aguas residuales trata los residuos dcidos y alcalinos liquidos o iones de
metales pesados, neutraliza las aguas residuales dcidas (pH 2-4 a 7-8) con cal
en el tanque de sedimentacién y precipita los residuos de tungsteno con una
capacidad de tratamiento de 10-1000 m® /h.

Los equipos de tratamiento respetuosos con el medio ambiente requieren materiales
resistentes a la corrosién (como PP o FRP) y sistemas de filtracién de alta
eficiencia para garantizar una tasa de eliminacién de contaminantes del > del
95%. Es necesario optimizar los pardmetros de funcionamiento, como la relacioén
liquido—gas (2-5 L/m*) y el tiempo de sedimentacién (1-4 horas). Si se trata de
residuos de tungstato de calcio, se requiere un dispositivo de intercambio idénico
adicional para eliminar el Ca®*. CTIA GROUP LTD ha mejorado el nivel de produccioén
verde de 6xido de tungsteno en productos de tungsteno a través de la integracion
de equipos de proteccién ambiental. El equipo de tratamiento de proteccién

ambiental es la garantia de proteccién ambiental de la produccién de 6xido de
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tungsteno, lo que reduce el impacto ambiental y mejora la competitividad de la

empresa.
7.2.3.1 Equipos de tratamiento de gases residuales

El equipo de tratamiento de gases residuales es un equipo auxiliar ambiental en
la producciéon de o6xido de tungsteno, que se utiliza para tratar los gases
residuales producidos por reaccién y calcinacién. Tomando como ejemplo la
produccion de tridxido de tungsteno, estos equipos tratan el NHs, el HCl o el
polvo producido por acidélisis scheelita o descomposicién térmica del dcido
tungstico para garantizar que la emisién cumpla con los estdndares de proteccién

ambiental, que es la garantia verde para la produccién quimica de tungsteno.

Los equipos comunes de tratamiento de gases residuales incluyen cdamaras de
filtros, depuradores y adsorbentes de carboén activado. El filtro de bolsa captura
el polvo a través de una bolsa de filtro de poliéster (tamano de poro de 1-5
pm), con una capacidad de procesamiento de 10-100 m’/min y una tasa de
eliminacién del >99%, que es adecuada para el proceso de molienda de polvo de
tungsteno. El depurador absorbe gases dcidos (como SO,) con lejia (5-10% NaOH),
con un didmetro de 1-3 m, una relacién liquido—gas de 2-5 L/m® y una capacidad
de tratamiento de 50-500 m®/h. Los adsorbentes de carbon activado adsorben
volatiles (por ejemplo, residuos de disolventes) y son adecuados para el

tratamiento de gases residuales a pequena escala.

El equipo requiere materiales resistentes a la corrosién (por ejemplo, FRP) vy
sistemas de filtracion de alta eficiencia para garantizar que los gases de escape
se descarguen segun el estandar (por ejemplo, NH;<10 mg/m?3). El volumen de aire,
el caudal de pulverizacion y los intervalos de cambio de bolsa son clave, por
ejemplo, el depurador puede manejar 200 m®/h de gases de escape a una velocidad
de 3 m*/s. CTIA GROUP LTD optimiza el rendimiento medioambiental del 6xido de
tungsteno en las empresas de tungsteno equipdndolo con equipos de tratamiento de
gases de escape de varias etapas. El equipo de tratamiento de gases de escape es
una barrera ambiental para la produccién de 6xido de tungsteno y garantiza la

calidad del aire.
7.2.3.2 Equipos de tratamiento de aguas residuales

El equipo de tratamiento de aguas residuales es un equipo auxiliar respetuoso
con el medio ambiente en la produccién de 6xido de tungsteno, que se utiliza
para tratar las aguas residuales generadas por procesos humedos. Tomando como
ejemplo la produccioén de tridxido de tungsteno, estos equipos tratan los liquidos

residuales dcidos y alcalinos y los iones de metales pesados después de la
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reaccion del tungstato de sodio o el paratungstato de amonio para garantizar que
las aguas residuales se descarguen segun el estdndar, que es la clave para la

produccién ecoldgica en el mercado del tungsteno

Los equipos comunes de tratamiento de aguas residuales incluyen tanques de
sedimentacién de neutralizacién, columnas de intercambio idénico y dispositivos
de separacién por membranas. El tanque de sedimentacién de neutralizaciodn
neutraliza las aguas residuales dcidas (pH 2-4 a 7-8) con cal o NaOH, precipita
residuos de tungsteno y metales pesados (por ejemplo, Pb%*), con una capacidad
de tanque de 10-1000 m* y una capacidad de tratamiento de 5-500 m*/h. La columna
de intercambio iénico adsorbe los iones de tungsteno residuales (por ejemplo,
W0,27) a través de la resina, y el contenido de tungsteno del efluente es de < 1
mg/L, lo que es adecuado para requisitos de alta pureza. Los dispositivos de
separacién por membrana (por ejemplo, ésmosis inversa) filtran las trazas de

impurezas con una capacidad de 1-100 m®/h y una tasa de recuperacion del >90%.

Los equipos de tratamiento de aguas residuales requieren materiales resistentes
a la corrosién (como PE o PVC) y sistemas de sedimentacién de alta eficiencia
para garantizar una tasa de eliminacién de DQO y metales pesados del > del 95%.
Es necesario optimizar la cantidad de neutralizador (0,1-1 kg/m*) y el tiempo de
sedimentacién (1-4 horas). Si el tungstato de calcio estd contenido en las aguas
residuales, se debe agregar floculante para mejorar la eficiencia de la
sedimentacién. Los equipos de tratamiento de aguas residuales son la piedra
angular de la proteccién del medio ambiente en la produccién de 6xido de tungsteno,

garantizando la seguridad del agua.
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CTIA GROUP LTD
Yellow Tungsten Trioxide (YTO, WOj3) Product Introduction

1. Product Overview

CTIA GROUP LTD yellow tungsten trioxide is produced by high-temperature calcination
process of ammonium paratungstate, which meets the requirements of GB/T 3457-2013
"Tungsten Oxide" first-class product. WO; is widely used in the preparation of tungsten
powder, cemented carbide, tungsten wire and ceramic colorants. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality yellow tungsten trioxide products to meet the needs
of powder metallurgy and industrial manufacturing.

2. product characteristics

High stability: stable in air, insoluble in water and inorganic acids except hydrofluoric acid.
Reactivity: It can be reduced to tungsten powder by hydrogen (>650°C) or carbon.
Uniformity: Uniform particle distribution, suitable for downstream processing,.

3. Product specifications
index CTIA GROUPLTD yellow tungsten trioxide first-class product standard
WO; content (wt%)  299.95
Impurities ( wt% , Fe<0.0010, Mo<0.0020, Si<0.0010, Al<0.0005, Ca<0.0010, Mg<0.0005, K<0.0010,

max.) Na<0.0010, S<0.0005, P<0.0005
Particle size 1-10 (pm, FSSS)
Loose density 2.0-2.5 (g/cm®)

o Particle size or impurity limits can be customized according to customer
Customization )
requirements

4. Packaging and warranty

Packing: Inner sealed plastic bag, outer iron drum or woven bag, net weight 50kg or 100kg,
moisture-proof design.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including WOj3 content, impurity
analysis, particle size (FSSS method), loose density and moisture data.

5. Procurement information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129696

For more yellow tungsten oxide information, please visit the China Tungsten online

website www.tungsten-powder.com. For more market and real-time information, please
follow the WeChat public account "China Tungsten Online".
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CTIA GROUP LTD 6xido de tungsteno amarillo

Capitulo 8 Investigacién sobre el principio de deteccién del 6xido de
tungsteno

8.1 Espectroscopia de deteccién de 6xido de tungsteno

La espectroscopia es una técnica importante para la deteccién de oxido de
tungsteno, revelando su composicién, estructura y propiedades mediante el
andlisis de su interaccién con ondas electromagnéticas de una longitud de onda

especifica. Tomando el tridxido de tungsteno (é6xido de tungsteno amarillo) como

ejemplo, los métodos de andlisis espectroscépico incluyen espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF), espectroscopia Raman y espectroscopia
ultravioleta—visible, etc., que se utilizan ampliamente en el control de calidad

y la investigacién de polvo de tungsteno y filamento de tungsteno.

La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) excita los dtomos de 6xido
de tungsteno mediante rayos X, detecta sus rayos de fluorescencia caracteristicos
y analiza cuantitativamente el contenido de tungsteno y elementos de impurezas

Por ejemplo, una muestra de tridéxido de tungsteno muestra una linea Ka de
tungsteno (alrededor de 59 keV) en XRF, que se puede usar para determinar su
pureza (>99%) y oligoelementos (por ejemplo, Fe, Ca). Este método es no
destructivo, rdpido y adecuado para la inspeccién industrial de productos en el
mercado de tungsteno. Los instrumentos, como los analizadores XRF portdtiles,
tienen limites de deteccidén tan bajos como ppm y un tiempo de manipulacién de

solo unos minutos
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La espectroscopia Raman excita la vibracién molecular del 6xido de tungsteno por
ldser para analizar su estructura cristalina y las caracteristicas del enlace
quimico. Por ejemplo, la forma monoclinica de tridéxido de tungsteno muestra picos
Raman del enlace W-0-W a 807 cm™ y 717 cm™', que pueden distinguir la diferencia
estructural del 6xido de tungsteno azul o el 6xido de tungsteno purpura. Este
método es sensible a la forma cristalina y es adecuado para estudiar las
propiedades microscépicas de los productos quimicos de tungsteno. Los
espectrémetros Raman (por ejemplo, ldseres de 532 nm) tienen alta resolucién y

son capaces de detectar muestras a nanoescala.

Se utilizé la espectroscopia ultravioleta—visible (UV-Vis) para detectar las
caracteristicas de absorcion de luz del 6xido de tungsteno, reflejando su banda
prohibida y sus propiedades o6pticas. El triéxido de tungsteno tiene un borde de
absorcion de 400-450 nm y una banda prohibida de energia de aproximadamente 2, 5—
2,8 eV, que se puede utilizar para verificar su rendimiento fotocatalitico.
Instrumentos como los espectrofotémetros con longitudes de onda de deteccién que
van de 200 a 800 nm son adecuados para el andlisis de laboratorio. La
espectroscopia es la piedra angular cientifica de la deteccién de oxido de

tungsteno, ya que proporciona informacién multidimensional.

8.1.1 Deteccién de 6xido de tungsteno — Andlisis de espectroscopia de

fluorescencia de rayos X

La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) es un método espectroscépico
altamente eficiente para la deteccién de o6xido de tungsteno, que excita los
atomos de muestra mediante rayos X, mide sus rayos de fluorescencia
caracteristicos y analiza la composicién y el contenido elemental. Tomando como
ejemplo la produccién de triéxido de tungsteno, XRF se utiliza para detectar la
pureza del 6xido de tungsteno después del procesamiento de wolframita o scheelita,

y es una tecnologia clave para el control de calidad del metal de tungsteno.

El principio de deteccién de XRF se basa en transiciones a nivel atdémico. Los
rayos X (energia 10-50 keV) irradian o6xido de tungsteno para excitar los
electrones internos del dtomo de tungsteno (por ejemplo, la capa L) y emiten una
fluorescencia caracteristica cuando los electrones externos llenan las vacantes

como la linea Ka (59,3 keV) y la linea KB (67,2 keV) de tungsteno. La intensidad
de la fluorescencia puede ser registrada por un detector (por ejemplo, detector
de Si(Li)) para cuantificar el contenido de tungsteno (precisién £ 0,1%) y los
elementos de impureza (por ejemplo, linea Ka de Fe, 6,4 keV). Instrumentos como
los analizadores XRF de sobremesa con una potencia de 50-100 W y limites de

deteccién de hasta el rango de ppm son adecuados para un andlisis rdpido.
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La fuerza de XRF radica en sus capacidades de deteccién no destructiva, rdpida
y de multiples elementos. Por ejemplo, la deteccién de 6xido de tungsteno
producido por calcinacién de paratungstato de amonio puede confirmar el contenido
de tungsteno > 99, 5% e identificar trazas de Mo o Si en 5 minutos. La preparacion
de la muestra es sencilla, ya sea en forma de tableta de polvo o de bloque
directo, pero es necesario calibrar un patrén (por ejemplo, W03 puro) paraevitar
efectos de matriz. Si se detecta tungstato de calcio, el contenido de Ca se puede
analizar al mismo tiempo para verificar la pureza de la materia prima. Los
pardmetros del instrumento, como el voltaje del tubo (40-60 kV) y la corriente

(1-2 mA), deben optimizarse para garantizar la sensibilidad

La limitacién de XRF es que no es sensible a elementos ligeros como el 0, y es
necesario confirmar el estado de oxidacién en combinacién con otros métodos.
INDUSTRIALMENTE, CTIA GROUP LTD UTILIZA XRF PARA MONITOREAR LA CONSISTENCIA DE
LA CALIDAD DEL OXIDO DE TUNGSTENO EN LOS PRECIOS DEL TUNGSTENO. La espectroscopia
de fluorescencia de rayos X es el punto de referencia de la industria para la
deteccioén de 6xido de tungsteno, ya que proporciona informacioén elemental rdpida

y confiable.
8. 1.2 Deteccién de 6xido de tungsteno — Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es un método espectroscépico importante para la detecciodn
de 6xido de tungsteno, que excita la vibracién molecular de la muestra mediante
ldser para analizar su estructura cristalina y las caracteristicas del enlace
quimico. Tomando como ejemplo la produccién de tridxido de tungsteno, la
espectroscopia Raman se utiliza para distinguir la forma de cristal de 6xido
de tungsteno generada por pirdlisis de dcido de tungsteno, que es una herramienta
precisa para estudiar las propiedades microscépicas de los productos quimicos de

tungsteno y el polvo de tungsteno.

El principio de deteccién de la espectroscopia Raman se basa en la dispersién
ineldstica de la luz. Un ldser (por ejemplo, 532 nm o 785 nm) irradia ¢éxido de
tungsteno para excitar la vibracién de los enlaces W-0, y el cambio de longitud
de onda de la luz dispersada refleja las caracteristicas moleculares. Por ejemplo,

los picos Raman de la forma cristalina monoclinica de triéxido de tungsteno son

1

807 cm™' (vibracién telescépica W-0-W) y 717 cm™ (vibracién de flexién W-0), vy

la forma cristalina hexagonal tiene un pico caracteristico de alrededor de 690

cm™. Si se detecta 6xido de tungsteno azul u 6xido de tungsteno purpura, se

puede juzgar el estado defectuoso si la vacante de oxigeno provoca un aumento en

el ancho o desplazamiento del pico. Instrumentos como la microscopia Raman con

1

una resolucién de <1 cm™ son adecuados para el microandlisis
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La ventaja de la espectroscopia Raman es su alta sensibilidad y no destructividad

Deteccién de  tungstato El 6xido de tungsteno convertido puede confirmar la
forma del cristal en segundos y se puede medir directamente a partir de polvo o
pelicula sin necesidad de una preparacién compleja de la muestra. La potencia
del laser (1-50 mW) y el tiempo de integracién (5-60 s) deben ajustarse para
evitar el sobrecalentamiento de la muestra. Por ejemplo, para la deteccién de
6xido de nanotungsteno, un ldser de 10 mW y una integracion de 20 s proporcionan
una resolucién clara del pico de enlace W-0. Si la muestra contiene impurezas
fluorescentes (por ejemplo, residuos orgdnicos), el fondo debe suprimirse con un
laser de 785 nm. La limitacién de la espectroscopia Raman es que no hay
informacioén directa sobre el contenido de los elementos metdlicos, por lo que

debe usarse junto con XRF.

8.2 Deteccién de 6xido de tungsteno: andlisis electroquimico

El 6xido de tungsteno (WO03) es un material funcional importante, que se usa

ampliamente en catalizadores, sensores, materiales de almacenamiento de energia
y otros campos debido a sus propiedades unicas en luz, electricidad y calor. Con
el fin de caracterizar y detectar con precisién sus propiedades, el andlisis
electroquimico se ha convertido en un método eficiente y sensible. El andlisis
electroquimico se basa en las propiedades electroquimicas de una sustancia en
solucién y analiza la composicién y concentracién de una sustancia midiendo los
pardmetros eléctricos (como la corriente, el potencial o la cantidad eléctrica)
durante la reaccién del electrodo. Este método es particularmente adecuado para
estudiar las propiedades redox del 6xido de tungsteno y su comportamiento quimico

en condiciones especificas.

El principio bdsico del andlisis electroquimico se deriva de las reacciones
electroquimicas. En un sistema electroquimico tipico, la celda consta de un
electrodo de trabajo, un electrodo de referencia y un electrodo auxiliar,
denominados colectivamente un sistema de tres electrodos. El electrodo de trabajo
es donde reacciona el éxido de tungsteno, el electrodo de referencia (por ejemplo,
electrodo saturado de calomel) se utiliza para proporcionar una referencia de
potencial estable y el electrodo auxiliar (por ejemplo, electrodo de platino)
completa el cierre del circuito. Cuando se aplica un potencial aplicado al
electrodo de trabajo, el 6xido de tungsteno puede sufrir una reaccién de oxidacioén
o reduccion, produciendo una senal de corriente medible. Al registrar los cambios
en estas senales, se puede inferir la concentracion de la sustancia, el mecanismo

de reaccion y las propiedades electroquimicas

Cuando se trata de la deteccién de 6xido de tungsteno, el andlisis electroquimico
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ofrece ventajas significativas. En primer lugar, es altamente sensible y capaz
de detectar sustancias a niveles traza, lo que es particularmente importante
para estudiar el comportamiento del 6xido de tungsteno en nanomateriales o
peliculas delgadas. En segundo lugar, el método electroquimico es facil de operar
y el costo del instrumento es relativamente bajo, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de laboratorio y de campo industrial. Ademds, el método proporciona
informacioén dindmica, como cambios en las velocidades de reaccién y las
superficies de los electrodos, que es de gran importancia para estudiar el
comportamiento electroquimico del dcido de tungsteno o los productos quimicos de

tungsteno.

Las técnicas comunes de andlisis electroquimico incluyen voltamperometria ciclica,
polarografia y valoracién potenciométrica. Entre ellos, la voltamperometria
ciclica se utiliza a menudo en la deteccidén de 6xido de tungsteno debido a su
intuicién y amplia aplicabilidad. La voltamperometria ciclica registra la
respuesta de la corriente mediante la aplicacién de un potencial que cambia
linealmente con el tiempo, lo que da como resultado una curva de voltamperometria
caracteristica. Estas curvas revelan no solo el potencial redox del 6xido de
tungsteno, sino también su comportamiento de adsorcién o difusién en la
superficie del electrodo. Por ejemplo, cuando se utiliza 6xido de tungsteno como
material de electrodo, su curva de voltios—amperios puede mostrar picos
significativos de oxidacién y reduccién, lo que indica sus propiedades de

reaccién electroquimica reversibles

En aplicaciones précticas, la deteccién electroquimica de 6xido de tungsteno a
menudo requiere la optimizacién de las condiciones experimentales. Por ejemplo,
la eleccién del electrolito (por ejemplo, dcido sulfurico o solucién de dcido
nitrico) afecta la reactividad, mientras que el estado de la superficie del
material del electrodo (por ejemplo, metal de tungsteno o electrodo de carbono
vitreo) afecta directamente la sensibilidad de deteccidén. Ademds, los estudios
en el campo de la investigacién del tungsteno han demostrado que la forma
cristalina del 6xido de tungsteno (por ejemplo, monoclinico u ortorréfono) tiene
un impacto significativo en sus propiedades electroquimicas, por lo que es
necesario aclarar las propiedades estructurales de la muestra antes de la

deteccion.

Para mejorar aun mds la precisién de la deteccidén, se pueden combinar otras
tecnologias. Por ejemplo, al combinarse con 1los avances recientes en la
tecnologia de tungsteno, como el uso de electrodos nanoestructurados de 6xido de
tungsteno, la intensidad de la senal puede mejorarse significativamente. Ademds,
el comportamiento electroquimico del tungstato también proporciona apoyo tedrico

para la deteccién de o6xido de tungsteno. Por ejemplo, las reacciones

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 140 T1 4t 208 ™M



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

electroquimicas en una solucién de tungstato de sodio se pueden utilizar como un
experimento de control para ayudar a comprender el mecanismo de reaccion del

6xido de tungsteno.

En el campo del monitoreo ambiental, las pruebas electroquimicas del 6xido de
tungsteno también se pueden utilizar para evaluar su rendimiento como material
de deteccién. Por ejemplo, los sensores de gas a base de ¢6xido de tungsteno
pueden detectar cambios en la concentracién de gases especificos mediante métodos
electroquimicos. Esta aplicacion se debe a la alta selectividad de los productos
de tungsteno en las reacciones electroquimicas. Ademds, las fluctuaciones en los
precios del tungsteno también pueden afectar el costo del equipo de inspeccion,

por lo que se debe considerar la economia en las aplicaciones industriales

Sin embargo, el andlisis electroquimico tiene limitaciones. Por ejemplo, una
selectividad deficiente puede provocar los efectos de sustancias interferentes,
especialmente cuando se detecta 6xido de tungsteno en matrices complejas. Ademds

la superficie del electrodo puede pasivarse con el tiempo, lo que afecta la
estabilidad de la deteccién a largo plazo. En respuesta a estos problemas, los
investigadores propusieron una variedad de mejoras, como el uso de electrodos
compuestos de tungsteno—cobre para mejorar la conductividad eléctrica o la

introduccioén de tungstato de calcio como estabilizador.

En conclusién, el andlisis electroquimico proporciona una poderosa herramienta
para la deteccién de 6xido de tungsteno. Su alta sensibilidad, facilidad de
operacién y capacidades de andlisis dindmico lo convierten en una posicidn
importante en la investigacién académica y las aplicaciones industriales del
tungsteno. Al optimizar continuamente las condiciones experimentales y los
materiales de los electrodos, se espera que el método electroquimico mejore aun

mas el valor de aplicacién de la deteccioén de 6xido de tungsteno.

8.2.1 Deteccién de 6xido de tungsteno — voltamperometria

La voltamperometria es una rama importante del andlisis electroquimico, que es
particularmente adecuada para detectar las propiedades electroquimicas del 6xido
de tungsteno. Mide la relacion entre el potencial del electrodo y la corriente
para generar una curva de voltios—amperios, que permite el andlisis cualitativo
y cuantitativo de la materia. En la deteccién de 6xido de tungsteno, la
voltamperometria se ve favorecida por su alta sensibilidad y rdpida respuesta,
especialmente cuando se estudia su comportamiento redox y propiedades

electrocataliticas

Los principios bdsicos de la voltamperometria se basan en la ley de Ohm y en la
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cinética de las reacciones electroquimicas. En los experimentos, generalmente se
usa un sistema de tres electrodos: un electrodo de trabajo (por ejemplo, electrodo
de pelicula delgada de tungsteno metdlico u 6xido de tungsteno), un electrodo de
referencia y un electrodo auxiliar. Al aplicar un potencial variable en el tiempo,
como un barrido lineal o un barrido ciclico, se registra la corriente resultante
de la reaccién de oxidacién o reduccién del 6xido de tungsteno en la superficie
del electrodo. La curva corriente—potencial resultante (es  decir,
voltamperometria) proporciona una representacién visual de las propiedades

electroquimicas de la sustancia.

La voltamperometria ciclica (CV) es una de las técnicas mds utilizadas en la
deteccién de voltamperometria del 6xido de tungsteno. Genera una curva simétrica
de voltios—amperios mediante el escaneo repetido de un rango de potenciales. Por
ejemplo, cuando se examinan las propiedades capacitivas del 6xido de tungsteno,
la curva voltio—amperio puede ser rectangular, lo que indica que tiene excelentes
capacidades de almacenamiento de energia electroquimica. Al estudiar su
rendimiento catalitico, los picos redox en la curva revelan el potencial y la

velocidad de reaccioén especificos

Las ventajas de la voltamperometria son su facilidad de manejo y su cardcter
informativo. Para el 6xido de tungsteno, no solo puede determinar su
concentracioén, sino también analizar su mecanismo de reaccién en la superficie
del electrodo. Por ejemplo, la curva de voltamperometria de un electrodo de éxido
de tungsteno preparado a partir de polvo de tungsteno en un electrolito dcido
puede mostrar multiples picos correspondientes a diferentes transiciones de
estado de oxidacion. Esta propiedad es particularmente importante en los estudios
de datos de tungsteno, ya que ayuda a comprender el comportamiento polivalente

del 6xido de tungsteno.

La optimizacién de las condiciones experimentales es esencial para la deteccioén
de voltamperometria. Por ejemplo, la eleccién de la velocidad de escaneo tiene
un impacto directo en la forma de la curva de voltios—amperios y la corriente
maxima. En general, una velocidad de escaneo mas lenta es adecuada para estudiar
el proceso de control de difusién del o6xido de tungsteno, mientras que una
velocidad de escaneo més rapida es mejor para analizar las reacciones de la
superficie. Ademdas, el pH y la fuerza idnica del electrolito también pueden
afectar los resultados de la prueba. Por ejemplo, en una solucién de dcido
tungstdtico, el comportamiento de voltamperometria del 6xido de tungsteno puede

variar dependiendo de la concentracion de protones

La aplicacién de la voltamperometria en la deteccién de 6xido de tungsteno

también se refleja en su combinacién con otras tecnologias. Por ejemplo, mediante
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la combinacioén con la nanotecnologia desarrollada por empresas de tungsteno, es
posible preparar electrodos de 6xido de tungsteno con una gran superficie,
me jorando asi la sensibilidad de deteccién. Ademds, la introduccioén de materiales
compuestos como el ferrotungsteno o el plastico de tungsteno también puede

me jorar la estabilidad y la conductividad del electrodo

En la prdctica, la voltamperometria se ha utilizado para probar el rendimiento
del 6xido de tungsteno en el campo de la fotoelectrocatdlisis. Por ejemplo,
mediante el andlisis de su curva de voltios—amperios, es posible determinar la
eficiencia de transferencia de carga del 6xido de tungsteno bajo iluminacion.
Esta aplicacién es de gran importancia en el mercado del tungsteno, ya que

promueve el desarrollo del 6xido de tungsteno en el campo de las nuevas energias

Sin embargo, la voltamperometria también se enfrenta a algunos desafios. Por
ejemplo, la contaminacién o el envejecimiento de la superficie del electrodo
pueden causar una deriva de la senal que puede afectar la repetibilidad del
ensayo. Ademds, en muestras complejas, el 6xido de tungsteno puede superponerse
con las senales electroquimicas de otras sustancias, lo que reduce la
selectividad. Para resolver estos problemas, los investigadores experimentaron
con el uso de agujas de tungsteno como microelectrodos para reducir la

interferencia y mejorar la resolucién espacial.

8.3 Otros métodos de deteccién de 6xido de tungsteno

Ademds del andlisis electroquimico, el o6xido de tungsteno se puede detectar
mediante una variedad de métodos fisicos y quimicos. Cada uno de estos métodos
tiene sus propias caracteristicas y es adecuado para diferentes escenarios de
aplicacion y necesidades de inspeccién. A continuacioén, discutiremos en detalle
otras técnicas de deteccién distintas de la voltamperometria, centrdndonos en
sus principios, ventajas y limitaciones, y proporcionaremos una variedad de

opciones para la caracterizacioén integral del 6xido de tungsteno.

En el estudio del conocimiento del tungsteno, la espectroscopia es un método de
deteccioén no electroquimico cominmente utilizado. Por ejemplo, la espectroscopia
ultravioleta-visible (UV-Vis) y la espectroscopia infrarroja (IR) se pueden
utilizar para detectar las propiedades o6pticas y las caracteristicas de enlace
quimico del o¢xido de tungsteno. La espectroscopia UV-Vis puede estimar
indirectamente la concentracién de 6xido de tungsteno midiendo sus picos de
absorcion en longitudes de onda especificas, mientras que la espectroscopia IR
puede identificar vibraciones de enlace W-0 en su estructura cristalina. Estos
métodos no requieren reacciones de electrodos y son particularmente adecuados

para el andlisis de variaciones de color de 6xido de tungsteno amarillo o azul.
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La difraccién de rayos X (XRD) es otra técnica de deteccién importante que se
utiliza para analizar la estructura cristalina del 6xido de tungsteno. Al medir
el patron de difraccion de los rayos X, es posible determinar su forma cristalina
(por ejemplo, monoclinica o hexagonal) y su grado de cristalinidad. Este método
es ampliamente utilizado en el campo de la investigacion del tungsteno,
especialmente en el estudio del 6xido de tungsteno formado por la descomposicién
térmica del paratungstato de amonio. Ademds, la XRD puede detectar impurezas en

la muestra, como residuos de wolframita.

La microscopia electrénica de barrido (SEM) y la microscopia electrénica de
transmisién (TEM) se centran en la morfologia microscépica y el andlisis del
tamano de particula del 6xido de tungsteno. SEM proporciona informacioén sobre la
topografia de la superficie, mientras que TEM proporciona informacién sobre las
estructuras a nanoescala. Esto es particularmente importante para el estudio del
6xido de tungsteno producido por la oxidacién del polvo de tungsteno esférico,
ya que el tamano de particula y la morfologia afectan directamente sus propiedades
Ademds, en combinacién con la espectroscopia de energia (EDS), es posible

cuantificar la distribucioén elemental.

En el campo del andlisis quimico, también se utilizan métodos gravimétricos y de
valoracion para la deteccién de o6xido de tungsteno. El método gravimétrico
convierte el metatungstato de amonio en 6xido de tungsteno mediante tostado a
alta temperatura y luego pesa su masa. Este método es simple y directo, pero
requiere una alta pureza de la muestra. El método de valoracién determina el
contenido de tungsteno por reaccién con tungstato de sodio, que es adecuado para

el andlisis en sistemas de solucion.

El mérito de estos métodos radica en su diversidad y complementariedad. Por
ejemplo, la espectroscopia es adecuada para el cribado rdpido, mientras que la
XRD y el SEM proporcionan informacién estructural. Sin embargo, a menudo son
menos sensibles que los métodos electroquimicos, y algunas técnicas (por ejemplo,
TEM) requieren equipos costosos y un tratamiento previo complejo, que a menudo
se cita en las noticias de tungsteno como un cuello de botella para aplicaciones

industriales.

Al elegir un método de deteccioén, hay un equilibrio entre el estado de la muestra
y el objetivo de la prueba. Por ejemplo, el 6xido de tungsteno oxidado en la
superficie de los filamentos de tungsteno es mds adecuado para el andlisis SEM,
mientras que el 6xido de tungsteno en solucién es mds adecuado para la valoracién
quimica. Ademds, la diversificacién de la demanda del mercado de tungsteno

también ha impulsado innovaciones en las tecnologias de deteccidén, como el
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desarrollo de espectrémetros portdtiles.

8.3.1 Deteccién de 6xido de tungsteno: andlisis termogravimétrico

El andlisis termogravimétrico (TGA) es una técnica de deteccién basada en el

cambio de masa que se usa ampliamente en la investigacién de la estabilidad

térmica del o6xido de tungsteno , el comportamiento de la descomposicién y la

determinacién del contenido. Proporciona informacién detallada sobre las
propiedades fisicoquimicas del éxido de tungsteno midiendo el cambio en la masa
de la muestra en funcién de la temperatura o el tiempo bajo un programa de
temperatura controlada. Este método tiene importantes aplicaciones en el campo
de la tecnologia del tungsteno, especialmente en el andlisis de su proceso de

sintesis y propiedades de tratamiento térmico.

El principio bdasico del analisis termogravimétrico es aprovechar el cambio en la
masa de una sustancia durante el calentamiento. Por ejemplo, el 6xido de tungsteno
puede ser ingravido debido a la volatilizacién del agua, la transicién de la
forma cristalina o la descomposicién quimica. Los experimentos generalmente se
realizan en un analizador termogravimétrico, donde la muestra se coloca en una
microbalanza y se calienta a una velocidad constante en una atmésfera de nitroégeno
o aire. Al registrar el perfil masa—temperatura (curva TG), se puede analizar el

comportamiento térmico del 6xido de tungsteno.

Al detectar 6xido de tungsteno, el andlisis termogravimétrico se usa cominmente
en los siguientes escenarios. En primer lugar, determina los componentes
voldtiles de la muestra. Por ejemplo, el 6xido de tungsteno purpura puede liberar
agua ligada cuando se calienta, y la curva TG mostrard los pasos de ingravidez
correspondientes. En segundo lugar, el método puede estudiar la reaccién redox
del 6xido de tungsteno. Por ejemplo, en una atmdésfera reductora (por ejemplo,
hidrégeno), el 6xido de tungsteno se puede convertir en metal de tungsteno, y el

grado de reduccién de masa se puede usar para calcular su pureza.

La ventaja del andlisis termogravimétrico es su alta precisién y no
destructividad. Para la deteccién de tridxido de tungsteno, TGA puede medir con
precision pequenos cambios de masa con una sensibilidad en el rango de microgramos
Ademds, se puede utilizar junto con la calorimetria diferencial de barrido (DSC)
para analizar mds a fondo los efectos térmicos del 6xido de tungsteno, como las
temperaturas de fusién o cambio de fase. Esta técnica con guiones es

particularmente comin en los estudios de datos de tungsteno.

El control de las condiciones experimentales es fundamental para el andlisis

termogravimétrico. Por ejemplo, la tasa de aumento afectard la resolucién de la
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reaccién de descomposicidén, v generalmente se eligen 5-10 ° C / min para
equilibrar la precisién y la eficiencia. La eleccién de la atmésfera también es
crucial: en el aire, el 6xido de tungsteno puede permanecer estable, mientras
que en una atmosfera inerte puede cambiar de manera diferente. Ademds, el tamano
de la muestra (normalmente de 5 a 10 mg) debe ser moderado para evitar una

transferencia de calor desigual.

En aplicaciones prdcticas, el andlisis termogravimétrico se utiliza a menudo
para el andlisis de calidad del 6xido de tungsteno producido por la oxidacién
del polvo de tungsteno. Por ejemplo, al medir la pérdida de peso de la masilla
de tungsteno a altas temperaturas, se puede estimar la cantidad de ¢6xido de
tungsteno que contiene. Ademds, la estabilidad térmica de los calentadores de
tungsteno también depende del TGA para garantizar su rendimiento en entornos de

alta temperatura.

Sin embargo, el andlisis termogravimétrico tiene limitaciones. Por ejemplo, no
puede distinguir directamente la contribucién de 6xido de tungsteno de otras
sustancias ingravidas, por lo que a menudo se verifica en combinacién con XRD o
espectroscopia. Ademds, las altas temperaturas pueden provocar la volatilizacion
de la muestra o la contaminacién del equipo, lo que afecta a la fiabilidad a
largo plazo. Para resolver estos problemas, los pasos de pretratamiento, como el
secado a baja temperatura, se utilizan a menudo en la investigacién de productos

de tungsteno.
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CTIA GROUP LTD 6xido de tungsteno amarillo

Capitulo 9 Campos de aplicacién del 6xido de tungsteno

Como material multifuncional, el 6xido de tungsteno (WO3;) ha mostrado una amplia
gama de aplicaciones en muchos campos debido a sus propiedades fisicas y quimicas
Unicas, como la alta estabilidad quimica, las excelentes propiedades eléctricas
y la actividad fotocatalitica. Desde la energia hasta la proteccién del medio
ambiente y los dispositivos electrénicos, la aplicacién del 6xido de tungsteno
continua expandiéndose, promoviendo la innovacién y el desarrollo de industrias
relacionadas. En este capitulo se analizardn en detalle sus principales dareas de

aplicacioén, centrdndose en su uso especifico en el sector energético.

9.1 Aplicacién del 6xido de tungsteno en el campo energético

La energia es el ndcleo del desarrollo social moderno, y la aplicacién del 6xido
de tungsteno en el campo de la energia se centra principalmente en el
almacenamiento de energia, la conversion de energia y el desarrollo de energias
renovables. Sus propiedades polivalentes, sus propiedades semiconductoras y su
gran superficie lo convierten en un material ideal para baterias, condensadores
y fotocatdlisis. A continuacién se analizardn sus aplicaciones concretas en el

sector energético desde diferentes perspectivas.

El 6xido de tungsteno se utiliza para obtener energia gracias a sus excelentes
propiedades electroquimicas. Por ejemplo, como semiconductor de tipo n, tiene

una banda prohibida moderada (alrededor de 2,6-3,0 eV) que puede absorber la luz
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visible y participar en las reacciones de transferencia de electrones. Ademds,
la investigacioén sobre el tungsteno ha demostrado que las nanoestructuras de
6xido de tungsteno (como las nanovarillas o las nanoldminas) pueden aumentar
significativamente su superficie especifica y su reactividad, proporcionando una

mayor eficiencia a los dispositivos energéticos.

En el campo del almacenamiento de energia, el 6xido de tungsteno se usa cominmente
en baterias y supercondensadores de iones de litio, y su alta capacidad tedrica
y su rapida capacidad de transporte de iones han atraido mucha atencién. En
términos de conversién de energia, las propiedades fotocataliticas del 6xido de
tungsteno le dan potencial en la produccién de hidrdgeno a partir de la divisioén
del agua. Ademds, los avances en la tecnologia del tungsteno también han impulsado

su exploracioén en células solares y pilas de combustible.

En la prdctica, la optimizacién del rendimiento del 6xido de tungsteno depende
del proceso de sintesis. Por ejemplo, mediante la descomposicién térmica del
paratungstato de amonio o el metatungstato de amonio, el éxido de tungsteno con
diferentes formas de cristal se puede preparar para satisfacer las necesidades
de dispositivos de energia especificos. Ademds, la fluctuacién de los precios
del tungsteno también afecta a su proceso de comercializacién en el dmbito
energético, por lo que el control de costes se ha convertido en el foco de la

investigacion.
9.1.1 Aplicacién de 6xido de tungsteno en baterias de iones de litio
Las baterias de iones de litio (LIB) son la tecnologia central de almacenamiento

de energia de los dispositivos electroénicos portdtiles modernos y los vehiculos

eléctricos Oxido de tungsteno Como material de electrodo de alto rendimiento,

tiene ventajas significativas para mejorar la capacidad de la bateria y la
estabilidad del ciclo. Su alta capacidad teérica (alrededor de 693 mAh/g) vy su
capacidad de transferencia de miltiples electrones lo convierten en una opcidn

popular para los materiales de dnodo para baterias de iones de litio.

En las baterias de iones de litio, el 6xido de tungsteno almacena iones de litio
a través de una reaccién redox reversible. El mecanismo de reaccién se puede
expresar como: WO + 6Li* + 6e” = W + 3Li,0. Esta reaccién no solo proporciona
una alta capacidad, sino que también mejora la conductividad eléctrica debido a
la formacién de metal tungsteno. Sin embargo, la expansion de volumen y la baja
conductividad del 6xido de tungsteno puro limitan su aplicacioén prdactica, por lo

que el rendimiento a menudo se optimiza mediante materiales compuestos o

nanologizacién.
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El 6xido de tungsteno nanoestructurado, como las nanoparticulas o los nanohilos,
me jora significativamente sus propiedades. Por ejemplo, las nanoparticulas de
6xido de tungsteno generadas por la oxidacién del polvo de tungsteno pueden
aliviar eficazmente el cambio de volumen durante la carga y descarga debido a su
alta darea superficial y su corta ruta de difusién. Ademds, la composicién con
materiales de carbono como el grafeno o el cobre tungsteno puede mejorar aun mds

la conductividad y la estabilidad estructural.

En la practica, el proceso de preparacién del é6xido de tungsteno tiene un efecto
significativo en sus propiedades. Por ejemplo, las nanovarillas de 6xido de
tungsteno sintetizadas por método hidrotermal exhiben un excelente rendimiento
de ciclo en baterias de iones de litio, con una tasa de retencién de capacidad
de mds del 80%. Ademds, la tecnologia de dopaje desarrollada por el tungsteno
(por ejemplo, el dopaje con molibdeno) puede ajustar su estructura electrénica

y mejorar aun mds la eficiencia de la célula.

La aplicacion de 6xido de tungsteno en las baterias de iones de litio también se
refleja en el rendimiento de carga y descarga rdpidas. Los estudios han demostrado
que su comportamiento pseudocapacitivo le permite mantener una alta capacidad a
altas velocidades, lo cual es esencial para las necesidades de carga rdpida de
los vehiculos eléctricos. Ademds, el 6xido de tungsteno tiene menor toxicidad y
mayor estabilidad que otros ¢6xidos de metales de transicién, lo que estd en linea

con la tendencia de desarrollo de la energia verde

Sin embargo, persisten los desafios. Por ejemplo, el 6xido de tungsteno tiene
una gran pérdida de capacidad irreversible en el primer ciclo, que puede verse
exacerbada por la formacién de una membrana de interfaz electrolitica sélida
(SEI). Para resolver este problema, los investigadores intentaron utilizar

plastico de tungsteno como capa amortiguadora, o mediante tecnologia de

prelitiacion para mejorar la primera eficiencia. Ademds, el mercado de tungsteno

La demanda estd impulsando la investigacion de métodos sintéticos de bajo costo,

como la utilizacién Wolframite Preparacién directa Oxido de tungstenos

9.1.2 Aplicacién de 6xido de tungsteno en supercondensadores

Los supercondensadores (SC) son la tecnologia estrella en el almacenamiento de
energia debido a su alta densidad de potencia y su largo ciclo de vida. El 6xido
de tungsteno ocupa una posicién importante en los materiales de electrodos de
los supercondensadores debido a su alto rendimiento de pseudocapacitancia y buena
estabilidad quimica. En comparacién con los materiales convencionales a base de
carbono, el 6xido de tungsteno puede proporcionar capacitancia adicional a través

de la reaccion de Faraday, lo que resulta en un aumento significativo en la
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densidad de energia.

En los supercondensadores, el mecanismo de almacenamiento de energia del o¢xido
de tungsteno combina capacitancia eléctrica de doble capa y pseudocapacitancia.
Su pseudocapacitancia se deriva de una reaccién redox rdpida en la superficie o
en la fase a granel, por ejemplo, WO; + H* + e ~= HWO;. Esta reaccidén es
particularmente pronunciada en electrolitos dcidos, donde el 6xido de tungsteno
exhibe una capacitancia especifica de hasta 500-700 F / g. Ademds, su estructura
porosa, como el ¢6xido de tungsteno preparado a partir de polvo de tungsteno
esférico, aumenta el drea de contacto con el electrolito y mejora aun més el

rendimiento.

La nanotransformacion del 6éxido de tungsteno es la clave para mejorar el
rendimiento de sus supercondensadores. Por ejemplo, las nanoldminas de 6xido de
tungsteno producidas por oxidacién de filamentos de tungsteno pueden aumentar
significativamente la tasa de carga—descarga debido a su alta drea de superficie
especifica y su rdpida ruta de difusién de iones. Ademds, la composicién con
plata—tungsteno o ferro—tungsteno puede mejorar la conductividad eléctrica y

compensar los defectos inherentes de baja conductividad del 6xido de tungsteno.

En la prdctica, el método de preparacién del 6xido de tungsteno tiene un profundo
impacto en sus propiedades. Por ejemplo, las peliculas de ¢6xido de tungsteno
generadas en la superficie de las agujas de tungsteno por deposicioén
electroquimica tienen una excelente estabilidad de ciclo y pueden durar decenas
de miles de ciclos. Ademds, los avances en la tecnologia de tungsteno también
han llevado al desarrollo de supercondensadores asimétricos, en los que el 6xido
de tungsteno se combina con material de carbono como electrodo negativo,

ampliando significativamente la ventana de voltaje de funcionamiento.

Las ventajas del 6xido de tungsteno en los supercondensadores también incluyen
su respeto por el medio ambiente. En comparacién con los materiales que contienen
niquel o cobalto, el 6xido de tungsteno estd disponible en una amplia gama de
materias primas (por ejemplo, scheelita) y se produce de forma respetuosa con el
medio ambiente. Ademds, Tungsten News senala que estd surgiendo su potencial de
aplicacién en dispositivos electrénicos flexibles, como fuentes de alimentacioén

para dispositivos portatiles

Sin embargo, la baja conductividad del 6xido de tungsteno y la degradacion
estructural durante el ciclo siguen siendo cuellos de botella. Para ello, los
investigadores intentaron mejorar sus propiedades mediante el dopaje de tungsteno
cesio o la introduccién de tungstato de calcio. Ademds, los estudios de

conocimiento del tungsteno han demostrado que las modificaciones de la superficie,
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como el recubrimiento de polimeros conductores, también pueden ser efectivas

para mejorar su estabilidad.

En resumen, la aplicacién de 6xido de tungsteno en supercondensadores demuestra
su potencial para una alta capacitancia y una larga vida util. Con la optimizacién
del diseno de materiales y la estructura del dispositivo, sus perspectivas en el

campo del almacenamiento de energia de alta potencia serdn mds brillantes

9.1.3 Aplicacién de 6xido de tungsteno en la divisién fotocatalitica del agua

para producir hidrégeno

La divisiéon fotocatalitica del agua para producir hidrégeno es una forma
importante de producir energia limpia a partir de la energia solar, y el oxido
de tungsteno se ha convertido en un material estrella en este campo debido a su
excelente rendimiento fotocatalitico y estabilidad quimica. Su banda prohibida
moderada (2,6-2,8 eV) le permite absorber eficazmente la luz visible, lo que le
da una ventaja significativa en las reacciones de divisién del agua impulsadas

por la energia solar.

En el proceso fotocatalitico, el 6xido de tungsteno actia como fotocatalizador
para absorber fotones y generar pares electrén—hueco. Los electrones participan
en la reduccién de las moléculas de agua para formar hidrégeno (H,), mientras
que los agujeros oxidan el agua para producir oxigeno (0,). La reaccién se puede
expresar como: 2H,0—2H,+0,. Sin embargo, la alta tasa de recombinacién de los
portadores fotogenerados de 6xido de tungsteno puro limita su eficiencia, por lo

que el rendimiento a menudo se optimiza mediante modificacién o recombinacién.

El ¢6xido de tungsteno nanoestructurado mejoré significativamente su actividad
fotocatalitica. Por ejemplo, las nanovarillas de 6xido de tungsteno sintetizadas
por método solvotérmico pueden mejorar significativamente la eficiencia de la
produccién de hidrégeno debido a su alta drea superficial y su ruta de transporte
de portadores optimizada. Ademds, las peliculas de 6xido de tungsteno preparadas
por precursores de dcido tungstico funcionan bien en la divisién fotocatalitica

del agua, especialmente con la ayuda de la presién de polarizacion.

La modificacién del 6xido de tungsteno es la clave para mejorar su rendimiento

fotocatalitico. Por ejemplo, dopando oro de tungsteno o disulfuro de tungsteno,

que puede reducir la banda prohibida y mejorar la eficiencia de la absorcién de
luz. Ademds, con TiO, o tungstato La heterojuncién formada por la recombinacién
puede separar eficazmente los electrones fotogenerados y los huecos, mejorando

asi el rendimiento cudntico.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 kit CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 151 T 4t 208 ™


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://tungsten-oxide.com/
http://tungsten-oxide.com/
http://gold-tungsten.com/
http://tungsten-disulfide.com/
http://tungstate.net/

En aplicaciones prdcticas, la estabilidad del 6xido de tungsteno es una de sus
ventajas. En comparacién con otros fotocatalizadores (por ejemplo, CdS), el 6xido
de tungsteno es menos susceptible a la corrosién en ambientes dcidos u oxidantes

Ademés, los estudios de productos de tungsteno han demostrado que su combinacioén
con materiales de proteccién contra la radiacioén también se puede utilizar en el

diseno de reactores fotocataliticos

Sin embargo, el 6xido de tungsteno tiene una banda de conduccién sesgada, lo que
limita su eficiencia en la reduccién directa del agua. Para ello, los
investigadores suelen introducir cocatalizadores como el Pt o las particulas de
tungsteno para mejorar la produccién de hidrégeno.

9.2 Aplicacién del 6xido de tungsteno en el dmbito del medio ambiente

[l oxido de tungsteno (WO3;) muestra una amplia gama de aplicaciones potenciales

en el campo ambiental debido a sus excelentes propiedades fotocataliticas,
estabilidad quimica y versatilidad. Ya sea que se trate de purificacién de aire
o tratamiento de aguas residuales, el 6xido de tungsteno puede eliminar
eficazmente los contaminantes a través de sus propiedades fisicas y quimicas
Unicas, proporcionando una solucién eficiente para la proteccién del medio
ambiente. A continuacién se presenta una discusién detallada de sus aplicaciones
especificas en el campo ambiental. En el campo ambiental, las propiedades
semiconductoras del 6xido de tungsteno son su principal fortaleza. Su banda
prohibida (alrededor de 2,6-3,0 eV) le permite absorber la luz visible y excitar
electrones y huecos fotogenerados, que desencadenan reacciones redox para
descomponer los contaminantes. Ademds, la investigacién sobre el tungsteno ha
demostrado que las nanoestructuras de 6xido de tungsteno (como las nanoparticulas
o las peliculas delgadas) pueden aumentar significativamente su drea de
superficie especifica y su actividad catalitica, lo que las hace excelentes en

la gestién ambiental.

En la prdactica, el método de preparacién del éxido de tungsteno es crucial para
sus propiedades. Por ejemplo, la forma cristalina y la morfologia del 6xido de
tungsteno preparado por descomposicién térmica de paratungstato de amonio o
método hidrotermal se pueden optimizar de acuerdo con los requisitos ambientales
especificos. Ademds, la fluctuacién de los precios del tungsteno también afecta
su proceso de comercializacién en el campo de la proteccién del medio ambiente,

por lo que la tecnologia de sintesis de bajo costo ha atraido mucha atencion.

9.2.1 Aplicacién de 6xido de tungsteno en la purificacién del aire

La contaminacién del aire es un problema global, y el 6xido de tungsteno juega
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un papel importante en la purificaciéon del aire debido a sus propiedades
fotocataliticas y propiedades sensibles a 1los gases. Puede descomponer
eficazmente compuestos orgdnicos voldatiles (COV), o6xidos de nitrégeno (NOx) vy
otros gases nocivos, proporcionando apoyo técnico para la mejora de la calidad

del aire interior y exterior.

En la purificacién fotocatalitica del aire, el 6xido de tungsteno absorbe la
energia luminosa y forma pares electrén—hueco, que a su vez producen especies
reactivas de oxigeno (p. ej., <+ OH y 0,7), estas especies pueden oxidar y
descomponer los contaminantes en CO, y H;0. Por ejemplo, las nanoparticulas de
6xido de tungsteno producidas por la oxidacién del polvo de tungsteno pueden
descomponer eficazmente los COV como el formaldehido y el benceno bajo la
irradiacion ultravioleta o de luz visible. Ademds, los estudios de conocimiento
del tungsteno han demostrado que el dopaje de molibdeno o cobre de tungsteno

puede mejorar aun mas su eficiencia fotocatalitica.

La estructura porosa del o6xido de tungsteno es clave para su rendimiento de
purificacion del aire. Por ejemplo, las nanohojas de 6xido de tungsteno
sintetizadas por el método solvotérmico tienen una alta drea de superficie, que
puede adsorber mds moléculas contaminantes, mejorando asi la eficiencia de
descomposicion. Ademds, los materiales compuestos desarrollados por el tungsteno
(como la heterounién del ¢xido de tungsteno y el TiO,) pueden prolongar la vida

util de los portadores fotogenerados y mejorar aun mds el efecto de purificacion.

En la prdctica, el 6xido de tungsteno a menudo se convierte en peliculas delgadas
o recubrimientos para su uso en purificadores de aire o materiales de construccion.
Por ejemplo, los recubrimientos de éxido de tungsteno basados en la oxidacién de
filamentos de tungsteno pueden descomponer continuamente los contaminantes a la
luz del sol y son adecuados para ventanas o paredes. Ademds, tungsteno News
informé que también se estd explorando su potencial en la purificacién de gases
de escape de automéviles, por ejemplo, mediante la combinacién con ferrotungsteno

para tratar los NOx.

Sin embargo, la actividad fotocatalitica del 6xido de tungsteno estd limitada
por su banda prohibida y su tasa de recombinacién de portadores. Para ello, los
investigadores trataron de optimizar sus propiedades mediante el dopaje de
tungsteno con cesio o la modificacién de la superficie. Ademds, su baja actividad
en condiciones de poca luz limita la amplia gama de aplicaciones en interiores,
y se necesita un mayor desarrollo de variantes de 6xido de tungsteno que respondan

a la luz visible, como el 6xido de tungsteno amarillo.

9.2.2 Aplicacién de 6xido de tungsteno en el tratamiento de aguas residuales
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El tratamiento de aguas residuales es una parte importante de la proteccioén del
medio ambiente, y el o6xido de tungsteno tiene un excelente rendimiento en la
eliminacién de contaminantes orgdnicos, iones de metales pesados y tintes en el
agua debido a su capacidad de degradacién fotocatalitica y rendimiento de

adsorcioén. Brinda apoyo técnico para el uso sostenible de los recursos hidricos

En el tratamiento fotocatalitico de aguas residuales, el 6xido de tungsteno
descompone los contaminantes orgdnicos a través de una reaccién inducida por la
luz. Por ejemplo, sus nanoparticulas pueden oxidar colorantes como la rodamina
B o el azul de metileno a pequenas moléculas inofensivas cuando se exponen a la
luz. Los resultados mostraron que las nanovarillas de o¢xido de tungsteno
preparadas a partir de precursores de dcido tungstico exhibieron una excelente
eficiencia de degradacion bajo luz visible. Ademds, los datos de tungsteno
muestran que la actividad fotocatalitica puede aumentarse en mas del 30% después

de combinarse con disulfuro de tungsteno.

Las propiedades de adsorcion del 6xido de tungsteno también desempenan un papel
en el tratamiento de aguas residuales. Por ejemplo, su estructura porosa permite
la adsorcién eficiente de iones de metales pesados (por ejemplo, Pb®* y Cd**) vy
la eliminacién por coordinacién de superficie o intercambio idénico. Ademds, el
compuesto de pléastico de tungsteno y 6xido de tungsteno puede mejorar aun mds la
capacidad de adsorcioén, que es adecuada para el tratamiento de aguas residuales

de alta concentracion.

En aplicaciones prdcticas, la estabilidad del 6xido de tungsteno es una de sus
ventajas. Por ejemplo, el rendimiento fotocatalitico del 6xido de tungsteno
preparado a base de polvo esférico de tungsteno en aguas residuales dcidas puede
durar varios ciclos. Sin embargo, la eficiencia fotocatalitica del 6xido de
tungsteno estd limitada por la recombinacién de portadores y el rango de absorcién
de luz. Con este fin, los investigadores intentaron mejorar sus propiedades
mediante el dopaje de oro de tungsteno o la construccién de heterouniones de
tungstato. Ademds, es dificil de reciclar y reutilizar, y es necesario
desarrollar tecnologias de inmovilizacién, como la carga de 6xido de tungsteno

en un sustrato de aguja de tungsteno.

9.3 Aplicacioén del 6xido de tungsteno en el campo de los materiales inteligentes

La aplicacién del 6xido de tungsteno en el campo de los materiales inteligentes
se refleja principalmente en sus propiedades electrocrémicas y sensibles a los
gases. Estas caracteristicas los hacen valiosos en ventanas, sensores y pantallas

inteligentes, lo que impulsa el desarrollo de tecnologias inteligentes
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En los materiales inteligentes, la versatilidad del 6xido de tungsteno se deriva
de su estructura electroénica ajustable y sus propiedades ¢pticas. Por ejemplo,
su comportamiento electrocrémico permite cambios de color en respuesta a un campo
eléctrico aplicado, mientras que sus propiedades de deteccién de gases lo hacen
altamente sensible a gases especificos. Ademds, los estudios de productos de
tungsteno han demostrado que la energia nanoquimica del 6xido de tungsteno puede

me jorar significativamente su velocidad de respuesta y estabilidad

En la prdactica, el proceso de preparacién del éxido de tungsteno es crucial para
su rendimiento. Por ejemplo, las peliculas de 6xido de tungsteno preparadas por
pulverizacién catédica o deposicién quimica de vapor (CVD) tienen una excelente
uniformidad y adherencia para dispositivos inteligentes. Ademds, los avances en
la tecnologia del tungsteno también han impulsado su exploracién en electroénica
flexible.

9.3.1 Aplicacién de 6xido de tungsteno en dispositivos electrocrémicos

Los dispositivos electrocrémicos (ECD) se utilizan ampliamente en ventanas y
pantallas inteligentes porque pueden cambiar de color bajo un campo eléctrico
aplicado. El 6xido de tungsteno se ha convertido en un material convencional en
este campo debido a sus excelentes propiedades electrocrémicas. Su color puede
cambiar de azul claro a azul oscuro, con un tiempo de respuesta corto y un ciclo

de vida prolongado.

El mecanismo electrocrémico del éxido de tungsteno se basa en la intercalacioén
de iones y la transferencia de electrones. Por ejemplo, cuando Li* o H* estd
incrustado, la reaccién es: W03 + xM* + xe™ = MWO; (M es Li o H). Esta reaccion
reversible le permite ajustar dindmicamente la transmitancia de luz en la ventana
inteligente, ahorrando el consumo de energia del edificio. Ademds, los estudios
académicos de tungsteno han demostrado que la estructura porosa del 6xido de
tungsteno puede acelerar la difusién de iones y mejorar la eficiencia de la

decoloracion.

En la prdactica, la preparacién de la pelicula de 6xido de tungsteno es la clave
Por ejemplo, el 6xido de tungsteno, que se genera por deposicién electroquimica
sobre un sustrato metdlico de tungsteno, tiene un alto contraste 6ptico. Ademds,
el tratamiento térmico asistido por calentador de tungsteno puede optimizar su

estructura cristalina y mejorar aun mds su rendimiento.

Las ventajas del o6xido de tungsteno también incluyen su estabilidad. En los

electrolitos de tungstato de sodio, por ejemplo, los ciclos de cambio de color
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pueden llegar miles de veces. Ademds, Tungsten News senald que estd surgiendo su

aplicacion en ECD flexibles, como las pantallas portdatiles

Sin embargo, todavia hay margen de mejora en la velocidad de respuesta y la gama
de colores del 6xido de tungsteno. Con este fin, los investigadores intentaron
optimizar sus propiedades dopando 6xido de tungsteno purpura o combindndolo con

caucho de tungsteno.

9.3.2 Aplicacién de 6xido de tungsteno en sensores de gas

Los sensores de gas se utilizan para detectar gases nocivos en el medio ambiente,
y el 6xido de tungsteno tiene importantes aplicaciones en este campo debido a su
alta sensibilidad y selectividad. Puede detectar eficazmente gases como NO,, H,S

y CO, y es adecuado para la seguridad industrial y el control ambiental.

El mecanismo de deteccién de gas del 6xido de tungsteno se basa en la adsorcioén
de la superficie y los cambios de conductancia. Por ejemplo, cuando el NO, se
adsorbe en la superficie del 6xido de tungsteno, sus electrones atrapados
provocan un aumento de la resistencia, lo que da lugar a una senal detectable.
Los estudios han demostrado que los nanocables de 6xido de tungsteno azul pueden
tener un limite de deteccidén de NO, hasta ppb debido a su alta superficie. En la
practica, la morfologia del 6xido de tungsteno tiene un efecto significativo en
sus propiedades. Por ejemplo, los nanoarrays de 6xido de tungsteno generados por
deposicién de vapor en filamentos de tungsteno tienen propiedades de respuesta

y recuperacioén rdpidas

Las ventajas del 6xido de tungsteno también incluyen la estabilidad a altas
temperaturas. Por ejemplo, los sensores de 6xido de tungsteno sobre un sustrato
de particulas de tungsteno son estables a 300 ° C y son adecuados para entornos
industriales. Ademds, los datos de tungsteno muestran que su resistencia a las
perturbaciones de la humedad es mejor que la de muchos 6éxidos metdlicos. Sin
embargo, la deriva de referencia y la estabilidad a largo plazo del 6xido de
tungsteno auin deben mejorarse. Para ello, los investigadores intentan mejorar
sus propiedades mediante la modificacién de la superficie o en combinacién con

materiales de proteccién contra la radiacién.

9.4 Aplicacién del 6xido de tungsteno en el campo de la informacién electrénica

Como material con excelentes propiedades semiconductoras, el 6xido de tungsteno
(WO3) ha demostrado una amplia gama de posibilidades de aplicacién en el campo
de la informacién electrénica. Su alta estabilidad quimica, banda prohibida

moderada (2,6-3,0 eV) y buenas propiedades eléctricas lo hacen ideal para
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transistores de efecto de campo, dispositivos de memoria y otros componentes
electronicos. Con el rdpido desarrollo de la tecnologia de la informacién, el
papel del 6xido de tungsteno en los dispositivos electroénicos de alto rendimiento

se ha vuelto cada vez mds prominente

En el campo de la informacién electrénica, la versatilidad del 6xido de tungsteno
se deriva de su estructura electrénica sintonizable y sus capacidades de
fabricacién de pelicula delgada. Por ejemplo, sus propiedades semiconductoras de
tipo n le permiten transportar electrones de manera eficiente, mientras que las
estructuras nanoestructuradas como los nanocables o las peliculas delgadas
mejoran significativamente el rendimiento del dispositivo. Ademds, la
investigacién sobre el tungsteno ha demostrado que la tecnologia de dopaje y
composicién de 6xido de tungsteno puede optimizar aun mas su conductividad y
estabilidad para cumplir con los altos requisitos de los dispositivos

electronicos.

En la prdctica, el proceso de preparacion del 6xido de tungsteno tiene un profundo
impacto en sus propiedades. Por ejemplo, las peliculas de ¢6xido de tungsteno
producidas por deposicién quimica de vapor o pulverizacién catdédica son adecuadas
para dispositivos microelectroénicos debido a su alta uniformidad y compacidad
Ademds, los avances en la tecnologia del tungsteno han impulsado su exploracién
en electronica flexible y dispositivos portdatiles, y el precio fluctuante del
tungsteno también ha llevado a los investigadores a desarrollar métodos de

sintesis de bajo costo.

9.4.1 Aplicacién de 6xido de tungsteno en transistores de efecto de campo

Los transistores de efecto de campo (FET) son los componentes principales de los
dispositivos electrénicos modernos y se utilizan ampliamente en amplificadores

interruptores y circuitos integrados. Debido a sus excelentes propiedades
semiconductoras y su alta movilidad de portadores, el o6xido de tungsteno ha
demostrado un potencial significativo como material de canal o medio de puerta
en transistores de efecto de campo. Sus aplicaciones no solo mejoran el
rendimiento de los dispositivos, sino que también impulsan el desarrollo de

dispositivos electrénicos de bajo consumo y altamente integrados

En los transistores de efecto de campo, el papel del o¢6xido de tungsteno se
refleja principalmente en su capacidad para actuar como una capa de canal. Como
semiconductor de tipo n, tiene una banda prohibida moderada y puede regular
eficazmente el flujo de electrones cuando se aplica un voltaje de puerta, lo que
permite una funcién de conmutacién. Por ejemplo, las peliculas delgadas de 6xido

de tungsteno generadas por el 6xido de tungsteno metdlico térmico pueden tener
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una movilidad portadora de 10-20 cm®/V ¢ s, que es mucho mayor que la del silicio
amorfo tradicional. Ademds, los estudios de conocimiento de tungsteno han
demostrado que la estructura de nanocables del 6xido de tungsteno puede reducir
significativamente el efecto de dispersién y mejorar aun mas la movilidad debido

a sus caracteristicas de transporte unidimensionales

El uso de o6xido de tungsteno en transistores de efecto de campo también se
beneficia de su alta constante dieléctrica (alrededor de 20-50), lo que permite
su uso como dieléctrico de puerta para reemplazar el SiO, convencional. Por
ejemplo, las peliculas de 6xido de tungsteno preparadas por deposicién de capa
atémica (ALD) tienen baja corriente de fuga y alto voltaje de ruptura, lo que
puede reducir el grosor de la puerta y mejorar la velocidad de conmutacién del
dispositivo y la eficiencia energética. Ademds, la tecnologia de dopaje
desarrollada por el tungsteno (por ejemplo, el dopaje con molibdeno) puede

optimizar aun mds sus propiedades dieléctricas.

En la prdactica, el proceso de preparacién del éxido de tungsteno es crucial para
su rendimiento. Por ejemplo, las nanovarillas de 6xido de tungsteno sintetizadas
por el método solvotérmico exhiben excelentes relaciones de encendido/apagado
(hasta mas de 10%) en transistores de efecto de campo, gracias a su alta
cristalinidad y baja densidad de defectos. Ademds, la estructura porosa del 6xido
de tungsteno generada por la oxidacién del polvo de tungsteno puede aumentar el

drea superficial del canal y mejorar aun mas la respuesta actual.

La ventaja del 6xido de tungsteno también se refleja en su compatibilidad con
los procesos existentes. Por ejemplo, las peliculas delgadas se pueden depositar
sobre un sustrato de silicio por pulverizacién catdédica o evaporaciodn,
integrdndose perfectamente con el proceso CMOS. Ademds, los datos de tungsteno
muestran que el oO6xido de tungsteno conserva un excelente rendimiento en
preparaciones a baja temperatura, lo que lo hace potencial en el campo de la

electréonica flexible, como los transistores flexibles basados en pléstico de tungsteno.

En casos especificos, el 6xido de tungsteno se ha utilizado para desarrollar
transistores de pelicula delgada (TFT) de alto rendimiento. Por ejemplo, las
peliculas de 6xido de tungsteno basadas en la oxidacién de filamentos de tungsteno
exhiben una respuesta rdpida y una alta estabilidad en las placas posteriores de

la pantalla. Ademds, tungsten news informé que su aplicacién en dispositivos

electronicos transparentes, como FET totalmente transparentes, también estd en

aumento, para la proxima generacioén de tecnologia de visualizacién.

Sin embargo, el 6xido de tungsteno todavia enfrenta algunos desafios en los

transistores de efecto de campo. Por ejemplo, su conductividad inherentemente
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baja puede provocar altas pérdidas resistivas, lo que afecta la eficiencia del
dispositivo. Para ello, los investigadores intentaron mejorar la conductividad
mediante el dopaje de tungsteno, cobre o tungsteno plateado. Ademds, los defectos
de la interfaz pueden inducir una deriva de voltaje umbral, que debe mejorarse

mediante pasivacién superficial o combinacién con tungstato de calcio.

En términos de optimizacion del rendimiento, el diseno de la nanoestructura de
6xido de tungsteno es la clave. Por ejemplo, los nanoarrays de éxido de tungsteno
cultivados en el sustrato de agujas de tungsteno pueden mejorar
significativamente la capacidad de manipular campos eléctricos debido a su alta
relacién de aspecto. Ademds, los avances en la tecnologia de tungsteno estdn
impulsando su uso en dispositivos de alta frecuencia, como los FET de RF, para

las comunicaciones 5G.

La aplicacioén de 6xido de tungsteno en transistores de efecto de campo también
es respetuosa con el medio ambiente. En comparacién con los materiales que
contienen elementos raros, sus materias primas son abundantes (como la wolframita)
y el proceso de produccién es mdas respetuoso con el medio ambiente. Ademds, la
creciente demanda de tungsteno ha llevado a los investigadores a explorar métodos
de preparacion de bajo costo, como la sintesis directa de peliculas de é6xido de
tungsteno utilizando paratungstato de amonio. En el futuro, con la mejora de la
miniaturizacioén e integracioén de dispositivos, el papel del éxido de tungsteno
en los transistores de efecto de campo serd mds prominente. Su potencial en
dispositivos electrénicos de alto rendimiento y baja potencia ofrece nuevas

oportunidades de desarrollo en el campo de la informacién electroénica.

9.4.2 Aplicacién de 6xido de tungsteno en dispositivos de memoria

Los dispositivos de memoria estdn en el corazén del campo de la informacion
electrénica, abarcando tanto la memoria no voldtil (por ejemplo, la memoria flash)
como las tecnologias de memoria emergentes (por ejemplo, la memoria resistiva).

El 6xido de tungsteno tiene un importante potencial de aplicacién en dispositivos
de memoria debido a sus caracteristicas de conmutacién de resistencia, respuesta
radpida y alta estabilidad. Sus propiedades fisicoquimicas unicas lo convierten
en un material candidato para la proxima generacién de tecnologia de

almacenamiento de alta densidad.

En los dispositivos de memoria, el 6xido de tungsteno se utiliza principalmente
en la memoria resistiva de acceso aleatorio (RRAM). RRAM cambia entre estados de
alta y baja resistencia en funcioén del estado de resistencia del material para
permitir el almacenamiento de datos. El mecanismo de cambio de resistencia del

6xido de tungsteno se debe a la migracién de vacantes de oxigeno y la formacion

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 kit CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 159 T 4t 208 ™



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

de filamentos conductores. Por ejemplo, bajo un campo eléctrico aplicado, los
iones de oxigeno se mueven en una pelicula delgada de 6xido de tungsteno, formando
una ruta conductora que permite una operacién de “escritura”. Los resultados
muestran que el 6xido de tungsteno preparado por precursor de dcido tungstico

tiene una relacién de conmutacién estable (hasta mas de 10°).

La nanoestructura del 6xido de tungsteno mejora significativamente su rendimiento
de almacenamiento. Por ejemplo, las nanoparticulas de 6xido de tungsteno
generadas por deposicién electroquimica pueden aumentar la concentracién de
vacantes de oxigeno debido a su alta darea superficial y densidad de defectos,
mejorando asi la velocidad de conmutacién y la durabilidad. Ademds, la
investigacién sobre el tungsteno ha demostrado que la pelicula porosa de 6xido
de tungsteno presenta un bajo voltaje de funcionamiento (<1 V) en la RRAM, lo

que la hace adecuada para aplicaciones de baja potencia.

En la prdctica, el proceso de preparacion del 6xido de tungsteno tiene un profundo
impacto en sus propiedades. Por ejemplo, las peliculas de ¢6xido de tungsteno
depositadas en electrodos de metal de tungsteno por pulverizacién catédica con
maghetroén tienen una alta uniformidad y bajas tasas de defectos, y sus ventanas
de almacenamiento se pueden mantener durante miles de ciclos. Ademds, la
tecnologia compuesta desarrollada por el tungsteno (por ejemplo, en combinacién

con ferrotungsteno) puede mejorar la estabilidad de los filamentos conductores

Las ventajas del o¢6xido de tungsteno en los dispositivos de memoria también
incluyen su estabilidad a altas temperaturas. Por ejemplo, las unidades de
almacenamiento de 6xido de tungsteno basadas en sustratos de grano de tungsteno
pueden funcionar a 200 ° C y son adecuadas para entornos hostiles. Ademds, los
datos de tungsteno muestran que tiene una velocidad de borrado mas rdpida (<10

ns) y una mayor densidad de almacenamiento que la memoria flash tradicional.

En casos especificos, el 6xido de tungsteno se ha utilizado para desarrollar
matrices RRAM de alta densidad. Por ejemplo, las peliculas de 6xido de tungsteno
preparadas por recocido asistido por calentador de tungsteno exhiben una
excelente capacidad antiinterferente en estructuras de matriz cruzada. Ademds

Tungsten News informa de que estd surgiendo su potencial en la computacién
neuromérfica, como los dispositivos sindpticos analdégicos para chips de

inteligencia artificial.

Sin embargo, el 6xido de tungsteno todavia enfrenta desafios en los dispositivos
de memoria. Por ejemplo, la aleatoriedad de su conmutacién de resistencia puede
dar lugar a inconsistencias en el almacenamiento de datos. Para ello, los

investigadores intentaron optimizar el rendimiento dopando cesio tungsteno o
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introduciendo una capa tampén de tungstato. Ademds, puede producirse fatiga

después de un ciclo a largo plazo, que debe mejorarse mediante ingenieria de

interfaz (por ejemplo, compuesto con oro de tungsteno).

En términos de optimizacién del rendimiento, el diseno de estructura multicapa
de 6xido de tungsteno es la clave. Por ejemplo, las heterouniones de 6xido de
tungsteno/disulfuro de tungsteno preparadas por ALD pueden mejorar
significativamente la consistencia de la conmutacién. Ademds, los avances en la
tecnologia de tungsteno han impulsado su uso en el almacenamiento tridimensional,

como la RRAM vertical, para el almacenamiento de ultra alta densidad.

La aplicacion de 6xido de tungsteno en dispositivos de memoria también tiene
ventajas econdémicas. Sus fuentes de materias primas son abundantes (como la
scheelita) y el costo de produccién es controlable. Ademds, la creciente demanda
de tungsteno ha llevado a los investigadores a explorar métodos de preparacion
industrial, como la sintesis directa de capas de almacenamiento de ¢xido de

tungsteno utilizando metatungstato de amonio.

9.5 Aplicacién del 6xido de tungsteno en el campo de la fabricacién de maquinaria

El 6xido de tungsteno (WO3;) es un material con excelentes propiedades que muestra
su valor dnico en el campo de la ingenieria mecdnica. Su alta dureza, resistencia
a altas temperaturas y estabilidad quimica lo hacen ideal para recubrimientos de
herramientas y componentes resistentes al desgaste. A medida que aumenta la
demanda de herramientas de alta eficiencia y larga vida util en la fabricacioén
moderna, el wuso de 6xido de tungsteno se estd expandiendo gradualmente,
proporcionando un apoyo importante para mejorar la maquinabilidad y la

durabilidad del equipo.

En ingenieria mecdnica, la aplicacién de o¢6xido de tungsteno depende
principalmente de sus propiedades fisicoquimicas. Como o¢xido de metal de
transicion, su estructura cristalina le confiere una alta resistencia mecdnica
y resistencia a la corrosién. Ademds, la investigacién sobre el tungsteno ha
demostrado que las propiedades del 6xido de tungsteno pueden optimizarse aun mds
para satisfacer las necesidades de los entornos industriales exigentes mediante
tecnologias de dopaje o compuestos. Ya sea como material de recubrimiento o como
aditivo funcional, el o¢6xido de tungsteno puede mejorar significativamente la

durabilidad y la eficiencia de procesamiento de los componentes mecdnicos

En la prdctica, el proceso de preparacion del 6xido de tungsteno tiene un impacto
significativo en sus propiedades. Por ejemplo, los recubrimientos de 6xido de

tungsteno producidos por pulverizacién térmica o deposicién quimica de vapor
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(CVD) tienen una alta adherencia y homogeneidad, lo que los hace adecuados para
cortes de alta velocidad y condiciones de trabajo pesado. Ademds, los avances en
la tecnologia del tungsteno han llevado a su uso en la fabricacién de precision,
y la fluctuacién de los precios del tungsteno ha llevado a los investigadores a
desarrollar métodos de sintesis mds econdmicos, como la preparacién directa de

6xido de tungsteno utilizando paratungstato de amonio.

9.5.1 Aplicacién de 6xido de tungsteno en recubrimientos de herramientas

El recubrimiento de herramientas es una tecnologia clave en la fabricacién de
maquinas para mejorar el rendimiento de corte y prolongar la vida util de la
herramienta, y el 6xido de tungsteno tiene ventajas significativas en esta drea
debido a su alta dureza, resistencia al desgaste y estabilidad térmica. Puede
reducir efectivamente la friccién entre la herramienta y la pieza de trabajo,
reducir la temperatura de corte y, por lo tanto, mejorar la eficiencia del

mecanizado y la calidad de la superficie.

En los recubrimientos de herramientas, el 6xido de tungsteno generalmente se
aplica como una pelicula delgada a un sustrato de carburo o acero de alta
velocidad. Su alta dureza (cercana a 9 en la escala de Mohs) lo hace resistente
al desgaste y a la deformacién durante el corte. Por ejemplo, los recubrimientos
de o6xido de tungsteno depositados en herramientas de metal de tungsteno por
deposicioén fisica de vapor (PVD) tienen una dureza superficial de 2000-2500 HV,
que es mucho mas alta que la de las herramientas sin recubrimiento. Ademds, los
estudios de conocimiento de tungsteno han demostrado que el bajo coeficiente de
friccién del o6xido de tungsteno (alrededor de 0.4-0.6) puede reducir

significativamente las fuerzas de corte y prolongar la vida util de la herramienta.

La resistencia a altas temperaturas del 6xido de tungsteno es otra ventaja en
los recubrimientos de herramientas. En el corte a alta velocidad, la temperatura
de la superficie de la herramienta puede alcanzar mds de 800 ° C, mientras que
el punto de fusién del 6xido de tungsteno es de hasta 1473 ° C y puede mantener
la estabilidad estructural a altas temperaturas. Por ejemplo, los recubrimientos
de 6xido de tungsteno producidos por la oxidacién del polvo de tungsteno son
eficaces para resistir la fatiga térmica y el desgaste oxidativo al mecanizar

aleaciones de titanio o aceros inoxidables

En la prdactica, el o6xido de tungsteno a menudo se combina con otros materiales
para optimizar el rendimiento. Por ejemplo, un recubrimiento compuesto con cobre
de tungsteno o ferrotungsteno no solo conserva la alta dureza del 6éxido de
tungsteno, sino que también mejora la conductividad térmica y reduce la

acumulacién de calor en la zona de corte. Ademds, la tecnologia de dopaje
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desarrollada por el tungsteno (por ejemplo, molibdeno) puede mejorar atn mds la

dureza del recubrimiento y evitar fracturas frdagiles

El proceso de preparacién del recubrimiento de 6xido de tungsteno es fundamental
para su rendimiento. Por ejemplo, las peliculas de 6xido de tungsteno generadas
por pulverizacioén catddica de magnetron tienen una alta compacidad y uniformidad,
y su grosor se puede controlar con precision entre 1 y 5 um, lo que las hace
adecuadas para el mecanizado de precisioén. Ademds, el recubrimiento de 6xido de
tungsteno generado por la oxidacién del filamento de tungsteno exhibe excelentes
propiedades antiadherentes durante el torneado y el fresado, lo que reduce la

adherencia del material de la pieza de trabajo.

En casos especificos, las herramientas recubiertas de 6xido de tungsteno se han
utilizado ampliamente en la fabricacién aeroespacial y automotriz. Por ejemplo,
al mecanizar aleaciones de aluminio, las herramientas recubiertas de 6xido de
tungsteno basadas en sustratos de agujas de tungsteno pueden reducir la rugosidad
de la superficie en mds del 20%. Ademds, tungsteno news informé que estd surgiendo
su aplicacién en el corte en seco a alta velocidad, reduciendo la dependencia

del refrigerante, en linea con la tendencia de la fabricacién ecoldgica.

Sin embargo, los recubrimientos de 6xido de tungsteno también presentan algunos
desafios. Por ejemplo, es frdagil y puede despegarse durante el corte pesado. Con
este fin, los investigadores intentaron mejorar la resistencia mediante el dopaje
de plata, tungsteno o la introduccién de una capa tampén de pldastico de tungsteno.
Ademds, su adhesién al sustrato debe optimizarse aun més, y la pulverizacioén
térmica o la deposicién asistida por haz de iones pueden mejorar eficazmente la

adhesion.

En términos de optimizacién del rendimiento, el diseno de estructura multicapa
de 6xido de tungsteno es la clave. Por ejemplo, los recubrimientos compuestos de
6xido de tungsteno/disulfuro de tungsteno combinan alta dureza y autolubricacion
para aumentar significativamente la vida util de la herramienta. Ademds, los
datos de tungsteno muestran que sobresale en el procesamiento de materiales
superduros, como la cerdmica, lo que impulsa su uso en la fabricacion de alta

gama.

El uso de 6xido de tungsteno en los recubrimientos de herramientas también ofrece
ventajas econdmicas. Sus materias primas son abundantes (como la wolframita) y
el costo de produccién es controlable. Con el crecimiento de la demanda del
mercado de tungsteno, la posicién de las herramientas recubiertas de 6xido de
tungsteno en la construccién de mdquinas se consolidard adn mdas, proporcionando

un soporte confiable para un mecanizado eficiente
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9.5.2 Aplicacién de 6xido de tungsteno en piezas resistentes al desgaste

Los componentes resistentes al desgaste son componentes clave en la construccioén
de maquinas que estdn sujetos a una alta friccion y desgaste, como los rodamientos,

los engranajes y los sellos. El 6xido de tungsteno tiene un importante potencial

de aplicacién en piezas resistentes al desgaste debido a su alta dureza,
resistencia a la corrosién y resistencia a la fatiga. Prolonga significativamente
la vida util de los componentes, reduce los costos de mantenimiento y es adecuado

para maquinaria pesada y condiciones extremas

En componentes resistentes al desgaste, el 6xido de tungsteno se utiliza a menudo
en forma de revestimientos o compuestos. Su alta dureza y sus propiedades de
baja friccién lo hacen resistente al desgaste abrasivo y al desgaste adhesivo.
Por ejemplo, los recubrimientos de ¢6xido de tungsteno, que se crean mediante
pulverizacién de plasma sobre un sustrato metdlico de tungsteno, son de 3 a b5
veces mas resistentes al desgaste que los aceros convencionales. Ademds, los
estudios académicos de tungsteno han demostrado que la estructura cristalina del
6xido de tungsteno puede permanecer estable bajo alta tensién, evitando la

descamacion de la superficie

La resistencia a la corrosién del 6xido de tungsteno es otra gran ventaja en las
piezas resistentes al desgaste. En ambientes humedos o dcidos, su resistencia a
la oxidacioén y al ataque quimico es superior a la de muchos materiales metdlicos

Por ejemplo, los recubrimientos de 6xido de tungsteno producidos por oxidacioén
de particulas de tungsteno funcionan bien en equipos en alta mar y son efectivos
para resistir la corrosién por niebla salina. Ademds, el 6xido de tungsteno
recocido con un calentador de tungsteno asistido por un calentador de tungsteno

tiene una mayor densidad, lo que mejora aun mas la resistencia a la corrosion.

En la practica, el 6xido de tungsteno a menudo se combina con otros materiales
para optimizar el rendimiento. Por ejemplo, un recubrimiento compuesto con
tungstato de calcio exhibe una excelente resistencia al impacto en piezas
resistentes al desgaste y es adecuado para dientes de excavadoras. Ademds, la
mezcla de 6xido de tungsteno/polvo de tungsteno esférico desarrollada por
Tungsten se prepara mediante pulvimetalurgia, que tiene alta densidad vy

uniformidad, y es adecuada para rodamientos de alta resistencia.

El proceso de preparacién del éxido de tungsteno tiene un efecto significativo
en su resistencia al desgaste. Por ejemplo, un recubrimiento de 6xido de tungsteno
generado por el revestimiento laser forma una unién metalurgica al sustrato con

una fuerza de unién de mds de 500 MPa. Ademds, se puede sinterizar una mezcla de
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masilla de tungsteno y 6xido de tungsteno para hacer un revestimiento resistente

al desgaste que sea adecuado para su uso dentro del molino.

En casos concretos, el ¢éxido de tungsteno se ha utilizado para mejorar la
durabilidad de la maquinaria de construccién. Por ejemplo, los recubrimientos de
6xido de tungsteno basados en sustratos de oro de tungsteno prolongan la vida
util en mds del 50% en los engranajes de los equipos de mineria. Ademds, las
noticias de tungsteno informan que su uso en componentes resistentes al desgaste
a alta temperatura, como los dalabes de las turbinas, estd en aumento para

satisfacer las necesidades de la industria aeroespacial.

Sin embargo, el 6xido de tungsteno también presenta desafios en los componentes
resistentes al desgaste. Por ejemplo, su fragilidad puede provocar grietas en
impactos elevados. Para ello, los investigadores intentaron mejorar la
resistencia mediante el dopaje de tungstato o la introduccién de una capa tampon
de caucho de tungsteno. Ademds, su costo de procesamiento es alto y el proceso

de preparacién debe optimizarse para lograr una aplicacién a gran escala.

En términos de optimizacién del rendimiento, el diseno de la microestructura del
6xido de tungsteno es la clave. Por ejemplo, los recubrimientos compuestos de
6xido de tungsteno/tungstato de sodio se tratan térmicamente para formar una
estructura de gradiente, lo que mejora significativamente la resistencia a la
fatiga. Ademds, los datos de tungsteno muestran que su resistencia al desgaste
en condiciones lubricadas es mejor que la de muchos materiales cerdmicos, lo que

impulsa su uso en piezas deslizantes

La aplicacion de 6xido de tungsteno en piezas resistentes al desgaste también es
respetuosa con el medio ambiente. Sus materias primas son abundantes (como la
scheelita) y el proceso de produccién es controlable. Con la expansién del
mercado de tungsteno, el 6xido de tungsteno aumentard aun mds su posicién en la
construccién de maquinas, proporcionando una solucién confiable para componentes

altamente duraderos.
9.6 Oxido de tungsteno en aplicaciones biomédicas

Como material multifuncional, el 6xido de tungsteno (WO3) muestra un potencial
de aplicacion cada vez mds importante en el campo biomédico. Sus propiedades
fisicoquimicas unicas, como la alta biocompatibilidad, la capacidad de respuesta
o6ptica y la actividad electroquimica, le otorgan ventajas significativas en
biosensores, terapia fototérmica y otras tecnologias médicas. Con la creciente
demanda de materiales altamente sensibles y poco invasivos en biomedicina, la

investigacién y aplicacion del 6xido de tungsteno se estd expandiendo rdpidamente.
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En biomedicina, las propiedades semiconductoras del o6xido de tungsteno son su
principal fortaleza. Su banda prohibida (alrededor de 2,6-3,0 eV) le permite
absorber la luz visible y participar en reacciones fotoeléctricas, mientras que
las nanoestructuras como las nanoparticulas o las peliculas delgadas aumentan
significativamente su drea superficial y reactividad. Ademds, la investigacioén
sobre el tungsteno ha demostrado que las superficies de 6xido de tungsteno pueden
funcionalizarse para mejorar la biocompatibilidad, lo que lo hace adecuado para

aplicaciones in vitro e in vitro.

En la prdctica, el proceso de preparacion del 6xido de tungsteno tiene un profundo
impacto en sus propiedades. Por ejemplo, los nanomateriales de 6xido de tungsteno
sintetizados por métodos hidrotermales o solvotérmicos son adecuados para las
necesidades biomédicas debido a su alta pureza y morfologia controlable. Ademds,
los avances en la tecnologia del tungsteno han impulsado su exploracién en
dispositivos médicos portdtiles, y la fluctuacién del precio del tungsteno ha
llevado a los investigadores a desarrollar métodos de sintesis de bajo costo,
como la preparacion directa de 6xido de tungsteno utilizando paratungstato de

amonio.

9.6.1 Aplicacién del 6xido de tungsteno en biosensores

Los biosensores son herramientas importantes en el campo biomédico para detectar
biomarcadores, monitorear estados de enfermedad y respaldar la medicina
personalizada. Debido a su alta sensibilidad, respuesta rapida y estabilidad
electroquimica, el o6xido de tungsteno ha demostrado un excelente rendimiento
como material sensible en biosensores. Puede detectar eficazmente una variedad
de biomoléculas como la glucosa, las enzimas y el ADN, proporcionando un apoyo

fiable para el diagnéstico de enfermedades y la gestion de la salud.

En los biosensores, el papel del 6xido de tungsteno se basa principalmente en
sus propiedades electroquimicas y optoelectrénicas. Como semiconductor de tipo
n, la transferencia de carga se produce en su superficie cuando entra en contacto
con el analito de interés, lo que resulta en un cambio en la conductividad o la
senal optica. Por ejemplo, las nanopeliculas de 6xido de tungsteno generadas por
deposicién electroquimica en electrodos metdlicos de tungsteno pueden tener
limites de deteccién de hasta el nivel M. Ademds, los estudios de conocimiento
de tungsteno han demostrado que la estructura de nanocables del 6xido de tungsteno
puede mejorar significativamente la sensibilidad de los sensores debido a su

alta drea de superficie y rdpida capacidad de transporte de electrones

La estructura porosa del 6xido de tungsteno es su ventaja clave en los biosensores
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Por ejemplo, las nanoparticulas de ¢6xido de tungsteno sintetizadas por método
solvotérmico tienen abundantes sitios activos que pueden adsorber eficazmente
moléculas de enzimas (por ejemplo, glucosa oxidasa) para una deteccién altamente
selectiva. Ademds, la pelicula porosa de 6xido de tungsteno generada por la
oxidacioén del polvo de tungsteno exhibe una excelente velocidad de respuesta al

detectar H,0,, lo que se debe a su rdapida reaccion redox.

En la practica, el 6xido de tungsteno a menudo se combina con otros materiales
para optimizar el rendimiento. Por ejemplo, el electrodo compuesto formado con
cobre de tungsteno no solo conserva la alta sensibilidad del éxido de tungsteno,
sino que también mejora la conductividad eléctrica, lo que lo hace adecuado para
el monitoreo en tiempo real. Ademds, la tecnologia de dopaje desarrollada por el
tungsteno (por ejemplo, dopada con tungsteno plateado) puede mejorar adn mds sus
capacidades antiinterferentes y reducir las senales de falsos positivos en

matrices bioldgicas complejas

El proceso de preparacién de los biosensores de 6xido de tungsteno es fundamental
para su rendimiento. Por ejemplo, las peliculas de 6xido de tungsteno preparadas
por pulverizacién sobre sustratos de filamentos de tungsteno tienen una alta
uniformidad y estabilidad, y su rango de deteccién puede cubrir concentraciones
de biomoléculas de nM a mM. Ademds, los datos de tungsteno muestran que el 6xido
de tungsteno permanece activo en ambientes dcidos o neutros, lo que lo hace

adecuado para el andlisis de sangre o fluidos corporales

En casos concretos, el 6xido de tungsteno se ha utilizado en el desarrollo de
sensores de glucosa portdtiles. Por ejemplo, los sensores de 6xido de tungsteno
basados en electrodos de aguja de tungsteno muestran una respuesta rdpida (<5
segundos) y una alta repetibilidad en el control de la diabetes. Ademds, Tungsten
News informé que su potencial en la deteccién de marcadores de células cancerosas,
como CEA, estd emergiendo, proporcionando una nueva via para el diagndstico

temprano.

Sin embargo, el 6xido de tungsteno también enfrenta desafios en los biosensores

Por ejemplo, la superficie puede bioincrustarse con el tiempo, lo que afecta la
precisién de la inspeccién. Con este fin, los investigadores intentaron mejorar
la resistencia a la contaminacién mediante la modificacién de la superficie (por
ejemplo, la PEGificacién) o la composicién con plastico de tungsteno. Ademds, su
selectividad puede ser insuficiente en entornos bioldgicos complejos, y necesita
ser optimizada mediante el dopaje de tungstato de calcio o la construccién de

heterouniones.

En términos de optimizacién del rendimiento, el diseno de la nanoestructura de
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6xido de tungsteno es la clave. Por ejemplo, los nanoarrays compuestos de 6xido
de tungsteno/disulfuro de tungsteno pueden mejorar significativamente el limite
de deteccion y la velocidad de respuesta debido a su alta drea de superficie
especifica y efecto sinérgico. Ademds, el crecimiento de la demanda de tungsteno
estd impulsando su uso en sensores portdatiles, como dispositivos de bajo costo

basados en materia prima de wolframita.

La aplicacion de 6xido de tungsteno en biosensores también tiene ventajas de
bioseguridad. Su baja toxicidad y degradabilidad lo hacen adecuado para su uso
in vivo, como dispositivos de monitorizacién implantables. Con el avance de la
tecnologia biomédica, el ¢6xido de tungsteno desempenard un papel mds importante

en la medicina de precisioén y el monitoreo de la salud.

9.6.2 Aplicacién de 6xido de tungsteno en la terapia fototérmica

La terapia fototérmica (PTT) es una terapia no invasiva que utiliza los efectos
fototérmicos para matar las células cancerosas, y el 6xido de tungsteno tiene un
importante potencial de aplicacién en este campo debido a su excelente eficiencia
de conversion fototérmica y su capacidad de absorcioén en el infrarrojo cercano
(NIR). Puede convertir la energia luminosa en energia térmica bajo la exposicién
a la luz y alcanzar una temperatura alta local para matar tumores, lo que

proporciona una opcién eficiente para el tratamiento del cdncer.

En la terapia fototérmica, las propiedades fototérmicas del éxido de tungsteno
se deben a sus fuertes propiedades de absorcién NIR (700-1100 nm). Por ejemplo,
las nanoparticulas de 6xido de tungsteno sintetizadas por método hidrotermal
pueden lograr una eficiencia de conversién fototérmica del 40-50% bajo
irradiacion laser de 808 nm, que es mucho mayor que la de los nanomateriales de
oro tradicionales. Ademds, los estudios académicos de tungsteno han demostrado
que el defecto de oxigeno del 6xido de tungsteno puede mejorar su efecto de
resonancia de plasmén de superficie local (LSPR), lo que puede mejorar atn mds

el rendimiento fototérmico.

La nanoestructura del o6xido de tungsteno es su ventaja clave en la terapia
fototérmica. Por ejemplo, las nanovarillas de 6xido de tungsteno producidas por
oxidacién de particulas de tungsteno pueden aumentar rdpidamente a 50-60 ° C
debido a su alta relacién de aspecto y actividad superficial, que es suficiente
para inducir la apoptosis de las células tumorales. Ademds, las nanoldminas de
6xido de tungsteno preparadas por precursores de dcido tungstico mostraron una

buena dispersién y estabilidad fototérmica in vivo.

En la prdactica, el 6xido de tungsteno a menudo se modifica en la superficie para
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optimizar la biocompatibilidad. Por ejemplo, las nanoparticulas de 6xido de
tungsteno recubiertas con polietilenglicol (PEG) o caucho de tungsteno pueden
circular en la sangre durante largos periodos de tiempo sin una eliminacidn
radpida. Ademds, el 6xido de tungsteno sintetizado con la ayuda de un calentador
de tungsteno tiene una mayor cristalinidad, lo que mejora aun mas la eficiencia

fototérmica.

Las ventajas del 6xido de tungsteno en la terapia fototérmica también incluyen
su versatilidad. Por ejemplo, los nanocompuestos de 6xido de tungsteno formados
por cesio dopante y tungsteno no solo tienen excelentes propiedades fototérmicas
sino que también se pueden utilizar como agentes de contraste en imdgenes de TC,
logrando la integracién del diagnéstico y el tratamiento. Ademds, los estudios
de los productos de tungsteno han demostrado que su combinacién con materiales
de proteccioén contra la radiacién puede utilizarse para mejorar los efectos de

la radioterapia.

En casos concretos, el ¢6xido de tungsteno se ha utilizado en experimentos de
terapia fototérmica en modelos de ratoén. Por ejemplo, las nanoparticulas de 6xido
de tungsteno basadas en polvo de tungsteno esférico pueden elevar la temperatura
del sitio del tumor a 55 ° C bajo irradiacién NIR, lo que puede inhibir

significativamente el crecimiento tumoral.

Sin embargo, el o6xido de tungsteno también enfrenta desafios en la terapia
fototérmica. Por ejemplo, su penetracién de la luz en los tejidos profundos es
limitada y requiere una combinacién de tecnologia de fibra o6ptica o ldseres de
mayor longitud de onda. Ademds, sus vias metabdélicas in vivo a largo plazo no se
comprenden completamente, y es necesario evaluar mds la bioseguridad. Para ello,
los investigadores trataron de optimizar sus propiedades dopando tungstato o

combindndolo con oro de tungsteno.

Cuando se trata de la optimizacién del rendimiento, el control de la topografia
del o6xido de tungsteno es clave. Por ejemplo, las estructuras nanoflorales de
6xido de tungsteno pueden mejorar significativamente la eficiencia de conversion
fototérmica debido a su porosidad y alta absorcién. Ademds, el crecimiento de la
demanda del mercado del tungsteno ha impulsado su comercializacién en
dispositivos de terapia fototérmica, como nanomateriales de bajo coste basados

en materia prima de scheelita.

La aplicacion de o6xido de tungsteno en la terapia fototérmica también tiene
potencial sinérgico. Por ejemplo, en combinacién con fdrmacos de quimioterapia
(como la doxorrubicina), su efecto fototérmico puede mejorar la eficiencia de

liberacién del farmaco y lograr una terapia combinada de calor y quimioterapia.
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Con el desarrollo de la nanomedicina, el 6xido de tungsteno ocupard una posicioén

importante en el tratamiento de precisién del cdncer.

9.7 Aplicacién del 6xido de tungsteno en el campo de la visualizacién 6ptica

El 6xido de tungsteno (WO3) muestra una amplia gama de posibilidades de aplicacién
en el campo de la visualizacién Optica debido a sus excelentes propiedades
Opticas y propiedades electrocrémicas. Sus propiedades fisicoquimicas unicas,
como la transmitancia de luz sintonizable, el alto contraste éptico y la capacidad
de respuesta rdpida, lo convierten en un material importante para pantallas,
ventanas inteligentes y otros dispositivos ¢pticos. Con el desarrollo de la
tecnologia de visualizacién en la direccién de la alta definicidén, el bajo
consumo de energia y la inteligencia, el papel del 6xido de tungsteno es cada

vez mds importante.

En el campo de la pantalla o6ptica, 6xido de tungsteno , la fuerza central son
sus propiedades electrocrémicas. Al aplicar un campo eléctrico, su color se puede
cambiar de forma reversible entre transparente y azul oscuro, una propiedad que
se deriva de los procesos de intercalacién de iones y transferencia de electrones

Ademds, la investigacion sobre el tungsteno ha demostrado que las nanoestructuras
de o6xido de tungsteno, como las nanopeliculas o las nanoparticulas, pueden
me jorar significativamente la velocidad y la estabilidad de la respuesta O6ptica,

cumpliendo con los altos requisitos de los dispositivos de visualizacién modernos

En la prdctica, el proceso de preparacion del 6xido de tungsteno tiene un profundo
impacto en sus propiedades. Por ejemplo, las peliculas de ¢6xido de tungsteno
producidas por pulverizacién catédica o deposicién quimica de vapor (CVD) tienen
una alta uniformidad y transparencia Optica, lo que las hace adecuadas para
dispositivos de visualizacién de drea grande. Ademds, los avances en la
tecnologia del tungsteno han promovido su exploracién en pantallas flexibles, y
la fluctuacién del precio del tungsteno ha llevado a los investigadores a
desarrollar métodos de sintesis de bajo costo, como la preparacién directa de

6xido de tungsteno utilizando paratungstato de amonio.

9.7.1 Aplicacién de 6xido de tungsteno en pantallas

Las pantallas son una aplicacién central en el campo de las pantallas o6pticas

incluidas las pantallas de cristal liquido (LCD), las pantallas de diodos
emisores de luz orgdnica (OLED) y las pantallas electrocrémicas emergentes. El
6xido de tungsteno es valioso como capa de atenuacién o material de pixeles en
las pantallas debido a sus propiedades electrocrémicas y alto contraste o6ptico.

Permite el ajuste dindmico del color y el ahorro de energia, proporcionando una
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solucién innovadora para la préxima generacioén de tecnologia de visualizacion.

En las pantallas, el mecanismo electrocrémico del éxido de tungsteno se basa en
una reaccion de intercalacioén iénica reversible. Por ejemplo, cuando Li* o H*
estd incrustado, la reaccioén es: W03 + xM* + xe” = MMW0; (M es Li o H). Este
proceso reduce su transmitancia de luz de mas del 80% a menos del 10% 1lo que
resulta en un contraste 6ptico extremadamente alto. Por ejemplo, las peliculas
de ¢6xido de tungsteno generadas por deposicién electroquimica en sustratos
metdlicos de tungsteno pueden tener un tiempo de respuesta de cambio de color
tan bajo como milisegundos, lo que las hace adecuadas para pantallas de alta
velocidad. Ademds, los estudios de conocimiento de tungsteno han demostrado que
la estructura porosa del 6xido de tungsteno puede acelerar la difusién de iones

y mejorar aun mds la eficiencia de conmutacion.

El uso de 6xido de tungsteno en las pantallas también se beneficia de su amplia
capacidad de respuesta espectral. Su banda prohibida (2.6-3.0 eV) le da una buena
transparencia en el rango visible, mientras que aparece oscuro después de la
insercioén, lo que lo hace adecuado para la atenuacién o la proteccién de la
privacidad. Por ejemplo, las nanopeliculas de 6xido de tungsteno producidas por
la oxidacién del polvo de tungsteno pueden ajustar dindmicamente el brillo en
pantallas inteligentes, reduciendo el deslumbramiento y mejorando la comodidad

visual.

En la practica, el 6xido de tungsteno a menudo se combina con otros materiales
para optimizar el rendimiento. Por ejemplo, la pelicula compuesta formada con
cobre de tungsteno no solo retiene el alto contraste del ¢6xido de tungsteno,
sino que también mejora la conductividad eléctrica y es adecuada para pantallas
de gran superficie. Ademds, la tecnologia de dopaje desarrollada por Tungsten
(por ejemplo, dopaje con molibdeno) puede ajustar su gama de cambio de color y
aumentar la variedad de colores de visualizacioén, como el azul al verde o al

gris.

El proceso de preparacion de las pantallas de 6xido de tungsteno es fundamental
para su rendimiento. Por ejemplo, las peliculas de 6xido de tungsteno depositadas
sobre sustratos de filamentos de tungsteno por pulverizacién catddica con
magnetron tienen una alta adherencia y uniformidad, y su grosor se puede controlar
con precisién entre 50 y 200 nm, lo que las hace adecuadas para pantallas de
alta resolucion. Ademds, los datos de tungsteno muestran que el 6xido de tungsteno
conserva sus propiedades 6pticas en condiciones de preparacion a baja temperatura,
lo que lo hace potencial en pantallas flexibles, como pantallas flexibles basadas

en pldstico de tungsteno.
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En casos concretos, el 6xido de tungsteno se ha utilizado en el desarrollo de
pantallas electrocrémicas. Por ejemplo, los recubrimientos de 6xido de tungsteno
basados en sustratos de agujas de tungsteno exhiben una excelente velocidad de
cambio de pixeles y un bajo consumo de energia en el papel electroénico. Ademds,
Tungsten News informa de que su uso en pantallas transparentes, como pantallas

hologrdaficas o dispositivos de realidad aumentada (RA), va en aumento.

Sin embargo, el 6xido de tungsteno también presenta desafios en las pantallas

Por ejemplo, su vida dtil del ciclo de cambio de color puede reducirse por la
fatiga de intercalacion idnica y la estabilidad se puede mejorar mediante el
dopaje de tungstato de calcio u optimizacién de un electrolito como la solucién
de tungstato de sodio. Ademds, su transparencia inicial puede ser insuficiente
en algunas aplicaciones y debe mejorarse mediante la modificacién de la

superficie o la composicién con plata—tungsteno.

En términos de optimizacion del rendimiento, el diseno de la nanoestructura de
6xido de tungsteno es la clave. Por ejemplo, los nanoarrays de éxido de tungsteno
pueden mejorar significativamente las frecuencias de actualizacién de la pantalla
debido a su alta drea de superficie y sus rdpidas capacidades de transporte de
iones. Ademds, la creciente demanda de tungsteno estd impulsando su uso en
lédminas traseras OLED flexibles, como la preparacién de peliculas delgadas de

bajo costo a partir de materias primas de wolframita.

La aplicacién de 6xido de tungsteno en las pantallas también tiene ventajas de
ahorro de energia. Su capacidad de atenuacién dindmica reduce el consumo de
energia de la retroiluminacién y prolonga la vida util del dispositivo. Con el
desarrollo de la tecnologia de visualizacién para la inteligencia y la
flexibilidad, el 6xido de tungsteno desempenard un papel mds importante en el

campo de la visualizacioén optica.

9.8 Aplicacién de 6xido de tungsteno en soporte catalitico

Fl 6xido de tungsteno tiene un importante valor de aplicacién en el campo del

soporte catalitico, y su alta drea de superficie, estabilidad quimica y sitio
acido lo convierten en un excelente material de soporte para catalizadores
compatibles. En los sectores quimico, energético y medioambiental, el 6xido de
tungsteno proporciona una plataforma fiable para una amplia gama de reacciones

al apoyar los componentes activos para mejorar la eficiencia catalitica.

Entre los portadores cataliticos, la estructura porosa y la actividad superficial
del o6xido de tungsteno son sus principales ventajas. Su darea de superficie

especifica puede alcanzar 50-200 m* / g, lo que puede dispersar eficazmente la
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fase activa de metales u 6xidos y mejorar la actividad y la selectividad del
catalizador. Ademds, los estudios de tungsteno han demostrado que los sitios
dcidos del 6xido de tungsteno, como el dcido de Lewis y el dcido de Bronsted,
pueden promover una variedad de reacciones catalizadas por dcido, como la

alquilacioén y la isomerizacién.

En la prdctica, el proceso de preparacion del 6xido de tungsteno tiene un impacto
significativo en sus propiedades. Por ejemplo, el ¢6xido de tungsteno producido
por descomposicién solvotérmica o térmica del metatungstato de amonio tiene una
alta porosidad y estabilidad térmica, lo que lo hace adecuado para entornos
cataliticos de alta temperatura. Ademds, la investigacién de productos de
tungsteno ha llevado a su aplicacién en la catalisis industrial, como la

refinacioén de petréleo y el tratamiento de gases residuales

9.8.1 Aplicacién de 6xido de tungsteno en catalizadores soportados

El 6xido de tungsteno (WO3) tiene un importante valor de aplicacién en el campo
de los catalizadores soportados debido a sus excelentes propiedades fisicas y
quimicas. Como material portador multifuncional, el ¢6xido de tungsteno puede
soportar eficazmente los componentes activos y mejorar la actividad, la
selectividad y la estabilidad de los catalizadores debido a su alta drea
superficial, estabilidad quimica y sitios dcidos superficiales. Es ampliamente
utilizado en una variedad de reacciones cataliticas en la produccién quimica, la
conversion de energia y la gobernanza ambiental, proporcionando un soporte

eficiente para los procesos industriales

Entre los catalizadores compatibles, las principales ventajas del o¢xido de
tungsteno son su estructura porosa y su alta capacidad de dispersién. Su
superficie especifica suele oscilar entre 50 y 200 m?*/g, lo que proporciona
suficientes sitios de fijacién para componentes activos como metales preciosos
u o6xidos de metales de transicién, evitando la aglomeracién y aumentando la
utilizacion. Ademds, la investigacion del tungsteno ha demostrado que los sitios
de dcido de Lewis y dcido de Brensted del 6xido de tungsteno pueden sinergizar
con la actividad para promover reacciones catalizadas por dcido, como la
alquilacion, la isomerizacién y la deshidratacién. Esta propiedad lo hace muy

buscado en petroquimica y sintesis orgdnica.

La estabilidad térmica del o6xido de tungsteno es otro punto a destacar del
catalizador soportado. Su estructura permanece intacta a altas temperaturas
(hasta 600-700 ° C) vy es adecuada para condiciones cataliticas adversas. Por
ejemplo, los portadores de 6xido de tungsteno preparados por descomposicién

térmica de metatungstato de amonio exhiben una excelente resistencia a la
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sinterizacién en reacciones de hidrogenacién a alta temperatura. Ademds, los
avances en la tecnologia del tungsteno han impulsado sus controles topograficos
como las estructuras de nanovarillas o nanoldminas, mejorando aun mdas sus

propiedades cataliticas

En aplicaciones prdcticas, el o6xido de tungsteno a menudo se combina con el
componente activo mediante impregnacioén, coprecipitacién o método solvotérmico.
Por ejemplo, un catalizador cargado con Pt o Pd en é6xido de tungsteno exhibe una
alta conversién y resistencia al envenenamiento por azufre en reacciones de
hidrodesulfuracion (HDS). Esto se debe a la fuerte interaccion entre el 6xido de
tungsteno y el metal (SMSI), que estabiliza el sitio activo y prolonga la vida
util del catalizador. Ademds, el portador de 6xido de tungsteno generado por la
oxidacién del polvo de tungsteno puede mejorar significativamente la eficiencia
de difusioén de las moléculas de gas debido a su alta porosidad, que es adecuada

para reacciones cataliticas en fase gaseosa.

En casos especificos, los catalizadores soportados con 6xido de tungsteno se han
utilizado ampliamente en la refinacién de petréleo. Por ejemplo, los
catalizadores de 6xido de ninico/tungsteno pueden convertir el petrdéleo pesado
en fracciones ligeras en el craqueo de hidrocarburos con una tasa de conversioén
de mas del 90%. Ademds, los datos de tungsteno muestran que el soporte preparado
por 6xido de tungsteno y ferrowolframio exhibe una excelente resistencia a la
deposicioén de carbono en el reformado seco de metano, que se debe a la inhibicioén

de la deposicién de carbono por su acidez superficial.

El ¢6xido de tungsteno también tiene aplicaciones importantes en la catdalisis
ambiental. Por ejemplo, el catalizador de 6xido de tungsteno/Pd puede convertir
completamente el tolueno en CO, y H,O en la oxidacién de compuestos orgdanicos
voldtiles (COV), con una tasa de conversion de mas del 95%. La alta homogeneidad
del portador de 6xido de tungsteno generado sobre un sustrato de filamento de
tungsteno por pulverizacién garantiza una distribucién uniforme de los
componentes activos. Ademds, las noticias de tungsteno informan que estd
surgiendo su potencial en la reduccién catalitica selectiva (SCR) de NOx, como

la combinacioén con cobre de tungsteno para mejorar la actividad a baja temperatura.

Sin embargo, también existen algunos desafios para el o6xido de tungsteno como
portador. Por ejemplo, una superficie excesivamente dcida puede desencadenar
reacciones secundarias que reduzcan la selectividad. Para hacer esto, los
investigadores trataron de ajustar la fuerza y la distribucién de los sitios
dcidos mediante el dopaje con cesio, tungsteno o metales alcalinos. Ademds, su
area de superficie especifica puede reducirse a altas temperaturas a largo plazo,

y la estructura de los poros debe mantenerse mediante la combinacioén con disulfuro
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de tungsteno o la optimizacién de las condiciones de calcinacién.

En términos de optimizacién del rendimiento, el diseno de 1la topografia
microscopica del 6xido de tungsteno es crucial. Por ejemplo, los nanotubos de
6xido de tungsteno preparados por el método de plantilla pueden mejorar
significativamente la dispersién y la accesibilidad de los componentes activos
debido a su alta porosidad y canales direccionales. Ademds, el portador compuesto
de 6xido de tungsteno/tungstato desarrollado por Tungsten Company se prepara
mediante un proceso de prensado en caliente, que tiene una alta resistencia

mecdnica y es adecuado para reactores de lecho fijo.

El proceso de preparacién del catalizador soportado por 6xido de tungsteno tiene
un profundo impacto en su rendimiento. Por ejemplo, la cristalinidad y la
porosidad de los portadores de 6xido de tungsteno calcinados por calentadores de
tungsteno se pueden controlar con precisién para garantizar la estabilidad del
catalizador a altas temperaturas y presiones. Ademds, el ¢6xido de tungsteno
producido por oxidacién de particulas de tungsteno también tiene aplicaciones en
el campo de la fotocatdlisis, como el apoyo al TiO, para la degradacion de
contaminantes orgdanicos, y su efecto sinérgico mejora significativamente la

eficiencia fotocatalitica.

En el campo de la quimica verde, los catalizadores soportados con ¢6xido de
tungsteno muestran el potencial para el desarrollo sostenible. Por ejemplo, el
catalizador de 6xido de Cu/tungsteno exhibe una alta selectividad (>80%) en la
hidrogenacién de CO, a metanol, lo que proporciona un nuevo enfoque para la

captura y utilizacién de carbono.

El 6xido de tungsteno tiene abundantes materias primas y costos de produccioén
controlables, lo que sienta las bases para su aplicacién a gran escala. Ademds,
la creciente demanda del mercado de tungsteno ha llevado a los investigadores a
explorar nuevos portadores compuestos, como la combinacién de éxido de tungsteno

y oro de tungsteno, para reacciones de oxidacién eficientes

En la industrializacién real, la durabilidad de los catalizadores soportados por
6xido de tungsteno es clave. El portador de 6xido de tungsteno preparado por
plastico de tungsteno como aglutinante exhibe una excelente resistencia al
desgaste en el funcionamiento a largo plazo. Ademds, el 6xido de tungsteno
preparado a partir de precursores de dcido tungstico puede retener mdas sitios
activos y mejorar la eficiencia catalitica a través del proceso de sintesis a

baja temperatura

La aplicacién de o6xido de tungsteno en catalizadores soportados también es
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respetuosa con el medio ambiente. El proceso de produccién evita el uso de
portadores tradicionales altamente toxicos y estd en linea con los principios de
la quimica verde. Con el avance continuo de la tecnologia catalitica, el 6xido
de tungsteno desempenard un papel mds importante en los campos de la industria
quimica, la energia y la proteccién del medio ambiente, proporcionando opciones

diversificadas para una catdlisis eficiente

9.9 Aplicacién de 6xido de tungsteno en el campo de los tejidos ignifugos

£l 6xido de tungsteno (WO3) ofrece un potencial tnico en el campo de los tejidos

resistentes al fuego debido a su excelente estabilidad térmica y su inercia
quimica. Como 6xido de metal de transicién, el o6xido de tungsteno es capaz de
mantener la integridad estructural a altas temperaturas y mejorar las propiedades
ignifugas de los tejidos a través de sus propiedades superficiales. Con la
creciente demanda de materiales ignifugos en la seguridad industrial, la vida
cotidiana y el transporte publico, el 6xido de tungsteno estd ganando

gradualmente atencién como aditivo funcional o material de recubrimiento.

En los tejidos ignifugos, el papel del o6xido de tungsteno se refleja
principalmente en su alto punto de fusién (1473 ° C) y su resistencia a la
oxidaciodn, lo que le permite ralentizar la velocidad de combustién de los tejidos
en condiciones de incendio. Ademds, se ha demostrado que el tungsteno es eficaz
para dispersar el calor e inhibir la propagacién de la llama en su forma de
nanoparticulas debido a su alta drea superficial y conductividad térmica. Ya sea
compuesto con un sustrato de fibra o utilizado como recubrimiento, el 6éxido de

tungsteno mejora el rendimiento al fuego de las telas

En aplicaciones prdcticas, el proceso de preparacién del éxido de tungsteno es
crucial para su efecto. Por ejemplo, las nanoparticulas de 6xido de tungsteno
sintetizadas por sintesis solvotérmica se dispersan uniformemente en las fibras
de los tejidos, mientras que las peliculas delgadas preparadas por deposicioén
quimica de vapor (CVD) son adecuadas para recubrimientos de superficies. Ademds

los avances en la tecnologia del tungsteno han promovido su aplicacién en tejidos
flexibles, mientras que la fluctuacién del precio del tungsteno ha llevado a los
investigadores a explorar vias sintéticas de bajo costo, como la preparacioén

directa con paratungstato de amonio.

9.9.1 Aplicacién de tejidos ignifugos de 6xido de tungsteno en el dmbito
industrial

La demanda de tejidos ignifugos es especialmente aguda en el sector industrial,

especialmente en industrias de alto riesgo como la petroquimica, la metalurgica
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y la energética. Debido a su resistencia a altas temperaturas y propiedades
ignifugas, los tejidos ignifugos de o¢xido de tungsteno muestran importantes
ventajas como material para ropa de proteccidén, ropa de trabajo o cubiertas de
equipos en estos escenarios. No solo protege a los trabajadores de chispas y

altas temperaturas, sino que también prolonga la vida util del equipo.

En aplicaciones industriales, la estabilidad térmica del 6xido de tungsteno es
su principal ventaja. Por ejemplo, en una aceria o un taller de soldadura, las
telas pueden exponerse a temperaturas instantdneas de hasta 1000 ° C. La
resistencia al calor del recubrimiento de 6xido de tungsteno creado por oxidacion
sobre un sustrato metdlico de tungsteno puede reducir significativamente la tasa
de descomposicién térmica de la tela. Ademds, la investigacién del conocimiento
del tungsteno ha demostrado que las nanoparticulas de 6xido de tungsteno forman
una capa densa de 6xido a altas temperaturas, que puede aislar eficazmente el

oxigeno e inhibir la combustién.

La preparacion de los tejidos ignifugos de 6xido de tungsteno se suele conseguir
combinandolos con fibras como la aramida o el algodén. Por ejemplo, la oxidacion
del polvo de tungsteno mediante la impreghacién de nanoparticulas de ¢6xido de
tungsteno en la superficie de la fibra puede aumentar el indice de oxigeno
limitante (LOI) de la tela, haciendo que cumpla o supere el estdndar de la
industria (por ejemplo, LOI > 28%). Ademds, la tecnologia de compuestos
desarrollada por Tungsten Company, como el molibdeno dopado, puede mejorar aun

mds la resistencia al choque térmico del tejido.

En escenarios especificos, las telas ignifugas de ¢6xido de tungsteno se usan
ampliamente en ropa protectora. Por ejemplo, en las plataformas petroliferas,
las telas recubiertas de 6xido de tungsteno basadas en la oxidacioén de filamentos
de tungsteno pueden resistir los incendios de petréleo y su conductividad térmica
ayuda a dispersar rdpidamente las altas temperaturas locales y evitar quemaduras

Ademds, las noticias de tungsteno informaron que se utiliza en la industria
energética como material de envoltura de cables, 1lo que puede prevenir

eficazmente los incendios causados por arcos eléctricos

Sin embargo, el 6xido de tungsteno también tiene limitaciones en los tejidos
industriales resistentes al fuego. Por ejemplo, su peso puede aumentar la carga
sobre la tela y afectar la comodidad de uso. Para ello, los investigadores
trataron de reducir el peso mediante la combinacién con cobre de tungsteno ligero
u optimizando el tamano de las nanoparticulas. Ademds, su costo de preparacion

es alto y es necesario reducir el costo a través de la produccién a gran escala.

En términos de optimizacién del rendimiento, el diseno de estructura multicapa

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 177 T 4 208 I



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

de 6xido de tungsteno es la clave. Por ejemplo, los nanorrecubrimientos de 6xido
de tungsteno cultivados en el sustrato de agujas de tungsteno permanecen intactos
después de una exposicién repetida a altas temperaturas debido a su alta
adherencia. Ademds, los datos de tungsteno muestran que todavia tiene una
excelente estabilidad en ambientes dcidos o aceitosos, lo que estd impulsando su
uso en la industria petroquimica. Los tejidos ignifugos de ¢6xido de tungsteno
también tienen ventajas de sostenibilidad en aplicaciones industriales. Su
materia prima se puede extraer de la wolframita y tiene un gran potencial de
reciclaje. Con el crecimiento de la demanda del mercado de tungsteno, su posicioén
en la proteccion de la seguridad industrial se mejorard aun mdas, proporcionando

una garantia confiable para operaciones de alto riesgo.

9.9.2 Aplicacién de tejidos ignifugos de 6xido de tungsteno en la vida diaria

En el campo de la vida diaria, la aplicacién de telas ignifugas cubre textiles
para el hogar, ropa y materiales decorativos, y las telas ignifugas de o6xido de
tungsteno han atraido la atencién debido a su resistencia al fuego y seguridad.
Puede reducir eficazmente el riesgo de incendio en el hogar y mejorar el factor
de seguridad del entorno de vida, especialmente para materiales inflamables como

cortinas, alfombras y ropa de cama.

En las aplicaciones cotidianas, el mecanismo ignifugo del 6xido de tungsteno se
basa en sus capacidades de blindaje térmico y aislamiento de oxigeno. Por ejemplo,
en las primeras etapas de un incendio, el recubrimiento puede formar una capa
protectora en la superficie de la tela, lo que ralentiza la propagacién de las
llamas. El valor LOI del precursor de tungsteno se puede aumentar a mds del 30%
rociando el precursor de dcido tungstico en un nanorecubrimiento de 6xido de
tungsteno, que puede cumplir con los requisitos de proteccién contra incendios
de los textiles para el hogar. Ademds, los estudios académicos del tungsteno han
demostrado que sus nanoparticulas pueden absorber parte de la radiacién térmica

y reducir el punto de ignicién del tejido.

La preparacién de los tejidos ignifugos de 6xido de tungsteno debe tener en
cuenta la comodidad y la funcionalidad. Por ejemplo, las nanoparticulas de 6xido
de tungsteno se incrustan en las fibras de algodén mediante el método sol-gel,
que conserva la suavidad y la transpirabilidad al tiempo que proporciona efectos
ignifugos. Ademds, el recubrimiento de 6xido de tungsteno producido por la
oxidacién de particulas de tungsteno se puede adherir a la tela de la cortina

mediante el proceso de prensado en caliente, mejorando su durabilidad.

En escenarios especificos, las telas ignifugas de 6xido de tungsteno se utilizan

en articulos para el hogar. Por ejemplo, las alfombras recubiertas de 6xido de
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tungsteno basadas en el proceso de calentamiento de tungsteno pueden
autoextinguirse rdpidamente cuando un cigarrillo o una chispa entran en contacto
para evitar la propagacién del fuego. Ademds, los estudios de productos de
tungsteno han demostrado que su uso en pijamas para ninos puede reducir
significativamente el riesgo de quemaduras y cumplir con estrictos estdndares de

seguridad de textiles para el hogar.

Sin embargo, el o6xido de tungsteno también presenta desafios en las telas
resistentes al fuego de uso diario. Por ejemplo, su color (generalmente amarillo
o azul) puede afectar la estética de la tela, y debe combinarse con pldstico de
tungsteno. Ademds, su lavabilidad debe mejorarse aun mds para adaptarse a la
limpieza frecuente, y los investigadores estdn tratando de mejorar este problema

mediante la silanizacion de la superficie

En términos de optimizacién del rendimiento, el diseno de la microestructura del
6xido de tungsteno es crucial. Por ejemplo, las nanofibras de éxido de tungsteno
se combinan con tejidos de algodén mediante la tecnologia de electrohilado, que
combina resistencia al fuego y suavidad. Ademds, la creciente demanda de
tungsteno estd impulsando su uso en textiles para el hogar de bajo costo, como

el uso de materias primas scheelitas para preparar recubrimientos econdmicos.

La aplicacion de telas ignifugas de 6xido de tungsteno en la vida diaria también
tiene potencial de proteccién del medio ambiente. Su proceso de produccién puede
evitar el problema de toxicidad de los retardantes de 1llama haldgenos
tradicionales, lo que estd en linea con la tendencia de los textiles ecolégicos
para el hogar. Con la creciente conciencia de seguridad de los consumidores, el
6xido de tungsteno ocupard un lugar en el campo de la proteccién diaria contra

incendios.

9.9.3 Aplicacién de tejidos ignifugos de 6xido de tungsteno en el dmbito del
transporte puiblico

La demanda de tejidos ignifugos es especialmente estricta en el sector del
transporte publico, donde los materiales de tapiceria y asientos se utilizan en
vehiculos como aviones, trenes y automéviles. Debido a su alta resistencia al
fuego y durabilidad, los tejidos ignifugos de ¢6xido de tungsteno muestran un
gran potencial como material de seguridad en este campo. Puede reducir

eficazmente el riesgo de incendio y proteger la vida de los pasajeros.

En aplicaciones de transporte publico, el rendimiento al fuego del o¢xido de
tungsteno se basa en su estabilidad a altas temperaturas. Por ejemplo, en las

telas de los asientos de los aviones, el recubrimiento forma una capa carbonizada
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bajo la exposicién a las llamas a corto plazo, lo que evita la propagacién del
fuego. El valor LOI del nano-recubrimiento que convierte el tungstato en 6xido
de tungsteno mediante el método de pulverizacioén puede alcanzar mdas del 35%, lo
que cumple con los estdndares de aviacién (como FAR 25.853). Ademds, los datos
de tungsteno muestran que sus emisiones de baja toxicidad en entornos de gases

de combustién de alta temperatura mejoran ain més la seguridad.

La preparacion de telas ignifugas de 6xido de tungsteno debe tener en cuenta la
ligereza y la resistencia a la abrasion. Por ejemplo, las peliculas de éxido de
tungsteno producidas por deposicién de vapor en un sustrato esférico de polvo de
tungsteno pueden adherirse a las fibras de poliéster con menos del 10% mdas de
peso, lo que las hace adecuadas para interiores de aviones. Ademds, el
recubrimiento compuesto de ferrotungsteno y 6xido de tungsteno se prepara
mediante un proceso de prensado en caliente, que tiene una alta resistencia al

desgaste y es adecuado para asientos de trenes

En escenarios especificos, las telas ignifugas de 6xido de tungsteno se utilizan
en el interior de los vehiculos. Por ejemplo, las cortinas recubiertas de 6xido
de tungsteno basadas en la tecnologia de oro de tungsteno pueden resistir las
fuentes de ignicioén en el ferrocarril de alta velocidad, y su efecto de proteccion

térmica reduce significativamente la temperatura de la cabina.

Sin embargo, el 6xido de tungsteno también tiene limitaciones en los tejidos
ignifugos para el transporte publico. Por ejemplo, su rigidez puede afectar la
suavidad de la tela, que debe mejorarse mediante la combinacién con caucho de
tungsteno. Ademds, es necesario verificar aun mds su estabilidad de rendimiento
en condiciones de humedad extrema, y los investigadores intentaron optimizarla

dopando tungsteno con cesio.

En términos de optimizacion del rendimiento, el diseno de la estructura porosa
del 6xido de tungsteno es la clave. Por ejemplo, las nanorredes de ¢6xido de
tungsteno se preparan mediante el método de plantilla, que es ligero y altamente
ignifugo. Ademds, el crecimiento de la demanda del mercado de tungsteno estd
impulsando sus aplicaciones a gran escala en el sector aeroespacial, como el uso

de precursores de dcido de tungsteno para recubrimientos de bajo costo

La aplicacion de telas ignifugas de 6xido de tungsteno en el transporte publico
también tiene adaptabilidad regulatoria. Cumple con las normas internacionales
de proteccién contra incendios (por ejemplo, IMO FTPC) y promueve su promociodn
en el sector del transporte mundial. A medida que las normas de seguridad se
vuelvan mas estrictas, el 6xido de tungsteno desempenard un papel mds importante

en la seguridad del transporte publico.
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9.10 Aplicacién de 6xido de tungsteno en peliculas agricolas

Como 6xido de metal de transicién multifuncional, el 6xido de tungsteno (WO;3) ha
demostrado una amplia gama de potencial de aplicacién en muchos campos debido a
sus propiedades fisicas y quimicas unicas, incluida la preparacion y la
optimizacién del rendimiento de peliculas agricolas (denominadas peliculas
agricolas). Como material importante en la agricultura moderna, la pelicula
agricola se wutiliza principalmente para el acolchado de invernaderos, el
acolchado de peliculas plésticas y la proteccion de cultivos, y su rendimiento
afecta directamente la eficiencia del crecimiento y el rendimiento de los
cultivos. Con la intensificacién del cambio climdtico global y la escasez de
recursos, el desarrollo de peliculas agricolas sostenibles y de alto rendimiento
se ha convertido en el foco de la investigacién en tecnologia agricola. En los
ultimos anos, el ¢6xido de tungsteno ha atraido la atencién por su aplicacién en
peliculas agricolas debido a sus caracteristicas de absorcioén de luz, estabilidad
térmica y potencial nanotecnoldgico. En este articulo, discutiremos en detalle
el mecanismo, el método de preparacién, las ventajas de rendimiento y las
perspectivas de aplicacioén practica del 6xido de tungsteno en peliculas agricolas
y analizaremos exhaustivamente su potencial y desafios basados en datos

cientificos y prdcticas industriales

1. Las caracteristicas bdsicas del 6xido de tungsteno estdn en linea con las

necesidades de las peliculas agricolas

El 6xido de tungsteno es un semiconductor de banda prohibida ancha (banda
prohibida 2.6-3.0 eV) con buena capacidad de absorcién de luz (especialmente en
la regién del infrarrojo cercano, 700-2500 nm), conductividad térmica (alrededor
de 1.6 W / m=K) y estabilidad quimica. Estas propiedades les otorgan ventajas
naturales para regular la luz y el calor, bloquear los rayos ultravioleta y
mejorar la durabilidad de los materiales. Las funciones principales de la
pelicula agricola incluyen la conservacién del calor, el control de la luz, la
proteccién UV, el antienvejecimiento y antibacteriano, etc., y las
caracteristicas del 6éxido de tungsteno son altamente compatibles con estas

necesidades.

e La pelicula agricola de control de luz y calor necesita ajustar la
transmitancia de luz y el rendimiento del aislamiento térmico de acuerdo
con las necesidades de los cultivos. La fuerte absorcioén de luz infrarroja
cercana (NIR) del 6xido de tungsteno lo convierte en un material de
conversion fototérmica ideal. Por ejemplo, los estudios han demostrado

que la pelicula agricola de polietileno (PE) dopada con 6xido de tungsteno
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puede convertir la luz infrarroja en calor, elevando la temperatura
nocturna en el invernadero entre 2 y 5 ° C y prolongando el ciclo de
crecimiento del cultivo.

e Los rayos ultravioleta (UV) son daninos para el ADN de los cultivos y los
materiales de las peliculas agricolas. La banda prohibida del ¢6xido de
tungsteno lo hace eficaz para absorber los rayos UV-B (280-315 nm) y parte
de los rayos UV-A (315-400 nm), protegiendo los cultivos y retrasando el
envejecimiento de las peliculas agricolas. Los experimentos han demostrado
que un recubrimiento de 6xido de tungsteno de 50 nm de espesor puede
reducir la transmitancia UV en aproximadamente un 95%.

e La actividad fotocatalitica del o6xido de tungsteno antimicrobiano vy
duradero
puede producir especies reactivas de oxigeno (ROS) en respuesta a la luz,
lo que tiene un efecto antibacteriano y reduce la propagacioén de plagas
y enfermedades. Al mismo tiempo, su alta dureza (8,59 en la escala de
Mohs) v su estabilidad quimica mejoran la resistencia a la intemperie de

la pelicula agricola y prolongan la vida util.

Estas caracteristicas muestran que el 6xido de tungsteno no solo puede optimizar
la funcion de la pelicula agricola, sino también mejorar su adaptabilidad
ambiental, lo que estd en linea con las necesidades de desarrollo sostenible de

la agricultura moderna.

2. Preparacién y aplicacién de 6xido de tungsteno en peliculas agricolas

El o¢xido de tungsteno se aplica a las peliculas agricolas, generalmente
incorpordndolo a materiales de la matriz (por ejemplo, polietileno, dcido
polildctico (PLA), etc.) en forma de nanoparticulas, peliculas delgadas o
compuestos. La eleccién del método de preparacion afecta directamente su

rendimiento y costo.

e FEl dopaje de nanoparticulas permite la preparacién de peliculas agricolas
compuestas mediante la dispersién de o6xido de tungsteno a nanoescala
(tamano de particula 10-100 nm) en una matriz polimérica. Los métodos
cominmente utilizados incluyen la mezcla de fusién y la mezcla de solucion.
Por ejemplo, la investigacién sobre el tungsteno informa que al mezclar
nanoparticulas de 6xido de tungsteno (adrea de superficie especifica de
50-200 m®> / g) con PE mediante agitacién a alta velocidad, la pelicula
agricola preparada ha mejorado la tasa de blindaje del infrarrojo cercano
en un 60% y ha mantenido una alta transmitancia de luz visible (alrededor
del 70%). Este método es menos costoso y adecuado para la produccién a

gran escala.
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e Los recubrimientos de pelicula delgada se depositan en la superficie de
las peliculas agricolas por deposicién fisica de vapor (PVD) o deposicién
quimica de vapor (CVD) con un control preciso del espesor (25-100 nm) y
la estructura. Por ejemplo, la permeabilidad al oxigeno (OP) de un
recubrimiento de 6xido de tungsteno de 50 nm sobre una pelicula de sustrato
de PLA se redujo a 0,46X107'® cm® « cm/cm® * s » Por debajo de PA, la
hermeticidad mejora significativamente. Este método es adecuado para
peliculas agricolas de alta gama, pero el costo del equipo es alto.

e Los materiales funcionales compuestos combinan 6xido de tungsteno con
otros materiales como TiO,, 7Zn0 o grafeno para mejorar atn mas el
rendimiento. Por ejemplo, el recubrimiento compuesto de o¢xido de
tungsteno/Ti0, combina la actividad fotocatalitica de ambos y tiene una
tasa de inhibicién (contra E. coli) de més del 99%, al tiempo que conserva
el efecto fototérmico del 6xido de tungsteno. Esta forma compuesta tiene

un futuro brillante en peliculas agricolas funcionales.

Estos métodos de preparacién tienen sus propias ventajas y desventajas, y es
necesario elegir el proceso adecuado de acuerdo con el uso especifico de la
pelicula agricola (como pelicula de invernadero, pelicula plastica). El dopaje
de nanoparticulas es adecuado para escenarios sensibles a los costos, mientras
que los recubrimientos de pelicula delgada son mas adecuados para las necesidades

de alto rendimiento.

3. Ventajas de rendimiento del 6xido de tungsteno en peliculas agricolas

La aplicacion de o6xido de tungsteno en peliculas agricolas ha mejorado
significativamente una serie de propiedades clave, y los siguientes datos y

estudios de casos se utilizan para analizar sus ventajas

e La manipulacioén espectral y el
efecto de resonancia de plasmén de superficie local (LSPR) del 6xido de
tungsteno aislado hacen que tenga una alta absorcién en la regién del
infrarrojo cercano. Por ejemplo, 1la pelicula agricola dopada con
nanoparticulas de é6xido de tungsteno dopado con cesio a 1100 nm fue del
90%, mientras que la transmitancia de la luz visible se mantuvo por encima
del 75%. Esta manipulacién espectral selectiva no solo garantiza la luz
necesaria para la fotosintesis, sino que también aumenta la temperatura
nocturna a través de la conversién de calor, especialmente en regiones
frias. Los experimentos muestran que en el invernadero de invierno del
norte, la temperatura en el invernadero que utiliza una pelicula agricola

de ¢6xido de tungsteno es 3-4 ° C mds alta que la de la pelicula de PE

ordinaria.
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La proteccién ultravioleta y

la capacidad de absorcién UV antienvejecimiento del 6xido de tungsteno
reducen significativamente la tasa de envejecimiento de las peliculas
agricolas. En el caso de la pelicula compuesta de PLA / ¢xido de tungsteno,
la transmitancia en la region UV-B disminuyé del 90% al 5%, y después de
6 meses de exposicién al aire libre, la resistencia mecénica (resistencia
a la traccioén) disminuyé solo en un 10% mientras que la de la pelicula
de PLA puro disminuyé en més del 40% Estos resultados indican que el
6xido de tungsteno puede ralentizar eficazmente la degradacion
fotooxidativa y prolongar la vida util de la pelicula agricola.

El o6xido de nanotungsteno puede catalizar la produccién de ROS bajo la
luz y destruir las membranas celulares bacterianas. El estudio demostro
que la pelicula de PE que contenia un 2% en peso de 6xido de tungsteno
tenia una tasa de eliminacién de 5 logy, UFC/cm®> contra E. coli en 24
horas, lo que redujo significativamente el riesgo de transmisién de
patogenos. Esto es especialmente importante para la salud del suelo
cubierto con mantillo.

Barrera de oxigeno y conservacionEn la pelicula adhesiva de frutas vy
verduras, la densa capa de 6xido de tungsteno reduce la permeabilidad al
oxigeno. Por ejemplo, el recubrimiento de 6xido de tungsteno de 50 nm de
espesor reduce la permeabilidad al oxigeno de las membranas de PLA en un
80%, retrasa la respiracién de frutas y verduras y prolonga la vida util

de 1 a 2 semanas.

4. Casos de aplicacién prdctica y efectos

La aplicacion de 6xido de tungsteno en peliculas agricolas se ha verificado en

muchos
efecto.

escenarios, y lo siguiente se combina con casos reales para analizar su

Pelicula de acolchado para invernaderoEn el noroeste de China, el uso de
pelicula de invernadero de PE dopada con nanoparticulas de 6xido de
tungsteno aumentd la temperatura en el invernadero en 3,5 ° C en invierno
y el rendimiento del tomate aumentd en un 15%. Al mismo tiempo, su funcioén
de bloqueo de rayos UV reduce la tasa de quemaduras solares de los cultivos
y mejora la calidad de la fruta.

La pelicula de mantillo compuesta de 6xido de tungsteno/Ti0, se utilizo
en la plantacion de arroz en el sur de China para aumentar la temperatura
del suelo en 2 ° C y promover el crecimiento de las pldantulas. Su efecto
bacteriostédtico redujo la incidencia de enfermedades de la raiz y aumentd
el rendimiento del arroz en aproximadamente un 10%.

Pelicula adhesiva para frutas y verdurasEn el empaque de frutas de

exportacioén, la pelicula compuesta de PLA / 6xido de tungsteno extiende
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la vida util de las fresas a 20 dias (la pelicula ordinaria es de solo 12
dias), reduce la tasa de putrefaccién y es bien recibida por el mercado.
Estos casos muestran que el 6xido de tungsteno puede mejorar significativamente
el valor prdctico de la pelicula agricola en la produccién agricola real,

especialmente en la mejora del rendimiento y la calidad

5. Desafios y soluciones en la aplicacién

Aunque el 6xido de tungsteno tiene ventajas significativas en las peliculas
agricolas, su aplicacién aun enfrenta algunos desafios y debe abordarse

e Problema de costola preparacién de éxido de tungsteno (como nanoparticulas
o deposicién de pelicula delgada) es costosa, y el precio de mercado
actual es de aproximadamente 20-30 d6lares estadounidenses / kg, mientras
que la pelicula agricola de PE ordinaria es de solo 1-2 ddélares
estadounidenses / kg. Las soluciones incluyen la optimizacién de los
procesos de produccién (por ejemplo, el proceso hidrotérmico criogénico
para reducir el consumo de energia a 1 kWh/kg) y la utilizacién de recursos
reciclados del mercado del tungsteno (por ejemplo, alambre de chatarra de
tungsteno).

e Dispersiéon y compatibilidadlLas nanoparticulas de éxido de tungsteno son
faciles de aglomerar en la matriz polimérica, lo que afecta a la
uniformidad de la pelicula. La compatibilidad puede mejorarse mediante la
modificacién de la superficie (por ejemplo, agente de acoplamiento de
silano) o la adicién de dispersantes (por ejemplo, PVP), vy los
experimentos han demostrado un aumento del 50% en la dispersién después
de la modificacioén.

e Impactos ambientalesEs necesario evaluar la ecotoxicidad potencial del
6xido de nanotungsteno. Los estudios han demostrado que su acumulacién en
el suelo < 10 mg/kg no tiene un efecto significativo sobre los
microorganismos, pero es necesario controlar su uso a largo plazo. El uso
de sustratos biodegradables reduce el riesgo de arrastre

A través de mejoras técnicas y evaluaciones ambientales, estos desafios se pueden
superar gradualmente, lo que lleva a la aplicacién generalizada de peliculas

agricolas de 6xido de tungsteno.

6. Perspectivas de desarrollo futuro

La aplicacion del o6xido de tungsteno en peliculas agricolas tiene amplias
perspectivas, especialmente en las siguientes direcciones:

e Pelicula agricola inteligente: Combinada con las caracteristicas

electrocrémicas del oxido de tungsteno, se desarrolla una pelicula

agricola inteligente que puede ajustar dindmicamente la transmitancia de
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luz para adaptarse a diferentes condiciones de iluminacion.

e Sostenibilidad: Aproveche la tecnologia de reciclaje de chatarra del
tungsteno para reducir costos y lograr una economia circular.

e Integracion multifuncional: Combinada con la tecnologia de deteccidn, la
pelicula agricola que integra control de temperatura, bacteriostdatico vy

monitoreo estd preparada para mejorar el nivel de agricultura de precision.

Con el progreso de la tecnologia de tungsteno y el crecimiento de la demanda del
mercado, se espera que el 6xido de tungsteno se convierta en el material central
de una nueva generacién de peliculas agricolas y promueva el proceso de

modernizacién agricola.
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CTIA GROUP LTD
Yellow Tungsten Trioxide (YTO, WOj3) Product Introduction

1. Product Overview

CTIA GROUP LTD yellow tungsten trioxide is produced by high-temperature calcination
process of ammonium paratungstate, which meets the requirements of GB/T 3457-2013
"Tungsten Oxide" first-class product. WO; is widely used in the preparation of tungsten
powder, cemented carbide, tungsten wire and ceramic colorants. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality yellow tungsten trioxide products to meet the needs
of powder metallurgy and industrial manufacturing.

2. product characteristics

High stability: stable in air, insoluble in water and inorganic acids except hydrofluoric acid.
Reactivity: It can be reduced to tungsten powder by hydrogen (>650°C) or carbon.
Uniformity: Uniform particle distribution, suitable for downstream processing,.

3. Product specifications
index CTIA GROUPLTD yellow tungsten trioxide first-class product standard
WO; content (wt%)  299.95
Impurities ( wt% , Fe<0.0010, Mo<0.0020, Si<0.0010, Al<0.0005, Ca<0.0010, Mg<0.0005, K<0.0010,

max.) Na<0.0010, S<0.0005, P<0.0005
Particle size 1-10 (pm, FSSS)
Loose density 2.0-2.5 (g/cm®)

o Particle size or impurity limits can be customized according to customer
Customization )
requirements

4. Packaging and warranty

Packing: Inner sealed plastic bag, outer iron drum or woven bag, net weight 50kg or 100kg,
moisture-proof design.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including WOj3 content, impurity
analysis, particle size (FSSS method), loose density and moisture data.

5. Procurement information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129696

For more yellow tungsten oxide information, please visit the China Tungsten online

website www.tungsten-powder.com. For more market and real-time information, please
follow the WeChat public account "China Tungsten Online".
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CTIA GROUP LTD 6xido de tungsteno amarillo

Capitulo 10 Seguridad y proteccién ambiental del 6xido de tungsteno

El 6xido de tungsteno (WO3) es un material ampliamente utilizado que exhibe un

excelente rendimiento en los campos de la energia, el medio ambiente, la
electronica y la biomedicina. Sin embargo, no se pueden ignorar las cuestiones
de seguridad y medio ambiente relacionadas con su produccién, uso y eliminacion.
Desde los riesgos potenciales para la salud hasta los impactos ambientales, la
seguridad y la sostenibilidad del 6xido de tungsteno se han convertido en una
consideracioén importante para la investigacién y la industrializacioén. En este
capitulo se analizardn estas cuestiones en detalle y se proporcionardn

orientaciones para su correcta aplicacién.

En el campo de la seguridad y la proteccién del medio ambiente, las propiedades
fisicas y quimicas del o6xido de tungsteno son ventajas y desafios. Su alta
estabilidad y baja solubilidad reducen parte del riesgo de toxicidad, pero el
6xido de tungsteno a nanoescala puede tener efectos especificos en los seres
humanos y el medio ambiente debido a su alta superficie y actividad bioldgica
potencial. Ademds, la investigacién sobre el tungsteno ha demostrado que el
consumo de energia y las emisiones de residuos en el proceso de produccioén

también deben optimizarse para cumplir con los principios de la quimica verde

En aplicaciones précticas, la seguridad y la gestién ambiental del o6xido de
tungsteno se basan en la evaluacién cientifica y las medidas de control. Por

ejemplo, las emisiones de subproductos pueden reducirse mejorando el proceso de
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sintesis de la tecnologia de tungsteno, mientras que las fluctuaciones en los
precios del tungsteno estdén impulsando el desarrollo de métodos de produccioén de
bajo costo y respetuosos con el medio ambiente, como la conversién eficiente de

paratungstato de amonio.

10.1 Seguridad del 6xido de tungsteno

Las preocupaciones de seguridad del o¢xido de tungsteno estan relacionadas
principalmente con su posible impacto en la salud humana durante la produccion,
el transporte y el uso. Como 6xido metdlico, su seguridad estd estrechamente
relacionada con la forma fisica (por ejemplo, polvo, pelicula o nanoparticulas),
la via de exposicién (inhalacién, contacto con la piel o ingestién) y la dosis.
Comprender estos riesgos y tomar las precauciones adecuadas es clave para

garantizar la seguridad de las aplicaciones

En su forma macroscépica, el 6xido de tungsteno generalmente existe en forma de
polvo amarillo o azul, que tiene una alta estabilidad quimica y una baja toxicidad
aguda para los humanos. Por ejemplo, el polvo de ¢6xido de tungsteno, que se
produce por oxidacién térmica del metal de tungsteno, tiene una solubilidad muy
baja (<0,1 g/L) y no se absorbe fdécilmente a través de la piel o el tracto
digestivo. Sin embargo, los estudios de conocimiento del tungsteno han demostrado
que la inhalacién en forma de polvo puede causar irritacién respiratoria,
especialmente cuando se expone a altas concentraciones (por ejemplo, en una

planta de produccién), lo que puede provocar una inflamacién pulmonar leve

El 6xido de tungsteno a nanoescala es mds complejo debido a su alta superficie
y actividad bioldgica. Por ejemplo, las nanoparticulas de 6xido de tungsteno
(tamafio de particula < 100 nm) sintetizadas por métodos hidrotermales pueden
penetrar en las membranas celulares y desencadenar estrés oxidativo o respuestas
inflamatorias. Los experimentos in vitro mostraron que las dosis altas (>100
pg/mL) de nanoparticulas de 6xido de tungsteno eran téxicas para las células
pulmonares (por ejemplo, las células A549) y pueden inducir apoptosis a través
de la generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS). Ademds, los datos
sugieren que su acumulacioén a largo plazo en la sangre puede afectar a la funcién
hepdtica y renal, aunque los datos actuales de investigacién in vivo siguen

siendo limitados

En entornos industriales, los riesgos de seguridad del 6xido de tungsteno también
involucran el proceso de produccion. Por ejemplo, cuando el polvo de tungsteno
se oxida para producir o6xido de tungsteno, si el polvo no se controla
adecuadamente, puede provocar el riesgo de 1inhalacién por parte de los

trabajadores. Para ello, se recomienda el uso de ventilacién y equipo de
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proteccién personal (p. ej., mascarillas N95 y guantes). Ademds, las empresas de
tungsteno exigen rutinariamente un control regular de las concentraciones de
particulas en el aire en los procedimientos operativos para garantizar el
cumplimiento de los limites de exposicién ocupacional (por ejemplo, 5 mg/m® segtn
lo establecido por OSHA).

En términos de transporte y almacenamiento, el 6xido de tungsteno es una sustancia
no inflamable y no explosiva, y es relativamente segura. Sin embargo, si el
empaque estd danado y el polvo tiene fugas, lo que puede contaminar el ambiente
o ser 1inhalado, wuse un recipiente hermético con una advertencia. Ademds,
tungsteno news informé que se debe tener especial cuidado cuando se transporta
en su forma nano para evitar la difusién debido a la electricidad estdtica o el

viento.

Para la bioseguridad del 6xido de nano—tungsteno, los investigadores intentaron
reducir la toxicidad a través de la modificacién de la superficie. Por ejemplo,
las nanoparticulas de 6xido de tungsteno compuestas con pldstico de tungsteno o
PEG han reducido significativamente la citotoxicidad. Ademds, el crecimiento de
la demanda del mercado de tungsteno estd impulsando el desarrollo de evaluaciones
de seguridad, como el desarrollo de vias de sintesis de baja toxicidad (utilizando

materias primas de wolframita).

En aplicaciones prdcticas, como biosensores o terapia fototérmica, la seguridad
del 6xido de tungsteno debe evaluarse sobre una base de aplicacién especifica.
Por ejemplo, el o6xido de tungsteno en los dispositivos implantables debe
garantizar la biocompatibilidad a largo plazo y evitar reacciones inmunitarias.
Los estudios han demostrado que su toxicidad es mucho menor que la de los 6xidos

de metales pesados (por ejemplo, Cd0), pero aun se necesitan mds datos clinicos.

10. 2 Proteccién ambiental del 6xido de tungsteno

Los problemas ambientales del o6xido de tungsteno abarcan el impacto en el
ecosistema durante las fases de produccién, uso y eliminacién. A pesar de su
baja toxicidad, el consumo de energia, las aguas residuales y las emisiones de
escape durante la produccién, asi como la forma en que se eliminan después de la
eliminacién, pueden ser una carga para el medio ambiente. Abordar estos problemas

es esencial para lograr su aplicacién sostenible

En la fase de produccioén, la preparacién del éxido de tungsteno suele implicar
un tostado a alta temperatura o reacciones quimicas. Por ejemplo, la
descomposicién térmica del dcido tungstico para producir 6xido de tungsteno

requiere una gran cantidad de energia (alrededor de 500-800 ° C) y emisiones de
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C0,. Ademds, el académico de tungsteno senald que si el 6xido de tungsteno se
extrae utilizando solventes dcido—base como HCl o NaOH, se pueden generar aguas
residuales que contienen tungsteno, lo que conducird a la contaminacién del suelo
y el agua si se descarga directamente sin tratamiento. Los estudios han demostrado
que las concentraciones de tungsteno superiores a 10 mg/L pueden ser toéxicas

para organismos acudticos como los peces.

El impacto ambiental de la produccién de nano—6xido de tungsteno es aun mas
significativo. Por ejemplo, las nanoparticulas de 6xido de tungsteno sintetizadas
por procesos solvotérmicos pueden utilizar disolventes orgdnicos (como etanol o
DMF) en el proceso, que pueden volatilizarse en la atmésfera o entrar en los
sistemas de agua si no se recuperan. Ademds, cuando las particulas de tungsteno
se oxidan para formar ¢6xido de nano—tungsteno, si el polvo no se controla

adecuadamente, puede propagarse con el viento y afectar la calidad del aire.

En la fase de uso, el 6xido de tungsteno tiene menos impacto ambiental porque es
quimicamente estable y no se disuelve ni se descompone fdacilmente. Por ejemplo,
como portador catalitico o recubrimiento ignifugo, casi no libera sustancias
nocivas durante su uso. Sin embargo, si las nanoparticulas de 6xido de tungsteno
se liberan al medio ambiente (por ejemplo, a través de la abrasién o el lavado),
pueden entrar en el suelo o en las masas de agua, y la acumulacién a largo plazo
puede perturbar el equilibrio ecoldgico. Los estudios han demostrado que su
deposicioén en el suelo puede afectar la actividad microbiana, pero el mecanismo

especifico debe explorarse mas a fondo.

La etapa de eliminacién es el foco de los problemas de proteccién ambiental del
6xido de tungsteno. Si no se recicla y se deposita en vertederos, los recursos
de tungsteno se desperdiciardn y las nanoparticulas pueden migrar con el
lixiviado. Por ejemplo, los recubrimientos de 6xido de tungsteno producidos por
la oxidacién del filamento de tungsteno pueden ingresar al medio ambiente con
desechos si se despegan. Con este fin, la investigacioén de productos de tungsteno
sugiere que el tungsteno se puede recuperar a través de la lixiviacion dacida o
la reduccion a alta temperatura, como la conversién de 6xido de tungsteno residual

en cobre de tungsteno para lograr el reciclaje.

En términos de optimizacién ambiental, la produccioén verde de 6xido de tungsteno
es la clave. Por ejemplo, la sintesis a baja temperatura con calentadores de
tungsteno puede reducir el consumo de energia, mientras que el tungsteno en las

aguas residuales se puede recuperar por precipitacion.

La proteccioén del medio ambiente del 6xido de tungsteno sigue necesitando apoyo

politico. Por ejemplo, el establecimiento de estdndares de emisién y normas de
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reciclaje puede reducir eficazmente su huella ecoldgica. A medida que crezca la
demanda de tungsteno, los procesos respetuosos con el medio ambiente, como la

extraccion directa de la scheelita, se convertirdn en una tendencia.

10. 3 Hoja de datos de seguridad (MSDS) para 6xido de tungsteno

La hoja de datos de seguridad (MSDS) es un documento importante para la gestién
de la seguridad quimica, que proporciona informacién de seguridad estandarizada
para la produccién, el transporte y el uso de 6xido de tungsteno. La siguiente
es una lista detallada de los contenidos clave de MSDS para 6xido de tungsteno
de acuerdo con su naturaleza y prdcticas internacionales para garantizar que los

operadores y las partes relevantes comprendan sus riesgos y medidas de proteccion.

1. Etiquetado de productos quimicos

e Nombre: Triéxido de tungsteno, WOs3)
e Numero CAS: 1314-35-8

e Aspecto: Polvo amarillo o azul, particulas finas de tamano nanométrico

2. Descripcién general de los peligros

e Peligros para la salud: La inhalacién puede causar irritacioén respiratoria
y la exposicién prolongada a altas concentraciones de polvo puede causar
molestias pulmonares. El nanodéxido de tungsteno puede ser potencialmente
citotoxico.

e Peligros ambientales: Si entra en el agua o en el suelo, puede afectar el
ecosistema y debe evitarse.

e Peligros fisicos: No inflamables ni explosivos, pero el polvo puede

representar un ligero riesgo de incendio.

3. Composicién/informacién de composicién

e Pureza: >99% (industrial o nanoescala).
e Impurezas: Puede contener trazas de tungstato o metal de tungsteno sin

reaccionar.

4, Medidas de primeros auxilios

e Inhalacion: Muévase a un lugar ventilado y busque atencién médica de
inmediato si tiene problemas para respirar.
e C(Contacto con la piel: Lavar con agua jabonosa y retirar la ropa contaminada.

e C(Contacto con los ojos: Enjuague con abundante agua durante al menos 15
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minutos y busque atencién médica si la irritacién persiste
e Ingestiodn: Enjudguese la boca, diluya con agua y busque atencién médica

si es necesario.

5. Medidas de proteccién contra incendios

e Método de extincién de incendios: use polvo seco o arena, no inflamable,
pero evite que el polvo vuele
e Riesgo especial: Los vapores de 6xido de tungsteno pueden liberarse a

altas temperaturas.

6. Tratamiento de emergencia de fugas

e Método: Limpie con una aspiradora o un método humedo para evitar el polvo
fugitivo y recoldéquelo en un recipiente sellado.

e Proteccioén: Use una mascarilla contra el polvo y guantes
7. Manipulacién y almacenamiento

e Operacioén: Evite la generacién de polvo, use equipo de ventilacién local
y use equipo de proteccion.
e Almacenamiento: Almacene en un lugar fresco y seco, lejos de dcidos y

oxidantes fuertes, en un recipiente hermético.

8. Control de exposicién/proteccién personal

e Limites de exposicién: OSHA PEL es de 5 mg/m* (en tungsteno).
e Equipo de proteccién: mascarillas N95, gafas protectoras, guantes y ropa

antipolvo si es necesario.

9. Propiedades fisicoquimicas

e Punto de fusién: 1473 ° C; Densidad: 7,16 g/cm®; Solubilidad: ligeramente
soluble en agua (£0,1 g/L).

e Estabilidad: Quimicamente estable, no es facil de descomponer.
10. Informacién toxicoldégica

e Toxicidad aguda: DL50 (rata, oral) > 2000 mg/kg, baja toxicidad
e Efectos croénicos: la inhalacién a largo plazo puede causar irritacion

pulmonar, y la citotoxicidad deberia ser una preocupacién a nanoescala.
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11. Informacién ecolégica

e Ecotoxicidad: Baja toxicidad para los organismos acudticos, pero altas
concentraciones (>10 mg/L) pueden ser perjudiciales
e Persistente: No es fdcilmente biodegradable y puede acumularse en el medio

ambiente.
12. Eliminacién

e Método: Priorizar el reciclaje, o el vertedero de acuerdo con las
regulaciones locales para evitar la descarga directa.

e Nota: Para evitar que el polvo se propague, utilice un embalaje hermético.
13. Informacién de envio

e C(lasificacién: mercancias no peligrosas, pero deben ser a prueba de
humedad y estanqueidad
e Requisitos de transporte: Marcado con “éxido de tungsteno” e indicado con

sugerencias de proteccion.
14. Informacién reglamentaria

e De conformidad con OSHA, REACH y otras regulaciones, el riesgo a

nanoescala debe evaluarse mds a fondo de acuerdo con la aplicacién.
15. Otra informacién

e Fecha de elaboracién: 29 de marzo de 2025 (asumiendo la fecha actual).
e Nota: La MSDS se actualiza periddicamente para garantizar que la

informacién sea coherente con las ultimas investigaciones

Al seguir MSDS, 6xido de tungsteno , la gestioén de seguridad se puede estandarizar
para reducir los riesgos potenciales. Ademds, las empresas de tungsteno pueden
complementar las recomendaciones de seguridad especificas para aplicaciones
especificas (por ejemplo, recubrimientos a base de aguja de tungsteno) para

garantizar un uso seguro en diversos campos
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CTIA GROUP LTD 6xido de tungsteno amarillo

Capitulo 11 Normas nacionales y extranjeras para el 6xido de tungsteno

Como importante materia prima industrial y material funcional, el o6xido de
tungsteno (W03) se utiliza ampliamente en la produccién de carburo cementado,
catalizadores, dispositivos electroénicos y pantallas o6pticas en todo el mundo.
Con el fin de garantizar su calidad, rendimiento y seguridad, se han formulado
una serie de normas en el pais y en el extranjero. Estas normas estandarizan la
composicion quimica, las propiedades fisicas, el proceso de produccién y los
métodos de prueba del 6xido de tungsteno, y proporcionan una base unificada para
la produccién, el comercio y la aplicacién. Este capitulo discutirda los
requisitos y diferencias entre los estdndares nacionales e internacionales chinos

para el 6xido de tungsteno.

En el proceso de estandarizacion, las propiedades del 6xido de tungsteno, como
la pureza, el tamano de particula y la morfologia, son el foco de atencién. Los
paises formulan normas de acuerdo con sus propias necesidades industriales y
niveles técnicos, entre los cuales China, como mayor productor de tungsteno del
mundo, tiene un sistema de normas relativamente completo, mientras que las normas
internacionales prestan mds atencién a la universalidad del comercio mundial.
Ademds, la investigacioén sobre el tungsteno ha demostrado que los factores de
seguridad y proteccién del medio ambiente deben tenerse en cuenta en la

formulacion de normas para cumplir con los requisitos del desarrollo sostenible

moderno.
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En la prdactica, la implementacién de los estdndares de 6xido de tungsteno depende
del progreso de la tecnologia de prueba y la tecnologia de produccién. Por
ejemplo, la optimizacién de la tecnologia de tungsteno puede mejorar la calidad
del producto para cumplir con los estdndares, mientras que las fluctuaciones en
los precios del tungsteno estdn impulsando el desarrollo de procesos de bajo
costo que cumplan con las normas, como la produccién eficiente de 6xido de

tungsteno a partir de paratungstato de amonio.
11.1 Normas nacionales chinas

Como el pais con las reservas y produccioén de tungsteno més grandes del mundo,
China tiene una base profunda para la produccién y aplicacién de o6xido de
tungsteno, y su sistema estdndar nacional ha desempenado un papel clave para
garantizar la calidad del producto y promover el desarrollo industrial. La Norma
Nacional China (GB/T) tiene disposiciones detalladas sobre la clasificacién, los
requisitos de calidad y los métodos de prueba del 6xido de tungsteno, que es
formulado y gestionado principalmente por el Comité Técnico Nacional de

Normalizacién de Metales No Ferrosos (TC243).
Norma principal: GB/T 3457-2013 “Oxido de tungsteno”

El principal estdndar en China es GB/T 3457-2013 “0Oxido de tungsteno”, que es
una revisién de la edicioén de 1998 (GB/T 3457-1998) y se emitié e implementd en
2013. Divide el 6xido de tungsteno en dos tipos: triéxido de tungsteno (tungsteno
amarillo, WO3) y o¢xido de tungsteno azul (tungsteno azul, W,q0sg), que son

adecuados para diferentes usos industriales

e (Clasificacién y especificaciones

o Tungsteno amarillo (WO3): polvo cristalino de color amarillo claro
con requisitos de alta pureza, utilizado principalmente en la
produccién de polvo metdlico de tungsteno y carburo cementado. La
norma estipula que el contenido de tungsteno (en W0;) no es inferior
al 99,9% (producto de primera clase), y existen limites estrictos
para el contenido de impurezas (como Fe, Mo, S, etc.). Por ejemplo,
el contenido de hierro (Fe) no debe superar el 0,001%.

o Tungsteno azul (W,o0sg): polvo cristalino de color azul oscuro o
azul-negro, es un estado de oxidacién mixto del compuesto de
tungsteno, a menudo utilizado para la reduccioén para preparar polvo
de tungsteno. La norma exige un contenido de tungsteno no inferior
al 98,5% y tiene disposiciones especificas para el indice de
oxigeno y la distribucién del tamano de las particulas

e Se estandarizaron las propiedades fisicas: pares estdndar: oxido de
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tungsteno , el tamano de particula, la densidad suelta y la morfologia
Por ejemplo, el tamano de particula promedio del tungsteno amarillo debe
controlarse a 525 um y la densidad suelta debe ser de 1,5-3,0 g/cm’
para garantizar su idoneidad para el procesamiento posterior. Ademds, el

polvo de tungsteno , el 6xido de tungsteno producido por oxidacién, debe

pasar la prueba de tamizado para garantizar la uniformidad del tamano de
particula.

e La composicién quimica GB/T 3457-2013 enumera una tabla detallada de los
limites de impurezas. Por ejemplo, el contenido de arsénico (As) en el
tungsteno amarillo no debe exceder el 0,0005% y el fésforo (P) no debe
exceder el 0,001%. Estos requisitos reflejan la demanda de 6éxido de
tungsteno de alta pureza en China, especialmente en aplicaciones de alta
gama, como materiales electroénicos.

e La norma de métodos de ensayo especifica los métodos especificos de
andlisis quimico y pruebas fisicas. Por ejemplo, el contenido de tungsteno
se determina mediante métodos gravimétricos y espectrofotométricos, y los
elementos atrapados se analizan mediante espectroscopia de emisién 6ptica
de plasma acoplado inductivamente con filamento de tungsteno (ICP-OES).
Ademds, la distribucioén del tamano de particula se puede determinar
mediante un analizador ldaser de tamano de particula para garantizar

resultados precisos y reproducibles

Otras normas pertinentes
e GB/T 4196-2011 “Acido tungsténico”: Especifica los requisitos de calidad
del dcido tungstico como precursor del 6xido de tungsteno, ya que a menudo
se utiliza en la preparacién de 6xido de tungsteno de alta pureza.
e GB/T 26038-2010 “Condiciones técnicas para el polvo de tungsteno”:
involucra indirectamente o¢xido de tungsteno, porque es la principal
materia prima del polvo de tungsteno, los requisitos estdandar estdan

estrechamente relacionados con la pureza del 6xido de tungsteno.

Caracteristicas y aplicacién: La norma nacional china se centra en la viabilidad
industrial, con especial énfasis en el control de calidad del 6xido de tungsteno
en la produccion de productos de carburo cementado y tungsteno. Por ejemplo, las
empresas de tungsteno como Zhuzhou Cemented Carbide Group siguen estrictamente
GB / T 3457-2013 en produccién para garantizar que los productos satisfagan las
necesidades de los mercados nacionales y extranjeros. Ademds, Tungsten News
informé que la revisién de las normas de China también tiene en cuenta los
requisitos de proteccién del medio ambiente, como la reduccion de la descarga de

aguas residuales dcidas de la produccion.

Tendencia de desarrollo: Con el desarrollo de la nanotecnologia, China estd

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83%/TEL: 0086 592 512 9696
X RS CTIAQCD-MA-E/P 2024 kit CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 197 T 4 208 ™



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

formulando estdndares para el 6xido de nano—tungsteno. Por ejemplo, debido al
potencial del 6xido de tungsteno en el campo de la fotocatdlisis, es necesario
agregar la deteccién de la distribucién del tamano de particula (<100 nm) y el
area de superficie especifica. Ademds, la globalizacioén del mercado del tungsteno

ha impulsado los esfuerzos para alinearse con los estdndares internacionales.
11. 2 Normas internacionales

Las normas internacionales proporcionan un marco unificado para el comercio
mundial y la aplicacién del 6xido de tungsteno, desarrollado principalmente por
la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) y otros organismos
autorizados. Estas normas suelen ser mds genéricas y se centran en la coherencia
y la compatibilidad técnica entre paises para adaptarse a las necesidades

industriales y a los requisitos reglamentarios de los diferentes paises.
Norma principal: ISO 10477-1 Especificacién general para compuestos de tungsteno

ISO no tiene un estdndar independiente para el o6xido de tungsteno, pero sus
compuestos relacionados, como el tungstato y el polvo de tungsteno, estdn
indirectamente cubiertos por la Especificacién General ISO 10477-1 para
compuestos de tungsteno. Esta norma fue desarrollada por ISO/TC 119 (Comité
Técnico de Pulvimetalurgia) y se aplica a los materiales a base de tungsteno,

incluido el ¢6xido de tungsteno.

e C(lasificacién y especificacién La norma ISO 10477-1 considera el 6xido de
tungsteno como material precursor para la produccién de polvo de tungsteno,
que se clasifica como grado industrial y grado de alta pureza. Los
requisitos de contenido de W03 de grado industrial son =98%, el grado de
alta pureza = 99,95% y el limite de impurezas (por ejemplo, Fe<<0, 005%)
es ligeramente mds ancho que el estdandar chino, lo que refleja el
equilibrio entre costo y aplicabilidad en el comercio internacional

e Los estandares de propiedades fisicas requieren un tamano de particula
flexible de 6xido de tungsteno, generalmente de 1-50 um, y una densidad
aparente de 1,0-3,5 g/cm®, que se puede ajustar segun la aplicacién
Ademds, la pelicula de 6xido de tungsteno producida por la oxidacioén del
sustrato de la aguja de tungsteno debe cumplir con los requisitos de
claridad ¢6ptica y uniformidad

e Métodos de deteccionlLa norma ISO utiliza métodos analiticos aceptados
internacionalmente, como la espectroscopia de fluorescencia de rayos X
(XRF) para determinar la composicién quimica y la difraccién laser para
determinar el tamano de las particulas. Estos métodos estdn alineados con

la ultima tecnologia de Tungsten Academic, lo que garantiza la
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comparabilidad global de los resultados.

Otras normas internacionales

e ASTM B771-11 Método de prueba para materiales de tungsteno: Un estdandar
desarrollado por la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) para
probar la pureza y las propiedades fisicas del 6xido de tungsteno. Por
ejemplo, el contenido de oxigeno se prueba mediante una reduccién de
calentadores de tungsteno.

e JIS H 1403 "Método de andlisis de polvo de tungsteno y éxido de tungsteno”:
La Norma Industrial Japonesa (JIS) tiene regulaciones detalladas para el
andlisis quimico del 6xido de tungsteno, enfatizando las aplicaciones de

alta pureza (como los semiconductores).

Caracteristicas y aplicaciones:

Las normas internacionales se centran mds en la similitud y la compatibilidad
Por ejemplo, las normas ISO tienen limites de impurezas laxos para una variedad
de usos industriales, mientras que las normas ASTM y JIS estdn sesgadas hacia

aplicaciones de alta gama, como la produccién de compuestos de tungsteno y oro.

Diferencias con los estdndares chinos

e Requisitos de pureza: Los requisitos de pureza del estdndar chino para el
tungsteno amarillo (=99.9%) son mds altos que los del grado industrial
IS0 (=98%), lo que refleja la posicién de liderazgo de China en el campo
de los productos de tungsteno de alta gama.

e Métodos de deteccién: Las normas internacionales utilizan instrumentos
mds automatizados (como XRF), mientras que las normas chinas tienen en
cuenta los métodos quimicos tradicionales (como el método gravimétrico),
que son adecuados para laboratorios de diferentes niveles técnicos

e Consideraciones ambientales: las normas internacionales tienen requisitos
mas estrictos para la proteccién ambiental del proceso de produccion,
como ISO 14001, debe evaluarse el 6xido de tungsteno , el impacto
ambiental del ciclo de vida, y las normas chinas ain se estdn mejorando

en este sentido.
Tendencias

Con el auge del 6xido de nanotungsteno en el campo de la optoelectrénica y la
biomedicina, las normas internacionales se estdn acercando a las propiedades de

los nanomateriales. Por ejemplo, el ISO/TC 229 (Consejo de Nanotecnologia) planea
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agregar requisitos especificos de pruebas de drea de superficie y toxicidad.
Ademds, la globalizacién del mercado del tungsteno ha promovido la unificacién
de estdndares, como la integracién gradual de los estandares chinos GB/T y los

estdndares ISO.
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Capitulo 12 Datos y cifras sobre el 6xido de tungsteno

Como material industrial importante y compuesto funcional, el 6xido de tungsteno
(WO3) ha demostrado una amplia gama de aplicaciones en muchos campos debido a
sus propiedades fisicas y quimicas unicas. El propésito de este capitulo es
clasificar sistemdaticamente los hechos bdsicos y los datos detallados del 6xido
de tungsteno, incluidas sus propiedades fisicas y quimicas, pardmetros de
produccién e indicadores técnicos de aplicacién, y proporcionar una referencia
completa para investigadores, ingenieros y profesionales de la industria. La
exactitud de los datos se basa en la literatura cientifica actual y la prdactica

industrial, lo que garantiza la autoridad y utilidad del contenido.

Al recopilar datos y cifras, la versatilidad del 6xido de tungsteno es un enfoque
central. Su alta estabilidad, propiedades semiconductoras y propiedades Opticas
lo han convertido en una fuente de interés en los campos de la energia, la
electronica y la catdlisis. Ademds, el progreso de la investigacioén del tungsteno
continua enriqueciendo su sistema de datos, y la optimizacién de la tecnologia
de tungsteno promueve la precisién de la produccién y la aplicacién. La
volatilidad de los precios del tungsteno también refleja su demanda en el mercado,

proporcionando un telén de fondo econdémico para el andlisis de datos.

12.1 ¢Cudles son los principales hechos del 6xido de tungsteno?

Como miembro importante de la familia de compuestos de tungsteno, los hechos
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basicos del 6xido de tungsteno cubren la composicién quimica, la forma fisica,
los antecedentes histéricos y el uso industrial. Estos son los datos clave sobre
el oxido de tungsteno que estdn destinados a proporcionar una comprension

completa de su naturaleza.

e La composicién quimica y la estructura del o6xido de tungsteno existen
principalmente en forma de triéxido de tungsteno (WO3), con un peso
molecular de 231,84 g / mol, que se compone de un dtomo de tungsteno y
tres dtomos de oxigeno. Su estructura cristalina es diversa, incluyendo
monoclinica, ortorrémbica y cubica, siendo la monoclinica la mds estable
a temperatura ambiente. Ademds, el 6xido de tungsteno azul (W,00sg) v el
6xido de tungsteno amarillo también son comunes en aplicaciones
especificas como variantes. El 6xido de tungsteno azul es un 6xido mixto
no estequiométrico que contiene las partes W y We*.

e La forma fisica del ¢6xido de tungsteno generalmente viene en forma de
polvo o pelicula delgada. El tungsteno amarillo de grado industrial es un
polvo cristalino de color amarillo claro, y el grado nanométrico es una
particula fina (<100 nm). El 6xido de tungsteno azul es un polvo de color
azul oscuro o azul-negro con un tamano de particula ligeramente mayor
Las morfologias de pelicula delgada se preparan principalmente mediante
técnicas de deposicién para aplicaciones Opticas y electroénicas

e El descubrimiento y la historia del tungsteno fue descubierto por primera
vez en 1781 por el quimico sueco Carl Wilhelm Scherer, y el 6xido de
tungsteno, como su compuesto importante, comenzd a producirse
industrialmente a principios del siglo XIX. En los primeros dias, se
preparaba mediante la descomposicién térmica del dcido tungstico y se
utilizaba en las industrias de pigmentos y cerdmica. Hoy en dia, el proceso
de produccioén ha evolucionado para derivarse de la oxidacién del metal de
tungsteno o de minerales como la wolframita.

e Las principales fuentes de 6xido de tungsteno son principalmente minerales
de tungsteno, como la scheelita (CaW0,) y la wolframita (FeMnWO,). China
es el mayor productor mundial de tungsteno, representando alrededor del
80% de la produccién mundial, junto con Rusia, Canadd y Australia. Ademds,
el polvo o chatarra de tungsteno reciclado (por ejemplo, filamento de
tungsteno) también es una fuente importante

e El 6xido de tungsteno para uso industrial es un intermediario clave en la
produccién de productos de tungsteno, como el tungsteno, el cobre y el
carburo cementado. En el sector energético, se utiliza en baterias de
iones de litio y fotocatdlisis; En el campo de la electrénica, se utiliza
para transistores y memorias de efecto de campo; En el sector
medioambiental, se utiliza para catalizadores y tejidos ignifugos. Ademds,

las empresas de tungsteno lo aplican a dispositivos electrocrémicos, como
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ventanas inteligentes

e Seguridad y proteccién del medio ambienteEl 6xido de tungsteno tiene una
baja toxicidad aguda (DL50 >2000 mg/kg, rata oral), pero la inhalacién de
polvo puede causar irritacién respiratoria. El o6xido de tungsteno a
nanoescala es motivo de especial preocupacién debido a su potencial
citotoxicidad. En términos de proteccién del medio ambiente, su consumo
de energia de produccién es alto (como 500-800 ° C para tostado) y la
descarga de aguas residuales debe controlarse estrictamente

e Mercado y economiaSegin las noticias de tungsteno, el mercado mundial de
6xido de tungsteno tiene una demanda anual de aproximadamente 5-70, 000
toneladas, impulsada principalmente por las industrias de carburo
cementado y electroénica. China domina la oferta, y se espera que los
precios fluctuen a 20-30 délares/kg en 2025, lo que refleja su equilibrio
entre la oferta y la demanda y los costes de produccion.

e Avances tecnoldgicosLa nanotransformacion del 6xido de tungsteno ha sido
un foco de investigacién en los ultimos anos, al igual que las
nanoparticulas generadas por la oxidacioén de particulas de tungsteno para
la terapia fototérmica. Ademds, la globalizacién del mercado del tungsteno
ha promovido su aplicacién en nuevas energias y materiales inteligentes,

como la composicién con pldastico de tungsteno para mejorar la flexibilidad.

Estos hechos han establecido el 6xido de tungsteno en la ciencia y la industria,
y su diversidad y potencial de desarrollo lo han convertido en un objeto clave

de investigacién interdisciplinaria.

12.2 Todos los datos del o6xido de tungsteno (propiedades fisicoquimicas,
pardmetros técnicos de produccién y aplicacién)

A continuacién se muestran datos completos del 6éxido de tungsteno, que cubren
sus propiedades fisicoquimicas, pardmetros técnicos de produccién e indicadores
clave en la aplicacion. Los datos se basan en las ultimas investigaciones y
estdndares de la industria (por ejemplo, GB/T 3457-2013 e ISO 10477-1) y se

organizan en combinacién con escenarios de aplicacién del mundo real.

Propiedades fisicoquimicas

e Foérmula molecular: WO; (principalmente triéxido de tungsteno, el dxido de
tungsteno azul es Wpq0sg).

e Peso molecular:231.84 g/mol

e Aspecto: el tungsteno amarillo es polvo amarillo claro, el tungsteno azul
es polvo azul oscuro, el nivel nano es particulas finas

e Estructura cristalina: monoclinica (estable a temperatura ambiente, grupo
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espacial P2,/n), ortorrémbica (fase de alta temperatura), cristal cubico
(comin en nanoformas)

e Punto de fusion: 1473 ° C (unos 1700 K).

e Punto de ebullicién: alrededor de 1700 ° C (se descompone a W y 0,).

e Densidad: 7,16 g/cm® (tungsteno amarillo), 7,0-7,2 g/cm® (tungsteno azul).

e solubilidad: Ligeramente soluble en agua (<0,1 g/L, 25 ° C), soluble en
4lcali fuerte (como NaOH) para formartungstato

e Dureza: alrededor de 8,5-9 en la escala de Mohs (cerca de la alumina).

e FEnergia de banda prohibida: 2,6-3,0 eV (semiconductor de tipo n, respuesta
a la luz visible).

e (Conductividad térmica: aproximadamente 1,6 W/m * K (temperatura ambiente)

o Superficie especifica: 50-200 m?*/g en nandémetro y 5-20 m?/g en grado
industrial

e Tamano de particula: grado industrial 5-25 um, nanoescala 10-100 nm

e Densidad suelta: 1,5-3,0 g/cm’® (dependiendo del tamano de particula).

e Indice de refraccioén: 2,2-2,5 (rango visible).

e (onstante dieléctrica: 20-50 (estado de pelicula delgada, dependiente de

la frecuencia).
Pardmetros técnicos de produccién

e Ingredientes:

0 Mineral:Wolframita. scheelita

0 Precursores:Acido tungstdtico. Metatungstato de amonio

0 Reciclado: aguja de tungsteno, calentador de tungsteno

e Método de produccioén:
0 Método de tostado:
= Materia prima: polvo de tungsteno o dcido tungstico
=  Temperatura: 500-800° C
=  Atmésfera: Aire u oxigeno
= Rendimiento: >95%
=  Consumo de energia: aprox. 1,5-2 kWh/kg

0 Quimica htmeda:

=  Materia prima: tungstato de sodio

=  Proceso: precipitacién dcida + calcinacién (400-600° C)
=  Pureza: >99.9%
= Aguas residuales: Contienen iones de tungsteno, que deben
reciclarse
0 Nanosintesis:
= Métodos: método solvotérmico, método hidrotermal
=  Temperatura: 150-250° C

= Disolventes: agua, etanol
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=  Control de tamano de particula: 10-100 nm
e Requisitos de pureza:
0 Grado industrial: WO;=98%
0 Grado de alta pureza: W03==99. 95%
0o Limites de impurezas (Fe como ejemplo): <<0.001% (estdndar chino),
<0.005% (ISO)
e Equipamiento:
o Tostador, calentador de tungsteno, autoclave (nanoescala)
o0 Deteccion: XRF, ICP-OES, medidor de tamano de particula laser

Aplicacién de pardmetros técnicos

1. Sector energético

0 Anodo de bateria de iones de litio:
= (Capacidad tedrica:693 mAh/g
» (Ciclo de vida: 500-1000 veces (80% de capacidad retenida)
= Voltaje de funcionamiento: 0,01-3,0 V vs. Li/Li*

o Supercondensadores:
= Condensador especifico: 500-700 F/g
= [Estabilidad del ciclo: > 10.000 ciclos
» Densidad de potencia: 5-10 kW/kg

o Divisién fotocatalitica del agua:
» [Eficiencia fototérmica: 20-40% (808 nm)
= Tasa de produccién de hidrégeno: 100-500 umol/h e g

2. Campo de informacidén electrénica

o FETs:
» Movilidad del portador:10-20 cm®/V s
» Relacién de encendido/apagado: 105-10°
= Frecuencia de funcionamiento: Rango MHz—GHz
o Dispositivo de memoria (RRAM):
* Relacién de conmutacién de resistencia: 10°-10*
= Velocidad de borrado:<10 ns
= Durabilidad: >10° veces

3. En el campo de la ingenieria mecdnica
0 Recubrimiento de herramientas:
= Dureza: 2000-2500 HV
=  (Coeficiente de friccion: 0,4-0,6
= Resistencia a la temperatura: >800 ° C

o Piezas resistentes al desgaste:
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= Fuerza de unién: >500 MPa
» Tasa de desgaste:<0,01 mm*/N * m

4. Campo biomédico

0 Biosensores:
» Limite de deteccién: grado uM-nM (por ejemplo, glucosa)
= Tiempo de respuesta: <5 segundos
*= Sensibilidad:10-50 uA/mM * cm?

0 Terapia fototérmica:
» [Eficiencia de conversioén térmica de luz: 40-50% (NIR)
= Rango de calentamiento: 50-60° C
=  Biocompatibilidad: Se requiere modificacién de PEG

5. Campo de visualizacién 6ptica
o Dispositivos electrocrémicos:
= (Cambio de transmitancia: 80%—10%
= Tiempo de respuesta: milisegundos—segundos

= Ciclo de vida: >10* veces

6. Portadores cataliticos
o Catalizadores compatibles:
= Superficie especifica: 50-200 m*/g
= Tasa de conversién de hidrogenacién: >90%

= Resistencia a la temperatura: 500-700 ° C

7. Tejidos ignifugos
o LOI: 28-35%
0 Resistencia al calor: >1000 ° C (corto tiempo)
0 Conductividad térmica: 1,5-2 W/m«K
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Apéndice: Glosario multilinglie de términos de 6xido de tungsteno (chino, inglés,

japonés, coreano)
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1. Chino: Basado en los esténdares nacionales chinos (como GB/T 3457-2013)

y las practicas de la industria, para garantizar la estandarizacion de la
terminologia.

2. Espanol: Adopta terminologia internacional, se ajusta a las normas ISO y
ASTM y es ampliamente utilizado en la literatura cientifica.

3. Japonés: Consulte las normas industriales japonesas (por ejemplo, JIS H
1403) y la literatura técnica, y preste atencién a los hdbitos de
pronunciacién y escritura.

4. Coreano: Basado en las expresiones cominmente utilizadas en el campo de
la quimica y los materiales coreanos, para garantizar la coherencia con

las aplicaciones prdacticas.
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