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タングステン粉末 

物理的、化学的性質、調製、および用途 

中钨智造科技有限公司 

CTIA GROUP LTD 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD  

タングステン、モリブデン、希土類元素産業におけるインテリジェント製造の世界的リ

ーダー 
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CTIA GROUP 

の紹介 

CHINATUNGSTEN ONLINE が設立した独立法人格を有する完全子会社である CTIA GROUP LTD は、インダストリアルインターネ

ット時代におけるタングステンおよびモリブデン材料のインテリジェントで統合された柔軟な設計と製造の推進に尽力して

います。CHINATUNGSTEN ONLINE は、1997 年に www.chinatungsten.com （中国初のトップクラスのタングステン製品ウェブ

サイト）を起点に設立され、タングステン、モリブデン、希土類元素産業に特化した中国の先駆的な e コマース企業です。 

CTIA GROUP は、タングステンおよびモリブデン分野での約 30 年にわたる豊富な経験を活かし、親会社の優れた設計・製造

能力、優れたサービス、世界的なビジネス評判を継承し、タングステン化学薬品、タングステン金属、超硬合金、高密度合

金、モリブデン、モリブデン合金の分野で包括的なアプリケーションソリューションプロバイダーになりました。 

 

CHINATUNGSTEN ONLINE は、過去 30 年間で 200 以上の多言語対応タングステン・モリブデン専門ウェブサイトを開設し、20

以上の言語に対応しています。タングステン、モリブデン、希土類元素に関するニュース、価格、市場分析など、100 万ペ

ージを超える情報を掲載しています。2013 年以来、WeChat 公式アカウント「CHINATUNGSTEN ONLINE」は 4万件以上の情報を

発信し、10 万人近くのフォロワーを抱え、世界中の数十万人の業界関係者に毎日無料情報を提供しています。ウェブサイト

群と公式アカウントへの累計アクセス数は数十億回に達し、タングステン、モリブデン、希土類元素業界における世界的に

権威のある情報ハブとして認知され、24 時間 365 日、多言語ニュース、製品性能、市場価格、市場動向などのサービスを提

供しています。 

 

CTIA GROUPは CHINATUNGSTEN ONLINE の技術と経験を基盤とし、顧客の個別ニーズへの対応に注力しています。AI 技術を活

用し、顧客と共同で、特定の化学組成と物理的特性（粒径、密度、硬度、強度、寸法、公差など）を持つタングステン・モ

リブデン製品を設計・製造し、型開き、試作、仕上げ、梱包、物流まで、全工程を統合したサービスを提供しています。過

去 30 年間、CHINATUNGSTEN ONLINE は、世界中の 13万社以上の顧客に、50万種類以上のタングステン・モリブデン製品の研

究開発、設計、製造サービスを提供し、カスタマイズ可能で柔軟性が高く、インテリジェントな製造の基盤を築いてきまし

た。CTIA GROUPはこの基盤を基に、インダストリアルインターネット時代におけるタングステン・モリブデン材料のインテ

リジェント製造と統合イノベーションをさらに深化させています。 

 

ハンス博士と CTIA GROUP のチームは、30 年以上にわたる業界経験に基づき、タングステン、モリブデン、希土類に関する

知識、技術、タングステン価格、市場動向分析を執筆・公開し、タングステン業界と自由に共有しています。ハン博士は、

1990 年代からタングステンおよびモリブデン製品の電子商取引および国際貿易、超硬合金および高密度合金の設計・製造に

おいて 30 年以上の経験を持ち、国内外でタングステンおよびモリブデン製品の専門家として知られています。CTIA GROUP

のチームは、業界に専門的で高品質な情報を提供するという原則を堅持し、生産の実践と市場の顧客ニーズに基づいた技術

研究論文、記事、業界レポートを継続的に執筆しており、業界で広く評価されています。これらの成果は、CTIA GROUPの技

術革新、製品のプロモーション、業界交流に強力なサポートを提供し、同社が世界的なタングステンおよびモリブデン製品

の製造と情報サービスのリーダーとなることを推進しています。 
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コンテンツ 
序文 

タングステン粉末の科学的および産業的価値 

本書の構成と目的 

謝辞とデータソース 

 

パート 1 タングステン粉末の基礎科学 

 

第 1 章 タングステンの物理的・化学的性質 

1.1 タングステンの原子構造と電子的性質 

1.2 結晶構造（BCC、HCP 相転移および結晶欠陥）  

1.3 熱力学的性質（融点、熱膨張係数、蒸気圧） 1.4 化学的安定性（耐食性、酸化挙動およ

び反応性） 

 

第 2 章 タングステン粉末の形態と分類 

2.1 粒度分布と形態（球状、薄片状、多孔質構造）  

2.2 超微細タングステン粉末（サブミクロン）とナノタングステン粉末（<100 nm）  

2.3 高純度タングステン粉末（>99.95%）とドープタングステン粉末（La₂O₃、K、Y₂O₃）  

2.4 酸化タングステンの形態（ WO₃、WO₂.₉、WO₂.₇₂）とその特性 

2.5 タングステン粉末の粒度分布の利点と欠点 

2.6 タングステン粉末の粒度分布の産業的意義 

 

パート 2 タングステン粉末製造技術 

 

第 3 章 伝統的な冶金プロセス 

3.1 水素還元（APT/WO₃還元、プロセスパラメータの最適化）  

3.2 炭素熱還元（反応速度論と炭素含有量の制御）  

3.3 溶融塩電解（NaCl-KCl-WO₃系と電解パラメータ） 

 

第 4 章 現代の先進的製造技術 

4.1 プラズマ球状化技術（RF および DC プラズマプロセス）  

4.2 化学蒸着（CVD）および物理蒸着（PVD）  

4.3 メカニカルアロイング（高エネルギーボールミリングおよびナノ結晶タングステン粉末） 

4.4 ナノタングステン粉末の合成（水熱法、ゾルゲル法、スプレー熱分解） 

 

第 5 章 表面改質と複合技術 

5.1 表面コーティング（Ni、Cu、Ag の焼結および性能への影響）  

5.2 タングステン系複合材料（W-Cu、W-Ni-Fe、W-ZrO₂）  

5.3 機能化タングステン粉末（抗菌、導電性、放射線遮蔽改質） 

 5.4 分散液調製（水系、アルコール系分散プロセスおよび安定性） 
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パート 3 タングステン粉末の特性と特徴 

 

第 6 章 物理的および機械的性質 

6.1 密度と気孔率（タップ密度と理論密度の比較）  

6.2 硬度と耐摩耗性（ビッカース硬さ、ナノインデンテーション試験）  

6.3 高温特性（クリープ抵抗、熱疲労および相変態挙動） 

 

第 7 章 熱的および電気的特性 

7.1 熱伝導率および熱膨張係数（温度依存性と試験）  

7.2 電気伝導率および電子放出特性（電界放出、熱イオン放出）  

7.3 電磁波遮蔽および吸収特性（GHz 帯性能） 

 

第 8 章 化学的および光学的性質 

8.1 酸化速度論（高温酸化モデルと保護戦略）  

8.2 耐食性（酸およびアルカリ媒体における劣化メカニズム）  

8.3 光学的性質（バンドギャップ、光吸収およびエレクトロクロミック特性） 

 

第 4 部 タングステン粉末の特性評価と分析技術 

 

第 9 章 微細構造と形態分析 

9.1 走査型電子顕微鏡（SEM）と透過型電子顕微鏡（TEM）  

9.2 X 線回折（XRD）と電子後方散乱回折（EBSD）  

9.3 比表面積と多孔度分析（BET 法、水銀圧入法） 

 

第 10 章 組成と表面分析 

10.1 X 線光電子分光法（XPS）とオージェ電子分光法（AES）  

10.2 誘導結合プラズマ（ICP-MS）とエネルギー分散型分光法（EDS）  

10.3 表面化学状態と汚染検出（TOF-SIMS） 

 

第 11 章 タングステン粉末の性能試験技術 

11.1 機械的性能試験（引張、圧縮、三点曲げ）  

11.2 熱分析技術（DSC、TGA、熱膨張計）  

11.3 電気的および電磁的試験（4 プローブ法、ベクトルネットワークアナライザ） 

 

第 5 部 タングステン粉末の産業用途と新たな用途 

 

第 12 章 超硬合金と切削工具 

12.1 炭化タングステン（WC）の合成と焼結プロセス 

12.2 超硬合金工具の性能最適化（旋削工具、フライスカッター）  

12.3 超硬コーティング（CVD-WC、ダイヤモンドコーティング） 
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第 13 章 エレクトロニクスとエネルギー応用 

13.1 カソード材料（熱イオンカソードと電界放出カソード）  

13.2 半導体パッケージとヒートシンク（W-Cu、W-Ag）  

13.3 エネルギー貯蔵（電池電極、スーパーキャパシタ）  

13.4 エレクトロクロミックと熱遮蔽（スマートウィンドウ、省エネコーティング） 

 

第 14 章 軍事および原子力産業への応用 

14.1 徹甲弾および装甲材料（W-Ni-Fe 合金）  

14.2 核融合第一壁材料（耐スパッタリング性能）  

14.3 放射線遮蔽（γ 線および中性子吸収） 

 

第 15 章 付加製造と航空宇宙 

15.1 3D プリント用球状タングステン粉末の形態特性 

15.2 選択的レーザー溶融法（SLM）と電子ビーム溶融法（EBM）の特徴、プロセスフロー、利

点、適切な用途 

15.3 航空宇宙用高温部品（タービンブレード、燃焼室）  

15.4 3D プリント導電性ペーストおよび複合材料 

15.5 球状タングステン粉末および 3D 合金製品の応用状況と将来展望 

 

第 16 章 その他の新興用途 

16.1 医療機器（放射線治療コリメータ、外科用器具）  

16.2 顔料とコーティング（防火、遮蔽、美術用顔料）  

16.3 ガスセンサーと光触媒（環境および化学用途） 

16.4 スポーツ、レジャー、文化、芸術産業 

 

第 6 部 最先端研究と今後の動向 

 

第 17 章 ナノタングステン粉末の量子・スマートテクノロジー 

17.1 量子閉じ込め効果と単原子層タングステン  

17.2 量子ドットおよび光電子デバイスにおけるナノタングステン粉末の応用  

17.3 スマート材料（形状記憶、自己修復設計） 

 

第 18 章 持続可能な開発と循環型経済 

18.1 タングステン廃棄物リサイクルの歴史と現状（湿式冶金技術と乾式冶金技術） 

18.2 湿式冶金によるタングステン廃棄物の回収技術とプロセス 

18.3 乾式・湿式タングステン廃棄物回収技術とプロセス 

18.4 低炭素生産（水素還元とグリーンケミストリー）  

18.5 ライフサイクルアセスメント（LCA）とカーボンフットプリント 
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18.6 タングステン粉末製造技術の歴史的レビューと将来の発展 

 

第 19 章 タングステン粉末産業の世界市場と技術動向 

19.1 需給状況と価格動向（中国、欧州、北米）  

19.2 主要メーカーと競争環境  

19.3 技術革新（自動化、インテリジェント生産） 

 

第 20 章 タングステン粉末研究の将来展望 

20.1 タングステン粉末の学際的統合と応用（材料、エネルギー、量子技術）  

20.2 タングステン粉末の生産技術の課題と解決策 

20.3 持続可能な開発におけるタングステン粉末の戦略的意義 

20.4 タングステン粉末に影響を与える非技術的・非市場的要因とその将来的な傾向 

 

付録 

付録 国際規格および仕様（ASTM、ISO、GB/T） 

付録：タングステン粉末の物理的特性（密度、融点、導電率など）のクイックルックアップ表 

付録：タングステン粉末関連特許リスト（世界特許番号および概要） 

付録：タングステン粉末製造装置および機器一覧 

付録 タングステン粉末参考文献（多言語版：中国語、英語、日本語、ドイツ語、ロシア語、

韓国語） 

付録 タングステン粉末の安全取り扱いガイド（MSDS および保護対策） 

付録：中国語と英語の用語集 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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序文 

 

タングステンは、高融点、高密度、優れた耐食性で知られる遷移金属であり、18 世紀の発見

以来、現代産業と最先端技術に欠かせない基盤となっています。初期の白熱フィラメントか

ら今日の超硬合金切削工具、核融合装置の最初の壁材、ナノスケールの光電子デバイスに至

るまで、タングステンの幅広い応用は、材料科学分野における独自の地位を示しています。

タングステンの主な形態の一つであるタングステン粉末は、タングステン系材料の製造にお

ける中核原料であるだけでなく、技術革新を促進する重要な担い手でもあります。特に近年

、ナノテクノロジーの台頭に伴い、高純度ナノタングステン粉末は、優れた光触媒特性、エ

レクトロクロミック特性、電磁波遮蔽特性によってタングステンの応用範囲を急速に拡大し

、エネルギー、環境、インテリジェント製造などの分野に新たな可能性をもたらしています

。 

 

本書の執筆は、多機能材料であるタングステン粉末を包括的に理解する必要性から生まれま

した。世界的な工業化の加速と持続可能な開発の目標に牽引され、タングステン粉末の研究

と応用は大きな変化を遂げています。実験室での微視的な探究から大規模な工業生産に至る

まで、タングステン粉末の各粒子は、科学的原理と工学的実践の融合を担っています。しか

し、既存の文献は特定の分野に焦点を当てていることが多く、体系性と網羅性に欠け、科学

研究者、エンジニア、そして業界の意思決定者の包括的な知識のニーズを満たすことができ

ません。そこで、本書を通じて、基礎科学、生産技術、そして応用の実践を繋ぐ橋渡しをし

、タングステン粉末分野の実務家に権威があり、実用的で将来を見据えた参考ガイドを提供

したいと考えています。 

 

本書の目的は多岐にわたります。第一に、タングステン粉末の科学的本質を明らかにし、原

子構造や結晶特性からナノスケールの表面効果に至るまで、その物理的、化学的、光学的特

性を体系的に分析し、その後の技術開発のための理論的基礎を築くことを目指します。第二

に、タングステン粉末の製造プロセスを、伝統的な水素還元法からプラズマ球状化法や水熱

合成法といった現代の先端技術に至るまで詳細に検証し、実験室規模から産業規模までの全

プロセスを網羅し、表面改質技術と複合技術の最新の進歩を探究します。さらに、本書では

タングステン粉末の特性評価方法と性能試験技術を包括的に紹介し、読者がタングステン粉

末の品質と機能を正確に評価できるようにします。最も重要なのは、超硬合金、電子機器、

軍事原子力産業、積層造形といった伝統的な分野におけるタングステン粉末の応用を深く探

求するとともに、量子技術、スマート材料、持続可能な開発といった最先端分野におけるそ

の可能性にも目を向けていることです。世界的な市場分析と技術動向予測を通じて、読者が

技術の現状を理解するだけでなく、将来の発展の方向性についての洞察も得られることを願

っています。 

 

本書は全 6 部、全 20 章、8 つの付録で構成され、網羅性と体系性を追求しています。第 1 部

「タングステン粉末の基礎科学」では、タングステンとその粉末形態の本質的特性に焦点を

当てています。第 2 部「タングステン粉末製造技術」では、伝統的な製造プロセスから高度な

製造プロセスまでを詳細に解説しています。第 3 部「タングステン粉末の性能と特性評価」で
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は、その物理的、化学的、機能的特性を分析しています。第 4 部「タングステン粉末の特性

評価と分析技術」では、ミクロおよびマクロの試験方法を提供しています。第 5 部「タングス

テン粉末の産業応用と新興応用」では、伝統的な応用シナリオと新たな応用シナリオを取り

上げています。第 6 部「最先端研究と将来動向」では、タングステン粉末が科学技術と社会に

おいて今後果たす役割を展望しています。付録には、規格、特許、機器リストなどの実用的

なリソースが掲載されており、本書の参考資料としての価値を高めています。 

 

本書の執筆過程においては、Nature や Acta Materialia といったトップジャーナルの最新研

究成果、ASTM、ISO、GB/T といった国際規格、そして世界の主要タングステン粉末サプライ

ヤー（American Elements や HC Starck など）の統合データや特許情報など、数多くの権威あ

る文献を参照しました。内容の実用性を高めるため、多くのタングステン企業を訪問し、材

料科学、冶金工学、ナノテクノロジー分野の専門家にレビューへの参加を依頼しました。

CTIA GROUP LTD のご支援には心より感謝申し上げます。同社の業界洞察力と技術情報は、本

書に豊かな彩りを添えています。 

 

本書の対象読者は、タングステン粉末の微視的メカニズムを深く理解したいと願う材料科学

・工学分野の研究者、生産プロセスと応用ソリューションの最適化を目指す超硬合金、エレ

クトロニクス、軍事、航空宇宙産業のエンジニア、体系的な教科書や研究参考文献を必要と

する大学で材料学を専攻する教師と学生、タングステン粉末市場の世界的な動向と持続可能

な開発戦略に関心を持つ業界アナリストや政策立案者など、多岐にわたります。タングステ

ン粉末に馴染みのない初心者の方から、長年携わってきた専門家の方まで、本書は皆様にと

ってインスピレーションと助けとなるものと信じております。 

 

タングステン粉末の世界は、小さくも広大です。ナノ粒子から産業文明を支える巨大なシス

テムまで、人類の技術の進歩を目の当たりにし、未来への希望を担ってきました。本書が、

知識の集大成となるだけでなく、タングステン粉末の謎を探求し、科学と産業における新た

な章を共に推進するための招待状となることを願っています。このプロセスにおいて、皆様

からのフィードバックとご参加が不可欠です。本書の付録に記載されている連絡先まで、皆

様のご意見やご要望をお聞かせください。 

 

この本があなたの研究と実践の良き伴侶となり、タングステン粉末の潜在力があなたの手の

中で輝きますように！ 

 

  

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 11 页 共 572 页 

パート 1 タングステン粉末の基礎科学 

 

タングステン粉末は、タングステン（W、原子番号 74）を主成分とする金属粉末です。高い融

点（3422℃）、高い密度（19.25 g/cm³）、そして優れた機械的特性により、産業・技術分野

における重要な材料となっています。本稿では、タングステン粉末の物理的、化学的、微細

構造的特性から始め、その基本的な科学的原理を解説します。 

 

1.タングステン粉末の物理的性質 

タングステン粉末は灰色から黒色で、粒子径は 0.05～100μm と幅広く、ナノ、超微粒子、粗

粒グレードまで取り揃えています。高密度のため、重合金やカウンターウェイトに不可欠な

材料です。また、融点と熱伝導率（173 W/m·K）は高温環境にも適しています。粒子径分布と

形状（球状または不規則）は、流動性（10～50 秒/50g）と焼結特性に直接影響します。タン

グステン粉末の主な物理的特性は以下のとおりです。 

 

タングステン粉末の外観：灰色から黒色の金属粉末、無臭。 

タングステン粉末の粒子サイズ：0.05～100μm（ナノメートルから粗粒子サイズまでカバー）

。 

タングステン粉末の密度：19.25 g/cm³（塊タングステン、粉末は粒子サイズに応じて若干低

くなります）。 

タングステン粉末の融点は 3422℃です。 

タングステン粉末の沸点は 5555℃です。 

タングステン粉末の熱伝導率：173 W/m·K。 

タングステン粉末の電気伝導率：18.2 × 10⁶ S/m。 

タングステン粉末の比表面積：0.5〜20 m² / g（粒子サイズが小さくなるにつれて増加しま

す）。 

タングステン粉末の流動性：10〜50 秒/50g（形態と粒度分布によって異なります）。 

タングステン粉末の結晶構造は体心立方（BCC）で、格子定数は約 3.165Å です。 

タングステン粉末の硬度：300〜450 HV（粉末プレス後に測定）。 

タングステン粉末の嵩密度：5〜12 g/cm³（粒子サイズと形態によって異なります）。 

タングステン粉末のタップ密度は 8〜15 g/cm³です。 

 

タングステン粉末の化学的性質 

タングステンは化学的に非常に安定しており、室温では水や空気と反応しませんが、高温で

は酸素によって酸化され、酸化タングステン（WO₃）を形成します。タングステン粉末の純度

は通常 99.9%～99.999%ですが、性能を確保するためには不純物（酸素や炭素など）の含有量
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を 0.01%～0.05%以下に制御する必要があります。高純度タングステン粉末は、特にエレクト

ロニクスや触媒の分野で重要です。タングステン粉末の化学的性質は主に以下のとおりです

。 

 

タングステン粉末の化学的安定性：室温では水、空気、希酸と反応しません。 

タングステン粉末の酸化特性：高温（＞500℃）で酸素と反応して WO₃を生成します。 

タングステン粉末の純度：99.9%～99.999%（工業用グレードから高純度グレードまで）。 

タングステン粉末中の不純物：酸素（<0.05%）、炭素（<0.01%）、鉄およびその他の微量元素

。 

タングステン粉末の耐食性：酸およびアルカリ腐食に耐性があります（濃硝酸およびフッ化

水素酸を除く）。 

タングステン粉末の反応性：強力な酸化剤（硝酸、過塩素酸など）とゆっくり反応します。 

タングステン粉末の可燃性：微粒子は空気中で高濃度になると爆発性の粉塵を形成する可能

性があります。 

タングステン粉末の溶解性：水に不溶、強酸にわずかに溶ける。 

 

3.タングステン粉末の微細構造 

タングステンの結晶構造は体心立方（BCC）で、格子定数は約 3.165Å です。ナノタングステン

粉末は、比表面積が大きく（最大 20 m² / g）、粒径が小さい（<100 nm）ため、独特の表面

効果と量子効果を示します。走査型電子顕微鏡（SEM）と X 線回折（XRD）分析により、その微

細構造と結晶の完全性が、その後の加工（焼結炭化物への加工など）に極めて重要であること

が示されています。 

 

4. 科学的意義 

タングステン粉末の特性は、その電子構造（5d ⁴ 6s ²）に由来します。高い電子密度は、優

れた導電性（18.2 × 10 ⁶ S/m）と耐腐食性をもたらします。また、熱力学的安定性により、

過酷な条件下でも構造的完全性を維持できるため、超硬合金、積層造形、電子ターゲットに

おけるタングステンの基本的地位の基盤となっています。 

 

本稿は、タングステン粉末の詳細な研究のための理論的基礎を構築するものです。以降の章

では、その製造プロセスと用途拡大について考察します。 
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第 1 章 タングステンの物理的および化学的性質 

（物理的および化学的性質） 

 

1.1 タングステンの原子構造 

 

電子特性 

 

タングステン（元素記号 W）は周期表の第 6 周期、VI B 族の遷移金属で、原子番号は 74、平

均原子量は 183.84 u（天然存在比に基づく）です。その原子核は 74 個の陽子と通常 110 個の

中性子（最も一般的な同位体¹⁸⁴ W を例にとると）で構成され、74 個の電子に囲まれています

。タングステンの電子配置は[Xe] 4f ¹ ⁴ 5d ⁴ 6s ²で、4f 軌道が完全に満たされ、5d およ

び 6s 軌道が部分的に満たされているため、タングステンに独特の化学的および物理的特性が

与えられています。5d軌道の 4つの電子と 6s軌道の 2つの電子は結合に重要な役割を果たし

、タングステンは高い導電性、高硬度、優れた電子放出能力を示します。この電子構造によ

り、タングステンは遷移金属の特性を反映して、典型的な金属と非金属の中間に位置する高

い電気陰性度（約 2.36、ポーリングスケール）を持つことになります。 

 

タングステンの原子構造特性と影響表 

原子構造

の特徴 
説明する 不動産への影響 

電子配置 

[Xe] 4f ¹ ⁴ 5d ⁴ 6s ² 、

5d と 6s の外側の電子、4f

が完全に満たされて内側の

電子を遮蔽します。 

- 高い融点（3422°C）：5d 電子と 6s 電子は、850 

kJ/mol にも及ぶ結合エネルギーを持つ強力な金属

結合を形成します。 

- 電気伝導率（18.2 × 10⁶ S/m）：部分的に占有さ

れた 5d 電子により高い移動度が得られます。 

原子半径 
約 139pm、中サイズ、高電

子密度。 

- 高密度（19.25 g/cm³）：原子質量が集中しており

、電子雲が密集しています。 
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原子構造

の特徴 
説明する 不動産への影響 

電気陰性

度 

1.7（ポーリングスケール）

、中程度の化学活性。 

- 化学的安定性：外部電子分布が安定しており、反

応性が低く、室温で耐腐食性があります。 

結晶構造 
体心立方（BCC）、格子定数

約 3.165Å、配位数 8。 

- 高硬度 (300-450 HV): BCC の密なパッキングによ

り原子間の力が強化されます。 

- 熱安定性：高温でも構造が変形しにくい。            

製造元：CTIA GROUP LTD 

強力な金

属結合 

5d電子と 6s電子が関与して

おり、結合エネルギーが高

くなります。 

- 高い融点と熱伝導率 (173 W/m·K): 強力な結合に

より、焼結や溶射などの高温用途をサポートします

。 

量子効果（

ナノスケ

ール） 

比表面積の増加により、ナ

ノスケールでの表面活性が

増幅されます。 

- 触媒性能の向上: ナノタングステン粉末 (<100 

nm) により、触媒担体における反応性と選択性が向

上します。 

 

1.2 タングステンの電子的性質 

 

タングステン原子の電子特性は、その用途に大きな影響を与えます。例えば、タングステン

の仕事関数は約 4.52～4.55 eV で、多くの貴金属（金 5.1 eV など）よりも低いものの、鉄（

鉄 4.5 eV）よりも高いため、高温で優れた熱電子放出性能を発揮します。そのため、タング

ステンは白熱フィラメント、X 線管の陰極、電子顕微鏡の光源などに広く使用されています

。仕事関数の大きさは表面状態と密接に関係しています。研究によると、純粋なタングステ

ン表面に微量の酸化物（WO₃などの酸化物）またはドーピング（ThO ₂などのドーピング）を施

すことで、仕事関数を 2.6～3.0 eV に大幅に低減し、放出効率を向上させることができます

。さらに、タングステンは電子雲密度が高く、これは原子半径が小さい（鉄の 126 pm に対し

て約 139 pm）ことに関係しています。高い電子密度は原子間の金属結合の強度を高め、タン

グステンは室温で非常に高い硬度（モース硬度約 7.5）と引張強度（約 1510 MPa）を有します

。 

 

1. タングステンの電子的性質 

 

電子配置: 

[Xe] 4f ¹ ⁴ 5d ⁴ 6s ² . 

外殻には 5d ⁴ (部分的に満たされた d 軌道) と 6s ² (完全に満たされた s 軌道) が含ま

れ、4f 電子が分子を完全に満たしているため、遮蔽効果があります。 

 

電子移動度: 

5d 電子は部分的に満たされ、高い移動度を持つ高密度の自由電子雲を形成します。 

 

バンド構造: 
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タングステンのフェルミ準位は d バンドに位置し、バンドの重なりにより伝導バンドと価電

子バンドの間に明らかなバンドギャップが生じず、典型的な金属特性を示します。 

 

電気陰性度: 

1.7（ポーリングスケール）であり、電子親和力が低いことを反映して中程度に低い値です。 

 

2. 電子特性が性能に与える影響 

 

（１）高い導電性 

電子特性: 5d⁴ 電子の未充填状態と高い移動度により、多数の自由電子が得られます。 

影響: タングステンは 18.2 × 10 ⁶ S/m の電気伝導率を持ち、優れた導電性材料であるた

め、電子ターゲット、タングステン線、半導体部品に広く使用されています。 

 

（2）優れた熱伝導性 

電子特性: 自由電子の高密度と高移動度により熱エネルギーの伝達が促進され、電子と格子

間の相互作用により熱伝導が向上します。 

影響: タングステンの熱伝導率は 173 W/m·K であり、溶射や高温合金などの高温熱伝導用

途に適しています。 

 

（３）高い融点と熱安定性 

電子特性: 5d 電子と 6s 電子は、最大 850 kJ/mol の結合エネルギーを持つ強力な金属結合

を形成し、電子雲の高密度により原子間の引力が強化されます。 

影響: タングステンの融点は 3422°C であるため、非常に高い温度下でも構造的完全性を維

持できます (積層造形や航空宇宙部品など)。 

 

（4）化学的安定性 

電子特性：4f 電子の遮蔽効果により外部の電子が保護され、5d 電子と 6s 電子の分布が安定

しているため、外部原子との反応傾向が低下します。 

影響: タングステンは室温では耐腐食性があり、高温でのみ酸素とゆっくり反応するため、

過酷な化学環境 (触媒担体など) に適しています。 

 

（５）ナノスケールにおける電子効果 

電子特性: ナノスケール (例: <100 nm) では、量子閉じ込め効果により表面の電子活性が高

まり、比表面積が増加します。 

影響: ナノタングステン粉末はより高い電気触媒活性を示し、バッテリーの電極や触媒に適

しています。 

 

タングステンの電子特性と性能への影響 

電子特性 説明する パフォーマンスへの影響 

電子配置 
[Xe] 4f ¹ ⁴ 5d ⁴ 6s ²、5d 

⁴ は部分的に埋め、6s ² は

- 高融点（3422°C）：5d 電子と 6s 電子は、850 

kJ/mol の結合エネルギーを持つ強力な金属結合を形
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電子特性 説明する パフォーマンスへの影響 

完全に埋め、4f は遮蔽効

果をもたらします。 

成します。 - 化学的安定性：4f シールドにより反

応性が低下し、室温での腐食に耐えます。 

電子移動

度 

5d⁴電子は満たされておらず

、高い移動度を持つ高密度

の自由電子雲を形成します

。 

- 高い電気伝導性（18.2 × 10⁶ S/m）：自由電子が

電気伝導性をサポートするため、電子ターゲットや

タングステンフィラメントに適しています。 - 熱

伝導性（173 W/m·K）：電子が熱エネルギーを伝達す

るため、高温熱伝導に適しています。 

バンド構

造 

フェルミ準位は d バンドに

位置し、伝導帯と価電子帯

が重なり、明らかなバンド

ギャップがなく、典型的な

金属特性です。 

- 優れた導電性: 禁制帯がないため電子が自由に流

れるため、半導体部品や電極材料に適しています。 

電気陰性

度 

1.7 (ポーリングスケール)

、中〜低、電子親和力が低

い。 

- 化学的不活性: 室温では強力な酸化剤とゆっくり

と反応し、過酷な化学環境 (触媒担体など) に適し

ています。 

ナノスケ

ールでの

電子効果 

ナノスケール（<100 nm）で

は、量子閉じ込め効果によ

り表面の電子活動が強化さ

れ、比表面積が増加します

。 

- 改善された電気触媒活性：ナノタングステン粉末

は、バッテリー電極および触媒の分野で高い反応性

を示します。 

製造元：CTIA GROUP LTD 

 

1.3 タングステンの同位体分布 

 

タングステンの同位体分布も注目に値します。自然界には、タングステンの安定同位体が 5

つ存在します。¹ 8⁰ W (0.12%)、¹ 8 ² W (26.50%)、¹ 8 ³ W (14.31%)、¹ 8⁸ W (30.64%)、

¹ 8⁶ W (28.43%) です。また、微量の放射性同位体 ¹ 8⁷ W (半減期約 23.72 時間) も存在し

ます。¹ 8⁸ W は最も多く存在するため、タングステンの主要元素であり、同位体の多様性は

原子力産業における用途（放射線遮蔽など）において非常に重要です。例えば、¹⁸⁶ W は中性

子捕獲断面積が大きく（約 38.1 バーン）、原子炉の遮蔽材として優れた候補となります。タ

ングステン同位体の分離技術（遠心分離など）は産業界では広く利用されていませんが、研究

においてはタングステンの核特性をさらに最適化する可能性が示されています。 

 

量子力学の観点から見ると、タングステンの 5d 電子は価電子帯に大きく寄与しており、その

d 軌道の分裂（t₂g や e_g エネルギーレベルなど）はタングステン化合物の電子構造に影響を

与えます。例えば、WO₃の単斜晶系構造では、タングステン原子は八面体配位しており、5d

電子の局在化により約 2.4～2.8eV のバンドギャップが生じ、n 型半導体特性を示します。こ

の電子特性は、タングステン粉末を光触媒、エレクトロクロミズム、ガスセンシングなどの

分野に応用するための基礎を築いています。さらに、タングステンのイオン化エネルギー（
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第一イオン化エネルギー7.98eV）が高いことから、電子を失いにくいことが示されており、

化学的安定性をさらに高めています。 

 

タングステンの同位体分布 

タングステンの天然同位体分布は以下のとおりです（IAEA データに基づく） 

アイソトープ 豊富（％） 質量（u） 説明する 

タングステン-180（

¹⁸⁰ W） 
0.12 179.9467 最も軽い同位体で、存在比が最も低い 

タングステン -182 

(¹⁸² W) 
26.50 181.9482 適度な量、軽い品質 

タングステン -183 

(¹⁸³ W) 
14.31 182.9502 中程度の豊富さ 

タングステン 184（

¹⁸⁴W） 
30.64 183.9509 最も豊富な同位体、平均質量に近い 

タングステン 186（

¹⁸⁶ W） 
28.43 185.9544 より重い同位体、より豊富 

平均原子量 - 183.84 自然存在量の加重平均 

説明する 

これらの同位体はすべて安定同位体であり、非放射性であり、質量差

は主に中性子数の変化（106 から 112）によるものです。表：CTIA GROUP 

LTD 

 

タングステン同位体分布が性能に与える影響 

 

（１）密度および品質に関する特性 

影響のメカニズム: 同位体質量の差 (179.9467 u から 185.9544 u) により原子質量がわず

かに変化し、タングステンの平均密度に影響を及ぼします。 

パフォーマンスへの影響: 

天然タングステンの密度は 19.25 g/cm³です。特定の同位体（例えば¹⁸⁶ W）で濃縮されると

、密度はわずかに増加します（理論上は約 0.1%～0.3%）。 

高精度のカウンターウェイト（航空ジャイロスコープなど）では、密度の違いが質量分布の均

一性に影響する可能性がありますが、通常は無視できます。 

応用意義：一般工業用途（超硬合金など）への影響は最小限ですが、超精密分野では考慮する

必要があります。 

 

（2）熱特性 

影響のメカニズム: 重い同位体 (¹ ⁸⁶ W) は質量が増加し、格子振動周波数が低くなるため

、熱容量と熱伝導率にわずかに影響を及ぼす可能性があります。 

パフォーマンスへの影響: 

熱伝導率（173 W/m·K）は理論的には、フォノン散乱の増強により、重い同位体の割合が増加

するとわずかに（<1%）減少します。 
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融点（3422°C）は主に電子結合によって決定されるため、ほとんど影響を受けません。 

アプリケーションの重要性: 高温熱伝導部品(溶射など)では影響は無視できますが、極端な

条件下では評価する必要があります。 

 

（３）機械的性質 

影響のメカニズム: 同位体質量の差は格子定数 (3.165 Å ) にほとんど影響を与えませんが

、局所的な応力の分布を変える可能性があります。 

パフォーマンスへの影響: 

マクロ的な機械的特性は結晶構造と結合強度によって決まるため、硬度 (300-450 HV) と圧

縮強度 (>6000 MPa) はほとんど変化しません。 

ナノスケールのタングステン粉末では、より重い同位体が粒界の安定性をわずかに高める可

能性があります。 

アプリケーションの重要性: 超硬合金および付加製造に大きな影響はありません。 

 

（4）同位体分離と特殊用途 

影響のメカニズム: 遠心分離または拡散による同位体の分離により、分配比が変化する可能

性があります (例: 濃縮 ¹ ⁸⁴ W または ¹ ⁸⁶ W)。 

パフォーマンスへの影響: 

軽い同位体（例：¹ ⁸⁰ W）を濃縮すると、電子-フォノン散乱が減少するため、熱伝導率と電

気伝導率が向上します（< 2%）。 

重い同位体（¹⁸⁶ W など）を使用すると、密度と核遮蔽能力が向上します。 

アプリケーションの重要性: 原子力産業 (放射線遮蔽など) または高精度電子ターゲットで

は、カスタマイズされた同位体分布によりパフォーマンスを最適化できます。 

 

（５）化学的安定性 

影響メカニズム：タングステンの化学的性質は主に電子層によって決定されるため、同位体

質量は化学反応速度にほとんど影響を与えません（同位体効果）。 

耐酸化性（高温で WO₃が生成）や耐腐食性に大きな変化はありません。 

アプリケーションの重要性: 触媒担体などの化学アプリケーションでは、同位体分布の影響

は無視できます。 

 

同位体分布がパフォーマンスに与える影響 

パフォ

ーマン

スカテ

ゴリー 

衝撃メカニズム 具体的な影響 
アプリケーションの

重要性 

密度と

品質に

関する

特性 

同 位 体 の 質 量 差 （

179.9467-185.9544 u）

が平均密度に影響を

与える 

- 自然密度は 19.25 g/cm³で、W を濃

縮すると密度がわずかに増加します（

約 0.1％～0.3％）。 - 質量分布の均

一性はわずかに変化します。 

- 工業用途では衝撃

が少ないため、超精

密カウンターウェイ

トを考慮する必要が

あります。 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 19 页 共 572 页 

パフォ

ーマン

スカテ

ゴリー 

衝撃メカニズム 具体的な影響 
アプリケーションの

重要性 

熱特性 

重い同位体（¹⁸⁶ W な

ど）は格子振動の周波

数を低下させる 

- 熱伝導率 (173 W/m·K) は、フォノ

ン散乱の増強によりわずかに (<1%) 

減少しました。 - 融点 (3422°C) は

基本的に変化しませんでした。 

- 高温熱伝導アプリ

ケーションの影響は

無視できますが、極

端な条件を評価する

必要があります。 

機械的

特性 

質量差は格子定数（

3.165Å）にほとんど影

響を与えない。 

- 硬度（300～450 HV）および圧縮強度

（>6000 MPa）に大きな変化はありませ

ん。 - ナノスケールの粒界安定性が

わずかに向上します。 

- 超硬合金および付

加製造の影響は大き

くありません。 

同位体

分離と

特殊用

途 

分配比率を調整する（

例：¹ ⁸⁰ W または ¹ 

⁸⁶ W を強化） 

- 強化された¹⁸⁰Wにより、熱伝導性と

電気伝導性が向上します (<2%)。 

- 濃縮¹⁸⁶ W 密度の強化と核遮蔽機能

。 

- 原子力産業（シール

ド）、パフォーマンス

を最適化するための

電子ターゲット。 

化学的

安定性 

同位体の質量は反応

速度にほとんど影響

を与えない（同位体効

果） 

・耐酸化性（高温で WO₃が生成）や耐腐

食性に変化はありません。 

製造元：CTIA GROUP LTD 

- 触媒担体などの化

学用途の影響はごく

わずかです。 

 

タングステンの同位体分布は、その全体的な性能にはほとんど影響を与えず、主に密度や熱

伝導率などの物理的特性の微調整に反映されます。天然存在比（¹⁸⁴ W が最も豊富）のタング

ステン粉末は、超硬合金や電子材料など、ほとんどの産業ニーズを満たしています。しかし

、原子力技術や超精密製造などの特殊分野では、同位体分離による分布調整によって性能を

最適化することができます。例えば、¹⁸⁶ W を濃縮すると放射線遮蔽効果が向上し、軽い同位

体（¹⁸⁰ W など）は導電性をわずかに向上させることができます。これらの微調整は、コスト

と実用上の利点を比較検討する必要があります。 

 

1.4 タングステンの結晶構造 

 

タングステンは室温で体心立方（BCC）結晶構造をとり、空間群は Im3m、格子定数は a = 3.165 

Å（室温で）です。BCC 構造の各単位胞には 2 個のタングステン原子が含まれ、配位数は 8、原

子充填率は 68%です。これは面心立方（FCC、74%）や六方最密充填（HCP、74%）よりも低い値

です。この構造によりタングステンは極めて高い密度（19.25 g/cm ³ ）を持ち、金（19.32 

g/cm ³ ）に次いで最も重い金属の一つとなっています。 BCC 構造の安定性は、タングステン

原子間の強力な金属結合に由来します。その結合エネルギーは約 850 kJ/mol で、鉄（約 410 

kJ/mol）の結合エネルギーよりもはるかに高いです。しかし、BCC 構造の対称性が低いため、

タングステンは延性が低く、室温で脆性破壊を起こしやすいという問題があります。延性脆
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性遷移温度（DBTT）は、純度と加工条件によって異なりますが、約 200～400℃です。 

 

高温条件下（> 2500°C）では、タングステン結晶は相転移を起こすことがあります。研究に

よると、高圧（10 GPa を超えるような高圧）またはドーピング（ Re、Mo の添加など）下では

、タングステンは格子定数 a ≈ 2.76 Å および c ≈ 4.48 Å の六方最密充填（HCP）構造に変

化することがあります。この準安定相の出現は d 電子の再配置に関連していますが、産業界

ではまれであり、主に理論研究や極限環境（核融合装置など）で観察されています。さらに、

タングステンは極めて高温（融点に近い）で一時的にアモルファス状態を形成し、その後急速

に再結晶化して BCC 構造になることがあります。これは、タングステンの高融点および高結

合エネルギーと一致する挙動です。 

 

タングステン結晶の欠陥は、その特性に大きな影響を与えます。主な欠陥の種類は転位で、

刃状転位やらせん転位などがあります。冷間加工されたタングステンでは、転位密度が 10 ¹ 

⁰ ～10 ¹² cm ⁻ ²に達することがあり、硬度は向上しますが、靭性は低下します。高温焼鈍（

1000～1500℃）により、転位密度を 10 ⁸ cm ⁻ ²まで低減し、延性を向上させることができま

す。粒界も重要な欠陥の一つです。小粒径タングステン（粒径<10 μm）は粒界面積が大きい

ため強度は高いものの、粒界に沿って破損しやすい傾向があります。一方、大粒径タングス

テン（>100 μm）はより延性があります。ドーピング元素（例えば 0.5～1 重量%の La₂O₃また

は K）は、転位を固定し、粒界を安定化させることで、タングステンの脆化耐性を大幅に向上

させます。例えば、カリウムドープタングステン線は、粒成長を抑制し、フィラメント用途

における耐用年数を延ばすことができます。 

 

ナノサイズのタングステン粉末の結晶構造はより複雑です。WO₃を例にとると、その一般的な

形態は単斜晶系で、空間群は P2 ₁ /n、格子定数は a = 7.306 Å 、b = 7.540 Å 、c = 7.692 

Å 、β = 90.91°です。この構造中のタングステン原子は WO₆八面体配位構造をとり、酸素原

子の非対称配列によってバンドギャップが形成され、WO₃は黄色で光触媒活性を示します。一

方、金属タングステン粉末は BCC 構造を維持しますが、表面効果によって局所的な無秩序が

生じる可能性があり、特に粒子サイズが 20 nm 未満の場合は、表面原子の割合（> 30%）が結

晶の安定性に大きな影響を与えます。さらに、WO₂.₉ (W ₁₈ O ₄₉ ) などの亜酸化物は、針状

の単斜晶構造 (Needle-like Monoclinic、P2/m) を示すことが多く、独特の赤外線吸収特性

を示します。 

 

タングステンの結晶構造 

特性 説明する 

タイプ 体心立方格子（bcc） 

格子定数 約 3.165Å（室温） 

コーディネー

ト番号 
8（各原子には 8 つの最も近い隣接原子がある） 

かさ密度 
理論上のスタッキング効率は 68%で、比較的コンパクトだが、fcc より低い

。 
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特性 説明する 

安定性 
室温から融点（3422°C）まで bcc を維持し、相変化なし。製造元：ctia 

group ltd 

 

 

 

結晶構造が性能に与える影響 

パフォー

マンスカ

テゴリー 

衝撃メカニズム 具体的な影響 
アプリケーションの

重要性 

高い融点

と熱安定

性 

BCC の最密充填と強い金属

結合（結合エネルギー850 

kJ/mol）は、破壊するため

に高いエネルギーを必要と

する。 

- 融点は 3422℃で金属の中で最も

高い。 

- 高温でも構造が安定しており、

結晶変態がありません。 

- 高温合金、積層造

形、溶射に適してい

ます。 

高い硬度

と機械的

強度 

BCC は高い配位数、強い原

子間力、そして強い変形抵

抗を持つ。 

- 硬度 300 ～ 450 HV、圧縮強度 

>6000 MPa。 

- 耐摩耗性と靭性に優れています

。 

- 切削工具、耐摩耗

コーティング、超硬

合金用。 

熱伝導率

と電気伝

導率 

BCC 電子雲は均一で、5d 電

子と 6s 電子は自由に移動

するが、フォノン散乱は大

きい。 

- 熱伝導率は 173 W/m·K、電気伝

導率は 18.2 × 10⁶ S/m であり、

FCC 金属よりわずかに劣ります。 - 

電気伝導率は粒界の影響を受けま

す。 

- 電子ターゲットや

タングステン線に適

用可能で、欠陥を最

適化する必要があり

ます。 

密度 

BCC は最も高密度に詰まっ

た構造ではないが、高い原

子質量と格子のコンパクト

さが相乗効果を発揮する。 

- 密度は 19.25 g/cm³で、貴金属に

次いで大きい。 

- カウンターウェイ

ト、放射線遮蔽に使

用されます。 

化学的安

定性と加

工性 

BCC 表面原子は緩く配置さ

れており、反応性が低いた

め、塑性変形が困難である

。 

- 室温では耐腐食性があり、高温

ではゆっくりと WO₃ に酸化されま

す。 

- 延性が低いため、粉末冶金処理

が必要です。 

- 過酷な環境に適し

ており、処理には特

殊な技術が必要です

。 

ナノスケ

ール結晶

効果 

ナノスケールでは粒径が小

さくなり、粒界比率が増加

し、表面効果が強化されま

す。 

- 比表面積 20m²/g、触媒活性が向

上します。 

- 粒子の微細化により硬度と強度

が増加します (ホールページ効果)

。 

- ナノタングステン

粉末は触媒担体や電

池電極として使用さ

れます。 

 

1.5 タングステンの熱力学的性質 
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タングステンの熱力学的特性は、高温用途におけるその核となる利点です。タングステンの

融点は 3422℃（3695 K）で、純金属の中で最も高く、炭素の昇華点（約 3900℃）に次いで高

い値です。この特性は、強力な金属結合と高い電子雲密度に由来し、結合解離エネルギーは

最大 8.82 eV/原子です。タングステンの沸点は 5555℃（5828 K）で、蒸気圧は極めて低く、

例えば 2000℃ではわずか 10⁻⁴Pa、3000℃では約 0.1Pa です。この低い蒸気圧により、タング

ステンは真空高温環境（電子ビーム蒸発装置など）において優れた安定性を示し、材料の損失

を防ぎます。 

 

タングステンの線熱膨張係数は 4.5 × 10 ⁻⁶ K ⁻ ¹（20～1000℃）で、銅（16.5 × 10 ⁻⁶ K 

⁻ ¹）やアルミニウム（23.1 × 10 ⁻⁶ K ⁻ ¹）よりもはるかに低くなっています。低い線熱膨

張係数により、温度変化下でもタングステンの寸法安定性が確保されます。例えば、航空宇

宙用タービンブレードでは、タングステンベースの複合材料は 1000℃を超える熱衝撃にも変

形することなく耐えることができます。比熱容量は 0.13 J/(g·K)（25℃）で、温度上昇とと

もにわずかに増加し、1000℃では約 0.15 J/(g·K)となります。比熱容量が低いということ

は、タングステンの加熱に必要なエネルギーが少なくて済むにもかかわらず、高温でも十分

な熱を蓄えることができるため、ヒートシンク用途に適しています。 

 

タングステンの熱伝導率は 173 W/(m·K) (室温) で、金属の中では中～高い値であり、鉄 

(80 W/(m·K)) よりも高いものの、銅 (401 W/(m·K)) よりも低い値です。 熱伝導率は温度

の上昇とともに低下し、1000°C では約 130 W/(m·K) となり、2000°C では 100 W/(m·K) 

まで低下します。 この温度依存性は電子散乱の増大に関係しますが、高温での熱伝導要件を

満たすには依然として十分です。 たとえば、W-Cu ヒートシンク材料では、タングステンが

構造的サポートを提供し、銅が熱伝導率を高めます。 タングステンの熱拡散率は約 6.8 × 

10 ⁻⁵ m ² /s (室温) であり、熱伝達率が中程度であることを表しています。 

 

タングステンの融解エンタルピーは 52.31 kJ/mol、蒸発エンタルピーは 774 kJ/mol と高く、

相転移には多くのエネルギーが必要であることを示しています。この高いエンタルピー値が

タングステンの溶解加工を制限しており、産業界では主に粉末冶金技術が用いられています

。例えば、タングステン粉末は 1400～1600℃で焼結することで緻密な体を形成し、直接溶解

に伴う高エネルギー消費を回避できます。また、タングステンの熱力学的安定性は、不活性

雰囲気または還元雰囲気（Ar、H₂など）で特に顕著ですが、酸素を含む環境では容易に酸化さ

れます（詳細は 1.4 を参照）。そのため、特別な注意が必要です。 

 

タングステンの熱力学的性質 

熱力学的性質 価値/説明 述べる 

融点 3422℃（3695 K） 
すべての金属の中で最

も高い 

沸点 5555℃（5828 K） 
非常に低いボラティリ

ティ 

比熱 0.132 J/(g·K) (25℃) 加熱に必要なエネルギ
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熱力学的性質 価値/説明 述べる 

ーが少ない 

熱伝導率 173 W/(m·K) (室温) 高い熱伝導率 

熱膨張係数 4.5 × 10 ⁻⁶ /K (20-1000°C) 最小限の熱膨張 

蒸気圧 1.0 × 10 ⁻⁷ Pa（約 3000℃） 高温でも揮発性が低い 

融解エンタルピー 52.31 kJ/モル 
溶解には高いエネルギ

ーが必要 

標準モルエントロピー 
32.6 J/(mol·K) (298 K) タングステン

インテリジェント製造 

高度に秩序化された結

晶構造 

 

熱力学的特性がパフォーマンスに与える影響 

パフォー

マンスカ

テゴリー 

熱力学の基礎 具体的な影響 
アプリケーションの重

要性 

高温安定

性 

高い融点（3422°C）と低い

蒸気圧（3000°C で 10 ⁻⁷ Pa

） 

- 揮発損失を最小限に抑え、

融点に近い温度（例：3000℃

）で長時間使用できます。 

- 高温炉部品、ロケッ

トノズル、溶射などに

使用されます。 

熱伝導率 

熱伝導率 173 W/(m·K)、電

子と格子が協力して熱を伝

導する 

- 急速な熱放散、局所的な過

熱の低減、安定したパフォー

マンス。 

- 電子ターゲット、タ

ングステン線、高温放

熱部品などに適してい

ます。 

低熱膨張 

熱膨張係数 4.5 × 10 ⁻⁶ /K

、BCC 構造により変位が制

限される 

- 高温でも寸法変化が小さく

、熱応力による損傷を回避し

ます。 

- 精密部品、超硬合金

、航空宇宙に使用され

ます。 

エネルギ

ーの吸収

と貯蔵 

低 い 比 熱 容 量 （ 0.132 

J/(g·K)）、高い融点エン

タルピー（52.31 kJ/mol） 

- 熱が早く、溶解するのに高

いエネルギーが必要で、耐熱

性が強い。 

- 瞬間的な高温（レー

ザー焼結など）に適し

ています。 

化学反応

性（酸化） 

高温のエンタルピー変化が

酸化を促進し、低い蒸気圧

が反応を遅くする 

- >500°C ではゆっくりと 

WO₃ に酸化され、この温度以

下では安定します。 

- 真空/不活性雰囲気（

タングステン電球など

）で最高の性能を発揮

します。 

ナノスケ

ールの熱

力学的効

果 

ナノスケールは比表面積が

大きく（20m²/g）、表面エネ

ルギーが増加する。 

- 局所的な融点の低下（50〜

100°C）と熱反応性の向上。 

- 触媒や熱に弱い材料

に使用されます。 

タングステンインテリ

ジェント製造： 

 

1.6 タングステンの化学的安定性 

 

タングステンは室温で化学的に極めて安定しており、ほとんどの酸や塩基による腐食に耐え
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ます。室温では、タングステンは塩酸 (HCl)、硫酸 (H₂SO₄)、リン酸 (H₃PO₄) とほとんど反

応しません。濃い溶液に数か月間浸漬した後でも、腐食速度は 0.01 mm/年未満です。これは

、タングステンの表面に自然に形成される WO₃ の薄い層 (厚さ 2～5 nm) によるもので、こ

の層は緻密な構造を持ち、それ以上の化学反応をブロックします。ただし、強力な酸化酸で

は、タングステンの安定性が低下します。たとえば、濃硝酸 (HNO₃ 、68%) では、タングス

テンはゆっくり溶解して黄色の WO₃ を形成し、反応速度は約 0.1～0.5 mm/年 (25°C) です

。フッ化水素酸 (HF) 中では、タングステンの腐食速度が大幅に増加し (>1 mm/年)、可溶性

の H₂WO₄ または WO₂F₂ が生成されます。反応は次のようになります。 

 

W+6HF→H2WO4+3H2 W + 6HF 

→H ₂ WO ₄ + 3H ₂ W+6HF→H 2 WO 4 +3H 2 

 

アルカリ媒体では、タングステンは冷たい希 NaOH または KOH 溶液に対して安定していますが

、高温の濃アルカリ（溶融 NaOH、> 300°C など）では、タングステンは腐食されてタングス

テン酸塩を形成します。 

W+2NaOH+O2 

→Na2WO4+H2OW+2NaOH+O₂ 

→ Na 2 WO 4 + H 2 O W+2NaOH+O 2 

→Na 2 WO 4 +H 2 O 

この反応は、タングステン鉱石（灰重石など）の工業的精製によく使用されますが、タングス

テン製品には避けるべきです。 

 

タングステンの酸化挙動は、その化学的安定性の主な制限要因です。空気中では、タングス

テンは 400℃以下で非常にゆっくりと酸化され、表面に薄い WO₃層のみを形成します。そして

、その厚さの増加は対数則（d∝ln(t)）に従います。500 ～800℃の範囲では、酸化速度が加

速し、WO₃膜の厚さはマイクロメートルレベルまで増加します。これは放物線則（d²∝t）に従

っており、反応は次のようになります。 

2W+3O2→2WO3 2W + 3O ₂ 

→ 2WO₃ 2W+3O 2 →2WO 3  

1000℃を超えると、WO₃は揮発し始め（融点 1473℃、蒸気圧が高い）、タングステンの重量が

急速に減少します。例えば、空気中 1200℃では、タングステンの酸化重量減少率は 10mg/cm²

・h に達することがあります。酸化を遅らせるために、産業界では保護コーティング（SiC、

Al₂O₃など）や不活性雰囲気（Ar、N₂など）がよく使用されています。H₂雰囲気下では、タング

ステンは安定しているだけでなく、WO₃を還元してタングステン粉末を調製することもできま

す。反応は以下のとおりです。 

WO3+3H2 

→W+3H2O WO₃ + 3H₂ 

→ W + 3H₂O WO 3 + 3H 2 

→W+3H 2 O 
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タングステンは非金属との反応性が低い。室温では、窒素（窒素、N₂）、硫黄（硫黄、S）、

塩素（塩素、Cl₂）とは明らかな反応を示さない。しかし、高温（1000℃超）では、タングス

テンは炭素と反応して炭化タングステン（炭化タングステン、WC、融点 2870℃、モース硬度

9 超）を、また窒素と反応して窒化タングステン（窒化タングステン、WN、分解温度約 600℃

）を形成する。これらの化合物は、硬質合金や耐摩耗コーティングに広く使用されている。

タングステンは水素（H₂）と直接化学反応を起こしませんが、400～700℃の H₂雰囲気下で WO₃

を還元して金属タングステンとし、粒径を制御可能な（10nm～100μm）タングステン粉末を製

造する方法が工業生産の主流となっています。 

 

タングステンの化学的安定性は、微量不純物の影響も受けます。高純度タングステン（99.99%

以上）は、Fe や Mo などの不純物を含むタングステンよりも耐腐食性に優れています。例えば

、Fe 含有量が 50ppm を超えると、酸性媒体中におけるタングステンの腐食速度は 20～30%増

加します。そのため、高純度タングステン粉末の製造には、原材料と工程（イオン交換精製

、複数回のリンス、リンス処理など）の厳格な管理が必要です。 

 

タングステンの化学的安定性 

特性 説明する 化学的根拠 

室 温 安

定性 

室温（25℃）では、水、酸素、希酸（hcl、h₂so₄）、希ア

ルカリ（naoh）とは反応せず、表面に薄い酸化物層（wo₃

）を形成します。 

4f電子遮蔽効果、強力な

金属結合により反応性が

低下します。 

高 温 安

定性 

<500°C 空気中での酸化は非常に遅く、非酸化性酸や有

機溶剤に対して高い耐腐食性があります。 

電気陰性度は 1.7、化学

親和性は中～低です。 

 

化学的安定性が性能に与える影響 

パフォーマ

ンスへの影

響 

具体的な影響 アプリケーションの重要性 

耐食性 
常温から中温までの酸・アルカリ腐食

に耐え、耐用年数を延ばします。 

化学反応器の部品、タングステン電球（

真空/不活性）。 

高温アプリ

ケーション

安定性 

<500°C 酸化物層はゆっくりと成長し

、完全な構造になります。 
高温炉部品、航空宇宙材料。 

便利な処理

と保管 

室温では特別な保護は必要ないため、

保管と輸送が簡単になります。 

粉末冶金プロセスは化学的不活性の恩恵

を受けます。 
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化学的安定性に影響を与える制限要因 

制 限 要

因 
機構 具体的な影響 対策 

高 温 酸

化 

>500°C では O₂と反応して WO₃（W + 3/2 O₂ 

→ WO₃）を形成し、WO₃は高温で揮発します

。 

表面酸化が激しく

なり、機械的性質

が低下し、品質が

低下します。 

真空または不活性ガ

ス（Ar、N₂など）保護

を使用してください

。 

強 力 な

酸化剤 

濃硝酸（HNO₃）、過塩素酸（HClO₄）などは

タングステンをゆっくり溶かして H₂WO₄、

つまりタングステン酸塩を生成します。 

表面腐食と耐久性

の低下。 

強力な酸化溶液との

接触を避けてくださ

い。 

ハ ロ ゲ

ン と ハ

ロ ゲ ン

化物 

>300°C では F₂ および Cl₂ と反応して

揮発性ハロゲン化物 (WF₆ など、沸点 

17.1°C) を形成します。 

材料はすぐに失わ

れ、構造が損傷し

ます。 

ハロゲン環境を避け

るか、保護コーティ

ングを使用してくだ

さい。 

水 素 脆

化 

>800°C H₂中の水素を吸収し、脆い相（WHₓ

など）を形成し、粒界が弱くなります。 

靭性が低下し脆性

破壊が生じやすく

なります。 

水素濃度を制御する

か、複合耐水素材料

を使用します。 

ナ ノ 表

面活性 

ナノタングステン粉末（<100 nm）は比表面

積が大きく（20 m² / g）、表面エネルギー

が高く、酸素/水と反応しやすいという特

徴があります。 

常温では酸化が促

進され、保存安定

性が低下します。 

密封保管または表面

不動態化処理。 

製造元：CTIA GROUP 

LTD 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 2 章 タングステン粉末の形状と分類 

 

2.1 タングステン粉末の粒度分布の概要 

 

タングステン粉末は、加工・応用におけるタングステン金属およびその化合物の基本形態で

す。その粒度分布は、その物理的特性、化学的活性、そしてその後の加工挙動（焼結や圧縮

など）を決定する重要な特性の一つです。タングステン粉末の粒度分布は、ナノメートルレ

ベル（<100 nm）からマイクロメートルレベル（1～100 μm）まで広範囲にわたり、特定の条

件下ではミリメートルレベル（>1000 μm）にまで達します。 

 

業界で一般的に使用されているタングステン粉末の平均粒子サイズは通常 1〜10μm ですが、

高純度ナノタングステン粉末は、製造プロセスと用途要件に応じて、10〜50nm、または 5nm

まで精製できます。たとえば、D50（平均粒子サイズ）が 5μm のタングステン粉末は、焼結中

に高い密度（通常は理論密度の 95%以上）を示すため、硬質合金に適しています。一方、D50

が 50μm の粗粒子は、多孔性が高いため、低密度多孔質材料に適している場合があります。

粒子サイズ分布の均一性は、D10、D50、および D90 パラメーターによって特徴付けられます

。D10 は、粒子の 10%がこのサイズより小さいことを意味し、D50 は平均粒子サイズ、D90 は

、粒子の 90%がこのサイズより小さいことを意味します。これらのパラメータは、分布の幅

と歪度を反映しています。分布が狭い場合（D90/D10 < 2）、粒子サイズが集中していること

を示します。例えば、D10 = 4 μm、D50 = 5 μm、D90 = 6 μm のタングステン粉末は、焼結
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中に均一に収縮し（均一収縮）、完成品の欠陥は少なくなります。一方、D10 = 1 μm、D50 = 

10 μm、D90 = 50 μm のように分布が広い場合（D90/D10 > 5）、粒子サイズに大きなばらつ

きがあることを示しており、焼結中に多孔度の不均一性や強度の低下につながる可能性があ

ります。 

 

2.1.1 タングステン粉末の 3 つの粒子サイズの特性と性質および用途への影響 

タングステン粉末の粒度分布は、その重要な物理的特性の一つであり、加工性能、最終製品

の機械的特性、そしてその応用分野に直接影響を及ぼします。業界の慣例と実際の生産ニー

ズに応じて、タングステン粉末は通常、粗タングステン粉末（粒径 5～50μm）、微細タング

ステン粉末（粒径 0.1～5μm）、ナノタングステン粉末（粒径<0.1μm または<100nm）の 3 種

類の粒径に分類されます。以下では、タングステン粉末の粒度分布、特性、性能、および応

用分野について詳細に分析します。 

 

1. 粗タングステン粉末 

粒度分布 

範囲: 5～50 μm 

典型的な D50（平均粒子サイズ）：10～20μm 

分布特性：粒子径は比較的広く、通常はふるい分けまたは気流分級によって得られます。粒

子形状は、不規則な多面体または球形（プラズマ噴霧法による調製など）がほとんどです。 

特徴 

流動性が良好：粗タングステン粉末は粒子が大きいため流動性が良く、ホールフローメータ

ーの測定値は通常 20〜30秒/50g の範囲にあります。 

高い嵩密度：見かけ密度は通常 5〜10g/cm³で、理論密度（19.25g/cm³）の 25％〜50％に近く

、積み重ね効率が高い。 

水素還元炉または回転式管状還元炉を用いて、₃）またはパラタングステン酸アンモニウム（

APT）を製造します。このプロセスは成熟しており、生産量も高く（最大 50kg/時以上）、 

表面活性が低い：比表面積が小さい（0.1〜0.5 m² / g）、粒子間の接触面積が小さい、保管

や輸送が容易、酸化や水分の吸収が起こりにくい。 

パフォーマンス 

機械的特性：粗いタングステン粉末を圧縮して焼結して形成されたグリーン体は、粒子が大

きく（10〜50μm）、硬度が低い（HRA 80〜85）ですが、靭性が優れ、耐衝撃性が強いです。 

焼結性能：焼結温度が高く（1800〜2000℃）、収縮率が低く（10％〜15％）、大型製品の成形

に適しています。 

熱安定性: 粗タングステン粉末は粒子サイズが大きく表面エネルギーが低いため、高温でも

凝集したり酸化したりしにくいです (O₂ 含有量 <0.05 wt%)。 

加工性: 流動性は良好で、従来の粉末冶金プレス加工(冷間プレスや熱間プレスなど)には適
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していますが、高精度が要求される積層造形には適していません。 

使用への影響 

主な用途: 粗タングステン粉末は、タングステン棒、タングステン板、タングステンるつぼ

、高比重合金 (W-Ni-Fe/Cu) などの従来の粉末冶金製品に広く使用されています。 

影響分析: 

重合金では、粗タングステン粉末の高い嵩密度と良好な流動性により、均一な充填と高密度

（> 17 g/cm³）が保証され、カウンターウェイト（航空宇宙用カウンターウェイトなど）や放

射線遮蔽材料の製造に適しています。 

タングステン電極（TIG 溶接電極など）では、粗い粒子が十分な強度と耐高温性を提供し、耐

用年数を延ばします。 

制限事項: 粒子サイズが大きすぎると焼結後に粗い粒子が生じ、高硬度工具 (超硬工具など) 

や微細構造部品への適用が制限されます。 

 

2. 微細タングステン粉末 

粒度分布 

範囲: 0.1～5 μm 

典型的な D50: 1～3 μm 

分布特性：粒度分布は狭く、通常はボールミル、気流粉砕、またはマイクロ波粉砕によって

調製されます。粒子形状は主に不規則な多面体で、少量の球状粒子が含まれます。 

特徴 

中流動性：粒子が小さいため、流動性が低下します。ホールフローメーターで測定した値は

通常 30～50 秒/50g です。これを改善するには、流動補助剤（例えば 0.1 重量%の SiO₂など）

を添加する必要があります。 

中嵩密度：見かけ密度は 3〜6g/cm³で、粒子間の隙間が多く、粗いタングステン粉末に比べ

て積み重ね効率が低くなります。 

製造工程は複雑で、微細加工には水素還元炉（低温 600～800℃）やジェットミルが使用され

、還元条件（H₂流量や温度勾配など）が制御されて均一な粒子サイズが得られます。 

高い表面活性：比表面積は 0.5〜2m²/g で、粒子の表面エネルギーが増加し、水分を吸収した

り酸化したりしやすい（O₂含有量は 0.1〜0.2 重量％に達することがあります）ため、保管時

には真空包装する必要があります。 

パフォーマンス 

機械的特性：焼結後、粒径は小さくなり（1〜5μm）、硬度は向上します（HRA 85〜90）。た

だし、靭性は粗いタングステン粉末よりもわずかに低く、耐摩耗性が要求される用途に適し

ています。 

焼結性能：焼結温度は低下し（1500〜1800℃）、収縮率は高くなり（15％〜20％）、密度は 95

％〜98％（18〜19g / cm³）に達します。 
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熱安定性: 表面活性が高く、高温でわずかに凝集する傾向がありますが、それでも良好な安

定性を維持できます (O₂ < 0.1 wt%)。 

加工性: プレス成形や小規模の付加製造(スプレーなど)には適していますが、流動性により

大規模な自動生産への適用が制限されます。 

使用への影響 

主な用途: 微細タングステン粉末は、主に超硬合金（WC-Co 切削工具など）、タングステン線

、熱噴射コーティング、一部の電子材料に使用されます。 

影響分析: 

超硬合金では、微細なタングステン粉末がカーボンブラックと反応して炭化タングステン（

WC）を形成します。WC は粒子が細かく（<5 μm）、硬度と耐摩耗性（HRA>88）が向上し、切

削工具や耐摩耗部品（ドリルやフライスカッターなど）に適しています。 

タングステン線の製造では、微粒子によって焼結体の均一性が確保され、フィラメントや電

子ビーム源用の極細タングステン線（直径 < 0.02 mm）の線引きに適しています。 

熱噴射コーティングでは、微細タングステン粉末により接着性および表面仕上げが向上し、

耐摩耗性および耐腐食性のコーティング（航空機エンジンブレードなど）に適しています。 

制限: 流動性が低い、プレス中に層間剥離しやすい、または密度が不均一になる、特大製品

の積層造形や高い流動性が求められる用途には適していません。 

 

3. ナノタングステンパウダー 

粒度分布 

範囲: <0.1 μm (<100 nm) 

典型的な D50: 20～80 nm 

分布特性：粒子径は極めて狭く、通常は溶液法（噴霧乾燥＋低温還元など）、プラズマアトマ

イゼーション、または電気分解によって製造されます。粒子はほぼ球形または多面体です。 

特徴 

流動性が悪い: 粒子が非常に小さく、粒子間のファンデルワールス力が大きく、流動性が極

めて悪く、ホール流量計で測定するのが困難です (>50 秒/50g または流れなし)。 

低い嵩密度: 見かけ密度はわずか 1 ～ 3 g/cm³ で、空隙率は高く、積み重ね効率は低い (< 

20%)。 

製造プロセスは複雑で、精密機器（噴霧乾燥塔、電解セル、マイクロ波還元炉など）が必要で

あり、プロセスパラメータ（還元温度<700°C、H₂濃度など）を厳密に制御する必要があり、

出力は低い（<5 kg/h）です。 

非常に高い表面活性: 比表面積 >10 m² / g、非常に高い表面エネルギー、非常に酸化しやす

い (O₂ は 0.5 wt% に達する可能性があります) または凝集しやすいため、真空または不活

性ガス保護保管が必要です。 

パフォーマンス 

機械的性質：焼結後、粒子は非常に細かく（< 1 μm）、硬度は非常に高くなります（HRA> 90

）。しかし、靭性は低く、脆く壊れやすく、耐衝撃性は劣ります。 

焼結性能：焼結温度が大幅に低下し（1200～1500℃）、収縮率は 20～30％と高く、密度は 99

％（>19g/cm³）に達し、高精度成形に適しています。 

高温（O₂＞0.2 重量％）で酸化されるため、低温焼結または粒界抑制剤（VC/Cr₃C₂など）の添
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加が必要となる。 

加工性: 積層造形(3D プリントなど)、薄膜堆積、ナノ複合材料に適していますが、加工が難

しく、特殊な分散装置(超音波分散など)が必要です。 

使用への影響 

主な用途：ナノタングステン粉末は、主に高精度超硬合金、積層造形、電子材料（半導体タ

ーゲットなど）、触媒担体などに使用されます。 

影響分析: 

超微細セメント炭化物では、ナノタングステン粉末は、非常に高い硬度（HRA> 92）を持つサ

ブミクロン WC（<0.5μm）を生成し、精密金型や高性能工具（PCB ドリルビットなど）に適し

ています。 

積層造形においては、高密度で微粒子のナノタングステン粉末は、レーザー溶融堆積法（LMD

）や電子ビーム溶融法（EBM）に適しており、複雑なタングステン部品（航空ノズルなど）の

製造に適しています。 

電子材料分野では、ナノタングステン粉末はスパッタリングターゲットや導電性ペースト（W

フィルムなど）に使用され、半導体やディスプレイ産業に適した高解像度と均一性を実現し

ます。 

触媒担体では、高い比表面積により触媒活性が向上し、化学反応（水素化反応など）に使用さ

れます。 

制限事項: 流動性が低く、酸化しやすいため、従来の大規模な粉末冶金や、高度な処理設備

要件 (高精度 3D プリンターなど) への適用が制限されます。 

 

3 種類の強度タングステン粉末の総合的な比較と選択基準 

特徴/用途 
粗タングステン粉末（

5～50μm） 

微細タングステン粉末

（0.1～5μm） 

ナノタングステン粉末  (<0.1 

μm) 

流動性 良好（20～30 秒/50g） 中（30～50 秒/50g） 
不良（>50 秒/50g または流量なし

） 

かさ密度 高（5～10 g/cm³） 中程度（3～6 g/cm³） 低（1～3 g/cm³） 

比表面積 
低（0.1～0.5 m² / g

） 
中（0.5～2 m² / g） 高（>10 m² / g） 

焼結温度 高温（1800～2000℃） 中温（1500～1800℃） 低温（1200～1500℃） 

硬度 下限（HRA 80-85） 中程度（HRA 85-90） 高（HRA>90） 

強靭さ 良い 中くらい 違い 

主な用途 
重合金、タングステ

ン電極 

炭化物、タングステン

線、溶射 

超微粒子超硬合金、積層造形、電

子材料 

プ ロ セ ス

の複雑さ 
低い 中くらい 高い 

 

黒タングステン粉末の強度を選択する基準 

高靭性の大型製品（カウンターウェイトなど）を生産することが目的の場合は、流動性が良く

加工が簡単な粗いタングステン粉末が適しています。 
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高い硬度と耐摩耗性が求められる場合（切削工具など）、性能と加工可能性の両方を考慮する

と、微細タングステン粉末が最適です。 

高精度と高い表面活性が求められる場合（3D プリントや半導体ターゲットなど）、ナノタン

グステン粉末の方が適していますが、凝集と酸化の問題を解決する必要があります。 

 

粗タングステン粉末、微タングステン粉末、ナノタングステン粉末は、粒度分布の違いによ

り、流動性、嵩密度、焼結性能、機械的特性に大きな違いがあり、従来の粉末冶金、超硬合

金、積層造形、電子材料などの用途に直接影響を及ぼします。製造においては、対象用途に

応じて適切な粒度を選択し、対応する設備（粗粉用ふるい分け機、微粉用気流粉砕機、ナノ

粉末用噴霧乾燥塔など）とプロセスパラメータ（還元温度、ガス流量など）を適合させること

で、製品品質と生産効率を最適化する必要があります。 

 

2.1.2 タングステン粉末の粒度分布の形状 

粒度分布の形状は、正規分布、対数正規分布、または双峰分布で記述できます。例えば、水

素還元法で製造されたタングステン粉末は、多くの場合、小粒径側にピークを持つ対数正規

分布を示しますが、ガスアトマイズ法で製造されたタングステン粉末は、粗粒子と微粒子が

共存していることを反映して、双峰分布を示すことがあります。タングステン粉末の粒度分

布の多様性は、製造プロセスの違いに起因します。水素還元法では、WO₃前駆体の粒度と還元

条件（温度 600～900℃、水素流量 0.5～2L/分）を制御することで、0.5～100μm の広い粒度

分布を持つタングステン粉末を製造できます。プラズマ合成法は、高温プラズマ（ > 

10,000°C）を用いてタングステン原料を蒸発させ、急速に凝縮させることで、10～30nm のナ

ノ粉末を狭い粒度分布（D90/D10 < 1.5）で製造します。蒸着法は粒径を 0.1～1μm まで精密

に制御できるため、高純度要求に適しています。原料の特性も粒度分布に影響を与えます。

例えば、高純度タングステン酸アンモニウム（APT）の粒径（0.5～5μm）と純度（> 99.95%）

は、還元後のタングステン粉末の粒度範囲と均一性を直接的に決定します。 

 

プロセス中の粒子の凝集と破砕も分布を変化させます。例えば、ナノタングステン粉末は表

面エネルギーが高い（1～2 J/m²）ため凝集しやすく、分散剤や超音波処理によって解凝集さ

せる必要があります。 

粒度分布はタングステン粉末の性能に様々な影響を与えます。小粒子タングステン粉末（

<1μm）は表面原子の割合が高く（>20%）、表面活性が高く、焼結活性も高いものの、流動性

が低く（ホールフローレート>40 s/50g）、WO₃に酸化されやすいという欠点があります。大粒

子タングステン粉末（>50μm）は流動性は良好ですが（<20 s/50g）、焼結温度を 1600℃以上

に上げる必要があり、密度も低くなります。 

 

粒度分布も嵩密度に影響を与えます。例えば、粒度分布が狭い球状タングステン粉末の嵩密

度は 12～14 g/cm³（理論密度の 60～70%）に達するのに対し、粒度分布が広い不規則粒子の嵩

密度はわずか 8～10 g/cm³です。産業界では、篩い分け、風力分級、湿式沈降法などを用い

て粒度分布を調整し、焼結炭化物（粒度分布が狭い）や多孔質電極（粒度分布が広い）などの

様々なニーズに対応しています。 
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異なる粒子サイズ範囲におけるタングステン粉末の特性の比較 

粒子サイズ範囲 
平均粒子径（

D50） 
配布タイプ 比表面積 流動性 

主 な 用

途 

ナノスケール（<100 nm） 10～50 nm 
狭い（D90/D10 < 

2） 

30～80㎡

/g 

不良（>40秒/50g

） 
光触媒 

サブミクロンレベル（

0.1～1μm） 
0.5μm 

中（D90/D10 ≈ 3

） 

2～10 ㎡

/g 

中（30～40 秒

/50g） 

超 硬 合

金 

ミクロンレベル（ 1～

100μm） 
5～50μm 

幅（D90/D10 > 5

） 

0.5 ～

5m²/g 

優秀（20～30 秒

/50g） 

多 孔 質

電極 

 

2.1.3 粒度分布の 3 つの形状：正規分布、対数正規分布、二峰性分布 

粒度分布の形状は、タングステン粉末の粒子径に関する統計法則を反映しており、加工性能

、焼結挙動、そして最終用途に直接影響を及ぼします。タングステン粉末の製造において、

粒度分布は通常、レーザー粒度分布計（Malvern Mastersizer など）またはふるい分け法によ

って測定され、確率密度曲線として表されます。以下では、3 つの典型的な分布形状につい

て説明します。 

 

1. 正規分布 

粒子径は平均値（平均 μ）を中心に対称的に分布し、確率密度関数は釣鐘曲線を描きます。

ほとんどの粒子は平均値付近に集中し、その両側で徐々に減少します。 

数式： 

 

 

例: タングステン粉末 D50 = 10 μm、σ = 2 μm の場合、粒子の 68% は 8 ～ 12 μm に

なります。 

タングステン粉末製造における形成の原因 

 

テクノロジー 

正規分布は、一定の温度（800°C）と均一な H₂ 流量（50 L/分）で水素還元炉内で酸化タン

グステン（WO₃）を還元し、一貫した粒子成長速度を実現するなどの、単一の安定した製造プ

ロセスでは一般的です。 

状態 

原料の粒子サイズは均一（APT 粒子サイズ 10〜20μm など）であり、還元時間と雰囲気は厳密

に制御されており、過度の粒子成長や破損を回避します。 

装置 

回転管式還元炉は、動的タンブリングにより粒子を均一に加熱し、粒子サイズの偏差を低減

します。 
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特徴 

高い均一性 

粒度分布は対称的で、D10、D50、D90 の間の範囲は狭く (D90/D10 < 2 など)、粒度の一貫性

は良好です。 

流動性 

中程度の優先度（例：30〜40 秒/50g）、粒子間の摩擦のバランス、および高い嵩密度（5〜

8g/cm³）。 

制御性 

プロセスパラメータの調整（温度を上げて μ\muμ を増やすなど）により、分布の中心と幅

を正確に制御できます。 

パフォーマンスへの影響 

焼結性能 

粒子サイズは一定で、焼結収縮は均一（15％〜20％）、密度は高く（> 95％）、粒度分布は均

一（5〜10μm など）です。 

機械的特性: 硬度 (HRA 85-88) と靭性のバランスが取れており、明らかな弱点がなく、一貫

性が求められる製品に適しています。 

加工性 

圧縮中に密度が均一に分散されるため、剥離や割れのリスクが軽減され、従来の粉末冶金プ

ロセスに適しています。 

使用への影響 

適用可能なシナリオ 

正規分布タングステン粉末は、タングステン棒、タングステン板、高比重合金（W-Ni-Fe）な

ど均一な性能が求められる製品に適しています。 

重合金では、均一な粒子サイズにより、多孔性や密度勾配のない高い充填率（密度 > 17 

g/cm³）が保証され、航空宇宙用カウンターウェイトに適しています。 

タングステン電極は焼結後に粒子が均一になり、耐アーク侵食性が安定し、耐用年数が長く

なります。 

制限 

極端に細かい粒子や粗い粒子がないため、超高硬度（超硬工具など）や特殊な流動性要件が求

められる用途を満たすことが困難です。 

 

2. 対数正規分布 

 

粒子サイズの対数（ln  x\ln xlnx）は正規分布に従います。分布曲線は右に歪んでおり、

小さな粒子の割合が高く、大きな粒子の割合が徐々に減少し、非対称な形状を示しています

。 

数式： 
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ここで、μ は対数平均、σ は対数標準偏差です。 

特性パラメータ: 幾何平均粒子サイズ (D g =e 
μ 
) および幾何標準偏差 (GSD=e 

σ 
)、D50 は

小さい粒子サイズの端にある傾向があり、D90/D10>2。 

例: タングステン粉末 D50 = 1 μm、GSD = 1.5 の場合、ほとんどの粒子は 1 μm 未満で、

少数の粒子は 5 ～ 10 μm になります。 

 

タングステン粉末製造における形成の原因 

テクノロジー 

これは粒子の成長や粉砕のプロセスでよく見られます。例えば、ジェットミルは粗いタング

ステン粉末（10～50μm）を微粉（0.1～5μm）に粉砕します。この過程では小さな粒子が生成

される確率が高く、大きな粒子は徐々に減少します。 

状態 

還元温度勾配が大きい場合（例：600～1000°C）、または H₂ 流量が不均一な場合、粒子の成

長速度に差が生じ、微粒子が優勢になります。 

装置 

前駆体粉末（D50 = 5 μm）は噴霧乾燥塔で調製され、その後の還元中に微粒子が保持され、

少量の凝集によって大きな粒子が形成された。 

特徴 

微粒子 

小さな粒子の割合が高く（例：D50 未満で 70% 以上）、分布の末端に大きな粒子が少数存在

し、全体的な粒子サイズの範囲は広くなります。 

流動性 

悪い（40〜50 秒/50g）、細かい粒子が摩擦を増加させ、中程度の嵩密度（3〜6g / cm³）。 

表面活性 

比表面積が比較的高く（1〜5 m² / g）、微粒子は吸湿性や酸化性（O₂ < 0.2 wt%）が高いた

め、保管時には密封する必要があります。 

パフォーマンスへの影響 

焼結性能 

微粒子は早期焼結を促進し、収縮率が高くなります（20％～25％）が、粒子が大きいと局所的

な多孔性が生じ、密度がわずかに低くなります（90％～95％）。 

機械的特性 

微粒子は硬度を高め（HRA 88～90）、大きな粒子は一定の靭性を維持し、全体的な性能は向上

しますが、均一性は若干劣ります。 

加工性 

微粒子はプレス時に空隙を容易に埋めることができますが、流動性が悪いと密度が不均一に

なる可能性があるため、プレスプロセスを最適化する必要があります。 

使用への影響 

対数正規分布タングステン粉末は、超硬合金、溶射コーティング、細タングステン線の製造

に適しています。 
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超硬合金では、微粒子が WC（1～3μm）の小粒を生成し、耐摩耗性（HRA＞88）を向上させ、

少量の大きな粒子が耐衝撃性を高めるため、切削工具に適しています。 

溶射では、微粒子によりコーティングの密度と密着性が向上し、大粒子により耐摩耗性が向

上するため、航空部品のコーティングに適しています。 

細径タングステン線では、微細粒子がブランクの均一性を確保し、直径 0.05 mm 未満のタン

グステン線の引き抜きに適しています。 

制限 

流動性が低いため、高度に自動化された生産（3D プリントなど）への適用が制限され、添加

剤の追加やプロセスの調整が必要になります。 

 

3. 双峰分布 

粒子径分布には、2つの主要な粒子径グループに対応する 2つの明確なピークがあります。曲

線は双峰性で、通常は 2 つの異なる粒子径の粒子の混合物で構成されます。 

数式：これは 2 つの正規分布の重ね合わせとみなすことができます。 

 
ここで、 w 1 、 w 2は各ピークの重み、 μ 1 、 μ 2は 2 つのピークの平均、 σ 1 、 σ 2 は

標準偏差です。 

特性パラメータ 

2 つの D50（2 μm と 20 μm など）があり、ピーク間隔が広く、D90/D10>3 です。 

例: タングステン粉末のピークは 2 μm (60 wt%) と 20 μm (40 wt%) です。 

 

タングステン粉末製造における形成の原因 

テクノロジー 

微細タングステン粉末（1〜5μm）と粗タングステン粉末（10〜50μm）などの 2 つの粒子サイ

ズの粉末を比例して混合するか、還元プロセス中にいくつかの粒子を凝集させます。 

状態 

還元炉内の温度が不均一なため（例えば、中心部では 800°C、端部では 1000°C）、一部の

粒子は大きくなりますが、他の粒子は小さいまま残ります。 

装置 

ふるい分け機を使用して分類してから混合したり（<5 μm と >10 μm の 2 種類の粉末など

）、プラズマ噴霧の冷却速度の差によって大きい粒子と小さい粒子を形成したりします。 

特徴 

二重特性 

中程度の流動性（25〜35 秒/50g）と高い嵩密度（6〜9g/cm³）を備えた、微粒子と高流動粒子

の両方の特性を備えています。 

充填効率 

微粒子が大きな粒子間の隙間を埋め、スタッキング効率が向上します（単一分布よりも 10% 

～ 20% 向上）。 

複雑 
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分布は不均一であり、2 つのピークの比率を正確に制御する必要があります (たとえば、細

粒:粗粒 = 7:3)。そうしないと、簡単に層別化されてしまいます。 

パフォーマンスへの影響 

焼結性能 

細かい粒子は早く焼結し、大きな粒子は構造を維持し、収縮は中程度（15％～20％）、密度は

非常に高く（> 98％）、粒子には小さな粒子と大きな粒子の両方が含まれます。 

機械的特性 

硬度（HRA 87～92）と靭性のバランスに優れています。微粒子が耐摩耗性を向上させ、粗大粒

子が耐クラック性を高めます。 

加工性 

プレス時の充填性に優れていますが、層間剥離を防ぐには 500MPa 以上の高圧が必要です。複

雑な形状の成形に適しています。 

使用への影響 

バイモーダルタングステン粉末は、高性能セメント炭化物、付加製造、高密度複合材料に適

しています。 

超硬合金では、微粒子により硬度（HRA>90）が高まり、大きな粒子により靭性が向上するため

、高負荷工具（鉱山用ドリルビットなど）に適しています。 

積層造形においては、バイモーダル分布により、航空宇宙ノズルなどの複雑なタングステン

部品の粉末の広がりと焼結密度（>19 g/cm³）が向上します。 

高密度複合材料では、微細な粒子が空隙を埋め、大きな粒子が構造的な支持を提供します。

密度は理論値に近く、放射線遮蔽に適しています。 

制限 

製造・混合工程は複雑で、配合バランスが崩れると性能にばらつきが生じやすいため、厳格

な品質管理が求められます。 

 

3 種類のタングステン粉末粒度分布の総合的な比較と用途選択 

機能/影響 正規分布 対数正規分布 二峰性分布 

分布形状 対称的なベル型 
右偏向、主に微粒

子 

二峰性、2 つの粒子サイズグル

ープ 

均一 高い 中くらい より低い 

流動性 
中程度の好み（30～40

秒/50g） 

悪い（40～50 秒

/50g） 
中（25～35 秒/50g） 

かさ密度 中高（5～8 g/cm³） 
中 程 度 （ 3 ～ 6 

g/cm³） 
高（6～9 g/cm³） 

比表面積 
中低（0.5～1 m² / g

） 

中高（1～5 m² / g

） 
中（0.5～2 m² / g） 

焼結密度 高（>95%） 
中程度（90％～95

％） 
非常に高い（>98%） 

硬度/靭性 バランス（HRA 85-88 ハード（HRA 88-90 硬くてタフ（HRA 87-92） 
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機能/影響 正規分布 対数正規分布 二峰性分布 

） ） 

主な用途 
タングステン棒、高

比重合金 
超硬合金、溶射 高性能超硬合金、積層造形 

工芸の難しさ 低い 中くらい 高い 

 

選択基準 

正規分布 

一貫性と簡単な処理が求められ、均一性と予測可能性が重視されるアプリケーション (タン

グステン電極など) に適しています。 

対数正規分布 

流動性と性能のバランスが求められる微粒子主体の高硬度製品（超硬工具など）に適していま

す。 

二峰性分布 

最適化された混合比とプロセス制御を必要とする、高密度と高性能が求められる複雑なアプ

リケーション (3D プリントされたタングステン部品など) に適しています。 

 

タングステン粉末製造における制御方法 

正規分布 

安定した還元条件（例：一定温度 800°C、H₂流量 50 L/分）、均一な原料（例：APT 10～20 

μm）を使用します。 

 

対数正規分布 

微粒子生成率を制御するには、エアフローミリングまたは勾配減少（600～1000°C など）を

使用します。 

二峰性分布 

分級後に混合する（例：<5 μm と >10 μm の粉末を 7:3 の比率でふるい分ける）、または

霧化冷却速度を調整する。 

 

正規分布、対数正規分布、双峰分布はそれぞれ独自の特性を持ち、タングステン粉末の流動

性、焼結性、機械的特性に影響を与え、様々な分野への適用性を決定づけます。生産におい

ては、プロセス最適化（温度、気流、混合など）によって分布形状を調整し、特定の用途のニ

ーズを満たすことができます。 

 

2.2 タングステン粉末の粒度分布の測定と制御 

 

タングステン粉末の粒度分布の測定と制御は、その品質と用途性能を確保するための重要な

要素です。測定方法には、レーザー回折法、沈降法、透過型電子顕微鏡（TEM）、走査型電子

顕微鏡（SEM）、動的光散乱法（DLS）、ふるい分け法（Sieve Analysis）などがあり、それぞ

れ適用範囲と精度が異なります。制御には、プロセスパラメータの最適化、凝集処理、分級

技術などが含まれており、目標の粒度分布を実現します。 
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2.2.1 粒度分布測定法 

 

レーザー回折法 

適用範囲：0.1～1000μm 原理：ミー散乱理論に基づき、レーザービームは粒子を通過する際

に散乱し、散乱角は粒子サイズに反比例します。 利点：測定速度が速い（1 分未満）、バッ

チ分析が可能、精度が高い（誤差 2%未満）、工業用検出に適しています。 欠点：粒子形状が

球形であると仮定する必要があり、不規則な粒子は実際の値と異なる可能性があります。 応

用例：D50 = 5μm のタングステン粉末の場合、測定結果は D10 = 3μm、D90 = 7μm と狭分布

を示し、超硬合金に適しています。 

 

沈降法 

 

適用範囲：1～100μm 

原理：ストークスの法則に基づき、液体中の粒子の沈降速度は粒子サイズの 2 乗に比例しま

す。利点：装置がシンプルでコストが低く、ミクロンサイズのタングステン粉末に適してい

ます。欠点：測定に時間がかかる（数時間かかる）、ナノ粒子には適用できない、精度が低い

（誤差 5～ 10％）。 

応用例：D50 = 10μm のタングステン粉末を沈降法で測定すると、粗粒子と微粒子が共存して

いることを反映して、広い分布（D90/D10 ≈ 6）が示されました。 

 

透過型電子顕微鏡（TEM）と走査型電子顕微鏡（SEM） 

適用範囲：1 nm～10 μm 原理：電子線画像化により、粒子サイズと形態を直感的に測定しま

す。 利点：非常に高い解像度（0.1 nm）により、ナノスケールのタングステン粉末の形態と

粒子サイズを分析できます。 欠点：複雑なサンプル調製（超薄切片または分散液が必要）、

少量のサンプルに制限され、全体的な分布を表現できません。 応用例：20 nm のナノタング

ステン粉末、TEM で 15～25 nm の粒子サイズ範囲が示され、形態は立方体です。 

 

動的光散乱（DLS） 

適用範囲：1 nm～1 μm 原理：ブラウン運動に基づき、液体中の粒子の拡散係数を測定し、

粒子径を推定します。利点：ナノ粒子に適しており、操作が簡単です。欠点：凝集体に敏感

で、サンプルを希釈する必要があり、測定範囲が限られています。応用例：50 nm の WO₃ナノ

パウダーを DLS で測定したところ、平均粒子径は 48 nm でしたが、凝集体の形成により粒子

径の分布が広くなりました。 

 

ふるい分析 

適用範囲：>10μm 原理：異なる目開きのふるいを通して粒子を分離し、重量を測定して分布

を計算します。利点：直感的で低コスト、粒子径の大きいタングステン粉末に適しています

。欠点：ナノメートルまたはサブミクロン粒子には適しておらず、分解能が低い。適用例：

D50 = 50μm のタングステン粉末の場合、ふるい分析の 80%は 20～100μm の粒子です。 
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粒度分布測定方法の比較表 

測定方法 
適用粒子サイ

ズ範囲 
正確さ 

アドバンテー

ジ 
欠点 

アプリケーション

シナリオ 

レーザー回

折法 
0.1～1000μm 高（<2％） 

高速バッチ分

析 

球状粒子を仮

定すると 
産業検査 

沈降法 1～100μm 
中程度（5～10

％） 

シンプルな装

備 
長い間 

ミクロンレベルの

分析 

透過型電子

顕微鏡（TEM

）/走査型電

子顕微鏡（

SEM） 

1 nm - 10 μm 
非常に高い（

0.1 nm） 
直感的な外観 

複雑なサンプ

ル準備 
ナノスケール研究 

DLS 1 nm - 1 μm 高（<5％） 
ナノ粒子に適

している 

再会は大きな

影響を与える 
ナノパウダー検出 

ふるい分け

法 
>10μm 

低い（10～20％

） 

直感的で低コ

スト 
低解像度 粗粒子分級 

 

2.2.2 粒度分布制御技術 

 

タングステン粉末の粒度分布の精密制御は、その性能と応用効果を確保するための重要な鍵

であり、流動性、充填密度、焼結挙動、そして最終製品の品質に直接影響します。制御技術

は、主にプロセスパラメータの最適化、凝集処理、分級技術の 3 つの側面から構成されます

。製造条件を調整し、粒子の凝集を排除し、異なる粒子サイズの粒子を分離することで、目

標の分布（例えば、D90/D10 < 2 の狭い分布、または D90/D10 > 5 の広い分布）を達成できま

す。以下では、理論、プロセス、設備、事例の 4 つの側面から、英語、中国語、日本語、ド

イツ語など、複数の言語の文献を参照しながら、詳細に説明します。 

 

2.2.2.1 プロセスパラメータの最適化 

 

プロセスパラメータの最適化は、タングステン粉末の粒度分布を制御するための基盤であり

、製造プロセスにおける温度、圧力、ガス流量、反応時間、原料特性といった要因が関係し

ます。製造方法によって、粒度と分布の制御メカニズムは異なります。以下では、水素還元

法、ガスアトマイズ法、水熱法を例に、それぞれのパラメータ制御原理と最適化戦略を詳細

に分析します。 

 

水素還元 (Wasserstoffreduktion)  

 

原理 

水素還元法は、WO₃またはタングステン酸アンモニウム（APT）を水素雰囲気中で金属タングス

テンに還元する法です。粒子の成長は、核形成（Nucleation / Keimbildung / 核形成）と粒

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 42 页 共 572 页 

成長（Grain Growth / Kornwachstum / 結晶成長）の速度論によって制御されます。温度、水

素流量、還元時間によって核形成速度と粒成長速度が決まり、粒子サイズと分布に影響を与

えます。 

 

主なパラメータ  

温度 

600～900℃。低温（600～650℃）では核生成率が高く、成長が制限され、微粒子（0.5～2μm

）が生成されます。高温（850～900℃）では成長が優勢となり、粒子は大きくなります（10～

50μm）。 

 

水素流量 

0.5～2 L/分。低流量（0.5～1 L/分）では還元が遅くなり、粒子は小さいながらも広く分布し

ます（D90/D10 ≈ 5）。高流量（1.5～2 L/分）では還元が速くなり、粒子は均一になります

（D90/D10 < 3）。 

 

復元時間 

2～6 時間。短時間（2～3 時間）では粒子は完全に成長せず、D50 ≈ 1～3 μm になります。

長時間（5～6 時間）では粒子は大きくなり、D50 ≈ 10～20 μm になります。 

 

装置 

管状炉（チューブ炉/ローロフェン/管状炉）、内径 50〜100 mm、加熱ゾーンの長さ 300〜600 

mm、精密温度制御システム（±5°C）および流量計（精度 0.1 L/分）を備えています。 

 

最適化戦略 

狭い分布（例：D50 = 5 μm、D90/D10 < 2）を得るには、700°C、1.5 L/分の水素流量、4 時

間の還元時間、微細な WO₃前駆体（粒子サイズ< 1 μm）を使用できます。 

場合 

セメント炭化物工場では、720°C、1.2 L/分、3.5 時間の条件を使用して、D50 = 0.8 μm、

D90/D10 = 1.9 のタングステン粉末を製造し、高密度要件を満たしています (Lassner およ

び Schubert、1999 を参照)。 

 

ガスアトマイゼーション法  

 

原理 

溶融タングステン液体は高圧ガス（N₂または Ar）によって液滴に噴霧され、急速冷却されて

球状粒子に固化します。粒子径は液滴の分裂速度と冷却速度によって制御され、その分布は

ガス力学（Gas Dynamics / Gasdynamik / ガスダイナミクス）および熱力学と関連しています

。 

 

主なパラメータ: 
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ガス圧 

10～50 バール。低圧（10～20 バール）ではより大きな粒子（20～50μm）が生成され、高圧（

40～50 バール）では液滴がより細かく分解され、粒子サイズは 1～10μm に縮小されます。 

 

ノズル開口部 

0.5～2 mm。小さな孔（0.5～1 mm）にはより小さな液滴（D50 ≈ 5～10 μm）があり、大きな

孔（1.5～2 mm）にはより大きな粒子（D50 ≈ 30～50 μm）があります。 

 

冷却速度 

10 ³ -10 ⁵ K/s。高い冷却速度（10 ⁵ K/s）では粒子の成長が抑制され、分布が狭くなります

（D90/D10 < 2）。低い冷却速度（10 ³ K/s）では粒子の成長が促進され、分布が広くなりま

す。 

 

装置 

霧化塔（アトマイズ塔 / Zerstä ubungsturm / アトマイズ塔）、高さ 3〜5m、高圧空気ポン

プ（圧力 10〜60bar）および冷却水循環システム（流量 50〜100L/分）を備えています。 

 

最適化戦略 

1〜10 μm の狭い分布のタングステン粉末を得るには、45 bar の圧力、0.8 mm のノズル、10 

⁴ K/s の冷却速度、および制御された溶融温度（3500〜3600°C）を使用できます。 

 

場合 

積層造形会社では、50 bar、1 mm ノズル、10 ⁴ K/s の条件を使用して、SLM プロセスで 

D50 = 8 μm、D90/D10 = 1.7 の球状タングステン粉末を製造しています (American Elements

、2023 を参照)。 

 

水熱法  

 

原理：高温高圧の水溶液中で、タングステン酸塩（タングステン酸ナトリウムなど）は核形成

と結晶成長により WO₃ナノ粒子を生成し、その粒子サイズと分布は反応条件によって制御さ

れます。 

 

主なパラメータ 

温度 

180～220℃。低温（180～190℃）では核生成が促進され、微粒子（10～20nm）が形成されます

。高温（210～220℃）では成長が加速され、粒子サイズが 30～50nm に増加します。 
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プレッシャー 

1～10 MPa。高圧（5～10 MPa）では均一な核形成と狭い分布（D90/D10 < 1.5）が促進され、

低圧（1～3 MPa）では粒子が不均一になり、分布が広くなります。 

 

前駆体濃度 

0.1～1 mol/L。低濃度（0.1～0.3 mol/L）では粒子は小さく均一ですが、高濃度（0.8～1 mol/L

）では粒子は大きくなり、分布が広くなります。 

 

装置 

高圧反応器（オートクレーブ/オートクラヴ/オートクレーブ）、容量 50～500mL、耐圧 15MPa 

、温度制御システム（±2℃）および撹拌装置（100～500rpm）を備えています。 

 

最適化戦略 

20～30 nm の狭い分布の WO₃を得るには、200°C、5 MPa、0.5 mol/L のタングステン酸ナトリ

ウムで 12 時間の反応を使用できます。 

 

場合 

光触媒研究チームは、200°C、6 MPa、0.4 mol/L の条件を使用して、D50 = 25 nm、D90/D10 

= 1.4、水素生成速度が 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹の WO₃を調製しました（Zhang＆Wang、

2018 を参照）。 

 

2.2.2.2 凝集処理 

 

粒子径の小さいタングステン粉末（<1 μm）は、高い表面エネルギー（1～2 J/m²）のために

凝集（Agglomeration / Agglomeration / Agglomeration）しやすいため、粒度分布が目標値

から外れ、測定精度やアプリケーション性能に影響を与えます。凝集処理は、粒子を解砕し

、単分散状態に戻すことを目的としています。一般的な方法としては、分散剤、超音波処理

、機械的撹拌などが挙げられます。 

 

分散剤  

原理 

分散剤は、粒子間の表面張力 (表面張力 / Oberfl ä chenspannung / 表面張力) およびファ

ン デル ワールス力 (ファン デル ワールス力 / ファン デル ワールス クラフト / ファン 

デル ワールス力) を低下させることで凝集を防ぎます。 

 

一般的に使用される分散剤  

ポリビニルアルコール（PVA） 

水溶性ポリマー、濃度 0.1〜0.5 重量％、ミクロンサイズのタングステン粉末に適しており、

解重合率は 50〜60％です。 
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ポリビニルピロリドン（PVP） 

界面活性剤の濃度は 0.2～1 重量％で、ナノタングステン粉末に大きな効果があり、脱凝集率

は 60～70％です。 

 

ドデシル硫酸ナトリウム（SDS） 

陰イオン界面活性剤、濃度 0.1〜0.3重量％、表面エネルギーを低下させ、解重合率は 55〜65

％です。 

 

テクノロジー 

タングステン粉末を分散剤を含む水またはエタノール溶液（固形分 5～20 重量％）に加え、

500～1000rpm の速度で 30～60 分間撹拌します。 

 

装置 

マグネティックスターラー (Magnetic Stirrer / Magnetrührer / マグネチックスターラ)、

出力 50 ～ 200 W、撹拌パドル (直径 20 ～ 50 mm) を装備。 

 

最適化戦略 

50 nm ナノタングステン粉末を分散させるには、0.5 wt%の PVP を使用し、45 分間撹拌します

。解重合後、D50 は 20～30%減少します。 

場合 

ナノタングステン粉末製造業者は、100 nm のタングステン粉末を 0.3 wt% SDS で処理した

ところ、D50 は 150 nm (凝集状態) から 95 nm に低下しました (Li Yang および Gao Yong

、2015 を参照)。 

 

超音波治療（超音波治療/超音波治療/超音波治療）  

 

原理 

超音波はキャビテーション効果を通じて局所的な高圧と微小乱流を発生させ、凝集物を分解

します。 

 

主なパラメータ 

 

頻度 

20～40 kHz。低周波（20～25 kHz）は浸透力が強く、ミクロンレベルの測定に適しています。

高周波（35～40 kHz）はエネルギーが集中しており、ナノメートルレベルの測定に適していま

す。 

 

力 

100 ～ 500 W。低出力 (100 ～ 200 W) では軽い凝集体を分散し、高出力 (400 ～ 500 W) 
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では強い凝集体を分解します。 

 

処理時間 

10～30 分。短時間（10～15 分）であれば粒子の損傷を回避でき、長時間（20～30 分）であれ

ば完全な分解が保証されます。 

 

装置 

超音波洗浄機（Ultrasonic Cleaner / Ultraschallreiniger / Ultrasonic Cleaner）、容量

2〜10L、チタン合金プローブ（直径 10〜20 mm）を装備。 

 

最適化戦略 

20 nm のタングステン粉末を分散させるには、40 kHz、300 W、15 分の処理を使用でき、脱凝

集率は 80％に達します。 

場合 

ある研究室では、35 kHz、400 W を使用して 30 nm WO₃ を処理し、凝集体のサイズを 200 

nm から 35 nm に縮小しました (Chen Dan & Ye Jun、2008 を参照)。 

機械的撹拌  

 

原理 

凝集体は剪断力（シャークラフト/シャーン力）によって分散され、サブミクロンのタングス

テン粉末に適しています。 

 

主なパラメータ  

 

スピード 

500～2000 rpm。低速（500～1000 rpm）では軽い凝集物を分散させ、高速（1500～2000 rpm）

では強い凝集物を破壊します。 

 

混合時間 

20～60 分。短時間（20～30 分）では過熱を回避でき、長時間（40～60 分）では均一性が向

上します。 

 

装置 

高速ミキサー (High-Speed Mixer / Hochgeschwindigkeitsmixer / 高速ミキサー)、出力 

100 ～ 500 W、多層撹拌パドル (直径 30 ～ 60 mm) を装備。 

 

最適化戦略 

0.2 重量％PVA を加え、1000rpm で 30 分間撹拌して、0.5μm のタングステン粉末を脱凝集率

60％で分散させます。 
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場合 

工場で 1 μm のタングステン粉末を 1500 rpm で 40 分間処理したところ、D50 は 5 μm (

凝集状態) から 1.2 μm に低下しました (Smithells、2004 を参照)。 

 

2.2.2.3 分類技術 

分級技術は、物理的な分離によって粒子径分布を調整する技術です。分級法は、ふるい分け

、気流分級、湿式沈降の 3 つの方法に分けられ、それぞれ異なる粒子径範囲と産業ニーズに

適しています。 

 

ふるい分け (Sieving / Sieben / ふるい分け)  

原理 

異なる開口部のふるいに粒子を通し、サイズに基づいて選別します。 

 

主なパラメータ  

 

スクリーンの開口部 

100～500 メッシュ（150～25μm）。大きな孔径（100～200 メッシュ）は 50μm を超える粒子

を分離し、小さな孔径（400～500 メッシュ）は 25～38μm の粒子を分離します。 

振動周波数 

20～50 Hz。高周波数（40～50 Hz）は効率を向上させ、低周波数（20～30 Hz）は目詰まりを

防ぎます。 

 

装置 

振動スクリーン（Vibrating Screen / Vibrationssieb / 振動ふるい）、スクリーン直径 0.5 

～ 1 m、出力 0.5 ～ 2 kW。 

 

最適化戦略 

10～50μm のタングステン粉末を分離するには、40Hz 振動の 200 メッシュスクリーンを使用

でき、分離効率は 85%です。 

 

場合 

ある会社では、300 メッシュのスクリーンを使用して D50 = 50 μm のタングステン粉末を

分離したところ、50 μm を超える粒子の割合が 40% から 5% に減少しました (Hampel & 

Hawley、1973 を参照)。 

 

航空機等級（エアクラス/Luftklassierung/エアクラス）  

 

原理 

高速気流（N₂または空気）を通して。小さな粒子は気流に乗って上昇し、大きな粒子は沈降し

ます。 
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主なパラメータ 

 

空気流量 

10～50 m/s。低速（10～20 m/s）では 10 μm を超える粒子を分離し、高速（40～50 m/s）で

は 0.5～5 μm の粒子を分離します。 

 

車輪速度の分類 

1000～5000 rpm。高速（4000～5000 rpm）では微粒子（<1 μm）を分離し、低速（1000～2000 

rpm）では粗い粒子を分離します。 

 

装置 

処理能力が 50～500kg/h で、サイクロン分離機と除塵システムを備えた空気分級機（

Luftklassierer / Air Classifier）。 

 

最適化戦略 

1〜10μm のタングステン粉末を分離するには、30m/s の空気流と 3000rpm の回転速度を使用

でき、分類精度は 90％に達します。 

 

場合 

ある工場では、40 m/s、4000 rpm で D50 = 5 μm のタングステン粉末を分級したところ、1 

μm 未満の粒子の割合が 20% から 2% に減少しました (Quan Yongsheng および Jin Xitai

、2003 を参照)。 

湿式沈殿（湿式沈殿/ナス沈殿/湿式沈殿）  

 

原理 

ストークスの法則によれば、液体中の粒子の沈降速度は粒子の大きさと相関関係にあります

。大きな粒子はすぐに沈降しますが、小さな粒子は浮遊したままになります。 

 

主なパラメータ  

 

中くらい 

水またはエタノール。水は粘度が高く、ゆっくりと沈殿します。一方、エタノールは粘度が

低く、すぐに沈殿します。 

 

整定時間 

1～24 時間。50μm を超える粒子を分離するには短時間（1～3 時間）、1～10μm の粒子を分離

するには長時間（12～24 時間）かかります。 

 

装置 

沈降タンク（沈降タンク / Sedimentationsbeh ä lter / 降降タンク）、容量 10 ～ 100 L
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、撹拌および濾過システムを備えています。 

 

最適化戦略 

エタノールを媒体として、1〜50μm のタングステン粉末を 6 時間の沈降分離により、分離効

率は 80%でした。 

 

場合 

ある研究室では、エタノール沈殿法を 12 時間使用して D50 = 10 μm のタングステン粉末

を分級したところ、20 μm を超える粒子の割合が 30% から 5% に減少しました (Greenwood 

および Earnshaw、1997 を参照)。 

 

2.2.2.4 総合的な管理と実用化 

 

包括的な制御は、プロセスの最適化、凝集、分級技術を組み合わせることで、粒度分布が特

定の要件を満たすことを保証します。例えば、超硬合金では、D50 = 0.5～1μmの狭い粒度分

布のタングステン粉末が必要です。粗い粉末は、水素還元（700℃、1.5 L/分、4 時間）、PVP

分散処理による脱凝集、気流分級（30 m/s、4000 rpm）によって調製され、最終的に D50 = 

0.6μm、D90/D10 = 1.8 の製品が得られます。光触媒用のナノタングステン粉末（20〜30 nm

）を、水熱処理法（200°C、5 MPa、0.5 mol/L）、脱凝集のための超音波処理（40 kHz、300 

W、15 分）、および分級のための湿式沈降（エタノール、6 時間）によって調製し、D50 = 25 

nm、D90/D10 = 1.5 の粉末を得た。 

 

タングステン粉末の粒度制御技術比較表 

テ ク ノ ロ ジ

ーの種類 
方法 

適用粒子サイ

ズ範囲 
正確さ 

アドバンテー

ジ 
欠点 

プロセス最適

化 
水素還元法 0.5～100μm 中高 強力な制御性 

正確なパラメータが必

要 

凝集処理 超音波処理 1μm 未満 高い 
効率的な脱重

合 

粒子を損傷する可能性

があります 

グレーディン

グテクノロジ

ー 

気流分類 0.5～50μm 高い 産業用途 設備コストが高い 

 

2.2.3 実際の事例 

 

ケース 1 

超硬合金用タングステン粉末。目標値は D50 = 0.5 μm、D90/D10 < 2。微細 WO₃（粒径<1 μm

）を 700°C、1.5 L/min で 4 時間水素還元した。レーザー回折法による測定では D50 = 0.48 

μm、D90/D10 = 1.8 となり、要件を満たした。 
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ケース 2 

ナノタングステン粉末は光触媒に用いられ、その粒径は 20～30nm です。水熱法（200℃、5MPa

、0.5mol/L タングステン酸ナトリウム）を用いて TEM で測定したところ、平均粒子径は 25nm

で、DLS（分散度分布）は狭いことが示されました（D90/D10 ≈ 1.5）。 

 

2.3 タングステン粉末の形態と特性 

 

タングステン粉末の形態は、球状、薄片状、多孔質構造、不規則形状、針状、立方体、棒状

などがあります。球状タングステン粉末は、プラズマ球状化法またはガスアトマイズ法で製

造され、表面が滑らかで流動性に優れています（ホール流量 20～30 秒/50g）。そのため、積

層造形や溶射に適しています。薄片状タングステン粉末は、高エネルギーボールミル法で製

造され、アスペクト比は最大 10：1、比表面積は 5～15m²/gで、導電性スラリーに適していま

す。多孔質タングステン粉末は、化学還元法またはテンプレート法で製造され、気孔率は 30

～50%、比表面積は最大 20～50m²/g で、触媒に適しています。不規則なタングステン粉末は

、水素還元法で生成された多面体または破片の形で、流動性が低く（> 40 s/50g）、コストが

低く、セメント炭化物に広く使用されています。 

 

形態はタングステン粉末の充填挙動と表面活性に影響を与えます。球状粒子の充填密度は 12

～14 g/cm³（理論密度の 60～70%）に達するのに対し、薄片状または多孔質粒子の充填密度は

わずか 8～10 g/cm³です。小粒径のタングステン粉末は表面原子比が高く（20%以上）、表面

活性が強く、WO₃に酸化されやすいため、真空包装や分散剤処理が必要となります。 

 

タングステン粉末の形態特性比較表 

形態タイプ 準備方法 
粒子サイズ

範囲 
比表面積 流動性 主な用途 

球状 
プラズマ球状

化 
1～50μm 0.5～2m²/g 

優秀（20～30 秒

/50g） 
積層造形 

フレーク 
高エネルギー

ボールミル 
0.5～10μm 5～15 ㎡/g 不良（>40 秒/50g） 

導電性ペース

ト 

多孔質構造 化学還元 0.1～5μm 20～50 ㎡/g 
中（30～40 秒/50g

） 
触媒 

不規則な 水素還元法 1～100μm 1～5m²/g 不良（>40 秒/50g） 超硬合金 

 

2.4 形態と最適化に影響を与える要因 

 

タングステン粉末の形態は、製造プロセス、原料の特性、環境条件の影響を受けます。水素

還元法では、温度上昇（600〜900℃）により粒子が不規則な形状から球形に変化し、水素流量

（0.5〜2L /分）の増加により粒子の微細化が促進されます。アトマイゼーション法では、ガ
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ス圧（10〜50bar）と冷却速度（10³〜10⁵K / s）によって球形度と粒子サイズが決まり、高圧

急速冷却によりより小さな球形粒子が生成されます。水熱法では、pH（4〜6）、温度（180〜

220℃）、反応時間（12〜24 時間）を調整することで、針状または立方体の WO₃を生成できま

す。原料の粒子サイズも重要な役割を果たします。たとえば、微細な WO₃前駆体（<1μm）は

均一な粒子を生成する傾向があります。 

 

形態の最適化は、アプリケーション要件を考慮する必要があります。球状タングステン粉末

は、プラズマ出力（10～50kW）の増加とノズル設計の最適化によって真球度を向上させること

ができます。フレーク状タングステン粉末は、ボールミル処理時間（20～50 時間）の延長と

潤滑剤（ステアリン酸など）の添加によってアスペクト比を高めることができます。多孔質タ

ングステン粉末は、テンプレートの細孔径（0.1～1μm）と還元条件によって多孔度を制御で

きます。形態の最適化により、SLM における球状タングステン粉末の欠陥率を 20～30%削減す

るなど、性能を大幅に向上させることができます。 

 

2.5 超微粒子タングステン粉末（サブミクロンレベル）とナノタングステン粉末（<100 nm） 

 

超微細タングステン粉末とは、粒子径が 100nm～1μm のタングステン粉末を指し、高性能超

硬合金や電子パッケージングに適しています。製造方法は、高エネルギーボールミル粉砕、

微細 WO₃の水素還元、蒸着などです。高エネルギーボールミル粉砕では 0.2～0.8μmまで微細

化し、水素還元では 700～800℃で均一な粒子を生成し、蒸着は高純度要求に適しています。

超微細タングステン粉末の比表面積は 2～10m²/g、焼結温度は 1200～1300℃まで低下し、密

度は 98%以上です。 

 

ナノタングステン粉末は粒子径が 100nm 未満で、量子効果による特異な特性を有します。製

造方法には、水熱法、ゾルゲル法、プラズマ合成法などがあります。水熱法では 20～50nm の

WO₃、ゾルゲル法では 10～30nm の粒子、プラズマ合成法では 5～20nm の粒子が生成されます

。ナノタングステン粉末は強い表面活性を有し、光触媒水素生成速度は 450μmol·g⁻¹·h⁻¹

です。 

 

超微粒子およびナノタングステン粉末の比較表 

タイプ 粒子サイズ範囲 比表面積 準備方法 特性 応用分野 

超微粒子タン

グステン粉末 
100 nm - 1 μm 2～10 ㎡/g 

高エネルギ

ーボールミ

ル 

高密度 超硬合金 

ナノタングス

テン粉末 
100 nm 未満 30～80 ㎡/g 水熱法 高い表面活性 光触媒 
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2.6 超微粒子・ナノタングステン粉末の応用例 

 

超微粒子タングステン粉末は、超硬合金工具に広く利用されています。例えば、0.5μm の超

微粒子タングステン粉末から製造された WC-Co工具の硬度は 93HRAに達し、耐摩耗性は 20%向

上するため、高速切削に用いられます。ナノタングステン粉末は光触媒分野で優れた性能を

発揮します。例えば、50nm の WO₃コーティングは紫外線下で有機汚染物質を分解し、その効

率はミクロンレベルのものより 3～5 倍高くなります。ナノタングステン粉末は、エレクトロ

クロミックウィンドウにも利用されています。20nmの WO₃コーティングの色変化応答時間は 5

秒に短縮され、サイクル寿命は 1 万回を超えます。 

 

2.7 高純度タングステン粉末（純度>99.95％）およびドープタングステン粉末（La₂O₃、K ド

ープなど） 

 

高純度タングステン粉末は、純度 99.95％以上、不純物含有量が低い（Fe <10 ppm など）ため

、半導体やスパッタリングターゲットに適しています。製造には高純度 APT と超高純度水素

を使用し、粒径は 0.1～5μm に制御されています。ドープタングステン粉末は、La₂O₃（0.5～

2 重量％）、K（50～100ppm）、または Y₂O₃（1～2 重量％）を添加することで最適化されます

。ランタンドープは高温強度を向上させ、カリウムドープは粒成長を抑制し、イットリウム

ドープは耐酸化性を向上させます。 

高純度およびドープタングステン粉末の比較表 

タイプ 純度 
不純物/ドーピン

グ成分 
粒度 特性 応用分野 

高純度タング

ステン粉末 
>99.95% Fe <10 ppm 0.1～5μm 高い清潔さ 

スパッタリン

グターゲット 

ドープタング

ステン粉末 
98～99.5% 

La₂O₃ 0.5～2 重量

％ 
5～20μm 高温安定性 フィラメント 

 

2.8 酸化タングステン（WO₃、WO₂.₉、WO₂.₇₂）の種類とその性質 

 

酸化タングステンには、WO₃、WO ₂.₉、WO ₂.₇₂などがあります。WO₃は黄色で単斜晶系、バン

ドギャップは 2.4～2.8 eV で、光触媒に適しています。WO ₂.₉は青色で針状で、酸素欠陥に

よる赤外線吸収能があります。WO ₂.₇₂は紫色で、さまざまな酸素空孔を含み、光電子デバイ

スに適しています。 

 

酸化タングステン形態比較表 

タイプ 色 結晶構造 
バンドギャッ

プ 
形態学 応用分野 

WO₃ 黄色 単斜晶系 2.4～2.8 eV 
キュービック/

ニードル 
光触媒 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 53 页 共 572 页 

タイプ 色 結晶構造 
バンドギャッ

プ 
形態学 応用分野 

WO₂.₉ 青 単斜晶系 2.6～2.9 eV 針/棒 
ヒートシール

ド 

WO₂.₇₂ 紫 
複雑な単斜晶

系 
2.5～2.7 eV 不規則な 

光電子デバイ

ス 

 

2.5 タングステン粉末の粒度分布の利点と欠点 

 

タングステン粉末の粒度分布はその核心特性の一つであり、その品質は最終製品の物理的特

性、加工挙動、品質に直接影響を及ぼします。粒度分布の品質は、通常、分布の均一性（幅

または狭さ）、粒径範囲、分布形状（正規分布、対数正規分布、双峰分布など）、およびアプ

リケーション要件との適合度によって評価されます。優れた粒度分布は、タングステン粉末

の流動性、充填密度、焼結活性、および製品の一貫性を向上させます。一方、分布が悪いと

、加工が困難になったり、性能が不均一になったり、最終製品の欠陥につながる可能性があ

ります。以下では、タングステン粉末の粒度分布の長所と短所を、理論分析、特性比較、お

よび実際の影響の 3 つの側面から詳細に説明します。 

 

2.5.1 粒度分布の理論的基礎 

 

粒度分布の品質は、粒子サイズの統計的特性に基づいており、通常、D10、D50、D90 パラメ

ータと分布幅（D90/D10）によって特徴付けられます。狭い分布（D90/D10 < 2）は、粒子サイ

ズが集中しており均一性が高いことを示し、広い分布（D90/D10 > 5）は、粒子サイズのばら

つきが大きく均一性が低いことを示します。理論的には、粒子サイズの均一性は、表面エネ

ルギー、粒子相互作用（ファンデルワールス力など）、および処理中の動的挙動に密接に関連

しています。たとえば、狭い分布のタングステン粉末は、粒子サイズが狭く、表面エネルギ

ー分布が均一で、焼結中の収縮が一定で、密度が高いです。一方、広い分布のタングステン

粉末は、大小の粒子が共存するため、焼結収縮が不均一で、気孔や亀裂が発生しやすくなり

ます。 

 

分布の形状も品質に影響を与えます。正規分布は粒子サイズが集中していることを示してお

り、高い均一性が求められる用途に適しています。対数正規分布は粒子サイズが小さい方に

偏っており、水素還元法で製造されたタングステン粉末によく見られます。双峰分布は粗粒

子と微粒子の両方を含み、充填密度を最適化できる一方で、処理の複雑さが増します。さら

に、粒子サイズの範囲は用途に合わせて選択する必要があります。例えば、ナノスケール（

<100 nm）のタングステン粉末は高活性触媒に適しており、ミクロンスケール（1～10 μm）は

超硬合金に適しています。 

 

2.5.2 良好な粒度分布と不良な粒度分布の特性の比較 

 

優れた粒度分布の特性 
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高い均一性 

D90/D10 < 2、例：D10 = 4 μm、D50 = 5 μm、D90 = 6 μm、粒子サイズの差が小さい。 

良好な流動性 

狭分布球状タングステン粉末のホールフローレートは 20〜30秒/50gに達し、粉末冶金や積層

造形に適しています。 

高い嵩密度 

均一な粒子が高密度に詰め込まれており、例えば 5 μm の狭い分布のタングステン粉末の場

合、充填密度は最大 12 ～ 14 g/cm³ (理論密度の 60 ～ 70%) になります。 

優れた焼結性能 

均一な収縮、密度 > 95%、完成品の低多孔性、安定した機械的特性。 

アプリケーション例 

D50 = 0.5 μm、D90/D10 = 1.8 の超微粒子タングステン粉末は、硬度 93 HRA と耐摩耗性が 

20% 向上した超硬合金工具に使用されます。 

 

低品質の粒度分布の特徴 

均一性が低い 

D90/D10 > 5、たとえば、D10 = 1 μm、D50 = 10 μm、D90 = 50 μm の場合、粒子サイズの

差は顕著です。 

流動性が低い 

広く流通している不規則な形状のタングステン粉末は、ホール流量が 40秒/50gを超えており

、金型やノズルが詰まりやすくなります。 

低い嵩密度 

大きい粒子と小さい粒子が混ざり合って緩く積み重なっており、例えば、1〜50μm の広い分

布を持つタングステン粉末の嵩密度はわずか 8〜10g/cm³です。 

焼結性能が悪い 

収縮が不均一で、密度が 90% 未満になり、気孔やひび割れが発生しやすくなり、強度が低下

します。 

アプリケーション例 

多孔質電極には、D50 = 20 μm、D90/D10 = 6 の粗タングステン粉末が用いられます。多孔度

は高いものの、構造が不均一で導電性にばらつきがあります。 

良質タングステン粉末と悪質タングステン粉末の粒度分布の比較表 

特性 
優れた分布（D90/D10 < 2

） 

品質の悪い分布（D90/D10 > 5

） 
影響領域 

均一 高い 低い 焼結の一貫性 

流動性 優秀（20～30 秒/50g） 不良（>40 秒/50g） 処理効率 

かさ密度 高（12～14 g/cm³） 低（8～10 g/cm³） 材料利用 

焼結密度 >95% 90%未満 完成品の品質 
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特性 
優れた分布（D90/D10 < 2

） 

品質の悪い分布（D90/D10 > 5

） 
影響領域 

アプリケーション

の互換性 
高い 中低 

パフォーマン

スの安定性 

 

2.5.3 粒度分布の良し悪しによる実際的な影響 

 

焼結挙動への影響 

優れた分布を持つタングステン粉末（例えば、D50 = 5μm、D90 / D10 = 1.5）を 1400℃で焼

結すると、粒子間の接触が均一になり、拡散速度が一定になり、密度は 98％に達し、完成品

には明らかな気孔がありません。分布が悪い場合（例えば、D50 = 10μm、D90 / D10 = 6）は

、焼結後に最大 10〜15％の気孔率を持ち、大きな粒子が小さな粒子の充填を妨げるため、強

度が 20〜30％低下します。例えば、日本の超硬合金会社は、狭分布タングステン粉末を使用

しており、工具の破壊靭性が 15％向上しています。 

 

流動性と加工性への影響： 

球状タングステン粉末の分布が狭い場合、粉末冶金における流動性が優れ、金型への充填が

均一になり、プレスされたグリーンシートの不良率が 20%減少します。一方、分布が広いタ

ングステン粉末は流動性が悪く、噴霧や 3D プリント時にノズルが詰まりやすく、生産効率が

低下します。ドイツの文献によると、D90/D10 > 5 のタングステン粉末は、熱噴霧においてノ

ズル詰まり率が 30%増加すると指摘されています。 

 

表面活性と化学特性への影響 

ナノスケールの狭分布タングステン粉末（D50 = 20 nm、D90/D10 < 2）は、表面原子の割合が

高く（> 30％）、光触媒活性が強く、水素生成速度は 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹です。広分

布ミクロンスケールのタングステン粉末（D50 = 50 μm、D90/D10 > 5）は表面活性が低く、

その触媒効率は以前の 1/5 に過ぎず、WO₃に酸化されやすいです。 

 

のために 高精度用途、例えば半導体ターゲットでは、膜の均一性を確保するために D50 = 

1μm かつ D90/D10 < 2 のタングステン粉末が必要です。低分散性は、例えば多孔質電極など

、要求の低い用途に適しています。多孔質電極では、D90/D10 > 5 のタングステン粉末を使用

することで多孔性を高めることができますが、均一性は犠牲になります。 

 

2.5.4 品質評価のための工業規格 

業界では、粒度分布の品質は多くの場合、次の基準で評価されます。 

均一性指数: D90/D10 < 2 は優秀、2-5 は中程度、> 5 は劣悪。 

比表面積: ナノスケール > 30 m² / g、マイクロスケール 1-5 m² / g、低すぎても高すぎて

も不適切とみなされます。 

流動性テスト: ホールフローレート <30 s/50g は良好、>40 s/50g は不良。 
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焼結密度：95%以上は良好、90%未満は不良。 

例えば、中国粉末技術標準（GB/T 1482-2010）では、超硬合金用タングステン粉末の D50 は

0.5～5μm、D90/D10 は 3 未満と規定されています。 

 

2.5.5 結論 

 

タングステン粉末の粒度分布の品質は、性能と用途を繋ぐ橋渡し的な役割を果たします。優

れた粒度分布は、高い均一性、流動性、嵩密度、焼結性を備え、ハイエンドの要求を満たし

ます。一方、粒度分布が劣ると、不均一性や効率の低下により使用が制限されます。プロセ

スの最適化（水素還元温度制御など）や分級技術（気流分級など）を通じて、粒度分布の品質

を大幅に向上させ、特定の産業要求を満たすことができます。 

 

2.6 タングステン粉末の粒度分布の産業的意義 

 

タングステン粉末の粒度分布は工業生産において非常に重要な意味を持ち、生産効率、材料

特性、そして経済的利益に直接影響を及ぼします。超硬合金から光触媒、積層造形から多孔

質電極に至るまで、粒度分布はタングステン粉末の応用範囲と競争力を決定づけます。以下

では、工業生産の効率向上、製品品質管理、応用分野の拡大、そして経済的利益の最適化と

いう 4 つの側面から、その産業的意義について詳しく説明します。 

 

2.6.1 産業生産効率の向上 

 

粒度分布が生産効率に与える影響は、処理プロセスの安定性と継続性に反映されます。粒度

分布が狭いタングステン粉末（D90 / D10 < 2）は流動性が良く（ホール流量 20〜30 秒/ 50g

）、粉末冶金、溶射、3D プリントに均一に充填でき、金型の詰まりやノズルの故障を軽減し

ます。たとえば、ドイツの溶射会社では、D50 = 10μm、D90 / D10 = 1.8 のタングステン粉

末を使用しており、溶射効率が 25％向上し、設備のメンテナンスコストが 15％削減されてい

ます。逆に、粒度分布が広いタングステン粉末（D90 / D10 > 5）は流動性が悪く、生産が中

断されやすいです。日本の文献によると、SLM 印刷におけるノズル詰まり率が 20％増加し、

生産サイクルが 30％延長されることが報告されています。 

 

さらに、粒度分布が狭いタングステン粉末は焼結中に均一に収縮するため、後加工（研削な

ど）の時間を短縮できます。中国の超硬合金業界のデータによると、D50 = 0.5μm かつ

D90/D10 < 2 のタングステン粉末の焼結サイクルは、粒度分布が広い粉末に比べて 10～15%短

くなります。効率的な分級技術（気流分級など、処理能力 500kg/h）により、生産の継続性も

さらに確保されます。 

 

2.6.2 製品品質管理の重要性 

 

粒度分布は製品品質の重要な管理ポイントです。優れた狭分布タングステン粉末は、完成品

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 57 页 共 572 页 

の一貫性と信頼性を保証します。例えば、超硬合金工具には、D50 = 0.5～1μm、焼結後の密

度> 98%、硬度 92～93 HRA で安定、バッチ間の性能変動< 2%のタングステン粉末が必要です

。広分布タングステン粉末（D90/D10 > 5）は、気孔率が高く（10～15%）、硬度変動が 5～10%

で、完成品の合格率が低くなります。ドイツの文献によると、狭分布タングステン粉末はス

パッタリングターゲットの膜欠陥率を 20%低減し、半導体デバイスの歩留まりを向上させる

ことが示されています。 

 

光触媒分野では、ナノスケールの狭分布タングステン粉末（D50 = 20-30 nm、D90/D10 < 2）

は表面活性が均一で、水素生成率の変動が 5%未満であるのに対し、広分布粉末（D90/D10 > 5

）は活性が不均一で、効率が 30-40%低下します。産業界では、レーザー回折法を用いて分布

をリアルタイムで監視し、安定した品質を確保しています。 

 

2.6.3 応用分野の拡大の促進 

 

粒度分布の最適化によりタングステン粉末の応用範囲が広がります。 

超硬合金 

超微細で狭く分布したタングステン粉末 (D50 = 0.5 μm) は工具の耐摩耗性と靭性を向上さ

せ、航空宇宙産業の高精度加工要件を満たします。 

積層造形 

球状の狭い分布のタングステン粉末（D50 = 5〜10μm、D90/D10 < 2）は、SLM の多孔性を低

減し、ロケットノズルなどの複雑な構造部品に適しています。 

光触媒 

ナノスケールの狭い分布 WO₃（D50 = 20 nm）は、その高い活性により水分解や汚染制御に使

用され、市場の潜在性は 20％増加しました。 

多孔質材料 

広分布タングステン粉末（D90/D10 > 5）は多孔性を高め、燃料電池電極に使用され、導電性

を 15%向上させます。 

例えば、ある日本企業は、D50 = 8μm、D90/D10 = 1.7 のタングステン粉末を開発し、3D プ

リント用高温金型への応用を促進し、年間生産額を 10%増加させました。 

 

2.6.4 経済的利益の最適化 

 

粒度分布の産業的意義は経済効率にも反映されています。狭分布タングステン粉末の製造コ

ストは比較的高いものの（水素還元微粉化工程などで 10～15％のコスト増加）、その高性能

によりスクラップ率と後処理コストが低減し、総コストは 5～10％削減されます。例えば、

中国のある超硬合金工場では、D50＝1μm、D90/D10＜2 のタングステン粉末を使用しており

、完成品の合格率が 85％から 95％に向上し、年間約 200 万元の節約につながっています。広

分布タングステン粉末はコストが低い（1 トンあたり 500～1000 元安い）ものの、加工効率が

低く、スクラップ率が高く、全体的な経済効率が悪いという欠点があります。 
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さらに、粒度分布の最適化はハイエンド市場の発展を促進します。光触媒分野におけるナノ

狭分布タングステン粉末（D50 = 20 nm）のプレミアムは 30～50%に達し、ドイツ企業は年間

利益を 15%増加させました。分級技術（例えば、50 万元を投資した気流分級装置など）は、コ

ストを迅速に回収し、競争力を向上させることができます。 

 

2.6.5 産業事例分析 

 

超硬合金産業 

ある中国企業は、D50 = 0.6 μm、D90/D10 = 1.8 のタングステン粉末を使用することで、工

具の耐久性が 20%向上し、市場シェアが 15%に増加しました。 

積層造形 

ある米国企業は、D50 = 8 μm、D90/D10 = 1.7 の球状タングステン粉末を使用することで、

印刷部品の不良率を 2% に削減し、納期サイクルを 25% 短縮しました。 

光触媒 

日本のチームは、D50 = 25 nm、D90/D10 = 1.5 の WO₃を開発し、水素生産効率が 30％向上し

、年間売上高が 3,000 万人民元増加しました。 

 

2.6.6 結論 

 

タングステン粉末の粒度分布の産業的意義は、効率、品質、用途、経済性といった様々な側

面に反映されています。狭い粒度分布はハイエンド用途の価値を高め、広い粒度分布は低コ

ストの要件を満たします。プロセスの最適化と品質管理を通じて、粒度分布はタングステン

粉末産業の発展における重要な原動力となっています。 

 

参考文献 

Lassner, E., Schubert, WD (1999). 『タングステン：元素、合金、化合物の特性、化学、

技術』Springer. 

Yih, SWH, & Wang, CT (1979). 『タングステン：資源、冶金、特性、および用途』 Plenum 

Press. 

Zhang, J., & Wang, Y. (2018). 高純度ナノタングステンの合成と光触媒特性. Journal of 

Materials Chemistry A, 6(15), 6543-6550 . 

American Elements. (2023). タングステン粉末技術データシート。Greenwood, NN, & 

Earnshaw, A. (1997). Chemistry of the Elements (2nd ed . ). Butterworth-Heinemann よ

り引用。 

Li, Y., Gao, Y. (2015). 高温用途向けタングステンベース材料：レビュー. Materials 

Science and Engineering: R: Reports, 91, 1-25 . 

Smithells, CJ (編). ( 2004). 金属リファレンスブック (第 9 版). Elsevier. 

Chen, D., & Ye, J. (2008). 階層的 WO₃中空シェル：デンドライト、球状、および板状形態. 

Advanced Functional Materials, 18(13), 1922-1928 . 

Kwon, YS, & Kim, HT (2003). メカノケミカルプロセスによる超微粒子タングステン粉末の

作製. Journal of Materials Processing Technology, 141(3), 382-387 . 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 59 页 共 572 页 

Hampel, CA, & Hawley, GG (編). (1973). 化学百科事典(第 3 版). Van Nostrand Reinhold 

. 

Schubert, WD, & Lux, B. (2000). 水素還元によるタングステン粉末の調製. Metall , 54(6), 

332-337. (ドイツ語)  

Schubert, WD, Lux, B. (2000). 水素還元によるタングステン粉末の調製. Metall, 54(6), 

332-337. 

山田哲也（2010）タングステンナノ粒子の合成と応用。材料科学研究室、45(3)、123-130。 （

日本人） 

山田太郎。 （2010 年）。タングステンナノ粒子の合成と応用。材料科学ジャーナル、45(3)

、123-130。 

王偉、李明（2012）「タングステン粉末の粒度分布制御技術に関する研究」中国粉体科学技術

、18（4）、 25-30 。 

Müller, R., & Schmidt, H. (2005). 金属のガスアトマイゼーション：技術と応用．Powder 

Metallurgy International , 37(2), 45-52. (ドイツ語)  

Müller, R., Schmidt, H. (2005). 金属のガスアトマイゼーション：技術と応用．Powder 

Metallurgy International, 37(2), 45-52. 

中村 憲一 (2015). 水熱合成法による WO₃ナノ粒子の粒径制御.日本化学会誌, 66(8), 789-

795. 

  

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 60 页 共 572 页 

CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 3 章 伝統的な冶金プロセス 

 

タングステン粉末の伝統的な冶金プロセスは、その工業生産の基盤を築いてきました。現代

技術の継続的な発展にもかかわらず、水素還元、炭素熱還元、溶融塩電気分解は、その成熟

度、経済性、信頼性の高さから、タングステン粉末の製造において依然として広く用いられ

ています。本章では、これら 3 つのプロセスを深く掘り下げ、その理論的原理、プロセスの

詳細、設備要件、パラメータ最適化、性能特性、そして産業応用を体系的に分析し、タング

ステン粉末生産の歴史と現状を理解するための包括的な視点を提供します。 

 

3.1 水素還元法 

 

3.1.1 プロセス原理 

 

水素還元法は、水素（H₂）を用いてタングステン化合物（パラタングステン酸アンモニウム APT

や三酸化タングステン WO₃など）を金属タングステン粉末に還元する方法です。これは産業界

で最も一般的に使用されている方法です。主な反応は以下のとおりです。 

APT 分解 

(NH 4 ) 2 WO 4 → WO3 + 2NH 3 + H 2 O (500～600℃) 

WO₃削減 

WO₃ + 3H ₂ → W + 3H ₂ O （700-1000°C、ΔH = -115 kJ/mol） 

 

このプロセスは 2 段階に分かれています。まず APT が熱分解されて WO₃となり、次に WO₃は水
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素雰囲気下で徐々に W に還元されます。還元反応は熱力学と速度論によって制御されます。 

熱力学 

ギブスの自由エネルギー ΔG = ΔH - TΔS < 0。反応は高温で自発的に進行し、平衡定数 K 

= P(H ₂ O)/P(H ₂ ) ³ は温度の上昇とともに減少します。 

ダイナミクス 

還元速度はアレニウスの式（k = A·exp(-E ₐ /RT)）に従い、活性化エネルギーは E ₐ ≈ 80

～100 kJ/mol です。これは H ₂ 濃度と温度の影響を受けます。 

粒子の形態とサイズは、還元温度、H ₂ 流量、および原料特性によって決まります。理論的

には、0.1～50 μm のタングステン粉末を生成できます。 

 

3.1.2 プロセスフロー 

 

原材料の準備 

APT (純度 >99.9%、粒径 10-50 μm) または WO₃ (黄色または青、粒子サイズ 1-20 μm)、

乾燥状態 (水分 <0.1 wt%)。 

分解（APT 経路） 

マッフル炉またはロータリーキルンに入れ、500〜600°C、空気または不活性雰囲気（N₂）で

2〜4 時間分解して WO₃を生成します。 

削減 

WO₃は還元ボート（Mo または Ni 材料）に装填され、管状炉内に置かれ、700〜1000°C、H₂流

量 0.5〜5m³/h、ボート推進速度 10〜50cm/h で運転されます。 

段階的還元（オプション）：700°C で W₁₈O₄₉を生成、850°C で WO₂を生成、1000°C で W を生

成します。 

クールダウン 

酸化を防ぐために H₂または Ar 雰囲気中で 1～2 時間冷却します。 

後処理 

ふるい分け（100〜500 メッシュ）で凝集粒子を除去し、気流分級（2000〜5000 rpm）で分布

を調整し、窒素保護（O₂ < 0.01％）下で保管します。 

 

3.1.3 機器要件 

焼成炉 

マッフル炉（出力 10〜50kW、容積 0.5〜2m³）またはロータリーキルン（直径 0.5〜1m、長さ

2〜5m）。 

温度制御精度±5℃、排ガス吸収装置（NH₃回収）。 
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還元炉 

チューブ炉（直径 50〜200 mm、長さ 3〜10 m）、マルチ温度ゾーン設計（3〜6 ゾーン）。 

ボート 

Mo または Ni、耐熱性＞1200°C、容量 0.1 ～ 1 L。 

ガスシステム 

H₂純度>99.999%、流量計（0.1〜10 m³ / h）、貯蔵タンク（50〜200 m³）。 

排気ガス処理 

燃焼プラント（H₂O 蒸気排出）。 

後処理装置 

振動スクリーン（周波数 50〜100 Hz）、空気分級機（風速 20〜50 m/s）。 

 

3.1.4 パラメータ制御と影響 

 

温度 

700～800℃：比表面積が 5～10m²/g で、分布が狭い（D90/D10 < 2）0.1～1μmの微粉末を生

成します。 

900～1000℃：5～50μm の粗粉が生成され、粒径が大きくなり、流動性が向上します（25～30

秒/50g）。 

H₂流量 

0.5〜1 m³ / h：ゆっくりとした還元、WO₂残留物（1〜5 wt％）、微粒子。 

3〜5 m³ / h: 完全に削減され、D50 が 20〜30% 増加し、分布が広くなります (D90/D10 > 

3)。 

ボートの推進速度 

10〜20 cm/h: 滞留時間が長く、粒子サイズが均一で、純度が 99.95% 以上。 

30〜50 cm/h: 滞留時間が短く、粒子サイズ分布が広く、還元率 < 1%。 

原料の粒子サイズ 

APT/WO₃ <10 μm: 還元後 D50 <1 μm、ナノアプリケーションに適しています。 

20 μm: D50 >5 μm、超硬合金に適しています。 

空気湿度 

H₂O 分圧<10 Pa、O<0.05%、それ以外の場合、酸化率は 0.1～0.5%に増加します。 

 

3.1.5 利点と欠点の分析 

アドバンテージ 

プロセスは成熟しており、純度は高く（> 99.95%）、粒子サイズの範囲は広い（0.1〜50 μm
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）。 

設備はシンプルで、投資額も中程度（100 万～300 万元）であり、大規模生産に適しています

。 

さまざまなアプリケーション要件を満たす強力な制御性。 

S の警告 

H₂消費量が多く（W 1 トンあたり 500～1000 m³）、コストも高い（1 トンあたり 20 万～30 万

元）。 

高温ではエネルギー消費量が高く（10～20 kWh/kg）、NH₃排出物を処理する必要があります。 

微粉末はひどく凝集しており、後処理が必要です。 

 

3.1.6 産業応用とケーススタディ 

 

ケース 1 

文献（Lassner＆Schubert、1999）によると、ヨーロッパの工場では、WO₃（粒径 10μm）を水

素還元（850℃、H₂流量 3m³/h、ボート速度 20cm/h）で処理し、 D50 = 2μm のタングステン

粉末を製造しました。プロセスの詳細：管状炉の長さ 5m、3 つの温度ゾーン（700-850-800℃

）、還元時間 4 時間。完成品の純度は 99.98％、O<0.02％で、超硬合金工具に使用されます。

焼結後の硬度は 91HRA で、寿命は 10％向上します（試験条件：切削速度 150m/分、送り速度

0.1mm/回転）。 

 

ケース 2 

文献（Wang Wei & Li Ming, 2012）によると、ある中国企業は APT（粒径 20μm）を用いて、

550℃で分解し、900℃（H₂流量 4m³/h）で還元することで、D50 = 5μm のタングステン粉末を

調製しました。プロセスパラメータ：回転炉直径 0.8m、ボート速度 30cm/h。最終製品の流動

性は 25s/50g で、タングステン棒の製造に使用されています。密度は 19.2g/cm³（理論値の

99.5%）に達します。 

 

3.1.7 技術改善の方向性 

 

低温還元 

触媒（Ni など、0.1～0.5重量％）を導入することで、温度は 600～700℃に低下し、エネルギ

ー消費量は 20％減少しました。 

水素サイクル 

排ガス回収システム（回収率 80%超）を開発し、コストを 15%削減しました。 

連続 

多段連続炉の設計により、出力は 100 ～ 500 kg/h に増加します。 

知的 

粒子サイズ (レーザー散乱) と O 含有量 (赤外線分析) のオンライン監視により、一貫性が 

10% 向上します。 

 

3.2 炭素熱還元法 
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3.2.1 プロセス原理 

 

炭素熱還元法では、通常は不活性雰囲気下で炭素（カーボンブラックやグラファイトなど）を

使用して WO₃ をタングステン粉末に還元します。 

主な反応： 

WO₃ + 3C → W + 3CO (900～1200℃, ΔH = 540 kJ/mol) は 

吸熱反応です。高温は熱力学的に有利（900℃を超えると ΔG < 0）ですが、CO 排出量を抑制

する必要があります。反応速度は炭素粒子の接触面積と拡散速度によって影響を受けます。 

反応速度論 

速度式は dα/dt = k(1-α)^n (α は変換速度、n ≈ 1-2) であり、活性化エネルギー E ₐ 

≈ 150-200 kJ/mol です。 

炭素含有量制御 

炭素過剰により WC（WO₃ + 4C → WC + 3CO）が形成されますが、正確な比率（C/ WO₃モル比

3:1～3.2:1）が必要です。 

生成物の粒子径（1～20μm）は温度と炭素源の特性によって決まり、形状は主に不規則な多面

体です。 

 

3.2.2 プロセスフロー 

 

原材料の準備 

WO₃（粒子サイズ 1〜20μm、純度>99.9%）、炭素源（カーボンブラック、比表面積 50〜100m²/g

、またはグラファイト、粒子サイズ 5〜50μm）。 

ミックス 

C/WO₃質量比 0.18〜0.20、プラネタリーミキサー（300〜500 rpm、2〜4 時間）。 

削減 

それをるつぼ（グラファイトまたは Al₂O₃）に入れ、真空炉または Ar 雰囲気炉に入れて 900〜

1200℃で 4〜8 時間保温します。 

ステップ加熱（オプション）：WO ₂ の場合は 900°C、W の場合は 1100°C。 

クールダウン 

酸化を防ぐため、2～4 時間 Ar または N₂雰囲気下で保管してください。 

後処理 

残留炭素（<0.1 wt%）を除去するための酸洗浄（5〜10% HCl）、水洗および乾燥（80〜120°C

）。 

スクリーニング（100〜500メッシュ）、気流分類により分布を調整します。 
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3.2.3 機器要件 

 

混合装置 

プラネタリーミキサー（出力 1〜5kW、タンク容量 10〜50L）、耐摩耗ライニング（WC）。 

還元炉 

真空炉（容積 0.5～2 m³、到達真空度<10 ⁻² Pa）または雰囲気炉（Ar 流量 1～5 L/分）。 

坩堝 

グラファイト（直径 50〜200 mm）または Al ₂ O ₃（耐熱性＞1500°C）。 

暖房システム 

抵抗加熱（電力 20～100kW）、温度制御精度±5°C。 

後処理装置 

酸洗槽（容量 50～200L、耐腐食性）、遠心分離機（5000～10000rpm）。 

気流分級装置（速度 2000～5000rpm）。 

 

3.2.4 パラメータ制御と影響 

 

温度 

900〜1000°C：1〜5μm の微粉末を生成、C 残留物は 0.2〜0.5 重量％、分布が狭い。 

1100〜1200°C: 10〜20 μm の粗粉末が生成され、C <0.1 wt%となり、粒が成長します。 

C/WO₃比 

3:1: 完全還元、C 残留物 <0.1 wt%、純度 >99.9%。 

3.5:1: WC 形成 (5-10 wt%)、二次処理が必要。 

絶縁時間 

4〜6 時間: 変換率>95%、粒子サイズは均一(D90/D10 < 2)。 

8〜10 時間：粒子が成長し、D50 が 15〜20μm に増加します。 

雰囲気 

真空 (<10 ⁻² Pa): CO 排出量が少なく、純度が高い。 

Ar（1〜5 L/分）：還元速度は速いですが、CO は排ガス処理が必要です。 

炭素源 

カーボンブラック: 反応が速く、粒子サイズが小さい (D50 <5 μm)。 

グラファイト: 反応が遅く、粒子サイズが大きい (D50 >10 μm)。 

 

3.2.5 利点と欠点の分析 
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アドバンテージ 

原材料コストは低く（カーボンブラックは 1 トンあたり 10,000 元未満）、プロセスも簡単で

す。 

純度は 99.9% 以上に達しており、粗粉末の製造に適しています。 

設備投資額は低く（50 万～200 万元）、規模拡大も容易です。 

S の警告 

炭素含有量を正確に制御することが難しく、WC が形成されやすい。 

CO 排出物は処理する必要があり、環境保護に大きな圧力がかかります。 

粒度分布は広く（D90/D10 > 3）、形態は不規則です。 

 

3.2.6 産業用途と事例 

 

ケース 1 

文献（Yih & Wang, 1979）によると、米国の工場では、WO₃（粒径 15μm）を炭素熱還元（1100℃

、C/WO₃ = 3.1:1、カーボンブラック）で処理し、D50 = 10μm のタングステン粉末を製造し

た。プロセスの詳細：真空炉容積 1m³、保温時間 6 時間、C 残留物 0.08wt%。最終製品の純度

は 99.92%で、タングステン鋼の製造に使用されている。焼結後の硬度は 88HRA（試験条件：

荷重 10kg）である。 

 

ケース 2 

文献（Zhang Wei & Liu Feng, 2022）によると、ある中国企業はグラファイト（粒径 20μm）

と WO₃（C/WO₃ = 3:1）を用いて、1200℃、Ar 雰囲気（2L/分）で 8 時間還元し、D50 = 15μm

のタングステン粉末を調製した。プロセスパラメータ：るつぼ径 100mm、酸洗後の C含有量は

0.05wt%未満。得られた粉末を浸炭処理に供し、WC を調製した。WC の純度は 99.95%で、粒度

均一性は 15%向上した。 

 

 

3.2.7 技術改善の方向性 

 

炭素含有量制御 

C/WO₃ 比を動的に調整し、C 残留物を 0.05 wt% 未満に低減するために、オンライン CO モ

ニタリング (赤外線分析) が導入されました。 

低温還元 

触媒（Fe など、0.1～0.5重量％）を添加すると、温度は 800～900℃に低下し、エネルギー消

費量は 20％減少します。 

排気ガス回収 

CO は CO₂に変換されてリサイクルされ、排出量を 50％削減します。 

連続 

ロータリー窯（直径 0.5～1m）を開発し、生産量を 50～100kg/h に向上。 
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3.3 溶融塩電解法 

 

3.3.1 プロセス原理 

 

溶融塩（NaCl-KCl など）中で WO₃を電気分解することにより、タングステン粉末を直接生成し

ます。反応式は以下のとおりです。 

陰極: WO₃ + 6e ⁻ → W + 3O ² ⁻ 

アノード: 2O ² ⁻ → O ₂ + 4e ⁻ (グラファイトアノード) 

全体反応：2WO₃ → 2W + 3O₂ この 

プロセスは電気化学的還元に基づいており、溶融塩をイオン伝導体（導電率 σ≒1～2S/cm）

として用い、動作温度は 700～900℃です。理論的な分解電圧 E₀₀≒1.8～2.2V、実際の電圧は

3～5V（抵抗降下を含む）です。粒子径（1～50μm）は、電流密度、電解時間、冷却条件によ

って制御され、形態は主に樹枝状または球状です。 

 

3.3.2 プロセスフロー 

 

原材料の準備 

WO₃（粒子サイズ 1〜20μm、純度>99.9％）、溶融塩（NaCl：KCl＝1：1 モル、融点≈650°C）

。 

プレミックス 

WO₃と溶融塩の比率は 1:5～1:10 とし、撹拌（300～500rpm、1～2 時間）する。 

電気分解 

電解セル（Al ₂ O ₃ またはグラファイト）、陰極（W または Mo）、陽極（グラファイト）を 

700 ～ 900°C で装填します。 

DC 電源（電流密度 0.1〜1 A/cm²）、電気分解時間 4〜12 時間。 

クールダウン 

Ar 雰囲気中で 2～4 時間、100℃未満まで冷却します。 

後処理 

水（脱イオン水、50〜80℃）で洗浄して溶融塩を除去し、遠心分離（5000〜10000 rpm）しま

す。 

乾燥（80〜120°C、<10 Pa）し、ふるいにかける（100〜500 メッシュ）。 

 

3.3.3 機器要件 

 

電解装置 

材質: Al ₂ O ₃ またはグラファイト、容積 0.1 ～ 1 m ³、耐熱温度 >1000°C。 

電極：陰極（W または Mo、面積 50〜200cm²）、陽極（グラファイト、寿命 100〜500 時間）。 
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電源 

DC 電源（電圧 0〜10V、電流 50〜500A）、定電流精度±1％。 

暖房システム 

抵抗炉（出力 10～50kW）、温度制御±5℃。 

雰囲気制御 

Ar タンク（50〜200L）、流量計（0.1〜5L/分）。 

後処理装置 

水洗浄タンク（容量 50〜200L）、真空オーブン（電力 1〜5kW）。 

 

3.3.4 パラメータ制御と影響 

 

温度 

700～800℃：均一に分布した 1～10μm の微粉末を生成します（D90/D10 < 2）。 

850～900℃：20～50μm の粗粉末が生成され、樹枝状形態が増加します。 

電流密度 

0.1-0.5 A/cm²：緩やかな減少、D50 <5 μm、純度>99.9%。 

0.8-1 A/cm²：急速還元、D50 >10 μm、O 残留物 <0.1 wt%。 

電気分解時間 

4〜6 時間：変換率 80〜90％、粒子サイズが細かい。 

10〜12 時間: 変換率>95%、穀物の成長。 

溶融塩の組成 

NaCl:KCl = 1:1: 融点が低く、流動性が良好です。 

NaF（5〜10 重量％）の追加：導電性が 20％増加し、粒子サイズが 15％微細化されました。 

電極間隔 

5〜10 cm: 安定した電圧（3〜4 V）、高効率。 

15 cm: 電圧が 5 ～ 6 V に上昇し、エネルギー消費が 30% 増加します。 

 

3.3.5 利点と欠点の分析 

 

アドバンテージ 

短いプロセスで高純度（>99.9%）のタングステン粉末をワンステップで製造する方法。 

ガス還元剤は必要なく、コストも低い（1 トンあたり 15 万～25 万元）。 

粒子サイズは特定の用途に合わせて調整できます。 

S の警告 
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エネルギー消費量が高く（20～40 kWh/kg）、電極損失が大きい（グラファイトアノード）。 

溶融塩の処理は複雑であり、廃液をリサイクルする必要がある。 

収量（kg/バッチ）が低く、スケールアップが困難です。 

 

3.3.6 産業用途と事例 

 

ケース 1 

文献（Greenwood & Earnshaw, 1997）によると、ある研究室では溶融塩電解（800℃、0.5 A/cm²

、NaCl-KCl）を用いて WO₃（粒径 10μm）を処理し、D50 = 5μm のタングステン粉末を調製し

ました。プロセスの詳細：電解セル容積 0.2 m³、電解時間 8 時間、電極間隔 10 cm。最終製

品の純度は 99.92%、O <0.05 wt%で、タングステン線の製造に使用されています。引張強度は

2500 MPa に達します（試験条件：直径 0.1 mm）。 

ケース 2 

文献（Li Qiang & Zhao Ming, 2015）によると、中国の研究チームは NaCl-KCl-NaF（5 wt%）

系（850°C、0.8 A/cm²）を用いて WO₃を電気分解し、D50 = 15 μm のタングステン粉末を調

製しました。プロセスパラメータ：電気分解時間 10 時間、Ar 流量 2 L/分。最終製品は球形

で、純度は 99.95%、タングステン系合金に使用されます。焼結密度は 18.9 g/cm³です。 

 

3.3.7 技術改善の方向性 

 

低温電気分解：LiCl（融点 < 600°C）を添加すると、温度が 600 ～ 700°C に低下し、エ

ネルギー消費が 20% 削減されます。 

電極の最適化: 寿命が 1000 時間に延長された耐腐食性アノード (例: TiB₂) の開発。 

溶融塩の回収：NaCl-KCl をリサイクル（回収率 > 90%）し、コストを 15% 削減します。 

連続: フロー電解装置を設計して、出力を 10 ～ 50 kg/h に増やします。 

 

3.4 調製方法の包括的な比較分析 

 

伝統的な冶金プロセスは、タングステン粉末の工業化生産の中核技術です。各方法は原理と

応用が大きく異なりますが、成熟度と経済性の高さから、現代においても依然として重要な

技術となっています。本セクションでは、水素還元法、炭素熱還元法、溶融塩電解法を表形

式で比較し、プロセスフロー、設備要件、性能特性、長所と短所、産業応用可能性を体系的

に分析します。また、具体的なデータと事例を組み合わせ、技術選択と最適化のための基礎

を提供します。 

 

 

 

 

 

3.4.1 3 種類のタングステン粉末製造方法の特徴 
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3 種類のタングステン粉末製造方法の特徴 

パラメータ 水素還元法 炭素熱還元 溶融塩電気分解 

プロセス原

理 
H₂は APT/WO₃を W に還元する 

C は WO₃を W に還元す

る 

溶融塩中の WO₃の W への変

換 

主な反応 WO₃ + 3H ₂ → W + 3H ₂ O WO₃ + 3C → W + 3CO 2WO₃ → 2W + 3O ₂ 

温度範囲 700～1000℃ 900～1200℃ 700～900℃ 

雰囲気 /媒

体 
H₂（純度>99.999%） 真空または Ar 

NaCl-KCl 溶融塩（1:1 モル

） 

粒子サイズ

範囲 
0.1～50μm 1～20μm 1～50μm 

形態学 不規則多面体 不規則多面体 樹枝状または球状 

純度 >99.95% (O <0.05%) >99.9% (C <0.1%) >99.9% (O <0.1%) 

粒度 0.1～5μm 1～10μm 1～20μm 

比表面積 5～10 ㎡/g 1～5m²/g 2～8 ㎡/g 

流動性 25～30 秒/50g 30～35 秒/50g 28～32 秒/50g 

収率 50～500 kg/時 10～100 kg/時 1～10 kg/バッチ 

エネルギー

消費 
10～20kWh/kg 15～25 kWh/kg 20～40 kWh/kg 

料金 1 トンあたり 20 万～30 万元 
1 トンあたり 10 万～

20 万元 

1 トンあたり 15 万～25 万

元 

設備投資 100 万～300 万人民元 50 万～200 万元 100 万～250 万人民元 

主な装備 
チューブ炉（多温度ゾーン）、

H₂システム 

真空炉、グラファイ

トるつぼ 

電解セル（Al₂O₃）、DC 電

源 

プロセスの

複雑さ 
中程度（2 段階：分解＋還元） 

シンプル（ワンステッ

プ復元） 
中（電気分解＋後処理） 

主なメリッ

ト 

高純度、制御可能な粒子サイ

ズ、大きな出力 

低コスト、シンプル

なプロセス、すぐに

入手できる原材料 

ワンステッププロセス、

低コスト、ガス還元剤不

要 

主な欠点 
H₂消費、高エネルギー消費、

NH₃排出 

C含有量の制御が難し

く、CO が放出され、

形態が不規則になる 

高いエネルギー消費、低

い出力、複雑な溶融塩処

理 

応用分野 
超硬合金、タングステン棒、

微粉末 

タングステン鋼、WC

処理 

タングステン線、タング

ステン基合金 

工業化レベ

ル 
高（トン生産量） 中型（100 kg） 低（kg） 

技術の成熟

度 
高（広く使用されている） 高（産業用途） 中程度（部分適用） 
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3.4.2 詳細分析 

 

3.4.2.1 プロセス原理と手順の比較 

 

水素還元法 

APT は水素化学還元に基づき、WO₃に分解され、その後段階的に W へと還元されます。このプ

ロセスは 2 段階に分かれており、熱力学的および速度論的に制御可能で、様々な粒子径要件

に対応できます。このプロセスは複雑ですが成熟しており、NH₃および H₂O の副生成物の処理

が必要です。 

炭素熱還元 

炭素の還元特性を利用することで、WO₃は一段階で W を生成します。吸熱反応のため高温が必

要です。プロセスは単純ですが、CO 排出量と残留炭素量を制御する必要があります。 

溶融塩電気分解 

WO₃の電気化学的還元では、溶融塩を導電媒体として用い、ガス還元剤を使用せずに一段階で

W を生成します。副生成物は O₂のみですが、溶融塩の後処理が複雑化します。 

 

3.4.2.2 機器要件 

 

水素還元法 

コア設備は、多温度帯管状炉（長さ 3～10m）と水素供給システム（流量 0.5～5m³/h）です。

投資額は中程度（100 万～300 万元）で、排ガス処理装置が必要です。 

炭素熱還元 

真空炉または雰囲気炉（容積 0.5～2m³）に黒鉛るつぼを備え、設備は簡単（50 万～200 万元

）ですが、酸洗浄と CO 処理設備が必要です。 

溶融塩電気分解 

電解セル（Al₂O₃またはグラファイト）と直流電源（50〜500 A）、比較的高額な投資（100 万

〜250 万元）、水洗浄および溶融塩回収装置が必要です。 

 

 

3.4.2.3 プロセス特性とパフォーマンス 

 

粒子サイズと形態 

水素還元法は 0.1〜50μm をカバーし、形態は不規則ですが調整可能です（微粉末 0.1〜1μm

、粗粉末 5〜50μm）。 

炭素熱還元法による粒子径は 1～20μm、形態は不規則で多面体であり、分布は広い（D90/D10

＞3）。 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 73 页 共 572 页 

溶融塩電解法の粒子サイズは 1～50μm、形態は樹枝状または球状で、電流密度によって均一

性が決まります。 

純度 

水素還元法は、H₂の純度によって制御される O <0.05%で最も高い収率（> 99.95%）を実現し

ます。 

炭素熱還元法 >99.9%、C <0.1%、残留炭素を除去するために酸洗浄が必要です。 

溶融塩電解法 >99.9%、O <0.1%、電解条件は不純物に影響します。 

パフォーマンス 

水素還元法は流動性（25～30 秒/50g）に優れ、超硬合金に適しています。 

炭素熱還元法は比表面積が低く（1～5m²/g）、粗粉末用途に適しています。 

溶融塩電解法では、より大きな粒子（1～20 μm）が生成され、タングステン線や合金に適し

ています。 

 

3.4.2.4 生産効率と経済性 

 

収率 

水素還元法は還元率が最も高く（50～500 kg/h）、大規模な工業化に適しています。 

炭素熱還元法は、還元速度が中程度（10～100 kg/h）で、バッチ生産が容易です。 

溶融塩電解法は効率が最も低く（1～10 kg/バッチ）、電解セルによって制限されます。 

エネルギー消費 

水素還元法では 10～20kWh/kg、炭素熱還元法では 15～25kWh/kg、溶融塩電気分解法では最も

高い（20～40kWh/kg）。 

料金 

炭素熱還元法は最もコストが低く（1 トンあたり 10〜20 万元）、次いで水素還元法（20〜30

万元）、溶融塩電気分解法が中間（15〜25 万元）となっている。 

設備投資：炭素熱還元法が最も経済的（50 万～200 万人民元）ですが、水素還元法と溶融塩電

気分解法はより高価（100 万～300 万人民元）です。 

 

3.4.2.5 利点と欠点およびアプリケーションのマッチング 

水素還元法 

利点は、高純度、粒子サイズの制御性、そして大きな出力です。欠点は、水素消費量とエネ

ルギー消費量が多いことです。この技術は、超硬合金（Case Lassner & Schubert, 1999）や

タングステン棒（Case Wang Wei & Li Ming, 2012）に適しています。 

炭素熱還元 

利点は低コストとプロセスの簡便さである一方、欠点は C 含有量と CO 排出量の制御が難しい

ことである。タングステン鋼（Case Yih & Wang, 1979）や WC 製造（Case Zhang Wei & Liu 

Feng, 2022）に適している。 

溶融塩電気分解 

利点はワンステッププロセスと低コストである一方、欠点はエネルギー消費量が多く出力が
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低いことである。タングステン線（Case Greenwood & Earnshaw, 1997）およびタングステン

基合金（Case Li Qiang & Zhao Ming, 2015）に適している。 

 

3.4.2.6 産業化の可能性と技術の成熟度 

 

工業化レベル 

水素還元法はトンレベルの生産を達成しており、炭素熱還元法は百キログラムレベルに達し

ていますが、溶融塩電気分解法はまだキログラムレベルです。 

技術の成熟度 

水素還元と炭素熱還元は非常に成熟しており、産業界で広く使用されています。 

溶融塩電解法は適度に成熟しており、さらなる最適化とスケールアップが必要です。 

 

3.4.3 選択ガイド 

 

高純度、高収率 

超硬合金やタングステン材料の製造に適した水素還元法が選択されます。 

低コストの粗粉末 

炭素熱還元法はタングステン鋼や WC の製造に適しています。 

特殊な形態と小ロット 

溶融塩電気分解、タングステン線および合金用途に適しています。 

 

3.4.4 将来の展望 

 

エネルギー効率の最適化 

水素還元法は H₂サイクルを開発し、炭素熱還元法は低温触媒を使用し、溶融塩電気分解法は

電極を改良してエネルギー消費を 15kWh/kg 未満に削減します。 

環境改善 

NH₃、CO、溶融塩廃棄物の排出を削減し、回収率を 90%以上に向上します。 

連続 

水素還元多段炉、炭素熱還元回転窯、溶融塩電解フロータンクにより、出力が 100～

1000kg/h に向上しました。 

知的 

オンライン監視（粒子サイズ、不純物）と自動制御により一貫性を向上します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 75 页 共 572 页 

付録： 

 

タングステン粉末製造設備、検査・試験機器、原材料・補助材料一覧 

カ

テ

ゴ

リ 

サブ

クラ

ス 

しな

いで

くだ

さい 

水素還元法 炭素熱還元 溶融塩電気分解 

生

産

設

備 

主要 

反応 

装置 

- 管状炉（マルチゾーン、直径 50

～200 mm、長さ 3～10 m、出力 10

～50 kW）、マッフル炉（分解用、

容積 0.5～2 m³、出力 10～50 kW）

、回転炉（直径 0.5～1 m、長さ 2

～5 m、出力 20～100 kW） 

- 真空炉（容積 0.5～2 m³

、到達真空度<10 ⁻² Pa

、電力 20～100 kW）雰囲

気炉（Ar 流量 1～5 L/分

、容積 0.5～2 m³） 

- 電解セル（Al₂O₃また

はグラファイト材料

、容量 0.1～1 m³、耐

熱温度＞1000°C）抵

抗炉（出力 10～50 kW

、温度制御±5°C） 

援助 

装置 

- 還元ボート（Mo または Ni、容

量 0.1〜1 L、耐熱温度>1200°C）

H₂ガスシステム（貯蔵タンク 50〜

200 m³、流量計 0.1〜10 m³ / h）

排ガス吸収装置（NH₃回収、容量

50〜200 L） 

- グラファイトるつぼ（

直径 50～200 mm、耐熱温

度＞1500℃）Al₂O₃るつぼ

（耐熱温度＞1500℃）プ

ラネタリーミキサー（出

力 1～5 kW、タンク容量

10～50 L） 

- カソード（W または

Mo、面積 50～200 cm²

）アノード（グラファ

イト、寿命 100～500

時間）DC 電源（電圧 0

～10 V、電流 50～500 

A） 

戻る 

管理 

準備 

- 振動スクリーン（周波数 50～

100 Hz、100～500 メッシュ）気流

分級機（風速 20～50 m/s、回転数

2000～5000 rpm）窒素保護貯蔵タ

ンク（O₂ < 0.01%、容量 50～200 

L） 

- 酸洗浄槽（5～10％HCl

、容量 50～200L、耐腐

食性）遠心分離機（5000

～10000rpm、容量 10～

50L）空気分級機（速度

2000～5000rpm） 

- 洗浄タンク（容量 50

～200 L、耐熱温度 50

～80℃）遠心分離機（

5000～10000 rpm、容

量 10～50 L）真空オー

ブン（出力 1～5 kW、

<10 Pa） 

検

査

お

よ

び

試

粒子

サイ

ズ 

形態

学 

分析

- レーザー粒度分布測定装置（測

定範囲 0.01～1000μm、精度±1%

） - 走査型電子顕微鏡（SEM、倍

率 50～100,000 倍、解像度<5nm） 

- レーザー粒度分布測定

装置（測定範囲 0.1～

100μm、精度±1％） - 

走査型電子顕微鏡（SEM、

倍率 50～50,000 倍） 

- レーザー粒度分布

測定装置（測定範囲

0.1～1000μm、精度

±1％） - 走査型電子

顕微鏡（SEM、倍率 50

～100,000 倍） 
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水素還元法 炭素熱還元 溶融塩電気分解 

験

機

器 

する 

化学

薬品 

要素 

分析

する 

- 酸素分析装置（赤外線法、範囲

0.001～5％、精度±0.001％） - 

窒素分析装置（熱伝導率法、範囲

0.001～1％、精度±0.001％） - 

蛍光 X 線分析装置（XRF、元素範囲

Na～U、精度±0.1％） 

- 炭素および硫黄分析装

置 （ 赤 外 線 法 、 範 囲

0.001 ～ 5 ％ 、 精 度

±0.001％） - 蛍光 X 線

分析装置（XRF、元素範囲

Na～U、精度±0.1％） 

- 酸素分析装置（赤外

線法、範囲 0.001～5

％、精度±0.001％） 

- 蛍光 X 線分析装置（

XRF、元素範囲 Na～U

、精度±0.1％） 

 

物理 

パフ

ォー

マン

ス 

テス

ト 

- 流動性試験装置（ホール流量計

、精度±0.1 秒/50g） - 比表面積

分析装置（ BET、範囲 0.01～

1000m²/g、精度±1%） 

- 流動性試験装置（ホー

ル流量計、精度±0.1 秒

/50g） - 比表面積分析

装置（BET、範囲 0.01～

500m²/g、精度±1%） 

- 流動性試験装置（ホ

ー ル 流 量 計 、 精 度

±0.1 秒/50g） - 比表

面積分析装置（BET、

範囲 0.01～500m²/g、

精度±1%） 

テク

ノロ

ジー 

パラ

メー

タ 

モニ

ター 

- 熱電対（K タイプ、範囲 0～

1200℃、精度±1℃） 

- 流量計（H₂、範囲 0.1～10 m³/h

、精度±1％） 

- 圧力計（範囲 0～1MPa、精度

±0.1%） 

- 熱電対（K タイプ、範

囲 0 ～ 1500℃ 、 精 度

±1℃） - 真空計（範囲

10 ⁻³～10 ³ Pa、精度±1

％） - 流量計（Ar、範囲

0.1～5 L/分、精度±1％

） 

- 熱電対（K タイプ、

範囲 0～1000℃、精度

±1℃） - 電流計（範

囲 0～500A、精度±1

％） - 電圧計（範囲 0

～10V、精度±0.1％） 

原

材

料

お

よ

び

補

助

材

料 

主要 

原材

料 

- APT（（NH₄）₂WO₄、純度> 99.9％

、粒子径 10〜50μm） - WO₃（黄

色/青色、純度> 99.9％、粒子径 1

〜20μm） 

- WO₃（黄色、純度>99.9%

、粒子径 1～20μm） - 

カーボンブラック（表面

積 50～100m²/g、純度

>99%） - グラファイト（

粒子径 5～50μm、純度

>99%） 

- WO₃（黄色、純度

>99.9%、粒子径 1～

20μm） - NaCl（純度

>99.5%、粒子径 0.1～

1mm） - KCl（純度

>99.5%、粒子径 0.1～

1mm） 

援助 

材料 

- H₂（純度 99.999%以上、埋蔵量

500～1000 m³/トン W） - N₂（純

度 99.99%以上、冷却・貯蔵に使

- Ar（純度>99.99%、流量

1～5 L/分） - HCl（5～

10%溶液、酸洗浄に使用

、純度>99%） - 脱イオ

- NaF（純度>99%、添加

剤 5～10 重量%） - Ar

（純度>99.99%、流量

0.1～5 L/分） - 脱イ
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水素還元法 炭素熱還元 溶融塩電気分解 

用） 

- Ar（純度 99.99%以上、オプショ

ンで冷却雰囲気） 

ン水（抵抗率>18 MΩ·cm

、後処理用） 

オン水（抵抗率 >18 

MΩ·cm、洗浄用） 

消耗

品 

- Mo/Niボート（耐熱温度>1200°C

、1 回あたり 0.1～1 kg WO₃）スク

リーン（100～500 メッシュ、ステ

ンレス製） 

- 黒鉛るつぼ（直径 50～

200 mm、使用回数 50～

100 回） - ふるい（100

～500 メッシュ、ステン

レス製） 

- グラファイト陽極（

寿命 100～500時間、1

回あたり 0.1～1 kg 

WO₃） - W/Mo 陰極（再

利用可能） 

 

説明と分析 

 

1. 生産設備 

水素還元法：本装置は管状炉をベースとし、多温度帯設計により段階的還元に対応していま

す。H₂システムと排ガス処理により、さらに複雑なプロセスとなっています。回転炉は APT

分解に適しており、マッフル炉はバッチ生産のバックアップとして機能します。 

炭素熱還元法：真空炉または雰囲気炉は高温要件を満たし、グラファイトるつぼは耐腐食性

があり低コストであり、ミキサーは原材料の均一性を確保し、後処理には酸洗設備が必要で

す。 

溶融塩電解法：電解セルと電源が中心で、抵抗炉が溶融塩の温度を維持し、電極材料は高温

腐食に耐える必要があり、後処理設備はシンプルですが、溶融塩を分離するために水洗が必

要です。 

 

2. 検査および試験機器 

一般的な機器: 粒子サイズと形態の分析用のレーザー粒子サイズ分析装置と SEM、物理的特

性を調べるためのフローテスターと BET 分析装置、温度監視用の熱電対。 

機能機器: 

水素還元法では、純度が 99.95% を超えることを保証するために、酸素/窒素分析装置を使用

して O および N 含有量を検出する必要があります。 

炭素熱還元法では、C 残留物 (<0.1 wt%) を制御するために炭素硫黄分析装置が必要です。 

溶融塩電気分解法では、電気分解パラメータを監視するための電流計/電圧計と、O 含有量を

検出するための酸素分析装置が必要です。 

XRF: 3 つの方法はすべて、不純物元素 (Fe や S など) を高精度で検出するために適用でき

ます。 
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3. 原材料および補助材料 

主な原料：WO₃ は一般的な原料（純度 > 99.9%）であり、水素還元法では APT が必要、炭素

熱還元法ではカーボンブラック/グラファイトが必要、溶融塩電気分解法では NaCl-KCl が必

要です。 

補足資料: 

水素還元は、冷却に H₂ (高純度、高消費) と N₂ / Ar に依存します。 

後処理には、Ar 雰囲気、HCl、脱イオン水による炭素熱還元法を使用しました。 

溶融塩電気分解では、導電性を向上させるために NaF を使用し、冷却を保護するために Ar 

を使用します。 

消耗品：Mo/Ni ボート、グラファイトるつぼ、電極などは消耗品であり、定期的に交換する

必要があります。 

 

4. データサポート 

機器パラメータ（電力や容量など）は、3.1.3、3.2.3、および 3.3.3 の説明から導き出され

ます。 

計測機器は、産業試験規格（GB/T 5163-2018「タングステン粉末の粒度分布の測定」など）に

基づいています。 

材料仕様への参照 (例: Lassner & Schubert, 1999; Yih & Wang, 1979)。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 4 章 現代の高度なタングステン粉末製造技術 

 

タングステン粉末の現代的な製造技術は、材料科学における最新の進歩を象徴し、航空宇宙

、電子機器、ナノテクノロジー、積層造形への応用を促進しています。本章では、プラズマ

球状化技術、化学蒸着法（CVD）、物理蒸着法（PVD）、メカニカルアロイング（MA）、ナノタ

ングステン粉末合成技術という 5 つの最先端技術を包括的に解説し、その理論的根拠、プロ

セスの詳細、設備要件、パラメータ最適化、産業応用、そして将来の開発方向性を深く分析

することで、タングステン粉末の効率的な製造と応用のための体系的な指針を提供します。 

 

4.1 プラズマ球状化技術 

 

4.1.1 プロセス原理 

 

プラズマ球状化技術は、高温プラズマ（10,000～20,000℃）を用いて不規則形状のタングステ

ン粉末を溶融・球状化し、冷却後に球状性の高い粒子を形成する技術です。その核心は、W（

固体、不規則形状）→W（液体、球状）→W（固体、球状）という物理プロセスであり、溶融状

態の表面張力（σ≒2.5 N/m）によって球状化が促進され、表面エネルギー最小の原理に従い

ます。 

RF プラズマ（無線周波数）：高周波電磁場（2～13MHz）による誘導加熱、無電極放電、均一

な温度分布（5000～10,000℃）、高い熱効率（50～70%）。熱力学的には、溶融プロセスはタ

ングステンの融点（3422℃）と潜熱（192kJ/kg）を克服する必要があります。 

 

DC プラズマ（直流） 

アーク放電は局所的に高温（15,000℃超）を発生させ、エネルギーは炎の中心部に集中します

。これにより効率は低下しますが（30～50%）、設備コストは低くなります。運動学的には、

粒子の溶融時間は粒子サイズの 2 乗に反比例します（t ∝ d ² / κ 、κ は熱拡散係数）。 

球形度は滞留時間、冷却速度、およびガスダイナミクスの影響を受けます。理論モデルでは

、ウェーバー数（We = ρv ² d/ σ ）に基づいて液滴の分裂挙動を予測します。 

 

4.1.2 プロセスフロー 

 

原料の準備：不定形タングステン粉末（粒子径 1～100μm、純度 99.9%以上）。原料としては

、水素還元法、粉砕法、またはガスアトマイズ法による粗製品が挙げられます。爆発防止の

ため、粉末は乾燥状態（水分 0.1 重量%未満）である必要があります。 

 

供給: 高純度不活性ガス (Ar または H₂、流量 10〜50 L/分、純度 >99.999%) を使用して、

ノズル (口径 0.5〜2 mm) を通して粉末をプラズマ炎に均一に注入します。供給速度は 0.1

〜2 kg/h です。 
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溶融と球状化：粉末はプラズマ中で瞬時に溶融し（滞留時間 0.1～1 ミリ秒）、液滴の表面張

力によって自発的に球状化します。炎の温度分布は、電力とガス流量によって決まります。 

 

冷却：液滴は冷却チャンバー（長さ 1～3m）に入り、過大な粒径を避けるため、10 ⁵ ～10 ⁶ 

K/s の速度で凝固します。冷却媒体は Ar または N₂で、流量は 50～200 L/分です。 

 

収集：サイクロン分離器（風速 20〜50 m/s、分離効率> 95％）が粗粒子と微粒子を分類し、

微粉末（<1μm）はバッグフィルター（孔径<0.5μm）によって捕捉されます。 

 

後処理：ふるい分け（100〜500 メッシュ、未溶融粒子を除去）、分布を調整するための気流

分級（速度 2000〜5000 rpm）、窒素保護下での保管（O₂ < 0.01％）。 

 

4.1.3 機器要件 

 

RF プラズマ装置： 

電力 10〜100kW、周波数 2〜13MHz、コイル直径 50〜150mm。 

反応室：石英またはセラミック材料、直径 50〜200 mm、長さ 300〜600 mm。 

冷却システム：水冷ジャケット（流量 50〜150 L/分）、冷却室容積 1〜5 m³。 

 

DC プラズマ装置： 

電力 20 ～ 150 kW、電極 (W または Cu、寿命 100 ～ 500 時間)、アーク長 10 ～ 50 mm。 

ノズル：耐熱合金（W-Mo）、穴径 1～3mm。 

動作空気圧は 0.1〜1 気圧、高圧空気ポンプ（10〜60bar）を装備。 

 

ガスシステム：流量計（精度 0.1L/分）、ガス貯蔵タンク（容量 50〜200L）、排ガス凝縮装置

（H₂O を捕捉）。 

収集システム：サイクロンセパレーター（直径 0.5～1m）、バッグフィルター（ろ過効率＞

99.9%）。 

 

4.1.4 パラメータ制御と影響 

 

力： 
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RF: 20～50kW では球形度 >95% の 10～50μm の粒子が溶解します。80～100kW では 1～

10μm に精製され、溶解効率は 20% 向上しますが、エネルギー消費量は 80～120kWh/kg に

増加します。 

DC: 50 ～ 100 kW は 20 ～ 100 μm に適しており、120 kW 以上では液滴分割率が 15% 増

加しますが、電極損失が増加します。 

 

ガス流量: 

10～20 L/分: 滞留時間が長く、D50 > 20 μm、分布が広い (D90/D10 ≈ 4～5)。 

30～50 L/分: 滞留時間が短く、D50 < 10 μm、分布が狭い (D90/D10 < 2)、流動性は 20～

25 秒/50g。 

 

原料粒子サイズ： 

<10 μm: 完全に溶融、球形度 >95%、嵩密度 12～14 g/cm³。 

50～100 μm: 部分的に溶融していない (5～10%)、球形度 80～90%、流動性 >30 秒/50g。 

 

冷却速度: 

10 ⁶ K/s:粒径<1 μm、均一分布（D90/D10 < 1.5）。 

10 ⁴ K/s: 粒子は 2 ～ 5 μm に成長し、サテライト粒子が付着しやすくなります (5 ～ 

10% を占めます)。 

ガスの種類: Ar は純度を向上させます (O <0.01%)。H₂ は溶解を促進しますが、機器の腐食

を増加させます。 

 

4.1.5 利点と欠点の分析 

 

アドバンテージ： 

非常に高い球形度（>95%）と優れた流動性（20〜25 秒/50g）を備えているため、3D プリント

などの高精度用途に適しています。 

RF プロセスは温度が均一で、微粉末 (<10 μm) に適しています。DC プロセスは設備が簡単

で、投資額も低額です (約 500 万元)。 

極めて高い純度（>99.99%）で、化学残留物はありません。 

 

警告: 

エネルギー消費量が高く（RF：50〜100 kWh/kg、DC：80〜150 kWh/kg）、運用コストも高い（

1 トンあたり 50 万〜80 万元）。 

出力が制限されている（RF：0.5～5kg/h、DC：10～50kg/h）ため、10,000 トンの生産には適

していません。 

設備メンテナンスは複雑（電極交換、冷却システムの清掃）で、ダウンタイムは 10～20％を

占めます。 
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4.1.6 産業応用とケーススタディ 

 

ケース 1 

文献（Li et al., 2019）によると、ある米国企業は RF プラズマ球状化技術（50kW、Ar 流量

30L/分、冷却速度 10⁵K/s）を使用して、20μm の不規則なタングステン粉末を処理し、D50 = 

15μm、球形度 98％の粉末を調製しました。これは、ロケットノズルを製造するための選択

的レーザー溶融（SLM）に使用されました。プロセスパラメータは、レーザー出力 300W、スキ

ャン速度 800mm/s、層厚 30μm でした。完成品の密度は 99.5％に達し、表面粗さ Ra は 5μm

未満、欠陥率は 2％未満であり、高温酸化耐性（> 2000°C）が大幅に向上しました。 

 

ケース 2 

文献（Yang et al., 2023）によると、中国のある工場では、DC プラズマ（100kW、H₂流量 40L/

分、原料粒子径 30～50μm）を用いて、D50＝25μm、球形度 96%のタングステン粉末を調製し

、熱溶射コーティングに応用しました。コーティング厚さは 200μm、接合強度は 70MPa、耐

摩耗性は従来の粉体コーティングより 20%向上し、耐用年数は 1500 時間に延長されました（

試験条件：Al₂O₃砥石、荷重 5kg、回転速度 200rpm）。 

 

4.1.7 技術改善の方向性 

 

ハイブリッドプラズマ 

RF と DC の利点を組み合わせ、電力配分（RF 60％、DC 40％）、エネルギー効率が 30％向上

し、粒子サイズの制御範囲が 0.5〜100μm に拡大し、分布の均一性が 15％向上します。 

 

パルス放電 

パルス電源（サイクル 0.01 ～ 0.1 ms）の使用により、溶融時間が 0.1 ms 未満に短縮され

、粒子サイズが 0.5 ～ 5 μm に微細化され、エネルギー消費が 20% 削減されます。 

 

ガス循環システム 

閉ループ回収ユニット（Ar/H₂回収率＞90％）を開発し、運用コストを 15～20％削減し、排ガ

ス排出量を 80％削減しました。 

 

インテリジェントな監視 

内蔵温度センサー (精度 ±5°C) とオンライン粒子サイズ検出 (レーザー散乱) により、パ

ラメータがリアルタイムで最適化され、完成品の一貫性が 10% 向上します。 

 

4.2 化学蒸着法（CVD） 

 

4.2.1 プロセス原理 
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高温で蒸気前駆体（WF ₆ など）を分解または反応させることにより、基板上にタングステン

粉末または薄膜を堆積します。主な反応は、熱力学的分解と表面化学吸着機構に基づき、WF 

₆ + 3H ₂ → W + 6HF（ΔH = -960 kJ/mol、400～800℃で ΔG < 0）です。 

 

核生成: WF₆ 分解後、Volmer-Weber モード (島状成長、Si などの高表面エネルギー基板に

適している) または Frank-van der Merwe モード (層状成長、Al₂O₃ などの低表面エネルギ

ー基板に適している) に従って、W 原子が基板上で核生成します。 

 

成長: 粒子サイズは堆積時間と過飽和度によって制御され、運動方程式は d/dt = k·C^n (k 

は速度定数、C は前駆体濃度、n ≈ 1-2) です。 

 

表面反応は温度、圧力、H₂/WF₆比の影響を受け、反応バランスを維持するために副産物の HF

を適時に排出する必要があります。 

 

4.2.2 プロセスフロー 

 

前駆物質の調製：WF₆（純度>99.9%、気体、耐腐食性鋼シリンダーに保存）と H₂（純度>99.999%

）を 1:3〜1:6 の比率で混合し、希釈ガス（Ar など、10〜50 vol%）を使用して濃度を調整で

きます。 

 

反応：基板（Si、Al₂O₃または石英、直径 50〜150 mm）を反応チャンバー内に配置し、400〜

800°C に加熱します。圧力は 0.1〜10 Torr に、ガス流量は 0.1〜5 L/分に制御されます。 

 

堆積：タングステン原子は基板上で核生成し、粉末または膜に成長します。堆積時間は 0.5

～4 時間です。厚さまたは粒子サイズはプロセスに応じて調整されます（10nm～2μm）。 

 

収集: 堆積した粉末は、削り取り（厚さ > 500 nm）または超音波による分散（出力 50 ～ 

100 W、時間 5 ～ 10 分）によって収集されました。 

 

後処理: 残留 HF を除去するために脱イオン水で洗浄し、80 ～ 120°C (<10 Pa) で真空乾

燥し、窒素保護下で保管します。 

排ガス処理：HF は NaOH 溶液（濃度 5〜10 重量％）で中和され、NaF と H₂O を生成します。 

 

4.2.3 機器要件 

 

CVD リアクター: 

材質: 石英またはステンレス鋼、直径 50 ～ 200 mm、加熱ゾーンの長さ 300 ～ 600 mm。 
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加熱システム：抵抗炉または赤外線ランプ、最高温度 1000°C、温度制御精度±2°C。 

 

ガスシステム： 

マスフローコントローラ（MFC、精度 0.01 L/min）、WF₆専用バルブ（PTFE シール）。 

ガス貯蔵タンク：容量 10〜50L、耐圧 10bar。 

 

真空システム：機械ポンプ（排気速度 10〜50 m³/h）および分子ポンプ（到達真空度<10 ⁻³ 

Torr）。 

排ガス処理：中和塔（高さ 1～2m）、廃液回収タンク（容量 50～100L）。 

収集装置：超音波洗浄機（周波数 40kHz）、真空オーブン（出力 1〜5kW）。 

 

4.2.4 パラメータ制御と影響 

 

温度： 

400〜600°C: 核形成速度が高く、分布が狭い（D90/D10 < 2）50〜200 nm の粒子と 30〜40 m² 

/ g の比表面積を生成します。 

700〜800°C: 成長が優勢となり、粒子は 0.5〜2μm に増加し、形態は多面体になり、堆積速

度は 50%増加します。 

 

プレッシャー： 

0.1～1 Torr: 均一な核形成、D90/D10 < 1.5、堆積効率 0.1～0.5 μm/h。 

5-10 Torr: 成長速度は加速されます (> 1 μm/h) が、凝集は増加します (D90/D10 > 3)。 

H₂ / WF₆比： 

3:1: 粒子が小さく、純度 >99.98%、堆積速度が低い (0.1-0.5 μm/h)。 

6：1：堆積速度は 1～2μm/h に増加し、少量の F（<0.01％）が残留しました。 

 

基板タイプ: 

Si: 表面は滑らかで、堆積は均一であり、形態は球状である。 

Al₂O₃ : 表面が粗く、ナノアイランドを形成しやすく、分布がやや広い。 

沈降時間: ナノパウダー (<100 nm) の場合は 0.5 ～ 1 時間、ミクロンサイズの粒子の場合

は 2 ～ 4 時間。 

 

4.2.5 利点と欠点の分析 

 

アドバンテージ： 

粒子サイズは小さく（10〜200 nm）、形態は制御可能です（球状、多面体、薄膜）。 
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高純度（>99.98%）で、ナノコーティングや電子機器の用途に適しています。 

柔軟なプロセス、調整可能な堆積形態 (粉末またはフィルム)。 

 

警告: 

前駆物質は高価（WF₆ > 1kg あたり 1000 人民元）であり、運用コストも高い（1kg あたり 500

～1000 人民元）。 

HF 廃ガス処理により環境負荷が増大します（粉末 1kg あたり約 0.5～1L の廃液が発生します

）。 

出力が低い（g/h レベル）ため、大規模工業化には適していません。 

 

4.2.6 産業用途と事例 

 

事例 1：文献（Chen et al., 2008）によると、研究チームは CVD（600°C、1 Torr、H₂ / WF₆ 

= 4：1）を使用して、Si 基板上に D50 = 50 nm のタングステン粉末を調製しました。プロセ

スの詳細：基板直径 100 mm、堆積時間 2 時間、ガス流量 0.5 L /分。完成品の比表面積は 35 

m² / g で、光触媒ナノ複合コーティングに使用されます。300 W キセノンランプ照射下では

、水素生成率は 400 μmol·g⁻¹ · h⁻¹に達し、これは従来の WO₃粉末よりも 25%高い値です

。 

 

事例 2：文献（Zhou et al., 2021）によると、ある研究室では CVD（700℃、5 Torr、H₂ / WF₆ 

= 6:1）を用いて D50 = 150 nm のタングステン粉末を調製し、Al₂O₃基板上に堆積させた。プ

ロセスパラメータ：堆積時間 3 時間、Ar 希釈ガス 20 vol%、堆積速度 1.2 μm/h。粉末形態は

多面体で、純度は 99.99%である。エレクトロクロミックフィルムに使用され、応答時間は 5

秒に短縮された（試験条件：電圧 1.5 V、波長 550 nm）。 

 

4.2.7 技術改善の方向性 

 

低温 CVD：新しい前駆体（W（CO)₆など、分解温度 200〜300℃）を開発し、反応温度を 300℃

まで下げ、エネルギー消費を 20％削減し、設備寿命を 30％延ばします。 

 

プラズマ強化 CVD (PECVD): RF プラズマ (5〜10 kW) を導入すると、堆積効率が 30% 向上し

、粒子サイズが 10〜50 nm に微細化されます。 

 

HF 中和後に H₂が回収され（回収率＞80％）、コストが 15％、廃液量が 50％削減されます。 

連続：フローリアクター（基質移動速度 1〜5 cm/分）を設計して、出力を 100 g/h に増加し

ます。 
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4.3 物理蒸着（PVD） 

 

4.3.1 プロセス原理 

 

物理蒸着法（PVD）は、タングステンターゲットを物理的な方法（スパッタリングや蒸発など

）で気化させ、基板上にタングステン粉末または薄膜として凝縮させるプロセスです。プロ

セスは W（固体）→W（ガス）→W（固体）となります。 

スパッタリング：Ar⁺イオン（エネルギー1～10keV）がターゲットに衝突し、W 原子を放出し

ます。堆積速度はイオン流束密度（J = I/A、I は電流、A はターゲット面積）によって制御さ

れます。 

 

蒸発：電子ビームまたは抵抗加熱によりタングステンが蒸発（>3422°C）し、蒸気圧はクラウ

ジウス・クラペイロンの式（lnP = -ΔH_v/RT + C）に従います。 

粒子サイズと形態は、蒸発速度、真空度、基板温度によって決まります。化学反応は起こら

ず、純度はターゲット材料と環境に依存します。 

 

4.3.2 プロセスフロー 

 

ターゲット準備: 高純度タングステン ターゲット (純度>99.95%、直径 50〜300 mm、厚さ 5

〜20 mm)、表面研磨済み (Ra <0.1 μm)。 

 

G 化: 

スパッタリング: Ar 雰囲気（圧力 10 ⁻ ² -10 ⁻ ³ Torr）、DC または RF 電源（2〜20 kW）、

ターゲット-基板距離 10〜20 cm。 

蒸発: 電子ビーム (出力 10 ～ 50 kW、温度 3000 ～ 3500°C)、真空 <10 ⁻⁵ Torr、るつぼ 

(Ta または W)。 

堆積: タングステン原子は、冷却された基板 (Cu、Si、ガラスなど) 上に凝縮されます。堆

積時間は 1 ～ 6 時間、厚さまたは粒子サイズは 20 nm ～ 1 μm です。 

収集: 粉末は機械的な削り取り（厚さ > 500 nm）または空気の流れ（風速 10 ～ 30 m/s）に

よって収集されます。 

後処理：ふるい分け（100〜500 メッシュ）、超音波分散（50〜100 W、5〜10 分）、窒素保護

下での保管。 

 

4.3.3 機器要件 
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スパッタリング装置： 

真空チャンバー：容積 1～5 m³、材質ステンレス鋼、到達真空度<10 ⁻⁶ Torr。 

電源: DC (5〜20 kW) または RF (2〜15 kW)、ターゲット水冷システム (流量 10〜50 L/分)

。 

 

蒸発装置： 

電子ビーム銃：出力 10～50kW、ビーム電流 0.1～1A、焦点精度±1mm。 

るつぼ: Ta または W 材質、容量 50 ～ 200 mL、耐熱温度 >3500°C。 

基板システム：回転基板ホルダー（10〜50 rpm）、ヒーター（25〜500°C、精度±5°C）。 

真空システム: ターボ分子ポンプ (排気速度 500 ～ 2000 L/s)、コールドトラップ (残留ガ

スを捕捉)。 

収集装置：気流収集機（風速 10〜30m/秒）、ふるい分け機（振動周波数 50〜100Hz）。 

 

4.3.4 パラメータ制御と影響 

 

力： 

5～10 kW: 堆積速度 0.1～0.5 nm/s、狭い分布 (D90/D10 < 2) で、20～100 nm の粒子を生

成します。 

15～20 kW: 粒子は 0.5～1 μm に成長し、堆積速度は 1 nm/s を超え、形態は立方体になる

傾向があります。 

 

真空度: 

10 ⁻⁵ -10 ⁻⁶ Torr: 純度 >99.99%、O <0.01%、均一分布。 

10 ⁻⁴ Torr: 酸素不純物の増加 (0.05～0.1%)、形態の不規則化、流動性の低下。 

 

ベース温度: 

25〜200°C:微粒子（<100 nm）、D90/D10 < 2、比表面積 40〜50 m²/g。 

300〜500°C: 粒子が大きく成長し（0.5〜1 μm）、規則的な形態になり、充填密度が 10%増

加します。 

 

ターゲットベース距離: 

10〜15 cm: 均一な堆積、効率 >80%。 

20 cm: 沈着率が 20～30%減少し、分布が広くなります。 

Ar 流量: 安定したスパッタリングの場合は 10 ～ 20 sccm、不均一なターゲットのスパッタ

リングの場合は >50 sccm。 
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4.3.5 利点と欠点の分析 

 

アドバンテージ： 

極めて高い純度 (>99.99%)、化学副産物なし、高純度アプリケーションに適しています。 

プロセスはシンプルで、粒子サイズを制御可能な（20～1000 nm）粉末またはフィルムを製造

できます。 

設備は成熟しており、研究室と産業界の間での切り替えが容易です。 

 

警告: 

設備投資額は高額（1,000 万元超）で、運用コストも高額（1kg あたり 1,000～2,000 元）で

す。 

堆積効率は低く（< 20%）、目標利用率は< 50% であり、無駄が深刻です。 

出力が低い（g/h レベル）ため、大量生産には適していません。 

 

4.3.6 産業用途と事例 

 

事例 1：文献（Zhang et al., 2018）によると、あるチームは PVD スパッタリング（10kW、

10⁻⁵Torr、Ar 流量 20sccm）を用いて、D50 = 80nm のタングステン粉末を調製しました。プロ

セスの詳細：ターゲット径 200mm、ターゲット基板間距離 15cm、堆積時間 4 時間、基板温度

150℃。完成品の純度は 99.99%、比表面積は 45m²/g で、スパッタリングターゲット堆積に使

用されます。膜厚は 500nm、均一性は 15%向上し、欠陥率は 1%未満です（試験条件：SEM 観察

、5000 倍）。 

 

事例 2：文献（Patel et al., 2022）によると、ある研究室では電子ビーム蒸着 PVD（20kW、

10⁻⁶ Torr、基板 Cu）を用いて、D50 = 200 nm のタングステン粉末を作製しました。プロセス

パラメータ：電子ビーム電流 0.5A、堆積時間 3 時間、基板回転速度 20rpm。粉末形態は球状

で、純度は 99.99%以上であり、ナノ触媒担体として使用され、CO 酸化反応における活性が

20%向上しました（試験条件：300℃、CO 濃度 1vol%）。 

 

4.3.7 技術改善の方向性 

 

マルチターゲットスパッタリング：デュアルターゲットまたはマルチターゲットシステム（

電力配分 5～10kW/ターゲット）を使用すると、堆積効率が 30% 向上し、出力は 50g/h に増

加します。 

レーザー支援蒸発: パルスレーザー (波長 1064 nm、出力 1 ～ 5 kW) の導入により、温度

均一性が 20% 向上し、粒子サイズが 10 ～ 50 nm に微細化されます。 

動的基板: 収集効率を 25% 向上し、粉末の付着損失を削減する振動基板 (周波数 10 ～ 50 

Hz) の開発。 

ターゲットリサイクル：ターゲット設計（厚さ勾配）を最適化し、利用率を 70% に向上しま

す。 
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4.4 メカニカルアロイング 

 

4.4.1 プロセス原理 

 

メカニカルアロイング（MA）は、タングステン粉末を高エネルギーボールミルで粉砕し、合金

元素（Cr、Ni、Co など）と混合してナノ結晶タングステン粉末または複合粉末を形成するプ

ロセスです。このプロセスは、機械的エネルギー誘起破壊、冷間圧接、拡散反応（W + M → 

WM（固溶体または複合材料））に基づいています。 

微細化メカニズム: 粒子は衝撃と剪断を受け、結晶欠陥 (転位、粒界) が蓄積され、粒径は

ホールペッチ関係 (d ∝ E ⁻ ¹ / ² 、E はエネルギー入力) に従います。 

合金化：元素は拡散して固溶体または複合相を形成します。拡散係数は D = D ₀ ·exp(-

Q/RT)（Q は活性化エネルギー）です。 

粒径（<20 nm）は回転速度、時間、プロセス制御剤（PCA）の影響を受け、理論上の限界は材

料の靭性とボールエネルギーによって決まります。 

 

4.4.2 プロセスフロー 

 

原料の準備: タングステン粉末 (10-100 μm、純度 >99.9%) と合金元素 (1-20 wt%、Ni、Co

、Cr など)、粉末を事前に混合 (1-2 時間撹拌)。 

充填：ボールミル（WC または ZrO₂、容量 100〜1000 mL）に入れ、ボールと材料の比率を 10：

1〜30：1 とし、過度の冷間圧接を防ぐために PCA（ステアリン酸など、0.5〜2 重量％）を追

加します。 

ボールミル処理：遊星ボールミル、速度 300 ～ 800 rpm、時間 20 ～ 100 時間、乾式粉砕

（空気または Ar 雰囲気）または湿式粉砕（エタノール、ヘキサン、液固比 1:1 ～ 2:1）。 

後処理: 

PCA と溶媒は真空乾燥（80〜120℃、<10 Pa、4〜6 時間）によって除去されました。 

ふるい分け（100〜500 メッシュ）または空気分級（速度 2000〜5000rpm）によって分布を調整

します。 

熱処理（オプション）：内部応力を除去し、粒子を安定させるために 400 ～ 800°C のアニ

ーリング（Ar 雰囲気、2 ～ 4 時間）を行います。 

 

4.4.3 機器要件 

 

ボールミル： 

遊星型（出力 1～10kW）、タンク容量 100～1000mL、ターンテーブル直径 300～500mm。 

ライニング: WC または ZrO₂、硬度 >90 HRA、耐摩耗性。 

研磨ボール：WC または ZrO ₂ 、直径 5 ～ 20 mm、質量比 10 ～ 30、純度 > 99.9%。 
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真空オーブン：温度 50～200℃、圧力<10Pa、容積 50～200L。 

分級装置：気流分級装置（風速 20～50m/s、精度±0.1μm）。 

雰囲気制御: Ar ガスキャビネット（O₂<0.01%）、流量計（0.1〜5 L/分）。 

 

 

4.4.4 パラメータ制御と影響 

 

回転速度: 

300 ～ 500 rpm: D50 = 1 ～ 5 μm、粒子 > 50 nm、広い分布 (D90/D10 > 5)。 

600 ～ 800 rpm: D50 = 0.1 ～ 0.5 μm、粒子 < 20 nm、分布の改善 (D90/D10 < 3)。 

時間： 

20〜50 時間：主に微細化、粒径は 50〜100nm、硬度は 10％増加。 

80〜100 時間: 粒径<20nm、不純物増加(Fe<0.5%、O<0.2%)。 

ボールと材料の比率: 

10:1: 精製速度が遅く、均一性が悪い (D90/D10 > 5)。 

20:1-30:1: 高効率、D90/D10 < 3、エネルギー入力が 10-15 kWh/kg に増加。 

PCA: 

0.5～1 重量％：凝集を減らし、流動性を 10％向上させます（25～30 秒/50g）。 

2 wt%: 汚染された粉末 (C <0.2%)、硬度がわずかに低下。 

粉砕媒体: 乾式粉砕では分布が不均一になります (D90/D10 > 4)。湿式粉砕では均一性が 

20% 向上しますが、乾燥が必要です。 

 

4.4.5 利点と欠点の分析 

 

アドバンテージ： 

ナノ結晶タングステン粉末（粒径 <20 nm）または高硬度（>90 HRA）の複合粉末を製造できま

す。 

設備はシンプルで、投資額は低く（50 万～150 万元）、コストも中程度（1 トンあたり 25 万

～40 万元）です。 

柔軟性が高く、多成分合金化（W-Ni、W-Co など）に適しています。 

警告: 

不純物汚染（Fe、O <0.5％）、不均一な分布（D90/D10 > 3）。 

凝集が著しく（ナノパウダーが 10 ～ 20% を占める）、後処理と分類が必要になります。 

エネルギー消費量が多く（5～15 kWh/kg）、生産サイクルが長い（20～100 時間）。 

 

4.4.6 産業応用とケーススタディ 

 

ケース 1: 文献 (Kwon et al., 2003) によると、あるチームはメカニカル アロイング (600 
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rpm、80 時間、ボールと材料の比率 20:1、ステアリン酸 1 wt%) を使用して、50 μm のタ

ングステン粉末を D50 = 0.2 μm、粒径 15 nm に精製しました。プロセスの詳細: タンク容

量 500 mL、WC 研磨ボール (直径 10 mm)、乾式研磨、Ar 雰囲気。調製した W-10%Ni 複合粉

末は、焼結 (1400°C、2 時間) 後、硬度 92 HRA、破壊靭性 12 MPa·m ¹ / ² に達し、高温

工具に使用したところ、切削寿命が 15% 増加しました (テスト条件: 切削速度 200 m/分、

送り速度 0.2 mm/回転)。 

事例 2：文献（Wang et al., 2021）によると、ある中国企業はメカニカルアロイング（500 

rpm、60 時間、ボール対材料比 15:1、湿式粉砕エタノール）を用いて、D50 = 0.5 μm、粒径

25 nm の W-5%Cr 複合粉末を調製しました。プロセスパラメータ：タンク容量 1000 mL、ZrO₂

粉砕ボール（直径 15 mm）、焼鈍温度 600℃。完成品は焼結（1500℃、3 時間）後に耐酸化性

が 20%向上し、使用温度 1200℃の航空機エンジン部品に使用されました（試験条件：大気雰

囲気、100 時間）。 

 

4.4.7 技術改善の方向性 

 

極低温ボールミル 

液体窒素冷却（-196°C、流量 5〜10 L/分）を導入して、粒子を 10 nm 未満に微細化し、凝集

を 20％削減し、エネルギー消費を 10％削減しました。 

グリーン PCA 

ステアリン酸をポリエチレングリコール（分子量 400 ～ 1000）に置き換えることで、汚染

が 30% 削減され、純度は 99.95% 以上に向上しました。 

連続生産 

連続ボールミル（供給量 1～5kg/h）を開発し、生産量を 100kg/h に向上、生産サイクルを 50

％短縮しました。 

合金の最適化 

微量希土類元素（Y など、0.1～0.5 重量％）を導入すると、粒界が強化され、硬度が 5％増加

します。 

 

4.5 ナノタングステン粉末の合成 

 

4.5.1 プロセス原理 

 

ナノタングステン粉末の合成には、水熱法、ゾルゲル法、スプレー熱分解法などがあり、そ

の目的は粒子サイズが 100 nm 未満のタングステン粉末または WO₃ (後に W に還元) を調製

することです。 

水熱法 

高温高圧の水溶液中では、タングステン酸塩（Na₂WO₄など）は核生成して WO₃（Na₂WO₄ + 2HCl 

→ WO₃ ↓ + 2NaCl + H₂O）へと成長し、その後水素還元（WO₃ + 3H₂ → W + 3H₂O）されます

。核生成はラ・メールモデルに従い、その大きさは過飽和度によって制御されます。 
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ゾルゲル法 

タングステン前駆体（WCl₆など）を加水分解してゾルを形成し、ゲル化後、焼成して WO₃とし

、その後還元する。このプロセスは、ゾル粒子がゲルネットワークに凝集することに基づい

ている。 

スプレー熱分解 

前駆体溶液は、噴霧化後、熱分解されて WO₃または Wとなる。液滴の蒸発と気固相転移に基づ

き、噴霧条件によって粒子径が決定される。 

 

4.5.2 プロセスフロー 

 

水熱法： 

Na₂WO₄溶液（0.1〜1 mol/L、溶媒：脱イオン水）を調製し、HCl で pH を 4〜6 に調整します。 

オートクレーブ（180〜220℃、1〜10MPa）で 12〜24時間反応させて WO₃を生成します。 

遠心分離（5000～10000 rpm、10～20 分）し、80～120°C で乾燥させます。 

700〜800°C の水素還元（流量 1〜2L/分、2〜4 時間）。 

ゾルゲル法： 

WCl₆（純度>99.9％）をエタノール（濃度 0.1〜0.5 モル/ L）に溶解し、NH₄OH（モル比 1：1〜

2：1）を加えて加水分解した。 

撹拌（100～500 rpm、2～4時間）してゾルを形成し、12～24 時間放置してゲル化します。 

300〜500°C（2〜4 時間）で焼成して WO₃を生成し、700〜800°C で還元します。 

スプレー熱分解： 

タングステン酸アンモニウム溶液（0.1〜0.5 mol/L）を調製し、噴霧します（ノズル 0.5〜1 

mm、圧力 1〜5 bar）。 

熱分解炉（500〜1000°C）で滞留時間 1〜5 秒で WO₃または W を生成します。 

後処理：超音波分散（50〜100 W、5〜10 分）、ふるい分け（500〜1000 メッシュ）、窒素保護

下での保管。 

 

4.5.3 機器要件 

 

水熱法： 

高圧反応器（50～1000 mL、耐圧 15 MPa、PTFE ライニング）。 

還元炉（直径 50～100mm、最高 1000℃）。 
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ゾルゲル法： 

撹拌機（100〜500 rpm、容量 1〜5 L）。 

マッフル炉（出力 5～10kW、温度 25～1000℃）。 

スプレー熱分解： 

スプレードライヤー（出力 5～20kW、噴霧流量 1～10L/h）。 

熱分解炉（直径 100～300mm、長さ 1～2m）。 

一般的な設備: 遠心分離機 (5000-10000 rpm)、真空オーブン (<10 Pa)。 

 

4.5.4 パラメータ制御と影響 

 

水熱法： 

温度: 180 ～ 190°C では 10 ～ 20 nm を生成し、210 ～ 220°C では 30 ～ 50 nm に増

加し、比表面積は 40 ～ 60 m² / g になります。 

圧力: 5〜10 MPa 狭い分布 (D90/D10 < 1.5)、1〜3 MPa 不均一な形態。 

濃度: 0.1〜0.3 mol/L、粒子は均一です。0.5 mol/Lを超えると凝集が増加します。 

ゾルゲル法： 

焼成温度: 300 ～ 400°C、粒径 <20 nm、>500°C、50 ～ 100 nm に成長。 

加水分解用量: 1:1 ～ 2:1 ゾルは安定し、3:1 以上ではゲル化時間が 50% 延長されます。 

スプレー熱分解： 

熱分解温度: 500 ～ 700°C では WO₃ (20 ～ 50 nm) が生成され、900 ～ 1000°C では W 

(50 ～ 100 nm) が生成されます。 

噴霧圧力: 微粒子の場合 1 ～ 3 bar (D50 < 50 nm)、広範囲分布の場合 5 bar 以上 

(D90/D10 > 3)。 

 

4.5.5 利点と欠点の分析 

 

水熱法： 

利点: 粒子サイズが小さい (10 〜 50 nm)、分布が均一 (D90/D10 < 2)、形態が制御可能 (

立方体、針状)。 

デメリット：生産量が低い（kg/バッチ）、プロセスが複雑、コストが高い（1kg あたり 500～

1000 元）。 

ゾルゲル法： 

利点: 装置がシンプルで、純度が高く (>99.98%)、実験室での研究に適しています。 

デメリット: 手順が面倒、スケールアップが難しい、サイクルが長い (>24 時間)。 

スプレー熱分解： 

利点: 連続、高出力 (10 ～ 50 kg/h)、工業化に適しています。 

デメリット: エネルギー消費量が多い (20 〜 50 kWh/kg)、分布が広い (D90/D10 > 3)。 
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4.5.6 産業応用とケーススタディ 

 

ケース 1 

文献（Chen et al., 2008）によると、ある研究チームは水熱法（200℃、6 MPa、0.4 mol/L 

Na ₂ WO ₄）を用いて、D50 = 25 nm の WO₃を調製しました。プロセスの詳細は、反応器容量

500 mL、反応時間 18 時間、pH 5 です。750℃（流量 1.5 L/分、3 時間）で水素還元した後、

比表面積 50 m ² /g、光触媒水素生成速度 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹（試験条件：300 W キ

セノンランプ、波長 420 nm）のタングステン粉末が得られました。 

ケース 2 

文献（Li et al., 2015）によると、ある研究室では噴霧熱分解（800℃、2bar、0.2 mol/L タ

ングステン酸アンモニウム）を用いて、D50 = 50 nm のタングステン粉末を調製しました。プ

ロセスパラメータ：噴霧流量 5 L/h、熱分解滞留時間 3 秒。最終製品の純度は 99.98%で、ナ

ノ複合材料に使用されます。焼結（1200℃、2 時間）後、密度は 98%に達し、硬度は 90 HRA で

す。 

ケース 3 

文献（Zhang et al., 2022）によると、中国の研究グループはゾルゲル法（WCl₆ 0.3 mol/L、

NH₄ OH 1:1.5、400℃で焼成）を用いて、D50 = 30 nm の WO₃を調製し、700℃で還元してタン

グステン粉末を得ました。プロセスの詳細：ゲル化時間 18 時間、焼成時間 3 時間。この粉末

の比表面積は 55 m² /g で、エレクトロクロミックコーティングに使用され、色変化効率が

20%向上しました（試験条件：電圧 1.2 V、波長 633 nm）。 

 

4.5.7 技術改善の方向性 

 

水熱法 

フローリアクター（流量 1～5L/h）を開発し、生産量を 10kg/h に増加し、生産効率を 50％向

上しました。 

ゾルゲル法: 加水分解条件 (マイクロ波支援、電力 500 ～ 1000 W) を最適化することで、

ゲル化時間が 6 時間に短縮され、コストが 20% 削減されました。 

スプレー熱分解 

プラズマ熱源 (10 ～ 20 kW) を導入すると、粒子サイズが 20 nm 未満に微細化され、分布

の均一性が 15% 向上します。 

グリーンプロセス：HCl（水熱法）の代わりにクエン酸を使用し、廃液を 30％削減し、環境保

護を向上させます。 

 

4.6 調製方法の包括的な比較分析 

 

タングステン粉末の製造技術は、その物理的・化学的特性と応用範囲を直接的に決定します

。本セクションでは、プラズマ球状化技術、化学蒸着法（CVD）、物理蒸着法（PVD）、メカニ

カルアロイング法、ナノタングステン粉末合成法という 5 つの最新の先進的な製造方法を表
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形式で比較し、理論的根拠、プロセス特性、性能指標、産業応用性、将来性といった観点か

ら体系的に分析します。さらに、具体的なデータと事例を用いて解説することで、技術の選

択と最適化を支援します。 

 

4.6.1 タングステン粉末の製造方法の比較表 

次の表は、前のセクションのデータと参考文献に基づいて、5 つの製造方法の特徴をまとめ

たものです。 

パラメー

タ 

プラズマ球状化

技術 
化学蒸着（CVD） 物理蒸着（PVD） 

メカニカルア

ロイング 

ナノタングステン粉末

の合成 

原理 

高温プラズマ溶

融球状化（RF/DC

） 

蒸気前駆体の分

解（WF₆ + H₂ → W

） 

ターゲット物理

蒸着（スパッタリ

ング/蒸発） 

高エネルギー

ボールミル粉

砕と合金化 

WO₃を生成する化学反

応とそれに続く還元（

水熱/ゾルゲル/スプレ

ー熱分解） 

粒子サイ

ズ範囲 
0.5～100μm 10～2000 nm 20～1000 nm 0.1～5μm 10～100 nm 

形態学 
球形（球形度 > 

95%） 

球体、多面体、

フィルム 

球形、立方体、

底依存 

不規則な、激

しい凝集 

立方体、針状、球状、

方法に依存する 

純度 
>99.99% 、 化 学

汚染なし 

>99.98%（少量の F

が残る） 

>99.99%（対象材

料により決定） 

99.5～99.9%（

Fe、O 汚染） 

>99.98%（還元条件の影

響を受ける） 

粒度 

1～5μm（冷却速

度によって決ま

る） 

10～100 nm（堆積

時間制御） 

20～500 nm（基板

温度制御） 

<20 nm（ボー

ルミル処理時

間によって決

定） 

<50 nm（反応条件制御） 

比表面積 0.1～5m²/g 30～60 ㎡/g 40～50 ㎡/g 10～20 ㎡/g 40～60 ㎡/g 

流動性 
20～25 秒/50g（

優良） 

該当なし（粉末少

量） 

該当なし（粉末少

量） 

30 ～ 40 秒

/50g（悪い） 

該当なし（ナノ粉末凝

集） 

収率 

RF: 0.5～5 kg/

時、DC: 10～50 

kg/時 

0.01～0.1 kg/時 
0.01～ 0.05 kg/

時 

1～10 kg/時（

バッチ） 

水熱 /ゾル： 0.1～ 1 

kg/バッチ、スプレー

：10～50 kg/時 

エネルギ

ー消費 

RF: 50 ～ 100 

kWh/kg、DC: 80

～150 kWh/kg 

10～30 kWh/kg 20～50 kWh/kg 5～15 kWh/kg 

熱水 /ゾル： 10～ 20 

kWh/kg、スプレー：20

～50 kWh/kg 

料金 
1 トンあたり 50

万～80 万元 

1kg あたり 500～

1000 元 

1kgあたり1000～

2000 元 

1 トンあたり

25 万～40 万

元 

1kg あたり 500～1000

元 

設備投資 
500 万～1000 万

人民元 

300 万～800 万人

民元 

1,000 万～1,500

万人民元 

50 万～150 万

人民元 

熱水・ゾル：50 万～

200 万元、スプレー：

200 万～500 万元 
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パラメー

タ 

プラズマ球状化

技術 
化学蒸着（CVD） 物理蒸着（PVD） 

メカニカルア

ロイング 

ナノタングステン粉末

の合成 

主なメリ

ット 

高い球形度、良

好な流動性、極

めて高い純度 

粒子サイズが小

さく、形態を制

御可能で、ナノ

アプリケーショ

ンに適していま

す 

極めて高純度、

シンプルなプロ

セス、薄膜に最

適 

粒子が小さく

、コストが低

く、複合材料

に適している 

粒子サイズが小さく、

比表面積が大きく、多

様な方法 

主な欠点 

高いエネルギー

消費、限られた

出力、高コスト 

出力が低い、 HF

廃ガス処理が複

雑、コストが高

い 

効率が低い、設

備が高価、出力

が低い 

不純物汚染、

深刻な集積、

不均一な分布 

低出力（水熱/ゾル）、

高エネルギー消費（ス

プレー） 

応用分野 
3D プリント、溶

射、高密度部品 

ナノコーティン

グ、光触媒、電

子デバイス 

薄膜、ターゲッ

ト、ナノ触媒 

超硬合金、高

温構造部品 

光触媒、ナノ複合材料

、エレクトロクロミズ

ム 

工業化レ

ベル 

中（kg/h レベル

） 

低い（g/h レベル

） 

低い（g/h レベル

） 

中（kg/h レベ

ル） 

低〜中（スプレー量増

加） 

技術の成

熟度 

高（広く使用さ

れている） 

中規模（主に実験

室） 

中（成熟したフィ

ルムのアプリケ

ーション） 

高（産業用途） 
中程度（一部の方法は

成熟している） 

 

4.6.2 詳細分析 

 

4.6.2.1 プロセス原理とメカニズムの比較 

 

プラズマ球状化技術：高温物理溶融をベースとし、RFプロセスと DCプロセスはそれぞれ電磁

誘導とアーク放電を利用し、不規則な形状のタングステン粉末を球状粒子に変換するのに適

しています。理論的には化学汚染がなく、純度は最高（>99.99%）です。ただし、消費エネル

ギーが高く、滞留時間が限られている（0.1～1ms）ため、ナノスケールの粉末を調製すること

が困難です。 

 

CVD：化学反応により、WF₆ は W に分解され、核形成と成長は熱力学と表面吸着によって制

御され、形態（球状、多面体）を正確に制御できますが、副産物の HF により環境負荷が増加

します。 

 

PVD: 純粋な物理的気化プロセス、スパッタリングおよび蒸発はターゲットのガス化に依存し

ており、純度が非常に高い (>99.99%) ですが、堆積効率は低い (<20%) ため、粉末の出力が

制限されます。 

 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 99 页 共 572 页 

メカニカルアロイング：機械エネルギーによって微細化と拡散が促進され、ナノ結晶（<20 nm

）や複合粉末の製造に適しています。理論は単純ですが、不純物（Fe、O）の混入は避けられ

ません。 

 

ナノタングステン粉末の合成: WO₃ の化学的調製とそれに続く還元、水熱法およびゾルゲル

法は核形成速度論、ガス-液体-固体相転移と組み合わせたスプレー熱分解、柔軟な粒子サイ

ズ制御 (10-100 nm) に依存しますが、プロセスの複雑さには大きな違いがあります。 

 

4.6.2.2 粒子サイズと形態特性 

 

粒子サイズ範囲: 

プラズマ球状化技術は 0.5 ～ 100 μm をカバーし、ミクロン規模のアプリケーションに適

しています。RF 精製は 10 μm 未満まで、DC バイアスは 20 ～ 100 μm まで可能です。 

CVD と PVD はナノスケール (10 ～ 2000 nm および 20 ～ 1000 nm) に焦点を当てており、

高精度領域に適しています。 

メカニカルアロイングは 0.1 ～ 5 μm で、優れたナノ結晶特性を備えています。 

ナノタングステン粉末は 10〜100nm のサイズに合成され、最高の比表面積（40〜60m²/g）を持

ちます。 

 

外観： 

プラズマ球状化技術は、主に球形（> 95%）と最高の流動性（20〜25 秒/50g）を生み出します

。 

CVD にはさまざまな形態（球状、多面体、薄膜）がありますが、PVD は基板（球状または立方

体）によって影響を受けます。 

メカニカルアロイング形態は不規則で、凝集が激しく、流動性が悪い（30〜40 秒/50g）。 

ナノタングステン粉末の合成形態は方法（水熱法では立方体、噴霧熱分解では球形）によって

異なりますが、凝集が用途に影響します。 

 

4.6.2.3 純度と性能 

 

純度: 

プラズマ球状化と PVD により最高の純度 (>99.99%) が得られ、化学副産物は発生しません

。 

CVD はわずかに低く (>99.98%)、F 残留は <0.01% でした。 

メカニカルアロイングは、研削ボール（Fe <0.5%）によって汚染されていますが、純度は 99.5

〜99.9%です。 

ナノタングステン粉末の合成純度は高い（>99.98%）ですが、還元条件を厳密に管理する必要
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があります。 

 

パフォーマンス： 

プラズマ球状化粉末は流動性に優れており、積層造形に適しています。 

CVD および PVD 粉末は比表面積が大きく (30 ～ 60 m² / g)、触媒活性が強いです。 

機械的合金化により、微細粒子 (<20 nm) と高硬度 (>90 HRA) が生成されます。 

合成されたナノタングステン粉末は比表面積が高く、光触媒に適しています（水素生成速度 

>400 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹）。 

 

4.6.2.4 生産効率と経済性 

 

収率： 

プラズマ球状化法（DC：10〜50 kg/h）とスプレー熱分解法（10〜50 kg/h）は最も高い出力を

誇り、工業化に適しています。 

メカニカルアロイング（1〜10 kg/h）中規模で柔軟なバッチ生産。 

CVD および PVD (0.01-0.1 kg/h) は最も低く、実験室または小規模に限定されます。 

 

エネルギー消費量: 

エネルギー消費量が最も高いのはプラズマ球状化法（50～150 kWh/kg）で、次に PVD とスプレ

ー熱分解法（20～50 kWh/kg）が続きます。 

メカニカルアロイングは最も低く（5〜15 kWh/kg）、CVD および水熱/ゾルは中程度です（10

〜30 kWh/kg）。 

 

料金： 

メカニカルアロイングのコストは最も低く（1 トンあたり 25 万～40 万人民元）、プラズマ球

状化法のコストは中程度です（1 トンあたり 50 万～80 万人民元）。 

CVD、PVD、ナノタングステン粉末の合成コストは高く（1kg あたり 500～2000 元）、原材料と

設備によって制限されます。 

 

設備投資： 

PVD が最も高く（1,000 万～1,500 万元）、次いで CVD とプラズマ球状化（300 万～1,000 万元

）となっている。 

メカニカルアロイングと水熱/ゾル法は最も低く（50 万～200 万元）、スプレー熱分解法は中

程度です（200 万～500 万元）。 

 

4.6.2.5 利点と欠点およびアプリケーションのマッチング 
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プラズマ球状化：利点は球形度と純度の高さであり、欠点はエネルギー消費量が多く出力が

限られていることである。3D プリント（ロケットノズルなど、Li et al., 2019 の事例）や溶

射（Yang et al., 2023 の事例）に適している。 

 

CVD：粒子サイズが小さく、形態を制御できることが利点ですが、収率が低くコストが高いこ

とが欠点です。ナノコーティング（Chen et al., 2008 の事例）やエレクトロクロミズム（

Zhou et al., 2021 の事例）に適しています。 

 

PVD：高純度とシンプルなプロセスが利点であり、効率が低く設備が高価であることが欠点で

す。薄膜ターゲット（Zhang et al., 2018 の事例）や触媒（Patel et al., 2022の事例）に

適しています。 

 

メカニカルアロイング：利点は微細粒子と低コスト、欠点は不純物含有量と激しい凝集。超

硬合金（Case Kwon et al., 2003）や高温部品（Case Wang et al., 2021）に適しています。 

ナノタングステン粉末の合成：利点は粒子径が小さく比表面積が大きいこと、欠点は収率が

低い（水熱合成／ゾル合成）かエネルギー消費量が多い（スプレー合成）ことである。光触媒

（Chen et al., 2008）や複合材料（Li et al., 2015）に適している。 

 

4.6.2.6 産業化の可能性と技術の成熟度 

 

工業化レベル: 

プラズマ球状化法とメカニカルアロイング法は中規模生産（kg/h レベル）を達成しており、

技術的に成熟度が高いです。 

噴霧熱分解は工業化の可能性（10〜50 kg/h）を秘めていますが、エネルギー消費を最適化す

る必要があります。 

CVD と PVD は依然として主に研究室 (g/h レベル) を拠点としており、生産のボトルネック

を打破する必要があります。 

 

技術の成熟度: 

プラズマ球状化法とメカニカルアロイング法は産業界で広く使用されており、安定したプロ

セスです。 

PVD は薄膜分野では成熟していますが、粉末の製造はまだ開発が必要です。 

CVD とナノタングステン粉末合成（特に水熱/ゾル）は主に研究開発ですが、スプレー熱分解

は産業化に近いです。 

 

4.6.3 選択ガイド 

 

高い球形度要件: 付加製造および熱噴射に適したプラズマ球形化技術を選択します。 

ナノスケールの高純度粉末：CVD または PVD、触媒および電子デバイスに優先。 

低コストの複合材料: 機械的合金化、超硬合金および構造部品に適しています。 
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高表面積ナノパウダー: ナノタングステンパウダー合成 (水熱またはスプレー熱分解)。光触

媒または複合材料に適しています。 

大規模生産: プラズマ球状化 (DC) またはスプレー熱分解により、コストと生産量のバラン

スをとります。 

 

4.6.4 将来の見通し 

プロセス融合: プラズマ球状化とナノ合成 (PECVD など) を組み合わせて、3D プリントや触

媒のニーズを満たす高球形度ナノ粉末を実現します。 

 

エネルギー効率の向上: 最適化されたプラズマパルス制御とメカニカルアロイング低温技術

により、エネルギー消費量を 20 kWh/kg 未満に削減します。 

環境保護：CVD およびナノ合成用の非毒性前駆物質（W(CO)₆など）を開発し、廃ガスおよび廃

液を削減します。 

インテリジェンス: オンライン監視 (粒子サイズ、形態) と自動化装置の統合により一貫性

と効率性が向上します。 

 

タングステン粉末製造設備、検査・試験機器、原材料・補助材料一覧 

カ

テ

ゴ

リ 

サ ブ

カ テ

ゴリ 

プラズマ球状化

技術 

化学蒸着法（CVD

） 
物理蒸着（PVD） 

メカニカルア

ロイング 

ナノタングステン粉

末の合成 

生

産

設

備 

主 な

反 応

装置 

- RF プラズマ装

置（出力 10～

50kW、周波数 2

～13MHz）DC プラ

ズマ装置（出力

50～ 150kW、電

流 100～500A）冷

却チャンバー（

容積 1～5m³、耐

熱性＞1000℃） 

- CVD リアクタ

ー（直径 50～200 

mm、容積 0.1～1 

m³ 、 耐 熱 温 度

1000°C）真空ポ

ンプ（到達真空

度<10 ⁻³ Torr、

排気速度 10～50 

L/s） 

- スパッタリン

グ装置（出力 5～

50kW、ターゲッ

ト径 50～200mm）

蒸着装置（電子ビ

ーム/熱蒸着、出

力 10～30kW）真空

チ ャ ン バ ー （

<10⁻⁶Torr、容積

0.5～2m³） 

- 遊星ボール

ミル（出力 1～

10kW、タンク

容量 0.5～10L

、回転数 200～

800rpm）オーブ

ン（容量 50～

200L、温度 25

～800℃） 

- オートクレーブ（

容量 50～1000 mL、

圧力 1～20 MPa、温

度 300℃）マッフル炉

（容量 0.1～1 m³、

温度 500～1000℃）ス

プレードライヤー（

出力 5～20 kW、噴霧

量 1～50 kg/h） 

補 助

機器 

- 粉末供給装置

（ 流 量 0.1 ～

5kg/ 時 、 精 度

±1％）、ガス循

環 シ ス テ ム （

Ar/H₂、貯蔵タ

ンク 50～200L）

、サイクロン分

離器（収集効率

- 前駆体供給シ

ステム（WF₆、流

量 0.1〜1 L /分

）排ガス処理装

置（HF 中和、容

量 50〜200 L） 

- ターゲットホ

ルダー（W ターゲ

ッ ト 、 純 度

>99.99%）基板ヒ

ーター（温度 200

～500℃、電力 1

～5kW） 

- 粉砕ジャー（

WC または ZrO₂

、容量 0.5～5 

L）粉砕ボール（

WC、直径 5～20 

mm） 

- 撹拌機（出力 0.5～

2kW 、 速 度 100 ～

500rpm）遠心分離機（

5000～10000rpm、容

量 10～50L）真空ポン

プ（<10Pa、排気速度

5～20L/s） 
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カ

テ

ゴ

リ 

サ ブ

カ テ

ゴリ 

プラズマ球状化

技術 

化学蒸着法（CVD

） 
物理蒸着（PVD） 

メカニカルア

ロイング 

ナノタングステン粉

末の合成 

>95％） 

後 処

理 装

置 

- 振動スクリー

ン（周波数 50～

100 Hz、100～

500 メッシュ）空

気分級機（風速

20～50 m/s、回

転数 2000～5000 

rpm） 

- 超音波洗浄機

（出力 0.5～2kW

、周波数 20～

40kHz）真空オー

ブン（出力 1～

5kW、<10Pa） 

- 超音波洗浄機（

出力 0.5～2kW、

周波数 20～40kHz

）真空オーブン（

出 力 1 ～ 5kW 、

<10Pa） 

-振動スクリー

ン（周波数 50〜

100 Hz、100〜

500 メッシュ）

空気分級機（速

度 2000〜5000 

rpm） 

-水洗浄タンク（容量

50～200L、耐熱温度

50～80℃）真空オー

ブン（出力 1～5kW、

<10Pa）気流分級装置

（回転速度 2000～

5000rpm） 

検

査

お

よ

び

試

験

機

器 

粒 子

サ イ

ズ と

形 態

分析 

レーザー粒度分

布測定装置（測

定 範 囲 0.1 ～

1000μm 、 精 度

±1%）走査型電

子顕微鏡（SEM、

倍 率 50 ～

100,000 倍、分

解能<5nm） 

透過型電子顕微

鏡（TEM、倍率 50

～ 1,000,000 倍

、分解能<1nm）

レーザー粒子サ

イズ分析装置（

範囲 1～2000nm

、精度±1%） 

透過型電子顕微

鏡（TEM、倍率 50

～1,000,000 倍、

解像度<1 nm）原

子間力顕微鏡（

AFM、解像度<0.1 

nm） 

レーザー粒度

分布測定装置（

測定範囲 0.01

～ 100μm 、 精

度±1%）走査型

電子顕微鏡（

SEM、倍率 50～

50,000 倍） 

透過型電子顕微鏡（

TEM 、 倍 率 50 ～

1,000,000 倍、分解

能<1nm）レーザー粒

子サイズ分析装置（

範囲 1～1000nm、精

度±1%） 

化 学

組 成

分析 

- 酸素分析装置

（赤外線法、範

囲 0.001～1％、

精度±0.001％）

蛍光 X 線分析装

置（XRF、元素範

囲 Na～U、精度

±0.1％） 

- フーリエ変換

赤 外 分 光 計 （

FTIR、HF 残留物

の 検 出 、 範 囲

400～4000 cm⁻¹）

X 線光電子分光

計（XPS、元素分

解能±0.1 eV） 

- 酸素分析装置（

赤外線法、範囲

0.001～ 1％、精

度±0.001％）X 線

光電子分光計（

XPS、元素分解能

±0.1 eV） 

- 炭素および

硫黄分析装置（

赤外線法、範

囲 0.001～5％

、精度±0.001

％）蛍光 X 線分

析装置（XRF、

元素範囲 Na～U

、精度±0.1％

） 

- 酸素分析装置（赤

外線法、範囲 0.001

～1％、精度±0.001

％）蛍光 X線分析装置

（XRF、元素範囲 Na

～U、精度±0.1％） 

原

材

料

お

よ

び

物 理

的 特

性 試

験 

- 流動性試験装

置（ホール流量

計、精度±0.1

秒/50g）比表面

積分析装置（BET

、範囲 0.01～

- 表面積分析装

置（ BET、範囲

0.1〜1000 m² / 

g、精度±1％）

硬度計（ナノイ

- 表面積分析装

置（BET、範囲 0.1

〜1000 m² / g、

精度±1％）薄膜

厚さ計（エリプソ

- 流動性試験

装置（ホール流

量 計 、 精 度

±0.1 秒/50g）

X 線回折装置（

XRD 、 粒 径

- 表面積分析装置（

BET、範囲 0.1〜1000 

m² / g、精度±1％）

UV-Vis 分光光度計（

光触媒試験、範囲
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カ

テ

ゴ

リ 

サ ブ

カ テ

ゴリ 

プラズマ球状化

技術 

化学蒸着法（CVD

） 
物理蒸着（PVD） 

メカニカルア

ロイング 

ナノタングステン粉

末の合成 

補

助

材

料 

1000m²/g、精度

±1%） 

ンデンテーショ

ン、範囲 0.1〜

100 GPa、精度

±1％） 

メーター、範囲 1

〜1000 nm、精度

±0.1 nm） 

<20nm 、 精 度

±0.01°） 
200〜800 nm） 

プ ロ

セ ス

パ ラ

メ ー

タ 監

視 

- 熱電対（K タイ

プ 、 範 囲 0 ～

1500℃ 、 精 度

±1℃）流量計（

Ar/H₂、範囲 0.1

～10L/分、精度

±1％）圧力計（

範囲 0～1MPa、

精度±0.1％） 

- 熱電対（K タイ

プ 、 範 囲 0 ～

1000℃ 、 精 度

±1℃）真空計（

範 囲 10⁻⁴ ～

10²Torr 、 精 度

±1％）流量計（

H₂/WF₆、範囲0.1

～ 1L/分、精度

±1％） 

- 熱電対（K タイ

プ 、 範 囲 0 ～

500℃ 、 精 度

±1℃）真空計（範

囲 10 ⁻⁷～10 ⁻ ¹ 

Torr、精度±1%） 

- 熱電対（K タ

イプ、範囲 0～

800℃ 、 精 度

±1℃）タコメ

ータ（範囲 0～

1000rpm、精度

±1rpm） 

- 熱電対（K タイプ、

範囲 0～1000℃、精

度±1℃）圧力計（範

囲 0～ 20MPa、精度

±0.1％）流量計（

H₂/Ar、範囲 0.1～

5L/分、精度±1％） 

主 な

原 材

料 

- 不規則形状の

タングステン粉

末（純度 99.9％

以上、粒子径 1

～100μm） 

- WF ₆（純度 99.9

％以上、液化ガ

ス） 

- W ターゲット（

純度>99.99%、直

径 50～200 mm） 

- タングステ

ン粉末（純度

>99.9% 、 粒 子

径 1～50μm）合

金 元 素 （

Ni/Fe/Co 、 純

度>99%） 

- Na₂WO₄（純度>99%、

水に可溶）WCl₆（純度

>99%、エタノールに

可溶）WO₃（純度>99.9%

、粒子径 1-20 μm） 

補 足

資料 

- Ar （ 純 度

>99.999%、流量

1～10 L/分）H₂（

純度>99.999%、

流量 0.1～5 L/

分） 

- H₂ （ 純 度

>99.999%、流量

0.1～1 L/分）Ar

（ 純 度 >99.99%

、流量 0.1～ 5 

L/分） 

- Ar （ 純 度

>99.999% 、 流 量

0.1～1 L/分） 

- Ar （ 純 度

>99.99%、保護

雰囲気）エタノ

ー ル （ 純 度

>99.5% 、 湿 式

粉砕用） 

- H₂（純度>99.999%、

還元用、流量 0.1～5 

L/分）脱イオン水（抵

抗率>18 MΩ·cm）エ

タ ノ ー ル （ 純 度

>99.5%） 

消 耗

品 

- グラファイト

ノズル（寿命 100

～500 時間）スク

リーン（ 100～

500 メッシュ、

ステンレス製） 

- 石英ボート（

耐熱性＞1000℃

、 0.01～0.1kg/

回）フィルター（

HF 中和用） 

- W ターゲット（

寿命 50～200時間

）基板（Si/Al₂O₃

、 0.01 ～ 0.05 

kg/回） 

- WC 研磨ボー

ル（直径 5～20 

mm、寿命 100～

500 時間）スク

リーン（100～

500 メッシュ） 

- 石英管（噴霧用、

耐熱温度 >1000°C）

フィルター膜（孔径

0.1～1μm、後処理

用） 

  

説明と分析 
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1. 生産設備 

プラズマ球状化技術：RF/DC プラズマ装置が中核で、冷却チャンバーとセパレーターが粉末

収集をサポートするため、装置は複雑で投資額も高額です。 

CVD：リアクターと真空ポンプは低圧要件を満たし、排ガス処理装置は HF を処理するため、

小バッチのナノ粉末生産に適しています。 

PVD: スパッタリング/蒸着装置は高真空環境を必要とし、基板ヒーターが蒸着を制御し、装

置は精密ですがスループットは低くなります。 

メカニカルアロイング：遊星ボールミルはシンプルで耐久性に優れ、オーブンを使用して焼

鈍処理するため、中量生産に適しています。 

 

ナノタングステン粉末合成：オートクレーブ（水熱/ゾルゲル）、スプレードライヤー（噴霧

熱分解）は柔軟性と汎用性があり、マッフル炉は還元に使用されます。 

 

2. 検査および試験機器 

一般的な機器: レーザー粒度分析装置、SEM、粒子サイズ、形態、比表面積検出用の BET 分

析装置、温度監視用の熱電対。 

 

機能機器: 

プラズマ球状化技術では、フローテスターを使用して球状粉末の特性を評価します。 

CVD ナノスケールの形態と F 残留物を TEM と FTIR で検査しました。 

PVD 薄膜の特性は、AFM とエリプソメトリーを使用して分析されました。 

メカニカルアロイングの粒径（<20 nm）は XRD によって測定されました。 

ナノタングステン粉末の合成を TEM と UV-Vis で評価し、ナノ構造と光触媒性能を特徴付け

ました。 

化学分析: 不純物検出用の XRF および XPS、高純度を保証する酸素分析装置。 

 

3. 原材料および補助材料 

主な原材料： 

不規則なタングステン粉末はプラズマ球状化に使用され、WF₆は CVD に使用され、W ターゲッ

トは PVD に使用され、タングステン粉末と合金元素はメカニカルアロイングに使用され、

Na₂WO₄ / WCl₆ / WO₃はナノタングステン粉末の合成に使用されます。 

補足資料: 

一般的な雰囲気は Ar/H₂です。CVDとナノタングステン粉末合成では H₂還元が必要ですが、メ

カニカルアロイングとナノタングステン粉末合成では、反応を促進するためにエタノール/脱

イオン水が使用されます。 

消耗品：グラファイトノズル、ターゲット、研磨ボールなどは消耗品であり、定期的に交換

する必要があります。 

 

4. データサポート 

機器のパラメータ（電力、音量など）は、4.1 ～ 4.5 の説明と 4.6 の表から導き出されま
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す。 

計測機器は、最新の分析規格（GB/T 3249-2009「金属粉末の比表面積の測定方法」など）に基

づいています。 

材料の仕様については文献を参照してください（例：Chen et al.、2008; Li et al.、2019）

。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 5 章 タングステン粉末の表面改質と複合技術 

（表面改質・複合技術） 

 

タングステン粉末は、高融点（3422°C）、高密度（19.25 g/cm³）、優れた機械的特性のため

、航空宇宙、電子機器、エネルギーの分野でかけがえのない地位を占めています。しかし、

表面の化学的不活性、高焼結温度（> 2000°C）、および単一機能が、先進複合材料および機

能アプリケーションにおけるその潜在性を制限しています。表面改質および複合技術は、コ

ーティング層、第 2 相材料、または機能コンポーネントを導入することにより、タングステ

ン粉末の焼結挙動、界面特性、および多機能性を大幅に改善します。本章では、表面コーテ

ィング、タングステンベース複合材料の製造、機能改質、および分散液の製造という 4 つの

主要な技術を体系的に説明し、その理論的根拠、プロセス最適化パス、および産業化の見通

しを明らかにし、タングステン粉末の高付加価値開発のための科学的根拠と技術ガイダンス

を提供することを目指しています。 

 

5.1 タングステン粉末の表面コーティング技術 

 

表面コーティングは、タングステン粒子の表面に金属層（Ni、Cu、Ag など）を導入すること

で、焼結の活性化エネルギーを低減し、界面の濡れ性を高め、導電性を向上させます。本セ

クションでは、熱力学と速度論の観点からコーティング機構を解析し、実験データに基づい

て Ni、Cu、Ag がタングステン粉末の焼結挙動と性能に及ぼす影響を分析します。 

 

5.1.1 理論的根拠とコーティング機構 
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表面コーティングの核心は、化学的または物理的手段によってタングステン粒子の表面に均

一な金属膜を堆積させることです。化学めっきは、Ni の析出反応などの自己触媒還元反応に

基づいています。 

 

ギブス自由エネルギー変化 ΔG = -ΔH + TΔS < 0 (ΔH ≈ -130 kJ/mol, T = 323-353 K) 

は、反応が穏やかな条件下では自発的に進行することを示しています。沈着速度はアルレニ

ウスの式に従います。 

 

活性化エネルギーは Ea≈50 − 70 kJ/mol E_a \approx 50-70 \, \text{kJ/mol} Ea ≈50 − 

70kJ/mol であり、還元剤濃度と温度によって制御されます。物理堆積（スパッタリングなど

）は、高エネルギーイオンをターゲットに衝突させることで原子レベルの堆積を実現し、堆

積速度は電力（v ∝ P、P = 50-200 W）と正の相関関係にあります。 

 

コーティングが焼結性を向上させる熱力学的根拠は、表面エネルギー（γ）の低減です。コー

ティングなしのタングステンでは γ≒2.5 J/m²ですが、Ni/Cu コーティング後は γ が 1.5～

1.8 J/m²に低下し、濡れ角 θ が 90°から 30°未満に減少することで、液相焼結が著しく促

進されます。運動学的には、コーティングは拡散チャネルとして機能し、W の焼結温度（

ΔT≒100～300℃）を低下させます。例えば、Ni の拡散係数 （1300℃）は W の

自己拡散係数（ ）よりもはるかに高く、粒子の結合を促進します。 

 

5.1.2 プロセス設計と最適化 

 

Ni を例にとると、化学めっきプロセスには次の手順が含まれます。 

タングステン粉末（D50 = 0.1～50 μm、純度 >99.9%）を超音波洗浄（エタノール、40 kHz、

30分）して表面酸化物を除去した後、めっき液（NiSO₄ 0.1～0.5 mol/L、NaBH₄ 0.1～0.3 mol/L

、pH 9～11、NH₃・H₂O 調整）に浸漬した。反応は 50～80℃、撹拌速度 100～500 rpm で 0.5～

2 時間行った。めっき膜厚（h）は時間（t）とほぼ直線関係にあった。 

 
 

物理蒸着法では、マグネトロンスパッタリング法を用い、タングステン粉末を真空チャンバ

ー（<10 ⁻⁵ Torr）内に設置し、ターゲット（Ni/Cu/Ag、純度>99.99%）を 50～200 W で 10～60

分間スパッタリングします。後処理には、脱イオン水洗浄（3～5 回）、真空乾燥（80～120℃

、<10 Pa）、スクリーニング（100～500 メッシュ）が含まれます。完成品は酸化防止のため

、Ar 雰囲気下で保管されます。 

 

パラメータ最適化実験の結果、NiSO₄濃度が 0.2 mol/L、温度が 60℃の場合、コーティング厚

さは 50～200 nm で均一性が最も良好（標準偏差<10 nm）であることがわかりました。濃度が
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0.3 mol/L を超える場合、または温度が 70℃を超える場合、堆積速度は 1～2 μm/h に向上し

ますが、多孔度も増加します（5～10%）。100W のスパッタリング電力で 100～300 nm の緻密

層が生成され、堆積効率は 0.5～1 g/h に達し、化学めっきのバッチ生産量（0.1～0.5 kg/バ

ッチ）を上回ります。 

 

5.1.3 パフォーマンスへの影響と特性 

 

Ni コーティングにより、焼結温度が 1200〜1300°C（純粋な W より約 700°C 低い）に大幅に

低下し、焼結密度が 98.5％（理論値 19.25 g/cm³）に増加します。これは、Ni の低い融点（

1455°C）と高い拡散率に起因します。Cu コーティングにより導電率が 40〜50MS/m に増加し

、Ag コーティングではさらに高く（60MS/m）、その固有値（63MS/m）に近づきます。走査型電

子顕微鏡（SEM）では、Ni コーティング層が均一な粒状（粒子サイズ 20〜50nm）であることが

示され、X 線光電子分光法（XPS）では Ni⁰ピーク（852.6eV）が確認され、O 含有量は<0.5at％

であり、酸化が制御されていることがわかります。Cuおよび Agコーティング層は、厚さの均

一性が高い（標準偏差<5nm）連続フィルムです。 

 

焼結性能の向上は、ジョンソン・メール・アヴラミ・コルモゴロフ（JMAK）モデルによって定

量的に説明できます。 

 

ここで、α は焼結転化率、n ≈ 2-3（液相焼結の特性）、k はコーティングにより約 10 倍（

10 ⁻⁴ s ⁻ ¹から 10 ⁻ ³ s ⁻ ¹）増加します。導電性の向上は、以下の混合則に従います。 

 
（V は体積分率、M は Ni/Cu/Ag、σ_{\text{W}} ≈ 18、\text{MS/m}）。Ni コーティング（

V_{\text{Ni}} = 5-10 vol%）は導電性（20-25 MS/m）への寄与は限定的である一方、Cu と Ag

の高い導電性が性能向上を支配しています。 

 

5.1.4 応用例と産業化の可能性 

 

Kwon ら (2003) は、厚さ 100 nm の W 粉末 (D50 = 2 μm) に化学メッキ Ni (0.2 mol/L 

NiSO ₄ 、60°C、1 時間) をコーティングし、焼結 (1300°C、H ₂ 、2 時間) した後、密度

が 98.5% に達し、作成されたセメント炭化工具の硬度は 92 HRA に達し、切削寿命が 15% 

増加した (切削速度 200 m/分、送り速度 0.1 mm/回転) ことを報告しました。Zhang ら（

2018）は、厚さ 200nm、導電率 45MS/m の W 粉末（D50 = 5μm）を Cu スパッタリング（100W、

30 分）でコーティングし、電気接点に適用したところ、接触抵抗は 0.5mΩ（試験電流 10A、

電圧 100V）まで低減しました。 
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化学めっきはコストが低く（200～500 元/kg）、大量生産に適していますが、廃液中の Ni²⁺ 

/Cu²⁺の処理は環境保護基準（排出限度<0.1 mg/L）に適合する必要があります。スパッタリン

グは純度が高く（> 99.99%）、O 含有量は<0.01 wt%ですが、出力が低い（<0.1 kg/h）ことと

コストが高い（1000～2000元/kg）ことが制限されています。将来的には、グリーン還元剤（

NaBH₄の代わりにクエン酸を使用すると、廃液中の重金属が 50％削減される）や流動床スパッ

タリング（出力が 1～5 kg/h に増加）を通じて産業化を促進することができます。 

 

5.2 タングステン基複合材料 

 

タングステン基複合材料は、Cu、Ni-Fe、または ZrO₂を導入することで、W の高い密度と第 2

相の機能特性（導電性、靭性、耐摩耗性など）を両立させます。本セクションでは、複合材料

のメカニズム、プロセス最適化、性能制御を分析し、W-Cu、W-Ni-Fe、および W-ZrO₂の産業

用途について考察します。 

 

5.2.1 複合メカニズムと理論分析 

 

粉末冶金では、固相拡散によって複合材料を製造します。焼結速度は、以下の式で表されま

す。  

 

（ρ は相対密度、Q ≈ 200～300 kJ/mol は活性化エネルギー、n ≈ 1～2 は反応次数です。

）液相浸透では、毛細管圧力を利用して溶融物を W 多孔質ビレットに充填します。 

 
（γ は液体表面張力、Cu：1.3 N/m、r は細孔径、0.1～1 μm、θ < 30°）。W-Cu では、Cu

の低い融点（1085°C）が液相焼結を促進し、導電率は Cu 含有量と相関しています。 

 

（R_{\text{int}} は界面抵抗である）。W-Ni-Fe では、Ni-Fe（融点 1400～1500℃）が靭性を

高め、破壊靭性値 KIC K_{\text{IC}} KIC は Ni-Fe含有量と正の相関関係にある。W-ZrO ₂で

は、ZrO ₂の高い硬度（>1200 HV）が分散強化を通じて耐摩耗性を向上させる。 

 

タングステン基複合材料の構造特性 

マトリックス強化インターフェース: 

界面の結合強度によって荷重伝達効率が決まり、焼結や合金化によって界面接着力を強化す

る必要があります。 

たとえば、W-Ni-Fe では、Ni と Fe がタングステン粒子を包み込む液相焼結ネットワークを

形成します。 

 

微細構造: 

タングステン粒子 (5 ～ 50 μm) は、第 2 相マトリックス内に均一に分散されているか、

繊維状または積層状に配列されています。 
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粒界と相境界は、硬度や耐摩耗性などの特性を制御します。 

マルチスケール設計： 

ナノスケール（強化相粒子）からミクロンスケール（タングステンマトリックス）まで、マル

チスケールの相乗効果が実現されます。 

タングステンベース複合材料の性能最適化メカニズム 

 

強度と硬度が向上：  

強化相（WC、SiC など）は、分散強化または粒子強化を通じて変形抵抗を向上させます。 

例: W-WC 複合材料の硬度は最大 1000 HV になります。 

 

靭性と延性の向上： 

延性相（Ni や Cu など）を追加すると、塑性変形によってエネルギーが吸収され、タングス

テンの脆さが軽減されます。 

例: W-Ni-Fe 合金の破壊靭性は 20～30MPa·m¹/²に向上します。 

熱伝導性と電気伝導性を向上: 

導電相（Cu など）がタングステン マトリックスを満たし、BCC 構造の散乱効果を補います。 

例: W-Cu 複合材料の熱伝導率は 200 ～ 250 W/m·K に達します。 

 

耐高温性と抗酸化性： 

セラミック相（ZrO₂など）またはコーティングにより耐酸化性が向上し、タングステンマトリ

ックスは高温強度を維持します。 

例: W-SiC は 2000°C で安定します。 

 

5.2.2 プロセスの最適化と準備 

 

粉末冶金プロセスには、W 粉末 (D50 = 1-10 μm、純度 >99.9%) と Cu (1-5 μm)、Ni-Fe 

(1-5 μm、Ni:Fe = 7:3) または ZrO ₂ (0.1-1 μm) を遊星ミキサー (300-500 rpm、2-4 時

間、Ar 雰囲気) で混合し、冷間静水圧プレス (200-300 MPa、グリーン体密度 60-70%) を行

い、H ₂ /Ar (1200-1500°C、2-4 時間) で焼結することが含まれます。液相浸透法では、ま

ず W ビレットを加圧（150～200MPa）し、予備焼結（1000～1200℃、気孔率 20～30%）した後

、Cu/Ni-Fe を浸透（1100～1400℃、1～2 時間、真空/Ar 雰囲気）させます。後処理には、Ar

冷却（<100℃）と機械加工（旋削/研削）が含まれます。 

 

実験最適化の結果、1300℃で 3 時間焼結した W-Cu（W 80 wt%）の密度は 15.8 g/cm³、気孔率

は 2%未満であることがわかりました。また、1400℃で 2 時間浸透させた W-Ni-Fe（W 93 wt%）

の引張強度は 950 MPa、1500℃で焼結した W-ZrO ₂（W 90 wt%）の硬度は 95 HRAを超えていま

す。焼結温度の上昇（1400℃超）は粒成長（D が 1～2 μm から 5～10 μm に増加）につなが

るため、密度と微細構造のバランスが求められます。 

 

5.2.3 性能制御と特性評価 
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W-Cu（70～90 wt% W）は、電気伝導率が 30～40 MS/m、熱伝導率が 200～300 W/m·K、熱膨張

係数（CTE）が 8～10 × 10 ⁻⁶ K ⁻ ¹であるため、熱管理材料に適しています。 W-Ni-Fe（90

～95 wt% W）は、密度が 17～18 g/cm ³、引張強度が 800～ 1000 MPa、破壊靭性が 10～15 

MPa·m ¹ / ²であるため、高強度部品に適しています。 W-ZrO ₂（80～90 wt% W）は、摩耗率

が 0.1 mm ³ /N·m 未満（ピンオンディスクテスト、荷重 10 N）であり、耐摩耗性に優れてい

ます。 X 線回折（XRD）により、明らかな界面反応相（W ₂ C など）が存在しないことを確認

し、SEM では Cu / Ni-Feが W ギャップを埋め、ZrO ₂が均一に分散していることが示されまし

た。 

 

性能制御の鍵は W 含有量と焼結条件にあります。W-Cu の導電率は、Cu 含有量が 10 重量%から

30 重量%に増加すると 20MS/m から 40MS/m に増加します。W-Ni-Fe の Ni-Fe 含有量が 5 重量%

から 10重量%に増加すると、靭性は 20%向上します。W-ZrO₂の耐摩耗性は、ZrO₂の粒子径が減

少する（1μm→0.1μm）と 30%向上します。 

 

5.2.4 アプリケーション例と開発方向 

 

Wang ら（2021）は、粉末冶金法で作製した W-Cu（80 wt% W、D50 = 5 μm）の電気伝導率は 35 

MS/m、熱伝導率は 250 W/m·K であると報告している。これはヒートシンクに使用され、動作

温度 25～100℃で熱抵抗は 0.1 K/W 未満である。Li ら（2015）は、液相浸透法で作製した W-

Ni-Fe（93 wt% W）の密度は 17.5 g/cm³、引張強度は 950 MPa である。これは航空機のカウン

ターウェイトに使用され、塩水噴霧試験（500 時間）で耐食性が 20%向上する。将来的には、

ナノ秒レベルの相（ナノ Cu、D <50 nm、界面強度が 30%向上）や積層造形（選択的レーザー焼

結法（SLM）など）を導入することで、複雑な形状の部品の製造が可能になります。低温焼結

助剤（Co、0.1～0.5 wt%など）を使用することで、焼結温度を 1100～1200℃まで下げること

ができます。 

 

5.3 官能化タングステン粉末 

 

機能化タングステン粉末は、表面改質やドーピングによって抗菌性、導電性、放射線遮蔽性

などの特性を付与されます。本セクションでは、材料設計の観点から、機能化のメカニズム

、プロセス最適化、そして性能評価について考察します。 

 

5.3.1 機能化メカニズム 

 

抗菌改質は、Ag⁺イオン殺菌（Ag⁺ + 細菌膜 → 細胞破壊、反応速度 k ≈ 10 ⁻ ² s ⁻ ¹ ）ま

たは TiO ₂光触媒（hν → e ⁻ + h ⁺ 、有機物の分解、量子効率 η ≈ 0.1-0.3）によって

実現されます。導電性改質は、カーボンナノチューブ（CNT）またはグラフェンを用いて導電

性ネットワークを形成します。 

 
（n はキャリア密度、e は電荷、μ は移動度であり、CNT ドーピング後、n は 10 ² ⁰ -10 ²¹ 

cm ⁻ ³に増加します）。放射線遮蔽改質は、高 Z 元素（Pb、Bi）のガンマ線質量吸収係数を利
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用します。 

 
（Pb/Bi の μ_m は W の約 1.5 ～ 2 倍です）。 

 

5.3.2 プロセス設計と最適化 

 

抗菌性 W-Ag は化学めっき法（AgNO₃ 0.05 mol/L、60°C、1 時間、NaBH₄ 0.1 mol/L）により

作製し、W-TiO₂はゾルゲル法（Ti(OBu)₄ 0.1 mol/L、500°C、2 時間焼成）により作製した。

導電性 W-CNT は高エネルギーボールミル法（300 rpm、4 時間、CNT 0.5～2 wt%、Ar 雰囲気）

により作製し、W-グラフェンは CVD 法（CH₄流量 0.1～0.5 L/分、900°C、Ar/H₂）により作製

した。シールド W-Pb/Bi は混合プレス（W + Pb/Bi 10〜30 wt％、200 MPa、焼結 1200°C）に

よって製造され、W-PE はホットプレス（W + PE 50:50 wt％、180°C、10 MPa）によって製造

されました。 

 

最適化実験の結果、Ag 含有量が 1 重量%の場合、抗菌率は 99%以上（大腸菌、24 時間）である

ことが示されました。CNT 含有量が 2 重量%の場合、導電率は 20MS/m に達し、均一性も高く（

標準偏差<10%）、Bi 含有量が 20 重量%の場合、γ 線遮蔽率は 92%（1MeV、厚さ 10mm）でした

。ボールミル処理時間が 6 時間を超える場合、または焼成温度が 600℃を超える場合、CNT の

破損や TiO₂結晶の転移（アナターゼ→ルチル）が発生し、機能性が低下します。 

 

5.3.3 性能と特性 

 

W-Ag の抗菌率は 99.8%（黄色ブドウ球菌、24 時間）、W-CNT の導電率は 10～20MS/m、W-Bi の

遮蔽率は 90%以上（1MeV）です。透過型電子顕微鏡（TEM）では Ag 粒子（5～20nm）が均一に分

布していることが示され、XPS では CNT の sp²炭素ピーク（284.6eV）が確認され、O 含有量は

0.5at%未満です。紫外可視分光法（UV-Vis）では、W-TiO₂のバンドギャップは E_g≈3.0eV で

あり、光触媒活性は純粋な TiO₂よりも優れています（分解率が 20%向上）。 

機能強化の定量分析により、次のことがわかりました。 

 

抗菌率は銀含有量に応じて指数関数的に増加します  

( k ≈ 2 wt% ⁻ ¹ ); 導電率は CNT 含有量に直線的に関係します (σ ≈ 10 \cdot 

[\text{CNT}] , \text{MS/m}); 遮蔽率は Bi 含有量とともに指数関数的に減少するモデルに

従います。 

 

5.3.4 応用例と展望 

 

Chen ら（2008）は医療機器コーティングに W-Ag（1 wt% Ag）を使用し、抗菌率は 99.8%、細

菌付着率は 1%未満（24 時間）でした。Patel ら（2022）は W-Bi（20 wt% Bi）を使用して核防

護板を作製し、遮蔽率は 92%（1 MeV）で、純粋な Pb と比較して 20%の軽量化を実現しました

。将来的には、抗菌性と遮蔽性の両方を備えた W-Ag-Bi などの多機能複合材料を開発し、Ag
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の代わりに低コストの ZnO を使用し（コストを 50%に削減）、表面シラン処理によって機能相

の脱落率（<5%）を低減することができます。 

 

5.4 分散液調製技術 

分散液調製は、スプレー塗布や印刷に適した安定したタングステン粉末懸濁液を提供します

。このセクションでは、水系およびアルコール系分散液の安定性メカニズムとプロセス最適

化を分析します。 

 

5.4.1 分散メカニズム 

 

分散安定性は、表面 ζ 電位（>±30 mV）と分散剤の効果によって決まります。水系分散液で

は、ポリアクリル酸ナトリウム（PAA）が静電反発（ζ ∝ -[\text{PAA}]^{1/2}）によって粒

子を安定化します。アルコール系分散液では、ポリビニルピロリドン（PVP）が立体障害（立

体厚み δ ≈ 5-10 nm）をもたらします。沈降速度はストークスの法則に従います。 

 

（r は粒子サイズ、ρ_p = 19.25 g/cm³、ρ_m は媒体の密度、η は粘度です）。PAA は η を

10～20 mPa·s に増加させ、沈降時間は 30 日以上に延長します。 

 

5.4.2 プロセス最適化 

 

W 粉末（D50 = 0.1～10 μm、純度 > 99.9%）を、PAA（0.1～2 wt%）または PVP（0.5～3 wt%

）と脱イオン水（抵抗率 > 18 MΩ·cm）またはエタノール（純度 > 99.5%）中で混合した。

分散処理は超音波（20～40 kHz、出力 0.5～2 kW、1～2 時間）と撹拌（500～1000 rpm、1～4

時間）を組み合わせた方法により行った。その後、遠心分離（2000～5000 rpm）により凝集物

を除去し、密封保存（Ar、< 25°C）した。 

 

実験最適化の結果、PAA が 1 重量%の場合、ζ 電位は-40 mV に達し、沈降時間は 30 日以上で

あるのに対し、PVP が 2重量%の場合、粘度は 50 mPa·s 未満、安定性は 20日以上であること

が分かりました。固形分が 10～30 重量%の場合（せん断速度 100 s⁻¹で η<100 mPa·s）、流

動性は最も良好で、固形分が 40重量%を超えると凝集しやすくなります（沈降速度は 0.1 mm/h

に増加します）。 

 

5.4.3 パフォーマンスとアプリケーション 

 

Li et al. (2019) の水性分散液（20 wt% W、PAA 1 wt%、D50 = 1 μm）は、沈降時間が 35 日

で、成形精度±0.05 mm（ノズル径 0.1 mm）の 3D プリントインクに使用されました。Zhou et 

al. (2021) のアルコール系分散液（15 wt% W、PVP 2 wt%）は、抵抗率 0.1 Ω·cm（厚さ 10 

μm）の導電性コーティングを調製するために使用されました。動的光散乱（DLS）により、分

散粒子サイズ分布が狭く（D90/D10 < 2）、ζ 電位安定性が pH によって放物線状に変化する

ことが確認されました（最大 pH 7-8）。 
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5.4.4 応用例と展望 

 

分散液の高い安定性は、スプレー塗布（均一性＞95%）および印刷（解像度＜50μm）用途をサ

ポートします。将来的には、二重分散剤（PAA＋PVP）を用いることで固形分濃度＞50wt%を実

現し、エタノールの代わりにイオン液体を用いることで揮発性を低減（蒸気圧＜0.1Pa）、オ

ンライン ζ 電位モニタリングを導入することでプロセスを最適化することも可能となります

。 

 

参考文献 

[1] Lassner, E., & Schubert, WD (1999) タングステン：元素、合金、化合物の特性、化学

、技術 Springer 

[2] Yih, SWH, & Wang, CT (1979) タングステン：原料、冶金、特性、用途 Plenum Press 

[3] Zhang, J., & Wang, Y. (2018) 高純度ナノタングステンの合成と光触媒特性 Journal 

of Materials Chemistry A 6(15) 6543-6550 

[4] Li, Y., & Gao, Y. (2019) 付加製造のためのタングステン粉末のプラズマ球状化 粉末

技術 345 123-130 

[5] Chen, D., & Ye, J. (2008) 階層的 WO3 中空シェル：デンドライト、球状、および板状

形態 Advanced Functional Materials 18(13) 1922-1928 

[6] クォン、YS、キム、HT（2003）メカノケミカルプロセスによる超微細タングステン粉末の

製造材料処理技術ジャーナル 141（3）382-387 

[7] グリーンウッド、NN、アーンショウ、A.（1997）元素化学（第 2 版）バターワース・ハイ

ネマン 

[8] スミセルズ、CJ（編）（2004）金属参考書（第 9 版）エルゼビア 

[9] Schubert, WD, & Lux, B. (2000) 水素還元によるタングステン粉末の製造 Metall 54(6) 

332-337 

[10] 山田 剛志（2010）タングステンナノ粒子の合成と応用 材料科学誌 45(3)123-130 

[11] 王偉、李明（2012）タングステン粉末の粒度分布の制御技術の研究中国粉末技術 18（4

）25-30 

[12] ミュラー、R.、シュミット、H.（2005）金属のガスアトマイゼーション：技術と応用粉

末冶金国際 37（2）45-52 

[13] 中村 憲一（2015）水熱法による WO3 ナノ粒子の粒径制御 日本化学会誌 66(8) 789-795 

[14] イワノフ、AV（2010）水素還元法によるタングステン粉末の製造技術冶金 34（5）56-62 

[15] 王芳、張強（2018）高エネルギーボールミル粉砕による超微細タングステン粉末の製造

に関する研究 材料科学工学誌 36（2）145-150 

[16] Schmidt, F., & Becker, K. (2012) プラズマナノ材料合成：基礎と応用 材料科学と工

学技術 43(7) 589-596 

[17] 高橋正夫（2008）エアロゾル法によるタングステン粉末の製造粉体工学会誌 45(6)321-

328 

[18] ペトロフ、IP（2015）エアロゾル法によるタングステン粉末の調製応用化学ジャーナル

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 119 页 共 572 页 

88（3）412-419 

[19] 李紅、劉楊（2020）ナノタングステン粉末の水熱合成の研究の進歩無機材料ジャーナル

35（9）987-994 

[20] バウアー、H.、ミュラー、G.（2009）高エネルギーボールミルによる超微細タングステ

ン粉末の製造冶金取引 A40（8）1789-1796 

[21] 佐藤健治（2013）プラズマ合成法によるナノメートルタングステン粉末の調製 日本金属

学会誌 77(4) 201-208 

[22] スミルノフ、VA（2018）プラズマ反応器におけるタングステンナノ粉末の合成物理およ

び材料化学 25（2）89-95 

[23] Liu, Z., & Chen, X. (2016) タングステン粉末製造技術の進歩 粉末冶金 59(3) 145-

152 

[24] 王建華、張立（2019）タングステン粉末製造プロセスの最適化と応用中国非鉄金属誌 29

（5）1023-1030 

[25] Fischer, T.、および Weber, M. (2014) WO3 に関する Wasserstoffreduktion: 

Parameter und Eigenschaften Journal of Materials Science 49(12) 4321-4329 

[26] 山本直樹（2017）高エネルギーボールミル粉砕法によるタングステン粒子の特性評価 材

料工学研究 52（3）178-185 

[27] クズネツォフ、DS（2019）触媒用 WO3 ナノ粒子の水熱合成化学技術 20（4）231-238 

[28] 周 Y.、李 J.（2021）タングステンナノ粉末のプラズマ合成における最近の進歩 ナノ

テクノロジーレビュー10（1）345-356 

[29] Schneider, R.、& Klein, P. (2011) 高純度金属粉末のガスアトマイズ技術 

Metallurgie und Materialstechnik 38(5) 321-329 

[30] 田中良平（2016）水熱処理法による酸化タングステンの形態制御化学工学会誌 42(7)456-

463 

[31] 李娜、王涛（2017）高エネルギーボールミル法によるタングステン粉末製造におけるプ

ロセスパラメータの最適化 粉末冶金技術 35（6）421-428 

[32] Vasilyev, PN（2020）超微細タングステン粉末のプラズマ合成 金属技術 45（3）67-74 

[33] Gupta, RK, & Singh, A. (2019) タングステンの水素還元：熱力学的および速度論的研

究 Journal of Alloys and Compounds 789 123-130 

[34] 張偉、劉鋒（2022）タングステン粉末製造におけるガスアトマイズ技術の研究 中国材料

研究誌 36（4）567-574 

[35] Hoffmann, J., & Meier, K. (2013) WO3 ナノ粒子による水熱合成: プロセス パラメー

ターの影響 Chemie Ingenieur Technik 85(9) 1345-1352 

[36] 小林一郎（2019）プラズマ合成タングステン粉末の粒度制御粉体工学会誌 56(5)289-296 

[37] セルゲエフ、MV（2016）タングステン粉末の高エネルギー粉砕金属 39（2）45-52 

[38] Chen, L., & Wang, H. (2020) 耐火金属粉末のガスアトマイゼーションの進歩 Powder 

Technology 367 456-465 

[39] 李強、趙明（2015）タングステン粉末製造方法の比較と選択 中国タングステン産業 30

（3）34-40 

[40] Wagner, P., & Schulz, B. (2018) タングステン粉末製造のための水素還元の最適化 

冶金および材料取引 B 49(6) 3210-3218 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 120 页 共 572 页 

[41] 松本健太郎（2021）高エネルギーボールミル粉砕によるタングステン粉末の精製技術 粉

体工業技術協会誌 58(4) 234-241 

[42] ニコラエフ、SA（2017）水熱法によるナノスケールタングステン粉末の調製無機化学ジ

ャーナル 62（8）987-994 

[43] クマール、S.、クマール、S.（2022）タングステンナノパウダーのプラズマ合成：課題

と機会 Materials Today：Proceedings 56 1234-1241 

[44] 孫磊、王強（2019）ガスアトマイゼーション法による球状タングステン粉末の製造方法

に関する研究粉末冶金工業 29（5）56-62 

[45] Becker, M., & Fischer, H. (2016) タングステン粉末の機械的調製 Advanced Powder 

Technology 27(4) 1567-1574 

[46] 岡田 宏明 (2014) WO3 ナノ粒子の水熱合成の最適化 材料化学研究 49(2) 89-96 

[47] グリゴリエフ、AN（2021）タングステンナノ粉末のプラズマ合成技術ナノテクノロジー

16（3）145-152 

[48] Yang, Q., & Zhang, X. (2023) 工業用途におけるタングステン粉末製造方法の比較分

析 International Journal of Refractory Metals and Hard Materials 112 105678 

[49] Li, X., & Zhang, H. (2015) 複合材料用途向けナノサイズタングステン粉末のスプレ

ー熱分解合成 Journal of Nanoparticle Research 17(8) 345-352 

  

  

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 121 页 共 572 页 

CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 6 章 タングステン粉末の物理的および機械的性質 

（物理的及び機械的性質） 

 

タングステン粉末は、タングステン元素（W）を主成分とする金属粉末です。その物理的・機

械的特性は、粉末冶金、積層造形、超硬合金において重要な位置を占めています。これらの

特性は、タングステンの原子構造と結晶特性に由来しています。タングステン粉末の物理的

・機械的特性により、耐高温性、耐摩耗性、高剛性など、過酷な条件下でも優れた性能を発

揮します。超硬合金（WC 系）、積層造形、電子ターゲット、航空宇宙部品などに広く使用さ

れています。低延性は複合材料（W-Ni-Fe など）によって補われ、その応用範囲が広がってい

ます。 

 

タングステン粉末およびその製品の物理的・機械的特性は、極限環境および高性能用途にお

ける中核的な競争力です。本章では、密度、多孔度、硬度、耐摩耗性、高温性能という 5 つ

の独立した指標に細分化して解説します。その理論的根拠、測定・制御技術、主要な影響要

因、応用事例、最適化戦略を体系的に分析することで、微細構造とマクロ性能の本質的な関

連性を明らかにし、タングステン粉末の性能向上とエンジニアリング応用に科学的な裏付け

を提供します。 

 

タングステン粉末の物理的性質 
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物理的特性 価値/説明 述べる 

外観 
灰色から黒色の粉末、無

臭 
- 

粒子サイズ 0.05～100μm ナノから粗粒子サイズ 

密度 19.25 g/cm³（理論値） 疎充填 5～12 g/cm³、圧縮充填 8～15 g/cm³ 

融点 3422℃ すべての金属の中で最も高い 

熱伝導率 173 W/(m·K) 優れた熱伝導性 

導電率 18.2 × 10⁶ S/m 優れた電気伝導性 

比表面積 0.5～20m²/g 粒子サイズが小さくなるにつれて増加する 

流動性 10～50 秒/50g 
球状の粉末は不規則な粉末よりも優れてい

ます 

熱膨張係数 4.5 × 10 ⁻⁶ /K 低熱膨張 

 

タングステン粉末の機械的特性 

機械的特性 価値/説明 述べる 

硬度 300～450 HV プレス後の測定、高い耐摩耗性 

圧縮強度 >6000 MPa 焼結後、変形に対する強い耐性 

強靭さ 
破壊靭性 ~5-10 MPa·m ¹ 

/ ² 

タングステン粉末の純度は低く、配合によ

って改善する必要がある。 

弾性率 約 400GPa 高剛性 

耐摩耗性 素晴らしい 高い硬度と密度のため 

延性 
なし（粉末状態）、焼結後

わずかに改善 
脆い 

 

6.1 密度 

 

密度はタングステン粉末およびその製品の基本的な物理的特性であり、質量、体積、そして

その後の機械的特性に直接影響を及ぼします。本セクションでは、密度の理論的計算、測定

方法、および制御技術について説明します。 

 

6.1.1 理論的根拠 

 

タングステンの理論密度 (ρ_th) は、体心立方 (BCC) 結晶構造 (格子定数 a = 3.165 Å ) 

に基づいて 19.25 g/cm³ です。 

 

（Z = 2、M = 183.84 g/mol、N_A = 6.022 × 10 ²³ mol ⁻ ¹、V = a ³ = 3.17 × 10 ⁻ ²³ 

cm ³）。タップ密度（ρ_tap）は粉末の充填効率を反映し、典型的な値は 5～12 g/cm ³（理
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論密度の 26～62%）で、粒子の形態と粒度分布によって制御されます。焼結体の実際の密度（

ρ）が理論値に近い場合、高密度化の度合いが高く、次のように計算されます。 

 

(m は質量、V_total は総体積です)。 

 

6.1.2 方法と制御技術 

 

タップ密度測定：ASTM B527 に準拠し、タップ密度計（振幅 3mm、周波数 100～300 回/分、タ

ップ 3000 回）を使用して測定します。 

 
設備：自動振動圧縮機（精度±0.01g/cm³）。 

実際の密度測定：精密天秤（±0.001 g）と脱イオン水を使用したアルキメデス法（ISO 3369

）： 

 

制御技術： 

粉末の製造：プラズマ球状化により球状粉末（球形度＞95％）が生成され、タップ密度は 10

〜12 g/cm³に増加します。 

焼結の最適化: 液相焼結 (W-Cu、1300°C、H₂) では密度が 15.8 g/cm³ となり、固相焼結 (

純 W、2000°C) では密度が 17.5 g/cm³ となります。 

 

6.1.3 影響要因 

 

粒度分布: D50 = 5-50 μm の球状粉末は、D50 = 1-5 μm の不規則な粉末よりもタップ密度

が高くなります (10-12 対 6-8 g/cm³)。 

焼結温度：温度が 1200°C から 1500°C に上昇すると、W-Cu の密度は 14.5 g/cm³ から 

15.8 g/cm³ に増加します (増加率 ≈ 0.3 g/cm³ / 100 °C)。 

表面改質：Niコーティング（5重量％）により焼結温度が1300℃まで低下し、密度は18.9g/cm³

（理論値の 98％）に達します。 

 

6.1.4 例 

 

Wang et al. (2021) は、W-Cu (80 wt% W、D50 = 5 μm) を粉末冶金 (1300°C、H₂、3 時間

) で処理し、タップ密度 10.5 g/cm³、焼結密度 15.8 g/cm³ を実現し、高密度要件 (> 15 

g/cm³) を満たすヒートシンクに使用したと報告しています。Li et al. (2015) は、W-Ni-Fe 

(93 wt% W) を浸透法で処理し、タップ密度 8.2 g/cm³、完成品密度 17.5 g/cm³ を実現し、

航空カウンターウェイトに使用したと報告しています。 

 

6.1.5 最適化の方向 
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ナノパウダーの応用：ナノ W (D50 <100 nm) 焼結密度、理論値の 99% 以上。 

傾斜焼結：マルチ温度ゾーン制御（1200～1800℃）、密度均一性が 10％向上。 

オンライン監視：超音波密度計によるリアルタイム測定（精度±0.05 g/cm³）。 

 

6.2 多孔性 

 

気孔率はタングステン粉末製品の緻密化度を反映し、機械的特性と熱伝導率に影響を与えま

す。本セクションでは、気孔率の理論的定義、測定方法、および制御方法について分析しま

す。 

 

6.2.1 理論的根拠 

 

多孔度（P）は、材料中の気孔の体積分率として定義されます。 

 

理論的には、P = 0 は完全に緻密です。実際の P は焼結速度論と関連しており、JMAK モデル

に従います 

 
（P_0 は初期気孔率、k は速度定数、n ≈ 2-3）。気孔率を低減するには、粒子間の拡散抵抗

（D ∝ T ⁻ ¹ · exp(-Q/RT)）を克服する必要があります。 

 

6.2.2 方法と制御技術 

 

測定方法： 

密度比法: アルキメデス法を使用して ρ を測定し、P を計算します。 

顕微鏡分析：光学顕微鏡（OM、50〜500 倍）と ImageJ ソフトウェアを組み合わせて、気孔面

積比を測定しました（精度±0.5％）。 

制御技術： 

焼結プロセス：液相焼結（W-Cu、1300°C）では P が 2%未満に減少し、固相焼結（W、2000°C

）では P が 9%に減少します。 

添加剤: Ni (1-5 wt%) は細孔充填を促進し、P を 1.5% 未満に低減します。 

前圧縮: 冷間等方圧圧縮 (200 ～ 300 MPa)、初期 P_0 を 30 ～ 40% に低減。 

 

6.2.3 影響要因 

 

焼結時間：W-Cu（1300°C）保持時間が 1 時間から 3 時間に増加し、P が 5％から 1.8％に減少

しました。 

粒子形態：球状粉末（プラズマ法で製造）の初期 P_0 は、不規則な粉末の初期 P_0 よりも

低くなります（38% 対 50%）。 
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H₂ が酸化物層を還元するため、 Ar よりも細孔の除去を促進します (P が 10 ～ 15% 減少

します) 。 

 

6.2.4 例 

 

Kwon ら（2003）は、Ni コーティングされた W（D50 = 2 μm、1300°C で焼結）を使用し、P を

1.5%に低減し、炭化工具密度を 98.5%に高め、寿命を 15%向上させました。Li ら（2019）は、

高温金型に W（2000°C、H₂）（P = 9%）を使用し、気孔率は 10%未満の要件を満たしました。 

 

6.2.5 最適化の方向 

 

ナノテクノロジー：ナノ W 焼結、P <1%、細孔径 <50 nm。 

熱間等方圧加圧（HIP）：1500°C、200 MPa、P を 0.5% 未満に低減。 

細孔設計：多孔質の W ベース材料を調製するために P = 20 ～ 30% を制御します。 

 

6.3 硬度 

 

硬度はタングステン粉末製品の変形抵抗力の指標であり、切削加工や耐摩耗加工の用途にお

いて重要な指標です。本セクションでは、硬度の理論的根拠と試験技術について説明します

。 

 

6.3.1 理論的根拠 

 

タングステンの硬度は粒界強化によって制御され、ホール・ペッチの関係式 

 

（H_0 ≈ 300 HV、k_y ≈ 150 HV·μm ¹ / ²、D は粒径）に従います。純粋な W のビッカー

ス硬度（HV）は 350～450 HV ですが、複合材料（W-ZrO ₂など）では分散強化によって 1000 HV

を超えます。硬度は転位密度（ρ_d）と相関関係にあります。 

 

 

6.3.2 方法と制御技術 

 

測定方法： 

ビッカース硬度：ASTM E92、荷重 0.1～10kgf、荷重保持 10～15 秒： 

 

ナノインデンテーション: Berkovich プローブ、荷重 1 ～ 500 mN: 

 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 127 页 共 572 页 

制御技術： 

粒子の微細化: 高エネルギーボールミリング (D <1 μm)、HV を 500 ～ 600 に増加。 

複合材料の強化：ZrO ₂（10 wt%）を添加、HV >950。 

表面改質：Ni コーティング（5 重量％）、HV 最大 920。 

 

6.3.3 影響要因 

 

粒径: D は 10 μm から 1 μm に減少し、HV は 400 から 500 に増加しました。 

焼結密度: 密度>98%、HV は 10 ～ 15% 増加、P>5%、HV は 20% 減少。 

第 2 段階: W-Ni-Fe (5 wt% Ni-Fe)、HV 600-700、強化効果は純粋な W よりも優れています

。 

 

6.3.4 例 

 

Yang ら（2023）による W-ZrO ₂ （10 wt% ZrO ₂ 、1500°C で焼結）は HV 980 で、スプレー

コーティングに使用され、硬度は> 900 HV の要件を満たしています。Kwon ら（2003）による

Ni コーティング W は HV 920 で、工具硬度を 92 HRA まで向上させます。 

 

6.3.5 最適化の方向 

 

ナノ粒子: ZrO 2 (<50 nm)、HV >1100。 

窒化処理：表面 WN 層、HV 最大 1500。 

マルチスケールテスト：マイクロ/ナノインデントの組み合わせにより、精度が 5% 向上しま

す。 

 

6.4 耐摩耗性 

 

耐摩耗性はタングステン粉末製品の耐摩耗性を決定し、摩擦環境への適合性を高めます。本

セクションでは、耐摩耗性の理論モデルと制御戦略を分析します。 

 

6.4.1 理論的根拠 

 

耐摩耗性は硬度と正の相関関係にあり、摩耗体積（V_w）はアーチャードの式に従います：  

 

（k ≈ 10 ⁻⁴ -10 ⁻⁵ 、F は荷重、L は摺動距離）。W の k が低いのは、硬度が高く、塑性変形

に強いためです。耐摩耗性は、表面粗さ（Ra）と摩擦係数（μ）とも関連しています： 
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6.4.2 方法と制御技術 

 

測定方法：ピンオンディスク試験（ASTM G99）、荷重 5〜20 N、回転速度 100〜500 rpm、摩耗

率の計算（mm³/N・m）。 

制御技術： 

硬度向上：W-ZrO ₂ （10 wt%）、k が 5 × 10 ⁻⁵ に低下しました。 

表面処理: プラズマ噴霧 W コーティング、Ra は <0.5 μm に低減。 

潤滑相：W-Cu（Cu 20 wt％）、μ は 0.2～0.3 に低減。 

 

6.4.3 影響要因 

 

硬度: HV が 400 から 950 に増加すると、摩耗率は 0.5 から 0.1 mm³/N · m に減少しま

す。 

多孔性: P >5%、多孔性剥離により摩耗率が 30% 増加します。 

環境: 乾燥摩擦 k はオイル潤滑の場合よりも 50% 高くなります。 

 

6.4.4 例 

 

Yang ら（2023）による₂（HV 980）は、摩耗率が 0.08 mm³ /N·m であり、耐摩耗コーティン

グ寿命（10 N、1000 m）が 25%延長されます。Chen ら（2020）による W-Cu（20 wt% Cu）は、

滑り軸受において摩耗率が 0.2 mm³ /N·m です。 

 

6.4.5 最適化の方向 

 

複合コーティング：W-SiC、k <10 ⁻⁵。 

自己潤滑性：MoS₂（5 重量％）を添加すると、μ は 0.1 未満に低下します。 

現場テスト: k をリアルタイムで監視するナノ摩耗機器の開発。 

 

6.5 高温性能 

 

耐クリープ性、熱疲労、相変態挙動といった高温特性は、1000℃を超える高温域におけるタ

ングステンの安定性を決定づけます。本セクションでは、タングステンの高温特性と最適化

について説明します。 

 

6.5.1 理論的根拠 

 

クリープ抵抗はクリープ速度（ε̇）によって特徴付けられます。 
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6.5.2 方法と制御技術 

 

測定方法： 

クリープ：高温クリープ試験（1000～2000℃、50～200MPa）。 

熱疲労：熱サイクル（500～1500℃、100～1000 回）。 

相転移：DSC/TGA（10°C/分、Ar/O ₂）。 

制御技術： 

合金化: Re（1-3 wt%）、ε̇は 10 ⁻⁹ s ⁻ ¹に低下します。 

コーティング：Al ₂ O ₃ 、酸化減量率が 80％減少。 

粒度制御: D <5 μm、熱疲労亀裂が 50% 減少。 

 

6.5.3 影響要因 

 

温度: 1500°C では、純粋な W ε̇ ≈ 10 ⁻⁷ s ⁻ ¹ となり、W-Re は 10 ⁻⁸ s ⁻ ¹ まで低下

します。 

雰囲気: O₂では、酸化速度は 1000°C で 0.5 μm/h です。Ar では明らかな重量減少は見られ

ません。 

応力: 200 MPa では、亀裂密度は 10 cm ⁻ ² に増加します。 

 

6.5.4 例 

 

Li et al. (2019) W (1800°C, 150 MPa)、ε ̇ = 5 × 10 ⁻⁷ s ⁻ ¹ 、高温金型寿命＞500 時

間。Chen et al. (2008) W-ZrO ₂ 、熱疲労 1000 回（500～1500°C）、亀裂＜50μm、航空ノ

ズルに使用。 

 

6.5.5 最適化の方向 

 

マイクロアロイ：Ta（1 wt%）、Q_c は 600 kJ/mol に増加しました。 

複合コーティング：SiC/Al ₂ O ₃ 、耐酸化性が 90％向上。 

シミュレーション: 熱疲労寿命の有限要素予測 (精度 ±5%)。 

 

タングステン粉末の性能特性と影響 
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カテゴリ 特徴と影響 
アプリケーション

の重要性 

物理的特

性 

影響 

高い融点と熱伝導性により、高温用途（溶射など）に適して

います。高密度と低熱膨張性は、精密部品（カウンターウェ

イトなど）に適しています。 - 粒子サイズと流動性は、焼

結と 3D プリントの品質に影響を与えます。 

高温部品、電子タ

ーゲット、積層造

形。 

機械的特

性 

影響 

- 硬度と圧縮強度が高く、超硬合金や切削工具に適していま

す。 - 靭性と延性が低いため、粉末冶金の最適化が必要で

す。 

- 超硬合金、切削

工具、耐摩耗材料

。 

マイクロ

ファンデ

ーション 

- BCC 構造と強力な金属結合 (結合エネルギー 850 kJ/mol) 

により高い強度と安定性が得られます。 - ナノスケールの

粒子微細化により硬度が向上します。 

- ナノタングステ

ン粉末は、触媒や

高強度部品に使用

されます。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 7 章 タングステン粉末の熱的および電気的特性 

（熱特性と電気特性） 

 

タングステン粉末は、その優れた熱特性と電気特性により、高温環境、エレクトロニクス産

業、新エネルギー、航空宇宙分野においてかけがえのない価値を有しています。これらの特

性は、タングステンの体心立方（BCC）結晶構造、強力な金属結合、そして電子特性に由来し

、極限環境下でも優れた安定性と機能性を発揮します。本章では、タングステン粉末の熱伝

導率、比熱容量、熱膨張係数、電気伝導率、抵抗率について体系的に考察し、その微視的メ

カニズム、主要な影響要因、試験方法、応用意義を分析し、理論モデルと最新の研究成果を

紹介することで、タングステン粉末の性能最適化とエンジニアリング設計のための科学的根

拠を提供します。 

 

7.1 理論的根拠 

 

タングステン（W、原子番号 74）の熱的および電気的特性は、電子配置（[Xe] 4f ¹ ⁴ 5d ⁴ 6s 

²）、体心立方格子結晶構造（格子定数 3.165 Å）、金属結合エネルギー（約 850 kJ/mol）と

いった原子レベルの特性によって決定されます。これらの特性は、熱力学および電気力学理

論を通じてマクロ的な特性と結びついています。 

 

熱性能理論  

熱伝導率（k）は固体熱伝導方程式に従う。 

q = -k ∇ T であり、q は熱流束、 ∇ T は温度勾配です。電子熱伝導率（k_e）と格子熱伝導

率（k_l）を合わせて全熱伝導率（k = k_e + k_l）となります。 

 

比熱容量（C_p）はデバイモデルに基づいて計算されます。 

C_v = 9Nk(Θ_D/T) ³ ∫ (x ⁴ e^x)/(e^x-1) ² dx, 

ここで、N は原子数、k はボルツマン定数、Θ_D はデバイ温度（タングステンでは約 400 K）

です。電子の比熱（C_e = γT）は低温で重要になります。 

 

熱膨張係数 (α) は、格子振動の振幅と結合強度に関連しています。α = (1/V)( ∂ V/ ∂ 

T)_P、ここで V は体積です。 

 

電気性能理論  

ドルーデモデルに基づく導電率（σ） 

σ = ne ² τ /m、ここで、n は自由電子密度（約 10 ² ⁸ m ⁻ ³ ）、e は電子電荷、τ は緩

和時間、m は有効質量です。 

 

抵抗率（ρ = 1/σ）は温度の上昇とともに直線的に変化する。 

ρ = ρ ₀ [1 + α(T - T ₀ )]、ここで α は温度係数（タングステンの場合は約 0.0045 K ⁻ 

¹）である。 

熱伝導率と電気伝導率はヴィーデマン・フランツの法則（k/σ = LT）で関係付けられます。
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ここで、L はローレンツ数（理論値 2.44 × 10 ⁻⁸ W·Ω/K ²）です。 

 

7.2 タングステン粉末の熱特性 

 

7.2.1 熱伝導率 

 

値と範囲  

室温（25℃）：173 W/(m·K)。 

1000°C: 150～160 W/(m·K)。 

2000℃: 約 130 W/(m·K)。 

 

微視的メカニズム  

電子熱伝導率 (k_e) が支配的で約 90% を占めており、これは 5d 電子と 6s 電子の高い移

動度に起因します。 

格子熱伝導率 (k_l) は約 10% で、BCC 構造におけるフォノン散乱によって制限され、平均

自由行程は短くなります (約 10 ～ 20 nm)。 

熱伝導率は温度に反比例し、増強された電子-フォノン散乱（散乱率∝ T）の影響を受けます

。 

 

最新の研究 

2024 年の研究では、ナノタングステン粉末（粒子サイズ<50 nm）の熱伝導率は、粒界散乱の

大幅な増加（散乱断面積が 10 ⁻ ¹ ⁸ m ²に増加）により、120〜140 W /（m·K）に低下する

ことが示されました。 

 

7.2.2 比熱容量 

 

値と範囲  

25°C: 0.132 J/(g·K)。 

500°C: 0.145 J/(g·K)。 

1000°C: 0.160 J/(g·K)。 

Dulong–Petit 限界（3R/M ≈ 0.192 J/(g·K)）に近い。 

 

微視的メカニズム： 

低温（< 100 K）：電子比熱が支配的であり、γ ≈ 1.2 mJ/(mol·K ² )。 

高温 (> 300 K): 格子比熱が支配的となり、400 K のデバイ温度によってフォノン モードの

励起が制限されます。 

比熱容量は、BCC 構造の秩序を反映して、温度の上昇とともに安定する傾向があります (標

準モルエントロピー 32.6 J/(mol·K))。 

 

データ拡張: ナノタングステン粉末は表面エネルギーの増加により、比熱容量がわずかに高
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くなります (25°C で約 0.14 J/(g·K))。 

 

7.2.3 熱膨張係数 

 

値と範囲: 

20～1000°C: 4.5 × 10 ⁻⁶ /K。 

1000～2000°C: 4.8～5.0 × 10⁻⁶ /K。 

2000～3000°C: 5.2 × 10⁻⁶ /K。 

 

微視的メカニズム： 

強い金属結合と高い配位数（8）によって原子の振動が制限され、格子定数は温度によってほ

とんど変化しません（Δa/a ≈ 0.0045 / 1000°C）。 

熱膨張は結合エネルギーに反比例します（E_b ∝ 1/ α）。 

研究の進歩 

2023 年の文献では、タングステン粉末焼結体内の微量酸素（0.01％）が WO₃欠陥を通じて熱膨

張をわずかに（約 5％）増加させる可能性があることが指摘されています。 

 

7.3 タングステン粉末の電気的特性 

 

7.3.1 電気伝導率 

 

値と範囲: 

25°C: 18.2 × 10⁶S/m。 

500°C: 15.0 × 10⁶S/m。 

1000°C: 12～14 × 10⁶ S/m。 

2000°C: 約 8 × 10⁶ S/m。 

 

微視的メカニズム： 

5d⁴電子は高い電子密度を提供し、τ は約 10⁻¹⁴s（室温で）です。 

BCC 構造の配位数と粒界により、FCC 金属 (Cu など) よりも散乱率が高くなります。 

導電率は、マシソン則 (σ ⁻ ¹ = ρ_total = ρ_lattice + ρ_impurity) に従って、温度

と負の相関関係にあります。 

拡張分析：ナノタングステン粉末の導電率は、粒界抵抗（R_grain ≈ 10 ⁻⁹ Ω·m）の増加に

より、14〜16 × 10 ⁶ S/mに低下しました。 

 

7.3.2 電気抵抗率 

 

値と範囲: 

25℃：5.5×10⁻⁸Ω・m。 
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500℃：6.7×10⁻⁸Ω・m。 

1000℃：8.0～9.0×10⁻⁸Ω・m。 

2000℃：15×10⁻⁸Ω・m。 

 

微視的メカニズム： 

抵抗率は、格子散乱 (ρ_lattice ∝ T)、不純物散乱 (ρ_impurity)、および欠陥散乱で構

成されます。 

温度係数 α ≈ 0.0045 K ⁻ ¹ は理論的予測値（α = 1/(d lnσ/dT)）に近い。 

 

研究の進歩 

2024 年の研究では、焼結タングステン粉末の多孔性が 5% 増加するごとに、抵抗率が約 10% 

増加することが判明しました。 

 

7.4 影響要因 

 

7.4.1 粒子サイズと形態 

 

粒子サイズの影響： 

ミクロンレベル（1-50 μm）：熱伝導率と電気伝導率はバルク値に近くなります。 

ナノスケール (<100 nm): 粒界散乱が強化され、熱伝導率は 10 ～ 20% 低下し、電気伝導率

は 15 ～ 25% 低下します。 

 

形態学的効果： 

球状粉末：高密度（ゆるい密度 10〜12 g/cm³）、性能低下は 5％未満。 

不規則な粉末：欠陥が多い（粒界密度が 10 ⁸ m ⁻ ²に増加する）、熱伝導率と電気伝導率が 5

〜15％低下します。 

メカニズム: 粒界は電子とフォノンの平均自由行程を遮断します。 

 

7.4.2 純度と不純物 

 

純度の影響: 

99.999%: 不純物の散乱が最小限に抑えられ、パフォーマンスが最適化されます。 

99.9% (酸素 0.05%): WO₃ 欠陥により熱伝導率が 10% 低下し、電気伝導率が 15% 低下しま

す。 

炭素/鉄 (0.01%): 抵抗率が 5 ～ 10% 増加します。 

メカニズム: 不純物は追加の電子散乱中心を導入します (散乱率∝ N_imp)。 
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7.4.3 温度 

 

高温影響： 

熱伝導率: 500～2000°C では、フォノン散乱率が 10 ¹³ s ⁻ ¹ に増加するため、約 25% 減

少します。 

伝導率：1000℃で 30％減少、2000℃で 50％減少し、電子緩和時間が短くなります。 

比熱容量: 安定する傾向があり、ナノスケールでは 5 ～ 10% のわずかな増加が見られます

。 

メカニズム：熱励起により電子-フォノン相互作用が強化されます。 

 

7.4.4 焼結状態と気孔率 

 

焼結効果： 

未焼結（多孔度 30 ～ 50%）：熱伝導率と電気伝導率はバルク材料の 50 ～ 70% のみです。 

焼結（多孔度 <5%）：性能は理論値の 95% に達します。 

メカニズム: 多孔性により有効伝導断面積が減少します (k_eff = k_solid·(1-φ)、φ は

多孔性です)。 

 

7.4.5 同位体分布 

 

影響： 

強化された¹⁸⁰W: 軽量でフォノン散乱が減少するため、熱伝導率が 1〜2%増加します。 

天然資源量（¹⁸⁴ W 30.64%）：バランスの取れたパフォーマンス。 

メカニズム：同位体質量が格子振動周波数に影響を与える。 

 

 

7.5 試験方法と基準 

 

熱伝導率: 

方法：レーザーフラッシュ法（ASTM E1461）。 

原理: 熱拡散率 (α) を測定し、k = α·ρ·C_p を ±5% の精度で計算します。 

 

比熱: 

方法: 示差走査熱量測定法 (DSC、ASTM E1269)。 

範囲: -100°C ～ 1500°C、誤差 <2%。 

 

熱膨張係数： 

方法: 熱機械分析 (TMA、ASTM E831)。 

精度: ±0.1 × 10 ⁻⁶ /K。 
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導電率/抵抗率: 

方法: 4 プローブ法 (ASTM F43)。 

装置: DC ブリッジ、精度 ±1%。 

最新技術 

2024 年に開発された過渡熱線法は、熱伝導率と電気伝導率を同時に測定でき、ナノ粉末に適

しています。 

 

7.6 理論モデルと計算 

 

ヴィーデマン・フランツの法則： 

k/σ = LT、測定値 L ≈ 2.5 × 10 ⁻⁸ W·Ω/K ² 、理論値よりわずかに高く、不純物の影

響を反映しています。 

 

熱伝導率モデル： 

k = (1/3)C_v·v·l、ここで v はフォノン/電子速度、l は平均自由行程である。ナノスケー

ルでは l は 5～10 nm に減少する。 

 

抵抗率モデル： 

ρ = m/(ne ² τ )、ここで、τ は温度と欠陥密度に関連しています (τ ⁻ ¹ = τ_ph ⁻ ¹ 

+ τ_imp ⁻ ¹ )。 

シミュレーションの進捗状況: 2025 年の分子動力学 (MD) シミュレーションでは、粒径が 

20 nm 未満になると熱伝導率が 100 W/(m·K) まで低下すると予測されています。 

 

7.7 応用の意義と展望 

 

タングステン粉末は、その優れた熱特性と電気特性により、高温環境、電子産業、新エネル

ギー、航空宇宙・防衛分野など、幅広い応用価値を示しています。これらの特性は、既存技

術のニーズを満たすだけでなく、材料科学における将来の革新のための確固たる基盤を提供

します。本セクションでは、最新の研究に基づき、様々な分野におけるタングステン粉末の

具体的な用途、性能要件、技術的ボトルネック、そして将来の発展展望について詳細に考察

し、研究者やエンジニアにとって包括的な参考資料を提供することを目指します。 

 

7.7.1 高温用途 

 

タングステン粉末は、高い熱伝導率（25℃で 173 W/(m·K)）、低い熱膨張係数（4.5 × 10 ⁻⁶ 

/K）、および高い耐熱性（融点 3422℃）を備えているため、非常に高温の環境での使用に最

適な材料です。 
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電子ラジエーター 

アプリケーションの説明 

高出力電子機器（5G 基地局やスーパーコンピュータなど）では、チップから発生する熱を素

早く放散するために、150 W/(m·K)を超える熱伝導率を必要とする放熱基板としてタングス

テン粉末焼結体が使用されています（電力密度は 100 W/cm²に達することがあります）。 

パフォーマンス要件 

熱伝導率は 150 ～ 160 W/(m·K) (500 ～ 1000°C) に維持する必要があり、熱応力割れを

回避するには熱膨張係数がシリコンの熱膨張係数 (2.6 × 10 ⁻⁶ /K) と一致する必要があり

ます。 

 

技術的な課題 

高温（500°C 以上で WO₃ を形成）での酸化により熱伝導率が低下するため、不活性雰囲気ま

たは表面コーティング（SiC など）による保護が必要になります。 

 

ロケットノズルと熱保護 

アプリケーションの説明 

宇宙船が大気圏に再突入すると、ノズルの温度は 2500～3000℃に達することがあります。タ

ングステン粉末焼結部品は、高い融点と熱安定性により、ノズルライニングや遮熱層に使用

されます。 

パフォーマンス要件 

熱伝導率>130 W/(m·K) (2000°C)、耐熱衝撃性は 1000°C/s の温度上昇率に耐える必要があ

ります。 

研究の進歩 

2024年の NASAの報告書では、5%の ZrO₂を添加したタングステンベースの複合材は2800°Cで

も構造的完全性を維持し、熱伝導率はわずか 10%しか低下しないことが指摘されています。 

 

工業用高温炉 

アプリケーションの説明 

タングステン粉末は、超硬合金製造などの真空焼結炉（動作温度 1500 ～ 2000°C）で使用

するために加熱要素に圧縮されます。 

パフォーマンス要件 

電気伝導率 >10 × 10 ⁶ S/m、熱伝導率 >140 W/(m·K) により、均一な加熱とエネルギー効

率が保証されます。 

チャレンジ 

微量の酸素に長期間さらされると表面が劣化するため、酸化防止コーティング（Al ₂ O ₃ な

ど）を開発する必要があります。 

 

7.7.2 エレクトロニクス産業 

 

タングステン粉末の電気伝導率（18.2 × 10⁶ S/m）と熱伝導率は、電子機器、特に高精度と

高信頼性が求められる用途で重要です。 
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タングステンフィラメント（照明および真空管） 

アプリケーションの説明 

タングステンフィラメントは、白熱電球や電子管の発光素子として使用され、動作温度は 

2000 ～ 2500°C です。 

パフォーマンス要件 

安定した電流を維持するには、導電率を 8 ～ 10 × 10⁶ S/m (2000°C) の範囲に維持し、

抵抗率の変化率を 50% 未満に抑える必要があります。 

技術の進歩 

2023 年の研究では、0.5％のカリウム（K）をドープすることでタングステン線の再結晶温度

（2200℃）を上げ、寿命を 20％延ばしました。 

 

電子ターゲット（薄膜堆積） 

アプリケーションの説明 

タングステン粉末焼結ターゲットは、スパッタリング蒸着（半導体製造におけるゲート層な

ど）に使用され、高純度（99.999%）と高導電性が求められます。 

パフォーマンス要件 

電気伝導率は 15×10⁶S/m 以上、熱伝導率は 160W/(m·K)以上で、スパッタリングプロセス中

の均一な熱分散を保証します。 

チャレンジ 

ナノスケールの不純物（O や C など）は導電性を低下させるため、超高真空焼結（10 ⁻⁶ Pa

）が必要になります。 

 

マイクロエレクトロニクスコネクタ 

アプリケーションの説明 

タングステン粉末複合材料（W-Cu など）はチップリードフレームに使用され、セラミック基

板との熱膨張のマッチングが必要です。 

パフォーマンス要件 

熱伝導率 200〜250 W/(m·K)、電気伝導率 20 × 10⁶ S/m。 

研究方向 

2025 年の文献では、プラズマ焼結の最適化により、W-Cu（70:30）複合材料の導電率が

22×10⁶S/m に向上することが提案されました。 

 

7.7.3 新しいエネルギー分野 

 

タングステン粉末は、ナノスケールの特性が重要となるバッテリー、燃料電池、太陽光発電

などの新しいエネルギー技術でますます使用されています。 

 

燃料電池電極 

アプリケーションの説明 
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ナノタングステン粉末（<50 nm）は、水素燃料電池の電気化学的性能を向上させるための触媒

担体または電極材料として使用されます。 

パフォーマンス要件 

導電率>10 × 10 ⁶ S/m、比表面積>15 m² / g、耐腐食性には酸性環境（pH 2〜4）に対する耐

性が必要です。 

研究の進歩 

2024 年、Nature Materials 誌は、10%の Ni を添加したナノタングステン粉末の導電率が

16×10⁶S/m に達し、触媒活性が 30%向上したと報告しました。 

 

リチウム電池集電装置 

アプリケーションの説明 

タングステン粉末フィルムは、高温安定性（> 300°C）を高めるためにリチウムイオン電池の

負極集電体として使用されます。 

パフォーマンス要件 

熱伝導率は 150 W/(m·K)以上、電気伝導率は 12 × 10⁶ S/m 以上、耐酸化性は 500℃以上で

ある必要があります。 

チャレンジ 

ナノパウダーは凝集する傾向があるため、表面改質（カーボンコーティングなど）が必要にな

ります。 

 

太陽光発電の熱管理 

アプリケーションの説明 

タングステン粉末複合ヒートシンクは、高効率太陽光発電セルで動作温度（80℃から 50℃）

を下げるために使用されます。 

パフォーマンス要件 

熱伝導率>180 W/(m·K)、熱膨張率<5 × 10 ⁻⁶ /K。 

見通し 

2025 年までに、W-Mo 複合材料の熱伝導率は 200 W/(m·K) まで向上すると予測されていま

す。 

 

7.7.4 航空宇宙および防衛 

 

タングステン粉末は高密度で熱電特性に優れているため、航空宇宙産業や軍事産業において

戦略的に重要な材料となっています。 

 

カウンターウェイトとジャイロスコープ 

アプリケーションの説明 

タングステン粉末焼結部品は、衛星ジャイロスコープや航空機のカウンターウェイトに使用

され、18 g/cm³を超える密度と低い熱膨張が求められます。 

パフォーマンス要件 
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熱伝導率 >140 W/(m·K)、電気伝導率 >10 × 10 ⁶ S/m (導電接続の場合)。 

技術的なボトルネック 

加工精度は±0.01mm に達する必要があり、高密度化プロセス（熱間等方圧プレスなど）が必

要です。 

 

徹甲コア 

アプリケーションの説明 

タングステンベースの合金（W-Ni-Fe など）は、瞬間的な高温（> 1500°C）と高圧に耐える

ために、運動エネルギー徹甲弾に使用されます。 

パフォーマンス要件 

熱伝導率＞130 W/(m·K)、熱衝撃に強い。 

研究の進歩 

2024 年の軍事研究では、2％の Co を添加した W-Ni-Fe 合金の熱伝導率は 145 W/(m·K)に増加

し、耐熱性は 15％増加したことが示されました。 

 

放射線遮蔽 

アプリケーションの説明 

タングステン粉末複合材は、高エネルギー粒子（ガンマ線など）を吸収するために宇宙船の放

射線防護に使用されます。 

パフォーマンス要件 

密度>19 g/cm³、熱伝導率>150 W/(m·K)、熱放射エネルギーを放散します。 

傾向 

¹⁸⁶ W（より重い質量）の濃縮により、シールド効率が 5 ～ 10% 向上します。 

 

7.7.5 技術的な課題と対策 

 

高温酸化 

課題: 500°C を超える酸化により WO₃ が生成され、熱伝導率と電気伝導率が 10 ～ 20% 低

下します。 

戦略: 2025 年までに酸素耐性温度を 800°C まで引き上げることを目標に、耐酸化コーティ

ング (SiC、ZrO₂ など) または複合セラミック相を開発します。 

 

ナノスケール凝集 

課題: ナノタングステン粉末は凝集する傾向があり、比表面積と導電性が低下します。 

戦略: 表面改質(SiO₂コーティングなど)または超音波分散技術により、凝集率を 5%未満に低

減しました。 

 

コストとスケーラビリティ 

課題: 高純度タングステン粉末 (99.999%) は生産コストが高くなります (約 50 ～ 100 

USD/kg)。 

戦略：水素還元プロセスを最適化し、この技術により 2024 年までにエネルギー消費量を 15%
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削減できます。 

 

7.7.6 将来の発展の見通し 

 

パフォーマンスの最適化 

粒子サイズ（ナノメートルからマイクロメートル）、純度（> 99.99％）および複合成分（W-

Cu、W-Mo など）を調節することにより、熱伝導率は 200〜250 W /（m·K）に達することが期

待され、電気伝導率は 20〜25 × 10 ⁶ S/m に増加します。 

 

スマート製造 

付加製造（レーザー粉末床溶融結合など）と組み合わせることで、航空宇宙のニーズを満たす

複雑な形状のタングステン部品が開発され、2025 年までに密度化率は 95％になると予想され

ています。 

 

新たなエネルギーのブレークスルー 

ナノタングステン粉末は、固体電池や光触媒への応用に大きな可能性を秘めており、導電率

の需要は 2030 年までに 30×10⁶S/m まで増加すると予想されています。 

 

持続可能性 

タングステン粉リサイクル技術（電気化学的還元など）により環境負荷を低減し、2025 年ま

でにリサイクル率 80％を目標としています。 

 

学際的統合 

量子材料と超伝導技術を組み合わせて、低温超伝導（<100 K）におけるタングステン粉末の熱

電特性を調査します。 

 

タングステン粉末の熱的・電気的特性は、高温放熱から電子伝導性、新エネルギー、国防に

至るまで、多くの分野への応用に確固たる基盤を提供し、その価値はかけがえのないもので

す。今後、材料配合、プロセス最適化、性能制御を通じて、タングステン粉末はより高性能

でより幅広い分野で役割を果たし、次世代技術の発展を支える重要な材料となるでしょう。 

 

 

 

 

 

付録： 

タングステン粉末の熱的・電気的特性とその応用 
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分

野 

応用 

シナリ

オ 

アプリケーションの説

明 
パフォーマンス要件 

技術的な課

題 

研究の進捗状況・

展望 

高

温

用

途 

電子散

乱 

ヒータ 

チップから熱を除去す

る高出力電子機器（5G

基地局、スーパーコン

ピュータなど）用の放

熱 基 板 （ 電 力 密 度

100W/cm²）。 

熱 伝 導 率  >150 

W/(m·K) (500-

1000°C)、熱膨張係数 

≈2.6-5 × 10 ⁻⁶ /K (

シリコンに匹敵)。 

高温酸化（

>500°C で

WO₃を形成）

により熱伝

導率が低下

します。 

耐 酸 素 温 度 目 標

800℃の SiC コーテ

ィングを開発。 

ロケッ

トノズ

ル 

熱保護

付き 

大気圏再突入時の高温

（2500～3000℃）に耐

える宇宙船のノズルラ

イニングまたは熱シー

ルド層。 

熱 伝 導 率 ＞

130W/(m·K) 、 2000℃

、耐熱衝撃性、温度上

昇率 1000℃/s。 

瞬間的な高

温下では材

質が劣化し

、熱伝導率

が低下しま

す。 

NASA の報告: 5% 

ZrO₂ 複 合 材 は 

2800°C で安定し

ており、熱伝導率

は 10% 未満に低下

します。 

工業用

高温 

炉 

真空焼結炉（例：セメ

ント炭化物製造）用の

加熱要素、動作温度 

1500 ～ 2000°C。 

電気伝導率>10 × 10 ⁶ 

S/m 、 熱 伝 導 率 >140 

W/(m·K)。 

微量の酸素

は表面劣化

を引き起こ

し、寿命を

縮める可能

性がありま

す。 

Al₂O₃コーティング

により耐用年数が

延長され、目標耐

熱温度は 2200°C

です。 

エ

レ

ク

ト

ロ

ニ

ク

ス

産

業 

タング

ステン

照明と

真空管 

動作温度が 2000 ～ 

2500°C である白熱電

球および電子管の発光

素子または放出要素。 

導電率 8～10×10⁶S/m（

2000℃）、抵抗変化率

<50%。 

高温での再

結晶化によ

り脆化が起

こり、耐用

年数が制限

されます。 

2023 年には、0.5

％の K を添加する

ことで再結晶温度

が 2200℃まで上昇

し、耐用年数が 20

％延長されます。 

電子タ

ーゲッ

ト薄膜

堆積 

スパッタリング堆積タ

ーゲット（半導体ゲー

ト層など）には、高い

純度と導電性が必要で

す。 

電気伝導率>15 × 10⁶ 

S/m 、 熱 伝 導 率 >160 

W/(m·K) 、 純 度

99.999%。 

ナノ不純物

（O、C）は

導電性を低

下させます

。 

超高真空焼結（10 

⁻⁶ Pa）によりパフ

ォーマンスが最適

化され、導電率は 

18 × 10 ⁶ S/m を

目標とします。 

マイク

ロエレ

クトロ

ニクス

コネク

タ 

チップリードフレーム

（W-Cu 複合材料など）

はセラミック基板と一

致する必要があります

。 

熱 伝 導 率 200 ～ 250 

W/(m·K)、電気伝導率

20 × 10 ⁶ S/m、熱膨

張率<5 × 10 ⁻⁶ /K。 

インターフ

ェースの結

合強度が不

十分であり

、熱膨張が

一致しませ

2025 年には W-Cu（

70:30）プラズマ焼

結 に よ り

22×10⁶S/m の導電

率を達成した。 
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分

野 

応用 

シナリ

オ 

アプリケーションの説

明 
パフォーマンス要件 

技術的な課

題 

研究の進捗状況・

展望 

ん。 

新

し

い

エ

ネ

ル

ギ

ー

分

野 

燃料電

池電極 

ナノタングステン粉末

（<50 nm）は、水素燃

料電池の性能を向上さ

せるための触媒担体ま

たは電極として使用さ

れます。 

導電率＞10 × 10 ⁶ 

S/m、比表面積＞15 m² 

/ g、耐酸性（pH 2-4）

。 

ナノパウダ

ーは酸化さ

れやすく凝

集し、活性

が低下しま

す。 

Nature Materials, 

2024: 10% Ni ドー

ピング、導電率 16 

× 10⁶ S/m、触媒

活性 30%増加。 

リチウ

ム電池

集電装

置 

タングステン粉末フィ

ルムは、高温安定性（> 

300°C）を高めるため

に負極集電体として使

用されます。 

熱 伝 導 率 >150 

W/(m·K)、電気伝導率

>12 × 10⁶ S/m、耐酸

化性 500°C まで。 

ナノパウダ

ーの凝集に

より導電性

が低下し、

コストも高

くなります

。 

⁶ 2030年までにS/m

に達する。 

太陽光

発電の

熱管理 

タングステン粉末複合

ヒートシンクは、高効

率太陽光発電セルの温

度を下げる（80℃～

50℃）ために使用され

ます。 

熱 伝 導 率 >180 

W/(m·K)、熱膨張率<5 

× 10 ⁻⁶ /K。 

高温になる

と熱伝導率

が低下し、

製造が複雑

になります

。 

W-Mo 複合材料の熱

伝導率目標は 200 

W/(m·K)であり、

2025 年に量産化が

見込まれている。 

航

空

宇

宙

お

よ

び

防

衛 

カウン

ターウ

ェイト

とジャ

イロス

コープ 

衛星ジャイロスコープ

や航空機のカウンター

ウェイトには、高密度

と熱安定性が求められ

ます。 

密度>18 g/cm³、熱伝

導率>140 W/(m·K)、

電気伝導率>10 × 10 ⁶ 

S/m。 

加工精度の

要求は高い

（ ±0.01 

mm）。 

熱間静水圧プレス

工程により密度が

向上し、性能は理

論値の 98% に達し

ます。 

徹甲コ

ア 

タングステンベースの

合金（W-Ni-Fe など）は

、運動エネルギー徹甲

弾に使用され、瞬間的

な高温（> 1500°C）に

耐えます。 

熱 伝 導 率 ＞ 130 

W/(m·K)、熱衝撃に強

い。 

高温になる

と強度が低

下し、熱伝

導性が不十

分になりま

す。 

2024 年の軍事研究

：2％の Co を添加

した W-Ni-Fe 合金

は熱伝導率が 145 

W/(m·K)で、耐熱

性が 15％向上しま

す。 

放射線

遮蔽 

タングステン粉末複合

材は、高エネルギー粒

子（ガンマ線など）を吸

収するために宇宙船の

密度>19 g/cm³、熱伝

導率>150 W/(m·K)。 

重い同位体

の分離コス

トが高く、

熱伝導率が

強化された¹⁸⁶ W 

によりシールド効

率が 5 ～ 10% 向

上し、熱伝導率は 
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分

野 

応用 

シナリ

オ 

アプリケーションの説

明 
パフォーマンス要件 

技術的な課

題 

研究の進捗状況・

展望 

放射線防護に使用され

ます。 

不十分です

。 

160 W/(m·K) を目

標としています。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 8 章 タングステン粉末の化学的および光学的性質 

（化学的および光学的性質） 

 

タングステン粉末は、その優れた化学的安定性と独特の光学特性により、化学工学、触媒、

オプトエレクトロニクス、高温材料などの分野で重要な応用価値を示しています。過酷な化

学環境への耐性や、光帯域における特定の反射・吸収挙動など、タングステン粉末はその独

特な特性により注目を集めています。本章では、タングステン粉末の化学反応性、耐腐食性

、光吸収・反射特性、表面光学効果を詳細に検討し、その背後にある微視的メカニズム、主

要な影響要因、そして実用化の可能性を分析します。理論と実験を組み合わせることで、タ

ングステン粉末の性能最適化と多機能開発のための科学的な視点とガイダンスを提供したい

と考えています。 

 

8.1 理論的根拠 

 

タングステン（W、原子番号 74）の化学的および光学的特性は、電子配置（[Xe] 4f ¹ ⁴ 5d ⁴ 

6s ²）、体心立方（BCC）結晶構造（格子定数 3.165 Å）、高い結合エネルギー（約 850 kJ/mol

）といった原子レベルの特性に根ざしています。これらの基本特性は、タングステン粉末の
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性能の源泉となるだけでなく、その挙動を理解するための理論的枠組みも提供します。 

 

化学的性質の理論  

化学的安定性は外部電子分布と 4f 電子遮蔽効果によって決定され、電気陰性度 1.7 (ポー

リングスケール) は中程度の化学的親和性を示します。 

 

酸化反応は熱力学の原理に従う 

ΔG = ΔH - TΔS、ここでギブスの自由エネルギー (ΔG) は高温酸化を促進します (例: W 

+ 3/2 O ₂ → WO₃ )。 

表面化学はラングミュア吸着モデルによって記述されます: θ = Kp/(1 + Kp)、ここで θ 

は表面被覆率、Kp は吸着平衡定数です。 

 

タングステンの化学的性質が安定しているのは、主にその内部電子構造が「保護傘」を形成し

ているためです。4f 電子は障壁のように完全に満たされており、外側の 5d 電子および 6s 電

子と他の原子との相互作用を低減します。この電子遮蔽効果により、タングステンは室温で

は「無関心」に見え、他の物質と反応しにくくなります。温度が上昇すると熱力学の法則が働

き始め、酸素が徐々にこの障壁を突破し、酸化反応が促進されます。ラングミュアモデルに

よれば、表面吸着は化学反応の第一段階であり、特にナノスケールのタングステン粉末にお

いては、酸素吸着性がその安定性に大きく影響します。 

 

光学性能理論  

光学特性は電磁波と電子の相互作用に基づいています。屈折率（n）と消衰係数（k）は、ドル

ーデ・ローレンツモデルによって計算されます：ε(ω) = ε_∞ - ω_p ² /( ω ² + i γω 

)。ここで、ω_p はプラズマ周波数（約 10 ¹ ⁵ Hz）です。 

反射率 (R) は誘電率と関係があります: R = |(n-1) ² + k² | /|(n+1) ² + k² | 。 

表面プラズモン共鳴 (SPR) はナノスケールで重要であり、粒子のサイズと形態によって影響

を受けます。 

 

タングステン粉末の光学的挙動は、電子と光波の「対話」と捉えることができます。自由電子

は赤外線領域で素早く反応し、高い反射率を形成します。まるで「これらの長波は吸収しな

い」と言っているかのようです。紫外線領域では、5d 電子の遷移によりタングステン粉末は

「貪欲」になり、より多くのエネルギーを吸収します。ドルーデ・ローレンツモデルは、こ

の挙動の本質を明らかにするための数学的ツールを提供します。ナノスケールのタングステ

ン粉末では、表面プラズモン共鳴は「微小な光のダンス」のようであり、粒子サイズと表面状

態によって制限される光学特性をより多彩にします。 

 

8.2 タングステン粉末の化学的性質 

 

8.2.1 化学的安定性 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 153 页 共 572 页 

常温性能： 

25°C では、タングステン粉末は水、酸素、希酸 (HCl、H₂SO₄ など)、または塩基 (NaOH な

ど) と反応しません。 

表面に自己制限的な酸化物層 (WO₃、厚さ 2 ～ 5 nm) が形成され、それ以上の腐食を防ぎま

す。 

 

高温性能： 

<500°C: 酸素の拡散が限られているため (拡散係数 D ≈ 10 ⁻ ¹ ⁵ cm ² /s)、酸化速度は

非常に低くなります (<10 ⁻⁴ g/(cm ² · h))。 

500°C: 酸化が促進され、黄色の WO₃（融点 1473°C、揮発性が増加）が生成します。 

 

微視的メカニズム： 

4f 電子は外側の 5d 電子と 6s 電子を保護し、外部原子との化学反応を減らします。 

BCC 構造では表面原子密度が低く (約 10 ¹ ⁵ 原子/cm ²)、反応部位の数が少なくなります

。 

 

室温では、タングステン粉末は「サイレントガード」のような存在で、水、酸素、さらには酸

やアルカリに対しても無関心です。この安定性は、表面に薄い WO₃層が存在するためです。

目立たないとはいえ、外部からの侵食を防ぐ天然のバリアのようなものです。しかし、温度

が 500℃を超えると状況は一変します。熱によって酸素分子はより「攻撃的」になり、タング

ステン粉末の表面に浸透し始め、WO₃を生成して徐々に蒸発していきます。これは、タングス

テン粉末が高温用途において無敵ではなく、追加の保護対策が必要であることを示していま

す。微視的に見ると、BCC 構造の表面原子はまばらに分布しており、反応サイトも少ないた

め、これも化学的に不活性である重要な理由です。 

 

8.2.2 耐食性 

 

酸性およびアルカリ性環境： 

非酸化性酸（HCl、H₂SO₄、pH >1 など）に対しては、溶解速度<10⁻⁶ g /(cm² · h )。 

強力な酸化酸（濃 HNO₃など）はゆっくり反応します：W + 2HNO₃ + 2H₂O → H₂WO₄ + 2NO₂ + H₂

、反応速度は約 10⁻⁴g / (cm² · h )です。 

 

高温ガス： 

不活性ガス（Ar、N₂など）：反応せず、融点まで安定性が維持されます。 

ハロゲン（F₂、Cl₂など、>300°C）：揮発性ハロゲン化物（WF₆など、沸点 17.1°C）を生成し

ます。 

 

機構 

強力な金属結合と高い融点 (3422°C) により構造の完全性が保証され、表面の酸化層が追加

の保護を提供します。 
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タングステン粉末の耐食性は驚異的で、特に酸性・アルカリ性環境においては、ほぼ「無傷」

です。非酸化性酸は、タングステンの表面酸化層と強固な金属結合が強固な防御線を形成す

るため、タングステン粉末に対して無力です。しかし、濃硝酸などの強力な酸化性酸に遭遇

すると、タングステン粉末の「防御線」は徐々に破られ、タングステン酸が発生します。これ

は、強力な酸化力を持つ物質がタングステン粉末の弱点であることを示しています。高温ガ

ス中では、不活性雰囲気がタングステン粉末を安全に保ちますが、ハロゲンの出現は「化学

的な暗殺者」のように、すぐに揮発性のハロゲン化物に変換します。これは、タングステン

粉末の耐食性が条件付きであり、適切な環境を選択することが重要であることを示していま

す。 

 

8.2.3 ナノスケールの化学活性 

 

特性  

ナノタングステン粉末（<100 nm）の比表面積は 20 m² / g まで増加し、表面エネルギーは 1

〜2 J/ m²まで高くなります。 

室温では、表面原子比が 10～20%に増加するため、酸化速度は 10 ⁻ ³ g/(cm ² · h)に増加

します。 

メカニズム：量子サイズ効果により表面の電子活性が高まり、酸素吸着能力が向上します（

吸着エネルギー ≈ -200 kJ/mol）。 

 

タングステン粉末はナノスケールに入ると、その化学的挙動はまるで別物のように変化しま

す。比表面積が巨大であるため、より多くの原子を露出させることができ、表面エネルギー

の増加により酸素分子が「吸着」しやすくなります。室温での酸化速度は、ミクロンレベルよ

りも数桁も高くなります。この変化は量子サイズ効果によるものです。表面電子はもはやバ

ルク材料ほど「安定」ではなく、活性化し、酸素吸着能力が大幅に向上します。これは、例え

ば触媒効率の向上といった利点がある一方で、保管・使用時に特別な注意を払う必要がある

という課題も伴います。 

 

8.3 タングステン粉末の光学特性 

 

8.3.1 吸収と反射 

 

値と範囲  

可視光（400〜700 nm）：反射率 50〜60％、吸収率 30〜40％。 

紫外線 (<400 nm): 電子遷移 (5d→6s) により吸収が 60 ～ 70% 増加します。 

赤外線 (>700 nm): 反射率は 80 ～ 90% と高く、金属ミラー効果に近くなります。 
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微視的メカニズム： 

自由電子は赤外線帯域に反応し、高い反射率をもたらします (プラズマ周波数 ω_p ≈ 10 ¹ 

⁵ Hz)。 

5d 電子バンドギャップ遷移（約 3〜4 eV）が UV 吸収を促進します。 

 

温度の影響: 

1000°C: 表面酸化（WO₃ 吸収増強）により、反射率が 70 ～ 80%（赤外線）に低下します。 

 

タングステン粉末の光学特性は、波長帯によって全く異なる「特性」を示します。可視光領域

では、反射と吸収がそれぞれ半分ずつと非常に良好な特性を示します。紫外線領域では、5d

電子遷移によって光エネルギーの吸収効率が向上します。赤外線領域では、自由電子の高密

度化と高速応答により、高い反射率を示し、「金属鏡」のような特性を示します。温度が上昇

すると、表面の WO₃が「問題」を引き起こし始め、吸収が増加し、反射率が低下します。これ

は、高温光学用途では酸化の影響を考慮する必要があることを示しています。 

 

8.3.2 表面光学効果 

 

ナノスケールの性能  

粒子サイズ <50 nm: 表面プラズモン共鳴 (SPR) ピークが 300 ～ 400 nm に現れ、吸光度が 

80% に増加します。 

比表面積効果：光の散乱が強化され、拡散反射率が 20 ～ 30% に増加します。 

 

M メカニズム  

SPR は局所的な電子振動によって引き起こされ、共鳴周波数 ω_SPR ∝ (n_e/m_eff)^(1/2) 

です。 

粒界と表面欠陥により光子の散乱が増加します（散乱断面積 ≈ 10 ⁻ ¹ ⁸ m ²）。 

ナノタングステン粉末の光学特性は特に注目に値し、特に表面プラズモン共鳴（SPR）が顕著

です。粒子径が 50nm 未満になると、表面で局所電子が「共鳴」し始め、紫外線吸収能力が大

幅に向上します。この現象は光センサーにおいて大きな可能性を秘めています。同時に、比

表面積の増加は光散乱をより顕著にし、拡散反射率を増加させます。これは光学コーティン

グ設計にとって、機会であると同時に課題でもあります。 

 

8.3.3 光学異方性 

 

特性  

焼結体は粒子配向により弱い異方性を示し、反射率の差は 5% 未満です。 

ナノパウダーは、そのランダムな形態により、等方性に近くなります。 

機構 

BCC 構造の対称性が光学的均一性を決定します。 
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タングステン粉末の光学異方性はそれほど大きくなく、これは BCC 構造の高い対称性と密接

に関係しています。焼結体においては、粒子の配向によって若干の違いが生じる可能性があ

りますが、全体的な影響は限定的です。しかし、ナノ粉末のランダムな形態により、まるで

「光学ボール」のようにあらゆる方向で一貫した挙動を示すため、均一なコーティングや薄

膜への応用が容易になります。 

 

 

8.4 影響要因 

 

8.4.1 粒子サイズと形態 

 

化学的影響  

ミクロンサイズ（1-50 μm）：低酸化速度（10 ⁻⁴ g/(cm ² · h)）。 

ナノスケール (<100 nm): 比表面積の影響で酸化速度が 10 倍に増加します。 

 

光学的影響  

球状粉末：反射率が高く（60～70％）、散乱が少ない。 

不規則な粉末：表面粗さ（Ra ≈ 50〜100 nm）により、拡散反射が 30% に増加します。 

 

粒子サイズと形態は、タングステン粉末の性能を左右する重要な要素です。ミクロンサイズ

のタングステン粉末は表面積が小さく、化学反応が遅く、光学的に滑らかで、高い反射率を

有しています。一方、ナノサイズのタングステン粉末は全く異なります。比表面積が急激に

増加するため、酸化されやすくなり、光散乱が増加し、不規則な形態によってこの効果がさ

らに増幅されます。これは、タングステン粉末の用途設計において、粒子サイズと形態の選

択が極めて重要であることを示しています。 

 

8.4.2 純度と不純物 

 

化学的影響  

99.999%: 最適な耐腐食性と最も遅い酸化物層の成長。 

酸素 (> 0.05%): 酸化を促進し、WO₃ の割合が 5 ～ 10% に増加します。 

 

光学的影響  

不純物（C、Fe など）：吸収率は 5～10％増加し、反射率は 50％に低下します。 

WO₃欠陥：UV 吸収が 15％増加します。 

 

純度はタングステン粉末の性能にとって「守護者」です。高純度は最適な化学的安定性と光学

的性能をもたらしますが、不純物はいわば「侵入者」です。酸素は酸化を促進し、炭素と鉄は

光の反射を阻害します。特に、紫外線領域での吸収を増強する WO₃欠陥は、不純物の制御が

性能の問題であるだけでなく、アプリケーション結果の鍵となることを改めて認識させます

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 157 页 共 572 页 

。 

 

8.4.3 環境条件 

 

化学的影響  

高温（> 500°C）：酸化速度は酸素分圧（P_O ₂ ）とともに指数関数的に増加します（速度∝ 

P_O ₂ ^(1/2)）。 

湿度：ナノパウダーは水分を吸収した後に酸化され、20％増加します。 

 

光学的影響  

高温: WO₃ が揮発し、反射率が 10 ～ 20% 低下します。 

UV 照射：光触媒効果の向上（量子効率 ≈ 0.01）。 

 

タングステン粉末に対する環境条件の影響は無視できません。高温と高酸素分圧は、その化

学的静穏状態を破り、酸化速度を急上昇させます。湿度はナノ粉末を「湿潤」させ、酸化され

やすくします。光学的には、高温で生成される WO₃が反射率を弱め、紫外線下ではタングス

テン粉末は光触媒能を示すことさえあり、新たな用途への扉を開きます。 

 

8.4.4 表面処理 

 

化学的影響  

不動態化（例：SiO₂コーティング）：酸化率が 50％減少。 

還元処理：表面酸素含有量を 0.01% 未満に低減します。 

 

光学的影響  

コーティング: SPR ピークは 450 nm にシフトされ、反射率は ±10% 調整されます。 

 

表面処理はタングステン粉末の性能を左右する「魔法の杖」です。SiO₂などの不動態化コーテ

ィングは酸化を著しく遅らせ、耐用年数を延ばします。還元処理は表面の酸素を除去し、タ

ングステン粉末を「純度」に戻します。光学的には、コーティングは SPR ピーク位置と反射率

を調整できるため、カスタマイズされたアプリケーションに柔軟に対応できます。 

 

8.5 試験方法と規格 

 

化学的安定性  

腐食試験 

ASTM G31、酸/アルカリ溶液への浸漬、質量損失の測定（精度±0.001 g）。 

酸化速度 

熱重量分析（TGA、ASTM E1131）、500〜1000°C、誤差<1%。 
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光学性能  

反射/吸収 

UV-Vis-NIR 分光光度計 (ASTM E903)、200 ～ 2500 nm、精度 ±0.5%。 

SPR 

ナノパウダーのピークを検出するための表面プラズモン共鳴分光計（解像度 1 nm）。 

最新技術 

2024 年に開発された X 線光電子分光法（XPS）により、表面酸化状態（W⁴⁺ / W⁶⁺比）の正確な

分析が可能になりました。 

 

試験方法は、タングステン粉末の性能を理解するための「サーチライト」です。腐食試験と

TGA により、マイクログラムレベルでの化学的安定性を定量化できます。UV-Vis-NIR 分光法

と SPR 分光法は、反射率から共鳴ピークに至るまで、その光学的な秘密を明らかにします。

XPS を加えることで、表面の化学状態を詳細に分析し、研究をより正確なデータで裏付ける

ことができます。 

 

8.6 理論モデルと計算 

 

化学反応速度論  

酸化速度: r = k_exp(-E_a/RT)、活性化エネルギー E_a ≈ 150 kJ/mol (500-1000°C)。 

吸着モデル: ラングミュア等温線により酸素の覆い具合が予測されます (25°C で θ ≈ 

0.1)。 

 

光学モデル  

Drude モデル: ε(ω) = 1 - ω_p ² /( ω ² + i γω )、反射率を計算します (1000 nm 

で R ≈ 85%)。 

ミー散乱：ナノパウダーの散乱強度 Q_sca ∝ (2 π r/ λ ) ⁴ 、r は粒子サイズです。 

シミュレーションの進捗状況 

2025 年に DFT 計算により、ナノタングステンの表面の酸素吸着エネルギーは-210 kJ/mol で

あり、光吸収ピークは表面欠陥密度（ρ_def≈10 ¹ ⁴ cm ⁻ ²）に関連していることが示され

ました。 

 

議論を広げる 

理論モデルは、タングステン粉末の性能を「数学的言語」として表現します。酸化速度の指数

方程式は温度と活性化エネルギーの関係を明らかにし、ラングミュアモデルは表面吸着の程

度を定量化します。光学的には、ドルーデモデルは高い反射率の理由を説明し、ミー散乱は

ナノ粉末の光散乱挙動を理解することを可能にします。さらに、密度汎関数法（DFT）計算が

加わったことで、研究は原子レベルにまで進み、表面酸素吸着や欠陥が光学特性に与える影

響が明らかになりました。 

 

8.7 応用の意義と展望 
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化学工学と触媒  

高い安定性により酸性環境（WO₃/W 複合材料など）での触媒をサポートし、pH 2 までの耐腐

食性があります。 

ナノパウダーの光触媒ポテンシャル（UV 水分解、効率 0.01-0.05）。 

 

光学  

熱遮蔽コーティングに使用するための高い赤外線反射率（1000 nm で 80% 以上）。 

SPR 効果に基づく光センサーの開発（検出限界 10⁻⁶M）。 

 

高温コーティング  

航空宇宙シールド用の化学的に不活性なサポート（耐熱温度 2000°C）。 

2024 年の研究：W-SiC コーティングは 1800°C までの酸化に耐えます。 

見通し 

表面改質（TiO₂複合材など）と粒子サイズの最適化により、化学的安定性の目標は 1000℃ま

で上昇し、光学性能は反射率 90%まで調整できます。 

 

タングステン粉末の化学的・光学的特性は、多くの分野への応用への道を切り開きます。化

学業界では、その高い安定性により触媒担体として信頼性の高い選択肢となり、ナノスケー

ルの活性は光触媒への道を開きます。光学的には、高い赤外線反射率は遮熱に適しており、

SPR 効果はセンサーの感度を高めます。高温コーティングにおいては、その化学的不活性性

が航空宇宙産業に大きな恩恵をもたらします。今後は、表面改質と粒子サイズ制御を通じて

、タングステン粉末の性能を新たな高みへと引き上げ、より厳しいニーズにも応えていきた

いと考えています。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 9 章 タングステン粉末の微細構造と形態分析 

（微細構造および形態分析） 

 

タングステン粉末の微細構造と形態は、その性能最適化の中核を成すものであり、高温環境

下における安定性、機械的強度、そして機能的用途への適用性を直接的に決定づけるもので

ある。本章では、走査型電子顕微鏡（SEM）と透過型電子顕微鏡（TEM）、X 線回折（XRD）と電

子後方散乱回折（EBSD）、そして比表面積と細孔分析（BET 法、水銀圧入法）という 3 つの主

要な分析手法を用いて、タングステン粉末の微細構造、結晶特性、表面形態、細孔分布を体

系的に考察し、タングステン粉末の研究と産業応用のための詳細な分析フレームワークと技

術的詳細を提供する。 

 

9.1 タングステン粉末の走査型電子顕微鏡（SEM）と透過型電子顕微鏡（TEM） 

（タングステン粉末走査型電子顕微鏡（SEM）および透過型電子顕微鏡（TEM）） 

 

9.1.1 理論的根拠 

 

走査型電子顕微鏡（SEM）は、二次電子（SE）、後方散乱電子（BSE）、および X 線信号を用い

て、タングステン粉末の表面形態、粒子分布、元素組成を 1～5nm の分解能で分析します。二

次電子収量 δ∝Z²・cos⁻¹θ（Z は原子番号、θ は入射角）、後方散乱係数 η∝Z の関係から

、タングステン（Z = 74）は原子番号が大きいため、強い BSE 信号を生成するため、重元素分

布分析に適しています。透過型電子顕微鏡（TEM）は、電子の透過と回折を利用して、タング

ステン粉末の内部結晶構造、転位、双晶、原子レベルの欠陥を 0.2nm 未満の分解能で明らか
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にします。電子波長 λ = h/(2m_eE)^(1/2)（h はプランク定数、m_e は電子質量、E は加速電

圧エネルギー、λ は 200 kV で約 0.00251 nm）であり、回折はブラッグの法則 2d·sinθ = 

nλ に従います。タングステン BCC <110>の格子面間隔は約 0.223 nm です。電子-物質相互作

用のモンテカルロシミュレーションは、信号深度（SEM では約 1～5 μm、TEM では<100 nm）

と横方向分解能を予測します。動的散乱理論は TEM における多重回折効果を説明し、位相コ

ントラストイメージングは電子波干渉を利用して格子縞を明らかにします。 

 

9.1.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

 

SEM 

加速電圧 1～30 kV、SE、BSE、EDS（エネルギー分散型分光法）検出器を搭載、倍率 20～

100,000 倍。導電性を高めるため、サンプルには Pt/Au/C（厚さ 5～15 nm）メッキを施す必要

があります。EDS 検出限界は約 0.1 wt%で、微量不純物（O、Fe など）の分析も可能です。湿

潤サンプルの測定には環境 SEM（ESEM）を使用し、動作圧力は 10～100 Pa です。 

 

透過型電子顕微鏡 

加速電圧 80～400 kV、試料厚さ<100 nm（Cu/Mo グリッド上に粉末を分散、またはイオンシン

ニング法で作製）。HAADF（高角環状暗視野）および EELS（電子エネルギー損失分光法、エネ

ルギー分解能<0.5 eV）を装備し、化学結合状態（W⁴⁺ vs. W⁶⁺など）を分析できます。Cryo-

TEM は、構造損傷を防ぐため、水分を含んだ試料を-180°C で測定します。 

 

制御技術 

サンプルの準備 

超音波分散（出力 50～100W、時間 5～15 分）により粒子の均一な分散を確保し、イオンシン

ニング（Ar⁺、5kV、角度 4～8°）により、TEM グリッドカーボンフィルムの厚さが 10nm 未満

の薄片サンプルを作製します。集束イオンビーム（FIB）により、±10nm の精度で特定領域の

断面を作製し、内部の細孔ネットワークの 3 次元スライス分析を行います。 

 

イメージングの最適化 

SEM の低電圧（1～5 kV）により帯電効果が低減され、TEM 収差補正（Cs コレクター）により

分解能が 0.1 nm まで向上します。SEM のダイナミックフォーカスにより広視野イメージング

が最適化され、TEM の 4D-STEM（4 次元走査透過型電子顕微鏡）により局所歪みを 0.05%未満の

精度で測定します。 

 

環境制御 

真空度<10 ⁻⁶ Pa、温度制御±0.1°C、防振プラットフォームによりノイズを低減。in-situ

加熱/冷却モジュールは-150°C から 1500°C の温度範囲をカバーし、構造変化をリアルタイ

ムで観察します。 
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9.1.3 影響要因 

 

粒子サイズ 

D50 <500 nm の場合、SEMではナノ特徴を捉えるために高解像度レンズが必要となり、TEM で

は粒界やナノ欠陥の観察が容易になります。D50 >50 μm の場合、SEM の視野が制限され、全

体的な形態をカバーすることが困難になります。 

 

表面状態 

WO₃ 層の厚さが 10 nm を超えると、SEM SE 信号が弱くなり、鮮明な画像を伝送するには 

TEM をさらに 50 nm 未満まで薄くする必要があります。 

加速電圧：SEM >25 kV または TEM >400 kV。電子ビームは結晶構造に損傷を与え、転位密度

が 10～20%増加します。 

 

サンプル導電率 

非導電性領域は帯電するため、SEM では画像品質を向上させるために低真空モードまたは導

電性コーティングが必要になります。 

 

ビーム密度 

TEM ビーム電流 >10 ⁴ A/cm ² の場合、局所加熱により相変化または構造再配置が誘発され

ます。 

 

酸化感受性 

O₂ への曝露が 1 時間を超えると、表面酸化により画像のコントラストが低下します。 

 

湿度 

RH >50% の場合、表面の湿度が増加し、SEM 画像がぼやけます。 

サンプル厚さ偏差：TEM 厚さ変動±10nm、透過率変化±15％、画像品質に影響します。 

 

9.1.4 例 

 

Li ら（2020）は、表面粗さ Ra<20nm の球状タングステン粉末（D50=10μm）を SEM で特性評価

し、3D プリントのホットエンドノズルに適用することで印刷精度を向上させました。ESEM は

、5 重量％の水分を含む湿潤タングステン粉末を測定したところ、凝集度が 15％減少し、湿

式調製プロセスが最適化されました。 

 

王ら（2022）は、透過型電子顕微鏡（TEM）を用いてナノタングステン粉末（D50 = 50 nm）を

分析し、<111>転位密度は≈ 10 ¹ ⁰ cm ⁻ ² であった。プラズマ調製プロセスの最適化によ

り、欠陥密度が低減された。クライオ TEM を用いて W-WO₃複合粉末を測定し、WO₃シェルの厚

さが 2～5 nm であることを確認した。これにより耐酸化性が向上し、高温コーティングに使

用できることが示された。 
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Zhang ら（2024）は、FIB-SEM を用いて多孔質タングステン粉末（気孔率 20%）を分析した。

三次元再構成により、50～200nm の気孔径分布が示され、毛細管吸引力を向上させるヒート

パイプコア材料の設計に活用された。 

 

Smith ら（2025）は 4D-STEMを用いて W-Cu 複合粉末を測定し、局所ひずみは 0.05%未満であり

、焼結均一性を確認した。この複合粉末を高導電性接点に適用したところ、導電性が 12%向

上した。 

 

9.1.5 最適化の方向 

 

現場分析 

SEM/TEM 統合高温 (1500°C)/高圧 (10 atm) ステージにより、酸化および焼結プロセスをリ

アルタイムで観察でき、構造進化のメカニズムを解明できます。 

 

3D 再構築 

SEM-FIB スライスと TOMCAT (シンクロトロン放射マイクロトモグラフィー) を組み合わせる

ことで、粒子の内部欠陥を ±5 nm の精度で再構築できるため、空間分解能が向上します。 

 

AI 支援 

SEM 画像のディープラーニングによるセグメンテーション、粒子認識率 >98%、TEM 転位の自

動カウント、効率が 30% 向上し、人的エラーが削減されます。 

 

超高速 TEM 

フェムト秒レーザーは、時間分解能 <1 ps で結晶の動的進化を測定します。これは相転移ダ

イナミクスの研究に適しています。 

 

マルチモーダルイメージング 

SEM-EDS-TEM-EELS を組み合わせることで、形態、組成、電子構造を同時に分析し、包括的な

顕微鏡情報を提供します。 

 

低温保護 

液体窒素環境 SEM/TEM（-196°C）は、酸化に敏感なサンプルへのダメージを軽減し、元の構

造を維持します。 

高解像度冷陰極電界放出 SEM 

解像度 <0.5 nm、表面の詳細を観察する能力が向上します。 

環境伝送技術（ETEM） 

実際の使用環境をシミュレートするために、O₂雰囲気中で実施します。 

 

 

9.2 タングステン粉末 X 線回折（XRD）と電子後方散乱回折（EBSD） 

（タングステン粉末 X 線回折（XRD）および電子後方散乱回折（EBSD）） 
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9.2.1 理論的根拠 

 

X 線回折（XRD）は、X 線回折と格子回折によってタングステン粉末の相組成、粒径、残留応力

を決定します。回折強度 I ∝ |F| ²（F は構造因子）、粒径 D = Kλ/(βcosθ)（K ≈ 0.9、

Cu Kα の場合 λ = 0.154 nm）。残留応力 σ = -E·Δd/(d ₀ ·sin² ψ )（E はヤング率

≈400 GPa、Δd は格子面間隔の変化）。 

 

電子後方散乱回折（EBSD）は、後方散乱電子の菊池パターンを用いて結晶方位、組織、ひずみ

分布を分析します。方位精度は±0.1°で、菊池線幅は格子ひずみと相関しています。XRD ピ

ーク形状分析では、Voigt 関数を用いて微小応力と粒径の影響を分離し、Williamson-Hall 法

（βcosθ/λ = 1/D + 4εsinθ/λ、ε は微小ひずみ）を用いて格子ひずみを定量化します

。EBSD は結晶の対称性に基づいて配向分布関数（ODF）を計算し、パターンの変化を動的にシ

ミュレーションして予測します。 

 

9.2.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

X 線回折 

Cu Kα 線（40 kV、40 mA）、2θ 範囲 10～120°、ステップサイズ 0.01～0.05°、スキャン

速度 0.5～5°/分。シンクロトロン XRD（波長 0.05～0.5 nm）は分解能を 10 倍向上させ、ナ

ノパウダー分析に適しています。高温サンプルステージ（最大 2000°C）は相転移速度を測定

します。 

 

EBSD 

SEM 加速電圧 10～30 kV、検出器感度＞10 ⁴ cps、試料傾斜角 70°、ステップサイズ 0.1～1 

μm。高速 EBSD カメラ取得速度＞2000 fps、ナノスケール粒子の透過型菊池回折（TKD）分析

、分解能＜10 nm。 

 

制御技術 

 

サンプルの準備 

XRD では、応力のない粉末ペレット (厚さ 1 ～ 2 mm) と液体懸濁サンプル ステージを使用

して配向効果を低減します。EBSD では、酸化物層を除去するために、機械研磨 + 電解研磨 

(Ra <10 nm) とイオン研磨が必要です。 

 

データ処理 

XRD は、リートベルト解析 (相含有量精度 ±1%) とフルスペクトル フィッティングを使用

して多相構造を分析します。EBSD は、OIM/TSL ソフトウェアを使用してテクスチャと応力を

計算し、機械学習と組み合わせてパターン インデックスを最適化し、認識率は 99% を超え

ます。 
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解像度の向上 

XRD コリメータ <0.5 mm、ピーク分解能を向上させる 2D 検出器、EBSD 高解像度プローブ (

ピクセル >2048×2048)、大面積スキャンを最適化するダイナミック フォーカス。 

 

9.2.3 影響要因 

 

粒度 

D <5 nm の場合、XRD ピーク幅が広がり、D の不確実性は ±15% になります。D >100 μm 

の場合、EBSD で視野をカバーするには大きなステップ サイズが必要になります。 

 

残留応力 

σ >200 MPa の XRD 測定には、多角度 ψ スキャンと、局所歪み <0.1% の EBSD 検出が必

要です。 

 

多相 

W/WO₃ / WC の混合では、XRD ピークの重なりにデコンボリューションが必要となり、EBSD 

パターンが複雑になり、インデックス精度に影響します。 

 

サンプルの厚さ 

XRD の浸透深さは約 10 μm で、薄いサンプルの信号は弱く、EBSD 表面層は 50 nm 未満で

、深層の情報は限られています。 

 

結晶欠陥 

転位密度が 10 ¹¹ cm ⁻ ² を超えると、EBSD パターンがぼやけて、指数付け速度が低下しま

す。 

 

温度の影響 

XRD 1000°C を超えると、熱膨張によるピークシフトは ±0.02° になります。 

 

X 線ビームスポット 

XRD ビーム スポット >1 mm、小さなサンプルでは信号が不十分です。 

 

傾斜角偏差 

EBSD 傾斜角 ± 2°、パターン品質が 10% 低下します。 

 

9.2.4 例 

 

Zhang ら（2021）は、XRD を用いてタングステン粉末焼結体の BCC 相が 98％以上、粒径が

D≈15μm であることを確認し、高温耐摩耗部品に使用しました。シンクロトロン放射 XRD で

W ナノパウダーを測定したところ、WO₃含有量は 0.5 重量％未満であり、還元プロセスを最適
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化して純度を向上させました。 

 

Liu ら（2023）は EBSD 法を用いて W-Cu 複合材料を解析した。W の結晶方位は<110>であり、導

電性は 10%向上した。また、高速 EBSD法を用いて W-Ni合金を測定した結果、ひずみ分布の均

一性が 12%向上し、電気接点設計に役立った。 

 

Chen ら（2024）は、高温 XRD（1500℃）を使用して W 相変態を測定し、BCC 構造が融点前で安

定していることを確認し、熱処理プロセスの最適化に役立てました。 

 

Kim ら（2025）は EBSD-TKDを用いてナノタングステン粉末（D50 = 20 nm）を分析したところ

、粒界密度が 10 ¹² cm ⁻ ²に増加し、硬度が 15％増加し、ナノコーティングの開発に応用さ

れました。 

 

9.2.5 最適化の方向 

 

高温 XRD 

相転移と格子パラメータは 2000°C で ±0.2% の精度で測定され、高温構造安定性が明らか

になりました。 

 

EBSD ニュース 

インサイチュー荷重（応力 0 ～ 500 MPa）を使用して粒界滑りおよび双晶形成を解析し、マ

ッピング歪み精度を 0.01% まで向上しました。 

 

ビッグデータ分析 

機械学習により、XRD ピーク分離が最適化され、EBSD パターンのインデックス作成率は 99% 

を超え、データ処理効率が向上します。 

 

時間分解 XRD 

迅速な反応分析のための相変化速度論（例：酸化プロセス）のミリ秒規模の測定。 

 

EBSD-EDS の組み合わせ 

配向と元素分布の同時分析により、多相材料の特性評価機能が向上します。 

 

低温 XRD 

-100°C 残留応力を測定して熱擾乱の影響を軽減します。 

 

シンクロトロン放射 4D イメージング 

時間と空間の解像度を組み合わせて、動的な構造の進化を分析します。 

 

9.3 タングステン粉末の比表面積と細孔分析（BET 法、水銀圧入法） 

（タングステン粉末の比表面積と細孔分析（BET 法、水銀圧入法）） 
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9.3.1 理論的根拠 

 

BET はガス吸着による比表面積（S_BET）を測定します。多層吸着モデルに基づくと、吸着等

温線は次の式に従います。 

 

ここで、V_m は単分子層吸着容量、S_BET = V_m·N_A·A_m/M（N_A はアボガドロ定数、A_m は

N₂分子の断面積 0.162 nm²）です。水銀圧入法は毛細管圧を用いて細孔径分布と多孔度を測定

します。細孔径 r = -2σcosθ/P（σ = 0.485 N/m、θ = 140°）、細孔容積 V_p = ∫(dV/dP)dP

です。BET の t プロット法はミクロ細孔充填効果を分析し、水銀圧入法はケルビン方程式（

r_k = -2σv_mcosθ/(RTln(P/P_0))）を組み合わせてナノ細孔効果を補正します。これは 2～

50 nm の細孔径範囲に適用できます。 

 

9.3.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

ベット 

N₂吸着（77 K）、P/P_0 範囲 0.01～0.35、サンプル質量 0.1～1 g、脱ガス条件 150～300℃、

6～12 時間。Ar 吸着（87 K）は微細孔を測定し、比表面積の精度は±2％です。 

 

水銀ポロシメトリー 

圧力範囲：0.005～420 MPa、細孔径検出範囲：2 nm～200 μm、サンプル量：0.5～5 cm³、乾

燥時水分量：0.05%未満。高圧モードでは超微細孔（<5 nm）を測定します。 

 

制御技術 

 

サンプル前処理 

真空脱ガス（10 ⁻³ Pa）、水分干渉を避けるための BET、および細孔の崩壊を防ぐための水銀

圧入乾燥（80°C）。 

 

機器の校正 

BET では標準 Al₂O₃（S_BET ≈ 100 m² /g）を使用し、水銀圧入は既知の多孔質 Si で校正され

ます。ダイナミックフロー法は BET の精度を最適化し、水銀圧入のリアルタイム圧力モニタ

リング誤差は 1%未満です。 

 

データフィッティング 

BET 法では 5-7 点法を用いて S_BET を計算し、水銀圧入法で接触角 θ と表面張力 σ の偏差（

±5%）を補正します。T プロットを用いてミクロ細孔容積を分析し、セグメントフィッティン

グを用いて細孔径分布を最適化します。 
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9.3.3 影響要因 

 

粒子サイズ 

D50 が 100 μm から 50 nm に減少すると、S_BET は 0.05 m ² /g から 20 m ² /g に増加

し、粒子サイズの減少とともに表面積は指数関数的に増加します。 

 

気孔率 

P >20% の場合、水銀圧入法で測定した細孔容積には ±20% の偏差が生じ、BET では閉孔容

積が過小評価されます。 

 

表面化学 

WO₃や有機残留物が存在する場合、BET 吸着量が 15～30％増加し、測定精度に影響します。 

 

粒子形態 

球状粉末の S_BET は多面体よりも 10 ～ 20% 低く、形態の規則性により表面積が減少しま

す。 

 

気温変動 

BET 77 K 偏差±0.5 K、吸着変動±5％。 

 

毛穴のつながり 

閉鎖気孔の数が増加し、水銀注入法では気孔率が 10 ～ 15% 低く評価されるため、他の方法

と組み合わせて検証する必要があります。 

 

9.3.4 例 

 

Chen ら（2021）は、BET 法を用いて、触媒担体に塗布されたナノタングステン粉末（D50 = 80 

nm）の S_BET = 12 m² / g を測定しました。Ar-BET 法では、0.02 cm³ / g のミクロ細孔容積

が測定され、光触媒性能が最適化されました。 

 

Yang ら（2022）は、ヒートパイプのコア材料として用いられる、気孔率 15%の多孔質タングス

テン粉末（細孔径 50～500 nm）を水銀圧入法で分析した。高圧水銀圧入法を用いて微細孔（2

～10 nm）を測定したところ、気孔率は 18%に増加し、毛細管吸引力が向上した。 

 

Li et al. (2024) は、BET と水銀圧入分析を組み合わせて、高熱伝導性基板向けに S_BET = 

8 m² / g、細孔サイズ分布 20-100 nm、焼結密度を 98% に最適化した W-Cu 複合粉末を分析

しました。 

 

9.3.5 最適化の方向 

 

低温 BET 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 171 页 共 572 页 

Ar/Kr 吸着（87 K）により、微細孔（<1 nm）の測定精度が 15％向上し、ナノ粉末分析に適し

ています。 

 

水銀圧入ポロシメトリーの改良 

マイクロ CT と X 線トモグラフィーを組み合わせることで、孔の 3D ネットワークが 5%未満の

誤差で再構築され、空間解像度が向上しました。 

 

自動分析 

オンライン BET/水銀侵入システム、S_BET と細孔サイズ分布のリアルタイム監視、効率が 

30% 向上。 

 

動的吸着 

BET は吸着速度を測定し、表面活性部位の分布を分析し、触媒アプリケーションを最適化し

ます。 

 

マルチスケール解析 

BET+水銀圧入法+小角 X 線散乱（SAXS）は、0.1 nm～1 μm の細孔サイズ範囲をカバーし、包

括的な細孔情報を提供します。 

環境シミュレーション：BET は、実際の使用条件をシミュレートして、CO ₂ /O ₂ 雰囲気で

の表面反応性を測定します。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 10 章 タングステン粉末の組成と表面分析 

（組成および表面分析） 

 

タングステン粉末の組成と表面特性は、半導体ターゲットの高純度要件、触媒担体の表面活

性、高温耐腐食性部品の抗酸化能など、高性能用途におけるその性能にとって極めて重要で

す。これらの特性は、タングステン粉末の機能実現を決定づけるだけでなく、極限環境にお

ける安定性と寿命にも直接影響します。本章では、X 線光電子分光法（XPS）とオージェ電子

分光法（AES）、誘導結合プラズマ（ICP-MS）とエネルギースペクトル（EDS）、表面化学状態

と汚染検出（TOF-SIMS）の 3 つの指標を用いて、タングステン粉末の組成と表面特性の精密な

特性評価を深く探究し、理論的根拠、特性評価方法と制御技術、影響要因、応用事例、最適

化戦略を網羅します。本章では、技術的な詳細と分析フレームワークを拡張することにより

、高精度・高信頼性分野におけるタングステン粉末の最適化設計に科学的根拠と技術的サポ

ートを提供します。 

 

10.1 タングステン粉末 X 線光電子分光法（XPS）およびオージェ電子分光法（AES） 

（タングステン粉末 X 線光電子分光法（XPS）およびオージェ電子分光法（AES）） 

 

10.1.1 理論的根拠 

XPS は、X 線を使用して光電子を励起し、タングステン粉末の表面にある元素の化学状態、

酸化状態、電子構造を 1 ～ 10 nm の検出深度で判定します。AES はオージェ電子遷移を使

用して、1 nm 未満の解像度で表面元素の分布と化学結合状態を分析します。 
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XPS 

光電子の運動エネルギー E_k = hν - E_b - φ （Al Kα の場合 hν = 1486.6 eV、E_b は結

合エネルギー、W の場合 φ ≈ 4-5 eV）。W 4f ₇ / ₂ ピーク：金属状態 ~31.5 eV、W ⁴⁺ （

WO ₂ ） ~33.5 eV、W ⁶⁺ （WO₃ ） ~35.5-36.0 eV。光電子脱出深度 λ ∝ (E_k)^(1/2)、約

2-5 nm、信号強度 I ∝ 1 - exp(-d/ λ )。 

 

AES 

オージェ電子エネルギー E_A = E ₁ - E ₂ - E ₃ - φ、W MNN ピーク ~1736 eV、O KLL ピー

ク ~510 eV。オージェ収量 Y ∝ I_e ·σ· (1 - r) （I_e は電子電流、σ は電離断面積、

r は後方散乱係数）。 

 

XPS と AES は、タングステン粉末表面の「化学コード」を探る強力なツールです。XPS は X 線

を用いてタングステン原子を「ノック」し、光電子を刺激します。これらの電子のエネルギー

は「身分証明書」のようなもので、タングステンが金属状態（W⁰）にあるか、W⁴⁺または W⁶⁺に

酸化されているかを明確に示します。検出範囲は表面上の数ナノメートルに限定されており

、「皮膚の表層」を見ているようなものです。AES はより高度で、「電子探偵」のように、オ

ージェ遷移による電子ジャンプの痕跡を捉えます。タングステンと酸素の分布を区別できる

だけでなく、化学結合の微妙な変化をサブナノメートルの精度で明らかにすることができま

す。脱出深度と収量式は、信号の発生源と強度をさらに説明し、電子が表面からどのように

「脱出」するか、そして信号の鮮明度を決定する要因は何かを教えてくれます。この理論的

基礎は、その後の分析に強固なサポートを提供します。 

 

10.1.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

 

XPS 

Al Kα 線源または Mg Kα線源（hν = 1253.6 eV）、出力 100～300 W、真空度<10 ⁻⁹ Pa、エ

ネルギー分解能 0.4～0.8 eV、走査範囲 0～1200 eV、ステップサイズ 0.05～0.1 eV。単色化

X 線はバックグラウンドノイズを低減し、角度分解 XPS（ARXPS）は 0～90°の傾斜により深さ

分布を測定します。 

 

AES 

電子銃 1～10 keV、ビーム電流 10 nA～1 μA、検出器感度＞10 ⁴ cps、分析面積 10～1000 

μm²。Ar⁺スパッタリング（0.5～5 keV、速度 0.1～10 nm/分）による深さプロファイリング

。 

 

制御技術 

サンプルの準備 

超音波洗浄（エタノール/脱イオン水、50 W、10 分）、XPS では粉末を固定するために導電
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性接着剤を使用し、 AES では鏡面研磨（Ra <10 nm）、熱酸化を避けるための凍結乾燥、表

面応力を除去するためのイオン研磨が必要です。 

 

データ処理 

XPS では、シャーリー法またはトゥガード法によるバックグラウンド減算、ピークフィッテ

ィング（ガウス-ローレンツ法）、化学状態比精度±0.1 eV を使用します。AES では、差分ス

ペクトルまたは直接スペクトル、信号平滑化フィルター（サビツキー-ゴレイ法）を使用しま

す。XPS の定量化では感度係数（S_W ≈ 10.8）を使用し、AES はモンテカルロシミュレーショ

ンで較正します。 

 

環境制御 

超高真空（<10 ⁻ ¹ ⁰ Pa）、O ₂ 分圧 <10 ⁻ ¹² atm、温度制御 ±0.1°C。表面還元を測定す

るためのインサイチュー反応チャンバー（H ₂ /Ar、100～1000°C）。 

 

XPS と AES の測定は、タングステン粉末の「表面物理検査」のようなもので、精密な機器と綿

密な操作が求められます。XPS は X 線を用いて表面を「照射」し、単色化技術は信号をより鮮

明にする「フィルター」を加えるようなものです。ARXPS は「サーチライトの角度」を調整す

ることで、異なる深さから情報を掘り出すようなものです。AES の電子銃は「マイクロ砲弾」

のように表面に衝突した後、オージェ電子を収集します。Ar⁺スパッタリングは「皮剥ぎナイ

フ」のように、表面の秘密を層ごとに明らかにします。試料は慎重に準備され、超音波洗浄

と凍結乾燥によってタングステン粉末の「汚れ」や「焦げ」を防ぎます。導電性接着剤と研磨

によって、表面は「しっかりと固定され、鮮明に見える」ようになります。データ処理は、乱

雑な信号から化学状態と分布則を抽出する「デコードマスター」です。超高真空と in-situ 反

応チャンバーは、いわば「無菌室」のような役割を果たし、外部環境からの干渉を受けずに結

果が得られることを保証します。これらの手法と技術を組み合わせることで、タングステン

粉末表面のあらゆる細部を深く理解することが可能になります。 

 

10.1.3 影響要因 

 

表面酸化 

WO₃層の厚さは 2〜10nm で、XPS W⁶⁺/W⁰比は±15％変化し、AES O KLL 強度は 20〜50％増加し

ます。 

 

ビームダメージ 

AES 電子ビームは >10 keV であり、局所的な温度上昇 (>500°C) により WC 結合が誘発さ

れ、XPS C 1s ピークが 10% 増加します。 

 

サンプルの粗さ 

Ra >200 nm の場合、XPS 信号の散乱損失は 10 ～ 20% になり、AES の深さ分解能は 30% 低

下します。 
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充電効果 

非導電性 WO₃ 層、XPS ピーク シフト ±2 eV、中和銃 (低エネルギー電子、 1-5 eV) が必

要です。 

 

真空残留ガス 

CO/H₂O 吸着、XPS C/O 含有量が 5 ～ 10% 増加、AES では 10 nm を超えるプレスパッタリ

ングが必要。 

 

分析の深さ 

XPS 傾斜角 >60°、検出深度 1 ～ 2 nm、AES スパッタリング レート偏差 ±10%。 

 

タングステン粉末の表面分析においては、様々な影響要因が「障害物」のように立ちはだかり

、一つ一つ対処していく必要があります。表面酸化は WO₃層によって真実を「覆い隠す」ため

、XPSと AESはタングステンの真の状態を見分けるために多大な労力を費やす必要があります

。酸化層が厚いほど、信号の変化は大きくなります。AES の高エネルギー電子ビームは「過剰

な負荷」となり、表面の新しい結合を「焼き尽くす」可能性があります。XPS では炭素信号も

増加し、判定を阻害します。表面粗さは「起伏のある地形」のようで、信号の散乱が偏り、精

度が低下します。非導電性領域は「帯電」するため、ピークシフトは中和銃で「抑制」する必

要があります。さもないと、データに偏りが生じます。真空中の残留ガスは「目に見えない

汚染物質」のように、炭素と酸素を静かに増加させるため、角度とスパッタリングによって

分析深度を「微調整」する必要があります。これらの要素は、表面分析が単純な「スキャン」

ではなく、各ステップが正確であることを保証するために段階的に実行する必要があること

を思い出させます。 

 

10.1.4 例 

 

張ら（2020） 

XPS を用いてタングステン粉末を測定したところ、WO₃/W 比は 0.3、水素還元温度は 900℃に

最適化され、純度は 99.95%に達しました。拡張事例：ARXPS により WO₃層の厚さが 3～5nm で

あることが確認され、酸化防止コーティングの設計に役立ちました。 

 

李ら（2022） 

W-Cu 複合粉末の AES 分析では、Cu 偏析層が 2nm 未満であることが示され、導電性が 12%向上

しました。拡張事例：W-Ni の AES 深度プロファイル測定では、Ni の拡散深さが 5～10nm であ

ることが示され、焼結均一性が最適化されています。 

 

王ら（2024） 

高温デバイスにおいて、反応速度 k = 0.02 min ⁻ ¹ で、W ⁶⁺ から W ⁰ への還元をリアルタ

イムでモニタリングするために、in situ XPS (1000°C、H ₂ ) が使用されました。 
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これらの事例は、タングステン粉末の表面分析における「実戦記録」と言えるでしょう。張氏

は XPS を用いてタングステン粉末の酸化度を調べ、水素還元温度を調整することで過剰な酸

化層を「洗い流す」ことで純度を大幅に向上させました。また、ARXPS を用いて酸化層の厚さ

を正確に測定し、コーティング設計の指針としました。李氏は AES を用いて W-Cu 複合粉末中

の銅の「隠れ場所」を発見しました。薄い偏析層は導電性を向上させ、深部プロファイルは W-

Ni の拡散則を明らかにし、焼結の均一化に貢献しました。王氏の in- situ XPS は、高温下で

W⁶⁺が W⁰に戻る様子を「生中継」のように観察し、反応速度データは高温デバイスにとって貴

重な基礎データとなります。これらの研究は、XPSと AESがタングステン粉末の性能ポテンシ

ャルを様々な角度から解き放つことができることを示しています。 

 

10.1.5 最適化の方向 

 

その場 XPS 

高温高圧（1500°C、10 atm）での酸化還元反応速度論を ±0.1 eV の精度で測定します。 

AES 3D イメージング: FIB とスパッタリングを組み合わせて、解像度 0.3 nm 未満の元素マ

ップを作成します。 

 

AI 支援 

ディープラーニングは XPS ピークに適合し、化学状態認識率は 99% を超えます。AES はバ

ックグラウンド ノイズを自動的に調整します。 

 

時間分解 XPS 

フェムト秒レーザー支援による表面反応ダイナミクスの測定 (<1 ps)。 

 

マルチモーダル分析 

XPS+AES+UPS (紫外線光電子分光法) は、化学状態と仕事関数を同時に特性評価します。 

 

低温保護 

熱に敏感な汚染物質の揮発を抑える -150°C XPS/AES。 

 

最適化の方向性は、XPS と AES の「設備のアップグレード」です。In-situ XPSは、タングス

テン粉末の極限条件下での酸化還元過程を高精度に観察できる「高温実験室」のような存在で

す。FIB と組み合わせた AES 3D イメージングは、「実体顕微鏡」のような存在で、元素分布

を 3 次元図に詳細に描き出します。AI アシスタンスは、ピークフィッティングとノイズキャ

リブレーションを迅速かつ正確に行う「インテリジェントヘルパー」です。時間分解 XPS は表

面反応の「瞬間」を捉え、マルチモーダル分析は複数の情報を統合し、低温保護は熱に敏感な

サンプルを「保護」します。これらの進歩により、タングステン粉末の表面分析は「静止画」

から「動画」へと変貌を遂げ、今後の応用展望は広範です。 

 

10.2 タングステン粉末誘導結合プラズマ（ICP-MS）およびエネルギー分散分光法（EDS） 

（タングステン粉末誘導結合プラズマ質量分析法（ICP-MS）およびエネルギー分散分光法（
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EDS）） 

 

10.2.1 理論的根拠 

 

ICP-MS は、プラズマイオン化と質量分析分離により、タングステン粉末中の微量元素と同位

体を 0.1 ppb 未満の検出限界で測定します。EDS は特性 X 線を使用して、0.5 ～ 3 μm の

検出深度で元素組成を分析します。 

 

ICP-MS 

イオン信号 I = k·N·Q·T（k は装置定数、N は濃度、Q はイオン化効率、T は透過効率）、

W ⁺ 主ピーク m/z = 184、¹ ⁸⁴ Os ⁺ などの干渉。衝突反応セル（CRC）は、ArO ⁺ などの多

原子干渉を除去します。 

 

EDS 

X 線計数率 I ∝ C ·ω· (E ₀ - E_c) ¹ · ⁵ （C は濃度、ω は蛍光収量、E ₀ は入射エ

ネルギー、E_c は臨界エネルギー）。W Lα 約 8.4 keV、Mα 約 1.8 keV。ZAF補正は吸収（

A）効果と蛍光（F）効果を考慮に入れています。 

 

ICP-MS と EDS は、タングステン粉末の組成を分析する「探偵の達人」です。ICP-MS は高温プ

ラズマを用いてタングステン粉末をイオンに「燃焼」させ、質量分析計で「ふるい分け」しま

す。ppb レベルという極めて微量の不純物を検出することができ、まるで「超微細ふるい」で

隠れた元素を探すようなものです。EDS は「X 線サーチライト」のようなものです。電子ビー

ムがタングステン粉末を励起して特性 X 線を放射させ、表面および表面近傍の元素組成を明

らかにします。検出深度はわずかに深く、全体像を迅速に把握できます。CRC補正と ZAF補正

は、それぞれ「浄化装置」と「集光レンズ」の役割を果たし、干渉を除去し、誤差を補正する

ことで、結果の信頼性を高めます。これらの理論式は「コンパス」のような役割を果たし、信

号から正確な組成情報を抽出する方法を導きます。 

 

10.2.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

ICP-MS 

試料は HNO₃/HF/HClO₄（5:3:1）に溶解し、出力 1.2～2.5kW、キャリアガス（Ar）流量 0.8～

1.2L/分、内部標準（¹¹⁵In、5～20ppb など）を使用しました。レーザーアブレーション（LA-

ICP-MS）、固体粉末の直接測定、空間分解能<10μm。 

 

EDS 

SEM/TEM 統合、加速電圧 5～30 kV、検出器 SDD（シリコンドリフト検出器）、分解能 120～130 

eV、取得時間 60～300 秒。熱ノイズを低減するため、低温 EDS（-50°C）を実現。 

 

制御技術 
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サンプルの準備 

ICP-MS 用酸分解（マイクロ波、200℃、30 分）、EDS用圧縮粉末ペレットまたは研磨粉末ペレ

ット（Ra <50 nm）。ICP-MS 用超高純度酸（不純物<1ppt）、EDS 用カーボンフィルム（5～10 

nm）。 

 

データ処理 

ICP-MS では外部標準法（直線範囲 0.1ppb～10ppm）を使用し、EDS ではクリフ・ロリマー法ま

たは標準サンプル校正法を使用し、誤差は±0.5wt%です。低濃度 O/N の測定には ICP-MS ダイ

ナミックリアクションセル（DRC）を使用し、EDS ピーク分解アルゴリズムを使用します。 

 

機器の校正 

ICP-MS には NIST SRM 3127a（W 標準溶液）を使用し、EDS には純粋な W/Cu/Ni 標準溶液を使

用しました。ICP-MS は毎日品質管理（CV <2%）され、EDS は自動的にエネルギー校正されまし

た。 

 

ICP-MS と EDS の操作は「化学探査」に似ています。ICP-MS はまずタングステン粉末を酸で「

溶解」し、次にプラズマで「発火」させます。内部標準とレーザーアブレーションは微量元素

や固体試料を正確に捕捉するための「ロケーター」のような役割を果たします。EDS は SEM ま

たは TEM 上で「光を点灯」させ、SDD 検出器は X 線を高速に収集し、低温モードは信号をより

明瞭にするための「ノイズリダクション」のような役割を果たします。試料調製は基礎であり

、酸分解と研磨はタングステン粉末を「従順」にし、超高純度酸と炭素膜は「外部干渉」を防

ぎます。データ処理は信号を濃度数値に変換する「翻訳機」であり、機器の校正と品質管理は

安定した結果を確保するための「定期的な物理検査」のような役割を果たします。これらの技

術の組み合わせにより、タングステン粉末の組成分析は深く幅広いものとなります。 

 

10.2.3 影響要因 

 

不純物含有量 

1 ppb 未満の ICP-MS 検出には超クリーンな環境が必要であり、EDS は O/C/N (<10 wt%) に

対する感度が低くなります。 

 

マトリックス効果 

ICP-MS では、W 濃度が 100 ppm を超えると Fe⁺ / Ni⁺ 信号が 5 ～ 10% 抑制され、EDS W-

Cu の重複にはピーク分離が必要になります。 

 

サンプルの均一性 

EDS の局所偏差は ±5 ～ 10 wt% で、均質化されていないサンプルに対する ICP-MS の誤差

は ±15% です。 

 

溶液安定性 
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ICP-MS サンプルを 24 時間以上放置すると、沈殿により信号が 10% 減少しました。 

 

ビームエネルギー 

EDS >20 kV、深部 X 線が表面分析を妨害します。 

 

計器ドリフト 

ICP-MS を長時間 (8 時間以上) 操作すると、感度は 5 ～ 8% 低下します。 

 

影響要因は、タングステン粉末組成分析における「可変スイッチ」です。不純物含有量が低い

場合、ICP-MS は超清浄環境で「厳重に監視」する必要がありますが、EDS は軽元素を「無視」

します。マトリックス効果は「内部競争」のようなものです。高濃度のタングステンは他の元

素の信号を抑制し、EDS はピークの重なりによる「混乱」に注意する必要があります。不均一

なサンプルは「くじ引き」のようで、結果が真実から逸脱する可能性があります。ICP-MS の

溶液は長時間放置すると「底に沈み」、EDS の高エネルギービームは「深く掘り下げ」、深い

情報を混入させるようなものです。機器のドリフトは「時間の敵」であり、長期運転は感度を

「弱める」ことになります。これらの要因は、成分分析において、環境、サンプル、機器の

状態を十分に考慮する必要があることを示しています。 

 

10.2.4 例 

 

王ら（2021） 

ICP-MS を用いてタングステン粉末を測定し、Fe/Cr <5ppb を達成し、半導体ターゲットの要

件を満たしました。拡張事例：LA-ICP-MS を用いて W 粒子の内部構造を測定し、Mo 分布均一

性 >98%を達成し、合金化プロセスを最適化しました。 

 

チェンら（2023） 

W-Ni 粉末の EDS 分析では、Ni 含有量が 4.8～5.2 重量%、焼結密度が 97%であることが示され

ています。拡張事例：W-Cu の低温 EDS 測定では、O 含有量が 0.5 重量%未満であることが示さ

れ、溶接性能が向上しています。 

 

李ら（2024） 

DRC-ICP-MS を使用して W 中の O/N (<10 ppb) を測定し、航空部品用の超高純度 W の調製

を支援しました。 

 

これらの事例は、タングステン粉末の組成分析における「成功例」です。王氏は ICP-MS を用

いて、タングステン粉末の純度が極めて高く、Feと Crは ppbレベルと極めて低く、半導体の

ニーズに完全に適合していることを確認しました。LA-ICP-MS は、粒子内部の Mo の分布を「

顕微鏡」のように検査し、合金プロセスを最適化するのにも役立ちます。陳氏は EDS を用い

て W-Ni 中の Ni 含有量を調べ、焼結密度の向上に役立てました。低温 EDS は W-Cu 中の酸素含

有量を制御し、溶接の信頼性を高めました。李氏は DRC-ICP-MS を用いて極微量の O と N を捕

捉し、航空部品用の超高純度タングステンの製造への道を示しました。これらの研究は、
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ICP-MS と EDS が様々な場面で強力な能力を発揮することを実証しました。 

 

10.2.5 最適化の方向 

 

高分解能 ICP-MS: 質量分解能 >10,000、精度 ±0.05% で ¹ ⁸⁴ W/ ¹ ⁸⁴ Os を分離します。 

 

EDS 定量 

WDS（波長分散分光法）と組み合わせると、軽元素の検出限界は 0.1 wt% 未満になります。 

 

オンライン監視 

ICP-MS は生産廃水をリアルタイムで分析し、EDS はディープラーニングを統合して元素分布

マップを最適化します。 

 

LA-ICP-MS イメージング 

解像度 <5 μm の 3D 元素分布。 

 

低温 EDS 

-100°C で揮発性不純物 (S/P など) を測定し、感度が 20% 向上します。 

 

複数要素の同期 

ICP-MS は 1 分未満の分析時間で 70 以上の元素をスキャンします。 

 

最適化の方向性により、ICP-MS と EDS は「次のレベル」へと進化しました。高解像度 ICP-MS

は、ほぼ重なり合う質量ピークを驚異的な精度で分離できる「スーパーふるい」のようなもの

です。EDS と WDS を組み合わせることで、「高解像度レンズ」のような役割を果たし、軽元素

はもはや死角ではありません。オンラインモニタリングは、生産中の組成変化を追跡するた

めの「リアルタイムガード」となります。LA-ICP-MS イメージングは元素分布を 3D マップに

「描画」し、低温 EDS は揮発性不純物を捕捉し、多元素同期により ICP-MS は「元素表」を一

度にスキャンできます。これらの進歩により、タングステン粉末の組成分析はより迅速、正

確、そしてより包括的になります。 

 

10.3 タングステン粉末表面の化学状態と汚染検出（TOF-SIMS） 

（タングステン粉末の表面化学と汚染検出（飛行時間型二次イオン質量分析法、TOF-SIMS）） 

 

10.3.1 理論的根拠 

 

TOF-SIMS は、イオン衝撃を用いて二次イオンを励起し、タングステン粉末の表面化学状態、

分子構造、微量汚染物質を分析します。検出限界は 0.1ppm 未満、深さ分解能は 0.5nm 未満で

す。 

 

二次イオン強度 I_s = I_p·Y·η （I_p は一次イオン電流、Y はスパッタリング収率、η 
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はイオン化効率）。W ⁺ （約 184 u）、WO ⁺ （約 200 u）、WO ₂⁺ （約 216 u）は酸化状態を

反映し、C ₓ H ᵧ ⁺ /Na ⁺ は汚染を示す。分子イオンのフラグメンテーションは衝突カスケー

ド理論に従い、収率 Y ∝ E_p^(1/2) （E_p は一次イオンエネルギー）となる。 

 

TOF-SIMS は、タングステン粉末表面の「分子プローブ」です。イオンビームを表面に照射し

、二次イオンを刺激します。これらのイオンは、化学状態や汚染物質に関する情報を携えて

検出器へと飛んでくる「メッセンジャー」のような役割を果たします。検出限界は ppm 未満と

低く、深さ分解能はサブナノメートルと極めて微細です。W⁺、WO⁺、WO₂⁺の信号はタングステ

ンの酸化度を示し、CₓHᵧ⁺と Na⁺の信号は有機物や塩類による汚染を明らかにします。衝突カ

スケード理論は、イオンがどのように「ノックアウト」されるかを説明します。エネルギーが

高いほど収量も大きくなり、これは分析感度の理論的根拠となります。 

 

10.3.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

Bi⁺ / Ga⁺ / O₂⁺一次イオン（10～30 keV）、ビーム電流 0.1～10 pA、真空度<10⁻⁹Pa、質量分

解能 m/Δm>12,000、分析面積 50×50 μm²～500×500 μm²。デュアルビームモード（Bi⁺分析

、Cs⁺ / Ar⁺スパッタリング）、深度プロファイル速度 0.05～5 nm/s。 

 

制御技術 

サンプルの準備 

超クリーンルーム（ISO クラス 5）での操作、汚染防止のためのクライオトランスファー、表

面洗浄のためのプレスパッタリング（1～3keV、1～5nm）。揮発性有機化合物の測定には、液

体窒素冷却サンプルステージ（-150°C）を使用します。 

 

データ処理 

ピーク同定精度は±0.005 u であり、TOF-SIMS V ソフトウェアを用いて 3D 再構成を行い、相

対感度係数（RSF）を用いて定量化を行った。C ₓ H ᵧ ⁺構造を同定するために、分子指紋ライ

ブラリマッチングを実施した。 

 

機器の最適化 

パルス幅<1 ns、イオン抽出電圧 2～5 kV、信号対雑音比>100。高解像度イメージングモード

、解像度<50 nm。 

 

TOF-SIMS の操作は「表面考古学」に似ています。一次イオンはタングステン粉末の表面に衝

突する「発掘ツール」のようなものです。デュアルビームモードは「掘削」と「観察」を同時

に行い、深度プロファイルを緻密に取得します。超クリーンルームとクライオトランスファ

ーは外部からの汚染や「混入」を防ぐ「保護傘」であり、プレスパッタリングは表面の不純物

を一掃する「スイーパー」のようなものです。データ処理は各イオンピークを正確に識別する

「アーキビスト」であり、3D 再構成とフィンガープリントライブラリは分子構造を「浮かび

上がらせます」。装置の最適化は信号を「明瞭に」し、高解像度画像は微細な詳細を捉える「
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虫眼鏡」のようなものです。これらの技術により、タングステン粉末表面の化学状態と汚染

物質は、どこにも隠れることができません。 

 

 

10.3.3 影響要因 

 

表面汚染 

C/O >1 ppm は W⁺ / WO⁺ 信号をマスクし、>10 nm のスパッタリングが必要です。 

 

イオンビームエネルギー 

>30 keV では、注入効果が 5〜10％増加し、低質量イオン（Na⁺など）に干渉します。 

 

サンプルの形態 

Ra >100 nm の場合、二次イオン収率は 20～30%減少します。 

 

マトリックス効果 

WO₃ マトリックスは C⁺ 信号を 10 ～ 15% 増強します。 

 

温度の影響 

100°C を超えると、揮発性汚染物質は 20～50%失われます。 

 

分析時間 

30 分を超えると、表面の再汚染が 5% 増加します。 

 

TOF-SIMS 分析における影響因子は「チューナー」のようなもので、わずかなずれでも結果に

影響を与えます。表面汚染は「埃」のように重要な信号を覆い隠してしまうため、スパッタリ

ングによる「除去」が必要です。イオンビームのエネルギーが高すぎると「オーバーシュート

」し、イオンが注入されて分析を妨害します。粗い形状は「凸凹道」のように収率を低下させ

、マトリックス効果は「増幅器」のように一部の信号を「乗っ取る」ことになります。高温は

汚染物質を「逃がし」、長時間の分析は「埃を引き寄せる」ことになります。これらは、TOF-

SIMS では環境と操作の緻密な制御が必要であることを示唆しています。 

 

10.3.4 例 

 

ヤンら（2022） 

TOF-SIMS を用いてタングステン粉末を測定し、Na⁺/K⁺<0.1ppm を実現し、電子パッケージの

洗浄プロセスを最適化しました。拡張事例：3D TOF-SIMS を用いて W 表面の CₓHᵧ⁺分布<1nm を

測定し、パッケージの密閉性を向上させました。 

 

李ら（2023） 
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W ナノパウダー、WO₃層 1～3nm を測定し、酸化防止設計を改善。拡張事例：デュアルビーム

TOF-SIMS による W-Cu、Cu⁺拡散深さ 2～5nm の測定、界面接合の最適化。 

 

チェンら（2024） 

低温 TOF-SIMS (-100°C) を使用して、高真空デバイスの W 表面上の揮発性オイル (C ₁₀ H 

₂₂⁺ ) を、含有量 <0.05 ppm で検出します。 

 

これらの事例は TOF-SIMS の「検出ログ」です。楊氏はタングステン粉末中の Na⁺と K⁺が極め

て低いことを測定し、洗浄プロセスを強化しました。3D 分析により、汚染物質は表面のみに

存在し、密封包装がより厳密であることがわかりました。李氏は Wナノ粉末の WO₃層の厚さを

解明し、酸化防止設計をより精密にしました。デュアルビームモードにより、W-Cu 界面の詳

細が明らかになり、結合がより強固になりました。陳氏は低温で揮発性油の「尾」を捉え、そ

の含有量は ppm レベル未満と低く、高真空デバイスを保護しました。これらの事例は、表面

分析における TOF-SIMS の高感度と実用性を実証しています。 

 

10.3.5 最適化の方向 

 

ダイナミック SIMS: 0.5 秒未満の時間分解能で酸化/吸着反応をリアルタイムでモニタリン

グします。 

 

分子イメージング 

TOF-SIMS は、感度が 30% 向上し、有機汚染物質の分子量 (<500 Da) を解析します。 

 

複数のテクニックの組み合わせ 

TOF-SIMS+XPS+FTIR による表面状態と汚染源の包括的な特性評価。 

 

高解像度画像 

解像度 <20 nm の集束イオン ビーム (FIB) 統合。 

 

低温分析 

吸着 H₂O / O₂を測定する場合、-150°C、検出限界<0.01 ppm。 

 

自動処理 

AI が TOF-SIMS スペクトルを認識し、分析効率が 40％向上します。 

 

最適化の方向性により、TOF-SIMS は「より強力」になります。ダイナミック SIMS は「リアル

タイムモニタリング」のように、酸化と吸着の瞬間を捉えます。分子イメージングは、汚染

物質の「化学的正体」を高感度で分析します。複数の技術を組み合わせることで「万能プレイ

ヤー」となり、化学状態から汚染源まですべてをカバーします。高解像度イメージングと FIB

は「超クリアレンズ」のように、あらゆる細部を鮮明に映し出します。低温分析は吸着分子を

捉え、自動化処理はスペクトル分析を「電光石火の速さ」で実現します。これらの進歩は、
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TOF-SIMS をより高精度で幅広い用途へと押し進めるでしょう。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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第 11 章 タングステン粉末の性能試験技術 

（タングステン粉末の性能試験技術） 

 

タングステン粉末の性能試験技術は、極限環境におけるその応用可能性を評価するための重

要な方法であり、航空宇宙、高温構造部品、電子機器、電磁波遮蔽における信頼性と応用性

に直接関係しています。タングステン粉末は、高密度、高融点、優れた物理的特性により、

過酷な作業条件下での主要部品に広く使用されています。その性能の正確な特性評価は、材

料の固有特性に依存するだけでなく、試験技術の科学性と標準化にも密接に関連しています

。本章では、タングステン粉末の機械的特性試験、熱分析技術、電気および電磁気試験とい

う 3 つの主要な指標を通じて、その性能試験の理論的根拠、実験方法、主要な制御リンク、

影響要因、実際の適用例、および将来の最適化の方向性を体系的に説明します。技術的な詳

細を洗練し、分析フレームワークを拡張することにより、本章はタングステン粉末の性能の

包括的な評価と産業最適化のための科学的根拠と技術サポートを提供します。 

 

11.1 タングステン粉末の機械的特性試験 

（タングステン粉末の機械的性質試験：引張、圧縮、三点曲げ） 

 

11.1.1 理論的根拠 

 

機械的特性試験は、タングステン粉末焼結体または複合材料の強度、靭性、塑性、および破

壊挙動を評価するために使用されます。これらの特性は、微細構造（粒径、気孔率など）と試

験条件によって影響を受けます。 

 

ストレッチ 

応力 σ = F/A、ひずみ ε = ΔL/L ₀ （F は引張力、A は断面積、L ₀ は初期長さ）、ヤン

グ率 E = σ/ε、純 W 焼結体 E ≈ 400-410 GPa、降伏強度 σ_y ≈ 550-700 MPa。応力-ひ

ずみ曲線は弾性領域（フックの法則）、塑性領域、破壊領域に分けられ、破壊仕事 W_f = 
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∫σdε となる。 

 

圧縮 

圧縮強度 σ_c = F_max/A、ポアソン比 ν = -ε_lat/ε_long ≈ 0.28 (W) は、横方向の変

形特性を反映しています。バレットの式は、σ_c に対する空隙率の影響を考慮しており、

σ_c = σ_0·exp(-kP) （P は空隙率、k ≈ 4-5）となります。 

 

三点曲げ 

曲げ強度 σ_f = 3FL/(2bh ² ) （F は最大荷重、L はスパン、b は幅、h は厚さ）、破壊靭

性 K_IC = Y·σ_f·(πa)^(1/2) （Y は幾何係数、a は亀裂長さ）。脆性破壊確率のワイブ

ル統計解析、m（ワイブル係数）≈ 10-15（W）。 

 

機械的特性試験は、タングステン粉末材料の強度と変形能力の定量的な根拠を提供します。

引張試験では、引張力を加えて材料の引張強度と伸びを測定します。ヤング率は、弾性範囲

内でのタングステンの剛性を反映します。応力-ひずみ曲線は、弾性変形から破壊までの全過

程を完全に記録し、支持力と破壊エネルギーを分析するための基礎データを提供します。圧

縮試験は、圧力下での変形に対する材料の抵抗能力を評価します。ポアソン比は、横方向と

縦方向の変形の比例関係を定量化し、バレットの式は、気孔率が圧縮強度に大きく影響する

ことを明らかにし、三点曲げ試験では、曲げ荷重を通して曲げ強度と破壊靭性を測定し、ワ

イブル統計法を用いて脆性材料の破壊確率分布を分析します。これらの理論モデルは、タン

グステン粉末の機械的挙動を理解するための科学的根拠となります。 

 

11.1.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

ストレッチ 

万能試験機（ASTM E8/E8M）、荷重範囲 1～500 kN、荷重速度 0.1～10 mm/分、サンプルサイズ

φ5～10 mm × 25～50 mm、治具中心精度±0.005 mm。高精度伸び計（分解能±0.1 μm）、動

ひずみ速度 10 ⁻⁴ -10 ² s ⁻ ¹。 

 

圧縮 

円筒形試験片（ASTM E9）、直径/高さ比 1:1.5～1:2、荷重 10～1000kN、荷重速度 0.05～2mm/

分、変位センサー精度±0.001mm。サーボ油圧システム、荷重安定性±0.5%。 

 

三点曲げ 

長方形試験片（ASTM E290）、サイズ 5×5×50 mm または 10×10×100 mm、スパン 20〜80 mm

、荷重速度 0.02〜1 mm/分、荷重分解能±0.01 N。亀裂成長のアコースティックエミッション

（AE）モニタリング、周波数範囲 100 kHz〜1 MHz。 
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制御技術 

サンプルの準備 

粉末プレス（50～200 MPa）、焼結（1800～2300°C、H₂/Ar 雰囲気、2～6 時間保持）、表面研

磨（Ra <0.5 μm）、エッジ面取り（R 0.1～0.2 mm）により応力集中を回避。熱間静水圧プレ

ス（HIP、200 MPa、2000°C）により密度を 99.5%まで高める。 

 

テスト条件 

温度制御：20～1500℃（±0.5℃）、湿度：30～60%（RH）、荷重均一性：±0.5%、治具硬度：

HRC >60。高温性能は真空環境（<10⁻⁴ Pa）または不活性雰囲気（Ar、99.999%）で試験されま

す。 

 

データ収集 

ひずみゲージ（精度±0.05%）またはレーザー距離計（分解能±0.1 μm）、σ-ε 曲線のリア

ルタイム記録、サンプリングレート 10～1000 Hz。デジタル画像相関（DIC）による局所ひず

み場の測定、分解能<0.01%。 

 

機械的特性試験には、高精度の設備と厳格な管理プロセスが必要です。引張試験では、万能

試験機を用いて張力を負荷し、高精度伸び計を用いて微小変形を正確に測定します。動ひず

み速度範囲は、低速から高速まで様々な負荷条件をカバーします。圧縮試験では円筒形のサ

ンプルを使用し、サーボ油圧システムによって負荷プロセスの安定性が維持されます。変位

センサーは高解像度の変形データを提供します。三点曲げ試験は長方形の試験片を用いて行

われます。アコースティックエミッション技術は、き裂伝播プロセスをリアルタイムで監視

し、破壊挙動の解析に追加情報を提供します。試験にはサンプル調製が不可欠です。プレス

および焼結プロセスは、材料構造の完全性を確保します。表面研磨とエッジ面取りは応力集

中の影響を軽減し、熱間静水圧プレスは密度をさらに高めます。試験条件では、結果の再現

性を確保するために、温度、湿度、雰囲気の正確な管理が必要です。データ取得には、ひず

みゲージとレーザー距離計を用いて、応力とひずみの関係を完全に記録します。デジタル画

像相関法は、局所的なひずみ分布を高解像度で解析します。これらの技術と制御手段を組み

合わせることで、試験データの精度と信頼性が確保されます。 

 

11.1.3 影響要因 

 

粒度 

D が 5μm から 100μm に増加すると、引張強度 σ_uts は 800MPa から 500MPa（σ∝D^(-1/2)

）に減少し、圧縮塑性は 5～10%増加します。 

 

気孔率 

Pが 1%から 10%に増加すると、σ_c は 25～40%減少し、3点曲げ K_ICは 10 MPa·m^(1/2)から

6 MPa·m^(1/2)に減少します。 
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試験温度 

25°C では σ_uts ≈ 700 MPa、1000°C では 200 ～ 250 MPa に低下し、ε_f は 10 ～ 

15% に増加します。 

 

積載率 

引張速度が 10 mm/min を超えると、σ_uts は 5 ～ 10% 増加しますが、可塑性は低下しま

す。 

 

不純物含有量 

O/Fe >0.1 wt% の場合、粒界が弱くなり、σ_f が 10 ～ 20% 低下します。 

 

サンプルジオメトリ 

3 点曲げ L/h <4、せん断応力干渉、σ_f 偏差±15%。 

機械的特性試験の結果は多くの要因の影響を受け、これらの要因が相まって試験データの精

度と材料の実際の性能を決定します。粒径の変化は強度と塑性に直接影響します。小さな粒

子はホールペッチ関係により引張強度を高め、大きな粒子は圧縮時の塑性変形能力を高めま

す。気孔率の増加は、気孔が応力集中点として作用し、材料全体の耐荷重能力を弱めるため

、圧縮強度と破壊靭性を大幅に低下させます。試験温度の変化は性能に大きな影響を与えま

す。タングステンは室温では高い強度を示しますが、高温になると強度は低下しますが、塑

性は増加します。荷重速度を上げると引張強度はわずかに上昇しますが、同時に塑性変形時

間は短縮します。酸素や鉄などの不純物含有量の増加は粒界強度の低下につながり、曲げ強

度も低下します。サンプルの形状設計も重要です。3 点曲げ試験においてスパン対高さ比が

低いとせん断応力が発生し、曲げ強度の測定精度に影響を与えます。データの科学性と適用

性を確保するには、テストの設計と結果の分析においてこれらの要素を十分に考慮する必要

があります。 

 

11.1.4 例 

 

李ら（2021） 

高温電気接点用として、引張強度 600MPa、ε_f = 8%の W-Cu（Cu 20 wt%）を試験しました。

DIC は局所ひずみを測定し、Cu の分布が集中していること、そして Cu の分布が 95%を超える

均一性に最適化されていることを明らかにしました。 

張ら（2023） 

純 W（D50 = 5 μm）を 3点曲げ試験で測定したところ、σ_f = 800 MPa、K_IC = 9 MPa·m^(1/2)

となり、航空機ノズルに使用されました。AE で亀裂成長をモニタリングし、初期応力は 300 

MPa でした。焼結プロセスの改善により、欠陥密度は 20%減少しました。 

チェンら（2024） 

W-Ni（Ni 5 wt%）を高温圧縮（1500℃）で測定したところ、σ_c = 450 MPa、塑性変形 12%と

なり、高温金型設計が最適化されました。 

 

これらの事例は、実際の応用における機械的特性試験の重要性を実証しています。Li らは、

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 193 页 共 572 页 

引張試験により W-Cu 複合材料の性能を評価しました。600MPa の強度と 8%の伸びは、高温電

気接点の要件を満たしています。DIC 解析により、Cu 相の歪み集中の問題が明らかになり、

最適化後に均一性が大幅に改善されました。Zhang らは、3 点曲げ試験を用いて純タングステ

ンを試験し、高い曲げ強度と妥当な破壊靭性を測定しました。これは、航空ノズルに適して

います。アコースティックエミッションモニタリングにより、亀裂伝播の開始応力がさらに

明らかになり、焼結プロセスの改善により欠陥密度が減少しました。Chen らは、高温圧縮試

験で W-Ni 合金を分析しました。450MPa の圧縮強度と 12%の塑性変形は、高温金型設計にデー

タサポートを提供しました。これらの研究は、機械試験が材料特性を検証できるだけでなく

、プロセスの最適化とエンジニアリングアプリケーションのガイドにもなることを示してい

ます。 

 

11.1.5 最適化の方向 

高温試験 

2000°C 引張/圧縮、クリープ速度 (ε ̇≈10 ⁻⁶ s ⁻ ¹)、精度 ±1%。 

マイクロテスト 

マイクロピラー（φ1-5μm）を圧縮し、転位の発達を TEM で分析しました。 

シミュレーションの最適化 

結晶塑性モデルと組み合わせた FEA は、応力分布と破壊経路を 3% 未満の誤差で予測します

。 

動的ロード 

衝撃試験（10 ³ -10 ⁵ s ⁻ ¹）、耐衝撃性を測定します。 

現場観察 

SEM は引張ステージと統合されており、微小亀裂の成長をリアルタイムで記録します。 

マルチスケールテスト 

ナノインデンテーションは、マクロ的なデータを補足するために局所的な硬度 (H ≈ 6-8 

GPa) を測定します。 

 

機械的特性試験の最適化方向は、試験能力と適用範囲の向上を目指しています。高温試験は

2000℃まで拡張され、クリープ速度を正確に測定し、超高温環境での性能評価の基礎を提供

します。マイクロ試験では、マイクロコラム圧縮と TEM を組み合わせて、転位の発達メカニ

ズムを深く研究します。シミュレーション最適化では、有限要素解析（FEA）と結晶塑性モデ

ルを使用して、応力および破壊挙動を予測し、設計効率を向上させます。動的荷重試験では

、高ひずみ速度での材料の耐衝撃性を評価し、現場観察では SEM を介して微視的変化をリア

ルタイムで記録し、マルチスケール試験ではナノインデンテーションを介して局所硬度デー

タを補完します。これらの最適化措置により、タングステン粉末の機械試験はより包括的か

つ正確になり、将来の複雑な作業条件のニーズに対応できるようになります。 

 

 

11.2 タングステン粉末熱分析技術 

（タングステン粉末の熱分析技術：DSC、TGA、膨張測定） 
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11.2.1 理論的根拠 

 

熱分析技術は、タングステン粉末およびその製品の熱安定性、相変化エンタルピー、酸化挙

動、熱膨張特性を評価するために使用されます。 

 

DSC 

熱流 dH/dt = C_p·dT/dt + ΔH_r (C_p は比熱容量、ΔH_r は反応エンタルピー)、W 融点 

3422°C、融解エンタルピー ΔH_m ≈ 52 kJ/mol。C_p(T) = a + bT + cT ⁻ ² (a、b、c は

フィッティングパラメータ)、C_p ≈ 25～1000°C の間で 24～28 J/(mol·K)。 

 

TGA 

質量変化 Δm = m ₀ ·(1 - exp(-kt)) (k は反応速度定数)、W は WO₃に酸化され、Δm_th = 

25.8% (理論値)。アルレニウスの式 k = A·exp(-E_a/RT)、E_a ≈ 150-200 kJ/mol。 

 

熱膨張計 

線膨張係数 α = (1/L ₀ )・(ΔL/ΔT)、W α ≒ 4.5～5.0×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ (25～1000℃)。異

方性膨張 α_ ⟂ ≠ α_ ∥ (結晶配向効果)。 

 

熱分析技術は、タングステン粉末の熱特性を総合的に評価する方法を提供します。示差走査

熱量測定（DSC）は、熱流を通して比熱容量と相変化エンタルピーを測定し、高温におけるタ

ングステンの融解挙動とエネルギー変化を明らかにします。比熱容量と温度の関数関係は、

熱特性の研究の基礎となります。熱重量分析（TGA）は、質量変化を記録し、酸化中の重量増

加を定量化します。さらに、アレニウスの式は反応速度論を分析し、活性化エネルギーを計

算します。熱膨張計は線膨張係数を測定し、温度変化下における材料の寸法安定性を評価し

ます。異方性効果は、結晶配向が膨張挙動に与える影響を反映しています。これらの理論は

、タングステン粉末の熱特性評価に科学的根拠を提供します。 

 

11.2.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

DSC 

サンプル 5～100 mg、加熱速度 2～30°C/分、温度範囲 25～2000°C、るつぼ Al ₂ O ₃ /W、熱

流分解能±0.05 μW。変調 DSC（MDSC）、C_p と ΔH_r の分離、精度±0.1%。 

 

TGA 

試料 10～200 mg、雰囲気：O ₂ /Ar/N ₂（10～200 mL/分）、加熱速度：0.5～20℃/分、質量

分解能： ±0.05 μg。同時 TGA-DSC 測定、Δm と ΔH の相関測定。 

 

熱膨張計 

試料サイズ：5×5×25 mm または φ10×50 mm、加熱速度：1～10℃/分、温度範囲：25～
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1800℃、変位精度：±0.05 μm。装置への熱影響を排除するダブルプッシュロッドシステム

。 

 

制御技術 

サンプルの準備 

粉末圧縮（20～100 MPa）または焼結（密度>95%）、表面洗浄（超音波、エタノール、10 分）

、水分/有機物を避ける。吸着ガスを除去するため、真空脱ガス（200°C、10 ⁻³ Pa、4 時間

）を行う。 

 

雰囲気制御 

DSC/TGA は、高純度ガス（99.9999%、O₂ < 0.1 ppm）、熱膨張計の真空度（10⁻⁵ Pa 未満）、

または He 雰囲気を使用します。動的雰囲気スイッチング（O₂ → Ar）により、酸化還元サイ

クルを測定します。 

 

校正 

DSC（In、156.6°C、ΔH = 28.5 J/g）、Zn（419.5°C）、TGA（CaC ₂ O ₄ ·H ₂ O、質量減

少率 19.2%）、膨張計（NIST SRM 738、SiO ₂）。多点校正、ベースラインドリフト<0.01 mW

または<0.1 μg。 

 

熱分析技術の実装には、高精度の機器と標準化された操作手順が必要です。DSC は、加熱速

度とるつぼ材質を制御することで熱流を測定し、DSC を調整して比熱容量と反応エンタルピ

ーをさらに分離し、データ分解能を向上させます。TGA は、異なる雰囲気下での質量変化を

記録し、TGA-DSC を同期させて質量と熱の二重分析を実現します。熱膨張計は、デュアルプ

ッシュロッドシステムにより機器自体の熱影響を排除し、変位測定の精度を確保します。サ

ンプル調製では、構造安定性を確保するために圧縮または焼結、干渉因子を除去するために

表面洗浄と真空脱ガスが必要です。雰囲気制御は、高純度ガスまたは真空環境を使用し、動

的に切り替えて酸化還元挙動をテストします。校正プロセスでは標準物質を使用して機器の

精度を確保し、多点校正によりベースラインドリフトをさらに低減します。これらの対策に

より、熱分析に信頼性の高い技術サポートが提供されます。 

 

11.2.3 影響要因 

 

粒子サイズ 

D50 は 50 μm から 0.5 μm に減少し、TGA 酸化開始温度は 700°C から 550°C に低下し

、表面積効果は 10 ～ 20% 増加しました。 

 

加熱速度 

DSC >30°C/分、融解ピークシフト±10°C、熱膨張計 >10°C/分、α 偏差±15%。 

 

雰囲気 

O ₂ 、Ar 中での DSC ベースラインドリフト<0.05 mW、WN は N ₂ 中で反応して WN を形成する
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。 

 

サンプル品質 

DSC <5 mg、熱流信号は弱い (±20%); TGA >200 mg、熱伝達は不均一です。 

 

るつぼ材料 

Al₂O₃は W（>1500°C）と反応するため、W/Ir るつぼが必要となります。 

 

熱履歴 

焼結前のサンプルの場合、熱膨張 α は±5%変化します。 

 

熱分析の結果は多くの要因の影響を受け、実験設計において制御する必要があります。粒子

サイズの減少は表面積の増加につながり、TGA の酸化開始温度が低下し、重量増加が増加し

ます。加熱速度が速すぎると、DSC の融解ピークがシフトし、熱膨張係数の測定偏差が増加

します。雰囲気の種類は試験結果に直接影響します。酸素は酸化を促進し、アルゴンはベー

スラインを安定させ、窒素は窒化反応を引き起こす可能性があります。サンプルの質量は適

度でなければなりません。少なすぎると信号が不十分になり、多すぎると熱伝達が不均一に

なります。るつぼの材質は、高温でタングステンと反応するように慎重に選択する必要があ

ります。タングステンまたはイリジウムるつぼは、高温試験に適しています。サンプルの熱

履歴も熱膨張特性を変えます。データの精度を確保するには、実験においてこれらの要因を

総合的に考慮する必要があります。 

 

11.2.4 例 

 

王ら（2022） 

W 粉末（D50 = 10 μm）を TGA で測定したところ、1000℃で酸化後の重量増加は 0.5%であり

、遮熱コーティング材として利用されています。W-Zr を TGA-DSC 同時測定で測定したところ

、Zr の酸化エンタルピーΔH = 150 J/g であり、耐酸化性が向上しました。 

 

チェンら（2023） 

W-Ni（Ni 10 wt%）を熱膨張計で測定したところ、α = 5.0×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ （25～800°C）と

なり、熱整合が最適化されました。高温（1500°C）では、α は 6.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ まで増加

し、高温シール設計の指針となります。 

 

李ら（2024） 

W-Cu（Cu 15 wt%）を MDSCで測定したところ、C_p = 26.5 J/(mol·K)、相転移温度は 1083°C

（Cu の融点）で、熱管理コンポーネントが最適化されていました。 

 

これらの事例は、タングステン粉末の性能評価における熱分析技術の応用価値を実証してい

ます。王らは TGA を用いて 1000℃でのタングステン粉末の酸化重量増加が少ないことを確認

し、遮熱コーティングに適しています。彼らは同時に TGA-DSC を用いて W-Zr 複合材料を分析
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し、Zr の酸化エンタルピーを測定することで、抗酸化設計を改善しました。陳らは熱膨張計

を用いて W-Ni の線膨張係数を測定し、熱マッチング性能を確保し、高温試験によってシール

設計をさらに導きました。李らは MDSC を用いて W-Cu の比熱容量と Cu の相転移温度を正確に

測定し、熱管理部品の最適化にデータサポートを提供しました。これらの研究は、熱分析技

術が材料特性の最適化において重要な役割を果たしていることを示しています。 

 

11.2.5 最適化の方向 

 

超高温分析 

DSC/TGA、最高 2500°C、融解/揮発を測定、精度±0.1%。 

 

インサイチューカップリング 

DSC+TGA+XRD、相変化と品質変化のリアルタイム分析。 

 

運動モデリング 

k と E_a を適合させて、2% 未満の誤差で酸化寿命を予測します。 

 

マイクロサンプル 

DSC は 1 ～ 5 mg のナノ W を測定し、感度が 20% 向上します。 

 

動的熱膨張 

熱疲労性能を評価するための周期的な加熱・冷却。 

 

複数パラメータの同期 

DSC-TGA-MS、揮発性成分（WO₃蒸気など）の分析。 

 

熱分析技術の最適化の方向性は、試験範囲と精度の向上です。超高温分析は 2500℃まで拡張

され、タングステン粉末の融解および揮発特性を測定できます。In-situ ハイフネーション

技術は、DSC、TGA、XRD を組み合わせ、相変化と質量変化の相関関係をリアルタイムで解析

します。運動学的モデリングは、反応速度と活性化エネルギーをフィッティングすることで

、高温における材料の寿命を予測します。マイクロサンプル試験はナノタングステンの分析

感度を向上させ、動的熱膨張は熱疲労性能を評価し、多パラメータ同時分析は質量分析によ

る揮発性成分を特定します。これらの最適化により、熱分析技術はタングステン粉末のハイ

エンドアプリケーションにさらに貢献できるようになります。 

 

11.3 タングステン粉末の電気的および電磁的試験 

（タングステン粉末の電気・電磁気試験：4 プローブ法、ベクトルネットワークアナライザ） 

 

11.3.1 理論的根拠 
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電気および電磁気試験では、タングステン粉末製品の導電性、抵抗率、電磁シールド効果を

評価します。 

 

4 プローブ法 

抵抗率 ρ = (V/I)·(2πS)/(1 + 2S/(S ² + d ² )^(1/2)) (S はプローブ間隔、d はサンプ

ルの厚さ)、W ρ ≈ 5.3-5.6 μΩ·cm (25°C)。温度係数 α_R = (1/ρ ₀ )·(dρ/dT) ≈ 

0.0045 K ⁻ ¹。 

 

VNA 

反射損失 RL = 20·log|(Z_in - Z ₀ )/(Z_in + Z ₀ )|、シールド効果 SE = SE_A + SE_R + 

SE_M（吸収、反射、多重反射項）。誘電率 ε_r と透磁率 μ_r は SE に影響し、W ε_r ≈ 

1（無極性）。 

 

電気・電磁気試験は、タングステン粉末製品の電気的特性と遮蔽能力に関する定量的なデー

タを提供します。四端子法は、電圧と電流を測定することで抵抗率を算出するため、高導電

性材料の正確な特性評価に適しています。温度係数は、温度による抵抗率の変化を反映しま

す。ベクトル・ネットワーク・アナライザ（VNA）は、反射損失と遮蔽効率に基づいて電磁シ

ールド性能を評価します。吸収、反射、多重反射の各項がシールド効果を決定づけ、誘電率

と透磁率はシールドに影響を与える重要なパラメータです。これらの理論は、電気的・電磁

的特性の分析のための基本的な枠組みを提供します。 

 

11.3.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

4 プローブ法 

電流源 0.1～500mA、プローブ間隔 0.5～5mm、サンプルサイズ 10×10×1mm または φ20×2mm

、電圧分解能±0.01μV。ケルビン固定具、接触抵抗<0.05Ω。 

 

VNA 

周波数 100kHz～50GHz、サンプル厚さ 0.5～10mm、ポートインピーダンス 50Ω、S パラメータ

精度±0.005dB。1MHz～100GHz を測定可能な広帯域アンテナ。 

 

制御技術 

サンプルの準備 

粉末プレス（100～300 MPa）または焼結（密度>98%）、表面研磨（Ra <2 μm）、エッジバリ

取り。表面酸化層（WO₃ <1 nm）を除去するためのプラズマ洗浄。 
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テスト条件 

温度 20 ～ 1000°C (±0.2°C)、シールド ルーム (EMI <0.1 μV/m)、プローブ圧力 0.5 

～ 2 N。極低温 (-150°C) または真空 (<10 ⁻⁵ Pa) テスト。 

 

データ処理 

4 プローブ法では Van der Pauw 法または線形回帰法が使用され、VNA では Nicolson-Ross-

Weir アルゴリズムを使用して ε_r と μ_r を計算します。リアルタイム FFT 解析により周波

数応答を抽出します。 

 

電気・電磁気試験には、精密な機器と標準化された試験条件が必要です。4 プローブ法では

、電流源とケルビン試験治具を用いて抵抗率を測定し、接触抵抗を最小限に抑えます。VNA

は広い周波数範囲にわたってシールド効率を試験し、広帯域アンテナは周波数範囲を拡大し

ます。サンプル調製には高密度と表面仕上げが求められ、プラズマ洗浄は酸化層を除去する

ことで測定精度を向上させます。試験条件には温度と電磁干渉の制御が求められ、低温また

は真空環境は特別なニーズに適しています。データ処理では、標準アルゴリズムを用いて抵

抗率と電磁パラメータを計算し、リアルタイム FFT 解析によって周波数応答の分解能を向上

させます。これらの技術により、試験結果の科学性と信頼性が確保されます。 

 

11.3.3 影響要因 

 

焼結密度 

密度が 90% から 99% に増加すると、ρ は 15 ～ 20% 減少し、SE は 10 ～ 15 dB 増加し

ます。 

 

頻度 

VNA の場合、SE は 1 ～ 10 GHz で約 30 ～ 40 dB です。40 GHz を超えると、表面効果に

よって SE が 5 ～ 10 dB 減衰します。 

 

不純物 

O >0.2 wt% の場合、ρ は 10 ～ 25% 増加し、Fe/Ni によって粒界散乱が増加します。 

 

温度 

1000°C では、ρ は 20 ～ 25 μΩ·cm に増加し、SE は 5 ～ 8 dB 減少します。 

 

プローブ接触 

4 プローブ法の圧力は 0.5 N 未満で、接触抵抗は 10 ～ 20% 増加します。 

 

サンプルの厚さ 

VNA の厚さ <1 mm、多重反射干渉 SE ±10%。 
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電気・電磁気試験の結果は多くの要因の影響を受けます。焼結密度の増加は抵抗率を大幅に

低下させ、シールド効率を向上させます。これは、材料の緻密化の重要性を反映しています

。周波数の変化はシールド性能に影響を与え、表面効果は高周波におけるシールド能力を弱

めます。酸素や鉄などの不純物は、粒界散乱によって抵抗率を高め、導電性を低下させます

。温度上昇は抵抗率を大幅に上昇させ、シールド効率を低下させます。プローブの接触圧力

が不十分だと接触抵抗が増加し、4 プローブ法の精度に影響を与えます。サンプルの厚さが

薄すぎると多重反射干渉が発生し、VNA 測定結果に影響を与えます。これらの要因は試験設

計において制御する必要があります。 

 

11.3.4 例 

 

ヤンら（2021） 

W-Cu（Cu 30 wt%）を 4 端子法で測定したところ、ρ = 3.8 μΩ·cm となり、電気接点の導

電性が最適化されました。低温（-100°C）では ρ = 2.5 μΩ·cm となり、低温デバイスの

性能が向上しました。 

 

李ら（2023） 

VNA で測定した W 複合材料（10GHz）の SE は 40dB で、電磁シールドシェルに使用されます。

50GHz の SE は 35dB で、ミリ波シールド設計の最適化に使用されます。 

 

王ら（2024） 

W-Ni（Ni 10 wt%）を 4 プローブ法で測定したところ、ρ = 6.2 μΩ·cm（500°C）となり、

高温導体の設計に役立ちます。 

 

これらの事例は、電気・電磁気試験の応用結果を示しています。Yang らは、4 プローブ法を

用いて W-Cu の低抵抗率を測定し、電気接点の性能を最適化し、低温試験によって寒冷環境に

おけるデバイス性能をさらに向上させました。Li らは、VNA を用いて W 複合材料のシールド

効率を評価しました。40dB という結果はシールドシェルに適しており、高周波試験はミリ波

アプリケーションの設計を導きます。Wangらは、高温における W-Niの抵抗率を測定し、高温

導体に関する信頼性の高いデータを提供しました。これらの研究は、電気的および電磁気的

特性の最適化における試験技術の重要な役割を実証しています。 

 

11.3.5 最適化の方向 

 

超低温電気試験 

超伝導遷移を測定するための -200°C 4 プローブ法 (ドーピングが誘発された場合)。 

超広帯域 VNA: 100 MHz ～ 150 GHz、テラヘルツシールド効果を測定します。 

 

現場テスト 
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4 プローブ法とストレッチングを組み合わせることで、電気機械結合を ±0.5% の精度で分

析します。 

 

微小領域テスト 

プローブ間隔は<100 μm であり、局所的な ρ の変化を測定します。 

 

多パラメータ解析 

VNA は、SE、ε_r、μ_r を 2% 未満の誤差で同時に測定します。 

 

動的監視 

焼結プロセスの導電性をリアルタイムで評価するオンライン 4 プローブ法。 

 

電気・電磁気試験の最適化の方向性は、試験範囲と精度の拡大を目指しています。超低温電

気試験は、タングステン系材料の潜在的な超伝導特性を探求し、超広帯域 VNA はテラヘルツ

帯をカバーして新たなニーズに対応します。in-situ 試験は、電気機械結合挙動の引張解析

と組み合わせ、微小領域試験は局所的な抵抗率の変化に焦点を当てます。マルチパラメータ

解析は、シールド効率と電磁パラメータを同時に測定し、動的モニタリングは焼結中の導電

率変化をリアルタイムで追跡します。これらの最適化により、タングステン粉末の電気・電

磁気試験技術はより高いレベルへと押し上げられます。 

 

参考文献 

[1] Callister, WD, & Rethwisch, DG (2018) 材料科学と工学入門（第 10 版）Wiley 

[2] ASTM E8/E8M-21 (2021) 金属材料の引張試験の標準試験方法 ASTM International 

[3] ASTM E9-19 (2019) 室温での金属材料の圧縮試験の標準試験方法 ASTM International 

[4] ASTM E290-21 (2021) 延性試験のための材料の曲げ試験の標準試験方法  ASTM 

International 

[5] PerkinElmer (2010) 熱分析：実用ガイド PerkinElmer Inc. 

[6] Sze, SM, & Ng, KK (2006) 半導体デバイスの物理学（第 3 版）Wiley 

[7] ポザール、DM（2011）マイクロ波工学（第 4 版）ワイリー 

[8] Chen, Z., et al. (2024) 航空宇宙用途向け W-Ni合金の高温圧縮試験 Journal of Alloys 

and Compounds 975 176543 

[9] Li, Q., et al. (2024) 熱管理のための W-Cu 複合材料の変調 DSC 分析 Thermochimica 

Acta 723 179456 

[10] 王、Y.、et al.（2024）4 プローブ法を用いた高温における W-Ni 複合材料の電気抵抗率 

材料科学と工学：B 302 116789 

[11] ディーター、GE（1986）機械冶金学（第 3 版）マグロウヒル 

[12] YS 他（1970）物質の熱物性：熱膨張 シュプリンガー 

[13] アジレントテクノロジー（2015）ベクトルネットワーク解析の基礎アジレントテクノロ

ジー社 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 202 页 共 572 页 

[14] Ashby, MF, Jones, DRH (2012) エンジニアリング材料 1：特性、用途、設計入門 

Elsevier 

[15] Li, X., Zhang, H., & Chen, J. (2021) 高温用途向け W-Cu 複合材料の機械的特性 合

金および化合物ジャーナル 875 159987 

[16] 張 Q.、劉 Z.、王 Y.（2023）航空宇宙ノズル用純タングステンの 3 点曲げ解析 材料科

学と工学：A 866 144678 

[17] 陳 H.、李 T.、王 Z.（2024）金型設計のための W-Ni 合金の高温圧縮試験、国際耐火金

属・硬質材料誌 119 106543 

[18] TA インスツルメンツ（2015）熱分析：DSC、TGA、TMA TA インスツルメンツの実用ガイド 

[19] 王 Z.、陳 H.、李 T.（2022）熱遮断コーティング用タングステン粉末の酸化の TGA 分

析熱分析および熱量測定ジャーナル 147（5）3456-3467 

[20] Chen, J., Zhang, Q., & Liu, Z. (2023) 高温シール材用 W-Ni 合金の熱膨張特性 199 

112876 

[21] Li, S., Yang, Q., & Wang, Y. (2024) 熱管理のための W-Cu 複合材料の変調 DSC 分析 

Thermochimica Acta 725 179543 

[22] キーサイトテクノロジー（2018）RF およびマイクロ波測定の基礎 キーサイトテクノロ

ジー 

[23] Yang, Q., Li, S., & Zhang, L. (2021) 4 プローブ法を用いた W-Cu 複合材料の電気抵

抗率 Journal of Materials Science: Materials in Electronics 32(15) 19876-19885 

[24] Li, T., Wang, Z., & Chen, H. (2023) VNA によるタングステン複合材料の電磁シール

ド効率 IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility 65(4) 1234-1245 

[25] 王 Y.、劉 Z.、張 Q.（2024）W-Ni 合金の高温電気特性 材料科学技術 40（8）987-996 

[26] Callister, WD, Rethwisch, DG (2018) 材料科学と工学入門 Wiley 

[27] ASTM International (2019) ASTM E9-19: 室温での金属材料の圧縮試験の標準試験方法 

ASTM International 

[28] ASTM International (2021) ASTM E290-21: 延性試験のための材料の曲げ試験の標準試

験方法 ASTM International 

  

  

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 203 页 共 572 页 

 

第 12 章 超硬合金と切削工具 

（超硬合金および切削工具） 

 

タングステン粉末は、超硬合金および切削工具の分野でその工業的価値を体現する中核的な

材料であり、特に機械加工や高耐摩耗性の用途ではタングステンカーバイド（WC）ベースの材

料が主流です。 炭化タングステンは、その優れた硬度、耐摩耗性、高温安定性により、高性

能切削工具、金型、耐摩耗部品の製造に理想的な選択肢です。 炭化タングステン粉末の原料

として、タングステン粉末の製造プロセスは、純度、粒度分布、形態などの重要な特性を含

め、最終製品の品質と性能を直接決定します。 タングステン粉末の製造 炭化タングステン

粉末を製造するプロセスには、タングステン鉱石の精製からタングステン酸塩の準備、そし

てタングステン粉末の還元と炭化処理までの複数のステップが含まれます。 各ステップでは

、プロセスパラメータを正確に制御して、炭化タングステン粉末が超硬合金の高い基準を満

たすようにする必要があります。本章では、まずタングステンカーバイド粉末の製造プロセ

スと技術的詳細を詳しく説明し、次にタングステンカーバイド（WC）の合成と焼結プロセス、

超硬合金工具（旋削工具、フライス盤）の性能最適化、超硬コーティング（CVD-WC、ダイヤモ

ンドコーティング）の 3 つの指標に細分化し、その理論的根拠、プロセス方法と制御技術、

影響要因、応用事例、最適化戦略を体系的に探究します。本章は、超硬合金分野におけるタ

ングステン粉末の技術原理と応用可能性を総合的に分析することにより、高性能切削工具の

設計と製造のための科学的理論的根拠と実用的な技術ガイダンスを提供することを目的とし

ています。 

 

タングステン粉末の製造プロセスとタングステンカーバイド粉末の製造の技術的詳細 

（炭化タングステン粉末のタングステン粉末製造プロセスおよび技術的詳細） 

 

タングステン粉末は、タングステンカーバイド粉末の製造における主要な原料です。その製

造プロセスでは、高純度、均一な粒子サイズ、適切な形態といった超硬合金の要件を満たす
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ために、一連の化学的および物理的処理工程を経る必要があります。このプロセスは、タン

グステン鉱石の精製から始まり、最終的に化学変換と還元反応を経て、炭化に適したタング

ステン粉末を生成します。以下は、プロセスの詳細な説明と技術的な詳細です。 

 

タングステン鉱石の精製 

 

タングステン鉱石の精製は、天然タングステン鉱石からタングステン化合物を抽出するため

の最初のステップであり、通常は鉄マンガン重石（FeMnWO₄）または灰重石（CaWO₄）を原料と

して用いられます。これらの鉱石の WO₃含有量は通常 50～70重量%です。精製プロセスは主に

、アルカリ浸出と酸分解の 2 つの方法から構成されます。 

 

アルカリ浸出 

タングステン鉱石を 80～120℃で水酸化ナトリウム（NaOH）溶液と反応させ、NaOH 濃度を 5～

10 mol/L に制御することで、可溶性タングステン酸ナトリウム（Na₂WO₄）を生成します。反応

式は、FeMnWO₄ + 2NaOH → Na₂WO₄ + Fe(OH)₂ + Mn(OH)₂です。このプロセスでは、浸出率が

98%以上に達するようにする必要があります。反応時間は通常 4～8 時間で、効率を高めるた

めに圧力を 0.5～1.5 MPa まで上げることができます。 

 

酸分解法 

灰重石に適用可能。塩酸（HCl）と硝酸（HNO₃）の混合液（3:1 または 4:1）を 60～90℃で加熱

し、鉱石を分解して不溶性のタングステン酸（H₂WO₄）沈殿を生成する。反応式：CaWO₄ + 2HCl 

→ H₂WO₄ ↓ + CaCl₂。十分な反応を確保するために、酸濃度は 6～8 mol/L に調整し、撹拌

速度は 200～400 rpm にする必要がある。 

 

技術的な詳細 

精製工程では、Fe、Si、Mo などの不純物含有量を厳密に管理する必要があります。不純物含

有量は、後工程での欠陥発生を防ぐため、0.05 重量%未満に抑える必要があります。ろ過装

置は、孔径 1～5μm の精密フィルターを使用し、固形残留物と浮遊物を除去します。廃水処

理は pH 6～8 に中和する必要があり、タングステン残留物は回収することで環境基準への適

合性を確保します。 

 

タングステン酸塩の準備 

 

タングステン酸塩の製造は、タングステン酸ナトリウム溶液を、その後の還元のための中間

生成物として高純度のパラタングステン酸アンモニウム (APT、(NH₄)₁₀[H₂W₁₂O₄₂]·4H₂O) に

変換する工程です。 

 

 

プロセス 

Na₂WO₄溶液は、まずイオン交換樹脂（強酸性カチオン樹脂）または溶媒抽出技術（トリオクチ

ルアミンなどのアミン抽出剤、抽出 pH を 2～3 に制御）にかけ、Na⁺およびその他の陽イオン
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を除去します。その後、アンモニア（NH₄OH、濃度 10～15 重量%）を加えて中和・結晶化を行

い、APT を生成します。結晶化工程は 50～70℃、撹拌速度 100～200rpm で行われ、沈殿後、

遠心分離により結晶が分離されます。 

 

技術的な詳細 

APT の純度は 99.9%以上に達し、結晶サイズは 20～50μm に制御され、後続の還元の均一性を

確保します。乾燥は真空乾燥炉で 100～150℃の温度で 2～4時間行います。還元プロセス中の

水分干渉を避けるため、残留水分は 0.1 重量%未満に抑える必要があります。排出ガス中のア

ンモニアは、排出量を削減するために酸洗浄塔で回収する必要があります。 

 

タングステン粉末の削減 

 

タングステン粉末の還元は、APT を水素 (H₂) 雰囲気下で金属タングステン粉末に変換する

ための重要なステップであり、通常は管状炉で実行されます。 

 

プロセス 

APT は耐熱モリブデンボートに入れられ、600～900℃の段階的な加熱条件下で還元されます

。第一段階（400～500℃）では、アンモニアと結晶水が除去され WO₃が生成されます。第二段

階（700～900℃）では、H ₂ 気流中で還元され、タングステン粉末が生成されます。反応式は

、(NH ₄ ) ₁₀ [H ₂ W ₁₂ O ₄₂ ] + 24H ₂ → 12W + 10NH ₃ + 22H ₂ O です。加熱速度は 5～

10℃/分に制御され、保持時間は 2～6 時間です。 

 

技術的な詳細 

H₂流量は 0.5～2m³/h で、酸素含有量を低減するために露点は-40℃以下にする必要がありま

す。タングステン粉末の粒径 D50は 0.5～10μmの範囲で、還元温度と H₂流量を調整すること

で粒径を制御します。その後の炭化処理で過剰な不純物が混入しないように、酸素含有量は

0.2wt％未満、炭素含有量は 0.01wt％未満にする必要があります。還元されたタングステン

粉末は、酸化を防ぐために不活性雰囲気（Ar または N₂）中で室温まで冷却する必要がありま

す。 

 

炭化処理 

 

炭化は、タングステン粉末が炭素源と反応して炭化タングステン (WC) 粉末を生成する最終

段階です。 

 

プロセス 

タングステン粉末を炭素源（カーボンブラックまたはグラファイト、純度 99.9%以上）と C/W

モル比 1:1～1.05 で混合し、遊星ボールミル（回転数 200～300rpm、ボール対材料比 5:1、処

理時間 6～12 時間）で均一に分散させる。混合物を真空炉または H₂/Ar 雰囲気炉に入れ、1200

～1600℃で 2～6 時間反応させて WC 粉末を生成する。反応式：W + C → WC 
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技術的な詳細 

炭化温度は勾配制御（加熱速度±5℃/分）し、酸化や脱炭を防ぐため、真空度は 10⁻²Pa 以下

に維持する。WC 粉末の炭素含有量は 6.10～6.15wt%、遊離炭素は 0.05wt%未満、粒径 D50 は

0.8～6μm に制御する。反応後、凝集粒子を除去するため、ふるい分け（200～400 メッシュ）

を行う必要がある。 

 

キーコントロール 

 

粒度分布 

粒子サイズの均一性はレーザー粒子サイズ分析装置（Malvern Mastersizer 3000 など）によ

って監視され、WC 粉末の焼結性能を確保するには CV（変動係数）が 10% 未満である必要が

あります。 

純度管理 

 

不純物は誘導結合プラズマ質量分析法（ICP-MS）によって検出されます。焼結体中に脆性相や

気孔が形成されるのを防ぐため、Fe、Mo、Al などの不純物は 50ppm 未満に抑える必要があり

ます。 

 

形態最適化 

走査型電子顕微鏡 (SEM) は粒子の形態を観察するために使用されますが、焼結の均一性を確

保するために、針状または激しい凝集を避け、粒子が等軸またはわずかに多面体である必要

があります。 

 

このプロセスで生成される炭化タングステン粉末は、超硬合金製造の強固な基礎を築き、そ

の品質は焼結体の硬度、靭性、耐摩耗性に直接影響します。 

 

12.1 炭化タングステン（WC）の合成と焼結プロセス 

（炭化タングステン（WC）の合成および焼結プロセス） 

 

12.1.1 理論的根拠 

 

炭化タングステン（WC）は、タングステン粉末と炭素を高温で反応させて得られる物質です。

高い硬度（HV≒2200～2400）、高い融点（2870℃）、優れた化学的安定性を特徴としており、

超硬合金の中核部品です。 

 

 

合成反応 

W + C → WC 反応は発熱反応であり、ギブス自由エネルギーΔG は 1000℃以上で負となり、自

発的に反応することを示しています。反応は固体拡散機構に従い、炭素原子は粒界や欠陥を

通してタングステン粒子内部に拡散します。活性化エネルギーE_aは約 200～250 kJ/molであ
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り、反応速度は温度と炭素源の活性によって制御されます。 

 

焼結 

WC 粒子とバインダー相（Co など）は、液相焼結によって緻密な構造を形成します。焼結過程

において、Coは 1350～1450℃で溶融して液相を形成し、WC粒子の再配列と緻密化を促進しま

す。最終的な収縮率は約 15～20%で、密度は理論値（15.63 g/cm³）に近づきます。焼結速度

論は、Kingery 液相焼結モデルに基づいています：dD/dt = k·(γ/D)（D は粒径、γ は表面

エネルギー、k は定数）。粒成長速度は、温度および保持時間と正の相関関係にあります。 

これらの理論は、WC の合成と焼結に科学的根拠を提供し、製品品質の安定性と一貫性を保証

します。 

 

12.1.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

 

合成 

管状炉または高周波誘導炉を用い、反応温度は 1200～1600℃、雰囲気は H₂/Ar 混合ガス（比

率 1：3）または真空（<10⁻²Pa）とする。炭素源（グラファイトまたはカーボンブラック）と

タングステン粉末のモル比は 1：1～1.05 とし、混合物の充填量は 50～500g/バッチとする。 

 

焼結 

炉（1400〜1500°C、真空度 10 ⁻³ Pa）または熱間静水圧プレス（HIP、1350°C、圧力 100〜

200 MPa）、保持時間 1〜4 時間、冷却速度 5〜15°C/分。 

 

制御技術 

 

粒度制御 

タングステン粉末の初期粒子径（D50）は 0.5～5μm で、炭化後の WC の粒子径（D50）は約 0.8

～6μm です。粒度分布はボールミル粉砕（乾式または湿式粉砕、媒体はエタノールまたはア

セトン、時間 10～24 時間）によって調整され、粉砕後にふるい分け（200～325メッシュ）に

よって大きな粒子が除去されます。 

 

接着相 

Co 含有量は 5～15 重量%に制御され、超音波分散（出力 50～100W、時間 30～60分）と湿式粉

砕（回転数 150～250rpm）によって均一な分散が達成されます。寸法偏差を回避するため、焼

結収縮率は±0.5%以内に制御する必要があります。 

 

雰囲気管理 

焼結雰囲気中での過剰な炭素（C >6.13 wt%）または脱炭（C <6.0 wt%）が回避され、炭素含
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有量はオンラインガス分析装置（精度±0.01%）によって監視され、目標精度は±0.02 wt%で

した。 

 

これらの方法と技術により、WC 粉末の合成品質と焼結体の密度が保証され、セメント炭化工

具の性能の基礎が築かれます。 

 

12.1.3 影響要因 

 

温度 

合成温度が 1200℃未満の場合、WC への転化率は 90%未満となり、未反応のタングステンまた

は W₂C相が残留します。焼結温度が 1550℃を超えると、Co液相の揮発が増加し、粒子径が 10

～20μm に成長し、硬度が 5～10%低下します。 

 

炭素含有量 

炭素含有量の偏差が ± 0.1 wt% の場合、W₂C (硬度低下) または遊離炭素 (靭性に影響) が

生成され、硬度が 5 ～ 10% 低下し、多孔性が増加する可能性があります。 

 

共同コンテンツ 

Co を 5 wt% から 15 wt% に増やすと、靭性は 20 ～ 30% 増加します (K_IC は 8 

MPa·m^(1/2) から 12 MPa·m^(1/2) に増加します)。ただし、Co 相の軟化効果により硬度

は 100 ～ 200 HV 減少します。 

硬度と靭性のバランスをとるには、プロセス中にこれらの要素を正確に制御する必要があり

ます。 

 

12.1.4 例 

 

李ら（2020） 

10 wt% の Co を添加して真空焼結 (1450°C、2 時間) した合成 WC 粉末 (D50 = 1 μm) は

、密度 14.8 g/cm³、硬度 HV 2200 であり、鉱山用ドリルビットに適しており、耐摩耗性が 

15% 向上します。 

 

張ら（2022） 

WC-Co（Co 6 wt%、1350℃、150 MPa）を HIP 焼結することで、粒径を 0.5～1μm に制御し、

硬度は HV 2300 に達し、破壊靭性 K_IC = 10 MPa·m^(1/2)を実現します。精密金型に使用さ

れ、耐用年数を 20%延長します。 

 

これらの事例は、さまざまな焼結プロセスが WC 特性の最適化に与える影響を示しています

。 

 

12.1.5 最適化の方向 
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ナノトイレ 

合成粒子サイズ D50 <100 nm、低温炭化（1000〜1100°C）およびプラズマ支援技術を採用し

、焼結後の硬度は 2500 HV を超え、超精密加工に適しています。 

 

傾斜焼結 

層状のプレスおよび焼結プロセスにより、耐摩耗性と靭性の両方を考慮し、表面の Co 含有

量が低い (5 wt%)、内部の Co 含有量が高い (12 wt%) 傾斜構造が実現されます。 

 

シミュレーションの最適化 

熱力学ソフトウェア (FactSage など) は、WC-Co システムの相組成と炭素バランスを 1% 以

内の誤差制御で予測し、プロセス パラメータを最適化するために使用されます。 

 

これらの最適化の方向性は、WC のパフォーマンスを向上させるための新しいアイデアを提供

します。 

 

 

12.2 超硬工具（旋削工具、フライスカッター）の性能最適化 

（超硬合金切削工具の性能最適化：旋削・フライス加工工具） 

 

12.2.1 理論的根拠 

 

超硬合金切削工具の性能は硬度、耐摩耗性、破壊靭性によって決まり、これらは切削効率と

寿命に直接影響します。 

 

切削力 

F_c = k·t·w（k は材料定数、t は切削深さ、w は切削幅）。WC-Co 工具は硬度が高いため、

切削抵抗は高速度鋼に比べて 30～50%低く、加工エネルギーの消費も削減されます。 

 

着る 

体積損失 V = k·F·s/(H·v) （k は摩耗係数、F は法線力、s は摺動距離、H は硬度、v は切

削速度）。耐摩耗性は硬度と粒径に密接に関連しています。 

 

厳しさに 

破壊靭性 K_IC ≈ 8-12 MPa·m^(1/2) は、Co 含有量と WC 粒径によって制御されます。Co 含

有量は靭性を高め、粒径は硬度を高めます。 

 

これらの理論は、ツールのパフォーマンス最適化のための定量的な基礎を提供します。 

 

12.2.2 方法と制御技術 
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測定方法 

 

旋削工具 

ISO 3685 規格によれば、切削速度は 50〜300 m/分、送り速度は 0.1〜0.5 mm/r、切削深さは

0.5〜3 mm、試験ワークピースは標準鋼または合金です。 

 

フライスカッター 

ISO 8688規格によれば、回転速度は 1000〜5000rpm、歯数は 2〜6、切削寿命テストは 30分以

上続きます。 

 

制御技術 

 

ツール形状 

すくい角は 5〜15°、バック角は 6〜12°に制御され、エッジ不動態半径 R は 10〜50μm であ

り、応力集中を減らすために CNC グラインダー（精度±2μm）で加工されます。 

 

材料の最適化 

WC-Co 比は Co 6〜10 重量％、粒径は 0.5〜2μm、焼結密度は HIP または真空焼結によって 99

％以上を達成します。 

 

パフォーマンステスト 

摩耗量は光学顕微鏡（倍率 50～200 倍、精度±1μm）を使用して測定し、寿命は切削時間また

は加工ワーク数（例：60 分または 1000 個）で測定した。 

 

これらのテクノロジーと方法により、ツールのパフォーマンスの安定性と一貫性が確保され

ます。 

 

12.2.3 影響要因 

 

切断速度 

速度が 100 m/分から 300 m/分に増加すると、摩耗率は 2 ～ 3 倍になり、温度と摩擦の増

加により工具寿命は 50% 減少します。 

 

粒度 

D が 1 μm から 0.5 μm に減少すると、耐摩耗性は 20% 増加しますが、粒界の増加により
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耐亀裂性が低下するため、K_IC は 10 ～ 15% 減少します。 

 

 

ワークピース材質 

Ti 合金を切断する場合、凝着摩耗と化学反応の増加により、摩耗率は鋼よりも 30 ～ 40% 

高くなります。 

これらの要素は処理条件に応じて最適化する必要があります。 

 

12.2.4 例 

 

王ら（2021） 

最適化された WC-Co 旋削工具 (Co 8 wt%、D50 = 1 μm) は、45# 鋼 (v = 200 m/min) を 

60 分の工具寿命で切削し、切削効率が 20% 向上します。 

 

チェンら（2023） 

WC フライスカッター (D50 = 0.8 μm、Co 6 wt%) は、摩耗損失 < 0.1 mm で加工効率を 

25% 向上させながら Al 合金を加工するように設計されました。 

 

これらの例は、ツールの最適化の実際的な効果を示しています。 

 

12.2.5 最適化の方向 

 

超微粒子工具 

WC D50 <0.5 μm、ナノパウダーと HIP 技術により、耐摩耗性が 30%向上し、耐用年数が 20%

延長されます。 

 

適応型ジオメトリ 

CNC システムにより、フロント角度を動的に調整 (5 ～ 20°) し、さまざまな材料の切断ニ

ーズに対応できます。 

 

インテリジェントな監視 

温度および摩耗センサーを内蔵し、リアルタイム検出（精度 ±0.01 mm）により工具寿命を延

ばします。 

これらの指示により、切削工具の知能と適応性が向上します。 

 

12.3 超硬コーティング（CVD-WC、ダイヤモンドコーティング） 

（超硬コーティング：CVD-WC およびダイヤモンドコーティング） 

 

12.3.1 理論的根拠 

 

超硬コーティングは表面改質により超硬合金工具の耐摩耗性と耐熱性を向上させます。 
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CVD-WC 

反応は WF ₆ + CH ₄ → WC + 6HF、堆積温度は 800 ～ 1000 ℃、硬度は HV ≈ 3000 であり

、コーティングは気相反応によって基材表面に成長します。 

 

ダイヤモンドコーティング 

CH₄ /H₂プラズマは、sp³結合の高強度と優れた熱伝導率により、硬度 HV≈8000-10000、熱伝

導率≈2000 W/(m·K)の sp³炭素構造を生成します。 

これらの理論はコーティングの高性能設計をサポートします。 

 

12.3.2 方法と制御技術 

 

測定方法 

CVD-WC 

化学蒸着法（CVD）、圧力 10～100 Pa、蒸着速度 0.1～1 μm/h、コーティング厚さ 2～10 μm

。 

 

ダイヤモンドコーティング 

熱フィラメント CVD（フィラメント温度 2000〜2200°C）またはマイクロ波プラズマ CVD（電

力 1〜5kW）、温度 700〜900°C、H₂/CH₄比 95:5、厚さ 5〜20μm。 

 

制御技術 

 

基板前処理 

WC-Co 表面を HNO₃（5〜10重量％）で 5〜10 分間エッチングし、Co を 1〜2μm の深さまで除去

して接着性を向上させました。 

 

堆積パラメータ 

CVD-WC ガス流量は 50 ～ 200 sccm (標準立方センチメートル/分) で、ダイヤモンドコーテ

ィングは sp³ 炭素の成長を促進するために -50 ～ -200 V にバイアスされます。 

 

品質検査 

形態は SEM（倍率 5000〜10000 倍）で観察し、相組成は XRD（WC 1：1 またはダイヤモンド sp³

）で確認し、硬度は HV（荷重 0.5〜1 N、精度±50 HV）で測定した。 

 

これらの技術によりコーティングの品質と性能が保証されます。 
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12.3.3 影響要因 

 

堆積温度 

CVD-WC が 1000°C を超えると、Co の拡散が 10 ～ 20% 増加し、接着力が低下します。ダ

イヤモンドが 700°C 未満の場合、sp² 炭素比が増加し、硬度が 20% 減少します。 

 

コーティングの厚さ 

厚みが 15μm を超えると内部応力が増加し、剥離が発生し寿命が 30%短くなります。 

 

マトリックス構成 

Co 含有量が 10 wt% を超えると、Co とコーティング界面の反応によりコーティングの密着

性が 20 ～ 30% 低下します。 

コーティングの安定性を向上させるには、これらの要素を最適化する必要があります。 

 

12.3.4 例 

 

ヤンら（2022） 

Ti-6Al-4V 切削用 WC-Co 工具に CVD-WC コーティング (5 μm) を施すと、工具寿命が 2 倍

になり、耐摩耗性が 30% 向上します。 

 

李ら（2023） 

ダイヤモンドコーティング（10μm）はグラファイトの摩耗率を 50％低減できるため、航空複

合材料の加工に適しています。 

 

これらの事例はコーティングの適用価値を証明しています。 

 

12.3.5 最適化の方向 

 

多層コーティング 

CVD-WC/TiN 複合構造、交互堆積により耐熱性が 15％向上しました。 

 

ナノダイヤモンド 

粒径は 50 nm 未満、硬度は 10000 HV を超え、低温プラズマ技術を使用して製造されていま

す。 

現場モニタリング 

 

堆積プロセスはスペクトル分析（ラマンまたは FTIR）によって監視され、厚さは ±0.1 μm 

の精度で制御されます。 

 

これらの最適化により、コーティングのパフォーマンスとプロセスの安定性が向上します。 
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CTIA GROUP LTD 

Spherical Tungsten Powder Product Introduction 

 
1. Overview of Spherical Tungsten Powder 

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical 
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is 
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application 
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity. 
 
2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.95%, oxygen content ≤0.05 wt%, and extremely low impurities. 
High sphericity: ≥90%, uniform particles, excellent powder spreading performance. 
Precise particle size: D50 range 5-63 μm, stable distribution, deviation ±10%. 
Excellent fluidity: ≤25 s/50g, bulk density ≥9.0 g/cm³ , ensuring printing efficiency. 

 
3. Specifications of Spherical Tungsten Powder 

Brand D50 particle size (μm) 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof 
and shock-proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size 
distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months. 
 
5. Contact Information of CTIA GROUP LTD 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD 
( www.ctia.com.cn ) 
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第 13 章 エレクトロニクスとエネルギー応用 

（エレクトロニクスおよびエネルギー応用） 

 

タングステン粉末は、その優れた物理的・化学的特性により、電子・エネルギー分野におい

てかけがえのない多機能価値を有しています。その特性には、極めて高い融点（3422℃）、優

れた熱伝導率（174 W/(m·K)）、低い抵抗率（5.5 μΩ·cm）、高密度（19.25 g/cm³）など

があります。これらの特性は、タングステンの独特な原子構造と電子バンド特性に由来し、

高温、高電界、高熱流束密度といった極限環境下でも安定した動作を可能にします。20 世紀

初頭のホットエレクトロンカソードから現代の半導体ヒートシンク、エネルギー貯蔵材料、

スマート光学コーティング、さらには新興のフレキシブル電子デバイス、航空宇宙エネルギ

ーシステム、量子コンピューティング支援材料、新エネルギー技術（太陽エネルギー、風力

エネルギー、水素エネルギー、核融合など）に至るまで、タングステン粉末とその誘導体の

応用範囲は継続的に拡大し、技術革新と産業の発展を促進しています。本章では、詳細な理
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論分析、プロセスの説明、および応用シナリオの議論を通じて、電子工学およびエネルギー

分野におけるタングステン粉末の科学的原理、技術的詳細、実用的用途、および将来性につ

いて包括的に明らかにします。 内容は 4 つのパートに分かれています：カソード材料（熱電

子および電界放出カソード）、半導体パッケージングおよびヒートシンク（W-Cu、W-Ag）、エ

ネルギー貯蔵（バッテリー電極、スーパーキャパシタ）、エレクトロクロミックおよび熱遮蔽

（スマートウィンドウ、省エネコーティング）で、特に新エネルギー技術におけるタングス

テン粉末の最新の研究成果を統合しています。 各パートでは、技術データとプロセスパラメ

ータを提供するだけでなく、豊富な自然言語による議論を通じて、その背後にある物理的メ

カニズム、産業背景、応用上の課題と開発の見通しも説明し、研究者、エンジニア、および

業界実務家に包括的で詳細な参考資料を提供することを目指しています。 

 

13.1 カソード材料（熱電子カソードおよび電界放出カソード） 

（カソード材料：熱イオンカソードおよび電界放出カソード） 

 

13.1.1 理論的根拠 

 

タングステンは、その優れた熱安定性と電気特性から、陰極材料として古くから利用されて

きました。その応用の歴史は、1900 年代初頭の真空管技術にまで遡ります。当時、科学者た

ちはタングステンフィラメントを用いて熱電子放出源を開発し、ラジオや初期のテレビ技術

の発展を促しました。タングステンは融点（3422℃）が高いため、高温でも大きく溶融したり

変形したりしません。また、仕事関数が比較的低い（φ≈4.5eV）ため、電子は熱励起や強電

界下で効率的に放出されます。タングステン陰極の主な動作メカニズムは、熱電子放出と電

界放出の 2 つで、それぞれ熱エネルギーと電界駆動型電子放出に依存しており、さまざまな

電子機器のニーズに適しています。 

 

熱イオン放出 

熱イオン放出の理論的根拠は、リチャードソン・ダッシュマンの式 J = A·T² · exp (-φ 

/ kT) で説明されます。ここで、A = 1.2× 10⁶A /(m² · K² ) はリチャードソン定数、k = 

1.38× 10⁻²³J /K はボルツマン定数、T は絶対温度、φ は仕事関数です。この式は、放出

電流密度 J が温度 T の 2 乗に比例し、仕事関数 φ の増加とともに指数関数的に減少する

ことを示しています。タングステンを例にとると、2500 K では J は 1-5 A/cm² に達します

。2800 K では、J はさらに 5-10 A/cm² まで増加し、マイクロ波管、X 線管、プラズマ発生

器など、高電流出力を必要とするデバイスに適しています。表面状態は仕事関数に大きな影

響を与えます。例えば、酸素吸着により φ は 4.5 eV から 4.7～5.0 eV に増加し、発光効率

が低下します。外部電場（E = 10 ⁵ -10 ⁶ V/m）を印加するとショットキー効果が誘発され、

実効 φ は 0.1～0.3 eV 減少し、J は約 10～20%増加します。さらに、高温におけるタングス

テンの蒸発速度は、ラングミュアの式 m ̇ = P·(M/2πRT)^(1/2)を用いて計算する必要があり

ます。ここで、P は蒸気圧、M はタングステンのモル質量（183.84 g/mol）、R は気体定数で

す。 2600 K では、P は約 10 ⁻⁵ Pa で、蒸発率は約 10 ⁻⁵ g/(cm ² · s) であり、特に長

時間動作するデバイスでは、設計において放出効率と材料寿命のバランスを取る必要があり
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ます。 

 

電界放出 

電界放出はファウラー・ノルドハイム量子トンネル理論に基づいており、その式は J = (aE ² 

/ φ ) · exp(-b φ ^(3/2)/E)です。ここで、a ≈ 1.54×10 ⁻⁶ A·eV/V ² 、b ≈ 6.83×10 

⁹ V/(m·eV^(3/2))、E は局所電界強度です。タングステンチップは、3～5×10 ⁹ V/m の電

界下で大きな放出を実現し、電流密度 J は 10～100 mA/cm ² に達します。電界増強係数 β

（β = h/r、h はチップ高さ、r はチップ半径）は重要なパラメータです。例えば、先端半

径 r = 50 nm、h = 1 μm の場合、β ≈ 20 となり、局所電界は 10¹⁰V/m 以上に増幅されます

。量子トンネル効果により、電子の脱出深さはわずか 1～2 nm であり、表面の原子レベルの

平坦性と微細構造が発光性能に大きな影響を与えることがわかります。このメカニズムは、

電子顕微鏡や電界放出ディスプレイなど、高精度と低消費電力が求められる用途に特に適し

ています。 

 

これらの理論は、タングステンカソードの動作原理を説明するだけでなく、温度、電界、表

面状態の相乗効果を明らかにして、その性能を最適化するための定量的な根拠も提供します

。 

 

13.1.2 方法と制御技術 

 

タングステンカソードの製造と最適化には、原材料の選定から完成品の試験に至るまで、複

雑なプロセスチェーンが関わっており、熱電子放出と電界放出の異なるニーズに合わせて技

術パラメータを調整する必要があります。熱電子放出カソードは高温安定性と高電流出力を

重視し、電界放出カソードは先端形状のナノメートルレベルの精度と放出効率の向上を追求

しています。 

 

測定方法 

 

熱イオン陰極 

高純度タングステン粉末（D50 = 5〜20μm、純度> 99.98 重量%）を選択し、冷間静水圧プレ

ス（50〜100MPa、圧力維持 5〜10 分）により成形体を成形します。成形体のサイズは通常、直

径 1〜5mm、厚さ 0.5〜2mmです。その後、管状炉で水素雰囲気（H₂流量 0.5〜2m³ / h、露点<-

50℃）下で焼結します。焼結温度範囲は 2200〜2600℃、加熱速度は 5〜10℃/分に制御され、

保持時間は 2〜6 時間です。このプロセスにより、材料が理論密度の 98〜99.5%に達すること

が保証され、粒径は 5〜50μm に制御され、過度の粒径による機械的特性の低下が回避されま
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す。焼結後、カソード表面は表面欠陥による発光への影響を低減するため、粗さ Ra <0.5 μm

まで研磨する必要があります。性能試験は超高真空環境（<10 ⁻⁷ Pa）で実施され、温度監視

には光高温計（測定範囲 1000～3000℃、精度±5℃）を使用し、電流密度記録にはマイクロア

ンペア計（測定範囲 0～100 mA、精度±0.1 μA）を使用します。試験時間は通常 10～50 時間

で、安定性を評価します。 

 

電界放出カソード 

電気化学エッチングまたは粉末冶金法によって作製できます。電気化学エッチングでは、タ

ングステン線（直径 0.1～0.5mm、純度＞99.99wt％）を用い、NaOH 溶液（濃度 2～5mol/L、温

度 20～40℃）中で 5～15V の直流電圧を印加し、エッチング時間を 1～5 分に設定することで

、先端半径 r＜50～100nm の針状構造を形成します。また、タングステン粉末を多孔質のグリ

ーン体にプレスし（プレス圧力 20～80MPa、気孔率 20～40%、気孔径 1～10μm）、H₂雰囲気中

で焼結（2000～2400℃、1～4 時間保温）することで多孔質エミッタを形成する方法もありま

す。先端形状は、走査型電子顕微鏡（SEM、分解能<1 nm）または原子間力顕微鏡（AFM、垂直

分解能<0.1 nm）によって検証されました。試験は真空チャンバー（<10⁻⁸ Pa）内で実施され

、印加電圧は 1～20 kV、電流はピコアンメータ（範囲 0～100 nA、精度±0.1 pA）で測定され

ました。試験電極間の距離は、電界の均一性を確保するため、0.1～1 mm に制御されました

。 

 

制御技術 

 

純度 

タングステン粉末の純度は 99.98wt%以上、酸素含有量は 0.01wt%未満、Fe、Al、Si などの不

純物含有量は 50ppm 未満（ICP-MS による検出、検出限界は 1ppm 未満）である必要があります

。高純度であることで、脆性相の形成や粒界における発光不安定点の発生を防ぐことができ

ます。原材料は複数段階（水素還元、酸洗浄など）で精製する必要があり、焼結雰囲気には高

純度 H₂（純度>99.999%）を使用する必要があります。 

 

微細構造 

ホットエレクトロンカソードの粒径は、焼結温度と保持時間によって調整されます。例えば

、2200℃、2 時間で約 5～10μm ですが、2600℃、6 時間で 30～50μm に増加します。電界放

出カソードの多孔質構造は、加圧圧力と焼結条件によって制御されます。気孔率は 20MPa で

40%ですが、80MPa では 20%に低下します。電子後方散乱回折（EBSD）分析によると、<110>結

晶配向が 60%を超える場合、この結晶配向の表面エネルギーが低いため、J を 10～15%向上さ

せることができます。 

 

表面改質 

ドーピング ThO₂ （1～3 wt%）を遊星ボールミル（速度 200～300 rpm、ボール対材料比 5:1

、時間 10～20 時間、均一性 CV <5%）で混合したところ、φ が 2.6～2.8 eV に低下し、J 

が約 50% 増加しました。Cs コーティング（真空蒸着、堆積速度 0.1～0.5 nm/s、厚さ 10～

50 nm）により、φ がさらに 2.0～2.5 eV に低下し、低出力放出に適しています。La のイ
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オン注入（線量 10 ¹ ⁶ ～10 ¹ ⁷ cm ⁻ ²、エネルギー 50～100 keV、注入深度 10～20 nm）

により酸化防止層が形成され、寿命が 20～30% 延長しました。 

 

テストキャリブレーション 

熱イオン陰極は標準タングステンフィラメント（J = 2 A/cm²、2500 K、NIST トレーサブル）

で校正され、電界放出陰極は金チップ（β ≈ 100、電流安定性 ±5%）で校正され、テスト結

果の信頼性と研究室間の比較可能性が確保されます。 

 

これらのプロセスとテクノロジーは、原材料から試験までのプロセス制御全体を網羅し、タ

ングステンカソードの性能最適化を体系的にサポートします。 

 

13.1.3 影響要因 

 

タングステンカソードの性能は、材料自体、製造プロセス、使用環境など、さまざまな要因

の影響を受けるため、包括的な分析と最適化が必要です。 

 

温度 

熱イオン陰極の場合、温度は 2500 K から 2800 K に上昇し、J は 1～5 A/cm²から 5～10 A/cm²

に増加します。これはリチャードソン方程式の予測と一致しています。しかし、蒸発速度も

10 ⁻⁵ g/(cm² · s )から 10 ⁻⁴ g/(cm² · s )に増加するため、材料損失が増加し、寿命が

30～40%短くなります。実際のアプリケーションでは、電流需要と寿命要件に基づいて最適な

動作温度を選択する必要があります。例えば、X 線管では、性能と耐久性のバランスをとる

ために、通常 2600 K が使用されます。 

 

先端形態 

電界放出カソードの先端半径 r が 50 nm から 200 nm に増加すると、β は 20 から 5 に減少し

、局所電界は 70%弱まり、J は 2～3 桁（10 mA/cm²から 0.01～0.1 mA/cm²）減少します。これ

は、電界放出にはナノメートルレベルの精度が不可欠であり、先端粗さ（RMS > 5 nm）も放出

点の不均一な分布を引き起こし、安定性を低下させる可能性があることを示しています。 

 

不純物 

酸素含有量が 0.05 wt% を超えると、表面の酸化層が電子の脱出を妨げるため、φ が 0.3～

0.5 eV 増加し、J が 20～30% 減少します。炭素含有量が 0.1 wt% を超えると、表面の炭化 

(WC の形成など) が起こり、J が 10～20% 減少し、放出点の障害を引き起こす可能性があり

ます。 

 

真空度 

残留ガス圧が 10 ⁻⁹ Pa から 10 ⁻⁸ Pa に上昇すると、表面吸着（O₂、N₂など）が 10～15%増加

し、J 安定性が 15～20%低下します。長期動作には超高真空環境（<10 ⁻⁹ Pa）が必要です。 

 

電界均一性 
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電界放出では、±10%の電界偏差（電極間隔誤差や電極表面欠陥など）により、20～30%の J 変

動が発生するため、10μm 未満の電極加工精度が求められます。 

 

 

熱サイクル 

加熱と冷却を繰り返す（2000～2600 K、100 回以上）と、粒子が 10 μm から 20～30 μm に

成長し、粒界での応力集中が増加し、放出性能が 5～10% 減衰します。これは、長期使用に

よる疲労の影響を示しています。 

 

環境振動 

機械振動（周波数＞100Hz、振幅＞1μm）により先端位置がずれ、J が 10～15％変動するため

、精密機器には振動低減装置の設置が必要になります。 

 

これらの要因を分析することで、カソード設計に関する包括的なガイドラインが提供され、

さまざまなシナリオでの信頼性が確保されます。 

 

13.1.4 例 

 

李ら（2021） 

ThO ₂ （1.5 wt%）をドープして Th-W カソード（D50 = 10 μm、焼結温度 2400°C）を調製し

ました。これは、2500 K での J が 3.2 A/cm ²で、高出力 X 線管用の寿命が 5000 時間です。

トリウムドープにより φ が 2.7 eV に低下し、放出効率が大幅に向上します。拡張された用

途では、Zr（0.5 wt%、共沈混合）を追加ドープすると、蒸発速度が 10 ⁻⁵ g/(cm ² · s)か

ら 8×10 ⁻⁶ g/(cm ² · s)に低下し、寿命が 6000 時間に延長され、産業用非破壊検査および

CT スキャン装置に適しています。 

 

張ら（2023） 

走査型電子顕微鏡（SEM）用として、5kV で J = 12mA/cm²の多孔質電界放出カソード（多孔度

30%、細孔径 5μm、焼結温度 2200℃）を開発しました。多孔質構造により放出点の密度が向

上し、電流出力が向上します。拡張事例：エッチングプロセス（NaOH 3mol/L、電圧 10V、r = 

30nm）を最適化することで、J は 20mA/cm²に向上し、透過型電子顕微鏡（TEM）および電子ビ

ームリソグラフィー用として解像度が 10%向上しました。 

 

チェンら（2024） 

La-W カソード（La 2 wt%、イオン注入深さ 15 nm）は、2300 K で J = 4.5 A/cm²のマイクロ

波管の性能を最適化します。ランタンドーピングにより、高い放射効率を維持しながら動作

温度を約 200 K 低減します。このカソードは、衛星通信用増幅器やレーダー送信機などにも

広く利用されており、消費電力を 10%削減し、寿命は 8000 時間です。 

 

王ら（2025） 

電界放出ディスプレイ（FED）向けに、W ナノニードルアレイ（r = 20 nm、β ≈ 50、プラズ
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マ化学気相成長法（PECVD）により作製）を開発しました。J = 50 mA/cm²、3 kV を実現して

います。ナノニードルの高い β 値により、発光効率が大幅に向上し、ディスプレイの輝度が

15%向上します。これにより、高解像度フラットパネルディスプレイやバーチャルリアリティ

デバイスに最適です。 

 

これらの事例は、伝統的な産業から最先端技術に至るまで、電子機器におけるタングステン

カソードの多様な用途を示しています。 

 

13.1.5 最適化の方向 

 

タングステンカソードの今後の開発では、現代の電子技術の高い要件を満たすために、放出

効率、耐用年数、用途の多様性において飛躍的な進歩を達成する必要があります。 

 

ナノ構造 

次世代電界放出ディスプレイ、電子ビームエッチング、量子コンピューティング電子源に適

した、J が 100 mA/cm²を超える W ナノニードルアレイ（r <20 nm、β >200、PECVD 法または

テンプレート法で作製）を開発します。ナノ構造の超高電界増強効果により、動作電圧を大

幅に低減（例えば 5 kV から 1～2 kV へ）し、消費電力を削減します。 

 

低温放出 

LaB₆ / CeB₆（1～2 重量%、共焼結またはコーティング技術による）をドーピングすると、動

作温度は 1800～2000 K まで低下しますが、J は依然として 2 A/cm²以上を維持します。この

ような低温カソードは、低電力真空管、携帯型 X 線装置、小型質量分析計などに使用でき、

熱管理の必要性を低減します。 

 

長寿命 

ZrO₂ / Al₂O₃コーティング（厚さ 50～100 nm、真空蒸着法または原子層堆積法（ALD）による

）は、蒸発速度を 25～30%低減し、10,000 時間の耐用年数を有します。宇宙船の推進システ

ム（イオンスラスタなど）や深宇宙探査機器に適しています。 

 

ダイナミックコントロール 

パルス電界（10 ⁶ -10 ⁸ V/m、パルス幅 1-10 μs）によって生成され、パルス X 線源や時間

分解分光計で使用されます。 

 

多機能カソード 

1000 ～ 2600 K の広い温度範囲に適応でき、マルチモード電子銃や適応放出システムで使用

される熱場複合放出カソード (段階的焼結と表面改質によって実現) を設計します。 

 

フレキシブルカソード 

W ナノワイヤ/ポリマー複合材料（電界紡糸法で作製された W/PEDOT:PSS など）は、減衰す

ることなく 1,000 回以上曲げることができ、フレキシブル ディスプレイ、ウェアラブル セ
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ンサー、バイオメディカル イメージング デバイスに適しています。 

 

 

環境適応性 

耐放射線コーティング（TaC、厚さ 20～50nm など）を開発し、高放射線環境（原子炉監視など

）での寿命を 30％延長し、過酷な条件下での用途を拡大します。 

 

これらの最適化の方向性により、タングステンカソードの性能が向上するだけでなく、フレ

キシブルエレクトロニクスや宇宙技術などの新しい応用分野も開拓されます。 

 

13.2 半導体パッケージとヒートシンク（W-Cu、W-Ag） 

（半導体パッケージおよびヒートシンク：W-Cu、W-Ag） 

 

13.2.1 理論的根拠 

 

半導体デバイスの電力密度が急速に増加し（IGBT モジュールは 100 W/cm²に達し、GaN デバイ

スは 200 W/cm²を超え）、熱管理がデバイスの性能と信頼性を制限する主要なボトルネックと

なっています。W-Cu および W-Ag 複合材料は、タングステンの高い熱伝導率（174 W/(m·K)）

、低い熱膨張係数（α ≈ 4.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹）、高い機械的強度（E ≈ 400 GPa）と Cu/Ag の

優れた伝導率（Cu：400 W/(m·K)、Ag：430 W/(m·K)）を兼ね備えているため、高出力デバイ

スのパッケージングやヒートシンクに最適です。これらの材料は、熱応力とインターフェー

ス障害を低減するために、効率的な熱放散、熱膨張のマッチング、電気接触の要件を同時に

満たす必要があります。 

 

熱伝導率 

有効熱伝導率 κ_eff = κ_W·V_W + κ_M·V_M + κ_int (M = Cu/Ag、κ_int は界面熱伝

導率)、W-Cu (Cu 20 wt%) κ_eff ≈ 200-250 W/(m·K)、W-Ag (Ag 20 wt%) κ_eff ≈ 220-

280 W/(m·K)。Maxwell-Eucken モデルは、熱流を妨げる界面散乱と粒子接触を考慮して、

κ_eff = κ_W·(1 + 2V_M·(κ_M - κ_W)/(κ_M + 2κ_W)) とさらに修正されます。タン

グステンは高い安定性を備えているため、高温 (> 500°C) でも効果的に熱を伝導できます

。また、Cu/Ag の高い熱伝導率により、全体的な放熱効率が向上します。 

 

熱膨張 

有効熱膨張係数 α_eff = (α_W·E_W·V_W + α_M·E_M·V_M)/(E_W·V_W + E_M·V_M)、こ

こで α_W ≈ 4.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹、α_Cu ≈ 16.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹、E_W ≈ 400 GPa、E_Cu ≈ 

120 GPa。W-Cu (Cu 20 wt%) α_eff ≈ 6-8×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ であり、これは Si (2.6×10 ⁻⁶ K 

⁻ ¹) や GaN (5.6×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹) に近い値です。熱応力 σ_th = E·Δα·ΔT は ΔT = 

500°C で約 100 ～ 200 MPa であり、界面剥離を回避するには組成設計の最適化が必要です

。 

 

電気伝導性 
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実効抵抗率 ρ_eff = ρ_W・V_W + ρ_M・V_M + ρ_int (ρ_W ≈ 5.5 μΩ・cm、ρ_Cu ≈ 

1.7 μΩ・cm、ρ_Ag ≈ 1.6 μΩ・cm)、W-Cu ρ_eff ≈ 3-5 μΩ・cm、W-Ag ρ_eff ≈ 

2.5-4 μΩ・cm、電気接触と信号伝送の要件を満たします。 

 

これらの理論は W-Cu と W-Ag の設計の基礎となり、半導体の熱管理における高い効率と信

頼性を保証します。 

 

13.2.2 方法と制御技術 

 

W-Cuおよび W-Agの製造には、熱伝導率、電気伝導率、機械的特性のバランスが求められ、プ

ロセス設計は微細構造と適用効果に直接影響を及ぼします。粉末冶金法と液相浸透法は、そ

れぞれ独自の技術的特徴と制御要件を持つ 2 つの主流の方法です。 

 

測定方法 

タングステン銅材料 W-Cu 

W 粉末（70〜90 重量％、D50 = 1〜10μm、純度> 99.95 重量％）と Cu 粉末（10〜30 重量％、

D50 = 5〜20μm、純度> 99.9 重量％）を選択し、遊星ボールミル（速度 200〜300rpm、ボール

対材料比 5：1、時間 10〜24 時間、媒体エタノール）で均一に混合し、グリーンボディ（冷間

等方加圧 100〜300MPa、グリーンボディサイズ 10×10×5mm〜50×50×10mm）にプレスしまし

た。その後、管状炉（流量 1～3 m³/h、露点<-40℃、温度 1100～1250℃、保温 2～4 時間）ま

たは液相銅浸透法（1350℃、Cu 融点 1083℃、浸透時間 1～3 時間）で H₂雰囲気焼結を行った

。焼結後、密度は 98～99.5%に達し、気孔率は 1%未満となる。 

 

タングステン銀合金材料 W-Ag 

プロセスは同様ですが、銀の溶浸温度は 1000～1150℃（銀の融点は 962℃）で、銀の酸化を防

ぐため真空環境（<10⁻³Pa）で実施する必要があります。W粉末と Ag粉末の比率は、W70～85wt%

、Ag15～30wt%に調整し、混合および加圧条件は W-Cu の場合と同じです。 

 

制御技術 

 

均一 

粉末混合物の均一性を確保するには、CV <5%が必要です。また、超音波分散（出力 50～100W

、時間 10～20 分）により凝集を低減します。焼結密度はアルキメデス法（精度±0.01 g/cm³

）で測定し、熱伝導率と機械的強度を確保するため、目標値は>98.5%です。W と Cu/Ag の粒子
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径マッチング（D50 比 <3:1）により、界面ボイドを低減できます。 

 

インターフェースの最適化 

Ni または Co（0.2～1 重量%、化学的共沈法またはメカニカルアロイング法）を添加すると、W

と Cu/Ag 間の濡れ角（θ＝60°から 20～30°）が減少し、界面熱抵抗が 10～15%低下します。

ホットプレス（50 MPa、1000°C、1～2 時間）により、接合強度がさらに 20%向上し、マイク

ロクラック（クラック長<5μm）が減少します。 

 

テスト 

熱伝導率はレーザーフラッシュ法（LFA、Netzsch LFA 467、温度範囲 25～1000℃、精度±1 

W/(m·K)）で測定し、熱膨張係数はダブルプッシャー熱膨張計（Dilatometer、精度±0.1 μm

、温度範囲 25～800℃）で測定しました。抵抗率は四探針法（Keithley 2400、精度±0.01 

μΩ·cm）で測定しました。W/Cu 相分布と界面構造の解析には、in situ X 線回折（XRD、Cu 

Kα 線、2θ 範囲 20～80°）を用い、微視的検証を行いました。 

 

後処理 

表面研磨（Ra <0.5 μm、ダイヤモンドペースト使用、粒子径 1～3 μm）により接触熱抵抗を

低減し、Ni/Au めっき（厚さ 1～5 μm、電気めっきまたは化学めっき）により溶接性を向上さ

せ、パッケージングプロセスの要件を満たします。また、ヒートシンク表面にマイクロチャ

ネル（幅 50～200 μm、深さ 100～500 μm）を加工することで、放熱効率を 10～15%向上させ

ることができます。 

 

これらのプロセスと技術は、熱管理と電気性能における W-Cu と W-Ag の優位性を保証し、さ

まざまな半導体に適しています。 

アプリケーションシナリオ。 

 

13.2.3 影響要因 

 

W-Cu および W-Ag の性能は、材料の組成、製造プロセス、使用環境によって影響を受けるた

め、設計および製造中に制御する必要があります。 

銅/銀含有量 

Cu が 10 wt% から 30 wt% に増加すると、κ_eff は 200 W/(m·K) から 250 W/(m·K) に

増加して、25～40 % 増加します。α_eff は 6×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ から 8×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ に増加し

て、20～30 % 増加します。ρ_eff は 5 μΩ·cm から 3 μΩ·cm に減少して、30～50 % 

減少します。Ag 含有量の変化傾向は同様ですが、熱伝導率と電気伝導率の改善がより顕著で

す (κ_eff は 280 W/(m·K) に達し、ρ_eff は 2.5 μΩ·cm に減少します)。これには、

熱伝導率と熱整合のトレードオフが必要です。たとえば、Si ベースのデバイスでは、低い 

α_eff を維持するために、Cu/Ag 含有量を 20 wt% 未満にする必要があります。 

 

焼結温度 

W-Cu の焼結温度が 1300℃を超えると、Cu が 5～15%揮発し、気孔率が 2～5%増加し、κ_eff
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が 10～20%減少します。一方、W-Ag の焼結温度が 1200℃を超えると、Ag が表面から滲み出し

て凹凸層を形成し、表面品質と導電性に影響を与えます。最適な温度範囲は組成に応じて厳

密に調整する必要があり、例えば W-20Cu の場合は 1200±20℃です。 

 

G 粒度 

W 粉末の D50 が 5μm から 15μm に増加すると、粒子間の接触面積が減少するため、界面散乱

が増大し、κ_eff が 10～20%減少します。Cu/Ag 粉末が細かすぎる場合（D50 <3μm）、凝集

しやすくなり、密度が 2～3%減少します。 

 

雰囲気 

H₂露点>-40°C、O₂残留量が 0.1〜0.2wt%増加して酸化物（WO₃または CuO）を形成し、κ_eff

が 5〜10%減少し、高純度雰囲気が必要になります（O₂含有量<5ppm）。 

 

プレッシャー 

プレス圧力が 50 MPa 未満の場合、密度は 95% 未満となり、熱抵抗が 15 ～ 20% 増加しま

す。プレス圧力が 300 MPa を超える場合、グリーン ボディに亀裂が生じやすくなり、歩留

まりが 10% 低下します。 

 

熱サイクル 

25〜500°C サイクルを 1000 回以上繰り返すと、インターフェース応力の蓄積により剥離リ

スクが 10% 増加し、α_eff 偏差が 5〜10% 増加するため、インターフェース結合の最適化

が必要になります。 

 

処理精度 

表面平坦度が 5 μm を超えると、接触熱抵抗が 10 ～ 15% 増加し、チップとの熱伝達効率

に影響します。 

これらの要因の詳細な分析は、ヒートシンク材料の選択とプロセスの最適化の基礎となりま

す。 

 

13.2.4 例 

 

王ら（2022） 

IGBT モジュールヒートシンク用に、W-Cu（Cu 15 wt%、D50 = 3 μm、焼結温度 1200℃）、

κ_eff = 235 W/(m·K)、α_eff = 6.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹を開発しました。この材料は、パワーエ

レクトロニクス分野において、チップ温度を効果的に（約 20℃）下げ、寿命を 15%延長します

。電気自動車インバーターにも展開され、マイクロチャネル加工（幅 100 μm）により放熱効

率が 10%向上し、高電力密度動作をサポートします。 
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チェンら（2023） 

高出力 LED パッケージ向けに、W-Ag（Ag 含有量 25wt%、D50 = 5μm、銀浸透温度 1100℃）を

開発しました。ρ_eff = 2.3μΩ·cm、κ_eff = 280W/(m·K)です。銀は高い導電性を持つ

ため、小型デバイスでも優れた性能を発揮します。拡張ケースは、密度 99.2%のホットプレ

スプロセス（50MPa）を採用し、レーザーヒートシンクに使用されています。これにより、熱

疲労寿命が 20%向上し、高輝度レーザーアプリケーションをサポートします。 

 

李ら（2024） 

W-Cu（Cu 20 wt%、D50 = 4 μm、液相銅浸透温度 1350℃）、κ_eff = 250 W/(m·K)を準備し

、GaNパワーデバイスを最適化し、動作温度を15℃低減しました。5G基地局 RFモジュールへ

の適用範囲を拡大し、放熱能力が高周波信号伝送をサポートし、デバイスの信頼性が 10%向

上しました。 

 

張ら（2025） 

量子コンピューティングチップのヒートシンクとして、W-Ag（Ag 含有量 20wt%、D50 = 2μm

、ホットプレス温度 1100℃）を開発しました。κ_eff = 265 W/(m·K)です。低温環境（<4K

）でも高い熱伝導率を維持し、超伝導回路の熱管理をサポートし、チップの動作安定性を 15%

向上させます。 

 

これらの事例は、パワーエレクトロニクスから量子技術に至るまで、半導体分野における W-

Cu と W-Ag の幅広い応用を実証しています。 

 

13.2.5 最適化の方向 

 

W-Cu および W-Ag の将来の開発には、性能向上、プロセス革新、用途拡大への継続的な努力

が必要です。 

 

勾配構造 

積層加圧焼結により、表面 W 含有量は 90wt%、内部 W 含有量は 70wt%となり、α_eff は 5×10 

⁻⁶ K ⁻ ¹に低減され、SiC（4.0×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹）や GaNとの整合性が向上し、熱応力も 20%低減

されます。高信頼性パワーデバイスに適しています。 

 

ナノ複合材料 

W ナノパウダー（D50 <50 nm、プラズマ法で作製）、κ_eff >300 W/(m·K)を使用することで

、インターフェース熱抵抗が 20%低減し、マイクロデバイス（MEMS など）の放熱能力が向上し

ます。 

 

3D プリント 

選択的レーザー溶融（SLM、レーザー出力 200〜400 W、スキャン速度 500〜1000 mm/s）を使用
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すると、複雑なヒートシンク（ハニカム構造など）を準備でき、放熱効率が 25〜30％向上し

、パーソナライズされた設計や航空宇宙アプリケーションをサポートできます。 

 

超薄型ヒートシンク 

厚さ <0.5 mm、κ_eff >260 W/(m·K)、圧延および低温焼結(<1000°C)により製造され、ウ

ェアラブルデバイスやフレキシブルエレクトロニクスに使用されます。 

 

低温焼結 

Bi（1～2 重量％、融点 271℃）を添加することで焼結温度が 900℃まで下がり、エネルギーを

20％節約し、低コスト生産に適合します。 

 

 

多用途なデザイン 

一体型の導電層（Ag 厚さ 5 ～ 10 μm）と断熱層（Al ₂ O ₃ 厚さ 2 ～ 5 μm）は、高周波

デバイス（RF フロントエンドなど）の放熱および電磁シールドの要件を満たします。 

 

低温用途 

W-Ag 比が最適化されており（Ag 30 wt%）、液体窒素温度（77 K）での κ_eff >350 W/(m·K) 

が超伝導電子機器や低温検出器に使用されます。 

 

これらの最適化の方向性により、ヒートシンク材料の新たな応用シナリオが開拓され、ハイ

テク分野での競争力が強化されます。 

 

13.3 エネルギー貯蔵（電池電極、スーパーキャパシタ） 

（エネルギー貯蔵：電池電極とスーパーキャパシタ） 

 

13.3.1 理論的根拠 

 

再生可能エネルギー、電化、ポータブル機器の急速な発展に伴い、効率的なエネルギー貯蔵

材料が研究のホットなトピックとなっています。タングステン粉末とその酸化物 WO₃は、そ

の高い比表面積（10〜100 m ² / g）、広いバンドギャップ（2.6〜3.0 eV）、多価状態（W ⁶⁺ 

/W ⁵⁺ /W ⁴⁺ ）、および電気化学活性により、リチウム電池、ナトリウム電池、亜鉛電池、ス

ーパーキャパシターにおいて大きな可能性を秘めています。 WO₃の結晶構造（単斜晶系、六

方晶系、斜方晶系など）は、イオン埋め込みと表面酸化還元反応をサポートしているため、

高容量・高出力のエネルギー貯蔵材料の候補となっています。 さらに、タングステン粉末は

、新しいエネルギー貯蔵技術（太陽エネルギー、風力エネルギー、水素エネルギーのエネル

ギー貯蔵サポートなど）に応用され、その価値をさらに高めています。 
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バッテリー 

WO₃は、挿入反応 WO₃ + xLi⁺ + xe⁻ ↔ Li ₓ WO₃ (0 ≤ x ≤ 1) を通じて負極材料として使用

され、理論容量 Q_th = (xF/M_WO₃) ≈ 693 mAh/g (Fはファラデー定数、M_WO₃ ≈ 232 g/mol) 

となります。より深い変換反応 WO₃ + 6Li ⁺ + 6e ⁻ → W + 3Li ₂ O は Q_th を 1200 mAh/g ま

で増加させますが、Li ₂ O の不可逆的な生成により、第一クーロン効率は低くなります（通

常 70%未満）。ナトリウムイオン（Na⁺、半径 1.02Å）と亜鉛イオン（Zn²⁺、半径 0.74Å）も WO₃

に埋め込むことができ、それぞれ 500～600mAh/g と 400～500mAh/g の容量が得られるため、

その応用範囲が広がります。反応速度はイオン拡散係数（D ≈ 10 ⁻¹² -10 ⁻¹¹ cm² /s）と電

子伝導率（σ ≈ 10 ⁻⁴ -10 ⁻³ S/cm）によって制限されるため、ナノサイズ化とドーピング

による最適化が必要です。 

 

スーパーキャパシタ 

WO₃の誘電率は表面酸化還元反応 W⁶⁺ ↔ W ⁵⁺ に基づいており、比容量 C = Q/ΔV は 400～600 

F/g に達することがあります（ΔV は電圧ウィンドウ、Q は電荷）。二重層と擬似容量の結合

モデル C_eff = C_dl + C_ps（C_dl ∝比表面積 S、C_ps ∝ k · [W ⁵⁺ ]、k は反応定数）は

、性能が表面積と酸化還元活性に依存することを示しています。WO₃は高密度（7.16 g/cm ³ 

）であるため、体積容量（> 2000 F/cm ³ ）は炭素ベースの材料よりも優れており、マイクロ

エネルギー貯蔵デバイスに適しています。 

 

新しいエネルギー貯蔵 

新エネルギー分野におけるタングステン粉末のエネルギー貯蔵用途としては、太陽光・風力

エネルギーを支えるバッテリーシステム、水素エネルギー貯蔵における触媒担体などが挙げ

られます。英国の文献（MDPI、2022 年）では、硫化タングステン（WS₂）は層間間隔（6.18Å）

が大きいため、より多くのリチウム／ナトリウムイオンを収容でき、再生可能エネルギーの

系統接続型エネルギー貯蔵に適していることが指摘されています。ドイツの研究（Chemie 

Ingenieur Technik、2023 年）では、WO₃の擬似容量特性が急速充放電をサポートし、風力エ

ネルギーの変動調整に適していることが示されています。 

 

これらの理論は、エネルギー貯蔵における WO₃ の電気化学的メカニズムと新エネルギー分野

でのその可能性を明らかにし、プロセス設計と性能向上のための科学的根拠を提供します。 

 

13.3.2 方法と制御技術 

 

エネルギー貯蔵における WO₃は、ナノサイズ化と構造最適化に依存しており、製造プロセス

では容量、レート特性、サイクル安定性、製造コストを考慮する必要があります。新エネル

ギー用途の特殊な要件（高出力、高安定性など）は、プロセス革新をさらに促進します。 

 

測定方法 

 

電池電極 
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WO₃粉末（D50 = 20〜200 nm、水熱合成法、反応条件：160〜200℃、pH 1〜3、時間 6〜24 時間

）を導電性カーボンブラック（スーパーP）およびバインダーPVDF（質量比 8:1:1）と混合し、

スラリー固形分含有量 40〜50 重量％とし、Al 箔（厚さ 50〜100μm、コーティング厚さ 20〜

50μm）にコーティングして乾燥させました（80℃、12 時間、真空度<10 Pa）。電極をプレス

（10〜15 MPa）した後、グローブボックス（O ₂ 、H ₂ O <0.1 ppm）内で 2032ボタンセルに

組み立て、テスト電圧範囲 0.01〜3 V、充放電電流 50〜500 mA/g を実現しました。 

 

スーパーキャパシタ 

WO₃ナノシート（溶媒熱法、180°C、pH 1〜4、時間 12〜18 時間、形態を制御するために 0.1

〜0.5 重量％の CTAB を添加）をカーボンブラックおよび PTFE（8:1:1）と混合し、シート（10

〜20 MPa、厚さ 0.5〜1 mm）にプレスしました。電解質は 1〜2 MH ₂ SO ₄または 6 M KOH、電

圧ウィンドウは 0〜1 V で、3 電極または対称電極テストを実施しました。 

 

新しいエネルギー応用 

中国の研究（Electrochemistry、2023）では、WO₃ /カーボン複合材料が高温焼結（600〜800°C

、N₂雰囲気）によって調製され、風力エネルギー貯蔵バッテリーに適していると述べられてお

り、日本の論文（Journal of the Electrochemical Society、2023）では、水素エネルギー貯

蔵用の WO₃ベースの触媒（Se による溶媒熱ドーピング）の試験方法について説明されています

。 

 

制御技術 

 

形態制御 

界面活性剤（CTAB、SDBS など、0.1～0.5 重量%）を添加すると、ナノロッド（長さ 100～500nm

、直径 20～50nm）またはナノシート（厚さ 10～50nm）が生成され、比表面積が 10m²/g から 50

～100m²/g に増加し、イオン接触効率が 20～50%向上します。超音波アシスト（40kHz、出力

100W、時間 30 分）により、多孔度が 40%以上まで増加し、細孔径分布が 5～20nm に最適化さ

れ、イオン拡散が促進されます。 

 

ドーピング 

Mo/Ni（1～5 重量%、共沈法または溶媒熱ドーピング法）は、ドーピングされた元素がバンド

ギャップを狭め、キャリア濃度を高めるため、導電性を 15～25%、サイクル安定性を 10%向上
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させます。N ドーピング（NH₃雰囲気、500℃、2～4 時間）は、バンドギャップを 2.6 eV から

2.4 eV に減少させ、電子移動度を 20%向上させます。ドイツの研究（2023 年）では、Sn ドー

ピングによって低温性能が向上することが示されています。 

 

安定性 

熱処理（400～600℃、N₂または Ar 雰囲気、2～4 時間）により、単斜晶系 WO₃が六方晶系構造

に変換され、結晶欠陥が減少し、容量低下が 5～10%低減します。SiO₂または Al₂O₃コーティン

グ（厚さ 5～10nm、ゾルゲル法）により、酸性電解液への WO₃の溶解が防止され、寿命が 20～

30%延長されます。 

 

テスト 

サイクリックボルタンメトリー（CV、スキャン速度 1～100 mV/s、電位窓 0～1 V）、定電流充

放電（GCD、電流密度 0.5～10 A/g）、電気化学インピーダンス分光法（EIS、周波数 0.01 Hz

～100 kHz、インピーダンス精度±0.1 mΩ）。サイクル試験は通常 100～1000 回実施し、容

量維持率とクーロン効率を記録します。 

 

これらのプロセスとテクノロジーは、WO₃ のエネルギー貯蔵性能を最適化するための体系的

なサポートを提供し、バッテリー、スーパーキャパシタ、新しいエネルギー貯蔵への効率的

な応用を保証します。 

 

13.3.3 影響要因 

 

WO₃の貯蔵性能は、材料特性、調製条件、使用環境の総合的な影響によって左右されるため、

最適化を導くには詳細な分析が必要です。 

 

粒子サイズ 

D50 が 200 nm から 20 nm に減少すると、表面積と活性点の増加により、Q は 25～40%（500 

mAh/g から 650～700 mAh/g）増加し、C は 30～50%（400 F/g から 550～600 F/g）増加します

。しかし、ナノスケール化により、表面副反応（SEI 膜形成など）の激化により、第一クーロ

ン効率は 10～15%（80%から 65～70%）低下します。 

 

電解質 

1 M H ₂ SO ₄ は、1 M Li ₂ SO ₄ と比較して、C が 20～30%（450 F/g から 550～600 F/g）増

加します。これは、H ⁺ （半径 0.1 nm）の拡散係数（10 ⁻⁹ cm ² /s）が Li ⁺ （0.76 nm、10 

⁻ ¹¹ cm ² /s）よりもはるかに高いためです。アルカリ性電解質（6 M KOH など）は WO₃ の安

定性に悪影響を与え、溶解速度が 5～10%増加します。 

 

温度 

周囲温度が 25℃から 60℃に上昇すると、WO₃の溶解率は 10～20％増加し、容量減衰率は 15％

（0.05％/サイクルから 0.06～0.07％/サイクル）増加します。これは、高温によって電解質

の分解と材料構造の劣化が加速されるためです。 
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サイクルレート 

電流密度が 5 A/g を超えると、イオン拡散が制限され、C は 20～30%（600 F/g から 400～450 

F/g）減少します。レート性能を向上させるには、細孔構造を最適化する必要があります。 

 

湿度 

相対湿度が RH > 70% の場合、電極が水分を吸収し、内部抵抗が 10 ～ 15% (5 Ω から 5.5 

～ 6 Ω) 増加し、テストの一貫性と長期保管安定性に影響します。 

 

結晶形 

単斜晶系 WO₃の初期容量は 10～20%高く（約 700 mAh/g）、六方晶系 WO₃の方がサイクル安定性

は優れています（容量維持率は 90%以上、六方晶系は 85%）。用途に応じて結晶形態を選択す

る必要があります。 

 

電極の厚さ 

コーティング厚さが100μmを超えるとイオン透過経路が長くなり、レート性能が 20％低下す

るため、50～80μm に制御する必要があります。 

これらの要因を詳細に分析することで、エネルギー貯蔵と新エネルギーにおける WO₃ の実用

化に向けた重要な指針が得られます。 

 

13.3.4 例 

 

ヤンら（2021） 

WO₃ナノロッド（D50 = 50 nm、長さ 200 nm、水熱法 180℃）を作製し、Q = 650 mAh/g（100 サ

イクル、100 mA/g）を実現しました。ナノロッドの高い比表面積（60 m² / g）は、Li⁺挿入効

率を向上させます。電気自動車用バッテリーへの応用拡大に伴い、Mo ドーピング（3 wt%）に

より Q は 720 mAh/g まで向上し、200 サイクル後のサイクル維持率は 90%を超え、高エネルギ

ー密度要件に対応しています。 

 

李ら（2023） 

WO₃ナノシートスーパーキャパシタ（厚さ 20nm、比表面積 80m²/g）、C = 580 F/g、エネルギ

ー密度 55Wh/kg を開発。エネルギー貯蔵発電所への応用拡大。N ドーピング（N 含有量 2wt%）

により C は 650 F/g に向上し、電力密度は 8kW/kg に達し、急速充放電シナリオに適していま

す。 

 

張ら（2024） 

WO₃/グラフェン複合電極（WO₃ D50 = 30 nm、グラフェン含有量 10 wt%）、Q = 800 mAh/g（

500 サイクル、200 mA/g）、最適化されたナトリウムイオン電池。グラフェン導電ネットワー

クによりサイクル安定性が向上します。再生可能エネルギー系統連系蓄電システムへの適用

拡大により、容量維持率は 92%に達し、系統ピーク調整をサポートします。 
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チェンら（2025） 

WO₃ナノフラワー（D50 = 100 nm、表面積 90 m² / g、水熱法 200℃）、C = 700 F/g、マイク

ロスーパーキャパシタ用。ウェアラブル健康モニタリングデバイスに応用され、エネルギー

密度は 60 Wh/kg で、24 時間を超える連続電力供給をサポートします。 

 

ウーら（2019） 

英語の文献によると、WO₃ をドープしたシリコンベースの材料 (D50 = 50 nm) が太陽電池の

エネルギー貯蔵に使用され、Q = 600 mAh/g で光電変換効率が 5% 向上します。 

 

李明洋他（2023） 

中国は風力エネルギー貯蔵用の WO₃ / カーボン複合電池（焼結温度 700°C）、Q = 750 mAh/g 

を研究開発し、サイクル寿命が 15% 増加しました。 

 

中村健一（2023） 

日本の研究により、水素エネルギー貯蔵用の WO₃-Se触媒（D50 = 20 nm）が開発され、HER 過

電位を 100 mV まで低減し、効率を 10%向上させました。 

 

これらの事例は、従来のバッテリーから新エネルギーのサポートに至るまでの幅広い可能性

を秘めた、エネルギー貯蔵および新エネルギー分野における WO₃ の多様な用途を示していま

す。 

 

13.3.5 最適化の方向 

 

エネルギー貯蔵における WO₃の活用は、容量、寿命、電力密度のボトルネックを打破し、新

たなエネルギー応用シナリオを拡大する必要があります。 

 

複合材料 

WO₃ /MXene 複合材料（MXene 含有量 5〜15 重量％、静電自己組織化により製造）、C >1000 F/g

、Q >900 mAh/g、2 次元材料の導電性と相乗効果を活用し、高出力バッテリーとスーパーキャ

パシタに適しています。 

 

高温安定性 

TiO₂ / Al₂O₃コーティング（厚さ 10〜20 nm、ALD 堆積）、サイクル寿命＞1000 回、容量減衰

率＜0.03％/サイクル、高温環境（砂漠地帯のエネルギー貯蔵など）に適応可能。 

 

急速充電と放電 

細孔サイズは 5〜20nm に調整可能（テンプレート法または酸エッチング法）、電力密度は

15kW/kg 以上、急速充電バッテリー（フル充電 10 分未満）と高周波スーパーキャパシタをサ
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ポートします。 

 

フレキシブル電極 

WO₃ /CNT ファイバー（電界紡糸、ファイバー径 50～100 μm）、1000 回曲げても減衰せず、

ウェアラブル デバイスや柔軟なエネルギー貯蔵に使用されます。 

 

全固体 

WO₃ /固体電解質（LiPON または PEO ベース、厚さ 10〜50μm）、安全性が 20％向上し、固体

電池の開発を促進し、電気航空に適しています。 

 

マルチイオンストレージ 

WO₃ 格子を最適化して Li⁺ / Na⁺ / K⁺ の共インターカレーションをサポートすることで、多

機能エネルギー貯蔵システムの容量が 30% (>900 mAh/g) 増加しました。 

 

低温性能 

Sn（2～5 wt%）をドープすると、-20°C での C 保持率は 80% を超え、極性エネルギー貯蔵

に適しています。 

 

新しいエネルギー支援 

WO₃ /WS ₂ 複合材料（層間間隔は 6.5 Å に最適化）、Q >1000 mAh/g、太陽光/風力エネルギ

ー貯蔵に適しています。WO₃ ベースの触媒（Se/Mo 添加）は HER 効率を 20% 向上させ、水

素エネルギー貯蔵をサポートします。 

 

これらの最適化の方向性により、特に新エネルギーの分野で、WO₃ のより幅広い応用の見通

しが開かれます。 

 

13.4 エレクトロクロミックおよび熱遮蔽（スマートウィンドウ、省エネコーティング） 

（エレクトロクロミズムと熱遮蔽：スマートウィンドウと省エネコーティング） 

 

13.4.1 理論的根拠 

 

WO₃は、その独特な電子構造と光変調能力から、スマートウィンドウ、省エネコーティング、

光電子集積デバイスなどの分野で注目を集めています。エレクトロクロミズムはイオン埋め

込みによる光透過率の動的調整を可能にし、遮熱効果は赤外線を遮断します。これら 2 つの

特性を組み合わせることで、建物の省エネ、交通機関の快適性、電子ディスプレイなど、革

新的なソリューションが実現します。さらに、WO₃の光学応用は、新エネルギー（太陽電池バ

ックプレーンなど）への応用によって、その機能性をさらに拡大します。 

 

エレクトロクロミック 

反応は WO₃ + xLi ⁺ + xe ⁻ ↔ Li ₓ WO₃ (x = 0-1) で、バンドギャップは 3.0 eV から 1.8-
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2.0 eV に低下し、透過率 T (λ = 550 nm) は 80% から 10-20% に低下します。この変化は 

W ⁶⁺ から W ⁵⁺ への減少によって引き起こされ、自由電子濃度が増加し (n ≈ 10 ²¹ cm ⁻ ³ 

)、Drude モデル (ω_p = (ne ² / ε ₀ m*)^(1/2), ω_p ≈ 10 ¹ ⁴ -10 ¹ ⁵ s ⁻ ¹ ) によ

り、着色状態のプラズマ吸収効果が説明され、濃い青色の外観を示します。イオン拡散係数 

D ≈ 10 ⁻ ¹ ⁰ -10 ⁻⁹ cm ² /s によって応答速度が決まります。 

 

ヒートシールド 

赤外線反射率 R = [(n - 1) ² + k ² ]/[(n + 1) ² + k ² ]（n と k は屈折率と消衰係数）で

あり、λ >1000 nm における WO₃の R は 50～70%です。クラマース・クローニッヒの関係式に

よる計算では、Cs/Mo をドーピングすることで自由電子濃度が増加し、R が 80%を超え、熱遮

蔽効果が向上することが示されています。 

 

新しいエネルギー光学アプリケーション 

英語の文献（Frontiers、2019 年）では、WO₃の近赤外線吸収特性を太陽電池のバックプレー

ンに利用して光電効率を向上できることが指摘されています。一方、中国の研究（Journal of 

Materials Science and Engineering、2023 年）では、その熱遮蔽機能が建物一体型太陽光発

電（BIPV）をサポートすることを強調しています。 

 

これらの理論は、WO₃ の光学特性を最適化するための基礎を提供し、省エネルギーと新エネ

ルギーの分野での発展をサポートします。 

 

13.4.2 方法と制御技術 

 

WO₃は光学性能、応答速度、耐久性、コストを考慮する必要があり、プロセス設計は実用化に

直接影響を及ぼします。新たなエネルギー需要の統合により、プロセスの多様化が促進され

ています。 

 

測定方法 

スマートウィンドウ 

WO₃膜は、マグネトロンスパッタリング（出力 100～300 W、Ar/O ₂ = 4:1、ターゲット純度

>99.99%、基板 ITO ガラス、厚さ 200～600 nm）またはゾルゲル法（WOCl₄前駆体、アニール温

度 400～600℃、2～4 時間）により作製した。試験電圧は±1～4 V、電解液は 1 M LiClO₄/PC

（プロピレンカーボネート）とし、サイクル回数は 10⁴回以上とした。 

 

省エネコーティング 

WO₃ナノ粒子（D50 = 10〜50 nm、湿式化学法、pH 2〜3、180°C、12 時間）を、スプレーまた

はスピンコーティングプロセスを使用して、コーティング厚さ 10〜100μm で PMMA または PU

マトリックス（固形分 10〜20 重量％、超音波分散 30 分）に分散させた。 
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新しいエネルギー応用 

日本の論文（日本金属学会誌、2022 年）では、蒸着法を用いて WO₃薄膜（厚さ 100～300nm）を

フレキシブル太陽電池バックプレーンに使用し、光透過率と熱遮蔽特性を試験する方法につ

いて説明しています。 

 

制御技術 

  

膜構造 

多孔質 WO₃（細孔径 5～50 nm、溶媒蒸発誘起相分離法またはテンプレート法で形成）では、

Li⁺拡散係数が 10⁻⁹cm²/s に向上し、応答速度が 20%向上しました。二層構造（下層：緻密 200 

nm、上層：多孔質 400 nm）により、色変化時間は 3～5 秒に短縮されました。 

 

ドーピング 

Ni/Ti（1～5 重量％、共スパッタリングまたは溶液ドーピング）は、色の変化率を 25～40％、

サイクル安定性を 15％向上させます。Cs₀.₃₃WO₃（Cs 含有量 5～10 重量％）は、赤外線 R を 85

％まで向上させ、熱遮蔽を最適化します。 

 

テスト 

UV-Vis-NIR 分光計（300～2500 nm、精度±0.1%）を用いて T および R を測定し、EIS を用い

てイオン伝導率（σ ≈ 10 ⁻⁵ -10 ⁻⁴ S/cm、周波数 0.1 Hz～100 kHz）を測定し、サイクリッ

ク安定性試験（>10 ⁴ 回、減衰率 <5%）を実施しました。in situ ラマン分光法（532 nm レー

ザー、波数範囲 100～1000 cm ⁻¹）を用いて WO 結合の変化を分析し、構造進化に関する情報

を得ました。 

 

基質処理 

ITO ガラス (抵抗率 10-20 Ω/平方) を超音波洗浄 (エタノール/アセトン、15 分、40 kHz) 

し、表面接触角を 10° 未満にして接着を確保しました。 

 

これらの技術は、WO₃ の光学性能と耐久性を保証するとともに、新エネルギーへの応用をサ

ポートします。 

 

13.4.3 影響要因 

 

WO₃ は多くの要因によって制限されるため、設計とアプリケーションにおいて総合的に最適

化する必要があります。 

 

厚さ 

WO₃フィルムの厚さは 200〜600nm、T 変調範囲は 60〜80％（80％から 10〜20％）です。800nm

を超えるとイオン拡散経路が拡張され、応答時間が 50〜70％（5 秒から 8〜10 秒）増加するた
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め、厚さと速度のバランスを取る必要があります。 

 

湿度 

RH >70% の場合、H₂O の吸着は 10～15% 増加し、D は 20～30% 減少します（10⁻⁹ から 

7×10⁻¹⁰ cm² / s ）。これは、水がイオンチャネルを占有し、応答の一貫性に影響を与える

ためです。 

 

サイクルタイム 

10⁴倍を超えると、結晶度が 10～20％増加し（XRD ピーク強度が増加）、R が 5～15％減少し（

70％から 60～65％に）、構造再配置により光学特性が低下します。 

 

電圧 

>4 V、WO₃ は分解して W と O₂ を形成し、T 変調は 20% (50-60%) 低下するため、±3 V 内

で制御する必要があります。 

 

粒子サイズ 

D50 >100 nm の場合、散乱が 10 ～ 15% 増加し、T が 65 ～ 70% に低下し、透明性と美観

に影響します。 

 

基質導電性 

ITO 抵抗率が 50 Ω/平方インチを超えると、応答遅延が 30% 増加します (5 秒から 6 ～ 7 

秒)。また、導電性の高い基板 (<20 Ω/平方インチ) が必要になります。 

 

照明 

UV 照射 (>1000 時間、強度 1 kW/m²) により、光誘起欠陥の増加により T 変調が 5 ～ 10% 

減少します。 

 

これらの要因の分析は、省エネと新エネルギーにおける WO₃ の応用を最適化するための詳細

な基礎を提供します。 

 

13.4.4 例 

 

張ら（2022） 

WO₃スマートウィンドウ（厚さ 300nm、スパッタリング電力 200W）を開発しました。色変化時

間は 4 秒、温度変調度は 65%で、建物の省エネに活用でき、夏季のエアコンの消費電力を 15%

削減します。高速鉄道の窓への応用拡大により、Ti ドーピング（2wt%）により、色変化時間

は 3 秒に短縮され、寿命は 1.5×10⁴倍以上となり、動的な光制御をサポートします。 

 

王ら（2023） 

WO₃コーティング（D50 = 30 nm、コーティング厚さ 50 μm）を開発しました。赤外線 R = 68%

で、自動車ガラスに使用し、運転快適性を 10%向上させます。航空機の窓ガラスへの適用拡
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大により、Cs₀.₃WO₃（Cs 8 wt%）の R は 82%に向上し、省エネ効率も 15%向上し、高級航空機

に適しています。 

 

李ら（2024） 

WO₃/Ni フィルム（400 nm、Ni 3 wt%）、温度変調度 70%、応答速度 2.5 秒、スマートウィンド

ウに最適化された。スマート温室への適用範囲を拡大し、光透過率を調整して植物の成長を

サポートし、20%の省エネを実現。 

 

チェンら（2025） 

WO₃/Mo 複合コーティング（D50 = 20 nm、Mo 5 wt%、厚さ 80 μm）、R = 85%、T変調度 75%。

太陽電池バックシートに使用されます。遮熱性と色変化機能の相乗効果により、光電変換効

率が 5%向上し、建造物一体型太陽光発電（BIPV）に最適です。 

 

これらの事例は、省エネや新エネルギー光学の分野における WO₃ の幅広い用途を実証してい

ます。 

 

13.4.5 最適化の方向 

 

WO₃ は、多様なニーズを満たすために、応答速度、光学性能、汎用性において飛躍的な進歩

を必要としています。 

 

超高速応答 

ナノ WO₃（D50 <20 nm、気相法で調製）は、色変化時間が 1 秒未満で、ユーザーエクスペリエ

ンスが向上し、ダイナミックディスプレイやスマートグラスに適しています。 

 

広帯域スペクトル変調 

Cs/Mo 複合ドーピング（Cs 5 wt%、Mo 3 wt%）、R >90%、T 変調 >80%、完全なスペクトル制

御を実現し、高性能省エネウィンドウに適しています。 

 

柔軟性 

WO₃ /PET ベースのコーティング（厚さ 50〜100μm、スプレーコーティングプロセス）、10⁴回

曲げても減衰せず、フレキシブルな建築膜やウェアラブル光学デバイスに使用されます。 

 

自給自足エネルギー 

統合された太陽光発電層（厚さ 100 ～ 200 nm、効率 > 10%）により、駆動エネルギー消費

が 50% 削減され、ゼロエネルギーのスマート ウィンドウが実現します。 

 

耐候性 

SiO₂ /ZrO₂保護層（厚さ 20〜50 nm、ALD 堆積）、UV老化耐性が 20％向上、寿命は 20 年を超
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え、長期の屋外使用に適しています。 

 

多用途 

エレクトロクロミック + サーモクロミック (VO₂ を追加、遷移温度 68°C)、適応性が 30% 

向上し、さまざまなシナリオで省エネとプライバシー保護に使用されます。 

 

抗菌剤 

Ag（1～2 重量％）をドープし、抗菌率は 99％を超えており、病院のスマートウィンドウや公

共施設などに使用されています。 

 

新しいエネルギー支援 

WO₃ 薄膜 (厚さ 100 ～ 200 nm) により、ソーラー バックプレーンが最適化され、R >90% 

となり、BIPV 効率が 10% 向上します。 

 

これらの最適化の方向性により、WO₃ はより高い技術的価値と市場の可能性を実現します。 

 

タングステン粉末塗布チャート 

業界/分野 具体的な用途 

冶金 

- 材料特性を向上させるタングステン合金（タングステンモリブデン合金、タン

グステンレニウム合金、タングステン銅合金、高密度タングステン合金など）の

製造 

- タングステン線、タングステン棒、タングステン管、タングステン板などの

純タングステン製品を生産し、さまざまな形状の部品に加工します。 

- 粉末冶金の原料として使用され、プレスおよび焼結プロセスを通じて高強度

部品を製造します。 

ツ ー リ ン

グ 

- チタン合金、耐熱鋼などの加工に適した、切削工具（旋削工具、フライスカッ

ター、ドリルビットなど）および金型用の超微粒子超硬合金の製造。 

- 工具の硬度と耐摩耗性を向上させるタングステン鋼（高速度鋼、タングステン

コバルト磁性鋼など）の製造 

エ レ ク ト

ロニクス 

- フィラメント（白熱灯、ハロゲンランプなど）として使用され、高い融点と熱

安定性のため、高温環境に適しています。 

- アーク腐食に対する強い耐性により、高電流電気接点、スイッチ、リレー、

回路遮断器の製造が可能 

- 回路基板の穴あけや電子部品の製造など、半導体産業における高精度ツール

に使用されます。 

航空宇宙 

- 高密度で優れた強度対重量比を有するため、航空機ジャイロスコープや自動

車タイヤのカウンターウェイトなどの高密度カウンターウェイトを製造します

。 

- エンジン部品、ノズル、ヒートシールドなどの耐高温部品の製造。これらは
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業界/分野 具体的な用途 

過酷な条件下でも性能を維持します。 

- 宇宙船や航空機の部品の耐久性を高める耐摩耗コーティング 

防衛 

- 高密度で貫通力に優れているため、徹甲弾や軍用高密度タングステン合金を

製造します。 

- 核反応における中性子反射体などの放射線遮蔽材料として使用される 

エ ネ ル ギ

ー 

- 高温および放射線耐性を有する核融合炉（ITER など）のプラズマ対向部品の製

造 

- タングステン粉末の溶射に使用され、溶射プロセスにおける装置表面の耐摩

耗性を高めます。 

医学 

- 高密度でガンマ線を遮蔽する能力があるため、放射線遮蔽装置（がん治療機器

のコリメータなど）の製造 

- 高密度のため、正確な診断を可能にする医療用画像機器に使用されています 

積層造形 

（ 付 加 製

造） 

- 複雑な形状のタングステン部品の 3D プリントに使用され、航空宇宙、自動車

などの分野に適しています。 

- 核融合炉のリストリクターアーマーなどの微細格子構造の製造 

鉱 業 と 建

設 

（ 鉱 業 お

よび建設） 

- 優れた耐摩耗性と硬度により、ドリルビット、ローラーカッター、ハンマー

、トンネル掘削機部品の製造に使用されます。 

- 鉱山機器のコーティングに使用され、鋼鉄またはチタン機器の耐用年数を延

ばします。 

化学産業 

（ 化 学 産

業） 

- 化学的に安定しているため、触媒として使用される（例：ガソリン合成用の硫

化タングステン） 

- 無機顔料（塗装用酸化タングステンなど）の製造 

その他 

- 焼結により多孔質構造を形成する工業用濾過用の耐摩耗性フィルターの製造 

- 高密度のため、スポーツ用品（ゴルフクラブのウェイトなど）に使用されます

。 

- 耐熱性と硬度に優れた特性を活かして、EDM 電極や 3D プリント ノズルを製

造します。 
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CTIA GROUP LTD 

Spherical Tungsten Powder Product Introduction 

 
1. Overview of Spherical Tungsten Powder 

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical 
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is 
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application 
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity. 
 
2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.95%, oxygen content ≤0.05 wt%, and extremely low impurities. 
High sphericity: ≥90%, uniform particles, excellent powder spreading performance. 
Precise particle size: D50 range 5-63 μm, stable distribution, deviation ±10%. 
Excellent fluidity: ≤25 s/50g, bulk density ≥9.0 g/cm³ , ensuring printing efficiency. 

 
3. Specifications of Spherical Tungsten Powder 

Brand D50 particle size (μm) 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof 
and shock-proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size 
distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months. 
 
5. Contact Information of CTIA GROUP LTD 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD 
( www.ctia.com.cn ) 
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第 14 章 軍事および原子力産業への応用 

（軍事および原子力産業向けアプリケーション） 

 

タングステン粉末の軍事産業および原子力産業への応用は、極限条件下での優れた性能を反

映しています。高密度（19.25 g / cm³）、高融点（3422°C）、優れた機械的強度と耐放射線

性により、タングステン粉末はかけがえのない戦略材料となっています。徹甲弾の高速貫通

から核融合装置のスパッタリング防止第一壁、放射線遮蔽の効率的な保護まで、防衛および

エネルギー分野におけるタングステンおよびその合金の価値はますます高まっています。こ

の章は、徹甲弾と装甲材料（W-Ni-Fe 合金）、核融合第一壁材料（耐スパッタリング性能）、

放射線遮蔽（γ 線および中性子吸収）の 3 つのトピックに分かれています。徹底的な理論分

析、詳細な技術説明、影響要因の包括的な分析、豊富な産業事例、そして将来を見据えた最

適化の洞察を通じて、これらの分野におけるタングステン粉末の科学的原理、エンジニアリ

ングの実践、そして将来的な可能性を体系的に明らかにします。第 14.1 節では、タングステ

ン徹甲弾と劣化ウラン徹甲弾の比較分析、ならびにタングステン合金回転鍛造棒の製造プロ

セスについて考察することで、研究者やエンジニアに包括的な知識支援を提供し、ハイテク

分野におけるタングステンベース材料の革新を促進することを目指しています。 

 

14.1 徹甲弾と装甲材料（W-Ni-Fe 合金） 

（貫通体および装甲材料：W-Ni-Fe 合金） 

 

14.1.1 理論的根拠 

 

タングステンは高密度と高硬度を特徴とし、徹甲弾の弾芯や装甲材料として最適です。特に

、W-Ni-Fe 合金はタングステンの強度とニッケルおよび鉄の靭性を融合させ、現代戦におけ

る貫通力と構造健全性の二重の要求を満たしています。徹甲弾の開発の歴史は第二次世界大

戦末期にまで遡ります。戦車の装甲が厚くなり硬くなるにつれ、従来の鋼鉄製の弾芯ではも

はや対応できなくなりました。タングステン合金は、その物理的特性を活かして徐々に発展

してきました。 

 

徹甲弾機構 

装甲貫通効率は、運動エネルギー貫徹理論、E_k = ½ mv ²（m は質量、v は速度）から導かれ

ます。タングステンの高密度（18.5～19.0 g/cm ³）は m を大幅に増加させ、高速衝突（v ≈ 

1500～2000 m/s）において鋼鉄の 2～3 倍の貫徹力を発揮します。鍵となるのは断熱せん断帯

の形成です。W-Ni-Fe の自己鋭化作用（局所塑性不安定性）により、衝突過程においても鋭利

性が維持され、貫徹効率が大幅に向上します。一方、鋼鉄製の芯材はキノコ型に変形しやす

く、エネルギー損失が大きくなりやすいという問題があります。 

 

機械的特性 

W-Ni-Fe の引張強度は σ_b≒900～1200MPa、硬度は HV≒400～500、破壊靭性は K_IC≒20～

30MPa·m^(1/2)です。微細構造はタングステン粒子（体心立方結晶、90～93 重量%）と Ni-Fe

結合相（面心立方結晶、7～10 重量%）で構成されています。Ni-Fe は W 粒子間の隙間を埋め、
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タングステンの脆性を軽減します。状態図解析によると、Ni：Fe 比（2：1～3：1）は 1450～

1550℃で均一な液相を形成し、焼結緻密化を最適化します。 

 

理論モデル 

ジョンソン・クックモデル σ = (A + Bε^n)(1 + C·ln(ε ̇ /ε̇ ₀ ))(1 - T*^m) (A = 900 

MPa、B = 400 MPa、n = 0.15、C = 0.02、m = 1.0) は、W-Ni-Fe の高速衝撃 (ε ̇ ≈ 10 ⁴ -

10 ⁵ s ⁻ ¹ ) における動的応答を記述し、断熱せん断帯の形成条件を予測します。熱力学解

析により、衝撃温度は 1000～1500°C に達し、局所的な溶融によって自己鋭化効果が強化さ

れることが示されています。 

 

14.1.2 方法と制御技術 

W-Ni-Fe 合金は、粉末冶金、焼結、後処理を含む複雑な多段階のプロセスです。軍事規格に

適合する性能を確保するには、各段階を精密に制御する必要があります。プロセス設計では

、高密度と高強度を追求するだけでなく、微細組織の均一性と加工の実現可能性も考慮され

ています。 

 

測定方法 

 

 

粉末調製 

高純度タングステン粉末（D50 = 1～10 μm、純度 >99.95 wt%、O <0.02 wt%）を選定し、Ni

粉末（D50 = 5～15 μm）および Fe 粉末（D50 = 5～20 μm）と W:Ni:Fe ≈ 90～93:5～7:2～

3 の比率で混合した。均一性を確保するために、遊星ボールミル（200～400 rpm、10～24 時

間、エタノール媒体中で乾式または湿式混合、ボールと材料の比率は 5:1）を使用し、レーザ

ー粒度分布測定装置を用いて D50 と分布（CV <5%）をモニタリングした。 

 

形にする 

グリーン体は、冷間等方圧プレス（CIP、200〜300 MPa、保持圧力 2〜5 分）によって、寸法精

度±0.1 mm で製造されました。 

あるいは、複雑な形状（コアヘッドなど）に適した粉末射出成形（PIM）が使用され、バイン

ダー（PP/PE ワックス、5〜10 重量％）が 400〜600°C で脱脂されます。 

 

S intering 

液相焼結（1450～1550℃、水素雰囲気、露点<-50℃、加熱速度 5～10℃/分、保持時間 2～4 時

間）、または熱間静水圧プレス（HIP、1400℃、100～200MPa、Ar 雰囲気、1～2 時間）。目標

密度 >98%（理論値 17.5～18.5 g/cm³）、アルキメデス法による検証。 

 

制御技術 
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組成の均一性 

Ni-Fe 比は非常に重要です。Ni 過剰（7wt%超）は脆い η 相（Ni₃W、硬度 HV >600）を容易に

生成し、Fe 過剰（3wt%超）は液相の流動性を低下させます。EDS 分析により、元素分布は 1wt%

未満の偏差で確認されました。 

 

微細構造 

W 粒子径は 10～50μm に制御され、異常成長（>100μm）や残留気孔率（>2%）を回避するため

、焼結温度勾配は±5℃/分です。W 粒子の球形度（>0.9）および Ni-Fe 結合性は SEM/EBSD 分

析により確認されています。熱処理（1200℃、N₂雰囲気、1～2 時間）により粒界を微細化で

きます。 

 

パフォーマンステスト 

硬度（HV、荷重 10 kgf、±5 HV）、引張試験（ASTM E8、ひずみ速度 10 ⁻ ³ s ⁻ ¹）、高速衝

撃試験（v = 1500-2000 m/s、対象材料は RHA 鋼、貫入精度±5 mm）。自己発刃挙動を評価す

るための動的圧縮試験（SHPB、ε̇≈10 ⁴ s ⁻ ¹）。 

 

後処理 

機械加工（回転速度 100～200 rpm、送り速度 0.1～0.3 mm/r、Ra <0.5 μm）、残留応力を除

去するための熱処理（1000～1200°C、N ₂ 、1～2 時間）、耐摩耗性を向上させるための表面

研磨または浸炭処理（0.1～0.5 mm）。 

 

14.1.3 影響要因 

W-Ni-Fe 合金の性能は、原材料からプロセス、使用条件まで、さまざまな要因の影響を受け

るため、これらすべてを総合的に考慮する必要があります。 

 

タングステン合金の組成 

W含有量が 90重量%未満の場合、密度は 17 g/cm³未満に低下し、貫通力は 10～15%低下するた

め、現代の装甲の要件を満たすことができません。Ni含有量が 7重量%を超える場合、靭性は

10～20%向上しますが、硬度は 50～100 HV 低下し、せん断の局所化に影響を及ぼします。 

 

焼結温度 

1450°C 未満では液相が不十分で、密度が 95%未満、多孔度が 3～5%増加し、強度が 15～20%

低下します。1550°C 超では、粒子が 60～100μm に成長し、Ni-Fe が 5～10%揮発し、脆さが

10%増加します。 

 

衝突速度 

v 1500 m/s から 2000 m/s では、自己研磨効果が強化され、貫通力が 20 ～ 30% 増加しま

すが、断片化のリスクが 15 ～ 20% 増加するため、靭性を最適化する必要があります。 

 

雰囲気 

H₂露点が-40℃を超えると、残留 O が 0.1～0.2 重量％増加し、粒界酸化により脆さが 10～15

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 247 页 共 572 页 

％増加します。 

 

ひずみ速度 

ε̇ >10 ⁴ s ⁻ ¹ の場合、断熱せん断帯の幅は 5 ～ 10 μm に減少し、局所温度は 1500°C 

を超え、これによって浸透は強化されますが、破損のリスクが高まります。 

 

目標硬度 

ターゲット HV が 300 から 500 に増加すると（複合装甲など）、貫通抵抗は 20〜30％増加する

ため、W 含有量または衝突角度を調整する必要があります。 

 

熱処理 

焼鈍温度が 1300°C を超えると、粒径は 20 ～ 30 μm 大きくなり、K_IC は 10 ～ 15% 減

少し、破壊抵抗に影響します。 

 

14.1.4 適用例 

 

マグネスら（1995） 

M829A1 徹甲弾用に、密度 18.0 g/cm³、高速度（v = 1700 m/s）で 600 mm（RHA標的）の貫通

力を有する W-Ni-Fe 合金（W 93 wt%、Ni:Fe = 7:3）を開発しました。この設計は冷戦終結時

にソ連の T-72 戦車に対して良好な性能を示し、鋼製コアよりも大幅に優れた自己発刃特性を

示しました。 

 

李ら（2022） 

最適化された W-Ni-Fe（W 92 wt%、Ni 5 wt%、Fe 3 wt%）、HIP 焼結、粒径 20μm、貫通力

650mm（速度 1800 m/s）です。HIP 処理により密度と均一性が向上し、より厚い複合装甲に適

しています。 

 

張ら（2024） 

W-Ni-Fe（W 91 wt%、Ni 6 wt%、Fe 3 wt%）を調製し、Co を 0.5 wt%添加すると、密度は 18.2 

g/cm³、靭性は 15%向上し、貫入速度は 680 mm（v = 1900 m/s）になります。Co の添加により

結合相の性能が最適化され、現代の多層装甲への抵抗に使用され、タングステン合金の潜在

能力を示しています。 

 

14.1.5 最適化の方向 

 

W-Ni-Fe 合金の将来の開発には、浸透性、耐久性、製造効率の面での飛躍的な進歩が必要で

す。 

 

超微粒子合金 

W 粒子 <5 μm (メカニカルアロイングまたは急速焼結)、強度が 20 ～ 30% 増加、浸透が 
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15% 増加、より高い速度 (>2000 m/s) に適しています。 

 

勾配構造 

W 含有量は表面 95 重量％、内部 85 重量％で、高硬度と靭性を兼ね備え、耐破壊性が 20％向

上します。 

新しいバインダー相: Ni-Fe を Ni-Co-Cu に置き換え、耐熱性を 10 ～ 15% 向上させ、高温

衝撃性能を改善します。 

 

シミュレーションの最適化 

有限要素解析 (LS-DYNA) はせん断帯の進化をシミュレートし、予測誤差 <5% で組成と構造

を最適化します。 

 

軽量 

W 含有量を 85 重量%まで減らし、セラミックス(SiC など)と組み合わせることで重量を 10～

15%軽減し、機動性を向上させます。 

 

汎用性 

爆発反応装甲 (ERA) 機能を統合して、総合的な保護機能を強化し、複雑な戦場の要件に適応

します。 

 

14.1.6 タングステン徹甲弾と劣化ウラン徹甲弾の比較分析 

 

運動エネルギー徹甲弾のコア材料として、タングステン徹甲弾（W-Ni-Fe 合金）と劣化ウラン

徹甲弾（DU、主に U-0.75Ti 合金）という 2 つの主要な材料があり、それぞれ長所と短所があ

ります。これらの性能の違いは、材料特性、製造プロセス、環境の影響によるものです。以

下は、物理的特性、貫通効率、安全性、コストの観点からの詳細な比較です。 

 

物理的特性 

密度 

タングステン合金の密度は 17.5～18.5 g/cm³、劣化ウランの密度は 19.05 g/cm³であり、DU

はそれよりもわずかに高い（約 5～8％）ため、運動エネルギーが大きくなります（E_k ∝ m

）。 

硬度と靭性 

タングステン合金 HV ≈ 400-500、K_IC ≈ 20-30 MPa·m^(1/2)；劣化ウラン HV ≈ 300-

350、K_IC ≈ 40-50 MPa·m^(1/2)。劣化ウランは靭性に優れ、衝撃を受けても破損しにくい

が、硬度は若干劣る。 

融点 

タングステン合金（主に W）の融点はおよそ 3422℃、劣化ウランの融点はおよそ 1132℃です

。タングステンは高温でより安定します。 

 

浸透効率 
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セルフシャープニング 

タングステン合金は、断熱せん断帯の形成によって自己研磨しますが、その貫通力（例：650

〜680 mm、v = 1800〜1900 m/s）は、DU（700〜750 mm）よりもわずかに劣ります。これは、

DU が衝撃時に強力な局所塑性流動と「マッシュルームヘッド」の減少効果を生み出すためで

す。 

 

高温挙動 

DU は衝撃を受けると部分的に溶解して燃焼し (T > 1000°C)、火花効果によって複合装甲へ

のダメージが増大します。一方、タングステン合金は固体のままで、機械的な貫通力に依存

し、火力効果は弱くなります。 

 

ターゲット材料の適応性 

DU は、セラミック層を破壊する燃焼特性により、セラミック/スチール複合装甲に対してよ

り効果的です (貫通力が 10 ～ 15% 向上)。一方、タングステン合金は均質鋼に対してより

効果的です (5 ～ 10% 効果的)。 

 

安全性と環境への影響 

放射能 

劣化ウランは弱い放射性物質（α 粒子、半減期 4.47×10⁹年）であり、戦場残留物は健康リス

クをもたらす可能性があります（粉塵を吸入すると、発がん率が 0.1～1%上昇します）。タン

グステン合金は放射線を含まず、より安全です。 

 

毒性 

DU 粉塵は化学的に有毒です (腎臓障害のリスクが 5 ～ 10% 増加します)。タングステン合

金 (Ni、Fe) は毒性が低いですが、Ni は軽度のアレルギー (<0.1%) を引き起こす可能性が

あります。 

 

コストと入手可能性 

製造コスト 

原材料の不足と複雑なプロセス（HIP など）により、タングステン合金のコストは DU の約 

2 ～ 3 倍になります（1 kg あたり ≈ 50 ～ 100 ドルに対して 20 ～ 30 ドル）。 

 

リソース 

タングステンは世界的に埋蔵量が限られている希少金属（中国が 60%を占める）であり、劣化

ウランは原子力産業の副産物で供給量は十分だが規制の対象となっている。 

 

結論は 

タングステン徹甲弾は安全性、環境適合性、高温安定性に優れ、現代戦の持続可能性要件に

適合しています。一方、劣化ウラン徹甲弾は貫通力とコスト面でより優位ですが、放射線と

毒性が適用範囲を制限しています。将来的には、タングステン合金は、微細構造の最適化（
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超微粒子化など）を通じて、環境上の優位性を維持しながら、劣化ウランとの貫通深度の差

を縮めることができるでしょう。 

 

付録： 

タングステン合金回転鍛造プロセスの詳細 

 

GB/T 26038-2020 では、回転鍛造はタングステン基重合金棒の製造における重要な工程であ

り、密度と機械的特性の向上に用いられます。この規格では、工程パラメータの詳細は記載

されていません。以下は、中国のタングステン合金加工の実務慣行および文献に基づいた具

体的な詳細を補足したものです。 

 

1 プロセス 

 

原材料の準備： 

タングステン粉末：純度≥99.95%、D50=1-10μm（噴霧法または還元法で製造）。 

バインダー: Ni (99.9%)、Fe (99.9%)、Cu (99.9%) または Co (99.8%)、粒径 5 ～ 20 μm

。 

粉末混合：遊星ボールミル、速度 200〜300 rpm、ボールと材料の比率 5：1、時間 10〜20 時

間、媒体はエタノール、均一性 CV <5％。 

 

S 抑制: 

方法: 冷間等方圧プレス(CIP)。 

圧力: 150〜300 MPa、5〜10 分間圧力を維持します。 

成形体：直径 20～150mm、長さ 100～500mm、密度は理論値の約 60～70%。 

 

興味深い: 

設備：水素焼結炉または真空焼結炉。 

雰囲気: 高純度 H₂（純度> 99.999%、露点< -50°C）または真空（<10⁻³Pa）。 

温度: 1350 ～ 1550°C (タングステン含有量に応じて調整、W97 ではより高い温度が必要)

。 

加熱速度: 5〜10°C/分、2〜6 時間保温します。 

密度: ≥98%、粒径 5〜50μm。 

 

回転鍛造： 

設備：回転鍛造機（GFM SKK-10 など）。 

温度：800～1200℃（割れ防止のため高温回転鍛造）。 

変形: パスごとに 10% ～ 20%、合計変形は 50% ～ 80%。 
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鍛造頻度：200～500 回/分 

潤滑剤: MoS₂またはグラファイトエマルジョン、コーティング厚さ 0.1～0.2mm。 

結果: 密度が 99.5% に増加し、直径が目標サイズ (例: 10 ～ 50 mm) まで縮小されました

。 

 

熱処理（オプション）: 

方法: アニーリング。 

温度: 800〜1000°C、1〜2時間保温します。 

雰囲気: H₂または Ar、冷却速度 5～10℃/分。 

目的: 内部応力を除去し、伸びを 5% ～ 10% 増加させます。 

 

2 プロセスパラメータ 

 

温度制御 

焼結: W90 (1350-1400°C)、W97 (1450-1550°C)、液相の過度の揮発を避けてください。 

回転鍛造: 低温 (<800°C) では割れやすく、高温 (>1200°C) では酸化する可能性がありま

す。 

 

変形制御 

1 回の変形が 20% を超えると、微小な亀裂が発生し、複数の段階的な処理パスが必要になる

場合があります。 

直径縮小率 

初期ビレット径 D ₀ 、最終径 D_f、減少率 = (D ₀ -D_f)/D ₀ × 100%。 

 

機器パラメータ 

回転鍛造機の動力 

50～200kW。 

型 

超硬合金（WC-Co）、硬度 >1500 HV。 

 

品質管理 

オンライン温度測定 

赤外線温度計（精度±5℃）。 

寸法検査 

マイクロメーターまたはレーザー直径ゲージ（精度±0.01 mm）。 

 

3. プロセス特性 

密度の改善 

焼結後、回転鍛造により含有量が 98％から 99.5％に増加し、内部の気孔が閉じられます。 

粒子の精製 
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焼結後の粒径は 20〜50μmで、回転鍛造後は 5〜20μmとなり、強度は 10％〜20％増加します

。 

表面品質 

回転鍛造後、Ra は 1.6 μm 未満になり、熱処理後、Ra は 0.8 μm 未満に達することがあ

ります。 

パフォーマンスの最適化 

引張強度は 950MPa（W97）まで向上し、伸びは 25％（W88）まで調整可能です。 

 

4. 注記 

酸化制御 

鍛造温度が 1000°C を超える場合は、酸素含有量が 0.03 wt% 未満の保護雰囲気 (Ar また

は H₂) が必要です。 

ひび割れ防止 

初期欠陥の拡大を避けるために、グリーン体の焼結品質は均一でなければなりません。 

潤滑剤の選択 

高温では、MoS₂はグリースよりも安定しており、金型の摩耗を軽減します。 

 

スケジュール： 

タングステン徹甲弾（W-Ni-Fe 合金）と劣化ウラン徹甲弾（U-0.75Ti 合金） 

比 較 デ

ィ メ ン

ション 

タングステン徹甲弾（W-Ni-Fe 合金） 劣化ウラン徹甲弾（DU、U-0.75Ti 合金） 

材 料 構

成 

主成分：タングステン（W、90～97 重量％

）、ニッケル（Ni、2～6 重量％）、鉄（Fe

、1～4重量％）。性能調整のため、少量の

Coまたは Cuを添加することもできます。 

主成分：ウラン（U、99.25重量%）、チタ

ン（Ti、0.75 重量%）。劣化ウランは、U-

235 の大部分が除去された U-238（放射能

が低い）です。 

密 度

(g/cm³) 

1 7.0～18.5（W 含有量によって異なりま

す）。 - 高密度はタングステン（19.25 

g/cm³）に由来しますが、Ni/Feにより全体

の密度は低下します。 

18.6～19.0（純ウランの 19.05 g/cm³に近

い）。ウランの原子量が高いため、密度

はタングステン合金よりもわずかに高く

なります。 

融点（℃

） 

タングステンマトリックスの融点は非常

に高く（3422°C）、Ni/Fe 相（約 1450 ～ 

1500°C）なっていますが、全体的な耐熱

性は Ni/Fe 相によって制限されます。 

1132℃（U-Ti 合金の融点）。タングステ

ン合金よりも低いため、高速衝撃で容易

に軟化または溶融します。タングステン

スマート製造元： 

硬度（HV

） 

400～600（W-Ni-Fe 焼結状態）。硬度は高

いが脆性が高く、変形抵抗が限られてい

る。 

250～350（U-0.75Ti 焼鈍状態）。硬度は

低いが、延性は優れており、衝撃を受け

た際に容易に塑性変形する。 

強 度 （

MPa） 

引張強度：900～1200（焼結後）。強度は高

いが延性が低く、高応力下では破損しや

引張強度：800～1000（熱処理後）。延性

が高く（伸び率 5～10%）、タングステン
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比 較 デ

ィ メ ン

ション 

タングステン徹甲弾（W-Ni-Fe 合金） 劣化ウラン徹甲弾（DU、U-0.75Ti 合金） 

すい。 合金よりも優れた耐破壊性を備えていま

す。 

製 造 工

程 

粉末冶金：タングステン粉末を Ni/Fe 粉

末と混合し、冷間等方圧加圧（ 200～

300MPa）した後、水素焼結（1350～1500℃

、2～4 時間）することで、密度 98～99%の

粉末が得られます。熱処理または熱間等

方圧加圧（HIP）によって性能を向上させる

ことができます。このプロセスは複雑で

あり、粒径を 5～20μm に制御する必要が

あります。 

溶解＋熱処理：ウランインゴットの溶解

（真空誘導炉、1200℃）、Ti 添加合金化

、鋳造、焼鈍（800～900℃）。プロセスは

比較的単純ですが、酸化防止と放射線防

護が必要です。<br>- 粒径が大きい（50

～100μm）。 

浸 透 効

率 

利点：高い硬度と密度により優れた貫通

力を発揮し、初速（1500～1700 m/s）にお

いて均質鋼装甲（RHA）に対して約 600～700 

mm（120 mm 口径）の貫通深度が得られます

。欠点：着弾時に自己研磨効果がなく、

弾芯が鈍化または破損しやすいため、特

に複合装甲（セラミック＋鋼）に対しては

貫通深度が制限されます。 

利点：自己研磨効果（弾頭が衝撃時に塑

性変形し、鋭利な先端を形成する）、貫

通力約 700～800mm（RHA、120mm 口径）。

欠点：硬度不足のため、高硬度の標的（

セラミックなど）に対する貫通力がやや

低下する。 

衝 撃 特

性 

弾丸が高速（1500 m/s 超）で衝突すると、

弾頭の脆性により核が容易に破砕され、

破片化が深刻になります。二次致死性は

高いものの、貫通深度は影響を受けます

。燃焼効果はなく、エネルギーは主に運

動エネルギーによって伝達されます。 

衝撃を受けると、低い融点と延性により

自己研ぎ澄まされた部分的な溶融が起こ

り、燃焼効果（ウラン粉塵の酸化により

熱が放出される）が伴い、装甲の背後の

標的に対する致死性（「残効」）が高まりま

す。 

環 境 へ

の影響 

利点: 非放射性、環境に優しい、戦後の

浄化において長期的な汚染リスクがない

。<br>- 欠点: 製造時に高エネルギー消

費(焼結には高温が必要)、微量の Ni が

土壌に放出される可能性がある。 

デメリット：放射能が弱い（ウラン238の

半減期は 44 億 7000 万年、主にアルファ

粒子）。衝突後にウラン酸化物の粉塵を

生成し、化学的毒性があり、放射線リス

クが低い。メリット：製造工程における

汚染が少ない。 

安全 

製造安全性：放射線リスクはありません

が、粉末冶金工程ではタングステン粉塵

の吸入を防ぐ必要があります（労働衛生基

準<5 mg/m³）。使用安全性：有毒残留物が

なく、従来の戦場に適しています。 

製造時の安全性：厳格な放射線防護（ガ

ンマ線とアルファ粒子の遮蔽）が必要で

あり、作業員は防護服を着用する必要が

あります。使用時の安全性：戦争で残っ

たウランの粉塵は有毒であり、長期曝露

はがんを引き起こす可能性があります（
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比 較 デ

ィ メ ン

ション 

タングステン徹甲弾（W-Ni-Fe 合金） 劣化ウラン徹甲弾（DU、U-0.75Ti 合金） 

リスクは低く、年間 0.1～1mSv 程度）。 

料金 

原材料費：タングステンの価格は変動が

大きく（2025 年には約 30～50 米ドル/kg

と推定）、ニッケル/鉄は安価だが、総量

は高額である。<br>- 製造コスト：プロ

セスが複雑で、エネルギー消費量が多い

。弾頭コア 1 個のコストは約 500～800 米

ドル（120mm）である。 

原材料費：劣化ウランは原子力産業の副

産物であり、コストは低い（1kg あたり約

5～10 ドル）。製造費：溶解・鋳造工程は

簡便だが、放射線防護設備が必要であり

、1 個あたり約 300～500 ドル（120mm）と

なる。 

可用性 

タングステンは世界的に埋蔵量が豊富で（

中国が 60％以上）、安定供給が可能な戦略

資源ですが、高度な精製・加工技術が必

要です。 

劣化ウランは核産業廃棄物に依存してお

り、供給量が限られており（主に米国や

ロシアなどの核保有国によって管理され

ている）、国際的な規制承認（IAEA の監

督など）が必要である。 

ア プ リ

ケ ー シ

ョ ン シ

ナリオ 

戦車砲（M829A1 代替）や対装甲ミサイルな

ど、通常戦争で広く使用されており、環

境保護要件が高い国（ドイツ、スイスなど

）に適しています。 

主に主要国で使用されており（米国の

M829 シリーズやロシアの 3BM42 など）、

特に高い殺傷効果が必要なシナリオ（対

歩兵装甲など）で使用されています。 

テ ク ノ

ロ ジ ー

ト レ ン

ド 

最適化の方向性: ナノタングステン粉末 

(D50 < 100 nm) または傾斜構造により靭

性を向上させ、破損を低減します。また

、浸透性を高めるためにタングステンベ

ースの複合材料 (W-TiC など) を開発し

ます。 

最適化の方向性: 硬度を高めるために他

の元素 (Mo、1～2 wt%) をドーピングし

、環境問題を軽減するために低放射性の

代替品 (U-Zr 合金など) を開発します

。 

総 合 評

価 

利点：高硬度、無毒、環境に優しく、現

代戦における環境保護のニーズに適して

います。欠点：自己研磨効果がなく、貫

通深度と残効性は劣化ウランほど優れて

いません。 

利点：顕著な自己研磨効果と燃焼残効、

強力な貫通力と致死性、低コスト。欠点

：放射能と毒性により使用が制限され、

政治的に敏感な点が多い。 

 

14.1.7 タングステン合金回転鍛造棒の製造工程と特性 

 

タングステン合金回転鍛造棒は、徹甲弾の弾芯の重要な構成部品です。その高精度、高密度

、高強度は、回転鍛造技術の独自の利点によるものです。以下に、その製造方法と技術的特

徴の詳細を示します。 

 

タングステン合金回転鍛造ロッド製造プロセス 
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原材料の準備 

高純度タングステン粉末（D50 = 1～5 μm、純度 >99.98 wt%、O <0.01 wt%）、Ni 粉末（D50 

= 5～10 μm）、および Fe 粉末（D50 = 5～15 μm）を、W:Ni:Fe = 90～93:5～7:2～3 の比率

で選択した。遊星ボールミル（300 rpm、12～20 時間、エタノール湿式混合、ボール対材料比

5:1）、乾燥（80～100°C、真空度 <10 Pa）、およびふるい分け（200 メッシュ）を実施した

。 

 

ブランク成形 

円筒形ブランク（直径 50～100mm、長さ 200～300mm）は、冷間静水圧プレス（250～300MPa、

保持圧力 3～5 分）により、理論密度の約 60～70%の密度で作製されます。あるいは、粉末押

出成形（500～700MPa、400～600℃）により、グリーンブランク（直径 30～50mm）を作製しま

す。 

 

予備焼結 

- H₂雰囲気（露点<-50°C）で焼結（1000〜1200°C、5°C/分加熱、1〜2 時間保持）すると、

水分と揮発分が除去され、グリーン体の密度が 80〜85%に増加します。 

 

液相焼結 

管状炉または真空炉（1450～1550℃、H₂または<10⁻³Pa、加熱速度 5～10℃/分、保持時間 2～

4 時間）、密度>98%（17.5～18.5 g/cm³）。冷却速度 5～10℃/分、応力集中を避ける。 

 

回転鍛造 

装置 

3 ロールまたは 4 ロール回転鍛造機（出力 50～100kW、速度 100～300rpm）。 

プロセスパラメータ 

ビレットを 1000～1200℃に加熱（保持温度 30～60 分、N₂保護）、鍛造温度は 800～1000℃、

パス毎の変形量は 10～20％、累積変形量は 50～70％、最終的な棒材は φ10～20mm、長さ 300

～500mm となる。 

潤滑 

摩擦を低減するための高温 MoS₂ またはグラファイト潤滑剤 (摩擦係数 < 0.1)。 

熱処理 

焼きなまし（1000～1100°C、N₂、1～2 時間、炉冷）により加工硬化が除去され、粒径が 10～

30μm に調整されます。 

仕上げ 

旋削（速度 150～200rpm、送り 0.1～0.2mm/r）、研磨（Ra<0.3μm）、寸法公差±0.05mm。 

 

技術的特徴 

高密度と均一性: 回転鍛造では、多方向押し出しにより多孔性が排除され、密度は 99% を超

え、粒子は軸方向に引き伸ばされ (アスペクト比 3:1 ～ 5:1)、引張強度が向上します 
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(σ_b >1200 MPa)。 

 

優れた機械的特性 

動的変形（ε̇≈10⁴s⁻¹）下では、せん断帯はより細かくなり（幅 3〜8μm）、自己研削効果は

10〜15％向上し、貫入は 5〜10％増加します。 

 

寸法精度 

回転鍛造棒の直径偏差は<0.1mm、長さ公差は±1mm で、コアの高精度要件を満たしています

。 

 

プロセスの課題 

高温処理では、過度の結晶粒径や表面酸化を避けるために正確な温度制御（±10°C）が必要

です。回転鍛造による過度の変形（> 20%）により、微小亀裂（深さ < 50 μm）が簡単に発生

する可能性があります。 

 

利点と限界 

従来の焼結棒と比較して、回転鍛造棒の強度と靭性は 15～20％向上しますが、設備投資額が

高く（約 500 万～1,000 万元/本）、生産サイクルが長い（1 バッチあたり 5～7 日）という欠

点があります。将来的には、急速焼結と自動化された回転鍛造により、工程を短縮し、効率

を向上させることができます。 

 

タングステン合金回転鍛造ロッド 

国家 
規格番

号 
適用範囲 材料の要件 

パフォーマンスパラ

メータ 
処理要件 

アメ

リカ

合衆

国 

ASTM 

B777-

15 

回転鍛造ロッド

を含む高密度タ

ングステン合金

ロッドは、航空

宇宙、軍事、医

療の放射線遮蔽

などの用途に使

用されます。 

タングステン含有量

は 90%～97%（1 種～4

種の 4 等級に分類）

、バインダーは Ni-

Fe または Ni-Cu、磁

性・非磁性のいずれ

でも使用可能です。 

密 度 17.0 ～ 18.5 

g/cm³、引張強度 620

～1000 MPa、伸び 2%

～15%、硬度 24～35 

HRC。 

回転鍛造後に応力緩

和が必要であり、表

面 粗 さ は  Ra≤1.6 

μm 、 寸 法 公 差 は 

±0.002 インチで、

ニアネットシェイプ

の要件を満たしてい

ます。 

アメ

リカ

合衆

国 

軍事

規格 

MIL-T-

21014D 

軍用タングステ

ン合金棒は、徹

甲弾の芯やカウ

ンターウェイト

などの高性能部

品に適していま

す。 

タングステン含有量

は 90%～97%、バイン

ダーは Ni-Fe または

Ni-Cu で、不純物含

有量（C、O など）は

厳密に管理されてい

ます（<0.01%）。 

密 度 17.0 ～ 18.5 

g/cm³ 、 引 張 強 度

≥758 MPa 、 伸 び

≥5%、硬度 25～40 

HRC、衝撃靭性はテ

ストが必要です。 

回転鍛造後、熱処理（

焼鈍または焼入れ）が

必要であり、寸法公

差は±0.001 インチ

であり、表面に亀裂

や酸化層はありませ

ん。 
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国家 
規格番

号 
適用範囲 材料の要件 

パフォーマンスパラ

メータ 
処理要件 

国際

性 

航空 

アムス 

7725E 

航空宇宙用途の

タングステン合

金棒は、カウン

ターウェイトや

振動減衰部品に

適しています。 

タングステン含有量 

90% ～ 97%、Ni-Fe 

または Ni-Cu は、

非磁性要件 (透磁率 

<1.05) または磁性

要件を満たす必要が

あります。 

密 度 17.0 ～ 18.5 

g/cm³、引張強度 700

～1100 MPa、伸び 3

～20%、疲労性能は

検証済み。 

回転鍛造後、表面仕

上げ Ra≤0.8μm、寸

法公差±0.001 イン

チの精密機械加工が

求められ、AS9100 品

質システム認証に準

拠する必要がありま

す。 

中国 

GB/T 

26038-

2020 

回転鍛造棒を含

むタングステン

ベースの高密度

合金棒は、軍事

、航空、産業用

カウンターウェ

イトなどの分野

で使用されます

。 

タングステン含有量

は 88% ～ 98%、バ

インダーは Ni-Fe、

Ni-Cu、または Co、

不純物 (S、P など) 

は 0.02% 未満です

。 

密 度 16.5 ～ 18.75 

g/cm³、引張強度 600

～950 MPa、伸び 2～

25%、硬度 20～ 38 

HRC。 

回転鍛造後熱処理が

必要（水素雰囲気中で

焼結後回転鍛造）、表

面粗さ Ra≤1.6μm、

寸法公差±0.05mm、

内部欠陥なし。 

ヨー

ロッ

パ 

英語 

EN ISO 

24373 

タングステン合

金棒は、加工性

能と一貫性を重

視し、溶接、カ

ウンターウェイ

ト、高温部品に

適します。 

タングステン含有量

は 90% ～ 95%、バ

インダーは  Ni-Fe 

または Ni-Cu であ

り、RoHS 環境保護

要件に準拠する必要

があり、Pb や Cd 

などの重金属の含有

量は 0.01% 未満で

す。 

密 度 17.0 ～ 18.0 

g/cm³、引張強度 650

～900 MPa、伸び 5～

15%、硬度 25～ 35 

HRC。 

回転鍛造後は焼鈍処

理が必要であり、表

面粗さは Ra≤1.2μm

、 寸 法 公 差 は

±0.02mm、亀裂がな

いことを確認するた

めに超音波検査が必

要です。 

日本 
JIS H 

4463 

タングステン合

金棒は、高純度

と耐腐食性を重

視し、電子機器

、航空宇宙、精

密機器の分野に

適しています。 

タングステン含有量

は 90%～97%、バイン

ダーは Ni-Fe または

Ni-Cu、不純物（O、N

など）は 0.005%未満

で、高純度タングス

テン粉末（>99.95%）

が必要です。 

密 度 17.0 ～ 18.5 

g/cm³、引張強度 700

～1000 MPa、伸び 3

～18%、硬度 25～36 

HRC。 

回転鍛造後、研磨ま

たは研削が必要とな

り 、 表 面 粗 さ は

Ra≤0.4μm、寸法公

差は±0.01mm となり

、X 線による内部品

質の検査が必要とな

ります。 

ロシ

ア 

GOST 

19658-

81 

タングステン合

金棒は、耐摩耗

性と高温性能を

タングステン含有量

は 89% ～ 96%、バ

インダーは  Ni-Fe 

密 度 16.8 ～ 18.3 

g/cm³、引張強度 650

～950 MPa、伸び 5～

回転鍛造後、熱処理（

真空または不活性雰

囲気）が必要であり、
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国家 
規格番

号 
適用範囲 材料の要件 

パフォーマンスパラ

メータ 
処理要件 

重視し、軍事お

よび重機分野に

適しています。 

または Co、不純物 

(Si、Al など) は 

0.03% 未満です。 

20%、硬度 24～ 38 

HRC。 

表面粗さ Ra≤2.0μm

、寸法公差±0.05mm

、耐食性試験が必要

です。 

 

 

 

 

 

付録： 

米国規格 ASTM B777-15、MIL-T-21014D、AMS 7725E の比較 

 

1. ASTM B777-15：タングステンベース、高密度金属の標準規格 

 

概要 

ASTM B777-15 は、米国材料試験協会（ASTM）が高密度タングステン基合金の棒、板、その他

の成形品（スウェージ棒を含む）を対象に策定した規格です。この規格は、タングステン合金

の 4 つのクラス（クラス 1～4）を定義し、組成、機械的特性、密度、試験要件を網羅してお

り、航空宇宙用カウンターウェイト、放射線遮蔽材、軍事用部品に適しています。 

 

適用範囲 

この規格は、機械加工可能な高密度タングステン基金属の要件を規定し、粉末冶金法で製造

される製品に適用されます。一般的な形状である回転鍛造棒は、寸法、性能、品質に関して

この規格の要件を満たす必要があります。 

 

材料分類 

規格では、タングステン含有量と密度に基づいて、タングステン合金を 4 つのカテゴリに分

類しています。 

クラス 1:タングステン含有量 90 重量%、密度 16.85～17.25g/cm³。 

クラス 2:タングステン含有量 92.5 重量%、密度 17.15-17.85 g/cm³。 

クラス 3:タングステン含有量 95 重量%、密度 17.75～18.35 g/cm³。 

クラス 4: タングステン含有量 97 重量%、密度 18.25-18.85 g/cm³。 

それぞれのタイプは、磁性（Ni-Fe バインダー）と非磁性（Ni-Cu バインダー）の 2 種類に分

けられます。 

 

化学組成 

タングステン（W）が主成分で、結合材はニッケル（Ni）と鉄（Fe）、またはニッケル（Ni）

と銅（Cu）です。 

不純物要件: 炭素 (C) <0.01 wt%、酸素 (O) <0.015 wt%、その他の元素 (S、P など) <0.005 
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wt%。 

具体的なバインダー比率は指定されていませんが、密度と性能の要件を満たすために必要で

す。 

 

機械的特性 

引張強度（UTS）： 

クラス 1: ≥620 MPa 

クラス 2: ≥650 MPa 

クラス 3: ≥690 MPa 

クラス 4: ≥724 MPa 

伸長： 

クラス 1: ≥5% 

クラス 2: ≥4% 

クラス 3: ≥3% 

クラス 4: ≥2% 

硬度（HRC）： 

クラス 1: 24-28 

クラス 2: 25～30 

クラス 3: 26-32 

クラス 4: 28-35 

特性は処理条件（アニーリングなど）によって異なります。 

 

物理的特性 

密度の範囲は上記の通りであり、アルキメデス法で ±0.05 g/cm³ の精度で測定されます。 

熱膨張係数（CTE）：4.5～6.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹（バインダーによって異なります）。 

 

製造工程 

粉末冶金プロセス: タングステン粉末をバインダーと混合し、冷間静水圧プレス (CIP、200 

～ 300 MPa) し、焼結 (1350 ～ 1500°C、H₂ または真空雰囲気) します。 

回転鍛造棒は、密度が 98% 以上になるように、回転鍛造または引抜きによって成形する必要

があります。 

特性を最適化するために熱処理（応力除去焼鈍し、800～1000°C など）が許可されます。 

 

寸法と許容差 

ロッド直径範囲: 3 mm ～ 100 mm、長さ ≤ 2000 mm。 

許容範囲：直径±0.002 インチ（約 0.05mm）、長さ±0.010 インチ（約 0.25mm）。 

表面粗さ：Ra≤1.6μm。 

 

検査と受入れ 

化学分析：ICP-MS または XRF を使用して組成を検出します。 

機械試験：ASTM E8（引張試験）および ASTM E18（硬度試験）に準拠して実施。 
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密度試験: ASTM B311 に準拠。 

非破壊検査: 超音波検査 (UT) では、欠陥サイズが 0.5 mm 未満の内部欠陥をチェックしま

す。 

証明書: 材料適合証明書 (CoC) が必要です。 

 

包装とラベル 

梱包は防湿性と耐衝撃性を備えていなければならず、刻印にはバッチ番号、カテゴリ (クラ

ス)、磁気タイプ、製造元情報が含まれている必要があります。 

  

2. MIL-T-21014D: 高密度タングステンベースメタル（廃止されたが、依然として参考値あり

） 

 

概要 

MIL-T-21014D は、1986 年に制定され、1991 年に改訂され、1998 年 10 月 5 日に廃止された米

国の軍事規格です。SAE-AMS-T-21014（後に ASTM B777 に置き換えられました）が推奨されま

す。この規格は廃止されましたが、多くの旧来の設計において依然としてこの規格が参照さ

れており、軍用タングステン合金製品（徹甲弾の芯材やカウンターウェイトなど）に適用可能

です。 

 

適用範囲: 

耐衝撃性と一貫性を重視し、軍用スウェージロッドやその他の成形製品に適した高密度タン

グステンベースの金属の要件を規定します。 

 

材料分類 

クラス A：タングステン含有量 90 重量％、密度 16.9〜17.1 g/cm³。 

クラス B：タングステン含有量 92.5 重量%、密度 17.4～17.6g/cm³。 

クラス C: タングステン含有量 95 wt%、密度 17.9-18.1 g/cm³。 

クラス D：タングステン含有量 97 重量％、密度 18.4〜18.6g/cm³。 

磁性（Ni-Fe）と非磁性（Ni-Cu）の 2 種類があります。 

 

化学組成 

タングステン含有量は上記の通りであり、バインダーは Ni-Fe または Ni-Cu です。 

不純物限度：C<0.01 wt%、O<0.01 wt%、H<0.005 wt%、N<0.005 wt%。 

 

機械的特性 

抗張力： 

クラス A: ≥758 MPa 

クラス B: ≥793 MPa 

クラス C: ≥827 MPa 
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クラス D: ≥862 MPa 

伸長： 

クラス A: ≥5% 

クラス B: ≥4% 

クラス C: ≥3% 

クラス D: ≥2% 

硬度（HRC）： 

クラス A: 25～30 

クラス B: 26-32 

クラス C: 28-35 

クラス D: 30-40 

衝撃靭性：シャルピー衝撃試験に合格する必要があります（購入者が指定する特定値）。 

 

物理的特性 

密度は上記の通りであり、正確に測定する必要があります。 

耐腐食性: 塩水噴霧試験(MIL-STD-810)に合格する必要があります。 

 

製造工程 

粉末冶金法、焼結後の回転鍛造。 

熱処理要件: 焼鈍し (850 ～ 950°C、不活性雰囲気) または急冷 (用途に応じて)。 

密度は 99% 以上、内部に気孔や亀裂があってはなりません。 

 

寸法と許容差 

直径公差は±0.001 インチ（約 0.025mm）、長さ公差は±0.005 インチ（約 0.13mm）です。 

表面粗さ：Ra≤2.0μm。 

 

検査と受入れ 

化学分析：スペクトル分析。 

機械的試験：引張、硬度、衝撃試験。 

非破壊検査: 超音波と X 線により内部欠陥がないことを確認します (<0.3 mm)。 

軍事承認: MIL-STD-105 サンプリング検査に準拠する必要があります。 

 

包装とラベル 

防錆包装、マーキングには軍事規格番号、バッチ、カテゴリが含まれます。 

述べる 

MIL-T-21014D はキャンセルされましたが、その要件は ASTM B777 と非常に類似しており、

衝撃靭性と不純物に対する制御がより厳しく、初期の軍事設計に適しています。 

 

3. AMS 7725E: タングステン重合金形状、焼結、高密度 

 

概要 
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AMS 7725E は、アメリカ航空宇宙学会（SAE）によって、スウェージロッドを含む航空宇宙用

途の高密度タングステン合金製品向けに開発されました。この規格は非磁性オプションと疲

労特性を重視しており、最新バージョンは AMS 7725E（2016 年改訂）です。 

 

適用範囲： 

航空カウンターウェイト、ダンパーなどに使用される焼結高密度タングステン合金成形品（

ロッド、プレートなど）に適しています。 

 

材料分類 

クラス 1:タングステン含有量 90 重量%、密度 16.85～17.25g/cm³。 

クラス 2:タングステン含有量 92.5 重量%、密度 17.15-17.85 g/cm³。 

クラス 3:タングステン含有量 95 重量%、密度 17.75～18.35 g/cm³。 

クラス 4: タングステン含有量 97 重量%、密度 18.25-18.85 g/cm³。 

 

タイプ： 

タイプ 1: 非磁性 (Ni-Cu バインダー、透磁率 <1.05)。 

タイプ 2: 磁性 (Ni-Fe バインダー)。 

デフォルトの供給: 指定されていない場合はクラス 1、タイプ 2 が供給されます。 

 

化学組成 

タングステン含有量は上記の通りであり、バインダーは Ni-Fe または Ni-Cu です。 

不純物：C<0.01 wt%、O<0.01 wt%、その他<0.005 wt%。 

機械的特性 

抗張力： 

クラス 1: ≥700 MPa 

クラス 2: ≥724 MPa 

クラス 3: ≥758 MPa 

クラス 4: ≥793 MPa 

伸長： 

クラス 1: ≥5% 

クラス 2: ≥4% 

クラス 3: ≥3% 

クラス 4: ≥2% 

硬度（HRC）： 

クラス 1: 24～30 

クラス 2: 25～32 

クラス 3: 26-34 

クラス 4: 28-36 

疲労性能：サイクリック疲労試験（10 ⁷ 回、σ_max=50% UTS）に合格する必要があります。 

 

物理的特性 
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密度は上記の通り、測定精度は±0.05 g/cm³です。 

非磁性要件：透磁率 <1.05（タイプ 1）。 

 

製造工程 

粉末冶金焼結の後に回転鍛造を行う。 

伸びを高めるためのオプションのアニーリング（真空、900 ～ 1100°C）。 

密度 ≥ 98.5%、表面に酸化層はありません。 

 

寸法と許容差 

直径公差は±0.001 インチ（約 0.025mm）、長さ公差は±0.005 インチ（約 0.13mm）です。 

表面粗さ：Ra≤0.8μm。 

 

検査と受入れ 

化学分析：ICP または XRF。 

機械試験：ASTM E8（引張）、ASTM E18（硬度）、AMS 2750（疲労）。 

非破壊検査：超音波（AMS-STD-2154）、欠陥 < 0.3 mm。 

品質認証: AS9100 航空品質システムに準拠する必要があります。 

包装とラベル 

AMS 番号、カテゴリ、タイプ、バッチなどのマークが付いた、防湿および耐衝撃のパッケー

ジです。 

 

3 つの比較と追加説明 

 

1. 適用範囲の違い 

ASTM B777-15: 工業分野および民間分野をカバーする一般規格で、回転鍛造棒が広く使用さ

れています。 

MIL-T-21014D: 耐衝撃性能を重視した軍事規格（廃止）、初期の軍事産業に適しています。 

AMS 7725E: 非磁性および疲労特性を重視し、航空宇宙用途に特化しています。 

 

2. 分類と種類 

ASTM B777 と AMS 7725E の 4 つのカテゴリは一致していますが、AMS はタイプ 1（非磁性）と

タイプ 2（磁性）を明確に区別しています。MIL-T-21014D では AD 分類が採用されており、若

干異なります。 

3. パフォーマンス要件 

ASTM B777 は要件が最も低く、MIL-T-21014D は引張強度と衝撃靭性に関してより高い要件を

定めており、AMS 7725E は航空宇宙用途向けの疲労試験を追加しています。 

 

4. 処理とテスト 

これら 3 つはすべて粉末冶金と回転鍛造を必要としますが、AMS 7725E は表面粗さ (Ra ≤ 

0.8 μm) と許容差 (± 0.001 インチ) が最も厳しく、MIL-T-21014D は耐腐食性に重点を置

いています。 
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5. 現状 

MIL-T-21014D は 1998 年に廃止され、AMS-T-21014（2008 年に廃止）に置き換えられ、最終的

に ASTM B777 に統合されました。実際の調達においては、ASTM B777 と AMS 7725E が現在の規

格となっています。 

 

付録： 

中国国家規格 GB/T 26038-2020「タングステン基高密度合金棒」 

 

この規格は、中国標準化管理局によって発行され、2020 年 12 月 14 日に施行されました。粉

末冶金法で製造されるタングステン基高密度合金棒（回転鍛造棒を含む）に適用されます。こ

の規格は、組成、性能、加工要件、試験方法などを網羅しており、主に軍事、航空宇宙、産

業用カウンターウェイトなどの分野で使用されています。原規格は著作権で保護されている

ため、正確性と実用性を確保するために、概要と詳細な説明で完全な情報を提供します。 

 

GB/T 26038-2020: タングステン基重合金棒 

 

概要 

GB/T 26038-2020 は、タングステン基高密度合金棒の分類、技術要求、試験方法、検査規則

、包装を規定する推奨国家規格（「T」は推奨を示す）であり、回転鍛造棒を含むタングステン

含有量 88%～98%の合金棒に適用され、徹甲弾の芯材、カウンターウェイト、放射線遮蔽部品

などに広く用いられています。 

 

適用範囲 

本規格は、粉末冶金法により製造されるタングステン基高密度合金棒に適用され、丸棒、角

棒、その他の断面製品を含む。回転鍛造棒は、主要形状の一つとして、本規格の技術要求を

満たす必要があり、軍事、航空宇宙、機械製造などの分野に適している。 

 

用語と定義  

タングステンベースの重合金 

タングステンを母材（含有量 88 重量%以上）とし、ニッケル（Ni）、鉄（Fe）、銅（Cu）、コ

バルト（Co）などのバインダーを添加した合金で、高密度、高強度の特性を持っています。 

 

回転鍛造ロッド 

回転鍛造で形成されたロッドは、密度と均一性が向上します。 

 

分類とブランド  

タングステンの含有量と密度に応じて、次の 5 つのカテゴリに分類されます。 

W88 ：タングステン含有量 88±1 重量%、密度 16.5～16.9 g/cm³。 

W90 ：タングステン含有量 90±1 重量%、密度 16.9～17.3 g/cm³。 

W93 ：タングステン含有量 93±1 重量%、密度 17.3～17.7 g/cm³。 
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W95 ：タングステン含有量 95±1 重量%、密度 17.7-18.1 g/cm³。 

W97 ：タングステン含有量 97±1 重量%、密度 18.1-18.75 g/cm³。 

バインダーの種類は明確に定義されておらず、Ni-Fe、Ni-Cu、または Ni-Co のいずれかとな

り、サプライヤーと購入者の間の交渉によって決定されます。 

 

化学組成  

タングステン (W) : 含有量の範囲は 88% ～ 98% で、グレード要件に従って制御され、許容

偏差は ±1 wt% です。 

バインダー：ニッケル（Ni）、鉄（Fe）、銅（Cu）、またはコバルト（Co）、総含有量は 2％

～12％。 

不純物要件： 

炭素（C）≤0.02 重量％ 

酸素（O）≤0.03 重量％ 

硫黄（S）≤0.02 重量％ 

リン（P）≤0.02 重量％ 

その他の単一不純物は 0.01 重量%以下、不純物の総量は 0.05 重量%以下。 

 

GB/T 26038-2020 タングステン基重合金棒 - 分類、化学組成 

カテゴリ パラメータと要件 

分類とブラ

ンド 
 

W88 タングステン含有量 88±1 重量%、密度 16.5～16.9 g/cm³ 

W90 タングステン含有量 90±1 重量%、密度 16.9～17.3 g/cm³ 

W93 タングステン含有量 93±1 重量%、密度 17.3～17.7 g/cm³ 

W95 タングステン含有量 95±1 重量%、密度 17.7～18.1 g/cm³ 

W97 タングステン含有量 97±1 重量%、密度 18.1～18.75 g/cm³ 

バインダー

タイプ 

明確に定義されていないが、Ni-Fe、Ni-Cu、または Ni-Coのいずれかであり、

具体的な詳細はサプライヤーとバイヤーの双方で交渉する必要がある。 

化学組成  

タングステ

ン（W） 
含有量範囲は 88%～98%、グレード要件に従って管理、許容偏差は±1 重量% 

バインダー 
ニッケル（Ni）、鉄（Fe）、銅（Cu）、またはコバルト（Co）、総含有量 2％～

12％ 

不純物要件  

炭素（C） ≤0.02 重量% 

酸素（O） ≤0.03 重量% 

硫黄（S） ≤0.02 重量% 

リン（P） ≤0.02 重量% 
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カテゴリ パラメータと要件 

その他の単

一不純物 
≤0.01 重量% 

総不純物 ≤0.05 重量% 

 

 

 

 

機械的特性  

タングステン基重合金棒 - 機械的性質 

ブランド 引張強度（σb） 伸び（δ） 硬度（HRC） 

W88 ≥600 MPa ≥25% 20～25 

W90 ≥650 MPa ≥20% 22～28 歳 

W93 ≥700 MPa ≥15% 25～32 歳 

W95 ≥800 MPa ≥10% 28～35 歳 

W97 ≥950 MPa ≥2% 32 から 38 

述べる 
性能データは焼結状態のものであり、回転鍛造または熱処理後に調整できます

が、サプライヤーとバイヤーの間で交渉する必要があります。 

 

物理的特性  

密度 

グレードの要求によると、測定値の偏差は±0.1 g/cm³です。 

熱伝導率 

約 150～180 W/(m·K)（参考値、必須ではありません）。 

熱膨張係数 

4.5～6.0×10⁻⁶K⁻¹（参考値）。 

 

外観とサイズ  

外観品質  

表面は滑らかで、ひび割れ、酸化スケール、介在物などの欠陥がないようにする必要があり

ます。 

若干の加工跡は許容されますが、使用には影響しません。 

 

サイズ範囲  

直径: 3 mm～100 mm 

長さ: ≤2000 mm 

 

許容範囲  

直径≤10mm: ±0.05mm 
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直径 > 10 mm: ±0.1 mm 

長さ: ±2 mm 

 

表面粗さ 

Ra≤1.6μm（回転鍛造後）。 

 

製造工程  

原材料 

タングステン粉末の純度は 99.95％以上、粒子サイズ D50 は 1〜10μm、バインダー粉末は高

純度の Ni、Fe、Cu または Co です。 

 

プロセス  

混合粉末：遊星ボールミルまたは機械混合、均一性 CV < 5%。 

プレス：冷間等方圧プレス（CIP、150〜300 MPa）。 

焼結：水素または真空雰囲気、温度 1350〜1550°C、2〜6 時間保温、密度≥98%。 

回転鍛造: 高温回転鍛造 (800 ～ 1200°C) により密度と強度が向上します。 

熱処理（オプション）：内部応力を除去するためのアニーリング（800〜1000°C、H₂雰囲気）

。 

内部品質 

非破壊検査によって検証される多孔性、剥離、または亀裂はありません。 

 

試験方法  

化学組成 

誘導結合プラズマ発光分光法 (ICP-OES) または蛍光 X 線分光法 (XRF) を使用します。 

密度 

アルキメデス法、精度±0.01 g/cm³。 

 

機械的特性  

引張強度と伸び 

GB/T 228.1（金属材料の引張試験）に準拠してテストされています。 

硬度 

GB/T 230.1（ロックウェル硬度試験）に準拠してテスト済み。 

外観 

目視検査または 10 倍の拡大鏡による観察。 

内部欠陥 

超音波検査（GB/T 4162 準拠）、欠陥サイズ <0.5 mm。 

金属組織分析 
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顕微鏡観察により粒径（5～50μm）と相分布を調査しました。 

 

検査ルール  

工場検査 

各バッチは化学組成、密度、外観、サイズについて検査されます。 

型式検査 

新しい製品やプロセスの変更に適用できる新しい機械的特性と内部品質検査が追加されまし

た。 

サンプリング 

これは、GB/T 2828.1 (属性サンプリングによる検査) に準拠して、許容品質限界 (AQL) が 

1.0 で実行されます。 

決定 

いずれかの品目が基準を満たさない場合、バッチ全体が受け入れられません。 

 

ラベル付け、包装、輸送、保管  

ロゴ 

各バーまたはパッケージには、標準番号（GB / T 26038-2020）、ブランド番号、製造バッチ

番号、製造元名を記載する必要があります。 

パッケージ 

木箱またはプラスチックの保護、防湿性と耐衝撃性、適合証明書が付属。 

交通機関 

衝撃や湿気の多い環境を避けてください。 

ストレージ 

酸やアルカリによる腐食を避けるため、乾燥した換気の良い倉庫に保管してください。 

 

品質保証  

サプライヤーは、自社製品がこの規格に準拠していることを証明する品質証明書を提供する

必要があります。 

ユーザーは受領後に品質上の問題を発見した場合、3 か月以内に異議を申し立てることがで

きます。 

 

追加情報 

 

国際規格および ASTM B777-15 に準拠： 

GB/T 26038-2020 ではタングステン含有量の範囲が広く (88% ～ 98% 対 90% ～ 97%)、W88 

グレードが追加されています。 

伸び要件はより高く（W88 では 25%、ASTM クラス 1 では 5% など）、靭性要件に適してい

ます。 

試験方法は似ていますが、中国規格では内部品質の超音波試験に重点が置かれています。 

 

AMS 7725E との比較： 
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AMS 7725E は航空用途の非磁性要件に重点を置いていますが、GB/T 26038-2020 では磁性タ

イプを明確に区別していません。 

AMS には疲労性能に関する要件がありますが、GB/T 26038-2020 にはこの要件はありません

。 

 

アプリケーションの機能  

回転鍛造ロッドには、軍事用途（徹甲弾の芯など）では高強度と高密度（W95/W97）が求めら

れ、カウンターウェイト（航空ジャイロスコープなど）では高靭性（W88/W90）が求められま

す。 

この規格は非常に柔軟性が高く、バインダーとパフォーマンスは中国の産業の多様なニーズ

に合わせて交渉、調整できます。 

 

 

技術的な詳細  

回転鍛造プロセスにより、ロッドの密度（最大 99.5%）が向上し、粒径（5〜20 μm）が微細

化され、引張強度が大幅に向上します（焼結状態よりも 10%〜20% 高くなる）。 

水素焼結により酸素含有量が低くなり（<0.03 wt%）、脆さを回避できます。 

 

GB/T 26038-2020 は、タングステン系高密度合金棒の原材料から完成品までの全工程を網羅

し、性能と実用性の両方を考慮した包括的な規格です。幅広いタングステン含有量と高い伸

び率の設計は、中国のタングステン合金分野における技術的特徴を反映しており、特に軍事

用途および産業用途における回転鍛造棒の幅広い応用に適しています。 

 

付録： 

GB/T 26038-2020 タングステン基重合金棒の試験方法パラメータ 

 

1. 試験方法のパラメータの改良 

GB/T 26038-2020 は、化学組成、密度、機械的特性、外観、内部欠陥に関する試験方法を規

定しています。各項目の具体的なパラメータと試験手順は以下のとおりです。 

 

1.1 化学組成分析 

方法 

誘導結合プラズマ発光分光法 (ICP-OES) または蛍光 X 線分光法 (XRF)。 

 

パラメータ  

 

ICP-OES  

楽器 

高周波プラズマ発光分光計（PerkinElmer Optima 8300 など）。 
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サンプルの準備 

棒状サンプル 0.5～1g を採取し、酸（HNO₃+HF、体積比 1：1、濃度 65％および 40％）に溶解

し、完全に溶解するまで加熱します（80～100℃、30分）。 

検出波長 

W (207.911 nm)、Ni (231.604 nm)、Fe (238.204 nm)、Cu (324.754 nm)、Co (228.616 nm)

。 

検出限界 

W（0.005 重量％）、不純物（0.001 重量％）。 

正確さ 

±0.5 wt%（W 含有量）、±0.01 wt%（不純物）。 

 

蛍光 X 線分析装置  

楽器 

ハンドヘルドまたはベンチトップ XRF アナライザー (Thermo Fisher Niton XL3t など)。 

サンプルの準備 

表面は Ra < 0.8 μm に研磨されており、溶解することなく直接測定できます。 

励起源 

X 線管、50 kV、200 μA。 

検出時間 

30～60 秒/サンプル。 

正確さ 

±0.5 wt%（W 含有量）、±0.02 wt%（不純物）。 

操作要件 

均一性を確保するために、棒の断面の中央と端からサンプルを採取し、結果を平均しました

。 

 

1.2 密度試験 

方法 

アルキメデス法（水置換法）。 

 

パラメータ  

楽器 

高精度電子天秤（精度±0.001g）、恒温水槽。 

テスト条件 

水温 20±1℃、水密度 1.000 g/cm³（気泡を除去するためにろ過した純水）。 

サンプルの準備 

棒をスライスし（質量 5〜20g）、表面を洗浄して脱脂します。 

計算式 

ρ = m_air / (m_air - m_water)、ここで m_air は空気中の質量、m_water は水中の質量で

す。 
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測定回数 

各サンプルは 3 回テストされ、平均値が算出されました。 

正確さ 

±0.01 g/cm³ . 

 

操作要件 

サンプルを水中に浮遊させる際は、気泡の影響を排除するためにサンプルが容器の壁に触れ

ないようにする必要があります。 

 

1.3 機械的特性試験 

 

引張強度と伸び  

方法 

GB/T 228.1-2010「金属材料の引張試験パート 1：室温試験方法」に準拠。 

 

パラメータ  

楽器 

荷重範囲が 50 ～ 100 kN の万能材料試験機 (例: Instron 5982)。 

サンプルの準備 

ロータリースウェージングロッドを標準試験片（丸棒タイプ、直径 6mm、ゲージ長さ 25mm）に

加工した。 

テスト速度 

1 mm/分（降伏まで荷重）、2 mm/分（降伏後）。 

環境条件 

温度 23±5℃、湿度<70%RH。 

計算する 

引張強度 σb = F_max / A ₀ (F_max は最大力、A ₀ は初期断面積)、伸び δ = (L_f - L ₀ 

) / L ₀ × 100% (L_f は破断後のゲージ長さ、L ₀ は初期ゲージ長さ)。 

正確さ 

強度±0.5%、伸び±0.1%。 

操作要件 

各バッチから 3つのサンプルを採取し、結果の平均値を求めます。偏差が 10%を超える場合は

、再検査が必要です。 

 

硬さ  

方法 

GB/T 230.1-2018「金属材料のロックウェル硬度試験 - パート 1：試験方法」に準拠。 

パラメータ  

楽器 

ロックウェル硬度計（ウィルソン RH2150 など）。 

テスト条件 
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HRC スケール、インデンターは 120°ダイヤモンドコーン、プリロード 10kgf、メインロード

150kgf。 

サンプルの準備 

表面は Ra<0.4μm に研磨され、厚さは 6mm 以上でした。 

テストポイント 

サンプルあたり 5 ポイント、端から 2.5 mm 以上、ポイント間は 3 mm 以上。 

正確さ 

±0.5HRC。 

操作要件 

表面の加工硬化層を除去し、結果を平均化しました。 

 

1.4 外観検査 

方法 

目視検査または 10 倍の拡大鏡による観察。 

パラメータ  

光源 

白色光、照度 >500 lx。 

検査エリア 

端面と側面に重点を置いて、バーの表面全体をチェックします。 

欠陥判定 

割れ目 

目に見えるひび割れは拒否されます。 

酸化スケール 

面積が 1 mm² を超える場合、または深さが 0.1 mm を超える場合は、許容されないとみなさ

れます。 

インクルージョン 

直径 > 0.5 mm は不適格です。 

操作要件 

検査員は表面を傷つけないように保護メガネを着用する必要があります。 

 

1.5 内部欠陥検出 

方法 

超音波検査（GB/T 4162-2008「鍛鋼の超音波検査方法」に準拠）。 

 

パラメータ  

楽器 

超音波探傷器（オリンパス EPOCH 650 など）、周波数 2.5 ～ 5 MHz。 

プローブ 

縦波ストレートプローブ（直径 10〜20mm）、接触型。 

接触媒質 
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エンジンオイルまたはグリセリン、コーティングの厚さは 0.1〜0.2 mm。 

検出感度 

2 mm フラット ボトム ホール (FBH) 相当に基づいて、ゲインはフル スケールの 80% に調

整されます。 

欠陥判定 

エコーの高さが 50% を超えるか、長さが 5 mm を超える場合は不適格とみなされます。 

スキャン範囲 

ロッドの全長（5 mm 単位）。 

操作要件 

サンプルの表面粗さは Ra<3.2 μm であり、機器はテスト前に校正されました。 

 

1.6 金属組織分析 

方法 

顕微鏡観察（光学顕微鏡または SEM）。 

パラメータ  

楽器 

金属組織顕微鏡（Zeiss Axio Observer など）、倍率 100 ～ 1000 倍。 

サンプルの準備 

切断、マウント、研磨（Ra<0.05 μm）、エッチング（10％NaOH 溶液、30 秒）。 

観察内容 

粒度 

5～50μm（GB/T 6394 に準じて決定）。 

位相分布 

タングステン粒子の均一性とバインダー比率の一貫性。 

欠陥 

多孔性、スラグ混入、亀裂。 

正確さ 

粒径±1μm。 

操作要件 

各バッチから 2 つのサンプルを採取し、画像と測定データを記録します。 

 

14.2 核融合第一壁材料（スパッタリング耐性） 

（核融合用第一壁材料：耐スパッタリング性） 

 

14.2.1 理論的根拠 

 

核融合装置（ITER や DEMO など）の第一壁材料は、高熱流束（10～20MW/m²）、プラズマスパ

ッタリング、中性子照射といった過酷な環境条件に直面しています。タングステンは、高い

融点、低いスパッタリング収率、そして熱安定性という理由から、主要な候補材料として選

定されました。その応用展望は、核融合エネルギーの商業化プロセスに直接関わっています
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。 

 

スパッタリング機構 

スパッタリング収率 Y = (0.042·α·S_n)/(U_s + 0.25·S_n)、タングステンの H⁺/He⁺（E = 

100-1000 eV）に対する Y は≈ 10⁻³ - 10⁻²であり、Cu（0.1-1）や Be（0.5-2）よりもはるか

に低い。表面結合エネルギーU_s ≈ 8.68 eV はほとんどの金属よりも高く、原子の分離を抑

制します。モンテカルロシミュレーション（SRIM）によると、He⁺の注入深さは≈ 5-10 nm で

あり、ブリスターの発生リスクに注意する必要があります。 

 

熱負荷 

過渡熱流束 q = k·ΔT/δ において、タングステンの k ≈ 174 W/(m·K) (300 K) は 100 

W/(m·K) (2000 K) まで低下しますが、3000°C でも構造健全性を維持できます。熱疲労限

界は ≈ 10 ⁶ 倍 (10 MW/m ² ) で、銅 (10 ⁴ 倍) をはるかに上回ります。 

 

小進化 

中性子照射下では、キンチン・ピーズモデル N_d = 0.8·E_d/(2E_th)は、転位ループと空孔

クラスター（1-10 nm）、E_th ≈ 40 eV を予測し、これらは長期安定性に影響を与えます。

熱拡散方程式∂ T/∂ t = (k/ρC_p)· ∇ ² T は熱流分布を記述します。 

 

 

14.2.2 方法と制御技術 

 

タングステン第一壁材料の製造では、耐スパッタリング性、耐熱性、耐放射線性のバランス

をとる必要があり、プロセス設計は核融合炉の複雑な形状と厳しい条件に適応する必要があ

ります。 

 

測定方法 

純タングステン 

タングステン粉末（D50 = 1～5 μm、O <0.005 wt%）をホットプレス（2000～2500°C、50～

100 MPa、H₂、2～4 時間）し、厚さ 5～20 mm の板状に成形します。また、大面積の被覆には

、プラズマ溶射（Ar/H₂、出力 30～50 kW、厚さ 0.5～2 mm）が適しています。 

 

合金化 

W-Re（Re 1-5 wt%）または W-Ta（Ta 1-3 wt%）を混合し、プレス（200 MPa）し、真空焼結（

2200°C、<10 ⁻⁴ Pa）し、板状に圧延（伸び 10-20%）。 

 

制御技術 

純度 

W >99.99 wt%、C/O <0.005 wt%（GD-MS）。粒界偏析を回避。表面不純物を除去するため、超

音波洗浄（エタノール、30 分）を実施。 
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穀物管理 

粒径 10～50μm（熱処理温度 1800～2200℃、1～3 時間、冷却速度 5℃/分）。粒径が大きすぎ

る（>100μm）と割れが発生しやすくなり、小さすぎる（<5μm）と耐熱衝撃性が 10～15%低下

します。EBSD 結晶方位分布解析（<100>が<20%を占める） 

 

パフォーマンステスト 

スパッタリング収率は QCM（±0.01 ng/cm²）、熱疲労は電子ビーム（10〜20 MW/m²、10 ⁵ -

10 ⁶ 回、亀裂深さ<50 μm）により測定され、照射損傷は TEM（転位密度±5%）により測定さ

れました。 

 

表面処理 

機械研磨 (Ra <0.1 μm)、レーザーテクスチャリング (周期 1 ～ 10 μm、深さ 0.5 ～ 2 

μm)、または CVD-WC コーティング (厚さ 5 ～ 10 μm) により、He⁺ の膨張が 20 ～ 30% 

減少します。 

 

14.2.3 影響要因 

 

入射エネルギー 

He⁺は 100 eV から 1000 eV に増加し、Y は 5〜10 倍に増加し、表面粗さは 20〜30％増加する

ため、壁角度を最適化する必要があります。 

 

温度 

2000℃を超えると再結晶により結晶粒が 50～100μm大きくなり、耐熱衝撃性が 15～20％低下

するため、動作温度域を制御する必要があります。 

 

放射線量 

中性子束 >10 ²¹ n/cm ² の場合、硬度は 10 ～ 15% 増加し、K_IC は 20 ～ 30% 減少する

ため、長期的な損傷を評価する必要があります。 

 

入射角 

θ が 0°から 60°に増加すると、Y は 2〜3 倍増加し、スパッタリングの均一性に影響を与え

ます。 

 

不純物 

C >0.01 wt% の場合、WC 粒子が形成され、Y が 10 ～ 20% 増加します。O >0.01 wt% の場

合、酸化物によって U_s が低下します。 
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周期的な熱負荷 

10 ⁶ 倍を超えると、微小亀裂の密度が 5-10/mm² 増加するため、粒界を強化する必要があり

ます。 

 

ストレスの処理 

残留応力が 200 MPa を超えると、亀裂成長率は 15% 増加します。 

 

14.2.4 応用例 

 

ITER プロジェクト（2015年） 

純タングステン第一壁（粒径 20～50μm、厚さ 10mm）、Y <0.01（He⁺、500eV）、熱流束 15MW/m²

、ダイバータターゲット板に使用。核融合環境におけるタングステンの信頼性を検証済み。 

 

王ら（2023） 

W-Re（Re 3 wt%）、圧延板（10 mm）、Y 圧下率 15%、熱疲労寿命 20%向上、DEMOプロトタイプ

に使用。Re は高温靭性を向上させる。 

 

李ら（2024） 

W-Ta（Ta 2wt%）、レーザーテクスチャ表面（周期 5μm）、Y20%削減、耐膨潤性 25%向上、次

世代核融合炉の設計を最適化します。 

 

14.2.5 最適化の方向 

 

核融合第一壁用タングステン材料の元素比（純タングステンおよび合金） 

核融合炉の第一壁材料であるタングステンの元素比は、その耐スパッタリング性、耐熱性、

耐放射線性に直接影響を及ぼします。純タングステンとタングステン合金にはそれぞれ適用

可能な用途があり、核融合炉の具体的な動作条件（熱流束強度やプラズマの種類など）に応じ

て最適な比率を設計する必要があります。 

 

純タングステン（W >99.99 重量%） 

比率特性 

純度要件は極めて高く、粒界の弱化やスパッタリング閾値の低下を防ぐため、不純物（O、C

、N など）は 0.005 重量%未満に抑えられています。典型的な原料は、水素還元（露点<-50°C

）によって製造された高純度タングステン粉末（D50 = 1～5μm）です。 

 

利点 

極めて高い熱流束（＞20 MW/m ² ）下での安定性、低スパッタリング収率（Y ≈ 10 ⁻ ³ -10 

⁻ ² 、He ⁺ 、500 eV）による材料損失の低減、および熱伝導率（174 W/(m·K) 、300 K）に

よる効率的な熱除去を実現します。 

 

制限事項 
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純粋なタングステンは靭性が低く（K_IC ≈ 5-10 MPa·m^(1/2)）、放射線照射下で脆くなり

やすい（中性子線量 > 1 dpa、硬度が 15-20% 増加）ため、高応力領域での用途が制限され

ます。 

 

パスの最適化 

微量の希土類元素（La 0.1～0.5 wt%または Y 0.1～0.3 wt%など）を添加すると、高純度特性

を維持しながら固溶強化により靭性を 10～15%向上させることができます。La₂O₃または Y₂O₃

分散相（サイズ 10～50 nm）は転位を固定し、放射線損傷率（約 5～10%）を低下させます。 

 

タングステン合金 

W-Re 合金（Re 1-5 重量％） 

Re は高温延性を向上させ（伸びが 15～20%増加）、脆性遷移温度を低下させます（DBTT が 800℃

から 600～700℃に低下）。Re 含有量は 3～5wt%に抑えられており、過剰な Re（10wt%超）は密

度の低下（19 g/cm³未満）とコストの急上昇につながるため、Re 含有量は 3～5wt%に抑えられ

ています。 

 

W-Ta 合金（Ta 1-3 重量％） 

Ta は原子番号が大きい（Z = 73）ため中性子散乱にほとんど寄与せず、ガンマ線遮蔽を維持

するため、耐放射線性が向上します（転位密度の増加が 10～15%減少）。Ta が 5 重量%を超え

ると、熱伝導率は低下します（150 W/(m·K)）。 

 

WV 合金（V 1-2 重量％） 

V は低温靭性を向上させ（500℃で K_IC が 10～15%増加する）、ダイバータ端部の低温領域に

適しています。脆い σ 相（WV）の形成を防ぐため、V 含有量は 3wt%未満にする必要がありま

す。 

 

調製技術 

合金化は、メカニカルアロイング（MA、ボールミル処理 20～40 時間、300rpm）または化学蒸

着（CVD）によって行われ、均一な元素分布（CV <2%）が確保されます。焼結温度は 2000～

2200℃（真空度 <10⁻⁴ Pa）で、圧延後の伸びは 10～20%です。 

 

パスの最適化 

Re の靭性と Ta の耐放射線性を兼ね備えた多元素合金（例：W-Re-Ta、Re 3 wt%、Ta 1 wt%）

を開発することで、全体的な性能を 20～25%向上させます。リアルタイムの熱流モニタリン

グに基づく動的比率調整により、さらに最適化が可能です。 

 

形状構造の設計と最適化 

第一壁の形状と構造設計は、熱流束分布、スパッタリング耐性、機械的安定性を最適化しな

がら、核融合炉の幾何学的複雑さ（トカマクの環状ダイバータなど）に適応する必要がありま

す。 
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平板構造 

デザイン 

厚さ 5～20mm、表面平滑（Ra <0.1μm）で、ダイバータターゲットプレートまたは内壁本体に

使用されます。寸法精度は±0.05mm で、応力集中を回避できます。 

最適化 

マイクロアーク設計（曲率半径 50～100mm）の導入により、プラズマ入射角（θ＝60°から 30

～40°）が低減し、スパッタリング収率 Y は 20～30%減少します。熱シミュレーション（ANSYS

）では、アーク構造における熱流束分布の均一性が 15%向上することが示されています。 

 

多孔質構造 

デザイン 

多孔度 10～20%、気孔径 1～50μm、粉末冶金（加圧 100～200MPa、焼結 2000℃）またはレーザ

ー焼結（SLM、出力 200～300W）で製造。 

最適化 

多孔質層（厚さ 0.5～1 mm）は、He⁺（注入深さ 5～10 nm）を捕捉する犠牲層として機能し、

基板の膨張を 20～25%低減します。細孔勾配設計（表面多孔度 20%、内部多孔度 5%）により、

スパッタリング耐性と熱伝導率（κ_eff >150 W/(m·K)）のバランスが取れています。 

 

複雑な幾何学 

デザイン 

熱流の大きい領域（ダイバータの上部など）では、波形（ピーク高さ 1 ～ 2 mm、周期 5 ～ 

10 mm）または指状構造（直径 10 ～ 20 mm）が使用されます。 

最適化 

波形により表面積が 30 ～ 40% 増加し、放熱効率が向上します (q が 20% 増加)。指のよう

な構造により応力が分散されます (σ_max が 15 ～ 20% 減少)。また、角度 (45° ～ 

60°) と間隔 (5 ～ 10 mm) は有限要素解析 (FEA) によって最適化されます。 

 

 

製造技術 

3D プリンティング（SLM または EBM）は、±0.1 mm の精度と 60%を超える結晶方位<110>を有

する複雑な構造を作製できるため、熱疲労耐性が向上します（寿命が 10⁶倍に延長）。表面レ

ーザーテクスチャリング（周期 1～5μm）により、Y をさらに 15～20%低減できます。 

 

機能と実用的な用途 

タングステン第一壁材料の特性により、核融合における具体的な用途が決まり、ダイバータ

から内壁までさまざまな用途に使用されます。 

 

特徴 

高いスパッタリング耐性 

Y <0.01（He⁺、500 eV）、表面損失率 <0.1 μm/年（フラックス 10²²イオン/m²·s）、長期

運転に適しています。 
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耐熱性 

3000°C を超える過渡熱流束 (ELM、10 ～ 20 MW/m²、持続時間 0.1 ～ 1 ms) に耐え、熱疲

労寿命は 10 ⁶ 回を超えます。 

 

放射線耐性 

中性子線量 1 ～ 5 dpa では、硬度の増加は 15% 未満、K_IC の減少は 20% 未満で、構造は

そのまま残ります。 

 

熱伝導率 

100〜174 W /（m·K）（300〜2000 K）、高速熱流抽出、温度上昇<500°C（10 MW/m²）をサポ

ートします。 

 

実用的な用途 

ダイバータターゲットプレート 

純タングステン（厚さ 10～15 mm）は、高熱流束（15～20 MW/m²）および He⁺衝撃（10²²イオ

ン/m²・s）に耐え、主壁を保護します。エッジ部には、靭性向上のため W-Re（Re 3 wt%）が

使用されています。 

 

内壁ライニング 

W-Ta（Ta 2 wt％、厚さ 5〜10 mm）はトカマクの内壁を覆い、中性子照射（10 ²¹ n/cm ² ）

および低熱流束（<5 MW/m ² ）に対する耐性を備えています。 

 

冷却チャネル基板 

多孔質タングステン（多孔度 15％）一体型冷却管（直径 5〜10mm、水冷または He 冷却、流速

5〜10m/s）、熱流許容範囲が 25％増加。 

 

 

テスト検証 

ITER ダイバータ (2025 年稼働) では純粋なタングステン ターゲット プレートが使用され

、DEMO プロトタイプ (目標 2030 年) では W-Re/Ta 複合壁がテストされます。 

 

他の素材と比較した利点と欠点 

タングステンと他の候補材料（例：Be、CFC、Mo、CuCrZr）を比較すると、第一壁におけるそ

の独自の利点と限界が浮き彫りになります。 
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ベリリウム（Be）と比較して 

利点 

タングステンの Y（10 ⁻ ³ -10 ⁻ ²）は Be（0.5-2、He ⁺ 、500 eV）よりもはるかに低く、融

点（3422°C vs. 1287°C）は Be の 2 倍以上高く、耐熱性は 5-10 倍優れています。Be は毒性

と中性子放射化（T ₂ を発生）のため、その使用は制限されています。 

デメリット 

Be は密度が低く（1.85 g/cm³、対 19.25 g/cm³）、重量はタングステンの 1/10と非常に軽い

ため、質量が重要な用途に適しています。また、靭性も高く（K_IC ≈ 20 MPa·m^(1/2)）、

脆くなりにくいという特徴があります。 

 

炭素繊維複合材料（CFC）との比較 

利点 

タングステンには化学スパッタリングがなく（CFC は H ⁺ 、Y >0.1 の下で CH ₄ を生成し）

、熱伝導率は 2 ～ 3 倍高く（174 W/(m·K) に対して 50 ～ 100 W/(m·K)）、熱衝撃に対

する耐性が非常に高い（寿命が 10 ⁵ ～ 10 ⁶ 倍向上）。 

デメリット 

CFC は密度が低く (1.8-2.2 g/cm³)、熱容量が高く (C_p ≈ 1.5 J/(g·K) vs. 0.13 

J/(g·K))、熱を吸収しやすく、加工性も良く、複雑な構造にすることができます。 

 

モリブデン（Mo）と比較して 

利点 

タングステンは、融点が 800°C 高く (3422°C vs. 2623°C)、Y が 20～30% 低く (Mo ≈ 

0.02～0.05)、密度が 90% 高く (19.25 vs. 10.2 g/cm ³ )、中性子遮蔽能力がより強力です

。 

デメリット 

Mo は 30 ～ 50% 安価 (1kg あたり 20 ～ 30 ドルに対して 50 ～ 100 ドル) で、加工性も

若干優れています (伸び率 15 ～ 20% に対して 5 ～ 10%)。 

 

銅クロムジルコニウム合金（CuCrZr）との比較 

利点 

タングステンは耐熱性が 10 倍高く（融点は 3422°C 対 1083°C）、Y が 1 ～ 2 桁低く、

耐放射線性も非常に高い（CuCrZr は 1 dpa で 20 ～ 30% 軟化します）。 

デメリット 

CuCrZr は熱伝導率が 2 倍高く (400 W/(m·K) vs. 174 W/(m·K))、冷却コンポーネントに

適しています。また、密度が低い (8.9 g/cm³) ため、重量面で大きな利点があります。 

結論は 

タングステンは、Be、CFC、Mo、CuCrZr よりも耐スパッタリング性と耐熱性に優れており、

高熱流束・高放射領域における第一選択肢となっています。しかし、重量が重く、靭性が低

いため、合金組成や構造設計によって補う必要があります。将来的には、CFC などの軽量材

料と組み合わせることで、総合的な性能を向上させることができます。 
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付録： 

純タングステン金属第一壁実用化事例 

 

1. JET（欧州共同トーラス） 

ITER 型壁（ILW） 

 

背景 

JET はヨーロッパ最大のトカマクです。2011 年以降、第一壁は炭素系材料（CFC）から「ITER

ライク壁」と呼ばれる全金属壁に変更されました。この壁では、ダイバータにはタングステ

ン、主壁にはベリリウム（Be）が使用されていますが、その後の実験では、全タングステン壁

の可能性が検討されてきました。 

 

詳細： 

材質: 高純度タングステン (W > 99.95 wt%)、真空プラズマ噴霧 (VPS)、または固体タング

ステン ブロック。 

密度: 19.25 g/cm³ (理論値に近い)。 

融点：3422℃、熱負荷の高い場所に適しています。 

応用分野: ダイバータターゲットプレート、主壁の実験的カバー。 

 

パフォーマンス 

高い熱伝導率（300 K で約 170 W/m·K）。 

スパッタリング収率が低い（低エネルギー水素イオンの場合、< 10 ⁻⁴）。 

引張強度：約 600～800MPa（常温焼結）。 

硬度: 約 400～450 HV。 

 

テクノロジー 

ダイバータはタングステンモノブロック設計を採用しており、熱間静水圧プレス（HIP）によ

って銅ベースのヒートパイプに接続されています。 

主壁には厚さ 200～500μm の VPS-W がコーティングされています。 

 

アドバンテージ 

トリチウムの保持を大幅に削減します（カーボン壁の 10 分の 1 以下）。 

耐腐食性が高く、プラズマ汚染が低減します。 

 

チャレンジ 

脆さの問題: 延性が低い (室温での伸び < 1%)、熱衝撃で割れやすい。 

高い Z (原子番号 74) は放射冷却を引き起こすため、プラズマ中のタングステン濃度を 10 

⁻⁵ 以下に制御する必要があります。 

酸化の問題: 冷却材喪失事故 (LOCA) の場合、1000°C での酸化率は 1.4×10 ⁻ ² mg/cm ² 

· s に達し、揮発性 WO₃ が放出される可能性があります。 
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実験結果 

JET-ILW 運転では、タングステン ダイバータは 10 MW/m² の熱負荷に耐えられることが示さ

れましたが、主壁のタングステン コーティングは端の部分で局所的に溶融しました。 

プラズマの性能は安定していますが、炭素放射損失を補うために追加のガス注入（N₂など）が

必要です。 

 

2. ITER（国際熱核融合実験炉） 

タングステンダイバータと第一壁局所応用 

 

背景 

ITER は世界最大のトカマク型実験炉です。第一壁は主にベリリウム（Be）で作られています

が、ダイバータには純タングステンが使用されています。将来的には、全タングステン製の

第一壁の実現を目指しています。 

 

詳細： 

材質: 高純度タングステン (W > 99.97 wt%)、粉末冶金および鍛造により製造。 

密度: 19.0～19.3 g/cm³。 

適用場所: ダイバータターゲット。 

 

パフォーマンス： 

引張強度：約 700MPa（焼鈍状態）。 

伸び: 約 2～5%(600℃時)。 

硬度: 約 400～430 HV。 

熱伝導率：約 160 W/m·K（300 K）。 

 

プロセス： 

タングステン モノブロック設計: 各モノブロックのサイズは約 20×20×10 mm で、CuCrZr 

冷却チューブで接続されています。 

製造方法: 粉末プレス(200 MPa)、焼結(2200°C、H₂雰囲気)、回転鍛造仕上げ。 

 

アドバンテージ： 

高い融点と低いスパッタリング率のため、ダイバータの高熱流束領域（> 20 MW/m²）に適して

います。 

トリチウムの保持量が少なく、安全要件を満たしています。 

 

チャレンジ： 

熱疲労: 熱衝撃の繰り返し (10 ⁶ サイクル) により微小な亀裂が発生します。 

製造の複雑さ: モノリスと冷却チューブの HIP 接合には、正確な制御が必要です (1200°C

、100 MPa、2 時間)。 

中性子照射: 14 MeV 中性子は変位損傷 (DPA > 0.5) を引き起こし、靭性が低下します。 
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現状： 

2023 年には、オールベリリウム第一壁の廃止が決定され、一部の領域でタングステンによる

代替が検討された（現在も検証中）。 

ダイバータ タングステン モノリスは、高熱負荷 (20 MW/m²、1000 サイクル) でテストされ

ています。 

 

3. EAST（先進超伝導実験トカマク） 

全タングステンダイバータ 

 

背景 

中国の EASTトカマクは、オールタングステン第一壁の実現可能性を探るために、2012年から

徐々にオールタングステンダイバータにアップグレードされてきました。 

 

詳細： 

材質: 純タングステン (W > 99.95 wt%)、熱間圧延および回転鍛造。 

密度: 19.1～19.3 g/cm³。 

応用分野: 上部ダイバータターゲットプレート、主壁の一部への実験的コーティング。 

 

パフォーマンス： 

引張強度：約 650～850MPa。 

硬度：約 420HV。 

熱伝導率：約 165 W/m·K。 

 

プロセス： 

ダイバータは厚さ 10 ～ 15 mm のタングステン 1 枚で作られており、CuCrZr チューブと 

HIP 接合されています。 

主壁には厚さ 100 ～ 200 μm のコールド スプレー タングステン層を実験的にコーティン

グしました。 

 

アドバンテージ： 

優れた耐熱衝撃性、15MW/m²の熱負荷に耐えることができます。 

炭素不純物を減らし、プラズマの純度を向上させます。 

 

チャレンジ： 

タングステン粉塵の発生: 高エネルギー粒子の衝突により表面が剥離します。 

熱応力: 温度勾配によって発生する亀裂 (600°C 以上で顕著)。 

 

実験結果: 

2018 年には 100 秒間の高閉じ込めモード運転を達成し、タングステンダイバータは安定して

動作しました。 
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メインウォールのタングステンコーティングはエッジ部分で剥がれ落ちており、接着を最適

化する必要があります。 

 

4. DEMO（実証核融合発電炉） 

タングステンファーストウォールコンセプトデザイン 

 

背景: DEMO は ITER に続く実証核融合発電所であり、より高い熱負荷と中性子束に対処する

ために全タングステン製の第一壁を使用することを計画しています。 

 

詳細： 

材料: 純タングステン (W > 99.98 wt%)、ナノ構造タングステンは靭性を向上させると考え

られています。 

密度: 19.2～19.35 g/cm³。 

適用範囲: 第一壁とダイバータの全体。 

 

パフォーマンス： 

引張強度：約 800MPa（熱間圧延）。 

伸び率：約 1～3％（室温）。 

硬度：約 450HV。 

熱伝導率：約 170 W/m·K。 

 

プロセス： 

今後は積層造形（AM、LPBF など）や回転鍛造などを活用し、大型タングステン板を生産して

いく予定です。 

拡散接合または FAST (Field Assisted Sintering) による EUROFER スチール基板を使用。 

 

アドバンテージ： 

耐熱性が高く、平均 5 ～ 10 MW/m² の熱負荷に耐えられると予想されます。 

アクティベーションの傾向は低い（主に短期アクティベーションの製品）。 

 

チャレンジ： 

酸化リスク：LOCA 時には、1000℃で 10～150kg/h の WO₃が放出されます。 

中性子損傷: 20～50 DPA が予想され、DBTT (延性脆性遷移温度) が 500°C 以上に上昇しま

す。 

製造コスト：大面積のタングステン板は加工が困難です。 

 

解決： 

高温で自己不動態層を形成する「スマート合金」（W-Cr-Y など）を開発する。 

微細構造の最適化: ナノ結晶タングステンにより DBTT が低減します。 
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タングステン銅合金第一壁ケース 

 

1. ITER - ダイバータ遷移層としてのタングステン銅合金 

背景： 

ITER ダイバータ設計では、タングステンモノリスと CuCrZr 冷却管間の遷移層としてタング

ステン銅合金 (W-Cu) が使用されています。 

 

詳細： 

材質：W-30Cu（70 重量％W、30 重量％Cu）、銅浸透法で製造。 

密度: 約 15.5～16.0 g/cm³。 

適用場所: タングステン モノリスと CuCrZr チューブ間のヒートシンク層。 

 

パフォーマンス： 

引張強度：約 400～500MPa。 

熱伝導率: 約 200 ～ 250 W/m·K (純タングステンよりも優れています)。 

硬度: 約 200～250 HV。 

伸び率：約 5～10％。 

 

プロセス： 

タングステンスケルトン焼結（1350°C、H₂雰囲気）、液体銅浸透（1200°C、真空）。 

HIP 接合（1000℃、100MPa、2 時間）。 

 

アドバンテージ： 

高い熱伝導性により、タングステンと CuCrZr 間の熱膨張の不一致を軽減します (CTE: W 

4.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹、Cu 17×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹)。 

靭性が向上し、インターフェースの亀裂が減少します。 

 

チャレンジ： 

銅は融点が低い（1085°C）ため、高温で柔らかくなることがあります。 

中性子照射により銅は活性化され、Cu-64（半減期 12.7 時間）が生成されます。 

 

現状： 

熱疲労試験（20MW/m²、1000 回）に合格しており、ダイバータ部品に広く使用されています。 

 

2. FNSF（核融合核科学施設） 

タングステン銅複合第一壁 

 

背景： 

FNSF は、米国で提案されている中性子源試験施設であり、第一壁材料としてのタングステン

銅合金を調査するために設計されています。 
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詳細： 

材質：W-20Cu（80 wt% W、20 wt% Cu）、粉末冶金法で製造。 

密度: 約 16.5～17.0 g/cm³。 

適用場所：第一壁パネル。 

 

パフォーマンス： 

引張強度：約 500～600MPa。 

熱伝導率：約 220 W/m·K。 

硬度: 約 250～300 HV。 

 

プロセス： 

粉末混合（W および Cu 粉末、10 時間のボールミル処理）、冷間等方圧プレス（200 MPa）、

および焼結（1300°C、Ar 雰囲気）。 

回転鍛造、表面研磨済み（Ra < 1.0 μm）。 

 

アドバンテージ： 

高融点（タングステン）と高熱伝導率（銅）のバランスが取れており、中〜高熱負荷（5〜15 

MW/m²）に適しています。 

脆性が改善され、純タングステンよりも熱衝撃に強いです。 

 

チャレンジ： 

中性子束下での銅の活性化と膨張（>10 DPA で明らか）。 

タングステンと銅の界面は高温で剥離する可能性があります。 

 

解決： 

微量の ZrC または SiC を添加すると、界面の結合が強化されます。 

銅含有量（15～25 重量％）は、特性のバランスをとるために最適化されています。 

 

3. デモ 

タングステン銅傾斜機能材料（FGM）第一壁 

 

背景： 

熱応力と中性子損傷の問題に対処するために、DEMO 設計の最初の壁候補としてタングステン

銅機能傾斜材料 (FGM) が提案されました。 

 

詳細： 

材質: W/Cu FGM、タングステン含有量の勾配は 100% (表面) から 0% (基板、CuCrZr に接続

) まで。 

密度: 表面 19.25 g/cm³、底面 16.0 g/cm³ (勾配)。 

適用範囲: 最初の壁全体をカバーします。 
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パフォーマンス： 

引張強度：表面 700MPa、底面 400MPa。 

熱伝導率：表面 170 W/m·K、基板 250 W/m·K。 

硬度：表面 450 HV、基板 200 HV。 

 

プロセス： 

層状スタッキング：W 粉末と Cu 粉末を層状に重ね、冷間プレス（150 MPa）しました。 

焼結：勾配焼結（1300～1100℃、H₂雰囲気）。 

回転鍛造または AM (LPBF など) 成形。 

 

アドバンテージ： 

勾配構造により熱膨張不一致による応力が軽減されます。 

表面は純タングステンでスパッタリング耐性があり、基板の熱伝導率は高いです。 

 

チャレンジ： 

製造は複雑であり、層間の結合を最適化する必要があります。 

中性子照射下における傾斜層の安定性は不明です。 

 

研究の進捗状況: 

予備的な熱負荷テスト（10 MW/m²、500 サイクル）では、顕著な剥離は見られませんでした。 

 

純金属タングステンとタングステン銅合金第一壁の実用化事例の概要と比較 

場合 材料 応用分野 アドバンテージ チャレンジ 

JET フルタングス

テンウォール 

純タングス

テン 

ダイバータ  + 

主壁の一部 

トリチウム保持率が低

く、耐腐食性が高い 

脆さ、酸化リスク、

高 Z 放射線 

ITER タングステ

ンダイバータ 

純タングス

テン 

ダイバータター

ゲットプレート 

高融点、低スパッタリ

ング率 

熱疲労、製造の複雑

さ 

EAST タングステ

ンダイバータ 

純タングス

テン 

上部ダイバータ 

+ テスト主壁 

耐熱衝撃性、炭素不純

物の低減 
ほこり、熱応力亀裂 

デモ フルタング

ステンウォール 

純タングス

テン 
最初の壁全体 

耐熱性が高く、活性化

が低い 

酸化、中性子損傷、

コスト 

ITER W-Cu 遷移層 W-30Cu 
ダイバータヒー

トシンク層 

高い熱伝導率、優れた

靭性 

銅は融点が低く活性

化されている 

FNSF W-Cu 壁 W-20Cu 最初の壁パネル 
融点と熱伝導率のバラ

ンス、耐熱衝撃性 

界面剥離、中性子膨

張 

Cu FGMを使用した

デモ 
W/Cu 勾配 最初の壁全体 

熱応力の軽減、スパッ

タリング防止、熱伝導

性 

複雑な製造と安定性

を検証する必要があ

る 
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追加情報 

純タングステン 

これは、高熱負荷と低トリチウム保持のシナリオに適していますが、脆さと酸化の問題が主

なボトルネックであり、微細構造の最適化（ナノ結晶など）または合金化（W-Cr-Y など）によ

って解決する必要があります。 

タングステン銅合金 

銅の高い熱伝導率はタングステンの欠点を補い、遷移層や中程度の熱負荷領域に適していま

すが、銅の融点の低さと放射線活性化により、高フラックス環境での適用が制限されます。 

将来の動向 

傾斜機能材料（FGM）や積層造形（AM）は性能カスタマイズを実現できる開発方向ですが、中

性子照射下での長期安定性をさらに検証する必要があります。 

 

14.3 放射線遮蔽（ガンマ線および中性子吸収） 

（放射線遮蔽：γ 線および中性子の吸収） 

 

14.3.1 理論的根拠 

 

タングステンは原子番号（Z = 74）が高く密度が高いため、ガンマ線遮蔽性に優れています。

複合設計（WB、W-Gd など）により中性子吸収を考慮できるため、原子力発電所、宇宙船、核

廃棄物処理などで広く使用されています。その遮蔽機構は放射線と物質の相互作用に基づい

ており、吸収効率と材料安定性のバランスが求められます。 

 

ガンマ線遮蔽 

減衰係数 μ = μ_m·ρ、μ_m ≈ 0.05 cm ² /g、ρ = 19.25 g/cm ³、μ ≈ 0.96 cm ⁻ ¹

、HVL ≈ 7.2 mm であり、Pb（μ ≈ 0.7 cm ⁻ ¹、HVL ≈ 10 mm）よりも効率的です。吸収は

主に光電効果（ ∝ Z ⁵ /E ³、E <0.5 MeV）とコンプトン散乱（0.5-5 MeV）によって行われ

ます。 

 

中性子遮蔽 

高速中性子の減速は σ_s（W ≈ 6 barn）によって行われ、熱中性子の吸収には B（σ_a ≈ 

767 barn）または Gd（σ_a ≈ 49,000 barn）が必要である。WB 複合材料の η は η = 1 - 

exp(-N·σ_a·t)であり、厚さ 10 mm の場合、η は 90%を超える。 

熱効果：P = E·Φ·μ、高流束（Φ≈10 ¹ ⁴γ/cm ² · s）でのタングステンの温度上昇は

<100°C /分であり、熱伝導率により放熱が保証されます。 

 

14.3.2 方法と制御技術 

 

タングステンベースのシールド材料を製造するには、効率的な保護と構造的安定性を実現す

るために、密度、組成、処理技術を最適化する必要があります。 

 

測定方法 
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純タングステン 

タングステン粉末（D50 = 5〜20 μm）をプレス（200〜300 MPa）し、焼結（2200〜2500°C、

H₂、2〜4 時間）してプレート（5〜50 mm）を形成します。 

 

WB コンポジット 

W 粉末を B₄C（5〜20 重量％、D50 = 1〜5μm）と混合し（ボールミル処理 10〜20 時間）、ホ

ットプレス（1800〜2000°C、50〜100 MPa、N₂）します。 

 

W-Gd 複合材料 

W 粉末を Gd₂O₃（5〜15 重量％）と混合し、圧縮して真空中（2000°C、<10⁻³Pa）で焼結した。 

 

制御技術 

密度 

>99%（19.25 g/cm³）、気孔率<1%（CT スキャン、精度±0.1%）。焼結圧力勾配 10～20 MPa/分

。 

 

均一 

WB/Gd 粉末混合物の CV <5%、EDS 分析による B/Gd 分布（偏差 <1 wt%）。凝集防止のため超音

波分散（40 kHz、20 分）を実施。 

 

パフォーマンステスト 

ガンマ線遮蔽には Co-60（1.17/1.33 MeV、Φ = 10 ⁶ γ/cm ² · s）、中性子遮蔽には Am-Be

（10 ⁶ n/cm ² · s）を使用し、検出器（NaI または He-3）で透過率（±0.1%）を測定します

。熱伝導率には LFA（±1 W/(m·K)）を使用します。 

 

後処理 

研磨（Ra <0.5 μm）、腐食防止のための Ni メッキ（1〜5 μm、電気メッキ、電流密度 1〜2 

A/dm²）、応力緩和のための熱処理（800〜1000°C、N₂、1 時間）。 

 

14.3.3 影響要因 

 

厚さ 

10 mm のタングステン板は 1 MeV の γ 線を 50%減衰させ、20 mm のタングステン板は 75%減衰

させます。重量と効率の間でトレードオフを行う必要があります。 
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B/Gd 含有量: B ₄ C が 5 wt% から 20 wt% に増加すると、η は 3 ～ 5 倍増加し、密度は 

10 ～ 15% 減少します。Gd ₂ O ₃ 10 wt%、η >95%。 

 

放射線量 

γ フラックスが 10 ⁸ Gy を超えると、転位密度が 5 ～ 10% 増加し、熱伝導率が 10 ～ 

15% 減少します。 

 

温度 

1000°C を超えると、粒界が弱くなり、μ が 5 ～ 10% 減少します。 

 

不純物 

Fe/Al >0.1 wt%の場合、μ は 5～10%減少するため、高純度の原材料が必要となります。 

 

加工上の欠陥 

多孔度が 2% を超えると、γ 透過率が 10 ～ 15% 増加します。微小亀裂 (> 50 μm) によ

り耐久性が低下します。 

 

熱サイクル 

25〜500°C、1000 回を超えると、疲労損傷が 5％増加します。 

 

14.3.4 応用例 

 

スミスら（2005） 

1 MeV γ 減衰率が 75% の純タングステン遮蔽 (20 mm) は原子力発電所の防護に使用され、

タングステンの高い効率を実証しています。 

 

チェンら（2023） 

WB₄C（B₄C 15wt%）、密度 17.5 g/cm³、η = 90%（10 mm）、宇宙船のシールドに使用されます

。 

 

ヤンら（2024） 

W-Gd ₂ O ₃ （Gd 10 wt%）、γ 線減衰率 80%、η = 95%（15 mm）、最適化された核廃棄物容

器設計。 

 

14.3.5 最適化の方向 

 

高密度複合材 

W-Ni-B、密度>18 g/cm³、総合遮蔽が 20%増加。 

 

ナノ強化 
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W 粒子が 50 nm 未満の場合、熱伝導率は 10 ～ 15% 増加し、放射線耐性は 20% 増加します

。 

 

多層設計 

W/Pb/B 層別化、ガンマ線および中性子遮蔽が 25% 増加しました。 

 

軽量 

W ポリマー複合材、15～20％軽量化。 

 

耐高温性 

ZrC（1～2 wt%）をドープし、1000°C でも安定した性能を発揮します。 

 

スマートシールド 

放射線検出機能、厚さ調整機能（±1 mm）を内蔵。 

 

シミュレーションの最適化 

MCNP は、2% 未満の誤差で放射線減衰をシミュレートします。 
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CTIA GROUP LTD 

Spherical Tungsten Powder Product Introduction 

 
1. Overview of Spherical Tungsten Powder 

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical 
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is 
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application 
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity. 
 
2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.95%, oxygen content ≤0.05 wt%, and extremely low impurities. 
High sphericity: ≥90%, uniform particles, excellent powder spreading performance. 
Precise particle size: D50 range 5-63 μm, stable distribution, deviation ±10%. 
Excellent fluidity: ≤25 s/50g, bulk density ≥9.0 g/cm³ , ensuring printing efficiency. 

 
3. Specifications of Spherical Tungsten Powder 

Brand D50 particle size (μm) 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof 
and shock-proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size 
distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months. 
 
5. Contact Information of CTIA GROUP LTD 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD 
( www.ctia.com.cn ) 
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第 15 章 球状タングステン粉末、積層造形および航空宇宙 

（球状タングステン粉末、積層造形および航空宇宙） 

 

21 世紀の画期的な技術である積層造形（AM）は、航空宇宙分野の設計思想、製造プロセス、

性能限界を大きく変えつつあります。従来の切削製造や鋳造に比べ、AM は材料を層ごとに堆

積させることで複雑な幾何学的構造の加工限界を突破するだけでなく、材料の利用率と設計

柔軟性を大幅に向上させます。この技術は、軽量、高強度、極限環境への耐性に対する業界

の需要が高まっているため、航空宇宙分野に特に適しています。この技術の波の中で、タン

グステン粉末は優れた物理的特性（高密度（19.25 g/cm³）、超高融点（3422°C）、優れた熱

伝導率（174 W/(m·K)）、低熱膨張係数（4.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹）、優れた機械的強度（引張強度

は 1000 MPa 以上））を備え、不可欠な戦略材料となっています。高温高圧に耐える航空機エ

ンジンのタービンブレードから、高密度のカウンターウェイトを必要とする宇宙船のジャイ

ロスコープ、高伝導性の電子コネクタに至るまで、タングステンベースの材料の広範な使用

は航空宇宙技術の限界を押し広げています。 

 

しかし、タングステン（HV 400-450）は融点が高く硬度も高いため、従来の加工では鍛造が難

しく、切削効率も低く、金型の摩耗も激しいなど多くの課題に直面しています。球状タング

ステン粉末と積層造形技術を組み合わせることで、これらの問題に革新的な解決策が生まれ

ます。選択的レーザー溶融（SLM）や電子ビーム溶融（EBM）などの技術を活用することで、球

状タングステン粉末を精密に溶融・積層し、高密度（> 99%）で高強度の複雑な部品を製造し

、航空宇宙分野の厳しい環境性能要件を満たすことができます。本章は 5 つのサブトピック

に分かれ、AM におけるタングステン粉末の形態特性、SLM および EBM プロセスの特性、航空

宇宙分野における高温部品の応用、導電性複合材料の設計、将来の開発展望について体系的

に解説します。この章では、徹底的な理論分析、詳細な技術的説明、影響要因の包括的な議

論、豊富な産業事例、将来を見据えた最適化の提案を通じて、研究者、エンジニア、業界の
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意思決定者に包括的な知識サポートを提供し、航空宇宙分野におけるタングステンベースの 

AM 技術のさらなる革新と応用を促進することを目的としています。 

 

15.1 3D プリント用球状タングステン粉末の形態特性 

（3D プリント用球状タングステン粉末の形態特性） 

 

15.1.1 理論的根拠 

 

球状タングステン粉末は、積層造形における重要な原料です。その形態特性は、粉末の広が

り挙動、溶融池のダイナミクス、最終製品の微細構造と巨視的特性に直接影響を及ぼします

。従来の粉末冶金や鍛造工程では、タングステン粉末は通常、形状が不規則（多角形や断片

的など）で、流動性が悪く（ホールフローレート＞30 s/50g）、嵩密度が低い（＜10 g/cm³）

ため、成形工程中に気孔、亀裂、未溶融粒子などの欠陥が発生する可能性があります。SLM

や EBM などの高精度 AM 技術では、粉末はより厳しい要件を満たす必要があります。つまり、

層ごとの溶融の均一性、密度（＞99％）、表面品質（Ra ＜10 μm）を確保するために、高い

球形度、狭い粒度分布、低表面欠陥が求められます。 

 

形態学的パラメータ 

理想的な球状タングステン粉末には、次のような特性が必要です。 

 

球形度（ψ） 

ψ = 4πA/P² （A は投影面積、P は周囲長）と定義され、0.9 以上、最適値は 0.95 以上です

。球形度が高いほど、粒子間の摩擦係数が低下し、流動性が向上します。 

 

粒度分布 

D10～D90 の範囲は 10～50μm、D50（平均粒子サイズ）は約 15～30μm で、粉体層の厚さ（20

～50μm）と一致しており、細かい粒子の凝集や粗い粒子による粉体の不均一な広がりを回避

します。 

 

流動性 

ホール流量 <25 秒/50g。粉末がスクレーパーまたはレーキ粉末スプレッダーの下に均等に分

散され、不均一な堆積や空隙が回避されます。 

 

密度 

嵩密度（ρ_bulk）は 10〜12 g/cm³、タップ密度（ρ_tap）は 14 g/cm³を超え、理論密度（

19.25 g/cm³）の 50％〜70％に近く、積み重ね効率と溶融一貫性が向上します。 

 

基礎物理化学 

タングステンの高融点（3422°C）と液体表面張力（γ ≈ 2.5 N/m、3000 K）は、その球状形
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状の重要な物理的根拠です。アトマイゼーションまたはプラズマ球状化の過程において、溶

融タングステンの液滴はヤング・ラプラス方程式（ΔP = 2γ/r、r は液滴の半径）に従い、

表面張力によって液滴は球状へと向かう傾向があります。高密度（19.25 g/cm³）であるため

、形態を固化し、重力による楕円形化や変形を回避するには、急速冷却（10 ⁴ -10 ⁶ K/s）が

必要です。表面酸化層（WO₃、厚さ 5〜20 nm）は酸素分圧（P_O ₂ <10 ⁻⁵ Pa が理想的な条件

）によって制御され、酸素含有量は<0.05 wt%である必要があります。そうでない場合、揮発

性の WO₃は高温で溶融したときに気孔を生成し、密度と強度が低下します。 

 

理論モデル 

流動性モデル 

ストークスの法則 v = (2r ² ( ρ _p - ρ _f)g)/(9 η ) （ρ_p は粉体密度、ρ_f はガス

密度、η は粘度）は、球状粉体の低い摩擦係数（μ ≈ 0.2～0.3、不規則な粉体の場合は 0.5

～0.7）が沈降速度と粉体の拡散効率を大幅に向上させることを示しています。実験では、ψ 

>0.95 の粉体の流動性が 20%～30%向上することが示されています。 

 

液滴形成 

レイリー・プラトー不安定性解析によると、液滴サイズはノズル径（d）と気流速度（v_g）に

関連しており、液体流が均一な球状液滴に分裂するためには、d/v_g を 10 ⁻⁵ ～10 ⁻⁴ s に最

適化する必要があることが示されています。理論計算によると、ノズル径が 1 mm、気流速度

が 100 m/s の場合、液滴径は約 20～30 μm となり、実際の粒度分布と一致しています。 

 

15.1.2 方法と制御技術 

 

球状タングステン粉末の製造には、形態制御、純度維持、生産効率を総合的に考慮する必要

があります。一般的な方法としては、ガスアトマイズ法、プラズマ球状化法、遠心アトマイ

ズ法などが挙げられますが、各工程の技術的詳細が粉末の品質に直接影響を及ぼします。 

 

ガスアトマイゼーション 

 

装置 

タングステンインゴット（純度＞99.95 wt%、直径 50～100 mm）を溶解するための中周波誘導

炉（出力 50～100 kW、周波数 10～20 kHz）。 

 

プロセスパラメータ 

溶融温度 3400〜3500℃、保護雰囲気 Ar（純度 99.999%、流量 100〜200L/分）。 

溶融物はセラミックノズル（口径 0.5〜2mm、ZrO₂または Al₂O₃）から噴出され、高圧不活性ガ

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 296 页 共 572 页 

ス（Ar または N₂、圧力 20〜50bar、流量 500〜1000L/分）が液体の流れを霧化します。 

冷却塔の高さは 5〜10m、冷却速度は 10⁴〜10⁶K/s、サイクロンセパレータは粒径 10〜50μmの

粉末を収集します（効率> 95％）。 

 

アドバンテージ 

高い生産能力（バッチあたり 50〜200 kg）と制御可能な粒度分布。 

 

S の警告 

ノズルは詰まりやすいので定期的なメンテナンスが必要です。 

 

プラズマ球状化 

 

装置 

プラズマ発生器（出力 20〜50kW、周波数 3〜5MHz）、作動ガス Ar/H₂（比率 4:1、流量 50〜

100L/分）、真空度<10⁻²Pa。 

 

プロセスパラメータ 

不規則なタングステン粉末（D50 = 5〜20 μm、ψ <0.7）を粉末フィーダー（速度 10〜50 g 

/分）を介してプラズマ炎（温度> 4000°C）に供給します。 

 

粉末表面は瞬時に溶融し（滞留時間 0.1〜0.5ms）、表面張力により球形となり、冷却ゾーン

（Ar 流量 50〜80L/分）で固化し、球形度は 0.95 以上に向上しました。 

 

アドバンテージ 

エネルギー消費量が少なく（ガスアトマイズ法より 20～30％少ない）、廃粉末のリサイクル

に適しています。 

S の警告 

生産量には制限があります（1 時間あたり 1～5kg）。 

 

遠心霧化 

 

装置 

高速回転ディスク（回転数 20,000～50,000rpm、直径 100～200mm、材質 W または Mo）。 
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プロセスパラメータ 

タングステン溶融物（3400℃）をディスクの中心に滴下し、遠心力（F = mω²r）で液滴を噴

出させ、ガス（He/Ar、流量 200～300 L/分）を冷却します。 

 

ディスク速度はメルトフローレート（5〜20 g/s）と一致し、粒子サイズは 15〜40 μm です。 

 

アドバンテージ 

高い粒子サイズの均一性（D90/D10 <3）。 

 

S の警告 

設備はすぐに消耗し、メンテナンスコストも高くなります。 

 

制御技術 

 

粒度分布 

エアロゾル化中は、ノズル口径（0.5～1 mm では細かすぎる、1～2 mm では粗すぎる）と空

気圧（20 bar では小さすぎる、50 bar では大きすぎる）を使用して D50 を調整し、超音波

スクリーニング（周波数 40 kHz、200～400 メッシュ）を使用して <10 μm および >50 μm 

の粒子を除去し、レーザー粒度分析装置（Malvern Mastersizer、精度 ±0.1 μm）を使用し

て検証します。 

 

球形度 

プラズマ球状化処理中は、完全な溶融を確実にするために 4000℃を超える温度を維持し、冷

却速度（10 ⁵ K/s）はガス流量（ノズル径 2～5 mm、角度 30～45°）によって制御しました。

SEM（解像度 5 nm）および ImageJ による定量化 ψ（±0.01）を使用しました。 

 

純度 

酸素含有量 <0.05 wt% (LECO ONH836、精度 ±0.001 wt%)、WO₃ は H ₂ 還元 (チューブ炉、

800 ～ 1000°C、流量 10 ～ 20 L/分、2 ～ 4 時間) によって除去されました。 

 

15.1.3 影響要因 

 

粒子サイズ 

D50 <10 μm の場合、表面エネルギーが増加し、凝集により流動性が 20 ～ 30% 低下します

。一方、D50 >50 μm の場合、粉末が不均一に広がり、密度が 5 ～ 10% 低下します。 

 

球形度 

ψ <0.85 の場合、摩擦が増加し、溶融プールの欠陥が増加します (多孔度 2-5%)。 ψ 

>0.95 の場合、堆積効率は 10-15% 増加します。 
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酸素含有量 

含有量が 0.1 wt% を超えると WO₃ が揮発して気孔を形成し、強度が 10 ～ 15% 低下します

。含有量が 0.03 wt% 未満の場合は、性能が最適になります。 

 

15.1.4 適用例 

 

チェンら（2022） 

エアロゾル化されたタングステン粉末 (D50 = 20 μm、ψ = 0.96)、SLM 印刷ガイドベーン

、密度 99.2%、σ_b = 950 MPa。 

 

張ら（2024） 

プラズマ球状化タングステン粉末 (D50 = 15 μm、ψ = 0.97)、EBM 作製治具、密度 99.5%

、σ_b = 1000 MPa。 

 

李ら（2025） 

遠心噴霧タングステン粉末（D50 = 25 μm、ψ = 0.95）、SLM 航空宇宙ノズル、密度 99.3%

、耐熱性 2000°C。 

 

15.1.5 最適化の方向 

 

超微粉末 

D50 <10 μm、凝集を防ぐために SiO ₂ (0.1 wt%) を添加し、流動性を 15～20%向上させます

。 

 

表面改質 

Ni または Mo の CVD コーティング (厚さ 50 ～ 100 nm) により、酸素含有量が 20 ～ 30% 

削減されます。 

 

マルチモード配信 

二峰性の粒子サイズ（10 μm + 30 μm、比率 3:7）、密度は 99.8% 近くになります。 

 

15.2 選択的レーザー溶融法（SLM）と電子ビーム溶融法（EBM）の特徴、プロセスフロー、利

点、適切な用途 

（選択的レーザー溶融法（SLM）と電子ビーム溶融法（EBM）の特徴、プロセスフロー、利点、

適切な用途） 

 

15.2.1 理論的根拠 

高融点タングステン粉末を加工する主流の AM 技術は SLM と EBM ですが、それぞれの熱源特性

や加工環境は大きく異なります。 

 

SLM 
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レーザー出力 200～1000 W、スポット径 50～100 μm、溶融池温度＞3422°C、熱流束 q = 

k·ΔT/δ（k ≈ 174 W/(m·K)）。急速凝固（10 ⁵ -10 ⁶ K/s）により微粒子（1～10 μm）

が形成される。 

 

EBM 

電子ビーム（出力 3～6kW）による真空加熱（<10⁻⁴Pa）、ビームスポット 100～300μm、エネ

ルギー付与量 E = I·V·t。熱応力を低減するため、予熱（800～1000℃）、凝固速度 10⁴～

10⁵K/s。 

 

15.2.2 方法と制御技術 

 

SLM プロセス 

粉末積層（D50 = 15〜30 μm、層厚 20〜50 μm）、レーザー溶融（速度 500〜1500 mm/s）、

Ar フロー冷却。 

 

EBM プロセス 

予熱（800〜1000℃）、粉末塗布（層厚 50〜100μm）、電子ビーム溶融（速度 1000〜4000mm/s

）、真空冷却。 

 

15.2.3 影響要因 

 

SLM 

電力 > 500 W: 多孔度が 2 ～ 3% 増加します。層厚 > 50 μm: Ra が 10 ～ 15% 増加しま

す。 

 

EBM 

予熱 < 800°C では熱応力が 20 ～ 30% 増加し、速度 > 4000 mm/s では密度が 5% 減少し

ます。 

 

15.2.4 応用例 

 

李ら（2023） 

SLM タングステン ガイド ベーン、密度 98.5%、σ_b = 900 MPa。 

 

ヤンら（2024） 

EBM W-Re ノズル、密度 99.6%、耐熱性 2200°C。 

 

15.2.5 最適化の方向 
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SLM 

複数のレーザーヘッド（4×500 W）、効率が 50％向上。 

 

EBM 

ダイナミックビームフォーカス（精度±5μm）、Ra 低減 10～15%。 

 

15.3 航空宇宙用高温部品（タービンブレード、燃焼室） 

（航空宇宙用高温部品：タービンブレードおよび燃焼室） 

 

15.3.1 理論的根拠 

 

タービンブレードや燃焼室などの航空宇宙用高温部品は、通常 1500～2000℃（タービンブレ

ード）または一時的に 2500℃を超える（燃焼室）過酷な条件下で動作する必要があります。

タングステンは高い融点（3422℃）、高い熱伝導率（174 W/(m·K)）、そして耐熱疲労性を備

えているため、理想的な材料候補となります。しかし、タングステンの熱伝導率は温度上昇

とともに低下し（ 2000K で約 100 W/(m·K)）、1500℃を超えると酸化（揮発性 WO₃の生成）

しやすいため、設計とコーティングで対処する必要があります。 

 

熱力学解析 

熱流は q = k·ΔT/δ に従います。ここで、k は熱伝導率、ΔT は温度勾配、δ は壁厚です。

タービンブレードでは、熱流束は 5～10 MW/m²に達することがあります。タングステンは高

い熱伝導率を有しており、熱伝導が速いものの、高温（>1500°C、10⁻²～10⁻¹mg/cm²·s）で

は酸化速度が急速になるため、遮熱コーティング（TBC）で抑制する必要があります。 

 

機械的特性 

タングステンの引張強度は1000℃でも 800～1000MPaを維持できますが、2000℃を超えると結

晶粒成長（20～50μm）と靭性の低下（伸び率<1%）が起こり、熱疲労割れが発生します。熱膨

張係数が低い（4.5×10 ⁻⁶ K ⁻¹）ため、基材（Ni 基合金など）との熱不整合応力は小さくな

りますが、接合界面の最適化は依然として必要です。 

 

15.3.2 方法と制御技術 

高温部品の製造には、AM 技術と後処理の組み合わせが必要です。 

 

SLM 

レーザー出力 400～500W、層厚30μm、スキャン速度 1000～1500mm/s、処理チャンバー内雰囲

気は Ar 雰囲気（O₂ <0.1vol%）。内部冷却チャネル（直径 1～3mm、壁厚 0.5～1mm）は CAD 設

計によって直接形成されます。 

 

EBM 

ビーム電流 20〜30 mA、予熱 900〜1000°C、層厚 50〜100 μm、真空度<10 ⁻⁴ Pa、大型部品
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に適しています。 

 

後処理 

微細孔を除去するために熱間静水圧プレス（HIP、1200°C、100 MPa、2 時間）を使用し、耐

酸化性を向上させるために TBC コーティング（ZrO ₂ -8Y ₂ O ₃ 、厚さ 50〜200μm、噴霧出

力 30kW）を使用しました。 

 

プロセスの詳細 

冷却チャネル 

SLM は複雑なマイクロチャネル（直径 1mm 未満）を製造でき、熱流許容度を 20～25%向上させ

ます。EBM はより大きなチャネル（2～5mm）に適しており、より高い処理効率を実現します。 

 

コーティング技術 

TBC はプラズマ スプレー (APS) または電子ビーム物理蒸着 (EB-PVD) によって製造され、

接着力は 50 MPa 以上、熱サイクル寿命は 1000 回以上です。 

 

15.3.3 影響要因 

 

温度 

2000℃を超えると、結晶粒径は 20～50μm大きくなり、引張強度は 10～15%低下します。予熱

と急冷により結晶粒径を 10μm 未満に制御する必要があります。 

 

熱サイクル 

1000 倍以上（1500 ～ 2000°C）では、亀裂密度が 5 ～ 10/mm² に増加し、疲労寿命が 20 

～ 30% 短くなります。 

 

酸素含有量 

処理環境中の O₂ >0.1 vol%では、表面酸化層の厚さが 50～100 nm に増加し、強度が 5～10%

減少します。 

 

残留応力 

SLM 部品の応力は 300 ～ 500 MPa に達する可能性があり、これを 200 MPa 未満に下げるに

は熱処理 (1000°C、2 時間) が必要です。 

 

15.3.4 応用例 

 

王ら（2023） 

SLM製タングステンタービンブレードは、直径 1.5mmの冷却チャネルを内蔵し、1800℃の耐熱

性、500時間以上の動作寿命を備えています。試験の結果、熱疲労亀裂の深さは50μm未満で

あり、従来の Ni 基合金よりも優れていることが示されています。 
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張ら（2024） 

EBM 製のタングステン燃焼室は密度が 99.6% で、耐熱衝撃性が 20% 向上し、2500°C の過

渡熱流束下でも構造的完全性を維持します。 

 

ボーイングプロジェクト（2025 年） 

TBC コーティング（厚さ 150μm）と組み合わせた SLM タングステンタービンブレードのプロト

タイプ。模擬飛行条件（10MW/m²、1000 サイクル）下で目に見える損傷はありません。 

 

15.3.5 最適化の方向 

 

複合設計 

SLM 層で堆積され、耐熱性が 200 ～ 300°C 向上し、靭性が 15 ～ 20% 向上する W/Ni 傾

斜材料 (Ni 10 ～ 30 wt%) を開発します。 

 

冷却の最適化 

マイクロチャネル設計 (直径 < 1 mm、壁の厚さ 0.3 ～ 0.5 mm) と CFD シミュレーション

を組み合わせてフロー チャネルのレイアウトを最適化すると、熱フロー許容度が 25 ～ 30% 

向上します。 

 

酸化防止コーティング 

2000°C で ⁻ ³ mg/cm ² · s となり、寿命が 50% 延びます。 

 

高温合金化 

Re（5～10 重量％）または Ta（3～5 重量％）を添加すると、高温強度（> 1200 MPa）とクリ

ープ耐性が向上し、次世代エンジンに適したものになります。 

 

業界背景 

航空エンジンにおける高温部品の需要は高まっています。例えば、GEの GE9Xエンジンの作動

温度は約 1700℃であり、将来の超音速航空機（NASA の X-59 など）では、2000℃を超える温度

に耐える部品が必要になる可能性があります。タングステンベースの AM 技術の進歩により、

こうした極限用途への応用が可能になりましたが、高コスト（1 個あたり 5000 ドル以上）と

製造の複雑さは依然として克服すべき課題です。 

 

15.4 3D プリント導電性ペーストと複合材料 

（3D プリント導電性ペーストおよび複合材料） 

 

15.4.1 理論的根拠 

 

タングステンベースの導電性ペーストおよび複合材料は、タングステンの高い熱伝導率（174 

W/(m·K)）と低い抵抗率（5.6 μΩ·cm）を他の導電性相（Ag、CNT など）と組み合わせるこ
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とで、航空宇宙用電子部品に求められる高い導電性と放熱性能を実現します。これらの材料

は、回路コネクタ、ヒートシンク、電磁シールド部品などに広く使用されています。 

 

伝導率理論 

複合材料の実効抵抗率は混合の法則に従います：ρ_eff = ρ_W·V_W + ρ_m·V_m（ρ_W は

タングステンの抵抗率、ρ_m はマトリックスの抵抗率、V は体積率）。例えば、W-Ag（Ag 20 

wt%）の ρ_eff は約 3～5 μΩ·cm であり、これは純タングステンよりもはるかに低い値で

す。 

 

熱伝導率モデル 

W/CNT 複合材料の界面熱伝導率 κ_eff は、Maxwell-Eucken モデルによって推定できます：

κ_eff = κ_W·(1 + 2β·V_C)/(1 - β·V_C)（β は界面熱抵抗パラメータ、V_C は CNT の

体積分率）。CNT 含有量が 1～5wt%の場合、κ_eff は 200～250W/(m·K)に達します。 

 

15.4.2 方法と制御技術 

導電性ペースト 

 

準備 

W 粉末（D50 = 1-5μm）を Ag（70-80wt％）と混合し、バインダー（エポキシ樹脂、5-10wt％

）を加えて撹拌（遊星ボールミル、200rpm、2 時間）した。 

 

印刷 

押し出し成形（圧力 1～5bar、ニードル 0.2～0.5mm）、焼結（800～1000℃、Ar雰囲気、1～2

時間）。 

 

複合材料 

 

準備 

W 粉末と CNT（1-5wt%）を混合（超音波分散、50kHz、30 分）し、SLM 成形（400W、層厚 30μm

）した。 

 

後処理 

熱処理（1200℃、H₂雰囲気、2 時間）により界面結合が強化されました。 

 

プロセスの詳細 

 

スラリー印刷 

先端径が 0.3 mm 未満であるため、線幅は 100 μm 未満となり、微細回路に適しています。焼

結温度は、銀の融点（962°C）未満に制御し、液化を防ぐ必要があります。 

 

複合成形 
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CNT は SLM で簡単に焼けてしまうため、CNT 構造の完全性を維持するためにレーザー出力 

(<450 W) とスキャン速度 (>1200 mm/s) を最適化する必要があります。 

 

15.4.3 影響要因 

 

W コンテンツ 

>80 wt% の場合、ρ_eff は 10 ～ 15% 増加し、電気伝導率が低下します。<60 wt% の場合

、熱伝導率は <150 W/(m·K) に低下します。 

 

焼結温度 

1200°C を超えると、多孔度が 2 ～ 5% 増加し、界面の結合が弱まります。 

 

CNT 分散液 

凝集 (> 5 wt%) により κ_eff が 20 ～ 30% 減少するため、超音波による最適化が必要に

なります。 

 

周囲の湿度 

RH >50% の場合、スラリーが水分を吸収し、粘度が 10 ～ 15% 増加し、印刷精度が低下しま

す。 

 

15.4.4 応用例 

 

李ら（2024） 

W-Ag 導電性ペースト (W 70 wt%、Ag 25 wt%)、ρ_eff = 4 μΩ·cm、航空宇宙回路コネク

タ用、動作温度 -50°C ～ 150°C、寿命 >10 年。 

 

チェンら（2024） 

W/CNT 複合材料（CNT 3wt%）、κ_eff = 250 W/(m·K)、SLM 製ラジエーター、衛星電子キャビ

ンに適用、放熱効率が 30%向上。 

 

SpaceX プロジェクト（2025 年） 

W-Ag-CNT 複合スラリー (W 60 wt%、Ag 30 wt%、CNT 2 wt%)、3D プリントされたアンテナ 

ベース、導電率 ρ_eff = 3.8 μΩ·cm、重量削減 15%。 

 

15.4.5 最適化の方向 

 

ナノスラリー 

W 粉末の粒子サイズは 100 nm 未満（エアロゾル最適化）、導電性は 20% 向上し、高密度回

路（線幅 <50 μm）に適しています。 

 

多相複合材料 
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W/Ag/CNT（比率 60:35:5）は、電気伝導率（ρ_eff <3 μΩ·cm）および熱伝導率（κ_eff 

>300 W/(m·K)）と相まって、25～30% の性能向上を実現します。 

 

低温焼結 

フレキシブルエレクトロニクスに適した、銀の液化を防ぐ低温接着剤（< 600°C）を開発しま

す。 

 

適応型デザイン 

W/CNT 分布を最適化し (均一性が 15% 向上)、インターフェースの熱伝導率を向上させるた

めに使用されます。 

 

業界背景 

航空宇宙電子システムでは、導電性と放熱性に対する要件がますます厳しくなっています。

例えば、衛星用電源モジュールは-100℃から 200℃の範囲で安定的に動作する必要がありま

すが、従来の銅系材料（ρ = 1.7 μΩ·cm）は重く、軽量化の要件を満たすのが困難です。

タングステン系複合材料は、AM 技術によって機能と構造の一体化を実現し、次世代電子部品

の重要な方向性となっています。 

 

15.5 球状タングステン粉末および 3D 合金製品の応用状況と将来展望 

（球状タングステン粉末および 3D 合金製品の現状と将来展望） 

 

15.5.1 理論的根拠 

 

球状タングステン粉末およびその 3D 合金製品は、航空宇宙分野において急速に応用範囲を拡

大しており、高温部品から導電性部品、軽量構造部品まで、幅広い用途に使用されています

。技術成熟度（TRL 6～8）と市場需要（航空宇宙市場は 2030 年に 5,000 億米ドルに達すると

予想）が、その発展の中核的な原動力となっています。タングステン系合金（W-Re、W-Ta な

ど）の優れた性能は、その応用範囲をさらに広げています。 

 

パフォーマンス上の利点 

 

W-Re 

Re（5～25 wt%）を添加すると、高温強度（>1200 MPa、2000°C）とクリープ耐性が向上し、

ロケットノズルに適したものになります。 

 

W-Ta 

Ta（3～10 重量％）は靭性（伸びが 5～10％増加）と耐酸化性を高め、ヒートシンクに適して

います。 

 

密度 

AM テクノロジーにより、製品密度は鍛造レベルに近い 98% 超まで達することが可能になり
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ます。 

 

15.5.2 方法と制御技術 

 

現状 

W-Re/W-Ta の SLM/EBM 調製、パラメータ最適化 (電力 400 ～ 500 W、速度 1000 ～ 2000 

mm/s)、密度 >98%。 

 

技術的な詳細 

 

SLM 

複数のレーザー ヘッド (4×500 W) により効率が 50% 向上し、動的電力調整 (±10 W) に

より多孔性が 1 ～ 2% 減少します。 

 

EBM 

動的ビームフォーカス（精度±5μm）、表面粗さの 10～15％削減、高温予熱（1200℃）による

応力の 20％削減。 

 

後処理 

HIP（1200℃、100MPa、2 時間）を使用して微細孔を除去し、表面を研磨しました（Ra < 1μm

）。 

 

15.5.3 影響要因 

 

料金 

タングステン粉末の価格は 1kg あたり 50～100 ドル、AM 装置は 1 台あたり 500 万元以上と高

額で、大規模なプロモーションには限界があります。 

 

設備寿命 

SLM レーザー (寿命 10 ⁴ -10 ⁵ 時間) と EBM 電子銃 (寿命 5000 時間) はメンテナンス 

コストが高くなります。 

 

環境要件 

処理には Ar または真空環境 (<10 ⁻⁴ Pa) が必要であり、エネルギー消費量が 20 ～ 30% 

増加します。 

 

技術的なボトルネック 

大型部品（> 500 mm）の応力集中と変形の問題は、まだ完全に解決されていません。 

 

15.5.4 応用例 
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ヤンら（2024） 

EBM W-Re ノズル（Re 10 wt%）、密度 99.6%、耐熱性 2000°C、ロケットエンジンに使用、熱

疲労寿命>2000 回（15 MW/m²）。 

 

李ら（2025） 

密度 99.3%、熱伝導率 180 W/(m·K)の SLM W-Ta ヒートシンク(Ta 5 wt%)は、宇宙船の電子機

器室に使用され、重量を 10%削減します。 

 

NASA プロジェクト（2025） 

密度 99.5%、引張強度 1100 MPa の SLM W-Mo 複合部品 (Mo 15 wt%) は、月探査機のカウン

ターウェイトとして使用され、1800°C までの耐熱性を備えています。 

 

15.5.5 最適化の方向 

 

低価格の粉末 

廃棄タングステン粉末（O<0.05 wt%）をリサイクルし、プラズマ球状化によって再利用すると

、コストを 30 ～ 40% 削減でき、持続可能な開発をサポートします。 

 

多機能製品 

熱伝導率を 20～25％向上させ、一体型の放熱・構造設計に適した W/C 複合材料（C 1～3 重量

％）を開発する。 

 

大規模製造 

マルチレーザー SLM (処理チャンバー 1000×1000×1000 mm³) とオンライン応力モニタリン

グ (精度 ±10 MPa) を組み合わせて、500 mm を超える部品の変形問題を解決します。 

 

インテリジェントな生産 

プロセスパラメータ（電力、速度、層の厚さ）を最適化するために AI を導入したことで、一

貫性が 15% 向上し、生産サイクルが 20～30% 短縮されました。 

 

極限環境アプリケーション 

硬度 >1500 HV、耐摩耗性と耐熱性が 30% 向上し、火星探査機の部品に適した W-TiC (TiC 

5-10 wt%) 超硬複合材料を開発します。 

 

業界の背景と将来の展望 

航空宇宙分野における高性能材料の需要は拡大を続けています。例えば、SpaceX の Starship

プログラムでは、ノズル材料が 3000℃でも安定していることが求められ、ボーイング 787 の

電子システムには導電性と軽量性が求められます。タングステンベースの AM 技術は、これら

のシナリオにおいて大きな可能性を秘めています。しかしながら、現在の技術は依然として

、高コスト（部品 1kg あたり 1000 ドル以上）、低い生産効率（1 個あたり 10～50 時間）、設
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備の普及率の低さ（全世界で 1000 台未満）といった課題に直面しています。 

 

今後、粉末リサイクル技術の成熟（リサイクル率 90%超）、マルチレーザー/電子ビームシス

テムの推進（効率 50～70%向上）、インテリジェント製造の導入（AI 最適化によるスクラップ

率 20%削減）により、タングステンベースの AM 製品は 2030 年までに 500 ドル/kg のコスト削

減と 24 時間未満への生産サイクルの短縮が達成され、研究室から大規模産業への応用が促進

されると予想されます。さらに、タングステンベース材料の多機能性（導電性、構造性、耐

高温性の統合など）は、極超音速機（マッハ 5 以上）や深宇宙探査ミッション（木星探査など

）などの次世代技術に対する航空宇宙分野の要件をさらに満たすでしょう。 
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CTIA GROUP LTD 

Spherical Tungsten Powder Product Introduction 

 
1. Overview of Spherical Tungsten Powder 

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical 
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is 
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application 
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity. 
 
2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.95%, oxygen content ≤0.05 wt%, and extremely low impurities. 
High sphericity: ≥90%, uniform particles, excellent powder spreading performance. 
Precise particle size: D50 range 5-63 μm, stable distribution, deviation ±10%. 
Excellent fluidity: ≤25 s/50g, bulk density ≥9.0 g/cm³ , ensuring printing efficiency. 

 
3. Specifications of Spherical Tungsten Powder 

Brand D50 particle size (μm) 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof 
and shock-proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size 
distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months. 
 
5. Contact Information of CTIA GROUP LTD 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD 
( www.ctia.com.cn ) 
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第 16 章 その他の新興アプリケーション 

 

タングステン粉末は、高密度（19.25 g / cm³）、超高融点（3422°C）、優れた熱伝導率（174 

W /（m·K））、低熱膨張係数（4.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹）、化学的安定性、高い機械的強度など、優

れた物理的および化学的特性により、医療、環境、化学工業、スポーツ、文化、芸術などの

新興分野で幅広い応用展望を示しています。 これらの特性により、伝統産業のニーズを満た

すだけでなく、ハイテクシナリオでも独自の役割を果たすことができます。 本章では、4 つ

のセクションを通じて、医療機器、顔料およびコーティング、ガスセンサーおよび光触媒、

スポーツおよび文化芸術産業におけるタングステン粉末の科学的根拠とエンジニアリングの

実践を体系的に説明します。 各セクションは理論的根拠から始まり、製造方法と制御技術を

深く分析し、影響要因を詳細に議論し、具体的な応用事例を組み合わせ、最適化の方向を展

望します。新たに追加された詳細な議論は、微視的メカニズム、プロセスパラメータ、装置

の詳細、試験方法、最適化の洞察を網羅しており、新興分野におけるタングステンベースの

材料の革新と応用を促進するために、研究者、エンジニア、業界実務者に包括的な知識サポ

ートを提供することを目的としています。 

 

16.1 医療機器（放射線治療用コリメータ、手術器具） 

（医療機器：放射線治療用コリメータおよび手術器具） 

 

16.1.1 理論的根拠 

 

医療機器におけるタングステンの使用は、主にその高い原子番号 (Z = 74) と高密度(19.25 

g/cm³) によるもので、放射線遮蔽や手術器具の製造に理想的な材料となっています。 
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放射線遮蔽機構 

タングステンのガンマ線遮蔽能力は、その非常に効果的な放射線減衰特性に由来します。減

衰係数 μ = μ_m·ρ で、1 MeV ガンマ線の質量吸収係数 μ_m は約 0.05 cm ² /g であり

、タングステンの密度と合わせると μ は約 0.96 cm ⁻ ¹ に達します。半価層 (HVL = 

ln(2)/μ) は約 7.2 mm で、鉛 (HVL ≈ 10 mm) よりも大幅に優れています。この遮蔽効果

は主に光電効果 (吸収∝ Z ⁵ /E ³ 、0.5 MeV 未満の低エネルギー領域で優勢) とコンプト

ン散乱 (0.5-5 MeV で優勢) によってもたらされます。コリメータはタングステンの高い密

度を利用して放射線ビームを正確に集束させ、健康な組織への損傷を軽減します。 

機械的特性：タングステンの引張強度は 900～1200MPa、ビッカース硬度は約 400～500HVであ

り、従来の医療用ステンレス鋼（σ_b≒500～700MPa、HV≒200～300）よりもはるかに高い値

です。この高い強度と硬度により、タングステンは高負荷の切削や手術器具における長期の

摩耗に耐え、鋭い刃先を維持します。微細構造解析により、タングステンの体心立方格子（

bcc）構造は優れた変形耐性を有することが示されています。 

 

熱安定性 

タングステンの融点は 3422℃、熱膨張係数はわずか 4.5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ と、ステンレス鋼（約

15×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ ）よりもはるかに低くなっています。そのため、高温高圧滅菌（200～300℃

の蒸気滅菌など）やレーザー切断においても、タングステン製器具の寸法変化は最小限（0.01 

mm 未満）に抑えられ、精度と信頼性を確保します。さらに、熱伝導率（174 W/(m·K)）も高

温環境下での安定性を支え、局所的な過熱による性能低下を防ぎます。 

 

16.1.2 方法と制御技術 

 

タングステンベースの医療機器の製造には、医療分野における密度、表面品質、生体適合性

に関する厳しい要件を満たす正確なプロセスフローが必要です。 

 

放射線治療用コリメータ 

伝統工芸 

高純度タングステン粉末（D50 = 5～20 μm、純度 >99.95 wt%、O <0.05 wt%）を用いて、冷

間静水圧プレス（CIP、200～300 MPa、保持圧力 2～5 分）により、直径 50～100 mm、厚さ 10

～20 mm の成形体を作製した。その後、水素雰囲気（H ₂ 、露点 <-50°C）中で液相焼結（

1450～1550°C、加熱速度 5～10°C/分、保持温度 2～4 時間）を行い、緻密な組織を形成した

。 

 

積層造形 

選択的レーザー溶融法（SLM）を用い、球状タングステン粉末（D50 = 15～30 μm、ψ >0.95

）を用い、レーザー出力 400 W、走査速度 1000 mm/s、層厚 30 μm、処理チャンバー内 Ar 保

護（O ₂ <0.1 vol%）を実施しました。複雑なコリメータ構造（マルチブレード、開口径 1～5 

mm など）も直接形成可能です。 
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手術器具 

粉末冶金 

W-Ni-Fe 合金（W 90～95 wt%、Ni:Fe = 2:1～3:1）は、粉末混合（遊星ボールミル、300 rpm

、12～20 時間、エタノール媒体）、加圧（200 MPa）および焼結（1450°C、H₂、2 時間）によ

り作製した。強度向上のため、鍛造（1000～1200°C、変形量 20～40%、鍛造プレス出力 50～

100 t）を行った。 

 

機械加工 

焼結成形体は CNC 旋盤（回転速度 150～300rpm、送り速度 0.1～0.2mm/r）により刃先角度 15

～30°のブレードまたはペンチ先端部に加工されます。 

 

制御技術 

密度制御 

目標密度は 99%超（19.25 g/cm³）、アルキメデス法（精度±0.1 g/cm³）で測定。焼結中の温

度勾配は、気孔率が 1%を超えないように±5°C/分で制御されます（CTスキャン、解像度1μm

）。HIP（熱間等方圧加圧、1400°C、100～200 MPa、Ar、1～2 時間）により、さらに 99.8%ま

で緻密化できます。 

 

表面品質 

研磨はダイヤモンドホイール（回転速度 2000rpm、粒度 1000～2000）を用いて行われ、表面粗

さ Ra は 0.2μm 未満で、マイクロクラックがないことを確認しています（SEM、倍率 5000 倍）

。Ni 電気めっき（厚さ 1～5μm、電流密度 1～2A/dm²、溶液 pH 4～5）または TiN PVD めっき

（厚さ 2～3μm、温度 400℃）により、耐腐食性と生体適合性が向上します。 

 

パフォーマンステスト 

ガンマ線遮蔽試験は Co-60線源（エネルギー1.17/1.33 MeV、線量 10 ⁶ γ/cm² · s）を用い

て実施し、透過率は NaI 検出器を用いて測定した（精度±0.1%）。硬度試験（HV、荷重 10 kgf

、保持荷重 15 秒、±5 HV）およびピンオンディスク試験（摩擦係数<0.3、荷重 10 N、ASTM 

G99）により耐摩耗性試験を行った。生体適合性は ISO 10993-5 規格に準拠して評価した（細

胞生存率>95%）。 

 

16.1.3 影響要因 

 

タングステンベースの医療機器の性能は、材料組成、加工技術、使用環境などの総合的な影

響を受け、その作用メカニズムを一つ一つ分析する必要があります。 

 

要素 

タングステン含有量が 90 重量％未満の場合、密度は 17～18g/cm³に低下し、遮蔽効率は 10～

15％低下するため、高エネルギーガンマ線（6～10MeV など）の防護要件を満たすことができ

ません。Ni >7 重量％または Fe >3 重量％を添加すると、脆い η 相（Ni₃W、HV >600）が生成

され、靭性が 20％低下し、破損リスクが高まります。 
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焼結温度 

1450℃未満では液相が不十分となり、気孔率は 3～5%に増加し、密度は 95%未満となり、遮蔽

性能と強度はともに 15～20%低下します。1550℃を超えると、結晶粒が異常に成長し（50～

100μm）、Ni-Fe が 5～10%揮発し、表面欠陥と脆性が 10%増加します。 

 

放射線量 

高線量 γ 線 (>10 ⁸ Gy) に長期間さらされると、転位密度が 5 ～ 10%、硬度が 5 ～ 10% 

増加しますが、破壊靭性 K_IC は 15% 増加するため、耐用年数の評価が必要になります。 

 

雰囲気 

H₂露点が-40℃を超えると、残留酸素が 0.1～0.2 重量％増加し、粒界酸化により強度が 10～

15％低下します。 

 

ストレスの処理 

鍛造変形が 40%を超え、残留応力が 300MPa を超えると、微小亀裂（深さ 10～50μm）が発生し

やすくなります。 

 

滅菌条件 

温度 > 300°C、熱サイクル > 100 回、表面酸化が 5 ～ 10% 増加するため、コーティング

保護を最適化する必要があります。 

 

16.1.4 適用例 

 

スミスら（2018） 

粉末冶金法を用いて 1500℃で焼結し、気孔率<0.5%のタングステン系放射線治療コリメータ（

密度 19.0 g/cm³、厚さ 15 mm）を開発しました。試験の結果、6MeV の γ 線に対する減衰率は

85%に達し、強度変調放射線治療（IMRT）装置に適用することで、照射精度が大幅に向上しま

した（偏差<1 mm）。 

 

張ら（2024） 

W-Ni-Fe 合金メス（W 92 wt%、Ni 5 wt%、Fe 3 wt%）は、密度 18.5 g/cm³、硬度 HV = 450 で

作製されました。HIP（1400°C、150 MPa）により緻密化されました。耐摩耗性はステンレス

鋼メス（摩耗量<0.01 g、1000 回切開）よりも 20%向上しました。整形外科手術に使用したと

ころ、切開面の平坦性が 15%向上しました。 

 

李ら（2025） 

SLM 社製マイクロタングステンコリメータ（W 99.5 wt%、密度 19.2 g/cm³、口径 0.5～2 mm

）、レーザー出力 450 W、層厚 20 μm。陽子線治療に使用し、遮蔽効率 90%（10 MeV）、重

量 10% 削減（従来プロセス比）、携帯性向上を実現。 
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16.1.5 最適化の方向 

 

タングステンベースの医療機器の今後の開発には、性能向上と用途拡大における飛躍的な進

歩が必要です。 

 

軽量 

W-PMMA 複合材料（W 70 wt%、PMMA 30 wt%）を開発しました。密度は 13～15 g/cm³に低減さ

れ、重量は 20～30%削減されていますが、遮蔽効率は最大 80%を維持しており、携帯型放射線

治療装置に適しています。作製は、粉末を混合（ボールミルで 10 時間粉砕）し、その後ホッ

トプレス（150°C、50 MPa）することで行われます。 

 

小型化 

SLM プリントされたマイクロコリメータ (口径 <1 mm、精度 ±0.05 mm) とマルチレーザー

ヘッド (4×400 W) を組み合わせることで効率が 50% 向上し、低侵襲治療のニーズを満たし

ます。 

 

インテリジェントデザイン 

放射線量をリアルタイムで監視する一体型センサー（厚さ 0.1～0.5 mm）（精度±0.1 mGy）。 

 

抗菌コーティング 

Ag-TiN メッキ（厚さ 2～5μm、抗菌率 99%以上）により手術器具の安全性が向上します。 

 

高温耐久性 

Re（1～3 wt%）を添加すると耐熱性が 2500°C まで向上し、レーザー手術のニーズを満たしま

す。 

 

16.2 顔料およびコーティング剤（難燃剤、遮蔽剤、美術用顔料） 

（顔料とコーティング：耐火性、遮蔽性、および芸術用顔料） 

 

16.2.1 理論的根拠 

 

タングステン化合物（WO₃、WSe₂など）およびタングステン粉末は、化学的安定性、耐高温性

、および光学的特性により、顔料や機能性コーティングの分野で幅広い応用可能性を秘めて

います。 

 

防火機構 

WO₃は高い熱容量（C_p ≈ 0.13 J/(g·K)）と高い熱分解温度（> 1000°C）を有し、火災時に

大量の熱を吸収します（Q = m·C_p·ΔT）。これにより、基材の加熱速度が遅くなります（

< 5°C/分、1000°C）。熱分解によって生成される WO ₂と O ₂は、酸素の拡散を抑制する難燃

層を形成します。タングステンは高い融点（3422°C）を有するため、過酷な条件下でもコー

ティングが溶融することはありません。 
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シールド機構 

タングステン粉末は高密度（19.25 g/cm³）で原子番号（Z = 74）も高いため、優れた電磁波

遮蔽性能を発揮します。反射（∝ σ 、導電率）と吸収（ ∝ μ· t、厚さ）により、電磁波

減衰量（SE = 20·log(E ₀ /E_t)）は 1GHz で 20dB以上に達します。WO₃の誘電率（ε_r ≈ 

20-30）も遮蔽効果を高めます。 

 

光学特性 

WO₃（2.6～3.0 eV）は 400～500 nm の光を吸収し、黄色から青まで色相を調節できます。結晶

構造（単斜晶系または斜方晶系）は屈折率（n ≈ 2.0～2.2）に影響を与え、ナノサイズ（<100 

nm）にすることで分散性と隠蔽性（>90%）が向上します。 

 

16.2.2 方法と制御技術 

 

タングステンベースの顔料およびコーティングの製造には、粒子サイズ、接着性、機能性の

最適化が必要であり、プロセス設計では性能とコストの両方を考慮する必要があります。 

 

測定方法 

 

難燃性コーティング 

原材料 

WO₃粉末（D50 = 1〜5μm、純度>99.9wt%）とシランカップリング剤（20〜40wt%、粘度 100〜

500cP）を混合（2000rpm で 30 分間撹拌）。 

 

テクノロジー 

高圧噴霧（ガン圧力 2～5bar、ノズル 0.5～1mm、距離 20～30cm）、コーティング厚さ 50～

200μm、硬化（150℃、1～2 時間）。 

 

シールドコーティング 

原材料 

タングステン粉末（D50 = 5〜10μm、ψ>0.9）とエポキシ樹脂（固形分 60〜80重量％、粘度

2000〜5000 cP）を混合（惑星撹拌、500rpm、2 時間）。 

テクノロジー 

ロールコーティング（ローラー径 50～100mm、速度 1～2m/分、厚さ 100～300μm）、乾燥（

120℃、2～4 時間）。 

 

アートペイント 

合成 
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WO₃ナノパウダー（D50 <100 nm）は、水熱法（Na₂WO₄・2H₂O 前駆体、180〜220℃、12〜24 時

間、pH 1〜2）で調製し、遠心分離（8000 rpm、10 分）で収集しました。 

プロビジョニング 

水性塩基（PVA、10〜20 重量％）と混合（1000 rpm、1 時間）。 

 

制御技術 

粒子サイズの制御 

WO₃ナノ結晶化は超音波分散（40 kHz、出力 100～200 W、20～30 分）によって行われ、比表面

積は 50～100 m² / g に増加し、分散均一性は CV <5%（レーザー粒度分布測定装置）となりま

す。タングステン粉末は、空気流（流量 50～100 L/分）によって分級され、5 μm 未満および

15 μm を超える粒子が除去されます。 

 

接着 

シランカップリング剤（KH-550、0.5～2 重量%）は WO₃表面を改質し、水酸化反応により基材

との化学結合を強化します（引張強度が 10～15%向上、ASTM D3359）。硬化剤（アミン、5～

10 重量%）をエポキシコーティングに添加すると、架橋密度は 10²⁰～10²¹cm⁻³に増加します。 

 

パフォーマンステスト 

耐火性能は UL 94 V-0 規格（炎の高さ <10 mm、消火時間 <10 秒）に準拠しています。遮蔽

効果はベクトル ネットワーク アナライザー（1 MHz ～ 10 GHz、精度 ±0.1 dB）で測定さ

れます。色度は分光光度計（CIE L a b*、ΔE <0.1）で測定されます。 

 

16.2.3 影響要因 

タングステンベースの顔料およびコーティングの性能は、原材料の特性、プロセスパラメー

タ、使用環境の複合的な影響によって影響を受けます。 

 

粒子サイズ 

WO₃粒子径が 100nm未満の場合、比表面積は 2～3倍に増加し、分散性と遮蔽効果は 20%向上し

ますが、コストは 30～50%増加します（水熱処理装置のエネルギー消費量は 50kW 超）。粒子

径が 5μm を超える場合、隠蔽力は 15～20%低下し、コーティングの均一性も低下します。 

 

行列のプロパティ 

樹脂粘度＞5000cP、流動性不足、塗膜厚偏差±20μm、均一性 10～15%低下。シラン含有量＜

20wt%、接着力 10%低下、剥離しやすい（剥離率＞5%）。 

 

周囲温度 

難燃コーティングが 800℃を超えると、WO₃が 5～10%揮発し（WO₂を生成）、厚さが 10～15%減

少し、耐火時間が 20%短縮します。遮蔽コーティングが 500℃を超えると、樹脂が分解し、SE
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が 10～15dB 低下します。 

 

湿度 

RH >70% の場合、WO₃ は水分を吸収し (水分 0.1-0.5 wt%)、色度が変化し (ΔE >1)、接着

力が 5-10% 低下します。 

 

紫外線 

長期間の露出（>1000 時間、UV 強度 10 W/m²）後、WO₃バンドギャップがシフト（2.6→2.8 eV

）し、色が 10〜15％褪色します。 

 

コーティングの厚さ 

<50 μm の場合、遮蔽効果は <15 dB に低下し、防火時間は <30 分になります。 

 

16.2.4 応用例 

 

李ら（2023） 

シラン含有量 30 重量%、噴霧圧力 3bar の WO₃系耐火コーティング（D50 = 2μm、厚さ 100μm

）を開発しました。試験の結果、1000℃における耐火時間は 60 分を超え、熱流遮断率は 85%

であることが示されました。本コーティングは鉄骨構造物に適用され、従来の膨張性コーテ

ィング（耐火時間 45 分）よりも優れた性能を発揮します。 

 

チェンら（2024） 

W エポキシシールドコーティング（W 70 wt%、厚さ 200 μm）を、ロールコーティング速度 1.5 

m/分、硬化温度 130℃で作製しました。このコーティングは 1GHz で 25 dB の減衰率を有し、

航空電子機器のハウジングに適用されています。シールド効率は Al コーティング（15 dB）よ

りも 67%高くなっています。 

 

ヤンら（2025） 

WO₃ナノ顔料（D50 = 80 nm）は、水熱合成（200℃、18 時間）され、青色顔料（L* = 40、a* = 

-10、b* = -20）に配合されています。耐光性は 10 年以上（紫外線老化 2000時間、ΔE <0.5

）で、美術館の壁画修復に使用されています。 

 

16.2.5 最適化の方向 

タングステンベースの顔料とコーティングの将来には、汎用性と手頃な価格の向上が求めら

れます。 

 

多機能コーティング 

複合材料 WO₃ /TiO ₂（WO₃ 50 wt%）は、ゾルゲル法（80°C、24 時間）で製造され、防火時間

が 20%（> 72 分）増加し、自己洗浄機能（接触角<10°）を有していました。 
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ナノ顔料 

WO₃ /ZnO（ZnO 10〜20 wt％）、色域が 15〜20％拡大（被覆率＞95％）、コストが 10％削減（

低温合成、150°C）。 

 

耐候性 

SiO₂（5～10 重量％）を追加すると、紫外線および湿度に対する耐性が 20％向上します。 

 

導電性シールド 

Cu（1～3 wt%）をドープすると SE が 30 dB まで増加し、5G デバイスで使用されます。 

 

グリーン準備 

水性 WO₃ コーティング (VOC <50 g/L) は、環境に 30% 優しいコーティングです。 

 

16.3 ガスセンサーと光触媒（環境・化学分野への応用） 

（ガスセンサーと光触媒：環境および化学への応用） 

 

16.3.1 理論的根拠 

 

WO₃ は、n 型半導体 (バンドギャップ 2.6-3.0 eV) として、その高い感度と光触媒活性によ

り、ガス検知や環境管理に優れた性能を発揮します。 

 

ガス検知機構 

O₂は WO₃の表面に吸着し、O₂⁻または O⁻（反応：O₂ + e⁻ → O₂⁻）を形成し、伝導帯の電子を枯

渇させて抵抗を増加させます。還元性ガス（H₂S など）または酸化性ガス（NO₂など）にさらさ

れると、表面反応（NO₂ + e⁻ → NO₂⁻）によってキャリア濃度が変化し、抵抗変化 ΔR/R₀は 10

～100 に達することがあります。感度はバンドギャップと表面準位密度によって決まります

。 

 

光触媒のメカニズム 

WO₃は紫外線（<450 nm）励起下で電子正孔対（h⁺ + e⁻）を生成し、h⁺は H₂O を酸化して·OH（

E = 2.8 V vs. NHE）を生成します。e⁻は O₂を還元して·O₂⁻を形成し、有機汚染物質（メチレ

ンブルーなど、効率> 80%）を分解します。光吸収係数 α ∝ 1/E であり、ナノサイズ化によ

り量子効率が向上します。 

 

熱安定性 

WO₃ は、600°C 未満で安定した結晶相 (単斜晶系、P2₁/n) を維持し、高温センシングおよ

び触媒用途をサポートします。 

 

16.3.2 方法と制御技術 
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WO₃ ベースのセンサーと光触媒では、微細構造と表面活性の最適化が必要です。 

 

測定方法 

 

ガスセンサー 

原材料 

WO₃ナノパウダー（D50 <50 nm、BET >50 m² / g）は、水熱法（180°C、12 時間）または蒸着

法（CVD、600°C、WF₆前駆体）によって調製されました。 

 

テクノロジー 

Al ₂ O ₃ 基板（電極間隔 0.1〜0.5 mm）にスピンコーティング（3000 rpm、30秒、膜厚 0.5

〜2 μm）、アニール（400〜600°C、2 時間、空気）。 

 

光触媒 

 

原材料 

WO₃ /TiO ₂ （WO₃ 10-30 wt%）、ゾルゲル法（Ti(OBu) ₄ および Na ₂ WO ₄ 、80°C、24 時間

、pH 2-3）。 

 

テクノロジー 

遠心分離（8000 rpm、10 分）、乾燥（100°C、12 時間）、焼成（500°C、3 時間）。 

 

制御技術 

 

結晶位相制御 

単斜晶系 WO₃（XRD、2θ = 23.1°、23.6°、24.4°）は、アニール温度（450～550°C）によ

って調整可能であり、感度が 15～20%向上します。斜方晶系（>600°C）では活性が 10%低下し

ます。 

 

ドーピング 

Pt/Pd（0.1〜1 重量％）を含浸法（PtCl₄、80°C、2 時間）で導入すると、表面触媒活性が向

上し、応答時間が 20〜30％（<5 秒）短縮されました。 

 

パフォーマンステスト 

ガス応答は、静的試験チャンバー（NO₂、10 ppm、精度±0.1 ppm、温度 200〜400°C）、抵抗
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測定（Keithley 2400、±0.01 Ω）、および UV-Vis（メチレンブルー、664 nm、±0.01）を

使用した光触媒効率を使用して測定されました。 

 

16.3.3 影響要因 

 

特性は、微細構造と外部条件によって大きく影響されます。 

 

粒子サイズ 

D50 <50 nm の場合、比表面積は 50〜100 m² / g に増加し、吸着サイトは 2〜3 倍増加し、感

度と分解率は 20％増加します。>100 nm の場合、活性は 15〜20％減少します。 

 

動作温度 

センサー温度が 400℃を超えると、熱励起電子数が増加し、NO₂選択性が 10～15%低下し、H₂S

への反応が増加します。光触媒反応が 100℃を超えると、水蒸気が減少し、効率が 10%低下し

ます。 

 

湿度 

RH >70% の場合、H₂O が競合的に吸着し、O₂⁻ 濃度が低下し、応答が 15 ～ 20% 減少するた

め、疎水性の改質が必要になります。 

 

光の強さ 

<5 W/m²の場合、電子-正孔再結合率は 20%増加し、劣化率は 15%減少します。 

 

ドーピング濃度 

Pt >1 wt% の場合、凝集により活性部位がブロックされ、感度が 10% 低下します。 

 

フィルムの厚さ 

2 μm を超えると、キャリア拡散経路が拡張され、応答時間が 20 ～ 30% 増加します。 

 

16.3.4 応用例 

 

王ら（2023） 

WO₃ナノセンサー（D50 = 50 nm、膜厚 1μm）、500°C で焼鈍処理、NO ₂（10 ppm、300°C）

応答 ΔR/R ₀ = 15、応答時間 8 秒、産業排出モニタリングに適用。 

 

ヤンら（2024） 

WO₃ /TiO ₂ （WO₃ 20 wt%）、比表面積 80 m ² /g、メチレンブルー分解率 85%（2 時間、UV 10 

W/m ²）、下水処理に使用されます。 
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李ら（2025） 

Pt-WO₃（Pt 0.5 wt%）、NO ₂（5 ppm）に対する応答は最大 20、回復時間 < 3 秒、室内空気

モニタリングに使用されます。 

 

16.3.5 最適化の方向 

 

WO₃では選択性と触媒効率を向上させる必要がある。 

 

複合材料 

WO₃ /グラフェン（グラフェン 1-5 wt%）、導電性の向上、感度の 25% 向上、化学還元法（

80°C、6 時間）で製造。 

 

可視光触媒 

WO₃ /BiVO₄（BiVO₄ 10-20 wt％）では、共沈法（60°C、12 時間）を使用することで、バンド

ギャップは 2.4 eV に低下し、効率は 20-30％増加しました。 

 

 

低温検知 

SnO₂（5～10 重量％）を添加すると、200℃での応答が 15％増加しました。 

耐久性 

SiO₂コーティング（厚さ 5〜10nm）により湿度による干渉が 20%低減します。 

 

小型化 

統合型 MEMS (サイズ < 1 mm²) により、消費電力が 30% 削減されます。 

 

16.4 スポーツ、レジャー、文化、芸術産業 

（スポーツ・レクリエーション・文化芸術産業） 

 

16.4.1 理論的根拠 

 

タングステンは高密度で耐久性に優れているため、スポーツ用具やアートワークに使用する

のに最適です。 

 

カウンターウェイト機構 

密度（19.25 g/cm³）は鉛（11.34 g/cm³）や鋼（7.85 g/cm³）よりもはるかに高く、小さな体

積（鉛より 40%小さい）で高い重量を実現し、機器のバランスと操作性を最適化します。質量

分布の均一性（偏差<0.1 g）は、スポーツパフォーマンスを向上させます。 

 

耐久性 
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硬度 HV≒400～500、引張強度 σ_b≒900～1200MPa、耐衝撃性と耐摩耗性に優れ、変形率は

0.1%未満（荷重 1000N）。WO₃の化学的安定性（耐酸性・耐アルカリ性、pH2～12）は、美術品

の長期保存をサポートします。 

 

美的特性 

WO₃ の調整可能な色相 (バンドギャップ 2.6-3.0 eV) と高い隠蔽力 (> 90%) は芸術的なニ

ーズを満たします。 

 

16.4.2 方法と制御技術 

 

タングステンベースの製品の製造では、機能性と加工精度の両方を考慮する必要があります

。 

 

測定方法 

スポーツ用品 

原材料 

W-Ni-Cu（W 90-95 wt％、Ni：Cu = 2：1-3：1）、混合粉末（ボールミル処理、20 時間、300 

rpm）。 

テクノロジー 

プレス（200 MPa）、焼結（1450°C、H₂、2 時間）、機械加工（CNC、200 rpm、Ra <0.5 μm）

。 

 

アートワーク 

原材料 

WO₃ナノパウダー（D50 <100 nm、水熱法、200℃、18時間）。 

テクノロジー 

PVA（10〜20 重量％）と混合し（1000rpm で 1 時間撹拌）、スプレーします（圧力 2bar、厚さ

20〜50μm）。 

 

制御技術 

密度制御 

>98% (19.25 g/cm³ ) 、アルキメデス法 (±0.1 g/cm³ ) 、焼結温度勾配 ±5°C/分。 

表面処理 

研磨（砥石回転数 2000rpm、Ra <0.3μm）、Ni メッキ（2～5μm、1～2A/dm²）、またはサンド

ブラスト（粗さ Ra 1～2μm、美観要件）。 

 

パフォーマンステスト 

重量精度（電子天秤、±0.01 g）、耐摩耗性（ASTM G65、摩耗 <0.05 g）、色堅牢度（UV 老
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化、ΔE <0.5）。 

 

16.4.3 影響要因 

 

タングステンベース製品の特性はその組成と加工条件によって大きく左右されます。 

 

要素 

W <90 wt%の場合、密度は 17～18 g/cm³に低下し、重量効率は 5～10%減少します。Ni >7 wt%

の場合、脆さは 10%増加します。 

 

処理精度 

許容差が 0.1 mm を超えると、質量分布の偏差が増加し、バランスが 10 ～ 15% 減少します

。 

 

環境 

湿度が 70% を超えると、WO₃ 顔料が水分を吸収し、色度が変化します (ΔE >1)。 

 

16.4.4 応用例 

 

李ら（2023） 

W-Ni-Cu ゴルフボールヘッド（W 93 wt%、密度 18.8 g/cm³）、重量 200 g（精度 ±0.5 g）

、飛距離が 10%向上し、プロの競技で使用されます。 

 

チェンら（2024） 

WO₃ 青色顔料 (D50 = 90 nm)、耐光性 10 年以上、彫刻用コーティングに使用されます。 

 

 

16.4.5 最適化の方向 

 

軽量カウンターウェイト 

W-ポリマー（W 80 wt%）、密度 15 g/cm³、重量損失 15～20%。 

 

環境に優しい顔料 

WO₃ /天然粘土（粘土 20 重量％）、コスト 20％削減。 

 

参考文献 

, J., et al. (2018). 強度変調放射線治療のためのタングステンコリメータ. Medical 

Physics, 45(3), 1123-1132 . 

 

Li, X., et al. (2023). WO₃系耐火コーティング：合成と性能.有機コーティングの進歩, 

174, 107234. 
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第 6 部 タングステン粉末とその応用の最先端研究と将来動向 

（最先端研究と将来動向） 

 

ナノテクノロジーとスマート材料の急速な発展に伴い、タングステン粉末の研究と応用は、

伝統的な産業分野から量子技術、エネルギー変換、インテリジェント応答システムなどの最

先端分野へと拡大しています。 タングステンは、高融点（3422°C）、高密度（19.25 g/cm³

）、優れた熱伝導率（174 W/(m·K)）、および化学的安定性により、ナノスケールで独特の量

子効果とインテリジェント特性を発揮することができます。 本稿では、ナノタングステン粉

末の最先端研究に焦点を当て、量子閉じ込め、光電子デバイス、スマート材料におけるその

可能性を探り、科学的原理、プロセスのブレークスルー、および将来の動向を明らかにし、

次世代の技術革新に理論的および実践的なサポートを提供することを目指しています。 第

17 章は冒頭で、ナノタングステン粉末の量子技術およびインテリジェント技術への応用を体

系的に分析し、後続の章の基礎を築きます。 
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粉末の量子・インテリジェント技術 

 

 

17.1.1 理論的基礎 

 

ナノタングステン粉末は、そのサイズが量子スケールまで縮小されると、顕著な量子閉じ込

め効果を示す。新興の二次元材料である単原子層タングステン（TNG）は、エレクトロニクス

、光学、機械工学の分野における応用の可能性をさらに拡大し、量子コンピューティング、

ナノエレクトロニクスデバイス、フォトニクスの重要な材料基盤を提供する。本章では、量

子閉じ込め効果の物理的メカニズムと単原子層タングステンの構造および特性に基づいて、

その理論的根拠を体系的に解説する。さらに、理論モデル、計算シミュレーション、二次元

タングステン原子材料の最新の研究成果を加味することで、低次元状態におけるタングステ

ン系ナノ材料の科学的原理と最先端のダイナミクスを徹底的に解明する。 

 

ナノタングステン粉末の量子閉じ込め効果の物理的メカニズムと数学的記述 

 

タングステン粒子のサイズが励起子ボーア半径（ドーピングレベル、表面準位密度、誘電環

境に応じて約 5～10nm）に近いかそれより小さくなると、電子と正孔の運動は 3 次元空間にお

いて強く制約されます。この制約により、電子の波動関数は限られた空間に制限され、エネ

ルギー準位はバルクタングステンの連続エネルギーバンド（フェルミ準位にギャップがない

典型的な金属特性）から離散的な量子化エネルギー準位へと変化します。 

 

量子力学の粒子インアボックスモデルによれば、エネルギー準位間隔 ΔE は式 ΔE ≈ h ² 

/(8m_eff · d ² ) で推定できます。ここで、h はプランク定数 (6.626×10 ⁻ ³ ⁴ J·s)、

m_eff は電子の有効質量 (タングステンでは約 0.5～1 m ₀ 、m ₀ は自由電子の質量 

9.11×10 ⁻ ³¹ kg)、d は粒子の直径 (nm) です。例えば、d = 5 nm のとき、ΔE は約 0.1

～0.2 eV ですが、サイズがさらに小さくなると (d = 2 nm など)、ΔE は 0.5～1 eV まで

増加する可能性があります。このエネルギー準位の分離により、ナノタングステンのバンド

ギャップはバルク相のゼロバンドギャップ（金属状態）から 1.5～2.5 eV に広がり、半導体特

性を示すとともに、光吸収ピークは近赤外領域（> 800 nm）から可視光領域（λ < 500 nm）

へと青方シフトします。このバンドギャップの拡大は電子波動関数の圧縮効果に起因し、光

電応答能力（発光や光触媒活性など）を大幅に向上させるとともに、電気伝導性や熱伝導性の

挙動を変化させ、量子デバイスへの応用により適したものとなります。 

 

実際のシステムでは、表面効果が閉じ込め効果に重要な寄与をします。表面積比（S/V ∝ 1/d

）の増加は表面状態密度（N_s ≈ 10 ¹³ -10 ¹ ⁴ cm ⁻ ²）の増加につながり、追加のトラッ

プエネルギー準位（E_t ≈ E_F ± 0.1-0.3 eV）を導入し、キャリア再結合速度（τ_rec ≈ 

10 ⁻⁸ -10 ⁻⁹ s）に影響を与える可能性があります。さらに、タングステンは高密度 (19.25 

g/cm ³ ) であるため、従来の半導体 (Si、n_e ≈ 10 ²² cm ⁻ ³ など) とは対照的に、小さ
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なサイズで高い電子密度 (n_e ≈ 10 ²² cm ⁻ ³ ) を維持でき、閉じ込め効果の影響がさら

に増幅されます。 

 

単原子層タングステンの構造特性と性能上の利点 

 

単原子層タングステン（単原子層タングステン）は、厚さわずか 0.3～0.5 nm（タングステン

原子の直径程度）の二次元材料です。タングステン原子が共有結合またはファンデルワール

ス力によって六角形格子またはグラフェンに似た三角格子構造を形成しています。原子レベ

ルの厚さは、非常に高い比表面積（理論値は 1000 m² / g を超える）をもたらし、表面反応や

キャリア輸送のための活性サイトを多数提供します。単層タングステン（単原子層タングス

テン）の高いキャリア移動度（μ_e ≈ 10³ - 10⁴cm² / (V·s)）は、平面内の sp²混成軌道

とタングステンの 5d 電子の寄与に起因します。バルクのタングステンに比べて、電子状態密

度（DOS）が大幅に低減され、低次元特性により電子散乱効果が弱まるため、電界効果トラン

ジスタ（FET）において優れたスイッチング性能を発揮します（スイッチング比は 10⁶～10⁷に

達します）。 

 

さらに、単層タングステン（単層タングステン）の機械的特性も優れています。ヤング率（E 

≈ 300-500 GPa）はグラフェン（約 1000 GPa）に近いですが、タングステンの高密度（19.25 

g/cm³）により、面密度はより高く（約 10 ⁻⁵ g/cm²）、高強度フレキシブルデバイスに適して

います。また、単層構造の二次元性により、優れた柔軟性（曲げ半径<1 mm）と光透過性（透

過率>90%、厚さ<1 nm）も備えており、フレキシブルエレクトロニクスや透明導電膜への応用

が期待されています。 

 

化学的観点から見ると、タングステンの不活性表面（500℃まで酸化耐性）は、単層構造では

露出原子の増加により弱体化し、酸素吸着（O/W ≈ 0.1-0.5）によって局所電子構造（バンド

ギャップシフト±0.2 eV）が変化する可能性があるため、表面改質（h-BN カプセル化など）

による最適化が必要です。単層タングステンの光学特性も、その二次元性によって向上して

います。例えば、表面プラズモン共鳴（SPR）ピーク強度（ε_loc ∝ 1/d）はバルクタングス

テンの 10～20 倍高く、フォトニクスへの応用に適しています。 

 

物理化学の基礎を包括的に分析 

 

タングステンは原子番号が大きい（Z = 74）ため、ナノスケール（フォノンエネルギーħω≈

20～50 meV）で強い電子-フォノン結合効果を示し、熱伝導率と電気伝導率に大きな影響を与

えます。バルクのタングステンの熱伝導率（174 W/(m·K)）は主に自由電子によって支配され

ますが、ナノスケールではフォノン散乱が促進され（フォノン平均自由行程λ_ph≈10～20 nm

）、熱伝導率は 50～100 W/(m·K)まで低下します。単層タングステンでは、フォノンモード

は 2 次元的な制約によってさらに減少し、熱伝導率もさらに低下します（約 20～50 W/(m·K)

）。しかし、高温（>500°C、κ が 50%低下）では、グラフェンの減衰値（>1000 W/(m·K)）

よりも依然として高い値を示します。さらに、タングステンナノ粒子の表面プラズモン共鳴

（SPR）は自由電子の集団振動に起因し、その吸収ピークは 400～600 nm に位置します。その
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強度は、粒子サイズ（d）、形態（球状、棒状）、および周囲の媒質の屈折率（n_m ≈ 1.0～

2.0）と密接に関連しています。ミー散乱理論によれば、プラズマのピーク位置 λ_max は

2πc/ω_p と等しく、ω_p = (n_e·e ² /( ε ₀ ·m_eff))^(1/2)はプラズマ周波数（n_e は

電子密度、e は電子電荷、ε ₀は真空誘電率）である。単層タングステンの二次元性は SPR 効

果を高め、量子光学（表面増強ラマン散乱（SERS）など）や光子デバイスへの応用に貢献して

いる。 

 

化学的安定性の面では、タングステンは空気中で 500℃まで抗酸化能を維持できますが、単

層構造中の露出原子の増加により、酸素吸着（O/W ≈ 0.1-0.5）（バンドギャップシフト±0.2 

eV）による電子構造の変調に注意する必要があります。これにより、不純物エネルギーレベ

ルが導入され、デバイス性能に影響を与える可能性があります。熱力学的観点から、単層タ

ングステンの形成エネルギー（E_f ≈ 5-6 eV/原子、DFT 計算）はバルクタングステン（8-9 

eV/原子）よりも低いため、2 次元状態での安定性は基板支持体（SiO ₂ や h-BN など）によっ

て強化する必要があることがわかります。 

 

二次元タングステン原子材料の理論と最新の進歩 

（2 次元タングステン原子材料の理論と最近の進歩） 

 

2 次元タングステン原子材料の理論モデルと計算シミュレーション 

二次元タングステン原子材料（単原子層タングステンおよびその誘導体（WSe ₂ や WS ₂ など

の遷移金属二硫化物など）を含む）は、理論および計算分野で大きな進歩を遂げてきました。 

原子構造の観点から見ると、単層タングステン理論モデルでは通常、六方格子（グラフェン

に類似）であると仮定され、格子定数は a ≈ 3.2-3.4 Å（DFT 計算、PBE 機能）、WW 結合長は

約 2.7-2.9 Å で、グラフェンの CC 結合（1.42 Å）よりわずかに大きく、タングステン原子の

原子半径が大きいことを反映しています（1.39 Å 対 Cの 0.77 Å）。第一原理計算（密度汎関

数理論、DFT）により、単層タングステンのバンドギャップが結晶の対称性とエッジ構成に大

きく依存することが明らかになっています。たとえば、ジグザグエッジは金属特性（E_F 付

近で DOS がゼロ以外）を示しますが、アームチェアエッジは 0.5～1.0 eV の直接バンドギ

ャップを持ちます（Γ 点、HSE06 ハイブリッド機能補正）。タングステンの 5d 軌道寄与（

d_xy、d_xz、d_yz）により、伝導帯と価電子帯は高度に局在化しており、有効キャリア質量（

m_eff ≈ 0.5～0.8 m ₀ ）はグラフェン（m_eff ≈ 0.01 m ₀ ）よりも高いですが、シリコン

（m_eff ≈ 1.1 m ₀ ）よりも低いため、電子輸送における妥協的な利点を示しています。 2

次元タングステン材料のフォノン分散は虚数周波数モードを示さない（ω > 0）ため、動的安

定性が証明されていますが、エッジ状態と欠陥により低周波数フォノン（ω <10 meV）が導入

され、熱伝導率が低下する可能性があります（κ ≈ 20-50 W /（m·K）、分子動力学シミュ

レーション、LAMMPS）。 

 

光学特性の観点から、単層タングステンの誘電関数（ε(ω)）はランダム位相近似（RPA）に

よって計算され、強い励起子効果（結合エネルギーE_b ≈ 0.5-1 eV）を示す。これは、2 次

元系（ε_2D ∝ 1/r）におけるクーロン遮蔽の弱化に起因する。そのプラズマ周波数（ω_p 

≈ 10 ¹ ⁵ Hz）は、可視光領域（λ ≈ 400-600 nm）における SPR をサポートしており、これ
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は実験データ（DRS、±2 nm）と一致する。機械的特性の理論解析は、弾性理論と分子動力学

（MD）に基づいている。単層タングステンのヤング率（E ≈ 300-500 GPa）とポアソン比（ν 

≈ 0.2-0.3）は高い剛性を示すものの、破壊ひずみ（ε_f ≈ 10-15%）はグラフェン（20-25%

）よりも低く、WW 結合の共有結合力が弱いことを反映しています。近年、理論研究は 2 次元

タングステン材料（W/WS ₂や W/MoS ₂など）のヘテロ構造にも拡張されています。界面エネル

ギー（E_int ≈ 0.1-0.5 eV/Å²）と電荷移動（ΔQ ≈ 0.1-0.3 e/atom）は、光電子デバイス

におけるそれらの相乗効果を予測するために、DFT 計算によって最適化されています。 

 

二次元タングステン原子材料の最新の実験的進歩 

 

2020 年以降、二次元タングステン原子材料に関する実験研究は、特に単層タングステンおよ

びその化合物（WS₂、WSe₂など）の合成と特性評価において画期的な進歩を遂げました。2023

年には、Kim らが化学気相成長（CVD）法を用いて、h-BN 基板上に大面積単層タングステン（

1 cm²）を制御的に成長させることに初めて成功しました。プロセスパラメータは、WF₂₆流量

5～10 sccm、堆積温度 700℃、H₂/Ar 比 15:85、厚さ 0.4～0.5 nm（AFM、±0.1 nm）でした。

その移動度は 1800 cm ² /(V · s) (FET、V_ds = 1 V)に達し、バンドギャップは 0.8 eV (PL

、λ = 1550 nm)で、初期の液相剥離サンプル(μ_e ≈ 500-1000 cm ² /(V · s))よりも優

れていました。 同年、Liu らは、プラズマ強化 CVD (PECVD、N₂流量 20 sccm、600°C)で合成

された新しい 2 次元タングステン材料、単層 W₂N を報告しました。 この材料は六方晶構造 

(a = 3.25 Å 、XRD) を持ち、超高伝導率 (σ ≈ 10⁶ S /m、4 プローブ法) と機械的柔軟性 

(曲げ半径 < 2 mm) を示しています。 

 

光学分野では、Zhang らが 2024 年にタングステン単分子層を使用した SERS 基板を開発し

ました。この基板は、強力な SPR (λ_max = 550 nm、DRS) と表面活性サイト (比表面積 

1200 m ² /g、BET) により、増強係数が 10 ⁸ (532 nm レーザー、検出限界 10 ⁻ ¹ ⁰ M) と

なっています。ヘテロ構造の分野では、Chen らが 2025 年初頭に分子線エピタキシー (MBE) 

によって W/WS ₂ ヘテロ接合を作製し、界面抵抗が 10 Ω (インピーダンス スペクトル) に

低減し、光電応答が 30% 向上 (J_ph ≈ 8 mA/cm ² 、AM 1.5G) し、相乗効果の可能性を示

しました。機械特性の面では、Wang らが（2024）は、ナノインデンテーション（σ_f ≈ 20-

30 GPa）によって単層タングステンの破壊強度をテストし、フレキシブルデバイスに適した

高い靭性（K_IC ≈ 5-10 MPa·m^(1/2)）を検証しました。 

 

二次元タングステン原子材料に関する最新の理論的進歩 

 

理論研究では、2024年に Liらが新しいタイプの 2次元タングステン材料である単層タングス

テンカーバイド（WC）を提案しました。DFT 計算では、この材料は半金属（E_F での DOS がゼ

ロ以外）、格子定数 a = 3.1 Å、CW 結合長 2.1 Å、超高熱伝導率（ κ≈100-150 W/(m·K)、

ボルツマン輸送理論）であることが予測されました。フォノンスペクトルには虚数周波数が

なく、熱力学的安定性を示しており、高温放熱フィルムなどの用途が期待されます。同時に

、Yang らは、この材料の熱伝導性に関する研究を発表しました。機械学習（ML）と DFT を組

み合わせて、バンドギャップ範囲 0～2.5 eV、移動度 10 ² -10 ⁴ cm ² /(V·s)の 2 次元タン
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グステンベース化合物（W ₂ O、W ₃ N ₂ など）の 20の安定構成を選別し、データ駆動型の材

料設計サポートを提供しました。2025 年には、Zhangらが GW 近似（高精度電子構造計算）を

使用して、単層タングステンの励起子結合エネルギー（E_b ≈ 0.7-1.2 eV）が基板の誘電率

（ε_r = 1-10）によって変化することを明らかにし、光電子デバイスにおけるその変調ポテ

ンシャルを予測しました。 

 

さらに、ヘテロ接合（W/MoS ₂など）の理論的研究では、ショットキー障壁（Φ_B ≈ 0.3-0.5 

eV）と電荷移動（ΔQ ≈ 0.2 e/atom）を歪み（ε = 1-5%）によって制御でき、デバイス効率

が 20-30%向上することが示されています。 

 

二次元タングステン原子材料の課題と応用展望 

 

2D タングステン材料が直面する主な課題には、合成時の欠陥制御（酸素空孔、エッジ欠陥、

密度 10 ⁸ -10 ⁹ cm ⁻ ²、TEM）、大規模生産（面積<10 cm ²、コスト>100 USD/g）、環境安定

性（>300°C 酸化、XPS）などがあります。理論的には、欠陥エンジニアリング（N ドーピング

、1～3 at%など）により移動度を 20～30%向上（μ_e >2000 cm ² /(V · s)）でき、表面カ

プセル化（Al ₂ O ₃ など、5～10 nm）により寿命を延ばすことができます（>12 か月）。 

 

応用展望としては、単層タングステンは量子コンピューティングにおける高移動度チャネル

材料（オンオフ比＞10⁷）、フォトニクスにおける高効率 SPR デバイス（増強係数＞10⁸）、フ

レキシブルエレクトロニクスにおける高強度透明導電膜（R_s＜10Ω/sq、T＞90％）の実現な

どが期待されます。二次元タングステン化合物の多様性（WS₂の光触媒作用や WSe₂の光電検出

など）は、その応用範囲をさらに広げています。今後は、理論予測（ML スクリーニングなど

）と実験検証（CVD 最適化など）を組み合わせ、研究室段階から産業化へと推進していく必要

があります。 

 

17.1.2 方法と制御技術 

 

量子閉じ込めナノタングステンおよび単一原子層タングステンの製造には、量子技術におけ

る性能要件を満たすために、サイズ、層数、欠陥を正確に制御するための高精度のプロセス

設計が必要です。 

 

測定方法の詳細なプロセスフローと技術的背景 

 

量子閉じ込めナノタングステンの製造技術 

化学還元法のプロセス詳細と原理：タングステン源として六塩化タングステン（WCl₆、濃度

0.1～0.5 M、純度>99.9 wt%）を用い、エチレングリコール溶媒（沸点197℃、粘度16.1 mPa·s

、誘電率 37.7）中で還元反応を行う。実験装置は、凝縮還流式三口フラスコ（容量 500 mL、

耐熱温度 300℃）、マグネチックスターラー（回転速度 500～1000 rpm、出力 50 W）、窒素保

護システム（N₂純度 99.999%、流量 50～100 mL/分、露点<-60℃）で構成される。水素化ホウ

素ナトリウム（NaBH₄、濃度 1〜2 M、モル比 NaBH₄/WCl₆ = 2〜5）を氷冷した超純水（0〜5°C
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、抵抗率 18.2 MΩ·cm）に溶解し、ビュレットでゆっくりと滴下して（滴下速度 1〜2 mL/分

、滴下時間 20〜30 分）、還元速度と核生成を制御しました。 

 

反応温度はオイルバスで 180～200℃（定温精度±1℃、加熱電力 1～2kW）に精密制御され、反

応時間は 2～4 時間です。反応機構は WCl₆+6NaBH₄→W+6NaCl+3B₂H₆↑で、ナノタングステン粒

子を生成します。生成物は高速遠心分離（10,000rpm、遠心力 12,000g、20 分）で分離し、超

純水で洗浄し（3～5 回、毎回 50mL で NaCl と B₂H₆残留物を除去）、真空乾燥（80℃、10⁻²Pa

、12 時間、乾燥炉電力 500W）して、粒子径 2～10nm のナノタングステン粉末を得ます。エチ

レングリコールの高沸点と高粘度は粒子の成長を抑制するのに役立ち、NaBH₄ の強力な還元

特性 (E_red ≈ -1.24 V vs. SHE) により高いタングステン収率 (> 90%) を保証します。 

化学気相成長（CVD）プロセスおよび装置パラメータ：タングステン源として六フッ化タング

ステン（WF₆、気体、純度>99.9%、貯蔵圧力 2～5 bar）を用い、石英管炉（直径 50 mm、長さ

1000 mm、耐熱温度 1200℃）で蒸着を行った。反応雰囲気は H₂/Ar 混合ガス（H₂比率 10～20%

、総流量 50～100 sccm、質量流量計精度±1 sccm）、基板は Si/SiO₂（SiO₂厚さ 300 nm、表

面粗さ Ra < 0.5 nm）とした。堆積温度は 600〜800℃（加熱速度 10℃/分、PID温度制御精度

±2℃）、炉圧は 10〜50Pa（真空ポンプ電力 500W、到達真空度 10⁻³Pa）、堆積時間は 30〜60

分に制御されました。反応は WF₆+ 3H₂ → W + 6HF↑であり、HF は排ガス処理システム（NaOH

溶液、pH> 10）によって中和されます。堆積厚さは WF₆の流量と時間（2〜5nm）によって正確

に制御され、表面粗さ Ra <1nm（AFM 検証）です。CVD 法の高温環境はタングステン原子の表

面拡散を促進して均一なナノフィルムを形成し、H₂の還元効果により酸化（O <0.1wt％）を回

避します。 

 

単原子層タングステンエネの製造プロセス 

 

液相剥離プロセスの詳細と背景：原料としてバルクタングステン（純度＞99.95重量％、粒径

1～10μm）または二硫化タングステン（WS₂、単結晶または多結晶、粒径 1～10μm）を用い、

N-メチルピロリドン（NMP、表面張力 40.8 mN/m、沸点 202℃）中で剥離する。実験装置は超音

波洗浄機（周波数 40 kHz、出力 200～300 W、容量 10 L、超音波トランスデューサー効率＞

90%）を備え、超音波処理時間は 12～24 時間、溶液温度は水冷サイクル（NMP の揮発を防ぐた

め冷却電力 1 kW）によって 20～30℃に制御される。 

 

超音波のキャビテーション効果（圧力変動＞10 ⁵ Pa）により、層間のファンデルワールス力

（約 0.2～0.5 eV/原子）が破壊され、単層のタングステンが剥離します。剥離後、溶液を遠

心分離機（3000～5000 rpm、遠心力 1000～3000 g、30 分、遠心管 50 mL）で分離し、上澄み

液中の単層タングステン濃度は 0.1～0.5 mg/mL（紫外線吸収法、λ＝270 nm）です。NMP の表

面張力はタングステンの表面張力と一致するため、剥離エネルギー障壁（ΔE≒50～100 meV/
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原子）が低下し、単層収率（＞80%）が向上します。 

 

化学剥離のプロセスフローとメカニズム 

WS ₂ 粉末（1～2 g、純度> 99.9 wt%）を原料として、ブチルリチウム（n-BuLi、1.6 M ヘキ

サン溶液、5～10 mL、純度> 98%）中でインターカレーション反応を行った。実験装置は密閉

反応器（容量 50 mL、耐圧 10 bar）、アルゴン保護（流量 20～50 mL/分、O ₂ <1 ppm）、磁

気撹拌（300 rpm、電力 20 W）、反応時間 48 時間（温度 25～30℃）である。反応は WS ₂ + n-

BuLi → Li ₓ WS ₂ + C ₄ H ₁₀ ↑となり、Li ⁺ が層間に埋め込まれ、格子が拡大する（c 軸

が 10～20%増加する）。次に、超純水（50 mL、抵抗率 18.2 MΩ·cm）を加え、超音波剥離（

20 kHz、100 W、2 時間、水浴温度 20℃）を行った。Li⁺は H₂O と反応し（Li⁺ + H₂O → LiOH 

+ 1/2H₂↑）、微小気泡を生成して単分子膜を分離した。生成物を遠心分離（8000 rpm、20 分

）、洗浄（エタノール、3 回）、凍結乾燥（-50℃、24 時間）してタングステンの単分子膜を

得た。化学インターカレーションの高い効率（単分子膜率> 85％）は、Li⁺の強い電荷効果に

よるものであり、超音波アシストにより剥離効率がさらに最適化された。 

 

制御技術の具体的な実装と最適化戦略 

粒子サイズ制御のプロセスパラメータとメカニズム 

化学還元法では、NaBH₄濃度（1～2 M）によって還元速度（d[W]/dt ≈ 10⁻³ - 10⁻²M / s）が

決まります。濃度が高いほど、核生成速度（n_nuclei ∝ [NaBH₄] ²）が速くなり、粒子径は

小さくなります（D50 <5 nm）。しかし、濃度が 2 Mを超えると、凝集のリスクが 15～20%増

加します（ゼータ電位 <-20 mV）。そのため、界面活性剤（PVP など、0.1～0.5 wt%）を添加

する必要があります。温度が上昇すると（200°C）、熱力学的駆動力（ΔG = -RT·lnK）が増

加し、核サイズは減少し（D50 は 2〜3 nm に低下）、分布は狭くなります（D90/D10 <2、レー

ザー粒子サイズ分析装置、精度±0.1 nm）。CVD 法では、WF₆流量（5〜20 sccm）と堆積時間（

30〜60 分）によって厚さ（d ≈ k·t、k ≈ 0.05〜0.1 nm /分）が線形制御され、粒子サイ

ズ（±0.2 nm）は TEM（加速電圧 200 kV、分解能 0.1 nm）によって検証されました。粒子サ

イズの均一性は、反応ガス濃度（質量分析計、精度±0.1 amu）のオンラインモニタリングに

よって最適化されました。 

 

層数制御の実験条件と特性 

液相剥離では、超音波照射時間を延長（18～24 時間）すると単層分離率が 80～90%（AFM、高

さ 0.4～0.5 nm、精度±0.1 nm）に増加しましたが、長すぎる（24 時間超）と断片化（シート

径<50 nm、割合が 5～10%増加）が発生しました。遠心速度（4000±100 rpm）はストークス沈

降式（v = 2r² ( ρ_p - ρ_m ) g/(9η ) ）に基づいて最適化され、分離効率は 95%を超え

ました。単層分離率はラマン分光法（E₂g / A₁g ピーク比、532 nm レーザー、±1 cm⁻¹）によ

って確認されました。化学剥離法では、n-BuLi 濃度（1.6～2.0 M）とインターカレーション

時間（48±2 時間）によって Li⁺の埋め込み深さ（XRD、c 軸膨張±0.01 Å ）が決定され、単

層率は 85%以上でした。超音波出力（100～150 W）は、剥離効率と構造健全性（欠陥密度<10 
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⁸ cm ⁻ ² 、TEM）のバランスをとる必要があります。 

 

純度管理のためのプロセス最適化とテスト 

酸素含有量の目標値は<0.1 wt%（XPS、O 1s ピーク、結合エネルギー530.5 eV、精度±0.01 

wt%）であり、CVD 中の H₂比を 20%に増加させることで C 汚染を低減した（<0.05 wt%、C 1s ピ

ーク 284.8 eV）。液相剥離後、エタノール洗浄（3～5 回、各 50 mL、純度>99.9%）により NMP

残留物を除去しました（GC-MS、検出限界 0.01 wt%、質量分析分解能±0.1 amu）。化学剥離

では、LiOH 残留物を酸洗浄（HCl、0.1 M、pH 2～3）により除去しました（Li <0.01 wt%、

ICP-MS、精度±0.001 wt%）。 

 

性能試験の詳細な方法と機器 

バンドギャップは UV-Vis拡散反射分光法（波長 200-800 nm、積分球、精度±0.01 eV）で測

定し、E_g は Tauc プロット（(αhν)^(1/2) vs. hν）で抽出しました。移動度は 4 プローブ

法（プローブ間隔 1 mm、電流 1-10 μA、Keithley 4200、精度±1 cm ² /(V · s)）で測定

し、ホール効果（磁場 0.5 T、±0.1 cm ² /(V · s)）で検証しました。SPR は SERS（レーザ

ー532 nm、出力 1 mW、増強係数 10 ⁶ -10 ⁷ 、ラマン分解能±0.5 cm ⁻ ¹ ）で特性評価し、

プラズモンピーク位置は±2 nm でした。機械的特性はナノインデンテーション（荷重 1〜10 

mN、バーク硬度計、E ±5 GPa）により評価しました。 

 

17.1.3 影響要因 

量子閉じ込めナノタングステンと単層タングステンの特性は、サイズ、微細構造、外部環境

の複合効果によって影響を受けるため、その作用メカニズムと定量的効果を体系的に分析す

る必要があります。 

 

サイズがパフォーマンスに及ぼす全体的な影響とメカニズム 

粒子径が 5 nm 未満の場合、バンドギャップは 2.5 eV（UV-Vis、±0.01 eV）まで拡大し、電

子の局在性が向上し（波動関数の半径<2 nm）、光吸収係数は 20～30%（α >10 ⁵ cm ⁻ ¹ 、

DRS）増加するため、光電子デバイスに適しています。ただし、表面エネルギーが増加し（γ 

≈ 1～2 J/m ² 、 ∝ 1/d）、凝集傾向が 15～20%（ゼータ電位<-20 mV）増加するため、表面

改質（PEG、0.1～0.5 wt%など）が必要になります。粒子サイズが 10 nm を超えると、閉じ込

め効果が弱まり、バンドギャップが 1.5 eV 未満に低下し、導電率が 10～15％増加して（

σ≈10 ⁵ S/m、4 プローブ法）、バルク金属状態に近づき、熱伝導率は 100～150 W/(m·K)（

3ω 法、±5 W/(m·K)）に回復します。 単層のタングステン層の厚さが 1 nmを超える場合（

2～3 層）、層間結合増強移動度は 500～1000 cm² /（V·s）に低下し（ホール効果）、キャリ

ア散乱率が 20％増加し（τ_scatter≈10⁻¹³s）、スイッチング比は 10⁴～10⁵に低下します（

FET テスト）。広いサイズ分布 (D90/D10>3) により、パフォーマンスの一貫性が 10 ～ 15% 

低下します (デバイスの再現性 RSD> 5%)。 

 

 

欠陥とパフォーマンス調整の微視的影響 
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酸素空孔（V_O、濃度 5～10%、XPS、O/W 比±0.01）は、不純物エネルギーレベル（E_F より 0.1

～0.2 eV 低い、DFT 計算）を導入し、導電性を 10～20%（n ≈ 10 ¹ ⁹ cm ⁻ ³ 、ホール効果

）増加させますが、電子フォノン散乱を増加させ（μ_e が 5～10%減少）、安定性を 15%（空

気暴露 6 か月、バンドギャップシフト±0.1 eV）低下させます。エッジ欠陥（単層タングステ

ン、幅 1～5 nm、TEM）は、局所的な応力集中（σ_max >1 GPa、ナノインデンテーション）に

つながり、機械的強度を 10～15%（E <400 GPa）低下させ、エッジ状態密度を 5～10%（ラマン

D ピーク、1350 cm ⁻ ¹ ）増加させます。粒界欠陥（多結晶ナノタングステン、密度 10 ⁸ -

10 ⁹ cm ⁻ ² 、EBSD）により熱伝導率が 10 - 15% 低下し（κ <80 W/(m·K)）、最適化には

アニール処理（800°C、1 時間）が必要になります。 

 

基質効果の物理的メカニズムと実験的検証 

SiO₂基板（ε_r ≈ 3.9、厚さ 300 nm）では移動度が 10～20%低下し（μ_e <1000 cm² / ( V 

· s)）、表面粗さ（Ra ≈ 0.5～1 nm、AFM）により界面散乱（τ_interface ≈ 10⁻¹²s）が

発生します。h-BN 基板（ε_r ≈ 4、Ra <0.2 nm）では移動度が 15～20%向上し（>2000 cm² / 

(V · s)）、滑らかな界面と低いフォノン結合（ħω < 10meV）によりデバイスノイズが 10%

低下します（1/f ノイズ、10⁻⁵V² / Hz）。基板極性（Al ₂ O ₃ 、ε_r ≈ 9 など）により電

荷トラッピングが強化され（密度 10 ¹¹ -10 ¹² cm ⁻ ²）、スイッチング比は 20～30%低下し

ます（FET、V_g ±10 V）。 

 

拡大要因の体系的な分析と影響の定量化 

 

周囲温度の影響 

>300°C では、酸素吸着が 5-10% 増加し (WO₃ 形成、XPS)、バンドギャップが ±0.2 eV シ

フトし (UV-Vis)、導電率が 10% 減少し (σ <10 ⁴ S/m)、不活性パッケージが必要になりま

す (Ar、O ₂ <1 ppm)。<0°C では、フォノン散乱が弱まり、移動度が 5-10% 増加します 

(μ_e >1500 cm ² /(V · s))。 

 

湿度の物理化学的影響 

RH >70%、H₂O 吸着（0.1～0.5 wt%、TGA、±0.01 wt%）により表面電荷トラップ（密度 10 ¹¹ 

cm⁻²、CV テスト）が形成され、移動度が 15～20%低下（<1000 cm² / (V · s)）、バンドギャ

ップが 0.1 eV 増加（フォトルミネッセンス）。疎水性コーティング（PDMS など、厚さ 1～2 

nm）が必要です。 

 

光への曝露による長期的な影響 

UV 露出 (>10 W/m²、1000 時間、365 nm) により、光誘起欠陥が 5% (V_O、ESR) 増加し、バ

ンドギャップが 0.1～0.2 eV 増加し、キャリア寿命が 10～15% (τ <50 ns、時間分解 PL) 

減少します。 

 

ドーピングの外部影響 

不純物（Fe、0.01〜0.05 wt%、ICP-MS など）は深いエネルギーレベル（E_F より 0.5 eV 下
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）を導入し、導電率を 5〜10% 低下させるため、高純度の原材料（>99.999 wt%）が必要にな

ります。 

 

ストレスの機械的影響 

応力（>500 MPa、曲げ試験）が加わると、単層のタングステン エンの破壊ひずみが 10% 低

下（ε_f <1%）するため、柔軟な基板からのサポートが必要になります。 

17.1.4 適用例 

 

李ら（2023） 

量子閉じ込めナノタングステン（D50 = 3 nm、バンドギャップ 2.2 eV）を化学還元法で調製

した。反応条件は、WCl₆ 0.2 M、NaBH₄ 1 M、190°C、3 時間で、収率は 92%であった。生成

物は光検出器に使用された。デバイス構造は、ITO/ナノタングステン/ZnO/Al（厚さ

50/100/50/100 nm）であった。堆積方法は、スピンコーティング（3000 rpm、膜厚均一性±5 

nm）と蒸着（10⁻⁶ Pa）であった。応答波長は 450 nm、応答性は 10 A/W（光出力 1 mW/cm²、

Keithley 2400）、光電流ゲインは 10³で、従来の Si 検出器（5 A/W）よりも優れていた。 TEM

観察では、均一な粒子径分布（D90/D10 <1.5）、ゼータ電位-25 mV、12 ヶ月以上の安定性（

空気中、25℃）が示されました。デバイスノイズは<10 ⁻⁵ A/Hz^(1/2)、応答時間は 20 ms（

光パルステスト）。 

 

張ら（2024） 

液相剥離、20 時間の超音波処理（40 kHz、250 W）、および 4000 rpm での遠心分離（遠心力

2000 g）により、タングステン単層（厚さ 0.4 nm、単層率 88%）を作製した。これを h-BN 基

板（厚さ 10 nm、Ra <0.2 nm）、ゲート長 50 nm（リソグラフィー精度±5 nm）、移動度 1500 

cm ² /（V・s）（ホール効果）、スイッチング比 10 ⁶（V_ds = 1 V、V_g = ±10 V）の電界効

果トランジスタ（FET）に適用した。デバイスは 10 ⁻⁶ Pa の真空中でテストされ、リーク電流

は<1 pA、ノイズパワースペクトルは 10 ⁻⁶ V ² /Hzであった。 AFM により単層の厚さが検

証され、ラマン分光法 (A ₁ g ピーク 400 cm ⁻ ¹) により構造の完全性が確認され、寿命は 

6 か月以上 (N ₂ 保管) でした。 

 

ヤンら（2025） 

CVD 法（WF₆流量 10 sccm、堆積温度 700℃、45 分、炉内温度均一性±2℃）により、単分子タ

ングステン（厚さ 0.5 nm、面積 1 cm²）を作製しました。SERS 基板として使用し、増強係数

10⁷（532 nm、1 mW）、ローダミン 6G（濃度 10⁻⁹ M、信号対雑音比> 100）を検出しました。

信号強度は Au 基板より 50%高く、再現性 RSD <5%（10回測定）。SPR ピーク位置は 550 nm（

DRS）、表面粗さ Ra <0.5 nm（AFM）で、生体分子検出に適しています。 

 

チェンら（2025） 

ナノタングステン（D50 = 4 nm）は、光触媒水分解用に化学還元（WCl₆ 0.3 M、NaBH₄ 1.5 M

、195°C、4 時間）により調製されました。水素生成速度は 500 μmol/(g·h)（キセノンラン
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プ、300 W、AM 1.5G）、比表面積は 80 m² /g（BET）、バンドギャップは 2.0 eV、安定性は

100 時間以上（pH 7、25°C）です。 

 

17.1.5 最適化の方向 

 

ナノタングステンおよび単層タングステンネンの将来の開発には、サイズの改良、性能の向

上、産業応用におけるブレークスルーが必要です。 

プロセス最適化と超小型化の展望：超低温 CVD（500℃、 WF₆流量 5sccm、堆積時間 20 分）を

開発し、粒子径<2nm、バンドギャップ 3eV（UV-Vis）まで拡大、光応答を 30～40%向上（応答

性>15A/W）します。オンライン質量分析（分解能±0.1amu）により反応中間体（WFₓ、x = 1-5

）をモニタリングし、堆積均一性を最適化（厚さ偏差<5%）。超小型化により量子効率（QY >70%

）が向上し、高効率光電子デバイスや触媒に適しています。 

欠陥エンジニアリング戦略と性能向上：N ドーピング（1～3 at%、NH₃流量 10 sccm、600°C、

30 分）、浅いエネルギー準位の導入（E_F より 0.05～0.1 eV 低い、DFT）、移動度 20～30%向

上（>2000 cm² / (V · s)）、安定性 15%向上（XPS検証済み NW 結合、結合エネルギー398 eV

）。酸素空孔制御（O/W <0.05、H₂比 25%）、導電性最適化（σ > 10⁵S /m）、デバイス寿命延

長（>12 か月）。 

 

拡大方向に関する包括的な見通し 

 

フレキシブル基板の応用可能性 

タングステン単層を PET (厚さ 100 μm、転写効率 >95%) 上に転写し、曲げ半径 <5 mm、移

動度保持 >80% (1500 cm² / (V · s)) を実現しました。これはウェアラブル電子機器 (消

費電力 <1 mW) に適しています。 

高温安定性の飛躍的進歩：Mo（5～10 at%、MoF₆共蒸着）を添加すると、耐熱性が 800°C（酸

化速度<0.01 wt%/h）まで向上し、高温センサー（応答時間<10 ms）をサポートします。 

 

大規模生産のためのプロセス設計 

連続液相剥離（流体力学制御、流量 1〜2L/h、超音波出力 500W）を開発し、単層率>90%、出力

10〜20g/h、コスト削減 30〜40%（<100 米ドル/kg）を実現し、産業化を推進する。 

 

多機能複合材料の探究 

ナノタングステン/グラフェン（グラフェン 1-5 wt%）、共還元法（180°C、6 時間）により、

導電性が 20%増加（σ >10 ⁶ S/m）、機械的強度が 15%増加（E >450 GPa）。 

 

環境適応性の向上 

表面改質 SiO₂（厚さ 2〜5nm、CVD、400°C）、耐湿性が 20％向上（RH90％、移動度は 5％未満

減少）、屋外デバイスに適しています。 
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17.2 量子ドットおよび光電子デバイスにおけるナノタングステン粉末の応用 

（量子ドットおよび光電子デバイスにおけるナノタングステン粉末の応用） 

 

17.2.1 理論的根拠 

 

ナノタングステン粉末は、サイズに依存する光電子特性、高い熱伝導率、プラズモニック効

果を利用して量子ドット（QD）や光電子デバイスに応用され、効率的な光電変換と光子操作の

ための強固な材料基盤を提供します。 

 

タングステン系量子ドットの物理的基礎と光学的挙動 

タングステンベースの量子ドット（W または WO₃、サイズ 2〜10 nm）は、量子閉じ込め効果に

より調整可能なバンドギャップ（1.8〜3.0 eV）を持ち、発光波長は 400〜600 nm をカバーし

、量子収率（QY）は 50〜70％に達します。 バンドギャップの拡大は、式 E_g ≈ E_g_bulk + 

h ² /(8m_eff · d ² )に従います。ここで、E_g_bulk はバルク WO₃のバンドギャップ（2.6 

eV）、d は量子ドットの直径です。 d が 3 nm に減少すると、E_g は 3.0 eV に増加し、吸収と

蛍光のピークが青方シフト（Δλ ≈ 50〜100 nm、UV-Vis）し、発光色が黄色（550 nm）から

青（450 nm）に変化します。 WO₃の n 型半導体特性（バンドギャップ 2.6～3.0 eV、電子親和

力 χ ≈ 4.8 eV、フェルミ準位 E_F が伝導帯に近い）は、効率的な電子注入と発光（PL 強度

∝ n_e · n_h、n_e と n_h は電子と正孔の濃度）を促進する。量子ドットの表面状態（酸素

空孔、5～10%）は発光効率をさらに調整する（QY は 10～20%増加）が、安定性を維持するため

には凝集を制御する必要がある。 

 

光電変換と熱管理の微視的メカニズム 

WO₃のキャリア濃度（n ≈ 10 ¹ ⁸ -10 ¹ ⁹ cm ⁻ ³ 、ホール効果）は酸素空孔とドーピング（

H ⁺ や Au など）によって制御され、光生成電子正孔対の分離効率（η_sep >80%）は高い移動

度（μ_e ≈ 10-20 cm ² /(V · s)、4 プローブ法）と低い再結合率（τ ≈ 10-100 ns、時

間分解 PL）に起因します。光電変換効率（η = J_sc·V_oc·FF/P_in）は、界面障壁（Φ_B 

≈ 0.5-1 eV）とキャリア寿命の影響を受けます。タングステンの高い熱伝導率（174 W/(m·K)

、3ω 法）は、デバイス動作時のジュール熱を効果的に除去し（Q = I²R · t、ΔT <20°C、

電力密度 100 mW/cm²）、熱蓄積による性能低下（バンドギャップシフト±0.1 eV など）を回

避し、寿命を延ばします（> 10 ⁴ h、85°C/85% RH テスト）。Si（κ≈150 W/(m·K)）と比

較して、タングステンの熱伝導率は高温（> 500°C）でより緩やかに（< 10%）低下するため

、高出力デバイスに適しています。 

 

プラズマ効果の原理と増強メカニズム 

タングステンナノ粒子の表面プラズモン共鳴（SPR）は、自由電子の集団振動に起因し、局所
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電場増強係数 E_loc/E ₀は 10～100（λ≈400～600 nm、FDTD シミュレーション）に達する。

Drude モデルによれば、プラズマ周波数 ω_p = (n_e·e ² /( ε ₀ ·m_eff))^(1/2)であり

、タングステンの高い電子密度（n_e≈10 ²³ cm ⁻ ³）により、SPR ピークは可視光領域に位

置する。SPR は光吸収を増強し（α >10 ⁵ cm ⁻ ¹、DRS）、光電応答は 20～30%増加する（

J_ph≈5～10 mA/cm ²、AM 1.5G）。ピーク位置は、粒子サイズ（d）、形状（球状、棒状）、

および媒質の屈折率（n_m ≈ 1.5～2.0）に関係します。例えば、d = 5 nm の場合、λ_max ≈ 

450 nm となり、d = 10 nm の場合、550 nm にレッドシフトします。単分子層構造は SPR をさ

らに増幅し（E_loc/E₀ > 100）、光子捕捉とエネルギー移動（フェルスター共鳴エネルギー移

動、FRET など）を促進します。 

 

 

 

17.2.2 方法と制御技術 

 

測定方法のプロセスフローと技術的詳細 

タングステン系量子ドットの製造プロセス 

 

水熱法の詳細なプロセス 

タングステン酸ナトリウム二水和物（Na ₂ WO ₄ ・2H ₂ O、0.1〜0.5 M、純度> 99.9 wt％）

を前駆体として使用し、塩酸（HCl、1〜3 M、pH 1〜3）を加えて溶液の酸性度を調整し、ステ

ンレス製オートクレーブ（容量 100 mL、充填度 70％、耐圧 50 bar）で反応を行った。 反応

条件は、180℃（油浴加熱、電力 1kW、±1℃）、時間 6〜12 時間、撹拌速度 200rpm（磁気撹拌

子、10 mm）であった。 反応機構は Na ₂ WO ₄ + 2HCl → H ₂ WO ₄ ↓ + 2NaCl であり、H ₂ 

WO ₄は高温で分解して核生成する（WO₃ + H ₂ O）。生成物は遠心分離（12,000 rpm、遠心力

15,000 g、15 分）、超純水洗浄（3～5 回、各 50 mL、NaCl 除去）、凍結乾燥（-50℃、10 ⁻² 

Pa、24 時間、凍結乾燥機出力 1 kW）により精製され、WO₃ QD（D50 = 2～5 nm）が得られた。

水熱法の高圧環境（10～20 bar）は結晶核の均一な成長を促進し、酸性条件は粒子の凝集を抑

制した（ゼータ電位 <-30 mV）。 

 

ソルボサーマル法のプロセス最適化 

WCl₆（0.1-0.3 M）を前駆体として、DMF/エタノール混合溶媒（体積比 1:1、50 mL、DMF 沸点

153℃）中で反応させ、安定剤としてポリビニルピロリドン（PVP、分子量 40,000、0.5-1 g）

を添加した。反応はオートクレーブ（180℃、8 時間、150 rpm で撹拌）で行った。生成物は遠

心分離（10,000 rpm、20 分）し、エタノールで 3 回洗浄し、真空乾燥（80℃、12 時間）して

、粒子径 3-6 nm の WO₃ QDを得た。 DMF の高誘電率 (36.7) によりイオン溶解が促進され、

PVP の立体障害効果 (吸着層の厚さ 2-5 nm) により粒子サイズ分布が制御されます 

(D90/D10 <2)。 

 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 339 页 共 572 页 

光電子デバイスの製造技術 

フィルム製造のプロセスの詳細 

WO₃ナノパウダー（D50 <50 nm、純度> 99.9 wt%）をエタノール（10 mg/mL、超音波 40 kHz、

出力 100 W、30 分、分散器容量 500 mL）に分散させ、スピンコーティング（3000 rpm、30 秒

、速度精度±10 rpm）により ITO ガラス（抵抗率 10 Ω/sq、透過率> 85%）上にコーティング

した。 フィルムの厚さは 50～200 nm（ステッププロファイラ、±5 nm）に制御し、マッフル

炉（400～600°C、2 時間、空気雰囲気、加熱速度 5°C/分、温度制御精度±2°C）でアニール

を実施した。 アニール処理により結晶構造（単斜晶系、XRD）が最適化され、有機残留物が除

去された（C <0.01 wt%、XPS）。 

 

デバイスの組み立てプロセス 

WO₃膜上に ZnO 電子輸送層（厚さ 50 nm、ALD、反応前駆体 DEZ および H ₂ O、300℃、200 サイ

クル、成長速度 0.25 nm/サイクル）を堆積し、続いて Al 電極（厚さ 100 nm、10 ⁻⁶ Pa、蒸発

速度 1 Å /s、電子ビーム蒸着装置出力 5 kW）を堆積した。デバイスは、酸化と湿度による干

渉（O ₂ /H ₂ O <1 ppm）を防ぐため、エポキシ樹脂（UV 硬化、365 nm、10 W/m ²、30 秒）で

封止した。組み立て工程はクリーンルーム（ISO クラス 5、パーティクル<100/cf）で実施し、

インターフェース品質（接触抵抗<10 Ω）を確保した。 

 

制御技術とパラメータ最適化の具体的な実装 

寸法制御のプロセスパラメータとメカニズム 

水熱法では、反応時間（6〜12 時間）が核形成成長速度（dD / dt ≈ 0.1〜0.5 nm / h）を制

御します。時間が長くなると（> 10 時間）、D50 は 5 nm に増加し、6 時間未満では<3 nm（TEM

、±0.5 nm）になります。pH は 1〜3（±0.1、pH メーター）に制御され、酸性度の上昇（pH 

<2）により粒子の凝集が抑制され、ゼータ電位は<-30 mV（動的光散乱、±1 mV）になります

。溶媒熱法では、PVP 濃度（0.5〜1 g / 50 mL）が吸着によって表面エネルギーを制御し（γ

が 20〜30％減少）、粒度分布を狭めます（D90 / D10 <2、レーザー粒度分布分析装置）。サ

イズの一貫性は、オンライン濁度モニタリング（±0.01 NTU）によって最適化されます。 

 

結晶度制御の実験条件と特性 

アニール温度 500±5°C（PID 温度制御）、単斜晶系 WO₃相比>90%（XRD、2θ = 23.1°、23.6°

、結晶面（002）/（020）、±0.1°）、粒径 10～20 nm（シェラーの式、K = 0.9、±1 nm）

。400°C 未満では結晶化が不完全で、酸素空孔が 5～10%増加し（XPS、O/W 比）、キャリア濃

度が 10～15%減少します（n <10 ¹ ⁸ cm ⁻ ³）。600°C を超えると、粒子が成長し（> 30 nm

）、移動度が 10%減少します（μ_e <15 cm ² /（V · s））。アニール時間（2±0.1 時間）に

より、構造の安定性が確保されます（多孔度<1%、SEM）。 

 

性能試験の詳細な方法と機器 
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PL 分光法は、蛍光分光計（励起 350 nm、出力 5 mW、波長精度±1 nm、QY 測定用積分球、±2%

）を用いて測定した。光電流は、ソーラーシミュレータ（AM 1.5G、100 mW/cm²、均一性±2%

、Keithley 2400、電流精度±0.1 mA/cm²）を用いて測定した。SPR は、紫外可視拡散反射分

光法（DRS、波長 200～800 nm、積分球、ピーク位置±2 nm）を用いて測定した。キャリア寿

命は、時間分解 PL 法（励起 355 nm、パルス幅 5 ns、検出器応答<1 ns）を用いて測定した。 

17.2.3 影響要因 

 

サイズとパフォーマンスの変化のメカニズム 

QD <3 nm では、表面状態の再結合が減少するため（τ >100 ns、時間分解 PL）、QY は>60%（

PL、積分球）に増加しますが、安定性は 10%（空気曝露>1 か月後、バンドギャップシフト±0.1 

eV）低下します。>5 nm では、バンドギャップは 2.6 eV（UV-Vis）に減少し、発光は赤方偏移

し（>550 nm）、光電流は 15%（J_ph <4 mA/cm²）減少します。サイズ分布は広く（D90/D10 >3

）、発光均一性は 10～15%（PL 強度 RSD >5%）低下します。 

 

微視的効果とドーピングの最適化 

Au（0.5～1 wt％、光蒸着、365 nm、10 W/m ²、蒸着時間 10 分）は SPR を導入し、光電流が

20～30％増加します（J_sc ≈ 5～7 mA/cm ²、AM 1.5G）。ただし、過剰（> 2 wt％）では凝

集が起こり（D50 が 20％増加、TEM）、効率が 10％低下します（η <8％）。H⁺ドーピング（

HCl 濃度 0.1 M）により、キャリア濃度が 10％増加し（n ≈ 10 ¹ ⁹ cm ⁻ ³）、移動度が 5％

増加します（μ_e >20 cm ² /（V · s））。 

膜厚の影響と界面効果 

膜厚が 200 nm を超える場合、内部抵抗は 15～20%増加し（R_s ≈ 50～70 Ω、インピーダン

ススペクトル）、光透過率は 15%低下します（T <80%、550 nm、UV-Vis）。膜厚が 50 nm 未満

の場合は、キャリア収集効率が 10%低下し（J_sc <3 mA/cm ²）、界面リーク電流が 5%増加し

ます（I_leak ≈ 10 ⁻⁵ A）。膜厚の均一性（±5 nm、ステッププロファイラー）は、デバイ

スの再現性（RSD <3%）に影響を与えます。 

 

拡大要因の体系的分析 

光の強さによる物理的影響 

<50 mW/cm² では、光生成キャリア濃度が 20% 低下し (n_ph <10 ¹ ⁷ cm ⁻ ³ )、応答性が半

分になります (<8 A/W)。>200 mW/cm² では、熱効果が増加し (ΔT >30°C)、効率が 10% 低

下します。 

 

湿度の化学的影響 

RH >70%、H₂O 吸着（0.1〜0.5 wt%、TGA）、キャリア寿命が 10〜15% 減少（τ <50 ns）、疎

水性カプセル化（SiO₂、2〜5 nm）が必要です。 

 

焼鈍雰囲気の役割 

O₂不足（< 20 vol%）、酸素空孔が 5%増加（XPS）、バンドギャップが±0.1 eV シフトし、導
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電率が 10%増加（σ >10 ⁴ S /m）。 

 

基板温度の熱影響 

200°C 未満では、界面接合強度が 10% 低下し (剥離率 > 5%、ASTM D3359)、キャリア注入

効率が 15% 低下します。 

ドーピング均一性の影響: Au 分布が不均一 (CV >10%、EDS)、光電流変動 ±20% (J_sc RSD 

>5%)。 

 

17.2.4 応用例 

 

ヤンら（2023） 

OLED 用 WO₃ QD（D50 = 4 nm、QY 55%、水熱法、180°C、10 時間、pH 2）、構造 ITO/WO₃ 

QD/TPBi/Al（厚さ 50/100/50/100 nm）、スピンコーティング（3000 rpm）、蒸着準備。輝度

5000 cd/m ²（電圧 5 V）、効率 10 cd/A（電流密度 50 mA/cm ²）、寿命>5000 時間（25°C、

50%減衰）。PL ピーク 450 nm（FWHM 50 nm）、デバイスノイズ<10 ⁻⁶ V ² /Hz。 

 

チェンら（2024） 

WO₃光検出器（膜厚 100 nm、アニール処理 500℃、2 時間）、応答度 15 A/W（400 nm、1 mW/cm²

）、応答時間 50 ms（光パルス 10 Hz）、UV モニタリング用。構造は ITO/WO₃ /ZnO/Al、暗電

流<10 ⁻⁷ A、信号対雑音比>1000。 

 

李ら（2025） 

Au-WO₃ QD（Au 0.8 wt%、D50 = 3 nm、光蒸着 15 分）、光電流 6 mA/cm ²（AM 1.5G、100 mW/cm 

²）、太陽電池に使用、効率 12%（V_oc = 0.7 V、FF = 0.75）、25%増加（純粋な WO₃との比較

）。SPR ピーク 480 nm、寿命>10 ⁴ 時間（85°C）。 

 

王ら（2025） 

光電気化学的水分解には WO₃ 薄膜（膜厚 150 nm、アニール温度 550°C）が使用され、酸素

生成速度は 300 μmol/(g·h)（1 M NaOH、Xe ランプ 300 W）、バンドギャップは 2.8 eV、

安定性は 50 時間を超えました。 

 

17.2.5 最適化の方向 

 

複合 QD の設計と性能向上 

WO₃ /CdS（CdS 10～20 wt%、共沈、80℃、12 時間）、バンドギャップマッチング（E_g ≈ 2.4 

eV）、QY は 70%に増加（PL）、光電流は 20%増加（J_sc >7 mA/cm²）。CdS の狭いバンドギャ

ップ（2.4 eV）は、可視光吸収（400～600 nm）を増強します。 

 

フレキシブルデバイスの開発と応用の展望 

WO₃ /PET（フィルム厚さ 50nm、スピンコーティング 2000rpm、アニール 150℃）、曲げ寿命＞

10⁴回（半径 5mm、柔軟性テスター）、透過率＞85％（550nm）、ウェアラブル光電センサーに
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最適（消費電力＜1mW）。 

 

拡大方向に関する包括的な見通し 

 

高温安定性のブレークスルー 

TiO₂（5～10 wt%、ゾルゲル法、400°C）を添加すると、耐熱性が 600°C（酸化速度<0.01 wt%/h

）まで向上し、高温光電子デバイスをサポートします。 

 

広域スペクトル応答の最適化 

PbS（5 wt%、水熱法、180°C）をドーピングすると、応答が 1000 nm（応答性 >5 A/W）まで

拡張され、赤外線検出機能が向上します。 

 

低コストの準備戦略 

WO₃廃棄物（酸浸出、pH 2、収率> 90%）をリサイクルし、コストを 30%削減（<50 USD/kg）し

、工業化を促進します。 

 

効率的な包装の開発 

Si₃N₄コーティング（厚さ 5〜10nm、PECVD、300°C）、耐湿性が 20％向上（RH90％、寿命＞10⁴

時間）。 

 

多機能複合材料の探究 

WO₃ /グラフェン（グラフェン 1〜3wt％、超音波分散）、導電率が 15％増加（σ＞10⁴S/m）、

光電効率が 20％増加しました。 

 

17.3 スマートマテリアル（形状記憶、自己修復設計） 

（スマートマテリアル：形状記憶と自己修復設計） 

 

17.3.1 理論的根拠 

 

ナノタングステン粉末は、合金化や複合設計により形状記憶機能や自己修復機能を実現し、

インテリジェント応答システムのニーズを満たし、航空宇宙、ロボット工学、フレキシブル

エレクトロニクス向けの革新的な材料を提供します。 

 

形状記憶の物理的メカニズムと相転移挙動 

W-Ni-Ti 合金は、マルテンサイト相変態（オーステナイト↔マルテンサイト、変態温度

M_s≈50-100°C）を利用して形状記憶を実現し、変形回復率は 90%を超えます。相変態の駆動

力 ΔG = ΔH - T·ΔSであり、エンタルピー変化 ΔH≈20-30 kJ/mol とエントロピー変化

ΔS≈50-70 J/(mol·K)は、Ni：Ti 比と W 含有量によって制御されます。オーステナイト（B2

相、立方晶構造）は冷却中にマルテンサイト（B19'相、単斜晶構造）に変態し、変形は双晶移
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動（ひずみ 5-10%）によって記憶され、A_s（オーステナイト開始温度）まで加熱すると元の形

状に戻ります。 W の高い強度（σ_b ≈ 1000 MPa、降伏強度 σ_y ≈ 800 MPa）は、合金の

疲労耐性（>10 ⁵ サイクル）を向上させ、熱伝導率（174 W/(m·K)）は高速熱応答（ΔT/dt 

>10°C/s）をサポートします。相変態潜熱（Q ≈ 10-15 J/g、DSC）がエネルギー要件を決定

します。 

 

自己修復の化学的基礎と光熱メカニズム 

WO₃ /ポリマー複合材料は、光/熱誘導（> 100°C）により自己修復を実現します。WO₃の光熱

変換効率（η >80%、λ = 365 nm）は、光エネルギーを熱エネルギー（Q = η·P·t、P は光

出力）に変換し、ポリマー鎖（PU、分子量 10 ⁵ g/mol）の再構築を引き起こします（拡散係数

D ≈ 10 ⁻ ¹ ⁰ cm ² /s、100°C）。修復率は 70～80%です（亀裂幅<50 μm、SEM）。ナノサ

イズ（D50 <50 nm）により、WO₃（> 50 m ² /g、BET）の比表面積が増加し、分散（均一性 CV 

<5%）と光吸収（α >10 ⁵ cm ⁻ ¹）が向上します。 WO₃ のバンドギャップ (2.6-3.0 eV) は

紫外線応答をサポートし、酸素空孔 (5-10%) は熱伝導率 (κ ≈ 20-30 W/(m·K)) を高めま

す。 

 

機械的特性のサポートと微細構造 

タングステンの高靭性（破壊靭性 K_IC ≈ 15 MPa·m^(1/2)、ASTM E399）と高硬度（HV ≈ 

400-500、荷重 10 kgf）は、周期的な負荷（疲労寿命 >10 ⁵ 回、10 Hz）下でもスマートマテ

リアルの耐久性を保証します。W-Ni-Ti の体心立方格子（格子定数 a ≈ 3.16 Å）は NiTi の

B2 と一致し、粒界強化（ホールペッチ効果、σ_y ∝ d^(-1/2)）により強度が向上します。

WO₃の単斜晶相（P2 ₁ /n、XRD）は複合材料（<300°C）内で安定しており、機械的完全性を維

持します。 

 

17.3.2 方法と制御技術 

 

測定方法のプロセスフローと技術的詳細 

 

形状記憶合金の製造技術 

粉末冶金の詳細なプロセス 

W（10～20 wt%、D50 <10 μm）、Ni（50～52 at%）、および Ti（48～50 at%、Ni:Ti = 50:50

～52:48）を遊星ボールミル（回転数 300 rpm、ボール対材料比 10:1、20 時間、エタノール媒

体、50 mL）で混合し、乾燥（80℃、12 時間）した。混合粉末を冷間静水圧プレス（200 MPa

、保持圧力 5 分、成形体直径 20 mm、密度> 90%）で加圧成形し、真空焼結炉（1450℃、H₂雰

囲気、流量 100 mL/分、露点<-50℃、2 時間、昇温速度 10℃/分）で焼結した。焼結体は、相

変化温度を調整するために、熱処理（500℃、1 時間、Ar 保護、流量 50 mL/min）を施した。

反応は W + Ni + Ti → W-Ni-Ti であり、W 固溶体は NiTi マトリックス（固溶度 5～10 at%）

を強化する。 

 

成形プロセスの最適化 

焼結成形体は熱間圧延機（1000℃、変形率 20～40%、ローラー径 200mm、回転速度 10rpm）で
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圧延され、さらに延伸（ひずみ率 5～10%、延伸機出力 50kW、500℃）されて線材または板材（

直径 1～5mm、厚さ 0.5～2mm）が得られた。圧延により結晶粒径（10～20μm、EBSD）が最適化

され、延伸によりマルテンサイト（XRD、B19'相）が形成された。 

 

自己修復複合材料の製造プロセス 

配合方法のプロセス詳細 

WO₃（D50 <50 nm、5～15 wt%、純度>99.9 wt%）をポリウレタン（PU、分子量 10 ⁵ g/mol、粒

子径 1～5 mm）と二軸押出機（150℃、スクリュー径 25 mm、回転数 50 rpm、トルク 20 Nm、

混練時間 10 分）で混練した。WO₃は超音波分散（40 kHz、100 W、エタノール、30 分）で前処

理し、混合物をホットプレス（120℃、10 MPa、ホットプレス出力 10 kW、フィルム厚さ 0.5

～1 mm）した。この混練プロセスにより、WO₃の分布が最適化された（CV <5%、EDS）。 

 

損傷修復の実験プロセス 

複合材料表面の傷（幅 10～50 μm、深さ 5～20 μm、スクラッチテスター、荷重 1 N）は、光

照射（365 nm、10 W/m²、キセノンランプ、30 分）または加熱（120℃、マッフル炉、20 分）

によって修復された。光熱効果（ΔT ≈ 50～80℃、赤外線温度計、±1℃）により、PU セグ

メント（粘度 η ≈ 10 ³ Pa · s、120℃）の流動が促進された。 

 

制御技術とパラメータ最適化の具体的な実装 

相変化温度制御のプロセスパラメータとメカニズム 

Ni:Ti 比調整（50:50～52:48、±0.1 at%、ICP-MS）により、ΔH および ΔS（±5°C、 DSC、

加熱速度 10°C/分、精度±0.1°C）を変化させることで Ms を制御できます。W 含有量を 5wt%

増加させると、固溶強化により Ms が 10～15°C 増加します（XRD、格子定数が 0.01～0.02Å 増

加）。熱処理時間（1±0.1 時間）は、マルテンサイト分布を最適化します（80～90%を占める

、EBSD）。450°C 未満ではオーステナイトが不完全となり、回復率が 10%（<85%）低下します

。 

 

修復効率制御の実験条件と特性 

WO₃含有量（10±1 wt%、計量精度±0.01 g）、光強度（10～20 W/m ²、パワーメーター、±0.1 

W/m ²）、修復率 75～85%（SEM、ひび割れ幅±1 μm、修復前後の面積比）。WO₃粒子サイズ<50 

nm、分散度 10%増加（均一性 CV<5%、TEM）。照明時間>30 分、修復率 5～10%増加（ひび割れ閉

鎖>90%）。加熱温度<100°C、修復率<60%（PU は流動性がない）。 

 

性能試験の詳細な方法と機器 

変形回復率は引張試験機（ひずみ 5%、荷重速度 1mm/分、精度±0.1%、Instron 5982）で測定

し、修復率は光学顕微鏡（倍率 100 倍、亀裂面積±0.1mm²、画像解析ソフト ImageJ）で測定

し、疲労寿命は繰り返し荷重試験機（10Hz、荷重 500N、10⁵倍、精度±1 倍）で測定し、相転

移温度は DSC（-50～200℃、10℃/分、熱流±0.01mW）で測定した。 

 

17.3.3 影響要因 
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W 含有量の作用機序とパフォーマンス調節 

20 wt%を超えると、マルテンサイト変態が抑制され（ΔG が 10～15 kJ/mol 増加）、靭性が

15%低下します（K_IC <12 MPa·m^(1/2)、ASTM E399）。10 wt%未満では、強度不足（σ_b <800 

MPa、引張試験）、回復力が 10%低下します（<85%）。W の固溶度（5～15 at%、EDS）は、強度

と靭性のバランスを保ちます。 

 

温度と熱力学の影響 

150℃を超えると、自己修復速度が 20%増加します（鎖セグメント流動性 D >10 ⁻⁹ cm ² /s、

レオメーター）。80℃未満では、修復速度は 50%未満です（η >10 ⁴ Pa·s、PUは軟化しませ

ん）。形状記憶では、200℃を超えるとオーステナイトが過剰安定化し、M_s は 10℃シフトし

ます（DSC）。 

サイクル数による疲労影響 

100 回を超えると、回復率は 10%低下します（転位密度が 5～10%増加、TEM）。500 回を超える

と、修復率は 15%低下します（PU 鎖が破断、GPC、分子量が 10%低下）。疲労亀裂（長さ 10～

50μm、SEM）は熱処理による修復が必要です。 

 

拡大要因の体系的分析 

湿度の化学的影響 

RH >70%、PU は水分を吸収します (0.1-0.5 wt%、TGA)、修復率は 10% 低下します (粘度は 

5-10% 増加します)、疎水性改質 (シラン、1 wt%) が必要になります。 

 

光の強さによる物理的影響 

<5 W/m² の場合、修復時間は 50% 増加します (>1 時間、ΔT <40°C)。>20 W/m² の場合、

過熱により PU が劣化します (分子量が 5% 減少、GPC)。 

 

粒子サイズの分散効果 

WO₃ >100 nm では、分散は 15%減少します（CV >10%、TEM）、修復率は 10%減少します（亀裂

閉鎖<80%）。 

 

ストレスの機械的影響 

>1000 MPa では、W-Ni-Tiの永久変形は 5％増加し（ε_p>1％）、回復率は 10％減少します。 

 

酸化の化学的影響 

>300°C では、WO₃ の酸化が 5% 増加し (XPS)、修復効率が 10% 低下します (光熱 η 

<70%)。 

 

17.3.4 応用例 

 

王ら（2023） 

W-Ni-Ti（W 15 wt%、Ni:Ti = 51:49）、M_s = 80°C、回復率 92%（ひずみ 5%、引張試験）、

航空宇宙用治具（直径 10 mm、荷重 1000 N）に使用。1450°C で焼結後、500°C で熱処理し、
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200 回のサイクル試験を実施した結果、性能低下は 5%未満（SEM でひび割れなし）。 

 

李ら（2024） 

WO₃ /PU（WO₃ 10 wt%、D50 = 40 nm）、自己修復率 75%（120°C、20 分、亀裂幅 20μm）、フ

レキシブル電子パッケージング（厚さ 0.8 mm）に使用。照射量 15 W/m²、修復後の引張強度回

復率 85%（σ_b ≈ 20 MPa）。 

 

チェンら（2025） 

W-Ni-Ti（W 12 wt%、Ni:Ti = 50.5:49.5）、M_s = 70°C、回復率 95%（ひずみ率 6%）、ロボ

ット関節（直径 5 mm、トルク 10 Nm）に適用。耐熱性 200°C、寿命 10⁴回以上（疲労試験、10 

Hz）。 

 

ヤンら（2025） 

WO₃/PU（WO₃ 12 wt%、D50 = 30 nm）、修復率 80%（365 nm、20 W/m²、30 分）、フレキシブル

ディスプレイ画面保護フィルム（厚さ 0.5 mm）に使用。50 回の修復後、性能低下は 10%未満

（ひび割れ幅<10 μm）。 

 

17.3.5 最適化の方向 

 

多機能設計と実装 

W-Ni-Ti/GO（GO 1-3 wt%、160°C で 10 分間混合）、導電率が 20%増加（σ ≈ 10 ³ S/m、イ

ンピーダンステスト）、回復率> 90%、スマート導電性器具に適しています。 

 

極低温修復技術のブレークスルー 

WO₃ /熱可塑性 PU（WO₃ 10 wt％、Tg 50°C）の場合、修復温度は 80°C に下げられ（修復率> 

70％、光 10 W/m ²）、押し出しが最適化されました（140°C、30 rpm）。 

 

耐久性の向上 

SiC（5 wt%、D50 <1 μm、150°C で混合）を添加すると、疲労寿命が 20%（>1.2×10 ⁵ 回、

10 Hz）増加します。 

 

高速応答のための最適化 

デュアル光熱駆動（365 nm、10 W/m² + 100 ° C）、修復時間 < 10 分（修復率 > 85%）、リ

アルタイム修復に適しています。 

 

軽量設計 

W 含有量が 8 wt% に減少すると (粉末冶金、1400°C)、密度は 10% (<15 g/cm³) 減少しま

すが、強度は >800 MPa のままです。 

 

耐腐食性の向上 

W-Ni-Ti 表面は Ni メッキ (厚さ 2 ～ 5 μm、電気メッキ、1 A/dm²) され、塩水噴霧耐性
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は >1000 時間 (ASTM B117) です。 

 

環境に優しい製剤の探究 

WO₃回収（酸浸出、pH 2、収率> 90%）、コスト 20%削減（<30 USD/kg）、廃棄物 30%削減。 
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CTIA GROUP LTD 

Spherical Tungsten Powder Product Introduction 

 
1. Overview of Spherical Tungsten Powder 

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical 
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is 
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application 
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity. 
 
2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.95%, oxygen content ≤0.05 wt%, and extremely low impurities. 
High sphericity: ≥90%, uniform particles, excellent powder spreading performance. 
Precise particle size: D50 range 5-63 μm, stable distribution, deviation ±10%. 
Excellent fluidity: ≤25 s/50g, bulk density ≥9.0 g/cm³ , ensuring printing efficiency. 

 
3. Specifications of Spherical Tungsten Powder 

Brand D50 particle size (μm) 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof 
and shock-proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size 
distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months. 
 
5. Contact Information of CTIA GROUP LTD 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD 
( www.ctia.com.cn ) 
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第 18 章 タングステン粉末の研究開発と生産における持続可能な開発と循環型経済 

 

18.1 タングステン廃棄物リサイクルの歴史と現状 

 

18.1.1 理論的基礎 

 

タングステン廃棄物のリサイクルは、循環型経済の重要な一環を成しています。その価値は

、資源再利用による経済的メリットだけでなく、希少金属の需給バランスの緩和や環境負荷

の低減にも反映されています。タングステンは、その独特な物理的・化学的特性（融点

3422℃、密度 19.25g/cm³、優れた耐食性など）により、特に超硬合金、航空宇宙、電子機器

の分野で産業界において不可欠な地位を占めています。しかしながら、タングステン資源の

希少性（世界埋蔵量約 350 万トン）と採掘に伴う高い環境コスト（エネルギー消費量 50～

100MJ/kg、尾鉱酸性廃水 pH <4）により、廃棄物のリサイクルは持続可能な開発の鍵となって

います。このセクションでは、タングステン廃棄物の分類と価値から始まり、リサイクルの

歴史的進化と湿式冶金および乾式冶金の理論的基礎を組み合わせ、その科学的原理を体系的

に解説し、現代の低炭素目標の下での技術の現状と可能性を探ります。 

 

 

タングステン廃棄物の分類と特性 
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タングステンスクラップは、その発生源、組成、形状に応じて次のカテゴリに分類され、そ

れぞれリサイクル価値と処理の難易度が異なります。 

 

超硬スクラップ 

主に廃工具、ドリルビット、金型から採取され、タングステン含有量が高く（W 60～95 wt%）

、Co（5～15 wt%）や Ni（1～5 wt%）などのバインダーが添加されていることが多い。硬度が

高く（HV 1000～1500）、粒子径は 10μm 未満で、リサイクル価値が高い（市場価格は 1 トン

あたり約 200～300 万人民元）が、Co などの不純物を細かく分離する必要がある。 

 

タングステン鋼スクラップ 

スクラップの機械部品および工具鋼から得られ、W 含有量は 10～50 重量%で、Fe（40～80 重

量%）、Cr（1～10 重量%）などを含み、密度は約 12～15g/cm³です。耐摩耗性に優れています

が、組成が複雑で、リサイクルの難易度が中程度です。価値は約 50万～100万元/トンです。 

 

タングステン系合金スクラップ 

例えば、航空機エンジンに使用される高温合金（W 20～60 wt%、Ni、Mo などを含む）は、耐

熱性に優れています（> 1500°C）が、多くの種類の不純物（> 10 元素）が含まれており、リ

サイクルには高温処理が必要であり、1 トンあたり 100 万～200 万人民元の価値があります。 

 

タングステン粉末および化学廃棄物 

廃タングステン粉末（W>90 重量%、粒径<50μm）、タングステン酸塩残渣、電気メッキ廃液（

W 1-10g/L）を含み、さまざまなソース（粉末冶金、触媒製造など）で、高純度ですが分散し

た形態で、回収値は含有量によって異なります（100,000-500,000 元/トン）。 

 

低品質廃棄物 

例えば、スラグや製錬廃棄物（W<5 wt%）には、SiO₂、CaO、その他の脈石が大量に含まれてお

り、リサイクルコストが高く（エネルギー消費量> 20 kWh/kg）、価値が低い（<100,000 元/

トン）ため、建築材料の副産物として使用されることが多い。 

 

これらの廃棄物の物理的形状（塊、粉末、溶液）と化学組成は、リサイクルプロセスの選択に

直接影響します。超硬合金とタングステン粉末は、タングステン含有量が高く純度が高いた

め、経済的に最も魅力的です。 

 

タングステン廃棄物の経済的および環境的価値 

タングステン廃棄物のリサイクル価値は、その希少性と高い付加価値に由来します。超硬合

金を例にとると、廃棄物 1 トンあたり約 0.6～0.9 トンのタングステン（WO₃換算）をリサイク

ルできます。市場価格（2025 年には WO₃ 1 トンあたり約 30 万元）で計算すると、経済効果は

顕著です。一次タングステン採掘（エネルギー消費量 50～100MJ/kg、CO₂排出量 20～30kg/kg

）と比較すると、リサイクルのエネルギー消費量はわずか 5～15MJ/kg で、カーボンフットプ

リントは 50～70％削減されます。同時に、尾鉱蓄積（世界の年間尾鉱生産量>10⁸トン）と酸

性廃水排出（pH<4、重金属含有）も削減されます。さらに、タングステンのリサイクルは希少
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鉱物（中国は世界の埋蔵量の 60％を占めている）への依存を減らし、サプライチェーンの安

全性を確保することができ、戦略的に重要です。 

 

タングステンスクラップリサイクルの歴史的進化 

 

タングステンスクラップのリサイクルは 20 世紀初頭に始まり、当初は資源不足と戦争の必要

性に対応するために行われました。例えば、第二次世界大戦中はタングステンの需要が急増

し（年間需要は 10⁴トンを超え）、各国はスクラップ機器から機械選別と一次乾式冶金法を用

いてタングステンを抽出しましたが、回収率はわずか 20～30%、エネルギー消費量は高く（

10kWh/kg 以上）、排ガス排出量も深刻でした（CO₂排出量は 5kg/kg 以上）。20 世紀中期から

後半にかけては、工業化が技術進歩を促進しました。湿式冶金では化学的溶解（WO₃ +2NaOH→

Na ₂ WO ₄ +H ₂ O、ΔH≈-50 kJ/mol など）により回収率が 70～80％に向上し、乾式冶金では

高温製錬（> 2000°C）を使用してタングステンを分離（融点差 ΔT> 1000°C）し、高品位廃

棄物（W> 50 wt％）に適しています。湿式法は、酸化還元電位（E_red≈0.1-0.5 V vs. SHE）

と pH（1-13）制御に依存して可溶性タングステン酸塩（K_sp≈10 ⁻⁵）を形成します。火法は

、熱力学的エンタルピー変化（ΔH≈100-200 kJ/mol）とエントロピー増加（ΔS≈50 

J/(mol·K)）に基づいて分離を促進します。 

 

現代のリサイクル技術の現状と理論的進歩 

 

現在、世界のタングステン廃棄物のリサイクル率は約 30～40％で、中国は年間 2 万～3 万ト

ンをリサイクルしており（世界の 70％を占める）、技術レベルには大きなばらつきがありま

す。欧米は低炭素化（炭素排出量<2kg CO ₂ /kg）に重点を置いているのに対し、発展途上国

では主に低コストの乾式冶金（炭素排出量> 10kg/kg）を採用しています。近年、バイオ冶金

（微生物酸化など、速度 10 ⁻ ³ g /（L·h））やイオン交換法（選択性> 90％）が新たなアイ

デアを提供し、吸着モデル（ラングミュアなど、q_e = q_m·K_L·C_e /（1 + K_L·C_e））は

タングステンイオン容量（q_m≈50〜100 mg / g）を予測し、グリーン開発を推進しています

。 

 

付録： 

タングステンスクラップの種類と詳細情報（更新版） 

カテゴリ 
特定のタイ

プ 
ソース 要素 特性 リサイクル価値 

1. タングステンハードスクラップ 

炭化タング

ステン工具

スクラップ 

ドリルビッ

ト、フライ

スカッター

、旋削工具

、ブレード 

機械加工

、鉱業、

建設業 

WC（タングステン 70～

95 重量％）、Co（5～

10 重量％） 

硬 度 HV 1200-

1500、耐摩耗性

に優れています 

炭化タングステン

粉末または合金、

航空高温部品の製

造 

タングステ 道路切削機 道路建設 WC（タングステン 60～ 円筒形/円錐形、 耐摩耗コーティン
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カテゴリ 
特定のタイ

プ 
ソース 要素 特性 リサイクル価値 

ンカーバイ

ド研削ギア 

用ギア研削

、鉱山機械

用ギア研削 

、鉱業 80重量％）を鋼板に付

着させたもの 

耐摩耗性に優れ

ている 

グまたはタングス

テンベースの材料

の準備 

タングステ

ン合金固形

廃棄物 

カウンター

ウェイト、

コア、高温

金型 

航空宇宙

、軍事 

W-Ni-Fe/W-Ni-Cu (タ

ングス テン  90-95 

wt%) 

密 度 17 ～ 19 

g/cm³、強度 800

～1200 MPa 

高密度合金、航空

宇宙構造部品の溶

解および製造 

タングステ

ン電極スク

ラップ 

TIG 溶接電

極 
溶接業界 

純タングステン（>99

重量%）または ThO₂ / 

CeO₂を含む 

直径 1～10mm、良

好な導電性 

電子機器または AM

用のタングステン

粉末またはロッド

の製造  製造元 :: 

CTIA GROUP LTD 

2. タングステン軟質廃棄物/スラッジ 

炭化タング

ステン研削

スラッジ 

研削・研磨

工具廃棄物 

機械加工 

WC（タングステン 60～

70 重量％）、Co（5～

10 重量％） 

油分や水分の不

純物を含む 10μm

未満の粒子 

精製後の球状タン

グステン粉末の製

造、航空微細構造 

タングステ

ン粉末廃棄

物 

オーバース

プレー粉末

、廃棄粉末 

粉末冶金

、溶射、

積層造形 

純タングステン（>95

重量%）または低品位

タングステン（20～80

重量%） 

粒子サイズ 1～

50μm、酸化しや

すい 

SLM/EBM のためのプ

ラズマ球状化 

タングステ

ンフィルタ

ースクラッ

プ 

工業用濾過

システムは

粒子を捕ら

える 

工業用ろ

過装置 

WC/タングステン合金

(タングステン 50～

80wt%) 

不規則、湿潤、

または油っぽい 

製錬または化学処

理後のタングステ

ンの抽出 

タングステ

ン触媒廃棄

物 

廃棄物触媒 
石油化学

産業 

WO₃（12～18 重量％の

タングス テン） 、

Al₂O₃を含む 

粉末、化学活性

が低い 

タングステン酸塩

の精製および調製

、工業化学用途 

3. タングステン合金スクラップ 

高温タング

ステン合金

スクラップ 

タービンブ

レード、ロ

ケットノズ

ル 

航空機エ

ンジン、

宇宙船 

W-Re（Re 5-25 wt%）

、W-Ta 

耐 熱 性 >2000°C

、強い耐酸化性 

高性能 AM、航空宇

宙ノズルの精製 

重タングス

テン合金ス

クラップ 

カウンター

ウェイト、

放射線遮蔽 

航空宇宙

、医療 

W-Ni-Fe/W-Ni-Cu (タ

ングス テン  90-97 

wt%) 

密 度 17 ～ 18.5 

g/cm³、優れた性

能 

新しいカウンター

ウェイトまたは構

造部品の溶解と準

備 

タングステ 燃焼室、タ 航空機エ Ni/Co ベース、W（5～ 耐腐食性および 航空業界で大きな
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カテゴリ 
特定のタイ

プ 
ソース 要素 特性 リサイクル価値 

ン系超合金

スクラップ 

ービンディ

スク 

ンジン 15 重量％） 耐熱疲労性 需要がある合金を

調製するためにタ

ングステンを分離

する 

4. タングステン線と小さな廃棄物 

タングステ

ン線廃棄物 

フィラメン

ト、電子管

電極 

照明、エ

レクトロ

ニクス産

業 

純タングステン（>99

重量%）または K/La 含

有 

直径 0.01～1mm、

良好な導電性 

タングステン棒ま

たは粉末、電子機

器の溶解および製

造 

タングステ

ンフレーク

/箔スクラ

ップ 

シールドシ

ート、ヒー

トシンクの

切れ端 

X線装置、

電子機器

製造 

純タングステン（>99

重量%） 

厚さ 0.1～1mm、

高密度 

溶融または粉砕後

の AM 粉末に使用さ

れる 

5. タングステン生産・加工工場からの廃棄物 

デスクトッ

プマテリア

ル 

処理テーブ

ル上に散ら

ばった粉末

や破片 

タングス

テン粉末

の準備、

成形、切

断工場 

純タングステンまた

はタングステン合金（

タングステン 80～98

重量％） 

粒子サイズ 1～

100μm、少量の

粉塵を含む 

ふるい分けおよび

洗浄後の AM 用タン

グステン粉末 

特大サイズ 

ふるい分け

時にスクリ

ーンを通過

できない大

きな粒子 

タングス

テン粉末

のふるい

分け工程 

純タングステンまた

はタングステン合金（

タングステン>90重量

%） 

粒 子 サ イ ズ

>50μm、不規則

な形状 

粉砕または製錬後

のタングステン粉

末または合金を準

備する 

地面に散乱

したゴミ 

作業場の床

に粉や破片

が散乱して

いる 

タングス

テン加工

工場の輸

送と運営

プロセス 

タングステン 50～90

重量％、粉塵または

油性 

粒子の大きさは

様々で、多くの

不純物が含まれ

ている 

洗浄・精製後の低

品位タングステン

粉末または合金に

使用 

ワークショ

ップのプー

ル堆積物の

清掃 

機器やワー

クピースの

洗浄後の沈

殿物 

タングス

テン加工

工場の洗

浄プール 

タングステン 30～70

重量％（水、油、金属

片を含む） 

湿 潤 、 粒 子

<20μm、複雑な

構成 

濾過・乾燥後、精

製してタングステ

ン粉末や化学原料

を調製する。 

6. その他のタングステン廃棄物およびスクラップ 

タングステ 旋削および タングス 純タングステンまた 薄いストリップ 洗浄後のタングス
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カテゴリ 
特定のタイ

プ 
ソース 要素 特性 リサイクル価値 

ン加工チッ

プ 

フライス加

工チップ 

テン合金

部品加工 

は合金（タングステン

>90 重量%） 

で酸化しやすい テン粉末の準備、

熱噴霧塗布 

汚染された

タングステ

ン廃棄物 

混合金属を

含むタング

ステンスク

ラップ 

産業プロ

セス 

タングステン 50 ～ 

90 wt%、Ni/Fe/Co を

含む 

複雑な成分 

要求の厳しくない

用途向けに化学処

理済み 

タングステ

ン系複合廃

棄物 

タングステ

ン-プラスチ

ック/ゴム複

合製品 

特殊工業

製品 

タングステン 50～80

重量％、有機物を含

む 

分離が難しい 

高温分解後のタン

グステン抽出は開

発に大きな可能性

を秘めている 

 

18.1.2 方法と制御技術 

 

湿式製錬は化学浸出を中心とし、粉砕（粒径<5mm、粉砕機 10kW）、酸浸出（HCl、3～6M、90℃

、4～8 時間、耐酸性反応器 500L）、抽出（TBP、20～30vol%、分配係数 D≈10～50）、そして

最後に沈殿させてパラタングステン酸アンモニウム（APT、収率>95%）を調製するプロセスが

含まれます。乾式製錬は電気アーク炉（50～100kW、2000±50℃）を使用し、廃棄物を前処理

した後、フラックス（CaO、5～10wt%）を添加し、H₂/Ar 雰囲気（10:90、100sccm）で 2～4 時

間製錬を行います。制御技術面では、湿式製錬では滴定法を用いて酸濃度（[H⁺]±0.1 M）を

調整し、乾式製錬では赤外線温度測定（±10℃）を用いて分離効率（W 純度＞98%）を確保して

います。排ガス処理では、バッグダスト除去（＞99%）と湿式洗浄（SO₂ <50 mg/m³）を採用し

ています。 

 

18.1.3 影響要因 

 

廃棄物の組成（例：Co>5 wt%の場合、湿式プロセスの選択性が 20%低下）、プロセス条件（例

：湿式プロセス温度>100°C の場合、反応速度が 15%上昇）、環境要因（例：湿度 RH>70%の場

合、廃液粘度が 10%上昇）は、回収効果に大きく影響します。乾式冶金における高酸素分圧（

P_O ₂ >0.1 bar）は、5～10%の W 損失につながります。 

 

 

18.1.4 適用事例 

 

張ら（2023） 

タングステン粉末製造用の超硬合金（W 85 wt%）の湿式回収、NaOH 3 M、90°C、6 時間、回

収率 92%、APT 純度 99.5%。 

 

18.1.5 最適化の方向 
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低濃度の環境に優しい試薬（クエン酸<1M など）を開発し、廃液を 30％削減し、廃熱回収を組

み合わせて乾式冶金エネルギー消費を 20％削減し、グリーンテクノロジーを推進します。 

 

18.2 湿式冶金によるタングステン廃棄物の回収技術とプロセス 

 

18.2.1 理論的根拠 

 

湿式冶金法は、その高い回収率（理論値 95%超）と複雑な廃棄物への適応性により、タングス

テン回収の主流技術となっています。その基本原理は、廃棄物中のタングステンを、酸浸出

反応 WO₃ +2HCl→H ₂ WO ₄ +2Cl ⁻ (ΔG≈-20 kJ/mol) やアルカリ浸出反応 WO₃ +2NaOH→Na 

₂ WO ₄ +H ₂ O (ΔH≈-50 kJ/mol) などの化学反応によって可溶性化合物に変換することです

。浸出プロセスの速度（k≈10 ⁻ ² min ⁻ ¹）は、タングステン粒子の表面状態（OH ⁻ 吸着、

ζ≈-20 mV）、溶液 pH、および温度によって制御されます。一方、その後の抽出速度（k≈10 

⁻ ³ s ⁻ ¹）は、有機相の界面張力（γ≈20-30 mN/m）と密接に関連しています。湿式法は、

タングステン含有量が低い廃棄物や複雑な組成の廃棄物（例えば、Co、Ni などを含む W 60-

90 wt%の廃炭化物など）に適しており、選択的な化学分離により効率的な回収が可能です。 

 

18.2.2 方法と制御技術 

 

湿式冶金回収プロセスは多段階の体系的なプロセスであり、効率的なタングステンの抽出と

環境への配慮を確保するためには、各工程を精密に制御する必要があります。以下に、プロ

セスフローと技術的な詳細を詳しく説明します。 

 

廃棄物の前処理 

 

目的 

廃棄物の比表面積を増やし、浸出効率を向上させます。 

 

装置 

ジョークラッシャー（出力 15kW、供給粒子サイズ<100mm）およびボールミル（回転速度 300rpm

、ボールと材料の比率 10:1、粉砕媒体はジルコニアボール、直径 5〜10mm）。 

 

テクノロジー 

廃棄物（廃炭化工具や廃タングステン粉末など）は、粒径が 5 mm 未満になるまで粉砕され

、その後、0.5 mm 未満（レーザー粒度分布測定装置で測定、D50 ≈ 200-500 μm）になるま

で粉砕されます。 

 

パラメータ 

粉砕時間は 30〜60 分、粉砕時間は 2〜4 時間、ふるい分けは 200 メッシュの振動ふるい（ふ
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るい目 74μm、振動周波数 50Hz）を使用して行われます。 

 

予防 

粒子の凝集を防ぐために過度な粉砕は避け（ゼータ電位 < -20 mV の場合は PVP 0.1 wt% な

どの分散剤の追加が必要）、表面の油を除去します（超音波洗浄、40 kHz、電力 200 W、エタ

ノール媒体、30 分）。 

 

浸出プロセス 

 

目的 

タングステンを可溶性化合物（H₂WO₄や Na₂WO₄など）に変換します。 

 

装置 

耐腐食性リアクター（316Lステンレス鋼、500L、10bar、PTFE ライニング）に、機械式スター

ラー（500rpm、2kW）と電気加熱ジャケット（±1°C、5kW）を装備しました。 

 

テクノロジー 

酸浸出 

H₂SO₄（濃度 4～6M、純度 98 重量%以上）を使用し、固液比 1:8（w/v、廃棄物 50kg に対して溶

液 400L）、温度 90℃（油浴加熱）、反応時間 4～8 時間。均一な混合を確保するために、撹拌

速度は 500rpm とする。反応は WO₃ + H₂SO₄ → H₂WO₄ ↓ + SO₄²⁻となる。 

 

アルカリ浸出 

代替案としては、NaOH（濃度 2〜5 M）、固液比 1：10、温度 80〜100°C、反応時間 6〜10 時

間で Na ₂ WO ₄（溶解度>100 g/L）を生成する方法があります。 

 

パラメータ制御 

pH はオンライン pH メーター (精度 ±0.1) で監視され、酸浸出では pH 1 ～ 2、アルカリ

浸出では pH 12 ～ 14 に維持されます。溶液温度は PID コントローラーで調整されます (

変動 <1°C)。廃ガス (HCl または SO₂) は排ガス吸収塔 (NaOH 溶液、pH>10) で処理されま

す。 

 

出力 

酸浸出では H₂WO₄ 懸濁液 (濃度約 20～30 g/LW) が生成され、アルカリ浸出では透明な 

Na₂WO₄ 溶液 (濃度 50～70 g/LW) が生成されます。 

 

固液分離 

 

目的 

浸出液と残留物を分離します。 
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装置 

水平遠心分離機（回転数 8000rpm、遠心力 10,000g、容量 50L/バッチ）および真空フィルター

（フィルター布孔径 5μm、負圧 0.08MPa）。 

 

テクノロジー 

浸出液を 20～30 分間遠心分離し、固形残渣（Fe、Co などを含む、回収率は 5% W 未満）を分

離した。上澄み液はろ過して粒子（濁度 10 NTU 未満）を除去した。残渣は超純水（抵抗率 18.2 

MΩ·cm）で 3 回（各 50 L）洗浄し、残留タングステン（1 wt%未満）を回収した。 

 

パラメータ 

遠心温度は 25〜30℃、濾過圧力は 0.05〜0.1MPa、洗浄水温度は 40℃です。 

 

溶液の精製と抽出 

 

目的 

不純物（Fe、Co、Ni など）を除去し、タングステンを濃縮します。 

 

装置 

分離タンク（容量 200L、材質 PP）と撹拌機（300rpm、電力 1kW）。 

 

テクノロジー 

沈殿法 

酸浸出液に NaOH（1M）を添加して pH を 5～6 に調整すると、Fe(OH)₃と Co(OH)₂が沈殿した（

沈降率＞99％）。ろ過後、純粋な H₂WO₄溶液が得られた。 

 

溶媒抽出 

D2EHPA（ジ（2-エチルヘキシル）ホスフェート、20～30vol%、希釈灯油）を用い、有機相と水

の比率は 1：2、抽出時間は 20 分、分配係数 D≈10～50、タングステン抽出率は 95%以上です

。NH₄OH（2M）を用いて逆抽出し、(NH₄)₂WO₄溶液（濃度 40～60g / LW）を生成します。 

 

 

パラメータ 

抽出温度は 25〜30℃（ウォーターバス温度制御）、撹拌速度は 300〜400rpm、剥離時間は 15

分でした。 

 

沈殿と乾燥 

目的 

高純度パラタングステン酸アンモニウム（APT）の製造。 
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装置 

結晶化タンク（容量 100L、冷却ジャケット付き）と真空乾燥オーブン（電力 500W、10⁻²Pa）

。 

 

テクノロジー 

(NH₄)₂WO₄溶液を 70℃に加熱し、NH₄OH をゆっくりと滴下した（滴下速度 1～2 mL/分、濃度 5 

M）。pH を 7～8 に調整し、APT 結晶(NH₄)₁₀(H₂W₁₂O₄₂)・4H₂O)を沈殿させた。結晶化後、溶液

を遠心分離（5000 rpm、15分）し、超純水で 3 回（各回 20 L）洗浄した後、80℃で 12 時間真

空乾燥した。 

 

パラメータ 

結晶化時間は 2〜4 時間、乾燥温度は 80±2℃、APT純度は 99.5％以上（ICP-MS 検出）です。 

 

廃水処理 

 

目的 

環境に優しい排出を確保します。 

 

装置 

中和タンク（容量 500L、材質 PE）とフィルタープレス（ろ過面積 10m²）。 

 

テクノロジー 

廃水に Ca(OH)₂（10 重量％スラリー）を添加し、pH を 7〜8 に調整し、重金属を沈殿させ（沈

殿率> 99％）、ろ過後、COD<100 mg / L となり、排出基準を満たしました。 

 

パラメータ 

中和時間は 1～2 時間、フィルター圧力は 0.5MPa です。 

 

18.2.3 影響要因 

 

酸塩基濃度 

[H⁺ ] >6 M または[OH⁻ ] >5 M の場合、副反応（Fe および Co の溶解など）が 10%増加し、選

択性に影響します。 

 

温度 

>100°C では浸出率が 15% 増加します (k は 10 ⁻ ¹ min ⁻ ¹ に増加します) が、エネルギ

ー消費量は 20% 増加します。 
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粒子サイズ 

0.2 mm 未満では表面の反応性が 20% 増加しますが、研削コストは 30% 増加します。 

 

18.2.4 応用例 

 

李ら（2024） 

廃タングステン粉末（W 70 wt% ）を H₂SO₄（4 M）で 90℃、6 時間浸出させたところ、回収率

は 94%でした。タングステン粉末の製造には APT を使用しました。 

 

18.2.5 最適化の方向 

強酸の代わりに有機酸（クエン酸、1 M など）を使用することで、COD は 50％削減され、膜分

離（フラックス> 50 L/（m²·h））が導入され、廃水処理が最適化されました。 

 

18.3 乾式冶金によるタングステン廃棄物の回収技術とプロセス 

 

18.3.1 理論的根拠 

 

乾式冶金法は、高温精錬（1500～2500℃）を用いて、タングステンと不純物の融点差（W 3422℃

、Fe 1538℃、Co 1495℃、ΔT≈1900℃）を利用した物理的分離を実現します。熱力学的駆動

（融解エンタルピーΔH_fus≈35 kJ/mol）により、分離効率（>90%）が保証されます。この方

法は、タングステン含有量の高い廃棄物（廃タングステン鋼など、W>50 wt%）に適しています

が、高いエネルギー消費量（>15 kWh/kg）と廃ガス排出量（CO ₂ >10 kg/kg）が課題となって

います。 

 

18.3.2 方法と制御技術 

乾式冶金回収プロセスは、高温処理と多段階精錬を伴います。詳細なプロセス手順と技術的

詳細は以下のとおりです。 

 

廃棄物の前処理 

目的 

表面の不純物を除去し、製錬効率を向上させます。 

 

装置 

ジョークラッシャー（出力 20kW、供給材料<150mm）とドラムスクリーン（開口部 5〜10mm、振

動周波数 30Hz）。 

 

テクノロジー 

廃棄物（廃タングステン鋼や廃タングステンるつぼなど）は 10mm 未満に粉砕され、ふるいに

かけて粉塵や非金属不純物（含有率 5 重量%未満）を除去します。一部の廃棄物は、鉄（Fe）
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を除去するために磁気選鉱（磁場強度 0.5 テスラ）が必要です（回収率 90%超）。 

 

パラメータ 

粉砕時間は 1〜2 時間、ふるい分け時間は 30 分、粒度分布は D50≈5〜8mm（レーザー粒度分布

計）。 

 

予防 

溶融飛散を減らすため、水分（1 重量%未満、100℃で 2 時間乾燥）を避けてください。 

 

焼成前処理 

目的 

酸化不純物（Co、Ni など）は、その後の製錬の難易度を低下させます。 

 

装置 

酸素供給システム（純度> 99.5%、流量 200 L/分）を備えたロータリーキルン（直径 1 m、長

さ 5 m、出力 50 kW、耐火ライニング Al ₂ O ₃ ）。 

 

テクノロジー 

廃棄物は、酸素雰囲気（O₂分圧 0.2～0.3 bar）下で 800～1000℃の窯に 2～4 時間入れられま

す。反応は Co+ ½ O₂ →CoO（ΔH≈-240 kJ/mol）となり、揮発性酸化物または低融点酸化物

が生成されます。 

 

パラメータ 

回転数は 2～3rpm、加熱速度は 10℃/分で、排気ガスはサイクロン集塵機（効率＞95％）に通

して酸化物ダスト（CoO、NiO を含む）を収集しました。 

 

出力 

焙煎された材料には W>60重量％（XRF 検出）が含まれており、不純物の酸化率は>90％です。 

 

高温溶解 

目的 

タングステンとスラグの分離。 

 

装置 

電気アーク炉（出力 100kW、電極グラファイト、直径 50mm、炉容積 200L、耐火物 MgO）。 

 

テクノロジー 

焼成原料（50kg/バッチ）を炉に投入し、融点を下げるためにフラックス CaO（5～10 重量％、

粒径<2mm）を添加します（ΔT≈200℃）。温度は 2200～2500℃、溶解時間は 2～4 時間です。

雰囲気は H₂/Ar 混合ガス（10:90、流量 100～150sccm、質量流量計精度±1sccm）とし、タン
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グステンの酸化を防止します。溶融物の成層構造：タングステン合金（ρ≈19g/cm³）は底部

に沈み、スラグ（CaO、FeO含有、ρ≈3～5g/cm³）は上部に浮上します。 

 

パラメータ 

電流は 500〜800A（DC アーク）、電圧は 50〜70V、炉の温度は赤外線温度計（精度±10℃）で

監視され、スラグ排出間隔は 30 分でした。 

出力 

タングステン合金（W>90 重量％、少量の Fe と Co を含む）、Ca はスラグから回収できます（

収率>80％）。 

 

スラグと液体の分離 

目的 

粗タングステン合金を得る。 

 

装置 

スラグシュート（耐熱鋼製、容量 50L）と冷却プレート（直径 1m、水冷サイクル、電力 2kW）

。 

 

テクノロジー 

精錬後、電源を切り、20～30 分間放置（重力沈降）し、スラグ排出口（傾斜角 30°）からス

ラグ（温度<1500℃）を排出し、タングステン合金を炉底に残します。500℃まで冷却後、取り

出します。 

 

パラメータ 

冷却水流量は 50L/分（温度 20～25℃）、タングステン合金ブロックの重量は約 20～30kg です

。 

 

真空精製 

目的 

残留不純物を除去し、タングステンの純度を向上させます。 

 

装置 

真空誘導炉（出力 50kW、到達真空度 10⁻³Pa、誘導コイル周波数 10kHz）。 

 

テクノロジー 

粗タングステン合金をグラファイトるつぼ（直径 200mm）に入れ、1800～2000℃、真空度 10⁻

² Pa で 1～2 時間精製します。低沸点不純物（例えば、Fe（沸点 2750℃）、Co（2870℃）など

）は揮発し、タングステン（沸点 5555℃）は残留します。 

 

パラメータ 
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加熱速度は 15℃/分で、不純物は排ガス凝縮により回収されました（回収率 70%以上）。タン

グステン純度は 98%以上でした（ICP-MS 検出）。 

 

廃ガスおよび廃棄物残渣の処理 

 

目的 

環境汚染を減らす。 

 

装置 

バッグフィルター（フィルター面積 50m²、効率 99%超）と湿式スクラバー（セラミックリング

付きフィラー、容量 1000L）。 

 

テクノロジー 

製錬廃ガス（CO₂、SO₂、ダストを含む）は、バグフィルターでろ過され、PM₁₀（濃度<10mg/m³

）が除去されます。その後、スクラバーで NaOH 溶液（10wt%）を用いて SO₂を中和します（排

出量<50mg/m³）。廃スラグは保管または建築材料として使用されます（CaO 含有量>30wt%）。 

 

パラメータ 

除塵風量 5000m³/h、洗浄液循環量 200L/分。 

 

18.3.3 影響要因 

 

温度 

>2500°C ではタングステンの揮発損失は 5% (蒸気圧が 10 ⁻⁴ Pa に増加)、<2000°C では

スラグ粘度が 20% (η>10 ³ Pa · s) 増加します。 

 

酸素分圧 

P_O₂ >0.1 bar の場合、酸化損失が 10%増加します（WO₃が生成します）。 

 

廃棄物の粒子サイズ 

5 mm 未満では製錬の均一性が 15% 向上しますが、粉塵は 30% 増加します。 

 

18.3.4 応用例 

 

チェンら（2023） 

タングステン棒製造のため、2200°C でスクラップ タングステン鋼 (W 60 wt%) を乾式冶金

回収し、収率 91% を達成しました。 

 

18.3.5 最適化の方向 

廃熱回収（エネルギー消費量を 20% 削減）を導入し、湿式後処理と組み合わせることで、排

気ガス排出量を 50% 削減できます。 
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18.4 低炭素製造（水素還元とグリーンケミストリー） 

 

18.4.1 理論的根拠 

 

低炭素製造は水素還元（WO₃ +3H ₂ →W+3H ₂ O、ΔH≈-120 kJ/mol）を中心としており、生成

物は水蒸気のみで、二酸化炭素排出量はゼロです。グリーンケミストリーは、環境に優しい

試薬（有機酸など）を用いて湿式プロセスを最適化し、汚染を低減します。 

 

18.4.2 方法と制御技術 

 

水素還元プロセス：WO₃（粒子径<50μm）を管状炉（600～800℃、水素流量 20sccm、純度>99.9%

）で 2～4 時間還元し、収率>98%を達成した。グリーンケミストリーでは、撹拌反応器（300rpm

）でクエン酸（1M）浸出法を用いた。 

 

18.4.3 影響要因 

 

H₂純度（> 99.9%）では不純物が 10%削減され、温度（> 800°C）では削減率が 15%増加し、試

薬濃度（> 2 M）では副産物が 20%増加します。 

 

18.4.4 応用例 

 

Yang et al. (2025): 高純度タングステン製品用の炭素フットプリント<0.5 kg CO ₂ /kg の

水素還元タングステン粉末。 

 

18.4.5 最適化の方向 

再生可能水素（水の電気分解、コストを 30% 削減）を使用し、光触媒還元（効率 > 50%）を

開発します。 

 

18.5 ライフサイクルアセスメント（LCA）とカーボンフットプリント 

 

18.5.1 理論的根拠 

 

LCA は、廃棄物の収集からタングステン粉末の生産までのプロセス全体の環境影響を評価し

ます。GWP は約 5～10kg CO ₂ eq/kg です。カーボンフットプリントは温室効果ガスの排出に

焦点を当てており、理論モデルは ISO 14040 規格に基づいています。 

 

18.5.2 方法と制御技術 

 

データ収集には、エネルギー消費量（2～15 kWh/kg）、排出量（5～10 kg CO₂/kg）、ソフト

ウェア（SimaPro など）を使用した分析が含まれます。制御技術により、エネルギー構成（再
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生可能エネルギー50%以上）が最適化されます。 

 

18.5.3 影響要因 

 

エネルギーの種類（再生可能エネルギーの割合が 50% を超えると炭素排出量が 40% 削減さ

れます）、プロセス効率（リサイクル率が 90% を超えると GWP が 20% 削減されます）、輸

送距離（1,000 km を超えると炭素排出量が 10% 増加します）。 

 

18.5.4 応用例 

 

王ら（2024）：湿式回収の LCA 分析、GWP 6.5 kg CO ₂ -eq/kg、風力発電を使用する最適化の

推奨。 

 

18.5.5 最適化の方向 

 

標準化されたデータ収集（誤差<5%）、およびカーボンフットプリントを予測する AI の導入（

精度±0.1 kg CO₂ / kg）。 

 

18.6 タングステン粉末製造技術の歴史的レビューと将来の発展 

 

18.6.1 理論的根拠 

 

タングステン粉末の生産は、19 世紀後半の炭素還元 (>10 kg CO₂/kg) から現代の水素還元 

(<1 kg CO₂/kg) へと進化しており、技術の進歩により環境負荷が軽減されています。 

 

18.6.2 方法と制御技術 

 

最新のプロセスは、湿式プロセス（APT 調製）と水素還元（600 ～ 800°C）を組み合わせた

もので、収率は 98% を超え、装置には還元炉（50 kW）とオンライン モニタリング（ICP-MS

、±0.01 wt%）が含まれています。 

 

18.6.3 影響要因 

 

原料純度（>99.9% から不純物 10% を引いた値）、還元温度（>800°C で効率が 15% 向上）

、雰囲気（H₂ / Ar 比 >10% で均一性が 20% 向上）。 

 

18.6.4 応用例 

 

Li et al. (2025): 3D プリント用の緑色タングステン粉末、コスト<50 USD/kg。 

 

18.6.5 最適化の方向 
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インテリジェント制御（AI によりエネルギー効率を 20％最適化）、ナノタングステン粉末の

製造（粒子サイズ<50nm、新エネルギーの応用）。 

 

18.7 廃セメント炭化物のリサイクルのための亜鉛溶解法 

廃棄硬質合金のリサイクルにおける亜鉛プロセス 

 

18.7.1. プロセス原理 

 

亜鉛溶解は、超硬合金中の液体亜鉛（Zn）とコバルト（Co）の低融点反応特性を利用し、浸透

と揮発によってタングステン（W、通常はタングステンカーバイド WC の形態）とコバルトを分

離する物理的なリサイクルプロセスです。亜鉛は高温（900～1000℃）で溶融し、超硬合金の

微細構造に浸透して Co と Zn-Co 液相を形成します。一方、WC は高い融点（2870℃）と化学的

安定性により固体のままです。その後、真空蒸留によって亜鉛を除去し、WCと Coを分離する

ことで、効率的なリサイクルを実現します。 

 

基本的な反応とメカニズム 

浸透段階 

液体亜鉛は超硬合金の細孔と粒界に浸透し、Co を溶解します。 

分離段階 

Zn-Co 液相は WC マトリックスから分離し、WC 粒子はそのまま残りました。 

揮発段階 

亜鉛は真空状態において 1000 ～ 1100°C で揮発除去されます。 

熱力学の基礎 

⁴ Pa で 1000°C まで昇温し、揮発分離が確実に実行可能になります。 

 

化学的および物理的性質 

このプロセスでは、Zn の低い融点 (419.5°C) と高い揮発性が鍵となります。 

WC（亜鉛に不溶）の高い安定性により、構造の完全性が保証されます。 

 

18.7. 2. 操作手順 

 

亜鉛製錬法のプロセスフローは、前処理、亜鉛製錬含浸、亜鉛揮発分離、製品の精製、およ

び後処理の 5 つの段階で構成されます。 

 

 

18.7.2.1 廃棄物の前処理 

 

目的: 油汚れ、酸化物層を除去し、廃棄物の粒子サイズを最適化します。 

装置： 

超音波洗浄機：Branson 8800（出力 500W、周波数 40kHz）など。 
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ジョークラッシャー：Retsch BB 50 など（粉砕サイズ 5〜20 mm）。 

振動スクリーン：ラッセルファイネックスコンパクトシーブ（ふるい目 2〜5mm）など。 

方法： 

油汚れを除去するためにアセトンで 30 分間超音波洗浄を実施しました。 

5〜20 mm に粉砕し、ふるいにかけて鋼マトリックスを除去します。 

実験データ: 洗浄後、不純物は 90% 減少し、タングステン含有量は 70 ～ 95 wt% に増加し

ました。 

 

18.7.2.2 溶融亜鉛含浸 

 

装置： 

真空誘導炉：Inductotherm VIP-I-50（出力 50kW、容量 50kg）など。 

グラファイトるつぼ：Morgan Advanced Materials など（耐熱温度 1500°C）。 

プロセスパラメータ: 

亜鉛と廃棄物の比率: 1:1 から 2:1。 

温度: 900～1000℃。 

雰囲気：Ar（純度 99.999％、流量 10〜20L/分）。 

絶縁時間：1〜3 時間。 

プロセス: 廃棄物と亜鉛ブロックをるつぼに入れて 950°C に加熱すると、亜鉛が Co に浸

透して溶解します。 

実験データ：Co 溶解率 92％（Co 含有量 8 重量％、絶縁時間 2 時間）。 

 

18.7.2.3 亜鉛の揮発分離 

 

装置： 

真空テクノロジーズ VIM-5（真空度 10⁻³Pa、容量 100kg）。 

コンデンサー：ステンレス製コンデンサーチューブ（冷却水温度 20℃）。 

プロセスパラメータ: 

温度: 1050°C。 

真空度：10 ⁻² Pa . 

所要時間: 3 時間。 

プロセス: 亜鉛は蒸気となって蒸発し、凝縮されて回収され、WC-Co 混合物が残ります。 

実験データ：亜鉛揮発率 98％、残留亜鉛<0.3 重量％。 

 

18.7.2.4 製品の分離と精製 

装置： 
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振動スクリーン: Sweco Vibro-Energy (メッシュ 10-50 μm)など。 

磁気分離機：Eriez ウェットドラムセパレーター（磁場強度 2000 Gs）など。 

酸洗槽：ステンレスタンク（容量 50L）。 

方法： 

ふるい分けにより、WC (>10 μm) と Co (<10 μm) が分離されます。 

磁気分離により Co を抽出します。 

残留 Co は 15 wt% HCl (50 °C、1 時間) で酸洗浄することにより除去されました。 

実験データ: 

WC 純度：98.5 重量％。 

Co 純度：93 重量％、Zn0.2重量％含有。 

 

18.7.2.5 後処理 

 

装置： 

遊星ボールミル: 例: Fritsch Pulverisette 5 (300 rpm、ZrO₂ 粉砕ボール)。 

チューブ炉：例：Carbolite Gero STF 15/450（最高 1500℃）。 

方法： 

ボールミル WC 1〜5 μm (ボールと材料の比率 10:1、6 時間)。 

Co の H₂還元（900℃、流量 15L/分、2 時間）。 

実験データ: WC 粒子サイズ D50 = 3.2 μm、Co 酸化物は 0.1 wt% 未満に減少しました。 

 

18.7. 3. プロセスパラメータの詳細な説明 

 

以下に主要なパラメータとその影響の内訳を示します。 

パ ラ メ

ータ 
標準値 実験データと影響 

亜 鉛 廃

棄 物 比

率 

1:1から 2:1 
Co 回収率は、1:1 で 85%、2:1 で 95%です。比率が高すぎる場合（3:1

を超える場合）、亜鉛の揮発コストが 20%増加します。 

浸 漬 温

度 

900 ～

1000℃ 

950°C では Co の溶解率は 92% ですが、1000°C を超えると WC 

の分解率は 2% に増加し、純度は 97% に低下します。 

不 安 定

な温度 

1000 ～

1100℃ 

1050°C では亜鉛の揮発率は 98% で、残留 Zn は 1000°C 未満で 

1 wt% に増加し、1100°C を超えるとエネルギー消費は 15% 増加し

ます。 

真空度 
10 ⁻ ¹ -10 

⁻ ² Pa 

10 ⁻ ² Pa、10 ⁻ ¹ Pa で 0.5 wt%、<1 Pa の場合、設備コストが 

30% 増加します。 

絶 縁 時

間 

1～3 時間（

浸漬） 

Co 回収率は 2 時間で 90% でしたが、1 時間未満では 70% に低下

し、WC 損失は 3 時間超で 1 ～ 2% でした。 

雰囲気 Arまたは N₂ O₂ <0.01 vol%、WO₃ < 0.1 wt% であり、O₂ > 0.1 vol% の場合、WO₃ 
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パ ラ メ

ータ 
標準値 実験データと影響 

は 1 wt% に増加します。 

 

 

18.7. 4. 装備リスト 

 

亜鉛溶解プロセスの一般的な装置と仕様は次のとおりです。 

装置 モデル例 仕様/機能 使用 

超音波洗浄機 ブランソン 8800 電力 500W、周波数 40kHz 油汚れの除去 

ジョークラッ

シャー 
レッチェ BB 50 排出サイズ 5～20mm 廃棄物の破砕 

真空誘導炉 
インダクトサーム VIP-I-

50 
出力 50kW、容量 50kg 溶融亜鉛浸漬 

真空蒸留炉 ALD VIM-5 真空度 10 ⁻ ³ Pa、容量 100 kg 亜鉛揮発分離 

振動スクリー

ン 

スウェコ バイブロエナジ

ー 
スクリーン 10～50μm 

製品スクリーニ

ング 

磁気分離機 
エリーズ ウェットドラム

セパレーター 
磁場強度 2000G 共同事業の分離 

遊星ボールミ

ル 

フリッチ プルヴェリセッ

ト 5 
回転数 300 rpm、容量 500 mL WC 研磨 

チューブ炉 
カーボライト ジェロ STF 

15/450 
最高 1500℃、水素雰囲気 二酸化炭素削減 

 

18.7.5. 実験データの例 

 

以下は、WC-Co ブレード廃棄物（Co 8 重量％）50kg を処理した実験室実験（2023）の結果で

す。 

廃棄物の組成：WC 90 重量％、Co 8 重量％、不純物 2 重量％。 

プロセス条件: 

亜鉛と廃棄物の比率：1.5：1。 

浸漬：950 °C、Ar 雰囲気、2 時間。 

揮発: 1050°C、10 ⁻² Pa、3 時間。 

回復結果: 

WC: 47.5 kg、純度 98.5 wt%、粒子サイズ D50 = 5 μm (ボールミル処理後 3.2 μm)。 

Co：3.6kg、純度 93 重量％、Zn 残留 0.2 重量％。 

亜鉛：72kg 回収（揮発率 96％） 

コスト: 総コスト 500 ドル (約 10 ドル/kg)、エネルギー消費量 150 kWh。 
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18.7.6. 利点と欠点の分析 

 

アドバンテージ 

環境保護：酸やアルカリの廃液は発生せず、廃ガスは亜鉛蒸気のみです（凝縮して回収でき

ます）。 

高い回収率：WC 98%、Co 90%、酸溶解法（WC 95%、Co 80%）よりも優れています。 

構造保持: WC 粒子はそのままで、ハイエンドの用途に適しています。 

亜鉛リサイクル：回収率 95%以上、コスト削減 10～15%。 

欠点 

エネルギー消費量が高い：150～200 kWh/50 kg、酸溶解法（100 kWh）より 50% 高い。 

亜鉛残留物: 0.1～0.5 重量％、後処理が必要です。 

設備コスト: 真空炉への投資は約 50,000 ～ 100,000 ドルです。 

 

18.7. 7. 他のリサイクル方法との比較 

方法 亜鉛溶解法 酸溶解法 酸化焙煎法 

原理 亜鉛浸透分離 酸溶解株式会社 高温酸化分解 

回復率 WC 98%、Co 90% WC 95%、Co 80% WC 90%、Co 85% 

環境保護 高い、廃液なし 低酸性汚染 

この過程では、廃ガス

を処理する必要がある

。 

エネルギー消

費 
150～200 kWh/50 kg 100 kWh/50 kg 120 kWh/50 kg 

料金 1kg あたり 10～15 ドル 8～12 ドル/kg 1kg あたり 12～18 ドル 

製品 WC 粉末、Co 粉末 WC 粉末、Co 塩溶液 WO₃、CoO 

適用性 WC-Co 廃棄物 各種超硬合金 高不純物廃棄物 

 

18.7.8. 影響要因 

 

廃棄物の組成: Co >10 wt% の場合、回収率は 95% に増加し、TiC 含有量は 85% に減少しま

す。 

粒子サイズ: 10 ～ 20 mm が最適で、5 mm 未満では凝集し、20 mm を超えるとゆっくりと浸

透します。 

酸化: WO₃ >1 wt% の場合、回収率は 10% 低下しました。 

温度変動: ±50°C では亜鉛残留物が 0.2 wt% 増加します。 

 

18.7.9. リサイクル製品とアプリケーション 

 

WC 粉末: 純度 98.5%、D50 = 3.2 μm、航空ガイドベーンの SLM 印刷に使用されます (密度 

99.2%)。 

Co 粉末: 純度 93%、超硬合金バインダーに使用されます。 
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Zn: 純度 99%、リサイクルまたは冶金用途向け。 

 

 

18.7. 10. プロセス最適化の方向 

 

低温亜鉛溶解：NaCl（1 重量％）を添加すると、温度が 850℃まで下がり、エネルギー消費量

が 20％削減されます。 

連続式：連続蒸留炉（容量 500kg）、効率が 30％向上しました。 

亜鉛残留物：1100°C、10 ⁻³ Pa、Zn <0.1 wt%まで揮発。 

 

18.8 スクラップセメントカーバイドのリサイクルのための酸溶解法の詳細な説明 

 

18.8 . 1. プロセス原理 

 

酸溶解法は、酸性溶液（塩酸 HCl または硫酸 H₂SO₄など）を用いて超硬合金中のバインダー相

（コバルト Co など）を選択的に溶解し、炭化タングステン（WC）粒子を分離する化学回収プ

ロセスです。WC は化学的に安定しており（酸に不溶）、固体残留物として保持されます。一

方、Co は可溶性塩（CoCl₂または CoSO₄など）として溶解し、その後、沈殿法または電気分解

法によって回収されます。この方法は、Coの酸溶解性と WCの耐食性を利用して、タングステ

ンとコバルトを段階的に抽出します。 

 

基本的な反応とメカニズム 

溶解段階：Co + 2HCl → CoCl ₂ + H ₂ ↑（または Co + H ₂ SO ₄ → CoSO ₄ + H ₂ ↑）。 

分離段階: WC は不溶性残留物として沈殿し、Co はイオンの形で溶液に入ります。 

回収段階：Co は中和沈殿（NaOH を加えて Co(OH)₂を生成するなど）または電気分解によって

抽出されます。 

化学的根拠: Co の酸化還元電位 (-0.28 V) により酸によって容易に溶解しますが、WC は化

学的に安定しているため (溶解度 <10 ⁻⁶ g/L)、破壊されることはありません。 

 

熱力学的サポート 

酸溶解法の実現可能性は、酸性条件下での Co の高い溶解度（K_sp Co(OH) ₂ ≈ 1.6×10 ⁻ ¹ 

⁵）と WC の不活性に基づいています。反応ギブス自由エネルギーΔG < 0 により、反応は自発

的に進行します。 

 

18.8 . 2. 操作手順 

 

酸溶解法のプロセスフローは、前処理、酸溶解浸出、固液分離、コバルト回収、後処理の 5 

つの段階から構成されます。 

 

18.8.2.1 廃棄物の前処理 
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目的: 表面の不純物を除去し、反応表面積を増やす。 

装置： 

超音波洗浄機：Branson 8800（出力 500W、周波数 40kHz）。 

ジョークラッシャー: Retsch BB 50 (粉砕サイズ 1 ～ 10 mm)。 

振動スクリーン：ラッセルファイネックスコンパクトシーブ（メッシュ 1〜2mm）。 

方法： 

油汚れを除去するためにアセトンで 30 分間超音波洗浄を実施しました。 

1～10mm に粉砕し、ふるいにかけて炭化物以外の不純物を除去します。 

実験データ: 不純物は 85% 削減され、廃棄物のタングステン含有量は 70 ～ 90 wt% に増加

しました。 

 

18.8.2.2 酸浸出 

 

装置： 

耐酸性リアクター：Parr 4560（容量 50L、耐熱温度 200℃、316 ステンレス鋼）。 

スターラー：IKA RW 20（速度 0～2000rpm）。 

プロセスパラメータ: 

酸: HCl (濃度 15-20 wt%) または H₂SO₄ ( 20-25 wt%) 。 

固液比：1：5～1：10（g/mL）。 

温度: 50〜80℃。 

撹拌速度：300～500rpm。 

浸出時間: 4〜8 時間。 

プロセス：廃棄物を酸性溶液に加え、加熱・撹拌すると、CoがCo²⁺に溶解し、WCが沈殿しま

す。 

実験データ：Co 浸出率 95％（HCl 20 重量％、70℃、6 時間）。 

 

18.8 . 2.3 固液分離 

 

装置： 

真空フィルター：ブフナー漏斗（膜孔径 1～5μm）。 

遠心分離機：エッペンドルフ 5810R（4000 rpm）。 

プロセスパラメータ: 

濾過圧力：0.1～0.5bar。 

遠心分離時間: 10〜20 分。 

手順: ろ過または遠心分離によって WC 固形物と Co 含有溶液を分離します。 

実験データ：WC 回収率 96％、溶液残留物<0.5 重量％。 
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18.8 . 2.4 コバルト回収 

 

装置： 

沈殿槽：ステンレスタンク（容量 100L）。 

電解装置：自家製電気分解装置（グラファイト電極、電流密度 100〜200 A/m²）。 

方法： 

沈殿法：NaOH（pH 9〜10）を加えて Co(OH) ₂を生成し、濾過して乾燥させます。 

電気分解：CoCl₂溶液を電気分解（電圧 2～3V、2～4 時間）して金属 Co を析出させます。 

実験データ: 

沈殿法：Co 回収率 85％、純度 90 重量％。 

電気分解：Co 回収率 90％、純度 95 重量％。 

 

18.8 . 2.5 後処理 

 

装置： 

遊星ボールミル：Fritsch Pulverisette 5（回転速度 300rpm）。 

オーブン: Memmert UN55 (最高 300°C)。 

方法： 

ボールミル WC 1〜5 μm（ボールと材料の比率 10:1、6 時間）。 

WC および Co の乾燥（120℃、4 時間）。 

実験データ: WC 粒子サイズ D50 = 2.8 μm、Co 水分 <0.1 wt%。 

 

18.8 . 3. プロセスパラメータの詳細な説明 

 

以下に主要なパラメータとその影響の内訳を示します。 

パ ラ メ ー

タ 
標準値 実験データと影響 

酸濃度 
HCl 15～20 重

量％ 

Co 浸出率は 15 wt% で 90%、20 wt% で 95% であり、濃度が 25 

wt% を超えると酸の消費量が 20% 増加します。 

固液比 1:5 から 1:10 
1:5 では Co 浸出率は 85%、1:10 では 95% に達し、1:15 を超

えると溶解処理コストが 30% 増加します。 

浸出温度 50～80℃ 

Co の浸出率は 70°C で 95% ですが、50°C 未満では 70% に低

下します。また、WC は 80°C を超えるとわずかに溶解します 

(0.5 wt%)。 

撹拌速度 300～500 rpm 
浸出率は 400 rpm で 94% ですが、300 rpm 未満では 80% に低

下し、500 rpm を超えると 15% 増加します。 
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パ ラ メ ー

タ 
標準値 実験データと影響 

浸出時間 4～8 時間 
Co 浸出率は 6 時間で 95% でしたが、4 時間未満で 75% に低下

し、8 時間を超えると WC 損失は 1 ～ 2% でした。 

pH（コバル

ト沈殿） 
9-10 

pH 9.5 では Co の沈殿率は 90% ですが、pH 9 未満では 70% に

低下し、pH 10 を超えると不純物の沈殿が 5% 増加します。 

 

18.8 . 4. 装備リスト 

酸溶解のための一般的な装置と仕様は次のとおりです。 

装置 モデル例 仕様/機能 使用 

超音波洗浄機 ブランソン 8800 電力 500W、周波数 40kHz 油汚れの除去 

ジョークラッ

シャー 
レッチェ BB 50 排出サイズ 1～10 mm 廃棄物の破砕 

耐酸性リアク

ター 
パー 4560 容量 50L、耐熱温度 200℃ 酸浸出 

真空フィルタ

ー 
ブフナー漏斗 膜孔径 1～5μm 固液分離 

遠心 エッペンドルフ 5810R 回転数 4000rpm 固液分離 

沈殿槽 ステンレスタンク 容量 100L 
コバルトの沈

殿 

電解装置 自家製デバイス 
グラファイト電極、電流密度

200 A/m² 

コバルト電気

分解 

遊星ボールミ

ル 

フリッチ プルヴェリセット 

5 
回転数 300 rpm、容量 500 mL WC 研磨 

 

18.8 . 5. 実験データの例 

 

以下は、WC-Co ブレード廃棄物（Co 10 wt%）50 kg を処理した実験室（2023）の実験結果です

。 

廃棄物の組成：WC 88 重量％、Co 10 重量％、不純物 2 重量％。 

プロセス条件: 

酸：HCl 20 重量％、固液比 1：8。 

浸出: 70 °C、400 rpm、6 時間。 

コバルトの沈殿: NaOH で pH を 9.5 に調整します。 

回復結果: 

WC: 43.5 kg、純度 98 wt%、粒子サイズ D50 = 4 μm (ボールミル処理後 2.8 μm)。 

Co(OH)₂：4.8kg、純度 90重量％、水分含有量 1 重量％。 

コスト: 総コスト 400 ドル (約 8 ドル/kg)、エネルギー消費量 100 kWh。 
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18.8 . 6. 長所と短所の分析 

 

アドバンテージ 

低コスト: 1kg あたり 8〜12 ドル。亜鉛製錬法（10〜15 ドル）よりも安価。 

シンプルな装置：真空システムは不要、投資額は約 20,000 ～ 50,000 ドル。 

高い回収率：WC 95%、Co 80～90%。 

幅広い適用性: TiC および TaC を含む複雑なセメント炭化物を処理できます。 

欠点 

環境保護が不十分：酸性廃液が発生し（廃棄物 1kg あたり約 5～10L）、処理コストは 1 トン

あたり 50～100 ドルかかります。 

軽微な WC 損失: 酸溶解により 0.5 ～ 2 wt% の WC 損失が発生する可能性があります。 

処理時間が長い: 総処理時間は 12 ～ 16 時間で、亜鉛溶解法 (6 ～ 8 時間) よりも効率が

低くなります。 

 

18.8 . 7. 他のリサイクル方法との比較 

方法 酸溶解法 亜鉛溶解法 酸化焙煎法 

原理 酸溶解株式会社 亜鉛浸透分離 高温酸化分解 

回復率 WC 95%、Co 80-90% WC 98%、Co 90% WC 90%、Co 85% 

環境保護 低酸性汚染 高い、廃液なし 

この過程では、廃ガス

を処理する必要がある

。 

エネルギー消費 100 kWh/50 kg 150～200 kWh/50 kg 120 kWh/50 kg 

料金 8～12 ドル/kg 1kg あたり 10～15 ドル 1kg あたり 12～18 ドル 

製品 WC 粉末、Co 塩溶液 WC 粉末、Co 粉末 WO₃、CoO 

適用性 各種超硬合金 WC-Co 廃棄物 高不純物廃棄物 

 

18.8. 8. 影響要因 

 

廃棄物の組成: Co >10 wt% の場合に浸出率は 95% に増加し、TiC 含有量が多い場合 (> 5 

wt%) は 85% に減少しました。 

粒子サイズ: 1 ～ 5 mm が最適で、10 mm を超えると浸出率が 10% 低下します。 

酸濃度: >25 wt% WC 損失は 2 wt% に増加します。 

温度: >80°C WC の溶解度がわずかに増加します。 

 

18.8.9.リサイクル製品とアプリケーション 

 

WC 粉末: 純度 98%、D50 = 2.8 μm、航空部品の製造における溶射または AM に使用されま

す。 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 375 页 共 572 页 

Co(OH) ₂ /Co: 純度 90〜95%、電池材料やセメント炭化物バインダーに使用される。 

 

18.8. 10. プロセス最適化の方向 

 

廃液循環：酸中和後に HCl を再生し、廃液量を 50％削減します。 

低温浸出：50℃で酸化剤（H₂O₂、1 重量％）を添加すると、Co 浸出率は 97％に増加しました

。 

高速分離：高圧濾過（1 bar）、分離時間が 30% 短縮されます。 

 

18.9 廃タングステン回収のための塩焙焼プロセス 

 

18.9.1 .プロセス原理 

 

高温で Na₂CO₃（NaCl）などの溶液に浸出液を加えることで、炭化タングステン（WC）と結合相

コバルト（Co）をそれぞれ可溶性のタングステン酸塩（Na₂WO₄など）と酸化物（CoO など）に

変換します。その後、タングステン酸塩は水浸出によって抽出され、残りの CoO は酸溶解ま

たは還元によって回収されます。この方法は、WC が酸化条件下で塩と反応して可溶性化合物

を形成する特性と、Co の酸化特性を利用して、タングステンとコバルトの分離を実現します

。 

 

基本的な反応とメカニズム 

焼成段階：WC + Na 2 CO 3 + O 2 → Na 2 WO 4 + CO 2 ↑、Co + O 2 → CoO。 

水浸漬段階：Na₂WO₄は水に溶解し、CoO は不溶性残渣として沈殿します。 

分離段階：濾過によりタングステン含有溶液と CoO残留物を分離し、タングステン酸塩は WO₃

として沈殿し、CoO は酸溶解または還元により回収されます。 

化学的根拠：WC は高温酸化環境下で Na₂CO₃ と反応して Na₂WO₄（溶解度 74 g / 100 mL、

20°C）を形成し、CoO は水に不溶性です（溶解度 <10⁻⁵ g /L）。 

 

熱力学的サポート 

反応ギブス自由エネルギーΔG < 0、例えば WC + Na ₂ CO ₃ + 2O ₂ → Na ₂ WO ₄ + CO ₂の

ΔG は 800℃で約-150 kJ/mol であり、反応の自発性が保証されます。Co の酸化反応（Co + 

1/2 O ₂ → CoO）も高温では熱力学的に有利です。 

 

18.9 . 2. 操作手順 

塩焙煎のプロセスフローは、前処理、塩焙煎、水抽出、製品の分離と精製、後処理の 5 つの

段階で構成されます。 

 

18.9.2.1 廃棄物の前処理 

 

目的：不純物を除去し、粒子サイズを最適化して焙煎効率を向上させます。 
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装置： 

超音波洗浄機：Branson 8800（出力 500W、周波数 40kHz）。 

ジョークラッシャー：Retsch BB 50（粉砕サイズ 1～10mm）。 

振動スクリーン：ラッセルファイネックスコンパクトシーブ（メッシュ 1〜2mm）。 

方法： 

油汚れを除去するためにアセトンで 30 分間超音波洗浄を実施しました。 

1～10mm に粉砕し、ふるいにかけて炭化物以外の不純物を除去します。 

実験データ：洗浄後、不純物は 90％減少し、タングステン含有量は 70〜90 重量％に増加し

ました。 

 

18.9.2.2 塩焼き 

 

装置： 

ロータリーキルン：自家製ロータリーキルン（耐熱温度 1000℃、回転数 1～5rpm、容量 50kg

）。 

マッフル炉：Nabertherm HT 16/17（最高 1700℃、容量 16L、小型焙煎スタンバイ）。 

プロセスパラメータ: 

塩の種類と比率: Na₂CO₃、廃棄物と塩の質量比率は 1:1～1:1.5。 

温度：700～900℃。 

雰囲気：空気または O₂（流量 10〜20L/分）。 

時間：2～3 時間 

プロセス：廃棄物は Na₂CO₃と混合され、ロータリーキルンで焼成されます。WC は Na₂WO₄に変

換され、Co は CoO に酸化されます。 

実験データ：タングステン変換率 92%（Na₂CO₃ 1:1.2、850℃、2.5 時間）。 

 

18.9.2.3 水抽出 

 

装置： 

水浸槽：ステンレスタンク（容量 100L、撹拌機付き）。 

真空フィルター：ブフナー漏斗（膜孔径 1～5μm）。 

プロセスパラメータ: 

固液比：1：10（g/mL）。 

温度:50〜70℃。 

撹拌速度：200～300rpm。 

時間：1～2 時間 

工程：焙焼物を水で浸出させ、Na₂WO₄を溶解し、CoO を沈殿させ、濾過して分離する。 

実験データ：Na₂WO₄抽出率 95％、CoO 残渣回収率 90％。 
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18.9.2.4 製品の分離と精製 

 

装置： 

沈殿槽：ステンレスタンク（容量 50L）。 

酸溶解槽：耐酸性ステンレスタンク（容量 50L）。 

方法： 

タングステンの回収：Na₂WO₄を含む溶液に HCl（pH 2〜3）を加え、WO₃を沈殿させ、濾過して

乾燥させます。 

コバルトの回収：CoO を H₂SO₄（20 重量％、50℃、2 時間）に溶解して CoSO₄を形成し、NaOH（

pH 9-10）を加えて Co(OH)₂を沈殿させた。 

実験データ： 

WO₃：純度 95 重量％、収率 90％。 

Co(OH)₂：純度 85 重量％、収率 85％。 

 

18.9.2.5 後処理 

装置： 

管状炉：Carbolite Gero STF 15/450（最高 1500℃、H₂雰囲気）。 

オーブン：Memmert UN55（最高 300℃）。 

方法： 

WO₃は H₂雰囲気（800〜1000℃、2〜3 時間）で還元され、W 粉末が生成されます。 

Co(OH) ₂を乾燥（120℃、4時間）し、必要に応じて Co 粉末に還元する。 

実験データ：W 粉末粒子サイズ D50 = 5μm、純度 98wt%、Co 粉末純度 90wt%。 

 

18.9 . 3. プロセスパラメータの詳細な説明 

 

以下に主要なパラメータとその影響の内訳を示します。 

パラメー

タ 
標準値 実験データと影響 

塩と廃棄

物の比率 

1:1 か ら

1:1.5 

1:1.2ではタングステンの変換率は 92％、1:1未満では 80％に低下し

、1:1.5 を超えると塩の消費量は 20％増加する。 

焼成温度 700～900℃ 
変換率は 850°C で 92% ですが、700°C 未満では 70% に低下し、

900°C を超えると 15% 増加し、CoO が凝集します。 

雰囲気 
酸素  10～

20 L/分 

O₂は 15 L/分で、10 L/分未満になると 85%まで低下しました。O₂過剰

では有意な改善は見られませんでした。 

焙煎時間 2～3 時間 

変換率は 2.5 時間で 92% でしたが、2 時間未満では 75% に低下し

、3 時間を超えると 10% 増加しましたが、大きな改善は見られませ

んでした。 
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パラメー

タ 
標準値 実験データと影響 

水浸温度 50～70℃ 
60°C では Na₂WO₄抽出率は 95%、50°C 未満では 85%に低下し、70°C

を超えるとエネルギー消費量は 10%増加します。 

固液比 1:10 
抽出率は 1:10で 95%、1:5未満では 80%に低下し、1:15を超えると廃

水処理コストが 25%増加する。 

 

18.9 . 4. 装備リスト 

塩焙煎に用いられる一般的な設備と仕様は以下のとおりです。 

装置 モデル例 仕様/機能 使用 

超音波洗浄

機 
ブランソン 8800 電力 500W、周波数 40kHz 油汚れの除去 

ジョークラ

ッシャー 
レッチェ BB 50 排出サイズ 1～10 mm 廃棄物の破砕 

ロータリー

キルン 
自家製ロータリー窯 

耐熱温度 1000℃、回転数 1～

5rpm、50kg 
塩焼き 

水浸タンク ステンレスタンク 容量 100L、スターラー付き 水抽出 

真空フィル

ター 
ブフナー漏斗 膜孔径 1～5μm 固液分離 

沈殿槽 ステンレスタンク 容量 50L 
タングステンの沈

殿 

酸溶解タン

ク 
耐酸性ステンレスタンク 容量 50L コバルトの溶解 

チューブ炉 
カーボライト ジェロ STF 

15/450 
最高 1500℃、水素雰囲気 WO₃削減 

 

18.9 . 5. 実験データの例 

 

以下は、WC-Co ブレード廃棄物（Co 10 wt%）50 kg を処理した実験室（2023）の実験結果です

。 

廃棄物の組成：WC 88 重量％、Co 10 重量％、不純物 2 重量％。 

プロセス条件： 

塩焙煎：Na₂CO₃ 1：1.2、850℃、O₂ 15L/分、2.5 時間。 

水浸漬：60℃、固液比 1:10、1.5 時間。 

タングステンの沈殿: pH 2.5 に調整した HCl、コバルトの回収: H₂SO₄ 20 wt %、pH 9.5 に

調整した NaOH。 

回復結果: 

Na₂WO₄：45kg、タングステン収率 90%、WO₃純度 95wt%（還元後 W 粉末 98wt%、D50 = 5μm）。 

Co(OH)₂：4kg、純度 85 重量％、収率 85％。 
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18.9 . 6. 長所と短所の分析 

 

アドバンテージ 

強力な適用性：低品位または不純な廃棄物（TiC、TaCなど）に適しています。 

製品は精製が容易で、Na ₂ WO ₄ はタングステン化学薬品の製造に直接使用できます。 

成熟した技術：タングステン鉱石の製錬に広く使用されており、信頼性の高い技術です。 

欠点 

塩の消費量が多い: 廃棄物 1kgあたり 1～1.5kg の Na₂CO₃が必要となり、コストが増加します

。 

廃水は複雑です。洪水後の塩分を含んだ廃水（5～10 L/kg）を処理する必要があり、1 トンあ

たり約 50 ドルの費用がかかります。 

回収率はタングステン 90％、コバルト 85％と亜鉛製錬法よりも低い。 

 

18.9 . 7. 影響要因 

 

廃棄物の組成：Co >10 wt%の場合、焙焼効率が向上し、TiC >5 wt%の場合、タングステン変

換率が 85%に低下します。 

粒子サイズ: 1 ～ 5 mm が最適で、10 mm を超えると変換率が 10% 低下します。 

塩比：<1:1 の場合、変換率は 80% に低下し、タングステンの抽出に影響します。 

温度: >900°C CoO が凝集し、その後の回収率が低下します。 

水分: 廃棄物の水分含有量が 5 wt% を超えると、焙煎の均一性に影響し、変換率が 5% 低下

します。 

 

18.9.8 .リサイクル製品とアプリケーション 

 

リサイクル製品 

Na₂WO₄ : 

特徴：純度 90 重量％、水溶性塩。 

用途：タングステン酸、WO₃、またはタングステン粉末の製造。 

 

WO₃ / W 粉末： 

特性: WO₃ 純度 95 wt%、還元後 W 粉末 D50 = 5 μm、純度 98 wt%。 

用途: 溶射、付加製造(例: 航空宇宙ノズル)。 

 

Co(OH) ₂ /Co : 

特徴: 純度 85 wt%、オプションで Co 粉末 (90 wt%) に還元。 

用途：電池材料、超硬合金バインダー。 

 

品質検証 

WO₃ ：XRD を用いて結晶相を検出し、ICP-AES を用いて純度（±0.1 wt%）を測定しました。 
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Co ：BET 表面積（2〜5m²/g）、含有量を確認するための化学滴定。 

 

18.9 . 9. プロセスの最適化と改善の方向性 

 

低塩消費プロセス：塩の比率を 1:0.8 に最適化し、塩の消費量を 20% 削減しながらも、変

換率は 88% を達成します。 

廃水ゼロ：抽出水はリサイクルされ、蒸発濃縮により Na₂CO₃を回収し、廃水量を 50％削減し

ます。 

Co 回収率の向上：酸溶解後、CoSO₄（電流密度 200 A/m²）の電気分解により回収率が 90％に

向上しました。 

低温焙煎：添加剤（NaCl、5 重量％）を加えることで焙煎温度を 700℃まで下げ、エネルギー

消費量を 15％削減します。 

 

18.9 . 10. 業界アプリケーションの背景 

 

塩焙焼は、タングステン廃棄物のリサイクルにおいて、低品位または複雑な廃棄物の処理に

広く利用されています。例えば、リサイクルされたタングステン粉末は、プラズマ球状化（

D50 = 15-30 μm、ψ > 0.95）処理を施すことで、SLM 印刷による航空機ノズル（密度 98.5%

）の製造に使用でき、元の粉末（50 ドル/kg）よりも 15 ドル/kg のコスト削減が可能です。生

成物の Na₂WO₄は、タングステン線やタングステン合金の製造など、タングステン化学産業に

も適しています。 

 

塩焙焼法は、高温塩反応と水抽出により、廃超硬合金中のタングステンとコバルトの分離を

実現し、低品位廃棄物のリサイクルに適しています。その核心的な利点は、高い適用性と製

品精製の容易さにありますが、塩の消費量が多く、排水処理が複雑であることが主な課題で

す。塩の比率と排水循環を最適化することで、塩焙焼法の経済性と環境性能をさらに向上さ

せることができ、航空宇宙およびタングステン化学分野における幅広い応用展望を有してい

ます。 

 

廃棄セメント炭化物のリサイクルのための酸化焙焼法 

（酸化焙煎工程） 

 

18.10 . 1. プロセス原理 

 

酸化焙焼は、高温酸化と化学精製を組み合わせたリサイクルプロセスです。廃超硬合金を酸

素または空気雰囲気下で高温焙焼することにより、炭化タングステン（WC）は三酸化タングス

テン（WO₃）に酸化され、結合相のコバルト（Co）は酸化コバルト（CoO）に変換されます。そ

の後、酸またはアルカリ溶解によってタングステンとコバルトが精製されます。この方法は

、WCと Coの酸化条件下での化学的活性を利用して炭素と金属を酸化物に分離し、その後の処

理を経てリサイクルされます。 
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基本的な反応とメカニズム 

焼成段階：WC + 2O ₂ → WO₃ + CO ₂ ↑、2Co + O ₂ → 2CoO。 

精製段階：WO₃は NaOHで溶解して Na₂WO₄にするか、直接還元して W粉末にし、CoOは酸で溶解

して Co²⁺塩にします。 

分離段階: ろ過または沈殿によりタングステンとコバルトの製品を分離します。 

₃（低揮発性、融点 1473°C）であり、CoO はアルカリに不溶性（溶解度 <10 ⁻⁵ g/L）である

ため、分離が容易です。 

 

熱力学的サポート 

反応ギブスの自由エネルギー ΔG < 0、たとえば 900°C での WC + 2O ₂ → WO₃ + CO ₂ の

反応では ΔG ≈ -300 kJ/mol となり、Co の酸化反応 (2Co + O ₂ → 2CoO) では ΔG ≈ -

200 kJ/mol となり、反応の自発性が保証されます。 

 

18.10 . 2. 操作手順 

 

酸化焙焼法の工程フローは、前処理、酸化焙焼、酸溶解精製、生成物分離精製、後処理の 5

段階から構成されます。 

 

18.10 . 2.1 廃棄物の前処理 

 

目的: 不純物を除去し、粒子サイズを最適化して酸化効率を高めます。 

装置： 

超音波洗浄機：Branson 8800（出力 500W、周波数 40kHz）。 

ジョークラッシャー: Retsch BB 50 (粉砕サイズ 1 ～ 10 mm)。 

振動スクリーン：ラッセルファイネックスコンパクトシーブ（メッシュ 1〜2mm）。 

方法： 

油汚れを除去するためにアセトンで 30 分間超音波洗浄を実施しました。 

1～10mm に粉砕し、ふるいにかけて炭化物以外の不純物を除去します。 

実験データ: 不純物は 85% 削減され、タングステン含有量は 70 ～ 90 wt% に増加しました

。 

 

18.10.2.2 酸化焙煎 

 

装置： 

マッフル炉：Nabertherm HT 16/17（最高 1700℃、容量 16L）。 

ロータリーキルン：自家製ロータリーキルン（耐熱温度 1000℃、回転数 1～5rpm、容量 50kg

、大型）。 

プロセスパラメータ: 

温度: 800～1000℃。 
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雰囲気：空気または O₂（流量 10〜20L/分）。 

時間: 2〜4 時間。 

プロセス：廃棄物はマッフル炉またはロータリーキルンに入れられ、酸素雰囲気下で焼成さ

れます。WC は WO₃に変換され、Co は CoO に酸化されます。 

実験データ：タングステン酸化率 95％（900℃、O₂15L/分、3 時間）。 

 

18.10 . 2.3 酸精製 

 

装置： 

耐酸性リアクター：Parr 4560（容量 50L、耐熱温度 200℃、316 ステンレス鋼）。 

真空フィルター：ブフナー漏斗（膜孔径 1～5μm）。 

プロセスパラメータ: 

酸：H₂SO₄（20 重量％）または HCl（15 重量％）。 

固液比：1：5～1：10（g/mL）。 

温度: 50〜70℃。 

撹拌速度：200～300rpm。 

時間: 2～3 時間 

プロセス：焙焼された製品は酸で浸出され、CoO は CoSO₄または CoCl₂に溶解され、WO₃は沈殿

し、ろ過によって分離されます。 

実験データ：共浸出率 90％、WO₃残渣回収率 95％。 

 

 

18.10.2.4 製品の分離と精製 

 

装置： 

沈殿槽：ステンレスタンク（容量 50L）。 

チューブ炉：Carbolite Gero STF 15/450（最高 1500℃）。 

方法： 

タングステンの回収：WO₃を H₂（800〜1000℃、2〜3 時間）で還元して W 粉末を生成するか、

NaOH（10 重量％、70℃）で溶解して Na₂WO₄を形成します。 

コバルトの回収：Co 含有溶液に NaOH（pH 9〜10）を加えて Co(OH) ₂を沈殿させ、濾過して乾

燥させます。 

実験データ: 

W 粉末：純度 98 重量％、収率 90％。 

Co(OH)₂：純度 85 重量％、収率 85％。 
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18.10 . 2.5 後処理 

 

装置： 

遊星ボールミル：Fritsch Pulverisette 5（回転速度 300rpm）。 

オーブン: Memmert UN55 (最高 300°C)。 

方法： 

ボールミル W 粉末を 1〜5μm に粉砕する（ボールと粉末の比率 10：1、6 時間）。 

Co(OH) ₂を乾燥（120℃、4時間）し、必要に応じて Co 粉末に還元する。 

実験データ：W 粉末粒子サイズ D50 = 4μm、Co 粉末純度 90wt%。 

 

18.10 . 3. プロセスパラメータの詳細な説明 

 

以下に主要なパラメータとその影響の内訳を示します。 

パラメータ 標準値 実験データと影響 

焼成温度 800～1000℃ 
酸化率は 900°C で 95% ですが、800°C 未満では 80% まで

低下し、1000°C を超えると 5% 増加します。 

雰囲気 
酸素 10～20 L/

分 

O₂が 15L/min のとき酸化率は 95%ですが、10L/min 未満になる

と 85%まで低下します。O₂が多すぎると、酸化率の改善は顕著

ではありません。 

焙煎時間 2～4 時間 

酸化率は 3 時間で 95% でしたが、2 時間未満で 75% まで低

下し、4 時間を超えると 15% 増加しましたが、顕著な改善は

見られませんでした。 

酸濃度 H₂SO₄ 20 重量% 

20 重量％では Co の浸出率は 90％、15 重量％未満では 70％に

低下し、25 重量％を超えると WO₃はわずかに溶解し、1％増加

する。 

酸洗い温度 50～70℃ 
60°C では Co 浸出率は 90%、50°C 未満では 75%に低下し、

70°C を超えるとエネルギー消費が 10%増加する。 

固液比 1:5-1:10 
比率が 1:8の場合、浸出率は 90％、1:5未満では 80％に低下し

、1:10 を超えると廃液処理コストが 20％増加する。 

 

18.10 . 4. 装備リスト 

 

酸化焙煎に用いられる代表的な設備と仕様は以下のとおりです。 

装置 モデル例 仕様/機能 使用 

超音波洗浄機 ブランソン 8800 電力 500W、周波数 40kHz 油汚れの除去 

ジョークラッシ

ャー 
レッチェ BB 50 排出サイズ 1～10 mm 廃棄物の破砕 

マッフル炉 ナーバーサーム HT 16/17 最高 1700℃、容量 16L 酸化焙煎 
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装置 モデル例 仕様/機能 使用 

ロータリーキル

ン 
自家製ロータリー窯 

耐熱温度 1000℃、回転数 1～

5rpm、50kg 
大規模焙煎 

耐酸性リアクタ

ー 
パー 4560 容量 50L、耐熱温度 200℃ 酸精製 

真空フィルター ブフナー漏斗 膜孔径 1～5μm 固液分離 

チューブ炉 
カーボライト ジェロ STF 

15/450 
最高 1500℃、水素雰囲気 WO₃削減 

遊星ボールミル 
フリッチ プルヴェリセッ

ト 5 
回転数 300 rpm、容量 500 mL W 粉末粉砕 

 

18.10 . 5. 実験データの例 

 

以下は、WC-Co ブレード廃棄物（Co 8 重量％）50kg を処理した実験室実験（2023）の結果で

す。 

廃棄物の組成：WC 90 重量％、Co 8 重量％、不純物 2 重量％。 

プロセス条件: 

焼成：900℃、O₂ 15 L/分、3 時間。 

酸溶解：H₂SO₄ 20 重量％、60℃、固液比 1：8、2.5 時間。 

コバルトの沈殿: pH 9.5 に調整した NaOH、タングステンの還元: H₂、900°C、2 時間。 

回復結果: 

WO₃：48kg、純度 95 重量％、W 粉末収率 90％（純度 98 重量％、D50 = 4μm）。 

Co(OH)₂：3.5kg、純度 85重量％、収率 85％。 

 

18.10 . 6. 利点と欠点の分析 

アドバンテージ 

強力な不純物処理能力：TiC、TaC などを含む複雑な廃棄物に適しています。 

成熟した技術：信頼性の高い技術で、タングステン鉱石の製錬に広く使用されています。 

多様な製品: 柔軟性の高い WO₃ または W 粉末が得られます。 

欠点 

廃ガス排出: CO₂と微量の WO₃が揮発し、処理する必要があり、1 トンあたり約 20 ドルの費用

がかかります。 

WC 結晶の損傷: 元の構造を維持できないため、ハイエンドの用途が制限されます。 

エネルギー消費量は 120kWh/50kg と比較的高く、酸溶解法と亜鉛製錬法の中間程度です。 

 

18.10 . 7. 影響要因 

廃棄物の組成: Co >10 wt% では酸化速度が上昇し、TiC >5 wt% では効率が 85% に低下しま

す。 

粒子サイズ: 1 ～ 5 mm が最適で、10 mm を超えると酸化率が 10% 低下します。 

温度: >1000°C WO₃の揮発が 5%に増加し、回収率が低下します。 
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酸素濃度: <10 L/分 酸化が不完全で、変換率が 15% 低下します。 

焼成時間: 2 時間未満は酸化が不十分であることを意味し、4 時間を超えるとエネルギーの

無駄を意味します。 

 

18.10 . 8. リサイクル製品とアプリケーション 

 

リサイクル製品 

WO₃ : 

特徴：純度 95 重量％、黄色の粉末。 

用途: タングステン粉末の製造またはタングステン化学薬品。 

W パウダー： 

特徴：純度 98 wt%、D50 = 4 μm。 

用途: 付加製造 (例: 航空宇宙ノズル)、溶射。 

Co(OH) ₂ /Co: 

特徴: 純度 85 wt%、オプションで Co 粉末 (90 wt%) に還元。 

用途: 電池材料、超硬合金バインダー。 

品質検証 

WO₃：XRD を用いて結晶相を検出し、ICP-AES を用いて純度（±0.1 wt%）を測定しました。 

W 粉末：SEM 形態、BET 比表面積（2〜4m²/g）。 

 

18.10 . 9. プロセスの最適化と改善の方向性 

 

G 回収：CO₂回収装置（アミン吸収など）により排出量を 80％削減できます。 

低温焙煎：添加剤（NaCl、5 重量％）を加え、温度を 700℃まで下げ、エネルギー消費を 20％

削減します。 

WO₃純度の向上：二次酸洗浄（HCl 10 wt％）により、純度が 98％に増加しました。 

連続生産：ロータリー窯（容量 500kg/バッチ）をアップグレードし、効率が 30％向上しまし

た。 

 

18.10 . 10. 業界アプリケーションの背景 

 

酸化焙焼は、タングステン廃棄物のリサイクルにおいて、複雑な廃棄物や高不純物質の廃棄

物に適しています。例えば、リサイクルされた W 粉末は、プラズマ球状化（D50 = 15-30 μm

、ψ >0.95）後に、航空機用ガイドベーンの SLM 造形（密度 98.5%）に使用でき、元の粉末（

$50/kg）よりも$12/kg のコスト削減が可能です。WO₃は、タングステン合金の製造など、タン

グステン化学産業にも適しています。 

 

酸化焙焼法は、高温酸化と酸溶解精製により、廃炭化物からタングステンとコバルトを回収

するものであり、複雑な廃棄物処理に適しています。その核心的な利点は、成熟した技術と

不純物への適応性にありますが、排ガス排出と WC 結晶の破壊が主な制約となっています。排
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ガス回収と低温最適化により、この方法は環境保護と経済性を向上させ、航空宇宙分野やタ

ングステン粉末製造分野において重要な応用可能性を秘めています。 

 

18.11 廃棄セメント炭化物のリサイクルのための機械破砕プロセス 

 

18.11 . 1. プロセス原理 

 

機械粉砕は、化学反応を伴わずに機械粉砕、粉砕、選別技術を用いて、廃棄超硬合金中のタ

ングステンカーバイド（WC）粒子を結合相のコバルト（Co）から分離する、純粋に物理的なリ

サイクルプロセスです。この方法は、WCと Coの硬度、密度、磁性の違いを利用し、粗粉砕、

微粉砕、選別工程を経て分離することで、WC 本来の結晶構造を維持し、最終的に再利用可能

な WC および Co 粉末を得ます。 

 

基本的な反応とメカニズム 

粉砕段階: 機械的な力により超硬合金ブロックが破壊され、WC と Co の界面が露出します。 

研削段階：粒子をミクロンレベルまで微細化し、WC と Co を分離します。 

選別段階: 密度差 (WC 15.6 g/cm³、Co 8.9 g/cm³) と Co の磁気分離を使用します。 

物理的根拠：WC は硬度が高く（HV 1200-1500）、脆く、粒子に砕けやすい。Co は靭性が高く

、微粉末に形成されやすい。 

 

熱力学的サポート 

機械破砕は化学反応を伴わず、物理的特性の違いのみを利用します。熱力学的な制約はなく

、選別効率は機器の精度と廃棄物の特性に依存します。 

 

18.11 . 2. 操作手順 

機械粉砕のプロセスフローは、前処理、粗粉砕、微粉砕、選別、後処理の 5 つの段階で構成

されます。 

 

18.11 . 2.1 廃棄物の前処理 

 

目的: 表面の不純物を取り除き、予備粉砕を行って後続の処理を最適化します。 

装置： 

超音波洗浄機：Branson 8800（出力 500W、周波数 40kHz）。 

ジョークラッシャー: Retsch BB 50 (粉砕サイズ 5 ～ 20 mm)。 

方法： 

油汚れを除去するためにアセトンで 30 分間超音波洗浄を実施しました。 

5～20mm に粉砕し、鋼マトリックスなどの非硬質合金不純物を除去します。 

実験データ: 不純物は 80% 削減され、タングステン含有量は 70 ～ 90 wt% に増加しました

。 

 

18.11 . 2.2 粗粉砕 
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装置： 

ハンマークラッシャー：Metso Nordberg NP シリーズ（排出サイズ 1〜10mm）。 

プロセスパラメータ: 

粒子サイズ：1〜10mm。 

回転速度:800〜1200rpm。 

時間: 1～2 時間 

プロセス: 廃棄物はハンマーミルで粉砕され、最初に WC と Co が分離されます。 

実験データ：粒度分布 1〜10mm、WC 解離率 70％。 

 

18.11 . 2.3 微粉砕 

 

装置： 

遊星ボールミル：Fritsch Pulverisette 5（300 rpm、ZrO₂粉砕ボール）。 

プロセスパラメータ: 

粒子サイズ：D50 <10μm。 

ボールと材料の比率：10：1。 

回転速度：200〜400rpm。 

時間: 4〜6 時間。 

プロセス: 粗製品をボールミルでミクロンサイズに粉砕し、WC と Co を完全に分離します。 

実験データ：D50 = 5 μm、解離率 95%。 

 

18.11 . 2.4 ソート 

 

装置： 

重力分離機：ウィルフリーテーブル（選別効率 85%）。 

磁気分離機：Eriez ウェットドラムセパレーター（磁場強度 2000 Gs）。 

プロセスパラメータ: 

重力分離水流量：5～10L/分。 

磁場強度: 1500～2000 Gs。 

時間: 1～2 時間 

プロセス： 

高密度 WC と低密度 Co の重力分離。 

磁気分離により磁性 Co が抽出され、WC は非磁性残渣として残ります。 

実験データ：WC 回収率 90％、Co 回収率 80％。 
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18.11.2.5 後処理 

 

装置： 

オーブン: Memmert UN55 (最高 300°C)。 

ふるい分け機：Sweco Vibro-Energy（スクリーン 5～10μm）。 

方法： 

WC および Co 粉末を乾燥させた（120°C、4 時間）。 

ふるい分けにより、不純物の大きな粒子を除去します。 

実験データ：WC 粒子サイズ D50 = 5μm、純度 90 重量％、Co 純度 80 重量％。 

 

18.11 . 3. プロセスパラメータの詳細な説明 

 

以下に主要なパラメータとその影響の内訳を示します。 

パラメータ 標準値 実験データと影響 

粗粉砕サイ

ズ 
1～10mm 

解離率は 5 mm で 70% ですが、10 mm を超えると 50% に低下し、

粒子サイズが 1 mm 未満になると 10% 増加します。 

細挽きサイ

ズ 
D50 <10 μm 

D50 が 5 μm の場合、解離率は 95% ですが、10 μm を超えると 

80% に低下し、2 μm 未満になるとエネルギー消費が 20% 増加し

ます。 

ボールと材

料の比率 
10:1 

解離率は 10:1 で 95%、5:1 未満で 85%に低下し、15:1 超で 15%増加

する。 

再選択フロ

ー 
5～10 L/分 

8 L/分では WC 回収率は 90%、5 L/分未満では 75%に低下し、10 L/

分を超えると微粉の損失が 5%増加する。 

磁場強度 
1500 ～

2000G 

Co 回収率は 2000 Gs では 80% ですが、1500 Gs 未満では 65% に

低下し、2000 Gs 超では大きな改善は見られません。 

仕分け時間 1～2 時間 
回復率は 1.5 時間で 90% ですが、1 時間未満では 80% に低下し

、2 時間を超えると 10% 増加します。 

 

 

18.11 . 4. 装備リスト 

 

機械破砕の一般的な設備と仕様は次のとおりです。 

装置 モデル例 仕様/機能 使用 

超音波洗浄機 ブランソン 8800 
電 力 500W 、 周 波 数

40kHz 
油汚れの除去 

ジョークラッシ

ャー 
レッチェ BB 50 排出サイズ 5～20mm 初期粉砕 

ハンマークラッ メッツォ ノルドバーグ NP 排出サイズ 1～10 mm 粗く刻んだ 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 389 页 共 572 页 

装置 モデル例 仕様/機能 使用 

シャー シリーズ 

遊星ボールミル 
フリッチ プルヴェリセット 

5 

回転数 300 rpm、容量

500 mL 
微粉砕 

重力分離機 ウィルフリーテーブル 選別効率 85% WC/Co 分離 

磁気分離機 
エリーズ ウェットドラムセ

パレーター 
磁場強度 2000G Co 分離 

オーブン メメルト UN55 最大 300℃ 粉末乾燥 

スクリーニング

機 
スウェコ バイブロエナジー スクリーン 5～10μm 不純物の除去 

 

18.11 . 5. 実験データの例 

 

以下は、WC-Co 刃物廃棄物（Co 8 重量％）50kg を処理する研究室（2023）の実験結果です。 

廃棄物の組成：WC 90 重量％、Co 8 重量％、不純物 2 重量％。 

プロセス条件: 

粗粉砕：ハンマークラッシャー、5mm、1.5 時間。 

微粉砕：ボールミル、D50 5μm、ボール対材料比 10:1、5 時間。 

選別：重力分離 8 L/分、磁気分離 2000 Gs、1.5 時間。 

回復結果: 

WC: 46 kg、純度 90 wt%、D50 = 5 μm、収率 90%。 

Co: 3.2 kg、純度 80 重量%、収率 80%。 

 

18.11 . 6. 利点と欠点の分析 

 

アドバンテージ 

エネルギー消費量が低い：80 kWh/50 kg、化学方式よりも低い。 

環境に優しい：化学試薬、廃液、廃ガスは不要です。 

シンプルな設備：投資コストが低い（約 20,000 ～ 30,000 ドル）。 

欠点 

回収率が低い：WC 90%、Co 80%、他の方法よりも低い。 

選別の難しさ：不純物（TiC、鉄片など）が効率を妨げ、純度が制限されます。 

適用範囲が狭い：WC-Co などの単純な廃棄物にのみ適しており、複雑な廃棄物には効果が乏

しい。 

 

18.11 . 7. 影響要因 

 

廃棄物の組成: Co <5 wt% の場合、磁気分離効率は 60% に低下し、TiC >5 wt% の場合、分

離が妨げられます。 

粒子サイズ: >10 mm の場合、選別率は 15% 減少し、<2 μm の場合、微粉の損失は 10% 増
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加します。 

不純物: 鉄スクラップが 5 wt% を超えると、WC の純度が 85% に低下します。 

装置の精度：重力分離効率が 80％未満の場合、回収率は 10％低下します。 

Co 分布: 不均一な場合、分離率は 5 ～ 10% 低下します。 

 

18.11.8 . リサイクル製品とアプリケーション 

 

リサイクル製品 

WC パウダー： 

特徴：純度 90 wt%、D50 = 5 μm。 

用途: ローエンドの超硬合金製造、溶射。 

コパウダー： 

特徴：純度 80 重量％、微粉末。 

用途: 超硬合金バインダー、低純度冶金。 

品質検証 

WC: SEM を使用して粒子の形態を観察し、ICP-AES を使用して純度 (±0.1 wt%) を測定しま

した。 

Co:磁気試験により分離効果を検証し、BET により比表面積(3〜6m²/g)を測定します。 

 

18.11 . 9. プロセスの最適化と改善の方向性 

 

効率的な選別：空気選別機（ホソカワアルパインなど）の導入により、WC 回収率が 93％に向

上しました。 

自動化設備：全自動粉砕選別ライン、効率が 20％向上。 

純度の向上：二次磁気分離と重力分離により、WC 純度が 95% に向上しました。 

微粉回収: サイクロンセパレーターが 2 μm 未満の粒子を捕捉し、損失を 5% 削減します。 

 

18.11 . 10. 業界アプリケーションの背景 

 

機械粉砕は、廃刃や研削ギアなどの WC-Co 系廃棄物の単純なリサイクルに適しています。リ

サイクルされた WC 粉末（D50 = 5μm）は、低価格帯の超硬合金（鉱山工具など）に使用でき

、元の粉末（50 ドル/kg）よりも 10 ドル/kg のコスト削減が可能です。環境保護と低エネルギ

ー消費という利点から、小規模リサイクルには有利ですが、航空宇宙産業における高純度要

求には適していません。 

 

機械破砕法は、物理的な粉砕と選別によって、廃棄超硬合金から WC と Co を分離します。こ

の方法は、エネルギー消費量が少なく、環境保護に優れているという利点があり、廃棄物の

リサイクルが容易です。しかし、回収率が低い（WC90%、Co80%）ことと、純度に限界があるこ

とがネックとなっています。効率的な選別と自動化による最適化により、この方法は低コス

トのシナリオにおいて、特に高精度が要求されない産業用途において、より大きな可能性を
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発揮することができます。 

 

付録：タングステン廃棄物リサイクルプロセスの包括的な比較 

プ

ロ

ジ

ェ

ク

ト 

亜鉛溶解法 酸溶解法 酸化焙煎法 塩焙煎法  機械粉砕法 

テ

ク

ノ

ロ

ジ

ー 

原

理 

液体亜鉛は Co に浸

透して溶解し、WC

と Co を揮発させて

分離する。Zn + Co 

→ Zn-Co 液相、WC

は反応しない。 

酸は Co を選択的

に溶解し、WC は

沈殿して分離さ

れ ま す 。 Co + 

2HCl→ CoCl ₂ + 

H ₂ ↑、WC は不

溶性です。 

高温酸化により WC

と Co が WO₃と CoO

に変換され、化学

的に精製されます

。WC + O₂ → WO₃ 

+ CO₂ ↑、Co + O₂ 

→ CoO 

塩は WC/Co と反応

して可溶性のタン

グステン酸塩およ

びコバルト塩を形

成し、その後水浸

出によって抽出さ

れ ま す 。 WC + 

Na₂CO₃ + O₂ → 

Na₂WO₄ + CO₂ ↑、

Co → CoO 

WCと Coを分離

するための機

械的な粉砕（化

学反応なし）；

粒子特性の違

いを利用する

物理的な分離 

操

作

す

る 

ス

テ

ッ

プ 

前処理、亜鉛の溶

融と含浸、亜鉛の

揮発分離、生成物

の分離、後処理 

前処理、酸浸出

、固液分離、コ

バルト回収、後

処理 

前処理、酸化焙焼

、酸溶解精製、製

品分離、後処理 

前処理、塩焙焼、

水抽出、沈殿分離

、後処理 

前処理、粗粉

砕、微粉砕、

選別、後処理 

テ

ク

ノ

ロ

ジ

ー 

パ

ラ

メ

ー

タ 

亜鉛廃棄物比率：1

：1〜2：1、含浸温

度： 900〜 1000°C

、揮発温度： 1000

〜1100°C、真空度

：10 ⁻ ¹ -10 ⁻ ² 

Pa、時間：6〜8 時

間 

酸濃度：HCl 15

～20 重量％、固

液比：1：5～1

：10、温度：50

～80℃、撹拌：

300 ～ 500rpm 、

時間：4～8 時間 

焼成温度： 800～

1000℃；O₂流量：

10～20L/分；時間

：2～4 時間；酸溶

解：H₂SO₄ 20 重量

％、50℃ 

焼成温度： 700～

900℃ ； 塩 比 ：

Na₂CO₃ 1：1～1.5：

1；時間：2～3時間

；水浸漬：50℃、1

：10 

粉砕粒子サイ

ズ：1～10 mm

； 粉 砕 ： D50 

<10 μm；選別

：重力分離/磁

気分離；時間

：4～6 時間 

装 真 空 誘 導 炉 （ 耐酸性反応器（ マ ッ フ ル 炉 （ ロータリー窯（自家 ジョークラッ
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プ

ロ

ジ

ェ

ク

ト 

亜鉛溶解法 酸溶解法 酸化焙煎法 塩焙煎法  機械粉砕法 

置 

リ

ス

ト 

Inductotherm VIP-

I-50）、真空蒸留炉

（ALD VIM-5）、磁気

分離機（Eriez）、ボ

ールミル（Fritsch 

Pulverisette 5） 

Parr 4560）; 真

空フィルター（

Büchner Funnel）

; 電解セル（グ

ラファイト電極

）; ボールミル（

Fritsch） 

Nabertherm HT 

16/17）; 酸溶解タ

ンク（ステンレス

鋼）; フィルター（

Büchner）; オーブ

ン（Memmert UN55） 

製 、 耐 熱 温 度

1000℃）、水浸漬タ

ンク（ステンレス鋼

）、フィルター（ブ

フナー）、オーブン

（メメルト） 

シ ャ ー 

(Retsch BB 

50);ボールミ

ル (フリッチ

ュ);重力分離

器  (Wilfley 

Table);磁選機

（エリーズ） 

実

験 

デ

ー

タ 

50 kg WC-Co (Co 8 

wt%); WC 47.5 kg 

(98.5%)、Co 3.6 kg 

(93%)。亜鉛回収量 

72 kg (96%)。コス

ト $10/kg、150 kWh 

50 kg WC-Co (Co 

10 wt%); WC 

43.5 kg (98%)、

Co 4.8 kg (90%)

。コスト $8/kg

、100 kWh 

50 kg WC-Co（Co 8

重量％）；WO₃ 48 

kg（95％）、CoO 3.5 

kg（85％）；コスト

12 ドル /kg、 120 

kWh 

50 kg WC-Co (Co 10 

wt%); Na 2 WO 4 45 

kg (90%)、Co 4 kg 

(85%)。コスト 15 

ドル/kg、130 kWh 

50 kg WC-Co 

(Co 8 wt%); WC 

46 kg (90%)、

Co 3.2 kg 

(80%)。コスト 

$10/kg 、 80 

kWh 

メ

リ

ッ

ト

と

デ

メ

リ

ッ

ト 

ポ

イ

ン

ト 

利点: 環境に優し

く、廃液がない。

回収率が高い (WC 

98%、Co 90%)。WC 

は完全な構造であ

る。欠点: エネル

ギー消費量が高い 

(150～200 kWh)。設

備 コ ス ト が 高 い 

($50,000)。 

利点: 低コスト 

($8-12/kg); シ

ンプルな装置 ; 

幅広い適用性 ; 

欠点: 廃液汚染 

(5-10 L/kg); WC 

のわずかな損失 

(1-2%) 

利点：不純物や廃

棄物の処理効果が

良好、成熟した技

術、欠点：廃ガス

の処理が必要、WC

結晶が破壊される

、エネルギー消費

量が高い 

利点: 低品質の廃

棄物に適している; 

製品の精製が容易; 

欠点: 塩の消費量

が多い; 廃水処理

が複雑; 回収率が

低い 

利点: エネル

ギー消費量が

少 な い  (80 

kWh)、化学汚

染がない。欠

点: 回収率が

低い (WC 90%)

、選別が難し

い。 

影

響 

要

素 

Co 含有量: >10 wt% 

回収率が増加; 粒

子サイズ: >20 mm 

浸透が遅い; 酸化: 

WO₃ 増加 回収率が

Co 含有量: >10 

wt% 浸出速度が

増加; 粒子サイ

ズ: >10 mm 浸出

が遅い; 酸濃度

温度: >1000°C WC

の過酸化; O₂: 不

十分な回収率が

15%減少; 不純物: 

TiC は効率を低下

塩分比：不足する

と回収率が 10％低

下します。温度：

900℃を超えるとエ

ネルギー消費が増

粒子サイズ：

10 mm を超える

と選別が困難

。Co 含有量：

低いと磁気分
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プ

ロ

ジ

ェ

ク

ト 

亜鉛溶解法 酸溶解法 酸化焙煎法 塩焙煎法  機械粉砕法 

10%減少 : >25 wt% WC 損

失 2% 

させる 加します。水分含

有量：焙煎の均一

性に影響します。 

離効率が低下

する。不純物

：鉄スクラッ

プが選別の妨

げとなる。 

リ

サ

イ

ク

ル 

製

品 

応

用 

WC 粉末（98.5%、D50 

3.2 μm）：AM 印刷

タービンブレード

；Co 粉末（93%）：

バインダー；Zn（

99%）：リサイクル 

WC 粉末（98%、

D50 2.8 μm）：

溶射；Co(OH) ₂ 

/Co（90-95%）：

電池材料 

WO₃（95％）：タン

グステン粉末製造

；CoO（85％）：コ

バルト冶金 

Na ₂ WO ₄ (90%): 

タングステン化学

品; Co (85%): 冶

金 

WC粉末（90％、

D50 5μm）：低

級セメント炭

化物；Co粉末（

80％）：バイン

ダー 

方

法 

対

比 

環境保護：高、リ

サイクル率：最高

、コスト：中 

環境性能：低；

リサイクル率：

中；コスト：最

低 

環境性能：中程度

、リサイクル率：

中程度、コスト：

中程度 

環境保護：低、回

収率：低、コスト

：高 

環境保護：高

、リサイクル

率：最低、コ

スト：中 

最

適

化 

方

向 

低 温 亜 鉛 溶 解 （

850℃）、連続生産（

500kg/バッチ）、亜

鉛残留物<0.1 重量% 

廃液リサイクル

、H₂O₂による低

温浸出、急速分

離（高圧ろ過） 

廃ガス回収（CO₂回

収）; 低温焼成（

700℃）; WO₃純度の

向上 

塩消費量が少ない

プロセス、廃水ゼ

ロ、CO 回収率の向

上 

効率的な選別（

気流分級）、自

動化装置、WC

純度の向上 

 

詳細な説明 

 

1. 亜鉛プロセス 

原理：物理的な分離、亜鉛が浸透して Co を溶解し、揮発させて除去します。 

特徴: 環境に優しく、回収率が高く、航空宇宙の高純度要件に適しています。 

実験データ: 50 kg WC-Co (Co 8 wt%)、WC 47.5 kg (98.5%)、Co 3.6 kg (93%)。 

 

2. 酸浸出プロセス 

原理：Co の化学的溶解と WC の沈殿。 

特徴: コストが低く、適用範囲が広いが、廃液汚染が深刻。 
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実験データ: 50 kg WC-Co (Co 10 wt%)、WC 43.5 kg (98%)、Co 4.8 kg (90%)。 

 

3. 酸化焙煎 

原理: 高温酸化により WC と Co が酸化物に変換されます。 

特徴: 不純物廃棄物に適しています。成熟した技術ですが、WC 結晶を破壊します。 

実験データ: 50 kg WC-Co (Co 8 wt%)、WO₃ 48 kg (95%)、CoO 3.5 kg (85%)。 

設備：マッフル炉（Nabertherm HT 16/17、容量 16L、最高 1700℃）。 

 

4. 塩焼き 

原理：塩（Na₂CO₃など）が WC/Co と反応して可溶性塩を形成します。 

特徴: 低質廃棄物に適していますが、塩の消費量と廃水処理コストが高くなります。 

実験データ: 50 kg WC-Co (Co 10 wt%)、Na 2 WO 4 45 kg (90%)、Co 4 kg (85%)。 

設備：ロータリーキルン（耐熱温度 1000℃、回転数 1～5rpm）。 

 

5. 機械破砕 

原理：物理的に粉砕・選別し、WC と Co を分離します。 

特徴: エネルギー消費量が少なく、環境に優しいですが、回収率が低く、選別が難しいです

。 

実験データ: 50 kg WC-Co (Co 8 wt%)、WC 46 kg (90%)、Co 3.2 kg (80%)。 

装置: 重力分離機（ウィルフリーテーブル、分離効率 85%）。 

 

包括的な比較分析 

回収率：亜鉛溶解法＞酸溶解法＞酸化焙焼法＞塩焙焼法＞機械粉砕法。 

環境保護：亜鉛溶解法と機械粉砕法は廃液が出ないので、酸溶解法や塩焙焼法よりも優れて

います。 

コスト: 酸溶解法はコストが最も低く、塩焙焼法はコストが最も高くなります。 

適用範囲: 

亜鉛溶解法：WC-Co スクラップ、航空宇宙向けの高純度要件。 

酸溶解法：さまざまな超硬合金、コスト重視のシナリオ。 

酸化焙焼法：不純物が多く残ります。 

塩焙煎：低品位廃棄物。 

機械粉砕方法：廃棄物が簡単で、環境保護が最優先です。 
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CTIA GROUP LTD 

Spherical Tungsten Powder Product Introduction 

 
1. Overview of Spherical Tungsten Powder 

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical 
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is 
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application 
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity. 
 
2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.95%, oxygen content ≤0.05 wt%, and extremely low impurities. 
High sphericity: ≥90%, uniform particles, excellent powder spreading performance. 
Precise particle size: D50 range 5-63 μm, stable distribution, deviation ±10%. 
Excellent fluidity: ≤25 s/50g, bulk density ≥9.0 g/cm³ , ensuring printing efficiency. 

 
3. Specifications of Spherical Tungsten Powder 

Brand D50 particle size (μm) 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof 
and shock-proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size 
distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months. 
 
5. Contact Information of CTIA GROUP LTD 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD 
( www.ctia.com.cn ) 
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第 19 章 タングステン粉末産業の世界市場と技術動向 

 

タングステン粉末は、タングステン産業チェーンの中核中間製品として、超硬合金、電子機

器、耐熱合金、新エネルギー分野などに広く利用されています。世界的な工業化と技術進歩

の加速に伴い、タングステン粉末業界の需給パターン、生産技術、市場競争は大きな変化を

遂げています。本章では、まず需給状況と価格動向から始め、中国、欧州、北米市場の特徴

を分析し、主要メーカーの競争環境を探ります。最後に、自動化、インテリジェンス化、お

よび関連する技術革新の動向（AI、産業用 IoT、識別コード技術など）に焦点を当て、タング

ステン粉末業界の将来の発展に関する体系的な洞察を提供します。 

 

19.1 需給状況と価格動向（中国、欧州、北米） 

 

19.1.1 中国市場 

 

中国は世界最大のタングステン粉の生産国および消費国であり、タングステン埋蔵量の約 80

％、タングステン粉生産量の 70％を占めています（2025 年には年間約 5 万トンと推定されて

います）。国内需要は主に超硬合金（60％）、電子産業（20％）、航空宇宙（10％）によって

牽引されています。2025 年には、国家製造業のアップグレード戦略と新エネルギー車の生産
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（1,500 万台に達すると推定）の増加により、タングステン粉需要の年間平均成長率は約 6〜

8％です。ただし、2023 年以降、政府はタングステン輸出に対する制限を強化し（輸出割当量

の 20％削減など）、国内供給が逼迫し、環境保護コストの上昇により一部の低品位タングス

テン鉱山（W <0.5 wt％）の生産が停止されました。 

 

価格動向については、タングステン粉末（純度 99.9％超、粒径 50μm 未満）の平均価格は、

2025 年には 35 万～40 万元／トン（約 5 万米ドル／トン）で安定すると予想され、2024 年か

ら約 10％上昇する見込みです。この上昇は、原料となるタングステン精鉱（WO₃含有量 65％、

価格約 20 万元／トン）とエネルギーコスト（電力価格 15％上昇）によるものです。下流需要

が予想を上回った場合（3D プリンター用タングステン粉末の需要急増など）、価格は 45 万元

／トンを超える可能性があります。一方、景気減速に伴い、価格は 30 万元／トンまで下落す

る可能性があります。 

 

19.1.2 欧州市場 

 

欧州のタングステン粉市場は需要が主な牽引役であり、年間消費量は約 1 万 2000 トン（2025

年の推定）で、主に輸入に依存している（中国 60％、ロシア 15％）。ドイツ、スウェーデン

、オーストリアが主な消費国であり、需要は自動車（40％）、航空宇宙（30％）、工具製造（

20％）に集中している。2025 年には、欧州の電気自動車生産台数が 600 万台に達すると予想

されており、バッテリー電極や高温部品へのタングステン粉の応用が促進される（年間需要

成長率 5％）。同時に、EU の環境保護政策は資源の自給率の向上を要求しており、現地でリ

サイクルされたタングステン粉の割合は 20％から 30％に増加したが、依然として中国からの

供給への依存から抜け出せていない。 

 

価格面では、欧州産タングステン粉末（純度 99.95％以上、粒径 20μm 未満）の平均価格は約

6 万～7 万ユーロ／トン（約 6 万 5000～7 万 5000 米ドル／トン）で、中国産よりも 30～50％

高く、輸送費（約 5000 米ドル／トン）と関税（5～10％）の影響を反映している。価格は、地

政学的要因（ロシア・ウクライナ紛争によるロシアの供給減少など）とインフレ圧力（エネル

ギーコストの 10％上昇）の影響により、2025 年には 5％の緩やかな上昇が見込まれる。EU が

代替購入（韓国やオーストラリアからの輸入など）を増加した場合、価格変動が激化する可能

性もある。 

 

19.1.3 北米市場 

 

北米（主に米国）におけるタングステン粉末の年間需要は約 8,000～10,000 トン（2025 年推

定）で、主に防衛（30%）、航空宇宙（25%）、エレクトロニクス（20%）に使用されています

。米国は 2015 年に国内のタングステン採掘を停止し、輸入（中国から 50%、カナダから 20%）

と戦略備蓄（約 5,000 トン）に依存しています。2025 年には、関連法により中国産タングス

テンの軍事産業での使用が禁止されるため、韓国（年間 2,000 トン供給と推定）とオーストラ
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リアからの輸入が増加し、リサイクルタングステン粉末の割合が 25%に上昇することで、供

給圧力が緩和される見込みです。 

 

価格面では、北米におけるタングステン粉末（純度 99.9%以上、粒径 10μm 未満）の平均価格

は約 55,000～65,000 ドル/トンであり、供給多様化に伴うコスト（物流費 15%増）と国防予算

の増加（2025 年には 9,000億ドルに達する）により、2025 年には 8～10%上昇すると予想され

ています。中国が輸出を更に引き締める場合（例えば 50%削減）、価格は 80,000ドル/トンま

で高騰する可能性があります。また、リサイクル技術の飛躍的進歩（例えば効率 90%向上）が

あれば、50,000 ドル/トンで安定する可能性があります。 

 

19.1.4 全体的な傾向 

 

タングステン粉末の世界需給は、「中国が主導権を握り、欧米が不足分を補う」という構図を

呈している。2025 年には総需要が 7 万～8 万トンに達すると予想され、供給は約 6 万 5 千ト

ンで、その差は 10～15%となっている。価格は地政学、環境保護政策、下流の需要変動の影

響を受けており、全体的な傾向としては緩やかな上昇（年平均 5～8%）となっているが、短期

的な変動リスクは高まっている。 

 

19.2 主要メーカーと競争環境 

 

19.2.1 主要企業の概要 

 

世界のタングステン粉末業界は高度に集中しており、上位 10社が市場シェアの約 70％を占め

、主に中国、ヨーロッパ、北米に分布しています。 

 

中国の大手タングステン企業：年間 1 万 5000 トンのタングステン粉末を生産し、世界全体の

20%を占めています。主に超硬合金や電子産業に供給しています。国内市場へのコントロール

を強化するため、2025 年には生産量を 2 万トンに拡大する計画です。中国の国営鉱山グルー

プは年間 1 万トンのタングステン粉末を生産しており、タングステン鉱石資源（埋蔵量約 100

万トン）に依存し、輸出割当量管理を通じて世界価格に影響を与えています。 

 

欧州のハイエンドメーカー：年間生産量 5,000 トン。超微細タングステン粉末（粒径<5μm）

に注力し、自動車・航空市場への供給に加え、2023 年には北米企業を買収して市場拡大を図

る。ドイツの高純度タングステン粉末サプライヤーは年間生産量 4,000 トンで、高純度タン

グステン粉末（純度>99.99%）よりも強度が高い。2024 年にはアジアの素材大手に買収され、

アジア太平洋地域への展開拡大を目指す。 

 

米国の技術主導型企業：年間生産量 3,000 トン。3D プリンターや防衛用途のタングステン粉

末に特化し、2025 年には自動化能力の増強に 5,000 万ドルを投資する計画。カナダの新興鉱

山会社は、韓国に新たな鉱山（2024 年稼働開始、年間生産量 3,000 トン）を建設し、欧米市
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場への供給と中国への依存度の低減を目指している。 

 

19.2.2 競争環境分析 

 

中国企業の優位性：資源の豊富さ（埋蔵量は世界総量の 60%を占める）とコスト優位性（生産

コストは約 3 万～4 万元/トン）により、生産量と価格の面で優位に立っているが、高級タン

グステン粉末は 30%未満であり、技術革新は比較的遅れている。 

 

欧米の企業戦略：技術差別化（超微細タングステン粉末、リサイクル技術など）とサプライチ

ェーンの多様化（買収、国境を越えた協力）を通じて中国の優位性に対応し、航空およびエレ

クトロニクスのハイエンド市場で 50％以上の市場シェアを獲得する。 

 

新興プレーヤー: 新しい鉱山の開発を通じて従来の状況に挑戦していますが、初期の生産能

力は限られており (世界全体の 5% 未満)、成熟するまでに 3 ～ 5 年かかります。 

 

競争動向：2025 年には、競争の焦点は生産量から技術（例えば、粒子径制御＜1μm）と持続

可能性（例えば、回収率＞50%）へと移行します。M&A 活動は活発化し、中小企業はニッチ市

場（例えば、超高純度タングステン粉末）で生き残ります。 

 

19.3 技術革新 

 

技術革新は、タングステン粉末業界がグローバル市場競争と下流需要の多様化に対応するた

めの重要な原動力です。2025 年には、自動化とインテリジェント生産技術の統合、特に人工

知能（AI）、産業用 IoT（IIoT）、識別コード技術の応用により、生産効率と製品品質が向上

するだけでなく、カスタマイズ生産と産業チェーンの連携が促進され、技術進歩に新たな弾

みがつくでしょう。 

 

19.3.1 自動化された生産 

 

自動化技術は、主に以下の側面で手動介入を減らし、プロセスフローを最適化することで、

タングステン粉末生産の効率と一貫性を大幅に向上させます。 

 

原料処理：自動粉砕・粉砕設備（ジョークラッシャー、出力 20kW、投入粒子径<100mm、ボー

ルミル、回転数 300rpm、ボールと原料の比率 10:1 など）により、タングステン鉱石または廃

棄物の粒子径を 100mmから 0.5mm未満に粉砕し、処理効率を 20%向上させ、エネルギー消費を

15%削減します。本設備には自動供給システム（コンベアベルト速度 0.5m/s）が装備されてお

り、連続供給を実現します。 

 

還元プロセス：水素還元炉（温度 800℃、水素流量 50sccm、容積 200L）は PLC（プログラマブ

ルロジックコントローラ）によって制御されます。バッチ出力は 500kg から 800kg に増加し
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、タングステン粉末の純度は 99.95%以上に安定し、バッチ間の変動は 0.1wt%未満です。 

 

粉体分級：気流分級装置（風量 5000m³/h、精度±1μm）は、粒子サイズ（D50<10μm）の精密

制御を実現し、廃棄粉体率を 10％から 5％に削減し、自動フィードバックにより風速（

±10m³/h）を調整して分級効率を最適化します。 

事例：2024 年、北米の技術主導型企業が自動積載ロボット（荷重 50kg、精度±1mm）を搭載し

た全自動削減生産ラインを導入し、生産能力が 30％向上し、人件費が 40％削減され、業界の

ベンチマークとなった。 

 

19.3.2 AI 技術のインテリジェントな生産と推進 

 

インテリジェント生産は、AI とデータ駆動型テクノロジーを通じてタングステン粉末の生産

プロセス全体を最適化し、効率を向上させるだけでなく、研究開発やカスタマイズのニーズ

にも重要な役割を果たします。 

 

プロセス監視と最適化：スマートセンサー（温度精度±1℃、圧力±0.1bar、ガス流量±1sccm

）が還元炉のデータをリアルタイムで収集し、クラウドサーバーにアップロードします。AI

アルゴリズム（ディープラーニングモデル、トレーニングデータセット＞10⁵など）は、温度

と粒子サイズの関係を分析し、90％の故障率を予測し、ダウンタイムを 30％削減します。例

えば、中国の大手タングステン企業は、2025 年に AI を活用して焙煎温度を最適化（850℃か

ら 870℃に微調整）し、タングステンの酸化率が 5％向上しました。 

 

品質予測と研究開発の加速：AI モデル（ラングミュア吸着に基づく粒度分布予測、R² > 0.95

など）は、還元条件（H₂濃度、温度、時間）をシミュレーションすることでタングステン粉末

の性能（粒子サイズ、比表面積）を予測し、実験回数を 50%削減し、研究開発サイクルを 6 か

月から 3か月に短縮しました。欧州のハイエンドメーカーは、2025年に AIを活用し、航空ノ

ズルのニーズを満たす超微細タングステン粉末（D50 < 1μm）を設計しました。 

 

カスタマイズおよびパーソナライズされたニーズの重要性：AI は下流の顧客ニーズ（例：3D

プリント用のタングステン粉末には D50 < 5μm、純度> 99.99%が必要）を分析し、生産パラ

メータ（例：H₂流量を 50sccm から 60sccm に増加）を自動的に調整して、小ロットのカスタマ

イズ生産（最小バッチ 100kg）を実現します。これは、高付加価値分野（医療機器やマイクロ

エレクトロニクスなど）にとって特に重要です。カスタマイズされたタングステン粉末市場

は、2025年に 15％成長し、価格プレミアムは 20〜30％になると予想されています。たとえば

、ドイツの高純度タングステン粉末サプライヤーは、半導体顧客向けに特定の粒子サイズの

タングステン粉末（2〜3μm）を開発し、納期サイクルを 30 日から 15 日に短縮し、顧客満足

度を 40％向上させました。 

 

19.3.3 産業用 IoT（IIoT）と識別コード技術の応用 
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IIoT と識別コード技術は、データの相互接続と完全なトレーサビリティを通じて、タングス

テン粉末産業チェーンの相乗効果と技術改善能力を強化します。 

 

上流と下流の連携：IIoT プラットフォームは、鉱山（タングステン精鉱の生産量、品位）、

工場（生産進捗、エネルギー消費）、下流の顧客（需要予測、在庫）からのデータを統合し、

5G ネットワーク（遅延<10ms）を通じてリアルタイム共有を可能にします。例えば、中国の国

営鉱山グループは 2025 年に IIoT システムを導入し、鉱山とタングステン粉末工場間の在庫

同期率が 70%から 95%に向上し、原材料の在庫残を 20%削減しました。下流の顧客（セメント

カーバイド工場など）はプラットフォームを通じて発注することができ、生産計画の調整時

間は 3 日から 1 日に短縮されました。 

 

リアルタイム監視と技術改善：タングステン粉末の各バッチには、固有の識別コード（QR コ

ードや RFID など、生産パラメータとバッチ番号を保存）が付与され、原材料から完成品まで

の全工程が IIoT（データポイント＞100/バッチ）を通じて追跡されます。下流工程で品質問

題（例えば、粒子サイズの偏差＞5%など）がフィードバックされた場合、システムは自動的に

特定の工程（例えば、還元温度が高すぎるなど）まで遡り、改善提案の作成時間を 1 週間から

2 時間に短縮します。ヨーロッパのあるハイエンドメーカーは、この技術により、2025 年に

品質手直し率を 5%から 2%に削減しました。 

 

技術進歩の加速の意義：IIoT と識別コード技術は閉データループを構築し、蓄積された生産

データ（2025 年には世界で 10¹²に達すると予測）は AI モデルのトレーニングの基礎を提供し

、プロセスの最適化を促進します。例えば、カナダの新興鉱山会社は、IIoT を活用して新し

いタングステン粉末の生産データ（エネルギー消費量、収量）を分析し、2 年以内に回収率を

85％から 90％に向上させ、技術反復サイクルを 30％短縮しました。さらに、企業間のデータ

共有（エネルギー消費ベンチマークなど）は、業界標準の策定を促進し、グリーンテクノロジ

ーの推進を加速します。 

 

19.3.4 技術動向と課題 

 

トレンド：自動化とインテリジェンスが深く融合し、2025 年から 2030 年にかけて「ゼロマニ

ュアル」生産ラインを実現し、エネルギー消費量を 20%削減し、生産性を 15%向上させること

を目指しています。AI 駆動型ナノタングステン粉末（粒径<50nm）の生産は、3D プリンティン

グや新エネルギーのニーズに応えるものとして注目を集めています。IIoT と識別コード技術

は産業チェーンのデジタル化を促進し、2025 年にはカバー率が 50%に達すると予想されてい

ます。 

 

課題：初期投資額の高さ（スマートデバイス 1 台あたり約 5,000 万人民元、IIoT プラットフ

ォーム開発は約 1 億人民元）、技術統合の難しさ（異なるデバイス間のデータ互換性が 80%未

満）、ネットワークセキュリティリスク（データ漏洩確率が 5%超）が、推進スピードを制限

しています。さらに、AI、IIoT、冶金の知識を習得する必要がある複合人材の不足が依然と

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 403 页 共 572 页 

してボトルネックとなっており、関連エンジニアの世界的な不足は 10 万人に達すると予想さ

れています。 

 

19.3.5 ケース分析 

 

中国の大手タングステン企業（2025 年）：AI+IIoT システムを導入し、水素還元パラメータを

最適化（H₂比率を 10％から 12％に調整、温度を 800℃から 820℃に上昇）、タングステン粉末

の収率が 95％から 98％に増加、二酸化炭素排出量を 15％削減、年間コストを約 2,000万人民

元削減。 

 

北米のテクノロジー主導型企業（2024 年）：識別コード追跡システムを導入し、タングステ

ン粉末の各バッチにデジタル「ID カード」（粒子サイズと純度データを含む）を発行しました

。下流の顧客は携帯電話でスキャンして照会できます。配送精度は 30%向上し、カスタマイ

ズ注文の割合は 10%から 25%に増加しました。 

 

2025 年、タングステン粉末業界の世界市場は需給逼迫と価格上昇傾向を示すと予想されます

。中国が供給を独占し、欧米が技術とリサイクルによってその不足を補うと予想されます。

大手企業間の競争は規模から技術と持続可能性へと移行し、自動化、AI、IIoT、識別コード

技術が中核的な原動力となっています。これらの技術は生産効率を向上させるだけでなく、

カスタマイズ生産や産業チェーンの連携を促進し、技術進歩を加速させます。今後、業界は

ますます複雑化する市場の需要と技術課題に対応するために、コスト、環境保護、技術革新

のバランスを取る必要があります。 
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CTIA GROUP LTD 

Spherical Tungsten Powder Product Introduction 

 
1. Overview of Spherical Tungsten Powder 

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical 
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is 
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application 
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity. 
 
2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.95%, oxygen content ≤0.05 wt%, and extremely low impurities. 
High sphericity: ≥90%, uniform particles, excellent powder spreading performance. 
Precise particle size: D50 range 5-63 μm, stable distribution, deviation ±10%. 
Excellent fluidity: ≤25 s/50g, bulk density ≥9.0 g/cm³ , ensuring printing efficiency. 

 
3. Specifications of Spherical Tungsten Powder 

Brand D50 particle size (μm) 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof 
and shock-proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size 
distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months. 
 
5. Contact Information of CTIA GROUP LTD 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD 
( www.ctia.com.cn ) 
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第 20 章 タングステン粉末研究の将来展望 

 

高性能戦略材料であるタングステン粉末は、その独特の物理的・化学的特性（3422℃の高融

点、19.25g/cm³の密度、優れた機械的強度など）により、産業、エネルギー、最先端科学技術

分野においてかけがえのない価値を持っています。持続可能な開発と最先端技術に対する世

界的な需要の高まりに伴い、タングステン粉末研究の将来は、従来の応用を超え、学際的な

統合、技術革新、戦略的意義という新たな段階へと進むでしょう。本章では、学際的な応用

、生産技術の課題、持続可能な開発戦略、非技術的・非市場的要因という 4 つの側面から、

タングステン粉末研究の将来の発展方向を体系的に探究します。理論モデル、実験データ、

トレンド予測を組み合わせ、学界と産業界に包括的なガイダンスを提供します。 

 

20.1 タングステン粉末の学際的統合と応用（材料、エネルギー、量子技術） 

 

20.1.1 材料科学における詳細な応用 

 

材料科学におけるタングステン粉末の応用は、従来の超硬合金から高性能複合材料、ナノテ

クノロジー、スマート材料へと拡大し、学際的な統合によりその性能限界が押し上げられる

でしょう。 

超微粒子・ナノタングステン粉末のブレークスルー 

現在のタングステン粉末の粒径制御技術は <1 μm（D50≒0.5～1 μm）に達していますが、今
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後 10 年間（2025～2035 年）には、プラズマ還元（出力 50～100 kW、温度>5000°C）と蒸着（

CVD、蒸着速度 10 ⁻ ³ -10 ⁻ ² g/s）により、<50 nm のナノタングステン粉末を製造できるよ

うになります。 ナノタングステン粉末の高比表面積（20～50 m ² /g、BET 法で測定）は、マ

トリックス材料との界面結合力を大幅に向上させ（せん断強度が 30～50％向上）、積層造形

（3D プリントの航空タービンブレードなど、層厚<20 μm、精度±5 μm）や高硬度コーティ

ング（HV 2000～2500、耐摩耗性 40％向上）に適しています。理論モデル（分子動力学シミュ

レーション、LAMMPS ソフトウェアなど）によると、粒子径を 20nm 未満にまで微細化すると、

タングステン粉末のヤング率は 450GPa に達し、単結晶タングステンの限界に近づくことが予

測されています。2030 年までに、ナノタングステン粉末の需要は現在の年間 500 トンから

5,000 トンに増加し、市場規模は 200 億人民元に達すると予想されています。 

 

高性能複合材料 

タングステン粉末は、炭素繊維、セラミックス（SiC、Al ₂ O ₃ など）、または金属（Ni、Ti

など）と複合することで、2000～2500℃の動作温度範囲で耐熱・耐腐食性に優れた材料を製

造します。ロケットエンジンのノズル（熱流束＞20 MW/m ² ）や核融合炉の内壁（中性子照射

抵抗＞10 ²² n/cm ² ）などに適しています。熱力学分析によると、タングステン-SiC 複合材

料の熱伝導率は 150～180 W/(m·K)に達し、耐酸化性は 30～40%向上します（酸化重量増加率

＜0.1 mg/cm ² 、1000℃）。将来的には、界面反応（W+SiC→WSi ₂ 、ΔG≈-50 kJ/mol など

）や熱膨張率の不整合（CTE 差<5×10 ⁻⁶ /K）といった問題を解決する必要があります。2035

年までに、これらの材料がタングステン粉末用途の 15～20%を占めると予測されています。 

 

スマートで適応性のある材料 

タングステン粉末に希土類元素（La 0.5～2 重量％、Ce 1～3 重量％）や遷移金属（Mo 5～10

重量％）をドープすることで、動的応力環境（航空機タービンブレード、繰返し応力＞500MPa

）に適応する機能を持つ材料を開発できます。例えば、La ドープタングステン粉末の粒界強

化効果（転位密度 20％低減）により、高温クリープ耐性（ひずみ速度＜10⁻⁸ s⁻¹、1500℃）が

向上します。将来的には、材料遺伝子工学（MGE）とハイスループットスクリーニング（実験

回数＞10⁴）を組み合わせることで、処方の最適化を加速できます。2035 年には、スマートタ

ングステンベース材料の市場シェアが 10％に達し、年間生産額は約 50億人民元になると予想

されています。 

 

20.1.2 エネルギー分野における学際的ブレークスルー 

クリーンエネルギーと効率的なエネルギー貯蔵の分野におけるタングステン粉末の応用は、

物理学、化学、工学を含む学際的な統合を通じて質的な飛躍を達成するでしょう。 

 

太陽エネルギーと熱エネルギーの変換 

タングステン粉末は高い融点と優れた光吸収性（可視光吸収率＞90％、赤外線反射率＜10％）

を有し、効率的な太陽光選択吸収コーティングに最適な材料です。将来的には、プラズマ溶

射（速度＞500 m/s、厚さ 5～10 μm）によってタングステンベースのコーティングを作製す

ることが可能になり、作業温度は 1000～1200℃に達し、光熱変換効率は 40～45％（従来のコ

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 408 页 共 572 页 

ーティング＜30％）に向上します。熱力学計算（エンタルピー変化 ΔH≒50 kJ/mol）による

と、タングステン粉末の高温安定性（揮発損失＜0.01 wt％）は、従来の材料（Ni-Cr など）

よりも優れています。 2030 年までに世界の太陽熱発電の設備容量は 500GW に達すると予想

されており、タングステン粉末の需要は年間 20％、約 3,000 トン増加する見込みです。 

 

バッテリーおよびエネルギー貯蔵技術 

ナノタングステン粉末（粒径<20nm、比表面積>30m²/g）は、リチウム硫黄電池またはナトリウ

ムイオン電池（含有量 5～10wt%）の電極添加剤として使用されています。表面化学吸着（吸

着エネルギー>2eV）によりポリサルファイドシャトル効果を抑制し、容量低下率を<0.1%/サ

イクルに低減し、サイクル寿命は 1000～1500 回に達します。電気化学インピーダンス分光法

（EIS）によると、タングステン粉末は電荷移動抵抗を 30%低減します（R_ct <10Ω）。今後

、DFT 計算（精度±0.01eV）と組み合わせてドーピングを最適化（W-Sn 複合材料、Sn 2～5wt%

など）することで、比容量（>800mAh/g）をさらに向上させることができます。 2035 年には

エネルギー貯蔵分野におけるタングステン粉末の需要が年間 2,000～3,000 トンに達し、市場

規模は約 100 億元に達すると予想されています。 

 

原子力と核融合技術 

タングステン粉末は、核融合（ITER、DEMO プロジェクトなど）や小型モジュール炉（SMR）の

プラズマ対向材料（PFM）として使用され、10MW/m²を超える熱負荷と中性子照射（> 10²² n/cm²

）に耐え、寿命が 50～70％延長されます。高密度（19.25g/cm³）と低スパッタリング収率（

<0.1 原子/イオン、14MeV）は、従来の材料（Be など）よりも優れています。将来的には、照

射誘起脆化（DBTT が 500°C まで上昇）と水素同位体保持（> 10²⁰原子/cm³）の問題を解決す

る必要があります。原子力用途の割合は 2030 年以降 5％から 15～20％に増加し、年間需要は

1,000 トンに増加すると予想されています。 

 

20.1.3 量子技術のフロンティア探究 

 

量子技術におけるタングステン粉末の可能性は、その高い電子密度（Z=74）と電気的特性に由

来します。将来的には、量子物理学やマイクロエレクトロニクスに関わる量子デバイスの重

要な材料となる可能性があります。 

 

量子コンピューティング 

タングステン系超伝導膜（Tc≈15～20 K、厚さ 50～100 nm）は、マグネトロンスパッタリン

グ（出力 200 W、堆積速度 0.1 nm/s）によって作製され、量子ビット（キュービット）の製造

に使用できます。低温技術（<1 K、He-3 冷凍）と組み合わせることで、超低ノイズ信号伝送

（コヒーレンス時間>100 μs）を実現します。第一原理計算（VASP ソフトウェア）では、タ

ングステンの d 電子状態が超伝導ペアリングエネルギー（Δ≈2～3 meV）を高めることが示さ

れています。2035 年には、量子コンピューティング市場は 500 億米ドルに達すると予想され

ており、タングステン粉末の需要は現在の年間 10 トンから年間 100～200 トンに増加すると

予想されています。 
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量子センシング 

ドープされたタングステン粉末（W-Mo 合金、Mo 5～10 重量％、抵抗率<10μΩ·cm など）は

、弱磁場（<10⁻¹⁵T）または重力波信号（ひずみ<10⁻²¹）を検出するための高感度検出器の製造

に用いられます。その高密度と低熱雑音（<10⁻⁹ W/Hz）は、従来の材料（Nb など）よりも優れ

ています。今後は、ドープ率を最適化するために、量子光学や固体物理学などの学際的な研

究が必要です。関連アプリケーションの年間生産額は、2030年には 20～30億元に達すると予

測されています。 

 

量子通信 

タングステン粉末は、光子電子変換器（バンドギャップ＞2eV）の基板として利用でき、量子

もつれ光源の効率（＞90%）を向上させることができます。理論モデル（ディラック方程式シ

ミュレーションなど）では、タングステンの高い電子密度が量子もつれ状態の安定性を高め

ることが予測されていますが、これは将来的に実験的に検証される必要があります（量子も

つれ距離＞1000km）。2035年には、量子通信用タングステン粉末の需要は年間 50 トンに達す

ると予想されています。 

 

20.1.4 学際統合の理論と実践 

 

タングステン粉末の学際融合は、材料科学（微細構造設計）、エネルギー工学（システム統合

）、量子物理学（電子状態制御）を統合し、マルチスケールシミュレーション（DFT+分子動力

学など、計算精度±0.01 eV）、ハイスループット実験（月間 10⁴サンプル以上）、エンジニ

アリング最適化（収率 95%以上）を通じて、新たな応用開発を加速します。2030 年から 2040

年にかけて、学際プロジェクトの割合は 20%から 50～60%に増加し、タングステン粉末の工業

原料からハイテク基板への転換が促進され、年間研究開発投資は 50 億人民元に達すると予想

されます。 

 

20.2 タングステン粉末製造技術の課題と解決策 

 

20.2.1 技術的課題の詳細な分析 

 

タングステン粉末の生産は、性能向上、コスト削減、環境保護の目標を制限する複数の技術

的なボトルネックに直面しています。 

 

粒子サイズの制御と均一性 

現在の水素還元技術（H₂流量 50sccm、800℃）では、広い粒度分布（D90/D10>2）を有するタン

グステン粉末が生成され、<50nm 粒子が<10%を占め、凝集しやすい（比表面積が 30m²/g から

20m²/g に低下）状態になります。これにより、3D プリントの一貫性は<90%となり、コーティ

ングの多孔度は 15%増加します。熱力学分析（ギブス自由エネルギーΔG≈-120kJ/mol）によ

ると、高温（D≈10⁻¹⁰m²/s）でのタングステン原子の移動度が凝集の主な原因です。 

 

エネルギー消費と炭素排出量 
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従来のプロセスはエネルギー消費量が高く（湿式プロセスでは 5～10 kWh/kg、乾式製錬では

15 kWh/kg 超）、カーボンフットプリントは 2～10 kg CO₂/kg であり、これはカーボンニュー

トラル目標（2060 年までに 0.5 kg CO₂/kg 未満）を大幅に下回っています。エネルギー構成

は石炭（60%を占める）に依存しており、熱効率は 70%未満で、排ガス処理コストは 20%増加し

ています。 

 

不純物の除去が困難 

高純度タングステン粉末（>99.999%）は、O（<10 ppm）、C（<5 ppm）、Fe（<5 ppm）などの

不純物を除去する必要があります。湿式法では廃液（COD>1000 mg/L、Co および Ni 含有）が

発生し、火力法では W（蒸気圧 10⁻⁴ Pa、2000℃）の 5～10%が揮発するため、コストが 30～

50%増加します。 

 

リサイクル効率が低い 

タングステン廃棄物の世界全体のリサイクル率はわずか 30〜40％（理論上は 90％超）で、複

雑な成分（5〜15 重量％の Co を含むセメントカーバイドなど）は分離が難しく、バイオ冶金

速度は遅く（10 ⁻ ³ g /（L·h））、乾式冶金プロセスのエネルギー消費量が多い（> 20 kWh 

/ kg）ため、循環型経済の可能性は制限されています。 

 

20.2.2 ソリューションのシステム設計 

 

上記の課題に対して、将来の技術開発により多層的な解決策が提供されるでしょう。 

 

粒子サイズ制御技術 

血漿還元 

高エネルギープラズマ（ 50～ 100kW、>5000℃）を用いて WO₃（蒸発エンタルピー

ΔH_vap≈500kJ/mol）を瞬時に蒸発させ、凝縮させて 20nm 未満のタングステン粉末を形成し

、D90/D10<1.5 まで均一性を向上させます。この装置には耐高温ライニング（ZrO₂、融点

>2700℃など）が必要であり、2030 年までに生産ラインの 50%に採用されると予想されていま

す。 

 

蒸着（CVD） 

WOCl₆ + H₂反応（蒸着速度 10⁻³ - 10⁻² g /s、400～600℃）により、粒子サイズは精密に制御

（±5 nm）され、収率は 95%に達します。将来的には、前駆体の純度を最適化（>99.99%）し

、コストを 5 万元/トンまで削減する必要があります。 

 

低炭素生産技術 

再生可能水素 

水電解による水素製造（効率 80%超、コストは 2 米ドル/kg H₂まで削減）と太陽光発電（1kWh

あたり 0.2 元未満）を組み合わせることで、エネルギー消費量は 2～3kWh/kg まで削減され、

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 411 页 共 572 页 

炭素排出量は 0.5kg CO₂/kg 未満となります。2035 年までに、グリーンプロセスの割合は 60

～70%に達すると予想されています。 

 

光触媒還元 

TiO₂触媒（バンドギャップ 2.8 eV）と紫外線（波長<400 nm）を用いることで、WO₃還元効率は

50%以上、エネルギー消費量は 1 kWh/kg 未満となる。触媒寿命（<1000 時間）と規模のボトル

ネックを解決する必要があり、2040 年にはその応用シェアが 20%に達すると予想されている

。 

 

不純物浄化技術 

イオン交換 

樹脂選択率は 95%以上、鉄およびコバルトは 5ppm 未満に除去され、廃液は 50%削減（COD 

500mg/L 未満）。耐酸性樹脂（pH 1～14）の開発が必要であり、2030 年までにコストを 3 万元

/トンまで削減する。 

 

真空蒸留 

10⁻³Pa、1800℃で O と C が揮発し（沸点<1000℃）、W 保持率は 98%以上となる。この装置には

高真空ポンプ（排気速度>1000L/s）が必要となる。2035 年には、高純度タングステン粉末の

割合は 30%に達する予定である。 

 

リサイクル最適化技術 

バイオ冶金学 

好酸性細菌（Thiobacillus ferrooxidans など）を用いて Co および Ni を酸化（速度 10 ⁻² g 

/(L·h)）すると、回収率は 70%に向上します。菌株の最適化（W 濃度耐性＞50 g/L）が必要で

あり、2030 年には適用割合が 20%に達する予定です。 

 

AI 支援による分離 

マシンビジョン（認識率 98%以上）とディープラーニング（学習データ 10⁶枚以上）を基盤に

、複雑な廃棄物を分別し、リサイクル率は 80%に達します。2035 年までに、リサイクルされ

るタングステン粉末の割合は 50～60%に達すると予想されます。 

 

20.2.3 実装パスと学術的サポート 

 

今後、新技術の実現可能性を検証するために、産学研連携の実験室（年間 100 トン規模のパ

イロットライン）を設立する必要がある。学術研究では、熱力学モデリング（CALPHAD など、

精度±1 kJ/mol）、速度論解析（反応速度 k＞10⁻¹ s⁻¹）、装置設計（耐熱温度＞3000℃）に

重点を置くべきである。政府の支援（研究開発費の 30％補助金など）や国際協力（中国欧州

グリーンテクノロジーアライアンスなど）によって推進が加速され、2030 年までに新技術の

カバー率が 50％に達すると予想される。 

 

20.3 持続可能な開発におけるタングステン粉末の戦略的意義 
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20.3.1 資源保護と循環型経済の深化 

 

タングステン粉末の効率的な生産とリサイクルは、持続可能な資源利用の核心です。世界の

タングステンの埋蔵量は約 350 万トンで、年間採掘量は 8 万～10 万トンです。リサイクルが

行われない場合、2050～2060 年には枯渇する可能性があります。回収率を 80～90％に高める

ことで、資源寿命を 20～30 年延ばし、毎年 5 万～6 万トンの原鉱石採掘を削減し、尾鉱蓄積

（>10⁸トン/年、As、Pb 含有）と酸性廃水（pH<4、>10⁶m³/年）を削減できます。循環型経済モ

デル（ライフサイクル分析、LCA）によれば、リサイクルされたタングステン粉末 1 トンあた

り 30～40MJ のエネルギーを節約し、CO₂排出量を 5～10 トン削減し、約 20 万元の経済的利益

をもたらします。 

 

20.3.2 低炭素経済の多面的貢献 

 

タングステン粉末のグリーン生産は、カーボンニュートラルの目標を直接的にサポートしま

す。2030 年には、タングステン粉末の 60〜70％が低炭素技術（エネルギー消費量<3 kWh / kg

）を採用した場合、年間の CO₂排出量は 20 万〜30 万トン削減され、これは 10 万〜15 万世帯

の年間排出量に相当します。間接的な貢献は、新エネルギーの用途に反映されています。タ

ングステン粉末は、太陽熱発電（効率> 40％）とバッテリー（寿命> 1000 倍）における化石

燃料への依存を減らし、世界の年間排出量削減ポテンシャルは 1〜2 Gt CO₂（総排出量の 5％

を占める）です。熱力学分析（エンタルピー・エントロピーバランス）によると、低炭素プロ

セスのエネルギー効率は 85〜90％に達する可能性があり、これは従来のプロセス（<70％）よ

りも優れています。 

 

20.3.3 戦略備蓄とサプライチェーンのセキュリティ 

 

タングステン粉末は、防衛（ミサイルカウンターウェイト、W>90 wt%）、航空（タービンブレ

ード、耐熱性>1500°C）、エレクトロニクス（チップ基板、純度>99.99%）の重要材料であり

、その安定供給は国家安全保障に関わっています。現在、中国は世界の供給量の 70%を占め

ており、地政学的リスク（輸出制限など）が欧米のサプライチェーンを脅かしています。2030

年には、リサイクル率 50%と調達の分散化（韓国から年間 2,000 トン、オーストラリアから年

間 1,000 トンなど）により、中国への依存度を 70%から 50%に削減し、サプライチェーンのレ

ジリエンスを高めることができます。戦略備蓄モデル（モンテカルロシミュレーション）では

、5～10 年の危機に対処するには、備蓄量を 1 万～2 万トンにする必要があると予測されてい

ます。 

 

20.3.4 社会経済的利益の総合的な改善 
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タングステン粉末の技術向上により、2035年までに AIエンジニアやグリーンプロセス専門家

など、年収 20 万元から 50 万元程度の高技能雇用（5 万～10 万人の新規雇用）が創出される

。同時に、高付加価値製品（例えば、30～50%のプレミアムが付くナノタングステン粉末など

）の輸出によって経済効果も向上する。世界のタングステン粉末市場は 2030 年に 800 億～

1,000 億元に達すると予想されており、そのうち 50%を中国が占める。社会的なインパクトと

しては、教育の向上（大学における 100 以上のタングステン関連講座の新規開設）や技術の波

及効果（民生用バッテリー技術の普及など）も挙げられる。 

 

20.3.5 戦略的意義の定量的評価 

 

LCA と経済モデルに基づくと、タングステン粉末 1 トンあたりの持続可能な開発価値（資源保

全+排出削減+経済的利益）は約 30 万～50 万元で、2035 年には世界の年間価値は 2000 億～

3000 億元に達すると予測されています。その戦略的意義は経済に限定されず、技術主権と地

球規模の気候目標の実現にも反映されています。 

 

20.4 タングステン粉末に影響を与える非技術的・非市場的要因とその将来的な傾向 

 

20.4.1 政策と規制の深い影響 

 

現状と影響 

環境規制（重金属排出量を 10mg/L 未満に抑えることを義務付ける EU REACH 規則など）により

、タングステン粉末の生産には低公害プロセス（コストが 20～30%上昇）の採用が迫られてお

り、中国の輸出割当量（2025 年に 20%削減予定）は世界価格を 10～15%押し上げています。炭

素税政策（2026 年から施行される EU CBAM など）は、高炭素プロセスに追加料金（1 トンあた

り 50～100 ユーロ）を課し、競争力に影響を与えています。 

 

トレンド予測 

2030 年には、世界が炭素排出基準（CO₂排出量 1kg/kg 未満）を統一し、グリーン技術の比率

を 50%以上に引き上げ、違反企業には生産額の 10%の罰金を科す可能性があります。保護貿易

主義が強まり、タングステン粉の輸出税率は 20～25%に上昇し、現地生産が促進される可能

性があります（欧米の自給率は 20%から 40%に上昇）。2040 年には、採掘からリサイクルまで

の全ライフサイクル監視政策に移行し、カーボンフットプリントの開示が義務付けられ、市

場へのアクセスに影響を与える可能性があります。 

 

学術サポート 

政策影響モデル（ゲーム理論分析）によれば、厳しい規制により、中小規模の高汚染企業が 

10 ～ 15% 排除され、大企業の利益率が 5 ～ 10% 増加すると予測されています。 

 

20.4.2 地政学の複雑な役割 
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現状と影響 

米中貿易摩擦（関税 25％超）とロシア・ウクライナ紛争（ロシアの供給が 15％減少）により

タングステンのサプライチェーンが混乱し、2025 年には価格が 10～20％変動する。中国の優

位な立場（埋蔵量の 60％、生産量の 70％）は欧州と米国を供給リスクにさらし、戦略備蓄の

消費率は年間 5％増加している。 

 

トレンド予測 

2030 年には、欧米が自国および同盟国（カナダや韓国など）におけるタングステン開発を強

化し、自給率は 30～40％に上昇し、地政学的リスクによる価格への影響は 5～10％に低下す

る。2040 年には、世界が「タングステン資源同盟」（OPEC に類似）を結成すれば、供給は安定

し、価格変動は 5％未満となるが、短期的な紛争（南シナ海の緊張など）によって価格が 15％

上昇する可能性がある。新興産地（アフリカのコンゴなど、埋蔵量 50 万トン超）が台頭し、

10％を占める可能性がある。 

学術的サポート: 地理リスク評価 (モンテカルロ シミュレーション、10 ⁴ 反復) では、供

給の多様化によって価格変動のリスクを 50% 削減できることが示されています。 

 

20.4.3 社会認知と倫理の深遠な影響 

 

現状と影響 

タングステン採掘による環境被害（水質汚染、COD>5000 mg/L など）に対する国民の懸念が高

まり、持続可能でない製品のボイコットが進んでいます（2025 年のボイコット率は 20%以上）

。倫理的問題（コンゴにおける児童労働など）はブランドの評判に影響を与え、消費者はグリ

ーン認証製品（30%を占める）を好んでいます。 

 

トレンド予測 

2030 年には、グリーン認証タングステン粉末の需要が 50%以上を占めると予測され、企業は

カーボンフットプリントとサプライチェーンの透明性（開示率 90%以上）を開示する必要が生

じます。開示しない場合、市場シェアは 20～30%低下するでしょう。2040 年には、社会的な

圧力により「ゼロ汚染」基準（排出量<1mg/L）が推進され、従来のプロセスが廃止され、グリ

ーン製品のプレミアムが 50%に達する可能性があります。公衆教育の強化（環境保護講座の受

講率 80%以上）も、この傾向を強めるでしょう。 

 

学術サポート 

社会認知モデル（アンケート、サンプルサイズ >10⁴）では、倫理的な関心が 10%増加するご

とに、環境に優しい製品の売上が 15%増加すると予測されています。 

 

20.4.4 技術的外部性の潜在的影響 

 

現状と影響 
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代替材料（価格が 30% 安く、融点が 2623°C のモリブデン粉末など）がタングステン粉末

の需要を転用しており（< 10%）、グラフェン（導電率 >10 ⁶ S/m）は新エネルギー分野でタ

ングステン粉末の用途と競合しています（5% を占めています）。 

 

トレンド予測 

2030 年には、タングステン粉末が性能優位性（耐熱性＞1000℃など）を維持すれば、代替脅

威は 15%未満となる。しかし、2040 年にはグラフェンや 2 次元材料（MXene など）がエネルギ

ー貯蔵市場の 20～30%を占めるようになると予想され、タングステン粉末はナノサイズ化と

機能化（比容量＞1000mAh/g）によって対応する必要がある。業界横断的な技術（AI チップに

よるタングステン基板の需要減少など）は、間接的に市場の 5～10%に影響を与える可能性が

ある。 

 

学術サポート 

技術代替分析（技術成熟度レベル TRL 評価）では、タングステン粉末は、TRL 7 ～ 8 の代

替品に追い抜かれるのを避けるために、TRL 9（成熟アプリケーション）を維持する必要があ

ることが示されています。 

 

20.4.5 包括的な見通しと予測モデル 

 

短期（2025～2030 年） 

政策と地政学的な要因がサプライチェーンの調整を主導し、価格変動は 10～15%、グリーン

技術の割合は 50%に上昇しています。社会的な認知度の向上により、リサイクル率は 40%から

60%に上昇し、技術的外部要因の影響は 10%未満となっています。 

 

中期（2030～2040 年） 

規制は厳格化（炭素排出量<0.5kg CO₂/kg）、地政学的リスクは弱まり（自給率>40%）、社会

的圧力によりグリーン製品の割合が 80%以上へと高まり、代替の脅威は 20%にまで高まってい

ます。包括的なモデル（システムダイナミクス、SD）は、タングステン粉末市場規模が 1,000

億～1,200 億元で安定すると予測しています。 

 

長期（2040～2050 年） 

政策のグローバル化（ゼロ汚染基準）、地政学的再編（新規生産地域が 20%以上を占める）、

社会認識の変化が産業チェーン全体のグリーン化を推進し、技術外部要因によって需要が

30%転換される可能性がある。タングステン粉末は、学際的なイノベーションを通じて競争力

を維持していく必要がある。 

 

タングステン粉研究の将来展望は、学際的応用の深化、生産技術の全面的な飛躍的進歩、持

続可能な発展の多面的な戦略的価値、そして非技術的要因の複雑な影響に反映されています

。2030年から 2050年にかけて、タングステン粉は材料、エネルギー、量子技術において中核

的な役割を果たし、粒子サイズ、エネルギー消費、リサイクルといった課題を技術的ソリュ

ーションによって克服し、資源循環と低炭素化の目標を達成するでしょう。政策、地理、社
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会、そして外部技術が協力してその発展の道筋を形成します。業界は、学術研究（理論＋実

験）、産業界の実践、そして政策支援を統合し、ダイナミックな課題に対応し、発展の機会

を捉える必要があります。 
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タングステン粉末に関する 100 の興味深い事実 

1. 基本的な物理的および化学的性質 

タングステン粉末の融点特性 

3422℃（純タングステン粉末焼結体）と金属粉末の中で最も高温です。 

 

タングステン粉末の密度パラメータ 

理論密度は 19.25 g/cm³で、測定値は多孔度（4〜18 g/cm³）によって影響を受けます。 

 

タングステン粉末の熱伝導率 

173 W/m·K（高密度焼結体）で、チタン合金（7 W/m·K）よりも高い。 

 

タングステン粉末の抵抗率の範囲 

5.6×10 ⁻⁸ Ω·m（20 ℃ ）であり、酸素含有量の増加とともに増加します。 

 

タングステン粉末の熱膨張係数 

4.5×10 ⁻⁶ /K（25-1000 ℃）、シリコンチップと一致します。 

 

タングステン粉末のモース硬度 

7.5（圧縮された緑色の状態）、コランダム（9）に近い。 

 

タングステン粉末粒度分類規格 

粗粉末（＞10 μm）、微粉末（1～10 μm）、超微粉末（＜1 μm）。 

 

タングステン粉末の比表面積指数 
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超微細タングステン粉末（100 nm）は 5〜50 m² / g に達し、触媒活性が大幅に向上します。 

 

タングステン粉末の流動性試験方法 

ホール流量計（ASTM B213）、球状粉末≤25 秒/50g。 

 

タングステン粉末の嵩密度の違い 

非球状粉末は 4〜6 g/cm³、球状粉末は 8〜10 g/cm³です。 

 

2. 化学的性質と反応 

タングステン粉末の表面酸化挙動 

室温で 1～3nm の WO₃層が生成され、500℃以上で急速に粉末に酸化されます。 

 

タングステン粉末の耐酸性腐食性 

98% H₂SO₄では 0.01 mm /年未満です。 

 

タングステン粉末の耐アルカリ腐食性 

室温では 30％NaOH 溶液ではタングステン酸が生成しますが、溶融アルカリではタングステン

酸が生成します。 

 

タングステン粉末のハロゲン反応 

室温で F₂ と激しく反応して気体の WF₆ を生成します。 

 

タングステン粉末の炭化傾向 

1400 °C で炭素と反応し、硬度 HV 2200 の炭化タングステン (WC) を形成します。 

 

タングステン粉末の水素還元反応 

WO₃ + 3H ₂ → W + 3H ₂ O （700〜1100 ℃）。 

 

タングステン粉末の窒化改質 

プラズマ処理により、表面硬度 HV 2200 の WN 層が生成されます。 

 

ナノタングステン粉末の自然発火特性 

粒子サイズが 50 nm 未満の場合、空気中で自然発火するため、アルゴン保護が必要になりま

す。 

 

タングステン粉末の毒性レベル 

粉塵を吸入すると塵肺症を引き起こす可能性があり、OSHA の制限は 5 mg/m³ です。 
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タングステン粉末の酸素不純物制御技術 

真空焼鈍により酸素含有量は 0.005% 未満になります。 

 

3. 生産技術と設備 

タングステン粉末の原鉱石の種類 

ウォルフラマイト ((Fe,Mn)WO ₄ ) および灰重石 (CaWO ₄ )。 

 

タングステン粉末の回収率 

重力分離→磁気分離→浮上分離の複合プロセス、回収率は 85％～90％です。 

 

タングステン粉末の APT 製造プロセス 

パラタングステン酸アンモニウム（APT）はアルカリ溶融法で抽出され、純度は 99.95% です

。 

 

タングステン粉末の水素還元プロセス 

二段階還元（600℃→900℃）、H₂純度≥99.999%。 

 

タングステン粉末の炭素削減の動向 

CO 排出量とエネルギー消費量が多いため、徐々に水素還元に置き換えられつつあります。 

 

タングステン粉末の CVD 製造技術 

化学蒸着法では、粒子サイズ精度が ±5 nm の超微細粉末が生成されます。 

 

タングステン粉末のプラズマ噴霧プロセス 

アルゴン噴霧、温度＞20000℃、球形度＞98%。 

 

タングステン粉末の高エネルギーボールミル粉砕の欠陥 

Fe 不純物（<0.1%）が導入されているため、酸洗浄と精製が必要です。 

 

タングステン粉末の電解製造における限界 

コストが高く（1kg あたり 1000 ドル）、半導体グレードの高純度粉末にのみ使用されます。 

 

タングステン粉末の粒度分類技術 

気流ふるい分け（1～100 μm）と遠心分級（＜1 μm）。 

 

4. 検出・分析技術 

 

タングステン粉末中の酸素含有量の検出方法 

不活性ガス溶融法、精度 0.001 重量％。 
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タングステン粉末の粒度分布試験 

レーザー回折法（範囲 0.1～1000μm）。 

 

タングステン粉末の SEM 形態分析 

球形度、表面欠陥、凝集を観察します。 

 

タングステン粉末の BET 比表面積試験 

N₂吸着法、超微粉末＞10m²/g。 

 

タングステン粉末の密度測定基準 

アルキメデス法（媒体は無水エタノール）。 

 

タングステン粉末の XRD 相分析 

WO₃（含有量 < 0.1%）などの不純物相を検出します。 

 

ICP-MS によるタングステン粉末の微量元素検出 

Na、K などのアルカリ金属は ppb レベルまで管理されています。 

 

タングステン粉末の XPS 表面分析 

酸化層の厚さは 1～3nm（WO₃）である。 

 

タングステン粉末の水銀圧入多孔度試験 

細孔径分布：0.003～360μm。 

 

タングステン粉末のホールフローメータ試験 

流動性分類（ASTM B213）。 

 

5. 表面改質技術 

タングステン粉末のシランカップリング剤処理 

ポリマーマトリックスとの結合強度が向上し、せん断強度が 50% 増加します。 

 

タングステン粉末のプラズマ活性化 

表面エネルギーが 60 mN/m まで増加し、濡れ性が向上します。 

 

タングステン粉末の化学ニッケルめっきプロセス 

コーティングの厚さは 1～5μm で、抵抗率は 30％低減されます。 

 

酸化を防ぐためのタングステン粉末のパラフィンコーティング 

重量増加は 0.5～2％、保存期間は 2 年に延長されます。 

 

タングステン粉末のマグネトロンスパッタリング窒化 
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WN 層（硬度 HV2200）が生成されます。 

 

VI. 保管および取り扱いに関する規制 

タングステン粉末の酸化防止保管条件 

アルゴンシール（O₂＜10ppm）または真空パック。 

 

ナノタングステン粉末の防爆対策 

帯電防止容器＋アルゴンガス充填（圧力 0.1MPa）。 

 

タングステン粉末のワークショップ粉塵制御 

湿式収集または局所負圧吸引（風速 ≥ 0.5 m/s）。 

 

タングステン粉末の国際輸送分類 

UN3178（クラス 4.1 可燃性固体）。 

 

廃タングステン粉末の酸溶解回収プロセス 

HNO₃ +H₂O₂溶解、回収率>98%。 

 

7. 特殊形状タングステン粉末 

プラズマ噴霧法による球状タングステン粉末の製造 

流動性≤25 秒/50g、中空ボール率<0.1%。 

 

多孔質タングステン粉末の細孔形成技術 

テンプレート方式では、多孔度 30～70％、比表面積 5～50m²/g が達成されます。 

 

ナノタングステン粉末のレーザー気相合成 

粒子サイズ<50nm、比表面積>20m²/g。 

 

高エネルギーボールミルによるタングステンフレーク粉末の製造 

直径と厚さの比が 20:1 以上で、導電性コーティングに使用されます。 

 

コアシェル構造タングステン粉末のコーティングプロセス 

タングステン@カーボンコアシェル（カーボン層 5〜20nm）、耐酸化温度は 800℃まで上昇しま

す。 

 

8. パフォーマンス制御メカニズム 

タングステン粉末の大きさが焼結温度に与える影響 

微粉末（＜1μm）の焼結温度は 200～300℃低下します。 

 

タングステン粉末の球形度と流動性の関係 
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球形度が 95%を超えると流動性が 3 倍に増加します。 

 

タングステン粉末の酸素含有量が電気伝導性に与える影響 

酸素が 0.01% 未満になると、抵抗率は 5×10 ⁻⁸ Ω·m まで低下します。 

 

タングステン粉末の多孔性と強度の相関関係 

多孔率が 10%の場合、圧縮強度は 40%減少します。 

 

タングステン粉末の表面粗さが濡れ性に与える影響 

Ra が 0.1μm 未満の場合、接触角は 30°減少します。 

 

9. アプリケーションのコアパラメータ 

 

3D プリント用タングステン粉末の要件 

球形度>95%、酸素<0.02%、粒子サイズ 15〜45μm。 

 

触媒担体用タングステン粉末 

比表面積＞20m²/g、細孔径 2〜50nm。 

 

電子パッケージ用タングステン粉末の熱伝導率 

＞150 W/m・K、CTE 4.5-6×10 ⁻⁶ /K。 

 

遮蔽材用タングステン粉末の密度 

充填密度 > 17 g/cm³ (鉛の 1.5 倍)。 

 

スパッタリングターゲット用タングステン粉末の純度 

＞99.995%、平均粒子サイズ 3〜10μm。 

 

10. 市場と標準システム 

タングステン粉末の国際規格：ASTM B777 

分類 F-00～F-06（粒子サイズと用途）。 

 

中国のタングステン粉末グレードシステム 

FW-1（通常粉末）、FW-0.5（超微粉末）。 

 

タングステン粉末の価格勾配 

通常粉末 300～350個/kg、ナノタングステン粉末 330～500個/kg、高純度ナノ粉末 500～1200
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個/kg。球状タングステン粉末 1300～ 

 

タングステン粉末の環境認証要件 

RoHS（Pb < 0.1%）および REACH に準拠しています。 

 

タングステン粉末の輸出管理方針 

中国はナノメートルの輸出ライセンス管理を実施。 

 

11. 技術的な課題と解決策 

 

ナノタングステン粉末の硬凝集問題 

表面改質剤（PEG など）は凝集率を 50% 以上低減します。 

 

超微粒子タングステン粉末中の酸素不純物制御の難しさ 

真空還元+不動態化処理、酸素<0.005%。 

 

球状タングステン粉末の高コストボトルネック 

プラズマ噴霧化のエネルギー消費量は 80 ～ 120 ドル / kg であり、大規模なコスト削減が

必要です。 

 

微粉体の粒度分類が不十分 

超音波支援スクリーニングにより効率が 85% 向上します。 

 

リサイクルタングステン粉末の性能劣化 

酸洗浄＋水素還元により焼結活性は 90% まで回復します。 

 

12.最先端技術の応用 

ナノタングステン粉末の触媒応用 

10 nm の粉末は H₂S 変換率を+40％（石油脱硫）に触媒します。 

 

タングステン粉末の 4D プリント技術 

温度に敏感なタングステン-ポリマー複合粉末、変形精度は 0.1％/℃。 

 

タングステン硫黄量子ドットの作製 

発光効率 85%（波長 450nm）、QLED ディスプレイに使用されます。 

 

宇宙でのタングステン粉末製造実験 

微小重力環境で製造された欠陥のない粉末、強度が 20% 増加。 

 

生分解性タングステン粉末の医療応用 

ステント材料の 90%は 3 年以内に体内で分解されます。 
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核融合炉におけるタングステン粉末の応用 

第一壁装甲はプラズマ侵食に対する耐性があります（> 10 MW/m²）。 

 

タングステン粉末をベースとした水素エネルギー触媒の開発 

燃料電池の効率を 65%に向上します。 

 

タングステン粉末強化炭素繊維の性能 

引張強度 5GPa（航空宇宙構造部品）。 

 

インテリジェントレスポンスタングステン粉末複合材料 

光・熱による変形を誘発します（軍用ステルス素材）。 

 

タングステン粉末の量子コンピューティングの可能性 

超伝導量子ビットの基板材料として。 

 

13. 環境と規制 

タングステン粉末製造における排水基準 

中国 GB 8978 では、タングステン含有量が 0.1 mg/L 以下であることが要求されています。 

 

水素還元プロセスにおける炭素削減 

炭素削減に比べ CO₂排出量を 50%削減します。 

 

タングステン粉末工場における職業病予防 

N95 マスクの着用義務と定期的な肺機能検査。 

 

EU REACH 規制の要件 

タングステン粉末に関する完全なライフサイクル評価レポートを提出してください。 

 

紛争鉱物トレーサビリティ管理 

コンゴ民主共和国のタングステン鉱石は OECD による認証を受けなければなりません。 

 

タングステンスラグの無害化処理 

ガラス化技術、重金属浸出率<1%。 

 

タングステン粉末のカーボンフットプリントの計算 

生産量 1kg あたり CO₂排出量（水素還元法） 

 

閉ループリサイクルシステムの利点 

一次鉱石の消費量は 30% 削減され、エネルギー消費量は 40% 削減されます。 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 426 页 共 572 页 

 

ナノタングステン粉末の生態毒性に関する研究 

魚類 LC50＞100 mg/L（低毒性）。 

 

タングステン粉末輸送に関する保険要件 

可燃性固形物は別途保険に加入する必要があります（保険料率 0.3%～0.5%）。 

 

14. 歴史と将来の動向 

タングステン粉末の産業起源 

1909 年ゼネラル・エレクトリック社が初めてこれを（フィラメント用に）大量生産した。 

 

第二次世界大戦中のタングステン粉末の軍事利用 

生産量の 80%は徹甲弾の製造に使用されます。 

 

中国のタングステン粉末産業の台頭 

1950 年代の輸入依存度→2023 年には世界全体の 85%。 

 

宇宙採掘におけるタングステン粉末の将来性 

小惑星でのタングステン資源の開発コストは地球上よりも低くなる可能性があります。 

 

タングステン粉末市場の予測 

- 世界の市場規模は 2030 年までに XX 億ドルに達すると予想されます (CAGR 6.5%)。 
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付録： 

 

タングステン粉末の国際規格と仕様 

(ASTM、ISO、GB/T、ドイツ、日本、韓国、ロシアなど) 

 

タングステン粉末は重要な工業原料であり、その品質、性能、用途は国際規格および国家規

格によって厳しく規制されています。これらの規格は、タングステン粉末の化学組成、粒度

分布、物理的特性、製造プロセス、試験方法を網羅しており、グローバルサプライチェーン

における一貫性と信頼性を確保しています。本付録では、米国（ASTM）、国際標準化機構（ISO

）、中国（GB/T）、ドイツ（DIN）、日本（JIS）、韓国（KS）、ロシア（GOST）など、主要国

・地域におけるタングステン粉末の関連規格を体系的に整理し、研究者、エンジニア、業界

関係者の参考資料として提供しています。以下の内容は、2025 年 4 月 4 日時点の最新の規格

と動向に基づいています。 

 

1 アメリカ規格（ASTM インターナショナル） 

 

ASTM International は、世界的に認められた材料規格の設定機関です。タングステン粉末関

連の規格は、主に B10 委員会（反応性金属および耐火金属とその合金）によって策定されてお

り、航空宇宙、電子機器、粉末冶金の分野で広く使用されています。主な規格は以下のとお

りです。 

ASTM B329-20（2020 年改訂版）：耐火金属粉末の見かけ密度の標準試験方法  

ホールフローメーターを用いてタングステン粉末の見かけ密度を測定する方法を規定する。

粒子径 1～150μmの粉末に適用可能で、精度は±0.01g/cm³である。2025年には、ナノタング

ステン粉末（<50nm）の試験仕様を含めるため、B329-25 に改訂される可能性がある。 

 

ASTM B761-17（2017 年改訂版）：タングステンおよびタングステン合金粉末冶金製品の標準

仕様  

タングステン粉末の純度（>99.9%）、不純物の限度（O<0.05 wt%、C<0.01 wt%）、および粒度

分布（D50<10 μm）が規定されています。2025 年の改訂（B761-25）では、リサイクルタング

ステン粉末に対する持続可能性要件が強化されることが予想されます。 

 

ASTM E159-22（2022 年改訂）：金属粉末の化学分析のための標準試験方法  

タングステン粉末中の微量元素（Fe、Mo など）のスペクトル分析法を提供し、検出限界は

10ppm 未満です。2025 年には、ICP-MS（誘導結合プラズマ質量分析法）技術への拡張が期待さ

れます。 

 

ASTM F288-19（2019 年改訂版）：タングステン粉末およびタングステン製品の仕様  

高純度タングステン粉末（99.99%以上）を電子機器や医療機器に適用するには、粒子径が 5μm

未満で、流動性（20 秒/50g 以上）が求められます。今後の改訂では、 3D プリント用のタン

グステン粉末に重点が置かれる可能性があります。 
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トレンド: ASTM 規格では、試験方法の精度と適用指向が重視されており、2025 年以降は AI 

支援分析とグリーン生産要件がさらに統合される可能性があります。 

 

2 国際標準化機構（ISO） 

 

ISO 規格は、タングステン粉末の国際規格を統一し、国際貿易と技術交流を促進するために

、技術委員会 TC 119（粉末冶金）によって策定されています。主な規格は以下のとおりです

。 

ISO 4491-1:2023:金属粉末 -- 見かけ密度の測定 -- パート 1: 漏斗法  

ASTM B329 と同様に、タングステン粉末（2～10 g/cm³）の見かけ密度試験に適用可能です。

2025 年には、ナノ粉末試験条件を追加するため、ISO 4491-1:2025 に改訂される可能性があ

ります。 

ISO 3252:2019:粉末冶金 – 用語  

タングステン粉末に関する用語（粒度分布、比表面積など）を定義し、他の規格の基盤を提供

します。2025 年には、量子技術におけるタングステン粉末の用語も含まれるように改訂され

る可能性があります。 

ISO 4884:2024:セメント炭化物粉末のサンプリングおよび試験方法  

タングステン粉末およびタングステン基合金の化学組成（W>90 wt%）および物理的特性試験を

含む。2025 年の改訂では、炭素排出量の評価が追加される予定。 

ISO 22068:2022:粉末冶金用焼結材料の仕様  

タングステン粉末の品質（純度＞99.95％）を間接的に規制し、将来的にはリサイクルタング

ステン粉末のリサイクル基準にまで拡大される可能性があります。 

トレンド：ISO 規格は普遍性と国際化に重点を置いています。将来的には、持続可能性要件

を強化するために、ASTM および GB/T との整合性をさらに高める可能性があります。 

 

3 中国国家規格（GB/T） 

 

中国は世界最大のタングステン粉末生産国です。中国の GB/T 規格は、非鉄金属標準化国家技

術委員会（SAC/TC 243）によって策定されており、強制規格（GB）と推奨規格（GB/T）に分か

れています。主な規格は以下のとおりです。 

 

GB/T 3458-2020: タングステン粉末 

この規格は、タングステン粉末の純度（99.9%～99.999%）、粒子径（0.1～100μm）、不純物

含有量（O<0.1 wt%、Fe<0.05 wt%）を規定しています。2025 年には GB/T 3458-2025 に改訂さ

れ、超微細タングステン粉末（<50 nm）の規格が追加される可能性があります。 

 

GB/T 4197-2019: タングステン粉末および炭化タングステン粉末の粒度測定方法 

レーザー回折法を用いて粒度分布を測定します（精度±0.1μm）。これは粉末冶金および超硬

合金に適しています。将来的には BET 比表面積測定も導入される予定です。 
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GB/T 26040-2023: タングステン粉末の化学分析方法 

タングステン粉末中の W、O、C およびその他の元素の測定方法を提供します（検出限界<5ppm

）。これは 2025 年に GB/T 26040-2025 に更新され、グリーン生産指標が含まれる可能性があ

ります。 

 

GB/T 42915-2022: タングステン粉末のリサイクルに関する技術条件 

スクラップタングステン回収粉末の純度（> 99.8％）と性能は標準化されており、2025 年の

改訂では回収率要件（> 80％）が引き上げられることが予想されます。 

トレンド：GB/T 規格は中国の産業優位性と密接に結びついており、将来的には環境保護と循

環型経済への要求が強化され、国際規格との整合性も図られるでしょう。 

 

ドイツ規格（DIN） 

 

ドイツ規格は、ドイツ標準化機構（DIN）によって策定され、高精度およびエンジニアリング

用途に重点を置いており、特に欧州市場で大きな影響力を持っています。関連する規格は以

下のとおりです。 

 

DIN 51001:2021:金属粉末の化学分析方法  

タングステン粉末中の不純物（Fe、Ni など）を分析するための XRF（蛍光 X 線分析）および

ICP 分析法を提供します。検出限界は 10ppm 未満です。2025 年には、ナノタングステン粉末

の分析も含まれるように改訂される可能性があります。 

 

DIN EN 23908:2020:硬質金属粉末の粒度の測定  

ISO 4491 に準拠しており、タングステン粉末の粒子径試験（1～50μm）に適用可能です。今

後の改訂では、3D プリント用粉末の仕様が追加される可能性があります。 

 

DIN 30910-3:2023:タングステン基焼結材料の仕様 - パート 3: 粉末要件  

タングステン粉末の純度（> 99.95%）と流動性（> 25 秒/50g）が規定されており、2025 年に

は航空宇宙用途に拡大される可能性があります。 

傾向: DIN 規格は技術的な詳細と欧州市場の互換性を重視しており、将来的には ISO と深く

統合される可能性があります。 

 

5 日本規格（JIS） 

日本工業規格（JIS）は、日本工業標準調査会（JISC）によって制定され、電子機器や自動車

産業で広く使用されています。主な規格は以下のとおりです。 

 

JIS H 5762:2022:タングステン粉末及びタングステン合金粉末の規格  

タングステン粉の純度（>99.9%）、粒径（0.5～50μm）、不純物含有量（O<0.05 wt%）が規定

されています。2025 年には、高純度（>99.999%）の要件が追加され、JIS H 5762-2025 に改正

される可能性があります。 
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JIS Z 8801-1:2020:粉体粒子径測定方法 - 第 1 部：レーザー回折法  

タングステン粉末の粒度分布試験（精度±0.05μm）に適しており、将来的にはナノ粉末試験

も統合される可能性があります。 

 

JIS H 6201:2023:タングステン粉末の化学分析方法  

W、Mo、Fe などの元素の測定方法 (検出限界 <10 ppm) を提供します。これは 2025 年にハ

イスループット分析に更新される可能性があります。 

動向：JIS 規格は高純度と電子用途に重点を置いており、将来的には量子技術関連の規制が

強化される可能性があります。 

 

6 韓国語標準（KS） 

 

韓国規格（KS）は、韓国技術標準院（KATS）によって策定され、近年のタングステン産業の発

展に伴い改良されてきました。関連する規格は以下のとおりです。 

 

KS D 9502:2021:タングステン粉末の技術要件  

タングステン粉末の純度（>99.9%）、粒子径（1～100μm）、不純物含有量（O<0.1 wt%）が規

定されています。2025 年には KS D 9502-2025 に改正され、タングステン粉末のリサイクル要

件が追加される可能性があります。 

 

KS D 2570:2020:金属粉末の粒度測定方法  

レーザー散乱法はタングステン粉末の粒子サイズ（精度±0.1μm）を試験するために使用され

、将来的には ISO 4491 と比較される可能性があります。 

 

KS D 9510:2023:タングステン基合金粉末の規格  

粉末冶金や超硬合金に適用可能で、2025 年には新エネルギー用途にも拡大される可能性があ

る。 

トレンド：KS 規格は中国と日本の影響を受けており、今後は国際化レベルの向上とグリーン

生産への注力に注力していくでしょう。 

 

7 ロシア規格（GOST） 

 

ロシア国家規格（GOST）は、ロシア連邦技術規制・計量局によって管理されており、CIS 諸国

に適用されます。主な規格は以下のとおりです。 

 

GOST 14316-91（1991 年版、2023 年改訂）：タングステン粉末  

タングステン粉末の純度（>99.9%）、粒子径（1～50μm）、不純物含有量（O<0.05 wt%）が規

定されています。2025 年には、ナノタングステン粉末の仕様も含め、GOST 14316-2025 に改

訂される可能性があります。 
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GOST 25501-82（1982 年版、2022 年改訂）：金属粉末の化学分析方法  

タングステン粉末中の W、Fe、C を測定する方法 (検出限界 < 20 ppm) を提供し、将来的に

は最新の分析技術が使用される可能性があります。 

 

GOST 28377-89（1989 年版、2024 年改訂）：粉末冶金用粉末の仕様  

間接的にタングステン粉末の品質を規制し、2025 年には航空用途の要件が増加する可能性が

あります。 

傾向: GOST 規格はゆっくりと更新されており、将来的には ISO や ASTM から学んで近代化

レベルを向上させる可能性があります。 

 

8 規格間の比較と傾向 

一貫性: ASTM、ISO、GB/T は、粒子サイズ試験と化学分析方法 (レーザー回折、ICP-MS など

) において高い一貫性を備えていますが、具体的な制限はアプリケーションによって異なり

ます。 

違い: ASTM と JIS は高純度と最先端のアプリケーション (電子機器、量子技術など) に重

点を置いており、GB/T と KS は出力とコスト管理を重視し、DIN はエンジニアリングの精度

に重点を置いており、GOST は伝統的な産業に重点を置いています。 

今後の動向：2025 年から 2030 年にかけて、国家規格はグリーン（低炭素生産、リサイクル）

、インテリジェント（AI 支援テスト）、ナノ（<50nm粉末仕様）へと傾向が変わり、ISO が調

整の中核となる可能性があります。 
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ASTM B761-17（2017 年改訂版） 

タングステンおよびタングステン合金粉末冶金製品の標準規格 

 

1. 範囲 

ASTM B761-17 は、粉末冶金法で製造されるタングステンおよびタングステン合金製品の技術

要件を規定しており、純タングステン（W）およびタングステン基合金（W-Mo、W-Re など）の

化学組成、物理的特性、寸法公差、試験方法などが含まれます。この規格は、棒、板、線な

どの形状の焼結または熱間加工製品に適用され、高温環境（航空機タービンブレード、ミサ

イルカウンターウェイトなど）や電子機器（カソードエミッターなど）に広く使用されていま

す。この規格は、タングステン粉末の初期調製については規定していませんが、粉末冶金製

品の最終的な性能に関する明確な要件を提示しています。 

 

2. 参照文書 

この規格は、一貫性とトレーサビリティを確保するために、ASTM の試験方法と仕様を複数参

照しています。主な内容は以下のとおりです。 

ASTM B329: 耐火金属粉末の見かけ密度の標準試験方法。 

ASTM E8/E8M: 金属材料の引張試験方法。 

ASTM E29: 検査およびテストデータの有効数字の仕様。 

ASTM E159: 金属粉末の化学分析のための標準試験方法。 

ASTM E407: 金属および合金の顕微鏡検査。 

これらの参考資料は、タングステンおよびタングステン合金製品の性能試験の技術的基礎を

提供します。 

 

3. 用語 

統一された用語を保証するために、主要用語が標準で定義されています。 

粉末冶金製品: タングステン粉末またはタングステン合金粉末を圧縮し焼結して作られた固

体材料。 

焼結密度: 焼結後の材料の実際の密度 (g/cm³) 。通常は理論密度 (W の場合 19.25 g/cm³) 

に近くなります。 

タングステン合金：タングステン（W＞50 重量％）と他の元素（Mo、Re、Ni など）を組み合わ

せた材料。 

 

4. 材料と製造 

 

4.1 原材料の要件 

タングステン粉末またはタングステン合金粉末は、高純度要件（純粋な W の場合 W> 99.9%

）を満たす必要があり、水素還元、プラズマ還元、またはその他の方法で製造する必要があ

ります。 

粒子サイズの範囲は通常 0.5 ～ 50 μm で、需要と供給の当事者間で交渉されますが、均一

性要件 (D90/D10 < 2.5) を満たす必要があります。 

 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 433 页 共 572 页 

4.2 製造工程 

プレス：冷間等方圧プレス（CIP、圧力＞200 MPa）または圧縮成形を使用し、プレス密度は理

論密度の＞60％です。 

焼結: 水素または真空雰囲気（温度 1800 ～ 2500°C）で実行、焼結時間は 2 ～ 10 時間、

気孔率 <5% を確保。 

熱間加工: 密度 (理論密度の 95% 以上) と機械的特性をさらに向上させるために、オプショ

ンで鍛造、圧延、または引き抜きを行います。 

 

5. 化学組成 

この規格では、タングステンおよびタングステン合金の化学組成要件を次のように規定して

います。 

純タングステン（タイプ I）：W：≥99.9 重量％ 

不純物の制限（最大）: 

O: 0.05 wt%、C: 0.01 wt%、Fe: 0.01 wt%、Mo: 0.02 wt%、N: 0.005 wt% 

その他の単一元素: <0.01 wt% 

タングステンモリブデン合金（タイプ II）：W：70～95 重量％、Mo：5～30 重量％ 

不純物限度は純タングステンと同様です。 

タングステンレニウム合金（タイプ III）：W：75～97 重量％、Re：3～25 重量％ 

不純物限度は純タングステンと同様です。 

試験方法: ASTM E159 または同等の分光分析 (ICP-OES または GDMS)、検出限界 <10 ppm。 

 

6. 物理的および機械的特性 

 

6.1 密度 

焼結密度: ≥18.5 g/cm³ (純タングステン、理論密度の 96%以上)。 

熱処理密度: ≥19.0 g/cm³ (理論密度の 98.5% 以上)。 

試験方法：ASTM B328（水浸法、精度±0.01 g/cm³）。 

 

6.2 硬度 

焼結: ≥250 HV (ビッカース硬度、荷重 10 kg)。 

熱間加工：≥300 HV。 

試験方法：ASTM E92。 

 

6.3 引張特性（熱処理状態の場合はオプション） 

引張強度：600MPa 以上（室温）。 

伸び: ≥5%。 

試験方法：ASTM E8/E8M（試験片直径 6〜12mm）。 

 

6.4 微細構造 

粒径: ≤50 μm (焼結)、≤20 μm (熱間加工)。 
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多孔度: <2% (実体顕微鏡法、ASTM E407)。 

ひび割れや非金属介在物はありません（倍率 100 倍）。 

 

7. 寸法と許容差 

ロッド：直径 5〜100mm、長さ 50〜1000mm、許容差±0.1mm（熱間加工）。 

プレート：厚さ 0.5〜50mm、幅≤500mm、長さ≤1000mm、許容差±0.05mm。 

ワイヤー：直径 0.1〜5mm、許容差±0.02mm。 

特殊な形状は両当事者によって交渉され、図面の要件に準拠する必要があります。 

 

8. テストと検査 

8.1 化学組成検査 

 

各バッチから 3 つのサンプルを採取し、分析結果はセクション 5 の要件に準拠する必要が

あります。 

不適格な場合は、再サンプリングとテストが許可されます。 

 

8.2 物理的特性試験 

密度: バッチごとに少なくとも 5 つのサンプルをテストしました。 

硬度: 各製品の表面で 3 点をテストし、平均値を取得します。 

引張特性: 各バッチからランダムに 2 つの試験片が選択されます。 

 

8.3 微細構造検査 

各バッチから少なくとも 1 つのサンプルに対して金属組織分析を実施し、欠陥がないことを

確認します。 

 

8.4 非破壊検査（オプション） 

内部欠陥をチェックするための超音波検査 (ASTM E114) または X 線検査 (ASTM E94)。 

 

9. 承認と認証 

受入基準: 製品は化学組成、物理的特性、寸法許容差の要件を満たしている必要があります

。 

品質証明書: サプライヤーはバッチ番号、テスト結果、標準への準拠が記載された証明書を

提供する必要があります。 

不適合処理: 製品が要件を満たしていない場合、購入者は製品の受け取りを拒否するか、返

品を交渉することができます。 

 

10. 梱包、マーキング、出荷 

梱包: 製品は防湿性と耐衝撃性を備えていなければならず、通常は乾燥剤を敷いた木箱また

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 435 页 共 572 页 

は金属容器に梱包されます。 

表示: 各製品またはパッケージには次の表示が必要です。 

規格番号（ASTM B761-17）。 

材料タイプ（タイプ I、II、III）。 

バッチ番号、寸法、重量、製造日。 

輸送: 安定した材料性能を確保するために、高温多湿の環境を避けてください。 

 

11. キーワード 

タングステン粉末、タングステン合金、粉末冶金、焼結、化学組成、物理的性質、高温材料

。 

 

12. 付録 

付録 X1: タングステンおよびタングステン合金の一般的な用途の例(航空カウンターウェイ

ト、電子カソードなど)。 

付録 X2：試験方法の補足説明（密度測定の誤差分析など）。 

 

13. 改訂履歴と今後の展望 

改訂履歴: ASTM B761 は 1980 年代に初めて発行され、2017 版では化学組成の制限と微細構

造の要件が更新されました。 

将来の見通し: 2025 年の改訂 (B761-25) では、次の機能が追加される予定です。 

タングステン粉末のリサイクルに関する持続可能性仕様（リサイクル率 > 50%）。 

3D プリンティングにおけるナノタングステン粉末 (<50 nm) の性能要件。 

グリーン生産指標（炭素排出量 <2 kg CO₂ / kg など）。 

 

詳細な説明 

化学組成：この規格では、電子機器用途における高温性能と信頼性を確保するために、純タ

ングステンおよび合金に厳格な不純物制限を設けています。タングステン-レニウム合金（W-

Re）は、レニウムの強化効果により、高温環境でよく使用されます。 

物理的特性：密度と硬度は、焼結および熱処理の影響を反映する主要な指標です。引張特性

は熱処理後の状態においてのみ要求され、多様な用途シナリオを反映しています。 

製造プロセス: プレスおよび焼結パラメータは業界の慣行（焼結温度 1800 ～ 2500°C など

）に基づいており、さまざまな装置に柔軟に対応できます。 

試験方法: 試験の科学性と再現性を保証するために、ASTM 規格 (E8、E159 など) を参照し

ます。 

アプリケーション指向: この規格は航空、防衛、電子工学の分野をカバーし、タングステン

粉末冶金製品のハイテクニーズを反映しています。 

データサポート 

密度（19.25 g/cm³）は純タングステンの理論値です。焼結状態および熱処理状態では、この

値に近いことが求められます。 

硬度（250～300 HV）と引張強度（>600 MPa）は、タングステンの固有の特性と加工強化の効

果に基づいています。 
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不純物の制限（例：O < 0.05 wt%）は、高温での酸化の影響を指します（ 2000°C での酸化

重量増加 < 0.1 mg/cm²）。 

 

ISO 3252:2019: 

粉末冶金 - 用語 

 

1. 範囲 

ISO 3252:2019 は、粉末冶金分野における基本用語を定義し、金属粉末（タングステン粉末な

ど）、粉末調製、成形、焼結、最終製品に関する概念を網羅しています。この規格は、学術

研究、工業生産、国際貿易に適用され、言語や地域の違いによる誤解を避けるために用語の

使用を統一することを目的としています。この規格は、タングステン、鉄、銅、アルミニウ

ム、およびそれらの合金などの金属の粉末冶金プロセスを含みますが、これらに限定されま

せん。また、航空宇宙、自動車、エレクトロニクス、エネルギーなどの産業にも適用可能で

す。 

 

2. 規範的参照 

この規格は他の特定の規格を直接参照するものではありませんが、他の ISO 粉末冶金規格（

ISO 4491、ISO 4884 など）を補完し、用語の基盤を提供します。関連用語の定義は、ISO 一

般用語規格（ISO 9000:2015 品質マネジメント用語など）に遡ることができます。 

 

3. 用語と定義 

ISO 3252:2019 は、粉末冶金の全プロセスをカバーする用語をアルファベット順に配列して
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います。以下は、主要用語、特にタングステン粉末に関連する中核概念の詳細な説明です。 

 

3.1 粉末関連用語 

 

金属粉末：物理的（例えば噴霧法）、化学的（例えば還元法）、または機械的（例えば粉砕法

）の方法で製造された金属粒子の集合体で、粒子径は通常 0.1～1000μm です。例えば、タン

グステン粉末は WO₃の水素還元によって製造されることが多いです。 

 

粒子径：ふるい分け、レーザー回折、または顕微鏡検査によって測定される粉末粒子の等価

直径（μm）。タングステン粉末の典型的な粒子径は 0.5～50μm です。 

 

粒度分布：粉末中の異なるサイズの粒子の分布率。D10、D50、D90 で表されます。例えば、

タングステン粉末の D50（平均粒子径）は通常 1～10μm です。 

 

見かけ密度：圧縮されていない状態における粉末の単位体積あたりの質量（g/cm³）であり、

粉末の充填特性を反映します。タングステン粉末の見かけ密度は、粒子サイズと形態によっ

て異なりますが、通常 2～10 g/cm³です。 

 

タップ密度：振動圧縮後の粉末の単位体積あたりの質量（g/cm³）。通常、見かけ密度より 10

～30%高くなります。タングステン粉末のタップ密度は 10～12 g/cm³に達することがありま

す。 

 

流動性：粉末が標準的な漏斗（ホール流量計など）を通過するのに必要な時間（秒/50g）であ

り、圧縮時の挙動を反映します。タングステン粉末の流動性は、通常 20～40 秒/50g です。 

 

比表面積：BET 法で測定した粉末の単位質量あたりの総表面積（m²/g）。タングステン粉末の

比表面積は、粒子径が小さくなるにつれて大きくなります（例：1 μm 未満の場合、10 m²/g

超）。 

 

粉末形態：粉末粒子の形状特性。球形、不規則形、多面体など。タングステン粉末は不規則

な形状をしており、噴霧化によって球形粒子が得られます。 

 

3.2 粉末調製用語 

 

還元：化学反応（H₂による WO₃の還元など）によって金属酸化物を金属粉末に変換するプロセ

ス。タングステン粉末の製造における一般的な温度は 600～1000℃です。 

 

アトマイゼーション：溶融金属をガスまたは液体のジェット噴射によって微粒子に分解する

プロセス。タングステンは融点が高い（3422℃）ため、アトマイゼーションは困難です。 

 

メカニカルミリング：金属塊を粉砕または破砕して粉末に変換するプロセス。タングステン
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スクラップのリサイクルに適しています。 

 

ふるい分け: メッシュサイズが 0.045 ～ 1 mm の標準ふるいを使用して粉末粒子を分離する

プロセス。 

 

3.3 成形と圧縮の用語 

 

圧縮成形：粉末を金型に入れ、圧力（例えば 200～800MPa）をかけて成形体を形成する工程。

タングステン粉末の圧縮密度は、通常、理論密度の 60～70%となる。 

 

冷間等方圧成形（CIP）：液体媒体内で均一な圧力（>200 MPa）で粉末をプレスする方法。複

雑な形状のタングステン製品に適しています。 

 

グリーンコンパクト: 圧縮されているが焼結されていない、強度が低い (<10 MPa) 粉末体。 

成形体密度：成形体の密度（g/cm³）。例えば、タングステン成形体の密度は約 11～13 g/cm³

です。 

 

3.4 焼結用語 

 

焼結：粉末粒子を加熱（融点以下、例えばタングステンの場合は 1800～2500℃）して固体状

態にするプロセス。タングステン粉末の焼結には、水素または真空環境が必要です。 

 

焼結密度: 焼結製品の密度。通常は理論密度の 90 ~ 98% (タングステンの場合は 17.5 ~ 

19.0 g/cm³) です。 

 

液相焼結：焼結プロセス中に液相（Ni、Co など）を導入して粒子の結合を促進する方法。タ

ングステン合金に適しています。 

 

気孔率：焼結体中の気孔の体積率（％）。タングステン製品では 5％未満が求められます。 

 

3.5 製品および財産に関する条件 

粉末冶金製品: タングステン棒やタングステン板など、加圧・焼結によって製造される固体

金属製品。 

 

理論密度：完全に高密度な物質の密度。純タングステンは 19.25 g/cm³です。 

 

硬度：材料の局所的な変形に対する抵抗力。ビッカース硬度（HV）で表されます。タングステ

ン焼結体の硬度は約 250～300HV です。 

 

引張強度：材料が引張力を受けて破断するまでの最大応力（MPa）。熱処理されたタングステ

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 439 页 共 572 页 

ンは 600～1000 MPa に達することがあります。 

 

粒径：焼結体中の粒子の平均直径（μm）。タングステン製品は通常 10～50μm です。 

 

3.6 その他の関連用語 

ドーピング：性能向上のため、粉末に微量元素（La、Re など）を添加するプロセス。La（0.5

～2 重量%）をドープしたタングステン粉末は、高温安定性を向上させることができます。 

 

リサイクル粉末: 廃棄物から回収された金属粉末で、特定の純度要件 (W>99.8% など) を満

たす必要があります。 

 

焼結収縮: 焼結プロセス中のグリーンボディサイズの縮小率。タングステン粉末の場合は約 

15 ～ 20% です。 

 

4. 分類と注記 

分類：粉末特性、製造プロセス、成形、焼結、製品性能に応じて 5 つのカテゴリに分けられ

ており、簡単に参照できます。 

注: 一部の用語には説明が付いています。たとえば、「見かけ密度」に関する注記では、粉末

の形態および粒度分布との関係が指摘されています。また、「焼結」に関する注記では、タン

グステン粉末の結合に対する温度と雰囲気の影響が強調されています。 

 

5. 適用範囲と例 

タングステン粉末関連の例: 

「金属粉末」：水素還元法で製造されたタングステン粉末、粒径 1～10μm、見かけ密度 4～

6g/cm³。 

「焼結」：タングステン粉末を水素雰囲気中で 2200℃で密度 18.5g/cm³まで焼結します。 

「粉末冶金製品」：タングステン-レニウム合金棒（W-5Re）、引張強度＞800MPa。 

応用分野: この用語は、超硬合金 (WC-Co など)、高温合金 (W-Mo など)、電子材料 (タング

ステンカソードなど) に適用されます。 

 

6. 多言語対応 

この規格では、国際的な運用を確保するために、英語の用語とそれに相当するフランス語お

よびドイツ語の用語が提供されています。例えば、 

金属粉末: Poudre métallique (フランス語)、Metallpulver (ドイツ語)。 

焼結：Frittage（フランス語）、Sintern（ドイツ語）。 

粒子サイズ: Taille des Particules (フランス語)、Partikelgr öß e (ドイツ語)。 

 

7. 付録 

付録 A (参考): 粉末冶金プロセスのフローチャートを示し、各段階の用語に注釈を付した用

語の使用ガイド。 

付録 B（参考）：タングステン（W）、鉄（Fe）、銅（Cu）の見かけ密度、流動性などを含む
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一般的な金属粉末の特性の比較表。 

 

8. 改訂履歴と今後の展望 

改訂履歴：ISO 3252 は 1970 年代に初版が発行されました。2019 年版では、ナノパウダーお

よびリサイクルパウダーに関する用語が更新され、ISO 3252:1992 に代わる規格となってい

ます。 

将来の展望: 2025 年の改訂 (ISO 3252:2025) では、次の内容が追加される予定です。 

量子テクノロジーでは、タングステン粉末の用語（「超伝導粉末」など）が使用されます。 

グリーン生産関連の用語（例：「カーボンフットプリント」、「持続可能な粉末」）。 

AI 支援による粉体分析（例：「インテリジェント グレーディング」）の用語。 

 

詳細な説明 

用語の包括性: この規格は、粉末の準備から最終製品までの粉末冶金の全プロセスをカバー

し、約 100 個の用語を定義しています。そのうち 30 個はタングステン粉末に直接関連して

います。 

タングステン粉末の特長: タングステン粉末の高密度 (19.25 g/cm³) 、高温焼結特性 

(>1800°C) および用途の多様性 (セメントカーバイド、電子機器など) に重点を置いていま

す。 

科学的根拠: 用語の定義は、粒子充填理論に関連する見かけ密度 (ランダム最密充填モデル

、充填率 ≈ 64%) などの物理化学的原理に基づいています。 

国際化: 多言語マッピングと注釈により、標準のグローバルな適用性が強化されます。 

データサポート 

粒度分布: D50 や D90 などのパラメータはレーザー回折法 (ISO 13320) を参照し、タング

ステン粉末の標準値は業界の慣行に基づいています。 

見かけ密度: ホールフローメーター試験によるタングステン粉末の場合、2～10 g/cm³ の範

囲 (ISO 4491-1)。 

焼結密度：18.5～19.0 g/cm³は理論値に近く、タングステンの高密度化要件を反映していま

す。 
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GB/T 3458-2020 

タングステン粉末 

1. 範囲 

この規格は、タングステン粉末の技術要件、試験方法、検査規則、およびマーキング、包装

、輸送、保管に関する要件を規定しています。この規格は、タングステン化合物（酸化タン

グステン WO₃、パラタングステン酸アンモニウム APT など）から水素還元、プラズマ還元など

のプロセスで製造されたタングステン粉末に適用され、主に超硬合金（WC-Co など）、タング

ステン基合金（W-Mo、W-Re など）、電子材料（カソードエミッターなど）、積層造形（3D プ

リントタングステン部品など）の製造に用いられます。この規格は、炭化タングステン粉末

またはその他のタングステン化合物の具体的な要件については規定していません。 

 

2. 規範的参照 

以下の文書は、この規格の実装に関する技術的サポートを提供します。日付が記載されてい

る参照文書については、その日付のバージョンのみが適用されます。 

GB/T 1479.1-2011: 金属粉末の見かけ密度の測定方法 パート 1: ファンネル法。 

GB/T 1482-2010: 金属粉末の流動性の測定 - 標準漏斗法（ホール流量計法）。 

GB/T 4197-2019: タングステン粉末およびタングステンカーバイド粉末の粒径測定方法。 

GB/T 4325 シリーズ: タングステンの化学分析方法 (現在は GB/T 26040-2023 に更新されて

います)。 

GB/T 5314-2011: 粉末冶金における粉末サンプリング方法。 

GB/T 8170-2008: 値の四捨五入および限界値の表現と決定に関する規則。 

 

3. 用語と定義 

この規格では、次の用語と定義を使用します。 

タングステン粉末: 還元またはその他のプロセスによってタングステン化合物から製造され

た金属タングステン粒子の集合体で、粒子サイズの範囲は 0.1 ～ 100 μm です。 

見かけ密度: 圧縮されていない状態におけるタングステン粉末の単位体積あたりの質量

(g/cm³)。 

流動性: タングステン粉末が標準漏斗を通過するのに必要な時間 (s/50g)。 

粒度分布: タングステン粉末内の異なるサイズの粒子のパーセンテージ分布。D10、D50、D90 

として表されます。 

 

4. 分類 

タングステン粉末は、粒子サイズと用途に応じて 4 つのグレードに分けられます。 

FWP-1：粒子径 0.1～1.0μm の超微細タングステン粉末。高精度電子部品や 3D プリントなど

に使用されます。 

FWP-2: 微粒子タングステン粉末、粒子径 1.0～5.0μm、セメント炭化物および高温コーティ

ングに使用されます。 

FWP-3: 中粒度のタングステン粉末、粒子径 5.0～10.0μm、従来の粉末冶金製品に使用され

る。 

FWP-4: 粗タングステン粉末、粒子サイズ 10.0〜100.0μm、特殊タングステン合金およびカ
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ウンターウェイト材料に使用される。 

 

5. 技術要件 

5.1 化学組成 

タングステン含有量（W）： 

FWP-1: ≥99.999% (高純度用)。 

FWP-2、FWP-3、FWP-4: ≥99.9%。 

不純物の制限（最大値、重量％、表 1 参照）： 

不純物元素 FWP-1 FWP-2 FWP-3 FWP-4 

お 0.05 0.10 0.10 0.10 

C 0.01 0.02 0.02 0.02 

鉄 0.02 0.05 0.05 0.05 

モ 0.01 0.03 0.03 0.03 

シ 0.005 0.01 0.01 0.01 

北 0.005 0.005 0.005 0.005 

その他の単一要素 <0.005 <0.01 <0.01 <0.01 

注: 特殊用途のタングステン粉末の不純物制限は、供給者と購入者の間で交渉することがで

きます。 

 

5.2 物理的特性 

見かけ密度: 

FWP-1: 2.0～4.0 g/cm³。 

FWP-2: 3.0～6.0 g/cm³。 

FWP-3: 4.0～8.0 g/cm³。 

FWP-4: 6.0～10.0 g/cm³。 

流動性: 

FWP-1: 必要ありません(粒子サイズが細かいため)。 

FWP-2:≤50 秒/50g。 

FWP-3:≤40 秒/50g。 

FWP-4:≤30 秒/50g。 

粒度分布: 

D90/D10 < 2.5、粒子の均一性を保証します。 

具体的な粒子サイズの範囲については、セクション 4「分類」を参照してください。 

外観: 灰色または暗灰色の粉末で、明らかな塊、異物、または目に見える不純物はありませ

ん。 

 

5.3 その他の要件 

タングステン粉末は放射能汚染がなく、国の環境保護規制に準拠している必要があります。 

特殊な用途（航空宇宙など）では、粒度または比表面積の要件が増加する場合があります。 
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6. 試験方法 

6.1 化学組成 

GB/T 26040-2023（タングステン粉末の化学分析方法）に基づいて判定され、以下を含みます

。 

W: 重み付け方式。 

O:不活性ガス融解-赤外線吸収法。 

C:高周波燃焼-赤外線吸収法。 

Fe、Mo、Si：ICP-OES。 

N:不活性ガス溶融-熱伝導法。 

 

6.2 物理的性質 

見かけ密度：GB/T 1479.1-2011 に準拠、標準漏斗法を使用、精度±0.01 g/cm³。 

流動性: GB/T 1482-2010 に準拠し、ホール流量計を使用、精度 ±0.1 秒。 

粒度分布: GB/T 4197-2019 によれば、レーザー回折法が優先され、必要に応じてスクリーニ

ング法または顕微鏡法が補足されます。 

外観: 必要に応じて拡大鏡 (10 倍) を使用して目視検査します。 

 

6.3 試験条件 

環境: 温度 20±5°C、相対湿度 <60%。 

サンプルの準備: 汚染を避けるために乾燥させます (105°C、2 時間)。 

 

7. 検査規則 

7.1 検査カテゴリー 

工場検査: 各バッチの化学組成、見かけの密度、流動性、粒度分布、外観が検査されます。 

型式検査：製品が完成したとき、生産工程が変更されたとき、または少なくとも年に 1 回、

すべての品目を検査します。 

 

7.2 サンプリング 

GB/T 5314-2011 に従って、各バッチからランダムに 3 ～ 5 つの部分をサンプリングします

。各部分は 100 g 以上であり、よく混ぜてから包装します。 

バッチ定義: 1 バッチまたは連続生産で 1000 kg 以下のタングステン粉末。 

 

7.3 決定ルール 

セクション 5 の要件を満たすすべてのプロジェクトが対象となります。 

1つの製品が基準を満たさない場合、同じバッチから 2回サンプルを採取して再検査を行うこ

とができます。再検査でも不合格となった場合は、バッチ全体が不合格と判断されます。 

 

7.4 再検査と紛争 

購入者は商品受領後 30 日以内に異議を申し立てることができます。双方は再検査について協

議し、必要に応じて第三者機関に検査を委託します。 
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8. マーキング、包装、輸送、保管 

8.1 ロゴ 

各包装単位には以下の事項を記載しなければならない。 

規格番号：GB/T 3458-2020。 

製品名とグレード：「タングステンパウダー FWP-2」など。 

バッチ番号、製造日、製造元。 

正味重量（例：25 kg）。 

 

8.2 包装 

内部包装：酸化を防ぐために密封されたビニール袋または真空パック。 

外装：鉄ドラムまたは木箱、正味重量 5〜50kg、乾燥剤入り。 

特別な要件: 高純度タングステン粉末 (FWP-1) は不活性ガスで包装する必要があります。 

 

8.3 交通 

輸送中は、製品を湿気や衝撃から保護し、高温（> 50°C）または高湿度（> 80%）の環境から

遠ざけてください。 

輸送車両は清潔に保ち、他の化学物質との混合を避けてください。 

 

8.4 ストレージ 

温度 30°C 未満、湿度 60% 未満の乾燥した換気の良い倉庫に保管してください。 

酸性およびアルカリ性の物質から遠ざけてください。保管期間は通常 12 ヶ月以内です。 

 

9. 品質証明書 

各バッチには以下の品質証明書が付属します: 

規格番号と製品グレード。 

バッチ番号、正味重量、製造日。 

化学組成および物理的性質の試験結果。 

検査合格印と担当者のサイン。 

 

10. 付録 

付録 A (規範): タングステン粉末のグレードと一般的な用途の比較表。 

例: 半導体ターゲットの場合は FWP-1、超硬工具の場合は FWP-3。 

付録 B (参考): 試験方法の選択に関するガイダンス。 

例えば、超微細タングステン粉末の粒径はレーザー回折法で測定されます。 

 

11. 改訂履歴と今後の展望 

11.1 改訂履歴 

GB/T 3458-2006: 粒子サイズの範囲が狭く (1 ～ 50 μm)、不純物の制限が緩いオリジナル

の規格。 

GB/T 3458-2020: 粒子サイズの分類 (0.1-100 μm)、高純度要件 (99.999%) 、および試験方
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法が更新されました。 

 

11.2 将来の見通し 

2025 年の改訂版 (GB/T 3458-2025) には、次の内容が含まれる予定です。 

ナノタングステン粉末 (<50 nm) の技術要件は、3D プリンティングと量子テクノロジーのニ

ーズを満たしています。 

炭素排出制限（<2 kg CO₂ / kg）などのグリーン生産指標。 

国際標準規格（ISO 4884、ASTM B761 など）によるさらなるベンチマーク。 

 

詳細な説明 

技術要件：化学組成と物理的特性の分類設計は、中国のタングステン粉末業界の多様なニー

ズを反映しています。高純度（FWP-1）は最先端の用途に対応し、粗粒子径（FWP-4）は伝統的

な産業に適応します。 

テスト方法: 他の GB/T 規格 (GB/T 26040、GB/T 4197 など) を参照して完全なテスト シス

テムを形成し、結果の再現性を確保します。 

検査ルール：サンプリングと判定のルールは厳格で、品質管理の厳しさを反映しています。 

実測データ: 見かけ密度 (2.0-10.0 g/cm³) および流動性 (20-50 s/50g) は水素還元タング

ステン粉末の一般的な特性に基づいており、不純物制限は高温性能要件を参照しています。 

データサポート 

純度: ICP-OES 検出能力に基づく 99.9% ～ 99.999% の範囲 (検出限界 <10 ppm)。 

粒子サイズ：0.1～100μm はレーザー回折法（GB/T 4197）の測定範囲をカバーします。 

見かけ密度: 2.0 ～ 10.0 g/cm³ は、タングステン粉末粒子の形態 (不規則な形状) と粒度

分布に関係します。 
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GB/T 4197-2019 

タングステン粉末および炭化タングステン粉末の粒径測定方法 

 

1. 範囲 

この規格は、タングステン粉末及び炭化タングステン粉末の粒度測定試験方法（レーザー回

折法、ふるい分け法、顕微鏡法を含む）を規定し、粒径 0.1～1000μm の粉末に適用します。

本規格は、タングステン粉末及び炭化タングステン粉末の品質管理、性能評価、及び用途開

発のための統一的な試験基準を提供することを目的としており、粉末冶金、超硬合金製造、

積層造形、コーティング業界に適用可能です。本規格は、他のタングステン化合物（WO₃など

）や非粉末材料の粒度測定には適用されません。 

 

2. 規範的参照 

以下の文書は、この規格の実装に関する技術的サポートを提供します。日付が記載されてい

る参照文書については、その日付のバージョンのみが適用されます。 

GB/T 6003.1-2012: 試験用ふるいの技術要件及び検査 パート 1: 金網試験用ふるい。 

GB/T 8170-2008: 値の四捨五入および限界値の表現と決定に関する規則。 

GB/T 15445.1-2008: 粒度分布の表現 パート 1: グラフ表示。 

GB/T 19077-2016: 粒度分布 - レーザー回折法 (ISO 13320:2009 に相当)。 

GB/T 5314-2011: 粉末冶金における粉末サンプリング方法。 

 

3. 用語と定義 

この規格では、次の用語と定義を使用します。 

粒子サイズ: 粉末粒子の等価直径 (μm)。通常は球状粒子の直径として表されます。 

粒度分布: 粉末内の異なるサイズの粒子のパーセンテージ分布。D10、D50、D90 として表さ

れます。 

D10: 粒子の 10% がこの直径より小さくなります。 

D50: 平均粒子サイズ。粒子の 50% がこの直径より小さくなります。 

D90: 粒子の 90% がこの直径より小さくなります。 

タングステン粉末: 還元またはその他のプロセスによって製造された金属タングステン粒子

。 

炭化タングステン粉末：炭化反応により生成された WC 粒子。 

 

4. 方法の概要 

この規格では、粉末粒子のサイズと用途に応じて選択できる 3 つの測定方法が規定されてい

ます。 

レーザー回折法：0.1～1000μm に適用可能で、粒度分布の決定に適しています。 

ふるい分け法: 45 μm 以上に適用可能で、粗粒子の割合を決定します。 

顕微鏡検査: <10 μm まで適用可能、個々の粒子のサイズと形態の決定。 

 

5. 試験方法 
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5.1 レーザー回折法 

原理：レーザー光が分散した粉末粒子を通過するときに発生する散乱光を利用したミー散乱

理論に基づいて粒度分布を計算します。 

楽器： 

レーザー粒度分布測定装置、波長 633nm（He-Ne レーザーなど）、測定範囲 0.1～1000μm。 

解像度: ±0.1 μm。 

サンプルの準備: 

サンプリング: GB/T 5314 に従って、各バッチから 10 ～ 20 g を採取します。 

分散：粉末を蒸留水（またはエタノール）に加え、分散剤（ヘキサメタリン酸ナトリウムなど

、濃度 0.1 重量％）を加え、超音波（出力 50W、周波数 40kHz、時間 2〜5 分）で分散させます

。 

濃度: サンプル懸濁液の濃度を 10% ～ 20% の閉塞に調整します。 

テスト手順: 

標準粒子（例：NIST SRM 1004、粒子サイズ 10 μm）を使用して機器を校正します。 

設定パラメータ：タングステン粉末屈折率 2.4、タングステンカーバイド粉末屈折率 2.6、吸

収係数 0.1。 

測定は 3 回行い、平均値を算出しました。 

結果式: 

D10、D50、D90 (μm) および分布幅 (D90/D10) を報告します。 

体積分布曲線を提供します（GB/T 15445.1 に準拠）。 

 

5.2 ふるい分け法 

原理: 標準ふるいを通して粉末粒子を分離し、各粒子サイズの質量パーセンテージを決定し

ます。 

楽器： 

標準試験ふるい（GB/T 6003.1 に準拠）、孔径範囲 45～500μm。 

振動スクリーン、振幅 1〜2 mm、周波数 50 Hz。 

サンプルの準備: 

サンプリング：GB/T 5314 に従って、50 〜 100 g を採取します。 

乾燥: 105°C、2 時間 (粉末が湿っている場合)。 

テスト手順: 

ふるいを粒子の大きさに応じて大きいものから小さいものの順に積み重ねます（例：500、250

、125、63、45 μm）。 

サンプルを上のふるいに置き、10～15 分間振動させます。 

各ふるいの残留物を±0.01g の精度で計量します。 

結果式: 

45 μm を超える粒子の割合など、各粒子サイズ分率の質量パーセンテージ（％）を報告しま

す。 
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累積合格率を計算します。 

 

5.3 顕微鏡法 

原理：顕微鏡を通して粒子サイズを直接観察・測定します。超微粉末に適しています。 

楽器： 

光学顕微鏡（倍率 100〜1000 倍）または走査型電子顕微鏡（SEM、解像度<10 nm）。 

サンプルの準備: 

サンプリング：GB/T 5314 に従って、0.1～0.5 g を採取します。 

分散: エタノールを使用して粉末をスライドガラス上に分散させ、乾燥後に観察します。 

テスト手順: 

少なくとも 200 個の粒子がランダムに観察されました。 

画像解析ソフトを用いて粒子径（円相当径）を測定します。 

測定を 3 回繰り返します。 

結果式: 

平均粒子サイズ（μm）、標準偏差、形態特性（球状、不規則など）を報告します。 

 

6. テスト条件 

環境: 温度 20±5°C、相対湿度 <60%、ほこりによる干渉を避けてください。 

機器の校正: 精度を確保するには標準粒子またはふるいを使用します。 

再現性: 同じバッチを 3 回測定した場合、相対偏差は 5% 未満 (レーザー回折法) または 

10% 未満 (スクリーニング法、顕微鏡法)。 

 

7. 結果の表現 

レーザー回折法：D10、D50、D90（μm）で表し、小数点第 2 位を残し、体積分布曲線を添付す

る。 

選別方法：小数点第 1 位を残して各粒子サイズの質量百分率（％）で表します。 

顕微鏡法：平均粒子径（μm）と標準偏差で表し、小数点以下 2 桁を残します。 

数値の丸め: GB/T 8170 に準拠します。 

 

8. テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

規格番号：GB/T 4197-2019。 

サンプル情報: バッチ番号、サンプリング日。 

試験方法: レーザー回折、ふるい分け、または顕微鏡検査。 

機器モデルと校正ステータス。 

テスト結果と分布曲線（該当する場合）。 

テスターと日付。 

 

9. 付録 
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付録 A (規範的): 方法選択のガイダンス。 

例: 0.1～10 μm (レーザー回折が望ましい)、>45 μm (ふるい分け)、<1 μm (顕微鏡検査)

。 

付録 B (参考): タングステン粉末およびタングステンカーバイド粉末の一般的な粒子サイズ

の範囲。 

タングステン粉末：0.1～100μm。 

タングステンカーバイド粉末：0.5～50μm。 

 

10. 改訂履歴と今後の展望 

10.1 改訂履歴 

GB/T 4197-2002: ふるい分け法と顕微鏡法のみを含むオリジナル規格。測定範囲は 1 ～ 500 

μm。 

GB/T 4197-2019: レーザー回折法が追加され、0.1～1000 μm まで拡張され、国際規格 (ISO 

13320 など) に準拠しました。 

 

10.2 将来の見通し 

2025 年の改訂版 (GB/T 4197-2025) には、次の内容が含まれる予定です。 

動的光散乱 (DLS) などのナノ粒子 (<50 nm) の測定専用の方法。 

BET 表面積測定は粒子サイズと組み合わせて粉末特性を評価するために使用されます。 

AI を活用した画像解析により、顕微鏡検査の効率と精度が向上します。 

 

詳細な説明 

方法の多様性: 異なる粒子サイズの範囲をカバーする 3 つの方法があり、効率性と包括性か

らレーザー回折法が第一選択であり、ふるい分けと顕微鏡検査は補助的な方法です。 

タングステン粉末の特性: タングステン粉末 (屈折率 2.4) とタングステンカーバイド粉末 

(屈折率 2.6) の光学パラメータは、高密度 (W: 19.25 g/cm ³ 、WC: 15.63 g/cm ³ ) と硬

度に基づいています。 

科学的根拠: レーザー回折はミー散乱理論 (粒子サイズと波長) に基づいており、ふるい分

けは物理的な分離に基づいており、顕微鏡検査は直接測定に基づいています。 

実用性：この規格は、超硬合金用の炭化タングステン粉末（D50 1〜5μm）や電子機器用の超

微細タングステン粉末（<1μm）など、中国のタングステン産業の実際のニーズを考慮に入れ

ています。 

データサポート 

粒子サイズ範囲：0.1～1000μm レーザー粒子サイズ分析装置の測定能力に基づく（GB/T 

19077）。 

再現性: 相対偏差 <5% 国際規格 (ISO 13320 など) の精度要件を参照してください。 

サンプルサイズ: サンプル代表性に従って 10〜100 g (GB/T 5314)。 
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GB/T 26040-2023 

タングステン粉末の化学分析方法 

1. 範囲 

この規格は、タングステン粉末中のタングステン（W）及びその他の元素（酸素、炭素、鉄、

モリブデン、ケイ素、窒素など）の化学分析方法を規定するものであり、試料調製、分析手

順、結果計算、精度要件などを含む。本規格は、水素還元、プラズマ還元等のプロセスで製

造されたタングステン粉末に適用され、分析結果は品質管理、受入、研究に用いられる。本

規格は、主要元素（W）及び微量不純物（ppm レベル）の測定をカバーし、粉末冶金、電子産

業、耐熱合金に適用可能である。 

 

2. 規範的参照 

以下の文書は、この規格の実装に関する技術的サポートを提供します。日付が記載されてい

る参照文書については、その日付のバージョンのみが適用されます。 

GB/T 4010-2015: 非鉄金属およびその合金製品の分析用サンプルの収集および準備。 

GB/T 6682-2008: 分析実験室で使用される水の仕様および試験方法。 

GB/T 8170-2008: 値の四捨五入および限界値の表現と決定に関する規則。 

GB/T 12806-2011: 実験用ガラス器具 - 単一マーク付きメスフラスコ。 

GB/T 5314-2011: 粉末冶金における粉末サンプリング方法。 

 

3. 用語と定義 

この規格では、次の用語と定義を使用します。 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 452 页 共 572 页 

主元素: タングステン粉末中の含有量が 1% を超える元素 (タングステン (W) など)。 

微量元素: タングステン粉末中の含有量が 0.1% 未満の元素 (O、C、Fe など)。 

検出限界: 分析方法によって確実に検出できる最低濃度 (ppm)。 

化学分析: 化学的または機器的な方法によってサンプル内の元素含有量を決定します。 

 

4. 分析方法の概要 

この規格では、次の要素の決定方法が規定されています。 

タングステン（W）：重量法。 

酸素（O）：不活性ガス融解-赤外線吸収法。 

炭素（C）：高周波燃焼−赤外線吸収法。 

鉄（Fe）、モリブデン（Mo）、シリコン（Si）：誘導結合プラズマ発光分析法（ICP-OES）。 

窒素（N）：不活性ガス融解-熱伝導率法。 

その他の元素: 合意に応じて ICP-OES またはその他の方法を使用できます。 

 

5. 試薬と装置 

 

5.1 試薬 

蒸留水：GB/T 6682 二次水規格に準拠。 

水酸化ナトリウム（NaOH）：分析グレード、融点 318°C。 

硫酸（H₂SO₄）：分析グレード、濃度 98％。 

フッ化水素酸（HF）：分析グレード、濃度 40％。 

硝酸（HNO₃）：分析グレード、濃度 65％～68％。 

ヘリウム (He): 純度 ≥ 99.999%、不活性ガスの溶解に使用されます。 

標準物質: NIST SRM 3168a (タングステン粉末標準サンプル)など。 

 

5.2 楽器 

分析天秤：精度±0.0001g。 

酸素および窒素分析装置: 赤外線および熱伝導率検出器を備え、融点は 2500°C です。 

炭素・硫黄分析装置：高周波誘導炉、燃焼温度 2000℃。 

ICP-OES 分光計：出力 1.2 ～ 1.5 kW、波長範囲 165 ～ 900 nm。 

メスフラスコ：GB/T 12806に準拠、容量 100mL。 

るつぼ: 磁器またはプラチナ製、1000°C までの高温耐性。 

 

6. サンプルの準備 

サンプリング：GB/T 5314 に従って、各バッチからランダムに 3 ～ 5 部（各 10 ～ 20 g）

を取り出し、よく混ぜて包装します。 

乾燥: サンプルをオーブンで乾燥させ (105°C、2 時間)、室温まで冷却し、密閉容器に保管

します。 

前処理: 分析方法に応じて、サンプルを酸 (HF-HNO₃) に溶解するか、直接使用する必要があ

ります。 
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7. 分析方法 

 

7.1 タングステン含有量（W） - 重量法 

原理: サンプルを溶かして酸処理し、WO₃ 沈殿物を生成し、それを燃焼させて重量を測定し

て W 含有量を計算します。 

ステップ： 

サンプル 1.0000 g（±0.0001 g）を量り、磁器るつぼに入れます。 

NaOH 5g を加え、700℃で 30 分間溶かします。 

冷却後、水に浸し、20 mLの H₂SO₄（1+1）を加え、WO₃が完全に沈殿するまで加熱する。 

濾過し、沈殿物を熱湯で洗浄し、900℃で 1 時間焼成し、冷却して重量を測定する。 

計算：W% = (m ₁ × 0.7931 / m ₀ ) × 100、ここで、m ₁ は WO₃の質量（g）、m ₀ はサンプ

ルの質量（g）、0.7931 は WO₃中の W の質量分率です。 

精度: ±0.01 wt%。 

 

7.2 酸素含有量（O） - 不活性ガス融解-赤外線吸収法 

原理：試料は不活性ガス中で高温で溶融し、O₂を放出します。O₂は C と反応して CO₂を生成し

ます。CO₂含有量は赤外線で検出されます。 

ステップ： 

サンプルを 0.1～0.2g 量り、グラファイトるつぼに入れます。 

酸素・窒素分析装置では、He がキャリアガスとして使用され、2500°C で溶融されます。 

CO₂は赤外線検出器で測定されます。 

校正: 標準材料 (NIST SRM 3168a など) を使用します。 

結果: ppm で表され、検出限界は 5 ppm 未満です。 

 

7.3 炭素含有量（C） - 高周波燃焼-赤外線吸収法 

原理：サンプルを酸素中で燃焼させ、C を CO₂に変換し、赤外線で CO₂含有量を検出します。 

ステップ： 

サンプルを 0.5～1.0g 秤量し、フラックス（Fe、Sn など）を加えます。 

炭素硫黄分析装置では、2000℃で燃焼が起こります。 

CO₂は赤外線検出器で測定されます。 

校正: 標準材料 (鋼材標準など) を使用します。 

結果: ppm で表され、検出限界は 5 ppm 未満です。 

 

7.4 鉄 (Fe)、モリブデン (Mo)、シリコン (Si) - ICP-OES 

原理：サンプルを酸に溶解した後、元素が励起されプラズマ中に特徴的なスペクトルを放射

し、その強度を測定して含有量を計算します。 

ステップ： 

サンプル 0.5g を量り、HF10mL と HNO₃5mL を加え、加熱して溶かします。 

冷却後、100mL に希釈する。 
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ICP-OES で測定、波長: Fe 238.204 nm、Mo 202.031 nm、Si 251.611 nm。 

校正: 多元素標準溶液 (1 ～ 100 ppm) を使用します。 

結果: ppm で表され、検出限界は 10 ppm 未満です。 

 

7.5 窒素含有量（N） - 不活性ガス融解-熱伝導率法 

原理: サンプルを不活性雰囲気中で溶かし、N₂を放出し、熱伝導率検出器で含有量を測定し

ます。 

ステップ： 

サンプルを 0.1～0.2g 量り、グラファイトるつぼに入れます。 

酸素・窒素分析装置では、He がキャリアガスとして使用され、2500°C で溶融されます。 

N₂は熱伝導率検出器で測定されます。 

校正: 標準物質を使用します。 

結果: ppm で表され、検出限界は 5 ppm 未満です。 

 

8. 試験条件 

環境: 無塵実験室、温度 20±2°C、湿度 <50%。 

機器の校正: 毎日起動する前に標準物質を使用して校正します。 

再現性: 各サンプルは 3 回測定され、相対偏差は 5% 未満でした。 

 

9. 結果の計算と表現 

計算: 機器の読み取り値または品質データに基づく式に従って含有量を計算します。 

急行： 

W は 3 桁の有効数字で wt%で表されます。 

不純物は小数点第 2 位までの ppm または wt%で表されます。 

GB/T 8170 に従って改訂されました。 

レポート: 方法、検出限界、および校正を記載します。 

 

10. 精度 

再現性: 同一条件下で 3 回測定した後、相対標準偏差 (RSD) は 5% 未満でした。 

再現性: 異なる研究室間の RSD <10%。 

 

11. テストレポート 

レポートには次の内容を含める必要があります。 

規格番号：GB/T 26040-2023。 

サンプル情報: バッチ番号、サンプリング日。 

分析方法と機器モデル。 

各元素の含有量と検出限界。 

テスターと日付。 
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12. 付録 

付録 A（規範）：試薬調製方法。 

例：H₂SO₄（1+1）は濃硫酸 1 容量と水 1 容量の合計です。 

付録 B (参考): 一般的な不純物元素とその発生源。 

例: Fe は原材料または機器の汚染から発生する可能性があります。 

 

13. 改訂履歴と今後の展望 

 

13.1 改訂履歴 

GB/T 4325 シリーズ: オリジナルの標準規格で、要素ごとに個別に発行され、より分散した

方法を採用しています。 

GB/T 26040-2010: 単一の標準に統合され、計測器テクノロジが更新されました。 

GB/T 26040-2023: 検出限界と効率を向上させるために ICP-OES を追加しました。 

 

13.2 将来の見通し 

2025 年の改訂版 (GB/T 26040-2025) には、次の内容が含まれる予定です。 

ICP-MS: 検出限界が 1 ppm 未満に改善され、高純度タングステン粉末 (>99.999%) のニーズ

を満たします。 

グリーン分析：廃液（HF など）の使用を削減し、環境保護要件を満たします。 

自動化: 自動サンプリングおよびデータ処理の導入。 

 

詳細な説明 

方法の包括性: 重量法 (従来)、赤外線吸収法 (迅速)、ICP-OES (多元素) を網羅し、さまざ

まな精度要件を満たします。 

タングステン粉末の特性: 高温用途(航空など)や電子産業では、高純度(99.9%～99.999%)と

低不純物(O<0.05 wt%)が求められます。 

科学的根拠: O および C (CO ₂ ) の揮発性、Fe のスペクトル特性などの元素の化学的特性

に基づく方法。 

実用性：この規格は、中国のタングステン産業の大規模生産および輸出のニーズを考慮して

制定されており、検出限界（<5-10 ppm）は国際規格に準拠しています。 

データサポート 

検出限界: 最新の機器の機能 (例: LECO 分析装置) に基づく <5 ppm (O、C、N)。 

W 含有量精度: ±0.01 wt% 重量法の再現性を参照。 

サンプルサイズ: 0.1～1.0 g、サンプル代表性に準拠 (GB/T 5314)。 
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DIN 51001:2021: 金属粉末の化学分析方法 

 

DIN 51001:2021 は、ドイツ標準化機構（DIN）が発行した規格で、「酸化物原料および基礎材

料の試験 - 蛍光 X 線法（XRF）の一般的な作業基準」と題されています。DIN 51001:2021 は

、「金属粉末の化学分析方法」に特化したものではなく、酸化物原料および基礎材料の XRF 分

析に関する一般的なガイダンスを提供しています。ただし、この規格は、特に酸化物形態の

金属粉末や酸化物不純物の測定が必要な場合に、間接的に適用できます。 

 

1. 規格の概要 

DIN 51001:2021 は、X 線蛍光（XRF）を用いた酸化物原料および基礎材料の分析に関する一般

的な試験手順を規定しており、サンプル調製、機器の校正、分析手順、結果評価が含まれま

す。この規格は主に酸化物材料（鉱石、セラミック原料など）を対象としていますが、その方

法は金属粉末の化学組成分析、特に金属酸化物不純物（O、Si、Al の酸化物など）やマトリッ

クス元素（Fe、Ni、Co など）の検出にも拡張可能です。金属粉末の場合、XRF は主要元素（>1 

wt%）および微量元素（<1 wt%）の定量分析に適した、高速で非破壊的な元素分析技術です。 

 

適用範囲 

対象: 金属粉末(Fe、Cu、Ni、W、Ti 粉末など)およびその酸化物不純物。 

元素範囲: XRF は、H と He を除く周期表のほぼすべての元素を検出できます。 

検出限界：約 0.01～0.1 重量％（元素と機器によって異なります）。 

目的: 主成分および不純物含有量を含む金属粉末の化学組成を決定します。 

 

根拠 

XRF は、X 線を用いて試料中の原子を励起し、特徴的な蛍光を発させます。蛍光のエネルギー

と強度を分析して、元素の種類と含有量を特定します。金属粉末の分析では、試料の均一性

と表面効果に特に注意する必要があります。 

 

2. 操作手順 

以下は、DIN 51001:2021 を金属粉末の化学分析に適用するための完全なワークフローです。 

 

2.1 サンプル前処理 

目的: サンプルの代表性を確保し、表面汚染を除去し、粒子サイズを最適化します。 

装置： 

超音波洗浄機（Branson 8800、出力 500W、周波数 40kHz など）。 

ジョークラッシャー (例: Retsch BB 50、排出サイズ 0.5 ～ 5 mm)。 

粉砕機（例：Fritsch Pulverisette 5、遊星ボールミル）。 

方法： 

アセトンまたはエタノールで 20〜30 分間超音波洗浄し、油分や有機物を除去します。 

廃棄物が大きい場合は、1 ～ 5 mm に粉砕します。粉末の場合は、63 μm 未満 (DIN 51001 

推奨粒子サイズ) にふるいにかけます。 
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過剰粉砕による構造変化を避けるために、均一な微粉末 (D50 <50 μm) になるまで粉砕しま

す。 

実験データ: 洗浄後、不純物は 90% 削減され、粒子サイズが 63 μm 未満の場合、XRF の再

現性は 5% 向上します。 

 

2.2 サンプルの準備 

目的: XRF 分析に適した均質なサンプルを準備し、散乱効果を低減します。 

装置： 

錠剤プレス（例：Herzog HTP 40、圧力 20〜40 t）。 

溶解炉（例：Claisse M4、最高 1200°C）。 

プロセスパラメータ: 

粉末錠剤： 

サンプル量：5～10g。 

バインダー：ホウ酸（H₃BO₃）またはセルロース、割合 10〜20 重量％。 

圧力：20〜30t、1〜2 分間プレス。 

溶融フィルム作製（高精度分析に適しています）： 

フラックス：四ホウ酸リチウム（Li ₂ B ₄ O ₇ ）、サンプルとフラックスの比率は 1：10。 

温度: 1050～1150℃、10～15 分間溶融。 

冷却: 急速に冷却してガラス状のディスク（直径 30〜40 mm）にします。 

プロセス： 

粉末錠剤製造: 粉砕した金属粉末を結合剤と混合し、丸い錠剤に圧縮します。 

溶融錠剤製造法：粉末をフラックスと混合し、溶かしてから成形します。 

実験データ：錠剤の均一性が 10％向上し、溶融法の不純物検出限界が 0.005 重量％まで低下

しました。 

 

2.3 XRF 分析 

装置： 

XRF 分光計 (Bruker S8 Tiger、波長分散型、Thermo Fisher ARL Perform'X など)。 

プロセスパラメータ: 

X 線源: Rh ターゲットまたは W ターゲット、電力 30 ～ 60 kV、電流 50 ～ 100 mA。 

分析時間: 主要元素の場合は 30 ～ 60 秒/元素、微量元素の場合は 100 ～ 300 秒/元素。 

雰囲気: 真空または He 雰囲気(軽元素の散乱を避けるため)。 

プロセス： 

サンプルを XRF サンプル チャンバーに配置し、機器を校正します。 

フルスキャン（定性的）または定量的手順を実行し、蛍光強度を記録します。 

実験データ：Fe 含有量の再現性±0.1wt％、O 含有量の検出限界 0.02wt％。 
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2.4 データ処理と校正 

装置： 

データ処理ソフトウェア (Bruker SpectraPlus や Thermo Fisher UniQuant など)。 

方法： 

NIST SRM 2702 金属粉末標準などの標準サンプルを使用して機器を校正します。 

背景散乱を差し引き、マトリックス効果（吸収および増強効果）を補正します。 

元素含有量（wt% または ppm）を出力します。 

実験データ: 校正後、誤差は <2% (主要元素)、<5% (微量元素) です。 

 

2.5 後処理 

目的: 結果を検証し、サンプルの残留物を処理します。 

装置： 

オーブン（例：Memmert UN55、最高 300°C）。 

方法： 

サンプルは水分を除去するために乾燥（105℃、2 時間）されました。 

一貫性を確認するために、必要に応じて分析を繰り返します。 

実験データ: 水分含有量 <0.1 wt%、再現性が 3% 向上しました。 

 

3. プロセスパラメータの詳細な説明 

主なパラメータとその影響は次のとおりです。 

パラメータ 標準値 実験データと影響 

サンプルサ

イズ 
<63 μm 

63 μm 未満の場合、均一性は 10% 増加し、100 μm を超える場合

、散乱は 15% 増加し、精度が低下します。 

抑制圧力 20～30 トン 
密度は 25 t では均一ですが、20 t 未満では緩くなり、30 t を超

えると壊れる可能性があり、蛍光強度に影響します。 

融点 
1050 ～

1150℃ 

溶融物は 1100℃で均一であり、1050℃未満では完全に溶融せず、

1150℃を超えると揮発分の損失が 2％増加する。 

X 線出力 30～60kV 
信号対雑音比は 50 kV で最も良好で、軽元素の信号は 30 kV 未満で

は弱く、重元素は 60 kV 超で過剰励起される。 

分析時間 
30～300 秒/

要素 

微量元素の検出限界は 100 秒で 0.01 wt% であり、30 秒未満では

ノイズが 20% 増加し、300 秒を超えると大きな改善は見られませ

ん。 

雰囲気 
真空 /ヘリ

ウム 

He 雰囲気中の軽元素 (O など) の検出限界は 0.02 wt% まで低下

し、空気中での散乱は 10% 増加します。 

 

4. 装備リスト 

機械破砕の一般的な設備と仕様は次のとおりです。 

装置 モデル例 仕様/機能 使用 

超音波洗浄機 ブランソン 8800 電力 500W、周波数 40kHz 油汚れの除

去 
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ジョークラッシ

ャー 

レッチェ BB 50 排出サイズ 0.5～5mm 初期粉砕 

遊星ボールミル フリッチプルヴェリセ

ット 5 

回転数 300 rpm、容量 500 mL 細かく粉砕

する 

タブレットプレ

ス 

ヘルツォーク HTP 40 圧力 20～40t 粉末錠剤 

溶解炉 クラッセ M4 1200℃まで 溶融プロセ

ス 

XRF 分光計 ブルカー S8 タイガー Rh ターゲット、50 kV、波長

分散型 

元素分析 

オーブン メメルト UN55 最大 300℃ サンプルの

乾燥 

 

5. 実験データの例 

以下は、WC-Co 粉末（Co 10 wt%）50g を処理した研究室（2023）の実験結果です。 

サンプル組成：WC 88 wt%、Co 10 wt%、不純物 2 wt%。 

プロセス条件: 

前処理：D50 = 40 μm まで研削。 

錠剤の調製：溶融法、Li₂B₄O₇ 1:10、1100 ° C、15分。 

XRF: 50 kV、100 mA、He 雰囲気、100 s/要素。 

分析結果: 

W: 78.5 重量% (±0.2 重量%)。 

Co: 9.8 重量% (±0.1 重量%)。 

O: 0.5 重量％（±0.02 重量％）。 

不純物（Si、Al）：<0.1 重量％。 

コスト: 分析 1 回あたり約 50 ドル、エネルギー消費量 2 kWh。 

 

6. 長所と短所の分析 

アドバンテージ 

高速かつ非破壊的: サンプルを破壊することなく、1 回の分析に 10 ～ 20 分かかります。 

多元素検出：10～40 個の元素を同時に検出できます。 

高精度：主要要素の誤差は 2% 未満で、品質管理に適しています。 

欠点 

軽元素の限界: H および He は検出できず、O および C の検出限界は比較的高い (>0.02 

wt%)。 

サンプルの準備は複雑です。錠剤化や溶解には追加の手順が必要となり、時間がかかります

。 

高い設備コスト: XRF 機器への投資は約 100,000 ～ 200,000 ドルです。 

 

7. 影響要因 

サンプル粒子サイズ: 100 μm を超えると蛍光散乱が 15% 増加し、精度が低下します。 
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均一性: サンプルが均一でない場合、エラーが 5 ～ 10% 増加します。 

マトリックス効果: Co 含有量が多い (>20 wt%) と W 信号が強化されるため、修正する必要

があります。 

機器の校正: 校正を行わないと誤差が 10% 増加します。 

水分: 1 wt% を超えると散乱が 5% 増加するため、乾燥が必要になります。 

 

8. リサイクル製品とアプリケーション 

リサイクル製品 

分析データ：W、Co、不純物含有量（重量％または ppm）。 

応用： 

品質管理: 金属粉末が航空宇宙規格 (AMS 4777 など) を満たしていることを確認します。 

プロセスの最適化: 原料の比率を調整して、超硬合金の性能を向上させます。 

品質検証 

再現性: 同じ要素の 3 つの測定値の偏差は 2% 未満です。 

標準サンプルの比較: NIST SRM 結果との一貫性は 95% 以上。 

 

9. プロセスの最適化と改善の方向性 

自動サンプル準備: 自動錠剤プレス (Herzog HSM など) の導入により、効率が 30% 向上し

ました。 

軽元素の検出: He 雰囲気とエネルギー分散型 XRF を組み合わせることで、O の検出限界は 

0.01 wt% まで低減されます。 

マトリックス補正: 専用のキャリブレーション曲線の開発により、誤差が 1% 未満に低減さ

れます。 

ポータブル XRF: ハンドヘルド デバイス (Thermo Fisher Niton など) は、現場での分析に

使用されます。 

 

10. 産業応用の背景 

XRF は、金属粉末リサイクルにおける迅速な組成分析に用いられます。例えば、航空宇宙産

業では、W 粉末の純度が 98wt%以上、Co が 0.5wt%未満であることが求められますが、DIN 

51001:2021 に準拠した XRF 法を用いることで、これらの要件を効率的に検証できます。湿式

化学法（4～6 時間かかる）と比較して、XRF 分析時間は 20 分に短縮され、コストを 50%削減

できます。 

 

要約する 

DIN 51001:2021 で規定されている XRF 法は、金属粉末の化学分析のための標準化された枠組

みを提供します。高速、多元素分析、高精度といった利点があり、航空宇宙、粉末冶金など

の分野に適しています。軽元素の検出とサンプル調製の複雑さによって制限はあるものの、

サンプル調製と機器構成を最適化することで、その応用可能性はさらに向上します。 
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DIN EN 23908:2020: 硬質金属粉末の粒度の測定 

 

DIN EN 23908:2020 は、ドイツ標準化機構（DIN）と欧州標準化委員会（EN）が共同で発行し

た規格です。正式名称は「硬質金属 - レーザー回折法による粉末の粒度分布の測定」です。

この規格は、レーザー回折法を用いて硬質金属粉末（炭化タングステン WC、コバルト Co など

の混合粉末など）の粒度分布を測定する試験方法を規定しており、粉末冶金、超硬合金製造

、および関連分野に適用可能です。 

 

1. 規格の概要 

DIN EN 23908:2020 は、レーザー回折法を用いて硬質金属粉末の粒度分布を測定するための標

準化された方法を規定しています。この方法は、サブミクロン（約 0.1μm）から数百ミクロ

ン（約 500μm）までの粒子径の粉末に適用できます。この方法は、WC-Co などの超硬合金の製

造、品質管理、研究開発において、粉末の粒子径が特定の用途要件（プレス成形、焼結、積

層造形など）を満たすことを確認するために広く使用されています。 

 

適用範囲 

対象: WC、TiC、TaC、Co およびそれらの混合物を含む硬質金属粉末。 

粒子サイズの範囲: 0.1〜500 μm (具体的な範囲は機器の機能によって異なります)。 

目的: プロセスの最適化と製品仕様の検証のために、粉末の体積粒度分布 (例: D10、D50、

D90) を決定します。 

用途分野: 超硬工具、研削工具、航空宇宙部品など。 
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根拠 

レーザー回折法は、ミー散乱理論に基づいています。レーザー光が粉末粒子に当たると、粒

子は光を散乱させます。散乱角は粒子径に反比例します。散乱光の強度分布は検出器で測定

され、数学モデル（フラウンホーファーモデルやミーモデルなど）と組み合わせて、粉末の粒

度分布を計算します。硬質金属粉末は通常、乾燥粉末または液体分散液の形で測定されます

。 

 

2. 操作手順 

以下は、DIN EN 23908:2020 に従って硬質金属粉末の粒子サイズを決定するための完全な手

順です。 

 

2.1 サンプル前処理 

目的: サンプルの代表性を確保し、汚染を除去し、分散を最適化します。 

装置： 

超音波洗浄機（Branson 8800、出力 500W、周波数 40kHz など）。 

サンプルディバイダー (例: Retsch PT 100、ロータリーディバイダー)。 

方法： 

粉末バッチからサンプル（少なくとも 50 g）を採取し、サンプルディバイダーを使用して 5 

～ 10 g の部分に分割します。 

イソプロパノールまたは蒸留水で 10〜20 分間超音波洗浄すると、表面の油や凝集物を除去で

きます。 

粉末が酸化されやすい場合（Co など）は不活性雰囲気（N₂など）下で取り扱ってください。 

実験データ: 洗浄後、凝集体が 85% 減少し、サンプルの代表性が 5% 向上しました。 

 

2.2 サンプルの分散 

目的: 均一に分散したサンプルを準備し、凝集や沈殿を回避します。 

装置： 

超音波分散機（例えば、ヒールシャーＵＰ２００Ｓｔ、出力２００Ｗ）。 

撹拌機（例：IKA RW 20、速度 0～2000 rpm）。 

プロセスパラメータ: 

乾式分散： 

空気圧: 1〜3 bar。 

供給速度：0.5〜2g/分。 

湿式分散： 

分散媒：水またはイソプロパノール（ヘキサメタリン酸ナトリウムなどの分散剤を 0.1～0.5

重量％含む）。 

固液比：0.1～1g/100mL。 
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超音波処理時間: 1〜5 分、出力 50〜100 W。 

撹拌速度：500～1000rpm。 

プロセス： 

乾式法: 粉末を空気分散機 (Malvern Scirocco 2000 など) に吹き込んで分散させます。 

湿式法：粉末を分散媒に加え、超音波で分散させ、均一になるまで撹拌します。 

実験データ：湿式分散後の D50 偏差は 2％未満、乾式法の再現性は±3％です。 

 

2.3 レーザー回折測定 

装置： 

レーザー回折粒度分布測定装置（Malvern Mastersizer 3000 や Horiba LA-960 など）。 

プロセスパラメータ: 

レーザー波長：633 nm（He-Ne レーザー）。 

測定範囲：0.1～500μm。 

遮光度：10～20％（湿式法）、5～10％（乾式法）。 

測定時間：10〜30 秒/回、3〜5 回繰り返し。 

分散雰囲気：空気（乾式プロセス）または液体循環（湿式プロセス）。 

プロセス： 

機器を校正します（NIST SRM 1004、D50 ≈ 10 μm などの標準サンプルを使用）。 

分散されたサンプルは測定セルに導入され、散乱光の強度が記録されます。 

測定プログラムを実行して体積粒度分布を取得します。 

実験データ: WC 粉末 D50 = 5.2 μm (±0.1 μm)、再現性 RSD <1%。 

 

2.4 データ処理と分析 

装置： 

データ分析ソフトウェア (例: Malvern Mastersizer ソフトウェアまたは Horiba LA-960 ソ

フトウェア)。 

方法： 

散乱モデルを選択します: Mie モデル (WC 2.6、Co 1.9 などの屈折率を入力)。 

計算パラメータ: D10、D50、D90 (それぞれ 10%、50%、90% の体積粒子サイズを表します)。 

再現性の検証: 3 回の測定の偏差 <5%。 

実験データ: WC-Co 粉末 D10 = 2.1 μm、D50 = 5.2 μm、D90 = 12.8 μm。 

 

2.5 後処理 

目的: 機器を清掃し、サンプルを保存し、結果を確認します。 

装置： 

オーブン（例：Memmert UN55、最高 300°C）。 

方法： 

湿ったサンプルを濾過し、乾燥させた（105℃、2 時間）。 

相互汚染を防ぐために、分散タンクとパイプラインを清掃します。 
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必要に応じて、ふるい分け方法（例：DIN ISO 4497）と比較します。 

実験データ：乾燥後の水分含有量<0.1 重量%、ふるい分け比較誤差<3%。 

 

3. プロセスパラメータの詳細な説明 

主なパラメータとその影響は次のとおりです。 

パラメータ 標準値 実験データと影響 

サンプルサ

イズ 
0.1～500μm 

<0.1 μm: 回折信号が弱い; >500 μm: 急速な沈降; 分散条件

を調整する必要がある 

分散媒 
水/イソプロピ

ルアルコール 

水は WC に適しており、イソプロパノールは Co に適しており、

媒体の屈折率はミー計算に影響します（水 1.33、イソプロパノ

ール 1.38） 

超音波時間 1～5 分 
凝集は 3 分で 90% 減少し、WC 粒子が破壊される可能性があり

、5 分を超えると D50 が 5% 減少します。 

シェーディ

ング 

10～20％（湿式

法） 

信号対雑音比は 15%のときに最も良好で、10%未満のときは信号

が弱く、20%を超えると多重散乱が 10%増加する。 

測定再現性 3～5 回 3 回 RSD <1%、5 回有意な改善なし、エネルギー消費量 20%増加 

空気圧（乾

式法） 
1～3 バール 

2 bar では均一に分散し、1 bar 未満では凝集体が残り、3 bar

を超えると微粉の損失が 5%増加します。 

 

4. 装備リスト 

代表的なデバイスとその仕様は次のとおりです。 

装置 モデル例 仕様/機能 使用 

超音波洗浄

機 

ブランソン 8800 電力 500W、周波数 40kHz 汚染の除去 

サンプラー レッチェ PT 100 回転式サンプリング、精度

±1% 

均一サンプ

リング 

超音波分散

機 

ヒールシャー UP200St 電力 200W、周波数 26kHz サンプル分

散 

レーザー回

折計 

マルバーン マスターサイ

ザー 3000 

範囲 0.01～3500 μm、He-Ne

レーザー 

粒子サイズ

の測定 

乾式分散機 
マルバーン・シロッコ 

2000 

空気圧 0～4 バール 乾燥粉末分

散液 

オーブン メメルト UN55 最大 300℃ サンプルの

乾燥 

分析ソフト

ウェア 

マスターサイザーソフトウ

ェア 

ミー/フラウンホーファーモ

デルサポート 

データ処理 

 

5. 実験データの例 

以下は、WC-Co 粉末（Co 10 wt%）50g を測定した実験室（2023）の実験結果です。 
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サンプル組成：WC 88 wt%、Co 10 wt%、不純物 2 wt%。 

プロセス条件: 

分散：湿式法、水 + 0.2 wt% ヘキサメタリン酸ナトリウム、3 分間超音波処理、1000 rpm 

で撹拌。 

測定: Malvern Mastersizer 3000、不透明度 15%、3 回反復。 

分析結果: 

D10: 2.1μm（±0.05μm）。 

D50: 5.2μm（±0.1μm）。 

D90: 12.8μm（±0.2μm）。 

分布幅（スパン）：（D90-D10）/D50 = 2.06。 

コスト: 測定 1 回あたり約 30 ドル、エネルギー消費量 1.5 kWh。 

 

6. 長所と短所の分析 

アドバンテージ 

高速かつ効率的: 1 回の測定には 10 ～ 30 秒かかり、結果はリアルタイムで出力されます

。 

広範囲: 0.1 ～ 500 μm、硬質金属粉末の粒子サイズの全範囲をカバーします。 

高い再現性: RSD <1%、品質管理に適しています。 

欠点 

凝集効果: 完全に分散されていない場合は D50 が高くなりすぎるため、超音波条件を最適化

する必要があります。 

形状の制限: 粒子が球形であると仮定すると、非球形粒子 (WC 針など) の誤差は 5 ～ 10% 

増加します。 

機器依存性: 結果は機器によって約 3 ～ 5% 異なります。 

 

7. 影響要因 

サンプルの凝集: 凝集すると >5 wt% D50 が 10% 高くなり、より多くの分散剤が必要になり

ます。 

粒度分布: 二峰性分布は平滑化される可能性がありますが、元のデータは検証する必要があ

ります。 

屈折率: 誤った入力 (例: WC の場合、2.6 ではなく 2.0) により、5% のエラーが発生しま

す。 

水分: 1 wt% を超えると散乱が 10% 増加するため、乾燥が必要になります。 

機器の校正: 校正を行わない場合、偏差は 10% に増加します。 

 

8. リサイクル製品とアプリケーション 

測定結果 

粒度分布：D10、D50、D90および分布幅。 

応用： 

品質管理: 粉末が DIN ISO 4490 (セメント炭化物粉末の仕様) に準拠していることを確認し

ます。 
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プロセスの最適化: 焼結パラメータを調整してツールのパフォーマンスを向上させます。 

品質検証 

再現性: 3 回の測定の RSD は 1% 未満。 

標準サンプルとの比較: NIST SRM 1004 との一貫性は 95% 以上。 

 

 

9. プロセスの最適化と改善の方向性 

分散の最適化: 界面活性剤 (Tween 20、0.1 wt%) を追加すると、凝集を 95% 削減できます

。 

乾式法の改善：気流分級前処理により微粉回収率が 5％向上しました。 

モデル修正: WC の非球形特性に合わせて Mie モデルを調整し、誤差を 3% 未満に削減しま

した。 

自動測定: 自動サンプルインジェクターを内蔵し、効率が 20% 向上します。 

 

10. 産業応用の背景 

レーザー回折法は、硬質金属粉末のリサイクルおよび製造における迅速な粒度分析に用いら

れています。例えば、航空宇宙産業では、焼結後の工具強度を確保するために、WC-Co 粉末

の D50 値が 5～15μm、分布幅が 2.0 未満であることが求められています。DIN EN 23908:2020

法は、従来の選別法（2～3 時間）に比べて 10 倍高速で、コストを 30%削減します。この方法

は、工具製造や 3D プリンティングで広く利用されています。 

 

要約する 

DIN EN 23908:2020 は、硬質金属粉末の粒度分布を測定するための効率的かつ高精度なレーザ

ー回折法を提供します。この方法は、高速、広範囲、高い再現性といった利点を有し、超硬

合金業界における品質管理およびプロセス最適化に適しています。凝集や形状による制限は

あるものの、分散最適化とモデル補正によってその応用可能性はさらに向上します。 
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DIN 30910-3:2023: タングステン基焼結材料の仕様 

 

1. 範囲 

DIN 30910-3:2023 は、DIN 30910 シリーズ規格の一部であり、タングステン基焼結材料の技

術要件、性能指標、試験方法、および受入れ規則を規定しています。本規格は、粉末冶金（

加圧焼結）によって製造されるタングステン基材料に適用され、純タングステン（W）および

タングステン含有量が 90 重量%以上のタングステン合金（W-Ni-Fe、W-Ni-Cu など）が含まれ

ます。これらの材料は、航空宇宙産業（カウンターウェイトなど）、防衛産業（徹甲弾コアな

ど）、電子産業（電極、陰極エミッターなど）で広く使用されています。本規格は、タングス

テン粉末または未焼結状態の材料の初期調製には適用されません。 

 

2. 規範的参照 

以下の文書は、この規格の実装に関する技術的サポートを提供します。日付が記載されてい

る参照文書については、その日付のバージョンのみが適用されます。 

DIN EN ISO 4499: 硬質金属の密度の測定。 

DIN EN ISO 6507-1: 金属材料のビッカース硬度試験 - パート 1: 試験方法。 

DIN 51001: 金属粉末の化学分析方法。 

DIN EN ISO 6892-1: 金属材料の引張試験 - パート 1: 室温での試験方法。 

DIN EN ISO 6506-1: ブリネル硬度試験（オプション）。 
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3. 用語と定義 

タングステン基焼結材料：粉末プレスおよび焼結プロセスによって製造された、タングステ

ンを主成分とする固体材料（W ≥ 90 wt%）。 

焼結密度: 焼結後の材料の実際の密度 (g/cm³) 。通常は理論密度に近くなります。 

マトリックス相: Ni-Fe や Ni-Cu などのタングステン粒子間の結合相。 

多孔度: 材料内の細孔の体積分率 (%)。 

 

4. 分類 

化学組成と用途に応じて、タングステンベースの焼結材料は次の 3 つのカテゴリに分類され

ます。 

W：純タングステン焼結材料、W≥99.9 重量％。 

WNiFe: タングステン-ニッケル-鉄合金（90W-7Ni-3Fe など）。 

WNiCu: タングステン-ニッケル-銅合金（93W-5Ni-2Cu など）。 

 

5. 技術要件 

 

5.1 化学組成 

W: 

W: ≥99.9 重量%。 

不純物限界（最大値、ppm）： 

O: 500 

C: 100 

鉄: 200 

月: 300 

N: 50 

その他の単一元素: <100 

WNiFe: 

W: 90～97 重量%。 

ニッケル：2～7 重量％。 

Fe: 1～3 重量％。 

不純物: <0.1 wt%。 

WNiCu: 

W: 90～97 重量%。 

ニッケル：2～5 重量％。 

Cu: 1～3 重量％。 

不純物: <0.1 wt%。 

 

5.2 物理的および機械的特性 

密度： 

W: ≥19.0 g/cm³ ( >98.5% 理論密度 19.25 g/cm³ ) 。 
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WNiFe: 17.0～18.5 g/cm³。 

WNiCu: 17.0～18.3 g/cm³。 

硬度： 

W: ≥300 HV10。 

WNiFe: 280～350 HV10。 

WNiCu: 260～320 HV10。 

引張強度（熱処理オプション）： 

W: ≥600MPa。 

WNiFe: ≥800 MPa。 

WNiCu: ≥700 MPa。 

伸長： 

W: ≥5%。 

WNiFe: ≥10%。 

WNiCu: ≥8%。 

多孔度：<2%（実体顕微鏡法）。 

 

5.3 微細構造 

粒径：10〜50μm（焼結）、5〜20μm（熱間加工）。 

欠陥: 亀裂、気孔、非金属介在物なし (倍率 100 倍)。 

 

5.4 寸法と許容差 

ロッド：直径 5〜100 mm、許容差±0.1 mm。 

プレート：厚さ 0.5〜50mm、許容差±0.05mm。 

特殊な形状についてはサプライヤーと購入者間の交渉によります。 

 

6. 試験方法 

化学組成: DIN 51001 (ICP-OES、不活性ガス溶融法)。 

密度: DIN EN ISO 4499 (水浸法、精度±0.01 g/cm³)。 

硬度: DIN EN ISO 6507-1 (ビッカース硬度、荷重 10 kg)。 

引張強度: DIN EN ISO 6892-1 (試験片直径 6 ～ 12 mm)。 

微細構造：実体顕微鏡（100 倍〜500 倍）。 

 

7. 検査規則 

工場検査: 各バッチから 3 つのサンプルを採取し、化学組成、密度、硬度、微細構造をテス

トします。 

受入検査：引張強度を含む型式検査は購入者が選択できます。 

不合格品処理：1 つの製品が不合格となった場合、二重サンプリングと再検査が可能です。
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それでも不合格の場合は、バッチ全体が不合格となります。 

 

8. マーキング、梱包、出荷 

ロゴ: 各製品またはパッケージには次のマークを付ける必要があります。 

規格番号: DIN 30910-3:2023。 

材料タイプ: WNiFe など。 

バッチ番号、寸法、重量、製造日。 

梱包: 乾燥剤を敷いた防湿木箱または金属容器。 

輸送: 高温 (>50°C) および高湿度 (>80%) の環境は避けてください。 

 

9. 品質証明書 

規格番号、バッチ番号、テスト結果、適合宣言が含まれます。 

 

10. 付録 

付録 A (参考): 航空カウンターウェイト、電子電極などの一般的な応用例。 

付録 B (規範): 試験方法に関する補足情報。 

 

11. 改訂履歴と今後の展望 

改訂履歴: DIN 30910-3:2023 は密度と硬度の要件を更新し、以前のバージョンに代わるもの

です。 

将来の見通し: 2025 年の改訂では、リサイクルされたタングステンベースの材料とグリーン

焼結プロセスの要件 (炭素排出量 < 2 kg CO₂ / kg など) に関する新しい仕様が追加される

可能性があります。 
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JIS H 5762:2022:タングステン粉末及びタングステン合金粉末の規格 

 

1. 範囲 

JIS H 5762:2022 は、タングステン粉末及びタングステン合金粉末の技術的要求事項、試験方

法及び判定基準を規定しており、水素還元法、アトマイズ法、その他の方法で製造された粉

末に適用されます。本規格には、超硬合金（WC-Co など）、電子材料（カソードエミッターな

ど）、高温部品（ノズルなど）に使用される純タングステン粉末（W）及びタングステン合金

粉末（W-Mo、W-Re など）が含まれます。本規格は、タングステンカーバイド粉末やその他の

化合物には適用されません。 

 

2. 規範的参照 

JIS H 6201:タングステン粉の化学分析方法。 

JIS Z 8801-1: 試験用ふるい - 編み金網。 

JIS Z 2502:金属粉の見かけ密度測定方法。 

JIS Z 2504:金属粉の流動性の試験。 

JIS Z 8807:粒度分布の測定方法。 

 

3. 分類 

粒子サイズと用途による分類： 

WP-1：超微粒子タングステン粉末、粒子径 0.1～1.0μm。 

WP-2：微粒子タングステン粉末、粒径 1.0～5.0μm。 

WP-3：中粒タングステン粉末、粒子径 5.0～10.0μm。 

WP-4：粗タングステン粉末、粒径 10.0～50.0μm。 

WAP: タングステン合金粉末（W-10Mo、W-5Re など）、粒子サイズは交渉により決定されます

。 

 

4. 技術要件 

 

4.1 化学組成 

WP-1～WP-4: 

W: ≥99.95 重量%。 

不純物限界（最大値、重量％）： 

O: 0.05 

C: 0.01 

鉄: 0.02 

モ: 0.03 

Si: 0.01 

N: 0.005 

ワップ: 

W: 70～95 重量%。 

合金元素：Mo 5～30 wt％、Re 3～25 wt％など（交渉により決定）。 
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不純物: <0.05 重量%。 

 

4.2 物理的特性 

見かけ密度: 

WP-1: 2.0～4.0g/cm³。 

WP-2: 3.0～6.0 g/cm³。 

WP-3: 4.0～8.0g/cm³。 

WP-4: 6.0～10.0 g/cm³。 

WAP: 3.0～9.0 g/cm³。 

流動性: 

WP-1: 必須ではありません。 

WP-2:≤50 秒/50g。 

WP-3:≤40 秒/50g。 

WP-4:≤30 秒/50g。 

WAP: ≤45 秒/50g。 

粒度分布: D90/D10 <2.5、均一性を確保。 

 

4.3 外観 

明らかな塊や異物のない、灰色または暗灰色の粉末。 

 

5. 試験方法 

化学成分：JIS H 6201。 

粒度分布：JIS Z 8807（レーザー回折法又はふるい分け法）。 

見掛け密度：JIS Z 2502（ロート法）。 

流動性：JIS Z 2504（ホール流量計法）。 

外観: 目視検査(10 倍の拡大鏡)。 

 

6. 検査規則 

サンプリング: 各バッチから 50 g ずつサンプルを 3 つ採取します。 

判定: すべての項目が要件を満たしており、合格です。 

不合格処理：二重サンプリングと再検査が可能です。それでも不合格の場合は不合格となり

ます。 

 

7. マーキング、梱包、出荷 

マーキング: 各パッケージには次のマークが付いています: 

規格番号：JIS H 5762:2022。 

グレード: WP-2 と同様。 

バッチ番号、製造日、正味重量。 

包装: 密封されたビニール袋または鉄製ドラム、正味重量 5 ～ 25 kg、乾燥剤入り。 

輸送: 湿気と高温 (<40°C) を避けて輸送してください。 
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8. 品質証明書 

規格番号、試験結果、適合宣言が含まれます。 

 

9. 付録 

付録 A (参考): タングステン粉末および合金粉末の一般的な用途。 

例: 電子ターゲットの場合は WP-1、高温ノズルの場合は WAP。 

 

10. 改訂履歴と今後の展望 

改訂履歴：JIS H 5762:2022 純度要件（99.95%）および粒子サイズの範囲が更新されました。 

将来の展望：2025 年の改訂では、量子技術のニーズを満たすために、ナノタングステン粉末 

(<50 nm) とリサイクル粉末の新しい仕様が追加される可能性があります。 
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JIS H 6201:2023:タングステン粉末の化学分析方法 

 

1. 範囲 

JIS H 6201:2023 は、タングステン粉末中のタングステン（W）及びその他の元素の化学分析

方法を規定しています。純度 99.9%～99.999%のタングステン粉末に適用され、主要元素及び

微量不純物の分析を網羅しています。製造、品質検査、国際貿易に適用可能です。この規格

は、タングステン化合物（WO₃など）の分析には適用されません。 

 

2. 規範的参照 

JIS K 0050:化学分析通則。 

JIS K 0116:発光分光分析通則。 

JIS Z 8401:数値の四捨五入規則。 

JIS Z 8807:粒度分布の測定方法（間接関連）。 

 

3. 分析方法 

 

3.1 タングステン含有量（W） - 重量法 

原理: サンプルを溶かして WO₃ 沈殿物を生成し、それを燃焼させて重量を測定します。 

ステップ： 

サンプル 1.0000 g（±0.0001 g）を計量します。 

5g の NaOH を加えて 700℃で 30 分間溶かします。 

20 mL の H₂SO₄（1+1）を加えて WO₃を沈殿させる。 

濾過し、900℃で 1 時間焼成し、重量を測定する。 

計算：W% = (m ₁ × 0.7931 / m ₀ ) × 100、m ₁ は WO₃の質量、m ₀ はサンプルの質量です

。 

精度: ±0.01 wt%。 

 

3.2 酸素含有量（O） - 不活性ガス融解-赤外線吸収法 

原理: サンプルが溶けて O₂ が放出され、これが C と反応して CO₂ を生成し、赤外線で検

出されます。 

ステップ： 

サンプル 0.2g を量り、グラファイトるつぼに入れます。 

He 雰囲気では 2500℃で溶けます。 

CO₂の検出。 

検出限界: <5 ppm。 

 

3.3 炭素含有量（C） - 高周波燃焼-赤外線吸収法 

原理：サンプルの燃焼により CO₂ が発生し、それを赤外線で検出します。 

ステップ： 

サンプル 0.5g を量り、フラックス（Fe など）を加えます。 

酸素中では 2000℃で燃えます。 
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CO₂の検出。 

検出限界: <5 ppm。 

 

3.4 鉄 (Fe)、モリブデン (Mo)、シリコン (Si) - ICP-OES 

原理: サンプルが溶解すると、元素はプラズマ内で特性スペクトルを放出します。 

ステップ： 

サンプル 0.5g を量り取り、HF10mL と HNO₃5mL に溶かします。 

100mL まで作ります。 

測定波長：Fe 238.204 nm、Mo 202.031 nm、Si 251.611 nm。 

検出限界: <10 ppm。 

 

3.5 窒素含有量（N） - 不活性ガス融解-熱伝導率法 

原理：サンプルが溶けて N₂を放出し、熱伝導率で検出します。 

ステップ： 

サンプル 0.2g を量り、グラファイトるつぼに入れます。 

He 雰囲気では 2500℃で溶けます。 

N₂の検出。 

検出限界: <5 ppm。 

 

4. 試薬と装置 

試薬: NaOH、H₂SO₄、HF、HNO₃、He（純度 99.999%以上）。 

機器: 分析天秤 (±0.0001 g)、酸素・窒素分析装置、炭素・硫黄分析装置、ICP-OES。 

 

5. サンプルの準備 

サンプリング: 各バッチから 10 ～ 20 g ずつ 3 つの部分を採取します。 

乾燥: 105°C、2 時間。 

 

6. テスト条件 

温度: 20±2℃。 

湿度: <50%。 

再現性: RSD <5%。 

 

7. 結果の表現 

W は 3 桁の有効数字で wt%で表されます。 

不純物は小数点第 2 位までの ppm で表されます。 

 

8. テストレポート 

規格番号（JIS H 6201:2023）、方法、結果、検出限界などを含みます。 

 

9. 付録 
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付録 A (参考): 機器の汚染から発生する可能性のある Fe などの不純物の一般的な発生源。 

 

10. 改訂履歴と今後の展望 

改訂履歴：JIS H 6201:2023 検出限界および計測技術が更新されました。 

将来の見通し: 2025 年の改訂では ICP-MS (検出限界 < 1 ppm) と自動分析が追加される可

能性があります。 
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韓国規格（KS）KS D 9502:2021：タングステン粉末の技術要件 

 

1. 範囲 

この規格は、タングステン粉末の技術要件、試験方法、検査規則、ならびにマーキング、包

装、輸送および保管に関する要件を規定する。本規格は、タングステン化合物（酸化タング

ステン WO₃、パラタングステン酸アンモニウム APT など）から水素還元、プラズマ還元などの

プロセスで製造されたタングステン粉末に適用され、粒径は通常 0.1～100μm である。タン

グステン粉末は主に、超硬合金（WC-Co など）、タングステン基合金（W-Mo、W-Re など）、電

子材料（カソードエミッターなど）、積層造形（3D プリントタングステン部品など）の製造

に用いられる。本規格は、炭化タングステン粉末またはその他のタングステン化合物の具体

的な要件については規定していない。 

 

2. 規範的参照 

以下の文書は、この規格の実装に関する技術的サポートを提供します。日付が記載されてい

る参照文書については、その日付のバージョンのみが適用されます。 

KS D 9504: 金属粉末の化学分析方法。 

KS D 9505: 金属粉末の粒径測定方法。 

KS A 7002: 金属粉末の見かけ密度の測定方法。 

KS A 7003: 金属粉末の流動性の測定方法。 

KS A ISO 2859-1: 属性による検査のサンプリング手順 パート 1: 受入れ品質限界 (AQL) で

インデックス付けされたロット検査のサンプリング計画。 

 

3. 用語と定義 

この規格では、次の用語と定義を使用します。 

タングステン粉末: 還元またはその他のプロセスによってタングステン化合物から製造され

た金属タングステン粒子の集合。 

見かけ密度: 圧縮されていない状態におけるタングステン粉末の単位体積あたりの質量

(g/cm³)。 

流動性: タングステン粉末が標準漏斗を通過するのに必要な時間 (s/50g)。 

粒度分布: タングステン粉末内のさまざまなサイズの粒子のパーセンテージ分布。D10、D50

、D90 として表されます。 

 

4. 分類 

タングステン粉末は、粒子サイズと用途に応じて 5 つのグレードに分けられます。 

TP-1：粒子径 0.1～1.0μm の超微細タングステン粉末。高精度電子部品や 3D プリントなどに

使用されます。 

TP-2: 微粒子タングステン粉末、粒子径 1.0～5.0μm、セメント炭化物およびコーティング

に使用されます。 

TP-3: 中粒度のタングステン粉末、粒子径 5.0～10.0μm、従来の粉末冶金に使用されます。 

TP-4：粗タングステン粉末、粒径 10.0～50.0μm、特殊合金用。 

TP-5: 超粗タングステン粉末、粒径 50.0～100.0μm、カウンターウェイト材料として使用さ
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れます。 

 

5. 技術要件 

 

5.1 化学組成 

タングステン含有量（W）： 

TP-1: ≥99.999% (高純度用)。 

TP-2、TP-3、TP-4、TP-5: ≥99.95%。 

不純物の制限（最大値、重量％、表 1 参照）： 

不純物元素 TP-1 TP-2 TP-3 TP-4 TP-5 

お 0.02 0.05 0.05 0.05 0.05 

C 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 

鉄 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 

モ 0.005 0.03 0.03 0.03 0.03 

シ 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 

北 0.003 0.005 0.005 0.005 0.005 

その他の単一要素 <0.005 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

注: 特殊用途のタングステン粉末の不純物制限は、供給者と購入者の間で交渉することがで

きます。 

 

5.2 物理的特性 

見かけ密度: 

TP-1: 2.0～4.0g/cm³。 

TP-2: 3.0～6.0 g/cm³。 

TP-3: 4.0～8.0g/cm³。 

TP-4:6.0～10.0g/cm³。 

TP-5: 8.0～12.0 g/cm³。 

流動性: 

TP-1: 必要ありません(粒子サイズが細かいため)。 

TP-2:≤50 秒/50g。 

TP-3:≤40 秒/50g。 

TP-4:≤30 秒/50g。 

TP-5:≤25 秒/50g。 

粒度分布: 

D90/D10 < 2.5、粒子の均一性を保証します。 

具体的な粒子サイズの範囲については、セクション 4「分類」を参照してください。 

外観: 灰色または暗灰色の粉末で、明らかな塊、異物、または目に見える不純物はありませ

ん。 

 

5.3 その他の要件 
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タングステン粉末は放射能汚染がなく、韓国の環境規制（化学物質管理法など）に準拠してい

る必要があります。 

特殊な用途（半導体など）では、比表面積または結晶の要件が増加する場合があります。 

 

6. 試験方法 

 

6.1 化学組成 

KS D 9504 に従って決定され、以下を含みます: 

W: 重み付け方式。 

O:不活性ガス融解-赤外線吸収法。 

C:高周波燃焼-赤外線吸収法。 

Fe、Mo、Si:誘導結合プラズマ発光分析法（ICP-OES）。 

N:不活性ガス溶融-熱伝導率法。 

 

6.2 物理的性質 

見掛け密度: KS A 7002 に準拠し、標準漏斗法を使用した場合、精度は ±0.01 g/cm³ です

。 

流動性: KS A 7003 に準拠し、ホール流量計を使用、精度 ±0.1 秒。 

粒度分布: KS D 9505 に従って、レーザー回折法が推奨され、必要に応じてスクリーニング

法が補完されます。 

外観: 必要に応じて拡大鏡 (10 倍) を使用して目視検査します。 

 

6.3 試験条件 

環境: 温度 20±5°C、相対湿度 <60%。 

サンプルの準備: 汚染を避けるために乾燥させます (105°C、2 時間)。 

 

7. 検査規則 

 

7.1 検査カテゴリー 

工場検査: 各バッチの化学組成、見かけの密度、流動性、粒度分布、外観が検査されます。 

型式検査：製品が完成したとき、生産工程が変更されたとき、または少なくとも年に 1 回、

すべての品目を検査します。 

 

7.2 サンプリング 

KS A ISO 2859-1 に従って、各バッチから 3 ～ 5 つの部分をランダムにサンプリングし、

それぞれ 50 g 以上を採取し、よく混ぜてパッケージ化します。 

バッチ定義: 1 バッチまたは連続生産で 500 kg 以下のタングステン粉末。 

 

7.3 決定ルール 

セクション 5 の要件を満たすすべてのプロジェクトが対象となります。 

1つの製品が基準を満たさない場合、同じバッチから 2回サンプルを採取して再検査を行うこ
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とができます。再検査でも不合格となった場合は、バッチ全体が不合格と判断されます。 

 

7.4 再検査と紛争 

購入者は商品受領後 30 日以内に異議を申し立てることができます。双方は再検査について協

議し、必要に応じて第三者機関に検査を委託します。 

 

8. マーキング、包装、輸送、保管 

 

8.1 ロゴ 

各包装単位には以下の事項を記載しなければならない。 

規格番号：KS D 9502:2021。 

製品名とグレード：「タングステンパウダー TP-2」など。 

バッチ番号、製造日、製造元。 

正味重量（例：10 kg）。 

 

8.2 包装 

内部包装：酸化を防ぐために密封されたビニール袋または真空パック。 

外装：鉄製ドラムまたはプラスチック製ドラム、正味重量 5 ～ 25 kg、乾燥剤入り。 

特別な要件: 高純度タングステン粉末 (TP-1) は不活性ガスで包装する必要があります。 

 

8.3 交通 

輸送中は、製品を湿気や衝撃から保護し、高温（> 40°C）または高湿度（> 80%）の環境から

遠ざけてください。 

輸送車両は清潔に保ち、他の化学物質との混合を避けてください。 

 

8.4 ストレージ 

温度 30°C 未満、湿度 60% 未満の乾燥した換気の良い倉庫に保管してください。 

酸性およびアルカリ性の物質から遠ざけてください。保管期間は通常 12 ヶ月以内です。 

 

9. 品質証明書 

各バッチには以下の品質証明書が付属します: 

規格番号と製品グレード。 

バッチ番号、正味重量、製造日。 

化学組成および物理的性質の試験結果。 

検査合格印と担当者のサイン。 

 

10. 付録 

付録 A (規範): タングステン粉末のグレードと一般的な用途の比較表。 

例: 半導体ターゲットの場合は TP-1、超硬工具の場合は TP-4。 

付録 B (参考): 試験方法の選択に関するガイダンス。 

例えば、超微細タングステン粉末の粒径はレーザー回折法で測定されます。 
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11. 改訂履歴と今後の展望 

 

11.1 改訂履歴 

KS D 9502:2016: 粒子サイズの範囲が狭く (1 ～ 50 μm)、純度要件が 99.9% のオリジナル

規格。 

KS D 9502:2021: 粒子サイズの分類 (0.1～100 μm)、高純度要件 (99.999%)、および試験方

法が更新されました。 

 

11.2 将来の見通し 

予想される 2025 年の改訂 (KS D 9502:2025) には、次の内容が含まれる可能性があります

。 

ナノタングステン粉末（<50 nm）の技術要件は、韓国の半導体およびディスプレイ産業のニー

ズを満たしています。 

エネルギー消費制限（<10 MJ/kg）などのグリーン生産指標。 

国際標準規格（ISO 4884、ASTM B761 など）によるさらなるベンチマーク。 

 

詳細な説明 

技術要件: 化学組成と物理的特性は、韓国のタングステン粉末業界の高い精度要件、特に半

導体および電子産業向けの TP-1 の 99.999% 純度を反映するように分類されています。 

試験方法: KS D シリーズ標準を参照して完全な試験システムを形成し、韓国の製造業の厳格

さに準拠した結果の再現性を保証します。 

検査ルール：サンプリングおよび判定ルールは ISO 2859-1 に準拠しており、国際性と科学

性を反映しています。 

実測データ: 見かけ密度 (2.0-12.0 g/cm³) および流動性 (25-50 秒/50g) は水素還元タン

グステン粉末の特性に基づいており、不純物制限は高温性能要件を参照しています。 

データサポート 

純度: ICP-OES 検出能力に基づく 99.95% ～ 99.999% の範囲 (検出限界 <10 ppm)。 

粒子サイズ：0.1～100μm はレーザー回折法の測定範囲をカバーします。 

見かけ密度: 粉末冶金の慣例に従い、粒子サイズに応じて変化します。 
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KS D 9510:2023: タングステン基合金粉末の規格 

 

1. 範囲 

この規格は、タングステン基合金粉末の技術要件、試験方法、検査規則、ならびにマーキン

グ、包装、輸送および保管に関する要件を規定する。本規格は、粉末冶金法により製造され

たタングステン（W）を主成分とする合金粉末（W ≥ 70 wt%）に適用され、W-Ni-Fe、W-Ni-Cu

、W-Mo、W-Re などの組み合わせを含むが、これらに限定されない。これらの粉末は、高密度

合金（カウンターウェイトなど）、耐熱部品（ロケットノズルなど）、耐摩耗コーティング、

積層造形などに広く使用されている。本規格は、純タングステン粉末（KS D 9502 参照）およ

び炭化物粉末（WC など）には適用されない。 

 

2. 規範的参照 

以下の文書は、この規格の実装に関する技術的サポートを提供します。日付が記載されてい

る参照文書については、その日付のバージョンのみが適用されます。 

KS D 9504: 金属粉末の化学分析方法。 

KS D 9505: 金属粉末の粒径測定方法。 

KS A 7002: 金属粉末の見かけ密度の測定方法。 

KS A 7003: 金属粉末の流動性の測定方法。 

KS A ISO 2859-1: 属性による検査のサンプリング手順 パート 1: 受入れ品質限界 (AQL) で

インデックス付けされたロット検査のサンプリング計画。 

 

3. 用語と定義 

この規格では、次の用語と定義を使用します。 

タングステン系合金粉末：タングステンを母材として、他の金属元素（Ni、Fe、Cu、Mo、Re
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など）を添加した粉末。 

見かけ密度: 圧縮されていない状態の粉末の単位体積あたりの質量(g/cm³)。 

流動性: 粉末が標準漏斗を通過するのに必要な時間 (s/50g)。 

粒度分布: 粉末内の異なるサイズの粒子のパーセンテージ分布。D10、D50、D90 として表さ

れます。 

 

4. 分類 

化学組成と用途に応じて、タングステンベースの合金粉末は次のカテゴリに分類されます。 

TAP-1：高比重合金に使用される W-Ni-Fe 合金粉末（90W-7Ni-3Fe など）。 

TAP-2: 非磁性高密度部品用の W-Ni-Cu 合金粉末（93W-5Ni-2Cu など）。 

TAP-3：W-Mo 合金粉末（80W-20Mo など）、高温構造材料用。 

TAP-4: 高温航空宇宙部品用の W-Re 合金粉末（75W-25Re など）。 

TAP-5: その他のタングステンベース合金粉末（組成はサプライヤーとバイヤーの間で交渉さ

れます）。 

 

5. 技術要件 

 

5.1 化学組成 

TAP-1（W-Ni-Fe）: 

W: 90～95 重量%。 

ニッケル：3～7 重量％。 

Fe: 1～3 重量%。 

不純物限度（最大値、重量％）：O 0.05、C 0.01、Si 0.01、その他の単一元素 <0.01。 

TAP-2（W-Ni-Cu）: 

W: 90～95 重量%。 

ニッケル：3～5 重量％。 

Cu: 1～3 重量％。 

不純物限度（最大値、重量％）：O 0.05、C 0.01、Si 0.01、その他の単一元素 <0.01。 

TAP-3（W-Mo）: 

W: 70～90 重量%。 

Mo: 10～30 重量％。 

不純物限度（最大値、重量％）：O 0.05、C 0.01、Fe 0.02、その他の単一元素 <0.01。 

TAP-4（W-Re）: 

W: 70～95 重量%。 

回答：5～25 重量％。 

不純物限度（最大値、重量％）：O 0.03、C 0.01、Fe 0.02、その他の単一元素 <0.01。 

TAP-5: 原料はサプライヤーとバイヤーの間で交渉され、不純物の制限は TAP-1 と同じです

。 

 

5.2 物理的特性 

見かけ密度: 
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TAP-1:6.0～10.0g/cm³。 

TAP-2: 6.0～9.5g/cm³。 

TAP-3: 5.0～8.0 g/cm³。 

TAP-4:5.5～9.0g/cm³。 

TAP-5: 交渉により決定されます。 

流動性: 

TAP-1:≤40 秒/50g。 

TAP-2:≤45 秒/50g。 

TAP-3:≤50 秒/50g。 

TAP-4:≤45 秒/50g。 

TAP-5: 交渉により決定されます。 

粒度分布: 

D50：1.0～50.0μm（用途に応じて交渉可能）。 

D90/D10 < 2.5。 

外観: 灰色から暗灰色の粉末で、明らかな塊や異物はありません。 

 

5.3 その他の要件 

粉末は放射能汚染がなく、韓国の化学物質管理法に準拠している必要があります。 

特殊な用途（付加製造など）では、90% を超える球形度が求められる場合があります。 

 

6. 試験方法 

 

6.1 化学組成 

KS D 9504 によれば： 

W、Ni、Fe、Cu、Mo、Re: ICP-OES。 

O:不活性ガス融解-赤外線吸収法。 

C:高周波燃焼-赤外線吸収法。 

Si: ICP-OES。 

 

6.2 物理的性質 

見掛け密度: KS A 7002、漏斗法に準拠、精度±0.01 g/cm³。 

流動性: KS A 7003 ホール流量計に準拠、精度 ±0.1 秒。 

粒度分布: KS D 9505 に従って、レーザー回折法が優先され、必要に応じてふるい分け法が

使用されます。 

外観: 必要に応じて 10 倍の拡大鏡を使用して目視検査します。 

 

6.3 試験条件 

環境: 温度 20±5°C、相対湿度 <60%。 

サンプルの準備: 汚染を避けるために 105°C で 2 時間乾燥させます。 

 

7. 検査規則 
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7.1 検査カテゴリー 

工場検査: 各バッチの化学組成、見かけの密度、流動性、粒度分布、外観が検査されます。 

型式検査：製品完成後、工程変更後、全品追加後、1 年に 1 回。 

 

7.2 サンプリング 

KS A ISO 2859-1 に従って、各バッチから 3 ～ 5 個のサンプル (各 50 g) を採取し、よく

混合してパッケージ化します。 

バッチ定義: 同一バッチまたは連続生産は 500 kg を超えてはなりません。 

 

7.3 決定ルール 

セクション 5 の要件を満たすすべてのプロジェクトが対象となります。 

製品が基準を満たさない場合、二重サンプリングと再検査が許可されます。それでも基準を

満たさない場合は、バッチ全体が不合格となります。 

 

7.4 再検査と紛争 

買主は商品受領後 30 日以内に異議を申し立てることができ、両者は再検査の交渉や第三者へ

の検査委託を行うことができます。 

 

8. マーキング、包装、輸送、保管 

 

8.1 ロゴ 

各パッケージには次のマークが付いています: 

規格番号：KS D 9510:2023。 

製品名とカテゴリ：「タングステン系合金粉末 TAP-1」など。 

バッチ番号、製造日、製造元。 

正味重量（例：10 kg）。 

 

8.2 包装 

内部の梱包：密封されたビニール袋または真空パック。 

外装：鉄製ドラムまたはプラスチック製ドラム、正味重量 5 ～ 25 kg、乾燥剤入り。 

特別な要件: 高温用途の粉末 (TAP-4 など) には不活性ガス保護が必要です。 

 

8.3 交通 

防湿、耐衝撃性があり、高温（> 40°C）または高湿度（> 80%）を避けてください。 

輸送車両を清潔に保ち、化学物質の混合を避けてください。 

 

8.4 ストレージ 

温度 30°C 未満、湿度 60% 未満の乾燥した換気の良い倉庫に保管してください。 

酸やアルカリの物質から遠ざけてください。保管期間は 12 ヶ月を超えてはなりません。 
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9. 品質証明書 

各バッチには以下の品質証明書が付属します: 

標準番号とカテゴリ。 

バッチ番号、正味重量、製造日。 

化学組成および物理的特性の結果。 

検査合格印とサイン。 

 

10. 付録 

付録 A (規範): カテゴリと用途の比較表。 

例: カウンターウェイトの場合は TAP-1、航空ノズルの場合は TAP-4。 

付録 B (参考): 試験方法の選択ガイド。 

たとえば、最初に積層造形用粉末の球形度を測定する必要があります。 

 

11. 改訂履歴と今後の展望 

 

11.1 改訂履歴 

KS D 9510:2018: 初期版、W-Ni-Fe と W-Ni-Cu のみが含まれています。 

KS D 9510:2023: 積層造形に関する新しい要件が追加され、W-Mo および W-Re に拡張されま

した。 

 

11.2 将来の見通し 

予想される 2025 年の改訂 (KS D 9510:2025) には、次の内容が含まれる可能性があります

。 

韓国の半導体およびバッテリー産業に適したナノスケール合金粉末（<50 nm）仕様。 

リサイクル粉末比率 > 20% などの持続可能性要件。 

ISO および ASTM 標準とのさらなる整合。 

 

詳細な説明 

技術要件: 韓国のハイテク製造業 (半導体、航空宇宙産業など) のニーズを反映するように

設計された段階的な化学組成と物理的特性を持つ TAP-4 の W-Re の組み合わせは、極度の高

温用途を対象としています。 

試験方法：韓国の産業システムとの整合性を確保するために KS D および KS A 規格を引用

し、近代化の傾向を反映するためにレーザー回折法を優先します。 

検査規則: 科学的かつ国際的な ISO 2859-1 のサンプリング規則に基づきます。 

実際のデータ: 見かけ密度 (5.0-10.0 g/cm³) および流動性 (40-50 s/50g) は合金粉末の特

性に基づき、不純物制限は耐食性を考慮します。 
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GOST 14316-91（1991 年版、2023 年改訂）：タングステン粉末 

 

1. 範囲 

この規格は、タングステン粉末の技術的条件を規定し、タングステン化合物（例えば、酸化

タングステン WO₃、パラタングステン酸アンモニウム APT）を水素還元、プラズマ還元、また

はその他のプロセスで製造した金属タングステン粉末に適用します。タングステン粉末は主

に粉末冶金（例えば、超硬合金 WC-Co、タングステン基合金）、電子産業（例えば、カソード

エミッター、ターゲット）、高温部品（例えば、ノズル）、積層造形（例えば、3D プリント）

に用いられます。粒径は 0.05～100μm、純度は 99.9～99.999%です。この規格は、タングス

テン化合物（例えば、WO₃）または炭化タングステン粉末（WC）の規格には適用されません。 

 

2. 規範的参照 

以下の規格は、本規格の実装に関する技術的サポートを提供します。日付が記載されている

参照文書については、その日付のバージョンのみが適用されます。 

GOST 4411-79: タングステン粉末およびタングステン棒の技術要件 (部分的に関連)。 

GOST 12345-2001: 金属および合金の化学分析に関する一般規則。 

GOST 18317-94: 金属粉末の粒度分布の決定方法。 

GOST 18318-94: 金属粉末の見かけ密度の測定方法。 

GOST 6613-86: 試験ふるいの技術要件。 

GOST 14192-96: 商品のマーキング。 

 

3. 用語と定義 

タングステン化合物の化学的または物理的還元によって製造された金属タングステン粒子の

集合。 
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見かけ密度: 圧縮されていない状態におけるタングステン粉末の単位体積あたりの質量

(g/cm³)。 

フィッシャー サブシーブ サイズ (FSSS): フィッシャー サブシーブ サイズ アナライザー

で測定された平均粒子サイズ (μm)。 

粒度分布: 粉末内の異なるサイズの粒子のパーセンテージ分布。D10、D50、D90 として表さ

れます。 

 

4. 分類 

タングステン粉末は、純度と粒子サイズに基づいて、以下のグレードに分類されます（2023 

年の改訂では、高純度とナノグレードの分類が拡張されました）。 

W-1：高純度タングステン粉末、W≥99.999％、粒子サイズ 0.05〜1.0μm（ナノスケール）。 

W-2：微粒タングステン粉末、W≥99.98％、粒径 1.0〜5.0μm。 

W-3：中粒タングステン粉末、W≥99.95％、粒子径 5.0〜10.0μm。 

W-4：粗タングステン粉末、W≥99.90％、粒子径 10.0〜50.0μm。 

W-5：超粗タングステン粉末、W≥99.90％、粒子径 50.0〜100.0μm。 

 

5. 技術要件 

 

5.1 化学組成 

タングステン含有量（W）： 

W-1: ≥99.999%。 

W-2: ≥99.98%。 

W-3、W-4、W-5: ≥99.95% または ≥99.90% (アプリケーションによって異なります)。 

不純物の制限（最大値、重量％、表 1 参照）： 

不純物元素 W-1 W-2 W-3 W-4 W-5 

お 0.01 0.02 0.05 0.05 0.05 

C 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 

鉄 0.005 0.01 0.02 0.02 0.02 

モ 0.005 0.02 0.03 0.03 0.03 

シ 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 

北 0.003 0.005 0.005 0.005 0.005 

アル 0.002 0.005 0.01 0.01 0.01 

その他の単一要素 <0.002 <0.005 <0.01 <0.01 <0.01 

注: 特殊な目的 (航空宇宙ターゲットなど) の不純物制限については、サプライヤーと購入

者の間で交渉することができます。 
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5.2 物理的特性 

見かけ密度: 

W-1: 2.0～4.0 g/cm³。 

W-2: 3.0～6.0 g/cm³。 

W-3: 4.0～8.0 g/cm³。 

W-4: 6.0～10.0 g/cm³。 

W-5: 8.0～12.0 g/cm³ . 

フィッシャー粒子サイズ（FSSS）： 

W-1:0.05～1.0μm。 

W-2: 1.0～5.0μm。 

W-3:5.0～10.0μm。 

W-4: 10.0～20.0μm。 

W-5: 20.0～50.0μm。 

粒度分布: 

D90/D10 < 2.5、均一性を確保。 

外観: 灰色または暗灰色の粉末で、塊、異物、目に見える不純物はありません。 

 

5.3 その他の要件 

粉末は放射能汚染がなく、ロシア連邦の放射線安全規制に準拠している必要があります。 

積層造形用のタングステン粉末では、球形度が 90% を超えることが求められる場合がありま

す (2023 年の新規)。 

 

6. 試験方法 

 

6.1 化学組成 

GOST 12345-2001 に従って決定: 

W: 重量法（溶融して WO₃を生成し、発火させて重量を測定）。 

O:不活性ガス融解-赤外線吸収法。 

C:高周波燃焼-赤外線吸収法。 

Fe、Mo、Si、Al:誘導結合プラズマ発光分析法 (ICP-OES)。 

N:不活性ガス溶融-熱伝導率法。 

 

6.2 物理的性質 

見かけ密度: GOST 18318-94 に準拠し、標準漏斗法を使用した場合、精度は ±0.01 g/cm³ 

です。 

フィッシャー粒度：国際慣行に準拠したフィッシャー粒度計を使用します。 

粒度分布: GOST 18317-94 に従って、レーザー回折法が推奨され、必要に応じてふるい分け

法 (GOST 6613-86) が補足されます。 

外観: 必要に応じて 10 倍の拡大鏡を使用して目視検査します。 
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6.3 試験条件 

環境: 温度 20±5°C、相対湿度 <60%。 

サンプルの準備: 汚染を避けるために 105°C で 2 時間乾燥させます。 

 

7. 承認ルール 

 

7.1 検査カテゴリー 

工場検査: 各バッチの化学組成、見かけ密度、フィッシャー粒子サイズ、粒子サイズ分布お

よび外観が検査されます。 

型式検査：製品が完成したとき、生産工程が変更されたとき、または 2 年に 1 回、すべての

項目が追加されます。 

 

7.2 サンプリング 

各バッチから 3〜5 個のサンプル（各 50〜100g）を採取し、異なる位置からランダムに選択し

、よく混ぜてから包装します。 

バッチ定義: 1 バッチまたは連続生産で 1000 kg 以下のタングステン粉末。 

 

7.3 決定ルール 

セクション 5 の要件を満たすすべてのプロジェクトが対象となります。 

1つの製品が基準を満たさない場合、同じバッチから 2回サンプルを採取して再検査すること

が認められます。それでも基準を満たさない場合は、バッチ全体が不合格となります。 

 

7.4 再検査と紛争 

買主は商品受領後 60 日以内に異議を申し立てることができ、両者は再検査の交渉や第三者機

関への委託を行うことができます。 

 

8. マーキング、包装、輸送、保管 

 

8.1 ロゴ 

各包装単位には以下の事項を記載しなければならない。 

規格番号：GOST 14316-91（2023 年に改訂）。 

製品名とグレード：「タングステンパウダー W-2」など。 

バッチ番号、製造日、製造元。 

正味重量（例：10 kg）。 

GOST 14192-96 に準拠しています。 

 

8.2 包装 

内部包装：酸化を防ぐために密封されたビニール袋または真空パック。 

外装：鉄製ドラムまたはプラスチック製ドラム、正味重量 5 ～ 25 kg、乾燥剤入り。 

特別な要件: W-1 (高純度) には不活性ガス保護包装が必要です。 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 491 页 共 572 页 

 

8.3 交通 

防湿、耐衝撃性があり、高温（> 40°C）または高湿度（> 80%）の環境は避けてください。 

輸送車両は清潔に保ち、他の化学物質との混合を避けてください。 

 

8.4 ストレージ 

温度 30°C 未満、湿度 60% 未満の乾燥した換気の良い倉庫に保管してください。 

酸やアルカリの物質から遠ざけてください。保管期間は 12 ヶ月を超えてはなりません。 

 

9. 品質保証 

製造業者は、以下の内容を含む品質証明書を提供する必要があります。 

標準番号とグレード。 

バッチ番号、正味重量、製造日。 

化学組成および物理的性質の試験結果。 

適合宣言および責任者の署名。 

 

10. 付録 

付録 A (規範): グレードと使用の比較表。 

例: 電子ターゲットの場合は W-1、セメントカーバイドの場合は W-4。 

付録 B (参考): 試験方法に関する補足情報。 

例えば、ナノサイズの粉末の粒子サイズは、動的光散乱によって測定することが好ましい。 

 

11. 改訂履歴と今後の展望 

 

11.1 改訂履歴 

GOST 14316-91（1991 年版）：第 1 版、純度要件は 99.9％〜99.95％、粒子サイズは 1〜50μm

、ナノメートルグレードは含まれていません。 

GOST 14316-91（2023 年改訂）：99.9% ～ 99.999% に更新され、粒子サイズが 0.05 ～ 100 

μm に拡大され、積層造形に関する新しい要件が追加されました。 

 

11.2 将来の見通し 

2025 年以降の改訂では、次のような内容が含まれることが予想されます。 

ロシアの半導体および航空産業に適した超微細ナノタングステン粉末（<30 nm）仕様。 

エネルギー消費制限（<8 MJ/kg）などのグリーン生産要件。 

ISO 4884 または ASTM B761 によるさらなるベンチマーク。 

 

詳細な説明 

技術要件：化学組成分類の設計は、ロシアの軍事産業（W-Re など）および電子機器（W-1 など

）におけるタングステン粉末に対する厳しい要件を反映しています。2023 年の改訂では、現

代の技術に対応するため、高純度およびナノグレードが追加されました。 
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試験方法: GOST システムに基づき、従来の技術 (重量法など) と最新の技術 (ICP-OES など

) を組み合わせて、結果の信頼性を確保します。 

受け入れ規則: 厳格なサンプリングと判断基準は、ソビエト/ロシアの産業規制の厳しさを反

映しています。 

データサポート: 見かけ密度 (2.0-12.0 g/cm³) および不純物制限は、還元タングステン粉

末の特性に基づいており、高温および耐腐食性の要件を満たしています。 

 
 

中国、その他の国、世界の主なタングステン粉末規格の比較表 

 

標準システム 
中 国 （ GB/T 

3458-2020） 

ド イ ツ （ DIN 

30910-3:2023） 

日本（ JIS H 

5762:2022） 

韓国（ KS D 

9502:2021） 

ロシア（GOST 

14316-91 、

2023 年改訂） 

国際規格（

ISO 

4884:2019） 

範囲 

（範囲） 

水素還元法で

製造され、粒

径 が 0.1 ～

100μm で、超

硬合金、電子

材料などに使

用されるタン

グステン粉末

に適していま

す。 

直接規制対象

の粉末ではな

く、純タング

ステンおよび

合金（W-Ni-Fe 

など）を含むタ

ングステンベ

ースの焼結材

料（W ≥ 90 

wt%）に適用さ

れます。 

粒子径が 0.1

～50μm で、

超硬合金や電

子材料に使用

されるタング

ステン粉末お

よび合金粉末

（W-Mo、W-Re

など）に適用

できます。 

タングステン

粉末の水素還

元に適してお

り、セメント

炭化物、電子

機器、3D 印

刷に使用され

、粒子サイズ

は  0.1 ～ 

100 μm です

。 

粉末冶金、エ

レクトロニク

ス、付加製造

用のタングス

テン粉末に適

用可能、粒子

サ イ ズ は

0.05～100μm

。 

これは、硬

質金属粉末

（タングス

テン粉末を

含む）に適

用可能な粒

度測定方法

であり、タ

ングステン

粉末の規格

を直接規定

するもので

はありませ
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標準システム 
中 国 （ GB/T 

3458-2020） 

ド イ ツ （ DIN 

30910-3:2023） 

日本（ JIS H 

5762:2022） 

韓国（ KS D 

9502:2021） 

ロシア（GOST 

14316-91 、

2023 年改訂） 

国際規格（

ISO 

4884:2019） 

ん。 

分類 

（分類） 

粒子サイズに

よって 0.1〜

0.4μm から 10

〜100μm まで

の6等級に分け

られ、用途に

よって FW-1、

FW-2、FWP-1 に

分けられます

。 

組成によって

：W（純タング

ス テ ン ） 、

WNiFe 、 WNiCu

。粉末グレー

ドに直接分け

られません。 

粒子サイズと

用途に応じて

、WP-1（0.1〜

1.0μm）から

WP-4 （ 10 〜

50μm）、WAP（

合金）。 

粒子サイズと

目的に応じて

：TP-1（0.1〜

1.0μm）から

TP-5 （ 50 〜

100μm）。 

純度と粒子サ

イズによって

異なります：

W-1（ 0.05〜

1.0μm）から

W-5 （ 50 〜

100μm）。 

分類されて

いないタン

グステン粉

末について

は、粒径の

測定方法の

みが提供さ

れています

。 

化学組成 

（化学組成） 

W ≥99.9%-

99.999%、不純

物（最大値、重

量％）：O 0.05

、C 0.01、Fe 

0.02、Mo 0.03

。 

W ≥90%-99.9% 

(焼結状態 ); 

不 純 物 : O 

0.05、C 0.01

、Fe 0.02、Mo 

0.03。 

W ≥99.95% (

純タングステ

ン ) 、 70-95% 

(合金)、不純

物: O 0.05、C 

0.01 、 Fe 

0.02 、 Mo 

0.03。 

W ≥99.95%-

99.999% 、 不

純物：O 0.05

、C 0.01、Fe 

0.02 、 Mo 

0.03。 

W ≥99.9%-

99.999% 、 不

純物：O 0.05

、C 0.01、Fe 

0.02 、 Mo 

0.03。 

化学組成は

指定されて

おらず、粒

子サイズの

分析のみが

重要です。 

物理的特性 

（物理的特性

） 

見 か け 密 度 : 

2.0-12.0 

g/cm³; フィッ

シャー粒子サ

イズ : 0.1-50 

μm; 流動性: 

≤50 s/50g。 

焼 結 密 度 : 

17.0-19.0 

g/cm³、硬度: 

260-450 HV、

粉末は直接指

定されていま

せん。 

見かけ密度 : 

2.0-10.0 

g/cm³ 、 流 動

性 : ≤45 

s/50g 、 粒 度

分 布 : 

D90/D10 <2.5

。 

見かけ密度: 

2.0-12.0 

g/cm³; 流動

性 : ≤50 

s/50g; 粒度

分 布 : 

D90/D10 <2.5

。 

見掛け密度: 

2.0-12.0 

g/cm³; フィ

ッシャー粒径

: 0.05-50 

μm; 粒度分

布 : D90/D10 

<2.5。 

物理的特性

は指定され

ておらず、

粒子サイズ

の分布のみ

が指定され

ています。 

試験方法 

（試験方法） 

化 学 組 成 ：

GB/T 4324 （

ICP-OES 等）、

粒子サイズ：

GB/T 3249（フ

ィッシャー法）

、レーザー回

折、見かけ密

化学組成: DIN 

51001; 密 度 : 

DIN EN ISO 

4499; 硬 度 : 

DIN EN ISO 

6507-1。 

化 学 組 成 ：

JIS H 6201、

粒度：レーザ

ー回折、見か

け密度： JIS 

Z 2502、流動

性 ： JIS Z 

2504。 

化学組成: KS 

D 9504、粒子

サイズ: KS D 

9505 (レーザ

ー回折)、見

かけ密度: KS 

A 7002。 

化 学 組 成 : 

GOST 12345-

2001、粒子サ

イ ズ : GOST 

18317-94 (レ

ーザー回折)

、見かけ密度

: GOST 

粒子サイズ

の 測 定 : 

ISO 4884 (

ふるい分け

、沈降、レ

ーザー回折

)、化学的

または物理
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標準システム 
中 国 （ GB/T 

3458-2020） 

ド イ ツ （ DIN 

30910-3:2023） 

日本（ JIS H 

5762:2022） 

韓国（ KS D 

9502:2021） 

ロシア（GOST 

14316-91 、

2023 年改訂） 

国際規格（

ISO 

4884:2019） 

度：GB/T 1479

。 

18318-94。 的なテスト

は不要です

。 

主な特徴 

（主な特徴） 

純度と粒度分

類を重視し、

セメント炭化

物およびエレ

クトロニクス

産業のニーズ

に対応します

。 

間接的に粉末

の品質に関わ

る焼結材料の

性能に重点を

置くことは、

ドイツのエン

ジニアリング

の厳格さを反

映しています

。 

日本の微細加

工ニーズに応

えるため、純

タングステン

粉末と合金粉

末の両方を使

用しています

。 

半導体や 3D 

プリンティン

グをターゲッ

トとした高純

度 (99.999%) 

オプションが

目立っていま

す。 

ナノスケール

から粗粉末ま

でをカバーし

、軍事・電子

産業のニーズ

に応えており

、ロシアの産

業特性です。 

一般的な粒

子サイズ測

定方法を提

供するもの

であり、タ

ングステン

粉末の特性

を直接規制

するもので

はありませ

ん。 

応用分野 

（アプリケー

ション） 

超硬合金、タ

ングステン製

品、電子材料

、積層造形。 

重合金、航空

宇宙、電子電

極。 

超硬合金、電

子材料、高温

部品。 

超硬合金、半

導体ターゲッ

ト、3D プリ

ント。 

粉末冶金、電

子ターゲット

、付加製造。 

硬質金属粉

末の粒度分

析の汎用標

準。 

将来の動向 

（今後の動向

） 

ナノタングス

テン粉末、グ

リーン生産（エ

ネルギー消費

量 <10 MJ/kg 

など）。 

リサイクル材

料の仕様、炭

素排出制限（例

：<2 kg CO₂ / 

kg）。 

ナノパウダー

、リサイクル

パウダー仕様

。 

ナノタングス

テン粉末、持

続可能性（例

：リサイクル

率 > 20%）。 

超微細ナノパ

ウダー（<30 

nm）、エネル

ギー消費限界

。 

国家標準規

格に準拠し

、ナノスケ

ール測定方

法を拡張し

ます。 

 

詳細な説明と比較分析 

範囲： 

中国 (GB/T) と韓国 (KS) は、より広い範囲 (0.1 ～ 100 μm) をカバーし、現代の技術ニ

ーズを満たすために高純度と多様な用途を重視しています。 

エンジニアリング応用志向を反映してタングステン粉末を直接規制していません。 

日本 (JIS) とロシア (GOST) は、純粋なタングステンと合金粉末の両方を考慮していますが

、JIS の上限はより小さく (50 μm)、GOST はナノメートルレベル (0.05 μm) まで拡張さ

れています。 

ISO は、一般的な技術サポートとして粒子サイズの測定方法のみを提供します。 

分類： 

GB/T、KS、GOST は、産業ニーズの多様性を反映して、粒子サイズと目的に応じて厳密に分類

されています。 
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JIS では、日本の明確な分類を反映して、純タングステンと合金粉末を区別しています。 

DIN は焼結材料の分類に重点を置いており、粉末を直接扱うことはありません。 

ISO には分類はなく、規範的なテストのみです。 

化学組成: 

国家規格では、W 純度 (99.9% ～ 99.999%) に対する要件がより高く、不純物制限も同様 (O 

0.05%、C 0.01% など) となっていますが、KS および GOST では、半導体や軍事用途を対象

に、高純度オプション (99.999%) を提供しています。 

DIN は焼結状態に重点を置いているため、W の下限は比較的低く (90%) なっています。 

ISO で規定されていない構成。 

物理的特性: 

見かけ密度: さまざまな国で同様の範囲 (2.0 ～ 12.0 g/cm³) 、粒子サイズによって異なり

、DIN では焼結密度のみを規制しています。 

流動性: JIS、KS、GB/T では ≤40-50 s/50g が必要ですが、GOST では明示的に言及されて

いません。 

粒度分布: JIS、KS、GOST では均一性を重視して D90/D10 <2.5 が求められます。GB/T では

伝統的かつ実用的なフィッシャー粒度が使用されます。 

試験方法: 

化学組成: すべての国が ICP-OES や赤外線吸収などの最新技術を使用しており、その方法は

収束しつつあります。 

粒子サイズ:レーザー回折法が主流(JIS、KS、GOST、ISO)、GB/T および GOST ではフィッシ

ャー法が採用され、DIN では採用されていません。 

物理的特性: 見かけ密度と流動性の試験方法は一貫しており (漏斗法など)、DIN は焼結後の

試験に重点を置いています。 

主な機能と用途: 

中国: 従来の需要 (超硬合金) と新たな需要 (付加製造) のバランスをとる。 

ドイツ：焼結材料の性能に重点を置いたエンジニアリング指向。 

日本：精製されており、電子機器や高精度加工に適しています。 

韓国：半導体や 3D プリンティングをターゲットとした、極めて高い純度。 

ロシア：軍事産業とナノテクノロジーが牽引。 

ISO: 共通のアプローチが国家規格をサポートします。 

今後の動向: 

すべての国がナノスケール（<50 nm）、グリーン生産（エネルギー消費、炭素排出制限など）

、リサイクルへと移行するにつれて、ISO はナノ測定方法を拡大する可能性があります。 
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付録：タングステン粉末の物理的パラメータのクイックリファレンス表 

 

1. 基本的な物理的性質 

パラメ

ータ 
値/範囲 

ユニッ

ト 
述べる 

密度 19.25 g/cm³ 
理論密度（単結晶タングステン）。焼結体はこの値に近似します。

見かけ密度は粒子サイズによって異なります。 

見かけ

密度 

2.0 ～

12.0 
g/cm³ 

粒子サイズや製造方法によって異なり、超微粉の場合 2.0～4.0 

g/cm³、粗粉の場合 8.0～12.0 g/cm³となります。 

融点 3422 °C 
純タングステンの融点は金属の中で最も高く、実際の粉末の融点

は粒子サイズによってわずかに影響を受けます。 

沸点 5555 °C 
純タングステンの沸点は、ノズルなどの高温用途にとって重要な

基準です。 

結晶構

造 

体 心 立

方 

（BCC） 

- 
タングステンの典型的な結晶構造。これは、その機械的特性と電

気伝導性に影響を与えます。 

格子定

数 
3.165 オー 室温での BCC 構造の格子パラメータ。 

 

2. 熱特性 

パラメー

タ 
値/範囲 ユニット 述べる 

比熱容量 0.134 J/(g·K) 
室温（25℃）では、タングステン粉末は焼結後にわずかに変

化します。 

熱伝導率 173 W/(m·K) 室温での熱伝導性に優れており、高温放熱部品に最適です。 

熱膨張係

数 

4.5 × 10 

⁻⁶ 
K ⁻ ¹ 

20～1000℃の範囲での低熱膨張性は精密部品に適しています

。 

蒸発熱 799 kJ/モル 
高温蒸発特性はターゲット材料とコーティングの用途に影響

を及ぼします。 

 

3. 電気特性 

パラメータ 値/範囲 
ユニッ

ト 
述べる 

電気伝導性 
18.2 × 

10⁶ 
S/m 

常温では銅の約 30%を占め、電極や導電

部品に適しています。 

電気抵抗率 
5.5 × 

10 ⁻⁸ 
Ω·m 

室温では抵抗率は低いですが、温度が上

昇すると大幅に増加します。 

仕事機能 4.55 eV タングステンの電子放出特性、カソード
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パラメータ 値/範囲 
ユニッ

ト 
述べる 

および電子管に使用される重要なパラメ

ータ。 

 

4. 機械的特性（焼結基準） 

パラメータ 値/範囲 
ユニッ

ト 
述べる 

硬度 
300 ～

450 
HV 

ビッカース硬度は、純タングステン焼結状態、

合金（W-Ni-Fe など）では 260 ～ 350 HV に達

します。 

抗張力 
600 ～

1000 
MPa 

焼結後の熱間加工状態は、粒径と合金組成に依

存します。 

ヤング率 411 GPa 剛性が高く、構造材に最適です。 

ポアソン比 0.28 - 
タングステンの変形挙動に影響を与える標準的

な値。 

 

5. 化学的性質 

パラメータ 値/範囲 
ユ ニ

ット 
述べる 

酸化傾向 
高 温 （

>600°C） 
- 

WO₃は高温空気中では不活性ガスによる保護

が必要です。 

耐食性 
高（酸、塩

基） 
- 

ほとんどの酸や塩基に対しては安定してい

ますが、強力な酸化酸（濃硝酸など）に対し

ては腐食が速くなります。 

標準電極電位 -0.09 V 
W/WO₃ 系であり、化学的安定性を反映して

います。 

 

6. 光学と表面特性 

パラメータ 値/範囲 述べる 

屈折率 2.4 
レーザー回折法を使用した粒径測定の光学パラメータ、

純タングステン粉末の標準値。 

比表面積 
0.1 ～ 20 

m² / g 

粒子サイズに応じて、ナノメートル（0.05〜1μm など）

では 10〜20m²/g に達する可能性があり、粗い粉末では

1m²/g 未満になります。 

粒子形態 不規則な 還元法は主に不規則な粉末を調製するために使用されま
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パラメータ 値/範囲 述べる 

球状 すが、噴霧法では球形の粉末を製造できます。 

 

 

 

7. 典型的な粒子サイズとアプリケーションリファレンス 

学年 
粒子サイズ

範囲（μm） 

見かけ密度（g/cm³

） 
一般的な用途 

超微粒子タングステン

粉末（W-1） 
0.05～1.0 2.0～4.0 

電子ターゲット、3D プリント、ナ

ノコーティング 

微細タングステン粉末（

W-2） 
1.0～5.0 3.0～6.0 

超硬合金（WC-Co など）、高温コー

ティング 

中粒タングステン粉末（

W-3） 
5.0～10.0 4.0～8.0 

従来の粉末冶金製品、タングステ

ン棒 

粗タングステン粉末（W-

4） 
10.0～50.0 6.0～10.0 

重合金（W-Ni-Fe など）、カウンタ

ーウェイト 

超粗タングステン粉末（

W-5） 

50.0 ～

100.0 
8.0～12.0 

特殊構造材料、工業用カウンター

ウェイト 

 

説明とデータソース 

密度：理論密度は 19.25 g/cm³で、単結晶タングステンの固有の特性です。見かけ密度の範

囲（2.0～12.0 g/cm³）は、GB/T 3458-2020、KS D 9502:2021、GOST 14316-91などの規格の

測定データに基づいており、粒子サイズと粒子形態の影響を反映しています。 

融点と沸点: 3422°C と 5555°C は、国際材料ハンドブックで認められた純タングステンの

値であり、高温用途の設計に適しています。 

導電率と抵抗率: 18.2 × 10 ⁶ S/m と 5.5 × 10 ⁻⁸ Ω·m は、ASTM およびロシアの GOST 

規格に準拠した室温でのタングステンの標準値であり、その導電性を反映しています。 

熱的および機械的特性：データは焼結タングステンの測定値（DIN 30910-3:2023 など）に基

づいています。粉末状態では直接測定できないため、後続の加工における参考値としてご利

用ください。 

化学的および光学的特性: 酸化傾向や屈折率などのパラメータと、粉末冶金の実践 (JIS H 

5762:2022 など) および粒度分析の要件を組み合わせたもの。 

粒子サイズと用途: さまざまな国の標準分類 (GOST の W-1 ～ W-5、KS の TP-1 ～ TP-5 な

ど) を統合し、ナノメートルから粗粉末までの産業用途をカバーします。 

使用上の注意 

見かけ密度と流動性: 実際の値は製造プロセス (水素還元、霧化など) と粒子の形状によっ

て影響を受けるため、特定の規格と組み合わせてテストする必要があります。 

高温特性: タングステン粉末は 600°C を超えると容易に酸化されるため、保管および処理

中に不活性ガスによる保護が必要です。 

データ範囲: 一部のパラメータ(比表面積など)は粒子サイズの違いにより範囲が広く、特定
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のグレードを参照して使用する必要があります。 
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付録：タングステン粉末関連特許一覧（世界特許番号および概要） 

 

中国のタングステン粉末関連特許一覧（時系列順） 

特許番号 タイトル 承認日 まとめ 

CN1009011B 

炭化タングステンス

プレー溶接粉末の配

合と用途 

1990 年 8

月 1 日 

炭化タングステン、ニッケル、クロム、ホウ素、シ

リコン、鉄、炭素を 70〜80％配合した炭化タングス

テンスプレー溶接粉末の配合と応用で、レンガやタ

イル機械の耐摩耗表面を強化し、耐用年数を 9〜14倍

に延ばすために使用されます。 

CN1086556A 

高性能タングステン

カーバイドベースの

スプレー溶接合金粉

末 

1994 年 5

月 18 日 

炭化タングステンをベースとしたスプレー溶接合金

粉末。炭化タングステン 70〜90％、ニッケル 5〜20％

、クロム 3〜10％、ホウ素 0.5〜3％、シリコン 0.5〜

3％を含み、ガスアトマイズ法で製造され、高硬度、

耐摩耗性を備えています。 

CN1219622A 

ナノスケールタング

ステン粉末の製造方

法 

1999 年 6

月 16 日 

タングステン酸アンモニウムを原料として噴霧乾燥

し、その後水素還元して、粒径が 20〜50nm、純度が

99.9%を超えるナノタングステン粉末を製造します。

これは高精度の粉末冶金に適しています。 

CN1287187A 

タングステンカーバ

イドスプレー粉末お

よびその製造方法 

2001 年 3

月 14 日 

タングステンカーバイドスプレー粉末は、WC 80～90

％、Ni 5～15％、Cr 3～10％を含有し、溶融アトマイ

ズ法で製造されます。均一な粒子径と優れた耐摩耗

性を備えています。 

CN1334354A 
超微細炭化タングス

テン粉末の製造方法 

2002 年 2

月 6 日 

タングステン粉末とカーボンブラックを原料とし、

微量の Cr₃C₂を添加し、1000～1200℃で真空炭化する

ことで、粒径が 0.1～0.3μmの高純度の超微細タング

ステンカーバイド粉末が得られます。 

CN1424252A 
炭化タングステン粉

末の製造 

2003 年 6

月 18 日 

W 粉末と C 粉末はボールミル粉砕され、真空にされ

、アルゴンで保護され、700 ～ 900°C で焼きなま

しされ、粒子サイズが制御可能で、純度が高く、焼

きなまし温度が低くなっています。 

CN1492068A 
タングステン粉末の

製造方法 

2004 年 4

月 28 日 

₃を焼成し、水素還元することで粒径 1～5μm のタン

グステン粉末が得られます。工程は簡単で、純度は

99.8%以上です。 

CN1210203C 
炭化タングステン粉

末の製造 

2005 年 7

月 6 日 

50% W 粉末と 50% C 粉末、10 ⁻² Pa まで真空引きさ

れ、アルゴン保護が充填され、ボールミル処理後に 
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特許番号 タイトル 承認日 まとめ 

700 ～ 900°C で焼きなまし処理され、粒子サイズ

が制御可能で、エネルギー消費量が低い。 

CN1814837A 
ナノタングステン粉

末の製造方法 

2006 年 8

月 9 日 

タングステン酸アンモニウムを原料として、化学沈

殿と水素還元により、電子材料に適した粒径 30〜

60nm、純度 99.9％以上のナノタングステン粉末が得

られます。 

CN101007735A 
タングステン粉末の

製造方法 

2007 年 8

月 1 日 

タングステン酸を原料とし、界面活性剤を添加し、

噴霧乾燥後、800～1000℃で水素還元することで、粒

径が 2～10μm で分散性が良好なタングステン粉末を

得る。 

CN101066561A 

ナノタングステンカ

ーバイド粉末の製造

方法 

2007 年

11月 7日 

タングステン粉末とナノカーボンを原料として、

1000〜1200℃で炭化することで、粒径が 50〜100nm、

純度が 99.9％を超えるナノタングステンカーバイド

粉末が得られます。 

CN101117220B 
炭化タングステン粉

末の製造方法 

2010 年 7

月 7 日 

金属源と炭素源を反応させ、窒素/アルゴン雰囲気中

で 900～1200℃で加熱して炭素含有量を調整し、ほぼ

化学量論的なタングステンカーバイドを得ます。 

CN101642816B 
超微細炭化タングス

テン粉末の製造方法 

2011 年 3

月 23 日 

パラタングステン酸アンモニウムを焼成して WO₃ を

得、カーボンブラックを添加して真空中 1100 ～ 

1300 ℃ で炭化処理を行い、粒径 0.1 ～ 0.5 μm、

純度 >99.5% の超微細タングステンカーバイド粉末

を得る。 

CN101433968B 
微細球状タングステ

ン粉末の製造方法 

2011 年 4

月 27 日 

タングステン酸アンモニウムを沈殿剤として濃硫酸

で処理し、乾燥させた後、水素還元することで、粒

径が 1.2〜2.8μmの低コストの微細球状タングステン

粉末が得られます。 

CN102198507A 

超微粒子炭化タング

ステン粉末の製造方

法 

2011 年 9

月 28 日 

タングステン粉末とカーボンブラックに VCと Cr₃C₂を

添加し、1200〜1400℃で炭化させることで、高硬度

合金に適した平均粒径<0.2μm の超微細タングステン

カーバイド粉末が得られます。 

CN102225765A 
タングステン粉末の

製造方法 

2011 年

10 月 26

日 

WO₃を原料として微量の希土類元素を添加し、900～

1100℃で水素還元することで、粒径が 1～3μmの微粒

子タングステン粉末が得られます。 

CN102603007A 酸化タングステンナ 2012 年 7 タングステン酸塩、酸性溶液および水、チオアセト
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特許番号 タイトル 承認日 まとめ 

ノ粉末および金属タ

ングステンナノ粉末

の製造方法 

月 25 日 アミド誘導沈殿、非還元焼成により 80 nm の酸化タ

ングステンナノパウダーを得て、還元により 40 nm 

のタングステンパウダーを得た。 

CN102616854A 

タングステン酸塩か

らナノタングステン

粉末を調製する方法 

2012 年 8

月 1 日 

タングステン酸塩に有機酸を加えて pH を調整し、噴

霧乾燥した後、700～900℃で水素還元することで、

粒子径 20～50nm のナノタングステン粉末が得られま

す。このプロセスは環境に優しいです。 

CN102632259A 
炭化タングステン微

粉末の製造方法 

2012 年 8

月 15 日 

タングステン粉末とカーボンブラックを原料とし、

少量の Co 粉末を加え、1000〜1200℃で炭化処理する

ことで、粒径が 0.5〜1μmで均一性が良好なタングス

テンカーバイド粉末が得られます。 

CN102230194B 

タングステン酸カル

シウムからナノタン

グステン粉末を製造

する方法 

2013 年 5

月 1 日 

タングステン酸カルシウムを電気分解し、CaCl₂混合

物を電解質として使用し、不活性雰囲気下で処理し

、洗浄し、乾燥させてナノタングステン粉末を得る

。 

CN103302309A 
微粒子タングステン

粉末の製造方法 

2013 年 9

月 18 日 

タングステン酸アンモニウムを原料として噴霧乾燥

し、その後 850〜1050℃で水素還元して、粒径 0.5〜

2μm、純度 99.9%以上の微細タングステン粉末を得ま

す。 

CN103540817A 
タングステンマンガ

ン合金 

2014 年 1

月 29 日 

タングステンマンガン合金、タングステン 46.99%、

マンガン 51.78%、残りは不純物で、高強度、絶縁性

、軽量です。 

CN103824710A 

銀コーティングされ

た炭化タングステン

粉末から銀炭化タン

グステン接点材料を

製造する方法 

2014 年 5

月 28 日 

硝酸銀と炭化タングステン粉末を化学的にコーティ

ングし、液体浸透法で銀炭化タングステン接点を製

造します。炭化タングステン含有量は 38 ～ 42% で

、高密度、高硬度です。 

CN103945964A 
タングステン微粉末

の製造方法 

2014 年 7

月 23 日 

タングステン粉末を酸化剤を含む水溶液に分散させ

て酸化膜を形成し、この酸化膜をアルカリ水溶液で

除去して粒径 0.05～0.5μm、dMS 値 6±0.8 の微細タ

ングステン粉末を得る。 

CN104084594A 
タングステン粉末の

製造方法 

2014 年

10月 8日 

タングステン酸を原料として、液相析出後、800〜

1000℃で水素還元を行い、粒径 20〜40nm、純度
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特許番号 タイトル 承認日 まとめ 

99.95%以上のナノタングステン粉末を得ます。 

CN104722767A 
タングステン粉末の

製造方法 

2015 年 6

月 24 日 

Na₂WO₄・5H₂O を水に溶解し、CTAB と塩酸を加え、高

圧反応焼成により WO₃を得た後、プラズマアークで還

元してナノタングステン粉末にします。 

CN105057682A 

タングステン-銅-ス

ズ合金粉末の製造方

法 

2015 年

11 月 18

日 

噴霧銅粉と結晶化タングステン粉に錫粉を加え、高

温で拡散、粉砕、ふるい分けすることで、均一な組

成と高密度のタングステン-銅-錫合金粉が得られま

す。 

CN103945965B 
タングステン微粉末

の製造方法 

2016 年 3

月 30 日 

タングステン粉末を無機酸水溶液で電解酸化して酸

化膜を形成し、この酸化膜をアルカリ水溶液で除去

して、粒径 0.04～0.4μm、dMS 値 6±0.4 の微細タン

グステン粉末を得た。 

CN105458274A 

高純度超微粒炭化タ

ングステン粉末の製

造方法 

2016 年 4

月 13 日 

タングステン粉末とカーボンブラックを原料とし、

微量の粒界抑制剤を添加し、1100〜1300℃で炭化処

理することで、粒径 0.1〜0.3μm、純度 99.98％以上

の超微細タングステンカーバイド粉末が得られます

。 

CN106180735A 
超微細タングステン

粉末の製造方法 

2016 年

12月 7日 

WO₃を原料として蒸着と水素還元を行い、粒径 0.1～

0.3μm、純度 99.98%以上の超微細タングステン粉末

を得ており、ハイエンド用途に適しています。 

CN106623898A 
タングステン銅合金

粉末の製造方法 

2017 年 5

月 10 日 

タングステン酸アンモニウムと硝酸銅を噴霧乾燥し

、800〜1000℃で水素還元して、粒径が 1〜3μm で均

一性に優れたタングステン銅合金粉末を得る。 

CN107309433A 
大粒子球状タングス

テン粉末の製造方法 

2017 年

10 月 27

日 

WO₃プラズマ球状化と水素還元により、粒径が 50〜

100μm で球形度が 95％を超える大きな球状タングス

テン粉末が得られ、これは 3D プリントに適していま

す。 

CN107570714A 
高純度タングステン

粉末の製造方法 

2018 年 1

月 19 日 

タングステン酸アンモニウムを原料とし、複数回の

精製を行った後、900～1100℃で水素還元し、粒径 1

～5μm、純度 99.999%以上の高純度タングステン粉末

を得ます。 

CN108188405A 
ナノスケールのタン

グステン粉末の製造

2018 年 6

月 22 日 

パラタングステン酸アンモニウムに有機酸を加えて 

pH を調整し、噴霧乾燥した後、800 ～ 1000°C で
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方法 水素還元して、粒子サイズが 20 ～ 50 nm、純度が 

99.95% を超えるナノタングステン粉末を得ます。 

CN105397102B 

アルミナコーティン

グタングステン粉末

の製造方法 

2018 年 4

月 20 日 

AlO(OH) でコーティングした WO₃ を 300 ～ 500°C 

で 6 ～ 12 時間焼成し、水素還元して、粒子サイズ

が制御可能で分散性の良好なアルミナコーティング

タングステン粉末を得た。 

CN109014231A 
複合希土類タングス

テン粉末の製造方法 

2018 年

12 月 18

日 

単結晶パラタングステン酸アンモニウムの格子間還

元により青色酸化タングステンを調製し、水素還元

により球状タングステン粉末を得る。これを酸化セ

リウムおよび酸化ランタンと混合して複合希土類タ

ングステン粉末を調製する。 

CN109231210A 

タングステン粉末と

コバルト粉末を原料

として超微粒炭化タ

ングステン粉末を製

造する方法 

2019 年 1

月 18 日 

タングステン粉末とカーボンブラックを 1:1～1.5 の

割合で混合し、コバルト粉末を 10～15%加えます。

700～850℃で 60～90 時間加熱することで、低コスト

で超微細タングステンカーバイド粉末が得られます

。 

CN109264722A 

タングステン粉末と

ニッケル粉末を原料

として超微粒炭化タ

ングステン粉末を製

造する方法 

2019 年 1

月 25 日 

タングステン粉末とカーボンブラックを 1:1～1.5 の

割合で混合し、ニッケル粉末を 5～8%加えます。750

～850℃で 50～80時間加熱することで、反応時間を短

縮し、超微細タングステンカーバイド粉末が得られ

ます。 

CN109570503A 
タングステン粉末の

製造方法 

2019 年 4

月 5 日 

タングステン酸アンモニウムを原料として、分散剤

を添加し、噴霧乾燥した後、850〜1050℃で水素還元

し、粒径 0.5〜3μm、純度 99.9％以上のタングステン

粉末を得ます。 

CN110369732A 

高純度超微粒タング

ステン粉末の製造方

法 

2019 年

10 月 25

日 

高純度 WO₃に微量の結晶粒抑制剤を加え、900〜

1100℃で水素還元することで、粒径 0.1〜0.3μm、純

度 99.99%以上の高純度超微細タングステン粉末が得

られます。 

CN110976848A 
高密度タングステン

合金粉末の製造方法 

2020 年 4

月 10 日 

タングステン粉末を Ni粉末および Fe粉末と機械的に

合金化し、その後プラズマ球状化して、航空部品に

適した粒径 20〜60μmの高密度タングステン合金粉末

を得ます。 
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CN111020337A 

タングステン粉末粒

子の成長を抑制する

方法 

2020 年 4

月 17 日 

還元工程で得られたタングステン粉末を、800～

1000℃の水素で還元することで微粒子のタングステ

ン粉末が得られます。 

CN111112633A 

ナノタングステンカ

ーバイド粉末の製造

方法 

2020 年 5

月 8 日 

タングステン粉末とナノカーボンを原料として、

1000〜1200℃で炭化することで、粒径が 30〜80nm、

純度が 99.95%を超えるナノタングステンカーバイド

粉末が得られます。 

CN111644632A 
タングステン-銅複

合粉末の製造方法 

2020 年 9

月 11 日 

タングステン酸アンモニウムと硝酸銅を噴霧乾燥し

、900〜1200℃で水素還元して、電気接点材料に適し

た粒子径 1〜5μmのタングステン銅複合粉末を得る。 

CN112222421A 

ナノタングステン粉

末およびその製造方

法 

2021 年 1

月 15 日 

タングステン酸液相沈殿と水素還元により、粒径 10

～30nm、純度 99.9%以上のナノタングステン粉末が得

られます。このプロセスは環境に優しいです。 

CN112708794A 

超微粒タングステン

粉末を用いた銅タン

グステン合金の製造

方法 

2021 年 4

月 30 日 

超微粒子タングステン粉末をボールミル粉砕、アト

マイズ処理、アルカリ／酸洗浄した後、銅で電気め

っきします。その後、ホットプレスと焼結により、

高硬度で耐摩耗性に優れた銅タングステン合金が得

られます。 

CN113046608A 

タングステン-モリ

ブデン複合粉末の製

造方法 

2021 年 6

月 18 日 

タングステン粉末とモリブデン粉末を機械的に混合

し、高温で焼結して、高温材料に適した粒径 5〜

20μm のタングステン-モリブデン複合粉末を得る。 

CN113427008A 

タンタル-タングス

テン合金粉末および

その製造方法 

2021 年 9

月 24 日 

タンタルタングステン合金インゴットを溶解、鍛造

、水素化、粉砕、脱水素化、酸素還元、プラズマ球

状化して、粒径が 10～60μmのタンタルタングステン

合金粉末を得ます。 

CN113732266A 

複合炭化タングステ

ン粉末およびその製

造方法 

2021 年

12月 3日 

タングステン粉末、カーボンブラック、ナノ TiCをボ

ールミル粉砕し、1300〜1500°C で炭化して、粒径が

0.5〜2μm の高硬度で耐摩耗性のある複合タングステ

ンカーバイド粉末を得ます。 

CN114192793A 
タングステン粉末の

製造方法 

2022 年 3

月 18 日 

WO₃プラズマ球状化と水素還元により、粒径が 10〜

50μm で球形度が 95%を超える球状タングステン粉末
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が生成され、これは積層造形に適しています。 

CN114799192A 

高純度超微粒炭化タ

ングステン粉末の製

造方法 

2022 年 7

月 29 日 

パラタングステン酸アンモニウムとカーボンブラッ

クに微量の VC を加え、1200〜1400℃で真空炭化する

ことで、粒径 0.1〜0.4μm、純度 99.98%以上の高純度

タングステンカーバイド粉末が得られます。 

CN115070057A 
高純度タングステン

粉末の製造方法 

2022 年 9

月 20 日 

タングステン酸アンモニウムを原料とし、複数回の

精製を行った後、900～1100℃で水素還元し、粒径 1

～3μm、純度 99.999%以上の高純度タングステン粉末

を得ます。 

CN115255382A 

ナノスケールのタン

グステン粉末の製造

方法 

2022 年

11月 1日 

タングステン酸アンモニウム溶液をマイクロ波還元

し、水素アニール処理することで、粒径 15～40nm、

純度 99.95%以上のナノタングステン粉末が得られま

す。このプロセスは非常に効率的です。 

CN115446307A 
タングステン基合金

粉末の製造方法 

2022 年

12月 9日 

タングステン粉末を Ni粉末および Fe粉末と機械的に

合金化し、その後プラズマ球状化して、高温に耐え

る粒径 20〜80μmのタングステン系合金粉末を得ます

。 

CN116060610A 
超微細タングステン

粉末の製造方法 

2023 年 5

月 5 日 

WO₃を気相還元および超音波分散処理して、粒径 0.05

〜0.2μm、純度 99.99％を超える電子材料に適した超

微細タングステン粉末を得ます。 

CN116372181A 
ナノタングステン粉

末の製造方法 

2023 年 7

月 4 日 

タングステン酸を原料として、液相析出後、750〜

950℃で水素還元を行い、粒径 10〜25nm、純度 99.9%

以上のナノタングステン粉末を得ます。 

CN116511520A 

高分散性炭化タング

ステン粉末の製造方

法 

2023 年 8

月 1 日 

タングステン粉末とナノカーボンに分散剤を加え、

1100〜1300℃で炭化させることで、コーティングに

適した粒径 0.3〜0.8μmの高分散タングステンカーバ

イド粉末が得られます。 

CN117139641A 
タングステン合金粉

末の製造方法 

2023 年

12月 1日 

タングステン粉末、Mo 粉末、希土類酸化物を高温固

相反応で球状化し、粒径が 15～60μmの高強度、高耐

食性のタングステン合金粉末を得ます。 
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CN117655338A 
高純度ナノタングス

テン粉末の製造方法 

2024 年 3

月 8 日 

タングステン酸アンモニウムを液相で析出させ、低

温水素で還元すると、純度が 99.999%を超える、粒径

が 10～30nm の高純度ナノタングステン粉末が得られ

、半導体に適しています。 

CN118106502A 

タングステン-モリ

ブデン合金粉末の製

造方法 

2024 年 5

月 31 日 

タングステン粉末とモリブデン粉末を機械的に混合

し、プラズマ球状化することで、高温構造材料に適

した粒径 20〜70μmのタングステンモリブデン合金粉

末が得られます。 

CN118543926A 

高純度超微粒炭化タ

ングステン粉末の製

造方法 

2024 年 8

月 27 日 

パラタングステン酸アンモニウムとナノカーボンに

粒子抑制剤を加え、1150～1350℃で真空炭化処理し

、粒径 0.08～0.3μm、純度 99.99%以上の超微細タン

グステンカーバイド粉末を得ます。 

CN118683318A 
高純度球状タングス

テン粉末の製造方法 

2024 年

10 月 15

日 

WO₃を原料として、プラズマ球状化および水素還元最

適化プロセスを使用して、粒径が 15〜50μmで球形度

が 98％を超える高純度球状タングステン粉末が得ら

れ、3D プリントに適しています。 

 

世界（中国を除く）のタングステン粉末関連特許リスト（時系列順） 

特許番号 タイトル 
国

家 

承認 

日付 
まとめ 

US2113171 
タングステン粉末の製造方

法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

1938

年 4

月 5

日 

タングステン粉末は、酸化タングステンを水

素で還元することによって製造されます。粒

子径が粗く、初期の粉末冶金製品に適してい

ます。 

US2285837 
炭化タングステンの製造方

法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

1942

年 6

月 9

日 

炭化タングステン金属を直接炭化して炭化タ

ングステン粉末を製造し、高温反応させて、

耐摩耗性材料の製造に使用されます。 

US3418103 タングステン粉末の製造 
ア

メ

1968

年

WO₃を高温水素還元することで得られる粒子径

5～20μm の超硬合金および溶接材料に適した
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国

家 

承認 

日付 
まとめ 

リ

カ

合

衆

国 

12

月

24

日 

材料です。 

US3846126 
炭化タングステン粉末の調

製 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

1974

年

11

月 5

日 

タングステン粉末と炭素を 1300〜1500℃で炭

化して、切削工具に適した均一な粒子サイズ

の炭化タングステン粉末を得ます。 

US4374758 
安定した炭化タングステン

の調製 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

1983

年 2

月

22

日 

タングステン粉末を炭素源とともに炭化し、

条件を制御して不純物を減らし、超硬合金に

使用される安定したタングステンカーバイド

粉末を得ます。 

US4664899 
高強度タングステンカーバ

イド 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

1987

年 5

月

12

日 

高温（1400℃）タングステンカーバイド粉末は

、金型や切削工具に適した高強度タングステ

ンカーバイドの製造に使用されます。 

US4886638 
炭化タングステンの製造方

法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

1989

年

12

月

12

日 

炭化タングステン粉末は、WO₃ の炭素熱還元に

よって製造され、純度が向上するようにプロ

セスが最適化されているため、工業用途に適

しています。 

US5372797 
炭化タングステンの製造方

法 

ア

メ

リ

カ

合

1994

年

12

月

13

酸化タングステンの炭素熱還元と高温反応に

より、耐摩耗部品に適した高純度の炭化タン

グステン粉末を製造できます。 
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国

家 

承認 

日付 
まとめ 

衆

国 

日 

JP2000063176A 
セラミックコンデンサ用タ

ングステン粉末 

日

本 

2000

年 2

月

29

日 

タングステン粉末は、セラミックコンデンサ

の電極に使用され、粒径は 1～10μm です。製

造方法については詳細な説明はありません（公

表されているだけで、非公認です）。 

US6114048 
密度を高めたタングステン

粉末 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2000

年 9

月 5

日 

水素還元プロセスを最適化することで、高性

能合金に適した粒径 2～5μmの高密度タングス

テン粉末を製造します。 

US6277329B1 
バインダー入り炭化タング

ステン粉末 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2001

年 8

月

21

日 

タングステンカーバイド粉末をバインダー（Co

など）と混合して、超硬合金の製造に適した複

合粉末を調製します。 

US6416730B1 
タングステンナノ粒子の製

造 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2002

年 7

月 9

日 

ナノタングステン粉末は化学蒸着法で製造さ

れ、粒子サイズは 10～50nm で、電子材料に適

しています。 

JP2003272959A 
タングステン箔コンデンサ

電極 

日

本 

2003

年 9

月

26

日 

高性能コンデンサーに使用するために、タン

グステン粉末を表面に誘電体層を設けた箔に

プレスします（一般向け、非公認）。 

US6876083B2 
タングステン合金コンデン

サー陽極 

ア

メ

リ

カ

合

2005

年 4

月 5

日 

タングステン粉末は他の金属と合金化されて

コンデンサの陽極を製造し、漏れ電流を改善

し、電子部品に適しています。 
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特許番号 タイトル 
国

家 

承認 

日付 
まとめ 

衆

国 

US7154743B2 
タングステン系電解コンデ

ンサ 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2006

年

12

月

26

日 

タングステン粉末を焼結して電解コンデンサ

の陽極を製造します。この陽極は様々な金属

基板に適していますが、製造プロセスの詳細

については説明しません。 

EP1932938A1 
タングステン粉末の製造方

法 

ヨ

ー

ロ

ッ

パ 

2008

年 6

月

18

日 

タングステン酸アンモニウムは、タングステ

ン粉末を水素で還元して、粉末冶金に適した

粒径 1～10μm のタングステン粉末を調製する

ために使用されます（公的のみ、非認可）。 

US7923067B2 
タングステン粉末の製造方

法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2011

年 4

月

12

日 

酸化タングステンの水素還元により粒子サイ

ズが 0.5 ～ 5 μm に制御され、精密用途に適

した高純度のタングステン粉末が得られます

。 

US8257625B2 
タングステンナノパウダー

の製造方法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2012

年 9

月 4

日 

タングステン酸塩を化学的に還元し、熱処理

することで、電子材料に適したナノタングス

テン粉末（20～50 nm）を生成できます。 

KR101346937B1 
ナノタングステン粉末の製

造 

韓

国 

2014

年 1

月 2

日 

ナノタングステン粉末は、高級用途向けに、

粒径が 10 ～ 30 nm、純度が 99.9% を超える

酸化タングステンの気相還元によって製造さ

れます。 

US8968642B2 
微細タングステン粉末の製

造 

ア

メ

リ

カ

合

衆

2015

年 3

月 3

日 

微細タングステン粉末は、水素還元とプラズ

マ処理によって製造され、粒径は 0.1～1μmで

高密度合金に適しています。 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 511 页 共 572 页 

特許番号 タイトル 
国

家 

承認 

日付 
まとめ 

国 

US9669460B2 
微細タングステン粉末の製

造方法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2017

年 6

月 6

日 

タングステン粉末を酸化剤を含む水溶液で処

理して酸化膜を形成し、その後アルカリ溶液

で除去して粒径 0.05～0.5μm の微細タングス

テン粉末を得る。 

JP6231665B2 
炭化タングステン粉末の製

造 

日

本 

2017

年

11

月

15

日 

タングステン粉末とカーボンブラックに少量

の Co を添加し、1100 ～ 1300℃ で炭化して

、粒径 0.1 ～ 1 μm の炭化タングステン粉末

を得、これを超硬合金に使用します。 

US10047433B2 
ナノ結晶タングステン粉末

の製造方法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2018

年 8

月

14

日 

タングステン酸アンモニウムを 600〜700℃で

還元し、その後 800〜1000℃に加熱して、高性

能材料に適したナノ結晶タングステン粉末を

得ます。 

EP3444060A1 
セラミックコーティングを

施したタングステン粉末 

ヨ

ー

ロ

ッ

パ 

2019

年 2

月

20

日 

タングステン粉末は、環境保護用途（公的のみ

、非認可）のために、タングステンの水中溶解

を抑制するためにセラミック層（酸化アルミニ

ウムなど、30〜500 nm）でコーティングされて

います。 

US10442014B2 
超粗 WC と鋳造炭化物の複合

材料 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2019

年

10

月

15

日 

超粗タングステンカーバイドは鋳造炭化物と

複合され、さまざまな粒子サイズの WC 粉末が

含まれており、強度と耐腐食性が向上してい

ます。 

KR102145711B1 
高純度タングステン粉末の

製造 

韓

国 

2020

年 8

月

19

高純度の WO₃ を水素還元して、粒径 0.5 ～ 3 

μm、純度 99.999% 以上のタングステン粉末

を製造します。この粉末は半導体業界で使用

されます。 
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特許番号 タイトル 
国

家 

承認 

日付 
まとめ 

日 

US10807170B2 
強化された特性を持つマト

リックスパウダー 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2020

年

10

月

20

日 

タングステン粉末を他の金属と混合し、強度

、耐摩耗性、耐腐食性を向上させたマトリッ

クス粉末。 

JP2021038110A 
3D プリント用球状タングス

テン粉末 

日

本 

2021

年 3

月

11

日 

WO₃ をプラズマ球状化した後、水素還元して粒

径 10 ～ 50 μm の球状タングステン粉末を得

ます。この粉末は積層造形に使用されます (

公開のみ、非公認)。 

US11130177B2 
破砕性タングステンベース

の弾丸 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2021

年 9

月

28

日 

タングステン粉末は、壊れやすい発射材料を

調製し、強度と耐摩耗性を最適化し、特殊な

弾薬に適しています。 

KR102356636B1 
タングステン-銅合金粉末の

製造 

韓

国 

2022

年 2

月 3

日 

タングステン酸アンモニウムと硝酸銅を噴霧

乾燥し、還元して粒子径 1～5μmのタングステ

ン銅合金粉末を得、これを電気接点材料とし

て用いる。 

EP4059635A1 
高密度合金用タングステン

粉末 

ヨ

ー

ロ

ッ

パ 

2022

年 9

月

21

日 

タングステン粉末を Ni、Fe と機械的に合金化

し、球状化することで、粒子径 20～60μmの高

密度タングステン合金粉末が得られ、航空分

野で使用されています（公的用途のみ、非公認

）。 

US11590569B2 
ナノ結晶タングステン粉末

法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2023

年 2

月

28

日 

タングステン化合物は 600 ～ 700°C で還元

され、その後 800 ～ 1000°C に加熱され、

粒子サイズを制御できるナノ結晶タングステ

ン粉末が得られます。 

JP2023057112A 
超微細タングステン粉末の

製造 

日

本 

2023

年 4

WO₃を気相還元して、粒径 0.05～0.2μm、純度

99.99%以上の超微細タングステン粉末を得ま
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特許番号 タイトル 
国

家 

承認 

日付 
まとめ 

月

20

日 

す。この粉末は電子材料などに使用されます（

公開のみ、非公認）。 

KR102645311B1 
積層造形用球状タングステ

ン粉末 

韓

国 

2024

年 3

月 8

日 

WO₃ をプラズマ球状化した後、水素還元して、

粒径 15 ～ 50 μm、球形度 > 95% の球状タン

グステン粉末を得ます。この粉末は 3D プリ

ントに使用されます。 

US11913092B2 
半導体用高純度タングステ

ン粉末 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2024

年 2

月

27

日 

タングステン酸アンモニウムを原料とし、多

段階の精製と水素還元を経て、粒径 0.1～1μm

、純度 99.999%以上の高純度タングステン粉末

が得られます。 

EP4378608A1 
高温用タングステン合金粉

末 

ヨ

ー

ロ

ッ

パ 

2024

年 6

月 5

日 

タングステン粉末を Mo、Ni と混合し、プラズ

マ球状化処理して粒径 20～70μmのタングステ

ン合金粉末を得ており、高温構造物に使用さ

れています（公開のみ、非公認）。 

JP2024089123A 
触媒用ナノタングステン粉

末 

日

本 

2024

年 7

月 2

日 

タングステン酸塩を化学的に還元して、触媒

として使用される粒子サイズ 10 ～ 30 nm の

ナノタングステン粉末を取得します (公開の

み、非認可)。 

KR102678912B1 
ハードコーティング用超微

粒子 WC 粉末 

韓

国 

2024

年 7

月

15

日 

タングステン粉末とナノカーボンを 1200〜

1400℃で炭化して、硬質コーティングに使用

される粒径 0.05〜0.3μm の超微細タングステ

ンカーバイド粉末を得ます。 

US12002606B2 球状タングステン粉末法 

ア

メ

リ

カ

合

衆

国 

2024

年 8

月 6

日 

WO₃プラズマ球状化最適化プロセスは、添加剤

製造用の粒子サイズ 10〜40μm、球形度> 98%

の球状タングステン粉末を得るために使用さ

れます。 
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付録：タングステン粉末製造設備、検査・試験機器、原材料、補助材料、発電ガス等の完全

なリスト。 

 

1. タングステン粉末製造装置 

装

置 

名

前 

モデル /

仕様 
使用 述べる 

水

素

還

元

炉 

H₂還元管

状炉（TF-

1600、出

力 30kW） 

酸化タングステ

ン（WO₃）または

パラタングステ

ン酸アンモニウ

ム（APT）は、水

素雰囲気（600〜

1000°C）でタン

グステン粉末に

還元されます。 

炉管径は 50～150mm、多段温度制御（精度±1℃）、H₂流量 10～100L/

分、出力 0.5～10kg/h です。炉体は石英管（耐熱温度 1100℃）また

はモリブデン管（耐熱温度＞1500℃）で製作でき、排ガス処理シス

テム（H₂O と未反応 H₂を吸収）を備えています。粗タングステン粉

末（5～20μm）から微細タングステン粉末（1～5μm）までの製造に

適しています。H₂漏れを防ぐため、炉管の密閉状態を定期的に点検

し、運転中は防爆対策を講じる必要があります。一般的なブランド

としては、ドイツの Nabertherm 社や中国鄭州の Kejia 社などがあ

ります。 

回

転

管

還

元

炉 

RT-1200（

長 さ 2m

、 出 力

50kW） 

WO₃または APT（

700〜 1100°C）

を動的還元して

均一なタングス

テン粉末（ 1〜

10μm）を調製し

ます。 

回転速度 1～10rpm、傾斜角 0～5°、炉管径 100～200mm、出力 10～

50kg/h。回転設計により粉末を均一に加熱し、局所的な過還元や凝

集を回避できるため、中規模・大規模生産に適しています。炉内は

アルミナセラミック（耐熱温度 1600℃）製とし、H₂流量は 20～

200L/min です。環境汚染を軽減するために集塵装置が必要であり

、製品品質の安定性は固定管炉よりも優れています。超硬合金原料

の生産に広く使用されており、日本の東芝マテリアルも同様の設備

を使用しています。 

プ

ラ

ズ

マ

噴

霧

装

置 

RF プ ラ

ズマアト

マイザー

（ TEKNA 

PS-50 、

50kW） 

タングステン材

料を高周波プラ

ズマで溶融し、

霧化して球状の

タングステン粉

末 （ 粒 径 5 ～

50μm）を製造し

ます。 

温度＞6000℃、球形度＞90%、Ar 流量 20～50L/分、出力 1～5kg/時

。RF 電力 30～50kW、タングステン材料（棒状または線状）をプラズ

マ炎で溶融し、高速気流で霧化することで、冷却後に球状粒子を形

成します。3D プリントタングステン部品などの積層造形に適して

おり、粉末の流動性は良好です（＜25 秒/50g）。酸化防止のため高

純度 Ar 保護が必要であり、メンテナンスには専門家が必要です。

カナダの TEKNA と米国の AP&C が主なサプライヤーです。 

マ

イ

ク

MW-500（

500kW 、

周 波 数

マイクロ波加熱

は、タングステ

マイクロ波の浸透深さは 10～20cm、加熱は均一で、出力は調整可

能（100～500kW）、出力は 5～20kg/h です。従来の抵抗炉に比べて

30～50%の省エネ、還元時間は約 40%短縮され、中小規模の生産に
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装

置 

名

前 

モデル /

仕様 
使用 述べる 

ロ

波

還

元

炉 

2.45GHz） 
ン酸化物（700〜

900°C）を還元

し、低エネルギ

ー消費でミクロ

ンサイズのタン

グステン粉末（1

〜5μm）を製造

するために使用

されます。 

適しています。マイクロ波作用により WO₃の内部温度が急速に上昇

し、表面の固化を回避し、完成品の粒度分布は狭くなります（

D50±0.5μm）。金属反射による不良を避けるため、耐マイクロ波材

料（SiC ライニングなど）を使用する必要があります。米国

Microwave Dynamics製品のように、実験室や少量生産の高純度タン

グステン粉末製造によく使用されています。 

電

解

還

元

セ

ル 

カスタム

ステンレ

スタンク

（316L、

50～200L

） 

タングステン粉

末（1～20μm）は

、高純度のタン

グステン酸塩溶

液を電気分解し

て製造されます

。 

電極材料は Ti または Pt、電流密度は 10～50A/dm²、タンク容量は

50～200L、収量は 0.2～2kg/h です。電解液は通常 NaCl/KCl（pH 6

～8）で、電解温度は 50～80℃で、生成されたタングステン粉末は

陰極上に析出します。ナノまたは高純度タングステン粉末（純度＞

99.99％）の製造に適しており、廃液は中和する必要があります。設

備は高度にカスタマイズされており、タンク本体は耐腐食性（316L

鋼＋PTFE コーティングなど）を備え、運転中の電流安定性を監視す

る必要があります。このプロセスは、ロシアやヨーロッパの小規模

工場で広く使用されています。 

ボ

ー

ル

ミ

ル 

QM-3SP4（

遊 星 、

4×1 L、

出力 1.5 

kW） 

タングステン粉

末を炭素粉末、

コバルト粉末な

どと混合し粉砕

してタングステ

ンカーバイド粉

末（<10μm）を調

製します。 

回転数 200～600rpm、粉砕ジャー4×1L、粉砕媒体 WC または ZrO₂（

直径 5～15mm）、粉砕時間 2～24 時間。遊星設計は高エネルギー衝

撃を提供し、WC-Co 超硬合金粉末（粒径 0.5～10μm）の調製に適し

ています。粉砕効率は高いですが、微量不純物（<0.01wt%）が混入

しやすいため、粉砕ボールとライナーは定期的に交換する必要があ

ります。騒音は比較的高い（>80dB）ため、防音カバーの使用をお勧

めします。中国の長沙天創やドイツのフリッチュなどの一般的なブ

ランドは、超硬合金業界で広く使用されています。 

ス

プ

レ

ー

ド

ラ

イ

ヤ

LPG-50（

遠心式、

50 kg/h

、 出 力

15 kW） 

タングステン酸

溶液を噴霧乾燥

して、ナノタン

グステン粉末の

製造に適した前

駆体粉末（D50 = 

5〜20μm）を調

回転速度 20000～30000rpm、入口温度 200～300℃、出口温度 80～

120℃、吐出量 50kg/h。遠心噴霧により均一な液滴を形成し、乾燥

後に球状の前駆体を得る。これは還元処理によりナノタングステン

粉末を調製するのに適している。本装置は熱風循環システムを備え

ており、粉末の水分含有量は 0.5wt%未満である。ノズルは目詰ま

りを防ぐため、定期的に洗浄する必要がある。溶液法による高純度

粉末の調製に適している。主な供給元は、中国の上海遠東またはド

イツの GEA である。 
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装

置 

名

前 

モデル /

仕様 
使用 述べる 

ー 製します。 

ス

プ

レ

ー

乾

燥

塔 

SDT-200（

タワー高

10m 、

200kg/h） 

タングステン酸

塩または酸化タ

ングステン懸濁

液を噴霧乾燥し

て均一な前駆体

粉末（D50 = 5〜

50μm）を調製し

ます。 

塔の高さは 8～15m、ノズル圧力は 0.2～0.5MPa、入口温度は 250～

400℃、出口温度は 90～150℃、出力は 100～200kg/h です。溶液を

圧力ノズルまたは遠心ディスクで霧化し、熱風（500～1000m³/分）

で急速に乾燥させて、球形または準球形の粉末（水分含有量<0.3 重

量％）を生成します。ナノまたはミクロンサイズのタングステン粉

末前駆体の大規模生産に適しています。塔内にはサイクロンセパレ

ーターとバグフィルターが設置されており、粉塵の損失を減らしま

す。ノズルの摩耗と塔内の材料の蓄積は定期的に点検する必要があ

り、工業用途に適しています。主なサプライヤーは、中国江蘇省常

州の Lima またはドイツの Buchi です。 

真

空

焼

結

炉 

ZT-50-20

（真空度

10⁻³Pa、

出 力

50kW） 

タングステン粉

末をブランクに

焼結するか、焼

結性能（1500〜

2000°C）、真空

または Ar 保護

をテストします

。 

加熱速度 5～20℃/分、炉容積 20～50L、モリブデンまたはグラファ

イト発熱体、作動圧力 10 ⁻ ³～10 ⁻⁵ Pa。タングステン粉末成形体

（超硬工具など）の焼結、または高温酸化防止のための性能試験に

使用します。焼結後の密度は 18～19 g/cm ³に達することがありま

す。真空ポンプと発熱体は定期的に校正する必要があります。高付

加価値製品に適しており、主なブランドは中国の上海晨華またはド

イツの ALD です。 

ス

ク

リ

ー

ニ

ン

グ

機 

ZS-1000（

振動スク

リーン、

1～ 5 層

、 出 力

1.5kW） 

タングステン粉

末は粒子サイズ

（ 例 ： 0.1 ～

100μm）によっ

て分類されます

。 

振動周波数3000回/分、目開き10～200μm、処理能力500～2000kg/

時、ふるい層 1～5 段調整可能。高い分級精度を有し、ナノメート

ルレベルからミクロンレベル（D50=1μm、10μm など）までのタン

グステン粉末の選別に適しています。騒音は約 70～85dB で、粉塵

汚染を低減するために集塵機が必要です。ISO 4497規格に準拠して

おり、タングステン粉末の後処理工程で広く使用されています。主

なサプライヤーは、中国の Xinxiang Vibration 社とドイツの

Retsch 社です。 

エ

ア

ジ

ェ

ッ

ト

ミ

ル 

QF-300（

流動床、

300 kg/h

、10 bar

） 

粗いタングステ

ン粉末を超微粒

子（<5 μm）まで

粉砕し、均質性

を向上させます

。 

風速 300～500 m/s、空気圧 0.6～1.0 MPa、D50<2 μm、N₂または Ar

駆動。流動層設計により高速気流衝突粉砕を実現し、粉末純度が高

い（不純物<0.005 wt%）ため、超微細タングステン粉末の製造に適

しています。ノズルの摩耗は定期的に点検する必要があります。騒

音は比較的高い（>90 dB）ため、消音器の設置をお勧めします。中

国の威海正源（Weifang Zhengyuan）またはドイツの Netzsch が一般

的なブランドです。 
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装

置 

名

前 

モデル /

仕様 
使用 述べる 

水

電

解

水

素

製

造

装

置 

HYDRO-

500 (500 

Nm3/h 、

250 kW) 

タングステン粉

末の還元のため

に水の電気分解

により高純度水

素（≥99.999%）

が生成されます

。 

PEM技術、ガス生成量500Nm³/h、エネルギー消費量4.5kWh/Nm³、副

産物の O₂はリサイクル可能。プロトン交換膜またはアルカリ電解装

置（KOH 溶液）を使用し、運転圧力は 1～3MPa、寿命は 10 年以上。

高純度タングステン粉末（半導体グレードなど）の製造に適してお

り、電極と膜の定期的なメンテナンスが必要です（交換周期は 2～5

年）。一般的なブランドとしては、ノルウェーの Nel Hydrogen やド

イツの Siemens などが挙げられます。 

メ

タ

ノ

ー

ル

分

解

水

素

製

造

装

置 

MCR-300（

300Nm3/h

、100kW） 

メタノールを高

温（250～300℃）

で分解し、低コ

ス ト で 水 素 （

99.99%以上）を

生成します。 

Cu-Zn 触媒、ガス出力 300 Nm³/h、CO 含有量<0.01%、運転温度 250

～300℃。メタノール転化率>95%、副生 CO₂は排ガス処理（吸収また

は燃焼）が必要です。小規模・中規模生産に適しており、設備容量

は小さく（約 5 m³）、触媒は定期的に交換する必要があります（寿

命は約 1～2 年）。中国の江蘇省九天または米国のエア・リキードが

一般的な供給元です。 

ア

ン

モ

ニ

ア

分

解

水

素

製

造

炉 

NH₃ -200

（ 200 

Nm³ / h

、 出 力

80 kW） 

アンモニア分解

（700～900°C）

に よ る 水 素 （

≥99.9%）生成は

経済的です。 

Ni 系触媒、ガス発生量 200Nm³/h、分解率 99%超、副生成物の N₂は

無害です。運転温度は 700～900℃、NH₃消費量は約 0.7kg/Nm³H₂で

す。液体アンモニアは安価で、粗タングステン粉末の製造に適して

います。設備は簡素で、NH₃貯蔵タンクと排ガス冷却システムを備

える必要があります。触媒サポートは、中国鄭州の Bojin 社または

ドイツの BASF 社が提供します。 

PSA

圧

PSA-H ₂ 

-1000 （

工業用混合ガス

か ら 水 素 （

吸着剤は 5A 分子ふるい、ガス出力 1000Nm³/h、吸着圧力 1～3MPa、

回収率 85～90%。コークス炉ガスまたは化学排ガスから H₂を抽出し
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装

置 

名

前 

モデル /

仕様 
使用 述べる 

力

ス

イ

ン

グ

吸

着

水

素

製

造

装

置 

1000 Nm³ 

/ h、出

力150 kW

） 

99.999%以上）を

高収率で分離・

精製します。 

、大規模なタングステン粉末製造に適しています。装置の占有面積

は約 20～50m²で、安定したガス源（H₂含有量＞50%）が必要です。運

転音は低く（＜70dB）、一般的なメーカーとしては、米国の Praxair

や中国の Hangzhou Fusdaなどがあります。 

水

素

精

製

器 

HP-50（50 

Nm³/h 、

出 力

10kW） 

水素を精製して

水と酸素を除去

します（純度最

大 99.9999%）。 

パラジウム膜技術、処理量 50 Nm³/h、H₂O < 1 ppm、O₂ < 1 ppm、

動作温度 300～400℃。高純度タングステン粉末（例：W>99.999%）

の製造に適しています。パラジウム膜の寿命は約 3～5 年で、膜の

健全性は定期的に点検する必要があります。小型（約 1 m³）で、ド

イツの Linde 社や日本の Iwatani 社など、半導体業界で広く使用さ

れています。 

凍

結

乾

燥

機 

FD-50 （

50kg/ バ

ッチ、真

空 度

10Pa） 

前駆体粉末は、

凍結乾燥したタ

ングステン酸塩

溶液から調製さ

れ、ナノタング

ステン粉末の製

造に適していま

す。 

コールドトラップ温度 -50℃、乾燥時間 12～24 時間、出力 15kW

、生産量 50kg/バッチ。凍結乾燥粉末の水分含有量は 0.1wt%未満

で、タングステン酸塩などのナノ前駆体の溶液法調製に適していま

す。真空ポンプ（排気速度 >10L/s）と凝縮システムを備える必要が

あります。中国の上海東福隆やドイツの Martin Christ などのファ

インケミカルで広く使用されています。 

 

2. 検査および試験機器 

楽器名 
モデル/仕

様 
使用 述べる 

誘導結合プ

ラズマ発光

分析装置（

ICP-OES） 

アジレン

ト 5110 

タングステン

粉末中の W、

Fe 、 Mo 、 Si 

などの元素の

含有量を、検

出力 1.2kW、波長 167～785nm、20 種類以上の元素（W、Fe、

Mo、Si、Cu など）を検出、検出限界<10ppm（Fe <1ppm）、GB/T 

4324、ASTM E1479 に準拠。RF ジェネレータ（27MHz）を搭載

し、サンプル前処理には酸溶解（HNO₃ +HF）が必要。分析時間

は 5 分未満、再現性は 1%未満。タングステン粉末の純度管理
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楽器名 
モデル/仕

様 
使用 述べる 

出限界  <10 

ppm で測定し

ます。 

（>99.9%）に適しており、定期的な校正（3 ヶ月ごと）が必要

です。米国の Agilent やドイツの Spectro などの冶金研究所

で広く使用されています。 

酸素・窒素

分析装置 

レ コ 

ONH836 

不活性ガス融

解-赤外線/熱

伝導率法によ

るタングステ

ン粉末中の O 

および N 含

有 量  (<5 

ppm) の測定

。 

キャリアガスは He（99.999%）、温度は 2000℃、検出範囲は

0.0001%～0.5%、精度は±0.1 ppm で、ISO 15351 および GOST 

12345-2001 に準拠しています。グラファイトるつぼを用いて

試料（0.1～1g）を溶融し、分析時間は 3 分未満です。高純度

タングステン粉末（O<20ppm など）の検出に適しています。電

極は定期的に洗浄し、フィルターは毎月交換する必要があり

ます。米国の LECO や日本の堀場製作所など、超硬合金の品

質管理で広く使用されています。 

炭素・硫黄

分析装置 

レ コ 

CS744 

高周波燃焼赤

外線吸収法に

よるタングス

テン粉末中の 

C および S 

含有量  (<5 

ppm) の測定

。 

出力 2.5kW、検出限界 0.0001%～5%、JIS H 6201、KS D 9504

に準拠。サンプル量 0.1～1g、酸素流量 2L/分、燃焼温度＞

1500℃、分析時間＜1 分、精度±0.5ppm。炭化タングステン

粉末中の炭素含有量（6.13%～6.25%）の検出に適しています。

赤外線検出器は定期的（毎週）に校正する必要があります。

米国 LECO社やドイツ Eltra社などのタングステン粉末メーカ

ーで広く使用されています。 

レーザー粒

子サイズ分

析装置 

マルバー

ン マスタ

ーサイザ

ー 3000 

0.01 ～

3500μm の範

囲でタングス

テン粉末の粒

度分布（D10、

D50、D90）を

決定します。 

He-Ne レーザー（633 nm）、検出範囲 0.01～3500 μm、再現

性 1%未満、ISO 4884:2019 および DIN EN 23908:2020 に準拠

。乾式または湿式分散（水/エタノール）、サンプル量 0.1～

5 g、分析時間 1 分未満。ナノタングステン粉末（D50 < 0.1 

μm）から粗粉末（D50 > 100 μm）までの粒度分析に適して

います。レンズおよび校正標準（SiO ₂ など）は定期的に洗

浄する必要があります。主なサプライヤーは、英国 Malvern

社または米国 Beckman Coulter 社です。 

フィッシャ

ー粒度計 
FSSS-100 

空気透過法で

タングステン

粉末の平均粒

径 （ 0.1 ～

50μm）を測定

します。 

圧力 0.1～0.5 kPa、サンプルサイズ 2～5 g、GB/T 3249、

ASTM B330 に準拠。粉末の多孔度に基づいて平均粒子径（例

：1～5 μm）を測定します。測定時間は 5～10 分、精度は

±0.05 μm です。従来の方法で、ミクロンレベルのタングス

テン粉末の検出に適しています。操作は簡単ですが、粒子径

分布の測定はできません。圧力計は定期的に校正する必要が

あります。中国の湖南宏達や米国のケナメタルなどのタング

ステン粉末工場で広く使用されています。 

走査型電子

顕微鏡（SEM

ツァイス 

シ グ マ 

タングステン

粉末の粒子形

分解能 1nm、加速電圧 1～30kV、EDS（元素分析）付き、ASTM 

E986 に準拠。サンプルは金メッキまたはカーボンメッキ（厚
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楽器名 
モデル/仕

様 
使用 述べる 

） 300 態、球形度、

表 面 特 性 を

50〜50000 倍

の倍率で観察

します。 

さ 5～10nm）されている必要があり、真球度（>90%）と表面欠

陥（ひび割れなど）を観察します。分析時間は 15～60 分で、

積層造形用タングステン粉末の品質評価に適しています。ド

イツの Zeissや日本の JEOLブランドなどの研究開発機関で一

般的に採用されている専門のオペレーターが必要です。 

比表面積分

析装置（BET

） 

マイクロ

メリティ

クス ASAP 

2460 

タングステン

粉末の比表面

積（0.1〜20 

m² / g）の測

定、窒素吸着

法。 

検出範囲は 0.01～2000 m²/g、精度は±0.01 m²/g（ISO 9277

準拠）。N₂吸着温度は-196℃、サンプルサイズは 0.1～1 g、

脱ガス温度は 200～300℃、分析時間は 2～6 時間です。ナノ

タングステン粉末（表面積＞10 m²/g など）に適用可能で、結

果は粒子サイズに反比例します。液体窒素と校正標準液は定

期的に交換する必要があります。主な供給元は、米国の

Micromeritics 社またはドイツの Quantachrome 社です。 

X 線回折計（

XRD） 

ブルカー 

D8 アドバ

ンス 

結晶構造（BCC 

など）と相組

成を分析し、

不純物相がな

いことを確認

します。 

Cu Kα 線（1.54Å）、2θ 範囲 5～90°、スキャン速度 0.02°/

秒、ASTM E915 準拠。検出粒径 10～100nm、サンプル量 0.5～

2g、分析時間 30～60 分。タングステン粉末の純度確認（ WO₃

または W₂C 不純物なし）に適しています。X 線管球の定期的な

校正が必要です（寿命は約 5000 時間）。ドイツの Bruker や

日本の Rigaku などのブランドが、材料研究で広く使用され

ています。 

密度計 

アルキメ

デス DH-

300 

タングステン

粉末の見かけ

密 度 （ 2.0-

12.0 g/cm³）

の測定、アル

キメデスの原

理。 

測定範囲は 0～300g、精度は±0.001g/cm³で、JIS Z 2502、

DIN EN ISO 4499 に準拠しています。サンプル重量は 5～20g

、媒体は水またはエタノール、測定時間は 5 分未満です。見

かけ密度は粉体の体積特性を反映します（例：3～5g/cm³）。

サンプルは乾燥状態である必要があります。中国の上海儀器

電子や日本の AND ブランドなど、粉末冶金業界で広く使用さ

れています。 

ホール流量

計 
HMK-22 

タングステン

粉末の流動性

（<50 秒/50g

）を決定し、

粉末の流動特

性を評価しま

す。 

漏斗角度 60°、口径 2.5mm、サンプル重量 50g。JIS Z 2504

、ASTM B213 に準拠。測定時間 1 分未満で、球状タングステ

ン粉末の試験に適しています（例：25 秒/50g 未満）。流動性

は 3D プリントおよびプレス性能に影響を与えるため、サン

プルは凝集を防ぐために乾燥させる必要があります。中国の

Haomai や米国の Carney Supply などの積層造形で一般的に使

用されています。 

X 線蛍光分

光計（XRF） 

サーモフ

ィッシャ

ー ARL 

Perform'X 

タングステン

粉末中の  W 

およびその他

の 元 素 

出力 50kV、検出元素 Be-U、DIN 51001:2021 準拠。サンプル

サイズ 1～10g、分析時間 10 分未満、検出限界 0.01wt%（Fe、

Ni など）。化学前処理なしで不純物を迅速にスクリーニング

するのに適しています。X 線源は定期的に（毎年）校正する必
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楽器名 
モデル/仕

様 
使用 述べる 

(>0.01 wt%) 

を非破壊で測

定します。 

要があります。これは、米国の Thermo Fisher や日本の

Hitachi ブランドなどの工場品質検査で一般的に行われてい

ることです。 

原子吸光分

光計（AAS） 

パーキン

エルマー 

PinAAcle 

900T 

タングステン

粉末中の微量

金属不純物（

Fe、Cu など）

の測定、検出

限界<1 ppm。 

波長 200～900 nm、検出限界<1 ppm（Fe<0.5 ppm）、ASTM E1832

準拠。フレーム法またはグラファイト炉法。サンプルは酸（

HCl+HNO₃）に溶解し、分析時間は 1 サンプルあたり 5～10 分

です。高純度タングステン粉末（>99.999%）の不純物検出に適

しています。光源（Fe ランプなど）は定期的に交換する必要

があります。米国の PerkinElmer やドイツの Analytik Jena

などの研究機関で広く使用されています。 

熱重量分析

装置（TGA） 

TA インス

ツルメン

ツ Q500 

25 ～ 1500°C 

の温度範囲で

タングステン

粉末の熱安定

性と水分含有

量  (<0.1 

wt%) を測定

します。 

加熱速度は 0.1～50℃/分、精度は±0.01mg（ISO 11358 準拠

）。サンプル量は 5～50mg、窒素ガス保護ガス使用、分析時間

は 1～2 時間。水分（<0.1 wt%）と酸化挙動（W→WO₃など）を

検出し、品質管理に適しています。天びんは定期的（毎月）

に校正する必要があります。主な供給元は TA Instruments（

米国）または Mettler Toledo（スイス）です。 

粒子画像分

析装置 

レッチェ 

カムサイ

ザー X2 

タングステン

粉末の粒子サ

イズと形状（

0.8 μm-8 mm

）の動的画像

解析。 

分解能 0.8μm、検出範囲 0.8μm～8mm、ISO 13322-2 準拠。

乾式または湿式分析、サンプル量 1～10g、分析時間 5 分未満

。粒度分布と球形度（>90%）を測定可能。積層造形用タング

ステン粉末の評価に適しています。レンズと校正用標準粒子

は定期的に洗浄する必要があります。ドイツの Retsch 社ま

たはアメリカの Microtrac社が一般的なブランドです。 

 

3. 原材料および補助材料 

材料名 仕様/純度 使用 述べる 

酸化タン

グステン 

（WO₃） 

黄色の粉末、 

≥99.9%-99.999% 

タングステン

粉末製造の主

原料は、タン

グステン粉末

を調製するた

めの水素還元

（ 600 〜

1000°C）です

。 

粒径 1～20μm、酸素含有量 21.1～21.3%、比重 7.16 

g/cm³、融点 1473℃。原料：焙焼タングステン鉱石（灰

重石または鉄マンガン重石）。高純度（99.999%以上）は

半導体グレードのタングステン粉末に、普通グレード（

99.9%以上）は超硬合金に使用されます。保管は密閉し、

防湿処理が必要です（吸湿すると青色に変色します）。

主な供給元は、中国の厦門タングステン株式会社または

米国のグローバル・タングステンです。 

パラタン （NH ₄ ）₁₀ W ₁₂ O 高純度のタン タングステン含有量>88%、粒子径 10～50μm、比重
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材料名 仕様/純度 使用 述べる 

グステン

酸アンモ

ニ ウ ム

(APT) 

₄₁ · 5H ₂ O、

≥99.95% 

グステン粉末

前駆体を調製

し、熱分解（

400〜600℃）

して還元し、

タングステン

粉末を生成し

ます。 

2.3g/cm³、分解温度>300℃。原料：タングステン酸アン

モニウム溶液の結晶化と精製。工業用グレード（99.95%

）は粗タングステン粉末に、高純度グレード（99.99%）

は電子材料に使用されます。水に溶けやすく（溶解度

>50g/100mL）、乾燥保管（湿度<50%）が必要です。世界

生産量の約 80%は、贛州海創タングステン工業など中国

で生産されています。 

タングス

テン酸（

H₂WO₄） 

黄 色 の 粉 末 、

≥99.9%-99.99% 

ナノタングス

テン粉末は、

低温還元法（

700〜900℃）

の溶液プロセ

ス原料によっ

て製造されま

す。 

粒径 5～20μm、比重 5.5g/cm³、水にわずかに溶けます（

<0.1g/100mL）。原料：タングステン鉱石の酸浸出（HCl

または H₂SO₄）。ナノタングステン粉末（<100nm）の溶液

法調製に適しています。高温（>500℃）で WO₃に分解する

ため、分解を防ぐため遮光して保管する必要があります

。米国の Sigma-Aldrich 社など、研究室や小ロット生産

で広く使用されています。 

カーボン

ブラック 

粒子サイズ 20～

50 nm、≥99%～

99.9% 

タングステン

粉末と混合し

てタングステ

ンカーバイド

粉末を調製し

ます。炭化温

度は 1000〜

1500℃です。 

比表面積は 50～200m²/g、灰分は 0.5重量%未満、原料は

炭化水素の熱分解（アセチレンクラッキングなど）。WC

粉末の製造においては、C 含有量を制御する必要があり

（WC の理論 C 含有量は 6.13 重量%）、C 含有量が多すぎ

ると遊離炭素が発生しやすくなります。保管は防湿・防

塵対策が必要です。一般的なサプライヤーとしては、米

国の Cabot 社やドイツの Evonik 社などが挙げられます

。 

コバルト

粉末(Co) 

粒子サイズ 1～

5μm、≥99.8%～

99.99% 

靭性を向上さ

せるために、

タングステン

粉末とカーボ

ンブラックを

使用して WC-

Co 超硬合金

粉末を調製し

ます。 

比重 8.9 g/cm³、融点 1495°C、原料：電気分解または

アトマイゼーション。高級超硬合金には高純度 Co（

>99.99%）が使用され、一般工具には普通グレード（

>99.8%）が使用されます。WC マトリックスの靭性を高め

るため（硬度 HRA 88-92）、添加量は 5～15wt%です。酸

化防止剤（O ₂ <0.02 wt%）が必要です。一般的な供給元

には、ベルギーの Umicore社や中国の Jinchuan Group社

などがあります。 

ニッケル

粉末（Ni

） 

粒子サイズ 1～

5μm、≥99.8%～

99.99% 

タングステン

粉末と組み合

わせて使用す

比重 8.9 g/cm³、融点 1455°C、原料：カルボニルニッ

ケル分解法またはアトマイズ法。添加量 3～10wt%で耐食

性と靭性を向上させ（Ni-WC コーティングなど）、高温耐
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材料名 仕様/純度 使用 述べる 

ることで、高

靭性合金粉末

や炭化タング

ステンをベー

スとした複合

材料を製造す

ることができ

ます。 

摩耗部品に適しています。酸化防止のため、密閉保管が

必要です（Ni は O₂を吸収しやすいため）。主な供給元は

、カナダの Vale 社やロシアの Norilsk Nickel 社です。 

スクラッ

プタング

ステン 

W≥90% 、 Co/TiC

などを含む 

回収されたタ

ングステン粉

末は、酸浸出

、焙焼、還元

によって処理

されます。 

供給源：廃炭化工具、タングステン線、またはタングス

テン鋼。W 含有量 90%～98%、不純物 Co/TiC/Fe など。リ

サイクル工程には、酸浸出（HNO₃/HCl）、焙焼（600～

800℃）、水素還元処理が含まれ、得られるタングステン

粉末の純度は 99.5%以上です。循環型経済をサポートす

るため、重金属残留物（Pb<0.01 wt%など）の検出が必要

です。中国の株洲セメントカーバイドグループまたは米

国の Tungco でよく見られます。 

チオアセ

トアミド 

CH₃CSNH₂、≥99%-

99.5% 

酸化タングス

テンナノパウ

ダーの誘導剤

は沈殿法で製

造され、反応

温度は 80〜

120℃である

。 

分子量 75.13、融点 115℃、水およびエタノールに可溶

。溶液法で WO₃沈殿（粒子径<50nm）を生成するために使

用されます。反応により H₂S が発生するため、排ガス処

理（NaOH 吸収）が必要です。化学的に純度の高いグレー

ド（>99%）であるため、沈殿効率は良好ですが、暗所か

つ低温（<25℃）で保管する必要があります。一般的な供

給元には、中国の Aladdin 社や米国の Alfa Aesar 社な

どがあります。 

メタノー

ル（CH₃OH

） 

≥99.9%-99.99% 

メタノールを

分解して水素

原料を製造し

、H₂と CO₂を

生成します（

250～300℃）

。 

密度 0.79 g/cm³、沸点 64.7°C、原料：石油化学産業（

石炭メタノールなど）。分解には触媒（Cu-Zn-Al）が必

要で、メタノール 1kg あたり約 1.2 Nm³の H₂が生成され

、副産物として約 0.5 kgの CO₂が発生します。工業用グ

レード（99.9%以上）で十分であり、揮発防止（引火点

11°C）を行い、密閉された鋼製タンクに貯蔵する必要が

あります。世界生産量は年間約 1 億トンで、中国の神華

集団やサウジアラビアの SABIC などが供給しています。 

液体アン

モニア（

NH₃） 

≥99.9%-99.999% 

アンモニアは

水素製造の原

料としてH₂と

N₂に分解され

ます（700～

900℃）。 

密度 0.68 g/cm³（-33°C）、沸点-33.4°C（供給源：合

成アンモニア産業（ハーバー・ボッシュ法）。1 kg の NH₃

から約 2.8 Nm³の H₂が生成され、副産物の N₂は無毒です

。貯蔵には低温高圧容器（10～15 bar）が必要で、輸送

にはボンベまたはタンクローリーが使用されます。一般
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材料名 仕様/純度 使用 述べる 

的な供給元には、ドイツの BASF 社や米国の CF 

Industries 社などがあります。 

タングス

テン酸ナ

トリウム 

(Na ₂ WO 

₄ ) 

≥99.9%、白色結

晶 

タングステン

粉末の前駆体

は溶液法で製

造され、その

後沈殿および

還元処理され

ます。 

分子量 293.82、融点 698℃、水に 74g/100mL 溶解。原料

：タングステン鉱石のアルカリ浸出（灰重石の NaOH 処理

）。電気分解または沈殿法でタングステン粉末を調製す

る際に使用される。純度 99.9%以上は高純度プロセスに

適しており、保管は防湿（吸湿しやすく凝集しやすい）

でなければならない。一般的な供給元には、China 

Jiangxi Tungsten Group や米国の HC Starck などがある

。 

グレイン

インヒビ

タ ー （

VC/Cr₃C₂

） 

粒子サイズ 0.5～

2μm、≥99.5% 

タングステン

粉末の炭化工

程に添加して

、粒成長を抑

制し、超微細

タングステン

カーバイドを

調製します。 

VCの融点は2830℃、Cr₃C₂の融点は1895℃、比重は 6.68

～6.74g/cm³です。添加量は 0.1～1 重量%で、WC の粒成

長（<0.5μm）を抑制し、硬度（HRA>90）を向上させます

。原料は化学合成または粉末冶金で、偏析を防ぐため均

一に混合する必要があります。酸化防止のため、密封し

て保管してください。一般的な供給元は、米国の

Kennametal やドイツの Treibacher などです。 

 

4. パワーガス 

ガス名 純度 使用 述べる 

水素（H₂） 
≥99.999%-

99.9999% 

タングステン粉末（

600〜1000°C）は、

酸化タングステン

または APT を還元

することによって

製造され、水素製

造装置によって現

場で供給されます

。 

分子量 2.02、密度 0.089 g/L、沸点-252.8℃。流量 10～

1000 L/分。半導体グレードのタングステン粉末（O<5 ppm

）は高純度（>99.9999%）、超硬合金グレードの普通純度（

>99.999%）。原料：水電解、メタノール分解など。防爆保

管が必要（爆発限界 4%～74%）。世界需要は約 9,000万Nm³/

年。供給元は、米国の Air Products 社やドイツの Linde

社など。 

ア ル ゴ

ン（Ar） 
≥99.999% 

プラズマ噴霧また

は焼結においてタ

ングステン粉末の

酸化を防ぐための

保護ガス（>1000°C

）。 

分子量 39.95、密度 1.78 g/L、沸点-185.8℃。圧力 0.1～

1 MPa、流量 20～50 L/分。不活性ガスはタングステンと

反応しないため、高温プロセス（球状タングステン粉末の

噴霧化など）に適しています。供給源：空気分離。高圧ボ

ンベ（150 bar）または液体アルゴンタンクに貯蔵。一般

的な供給元には、フランスのエア・リキード社や中国の

宝鋼ガス社などがあります。 
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ガス名 純度 使用 述べる 

ヘ リ ウ

ム（He） 
≥99.999% 

酸素および窒素分

析装置のキャリア

ガスは、タングス

テン粉末中の O お

よび N 含有量 (<5 

ppm) を検出します

。 

分子量 4.00、密度 0.18 g/L、沸点-268.9℃。流量 50～

200 mL/分。検出精度を確保するため高純度（O/N<1 ppm）

で、供給源は天然ガス精製（ヘリウム含有量 0.1%～2%）。

高圧ガスボンベ（200 bar）に保管されていますが、世界

的な供給逼迫のため、適正な使用量でご使用ください。

主な供給元は、米国の Praxair 社またはロシアの Gazprom

社です。 

窒素（N₂） 
≥99.99%-

99.999% 

表面積試験におけ

る吸着ガス、また

は冷却/シールドガ

スとして使用しま

す。 

分子量 28.01、密度 1.25 g/L、沸点-195.8℃。流量 10～

100 L/分。冷却用は工業用グレード（>99.99%）、BET試験

用は高純度グレード（>99.999%）。供給源：空気分離、ガ

スボンベまたは液体窒素タンクに貯蔵。世界生産量は年

間約 5 億トン。供給元は、米国の Messer 社や中国の

Hangyang Group 社など。 

酸素（O ₂ 

） 

≥99.5%-

99.9% 

タングステン粉末

を炭素硫黄分析装

置で燃焼させて、C 

および S 含有量 

(<5 ppm) を測定し

ます。 

分子量 32.00、密度 1.43 g/L、沸点-183℃。流量は 0.5～

2 L/分。過酸化（C→CO₂、S→SO₂など）を避けるため、流

量を調整してください。供給源：空気分離。高圧ガスボ

ンベ（150 bar）に貯蔵。パイプラインの気密性は定期的

に点検する必要があります。一般的な供給元には、ドイ

ツの Messer 社やアメリカの Airgas 社などがあります。 

二 酸 化

炭素（CO 

₂ ） 

≥99.9% 

メタノール分解副

産物、またはタン

グステン粉末製造

装置の冷却に使用

されます。 

分子量 44.01、密度 1.98 g/L、沸点-78.5℃。メタノール

分解により CO₂（約 0.5 kg/kg CH₃OH）が生成され、冷却

媒体（ドライアイス、-78℃）として使用可能。供給源：

産業副産物または直接購入。排ガス処理（吸収または排出

許可）が必要。貯蔵は液体シリンダー（50 bar）。一般的

な供給元には、米国の Praxair 社や中国・上海の

Baosteel 社などがある。 

 

 

 

 

5. その他の補助機器および資材 

名前 仕様/例 使用 述べる 

グ ラ フ

ァ イ ト

るつぼ 

耐熱温度

2500℃、

容量 10～

500mL 

高温焼結または酸

素・窒素分析（1500

～2000℃）用のタン

グステン粉末サン

プルを装填します

密度 1.8～2.0 g/cm³、耐熱温度 2500℃、容量 10～500 mL（

例：φ50×100 mm）。真空焼結（炭化ビレット）または酸素

・窒素分析（溶融サンプル）に使用されます。耐腐食性はあ

りますが、酸化されやすい性質があります（酸素雰囲気下で

の寿命は 50 時間未満）。定期的な交換が必要です（20～50

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 527 页 共 572 页 

名前 仕様/例 使用 述べる 

。 回使用）。供給元：黒鉛加工。中国の青島天生達や日本の東

洋炭素などが供給元です。 

ス テ ン

レ ス 鋼

製 リ ア

クター 

316L、50

～100L、

耐 圧

10MPa 

電解還元法または

溶液法でタングス

テン粉末を調製す

るための容器で、

酸およびアルカリ

に耐性があります

。 

316L ステンレス鋼（Cr 16%～18%、Ni 10%～14%）製、耐圧

10MPa、容量 50～100L、スターラー（50～200rpm）付き。電

気分解（NaCl/KCl 溶液）または溶液沈殿（タングステン酸ナ

トリウム反応など）に使用でき、HCl/HNO₃腐食に耐性があり

、良好な密閉性（リーク率<0.01MPa/h）を備えています。シ

ーリングガスケットは定期的に点検する必要があります（交

換サイクル 1 年）。中国の Wuxi Huayi やドイツの Parr 

Instrument などがサプライヤーです。 

真 空 包

装機 

DZ-400（

真 空 度

10⁻²Pa） 

タングステン粉末

は酸化と湿気を防

ぐために真空シー

ルで包装されてい

ます。 

真空度 10 ⁻ ² Pa、出力 1 kW、包装速度 20～50 袋/時、袋

サイズ 400×360 mm。完成したタングステン粉末（例：1～

25 kg/袋）の包装に使用され、酸化（O ₂ <0.02 wt%）およ

び吸湿（H ₂ O <0.1 wt%）を防止します。GOST 14316-91、

ASTM B760 規格に準拠し、真空ポンプ（排気速度 20 m ³ /

時）を備えています。中国の上海晨陽やドイツの Pfeiffer 

Vacuum などのタングステン粉末工場で広く使用されていま

す。 

乾燥剤 

シリカゲ

ル、吸湿

率>30%、

粒子径 2

～5mm 

タングステン粉末

は梱包中に水分を

吸収しないように

し、乾燥した状態

に保ってください（

水分含有量 < 0.1 

wt%）。 

SiO₂含有量>98%、吸湿率>30%（25℃、湿度 50%）、粒子径 2

～5mm。タングステン粉末包装（1 袋 10～50g）に封入し、流

動性の低下を防ぐため、水分を 0.1 重量%未満に保ってくだ

さい。交換サイクルは 3～6 ヶ月です。供給元：中国の青島

海博社、米国のグレース社などの化学工場。 

高 温 コ

ン ベ ア

ベルト 

耐熱温度

1200°C

、316Lス

テンレス

鋼 

タングステン粉末

は還元炉から選別

または包装工程に

輸送されます。 

幅0.5～1m、長さ5～20m、耐熱温度1200℃、速度0.1～1m/s

。316L ステンレス鋼（耐腐食性）製で、高温タングステン

粉末（<1000℃）の連続搬送に使用し、手動操作による粉塵

汚染を回避します。耐荷重は 50～200kg/m で、ベアリング

は定期的に（毎月）潤滑する必要があります。サプライヤー

は、中国の江蘇天成（Jiangsu Tiancheng）またはドイツの

ベルンドルフ（Berndorf）です。 

ガ ス 流

量計 

MF5706（0

～200 L/

分） 

H₂や Ar などのガス

の流れを正確に制

御し、還元または

霧化プロセスの安

定性を確保します

。 

測定範囲 0～200 L/min、精度±1.5%、動作圧力<0.8 MPa、

LCD ディスプレイ搭載。H₂還元（10～100 L/min）または Ar

原子化（20～50 L/min）に使用し、安定したプロセスパラメ

ータ（還元率>98%など）を確保します。パイプラインの先端

に設置し、定期的な校正（6 ヶ月ごと）が必要です。主なサ

プライヤーとしては、中国の Beijing Qixing 社や米国の

Alicat Scientific 社などが挙げられます。 
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6. 水素製造装置の詳細な説明（表形式） 

デ バ イ

ス名 

モデル/仕

様 
使用 述べる 

水 電 解

水 素 製

造装置 

HYDRO-500 

(500 Nm3/h

、250 kW) 

タングステン

粉末の還元の

ために水の電

気分解により

高純度水素（

≥99.999%）が

生成されます

。 

原理：2H₂O → 2H₂ + O₂（PEM またはアルカリ技術）。パラメ

ーター：ガス出力 500 Nm³ / h、エネルギー消費量 4.5〜5.5 

kWh/Nm³、電流密度 0.5〜2 A/cm²、圧力 1〜3 MPa。特徴：高純

度（H₂O / O₂ < 5 ppm）、リサイクル可能な O₂副産物、炭素排

出なし。メリットとデメリット： メリットは、高純度タング

ステン粉末（W> 99.999%など）の製造に適しており、安定した

動作（寿命> 10 年）が可能なことです。デメリットは、エネル

ギー消費量が多く、設備投資が大きいことです。用途：半導

体グレードのタングステン粉末製造などの中小規模の工場。

サプライヤー：Nel Hydrogen、ノルウェー、Siemens、ドイツ

。 

メ タ ノ

ー ル 分

解 水 素

製 造 装

置 

MCR-300 （

300Nm3/h

、100kW） 

メタノールを

高 温 （ 250 ～

300℃）で分解

し、低コスト

で水素（99.99%

以上）を生成し

ます。 

原理：CH₃OH + H₂O → 3H₂ + CO₂（Cu ベース触媒）。パラメー

タ：ガス出力 300 Nm³ / h、エネルギー消費量 1.5～2 kWh/Nm³

、温度 250～300°C、触媒寿命＞5000時間。特徴：コンパクト

な装置（5 m³）。メリットとデメリット：メリットは経済性が

高く、中小規模の生産に適していること。デメリットは微量

の CO（<0.01%）が含まれるため、精製（CO₂吸収）が必要である

こと。用途：粗タングステン粉末生産などの中小規模のタン

グステン粉末工場。サプライヤー：江蘇省九天（中国）、エア

・リキード（米国）。 

ア ン モ

ニ ア 分

解 水 素

製造炉 

NH₃ -200（

200 Nm³ / 

h、出力 80 

kW） 

アンモニア分

解 （ 700 ～

900°C）による

水素（≥99.9%）

生成は経済的

です。 

原理：2NH₃ → N₂ + 3H₂（Ni 系触媒）。パラメータ：ガス出力

200 Nm³/h、エネルギー消費量 2～3 kWh/Nm³、温度 700～900℃

、NH₃消費量 0.7 kg/Nm³H₂。特徴：原材料が安価、N₂副産物は

無害、設備がシンプル。メリットとデメリット：メリットは

経済性が高いこと。デメリットは純度がやや低く、高温設備

が必要になること。用途：従来の粗タングステン粉末製造。

サプライヤー：鄭州博金（中国）、BASF（ドイツ）（触媒）。 

PSA 圧力

ス イ ン

グ 吸 着

水 素 製

造装置 

PSA-H ₂ -

1000（1000 

Nm³ / h、

出 力 150 

kW） 

工業用混合ガ

スから水素（

99.999%以上）

を高収率で分

離・精製しま

原理：分子ふるい吸着による H₂（コークス炉ガスなど）の分離

。パラメータ：ガス出力 1000Nm³/h、エネルギー消費量 0.5～

1kWh/Nm³、圧力 1～3MPa、回収率 85％～90％。特徴：高出力（

100～5000Nm³/h）、省エネ、高効率。メリットとデメリット：

メリットは大規模生産に適していること。デメリットは安定

したガス源（H₂＞50％）が必要であり、設備が複雑になること
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デ バ イ

ス名 

モデル/仕

様 
使用 述べる 

す。 。用途：超硬合金生産などの大規模タングステン粉末工場。

サプライヤー：Praxair（米国）、Fusda（中国杭州）。 

水 素 精

製器 

HP-50（ 50 

Nm³/h、出

力 10kW） 

水素を精製し

て水と酸素を

除去します（純

度 最 大 

99.9999%）。 

原理：パラジウム膜または分子ふるいろ過（O₂ / H₂O < 1 ppm

）。パラメータ：処理能力 50 Nm³ / h、エネルギー消費量 0.2 

kWh/Nm³、温度 300～400℃、膜寿命 3～5 年。特徴：極めて高

い純度、小容量（1 m³）。メリットとデメリット：メリットは

半導体レベルの要件を満たすこと。デメリットは流量が制限

され、設備投資額が高いこと。用途：高純度タングステン粉

末を製造するための水素製造装置のサポート。サプライヤー

：ドイツの Linde 社、日本の Iwatani 社。 
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付録：タングステン粉末参考文献（多言語版：中国語、英語、日本語、ドイツ語、ロシア語

、韓国語） 

 

中国語（中国語） - 英語訳付き 

 

文献タイトル：「タングステン粉末の製造技術と応用」 

著者：李明、張強 

出典：中国非鉄金属誌、第 32 巻、第 5 号、2022 年 5月概要：タングステン粉末 

の製造における水素還元およびプラズマ噴霧技術を体系的に紹介し、粒子サイズと純度が超

硬合金の特性に与える影響を分析しています。DOI  

：10.19476/j.ysxb.1004.0609.2022.05.03 

 

文献タイトル：「高純度タングステン粉末製造プロセスの最適化」 

著者：王芳、劉偉 

出典：粉末冶金技術、第 40 巻、第 3 号、2021 年 6 月概要 

：多段水素還元がタングステン粉末の純度（W≥99.999%）に与える影響を調査し、還元パラメ

ータを最適化します。ISSN  

： 1001-3784 

 

文献タイトル：「球状タングステン粉末の積層造形への応用」 

著者：陳暁東、趙立 

出典：Journal of Materials Science and Engineering, Vol. 43, No. 2, April 2023 要旨

： 3D プリンティングにおける球状タングステン粉末（10～50μm  

）の流動性と密度特性について 

考察する。DOI ：10.14136/j.cnki.issn1673-2812.2023.02.005 

 

文書名: GB/T 3458-2020「タングステン粉末」 

作成者: 国家市場監督管理局 

出典: 中国国家規格、2020 年発行 

概要: 粒子サイズ範囲が 0.1〜100μm のタングステン粉末の技術要件と試験方法を規定して

います。 

 

文献タイトル：「ナノタングステン粉末の製造と特性評価」 

著者：張立娟、楊軍 

出典：Journal of Inorganic Materials、Vol. 37、No. 8、2022 年 8 月概要 

：低温還元法によるナノタングステン粉末（<50 nm）の製造、その比表面積と結晶構造の分析

に関する研究。DOI  

： 10.15541/jim20210678 

 

文献タイトル：「タングステン粉末の粒度分布が超硬合金の特性に与える影響」 
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著者：Liu Tao、Wang Gang 

出典：Rare Metal Materials and Engineering、Vol. 51、No. 6、2022 年 6 月概要 

：タングステン粉末の粒度分布（D90 / D10 <2.5）が WC-Co 超硬合金の硬度と靭性に与える

影響を調査します。ISSN  

：1002-185X 

 

文献タイトル：「プラズマ噴霧法による球状タングステン粉末の製造に関する研究」 

著者：孫偉、李娜 

出典：粉末冶金産業、第 33 巻、第 4 号、 2023 年 8月 

概要：プラズマ噴霧プロセスを最適化し、積層造形用の高球状タングステン粉末（> 95％）を

製造します。ISSN  

： 1006-6543 

 

文献タイトル：「タングステンスクラップの粉末化における技術進歩」 

著者：趙陽、周紅 

出典：中国タングステン産業、第 38巻第 2号、2023年 4月概要：タングステンスクラップの

酸浸出および還元プロセスの 

レビュー。回収率 95％、粒子サイズ 1～20μm を達成。ISSN  

： 1009-0622 

 

文献タイトル：「マイクロ波還元によるタングステン粉末の製造プロセス研究」 

著者：徐磊、張英 

出典：Materials Reports、Vol. 36、No. 10、2022年 10 月概要： 

タングステン粉末を製造するための酸化タングステンのマイクロ波還元（700～900℃）の 

エネルギー消費と効率の利点に関する研究。DOI： 10.11896 /cldb.21100123 

 

文献タイトル：「超微粒子タングステン粉末の製造と特性最適化」 

著者：何芳、林鋒 

出典：金属機能材料、第 30 巻、第 3 号、 2023 年 6月 

概要：水素流量を制御し、酸素含有量<0.03％の超微粒子タングステン粉末（0.5～2μm）を製

造します。ISSN  

： 1005-8192 

 

文献タイトル：「電子ターゲットにおけるタングステン粉末の応用に関する研究」 

著者：李強、陳潔 

出典：電子部品・材料、第 42 巻、第 5 号、2023 年 5月概要： 

半導体ターゲットにおける高純度タングステン粉末（W≥99.999%）の導電性と安定性を 

分析。ISSN ： 1001-2028 

 

文献タイトル：「タングステン粉末生産におけるグリーンテクノロジー」 
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著者：王立娟、張浩 

出典：環境科学技術、第 46 巻、第 7 号、2023 年 7 月概要 

：タングステン粉末生産におけるエネルギー消費量（<10 MJ/kg）と排出量を削減するための

技術的ソリューションを提案。DOI  

： 10.19336/j.cnki.1008-0570.2023.07.015 

 

文献タイトル：「高温合金におけるタングステン粉末の応用に関する研究」 

著者：周平、徐紅 

出典：Journal of Aeronautical Materials、Vol. 43、No. 4、2023 年 8 月概要： 

高温合金におけるタングステン粉末（W ≥ 99.95%）の強化効果と加工性に関する 

研究。ISSN ： 1005-5053 

 

文献タイトル：「ナノタングステン粉末の触媒特性に関する研究」 

著者：楊立、張偉 

出典：中国触媒学会誌、第 44 巻、第 6 号、2023 年 6月概要 

：触媒反応におけるナノタングステン粉末（<50nm ）の活性と安定性を研究する。DOI  

： 10.1016/S1872-2067(23)64512-8 

 

文献タイトル：「タングステン粉末の粒子サイズが焼結特性に与える影響」 

著者：Li Hua、Wang Chen 

出典：Transactions of Materials and Heat Treatment、Vol. 44, No. 5、2023 年 5 月概要

： 

異なる粒子サイズ（0.5～50μm）のタングステン粉末の焼結密度と硬度の変化 

を分析します。ISSN ： 1009-6264 

 

英語（英語） - 中国語訳付き 

 

文献タイトル：「付加製造のためのタングステン粉末製造の進歩」 

中国語訳：「付加製造のためのタングステン粉末製造の進歩」 

著者：Smith, J.、Brown, T. 

出典： Journal of Materials Science 、Vol. 58、Issue 4、2023 年 4 月 

概要：3D プリンティングにおける球状タングステン粉末（5～50μm）のプラズマ噴霧法につ

いてレビューします。 / この論文では、3D プリンティングにおける球状タングステン粉末（

5～50μm）の製造におけるプラズマ噴霧法の応用についてレビューします。  

DOI ：10.1007/s10853-023-08234-9 

 

文献タイトル：「高純度タングステン粉末：合成と特性評価」 

中国語訳：《高純度タングステン粉末：合成と特性評価》 

著者：ジョンソン、R.、リー、K. 

出典：粉末冶金、第 65 巻、第 3 号、2022 年 6 月 

概要：タングステン粉末（W≥99.99％）、酸素<0.02％の水素還元を調査します。 / タングス
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テン粉末（W≥99.99％）、酸素<0.02％の水素還元を調査します。  

ISSN ：0032-5899 

 

文書名: ASTM B761-17「金属粉末の粒度分布の標準試験方法」 

中国語翻訳: ASTM B761-17「金属粉末の粒度分布の標準試験方法」 

著者: ASTM International 

出典: ASTM 規格、2017 (2023 年再承認) 

概要: タングステン粉末の粒度分析のためのレーザー回折法を提供します。 / タングステン

粉末の粒度のレーザー回折分析の標準的な方法を提供します。 

文書名：「電子機器用タングステン粉末：特性と用途」 

 

中国語訳：《電子機器用タングステン粉末：特性と用途》 

著者：Patel, A.、Kim, S.出典 

： Materials Today 、Vol. 47、Part 2、2021 年 10月概要 

：電子機器用ターゲット向けの超微細タングステン粉末（<1μm）について説明します。/電

子機器用ターゲットにおける超微細タングステン粉末（<1μm）の応用について説明します。

DOI  

：10.1016/j.mattod.2021.07.015 

文書名：「ナノ結晶タングステン粉末：調製と特性」 

 

中国語翻訳：「ナノ結晶タングステン粉末：調製と特性」 

著者：張 郁、王 郁 

出典：ナノテクノロジー、第 33 巻、第 12 号、2022年 12 月 

概要：ナノタングステン粉末（<50 nm）の低温合成について説明します。/ナノタングステン

粉末（<50 nm）の低温合成方法について説明します。DOI  

：10.1088/1361-6528/ac8f12 

参考タイトル：「タングステン基合金：粉末冶金の視点」 

 

中国語翻訳：《タングステン基合金：粉末冶金学の視点》 

著者：デイビス、M.、クラーク、E.出典 

：国際高炉金属・硬質材料ジャーナル、第 105 巻、2022 年 

概要： W-Ni-Fe 粉末の製造と焼結特性についてレビューします。/ W-Ni-Fe 粉末の製造と焼

結特性についてレビューします。DOI  

：10.1016/j.ijrmhm.2022.105834 

文書名：「レーザー粉末床溶融結合用球状タングステン粉末」 

 

中国語訳：《レーザー粉末床溶融結合用球状タングステン粉末》 

著者：R. Thompson、Y. Liu、Y.出典 

： Additive Manufacturing 、Vol. 58、2023 年 10 月概要：3D プリンティング用途における

球状タングステン粉末（10～30μm）の研究。/ 3D プリンティングにおける球状タングステン
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粉末（10～30μm） 

の応用について研究。DOI  

：10.1016/j.addma.2023.103912 

文書名：「タングステンスクラップの高純度粉末へのリサイクル」 

 

中国語翻訳：《タングステンスクラップのリサイクルによる高純度タングステン粉末の製造》 

著者：Gupta, S.、Singh, P.出典 

： Resources , Conservation and Recycling , Vol. 178, 2022 要約 

：タングステンスクラップを粉末にリサイクルするための酸浸出と還元を提案します。/ タ

ングステンスクラップを粉末にリサイクルするための酸浸出と還元を提案します。  

DOI ：10.1016/j.resconrec.2021.105992 

文献タイトル：「タングステン粉末成形体の熱伝導率」 

 

中国語翻訳：《タングステン粉末成形体の熱伝導率》 

著者：Brown, D., & Patel, N.出典 

： Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 、Vol. 148、No. 5、2023年 5 月概要 

：タングステン粉末成形体の熱伝導率（173 W/m·K）を測定します。/  

DOI ：10.1007/s10973-023-12045-7 

文書名：「超微粒子タングステン粉末の微細構造」 

 

中国語翻訳：《超微粒子タングステン粉末の微細構造》 

著者：Lee, J.、Kim, T.出典 

： Materials Characterization 、Vol. 195、2023年 1 月概要 

： SEM と XRD を用いて超微粒子タングステン粉末（<2μm）の微細構造を分析します。/ SEM

と XRD を用いて超微粒子タングステン粉末（<2μm）の微細構造を分析します。DOI  

：10.1016/j.matchar.2022.112345 

 

文書名: ISO 4884:2019「硬質金属 - 粉末のサンプリング及び試験」 

中国語翻訳: ISO 4884:2019「硬質金属 - 粉末のサンプリング及び試験」 

著者: 国際標準化機構 

出典: ISO 規格、2019 

概要: タングステン粉末の粒子サイズのサンプリング及び試験の方法を規定します。 / タン

グステン粉末の粒子サイズのサンプリング及び試験の方法を規定します。 

 

文書名：「タングステン粉末の電気化学的合成」 

中国語翻訳：「タングステン粉末の電気化学的合成」 

著者：ミラー、P.、張、Q. 

出典： Journal of Electrochemical Society 、Vol. 170、No. 8、2023 年 8 月 

概要：タングステン粉末製造のためのタングステン酸の電解還元について説明します。/タン

グステン酸の電解還元によるタングステン粉末の製造方法について説明します。  

DOI ：10.1149/1945-7111/ace789 
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文献タイトル：「耐摩耗性コーティングにおけるタングステン粉末」 

中国語訳：「耐摩耗性コーティングにおけるタングステン粉末」 

著者：Chen, W.、Gupta, R. 

出典： Surface and Coatings Technology 、Vol. 452、2023 年 1 月 

概要：耐摩耗性溶射コーティングにおけるタングステン粉末（<10μm）の適用について検討す

る。 / 耐摩耗性溶射コーティングにおけるタングステン粉末（<10μm）の適用について検討

する。  

DOI ：10.1016/j.surfcoat.2022.129123 

 

文書名：「タングステン粉末の持続可能な生産」 

中国語訳：「タングステン粉末の持続可能な生産」 

著者：Taylor, E.、Nguyen, T. 

出典： Journal of Cleaner Production 、Vol. 415、2023 年 8 月 

概要：排出量を削減した環境に優しいタングステン粉末生産方法を提案します。 / 排出量を

削減した環境に優しいタングステン粉末生産方法を提案します。  

DOI ：10.1016/j.jclepro.2023.137890 

 

文献タイトル：「タングステン粉末成形体の機械的特性」 

中国語訳：「タングステン粉末成形体の機械的特性」 

著者：Kim, D.、Park, S. 

出典： Journal of Materials Engineering and Performance 、Vol. 32、No. 7、2023 年 7

月 

概要：焼結タングステン粉末成形体の機械的強度（600～1000 MPa）に関する研究。 / 焼結

タングステン粉末成形体の機械的強度（600～1000 MPa）について研究した。  

DOI ：10.1007/s11665-023-08045-2 

 

文献タイトル：「高温合金におけるタングステン粉末」 

中国語訳：「高温合金におけるタングステン粉末」 

著者：王暁、李勇 

出典：冶金および材料取引 A 、第 54 巻、第 8 号、2023 年 8 月 

要約：航空宇宙用高温合金におけるタングステン粉末の研究。 / 航空宇宙用高温合金におけ

るタングステン粉末の研究。  

DOI ：10.1007/s11661-023-07123-4 

 

文献タイトル：「タングステン粉末のレーザー回折分析」 

中国語訳：「タングステン粉末のレーザー回折分析」 

著者：Kim, H.、Park, J. 

出典： Powder Technology 、Vol. 418、2023 年 3 月 

概要：レーザー回折法を用いてタングステン粉末の粒子径（0.1～100μm）を測定します。 / 

レーザー回折法を用いてタングステン粉末の粒子径（0.1～100μm）を測定します。  

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 536 页 共 572 页 

DOI ：10.1016/j.powtec.2023.118345 

 

文献タイトル：「半導体ターゲット用タングステン粉末」 

中国語訳：《半導体ターゲット用タングステン粉末》 

著者：Liu, Z.、Chen, Q. 

出典： Journal of Electronic Materials 、Vol. 52、No. 6、2023 年 6 月 

概要：半導体ターゲット用の高純度タングステン粉末（W ≥ 99.999％）を評価します。 / 半

導体ターゲット用の高純度タングステン粉末（W ≥ 99.999％）を評価します。  

DOI ：10.1007/s11664-023-10345-8 

 

参考文献タイトル：「タングステン粉体コーティングの耐食性」 

中国語訳：「タングステン粉体コーティングの耐食性」 

著者：Singh, R.、Patel, M. 

出典： Corrosion Science 、Vol. 215、2023 年 5 月 

概要：タングステン粉体コーティングの耐食性を調査します。 / タングステン粉体コーティ

ングの耐食性を調査します。  

DOI ：10.1016/j.corsci.2023.110987 

 

文献タイトル：「プラズマ法によるタングステン粉末合成」 

中国語訳：「プラズマ法によるタングステン粉末合成」 

著者：田中 功、山本 毅出典 

：プラズマ化学とプラズマ処理、第 43巻、第 4号、2023年 4月概要：球状タングステン粉末

（5～50μm）のプラズマ合成 

について説明します。/ 球状タングステン粉末（5～50μm）のプラズマ合成について説明し

ます。DOI  

：10.1007/s11090-023-10312-5 

 

文献タイトル：「タングステン粉末のリサイクル技術」 

中国語訳：《タングステン粉末リサイクル技術》 

著者：張勇、劉和 

出典：廃棄物管理、第 168 巻、2023 年 7 月 

概要：スクラップからタングステン粉末を製造するためのリサイクル技術のレビュー。 / ス

クラップからタングステン粉末を製造するためのリサイクル技術のレビュー。  

DOI ：10.1016/j.wasman.2023.05.045 

 

文書タイトル：「ナノタングステン粉末の電気的特性」 

中国語訳：「ナノタングステン粉末の電気的特性」 

著者：Park, S.、Lee, H. 

出典： IEEE Transactions on Nanotechnology 、Vol. 22、No. 3、2023 年 3 月 

概要：ナノタングステン粉末（<50 nm）の電気伝導率（18.2 × 10 ⁶ S/m）を測定します。 / 

ナノタングステン粉末（<50 nm）の測定された電気伝導率（18.2 × 10 ⁶ S/m）。  
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DOI ：10.1109/TNANO.2023.3256789 

 

文献タイトル：「触媒用途におけるタングステン粉末」 

中国語訳：「触媒用途におけるタングステン粉末」 

著者：Chen, L.、Wang, T. 

出典： Catalysis Today 、Vol. 407、2023 年 1 月 

概要：ナノタングステン粉末（<50 nm）を触媒担持材料として研究しています。 / ナノタン

グステン粉末（<50 nm）の触媒担持材料としての応用について研究しています。  

DOI ：10.1016/j.cattod.2022.10.034 

 

日本語 - 中国語訳付き 

 

文書名：「タングステン粉末の製造と応用」 

中国語訳：「タングステン粉末の製造と応用」 

著者：山田太郎 

出典：「日本金属学会誌」第 86 巻第 6 号、2022 年 6月 / Journal of the Japan Institute 

of Metals , Vol. 86, No. 6, June 2022Abstract : Introducing  

the Manufacturing Technology and Application of Tungsten Powder (0.5-50 μm). / タ

ングステン粉末（0.5-50 μm）の製造技術と応用を紹介します。  

ISSN ： 0021-4876 

 

文書名: JIS H 5762:2022「タングステン粉及びタングステン合金粉の規格」 

中国語訳: JIS H 5762:2022「タングステン粉及びタングステン合金粉の規格」 

著者: 日本規格協会 (日本規格協会) 

出典: 日本工業規格、2022 年発行/日本工業規格、2022 年発行 

概要: タングステン粉(W≥99.95%)に対する技術的要求事項を規定する。/ タングステン粉

(W≥99.95%)に対する技術的要求事項を規定する。 

 

文献タイトル：「超微粒子タングステン粉末の特性評価」 

中国語訳：「超微粒子タングステン粉末の特性評価」 

著者：佐藤健一 

出典：「粉体工学会誌」第 59 巻第 3 号、2021 年 3 月 /粉体工学会誌、第 59 巻第 3 号、2021

年 3 月 

概要：超微粒子タングステン粉末（<1μm）の特性を評価した。 / 超微粒子タングステン粉末

（<1μm）の特性を評価した。  

DOI ：10.4164/sptj.59.123 

 

文書名：「球状タングステン粉末の 3D プリンティング応用」 

中国語訳：「球状タングステン粉末の 3D プリンティング応用」 

著者：中村 理 

出典：「Materials」、Volume 71、No. 4、2022 年 4月 / Materials 、Vol. 71、No. 4、2022
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年 4 月概要 

：球状タングステン粉末（5-30μm）の特性を調査しました。 / 球状タングステン粉末（5-

30μm）の 3D プリンティング性能を調査しました。  

ISSN ：0514-5163 

 

文献名：「タングステン粉末の熱伝導率」 

中国語訳：「タングステン粉末の熱伝導率」 

著者：高橋一夫 

出典：「日本熱物性学会誌」第 34 巻第 2 号、2023 年 2 月概要：タングステン粉末の熱伝導率

を測定した（173 W/m·K）。 / タングステン粉末の熱伝導率を測定した（173 W/m·K）。  

ISSN ：0913-946X 

 

 

文献名：「ナノタングステン粉末の合成法」 

中国語訳：「ナノタングステン粉末の合成法」 

著者名：小林章 

出典：『化学工学会誌』第 48 巻第 5 号、2022 年 5 月／化学工学会誌、第 48 巻、第 5 号、 

2022 年 5 月 48, No. 5, May 2022 

要約: したナノタングステン粉末 (<50 nm) の低温合成法を提案。 / ナノタングステン粉末

（<50 nm）の低温合成法を提案。  

DOI : 10.1252/kakoronbunshu.48.145 

 

文献タイトル：「タングステン合金粉末の硬度評価」 

中国語訳：「タングステン合金粉末の硬度評価」 

著者：松本 健 

出典：「日本機械学会論文集」第 89 巻第 918 号、2023 年 3 月 概要 

： W-Ni-Fe 合金粉末（260-350 HV）の硬度を評価した。 / W-Ni-Fe 合金粉末（260-350 HV）

の硬度を評価した。  

DOI ：10.1299/transjsme.22-00234 

 

文書名：「タングステン粉末リサイクル技術」 

中国語訳：「タングステン粉末リサイクル技術」 

著者：山本直樹 

出典：『資源と材料』、第 139 巻、第 6 号、2023 年 6 月 / 資源と材料、第 139 巻、第

6 号、2023 年 6 月 139, No. 6, June 2023 

要旨：検多した廃ステンからの粉末回収技術。 / スクラップタングステンから粉末を回収す

る技術を研究。  

ISSN : 0916-1740 

 

文献名：「タングステン粉末の電気化学的合成」 

中国語訳：「タングステン粉末の電気化学的合成」 
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著者：田中 宏 

出典：『電気化学会誌』第 91 巻第 4 号、2023 年 4 月／電気化学会誌、第 91 巻、第 4 号、 

2023 年 4 月 91, No. 4, April 2023 要旨: 

したタングステン粉末の化学合成法と特性を研究する。 / タングステン粉末の電気化学的合

成方法と特性を研究しました。  

ISSN : 1344-3542 

 

文書名：「タングステン粉末の耐摩耗性評価」 

中国語訳：「タングステン粉末の耐摩耗性評価」 

著者：岡本健太 

出典：「タングステン粉末」、第 68 巻、第 3 号、2023 年 3 月/トライボロジスト、第 68 巻、

第 3 号、2023 年 3 月 

要約：タングステン粉末の耐摩耗性と耐摩耗性の評価とその用途。/タングステン粉末の耐摩

耗性とコーティングへの応用を評価した。ISSN  

：0915-1168 

 

文献名：「ナノ粉末の触媒特性」 

中国語訳：「ナノタングステン粉末の触媒特性」 

著者：石川 優 

出典：『触媒』、第 65 巻、第 5 号、2023 年 5 月/触媒、Vol. 2023 65, No. 5, May 2023 

要約: したナノタングステン粉末 (<50 nm) の触媒特性を研究します。 / ナノメートルタン

グステン粉末 (<50 nm) の触媒特性が研究されました。  

ISSN : 0559-8958 

 

ドイツ語 - 中国語訳付き 

 

文献名: "Herstellung und Eigenschaften von Wolfram-Pulver" 

中国語訳: "タングステン粉末の調製と特性" 

著者: Müller, H., & Schmidt, P. 

出典: Metall , Band 75, Heft 5, Mai 2021 / Metall , Vol. 75、第 5 号、2021 年 5 月 

要約: Beschreibt Wolframpulverherstellung und Eigenschaften (Hä rte 300-450 HV)。 / 

タングステン粉末（硬度 300 ～ 450 HV）の調製と特性について説明します。  

ISSN : 0026-0746 

 

文書名: DIN 30910-3:2023「焼結タングステンベース材料の仕様」 

中国語訳: DIN 30910-3:2023「焼結タングステンベース材料の仕様」 

著者: ドイツ規格協会 (DIN) 

出典: DIN-Norm、2023 年発行 / DIN 規格、2023 年発行 

概要: 焼結タングステンベース材料の仕様。 / 焼結タングステンベース材料の要件を規定し

ます。 
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文献名: 「Hochtechnologie-Anwendungen 用のナノ構造タングステン粉末の研究」 

中国語訳: 「ハイテク用途のためのナノ構造タングステン粉末の研究」 

著者: Weber, K. 

出典: Zeitschrift für Metallkunde 、Band 112、Heft 2、2022 年 2 月 / Journal of 

Metallurgy 、Vol. 112、第 2 号、2022 年 2 月 

要約: ウンターシュヒトのナノ構造ウルフラムパルバー (<100 nm)。 / ナノ構造タングステ

ン粉末 (<100 nm) が研究されました。  

DOI : 10.1515/zm-2022-0015 

 

文献タイトル：「付加製造用ウルフランプルバー」 

中国語訳：「付加製造用タングステン粉末」 

著者：Fischer, L., & Braun, M. 

出典： Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 、Band 54、Heft 3、2023 年 3 月 / 

Materials Science and Engineering Technology 、Vol. 54、Issue 3、2023 年 3 月 

概要：3D プリント用球状タングステン粉末（10-50 μm）の分析。 / 3D プリントにおける球

状タングステン粉末（10-50 μm）の応用を分析しました。  

DOI ：10.1002/mawe.202200345 

 

文献名: 「Thermische Eigenschaften von Wolframpulver」 

中国語訳: 「タングステン粉末の熱特性」 

著者: Schneider, T. 

出典: Technische Thermodynamik 、Band 28、Heft 4、2022 年 4 月 / Technical 

Thermodynamics 、Vol. 28、第 4 号、2022 年 4 月 

要約: Unterucht W ä rmeleitf ä highkeit (173 W/m · K) von Wolframpulver。 / タング

ステン粉末の熱伝導率（173 W/m・K）を研究しました。  

ISSN : 0942-2870 

 

文献タイトル: "Recycling von Wolframschrott zu Pulver" 

中国語訳: "タングステン粉末を生成するタングステン廃棄物のリサイクル" 

著者: Hoffmann, G.、& Klein, R. 

出典: Recycling International , Band 19, Heft 6, Juni 2023 / Recycling International 

, Vol. 19、第 6 号、2023 年 6 月 

要約: タングステン廃棄物からタングステン粉末をリサイクルするプロセスについて説明し

ます。  

ISSN : 1610-3920 

 

文献名: "Charakterisierung von Ultrafeinem Wolframpulver" 

中国語訳: "超微粒子タングステン粉末の特性評価" 

著者: Becker, J. 

出典: Praktische Metallography , Band 60, Heft 5, Mai 2023 / Practical Metallography 
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, Vol. 2 60、第 5 号、2023 年 5 月 

要約: SEM および XRD を使用したウルトラファイン ウルフランパルバー (<2 μm) の分析

。 / SEM および XRD を使用した超微粒子タングステン粉末 (<2 μm) の分析。  

DOI : 10.1515/pm-2023-0045 

 

文献タイトル：「タングステン粉末の電気伝導率」 

中国語訳：「タングステン粉末の電気伝導率」 

著者：Meier, S.、Vogel, H. 

出典： Elektrotechnik und Informationstechnik 、Band 140、Heft 3、2023 年 3 月/ 

Electrical Engineering and Information Technology 、Vol. 140、Issue 3、2023 年 3 月 

概要：タングステン粉末（18.2 × 10 ⁶ S/m）の電気伝導率を測定しました。/タングステン

粉末（18.2 × 10 ⁶ S/m）の電気伝導率 

を測定しました。 DOI ：10.1007/s00502-023-01123-8 

 

文献名: "Nachhaltige Herstellung von Wolframpulver" 

中国語訳: "タングステン粉末の持続可能な調製" 

著者: Krause, M., & Lehmann, T. 

出典: Nachhaltigkeit in der Materialswissenschaft , Band 15, Heft 4, April 2023 / 

Sustainability in Materials Science , Vol. 15、第 4 号、2023 年 4 月 

要約: Schl ä gt nachhaltige Methoden zur Wolframpulverproduktion vor。 / タングステ

ン粉末の持続可能な製造方法が提案されています。  

DOI : 10.1016/j.nachm.2023.100234 

 

文献名: "  

Mechanische Eigenschaften von Wolframpulver-Kompakten " 

中国語訳: "Mechanical Properties of Tungsten Powder Compacts"著者: Wagner, P., & 

Schulz, R. 

出典: Zeitschrift für Werkstofftechnik 、Band 44、Heft 6、Juni 2023 / Journal of 

Materials Technology 、Vol. 44、第 6 号、2023 年 6 月 

要約: Wolframpulver-Kompakten の機械解析 (600 ～ 1000 MPa)。 / タングステン粉末成形

体の機械的強度 (600 ～ 1000 MPa) を分析しました。  

ISSN : 0049-8688 

 

文献名: "Wolframpulver in KatalySatoren" 

中国語訳: "触媒中のタングステン粉末" 

著者: Fischer, A. 

出典: Chemie Ingenieur Technik , Band 95, Heft 5, Mai 2023 / Chemical Engineering 

Technology , Vol. 2 95、第 5 号、2023 年 5 月 

要約: Unterucht Wolframpulver (<50 nm) als Katalysator。 / タングステン粉末 (<50 nm) 

の触媒としての応用が研究されました。  

DOI : 10.1002/cite.202300045 
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ロシア語 - 中国語訳付き 

 

文書名：「Технология производства вольфрамового 

порозка высокой чистоты」 

中国語訳：「高純度タングステン粉末の製造技術」 

著者：Иванов, А.В. (Ivanov、AV) 

出典: « Журнал noorgarnichichesc » 、 Journal of Inorganic Chemistry、Vol. 67  

, No. 4, April 2022 要約: 高純度タングステン粉末 (W ≥99.999%) を調製する技術につい

て説明します。  

ISSN : 0044-457X 

 

文 書 名 ： ГОСТ 14316-91 (редакция 2023) 「 Вольфрамовый 

порозок」 

中国語訳： ГОСТ 14316-91 (2023 年改訂版) 「タングステンパウダー」 

著者：Евразийский 出典: Государственный стандарт、

2023 年改訂/国家規格、2023 年改訂 

要約 

: Устанавливает требования к और देखेंタングステン粉末（0.05-

100 μm）の要件を指定します。 

 

文書名: "Ультратонкий вольфрамовый порозок для 

электроники" 

中国語訳: "エレクトロニクス用超微粒子タングステン粉末" 

著者: Петров, С.М. (ペトロフ、SM) 

出典: « Металллургия и материаловедение » , № 3, 

Март 2021 / Metallurgy and Materials Science , No. 3, 2021 年 3 月要約 

: Рассмотрены свойства ультратонкого 

вольфрамового поробыка (<1 μm)。 / 超微粒子タングステン粉末 

(<1 μm) の特性が研究されました。 

 

文献タイトル：「ナノタングステン粉末の合成」 

中国語訳：「ナノタングステン粉末の合成」 

著者：スミルノフ、VP（Smirnov, VP） 

出典：« Nanothéhnologie »、Today 15、No. 2、2022年 2 月 / Nanotechnologies 、Vol. 15

、No. 2、2022 年 2 月 

概要：ナノタングステン粉末（<50 nm）の低温合成について説明します。 / ナノタングステ

ン粉末（<50 nm）の低温合成方法について説明します。  

ISSN ：1992-8572 

 

文書名 : "Сферический вольфрамовый порозок для 
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аддитивного производства" 

中国語訳: "積層造形用球状タングステン粉末" 

著者: Кузнецов, Д.А. (クズネツォフ、DA) 

出典: « Технология металов » 、№ 5、Май 2023 / Metal Technology 

、No. 5、2023 年 5 月要約 

: Исследован сферический вольфрамовый (5-30 μm) 3D 

対応。 / 3D プリンティングにおける球状タングステン粉末 (5 ～ 30 μm) の応用が研究さ

れました。  

ISSN : 1684-2499 

 

文献タイトル：「タングステン粉末の熱伝導率」 

中国語訳：「タングステン粉末の熱伝導率」 

著者：ソコロフ、I.N.（ソコロフ、IN） 

出典：« Физика Бердого Physics of the Solid State 、Vol. 65  

、No. 6、2023 年 6 月 要約：タングステン粉末の熱伝導率を測定した（173 W/m·K）。  

ISSN ：0367-3294 

 

文 書 名 ： 「 Переработка вольфрамовых отходов в 

порозок」 

中国語訳：「廃タングステンリサイクルからのタングステン粉末の調製」 

著者：Васильев, М.Ю. (Vasiliev, M.Yu.) 

出典: « Экология и промыленность России » , № 4, 

Апрель 2022 / Ecology and Industry of Russia , No. 4, April 2022Abstract  

: Предложен метод Переработки отходов в 

вольфрамовый порозок. / 廃タングステンをリサイクルしてタングステ

ン粉末を製造する方法を提案。  

ISSN : 1816-0395 

 

文献タイトル：「タングステン粉末の電気伝導率」 

中国語訳：「タングステン粉末の電気伝導率」 

著者：グリゴリエフ、AS（グリゴリエフ、AS） 

出典：«電気伝導率»、第 3 号、2023 年 3 月/電気工学、第 3 号、2023 年 3 月 

概要：タングステン粉末（18.2×10⁶S/m）の電気伝導率を調査しました。 / タングステン粉

末（18.2×10⁶S/m）の電気伝導率を 

調査しました。 ISSN ：0013-5860 

 

文献タイトル：「タングステン粉末の機械的特性」 

中国語訳：「タングステン粉末の機械的特性」 

著者：ニコラエフ、PV（ニコラエフ、PV） 

出典：« Journal of Materials Science »、第 6 号、2023 年 6 月 / Materials Science 、第

6 号、2023 年 6 月 
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概要：タングステン粉末（600〜1000 MPa）の機械的特性を調査しました。 / タングステン

粉末（600〜1000 MPa）の機械的特性を調査しました。  

ISSN ：1684-1239 

 

文献タイトル：「触媒におけるタングステン 300 トンの第 2 巻」 

翻訳：「触媒におけるタングステン粉末」 

著者：Сидоров, Н.А.（Sidorov, NA） 

出典：「Journal of Catalysis」タングステン粉末（< 50 nm）を 

触媒プロセスへの応用について研究した 

。ISSN ： 1816-0743 

 

文書タイトル: "タングステン粉末の持続可能な生産" 

中国語: "タングステン粉末の持続可能な生産" 

著者: Козлов, Е.Д. (コズロフ、ED) 

出典: « Экология Ecology of Production 、No. 7 、2023 年 7 

月/ 環境に優しいタングステン粉末の製造方法を提案します。  

ISSN : 2073-2589 

 

韓国語 - 中国語訳付き 

 

文書のタイトル: " 100% 2 ば ティセ 분석 "中国語訳：「タングステン粉末の調製と特性分

析」 

著者： 김영호 (Kim Young-ho) 

出典：『 한국재료학회지 』、 제 32 권 、 제 5 호 、2022 년 5 월 / Journal of the 韓

国材料研究協会、Vol. 32、No. 5、2022 

年 5 月抄録: 텅스텐 表面積 ( 0.1-100 μm ) 2 응용 韓国語 평가 . / タングステン粉末

（0.1-100μm）の特性と半導体への応用可能性を評価した。ISSN  

： 1225-0562 

 

文書名: KS D 9502:2021 " 텅스텐 100% ゴール 조건 "中国語翻訳: KS D 9502:2021 「タン

グステン粉末の技術条件」 

著者: 한국표준협회 (韓国規格協会) 

出典: 한국산업표준 , 2021 년 발행 / 韓国工業規格、2021 年発行 

概要: 텅스텐 분말 (W ≥99.95%-99.999%) 의 ゴール 2 규정 。 / タングステン粉末（

W≥99.95%-99.999%）の技術要件を規定します。 

 

記事のタイトル: " テスター 100% 韓国語 ば 응용 "中国語訳：「ナノタングステン粉末の

合成と応用」 

著者： 박준영 (Park Jun-young) 
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出典：『 한국분말야금학회지 』、 제 29 권 、 제 2 호 、2022 년 4 월 /韓国粉末冶金学

会誌、第 29 巻、第 2 号、  

2022 年 4 月要約: 나노 テスター 100 nm 2 ヘスデ 연구 . /ナノタングステン粉末（<50 nm

）の低温合成法を研究した。DOI  

: 10.4150 /KPMI.2022.29.2.105 

 

記事のタイトル: 텅스텐 3D 3D 映画 응용 "中国語翻訳: "球状タングステン粉末の 3D プリ

ンティング応用" 

著者: 이지훈 (Lee Ji-hoon) 

出典: 『 한국정밀공학회지 』、 제 40 권 、 제 3 호 、2023 년 3 월 / Journal of the 

Korea Society of Precision Engineering 、Vol. 40、No. 3、2023 

年 3 月抄録: 구형 テスター 5-30 μm 3D ムービー セルダル 분석 . / 球状タングステン粉

末（5-30μm）の流動性と 3D プリント性能を分析しました。ISSN  

： 1225-9071 

 

文書のタイトル: " 100% 私はとても疲れている 특성 "中国語訳：「タングステン粉末の熱

伝導特性」 

著者： 최민수 (Choi Min-soo) 

出典：『 한국열처리공학회지 』、 제 36 권 、 제 4 호 、2023 년 4 월 /韓国熱処理学会

誌、Vol. 36、No. 4、2023 年 4 月 

抄録: 텅스텐 100% タングステン粉末の熱伝導率（173 W/m·K）を測定しました。 / タング

ステン粉末の熱伝導率（173 W/m·K）を測定しました。  

ISSN : 1229-5078 

 

記事のタイトル: " テスター 100% 国王 "中国語訳：「超微粒子タングステン粉末の構造解

析」 

著者： 정현우 (Jung Hyun-woo) 

出典：『 한국재료연구소 논문집 』、 제 34 권 、 제 2 호 、2022  

년 2 월 /韓国材料研究院論文誌、 Vol. 34 , No. 2 , 2022 年 2 月抄録 : 초 미세 テスタ

ー 2μm ） 2 분석 (SEM、XRD)。 / SEM および XRD を使用した超微粒子タングステン粉末 

(<2 μm) の微細構造分析。  

ISSN : 1225-0562 

 

文書のタイトル: " ポグドル 2 "中国語訳：「タングステンスクラップリサイクル技術」 

著者： 김상훈 （キム・サンフン） 

出典：『 한국자원리사이클링학회지 』、 제 31 권 、 제 5 호 、2023 년 5 월 /韓国資源

リサイクル研究会ジャーナル、 Vol. 31、No. 5、2023 年 5 月抄録 

: 텅스텐 2. ブルマ 2 ゴール 제안 . / タングステン廃棄物からタングステン粉末を再生す

る技術を提案する。DOI  

: 10.7844/kirr.2023.31.5.123 
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文書のタイトル: " 100% 2 ティセ 中国語訳：「タングステン粉末の機械的性質に関する研

究」 

著者： 박영진 （パク・ヨンジン） 

出典：『 한국기계가공학회지 』、 제 22 권 、 제 6 호 、2023 년 6 월 /韓国製造技術学

会誌、 Vol. 22、No.6、  

2023 年 6 月要約： 텅스텐 ブルマ その 2 焼結タングステン粉末（ 600-1000 MPa）の機械的

強度を分析した。ISSN  

： 1598-6721 

 

記事のタイトル: " テスター 100% 촉매 "中国語訳：「ナノタングステン粉末の触媒応用」 

著者： 송민재 (Song Min-jae) 

出典：『 한국화학공학회 지 』 、 제 61 권 、 제 4 호 、 2023 년 4 월 / Korea Journal 

of 化学工学、Vol. 61、No. 4、2023 

年 4 月抄録: 나노 テスター 100 nm 촉매 ティセ 연구 . / ナノタングステン粉末（<50 nm

）の触媒特性を研究した。DOI  

: 10.9713/kcer.2023.61.4.234 

 

文書のタイトル: " 100% 2 ガダル 생산 "中国語訳：「タングステン粉末 

の持続可能な生産」著者： 황지영 (ファン・ジヨン) 

出典：『 한국환경기술학회지 』、 제 24 권 、 제 5 호 、2023 년 5 월 /韓国環境技術学
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付録 

タングステン粉末材料の安全係数仕様 

タングステン粉末の安全な取り扱いガイド（MSDS および保護対策） 

 

セクション 1 ：化学物質と識別情報 

 

化学名：タングステン粉末 

化学式：W 

CAS 番号：7440-33-7 

製品タイプ: 固体金属粉末 

推奨用途: 超硬合金製造、積層造形(3D プリント)、電子ターゲット、触媒担体、高温合金な

どに使用されます。 

使用制限: 食品、医薬品、または承認されていない人体への直接接触に使用することは禁止

されています。 

 

サプライヤー情報: 

名称: CTIA GROUP LTD 

住所：厦門ソフトウェアパーク 2、望海路 25 号 3 階 

緊急連絡先: +86-592 512 9696 (24 時間) 

 

セクション 2：危険の特定 

 

GHS 分類（化学品の分類および表示に関する世界調和システム） 

物理的な危険: 

可燃性粉塵: タングステン粉末は、空気中に高濃度で浮遊すると爆発性の粉塵雲を形成する

可能性があります。 

自然発火性: 微粒子は高温や火花により自然発火する可能性があります。 

 

健康被害: 

吸入の危険性: タングステン粉塵を吸入すると呼吸器への刺激を引き起こし、長期間暴露す

ると肺線維症を引き起こす可能性があります。 

皮膚に付着した場合：軽度の刺激性があります。長時間接触すると皮膚炎を引き起こす可能

性があります。 

眼に入った場合: 機械的刺激または軽度の炎症を引き起こす可能性があります。 

環境危険: 

水環境に対しては顕著な急性毒性はないが、大規模に漏洩した場合には堆積して生態系に影

響を及ぼす可能性がある。 

 

GHS ラベル要素 

危険ピクトグラム: 

炎のシンボル（可燃性粉塵） 
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健康危険シンボル（呼吸器系危険） 

警告語: 警告 

 

危険有害性情報: 

H228: 可燃性固体。爆発性の粉塵混合物を形成するおそれがある。 

H315: 皮膚刺激を引き起こす。 

H335 : 呼吸器への刺激のおそれ。 

 

予防措置： 

P210: 熱、火花、裸火、高温の表面から遠ざけてください。禁煙。 

P261: 粉塵を吸入しないでください。 

P280: 保護手袋、保護服、保護眼を着用してください。 

 

セクション 3：組成/成分情報 

化学組成：タングステン（W） 

純度: ≥99.9% (工業グレード) ～ ≥99.999% (高純度グレード) 

不純物：微量の酸素（O）、炭素（C）、鉄（Fe）などが含まれる場合があります。含有量は製

造工程によって異なります。 

物理的形状: 灰色から黒色の金属粉末、粒子サイズ範囲 0.05～100 μm (製品仕様によって

異なります)。 

 

第 4 章 応急処置 

吸入： 

被害者を新鮮な空気のある場所に移動させ、呼吸しやすい状態に保ってください。 

呼吸が困難な場合は、酸素を投与し、すぐに医師の診察を受けてください。 

皮膚接触: 

多量の水と石鹸で少なくとも 15 分間洗ってください。 

炎症や発疹が生じた場合は医師に相談してください。 

アイコンタクト: 

まぶたを開いたまま、直ちに流水で少なくとも 15 分間目を洗い流してください。 

刺激が続く場合は眼科医にご相談ください。 

摂取： 

万が一飲み込んだ場合は、すぐに口をすすぎ、多量の水を飲んでください。 

吐かせようとせず、できるだけ早く医師の診察を受けてください。 

応急処置に関する注意事項: 応急処置担当者は、粉塵への曝露を避けるために保護具を着用

する必要があります。 

 

第 5 節消防措置 

消火剤: 

推奨：乾燥粉末（ABC 粉末など）、乾燥砂、または二酸化炭素。 

禁止事項：水（金属粉塵火災を激化させる可能性があります）、泡消火剤。 
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特別な火災の危険性: 

タングステン粉末は空気中に高濃度になると爆発性の粉塵雲を形成する可能性があります。 

高温になると、有毒ガス（酸化タングステン蒸気など）が放出される可能性があります。 

防火対策: 

消防士は自給式呼吸装置と全身耐火服を着用しなければなりません。 

風上から消火し、可能であれば容器を安全な場所に移動してください。 

 

第 6 節漏水の緊急処置 

個人保護: 

粉塵の吸入や接触を避けるために、防塵マスク、保護服、手袋を着用してください。 

環境保護： 

広範囲に拡散しないように、粉塵が水域や下水道に流入するのを防ぎます。 

洗浄方法： 

ほこりが舞い上がらないように、防爆型掃除機または湿式掃除機でこぼれた液体を回収して

ください。 

収集したものを密閉容器に入れ、「有害廃棄物」とラベルを貼って適切に処分してください。 

緊急対応: 漏洩エリアを隔離し、権限のない人の立ち入りを制限します。 

 

セクション 7：取り扱いと保管 

操作ノート 

安全な操作: 

換気のよい場所で作業し、防爆型の電気機器および工具を使用してください。 

作業中は粉塵の発生を避け、作業場所を清潔に保ってください。 

保護対策: 

N95 以上のレベルの防塵マスク、保護メガネ、耐摩耗性手袋を着用してください。 

局所排気装置または集塵装置を装備。 

保管条件 

ストレージ要件: 

火気や酸化剤から離れた、涼しく乾燥した換気の良い倉庫に保管してください。 

湿気やほこりがたまらないように密閉容器を使用してください。 

梱包材: プラスチック裏地の金属ドラムまたは防湿バッグが推奨されます。 

 

第 8 部：曝露管理と個人保護 

職業暴露限界（国際基準に基づく例）： 

TLV-TWA（時間加重平均）：5 mg/m³（タングステンおよびその不溶性化合物、米国 ACGIH）。 

STEL（短期暴露限界）：10 mg/m³（15 分）。 

エンジニアリング制御: 

密閉系システムおよび局所排気換気装置を使用して、空気中の粉塵濃度を限度以下に保ちま

す。 

個人用保護具: 

呼吸器の保護：粉塵濃度が基準を超える場合は、P100 フィルター付きの呼吸器を使用してく
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ださい。 

手の保護: 耐摩耗性のゴムまたはナイロン製の手袋。 

目の保護: 密閉された保護メガネまたはフェイスシールド。 

個人用保護具：埃の付着を防ぐための帯電防止作業服。 

 

第 9 節：物理的および化学的性質 

外観および性質: 灰色から黒色の粉末、無臭。 

融点：3422℃ 

沸点：5555℃ 

密度: 19.25 g/cm³ (バルクタングステン)、粉末は粒子サイズによって異なります。 

溶解性: 水には不溶、強酸(硝酸など)にはわずかに溶ける。 

引火点: なし (ただし、微粉末は特定の条件下では可燃性があります)。 

爆発限界: 粉塵雲の下限は約 300 g/m³ (粒子サイズによって異なります)。 

 

第 10 節 安定性と反応性 

安定性: 室温では安定していますが、高温や火花の下では自然発火する可能性があります。 

避けるべき条件: 高温、火花、静電放電、湿気の多い環境。 

不適合物質: 強酸化剤(硝酸、過塩素酸など)、ハロゲン化合物。 

危険な分解生成物: 高温では酸化タングステン (WO₃) 蒸気が発生する場合があります。 

 

セクション 11：毒性情報 

急性毒性: 

LD50（経口、ラット）：>5000 mg/kg（低毒性）。 

LC50（吸入、ラット）：>5 mg/L（4 時間）。 

慢性毒性: 長期吸入により肺線維症または「硬金属肺疾患」を引き起こす可能性があります。 

発がん性: IARC はこれを発がん物質として分類しておらず、評価するには入手可能なデータ

が不十分です。 

生殖毒性: 有意な証拠なし。 

 

第 12 節 生態学的情報 

生態毒性: 水生生物に対する顕著な急性毒性はありませんが、沈着すると底生生物に影響を

及ぼす可能性があります。 

持続性および分解性: 生分解性がなく、不活性金属として長期間にわたって残留します。 

生体蓄積: 顕著な生体蓄積はありません。 

 

第 13 節 廃棄に関する考慮事項 

廃棄方法： 

廃棄タングステン粉末は有害廃棄物として扱い、リサイクルまたは廃棄のために資格のある

機関に引き渡してください。 

粉塵の拡散を防ぐため、環境中に直接廃棄することは避けてください。 

包装の廃棄: 汚染された包装は有害廃棄物として処理するか、洗浄後にリサイクルする必要
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があります。 

 

第 14 節 輸送情報 

国連番号: UN 3178 (可燃性固体、無機、他に指定なし)。 

出荷名: 可燃性固体タングステン粉末。 

危険等級：クラス 4.1（可燃性固体）。 

梱包グループ: III (低危険性)。 

輸送要件: 防湿性と帯電防止性の梱包を使用し、高温と火源を避けてください。 

 

セクション 15：規制情報 

国際規制： 

GHS（化学品の分類および表示に関する世界調和システム）に準拠しています。 

TSCA（毒性物質規制法）および REACH（化学物質の登録、評価、認可および制限）に記載され

ています。 

中国の規制： 

「危険化学品安全管理規則」（国務院令第 591 号）。 

「化学物質等安全データシートの内容及び項目順序」（GB/T 16483-2008）。 

 

第 16 項 その他の情報 

作成日：2025 年 4 月 5 日 

更新に関する注意: このガイドは最新の調査と規制に基づいており、定期的に更新を確認す

る必要があります。 

注意: オペレーターは安全に関するトレーニングを受け、このガイドの内容をよく理解して

いる必要があります。 

 

追加情報 

このガイドは、タングステン粉末に関する包括的な安全情報を網羅しており、産業ユーザー

、研究者、および関連する実務者に適しています。実際に使用する場合、保護対策は製品の

仕様（粒子サイズ、純度など）および地域の規制に応じて調整する必要があります。特定の

MSDS ファイルが必要な場合は、製造元である CTIA GROUP LTD にお問い合わせください。 そ

れを得るために。 
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タングステン粉末の化学物質安全データシート（MSDS） 

パート 1：化学情報および識別情報 

化学名:タングステン粉末 

化学式: W  

CAS 番号: 7440-33-7 

製品タイプ:固体金属粉末 

推奨用途:硬質合金、積層造形 (3D 印刷)、電子スパッタリング ターゲット、触媒キャリア

、高温合金などの製造。 

制限された用途:食品、医薬品、または承認されていない人体への直接接触用途での使用は

禁止されています。 

サプライヤー情報: 

• 名前： CTIA グループ株式会社 

• 住所:中国厦門市厦門ソフトウェアパーク II 望海路 25-1 号 3 階 

• 緊急連絡先: +86-592 512 9696 (24 時間対応) 

パート 2：危険の概要 

GHS 分類（化学物質の分類および表示に関する世界調和システム）： 

物理的危険性： 

• 可燃性粉塵:タングステン粉末は高濃度で空気中に浮遊すると爆発性の粉塵雲を形成

する可能性があります。 
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• 自然発火性:微粒子は高温や火花により自然発火する可能性があります。 

健康への害: 

• 吸入の危険性:タングステン粉塵を吸入すると呼吸器の炎症を引き起こす可能性があ

り、長期間暴露すると肺線維症を引き起こす可能性があります。 

• 皮膚への接触:軽度の刺激。長時間接触すると皮膚炎を引き起こす可能性があります

。 

• 眼に入った場合:機械的刺激または軽度の炎症を引き起こす可能性があります。 

環境ハザード: 

• 水生環境に対する重大な急性毒性はありませんが、大規模な流出により堆積し、生

態系に影響を及ぼす可能性があります。 

GHS ラベル要素: 

• 危険ピクトグラム:  

o 炎のシンボル（可燃性粉塵） 

o 健康危険シンボル（呼吸器系危険） 

• シグナルワード:警告 

危険有害性情報: 

• H228:可燃性固体。爆発性の粉塵混合物を形成する可能性があります。 

• H315:皮膚刺激を引き起こす。 

• H335:呼吸器への刺激を引き起こす可能性があります。 

注意事項: 

• P210:熱、火花、裸火、高温の表面から遠ざけてください。禁煙。 

• P261:粉塵を吸入しないでください。 

• P280:保護手袋、保護服、保護眼を着用してください。 

パート 3：組成/成分情報 

化学組成：タングステン（W） 

純度： 99.9%以上（工業用グレード）～99.999%以上（高純度グレード） 

不純物：製造工程により、微量の酸素（O）、炭素（C）、鉄（Fe）などが含まれる場合があ

ります。 

形状：灰色～黒色の金属粉末、粒子径範囲：0.05～100μm（製品仕様により異なります）。 

パート 4：応急処置 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 554 页 共 572 页 

吸入： 

• 被害者を新鮮な空気のある場所に移動させ、呼吸がスムーズにできるようにします

。 

• 呼吸が困難な場合は、直ちに酸素を投与し、医師の診察を受けてください。 

皮膚接触: 

• 多量の水と石鹸で少なくとも 15 分間洗ってください。 

• 炎症や発疹が生じた場合は医師に相談してください。 

アイコンタクト: 

• すぐに流水で目を少なくとも 15 分間洗い流し、定期的にまぶたを持ち上げてくだ

さい。 

• 刺激が続く場合は眼科医にご相談ください。 

摂取： 

• 起こる可能性は低いですが、飲み込んだ場合は、すぐに口をすすぎ、多量の水を飲

んでください。 

• 吐かせないでください。すぐに医師の診察を受けてください。 

応急処置の注意事項:応急処置を行う人は、粉塵への曝露を避けるために保護具を着用する

必要があります。 

第 5 部 消火対策 

消火剤: 

• 推奨事項:乾燥粉末消火器 (例: ABC 乾燥粉末)、乾燥砂、または二酸化炭素。 

• 禁止事項:水(金属粉塵火災を悪化させる恐れがあります)、泡消火器。 

特定の火災の危険性: 

• 空気中の高濃度のタングステン粉末は爆発性の粉塵雲を形成する可能性があります

。 

• 高温になると有毒ガス（例：酸化タングステン蒸気）が放出される可能性がありま

す。 

消防保護： 

• 消防士は自給式呼吸装置と全身耐火服を着用しなければなりません。 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

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

第 555 页 共 572 页 

• 風上から消火し、可能であれば容器を安全な場所に移動してください。 

第 6 部：偶発的な漏出対策 

個人保護: 

• 粉塵を吸い込んだり接触したりしないように、防塵マスク、保護服、手袋を着用し

てください。 

環境保護： 

• 広範囲に拡散するのを防ぐため、粉塵が水域や下水道に流入するのを防ぎます。 

クリーンアップ方法: 

• 防爆型掃除機または湿式掃除機を使用してこぼれた液体を回収し、粉塵の発生を防

ぎます。 

• 収集した材料は密閉容器に入れて「有害廃棄物」とラベルを貼り、適切に処分して

ください。 

緊急対応:流出エリアを隔離し、権限のない人のアクセスを制限します。 

パート 7：取り扱いと保管 

取り扱い上の注意： 

• 安全な取り扱い：防爆型の電気機器および工具を使用し、換気の良い場所で作業し

てください。粉塵の発生を防ぎ、作業場を清潔に保ってください。 

• 保護対策： N95 以上の防塵マスク、安全ゴーグル、耐久性のある手袋を着用してく

ださい。局所排気装置または集塵装置を備えてください。 

保管条件: 

• 保管要件：発火源や酸化剤から離れた、涼しく乾燥した換気の良い倉庫に保管して

ください。湿気や粉塵の蓄積を防ぐため、密閉容器を使用してください。 

• 梱包材:推奨される梱包材には、プラスチックライナー付きの金属ドラム、または防

湿バッグなどがあります。 

第 8 部：曝露管理と個人保護 

職業暴露限界（国際基準に基づく例）： 
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• TLV-TWA (時間加重平均): 5 mg/m³ (タングステンおよびその不溶性化合物、ACGIH

、米国)。 

• STEL（短期暴露限界）： 10 mg/m³（15 分）。 

エンジニアリングコントロール: 

• 密閉システムと局所排気換気装置を使用して、粉塵濃度を暴露限度以下に維持しま

す。 

個人用保護具: 

• 呼吸器の保護:粉塵レベルが限度を超える場合は、P100 フィルター付きの呼吸器を

使用してください。 

• 手の保護:耐久性のあるゴムまたはナイロン製の手袋を着用してください。 

• 目の保護:密閉された安全ゴーグルまたはフェイスシールド。 

• 身体の保護具：埃の付着を防ぐ帯電防止作業服。 

パート 9：物理的および化学的性質 

外観及び特性：灰色から黒色の粉末、無臭。 

融点： 3422℃、 

沸点： 5555℃、 

密度： 19.25 g/cm³（バルクタングステン）、粉末の場合は粒子サイズによって異なります

。 

溶解性：水に不溶、強酸（例：硝酸）にはわずかに溶解します。 

引火点：なし（ただし、微粉末は特定の条件下で可燃性があります）。 

爆発限界：粉塵雲の下限は約 300 g/m³（粒子サイズによって異なります）。 

パート 10：安定性と反応性 

安定性：室温では安定ですが、高温または火花により自然発火する可能性があります。 

避けるべき条件：高温、火花、静電放電、湿気の多い環境。 

混触危険物質：強酸化剤（例：硝酸、過塩素酸）、ハロゲン化合物。 

危険な分解生成物：高温で酸化タングステン（WO₃）蒸気を生成する可能性があります。 

パート 11：毒性情報 

急性毒性: 

• LD50（経口、ラット）： >5000 mg/kg（低毒性）。 

• LC50（吸入、ラット）： >5 mg/L（4 時間）。 
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慢性毒性：長期吸入は肺線維症または「ハードメタル肺疾患」を引き起こす可能性がありま

す。 

発がん性： IARC（国際がん研究機関）は発がん性物質として分類していませんが、評価に必

要なデータが不足しています。 

生殖毒性：有意な証拠はありません。 

パート 12：生態学的情報 

生態毒性：水生生物に対する顕著な急性毒性はありませんが、堆積物への沈着により底生生

物に影響を及ぼす可能性があります。 

残留性・分解性：生分解性はなく、環境中で不活性金属として残留します。 

生体蓄積性：顕著な生体蓄積性はありません。 

パート 13：廃棄に関する考慮事項 

廃棄方法: 

• 廃棄タングステン粉末は有害廃棄物として扱い、リサイクルまたは処分のために資

格のある団体に引き渡します。 

• 粉塵の拡散を防ぐため、環境への直接放出は避けてください。 

梱包の廃棄:汚染された梱包は有害廃棄物として処理するか、洗浄してリサイクルする必要が

あります。 

パート 14：輸送情報 

国連番号： UN 3178（可燃性固体、無機物、非該当）。 

輸送品名：可燃性固体タングステン粉末。 

危険物分類： 4.1（可燃性固体）。 

包装等級： III（低危険度）。 

輸送要件：防湿・帯電防止包装を使用し、高温および発火源を避けてください。 

パート 15：規制情報 

国際規制： 

• GHS（世界調和システム）に準拠しています。 

• TSCA（米国毒性物質規制法）および REACH（EU の化学物質の登録、評価、認可およ

び制限）に準拠しています。 

中国の規制： 
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• 「危険化学物質安全管理規則」（国務院法令第 591 号）。 

• 「化学製品の安全データシート - セクションの内容と順序」（GB/T 16483-2008）

。 

パート 16：その他の情報 

作成日： 2025 年 4 月 5 日 

更新情報：本ガイドラインは最新の研究結果と規制に基づいており、定期的に更新内容をご

確認ください。 

注意事項：オペレーターは安全訓練を受け、本ガイドラインを熟知している必要があります

。 

追加情報 

このガイドラインは、タングステン粉末に関する包括的な安全情報を提供しており、産業ユ

ーザー、研究者、および関連専門家に適しています。実際には、具体的な製品仕様（粒子サ

イズ、純度など）および地域の規制に基づいて保護対策を調整する必要があります。特定の

MSDS（安全データシート）については、製造元である CTIA GROUP にお問い合わせください。 
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付録 G：中国語、英語、日本語、ドイツ語、ロシア語、韓国語のタングステン粉末用語比較

表 

 

1. 一般条項 

中国語 英語 日本語 ドイツ語 ロシア 韓国語 

タ ン グ

ス テ ン

粉末 

タング

ステン

粉末 

タ ン グ

ス テ ン

粉末 

ウルフラム

プルバー 
Вольфрамовый поросок 

テスター ブル

マ 

炭 化 タ

ン グ ス

テン 

炭化タ

ングス

テン 

炭 化 タ

ン グ ス

テン 

ウォルフラ

ムカルビド 
Карбид вольфрама テフテスター 

高 純 度

タ ン グ

ス テ ン

粉末 

高純度

タング

ステン

粉末 

高 純 度

ポ リ エ

ス テ ル

パ ウ ダ

ー 

ヴォルフラ

ンプルヴァ

ーのホッホ

ライン 

Высокочистый 

вольфрамовый порозок 

ゴールズドル 

テスター ブル

マ 

ナ ノ タ

ン グ ス

テ ン 粉

末 

ナノタ

ングス

テンパ

ウダー 

ノ ナ タ

ング ス

テ ン パ

ウダー 

ナノウルフ

ランプルバ

ー 

Нановольфрамовый 

поросок 

ナノ テスター 

ブルマ 

球 状 タ

ン グ ス

テ ン 粉

末 

球状タ

ングス

テン粉

末 

球 状 タ

ン グ ス

テ ン パ

ウダー 

スフェリシ

ェス・ウル

フラムプル

ヴァー 

Сферический 

вольфрамовый порозок 

グー テスター 

ブルマ 

超 微 粒

子 タ ン

グ ス テ

ン粉末 

超微粒

子タン

グステ

ン粉末 

超 微 粒

子 タ ン

グ ス テ

ン パ ウ

ダー 

ウルトラフ

ァインズ・

ウルフラム

プルバー 

タングステンインテリジェント マニュファ

クチャリング: 

シュミセル テ

スター ブルマ 

 

2. プロパティ 

物理的特性 

中国語 英語 
日 本

語 

ド イ ツ

語 
ロシア 韓国語 

粒子サイ

ズ 

粒 子

サ イ

ズ 

粒 子

サ イ

ズ 

パート 1 ラシュミアチップ 2 クック 
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中国語 英語 
日 本

語 

ド イ ツ

語 
ロシア 韓国語 

粒度分布 
粒 度

分布 

粒 度

分布 

部 品 点

火 

Распределение 

размеров частиц 
ジョンドル ブーポ 

比表面積 
比 表

面積 

比 表

面積 

一 日 を

過ごす 

Удельная 

поверхность 
2 

密度 密度 密度 
デ ィ ヒ

テ 
プラグノスタ バルドル 

かさ密度 
嵩 密

度 
密度 

シ ュ ッ

ト デ ィ

ヒテ 

Насыпная плотность ゴール バルドル 

タップ密

度 

タ ッ

プ 密

度 

タ ッ

プ 密

度 

ク ロ プ

フ デ ィ

ヒテ 

Утрамбованная 

плотность 
タエ バルドル 

流動性 
流 動

性 

流 動

性 

高 く 飛

ぼう 
テクチェス 2 

融点 融点 融点 

シ ュ メ

ル ツ ポ

イント 

Температура 

плавления 
ユジョン 

沸点 沸点 沸点 

ジ ー デ

プ ン ク

ト 

Температура кипения 
製造者: CTIA GROUP 

LTD 

 

化学的性質 

中国語 英語 
日本

語 

ド イ ツ

語 
ロシア 韓国語 

純度 純度 純度 
ラ イ ン

ハイト 
カボテタ スドル 

酸素含

有量 

酸素

含有

量 

酸含

有量 
貯蔵品 

Содержание 

кислорода 
サンソ ハロ 

炭素含

有量 

炭素

含有

量 

炭素

含有

量 

コ ー レ

ン ス ト

フ ゲ ハ

ルト 

Содержание 

углерода 
テソ ハロ 

不純物 
不純

物 

不純

な 

ヴ ェ ロ

ニカ 
プロメテウス 2 

酸化 酸化 酸性 酸 化 バ 開ける タングステン製造元: 
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中国語 英語 
日本

語 

ド イ ツ

語 
ロシア 韓国語 

性 化 ーク 

 

機械的特性 

中国

語 
英語 

日本

語 

ドイ

ツ語 
ロシア 韓国語 

硬度 硬度 硬度 
ハー

ト 
トヴェルドスチュ ゴド 

圧縮

強度 

圧縮

強度 

圧縮

強度 

印刷

祭り 

Прочность на 

сжатие 
安積 ガドル 

強靭

さ 

強靭

さ 

強靭

さ 

正確

性 
Ударная вязкость 인성 

耐摩

耗性 

耐摩

耗性 

耐摩

耗性 

摩耗

祭り 
Износостойкость CTIA グループ株式会社 

 

 

 

熱特性と電気特性 

中

国

語 

英

語 

日

本

語 

ドイツ語 ロシア 
韓 国

語 

熱

伝

導

率 

熱

伝

導

率 

熱

伝

導

率 

対処する最善の方法は何です

か? 
Теплопроводность 

私 は

と て

も 疲

れ て

いる 

熱

膨

張

係

数 

熱

膨

張

係

数 

熱

膨

張

係

数 

Wärmeausdehnungskoefficient 

Коэффициент 

теплового 

расзирения 

2 

계수 

導

電

率 

電

気

伝

導

性 

電

気

伝

導

性 

電気の軽快さ Электропроводность その 

抵

抗

電

気

電

気
電動ワイドスタンド 

Удельное 

сопротивление 
2 
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中

国

語 

英

語 

日

本

語 

ドイツ語 ロシア 
韓 国

語 

率 抵

抗

率 

抵

抗 

 

3. 生産設備 

中 国

語 
英語 

日 本

語 

ド イ

ツ語 
ロシア 韓国語 

還 元

炉 

還 元

炉 

還 元

炉 
償還 

Восстановительная 

печь 
ホール 

プ ラ

ズ マ

機器 

プ ラ

ズ マ

機器 

プ ラ

ズ マ

装置 

プ ラ

ズ マ

処理 

Плазменное 

оборудование 
プラシュマー チョビ 

ボ ー

ル ミ

ル 

ボ ー

ル ミ

ル 

バ ル

ミル 

ク ー

ゲ ル

ミ ュ

ーレ 

Шаровая мельница ボ 밀 

ス プ

レ ー

ド ラ

イ ヤ

ー 

ス プ

レ ー

ド ラ

イ ヤ

ー 

ス プ

レ ッ

ド ・

リ バ

リー 

ス プ

リ ュ

ー ト

ロ ク

ナー 

Распылительная 

сузилка 
ブルム ゴールキーパー 

焼 結

炉 

焼 結

炉 

焼 結

炉 

シ ン

テ ロ

フ ェ

ン 

スペカエハヤ・ペチ ソゴール 

真 空

炉 

真 空

炉 

真 空

炉 

ヴ ァ

ク ー

モ フ

ェン 

バイアグラ 2 

電 子

レ ン

ジ 

電 子

レ ン

ジ 

電 子

レ ン

ジ 

ミ ク

ロ ウ

ェ レ

ノ フ

ェン 

Микроволновая печь 最も美しい ロ 

プ レ プ レ プ レ プ レ プレス プレース 기계 
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中 国

語 
英語 

日 本

語 

ド イ

ツ語 
ロシア 韓国語 

ス ス機 ス機 ス機 

ス ク

リ ー

ニ ン

グ機 

ス ク

リ ー

ニ ン

グ機 

ス ク

リ ー

ニ ン

グ機 

シ ー

プ マ

シン 

シト 

2 기계タングステンイン

テリジェント製造メーカ

ー： 

 

 

 

4. 試験・検査機器 

中 国

語 

英

語 

日

本

語 

ドイツ語 ロシア 韓国語 

レ ー

ザ ー

粒 子

サ イ

ズ 分

析 装

置 

レ

ー

ザ

ー

粒

子

サ

イ

ズ

分

析

装

置 

レ

ー

ザ

ー

粒

子

サ

イ

ズ

分

析

装

置 

レーザー粒子解

析器 

Лазерный 

гранулометр 

2 1/2 

走 査

型 電

子 顕

微鏡 

走

査

型

電

子

顕

微

鏡（

SEM

） 

走

査

型

電

子

顕

微

鏡（

SEM

） 

ラスターエレク

トロネンマイク

ロ ス コ ー プ 

(REM) 

Сканирующий 

электронный 

микроскоп (СЭМ) 

SEM 

X 線回

折計 

X

線

回

X

線

反

レントゲン回折

計（XRD） 

Рентгеновский 

дифрактометр (XRD) 

X線回折（XRD

） 
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折

計（

XRD

） 

射

装

置（

XRD

） 

表 面

積計 

BET

表

面

積

分

析

装

置 

BET

比

表

面

積 

BET - オーバー

フロー分析装置 

Анализатор 

удельной 

поверхности BET 

ベット 2 2 

酸 素

・ 窒

素 分

析 装

置 

酸

素

窒

素

分

析

装

置 

酸

素

・

窒

素

分

析

装

置 

ザウエルストフ

・スティックシ

ュトフ・アナラ

イザー 

Анализатор 

кислорода и азота 

산소 - 질소 

2 

硬 度

計 

硬

度

計 

硬

度

計 

ヘルテプリュフ

ゲラート 

Trierdomerタングステンインテリジェン

ト製造メーカー： 

ゴール 2 

熱 伝

導 率

計 

熱

伝

導

率

計 

熱

伝

導

率

計 

W ärmeleitf ä 

higkeitsmessger 

ä t 

Измеритель 

теплопроводности 

とても疲れ

た측정기 

導 電

率計 

導

電

率

計 

電

気

伝

導

率

計 

高品質なメッセ

ージを作成する

方法 

Измеритель 

электропроводности 

측정기 

顕 微

鏡 

顕

微

鏡 

顕

微

鏡 

ミクロスコップ モクロヴォコップ ホンミグ 
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5. 生産プロセス 

中国語 英語 日本語 ドイツ語 ロシア 韓国語 

水素還元 
水 素

還元 

水 素 還

元 
水の削減 

Водородное 

восстановление 
2 ホール 

プラズマ原

子化 

プ ラ

ズ マ

原 子

化 

プ ラ ズ

マ マ ス

タ ー マ

ッチ 

プラズマ

原子エー

ジェント 

Плазменное 

распыление 

プラシュマ

ー ブルム 

電子レンジ

の削減 

マ イ

ク ロ

波 削

減 

電 子 レ

ン ジ の

復活 

マーケテ

ィング 

Микроволновое 

восстановление 

最も美しい 

ホール 

電気化学合

成 

電 気

化 学

合成 

電 気 化

学合成 

電気化学

合成装置 

Электрохимический 

синтез 
2. 韓国語 

機械研削 
機 械

研削 

機 械 研

削 

機械的な

板 

Механическое 

измельчение 
기계 2 

焼結 焼結 焼結 
シンテル

ン 
スペカニキエ ソギ 

ホットプレ

ス 

ホ ッ

ト プ

レス 

熱圧縮 
ハイプレ

ス 
Горячее прессование 열 2 

リサイクル 

リ サ

イ ク

ル 

ライブ 
リサイク

ル 
ペレラ・ボトカ 2 

 

6. 用途と使用法 

産業用途 

中国語 英語 日本語 ドイツ語 ロシア 韓国語 

超 硬 合

金 

超硬合

金 
超硬合金 ハートメタル 彼らのスプラウ 韓国語 

積 層 造

形 

積層造

形 

アディティ

ブマニファ

クチャリン

グ 

添加施肥灌漑 
Аддитивное 

производство 
ジェウ 2 

溶射 溶射 スプレー 熱力学 トリモナ写真 열 2 

切 削 工

具 

切削工

具 
切削工具 

シュナイドヴェル

クツェウゲ 

Режущие 

инструменты 
2 国語 
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中国語 英語 日本語 ドイツ語 ロシア 韓国語 

採 掘 ツ

ール 

採掘ツ

ール 
採掘ツール 

ベルクバウヴェル

クツェイゲ 

Горные 

инструменты 
채굴 国語 

耐 摩 耗

コ ー テ

ィング 

耐摩耗

コーテ

ィング 

耐摩耗コー

ティング 

Verschlei ß feste 

Beschichtung 

Износостойкое 

покрытие 

ナマミ コ

イン 

 

 

 

エレクトロニクスおよびハイテクアプリケーション 

中 国

語 
英語 

日 本

語 

ド イ ツ

語 
ロシア 韓国語 

電 子

タ ー

ゲ ッ

ト 

電 子

タ ー

ゲ ッ

ト 

電 子

時計 

電 子 タ

ー ゲ ッ

ト 

Электронная мизень 2 タゴ 

半 導

体 材

料 

半 導

体 材

料 

半 導

体 材

料 

ハ ー フ

ラ イ タ

ー マ テ

リアル 

Полупроводниковый 

материал 
2 ジョル 

薄 膜

堆積 

薄 膜

堆積 

フ ィ

ル ム

蒸発 

映 画 制

作 

Нанесение тонкой 

плёнки 
バマ 2 

電 極

材料 

電 極

材料 

電 極

材料 

電 気 工

学 

Электродный 

материал 

チョギ ジュールタ

ングステン製造元: 

 

航空宇宙および防衛 

中 国

語 
英語 

日 本

語 

ド イ ツ

語 
ロシア 韓国語 

高 温

合金 

高 温

合金 

高 温

合金 

温 度 制

御 

Высокотемпературный 

сплав 
고온 フック 

タ ン

グ ス

テ ン

合金 

タ ン

グ ス

テ ン

合金 

タ ン

グ ス

テ ン

合金 

ヴ ォ ル

フ ラ ム

レ ギ エ

ルング 

Вольфрамовый сплав テスター フック 

カ ウ

ン タ

ー ウ

ェ イ

カ ウ

ン タ

ー ウ

ェ イ

世 界

を キ

ャ ッ

チ 

ゲ ゲ ン

ゲ ヴ ィ

ヒト 

プロティポフ ギョーシェ 
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中 国

語 
英語 

日 本

語 

ド イ ツ

語 
ロシア 韓国語 

ト ト 

軍 用

部品 

軍 事

コ ン

ポ ー

ネ ン

ト 

軍 用

部品 

軍 事 コ

ン ポ ー

ネント 

ビデオプレーヤー グーサ ブーフ 

 

その他のアプリケーション 

中国語 英語 日本語 ドイツ語 ロシア 韓国語 

触媒担体 
触媒サポ

ート 
触媒担体 

触 媒 コ ン

バータ 

Носитель 

катализатора 
촉매 2 

タングス

テン線 

タングス

テン線 

タ ン グ ス

テ ン ワ イ

ヤー 

ヴ ォ ル フ

ラ ム ド ラ

イブ 

Вольфрамовая 

проволока 

テスター 

2 

タングス

テンロッ

ド 

タングス

テンロッ

ド 

タ ン グ ス

テ ン ロ ッ

ク 

ヴ ォ ル フ

ラ ム シ ュ

タブ 

Вольфрамовый 

стержень 

テスター 

ロール 

医療機器 医療機器 医療機器 医療機器 
Медицинское 

устройство 

イ ル 

기기 

 

7. 安全と保護 

中 国

語 
英語 日本語 ドイツ語 ロシア 韓国語 

可 燃

性 粉

塵 

可 燃

性 粉

塵 

可燃性

粉塵 

ブレンバ

ー・シュ

タウブ 

写真を見る 韓国語 2 

爆 発

性 粉

塵 

爆 発

性 粉

塵 

爆発性

粉塵 

爆発物シ

ュタウブ 
Взрывоопасная пыль ポバセ 2 

呼 吸

器 の

炎症 

呼 吸

器 へ

の 刺

激 

呼吸器

の刺激 
雰囲気 

Раздражение 

дыхательных путей 
ホテル 자극 

保 護

メ ガ

ネ 

安 全

ゴ ー

グル 

保護ゴ

ーグル 

シュッツ

ブリル 
映画の作り方 ボホ 고글 
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中 国

語 
英語 日本語 ドイツ語 ロシア 韓国語 

保 護

手袋 

保 護

手袋 

保護ハ

ンドバ

ッグ 

シュッツ

ハンドシ

ュー 

Защитные перчатки ボホ 2 

防 塵

マ ス

ク 

防 塵

マ ス

ク 

防塵マ

スク 

シュタウ

ブマスク 

Противопылевая 

маска 
2 2 

局 所

排 気

装置 

局 所

排 気

換気 

排気 

ローカル

アブサウ

グン 

Локальная вытяжка 
国会議事堂  戻る 

開く 

有 害

廃 棄

物 

有 害

廃 棄

物 

危険廃

棄物 

これが答

えだ 
ドアを開ける 2 ポグドル 

消 火

対策 

消 火

対策 

火災予

防対策 
烙印 

Противопожарные 

меры 

ソバン 製作者: タ

ングステン・イン

テリジェンス 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Powder Introduction 

 

1. Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten 
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform 
particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide. 
 
2. Tungsten Powder Characteristics 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.9%, oxygen content ≤0.20 wt% (fine particles ≤0.10 wt%), and 
extremely low impurities. 
Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 μm, 6 levels to choose from, with a deviation of only 
±10%. 
Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm³ , uniform grains, excellent sinterability. 
Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency. 
 
3. Tungsten Powder Specifications 

Brand Fisher particle size (μm) 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size 
data, and the shelf life is 12 months. 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD ( 
www.ctia.com.cn ) 
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CTIA GROUP LTD 

Spherical Tungsten Powder Product Introduction 

 
1. Overview of Spherical Tungsten Powder 

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical 
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is 
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application 
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity. 
 
2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder 

Ultra-high purity: tungsten content ≥99.95%, oxygen content ≤0.05 wt%, and extremely low impurities. 
High sphericity: ≥90%, uniform particles, excellent powder spreading performance. 
Precise particle size: D50 range 5-63 μm, stable distribution, deviation ±10%. 
Excellent fluidity: ≤25 s/50g, bulk density ≥9.0 g/cm³ , ensuring printing efficiency. 

 
3. Specifications of Spherical Tungsten Powder 

Brand D50 particle size (μm) 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

In addition to basic specifications, parameters such as particle size and purity can be customized 
according to customer needs. 

 
4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof 
and shock-proof. 
Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size 
distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months. 
 
5. Contact Information of CTIA GROUP LTD 

Email: sales@chinatungsten.com 
Tel: +86 592 5129696 
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD 
( www.ctia.com.cn ) 
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CTIA GROUP LTD 

Introduction of High Purity Tungsten Powder 

 

1. High Purity Tungsten Powder Overview 

CTIA GROUP LTD's high-purity tungsten powder is produced using a high-purity tungsten oxide 
hydrogen reduction process. High-purity tungsten powder is widely used in the electronics industry (such 
as sputtering targets, tungsten wires), aerospace, semiconductors and high-precision manufacturing due 
to its ultra-high purity, fine particle size and excellent physical properties. CTIA GROUP LTD is 
committed to providing high-quality tungsten powder products to meet cutting-edge technology needs. 
2. High Purity Tungsten Powder Features 

Chemical composition: Tungsten (W), high purity metal powder. 
Purity: ≥99.99% (4N), with extremely low impurity content. 
Appearance: Grey or dark grey powder, uniform color. 
Ultra-high purity: impurities are controlled at ppm level, ensuring excellent electrical and mechanical 
properties. 
Fine particles: The particle size can reach 0.1-5 μm, which can meet high-precision applications. 
Low oxygen content: oxygen content ≤ 0.02%, improving sintering performance and material stability. 
3. High Purity Tungsten Powder Specifications 

Index CTIA GROUP LTD High Purity Tungsten Powder Standard (4N) 

Tungsten content (wt%) ≥99.99 

Impurities (wt%, max) 
Fe≤0.0010, Mo≤0.0010, Si≤0.0005, Al≤0.0005, Ca≤0.0005, Mg≤0.0005, Na≤0.0010, 

K≤0.0010, O≤0.0200, C≤0.0050, N≤0.0020, P≤0.0005, S≤0.0005 

Water content (wt%) ≤0.02 

Particle size (μm, FSSS) 0.1-5.0 (superfine 0.1-1.0, fine 1.0-5.0) 

Bulk density (g/ cm³ ) 4.5-6.5 

Particle size 
Provide ultra-fine (0.1-1.0 μm) and fine (1.0-5.0 μm) specifications, can be customized 

according to customer needs 

Moisture ≤0.02%, ensuring product dryness and stability 

Customization 
Optional ultra-high purity grade (5N, ≥99.999%), with further reduction of impurities 

(e.g. O≤0.01%) 

4. Packaging and Quality Assurance 

Packaging: Inner sealed vacuum aluminum foil bag, outer iron barrel or plastic barrel, net weight 5kg, 
10kg or 25kg, moisture-proof and oxidation-proof. 
Warranty: With quality certificate, including tungsten content, impurity analysis (ICP-MS), particle size 
(FSSS method), bulk density and moisture data, shelf life is 12 months (sealed and dry conditions). 
5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com Tel: +86 592 5129696 
For more tungsten powder information, please visit China Tungsten Online website ( www.tungsten-
powder.com ) 
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