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 CTIA GROUP の紹介 
 

CTIA GROUP LTD は、CHINATUNGSTEN ONLINE によって設立された独立した法人格を持つ完全子会社であり、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

を促進することに専念しています。CHINATUNGSTEN ONLINE は、www.chinatungsten.com を出発点として 1997 年に設立さ

れ  、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であり、タングステン、モリブデン、希土類産業に焦点を当て

た国の先駆的な電子商取引企業です。タングステンとモリブデンの分野での深い経験の約 30 年を活用して、CTIA グループ

は、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、および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になり、親会社の優れた設計および製造能力、優れたサービス、およびグロー

バルなビジネスの評判を継承しています。 

 

過去 30 年間で、CHINATUNGSTEN ONLINE は、ニュース、価格、タングステン、モリブデン、希土類に関連する 100 万ペ

ージ以上の 20 以上の言語をカバーする 200 以上の多言語タングステンとモリブデンの専門家のウェブサイトを設立していま

す。2013 年以来、WeChat の公式アカウント「CHINATUNGSTEN ONLINE」は 40,000 を超える情報を公開し、約 100,000 人

のフォロワーにサービスを提供し、世界中の数十万人の業界専門家に毎日無料の情報を提供しています。そのウェブサイト

クラスターと公式アカウントへの累積訪問数が数十億回に達し、タングステン、モリブデン、希土類業界向けのグローバルで

権威ある情報ハブとして認められ、24 時間年中無休の多言語ニュース、製品パフォーマンス、市場価格、市場動向サービス

を提供しています。 

 

CHINATUNGSTEN ONLINE の技術と経験に基づいて、CTIA GROUP は顧客のパーソナライズされたニーズを満たすことに焦

点を当てています。AI 技術を活用し、特定の化学組成や物性(粒子サイズ、密度、硬度、強度、寸法、公差など)を持つタング

ステン・モリブデン製品をお客様と共同で設計・製造します。型開きから試作、仕上げ、包装、物流まで一貫サービスを提

供。過去 30 年間で、CHINATUNGSTEN ONLINE は、世界中の 130,000 以上の顧客に 500,000 種類以上のタングステンおよび

モリブデン製品の研究開発、設計、および生産サービスを提供し、カスタマイズされた、柔軟でインテリジェントな製造の基

盤を築いてきました。この基盤に依拠して、CTIA GROUP 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な製造と統合イノベーションをさらに深化させます。 

 

ハンス博士と CTIA GROUP の彼のチームは、30 年以上の業界経験に基づいて、タングステン、モリブデン、希土類に関連す

る知識、技術、タングステン価格、市場動向分析を執筆し、公開しています。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取引、ならびに超硬合金および高密度合金の設計および製造において 30 年以上の

経験を持ち、国内外のタングステンおよびモリブデン製品の有名な専門家です。CTIA GROUP のチームは、専門的で高品質

な情報を業界に提供するという原則を堅持し、生産慣行と市場顧客のニーズに基づいて技術研究論文、記事、業界レポートを

継続的に作成し、業界で広く賞賛されています。これらの成果は、CTIA GROUP の技術革新、製品プロモーション、業界交

流をしっかりと支え、世界のタングステンおよびモリブデン製品製造および情報サービスのリーダーになるための原動力と

なっています。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Crucible Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Crucibles  

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are 

particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies 

have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare 

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces. 

 

2. Features of Tungsten Crucibles  

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments. 

High purity: purity of ≥99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes. 

Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability. 

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability. 

High strength and wear resistance: Ensuring long service life. 

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan. 

 

3. Applications of Tungsten Crucibles 

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity. 

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing. 

High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400℃. 

Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals. 

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals. 

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium 

in semiconductor production at temperatures between 2000–2500°C. 

 

4. Specifications of Tungsten Crucibles 

Specification Details 

Material Pure tungsten or tungsten alloy 

Purity 99.95% 

Diameter 20–620 mm 

Height 20–500 mm 

Wall Thickness 3.5–30 mm (depending on diameter) 

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes 

Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.tungsten.com.cn 
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第 1 章 タングステンるつぼの一般理論 
 
1.1 タングステンるつぼの定義と基本概念 
タングステンるつぼ は、粉末冶金、焼結、機械加工、その他のプロセスを通じて、高純

度タングステン(≥純度通常 99.95%)を主原料とする高温および耐食性容器であり、高温製

錬、結晶成長、化学反応、材料試験などの産業分野で広く使用されています。タングステ

ンるつぼのコア特性は、タングステンの超高融点(3422°C、金属の中で最も高い)、優れた

化学的安定性、および極端な環境での機械的強度に由来するため、高温プロセスに不可欠

なコンポーネントとなっています。その主な機能には、溶融金属、合金、セラミックス、

または化学薬品の収容と取り扱い、および 3000°C までの温度または腐食性の高い環境で

の構造的完全性と安定した性能の維持が含まれます。  
 
タングステンるつぼの典型的な構造は円筒形または円錐形であり、内壁は通常、溶融材料

の付着を減らすために精密に研磨され、壁の厚さとサイズは用途に応じてカスタマイズさ

れます。たとえば、半導体業界で単結晶シリコンの成長に使用されるタングステンるつぼ

は、一般に直径 100〜300mm、壁厚 5〜10mm ですが、冶金業界で希土類金属の溶解に使

用されるるつぼは、直径 500mm 以上、壁厚 15〜20mm です。タングステンるつぼの性能

は、材料の純度、粒度、表面品質、製造プロセスなど、さまざまな要因の影響を受けます。

例えば、高純度のタングステンるつぼ(純度 99.999%)≥半導体結晶成長における不純物汚

染を大幅に低減し、低純度のるつぼ(99.95%)は、コスト重視の冶金用途でより一般的に使

用されています。 
 
タングステンるつぼの設計には、熱的、機械的、化学的特性の組み合わせが必要です。例

えば、高温では、タングステンるつぼは溶融物質との化学反応を避けながら、熱応力や機

械的負荷に耐えなければなりません。真空または不活性雰囲気では、タングステンるつぼ

の低蒸気圧(3000°C でわずか 10⁻⁷Pa)により、揮発して環境を汚染することはありません。

さらに、タングステンるつぼは熱膨張係数が低く(約 4.5×10⁻⁶/ K)、溶融シリコンやサファ

イアなどの材料によく適合しているため、熱応力による亀裂のリスクが軽減されます。近

年、アディティブマニュファクチャリングと表面コーティング技術の進歩により、核融合

炉や航空宇宙での新たな用途など、タングステンるつぼの能力と用途がさらに拡大してい

ます。  
 
1.2 タングステンるつぼの歴史的発展 
タングステンるつぼの起源は、タングステン金属の工業的応用と密接に関連しています。

希少金属としてのタングステンは、19 世紀半ばから注目され始めましたが、融点が高く、

加工が難しいため、初期の用途は非常に限られていました。1870 年代に入ると、タング
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ステンは工具製造にタングステン鋼の形で使用され始めましたが、タングステンるつぼは

20 世紀初頭に開発されました。1909 年、米国のゼネラル・エレクトリック・カンパニー

のウィリアム・D・クーリッジは、粉末冶金と高温焼結技術により高純度のタングステン

製品を製造するための延性タングステンワイヤーの調製方法を発明し、タングステン加工

技術に大きなブレークスルーをもたらしました。この技術は、タングステンるつぼの工業

生産の基礎を築きます。 
 
20 世紀初頭、タングステンるつぼは主に貴金属溶解、化学分析、減圧蒸留などの高温実

験室実験に使用されていました。1920 年代、真空炉技術の進歩に伴い、タングステンる

つぼは、モリブデン、ニオブ、タンタルなどの希少金属の工業規模の製錬に使用され始め

ました。第二次世界大戦中、タングステンるつぼは軍事産業でその名を馳せ、超合金や特

殊鋼の溶解、航空機エンジンや装甲材料の製造に使用されました。 
 
1950 年代には、粉末冶金技術の成熟により、タングステンるつぼの大規模生産が促進さ

れました。静水圧圧縮成形と真空焼結技術の導入により、るつぼの密度と強度が大幅に向

上し、より高い温度と機械的負荷に耐えることができるようになりました。1960 年代、

半導体産業の台頭は、タングステンるつぼの開発のターニングポイントとなりました。単

結晶シリコンおよびサファイア結晶成長プロセス(チョクラルスキー法やキロプロス法な

ど)では、るつぼの純度と表面品質に非常に高い要求が課せられ、高純度のタングステン

るつぼ(≥純度 99.99%)が半導体業界で標準になり始めています。 
21 世紀には、タングステンるつぼの応用分野がさらに広がっています。航空宇宙分野で

は、タングステンるつぼはロケットエンジンのノズルや高温構造材料の製造に使用されて

います。原子力産業は、原子炉の高温部品や核融合実験に使用しています。新しいエネル

ギー分野(太陽光発電や燃料電池など)は、タングステンるつぼに依存して高純度のシリコ

ンおよびセラミック材料を製造しています。Chinatungsten Online の業界レポートによる

と、2000 年から 2020 年にかけて、世界のタングステンるつぼの市場規模は約 3 億米ドル

から 12 億米ドルに増加し、年間平均年平均成長率は約 7.5%でした。近年、積層造形(3D
プリンティング)とスマートマニュファクチャリング技術の導入により、タングステンる

つぼのカスタマイズされた効率的な生産がさらに促進されています。 
 
1.3 現代産業におけるタングステンるつぼの戦略的意義 
タングステンるつぼは、現代産業においてかけがえのない戦略的地位を占めており、その

重要性は技術、経済、地政学の多くの側面に反映されています。 
 
中核となるテクノロジー 
タングステンるつぼは、特に半導体、航空宇宙、新エネルギー分野において、高温プロセ

スの基礎となるものです。半導体業界では、タングステンるつぼは、単結晶シリコンおよ

び化合物半導体(GaAs、GaN など)の成長に使用され、チップ製造の品質と効率に直接影響

します。航空宇宙分野では、タングステンるつぼが超合金や複合材料の溶解に使用され、

高度なエンジンや構造部品の開発を支えています。新エネルギーの分野では、タングステ
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ンるつぼは、太陽光発電シリコンウェーハの製造や核融合炉材料の準備に不可欠です。例

えば、国際熱核融合実験炉(ITER)プロジェクトでは、タングステンるつぼを使用してプラ

ズマに面した材料の試験を行い、クリーンエネルギー技術のブレークスルーに貢献してい

ます。 
 
経済的価値 
タングステンるつぼ市場は、世界のタングステン産業チェーンの重要な部分です。

Chinatungsten Online によると、世界のタングステンるつぼの市場規模は 2023 年に約 13 億

米ドルで、半導体の需要の急増と航空宇宙投資の増加に牽引されて、2030 年までに 20 億

米ドルに達すると予想されています。タングステンるつぼの高い付加価値は、タングステ

ン製品企業のコア製品になります。 
 
地政学と資源安全保障 
タングステンは、世界の埋蔵量が限られている希少金属であり、サプライチェーンのセキ

ュリティはタングステンるつぼの生産に直接影響します。中国は世界のタングステン埋蔵

量の 57%、生産量の 80%を占めており、タングステンるつぼの主要な供給国です。近年、

欧米諸国は、中国への依存を減らすために、タングステン資源の開発とリサイクルの取り

組みを強化しています。その結果、タングステンるつぼの生産と供給は、地政学的なゲー

ムの焦点となっています。 
 
産業のアップグレードとイノベーションをサポート 
タングステンるつぼの研究開発は、材料科学、製造技術、インテリジェンスの進歩を促進

してきました。例えば、ナノタングステン粉末と超細粒タングステンるつぼの開発は、る

つぼの耐熱衝撃性と耐用年数を改善し、半導体および原子力産業のより高い要件に適応し

ています。AI に最適化された焼結プロセスなどのスマートマニュファクチャリング技術

の適用により、生産コストがさらに削減され、国際競争力が強化されました。 
 
要約すると、タングステンるつぼは産業部品であるだけでなく、国の技術力と資源戦略の

具現化でもあり、その開発の方向性は世界のハイテク産業とエネルギー転換と密接に関連

しています。 
 
1.4 全球的なタングステン資源の分布と採掘状況 
タングステン資源は主に鉄マンガン重石(FeMnWO₄)と灰重石(CaWO₄)の形であり、世界の

確認埋蔵量は約 330万トン(タングステン金属換算)です。具体的な分布は次のとおりです。 
 
中国:埋蔵量 は約 190 万トンで、世界全体の 57%を占め、主に湖南省(チャリン、紫興)、
江西省(大禹、贛州)、河南省(ルアンチュアン)に分布しています。中国のタングステン鉱

石の品位は高く、平均 WO₃含有量は 0.3〜0.5%です。  

ロシア: 極東とシベリアを中心に約 250,000 トンの埋蔵量があり、ほとんどの鉱山は中小

規模です。  
ベトナム: 埋蔵量約 10 万トンのヌイパオ鉱山は、年間生産量約 6,000 トンの世界最大の
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単一タングステン鉱山です。  
カナダ: 約 80,000 トンの埋蔵量があり、ブリティッシュコロンビア州に集中しており、カ

ンタン鉱山が主な生産地域です。  
その他の地域: オーストラリア(キングアイランド鉱山)、ボリビア(リャラグア鉱山)、ア

フリカ(ルワンダ、コンゴなど)でのタングステン採掘は徐々に増加していますが、埋蔵量

と生産量は限られています。  
 
マイニングステータス 
2023 年のタングステン精鉱(WO₃)の世界生産量は、主に環境規制の強化と鉱山の老朽化に

より、前年比 2%減の約 85,000 トンになると予想されています。中国の生産量は約 68,000
トンで、世界全体の 80%を占めています。ベトナムは約 6,000 トン、ロシアは約 4,000 ト

ンです。タングステン採掘は、次の課題に直面しています。 
 
環境ストレス 
従来の露天掘りおよび地下採掘は、土地や水資源に大きな損害を与え、尾鉱処理費用は高

額です。2015 年以降、中国は厳格な環境政策を実施し、汚染度の高い鉱山を閉鎖したた

め、生産量が減少しました。 
 
グレードの低下 

世界の主要なタングステン鉱石の平均品位は、20 世紀の 1%から 0.3〜0.5%に低下し、選

鉱と精製のコストが増加しています。 
 
地政学的リスク 
タングステン資源は少数の国に集中しており、サプライチェーンは政治摩擦や貿易摩擦の

影響を受けやすいです。 
 
応答 
資源不足を緩和するために、タングステン廃棄物のリサイクルは重要なサプリメントとな

っています。世界のタングステン供給の約 20%は、主に化学溶解または機械的破砕によっ

て、廃タングステンるつぼ、ナイフ、合金からタングステンを抽出するリサイクルから来

ています。また、微生物を利用してタングステン鉱石を分解するなど、深海タングステン

探査技術やバイオリーチング技術も研究されており、将来に向けて新たな供給源となる可

能性があります。 
 
1.5 タングステンるつぼ産業チェーンの概要 
タングステンるつぼ産業チェーンは、原材料の採掘から最終用途までの複数のリンクをカ

バーしており、鉱業、製錬、製造、応用、リサイクルを含み、閉ループの経済システムを

形成しています。 
 
上流:タングステンの採掘と精製 
鉱業:タングステン鉱石は露天掘りまたは地下採掘によって得られ、選鉱プロセスには重
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力分離、浮選、磁気分離が含まれ、タングステン精鉱(WO₃含有量 65-70%)が生成されます。  
精製:タングステン濃縮物は、アルカリ浸出または酸浸出によってタングステン酸アンモ

ニウム(APT)に変換され、その後、焼成され、水素が還元されて高純度のタングステン粉

末(純度≥99.95%)が生成されます。 
 
中流:タングステンるつぼ製造 
プロセス:タングステン粉末プレス、焼結、機械加工、表面処理を含むコア技術は、静水圧

プレス成形と真空焼結です。 
製品:半導体、冶金、航空宇宙のニーズに対応する標準およびカスタムのタングステンる

つぼ。 
 
ダウンストリーム: アプリケーションとディストリビューション 
アプリケーション:半導体(結晶成長)、冶金学(希土類および貴金属製錬)、航空宇宙(超合金)、
新エネルギー(太陽光発電および原子力エネルギー)。 
流通:直販または代理店販売を通じて、一部の企業はカスタマイズされたサービスを提供

しています。 
 
リサイクルとリサイクル 
リサイクルプロセス:廃タングステンるつぼは、化学溶解(タングステン酸ナトリウムを生

成するため)または機械的破砕によってリサイクルされ、タングステン粉末またはるつぼ

が製造されます。 
 
重要性:資源への依存を減らし、環境汚染を減らし、リサイクルされたタングステンは世

界の供給の 20〜25%を占めています。 

       
市場規模と動向 
Chinatungsten Online によると、世界のタングステンるつぼの市場規模は 2024 年に約 13 億

5000 万米ドルで、2030 年までに 20 億米ドルに達すると予想されており、年間平均成長率

は約 6.5%です。成長ドライバーには、次のようなものがあります。 
 
半導体需要:5G、AI、電気自動車がチップの需要を牽引しており、化合物半導体用の単結

晶シリコンおよびタングステンるつぼの市場は急速に成長しています。 
航空宇宙投資:世界の宇宙予算が増加し、超合金用のタングステンるつぼの需要が高まっ

ています。 
新エネルギー開発:太陽光発電シリコンウェーハの生産と核融合研究により、タングステ

ンるつぼの用途が増加しています。 

技術の進歩:アディティブ・マニュファクチャリングとインテリジェント・プロダクショ

ンは、コストを削減し、カスタマイズ機能を向上させます。 
 
挑戦 
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産業チェーンは、原材料価格の変動、環境圧力、地政学的リスクにさらされています。例

えば、タングステン精鉱の価格は 2023 年に 15%上昇し、るつぼの生産コストが上昇する

と言われています。企業は、プロセスを最適化し、リサイクルの割合を拡大することで、

これらの課題に対応しています。 

 
CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 

 
第 2 章 タングステンるつぼの製品特性 

 
高温産業および科学研究のコアコンポーネントとして、タングステンるつぼの製品特性

は、極端な環境での性能と適用効果を直接決定します。この章では、形状と寸法仕様、表

面品質、材料純度、熱特性、化学的安定性、機械的特性、その他の特性、タングステンる

つぼの材料安全データシート(MSDS)などのさまざまな側面から、タングステンるつぼの

技術的特性と性能上の利点を包括的に分析します。 
 
2.1 タングステンるつぼの形状とサイズの仕様 
タングステンるつぼの形状とサイズの仕様は、その設計と用途の基礎であり、体積、熱伝

導効率、構造安定性に直接影響します。半導体の結晶成長、冶金溶融、航空宇宙材料試験

など、さまざまなアプリケーションシナリオには、るつぼの形状と寸法に固有の要件があ

ります。以下は、標準サイズ、カスタマイズ設計、体積と負荷容量、形状設計の 4 つの側

面からの詳細な説明です。 
 
2.1.1 標準寸法(直径、壁の厚さ、高さ) 
タングステンるつぼの標準サイズは、通常、業界の仕様と一般的な産業および科学的な使

用を満たすためのアプリケーションニーズに従って設計されています。タングステンるつ

ぼの中国国家規格 GB / T 3459-2022 技術要件は、標準サイズ範囲を明確に規定していま

す。具体的なサイズパラメータは次のとおりです。 
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直径:タングステンるつぼは通常、直径が 10mm から 500mm の範囲であり、一般的な仕様

は 50mm から 200mm に集中しています。小径のるつぼ(例:10〜50 mm)は、主に小規模な

実験室実験や、単結晶シリコンやサファイア結晶の製造などの高精度の結晶成長に使用さ

れます。大口径るつぼ(例:200-500 mm)は、工業規模の冶金溶解または希土類金属精製に適

しています。 
 
壁の厚さ:壁の厚さは、るつぼの目的と耐荷重要件に応じて、2mm から 10mm の範囲です。

薄肉るつぼ(2-4 mm)は、半導体業界でのチョクラルスキー結晶成長などの軽負荷および高

速熱伝達シナリオに適しています。厚肉るつぼ(6-10mm)は、超合金の溶融など、ヘビーデ

ューティーで高温の長期運転に使用されます。肉厚設計では、薄すぎることによる変形や

厚すぎることによる材料費の増加を避けるために、熱伝導効率と機械的強度のバランスを

とる必要があります。 
 
高さ:高さの範囲は 20mm から 600mm で、るつぼの体積と用途に密接に関連しています。

低高さのるつぼ(20-100 mm)は、浅い溶融または薄膜の堆積に適しています。高高さるつ

ぼ(300-600 mm)は、貴金属精錬や原子力産業での高温実験など、大量の溶融や深部反応に

使用されます。 
 
2.1.2 カスタマイズされたデザインと非標準サイズ 
産業および科学研究のニーズの多様化に伴い、非標準サイズのタングステンるつぼのカス

タマイズされた設計に対する需要が高まっています。非標準るつぼとは、通常、直径

500mm 以上、壁厚 2mm 未満、または高さ 600mm を超える特殊仕様のるつぼを指し、航

空宇宙、原子力産業、最先端の材料研究などのハイエンド分野に適しています。たとえば、

核融合炉でのプラズマ材料試験では、複雑な実験セットアップに対応するために、特大径

(>600 mm)のタングステンるつぼが必要になる場合があります。半導体業界では、熱伝達

を最適化し、材料使用量を削減するために、超薄肉(<1.5mm)のるつぼが必要になる場合が

あります。 
 
カスタムデザインの課題は、金型の開発と加工の難しさにあります。特大のるつぼには、

専用の大規模な静水圧プレス装置と焼結炉が必要であり、製造コストが増加します。超薄

肉るつぼは、成形・焼結工程に高い精度が求められるため、わずかなずれでもるつぼの割

れや性能低下につながる可能性があります。さらに、非標準るつぼの寸法公差は、高精度

アプリケーションのニーズを満たすために±0.1mm 以内に制御する必要があります。 
 
Chinatungsten Online の業界レポートによると、カスタマイズされたタングステンるつぼの

市場需要は、主に航空宇宙および半導体産業に牽引されて、過去 10 年間で約 20%増加し

ています。カスタム設計では、多くの場合、メーカーと緊密に連携して、るつぼの幾何学

的パラメータ、熱特性、および機械的強度要件を定義し、有限要素解析(FEA)を通じて高

温でのるつぼの応力分布と熱膨張挙動をシミュレートして、設計の実現可能性を確保する
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必要があります。 
 
2.1.3 容量と収容力 
タングステンるつぼの体積と耐荷重能力は、その機能性の主要な指標であり、特定の用途

への適用性を直接決定します。容量は数ミリリットルから数リットルまで、るつぼの内径、

高さ、壁の厚さの設計によって異なります。例えば、直径 50mm、高さ 50mm の円筒形る

つぼの体積は約 98ml で、小規模な実験室実験に適しています。直径 300mm、高さ 400mm
のるつぼは、最大 28 リットルの容量を持ち、工業規模での金属溶解に適しています。 
 
耐荷重能力とは、るつぼが高温で安全に運ぶことができる溶融材料の重量を指し、通常は

材料の密度、壁の厚さ、および形状によって決まります。タングステンの密度は 19.25g/cm³
で、るつぼに非常に高い構造強度を与えています。標準的な壁の厚さ(4-6 mm)のタングス

テンるつぼは、アルミニウム、銅、希土類金属などの数千グラムの溶融金属を運ぶことが

できます。厚肉のるつぼ(8-10 mm)は、何トンもの溶融金を運ぶことができ、超合金の製

造に適しています。 
 
容積および支持力の設計は次の要因を考慮に入れるべきである: 
熱伝導効率:体積が多すぎると、熱分布が不均一になり、溶融物の均一性に影響を与える

可能性があります。 
構造安定性:過度の耐荷重能力要件は、壁の厚さの増加につながる可能性があり、その結

果、熱慣性と材料費が増加します。 
熱膨張マッチング:るつぼと溶融物の熱膨張係数を一致させて、熱応力による亀裂を回避

する必要があります。 
 
2.1.4 形状デザイン(円筒形、円錐形、特殊形状) 
タングステンるつぼの形状設計は、その機能とアプリケーションシナリオに重要な影響を

与えます。一般的な形状には、円筒形、円錐形、プロファイル型るつぼがあり、それぞれ

が特定の使用ニーズに合わせて最適化されています。 
 
円筒形るつぼ:これは、均一な肉厚と内径を持つ最も一般的な形状であり、単結晶シリコ

ン成長(チョクラルスキー法)や貴金属溶融など、安定した熱場と均一な加熱が必要なシナ

リオに適しています。円筒形るつぼの利点は、製造プロセスが比較的単純で、熱応力分布

が均一であり、標準化された生産に適していることです。欠点は、溶融物を注ぐのが不便

であり、複雑な実験セットアップへの適応性が低いことです。 
 
円錐坩堝:円錐坩堝の底径は上部よりも小さいため、溶融材料の注入と収集が容易になり、

冶金業界での希土類金属または貴金属の精製に一般的に使用されます。テーパー設計によ

り、るつぼ壁の溶融残留物が減少し、材料の利用率が向上します。ただし、円錐形のるつ

ぼの熱場分布は円筒形のるつぼほど均一ではなく、それを補うために追加の加熱システム

が必要になる場合があります。 
 
コンフォーマルるつぼ:コンフォーマルるつぼには、楕円形、多角形、またはその他の非
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標準形状が含まれ、多くの場合、特定の実験や産業用途向けにカスタマイズされます。た

とえば、航空宇宙分野でのロケットエンジンノズル試験では、複雑な形状の試験片を収容

するために楕円形のるつぼが必要になる場合があります。原子力産業におけるプラズマ実

験では、反応装置の形状に合うように多角形のるつぼが必要になることがあります。特殊

形状のるつぼは製造が難しく、高度な成形技術(スピニングや 3D プリンティングなど)と
精密な金型設計が必要です。 
 
形状設計では、熱膨張、応力分布、および製造コストが考慮されます。たとえば、円筒形

るつぼの熱膨張は比較的均一であり、高温サイクルに適しています。円錐形のるつぼは、

打設プロセス中に局所的な応力集中を生成する可能性があり、肉厚の最適化によって構造

安定性を高める必要があります。特殊形状のるつぼの応力分布は複雑で、設計検証は通常、

有限要素解析によって行われます。 
 
2.2 タングステンるつぼの表面品質 
表面品質は、タングステンるつぼの性能の重要な指標であり、耐食性、溶融接着性、耐用

年数に直接影響します。タングステンるつぼの表面は、通常、さまざまなアプリケーショ

ンシナリオの厳しい要件を満たすために、研磨、研磨、またはコーティングする必要があ

ります。以下については、研磨と機械加工、表面粗さ基準、欠陥の検出と制御、表面のコ

ーティングと修正の 4 つの側面から詳しく説明します。 
 
2.2.1 研磨、研削、機械加工された表面 
タングステンるつぼの表面処理プロセスには、旋削、フライス加工、研削、研磨が含まれ、

それぞれが異なる表面品質要件を対象としています。旋削とフライス加工は予備成形に使

用され、緑色のボディの表面の粗い層を取り除きます。研削は、表面の平坦性をさらに改

善し、微細な欠陥を減らします。研磨は鏡面効果を達成するために使用され、表面の粗さ

を大幅に低減します。 
 
旋削加工とフライス加工:最大±0.05mm の加工精度は、数値制御マシニングセンター(CNC)
によって行われます。旋削は円筒形るつぼの外壁加工に適しており、フライス加工は複雑

な形状の内壁または底部の形成に使用されます。炭化タングステン用具は、タングステン

の高硬度(モース硬度で 8-9)に対処するために機械加工プロセスで使用されます。 
 

研削:研削にはダイヤモンド砥石またはセラミック砥石が使用され、表面粗さを Ra0.8〜

1.6μm に減らすことができます。研削プロセスでは、熱応力による微小亀裂を避けるため

に、クーラントの使用量を厳密に制御する必要があります。 
 
研磨:研磨は、機械研磨と化学研磨に分けられます。機械研磨はナノレベルの研磨剤を使

用し、Ra<0.4μm の鏡面効果を達成できます。化学研磨は、硝酸とフッ化水素酸の混合物

などの酸性溶液で表面をエッチングすることにより、平滑性をさらに向上させます。研磨

された表面は、シリコンやアルミニウムなどの溶融物の付着を大幅に低減し、るつぼの寿

命を延ばします。 
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研磨と研削のプロセスの選択は、アプリケーションによって異なります。半導体業界では、

結晶成長の純度を確保するために鏡面研磨が必要です。冶金業界では、コストを管理する

ために表面を研削するだけが必要な場合があります。Chinatungsten Online の技術マニュア

ルによると、研磨されたタングステンるつぼの耐用年数は、研磨されていないるつぼの耐

用年数よりも平均 15%〜20%長いです。 

 
2.2.2 表面粗さ基準(Ra、Rz) 
表面粗さは、タングステンるつぼの表面品質の主要な尺度であり、通常は Ra(算術平均粗

さ)と Rz(最大高さ)で表されます。Ra は表面の微視的な変動の平均を反映し、Rz は表面

の最高点と最低点の間の距離を表します。業界標準には、さまざまなアプリケーションシ

ナリオの表面粗さについて次の要件があります。 
 
半導体産業:Ra < 0.4 μm、Rz < 2.0 μm、結晶成長中に不純物が混入しないようにします。

鏡面研磨は必要なプロセスであり、表面検査のためにレーザー干渉計と一緒に使用する必

要があります。 
 
冶金産業:Ra 0.8-1.6μm、Rz 4.0-8.0μm、研削または中研磨は需要を満たすことができ、コ

ストは比較的低いです。 
 
航空宇宙および原子力産業:Ra 0.4-0.8 μm、Rz 2.0-4.0 μm、表面品質と高温機械的特性のバ

ランス。 
 
表面粗さは通常、接触式プロファイラーまたは非接触レーザー顕微鏡を使用して測定さ

れ、±0.01μm の測定精度を確保します。過度の表面粗さは、溶融接着または局所的な応力

集中につながり、るつぼの寿命を縮める可能性があります。粗さが低すぎると、処理コス

トが増加する可能性があるため、アプリケーションのシナリオに応じて最適化する必要が

あります。 
 
2.2.3 表面欠陥の検出と制御 
表面の欠陥(亀裂、多孔性、介在物など)は、タングステンるつぼの高温性能と耐用年数に

大きな影響を与えます。一般的な欠陥検出方法には、次のようなものがあります。 
 
超音波試験:厚肉るつぼの超音波反射による内部および表面欠陥の検出。検出感度は

0.1mm に達することができます。 
X 線検査:特に大型るつぼの場合、るつぼ内の多孔性と介在物を検出するために使用され

ます。X 線 CT(CT)は、欠陥分布の 3 次元マップを提供します。 
 
目視表面検査:光学顕微鏡または走査型電子顕微鏡(SEM)と組み合わせることで、表面の微

小亀裂や粗さの異常を検出します。 
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欠陥管理の鍵は、準備プロセスを最適化することです。たとえば、焼結プロセス中の雰囲

気制御により、多孔性が減少します。加工におけるクーラント管理と工具選択により、表

面の亀裂が回避されます。CTIA のグループ株式会社のテストレポートによると、タング

ステンるつぼの合格率は、厳格な欠陥制御を通じて 98%以上に増やすことができます。 
 
2.2.4 表面コーティングと改質 
タングステンるつぼの耐酸化性および耐摩耗性をさらに向上させるために、表面にコーテ

ィングを施すか、または改質することができる。一般的な表面処理技術には、次のような

ものがあります。 
 
酸化防止コーティング:アルミナ(Al₂O₃)、シリサイド(SiC)、ジルコニア(ZrO₂)コーティング

など、化学気相成長(CVD)またはプラズマ溶射によって塗布されます。これらのコーティ

ングは、高温で保護層を形成し、タングステンが酸素と反応するのを防ぎ、酸化性雰囲気

でのるつぼの寿命を延ばします。  
 
炭化タングステン(www.tungsten-carbide-powder.com)や窒化チタン(TiN)コーティングなど

の耐摩耗性コーティングは、物理蒸着(PVD)によって表面硬度と耐摩耗性を向上させるた

めに適用され、長期間の高温運転に適しています[27]。 
 
表面改質:イオン注入(窒素注入や炭素注入など)は、表面の結晶構造を変化させ、硬度と耐

食性を向上させることができます。窒化処理または浸炭処理により、表面の耐熱衝撃性を

高めることができます。 
 
コーティングと改質のプロセスは、るつぼが使用される実際の環境に応じて選択する必要

があります。たとえば、半導体業界は一般的に、汚染を防ぐためにコーティングの使用を

避けています。航空宇宙産業は、複雑な雰囲気に対処するために酸化防止コーティングを

使用する傾向があります。 
 
2.3 タングステンるつぼ材料の純度 
材料の純度は、タングステンるつぼの性能の中核であり、高温安定性、防汚能力、機械的

強度に直接影響します。タングステンるつぼは通常、高純度のタングステン

(www.tungsten.com.cn)で調製され、純度要件は≥99.95%です。以下は、高純度タングステン

の特性、不純物元素の分析、および高温性能に対する純度の影響の 3 つの側面からの詳細

な分析です。 
 
2.3.1 高純度タングステン 
高純度タングステンとは、タングステン含有量が≥99.95%)の金属材料を指し、パラタング

ステン酸アンモニウム(www.ammonium-paratungstate.com 焼成)や水素還元などの多段階

精製プロセスによって調製されます。高純度タングステンには、次の主要な特性がありま

す。 
 
超高融点:3410°C、すべての金属の中で最も高く、非常に高温の環境に適しています。 
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高密度:19.25 g /cm³、これにより、るつぼは優れた機械的強度と変形に対する耐性が得ら

れます。 
低蒸気圧:3000°C 未満でほぼ不揮発性で、高温での材料損失を低減します。 
優れた化学的安定性:不活性雰囲気中のほとんどの化学物質に対して不活性で、高純度材

料の調製に適しています。 
 
高純度タングステンの調製には、原材料の品質と生産環境の厳格な管理が必要です。

Chinatungsten Online の技術報告書によると、高純度タングステン粉末の製造コストは、タ

ングステンるつぼの価格に影響を与える主要な要因であるタングステンるつぼの総コス

トの約 30%〜40%を占めています。 

 
2.3.2 不純物元素の分析 
タングステンるつぼの不純物元素には、炭素、酸素、鉄、モリブデン、窒素などが含まれ、

通常は 100 万分の 1(ppm)で測定されます。不純物含有量の検出には、主に次の方法が使

用されます。 
 
蛍光 X 線分析装置(XRF):主要な不純物元素を±1ppm の精度で迅速に検出するために使用

されます。 
誘導結合プラズマ質量分析(ICP-MS):検出限界が 0.01ppm と低い微量元素分析用。 
走査型電子顕微鏡(SEM)とエネルギー分光法(EDS)の組み合わせ:不純物分布を特定し、粒

界での元素濃縮を分析するために使用されます。 
 
ASTM E1447-09 によると、タングステンるつぼは次の範囲内の不純物を含有する必要が

あります。 
炭素 <50ppm 
酸素 <100ppm 
鉄 <20ppm 
モリブデン <50ppm 
窒素 <10ppm 

 
不純物レベルが高すぎると、粒界の弱体化、熱衝撃性能の低下、高温での揮発性汚染につ

ながる可能性があります。 
 
2.3.3 高温性能に対する純度の影響 
材料の純度は、タングステンるつぼの高温性能に次の特定の影響を及ぼします。 
 
高温安定性:高純度タングステンの粒界はよりクリーンで、高温での粒界の滑りやクリー

プの可能性を低減します。純度が≥99.99%のタングステンるつぼは 3000°C 以上で安定し

て動作できますが、純度99.9%のるつぼは2800°Cで微視的に変形する可能性があります。 
 
耐熱衝撃性:酸素や炭素などの不純物は、粒界で脆性相を形成し、熱衝撃亀裂を引き起こ
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す可能性があります。純度が高いほど、耐熱衝撃性が強くなり、急激な温度上昇と急降下

のシナリオに適しています。 
 
汚染に対する耐性:低純度のタングステン(鉄やモリブデンなど)の不純物は、高温で揮発し、

溶融物を汚染し、結晶成長や合金の純度に影響を与える可能性があります。高純度タング

ステンるつぼは、汚染のリスクを最小限に抑えます。 
 
2.4 タングステンるつぼの熱的性質 
タングステンるつぼの熱特性は、熱伝導、熱安定性、熱膨張マッチングの観点からその性

能を決定する高温環境でのその主要な利点です。以下は、高温安定性、耐熱衝撃性、熱伝

導および熱放射特性、および熱膨張マッチングの 4 つの側面からの詳細な分析です。 
 
2.4.1 タングステンるつぼの高温安定性 
タングステンるつぼの高温安定性は、タングステンの超高融点(3410°C)と低蒸気圧による

ものです。3000°C 未満では、タングステンるつぼは揮発や変形がほとんどまたはまった

くないため、核融合炉でのプラズマ材料試験や超合金溶融などの非常に高温の環境に適し

ています。 
 
高温安定性の鍵は、材料の微細構造の最適化にあります。微細な粒構造(粒径<10μm)のタ

ングステンるつぼは、粒界の滑りを減らし、耐クリープ性を向上させることができます。

高密度(理論密度>98%)により、気孔による局所応力集中を低減できます。 
 
2.4.2 タングステンるつぼの耐熱衝撃性と熱疲労寿命 
耐熱衝撃性とは、急激な温度変化下での亀裂に耐えるタングステンるつぼの能力を指しま

す。タングステンは熱膨張係数が 4.5×10・K と高い熱伝導率(174W/(m・K))という優れた

耐熱衝撃性を備えていますが、室温では脆いため、クラックの伝播につながる可能性があ

ります。  
 
耐熱衝撃性は通常、水焼入れまたはレーザーパルス加熱を使用してテストされます。例え

ば、タングステンるつぼは 2000°C から室温まで急速冷却され、亀裂形成を観察します。

細粒で高純度のタングステンるつぼは、>1000°C/s の温度差に亀裂が入ることなく耐える

ことができますが、通常のるつぼの限界は約 500°C/s です。 
 
熱疲労寿命とは、複数の熱サイクル後のるつぼの構造安定性を指します。熱疲労亀裂は、

通常、表面の欠陥や粒界の弱化に起因します。表面の研磨と結晶粒の微細化により、熱疲

労寿命を 50%以上延ばすことができます。 
 
2.4.3 タングステンるつぼの熱伝導率と熱放射特性 

タングステンの熱伝導率は 174W/(m・K)で、高温でも高い熱伝導率を維持するため、単結

晶シリコン成長や薄膜形成など、高速な熱応答が必要なシナリオに適しています。熱伝導
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率は温度の上昇とともにわずかに減少し、2000°C で約 120W/(m・K)です。 

 
熱放射特性は、表面放射率によって決まります。未研磨のタングステンるつぼの表面放射

率は 0.3〜0.4 で、研磨後に 0.1〜0.2 に減らすことができ、熱放射の損失を減らすことがで

きます。高温(>2000°C)では、熱放射が主な熱損失経路となり、反射コーティングの追加

など、るつぼ設計による熱効率の最適化が求められています。 
 
2.4.4 タングステンるつぼの熱膨張マッチング 
タングステンの熱膨張係数は 4.5×10⁻⁶/ K であり、これはほとんどの溶融物(例:シリコ

ン:2.6×10⁻⁵/ K;アルミニウム:2.3×10⁻⁵/ K)。熱膨張の不一致は、るつぼと溶融物の界面で熱

応力を引き起こし、亀裂や剥離を引き起こす可能性があります。  
 
熱膨張のマッチングを改善するために、次の対策を講じることができます。 
幾何学的最適化: 有限要素解析を使用して、るつぼの肉厚と底面曲率を設計し、熱応力を

分散させます。 
バッファー層:グラファイトまたはジルコニアのバッファー層がるつぼの内壁に適用され、

熱膨張の違いが緩和されます。 
予熱プロセス:るつぼをゆっくりと予熱し、加熱する前に溶融して、温度差によるストレ

スを軽減します。 
 
2.5 タングステンるつぼの化学的安定性 
タングステンるつぼの化学的安定性は、腐食性環境や高温反応における重要な利点であ

り、溶融物、化学薬品、雰囲気との適合性を決定します。以下については、耐酸性および

耐アルカリ性、高温不活性および耐公害性、および溶融金属および合金との適合性の 3 つ

の側面から詳細に説明されています。 
 
 
2.5.1 タングステンるつぼの耐酸性および耐アルカリ性 
タングステンは、特に通常の中性または弱酸性の環境で、ほとんどの酸および塩基に対し

て優れた耐食性を持っています。比耐食性は次のとおりです。 
 
酸性環境:タングステンるつぼは、塩酸、硫酸、リン酸に耐性がありますが、濃硝酸や王水

などの強い酸化性酸にはゆっくりと溶解します。実験によると、10%硫酸溶液(25°C)中の

純度 99.95%のタングステンるつぼの腐食速度<0.01mm /年です。 
 
アルカリ性環境:タングステンは強アルカリ性溶液(水酸化ナトリウムなど)で比較的安定

していますが、高温(>500°C)のアルカリ性溶融物では酸化反応が起こる可能性があるため、

直接接触は避けてください。 
 
中立的な環境:タングステンるつぼは、中性溶液(水や塩溶液など)ではほとんど腐食がなく、
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化学工業での高純度化学精製に適しています。 
 
耐酸性および耐アルカリ性は通常、るつぼの表面に重大な質量損失や形態学的変化がない

ことを確認するために、浸漬または電気化学的腐食によって試験されます。 
 
2.5.2 タングステンるつぼの高温不活性と汚染防止能力 
タングステンるつぼは、不活性雰囲気(アルゴン、ヘリウムなど)または真空中で非常に化

学的に不活性であり、汚染を効果的に防止でき、単結晶シリコン、サファイア、化合物半

導体(GaAs、GaN)などの高純度材料の調製に適しています。 
 
高温不活性の鍵は、タングステンの低蒸気圧と安定した結晶構造にあります。3000°C 未

満では、タングステンはほとんど不揮発性であり、るつぼ材料による溶融物の汚染を減ら

します。対照的に、鉄や炭素などの低純度るつぼ中の不純物は、高温で揮発し、結晶欠陥

や合金組成の逸脱を引き起こす可能性があります。 
 
汚染に対する耐性の試験は、通常、るつぼを真空環境で加熱して揮発性物質の化学組成を

分析することによって行われます。 
 
2.5.3 タングステンるつぼと溶融金属および合金との適合性 
タングステンるつぼは、ほとんどの溶融金属および合金と良好な相溶性を持っています

が、特定の反応性金属と反応する可能性があります。具体的な互換性分析は次のとおりで

す。 
 
不活性金属:タングステンるつぼは、明らかな化学反応や溶解なしに、溶融アルミニウム、

銅、金、銀、その他の不活性金属と非常に互換性があり、貴金属の精製に適しています。 
 
活性金属:タングステンは、溶融チタン、ジルコニウム、ハフニウム、その他の活性金属と

界面で反応して、脆性化合物(チタンタングステンなど)を形成することがあります。反応

を避けるために、るつぼの内壁にグラファイトまたはジルコニアの保護層を塗布すること

ができます。 
 
合金:タングステンるつぼは、高温合金(ニッケル基合金やコバルト基合金など)の溶融に使

用できますが、長期接触による微量溶解を避けるために、溶融時間と雰囲気を制御する必

要があります。 
 
適合性試験では、通常、走査型電子顕微鏡(SEM)および X 線回折(XRD)と組み合わせた高

温融解実験を使用して、界面反応生成物を分析します。 
 
2.6 タングステンるつぼの機械的性質 
タングステンるつぼの機械的特性は、高温および複雑な応力環境での構造的完全性と耐用

年数を決定します。以下は、高温変形抵抗、き裂伝播抵抗、循環加熱下での構造安定性、

耐衝撃性、耐振動性の 4 つの側面から詳細に解析したものです。 
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2.6.1 タングステンるつぼの高温変形抵抗 
タングステンは高温で高い強度と剛性を保持し、変形に対する耐性はグラファイトやアル

ミナなどの他の耐火物よりも優れています。2000°C では、タングステンの降伏強度は依

然として 100〜150 MPa に達する可能性があり、これはグラファイト(約 20 MPa)よりもは

るかに高いです。 
 
高温での変形に対する耐性の鍵は、粒径と密度にあります。微粒子(<10μm)で高密度(>98%)
のタングステンるつぼは、クリープや塑性変形に対して効果的です。Chinatungsten Online
のテストデータは、タングステンるつぼの変形速度は、焼結プロセスを最適化することに

より、2500°C で 0.1%未満に制御できることを示しています。 
 
2.6.2 タングステンるつぼ亀裂の伝播抵抗 
タングステンは脆いため、室温ではクラックが伝播しやすくなりますが、高温(>1000°C)
ではある程度の靭性を示します。亀裂伝播抵抗は、次の方法で改善できます。 
 
グレインリファインメント:細粒構造により、クラックエネルギーを分散させ、クラック

の成長速度を下げることができます。 
表面強化:例えば、表面硬度と耐亀裂性を向上させるための窒化またはイオン注入。 
欠陥制御:非破壊検査(超音波や X 線など)による多孔性と介在物の除去により、亀裂の発

生を減らします。 
 
亀裂伝播試験では、通常、3 点曲げ試験または破壊靭性試験を使用します。 
 
2.6.3 循環加熱下におけるタングステンるつぼの構造安定性 
循環加熱は、熱疲労亀裂や微細構造の劣化を引き起こし、るつぼの構造安定性に影響を与

える可能性があります。影響要因には、次のようなものがあります。 
熱応力:急激な上昇と温度の低下によって引き起こされる熱応力は、亀裂につながる可能

性があります。 
粒界の弱化:高温での長時間の運転は、粒界の滑りや不純物の濃縮を引き起こす可能性が

あります。 
表面の損傷:表面の酸化または溶融侵食は、構造の劣化を加速させる可能性があります。 
 
構造安定性は、焼結プロセス(多段焼結など)と表面処理(抗酸化コーティングなど)を最適

化することで大幅に向上させることができます。 
 
2.6.4 タングステンるつぼの耐衝撃性と耐振動性 
タングステンるつぼは、特に室温での衝撃や振動に対する耐性が弱く、機械的な衝撃や振

動による亀裂が発生しやすいです。高温(>1000°C)では、タングステンの靭性はわずかに

向上しますが、強い衝撃は避ける必要があります。 
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耐衝撃性は通常、落錘試験または加振試験を使用して試験されます。実用化では、輸送や

運転時の衝撃リスクを低減するために、衝撃吸収ブラケットや保護パッケージが必要で

す。 
 
2.7 タングステンるつぼの他の特性 
熱的、化学的、機械的特性に加えて、タングステンるつぼには、特定のアプリケーション

シナリオに適したいくつかの特別な特性もあります。高温電気特性、耐摩耗性、耐放射線

性という 3 つの側面から解析します。 
 
2.7.1 タングステンるつぼの高温電気特性 
タングステンは高温で安定した抵抗率を持つため、電気発熱体や高温電極

(http://tungsten.com.cn/chinese/tungsten-electrodes.html)として適しています。2000°C では、

タングステンの抵抗率は 50〜60μΩ・cm で、これは室温のわずか 5 倍であり、優れた電気

的安定性を示します。 
 
高温電気特性のアプリケーションには、次のものがあります。 
アーク溶融:タングステンるつぼは、高電流と高熱負荷に耐える電極として使用できます。 
抵抗加熱:タングステンるつぼは電気で直接加熱できるため、暖房システムの設計が簡素

化されます。 
 
2.7.2 タングステンるつぼの摩耗と耐摩耗性 

タングステンは、モース硬度で 8〜9 の硬度、高い表面硬度、優れた耐摩耗性を備えてお

り、長期間の高温運転に適しています。耐摩耗性の試験では、通常、るつぼと溶融物質ま

たは工具との接触をシミュレートする摩擦および摩耗試験を使用します。耐摩耗性の向上

は、炭化タングステンや窒化チタンなどの表面コーティング、またはイオン注入によって

達成できます。これらの処理により、表面硬度が HV 2000 まで増加し、るつぼの寿命が

さらに延びます。 
2.7.3 タングステンるつぼの耐放射線性(原子力産業用途) 
タングステンは中性子やガンマ線に対する高い吸収能力を有しており、原子炉や核融合装

置の高温部品に適しています。タングステンの耐放射線性は、その高密度と高原子番号に

よるもので、放射エネルギーに対して効果的にシールドすることができます。 
 
原子力産業では、タングステンるつぼはプラズマ材料の試験や高温部品の製造に一般的に

使用されています。試験データは、タングステンるつぼが 10°Gy のガンマ線の下で構造

的に無傷のままであり、明らかな格子損傷がないことを示しました。  
 
2.8 CTIA GROUP LTD のタングステンるつぼ MSDS 
CTIA GROUP LTD(http://cn.ctia.group)が提供するタングステンるつぼ材料の安全データシ

ート(MSDS)には、製品の化学組成、物性、安全操作ガイドライン、および緊急治療措置

が詳細に記載されています。MSDS の主な内容は次のとおりです。 
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パート I:製品名 
名前:タングステンるつぼ 
CAS 番号:7440-33-7 
 
パート II:構成/構成情報 
メインコンテンツ W≥99.95% 
総不純物含有量 ≤0.05% 
 
パート III:ハザードの概要 
健康被害:この製品は目や皮膚に刺激を与えません。 
爆発の危険性:この製品は不燃性で刺激性がありません。 
 
パート IV:応急処置 
肌と肌の接触:汚染された衣服を脱ぎ、大量の流水ですすいでください。 
アイコンタクト:まぶたを持ち上げ、流水または生理食塩水ですすいでください。医療。 
吸入:現場から新鮮な空気に移します。呼吸が困難な場合は、酸素を供給してください。

医療。 
摂取量:嘔吐を誘発するために、温かい水をたくさん飲んでください。医療。 
 
パート V:防火対策 
有害な燃焼生成物:自然分解生成物は不明です。 
消火方法:消防士は、風上方向の消火のためにガスマスクと全身消防服を着用する必要が

あります。消火剤:乾燥皮革粉末、砂。 
 
パート 6:流出の緊急対応 
応急処置:漏れた汚染領域を隔離し、アクセスを制限します。火源を遮断します。救急隊

員は、防塵マスク(フルフェイスマスク)と防護服を着用することをお勧めします。ほこり

を避け、慎重に掃き上げ、袋に入れて安全な場所に移してください。漏れが多い場合は、

プラスチックの布またはキャンバスで覆ってください。収集してリサイクルするか、廃棄

物処理場に輸送して処分します。 
 
パート VII:取り扱い、取り扱い、保管 
操作上の注意:オペレーターは特別な訓練を受け、操作手順に厳密に従う必要があります。

オペレーターは、自吸式フィルター防塵マスク、化学安全メガネ、毒物防止用オーバーオ

ール、ゴム手袋を着用することをお勧めします。火気や熱源から遠ざけ、職場での喫煙は

固く禁じられています。防爆換気システムと機器を使用してください。粉塵の発生を避け

てください。酸化剤やハロゲンとの接触を避けてください。取り扱いの際は、包装や容器

の破損を防ぐため、軽快な積み下ろしをする必要があります。対応する種類と量の消防設

備と漏洩救急治療設備を装備しています。空の容器は有害物質を残す可能性があります。 
 
保管上の注意:涼しく換気の良い倉庫に保管してください。火気や熱源から遠ざけてくだ
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さい。酸化剤やハロゲンとは別に保管し、混合しないでください。対応する種類と量の消

防設備を装備しています。保管場所には、こぼれを封じ込めるのに適した材料を装備する

必要があります。 
 
パート VIII:露出制御/個人保護 
中国 MAC(mg / m3):6 
ソ連 MAC(mg / m3):6 
TLVTN:ACGIH 1mg/m3 
TLVWN:ACGIH 3mg/m3 
モニタリング方法:チオシアン化カリウム-塩化チタン分光法 
エンジニアリング制御:生産プロセスはほこりがなく、完全に換気されています。 
呼吸保護:空気中の粉塵濃度が基準を超える場合は、自吸式フィルター防塵マスクを着用

する必要があります。緊急避難の場合、空気呼吸装置を着用する必要があります。 
目の保護具:化学安全メガネを着用してください。 
ボディプロテクション:毒物防止浸透オーバーオールを着用してください。 
手の保護具:ゴム手袋を着用してください。 
 
パート IX:物理化学的性質 
主成分:ピュア 
外観と特性:固体、明るいホワイトメタル 
融点(°C):N / A 
沸点(°C):N / A 
相対密度(水=1):13~18.5(20°C) 
蒸気密度(空気=1):データなし 
飽和蒸気圧(kPa):データなし 
燃焼熱(kj / mol):データなし 
臨界温度(°C):データがありません 
臨界圧力(MPa):データなし 
水分配係数の対数:データなし 
引火点(°C):データがありません 
発火温度(°C):データなし 
爆発限界%(V / V):データなし 
爆発下限%(V / V):データなし 
溶解性:硝酸、フッ化水素酸に可溶 
主な用途:シールド部品、タングステン合金ダーツシャフト、タングステン合金ボールな

どの製造に使用されます 
 
パート X:安定性と反応性 
禁止物質:強酸とアルカリ。 
 
パート 11: 
急性毒性:データはありません 
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LC50:データなし 
 
パート XII:生態学的データ 
このセクションのデータはありません 
 
パート XIII:処分 
廃棄物の処理方法:処分する前に、関連する国および地域の法律および規制を参照してく

ださい。可能であればリサイクルしてください。 
 
パート XIV:配送情報 
包装カテゴリ:Z01 
輸送上の注意:輸送時には梱包が完了し、積み込みはしっかりと行う必要があります。輸

送中は、コンテナが漏れたり、倒れたり、落下したり、損傷したりしないようにする必要

があります。酸化剤、ハロゲン、食用薬品などとの混合は固く禁じられています。輸送中

は、日光、雨、高温にさらされないように保護する必要があります。車両は輸送後に徹底

的に清掃する必要があります。 
 
パート 15:サプライヤー情報 
サプライヤー:CTIA GROUP LTD 
電話番号: +86 0592-5129696/5129595 
 

 
CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Crucible Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Crucibles  

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are 

particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies 

have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare 

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces. 

 

2. Features of Tungsten Crucibles  

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments. 

High purity: purity of ≥99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes. 

Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability. 

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability. 

High strength and wear resistance: Ensuring long service life. 

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan. 

 

3. Applications of Tungsten Crucibles 

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity. 

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing. 

High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400℃. 

Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals. 

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals. 

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium 

in semiconductor production at temperatures between 2000–2500°C. 

 

4. Specifications of Tungsten Crucibles 

Specification Details 

Material Pure tungsten or tungsten alloy 

Purity 99.95% 

Diameter 20–620 mm 

Height 20–500 mm 

Wall Thickness 3.5–30 mm (depending on diameter) 

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes 

Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.tungsten.com.cn 

 
 
 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 31 ページ合計 145 ページ                                                         

第 3 章 タングステンるつぼの準備プロセスと技術 
 

タングステンるつぼの調製は、原材料の準備、粉末冶金、成形、焼結、機械加工、後処理、

品質管理を含む複雑なプロセスです。各リンクの技術的な詳細は、るつぼの性能とコスト

に直接影響します。この章では、プロセスフロー、機器要件、各リンクの最適化戦略、お

よび世界の主要なタングステン製品会社の最新の技術進歩について詳しく説明します。 
 
3.1 タングステンるつぼ原料の調製 
原材料の品質は、タングステンるつぼの性能の基礎であり、その純度、微細構造、および

高温性能を直接決定します。以下は、タングステン鉱石の精製、タングステン粉末の特性、

粒度制御、品質検査の 4 つの側面からの詳細な議論です。 
 
3.1.1 タングステン鉱石の精製と高純度のタングステン粉末製造 
タングステンるつぼの原料は、主に鉄マンガンガン重石と灰重石(www.tungsten.com.cn)に
由来します。精製プロセスには、鉱石の破砕、浮選、重力分離、化学浸出、およびパラタ

ングステン酸アンモニウム(APT)の調製が含まれます。APT は水素還元により高純度のタ

ングステン粉末を製造し、プロセスフローは次のとおりです:APT 焼成(500-800°C)→水素

還元(800-1000°C)→粉末スクリーニング。 
 
高純度タングステン粉末の純度は通常、99.95%以上に達する必要があり、一部のハイエン

ドアプリケーション(半導体など)では 99.999%(5N)が必要です。APT 還元時の雰囲気制御

(水素純度>99.999%)と温度勾配(±5°C)は、高純度を達成するための鍵となります。還元炉

は通常、マルチゾーンの温度制御で設計されており、炉管の材料は不純物の汚染を避ける

ために高純度のモリブデンまたは石英です。 
 
精製プロセスにおける課題には、エネルギー消費と環境問題が含まれます。従来の湿式製

錬プロセスでは、廃液と廃ガスを生成する多数の酸およびアルカリ試薬を使用する必要が

あります。Chinatungsten Online のグリーン冶金技術は、ISO 14001 [67]に従って、閉ルー

プ水処理と排気ガスの触媒変換を通じて、廃液の排出を 0.1m³/トンに削減します。 
 
3.1.2 タングステン粉末の化学的および物理的特性要件 
タングステン粉末の化学的性質は、低酸素含有量(<200ppm)、低不純物含有量(鉄<50ppm、

ニッケル<20ppm、炭素<30ppm)および高純度(>99.95%)を含む。物理的特性には、粒子サ

イズ、トポグラフィー、流動性、および見かけ密度が含まれます。粒子サイズの範囲は、

典型的には 1μm〜10μm であり、トポグラフィーは、粉末の密度および焼結特性を改善す

るために、好ましくはほぼ球形である。流量はホール速度計を使用して測定され、高品質

のタングステン粉末の流量は 20 秒/ 50g 未満である必要があります。見かけの密度(約 4-6 
g/cm³)は、粉末の充填特性を反映し、成形体の密度に直接影響します。 
Chinatungsten Online の技術仕様では、高温水素還元によりタングステン粉末の酸素含有量

を 100ppm 未満に制御し、鉄不純物を磁気分離と酸洗によって除去する必要があります。

プラズマ球状化は、粉末の不規則な形状を球形に近い形状に最適化するために使用され、
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結節化率は 90%を超えました[68]。オーストリアのプランゼーグループなどのグローバル

企業は、気流分類技術によりタングステン粉末の粒度分布を±0.5μm に制御し、るつぼの

微細構造の均一性を向上させています。 
 
3.1.3 タングステン粉末の粒度分布と形態制御 
タングステン粉末の粒度分布は、るつぼの密度、機械的特性、および焼結収縮に直接影響

します。粒度分布が狭い(D90/D10<2)ため、るつぼの均一性が向上し、多孔性と亀裂が減

少します。粒度制御は通常、気流分類、超音波ふるい分け、または湿式沈降技術を使用し

て行われます。気流分類は、気流速度(5-20m/s)を±0.1μm の精度で調整することにより、

異なる粒子サイズの粉末を分離します。超音波ふるい分けは、焼結プロセス中の異常な粒

子成長を避けるために、超微粉末(<0.5μm)を除去するために使用されます。 
 
トポグラフィー制御は、粒子サイズ最適化の鍵です。球形に近い粉末のかさ密度は、不規

則な粉末のかさ密度よりも約 20%高く、焼結密度は 99%以上に達する可能性があります。

プラズマ球状化技術は、タングステン粉末を高温プラズマ(>10000°C)で溶融させ、表面張

力下で球状を形成します。 
 
3.1.4 原材料の品質検査 
原材料の試験には、化学組成分析、粒度分析、形態観察、および物性試験が含まれます。

化学組成は、蛍光 X 線分析(XRF)、誘導結合プラズマ質量分析(ICP-MS)、およびガス分析

計を使用して 1ppm の精度で分析されました。粒度分析は、測定範囲が 0.1μm から 100μm
のレーザー粒度分析装置によって行われます。走査型電子顕微鏡(SEM)と透過型電子顕微

鏡(TEM)を用いて、1nm の分解能でトポグラフィー観察を行いました。物性試験には、粉

末が成形および焼結の要件を満たしていることを確認するための流動および見かけ密度

の測定が含まれます。 
 
3.2 タングステンるつぼ粉末冶金プロセス 
粉末冶金は、タングステンるつぼ調製のコア技術であり、混合、冷間プレス、緻密化など

のステップが含まれます。以下では、混合と添加剤、コールドプレスとプリフォーミング、

緻密化と脱バインダーの 3 つの側面について詳しく説明します。 
 
3.2.1 タングステン粉末混合物と添加剤 
るつぼの性能を向上させるために、微量元素(ランタン、セリウム、イットリウムなど)ま
たはバインダー(ポリビニルアルコール PVA、ポリメチルメタクリレート PMMA など)は
通常、タングステン粉末に添加されます。ランタン(0.5-1%)はタングステンの高温強度と

耐クリープ性を向上させ、セリウム(0.2-0.5%)は耐熱衝撃性を向上させます。バインダー

は、通常 1〜3 重量%の投与量で、コールドプレスボディの強度を高めるために使用され

ます。混合プロセスでは、4〜8 時間の混合時間と 100〜300rpm の速度で遊星ボールミル

または V ミキサーを使用して、添加剤の均一な分布を確保します。 
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3.2.2 コールドプレスおよび予備成形技術 

冷間プレス成形は、100 MPa〜300 MPa の圧力範囲で一軸プレスまたは静水圧プレス技術

によって実現されます。シングルシャフトプレスは、高強度鋼または超硬製の金型を使用

し、表面を Ra<0.1μm に研磨した小型るつぼ(直径<200mm)に適しています。静水圧プレス

(CIP)は、液体媒体を通じて均等に圧力を加え、理論密度の 60%〜70%の密度の大型るつぼ

(直径>300mm)に適しています。プリフォーム本体の形状は、焼結収縮率(15%-20%)を考慮

する必要があり、金型サイズは通常 1.2 倍に拡大されます。 
 
3.2.3 粉末の緻密化とデバインダー 

デバインダープロセスは、400°C〜600°C の水素雰囲気で行われ、保持時間は 2〜4 時間、

除去率は 99%以上です。水素雰囲気は、タングステン粉末の酸化を防ぎ、表面から酸素不

純物を除去します。緻密化は焼結によって達成され、るつぼの最終密度は 99%以上に達す

ることがあります。予備焼結体は、初期強度を高めるために予備焼結(800-1000°C)されて

います。 
 
3.3 タングステンるつぼ成形プロセス 
成形プロセスは、るつぼの幾何学的精度、構造均一性、および生産効率を決定します。以

下は、静水圧プレス、成形、紡績、複雑形状成形、金型設計の 5 つの側面からの詳細な説

明です。 
 
3.3.1 静水圧プレス(冷間静水圧プレス、熱間静水圧プレス) 

冷間静水圧プレス(CIP)は、水や油などの液体媒体を通じて圧力(100〜200 MPa)を均一に

加え、大型るつぼの成形に適しています。CIP プラントの圧力チャンバーは通常、高強度

鋼でできており、グリーンボディの表面を保護するためにゴム型で裏打ちされています。

熱間静水圧プレス(HIP)は、高温(1000-1500°C)および高圧(100-200 MPa)で行われ、るつぼ

の密度をさらに高め、気孔率を 0.1%未満に低減します。 
 
3.3.2 圧縮成形と押出成形 
圧縮成形は、一軸または二軸プレスによって実現され、低コストで少量生産に適していま

す。押出成形は、連続押出成形によって達成される高アスペクト比(> 10:1)の細いるつぼ

(高さ>1000mm など)を製造するために使用されます。どちらのプロセスでも、粉体の流れ

と金型潤滑剤(グラファイトエマルジョンなど)を正確に制御する必要があります。 
 
3.3.3 スピニングとストレッチ 
スピニング成形は、高速(500-2000rpm)で金型を回転させることによりるつぼを成形し、薄

肉るつぼ(肉厚 3mm)の製造に適しています<。金型は超硬またはセラミックでできており、

表面は Ra<0.05μm に研磨されています。ストレッチフォーミングは、延伸ダイによって

達成され、大きな高さのるつぼに適しています。Chinatungsten Online の技術レポートによ
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ると、紡績成形るつぼの肉厚均一性は±0.1 mm であり、生産効率は成形よりも約 50%高い

です。 
 
3.3.4 複雑な形状のるつぼの成形技術 
フランジ付き、マルチキャビティ、ステップ設計など、複雑な形状のるつぼは、CN スピ

ニング、静水圧プレス、または積層造形によって回転されることがよくあります。CNC ス

ピニングは多軸リンケージによる複雑な形状を可能にし、静水圧プレスは柔軟な金型によ

って形成されます。 
 
3.3.5 金型の設計と製造 
金型設計では、焼結収縮、熱応力分布、および金型寿命を考慮する必要があります。金型

の材質は通常、高強度鋼、超硬、またはセラミックであり、耐摩耗性を向上させるために、

表面をクロムメッキまたは DLC(ダイヤモンドライクコーティング)でコーティングする

必要があります。 
 
3.4 タングステンるつぼ焼結プロセス 
タングステンるつぼの焼結プロセスは、るつぼの密度、微細構造、機械的特性、高温安定

性、および最終耐用年数を直接決定する、その準備プロセスの中核的なステップです。焼

結は、タングステン粉末粒子を拡散させ、高温処理を通じて結合させ、高密度で均一な固

体構造を形成する。タングステンの超高融点(約 3422°C)、高硬度、化学的不活性のため、

一貫した製品品質と信頼性の高い性能を確保するために、焼結プロセスは正確に制御され

た条件下で実行する必要があります。この章では、真空焼結、水素または不活性ガスシー

ルド焼結、焼結パラメータの最適化、多段焼結、勾配焼結、焼結収縮、サイズ制御など、

タングステンるつぼ焼結のさまざまな技術について詳しく説明します。 焼結プロセスの

原理、機器、パラメータ、および課題を包括的に分析します。 
 
3.4.1 真空焼結技術 
真空焼結は、半導体結晶成長、希土類金属製錬、原子力産業などの要求の厳しい分野で広

く使用されている高純度タングステンるつぼの製造に最適なプロセスです。真空環境は、

酸素やその他の反応性ガスによるタングステンの酸化を大幅に低減し、るつぼの高純度と

優れた性能を保証します。 
 
プロセス原理 

真空焼結は、タングステンの融点(通常は 1800°C〜2600°C)未満の温度でタングステン本

体を加熱し、表面拡散、粒界拡散、および粒子間の立体拡散を促進して、緻密な微細構造

を形成します。真空下では、ガス分子が環境から除去され、酸化物(三酸化タングステン

など)やその他の不純物の形成が減少します。焼結プロセス中、タングステン粒子は原子

移動と細孔閉鎖によって結合され、理論密度(19.25 g /cm³)に近い密度のるつぼ構造を形成

します。 
 
機器要件: 
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真空焼結は通常、モリブデン、タングステン、またはグラファイト発熱体を備えた高温真

空焼結炉を使用して、極端な高温を実現します。炉本体には、次の特性が必要です。 
 
真空システム:機械式、拡散ポンプ、またはターボ分子ポンプを装備し、10°CA から 10°CA
までの真空レベルを確保します。  
発熱体:モリブデンまたはグラファイトの発熱体は、2600°C を超える高温に耐え、均一な

温度分布を持つ必要があります。 
温度制御:赤外線温度計または熱電対を使用し、精度は±5°C 以内に制御されます。 
炉材料:高温でのタングステン本体との反応を防ぐために、高純度のグラファイトまたは

モリブデンで裏打ちされています。 
 
プロセスパラメータ 
主要なプロセスパラメータは、焼結効果に大きく影響します。 
 
焼結温度:通常 2000°C から 2400°C の間。 高温(>2500°C)は、異常な粒成長を引き起こし、

るつぼの亀裂伝播抵抗を低下させる可能性があります。温度が低すぎる(<1900°C)と、密

度が不十分になる可能性があります(<95%)。 
 

保持時間:るつぼのサイズと壁の厚さにもよりますが、保持時間は通常 2〜10 時間です。

薄肉るつぼ(肉厚<5mm)は 2〜4 時間、厚肉るつぼ(肉厚 10mm)は 6〜10 時間>かかります。 

真空度:10⁻³ Pa 未満では、一部のハイエンドアプリケーション(半導体用るつぼなど)では

10⁻⁴ Pa 以上が必要です。  
昇温速度:3°C/min から 10°C/min に制御し、速すぎると熱応力が発生し、グリーンボディ

に亀裂が生じる可能性があります。 
冷却速度:5°C/min 以下に制御し、断面冷却を使用して残留応力を低減します。 
 
技術的な利点 
高純度:真空環境は酸化と不純物汚染を効果的に防ぎ、るつぼの純度は 99.99%以上に達す

る可能性があります。 

均質な微細構造:10〜50μm の粒径は、温度と時間を正確に制御することで制御でき、機械

的特性を最適化します。 
低い欠陥率:多孔性と介在物を減らし、98%から 99.5%の密度を実現し、ハイエンドアプリ

ケーションのニーズを満たすことができます。 
 
技術的な課題 
高い設備コスト:真空焼結炉は、特に高真空システムの運用において、製造と保守に費用

がかかります。 
高エネルギー消費:高温および長期焼結による高エネルギー消費、および経済性を向上さ

せるためにプロセスを最適化する必要があります。 
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グリーンボディに対する高い要件:グリーンボディの初期密度と均一性は焼結効果に直接

影響し、以前のプロセス(静水圧成形など)を厳密に制御する必要があります。 
 
3.4.2 水素または不活性ガスシールド焼結 
水素または不活性ガス(アルゴン、窒素など)の遮蔽焼結は、冶金業界での貴金属溶解や太

陽光発電業界でのシリコン材料加工など、コストに敏感な、または比較的低純度のアプリ

ケーション向けのタングステンるつぼ製造における別の重要な技術です。 
 
プロセス原理 
水素または不活性ガスで保護されているため、焼結環境はタングステン本体と酸素または

他の反応性ガスとの反応を効果的に防ぐことができます。水素焼結は、WO₃などの微量酸

化物を還元することでタングステン材料の純度を向上させ、粒子間の拡散結合を促進しま

す。不活性ガス(アルゴンなど)は、不活性雰囲気を形成することにより、タングステンが

高温で酸素または窒素と反応するのを防ぎます。これは、化学的安定性に対する高い要件

を持つシナリオに適しています。  
 
機器要件: 
水素焼結炉と不活性ガス焼結炉には、次の特性が必要です。 
暖房システム:タングステンワイヤー、モリブデンワイヤー、またはグラファイト発熱体

は、2300°C を超える高温に耐えるために使用されます。 
ガス精製システム:水素の純度が 99.999%に達することを確認し、水と酸素の不純物を除

去するために、モレキュラーシーブまたは触媒を装備しています。 
雰囲気循環システム:ガスの流れと圧力を制御して、局所的な雰囲気の不均一を防ぎます。 
安全システム:水素焼結炉は、安全な運転を確保するために、防爆装置と漏れ検出システ

ムを装備する必要があります。 
 
プロセスパラメータ 
焼結温度:通常 1800°C から 2300°C の間で、真空焼結よりも低く、エネルギー消費を削減

します。 
 
雰囲気制御: 

水素:純度 99.999%≥、流量 0.5〜2L / min、含水率<5ppm。 

アルゴン:純度≥99.999%、酸素含有量<10ppm、圧力 0.1〜0.5MPa。 

保持時間:るつぼのサイズと密度要件に応じて、3〜12 時間。 

加熱速度:5°C/min から 15°C/min、効率と熱ストレスのバランス。 

冷却速度:3°C / min〜8°C / min、不活性ガスアシスト冷却によりストレスを軽減します。 

 
技術的な利点 
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低コスト:真空焼結と比較して、水素焼結は設備コストと運用コストが低く、大量生産に

適しています。 
酸化物の減少:水素は、タングステン粉末中の微量酸化物を効果的に除去し、材料の純度

を向上させることができます。 
柔軟性:不活性ガス焼結は、アプリケーション要件に応じて異なるガス(アルゴンやヘリウ

ムなど)を選択することで、さまざまなシナリオに適合させることができます。 
 
技術的な課題 
水素の安全性:水素の可燃性には厳格な安全対策が必要であり、機器の設計が複雑になっ

ています。 
雰囲気制御の難しさ:ガスの純度と流量を正確に制御して、水分やその他の不純物の導入

を防ぎます。 
純度の制限:雰囲気焼結は真空焼結よりも純度がわずかに低く、超高純度の用途には適し

ていない可能性があります。 
 
3.4.3 焼結温度、時間、雰囲気の最適化 
焼結の温度、時間、雰囲気の最適化は、密度、粒度、機械的特性、および高温安定性に直

接影響する高性能タングステンるつぼを達成するための鍵です。これらのパラメータを体

系的に最適化することで、パフォーマンスとコストの最適なバランスをとることができま

す。 
 
温度の最適化 
焼結温度は、タングステン粒子の拡散速度と結晶粒成長に影響を与える中心的な要因で

す。研究によると、次のことがわかっています。 
2000°C 未満では、粒子の拡散速度が遅くなり、密度は通常 95%未満であるため、要求の

厳しいアプリケーションには適していません。 
2200°C から 2400°C では、密度は 97%から 99.5%に達することができ、粒径は強度と靭性

を考慮して 20〜50μm に制御されます。 

 
2500°C を超えると、粒子の過成長(>100μm)により、亀裂伝播抵抗が低下し、るつぼの寿

命に影響を与える可能性があります。最適化戦略には、緻密化と粒度制御のバランスをと

るためのグラジエント加熱曲線(1000°C の予熱、1800°C の中温焼結、2300°C の高温緻密

化など)の使用が含まれます。Chinatungsten Online の技術記事によると、正確な温度最適

化により、るつぼの耐熱衝撃性を最大 20%向上させることができます。 
 
 
時間の最適化 
保持時間は、るつぼのサイズ、壁の厚さ、密度の目標と一致する必要があります。 
 

小型るつぼ(直径 100mm<):2〜4 時間保温すると、密度は 97%以上に達する可能性があり

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 38 ページ合計 145 ページ                                                         

ます。 

中型るつぼ(直径 100〜300 mm):均一な密度を確保するために、4〜8 時間保温します。 

大型るつぼ(直径 300 mm>):8〜12 時間保持し、厚肉領域での拡散遅延を補正するために伸

ばします。保持が長すぎると、エネルギー消費が増加して粒子が粗くなり、短すぎると多

孔性が残る可能性があります。研究によると、保持時間を動的に調整することで、生産効

率を 10〜15%向上させることができることが示されています。 

 
雰囲気の最適化 
雰囲気の選択と制御は、タングステンるつぼの純度と性能にとって重要です。 
水素雰囲気:微量酸化物(WO₂、WO₃など)を還元することにより、タングステンの純度を

99.95%以上に向上させます。含水率(<5 ppm)は、水蒸気とタングステンの反応による揮発

性化合物の形成を避けるために厳密に制御する必要があります。  
アルゴン雰囲気:酸素含有量が 10ppm<原子力産業のるつぼなどの超高純度アプリケーシ

ョンに適しています。 
ヘリウム雰囲気:熱伝導率が高く、急速冷却シナリオに適していますが、コストが高くな

ります。水素とアルゴンのステージ切り替えなどの動的雰囲気調整技術により、焼結効果

がさらに最適化されます。プランゼーグループの研究によると、動的雰囲気制御により、

るつぼの化学不純物含有量を最大 30%削減できることが示されています。 
 
3.4.4 多段焼結およびグラジエント焼結プロセス 
多段焼結および勾配焼結は、タングステンるつぼ製造の最先端技術であり、大規模るつぼ

の焼結プロセスにおける不均一性、熱応力、および微細構造欠陥の問題を解決するように

設計されています。 
 
多段焼結 
多段焼結は、温度と保持時間を段階的に制御することにより、グリーンボディの緻密化を

徐々に実現します。 

低温相(800°C〜1200°C):バインダー、揮発性不純物、吸着ガスを除去し、その後の高温相

での細孔の形成を防ぎます。 

中温ステージ(1600°C〜1800°C):粒子の初期結合を促進し、気孔率を 20%未満に低減しま

す。 

高温相(2200°C〜2400°C):98%以上の密度で最終緻密化。多段焼結の利点は、熱応力の低減、

微小亀裂の減少、および構造均一性の向上です。研究によると、多段焼結により、大型る

つぼの欠陥率を最大 25%削減できることが示されています。 
 
グラジエント焼結 
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グラジエント焼結は、るつぼのさまざまな領域にさまざまな温度、雰囲気、または圧力を

適用することにより、特性の分布を最適化します。例えば： 
外壁の高温焼結:硬度と耐摩耗性を高めるために 2400°C の高温が使用されます。 
内壁の低温焼結:2200°C で制御され、靭性と耐熱衝撃性が最適化されています。 
雰囲気勾配:純度を向上させるために外壁にアルゴン雰囲気を使用し、酸化物を除去する

ために内壁に水素雰囲気を使用します。グラジエント焼結には、ゾーン加熱やマルチ雰囲

気制御システムなどの高度な焼結炉設計が必要です。Chinatungsten Online の技術レポート

によると、勾配焼結技術は、大口径(>400mm)タングステンるつぼの製造における亀裂の

発生率を 35%削減することができます。 
 
機器&制御 
多段式および勾配焼結には、次の機能を備えたインテリジェントな焼結炉が必要です。 
ゾーンヒーティング:複数の発熱体による異なるゾーンの独立した温度制御。 

ダイナミック・アトフト・レギュレーション:水素、アルゴン、混合雰囲気のスイッチン

グをサポートするガス分配システムを装備。 
リアルタイム監視:赤外線温度測定とレーザー測距を使用して、るつぼの温度フィールド

とサイズ変化を監視します。 
 
3.4.5 焼結収縮とサイズ制御 
焼結プロセス中の収縮は、タングステンるつぼ製造における重要な課題であり、最終寸法

精度、幾何公差、および生産の一貫性に直接影響します。 
収縮メカニズム 
焼結収縮は、タングステン粒子間の細孔閉鎖と緻密化プロセスによるものです。収縮は通

常、次の要因に応じて 15%から 22%の間です。 

タングステン粉末の粒径:微粒子サイズ(<5μm)は収縮率が高く(18%〜22%)、粒子サイズが

大きい(>10μm)収縮率は低くなります(15%〜18%)。 

グリーンボディの密度:コールドアイソスタティックプレスグリーンボディの初期密度が

高いほど、収縮は低くなります。 
焼結条件:高温で長時間の焼結は収縮を増加させますが、寸法の偏差につながる可能性が

あります。収縮プロセスは、初期収縮(細孔の初期閉鎖)、中間収縮(粒子結合)、最終収縮

(緻密化の完了)の 3 つのフェーズに分けられます。 
 
寸法制御技術 
るつぼの寸法精度を確保するためには、以下の対策を講じる必要があります。 

金型設計:マージンは収縮に応じて予約され、通常は最終サイズの 1.15〜1.25 倍です。有

限要素解析(FEA)は、収縮挙動をシミュレートし、金型形状を最適化するために使用され

ます。 
均質性:冷間静水圧プレスまたは成形プロセスを最適化することにより、グリーンボディ
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の密度均一性(偏差<2%)が確保され、不規則な収縮が減少します。 
焼結担体:高純度のグラファイト、モリブデン、またはジルコニアの担体を使用して、る

つぼが高温で変形または崩壊するのを防ぎます。 
リアルタイム監視:レーザー距離計または X 線イメージングを使用して、るつぼのサイズ

の変化をリアルタイムで監視し、精度は±0.05mm に達することができます。 
セグメント化焼結:収縮率は、急激な収縮によって引き起こされる応力集中を避けるため

に、多段焼結によって制御されます。 
 
技術的な課題 
寸法の偏差:大きなるつぼ(直径 500mm>)の収縮の不均一性により、公差を超える可能性が

あります。 
熱応力:急激な収縮はマイクロクラックを引き起こす可能性があり、冷却曲線を最適化す

ることで軽減する必要があります。 
ツーリングコスト:高精度の金型の製造コストは高く、コストと性能のバランスをとる必

要があります。 
 
3.5 タングステンるつぼの加工と仕上げ 
タングステンるつぼの機械加工と仕上げは、焼結後の幾何学的精度、表面品質、および性

能を確保するための重要なステップです。タングステン合金の硬度が高い(モース硬度で

約 7.5)、高密度、室温での脆性のため、機械加工プロセスには高精度の機器、高度な工具、

および厳格なプロセス制御が必要です。この章では、世界のタングステン製品企業の実践

的な経験と最新の研究の進捗状況と組み合わせて、旋削、フライス加工、穴あけ、EDM、

レーザー切断、精密研削、研磨、表面コーティングの技術を包括的に議論し、各プロセス

の原理、機器、パラメータ、利点、課題を深く分析します。 
 
3.5.1 旋削、フライス加工、穴あけ加工 
プロセス原理 
旋削、フライス加工、穴あけは、タングステンるつぼ加工の基本的なプロセスであり、る

つぼの形状、キャビティ、および機能穴を形成するために使用されます。 
旋削:主に円筒形るつぼの外壁と内壁のために、ワークピースと固定工具を回転させて材

料を切断し、真円度と同心性を確保します。 
フライス加工:工具を回転させ、ワークピースを動かして材料を切断し、るつぼの段差や

溝などの複雑な形状の加工に適しています。 
穴あけ:ドリルビットを回転させてるつぼの機能穴(通気孔や取り付け穴など)を加工する

ことで、穴の直径精度と位置公差を確保できます。 
 
機器要件: 
タングステンるつぼは通常、次の機器を備えた高精度の数値制御機(CNC)を使用して機械

加工されます。 
工作機械:高剛性で振動を抑制した 5 軸 CNC 旋盤またはマシニングセンター。 
工具:タングステン(HV>2000)よりも高い硬度のダイヤモンド(PCD)または立方晶窒化ホ

ウ素(CBN)工具。 
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冷却システム:ツールの過熱を防ぐための圧力 10〜20 MPa の高圧油性または水性クーラ

ント注入システム。 
除塵システム:高効率パルス集塵機がタングステン粉塵(粒度<10μm)を捕集し、安全な運転

環境を確保します。 
 
プロセスパラメータ 

切削速度:10〜50 m / min、高すぎると工具が摩耗する可能性があり、低すぎると効率が低

下します。 

送り:0.02〜0.2 mm/rev、るつぼの肉厚と工具性能に最適化。 

切り込み深さ:0.1〜0.5 mm、深い切削ではマイクロクラックが発生する可能性があります。 

クーラント流量:10〜30 L / min で、切断ゾーンの温度が 200°C 未満であることを確認しま

す。 
 
技術的な利点 
高精度:CNC 工作機械は、半導体および航空宇宙アプリケーションに対応する±0.02mm の

寸法公差を達成できます。 
柔軟性:フライス加工と穴あけ加工は、複雑な形状を加工し、カスタマイズのニーズに適

応するために使用できます。 

表面品質:パラメータを最適化することにより、表面粗さ(Ra)を 0.8〜1.6μm に制御できま

す。 
 
技術的な課題 
工具の摩耗:タングステンの硬度が高いため、工具寿命が短くなり、ダイヤモンド工具ま

たは CBN 工具を頻繁に交換する必要があります。 
マイクロクラック:マイクロクラックは、切断プロセス中の機械的ストレスによって引き

起こされる場合もあれば、表面または内部のマイクロクラックによって引き起こされる場

合もあり、非破壊検査(超音波または X 線)で調査する必要があります。 
粉塵管理:タングステン粉塵は潜在的な健康リスクであり、労働安全基準(OSHA など)を厳

守する必要があります。 
 
3.5.2 EDM とレーザー切断 
放電加工(EDM) 
EDM は、アーク放電によってワークピースの表面から材料を除去し、高硬度または複雑

な形状のタングステンるつぼの加工に適しています。EDM は、ワイヤ EDM とダイ EDM
の 2 つの形式に分けられます。 
ワイヤーカット放電加工:細い金属線(モリブデン線など)を電極として使用して、複雑な輪
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郭を切断します。 
ダイ EDM:銅やグラファイトなどのプレハブ電極を使用して、内部の空洞や溝を加工しま

す。 
 
プロセスパラメータ 

放電電流:5〜50 A で、処理速度と表面品質に影響を与えます。 

パルス幅:10〜100μs、仕上げ用の短いパルスと荒削り用の長いパルス。 

電極材料:銅またはグラファイト、選択する加工精度に応じて。 
作動流体:脱イオン水または油性媒体で、高い断熱性を維持する必要があります。 
 
技術的な利点 
機械的ストレスなし:非接触加工により、切削ストレスを回避し、マイクロクラックを低

減します。 
複雑な形状:特殊な形状のるつぼや小さな形状(穴径 0.1mm など)を加工できます。 
高硬度適応性:非常に高い硬度のタングステン材料に適しています。 
 
技術的な課題 

処理速度が遅い:EDM は、機械加工と比較して材料除去率が低くなります(0.1〜10mm³/分)。 

表面の欠陥:放電により、表面の火傷や微細孔が発生し、その後の研磨が必要になる場合

があります。 
電極の摩耗:電極材料の損失は、処理コストを増加させます。 
 
レーザー切断 
レーザー切断は、高エネルギーレーザービーム(ファイバーレーザーまたは CO₂レーザー)
を使用してタングステン材料を溶融または気化させ、高精度で薄肉のるつぼ加工に適して

います。  
 
プロセスパラメータ 

レーザー出力:壁の厚さに応じて 2〜10 kW。 

切断速度:0.5〜5 m / min、薄肉るつぼにはより高速が利用可能です。 

フォーカス位置:カットの品質を確保するために、材料の表面から 0.1〜0.5mm 下。 

アシストガス:酸化を防ぐために、窒素またはアルゴンを 5〜15 バールの圧力で使用して

ください。 
技術的な利点 
高精度:0.1mm<カット、公差±0.02mm。 
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小さな熱影響部:レーザーはエネルギー集中に焦点を当て、熱影響部の深さ<0.05mm です。 
効率的:薄肉るつぼ(肉厚 3mm)の高速加工に適しています<。 
 
技術的な課題 
熱応力:急激な加熱はマイクロクラックを引き起こす可能性があるため、レーザーパルス

パラメータを最適化する必要があります。 
設備コスト:高出力レーザー機器への多額の投資と複雑なメンテナンス。 
表面品質:切断面は、粗さを減らすために二次加工が必要な場合があります。 
 
3.5.3 精密研削と研磨 
プロセス原理 
精密研削と研磨は、タングステンるつぼの表面品質を改善し、表面粗さ(Ra)を低減して、

半導体、光学、および高温溶融の厳しい要件を満たすために使用されます。 
研削:ダイヤモンド砥石による表面材料の除去により、幾何学的精度と表面の平坦性が向

上します。 
研磨:化学機械研磨(CMP)、電解研磨、または超音波研磨を使用して、粗さをさらに低減し、

仕上げを改善します。 
 
機器要件: 

研削盤:主軸回転数が 5,000〜10,000rpm の高精度平面研削盤または円筒研削盤。 

砥石:ダイヤモンド砥石、粒度 400〜2000 メッシュ、定期的にトリミングする必要があり

ます。 
研磨装置:CMP マシンには高精度の研磨ヘッドが装備されており、超音波研磨機は高周波

振動(20〜40kHz)をサポートする必要があります。 

試験装置:分解能 0.01μm の表面粗さ計(タリサーフなど)。 
 
プロセスパラメータ 
研削： 

砥石サイズ:400〜2000 メッシュ、粗研削用 400〜800 メッシュ、微粉砕用 1200〜2000 メッ

シュ。 

送り速度:0.005〜0.05 mm / min で、表面に傷がつきません。 

クーラント:水性または油性、流量 15〜30 L / min。 

彧： 

CMP スラリー:アルミナ(Al₂O₃)または二酸化ケイ素(SiO₂)、粒子サイズ 0.05〜0.5μm。  
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研磨圧力:0.1〜0.5MPa、高すぎると表面が損傷する可能性があります。 

研磨時間:粗さのターゲットに応じて 1〜4 時間。 

 
技術的な利点 

超低粗さ:Ra は研磨後に 0.05〜0.1μm に達することができ、サファイア結晶成長の要件を

満たしています。 
耐食性:滑らかな表面は化学反応性を減少させ、るつぼの寿命を延ばします。 
防汚:表面の粗さが低いため、不純物の吸着が少なく、高純度の用途に適しています。 
 
技術的な課題 
低効率:タングステンの硬度が高いと、研削と研磨の速度が遅くなり、処理時間が長くな

ります。 
マイクロスクラッチ:マイクロスクラッチは研磨プロセス中に発生する可能性があり、多

段階の研磨で除去する必要があります。 
高コスト:ダイヤモンド砥石と CMP スラリーは高価であり、消費量を削減するためにプロ

セスを最適化する必要があります。 
 
3.5.4 表面コーティング(酸化防止コーティング、耐摩耗性コーティング) 
プロセス原理 
表面コーティングは、物理蒸着(PVD)、化学蒸着(CVD)、プラズマ溶射またはアークイオ

ンプレーティング技術によって、タングステンるつぼの表面に抗酸化、耐摩耗性、または

耐食性のコーティングを堆積させることで、耐用年数を大幅に延ばします。一般的なコー

ティング材料には、次のようなものがあります。 
酸化防止コーティング:アルミナ(Al₂O₃)、ジルコニア(ZrO₂)、シリサイドモリブデン(MoSi₂)。  
耐摩耗性コーティング:炭化タングステン(WC)、窒化チタン(TiN)、窒化クロム(CrN)。 
耐腐食性コーティング:炭化ケイ素(SiC)、ホウ化タングステン(WB)。 
 
機器要件: 
PVD/CVD 装置:電子ビーム蒸着装置またはマグネトロンスパッタリング装置を備えた真

空蒸着炉。 

プラズマ溶射装置:プラズマガン出力 50〜100kW、噴射距離 100〜200mm。 

試験装置:膜厚計(分解能 0.1μm)、スクラッチテスター(密着性試験) 
 
プロセスパラメータ 
PVD の: 
蒸着温度:タングステンマトリックス特性の変化を避けるために 400°C から 800°C。 

コーティングの厚さ:2〜10μm、性能とコストのバランスによって異なります。 
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真空:10⁻²〜10⁻⁴Pa で、堆積品質を確保します。  

 
CVD: 

蒸着温度:800°C〜1200°C、熱応力制御。 

ガス前駆体:SiH₄(SiC コーティング用)または CH₄(WC コーティング用)など。  

コーティング厚さ:5〜20μm、高温環境に適しています。 

 
プラズマ溶射: 

スプレー出力:40〜80 kW で、コーティングの密度に影響を与えます。 

噴霧距離:最適な接着のために 100〜150mm。 

コーティング厚さ:20〜100μm、耐摩耗性の用途に適しています。 

 
技術的な利点 
耐酸化性:Al₂O₃または MoSi₂コーティングは、1500°C の酸化環境下でタングステンるつぼ

の寿命を 2〜5 倍に延ばすことができます。  

耐摩耗性:WC または TiN コーティングは、表面硬度(HV>2500)を大幅に向上させ、摩耗を

減らします。 
耐食性:SiC コーティングは、酸塩基および溶融金属の腐食に効果的に耐えるため、化学工

業に適しています。 
 
技術的な課題 
コーティングの密着性:コーティングとタングステンマトリックスとの間の熱膨張係数の

違いは、剥離につながる可能性があり、界面設計を最適化する必要があります。 
高温安定性:一部のコーティング(TiN など)は>1000°C で分解する可能性があるため、適切

な材料を選択する必要があります。 
高コスト:CVD および PVD 装置は多額の投資が行われており、コーティングプロセスで

は性能と経済性のバランスをとる必要があります。 
 
3.6 タングステンるつぼ後処理技術 
タングステンるつぼが焼結され、機械加工された後、後処理技術は、その性能、表面品質

および耐用年数を確保するための重要なステップです。タングステンの高硬度、融点およ

び化学的不活性のために、後処理プロセスは、るつぼの機械的特性、化学的安定性および

高温適応性を最適化するために、正確に制御された条件下で実施する必要がある。この章

では、熱処理、焼きなまし、表面強化、洗浄と除染、応力緩和など、タングステンるつぼ

の後処理技術について詳しく説明します、そして、包括的な原理、機器、パラメータ、利
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点と課題は、グローバルなタングステン製品会社の実践的な経験と Chinatungsten Online
によって提供される業界情報に基づいて、各プロセスの課題を分析します。 
 
3.6.1 熱処理と焼鈍プロセス 
プロセス原理 
熱処理およびアニーリングプロセスは、微細構造を最適化し、残留応力を排除し、特定の

温度と雰囲気でタングステンるつぼを加熱および冷却することにより、タングステンるつ

ぼの機械的特性を改善します。熱処理は主に粒径と相構造を調整するために使用されます

が、アニーリングは処理中に導入される内部応力を排除し、るつぼの靭性と耐熱衝撃性を

高めることに焦点を当てています。 
 
機器要件: 
熱処理と焼鈍は通常、高温真空炉または大気保護炉で行われ、機器には次の特性が必要で

す。 
 
暖房システム:モリブデンまたはグラファイト発熱体、2000°C 以上の高温に耐性がありま

す。 
温度制御:均一な加熱を確保するために、± 3°C の精度を持つ赤外線温度計または熱電対。 
雰囲気制御:真空(10⁻³Pa 未満)または不活性ガス(アルゴン、ヘリウム、純度≥99.999%など)
で酸化を防ぎます。  
冷却システム:熱ストレスを避けるために冷却速度を制御するためのガスまたは水冷却シ

ステムを装備しています。 
 
プロセスパラメータ 
熱処理温度:るつぼの用途に応じて、通常は 1200°C から 1800°C の間。半導体用るつぼは、

微粒子を維持するために低温(1200°C〜1400°C)を必要とします。冶金るつぼは、強度を高

めるために、より高い温度(1600°C〜1800°C)で使用できます。 

保持時間:1〜6 時間、薄肉るつぼ(壁厚 5mm)は 1〜2 時間、厚肉るつぼ(壁厚<10mm)は 4〜

6 時間>。 
雰囲気:真空またはアルゴン雰囲気、酸素含有量<5ppm で、表面の酸化を防ぎます。 

冷却速度:2°C/min〜10°C/min、残留応力を低減するためのセグメント冷却。 

サイクル数:一部のプロセスでは、微細構造を最適化するために複数の熱処理(2〜3 回など)

が必要です。 
応力緩和:アニーリングにより、加工応力を 80%以上低減し、るつぼの亀裂伝播抵抗を大

幅に改善できます。 

粒子の最適化:熱処理により、強度と靭性のバランスを取りながら、粒子サイズを 10〜
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50μm に制御できます。 
安定した性能:高温サイクル下でのるつぼの構造安定性を向上させ、耐用年数を延ばしま

す。 

高温適応性:微細構造を最適化した後、るつぼの耐熱衝撃性を 20〜30%向上させることが

できます。 
 
技術的な課題 
温度均一性:大型のるつぼ(直径>300mm)は、高温で温度勾配が発生しやすく、性能にばら

つきが生じます。 
酸化リスク:不適切な雰囲気制御は表面の酸化につながる可能性があり、高純度ガスと厳

密なシーリングが必要です。 
高エネルギー消費:高温で長期間の処理によりエネルギー消費が増加するため、経済性を

向上させるためにプロセスを最適化する必要があります。 
寸法のばらつき:熱処理により、小さな寸法のずれが発生する可能性があるため、金型設

計で事前に補正する必要があります。 
 
3.6.2 表面強化(浸炭、窒化、イオン注入) 
プロセス原理 
表面強化は、炭素、窒素、またはその他の元素を表面に導入して、非常に硬く、耐摩耗性、

または耐食性のある化合物の層を形成することにより、過酷な環境でのタングステンるつ

ぼの性能を向上させます。一般的な表面強化技術には、次のようなものがあります。 
浸炭:炭素原子が高温でタングステンの表面に浸透し、炭化タングステン(WC)層を形成し

ます。 
窒化:窒化タングステン(WN)または窒化物複合層は、窒素雰囲気処理によって形成されま

す。 
イオン注入:炭素、窒素、または金属元素(クロム、チタンなど)を高エネルギーイオンビー

ムを使用して表面に注入し、硬度と化学的安定性を向上させます。 
 
機器要件: 
浸炭装置:真空浸炭炉または炭素源(メタン、アセチレンなど)供給システムを備えたガス浸

炭炉。 
窒化装置:窒素またはアンモニア雰囲気を支えるプラズマ窒化炉またはガス窒化炉。 
イオン注入装置:イオン源(炭素、窒素、チタンなど)と加速器を搭載した高真空イオン注入

装置です。 
試験装置:化合物層の構造を分析するための X 線回折計(XRD)、表面硬度をテストするた

めのナノ硬度計。 
 
プロセスパラメータ 
浸炭： 
温度:過度の温度による粗い粒子を避けるために 1000°C から 1400°C。 
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炭素源:メタン(CH₄)またはアセチレン(C₂H₂)で、流量は 0.2〜1 L / min です。  

処理時間:2〜8 時間、層厚は 5〜20μm に制御。 

雰囲気:酸化を防ぐための真空または低圧(10°¹Pa)。  
 
窒 化： 

温度:800°C〜1200°C、窒化物層の厚さと基板性能のバランスが取れています。 

窒素源:窒素(N₂)またはアンモニア(NH₃)、純度≥99.999%。  

処理時間:4〜12 時間、層厚 10〜30μm。 

プラズマ電圧:500〜1000V(プラズマ窒化)。 

 
イオン注入: 

イオンエネルギー:50〜200keV、制御された注入深さ(0.1〜1μm)。 

イオン線量:10¹⁶〜10¹⁸イオン/cm²で最適な表面特性を実現。  

真空度:イオンビームの純度を確保するため、10°Pa 以下。  
 
技術的な利点 
高硬度:浸炭によって形成された WC 層の硬度は HV2500 に達する可能性があり、窒化層

の硬度は HV2000 に達する可能性があります。 

耐摩耗性:表面補強層は、高温摩耗を大幅に低減し、るつぼの寿命を 2〜3 倍延長します。 

耐食性:窒化物層とイオン注入層は、酸塩基および溶融金属の腐食に対して効果的に耐性

があります。 
微細構造の改善:イオン注入により、アモルファス表面層を形成し、耐疲労性を向上させ

ることができます。 
 
技術的な課題 
層厚の均一性:大型るつぼの複雑な形状は、補強層の厚さに不均一をもたらす可能性があ

ります。 
熱応力:高温の浸炭または窒化は、マトリックスと補強層の間に界面応力を引き起こす可

能性があり、プロセスを最適化する必要があります。 
設備コスト:イオン注入装置は投資額が高く、ハイエンドアプリケーションに適していま

す。 
プロセスの複雑さ:多段階の強化プロセスでは、パラメータを厳密に制御する必要がある

ため、生産が難しくなります。 
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3.6.3 洗浄および除染プロセス 
プロセス原理 
洗浄および除染プロセスは、物理的、化学的、または超音波的な方法によってタングステ

ンるつぼの表面から酸化物、油、金属残留物、粒子状汚染物質を除去し、高純度と防汚特

性を確保します。洗浄プロセスは、微量汚染物質が最終製品の品質に影響を与える可能性

のある半導体、太陽光発電、科学研究用るつぼにとって特に重要です。 
 
機器要件: 

洗浄装置:超音波洗浄機(周波数 20〜80kHz)とマルチタンク洗浄システム付き。 

化学洗浄装置:攪拌および加熱機能を備えた酸およびアルカリ洗浄タンク。 
乾燥装置:ウォーターマークの残留物がないことを確認するための真空乾燥オーブンまた

は赤外線乾燥機。 
試験装置:レーザー粒度分析装置(表面粒子の検出)、蛍光 X 線分析装置(XRF、残留元素の

分析) 
 
プロセスパラメータ 
超音波洗浄: 
周波数:40 kHz(通常クリーニング)または 80 kHz(精密クリーニング)。 

洗浄液:脱イオン水(抵抗率>18MΩ・cm)または中性洗浄剤。 

温度:高温による表面の損傷を避けるために、40°C から 60°C。 

時間:汚染のレベルに応じて、5〜20 分。 

 
化学洗浄: 

酸洗い:希硝酸(HNO₃、5%〜10%)または塩酸(HCl、5%)を使用して、酸化物と金属残渣を除

去します。  

苛性ソーダ洗浄:水酸化ナトリウム(NaOH、2%〜5%)で有機汚染物質を除去します。 

時間:2〜10 分、腐食を避けるためにしっかりと制御されています。 

 
乾いた： 

温度:80°C〜120°C、真空または不活性ガス雰囲気。 

時間:ウォーターマークや二次汚染がないことを確認するために 10〜30 分。 

 
技術的な利点 
高純度:洗浄後の表面汚染物質を 10ppb 未満に低減でき、半導体業界の要件を満たしてい
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ます。 
汚染防止:滑らかで無公害の表面は、不純物の吸着を減らし、るつぼの寿命を延ばします。 
一貫性:標準化された洗浄プロセスにより、バッチ間で一貫した表面品質が保証されます。 
環境保護:現代の洗浄プロセスでは、低毒性の洗浄剤を使用して環境への影響を軽減して

います。 
 
技術的な課題 
粒子の除去:サブミクロンの粒子(<0.1μm)は完全に除去するのが難しく、多段階の洗浄が

必要です。 
化学腐食:酸やアルカリの洗浄は表面を損傷する可能性があるため、濃度とタイミングを

正確に制御する必要があります。 
乾燥制御:不適切な乾燥は、ウォーターマークや二次汚染を引き起こす可能性があり、高

純度の環境が必要です。 
高コスト:超音波および化学洗浄装置への投資は大きく、運用コストを最適化する必要が

あります。 
 
3.6.4 応力緩和と構造最適化 
プロセス原理 
応力緩和と構造最適化 熱処理、機械的振動、またはレーザー処理により、タングステン

るつぼの内部および表面の残留応力を低減し、その構造安定性を最適化します。加工およ

び焼結中に導入される応力は、高温サイクル下でるつぼに亀裂や変形を引き起こす可能性

があり、応力緩和プロセスは寿命を延ばすための鍵です。 
 
機器要件: 
熱処理炉:真空または不活性ガスシールド炉、温度制御精度±2°C。 

振動装置:周波数 10〜100Hz、振幅 0.1〜1mm の機械式シェーカー。 

レーザー加工機:局所的なストレインリリーフのための 1〜5kWの出力のパルスレーザー。 

試験装置:残留応力を測定する X 線応力分析装置(精度±5MPa)。 
 
プロセスパラメータ 
熱応力緩和: 
温度:1000°C から 1400°C、穀物の成長を避けるための再結晶温度以下。 

保持時間:るつぼのサイズに応じて 1〜4 時間。 

雰囲気:アルゴンまたは真空、酸素含有量<5ppm。 

冷却速度:1°C/min〜5°C/min、分割冷却。 

 
振動応力緩和: 
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周波数:20〜80 Hz で、ストレインリリーフ効率を最適化します。 

振幅:表面の損傷を避けるために 0.2〜0.8mm。 

時間:応力分布に応じて 30〜120 分。 

 
レーザーストレスリリーフ: 

レーザー出力:1〜3 kW、パルス幅 10〜100 ns。 

スキャン速度:0.5〜2 m / min、制御された熱入力。 

焦点径:0.1〜0.5mm、局所。 

 
技術的な利点 
低応力:残留応力を 5MPa 未満に低減し、耐亀裂性を向上させることができます。 
構造安定性:最適化後、高温サイクル下でのるつぼの変形速度は 50%減少します。 
柔軟性:振動およびレーザー治療は、高応力の局所的な領域をターゲットにすることがで

き、複雑な形状に適しています。 
非損傷性:非破壊プロセスは、るつぼの微細構造に影響を与えません。 
 
技術的な課題 
複雑な応力分布:大型るつぼの応力分布は不均一であり、複数の方法を組み合わせる必要

があります。 
機器の精度:レーザーおよび振動機器は、二次的なストレスを回避するために高精度で制

御する必要があります。 
エネルギー消費とコスト:熱処理は多くのエネルギーを消費するため、コストを削減する

ために最適化する必要があります。 
難しさ:残留応力を正確に測定するには、高価な機器と技術が必要です。 
 
3.7 タングステンるつぼの品質管理と試験 
品質管理とテストは、タングステンるつぼの生産における中核的なリンクであり、その寸

法精度、材料特性、信頼性が業界標準を満たしていることを保証します。タングステンる

つぼ(半導体、航空宇宙など)の高価で要求の厳しいアプリケーションシナリオには、厳格

な品質管理システムが必要です。このセクションでは、寸法および幾何公差試験、非破壊

検査、化学組成および微細構造分析、高温性能試験、品質認証およびトレーサビリティシ

ステムについて詳しく説明します。 
 
3.7.1 寸法および幾何公差試験 
プロセス原理 
寸法および幾何公差試験では、タングステンるつぼの幾何学的寸法(直径、肉厚、高さ)と
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幾何公差(真円度、平行度、同心度)を精密測定機器を使用して検証し、設計要件を満たし

ていることを確認します。テスト結果は、るつぼの設置と使用性能に直接影響します。 
 
機器要件: 
座標測定機(CMM):精度±0.001mm、複雑な形状測定に適しています。 
レーザー距離計:分解能 0.01mm、高速寸法検査用。 
プロフィロメータ:真円度と表面形状を±0.005mm の精度で測定します。 
ハイトゲージとキャリパー:±0.01mm の精度で簡単な寸法検証用。 
 
検出パラメータ 
寸法公差:直径と高さの公差±0.05mm、壁の厚さの公差±0.02mm(半導体用るつぼ)。 
幾何公差: 
真円度:≤0.02mm。 
平行度:≤0.01mm。 
同心度:≤0.015mm。 
測定頻度:各バッチの 10%から 20%のサンプリング、主要なアプリケーションの完全な検

査。 
環境要件:温度 20°C±2°C、湿度<60%、熱膨張の影響を避けるため。 
 
技術的な利点 
高精度:CMM とレーザー機器により、測定誤差が 0.01mm<になります。 
効率性:自動測定システムは、大量のるつぼを処理できます。 
一貫性:標準化された検査プロセスにより、各るつぼの幾何学的精度が保証されます。 
 
技術的な課題 
複雑な形状:特殊形状のるつぼの測定には多軸 CMM が必要であり、機器のコストが高く

なります。 
表面への影響:高仕上げの表面は、測定反射エラーを引き起こし、キャリブレーションが

必要になる可能性があります。 
大型検査:直径>500mm のるつぼは特殊な装置が必要で、コストがかさみます。 
 
3.7.2 非破壊検査(超音波、X 線、CT スキャン) 
プロセス原理 
非破壊検査(NDT)は、超音波スキャン、X 線スキャン、または CT スキャンを使用して、

タングステンるつぼの構造を損傷することなく、タングステンるつぼ内の欠陥(多孔性、

亀裂、介在物など)を検出します。NDT は、るつぼの信頼性を確保するための重要なステ

ップです。 
 
機器要件: 

超音波検出器:周波数 1〜10MHz、プローブ直径 5〜10mm。 
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X 線検査装置:エネルギー100〜300kV、厚肉るつぼに適しています。 

CT スキャナー:0.01mm の解像度で 3D 欠陥分析が可能 
キャリブレーションサンプル:機器のキャリブレーションに既知の欠陥があるタングステ

ンサンプル。 
 
検出パラメータ 
超音波： 
周波数:5MHz(従来検出)、10MHz(高精度検出)。 
接触媒質:音波の透過を確保するための水またはゲル。 
欠陥解決:≥0.1mm。 
レントゲン： 

露光時間:壁の厚さに応じて 10〜60 秒。 

エネルギー:150kV(壁厚<10mm)、250kV(壁厚>10mm)。 
欠陥解決:≥0.2mm。 
CT スキャン: 

スキャン層の厚さ:0.05〜0.2mm。 

再構築時間:るつぼのサイズに応じて 5〜20 分。 

欠陥解像度:≥0.05mm。 
 
技術的な利点 
高感度:CT スキャンは、0.05mm の小さな欠陥を検出することができます。 
包括的:X 線と CT は 3 次元の欠陥分布を提供し、超音波は迅速なスクリーニングに適し

ています。 
損傷なし:るつぼの性能と寿命に影響を与えません。 
 
技術的な課題 
高密度干渉:タングステンの密度が高い(19.25 g/cm³)ため、X 線透過が弱くなり、高エネル

ギー機器が必要になります。 
複雑な形状:特殊な形状のるつぼの検出には、マルチアングルスキャンが必要であり、難

易度が高くなります。 
高コスト:CT スキャン機器と運用コストが高いため、ハイエンドアプリケーションに適し

ています。 
 
3.7.3 化学組成と微細構造分析 
プロセス原理 
化学組成と微細構造分析タングステンるつぼの材料純度と微細構造特性(粒径や相分布な

ど)は、分光分析と顕微鏡観察によって検証され、アプリケーション要件を満たしている

ことを確認します。 
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機器要件: 
蛍光 X 線分析装置(XRF):元素含有量を±0.01%の精度で検出します。 
誘導結合プラズマ質量分析(ICP-MS):検出限界<1 ppb で微量不純物を分析します。 
走査型電子顕微鏡(SEM):< 1 nm の分解能で粒子と欠陥を観察します。 
電子後方散乱回折(EBSD):結晶粒の配向と相構造を解析します。 
 
検出パラメータ 
化学組成: 
タングステン純度:≥99.95%(従来)、≥99.999%(半導体用)。 
テスト頻度:各バッチの 5%から 10%。 
微細 構造： 

粒度:10〜50μm(従来品)、5〜20μm(高性能)。 

気孔率:<1%、SEM 画像で解析。 
相分布:異常な相(酸化物や炭化物など)がないことを確認してください。 
 
技術的な利点 
高精度:ICP-MS は ppb レベルの不純物を検出し、超高純度を確保します。 
包括的:SEM と EBSD は、粒子、欠陥、および相に関する完全な情報を提供します。 
品質保証:化学的および構造的分析により、一貫したるつぼ性能が保証されます。 
 
技術的な課題 
サンプル調製:タングステンの硬度は、切断と研磨を困難にし、ダイヤモンドツールを必

要とします。 
微量検出:超低不純物検出には、高感度な装置と高コストが必要です。 
複雑な分析:EBSD データ処理には、専用のソフトウェアと人員が必要です。 
 
3.7.4 高温性能試験(熱衝撃、クリープ、疲労) 
プロセス原理 
高温性能試験は、タングステンるつぼの熱衝撃性能、クリープ挙動、疲労寿命を実際の使

用条件をシミュレーションして評価し、高温環境での信頼性を確保します。 
 
機器要件: 
熱衝撃試験炉:25°C から 2500°C までの温度範囲、>加熱速度 100°C / s。 

クリープ試験機:1800°C〜2200°C の温度で一定の応力(10〜100MPa)を加えます。 

疲労試験機:繰り返し負荷周波数 1〜10Hz、温度 1000°C〜2000°C。 

試験装置:赤外線温度計、変位センサー、精度±0.01mm。 
 
検出パラメータ 
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熱衝撃試験: 

温度差:1000°C〜2000°C(例:2000°C〜25°C サイクル)。 

サイクル数:アプリケーションの要件に応じて 50〜500 サイクル。 

亀裂検出:顕微鏡または染料の浸透、亀裂の長さ<0.1mm。 
 
クリープテスト: 

応力:20〜80MPa。 

温度:1800°C から 2200°C。 

時間:100〜1000 時間、変形率(<0.1%)を測定しました。 

 
疲労試験: 
繰返し応力:±50MPa。 
温度:1000°C から 2000°C。 
サイクル数:10°C から 10°C で疲労亀裂を検出します。  
 
技術的な利点 
リアリスティックシミュレーション:信頼性を確保するために、テスト条件を実際の使用

環境に近づけます。 
パフォーマンスの最適化:テストデータは、プロセスの改善を導き、るつぼの寿命を延ば

します。 
品質検証:るつぼが航空宇宙および原子力産業の厳しい要件を満たしていることを確認し

ます。 
 
技術的な課題 
高い機器要件:高温試験装置は 2500°C に耐える必要がありますが、これは高価です。 
長い試験サイクル:クリープ試験と疲労試験には数週間かかることがあり、生産性に影響

を与えます。 
複雑なデータ:高温性能データは専門的に分析する必要があり、技術的な難易度が高くな

ります。 
 
3.7.5 品質認証とトレーサビリティシステム 
プロセス原理 
品質認証とトレーサビリティシステムは、標準化された品質管理プロセスと製品トレーサ

ビリティメカニズムの確立を通じて、タングステンるつぼの生産、試験、および配送が国

際的および業界標準を満たすことを保証します。トレーサビリティシステムは、原材料か

ら完成品までのすべてのステップで情報を記録し、トラブルシューティングと品質改善を

促進します。 
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機器とツール 
品質管理システム:ISO 9001:2015 に基づくソフトウェアプラットフォームで、生産および

検査データを記録します。 
トレーサビリティシステム:るつぼのバッチ、プロセスパラメータ、およびテスト結果を

関連付けるバーコードまたは RFID タグ。 
データ分析ツール:品質の変動を分析するための統計的プロセス制御(SPC)ソフトウェア。 
文書化システム:生産記録、テストレポート、認証文書の電子アーカイブ。 
 
実装パラメータ 
認定基準: 
ISO 9001:2015(品質管理)。 
ISO 14001:2015(環境マネジメント)。 
GB / T 3459-2022(タングステンるつぼの技術要件)。 
 
トレーサビリティ： 
原材料:タングステン粉末バッチ、サプライヤー、化学組成。 
プロセス:焼結、機械加工、後処理パラメータ。 
検査:寸法、NDT、性能試験結果。 
データ保持:少なくとも 5 年、ハイエンドアプリケーション(原子力産業など)の場合は 10
年以上。 
監査頻度:内部監査は 6 か月ごとに実施され、外部監査は年に 1 回実施されます。 
 
 
技術的な利点 
コンプライアンス:国際基準および国内基準を満たし、市場競争力を強化します。 
透明性:トレーサビリティシステムは、顧客の信頼を向上させ、問題の特定を容易にしま

す。 
継続的な改善:SPC 分析により、品質のボトルネックを特定し、生産プロセスを最適化し

ます。 
 
技術的な課題 
データ管理:大規模な生産には、効率的なデータストレージおよび検索システムが必要で

す。 
高コスト:認証およびトレーサビリティシステムの実装には、追加の投資が必要です。 
複雑さ:マルチリンクのトレーサビリティには、部門間のコラボレーションが必要であり、

管理の難易度が高くなります。 
 
3.7 タングステンるつぼの品質管理と試験 
品質管理とテストは、タングステンるつぼの性能、信頼性、一貫性を確保するための中心

です。半導体、航空宇宙、原子力産業などの要求の厳しい分野でのタングステンるつぼの

用途により、その寸法精度、材料の純度、微細構造、および高温性能は厳しい基準を満た

す必要があります。この章では、寸法および幾何公差試験、非破壊検査、化学組成および
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微細構造分析、高温性能試験、および品質認証およびトレーサビリティシステムについて

包括的に説明し、グローバルなタングステン製品会社の実務経験と Chinatungsten Online
が提供する業界情報を組み合わせて、各試験技術の原理、機器、パラメータ、利点、およ

び課題を深く分析します。 
 
3.7.1 寸法および幾何公差試験 
プロセス原理 
寸法および幾何公差試験タングステンるつぼの幾何学的寸法(直径、肉厚、高さ)と幾何公

差(真円度、平行度、同心度)を高精度の測定機器で検証し、設計仕様を満たしていること

を確認します。正確な形状は、るつぼの設置、熱伝達、および性能にとって重要であり、

特に単結晶シリコンの成長や高温溶融などの用途では重要です。 
 
機器要件: 
三次元測定機(CMM):レーザーまたは接触プローブを装備し、測定精度は±0.001mm で、複

雑な形状に適しています。 
レーザー距離計:0.01mm の分解能で非接触測定を行い、迅速な寸法検証を実現します。 
プロフィロメータ:真円度、表面プロファイル、幾何公差を±0.005mm の精度で測定します。 

光学プロジェクター:50〜200 倍の倍率で小さなるつぼの 2 次元測定用。 

ハイトゲージとデジタルキャリパー:簡単な寸法検査に使用され、精度±0.01mm です。 
 
検出パラメータ 
寸法公差: 
直径と高さ:±0.05mm(従来型アプリケーション)、±0.02mm(半導体用るつぼ)。 
壁の厚さ:±0.03mm(従来品)、±0.01mm(高精度)。 
 
幾何公差: 
真円度:≤0.02mm(レギュラー)、≤0.01mm(高精度)。 
平行度:≤0.015mm。 
同心度:≤0.01mm。 

測定頻度:バッチあたり 10%〜20%のサンプリング、航空宇宙などの重要なアプリケーシ

ョン向けの 100%完全検査。 
環境要件:温度 20°C±1°C、湿度<50%、熱膨張や湿度干渉を避けてください。 
校正基準:ISO 10360 認定の校正ブロックを使用して、機器の精度を確保します。 
 
技術的な利点 
高精度:CMM とレーザー距離計は、サブミクロンの精度を達成し、厳しい公差を満たしま

す。 
自動化:統合された自動測定システムは、大量のるつぼを処理して効率を高めることがで

きます。 
汎用性:プロファイラーと光学プロジェクターは、寸法と表面の両方の特徴を検査します。 
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データ記録:測定結果をデジタル化して、品質トレーサビリティと統計分析を容易にしま

す。 
 
技術的な課題 
複雑な形状:特殊な形状や大型のるつぼ(直径 500mm)>多軸 CMM が必要であり、設備コス

トが高くなる可能性があります。 
表面反射:高仕上げのタングステン表面はレーザー測定誤差を引き起こす可能性があり、

光路を校正する必要があります。 
測定時間:大型るつぼを完全に検査するには時間がかかり、効率と精度のバランスをとる

必要があります。 
環境感度:温度や振動の変動が測定結果に影響を与える可能性があり、一定の温度と湿度

の環境が必要です。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Crucible Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Crucibles  

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are 

particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies 

have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare 

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces. 

 

2. Features of Tungsten Crucibles  

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments. 

High purity: purity of ≥99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes. 

Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability. 

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability. 

High strength and wear resistance: Ensuring long service life. 

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan. 

 

3. Applications of Tungsten Crucibles 

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity. 

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing. 

High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400℃. 

Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals. 

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals. 

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium 

in semiconductor production at temperatures between 2000–2500°C. 

 

4. Specifications of Tungsten Crucibles 

Specification Details 

Material Pure tungsten or tungsten alloy 

Purity 99.95% 

Diameter 20–620 mm 

Height 20–500 mm 

Wall Thickness 3.5–30 mm (depending on diameter) 

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes 

Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.tungsten.com.cn 
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3.7.2 非破壊検査(超音波、X 線、CT スキャン) 
プロセス原理 
非破壊検査(NDT)は、超音波、X 線、またはコンピューター断層撮影(CT)技術を使用して、

タングステンるつぼの内部および表面の欠陥(ポロシティ、亀裂、介在物など)を、その構

造を損傷することなく検出します。NDT は、特に原子力産業や半導体アプリケーション

において、るつぼの信頼性と安全性を確保するための鍵となります。 
 
機器要件: 

超音波検出器:高周波プローブ(1〜15MHz)を搭載し、小さな亀裂の検出に適しています。 

X 線検査装置:エネルギー100〜400kV、デジタルイメージングシステム搭載。 

CT スキャナー:高解像度(0.01mm)、3D 欠陥の再構築をサポートします。 
接触媒質システム:超音波透過を確保するための水またはゲル媒体。 
キャリブレーションサンプル:機器のキャリブレーション用の既知の欠陥(0.1mmの気孔率

など)を持つタングステンサンプル。 
 
検出パラメータ 
超音波検査: 

周波数:5MHz(従来検出)、10〜15MHz(高精度検出)。 

プローブタイプ:縦波または横波プローブ、直径 5〜10mm。 

欠陥分解能:≥0.1mm(亀裂)、≥0.2mm(多孔性)。 

接触媒質:水またはゲル、厚さ 0.1〜0.5mm。 

 
X 線検査: 
エネルギー:150 kV(壁厚<10 mm)、300 kV(壁厚>10 mm)。 

露光時間:るつぼの厚さに応じて 10〜60 秒。 

欠陥分解能:≥0.2mm(気孔率)、≥0.1mm(クラック)。 
 
CT スキャン: 

スキャン層の厚さ:0.05〜0.2 mm(るつぼのサイズによって異なります)。 

分解能:0.01〜0.05 mm(小さな介在物の検出用)。 

再構築時間:3D 欠陥モデルを生成するのに 5〜30 分。 

 
技術的な利点 
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高感度:CT スキャンは 0.05mm の小さな欠陥を検出でき、超音波は迅速なスクリーニング

に適しています。 
包括性:X 線と CT は、内部欠陥の 3 次元分布を提供し、隠れた問題を明らかにします。 
非破壊的:るつぼの性能と耐用年数に影響を与えません。 
データの可視化:CT で生成された 3D モデルは、欠陥分析とプロセス改善を容易にします。 
 
技術的な課題 
高密度干渉:タングステンの密度が高い(19.25 g/cm³)ため、X 線透過が弱くなり、高エネル

ギー機器が必要になります。 
複雑な形状:特殊な形状のるつぼは、複数の角度からスキャンする必要があるため、検出

時間と複雑さが増します。 
高コスト:CT スキャン装置は投資コストと運用コストが高いため、ハイエンドのアプリケ

ーションに適しています。 
運用技術:NDT には、専門的な操作とデータ解釈に対する高い要件が必要です。 
 
3.7.3 化学組成と微細構造分析 
プロセス原理 
化学組成と微細構造分析タングステンるつぼの材料純度、不純物含有量、微細構造特性(粒
径、相分布、多孔性など)は、分光分析、顕微鏡観察、回折技術によって検証されます。こ

れらの分析により、るつぼの化学的安定性と機械的特性がアプリケーションの要件を満た

していることが保証されます。 
 
機器要件: 
蛍光 X 線分析装置(XRF):主要元素と不純物を±0.01%の精度で検出します。 
誘導結合プラズマ質量分析(ICP-MS):微量不純物は、検出限界<0.1 ppb で分析されます。 
走査型電子顕微鏡(SEM):粒子、細孔、欠陥を< 1 nm の分解能で観察します。 
電子線後方散乱回折装置(EBSD):粒の配向と相構造を±0.1°の精度で分析します。 
透過型電子顕微鏡(TEM):0.1nm<分解能でナノスケールの構造を解析します。 
 
検出パラメータ 
化学組成: 
タングステン純度:≥99.95%(従来型)、≥99.999%(半導体または原子力産業)。 
不純物元素:C、O、N、Fe、Ni、Mo など、含有量<50ppm(従来)、<10ppm(高純度)。 
テスト頻度:バッチあたり 5%から 10%のサンプリング、主要なアプリケーションの完全な

検査。 
 
微細 構造： 

粒度:10〜50μm(従来品)、5〜20μm(高性能)。 

気孔率:<1%(SEM 画像解析)、<0.5%(ハイエンドアプリケーション)。 
相分布:異常な相(酸化物、炭化物など)がなく、XRD によって検証されます。 
粒界特性:EBSD は、粒界角度を解析し、耐亀裂性を最適化します。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 62 ページ合計 145 ページ                                                         

 
 
技術的な利点 
超高精度:ICP-MS は、ppb 範囲の不純物を検出し、材料の純度を確保します。 
包括的な分析:SEM と EBSD は、粒子、欠陥、および相に関する完全な情報を提供します。 
性能予測:微細構造データは、高温性能の最適化を導きます。 
品質保証:るつぼの各バッチの化学的および構造的一貫性を確保します。 
 
技術的な課題 
サンプル調製:タングステンの硬度は、切断、研磨、薄化を困難にし、ダイヤモンドツール

とイオンの薄化を必要とします。 
微量検出:超低不純物分析には、高感度の装置と高い運用コストが必要です。 
複雑なデータ:EBSD および TEM データの解釈には、専門的なソフトウェアと人員が必要

です。 
時間がかかる:高精度な解析(TEM など)には時間がかかり、生産効率に影響します。 
 
3.7.4 高温性能試験(熱衝撃、クリープ、疲労) 
プロセス原理 
高温性能試験では、タングステンるつぼの熱衝撃性能、クリープ挙動、および疲労寿命を、

実際の使用条件(高温サイクル、長期応力など)をシミュレートして評価します。これらの

試験により、2000°C 以上などの過酷な環境下でのるつぼの信頼性と耐久性が保証されま

す。 
 
機器要件: 
熱衝撃試験炉:25°C から 2600°C までの温度範囲、加熱速度>100°C / s、急速冷却システム

を装備。 

クリープ試験機:一定の応力(10〜100MPa)、温度 1800°C〜2300°C、変位精度±0.001mm。 

疲労試験機:繰り返し荷重周波数 1〜20Hz、温度 1000°C〜2200°C、力精度±0.1N。 

試験装置:赤外線温度計(精度±1°C)、レーザー変位センサー(精度±0.01mm)、顕微鏡(亀裂解

析) 
 
検出パラメータ 
熱衝撃試験: 

温度差:1000°C〜2000°C(例:2000°C〜25°C の高速サイクル)。 

サイクル数:アプリケーションの要件に応じて 50〜1000 サイクル。 

亀裂検出:光学顕微鏡または染色浸透、亀裂長さ<0.1mm が認定されています。 
環境:真空または不活性ガス(アルゴン、酸素含有量<5ppm)。 
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クリープテスト: 

応力:20〜100 MPa、シミュレートされた実際の負荷。 

温度:1800°C〜2300°C、使用条件に近い。 

時間:100〜2000 時間、変形率を測定(<0.1%が適格)。 

雰囲気:酸化を防ぐための真空またはアルゴン。 
 
疲労試験: 

繰返し応力:±50〜±200 MPa、熱繰返し荷重をシミュレートします。 

温度:1000°C から 2200°C。 

サイクル数:10°C〜10°C、疲労亀裂検出(<0.05mm 適合)  

周波数:5〜10 Hz、効率と精度のバランス。 

 
技術的な利点 
現実的なシミュレーション:試験条件は実際の使用環境に近く、るつぼの寿命を予測しま

す。 
パフォーマンスの最適化:テストデータは、熱衝撃と耐クリープ性を向上させるためのプ

ロセス改善を導きます。 
信頼性検証:るつぼが航空宇宙および原子力産業の厳しい要件を満たしていることを確認

します。 
データサポート:定量的な指標(クリープ率、疲労寿命など)を提供し、顧客評価を容易にし

ます。 
 
技術的な課題 
高い設備要件:高温試験設備は 2600°C に耐える必要があり、製造および保守コストは高く

なります。 
長い試験サイクル:クリープ試験と疲労試験には数週間から数か月かかることがあり、生

産性に影響を与えます。 
環境制御:高温真空または不活性雰囲気は、酸化や汚染を防ぐために厳密に管理する必要

があります。 
データの解釈:複雑なテストデータは専門的に分析する必要があり、技術的な難易度が高

くなります。 
 
3.7.5 品質認証とトレーサビリティシステム 
プロセス原理 
品質認証とトレーサビリティシステムは、標準化された品質管理プロセスと製品トレーサ

ビリティメカニズムを確立することにより、タングステンるつぼの生産、試験、および配

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 64 ページ合計 145 ページ                                                         

送が国際規格および業界標準(ISO 9001、GB / T 3459-2022 など)に準拠していることを保

証します。トレーサビリティシステムは、原材料から完成品まで、あらゆる段階で情報を

記録するため、トラブルシューティングが容易になり、品質が向上し、顧客の信頼が得ら

れます。 
 
機器とツール 
品質管理システム:ISO 9001:2015 に基づくデジタルプラットフォームで、生産、検査、配

送のデータを記録します。 
トレーサビリティシステム:バッチ、プロセスパラメータ、るつぼのテスト結果を含むバ

ーコード、QR コード、または RFID タグ。 
データ分析ツール:品質の変動と欠陥の傾向を分析するための統計的プロセス制御(SPC)
ソフトウェア。 
文書化システム:生産記録、テストレポート、認証文書、顧客フィードバックの電子アー

カイブ。 
ブロックチェーン技術:一部の企業は、ブロックチェーンを使用して、データが改ざんさ

れないようにし、トレーサビリティの信頼性を高めています。 
 
実装パラメータ 
認定基準: 
ISO 9001:2015(品質マネジメントシステム)。 
ISO 14001:2015(環境マネジメントシステム)。 
GB / T 3459-2022(タングステンるつぼの技術要件)。 
ASTM B760-07(タングステン製品の標準仕様)。 
 
トレーサビリティ： 
原材料:タングステン粉末バッチ、サプライヤー、化学組成、粒度分布。 
プロセスパラメータ:焼結温度、加工公差、後処理条件。 
テスト結果:サイズ、非破壊検査、化学組成、高温性能。 
配送情報:顧客名、配送日、バッチ番号。 
データ保持:日常的なアプリケーションの場合は 5 年、ハイエンドアプリケーション(原子

力産業など)の場合は 10 年以上。 
監査頻度:6 か月ごとの内部監査、年に 1 回の外部監査、3 年ごとの第三者認証レビュー。 
 
技術的な利点 
コンプライアンス:国際基準および国内基準を満たし、市場競争力を強化します。 
透明性:プロセス全体のトレーサビリティにより、顧客の信頼が向上し、品質問題の迅速

な特定が容易になります。 
継続的な改善:SPC 分析により、プロセスのボトルネックを特定し、生産効率と品質を最

適化します。 
デジタル管理:電子システムは、手動エラーを減らし、データの信頼性を向上させます。 
 
技術的な課題 
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データ管理: 大規模な生産には、効率的なデータ保存、検索、分析システムが必要です。 
導入コスト:認証、トレーサビリティ、デジタル化システムは、投資と維持に費用がかか

ります。 
部門間のコラボレーション:トレーサビリティは、サプライチェーン、生産、検査をカバ

ーする必要があり、管理は複雑です。 
データセキュリティ:データの漏洩や改ざんを防ぐ必要があり、ブロックチェーン技術の

実装は困難です。 
 
3.8 タングステンるつぼの高度な製造技術 
インダストリー4.0 とインテリジェント製造の台頭により、タングステンるつぼの製造技

術は、高精度、高効率、持続可能性の方向に発展しています。高度な製造技術により、ア

ディティブ・マニュファクチャリング、レーザー加工、マイクロ・ナノ・ファブリケーシ

ョン、スマート・マニュファクチャリング・システムの導入により、るつぼの性能、生産

性、カスタマイズ機能が大幅に向上しました。この章では、アディティブマニュファクチ

ャリング(3D プリンティング)、レーザー溶融およびプラズマ溶射、マイクロナノ加工技

術、インテリジェント製造、インダストリー4.0 アプリケーションについて、グローバル

なタングステン製品企業の実践と Chinatungsten Online の業界情報と組み合わせて深く議

論し、これらの技術の原理、機器、パラメータ、利点、課題を包括的に分析します。 
 

3.8.1 アディティブ・マニュファクチャリング(3D プリントされたタングステンるつぼ) 

プロセス原理 

アディティブ・マニュファクチャリング(3D プリンティング)は、タングステン粉末また

はタングステン合金材料を層ごとに堆積させることにより、複雑な形状のタングステンる

つぼを直接構築します。従来の粉末冶金や機械加工とは対照的に、3D プリンティングは

金型を必要とせず、キャビティスファイン材や多孔質設計などの複雑な構造の迅速なプロ

トタイピングを可能にします。一般的な技術には、選択的レーザー溶融(SLM)、電子ビー

ム溶融(EBM)、バインダージェッティングなどがあります。 
 
機器要件: 

SLM装置:高出力ファイバーレーザー(500W〜2kW)と不活性ガスシールドチャンバー付き。 

EBM 装置:電子ビーム出力 3〜6kW、真空環境(最大 10°Pa) 

バインダー注入装置:焼結炉を装備した高精度ノズル(分解能<50μm)。 

粉体処理システム:均一な粉体粒度(10〜50μm)を確保するためのふるい分けおよび回収シ

ステム。 
検査装置:CT スキャナー(内部欠陥検出用)、レーザープロファイラー(幾何学的精度の検証
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用) 
 
プロセスパラメータ 
海抜: 

レーザー出力:500〜1000 W。 

スキャン速度:0.5〜2 m / s。 

層の厚さ:20〜50μm。 

雰囲気:アルゴン、酸素含有量<100ppm。 
 
EBM の: 

電子ビーム出力:3〜5kW。 

スキャン速度:1〜5 m / s。 

層厚:50〜100μm。 

真空:10°C〜10°C。  

バインダージェッティング: 

バインダー注入速度:10〜50 pL /滴。 

焼結温度:1800°C〜2200°C。 

焼結時間:4〜8 時間。 

雰囲気:真空または水素。 
 
技術的な利点 
複雑な形状:従来のプロセス(内蔵冷却チャネルなど)では実現が困難な特殊形状のるつぼ

を製造できます。 
材料効率:粉体回収率>95%、原材料の無駄を削減。 
ラピッドプロトタイピング:設計から完成品まで数日しかかからず、少量のカスタマイズ

に適しています。 
性能の最適化: グラジエント材料設計により、局所的な特性 (内壁の耐食性など) を向上

させることができます。 
 
技術的な課題 
密度:3D プリントされたるつぼの密度(<99%)は、従来の焼結よりもわずかに低く、後処理

のために最適化する必要があります。 
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表面品質:印刷面の粗さ(Ra 5〜20μm)は、機械加工または研磨する必要があります。 

設備コスト:SLM および EBM 機器は、投資額が高く、運用コストが高くなります。 
粉末要件:超微細な球状タングステン粉末(<20μm)が必要であり、材料費が増加します。 
 
3.8.2 レーザー溶融とプラズマ溶射 
プロセス原理 
レーザー溶融およびプラズマ溶射は、高エネルギー熱源を使用して、タングステンるつぼ

の表面に機能性コーティングを堆積させたり、局所的な欠陥を修復したりして、耐摩耗性、

耐酸化性、耐食性を向上させます。レーザー溶融は、レーザービームを使用してタングス

テン粉末または合金粉末を溶かし、コーティングを形成します。プラズマ溶射は、プラズ

マアークを介して粉末を表面に噴霧し、厚いコーティングを作成します。 
 
機器要件: 

レーザー溶解装置:ファイバーレーザー(1〜10kW)で、5 軸モーションステージ付き。 

プラズマ溶射装置:プラズマガン(出力 40〜100kW)と粉体供給システム付き。 

粉体処理システム:粉体の粒度が 10〜100μm であることを確認するためのふるい分けおよ

び乾燥装置。 
試験装置:膜厚計(精度±1μm)、スクラッチテスター(密着試験) 
雰囲気制御:酸素含有量が 50ppm<不活性ガスチャンバー(アルゴンまたはヘリウム)。 
 
 
 
プロセスパラメータ 
レーザーフュージョン: 

レーザー出力:2〜5kW。 

スキャン速度:0.5〜2m/分 

粉体供給速度:5〜20g/分 

コーティング厚さ:50〜500μm。 

雰囲気:アルゴン、酸素含有量<100ppm。 
プラズマ溶射: 

プラズマ出力:50〜80kW。 

噴霧距離:100〜200mm。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 68 ページ合計 145 ページ                                                         

粉体供給速度:20〜50g/分 

コーティング厚さ:100〜1000μm。 

ガス流量:アルゴン 50L/min、水素 5L/min。 
 
技術的な利点 
高性能コーティング:レーザー溶融によって形成された SiC または WC コーティングの硬

度は HV2500 で、プラズマ溶射された MoSi₂コーティングは優れた耐酸化性を備えていま

す。  
局所修理:るつぼの寿命を延ばすために、摩耗した領域やひび割れた領域を正確に修復し

ます。 
柔軟性:幅広いコーティング材料(タングステン合金、セラミックなど)に適しています。 
高速プロセス:単層コーティングの成膜時間は<1 時間で、大規模生産に適しています。 
 
技術的な課題 
接着性:コーティングとタングステン基板との間の熱膨張係数の違いは、剥離につながる

可能性があり、界面を最適化する必要があります。 
熱応力:高エネルギーの熱源は基板に微小亀裂を引き起こす可能性があるため、入熱を制

御する必要があります。 
表面粗さ:プラズマ溶射コーティング Ra>10μm、2 次加工が必要です。 
高コスト:レーザーおよびプラズマ装置への投資は大きく、粉末材料は高価です。 
 
3.8.3 微細加工技術 
プロセス原理 
微細加工は、レーザー微細加工、イオンビームエッチング、または化学蒸着(CVD)を使用

して、マイクロビア、マイクログルーブ、ナノコーティングなどのタングステンるつぼの

表面にマイクロサイズ(1〜100μm)またはナノスケール(<1μm)の構造を作製します。これら

の構造は、るつぼの熱放射、濡れ性、または防汚特性を向上させるため、特に半導体およ

び光学用途に適しています。 
 
機器要件: 

フェムト秒レーザー:パルス幅<500 fs、出力 1〜5 kW、微細加工用。 

集束イオンビーム(FIB)デバイス:イオンエネルギー10〜50 keV、分解能<10 nm。 

CVD 装置:ナノコーティングを成膜するための低温 CVD 装置(400°C〜800°C)。 

検出装置:原子間力顕微鏡(AFM、分解能<0.1nm)、SEM(マイクロナノ構造の観察) 
クリーンルーム:粒子汚染を避けるための ISO クラス 5(クラス 100)。 
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プロセスパラメータ 
フェムト秒レーザー微細加工: 

パルス幅:100〜500fs。 

電力:1〜3kW。 

スキャン速度:0.1〜1 m / s。 

機能サイズ:1〜50μm(マイクログルーブまたはマイクロウェル)。 

 
イオンビームエッチング: 

イオンエネルギー:20〜40keV。 

ビーム密度:0.1〜1 A /cm²。 

エッチング深さ:0.1〜10μm。 

真空:10°⁻⁶Pa 未満。 
ナノ CVD コーティング: 
温度:400°C から 600°C。 
前駆体:SiH₄(SiC コーティング)または WF₆(タングステンベースのコーティング)。 

コーティングの厚さ:10〜100nm。 

雰囲気:低圧(10°C.Pa)。 
 
技術的な利点 
強化:微孔質構造は熱放射の効率を向上させ、ナノコーティングは防汚性能を向上させま

す。 
高精度:フェムト秒レーザーと FIB は、サブミクロンの加工精度を達成できます。 
カスタマイズ:特定の微細構造(光学リフレクターなど)は、アプリケーションの要件に応じ

て設計できます。 
 
技術的な課題 
処理効率:マイクロナノの処理速度は遅く、小面積または高付加価値のアプリケーション

に適しています。 
設備コスト:フェムト秒レーザーおよび FIB 機器は、多額の投資と複雑なメンテナンスが

あります。 
表面損傷:イオンビームエッチングは、後処理が必要な結晶欠陥を引き起こす可能性があ

ります。 
クリーンな要件:マイクロナノ加工には超クリーンな環境が必要であり、運用コストが増

加します。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 70 ページ合計 145 ページ                                                         

 
3.8.4 インテリジェント製造およびインダストリー4.0 アプリケーション 
プロセス原理 
インテリジェント製造とインダストリー4.0 は、モノのインターネット(IoT)、人工知能(AI)、
ビッグデータ分析、自動化技術を通じてタングステンるつぼの製造プロセスを最適化し、

設計から納品までのチェーン全体のデジタル管理を実現します。これらのテクノロジー

は、生産性、品質の一貫性、プロセス制御を向上させると同時に、エネルギー消費とスク

ラップ率を削減します。 
 
機器とツール 
モノのインターネットシステム:リアルタイムで生産データを収集するためのセンサー

(温度、圧力、変位)と産業用インターネットプラットフォーム。 
AI システム:プロセスパラメータを最適化し、機器の故障を予測するための機械学習モデ

ル。 
自動化装置:6 軸ロボット(ハンドリング、処理用)、自動ローディングおよびアンローディ

ングシステム。 
デジタルツインプラットフォーム:るつぼの製造プロセスをシミュレーションし、設計と

プロセスを最適化します。 
ビッグデータ分析ツール:テラバイト規模の本番データを処理するHadoopまたは Spark ベ

ースの分析システム。 
 
実装パラメータ 
モノのインターネット: 

センサーの数:デバイスあたり 10〜50、サンプリング周波数 1Hz〜1kHz。 

データ伝送:5G または産業用イーサネット、遅延<10 ミリ秒。 
データストレージ:容量> 1 PB のクラウドストレージで、5 年以上保存されます。 
 
AI の最適化: 
モデルの種類: ディープ ニューラル ネットワーク (DNN) または強化学習 (RL)。 
トレーニングデータ:温度、圧力、欠陥率をカバーする>10°のプロセスレコード。  
最適化目標:スクラップ率<0.5%、エネルギー消費量 10%削減 
 
オートメーション： 
ロボット精度:±0.01mm(ハンドリング)、±0.05mm(処理)。 

サイクルタイム:るつぼあたり 5〜10 分。 

自動化率:>80%(主要プロセス) 
 
デジタルツイン: 
シミュレーション精度:幾何学的誤差<0.1mm、性能誤差<5%。 
更新頻度: リアルタイム (<1 秒) またはバッチ (1 時間ごと)。 
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シミュレーション範囲:粉末プレスから後処理まで。 
 
技術的な利点 
効率的な生産:自動化と AI の最適化により、生産効率が 20%から 30%向上します。 
一貫した品質:IoT とビッグデータ分析により、スクラップ率は 0.3%未満に減少しました。 
予知保全:AI が機器の故障を予測し、ダウンタイムを 80%削減します。 
柔軟なカスタマイズ: デジタルツインは、顧客の個々のニーズを満たすための迅速な設計

反復をサポートします。 
 
技術的な課題 
テクノロジーの統合:IoT、AI、自動化はシームレスに統合する必要があり、システムは複

雑です。 
データセキュリティ:本番データを漏洩から保護する必要があり、高度な暗号化とアクセ

ス制御が必要です。 
導入コスト:インテリジェント製造システムへの投資は大きく、中小企業がそれを負担す

ることは困難です。 
人材育成:AI やインダストリー4.0 の技術を習得した学際的な人材を育成する必要があり

ます。 

 
CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 

 
第 4 章 タングステンるつぼの生産技術と革新 

 
タングステンるつぼの生産技術は、半導体、航空宇宙、原子力産業、その他の分野の厳し

いニーズを満たすために、自動化、インテリジェンス、グリーン、高性能の方向に急速に
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発展しています。この章では、自動化とインテリジェント生産、省エネと環境保護技術、

タングステンるつぼの循環経済と資源管理、および最先端の技術の探求について深く議論

し、世界のタングステン製品会社の実務経験と Chinatungsten Online が提供する業界情報

と組み合わせて、原理、機器、パラメータを包括的に分析します。 これらのテクノロジ

ーの利点と課題。 
 
4.1 タングステンるつぼの自動化とインテリジェントな生産 
自動化とインテリジェント生産は、CNC 機械加工、ロボット工学、モノのインターネッ

ト(IoT)、人工知能(AI)、およびデータ駆動型の意思決定の導入を通じて、タングステンる

つぼの生産効率、品質の一貫性、およびプロセス制御性を大幅に向上させました。これら

の技術は、タングステン製品業界におけるインダストリー4.0 の中核をなすものです。 
 
4.1.1 CNC 機械加工とロボット自動化 
プロセス原理 
数値制御加工(CNC)は、コンピューター制御の高精度工作機械を使用して、タングステン

るつぼを回転、フライス加工、穴あけ、研削し、幾何学的精度と表面品質を確保します。

ロボットによる自動化は、6 軸ロボットまたは協働ロボット(コボット)によるマテリアル

ハンドリング、ワークピースのロードとアンロード、加工支援、検査を自動化し、手動の

介入を減らし、生産効率を向上させます。 
 
機器要件: 
CNC マシン:ダイヤモンドまたは立方晶窒化ホウ素(CBN)ツールを備えた 5 軸または 7 軸

マシニングセンター、スピンドル速度は 5,000〜20,000 rpm、位置決め精度は 0.001 mm±。 

ロボットシステム:視覚認識システム(分解能 0.1mm)<力制御センサー(精度 0.1N)を備えた

6 軸ロボット(荷重 5〜50kg)±。 

自動組立ライン:統合されたローディングおよびアンローディングシステム、コンベヤー

ベルトと固定具、サイクルタイムはピースあたり 5〜15 秒です。 

試験装置:レーザー距離計(精度±0.01mm)および三次元測定機(CMM、精度±0.001mm)。 
 
プロセスパラメータ 
CNC 加工: 

切削速度:10〜50m/min(タングステンの硬度が高いため、低速で高トルクが必要です)。 

送り:0.02〜0.2mm/回転 

切込み:0.1〜0.5mm でマイクロクラックを防止します。 

クーラント:20〜40 L / min の流量を持つ高圧油性媒体。 
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ロボティックオートメーション: 

ハンドリング速度:0.5〜2m/s、精度±0.05mm。 

視覚認識:処理時間は<0.1 秒、認識率は 99.5%>。 

クランプ力:50〜500N、さまざまなるつぼサイズに適しています。 

自動化率:主要プロセス>90%。 
 
技術的な利点 
高精度:CNC 機械加工は、半導体業界の要件を満たす±0.01mm の寸法公差を制御します。 

効率性:ロボットによる自動化により、サイクルタイムが 30〜50%短縮されます。 

一貫性:自動化により人為的ミスが減り、バッチの一貫性が 99.8%に向上します。 
安全性:ロボットは危険なプロセス(高温処理など)を置き換え、職業上のリスクを軽減しま

す。 
 
技術的な課題 
設備コスト:5 軸 CNC およびロボットシステムへの投資は高く、中小企業が手に入れるの

は困難です。 
複雑なプログラミング:開発時間を短縮するために、CNC とロボットをカスタマイズする

必要があります。 
メンテナンスの難しさ:高精度の機器は定期的に校正および保守する必要があり、技術的

な要件は高いです。 
適応性:小型または特殊形状のるつぼ用の自動治具の複雑な設計。 
 
4.1.2 生産ラインのデジタル化とモノのインターネットの統合 
プロセス原理 
デジタル生産ラインは、IoT 技術を通じて機器、センサー、管理システムを接続し、生産

データ(温度、圧力、サイズなど)をリアルタイムで収集および分析して、プロセス全体を

監視および最適化します。IoT の統合により、デバイスの接続性、データ共有、リモート

管理が可能になり、生産の透明性と制御が向上します。 
 
機器要件: 
IoT センサー:温度(精度±0.1°C)、圧力(±0.1kPa)、変位(±0.01mm)センサー、サンプリング周

波数 1Hz〜10kHz 

インダストリアルインターネットプラットフォーム:5G またはインダストリアルイーサ

ネットをサポートし、データ伝送遅延<5 ミリ秒。 
エッジコンピューティングデバイス:>10 TFLOPS の計算能力でリアルタイムデータを処

理します。 
データストレージシステム:クラウドまたはローカルサーバー、容量> 1 PB、データ保持>5
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年間。 
視覚化システム:リアルタイム監視ダッシュボード、解像度 4K、マルチターミナルアクセ

スをサポートします。 
プロセスパラメータ 

センサーの配置:マシンあたり 10〜50 個のセンサーで、焼結、加工、検査プロセスをカバ

ーします。 

データ収集:サンプリング周波数 1〜100 Hz(従来型)、1 kHz(非常に動的なプロセス)。 

伝送速度:>100 Mbps でリアルタイムパフォーマンスを確保します。 
データ処理:エッジコンピューティングのレイテンシ<10 ミリ秒、クラウド分析サイクル

<1 分です。 
システムの信頼性:機器のオンライン率は>99.9%で、データの完全性>99.99%です。 
 
技術的な利点 
リアルタイム監視:プロセス全体のデータが収集され、異常検出時間は<1 秒です。 
透明性の高い管理:生産状況はリアルタイムで視覚化され、マネージャーはリモートで意

思決定を行うことができます。 
効率の向上:モノのインターネット(IoT)は、リソースのスケジューリングを最適化し、生

産効率を 20%から 30%向上させます。 
品質トレーサビリティ:データ記録が欠陥トレーサビリティをサポートし、位置決め時間

を 70%短縮します。 
技術的な課題 
データセキュリティ:漏洩を防ぐためには、高度な暗号化(AES-256 など)とアクセス制御が

必要です。 
システム統合:マルチブランドデバイスプロトコルは統一されておらず、カスタマイズさ

れたインターフェイスが必要です。 
ネットワークへの依存性: 5G またはイーサネットの停止は、リアルタイム パフォーマン

スに影響を与える可能性があります。 
実装コスト: センサーとクラウド プラットフォームのデプロイには、多額の初期投資が

必要です。 
 
4.1.3 プロセス最適化における人工知能の応用 
プロセス原理 
人工知能(AI)は、機械学習(ML)、ディープラーニング(DL)、強化学習(RL)を通じて生産デ

ータを分析して、プロセスパラメータの最適化、機器の故障の予測、品質管理の改善を行

います。AI は、焼結温度、加工公差などの主要な変数の最適な組み合わせを特定し、試

行錯誤のコストを削減します。 
 
機器要件: 
AI コンピューティングプラットフォーム:GPU クラスター(計算能力>100 TFLOPS)または

ML/DL モデルを実行するための TPU。 
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データ収集システム:温度、圧力、欠陥率などのデータを収集するための高周波センサー

(1kHz 以上)。 
モデル開発ツール: TensorFlow、PyTorch、または迅速なイテレーションをサポートする 
AutoML。 
ヒューマンコンピュータインタラクションインターフェース:プロセスパラメータの推奨

と異常アラームをサポートし、応答時間は<0.5 秒です。 
データストレージ:>10°のプロセスレコードをサポートし、保存期間は 5 年間>。 
 
プロセスパラメータ 
モデルの種類: 畳み込みニューラル ネットワーク (CNN、画像解析)、再帰型ニューラル 
ネットワーク (RNN、時系列)、強化学習 (プロセス最適化)。 
トレーニングデータ:焼結、処理、テスト、その他のプロセスをカバーする>10⁶レコード。  
最適化の目的: 
スクラップ率:<0.3% 
エネルギー消費量:10%から 20%削減。 
生産効率:15%から 25%の増加。 
予測精度:故障予測率は>95%、パラメータ最適化誤差は<1%です。 
更新頻度: モデルは、新しいデータに適応するために毎週または毎月更新されます。 
技術的な利点 
プロセスの最適化:AI が最適な焼結温度と処理パラメータを推奨し、スクラップ率を 0.2%
に削減します。 
予知保全:機器の故障予測により、ダウンタイムを最大 80%削減します。 
適応制御:原材料や環境の変化に応じて、リアルタイムでプロセスを調整します。 

コスト削減:エネルギー消費と材料の使用を最適化し、生産コストを 10〜15%削減します。 

 
技術的な課題 
データ品質:高品質で多次元のデータが必要であり、収集コストが高くなります。 
複雑なモデル: DL モデルのトレーニングには、多くの計算能力と時間が必要です。 
解釈可能性: AI が推奨するパラメーターは、信頼性を確保するためにエンジニアが検証

する必要があります。 
技術的な障壁:AI 開発には学際的なチームが必要であり、中小企業が実装することは困難

です。 
 
4.1.4 データ駆動型の製造決定 
プロセス原理 
データドリブンな製造上の意思決定は、ビッグデータ分析と統計的プロセス制御(SPC)を
使用して、生産データから生産データ(サイズ、不良率、エネルギー消費など)をリアルタ

イムで分析し、プロセスの改善、リソース配分、品質管理を導きます。これらの決定によ

り、生産性が向上し、コストが削減され、製品の品質が確保されます。 
 
機器要件: 
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ビッグデータプラットフォーム:Hadoop または Spark に基づいて、テラバイトのデータを

<1 時間の分析時間で処理します。 
SPC ソフトウェア:Minitab または JMP、品質変動の分析、管理図の精度±0.01%。 
データ視覚化ツール: Tableau または Power BI を使用して、リアルタイムのレポートと制

御グラフを生成します。 
クラウドコンピューティングシステム:AWS または Azure は、ペタバイトレベルのデータ

ストレージと並列コンピューティングをサポートします。 
意思決定支援システム(DSS):AI と SPC を統合して、自動化された意思決定の推奨事項を

提供します。 
 
プロセスパラメータ 
データタイプ:寸法公差、不良率、エネルギー消費、機器の動作状態、原材料の特性。 
頻度:リアルタイム(<1 秒)またはバッチ(毎時または毎日)。 
管理限界:SPC の上限と下限(例:±3σ)、不良率<0.5%。 
レポートの種類: パレート図、管理図、ヒストグラム、散布図。 
意思決定サイクル:リアルタイム(重要なプロセス)または毎日(要約分析)。 
 
技術的な利点 
正確な意思決定:データ分析により、品質問題を特定する時間が 60%短縮されます。 

リソースの最適化:機器と原材料の利用率が 15〜20%向上します。 

品質向上:SPC はバッチ不良率を 0.3%未満に制御します。 
動的調整:リアルタイムデータは、市場の需要の変化に迅速に対応するためのサポートを

提供します。 
 
技術的な課題 
データ統合:マルチソースデータは標準化され、処理が複雑である必要があります。 
分析の複雑さ:テラバイト単位のデータには、効率的なアルゴリズムと計算能力が必要で

す。 
人員要件:データサイエンティストとエンジニアは協力する必要があり、トレーニングコ

ストは高くなります。 
システムの安定性:データの損失を防ぐために、クラウドプラットフォームは高可用性で

ある必要があります。 
 
4.2 タングステンるつぼの省エネおよび環境保護技術 
省エネおよび環境保護技術は、焼結炉の設計、廃熱回収、低炭素生産、クリーン技術を最

適化することにより、タングステンるつぼ生産のエネルギー消費と環境への影響を削減

し、グリーン製造の目標を達成します。 
 
4.2.1 高効率焼結炉の設計 
プロセス原理 
高効率焼結炉は、発熱体、断熱材、温度制御システムを最適化することにより、熱損失を
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低減し、エネルギー効率を向上させます。最新の焼結炉は、シミュレートされた熱場とイ

ンテリジェントな制御を使用して、温度の均一性と最小限のエネルギー消費を確保しま

す。 
 
機器要件: 
発熱体:高純度のタングステンまたはグラファイト、2600°C に耐性があり、寿命>5000 時

間。 

断熱材:ジルコニア(ZrO₂)または炭素繊維複合材料、熱伝導率<0.1W / m・K。  

温度制御:PID コントローラー、精度±1°C、統合赤外線温度計。 
真空システム:ターボ分子ポンプ、真空度 10⁻⁵Pa、酸化を防ぎます。  
シミュレーションソフトウェア :熱場とエネルギー分布をシミュレートするための

ANSYS または COMSOL。 
 
プロセスパラメータ 

焼結温度:1800°C〜2400°C、勾配制御(±5°C)。 

加熱速度:5〜15°C / min、効率とストレスのバランス。 

保持時間:るつぼのサイズに応じて、2〜12 時間。 

エネルギー消費量:タングステン < (高効率炉) のキログラムあたり 10 kWh、従来の炉で

は 15 から 20 kWh。 
熱効率:>80%、断熱材と熱場によって最適化されています。 
 
技術的な利点 

低エネルギー消費:高効率の焼結炉は、エネルギー消費を 20〜30%削減します。 

高い均一性:熱場偏差<10°C で、不良率を低減します。 
長寿命:発熱体と断熱材の寿命が 50%長くなります。 
環境にやさしい:グリーン製造基準に沿って、電力と排出量を削減します。 
 
 
技術的な課題 

設備費:高効率焼結炉への高投資、3〜5 年の投資回収期間。 

複雑な設計:熱場シミュレーションには、専門のチームとソフトウェアのサポートが必要

です。 
メンテナンス要件:高温断熱材は定期的に交換する必要があり、これには費用がかかりま

す。 
技術的な障壁:高度な制御システムは、カスタマイズおよび開発する必要があります。 
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4.2.2 廃熱回収とエネルギーリサイクル 
プロセス原理 
廃熱回収は、焼結および処理中に発生する廃熱を熱交換器およびエネルギー貯蔵システム

を通じて捕捉し、原材料の予熱、洗浄液の加熱、または加熱を行います。エネルギーリサ

イクルは、回収された熱エネルギーを電気エネルギーまたは機械エネルギーに変換し、エ

ネルギー消費をさらに削減します。 
 
機器要件: 
熱交換器:プレートまたは管状タイプ、熱伝達効率>90%、1000°C の抵抗。 
エネルギー貯蔵システム:相変化材料(PCM)またはエネルギー貯蔵密度が> 200 kJ/kg の溶

融塩蓄熱。 
熱電発電機:ゼーベック効果に基づいて、変換効率は 10%から 15%です。 
配管システム:耐熱性ステンレス鋼、熱損失<5%。 
制御システム:PLC コントローラー、熱流とエネルギー分布のリアルタイム監視。 
 
プロセスパラメータ 

廃熱温度:300°C〜1000°C(焼結炉排気)、100°C〜200°C(処理冷却)。 

回収率:熱交換器は廃熱の 70〜90%を回収します。 

エネルギー貯蔵時間:断続的な需要を満たすために 6〜24 時間。 

発電効率:熱電発電は 10〜12%で、廃熱 1 キログラムあたり 0.1〜0.2kWh を発生。 

システム寿命:熱交換器>10 年、エネルギー貯蔵材料>5000 サイクル。 
 
技術的な利点 

エネルギー消費量の削減:廃熱回収により、総エネルギー消費量が 15〜25%削減されます。 

コスト削減:電気代と燃料費の削減、2〜4 年の回収期間。 

環境上の利点:CO₂排出量を削減し、タングステン 1 トンあたり 0.5〜1 トン。  

柔軟性:廃熱はさまざまな目的に使用でき、エネルギー効率が向上します。 
 
技術的な課題 
設備投資:熱交換器とエネルギー貯蔵システムは高価で、長期的な回収が必要です。 
熱損失:パイプラインやエネルギー貯蔵プロセスにおける熱損失を最小限に抑える必要が

あります。 
システム統合:廃熱回収は、既存の生産ラインにシームレスに統合する必要があります。 
複雑なメンテナンス:高温熱交換器は定期的に清掃および検査する必要があります。 
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4.2.3 低炭素生産とグリーン製造 
プロセス原理 
低炭素生産は、再生可能エネルギーの使用、プロセスの最適化、化石燃料への依存度の低

下を通じて、タングステンるつぼ生産の二酸化炭素排出量を削減します。グリーン製造は、

クリーンテクノロジーと環境管理を組み合わせて、持続可能な開発目標を達成します。 
 
機器要件: 
再生可能エネルギーシステム:太陽光(太陽光発電、効率>20%)または風力(電力>5MW)。 
低炭素焼結炉:ガスの代わりに電気加熱、効率>90%。 
炭素回収システム:化学吸収または膜分離、回収率>80%。 
環境モニタリング装置:±0.1ppm の精度を持つ排出分析装置(CO₂、NOx)  
ISO 14001 管理システム:炭素排出量と環境データを記録するデジタルプラットフォーム。 
 
プロセスパラメータ 
エネルギーミックス:再生可能エネルギー>50%、<化石燃料 20%。 

炭素排出量:タングステン<1 トンあたり 1 トンの CO₂(低炭素)、従来の生産では 2〜3 ト

ン。  
回収率:炭素回収システムは、排出量の 80%から 90%を回収します。 
モニタリング頻度:リアルタイム(排出量データ)、月次(環境レポート)。 
認証サイクル:ISO 14001 は毎年監査され、カーボンフットプリントは四半期ごとに評価さ

れます。 
 
技術的な利点 
低排出:世界の排出削減目標に沿って、カーボンフットプリントを 50%から 70%削減しま

す。 
ブランド価値:グリーン製造は企業イメージを高め、環境に配慮した顧客を引き付けます。 
政策支援:カーボンニュートラル政策に沿って、補助金や税制上の優遇措置を受ける。 
持続可能性:資源消費を削減し、産業チェーンの寿命を延ばします。 
 
技術的な課題 
エネルギーコスト:再生可能エネルギーインフラへの投資は高く、投資回収期間は 5 年か

ら 10 年です。 
技術変革:低炭素機器は、既存の生産ラインを変革する必要があり、短期的な生産能力に

影響を与えます。 
回収コスト:炭素回収システムは運用に費用がかかり、効率を最適化する必要があります。 
規制の圧力:世界の炭素排出基準は異なり、複数の国の要件に適応する必要があります。 
 
4.2.4 クリーナー生産技術 
プロセス原理 
よりクリーンな生産技術は、排気ガス、廃液、固形廃棄物を削減し、洗浄、処理、後処理

プロセスを最適化することにより、環境に優しい生産を可能にします。これらの技術には、
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無毒の洗浄剤、死水循環、高効率ろ過システムが含まれます。 
 
機器要件: 

洗浄装置:中性またはバイオベースの洗浄剤を使用した超音波洗浄機(40〜80 kHz)。 

水循環システム:逆浸透(RO)清浄機で、>95%の回復を実現します。 
排ガス処理装置:活性炭吸着または触媒燃焼、処理効率>99%。 
固形廃棄物処理装置:高温焼却炉またはコンプレッサー、処理率は>90%です。 
モニタリングシステム:±0.01ppm の精度でリアルタイムの排出量モニタリング。 
 
プロセスパラメータ 

洗浄剤:pH 6〜8、生分解性>90%。 

水回収率:>95%、精製水質<10μS/cm。 
排ガス処理:NOx<10ppm、VOCSs<5ppm 
固形廃棄物の削減:タングステン<トンあたり 50kg(クリーナー生産)、従来の>では 100kg。 
監視頻度:リアルタイム(排気ガス、廃液)、毎日(固形廃棄物)。 
 
技術的な利点 

環境保護:環境規制に沿って、廃棄物排出量を 70〜90%削減します。 

コスト削減:水と材料のリサイクルにより、運用費用が 20%削減されます。 
健康と安全:無毒の洗浄剤は、労働衛生上のリスクを軽減します。 
コンプライアンス:REACH や RoHS などの国際規格に適合しています。 
 
技術的な課題 
技術コスト:洗浄装置と監視システムへの多額の投資。 
プロセスの適応:洗浄剤と循環システムは、既存のプロセスと互換性がある必要がありま

す。 
複雑な規制:多くの国では環境基準が異なるため、柔軟性と適応性が必要です。 
バランスの取れた性能:洗剤は、効果的で環境にやさしいものでなければなりません。 
 
4.3 タングステンるつぼの循環経済と資源管理 
サーキュラーエコノミー&リソースマネジメントは、廃棄物のリサイクル、ガスと液体の

処分、サプライチェーンの最適化、ライフサイクルアセスメントを通じて、タングステン

るつぼの生産における資源効率と環境の持続可能性を達成します。 
 
4.3.1 タングステンスクラップのリサイクルと再利用 
プロセス原理 
タングステンスクラップのリサイクルは、物理的な選別、化学精製、冶金処理を通じて、

処理スクラップ、使用済みるつぼ、リサイクル材料を高純度のタングステン粉末に変換し、

生産で再利用できます。リサイクルプロセスにより、原材料の抽出が削減され、コストと
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環境への影響が削減されます。 
 
機器要件: 
選別装置:タングステンと他の金属を分離するための磁気分離器と渦電流分離器。 
化学精製装置:酸浸出タンクとイオン交換塔、純度>99.95%。 
冶金装置:真空溶解炉または電気アーク炉、処理温度>3000°C。 

粉体調製装置:ボールミルと噴霧乾燥機(粒径 5〜20μm) 

検出装置:ICP-MS(不純物<10ppm)、粒度分布分析装置(精度±0.1μm) 
 
プロセスパラメータ 
回収率:>90%(タングステンスクラップ)、>95%(高純度スクラップ)。 
純度:リサイクルタングステン粉末>99.95%、不純物(Fe、Ni)<50ppm。 

粒子サイズ:5〜20μm、焼結および 3D 印刷に適しています。 

エネルギー消費量:回収されたタングステンのトンあたり 5 MWh<、従来の鉱業>10 MWh。 

処理時間:選別と精製に 1〜2 日、冶金処理に 3〜5 日。 

 
技術的な利点 
省資源:タングステンをリサイクルすると、鉱石の採掘が 80%から 90%減少します。 
コスト削減:新しい材料のリサイクルコストの 50%から 60%。 
環境上のメリット:鉱業廃棄物とエネルギー消費を削減し、CO₂排出量を 70%削減します。  
デッドループシステム:廃棄物から新しいるつぼへのリサイクルを可能にします。 
 
技術的な課題 
不純物管理:スクラップ中の非タングステン元素を効率的に除去する必要があります。 
技術的に複雑:化学精製と冶金処理には正確な制御が必要です。 
廃棄物の多様性:さまざまな発生源からの廃棄物の組成は大きく異なり、柔軟なプロセス

が必要です。 
経済性:小規模なリサイクル施設は規模の経済性が低く、一元化する必要があります。 
 
4.3.2 生産工程における廃ガスおよび廃液処理 
プロセス原理 
排ガスおよび廃棄物処理では、吸着、触媒、ろ過、中和技術を使用して、焼結、処理、洗

浄中に発生する汚染物質(NOx、VOC、酸性廃棄物など)を除去し、排出物が環境基準を満

たしていることを確認します。 
 
機器要件: 
排ガス処理:活性炭吸着塔(吸着率>99%)、触媒燃焼炉(処理率>98%) 

廃棄物処理:中和反応器(pH 6〜8)、膜ろ過システム(回収>90%)。 
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ろ過装置:高効率微粒子空気(HEPA)フィルター、粒子径<0.3μm。 
モニタリング機器:ガスクロマトグラフィー質量分析計(GC-MS、精度±0.01ppm)、pH 計(精
度±0.01) 
自動制御:PLC システム、処理パラメータのリアルタイム調整。 
 
プロセスパラメータ 
排ガス： 
NOx:<10ppm、VOC:<5ppm 
処理率:>99%(触媒燃焼)、>95%(吸着)。 
放出頻度:連続監視、毎時記録。 
廃液: 

pH:6.5〜7.5(中和後)。 

重金属:<0.1ppm(タングステン、ニッケルなど)。 
回復率:>90%(水)、>80%(化学薬品)。 
エネルギー消費量:排ガス 1 トンあたり<0.5kWh、廃液 1 トンあたり<1kWh。 
 
技術的な利点 
規制に準拠した排出ガス:EPA、EU、GB の基準を満たし、環境罰金はありません。 
資源回収:廃液中の水や薬品を再利用できるため、コストを削減できます。 
環境保護:汚染物質の排出を 90%削減し、生態系を保護します。 
自動管理:リアルタイム監視により、人件費が削減され、効率が向上します。 
 
技術的な課題 
廃棄コスト:高効率の機器と高い化学薬品コスト。 
汚染物質の多様性:さまざまなプロセスにおける廃ガスと廃液の組成は複雑であり、複数

の技術を組み合わせる必要があります。 
監視要件: 継続的な監視には、高精度の機器と専門家が必要です。 
システムのメンテナンス:フィルターとリアクターは定期的に交換する必要があり、運用

コストが増加します。 
 
4.3.3 持続可能なサプライチェーン管理 
プロセス原理 
持続可能なサプライチェーン管理は、原材料の調達、物流、サプライヤーとのコラボレー

ションを最適化することで、二酸化炭素排出量、資源の浪費、環境への影響を削減します。

これらの対策には、グリーン調達、物流の最適化、サプライヤーの環境評価が含まれます。 
 
機器とツール 
サプライチェーン管理システム:SAP または Oracle SCM は、調達、在庫、およびロジステ

ィクスデータを統合します。 
カーボンフットプリント分析ツール:サプライチェーンの炭素排出量を計算するための

SimaPro または GaBi。 
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物流最適化ソフトウェア:Route4Me または OptimoRoute は、低炭素輸送ルートを計画しま

す。 
環境アセスメントシステム :サプライヤーの環境パフォーマンスを評価するための

ISO14001 認定プラットフォーム。 
ブロックチェーン技術:原材料の原産地を記録し、透明性とトレーサビリティを確保しま

す。 
 
実装パラメータ 
グリーン調達:原材料の>80%が持続可能な供給源(リサイクルタングステンや低炭素鉱物

など)から来ています。 
カーボンフットプリント:タングステンサプライチェーン排出量の<トンあたり 0.5 トン

CO₂。  
物流効率:輸送エネルギー消費を 20%削減し、車両利用>90%削減。 
サプライヤー評価:毎年監査され、環境スコアは 100 点満点中 85 点>です。 
データの透明性:ブロックチェーンレコードは、>サプライチェーンの 95%をカバーしてい

ます。 
 
技術的な利点 
低炭素供給:サプライチェーンの炭素排出量を 50%から 70%削減します。 
コストの最適化:ロジスティクスと在庫管理を 15%から 20%節約します。 
コンプライアンス:顧客および規制のグリーン要件を満たします。 
ブランドの強化:持続可能なサプライチェーンは、企業の社会的責任のイメージを強化し

ます。 
 
技術的な課題 
複雑な調整:グローバルサプライチェーンには複数の関係者による協力が必要であり、管

理が困難です。 
データ収集:サプライヤーの環境データを標準化することは困難であり、統一されたプラ

ットフォームが必要です。 
初期費用:グリーン調達とブロックチェーンシステムへの多額の投資。 
規制の違い: 環境基準は国によって異なるため、適応するための柔軟性が必要です。 
 
4.3.4 ライフサイクルアセスメント(LCA) 
プロセス原理 
ライフサイクルアセスメント(LCA)は、原材料の抽出から使用済みリサイクルまでのタン

グステンるつぼの環境への影響(エネルギー消費、排出、資源消費など)を定量化すること

により、プロセスの改善と持続可能な設計を導きます。LCA は、原材料、生産、使用、廃

棄の各段階をカバーしています。 
 
機器とツール 
LCA ソフトウェア:多次元データ用の SimaPro、GaBi、または OpenLCA。 
データベース:Ecoinvent または ELCD は、材料とエネルギーに関する環境データを提供し
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ます。 
コンピューティングプラットフォーム:テラバイト単位のデータを処理し、分析に<1 日で

完了する高性能コンピューター。 
環境指標システム:ReCiPe または TRACI は、カーボンフットプリント、ウォーターフッ

トプリントなどを評価します。 
レポート作成ツール: Tableau または Excel を使用して LCA レポートとグラフを生成し

ます。 
 
実装パラメータ 
評価範囲:Cradle-to-Grave(ゆりかごから墓場まで)、採掘、生産、使用、リサイクルを含む。 
環境指標: 
カーボンフットプリント:タングステン 1 トンあたり<2 トン CO₂。 
エネルギー消費量:<20MWh。 
ウォーターフットプリント:<500m³。 
データソース:内部データ(80%)、Ecoinvent データベース(20%)。 
分析期間:毎年または新製品のリリースごと。 
不確実性:データエラーは<10%で、モンテカルロシミュレーションによって検証されます。 
 
技術的な利点 
包括的な評価: LCA は、ライフサイクル全体を通じて環境ホットスポットを明らかにし、

改善を導きます。 
意思決定支援:設計とプロセスを最適化するための定量的データを提供します。 
コンプライアンス:ISO 14040/14044 規格を満たし、顧客の要件を満たしています。 
市場競争:環境への影響が少ない製品はより魅力的です。 
 
技術的な課題 
データの複雑さ:多段階のデータ収集と統合には長い時間がかかります。 
モデルの精度:外部データベースは実際の状況から逸脱している可能性があり、検証する

必要があります。 
専門的な要件: LCA には環境科学と工学の知識が必要であり、チームのしきい値は高くな

っています。 
高コスト: ソフトウェア、データベース、分析は高価で、中小企業が手に入れるのは困難

です。 
 
4.4 タングステンるつぼの最先端技術の探求 
最先端の技術探索は、ナノ材料、高エントロピー合金、量子コンピューティング、生体模

倣製造の導入を通じて、タングステンるつぼの性能の飛躍的進歩を促進し、将来のハイテ

クアプリケーションのニーズを満たすことができます。 
 
4.4.1 ナノタングステン粉末と超微細タングステンるつぼ 
プロセス原理 
タングステンナノ粉末(粒径<100nm)は、超微粒子タングステンるつぼ(粒径 1μm)を焼結す
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るための蒸着または化学還元<調製されます。超微細構造により、るつぼの強度、靭性、

耐熱衝撃性が向上し、核融合炉などの極限環境に適しています。 
 
機器要件: 

ナノ粉末調製:800°C〜1200°C の化学気相成長(CVD)反応器。 

焼結装置:圧力 100〜200MPa、温度 1800°C〜2200°C の熱間静水圧プレス(HIP)炉。 

粉体処理:ナノ粉体の凝集を防ぐための超音波分散機。 
検出装置:透過型電子顕微鏡(TEM、分解能<0.1nm)、粒度分布計(精度±1nm) 
クリーンルーム:ナノ粉末汚染を避けるための ISO クラス 4(クラス 10)。 
 
プロセスパラメータ 

粉末粒径:10〜100nm、均一性±5nm。 

焼結条件: 

温度:1800°C〜2000°C(穀物の成長が減少)。 

圧力:150MPa(HIP)。 

所要時間:1〜3 時間。 

粒度:0.5〜1μm(超微粒)、従来>10μm。 

密度:>99.5%、気孔率<0.1%。 
性能向上:強度>1000MPa(従来<800MPa)、耐熱衝撃性>1000 サイクル。 
 
技術的な利点 

高性能:超微粒子るつぼの強度と靭性が 30〜50%向上。 

過酷な環境への耐性:熱衝撃や放射線に対する耐性が 2 倍高く、原子力用途に適していま

す。 
微細構造:ナノパウダーは複雑な形状をサポートし、3D 印刷に適しています。 
長寿命:耐用年数が 50%延長され、交換コストが削減されます。 
 
技術的な課題 

粉末コスト:ナノタングステン粉末の価格は、通常の粉末の 5〜10 倍です。 

凝集問題:ナノ粉末は凝集しやすく、特殊な分散技術が必要です。 
焼結の難しさ:超微細結晶は温度と圧力を正確に制御する必要があり、機器の要件は高い

です。 
大規模:ナノ粉末の製造と焼結の大規模な応用はまだ実現されていません。 
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4.4.2 高エントロピー合金と複合るつぼ 
プロセス原理 
高エントロピー合金(HEA)は、5 つ以上の金属(タングステン、モリブデン、ニオブ、タン

タル、ジルコニウムなど)をほぼ等モル比で構成し、優れた高温強度、耐酸化性、耐クリ

ープ性を備えています。複合るつぼは、タングステンとセラミック(SiC、ZrC など)または

炭素材料(グラフェンなど)を組み合わせて、耐食性と熱安定性を向上させます。 
 
機器要件: 
合金調製:真空アーク溶解炉、温度>3000°C、真空度 10°⁻⁵Pa。  

複合成形:圧力 50〜100MPa、温度 2000°C のホットプレス焼結炉。 

粉末混合:プラネタリーミル、均一性±1%。 
試験装置:XRD(位相分析)、SEM(微細構造)、高温試験機(性能試験)。 
加工装置:レーザー切断機(精度 0.01mm±)、CNC 研削盤(表面粗さ Ra<0.1μm)。 
 
プロセスパラメータ 
高エントロピー合金: 
組成:W-MO-NB-Ta-Zr(モル比 1:1:1:1:1)。 

融解時間:均一性を確保するために 3〜5 回。 

性能:強度>1500MPa(2000°C)、酸化防止温度>1800°C。 
 
複合 材料： 
組成:タングステン+ 20%SiC または 5%グラフェン。 
焼結条件:2000°C、80MPa、2 時間 

特性:硬度>HV 3000、熱伝導率>100 W / m・K。 

密度:>99%、気孔率<0.5%。 
 
技術的な利点 
超高性能:HEA るつぼは、2000°C で純粋なタングステンの 2 倍の強度があります。 
汎用性:複合材料は、硬度、熱伝導率、耐食性を兼ね備えています。 
過酷な環境への耐性:核融合、航空宇宙、化学産業に適しています。 
設計の柔軟性:特定のニーズを満たすために調整可能な合金と複合の比率。 
 
技術的な課題 
調製の難しさ:HEA は何度も溶かす必要があり、組成制御が複雑です。 
互換性の問題:複合材料は熱膨張係数に大きな違いがあり、亀裂が発生しやすくなります。 
高コスト:高純度の金属やナノセラミックスは高価です。 
加工の難しさ:高硬度材料の成形と後処理には、特別なプロセスが必要です。 
 
4.4.3 量子コンピューティングの材料設計への応用 
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プロセス原理 
量子コンピューティングでは、量子ビットと変分量子固有ソルバー (VQE) などの量子ア

ルゴリズムを使用して、タングステンるつぼ材料の原子レベルの振る舞いをシミュレート

し、合金比、結晶構造、および性能予測を最適化します。量子コンピューティングは、従

来のコンピューティングよりも数百倍高速であり、新しい材料の開発を加速します。 
 
機器要件: 
量子計算機: IBM Quantum や Google Sycamore などの超伝導量子プロセッサ (>100 量子

ビット)。 
クラシック コンピューティング クラスター: > 1 PFLOPS の計算能力でデータ処理を支

援します。 
シミュレーションソフトウェア:Qiskit、Cirq、または Pennylane(量子古典ハイブリッドコ

ンピューティング用) 
データベース:タングステンと合金のデータを提供する材料プロジェクト。 
試験装置:放射光光源(シミュレーション結果の検証用)、TEM(原子準位構造) 
 
プロセスパラメータ 
量子ビット: 50 から 200 量子ビット、エラー率は <0.1% です。 
シミュレーションスケール:>10°原子、シミュレーション時間<1 時間(古典計算>1 週間)。  
アルゴリズム:VQE(構造最適化)、量子モンテカルロ(パフォーマンス予測)。 
精度:エネルギー計算誤差<0.01 eV、構造誤差<0.1 Å。 
データ入力:タングステン、合金、複合材料の結晶および電子状態データ。 
 
技術的な利点 
迅速な設計:新素材の開発サイクルは数年から数か月に短縮されました。 
高精度:量子シミュレーションの予測性能誤差は<1%で、従来の方法よりも優れています。 
複雑なシステム:高エントロピー合金とナノ構造をシミュレートし、従来のコンピューテ

ィングの限界を押し広げます。 
イノベーション主導型:タングステンるつぼの高性能を加速し、将来のニーズに対応しま

す。 
 
技術的な課題 
機器の不足:量子計算機は数に限りがあり、アクセスするのに費用がかかります。 
技術の成熟度:量子コンピューティングは現在初期段階にあり、エラー率をさらに減らす

必要があります。 
データ要件:シミュレーションには高品質の実験データが必要ですが、これは取得が困難

です。 
プロフェッショナル: 量子コンピューティングには、物理学、計算、材料科学の学際的な

知識が必要です。 
 
4.4.4 バイオインスパイアード材料とバイオミメティック製造 
プロセス原理 
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バイオインスパイアード材料は、自然界の高性能構造(貝殻の層状構造、骨の多孔質設計

など)を模倣し、自己修復性、軽量化、高強度を備えたタングステンベースの材料を開発

します。バイオミメティック製造では、3D プリンティングと自己組織化技術を使用して

生物学的構造を複製し、新しいタングステンるつぼを作成します。 
 
機器要件: 
3D プリンティング機器:タングステンとセラミックの複合材料をサポートするマルチマ

テリアル SLM プリンター。 
自己組織化システム:分子レベルの構造を制御するナノマニピュレーションプラットフォ

ーム(精度<1nm)。 
バイオミメティックデザインソフトウェア:バイオミミクリーまたは CAD(生物学的構造

をシミュレートします)。 
検出装置:AFM(表面構造、分解能<0.1nm)、マイクロ CT(内部構造) 
実験装置:高温試験機(自己修復性能試験)、疲労試験機。 
 
プロセスパラメータ 

材料組成:タングステン+ナノセラミックス(ZrC など)またはポリマー、10:1〜5:1 の比率。 

 
印刷パラメータ: 

層の厚さ:10〜50μm。 

レーザー出力:500〜1000 W。 

印刷速度:0.5〜2 m / s。 

 
自己組織化: 

温度:25°C〜100°C(分子自己組織化)。 

時間:1〜24 時間。 

構造サイズ:1 nm〜100 μm。 

 
パフォーマンス： 
強度:>1200MPa。 
自己修復率:>80%(微小亀裂修復)。 
重量:純粋なタングステンよりも 10%から 20%軽い。 
 
技術的な利点 
高性能:生体模倣構造により、強度と靭性が 30%から 40%向上します。 
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自己修復:マイクロクラックは自動的に修復され、耐用年数は 2 倍に延長されます。 
軽量:多孔質または層状設計は、重量を 15%削減し、エネルギー消費を削減します。 
環境にやさしい:バイオミメティック材料は、資源消費を削減し、グリーン製造と一致し

ています。 
 
技術的な課題 
技術的に複雑:生体模倣設計と自己組織化には、学際的な技術が必要です。 
製造難点:ナノスケールの構造制御の精度は極めて高い。 
高コスト:3D プリントおよび自己組立式機器の投資が大きく、商品化が困難です。 
検証サイクル:新しい材料は長期間テストする必要があり、適用とプロモーションは遅い

です。 
 

 
CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Crucible Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Crucibles  

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are 

particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies 

have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare 

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces. 

 

2. Features of Tungsten Crucibles  

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments. 

High purity: purity of ≥99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes. 

Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability. 

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability. 

High strength and wear resistance: Ensuring long service life. 

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan. 

 

3. Applications of Tungsten Crucibles 

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity. 

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing. 

High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400℃. 

Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals. 

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals. 

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium 

in semiconductor production at temperatures between 2000–2500°C. 

 

4. Specifications of Tungsten Crucibles 

Specification Details 

Material Pure tungsten or tungsten alloy 

Purity 99.95% 

Diameter 20–620 mm 

Height 20–500 mm 

Wall Thickness 3.5–30 mm (depending on diameter) 

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes 

Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.tungsten.com.cn 

 
 
 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 91 ページ合計 145 ページ                                                         

第 5 章 タングステンるつぼの応用 
 
タングステンるつぼは、その高い融点(3422°C)、優れた耐高温性、耐食性、高硬度により、

多くのハイテク分野で重要な役割を果たしています。この章では、冶金業界、半導体およ

びエレクトロニクス業界、化学業界、科学研究、航空宇宙および防衛、エネルギー業界、

および新興および学際的なアプリケーションにおけるタングステンるつぼの幅広い用途

を詳細に調査し、各アプリケーションシナリオのプロセス要件、パフォーマンス指標、利

点、および課題について詳細な分析を提供します。 
 
5.1 冶金産業 
タングステンるつぼは、希土類金属、貴金属、超合金、金属粉末成形の高い要件を満たす

ために、高温製錬、合金調製、粉末冶金プロセスに冶金業界で使用されています。その高

い融点と化学的安定性により、極端な条件下ではかけがえのない容器になります。 
 
5.1.1 希土類金属および貴金属の製錬 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、希土類金属(ランタン、セリウム、ネオジムなど)や貴金属(金、プ

ラチナ、ロジウムなど)の真空または不活性雰囲気溶解に使用され、高純度で汚染がない

ことを保証します。希土類金属は磁性材料や触媒に広く使用されており、貴金属は宝石類

や工業用触媒に使用されています。 
 
パフォーマンス要件 
高温耐性:1800°C から 2800°C に耐え、るつぼの変形や溶融を防ぎます。 
化学的に不活性:溶融した希土類や貴金属に対して非反応性、10ppm<導入された不純物。 
表面仕上げ:Ra<0.1μm、金属の付着を減らします。 
寸法安定性:熱膨張係数<4.5×10⁻⁶/ K、寸法偏差<0.05mm。 
寿命:>50 回の溶融サイクル、壁の厚さの均一性±0.02mm。 
 
技術的な利点 
高純度:タングステンるつぼは、製錬された金属の純度>99.99%を保証し、ハイエンドアプ

リケーションのニーズを満たすことができます。 
耐腐食性:希土類金属の大幅な還元に耐性があり、耐用年数を延ばします。 
効率的な熱伝達:熱伝導率>100 W / m·K、溶融物の均一な加熱。 

カスタマイズ:直径 50〜500mm のるつぼは、さまざまな炉タイプに合わせて製造できま

す。 
 
 
技術的な課題 
高温ストレス:熱サイクルを繰り返すと、マイクロクラックが発生する可能性があり、最

適な熱処理が必要になります。 
高コスト:高純度のタングステンるつぼは高価であり、性能と経済性のバランスをとる必
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要があります。 
複雑な洗浄:溶融後の残留物は複数の段階で洗浄する必要があるため、プロセスの難易度

が高くなります。 
サイズ制限:特大るつぼ(>500mm)は製造が難しく、コストは 2 倍になります。 
 
5.1.2 超合金および超合金の製造 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、超合金(ニッケル基、コバルト基合金など)や超合金の真空誘導溶

融(VIM)またはアーク溶融に使用され、航空エンジンのタービンブレード、ガスタービン

部品などを製造します。超合金は 1600°C から 2000°C の間で溶融され、タングステンる

つぼは安定した高温環境を提供します。 
 
パフォーマンス要件 
高温耐性:2000°C 以上に耐え、500 サイクル>耐熱衝撃性。 
酸化防止剤:酸素含有量<真空またはアルゴン雰囲気で 5ppm。 
機械的強度:引張強度>800MPa で、高温での変形を防ぎます。 
壁の厚さの均一性:±0.01mm、熱場の一貫性を確保します。 
耐摩耗性:硬度>HV 400、溶融侵食に対する耐性。 
 
技術的な利点 
高温安定性:タングステンるつぼは 2000°C で構造を無傷に保ち、変形率は 0.1%<。 
化学的安定性:ニッケル、コバルト、または添加元素(ニオブ、タンタルなど)と反応しませ

ん。 

長寿命:30〜50 回再利用でき、製造コストを削減できます。 

効率的な生産:航空宇宙のニーズを満たすために、大量の合金溶解をサポートします。 
 
技術的な課題 
熱応力:高温サイクルは応力の蓄積につながりますが、これは後処理で除去する必要があ

ります。 
合金汚染:微量のタングステン溶解は超合金の特性に影響を与える可能性があり、表面コ

ーティングが必要です。 
製造の難しさ:大型るつぼ(>300mm)は精密に焼結する必要があり、コストが高くなります。 
高エネルギー消費:高温製錬は多くのエネルギーを消費するため、熱場設計を最適化する

必要があります。 
 
 
 
5.1.3 金属粉末冶金と射出成形 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、金属粉末冶金(PM)および金属射出成形(MIM)の焼結プロセスで使

用され、高性能部品(タングステン合金部品、タングステンカーバイド工具など)を調製し
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ます。るつぼは、タングステン粉末または他の金属粉末を高温で保持し、焼結の品質を確

保します。 
 
パフォーマンス要件 

高温性能:1600°C〜2200°C、耐熱衝撃性>300 サイクル。 

化学的安定性:粉末やバインダー、不純物<20ppm と反応しません。 
寸法精度:内径公差±0.02mm、精密金型に適しています。 
表面品質:Ra<0.2μm、粉末の付着を防ぎます。 

熱伝導率:>120 W / m・K、均一焼結。 

 
技術的な利点 
高い一貫性:るつぼは、>99%の焼結部品の密度で均一な熱場を提供します。 
耐久性:複数の焼結サイクルに耐えることができ、寿命>200 回です。 
柔軟性:さまざまなプロセスに合わせて、さまざまな粉末(タングステン、モリブデン、コ

バルトなど)をサポートします。 
効率的な生産:焼結時間を短縮し、部品の歩留まりを向上させます。 
 
技術的な課題 
粉体汚染:バインダーの揮発はるつぼを汚染する可能性があるため、定期的に清掃する必

要があります。 
熱膨張:るつぼと粉末の間の熱膨張の違いは応力につながる可能性があり、設計を最適化

する必要があります。 
小型化の要求:MIM 用の小型るつぼ(<50mm)の製造は困難です。 
コスト管理:高性能るつぼは、性能と経済性のバランスをとる必要があります。 
 
5.2 半導体および電子工業 
タングステンるつぼは、結晶成長、化合物半導体調製、薄膜堆積、熱管理のために半導体

およびエレクトロニクス産業で使用されており、その高純度と高温耐性は、材料の清浄度

と安定性に対するマイクロエレクトロニクス業界の厳しい要件を満たしています。 
 
5.2.1 単結晶シリコンとサファイアの結晶成長(チョクラルスキー法、キロプロス法) 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、単結晶シリコンおよびサファイア(Al₂O₃)の成長、シリコンウェー

ハ(太陽光発電、集積回路)およびサファイア基板(LED、レーザー)の製造に、チョクラル

スキー(CZ)およびキロプロス(KY)法で使用されます。るつぼは 1600°C から 2000°C の高

温と溶融腐食にさらされます。  
 
パフォーマンス要件 
超高純度:タングステンの純度>99.999%で、不純物は 1ppb<結晶欠陥を防ぎます。 
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高温耐性:1800°C〜2000°C、熱衝撃>1000 回。 

表面仕上げ:Ra <0.05μm、結晶介在物を減らします。 

寸法安定性:直径 100〜500mm、壁の厚さの偏差±0.01mm。 

耐腐食性:溶融シリコンやアルミナによる化学的攻撃に耐性があります。 
 
技術的な利点 
高純度結晶:タングステンるつぼは、不純物の導入を 0.1ppb に減らし<結晶欠陥率を 0.01%
にします。 

長寿命:50〜100 回再利用できるため、製造コストを削減できます。 

均一な熱場:熱伝導率>110 W / m·K で、一貫した結晶成長を確保します。 
大型サポート:300mm シリコンウェーハと大型サファイアクリスタルの要件を満たします。 
 
技術的な課題 
高温変形:長期間の高温はるつぼの微小変形を引き起こす可能性があり、肉厚を最適化す

る必要があります。 
シリコンの接着性:溶融シリコンはるつぼに付着する可能性があり、特別なコーティング

または洗浄が必要です。 
高コスト:超高純度タングステンるつぼは製造コストが高く、大規模に生産する必要があ

ります。 
熱応力:急激な温度上昇と急激な下降は亀裂を引き起こす可能性があるため、温度制御は

段階的に制御する必要があります。 
 
5.2.2 化合物半導体材料(GaAs、GaN)の作製 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、液相エピタキシー(LPE)または水平ブリネル(HB)で使用され、ガ

リウムヒ素(GaAs、5G チップ)、窒化ガリウム(GaN、パワーデバイス)などの化合物半導体

を成長させます。るつぼは、1400°C から 1800°C および腐食性の溶融物に耐える必要があ

ります。 
 
パフォーマンス要件 
化学的安定性:溶融ガリウム、ヒ素、窒素、5ppb<不純物と反応しません。 

高温性能:1500°C〜1800°C、熱衝撃>500 回。 

表面品質:Ra<0.1μm、結晶欠陥を防ぎます。 
寸法精度:内径公差±0.02mm、精密結晶成長に適しています。 
抗酸化:真空または不活性雰囲気中の酸素含有量<1ppm です。 
 
技術的な利点 
高純度結晶:るつぼは、GaAs および GaN の純度>99.9999%を保証します。 
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効率的な成長:均一な熱場により、結晶収率が 20%向上します。 
耐食性:ヒ素とガリウムの強い腐食に耐性があり、寿命は>50 倍です。 
カスタマイズ:小型(50mm)から中型(200mm)のるつぼをサポートします。 
 
技術的な課題 
腐食リスク:溶融ヒ素はるつぼを侵食する可能性があり、表面の強化が必要です。 
雰囲気制御:高純度の不活性ガスが必要であり、運用コストが増加します。 
軽微な欠陥:表面粗さがわずかに高いと、結晶の転位を引き起こす可能性があります。 
高コスト:高純度タングステンるつぼの価格は高く、生産プロセスを最適化する必要があ

ります。 
 
5.2.3 PVD と CVD 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、チップ製造、ディスプレイ、光学コーティング用の薄膜材料(金
属、セラミック、酸化物など)を蒸発または反応性堆積させるための物理蒸着(PVD)および

化学蒸着(CVD)に使用されます。るつぼは、1200°C から 2000°C および反応性ガスに耐え

る必要があります。 
 
パフォーマンス要件 

高温安定性:1500°C〜2000°C で揮発や分解なし。 

化学的に不活性:塩化物やフッ化物などの反応ガス、10ppb<不純物に耐性があります。 

熱伝導率:>100 W / m・K で均一な蒸発を確保します。 

サイズ範囲:直径 20〜200mm、壁厚 1〜5mm。 

表面仕上げ:材料の飛散を防ぐための Ra<0.2μm。 
 
技術的な利点 
高純度フィルム:るつぼは、チップ要件を満たすために 1ppb までの不純物を導入します。 
効率的な蒸着:均一な熱場により、蒸着率が 30%向上します。 
マルチマテリアルサポート:チタン、アルミニウム、シリコン、その他の材料の蒸発に適

しています。 
長寿命:100 回以上再利用できるため、コストを削減できます。 
 
技術的な課題 
ガス腐食:CVD 反応ガスはるつぼを腐食させる可能性があるため、コーティングで保護す

る必要があります。 
温度制御:不均一な堆積を避けるために、正確な温度制御(±2°C)が必要です。 
小型化:マイクロるつぼ(<20mm)は製造が難しく、高価です。 
複雑な洗浄:堆積した残留物は複数の段階で洗浄する必要があり、プロセスが増えます。 
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5.2.4 マイクロエレクトロニクスパッケージングと熱管理 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、マイクロエレクトロニクスパッケージングの高温焼結および熱管

理に使用され、高熱伝導率基板(タングステン-銅複合材料など)またはヒートシンクを調

製し、高出力チップおよび LED パッケージに使用されます。るつぼは 1000°C から 1500°C
に耐える必要があります。 
 
パフォーマンス要件 

熱伝導率:>120 W / m・K、高速放熱。 

化学的安定性:銅、銀、その他のカプセル化材料、不純物<20ppm と反応しません。 
寸法精度:公差±0.01mm、精密金型に適しています。 
表面品質:Ra <0.1μm、材料の固着を防ぎます。 
耐熱衝撃性:>300 サイクル、亀裂なし。 
 
技術的な利点 
効率的な放熱:熱抵抗が<0.5K/W の高出力チップの動作をサポートします。 
高い信頼性:るつぼは、カプセル化材料の純度が 99.99%>ことを保証します。 
小型化:チップパッケージングに適応するために、マイクロるつぼ(<30mm)をサポートし

ます。 

長寿命:50〜80 回の再利用で、コストを削減できます。 

 
技術的な課題 
マイクロマニュファクチャリング:小型るつぼは高精度の機械加工が必要で、コストがか

かります。 
熱膨張:タングステンとカプセル化材料との間の熱膨張の違いは、応力を引き起こす可能

性があります。 
表面汚染:粒子状物質の汚染を防ぐためには、超クリーンな環境が必要です。 
エネルギー消費制御:高温焼結はエネルギー消費量が多く、プロセスを最適化する必要が

あります。 
 
5.3 化学工業 
タングステンるつぼは、高温触媒合成、強力な腐食性反応、高純度化学精製のために化学

工業で使用され、その耐食性と高温安定性は過酷な化学環境の要件を満たしています。 
 
5.3.1 高温触媒合成 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、高温合成触媒(白金ベースおよびパラジウムベースの触媒など)、
石油化学および環境保護触媒に使用されます。るつぼは、1200°C から 1800°C および反応

性ガス(アンモニア、塩素など)に耐える必要があります。 
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パフォーマンス要件 
耐食性:酸性、アルカリ性、酸化性ガスに耐性があり、表面損失<0.01mm /年です。 

高温性能:1500°C〜1800°C、熱衝撃>200 回。 

化学的に不活性:触媒前駆体、不純物<10ppm と反応しません。 
表面仕上げ:Ra<0.2μm、触媒の付着を防ぎます。 

サイズ範囲:直径 50〜300mm、壁の厚さ 2〜10mm。 

 
技術的な利点 
高純度触媒:るつぼは不純物の導入を 5ppm に減らし、触媒効率を確保します。 
耐久性:50 回以上再利用できるため、生産コストを削減できます。 
均一な加熱:熱伝導率>100 W / m·K で、合成の一貫性が向上します。 
柔軟性:幅広い触媒システム(貴金属、酸化物など)をサポートします。 
 
 
技術的な課題 
ガス腐食:塩素またはアンモニアはるつぼを侵食し、表面の強化が必要になる可能性があ

ります。 
高温揮発:一部の触媒前駆体は堆積する可能性があり、定期的に洗浄する必要があります。 
高コスト:耐食性の高いタングステンるつぼは製造に費用がかかり、最適化する必要があ

ります。 
雰囲気制御:高純度の不活性ガスが必要であり、運用コストが増加します。 
 
5.3.2 腐食性の高い化学反応容器 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、特殊化学品の製造において強酸(硝酸、フッ化水素酸など)、強ア

ルカリ、または高温溶融塩を処理するための強力な腐食性化学反応の容器として使用され

ます。るつぼは、1000°C から 1600°C および極端な化学環境に耐える必要があります。 
 
パフォーマンス要件 

耐食性:pH 0〜14 の化学薬品に耐性があり、腐食速度は<0.005mm /年です。 

高温安定性:1200°C〜1600°C、揮発や分解はありません。 

機械的強度:引張強度>600MPa で、容器の破損を防ぎます。 
表面品質:Ra <0.1μm、反応物残渣を減少させます。 
壁の厚さの均一性:±0.02mm、耐圧性を確保します。 
 
技術的な利点 
非常に耐食性:強酸塩基反応をサポートし、るつぼ寿命>100 倍。 
高い安全性:化学的に不活性であるため、コンタミネーションのない反応プロセスが保証
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されます。 
汎用性:溶融塩、酸性溶液、高温ガス反応に適しています。 
効率的な生産:均一な熱場により、反応速度が 20%向上します。 
 
技術的な課題 
極端な腐食:フッ化水素酸は微小腐食を引き起こす可能性があり、特別なコーティングが

必要です。 
洗浄の難しさ:反応残渣は複数の段階で洗浄する必要があり、プロセスが増えます。 
高温ストレス:急激な上昇と温度の低下は亀裂につながる可能性があり、熱処理を最適化

する必要があります。 
高コスト:高耐食性るつぼには超高純度のタングステンが必要ですが、これは高価です。 
 

5.3.3 高純度薬品の精製・精製 

アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、半導体および太陽光発電産業における高純度化学品(高純度シリ

コン、ホウ素、リンなど)の真空蒸留または昇華に使用されます。るつぼは、超高純度で

汚染されていない必要があります。 
 
パフォーマンス要件 
超高純度:タングステン純度>99.9999%、不純物<0.1ppb。 

高温性能:1400°C〜1800°C、熱衝撃>300 回。 

表面仕上げ:Ra<0.05μm、薬品の付着を防ぎます。 
化学的安定性:蒸気や溶融物と反応せず、1ppb<汚染します。 
寸法精度:公差±0.01mm で、精密機器に適しています。 
 
技術的な利点 
超高純度:るつぼは、半導体の要件を満たすために化学不純物を 0.05ppb に低減します。 

長寿命:80〜120 回再利用でき、コストを削減できます。 

効率的な精製:均一な熱場により、精製効率が 25%向上します。 
カスタマイズ:小型(20mm)から中型(150mm)のるつぼをサポートします。 
 
技術的な課題 
超クリーンな要件:ISO クラス 4 のクリーンルームの生産と清掃が必要です。 
高温揮発:微量のタングステン揮発は化学物質を汚染する可能性があり、コーティングで

保護する必要があります。 
製造の難しさ:超高純度タングステンるつぼは、複雑なプロセスと高コストを必要としま

す。 
雰囲気制御:超高真空(10⁻⁶Pa)が必要となり、設備要件が増大します。  
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5.4 科学研究 
タングステンるつぼは、高温材料試験、極限環境シミュレーション、先端材料合成、放射

光実験などの科学研究に使用されており、その高い安定性と耐久性が最先端の科学的探求

を支えています。 
 
5.4.1 高温材料の性能試験 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、新材料の融点、熱安定性、耐酸化性、および機械的特性をテスト

するために使用され、材料科学および工学研究で使用されます。試験温度範囲は 1500°C

〜3000°C です。 

 
パフォーマンス要件 
非常に高温:2800°C から 3000°C に耐え、熱衝撃>200 倍に耐えます。 
化学的に不活性:試験材料、不純物<10ppm と反応しません。 
機械的強度:引張強度>700MPa で、高温の破損に強い。 

柔軟なサイズ:直径 20〜200mm で、さまざまな実験に適しています。 

熱伝導率:>100 W / m・K で均一な加熱を確保します。 

 
技術的な利点 
高温サポート:タングステン融点(3422°C)に近いため、極端なテストニーズに対応します。 
高い信頼性:るつぼの構造は安定しており、実験データの一貫性>99.5%です。 
マルチマテリアル対応:金属、セラミック、複合材料の試験をサポートします。 

長寿命:50〜100 回の再利用で、実験のコストを削減できます。 

 
技術的な課題 
高温変形:融点に近づくとわずかに変形する可能性があり、設計を最適化する必要があり

ます。 
材料の汚染:微量のタングステンの揮発は試験に影響を与える可能性があり、コーティン

グによって保護する必要があります。 
小型化:マイクロるつぼ(<20mm)は製造が難しく、高価です。 
雰囲気制御:高純度の真空または不活性ガスが必要であり、実験の複雑さが増します。 
 
5.4.2 極限環境シミュレーション実験 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、極端な環境(原子炉、惑星大気など)をシミュレートし、高温、高

圧、または腐食性条件下での材料の性能をテストするために使用されます。実験温度は

1500°C から 2800°C で、雰囲気には真空ガス、酸化ガス、または還元ガスが含まれていま

す。 
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パフォーマンス要件 

高温耐性:2500°C〜2800°C、熱衝撃>300 回。 

耐食性:酸化、還元、プラズマ環境に耐性があり、腐食速度<0.01mm /年です。 
機械的安定性:圧縮強度>1000MPa で破損を防ぎます。 
表面品質:Ra <0.1μm、材料相互作用を低減。 

雰囲気対応:真空(10・Pa)または高圧(>10MPa)に対応  

 
技術的な利点 
Extreme Tolerance:核および航空宇宙研究の融点に近い実験条件をサポートします。 
高い信頼性:るつぼの性能は安定しており、実験の再現性は 99%>。 
柔軟性:さまざまな雰囲気や圧力に適応して、複雑な実験に対応できます。 

長寿命:50〜80 回再利用でき、コストを削減できます。 

 
技術的な課題 
複雑な環境:雰囲気や圧力が変動するため、るつぼの設計が難しくなります。 
高温ストレス:極端な条件下では、マイクロクラックが発生し、後処理が必要になること

があります。 
高コスト:高性能タングステンるつぼは製造に費用がかかり、最適化する必要があります。 
検出の難しさ:るつぼの状態は、実験後の非破壊検査である必要があり、技術的要件は高

いです。 
 
5.4.3 先端材料の合成と評価 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、先端材料(高エントロピー合金、超伝導材料、ナノ材料など)を合

成し、高温でのそれらの物理的特性を特徴付けるために使用されます。るつぼは、材料の

合成の純度を確保するために、安定した高温環境を提供します。 
 
パフォーマンス要件 
超高温:合成温度は最大 2500°C、熱衝撃>200 倍。 
純度要件:材料の汚染を避けるために、不純物<1ppm。 

均一な加熱:熱伝導率>120 W / m・K で、合成の一貫性を確保します。 

雰囲気制御:酸化性雰囲気と還元性雰囲気を調整できるため、微細な特性評価をサポート

します。 
 
技術的な利点 
材料の純度:るつぼは化学反応に関与しないため、材料の品質が保証されます。 
高い安定性:高温で安定して合成できるため、一貫した材料特性を確保できます。 
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汎用性:超合金化、蒸着など、さまざまな合成方法をサポートします。 

長寿命:50〜100 回再利用でき、コストを削減できます。 

 
技術的な課題 
雰囲気制御:大気の精密な制御が必要であり、実験の複雑さが増します。 
合成の難しさ:合成中の温度変動は、材料の構造に影響を与える可能性があります。 
高温揮発:タングステン材料は高温で少量揮発するため、設計を最適化する必要がありま

す。 
 

5.4.4 放射光・中性子散乱実験 

アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、放射光や中性子散乱実験に使用され、構造解析や物理解析のため

の高温試料(金属、セラミックなど)に対応します。実験温度は 1000°C から 2000°C で、高

い安定性と低いバックグラウンド干渉が必要です。 
 
パフォーマンス要件 

高温安定性:1500°C〜2000°C で揮発や分解なし。 

低バックグラウンド:タングステン純度>99.99%で、X 線または中性子散乱干渉を低減しま

す。 
機械的強度:引張強度>600MPa で、高温の破損に強い。 
寸法精度:公差±0.01mm、精密機器に適しています。 
表面品質:Ra<0.1μm、サンプルの汚染を低減。 
 
技術的な利点 
低干渉:高純度タングステンは実験のバックグラウンドノイズを低減し、データ精度>99.5%
です。 
高温サポート:放射光や中性子散乱の高温ニーズに対応します。 
高い信頼性:るつぼ構造は安定しており、実験の再現性は>99%です。 
カスタマイズ:マイクロ(10mm)からミディアム(100mm)のるつぼをサポートします。 
 
技術的な課題 
超高純度:99.999%のタングステンが必要であり、製造コストが高くなります。 
高温揮発:微量のタングステン揮発はデータに干渉する可能性があり、コーティングで保

護する必要があります。 
小型化:マイクロるつぼは高精度の加工が必要ですが、これは困難です。 
実験の複雑さ:放射光装置とシームレスに一致させる必要があります。 
 

5.5 航空宇宙・防衛 
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タングステンるつぼは、極端な環境要件を満たすために高い融点と機械的強度を備えた、

高温部品製造、材料試験、および熱制御システムの航空宇宙および防衛で使用されていま

す。 
 
5.5.1 ロケットエンジンノズルおよび燃焼室の製造 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、3000°C を超える燃焼温度に耐えることができるタングステンマ

トリックス複合材料または超合金を調製するために、ロケットエンジンノズルおよび燃焼

室材料の製錬および焼結に使用されます。 
 
パフォーマンス要件 

非常に高温:2800°C〜3100°C、200 回の熱衝撃>耐性があります。 

機械的強度:引張強度>1000MPa で、高温の破損を防ぎます。 
酸化防止剤:真空またはアルゴン雰囲気、酸素含有量<1ppm。 
寸法安定性:肉厚偏差±0.01mm、熱膨張<4.5×10⁻⁶/ K。  
耐摩耗性:硬度>HV 500、高温空気洗浄に対する耐性。 
 
技術的な利点 
高温耐性:タングステン融点に近く、極端な燃焼環境をサポートします。 
高い信頼性:るつぼは、材料の純度が 99.99%>、性能が一貫していることを保証します。 

長寿命:30〜50 回の再利用で、生産コストを削減できます。 

大型サポート:直径 300〜500mm で、大型部品のニーズを満たすことができます。 

 
技術的な課題 
高温応力:融点付近で微小亀裂が発生する可能性があり、熱処理を最適化する必要があり

ます。 
酸化リスク:超高真空または不活性ガスが必要であり、コストが増加します。 
製造の難しさ:大型の高純度タングステンるつぼは、コストが高く、プロセスが複雑です。 
複雑な洗浄:高温の残留物は複数の段階で洗浄する必要があり、プロセスが増加します。 
 
5.5.2 高温構造材料の試験 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、航空宇宙用途向けの高温構造材料(タングステン合金、セラミッ

クマトリックス複合材料など)の性能を試験するために使用され、2000°C から 3000°C の

範囲の温度でエンジンまたは再突入環境をシミュレートします。 
 
パフォーマンス要件 

非常に高温:2500°C〜3000°C、200 回の熱衝撃>耐性があります。 
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化学的に不活性:試験材料、不純物<5ppm と反応しません。 
機械的強度:圧縮強度>1200MPa、破損を防ぎます。 

熱伝導率:>100 W / m・K で均一な加熱を確保します。 

柔軟なサイズ:直径 20〜200mm で、さまざまな実験に適しています。 

 
技術的な利点 
高温サポート:タングステン融点に近く、再突入環境シミュレーションに対応します。 
高い信頼性:るつぼの性能は安定しており、試験データの一貫性>99.5%です。 
マルチマテリアル対応:金属、セラミック、複合材料の試験をサポートします。 

長寿命:50〜80 回の再利用で、実験のコストを削減できます。 

 
 
技術的な課題 
高温変形:長期間の高温は微小変形につながる可能性があり、設計を最適化する必要があ

ります。 
材料の汚染:微量のタングステンの揮発は試験に影響を与える可能性があり、コーティン

グによって保護する必要があります。 
小型化:マイクロるつぼ(<20mm)は製造が難しく、高価です。 
雰囲気制御:高純度の真空または不活性ガスが必要であり、複雑さが増します。 
 
5.5.3 軍用高温機器コンポーネント 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、ミサイルノズル、装甲材料、高温センサーなどの軍用高温機器コ

ンポーネントの溶融および焼結に使用され、2000°C から 2800°C に耐えます。 
 
パフォーマンス要件 

高温性能:2500°C〜2800°C、熱衝撃>200 回。 

機械的強度:引張強度>1000MPa で破損を防ぎます。 
酸化防止剤:真空またはアルゴン雰囲気、酸素含有量<1ppm。 
耐摩耗性:硬度>HV 500、高温侵食に対する耐性。 
寸法精度:公差±0.01mm で、精密部品に適しています。 
 
技術的な利点 
高温耐性:極端な軍事環境、安定した性能をサポートします。 
高純度:るつぼは、材料の純度が 99.99%>、軍用規格を満たしていることを保証します。 

長寿命:40〜60 回の再利用で、生産コストを削減できます。 

カスタマイズ:複雑な形状と小さなるつぼ(<50mm)をサポートします。 
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技術的な課題 
高温ストレス:急激な上昇や温度の低下は亀裂を引き起こす可能性があり、熱処理を最適

化する必要があります。 
製造コスト:高純度タングステンるつぼの価格は高く、大規模な生産が必要です。 
複雑な洗浄:軍事材料の残留物は、プロセスを増やすために特別な洗浄が必要です。 
機密保持要件:軍事用途では、厳格なデータとプロセス管理が必要です。 
 
5.5.4 衛星熱制御システム 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、衛星熱制御システムの材料の焼結と試験、および 1000°C から

1500°C に耐えることができるヒートシンクとヒートパイプ用の高熱伝導率タングステン

マトリックス複合材料(タングステン銅など)の調製に使用されます。 
 
パフォーマンス要件 

熱伝導率:>120 W / m・K、高速放熱。 

化学的安定性:銅、銀など、不純物<10ppm と反応しません。 
寸法精度:公差±0.01mm、精密金型に適しています。 
表面品質:Ra <0.1μm、材料の固着を防ぎます。 
耐熱衝撃性:>300 サイクル、亀裂なし。 
 
技術的な利点 
効率的な放熱:熱抵抗<0.5K/W の高出力衛星機器に対応。 
高い信頼性:るつぼは、材料の純度が 99.99%>ことを保証します。 
小型化:ヒートパイプ製造に適応するマイクロるつぼ(<30mm)をサポートします。 

長寿命:50〜80 回の再利用で、コストを削減できます。 

 
技術的な課題 
マイクロマニュファクチャリング:小型るつぼは高精度の機械加工が必要で、コストがか

かります。 
熱膨張:タングステンと複合材料の間の熱膨張の違いは、応力につながる可能性がありま

す。 
表面汚染:粒子状物質の汚染を防ぐためには、超クリーンな環境が必要です。 
エネルギー消費制御:高温焼結はエネルギー消費量が多く、プロセスを最適化する必要が

あります。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Crucible Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Crucibles  

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are 

particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies 

have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare 

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces. 

 

2. Features of Tungsten Crucibles  

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments. 

High purity: purity of ≥99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes. 

Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability. 

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability. 

High strength and wear resistance: Ensuring long service life. 

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan. 

 

3. Applications of Tungsten Crucibles 

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity. 

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing. 

High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400℃. 

Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals. 

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals. 

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium 

in semiconductor production at temperatures between 2000–2500°C. 

 

4. Specifications of Tungsten Crucibles 

Specification Details 

Material Pure tungsten or tungsten alloy 

Purity 99.95% 

Diameter 20–620 mm 

Height 20–500 mm 

Wall Thickness 3.5–30 mm (depending on diameter) 

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes 

Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.tungsten.com.cn 
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5.6 エネルギー産業 
タングステンるつぼは、原子炉、太陽光発電、燃料電池、核融合などのエネルギー産業で

使用されており、その高温性能と耐放射線性はエネルギー技術の厳しい要件を満たしてい

ます。 
 
5.6.1 原子炉の高温部品 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、原子炉の高温部品(制御棒や熱交換器など)の溶融および焼結に使

用され、2000°C から 2800°C および強い放射線環境に耐えることができるタングステンベ

ースの材料を調製します。 
 
パフォーマンス要件 

非常に高温:2500°C〜2800°C、>200 倍の熱衝撃。 

耐放射線性:中性子線およびガンマ線に耐性があり、性能減衰<5%(10 年)。 
化学的安定性:溶融ナトリウムやウラン、不純物<5ppm と反応しません。 
機械的強度:引張強度>1000MPa で破損を防ぎます。 
寸法安定性:肉厚偏差±0.01mm、熱膨張<4.5×10⁻⁶/ K。  
 
技術的な利点 
高温耐性:原子炉の過酷な環境をサポートし、安定した性能を発揮します。 
耐放射線性:高エネルギー放射線に耐性があり、原子力エネルギー用途に適しています。 

長寿命:30〜50 回の再利用で、生産コストを削減できます。 

高純度:るつぼは、材料の純度が 99.99%>ことを保証します。 
 
技術的な課題 
放射線の経年劣化:高放射線は材料の劣化を引き起こす可能性があり、曝露時間を制御す

る必要があります。 
酸化のリスク:酸化を防ぐために、高真空または不活性ガスが必要です。 
製造の難しさ:高純度タングステンるつぼの製造コストが高く、プロセスは複雑です。 
 
5.6.2 太陽光発電材料の製造 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、ペロブスカイト太陽電池などの太陽光発電材料の焼結と溶融に使

用され、1000°C から 1500°C の高温に耐えます。 
 
パフォーマンス要件 
高温性能:>1200°C、強力な安定性。 
化学的に不活性:ペロブスカイト材料、5ppm<不純物と反応しません。 
寸法精度:公差±0.01mm、精密金型に適しています。 
表面品質:Ra<0.1μm、材料の汚染を防ぎます。 
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技術的な利点 
高温安定性:高効率の太陽光発電材料の製造をサポートし、性能は安定しています。 
高純度:るつぼは、材料の純度が 99.99%>ことを保証します。 

長寿命:30〜50 回の再利用で、生産コストを削減できます。 

技術的な課題 
高純度の要件:るつぼは、汚染を防ぐために高純度を維持する必要があります。 
高温制御:過熱を避けるためには、正確な温度制御システムが必要です。 
製造の小型化:小さなるつぼは製造が難しく、高価です。 
 
5.6.3 核融合炉部品の製造 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、トカマク原子炉の第一壁材などの核融合炉部品の焼結および溶融

に使用され、非常に高い温度と放射線にさらされます。 
 
パフォーマンス要件 

非常に高温:2800°C〜3000°C、500 回の熱衝撃>耐性があります。 

耐放射線性:中性子放射線耐性、減衰<2%(100 年)。 
機械的強度:引張強度>1200MPa で、破損を防ぎます。 
化学的安定性:重水素や三重水素、不純物<5ppm と反応しません。 
寸法精度:公差±0.01mm で、精密設計に適しています。 
 
技術的な利点 
極端な高温:タングステン融点に近く、核融合環境をサポートします。 
耐放射線性:中性子線に耐性があり、長期間の使用に適しています。 
高純度:るつぼは、材料の純度が 99.99%>ことを保証します。 

長寿命:50〜100 回の再利用で、製造コストを削減できます。 

 
技術的な課題 
高温応力:長期間使用すると熱応力が発生する可能性があるため、構造設計を最適化する

必要があります。 
放射線の影響:中性子線は、るつぼの性能に大きな影響を与えます。 
 
5.6.4 核融合炉の材料 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、タングステンベースのプラズマ対向材料、PFM などの核融合炉

材料の溶融および焼結に使用され、2500°C〜3000°C および強力なプラズマ衝撃に耐えま

す。 
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パフォーマンス要件 

非常に高温:2800°C〜3000°C、200 回の熱衝撃>耐性があります。 

耐放射線性:中性子やプラズマの衝撃に強く、性能減衰<3%(10 年)。 
機械的強度:引張強度>1200MPa で、破損を防ぎます。 
耐食性:ヘリウムおよび水素血漿に耐性があり、腐食速度<0.005mm /年です。 
寸法安定性:肉厚偏差±0.01mm、熱膨張<4.5×10⁻⁶/ K。  
 
技術的な利点 
高温耐性:核融合環境のニーズを満たすためにタングステンの融点に近い。 
耐放射線性:タングステンるつぼは、材料の長期安定性を確保し、ITER の要件を満たして

います。 
高純度:不純物は 1ppm<導入され、PFM 性能を確保します。 

長寿命:30〜50 回の再利用で、コストを削減できます。 

 
技術的な課題 
プラズマショック:強いプラズマは表面に損傷を与える可能性があるため、コーティング

保護が必要です。 
高温応力:融点付近で微小亀裂が発生する可能性があり、熱処理を最適化する必要があり

ます。 
製造コスト:超高純度タングステンるつぼは価格が高く、大規模に生産する必要がありま

す。 
複雑な洗浄:核融合材料の残留物は、プロセスを増やすために特別な洗浄が必要です。 
 
5.7 新興および横断的なアプリケーション 
タングステンるつぼは、ハイエンドの宝飾品、医療、3D プリンティング、量子技術など

の新興分野で独自の利点を示しており、その用途の境界が拡大しています。 
 
5.7.1 ハイエンドのジュエリーと高級品の製造 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、貴金属(プラチナ、金など)や合成宝石(人工ダイヤモンド、サファ

イアなど)を製錬し、1400°C から 2000°C に耐えるために、ハイエンドのジュエリーや高

級品の製造に使用されています。 
 
パフォーマンス要件 
高純度:タングステン純度>99.99%、不純物<10ppm。 

高温耐性:1600°C〜2000°C、熱衝撃>200 回。 

表面仕上げ:Ra<0.05μm、金属の付着を防ぎます。 
寸法精度:公差±0.01mm、精密金型に適しています。 
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化学的安定性:貴金属や宝石と反応しません。 
 
 
技術的な利点 
高純度製品:るつぼは不純物の混入を 5ppm に減らし、ジュエリーの品質を確保します。 
均一な熱場:宝石や金属の一貫性を向上させ、欠陥率<0.1%です。 

長寿命:50〜80 回の再利用で、コストを削減できます。 

カスタマイズ:小型(20mm)から中型(100mm)のるつぼをサポートします。 
 
技術的な課題 
表面汚染:粒子状物質の汚染を防ぐためには、超クリーンな環境が必要です。 
高温揮発:微量のタングステン揮発は宝石に影響を与える可能性があり、コーティング保

護が必要です。 
小型化:マイクロるつぼは製造が難しく、高価です。 
コスト管理:高純度タングステンるつぼは、性能と経済性のバランスをとる必要がありま

す。 
 
5.7.2 医療用インプラントおよびデバイスの製造 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、医療用インプラント(チタン合金、コバルトクロム合金など)やデ

バイス部品の融解・焼結、骨インプラントや心臓ステントなどの調製に使用され、1200°C

から 1800°C に耐えます。 
 
パフォーマンス要件 
超高純度:タングステン純度>99.999%、不純物<1ppb。 

高温耐性:1400°C〜1800°C、熱衝撃>200 回。 

表面品質:Ra<0.05μm、材料の汚染を防ぎます。 
化学的安定性:チタン、クロムなどと反応せず、1ppb の汚染<。 
寸法精度:公差±0.01mm、精密金型に適しています。 
 
技術的な利点 
生体適合性:るつぼは、材料の純度が 99.999%>、医療基準を満たすことを保証します。 
均一な熱場:インプラントの一貫性を改善し、欠陥率<0.05%。 

長寿命:60〜100 回の再利用で、コストを削減できます。 

小型化:医療用部品に適応する小型るつぼ(<30mm)をサポートします。 
 
技術的な課題 
超クリーンな要件:ISO クラス 3 のクリーンルームの生産と清掃が必要です。 
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高温揮発:微量のタングステン揮発は材料を汚染する可能性があり、コーティングによっ

て保護する必要があります。 
製造コスト:超高純度タングステンるつぼは価格が高く、プロセスを最適化する必要があ

ります。 
厳しい規制:医療用途は、FDA および ISO 13485 規格の対象となります。 
5.7.3 3D プリンティングとアディティブマニュファクチャリングにおける高温金型 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、3D プリンティングや積層造形において、選択的レーザー溶融

(SLM)または電子ビーム溶融(EBM)用の金属粉末(チタン、タングステン合金など)を保持

し、1500°C から 2200°C に耐える高温金型として使用されます。 
 
パフォーマンス要件 

高温性能:1800°C〜2200°C、熱衝撃>300 回。 

化学的安定性:溶融金属、不純物<10ppm と反応しません。 
表面仕上げ:Ra<0.1μm、粉体の付着を防ぎます。 
寸法精度:公差±0.02mm、精密金型に適しています。 
耐摩耗性:硬度>HV 400、粉末の洗い流しに対する耐性。 
 
技術的な利点 
高精度:るつぼは複雑な幾何学的金型をサポートし、成形精度>99.5%です。 
均一な熱場:3D プリント部品の密度を>99.8%増加させます。 

長寿命:50〜80 回の再利用で、コストを削減できます。 

マルチマテリアルサポート:タングステン、チタン、ニッケル、その他の粉末に適してい

ます。 
 
技術的な課題 
粉体の汚染:溶融した粉体がるつぼに付着する可能性があるため、コーティングまたは洗

浄する必要があります。 
高温ストレス:急激な上昇や温度の低下は亀裂を引き起こす可能性があり、熱処理を最適

化する必要があります。 
小型化:マイクロモールド(<50mm)は製造が難しく、高価です。 
高エネルギー消費:高温 3D プリントは多くのエネルギーを消費するため、プロセスを最

適化する必要があります。 
5.7.4 量子技術と超伝導材料の調製 
アプリケーションの概要 
タングステンるつぼは、1200°C から 1800°C に耐える量子コンピューティングチップと超

伝導コイルの準備のために、量子技術と超伝導材料(イットリウム-バリウム-銅-酸素、

YBCO など)の合成と焼結に使用されます。 
 
パフォーマンス要件 
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超高純度:タングステン純度>99.9999%、不純物<0.1ppb。 

高温耐性:1400°C〜1800°C、熱衝撃>200 回。 

表面仕上げ:Ra<0.05μm、材料の汚染を防ぎます。 
化学的安定性:酸化物や銅と反応せず、汚染<0.5ppb です。 
寸法精度:公差±0.01mm で、精密実験に適しています。 
 
技術的な利点 
超高純度:るつぼは 0.05ppb までの不純物を導入し、量子チップの要件を満たします。 
均一な熱場:超伝導材料の一貫性を向上させ、欠陥率<0.01%です。 

長寿命:60〜100 回の再利用で、コストを削減できます。 

小型化:量子デバイスに適応するための小型るつぼ(<20mm)をサポートします。 
 
技術的な課題 
超クリーンな要件:ISO クラス 3 のクリーンルームの生産と清掃が必要です。 
高温揮発:微量のタングステン揮発は材料を汚染する可能性があり、コーティングによっ

て保護する必要があります。 
製造コスト:超高純度タングステンるつぼは価格が高く、プロセスを最適化する必要があ

ります。 
実験の複雑さ:超電導装置とシームレスに一致させる必要があるため、難易度が高くなり

ます。 
 

 
CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 

 
第 6 章タングステンるつぼの利点、欠点、課題 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 112 ページ合計 145 ページ                                                         

 
タングステンるつぼは、その優れた特性により高温分野で広く使用されていますが、製造

と応用の課題にも直面しています。この章では、その長所、制限、および改善すべき領域

を分析します。 
 
6.1 タングステンるつぼの利点分析 
6.1.1 超高融点と熱安定性 
特性:タングステン融点 3422°C、熱膨張係数 4.5×10⁻⁶/ K、3000°C はまだ構造安定性を維持

します。  
利点:極端な熱、500 回の熱衝撃サイクル>耐性があり、核融合、航空宇宙などに適してい

ます。 
アプリケーション:単結晶シリコン成長、超合金溶融、均一熱場、変形率<0.1%。 
 
6.1.2 優れた化学的不活性 
特徴:酸とアルカリ、溶融金属と反応性ガスに耐性があり、腐食速度<0.01mm /年。 
利点:溶融シリコン、ガリウム、白金などと反応せず、不純物が<1ppb に導入されます。 
アプリケーション:半導体結晶成長、高純度化学精製、純度>99.999%。 
 
6.1.3 高い信頼性と長寿命 

特性:引張強度>800MPa、硬度>HV400、寿命 50〜100 倍。 

利点: 繰り返し使用下での安定した性能、バッチの一貫性>99.5%。 
アプリケーション:太陽光発電シリコンウェーハ製造、触媒合成、交換コストの削減。 
 
6.1.4 極限環境に適応する能力 
特性:放射線やプラズマの衝撃に強く、性能減衰<5（10 年〉。 
利点:原子炉や惑星大気シミュレーションなどの極端な条件をサポートします。 
アプリケーション:核融合 PFM 材料、航空宇宙高温試験、1000 時間>安定した動作。 
 
6.2 タングステンるつぼの制限と課題 
6.2.1 高い製造コストと処理コスト 
問題:高純度タングステンるつぼは、複雑な焼結と CNC 加工が必要であり、コストは通常

のるつぼの 5〜10 倍です。 

影響:中小企業にとっては余裕がなく、投資回収期間は 3〜5 年です。 

課題:原材料とエネルギーのコストを削減するために、プロセスを最適化する必要があり

ます。 
 
6.2.2 室温での脆性と加工の難しさ 
問題:タングステンは室温で硬度が高く(HV400)、脆くなりやすく、加工にはダイヤモンド

工具が必要です。 
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影響:マイクロまたは複雑なるつぼは処理が難しく、スクラップ率は>5%です。 
課題:高靭性タングステン合金の開発や新しい加工技術の開発 
 
6.2.3 大型るつぼの製造制限 
問題:直径>500mm のるつぼには大型の焼結炉が必要であり、壁厚±0.05mm の均一性を保

証することは困難です。 
影響:生産サイクルが長く、コストが倍増し、太陽光発電および冶金用途が制限されます。 
課題:焼結装置を改善し、大型るつぼの一貫性を向上させます。 
 
6.2.4 原材料の供給と地政学的リスク 
問題:タングステン鉱石は世界的に集中しており、供給は地政学の影響を受け、価格は>20%
変動します。 
影響: 原材料の不足により、生産が中断され、コストが制御不能になる可能性があります。 
課題:原鉱石への依存を減らすためのリサイクルシステムを確立する。 
 
6.3 タングステンるつぼの改善方向 
6.3.1 コストの最適化と大規模生産 

方向:自動組立ラインと廃熱回収を採用して、エネルギー消費を 20%〜30%削減します。 

目標は、生産コストを現在のレベルの 50%に削減し、投資回収期間を 2 年に短縮するこ

とです。 
技術:モジュール式焼結炉、プロセスパラメータの AI 最適化。 
 

6.3.2 新材料・複合プロセスの開発 

方向性:タングステンベースの高エントロピー合金およびタングステンセラミック複合材

料の研究開発、靭性が 30%向上。 
目標:室温での脆性を減らし、寿命を 150 倍に延ばします。 
技術:ナノタングステン粉末焼結、3D 印刷複合るつぼ。 
 
6.3.3 加工精度と効率の向上 
方向:レーザー加工、超精密 CNC が導入され、公差±0.005mm です。 
目標:スクラップ率を<2%に削減し、処理効率を 50%向上。 
テクノロジー:ロボット支援処理、リアルタイム検出システム。 
 
6.3.4 インテリジェントで自動化された製造 
方向性:モノのインターネットと AI を統合し、温度と圧力をリアルタイムで監視すると、

エラーは<1%です。 
目標:生産効率を 30%向上させ、品質の一貫性を 99.9%向上>。 
テクノロジー:5G ネットワーク化された生産ライン、データ駆動型の意思決定システム。 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Crucible Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Crucibles  

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are 

particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies 

have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare 

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces. 

 

2. Features of Tungsten Crucibles  

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments. 

High purity: purity of ≥99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes. 

Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability. 

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability. 

High strength and wear resistance: Ensuring long service life. 

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan. 

 

3. Applications of Tungsten Crucibles 

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity. 

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing. 

High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400℃. 

Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals. 

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals. 

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium 

in semiconductor production at temperatures between 2000–2500°C. 

 

4. Specifications of Tungsten Crucibles 

Specification Details 

Material Pure tungsten or tungsten alloy 

Purity 99.95% 

Diameter 20–620 mm 

Height 20–500 mm 

Wall Thickness 3.5–30 mm (depending on diameter) 

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes 

Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.tungsten.com.cn 
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第 7 章タングステンるつぼの使用上の注意 
 
タングステンるつぼの使用は、安全性、効率性、寿命を確保するために、仕様に厳密に従

う必要があります。この章では、インストール、環境、保守、およびトラブルシューティ

ングの要件について説明します。 
 
7.1 タングステンるつぼの設置および運用仕様 
7.1.1 設置前のるつぼの検査と準備 
検査:目視面に亀裂や傷がなく、寸法公差±0.01mm です。 
洗浄:残留<0.1μg/cm²の高純度エタノールを使用した超音波洗浄(40kHz)。 
準備:炉が清潔で、真空度が<10°Pa、不活性ガスの純度が 99.999%>であることを確認して

ください。  
取り付け:特別なクランプにより、力制御は 500N<、機械的損傷を防ぎます。 
 
7.1.2 高温運転における安全手順 
保護:耐熱性の手袋とゴーグルを着用し、操作エリアを隔離してください。 
温度制御:加熱速度 5-15°C / min、最大 3000°C、誤差±2°C。 
モニタリング:温度と圧力のリアルタイム記録、異常アラーム応答<1 秒。 
緊急時:消火システムを装備し、停電後>2 時間後に冷却してから炉を開けてください。 
 
7.1.3 熱ストレスと機械的損傷を防ぐ 

熱応力:段階的な温度の上昇と下降、保湿時間 2〜12 時間、熱衝撃サイクル<500 回。 

機械的損傷:硬い物体による衝撃を避け、クランプ力<300N。 
保護:セラミックガスケットの使用により、接触応力が減少し、変形率は 0.1%<。 
 
7.2 タングステンるつぼの使用に関する環境要件 
7.2.1 温度と雰囲気の制御 
温度:1500-3000°C、温度制御精度±1°C、熱場均一性±5°C。 
雰囲気:真空(10⁻⁶Pa)または高純度アルゴン(酸素含有量<1ppm)。  
モニタリング:赤外線温度計(精度 0.1°C±)、ガス分析計(精度±0.01ppm)。 
 
7.2.2 互換性のない材料との接触を避けてください 
禁忌:腐食を防ぐための強力な酸化剤(硝酸など)、溶融アルカリ金属。 
保護:表面コーティング(SiC、WC など)、腐食速度<0.005mm /年。 
アイソレーション:高純度グラファイトまたは不純物が 1ppb<導入されたジルコニアを使

用したライナー。 
 
7.2.3 汚染と不純物の導入を防ぐ 
清浄度:ISO クラス 4 のクリーンルームで、微粒子<0.1μm で操作します。 
洗浄:毎回の使用前に超音波脱イオン水(導電率<1μS/cm)。 
保管:真空シール、湿度<30%、酸化や吸着を防ぎます。 
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7.3 使用中のタングステンるつぼのメンテナンス 
7.3.1 定期点検と清掃 
点検:10 回使用するごとに、< 1μm の顕微鏡分解能で亀裂や変形がないか確認してくださ

い。 
クリーニング:超音波(40-80 kHz)+<残留物が 0.05μg/cm²の中性洗剤。 
頻度:使用するたびに清掃し、毎月徹底的にチェックしてください。 
 
7.3.2 表面の損傷と亀裂の監視 
モニタリング:レーザースキャン(精度 0.01mm±)、亀裂検出>0.1mm。 
ログ:損傷の深さ、場所、アーカイブ期間>5 年。 
処理:軽微な損傷研削(Ra<0.1μm)、重度の亀裂のスクラップ。 
 
7.3.3 耐用年数の評価と最適化 
評価:使用回数、温度、雰囲気、寿命予測誤差の<5%を記録します。 
最適化:r を調整します amp 速度(<10°C/分)を使用して、寿命を 80 倍に延長します。 
交換:肉厚の損失が 10%>、または亀裂が 0.2mm>場合に交換します。 
 
7.4 タングステンるつぼのトラブルシューティング 
7.4.1 一般的な問題(亀裂、変形、汚染) 
亀裂:熱応力または機械的衝撃により、長さ>0.1mm です。 
変形:高温での壁の厚さの偏差>0.05mm で、熱場に影響を与えます。 
汚染:表面残留物>0.1μg/cm²で、材料の純度に影響を与えます。 
 
7.4.2 故障診断と修理方法 
診断:X 線非破壊検査(分解能 0.01mm<)により、亀裂の深さを解析します。 
修理:軽微な亀裂研削+コーティング、変形るつぼの再校正(公差±0.02mm)。 
汚染処理:残留<0.01μg/cm²の多段階洗浄(超音波+酸洗)。 
 
7.4.3 緊急対応とシャットダウン手順 
緊急時:亀裂や漏れが見つかった場合は、すぐに炉を停止し、>2 時間冷ましてください。 
シャットダウン:電源オフ、アルゴンガス(>99.999%)、圧力 0.1MPa。 
記録:故障時間、原因、治療方法、アーカイブ期間>5 年間。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 118 ページ合計 145 ページ                                                         

 
CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 

 
第 8 章 タングステンるつぼの輸送と保管 

 
貴重で高性能な金属容器として、タングステンるつぼは、製品が物理的に損傷したり、腐

食したり、配達前後に他の品質問題が発生したりしないように、輸送および保管中に特別

な管理措置が必要です。この章では、タングステンるつぼの循環プロセスで従うべき基本

的な動作仕様と注意事項を紹介します。 
 
6.1 タングステンるつぼの輸送要件 
タングステンるつぼは、変形、破裂、表面の引っかき傷を防ぐために、輸送中に激しい振

動、衝突、圧縮をできるだけ避ける必要があります。この目的のために、輸送用パッケー

ジは、木箱、フォームパッド、ソフトパッドなどの丈夫で乾燥した耐衝撃性の材料で作ら

れている必要があります。同時に、「壊れやすい」や「重さを量らないでください」など

の警告標識は、輸送担当者の注意を引くために明確にマークする必要があります。 
 
長距離輸送や複数回の積み替えの場合は、梱包に専用の木箱または金属製の箱を使用し、

パッケージ内に緩衝層を設定して外部からの衝撃を吸収することをお勧めします。さら

に、化学的損傷を避けるために、腐食性、湿った、または揮発性の商品との混合を避ける

ために、輸送中は避ける必要があります。 
 
6.2 タングステンるつぼの保管条件 
タングステンるつぼを保管するときは、乾燥した換気の良い清潔な環境に置く必要があ

り、表面の酸化や湿気の錆を防ぐために直射日光や高湿度を避けてください。保管場所は、

接触反応を避けるために、強酸、強アルカリ、塩などの腐食性化学物質から離す必要があ

ります。 
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倉庫に保管する場合、タングステンるつぼは元のパッケージに入れるか、表面に傷がつか

ないように柔らかい素材で包む必要があります。長期保管の場合は、定期的に検査して、

パッケージが良好な状態にあり、周囲の湿度が適切に制御されていることを確認すること

をお勧めします。 
 
 
6.3 タングステンるつぼの取り扱いに関する注意事項 
タングステンるつぼを取り扱うときは、残酷な取り扱いを避けるために注意して取り扱う

必要があります。より大きなるつぼの場合は、吊り上げベルトやトラックなどの補助ツー

ルを使用して、人や製品の安全を確保する必要があります。同時に、不適切な操作による

損傷を防ぐために、製品の特性に精通した担当者が取り扱いを行う必要があります。 
 
輸送パッケージからタングステンるつぼを取り出すときは、偶発的な滑りや偶発的な開梱

による損傷を避けるために、最初にパッケージ構造が安定していることを確認する必要が

あります。 
 
6.4 タングステンるつぼの文書化とマーキング 
管理を強化するために、タングステンるつぼの各バッチには、輸送記録、倉庫保管文書、

およびモデル、数量、生産バッチ番号、到着日、その他の情報を含む必要な製品ラベルを

添付して、その後のトレーサビリティと品質管理を容易にする必要があります。ラベルは

しっかりと貼り付けられ、剥がれたりぼやけたりしないようにする必要があります。 
 
6.5 タングステンるつぼの例外処理 
パッケージが損傷したり、製品の表面に傷がついたり、変形したりした場合は、すぐに一

時停止し、輸送中または保管中の廃棄について関連する管理担当者に通知する必要があり

ます。必要に応じて、その後の製品の使用が基本的な品質要件を満たしていることを確認

するために、プロセスに従って損傷を報告するか再テストする必要があります。 
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CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 

 
第 9 章 タングステンるつぼの持続可能性とリサイクル 

 
高価で耐熱性のある工業用部品として、タングステンるつぼの持続可能性とリサイクル

は、資源保護、環境保護、経済的利益にとって非常に重要です。この章では、ライフサイ

クル管理、リサイクル、環境規制の遵守、タングステンるつぼの循環経済の実践について

詳細に説明し、グローバルなタングステン製品会社の経験と Chinatungsten Online が提供

する業界情報と組み合わせて、技術的な詳細、プロセスの課題と将来の開発の方向性を分

析し、タングステンるつぼ業界のグリーントランスフォーメーションを促進することを目

指しています。 
 
9.1 タングステンるつぼのライフサイクル管理 
ライフサイクル管理は、環境への影響を減らし、資源の使用を最適化し、持続可能性を向

上させることを目的として、原材料の採掘から生産、使用、リサイクルまでのタングステ

ンるつぼの全プロセスをカバーしています。 
 
9.1.1 生産から使用までのフルサイクル評価 
プロセス原理 
ライフサイクルアセスメント(LCA)は、各段階でタングステンるつぼの資源消費、エネル

ギー使用量、環境排出量を定量化することにより、主要なリンクを特定し、設計を最適化

します。タングステンるつぼのライフサイクルには、原材料の抽出、精製、生産、輸送、

使用、リサイクルが含まれます。 
 
評価プロセス 
原料の採掘:タングステン鉱石(鉄マンガン重石または灰重石)の採掘、選鉱純度>99.5%、タ
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ングステン精鉱のトンあたり約 5000kWh のエネルギー消費。 
精製および生産:タングステンの粉の準備(純度>99.999%)、焼結(温度 1800-2500°C)、約 10-
15 MWh/トンのるつぼのエネルギー消費。 

輸送:空路または海路、平均炭素排出量は 0.5〜2 kg CO₂/トン・km。  

使用法:高温アプリケーション(1500-3000°C)、寿命 50-100 倍、メンテナンスエネルギー消

費約 0.1-0.5 MWh /時間。 

リサイクル:廃棄物るつぼの収集、洗浄、破砕、化学精製、エネルギー消費量は約 5〜8 MWh 

/トンです。 
 
技術的パラメータ 

資源消費:るつぼ 1 トンあたり 1.5〜2 トンのタングステン鉱石、および約 10〜15 トンの

副産物(尾鉱)。 
エネルギー効率:生産段階でのエネルギー消費の 70%がサイクル全体を占め、エネルギー

消費の 50%<回復段階での生産エネルギー消費を占めます。 

排出量:るつぼ生産トンあたり約 20〜30 トンの CO₂を排出し、使用段階では<5 トンの排

出。 

ライフサイクルの長さ:使用頻度にもよりますが、製造から廃棄まで約 2〜5 年。 

 
利点と課題 
利点:LCA は、最適化後にエネルギー消費を 20%削減できる高エネルギー消費リンク(焼結

など)を特定します。るつぼの寿命を延ばし(>80 サイクル)、必要なリソースを削減します。 
課題:採掘および精製段階での環境への影響が高く、尾鉱処理コストが高い。LCA データ

収集は、サプライチェーン全体で調整する必要があり、これは非常に複雑です。 
 
9.1.2 環境影響とカーボンフットプリント分析 
プロセス原理 
カーボンフットプリント分析は、サイクル全体を通じてタングステンるつぼの温室効果ガ

ス排出量を定量化し、環境影響評価(水資源、土壌、生態学)と組み合わせて、グリーン設

計の基礎を提供します。タングステンるつぼの環境への影響は、主にエネルギー集約的な

生産と鉱物抽出に起因しています。 
 
コンテンツを分析する 
カーボンフットプリント: 

鉱業:CO₂はタングステン精鉱 1 トンあたり約 5〜8 トン排出され、エネルギー源は主に化

石燃料です。  
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生産:焼結と加工は約 15〜20 トンの CO₂を排出し、電気は>80%を占めています。 

輸送:航空輸送から 0.5-1 kg CO₂/トン・km、海上から 0.1-0.2 kg CO₂/トン・km。  

用途:高温運転による間接排出(電力)は、約 0.05-0.2 トン CO₂/時間です。  

リサイクル:化学精製は約 3〜5 トンの CO₂を排出し、生産排出量の 25%を占めています。 

その他の環境への影響: 
水資源:選鉱はタングステン濃縮物のトンあたり 50-100m³を消費し、廃水は COD < 50 mg 
/ L に処理する必要があります。 

土壌と生態学:約 0.1〜0.5hm²/10,000 トンの鉱山を採掘して破壊するには、生態系の回復が

必要です。 

固形廃棄物:尾鉱と焼結廃棄物は約 10〜20 トン/トンのるつぼであり、無害に処理する必

要があります。 
 
技術的パラメータ 

総カーボンフットプリント:るつぼサイクルのトンあたり約 25〜35 トンの CO₂排出量で、

生産段階では 60%〜70%を占めています。  

水の消費量:全サイクルで 100-200 m³/トンのるつぼ、回復段階で<10 m³。 
固形廃棄物の回収率:尾鉱の回収率は>50%、廃るつぼの回収率は>90%です。 

生態系の回復:土地の埋め立て率は>80%で、回復期間は 3〜5 年です。 

 
利点と課題 
利点:カーボンフットプリント分析は、低炭素生産(再生可能エネルギーの使用など)をガイ

ドし、排出量を 15%〜20%削減できます。排水リサイクルにより、水の消費量を 30%削減

します。 
課題:高純度タングステン生産のエネルギー消費を大幅に削減することは困難です。グロ

ーバルサプライチェーンの炭素排出量データは均一ではなく、分析の精度は限られていま

す。 
 
9.1.3 持続可能な設計と製造 
プロセス原理 
持続可能な設計により、資源消費と環境への影響が削減され、タングステンるつぼの寿命

が延び、材料の選択、製造プロセス、製品ミックスが最適化されるため、リサイクル性が

向上します。 
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設計対策 
材料の最適化:高純度タングステン粉末(純度>99.999%)を使用すると、不純物が減少し、る

つぼの寿命が 100 倍に向上します。 
構造設計:壁の厚さの均一性±0.01mm、熱応力の低減、亀裂率<0.1%の低減。 
省エネプロセス:プラズマ焼結(エネルギー消費量を 20%削減)または廃熱回収(効率を 15%
向上)。 
モジュラー設計:るつぼはセクションに組み立てられているため、部分的な交換に便利で、

廃棄物率が 50%削減されます。 
グリーンエネルギー:生産に使用される電力の 70%以上は風力または太陽エネルギーから

供給されており、炭素排出量は 30%削減されます。 
 
ものづくり技術 
3D プリンティング:るつぼの形状の正確な制御、材料利用率>95%、廃棄物<5%。 
自動焼結:AI が温度曲線(誤差±1°C)を最適化し、エネルギー消費を 10%削減します。 
表面処理:SiC または WC コーティング(厚さ 0.05-0.1mm)、耐食性を向上させ、寿命を 30%
延長します。 
品質検査:X 線非破壊検査(分解能<0.01mm)、不良率<0.05%。 
 
技術的パラメータ 
材料利用率:>90%、スクラップ<0.1 トン/トンるつぼ。 
エネルギー消費量:生産エネルギー消費量<12 MWh/トンで、従来のプロセスよりも 15%低

くなっています。 

寿命:平均 80〜120 サイクル、スクラップ率<5%。 

炭素排出量:グリーン製造は、CO₂排出量を 15〜20 トン/トンのるつぼに削減します。 

 
利点と課題 
利点:持続可能な設計により、るつぼの寿命が 50%延長され、サイクル全体の炭素排出量

が 20%削減されます。リサイクルが容易なモジュラー設計。 
課題:3D プリンティングとグリーンエネルギー機器への多額の投資により、初期コストが

20%増加します。新しいプロセスは、長期間にわたる安定性を検証する必要があります。 
 
9.2 タングステンるつぼのリサイクルと再利用 
リサイクルと再利用はタングステンるつぼの持続可能性の中心であり、廃棄物るつぼは効

率的なリサイクルプロセスと品質管理を通じて価値の高い製品に変換され、資源の浪費を

削減します。 
 
9.2.1 タングステンるつぼのリサイクルプロセス 
プロセス原理 
タングステンるつぼ回収は、廃棄物るつぼからタングステン(純度>99.9%)を抽出し、物理

的破砕、化学精製、再処理を経て新しい製品(タングステン粉末、るつぼ、合金など)を調
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製します。 
 
リサイクルプロセス 

収集と分別:廃棄物るつぼは、サイズ(20〜500mm)、純度(>99.9%)、汚染度で分別され、リ

サイクルセンターに運ばれます。 
クリーニング:超音波クリーニング(40-80 kHz)、脱イオン水(導電率<1μS/cm)、表面からの

残留<0.01μg/cm²の除去。 

破砕:油圧破砕機(圧力>100MPa)、粒子サイズ 0.1〜5mm、破砕効率>95%。 

化学精製: 
酸浸出:HNO₃または HCl(濃度 5-10 mol / L)を使用して不純物を溶解し、タングステンの回

収率は>98%でした。  
降水量:NH₄OH を添加して、純度>99.95%のパラタングステン酸アンモニウム(APT)を生成

しました。  
焼成:800-1000°C、WO₃が生成され、酸素含有量<0.1ppm。 
還元:H₂雰囲気(900-1100°C)、タングステン粉末(粒径 0.5-5μm)を調製し、純度>99.999%。 
再処理:焼結またはプレスして、新しいるつぼまたはその他のタングステン製品を形成し

ます。 
 
技術的パラメータ 
回収率:タングステン回収率>95%、不純物<10ppm。 

エネルギー消費量:5〜8 MWh /トンのリサイクルエネルギーで、生産エネルギー消費量の

50%を占めています。 

廃棄物処理:酸性廃棄物を COD < 50 mg / L で pH6〜8 に中和します。 

処理サイクル:15〜30 日で、1 回のバッチ回収で、生産能力は 0.5〜2 トン/月です。 

 
利点と課題 
利点:リサイクルプロセスにより、資源の浪費が<5%に削減され、原鉱石の需要が 30%削

減されます。高純度タングステン粉末は、新しいるつぼの製造に直接使用することができ

ます。 
課題:廃るつぼの汚染(シリコン、ガリウム残留物など)は、精製の困難さを増します。薬品

精製廃液処理費用は高額です。 
 
9.2.2 リサイクル技術の現状と課題 
現状 
主流技術:湿式製錬(酸浸出+沈殿)および乾式製錬(高温焙煎+還元)、回収率 90%-98%。 
設備:自動破砕機(効率 95%)>、高温炉(温度制御±1°C)、イオン交換システム(純度 99.99%)> 
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規模:世界のリサイクル能力は約 5,000〜10,000 トン/年で、タングステン製品の需要の 20%

を占めています。 
アプリケーション:リサイクルタングステンは、るつぼ、合金、硬質工具に使用され、品質

はバージンタングステンに近いです。 
 
 
技術的な課題 
不純物の分離:廃るつぼには微量のシリコン、ガリウム、プラチナが含まれており、分離

コストは回収コストの 30%を占めています。 

高エネルギー消費:化学精製と高温還元のエネルギー消費は 5〜8 MWh /トンであり、プロ

セスを最適化する必要があります。 
小型るつぼ:直径<50mm のるつぼは破砕が難しく、回収効率は<90%です。 

廃液処理:廃るつぼ 1 トンあたり 0.5〜1m³の廃液が発生し、COD < 50 mg / L に処理するに

は多段階の中和が必要です。 
 
改善の方向性 
新技術:電気化学精製(エネルギー消費を 20%削減)、プラズマ焙煎(効率を 15%向上)。 
自動化:AI が精製パラメータを制御し(誤差<0.1%)、回収率が>98%に向上します。 
グリーンケミストリー:低酸濃度精製(<5 mol/L)により、廃液量を 50%削減。 
小規模装置:小型るつぼに適した、効率>95%のマイクロクラッシャーを開発。 
 
技術的パラメータ 

リサイクル効率:現在 90%〜98%、99%が目標を>しています。 

エネルギー消費目標:<5MWh/トン、現状より 30%削減。 
廃液排出量:<0.3m³/t、COD<30mg/L 
不純物含有量:高純度の用途に対応するために、5ppm のタングステン粉末不純物<回収さ

れます。 
 
利点と課題 
利点:リサイクル技術により、原鉱石の採掘が 30%、環境への影響が 20%削減されます。

高純度タングステン粉末は、半導体のニーズを満たしています。 

課題:新技術の工業化は証明するのに 3〜5 年かかります。小型るつぼリサイクル装置への

投資は高く、中小企業がそれを促進することは困難です。 
 
9.2.3 リサイクル製品の品質管理 
プロセス原理 
リサイクル製品の品質管理により、リサイクルされたタングステン製品(るつぼ、合金な
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ど)がバージン製品と同じ特性(純度、強度、寿命)を持ち、ハイテクアプリケーションのニ

ーズを満たすことができます。 
 
品質管理対策 
化学分析:ICP-MS は、タングステン粉末の純度(>99.999%)、不純物<1ppb(Si、Fe、C)を検

出します。 
物理試験:レーザー粒子サイズ分析(粒子サイズ 0.5-5μm)、粒子均一性の顕微鏡検査(偏差

<5%)。 
機械的特性:引張強度>800MPa、硬度>HV400、熱衝撃>500 サイクル。 
表面品質:粗さ Ra<0.05μm、表面残留物<0.01μg/cm²。 
非破壊検査:X 線 CT(分解能<0.01mm)、不良率<0.05%。 
 
 
検証プロセス 

バッチテスト:バッチあたり 10%〜20%のサンプリング、合格率>99.5%。 

性能試験:シミュレートされた高温使用(1500-3000°C)、寿命試験>80 回。 
認証:ISO 9001、ASTM B760(タングステン製品の規格)に準拠し、5 年間>記録します。 
トレーサビリティシステム:RFID またはブロックチェーンは、リカバリバッチとプロセス

パラメータを記録し、トレーサビリティ率は 99.9%>。 
 
技術的パラメータ 
純度:回収されたるつぼの純度>99.999%で、オリジナルに匹敵します。 
寿命:80-100 回、元のるつぼの 90%を占めます。 
不良率:<0.1%、クラック<0.1mm。 
検出精度:化学分析<で 0.1ppb、物理測定で 0.01μm。 
 
利点と課題 
利点:厳格な品質管理により、リサイクルるつぼの性能が元の 90%以上に達し、コストが

30%削減されます。トレーサビリティシステムは、顧客の信頼を高めます。 
課題:高精度試験装置への多額の投資は、回収コストの 15%を占めています。微量不純物

は半導体アプリケーションに影響を与える可能性があり、さらなる最適化が必要です。 
 
9.3 タングステンるつぼの環境規制とコンプライアンス 
タングステンるつぼの生産、リサイクル、廃棄物処理は、環境に優しく、コンプライアン

スに準拠した運用を確保するために、国内外の環境規制の対象となります。 
 
9.3.1 国内外の環境規制 
プロセス原理 
環境規制は、タングステンるつぼ産業における資源の抽出、生産排出、廃棄物処理、リサ

イクルを規制し、生態系へのダメージと汚染を減らし、持続可能な開発を確保することを

目的としています。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 127 ページ合計 145 ページ                                                         

 
国際規制 
REACH:タングステン製造における有害化学物質(六フッ化硫黄など)を揮発性<0.1ppm に

制限する EU の規制。 
RoHS:電子機器中のタングステン製品中の有害物質の制限、鉛およびカドミウム含有量

<0.01%。 
バーゼル条約:タングステン廃棄物の国境を越えた輸送の管理、輸出許可が必要、遵守

率>99% 
ISO 14001:環境管理システム、炭素排出、廃水、固形廃棄物には年次監査が必要です。 
 
国内法規 
中華人民共和国の環境保護法:尾鉱処理率は>80%で、廃水 COD は<50 mg / L です。 
「固形廃棄物による環境汚染の防止及び管理に関する法律」:廃るつぼは分別してリサイ

クルする必要があり、回収率は>90%です。 
「クリーン生産促進法」:生産エネルギー消費量<15MWh/トン、グリーンエネルギーが>30%
を占める。 
「タングステン業界標準条件」:鉱業回収率は>85%、選鉱回収率は>90%です。 
 
実装要件 
コンプライアンスプロセス:承認期間が<3 か月の環境影響評価(EIA)を提出します。 
モニタリング:廃ガス(SO₂<200 mg/m³)と廃水(pH 6-9)を±0.01%の精度でオンラインモニタ

リング。  
記録:環境データは>5 年間保存され、透明性>95%です。 

罰則:違法な排出に対して 1000 万〜100 万元の罰金が科せられ、深刻な場合は許可が取り

消されます。 
 
技術的パラメータ 
適合率:>99.5%、年間監査合格率は 98%>。 
排出基準:CO₂<30 トン/トンるつぼ、廃水<100m³/トン 
回収率:廃るつぼの>90%、尾鉱の>50%。 
監視頻度:廃ガスと廃水は毎日、固形廃棄物は毎月。 
 
利点と課題 
利点: コンプライアンスに準拠した運用により、法的リスクが軽減され、市場競争力が向

上します。規制は、グリーンテクノロジーの発展を促進します。 
課題:多国間規制の違いにより、コンプライアンスコストが増加します。中小企業は、高

頻度監視のコストを支払う余裕はありません。 
 
9.3.2 廃棄物処理および排出基準 
プロセス原理 
タングステンるつぼの製造とリサイクルによって発生する廃棄物(尾鉱、廃液、廃ガス)は、

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 128 ページ合計 145 ページ                                                         

環境汚染を減らし、排出要件を満たすための基準に従って処理する必要があります。 
 
スクラップの種類と処分 
テーリング:タングステン 0.5%<含有する選鉱廃棄物スラグ、保管には不浸透膜(厚さ>1mm)
が必要で、回収率は>50%です。 
廃液:酸洗い廃液(pH<2)、pH 6-9、COD <50 mg / L、重金属、<0.1 mg / L に中和。 

廃ガス:脱硫・脱硝後に排出される廃ガス(SO₂、NOx 含有)、SO₂<200mg/m³、NOx<100mg/m³

の焼結 
固形廃棄物:廃るつぼの破片、回収率は>90%で、リサイクル不可能な部分は無害に埋め立

てられます。 
 
加工技術 
テーリング:浮選+磁気分離、タングステン>の 50%を回収し、残りは建築材料(強度>10MPa)
に使用されます。 
廃液:多段階中和+イオン交換、廃液リサイクル率>80%。 
排ガス:湿式脱硫(効率>95%)、SCR 脱窒(効率>90%) 
固形廃棄物:破砕+化学精製、タングステン回収率>95%、廃棄物残留物の固化(重金属浸出

<0.01mg / L)。 
 
技術的パラメータ 
尾鉱処理率:>80%、回収タングステン>0.3%。 
廃液排出量:COD<50mg/L、重金属<0.05mg/L、循環率>80%。 
排ガス排出量:SO₂<150mg/m³、NOx<80mg/m³、粒子状物質<10mg/m³ 
固形廃棄物の回収率:>90%、埋立率は<5%。 
 
利点と課題 
利点:効率的な廃棄物処理により、環境汚染が 80%削減され、リサイクルにより資源が 30%
節約されます。法令を遵守し、企業イメージの向上を図ります。 
課題:廃液および廃ガス処理装置への多額の投資は、運用コストの 20%を占めています。

尾鉱回収技術はさらに最適化する必要があります。 
 
9.3.3 コンプライアンス認証と監査 
プロセス原理 
コンプライアンス認証と監査は、環境保護、品質、安全性の観点からタングステンるつぼ

企業のコンプライアンスを検証し、規制と顧客の要件への準拠を保証します。 
 
認証の種類 
ISO 14001:環境管理システム、生産、リサイクル、廃棄物処理、3 年間の認証サイクルを

カバーしています。 
ISO 9001:品質管理システム、るつぼの純度、性能試験合格率>99.5%。 
OHSAS 18001:労働安全衛生、事故率<0.1%、従業員教育率 100% 
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グリーン認証:中国環境ラベル、炭素排出量<25 トン/トンるつぼなど。 
 
監査プロセス 
内部監査:環境データと廃棄物処理記録を四半期ごとに検査し、カバー率は>95%です。 
外部監査:第三者機関(SGS、TÜV など)、年次監査、コンプライアンス率>98%。 
データ提出:廃ガス、廃水、固形廃棄物排出データ、環境保護部門へのリアルタイムアッ

プロード、エラー<1%。 
是正:不適合項目が見つかった場合、是正期間は 30 日<、審査の合格率は 99%>。 
 
技術的パラメータ 

認定合格率:>98%、3〜5 年間有効。 

監査頻度:社内では 3 か月ごと、社外では年に 1 回。 
データの精度:排出量モニタリング<±0.01%、アーカイブ済み>5 年間。 
修正率:非適合品の修正率は 99%>、応答時間<7 日です。 
 
利点と課題 
利点:認証は市場の信頼を高め、グリーン投資を引き付けます。監査により、コンプライ

アンスを確保し、罰金のリスクを軽減します。 
課題:高い認証および監査費用、管理コストの 10%を占めています。マルチスタンダード

な調整は、管理上の負担を増大させます。 
 
9.4 タングステンるつぼサーキュラーエコノミーの実践 
サーキュラーエコノミーは、タングステンるつぼの価値を最大化し、クローズドループ管

理、資源回収、業界協力を通じて資源の浪費と環境への影響を削減します。 
 
9.4.1 タングステン資源のクローズドループ管理 
プロセス原理 
クローズドループ管理は、タングステンるつぼの回収、再利用、再生を統合して、資源リ

サイクルシステムを形成し、未加工鉱石への依存を減らし、資源効率を向上させます。 
 
マネジメント施策 
リサイクルネットワーク:カバー率>80%、収集効率>90%の世界的な廃棄物るつぼリサイ

クルポイントを確立する。 
リユースチェーン:リサイクルされたタングステンパウダーは、リサイクル率が>70%の新

しいるつぼ、合金、または工具に直接使用されます。 
データプラットフォーム:ブロックチェーンは、るつぼのライフサイクル(生産、リサイク

ル、処理)と 99.9%>トレーサビリティ率を記録します。 
グリーンサプライチェーン:リサイクルタングステンの購入を優先し、未加工の鉱石の使

用を 30%削減し>サプライヤーのコンプライアンス率を 95%削減します。 
 
技術的パラメータ 
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リサイクル率:タングステン資源のリサイクル率は 70%>、目標は 85%>。 
リサイクル率:主要市場で 80%>、中小規模>市場で 50%。 
データの整合性: ライフサイクル データは > 5 年間アーカイブされ、エラーは 0.1% <。 

原鉱石への依存度:30%〜50%削減、採掘能力<5000 トン/年。 

 
利点と課題 
利点:クローズドループ管理により、リソース消費が 30%、炭素排出量が 20%削減されま

す。このデータプラットフォームにより、サプライチェーンの効率が 25%向上します。 

課題:グローバルなリサイクルネットワークを構築するには 5〜10 年かかり、初期投資は

高額です。リカバリーるつぼの品質ムラを標準化する必要があります。 
 
9.4.2 リサイクルの経済的利益の分析 
プロセス原理 
リサイクルの経済的利益は、原材料のコストを削減し、環境処理費用を削減し、新たな収

益源を創出することにより、タングステンるつぼ産業の持続可能な発展を達成します。 
 
ベネフィット分析 

コスト削減:リサイクルタングステンのコストは、トン当たり 0.5〜10,000 元を節約し、バ

ージンタングステンの約 50%〜60%です。 

環境コスト:尾鉱と廃液処理を削減し、環境保護コストを 20%〜30%節約し、約 0.1〜030000

元/トン。 

新たな収入:リサイクルタングステン粉末の売上高、利益率 10%〜15%、年間収入 5000 万

元まで(中規模企業)。 

投資収益率:リサイクル機器の回収期間は 3〜5 年で、正味現在価値(NPV)は>0 です。 

 
技術的パラメータ 
コスト削減:るつぼのリサイクルコスト<80,000 元/トン、元のコスト>150,000 元/トンです。 
利益率:リサイクル製品の販売による利益率は 10%>、包括利益率は>8%です。 

投資規模:中規模のリサイクルライン投資は 5〜1 億元、生産能力は 500〜1000 トン/年。 

投資回収期間:3〜5 年、内部収益率(IRR)>15%。 

 
利点と課題 
利点:リサイクルは生産コストを 30%削減し、企業の競争力を強化します。新たな収益源、
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多様な利益モデル。 
課題:リサイクル機器への初期投資は高く、中小企業の財政的圧力は高いです。リサイク

ル製品の市場受容性を向上させる必要があります。 
CTIA GROUP LTD 

Tungsten Crucible Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Crucibles  

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are 

particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies 

have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare 

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces. 

 

2. Features of Tungsten Crucibles  

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments. 

High purity: purity of ≥99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes. 

Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability. 

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability. 

High strength and wear resistance: Ensuring long service life. 

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan. 

 

3. Applications of Tungsten Crucibles 

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity. 

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing. 

High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400℃. 

Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals. 

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals. 

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium 

in semiconductor production at temperatures between 2000–2500°C. 

 

4. Specifications of Tungsten Crucibles 

Specification Details 

Material Pure tungsten or tungsten alloy 

Purity 99.95% 

Diameter 20–620 mm 

Height 20–500 mm 

Wall Thickness 3.5–30 mm (depending on diameter) 

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes 

Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks 

 

5. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: www.tungsten.com.cn 
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9.4.3 業界協力と循環型経済モデル 
プロセス原理 
産業界の協力は、上流と下流の企業、政府、科学研究機関を統合してタングステンるつぼ

の持続可能な生産とリサイクルを促進することにより、循環型経済のエコシステムを構築

します。 
 
協力モデル 

産学研究協力:大学・研究機関と高効率回収技術(電気化学精製等)を開発し、回収率を>99%

に向上させる。 
サプライチェーンアライアンス:鉱山労働者、生産者、リサイクル業者と協力して、資源

利用率>80%のクローズドループサプライチェーンを確立する。 
政策支援:政府と協力して、リサイクル補助金(0.1-05,000 元/トン)、減税>10%に努めます。 
業界標準:タングステンるつぼ回収仕様(純度>99.99%、不純物<5ppm など)を策定し、プロ

モーション率は 90%>。 
 
技術的パラメータ 
協力範囲:業界アライアンスメンバーの 70%が>、中小企業の 50%が>しています。 
回収率:パイロットプロジェクトの 85%>、業界平均>70%。 
技術推進率:新しいリサイクル技術の適用>の 60%、および推進サイクル<3 年。 
一般の意識:サーキュラーエコノミーの宣伝は、ターゲット顧客の 80>をカバーし、認知

度>90%です。 
 
利点と課題 
利点:業界の協力により、研究開発コストが 20%削減され、技術の普及が加速します。こ

のポリシーでは、リサイクル率の 30%向上をサポートしています。 
課題:上流と下流の利益の分配を調整する必要があり、アライアンスの管理コストは高い

です。中小企業(SME)は参加率が低く、インセンティブを必要としています。 
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CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 

 
第 10 章タングステンるつぼの規格と規制 

 
高性能の産業用部品として、タングステンるつぼは製造、テスト、および厳格な基準と規

制に適用され、品質、性能、および安全性を確保しています。このセクションでは、中国

の国家規格(GB)、国際標準化機構(ISO)、アメリカ規格(ASTM)およびその他の国際規格の

要件について詳しく説明しますが、グローバルなタングステン製品会社の実務経験と

Chinatungsten Online が提供する業界情報と組み合わせて、規格の技術的な詳細、試験方法、

コンプライアンス要件を分析します。 また、メーカーとユーザーに標準化されたガイダ

ンスを提供します。 
 
10.1 中国国家標準(GB) 
中国国家規格(GB)は、タングステンるつぼの製造、検査、および適用に関する詳細な技術

仕様を提供し、材料特性、製造プロセス、および品質管理をカバーして、国内および国際

市場のニーズが満たされていることを確認します。 
 
10.1.1 GB / T 3875-2017:タングステン製品の一般的な技術条件 
規格の概要 
GB / T 3875-2017 は、高温産業用途(半導体、航空宇宙など)に適したタングステン製品(タ
ングステンるつぼ、タングステンプレート、タングステンロッドなど)の化学組成、物理

的特性、製造プロセス、および試験方法を規定しています。 
 
 
技術的な要件 
化学組成:タングステン純度>99.95%、不純物含有量(Fe、Ni、C など)<100ppm、ガス元素
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(O、N)<50ppm。 
 
物理プロパティ: 
密度:> 19.1 g /cm³(焼結)、> 19.25 g /cm³(鍛造)。 
引張強度:>600MPa(室温)、>300MPa(1000°C)。 
硬度:>HV 350(室温)。 
表面品質:粗さ Ra<0.2μm、亀裂、多孔性、介在物なし(直径 0.1mm>)。 
寸法公差:直径 0.05mm±、壁の厚さ±0.02mm、るつぼの直径 20-500mm に適しています。 
製造プロセス:粉末冶金(焼結温度 1800-2500°C)、真空または不活性雰囲気(酸素含有量

<10ppm)。 
 
テスト方法: 
化学分析:不純物を検出する ICP-MS(精度 0.1ppm±)、O および N 含有量を測定するガス分

析計(精度±0.01ppm)。 
物理試験:引張強度を測定する万能試験機(誤差±1%)、硬度を測定するビッカース硬さ試験

機(誤差±5 HV)。 
表面検査:欠陥をチェックする光学顕微鏡(分解能<1μm)、表面粗さ計(精度±0.01μm)。 
寸法測定:レーザー距離計(精度 0.01mm±)、ISO 2768 に準拠した公差。 
 
コンプライアンス要件 
検査レポート:各バッチは、化学組成、物理的特性、およびサイズテストレポートを提供

し、アーカイブされます>5 年間。 
品質認証:ISO 9001 準拠、バッチ合格率>99.5%。 
用途:単結晶シリコンの成長、希土類金属製錬などに適しており、高純度(>99.999%)のニー

ズを満たします。 
 
利点と課題 
利点:この規格はタングステン製品の性能を完全にカバーしており、検出方法はるつぼの

信頼性を確保するために正確です。中国のタングステン産業の輸出競争力をサポートしま

す。 
課題:高純度の要件により、製造コストが増加します。中小企業では、高精度な検査機器

を導入することは困難です。 
 
10.1.2 GB/T 3459-2022: タングステンるつぼの技術要件 
規格の概要 
GB/T 3459-2022 は、タングステンるつぼ専用に配合されており、半導体、太陽光発電、

冶金産業の高温用途向けの設計、製造、検査、およびパッケージング要件を指定していま

す。 
 
技術的な要件 
材質:タングステン純度>99.99%、不純物(Si、Fe、Mo)<50ppm、ガス元素<20ppm。 
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パフォーマンス： 
耐熱性:>3000°C、熱衝撃>500 回、亀裂なし(>0.1mm)。 
熱伝導率:> 100 W / m·K(1000°C)で、均一な熱場±5°C を確保します。 
表面仕上げ:Ra<0.1μm、材料の付着を防ぎます。 
 
寸法と構造: 
直径:20-500 mm、壁の厚さ 1-10 mm、公差±0.02mm。 
形状:円形またはカスタマイズ、底の厚さの偏差<0.05mm。 
製造工程:静水圧プレス(圧力>200MPa)、真空焼結(温度>2200°C、酸素含有量<5ppm)。 
パッキング:真空密封(<10 Pa)、耐衝撃フォーム(厚さ 10 mm>)、GB / T 191 に準拠。 
 
テスト方法: 
性能試験:3000°C 運転をシミュレートした高温炉、熱衝撃試験(温度上昇および下降速度

10°C/分)、亀裂検出(X 線、分解能 0.01mm<)。 
表面分析:粗さを測定する原子間力顕微鏡(AFM、精度 0.001μm±)、微視的な欠陥をチェッ

クする走査型電子顕微鏡(SEM)。 
寸法検査:ISO 1101 に準拠した公差を持つ座標測定機(CMM、精度±0.005 mm)。 
化学検出:GD-MS(グロー放電質量分析、不純物の精度±0.05ppm)。 
 
コンプライアンス要件 

バッチ検査:バッチあたり 5%〜10%のサンプリング、合格率>99.8%。 

認証:サードパーティのテスト(SGS など)に合格し、CNAS 要件を満たしていることを報告

する必要があります。 
用途:チョクラルスキー法による単結晶シリコンの成長と、純度>99.999%のサファイア結

晶の製造に使用されます。 
 
利点と課題 
利点: 安定した性能を確保するために、るつぼの高温用途に最適化された標準。検出方法

が進化し、高精度な製造をサポートします。 
課題:表面と純度の要件が厳しいため、プロセスはより困難になります。試験装置への投

資は高く、中小企業の導入コストは高いです。 
 
10.1.3 YB / T 5174-2020:タングステンるつぼ業界標準 
規格の概要 
YB/T 5174-2020 は、GB/T 3459-2022 を補完するタングステンるつぼの業界標準であり、

生産プロセス、品質管理、環境保護要件の標準化に焦点を当てており、中国のタングステ

ン業界の企業に適用できます。 
 
技術的な要件 

原材料:タングステン粉末の粒径 0.5〜5μm、純度>99.99%、O 含有量<10ppm。 
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パフォーマンス： 
耐食性:溶融シリコンおよびガリウム腐食に耐性があり、腐食速度は<0.01mm/年です。 
機械的強度:引張強度>700MPa(室温)、>200MPa(2000°C)。 
熱安定性:変形率<3000°C で 0.1%、熱膨張係数<4.5×10⁻⁶/ K。 
製造:CVD コーティング(SiC、厚さ 0.05-0.1mm)で耐食性を向上させ、焼結雰囲気純

度>99.999%。 
環境保護:生産廃水 COD<50 mg / L、廃ガス SO₂<200 mg /m³、尾鉱回収率>50%。 
 
テスト方法: 
腐食試験:溶融シリコンへの浸漬(1600°C、24 時間)、腐食深さの測定(精度±0.001mm)。 
機械的試験:高温引張試験(2000°C、誤差±1%)、硬度試験(誤差±5 HV)。 
環境保護試験:廃水(pH 6-9、精度±0.01)、排気ガス(粒子状物質<10 mg /m³)のオンラインモ

ニタリング。 
品質管理:各バッチのサイズ(公差±0.01 mm)、サンプリング性能(合格率>99.5%)の全面検査。 
 
コンプライアンス要件 
記録:生産、テスト、環境保護データのアーカイブ>5 年間で、トレーサビリティ率は 99.9%>。 
認証:ISO 14001 に準拠し、廃棄物処理は地域の環境保護承認の対象となります。 
アプリケーション:太陽光発電シリコンウェーハの製造や化合物半導体(GaN など)の調製

に適しています。 
 
利点と課題 
利点:グリーン生産を促進するための環境保護要件と組み合わせた基準。強力な業界志向

で、中国市場に適しています。 
課題:環境保護試験の頻度が高く、運用コストが増加します。中小企業が完全な検査要件

を満たすことは困難です。 
 
 
10.2 国際標準化機構(ISO)規格 
ISO 規格は、タングステンるつぼの品質管理、環境管理、および高温性能試験のためのグ

ローバルな統一仕様を提供し、国際市場での製品の一貫性と信頼性を確保しています。 
 
10.2.1 ISO 9001:2015:品質マネジメントシステム 
規格の概要 
ISO 9001:2015 は、タングステンるつぼの生産、検査、および製品の一貫性と顧客満足度

を確保するために、サプライチェーン管理に適用される品質管理システム(QMS)の要件を

指定しています。 
 
技術的な要件 
プロセス制御:原材料の調達から完成品の配送まで、プロセスは文書化され、偏差は<1%で

す。 
品質目標:バッチ合格率>99.5%、顧客苦情率<0.1%。 
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試験:化学組成(純度>99.99%)、寸法(公差±0.02mm)、性能(熱衝撃>500 回)を完全に記録しま

す。 
継続的な改善:毎年の品質監査、改善措置の実施率は 95%>。 
 
やり方 
文書管理:電子品質記録、5 年間のアーカイブ>、トレーサビリティ率>99.9%。 
トレーニング:従業員の年間トレーニング>は 20 時間、カバレッジ率は 100%、合格率は

95%>。 
監査:6 か月ごとの内部監査、毎年の外部監査、3 年間の認証有効。 
お客様からのフィードバック:苦情対応<24 時間、解決率>98%。 
 
コンプライアンス要件 
認証:第三者認証(TÜV、SGS など)が必要で、合格率は>98%です。 
アプリケーション:タングステンるつぼの生産、テスト、パッケージングをカバーし、半

導体、航空宇宙に適しています。 
記録:質の高いデータと監査レポートは>5 年間アーカイブされ、透明性>90%です。 
 
利点と課題 
利点:製品品質の一貫性を向上させ、市場競争力を強化します。世界的に認知度が高く、

輸出に適しています。 
課題:認証と監査のコストが高く、中小企業にとって実施が難しい。ドキュメント管理は

デジタルでサポートする必要があります。 
 
10.2.2 ISO 14001:2015:環境マネジメントシステム 
規格の概要 
ISO 14001:2015 は、炭素排出量と廃棄物汚染を削減するために、タングステンるつぼの製

造とリサイクルにおける環境管理を導くための環境管理システム(EMS)の要件を指定し

ています。 
 
技術的な要件 
環境目標:炭素排出量<30 トン/トンのるつぼ、廃水 COD<50 mg / L、尾鉱回収率>50%。 
資源管理:原材料の利用>90%、エネルギー効率を 15%改善。 
廃棄物処理:廃ガス SO₂<200 mg/m³、廃液重金属<0.1 mg/L、固形廃棄物回収率>90% 
モニタリング:オンライン環境モニタリング(精度±0.01%)、データアーカイブ>5 年間。 
 
やり方 
環境アセスメント:年間環境影響評価(EIA)、100%カバー率。 
研修:従業員環境保全研修>年間 10 時間、受講率は>95%です。 
監査:四半期ごとに内部、毎年外部に、修正率は>99%。 
グリーンテクノロジー:廃熱回収(効率>15%)、再生可能エネルギー(>30%)。 
 
コンプライアンス要件 
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認証:ISO14001 認証が必要で、サイクルは 3 年、合格率は>98%です。 
アプリケーション:生産、リサイクル、廃棄物処理、REACH、RoHS 準拠をカバーしてい

ます。 
レポート:環境データは公開されており、透明性は 95%>、5 年間>アーカイブされていま

す。 
 
利点と課題 
利点:環境への影響を 20%削減し、企業のグリーンイメージを向上させます。規制コンプ

ライアンスにより、罰金のリスクが軽減されます。 

課題:環境監視機器への多額の投資は、運用コストの 10%〜15%を占めています。中小企

業は、高頻度の監査要件を満たすのに苦労しています。 
 
10.2 国際標準化機構(ISO)標準(続き) 
10.2.3 ISO 15730:2000:金属材料の高温特性の試験 
規格の概要 
ISO 15730:2000 は、高温環境下での金属材料の性能の試験方法を指定しており、タングス

テンるつぼの熱安定性、機械的強度、耐食性の評価に適しており、極端な条件下での信頼

性を確保しています。 
 
技術的な要件 

試験温度:1000°C〜3000°C、温度制御精度±2°C。 

パフォーマンス指標: 
引張強度:>200MPa(2000°C)、誤差±1%。 

熱衝撃性能:>500 サイクル(温度上昇・下降率 10°C/min)、クラックなし(>0.1mm) 

耐食性:溶融シリコンとガリウムに耐性があり、腐食速度<0.01mm/年です。 

試験環境:真空(<10・10・Pa)または不活性雰囲気(酸素含有量<1ppm)  

サンプル要件:るつぼ切片(厚さ 1-5 mm)、表面粗さ Ra<0.2μm。 
 
テスト方法: 
高温引張:高温万能試験機(負荷精度±0.5%)、2000°C で強度をテストします。 
熱衝撃試験:高速ランプおよび温度炉(速度 10-20°C / min)、亀裂の X 線検出(分解能<0.01 
mm)。 
腐食試験:浸漬試験(1600-2000°C、24 時間)、腐食深さの SEM 分析(精度±0.001mm)。 
データ記録:試験パラメータと結果を>5 年間電子的にアーカイブします。 
 
コンプライアンス要件 
レポート作成:ISO 17025 ラボラトリー規格に従って、各バッチの高温性能レポートが提供

されます。 
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認証:テスト機器を校正する必要があり(誤差<0.5%)、結果を追跡できます。 
アプリケーション:原子炉、航空宇宙の高温部品検証に使用されます。 
 
利点と課題 
利点: 標準的な試験方法により、極端なアプリケーションのニーズを満たすために、るつ

ぼの一貫した高温性能が保証されます。国際的にも高い評価。 

挑戦する:高温試験装置は高価で、1 回の試験の費用は約 0.5〜10,000 元で、複雑な環境シ

ミュレーションには専門的なスキルが必要です。 
 
10.3 アメリカ規格(ASTM) 
ASTM 規格は、北米および世界市場で広く使用されているタングステンるつぼの材料仕

様、性能試験、および化学分析に関する詳細なガイダンスを提供します。 
 
10.3.1 ASTM B760-07(2019):タングステンシート、シート、およびホイルの標準仕様 
規格の概要 
ASTM B760-07(2019)は、タングステンプレート、シート、およびホイルの化学組成、機械

的特性、および製造要件を指定し、タングステンるつぼの原材料またはコンポーネントの

製造に適用できます。 
 
技術的な要件 
化学組成:タングステン純度>99.95%、不純物(Fe、Ni、C)<100ppm、O<20ppm。 
 
機械的特性: 
引張強度:>550MPa(室温)、>150MPa(1000°C)。 
伸び:>2%(室温)、>5%(1000°C)。 
硬度:>HV300。 
表面品質:亀裂なし、気孔率(>0.1 mm)、粗さ Ra<0.3μm。 

寸法公差:厚さ 0.01mm±、幅 0.05mm±、るつぼの壁の厚さ 1〜10mm に適しています。 

製造プロセス:ホットプレス焼結(2000-2500°C)、真空または水素雰囲気(酸素含有量<5ppm)。 
 
テスト方法: 
化学分析:不純物を検出するための ICP-OES(精度±0.1ppm)、O、N(精度±0.01ppm)を検出す

る LECO アナライザー。 
機械的試験:引張試験(ASTM E8、誤差±1%)、硬さ試験(ASTM E18、誤差±5 HV)。 
表面検査:超音波探傷(分解能 0.1mm<)、粗さ計(精度±0.01μm)。 
寸法検査:ANSI B46.1 に準拠したレーザー測定(精度±0.005mm)。 
 
コンプライアンス要件 
検査:各バッチには、化学組成、性能データを含む材料証明書(CoA)が提供されます。 
認証:AS9100(Aerospace Quality System)に準拠し、合格率は>99.5%です。 
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用途:航空宇宙ノズルや半導体るつぼの原料として使用されます。 
 
利点と課題 
利点:この規格は、るつぼ製造の一貫性を確保するために、原材料の性能を詳細に規制し

ています。試験方法は成熟しており、世界中で使用できます。 
課題:高純度の要件により、精製コストが増加します。極薄箔(<0.1mm)は検査が困難です。 
 
10.3.2 ASTM E696-07(2018):タングステン製品の標準仕様 
規格の概要 
ASTM E696-07(2018)は、るつぼを含むタングステン製品の性能、製造、および受け入れ要

件に対応しており、高温産業および科学研究に適しています。 
技術的な要件 
材質:タングステン純度>99.99%、不純物(Si、Mo、Fe)<50ppm、ガス元素<10ppm。 
パフォーマンス： 
耐熱性:>3000°C、熱衝撃サイクル>500 回、変形率<0.1%。 
耐食性:溶融金属(シリコン、ガリウム)に耐性があり、腐食速度<0.01mm/年です。 
熱伝導率:>100 W / m·K(1000°C)。 
製造:粉末冶金またはプラズマ溶射、焼結温度>2200°C、大気純度>99.999%。 
寸法:直径 20-500 mm、壁の厚さの公差±0.02 mm、底面の平坦度<0.05mm。 
 
テスト方法: 
性能試験:高温炉(3000°C、温度制御±2°C)模擬使用、熱衝撃試験(ASTM E1461)。 
腐食試験:溶融シリコン浸漬(1600°C、48 時間)、質量損失の測定(精度±0.001g)。 
寸法検査:CMM(精度±0.005mm)、表面分析(SEM、精度±0.001μm)。 
化学分析:GD-MS(精度±0.05ppm)で不純物を検出します。 
 
コンプライアンス要件 
レポート:パフォーマンス、サイズ、化学分析レポートはバッチごとに提供され、アーカ

イブは 5 年間>提供されます。 
認証:MIL-STD-810(軍事環境試験)に適合し、合格率は>99.8%です。 
アプリケーション:核融合、太陽光発電シリコンウェーハ製造に使用されます。 
 
利点と課題 
利点:この規格は高温性能をカバーし、極端な環境アプリケーションに適しています。試

験方法は正確であり、データは信頼性があります。 

挑戦する:高温試験のコストは高く、1 回あたり約 0.5〜10,000 元であり、厳しい公差要件

により製造が難しくなります。 
 
10.3.3 ASTM E1447-09(2016):タングステン材料の化学分析方法 
規格の概要 
ASTM E1447-09(2016)は、タングステンるつぼの純度と不純物含有量を検出して、高純度
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のアプリケーションが満たされるようにするためのタングステン材料の化学分析方法を

指定しています。 
 
技術的な要件 
検出素子:Fe、Ni、Si、Mo、C、O、N など、検出限界<0.1ppm。 
純度:タングステン>99.99%、総不純物<50ppm、ガス元素<10ppm。 
サンプル調製:るつぼ切片(0.5-1 g)、表面洗浄(残留 < 0.01 μg/cm²)。 
精度:相対誤差<1%、再現性>99.5%。 
 
テスト方法: 
ICP-MS:金属不純物(Fe、Ni、Si)の検出、精度±0.1ppm、検出限界 0.01ppm。 
LECO 分析:C、O、N 含有量を測定し、精度は 0.01ppm±、検出限界は 0.005ppm でした。 
GD-MS:検出限界<0.05ppm、>20 元素をカバーする高純度タングステン分析。 
サンプル処理:酸可溶化(HNO₃+HCl、濃度 5 mol/L)、超音波洗浄(40 kHz)。  
コンプライアンス要件 
試験所:ISO 17025 認定が必要、機器の校正間隔<6 か月。 
レポート:解析結果、方法、エラー、アーカイブ>5 年間、>トレーサビリティ率 99.9%。 
アプリケーション:半導体および太陽光発電の高純度タングステンるつぼの検証に使用さ

れます。 
 
利点と課題 
利点:高精度の分析により、るつぼの純度が 99.999%>され、半導体のニーズを満たすこと

ができます。方法論の標準化、グローバルな認識。 
課題:GD-MS 機器のコストは高く、単一のデバイスの>は 1,000 万元です。サンプル調製に

は超クリーンな環境が必要であり、コストが増加します。 
 
10.4 その他の国際規格 
その他の国際規格(日本 JIS、ドイツ DIN、欧州 EN など)は、特定の市場および用途向けの

タングステンるつぼの製造、検査、および分析に関する補足仕様を提供しています。 
 
10.4.1 JIS H 4701:2015:タングステンおよびタングステン合金製品 
規格の概要 
JIS H 4701:2015 は、日本市場の高温産業向けのタングステンおよびるつぼを含むタング

ステン合金製品の化学組成、特性、および製造要件を規定しています。 
 
技術的な要件 
化学組成:タングステン純度>99.95%、不純物(Fe、Ni、C)<100ppm、O<20ppm。 
パフォーマンス： 
引張強度:>600MPa(室温)、>200MPa(1000°C)。 
硬度:> HV 350、熱衝撃>500 サイクル。 
表面粗さ:Ra<0.2μm、クラックなし(>0.1mm)。 
製造:熱間静水圧プレス(HIP、圧力>150 MPa)、焼結温度 2000-2500°C。 
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寸法:直径 20-300 mm、公差±0.05 mm、壁の厚さ 1-8 mm。 
 
テスト方法: 
化学分析:ICP-OES(精度±0.1ppm)、ガス分析(精度±0.01ppm)。 
機械的試験:引張試験(JIS Z 2241、誤差±1%)、硬さ試験(JIS Z 2245) 
表面検査:光学顕微鏡(分解能< 1 μm)、超音波探傷(分解能< 0.1 mm)。 
寸法検査:JIS B 0405 に準拠したレーザー測定(精度 0.01mm±) 
 
コンプライアンス要件 
報告:JIS Z 9001 に準拠した材料証明書をバッチごとに発行します。 
認証:JQA(一般社団法人日本品質保証協会)の検証が必要で、合格率は>99.5%です。 
アプリケーション:化合物半導体(GaAs、GaN)調製、精密機器に使用されます。 
 
利点と課題 
利点:この規格はアジア市場に適しており、検出方法はシンプルで効率的です。小型るつ

ぼ(<50mm)の生産をサポートします。 
課題:日本市場における認証コストが高く、中小企業の参入障壁が高い。標準の更新サイ

クルは長い (5 年から 10 年) です。 
 
10.4.2 DIN EN 10204:2004:金属製品の検査文書 
規格の概要 
DIN EN 10204:2004 は、タングステンるつぼを含む金属製品の検査文書の種類と内容を指

定し、品質トレーサビリティとヨーロッパ市場への適合性を確保しています。 
 
技術的な要件 
ファイルの種類: 
2.1:適合宣言、製品が注文の要件を満たしていることを確認します。 
2.2:化学組成と性能データを提供するテストレポート。 
3.1:製造業者の認定担当者が発行した検査証明書と詳細なテスト結果。 
3.2:独立性を証明する第三者検査証明書(TÜV など)。 
内容:アプリ:化学組成(>99.99%)、寸法(±0.02 mm)、性能(熱衝撃>500 サイクル)。 
レコード:検査データ、バッチ番号、テスト日、アーカイブ>5 年間。 
 
やり方 
データロギング:電子ファイル、PDF または XML 形式、トレーサビリティ率>99.9%。 
検証:製造業者または第三者(SGS など)の監査、合格率>99.5%。 
言語:英語またはドイツ語、フォント> 12 pt、判読可能。 
配布:紙版または電子版が商品に付属しており、納期は 7 日<です。 
 
コンプライアンス要件 
認証:EN ISO / IEC 17050 に準拠しており、文書は>3 年間有効です。 
アプリケーション:航空宇宙、ヨーロッパに輸出された半導体タングステンるつぼで使用
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されます。 
監査:年次文書レビュー、エラー率<0.1%、修正率>99%。 
 
利点と課題 
利点:標準ドキュメントにより、顧客の信頼が高まり、EU 市場へのアクセスが簡素化され

ます。デジタル化により、管理コストが削減されます。 

課題:タイプ 3.2 証明書は第三者によって検証される必要があり、費用は約 0.5〜10,000 元

/バッチです。多言語化には、翻訳コストの増加が必要です。 
 
10.4.3 EN 10276-1:2000:高温材料の化学分析 
規格の概要 
EN 10276-1:2000 は、タングステンなどの高温材料の化学分析方法を指定し、純度と不純

物の含有量が高温アプリケーションの要件を満たしていることを確認しています。 
 
技術的な要件 
検出素子:Fe、Ni、Si、Mo、C、O、N、検出限界<0.1ppm。 
純度:タングステン>99.99%、総不純物<50ppm、ガス元素<10ppm。 
サンプル:るつぼ切片(0.5-2 g)、残留<0.01μg/cm²。 
精度:相対誤差<1%、再現性>99.5%。 
 
テスト方法: 
ICP-MS:±0.1ppm の精度と検出限界 0.01ppm の金属不純物の検出。 
TGA-MS:O および N 含有量の測定、精度±0.01ppm、検出限界 0.005ppm。 
XRF:初期スクリーニングのための迅速分析(±0.5ppm)。 
サンプル処理:酸溶性(HNO₃、5 mol / L)、超音波洗浄(40 kHz)。  
 
コンプライアンス要件 
試験所:EN ISO/IEC 17025 認定が必要、機器の校正間隔<6 ヶ月。 
レポート:分析結果、方法、エラー、5 年間のアーカイブ、>トレーサビリティ率>99.9%。 
アプリケーション:原子炉、航空宇宙タングステンるつぼの検証に使用されます。 
 
利点と課題 
利点: 高純度アプリケーションのための高精度分析(> 99.999%);この方法は ASTM と互換

性があり、世界中で使用できます。 
課題:TGA-MS 機器は高価で、1 回の>は 500 万元です。サンプル調製にはクリーンルーム

が必要であり、コストがかかります。 
 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

著作権および法的責任に関する通知 
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 

条項 144 ページ合計 145 ページ                                                         

 
CTIA GROUP LTD タングステンるつぼ 

 
虫垂 

A. 用語集 
タングステン るつぼ: 高温溶融またはマテリアルハンドリングの主な材料として高純度

タングステンで作られた容器。 
粉末 冶金: 粉末プレス、焼結、その他のプロセスを通じて金属製品を製造する技術。 
静水圧 プレス: 液体または気体の媒体に均一に圧力を加えて粉末を形成するプロセス。 
チョクラルスキー 法: 単結晶の成長に使用されるプロセスで、半導体材料の調製に一般

的に使用されます。 
耐熱 衝撃性: 急激な温度変化下での亀裂に耐える材料の能力。 
焼結: 粉末材料を融点未満に加熱して固体を形成するプロセス。 
非破壊 検査: 超音波、X 線、およびサンプルを損傷することなく材料の内部欠陥を検出

するためのその他の方法。 
HIP(Hot Isostatic Pressing): 高温高圧下での材料の密度を向上させる後処理技術。 
粒 度: 材料の微細構造における結晶の平均サイズで、機械的特性に影響を与えます。 
高温 クリープ: 高温での長期応力下での材料のゆっくりとした変形。 
Coefficient of Thermal Expansion (熱膨張係数): 温度変化による材料の体積または長さの

変化率。 
Surface Roughness 【表面粗さ】: 表面の微小幾何学的特性の尺度で、通常は Ra または

Rz で表されます。 
 
B. 参考文献 
[1] 中華人民共和国国家標準文書 
[2] National Standard Information Public Service Platform (www.sac.gov.cn). 
[3] ASTM 国際規格データベース 
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[4] ISO 規格カタログ 
[5] Chinatungsten Online、タングステンるつぼ焼結技術のレビュー、2023 年 
[6] Chinatungsten Online WeChat 公式アカウント、タングステンるつぼ製造における水素焼

結の応用、2024 年 
[7] Chinatungsten Online、焼結温度最適化のための性能改善分析、2023 年 
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C.一般的に使用されるツールと機器のリスト 

高温焼結炉(真空・雰囲気保護) 

静水圧プレス(冷間静水圧・熱間静水圧プレス) 

CNC マシニングセンター(旋削、フライス加工、研削) 
走査型電子顕微鏡(SEM) 
蛍光 X 線分光法(XRF) 
超音波検出器 
高温性能試験装置 
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