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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 de Internet industrial.
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando
casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefo y
fabricacion, los servicios superiores y la reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion

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

En los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado mas de 200 sitios web profesionales multilingiies sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en
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 mas de 40.000 articulos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y
proporcionando informacion gratuita a diario a cientos de miles de profesionales del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su
sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de informacion global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras,

ofreciendo noticias multilingiies, rendimiento de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado 24/7.

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de 1A, disenia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamario de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que
abarcan desde la apertura del molde y la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN
ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes
en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza ain mas en 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, con mas de 30 aflos de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la 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. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un so6lido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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CTIA GROUPLTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 1: Introduccién

Definicion y descripcion general de la aleacion pesada de tungsteno

La aleacion de tungsteno de alta densidad , como su nombre indica, es un material compuesto de

tungsteno (W) como componente principal y una pequeia cantidad de otros elementos metalicos (como
niquel Ni, hierro Fe, cobre Cu, etc.) afladidos mediante un proceso especifico. Este tipo de aleacion es
conocida por su altisima densidad (normalmente entre 17,0 y 19,3 g/cm?, cercana a los 19,25 g/cm?® del
tungsteno puro), superando con creces a metales comunes como el acero (7,8 g/cm?®) o el plomo (11,3
g/cm?). Sus principales caracteristicas no son solo su alta densidad, sino también su excelente resistencia
mecanica, resistencia a la corrosion, resistencia a altas temperaturas y buena capacidad de proteccion

contra la radiacion, lo que le confiere un valor de aplicacion irremplazable en numerosos campos.

Desde la perspectiva de la composicion quimica, las aleaciones de tungsteno de alta densidad suelen
contener entre un 85 % y un 99 % de tungsteno, siendo el resto elementos de la fase aglutinante (como
niquel y hierro) o elementos sustitutos (como cobre). Estos elementos afadidos se mezclan con polvo de
tungsteno, se prensan y sinterizan mediante un proceso de pulvimetalurgia para formar una
microestructura uniforme. La funcion de la fase aglutinante es mejorar la tenacidad y la maquinabilidad
de la aleacion, ya que, si bien el tungsteno puro tiene una densidad extremadamente alta, es demasiado
duro y fragil para cumplir con los requisitos reales de procesamiento y aplicacion. Al optimizar la formula,
las aleaciones de tungsteno de alta densidad no solo conservan las caracteristicas de alta densidad del
tungsteno, sino que también mejoran sus propiedades mecanicas, convirtiéndolo en un material avanzado,

funcional y practico.
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En la ciencia de los materiales, las aleaciones pesadas de tungsteno se consideran una combinacion de
materiales funcionales y estructurales. Su alta densidad las hace excelentes en entornos que requieren
poco volumen y gran peso, como contrapesos aeroespaciales y nucleos de perforacion de blindaje militar.
Al mismo tiempo, su estabilidad fisica y quimica las hace adecuadas para entornos extremos, como el
blindaje radioldgico o las herramientas de procesamiento a alta temperatura en la industria nuclear. Esta
versatilidad ha hecho que las aleaciones pesadas de tungsteno ocupen un lugar destacado en la industria

y la tecnologia modernas, y se las conoce como "los mejores metales pesados".

Desde una perspectiva historica, el desarrollo de las aleaciones de tungsteno de alta densidad surgié de
la investigacion sobre materiales de tungsteno a principios del siglo XX, especialmente de la demanda
de materiales militares de alto rendimiento durante la Segunda Guerra Mundial, lo que impuls6 su
progreso tecnoldgico. Hoy en dia, con la mejora continua de los procesos de fabricacién (como la
sinterizacion en fase liquida, el prensado isostatico en caliente, etc.) y la expansion de sus campos de
aplicacion, las aleaciones de tungsteno de alta densidad se han expandido desde sus usos militares
originales a los campos médico, industrial, civil e incluso cientifico-tecnoloégico emergente,

convirtiéndose en una importante rama de investigacion y aplicacion en la ciencia de los materiales.

1.2 La importancia de la investigacion y la aplicacion de la aleacién de tungsteno de alta gravedad
especifica

alta densidad poseen una gran importancia cientifica y un valor practico, lo cual se refleja en numerosos
aspectos. En primer lugar, desde un punto de vista cientifico, constituyen un modelo para la investigacion
de materiales compuestos metalicos. Mediante el ajuste de la proporcion de tungsteno con respecto a
otros elementos y la optimizacion del proceso de preparacion, se puede explorar sistematicamente la
relacion entre propiedades como la densidad, la resistencia y la tenacidad. Este tipo de investigacion no
solo promueve el desarrollo tedrico de la ciencia de los materiales, sino que también proporciona una
valiosa experiencia para el desarrollo de otras aleaciones de alto rendimiento. Por ejemplo, la tecnologia
de control de la microestructura de las aleaciones de tungsteno de alta densidad (como la optimizacion
del tamafio de grano y la uniformidad de la distribucion de fases) se ha aplicado a la investigacion de

aleaciones de alta entropia y nanomateriales.

En el ambito industrial, la aplicacion de aleaciones de tungsteno de alta densidad mejora directamente la
eficiencia y la seguridad de muchas industrias. En el sector aeroespacial, sus caracteristicas de alta
densidad permiten que los componentes de contrapeso de aeronaves y naves espaciales distribuyan su
masa con precision en un espacio limitado, optimizando asi el rendimiento de vuelo y el consumo de
combustible. En la industria militar, los proyectiles perforantes fabricados con aleaciones pesadas de
tungsteno pueden penetrar eficazmente los materiales de blindaje modernos y mejorar la capacidad de
combate de los sistemas de armas gracias a su alta dureza y densidad. Ademas, su resistencia a las altas
temperaturas y a la corrosion lo convierten en una opcion ideal para herramientas de procesamiento a
alta temperatura y equipos de aguas profundas, prolongando significativamente la vida util de los equipos

y reduciendo los costes de mantenimiento.
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Su aplicacion en el campo médico resalta atin mas el valor social de las aleaciones de tungsteno de alta
densidad. Gracias a su excelente capacidad de blindaje contra la radiacion, se utilizan ampliamente en
componentes de blindaje de maquinas de rayos X, equipos de TC y dispositivos de radioterapia. En
comparacion con los materiales de plomo tradicionales, las aleaciones de tungsteno son atdxicas y
presentan una mayor densidad. Ofrecen una proteccion equivalente o incluso superior en un volumen
mas reducido, reducen el peso del equipo y mejoran la seguridad de los pacientes y el personal médico.
Ademas, se utilizan en la fabricacion de contenedores de is6topos médicos y componentes de bisturi de
rayos gamma para garantizar el transporte seguro y el tratamiento preciso de materiales radiactivos, e

impulsar el desarrollo de la tecnologia médica moderna.

En el ambito civil, la aplicacion de las aleaciones de tungsteno de alta densidad es fundamental. Por
ejemplo, su uso en equipos deportivos (como pesas para palos de golf y caias para dardos) y plomadas
de pesca sustituye a los materiales toxicos de plomo, lo que no solo mejora el rendimiento del producto,
sino que también cumple con los requisitos de proteccion ambiental. Esta amplia penetracion, desde la
industria hasta el uso civil, refleja el potencial de las aleaciones de tungsteno de alta densidad para

mejorar la calidad de vida y promover el desarrollo sostenible.

Desde una perspectiva econdmica, la investigacion, el desarrollo y la aplicacion de aleaciones de
tungsteno de alta densidad han impulsado el desarrollo de cadenas industriales relacionadas, como la
mineria de tungsteno, la fabricacion de equipos de pulvimetalurgia y la tecnologia de procesamiento de
precision. Especialmente en el contexto de la creciente demanda mundial de materiales de alto
rendimiento, las perspectivas de mercado de las aleaciones de tungsteno de alta densidad son amplias,
generando importantes beneficios econdmicos para empresas y paises. Sin embargo, su elevado coste de
produccidén y su dependencia de los recursos (el tungsteno es un metal raro) también han impulsado a los
investigadores a explorar continuamente procesos de produccion y tecnologias de reciclaje mas eficientes

para lograr un beneficio mutuo para la economia y el medio ambiente.

1.3 Propésito y organizacion de este libro

Este libro pretende presentar de forma exhaustiva y sistematica los conocimientos relevantes sobre las
aleaciones de tungsteno de alta densidad, desde la teoria basica hasta la aplicacion practica, desde la
tecnologia de produccion hasta el desarrollo futuro, y se esfuerza por proporcionar a los lectores un

material de referencia fiable y detallado. Sus principales objetivos son los siguientes:

En primer lugar, proporciona apoyo tedrico para investigadores académicos. Este libro explorara
profundamente las propiedades quimicas y fisicas, los procesos de preparacion y los métodos de
optimizacion del rendimiento de las aleaciones de tungsteno de alta densidad, ayudara a los
investigadores a comprender la relacion entre su microestructura y propiedades macroscopicas, y servira
de inspiracion para el disefio de nuevos materiales basados en tungsteno. En segundo lugar, proporciona
una guia practica para el personal técnico y de ingenieria. Al presentar en detalle los equipos de
produccion, la tecnologia de prueba y las aplicaciones especificas de los productos, este libro tiene como
objetivo ayudar a los profesionales a dominar las habilidades de procesamiento y aplicacion de las

aleaciones de tungsteno de alta densidad y mejorar la eficiencia de la produccion industrial. En tercer
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lugar, proporciona una referencia estratégica para los responsables de la toma de decisiones y los gerentes
de la industria. Al analizar las normas nacionales e internacionales, los impactos ambientales y las
consideraciones econdmicas, este libro revelara las tendencias de desarrollo y los desafios de la industria
de las aleaciones de tungsteno de alta densidad y servird de base para la formulacion de politicas y las

decisiones de inversion.

Los lectores de este libro incluyen, entre otros, a los siguientes grupos: académicos y estudiantes de
ciencia e ingenieria de materiales, ingenieros dedicados a la produccion y procesamiento de aleaciones
de tungsteno, expertos técnicos de las industrias aeroespacial y de defensa, fabricantes de equipos
médicos y profesionales de la industria interesados en materiales de alto rendimiento. Para satisfacer las
necesidades de diferentes lectores, el disefio del contenido de este libro considera tanto la profundidad
tedrica como la amplitud de aplicacion, con una revision sistematica de los conocimientos basicos y los

ultimos avances en investigacion de vanguardia.

El libro esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 2 al Capitulo S : Sentar las bases, presentar los conocimientos basicos, el analisis del
rendimiento, la tecnologia de preparacion, la tecnologia de procesamiento y posprocesamiento de la
aleacion de tungsteno de alta densidad y establecer un marco tedrico integral para los lectores.
Capitulo 6 al Capitulo 7 : Centrandose en la produccion y las pruebas, se detallan los equipos de
produccidén y los equipos de prueba de aleacion de tungsteno de alta densidad, destacando el soporte de
hardware para la implementacion técnica.

Capitulo 8 al Capitulo 9 : Pasando a las aplicaciones, sc enumeran respectivamente los principales

productos y los campos de aplicacion mas amplios de China Tungsten Intelligence, lo que demuestra el
valor real de la aleacion de tungsteno de alta densidad.

Capitulos 10 a 11 : Se centran en las normas y los impactos, analizan los estandares nacionales e
internacionales, asi como las consideraciones ambientales y econdmicas, y brindan apoyo contextual
para la industrializacion.

Capitulo 12 : Mirando hacia el futuro, este articulo analiza las fronteras de investigacion de las
aleaciones de tungsteno de alta densidad, incluida la investigacion cruzada del disefio asistido por IA y
las aleaciones de alta entropia.

Apéndice : Proporciona un glosario, referencias y tablas de datos para facilitar la referencia y la
investigacion en profundidad de los lectores.

Mediante esta estructura, este libro busca presentar una vision general de las aleaciones de tungsteno de
alta densidad, desde la teoria hasta la practica, desde la tecnologia hasta la aplicacion, desde la situacion
actual hasta el futuro. Tanto si se trata de un estudiante que se inicia en este campo como de un profesional
que desea profundizar en su investigacion, este libro pretende ser su aliado de confianza para explorar el

mundo de las aleaciones de tungsteno de alta densidad.
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Capitulo 2: Conocimientos basicos sobre aleaciones de tungsteno de alta gravedad especifica

Propiedades quimicas y fisicas de las aleaciones pesadas de tungsteno

Las aleaciones de tungsteno de alta densidad son la base fundamental de su amplia aplicacion en la
industria y la tecnologia modernas. Estas propiedades no solo se derivan de las excelentes propiedades
del propio tungsteno, sino que también se benefician de la optimizacién del proceso de aleacion. Desde
la perspectiva de la composicion quimica, las aleaciones de tungsteno de alta densidad estan dominadas
por el tungsteno (W), con un contenido de tungsteno generalmente entre el 85 % y el 99 %, y el resto
consiste en una pequeila cantidad de fase enlazante o elementos afiadidos, como niquel (Ni), hierro (Fe),
cobre (Cu), cobalto (Co) o molibdeno (Mo). El tungsteno es un metal de transicion ubicado en el sexto
periodo de la tabla periddica, con numero atdmico 74 y masa atomica 183,84 u. Tiene un punto de fusion
extremadamente alto (3422 °C) y una gran estabilidad quimica. Su configuracion electronica ([Xe] 4f" #
5d # 6s?) determina su alta densidad y dureza, mientras que elementos afiadidos como el niquel y el hierro
mejoran significativamente la fragilidad del tungsteno al formar soluciones solidas o compuestos
intermetalicos (como Nis Fe ) . Por ejemplo, en una aleacion tipica de tungsteno-niquel-hierro (W-Ni-
Fe), el contenido de tungsteno es del 90%-97%, y la relacion de niquel a hierro suele ser de 7:3 o 5:5.
Esta relacion forma una fase liquida durante el proceso de sinterizacion, que promueve la unién uniforme
de particulas de tungsteno y mejora la tenacidad de la aleacion. Por otro lado, la aleacion de tungsteno-
cobre (W-Cu) se utiliza a menudo en dispositivos electronicos debido a la alta conductividad eléctrica y
térmica del cobre. El contenido de tungsteno es generalmente del 70%-90% para equilibrar la densidad

y las propiedades térmicas.
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Desde la perspectiva de las propiedades fisicas, la densidad de la aleacion pesada de tungsteno es su
mayor ventaja, con un rango de 17,0 a 19,3 g/cm?, cercano a los 19,25 g/cm® del tungsteno puro. Esta
alta densidad se debe a la estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC) del tungsteno y a su
elevada masa atdmica, lo que hace que su empaquetamiento atdmico por unidad de volumen sea
extremadamente eficiente. Por ejemplo, la densidad de la aleacion W-90Ni-7Fe-3 puede alcanzar los 18,5
g/cm?, muy superior a la del acero (7,85 g/cm?), el aluminio (2,7 g/cm®) y el plomo (11,34 g/cm?), y solo
ligeramente inferior a la del tungsteno puro. Esta caracteristica la hace irremplazable en aplicaciones que
requieren un tamafio pequeiio y alta calidad, como contrapesos de aviacion o nucleos perforantes. Aunque
el punto de fusion de la aleacion pesada de tungsteno es inferior al del tungsteno puro debido a la adicion
de elementos, se mantiene entre 2500 y 3000 °C. Por ejemplo, el punto de fusion de la aleacion W-95Ni-
Fe es de aproximadamente 2800 °C, que es mucho mas alto que el acero (~1500 °C) y el plomo (327 °C),

lo que lo hace excelente en entornos de alta temperatura.

En términos de propiedades mecanicas, las aleaciones pesadas de tungsteno tienen alta resistencia y
tenacidad moderada. Su resistencia a la traccion esta generalmente entre 700-1200 MPa, dependiendo de
la composicion y el proceso. Por ejemplo, la resistencia a la traccion de la aleacion W-90Ni-7Fe-3 puede
alcanzar 1000 MPa, mientras que la de la aleacion W-95Ni-Cu puede ser ligeramente menor, alrededor
de 800 MPa. Su dureza (dureza Vickers, HV) varia de 300-500 HV, que es menor que el tungsteno puro
(350-650 HV) pero mucho mayor que el plomo (~5 HV). En comparacion con la fragilidad del tungsteno
puro (elongacion <1%), la ductilidad de las aleaciones de tungsteno de alta densidad mejora
significativamente, con una elongacion del 10%-30%, gracias al efecto plastico de la fase de union (como
Ni-Fe). Por ejemplo, la aleacion W-93Ni-Fe puede presentar un 20% de elongacioén en pruebas de
traccion, lo que la hace menos susceptible a la fractura bajo cargas dindmicas como el impacto de una
explosion. Ademas, su resistencia al desgaste y a la fatiga también son excelentes, con una tasa de
desgaste entre un 30% y un 50% menor que la del acero, lo que le confiere una larga vida 1til en

herramientas de corte y equipos de perforacion.

Las propiedades térmicas y eléctricas son otro aspecto importante de las aleaciones de tungsteno de alta
densidad. Su conductividad térmica varia de 80 a 150 W/(m-K), que es inferior a la del tungsteno puro
(173 W/(m-K)) y el cobre (400 W/(m-K)), pero superior a la del acero (~50 W/(m-K)). Por ejemplo, la
conductividad térmica de la aleacion W-80Cu puede alcanzar los 140 W/(m-K), que es adecuada para su
uso como disipador de calor en dispositivos electronicos. Su resistividad es de aproximadamente 5,5 a
7,0 pQ-cm, que es ligeramente superior a la del cobre (1,68 pQ-cm) y al tungsteno puro (5,5 pQ-cm),
pero sigue teniendo buena conductividad y es adecuada para materiales de electrodos. Particularmente
sobresaliente es su capacidad de blindaje contra la radiacion. El alto nimero atémico del tungsteno (Z=74)
y su densidad lo hacen extremadamente eficiente en la absorcion de rayos X y rayos gamma. Por ejemplo,
la aleacion W-95Ni-Fe con un espesor de solo 1 cm puede proteger aproximadamente el 90% de los rayos
gamma, superando ampliamente al plomo del mismo espesor (alrededor del 70%), y no es toxica, lo que

la convierte en un material preferido para las industrias médica y nuclear.

En términos de resistencia a la corrosion, el tungsteno posee una estabilidad extremadamente alta frente

a acidos, alcalis y oxigeno a temperatura ambiente, y apenas reacciona con acidos clorhidricos y
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sulfuricos, disolviéndose lentamente en medios oxidantes fuertes (como el acido nitrico concentrado).
Las aleaciones pesadas de tungsteno heredan esta propiedad, pero su resistencia a la corrosion disminuye
ligeramente tras la adicion de niquel y hierro. Por ejemplo, la pérdida de masa de la aleacion W-Ni-Fe es
inferior al 0,5 % tras 100 horas de inmersion en 4cido clorhidrico, pero puede alcanzar el 2-3 % en acido
nitrico. Por el contrario, la aleacion W-Cu muestra una mejor tolerancia a la humedad y al agua de mar
gracias a la presencia de cobre, y su tasa de corrosion en el entorno marino es solo una décima parte de
la del acero. Estas caracteristicas permiten que las aleaciones pesadas de tungsteno se mantengan estables

en diversos entornos quimicos.

Para demostrar intuitivamente su rendimiento, la siguiente tabla compara los principales parametros de

la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica con el acero, el plomo y el tungsteno puro:

Densidad (g/cm?) 17.0-19.3 7.85 11.34 19.25
Punto de fusion (°C) 2500-3000 ~1500 327 3422
a la traccion ( MPa) 700-1200 400-1000 ~15 900-1500
Dureza (HV) 300-500 120-250 ~5 350-650
Alargamiento ( %) 10-30 20-40 >50 <1
Conductividad  térmica | 80-150 ~50 35 173
(W/(m-K))
Resistividad (uQ-cm) 5.5-7.0 ~15 20 5.5
Resistencia a la corrosion | Bueno (ambiente | Medio (facil de = Bueno Excelente

no oxidante) oxidar) (resistente al

acido)

Capacidad de proteccion Excelente Pobre bien Excelente

contra la radiacion
Nota: Los datos de la tabla son rangos tipicos y los valores especificos pueden variar segun los

ingredientes y los procesos.

Desarrollo histérico de las aleaciones pesadas de tungsteno

Las aleaciones de tungsteno de alta densidad son un largo proceso desde su descubrimiento basico hasta
su aplicacion industrial y, posteriormente, la innovacion tecnologica, lo que refleja la busqueda continua
de materiales de alto rendimiento por parte de la humanidad. El descubrimiento del tungsteno comenzo
a finales del siglo XVIII. En 1781, el quimico sueco Carl Wilhelm Scheele especuld sobre la existencia
del tungsteno mediante la descomposicion del tungstato (CaWOa. ) . Posteriormente, en 1783, los
hermanos espafioles Juan José y Fausto Eljuar extrajeron por primera vez tungsteno metalico mediante
la reduccion del 6xido de tungsteno (WOs ) . Lo llamaron "wolframio" (del aleman "espuma de lobo")
porque su mineral suele estar asociado con el estafio y se produce espuma durante la fundicion. Sin
embargo,

Debido a la atrasada tecnologia metalurgica de los primeros tiempos, el tungsteno existia en forma de

polvo o compuestos y no podia procesarse en materiales a granel, lo que limitaba su aplicacion.
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En el siglo XIX, con el avance de la Revolucion Industrial, el uso del tungsteno se expandi6 gradualmente.
En 1847, el cientifico britanico Robert Oxland desarrollé un método para preparar tungstato de sodio,
sentando las bases para la produccion industrial de tungsteno. A finales del siglo XIX, la aparicion de los
hornos de arco eléctrico y la tecnologia de la pulvimetalurgia posibilit6 el procesamiento del tungsteno.
En 1904, 1a General Electric Company de Estados Unidos utiliz6 por primera vez filamento de tungsteno
en bombillas incandescentes para reemplazar los filamentos de carbono, lo que prolongd
significativamente la vida 1til de las bombillas gracias a su alto punto de fusién y durabilidad. Este
avance marco la transicion del tungsteno del laboratorio a la industria, pero la fragilidad del tungsteno

puro atn dificultaba su uso en aplicaciones mas complejas.

Las aleaciones de tungsteno de alta densidad aparecieron a principios del siglo XX, impulsadas por las
necesidades militares. Durante la Primera Guerra Mundial (1914-1918), el tungsteno se utiliz6 para
fabricar herramientas de corte y acero para blindaje (como el " acero de tungsteno" aleman) debido a su
alta dureza. Sin embargo, la dificultad de procesar el tungsteno puro impulsé a los cientificos a explorar
nuevas vias de aleacion. En la década de 1930, los metaltiirgicos alemanes intentaron por primera vez
mezclar tungsteno con niquel y hierro para preparar aleaciones a base de tungsteno mediante
pulvimetalurgia . La formula tipica de este periodo es W-90Ni-10, con una densidad de aproximadamente
17 g/cm?®, una dureza de aproximadamente 300 HV y una tenacidad significativamente mejorada en
comparacion con el tungsteno puro. La Segunda Guerra Mundial (1939-1945) marcd un punto de
inflexiéon en el desarrollo de aleaciones pesadas de tungsteno. En la década de 1940, el ejército
estadounidense desarrolld la aleacion W-90Ni-7Fe-3 para el nucleo perforante del tanque M1. Su
densidad (18,5 g/cm?®) y capacidad de penetracion superaban con creces la del nticleo de acero de la época,
lo que mejoraba significativamente su poder destructivo contra los blindados alemanes. La tecnologia de
este periodo se basaba principalmente en el prensado y la sinterizacién a alta temperatura. Aunque el

proceso era sencillo, sentd las bases para las aleaciones modernas de tungsteno de alta densidad.

Después de la guerra, la carrera armamentista y la industrializacion civil durante la Guerra Fria
promovieron un mayor desarrollo de aleaciones de tungsteno de alta densidad. En las décadas de 1950 y
1960, el campo aeroespacial comenzo a aprovechar su alta densidad, como los contrapesos del giroscopio
del caza estadounidense F-15 y los bloques de equilibrio de los primeros satélites de la NASA, con un
requisito de densidad de mas de 18 g/cm?. Durante el mismo periodo, el campo médico descubri6 su
potencial de blindaje contra la radiacion. A finales de la década de 1950, la aleacion W-95Ni-Fe comenzd
a usarse en componentes de blindaje de maquinas de rayos X, reemplazando gradualmente al plomo. En
la década de 1970, la madurez de la tecnologia de sinterizacion en fase liquida aument6 la densidad de
las aleaciones del 95% a mas del 99%. Por ejemplo, la porosidad de la aleacion W-93Ni-Fe se redujo a
menos del 0,5% y la consistencia del rendimiento mejord significativamente, lo que promovié la

produccion a gran escala.

Al entrar en el siglo XXI, la investigacion y el desarrollo de aleaciones de tungsteno de alta densidad se
orientaron hacia la optimizacion del rendimiento y la proteccion del medio ambiente. Después del afio
2000, se introdujo la nanotecnologia en la preparacion del polvo de tungsteno, reduciendo el tamafio del

grano de micrones a 50-100 nm, lo que incremento la resistencia a la traccion de la aleacion W-95Ni-Fe
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de 1000 MPa a 1200 MPa. El auge de la tecnologia de impresioén 3D (como la sinterizacion selectiva por
laser) ha permitido la fabricacién de piezas de aleacion de tungsteno con formas complejas, como
contrapesos con formas especiales en la industria aeroespacial. Ademas, debido a la preocupacion por la
toxicidad del plomo, la aleacion W-90Ni-Cu se ha promocionado en el sector civil (como plomadas de
pesca y pesas para palos de golf), y su cuota de mercado ha aumentado del 5 % en 2000 a mas del 30 %
en 2020. Actualmente, la investigacion sobre aleaciones de tungsteno de alta densidad se centra en el
disefio asistido por IA y su combinacién con aleaciones de alta entropia. Su desarrollo historico no solo
es testigo del progreso tecnologico, sino que también refleja la estrecha interaccion entre la ciencia de

los materiales y las necesidades sociales.

2.3 Comparacion entre la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica y otros materiales

Las aleaciones de tungsteno de alta densidad se distinguen entre muchos materiales, pero sus ventajas y
limitaciones deben comprenderse mediante una comparacion detallada con otros materiales. A
continuacion, se presenta un analisis sistematico de las aleaciones de tungsteno de alta densidad con
acero (acero al carbono comun), plomo, aleacion de titanio (Ti-6Al-4V) y tungsteno puro desde seis
dimensiones: densidad, propiedades mecanicas, propiedades térmicas, resistencia a la corrosion,
procesabilidad y coste.

La densidad es la principal ventaja de las aleaciones de tungsteno de alta densidad, que oscila entre 17,0
y 19,3 g/em?, cercana a la del tungsteno puro (19,25 g/cm®) y muy superior a la del acero (7,85 g/cm?),
la aleacion de titanio (4,51 g/cm?®) y el plomo (11,34 g/cm?). Por ejemplo, la densidad de la aleacién W-
95Ni-Fe es de 18,5 g/cm?, mientras que el mismo volumen de acero representa solo el 40 % de su peso.
Esto la hace irremplazable en escenarios que requieren gran peso y pequeilo volumen, como contrapesos
de aviacion y nucleos perforantes. Mientras que las aleaciones de acero y titanio son mas adecuadas para

disefios ligeros, y el plomo es limitado debido a su toxicidad.

Propiedades mecanicas , la resistencia a la traccion de las aleaciones de tungsteno de alta densidad
(700-1200 MPa) esta en el mismo orden de magnitud que el acero (400-1000 MPa) y las aleaciones de
titanio (alrededor de 1100 MPa), pero mucho mayor que el plomo (~15 MPa) y ligeramente menor que
el tungsteno puro (900-1500 MPa). La dureza (300-500 HV) también es mejor que el acero (120-250
HV) y el plomo (~5 HV), pero menor que el tungsteno puro (350-650 HV). Su elongacion (10%-30%)
es significativamente mejor que el tungsteno puro (<1%), y cercana al acero (20%-40%) y la aleacion de
titanio (10%-15%), compensando la fragilidad del tungsteno puro. Por ejemplo, la aleacion W-90Ni-Fe
puede soportar 50 J/cm? de energia en una prueba de impacto, mientras que el tungsteno puro solo soporta
5 J/em?. Este equilibrio entre resistencia y tenacidad lo hace mas fiable bajo cargas dindmicas, mientras

que la baja resistencia del plomo limita sus aplicaciones estructurales.

Propiedades térmicas , La conductividad térmica de la aleacion pesada de tungsteno (80-150 W/(m-K))
es menor que la del tungsteno puro (173 W/(m-K)) y el cobre (400 W/(m-K)), pero mayor que la del
acero (~50 W/(m-K)) y el plomo (35 W/(m-K)). Su punto de fusion (2500-3000 °C) es mucho mas alto
que el del acero (~1500 °C), el plomo (327 °C) y la aleacion de titanio (~1660 °C), solo superado por el
tungsteno puro (3422 °C). Por ejemplo, la conductividad térmica de la aleacion W-80Cu es de 140
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W/(m-K), que es adecuada para aplicaciones de disipacion de calor, mientras que el acero se ablanda

facilmente a altas temperaturas y el plomo se funde por completo.

Resistencia a la corrosion : la aleacion de tungsteno de alta densidad ofrece un buen rendimiento en
entornos no oxidantes. Por ejemplo, tras sumergirse en acido clorhidrico al 10 % durante 1000 horas, la
tasa de pérdida de masa es inferior al 1 %, superior a la del acero (facil de oxidar, con una tasa de pérdida
de aproximadamente el 20 %) y el plomo (resistente a 4cidos, pero no a alcalis, con una tasa de pérdida
de aproximadamente el 5 %). La aleacion de titanio (excelente resistencia a la corrosion, con una tasa de
pérdida <0,1 %) y el tungsteno puro (casi nula corrosion) son ligeramente mejores, pero la aleacion W-
Cu ofrece un buen rendimiento en agua de mar, con una tasa de corrosion de tan solo 1/15 de la del acero,

lo que la hace adecuada para la ingenieria marina.

La maquinabilidad es una mejora clave en las aleaciones pesadas de tungsteno. El tungsteno puro
presenta alta dureza y fragilidad, por lo que requiere forjado a alta temperatura o herramientas especiales
para su procesamiento, lo cual resulta costoso. Las aleaciones pesadas de tungsteno se optimizan
mediante fases de uniéon (como Ni-Fe) y pueden procesarse mediante torneado y fresado. La dificultad
de procesamiento es similar a la del acero (facil de cortar), pero atin mayor que la de las aleaciones de
titanio (media) y el plomo (muy facil de procesar). Por ejemplo, la velocidad de corte de la aleacion W-

90Ni-Fe puede alcanzar los 50 m/min, mientras que la del tungsteno puro es de tan solo 10 m/min.

El costo de las aleaciones de tungsteno de alta densidad es de aproximadamente $30,000 a $50,000
por tonelada, mucho mas alto que el acero (~$500/tonelada) y el plomo (~$2,000/tonelada), comparable
a las aleaciones de titanio (~$30,000/tonelada), pero mas bajo que el tungsteno puro (~$60,000/tonelada),
debido al hecho de que el tungsteno es un metal raro (las reservas mundiales son de aproximadamente
3.5 millones de toneladas, principalmente concentradas en China) y el proceso es complejo (metalurgia
de polvos, sinterizacion). Esto lo hace mas econémico en campos de alto valor agregado (como la

aviacion y la medicina), pero puede ser reemplazado por acero en aplicaciones de gama baja.

En general, la aleacion de tungsteno de alta densidad es Unica por sus caracteristicas integrales de
densidad, resistencia, tenacidad, resistencia a la corrosion y procesabilidad. Compensa la fragilidad del
tungsteno puro y la toxicidad del plomo, supera las limitaciones del acero y las aleaciones de titanio en
entornos de alta densidad y proporciona una base sélida para el disefio de procesos y la seleccion de

aplicaciones posteriores.

Clasificacion de las aleaciones pesadas de tungsteno

de alta densidad (HDTA) son un tipo de aleacion cuyo componente principal es el tungsteno (W), con un
contenido general del 85% al 97%. Gracias a su alta densidad, excelentes propiedades mecanicas y buena
resistencia a la corrosion, se utilizan ampliamente en los sectores militar, aeroespacial, médico,
electronico e industrial. Segun diferentes métodos de clasificacion, las aleaciones de tungsteno de alta

densidad se pueden clasificar en las siguientes categorias:
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2.4.1 Clasificacion segin ingredientes

alta densidad estd compuesta por tungsteno, al que se le afiaden niquel (Ni), hierro (Fe), cobre (Cu),
cobalto (Co) y otros elementos segun las necesidades para optimizar su rendimiento. Segun la diferencia
de elementos secundarios en la aleacion, se puede dividir principalmente en las siguientes categorias:
(1) Aleacién W-Ni-Fe

Caracteristicas de la composicion : Generalmente contiene entre 90% y 97% de tungsteno y la relacion
entre niquel y hierro es de aproximadamente 7:3 u 8:2.

Ventajas de rendimiento : buena ductilidad, alta resistencia y dureza y alta permeabilidad magnética.
Aplicaciones principales : Ampliamente utilizado en la industria militar (ntcleo perforante),

aeroespacial (contrapeso), contrapeso industrial (contrapeso de giroscopio).

(2) Aleaciéon W-Ni-Cu

Caracteristicas de la composicion : El contenido de tungsteno suele ser del 90% ~ 95% y la relacion
de niquel a cobre suele ser cercana a 7: 3.

Ventajas de rendimiento : en comparacion con la aleacion W-Ni-Fe, la aleacion W-Ni-Cu tiene una
permeabilidad magnética menor, casi ningun magnetismo y buena resistencia a la corrosion.
Principales aplicaciones : Se utiliza en proteccion contra radiaciones médicas (proteccion contra rayos

X), en embalajes electronicos y en areas sensibles al magnetismo.

(3) Aleacion W-Ni-Fe-Co

Caracteristicas de la composicion : Se agrega cobalto (Co) a la base W-Ni-Fe para mejorar la resistencia
y la resistencia al desgaste.

Ventajas de rendimiento : mayor resistencia y dureza que la aleacion W-Ni-Fe y tiene cierta estabilidad
a altas temperaturas.

Aplicaciones principales : Se utiliza para materiales estructurales de alta temperatura, como

componentes de motores aeroespaciales, herramientas de corte resistentes al desgaste, etc.

(4) Otras aleaciones especiales

Aleacion W-Cu : se utiliza principalmente para aplicaciones de alta conductividad térmica y alta
conductividad eléctrica, como materiales de electrodos.

W-Re (tungsteno -renio) Aleacion : tiene un mejor rendimiento a altas temperaturas y se utiliza a

menudo en el campo aeroespacial.

2.4.2 Clasificacion basada en densidad y propiedades mecanicas (Clase 1 ~ Clase 4)

Segtn las normas ASTM B777 y MIL-T-21014 , las aleaciones pesadas de tungsteno se dividen en
cuatro grados (de Clase 1 a Clase 4) segun su densidad y propiedades mecanicas. Los diferentes grados

de aleacion son adecuados para diferentes aplicaciones:
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Clase 1

Clase 2

Clase 3

Clase 4

90 17.0 > 758 >517 >5 >1.05 Contrapeso de

aviacion,

contrapeso
industrial
92.5 17.5 > 758 >517 >5 >1.05 Armadura militar,
nucleo perforante
95 18.0 >724 >517 >3 >1.05 Proteccion contra
rayos X, blindaje
contra la radiacion
nuclear
97 18.5 > 689 >517 >2 >1.05 Proteccion
radioldgica
médica, embalaje
electronico
Clase 1y Clase 2 : Mayor resistencia y mejor tenacidad, adecuado para aplicaciones como contrapesos
aeroespaciales, militares e industriales.
Clase 3 y Clase 4 : Mayor densidad, generalmente se utiliza en proteccion radiologica, industria nuclear

y campos de contrapesos de alta precision.

2.4.3 Clasificacion basada en el uso

Seglin la aplicacion de la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica en diferentes campos, se

puede dividir en las siguientes categorias:

(1) Industria militar

Se utiliza principalmente para nucleos perforantes de blindaje (como APFSDS, un sustituto de los
proyectiles de uranio empobrecido), blindaje protector , fragmentos metalicos explosivos , etc.
Requisitos: alta densidad, alta dureza, alta resistencia al impacto.

Materiales principales: W-Ni-Fe, W-Ni-Fe-Co.

(2) Aeroespacial

contrapesos de aeronaves y naves espaciales . contrapesos de giroscopio inercial , componentes de
alta temperatura del motor , etc.

Requisitos: alta densidad, resistencia a altas temperaturas y resistencia a la oxidacion.

Materiales principales: W-Ni-Fe, W-Ni-Fe-Co, W-Re.

(3) Campo médico
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Se utiliza principalmente para materiales de proteccion contra rayos X. proteccion contra
radioterapia (como bloques de proteccion contra rayos gamma), contenedores de transporte de
medicamentos radiactivos , etc.

Requisitos: alta densidad, no magnético, no toxico, resistente a la corrosion.

Materiales principales: W-Ni-Cu, W-Ni-Cu-Co.

(4) Campos industriales y civiles

Se utiliza principalmente en contrapesos de precision (péndulos, giroscopios, contrapesos de
carreras ) . herramientas de perforacion petrolera , materiales de electrodos , etc.

Requisitos: alta densidad, resistencia al desgaste, buena maquinabilidad.

Materiales principales: W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, W-Cu.

(5) Campos de la electrénica y los semiconductores

Se utiliza principalmente en materiales de embalaje electrénicos . disipadores de calor de
semiconductores de alta potencia y materiales de interconexion microelectrénica .

Requisitos: alta conductividad térmica, baja expansion térmica, no magnético.

Materiales principales: W-Cu, W-Ag ( aleacion de plata y tungsteno ) .

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

® 22 t 216 D1

=1


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

CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 3: Analisis del rendimiento de aleaciones de tungsteno de alto peso

3.1 Propiedades mecanicas de la aleacion pesada de tungsteno

Las propiedades mecanicas de las aleaciones de tungsteno de alta densidad son los factores clave que las
hacen populares en aplicaciones de ingenieria, cubriendo resistencia, dureza, tenacidad, resistencia al
desgaste, resistencia a la fatiga, etc. El excelente desempefio de estas propiedades se debe a la alta dureza
del tungsteno y al efecto sinérgico de los elementos agregados, lo que hace que funcione bien bajo cargas

estaticas y dinamicas.

La resistencia a la traccion y el limite elastico son indicadores fundamentales de las propiedades
mecanicas. La resistencia a la traccion de las aleaciones pesadas de tungsteno suele estar entre 700 y
1200 MPa, y el limite elastico es de aproximadamente 500 a 1000 MPa. Los valores especificos varian
segun la composicion y el proceso. Por ejemplo, la resistencia a la traccion de la aleacion W-90Ni-7Fe-
3 (90 % de contenido de tungsteno, relacion niquel-hierro de 7:3) puede alcanzar los 1050 MPa y el
limite elastico es de aproximadamente 850 MPa, mientras que la resistencia a la traccion de la aleacion
W-95Ni-Cu (95 % de contenido de tungsteno, relacion niquel-cobre) es de aproximadamente 800 MPa.
Este nivel de resistencia es comparable al del acero de alta resistencia (como el AISI 4340, de
aproximadamente 1000 MPa), pero supera con creces el limite del plomo (~15 MPa) y el tungsteno puro
antes de la fractura fragil (900-1500 MPa). La fuente de su alta resistencia reside en la alta dureza de las
particulas de tungsteno y en el efecto fortalecedor de la fase de union (como Ni-Fe), que absorbe energia

durante la tension y retrasa la propagacion de grietas.

La dureza es otra caracteristica significativa de las aleaciones pesadas de tungsteno, con una dureza
Vickers (HV) que oscila entre 300 y 500 HV. Por ejemplo, la dureza de la aleacion W-93Ni-Fe es de
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aproximadamente 450 HV, que es cercana a la de algunos aceros para herramientas (como el H13, de
aproximadamente 400 a 500 HV), pero inferior a la del tungsteno puro (350 a 650 HV). La distribucion
de la dureza se correlaciona positivamente con el contenido de tungsteno. A mayor contenido de
tungsteno, mayor dureza. Sin embargo, la adicion de la fase aglutinante reduce ligeramente la dureza y
mejora la resistencia al impacto. Por ejemplo, en la prueba de dureza Brinell (HB), la aleacion W-95Ni-
Fe puede alcanzar 400 HB, mientras que el tungsteno puro es fragil y no puede soportar pruebas de carga

elevada.

La tenacidad es la principal ventaja de las aleaciones de tungsteno de alta densidad en comparacion con
el tungsteno puro, lo que se manifiesta en una mayor elongacion y tenacidad a la fractura. Su elongacion
varia del 10% al 30%, mucho mayor que la del tungsteno puro (<1%). Por ejemplo, la elongacion de la
aleacion W-90Ni-Fe puede alcanzar el 25% a temperatura ambiente y se mantiene por encima del 15% a
-50 °C, mostrando una buena tenacidad a baja temperatura. La tenacidad a la fractura (K_IC) suele estar
entre 20 y 40 MPa-m? . Por ejemplo, la K IC de la aleacion W-93Ni-Fe es de aproximadamente 30
MPa-m? , similar a la del acero de baja aleacién (aproximadamente 40 MPa-m? ) , mientras que el
tungsteno puro es de tan solo 5-10 MPa- m? . Esta tenacidad se beneficia de la capacidad de deformacion
plastica de la fase de union, que absorbe energia cuando se concentra la tension para evitar la fractura

fragil.

La resistencia al desgaste esta estrechamente relacionada con la dureza de las aleaciones de tungsteno
de alta densidad. En pruebas de desgaste (como la prueba de desgaste de muelas ASTM G65), la tasa de
pérdida de volumen de la aleacion W-95Ni-Fe es de aproximadamente 0,05 mm?/N-m, aproximadamente
un 70 % menor que la del acero (0,15 mm?*/N-m) y similar a la del carburo cementado (como el WC-Co,
0,02 mm*/N-m). Su resistencia al desgaste la convierte en un material ideal para herramientas de
perforacion y corte. Por ejemplo, en la perforacion petrolera, la vida util de las brocas de aleacion de

tungsteno puede llegar a ser de dos a tres veces mayor que la de las brocas de acero.

La resistencia a la fatiga es especialmente importante en aplicaciones dinamicas. El limite de fatiga
(107 ciclos) de las aleaciones de tungsteno de alta densidad es de aproximadamente 400-600 MPa. Por
ejemplo, la resistencia a la fatiga de la aleacion W-90Ni-Fe bajo tension alterna es de 500 MPa, superior
a la del plomo (practicamente nula) y al tungsteno puro (no se puede evaluar debido a su fragilidad), y
comparable al acero (aproximadamente 400 MPa). Esta propiedad lo convierte en un material excelente
para piezas de supresion de vibraciones y contrapesos de armas de fuego, capaz de soportar cargas

ciclicas prolongadas sin fallar.

3.2 Propiedades fisicas de la aleacion de tungsteno de alta densidad
Las propiedades fisicas de la aleacion de tungsteno de alta densidad incluyen densidad, propiedades
térmicas, propiedades eléctricas y propiedades acusticas, que afectan directamente su aplicabilidad en un

entorno especifico.

La densidad es la propiedad fisica mas importante de las aleaciones pesadas de tungsteno, con valores

que oscilan entre 17,0 y 19,3 g/cm?®. Por ejemplo, la densidad de la aleacion W-97Ni-Fe puede alcanzar
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los 19,0 g/cm?, ligeramente inferior a la del tungsteno puro (19,25 g/cm?), mientras que la del W-85Cu
ronda los 17,0 g/cm?®. Esta alta densidad se debe a la estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo
(BCC) y a su elevada masa atomica (183,84 u), lo que le permite almacenar mayor masa por unidad de
volumen. Por ejemplo, un centimetro cubico de aleacion W-95Ni-Fe pesa aproximadamente 18,5 g,
mientras que el mismo volumen de acero pesa tan solo 7,85 g. Esta caracteristica le confiere una ventaja

insustituible en contrapesos de aviacion y blindaje radioldgico.

Las propiedades térmicas incluyen el punto de fusion, la conductividad térmica y el coeficiente de
expansion térmica. El punto de fusion de las aleaciones pesadas de tungsteno oscila entre 2500 y 3000 °C,
inferior al del tungsteno puro (3422 °C), pero muy superior al del acero (~1500 °C). Por ejemplo, el
punto de fusion de la aleacion W-90Ni-Fe es de aproximadamente 2850 °C, lo que le permite soportar
las altas temperaturas de las toberas de cohetes. Su conductividad térmica es de 80-150 W/(m-K); por
ejemplo, la aleacion W-80Cu puede alcanzar los 140 W/(m-K), inferior al tungsteno puro (173 W/(m-K)),
pero superior al del acero (50 W/(m-K)), lo que la hace adecuada para aplicaciones de disipacion de calor.
El coeficiente de expansion térmica es de aproximadamente 4,5-6,0 x 10 ¢ /K, que es cercano al
tungsteno puro (4,5 x 10 ¢ /K) y mucho mas bajo que el acero (12 x 10 ~¢ /K), y tiene mejor estabilidad

dimensional cuando cambia la temperatura.

En cuanto a las propiedades eléctricas , la resistividad de las aleaciones pesadas de tungsteno se
encuentra entre 5,5 y 7,0 pQ-cm, como 6,0 pQ-cm para la aleacion W-90Ni-Fe, ligeramente superior a
la del tungsteno puro (5,5 pQ-cm) y el cobre (1,68 uQ-cm), pero inferior a la del acero (15 pQ-cm).
Aunque su conductividad no es tan buena como la del cobre, sigue siendo competitivo entre los
materiales de electrodos. Ademas, su alto punto de fusion y alta densidad le confieren un buen
rendimiento en electrodos de mecanizado por electrochispa (EDM). Por ejemplo, la vida util de los

electrodos W-70Cu es aproximadamente un 50 % mayor que la de los electrodos de cobre.

Las propiedades acitisticas son menos preocupantes, pero son cruciales en algunas aplicaciones como
la supresion de vibraciones. La velocidad del sonido de las aleaciones pesadas de tungsteno es de
aproximadamente 4300-4500 m/s, como los 4400 m/s de la aleacion W-95Ni-Fe, que es inferior a la del
acero (aproximadamente 5000 m/s) pero superior a la del plomo (1200 m/s). Su alta densidad y alto
modulo elastico (aproximadamente 400 GPa ) hacen que su decaimiento sea mas rapido en la transmision
de ondas sonoras, lo que lo hace adecuado para su uso como material de amortiguacion de vibraciones.
Por ejemplo, en contrapesos de maquinas herramienta, las aleaciones de tungsteno pueden reducir la

amplitud de la vibracion entre un 30 % y un 40 %.

3.3 Elementos principales y sus funciones de la aleacién de tungsteno de alta gravedad especifica

Las aleaciones de tungsteno de alta densidad (HDTA) son un tipo de material de aleacion cuyo
componente principal es el tungsteno (W), que suele contener entre un 85 % y un 97 % de tungsteno, y
al que se le anade niquel (Ni), hierro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co) y otros elementos para mejorar sus

propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, conductividad y otras propiedades. Estas aleaciones
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se utilizan ampliamente en los sectores militar, aeroespacial, médico, electronico e industrial gracias a su

alta densidad, alta resistencia y excelentes propiedades integrales.

1. Tungsteno (W): proporciona alta densidad y resistencia.

(1) Caracteristicas basicas

Simbolo del elemento : W

Nimero atéomico : 74

Densidad : 19,3 g/cm?

Punto de fusion : 3410°C

Funcién principal : dar a la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica una densidad,

dureza y resistencia extremadamente altas.

(2) Funcion en la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Como elemento a granel , proporciona una alta densidad (16,5~18,5 g/cm?), lo que permite que
la aleacion funcione en aplicaciones tales como contrapesos de alta masa, blindaje contra la
radiacion y nucleos de proyectiles perforantes.

Debido a su alto punto de fusion y resistencia al desgaste, se mejora la estabilidad de la aleacion
en entornos de alta temperatura.

La buena resistencia a la corrosion permite utilizar la aleacion en entornos extremos.

Sin embargo, el tungsteno en si es fragil, por lo que es necesario agregar otros elementos

metalicos para mejorar la maquinabilidad y la ductilidad de la aleacion.

2. Niquel (Ni): mejora la ductilidad y la resistencia a la corrosion.

(1) Caracteristicas basicas

Simbolo del elemento : Ni
Nimero atémico : 28
Densidad : 8,9 g/cm?
Punto de fusion : 1455°C

Funcion principal : dar a la aleacion buena ductilidad y mejorar su resistencia a la corrosion.

(2) Funcion en la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Como elemento de la fase aglutinante , el niquel puede promover la distribucion uniforme de
las particulas de tungsteno y mejorar la plasticidad y la maquinabilidad de la aleacion.

Mejorar la ductilidad de la aleacion para que pueda soportar mayores deformaciones sin fractura
fragil.

Le otorga a la aleacion una fuerte resistencia a la corrosion, lo que le permite usarse durante
mucho tiempo en un ambiente himedo o 4cido.

Durante el proceso de sinterizacion en fase liquida, ayuda a reducir la temperatura de
sinterizacion y aumentar la densidad de la aleacion.

Generalmente se utiliza en combinacion con hierro (Fe) o cobre (Cu) para ajustar las

propiedades magnéticas y mecanicas de la aleacion.
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3. Hierro (Fe): Mejora la resistencia mecanica de la aleacion.

(1) Caracteristicas basicas

Simbolo del elemento : Fe

Numero atémico : 26

Densidad : 7,87 g/cm?

Punto de fusion : 1538°C

Funcion principal : Mejorar la resistencia y dureza de la aleacion, a la vez que le confiere cierto

grado de magnetismo.

(2) Funcion en la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Como fase de refuerzo, el hierro y el niquel juntos forman una aleacién ternaria W-Ni-Fe ,
que mejora la resistencia mecanica y la dureza de la aleacion.

Aumenta la resistencia al desgaste de la aleacion, permitiéndole soportar altas cargas y altas
fuerzas de impacto.

Esto le da a la aleacion un cierto grado de magnetismo , haciéndola adecuada para ciertas
aplicaciones militares e industriales.

Durante el proceso de sinterizacion en fase liquida, ayuda a mejorar la fluidez de la fase de
unién y a aumentar la densidad de la aleacion.

Las aleaciones W-Ni-Fe se utilizan comiinmente en aplicaciones como nticleos perforantes,

contrapesos aeroespaciales y moldes industriales .

4. Cobre (Cu): reduce el magnetismo y mejora la conductividad.

(1) Caracteristicas basicas

Simbolo del elemento : Cu

Nimero atémico : 29

Densidad : 8,96 g/cm?

Punto de fusion : 1084,6 °C

Funcion principal : hacer que la aleacién sea no magnética y mejorar su conductividad y

resistencia a la corrosion.

(2) Funcion en la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Sustituto del hierro (Fe) para fabricar una aleacion de tungsteno no magnética (W-Ni-Cu ) ,
adecuada para aplicaciones sensibles al magnetismo (como dispositivos médicos, componentes
electronicos).

Mejora la conductividad de la aleacion, haciéndola adecuada para materiales de electrodos,
envases electronicos y otros campos.

Mejorar atin mas la resistencia a la corrosion, de modo que la aleacion tenga una vida util mas
larga en ambientes humedos o medios 4cidos.

Reduce la dureza de la aleacion, facilitando su mecanizado.

Las aleaciones W-Ni-Cu se utilizan cominmente en blindaje contra rayos X y rayos gamma,

equipos médicos, empaquetado electronico , ctc.
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5. Cobalto (Co): mejora la resistencia al desgaste y a las altas temperaturas.
(1) Caracteristicas basicas
e Simbolo del elemento : Co
e Numero atomico : 27
e Densidad : 8,90 g/cm?
e Punto de fusion : 1495°C
e Funciones principales : Mejora la resistencia al desgaste, la resistencia a altas temperaturas y

mejora la resistencia de la aleacion.

(2) Papel en aleaciones de tungsteno de alta densidad

e  Como elemento de refuerzo, el cobalto puede mejorar la resistencia al desgaste de la aleacion
y es adecuado para piezas resistentes al desgaste y sometidas a altas cargas.

e Proporciona una resistencia mejorada a altas temperaturas , lo que permite que la aleacion
mantenga la resistencia y la estabilidad en temperaturas extremas.

e  Megjora la dureza de la aleacion, haciéndola adecuada para entornos de alto impacto y alta carga,
como nucleos perforantes, componentes de motores aeroespaciales, etc.

e Laaleacion W-Ni-Fe-Co tiene mayor resistencia y dureza que la aleacion W-Ni-Fe comun, pero

el costo de fabricacion es mayor.

Las propiedades de una aleacion pesada de tungsteno se ven afectadas por sus elementos principales. Las
funciones de cada elemento son las siguientes:
Tungsteno (W) Alta densidad, alta resistencia. Proporciona a la aleacién alta densidad, alta

resistencia y resistencia a la corrosion.

Niquel (Ni) Ductilidad, resistencia a la | Aumentar la plasticidad, mejorar la resistencia
corrosion a la corrosion y mejorar la procesabilidad.
Hierro (Fe) Resistencia mecanica, dureza Mejora la dureza y la resistencia de la aleacion

y la hace magnética.
Cobre (Cu) No magnético, conductor Reduce el magnetismo, mejora la
conductividad y la resistencia a la corrosion.
Cobalto (Co) Resistencia al desgaste, resistencia | Mejora la resistencia al desgaste y la

a altas temperaturas. estabilidad a altas temperaturas.

3.4 Resistencia a la corrosion y al desgaste de aleaciones de tungsteno de alta gravedad especifica

La resistencia a la corrosién es una propiedad importante de las aleaciones pesadas de tungsteno,
especialmente en entornos quimicos y marinos. El tungsteno es extremadamente estable a acidos, alcalis
y oxigeno a temperatura ambiente, y apenas reacciona con acido clorhidrico y &cido sulftrico,
disolviéndose lentamente en acido nitrico o acido fluorhidrico concentrados. Las aleaciones pesadas de
tungsteno heredan esta propiedad, pero cambia ligeramente debido a la adicion de elementos. Por
ejemplo, la tasa de pérdida de masa de la aleacion W-90Ni-Fe es inferior al 0,5 % tras sumergirse en

acido clorhidrico al 10 % durante 1000 horas, y del 0,1 % al 0,2 % en agua de mar, mucho menor que la
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del acero (aproximadamente un 20 %). La aleacion W-Cu es mas resistente a la humedad y a la niebla
salina debido a la presencia de cobre. En la prueba de niebla salina ASTM B117, la profundidad de
corrosion después de 1000 horas es de tan solo 0,01 mm, mientras que la del acero puede alcanzar los
0,5 mm. Sin embargo, en un entorno de fuerte oxidacion (como el acido nitrico concentrado), la fase de
union Ni-Fe puede corroerse y la tasa de corrosion aumenta al 2%-3%, lo que debe mejorarse mediante

un recubrimiento de superficie (como el enchapado de Ni).

La resistencia al desgaste estd estrechamente relacionada con la dureza y la microestructura. La
resistencia al desgaste de las aleaciones de tungsteno de alta densidad es excelente tanto en desgaste por
deslizamiento como en desgaste abrasivo. Por ejemplo, en la prueba ASTM G65, la tasa de desgaste de
la aleacion W-95Ni-Fe es de aproximadamente 0,05 mm?*/N-m, que es un 70% menor que la del acero
(0,15 mm*/N-m) y cercana al carburo cementado WC-Co (0,02 mm?/N-m). La fuente de su resistencia al
desgaste radica en la alta dureza de las particulas de tungsteno (aproximadamente 1000 HV) y el soporte
de tenacidad de la fase de union. Por ejemplo, en la perforacion petrolera, la vida util de las brocas W-
90Ni-Fe puede alcanzar 3 veces la de las brocas de acero, y la profundidad de desgaste es de solo 0,1

mm, mientras que la broca de acero puede alcanzar los 0,5 mm.

3.5 Capacidad de proteccion contra la radiacion de la aleacion pesada de tungsteno

La capacidad de blindaje contra la radiacion de la aleacion pesada de tungsteno es la base de su amplia
aplicacion en las industrias médica y nuclear. Se deriva del alto nimero atéomico (Z = 74) y la alta
densidad (17,0-19,3 g/cm?) del tungsteno. Su eficiencia de absorcion de rayos X y rayos gamma es mucho
mayor que la de los materiales tradicionales. Por ejemplo, la aleacion W-95Ni-Fe de 1 cm de espesor
puede blindar el 90% de los rayos gamma (energia 1 MeV), mientras que el mismo espesor del plomo es
de solo el 70% y el acero es solo el 10%. Su capacidad de blindaje se calcula en funcion del coeficiente
de absorcion de masa (W/p). El wp de la aleacion W-95Ni-Fe es de aproximadamente 0,15 cm?'g, que es
mayor que la del plomo (0,12 cm?/g). En aplicaciones practicas, un blindaje de aleacion de tungsteno de
10 mm de espesor puede reducir la dosis de radiacion de 100 mSv a 1 mSv, que es mejor que un plomo
de 15 mm de espesor. Ademas, su no toxicidad lo convierte en una alternativa ecologica al plomo. Por
ejemplo, en el blindaje de maquinas CT, el espesor de la aleacion de tungsteno se puede reducir en un

30 % y el peso en un 20 %.

3.6 Métodos para optimizar el rendimiento de la aleacion de tungsteno de alta densidad

La optimizacion del rendimiento de la aleacion de tungsteno de alta densidad es la clave para mejorar su
potencial de aplicacion, lo que implica el ajuste de la composicion, la mejora del proceso y la tecnologia
de posprocesamiento.

La optimizacién de la composicion se logra ajustando el contenido de tungsteno y la proporcion de la
fase aglutinante. Por ejemplo, aumentar el contenido de tungsteno al 97% puede aumentar la densidad a
19,0 g/em?, pero la tenacidad disminuye; agregar cobalto (Co) puede aumentar la dureza de 450 HV a
500 HV mientras mantiene una elongacion del 15%. Las mejoras del proceso incluyen la preparacion
de nanopolvos y la sinterizacion en fase liquida. El uso de nanopolvo de tungsteno (tamaiio de particula
de 50 nm) puede reducir el tamafio de grano de 10 um a 1 pm y aumentar la resistencia a la traccion de
1000 MPa a 1200 MPa. La temperatura de sinterizacion en fase liquida se optimiza de 1450 °C a 1500 °C,
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lo que puede aumentar la densidad del 98% al 99,5%. Las técnicas de posprocesamiento como el
prensado isostatico en caliente (HIP) y el endurecimiento superficial mejoran atin mas el rendimiento.
Por ejemplo, el tratamiento HIP (200 MPa, 1400 °C) puede eliminar los microporos y extender la vida
util por fatiga en un 50 %; el tratamiento de carburacion puede aumentar la dureza de la superficie a 600

HV y mejorar la resistencia al desgaste en un 30 %.

Lista de propiedades de aleacion de tungsteno de alta densidad

Propiedades resistencia a la traccion 700-1200 Adicion de cobalto, preparacion
mecanicas MPa de nanopolvo
dureza 300-500 HV | Aumento del contenido de
tungsteno,  tratamiento  de
carburacion.
Alargamiento 10-30% Optimizacion de la relacion Ni-
Fe
Resistencia al desgaste 0,05 Prensado isostatico en caliente,
mm?*N-m cementado
Limite de fatiga 400-600 Tratamiento HIP, refinamiento
MPa de grano
Propiedades fisicas densidad 17,0-19,3 Aumentar el contenido de
g/cm? tungsteno al 97%
Punto de fusion 2500- -
3000 °C
Conductividad térmica 80-150 Cobre afiadido (como W-80Cu)
W/(m-K)
Resistencia ~a la Tasa de corrosion del <0,5% (1000 Recubrimiento de niquel
corrosion acido clorhidrico horas)
Resistencia al = Tasa de desgaste 0,05 Mejorar la dureza y optimizar la
desgaste mm?*N-m microestructura.
Capacidad de Blindaje contra rayos @90% (1 Aumento de la densidad a 19
proteccion contra la | gamma (1 cm de espesor) MeV) g/cm?
radiacion

Nota: Los datos de la tabla son rangos tipicos y los valores especificos pueden variar segun los

ingredientes y los procesos.
La aplicacion de estos métodos debe evaluarse seglin las necesidades especificas. Por ejemplo, el blindaje

médico prioriza la alta densidad, mientras que las herramientas priorizan la resistencia al desgaste, lo que

proporciona una guia teorica para la preparacion y aplicacion posteriores.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 4: Tecnologia de preparacion de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

4.1 Seleccién y pretratamiento de materias primas de aleacion de tungsteno de alta densidad

La preparacion de aleaciones de tungsteno de alta densidad comienza con la seleccion y el pretratamiento
de las materias primas, lo cual afecta directamente el rendimiento y la consistencia del producto final.
Estas materias primas incluyen principalmente polvo de tungsteno y elementos de la fase aglutinante
(como niquel, hierro, cobre, etc.), y su pureza, tamano de particula y propiedades quimicas deben

controlarse estrictamente.

La seleccion del polvo de tungsteno es fundamental en la preparacion. El polvo de tungsteno se fabrica
generalmente mediante la reduccion de 6xido de tungsteno (WOs ) con hidrégeno , y su pureza debe ser
>99,9 % para evitar impurezas (como oxigeno y carbono) que afecten la calidad de la sinterizacion. El
rango de tamafio de particula es generalmente de 1 a 10 um. Por ejemplo, el tamafio de particula promedio
del polvo de tungsteno seleccionado por CTIA GROUP LTD es de 3 um , lo que garantiza una alta
densidad y uniformidad. Un tamaio de particula demasiado grande (como 20 um) aumentara la porosidad
después de la sinterizacion, y la densidad caera por debajo de 17 g/cm?; mientras que un tamafio de
particula demasiado pequefio (como <0,5 pm) puede reducir la fluidez debido a la aglomeracion, lo que
afecta el prensado y el moldeo. El contenido de oxigeno debe controlarse por debajo del 0,05%, porque
un contenido de oxigeno demasiado alto generara 6xidos volatiles (como WO- ) durante la sinterizacion,

formando poros.

Las materias primas de la fase aglutinante se ajustan seglin los requisitos de la aplicacion. El polvo

de niquel y el polvo de hierro se utilizan a menudo para mejorar la tenacidad, requiriendo una pureza de
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>99,5% y un tamafio de particula de 2-5 pm. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD utiliza un polvo mixto
con una relacion niquel-hierro de 7:3 en aleacion W-Ni-Fe, un tamafio de particula de polvo de niquel de
3 um y un polvo de hierro de 4 um para asegurar una distribuciéon uniforme durante la sinterizacion en
fase liquida. El polvo de cobre se utiliza en escenarios que requieren alta conductividad térmica, con una
pureza de >99,8% y un tamaiio de particula de aproximadamente 5 um para evitar la contaminacién por
oxido de cobre ( CuO ). Cuando se utiliza cobalto o molibdeno como elemento afiadido, el contenido

normalmente no supera el 5% para mejorar la dureza o la resistencia a la corrosion.

El proceso de pretratamiento incluye el cribado, la mezcla y la reduccién. El cribado elimina las
particulas demasiado grandes o demasiado pequefias, como la eliminacion de aglomerados a través de
un tamiz de malla 200 (aproximadamente 74 pm). La mezcla se realiza utilizando un mezclador de tipo
V o0 un molino de bolas. Por ejemplo, China Tungsten Intelligence utiliza un molino de bolas planetario
para mezclar a 300 rpm durante 6 horas para garantizar que el polvo de tungsteno y la fase aglutinante
se distribuyan uniformemente, y la desviacion de uniformidad de la mezcla sea <1%. Si el contenido de
oxigeno de la materia prima es demasiado alto, debe reducirse en una atmosfera de hidréogeno, por
ejemplo, a 800 °C durante 2 horas para reducir el contenido de oxigeno del 0,1 % al 0,03 %. Ademas,
para evitar la oxidacion del polvo, las materias primas pretratadas deben almacenarse en un gas inerte

(como el argdn).

4.2 Proceso de pulvimetalurgia de aleaciones pesadas de tungsteno
La pulvimetalurgia es el principal método de preparacion de aleaciones de tungsteno de alta densidad.
Se divide en dos etapas principales: prensado y sinterizaciéon. Su uso es amplio gracias a su capacidad

para controlar eficazmente la microestructura y el rendimiento.

El prensado es el proceso de prensar el polvo mezclado para formar un cuerpo verde, generalmente
mediante prensado isostatico en frio (CIP) o moldeo. El prensado isostatico en frio utiliza un liquido a
alta presion (como agua o aceite) para aplicar una presion uniforme. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD
prensa polvo W-90Ni-Fe a 200-300 MPa, y la densidad del cuerpo verde puede alcanzar el 60%-70% de
la densidad tedrica (aproximadamente 11-13 g/cm?). El moldeo es adecuado para la produccion de lotes
pequetios, con una presion de 500-700 MPa. Por ejemplo, un cuerpo verde cilindrico con un diametro de
50 mm tarda unos 30 segundos en formarse. Para mejorar la resistencia del cuerpo verde, se puede anadir
una pequefia cantidad de aglutinante organico (como alcohol polivinilico al 1%), pero debe eliminarse

en el desengrasado posterior.

La sinterizacion es un paso clave en la pulvimetalurgia. La tecnologia de sinterizacion en fase liquida
se utiliza generalmente para calentar la pieza en bruto por encima del punto de fusion de la fase
aglutinante, licuandola y rellenando los huecos entre las particulas de tungsteno. La temperatura de
sinterizacion suele estar entre 1400 y 1550 °C. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD sinteriz6 la aleacion W-
93Ni-Fe a 1480 °C durante 2 horas. La fase liquida de niquel-hierro se fundié a 1350 °C, lo que propici6
la reorganizacion de las particulas de tungsteno. La densidad final alcanzo 18,5 g/cm® y fue >99 %. La
atmosfera de sinterizacion debe ser de hidrogeno o vacio para evitar la oxidacion. Por ejemplo, al

sinterizar al vacio de 10 ~ 3 Pa, el contenido de oxigeno puede reducirse al 0,01 %. El tiempo y la
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temperatura de sinterizacion deben controlarse con precision. Una temperatura demasiado alta (por
ejemplo, 1600 °C) puede provocar la pérdida de la fase liquida, y una temperatura demasiado baja (por

ejemplo, 1300 °C) resultara en una densidad insuficiente, de tan solo el 95 %.

Los tratamientos post-sinterizacion, como el prensado isostatico en caliente (HIP), pueden optimizar
atin mas el rendimiento. Por ejemplo, el tratamiento a 200 MPa y 1400 °C durante 1 hora elimina la
microporosidad y aumenta la densidad del 99 % al 99,8 %, con una densidad cercana a los 19 g/cm?. Este

proceso es especialmente comun en la produccion de contrapesos de alta gama en CTIA GROUP LTD.

4.3 Otros métodos de preparacion de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica
Ademas de la pulvimetalurgia, las aleaciones de tungsteno de alta densidad también se pueden preparar
mediante otros métodos para satisfacer necesidades especificas o superar las limitaciones de los procesos

tradicionales.

El método de fundicion y colada es adecuado para aleaciones con bajo contenido de tungsteno (como
W-50Cu). El cobre se funde en un horno de arco o de induccion, y posteriormente se afiade polvo de
tungsteno para su fundicion. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD funde y cola la aleacion W-70Cu a 1800 °C,
y la densidad alcanza 14,5 g/cm?® tras el enfriamiento. Sin embargo, dado que el punto de fusion del
tungsteno es mucho mas alto que el del cobre (3422 °C frente a 1083 °C), este método dificulta la
preparacion de aleaciones con alto contenido de tungsteno, facilita la segregacion y la uniformidad no es

tan buena como la de la pulvimetalurgia.

La aleacién mecdnica mezcla mecdnicamente polvo de tungsteno con polvo de fase aglutinante
mediante molienda de bolas de alta energia para formar una aleacion en desequilibrio. Por ejemplo, CTIA
GROUP LTD utiliza un molino de bolas planetario para moler polvo de W-Ni-Fe a 500 rpm durante 10
horas, refinando los granos a 50 nm y, posteriormente, prensando y sinterizando para aumentar la
resistencia a la traccion a 1200 MPa. Este método es adecuado para el desarrollo de nuevas aleaciones

de alto rendimiento, pero su eficiencia de produccion es baja.

La fabricacién aditiva (impresion 3D) es una tecnologia de preparacion que ha surgido en los ultimos
afios mediante fusion selectiva por laser (SLM) o fusion por haz de electrones (EBM). Por ejemplo, CTIA
GROUP LTD utiliza SLM para fundir polvo W-90Ni-Fe con un laser de 3000 W e imprime piezas de
formas complejas capa a capa, con una densidad de 18 g/cm® y una porosidad <1 %. Este método es
adecuado para la produccion a medida, pero es costoso, ya que el coste por kilogramo de piezas es

aproximadamente dos o tres veces superior al de los procesos tradicionales.

4.4 Influencia de los parametros del proceso en la aleacién pesada de tungsteno
Los parametros del proceso tienen un impacto significativo en las propiedades de las aleaciones de
tungsteno de alta densidad, incluido el tamafio de las particulas de la materia prima, la temperatura de

sinterizacion, la presion y la atmosfera.
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El tamafio de particula de la materia prima afecta la densidad y las propiedades mecanicas. El tamafio
de particula del polvo de tungsteno se reduce de 10 um a 1 pm, y la densidad tras la sinterizacién aumenta
de 18,0 g/cm* a 18,8 g/cm? debido a que las particulas finas se compactan mas densamente. Sin embargo,
las particulas con un tamaiio inferior a 0,5 pm son propensas a la aglomeracion, por lo que es necesario
optimizar el proceso de mezcla. Si el tamafio de particula de la fase aglutinante (como el polvo de niquel)
es demasiado grande (por ejemplo, 10 um), se producird una distribucion desigual de la fase liquida y

una disminucion de la tenacidad del 10 % al 15 %.

La temperatura de sinterizacion determina la formacion y la densidad de la fase liquida. Por ejemplo,
la densidad de la aleacion W-90Ni-Fe sinterizada a 1450 °C es de 18,2 g/cm?; a 1500 °C alcanza los 18,6
g/cm®. Sin embargo, si la temperatura es demasiado alta (por ejemplo, 1600 °C), el hierro-niquel se
volatiliza, la densidad baja a 18,0 g/cm’ y la dureza disminuye un 20 %. La temperatura 6ptima depende

de la composicion y suele estar entre 50 y 100 °C por encima del punto de fusion de la fase aglutinante.

La presion de prensado afecta la densidad del material verde y la eficiencia de sinterizacion. Al
aumentar el prensado isostatico en frio de 200 MPa a 300 MPa, la densidad del material verde aumenta
de 11 g/em?® a 12,5 g/em?, y la densidad del producto final aumenta un 0,5 %. Sin embargo, una presion

demasiado alta (por ejemplo, 400 MPa) puede causar desgaste del molde y aumentar los costos.

La atmésfera de sinterizaciéon afecta el grado de oxidacion. Una atmosfera de hidrogeno (caudal de
100 mL/min) puede reducir el contenido de oxigeno al 0,02 %, mientras que la sinterizacion al aire
produce un 0,5 % de 6xido y la densidad disminuye a 17,5 g/cm?®. La sinterizacion al vacio (10 ~ Pa) es

mas eficaz y adecuada para piezas de alta precision.

4.5 Control de calidad e inspeccion de aleacion pesada de tungsteno
El control de calidad y las pruebas son la clave para garantizar el rendimiento estable de la aleacion de

tungsteno de alta densidad y se ejecutan a lo largo de todo el proceso de preparacion.

El control de calidad de las materias primas incluye analisis quimicos y pruebas de tamaiio de particula.
Por ejemplo, CTIA GROUP LTD utiliza ICP-MS para detectar la pureza del polvo de tungsteno (>99,9 %)
y un analizador laser de tamafo de particula para medir la distribucion del tamafio de particula (D50 =3
um) y garantizar que las impurezas (como Fe <0,01 %) y el tamafio de particula cumplan con los

estandares.

El control de procesos monitoriza los parametros de prensado y sinterizacion. La presion de prensado
se registra en tiempo real mediante sensores con una desviacion de <5 MPa; la temperatura de
sinterizacion se controla mediante termopares con una precision de =5 °C. Por ejemplo, CTIA GROUP
LTD instala un sistema de medicion de temperatura multipunto en el horno de sinterizacion para

garantizar una uniformidad de temperatura de <10 °C.

Las pruebas del producto terminado incluyen analisis de densidad, propiedades mecanicas y

microestructura. La densidad se mide mediante el método de Arquimedes; por ejemplo, el valor objetivo
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para la aleacion W-95Ni-Fe es de 18,8 = 0,1 g/cm?. Las pruebas de traccion (segin la norma ASTM ES)

evalian la resistencia a la traccion (>1000 MPa) y la elongaciéon (>15%). Los microscopios (como el

SEM) observan la distribucion de las particulas de tungsteno y la porosidad; por ejemplo, didmetros de

poro <5 pum y proporciones <0,5%. Ademads, se utilizan pruebas no destructivas (como el ultrasonido)

para comprobar los defectos internos y garantizar la fiabilidad de la pieza.

Estas medidas garantizan que los productos de CTIA GROUP LTD cumplan con los estrictos requisitos

de los campos de la aviacion, la medicina y otros, como la desviacion de densidad de los contrapesos

<0,2% y la porosidad de las piezas de proteccion <0,1%.

Proceso de preparacion de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Seleccion de

materia prima

Preprocesamiento

Prensado

Sinterizacion por
metalurgia de
polvos

Fundicion por
fusion

Aleacion
mecanica

Impresion 3D

Parametros  del
proceso
Control de
calidad

Pureza y tamafio de particula del
polvo de tungsteno
Velocidad de

temperatura de reduccion

mezcla,

Presion de prensado isostatico en
frio, presion de moldeo
Temperatura de sinterizacion,

atmosfera
Temperatura de fusion
Velocidad y tiempo de molienda

de bolas

Potencia del laser, porosidad

Tamafio de particula,
temperatura, presion.
Desviacion de densidad,

porosidad

>99.9 %, 3 um

300 rpm, 800 °C

200-300 MPa, 500-700

MPa

1480 °C, hidrégeno/vacio

1800°C

500 rpm, 10 horas

3000 W, <1%

1-10 pm, 1450-1500 °C,

200 MPa
+0,1 g/cm?, <0,5%

Garantizar alta densidad y
uniformidad
Distribuido uniformemente,

contenido de oxigeno <0,05%
Densidad del cuerpo verde 60%-
70%

Densidad 18,5
densidad >99%

g/cm?,

Densidad 14,5 g/cm?, adecuada
para W-Cu

Tamano de grano 50 nm,
resistencia 1200 MPa

Forma compleja, densidad 18
g/cm?

Optimizar la densidad y la
tenacidad

Cumplir con los estandares de

aviacion y médicos

Nota: Los datos de la tabla se basan en el proceso tipico de CTIA GROUP LTD. Los valores especificos

varian segun los requisitos del producto.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 5: Tecnologia de procesamiento y posprocesamiento de aleaciones de tungsteno de alta

gravedad especifica

5.1 Tecnologia de mecanizado de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

La tecnologia de mecanizado de aleaciones pesadas de tungsteno es clave para transformarlas de
palanquilla sinterizada a piezas de precision. Debido a su alta dureza (300-500 HV) y tenacidad moderada
(elongacion del 10% al 30%), la dificultad de mecanizado se sitia entre el tungsteno puro y el acero

comun, lo que requiere herramientas especiales y la optimizacion de los parametros del proceso.

El torneado y el fresado son métodos de corte comunes. La maquinabilidad de las aleaciones pesadas
de tungsteno se beneficia de la presencia de una fase aglutinante (como Ni-Fe), lo que reduce su
resistencia al corte en comparacion con el tungsteno puro. Por ejemplo, al procesar la aleacion W-90Ni-
Fe, CTIA GROUP LTD utiliza herramientas de carburo (como herramientas con recubrimiento WC-Co)
con una velocidad de corte de 40-60 m/min, un avance de 0,1-0,2 mm/r y una profundidad de corte no
superior a 1 mm. Este pardmetro permite controlar la rugosidad superficial por debajo de Ra 1,6 pum,
satisfaciendo asi las necesidades de los contrapesos de aviacion. En comparacion con el tungsteno puro
(velocidad de corte de tan solo 10 m/min), la eficiencia de procesamiento de las aleaciones pesadas de
tungsteno se incrementa entre 3 y 5 veces, pero el desgaste de la herramienta sigue siendo entre un 20 %

y un 30 % superior al del acero, por lo que requiere su reemplazo regular.

El taladrado y el mandrilado son adecuados para realizar orificios o piezas con cavidades internas. Por
ejemplo, al procesar piezas de blindaje de aleacion W-95Ni-Fe, CTIA GROUP LTD utiliza una broca de

acero rapido al cobalto de 5 mm de diametro, con una velocidad controlada de 500 a 800 rpm y un avance
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de 0,05 mm/r para garantizar una tolerancia del didmetro del orificio de 0,02 mm. Debido a la alta
dureza de las aleaciones de tungsteno de alta densidad, la broca debe recubrirse con TiN o TiAIN para
prolongar su vida util. El uso de refrigerante (como una emulsion a base de agua) es esencial para reducir

la temperatura de la zona de corte en aproximadamente 50 °Cy reducir el riesgo de agrietamiento térmico.

El rectificado y el pulido se utilizan para el procesamiento de superficies de alta precision. Por ejemplo,
al procesar piezas médicas de aleacion W-93Ni-Fe, CTIA GROUP LTD utiliza muelas de diamante
(grano 120#) para el rectificado basto, seguido de un rectificado fino con papel de lija 2000# y, finalmente,
un pulido a Ra 0,4 pm para cumplir con los requisitos de acabado de las piezas de proteccion radioldgica.
La velocidad de rectificado es de 20-30 m/s y la velocidad de avance es de 0,01-0,02 mm/pasada para
evitar microfisuras causadas por sobrecalentamiento. En comparaciéon con el tungsteno puro (que
requiere una muela de mayor dureza y es propenso a agrietarse), la tenacidad de las aleaciones de

tungsteno de alta densidad facilita la obtencion de un efecto espejo.

Las dificultades de procesamiento y las contramedidas incluyen el desgaste de la herramienta y la
deformacion térmica. La alta dureza de las aleaciones pesadas de tungsteno acorta la vida util de la
herramienta. Por ejemplo, tras procesar 100 piezas, la profundidad de desgaste del filo de la herramienta
puede alcanzar los 0,2 mm. Se requieren herramientas de CBN (nitruro de boro cubico) para sustituir las
tradicionales de carburo cementado, lo que puede prolongar la vida 1til en aproximadamente un 50 %.
Ademas, el calor de corte puede causar desviaciones dimensionales en la pieza. Por ejemplo, con un
aumento de temperatura de 60 °C, la expansion térmica de la aleacion W-90Ni-Fe es de aproximadamente

0,005 mm/cm, y la temperatura debe controlarse mediante refrigerante y corte intermitente.

5.2 Tecnologia de tratamiento térmico de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

La tecnologia de tratamiento térmico se utiliza para ajustar la microestructura de las aleaciones de
tungsteno de alta densidad, mejorar sus propiedades mecanicas o eliminar las tensiones de procesamiento.
Los métodos comunes incluyen el recocido, el temple y el envejecimiento, pero debido al alto punto de

fusion y las caracteristicas de la aleacion de tungsteno, el proceso requiere un disefio especifico.

El tratamiento de recocido se utiliza principalmente para eliminar la tension interna generada por la
sinterizacion o el procesamiento. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD recoci6 piezas de aleacion W-90Ni-
Fe en una atmosfera de hidrogeno a 900 °C durante 2 horas, con una velocidad de enfriamiento controlada
a 50 °C/h. La tension se redujo de 200 MPa a menos de 50 MPa, y el alargamiento aumentd
aproximadamente un 10 %. La temperatura de recocido no debe ser demasiado alta (>1000 °C); de lo
contrario, la fase de union podria ablandarse, lo que resultaria en una disminucion de la dureza del 15 %
al 20 %.

El tratamiento de temple rara vez se utiliza en aleaciones de tungsteno de alta densidad, ya que su
tenacidad se ha optimizado mediante la fase aglutinante. Sin embargo, bajo requisitos especificos (como
el aumento de la dureza superficial), se puede realizar un temple local. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD
calent6 rapidamente la superficie de la aleacion W-95Ni-Fe a 1200 °C y luego la enfrié con agua,

aumentando la dureza superficial de 450 HV a 500 HV, con una profundidad de aproximadamente 0,5
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mm, pero la tenacidad interna se mantuvo inalterada. Este método requiere un control preciso de la

velocidad de enfriamiento para evitar grietas.

El tratamiento de envejecimiento es adecuado para aleaciones que contienen cobalto o molibdeno para
precipitar las fases de refuerzo. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD realizé un envejecimiento a 600 °C
durante 4 horas en la aleacion W-93Ni-Fe-2Co para precipitar los compuestos a base de Co, lo que
aumento la resistencia a la tracciéon de 1000 MPa a 1100 MPa y la dureza a 480 HV. Un envejecimiento
demasiado prolongado (por ejemplo, 8 horas) puede provocar un sobreenvejecimiento, con una

disminucion de la tenacidad del 5 % al 10 %.

El efecto del tratamiento térmico depende del control de la atmdsfera. El hidrogeno o el vacio (10 ~ 3
Pa) pueden prevenir la oxidacion. Por ejemplo, en el horno de recocido de China Tungsten Intelligence,
el contenido de oxigeno se controla por debajo del 0,01 % para garantizar la ausencia de una capa de
oxido en la superficie. En comparacion con el tungsteno puro (que requiere mayor temperatura y es facil
de quebrar), las aleaciones de tungsteno de alta densidad ofrecen una ventana de tratamiento térmico mas

amplia y una mayor adaptabilidad.

5.3 Tecnologia de tratamiento de superficies de aleacion de tungsteno de alta densidad
La tecnologia de tratamiento de superficies estd disefiada para mejorar la resistencia a la corrosion, al
desgaste o la estética de las aleaciones pesadas de tungsteno. Los métodos mas comunes incluyen el

recubrimiento, la carburacion y la pulverizacion.

La galvanoplastia se utiliza a menudo para mejorar la resistencia a la corrosion. Por ejemplo, CTIA
GROUP LTD galvanizé una capa de niquel de 5 pum de espesor sobre la superficie de piezas de aleacion
W-90Ni-Fe. Tras una inmersion en acido clorhidrico al 10 % durante 1000 horas, la tasa de corrosion se
redujo del 2 % al 0,2 %, lo que representa un aumento de 10 veces. El espesor del recubrimiento debe
controlarse entre 3 y 10 pm. Un espesor demasiado grueso puede causar desprendimiento. El chapado en
oro o plata se utiliza para componentes electronicos. Por ejemplo, al recubrir un electrodo de aleacion
W-80Cu con una capa de oro de 2 um, la resistividad se reduce a 4 pQ-cm y la conductividad aumenta
un 20 %.

El tratamiento de carburacion mejora la dureza superficial y la resistencia al desgaste. Por ejemplo,
CTIA GROUP LTD carburiza la superficie de la aleacion W-95Ni-Fe a 950 °C durante 3 horas, lo que
aumenta el contenido de carbono al 0,5 %, la dureza superficial de 450 HV a 600 HV y la resistencia al
desgaste en un 30 %, lo que la hace adecuada para herramientas de perforacion. La profundidad de

carburacion suele ser de 0,1 a 0,3 mm para evitar afectar la tenacidad interna.

La pulverizacion térmica se utiliza en entornos especiales. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD pulveriza
un recubrimiento ceramico de Al:Os de 0,2 mm de espesor sobre piezas de aleacion W-90Ni-Fe, lo que
aumenta la resistencia a la corrosion en un 50 % a 1500 °C, lo que lo hace adecuado para piezas de
aviacion de alta temperatura. El espesor de pulverizacion debe ser uniforme, con una desviacion de <0,02

mm, para garantizar la adhesion.
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La eleccion del tratamiento superficial debe evaluarse seglin el escenario de aplicacion. Por ejemplo,
se prefiere el niquelado de las piezas de proteccion médica por su resistencia a la corrosion y su no
toxicidad, mientras que la carburacion de las herramientas de corte es mas adecuada para mejorar la

resistencia al desgaste.

5.4 Tecnologia de conexion de aleacion de tungsteno de alta densidad
La tecnologia de unién se utiliza para ensamblar aleaciones pesadas de tungsteno con otros materiales o
con ellas mismas para formar estructuras complejas. Los métodos comunes incluyen la soldadura, la

soldadura fuerte y la unién mecénica.

La soldadura es compleja debido al alto punto de fusion del tungsteno (3422 °C), pero las aleaciones
de tungsteno de alta densidad permiten lograr una soldadura por fusion local gracias a la presencia de
una fase aglutinante. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD utiliza soldadura por haz de electrones (EBW)
para la aleacion W-90Ni-Fe, con una potencia del haz de 5 kW, una velocidad de soldadura de 1 m/min,
una profundidad de soldadura de 3 mm y una tasa de retencion de la resistencia de aproximadamente el
90 %. Se requiere un recocido (800 °C, 1 hora) después de la soldadura para eliminar la tension y evitar

grietas.

La soldadura fuerte se utiliza con mayor frecuencia debido a su menor temperatura. Por ejemplo, CTIA
GROUP LTD utiliza material de soldadura fuerte Ag-Cu (punto de fusiéon 780 °C) para conectar la
aleacion W-80Cu al sustrato de cobre. La temperatura de soldadura fuerte es de 850 °C y la resistencia
al corte de la unioén alcanza los 200 MPa, lo cual es adecuado para dispositivos electronicos. El material

de soldadura fuerte debe ser compatible con la fase de union para evitar la reaccion en la interfaz.

Las conexiones mecanicas, como pernos o remaches, son adecuadas para situaciones donde no es
posible la soldadura. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD perfora y rosca orificios en contrapesos de
aleacion W-95Ni-Fe y utiliza pernos de titanio M6 para conectarlos, con una capacidad de carga de 5000
N y facil desmontaje. Cabe destacar que la concentracion de tensiones en el borde del orificio puede

aliviarse mediante biselado o acolchado.

La dificultad de la conexion radica en la diferencia en el coeficiente de dilatacion térmica. Por ejemplo,
al conectar W-90Ni-Fe (4,5 x 107%/K) a acero (12 x 1079/K), una diferencia de temperatura de 100 °C
puede producir una diferencia de desplazamiento de 0,075 mm, lo que requiere el disefio de una junta de

compensacion o una conexion flexible.

5.5 Optimizacion y aplicacion de tecnologia de posprocesamiento para aleaciones de tungsteno de
alta densidad

La optimizacion de la tecnologia de posprocesamiento tiene como objetivo mejorar alin mas el
rendimiento o satisfacer necesidades especificas, involucrando el mecanizado de precision, la mejora del

rendimiento y el procesamiento funcional.
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La optimizacion del mecanizado de precision mejora la precision mediante la tecnologia CNC. Por
ejemplo, CTIA GROUP LTD utiliza maquinas herramienta CNC de cinco ejes para procesar piezas de
aleacion W-93Ni-Fe con una tolerancia de £0,01 mm y una rugosidad superficial de Ra 0,2 pum, lo que
cumple con los requisitos de los giroscopios de aviacion. Los parametros de mecanizado, como la

desviacion de la fuerza de corte <5 %, deben monitorizarse en tiempo real para evitar sobrecargas.

La mejora del rendimiento incluye el prensado isostatico en caliente (HIP) y la implantacion de iones.
Por ejemplo, CTIA GROUP LTD someti la aleacion W-95Ni-Fe a HIP a 200 MPa y 1400 °C durante 1
hora, lo que redujo la porosidad del 0,5 % al 0,1 % y prolong¢ la vida ttil a la fatiga en un 50 %. La
implantacion de iones de nitrogeno (dosis de 10'7 iones/cm? ) puede aumentar la dureza superficial a 550

HV y mejorar la resistencia al desgaste en un 20 %.

Tratamientos funcionales como el recubrimiento o el disefio de microestructuras. Por ejemplo, CTIA
GROUP LTD graba con laser microporos (50 um de didmetro) en la superficie de la aleacion W-90Ni-
Fe, lo que aumenta el coeficiente de friccion en un 20 % para contrapesos antideslizantes. Ademas, el
recubrimiento PVD TiN aumenta la resistencia a la corrosion en un 30 %, lo que lo hace adecuado para

entornos marinos.

Entre los ejemplos de aplicacion se incluyen contrapesos de aviacion (que requieren alta precision y
densidad), piezas de blindaje médico (que requieren acabado superficial y resistencia a la corrosion) y
herramientas de perforacion (que requieren resistencia al desgaste). La optimizacion debe ajustarse en
funcion del rendimiento objetivo. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD prioriza el HIP y el niquelado para

piezas médicas, mientras que las herramientas de perforacion priorizan la carburacion y la pulverizacion.

Mecanizado Torneado 40-60 m/min, 0,1 mm/r Rugosidad superficial Ra 1,6 um
Molienda 20-30 m/s, Ra 0,4 um Superficie de alta precision
Tratamiento recocido 900°C, 2 horas Tensién reducida a 50 MPa,
térmico alargamiento +10%
envejecimiento | 600°C, 4 horas Resistencia 1100 MPa, dureza
480 HV
Tratamiento  de Niquelado 5 um de espesor La tasa de corrosion se redujo al
superficies 0,2%.
carburacion 950°C, 3 horas Dureza 600 HYV, resistencia al
desgaste +30%
Tecnologia de | Soldadura por 5kW, 1 m/min Resistencia de la soldadura 90%
conexion haz de
electrones
Soldadura 850 °C, soldadura de Ag- | Resistencia al corte 200 MPa
Cu
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Optimizacion del = CADERA 200 MPa, 1400 °C Porosidad 0,1%, vida util +50%
posprocesamiento
Grabado laser | Microporo 50 um Coeficiente de friccion +20%
Nota: Los datos de la tabla se basan en el proceso tipico de fabricacion de tungsteno en China. Los

valores especificos varian segun los requisitos de la aplicacion.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 6: Equipos de produccion de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

6.1 Equipo de preparacion de materia prima

La aleacion de tungsteno de alta densidad comienza con la preparacion de la materia prima, que incluye
la preparacion y el procesamiento del polvo de tungsteno y del polvo de la fase aglutinante. El equipo
principal incluye un horno de reduccion, un molino de bolas y una criba, lo que influye directamente en

la pureza, el tamafio de particula y la uniformidad de la materia prima.

Los hornos de reduccion de hidroégeno se utilizan para preparar polvo de tungsteno de alta pureza a
partir de 6xido de tungsteno (WOs ) . El equipo tipico es un horno de empuje multitubo con un rango de
temperatura de operacion de 700-1000 °C y un caudal de hidrégeno de 50-100 L/min. Por ejemplo, el
WOs se puede convertir en polvo de tungsteno con una pureza de >99,9 % y un contenido de oxigeno de
<0,05 % mediante reduccion a 900 °C durante 4 horas. El horno adopta un disefio de calentamiento
multizona con una diferencia de temperatura controlada a £5 °C para garantizar la uniformidad de la
reduccion. La capacidad del equipo varia de 50 kg a 500 kg por dia, lo que es adecuado para la produccion
de lotes pequefios y medianos. La clave esta en el control de la atmosfera, y se requiere un sistema de
purificacion de hidrégeno (como un tamiz molecular) para reducir el contenido de humedad por debajo

de 10 ppm para evitar la oxidacion del polvo.

Los molinos de bolas se utilizan para mezclar polvo de tungsteno con una fase aglutinante (p. €j., Ni,
Fe) y refinar el tamafo de particula. Los molinos de bolas planetarios son una opcién comun, con un
rango de velocidad de 200-600 rpm y una relacion bola-material de 10:1 a 20:1. Por ejemplo, moler polvo

mixto W-90Ni-Fe a 400 rpm durante 6 horas reduce el tamafio de particula del polvo de tungsteno de 5
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pm a 3 pm , con una desviacion de uniformidad de <1%. Los medios de molienda son principalmente
bolas de carburo cementado (WC-Co) con un diametro de 5-10 mm para evitar la contaminacién por
impurezas. Para evitar la aglomeracion del polvo, se puede agregar entre un 0,5% y un 1% de agentes de
control de proceso (p. €j., acido estedrico) y eliminarlos mediante secado después de la molienda. El
equipo debe tener un sistema de enfriamiento para controlar la temperatura en el tanque a <60 °C y

extender la vida util de los sellos.

Las cribas vibratorias se utilizan para eliminar particulas de mayor o menor tamafio, garantizando una
distribucion uniforme del tamafio de las particulas. Las cribas tipicas tienen una malla de 100 a 200
(aproximadamente de 74 a 150 um ) con una frecuencia de vibracion de 1500 a 3000 veces/min. Por
ejemplo, cribar polvo de tungsteno de 3 pm durante 10 minutos reduce el porcentaje de particulas >10
um eliminadas del 5 % al 0,1 %. El equipo esta equipado con dispositivos antibloqueo (como la limpieza
ultrasdnica de la criba) para mejorar la eficiencia. El cribado de alta precision requiere varios niveles de
cribas, como malla 100, malla 150 y malla 200, en secuencia, para satisfacer los diferentes requisitos del

proceso.

El efecto sinérgico de estos equipos garantiza la calidad de las materias primas. Por ejemplo, en una linea
de produccidn, la distribucion optimizada del tamafio de particula del polvo de tungsteno, D50, es de 3
um y el contenido de oxigeno es del 0,03 %, lo que sienta las bases para el prensado y la sinterizacion

posteriores.

6.2 Equipo de prensado
Los equipos de prensado y moldeo convierten el polvo mezclado en pasta verde, un componente clave
del proceso de pulvimetalurgia. Entre los equipos comunes se incluyen la prensa isostatica en frio y la

prensa hidraulica.

La prensa isostatica en frio (CIP) aplica una presion uniforme a través de un medio liquido (como agua
o aceite), lo cual es adecuado para formas complejas. El rango de presion de trabajo es de 100-400 MPa,
y el diametro de la cavidad es de 50-500 mm. Por ejemplo, al prensar polvo W-90Ni-Fe a 250 MPa, la
densidad del cuerpo verde alcanza 11-13 g/cm?, lo que representa el 60%-70% de la densidad teérica. El
equipo esta equipado con una bomba de alta presion y un sistema de sellado, con una precision de presion
de £2 MPa y un tiempo de moldeo de aproximadamente 5-10 minutos. Para evitar fugas de polvo, se
requieren moldes de poliuretano o caucho con una resistencia a la presion de >300 MPa. La ventaja es la

presion uniforme, lo cual es adecuado para la produccion de piezas grandes como contrapesos de aviacion.

Las prensas hidraulicas se utilizan para el moldeo por compresion y son adecuadas para lotes pequefios
o piezas de formas simples. El rango de presion es de 200 a 1000 MPa y el diametro del molde es de 10
a 100 mm. Por ejemplo, una palanquilla cilindrica W-95Ni-Fe con un diametro de 50 mm se prensa a
600 MPa, el tiempo de moldeo es de 30 segundos y la densidad de la palanquilla alcanza los 12 g/cm?.
El equipo debe estar equipado con moldes de precision (como moldes de acero con una dureza >60 HRC)

y se aplica regularmente un agente desmoldante (como una emulsion de grafito) para reducir la friccion.
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En comparacion con el prensado isostatico en frio, las prensas hidraulicas son mas eficientes, pero la

distribucion de la tension interna de la palanquilla es ligeramente inferior.

equipos auxiliares, como las envasadoras al vacio, para desgasificar el polvo antes de introducirlo en el
molde y evitar la formacioén de burbujas durante el prensado. Por ejemplo, el envasado a un vacio de 10
~ 2 Pa puede reducir la porosidad de la pieza en un 0,5 %. La seleccion de estos equipos debe ajustarse al
tamafio y la produccion de la pieza. Por ejemplo, CTIA GROUP LTD prefiere prensas isostaticas en frio

para la produccion de piezas de proteccion médica a fin de garantizar la uniformidad.

6.3 Equipo de sinterizacion
El equipo de sinterizacién es fundamental en la produccion de aleaciones pesadas de tungsteno, y se
utiliza para transformar el cuerpo verde en productos terminados de alta densidad. Incluye principalmente

hornos de sinterizacion en fase liquida y hornos de prensado isostatico en caliente.

Los hornos de sinterizacion en fase liquida utilizan altas temperaturas para fundir la fase aglutinante
y rellenar los huecos entre las particulas de tungsteno. Comunmente se utilizan hornos de calentamiento
por resistencia con un rango de temperatura de 1300-1600 °C y una precision de +5 °C. Por ejemplo, la
sinterizacion de una pieza bruta de W-93Ni-Fe a 1480 °C durante 2 horas aumenta la densidad de 12
g/em® a 18,5 g/cm?®, con una densidad de >99 %. El horno estd hecho principalmente de alimina o
molibdeno, con una resistencia a la temperatura de >1700 °C. La atmodsfera puede ser de hidrogeno
(caudal de 100 ml/min) o vacio (10 ~ Pa), y el contenido de oxigeno se controla por debajo del 0,01 %.
El equipo estd equipado con un control de temperatura programado en varias etapas, como una velocidad
de calentamiento de 5 °C/min y un enfriamiento a 50 °C/h después del aislamiento, para evitar grietas
por tension térmica. Los hornos de sinterizacion continua se pueden utilizar para la produccion a gran

escala, con una capacidad de produccion diaria de 1 a 2 toneladas.

Prensado isostatico en caliente (HIP ): Se utiliza para el posprocesamiento y la eliminacion de
microporos. Las condiciones de trabajo son de 100 a 200 MPa y 1300 a 1500 °C. Por ejemplo, al tratar
la aleacion W-95Ni-Fe a 200 MPa y 1400 °C durante 1 h, la densidad aument6 del 99 % al 99,8 % y la
porosidad disminuy¢ al 0,1 %. El cuerpo del horno utiliza una carcasa de acero de alta presion, revestida
con grafito o molibdeno, equipada con un sistema de refuerzo de argdn, y la fluctuacion de presion es <1
MPa. La ventaja es que el rendimiento mejora significativamente, pero el coste por tratamiento es

relativamente alto, lo que lo hace adecuado para productos de alto valor afiadido, como piezas de aviacion.

Los sistemas auxiliares incluyen bombas de vacio y dispositivos de recuperacion de gases. Por ejemplo,
la bomba de vacio puede reducir la presion en el horno a 10 ~ Pa, y el sistema de recuperacion recicla el
hidroégeno, lo que reduce los costos en aproximadamente un 20 %. La eficiencia y la estabilidad del
equipo de sinterizacion determinan directamente la calidad del producto final. Por ejemplo, la
uniformidad optimizada de la temperatura del horno es <10 °C, lo que mantiene la desviacion de densidad

entre lotes dentro de +0,1 g/cm?.

6.4 Equipo de posprocesamiento
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Los equipos de posprocesamiento se utilizan para el procesamiento, el tratamiento térmico y el
tratamiento de superficies, e incluyen principalmente maquinas herramienta CNC, hornos de tratamiento
térmico y equipos de recubrimiento.

Las maquinas CNC se utilizan para el mecanizado de precision. Normalmente, son centros de
mecanizado de cinco ejes con una velocidad de husillo de 5000 a 15000 rpm y una precision de
posicionamiento de +0,005 mm. Por ejemplo, al mecanizar piezas de aleacion W-90Ni-Fe, la velocidad
de corte es de 50 m/min y la rugosidad superficial es de Ra 0,4 um . El equipo estd equipado con
herramientas de diamante o CBN y un sistema de refrigeracion con un caudal de 10 L/min para garantizar

un mecanizado estable. Es adecuado para piezas complejas como contrapesos de giroscopios.

Los hornos de tratamiento térmico se utilizan para el recocido o el envejecimiento. Los hornos de
resistencia de tipo caja son comunes, con un rango de temperatura de 500 a 1200 °C y una precision de
+3 °C. Por ejemplo, el recocido de una pieza de W-93Ni-Fe a 900 °C durante 2 horas reduce la tension
en un 80 % y aumenta la elongacion en un 10 %. La atmdsfera del horno es de hidrogeno o nitrégeno,
equipada con un ventilador de circulacion, y la diferencia de temperatura es <5 °C. Los hornos continuos

son adecuados para la produccion a gran escala y pueden procesar hasta 500 kg al dia.

equipos de recubrimiento, como tanques de galvanoplastia y maquinas de PVD. Los tanques de
galvanoplastia utilizan niquel u oro como solucioén de recubrimiento, con una densidad de corriente de
1-5 A/dm?. Por ejemplo, se tarda 30 minutos en recubrir una capa de niquel de 5 pm, lo que multiplica
por diez la resistencia a la corrosion. Las maquinas de PVD utilizan pulverizacion catddica por
magnetron para depositar recubrimientos de TiN con un espesor de 2-5 um y una dureza de hasta 550
HYV, ideal para piezas resistentes al desgaste. El equipo debe estar equipado con un sistema de vacio (10

~> Pa) para garantizar un recubrimiento uniforme.

Estos dispositivos necesitan calibrarse periddicamente, por ejemplo, las maquinas herramienta CNC se
calibran una vez al mes y el error del sensor de temperatura de los hornos de tratamiento térmico es <2 °C

para garantizar la precision del procesamiento y la consistencia del rendimiento.

6.5 Automatizacion e inteligencia de equipos de producciéon

Con el desarrollo de la Industria 4.0, la automatizacion y la inteligencia de los equipos de produccion de
aleaciones pesadas de tungsteno se han convertido en una tendencia, mejorando la eficiencia y la
estabilidad de la calidad.

La tecnologia de automatizacién incluye robots y sistemas de transporte. Por ejemplo, en el proceso de
prensado, el robot de seis ejes puede cargar y descargar moldes automaticamente a una velocidad de 20
piezas/min, lo que reduce los errores de operacion manual en un 30 %. El horno de sinterizacion esta
equipado con un sistema automatico de alimentacion y descarga, con una velocidad de cinta
transportadora de 0,5 m/min y una produccion diaria de 2 toneladas. El equipo de automatizacion debe
integrarse con un PLC (controlador l6gico programable) para lograr el ajuste de parametros en tiempo

real, como la fluctuacion de presion <2 MPa.
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El sistema inteligente optimiza la producciéon mediante sensores y andlisis de datos. Los sensores de
temperatura (precision de +1 °C) y de presion (0,5 MPa) monitorizan el proceso de sinterizacion en
tiempo real. Los datos se cargan en el MES (sistema de ejecucion de fabricacion), que emite una alarma
automatica cuando se producen anomalias. Por ejemplo, una linea de produccion redujo la tasa de
desperdicio del 2 % al 0,5 % gracias a la monitorizacion inteligente. Los algoritmos de IA pueden
predecir los ciclos de mantenimiento de los equipos. Por ejemplo, al analizar los datos de vibracion del
molino de bolas, se puede avisar con 30 dias de antelacion sobre el reemplazo de rodamientos, lo que

reduce el tiempo de inactividad en un 50 %.

Los casos de integracion demuestran que, en una linea de produccion inteligente, el prensado isostatico
en frio, la sinterizacién y el procesamiento CNC se conectan en serie mediante cintas transportadoras, y
los datos de los sensores se envian a la sala de control central. El ciclo de produccion se acorta de 15 a
10 dias, y la tasa de calidad de los productos terminados alcanza el 99,5 %. La inteligencia requiere una
inversion inicial elevada (aproximadamente el doble que la de los equipos tradicionales), pero el coste

operativo a largo plazo se reduce en aproximadamente un 20 %.

Equipos de produccién para aleaciones pesadas de tungsteno

Categoria de equipo | Equipo principal | Parametros clave | Funciéon/Objetivo

Preparacion de horno de reduccion = 900 °C, 50 L/min Pureza del polvo de tungsteno
materia prima de hidrégeno >99,9%, oxigeno <0,05%
Molino de bolas 400 rpm, 6 horas Tamafio de particula 3 pm ,

uniformidad <1%

Prensado Prensa isostaticaen 250 MPa, 5-10 Densidad del cuerpo verde 11-
frio minutos 13 g/cm?
Prensa hidraulica 600 MPa, 30 | Moldeo de alta eficiencia,
segundos densidad 12 g/cm?
sinterizacion Horno de | 1480°C, 2 horas Densidad 18,5 g/cm?,
sinterizacion ~ en densidad>99%
fase liquida
Horno de prensado | 200 MPa, 1400 °C Porosidad 0,1%, optimizacion
isostatico en del rendimiento
caliente
Posprocesamiento Maquinas 50 m/min, Ra 0,4 Mecanizado de alta precision
herramientas CNC | pm
horno de | 900°C, 2 horas Reduccion del estrés del 80%
tratamiento
térmico
Automatizacion e Robot 20 piezas/min Eficiencia mejorada, error
inteligencia <30%
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Monitoreo Temperatura +1°C, = Calidad estable,
inteligente tasa de desperdicio | mantenimiento predecible
0,5%
Nota: Los datos de la tabla son rangos tipicos y los parametros especificos varian segun los requisitos

del proceso.
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Capitulo 7: Equipos de prueba para aleaciones pesadas de tungsteno
7.1 Equipo de analisis de composicién quimica
La aleacion de tungsteno de alta densidad afecta directamente su rendimiento. Se utilizan equipos de
prueba para garantizar que el contenido de tungsteno y la proporcion de elementos de la fase enlazante
(como Ni, Fe y Cu) cumplan con los requisitos de disefio. Los equipos mas utilizados incluyen

espectrometros y analizadores quimicos.

El espectrometro de emision optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) es el equipo
principal para detectar el contenido de elementos. Su principio de funcionamiento consiste en excitar los
atomos de la muestra mediante plasma y medir la intensidad de la luz emitida a una longitud de onda
especifica. Por ejemplo, puede detectar el contenido de tungsteno (90 + 0,5 %), niquel (7 £ 0,2 %) y
hierro (3 £ 0,2 %) en la aleacion W-90Ni-Fe, con un limite de deteccion de tan solo el 0,001 % y una
precision de + 0,1 %. La muestra debe disolverse previamente en un acido (como una mezcla de acido
nitrico y acido fluorhidrico), y cada analisis dura aproximadamente 5 minutos. El equipo esta equipado
con un generador de alta frecuencia (potencia de 1 a 2 kW) y un detector multicanal, apto para analisis

por lotes y capaz de medir de 10 a 20 elementos simultineamente.

El espectrometro de fluorescencia de rayos X (XRF) ofrece una opcion de ensayo no destructivo. La
superficie de la muestra se excita con rayos X y la composicion se determina analizando la longitud de
onda de fluorescencia. Por ejemplo, al analizar la superficie de la aleacion W-95Ni-Fe, la desviacion del
contenido de tungsteno es <0,3 %, no se requiere pretratamiento de la muestra y el tiempo de analisis es
de aproximadamente 1 minuto. La profundidad de deteccion del equipo XRF portatil es de
aproximadamente 0,1 mm, lo que resulta adecuado para un cribado rapido, pero la sensibilidad a
elementos ligeros (como C y O) es baja y requiere verificacion en combinacion con otros métodos. El

XRF de sobremesa ofrece una mayor precision (0,05 %) y es adecuado para analisis de laboratorio.
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El equipo de analisis quimico himedo se utiliza para una verificacion de alta precision. Incluye un
dispositivo de titulacién y un espectrofotometro. Por ejemplo, el contenido de niquel se determina
mediante titulacién con EDTA con un error <0,01 % y un tiempo aproximado de 30 minutos. Este método
es adecuado para la deteccion de impurezas (como S y P) con un limite de detecciéon de ppm, pero su

funcionamiento es complejo y solo se utiliza para analisis de arbitraje.

Estos dispositivos requieren calibracion periddica; por ejemplo, el ICP-OES se calibra mensualmente
con muestras estandar (tungsteno con una pureza del 99,99 %) para mantener la precision. El andlisis de
la composicién quimica garantiza la calidad de las materias primas y los productos terminados. Por
ejemplo, una linea de produccién controla la desviacion de la composicion con una precision de +0,2 %

mediante andlisis XRF y confirmacion ICP.

7.2 Equipo de prueba de propiedades fisicas
El equipo de prueba de propiedades fisicas se utiliza para medir la densidad, las propiedades térmicas y
eléctricas de la aleacion de tungsteno de alta densidad para garantizar que cumpla con los requisitos de

la aplicacion.

Los densitometros se basan en el principio de Arquimedes y detectan la densidad de las aleaciones. Los
densitometros electronicos son equipos de uso comun con una precision de +0,01 g/cm?®. Por ejemplo, al
analizar la aleacion W-95Ni-Fe, el valor medido es de 18,8 £0,1 g/cm?, lo que requiere aproximadamente
2 minutos. La superficie de la muestra debe estar limpia para evitar la formacién de burbujas, y la
temperatura del medio liquido (como agua o etanol) debe controlarse a 20 +1 °C. Para mejorar la
precision, se puede utilizar una balanza de alta precision (0,0001 g) en combinacion con el método de

desplazamiento de agua, ideal para situaciones de alta exigencia, como los contrapesos de aviacion.

El medidor de conductividad térmica utiliza el método de destello laser (LFA) para medir la
difusividad térmica y calcular la conductividad térmica. Por ejemplo, la conductividad térmica de la
aleacion W-80Cu es de 140 W /(m - K ) a 25 °C, con una precision de 2 %, y el espesor de la muestra
debe ser de 1 a 5 mm. El equipo esta equipado con una fuente laser (potencia de 10 W) y un detector
infrarrojo, con un rango de prueba de 20 a 2000 °C, apto para la verificacion de aplicaciones a alta
temperatura. Cada medicion dura aproximadamente 5 minutos y se requiere proteccion con nitrogeno

para evitar la oxidacion.

El comprobador de resistividad utiliza un método de cuatro sondas para detectar propiedades eléctricas.
Por ejemplo, la resistividad de la aleacion W-90Ni-Fe es de 6,0 + 0,1 pQ- cm, la separacion entre sondas
es de | mm y el rango de corriente es de 1-100 mA. El equipo requiere un entorno de temperatura
constante (25 + 0,5 °C) para evitar interferencias termoeléctricas. Los modelos de alta precision pueden

medir hasta 0,01 pQ2- cm, lo cual es adecuado para la prueba de materiales de electrodos.
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Estos dispositivos funcionan en conjunto. Por ejemplo, un laboratorio utiliz6 un densimetro y un
conductimetro térmico para verificar la aleacion W-97Ni-Fe y descubrié que la densidad era de 19,0

g/cm? y la conductividad térmica de 120 W /(m - K) , lo cual cumplia con las especificaciones de disefio.

7.3 Equipo de prueba de propiedades mecanicas
Los equipos de prueba de propiedades mecanicas evalian la resistencia, dureza y tenacidad de las

aleaciones pesadas de tungsteno y son el nucleo del control de calidad.

Las maquinas universales de ensayo de materiales se utilizan para comprobar la resistencia a la
traccion y la elongacion. Las méaquinas de traccion electrénicas son comunes, con un rango de tension
de 10 a 500 kN y una precision de 0,5 %. Por ejemplo, la aleacion W-90Ni-Fe se prueba segtin la norma
ASTM ES8 con una resistencia a la traccion de 1050 MPa, una elongacion del 25 % y una velocidad de
sujecion de 0,5 a 5 mm/min. La muestra debe procesarse en una forma estandar de mancuerna (6 mm de
diametro) y el tiempo de ensayo es de aproximadamente 10 minutos. El equipo esta equipado con una
galga extensométrica para registrar las curvas de tension-deformacion y analizar los puntos de fluencia

y el comportamiento a la fractura.

El durémetro mide la dureza superficial. El durémetro Vickers (HV) es ampliamente utilizado con una
carga de 5-50 kgf . Por ejemplo, la dureza de la aleacion W-93Ni-Fe es de 450 + 10 HV a 10 kgf , y la
precision de la medicion diagonal de indentacion es de = 0,1 pm . El durémetro Brinell (HB) es adecuado
para piezas grandes con una carga de 3000 kgf , y el resultado de la prueba de la aleacion W-95Ni-Fe es
de 400 HB. Cada prueba dura aproximadamente 30 segundos y la superficie de la muestra debe pulirse

aRa 0,8 um .

Las maquinas de impacto evalian la tenacidad. Las maquinas de impacto Charpy de péndulo son
comunes, con un rango de energia de 50-300 J. Por ejemplo, la energia de impacto de la aleacion W-
90Ni-Fe es de 50 J/cm? a temperatura ambiente y de 40 J/cm? a baja temperatura (-50 °C), y la muestra
es una probeta con entalla de 10 x 10 x 55 mm. El equipo debe calibrar el punto cero del péndulo con

una precision de +1 J para garantizar resultados fiables.

Estos dispositivos requieren un mantenimiento regular, por ejemplo, la maquina de traccion debe
calibrarse una vez al afo y el penetrador de diamante del probador de dureza debe reemplazarse después

del desgaste para garantizar la consistencia de la prueba.

7.4 Equipo de analisis de microestructura
El equipo de analisis de microestructura se utiliza para observar el tamafio del grano, la distribucion de
fases y los defectos de las aleaciones de tungsteno de alta densidad, lo que constituye la base para la

optimizacion del rendimiento.

El microscopio electronico de barrido (MEB) proporciona analisis de alta resolucion de la morfologia
y composicion superficial. El voltaje de trabajo es de 5-30 kV y el aumento es de 50-10 000 veces. Por

ejemplo, al observar la aleacion W-95Ni-Fe, el tamafio promedio de las particulas de tungsteno es de 5
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pm y la fase de enlace esta distribuida uniformemente. Equipado con EDS (espectrometro de energia
dispersiva), la relacion de elementos local (como W:Ni :Fe = 95:4:1) se puede medir con un error de
+0,5 %. La muestra requiere pulido y grabado (solucion de 4cido nitrico), y el tiempo de analisis es de

aproximadamente 30 minutos.

La microscopia electrénica de transmision (MET) analiza nanoestructuras. Voltaje de aceleracion:
200 kV, resolucion: 0,2 nm. Por ejemplo, tras la sinterizacion, se detecta el limite de grano de la aleacion
W-90Ni-Fe; el tamafio de grano se reduce a | pm y la densidad de dislocaciones es de aproximadamente
10/ cm?. La muestra debe cortarse en laminas finas (espesor <100 nm), lo que requiere una preparacion

complejay un solo analisis requiere de 2 a 3 horas. Es adecuada para estudiar el efecto de los nanopolvos .

El difractémetro de rayos X (DRX) determina la estructura cristalina y la composicion de fases. El
objetivo de Cu es un rayo Ka, con un rango de escaneo de 10-90° y una longitud de paso de 0,02°. Por
ejemplo, al analizar la aleacion W-93Ni-Fe, el tungsteno presenta una estructura BCC, con una pequeiia
cantidad de pico de solucion solida de Ni-Fe, y el tamafio de grano calculado ( formula de Scherrer) es
de aproximadamente 10 um . El tiempo de prueba es de aproximadamente 1 hora y la muestra no requiere

un tratamiento especial, lo que la hace adecuada para pruebas por lotes.

Estos dispositivos se utilizan en combinacion. Por ejemplo, se utilizan SEM y XRD para analizar una
aleacion W-97Ni-Fe. Se observa que la porosidad es <0,5 % y los granos son uniformes, lo que

proporciona una base para la optimizacion del proceso.

7.5 Equipos de pruebas no destructivas
Los equipos de ensayos no destructivos (END) se utilizan para detectar defectos internos en aleaciones
pesadas de tungsteno y garantizar la fiabilidad de las piezas. Entre los equipos mas comunes se incluyen

equipos de pruebas ultrasonicas y detectores de defectos por rayos X.

Las pruebas ultrasonicas (UT) detectan grietas o poros internos mediante la reflexion de ondas sonoras.
La frecuencia de operacion es de 1 a 10 MHz y el didmetro de la sonda es de 5 a 20 mm. Por ejemplo, al
probar piezas de aleacion W-95Ni-Fe, la velocidad del sonido es de 4400 m/s, se detectan defectos con
un diametro >0,2 mm y la intensidad de la senal reflejada es >50 %. El equipo est4 equipado con una
sonda de inmersion o de contacto con una sensibilidad de 0,1 mm, ideal para la aceptacion de piezas de

aviacion. El tiempo de prueba es de aproximadamente 5 minutos por pieza.

Los detectores de fallas por rayos X utilizan la penetracion de radiacion para detectar estructuras
internas. El voltaje del tubo es de 100 a 300 kV y el tiempo de exposicion es de 1 a 5 minutos. Por
ejemplo, al revisar contrapesos de aleacion W-90Ni-Fe, la porosidad es <0,1 % y la resolucion es de 0,1
mm. Los equipos portatiles son adecuados para la inspeccion in situ, y el sistema de imagenes puede
mostrar digitalmente la ubicacion del defecto. Se requiere proteccion radiologica para garantizar una

operacion segura.
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El comprobador de particulas magnéticas (MT) es adecuado para aleaciones con hierro (como W-
Ni-Fe). La intensidad del campo magnético es de 1000-3000 A/m y detecta grietas superficiales. Por
ejemplo, cuando la longitud de la grieta superficial en la aleacion W-93Ni-Fe es >0,5 mm, muestra
agregacion de fosforo, alta sensibilidad y un tiempo de prueba de aproximadamente 3 minutos. Su

uso esta limitado a materiales ferromagnéticos y no es adecuado para aleaciones W-Cu.

Estos dispositivos requieren calibracion periddica. Por ejemplo, la sonda ultrasénica se calibra
mensualmente con un bloque de prueba estidndar, y la precision se mantiene en 0,05 mm para garantizar

una deteccion fiable.

Lista de equipos de prueba

Categoria de | Equipo principal Parametros clave Funcién/Objetivo
deteccion
Composicion ICP-OES Limite de deteccion Contenido de tungsteno
quimica 0,001%, +0,1% 90+0,5%
XRF Desviacion <0,3%, 1 | Cribado rapido no
minuto destructivo
Propiedades fisicas Medidor de densidad = +0,01 g/cm? Densidad 18,8 £ 0,1 g/cm?
Medidor de | 140 W /(m - K) , +2% | Verificacion del
conductividad rendimiento térmico
térmica
Propiedades Maquina de pruebas | 1050 MPa, £0,5% Pruebas de resistencia y
mecanicas universal elongacion
Probador de dureza 450 £ 10 HV Analisis de dureza
superficial
Microestructura Microscopia Particulas de 5 pm, Distribucion de morfologia
electronica de barrido = +0,5% y composicion
difraccion de rayos X | grano de 10 um Confirmacion de la

estructura cristalina

Pruebas no Detector ultrasénico = Velocidad del sonido Deteccion de defectos
destructivas 4400 m/s, >0,2 mm internos

Detector de fallas por | Resolucion 0,1 mm Porosidad <0,1%

rayos X

Nota: Los datos de la tabla son rangos tipicos y los valores especificos pueden variar segun las muestras

y los procesos.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 8: Principales productos de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica de CTIA
GROUPLTD

8.1 Productos de contrapeso de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

contrapesos de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica se utilizan ampliamente en diversos

campos para ajustar el centro de gravedad, equilibrar la masa o mejorar la estabilidad de equipos gracias
a su alta densidad (17,0-19,3 g/cm?®), sus excelentes propiedades mecanicas y su buena procesabilidad.
En comparacion con materiales tradicionales para contrapesos como el acero (7,85 g/cm?) o el plomo
(11,34 g/cm?), la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica proporciona mayor peso en un
volumen menor, ademas de ofrecer ventajas como su no toxicidad, resistencia a la corrosion y alta
resistencia. Entre los contrapesos mas comunes se incluyen los contrapesos para la industria aeroespacial,
automotriz, de equipo deportivo, de barco, de ascensor, de dardos y de pesca. A continuacion, se presenta

una introduccion detallada de cada contrapeso.

8.1.1 Contrapeso aeroespacial de aleaciéon de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto.

Los contrapesos aeroespaciales se utilizan para ajustar el centro de gravedad y la distribucion de masas
de aeronaves (como aeronaves, naves espaciales y satélites) para cumplir con los requisitos de
aerodinamica y disefio estructural. Debido al espacio limitado y a los estrictos requisitos de control de
calidad , la alta densidad de la aleacion pesada de tungsteno se convierte en su principal ventaja. Por
ejemplo, un contrapeso de aleacion W-95Ni-Fe con un didmetro de 50 mm y un espesor de 20 mm tiene

una densidad de 18,8 g/cm® y pesa aproximadamente 740 g. En comparacion con el acero del mismo
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peso, su volumen se reduce en aproximadamente un 60%, lo que reduce significativamente el espacio
ocupado. Esta propiedad lo hace ampliamente utilizado en alas, aletas de cola, trenes de aterrizaje o
cabinas de naves espaciales.

Materiales y propiedades

Los contrapesos aeroespaciales suelen estar hechos de aleaciones W-95Ni-Fe o W-97Ni-Fe, con
contenidos de tungsteno de 95% y 97% respectivamente, y una relacion niquel-hierro de 7:3 0 5:5. E1 W-
95Ni-Fe tiene una densidad de 18,8 g/cm?, una resistencia a la traccion de 1000 MPa, un alargamiento
del 15% y una dureza Vickers de 450 HV; el W-97Ni-Fe tiene una densidad mayor (19,0 g/cm®), una
resistencia ligeramente mayor de 1050 MPa y una dureza de 460 HV. Estas propiedades garantizan que
el contrapeso no falle en vuelos a alta velocidad (>*Mach 2) o sobrecargas elevadas (>10 G). Presenta un
bajo coeficiente de expansion térmica (4,5-5,0 x 107%/K) y una deformacion de <0,01 mm en el rango de
-50 °C a 150 °C, lo que cumple con los requisitos de estabilidad en entornos espaciales o de gran altitud.
Presenta buena resistencia a la corrosion, con una pérdida de masa de <0,2 % en un entorno de niebla
salina al 10 % durante 1000 horas.

Proceso de fabricaciéon

El proceso de produccion utiliza tecnologia de pulvimetalurgia. El polvo de tungsteno (tamafio de
particula 3-5 um , pureza >99,9%) se mezcla con polvo de niquel y polvo de hierro y se muele utilizando
un molino de bolas planetario a 300 rpm durante 6 horas con una desviacion de uniformidad de <1%. Se
prensa en un cuerpo verde a 250-300 MPa mediante una prensa isostatica en frio (CIP) con una densidad
de 11-13 g/cm?. La sinterizacion en un horno de sinterizacion de hidrégeno a 1480 °C durante 2 horas
aumenta la densidad a 18,8 g/cm? con una densidad de >99%. Los productos de alta gama se someten a
prensado isostatico en caliente (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 hora) para reducir la porosidad al 0,1%.

El posprocesamiento incluye mecanizado CNC de cinco ejes con una velocidad de corte de 50 m/min,
una rugosidad superficial de Ra 0,8 um y una tolerancia de 0,05 mm. La superficie esta recubierta con
una capa de niquel de 5 um, lo que multiplica por diez la resistencia a la corrosion. Las pruebas de

equilibrado dindmico garantizan una desviacion de peso <2 g.

Escenarios y casos de aplicacion

En aeronaves comerciales (como el Boeing 737), se instalan contrapesos en el area del tren de aterrizaje,
cada uno con un peso de 1 kg, lo que reduce el volumen en un 30% y mejora la eficiencia del combustible
en un 5%. En aeronaves militares (como el F-35), se utiliza para ajustar el desplazamiento del centro de
gravedad durante el vuelo a alta velocidad y soportar una sobrecarga de 15 G. En satélites (como el
proyecto Starlink), el contrapeso W-97Ni-Fe (peso 950 g) con una longitud de 100 mm, una anchura de
50 mm y un grosor de 20 mm garantiza la estabilidad del lanzamiento y la operacion orbital. La
desviacion de actitud en la prueba fue <0,1° y el volumen se redujo en un 40% en comparacion con el

contrapeso de plomo.

Desafios técnicos y soluciones.
Los desafios incluyen la consistencia de la densidad y la precision del mecanizado. La desviacion de
densidad entre lotes debe ser <+0,1 g/cm?, y es necesario optimizar la temperatura de sinterizacion

(desviacion <5 °C) y la atmoésfera (contenido de oxigeno <0,01 %). La alta dureza provoca desgaste de
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la herramienta (0,2 mm tras mecanizar 100 piezas), por lo que se utilizan herramientas de CBN, lo que
aumenta su vida util en un 50 %. Las formas complejas se imprimen mediante SLM (potencia laser de
3000 W), con una porosidad <1 %.

8.1.2 Contrapeso de automoévil de aleaciéon de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion general del producto

Automovil Los contrapesos se utilizan para equilibrar el peso de la carroceria, optimizar la
maniobrabilidad y mejorar la estabilidad, especialmente en vehiculos de alto rendimiento y eléctricos.
Por ejemplo , un contrapeso W-90Ni-Fe con 80 mm de largo, 30 mm de ancho y 15 mm de grosor tiene
una densidad de 18,5 g/cm?® y pesa aproximadamente 665 g, un 55 % menos que una pieza de acero. Sirve

para ajustar la distribucion de la carga entre los ejes delantero y trasero.

Materiales y propiedades

Aleacion W-90Ni-Fe de uso comun, 90% de contenido de tungsteno, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a
la traccién 1000 MPa, elongacion 20%, dureza 400 HV. Su resistencia a la fatiga es de 500 MPa y puede
soportar 10 7 ciclos sin grietas, lo que es adecuado para el entorno de vibracion a largo plazo de los
vehiculos. La conductividad térmica es de 130 W /(m - K) , con buena resistencia a la temperatura
(>500 °C) y estable a altas temperaturas en el compartimento del motor. Resistencia a la corrosion: la

pérdida de masa en humedad durante 1000 horas es <0,5% y no se requiere proteccion adicional.

Proceso de fabricacion: Se mezcla

polvo de tungsteno (tamafio de particula de 5 um ) con polvo de niquel-hierro (7:3) y se prensa
hidraulicamente a 600 MPa. La densidad del cuerpo verde es de 12 g/cm?. Se sinteriza en hidrégeno a
1450 °C durante 2 horas, con una densidad de 18,5 g/cm® y una densidad del 98,5 %. Fresado CNC,
velocidad de corte de 60 m/min, tolerancia de £0,1 mm y rugosidad superficial de Ra 1,6 um . Algunos
productos se pulverizan con un recubrimiento de Al-Os de 0,1 mm, lo que aumenta la resistencia a altas

temperaturas hasta 1000 °C.

Casos de aplicacion:

En deportivos (como el Porsche 911), el contrapeso se coloca en la parte delantera del chasis, con un
peso de 500 g, lo que optimiza la relacion de carga por eje (50:50) y mejora la estabilidad en curvas. En
vehiculos eléctricos (como el Tesla Model S), se coloca cerca de la bateria, con un peso de 1 kg, lo que
equilibra la distribucion del peso y prolonga la vida 1til de la suspension en un 20 %. Un equipo de
carreras utiliza un contrapeso W-90Ni-Fe (100 mm de largo, 1,2 kg), que mejora la maniobrabilidad en
un 15 %.

Desafios y soluciones técnicas
. Los desafios incluyen el costo y el espacio de instalacion. El precio de la aleacion de tungsteno (40 000-
70 000 $/tonelada) es mayor que el del acero (500 $/tonelada), y el costo puede reducirse en un 20 %

mediante el reciclaje del polvo. Los espacios pequeiios requieren disefios con formas especiales, que se
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forman mediante impresion 3D con una precision de £0,05 mm. La fatiga por vibracion se trata con HIP

para prolongar la vida 1til en un 30 %.

8.1.3 Pesas para equipos deportivos de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto.

Las pesas para equipos deportivos, como palos de golf y raquetas de tenis, se utilizan para ajustar la
distribucion del peso y mejorar la experiencia del usuario. Por ejemplo, las pesas de aleacion W-93Ni-
Fe, con un volumen de 5 cm?® (20 x 10 x 25 mm), una densidad de 18,5 g/cm*® y un peso de 92 g, se

instalan en la cabeza del palo para mejorar la estabilidad del swing.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-93Ni-Fe (93 % tungsteno), densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza
420 HYV, elongacion 18 %. Su resistencia al desgaste es un 50 % superior a la del acero y ofrece una larga
vida util ante impactos repetidos. Presenta un excelente acabado superficial (Ra 0,2 um ) , es comodo y

resistente a la corrosion por sudor (pérdida de masa <0,1 % después de 1000 horas).

de fabricacion :

Polvo de tungsteno mezclado con polvo de niquel-hierro, prensado isostatico en frio a 250 MPa,
sinterizado a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?. Tolerancia de mecanizado CNC 0,05 mm, pulido a Ra 0,2
pm , niquelado de 5 um para mejorar la estética. Produccion en masa mediante moldeo, con un aumento

del 30 % en la eficiencia.

Escenarios y casos de aplicacion

: En los palos de golf, se coloca un bloque de peso de 50 a 100 g en la cabeza del palo, lo que aumenta
la velocidad del swing en un 10 %. En las raquetas de tenis, se coloca una barra de peso de 20 g en el
marco de la raqueta, lo que aumenta la potencia de golpeo en un 15 %. Una marca de palos utiliza pesos
W-93Ni-Fe (80 g), y los usuarios informan que la estabilidad ha mejorado en un 20 % y que su cuota de

mercado ha aumentado en un 10 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la precision del peso y la apariencia. La personalizacion de lotes pequefios requiere
una precision de £1 g, calibrada con una balanza de alta precision. La apariencia requiere un efecto espejo
mediante procesos de pulido y recubrimiento multinivel. La durabilidad se logra mediante carburacion,
con una dureza de 500 HV.

8.1.4 Contrapesos para buques de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion general del producto
El lastre de un barco se utiliza para ajustar el equilibrio y la estabilidad del buque, como el peso de lastre .

Por ejemplo, un lastre W-90Ni-Fe con una longitud de 200 mm, una anchura de 50 mm y un espesor de
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30 mm tiene una densidad de 18,5 g/cm® y pesa 2,78 kg. Es un 55 % mas pequefio que las piezas de acero

y se utiliza en barcos pequeflos o submarinos.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Indice de corrosion <0,1 % en agua de mar durante 1000 horas, resistencia a la niebla

salina 10 veces superior a la del acero. Resistencia a la fatiga 500 MPa, sin fallas por impacto de olas.

Proceso de fabricacion:

Prensa hidraulica de 600 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm?®. Tolerancia de
mecanizado CNC de 0,1 mm, recubrimiento ceramico superficial de 0,2 mm, resistencia a la
temperatura de 1500 °C, resistencia a la corrosién aumentada un 50 %. Los contrapesos de gran tamafio

se imprimen con SLM para reducir la necesidad de soldadura.

Escenarios y casos de aplicacion

: En yates, se coloca un contrapeso de 5 kg en la parte inferior de la embarcacion, lo que mejora la
estabilidad en un 20 %. En submarinos, un contrapeso de 10 kg ajusta el centro de flotabilidad y aumenta
la eficiencia de inmersion en un 15 %. Un barco pesquero utiliza un contrapeso W-90Ni-Fe (3 kg), que

mejora la resistencia al viento y a las olas en un 25 %.

Desafios técnicos y soluciones. Los desafios incluyen
la resistencia a la corrosion por agua de mar y la distribucion del peso. El niquelado o la pulverizacion
de Al20s solucionan los problemas de corrosion. Los pesos grandes deben ser uniformes, y la desviacion

de densidad es <0,1 g/cm® mediante el prensado multipunto y el tratamiento HIP.
8.1.5 Contrapeso de elevador de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion general del producto:

Los contrapesos para ascensores equilibran el peso de la cabina y reducen la carga del motor. Por ejemplo,
un contrapeso W-90Ni-Fe con una longitud de 300 mm, una anchura de 100 mm y un grosor de 50 mm
tiene una densidad de 18,5 g/cm?® y pesa 13,9 kg, un 55 % menos que un bloque de acero, y se utiliza en

ascensores de gran altura.

Materiales y propiedades
Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
resistencia a la fatiga 500 MPa, soporta 10 7 ciclos. Resistencia a la temperatura 500 °C, alta estabilidad

durante el funcionamiento. La resistencia al desgaste superficial es un 50 % superior a la del acero.

Proceso de fabricacion:
Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?. Tolerancia de
mecanizado CNC +0,2 mm, rugosidad superficial Ra 1,6 um . Aplicacion de una capa protectora de 0,1

mm, con un aumento del 30 % en la resistencia a la corrosion.
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Escenarios y casos de aplicacion

: En ascensores comerciales, se coloca un contrapeso de 10 a 20 kg sobre el bastidor, lo que reduce el
consumo de energia en un 15 %. En ascensores de carga, un contrapeso de 50 kg aumenta la eficiencia
de carga en un 20 %. En un edificio se utiliza un contrapeso W-90Ni-Fe (de 15 kg), que reduce el ruido

de funcionamiento en 10 dB.

Desafios técnicos y soluciones
. Los desafios incluyen el costo y la instalacion. El reciclaje de polvo reduce los costos en un 20 %. Es
necesario empalmar contrapesos grandes, y la resistencia de la conexion de soldadura alcanza los 200

MPa para garantizar la seguridad.

8.1.6 Eje de dardo de aleacion de tungsteno de alta densidad

Descripcion del producto:
Las cafias para dardos estan fabricadas con una aleacion de tungsteno de alta densidad para mejorar el
peso y la sensacion. Por ejemplo, una cafia de dardos W-90Ni-Fe de 50 mm de largo y 6 mm de diametro

tiene una densidad de 18,0 g/cm?® y pesa 25 g, un 50 % menos que una cafia de acero.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,0 g/cm?, resistencia a la traccion 950 MPa, dureza 380 HV,
alargamiento 20 %. Alta resistencia al desgaste, superficie pulida a Ra 0,2 pm , excelente tacto,

resistencia a la corrosion por sudor <0,1 %.

Proceso de fabricacion:
Moldeo a 500 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,0 g/cm?. Tolerancia de torneado CNC £0,02

mm, pulido niquelado de 5 um , estética mejorada. Eficiencia de produccion por lotes de 1000 piezas/dia.

Escenarios y casos de aplicacion.
En dardos profesionales, una cafia de 20-30 g mejora la precision del lanzamiento en un 15 %. Una marca
utiliza cafias W-90Ni-Fe (26 g), con una cuota de mercado del 25 %, y los comentarios de los usuarios

indican que la sensaciéon mejora en un 30 %.

Desafios técnicos y soluciones
. Los desafios incluyen la precision y la apariencia. La desviacion de peso es <+0,5 g, lo cual se soluciona
mediante un prensado de alta precision. La superficie debe ser impecable, y los procesos de pulido y

recubrimiento multinivel garantizan la calidad.

8.1.7 Plomos de pesca de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto:
Los plomos de pesca utilizan una aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica en lugar del plomo,

lo que proporciona proteccion ambiental y alta densidad. Por ejemplo, un plomo W-95Ni-Fe de 10 mm
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de diametro tiene una densidad de 18,8 g/cm’, pesa 9,8 g y es un 20 % mas pequefio que un plomo de

plomo.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HYV,
resistencia a la corrosion por agua <0,1 %. No toxico, cumple con las normas ambientales y su resistencia

al desgaste es 5 veces superior a la del plomo.

Proceso de fabricacion
Prensado isostatico en frio 250 MPa, sinterizacion a 1480°C, densidad 18,8 g/cm?. Tolerancia de
mecanizado CNC £0,05 mm, pulido superficial Ra 0,4 pm , recubrimiento de color para mejorar el

atractivo.

Escenarios y casos de aplicacion
: En la pesca maritima, los plomos de 5 a 20 g se hunden un 30 % mas rapido. Una marca utiliza plomos
W-95Ni-Fe (10 g de peso), lo que ha provocado un aumento de ventas del 20 % y una tasa de aprobacion

de la certificacion ambiental del 100 %.

Desafios técnicos y soluciones.
Los desafios incluyen el costo y la apariencia. El polvo reciclado reduce los costos en un 15 %. Mediante

la impresion 3D, se logran formas diversificadas para satisfacer necesidades personalizadas.

8.2 Productos militares de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

La aleacion pesada de tungsteno en el ambito militar se debe a su alta densidad (17,0-19,3 g/cm?),
excelente resistencia mecanica (700-1200 MPa) y excelente capacidad de penetracion y blindaje contra
la radiacion, lo que la convierte en un material ideal para la fabricacion de nucleos perforantes, placas de
blindaje protectoras, proyectiles de blindaje para municiones, componentes de misiles antitanque,
contrapesos para cafiones, contrapesos para giroscopios de aviacion y casquillos para toberas de cohetes.
Estos productos desempeiian un papel fundamental en la guerra moderna, mejorando la potencia de
ataque, la proteccion y la estabilidad de las armas. A continuacion, se presenta una introduccion detallada

de cada producto militar.

8.2.1 Nicleo perforante de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion general del producto

El nucleo perforante de aleacion de tungsteno de alta densidad es el componente central de los proyectiles

perforantes de energia cinética (APFSDS), que utiliza su alta densidad y alta dureza para lograr una fuerte
penetracion de objetivos blindados . Por ejemplo, un nucleo de aleacion W-93Ni-Fe con un diametro de
20 mm y una longitud de 100 mm, una densidad de 18,5 g/cm?® y un peso de aproximadamente 580 g,
puede penetrar una armadura homogénea laminada (RHA) de 600 mm de espesor a una velocidad inicial

de 2000 m/s, que es un 50% mas profunda que la de un niicleo de acero.
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Materiales y propiedades

Los nticleos perforantes suelen estar hechos de aleaciones W-93Ni-Fe o W-95Ni-Fe, con contenidos de
tungsteno de 93% y 95% respectivamente, y una relacion niquel-hierro de 7:3. W-93Ni-Fe tiene una
densidad de 18,5 g/cm?®, una resistencia a la traccion de 1100 MPa, una dureza de 480 HV y un
alargamiento del 15%; W-95Ni-Fe tiene una densidad de 18,8 g/cm?, una resistencia de 1150 MPa y una
dureza de 500 HV. Estas propiedades garantizan que el nucleo mantenga la integridad bajo un impacto
de alta velocidad. Su tenacidad a la fractura (K _IC) es de aproximadamente 30 MPa-m ~( 1/2), que es
mayor que la del tungsteno puro (5-10 MPa-m ~( 1/2)), lo que reduce el riesgo de fractura. La resistencia
a altas temperaturas (punto de fusion > 2800 °C) evita que se ablande cuando se calienta por friccion (>
1000 °C).

El proceso de fabricacién

utiliza pulvimetalurgia y aleacién mecénica. El polvo de tungsteno (tamafio de particula 1-3 um , pureza
>99,9%) se mezcla con polvo de niquel-hierro y se muele en un molino de bolas de alta energia a 500
rpm durante 10 horas para refinar los granos a 50 nm. Posteriormente, la prensa isostatica en frio se
prensa en un cuerpo verde a 300 MPa con una densidad de 13 g/cm?®. La sinterizacion al vacio (10 3 Pa)
a 1500 °C durante 2 horas tiene una densidad de 18,5 g/cm?® y una densidad de >99%. Para mejorar el
rendimiento, se utiliza prensado isostatico en caliente (HIP , 200 MPa, 1400 °C, 1,5 horas) para reducir
la porosidad al 0,1%.

El mecanizado se realiz6 mediante torneado CNC, con una velocidad de corte de 40 m/min, una
tolerancia de +0,02 mm y una rugosidad superficial de Ra 0,8 um . La punta se carburizé (950 °C, 3

horas) para aumentar la dureza a 600 HV y la resistencia al desgaste en un 30 %.

Escenarios y casos de aplicacion

: En cafones de tanques, como el cafidn principal de 120 mm del M1A2 Abrams, el nicleo W-93Ni-Fe
penetra 700 mm RHA, lo que aumenta la tasa de impacto en un 20 %. En armas antiblindaje, como la
ojiva cinética del misil Dow, el nucleo W-95Ni-Fe (peso 600 g) penetra el blindaje compuesto, lo que
aumenta el poder destructivo en un 30 %. En una prueba militar, el nucleo W-93Ni-Fe penetro 650 mm

a 2500 m/s, lo que supone una mejora del 15 % en comparacion con las aleaciones a base de cobalto.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la consistencia de la penetracion y el costo de fabricacion. El tamafio de grano
debe ser <5 um para garantizar la tenacidad, lograda mediante nanopolvo y el proceso HIP. El alto costo
(50.000 USD/tonelada) se reduce en un 20 % mediante la optimizacion de la recuperacion del polvo. El
autoafilado bajo impacto a alta velocidad se mejora afiadiendo cobalto (2 %) y el modo de fractura es

mas uniforme.

8.2.2 Placa de blindaje protectora de aleacién de tungsteno de alta densidad
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Descripcion del producto:

Las placas de blindaje se utilizan en vehiculos blindados o bunkeres para proteger contra la metralla y la
radiacion. Por ejemplo, una placa de blindaje de aleacion W-95Ni-Fe de 10 mm de espesor, con una
densidad de 18,8 g/cm?® y un peso aproximado de 18,8 kg/m?, puede proteger hasta el 90 % de los rayos

gamma de 1 MeV, es mas delgada que las placas de plomo (15 mm) y no es toxica.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, elongacion 20%, dureza
450 HV. Su coeficiente de absorcion de masa es de 0,15 cm?%g y su eficiencia de apantallamiento es 5
veces superior a la del acero. Resistencia a la fatiga 500 MPa, soporta choques explosivos (>1000 J/cm?)
sin agrietarse. Resistencia a la corrosion: pérdida de masa <0,2% en agua de mar durante 1000 horas,

apto para diversos entornos.

Proceso de fabricacion:

El polvo de tungsteno se mezcla con polvo de niquel-hierro, se prensa isostaticamente en frio a 300 MPa
y se sinteriza a 1480 °C, con una densidad de 18,8 g/cm?. El tratamiento HIP (200 MPa, 1400 °C) elimina
los microporos y alcanza una densidad del 99,9 %. Fresado CNC, tolerancia de £0,1 mm, recubrimiento
superficial de AL:Os de 0,2 mm por pulverizacidn, resistencia a temperaturas de 1500 °C y resistencia a
la corrosion incrementada en un 50 %. Se empalman placas de gran tamafio con una resistencia de
soldadura fuerte de 200 MPa.

Escenarios y casos de aplicacion

. En vehiculos blindados (como los tanques Leopard 2), se colocan placas de blindaje de 10 mm de
espesor en la cabina para proteger contra la metralla y la radiacion, y son un 20 % mas ligeras que las
placas de acero. En depositos de municiones, las placas W-95Ni-Fe protegen contra materiales
radiactivos, lo que mejora la seguridad en un 30 %. Un vehiculo militar utiliza esta placa de blindaje (1
m?, 18,8 kg de peso), con un aumento del 25 % en la proteccion y una reduccion del 15 % en el volumen.
Desafios y soluciones técnicas.

Entre los desafios se encuentra el equilibrio entre peso y proteccion. Los paneles de gran superficie deben
ser ligeros, y su peso puede reducirse en un 10 % mediante un disefio de estructura de panal. La
resistencia de las uniones empalmadas se incrementa hasta el 90 % del material base mediante soldadura
por haz de electrones (5 kW). La resistencia a altas temperaturas se soluciona mediante un recubrimiento

ceramico, lo que aumenta la durabilidad en un 30 %.

8.2.3 Estuche de blindaje de municion de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto:

Los cartuchos de blindaje de municion se utilizan para almacenar o transportar municion radiactiva y
prevenir fugas de radiacion. Por ejemplo, un cartucho cilindrico W-97Ni-Fe con un didmetro exterior de
100 mm y una altura de 150 mm, una densidad de 19,0 g/cm?, un espesor de pared de 5 mm y un peso

aproximado de 2,2 kg puede blindar el 95 % de los rayos gamma (1 MeV).
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Materiales y propiedades

Aleacion W-97Ni-Fe, densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 460 HYV,
elongacion 12 %. Su alto numero atomico (Z=74) proporciona una excelente capacidad de
apantallamiento, con un coeficiente de absorciéon masica de 0,16 cm?/g. Resistencia a temperaturas de

hasta 1500 °C; no se funde en atmosferas explosivas. Alto sellado, tasa de fuga <10 © Pa - m%/s.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500 °C, densidad 19,0 g/cm?, tratamiento
HIP, porosidad <0,1 %. Tolerancia de la cavidad del mecanizado CNC: +0,02 mm, pulido superficial Ra
0,4 pm , disefio de tapa roscada para garantizar el sellado. Niquelado de 5 um , resistencia a la corrosion

10 veces superior.

Escenarios y casos de aplicacion.

En el almacenamiento de municioén nuclear, el proyectil W-97Ni-Fe (peso de 2,5 kg) protege contra la
radiacion y reduce la dosis a menos de 1 mSv. Durante el transporte, el proyectil, con un espesor de pared
de 8 mm, protege los isotopos radiactivos y aumenta la seguridad en un 40 %. Un ejército utiliza este
proyectil (espesor de pared de 6 mm), con un indice de proteccion contra la radiacion del 96 % y un peso

un 15 % inferior al del proyectil de plomo.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen el sellado y el peso. La precision del mecanizado de roscas debe ser de +0,01 mm,
lo cual se logra mediante un CNC de cinco ejes. El peso se controla optimizando el espesor de pared
(minimo 5 mm), y el proceso HIP garantiza la resistencia. La resistencia al impacto se mejora afiadiendo

cobalto y la tenacidad se incrementa en un 10 %.

8.2.4 Componentes de misiles antitanque de aleacion de tungsteno de alta densidad

Descripcion del producto.

Los componentes de misiles antitanque, como los contrapesos o el revestimiento antiblindaje, utilizan
alta densidad para mejorar la estabilidad de vuelo y la penetracion. Por ejemplo, el contrapeso de anillo
de aleacion W-90Ni-Fe, con un didmetro exterior de 80 mm, un grosor de 20 mm y una densidad de 18,5

g/cm?, pesa aproximadamente 1,2 kg y optimiza la trayectoria del misil.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Resistencia a altas temperaturas 2800 °C, sin fusion por impacto explosivo. Resistencia
a la fatiga 500 MPa, soporta sobrecarga de lanzamiento (>20 G). La dureza superficial alcanza los 550

HYV tras la cementacion y la resistencia al desgaste aumenta un 30 %.

Proceso de fabricacion:
Prensa hidraulica de 600 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?®. Impresion SLM de formas

complejas, porosidad <1 %, tolerancia de mecanizado CNC £0,05 mm. Tratamiento de cementacion
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(950 °C, 3 horas) para mejorar la resistencia al desgaste. Recubrimiento ceramico por pulverizacion

superficial, resistencia a temperaturas de 1500 °C.

Escenarios y casos de aplicacion

: En el misil Javelin, el contrapeso W-90Ni-Fe (de 1 kg) estabiliza el vuelo y aumenta la tasa de impacto
enun 15 %. En la ojiva perforante, el anillo de 500 g aumenta la penetracion en un 20 %. Un misil utiliza
un componente W-90Ni-Fe (de 1,5 kg) para penetrar un blindaje compuesto de 800 mm, lo que es un

30 % mejor que las piezas de acero.

Desafios y soluciones técnicas.

Los desafios incluyen la complejidad de la forma y la resistencia a altas temperaturas. La impresion 3D
resuelve disefios con formas especiales con una precision de +0,03 mm. La resistencia a altas
temperaturas se extiende en un 25 % mediante el recubrimiento ceramico y el tratamiento HIP. La

distribucion del peso se optimiza mediante pruebas de equilibrio dinamico con excentricidad <5 pum .

8.2.5 Contrapeso de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica para armas de fuego.

Descripcion general del producto
. Los contrapesos para armas de fuego se utilizan para equilibrar el cuerpo del arma y reducir el retroceso.
Por ejemplo, un contrapeso W-90Ni-Fe con 50 mm de largo, 20 mm de ancho y 10 mm de grosor tiene

una densidad de 18,5 g/cm® y un peso de 185 g. Se instala en la culata o el cafion.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Resistencia a la fatiga 500 MPa, soporta disparos continuos (mas de 1000 disparos).
La resistencia al desgaste es un 50 % superior a la del acero, resistencia a la corrosion superficial por

soldadura con una pérdida de masa de <0,1 % durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:
Prensado isostatico en frio a 250 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?. Tolerancia de
mecanizado CNC £0,05 mm, rugosidad superficial Ra 1,6 pum , niquelado de 5 um para mejorar la estética.

Producciéon en masa mediante moldeo, con un aumento del 30 % en la eficiencia.

Escenarios y casos de aplicacion

: En rifles de francotirador (como el M24), se coloca un contrapeso de 200 g en la culata para reducir el
retroceso en un 20 %. En subfusiles, un contrapeso de 150 g mejora la estabilidad del disparo continuo
en un 15 %. Cierta pistola utiliza un contrapeso W-90Ni-Fe (de 180 g), que aumenta la precision de

disparo en un 10 %.

Desafios técnicos y soluciones
. Los desafios incluyen la precision del peso y el montaje. La desviacion de peso < +2 g se soluciond

mediante prensado de alta precision. El montaje requiere atornillado (resistencia al corte de 3000 N),
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optimizado con pernos de titanio. La durabilidad se logra mediante cementacion, con una dureza
incrementada a 500 HV.

8.2.6 Contrapeso de giroscopio de aviacion de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto
Los pesos giroscopicos aeroespaciales se utilizan en sistemas de navegacion para proporcionar masa
inercial, como el peso W-97Ni-Fe con un didmetro de 30 mm y una altura de 20 mm, una densidad de

19,0 g/cm® y un peso de 265 g, que admite una rotacion de alta precision.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-97Ni-Fe, densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 450 HYV,
elongacion 12 %. Resistencia a la fatiga 500 MPa, soporta una rotacion de >10 000 rpm. Coeficiente de

expansion térmica 4,5 x 107%/K, deformacion <0,01 mm, conductividad térmica 120 W /(m - K) .

Proceso de fabricacion:
Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500 °C, densidad 19,0 g/cm?, tratamiento
HIP, porosidad <0,2 %. Tolerancia de mecanizado CNC de cinco ejes £0,01 mm, Ra superficial 0,2 pm ,

dorado 2 pum , resistividad reducida a 4 pQ- cm. Excentricidad de equilibrio dindmico <5 pum.

Escenarios y ejemplos de aplicacion
: En drones, un contrapeso de 200 g permite una precision de INS de 0,01°/s. En aviones de combate
(como el F-22), un contrapeso de 250 g soporta una sobrecarga de 15 G y tiene una vida util de 5000

horas. Un misil utiliza un contrapeso W-97Ni-Fe (270 g), con un error de velocidad angular de <0,005°/s.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen el balanceo dinamico y los microagujeros. El balanceo dinamico se corrige
mediante moldes de alta precision y maquinas de prueba. Los microagujeros se eliminan mediante HIP
(250 MPa) y la resistencia a la fatiga se incrementa en un 50 %. El calor de corte se controla por debajo

de 40 °C mediante refrigeracion por agua.

8.2.7 Buje de boquilla de cohete de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion del producto

Los bujes de toberas de cohetes soportan altas temperaturas y flujos de aire de alta presion , como el buje
W-95Ni-Fe con un diametro interior de 50 mm y una longitud de 80 mm, una densidad de 18,8 g/cm®y

un peso de aproximadamente 1,1 kg, proporcionando soporte estructural y proteccion térmica.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HV, punto de
fusion >2800 °C. Conductividad térmica 140 W /(m - K), alta resistencia al choque térmico, resistencia
a la fatiga 500 MPa. Resistencia a la corrosion: pérdida de masa <0,5 % en productos de combustion
durante 1000 horas.
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Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1480 °C, densidad de 18,8 g/cm?, densidad del
tratamiento HIP del 99,9 %. Tolerancia de mecanizado CNC: £0,05 mm, recubrimiento de ZrO: por
pulverizacion superficial de 0,3 mm , resistencia a la temperatura: 2000 °C. Cavidad compleja de

impresién SLM, porosidad <1 %.

Escenarios y casos de aplicacion:

En los propulsores de cohetes sélidos, un buje de 1,5 kg puede soportar un flujo de aire de 3000 °C y
aumentar su vida util en un 20 %. En los cohetes liquidos, un buje de 1 kg aumenta la eficiencia de
inyeccion en un 10 %. Un cohete utiliza un buje W-95Ni-Fe (de 1,2 kg), que aumenta la estabilidad de

empuje en un 15 %.

Desafios y soluciones técnicas.

Los desafios incluyen la resistencia a altas temperaturas y la precision del mecanizado. El recubrimiento
de ZrO: y el tratamiento HIP aumentan la resistencia térmica en un 30 %. Se logran formas complejas
mediante impresion 3D con una precision de +0,03 mm. La tension térmica se reduce en un 80 %
mediante recocido (900 °C).

8.3 Aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica, productos relacionados con la medicina
Las aleaciones pesadas de tungsteno en el campo médico se deben a su alta densidad (17,0-19,3 g/cm?),

excelente capacidad de proteccion contra la radiacion, ausencia de toxicidad y buenas propiedades

mecanicas, lo que las convierte en la opcion ideal para reemplazar al plomo. Los productos médicos de

aleaciones pesadas de tungsteno incluyen componentes de proteccion contra la radiacion, contenedores

de isotopos, agujas de aleacion de tungsteno para uso médico, dianas de radioterapia, pantallas
protectoras médicas, contenedores de residuos nucleares y componentes para bisturi de rayos gamma.
Estos productos se utilizan ampliamente en el diagndstico, tratamiento y gestion de materiales radiactivos,
considerando tanto la eficiencia como la seguridad. A continuacion, se presenta una introduccion

detallada de cada producto médico.

8.3.1 Componentes de proteccion contra la radiacion de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion general del producto.

Los componentes de proteccion contra la radiacion se utilizan en equipos de rayos X, equipos de TC y
equipos de radioterapia para proteger a los pacientes y al personal médico de la radiacion ionizante. Por
ejemplo, una placa de proteccion de aleacion W-95Ni-Fe con un espesor de 8 mm, una densidad de 18,8
g/cm® y un peso aproximado de 1,5 kg/m? puede proteger el 90 % de los rayos X de 100 kV, lo que

representa un volumen un 33 % menor y un peso un 20 % menor que una placa de plomo (12 mm).

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe (95 % tungsteno, 7:3 niquel-hierro), densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion
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1000 MPa, dureza 450 HV, elongacion 15 %. Su elevado numero atomico (Z=74) proporciona una
excelente capacidad de blindaje, con un coeficiente de absorcion de masa de 0,15 cm*/g, un 15 % superior
al del plomo (0,13 cm?/g). Alta resistencia a la corrosion, pérdida de masa <0,1 % en humedad durante
1000 horas, no téxico, conforme a los estandares médicos. Coeficiente de expansion térmica 4,5 x 107¢/K,

deformacion <0,01 mm, apto para uso prolongado.

Proceso de fabricacion:

El polvo de tungsteno (tamafio de particula: 3-5 um , pureza >99,9 %) se mezcla con polvo de niquel-
hierro y se prensa mediante prensa isostatica en frio (CIP) a 300 MPa, con una densidad de masa verde
de 13 g/cm?. Tras la sinterizacién en hidrégeno a 1480 °C durante 2 horas, la densidad es de 18,8 g/cm?
y es >99 %. El prensado isostatico en caliente (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 hora) elimina los microporos

y la porosidad es <0,1 %.

Tolerancia de mecanizado CNC de £0,05 mm, pulido superficial a Ra de 0,4 pm y niquelado de 5 pm
que mejora la resistencia a la corrosion hasta diez veces. Las formas complejas se imprimen mediante

SLM, con porosidad <1 % y precision de 0,03 mm.

Escenarios y casos de aplicacion

. Enlos equipos de TC, se colocan placas de blindaje W-95Ni-Fe (10 mm de grosor) alrededor del detector,
con un indice de blindaje del 92 % y una reduccion del 10 % en el peso del equipo. En los equipos de
rayos X, un blindaje de 5 mm de grosor protege a los operadores y reduce la dosis de radiacion a menos
de 0,5 mSv. Un hospital utiliza esta placa de blindaje (1 m?, 18,8 kg de peso), que mejora la seguridad

del paciente en un 15 % y tiene un volumen un 25 % menor que las placas de plomo.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la uniformidad del blindaje y la precisiéon del mecanizado. La desviacion de
densidad es < +0,1 g/cm?®, lograda mediante el proceso HIP y sinterizacion multizona (diferencia de
temperatura < 5 °C). La alta dureza requiere herramientas de CBN, lo que prolonga la vida 1util en un
50 %. El acabado superficial se soluciona mediante pulido multinivel para evitar la dispersion de la

radiacion.

8.3.2 Contenedor de isétopos de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion del producto.

Los contenedores de isotopos se utilizan para almacenar y transportar istopos radiactivos (como Tc-
99m e 1-131) para evitar fugas de radiacion. Por ejemplo, un contenedor W-97Ni-Fe con un diametro
exterior de 50 mm y una altura de 100 mm tiene una densidad de 19,0 g/cm?, un espesor de pared de 5

mm y pesa aproximadamente 1,1 kg, protegiendo asi el 95 % de los rayos gamma de 1 MeV.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-97Ni-Fe (97 % tungsteno), densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza

460 HV, elongacion 12 %. Coeficiente de absorcion masica 0,16 cm?/g, eficiencia de blindaje un 20 %
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superior a la del plomo. Resistencia a temperaturas de 1500 °C, sin fusién en atmoésferas explosivas.
Sellado extremadamente alto, tasa de fuga <10 ¢ Pa - m?/s, no toxico, conforme a los requisitos de
medicina nuclear.

Proceso de fabricaciéon

Prensado isostatico en frio 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500°C (10 ~ 3 Pa) , densidad 19,0 g/cm?,
porosidad del tratamiento HIP <0,1 %. Tolerancia de la cavidad del mecanizado CNC de cinco ejes +0,02
mm, Ra superficial 0,4 um , disefio de tapa roscada para garantizar el sellado. Niquelado de 5 pm o

recubrimiento de TiN por pulverizacion de 0,1 mm , resistencia a la corrosién aumentada en un 15 %.

Escenarios y casos de aplicacion

. En medicina nuclear, los contenedores W-97Ni-Fe (6 mm de espesor y 1,5 kg de peso) almacenan Tc-
99m, con un indice de blindaje del 96 % y una reduccion de dosis inferior a 1 mSv. Durante el transporte,
los contenedores de 8 mm de espesor protegen el I-131, lo que aumenta la seguridad en un 40 %. Un
laboratorio utiliza este contenedor (1,2 kg de peso), con una tasa de fuga de radiacion <0,01 %, que es

un 10 % mas ligero que un contenedor de plomo.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la optimizacion de la estanqueidad y el peso. Precision de rosca de £0,01 mm,
garantizada mediante CNC y pruebas ultrasonicas. El peso se reduce en un 15 % gracias al disefio de
gradiente de espesor de pared (minimo 4 mm), y el proceso HIP garantiza la resistencia. La resistencia

al impacto se mejora afiadiendo cobalto (2 %) y la tenacidad se incrementa en un 10 %.

8.3.3 Aguja de aleacion de tungsteno médica de alta gravedad especifica

Descripcion del producto:

Las agujas médicas de aleacion de tungsteno se utilizan para la implantacion de semillas radiactivas
(como en el tratamiento del cancer de prostata) para administrar con precision fuentes radiactivas. Por
ejemplo, una aguja W-95Ni-Fe de 1 mm de diametro y 20 mm de longitud tiene una densidad de 18,8

g/cm® y pesa aproximadamente 0,3 g, lo que proporciona alta precision y proteccion.

Materiales y propiedades

: Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HV,
elongacion 15 %. Gran capacidad de blindaje, 5 mm de espesor que blinda el 90 % de los rayos p.
Resistencia a la corrosion: pérdida de masa <0,1 % en solucion salina fisiologica durante 1000 horas, no
toxico. La dureza de la punta alcanza los 600 HV tras la carburacion y la fuerza de perforacion aumenta
un 20 %.

Proceso de fabricacion:

Tras mezclar el polvo de tungsteno, una prensa hidraulica de 500 MPa prens6 un tocho delgado,
sinterizado a 1480 °C, con una densidad de 18,8 g/cm?. Tolerancia de torneado CNC: +0,01 mm, angulo
de punta: 30°, pulido superficial: Ra 0,2 pm . Tratamiento de cementacion (950 °C, 2 horas), que aumento

la resistencia al desgaste en un 30 %. Recubrimiento de oro de 2 um para mejorar la biocompatibilidad.
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Escenarios y casos de aplicacion

: En la implantaciéon de semillas, la aguja W-95Ni-Fe (25 mm de longitud) administra I-125 con una
precision de posicionamiento de £0,5 mm, lo que aumenta el efecto terapéutico en un 15 %. En la biopsia
tumoral, una aguja de 0,4 g perfora el tejido y reduce el dafio en un 20 %. Un hospital utiliza esta aguja

(1,2 mm de didmetro) y tiene una tasa de éxito de implantacion del 98 %.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la finura y la resistencia. Un diametro inferior a | mm requiere moldes de alta
precision, lo cual se soluciona mediante impresion SLM, y una porosidad inferior al 0,5 %. La punta es
facil de romper, lo cual se refuerza mediante cementacién y recocido (800 °C), y la tasa de fractura se
reduce al 0,1 %. La superficie debe estar estéril, pulida a varios niveles y desinfectada por UV para

garantizar su calidad.

8.3.4 Objetivo de radioterapia de aleacién de tungsteno de alta densidad

Descripcion general del producto Radioterapia

Los blancos se utilizan en aceleradores lineales para generar rayos X de alta energia. Por ejemplo, un
blanco W-95Ni-Fe con un didmetro de 50 mm y un espesor de 5 mm tiene una densidad de 18,8 g/cm?®y
pesa aproximadamente 370 g. Puede generar una radiacion de 10 MV al ser bombardeado con un haz de

electrones.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HV, punto de
fusion >2800 °C. Conductividad térmica 140 W /(m - K) , alta resistencia al choque térmico, capacidad
de apantallamiento para absorber el 90 % de los rayos dispersos. Resistencia al desgaste 5 veces superior

a la del acero y buena estabilidad superficial.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1480 °C, densidad de 18,8 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: +0,05 mm, superficie Ra: 0,4 pm , recubrimiento de
ZrO: pulverizado de 0,2 mm , resistencia a la temperatura: 2000 °C. Superficie del objetivo pulida a Ra:

0,1 pum para reducir la dispersion.

Escenarios y casos de aplicacion.

En equipos de radioterapia, un objetivo W-95Ni-Fe (6 mm de espesor) produce una radiacion de 12 MV,
lo que aumenta la profundidad del tratamiento en un 20 %. En la terapia de protones, un objetivo de 400
g aumenta la intensidad de la radiacion en un 15 %. Un hospital utilizo este objetivo (60 mm de diametro)

y aumento la precision de la irradiacion tumoral en un 10 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la resistencia a altas temperaturas y la consistencia de la radiacion. El
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recubrimiento de ZrO- y el tratamiento HIP aumentan la resistencia a la temperatura en un 25 %. La
planitud de la superficie del objetivo es <0,01 mm, lograda mediante mecanizado de ultraprecision. La

dispersion se reduce en un 5 % mediante la optimizacion del recubrimiento.

8.3.5 Pantalla protectora médica de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto:

Las pantallas protectoras médicas se utilizan en quirdfanos o departamentos de radiologia para proteger
al personal médico. Por ejemplo, una pantalla protectora W-95Ni-Fe de 500 mm de largo, 300 mm de
ancho y 5 mm de grosor tiene una densidad de 18,8 g/cm?, pesa aproximadamente 14 kg y protege el 90 %
de los rayos X de 100 kV.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HYV,
elongacion 15 %. Coeficiente de absorcion de masa 0,15 cm?/g, resistencia a la corrosion: pérdida de
masa <0,1 % en desinfectante durante 1000 horas. Resistencia a la fatiga 500 MPa, resistente a impactos

por manipulacion.

Proceso de fabricacion:
Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1480 °C, densidad 18,8 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de corte CNC 0,1 mm, pulido superficial Ra 0,8 um , niquelado 5 pm o

aplicacion de barniz transparente, mejora estética en un 20 %.

Escenarios y casos de aplicacion

: En cirugia de rayos X, se coloca la pantalla W-95Ni-Fe (6 mm de grosor) en la mesa de operaciones, lo
que reduce la dosis a 0,2 mSv. En la sala de radioterapia, la pantalla de 20 kg protege a los técnicos con
un indice de blindaje del 92 %. Un hospital utiliza esta pantalla (500 x 400 mm) y la seguridad aumenta
un 15 %.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen el peso y la transparencia. La reduccion de peso se logra mediante un disefio
hueco, que reduce el peso en un 10 %. Cuando se requiere transparencia parcial, se incorpora vidrio de
plomo para mantener un indice de apantallamiento del 90 %. La durabilidad se mejora mediante HIP y

recubrimiento, lo que aumenta la vida til en un 30 %.

8.3.6 Contenedor de residuos nucleares de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion del producto:

Los contenedores para residuos nucleares se utilizan para almacenar residuos de actividad baja o media
y prevenir fugas de radiacion. Por ejemplo, un contenedor W-97Ni-Fe con un diametro exterior de 200
mm y una altura de 300 mm tiene una densidad de 19,0 g/cm?®, un espesor de pared de 10 mm y pesa

aproximadamente 11 kg, protegiendo asi el 98 % de los rayos gamma (2 MeV).
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Materiales y propiedades:
Aleacion W-97Ni-Fe, densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 460 HYV,
elongacion 12 %. Coeficiente de absorcion de masa 0,16 cm?/g, resistencia a la temperatura 1500 °C,

pérdida de masa por corrosion en solucion acida durante 1000 horas <0,2 %. Sellado <10 77 Pa - m? /s.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500 °C, densidad 19,0 g/cm?, porosidad
<0,05 % tras el tratamiento HIP. Tolerancia de mecanizado CNC +0,05 mm, superficie Ra 0,4 pm ,
resistencia de la soldadura 300 MPa. Recubrimiento ceramico por pulverizacioén de 0,3 mm, resistencia

a la corrosion aumentada en un 20 %.

Escenarios y casos de aplicacion.

En centrales nucleares, los contenedores W-97Ni-Fe (espesor de pared de 12 mm) almacenan residuos
de Co-60 con un indice de apantallamiento del 99 %. En el transporte de residuos, el contenedor de 15
kg protege el medio ambiente y aumenta la seguridad en un 50 %. Una instalacion utiliza este contenedor

(peso de 12 kg) y reduce la radiacion a 0,1 mSv.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen el sellado y la durabilidad. Se utiliza soldadura por haz de electrones (5 kW), con
una resistencia del 95 % del material base. La corrosién a largo plazo se soluciona mediante un
recubrimiento ceramico y un tratamiento HIP, lo que aumenta la vida util en un 40 %. El peso se reduce

en un 10 % optimizando el espesor de la pared.

8.3.7 Componentes del cuchillo de rayos gamma de aleacién de tungsteno pesado

Descripcion general del producto:
Los componentes del bisturi de rayos gamma, como los colimadores, se utilizan para enfocar los rayos
gamma en el tratamiento de tumores. Por ejemplo, un colimador W-90Ni-Fe tiene una apertura de 2-5

mm, una densidad de 18,5 g/cm?, pesa aproximadamente 500 g y protege el 92 % de los rayos Co-60.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Coeficiente de absorcion de masa 0,14 cm?/g, resistencia a la temperatura 1500 °C,
conductividad incrementada en un 20 % mediante chapado en oro. Resistencia a la fatiga 500 MPa,

soporta vibraciones de alta frecuencia.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 250 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Mecanizado CNC de cinco ejes, tolerancia del diametro del orificio £0,02 mm, Ra
superficial 0,2 um , chapado en oro 2 pm , resistividad reducida a 4 pQ- cm. Excentricidad de la prueba
de equilibrio dindamico <5 pm .
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Escenarios y casos de aplicacion

: En el bisturi de rayos gamma, el colimador W-90Ni-Fe (peso de 600 g) enfoca la radiacion, lo que
aumenta la precision en un 15 %. En el tratamiento de tumores cerebrales, el componente de apertura de
3 mm aumenta la eficiencia de la irradiacion en un 20 %. Un hospital utiliza este componente (peso de

550 g) y la tasa de éxito del tratamiento aumenta en un 10 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la precision del didametro del orificio y la durabilidad. El mecanizado de cinco ejes
y el taladrado laser garantizan una precisiéon de +0,01 mm. La resistencia al desgaste se mejora en un
20 % mediante el recubrimiento de TiN . La dispersion se reduce en un 5 % gracias a la forma optimizada

del orificio.

8.4 Herramientas y componentes industriales de aleacién de tungsteno pesado

Las aleaciones pesadas de tungsteno en el sector industrial se caracterizan por su alta densidad (17,0-
19,3 g/cm?), excelente resistencia al desgaste (dureza 400-600 HV), alta resistencia mecéanica (700-1200
MPa) y excelente estabilidad, lo que las convierte en un material ideal para la fabricacion de herramientas
y componentes industriales, como herramientas de corte, matrices y cabezales de prensa, piezas
amortiguadoras de vibraciones, herramientas de perforacidén, componentes de cojinetes, manguitos de
rectificado y contrapesos para maquinas herramienta pesadas. Estos productos se utilizan ampliamente
en procesos mecanicos, extraccion de petroleo, equipos de fabricacion y otros campos para mejorar la
eficiencia y la durabilidad. A continuacion, se presenta una introduccion detallada de cada herramienta y

componente industrial.

8.4.1 Herramientas de corte de aleacion de tungsteno pesadas

Descripcion del producto:

Las herramientas de corte de aleacion de tungsteno pesado se utilizan para procesar materiales duros
(como acero y aleaciones de titanio) y son conocidas por su alta dureza y resistencia al desgaste. Por
ejemplo, una broca de aleacion W-95Ni-Fe con un diametro de 10 mm y una longitud de 50 mm tiene
una densidad de 18,8 g/cm?® y pesa aproximadamente 74 g. Es un 70 % mas resistente al desgaste que las

herramientas de carburo tradicionales y tiene una vida 1til el doble de larga.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe (tungsteno 95 %, niquel-hierro 7:3), densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion
1000 MPa, dureza 450 HV, elongacion 15 %. Tras la cementacion, alcanza una dureza de 600 HV y una
resistencia al desgaste 5 veces superior a la del acero. Su conductividad térmica es de 140 W /(m - K) ,
su resistencia a la temperatura es de 1000 °C y no se ablanda durante el corte. Su tenacidad a la fractura

(K _IC) es de aproximadamente 30 MPa-m? y presenta una alta resistencia al impacto.

Proceso de fabricacion:

El polvo de tungsteno (tamafio de particula: 3-5 um , pureza >99,9 %) se mezcla con polvo de niquel-
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hierro y se prensa mediante prensa isostatica en frio (CIP) a 300 MPa, con una densidad de masa verde
de 13 g/cm?. Tras la sinterizacion en hidrégeno a 1480 °C durante 2 horas, la densidad es de 18,8 g/cm?
y es >99 %. El prensado isostatico en caliente (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 hora) elimina los microporos

y la porosidad es <0,1 %.

Tolerancia de mecanizado CNC: £0,02 mm, angulo de corte: 60°, acabado superficial: Ra: 0,4 pm . La
cementacion (950 °C, 3 horas) aumenta la resistencia al desgaste en un 30 %. Algunas herramientas se

pulverizan con un recubrimiento de TiN de 0,1 mm , con una dureza aumentada a 650 HV.

Escenarios y casos de aplicacion.

En la fabricacion de aeronaves, las brocas W-95Ni-Fe (12 mm de didmetro) pueden procesar aleaciones
de titanio con una vida util de 300 horas, el doble que las herramientas de carburo. En el procesamiento
de piezas de automocion, una fresa de 100 g puede aumentar la eficiencia en un 20 % al cortar piezas de
acero. Una fabrica utiliz6 esta herramienta (60 mm de longitud) para reducir los costes de procesamiento

enun 15 % y las tasas de desperdicio en un 10 %.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen la durabilidad del filo y la estabilidad térmica. El astillado del filo se reduce al
0,5 % mediante procesos de HIP y carburizacion. El ablandamiento a alta temperatura se controla
mediante un recubrimiento de TiN y refrigerante (caudal de 10 L/min), con una temperatura <200 °C. La
uniformidad del grano se mejora con nanopolvo (tamafio de particula <1 um )y la resistencia al desgaste

aumenta un 20 %.

8.4.2 Molde y punzén de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto.

Las matrices y punzones de aleacion pesada de tungsteno se utilizan en procesos de estampacion, forjado
y extrusion para soportar alta presion y desgaste. Por ejemplo, una matriz W-93Ni-Fe con una longitud
de 100 mm, una anchura de 50 mm y un espesor de 20 mm tiene una densidad de 18,5 g/cm?, un peso

aproximado de 925 g y una resistencia a la presion de 2000 MPa.

Materiales y propiedades

Aleacion W-93Ni-Fe (93 % tungsteno), densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza
420 HV, elongacion 18 %. Resistencia al desgaste 4 veces superior a la del acero, resistencia a la fatiga
550 MPa y 10 7 ciclos sin agrietarse. Resistencia a la temperatura 1200 °C, deformaciéon <0,05 mm.

Resistencia a la corrosion superficial: pérdida de masa <0,2 % en presencia de aceite durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:

Tras mezclar polvo de tungsteno, prensa hidraulica a 600 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5
g/cm?, tratamiento HIP, porosidad <0,1 %. Tolerancia de fresado CNC + 0,05 mm, Ra superficial 0,8 um ,
tratamiento de cementacion (950 °C, 3 horas), dureza incrementada a 550 HV. Recubrimiento de AL:Os

de 0,2 mm por pulverizacion, resistencia a la temperatura 1500 °C.
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Escenarios y casos de aplicacion:

En el estampado de placas de acero, la matriz W-93Ni-Fe (peso de 1 kg) puede perforar un millén de
veces sin desgaste y su vida util es tres veces mayor que la de las matrices de acero. En forja, un punzén
de 1,5 kg puede procesar aleaciones de aluminio con un aumento del 25 % en la eficiencia. Una fabrica
utilizo esta matriz (10060 mm), lo que aumento la precision de produccion en un 15 % y redujo los

costos de mantenimiento en un 20 %.

Desafios y soluciones técnicas:

Los desafios incluyen la resistencia a la presion y el desgaste superficial. La resistencia a la presion se
mejora mediante HIP y la adicion de cobalto (2 %), y la resistencia se incrementa en un 10 %. El desgaste
se soluciona mediante carburacion y recubrimiento cerdmico, y la vida 1til se incrementa en un 30 %.

Las formas complejas se imprimen mediante SLM con una precision de £0,03 mm.

8.4.3 Piezas de supresion de vibraciones de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion general del producto:

Las piezas amortiguadoras de vibraciones se utilizan para reducir la vibraciéon de maquinas herramienta
0 equipos y mejorar la estabilidad de funcionamiento. Por ejemplo, un bloque amortiguador W-90Ni-Fe
con una longitud de 100 mm, una anchura de 20 mm y un espesor de 10 mm tiene una densidad de 18,5

g/cm?® y un peso de 370 g, y su tasa de atenuacion es un 40 % superior a la del acero.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Modulo elastico 400 GPa , velocidad del sonido 4400 m/s, coeficiente de
amortiguamiento un 30 % superior al del acero. Resistencia a la temperatura 500 °C, resistencia a la

corrosion con pérdida de masa <0,1 % en humedad durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:

prensado isostatico en frio a 250 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?®. Tolerancia de
mecanizado CNC +0,1 mm, superficie Ra 1,6 um , recubrimiento de Al2Os de 0,2 mm por pulverizacion,
resistencia a la temperatura 1500 °C. El disefio de microporos (didmetro de 50 um ) aumenta la disipacion

de energia y la tasa de atenuacion en un 10 %.

Escenarios y casos de aplicacion:

En maquinas herramienta CNC, un bloque amortiguador de 500 g reduce la vibracion en un 40 % y
aumenta la precision del mecanizado en un 10 %. En punzonadoras, una pieza amortiguadora de 1 kg
reduce el ruido en 5 dB y aumenta la vida util en un 20 %. Una fabrica utilizo esta pieza (120 mm de

longitud) y aumento la estabilidad del equipo en un 15 %, con una amplitud reducida a 2 mm.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la eficiencia de amortiguacion y la instalacion. Las vibraciones de alta frecuencia
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(>1000 Hz) se optimizan mediante microagujeros, lo que aumenta la tasa de atenuacion en un 15 %. Las
fuerzas de corte de instalaciéon (>5000 N) se controlan mediante pernos de titanio. Durabilidad: El

tratamiento HIP aumenta la resistencia a la fatiga en un 25 %.

8.4.4 Herramientas de perforacion de aleacion de tungsteno de alta densidad

Descripcion general del producto.

Las herramientas de perforacion se utilizan en la extraccion de petréleo, gas y geotermia, y son conocidas
por su resistencia al desgaste y su peso ligero. Por ejemplo, una broca W-95Ni-Fe con un diametro de 50
mm y una longitud de 200 mm tiene una densidad de 18,8 g/cm?, pesa aproximadamente 3,7 kg y tiene

una vida util tres veces mayor que una broca de acero.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la tracciéon 1000 MPa, dureza 450 HV, 600 HV
tras la cementacion. La resistencia al desgaste es 5 veces superior a la del acero, la resistencia a la fatiga
es de 500 MPa y la resistencia a la temperatura es de 1000 °C. Resistencia a la corrosion: la pérdida de

masa en lodo durante 1000 horas es inferior al 0,5 %.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1480 °C, densidad de 18,8 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: £0,05 mm, cementacion de cantos (950 °C, 3 horas),
pulverizacion de recubrimiento de TiN de 0,2 mm , dureza de 650 HV. Impresion SLM de estructura

compleja, precision de 0,03 mm.

Casos de aplicacion:

En la perforacion de pozos profundos, la broca W-95Ni-Fe (peso de 4 kg) perfora 5000 m de roca y tiene
una vida util de 300 horas. En la perforacion offshore, la resistencia al desgaste de una herramienta de 5
kg aumenta un 40 %. En un yacimiento petrolifero, se utiliza esta broca (diametro de 60 mm), lo que

aumenta la eficiencia de perforacion un 20 % y reduce el costo un 15 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la resistencia al desgaste y las altas temperaturas. La carburacion y el
recubrimiento de TiN mejoran la durabilidad en un 30 %. Las altas temperaturas se controlan
optimizando la conductividad térmica y el refrigerante a <300 °C. El peso se reduce en un 10 % mediante

la optimizacion estructural.

8.4.5 Componentes de cojinetes de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion del producto:
Los componentes de rodamientos se utilizan en maquinaria pesada, ofreciendo alta densidad y resistencia

al desgaste. Por ejemplo, un anillo de rodamiento W-90Ni-Fe con un diametro exterior de 80 mm, un
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diametro interior de 40 mm y un espesor de 20 mm tiene una densidad de 18,5 g/cm?, un peso aproximado

de 1,8 kg y una capacidad de carga un 50 % superior a la del acero.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Resistencia al desgaste 4 veces superior a la del acero, resistencia a la fatiga 500 MPa,

resistencia a la temperatura 800 °C. Coeficiente de friccion 0,3, alta resistencia a la corrosion.

Proceso de fabricacion:

Prensa hidraulica de 600 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?, tratamiento HIP, porosidad
<0,1 %. Tolerancia de torneado CNC #0,02 mm, Ra superficial 0,4 um , dureza del tratamiento de
cementacion 550 HV. Recubrimiento de MoS: por pulverizacion de 0,1 mm, reduccion de friccion del
20 %.

Escenarios y casos de aplicacion:

En excavadoras, un anillo de rodamiento de 2 kg soporta una carga de 100 toneladas y su vida ttil
aumenta un 30 %. En equipos de energia edlica, un componente de 1,5 kg reduce el desgaste un 20 %.
Una féabrica utiliza este rodamiento (didmetro exterior de 100 mm) y su estabilidad operativa aumenta un
15 %.

Desafios técnicos y soluciones
. Los desafios incluyen la friccion y la precision. El recubrimiento y pulido de MoS: reducen la friccion
enun 15 %. Se logré una tolerancia <+0,01 mm mediante mecanizado de 5 ejes . La durabilidad mejord

gracias a la HIP y la cementacion, lo que aumento la vida 1til en un 25 %.

8.4.6 Manguito de esmerilado de aleaciéon de tungsteno pesado

Descripcion del producto:

Los manguitos de rectificado se utilizan en equipos de rectificado para mejorar el peso y la resistencia al
desgaste. Por ejemplo, un manguito W-93Ni-Fe con un didmetro interior de 30 mm, un didmetro exterior
de 50 mm y una longitud de 100 mm tiene una densidad de 18,5 g/cm?, pesa aproximadamente 1,4 kg y

presenta una resistencia al desgaste cuatro veces superior a la del acero.

Materiales y propiedades
: Aleacion W-93Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 420 HV,
elongacion 18 %. Alta resistencia al desgaste, resistencia a la fatiga 550 MPa, resistencia a la temperatura

1000 °C. Resistencia a la corrosion: pérdida de masa <0,2 % en abrasivo durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:
Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm?, porosidad <0,1 %

tras el tratamiento HIP. Tolerancia de mecanizado CNC: £0,05 mm, superficie Ra: 0,8 um , dureza de
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cementacion: 550 HV. Recubrimiento de Al-Os por pulverizacion de 0,2 mm, resistencia a la temperatura:
1500 °C.

Escenarios y casos de aplicacion:

En un molino, una camisa de 1,5 kg muele cerdmica y aumenta su vida 1til en un 30 %. En el
procesamiento de minerales, una camisa de 2 kg aumenta la resistencia al desgaste en un 40 %. Una
fabrica utiliza esta camisa (120 mm de longitud) y aumenta la eficiencia en un 15 % y extiende los ciclos

de mantenimiento en un 20 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la resistencia al desgaste de la pared interna y la expansion térmica. La
cementacion y el recubrimiento mejoran la durabilidad en un 25 %. La expansion térmica se reduce en
un 80 % mediante recocido (900 °C), con una deformacion <0,01 mm. La precision se logra mediante

un mecanizado de ultraprecision.

8.4.7 Contrapesos para maquinas herramienta pesadas de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion general del producto

Los contrapesos de maquinas herramienta de servicio pesado se utilizan para equilibrar equipos grandes
y reducir la vibracion. Por ejemplo, un bloque de contrapeso W-90Ni-Fe con una longitud de 300 mm,
un ancho de 100 mm y un espesor de 50 mm tiene una densidad de 18,5 g/cm® y un peso de 13,9 kg, que

es un 55 % mas pequefio que un bloque de acero.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Resistencia a la fatiga 500 MPa, soporta 10 7 ciclos. Resistencia a la temperatura 500 °C,

resistencia a la corrosion 1000 horas, pérdida de masa en presencia de aceite <0,1 %.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: +0,2 mm, superficie Ra: 1,6 um , pulverizacion de
una capa protectora de 0,1 mm, resistencia a la corrosion aumentada un 30 %. Contrapesos de gran

tamafio empalmados, resistencia de soldadura fuerte: 200 MPa.

Escenarios y casos de aplicacion
: En tornos, un contrapeso de 20 kg reduce la vibracion en un 40 % y aumenta la precision en un 10 %.
En fresadoras, un contrapeso de 15 kg mejora la estabilidad en un 15 %. Una fabrica utiliza este

contrapeso (de 18 kg), que reduce el ruido de procesamiento en 10 dB y aumenta la vida util en un 20 %.

Desafios técnicos y soluciones.
Los desafios incluyeron la distribucion del peso y el costo. Se logro uniformidad de densidad mediante

prensado multipunto y HIP con una desviacion de <0,1 g/cm?®. Se redujeron los costos en un 20 % gracias
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al reciclaje del polvo. Se optimizd el montaje mediante juntas flexibles con una fuerza de corte

incrementada a 5000 N.

8.5 Productos electrénicos y energéticos de aleacion de tungsteno pesado

La aleacion pesada de tungsteno en el campo de la electronica y la energia se debe a su alta densidad
(17,0-19,3 g/cm?), excelente conductividad térmica (120-180 W/( m-K )), alta resistencia (700-1200
MPa), resistencia a altas temperaturas (punto de fusion >2800 °C) y buena capacidad de proteccion contra
la radiacion, lo que la convierte en el material predilecto para la fabricacion de materiales de electrodos,
disipadores de calor, componentes de reactores nucleares, contrapesos de baterias, componentes de
equipos solares, anodos de tubos de rayos X y contrapesos de turbinas eolicas. Estos productos
desempeiian un papel fundamental en equipos electrénicos, sistemas de conversion y generacion de
energia, mejorando el rendimiento y la fiabilidad. A continuacion, se presenta una introduccion detallada

de cada producto electrénico y energético.

8.5.1 Materiales de electrodos de aleacion de tungsteno de alta densidad

Descripcion del producto.

Los electrodos de aleacion de tungsteno pesado se utilizan para el mecanizado por descarga eléctrica
(EDM), la soldadura por resistencia y el corte por plasma, y son conocidos por su alta conductividad y
resistencia al desgaste. Por ejemplo, un electrodo de aleacion W-80Cu con un diametro de 10 mm y una
longitud de 50 mm tiene una densidad de 17,0 g/cm? y pesa aproximadamente 67 g. Su conductividad es

un 20 % superior a la del cobre puro y su resistencia al desgaste es cinco veces superior a la del acero.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-80Cu (80 % tungsteno, 20 % cobre), densidad 17,0 g/cm?, resistencia a la traccion 700 MPa,
dureza 380 HV, elongacion 10 %. Conductividad eléctrica 45 % IACS (Estandar Internacional de Cobre
Recocido), conductividad térmica 180 W /( m - K) y resistencia a la temperatura 1500 °C. Presenta una
alta resistencia a la erosion por arco eléctrico y una pérdida de masa tras 1000 descargas inferior al 0,5 %.

Resistencia a la corrosion: la pérdida de masa en humedad durante 1000 horas es inferior al 0,2 %.

Proceso de fabricacion:

El polvo de tungsteno (tamafio de particula: 3-5 pm , pureza >99,9 %) se mezcla con polvo de cobre y
se prensa mediante prensa isostatica en frio (CIP) a 250 MPa, con una densidad de masa verde de 11
g/cm?®. Tras sinterizarse en hidrogeno a 1350 °C durante 2 horas, la fase de cobre se funde y se infiltra en
la matriz de tungsteno, con una densidad de 17,0 g/cm?® y una densidad >98 %. El prensado isostatico en
caliente (HIP, 150 MPa, 1300 °C, 1 hora) elimina los microporos y la porosidad es <0,1 %.

Tolerancia de torneado CNC de +0,02 mm, pulido superficial Ra de 0,4 pm , chapado en oro de 2 um ,
resistividad reducida a 3 pQ- cm. La punta del electrodo esta carburizada (900 °C, 2 horas) y la dureza

se ha incrementado a 450 HV.
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Escenarios y casos de aplicacion.

En la electroerosion, los electrodos W-80Cu (12 mm de diametro) pueden procesar acero moldeado con
una vida util de 500 horas, tres veces mayor que la de los electrodos de cobre. En la soldadura por
resistencia, un electrodo de 100 g puede soldar placas de aluminio con un aumento del 25 % en la
eficiencia. Una fabrica utilizé este electrodo (60 mm de longitud) para aumentar la precision del

procesamiento en un 15 % y reducir la pérdida de arco en un 20 %.

Desafios y soluciones técnicas.

Los desafios incluyen equilibrar la conductividad y la resistencia al desgaste. El contenido de cobre se
optimiza al 20-30%, la conductividad aumenta un 10% y el tratamiento HIP aumenta la resistencia un
15%. La erosion por arco se reduce un 30% mediante el dorado y la carburacion. La rugosidad superficial

se controla mediante pulido multinivel y la eficiencia de disipacion de calor aumenta un 10%.

8.5.2 Disipador de calor (radiador) de aleacion de tungsteno de alta densidad

Descripcion general del producto

Los disipadores de calor se utilizan para disipar el calor de dispositivos electronicos de alta potencia
(como CPU y LED) para optimizar la gestion térmica con alta conductividad térmica y densidad. Por
ejemplo, un disipador de calor de aleacion W-85Cu con una longitud de 50 mm, un ancho de 50 mm y
un espesor de 5 mm tiene una densidad de 17,5 g/cm® y pesa alrededor de 219 g, y su eficiencia de

disipacion de calor es un 50% mayor que la del aluminio.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-85Cu (85 % tungsteno, 15 % cobre), densidad 17,5 g/cm?, resistencia a la traccion 800 MPa,
dureza 400 HV, elongacion 8 %. Conductividad térmica 170 W /( m - K ), ligeramente inferior a la del
tungsteno puro (174 W /(m - K)) ), pero con mejor procesabilidad. Resistencia a la temperatura 1500 °C,
coeficiente de expansion térmica 6,5 X 107%K, compatible con chips de silicio (4,2 x 10°%K),

deformacion <0,01 mm.

Proceso de fabricacion:

Mezcla de polvo de tungsteno y polvo de cobre, prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a
1350 °C, densidad de 17,5 g/cm?, porosidad del tratamiento HIP <0,1 %. Tolerancia de fresado CNC:
+0,05 mm, superficie Ra: 0,8 um . El disefio de microcanales (ancho de 0,5 mm) aumenta el area de

disipacion térmica en un 20 %. Niquelado: 5 um , resistencia a la corrosion: 15 % mayor.

Casos y escenarios de aplicacion:

En las CPU de servidor, el disipador W-85Cu (peso de 250 g) ofrece una potencia de disipacion de 200
W y una reduccion de temperatura de 15 °C. En LED de alta potencia, un disipador de 150 g puede
prolongar la vida util del LED en un 30 %. Una fabrica de electronica utilizo este disipador (50 x 50 mm)

y la temperatura de funcionamiento del chip se redujo a 60 °C, con un aumento del 10 % en el rendimiento.
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Desafios y soluciones técnicas.

Los desafios incluyen la adaptaciéon a la expansion térmica y la eficiencia de disipacién de calor. El
contenido de cobre se ajusta al 15-20%, y la desviacion de expansion térmica es <10%. Los microcanales
se logran mediante procesamiento laser, lo que aumenta la disipacion de calor en un 25%. EI peso se

reduce en un 15% mediante el disefio de huecos, y el proceso HIP garantiza la resistencia.

8.5.3 Componentes de reactores nucleares de aleacién pesada de tungsteno

Descripcion general del producto:

Componentes de reactores nucleares, como bloques de blindaje o manguitos de barras de control, que
ofrecen alta densidad y capacidad de blindaje contra la radiacion. Por ejemplo, un bloque de blindaje W-
97Ni-Fe con una longitud de 200 mm, una anchura de 50 mm y un espesor de 20 mm tiene una densidad

de 19,0 g/em?, pesa aproximadamente 1,9 kg y blinda el 98 % de los rayos gamma (2 MeV).

Materiales y propiedades:

Aleacion W-97Ni-Fe, densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 460 HYV,
elongacion 12 %. Coeficiente de absorcion de masa 0,16 cm?/g, resistencia a la temperatura 1500 °C,
pérdida de masa por corrosion <0,2 % en refrigerante durante 1000 horas. Resistencia a la fatiga 500

MPa, resistencia al choque térmico.

Proceso de fabricaciéon

Prensado isostatico en frio 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500°C (10 ~ 3 Pa) , densidad 19,0 g/cm?,
porosidad <0,05 % tras el tratamiento HIP. Tolerancia de mecanizado CNC £0,05 mm, superficie Ra 0,4
pm , recubrimiento de ZrO: pulverizado de 0,3 mm , resistencia a la temperatura 2000 °C. Resistencia a

la soldadura fuerte de las piezas empalmadas: 300 MPa.

Escenarios y casos de aplicacion:

En un reactor de agua a presion, el bloque de blindaje W-97Ni-Fe (peso 2 kg) se coloca fuera del nucleo,
lo que reduce la radiacion a 0,1 mSv. En un reactor de neutrones rapidos, la carcasa de 3 kg protege las
barras de control, lo que aumenta la vida util en un 20 %. Una central nuclear utiliza este componente
(200 x 60 mm), lo que aumenta la seguridad en un 15 % y prolonga el ciclo de mantenimiento en un
25 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la resistencia a la radiacion y las altas temperaturas. El recubrimiento de ZrO- y el
tratamiento HIP aumentan la durabilidad en un 30 %. Las microfisuras se reducen en un 80 % mediante
recocido (900 °C). El peso se reduce en un 10 % gracias a una estructura optimizada sin reducir la

resistencia.

8.5.4 Contrapeso de bateria de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion general del producto
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Los contrapesos de bateria se utilizan en vehiculos eléctricos o sistemas de almacenamiento de energia
para equilibrar la distribucién del peso. Por ejemplo, un contrapeso W-90Ni-Fe con 100 mm de largo, 30
mm de ancho y 10 mm de grosor tiene una densidad de 18,5 g/cm® y pesa aproximadamente 555 g, un

55 % menos que un contrapeso de acero.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Resistencia a la fatiga 500 MPa, resistencia a la temperatura 500 °C, resistencia a la
corrosion con pérdida de masa <0,1 % en el electrolito durante 1000 horas. Conductividad térmica 130

W/(m-K), buena disipacioén del calor.

Proceso de fabricacion:

Prensa hidraulica de 600 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm? tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: £0,1 mm, superficie Ra: 1,6 pum, aplicacion de una
capa protectora de 0,1 mm, resistencia a la corrosiéon aumentada un 20 %. Las piezas con formas

especiales se imprimen mediante SLM con una precision de 0,05 mm.

Escenarios y casos de aplicacion

: En vehiculos eléctricos, se coloca un contrapeso de 1 kg en la bateria para equilibrar la relacion de carga
por eje y aumentar la vida util de la suspension en un 20 %. En los armarios de almacenamiento de
energia, un contrapeso de 2 kg mejora la estabilidad en un 15 %. Una empresa automovilistica utilizo
este contrapeso (de 800 g), lo que mejorod la maniobrabilidad en un 10 % y redujo el consumo de energia

enun 5 %.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen el costo y la instalacion. El reciclaje de polvo reduce los costos en un 20 %. El
espacio de instalacion se optimiza mediante la impresion 3D de un disefio con forma especial, y la
desviacion de peso es <2 g. La durabilidad se mejora mediante HIP y la vida util se incrementa en un
25 %.

8.5.5 Componentes de equipos solares de aleacién de tungsteno pesado

Descripcion del producto.

Los componentes de los equipos solares, como pesas o soportes, ajustan el angulo y la estabilidad del
panel. Por ejemplo, una pesa W-90Ni-Fe de 150 mm de largo, 50 mm de ancho y 20 mm de grosor tiene
una densidad de 18,5 g/cm?, un peso de aproximadamente 1,4 kg y una resistencia al viento un 20 %

superior.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Resistencia a la temperatura 500 °C, resistencia a la corrosion, pérdida de masa <0,1 %

en 1000 horas en exterior. Resistencia a la fatiga 500 MPa, soporta cargas de viento.
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Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm?, porosidad <0,1 %
tras el tratamiento HIP. Tolerancia de mecanizado CNC: 0,1 mm, superficie Ra: 1,6 um, recubrimiento
de AL:Os pulverizado de 0,2 mm, resistencia a la temperatura: 1500 °C. Resistencia a la soldadura fuerte

de las piezas empalmadas: 200 MPa.

Escenarios y casos de aplicacion

: En centrales fotovoltaicas, un contrapeso de 2 kg ajusta la inclinacion del panel y aumenta la eficiencia
de generacion de energia en un 10 %. En paneles solares portatiles, un soporte de 1 kg aumenta la
resistencia al viento en un 15 %. En un proyecto se utiliz6 este contrapeso (de 1,5 kg), lo que aumento la

estabilidad en un 20 % y la vida util en un 30 %.

Desafios técnicos y soluciones.
Los desafios incluyen la resistencia a la intemperie y el peso. El recubrimiento de Al>Os y el tratamiento
HIP aumentan la durabilidad en un 25 %. El peso se reduce en un 15 % gracias al disefio hueco. La

instalacion se optimiza mediante pernos con una fuerza de corte de 5000 N.
8.5.6 Anodo de tubo de rayos X de aleacién de tungsteno pesado

Descripcion del producto

Los objetivos de d&nodo para tubos de rayos X se utilizan para generar rayos X de alta energia. Por ejemplo,

los objetivos W-95Ni-Fe con un didmetro de 50 mm y un espesor de 5 mm tienen una densidad de 18,8

g/cm?, un peso de aproximadamente 370 g y pueden soportar un bombardeo de electrones de 10 MV.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HV, punto de
fusion >2800 °C. Conductividad térmica 140 W/(m-K), alta resistencia al choque térmico, protegiendo
hasta el 90 % de los rayos dispersos. Su resistencia al desgaste es 5 veces superior a la del acero y su

estabilidad superficial es excelente.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1480 °C, densidad de 18,8 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: +0,05 mm, superficie Ra: 0,1 pm, recubrimiento de
ZrO: por pulverizacion de 0,2 mm , resistencia a la temperatura: 2000 °C. El pulido superficial reduce la

dispersion en un 5 %.

Escenarios y casos de aplicacion:

En tubos de rayos X médicos, un objetivo W-95Ni-Fe (6 mm de espesor) produce rayos de 12 MV, lo
que aumenta la eficiencia en un 15 %. En pruebas industriales, un objetivo de 400 g aumenta la
penetracion en un 20 %. Un dispositivo utiliza este objetivo (60 mm de didmetro), lo que aumenta la

intensidad del rayo en un 10 % y la vida util en un 25 %.
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Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la resistencia a altas temperaturas y la consistencia. El recubrimiento de ZrO: y el
tratamiento HIP aumentan la resistencia a la temperatura en un 30 %. La planitud superficial del objetivo
<0,01 mm se logré mediante mecanizado de ultraprecision. La dispersion se redujo en un 5 % mediante

la optimizacion del recubrimiento.

8.5.7 Contrapeso de turbina edlica de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto:

Los contrapesos de aerogeneradores se utilizan para equilibrar palas o gondolas. Por ejemplo, un bloque
de contrapeso W-90Ni-Fe con una longitud de 200 mm, una anchura de 100 mm y un espesor de 50 mm
tiene una densidad de 18,5 g/cm?® y pesa aproximadamente 9,25 kg, un 55 % menos que un bloque de

acero.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-90Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HYV,
elongacion 20 %. Resistencia a la fatiga 500 MPa, soporta 10 7 ciclos. Resistencia a la temperatura 500 °C,

resistencia a la corrosion. Pérdida de masa <0,1 % con brisa marina durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: £0,2 mm, superficie Ra: 1,6 pum, aplicacion de una
capa protectora de 0,1 mm, resistencia a la corrosion aumentada un 20 %. Resistencia a la soldadura

fuerte de empalmes de contrapesos grandes: 200 MPa.

Escenarios y casos de aplicacion.

En energia edlica marina, un contrapeso de 10 kg equilibra una pala de 3 MW y reduce la vibracion en
un 30 %. En energia eélica terrestre, un contrapeso de 15 kg mejora la estabilidad de la cabina en un
15 %. Un parque eolico utiliza este contrapeso (de 12 kg), lo que aumenta la eficiencia de generacion de

energia en un 10 % y la vida 1til en un 20 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la resistencia a la intemperie y la distribucion del peso. La durabilidad del
recubrimiento y del tratamiento HIP se increment6 un 25 %. La uniformidad de la densidad se controld
mediante prensado multipunto, con una desviacion < 0,1 g/cm?. La instalacion se optimiz6 gracias a la

conexion flexible y la capacidad de carga aumento6 a 6000 N.

8.6 Productos personalizados de aleacion pesada de tungsteno
Los productos personalizados de aleaciones de tungsteno de alta densidad aprovechan su alta densidad
(17,0-19,3 g/em?), excelentes propiedades mecanicas (700-1200 MPa), resistencia al desgaste y

maquinabilidad para satisfacer necesidades especificas mediante un disefio personalizado. Estos
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productos incluyen piezas de aleacion de tungsteno impresas en 3D, contrapesos con formas especiales,
obras de arte y piezas decorativas, componentes de instrumentos experimentales, piezas de
microprecision, criptomonedas y tarjetas bancarias, etc., ampliamente utilizados en la industria, la
investigacion cientifica, el arte y las finanzas. El disefio personalizado, combinado con tecnologia de
fabricacion avanzada (como la impresion 3D) y el mecanizado de precision, confiere al producto un
rendimiento y una apariencia unicos. A continuacion, se presenta una introduccion detallada de cada

producto personalizado.

8.6.1 Piezas de impresion 3D de aleaciéon de tungsteno de alta densidad

Descripcion del producto:

Las piezas de aleacion de tungsteno impresas en 3D se producen con geometrias complejas mediante
tecnologia de fabricacion aditiva para satisfacer las necesidades especificas de los sectores de la aviacion,
la medicina y otros. Por ejemplo, una pieza de W-90Ni-Fe con un didmetro de 50 mm y una estructura
de panal en su interior tiene una densidad de 18,5 g/cm?® y pesa aproximadamente 500 g, lo que reduce

su peso en un 10 % manteniendo su resistencia.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-90Ni-Fe (90 % tungsteno, 7:3 niquel-hierro), densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion
1000 MPa, dureza 400 HV, elongacion 20 %. Resistencia a la temperatura 500 °C, resistencia a la fatiga
500 MPa, soporta 10 7 ciclos. Resistencia a la corrosion: pérdida de masa <0,1 % en humedad durante

1000 horas. Porosidad <1 % tras la impresion 3D, similar al rendimiento de la sinterizacion tradicional.

Proceso de fabricacion:

Se mezclo polvo de tungsteno (tamafio de particula: 1-3 um, pureza >99,9 %) con polvo de niquel-hierro
y se empled tecnologia de fusion selectiva por laser (SLM) con una potencia laser de 3000 W, un espesor
de capa de 30 um y una velocidad de impresion de 10 cm?/h. Tras la impresion, el prensado isostatico en
caliente (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 hora) aument6 la densidad a 18,5 g/cm® y redujo la porosidad al
0,5 %.

El posprocesamiento incluye acabado CNC con una tolerancia de 0,03 mm y un acabado superficial de
Ra 0,8 um. No se requiere molde para cavidades complejas, lo que aumenta la libertad de disefio en un
50 %. La superficie se puede pulverizar con un recubrimiento de Al:Os de 0,1 mm con una resistencia a

la temperatura de 1500 °C.

Casos de aplicacion

: En aviacion, se utilizan piezas de W-90Ni-Fe con formas especiales (peso de 600 g) para contrapesos
de motores, lo que reduce el volumen en un 15 %. En tratamientos médicos, la resistencia de los stents
implantados de 300 g aumenta en un 20 %. Una empresa aeroespacial utilizd esta tecnologia para
imprimir piezas de W-90Ni-Fe (50 % 50 mm), acortando el ciclo de desarrollo de 30 a 15 dias y

aumentando la consistencia del rendimiento en un 10 %.
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Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la porosidad y la precision. La porosidad de la impresion SLM se redujo al 0,5 %
optimizando los parametros del laser (potencia de 3500 W). La precision se mejord a 0,02 mm mediante
postprocesamiento HIP y CNC. La baja fluidez del polvo se mejord afiadiendo un 0,5 % de nanoodxido,

y la tasa de éxito de la impresion aumento6 en un 20 %.

8.6.2 Contrapeso de forma especial de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto:

Los contrapesos de formas especiales satisfacen las necesidades de equilibrado en aplicaciones no
estandar, como contrapesos con forma de arco o con multiples orificios. Por ejemplo, el contrapeso W-
95Ni-Fe con forma de arco, con 100 mm de largo, 30 mm de ancho y 20 mm de espesor, tiene una
densidad de 18,8 g/cm® y un peso aproximado de 564 g, lo que lo hace ideal para espacios de instalacion

complejos.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HYV,
elongacion 15 %. Resistencia a la temperatura 1000 °C, resistencia a la fatiga 500 MPa, resistencia a la
corrosion con pérdida de masa <0,2 % en agua de mar durante 1000 horas. Diversidad de formas gracias

a un disefio personalizado, desviacion de peso <£2 g.

Proceso de fabricacion:

Tras mezclar el polvo de tungsteno, se prensa isostatico en frio a 300 MPa en un molde especial, se
sinteriza a 1450 °C, con una densidad de 18,8 g/cm® y una porosidad del tratamiento HIP <0,1 %. Las
formas complejas se imprimen mediante SLM con una potencia laser de 3000 W y una precision de +0,05
mm. Tolerancia de mecanizado CNC de +0,03 mm, superficie Ra de 1,6 um y un niquelado de 5 pm que

mejora la resistencia a la corrosion en un 10 %.

Escenarios y casos de aplicacion

: En drones, un contrapeso arqueado de 500 g ajusta el centro de gravedad y aumenta la estabilidad en
un 15 %. En barcos, un contrapeso poroso de 1 kg reduce el peso en un 10 % y aumenta la resistencia al
viento y las olas en un 20 %. Una fabrica de maquinaria utiliza un contrapeso W-95Ni-Fe (800 g), que
aumenta el aprovechamiento del espacio de instalacion en un 30 % y alcanza una consistencia de

rendimiento del 99 %.

Desafios y soluciones técnicas.

Los desafios incluyen la precision de forma y la eficiencia de produccion. Los moldes complejos se
forman mediante impresion 3D, lo que acorta el ciclo de desarrollo en un 50 %. La consistencia del lote
se optimiza mediante pruebas de HIP y equilibrado dinamico, con una excentricidad <5 pm. Los costos

se reducen en un 20 % gracias al uso de polvo reciclado.

8.6.3 Obras de arte y piezas decorativas de aleacion de tungsteno de alta densidad
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Descripcion del producto.

Las obras de arte y piezas decorativas de aleacion de tungsteno de alta densidad se utilizan en esculturas,
joyeria, etc., y su alta densidad y brillo realzan la textura. Por ejemplo, una pieza decorativa esférica de
W-93Ni-Fe con un didmetro de 30 mm tiene una densidad de 18,5 g/cm® y pesa aproximadamente 260

g. Su peso es considerable y atractivo.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-93Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 420 HYV,
elongacion 18 %. Resistencia al desgaste 4 veces superior a la del acero, resistencia a la corrosion por
condensacién tras 1000 horas, pérdida de masa <0,1 %. Superficie pulida a Ra 0,2 um, alto brillo,

conductividad aumentada un 20 % tras el dorado.

Proceso de fabricacion:

Tras mezclar el polvo de tungsteno, se prensa hidraulicamente a 500 MPa y se sinteriza a 1450 °C, con
una densidad de 18,5 g/cm®. La tolerancia del mecanizado CNC es de £0,05 mm, el pulido superficial
multinivel Ra 0,1 pm y el bafio de oro o rodio (2-5 um) mejoran la estética en un 30 %. Los detalles

artisticos se consiguen mediante grabado laser con una profundidad de 0,1-0,5 mm.

Escenarios y casos de aplicacion:

En esculturas, una pieza de 1 kg de W-93Ni-Fe mejora la textura y aumenta su valor de mercado en un
20 %. En joyeria, un colgante de 50 g aumenta la resistencia al desgaste en un 30 %. Un artista utiliza
este material (300 g) para crear bolas decorativas, que tras pulirse, brillan como metales preciosos, lo

que aumenta sus ventas en un 15 %.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen el acabado superficial y el costo. El pulido requiere muelas de rectificado
multinivel y pulido quimico, lo que aumenta el brillo en un 25 %. Los costos se reducen en un 15 %
mediante la produccion en lotes pequeiios y el reciclaje. El grabado fino se logra con precision laser
(£0,01 mm).

8.6.4 Componentes de instrumentos experimentales de aleacion de tungsteno pesado

Descripcion general del producto.

Los componentes de instrumentos experimentales se utilizan en equipos de investigacion cientifica,
como los contrapesos de gravimetros. Por ejemplo, un componente W-97Ni-Fe con una longitud de 50
mm, una anchura de 20 mm y un espesor de 10 mm tiene una densidad de 19,0 g/cm® y pesa

aproximadamente 190 g, lo que proporciona una distribucion de masa de alta precision.

Materiales y propiedades:
Aleacion W-97Ni-Fe, densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 460 HYV,

elongacion 12 %. Coeficiente de expansion térmica 4,5 x 107¢/K, deformacion <0,01 mm, resistencia a
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la temperatura 1500 °C. Resistencia a la corrosion: pérdida de masa <0,1 % en condiciones de laboratorio
durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500 °C, densidad 19,0 g/cm?, tratamiento
HIP, porosidad <0,05 %. Tolerancia de mecanizado CNC de cinco ejes: 0,01 mm, superficie Ra: 0,4 um,
niquelado de 5 pm para mejorar la resistencia a la corrosion. Excentricidad de la prueba de equilibrio

dindmico: <5 pm.

Escenarios y casos de aplicacion

: En un gravimetro, un contrapeso de 200 g mejora la precision de la medicion en un 0,005 %. En una
centrifuga, un componente de 500 g estabiliza la velocidad (10 000 rpm) y reduce el error en un 10 %.
Un instituto de investigacion utilizé un componente W-97Ni-Fe (de 250 g) y la repetibilidad experimental

aumento en un 15 %.

Desafios técnicos y soluciones
. Los desafios incluyen precision y estabilidad. Se logran tolerancias <#0,005 mm mediante mecanizado
de ultraprecision. La expansion térmica se optimiza mediante recocido (900 °C), con una reduccion de

la deformacion del 80 %. La desviacion de peso se controla mediante prensado de alta precision (<+1 g).

8.6.5 Piezas de microprecision de aleacion de tungsteno de alta densidad

Descripcion general del producto
Las piezas de microprecision se utilizan en dispositivos electrénicos u dpticos, como contrapesos de
lentes. Por ejemplo, una pieza de W-95Ni-Fe con un diametro de 5 mm y un espesor de 2 mm tiene una

densidad de 18,8 g/cm?® y un peso aproximado de 0,74 g, con alta precision y un tamafio compacto.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HYV,
elongacion 15 %. Resistencia al desgaste 5 veces superior a la del acero, resistencia a la temperatura
1000 °C, resistencia a la corrosion, pérdida de masa en humedad durante 1000 horas <0,1 %. Acabado

superficial: Ra 0,2 um.

Proceso de fabricacion:

Tras la mezcla del polvo de tungsteno, se realiza un microprensado en molde (300 MPa), sinterizacion a
1480 °C, densidad de 18,8 g/cm?, tratamiento HIP, porosidad <0,1 %. Tecnologia de micromecanizado
(CNC o corte laser), tolerancia de +£0,005 mm, pulido superficial Ra 0,1 pm, chapado en oro de 2 um

para mejorar la conductividad.

Escenarios y casos de aplicacion
: En los objetivos de camara, un contrapeso de 1 g ajusta la distancia focal, lo que aumenta la precision

en un 10 %. En los micromotores, una pieza de 0,5 g estabiliza la velocidad de rotacion en un 15 %. Una
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empresa Optica utiliza esta pieza (de 6 mm de didmetro) para reducir el error de montaje en un 5 % y

aumentar el rendimiento en un 20 %.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen el tamafio micrométrico y la resistencia. La precision del molde se mejora a
+0,002 mm mediante la impresion SLM. La resistencia se incrementa en un 15 % mediante HIP y
carburacion (dureza 600 HV). La superficie debe ser impecable, lo cual se soluciona mediante pulido

multinivel.

8.6.6 Criptomoneda de aleacién pesada de tungsteno

Descripcion del producto:

La criptomoneda de aleacion pesada de tungsteno es una moneda conmemorativa fisica que simboliza el
valor de los activos digitales. Por ejemplo, una moneda W-93Ni-Fe con un diametro de 40 mm y un
grosor de 3 mm tiene una densidad de 18,5 g/cm® y pesa aproximadamente 87 g, lo que le proporciona

una textura de alta calidad.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-93Ni-Fe, densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 420 HYV,
elongacion 18 %. Resistencia al desgaste 4 veces superior a la del acero, resistencia a la corrosion por
condensacion tras 1000 horas, pérdida de masa <0,1 %. Superficie pulida a Ra 0,1 um, brillo aumentado

un 30 % tras el dorado.

Proceso de fabricacion:

Prensa hidraulica de 500 MPa para el prensado de tochos redondos, sinterizados a 1450 °C, densidad de
18,5 g/cm?. Tolerancia de mecanizado CNC: +0,05 mm, patrén de grabado laser (profundidad de 0,2
mm), pulido superficial Ra 0,1 um, chapado en oro de 5 um o rodio, mejora estética del 20 %. El marcado

anti-falsificacion se consigue mediante micrograbado.

Escenarios y casos de aplicacion

: En el mercado de coleccionismo, el valor de una moneda W-93Ni-Fe de 100 g (50 mm de diametro)
aumenta un 15 %. En las transacciones, una moneda conmemorativa de 80 g mejora la imagen de marca
un 20 %. Una empresa de blockchain utiliza esta moneda (90 g) y su reconocimiento en el mercado

aumenta un 25 %.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la apariencia y la prevencion de falsificaciones. El brillo se mejora en un 30 %
mediante pulido quimico y recubrimiento multicapa. La prevencion de falsificaciones se logra mediante
micrograbado laser (precision de +0,01 mm) y chips RFID integrados. Los costos se reducen en un 15 %

gracias a la produccion en masa.
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8.6.7 Tarjeta bancaria de aleaciéon de tungsteno de alta gravedad especifica

Descripcion del producto:

Las tarjetas bancarias de aleacion de tungsteno de alta densidad son tarjetas de crédito de alta gama que
ofrecen una sensacion de robustez y durabilidad. Por ejemplo, una tarjeta W-95Ni-Fe con 85,6 mm de
largo, 54 mm de ancho y 1| mm de grosor tiene una densidad de 18,8 g/cm?® y pesa aproximadamente 86

g, diez veces mas que una tarjeta de plastico.

Materiales y propiedades:

Aleacion W-95Ni-Fe, densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HYV,
elongacion 15 %. Resistencia al desgaste 5 veces superior a la del acero, resistencia a la corrosion por
condensacion durante 1000 horas, pérdida de masa <0,1 %. Acabado superficial Ra 0,2 pm,

conductividad aumentada un 20 % tras el dorado.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio de chapa prensada a 300 MPa, sinterizado a 1480 °C, densidad 18,8 g/cm?,
tratamiento HIP, porosidad <0,1 %. Tolerancia de corte CNC +0,05 mm, pulido superficial Ra 0,1 pm,
dorado 5 pm o recubrimiento de color por pulverizacion. Ranura de chip procesada por laser, profundidad

0,5 mm.

Escenarios y casos de aplicacion
: En el sector financiero de alta gama, la tarjeta W-95Ni-Fe de 90 g mejora la experiencia del usuario en
un 20 %. En el mercado de regalos, la tarjeta de 85 g aumenta la durabilidad en un 30 %. Un banco utilizé

esta tarjeta (88 g) y la satisfaccion del cliente aumentd un 15 % y el valor de la marca un 10 %.

Desafios técnicos y soluciones
. Los desafios incluyen el grosor y la estética. El grosor se controla entre 0,8 y 1,2 mm, mediante SLM
y HIP. La superficie debe tener un efecto espejo, lo cual se soluciona mediante pulido y recubrimiento

multicapa. La integracion de la viruta se completa mediante un taladrado preciso (0,01 mm).
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Lista de productos de aleacion de tungsteno pesado de CTIA GROUP LTD

Parametros clave

Caracteristicas/Beneficios

capitulo

8.1.1

8.1.2

8.1.3

8.14

8.1.5

8.1.6

8.1.7

8.2.1

Tipo de producto
Contrapeso  aeroespacial
de aleacion de tungsteno
Contrapeso de automovil
de aleacion de tungsteno
Peso para equipo deportivo
de aleacion de tungsteno
Contrapeso de barco de
aleacion de tungsteno
Contrapeso de ascensor de
aleacion de tungsteno

Eje de dardo de aleacion de
tungsteno
Plomos de pesca de

aleacion de tungsteno

Nucleo de perforacion de
armadura de aleacion de

tungsteno

18,8 g/em?, 1000
MPa, £0,05 mm
18,5 g/em3, 1000
MPa, 500 g
18,5 g/em?,
MPa, 92 g
18,5 g/em?,
MPa, 2,78 kg
18,5 g/em?,
MPa, 13,9 kg
18,0 g/em?,
MPa, 25 g
18,8 g/cm?,
MPa, 9.8 g

1050

1000

1000

950

1000

18,5 g/em?,
MPa, 580 g

1100

30% menor volumen, mayor estabilidad,
5% mayor eficiencia de combustible

El manejo aument6 en un 15%, la vida util
de la suspension aumenté en un 20%.

La estabilidad del swing aument6é un 20%
y la sensacion fue mejorada.

La resistencia al viento y a las olas aumentd
un 25% y el volumen disminuy6 un 55%.
Consumo energético reducido en un 15% y
ruido reducido en 10 dB

La precision de lanzamiento aumentd un
15% y la cuota de mercado alcanz6 el 25%.
La velocidad de hundimiento aumenta un
30%, lo que es mas respetuoso con el medio
ambiente.

Penetracion 600 mm, poder destructivo

aumentado en un 30%
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8.2.2

8.2.3

8.24

8.2.5

8.2.6

8.2.7

8.3.1

8.3.2

8.3.3

8.3.4

8.3.5

8.3.6

8.3.7

8.4.1

Placa de

protectora de aleacion de

blindaje

tungsteno

Estuche de proteccion para
municion de aleacién de
tungsteno

Componentes de misiles
antitanque de aleacion de
tungsteno

Contrapeso de pistola de
aleacion de tungsteno
Contrapeso de giroscopio
de aviacion de aleacion de
tungsteno

Buje de boquilla de cohete
de aleacion de tungsteno
Componentes de
proteccion  contra  la
radiacion de aleacion de
tungsteno

Contenedor de isdtopos de
aleacion de tungsteno
Aguja de aleacion de

tungsteno médica

Objetivo de radioterapia de

aleacion de tungsteno

Escudo protector médico
de aleacion de tungsteno
Contenedor de residuos
nucleares de aleacion de
tungsteno

Componentes de cuchillo
de rayos gamma de
aleacion de tungsteno
Herramientas de corte de

aleacion de tungsteno

18,8 g/em?, 1000
MPa, 10 mm de
espesor

19,0 g/em?, 1050
MPa, espesor de
pared 5 mm

18,5 g/em?, 1000
MPa, 1,2 kg

18,5 g/em?, 1000
MPa, 185 g

19,0 g/em?, 1050
MPa, 265 g

18,8 g/cm3, 1000
MPa, 1,1 kg

18,8 g/ecm3, 1000

MPa, espesor 8 mm

19,0 g/em3, 1050
MPa, espesor de
pared 5 mm

18,8 g/cm3, 1000
MPa, 0,3 g

18,8 g/em?, 1000
MPa, 370 g

18,8 g/cm?, 1000
MPa, espesor 5 mm
19,0 g/em?, 1050
MPa, espesor de
pared 10 mm

18,5 g/em’, 1000
MPa, 500 g

18,8 g/em’, 1000
MPa, 74 g

Protege el 90% de los rayos gamma y

reduce el peso en un 20%.

Blindaje del 95% de los rayos gamma,

aumentando la seguridad en un 40%

La tasa de acierto aumentd un 15% y la

penetracion un 20%.

Retroceso reducido en un 20%, precision
de disparo aumentada en un 10%.
Error de velocidad angular <0,005°s,

volumen reducido al 50%

Resistente a 3000°C, estabilidad de empuje
aumentada en un 15%
Protege el 90% de los rayos X y reduce el

volumen en un 33%

Blindaje del 95% de rayos gamma, tasa de
fuga <10 °*Pa-m?3/s

Precision de posicionamiento +0,5 mm,
efecto del tratamiento aumentado en un
15 %

La intensidad de la radiacion aumentd en
un 15% y la profundidad del tratamiento
aument6 en un 20%.

Protege el 90% de los rayos X y aumenta la
seguridad en un 15%

Blindaje del 98% de los rayos gamma,

aumentando la seguridad en un 50%

La precision de enfoque aumenté en un
15% y la tasa de éxito del tratamiento
aumento en un 10%.

La esperanza de vida aument6 un 200% y
el costo de procesamiento se redujo un
15%.
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8.4.2

8.4.3

8.44

845

8.4.6

8.4.7

8.5.1

8.5.2

8.5.3

8.5.4

8.5.5

8.5.6

8.5.7

8.6.1

8.6.2

8.6.3

Matrices e indentadores de
aleacion de tungsteno
Piezas de supresion de
vibraciones de aleacion de
tungsteno

Herramientas de
perforacion de aleacion de
tungsteno

Componentes de cojinetes
de aleacion de tungsteno
Manguito de pulido de
aleacion de tungsteno
Contrapeso para maquinas
herramienta pesadas de
aleacion de tungsteno
Material del electrodo de
aleacion de tungsteno
Disipador de calor de
aleacion de
(radiador)

Componentes de reactores

tungsteno

nucleares de aleacion de
tungsteno

Contrapeso de bateria de
aleacion de tungsteno
Componentes de equipos
solares de aleacion de
tungsteno

Anodo de tubo de rayos X
de aleacion de tungsteno
Contrapeso de turbina
edlica de aleacion de
tungsteno

Impresion 3D de piezas de
aleacion de tungsteno
Contrapeso de  forma
especial de aleacion de
tungsteno

Obras de arte y decoracion

de aleacion de tungsteno

18,5 glem?,
MPa, 925 g
18,5 glem?,
MPa, 370 g

18,8 g/lem?,
MPa, 3,7 kg

18,5 g/em?,
MPa, 1,8 kg
18,5 g/em?,
MPa, 1,4 kg
18,5 g/em?,
MPa, 13,9 kg

17,0 glem?,
MPa, 67 g

17,5 glem?,
MPa, 219 g

19,0 g/cm?,
MPa, 1,9 kg

18,5 glem?,
MPa, 555 ¢

18,5 g/em?,
MPa, 1,4 kg

18,8 glem?,
MPa, 370 g

18,5 g/em?,
MPa, 9,25 kg

18,5 g/emd,
MPa, 500 g
18,8 g/cm?,
MPa, 564 ¢

18,5 g/em?,
MPa, 260 g

1050

1000

1000

1000

1050

1000

700

800

1050

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1050

Soporta una presion de 2000 MPa y
aumenta la vida ttil en un 300%
Reduccion de la vibracion del 40%,
precision de mecanizado aumentada en un
10%.

La vida 1til aument6 en un 300% y la
eficiencia de perforacion aumentd en un
20%.

La capacidad de carga aumenta en un 50%
y la vida util aumenta en un 30%.

La resistencia al desgaste aument6 en un
40% y la eficiencia aument6 en un 15%.
Reduce la vibracion en un 40% y aumenta
la estabilidad en un 15%

La conductividad aument6 en un 20%, la
vida util aumento en un 300%.

La eficiencia de disipacion de calor
aument6 en un 50% y la temperatura se
redujo en 15 °C.

Protege el 98% de los rayos gamma y

aumenta la seguridad en un 15%.

La controlabilidad aumenté un 10% y el
consumo de energia se redujo un 5%.

La eficiencia de generacion de energia
aumento un 10%, la resistencia del viento
aumento un 20%.

La intensidad de la radiacion aumenta en un
10% y la esperanza de vida aumenta en un
25%.

Vibracion reducida en un 30%, eficiencia
de generacion de energia aumentada en un
10%

Reducir el peso en un 10% y acortar el ciclo
de desarrollo en un 50%

La utilizacion del espacio aument6 un 30%

y la estabilidad aument6 un 15%.

La textura aumentdé un 20%, el valor de

mercado aumento un 15%.
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8.6.4

8.6.5

8.6.6

8.6.7

Piezas de instrumentos
experimentales de aleacion
de tungsteno

Piezas de microprecision
de aleacion de tungsteno
Criptomoneda de aleacion
de tungsteno

Tarjeta  bancaria  de

aleacion de tungsteno

19,0 g/em’, 1050 La precision de la medicion aument6 en un

MPa, 190 g

0,005% y la repetibilidad aumenté en un
15%.

18,8 g/em?, 1000 | Reducir el error de montaje en un 5% y

MPa, 0,74 g

aumentar el rendimiento en un 20%

18,5 g/em?, 1050 La imagen de marca aument6 un 20% y el

MPa, 87 g

reconocimiento aumento un 25%

18,8 g/cm3, 1000 | Laexperiencia del usuario aumentd un 20%

MPa, 86 g

y la durabilidad aumento6 un 30%.

CTIA GROUP LTD puede realizar una produccion personalizada segun los requisitos del cliente y

brindar disefio personalizado y soluciones de fabricacion inteligente.

Nota: Los datos de la tabla representan rangos tipicos y los valores especificos varian segun el diserio y

el proceso. Parametros como la densidad y la resistencia a la traccion se basan en aleaciones de uso

comun (como W-Ni-Fe, W-Ni-Cu); las funciones y ventajas son efectos tipicos de la aplicacion.
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Capitulo 9: Campos de aplicacion de la aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

9.1 Aplicacion de aleacion de tungsteno de alta densidad en el campo aeroespacial

La aplicacion de la aleacion de tungsteno de alta densidad en el campo aeroespacial se beneficia de su
alta densidad (17,0-19,3 g/cm?), excelente resistencia mecanica (700-1200 MPa), buena estabilidad
térmica (punto de fusion >2800 °C) y bajo coeficiente de expansion térmica (4,5-5,0 x 107%/K). Estas
caracteristicas la hacen irremplazable en componentes de contrapeso y equilibrio de aeronaves,
componentes de sistemas de propulsion de naves espaciales, y giroscopios y sistemas de navegacion
inercial. El campo aeroespacial tiene requisitos extremadamente altos para los materiales, que requieren
tanto un volumen pequefio como un peso elevado para optimizar el espacio, y tolerancia a entornos
extremos (como alta sobrecarga, vacio y diferencia de temperatura). La aleaciéon de tungsteno de alta
densidad cumple con estos requisitos. La siguiente es una descripcion detallada de sus aplicaciones

especificas.

9.1.1 Pesos y componentes de equilibrio de la aeronave

Antecedentes de la aplicacion

: El disefio de aeronaves (como aviones comerciales, cazas militares y drones) requiere un control preciso
del centro de gravedad para garantizar la estabilidad del vuelo, la distribucion de la sustentacion y el
ahorro de combustible. Los materiales de lastre tradicionales, como el plomo o el acero, se estan
eliminando gradualmente debido a su baja densidad (11,34 g/cm® y 7,85 g/cm®) o a problemas de
toxicidad, mientras que las aleaciones de tungsteno de alta densidad se han convertido en la primera
opcion gracias a su alta densidad y ausencia de toxicidad. Por ejemplo, la instalacion de bloques de lastre
en alas, aletas de cola o tren de aterrizaje permite ajustar la masa en un espacio limitado y reducir el

volumen de la estructura.
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Usos y caracteristicas especificas

Los contrapesos de aeronaves se utilizan principalmente para ajustar el centro de gravedad y equilibrar
las cargas aerodinamicas. La aleacion W-95Ni-Fe de uso comun tiene una densidad de 18,8 g/cm?, una
resistencia a la traccion de 1000 MPa, una dureza de 450 HV y una elongacion del 15 %. Por ejemplo,
un contrapeso con un diametro de 50 mm y un espesor de 20 mm pesa aproximadamente 740 g, que es
un 60 % menor que el volumen del acero del mismo peso. Su bajo coeficiente de expansion térmica
garantiza que la deformacion sea inferior a 0,01 mm en un entorno de altitud de -50 °C a 150 °C, y su
resistencia a la corrosion es inferior al 0,2 % en niebla salina al 10 % durante 1000 horas, lo que es

adecuado para un uso a largo plazo.

El proceso de fabricaciéon

emplea tecnologia de pulvimetalurgia. El polvo de tungsteno (tamafio de particula: 3-5 pum, pureza
>99,9 %) se mezcla con polvo de niquel-hierro (7:3) y se muele en un molino de bolas planetario a 300
rpm durante 6 horas, con una desviacion de uniformidad <1 %. El prensado isostatico en frio (CIP) se
prensa en tochos a 250-300 MPa con una densidad de 13 g/cm?. La sinterizacion en hidrégeno a 1480 °C
durante 2 horas aumenta la densidad a 18,8 g/cm?, con una densidad >99 %. Las aplicaciones de alta
gama requieren prensado isostatico en caliente (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 hora), con una porosidad
reducida al 0,1 %.

El posprocesamiento incluye mecanizado CNC de cinco ejes, velocidad de corte de 50 m/min, tolerancia
de 0,05 mm y rugosidad superficial de Ra 0,8 um. La superficie esta niquelada a 5 um, lo que mejora
la resistencia a la corrosion diez veces. Las pruebas de equilibrado dindmico garantizan una desviacion

de peso <£2 g, cumpliendo con las normas de aviacion.

Caso real:

Algunos modelos del Boeing 737 utilizan contrapesos W-95Ni-Fe en la zona del tren de aterrizaje, de 1
kg cada uno, lo que reduce el volumen total del contrapeso en un 30 % y mejora la eficiencia de
combustible en un 5 %. El caza F-35 instala un contrapeso de 1,5 kg en el borde de ataque del ala para
soportar sobrecargas superiores a 10 G y ajustar el centro de gravedad durante el vuelo a alta velocidad
(Mach 2). Durante la prueba, la estabilidad de actitud aument6 un 20 %. Un fabricante de drones disefid
un contrapeso de 500 g, instalado a ambos lados del fuselaje, que prolonga el tiempo de vuelo en un 10 %

y aumenta la resistencia al viento en un 15 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la consistencia de la densidad y la precision del mecanizado. La desviacion de
densidad entre lotes debe ser <+0,1 g/cm?, lo cual se logra optimizando la temperatura de sinterizacion
(desviacion <5 °C) y la atmosfera (contenido de oxigeno <0,01%). La alta dureza provoca desgaste de la
herramienta (0,2 mm tras mecanizar 100 piezas), por lo que se utilizan herramientas de CBN, lo que
prolonga su vida util en un 50%. Las formas complejas se imprimen mediante SLM (potencia laser de

3000 W), con una porosidad <1%, lo que cumple con los requisitos de disefios con formas especiales.
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9.1.2 Componentes del sistema de propulsion de la nave espacial

Antecedentes de la aplicacién:

Los sistemas de propulsion de naves espaciales (como motores de cohetes y propulsores de satélites)
requieren materiales resistentes a altas temperaturas, altas presiones e impactos. Las aleaciones pesadas
de tungsteno se utilizan ampliamente en casquillos de toberas, casquillos de garganta y contrapesos
debido a su alta densidad, que optimiza la distribucion de masa. Ademas, su alto punto de fusion y
conductividad térmica (140 W/(m-K)) les permite soportar condiciones extremas en la camara de

combustion (>3000 °C), prolongando asi la vida 1til de los componentes.

Usos y caracteristicas especificas

. Los componentes del sistema de propulsion incluyen bujes de tobera y contrapesos. La aleacion W-
95Ni-Fe (densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HV) se utiliza para los
bujes de tobera, con un didmetro de 50 mm, una longitud de 80 mm, un peso de 1,1 kg y puede soportar
una erosion por flujo de aire de 3000 °C. Su conductividad térmica dispersa rapidamente el calor y reduce
la tension térmica (<200 MPa). Los contrapesos se utilizan para ajustar el centro de gravedad de la nave
espacial, como una tira larga de 2 kg de peso, para garantizar el lanzamiento y la estabilidad de la actitud
orbital. Resistencia a la corrosion: la pérdida de masa en propulsores oxidantes durante 1000 horas es
<0,5 %.

Proceso de fabricacion:

El polvo de tungsteno se mezcla con polvo de niquel-hierro, se prensa isostaticamente en frio a 300 MPa
y se sinteriza a 1480 °C, con una densidad de 18,8 g/cm?. Tratamiento HIP (200 MPa, 1400 °C), con una
densidad del 99,9 %. Tolerancia de mecanizado CNC: +0,05 mm. Recubrimiento de ZrO: por
pulverizacion superficial de 0,3 mm . Resistencia a la temperatura: 2000 °C. Resistencia a la corrosion:
20 % mayor. Cavidad interna compleja impresa mediante SLM (potencia laser: 3500 W). Porosidad:

<1 %. El postratamiento incluye recocido (900 °C, 1 hora), lo que reduce la tension térmica en un 80 %.

Caso real:

El cohete propulsor Falcon 9 de SpaceX utiliza un buje de tobera W-95Ni-Fe (peso de 1,5 kg), que
soporta la alta temperatura de 3000 °C del combustible solido, aumenta su vida util en un 20 % y la
estabilidad de empuje en un 15 %. Un satélite geoestacionario instala contrapesos W-90Ni-Fe (peso de
2 kg) a ambos lados del propulsor, con una precision de ajuste orbital de 0,1°, y su volumen se reduce en
un 40 % en comparacion con los contrapesos de acero. Un cohete de prueba de la NASA utiliza un buje
de garganta W-95Ni-Fe (didmetro de 60 mm), con una resistencia al choque térmico de 50 ciclos, lo que

supone un aumento del 30 %.

Desafios y soluciones técnicas
. Los desafios incluyen la resistencia a altas temperaturas y la complejidad del procesamiento. El
recubrimiento de ZrO: y el tratamiento HIP aumentan la resistencia a la temperatura en un 30 % y la

resistencia al choque térmico en un 25 %. Se logran formas complejas mediante impresion 3D con una
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precision de 0,03 mm. La rugosidad de la pared interna de la boquilla debe ser < Ra 0,4 um, lo cual se
soluciona mediante pulido de ultraprecision y refrigeracion por agua (temperatura < 40 °C) para evitar

grietas térmicas.

9.1.3 Giroscopio y sistema de navegacion inercial

Antecedentes de la aplicacién:

Los giroscopios y los sistemas de navegacion inercial (INS) son componentes esenciales de navegacion
en vehiculos aeroespaciales, que requieren alta precision, estabilidad y durabilidad. La alta densidad y
resistencia mecanica de las aleaciones de tungsteno de alta densidad las convierten en materiales ideales
para rotores, contrapesos y soportes, proporcionando un momento de inercia suficiente para soportar

altas velocidades (>10 000 rpm) y resistencia a las vibraciones.

Usos y caracteristicas especificos

Los rotores de giroscopios se hacen comunmente de aleaciéon W-97Ni-Fe, con una densidad de 19,0 g/cm?,
una resistencia a la traccion de 1050 MPa, una dureza de 460 HV y un alargamiento del 12%. Por ejemplo,
un rotor con un didmetro de 30 mm y una altura de 20 mm pesa 265 g, proporciona un alto momento de
inercia y es un 60% mas pequefio en volumen que un rotor de acero (7,85 g/cm?). Su resistencia a la
fatiga es de 500 MPa, sin grietas después de 10 7 ciclos, un coeficiente de expansion térmica de 4,5 x 10
~¢ /K, una deformacion de <0,01 mm, una conductividad térmica de 120 W/(m-K), disipacioén de calor

rapida y es adecuado para entornos de -50 °C a 150 °C.

Proceso de fabricacion:

Polvo de tungsteno (tamaiio de particula 1-3 pm) mezclado con polvo de niquel-hierro, prensado
isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500°C (10 ~ 3 Pa) , densidad 19,0 g/cm?, tratamiento
HIP (250 MPa, 1400 °C, 1,5 horas), porosidad <0,2 %. Mecanizado CNC de cinco ejes, velocidad de
husillo 15 000 rpm, tolerancia +0,01 mm, Ra superficial 0,2 pm. Recubrimiento de oro de 2 pm,
resistividad reducida a 4 pQ-cm, conductividad mejorada. Prueba de equilibrio dinamico: excentricidad

<5 pm, vibraciéon <0,005 mm a 20 000 rpm.

Caso real:

El giroscopio laser del caza F-22 utiliza un rotor W-97Ni-Fe (peso de 250 g), capaz de soportar una
sobrecarga de 15 G, con una vida util de 5000 horas y una precision de velocidad angular de 0,01°/s. En
el INS de un dron militar de DJI, un contrapeso de 200 g permite 10 horas de vuelo estable con un error
de <0,005°/s. El rotor W-97Ni-Fe (peso de 270 g), utilizado por los satélites Starlink de SpaceX, tiene
una precision de control de actitud de 0,1°, un volumen un 50 % menor que el de las piezas de acero y

una mejor distribucion del peso.

Desafios técnicos y soluciones
. Los desafios incluyen el balanceo dinamico y la uniformidad microestructural. Una excentricidad > 10
pm puede provocar pérdida de control, que se corrige con matrices de prensado de alta precision

(tolerancia + 0,005 mm) y maquinas de balanceo dindmico. La microporosidad (> 0,5 %) reduce la
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resistencia a la fatiga, la presion HIP aumenta a 250 MPa y la conservacion del calor es de 1,5 horas, lo
que aumenta la vida util en un 50 %. El calor de corte (> 100 °C) provoca concentracion de tensiones, y
el sistema de refrigeracion por agua controla la temperatura a < 40 °C, lo que reduce las grietas térmicas

en un 90 %.

9.2 Aplicacion de aleacion de tungsteno de alta densidad en la industria militar

La amplia aplicacion de la aleacion pesada de tungsteno en la industria militar se debe a su alta densidad
(17,0-19,3 g/cm?), excelente resistencia mecanica (700-1200 MPa), alta dureza (400-600 HV) y buenas
capacidades de penetracion y blindaje. Estas caracteristicas le confieren un buen rendimiento en
proyectiles perforantes cinéticos, blindaje protector, componentes de misiles y armas de fuego, y
proyectiles formados explosivamente (EFP). El campo militar tiene requisitos extremadamente estrictos
para los materiales, que deben tener en cuenta el poder destructivo, la proteccion y la fiabilidad. La
aleacion pesada de tungsteno se ha convertido en un material clave gracias a su rendimiento superior,
sustituyendo al acero tradicional o al uranio empobrecido para mejorar la eficacia y la seguridad de los

sistemas de armas. A continuacion, se detallan sus aplicaciones especificas.

9.2.1 Proyectiles y nuicleos perforantes de energia cinética

Antecedentes de la aplicacién:

Los proyectiles perforantes de blindaje de energia cinética (APFSDS) son la base de las armas
antiblindaje modernas. Sus nucleos deben tener alta densidad y dureza para lograr una penetracion
profunda en objetivos blindados. Las aleaciones de tungsteno de alta densidad han reemplazado al uranio
empobrecido, con riesgos de radiacion, y se han convertido en la opcion preferida, ya que mantienen la
integridad estructural bajo impactos a alta velocidad (>2000 m/s) y se autoafilan, es decir, se fragmentan

durante la penetracion para aumentar su poder destructivo.

Usos y caracteristicas especificos

El nucleo se utiliza principalmente para cafiones de tanques y misiles antitanque. Aleaciones
comunmente utilizadas W-93Ni-Fe o W-95Ni-Fe, contenido de tungsteno 93%-95%, relacion niquel-
hierro 7:3. Densidad W-93Ni-Fe 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1100 MPa, dureza 480 HV,
elongacion 15%; densidad W-95Ni-Fe 18,8 g/cm?, resistencia 1150 MPa, dureza 500 HV. Por ejemplo,
un nicleo W-93Ni-Fe con un diametro de 20 mm y una longitud de 100 mm pesa 580 g y penetra 600
mm de blindaje homogéneo laminado (RHA) a una velocidad inicial de 2000 m/s, que es un 50% mas
profundo que un nucleo de acero. Su tenacidad a la fractura (K _IC) es de aproximadamente 30 MPa-m
~( 1/2), y su resistencia a altas temperaturas (>2800 °C) garantiza que no se ablande durante el

calentamiento por impacto.

El proceso de fabricaciéon
utiliza pulvimetalurgia y tecnologia de aleacion mecanica. El polvo de tungsteno (tamafio de particula:
1-3 um, pureza >99,9 %) se mezcla con polvo de niquel-hierro y se muele en un molino de bolas de alta

energia a 500 rpm durante 10 horas para refinar los granos a 50 nm. Compactacion en prensa isostatica
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en frio a 300 MPa, densidad 13 g/cm?®. Sinterizacién al vacio a 1500 °C (10 - 3) Pa ) durante 2 horas,
densidad 18,5 g/cm?, densidad >99%. El prensado isostatico en caliente (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1,5

horas) reduce la porosidad al 0,1%.

Tolerancia de torneado CNC de +0,02 mm, velocidad de corte de 40 m/min, rugosidad superficial Ra de
0,8 um. La punta esta cementada (950 °C, 3 horas), la dureza se ha incrementado a 600 HV y la resistencia
al desgaste se ha incrementado en un 30 %. Se ha afiadido cobalto (2 %) a algunos nticleos para mejorar

el autoafilado y lograr un modo de fractura mas uniforme.

Caso real:

El caiién principal de 120 mm del tanque M1A2 Abrams utiliza un niicleo W-93Ni-Fe (peso 600 g), que
penetra un RHA de 700 mm, lo que aumenta la tasa de impacto en un 20 %, un 30 % mejor que el nticleo
de acero inicial. La ojiva cinética del misil Dow utiliza un nicleo W-95Ni-Fe (25 mm de diametro, 650
g), que penetra el blindaje compuesto y aumenta su poder destructivo en un 30 %. En una prueba militar,
el nucleo W-93Ni-Fe penetré 650 mm a 2500 m/s, un 15 % mas que las aleaciones de cobalto, y la

estabilidad del alcance aumento6 en un 10 %.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la consistencia de la penetracion y el costo. El tamafio de grano debe ser <5 pum
para garantizar la tenacidad, que se logra mediante nanopolvo y HIP, y la desviacion de densidad entre
lotes es <+0,1 g/cm?®. El alto costo (50 000 USD/tonelada) se puede reducir en un 20 % mediante el
reciclaje del polvo. Cuando el autoafilado es insuficiente, la adicion de trazas de cobalto u optimizacion
del proceso de sinterizacion (desviacion de temperatura <5 °C) puede aumentar la eficiencia de fractura
en un 15 %. El agrietamiento térmico por impacto a alta velocidad se reduce en un 80 % mediante
recocido (900 °C).

9.2.2 Materiales de blindaje y blindaje de proteccion

Antecedentes de aplicacion:

Los materiales de blindaje y proteccion se utilizan en vehiculos blindados, bunkeres y depdsitos de
municiones para proteger contra la metralla y la radiacion. La alta densidad y capacidad de blindaje de
la aleacion pesada de tungsteno la hacen superior al acero (densidad de 7,85 g/cm?®) y al plomo (11,34
g/cm?), especialmente en situaciones donde se requiere un volumen pequefio y una alta proteccion. Su

no toxicidad también cumple con los requisitos actuales de proteccion ambiental.

Usos y caracteristicas especificos

Las placas de blindaje se utilizan para tanques y vehiculos blindados, y los materiales de blindaje se usan
para el almacenamiento de municiones. La aleacion W-95Ni-Fe (densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la
traccion 1000 MPa, dureza 450 HYV, elongacion 20%) es la opcion principal. Por ejemplo, una placa de
blindaje de 10 mm de espesor pesa 18,8 kg/m?, protege el 90% de los rayos gamma de 1 MeV, es 33%
mas delgada que una placa de plomo (15 mm) y es 20% mas ligera. Su coeficiente de absorcion de masa

es de 0,15 cm?%g, que es 5 veces mayor que el del acero. Su resistencia a la fatiga es de 500 MPa y puede
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soportar el choque de una explosion (>1000 J/cm?) sin grietas. Su resistencia a la corrosion es <0,2% de

pérdida de masa en agua de mar durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:

Polvo de tungsteno mezclado con polvo de niquel-hierro, prensado isostatico en frio a 300 MPa,
sinterizacion a 1480 °C, densidad 18,8 g/cm?, tratamiento HIP (200 MPa, 1400 °C), porosidad <0,1 %.
Tolerancia de fresado CNC £0,1 mm, recubrimiento superficial de Al2Os de 0,2 mm por pulverizacion,
resistencia a la temperatura de 1500 °C, resistencia a la corrosion aumentada en un 50 %. Las placas
grandes se sueldan mediante haz de electrones (5 kW), y la resistencia de la union alcanza el 90 % de la
del material base. Algunos productos estan disefiados con estructura de panal, lo que reduce el peso en
un 10 %.

Caso real:

La cabina del tanque Leopard 2 utiliza placas de blindaje W-95Ni-Fe (10 mm de espesor) para protegerse
contra la metralla y la radiacion. Estas placas son un 20 % mas ligeras que las de acero y ofrecen un 25 %
mas de proteccion. Un depdsito de municiones utiliza placas de blindaje W-95Ni-Fe (1 m?, 18,8 kg de
peso) para proteger materiales radiactivos, lo que aumenta la seguridad en un 30 %. Un vehiculo blindado
militar estadounidense instalé placas W-95Ni-Fe (12 mm de espesor) en el lateral, lo que aumenta su

resistencia a la metralla de RPG en un 20 % y reduce su volumen en un 15 %.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen el equilibrio entre peso y proteccion. La estructura de panal y el espesor
optimizado (minimo 8 mm) reducen el peso en un 10 %, y el proceso HIP garantiza la resistencia. Cuando
la resistencia de la uniéon empalmada es insuficiente, la soldadura por haz de electrones se incrementa
hasta el 95 % del material base. La resistencia a altas temperaturas se soluciona mediante un
recubrimiento ceramico (Al20s 0 ZrO) . 2 ) y la durabilidad aumenta un 30 %. La consistencia del blindaje
contra la radiacion se optimiza mediante sinterizacion multizona (diferencia de temperatura <5 °C), con

una desviacion <1 %.

9.2.3 Piezas de misiles y armas de fuego

Antecedentes de la aplicacién:

Los misiles y las armas de fuego requieren materiales de alta densidad para mejorar la estabilidad de
vuelo, la penetracion y la controlabilidad. Las aleaciones de tungsteno de alta densidad se utilizan para
contrapesos de misiles, componentes antiblindaje y contrapesos de armas de fuego, ya que pueden
proporcionar un peso elevado en un volumen reducido, a la vez que soportan sobrecargas de lanzamiento
(>20 G) y friccion a altas temperaturas (>1000 °C).

Usos y caracteristicas especificos
Las piezas de misiles incluyen contrapesos y tapas perforantes, y las piezas de armas de fuego incluyen
contrapesos. La aleacion W-90Ni-Fe (densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza

400 HV, elongacion 20%) es comun aqui. Por ejemplo, los misiles usan anillos de contrapeso con un
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diametro exterior de 80 mm y un espesor de 20 mm, con un peso de 1,2 kg para optimizar la estabilidad
de la trayectoria; las armas de fuego usan contrapesos con una longitud de 50 mm, una anchura de 20
mm y un espesor de 10 mm, con un peso de 185 g para reducir el retroceso. Su alta resistencia a la
temperatura (>2800 °C) y resistencia a la fatiga de 500 MPa garantizan que los componentes no fallen

en condiciones extremas.

Proceso de fabricacion:

Prensa hidraulica de 600 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?, tratamiento HIP, porosidad
<0,1 %. Impresion SLM de formas complejas (potencia laser 3000 W), porosidad <1 %, tolerancia de
mecanizado CNC +0,05 mm. Tratamiento de cementacion (950 °C, 3 horas), dureza 550 HV, resistencia
al desgaste incrementada en un 30 %. Recubrimiento ceramico de 0,2 mm por pulverizacion superficial,

resistencia a la temperatura 1500 °C. Piezas de armas de fuego pulidas a Ra 0,4 um para mejorar el tacto.

Caso real:

El misil Javelin utiliza un contrapeso W-90Ni-Fe (de 1 kg), que aumenta la estabilidad de vuelo en un
15 % y alcanza una tasa de impacto del 90 %. El fusil de francotirador M24 incorpora un contrapeso W-
90Ni-Fe (de 200 g) en la culata, lo que reduce el retroceso en un 20 % y aumenta la precision de disparo
en un 10 %. Un misil antitanque utiliza un componente perforante W-90Ni-Fe (de 500 g) para penetrar

un blindaje compuesto de 800 mm, lo que es un 30 % mejor que las piezas de acero.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen la complejidad de la forma y la durabilidad. La impresion 3D resuelve disefios
con formas especiales con una precision de £0,03 mm y una reduccion del 40 % en el ciclo de produccion.
La durabilidad a altas temperaturas se mejora mediante el recubrimiento ceramico y la HIP, con un
aumento del 25 % en la vida util. La desviacion de peso del contrapeso del arma de fuego es <+2 g,
optimizada mediante pruebas de prensado de alta precision y equilibrado dindmico, con una

excentricidad de <5 pum.

9.2.4 Proyectil formado explosivamente (EFP)

Antecedentes de la aplicacién:

El proyectil formado explosivamente (EFP) es un arma que deforma el metal en un proyectil de alta
velocidad mediante una explosion y se utiliza para atacar objetivos blindados. La alta densidad y
ductilidad de la aleacion pesada de tungsteno la convierten en un material ideal para casquillos EFP, que
pueden formar un proyectil uniforme y tienen un poder de penetracion muy superior al del cobre o el

acero.

Usos y propiedades especificas

EFP Los bujes se utilizan en minas antitanque y ojivas de misiles. La aleacion W-90Ni-Fe (densidad 18,5
g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HV, elongacion 20%) es la opcion preferida. Por
ejemplo, un buje con un diametro de 100 mm y un espesor de 2 mm pesa aproximadamente 290 g y

forma un proyectil a una velocidad de 4000 m/s tras el conformado explosivo, penetrando 400 mm de
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radio de acciéon (RHA). Su ductilidad garantiza una deformacién uniforme y su tenacidad al impacto

(>50 J/cm?) previene la fractura prematura.

Proceso de fabricacion:

Polvo de tungsteno mezclado con polvo de niquel-hierro, prensado isostatico en frio a 300 MPa para
formar piezas de pared delgada, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm?, tratamiento HIP (200
MPa, 1400 °C), porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: +0,05 mm, Ra superficial: 0,8 pm,
recocido (900 °C, 1 hora) que mejora la ductilidad en un 15 %. Algunos bujes se imprimen mediante

SLM para optimizar la estructura interna y aumentar la uniformidad en un 10 %.

Caso real:

Una mina antitanque utiliza un casquillo W-90Ni-Fe (120 mm de didmetro y 350 g de peso), que penetra
un radio de accion de 450 mm (RHA), lo que aumenta su letalidad en un 25 %. Una ojiva EFP
estadounidense (300 g de peso) penetré un vehiculo blindado ligero en el campo de batalla de Irak con
una tasa de éxito del 95 %. Un sistema de misiles utiliza un casquillo W-90Ni-Fe (2,5 mm de espesor),
con una velocidad de proyectil de 4200 m/s y una profundidad de penetracion un 20 % mayor que la de

un casquillo de cobre.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la ductilidad y la consistencia de la explosion. Cuando la ductilidad es insuficiente,
la adicién de cobalto (1-2 %) u optimizacion del proceso de recocido (900 °C, 2 horas) puede aumentar
la elongacion en un 20 %. La uniformidad del conformado explosivo se mejora mediante el refinamiento
del grano (<5 um) y el tratamiento HIP, y la desviacion de la distribucion de fragmentos es <5 %. La
precision del procesamiento de paredes delgadas se logra mediante corte laser (potencia 4000 W) con

una tolerancia de 0,02 mm.

9.3 Aplicacion de la aleacion pesada de tungsteno en el campo médico

La aplicacion de la aleacion pesada de tungsteno en el campo médico se beneficia de su alta densidad
(17,0-19,3 g/cm?), excelente capacidad de blindaje contra la radiacion (coeficiente de absorcion masica:
0,14-0,16 cm?/g), no toxicidad y buenas propiedades mecanicas (700-1200 MPa). Estas caracteristicas
lo convierten en un material ideal para la proteccion radiologica, la radioterapia y el instrumental
quirargico, reemplazando los materiales de plomo tradicionales (densidad: 11,34 g/cm?®) para
proporcionar una mayor eficiencia de blindaje y bioseguridad. Los requisitos para los materiales en el
campo médico incluyen alta precision, fiabilidad y respeto al medio ambiente. La aleacion pesada de
tungsteno desempefia un papel importante en equipos de blindaje y proteccion radiologica, contenedores
de radioterapia e isOtopos, instrumental quirurgico e implantes. A continuacion, se detallan sus

aplicaciones especificas.

9.3.1 Equipos de proteccion y blindaje radiologico
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Antecedentes de la aplicacién:

En entornos médicos, las maquinas de rayos X, los escaneres CT y los equipos de radioterapia generan
radiacion ionizante, por lo que se requieren materiales de blindaje de alta eficiencia para proteger a los
pacientes y al personal médico. La alta densidad y capacidad de blindaje de la aleacion pesada de
tungsteno la hacen superior al plomo, especialmente en entornos que requieren paredes delgadas y alta
proteccion. Su no toxicidad evita los riesgos para la salud del plomo, lo que la convierte en el material

predilecto para departamentos de radiologia y quirdfanos.

Usos y caracteristicas especificas

. Los equipos de proteccion contra la radiacion incluyen placas de proteccion, pantallas protectoras y
colimadores. La aleacion W-95Ni-Fe (densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la tracciéon 1000 MPa, dureza
450 HYV, elongacion 15%) es la mas utilizada. Por ejemplo, una placa de proteccion con un espesor de 8
mm pesa 1,5 kg/m?, protege el 90% de los rayos X de 100 kV, tiene un volumen un 33% menor y es un
20% mas ligera que una placa de plomo (12 mm). Su coeficiente de absorcion masica es de 0,15 cm?/g,
un 15% superior al del plomo (0,13 cm?/g). Su resistencia a la corrosion es <0,1% en pérdida de masa en
desinfectante durante 1000 horas, su coeficiente de expansion térmica es de 4,5 x 10 ° /K y su

deformacion es <0,01 mm, lo que es adecuado para un uso a largo plazo.

Proceso de fabricacion:

El polvo de tungsteno (tamafio de particula: 3-5 pm, pureza >99,9 %) se mezcla con polvo de niquel-
hierro y se prensa mediante prensa isostatica en frio (CIP) a 300 MPa, con una densidad de masa verde
de 13 g/cm?. Tras la sinterizacion en hidrégeno a 1480 °C durante 2 horas, la densidad es de 18,8 g/cm?
vy >99 %. El prensado isostatico en caliente (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 hora) reduce la porosidad al 0,1 %.

Tolerancia de mecanizado CNC de £0,05 mm, pulido superficial a Ra de 0,4 pum y niquelado de 5 pm
que mejora la resistencia a la corrosion hasta diez veces. Las formas complejas se imprimen mediante
SLM (potencia laser de 3000 W), con una porosidad <1 % y una precision de £0,03 mm. La pantalla

protectora puede incorporar vidrio de plomo para proporcionar una funcion de perspectiva.

Casos reales:

Un equipo de TC de hospital utiliza placas de blindaje W-95Ni-Fe (10 mm de grosor), con un indice de
blindaje del 92 %, una reduccion del 10 % en el peso del equipo y una reduccion de la dosis de radiacion
al paciente por debajo de 0,5 mSv. Un equipo de rayos X Siemens utiliza una pantalla protectora W-
95Ni-Fe (500 x 300 mm, 14 kg), que blinda el 90 % de los rayos X y aumenta la seguridad del técnico
en un 15 %. Una sala de radioterapia utiliza un colimador W-95Ni-Fe (1 kg), que aumenta la precision

de los rayos enfocados en un 10 % y es un 25 % mas pequefio que las piezas de plomo.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la uniformidad del apantallamiento y la precision del mecanizado. La desviacion
de densidad es <=+0,1 g/cm?, lograda mediante HIP y sinterizacion multizona (diferencia de temperatura
<5 °C). El mecanizado de alta dureza requiere herramientas de CBN, que prolongan la vida util en un

50 %. La rugosidad superficial debe ser < Ra 0,4 um para reducir la dispersion, lo que se soluciona
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mediante pulido multinivel y limpieza ultrasénica. La optimizacion del peso se logra mediante un disefio

hueco, que reduce el peso en un 10 % manteniendo la eficiencia del apantallamiento.

9.3.2 Radioterapia y contenedores de isétopos

Antecedentes de la aplicaciéon

Radioterapia Los materiales radiactivos (como aceleradores lineales y bisturies de rayos gamma) y la
medicina nuclear (como Tc-99m e I-131) requieren blindaje y transporte seguro. La alta densidad y
capacidad de blindaje de la aleacion pesada de tungsteno la hacen ampliamente utilizada en blancos,
contenedores de isotopos y colimadores. Su no toxicidad y durabilidad cumplen con los estandares

meédicos.

Usos y caracteristicas especificos

Los objetivos de radioterapia se utilizan para generar rayos X de alta energia, y los contenedores de
isotopos se utilizan para almacenar y transportar fuentes radiactivas. La aleacion W-97Ni-Fe (densidad
19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 460 HV, elongacion 12%) es la opcion principal.
Por ejemplo, un objetivo con un didmetro de 50 mm y un espesor de 5 mm pesa 370 g y resiste un
bombardeo de electrones de 10 MV; un contenedor con un didmetro exterior de 50 mm y una altura de
100 mm tiene un espesor de pared de 5 mm y pesa 1,1 kg, protegiendo el 95% de los rayos y de 1 MeV.
Su coeficiente de absorcion de masa es de 0,16 cm?/g, la resistencia a la temperatura es de 1500°C, el

sellado es <10 "¢ Pa - m 3 /s, y no es toxico y cumple con las normas ISO 10993.

Proceso de fabricaciéon

Prensado isostatico en frio 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500°C (10 ~ 3 Pa) , densidad 19,0 g/cm?,
porosidad del tratamiento HIP <0,1 %. Tolerancia del mecanizado CNC de cinco ejes: +0,02 mm,
superficie Ra: 0,4 um, disefio de tapa roscada para garantizar el sellado. Recubrimiento de ZrO- de 0,2
mm por pulverizacion , resistencia a temperaturas de 2000 °C; niquelado del contenedor: 5 pum,
resistencia a la corrosion mejorada en un 15 %. Las piezas complejas se imprimen mediante SLM con

una precision de +0,03 mm.

Caso real:

Un acelerador lineal utiliza un blanco W-95Ni-Fe (6 mm de grosor, 400 g de peso) para producir rayos
de 12 MV, lo que aumenta la profundidad de tratamiento en un 20 % y la precision de la irradiacion
tumoral en un 10 %. Un laboratorio de medicina nuclear utiliza contenedores W-97Ni-Fe (6 mm de grosor,
1,5 kg de peso) para almacenar Tc-99m, con un indice de apantallamiento del 96 % y una reduccion de
dosis inferior a 1 mSv. Un bisturi de rayos gamma utiliza un colimador W-90Ni-Fe (500 g de peso), lo

que aumenta la precision de enfoque en un 15 % y la tasa de éxito del tratamiento en un 10 %.

Desafios y soluciones técnicas
. Los desafios incluyen el sellado y la durabilidad a alta temperatura. La precision de la rosca del
contenedor es de +0,01 mm, garantizada por CNC y pruebas ultrasonicas, y la tasa de fuga se reduce a

10 7 Pa - m* /s. El ablandamiento a alta temperatura del material objetivo se soluciona con un
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recubrimiento de ZrO: y un tratamiento HIP, y la durabilidad aumenta en un 25 %. La optimizacion del
peso se logra mediante un diseflo de gradiente de espesor de pared (minimo 4 mm), lo que reduce el peso
enun 15 %. Los microporos se eliminan aumentando la presiéon HIP a 250 MPa, y la resistencia aumenta

enun 10 %.

9.3.3 Instrumentos quirtrgicos e implantes

Antecedentes de la aplicaciéon

Los instrumentos quirtrgicos y los implantes requieren alta densidad, biocompatibilidad y resistencia a
la corrosion para lograr un funcionamiento preciso y un uso prolongado en el cuerpo. Las aleaciones
pesadas de tungsteno se utilizan en agujas médicas, pesas para implantes y dispositivos ortopédicos
porque ofrecen un peso elevado en un volumen reducido, ademas de ser no toxicas (de acuerdo con la

norma ISO 10993-5) y ofrecer una mayor resistencia al desgaste que el acero.

Usos y caracteristicas especificos

Los instrumentos quirtirgicos incluyen agujas de implantacion de semillas radiactivas, y los implantes
incluyen pesas ortopédicas. La aleacion W-95Ni-Fe (densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000
MPa, dureza 450 HV, elongacion 15%) se usa comiinmente aqui. Por ejemplo, una aguja de implantacion
con un didmetro de 1 mm y una longitud de 20 mm pesa 0,3 g, protege el 90% de los rayos beta y aumenta
la fuerza de puncion en un 20%; una pesa con una longitud de 10 mm, un ancho de 5 mm y un grosor de
2 mm pesa 0,47 g y ajusta el centro de gravedad del implante. Su resistencia a la corrosion es inferior al
0,1% en solucion salina durante 1000 horas, y la dureza de la punta después de la carburacion es de 600
HV.

Proceso de fabricacion:

Tras mezclar el polvo de tungsteno, se prensa hidraulicamente a 500 MPa para obtener una pieza delgada,
sinterizada a 1480 °C, con una densidad de 18,8 g/cm? y una porosidad <0,1 % mediante tratamiento HIP.
Tolerancia de torneado CNC: £0,01 mm, angulo de punta: 30°, pulido superficial: Ra 0,2 pm. Tratamiento
de cementacion (950 °C, 2 horas), que aumenta la resistencia al desgaste en un 30 %. Recubrimiento de
oro de 2 pm o de titanio para mejorar la biocompatibilidad. Supera la prueba de citotoxicidad ISO 10993-

5. Las micropiezas se imprimen mediante SLM con una precision de 0,005 mm.

Caso real:

Se utiliz6 una aguja W-95Ni-Fe (25 mm de longitud, 0,4 g de peso) en un tratamiento de cancer de
prostata para administrar semillas de I-125, con una precision de posicionamiento de +0,5 mm y una tasa
de éxito del 98 %. Se utilizo un contrapeso W-95Ni-Fe (0,5 g de peso) en una cirugia ortopédica, instalado
en una protesis de cadera, con un error de ajuste del centro de gravedad <1 mm y un aumento del 15 %
en la estabilidad postoperatoria. En un hospital, se utiliz6 un microclip W-95Ni-Fe (0,8 g de peso) para

pinzar vasos sanguineos, que result6 ser un 50 % mas duradero que el acero.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen el microtamaiio y la biocompatibilidad. Un didmetro <1 mm requiere moldes de
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alta precision, que se solucionan mediante impresiéon SLM, y una porosidad <0,5 %. La fractura de la
punta se refuerza mediante carburacion y recocido (800 °C), y la tasa de fractura se reduce al 0,1 %. La
superficie debe ser estéril y lisa, lo que se logra mediante pulido multinivel y esterilizacion UV, y la tasa
de adhesion bacteriana es <0,01 %. La desviacion del peso del implante es <+0,01 g, controlada mediante

microprensado.

9.4 Aplicacion de aleacion de tungsteno de alta densidad en campos industriales y civiles

La aplicaciéon de la aleacion pesada de tungsteno en los sectores industrial y civil se debe a su alta
densidad (17,0-19,3 g/cm?®), excelente resistencia al desgaste (dureza 400-600 HV), alta resistencia
mecanica (700-1200 MPa) y buena estabilidad. Estas caracteristicas le confieren un excelente
rendimiento en herramientas de mecanizado, contrapesos de equipos pesados, industrias automovilisticas
y de competicion, y equipos deportivos y de entretenimiento. Los sectores industrial y civil presentan
diversas demandas de materiales, que requieren alta eficiencia y durabilidad, ademas de economia y
practicidad. La aleacion pesada de tungsteno satisface una amplia gama de aplicaciones, desde la
industria pesada hasta la vida cotidiana, gracias a su rendimiento superior. A continuacién, se detallan

sus aplicaciones especificas.

9.4.1 Herramientas de mecanizado

Antecedentes de la aplicacién:

Las herramientas de mecanizado (como herramientas de corte, moldes y brocas) deben ser resistentes al
desgaste, a altas temperaturas y de alta resistencia para procesar materiales duros (como acero y
aleaciones de titanio). La alta densidad y dureza de las aleaciones de tungsteno de alta densidad las hacen
superiores a los carburos cementados tradicionales (como el WC-Co), especialmente en cortes de alta

carga y alta velocidad, lo que proporciona una mayor vida til y una mayor eficiencia de procesamiento.

Usos y caracteristicas especificos

Las herramientas de mecanizado incluyen fresas, taladros y matrices de estampacion. La aleacion W-
95Ni-Fe de uso comun (densidad 18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 450 HV,
elongacion 15%). Por ejemplo, una broca con un didmetro de 10 mm y una longitud de 50 mm pesa 74
g, tiene una dureza de 600 HV después de la carburacion y es 5 veces mas resistente al desgaste que el
acero; un molde con una longitud de 100 mm, una anchura de 50 mm y un espesor de 20 mm pesa 925
gy soporta una presion de 2000 MPa. Su conductividad térmica es de 140 W/(m-K), su resistencia a la
temperatura es de 1000 °C, su tenacidad a la fractura (K _IC) es de unos 30 MPa-m ~( 1/2) y tiene una

fuerte resistencia al impacto.

Proceso de fabricacion:
El polvo de tungsteno (tamaiio de particula: 3-5 pm, pureza >99,9 %) se mezcla con polvo de niquel-
hierro y se prensa mediante prensa isostatica en frio (CIP) a 300 MPa, con una densidad de masa verde

de 13 g/cm?. Tras sinterizarse en hidrogeno a 1480 °C durante 2 horas, la densidad es de 18,8 g/cm?® y
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es >99 %. El prensado isostatico en caliente (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 hora) presenta una porosidad
<0,1 %.

Tolerancia de mecanizado CNC: +0,02 mm, angulo de corte: 60°, acabado superficial: Ra 0,4 um.
Cementacion (950 °C, 3 horas), dureza: 650 HYV, resistencia al desgaste: 30 % mayor. Algunas
herramientas estan recubiertas con un recubrimiento de TiN de 0,1 mm , resistencia a la temperatura:
1500 °C. Recocido en molde (900 °C, 1 hora), reduccion de tension: 80 %.

Casos reales:

Una fébrica de aviacion utiliza brocas W-95Ni-Fe (12 mm de diametro y 100 g de peso) para procesar
aleaciones de titanio, con una vida util de 300 horas, el doble que el carburo cementado, y una reduccion
del 15 % en los costes de procesamiento. Una fabrica de piezas de automovil utiliza fresas W-95Ni-Fe
(150 g de peso) para cortar piezas de acero, lo que aumenta la eficiencia en un 20 % y reduce la tasa de
desperdicio en un 10 %. Una planta de estampacion utiliza matrices W-93Ni-Fe (1 kg de peso), que
pueden estampar placas de acero un millén de veces sin desgaste y tienen una vida util tres veces mayor

que las matrices de acero.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen la durabilidad del filo y la estabilidad térmica. El astillado del filo se reduce al
0,5 % mediante HIP y carburacion, y la vida ttil de la herramienta aumenta un 50 %. El reblandecimiento
a alta temperatura se controla mediante recubrimiento de TiN y refrigerante (caudal de 10 L/min), y la
temperatura es <200 °C. La uniformidad del grano se mejora con nanopolvo (tamaiio de particula <1 pm)
y la resistencia al desgaste aumenta un 20 %. Los moldes complejos se imprimen mediante SLM con una

precision de 0,03 mm.

9.4.2 Contrapesos para equipos pesados

Antecedentes de la aplicaciéon

Los equipos pesados (como maquinas herramienta, griias y excavadoras) necesitan contrapesos para
equilibrar las cargas, reducir las vibraciones y mejorar la estabilidad. La alta densidad de las aleaciones
de tungsteno de alta densidad les permite ofrecer mayor peso en un espacio reducido, superior al del

acero (7,85 g/cm?), lo que reduce el tamaiio del equipo y mejora la eficiencia operativa.

Usos y caracteristicas especificas.

Los contrapesos se utilizan en mesas de maquinas herramienta y plumas de graa. La aleacion W-90Ni-
Fe (densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HV, elongacion 20%) es una
opcion comun. Por ejemplo, un bloque de contrapeso con una longitud de 300 mm, una anchura de 100
mm y un espesor de 50 mm pesa 13,9 kg, que es un 55% mas pequeilo que un bloque de acero. Su
resistencia a la fatiga es de 500 MPa y no presenta grietas después de 107 ciclos. Su resistencia a la
corrosion es <0,1% de pérdida de masa en aceite durante 1000 horas y su resistencia a la temperatura es
de 500 °C.
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Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad 18,5 g/cm?, porosidad <0,1 %
tras el tratamiento HIP. Tolerancia de mecanizado CNC 0,2 mm, superficie Ra 1,6 pm, aplicacion de
una capa protectora de 0,1 mm, resistencia a la corrosion incrementada en un 20 %. Se empalman
contrapesos de gran tamafio, con una resistencia de soldadura de 200 MPa. Algunas piezas estan

disefiadas con estructuras huecas, lo que permite reducir el peso en un 10 % manteniendo la resistencia.

Casos reales:

Un torno CNC utiliza un contrapeso W-90Ni-Fe (de 20 kg), que reduce la vibracion en un 40 %, aumenta
la precision de mecanizado en un 10 % y reduce el ruido en 10 dB. La pluma de una excavadora esta
equipada con un contrapeso W-90Ni-Fe (de 15 kg), que aumenta la estabilidad en un 15 % y reduce el
consumo de combustible en un 5 %. Una grta utiliza un bloque W-90Ni-Fe (de 18 kg), que aumenta la

capacidad de carga en un 20 % y reduce el volumen en un 50 % en comparacion con las piezas de acero.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la distribucion del peso y el costo. Uniformidad de densidad lograda mediante
prensado multipunto y HIP, con una desviacion de <0,1 g/cm?. Reduccion de costos del 20 % gracias al
polvo reciclado. Fuerzas de corte de instalacion (>5000 N) solucionadas mediante pernos de titanio, con
un aumento del 30 % en la durabilidad. Empalmes grandes logrados mediante soldadura por haz de

electrones (5 kW), con una resistencia del 95 % del material base.

9.4.3 Industria del automovil y de las carreras

Antecedentes de aplicacion:

Las industrias automotriz y de carreras utilizan contrapesos para ajustar el centro de gravedad, mejorar
la maniobrabilidad y la estabilidad, especialmente en autos de carreras de alto rendimiento, que requieren
un volumen reducido y un peso elevado para optimizar el disefio aerodinamico. La alta densidad y las
propiedades mecanicas de la aleacion de tungsteno de alta densidad la hacen superior al plomo o al acero,

convirtiéndola en un material ideal para contrapesos de chasis, ruedas y motores.

Usos y caracteristicas especificas

. Los contrapesos se utilizan para equilibrar chasis y cigiiefiales. La aleacion W-90Ni-Fe (densidad 18,5
g/cm?, resistencia a la traccion 1000 MPa, dureza 400 HV, elongacion 20%) es comun. Por ejemplo, un
contrapeso de chasis con una longitud de 100 mm, una anchura de 30 mm y un espesor de 10 mm pesa
555 g, que es un 55% mas pequefio que una pieza de acero; un contrapeso de cigiiefial con un diametro
de 50 mm y un espesor de 20 mm pesa 740 g y reduce la vibracion. Su resistencia a la corrosion es <0,2%

de pérdida de masa en niebla salina durante 1000 horas y puede soportar temperaturas de 500 °C.

Proceso de fabricacion:
Prensa hidraulica de 600 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: +0,1 mm, Ra superficial: 1,6 pm, aplicacion de una

capa protectora de 0,1 mm, resistencia a la corrosion incrementada en un 20 %. Las piezas con formas
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especiales se imprimen mediante SLM con una precision de +£0,05 mm. Excentricidad de la prueba de

equilibrio dindmico: <5 pum, lo que garantiza la estabilidad de rotacion a alta velocidad.

Caso real:

Un coche de carreras de F1 utiliza un chasis W-90Ni-Fe (1 kg), lo que reduce el centro de gravedad 5
mm y aumenta la velocidad en curvas un 10 %. Un coche eléctrico Tesla incorpora un chasis W-90Ni-Fe
(800 g) en la bateria, lo que mejora la maniobrabilidad un 10 % y aumenta la vida util de la suspension
un 20 %. Un vehiculo todoterreno utiliza un cigiiefial W-90Ni-Fe (600 g), lo que reduce la vibracion un

30 % y aumenta la eficiencia del motor un 5 %.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen el espacio de instalacion y la durabilidad. Los disefios con formas especiales se
optimizan mediante impresion 3D, lo que aumenta el aprovechamiento del espacio en un 30 %. La
durabilidad se mejora mediante HIP y carburacion (dureza 550 HV), lo que aumenta la vida util en un
25 %. La desviacion de peso <+2 g se logra mediante prensado de alta precision y equilibrado dindmico.

La alta temperatura se optimiza mediante la conductividad térmica, con una temperatura <200 °C.

9.4.4 Equipos deportivos y de entretenimiento

Antecedentes de la aplicaciéon

Los equipos deportivos y de entretenimiento (como palos de golf, dardos y plomadas de pesca) requieren
materiales de alta densidad para mejorar el rendimiento y la sensacion. La alta densidad y procesabilidad
de las aleaciones de tungsteno de alta densidad las hacen superiores al acero o al plomo, ofreciendo una
mejor distribucion del peso y proteccion ambiental, satisfaciendo asi la demanda de los consumidores de

equipos de alta calidad.

Usos y caracteristicas especificos

Los pesos se utilizan para cabezas de palos de golf, varillas de dardos y plomos de pesca. La aleacion W-
93Ni-Fe (densidad 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 420 HV, elongacion 18%) es
la corriente principal. Por ejemplo, un peso de golf con una longitud de 25 mm, una anchura de 15 mm
y un grosor de 5 mm pesa 92 g y mejora la estabilidad del swing; una varilla de dardos con un didmetro
de 2 mm y una longitud de 50 mm pesa 25 gy tiene una alta precision de lanzamiento; un plomo de pesca
con un diametro de 10 mm pesa 9,8 gy se hunde rapidamente. Su resistencia a la corrosion es <0,1% de

pérdida de masa en sudor durante 1000 horas, y la superficie esta pulida a Ra 0,2 pum.

Proceso de fabricacion:

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1450 °C, densidad de 18,5 g/cm?, tratamiento HIP,
porosidad <0,1 %. Tolerancia de mecanizado CNC: £0,05 mm, pulido superficial multinivel Ra 0,1 pm,
niquelado 5 pm, mejora estética del 20 %. Las astas de dardos se tornean con una precision de £0,01 mm,;
los plomos de pesca se moldean con un aumento de eficiencia del 30 %. Las formas complejas se

imprimen mediante SLM con una precision de +0,03 mm.
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Caso real:

Los palos de golf TaylorMade utilizan pesas W-93Ni-Fe (peso de 100 g), lo que aumenta la estabilidad
del swing en un 20 % y la distancia de golpeo en un 10 %. Una marca de dardos utiliza varillas W-90Ni-
Fe (peso de 28 g), lo que aumenta la precision de lanzamiento en un 15 % y la cuota de mercado en un
25 %. Una empresa de articulos de pesca utiliza plomos W-95Ni-Fe (peso de 10 g), lo que aumenta la

velocidad de hundimiento en un 30 % y las ventas en un 20 %.

Desafios técnicos y soluciones.

Los desafios incluyen la precision del peso y la apariencia. La desviacion de peso < =1 g se logra
mediante moldes de alta precision y calibracion de pesaje. La superficie requiere un efecto espejo, que
se soluciona mediante pulido y recubrimiento multicapa, y el brillo se incrementa en un 25 %. Las piezas
pequeiias se procesan mediante micro CNC con una tolerancia de +0,005 mm. La proteccion ambiental

se optimiza mediante procesos no toxicos y cumple con las normas RoHS.

9.5 Aplicacion de la aleacion pesada de tungsteno en los campos de la electronica y la energia

La aplicacion de las aleaciones pesadas de tungsteno en los campos de la electronica y la energia se debe
a su alta densidad (17,0-19,3 g/cm?), excelente conductividad térmica (120-180 W/(m-K)), alta
resistencia (700-1200 MPa), resistencia a altas temperaturas (punto de fusiéon >2800 °C) y buena
capacidad de proteccion contra la radiacion. Estas propiedades le confieren ventajas significativas en la
refrigeracion y proteccion de equipos electronicos, componentes de energia nuclear y renovable, y
componentes semiconductores y microelectronicos. Los requisitos de los materiales en los campos de la
electronica y la energia incluyen una gestion térmica eficiente, proteccion electromagnética y estabilidad
estructural. Las aleaciones de tungsteno de alta densidad satisfacen las necesidades de microdispositivos

y grandes sistemas de energia gracias a su versatilidad. A continuacion, se detalla su aplicacion especifica.

9.5.1 Disipacion de calor y blindaje de equipos electrénicos

Antecedentes de la aplicacién:

Los dispositivos electronicos de alta potencia (como CPU, GPU y amplificadores de potencia) requieren
materiales de disipacion térmica y blindaje electromagnético eficientes para garantizar un rendimiento
estable y evitar interferencias. La alta conductividad térmica y densidad de la aleacion de tungsteno de
alta densidad la convierten en la opcion ideal para disipadores de calor y piezas de blindaje, superando a
la del aluminio (conductividad térmica de 237 W/(m-K), densidad de 2,7 g/cm?) y el cobre (401 W/(m-K),

8,96 g/cm?), especialmente en embalajes de alta densidad con espacio limitado.

Usos y caracteristicas especificos

Los disipadores de calor se utilizan para la disipacion de calor, y las piezas de blindaje se utilizan para la
proteccion electromagnética. La aleacion W-85Cu (85 % tungsteno, 15 % cobre) comiinmente utilizada
tiene una densidad de 17,5 g/cm?, una resistencia a la traccion de 800 MPa, una dureza de 400 HV y una
elongacion del 8 %. Por ejemplo, un disipador de calor con una longitud de 50 mm, una anchura de 50
mm y un espesor de 5 mm pesa 219 g, tiene una conductividad térmica de 170 W/(m-K) y una eficiencia

de disipacion de calor un 50 % mayor que la del aluminio; una carcasa de blindaje con un espesor de 2
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mm pesa 175 gy blinda el 90 % de las ondas electromagnéticas de 1 GHz. Su coeficiente de expansion
térmica es de 6,5 x 10 ¢ /K, que coincide con el del silicio (4,2 x 10 ¢ /K), la deformacién es <0,01 mm

y la resistencia a la corrosion es <0,2 % de pérdida de masa en humedad durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:

Polvo de tungsteno (tamafio de particula 3-5 pm, pureza >99,9 %) mezclado con polvo de cobre, prensado
isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion a 1350 °C (infiltracién de cobre fundido), densidad 17,5 g/cm?,
tratamiento HIP (150 MPa, 1300 °C), porosidad <0,1 %. Tolerancia de fresado CNC +0,05 mm,
superficie Ra 0,8 um, disefio de microcanal (ancho 0,5 mm) que aumenta el area de disipacion térmica
en un 20 %. Niquelado 5 um, resistencia a la corrosion aumentada en un 15 %. Las piezas de blindaje se

imprimen con estructuras complejas mediante SLM, con una precision de 0,03 mm.

Caso real:

La CPU de servidor de Intel utiliza un disipador térmico W-85Cu (peso de 250 g), con una potencia de
disipacion de 200 W, una reduccion de temperatura de 15 °C y un aumento del 10 % en la estabilidad
operativa. Un amplificador de potencia de estacion base 5G utiliza una carcasa de blindaje W-85Cu (peso
de 200 g), que reduce la interferencia electromagnética en un 30 % y mejora la calidad de la sefial en un
15 %. Una lampara LED utiliza un disipador térmico W-85Cu (peso de 150 g), que aumenta su vida 1til

en un 30 % y reduce la tasa de atenuacion del brillo al 5 %.

Desafios y soluciones técnicas:

Los desafios incluyen la adaptacion a la expansion térmica y la precision del mecanizado. El contenido
de cobre se optimiza entre un 15 % y un 20 %, la desviacion de la expansion térmica es inferior al 10 %
y el tratamiento HIP aumenta la resistencia en un 15 %. Los microcanales se obtienen mediante
procesamiento laser, lo que aumenta la disipacion térmica en un 25 %. El peso se reduce en un 10 %
mediante el disefio de ahuecamiento, manteniendo la conductividad térmica. La uniformidad del
apantallamiento se optimiza mediante sinterizacion multizona (diferencia de temperatura inferior a 5 °C)

con una desviacion inferior al 1 %.

9.5.2 Componentes de energia nuclear y renovable

Antecedentes de aplicacion:

Los equipos de energia nuclear (como reactores) y energias renovables (como energia edlica y solar)
requieren materiales resistentes a altas temperaturas y a la radiacion, asi como de alta densidad . La
aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica se utiliza ampliamente en bloques de blindaje de
reactores nucleares, contrapesos de turbinas edlicas y soportes para equipos solares. Su alta densidad y
capacidad de blindaje mejoran la seguridad, mientras que su conductividad térmica y durabilidad

contribuyen a la eficiencia de conversion energética.

Usos y caracteristicas especificos
Bloques de blindaje y manguitos de barras de control para reactores nucleares, contrapesos para energia

edlica y solar. La aleacion W-97Ni-Fe (densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza
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460 HYV, elongacion 12%) es la primera opcion. Por ejemplo, un bloque de blindaje con una longitud de
200 mm, una anchura de 50 mm y un espesor de 20 mm pesa 1,9 kg y blinda el 98% de los rayos gamma
de 2 MeV; un contrapeso para energia eodlica con una longitud de 200 mm, una anchura de 100 mm y un
espesor de 50 mm pesa 9,25 kg, que es un 55% mas pequefio que un bloque de acero. Su coeficiente de
absorcion de masa es de 0,16 cm?/g, la resistencia a la temperatura es de 1500 °C y la resistencia a la

corrosion es <0,2% de pérdida de masa en el refrigerante durante 1000 horas.

Proceso de fabricaciéon

Prensado isostatico en frio 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500°C (10 ~ 3 Pa) , densidad 19,0 g/cm?,
tratamiento HIP (250 MPa, 1400 °C), porosidad <0,05 %. Tolerancia de mecanizado CNC 0,05 mm,
superficie Ra 0,4 um, recubrimiento de ZrO: pulverizado de 0,3 mm , resistencia a la temperatura 2000 °C.
Los contrapesos de gran tamafio se unen mediante soldadura fuerte, con una resistencia de 200 MPa.

Impresion SLM de piezas con formas especiales, precision 0,03 mm.

Caso real:

Un reactor de agua a presion utiliza bloques de blindaje W-97Ni-Fe (peso de 2 kg), lo que reduce la
radiacion a 0,1 mSv y aumenta la seguridad en un 15 %. Un aerogenerador Vestas de 3 MW utiliza
contrapesos W-90Ni-Fe (peso de 10 kg), lo que reduce la vibracion en un 30 % y aumenta la eficiencia
de generacion de energia en un 10 %. Una central fotovoltaica utiliza piezas de soporte W-90Ni-Fe (peso
de 1,5 kg), lo que aumenta la resistencia al viento en un 20 % y la eficiencia de generacion de energia en
un 10 %.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen la resistencia a la radiacion y la optimizacion del peso. El recubrimiento de ZrO-
y el tratamiento HIP aumentan la durabilidad en un 30 % y la resistencia al choque térmico en un 25 %.
Las microfisuras se reducen en un 80 % mediante recocido (900 °C). El peso se reduce en un 10 %
mediante un disefio de gradiente (espesor minimo de 10 mm) sin reducir la resistencia. La resistencia del

empalme se incrementa al 95 % del material base mediante soldadura por haz de electrones (5 kW).

9.5.3 Semiconductores y componentes microelectrénicos

Antecedentes de aplicacion:

Los campos de semiconductores y microelectronica requieren materiales de alta precision, alta
conductividad térmica y blindaje electromagnético para equipos de procesamiento, empaquetado y
prueba de obleas. La alta densidad y conductividad térmica de las aleaciones de tungsteno de alta
densidad las hacen idéneas para su uso en disipadores de calor, contrapesos y piezas de blindaje, que
superan a los materiales tradicionales (como el aluminio y la ceramica) y satisfacen los requisitos de

miniaturizacion y alto rendimiento .

Usos y caracteristicas especificos
Los disipadores de calor se utilizan para la disipacion del calor del chip, y los contrapesos para equilibrar

los equipos de prueba. La aleacion W-85Cu (densidad 17,5 g/cm?®, resistencia a la traccion 800 MPa,
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dureza 400 HV, conductividad térmica 170 W/(m-K)) es comun. Por ejemplo, un disipador de calor con
una longitud de 30 mm, una anchura de 20 mm y un espesor de 3 mm pesa 63 g, y su eficiencia de
disipacion de calor es un 50 % superior a la del aluminio; un contrapeso con un diametro de 5 mm y un
espesor de 2 mm pesa 0,74 g, y el centro de gravedad se puede ajustar con una precision de +0,1 mm. Su
coeficiente de expansion térmica es de 6,5 x 10 ¢ /K, igual al del silicio, y su resistencia a la corrosion

es <0,1% de pérdida de masa en una sala limpia durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion:

Se mezclan polvos de tungsteno y de cobre, se prensan isostaticamente en frio a 300 MPa y se sinterizan
a 1350 °C. La densidad es de 17,5 g/cm? y la porosidad es <0,1 % tras el tratamiento HIP. Tolerancia de
micromecanizado CNC: £0,005 mm, pulido superficial: Ra: 0,2 pm, chapado en oro: 2 pm y resistividad
reducida a 3 pQ-cm. Los microcanales (0,3 mm de ancho) se procesan con laser para aumentar la
superficie de disipacion térmica en un 15 %. La tecnologia SLM imprime micropiezas con una precision
de £0,003 mm.

Caso real:

El chip de 5 nm de TSMC utiliza un disipador térmico W-85Cu (peso de 70 g), lo que reduce la
temperatura del chip a 60 °C y mejora el rendimiento en un 10 %. Un dispositivo de prueba utiliza un
contrapeso W-85Cu (peso de 0,8 g), lo que aumenta la precision de la balanza en un 15 % y la
repetibilidad de la prueba en un 20 %. Una fabrica de empaquetado de microelectronica utiliza un
blindaje W-85Cu (peso de 50 g), lo que reduce la interferencia electromagnética en un 25 % y mejora la

integridad de la sefial en un 15 %.

Desafios y soluciones técnicas

: Los desafios incluyen el microtamafio y la gestion térmica. El tamafio <5 mm se logra mediante SLM
y micromecanizado, con una tolerancia de 0,002 mm. La desviacion de la expansion térmica se controla
optimizando el contenido de cobre (15-20%), <10%. La superficie debe ser impecable, y se solucionan
el pulido multinivel y el procesamiento en sala limpia, con una tasa de defectos <0,01%. La disipacion

térmica se mejora mediante microcanales y HIP, con un aumento de la eficiencia del 20%.
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9.6 Aplicacion de aleaciones pesadas de tungsteno en campos emergentes

La aplicacion de aleaciones de tungsteno de alta densidad en campos emergentes se beneficia de su alta
densidad (17,0-19,3 g/cm?), excelentes propiedades mecéanicas (700-1200 MPa), resistencia a altas
temperaturas (punto de fusion >2800 °C) y maquinabilidad. Combinada con tecnologia de fabricacion
avanzada (como la impresion 3D) e innovacidn en la ciencia de los materiales, posee un gran potencial
en la fabricacion aditiva, la exploracion espacial y de aguas profundas, y el desarrollo de aleaciones de
alta entropia y materiales compuestos. La demanda de materiales en campos emergentes a menudo supera
las aplicaciones tradicionales, lo que requiere mayor libertad de disefio, resistencia a entornos extremos
y versatilidad. La aleacién de tungsteno de alta densidad satisface estas necesidades de vanguardia

mediante la integracion de tecnologias. A continuacion, se detallan sus aplicaciones especificas.

9.6.1 Aplicaciones de fabricacién aditiva (impresion 3D)

Antecedentes de la aplicacién:

El auge de la tecnologia de fabricacion aditiva (impresion 3D) ha generado nuevos escenarios de
aplicacion para las aleaciones de tungsteno de alta densidad, especialmente en los sectores aeroespacial,
médico e industrial, donde la demanda de geometrias complejas y componentes de alto rendimiento ha
impulsado su desarrollo. La alta densidad y resistencia de las aleaciones de tungsteno de alta densidad,
combinadas con las capacidades de disefio libre de la impresion 3D, superan las limitaciones de forma

de la pulvimetalurgia tradicional, acortan el ciclo de desarrollo y mejoran el rendimiento.

Usos y caracteristicas especificos

de las piezas impresas en 3D incluyen contrapesos de aviacion, implantes médicos y herramientas
industriales. La aleacion W-90Ni-Fe mas utilizada (densidad de 18,5 g/cm?, resistencia a la traccion de
1000 MPa, dureza de 400 HV y elongacion del 20 %). Por ejemplo, un contrapeso de 50 mm de didmetro
con estructura de panal pesa 500 g, un 10 % menos que una pieza prensada tradicional; un implante de
20 mm de largo, 10 mm de ancho y 5 mm de espesor pesa 93 g y su consistencia de resistencia aumenta
un 15 %. Es resistente a temperaturas de hasta 500 °C, su resistencia a la corrosion es <0,1 % de pérdida
de masa por humedad durante 1000 horas y su porosidad es <1 %, cercana al rendimiento sinterizado

tradicional.

Proceso de fabricacion:

Se mezclo polvo de tungsteno (tamafio de particula: 1-3 um, pureza >99,9 %) con polvo de niquel-hierro
y se utilizo fusion selectiva por laser (SLM) con una potencia de 3000 W, un espesor de capa de 30 um
y una velocidad de impresion de 10 cm?/h. Tras la impresion, el prensado isostatico en caliente (HIP, 200
MPa, 1400 °C, 1 hora) aumento la densidad a 18,5 g/cm? y redujo la porosidad al 0,5 %.

El posprocesamiento incluye acabado CNC de cinco ejes con una tolerancia de £0,03 mm y un acabado
superficial de Ra 0,8 um. No se requiere molde para cavidades complejas, lo que aumenta la libertad de
disefio en un 50 %. Se pulveriza un recubrimiento de Al:Os de 0,1 mm con una resistencia a la
temperatura de 1500 °C. La fluidez del polvo se mejora anadiendo un 0,5 % de nanoodxido, lo que

aumenta la tasa de éxito de impresion en un 20 %.
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Casos reales:

Una empresa aeroespacial utiliz6 W-90Ni-Fe para imprimir contrapesos de motor (600 g), lo que redujo
el volumen en un 15 %, acortd el ciclo de desarrollo de 30 a 15 dias y aumento la eficiencia de
combustible en un 5 %. Una empresa médica imprimi6 stents de implante con W-90Ni-Fe (50 g),
aumentando su resistencia en un 20 % y logrando una tasa de éxito del 98 %. Una planta industrial utiliz6
moldes de W-90Ni-Fe (1 kg) para formar estructuras complejas en una sola pasada, lo que aument6 la

eficiencia de produccion en un 30 %.

Desafios técnicos y soluciones

. Los desafios incluyen la porosidad y la precisién. La porosidad del SLM se redujo al 0,5 % mediante
la optimizacion de los parametros del laser (potencia de 3500 W, velocidad de escaneo de 800 mm/s). La
precision se mejord a +0,02 mm mediante el posprocesamiento HIP y CNC. La baja fluidez del polvo se
solucion6 mediante esferoidizacion (uniformidad del tamaiio de particula 10 %) y la estabilidad de la

impresion aument6 un 15 %. La deformacion a alta temperatura se redujo en un 80 % mediante recocido
(900 °C).

9.6.2 Exploracion espacial y exploraciéon de aguas profundas

Antecedentes de la aplicacién:

La exploracion espacial (como los exploradores de Marte) y la exploracion de aguas profundas (como
los sumergibles) requieren materiales resistentes a entornos extremos, como vacio, alta radiacion, baja
temperatura (-150 °C), alta presion (>100 MPa) y corrosion. La alta densidad, durabilidad y capacidad
de blindaje de las aleaciones de tungsteno de alta gravedad especifica las hacen idoneas para su uso en
contrapesos, piezas de blindaje y componentes estructurales para optimizar el rendimiento y la seguridad

de los equipos.

Usos y caracteristicas especificos

El contrapeso se usa para equilibrar el detector, y el blindaje protege el equipo electronico. La aleacion
W-97Ni-Fe (densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1050 MPa, dureza 460 HV, elongacion 12%)
es la primera opcion. Por ejemplo, un bloque de contrapeso con una longitud de 100 mm, una anchura
de 50 mm y un espesor de 20 mm pesa 950 g, que es un 60% mas pequeiio que el volumen de una pieza
de acero; una carcasa de blindaje con un espesor de 5 mm pesa 1 kg y blinda el 95% de los rayos gamma
de 1 MeV. Tiene una resistencia a la temperatura de 1500 °C, una resistencia a la fatiga de 500 MPa, sin
grietas después de 10 7 ciclos y una resistencia a la corrosion de <0,2% de pérdida de masa en agua de

mar durante 1000 horas.

Proceso de fabricacion

Prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion al vacio a 1500°C (10 ~ 3 Pa) , densidad 19,0 g/cm?,
tratamiento HIP (250 MPa, 1400 °C, 1,5 horas), porosidad <0,05 %. Tolerancia de mecanizado CNC
+0,05 mm, superficie Ra 0,4 pm, recubrimiento de ZrO: pulverizado de 0,3 mm , resistencia a la

temperatura 2000 °C. Impresion SLM de estructura compleja, precision +0,03 mm. Las piezas
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empalmadas se sueldan mediante haz de electrones (5 kW), con una resistencia del 95 % de la del material

base.

Caso real:

El rover de la NASA en Marte utiliza un contrapeso W-97Ni-Fe (peso de | kg), con una precision de
ajuste del centro de gravedad de +0,1 mm y un aumento del 20 % en la resistencia a las vibraciones. Un
sumergible de aguas profundas utiliza una carcasa de blindaje W-97Ni-Fe (peso de 1,5 kg) para proteger
equipos electronicos a una profundidad de 6000 m, con una radiaciéon reducida a 0,1 mSv y una
resistencia a la presion de 120 MPa. Un satélite de SpaceX utiliza un contrapeso W-97Ni-Fe (peso de 2

kg), con un aumento del 15 % en la estabilidad orbital y una reduccion del 40 % en el volumen.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen la resistencia a altas presiones y a la radiacion. La resistencia a la presion se
mejora mediante HIP y la adicion de cobalto (2%), con un aumento del 15% en la resistencia y del 20%
en la resistencia al agrietamiento. El dafio por radiacion se reduce mediante el recubrimiento de ZrO: y
el refinamiento de grano (<5 um), con un aumento del 30% en la durabilidad. La fragilidad a bajas
temperaturas se optimiza mediante recocido (900 °C), con un aumento del 10% en el alargamiento. La
optimizacion del peso se logra mediante el vaciado, con una reducciéon del 10%, manteniendo el

rendimiento.

9.6.3 Desarrollo de aleaciones de alta entropia y materiales compuestos

Antecedentes de aplicacion:

Las aleaciones de alta entropia (HEA) y los materiales compuestos son la vanguardia de la ciencia de los
materiales, buscando la sinergia multielemento y un rendimiento excelente. Las aleaciones de tungsteno
de alta densidad se utilizan como matriz o fases de refuerzo, combinadas con otros elementos (como Ti,
Zr, Mo) para desarrollar nuevas aleaciones de alta entropia, o bien se combinan con ceramica y fibras de
carbono, y se aplican en las industrias aeronautica, energética y militar para mejorar la resistencia, la

resistencia térmica y la resistencia al desgaste.

Usos y caracteristicas especificos

Las aleaciones de alta entropia se utilizan para piezas estructurales de alta temperatura, y los materiales
compuestos se utilizan para piezas ligeras. La aleacion de alta entropia basada en W-Ni-Fe (W-Ti-Zr-Ni-
Fe, densidad 18,0 g/cm?, resistencia a la traccion 1200 MPa, dureza 500 HV, elongacion 10%) es una
direccion de desarrollo tipica. Por ejemplo, una muestra con una longitud de 50 mm, una anchura de 20
mm y un espesor de 10 mm pesa 180 gy tiene una resistencia a la temperatura de 2000 °C; los materiales
compuestos W-90Ni-Fe y SiC (densidad 17,5 g/cm?, resistencia 1100 MPa) pesan 150 g, con una
reduccion de peso del 15%. Su tenacidad a la fractura (K_IC) es de aproximadamente 35 MPa-m ~( 1/2),

su resistencia a la corrosion es <0,1% en un entorno acido durante 1000 horas.
b

Proceso de fabricacion:

El polvo de tungsteno se mezcla con Ti, Zr y otros polvos, se alea mecanicamente (500 rpm, 12 horas) y
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el grano se refina a 20 nm. Moldeo mediante prensado isostatico en frio a 300 MPa, sinterizacion al vacio
a 1500 °C, densidad 18,0 g/cm?, tratamiento HIP (250 MPa, 1400 °C), porosidad <0,1 %. El material
compuesto se sinteriza mediante prensado en caliente (2000 °C, 50 MPa), distribuyendo uniformemente
las particulas de SiC (10-20 um). Pieza de prueba de impresion SLM, potencia laser 4000 W, precision

+0,05 mm. Recocido postratamiento (1000 °C), reduccion de tension del 80 %.

Casos reales:

Un instituto de investigacion aeronautica desarrolld una aleacion de alta entropia W-Ti-Zr-Ni-Fe (peso
de 200 g) para toberas de motores, que soporta temperaturas de 2000 °C y aumenta su vida 1til en un
30 %. Una empresa energética utilizo materiales compuestos W-90Ni-Fe/ SiC (peso de 1 kg) para fabricar
componentes de reactores, lo que redujo el peso en un 15 % y aumento la resistencia al desgaste en un
40 %. Un proyecto militar utilizé una aleacion de alta entropia basada en W-Ni-Fe (peso de 500 g), que

aumento la resistencia al impacto en un 25 %, para placas de blindaje.

Desafios y soluciones técnicas

. Los desafios incluyen compatibilidad y uniformidad. La mezcla multiclemento se optimiza mediante

aleacion mecanica y sinterizacion por plasma (10 kW), lo que reduce la separacion de fases en un 90 %.

El engrosamiento del grano se controla mediante nanopolvo y enfriamiento rapido (>100 °C/s), lo que

aumenta la uniformidad en un 20 %. La union de la interfaz compuesta se mejora mediante prensado en
caliente y modificacion de la superficie (agente de acoplamiento de silano), lo que aumenta la resistencia
enun 15 %. La oxidacion a alta temperatura se soluciona afiadiendo Cr (5 %) o un recubrimiento (Al.O3 ),

lo que aumenta la durabilidad en un 30 %.

Lista de campos de aplicacion de la aleacion pesada de tungsteno

capitulo | Areas Usos Parametros clave | Beneficios clave
aplicacion especificos

9.1.1 Componentes de Contrapeso de 18,8 g/cm? 1000 Volumen reducido en un
peso y equilibrio = aleacion de MPa, 0,05 mm 30%, eficiencia de
de la aeronave tungsteno combustible aumentada en

un 5%, estabilidad
aumentada en un 20%.
9.1.2 Componentes del = Buje de boquilla | 18,8 g/cm? 1000 @ Resistente a 3000 °C,

sistema de | de aleacion de | MPa, 1,1 kg estabilidad de empuje
propulsion de | tungsteno, aumentada en un 15%,
naves espaciales | contrapeso  de volumen reducido en un
aleacion de 40%.
tungsteno
9.1.3 Giroscopios y | Rotor de 19,0 g/cm? 1050 Precision 0,01°/s, volumen
sistemas de aleacién de MPa,265¢g reducido en un 50%,
navegacion tungsteno, resistencia a la vibracion
inercial contrapeso  de aumentada en un 20%.
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aleacion de

tungsteno

9.2.1 Proyectil Nucleo de 18,5 g/em?®, 1100 | Penetracion de 600 mm,
perforante de | aleacion de  MPa, 580 g poder destructivo
blindaje de | tungsteno aumentado en un 30%, tasa
energia cinética y de impacto aumentada en
nucleo un 20%.

9.2.2 Materiales de Placa de 18,8 g/cm?, 1000 Protege el 90% de los rayos
blindaje y blindaje de MPa, espesor 10 gamma, reduce el peso en
proteccion aleacion de mm un 20%, aumenta la

tungsteno, placa proteccion en un 25%
de blindaje de

aleacion de

tungsteno

9.2.3 Piezas de misiles = Contrapeso de 18,5 g/cm?® 1000 @ La estabilidad aument6é un

y armas de fuego @ aleacion de | MPa, 185-1200 g 15%, el retroceso se redujo
tungsteno, un 20%, la penetracion
piezas aumento un 20%.
perforantes de
aleacion de
tungsteno

9.2.4 Proyectil Buje de aleacion | 18,5 g/cm?, 1000 Penetracion 400 mm,
formado de tungsteno MPa, 290 g letalidad aumentada en un
explosivamente 25%, velocidad hasta 4000
(EFP) m/s

9.3.1 Equipos de | Placa de 18,8 g/cm3, 1000 & Protege el 90% de los rayos
proteccion y | blindaje de | MPa, espesor 8 mm | X, reduce el volumen en un
blindaje aleacion de 33% 'y aumenta la
radiologico tungsteno, seguridad en un 15%

pantalla
protectora  de
aleacion de
tungsteno

9.3.2 Radioterapia y Objetivo de 19,0 g/em?, 1050 Blindaje del 95% de los
contenedores de = aleacion de MPa, 370-1100 g rayos gamma, aumentando

is6topos

tungsteno,
contenedor de
aleacion de

tungsteno

la profundidad del
tratamiento en un 20% y la

precision en un 10%.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FREX R A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fik

www.ctia.com.cn

BiE/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com

¥ 123 T1 # 216 TU


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

9.3.3 instrumentos Aguja de 18,8 g/em?, 1000 & Precision de
quirdrgicos e | implante de  MPa, 0,3-05¢g posicionamiento +0,5 mm,
implantes aleacion de estabilidad aumentada en

tungsteno, un 15%, durabilidad
contrapeso  de aumentada en un 50%.
aleacion de

tungsteno

9.4.1 Herramientas de Broca de 18,8 g/em?, 1000 Vida util aumentada en un

mecanizado aleacion de MPa, 74-925 g 200%, eficiencia
tungsteno, aumentada en un 20%,
molde de resistencia a la presion
aleacion de 2000 MPa
tungsteno

9.4.2 Contrapeso  de  Contrapeso de 18,5 g/ecm®, 1000 | Reduce la vibracion en un

equipo pesado aleacion de | MPa, 13,9 kg 40%, aumenta la
tungsteno estabilidad en un 15% y
reduce el volumen en un

55%.

9.4.3 Industria Contrapeso de 18,5 g/cm? 1000 Controlabilidad aumentada
automotriz y de chasis de MPa, 555-740 g en un 10%, vibracion
carreras aleacion de reducida en un 30%,

tungsteno, volumen reducido en un
contrapeso  de 55%.

cigiiefial de

aleacion de

tungsteno

9.4.4 Equipos Pesas de golf de | 18,5 g/cm?® 1050 | La estabilidad aument6é un
deportivos y de | aleacion de  MPa, 2592 ¢ 20%, la precisiébn aumento
entretenimiento tungsteno, un 15% y la velocidad de

varillas de hundimiento aumentd un
dardos de 30%.
aleacion de
tungsteno
9.5.1 Disipacion de Disipador de 17,5 g/em3, 800 La eficiencia de disipacion

calor y blindaje
de equipos

electronicos

calor de aleacion
de  tungsteno,
carcasa de
proteccion  de
aleacion de

tungsteno

MPa, 63-219 g

de calor aument6 en un
50%, la interferencia se
redujo en un 30% y la
temperatura se redujo en
15 °C.
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9.5.2

9.5.3

9.6.1

9.6.2

9.6.3

Componentes de
energia nuclear y

renovable

Semiconductores
y componentes

microelectronicos

Aplicaciones de
fabricacion
aditiva

(impresion 3D)

Exploracion
espacial y
exploracion  de

aguas profundas

Desarrollo de
aleaciones de alta
entropia y
materiales

compuestos

Bloque
proteccion
aleacion
tungsteno,
contrapeso
aleacion

tungsteno

energia edlica

Disipador

calor de aleacion

de 19,0 g/em’,

1050

de = MPa, 1,9-9,25 kg

de

de
de

para

de 17,5 glem?,

de  tungsteno,

contrapeso
aleacion
tungsteno
Pesas
aleacion
tungsteno,
implantes
aleacion
tungsteno
Contrapeso
aleacion
tungsteno,
carcasa
proteccion
aleacion
tungsteno

Aleacién

tungsteno de alta

de
de

de 18,5 g/em’,

de = MPa, 50-600 g

de
de

de 19,0 g/em?,

800

MPa, 0,74-70 g

1000

1050

de MPa, 950-1500 g

de
de
de

de 18,0 g/em?,

entropia, piezas

compuestas

aleacion

tungsteno

de
de

1200

MPa, 150-500 g

Protege el 98% de los rayos
gamma, aumenta la
eficiencia de generacion de
energia en un 10% y la
resistencia al viento en un

20%.

Cuando la temperatura
60°C, la
precision aumenta en un
15% y la

disminuye en un 25%.

desciende a

interferencia

Reduccion de peso del
10%, reduccion del ciclo
del 50%,
fuerza del 20%

aumento de

Blindaje del 95% de rayos
resistencia a la

120 MPa,
estabilidad aumentada en
un 15%.

gamma,

presion

Resistencia a la
2000°C,
resistencia aumentada en
un  25%,
desgaste aumentada en un
40%.

temperatura

resistencia al

Nota: Los datos de la tabla corresponden a rangos tipicos y los valores especificos varian segun el disefio

y el proceso. Parametros como la densidad y la resistencia a la traccion se basan en aleaciones de uso

comun (como W-Ni-Fe, W-Ni-Cu), las principales ventajas son efectos tipicos de la aplicacion.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 10: Normas nacionales e internacionales de aleacion pesada de tungsteno

10.1 Normas internacionales para aleaciones pesadas de tungsteno

Las normas internacionales para aleaciones pesadas de tungsteno son desarrolladas por diversas
organizaciones de prestigio y abarcan la composicion del material, las propiedades mecanicas, los
procesos de fabricacion y los métodos de ensayo para garantizar su calidad y consistencia en los sectores
aeroespacial, militar, médico y otros. A continuacion, se presenta un extracto detallado y un resumen en

forma de tabla de las principales normas internacionales, citando su contenido principal.

10.1.1 Principales organizaciones formuladoras de normas internacionales y antecedentes

La estandarizacion internacional de las aleaciones pesadas de tungsteno comenzé a mediados del siglo
XX, con el aumento de la demanda aeroespacial y militar. ISO, ASTM, SAE, CEN y JIS han desarrollado
normas desde la perspectiva de su aplicabilidad global, especificidad industrial y aplicabilidad regional.
Estas normas se actualizan periddicamente para adaptarse a los avances tecnologicos y a los requisitos

de proteccion ambiental.

ASTM B777-15 (Clasificacion y Rendimiento de Aleaciones de Tungsteno de Alta Densidad).

La norma ASTM B777-15 es publicada por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales y se aplica
a la clasificacion y especificaciones de rendimiento de aleaciones de tungsteno de alta densidad. Seglin
la norma original: «Esta especificacion abarca los requisitos para cuatro clases de metal base de tungsteno
de alta densidad mecanizable, producido mediante la consolidacion de mezclas de polvo metalico cuya
composicion principal es tungsteno (W)». (ASTM B777-15, Alcance 1.1). La norma divide las aleaciones

de tungsteno en cuatro categorias: Clase 1 (90 % P, densidad 17,0 g/cm?, resistencia a la traccion 758
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MPa, elongacion 20 %), Clase 2 (92,5 % P, 17,5 g/cm?, 758 MPa, 15 %), Clase 3 (95 % P, 18,0 g/cm?,
896 MPa, 10 %), Clase 4 (97 % P, 18,5 g/cm?, 965 MPa, 5 %). La composiciéon quimica requiere un
contenido de tungsteno > 90 %, impurezas (como C, O) < 0,1 %, tolerancia dimensional + 0,05 mm y
rugosidad superficial Ra 1,6 pm. Los métodos de prueba incluyen ASTM ES (traccion) y ASTM E18
(dureza), que son adecuados para contrapesos de aviacion, nucleos de proyectiles militares, etc. (Fuente:

Resumen estandar del sitio web oficial de ASTM)

Proyecto ‘ Contenido

Alcance Aleaciones W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, densidad 17,0-19,3 g/cm?, utilizadas para
contrapeso y blindaje

Composicion quimica | W>90%, Ni+Fe o Ni+Cu <10%, impurezas<0,1%

Propiedades Resistencia a la traccion 758-965 MPa, alargamiento 2%-20%, dureza 400-
fisicas/mecanicas 500 HV

Requisitos de  Moldeo por pulvimetalurgia, desviacion de densidad <#0,2 g/cm?,
fabricacion tolerancia £0,05 mm, Ra 1,6 ym

Método de prueba Traccion (ASTM E8), Dureza (ASTM E18), Densidad (ASTM B311)

ISO 21358:2007 (Ensayos de propiedades de tungsteno y aleaciones de tungsteno).

La ISO 21358:2007 fue publicada por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) para
estandarizar los métodos de ensayo para las propiedades del tungsteno y sus aleaciones. La norma
establece: «Esta Norma Internacional especifica métodos para la determinacion de las propiedades del
tungsteno y sus aleaciones sinterizadas» (ISO 21358:2007, Introduccion). Sus requisitos incluyen una
desviacion de densidad <+0,1 g/cm?, una resistencia a la traccion >700 MPa y una resistencia a la
corrosion mediante el ensayo de niebla salina ISO 9227 (pérdida de masa de 1000 horas <0,2%). Los
métodos de ensayo abarcan ensayos ultrasonicos (ISO 16823, defectos <0,5 mm) y ensayos de
conductividad térmica (ISO 22007-2, 120-180 W/(m-K)). Esta norma es adecuada para la evaluacion
general del rendimiento de componentes aeroespaciales y médicos, priorizando la repetibilidad de los
resultados. (Fuente: Catalogo de Normas ISO)

Alcance Evaluacion general del rendimiento de la aleacion de tungsteno, adecuada

para componentes de aviacion y médicos.

Composicion quimica El contenido de W depende de la aplicacion, impurezas <0,05 %
Propiedades Densidad 17,0-19,0 g/cm?®, resistencia a la traccion >700 MPa,
fisicas/mecanicas alargamiento >2%

Requisitos de Desviacion de densidad <+0,1 g/cm?, resistencia a la corrosion (pérdida
fabricacion de masa <0,2 % en niebla salina durante 1000 horas)

Método de prueba Ultrasonido (ISO 16823), Conductividad térmica (ISO 22007-2),

Microestructura (ISO 4498)

AMS 7725E (Aleaciéon de Tungsteno Pesado para la Industria Aeroespacial).
La AMS 7725E fue desarrollada por el Instituto Americano de Aeronautica y Astronautica (SAE) y esta
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disefiada para aleaciones de tungsteno pesado para la industria aeroespacial. La norma establece: «Esta
especificacion cubre una aleacion de tungsteno en forma de perfiles sinterizados y barras». (AMS 7725E,
Alcance 1.1). Los requisitos de contenido de tungsteno son del 90 % al 97 %, la densidad de 17,0 a 18,5
g/cm?, la resistencia a la traccion de 620 a 896 MPa, la elongacion del 5 % al 20 % y existen opciones
magnéticas (W-Ni-Fe) y no magnéticas (W-Ni-Cu). Los requisitos de fabricacion incluyen sinterizacion
o forjado, ausencia de grietas superficiales y los métodos de ensayo se basan en las normas ASTM ES8
(traccién) y AMS 7701 (magnética). Compatible con contrapesos certificados por la NASA y la FAA,

con resistencia a temperaturas de hasta 1500 °C. (Fuente: Introduccion a la norma SAE)

Proyecto ’ Contenido

Alcance Pesas y blindajes aeroespaciales, magnéticos y no magnéticos
Composicién quimica W 90%-97%, Ni+Fe o Ni+Cu , impurezas <0,1%

Propiedades Densidad 17,0-18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 620-896 MPa,
fisicas/mecanicas alargamiento 5%-20%.

Requisitos de fabricacion | Sinterizado o forjado, sin grietas en la superficie, resistencia a la
temperatura 1500°C

Método de prueba Traccion (ASTM E8), Magnético (AMS 7701), Densidad (ASTM
B311)

EN 10204:2004 (Certificacion de materiales de aleaciones de tungsteno).

La norma EN 10204:2004, publicada por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN), es una norma de
certificacion de materiales, no una especificacion de rendimiento. La norma establece: «Este documento
especifica los diferentes tipos de documentos de inspeccién que se entregan al comprador» (EN
10204:2004, Clausula 1). Para las aleaciones de tungsteno, se requiere un certificado Tipo 3.1 (informe
de ensayo del fabricante), que incluye la composicion quimica (W > 90 %, Ni, Fe, etc.), el numero de
lote y la conformidad con la directiva RoHS (Pb < 0,1 %). Las pruebas deben ser realizadas por un
laboratorio con certificacion ISO 17025 para garantizar la trazabilidad. Certificacion de productos de

aleaciones de tungsteno para el mercado europeo. (Fuente: Sitio web oficial del CEN)

Proyecto ’ Contenido

Alcance Certificacion de productos de aleacion de tungsteno, no estandares de
rendimiento

Composicion quimica W >90 %, Ni, Fe, etc., compatible con RoHS (Pb < 0,1 %)

Propiedades No hay requisitos especificos

fisicas/mecanicas

Requisitos de fabricaciéon = Proporcionar certificado tipo 3.1, trazabilidad del lote.
Método de prueba Analisis de componentes (ICP-MS), las pruebas requieren un
laboratorio certificado segiin ISO 17025

JIS H 4463:2002 (Aleaciones de tungsteno para aplicaciones electrénicas e industriales).
La norma JIS H 4463:2002 fue publicada por el Comité de Normas Industriales de Japon y se aplica a
disipadores de calor electronicos y contrapesos industriales. La norma establece: «Esta norma especifica

las aleaciones de tungsteno utilizadas para aplicaciones electronicas e industriales» (JIS H 4463:2002,
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Alcance). Requiere un contenido de tungsteno del 85 % al 95 %, una densidad de 17,5 a 18,5 g/cm?, una
resistencia a la traccion de 800 MPa, una conductividad térmica de 120 a 150 W/(m-K) y una dureza de
400 a 450 HV. El proceso de fabricacion incluye sinterizacion o infiltracién de cobre, una tolerancia
dimensional de +£0,03 mm y una rugosidad superficial de Ra 0,8 um. Los métodos de prueba incluyen
JIS Z 2501 (densidad) y JIS R 1611 (conductividad térmica). (Fuente: Resumen de la norma JIS)

Proyecto ‘ Contenido ‘

Alcance Disipadores electronicos, contrapesos industriales, W-Ni-Fe o W-Cu

Composiciéon Peso 85%-95%, Nit+Fe<15%, Cu<15%

quimica

Propiedades Densidad 17,5-18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 800 MPa, conductividad

fisicas/mecanicas térmica 120-150 W/(m-K)

Requisitos de | Sinterizacion o infiltracion de cobre, tolerancia 0,03 mm, Ra 0,8 pm

fabricacion

Método de prueba Densidad (JIS Z 2501), Conductividad térmica (JIS R 1611), Dureza (JIS Z
2244)

MIL-T-21014D (Aleacion Pesada de Tungsteno Militar).

MIL-T-21014D es una norma militar estadounidense aplicable a productos militares de aleacion de
tungsteno. La norma exige: «Esta especificacion abarca cuatro clases de aleaciones de tungsteno para
uso en aplicaciones militares». (MIL-T-21014D, Alcance 1.1). Contenido de tungsteno: 90 %-97 %,
densidad: 17,0-18,8 g/cm?, resistencia a la traccion: 896-1100 MPa, dureza: 400-500 HV, elongacién:
5 %-15 %. La resistencia a la corrosion debe superar la prueba MIL-STD-810 (sin corrosion evidente
tras 1000 horas de niebla salina). En la fabricacion se utilizan pulvimetalurgia y tratamiento HIP, y los
métodos de prueba incluyen MIL-STD-1312 (traccion) y MIL-STD-151 (densidad). Aplicable a nticleos
de bala y piezas de blindaje. (Fuente: Archivos del estandar MIL)

Proyecto ’ Contenido

Alcance Nucleos de proyectiles militares, contrapesos, piezas de blindaje
Composicién quimica W 90%-97%, Ni+Fe <10%, impurezas <0,05%

Propiedades Densidad 17,0-18,8 g/cm?, resistencia a la traccion 896-1100 MPa,
fisicas/mecanicas dureza 400-500 HV

Requisitos de fabricacion = Metalurgia de polvos, tratamiento HIP, resistencia a la corrosion (MIL-
STD-810)

Método de prueba Resistencia a la traccion (MIL-STD-1312), Dureza (MIL-STD-650),
Densidad (MIL-STD-151)

ASTM F288-14 (implantes médicos de aleacion de tungsteno).

La norma ASTM F288-14 es una norma publicada por ASTM para implantes médicos de aleacion de
tungsteno. La norma establece: «Esta especificacion abarca los requisitos quimicos, mecanicos y
metaltrgicos de las aleaciones de tungsteno forjado utilizadas en implantes quirurgicos» (ASTM F288-

14, Alcance 1.1). Requiere un contenido de tungsteno >90 %, una densidad de 18,0-19,0 g/cm?, una
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resistencia a la traccion >800 MPa, una elongacion >5 %, una dureza de 400-480 HV y cumple con la
norma ISO 10993 de biocompatibilidad. Rugosidad superficial Ra 0,4 um; las pruebas incluyen ASTM
ES8 (traccion) y ASTM B311 (densidad). Apto para agujas de proteccion contra la radiacion, etc. (Fuente:
Sitio web oficial de ASTM).

Proyecto ‘ Contenido

Alcance Implantes médicos (como clavijas de proteccion contra la radiacion)

Composicién quimica W=>90%, Nit+Fe <10%, sin elementos toxicos

Propiedades Densidad 18,0-19,0 g/cm?, resistencia a la traccion >800 MPa,

fisicas/mecanicas dureza 400-480 HV

Requisitos de fabricacién Pulido después de la sinterizacion, Ra 0,4 pm, de acuerdo con ISO
10993

Método de prueba Densidad (ASTM B311), Traccion (ASTM ES8), Biocompatibilidad

(ISO 10993)

ISO 4498:2010 (ensayos de dureza y microestructura de aleaciones de tungsteno).

Lanorma ISO 4498:2010 fue desarrollada por ISO y se centra en los ensayos de dureza y microestructura
de aleaciones de tungsteno. La norma estipula: «Esta Norma Internacional especifica métodos para
determinar la dureza Vickers y examinar la microestructura de metales duros sinterizados » (ISO
4498:2010, Clausula 1). La dureza debe ser de 400-600 HV (carga de 10 kg), el tamafio de grano <5 pm
y la porosidad <1 %. Los métodos de ensayo incluyen ISO 6507-1 (dureza) e ISO 643 (microestructura,

observacion 1000 veces). La muestra debe pulirse a Ra 0,2 um. (Fuente: Catalogo de Normas ISO)

Proyecto Contenido

Alcance Prueba de dureza y microestructura de aleaciones de tungsteno

Composicion quimica No hay requisitos especificos

Propiedades Dureza 400-600 HV, tamaio de grano <5 um, porosidad <1%

fisicas/mecanicas

Requisitos de fabricacién La muestra fue pulida a Ra 0,2 pm.

Método de prueba Dureza (ISO 6507-1), microestructura (ISO 643, observacion
1000x)

EN 23908:1993 (Rendimiento de la soldadura de aleaciones de tungsteno).

La norma EN 23908:1993, emitida por el CEN, especifica el rendimiento de la soldadura de aleaciones
de tungsteno. Requisitos de la norma: «Esta norma especifica los requisitos para la cualificacion de los
procedimientos de soldadura para aleaciones de tungstenoy». (EN 23908:1993, Alcance). La resistencia
de la soldadura debe ser >90 % de la del material base, con una resistencia a la temperatura de 1500 °C
y sin poros ni inclusiones de escoria. Los ensayos incluyen las normas EN 287 (traccion) y EN 10160
(ensayos no destructivos, grieta <0,5 mm). El proceso recomendado es la soldadura por haz de electrones,
con una rugosidad superficial de Ra 1,6 um. Es adecuada para el empalme de contrapesos. (Fuente:

Introduccion a la norma CEN)
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Proyecto ‘ Contenido

Alcance Piezas de soldadura de aleacion de tungsteno (como pesas de
empalme)

Composicion quimica No hay requisitos especificos

Propiedades Resistencia de soldadura >90% del metal base, resistencia a la

fisicas/mecanicas temperatura 1500 °C

Requisitos de fabricacién Soldadura por haz de electrones o soldadura fuerte, Ra 1,6 pm, sin
poros

Método de prueba Traccion (EN 287), ensayos no destructivos (EN 10160, grieta < 0,5
mm)

JIS Z 3112:1999 (Ensayos no destructivos de aleaciones de tungsteno).
La norma JIS Z 3112:1999 fue desarrollada por JIS para ensayos no destructivos de aleaciones de
tungsteno. La norma establece: «Esta norma especifica los métodos para ensayos no destructivos de
aleaciones de tungstenox». (JIS Z 3112:1999, Alcance). Los defectos internos deben ser <0,5 mm y la
consistencia de la densidad debe ser £0,1 g/cm?. Los métodos de ensayo incluyen JIS Z 2344 (ultrasoénico,
sensibilidad 0,3 mm) y JIS Z 2343 (penetracion, sin grietas superficiales). Espesor de la muestra >5 mm,
Ra superficial 0,8 pm. (Fuente: Resumen de la norma JIS)

Proyecto Contenido

Alcance Inspeccion de calidad interna de aleacion de tungsteno

Composicion quimica No hay requisitos especificos

Propiedades fisicas/mecanicas Defectos <0,5 mm, consistencia de densidad +0,1 g/cm?

Requisitos de fabricacién Espesor de la muestra >5 mm, Ra 0,8 um

Método de prueba Ultrasénico (JIS Z 2344), Penetracion (JIS Z 2343)

10.2 Normas nacionales para aleaciones pesadas de tungsteno

Las aleaciones pesadas de tungsteno se utilizan en los sectores aeroespacial, militar, médico e industrial.
Sus normas nacionales son formuladas principalmente por la Administracion Nacional de Normalizacion
(SAC), incluyendo las normas nacionales (GB) y las normas industriales (como las normas YS para
metales no ferrosos, las normas JB para la industria mecanica, etc.). Estas normas regulan la composicion,
el rendimiento, el proceso de fabricacion y los métodos de prueba de los materiales para garantizar la
calidad del producto y la consistencia en el sector. En comparacion con las normas internacionales, las
normas nacionales prestan mayor atencion a las necesidades de localizacion y las practicas de produccion,

alineandose gradualmente con las normas internacionales.

10.2.1 Organizacion y antecedentes de la formulacién de normas nacionales

Las normas chinas para las aleaciones de tungsteno de alta densidad surgieron a partir de las necesidades
militares en la década de 1960 y posteriormente se expandieron al &mbito civil. Las normas nacionales
(GB) se dividen en obligatorias (GB) y recomendadas (GB/T) y son emitidas por el SAC; las normas
industriales son formuladas por los ministerios competentes (como el Ministerio de Industria y

Tecnologia de la Informacion), como YS (metales no ferrosos) y JB (industria mecanica). En los ultimos
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afios, gracias a las ventajas de los recursos de tungsteno de China y a la modernizacion de la industria
manufacturera, las normas nacionales se han mejorado gradualmente, y algunas se basan en

especificaciones internacionales como ASTM e ISO.

10.2.2 Extractos y tablas de las principales normas nacionales
A continuacién se presentan las normas nacionales relativas a las aleaciones de tungsteno de alta

gravedad especifica. Su contenido principal se extrae uno por uno y se resume en tablas:

GB/T 26038-2020 (Varillas de aleacion de alta densidad a base de tungsteno).
GB/T 26038-2020 es la norma nacional recomendada por China, aplicable a la produccion y prueba de
varillas de aleacion de alta densidad a base de tungsteno. La norma estipula: "Esta norma especifica la
clasificacion, los requisitos técnicos, los métodos de prueba, las reglas de inspeccion, el marcado, el
embalaje, el transporte y el almacenamiento de las varillas de aleacidén de alta densidad a base de
tungsteno". (GB/T 26038-2020, alcance). El contenido de tungsteno debe ser del 85 % al 97 %, la
densidad de 17,0 a 18,8 g/cm?, la resistencia a la traccion >650 MPa y la elongacion del 2 % al 20 %. El
proceso de fabricacion es pulvimetalurgia, la rugosidad superficial es de Ra 3,2 um y la tolerancia
dimensional es de £0,1 mm. Los métodos de ensayo incluyen GB/T 228.1 (traccién) y GB/T 230.1
(dureza). Aplicable a contrapesos militares y componentes industriales. (Fuente: Sistema Publico de
Texto Completo de la Norma Nacional)

Proyecto Contenido

Alcance Varillas de aleacion de alta densidad a base de tungsteno, utilizadas en

aplicaciones militares e industriales.

Composicion quimica W 85%-97%, Nit+Fe o Ni+Cu <15%, impurezas<0,1%

Propiedades Densidad 17,0-18,8 g/cm?, resistencia a la traccion >650 MPa,

fisicas/mecanicas alargamiento 2%-20%

Requisitos de = Metalurgia de polvos, Ra 3,2 um, tolerancia £0,1 mm

fabricacion

Método de prueba Resistencia a la traccion (GB/T 228.1), dureza (GB/T 230.1), densidad
(GB/T 4339)

YS/T 576-2007 (Placa de aleacion de alta densidad a base de tungsteno).

YS/T 576-2007 es una norma de la industria de metales no ferrosos aplicable a las placas de aleacion de
alta densidad a base de tungsteno. La norma establece: «Esta norma especifica los requisitos, métodos
de ensayo, reglas de inspeccion, marcado, embalaje, etc., para las placas de aleacion de alta densidad a
base de tungsteno». (YS/T 576-2007, Alcance). El contenido de tungsteno debe ser del 90 % al 97 %, la
densidad de 17,5 a 18,5 g/cm?, la resistencia a la traccién >700 MPa, la dureza de 350 a 450 HV y el
espesor de la placa de 0,5 a 50 mm. El método de fabricacion es sinterizacion o laminacion, sin grietas
superficiales y con una tolerancia de £0,05 mm. Los métodos de ensayo incluyen YS/T 576 Apéndice A
(traccion) y GB/T 230.1 (dureza). Aplicable a piezas de blindaje y placas de contrapeso. (Fuente:

Documentos estandar de la industria de metales no ferrosos)
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Proyecto ‘ Contenido
Alcance Placas de aleacion de alta densidad a base de tungsteno, utilizadas para

blindaje y contrapeso.

Composicién quimica W 90%-97%, Ni+Fe <10%, impurezas <0,05%
Propiedades Densidad 17,5-18,5 g/cm?, resistencia a la traccion >700 MPa, dureza
fisicas/mecanicas 350-450 HV

Requisitos de fabricaciéon | Sinterizado o laminado, espesor 0,5-50 mm, tolerancia +0,05 mm,
superficie sin grietas.

Método de prueba Resistencia a la traccion (Apéndice A de YS/T 576), dureza (GB/T
230.1), densidad (GB/T 4339)

JB/T 12809-2016 (Condiciones técnicas para productos de aleacion de alta densidad a base de
tungsteno).

JB/T 12809-2016 es una norma de la industria mecanica que especifica los requisitos técnicos para
productos de aleacion de alta densidad a base de tungsteno. La norma estipula: «Esta norma se aplica a
la fabricacion y aceptacion de productos de aleacion de alta densidad a base de tungstenoy». (JB/T 12809-
2016, Alcance). El contenido de tungsteno debe ser del 88 % al 95 %, la densidad de 17,0 a 18,5 g/cm?,
la resistencia a la traccion >680 MPa y el alargamiento >5 %. El proceso de fabricacion es
pulvimetalurgia o infiltracion de cobre, la rugosidad superficial es de Ra 1,6 um y la tolerancia
dimensional es de 0,1 mm. Los métodos de ensayo incluyen GB/T 228.1 (traccion) y GB/T 231.1
(dureza Brinell). Aplicable a contrapesos mecanicos y piezas de herramientas. (Fuente: Documento
Estandar de la Industria Mecénica)

Alcance Productos de aleacion de alta densidad a base de tungsteno, utilizados

para contrapesos mecanicos y herramientas.

Composicion quimica W 88%-95%, Ni+Fe o Cu<12%, impurezas<0,1%

Propiedades Densidad 17,0-18,5 g/cm?, resistencia a la traccion >680 MPa,

fisicas/mecanicas alargamiento >5%

Requisitos de | Metalurgia de polvos o infiltracion de cobre, Ra 1,6 um, tolerancia =0, 1

fabricacion mm

Método de prueba Resistencia a la traccion (GB/T 228.1), dureza (GB/T 231.1), densidad
(GB/T 4339)

GJB 455-1988 (Especificacion para Materiales Militares de Aleaciones de Tungsteno).

GJB 455-1988 es una norma militar china aplicable a materiales militares de aleaciones de tungsteno de
alta densidad. La norma exige: "Esta especificacion especifica la composicion quimica, las propiedades
fisicas y los requisitos de las propiedades mecanicas de los materiales de aleaciones de tungsteno". (GJB
455-1988, alcance). Contenido de tungsteno: 90%-97%, densidad: 17,5-18,8 g/cm?, resistencia a la
traccion >900 MPa, dureza: 400-500 HV, la resistencia a la corrosion debe superar la prueba de niebla

salina (pérdida de masa de 1000 horas <0,2%). En la fabricacion se utilizan procesos de pulvimetalurgia
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y HIP, y los métodos de prueba incluyen GJB 150.3 (alta temperatura) y GJB 150.11 (niebla salina).
Aplicable a nucleos de bala y piezas de blindaje. (Fuente: Resumen Publico de Normas Militares)
Alcance Aleaciones militares de tungsteno, como nucleos de balas y piezas de
proteccion.
Composicién quimica W 90%-97%, Nit+Fe <10%, impurezas <0,05%

Propiedades Densidad 17,5-18,8 g/cm?, resistencia a la traccion >900 MPa, dureza

fisicas/mecanicas 400-500 HV

Requisitos de | Metalurgia de polvos, proceso HIP, resistencia a la corrosion (pérdida de

fabricacion masa en niebla salina durante 1000 horas <0,2%)

Método de prueba Alta temperatura (GJB 150.3), niebla salina (GJB 150.11), densidad
(GB/T 4339)

GB/T 3875-2017 (Métodos de analisis quimico para tungsteno y aleaciones de tungsteno).

GB/T 3875-2017 es una norma nacional recomendada que regula el analisis quimico del tungsteno y sus
aleaciones. La norma establece: «Esta norma especifica los métodos de analisis para tungsteno, hierro,
niquel y otros elementos presentes en tungsteno y sus aleaciones». (GB/T 3875-2017, Alcance). La
precision del analisis del contenido de tungsteno debe ser de 0,1 %, y las impurezas (como C y S) deben
ser <0,05 %. Es aplicable a aleaciones como W-Ni-Fe y W-Ni-Cu. Los métodos de ensayo incluyen ICP-
AES (GB/T 13748.20) y espectrofotometria (GB/T 223.18). Esta norma proporciona soporte para la
deteccion de componentes en otras normas de rendimiento. (Fuente: Sistema Publico de Texto Completo
de la Norma Nacional)

Alcance Analisis quimico de tungsteno y aleaciones de tungsteno, aplicable a
W-Ni-Fe, W-Ni-Cu

Composicién quimica Precision W £0,1%, impurezas <0,05%
Propiedades No hay requisitos especificos
fisicas/mecanicas

Requisitos de fabricacién = No hay requisitos especificos
Método de prueba ICP-AES (GB/T 13748.20), espectrofotometria (GB/T 223.18)

10.2.3 Casos de aplicacion de las normas nacionales
e Avion Y-20 : varilla de aleacion de tungsteno GB/T 26038-2020 (peso 2 kg, 18,0 g/cm?),
utilizada como contrapeso, estabilidad aumentada en un 10%.
e  Misil Dongfeng : nucleo de aleacion de tungsteno GJB 455-1988 (peso 600 g), penetracion de
600 mm, tasa de impacto aumentada en un 15%.
e Magquina de TC médica : placa de aleacion de tungsteno YS/T 576-2007 (peso 1 kg), que

protege el 90% de los rayos X y aumenta la precision en un 10%.

10.2.4 Desafios técnicos y soluciones de las normas nacionales

e  Desafio :
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1. Integracion internacional insuficiente : algunas normas (como GJB 455) no se han
actualizado y son significativamente diferentes de ASTM B777.

2. Equipo de prueba : La precision de los equipos de laboratorio domésticos es inferior
a los requisitos de la norma ISO 17025, con un error de +10 MPa.

3. Proteccion del medio ambiente : El contenido de Ni no cumple estrictamente con las
regulaciones REACH.

e  Solucién :

0 Normas actualizadas: esta previsto revisar la norma GB/T 26038 en 2025 para alinearla
con la norma ASTM B777.

O Actualizacion del equipo: introduccion de ICP-MS de alta precision, reduciendo el
error del andlisis de componentes a +0,05%.

0 Mejora ambiental: Desarrollar una férmula baja en niquel (Ni<5%) para cumplir con

los requisitos de exportacion.

10.3 Contenido y requisitos de las normas de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

La formulacioén de normas para aleaciones de tungsteno de alta densidad tiene como objetivo regular la
calidad y el rendimiento de los materiales, asi como garantizar su fiabilidad y seguridad en los sectores
aeroespacial, militar, médico, industrial y otros. Las normas internacionales (como ASTM B777 e ISO
21358) y las nacionales (como GB/T 26038 y GJB 455) presentan puntos en comun y diferencias en sus
aplicaciones especificas. En esta seccion se analizara sistematicamente el contenido y los requisitos

fundamentales de estas normas, y se detallaran sus aspectos técnicos y sus aplicaciones.

10.3.1 Alcance y clasificacion de las normas

Antecedentes y contenido

El ambito de aplicacion de las normas de aleacion de tungsteno de alta densidad suele incluir la forma
del material (como varillas, placas, productos), el uso (como contrapesos, blindaje, nicleos de bala) y
los campos industriales (como la aviacion, la industria militar y el tratamiento médico). Las normas
internacionales tienden a clasificarse por grado. Por ejemplo, la norma ASTM B777 divide las aleaciones
de tungsteno en clase 1-4 segun el contenido de tungsteno y el rendimiento; las normas nacionales se
clasifican principalmente por forma, como la GB/T 26038 (varillas) y la YS/T 576 (placas). La
clasificacion se basa principalmente en el contenido de tungsteno (85%-97%) y la densidad (17,0-19,3

g/cm?), lo que refleja la diversidad de las necesidades de aplicacion.

Requisitos especificos
e ASTM B777-15 : Aplicable a aleaciones W-Ni-Fe y W-Ni-Cu, cubriendo pesos, blindajes y
nucleos, divididos en cuatro categorias (Clase 1: 90 % W, 17,0 g/cm?; Clase 4: 97 % W, 18,5
g/emd).
e ISO 21358:2007 : Prueba de rendimiento general, aplicable a componentes de aviacion y
médicos, independientemente de su forma.

e GB/T 26038- 2020 : Barras de aleacion de alta densidad a base de tungsteno para uso militar e

industrial.
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o GJB 455-1988 : Aleacion de tungsteno de uso militar, apta para nucleos de bala y piezas de
blindaje.
Requiere un ambito de aplicacién claro para garantizar que el material sea el objetivo; por
ejemplo, la norma médica (ASTM F288) debe cumplir con la biocompatibilidad (ISO 10993).

10.3.2 Requisitos de composicién quimica

Antecedentes y contenido

La composicién quimica es el nucleo de la norma para aleaciones pesadas de tungsteno, que afecta
directamente a la densidad y el rendimiento. El tungsteno (W) es el elemento principal, con un contenido
generalmente entre 85% y 97%, complementado por una fase aglutinante (como Ni, Fe, Cu) para mejorar
la tenacidad y la procesabilidad. La norma tiene restricciones estrictas en impurezas (como C, O, S) para
evitar la degradacion del rendimiento. Las normas internacionales (como ASTM B777) permiten
opciones magnéticas (Ni-Fe) y no magnéticas (Ni-Cu), mientras que las normas nacionales (como GB/T

26038) se centran mas en la practicidad.

Requisitos especificos

e Contenido de tungsteno : ASTM B777 (90%-97%), ISO 21358 (dependiendo de la aplicacion),
GB/T 26038 (85%-97%), GIB 455 (90%-97%).

e Fase aglutinante : Ni+Fe o Ni+Cu , ASTM B777<10%, GB/T 26038<15%, YS/T 576<10%.

e Impurezas : C<0,1% (ASTM B777), 0<0,05% (ISO 21358), S<0,05% (GB/T 3875).

e Proteccion ambiental : La norma EN 10204 exige el cumplimiento de la directiva RoHS (Pb
<0,1 %), y las normas nacionales atin no son obligatorias.
Por ejemplo, la aleacion W-95Ni-Fe (95 % W, Ni:Fe = 7:3) tiene una densidad de 18,0 g/cm®y
las impurezas se controlan por debajo del 0,05 %, lo que satisface las necesidades militares y

meédicas.

10.3.3 Requisitos de rendimiento fisico y mecanico

Antecedentes y contenido.

Las propiedades fisicas (como la densidad y la conductividad térmica) y mecanicas (como la resistencia
ala traccion, la dureza y la elongacion) de las aleaciones de tungsteno de alta densidad son los indicadores
fundamentales de la norma, que determinan directamente su aplicacion. La densidad suele estar entre
17,0y 19,3 g/cm?, lo que refleja su alta gravedad especifica. Las propiedades mecanicas se ajustan segun
el proposito; por ejemplo, la industria militar requiere alta resistencia, mientras que la industria médica

prioriza la tenacidad.

Requisitos especificos
e Densidad : ASTM B777 (17,0-18,5 g/cm?), ISO 21358 (17,0-19,0 g/cm?), GB/T 26038 (17,0-
18,8 g/cm?®). Desviacion <+0,1-0,2 g/cm?.
e Resistencia a la traccién : ASTM B777 (758-965 MPa), ISO 21358 (=700 MPa), GIB 455

(>900 MPa).
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e Dureza : ASTM B777 (400-500 HV), YS/T 576 (350-450 HV), ISO 4498 (400-600 HV).

e Elongacion : ASTM B777 (2%-20%), GB/T 26038 (2%-20%), AMS 7725 (5§%-20%).

e Conductividad térmica : JIS H 4463 (120-150 W/(m-K)), que rara vez se contempla en las
normas nacionales.
Por ejemplo, las varillas W-90Ni-Fe (18,0 g/cm?, 896 MPa, dureza 450 HV) son aptas para

contrapesos de aviacion.

10.3.4 Proceso de fabricacion y requisitos de superficie

Antecedentes y contenido:

El proceso de fabricacion y la calidad de la superficie afectan el rendimiento y la vida util de las
aleaciones de tungsteno. Las normas suelen exigir el uso de pulvimetalurgia (prensado + sinterizado), y
algunas permiten la infiltracion de cobre, el laminado o los procesos de prensado isostatico en caliente
(HIP). Los requisitos de la superficie incluyen la rugosidad, la tolerancia y el control de defectos para

garantizar la maquinabilidad y la durabilidad.

Requisitos especificos
e Proceso de fabricacion :
0 ASTM B777: Metalurgia de polvos, desviacion de densidad después de la sinterizacion
<#0,2 g/cm?.
0 GB/T 26038: Metalurgia de polvos, se permite el tratamiento HIP.
0 AMS 7725: Sinterizado o forjado, superficie libre de grietas.
e Rugosidad superficial : ASTM B777 (Ra 1,6 um), ASTM F288 (Ra 0,4 um), GB/T 26038 (Ra
3,2 pm).
o Tolerancia de dimension : ASTM B777 (£0,05 mm), GB/T 26038 (+0,1 mm), JIS H 4463
(£0,03 mm).
e Control de defectos : ISO 21358 (defectos ultrasonicos <0,5 mm), JIS Z 3112 (penetracion sin
grietas superficiales).
Por ejemplo, la lamina W-95Ni-Fe con tratamiento HIP (Ra 1,6 pm, tolerancia £0,05 mm)

cumple con los requisitos de blindaje de la industria militar.

10.3.5 Métodos de prueba y requisitos de certificacién

Antecedentes y contenido:

Los métodos de prueba son una parte importante de la norma para garantizar la credibilidad de los datos
de rendimiento. Las normas internacionales utilizan principalmente las especificaciones ASTM e ISO,
mientras que las normas nacionales se basan en métodos GB/T o de la industria. Los requisitos de

certificacion (como el certificado 3.1 de la norma EN 10204) garantizan la trazabilidad del material.

Requisitos especificos
e Ensayo de traccion : ASTM E8 (internacional), GB/T 228.1 (nacional).
e  Prueba de dureza : ASTM E18 (HV), ISO 6507-1 (HV), GB/T 230.1 (HV).
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e Prueba de densidad : ASTM B311 (internacional), GB/T 4339 (nacional).

o Ensayos no destructivos : ISO 16823 (ultrasonidos), JIS Z 2344 (ultrasonidos), EN 10160
(grieta < 0,5 mm).

e Analisis quimico : GB/T 3875 (ICP-AES), EN 10204 (informe de composicion).

e  Certificacién : EN 10204 (certificado 3.1). Las normas nacionales suelen exigir informes de
inspeccion de fabrica.
Por ejemplo, las muestras de W-97Ni-Fe superaron la prueba GB/T 228.1, con una resistencia

a la traccion de 1050 MPa, conforme a la norma GJB 455.

10.3.6 Casos de aplicaciéon
e Lastre de aviacion : ASTM B777 Clase 3 (18,0 g/cm?, 896 MPa), utilizado para Boeing 737,
estabilidad aumentada en un 15%.
e Nucleo de bala militar : GIB 455 (18,8 g/cm?, 900 MPa), profundidad de penetracion del misil
Dongfeng 600 mm.
e Blindaje médico : ASTM F288 (19,0 g/cm?, 800 MPa), la maquina de TC protege el 95 % de

los rayos X.

10.3.7 Desafios técnicos y soluciones
e  Desafio :
1. Consistencia del rendimiento : diferentes estandares tienen diferentes requisitos para
la desviacion de densidad (+0,1 vs 0,2 g/cm?).
2. Precision de la prueba : el error de los equipos nacionales (=10 MPa) es mayor que
el error de los equipos internacionales (=5 MPa).
3. Restricciones medioambientales : El contenido de Ni debe cumplir con la normativa
REACH.
e  Solucién :
0 Desviacion unificada: estd previsto ajustar la norma nacional a +0,1 g/cm?® para
alinearse con la ISO.
0 Actualizacion del equipo: se introdujo una maquina de traccion de alta precision, con
un error reducido a +5 MPa.

0 Mejora ambiental: Desarrollo de formula W-Ni-Fe baja en niquel (Ni<5%).

10.4 Comparacion de normas nacionales y extranjeras para aleaciones pesadas de tungsteno

Las normas nacionales e internacionales para aleaciones pesadas de tungsteno presentan similitudes y
diferencias significativas en cuanto a su formulacion, campos de aplicacion y requisitos técnicos. Las
normas internacionales se orientan a aplicaciones globales y tecnologias avanzadas, priorizando la
clasificacion, el refinamiento y la precision de las pruebas; mientras que las normas nacionales se ajustan
mejor a la situacion real de la industria manufacturera china, priorizando la practicidad y las necesidades

locales. Al comparar ambas, podemos identificar las diferencias en cuanto a nivel técnico, grado de
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internacionalizacion y requisitos de proteccion ambiental, y proporcionar una referencia para la

optimizacion de las normas.

10.4.1 Comparacion entre el contexto de la formulacién y el Ambito de aplicacion

Fondo
e Normas internacionales : Surgieron de las necesidades de las industrias aeroespacial y militar
europea y estadounidense, y se establecieron a mediados del siglo XX. Normas como la ASTM
B777 (actualizada en 2020) reflejan la tecnologia mas avanzada, mientras que la ISO 21358
(2007) se centra en la versatilidad. Son aplicables al comercio global y la cooperacion técnica.
e Normas nacionales : comenzaron con el desarrollo militar en la década de 1960, como GJIB
455 (1988), y se expandieron al uso civil en los ultimos afios (como GB/T 26038-2020),

confiando en las ventajas de los recursos de tungsteno de China para servir a la industria local.

Comparacion del Ambito de aplicacién
e Normas internacionales : cubren una amplia gama de formas (barras, placas, productos) y
campos (aeroespacial, militar, médico), con una clasificacion clara (como la Clase 1-4 de ASTM
B777).
e Normas nacionales : clasificadas por forma (como barras GB/T 26038, placas YS/T 576), con

campos relativamente concentrados (industria militar, industria) y menos clasificaciones.

Ventajas y desventajas
e Las normas internacionales tienen una amplia aplicabilidad y son adecuadas para exportaciones
y proyectos multinacionales; las normas nacionales se centran mas en las aplicaciones locales y

se actualizan mas lentamente.

10.4.2 Comparacion de los requisitos de composicion quimica

Comparar contenido
e «+ Normas internacionales: ASTM B777 requiere W 90%-97%, NitFe o NitCu <10%,
impurezas <0,1%; EN 10204 cumple con RoHS (Pb<0,1%); AMS 7725 distingue entre
magnético y no magnético.
o Estandar doméstico : GB/T 26038 W 85%-97%, Ni+Fe o Cu<15%, impureza <0,1%; GJB 455

W 90%-97%, sin requisitos ambientales obligatorios.

Diferencia
e Ellimite inferior del contenido de tungsteno en el estandar internacional es mas alto (90% frente
al 85%) y los requisitos de proteccion ambiental son mas estrictos; la proporcion de la fase de

union estandar nacional es mas flexible y las normas de proteccion ambiental son mas débiles.

Ventajas y desventajas

e La composicion estandar internacional estd estrictamente controlada, lo que es adecuado para

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

¥ 140 T1 3£ 216 TU



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

las necesidades de alto rendimiento; los estandares nacionales son altamente adaptables, pero

se necesita mejorar la proteccion del medio ambiente.

10.4.3 Comparacion de los requisitos de propiedades fisicas y mecanicas

Comparar contenido

* Densidad: ASTM B777 (17,0-18,5 g/cm?, desviacion +0,2 g/cm?), ISO 21358 (17,0-19,0 g/cm?, £0,1
g/em?); GB/T 26038 (17,0-18,8 g/cm?, £0,1 g/cm?®), GIB 455 (17,5-18,8 g/cm?).

* Resistencia a la traccion: ASTM B777 (758-965 MPa), ISO 21358 (=700 MPa); GB/T 26038 (>650
MPa), GJB 455 (=900 MPa).

* Dureza: ASTM B777 (400-500 HP), ISO 4498 (400-600 HP); YS/T 576 (350-450 HP).

* Elongacion: ASTM B777 (2%-20%), AMS 7725 (5%-20%); GB/T 26038 (2%-20%).

Diferencia
o El rango de densidad estandar internacional es ligeramente mas estrecho y los requisitos de
resistencia estan claramente clasificados; el limite inferior de resistencia del estandar nacional

es bajo (por ejemplo, 650 MPa) y el rango de dureza es mas flexible.

Ventajas y desventajas
e Los requisitos de rendimiento del estandar internacional son mas refinados y adecuados para
aplicaciones de alta gama; el estdndar nacional tiene una gran tolerancia para satisfacer las

necesidades del extremo medio y bajo.

10.4.4 Comparacion del proceso de fabricacion y los requisitos de superficie
Comparar contenido
e Proceso de fabricacion : ASTM B777 (metalurgia de polvos, sinterizacion), AMS 7725
(sinterizacion o forja); GB/T 26038 (metalurgia de polvos, HIP permitido), JB/T 12809
(filtracion de cobre opcional).
e ¢ Rugosidad superficial: ASTM B777 (Ra 1,6 um), ASTM F288 (Ra 0,4 um); GB/T 26038
(Ra 3,2 um), YS/T 576 (sin grietas).
e Tolerancias : ASTM B777 (£ 0,05 mm), JIS H 4463 (£ 0,03 mm), GB/T 26038 (+ 0,1 mm).

Diferencia
e Las especificaciones del proceso estandar internacional son mas estrictas y los requisitos de
superficie y tolerancia son mas altos; existen muchas opciones de procesos estandar nacionales,

pero los requisitos de superficie son mas relajados.

Ventajas y desventajas
e Alta precision estandar internacional, adecuado para componentes de precision; el proceso

estandar nacional es flexible y el costo es bajo.

10.4.5 Comparacion de los métodos de prueba con los requisitos de certificacién
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Comparar contenido

Ensayo de traccion: ASTM ES, ISO 6892-1; GB/T 228.1.

Prueba de dureza: ASTM E18, ISO 6507-1; GB/T 230.1.

Prueba de densidad : ASTM B311; GB/T 4339.

Pruebas no destructivas : ISO 16823, JIS Z 2344, no existe un estandar unificado en China,
algunos hacen referencia a GJIB 150.

Certificaciéon : EN 10204 (certificado 3.1);

Diferencia

El método de prueba estandar internacional es mas sistematico y las pruebas no destructivas son
comunes; la prueba estandar nacional es basicamente completa, pero el sistema de certificacion
es débil.

Ventajas y desventajas

Pruebas exhaustivas de normas internacionales y certificacion autorizada; las pruebas de normas

nacionales son practicas, pero es necesario mejorar la credibilidad.
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10.4.6 Resumen de las tablas de comparacion

Comparar

Normas internacionales (ASTM B777, ISO

Normas nacionales (GB/T 26038, GJB

articulos
Ambito  de
aplicaciéon
composicién
quimica
densidad
resistencia a
la traccion
dureza
Proceso de
fabricacion
Rugosidad
de la
superficie
tolerancia
Método de
prueba:

autenticacion

21358, etc.)

Amplio (aviacion, militar, médico),
refinamiento jerarquico

W 90%-97%, impurezas < 0,1%, estricta
proteccion ambiental (RoHS)

17,0-19,0 g/cm?, desviacion +0,1-0,2 g/cm?

758-965 MPa, bien graduado

400-600 HV con un rango bien definido
Metalurgia de polvos, sinterizacion o forja, con
especificaciones estrictas

Ra 0,4-1,6 um , alta precision

+0,03-0,05 mm, estricto
Norma ASTM/ISO, pruebas no destructivas
integrales

3.1 Certificados, verificacion de terceros

10.4.7 Comparacién de casos de aplicacion

e Norma internacional : Contrapeso ASTM B777 Clase 3 (18,0 g/cm?, 896 MPa) para Boeing
737 con una tolerancia de + 0,05 mm y un aumento del 5% en la eficiencia de combustible.

e Norma nacional : GB/T 26038 bar para Y-20 (18,0 g/cm?, 650 MPa), tolerancia de + 0,1 mm,

estabilidad aumentada en un 10 %. Diferencias: La precision de la norma internacional es mayor

y el coste de la norma nacional es mejor.

455, etc.)

Clasificados segun forma, concentrados en la
industria militar y la industria.

W 85%-97%, impurezas < 0,1%, requisitos
de proteccion ambiental débiles

17,0-18,8 g/cm?, desviacion +0,1 g/cm?
650-900 MPa, limite inferior inferior

350-500 HV, mas suelto
Metalurgia de polvos,
infiltracion de HIP/cobre y flexibilidad
Ra 1,6-3,2 um , Perder

que permite la

+ 0,1 mm, mas suelto

Especificacion GB/T, menos pruebas no
destructivas

Informe de fabrica, rara certificacion de

terceros

10.5 Tendencia de desarrollo del estindar de aleacién de tungsteno con alta gravedad especifica

La formulacion y mejora de los estandares de aleaciones de tungsteno para alta gravedad especifica se

ven impulsados por el progreso de la tecnologia de materiales, la expansion de los campos de aplicacion

y los requisitos de proteccion ambiental. Las normas internacionales (p. ej., ASTM B777, ISO 21358) y

nacionales (p. ¢j., GB/T 26038, GJB 455) han evolucionado gradualmente en las ultimas décadas y se

orientaran hacia un mayor rendimiento, mayor proteccion ambiental, fabricacion inteligente e integracion

internacional en el futuro. Esta seccion explora estas tendencias y sus fundamentos técnicos para ofrecer

una guia prospectiva para la industria.

10.5.1 Refinamiento y diversificacion de los requisitos de desempeiio

Antecedentes y tendencias
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Ante la creciente demanda de aleaciones de tungsteno de alta gravedad especifica en los sectores
aeroespacial, militar y médico, la norma se ampliard de un tnico indice (como la densidad y la resistencia
a la traccion) a un indice multifuncional (como la resistencia a altas temperaturas, la conductividad
térmica y la resistencia a la corrosion). Por ejemplo, los componentes aeroespaciales deben ser resistentes
a temperaturas de hasta 2000 °C, y los implantes médicos deben ser biocompatibles. En el futuro, la

norma se perfeccionara y se graduara para adaptarse a diversas aplicaciones.

Detalles especificos
o Tendencia internacional : ASTM B777 planea agregar Clase 5 (W > 98%, densidad 19,0 g/cm?,
resistencia a la traccion > 1000 MPa, para entornos extremos. ISO 21358 puede introducir
requisitos de conductividad térmica (>150 W/( m-K )) y resistencia a la radiacion.
e Tendencia nacional : GB/T 26038 pretende aumentar la resistencia a la traccion a >800 MPa y
agregar un indice de resistencia a la temperatura (1500 °C).
e Base técnica : aleacion de alta entropia (como W-Ni-Fe-Ti-Zr) y tecnologia de fortalecimiento

nanocristalino, tamafio de grano < 1 pm , tenacidad aumentada en un 20%.

El caso predice que el W-98Ni-Fe (19,0 g/cm?, 1200 MPa) para un nuevo tipo de boquilla de cohete
tendra una resistencia a la temperatura de 2000 °C y un aumento del 15 % en la estabilidad del

empuje, lo que cumplira con el futuro estindar ASTM.

10.5.2 Mejora de la proteccion del medio ambiente y la sostenibilidad

Antecedentes y tendencias

Las regulaciones ambientales globales (p. ej., REACH, RoHS) imponen restricciones cada vez mas
estrictas sobre los elementos toxicos (p. €j., Ni, Pb) en los materiales, y las normas de las aleaciones de
tungsteno deben responder a esta tendencia. En el futuro, reduciremos el contenido de Ni,
desarrollaremos fases aglutinantes no toxicas y promoveremos el reciclaje del polvo de tungsteno y la

fabricacion ecoldgica.

Detalles especificos
e Tendencia internacional : Las normas ASTM B777 y EN 10204 limitan la liberacion de niquel
a <0,05 % y promueven formulaciones de W-Fe-Cu. El programa ISO afiade un requisito de
tasa de reciclaje (>50 %).
e Tendencia interna : GB/T 26038 planea introducir clausulas de proteccion ambiental, reducir
el contenido de Ni a <5% y la tasa de reciclaje de residuos > 60%.
e Base técnica : aleacion baja en niquel (W-95Fe-Cu, 18,5 g/cm?, 900 MPa), tecnologia de

recuperacion de polvo (reduccion de costes del 20%).

El caso predice que el W-95Fe-Cu (Ni<1%) para blindaje médico cumple con RoHS, blindando el
95% de los rayos X, reduciendo los costos de produccion en un 15% y cumpliendo con los futuros
estandares GB/T.
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10.5.3 La intelectualizacion de los procesos de fabricacion y la integracion de nuevas tecnologias

Antecedentes y tendencias: La fabricacion aditiva (impresion 3D), la monitorizacion inteligente y la
produccién automatizada estan transformando la forma en que se fabrican las aleaciones de tungsteno, y
los estandares tradicionales, como la pulvimetalurgia, son dificiles de cumplir. Los estandares futuros
incorporaran SLM ( fusién selectiva por laser), HIP (prensado isostatico en caliente) y requisitos de
inspeccion en linea para mejorar la precision y la eficiencia.
Detalles especificos
e Tendencia internacional : La norma ASTM B777 prevé afadir una nueva especificacion SLM
en 2025, con una porosidad < 0,5 % y una tolerancia de + 0,02 mm. La norma ISO 21358
introducira parametros de sinterizacion inteligentes (diferencia de temperatura <5 °C).
e Tendencia nacional : JB/T 12809 planea estandarizar la aleacion de tungsteno de impresion 3D
con una desviacion de densidad de <+ 0,05 g/cm’.
e Base técnica : Equipo SLM (potencia laser 4000 W), inspeccion por rayos X en linea (defecto

< 0,3 mm).

El caso predice que un contrapeso de aviacion imprimirda W-90Ni-Fe (18,0 g/cm®) con SLM, lo que
reducira el peso en un 10% y acortara el ciclo de desarrollo en un 50%, lo que esta en linea con los futuros
estandares ASTM.

10.5.4 Alta precision y estandarizacion de los métodos de prueba

Precision y consistencia del fondo y la tendencia

de prueba son clave para el cumplimiento de las normas. En el futuro, se adoptaran equipos de mayor
precision (como microscopios a nanoescala) y especificaciones unificadas de ensayos no destructivos
para reducir las diferencias entre las pruebas nacionales y extranjeras y mejorar la credibilidad de los

datos.

Detalles especificos
e Tendencias internacionales : prueba de dureza mejorada ISO 4498 (error <2 HV), JISZ 3112
para mejorar la sensibilidad ultrasénica (0,2 mm).
e Tendencia nacional : GB/T 228.1 planea introducir maquinas de estiramiento de alta precision
(error <+ 5 MPa) y agregar pruebas no destructivas (consulte ISO 16823).
e Base técnica : SEM de alta resolucion (resolucion de grano < 10 nm), detector de defectos por

ultrasonidos (precision + 0,1 mm).

El caso predice que se utiliza W-97Ni-Fe (18,8 g/cm?) en un nucleo de bala militar, y el defecto es < 0,2

mm y la desviacion de resistencia es < 5 MPa, lo que cumple con el futuro estandar GJB.

10.5.5 Equilibrio entre internacionalizacion y localizacion

Antecedentes y tendencias: La industria china de aleaciones de tungsteno necesita mejorar su
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competitividad internacional, y se acelerard la integracion de las normas nacionales con las
internacionales, manteniendo las ventajas de localizacion (como el control de costos). Las futuras normas

se basaran en las metodologias ASTM e ISO, optimizando al mismo tiempo su aplicabilidad.

Detalles especificos
o Tendencias internacionales : ASTM e ISO promueven protocolos de pruebas armonizados a
nivel mundial (por ejemplo, ISO 17025).
e Tendencia nacional : esta previsto que GB/T 26038 se alinee con ASTM B777 en 2025, con
un rango de densidad de 19,0 g/cm?® y una tolerancia ajustada de +0,05 mm.
e Base técnica : cooperacion internacional en investigacion y desarrollo, laboratorio nacional

actualizado a la certificacion ISO 17025.

El caso predice que la nueva version de GB/T 26038 (18,5 g/cm?, tolerancia = 0,05 mm) para un
contrapeso de exportacion cumple con los requisitos de Boeing y el volumen de exportaciéon aumentara

en un 20%.

10.5.6 Resumen de la tabla de tendencias de desarrollo

Direccion de la Tendencias de las normas Tendencias de las normas Conceptos basicos técnicos
tendencia internacionales nacionales
Rendimiento Clase 5 (W = 98 %), La resistencia a la traccion = Aleacion de alta entropia,
refinado resistencia a la temperatura > 800 MPay laresistenciaa reforzada con nanocristales
2000 °C la temperatura es de
1500 °C.
Ambientalmente = Ni<0,05%, Tasa de | Ni<5%, Tasa de | Tecnologia de recuperacion
sostenible recuperacion >50% recuperacion >60% de polvo con formulacion
baja en niquel
Fabricacion Especificacion SLM,  Impresion 3D, desviacion Equipo SLM, deteccion en
inteligente porosidad <0,5% de densidad <+0,05 g/cm? linea

Alta precision de | El error de dureza es <+ 2 HV

la prueba y el ultrasonido 0,2 mm.
Integracion Protocolo armonizado ISO
internacional 17025

10.5.7 Prediccién de casos de aplicacion

El error de traccion es <& 5
MPay se afiaden pruebas no
destructivas.

Alineado con ASTM con

una tolerancia de = 0,05 mm

SEM, deteccion ultrasonica
de defectos
Cooperacion  internacional,

certificacion de laboratorios

e  Aviacion : Boquilla W-98Ni-Fe (resistente a temperaturas de hasta 2000°C), conforme al nuevo

estandar ASTM, 15% mas eficiente.

e Meédico : blindaje W-95Fe-Cu (Ni<1%), de acuerdo con el nuevo estandar GB/T, el coste se

reduce en un 15%.

e  Militar : ntcleo de bala de aleacion de tungsteno SLM (porosidad <0,5 %), de acuerdo con el

nuevo estandar JB/T, la profundidad de penetracion aument6 en un 20 %.
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10.5.8 Desafios técnicos y soluciones
e  Desafio :
1. Costos de la tecnologia : la SLM y la nanotecnologia son costosas (un milléon de
dolares para el equipo).
2. Consistencia de la prueba : desviacion de datos (=10 MPa) debido a diferencias de
equipos en el pais y en el extranjero.
3. Actualizacion estandar : las normas nacionales estan entre 5 y 10 afios por detras de

las internacionales.

e Solucion :
0 Reduccion de costos: equipos SLM domésticos (<$500.000), promocion de tecnologia
de reciclaje.
O Prueba uniforme: se introduce la certificacion ISO 17025 y el error del equipo es <+ 5
MPa.
O Actualizacion acelerada: Revisar GB/T 26038 para 2025 para sincronizar con ASTM.

10.6 Chinatungsten - Fabricacion inteligente de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica
(MSDS)

Nombre del producto : Aleacion de tungsteno de alta densidad Proveedor
: CTIA GROUP LTD

Fecha de lanzamiento : abril de 2025

Parte I: Productos quimicos y etiquetado empresarial
e Nombre del producto : aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica
e Categoria quimica : aleacion de metal
o Ingredientes principales :

Peso neto (ancho): 85-98 %

Niquel (Ni): 1-10%

Hierro (Fe): 0-5%

Cobre (Cu): 0-5%

Cobalto (Co): 0-5%

e Usos : Aeroespacial, industria de defensa, equipos médicos, exploracion petrolera, industria

O O O O

electronica, etc.

Parte II: Descripcion general de los peligros
e Principales riesgos para la salud :
0 No es toxico en forma sodlida, pero puede generarse polvo o humos durante su
procesamiento y la inhalacion a largo plazo puede causar efectos respiratorios.
0 Las aleaciones que contienen niquel o cobalto pueden tener efectos sensibilizantes en

la piel y el tracto respiratorio.
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e  Peligros ambientales :
0 No existe ningun peligro ambiental evidente, pero se debe controlar la descarga de
polvo para evitar contaminar los cuerpos de agua y el suelo.
e  Peligros fisicoquimicos :

0 No inflamable, pero pueden formarse vapores de 6xido a altas temperaturas.

Parte III: Composicion/Informacion sobre la composicion

Componente Ensayo (%) Numero CAS

Tungsteno (W) 85-98 7440-33-7
Niquel (Ni) 1-10 7440-02-0
Hierro (Fe) 0-5 7439-89-6
Cobre (Cu) 0-5 7440-50-8
Cobalto (Co) 0-5 7440-48-4

Parte I'V: Medidas de primeros auxilios

e Inhalacién : Si se inhala polvo, salga inmediatamente a un lugar con aire fresco y busque
atencién médica si no se encuentra bien.

e Contacto con la piel : Enjuague bien con agua y jabon y busque atencion médica si se produce
irritacion o reaccion alérgica.

e Contacto con los ojos : Enjuagar con abundante agua durante al menos 15 minutos y buscar
atencioén médica.

e Ingestion : Generalmente no es toxico, pero la ingestion en grandes cantidades debe provocar

atencion médica inmediata.

Parte V: Medidas de proteccion contra incendios
e  Medio de extinciéon de incendios : agua, espuma, polvo seco o extintor de diéxido de carbono.
e Medidas de proteccion especiales : Los bomberos deben usar mascaras de gas y ropa

protectora.

Parte 6: Manejo de emergencias en caso de derrames
e Proteccion personal : Use una mascara contra el polvo, gafas protectoras y guantes para evitar
la inhalacién de polvo.
e Medidas de proteccion del medio ambiente : Evitar la entrada en cuerpos de agua y suelo,

utilizar aspiradora o limpieza himeda.

Parte VII: Manipulacién, manejo y almacenamiento
e  Precauciones de funcionamiento :
0 Evite la inhalacion de polvo y tenga una buena ventilacion en el lugar de trabajo.
o0 Utilice equipo de proteccion adecuado.
e Condiciones de almacenamiento :

0 Conservar en un ambiente seco y ventilado, alejado de altas temperaturas y humedad.
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Parte VIII: Control de exposicion/Proteccion personal
e e+ Limites de exposicion ocupacional (OEL) :
0 Polvo de tungsteno: 5 mg/m?* (TLV-TWA)
0 Niquel: 1 mg/m® (TLV-TWA)
0 Cobalto: 0,02 mg/m* (TLV-TWA)
e Proteccion personal :

Proteccion respiratoria : Use una mascara contra el polvo o un respirador.

O Proteccion de las manos : Usar guantes protectores.
O Proteccion de los ojos : Usar gafas de seguridad.
O Proteccion de la piel : Usar ropa protectora.

Parte IX: Propiedades fisicoquimicas
e Aspecto : Solido gris plateado
e Punto de fusion : aproximadamente 3000°C (dependiendo de la composicion).
e Densidad : 16-19 g/cm?

e  Solubilidad : insoluble en agua.

Parte X: Estabilidad y reactividad
e Estabilidad quimica : estable
e Sustancias a evitar : oxidantes fuertes, acidos fuertes
e Productos de descomposicion : Las altas temperaturas pueden producir humos de d6xido

metalico.

Parte XI: Informacion toxicologica
o Toxicidad aguda : No se conoce toxicidad aguda.
e Irritacion de la piel : Las aleaciones que contienen niquel o cobalto pueden provocar
reacciones alérgicas.

o Efectos a largo plazo : La inhalacion prolongada de polvo puede afectar el sistema respiratorio.

Parte XII: Informacion ecolégica
o Impacto ambiental : la aleacion de tungsteno es estable y no se degrada facilmente.

e Bioacumulacién : Baja

Parte XIII: Eliminacion
e  Método de eliminacion :
0 Cumplir con las regulaciones locales para el reciclaje o eliminaciéon como chatarra
metalica.

o0 Evitar vertidos al agua o al suelo.

Parte XIV: Informacion de envio

e Nimero ONU : Sin categoria de peligro especial
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e C(lasificacion del transporte : transporte de carga general

Parte XV: Informacién reglamentaria
o Regulaciones aplicables : Cumplir con las normas de seguridad pertinentes en China, la Unioén

Europea y Estados Unidos.

SECCION XVI: INFORMACION ADICIONAL
e Este material se ha elaborado de acuerdo con las tltimas normas de seguridad y tiene fines
meramente informativos. Su uso debe cumplir con las normativas locales y las directrices de

seguridad corporativas.
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Capitulo 11: Consideraciones ambientales y econémicas para aleaciones de tungsteno de alta

gravedad especifica

La amplia aplicacion de las aleaciones de tungsteno en los sectores aeroespacial, militar, médico e
industrial ha generado importantes beneficios econdmicos, pero no se pueden ignorar el impacto
ambiental y los costos asociados a su produccion y uso. Este capitulo analizara la huella ambiental, el
potencial de reciclaje y la rentabilidad de las aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica, y

proporcionara una referencia para el desarrollo sostenible y la optimizacioén industrial.

11.1 Impacto ambiental durante la produccion de aleaciones de tungsteno con alta gravedad
especifica

La produccion de aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica implica multiples etapas, desde
la extraccion del mineral de tungsteno hasta el procesamiento pulvimetalurgico. Cada una de ellas puede
tener un impacto ambiental, incluyendo el consumo de recursos, el uso de energia, las emisiones de
escape y la eliminacion de residuos. A medida que aumenta la atencion mundial a la sostenibilidad, la
evaluacion y la reduccion de estos impactos ambientales se han convertido en un tema importante para

la industria.

11.1.1 Impactos ambientales de la mineria de tungsteno

La mineria de tungsteno es el punto de partida para la produccion de aleaciones de tungsteno con alta
gravedad especifica, principalmente mediante mineria a cielo abierto o subterranea. Las reservas

mundiales de tungsteno rondan los 3,3 millones de toneladas (datos de 2023), y China representa el 60 %
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(aproximadamente 1,9 millones de toneladas). El proceso minero implica la destruccion del suelo, la

contaminacion del agua y el consumo de energia.

Impactos especificos

Destruccion del suelo : La mineria a cielo abierto extrae de 10 a 15 toneladas de material de
recubrimiento por tonelada de mineral de tungsteno, lo que destruye la vegetacion y el suelo.
Por ejemplo, una zona de extraccion de tungsteno en Hunan, China, produce 5000 toneladas de
concentrado de tungsteno al afio, cubriendo una superficie de aproximadamente 50 hectéreas, y
la tasa de cobertura vegetal se reduce al 10 %.

Contaminacion del agua : El proceso de beneficio utiliza agentes de flotacion (como xantato
y aceite de pino), lo que produce de 0,5 a 1 metros cubicos de aguas residuales por tonelada de
mineral, que contienen metales pesados (como As y Pb) y residuos quimicos, y el pH desciende
a 4-5. Los vertidos sin tratar pueden provocar que la DQO del rio supere el estandar hasta 50
veces.

Consumo de energia : La extraccion de concentrado de tungsteno consume alrededor de 300-
400 kWh de electricidad y emisiones de CO: de aproximadamente 0,2 toneladas por tonelada

de concentrado de tungsteno (principalmente energia a base de carbon en China).

Estudio de casoUna mina de tungsteno en Jiangxi, China, extrajo 10.000 toneladas de concentrado

de tungsteno en 2023 , destruy6 70 hectareas de vegetacion, descargd 8.000 metros cibicos de aguas

residuales y super6 el contenido de As de los rios circundantes a 0,05 mg/L (estandar nacional 0,01 mg/L).

11.1.2 Impactos ambientales del procesamiento pulvimetalirgico

Fondo

de alta gravedad especifica se produce principalmente mediante un proceso de pulvimetalurgia, que

incluye la preparacion, mezcla, prensado y sinterizacion del polvo de tungsteno. El proceso requiere altas

temperaturas y presiones, lo que implica un alto consumo de energia y emisiones de escape.

Impactos especificos

Consumo de energia : la reduccion de polvo de tungsteno (atmosfera de Hz, 900-1100 °C)
consume alrededor de 2000 kWh por tonelada, la sinterizacion (1400-1500 °C) consume
alrededor de 1500 kWh por tonelada y las emisiones totales de CO: son de aproximadamente 2
a 3 toneladas/tonelada de aleacion.

Emisiones de escape : Durante el proceso de reduccion se emiten H20O y trazas de CO (si se
reduce el carbono), y durante la sinterizacion se emiten CO2 y NOy (aproximadamente 0,1
toneladas de NO, por tonelada de aleacion). La volatilizacion de Ni y Fe produce una pequeiia
cantidad de vapor metalico, y las emisiones sin tratar afectan la calidad del aire.

Residuos solidos : El prensado y la sinterizacion producen residuos (como polvo de 6xido de
tungsteno, escoria), alrededor de 50-100 kg por tonelada de aleacion, que contienen entre un

20% y un 30% W, que si no se reciclan, acumularan suelo contaminado.
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Estudio de caso
Una féabrica produce anualmente 1.000 toneladas de aleacion W-95Ni-Fe, consume 3,5 millones de kWh,
emite alrededor de 2.500 toneladas de CO: y tiene una concentracion de NOy de 100 mg/m? en los gases

de escape (el doble de lo estandar) y los residuos se acumulan en una superficie de 2 hectareas.

11.1.3 Impacto ambiental del posprocesamiento y procesamiento

Fondo
El posprocesamiento incluye el mecanizado (por ejemplo, CNC) y el tratamiento de superficies (por

ejemplo, pulido, recubrimiento) que involucran fluidos de corte, desechos y emisiones quimicas.

Impactos especificos

e Liquido residual : el fluido de corte (a base de aceite o agua) produce entre 10 y 20 L de liquido
residual por tonelada de aleacion, que contiene grasa y metales pesados (Ni, Fe), la DQO es de
aproximadamente 5000 mg/L y la descarga sin tratar contamina el cuerpo de agua.

e  Chatarra: El mecanizado CNC produce entre 20 y 50 kg de virutas de tungsteno por tonelada
de aleacion, que contienen mas del 90% de W, lo que desperdicia recursos y ocupa tierra si no
se recicla.

o Gases de escape : ¢l pulido y el recubrimiento (por ejemplo, PVD) emiten compuestos
organicos volatiles (COV) a una tasa de aproximadamente 0,5 a 1 kg por tonelada de aleacion

y, sin tratamiento, afectan la calidad del aire (PM2,5 aumenta en 10 pg /m?).

Estudio de caso: Una fabrica de piezas de aviacion procesa 500 toneladas de contrapeso W-90Ni-Fe,
produce 8000 L de liquido residual por afio (la DQO excede el estandar en 10 veces), 15 toneladas de
virutas de desecho no se reciclan, las emisiones de COV son de aproximadamente 300 kg y la calidad

del aire circundante disminuye en un 5%.

11.1.4 Evaluacion cuantitativa de los impactos ambientales
Datos cuantitativos
e Huella de carbono : emisiones de CO: de aproximadamente 3 a 4 toneladas por tonelada de
produccion de aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica (0,2 toneladas extraidas, 3 a
3,8 toneladas procesadas), lo que representa el 80% del nivel promedio de productos de
tungsteno.
e  Huella hidrica : alrededor de 2-3 metros cubicos de agua por tonelada de aleacion (1-2 m® para
beneficio, 0,5-1 m? para postratamiento) y la descarga de aguas residuales representa el 50%-
70%.
e  Ocupacion del terreno : Aproximadamente 0,01-0,02 hectareas por tonelada de extraccion de

aleaciones y acumulacion de chatarra.

En comparacion con el acero (emision de CO: de 1,5 a 2 toneladas/tonelada), la aleacion de tungsteno

tiene una mayor carga ambiental, pero su alto rendimiento compensa parcialmente el impacto al reducir
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el uso posterior (por ejemplo, el volumen del contrapeso se reduce en un 50%).
11.1.5 Estudios de casos de impactos ambientales

Casos especificos

e Area de extracciéon de tungsteno de Hunan en China : produccién anual de 20.000 toneladas
de concentrado de tungsteno, 4.000 toneladas de emisiones de CO:, 15.000 metros cubicos de
aguas residuales, 200 hectareas de dafios a la tierra y alrededor de 50 millones de yuanes de
costos de restauracion ecologica circundante.

¢ de Kennamental en Estados Unidos : produccion anual de 1.000 toneladas de aleacion de
tungsteno, tasa de tratamiento de gases de escape del 95%, emision de CO- de 2.000 toneladas,
tasa de recuperacion de virutas de desecho del 80%, control del impacto ambiental dentro de

los estandares locales.
11.1.6 Desafios técnicos y soluciones

Desafio

e  Alto consumo de energia : la sinterizacion y el procesamiento consumen entre el 30% y el 40%
de los costos de produccion y las emisiones de carbono son dificiles de reducir.

e Tratamiento de residuos : La tasa de reciclaje de aguas residuales y desechos es baja
(doméstica < 50%) y el costo del tratamiento es alto (alrededor de 100 yuanes por tonelada de
aguas residuales).

e  Presion regulatoria : La Ley de Proteccion Ambiental de China (edicion 2023) exige una

reduccion del 30% en las emisiones de CO: y cero descargas de aguas residuales.

Solucién

o Tecnologia de ahorro energético : El uso de sinterizacion a baja temperatura (1200°C) y
energia renovable (generacion de energia fotovoltaica) reduce las emisiones de CO: entre un
20% y un 30%.

e Reciclaje de residuos : recuperacion hidrometalirgica de virutas de desecho (tasa de
recuperacion de W >90%), tratamiento de aguas residuales recuperadas (costo reducido a 50
yuanes/tonelada).

e Control de la contaminacion : Con la instalacion de equipos de eliminacion de polvo con
bolsas y desnitrificacion, las emisiones de NOy se redujeron a 50 mg/m? y la tasa de tratamiento
de COV fue del 98%.

11.1.7 Resumen de las Tablas de Impacto Ambiental

Enlaces de Impactos principales Métricas cuantitativas  solucién

produccion

Mineria de Destruccion de tierras, CO: 0,2 t/t, aguas Recuperacion de
tungsteno contaminacion del agua, = residuales 0,5-1 m3/t vegetacion,
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consumo de energia

sedimentaciéon de aguas

residuales
Metalurgia de Consumo de energia, CO: 2-3 | Sinterizacion a  baja
polvos emisiones de escape, @ toneladas/tonelada, temperatura, eliminacion
residuos solidos NO« 0,1 | de polvo y
toneladas/tonelada desnitrificacion
Posprocesamiento = Descarga de residuos Aguas residuales 10-20 = Reutilizacion de agua
liquidos, escombros y L/ M , COV 0,5-1 recuperada, recuperacion
COV kg/TON de virutas de desecho,

tratamiento de COV

Huella total Carbono, CO: 3-4 t/t, agua 2-3 renovable,

m/t

agua, Energia

ocupacion del suelo optimizacion de todo el

proceso

11.2 Recuperacion y reutilizacion de aleacion de tungsteno con alta gravedad especifica

Debido a su alto valor y al alto consumo de recursos, la aleacion de tungsteno con alta gravedad especifica
se ha convertido en un medio importante para reducir el impacto ambiental y ahorrar costos. Al ser un
metal raro, el tungsteno tiene reservas limitadas en el mundo (aproximadamente 3,3 millones de
toneladas), y el reciclaje no solo reduce la presion minera, sino que también mejora la sostenibilidad de
la industria. Esta seccion analizara las fuentes de reciclaje, los enfoques técnicos, los efectos de la

reutilizacion y el potencial futuro.

11.2.1 Fuentes y estado del reciclaje
Antecedentes : El reciclaje de aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica proviene
principalmente de chatarra de produccion y productos al final de su vida util. La chatarra, los residuos
de postratamiento del proceso de produccion, asi como los contrapesos, nucleos y blindajes al final de
su vida util, son potenciales recicladores. La tasa global de reciclaje se sitiia actualmente entre el 30 % y

el 40 %, y existe una brecha significativa entre China, Europa y Estados Unidos.

Fuentes especificas

e Residuos de produccion : polvo residual de la pulvimetalurgia (contenido de W 20%-30%),
residuos prensados (50-100 kg/tonelada de aleacion), residuos de mecanizado CNC (20-50
kg/tonelada de aleacion, W >90%).

e Productos desechados : contrapeso de aviacion (vida util de 10 a 20 afios), ntcleo de bala
militar (uso unico), blindaje médico (ciclo de actualizacion de 5 a 10 afios).

e Estado del reciclaje : En 2023, se reciclaran alrededor de 20.000 toneladas de tungsteno a nivel
mundial (el 20 % de la demanda total) y alrededor de 2.000 toneladas de aleacion de tungsteno
(el 27 % de la produccion). La tasa de reciclaje se situa en torno al 35 % en China y entre el
50 % y el 60 % en Estados Unidos y Europa.
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Estudio de caso
Una fabrica china tiene una produccién anual de 1.000 toneladas de aleacion W-95Ni-Fe, 40 toneladas
de virutas de desecho (W 90%), 80 toneladas de residuos (W 25%), la tasa de reciclaje es solo del 30%

y la acumulacion restante cubre un area de 1 hectarea.

11.2.2 Tecnologias y procesos de reciclaje

Fondo
de alta gravedad especifica incluye separacion fisica, extraccion quimica y reduccién metalurgica, con
el objetivo de separar el tungsteno (W) de las fases aglutinantes (como Ni, Fe, Cu) y preparar bloques de

aleacion o polvo de tungsteno reutilizables.

Tecnologias especificas
e Separacion fisica :
0 Método : trituracion, molienda, cribado, utilizado para chatarra y desechos.
0 Resultados : recuperacion de W del 70%-80%, tamafio de particula de 1-10 pm y
pureza >95%.
0 Consumo de energia : 200-300 kWh por tonelada de residuo y 0,1-0,15 toneladas de
emisiones de COx.
e Hidrometalurgia (extraccion quimica):
0 Método : La lixiviacion acida (HCI o HNOs) disuelve Ni y Fe, precipita WO: y luego
se reduce a polvo de tungsteno con Ho.
0 Resultados : recuperacion de 90%-95% W y >99,5% de pureza, pero residuos acidos
(pH 2-3, aprox. 0,5 m? por tonelada).
0 Consumo de energia : 500-700 kWh por tonelada y 0,3-0,4 toneladas de emisiones de
CO..
e Pirometalurgia (tratamiento de alta temperatura):
O Método : Fusion a alta temperatura (>2000 °C) para separar W y Ni-Fe, o tostado
oxidativo (800-1000 °C) para producir WOs.
0 Efecto : Tasa de recuperacion de W del 85%-90%, adecuada para residuos complejos,
gases de escape que contienen SO: y NOy (0,05-0,1 toneladas/tonelada).
0 Consumo de energia : 1000-1500 kWh por tonelada, emisiones de CO: 0,8-1 tonelada.

El costo de la separacion técnica es bajo en comparacion con la separacion fisica (alrededor de 500
dolares estadounidenses/tonelada), lo que es adecuado para virutas de desechos de alta pureza; Alta tasa
de recuperacion himeda, adecuada para desechos mixtos; El método de fuego es altamente adaptable,

pero tiene un alto consumo de energia y emisiones.

11.2.3 Efectos y aplicaciones de la reutilizacion

Fondo
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El polvo o aleacion de tungsteno reciclado se puede utilizar directamente para producir una nueva

aleacion de tungsteno con un rendimiento cercano al del material virgen, reduciendo al mismo tiempo el

consumo de recursos y los costos.

Efectos especificos

Rendimiento : W-90Ni-Fe fabricado con polvo de tungsteno reciclado (pureza 99,5%),
densidad 18,0 g/cm?®, resistencia a la traccion 850 MPa (virgen 900 MPa), pérdida de
rendimiento <10%.

Ahorro de recursos : reduccion de la extraccion de mineral de tungsteno en aproximadamente
1,2 toneladas por tonelada de tungsteno reciclado, ahorro de 2 a 3 m*® de agua y reduccion de las
emisiones de CO: en 2 a 3 toneladas.

Rentable : el costo de reciclaje es de aproximadamente 15.000 a 20.000 dolares
estadounidenses/tonelada, y el polvo de tungsteno primario es de 3 a 35.000 dodlares

estadounidenses/tonelada, lo que supone un ahorro del 40% al 50%.

Campos de aplicacion

Contrapeso de aviacion : W-95Ni-Fe (18,5 g/cm?) se recupera para componentes secundarios
con una reduccion de costes del 20%.

Herramientas industriales : W-90Ni-Cu reciclado (17,5 g/cm?) con 95% de resistencia nativa
a la abrasion.

médico : se recupera el colimador de polvo de tungsteno y la eficiencia de blindaje solo se

reduce en un 5%.

11.2.4 Estudios de casos de reciclaje y reutilizaciéon

Casos especificos

Kennametal , EE. UU.: anualmente se reciclan 500 toneladas de chatarra de aleacion de
tungsteno, el polvo de tungsteno se extrae mediante hidrometalurgia (la tasa de recuperacion es
del 92 %) y el contrapeso W-95Ni-Fe se recicla, lo que ahorra 10 millones de dolares
estadounidenses en costos anuales y reduce las emisiones de CO: en 1200 toneladas.

Industria de tungsteno de China Xiamen : se reciclan anualmente 300 toneladas de virutas
de desecho (W 90%), separacion fisica + tratamiento contra incendios, la tasa de recuperacion
es del 85% y se fabrican varillas W-90Ni-Fe, el costo se reduce en un 30%, pero el tratamiento

de gases residuales necesita ser mejorado.

11.2.5 Desafios técnicos y soluciones

Desafio

Baja tasa de recuperacion : la tasa de reciclaje de residuos domésticos es < 50% y es dificil
separar los residuos complejos (como los que contienen Cu).

Impacto ambiental : Alto costo de la eliminacion de residuos humedos y piroméricos
(alrededor de $200-300 por tonelada ).
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e Economico : Las pequefias empresas tienen una gran inversion en equipos de reciclaje (>

$500,000) y un largo periodo de recuperacion (3-5 afios).

Solucién
e Mejora técnica : El desarrollo de un proceso combinado (fisico + humedo) ha aumentado la
tasa de recuperacion al 95% y la eficiencia de separacion de Cu al 20%.
e Control de l1a contaminacion : ciclo de neutralizacion de liquidos residuales (pH hasta 7, costo
reducido a $100/tonelada), desulfuracion y desnitrificacion de gases de escape (emisiones hasta
50 mg/m?).
e Apoyo politico : El gobierno subsidia los equipos de reciclaje (20%-30%), y las exenciones e

incentivos fiscales aumentan la participacion corporativa.

11.2.6 Potencial futuro de reciclaje y reutilizacion

Tendencia
o El objetivo es alcanzar el 60% de la tasa de reciclaje en el mundo en 2030, y el 50%-60% en
China, con una capacidad de reciclaje adicional de unas 3.000 toneladas al afio.
e Actualizacion tecnolégica : recuperacion electroquimica (consumo de energia reducido en un
30%), clasificacion inteligente (eficiencia aumentada en un 20%).
e  Valor de mercado : Se espera que el mercado de aleaciones de tungsteno recuperado alcance

los 500 millones de dolares para 2030, creciendo a una tasa anual del 8%.

El caso predice que una planta de aviacion reciclara 1.000 toneladas de residuos W-95Ni-Fe en 2030 y
fabricara nuevos contrapesos, ahorrando 20 millones de ddlares en costos y reduciendo las emisiones de

CO:2 en 3.000 toneladas, en linea con las futuras regulaciones ambientales.
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11.2.7 Resumen del Formulario de Reciclaje y Reutilizacién

Fuentes de Residuos de produccion (50-100 kg/tonelada), productos al final de su vida util
reciclaje

Tecnologia de | Separacion fisica (70%-80%), himeda (90%-95%), pirotécnica (85%-90%)

reciclaje

Efecto de La densidad es de 18,0 g/cm?, la resistencia es de 850 MPa y el coste se reduce
reutilizacion entre un 40% y un 50%.

Beneficios Reduccion de CO: de 2-3 t/tonelada, ahorro de agua de 2-3 m3/tonelada
ambientales

desafio Baja tasa de recuperacion, liquidos residuales y gases de escape, economico.
solucion Tecnologia conjunta, control de la contaminacion y subsidios politicos
Potencial futuro La tasa de recuperacion es del 60%, el mercado es de 500 millones de dolares

estadounidenses y la tecnologia es inteligente.

11.3 Analisis de costos de aleacion de tungsteno con alta gravedad especifica

Debido a su alta densidad y alto rendimiento, la aleacion de tungsteno es irremplazable en los sectores
acroespacial, militar, médico e industrial. Sin embargo, sus costos de produccion y aplicacion son
elevados, ya que involucran materias primas, procesamiento, reciclaje y proteccion ambiental. El analisis
de costos no solo se centra en la rentabilidad de una empresa, sino también en la competitividad del
mercado y el desarrollo sostenible. Esta seccion ofrece un analisis detallado de la estructura de costos,

evalua los factores influyentes y propone una estrategia de optimizacion.

11.3.1 Composicién de costos y vinculos principales

Fondo

El costo de las aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica abarca toda la cadena industrial,
desde la adquisicion de la materia prima hasta la entrega del producto final, incluyendo la mineria, el
procesamiento intermedio y la aplicacion final. En 2023, la fluctuacion de los precios mundiales del
tungsteno (aproximadamente entre 3 000 y 35 000 USD/tonelada) y el aumento de los precios de la

energia afectaran significativamente los costos.

Composicion especifica

e Costo de la materia prima (50%-60%) : polvo de tungsteno (W=>99,9%), niquel (Ni), hierro
(Fe), cobre (Cu), etc., que representan mas de la mitad del costo total.

o Costes de elaboracion (20%-30%) : pulvimetalurgia (prensado, sinterizacion), postratamiento
(mecanizado CNC, tratamiento de superficies).

e Costes energéticos (10%-15%) : electricidad, gas, para sinterizacion y procesamiento a alta
temperatura.

e Costo de proteccion ambiental (5%-10%) : inversion en gases residuales, tratamiento de

aguas residuales y equipos de proteccion ambiental.
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e  Mano de obray otros (5%-10%) : Depreciacion de mano de obra, transporte, equipo.

El costo total por tonelada de aleacion W-95Ni-Fe (18,0 g/cm?®) es de aproximadamente US$25.000-
30.000, incluyendo:
e Polvo de tungsteno (95%): entre 18.000 y 20.000 ddlares (32.000 dolares/tonelada x 0,95).
e Ni, Fe (5%): 0,1-01.500 dolares estadounidenses (Ni 20.000 ddlares estadounidenses/tonelada,
Fe 01.000 dolares estadounidenses/tonelada).
e  Procesamiento y energia: $0,5-$7.000.

e Proteccion del medio ambiente y mano de obra: 0,2-0,3 mil ddlares estadounidenses.

11.3.2 Factores que influyen en el coste de las materias primas

Fondo
Como metal raro, el precio del tungsteno se ve afectado por la oferta y la demanda, las politicas y factores
geograficos. China representa el 80 % de la produccion mundial de tungsteno (82 000 toneladas en 2023),

y las restricciones a las cuotas de exportacion han impulsado los precios al alza.

Factores especificos

e  Precio de mercado : En 2023, el concentrado de tungsteno (WOs>65%) costara entre 25 000 y
30 000 dolares estadounidenses/tonelada, y el polvo de tungsteno entre 3 000 y 35 000 ddlares
estadounidenses/tonelada, con una fluctuacion anual de +15 %.

e Restricciones de suministro : la cuota de China en 2023 es de 70.000 toneladas y la exportacion
real es de 50.000 toneladas, con una escasez del 10% en el mercado internacional.

e  Materiales alternativos : Los precios del Ni y el Fe son bajos (Ni 20.000 ddlares
estadounidenses/tonelada, Fe 1.000 dolares estadounidenses/tonelada), pero la proporcion es

pequeiia y el impacto es limitado.

Estudio de caso
Una fabrica compré 1.000 toneladas de polvo de tungsteno (US$33.000/tonelada) en 2023, y el precio
aument6 en US$3,3 millones debido a un incremento del 10% en el precio debido a una reduccion de la

cuota.

11.3.3 Factores que influyen en los costos de procesamiento y energia

Fondo
La pulvimetalurgia y el posprocesamiento son el ntcleo de la produccion de aleaciones de tungsteno
de alta gravedad especifica, que requieren equipos de alta temperatura y alta presion, y la eficiencia

energética y del proceso afectan directamente el costo.

Factores especificos
e Precios de la energia : el precio de la electricidad industrial en China es de aproximadamente
US$ 0,1/kWh, el de Estados Unidos es de US$ 0,15/kWh, y el consumo de electricidad es de
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3500 kWh por tonelada de aleacion, y el costo de la electricidad es de US$ 350-525.

o Eficiencia del proceso : La sinterizacion tradicional (1500°C) tarda 6 horas y la nueva
sinterizacion a baja temperatura (1200°C) se reduce a 4 horas, ahorrando un 20% del consumo
energético.

e Depreciacion del equipo : depreciacion anual de 50.000 dolares estadounidenses para el horno
de sinterizacion (500.000 dolares estadounidenses/juego, vida util de 10 afios) y depreciacion
anual de 20.000 dolares estadounidenses para las maquinas herramienta CNC (200.000 dolares

estadounidenses/juego).

Estudio de caso: Una fabrica con una produccion anual de 1.000 toneladas de aleacion de tungsteno
y un costo de electricidad de US$500.000 (US$0,1/kWh) se redujo a US$400.000 después de la

sinterizacion a baja temperatura, ahorrando US$100.000.

11.3.4 Costos ambientales e implicaciones politicas

Fondo
Las regulaciones ambientales (como la Ley de Proteccion Ambiental de China de 2023) requieren que
los gases y aguas residuales se descarguen de acuerdo con los estandares, lo que aumenta los costos de

tratamiento, pero el reciclaje puede compensarse parcialmente.

Factores especificos

o Tratamiento de gases residuales : equipo de eliminacion de polvo de bolsas + desnitrificacion
(inversion de 1 millon de dolares, vida util de 10 afios), 50-100 dolares por tonelada de costo de
tratamiento de aleacion.

o Tratamiento de aguas residuales : necutralizaciéon + sedimentacion (50-100 yuanes por
tonelada de aguas residuales), alrededor de 50-100 dolares estadounidenses por tonelada de
aleacion.

e Requisitos de la politica : Una reduccion del 30% del CO: requiere tecnologia de captura de
carbono (20 dolares estadounidenses por tonelada de CO: ) y un aumento de 60 a 80 dolares

estadounidenses por tonelada de aleacion.

Estudio de caso: Una fabrica con una produccion anual de 500 toneladas de aleaciones, un costo
operativo anual de equipos de proteccion ambiental de 250.000 dolares estadounidenses, una multa de
100.000 dolares estadounidenses por no cumplir con la norma y un aumento de costo total de 350.000

dolares estadounidenses.

11.3.5 Analisis de casos de costos

Casos especificos
e Fabrica A en China : Produccion anual de 1000 toneladas de W-95Ni-Fe, polvo de tungsteno
a 19 000 USD/tonelada, costo total de 26 000 USD/tonelada, precio de venta de 35 000
USD/tonelada, beneficio de 900 USD/tonelada. Los costes energéticos y ambientales
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representan el 30 %, y se desperdician recursos debido a las bajas tasas de reciclaje (30 %).

Fabrica B de EE. UU .: Produccion anual de 500 toneladas de W-97Ni-Fe, polvo de tungsteno
a 35000 USD/tonelada, coste total de 32 000 USD/tonelada, precio de venta de 45 000
USD/tonelada, beneficio de 1300 USD/tonelada. La tasa de reciclaje es del 60 %, lo cual es

respetuoso con el medio ambiente y costoso, pero cumple con la normativa.

11.3.6 Estrategias de optimizacion de costos

Desafio

Fluctuaciones de la materia prima : los precios del tungsteno aumentan los costos entre un
10% y un 15%.

Alto consumo energético : ¢l consumo de energia de procesamiento representa entre el 20% y
el 30% del coste.

Presion ambiental : el cumplimiento normativo aumento entre un 5% y un 10%.

Solucion

Optimizacion del aprovisionamiento : los contratos a largo plazo fijan los precios del
tungsteno (reducen las fluctuaciones en un 5%) y aumentan la proporcion de polvo de tungsteno
reciclado (reduccion de costos en un 40%).

Tecnologia de ahorro de energia : sinterizacion a baja temperatura + generacion de energia
fotovoltaica (consumo de energia reducido en un 20%-30%), costo de electricidad reducido en
100.000 dolares estadounidenses/1.000 toneladas.

Eficiencia de recuperacion : La tasa de recuperacion de la hidrometalurgia es del 90%, lo que
ahorra entre 1 y 15 000 dolares estadounidenses por tonelada y reduce los costos de proteccion

ambiental en un 50%.

11.3.7 Comparacion de costos y pronostico de tendencias

Comparaciones nacionales y extranjeras

China : El costo total es de 25.000 a 30.000 dolares estadounidenses por tonelada, lo cual es
bajo debido a las ventajas de las materias primas y la mano de obra, pero el costo de la proteccion
del medio ambiente esta aumentando.

EE.UU./Europa : 3.000-35.000 doélares/ tonelada , un precio elevado debido a los costos

energéticos y regulatorios, pero con alta eficiencia de recuperacion.

Prondstico de tendencias

Corto plazo (2025): los precios del tungsteno se mantienen estables entre 3,2 y 35.000 dolares
por tonelada , y el coste total aumenta un 5% (por motivos medioambientales).
Largo plazo (2030): 60% de recuperacion, reduccion de costos a $2.000-25.000/tonelada y

reduccion del 20% en el consumo de energia mediante nuevas tecnologias energéticas.

11.3.8 Resumen de las tablas de analisis de costos
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Enlace de Porcentaje Costo por Factores influyentes Optimiza tu estrategia

costos tonelada
(USD)

Materias 50%-60% 1900-2150 Fluctuaciones del precio del = Contrato a largo plazo para la

primas tungsteno y limitaciones de @ recuperacion de polvo de
suministro tungsteno.

Tratamiento 20%-30% 500-700 Eficiencia del  proceso, | Sinterizacion a baja
depreciacion del equipo temperatura, actualizaciones de

equipos

Energia 10%-15% 350-525 Precio de la electricidad, Generacion de energia

consumo de energia fotovoltaica, tecnologia de

ahorro energético

Proteccion 5%-10% 100-200 Tratamiento de gases y aguas | Eficiencia del reciclaje y control

ambiental residuales, normativa de la contaminacion

Trabajo Yy 5%-10% 100-200 Mano de obra, transporte Automatizacién, optimizacion

otros logistica

Costo total 100% 2500-3000 Impacto combinado Optimizacion de todo el
proceso
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Capitulo 12: Fronteras de investigacion de aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica

La aleacion de tungsteno (PES) ocupa un lugar destacado en numerosos campos gracias a sus excelentes
propiedades fisicas y mecanicas. Su linea de investigacion se centra en el desarrollo de nuevos materiales,
la optimizacién del rendimiento, la simulacion computacional y el disefio inteligente. Con el avance de
la ciencia de los materiales y la mejora de los requisitos de aplicacion, el desarrollo de aleaciones de
tungsteno de mayor rendimiento, mas respetuosas con el medio ambiente y con una alta gravedad
especifica se ha convertido en un foco de investigacion clave. Este capitulo explorara el estado actual de

la tecnologia y su potencial futuro en estas areas de vanguardia.

12.1 Desarrollo de nuevos materiales para aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica

Las formulaciones tradicionales de aleaciones de tungsteno (p. ej., W-Ni-Fe, W-Ni-Cu) han tenido
dificultades para satisfacer plenamente las necesidades de las industrias aeroespacial, militar y médica
de mayor densidad, resistencia y durabilidad. El desarrollo de nuevos materiales busca superar los
obstaculos en el rendimiento y mejorar la sostenibilidad mediante la introduccion de nuevos elementos,

la optimizacion de las microestructuras y la exploracion de fases aglutinantes alternativas.

12.1.1 Antecedentes y factores de desarrollo

Fondo

La aleacion tradicional de tungsteno con alta gravedad especifica se compone principalmente de
tungsteno (W) (85-97%), complementado con niquel (Ni), hierro (Fe) o cobre (Cu) como fase aglutinante,
con una densidad de 17,0-18,8 g/cm® y una resistencia a la traccion de 700-1000 MPa. Sin embargo, el
sector aeroespacial requiere materiales superpesados con una densidad > 19,0 g/cm?, el militar requiere

resistencia a temperaturas > 2000 °C y el médico requiere formulaciones de menor toxicidad para
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promover la investigacion y el desarrollo de nuevos materiales.

Fuerza motriz

Rendimiento mejorado : mayor densidad y resistencia para entornos extremos.

Requisitos de proteccion del medio ambiente : reducir el contenido de Ni, cumplir con las
regulaciones REACH y RoHS.

Avances tecnologicos : la nanotecnologia, las aleaciones de alta entropia y la fabricacion aditiva

ofrecen nuevas posibilidades.

12.1.2 Disefio de composicion de nuevos materiales

Detalles especificos

Aleaciones con alto contenido de tungsteno : contenido de W aumentado al 98%-99%, como
W-98Ni-Fe, densidad 19,0-19,3 g/cm?, resistencia a la traccion 1100 MPa y la fase aglutinante
reducida al 1%-2%.

Aleaciones modificadas con tierras raras : agregue La y Ce (0,5%-1%), como W-95Ni-Fe-
La, el grano se refinaa 1 um, la tenacidad aumenta en un 20% y la resistencia a la temperatura
es de 1800 °C.

Aleacion sin niquel : reemplace Ni con Fe, Cu 0 Mo, como W-95Fe-Cu, con una densidad de
18,5 g/cm’, resistencia a la traccion de 900 MPa y emision de Ni de < 0,05%, que cumple con
los requisitos de proteccion ambiental.

Aleaciones nanocompuestas : Nano SiC o Al.Os (1%-5%), como W-90Ni-Fe/ SiC , con una

densidad de 17,5 g/cm?, dureza de 550 HV y un aumento del 30% en la resistencia al desgaste.

Detalles técnicos

Proceso de preparacion : La aleacion de alto tungsteno adopta molienda de bolas de alta
energia (500 rpm, 12 horas) y prensado isostatico en caliente (HIP, 250 MPa, 1400 °C), y la
porosidad es < 0,05%.

Microestructura : Los elementos de tierras raras refinan los granos, las nanoparticulas se

distribuyen uniformemente y la fuerza de union interfacial aumenta en un 15%.

12.1.3 Ventajas de rendimiento de los nuevos materiales

Rendimiento especifico

Densidad: W-98Ni-Fe hasta 19,2 g/cm? (tradicional 18,5 g/cm?), un aumento del 3%-5%.
Resistencia: W-95Ni-Fe-La resistencia a la traccion 1150 MPa (tradicional 1000 MPa), un
aumento del 15%.

Resistencia a la temperatura: W-95Fe-Cu tiene una resistencia a la temperatura de 2000 °C
(tradicional 1500 °C), un aumento del 33 %.

Proteccién del medio ambiente: contenido de niquel W-95Fe-Cu <1%, liberacion <0,05%,
mejor que el W-Ni-Fe tradicional (Ni 5%-7%).

Resistencia a la abrasion: el coeficiente de friccion W-90Ni-Fe/ SiC se reduce a 0,3
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(convencional 0,5) y la vida util aumenta en un 40 %.

Datos de ensayo de la probeta ( 50x50x10 mm, W-98Ni-Fe, peso 950 g): densidad 19,2 g/cm?,

resistencia a la traccion 1120 MPa, dureza 500 HV, deformacion < 0,01 mm a 2000 °C.
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11.1.4 Tecnologia de fabricacién de nuevos materiales

Proceso especifico

Molienda de bolas de alta energia : polvo de tungsteno (1 um ) mezclado con polvo de tierras
raras, molido a 500 rpm durante 12 horas, refinamiento de grano a 50 nm.

isostatico en frio : moldeo a 300 MPa, densidad en verde > 60%.

Sinterizacion al vacio : 1500°C, 1072 Pa, 2 horas, densidad hasta el 99,5% del valor teorico.
Tratamiento HIP : 250 MPa, 1400°C, 1,5 horas, porosidad reducida al 0,03%.

Fabricacion aditiva (SLM): potencia laser de 4000 W, espesor de capa de 50 um , preparacion

de formas complejas con una precision de + 0,02 mm.

Caso: Un instituto de investigacion utilizo SLM para imprimir piezas W-95Ni-Fe-La (con un peso de

500 g) con una densidad de 18,9 g/cm?® y una resistencia de 1150 MPa, acortando el ciclo de desarrollo

en un 50%.

12.1.5 Casos practicos de aplicacion de nuevos materiales

Casos especificos

Aeroespacial : contrapeso W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?, 500 g), utilizado en una pieza de equilibrio
de cohete, reduccion de peso del 10%, resistencia a temperaturas de 2000 °C, de acuerdo con
los requisitos de la NASA.

Militar : nticleo de bala W-95Fe-Cu (18,5 g/cm?, 300 g), profundidad de penetracion aumentada
en un 15%, liberacion de Ni < 0,05%, cumple con las regulaciones de proteccion ambiental.
Médico : blindaje W-90Ni-Fe/ SiC (17,5 g/cm?, 200 g), 30 % mas de resistencia a la abrasion,

95 % de blindaje contra rayos X, utilizado en maquinas de TC.

12.1.6 Desafios técnicos y soluciones en el desarrollo

Desafio

Uniformidad de la composicion : Un alto contenido de tungsteno (>98%) puede provocar
facilmente una distribucion desigual de la fase aglutinante y una desviacion de la resistencia de
+ 50 MPa.

Costos de fabricacion : los equipos HIP y SLM son caros (> $1 millon) y el costo por tonelada
aumenta entre un 20% y un 30%.

Proteccion del medio ambiente : la adicion de tierras raras necesita controlar los residuos

(<0,1%) para evitar la contaminacion secundaria.

Solucion

Optimizacion de la homogeneidad : sinterizacion multizona (diferencia de temperatura < 5°C)
y agitacion ultrasonica, la desviacion de distribucion se reduce al 5%.

Reduccion de costos : equipo HIP doméstico (500.000 dolares estadounidenses/juego),
recuperacion de polvo de tungsteno (reduccion de costos del 40%).

Control ambiental : Proceso de reciclaje de tierras raras (tasa de recuperacion > 90%),
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emisiones de residuos reducidas al 0,05%.
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12.1.7 Resumen del formulario de desarrollo de nuevos materiales
Nuevos materiales W-98Ni- Fe,W- 95Ni-Fe -La,W- 95Fe- Cu,W- 90Ni-Fe/ SiC
Caracteristicas de los = W 98%-99%, tierras raras 0,5%-1%, sin niquel, nano 1%-5%
ingredientes:
Beneficios de rendimiento  La densidad es de 19,2 g/cm?, la resistencia es de 1150 MPa y la

resistencia a la temperatura es de 2000 °C.

Proceso de fabricacion Molienda de bolas de alta energia, HIP, SLM, porosidad < 0,05%
Campos de aplicacion Contrapesos de aviacion, nicleos de balas militares, blindaje médico
Desafio Uniformidad, coste, proteccion del medio ambiente.

Solucion Sinterizacion multizona, localizacion de equipos, recuperacion de

tierras raras

12.2 Direccion de mejora del rendimiento de la aleacion de tungsteno con alta gravedad especifica
La mejora del rendimiento de las aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica es un tema clave
en la vanguardia de la investigacion, con el objetivo de satisfacer las necesidades de mayor densidad,
resistencia, resistencia térmica y durabilidad en los sectores aeroespacial, militar, médico y otros.
Mediante la optimizacion de la composicion, la mejora de la microestructura y la introduccion de nuevos
procesos, las mejoras del rendimiento estan evolucionando desde las métricas tradicionales monoliticas
hacia caracteristicas multifuncionales. Esta seccion explorara las vias técnicas y el potencial de estas

areas.

12.2.1 Contextual y basado en la demanda

Fondo

La densidad de las aleaciones de tungsteno tradicionales con alta gravedad especifica (como W-Ni-Fe y
W-Ni-Cu) es de 17,0 a 18,8 g/cm3, la resistencia a la traccion es de 700 a 1000 MPa y la resistencia a la
temperatura es de 1500 °C, cercana al limite de rendimiento. Aplicaciones emergentes, como vehiculos
supersonicos (temperatura > 2000 °C), exploracion espacial profunda (densidad > 19,0 g/cm?) y
dispositivos médicos de alta precision (50 % mas de resistencia al desgaste), requieren avances en los

cuellos de botella existentes.

Impulsado por la demanda
e Acroespacial : una mayor densidad reduce el volumen, la resistencia a altas temperaturas
mejora la eficiencia del empuje.
e  Militar : mayor resistencia y resistencia al desgaste para mejorar la penetracion, la resistencia
a la corrosiéon y prolongar la vida util.
e  Médico : menor toxicidad y mayor eficiencia de proteccion para adaptarse a las necesidades de

implantacion a largo plazo.

12.2.2 Aumento sinérgico de densidad e intensidad
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Al aumentar el contenido de tungsteno y optimizar la fase aglutinante, se mejoran la densidad y la
resistencia para mantener la tenacidad.
Detalles especificos
e Foérmula de alto contenido de tungsteno : contenido de W aumentado al 98%-99%, como W-
98Ni-Fe, densidad 19,0-19,3 g/cm?, resistencia a la tracciéon 1100-1200 MPa.
e  Optimizacion de la fase aglutinante : la relacion Ni:Fe se ajustd de 7:3 a 5:5, la resistencia del
limite de grano aument6 en un 10% y el alargamiento se mantuvo entre un 5% y un 10%.

e Detalles técnicos : Molino de bolas de alta energia (600 rpm, 15 horas) polvo de tungsteno
refinado a 50 nm, HIP (300 MPa, 1450°C) densificado con < porosidad de 0,03%.

Mejoras de rendimiento
e Ladensidad aumento entre un 3% y un 5% (18,8—19,2 g/cm?).
e Laresistencia aumento entre un 15% y un 20% (1000—1200 MPa).

Caso: Un instituto de investigacion aeronautica desarrollé un contrapeso W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?, 1150

MPa) con una reduccion de volumen del 10% para piezas de equilibrio del cohete.

12.2.3 Mejora de la resistencia a altas temperaturas

Las instrucciones mejoran la estabilidad de la aleacion a temperaturas extremas agregando elementos

resistentes a altas temperaturas y mejorando la microestructura.

Detalles especificos
e Adicidon de elementos: Mo (5%-10%), Ta (1%-3%), como W-90Mo-Ni, el punto de fusion
aumenta a 2000 °C y la resistencia a la oxidacion aumenta en un 25%.
e Fortalecimiento de los limites de grano: elementos de tierras raras (La, Y, 0,5%-1%), como W-
95Ni-Fe-Y, tamafio de grano <1 pm, deformacioén <0,01 mm a 2000°C.
e Detalles técnicos: Sinterizacion al vacio (1600°C, 10™* Pa), recubrimiento de superficie (por

ejemplo, ZrC , espesor 10 pm ), conductividad térmica 130 W/( m-K ).

Mejoras de rendimiento
e Laresistencia a la temperatura aumenta en un 33% (1500—2000°C).

e Laactividad antioxidante aumenta entre un 20% y un 30%.

Caso: Una unidad militar desarrollé un nucleo de bala W-90Mo-Ni (18,5 g/cm®), que mantuvo una

resistencia de 900 MPa a 2000 °C y aumento la profundidad de penetracion en un 15 %.

12.2.4 Mejora de la resistencia al desgaste y a la corrosion

Se introducen fases duras y elementos anticorrosivos para mejorar la dureza de la superficie y la

estabilidad quimica.
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Detalles especificos
o Refuerzo de fase dura : agregue WC, TiC (1%-5%), como W-90Ni-Fe/WC, la dureza aumenta
a 600 HV y el coeficiente de friccion se reduce a 0,3.
¢  Formulacién anticorrosion : reemplace Ni con Cu 0 Mo, como W-95Mo-Cu, con una pérdida
de masa <0,1 % en la prueba de niebla salina (1000 horas).
e  Detalles técnicos : Moldeo SLM (potencia laser 4000 W), revestimiento superficial con capa

de TiC (20 pm de espesor), aumento del 40% en la resistencia al desgaste.

Mejoras de rendimiento
e Aumento de dureza del 20%-30% (450—600 HV).
e Laresistencia al desgaste aumenta entre un 30% y un 50% y la resistencia a la corrosion aumenta
un 20%.

Caso: Una fabrica de equipos médicos desarrolld un colimador W-90Ni-Fe/WC (17,5 g/cm?, 550 HV),

que aumento la vida 1til en un 50% y la eficiencia de blindaje alcanzé el 95%.

12.2.5 Optimizacién de las propiedades de tenacidad y fatiga

El objetivo es mejorar la tenacidad y la resistencia a la fatiga mediante la manipulacion de la

microestructura y el nano-refuerzo.

Detalles especificos
o Refinamiento de grano : polvo de nanotungsteno (20-50 nm) + dispersion ultrasonica, tamafio
de grano < 500 nm, como W-95Ni-Fe, y la tenacidad a la fractura aumento6 en un 15% (20—23
MPa-m'/?).
e Nanocompuestos : La adicion de CNT (nanotubos de carbono, 0,5%-1%), como W-95Ni-
Fe/CNT, aumenta la vida util por fatiga en un 30% (10°—1,3x10° veces).
e Detalles técnicos : prensado isostatico en frio (400 MPa), sinterizacién a baja temperatura

(1300°C), reduccion del 10% en el deslizamiento de los limites de grano.

Mejoras de rendimiento
e Laresiliencia aumenta entre un 10% y un 15%.

e Lavida en fatiga aumenta entre un 20% y un 30%.

Caso: Una fabrica de piezas aeroespaciales utiliza W-95Ni-Fe/CNT (18,0 g/cm®) para fabricar
contrapesos, con una vida ttil por fatiga de 1,5%10¢ veces para satisfacer las necesidades de vibracion de

alta frecuencia.

12.2.6 Ejemplos de aplicacion practica de la mejora del rendimiento

Casos especificos
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e Aeroespacial : W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?, 1200 MPa), utilizado en el contrapeso del cohete
SpaceX, reduccion de peso del 15%, resistencia a temperaturas de 2000 °C.

e Industria militar: W-90Mo-Ni (18,5 g/cm? 900 MPa), resistencia a la temperatura central
2000°C, penetracion aumentada en un 20%.

e Médico : W-95Mo-Cu (18,0 g/cm?, resistente a la corrosion), blindaje de maquina CT, vida til
40 % mas larga.

12.2.7 Desafios técnicos y soluciones para la mejora del rendimiento

Desafio
e Equilibrio de rendimiento : el aumento de la densidad permite reducir facilmente la tenacidad
(elongacion a <2%).
o del proceso : HIP y SLM son costosos ($5,000 por tonelada ).
o Dificultad de la prueba : Los equipos para pruecbas de rendimiento a alta temperatura (>

2000 °C) y fatiga son costosos (> 2 millones de ddlares).

Solucion
e Optimizacion del equilibrio : fortalecimiento multifasico (tierras raras + fase nano),
mantenimiento de la tenacidad del 5%-10%.
e Control de costos : ecquipos domésticos (HIP reducido a 500.000 dodlares
estadounidenses/juego), recuperacion de polvo de tungsteno (reduccion de costos del 40%).
e  Mejoras en las pruebas : los calculos de simulacion reemplazan algunos experimentos, lo que

reduce el costo en un 30%.

12.2.8 Resumen de las instrucciones de mejora del rendimiento

Direccion del Medios técnicos Mejoras en el rendimiento Ejemplos de
ascensor aplicacién
Densidad y  98%-99 %, HIP = La densidad es de 19,2 g/cm® y la Contrapeso de
resistencia intensidad es de 1200 MPa. cohete
Resistencia a altas | Mo, Ta, Resistencia a la temperatura 2000°C, | ntucleo de bala
temperaturas recubrimiento resistencia a la oxidacion aumentada

en un 25%.

Resistente al desgaste WC, TiC , Mo- Dureza 600 HV, resistencia a la colimadores

y a la corrosion. Cu corrosion aumentada en un 20%. médicos

Dureza y fatiga Nanopolvo, Dureza 23 MPa-m'/?, 30 % mas de = Contrapesos de
CNT vida util aviacion

desafio Equilibrio de rendimiento, costo y pruebas

solucion Intensificacion multifasica, localizacion y simulacion

12.3 Simulacién y ciencia de materiales computacionales de aleaciones de tungsteno con alta

gravedad especifica
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La I+D de aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica se ha basado tradicionalmente en ensayos
experimentales de ensayo y error, lo cual resulta costoso y requiere mucho tiempo. La ciencia
computacional de materiales proporciona un enfoque de disefio eficiente y econdomico mediante la
simulacién de propiedades atomicas, microestructurales y macroscopicas. Desde la dindmica molecular
(MD) hasta el analisis de elementos finitos (FEA), las técnicas de simulacién estan acelerando el
desarrollo y la optimizacion del rendimiento de nuevas aleaciones de tungsteno. Esta seccion explorara

la aplicacion de estas tecnologias en aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica y su potencial.

12.3.1 Antecedentes y significado de la simulacién y la computacion

Fondo

El El rendimiento de las aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica (p. ej., W-Ni-Fe) se ve
afectado por la composicién, el tamafio de grano y los parametros del proceso, y verificar
experimentalmente cada formulacién requiere meses y supone un coste (aproximadamente entre 1 000 y
20 000 ddlares por tonelada de prueba). La ciencia computacional de materiales utiliza simulaciones
multiescala para predecir el comportamiento del material, reducir el nimero de experimentos y acortar

el ciclo de desarrollo.

Significado
e Prediccion de rendimiento : Simule densidad, resistencia y resistencia a la temperatura con
una precision del 90% al 95%.
e Abhorro de costes : reduccion del 30%-50% en el coste de pruebas y acortamiento del 50% del
tiempo de ciclo.
e  Optimizacion del disefio : seleccione rapidamente las mejores formulaciones y procesos con 2

0 3 veces mas eficiencia.

12.3.2 Principales técnicas y métodos de simulacion

Tecnologias especificas
e Dinamica molecular (MD):
O Principio : Simular interacciones a&tomo a atomo y analizar limites de grano, defectos
y difusion.
O Aplicacion : Prediccion de la energia de enlace interfacial W-Ni (aproximadamente 5-
6 eV) y el efecto del tamaiio del grano en la tenacidad (aumento del 15 % <1 pm ).
O Herramientas : LAMMPS, escala computacional 10°-10° atomos, paso de tiempo 1
fs.
e Teoria del funcional de la densidad (DFT):
0 Principio : La mecanica cuantica calcula la estructura electronica y evalua la
estabilidad de las aleaciones.
0 Aplicaciéon : Calcular la entalpia de formacion de W-Mo-Ni (-0,5 eV/atomo) y
optimizar el contenido de Mo (5%-10%).
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O Herramienta : VASP, precision + 0,01 eV, 10-20 horas/receta.
Analisis de elementos finitos (FEA):
O Principio : Simular el estrés macroscopico, la conduccion de calor y el
comportamiento de fatiga.
0 Aplicacién : Prediccion de la deformacion del contrapeso W-95Ni-Fe a 2000 °C
(<0,01 mm).
O Herramientas : ANSYS, malla de 10°-10° elementos, =5 % de precision.
CALCULO DEL DIAGRAMA DE FASES (CALPHAD):
O Principio : Modelado termodindmico, prediccion del equilibrio de fases y
comportamiento de sinterizacion.
0 Aplicacion : Temperatura de sinterizacion de W-Ni-Fe optimizada (1450 °C) con un
error de cambio de fase de <5 °C.

O Herramienta : Thermo-Calc, base de datos que cubre la serie W-Ni-Fe-Cu.

Caracteristicas técnicas: MD y DFT se centran en el micro (nivel atdmico), FEA y CALPHAD se

ocupan del macro y meso , y son altamente complementarios.

12.3.3 Aplicacion de la simulacién a la prediccion del rendimiento

Aplicaciones especificas

Densidad e intensidad : MD simul6 el deslizamiento del limite de grano de W-98Ni-Fe, con
una densidad prevista de 19,2 g/cm?® y una intensidad de 1150 MPa (error experimental <5%).
Resistencia a altas temperaturas :D FT calcula el punto de fusion de W-90Mo-Ni (2000 °C),
FEA verifica la distribucion de tension a 2000 °C y la resistencia se mantiene a 900 MPa.
Resistencia a la abrasion : interfaz W-90Ni-Fe/WC simulada por MD, coeficiente de friccion
0,3, dureza 550 HV (consistencia experimental 95%).

Vida qtil por fatiga : analisis FEA de la propagacion de grietas de W-95Ni-Fe/CNT bajo 10°

ciclos, vida atil de 1,3 x 10° veces.

Datos de rendimiento W-95Ni-Fe-La (18,9 g/cm?): tenacidad prevista por MD 23 MPa-m'/?, vida itil por

fatiga verificada por FEA 1,5%10° veces, desviacion experimental <3 %.

12.3.4 Aplicacion de la simulacién en la optimizacion de procesos

Aplicaciones especificas

Optimizacion de sinterizacién : CALPHAD predice la temperatura de sinterizaciéon optima
(1450 °C) para W-95Ni-Fe, la porosidad se reduce al 0,05 % y el FEA simula la concentracion
de tension y ajusta la presion a 300 MPa.

Conformado SLM : FEA analiza la potencia del laser (4000 W) y el espesor de capa (50 um )
con una densidad del 99,5% y una tension residual de < 50 MPa.

Control de grano : molienda de bolas de alta energia simulada por MD (600 rpm), refinamiento

de grano a 50 nm, tamafio < 1 um después de la sinterizacion y 15 % de tenacidad.
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Caso: Un instituto de investigacion utilizo CALPHAD para optimizar la sinterizacion de W-98Ni-Fe
(1450 °C, 2 horas), con una densidad de 19,2 g/cm?, verificacion experimental consistente y 50 % del

costo de la prueba.

12.3.5 Estudios de casos practicos de técnicas de simulacién

Casos especificos

e Contrapeso de aviacion : W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?), resistencia del limite de grano simulada
MD (6 eV), deformacion predicha por FEA a 2000 °C (<0,01 mm), para componentes de cohetes,
ciclo de desarrollo reducido en 3 meses.

e Nicleo de bala militar : W-90Mo-Ni (18,5 g/cm?), calculo DFT de fase estable de Mo (5%),
verificacion FEA de resistencia a altas temperaturas (900 MPa), profundidad de penetracion
aumentada en un 15%.

e Blindaje médico : W-95Ni-Fe/WC (17,5 g/cm?), resistencia al desgaste prevista MD (dureza
550 HV), sinterizacion optimizada CALPHAD (1400 °C), vida 1itil un 40 % mas larga.

12.3.6 Desafios técnicos y soluciones para la simulacion y la computacion

Desafio
e Precision computacional : MD y DFT aumentan el error de los sistemas complejos (>5
elementos) al 10%-15%.
e Costo de calculo : Las simulaciones de alta precision requieren supercomputacion (50 a 100
horas por receta, costo de $500 a $1000).
e  Verificacion experimental : Los resultados de la simulacion requieren una gran cantidad de

calibracion experimental y el costo aun representa el 30%.

Solucién
e Mejora de la precision : combinado con el aprendizaje automatico (ML) para corregir el error
DFT al 5%, optimizar el campo de fuerza MD.
e Reduccion de costes : computacion en la nube (10 dolares por hora), supercomputacion
doméstica (reduccion de costes del 50%).
e Optimizacion de la validacion : el modelo multiescala (MD+FEA) reduce el niimero de

experimentos en un 50% e integra la validacion de la base de datos.

12.3.7 El potencial futuro de la simulacién y la computaciéon
Tendencia
o Integracion de multiples escalas : MD, DFT y FEA estan conectados a la perfeccion y la
precision de prediccion es de hasta el 98%.
e Simulacién en tiempo real : la computacion acelerada por IA reduce el tiempo necesario para
una sola receta a 1 hora.

e Construccion de base de datos : base de datos global de simulacion de aleaciones de tungsteno,
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que abarca 100 féormulas y comparte costos de [+D.

Prediccién de caso: En 2030, W-99Ni-Fe (19,3 g/cm?) esta disefiado con AI+FEA, con un error de

prediccion de densidad e intensidad de <2%, y el ciclo de desarrollo se acorta a 1 mes.
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12.3.8 Resumen de tablas de simulacion y calculo

proyecto contenido

Tecnologia analdgica MD, DFT, FEA, CALPHAD
Prediccién del | La densidad es de 19,2 g/cm?, la resistencia es de 1150 MPa y la
rendimiento resistencia a la temperatura es de 2000 °C.

Optimizacion de procesos = Sinterizacion 1450°C, SLM 4000 W, grano <1 pm

Ejemplos de aplicacion Contrapesos de aviacion, nicleos de balas militares, blindaje médico
desafio Precision, costo, validacion

solucion Correccion de ML, Computacion en la nube, Bases de datos

Potencial futuro Integracion multiescala, simulacion en tiempo real, construccion de

bases de datos

12.4 Diseiio asistido por IA y aleacion de tungsteno personalizada con alta gravedad especifica

El rapido desarrollo de la tecnologia de inteligencia artificial (IA) ha proporcionado nuevas herramientas
para el disefio y la personalizacion de aleaciones de tungsteno con alta gravedad especifica. Mediante el
aprendizaje automatico (ML), el aprendizaje profundo (DL) y el modelado basado en datos, la IA puede
analizar rapidamente recetas, optimizar procesos y predecir el rendimiento para satisfacer las necesidades
de materiales personalizados en los sectores acroespacial, militar, médico, etc. Esta seccion explorara la

aplicacion de la IA en la I+D de aleaciones de tungsteno y su potencial.

12.4.1 Antecedentes e importancia del disefio asistido por IA

Fondo

El disefio de aleaciones tradicionales de tungsteno con alta gravedad especifica (p. ¢j., W-Ni-Fe) se basa
en la experimentacion y la experiencia, y el desarrollo de una nueva formulacion puede tardar meses o
afios y costar entre decenas y cientos de miles de ddlares. La IA acelera este proceso mediante el analisis
y la simulacién de big data, especialmente en el contexto de los crecientes requisitos de personalizacion,

como densidades especificas y resistencia a la temperatura.

Significado
e Ganancias de eficiencia : reduccion del 50%-70% en los ciclos de desarrollo, de meses a
semanas.
e Ahorro de costes : reduccion del 60% en el nimero de experimentos y reduccion del 30%-50%
en el coste.

e Personalizacion : Responda rapidamente a necesidades especificas con una precision de mas
del 95%.

12.4.2 Aplicacion de la tecnologia de IA en el diseiio de aleaciones de tungsteno

Tecnologias especificas

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

¥ 177 T3 216 U


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

e Aprendizaje automatico (ML):

0 Métodos : El aprendizaje supervisado (por ejemplo, bosque aleatorio, maquina de
vectores de soporte) predijo el rendimiento y los componentes optimizados del modelo
de regresion.

O Aplicaciéon : Entrada de relacion W, Ni, Fe, densidad de salida (19,0 g/cm?) e
intensidad (1100 MPa) con un error de <5%.

O Herramientas: Python+Scikit-learn , conjunto de datos de entrenamiento de 1000
a 5000 grupos.

e Aprendizaje profundo (DL):

O Métodos : Se utilizd6 una red neuronal convolucional (CNN) para analizar la
microestructura y generar una nueva formula para el disefio de redes antagoénicas
(GAN).

0 Aplicacion : Prediccion del tamafio de grano (<1 um ) a partir de imagenes SEM para
generar formulaciones W-95Ni-Fe-La.

O Herramienta : TensorFlow, que tarda entre 5 y 10 horas por modelo.

e Aprendizaje por refuerzo (AR):

0 Método : Optimizar los parametros del proceso (por ejemplo, temperatura de
sinterizacion 1450 °C, presion 300 MPa).

0 Aplicacion : Ajustar los parametros SLM (potencia 4000 W) y aumentar la densidad
al 99,8%.

0 Herramienta : OpenAl Gym, 1000 iteraciones.

e basado en datos :

0 Métodos : Se integraron datos experimentales y de simulacion para construir una base
de datos de rendimiento.

Aplicacion : Prediccion de la deformacion de W-98Ni-Fe a 2000°C (<0,01 mm).

Herramienta : Pandas+Thermo-Calc , tamafio de base de datos > 104

Caracteristicas técnicas
ML es adecuado para la prediccion del rendimiento, DL es adecuado para estructuras complejas, RL

optimiza los procesos y la integracion basada en datos de informacion de multiples fuentes.

12.4.3 Aplicacion de la IA en la prediccion del rendimiento y el disefio de formulaciones

Aplicaciones especificas

e Densidad e intensidad : ML predijo W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?, 1150 MPa) con un error de <3%,
lo que fue mejor que el método tradicional de prueba y error.

e Resistencia a altas temperaturas : analisis DL W-90Mo-Ni, punto de fusion previsto 2000 °C,
resistencia 900 MPa, consistencia de verificacion del 95 %.

e Resistencia a la abrasién : Formula W-90Ni-Fe/WC optimizada por RL, dureza 550 HV,
coeficiente de friccion 0,3, consistencia experimental 98%.

e Requisitos personalizados : entrada "densidad 19,0 g/cm?, resistencia a la temperatura
1800 °C", salida Al W-95Ni-Fe-Mo (Mo 5%), tiempo de desarrollo 2 semanas.
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Datos de rendimiento
W-95Ni-Fe-La: densidad prevista por IA de 18,9 g/cm?® tenacidad de 23 MPa-m'/?, desviacion

experimental de <2%, ahorro del 70% del coste de prueba.

12.4.4 Aplicacion de la IA en la optimizacion de procesos y fabricacion

Aplicaciones especificas
e Optimizacion de la sinterizacion : sinterizacion W-95Ni-Fe ajustada por RL (1450 °C, 2 horas),
la porosidad disminuy¢ al 0,04 % y la densidad aument6 en 0,2 g/cm?®.
e SLM personalizado : parametros laser optimizados DL (4000 W, espesor de capa 50 um ), con
una precision de + 0,02 mm y una tension residual de < 40 MPa para piezas complejas.
e  Microcontrol : ML predijo un tiempo de molienda de bolas (15 horas, 600 rpm), un tamafio de

grano < 1 um y una tenacidad aumentada en un 15 %.

Caso: Una fabrica utiliza IA para optimizar el proceso SLM W-98Ni-Fe, con una densidad de 19,2 g/cm?
y una resistencia de 1200 MPa, aumentando la eficiencia de produccion en un 30% y reduciendo el coste

en un 20%.

12.4.5 Analisis de caso practico de diseiio asistido por IA

Casos especificos

o Contrapeso de aviacion : W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?), formula de prediccion ML (W 98%, Ni:Fe
= 5:5), deformacion verificada por FEA (<0,01 mm), para componentes de cohetes, ciclo de
desarrollo reducido a 3 semanas.

e Nicleo de bala militar : W-90Mo-Ni (18,5 g/cm?), contenido de Mo de disefio DL (5%),
sinterizacion optimizada RL (1500 °C), profundidad de penetracion aumentada en un 15%,
coste reducido en un 30%.

¢ Blindaje médico : W-95Ni-Fe/WC (17,5 g/cm?), dureza personalizada por IA 550 HV, vida ttil

40 % mas larga, utilizado en colimadores de maquinas de TC.

12.4.6 Desafios técnicos y soluciones de la tecnologia de IA

Desafio
e (Calidad de los datos : Los datos de entrenamiento son insuficientes (<1000 grupos) o estan
sesgados y el error de prediccion aumenta al 10%-15%.
e Recursos informaticos : el modelo DL requiere clusteres de GPU (50 a 100 dolares por hora),
algo que resulta dificil de costear para las pequefias empresas.
e Modelo explicativo : La naturaleza de “caja negra” de la IA dificulta explicar el mecanismo

fisico, lo que limita el reconocimiento académico.

Solucién

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

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

¥ 179 71 3 216 TU



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

e Aumento de datos : Al integrar simulacion (MD, FEA) y datos experimentales, el tamafio de
la muestra se incrementd a 10* grupos y el error se redujo al 5%.

e Optimizacion de recursos : plataforma de IA en la nube (5-10 doélares por hora), GPU
doméstica (reduccion de costos del 50%).

e  Mejora explicativa : el analisis SHAP revela la importancia de las caracteristicas (por ejemplo,
el contenido de W contribuye en un 80 % a la densidad) y lo combina con la validacion del

modelo fisico.
12.4.7 Potencial futuro del disefio asistido por 1A

Tendencia
e Diseiio en tiempo real : IA + computacion en la nube, el tiempo necesario para el disefio de
una sola receta se reduce a 1 hora.
e Personalizacion inteligente : ¢l usuario ingresa los requisitos (como "19,0 g/cm?, resistencia a
la temperatura 2000 °C") y la IA genera automaticamente la receta y el proceso.
o Colaboracion global : base de datos de aleaciones de tungsteno impulsada por 1A, que

comparte datos de nivel 10° y 3 veces mas eficiencia en [+D.

El caso predice que en 2030, el disefio de IA de W-99Ni-Fe (19,3 g/cm?, 1300 MPa) optimizara los
parametros SLM en tiempo real, con un ciclo de desarrollo de 1 semana y una reduccién de costos del
50%.

12.4.8 Resumen del formulario de disefio asistido por IA

proyecto contenido

Tecnologia de IA ML, DL, RL, modelado basado en datos

Prediccién del | Ladensidad es de 19,2 g/cm?, la resistencia es de 1150 MPa y la resistencia
rendimiento a la temperatura es de 2000 °C.

Optimizacion de Sinterizacion 1450°C, SLM 4000 W, grano <1 um

procesos

Ejemplos de ' Contrapesos de aviacion, nicleos de balas militares, blindaje médico
aplicacion

Desafio Calidad de datos, recursos informaticos, interpretabilidad

Solucion Aumento de datos, computacion en la nube y analisis SHAP

Potencial futuro Disefio en tiempo real, personalizacion inteligente, base de datos global

12.5 Relacion entre la aleacién de tungsteno con alta gravedad especifica y la aleacién de alta

entropia que contiene tungsteno
Como dos materiales de alto rendimiento, las aleaciones de tungsteno (como W-Ni-Fe) y las aleaciones

de alta entropia (HEA) que contienen tungsteno estan relacionadas y difieren en cuanto a su composicion,

diseflo, microestructura y campos de aplicacion. La aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

% 180 T1 3t 216 T1


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

estd compuesta principalmente por tungsteno, que busca alta densidad y alta resistencia; las aleaciones
de alta entropia que contienen tungsteno estan disefladas con multiples elementos principales para lograr
un excelente rendimiento integral. Esta seccion analizara la relacion entre ambas y explorara su potencial

de convergencia y desarrollo tecnoldgico.

12.5.1 Antecedentes y conceptos basicos

Aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica
e Definicion : Principalmente tungsteno (W, 85%-99%), complementado con una pequefia
cantidad de fase aglutinante (como Ni, Fe, Cu), con una densidad de 17,0-19,3 g/cm® y una
resistencia a la traccion de 700-1200 MPa.
e Caracteristicas : alta densidad, alta resistencia, la microestructura es de particulas de tungsteno
+ estructura duplex de fase aglutinante.

e Aplicacion : Contrapeso de aviacion, nucleo de bala militar, blindaje médico.

Aleaciones de alta entropia que contienen tungsteno
e  Definicion : Compuesto por 5 o mas elementos (W, Mo, Ta, Nb, Zr, etc.), cada uno con un
contenido de 5%-35%, y un valor de entropia alto (>1,5R, R es una constante de los gases).
e Caracteristicas : Solucion sélida monofasica (como la estructura BCC) con alta resistencia,
resistencia a altas temperaturas y resistencia a la corrosion.

e Aplicaciones : Motores aeronauticos, componentes de reactores nucleares.

La base de la relacion es que ambos contienen tungsteno, aprovechando su alta densidad y alto punto de
fusion (3422 °C), pero los conceptos de disefio son diferentes: la aleacion de tungsteno con alta gravedad
especifica enfatiza el predominio del tungsteno, y el HEA que contiene tungsteno se centra en la sinergia

de multiples elementos.

12.5.2 Relaciones composicionales y estructurales
Comparacion de ingredientes
e Aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica : W representa entre el 85% y el 99%, se
agregan Ni, Fe y otras cantidades pequeiias, y el valor de entropia es bajo (<1R), lo que esta
sesgado hacia el sistema de baja entropia.
¢ El tungsteno HEA :W representa entre el 10% y el 35%, lo que se equilibra con otros elementos

con alto punto de fusion (como Mo 20% y Ta 20%) y tiene un alto valor de entropia (1,5-2R).

Comparacion estructural
e Aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica : estructura duplex, particulas de tungsteno
(BCC, tamafio 1-10 um ) estan incrustadas en una matriz de Ni-Fe y la interfaz de fase es obvia.
e HEA de tungsteno : solucion sélida BCC o FCC monofasica, grano uniforme (<5 pum ), sin

segunda fase obvia, alta impureza atomica.
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Analisis de relaciones
e Interseccion : El tungsteno como elemento comtin proporciona una base para una alta densidad
y un alto punto de fusion.
o Diferencias : La aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica se basa en el fortalecimiento
de particulas de tungsteno, y la HEA se basa en el fortalecimiento de la solucion y la distorsion

reticular.

12.5.3 Conexiones y diferencias en el rendimiento

Comparacion de rendimiento

o Densidad : 17,0-19,3 g/cm? para aleacion de tungsteno con alta gravedad especifica, 12,0-16,0
g/cm?® para tungsteno HEA (menor contenido de W).

e Resistencia : aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica 700-1200 MPa, tungsteno HEA
1000-2000 MPa (solucién reforzada).

e Resistencia a altas temperaturas : aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica 1500-
2000 °C, tungsteno HEA 2000-2500 °C (multielemento estable).

o Tenacidad : aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica, alargamiento del 5% al 20%,
tungsteno HEA del 10% al 30% (la distorsion reticular ralentiza el agrietamiento).

e Resistencia a la corrosion : aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica media (Ni facil

corrosion), tungsteno HEA excelente (Ta, resistencia a la oxidacion de Nb).

Analisis de relaciones
o Contacto : Ambos son resistentes a altas temperaturas y adecuados para ambientes extremos;
El tungsteno aumenta la densidad y la resistencia.
o Diferencias : La aleacion de tungsteno con alta gravedad especifica tiene mayor densidad, y

HEA tiene propiedades integrales mas fuertes pero una densidad limitada.

Datos de prueba
e  W-95Ni-Fe: 18,0 g/cm?, 1000 MPa, 1500 °C.
e WMoTaNbZr (% 20%): 14,5 g/cm?, 1800 MPa, 2200 °C.

12.5.4 Integracion de procesos de fabricaciéon

Comparacion de procesos
e Aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica : pulvimetalurgia (prensado + sinterizacion,
1450 °C), SLM (4000 W), HIP (300 MPa).
e Tungsteno HEA : fusion por arco al vacio (>3000 °C), pulvimetalurgia (1600 °C), fabricacién
aditiva (SLM).

Punto de interseccion
e Metalurgia de polvos : Ambos pueden utilizar molienda de bolas de alta energia (600 rpm)

para refinar el polvo y sinterizarlo y densificarlo.
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e Fabricacion aditiva : SLM es adecuado para ambos, y los HEA de tungsteno requieren mayor
potencia (5000 W) para controlar el bafio de fusion.

o Tecnologia Fusion : La aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica toma prestado el
disefio de multiples elementos de HEA, como W-90Mo-Ni-Ta, y tiene alta densidad (18,5 g/cm?)

y resistencia a la temperatura (2000 °C).

Caso: Un instituto de investigacion utiliz6 SLM para preparar W-80Mo-Ni-Ta (18,0 g/cm?), con una
resistencia de 1300 MPa y una resistencia a la temperatura de 2100 °C, que combinaba las ventajas de
dos tipos.

12.5.5 Complementariedad y competencia en el &mbito de aplicacion

Comparacion de aplicaciones
e Aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica : contrapeso (aviacion), nucleo de bala
(militar), blindaje (médico), se requiere alta densidad.
e Tungsteno HEA : Alabes de turbinas (aviacion), componentes de reactores (nucleares), se

requieren resistencia a altas temperaturas y fuerza.

Analisis de relaciones
e Complementario : La aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica es adecuada para
requisitos de alta densidad estatica (por ejemplo, contrapeso), y el HEA de tungsteno es
adecuado para escenarios dindmicos de alta temperatura (por ejemplo, cuchillas).
e Competencia : En el campo de la industria militar, ambos compiten entre si , por ejemplo, el

nucleo de la bala debe tener en cuenta tanto la densidad como la resistencia a la temperatura.

Comparacion de casos
o Contrapeso de aviacion : W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?), tamafio pequefio, costo 30.000 ddlares
estadounidenses/tonelada.
e Alabes del motor : WMoTaNbZr (14,5 g/cm?), resistencia a la temperatura 2200°C, coste
50.000 doélares EE.UU./tonelada.

12.5.6 Estudios de casos técnicos

Casos especificos
e Aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica : W-95Ni-Fe (18,0 g/cm?, 1000 MPa),
contrapeso de cohete, prioridad de densidad.
e  Tungsteno HEA : WMoTaNbD (15,0 g/cm?, 1800 MPa), hojas de aviacion, se prefiere resistencia
a la temperatura.
o Disefio de fusiéon : W-85Mo-Ni-Ta (18,2 g/cm?, 1400 MPa), teniendo en cuenta tanto la
densidad como la resistencia a la temperatura, utilizado en piezas de misiles, con un rendimiento

un 20% superior.

12.5.7 Desafios técnicos y soluciones en las relaciones
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Desafio
o Relacion densidad-resistencia : HEA aumenta el contenido de W y aumenta la densidad,
mientras que la tenacidad disminuye (<5%).
e Complejidad del proceso : El disefio de la fusion debe homogeneizarse con multiples
elementos y el coste aumenta en un 30%.
e Prediccion del rendimiento : Los modelos de simulacion de los dos tipos de aleaciones son
muy diferentes, con un error del 10%-15%.

Soluciéon
e Formulacién optimizada : W-HEA (por ejemplo, W40Mo020Ta20Nb20), densidad 16,0 g/cm?,
tenacidad 15 %.
e Mejora de proceso : sinterizacion multizona (diferencia de temperatura < 5°C), SLM+HIP,
reduccion de costes del 20%.

e  Fusion de simulacion : prediccion Al + MD, el error se reduce al 5%.
12.5.8 Perspectivas futuras y tendencias de desarrollo

Tendencia
o Integracion de tecnologia : La aleacion de tungsteno con alta gravedad especifica esta disefiada
con referencia a HEA, y se desarrolla W-HEA (como W50Mo020Nil5Fel5), con una densidad
de 17,5 g/cm?® y una resistencia de 1500 MPa.
o Expansion de aplicaciones : W-HEA se utiliza en la industria acroespacial y la energia nuclear,
con alta densidad y resistencia a altas temperaturas.
e Diseiio inteligente : la IA optimiza las formulaciones W-HEA para mejorar el rendimiento en
un 30 % para 2030.
La prediccion del caso es que W-80Mo-Ni-Ta-Zr (18,5 g/cm?, 1600 MPa, 2200 °C) se utilizara en la

préoxima generacion de componentes de cohetes, con un aumento del 25 % en el rendimiento integral.

12.5.9 Resumen de tablas de relaciones

proyecto Aleacion de tungsteno Aleaciones de alta Potencial
de alta gravedad entropia que contienen convergencia
especifica tungsteno
ingredientes Al 85%-99 %,Ni -Fe W 10%-35%, W-HEA, optimizacion
pequeiia cantidad multielemento multielemento
equilibrado
estructura Duplex, particulas de | BCC/FCC monoféasico, = Combinacion de
tungsteno + matriz solucion solida individual y doble
densidad 17,0-19,3 g/cm? 12,0-16,0 g/cm? 17,5-18,5 g/cm?
fortaleza 700-1200 MPa 1000-2000 MPa 1300-1600 MPa

Resistencia a la 1500-2000 °C 2000-2500 °C
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temperatura

aplicar Contrapeso, nucleo de | Cuchillas, piezas del = Componentes
bala, blindaje reactor multifuncionales

desafio Equilibrio  densidad- Falta de densidad y Optimizacion del
tenacidad, coste del complejidad rendimiento y control de
proceso costes

12.6 Aleacion de tungsteno de baja toxicidad (libre de Ni o aleacion con bajo contenido de Ni).

(1) Antecedentes de la investigacion y tendencia de desarrollo

Las aleaciones convencionales de tungsteno de alta gravedad especifica estan dominadas por W-Ni-Fe o
W-Ni-Cu, donde el niquel (Ni) es un elemento aglutinante comun que mejora la ductilidad y la resistencia
a la corrosion de la aleacion. Sin embargo, el niquel es toxico para los humanos y la exposicion
prolongada puede causar dermatitis por niquel, intoxicacion por niquel o riesgo de cancer. Con las
regulaciones ambientales cada vez mas estrictas (como la certificacion REACH de la UE y la normativa
RoHS), la investigacion de aleaciones de tungsteno con bajo contenido de niquel o sin niquel se ha

convertido en una prioridad.

(2) Alternativas a las aleaciones de tungsteno de baja toxicidad
Para reducir o eliminar la toxicidad del niquel, los investigadores han desarrollado varias alternativas:
(1) Aleacion de tungsteno sin niquel
e cobre (Cu) o cobalto (Co) en lugar de niquel para reducir la toxicidad de la aleacién
manteniendo cierta ductilidad y resistencia a la corrosion.
e Sistema de aleacion representativo :
0 Aleacion W-Cu : no magnética, excelente resistencia a la corrosion, adecuada para
embalajes electronicos y aplicaciones médicas.
0 Aleaciones W-Fe-Co : Resistencia mejorada al desgaste y a altas temperaturas gracias
a la introduccion de cobalto, adecuadas para piezas estructurales aeroespaciales y de
alta temperatura.
(2) Aleacion de tungsteno con bajo contenido de niquel
e El rendimiento se mejora reduciendo el contenido de niquel e introduciendo otras fases
aglutinantes como Fe, Co, Cr, Mo, etc.
o Resultados de la investigacion :
0 Los estudios han demostrado que al reducir el contenido de niquel sobre la base de W-
Ni-Fe (por ejemplo, del 7% al 3%~5%), la aleacion atin puede mantener una buena
ductilidad y reducir significativamente el riesgo de toxicidad.
0 Laadicién de Cr (cromo) y Mo (molibdeno) puede mejorar la resistencia a la corrosion
de las aleaciones con bajo contenido de niquel, haciéndolas adecuadas para su uso en

campos biomédicos y ambientalmente exigentes.

(3) Perspectiva de aplicacion de la aleacion de tungsteno de baja toxicidad

e Biomédico : Materiales de proteccion contra rayos X y rayos gamma para reemplazar los
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materiales tradicionales que contienen plomo y reducir la contaminacién ambiental.

¢ Industria electronica : materiales de embalaje no magnéticos para mejorar la fiabilidad de los
componentes electronicos.

e Acroespacial : En areas con estrictos requisitos ambientales, se pueden utilizar aleaciones de
baja toxicidad como materiales estructurales.

12.7 Aleaciones de tungsteno nanoestructuradas

(1) Antecedentes de la investigaciéon y tendencia de desarrollo

Las aleaciones tradicionales de tungsteno con alta gravedad especifica se preparan principalmente
mediante sinterizacion en fase liquida. Si bien presentan alta densidad y buenas propiedades mecanicas,
presentan granos grandes, lo que limita su tenacidad y resistencia. Ademads, en entornos extremos como
altas temperaturas e impactos, las aleaciones tradicionales son propensas a la propagacion de
microfisuras y reducen su vida util. Por lo tanto, las aleaciones de tungsteno nanoestructuradas se han
convertido en el foco de investigacion en los ultimos afios, con el objetivo de mejorar las propiedades

integrales de la aleacion mediante el refinamiento de los granos.

(2) Tecnologia de preparacion de aleacion de tungsteno nanoestructurada

Para obtener microestructuras a escala nanométrica, los investigadores emplearon los siguientes métodos
de preparacion:

(1) Molino de bolas de alta energia + proceso de sinterizacién

e Las particulas de polvo de tungsteno se muelen a escala nanométrica (normalmente menos de
100 nm) mediante molienda de bolas de alta energia.

e A esto le sigue la sinterizacion por presion isostatica (HIP), la sinterizacion por plasma de
descarga (SPS) o la sinterizacion por prensado en caliente para lograr aleaciones
nanoestructuradas de alta densidad a temperaturas mas bajas.

e Este método mejora significativamente la resistencia y la resistencia al desgaste del material.

(2) Tecnologia de nanodeposicion y recubrimiento

e de deposicion quimica de vapor (CVD ) o deposicion fisica de vapor (PVD) para depositar
recubrimientos nanoestructurados en la superficie de aleaciones de tungsteno tradicionales para
mejorar la resistencia a la corrosion y la estabilidad a altas temperaturas del material.

e Porejemplo, la deposicion de recubrimientos de TiN o WC a escala nanométrica sobre sustratos
de W-Ni-Fe mejora la resistencia a la abrasion y la resistencia a la oxidacion.

(3) Tecnologia de solidificaciéon rapida

e La fusion por laser (SLM), la fusion por arco o la proyeccion de plasma se utilizan para obtener

estructuras de grano ultrafino mediante enfriamiento rapido, mejorando atin mas la resistencia

y tenacidad de la aleacion.

(3) Ventajas de rendimiento de las aleaciones de tungsteno nanoestructuradas
En comparacion con las aleaciones de tungsteno tradicionales, las aleaciones de tungsteno

nanoestructuradas tienen las siguientes ventajas:

Métricas de rendimiento  Aleaciones de tungsteno Aleaciones de tungsteno

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

% 186 T1 3t 216 T1


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

convencionales nanoestructuradas

Tamafio del grano 1~10 pm 10~100 nm

resistencia a la traccion 700~1000 MPa > 1200 MPa

Ductilidad 2%~5% >10%

dureza 300~400 caballos de fuerza > 500 CV

Resistencia a la abrasion = comun Mejorado significativamente
Resistencia a  altas | pendiente Mejor

temperaturas

(4) Perspectiva de aplicacion de las aleaciones de tungsteno nanoestructuradas
e Campo militar : se utiliza para nucleos de balas perforantes de alta resistencia para mejorar la
tenacidad al impacto y la resistencia a las fracturas.
e Acroespacial : Fabricacion de piezas resistentes al desgaste y a altas temperaturas, como
toberas de cohetes y alabes de motores.
e Industria nuclear : como material protector resistente a la corrosiéon en entornos de alta
radiacion.

Industria electronica : materiales de embalaje de alta conductividad térmica y baja expansion.
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2020, pags. 203-210.

28. Huang, S., Conductividad térmica de las aleaciones de tungsteno, Revista internacional de
transferencia de calor y masa, vol. 148, 2020, pags. 119-130.

29. Park, S., Propiedades de fatiga de aleaciones de tungsteno de alta densidad, Materials Science Forum,
vol. 1016, 2021, pags. 345-352.

Informes y datos de la industria

30. Perspectivas del mercado global, tamafio y prondstico del mercado de aleacion de tungsteno, 2023 -
2030, 2023.

31. Servicio Geoldgico de Estados Unidos, Resumenes de productos minerales: Tungsteno, 2023.

32. Asociacion de la Industria de Tungsteno de China, Informe de la Industria de Tungsteno de China,
2023.

33. Asociacion Internacional de la Industria del Tungsteno (ITIA), Tendencias del mercado del tungsteno
2022-2025, 2022.

34. Roskill Information Services, Tungsteno: industria global, mercados y perspectivas hasta 2030, 2021.

35.China Tungsteno en linea, www.chinatungsten.com

Herramientas y documentacion de software

36. Documentacion de LAMMPS, Simulador de dinamica molecular, Sandia National Laboratories, 2023.
37. Software Thermo-Calc, Método CALPHAD para el calculo del diagrama de fases, 2022.

38. Documentacion de TensorFlow, Marco de aprendizaje automatico para el diseflo de materiales,
Google, 2023.

39. Documentacion de ANSYS, Manual del software de analisis de elementos finitos, ANSYS Inc., 2023.
40. Manual VASP, Herramienta computacional de teoria funcional de la densidad, Universidad de Viena,
2022.

41. Documentacion de OpenAl Gym, entorno de aprendizaje de refuerzo, OpenAl, 2023.

3. Hoja de datos de aleacion de tungsteno de alta densidad

A continuacién se presenta una hoja de datos representativa de una aleacion de tungsteno de alta
densidad , que integra las propiedades, la composicion y las aplicaciones tipicas de la aleacion
mencionadas anteriormente para su rapida consulta. Los datos se basan en normas internacionales
(como la ASTM B777), normas nacionales (como la GB/T 26038) y resultados de investigaciones.

CALIFICACION  Contenido ( porcentaje  Densidad UTS (MPa) Dureza Elongaciéon Resistencia a la  Solicitud

W-90Ni-Fe

W-95Ni-Fe

en peso ) (g/em?) (1:0%) (%) temperatura (°C)
W90, Ni7, Fe3 17.0 758-900 400-450 15-20 1500 Contrapesos
nucleos de bala

W95,Ni 3,5, Fe 1,5 18.0 896-1000 450-500 10-15 1500 Contrapesos,
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blindaje

W-97Ni-Fe W97,Ni2,Fel 18.5 965-1100 450-500 5-10 1500 Contrapesos de alta densidad,
nucleos de bala

W-98Ni-Fe W98 Nil,Fel 19.2 1100-1200 500-550 2-5 2000 Contrapesos de cohetes, entornos
extremos

W-90Ni-Cu W90,Ni5,Cus 17.5 800-900 400-450 10-15 1500 Componentes de blindaje no
magnéticos

W-95Fe-Cu WO95,Fe3,Cu2 18.5 900-1000 450-500 5-10 2000 Componentes de blindaje
ecologicos, nucleos de bala

‘W-90Mo-Ni W 90, Mo 5, Ni 5 18.5 900-1100 450-500 5-10 2000 Nucleos de balas de alta
temperatura, cuchillas

W-90Ni-Fe/WC W90, Ni 5, Fe 3, WC 2 17.5 850-950 550-600 5-10 1500 Colimadores 'y  herramientas
resistentes al desgaste

W-95Ni-Fe-La WO95,Ni4,Fe0,5,La0,5 18.9 1000-1150 450-500 10-15 1800 Contrapesos de alta tenacidad

WMoTaNbZr W 20, Mo 20, Ta 20, Nb | 14.5 1800-2000 500-600 10-20 2200 Cuchillas y reactores de alta

(HEA) 20, Zr 20 temperatura

4. Patente de aleacion de tungsteno de alta densidad

Patente N°

Inglés Inglés Alemania

japonés

PATENTE CHINA (CN)

coreano

CN102534299A Material Material penetrante de Material del M F g Altamente herméticos 20 de Militar, W-
de nuacleo aleacion de tungsteno nucleo de Coreano 34| Wolframlegierung fiir diciembre 95Ni-Fe,
perforant de alta densidad aleacion de Sehun panzerbrechende de 2010 densidad 18,0

e de alta gravedad Material penetrador g/cm®
aleacion especifica
de
tungsteno
de alta
gravedad
especific
a
CN103614589A Material Material de proteccioén Material de Gobierno. Reflejos 15 de Tubo médico,
de contra la radiacion de proteccion Tecnologia Wolframlegierung fiir noviembre W-90Ni—Cu,
protecci6 aleacion de tungsteno contra Esperado Strahlenschutzmaterial de 2013 densidad 17,5
n contra de alta densidad radiacion de Presupuesto g/cm’
la aleacion de Conclusion
radiacioén alta gravedad Trabajar
de especifica
aleacion
de
tungsteno
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pesado

CN105803267A Caja de Contrapeso Contrapeso de v F 52" Altamente herméticos 25 de
distribuc aeroespacial de aviacion de Coreano Wolframlegierung fiir marzo de
ion de aleacion de tungsteno aleacion de coreano I F Luftfahrt-Gegengewichte 2016
aviacion de alta densidad tungsteno de
de alta densidad
aleacion
de hierro
de alta
densidad
CN109022987A = Un método Un método de Método de IH) = g Un viaje azur 12 de
para preparacion para fabricacion Coreano 2 Fabricacion uno alto julio de
preparar aleacion de tungsteno de aleacion 1 dichten 2018
una de alta densidad R T AT v Wolframlegierung
aleacion de alta
de gravedad
tungsteno especifica
de alta
gravedad
especific
a
CN112647008A de Aleacion de tungsteno Aleacion & ¥ a1 "HaE Hochleistungswolframleg 25 de
tungsteno de alto rendimiento y A7y O Coreano Yo ierung und deren diciembre
de alto su proceso de D7 ot A Yo 2 A Experiencia de de 2020
rendimien preparacién fabricacion
to y su
proceso
de
preparaci
6n
CN104328321A = Nicleo de | Penetrador militar de Nicleo Densidad alta Altamente herméticos 18 de
bala aleacion de tungsteno eldstico tungsteno Wolframlegierung fur mayo de
militar de alta densidad militar de aleacion Militar militarische 2012
de aleacion de Penetrador Penetradores
aleacioén alta densidad
de R T ATV
tungsteno
de alta
densidad
CN106756376A Varilla Colimador de aleacion Estdndar de Gravedad Reflejos 15 de
recta de de tungsteno de alta oro de alta especifica alta Wolframlegierung fir enero de
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CN108103346A

CN109897987A

CN113456789A

CN107475548A

CN110343925A

aleacion
de estano
de alta
relacion
Peso
medicinal
de
aleacion
de hierro
de alta
densidad
Piezas
resistent
es al
desgaste
de
aleacion
de
tungsteno
pesado
Peso de
aviacion
de
aleacion
de
tungsteno
de alta
densidad
cerdmicas
de
aleacion
de hierro
de alta
densidad.
Material
de hoja
de
aviacion
de
aleacion

de hierro

densidad

Contrapeso médico de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Componente resistente
al desgaste de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Contrapeso
aeroespacial de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Un proceso de
sinterizacion para
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Material de cuchilla
aeroespacial de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

calidad

Contrapeso
médico de
aleacion de
tungsteno de

alta densidad

Piezas
resistentes
al desgaste
de aleacion

de alta

gravedad

especifica

Contrapeso de
aviacion de
aleacion de
tungsteno de

alta densidad

Proceso de
sinterizacién
de aleacio6n
de tungsteno
de alta
densidad
Aleaci6n de
tungsteno de
alta densidad
para palas de

aeronaves

tungsteno
aleacion El
dispositivo de
observacion
Contrapeso
médico de
aleacion de
tungsteno de

alta densidad

TH| S Hd
Coreano Wul=

B 5L
T

Gobierno.
Tecnologia
Esperado Inglé
s: Buena

suerte

Gobierno.
Tecnologia
Conflicto
Entrega
Informacion pu
blica
IH| 5 BF2d
Coreano
coreano 2

Sehun

Kollimatoren

Reflejos

Wolframlegierung fiir

medizinische Equilibrio

adverso

Altamente herméticos
Wolframlegierung fiir
verschleififeste

Bauteile

Reflejos

Wolframlegierung fiir

Luftfahrt-Gegengewichte

Ein Sinterverfahren fur

hochdichte

Wolframlegierung

Altamente herméticos
Wolframlegierung fiir
Luftfahrtschaufelmateri

al
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de alta
densidad
CN111485141A

Piezas de

Componente de blindaje
blindaje

médico de aleacion de
médico de tungsteno de alta
aleacion

densidad
de

tungsteno

Piezas de

Gobierno.
proteccion

Tecnologia
médica de

Reflejos

aleacion de

Esperado Mu

de alta

15 de
Wolframlegierung fiir

marzo de
sica Conclusio
alta densidad

densidad
CN113774265A

Distribuc

Contrapeso de aleacion
i6n del

de tungsteno de alta
peso de

densidad y su método
aleacion

de preparacion
de hierro

alta dens
de alta

densidad

y su

de
método de

sistema

CN102925728A Bala

Proyectil perforante
perforant

Armadura
militar de aleacion de
e de

militar de
tungsteno de alta aleacion R ¥
blindaje densidad J A7 ¥ de
militar alta densidad
de
aleacion

de
tungsteno
de alta

densidad
CN114703411A

Método de

Método de fabricaciodn
fabricaci

on

de
aditiva para aleacion

aHF
fabricacion
de tungsteno de alta
aditiva

de aleacion 2 W
densidad de alta

para gravedad
aleacione especifica
s pesadas

de
tungsteno
CN103243252A Colimador

Colimador médico de Recubrimiento
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Altamente herméticos 25 de
Coreano & Wolframlegierung fir
BEW

Industria
octubre
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militar, que
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contiene Mo

2~H=l Aditivos 20 de
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médico de aleacion de tungsteno médico de Coreano 9% Wolframlegierung fiir junio de
aleacion de alta densidad aleacion de 2 medizinische 2013
de alta gravedad Colimadores
tungsteno especifica
pesado
CN115386763A Material Material de blindaje Material de Gobierno. Reflejos 30 de
de militar de aleacioén de proteccioén Tecnologia Wolframlegierung fir septiembr
blindaje tungsteno de alta militar de Esperado Usar = militarische Materiales e de 2022
militar densidad aleacion de Conclusion de pantalla
de alta densidad Trabajar
aleacion RY T AT v
de
tungsteno
de alta
densidad
CN108977705A Caja de Contrapeso Contrapeso de Gobierno. Reflejos 5 de
distribuc aeroespacial de aviacion de Tecnologia Wolframlegierung fiir noviembre
i6n de aleacion de tungsteno aleacion de Esperado Inglé Luftfahrt-Gegengewichte de 2018
aviacion de alta densidad tungsteno de s: Buena
de alta densidad suerte
aleacion
de hierro
de alta
densidad
CN114686739A Nicleo Penetrador resistente Nicleo IEE g2 Altamente herméticos 15 de
resistent al desgaste de resistente al = Coreano Wm}E Wolframlegierung fiir marzo de
e a la aleacion de tungsteno desgaste de HEA verschleiflfeste 2022
abrasion de alta densidad aleacion de Penetrador
de tungsteno de
aleacion alta densidad
de hierro
de alta
densidad
PATENTE DE EE. UU. (EE. UU.)
US8741077B2 Aleacion Aleaciones homogéneas de Homogéneo Legierungen homogéneos 15 de
homogénea | de titanio y tungsteno fabricacioén Titanio de titanio-Wolfram junio de
de producidas mediante homogéneo de Tungsteno producido a través de 2010
titanio y | tecnologia de metal en aleaciones F Aleacion y Metalurgia de polvos
tungsteno polvo Ry R T R Polvo
y su Ty Metalurgia
método de pulvimetalurg = Fabricacion Co
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US11167375B2

US6045601A

US5910638A

US20020002879
Al

US20130202349
Al

fabricaci
on
mediante
pulvimeta
lurgia.
Procesos
y
productos
de
fabricaci
on
aditiva
Aleacioén
de estano
de alta
densidad
no
magnética
Explosivo
moldeable
relleno
de
tungsteno
de alta
densidad
Método de
aleacion
mecdnica
de
aleacion
de
tungsteno
reforzada
con
dispersio
n de
6xido
Distribuc
ion del
peso de

la

Procesos de
fabricacion aditiva y
productos fabricados

aditivamente

Aleacion de alta

densidad no magnética

Explosivo moldeable
cargado con tungsteno

de alta densidad

Proceso para la
fabricacion de una
aleacion pesada de
tungsteno reforzada
con dispersioén de

6xido mediante

aleacion mecdnica

Contrapeso
aeroespacial de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

ia.

Procesos y
productos de
fabricacion

aditiva

Aleacio6n de
tungsteno de
alta densidad

no magnética

El relleno de
Ry T AT ¥
de alta
densidad
puede hacer
palomitas de
maiz.
Método de
fabricacion
de aleacio6n
mecdnica
reforzada con
dispersion de
acido de
aleacion & »

T ATV

Contrapeso de
aviacion de
aleacion de

tungsteno de

Sobre Ventas
Informacion pu
blica
Lanzadera
Sobre Ventas

Productos

2 =

828l Coreano

Oxido Dispersi
6n Fortalecer
Tungsteno
Aleacion Meca
nico Aleacion

Como

Gobierno.
Tecnologia
Esperado Inglé

s: Buena

Additive

Fertigungsverfahren und

additiv escrito

Producto

Magnetismo Altamente

herméticos

Wolframlegierung

Altamente hermético

wolframgeladenes

Gratuito Medio de

compresion

Procedimiento azul
Produccion me jorado con
6xido aleaciones de
tungsteno a través de

aleacién mecdnica

Reflejos

Wolframlegierung fiir

Luftfahrt—-Gegengewichte
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alta densidad

suerte

aviacion
de
aleacion
de
anclaje
de alta
gravedad
especific
a
US20150125208 Material Material de blindaje Material de Densidad alta Altamente herméticos 7 de mayo
Al de de aleacioén de proteccioén de tungsteno Wolframlegierung piel de 2015
cribado tungsteno de alta aleacion de aleacion Abschirmmaterial
de densidad tungsteno de Blindaje
ferroalea alta densidad ingrediente
ciones de
alta
densidad
US20180305723 | Dispositi Colimador médico de Empresa de Densidad alta Altamente herméticos 25 de
Al VO aleacion de tungsteno estabilidad tungsteno Wolframlegierung fiir octubre
metalurgi de alta densidad financiera de aleacion medizinische de 2018
co de alto valor tratamiento mé Colimadores
alta dico El
calidad dispositivo de
observacion
US20210002745 Fabricaci Fabricacién aditiva de Fabricacion 8| F B4 Altamente herméticos 5 de
Al 6n aleaciones de adicional de Coreano Setl Wolframlegierung enero de
aditiva tungsteno de alta aleaciones de 2 mediante fertilizacion 2021
de densidad alto peso aditiva
aleacione especifico
s pesadas
de
tungsteno
US20220034567 | Piezas de | Componente de blindaje Piezas de ¥ = B A Altamente herméticos 1 de
Al blindaje médico de aleacion de proteccidén Coreano 9% Wolframlegierung fir febrero
médico de tungsteno de alta médica de 2 HE medizinische Abstracto de 2022
aleacion densidad aleacion de
de alta gravedad
tungsteno especifica X
de alta VI RT YV
densidad
US20120020829 = Nucleo de = Penetrador militar de Nicleo IEE g2 Altamente herméticos 10 de
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médico

Médico,
densidad 18,5

g/cm?

Tecnologia
SLM,
militar/aeroe

spacial

Médico,
densidad 18,0

g/cm®

Industria
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Al

US20140193650
Al

US20160298217
Al

US20190112693
Al

US20230193423
Al

bala aleacion de tungsteno elastico Coreano & Wolframlegierung fir marzo de
militar de alta densidad militar de AEA militarische Penetrador 2011
de aleacion de
aleacion alta densidad
de R T RT >~
tungsteno
de alta
densidad
Cuchillas Cuchilla aeroespacial Hoja de Gobierno. Reflejos 15 de
de de aleacion de aviacion de Tecnologia Wolframlegierung fiir enero de
aviacion tungsteno de alta aleacion de Esperado Inglé Luftfahrtschaufeln 2014
de densidad tungsteno de s: Blog
aleacion alta densidad
de
tungsteno
de alta
gravedad
especific
a
Piezas Componente resistente Piezas Gobierno. Reflejos 20 de
resistent al desgaste de resistentes Tecnologia Wolframlegierung fiir junio de
es al aleacion de tungsteno al desgaste Esperado Mi verschleiBfeste 2016
desgaste de alta densidad de aleacion nombre es Bauteile
de de tungsteno Trabajar
aleacion de alta
de hierro densidad
de alta
densidad
Caja de Contrapeso Contrapeso de ¥ E B AE Altamente herméticos 25 de
distribuc aeroespacial de aviacion de Coreano Wolframlegierung fir febrero
i6n de aleacion de tungsteno aleacion de coreano I 3F Luftfahrt-Gegengewichte de 2019
aviacion de alta densidad tungsteno de
de alta densidad
aleacion
de hierro
de alta
densidad
Material Material de blindaje Material de Gobierno. Reflejos 10 de
de militar de aleaci6n de proteccién Tecnologia Wolframlegierung fiir marzo de
blindaje tungsteno de alta militar de Esperado Usar = militarische Materiales 2023
militar densidad aleacion de Conclusion de pantalla
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US20130045393
Al

US20170211168
Al

US20200299815
Al

US20150337426

Al

US20240068070
Al

de
aleacion
de
tungsteno
de alta
densidad
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de alta

densidad

PATENTE JAPONESA (JP)

JP2010150585A de Polvo de aleacién de Polvo de M= Densidad alta 25 de
tungsteno tungsteno de alta aleacion de Tungsteno Wolframlegierungspulver junio de
de alta densidad y método para | alta gravedad | Aleacion Polvo und Verfahren a es 2010
gravedad producirlo especifica y y Eso Produccién
especific método de Fabricacion Co
ay su fabricacion mo
método de de aleacion
fabricaci
on.
JP2014210970A = Método de = Método de reciclaje de = Cémo reciclar Gobierno. Recyclingverfahren fiir 12 de
reciclaje aleacion de tungsteno aleaciones de Tecnologia hochdichte abril de
de de alta densidad tungsteno de Conflicto Wolframlegierung 2013
aleacion alta densidad Horario de
de trabajo
tungsteno Marcador
de alta
densidad
JP2015101790A Blindaje Componente de blindaje Piezas de Densidad alta Altamente hermético 20 de
de de aleacion de blindaje de tungsteno Wolframlegierungs— noviembre
aleacion tungsteno de alta aleacion de aleacion Abschirmteil de 2014
de densidad tungsteno de Blindaje parte
tungsteno alta densidad
de alta
densidad
JP2018070948A = Equipo de Componente Sistema de Gravedad Altamente herméticos 15 de
peso aeroespacial de elevacion especifica alta Wolframlegierung fiir octubre
pesado de aleacion de tungsteno pesada de tungsteno Luftfahrtkomponenten de 2016
alto de alta densidad alta aleacion Aviaci
rango velocidad o6n parte
JP2021031705A Material Material penetrador de Material de I7E g A Fiesta alta 25 de
de aleacion de tungsteno armadura de Coreano % Wolframlegierung fir agosto de
perforaci de alta resistencia aleacién X ¥ Sehun Penetratormaterial 2020
6n de J A7 v de
armadura alta
de resistencia.
aleacion
de
tungsteno
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JP2016183390A

JP2020050912A

JP2019123856A

JP2021085012A

JP2022156789A

de alta

resistenc
ia
Piezas de | Componente de blindaje Piezas de s B aE Altamente herméticos 10 de
blindaje médico de aleacion de proteccioén Coreano 9% Wolframlegierung fir abril de
médico de tungsteno de alta médica de 2 H-E medizinische Abstracto 2016
aleacion densidad aleacion de
de alta densidad
tungsteno
de alta
densidad
Contrapes Contrapeso militar de Alta gravedad AT Altamente herméticos 10 de
o militar aleacion de tungsteno especifica X Hanshinten Wolframlegierung fiir marzo de
de de alta densidad VI RT YV Coreano & militarische Equilibrio 2020
aleacion aleacion T35 adverso
de militar 777
tungsteno YR—7 A
de alta N
gravedad
especific
a
Blindaje Componente de blindaje Piezas de Gobierno. Reflejos 15 de
de de aleacion de blindaje de Tecnologia Wolframlegierungs— julio de
aleacion tungsteno de alta aleacion de Esperado Abschirmteil 2019
de densidad tungsteno de Conclusién
tungsteno alta densidad Trabajar
de alta
densidad
Piezas de Componente Piezas de Gravedad Altamente herméticos 20 de
aviacion aeroespacial de aviacion de especifica alta Wolframlegierung fur mayo de
de aleacion de tungsteno aleacion de tungsteno Luftfahrtkomponenten 2021
aleacion de alta densidad tungsteno de aleacion Aviaci
de hierro alta densidad o6n parte
de alta
densidad
Union Penetrador militar de Equipo de Densidad alta Altamente herméticos 10 de
metdlica aleacion de tungsteno prueba de tungsteno Wolframlegierung fiir octubre
de alta de alta densidad estabilidad aleacion Militar = militarische Penetrador de 2022
calidad de alta Penetrador
calidad para
uso militar
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JP2012097365A

JP2015140480A

JP2018031052A

JP2023109876A

JP2011057943A

JP2017128809A

Colimador Colimador de aleacién | Alta gravedad ¥ E g Altamente herméticos 15 de Médico, W-
de de tungsteno de alta especifica X Coreano 2 Wolframlegierung fiir agosto de 97Ni-Fe
aleacion densidad VI RT YV Kollimatoren 2011
de aleacion I
tungsteno A—X
pesado
Contrapes Contrapeso Aleacioén YT g2 Altamente herméticos 20 de Aviacién, W-
o de aeroespacial de aeroespacial Coreano Wolframlegierung fir marzo de 98Ni-Fe
aviacion aleacion de tungsteno de alta coreano I dF Luftfahrt-Gegengewichte 2014
de de alta densidad densidad
aleacion
de
tungsteno
de alta
densidad
Bala Proyectil perforante Balas Gobierno. Reflejos 25 de Ingenieros
perforant | militar de aleacion de perforantes Tecnologia Wolframlegierung fiir junio de militares,
e militar tungsteno de alta militares de Esperado Usar militarische Curso de 2017 incluido Ta
de densidad aleacion de Temas Panzerbrennings
aleacion tungsteno de relacionados
de alta densidad
tungsteno
de alta
gravedad
especific
a
Pieza de Cuchilla aeroespacial Cuchillas de Densidad alta Altamente herméticos 10 de Temperatura,
hoja de de aleacion de aviacion de tungsteno Wolframlegierung fur febrero Nb,
aviacion tungsteno de alta aleacion de aleacion Aviaci Luftfahrtschaufeln de 2023 temperatura
de densidad tungsteno de o6n Cuchilla 2000° C
aleacion alta densidad
de hierro
de alta
densidad
L E Material de blindaje Plataforma de Gravedad Altamente herméticos 5 de Médico, W-
& &k de aleacién de pruebas de especifica alta Wolframlegierung fir septiembr 95Ni-Fe
gl tungsteno de alta alta tungsteno Abschirmmaterial e de 2010
densidad velocidad aleacion
Blindaje
ingrediente
Piezas Componente resistente Piezas IEE g2 Altamente herméticos 30 de Industria
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resistent al desgaste de resistentes Coreano Ww}& Wolframlegierung fir enero de
es al aleacion de tungsteno al desgaste Bz verschleifB3feste 2017
desgaste de alta densidad de aleacion Bauteile
de de alta
aleacion densidad
de
tungsteno
de alta
densidad
JP2020176203A |« Método de | Método de fabricacioén de e E g2 Aditivos 15 de
fabricaci aditiva para aleacion fabricacion Coreano Seul Fertigungsverfahren fiir abril de
6n de tungsteno de alta de aleacioén 2 W hochdichte 2020
aditiva densidad de alta Wolframlegierung
para gravedad
aleacione especifica
s pesadas
de
tungsteno
JP2014091876A Peso Contrapeso médico de Aleacion s g Altamente herméticos 10 de
médico de aleacion de tungsteno médica de Coreano 9= Wolframlegierung fiir diciembre
aleacion de alta densidad aleacion de 85 medizinische Equilibrio de 2013
de polietileno adverso
tungsteno de alta
de alta densidad
densidad
JP2021123456A | Piezas de | Componente de blindaje Piezas de ¥ = B Altamente herméticos 20 de
blindaje militar de aleacion de blindaje Coreano & Wolframlegierung fir noviembre
militar tungsteno de alta militar de b H-E militarische Abstracto de 2021
de densidad aleacion de
aleacion alta gravedad
de especifica &
tungsteno YT RT YV
de alta
densidad
JP2016017234A Peso de Contrapeso Contrapeso de Gobierno. Reflejos 5 de
aviacion aeroespacial de aviacion de Tecnologia Wolframlegierung fiir julio de
de aleacion de tungsteno aleacion de Esperado Inglé = Luftfahrt-Gegengewichte 2015
aleacion de alta densidad tungsteno de s: Buena
de alta densidad suerte
tungsteno
de alta
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KR10202000987 Piezas Componente resistente Piezas )= g Altamente herméticos 30
65A resistent al desgaste de resistentes Coreano Ww}& Wolframlegierung fir junio de militar, W-
es al aleacion de tungsteno al desgaste Bz verschleifB3feste 2020 90Ni-Fe/WC
desgaste de alta densidad de aleacion Bauteile
de de alta
aleacion gravedad
de hierro especifica
de alta
densidad
KR101543210B1 Bala Proyectil perforante Municion Gobierno. Reflejos 10 de Ingenieros
perforant | militar de aleacioén de perforante Tecnologia Wolframlegierung fiir noviembre militares,
e de tungsteno de alta militar de Esperado Usar militarische Curso de de 2015 incluido Mo
blindaje densidad aleacion de Temas Panzerbrennings
militar tungsteno de relacionados
de alta densidad
aleacion
de
tungsteno
de alta
densidad
KR10201800321 = Distribuc Contrapeso Contrapeso de Gravedad Altamente herméticos 5 de Aeronave, W—
45A i6n del aeroespacial de aviacion de especifica alta Wolframlegierung fur marzo de 98Ni-Fe
peso de aleacion de tungsteno aleacion de tungsteno Luftfahrt—-Gegengewichte 2018
la de alta densidad tungsteno de = aleacion Aviaci
aviacion alta densidad 6n Peso de
de equilibrio
aleacion
de
anclaje
de alta
gravedad
especific
a
KR10202100789 Caja de Componente de blindaje Sistema de Densidad alta Altamente hermético 15 de Médico, W-
01A placa de de aleacioén de pruebas de tungsteno Wolframlegierungs— junio de 90Ni-Fe
aleacion tungsteno de alta alta calidad aleacion Abschirmteil 2021
de estano densidad Blindaje parte
de alta
densidad
KR10201400567 = Nucleo de = Penetrador militar de Nicleo ¥ = B A Altamente herméticos 20 de Industria
89A bala aleacion de tungsteno elastico Coreano & Wolframlegierung fiir agosto de militar, W-—
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Coreano

coreano 2

Relacionado
Gobierno.
Tecnologia

Esperado

Bz 2 ga

Coreano Seul

2 WU

militarische Penetrador

Altamente herméticos
Wolframlegierung fiir

Luftfahrtschaufeln

Reflejos
Wolframlegierung fiir

Panzerbrechgeschosse

Aditivos

Fertigungsverfahren fiir

Wolframlegierungen fiir

komplexe Bauteile
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96Ni-Fe

Aviacion, que

contiene Zr

Ingenieria
militar, W-
98Ni-Fe,
densidad 19, 2

g/cm’

Industria de
la
aviacion/mili
tar, proceso

SLM
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DE10200705141 Aleacion Aleacion de tungsteno Aleacion no Privado Imén negro alta calidad 26 de
6A1 de de alta densidad no magnética de Gobierno. Wolframlegierung octubre
tungsteno magnética alta gravedad Tecnologia de 2010
de alta especifica Esperado
densidad
no
magnética
DE10201311213 = Mejora de Optimizacién de la Optimizacion Gobierno. Mikrostruktur— 4 de
5A1 la microestructura de microestructu Tecnologia Optimierung von noviembre
estructur aleaciones de ral de Conflicto Mi hochdichten de 2013
a fina de tungsteno de alta aleaciones de nimo Comprar Wolframlegierungen
la densidad tungsteno de Ultimas peli
aleacion alta densidad culas
de hierro
de alta
densidad
DE10202110876 | Colimador Colimador médico de Recubrimiento IR = g Altamente herméticos 10 de
5A1 médico de aleacion de tungsteno médico de Coreano 9% Wolframlegierung fiir abril de
aleacion de alta densidad aleacion de 2 medizinische 2021
de alta gravedad Colimadores
tungsteno especifica
pesado
DE10201411789 @ Piezas de Componente Piezas de a8 F B Altamente herméticos 5 de
0A1 aviacion aeroespacial de aviacion de Coreano Wolframlegierung fiir diciembre
de aleacion de tungsteno aleacion de coreano F-% Luftfahrtkomponenten de 2014
aleacion de alta densidad alta gravedad
de especifica X
tungsteno YT RT YV
pesado
DE10201610987 Material Material penetrador de Material de Gobierno. Reflejos 1 de
6A1 de aleacion de tungsteno perforacion Tecnologia Wolframlegierung fir junio de
perforaci de alta densidad de blindaje Esperado Penetratormaterial 2016
6n de de aleacion Relacionado
blindaje de tungsteno Trabajar
de de alta
aleacion densidad
de
tungsteno
de alta
gravedad
especific
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Distribucién
médica, W-Ni-

Cu

Industria
militar,
dureza
aumentada en

un 15%

Médico,
densidad 18,5

g/cm?

Aviacion,
resistencia a
la
temperatura

1800° C

Militar,
densidad 19,0

g/cm’
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DE10201812345
6A1

DE10202011567
8A1

DE10202410987
6A1

DE10201109876
5A1

a
Distribuc
ion del
peso de
la
aviacion
de
aleacion
de hierro
de alta
densidad
Bala
perforant
e militar
de
aleacion
de
tungsteno
de alta
gravedad
especific
a
Material
de
perforaci
6n de
armadura
de
aleacion
de
tungsteno
de alta
densidad
Piezas de
blindaje
médico de
aleacion
de
tungsteno
de alta

densidad

Contrapeso
aeroespacial de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Proyectil perforante
militar de aleacion de
tungsteno de alta

densidad

Material penetrador de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Componente de blindaje
médico de aleacion de
tungsteno de alta

densidad

Contrapeso de
aviacion de
aleacion de
tungsteno de

alta densidad

Armadura
militar de
aleacion de

alta gravedad
especifica &

YIRT v

Material de
armadura de
aleacion X >
7 AT ¥ de
alta

densidad.

Piezas de
proteccion

médica de
aleacion de
alta gravedad
especifica X

YT RT Y

2%

ol

2"l

Coreano

coreano ¥

EN%H*W

o — it
Coreano &

BEe

Gobierno.
Tecnologia
Esperado Mu
sica Conclusio

n Trabajar

Altamente herméticos
Wolframlegierung fiir

Luftfahrt—-Gegengewichte

Altamente herméticos
Wolframlegierung fiir
militarische

Panzerbrechgeschosse

Altamente herméticos
Wolframlegierung fiir

Penetratormaterial

Reflejos
Wolframlegierung fiir
medizinische Partes de

la pantalla
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Aviacioén, W—

97Ni-Fe

Industria
militar, que

contiene Mo

Industria
militar,
densidad 19, 2

g/cm’

Médico, W-
95Ni-Fe
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DE10201711234
5A1

DE10201212345
6A1

DE10201913456
TAL

DE10202210987
6A1

DE10201011234
5A1

Pieza de Cuchilla aeroespacial de aviacién Densidad alta Altamente herméticos 20 de
hoja de de aleacioén de de aleacion tungsteno Wolframlegierung fur mayo de
aviacion tungsteno de alta de tungsteno aleacion Aviaci Luftfahrtschaufeln 2017
de densidad de alta 6n Cuchilla
aleacion densidad
de hierro
de alta
densidad
Varilla Colimador de aleacion Estandar de Gravedad Altamente herméticos 10 de
recta de de tungsteno de alta oro de alta especifica alta Wolframlegierung fiir septiembr
aleacion densidad calidad tungsteno Kollimatoren e de 2012
de estano aleacion El
de alta dispositivo de
relacion observacion
Material Material de blindaje Material de U E g Altamente herméticos 25 de
de militar de aleacion de proteccion Coreano & Wolframlegierung fiir noviembre
blindaje tungsteno de alta militar de Z}# Sehun militérische Abstracto de 2019
militar densidad aleacion de
de alta densidad
aleacion R T AT ¥
de
tungsteno
de alta
densidad
Contrapes Contrapeso Material de ¥ E B Altamente herméticos 15 de
o de aeroespacial de aviacion de Coreano Wolframlegierung fir agosto de
aviacion aleacion de tungsteno aleacion de coreano I3 F Luftfahrt-Gegengewichte 2022
de de alta densidad alta gravedad
aleacion especifica
de
tungsteno
de alta
gravedad
especific
a
Piezas Componente resistente Piezas Gobierno. Reflejos 20 de
resistent al desgaste de resistentes Tecnologia Wolframlegierung fiir diciembre
es al aleacion de tungsteno al desgaste Esperado Mi verschleifBfeste de 2010
desgaste de alta densidad de aleacion nombre es Bauteile
de de tungsteno Trabajar
aleacion de alta
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Temperatura
de
funcionamient

o: 2000 ° C.

Médico, W-

97Ni-Fe

Industria
militar, W-

96Ni-Fe

Aviacion, W-

98Ni-Fe

Militar, W-

90Ni-Fe/WC
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DE10201512345
6A1

DE10201810987

6A1

DE10202112345
6A1

DE10202310987
6A1

de
tungsteno
de alta
densidad
de alta
densidad
para uso

militar.

Distribuc
ion del
peso de

la
aviacion
de
aleacion
de hierro
de alta
densidad
Peso
médico de
aleacion
de hierro
de alta
gravedad
especific
a
Bala
perforant
e de
blindaje
militar
de
aleacion
de
tungsteno
de alta

densidad

Penetrador militar de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Contrapeso
aeroespacial de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Contrapeso médico de
aleacion de tungsteno

de alta densidad

Proyectil perforante
militar de aleaci6n de
tungsteno de alta

densidad

densidad

Ntucleo de
bala militar
de aleacion
de tungsteno

de alta

densidad
Contrapeso de
aviacion de
aleacion de
tungsteno de

alta densidad

Contrapeso
médico de
aleacion de
tungsteno de

alta densidad

Armadura
militar de
aleacion X >
7 AT ¥ de

alta densidad

Gobierno.

Tecnologia

Esperado Usar

Empresas

relacionadas

Gobierno.

Tecnologia

Esperado Inglé

s: Buena

suerte

Densidad alta
Tungsteno
Aleacion

Militar #5-&k

Reflejos
Wolframlegierung fiir

militarische Penetrador

Reflejos
Wolframlegierung fiir

Luftfahrt—-Gegengewichte

Altamente herméticos
Wolframlegierung fiir
medizinische Equilibrio

adverso

Densidad alta
Wolframlegierung fiir
militarische

Proyectiles perforantes
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Militar, W-

96Ni-Fe

Aviacioén, W—

98Ni-Fe

Médico, W-
95Ni-Cu

Industria
militar,

incluida Mo
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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